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土壤的生物性质与作物栽培的关系 

 

  

土壤的生物性质是指生息在土壤中的小动物和微生物的种类（生物相）和数量、生物活性

等。土壤生物通过对土壤中有机物质进行分解和无机化、推动土壤中氮素养分的氨化反应和硝

化反应等，直接影响着土壤的养分供给能力，还通过土壤生物种类之间的竞争和拮抗，在抑制

土壤病害的发生和减轻作物的连作障害方面也发挥着重要的作用。 

土壤中生息着多种多类的小动物（蚯蚓、线虫等）和微生物（细菌、放线菌、丝状真菌、

藻类等）。这些土壤中的小动物和微生物不仅可以分解留存在土中的动植物遗骸等有机物，将

其转换成为作物能够吸收利用的无机态养分，同时还可以抑制病原微生物的增殖。适合作物栽

培的良好的土壤一定是生息着有多种多样的土壤生物，而且其个体数量相当多。 

土壤的生物性质主要用以下的参数来表示（图 1）  

 

图 1. 土壤的生物性质与农作业和作物生育的关系 

 

除了一些小型的土壤动物（蚯蚓和某些种类的线虫）之外，通常用肉眼是无法观察和评价

土壤生物的种类和数量。其原因是作为土壤生物的主要组成部分的微生物非常细小，但数量却

非常多。加上土壤类型不同，其中生息的微生物种类和数量亦会有很大的差异。通常，一克土

壤中大约生存着数百万到数千万个体的微生物（表 1）。土壤微生物种类繁多，分离和培养困

难，所以即使能在显微镜下观察到有微生物的存在，但在进行分离培养时也只有少数种类能存

活增殖，大部分微生物会在分离培养中死亡消失。因此，目前对单个的土壤微生物的存在状态

和生理生态学的特性得知甚少。 

 

表 1. 土壤生物的种类和大小，存在于土壤中的生体重量 

土壤生物的种类 生体的大小 生体重量（kg/1000m2） 

 

土壤微生物 

细菌 长度约为 2～3µm 40～500 

放线菌 菌丝的直径约为 0.5～1.0µm 40～500 
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丝状真菌 菌丝的直径约为 3～8µm 100～1500 

藻类 从肉眼不可见到～数mm 大小 1～50 

土壤小动物  线虫 体长约为 0.2～2.0mm  1～15 

蚯蚓 体长约为 0.2～20cm 10～150 

 

一般来说，耕地土壤的生物性质主要通过对留下的作物残渣和堆肥中有机物质的分解能

力和分解速度、能否抑制土壤病原生物引起作物病害或减轻连作障害的程度，土壤团粒结构的

数量以及土壤生物的种类和数量（生物相）来进行评价。下面简单地讲述对土壤的生物性质的

检测和评价方法，并介绍通过“造土养地”来改善土壤生物性质的方法。 

 

1. 对有机物的分解能力的检测  

土壤中的有机物质不能直接被作物根部吸收，只有在被分解成无机物质后才能被作物吸

收利用。土壤微生物是分解有机物的主要角色，起着最重要的作用。 

土壤的物理性质和化学性质虽然也影响了有机物的分解，但有机物的分解能力（活性）主

要体现在微生物的种类和数量上。一般来说，好气性细菌（需氧细菌）和丝状真菌以糖和低分

子量蛋白质等易分解的有机物为食物，而放线菌则以难分解的有机物为食物来生存和繁殖。微

生物在分解有机物时，利用分解产物作为养分而迅速进行增殖，但当作为食物的有机物几乎被

分解罄尽，微生物无法继续增殖时，大部分的微生物会死亡，其遗骸作为有机物留存在土壤中，

再次被其他微生物分解利用。 

测试土壤对有机物的分解活性的方法是，将测试土壤添加到含有各种类型的有机物的测

试容器中，定时对有机物的分解进程和分解的数量进行检测，将这些数据换算成土壤生物对有

机物的分解活性。该测试方法不需要使用显微镜等来直接观察土壤生物和对其进行分类和计

数，而是通过给它们提供特定的有机物来测定有机物的分解速度和观察分解状态，计算出土壤

生物对有机物的分解能力。 

具体的操作方法如下。预先准备好数十种分别含有不同有机物的测试容器，将土壤样品的

酸碱度调成中性后，用纯水稀释成浆状，加入到各个测试容器里。将测试容器放入专用的恒温

装置，在恒温恒湿的环境下每隔 15 或 20 分钟对每种有机物的分解量（分解率）进行测量，

持续 48 至 72 小时。因为不同的微生物能够分解的有机物种类有所不同，所以某种有机物

出现了被分解的现象，就说明土壤中生息有能够分解它的微生物。而且，该有机物的分解速度

越快，证明土壤微生物对该有机物的分解活性越高。 

这样，可以根据被分解了的有机物的种类和分解速度来综合评价该土壤样品中的微生物

种类和分解活性，从而推断出土壤的生物相。 

该方法可以对无法进行人工分离或培养的微生物或未知微生物进行评价，可以准确地评

价土壤微生物对有机物的整体分解能力，能够客观地判断土壤的生物性质。 

除了上述的测试方法外，还可以通过测量作为土壤的 ATP量、土壤的呼吸活性、土壤中

的酶活性等来数据来评价土壤微生物的活性。 
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2. 对土壤生物相的检测  

土壤中生息的微生物种类多，数量大，培养难度很高，现在只能对其中的少数种类进行分

离培养。因此，与其他生物体的检测方式不同，不可能通过检测出每个微生物然后将总数进行

相加的方法来评价土壤生物相。最新的检测方法是使用一种被称为 eDNA 的分析方法，即直

接从土壤中提取 DNA 来进行分析，并从 DNA数据中推测出土壤生物相的组成和功能。该方

法不需要将对土壤微生物进行培养和分离，是一种较简单的用于估算土壤生物种类和数量的

分析方法。 

土壤生物的 eDNA 分析方法如下。收集土壤样本，立即提取 DNA，并使用 PCR（聚合

酶链式反应）来扩增 DNA。用扩增后的 PCR 产物进行基因分析，用分析数据来推算细菌、

放线菌和丝状真菌等生物群的存在状态。 

eDNA分析技术是 21世纪发展起来的一项新技术，是以基因分析技术为手段来对存在于

土壤中的生物进行分析。它通过评估土壤中生物 DNA 的存在状况，可以客观地评价和推算出

土壤的细菌、放线菌和丝状真菌，线虫等生物群的存在状态。 

目前，已经基本确立了土壤细菌、丝状真菌、土壤线虫等生物群的 DNA分析技术，但这

些土壤生物群的存在和功能与农作物生产力之间的关系尚未得到阐明。 

 

3. 能否抑制作物土壤病害的发生和减轻连作障害  

当多种微生物生息在同一土壤里时，微生物之间会为了种族的生存而对其生息空间和所

需养分进行竞争。在不断反复进行的竞争中，适应所生息的土壤的物理性质和化学性质的微生

物在生存和增殖上会得到好处而不太适应的微生物则会受到抑制，最终在微生物种类和数量

上会形成一个相对稳定的平衡状态，构成了该土壤的生物相。 

农作物的土壤病害是由生活在土壤中的具有传播性的病原微生物所引起的。发生土壤病

害的主要原因是丧失了土壤微生物的多样性，微生物之间的生态平衡受到破坏，能够抑制和拮

抗病原微生物增殖的其他微生物的势力大大减弱，使得病原微生物在土壤微生物相中占据了

优势地位。 

另一方面，在同一耕地重复种植同一种作物（连作）时，很可能会出现作物逐渐变得生长

不良，病害增多，收获减少的情况，称之为连作障害。其原因也是因为由于长期重复种植同一

种作物，土壤中某些特定的病原微生物逐渐增殖并在数量和活性上压倒了其他微生物，破坏了

土壤微生物的多样性。 

有许多研究结果表明，土壤病害的发生和连作歉收的程度与土壤微生物相之间有高度的

相关关系。土壤微生物的多样性和活性高的土壤即使不特意对土壤进行消毒也不易发生病害，

连作障害出现的频率低。因此，作物的土壤病害发生少、不易出现连作障害的土壤，可以证明

是具有良好的土壤生物性质的土壤。 

 

4. 土壤团粒结构的数量（比率） 

土壤的团粒结构是以土壤腐殖质和微生物菌体以及遗骸作为粘合剂，将各种土壤颗粒粘
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合形成的不规则状构造的团粒。团粒内和团粒之间形成有大量的孔隙，在下雨时可将雨水渗透

到地下，晴天时可通过毛细作用将地下水吸引保留在团粒内，从而使土壤具有较好的透水性和

保水性。此外，由于团粒间的孔隙允许有适量的空气进入，可使作物根部和微生物通过呼吸而

获得所需的氧气。此外，土壤团粒间的孔隙为土壤提供了适当的松软度，有利于作物根部的伸

展扩张。图 2 是土壤团粒结构的模式图。 

 

图 2. 土壤团粒结构的模式图 

 

土壤团粒的表面成为好气性微生物的栖息地，内部则成为厌气性微生物的栖息地，团粒之

间的孔隙则为土壤小动物提供了活动空间。由于腐殖质和微生物是构成土壤团粒结构的粘结

剂，土壤团粒结构比率大的土壤，一定是含有大量的腐殖质和生息着繁多的微生物，是具有良

好生物性质的土壤。 

 

通常，在作物栽培上，土壤生物性质的重要性会略低于土壤物理性质和化学性质。这从培

养液水耕栽培（包括培养液土耕栽培）可以让农作物比常规的栽培生长得更快、产量更高就可

以看出。然而，在目前以耕地为基盘的常规栽培方式仍是农业生产主流的情况下，通过“造土

养地”来改善土壤的生物性质是一种有助于促进作物生长、提高产量的有效方法。 

改善土壤的生物性质的最有效的方法是施用堆肥等有机物。丰富的有机物能够使以其为

食物的土壤微生物能够迅速增殖并使土壤生物相实现多样化。而土壤生物相的多样化，又可以

强化微生物之间的相互作用（抑菌作用、拮抗作用等），抑制病原微生物的增殖，防止土壤病

害的发生和减轻连作障害。此外，有机物和微生物分解产生的腐殖质本身就有助于形成土壤团

粒结构，有利于作物根系的伸展发育。 

某些人认为，改善土壤生物性质的最佳方法是将有益微生物从外部引入到土壤。有段时间，

日本出现了鼓吹使用微生物肥料的风潮。但是，土壤微生物是生存在一个相对密闭的土壤环境

中，土壤的物理性质和化学性质，特别是土壤构造和类型、土壤含水量、土壤 pH 值、土壤有

机质含量等对土壤微生物的生存和增殖有很大的影响。不适应土壤环境的微生物最终会导致
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死亡消失，而适应该土壤环境的微生物才可以生存繁殖下来，最终会维持了一个相对稳定的土

壤生物相。除非大幅度地改变土壤的物理性质和化学性质，否则很难改变土壤微生物相。外来

的微生物很难在与本土微生物的竞争中获胜，所以使用微生物肥料难以看到明显的效果。另外，

微生物肥料不含养分，不能为作物生长提供所需的营养，因此不能用作肥料的替代品。 

为了改善土壤的生物性质，除了施用堆肥、腐植酸等有机肥料和有机资材外，还可以通过

深耕、粉碎底土等来改善耕作层的土壤物理性状，以及通过施用土壤改良资材和调整土壤施肥

量和施肥方法来改善土壤的化学性质，最终使得土壤生物相保持在一个良好的稳定状态上。这

也是日本农户进行“造土养地”，改良耕地土壤的基本手段。 

 


