
第３５卷第５期
２０１５年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０６－１２　　　　　　　修回日期：２０１４－０７－２３
　　资助项目：贵州省科技厅中药现代化重大专项“贵州地产石斛、半夏等７种中药材产地适宜性评价技术体系构建与应用示范”（黔科合重大专

项字［２０１２］６０１０号）；贵州省省院合作项目（黔科合院地合［２０１３］７００２）；贵州科学院人才从新团队项目：贵州省重要生态系统监
测创新团队

　　第一作者：张珍明（１９８６—），男（汉 族），福 建 省 三 明 市 人，硕 士，助 理 研 究 员，主 要 从 事 土 壤 化 学 与 环 境 方 面 研 究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ６６５３５７９＠
１６３．ｃｏｍ。

　　通信作者：林昌虎（１９６１—），男（汉族），贵州省盘县人，学士，研究员，主要从事土壤学与环境科学方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｃｈａｎｇｈｕ７９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

不同种植年限山银花根区土壤生物特性

张珍明１，乐 乐２，林昌虎２，３，何腾兵２

（１．贵州省生物研究所，贵州 贵阳５５０００９；２．贵州大学 生命科学学院，

贵州 贵阳５５００２５；３．贵州省中国科学院天然产物化学重点实验室，贵州 贵阳５５０００２）

摘　要：［目的］探索喀斯特山区不同种植年限对山银花产地土 壤 生 物 学 特 性 的 影 响，为 促 进 贵 州 省 山 银

花的高产优质栽培提供基础数据。［方法］采用野外采集和室内分析的方法，以贵州省绥阳县不同种 植 年

限山银花根区土壤为研究对象，对比研究了不同年限土壤生物特征。［结果］随着种植年限的增加，山银花

土壤微生物总数和细菌数量（Ｂ）在数值上表现 为 先 增 加 后 减 少 的 趋 势，放 线 菌 数 量（Ｓ）和 真 菌 数 量（Ｆ）呈

不断增加的变化趋势；土壤微生物生物量碳、生物量氮和微生物量磷都表现为先增加，后持续减少的趋势；

土壤过氧化氢酶和脲酶的活性均有先增加后减少的趋势，土壤磷酸酶有先减少后缓慢增加的趋势；土壤细

菌和真菌数比值（Ｂ／Ｆ）呈先增加后减少趋势，放线菌数量（Ｓ）和真菌数量比（Ｓ／Ｆ）随 着 种 植 年 限 的 增 加 而

增加；土壤微生物的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数随着种植 年 限 先 增 大 后 减 小，Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数 和Ｓｈａｎｎｏｎ均 匀 度

指数均随着种植年限呈减少趋势。［结论］随着种植年限的增加，土壤肥力下降，根区病毒害发病率增大。
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　　山 银 花（Ｌｏｎｉｃｅｒａｅ　ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ），又 名 忍 冬 花，
系半常绿多年生藤本缠绕灌木或直立小灌木［１］，生于

背风向阳 处。山 银 花 原 产 中 国，是 温 带 及 亚 热 带 树

种，根系发达，适应性强，耐旱抗涝，抗逆性强，对防风

固沙有特效［２］。山银花富含绿原酸、异绿原 酸、木 犀

草苷等，广泛用于治温病发热、风热感冒、咽喉肿痛、
肺炎、痢疾、丹毒、蜂 窝 组 织 炎 等 症，具有较高的医药

价值和经济价值。山银花作用多、易栽易活易管理，其
种植有着巨大的经济、生态和社会效益［３］。贵州省是

中国山银花主产区之一，全省分布广泛，产量较大，药
用资源极为丰富，以遵义市和黔东南等地区产量最大。

随着经济发展，山银花产业已成为贵州省的主导

产业和优势产业。土壤作为中药材生产的基础，为中

药材生长发育提供所需水、热、气、肥。张翔鹤等［４］通

过研究发现：金 银 花 能 与 真 菌 丛 枝 菌 根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ＡＭ）形 成 良 好 共 生 关 系，ＡＭ 真 菌 分

泌的球囊霉素是土壤氮和有机碳的一个重要和稳定

的来源，球囊霉素的积累效应对土壤质量提升起到积

极作用。董艳等［５］通过研究分析得出，随着种植年限

的增加，土壤中的细菌、放线菌和微生物总数和土壤

酶活性都呈先增加 后 降 低 的 趋 势，以 种 植６～８ａ时

最高而之后逐年降低，２０ａ达到最低值。目前山银花

的研究方向主要集中在生药学研究、品质研究、化学

成分研究和药理作用研究［６］。而准确掌握产地土壤

的土壤性质，是药用植物获得优质高产的重要部分。
土壤微生物是土壤组成之一，在土壤形成和肥力发展

过程中起着重要作用。土壤中的微生物会在长期连

作过程中由高肥力的“细菌型”向低肥力的“真菌型”
转变，如果在培育后期恢复配合秸秆还田，能在一定

程度上增加 土 壤 有 机 质，进 而 为 微 生 物 提 供 丰 富 的

碳、氮 源，维 持 土 壤 微 生 物 群 落 结 构 的 基 本 稳 定［７］。
因此本文通过研究区不同种植年限的山银花下土壤

微生物特性，对山银花产地土壤微生物随种植年限的

变化特性进行调查和综合研究，以期为促进贵州山银

花的生产可持续发展提供基础数据。

１　研究区概况

贵州省绥阳县位于贵州省北部，是贵州山银花主

要出产地，山银花种植年限达３０ａ之久。绥阳县 地

处东经１０７°０６′—１０７°３０′，北纬２７°５６′—２８°０５′，地貌

组合以低山丘陵和宽谷盆地为主，丘陵分布较广，低

山分布于丘陵、盆地之间，地势较开阔平坦。绥阳县

处于北半球低纬度的亚热带内，具有亚热带高原湿润

季风气候的特点，气候温和，年平均气温１５．１℃，雨

量较丰，水热同季，年降雨量１　０５０～１　４２０ｍｍ，全年

无霜期２８３ｄ，年日照时数１　１１４．２ｈ，适宜山银花的

生长。
绥阳县成土母质主要是页岩、砂页岩、白云质灰

岩、石灰岩的第四纪黏土的风化坡积物和残积物，土

壤类型主要是由成土母质发育而成的黄壤、黄棕壤、
石灰土，同时还有部分水稻土。绥阳县山银花种植地

多为山间盆地及缓丘地带，土壤类型主要为砂页岩风

化物发育而来的酸黏黄壤，土层深厚，硅质黄壤地区

含有大量 的 二 氧 化 硅，达 到 了７０％以 上，具 有 明 显

的富 铝 化 和 黄 化 的 成 土 过 程，形 成 明 显 的 土 壤 发

生层［８］。

２　材料与方法

２．１　样品采集与制备

于２０１２年５—７月，在绥 阳 县 小 关 乡 回 坪、白 泥

和长旺村的山银花种植基地和蒲场镇高坊子山银花

种植基地为主，周边少量农户种植基地为辅进行土壤

样品的采集。采集土壤样品时根据山银花生产基地

形、植被等自然特点及耕作施肥等人为因素，选择具

有代表性、生长水平优良的分布区域为采样区。每个

样区内，采集地形和坡度基本一致的山银花主根系区

土壤（０—２０ｃｍ），２～３个样点混合为一个土壤样品，
将土样装入塑料袋编号，用无菌袋承装，密封、低温保

存，共采集山银花种植基地土样４１个，具体采样点的

分布情况见表１。

表１　土壤样点采集情况

山银花种植年限／ａ ０～５　 ６～１０　 １１～１５　 １６～２０　 ２１～２５
绥阳县小关乡山银花基地土样数 ４　 ７　 ６　 ６　 ６
绥阳蒲场镇高坊子山银花基地土样数 ３　 ３　 ４　 ２　 ０
　　　　　合 计 ７　 １０　 １０　 ８　 ６

　　将采集的土壤样品带回在实验室风干，剔除植物

残体及大砾石等非土壤物质，同时避免酸、碱等污染。
取风干 样 品 按 四 分 法 充 分 混 合 后，用 木 棍 辗 压、过

尼龙筛，而后进一步用玛瑙钵研细，过 孔 径１ｍｍ筛

后分别 测 定 土 壤 速 效 养 分；另 取 土 样 风 干 研 磨，过

０．２５ｍｍ筛后测定土壤全量养分，将过筛样品置于密

封袋中作好标签，放入干燥器 中 保 存 备 用，供 分 析 测

试用。
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２．２　测试方法

土壤微生物 数 量［９］：稀 释 平 板 法 进 行 培 养 计 数，
细菌用牛肉膏蛋白胨培养基，真 菌 用 马 丁 氏 培 养 基，
放线菌用高氏一号培养基；土壤酶活性的测定［１０］：脲

酶采用靛 酚 蓝 比 色 法，磷 酸 酶 采 用 磷 酸 苯 二 钠 比 色

法，过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法。土壤微生物量

Ｃ，Ｎ采用氯 仿 熏 蒸—Ｋ２ＳＯ４ 提 取 方 法［１１］；土 壤 微 生

物Ｐ采用熏蒸培养—ＮａＨＣＯ３ 提取方法［１２］。

２．３　数据处理

试验数据首先 按 统 计 学 的 方 法，剔 除 异 常 值，把

分布于平均值±３倍标准差之外的异常数值去除，然

后 用 采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ　２００３ 和 ＳＰＳＳＶ
１３．０统计软件分析进行统计分析。

３　结果与分析

３．１　不同种植年限土壤微生物特性

土壤微生物活动是 影 响 土 壤 质 量 的 重 要 因 素 之

一，同 时，其 数 量 分 布 又 受 很 多 因 素 的 影 响。从 表２
可以看出，不同种植年限的山银花土壤微生物总数在

数值上表现为先增加后减少的趋势。其中，种植年限

１１～１５ａ的 土 壤 微 生 物 总 数 最 多，为１．５５×１０７

个／ｇ，分别比年限０～５和２０～２５ａ的土壤微生物总

数多１８６．５３％和５７．１９％，而种植年限为２１～２５ａ时

土壤微生物总数最小，为９．８８×１０６ 个／ｇ。与土壤微

生物总数随种植年限变化相同，细菌数量随着种植年

限也呈先增加后减少的趋势，在种植年限为１１～１５ａ

时达到最大值的１．５４×１０７ 个／ｇ，但是最小值与土壤

微生物总数的最小值不同，细菌数量的最小值出现在

种植年限为０～５ａ的５．３２×１０６ 个／ｇ，同时种植年限

在２１～２５ａ年 时 土 壤 细 菌 数 量 较１１～１５ａ有 所 降

低，比１１～１５ａ降低３７．９２％。土壤中放线菌和真菌

随着种植年限呈不断增加的变化趋势，与细菌及土壤

微生物总量的变化规律相反，放线菌和真菌的数量在

２１～２８ａ时都达到最大值，分别为３．０３×１０５ 个／ｇ，

４．６４×１０４ 个／ｇ，比年限０～５ａ分别多出２７２．７８％，

２０１．４３％。
土壤微生物主要包括古菌、细菌、真菌、病毒、原

生动物和显微藻类等，而土壤微生物中一般以细菌数

量最多。表２中显示，山银花根区土壤中细菌数量占

微生物总数的比例有绝对优势，说明细菌是山银花根

区土壤微生物生命活动的主 体。山 银 花 根 区 土 壤 细

菌数量随着种植年限呈先增加后减少的趋势，是因为

随着山银花生长种植年限的增加，土壤中有机质得到

大量的积累，土壤理化性质状 况 得 到 改 善，熟 化 过 程

加速，土壤肥力增加，细菌的生 长 活 动 有 更 好 的 空 间

和环境。但随着种植年限的持续增长，土壤酸化和盐

渍化抑制了细菌增殖。而随着种植年限的增加，土壤

中放线菌和真菌的数量都呈上升趋势。一般认为，由
于发育比细菌缓慢、竞争力弱，放 线 菌 和 真 菌 往 往 会

在营养有限时占优势，放线菌和真菌在土壤的数量及

在土壤微生物中占到比例可以作为反 映 土 壤 质 量 的

一个参照指标［１３］。

表２　不同种植年限山银 花根区土壤微生物特征

种植年限／
ａ

样本数／
个

细 菌／
（１０６　ＣＦＵ·ｇ－１）

放 线 菌／
（１０４　ＣＦＵ·ｇ－１）

真 菌／
（１０３　ＣＦＵ·ｇ－１）

微生物总数／
（１０６　ＣＦＵ·ｇ－１）

０～５　 ７　 ５．３２ｃ　 ８．１２ｃ　 １５．３９ｄ　 ５．４２ｂ

６～１０　 １０　 ８．２４ｂ　 １２．９３ｂｃ　 ２４．８４ｃ　 ８．３９ａｂ

１１～１５　 １０　 １５．３５ａ １５．２９ｂ　 ２８．４７ｃ　 １５．５３ａ

１６～２０　 ８　 １２．５１ａｂ　 １９．４２ｂ　 ３７．０２ｂ　 １２．７４ａ

２１～２５　 ６　 ９．５３ｂ　 ３０．２７ａ ４６．３９ａ ９．８８ａｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异在０．０５水平显著。下同。

３．２　不同种植年限土壤微生物生物量

土壤微生物生物量（ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ）是指

土壤中体积小 于５×１０３μｍ
３ 的 活 微 生 物 总 量，是 土

壤有机质中最活跃和最易变化的部分，直接或间接反

映土壤肥力和土壤环境质量变化［１４］。土壤微生物生

物量碳（ＳＭＢＣ）的含量很大程度上代表着土壤生物活

性有机碳的储量，是植物矿质养分的源和汇［１５］，其值

和土壤有机碳 的 比 值 是 衡 量 土 壤 有 机 质 积 累 或 流 失

的一个重要指标［１６］。微生物量氮则反映了土壤微生

物对氮素矿化和固持作用，对土壤氮的供应和循环有

重要意义［１７］；微生物量磷是植株所必需有效磷的重要

来源，对于调节土壤磷的植物有效性有重要作用［１８］。
作为表征土壤质量的重要生物学指标之一［１９］，不

同的种植年限 下 山 银 花 根 区 土 壤 微 生 物 量 呈 现 不 同

变化趋势。从图１可以看出，不同种植年限下的山银

花根区土壤微 生 物 生 物 量 碳 和 生 物 量 氮 都 先 不 断 增

加，在６～１０ａ达到最大值，随后持续减少；其最大平

均值分别为３４０．９０和７６．３９ｍｇ／ｋｇ。山银花根区微
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生物量磷则在１１～１５ａ达到最大值２７．８０ｍｇ／ｋｇ，分
别是０～５和２１～２５ａ的４．６３和２．６８倍。山银花根

区土壤微生物生物量氮在６～１０ａ达到最大值，说明

在６～１０ａ的土壤供氮能力最强，并能促进活性高的

腐殖质形成。相关分析表明，土壤中速效磷和微生物

量磷成显著正相关（ｒ＝０．６５＊，ｎ＝４１），土壤有效磷的

含量在１１～１５ａ达到最大值，均高于其他年限含量，
与土壤微生 物 量 磷 的 变 化 趋 势 一 致。山 银 花 根 区 土

壤微生物生物量碳、生物量磷及生物量氮及随着山银

花种植年限的增加，在２１～２５ａ时都较小，主要是随

着土壤酸化、营养失衡等问题的加重，微生物活性降

低，微生物量也减少。

图１　不同种植年限根区土壤微生物量碳、氮、磷

３．３　不同种植年限土壤酶活性特征

土壤酶是表征土壤中物质、能量代谢旺盛程度和

土壤质量水平的一个重要生物指标［２０］。山银花根区

土壤酶活性特征研究结果如图２所示。由图２可以

看出，随着种植年限的增加，土壤过氧化氢酶和脲酶

的活性均有 先 增 加 后 减 少 的 趋 势。山 银 花 根 区 土 壤

中土壤过氧化氢酶和脲酶活性都在１１～１５ａ的种植

年限内达到最大值。随着种植年限的增加，山银花根

区土壤磷酸酶先减少 后 缓 慢 增 加 的 趋 势，在６～１０ａ
的种植年限内达到最大值，在种植年限为１０ａ后土壤

磷酸酶活性 则 变 化 不 大。酶 活 性 的 增 可 以 加 速 土 壤

养分矿化、改善速效养分的供给水平，增强土壤的解

毒作用，提高土壤环境质量，相反酶活性降低使得土

壤中有机养分的转化速率下降，可溶性营养物质含量

降低，土壤中氧化作用变弱，过氧化氢的分解受抑制，
使根系的自毒作用加重而引起土壤障碍，使土壤的生

产能力严重下 降［２１］。山 银 花 在６～１５ａ种 植 年 限 内

酶活性的较高，说明在６～１５ａ种植年限内土壤有机

养分转化速率上升、可溶性养分含量增加、土壤中氧

化作用增强，因此土壤质量较高。随着年限的继续增

加，土壤酶活性有所降低，侧面说明了此时土壤生产

能力已经有所下降。

图２　不同种植年限土壤的酶活性

４　讨 论

４．１　不同种植年限土壤Ｂ／Ｆ及Ｓ／Ｆ特征

细菌数量（Ｂ）和真菌数量（Ｆ）比值（Ｂ／Ｆ）及放线

菌数量（Ｓ）和真菌数量比（Ｓ／Ｆ）是表征土壤肥力的一

个潜在指标［２２－２３］，能 够 反 映 出 土 壤 环 境 质 量 的 状 况。
从图３—４可以看出，随着种植年限的增加，山银花根

区土壤Ｂ／Ｆ比值呈先增加后减少趋势。种植年限为

１１～１５ａ时Ｂ／Ｆ比值最高，种植年限为２１～２５ａ时

Ｂ／Ｆ比值最小，主要是种植初期阶段土壤的环境有利

于细菌的大量繁殖，而放线菌的繁殖却缓慢、竞争力

弱，使Ｂ／Ｆ比值升高。Ｂ／Ｆ比值的变化说明了土壤在

１１～１５ａ腐熟程度最好，之后土壤质量开始下降。与

土壤细菌和真菌数量比（Ｂ／Ｆ）不同，放线菌和真菌数

量比（Ｓ／Ｆ）随着种植年限的增加，在前２０ａ土壤Ｓ／Ｆ
比值差异不明显，在２１～２５ａ土壤Ｓ／Ｆ比前２０ａ有

所增加。研究 表 明 土 壤 酸 化 能 够 导 致 土 壤 细 菌 数 量

减少，但却是真菌数量增多的主要原因［２４］。随着种植

年限的增长，山银花根区土壤环境质量发生改变，特

别是根区土壤ｐＨ值随着种植年限的增加逐渐减小，

２１～２５ａ时土壤ｐＨ 值最小［２５］。土壤 环 境 质 量 的 不

同会影响到土壤中微生物种群的不同，从结果可以看

出，土壤环境质量的改变促进了土壤真菌和放线菌的

繁殖，使真菌在土壤微生物区中所占的比例增加。真

菌作为植物的病原菌，真菌数量增加可能导致土壤病

原菌增加，土壤病原菌增加不利于土壤中微生物种群

组成的平衡，容易导致作物病害的加重［２６］。随着种植

年限的增加，山银花根区真菌的增，加重了山银花病

害的发病率。

４．２　不同种植年限土壤微生物多样性特征

土壤微生物 群 落 组 成 的 多 样 性 和 均 匀 性 是 衡 量

生态系统稳定和健康的重要指标之一［２７］。微生物多

样性指数：

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数：

Ｈ＝－∑（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ） （１）
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式中：ｎｉ———第ｉ个物种的个体数；Ｎ———群落中所有

物种的个体数。

Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：Ｄ＝１－∑（ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（ｎｉ／Ｎ） （２）
式中：ｎｉ———第ｉ个物种的个体数；Ｎ———群落中所有

物种的个体数、Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ（Ｓ为

群落中的总物种数）。

图３　不同种植年限的土壤Ｂ／Ｆ比值与Ｓ／Ｆ比值

山银花根区 不 同 种 植 年 限 土 壤 微 生 物 多 样 性 及

均匀性统计结果如表３所示。从统计结果可以看出，
随着年限的增加，土壤微生物的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指

数 随 着 种 植 年 限 先 增 大 后 减 小，Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数 和

Ｓｈａｎｎｏｎ均匀 度 指 数 均 随 着 种 植 年 限 呈 减 少 趋 势。
土壤微生 物 的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指 数 在６～１０ａ时

为最大值，在２１～２５ａ时为０．１４３，６～１０ａ时Ｓｈａｎ－
ｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数是２１～２５ａ的３倍。Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数和 Ｓｈａｎｎｏｎ均 匀 度 指 数 均 在０～５ａ时 最 高 为

０．４３９，０．２９１。土 壤 微 生 物 的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数的最小值均

出现在２１～２５ａ，说明总体上土壤微生物的多样性和

均匀性随着 种 植 年 限 都 不 断 降 低。壤 微 生 物 的 多 样

性和均匀性的 降 低 反 映 出 山 银 花 根 区 土 壤 生 态 系 统

稳定性随着种植年限的增加而显著减少，这是因为固

定不变的耕作 措 施 和 管 理 模 式 形 成 了 特 定 的 土 壤 环

境条件，从而影响微生物的繁殖活动。

表３　不同种植年限山银花根区土壤微生物多样性

种植年限／
ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
均匀度指数

０～５　 ０．３９４ａ ０．４３９ａ ０．２９１ａ

６～１０　 ０．４２６ａ ０．３８７ａ ０．２６９ａ

１１～１５　 ０．３５ａｂ　 ０．１９４ｂ　 ０．１７４ｂ

１６～２０　 ０．１６５ｃ　 ０．２２９ｂ　 ０．０９６ｃ

２１～２５　 ０．１４３ｃ　 ０．１６４ｂ　 ０．０５９ｃ

４．３　不同种植年限对土壤微生物的影响

土壤微生物的数量与分布会受到土壤的结构、通

气性、水分状况、养分状况等的影响［２８］。随着种植年

限的增加，土壤的理化环境发生了改变，使得土壤中

微生物特性发生了改变。随着种植年限的增加，山银

花根区土壤微 生 物 总 数 和 细 菌 数 量 在 数 值 上 表 现 为

先增加后减少的趋势，土壤放线菌和真菌数量随着种

植年限呈不 断 增 加 的 变 化 趋 势。随 着 种 植 年 限 的 增

加，山银花根区土壤Ｂ／Ｆ比值呈先增加后减少趋势，
放线菌和 真 菌 数 量 比（Ｓ／Ｆ）随 着 种 植 年 限 的 增 加。
土壤退化对一些土壤微生物的数量有不利影响，相反

耐性微生物的数量在土壤退化时反而增加［２９］。土壤

微生物中包括细菌、真菌、放线菌等在土壤中的数量

的改变，对土壤微生物多样性也有一定的影响。随着

年限的增加，土壤微生物的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指数随

着种植年限先增大后减小，Ｓｉｍｐｓｏｎ指 数 和Ｓｈａｎｎｏｎ
均匀度指数均随着种植年 限 呈 减 少 趋 势。土 壤Ｂ／Ｆ
和Ｓ／Ｆ表示土壤中细菌和真菌及放线菌和真菌数量

的比值，土壤Ｂ／Ｆ和Ｓ／Ｆ能够反映土壤中细菌、真菌

和放线菌所 占 比 率 的 变 化。山 银 花 根 区 土 壤 中 真 菌

数量逐渐增加 而Ｂ／Ｆ 比 值 先 增 加 后 降 低，使 土 壤 从

细菌型向真菌型转化，土壤中真菌数量越多，使得土

壤随着种植年限的增加土壤质量在逐渐下降，同时也

增加了山银 花 根 区 病 毒 害 的 发 病 率。随 着 种 植 年 限

的增加，山银花根区土壤过氧化氢酶和脲酶的活性均

有先增加后减少的趋势，土壤过氧化氢酶和脲酶的活

性变化与张国红等［３０］的研究结果相同，土壤磷酸酶先

减少后缓慢增加的趋势。土壤酶活性是土壤肥力、土

壤质量及土壤健康的评价指标之一［１０］。从土壤酶活

性变化来看，山银花根区土壤质量随着种植年限增加

土壤肥力在下降。

５　结 论

（１）不同种植年限的山银花土壤微生物总数、细

菌数量在数值上表现为先增加后减少的趋势，均表现

为种植年限１１～１５ａ数量最多，种植年限为２１～２５ａ
时数量最小。土 壤 中 放 线 菌 和 真 菌 随 着 种 植 年 限 呈

不断增加的 变 化 趋 势，放 线 菌 和 真 菌 的 数 量 在２１～
２５ａ时都达 到 最 大 值。不 同 种 植 年 限 下 的 山 银 花 根

区土壤微生物生物量碳和生物量氮都先不断增加，随

后持续减少。山银 花 根 区 微 生 物 量 磷 则 在１１～１５ａ
达到最大，分别是０～５和２１～２５ａ的４．６３和２．６８
倍。山银花根区土壤微生物生物量氮在６～１０ａ时土

壤供氮能力最强。
（２）随着种植年限的增加，土壤过氧化氢酶和脲

酶的活性均 有 先 增 加 后 减 少 的 趋 势。山 银 花 根 区 土

壤中土壤过氧化氢酶和脲酶活性都在１１～１５ａ的种

植年限内达到最大值。随着种植年限的增加，山银花
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根区 土 壤 磷 酸 酶 先 减 少 后 缓 慢 增 加 的 趋 势，在６～
１０ａ的种植年限内达到最大值。

（３）随着种植年限的增加，山银花根区土壤Ｂ／Ｆ
比值呈先增加后减少趋势。种植年限为１１～１５ａ时

Ｂ／Ｆ比值最高，种植年限为２１～２５ａ时Ｂ／Ｆ比值最

小。与土壤细菌和真菌数量比（Ｂ／Ｆ）不同，放线菌和

真菌数量比（Ｓ／Ｆ）随着种植年限的增加，在前２０ａ土

壤Ｓ／Ｆ比值差异不明显，在２１～２５ａ土壤Ｓ／Ｆ比前

２０ａ有所增加。
（４）土 壤 微 生 物 的Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ指 数 随 着

种植年限先增大后减小，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和Ｓｈａｎｎｏｎ均

匀度指数均 随 着 种 植 年 限 呈 减 少 趋 势。总 体 上 土 壤

微生物的多样性和均匀性随着种植年限都不断降低。
银花根区土壤 生 态 系 统 稳 定 性 随 着 种 植 年 限 的 增 加

而显著减少。
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