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元阳梯田核心区稻田土壤养分含量与微生物

数量的时空变异特征*

梁　勇1，  冯书华1，  李　博1，  湛方栋1，  李　元1， 
李军萍2，  何永美1 **

(1. 云南农业大学 资源与环境学院，云南 昆明 650201；2. 玉溪农业职业技术学院，云南 玉溪 653106)

摘要: 【目的】探索元阳梯田核心区稻田土壤养分含量和微生物数量的时空变异特征。【方法】在不同月份采

集元阳梯田核心区箐口村不同海拔 (1 450、1 500、1 600、1 700 和 1 800 m) 稻田的土壤，分析土壤养分 (全
氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾) 的含量与微生物 (细菌、放线菌、自生固氮菌、纤维分解菌和真

菌) 的数量。【结果】低海拔梯田土壤全氮、全钾含量高于高海拔梯田土壤全氮、全钾含量，高海拔 (1 700、
1 800 m) 的梯田土壤碱解氮、速效磷含量要高于相对低海拔 (1 450、1 500 m) 的稻田，土壤碱解氮、速效钾含

量在休闲期高于水稻生长期。土壤微生物数量总体上在低海拔 (1 450、1 500 m) 稻田较高，土壤自生固氮菌和

放线菌在 3 月、细菌和真菌在 5 月、纤维分解菌在 9 月的数量相对较多。【结论】元阳梯田核心区稻田土壤

速效养分含量与微生物数量受季节的明显影响，并表现出明显的垂直分布特征。
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Temporal and Spatial Variation Characteristics of Soil Nutrient
Content and Microorganism Quantities of Rice Paddy in

Core Zone of Yuanyang Terrace
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Abstract: ［Purpose］To  investigate  the  temporal  and  spatial  variation  characteristics  of  nutrient
contents and microorganism quantities of rice paddy in core zone of Yuanyang Terrace.［Method］
Soils  were  sampled  from rice  paddy  of  Qingkou  Village  in  Yuanyang  Terrace  at  different  altitudes
(1 450, 1 500, 1 600, 1 700 and 1 800 m) in different months. The nutrient contents (total nitrogen,
phosphorus,  potassium,  and  available  nitrogen,  phosphorus  and  potassium)  and  the  microorganism
quantities  (bacteria,  actinomycetes,  azotobacter,  cellulose  decomposing  bacteria  and  fungi)  in  soils
were analyzed.［Results］The contents of total nitrogen and potassium in soils at a low altitude were
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higher than that at a high altitude. The contents of available nitrogen and phosphorus at the high altitudes
(1 700 and 1 800 m) were greater than those at relatively low altitudes (1 450 and 1 500 m). The con-
tents of available nitrogen and phosphorus in soils at the fallow period were higher than that at the rice
growth period. On the whole, the microorganisms’ quantities were higher in the rice paddy at a low alt-
itude (1 450, 1 500 m). The quantities of azotobacter and actinomycetes in March, bacteria and fungi
in May, and cellulose decomposing bacteria in September were relatively high.［Conclusion］The
contents of available nutrients and the microorganism quantities in rice paddy in the core zone of Yu-
anyang  Terrace  were  significantly  influenced  by  season,  and  showed  obvious  vertical  distribution
characteristics.

Keywords: Yuanyang Terrace; rice paddy; nutrient; microorganism; spatial-temporal variation
 

梯田在中国具有非常悠久的历史，在一些山

地丘陵区，梯田是最主要的土地利用类型。梯田

作为一种比较特殊的生态系统类型，广泛分布在

世界各地。中国是世界上梯田分布最广的国家之

一，稻作梯田在中国农业文化中有着很重要的地

位，随着时代的发展，其在农业生产中的地位愈

加突出。近年来，众多学者对梯田的起源、发

展、生态系统结构、经营模式等进行了研究[1-3]。

目前对农田土壤养分和微生物的研究主要集中在

地形地貌、气候、土地管理状况、土壤自身的化

学性质、稻田的利用方式等因素对土壤养分含量

和微生物数量的影响[4-6]，对土壤养分含量及微生

物数量在时间和空间上的变化研究鲜有报道，这

制约着梯田农业的可持续发展。

梯田土壤在形成和演化过程中会受到多种环

境因素的影响，因此土壤养分含量与微生物数量

的时空变异特征是比较复杂的，是各种物理、化

学和生物过程综合作用的结果[7-8]。土壤速效氮、

速效磷、速效钾在农作物生长过程中起着重要作

用，不仅受土壤性质、地形地貌、时间等自然因

素影响，同时也受到施肥、耕作方式等人为因子

作用，具有高度空间异质性特点[9-10]。土壤特性在

时间和空间上并不是完全独立的，会在一定范围

内存在时间和空间上的相关性。土壤微生物是梯

田系统中不可忽视的一个重要角色，其活动对梯

田内源磷释放具有很重要的作用。梯田土壤是很

多生物良好的生活环境，土壤微生物以各自的方

式参与梯田系统物质和能量的循环过程。很多研

究表明：土壤养分含量与微生物数量的时空变异

特征与时间、地理位置等因素密切相关，并受气

候等自然因素和农田经营管理等人为因素以及地

区的社会经济发展水平的影响较大，因此在一定范

围内存在着空间上的相关性和时间上的可变性[11-12]。

云南元阳梯田被誉为“世界山地农业生产的

最高典范”，其水稻种植历史悠久，主要种植白

脚老粳、月亮谷等传统地方品种[13-14]，且不使用

化学肥料和农药，偶尔采用“冲肥”的方式施加一

些农家有机肥料，和其他地区大量使用化肥和农

药的水稻种植模式大不相同。元阳梯田特有的耕

作方式形成了独特的梯田耕作文化，这种独特的

土地利用方式是环境属性的综合反映。哈尼梯田

主要分布于坡度为 15°~75°之间的沟壑山岭间，

梯田从海拔 100~2 000 m 都有分布，垂直特征突

出。由于海拔不同，气候特征、土壤类型随之改

变，导致土壤的理化性质差异较大。近年来，对

哈尼梯田的垂直差异特征、农田生态系统和森林

生态系统研究逐步深入[15-18]，而对梯田土壤养分

含量和微生物数量的时空变异特征的相关研究还

比较少。因此，本研究分析元阳梯田核心区箐口

村不同海拔稻田的土壤稻田土壤养分含量和微生

物数量的时空变异特征，有助于进一步理解元阳

梯田稻田的生态过程，为元阳梯田资源的可持续

发展和科学保护提供理论依据。

1   材料与方法

1.1    研究地概况

哈尼梯田位于云南省元阳县，距今已有一千

多年的历史，元阳县约有 12 667 hm2 梯田，研究

地箐口村位于元阳梯田国家湿地公园及申报世界

文化遗产核心区，保持了“森林、水系、山寨、梯

田”四素同构完整的生态系统，是一个利用地形

进行农耕开发的典范。箐口村海拔 1 400~2 019 m，
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年均气温 16.4 ℃，极端最高气温 39 ℃，极端最

低气温−2.6 ℃，相对湿度 85%，年平均日照时间

1 770.2 h，梯田地区降水比较丰富，多年平均降

雨量为 1 397.6 mm，年最高降雨量达 3 442 mm，

降水多集中 5—10 月，降雨受地形和海拔的影响

比较大，全年有雾期 179.5 d，年霜期仅 2 d，属

于亚热带季风气候，干湿季十分明显。由于海拔

高差大，呈现热带、亚热带和温带三种山地垂直

气候带类型，境内地形比较复杂，立体气候较为突

出，水稻可生长到海拔 1 950 m 左右。土壤以黄色

赤红壤和黄壤为主，梯田土层厚度约为 100 cm[19]。

1.2    稻田土壤样品采集

2016 年 1、3、5、7、9、10 和 12 月的上

旬，在元阳县新街镇箐口村的梯田中选取具有代

表性的不同海拔梯度 (1 450、1 500、1 600、1 700
和 1 800 m) 的梯田，采集其 0~20 cm 的土壤样

品，将采集的土壤样品置于 1 000 mL 塑料桶中，

加满水密封，写上标签，迅速带回实验室。

1.3    土壤养分指标测定

将梯田土壤带回室内自然风干，研磨过 100
目的土壤筛，进行土壤养分测定。土壤全氮、全

磷和全钾含量分别采用半微量凯氏定氮法、酸溶—
钼锑抗比色法和火焰光度计法测定；土壤碱解

氮、速效磷和速效钾含量分别采用碱解扩散吸收

法、0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法和

1 mol/L 醋酸铵浸提—火焰光度计法测定[20]。

1.4    土壤微生物数量测定

称取土壤样品 10.0 g，置于装有 90 mL 无菌

水的三角瓶中进行充分振荡，获得梯田土壤悬浮

液。采用稀释平板法测定土壤中各类微生物的数

量，28 ℃ 条件下，细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂

培养基，培养 2 d，真菌采用马丁氏培养基培养 3 d，
自生固氮菌采用阿须贝无氮培养基培养 5 d，纤

维素分解菌采用纤维素刚果红培养基培养 6 d，
放线菌采用改良高氏 1 号培养基培养 7 d。选取

合适的稀释度，对平板上的菌落进行计数[21]。

另称取土壤 10.0 g，105 ℃ 烘 6~8 h 至恒重，

得到土壤的干重，获得该土壤含水率，从而获得

微生物计数的菌落形成单位 (cfu, colony forming
unit)，即：土壤微生物数量 (cfu/g)(干土)=每皿平

均数菌落×稀释倍数/干土质量分数[22]。

1.5    数据处理

运用 Microsoft Excel 对试验数据进行处理，

计算平均值和标准差。数据计算在 Excel 中进

行，采用统计软件 DPS 6.55，LSD 法分析不同处

理间的差异显著性，计算土壤速效养分和不同类

群微生物数量间的相关系数。

2   结果与分析

2.1    元阳梯田核心区不同海拔稻田土壤养分含量

特征

由表 1 可知：5 个海拔稻田土壤全氮、全磷、

全钾含量平均值分别为 2.33、0.66 和 6.05 g/kg。
土壤全氮、全钾含量最高值出现在海拔 1 450 m；

全磷含量最高值出现在海拔 1 600 m。海拔 1 800 m
的梯田土壤全氮和全钾含量最低，海拔 1 500 m
的梯田土壤全磷含量最低。

2.2    元阳梯田稻田土壤速效养分含量的时空变异

特征

由图 1 可知：元阳梯田箐口村 5 个海拔稻田

0~20 cm 土层土壤速效养分含量存在差异，且比

较各月、各海拔梯田稻田的土壤碱解氮、速效磷

和速效钾含量发现，海拔 1 800 m 稻田土壤速效

养分含量相对较高。此外，不同海拔梯田土壤碱

解氮、速效磷、速效钾含量随时间变化有不同程

度的变化，土壤碱解氮含量最大值在海拔 1 800 m
的 3 月，最小值在 1 700 m 的 7 月；土壤速效磷

含量最大值在海拔 1 500 m 的 9 月和 1 800 m 的 10
月，最小值在 1 450 m 的 7 月；土壤速效钾含量

最大值在海拔 1 500 m 的 10 月，最小值在 1 800 m
的 7 月。土壤碱解氮、速效钾含量季节变化明显，

水稻生长期 (5、7 和 9 月) 土壤碱解氮和速效钾

的含量低于休闲期 (10、12、1 和 3 月) 的含量。

 

表 1   元阳梯田核心区不同海拔稻田土壤全氮、全磷和

全钾含量

Tab. 1    Contents of total nitrogen, phosphorus and potassi-
um at different altitudes in core zone

                       of Yuanyang Terrace            w/(g·kg−1)
 

海拔/m
altitudes

全氮

total nitrogen
全磷

total phosphorus
全钾

total potassium
1 450 2.65±0.02 a 0.68±0.05 a 6.57±0.04 a

1 500 2.38±0.08 b 0.58±0.01 a 6.55±0.32 a

1 600 2.42±0.03 b 0.75±0.09 a 6.25±0.06 a

1 700 2.48±0.03 b 0.60±0.05 a 6.34±0.40 a

1 800 1.76±0.04 c 0.72±0.01 a 4.54±0.07 b

注：不同小写字母表示 0.05 水平上的显著差异。

Note: Different lowercases mean significant difference at 0.05 level.
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2.3    元阳梯田稻田土壤微生物数量的时空变异

特征

由图 2 可知：不同海拔稻田土壤的细菌、自

生固氮菌、纤维分解菌、放线菌和真菌数量的变

化规律不一致，总体呈低海拔 (1 450、1 500 m)
的稻田土壤的微生物数量较高。不同月份而言，

元阳梯田稻田土壤 3 月自生固氮菌和放线菌、5 月

细菌和真菌、9 月纤维分解菌的数量总体较多；

3 月细菌、7 月放线菌和真菌、9 月自生固氮菌、10
月纤维分解菌的数量总体较少。表明元阳梯田稻

田土壤微生物数量具有明显的季节性变化规律，

但不同类群微生物数量的季变化规律存在差异。

2.4    元阳梯田核心区稻田土壤速效养分与土壤微

生物数量的相关性

由表 2 可知：除放线菌外，土壤碱解氮含量

与其他土壤微生物数量均呈负相关，其中与纤维

分解菌数量呈显著负相关 (P<0.05)；土壤速效磷

含量与放线菌、真菌、自生固氮菌数量呈负相

关，与纤维分解菌数量呈显著正相关 (P<0.05)；
土壤速效钾含量与细菌数量呈极显著正相关 (P<
0.01)，与放线菌数量呈显著正相关 (P<0.05)，与

真菌、纤维分解菌、自生固氮菌数量呈正相关。

3   讨论

3.1    梯田土壤养分含量和微生物数量变化的机理

土壤养分时间和空间异质性普遍存在，其空

间异质性主要是随机性因素和结构性因素共同作

用的结果，如海拔、土壤类型、耕作制度等。元

阳哈尼梯田海拔跨度大，海拔对梯田土壤养分影

响大，不同海拔的温度、降水、土壤理化性质存

在差异，导致一年内不同时间、不同海拔高度梯田

土壤养分的差异，表现为低海拔 (1 450、1 500 m)

 

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

10 127 93 51

w
 (
碱
解
氮

)/
(m

g
·k

g
−1

)

so
il

 a
lk

al
i-

h
y
d
ro

ly
ze

d

n
it

ro
g
en

 c
o
n
te

n
t

5

10

15

20

25

30

35

10 127 93 51

w
 (
速
效
磷

)/
(m

g
·k

g
−1

)

av
ai

la
b
le

 p
h
o
sp

h
o
ru

s 
co

n
te

n
t

月份 month

60

220

10 127 93 51

w
 (
速
效
钾

)/
(m

g
·k

g
−1

)

av
ai

la
b
le

 p
o
ta

ss
iu

m
 c

o
n
te

n
t

80

100

120

140

160

180

200

1 450 m 1 500 m 1 600 m1 700 m 1 800 m

 

图 1    元阳梯田核心区稻田土壤速效养分时空变异特征

Fig. 1    Spatial-temporal variation characteristics of available nutrients contents in rice paddy in core zone of Yuanyang Terrace
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图 2    元阳梯田核心区稻田土壤微生物数量的时空变异特征

Fig. 2    Spatial-temporal variation characteristics of soil microorganism quantities in rice paddy in core zone of Yuanyang Terrace
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稻田的土壤全氮、全钾养分含量高于高海拔

(1 700、1 800 m) 稻田。低海拔 (1450、1500 m)
梯田开垦时间较早，耕作时间更长，土壤受人为

干扰强烈，梯田水从上往下流动，高海拔梯田土

壤养分随水流向低海拔汇聚[23]，导致低海拔稻田

土壤养分全量较高。但高海拔 (1 700、1 800 m)
梯田土壤速效养分含量高于低海拔梯田土壤，这

可能由于高海拔 (1 700、1 800 m) 梯田与村落距

离更近，村民生产、生活用水以及畜禽粪便等通

过沟渠排入高海拔 (1 700、1 800 m) 的梯田，从

而增加高海拔梯田土壤的速效养分含量。元阳梯

田水稻生长季节梯田土壤养分低于其他季节。这

一阶段水稻生长旺盛，需要养分较多，土壤养分

下降，降水充沛，梯田水体置换较快，水体快速

流动带走了梯田土壤的部分养分，故该阶段的土

壤养分含量普遍低于其他季节；在水稻生长后，

秸秆还田和残茬腐烂降解，被水稻生长所消耗的

梯田土壤养分得到补充；此外，梯田休闲期降水

稀少，梯田水体流动较慢，水体流动导致的土壤

养分损失减少，村庄人类生产、生活用水通过排

水渠排入梯田后长时间在梯田间循环流动，促进

梯田土壤养分含量增加。

5—10 月为元阳梯田水稻生长期。水稻通过

根系分泌作用，对土壤理化性质和生物特性产生

显著影响[24-25]。水稻生长季节是全年气温较高的

时段，有利于土壤细菌增殖。因此，元阳梯田稻

田土壤细菌、自生固氮菌和纤维分解菌数量在水

稻生长季节较多。此外，元阳梯田水稻种植过程

中不施化学肥料，重要的肥料来源是水稻收获后

在田间自然腐解的秸秆和残茬。放线菌和真菌是

分解纤维素和木质素等较难分解物质的主要微生

物，故水稻秸秆和残茬促进了放线菌和真菌增

殖，使放线菌和真菌的数量在冬闲期较多。

3.2    梯田土壤微生物数量与养分含量动态变化的

关系与机理

微生物在土壤中的数量与分布是土壤、植被

和气候等综合因素相互作用的结果，反映土壤肥

力状况与植物营养之间的密切关系[26-28]。土壤中

微生物的类群、数量、分布和组成直接受养分含

量、结构、土壤水分和 pH 等影响，并与土壤类

型、气候和人类生产活动等密切相关[29-31]。梯田

土壤细菌数量与速效钾含量呈极显著正相关；土

壤速效磷含量与纤维分解菌数量呈显著正相关；

土壤速效钾含量与放线菌数量呈显著正相关，与

真菌、纤维分解菌、自生固氮菌数量呈正相关，

表明梯田土壤速效养分含量与梯田土壤微生物数

量之间存在着一定相关性，梯田土壤为微生物的

生长和代谢提供碳源和氮源，同时微生物参与土

壤有机质的分解等生化过程，梯田土壤微生物数

量与养分含量有密切的关系。元阳梯田核心区稻

田依山而建，分布在海拔 1 450~1 850 m 的山坡，

海拔 1 450 m 和 1 500 m 的稻田建成时间要早于

1 700 m 和 1 800 m 的稻田[32]。元阳梯田不同海拔

稻田土壤养分含量的差异对土壤微生物数量产生

明显影响。元阳梯田低海拔 (1  450、1  500  m)
的稻田土壤微生物数量多于高海拔的 (1  700、
1 800 m) 稻田。
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