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摘　要: 根据长期田间试验,对施肥、作物、种植方式等对土壤细菌、真菌与放线菌含量的影响进行分析。结果显示:

施肥,特别是施有机肥明显提高土壤微生物数量,玉米、苜蓿与冬小麦连作不同施肥土壤细菌数量相对休闲地变幅

在- 197. 04×105～ + 187. 07×105 个ög土,真菌在- 6. 08×103～ + 36. 57×103 个ög 土,放线菌在- 47. 21×104～

+ 301. 4×104个ög土。轮作系统不同施肥处理真菌与放线菌数量高于休闲地。在施氮磷化肥条件下不同作物轮作,

苜蓿与糜子对细菌有相对抑制作用,对真菌与放线菌有促进作用,红豆草抑制放线菌促进细菌,豌豆对三类微生物

均有抑制作用。
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Abstract: T he fert iliza t ion, crop types and p lan ting w ays that affected amount of so il m icroflo ra w ere studied acco rding to the

data of a long2term experim ent. T he resu lts show that amount of so ilm icroflo ra increased by o riginalm anure app licat ion; so il

m icroflo ra w as affected by fert ilizers w hen m aize, a lfa lfa and w in ter w heat w ere been p lan ting con tinuously and the amount of
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　　土壤微生物是土壤中活的有机体系,是最活跃的土壤肥

力因子之一,土壤微生物体系组成和数量的变化,对土壤中

植物养分的转化和吸收以及各种土壤病虫害的发生都有很

大关系[1 ]。土壤微生物与土壤肥力的关系及其在物质循环中

的作用虽已进行过大量研究,但现在仍然是土壤微生物学研

究的基础内容,而深度大大加强了。近年的研究表明:土壤微

生物能够帮助植物适应养分胁迫环境,改善土壤养分的吸收

利用[2、3 ]。长期轮作、施肥对土壤肥力与产量的影响已有较多

报道,但关于轮作、施肥对土壤主要微生物类群影响的报道

较少,尤其在旱地土壤。为此我们利用设在渭北旱塬的长期

轮作培肥试验对土壤主要微生物类群进行研究,为这一地区

土壤培肥增产提供理论依据。

1　研究方法

1. 1　试验概况

(见本期樊军“旱地长期连作施肥力影响的定位研究”)。

1. 2　采样与分析方法

本试验于 1999年 9月 1日冬小麦播种前采集各处理 0

～ 20 cm 土壤新鲜样品测定土壤微生物数量,同时测定含水

量,结果以风干土为基准表示。细菌用牛肉—蛋白胨培养基,

平板涂抹法;真菌用马丁氏培养基,混菌法;放线菌用淀粉胺培

养基,平板涂抹法记数。

2　试验结果与分析

2. 1　连作系统不同施肥微生物数量变化

从试验结果看 (表 1) : 旱田土壤中细菌数量占优势, 在

107 数量级,其次是放线菌在 106 数量级,真菌含量最少,为

104 数量级。苜蓿连作系统细菌数量相对休闲地有较大减

少,长期单施磷肥减少最多。而小麦连作系统无机肥与有机

肥配施使细菌数量增加,幅度在 29. 5×105 个ög土～ 187. 07

×105个ög土。玉米连作施肥土壤细菌含量较高,达 459. 46

×105个ög土。
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施肥与种植作物对真菌的影响与细菌不同,苜蓿连作系

统除CK 处理减少,施肥处理均增加,而小麦连作系统施肥

使各处理真菌数量大部分处理增加, P、N、M、N P、PM 与CK

处理细菌与真菌的增减恰好相反,说明长期不同施肥对土壤

细菌与真菌数量影响不同。

放线菌除苜蓿连作 CK 处理相对休闲处理减少外,其它

处理均增加,幅度在 6. 89×104 个ög 土～ 411. 76×104 个ög

土。长期施N PM 不同作物连作细菌与真菌表现为玉米地>

小麦地> 苜蓿地,而放线菌为苜蓿地> 玉米地> 小麦地,可

见长期种植不同植物对微生物区系影响不同。玉米处理土壤

有较高的微生物数量,一方面与施有机肥有关,同时与采样

时玉米未收获也有关系。

2. 2　轮作施肥系统微生物数量变化

　　在粮豆轮作中不同施肥处理的细菌数量除施N PM 较

休闲地高外,其余处理均较休闲地低,而施肥处理真菌与放

线菌数量均增加,无肥处理经 15年轮作后三类微生物数量

较休闲地稍低 (表 2)。在粮饲轮作中施N PM 使土壤微生物

数量增加,而N P 处理的真菌与细菌稍降低。

表 1　连作系统不同施肥对土壤微生物数量的影响

处理
细菌×105

含量 + ö-

真菌×103

含量 + ö-

放线菌×104

含量 + ö-

休闲地 301. 41 - 20. 33 - 210. 34 -
玉米连作 N PM 459. 46 + 158. 05 56. 9 + 36. 57 353. 45 + 143. 11

CK 207. 64 - 93. 77 13. 35 - 6. 98 163. 13 - 47. 21
苜蓿连作 P 104. 37 - 197. 04 33. 15 + 12. 82 268. 18 + 57. 84

N PM 215. 69 - 85. 72 37. 39 + 17. 06 503. 21 + 292. 87
CK 324. 89 + 23. 48 18. 41 - 1. 92 314. 06 + 103. 72
P 367. 41 + 66. 00 19. 60 - 0. 73 272. 94 + 62. 60
N 275. 75 - 25. 66 38. 18 + 17. 85 318. 18 + 107. 84

小麦连作 M 234. 65 - 66. 76 42. 56 + 22. 23 622. 10 + 411. 76
N P 294. 89 - 6. 52 38. 97 + 18. 64 414. 32 + 203. 98
PM 330. 91 + 29. 50 19. 26 - 1. 07 581. 35 + 371. 01
NM 488. 48 + 187. 07 20. 94 + 0. 61 511. 74 + 301. 40

N PM 357. 50 + 56. 09 46. 00 + 25. 67 217. 23 + 6. 89

表 2　轮作施肥系统对土壤微生物数量的影响

处理
细菌×105

含量 + ö-

真菌×103

含量 + ö-

放线菌×104

含量 + ö-

休闲地 301. 41 - 20. 33 - 210. 34 -

糜子 N P 170. 13 - 131. 28 42. 53 + 22. 20 751. 21 + 540. 87

粮豆轮作施肥 糜子 N PM 462. 36 + 160. 95 79. 86 + 59. 53 469. 79 + 259. 45

糜子 P 140. 92 - 160. 49 36. 49 + 16. 16 281. 79 + 71. 45

糜子 CK 296. 37 - 5. 04 14. 82 - 5. 51 204. 70 - 5. 64

粮饲轮作施肥 糜子 N P 298. 21 - 3. 20 14. 56 - 5. 77 319. 52 + 109. 18

糜子 N PM 528. 25 + 226. 84 22. 37 + 2. 04 513. 39 + 303. 05

　　比较轮作与连作系统施肥相同的处理发现,不同施肥、

轮作或连作对微生物影响不一致,细菌在粮豆轮作施肥与小

麦连作的CK、N P、N PM 处理表现一致,都是连作较高,但在

P 处理相反;同样这两个系统的真菌施肥处理均是轮作高于

连作,而无肥区相反,苜蓿连作不施肥三类微生物数量都降

低,而连作冬小麦却仅真菌有降低,细菌与放线菌增加。粮豆

轮作不施肥则土壤三类微生物都稍低于休闲地,造成这种结

果的原因较复杂,但从本试验看作物及种植方式对其有明显

影响。

2. 3　轮作茬口对土壤微生物的影响

施肥相同的轮作因作物生长期及作物本身等因素对微

生物数量影响不同。粮草 8年轮作细菌数量大小为: 小麦茬

> 马铃薯茬> 苜蓿茬,而真菌与放线菌恰相反,造成这种现

象的原因是小麦茬是 1998 年 4 月中旬到 8 月下旬种马铃

薯, 9月中旬种冬小麦, 1999年 6月收获,采样在 3个月后的

9月初。而马铃薯茬是 1999年 4月中旬翻苜蓿种马铃薯, 8

月收获,苜蓿茬则已持续 5年而且采样时还在生长。因此苜

蓿可能对细菌有抑制作用,或者说小麦、马铃薯的倒茬促进

土壤细菌繁殖,对真菌与放线菌则有相反的作用 (表 3)。

粮豆轮作中土壤细菌数量为: 小麦茬> 豌豆茬> 糜子

茬,而真菌、放线菌为:糜子茬> 小麦茬> 豌豆茬。小麦的前

茬是豌豆,糜子茬与豌豆茬则隔了两季冬小麦,由此看糜子

对细菌有抑制作用,但明显促进土壤真菌与放线菌的繁殖,

豌豆对三类微生物均有一定抑制作用,因真菌与放线菌数量

随远离豌豆茬而增加。

粮草 3年轮作土壤细菌数量为红豆草茬> 小麦+ 红豆

草茬> 小麦茬,而真菌与放线菌为小麦茬> 小麦+ 红豆草茬

> 红豆草茬,原因是采样时红豆草仍在生长,而小麦茬已休

闲 3 个月, 红豆草促进了细菌的繁殖却抑制了放线菌的生

长,而都有红豆草的两个处理因为小麦+ 红豆草是 1999年

6月收获冬小麦后种红豆草, 而红豆草茬是 1998 年就开始

连续种植,这就造成前一处理对细菌的促进和对真菌、放线

菌的抑制较后一处理明显。

综上所述,三个轮作系统的放线菌数量除粮草 3年的红
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介入,加快饲草加工业和畜牧业的发展。

4. 3. 3　优质干果类产业　西北黄土高原地区由于光照充

足,昼夜温差大,使这一地区成为优质果品和瓜类的主要生

产地,广阔的自然条件优势,为培养不同类型的优质水果提

供了适宜的生态环境。但鉴于本区山大沟深,交通不便,果品

贮藏和加工手段落后,使得本来生产出的产品优势无法及时

转化为商品优势,因而发展易贮藏的优质干果类产品 (核桃、

杏、枣等) ,并通过产品加工提高附加值,是本区发展的一个

重要方向。

随着西部大开发战略的实施, 给黄土高原农业发展带

来了新的机遇。但纵向比较黄土高原农业取得的显著成就,

并不能弥补横向比较存在的巨大差距。自然条件差,经济区

位空间不佳的客观制约难以改变,而农业资源开发利用层次

低,加工环节少且落后的实际,又进一步增加了优化资源配

置和结构调整的难度。因此,在西部大开发中,要把生态环境

建设和特色产业基地组建放在同等位置, 通过企业集团介

入,依托科技进步,增加产品的技术含量,搞好综合利用,提

高资源利用率,将能使黄土高原农产品及资源优势产品跻身

国内外市场,为高原效益型农业可持续发展奠定坚实的产业

基础。
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豆草茬有所降低外,其余 8个处理均有不同程度增加。而真
菌数量在粮豆轮作小麦茬,豌豆茬处理稍降低,其余处理都

增加,细菌是粮草 8年轮作系统、粮豆轮作系统降低,粮草 3

年轮作系统增加。

表 3　轮作系统土壤微生物数量

处理
细菌×105

含量 + ö-

真菌×103

含量 + ö-

放线菌×104

含量 + ö-

休闲地 301. 41 - 20. 33 - 210. 34 -

粮草轮作 (8年) 小麦 245. 46 - 55. 95 34. 00 + 13. 67 345. 87 + 135. 53

马铃薯 N P 169. 81 - 131. 60 35. 42 + 15. 09 420. 65 + 210. 31

苜蓿 104. 61 - 196. 80 38. 45 + 18. 12 477. 78 + 267. 44

小麦 250. 00 - 51. 41 18. 74 - 1. 59 499. 55 + 289. 21

粮豆轮作 豌豆 N P 227. 59 - 73. 82 13. 51 - 6. 82 298. 62 + 88. 28

糜子 170. 13 - 131. 28 42. 53 + 22. 20 751. 21 + 540. 87

麦+ 红豆草 412. 84 + 111. 43 29. 00 + 8. 67 315. 07 + 104. 73

粮草轮作 (3年) 小麦 N P 410. 01 + 108. 60 29. 55 + 9. 22 376. 76 + 166. 42

红豆草 523. 29 + 221. 88 28. 41 + 8. 08 179. 44 - 30. 90

3　结　语

长期种植不同的作物土壤微生物主要类群发生显著变

化,最终会影响土壤生产力。粮草轮作系统 3个处理平均细

菌数量分别是其它两个系统的 2. 1, 2. 6倍,而在试验过程中

我们发现红豆草后茬种冬小麦时,地下虫害特别严重,甚至

造成冬小麦绝收。1998年的调查发现蛴螬的数量可达 98头

öm 2,到第二茬冬小麦有所减轻。在冬小麦播种前用 3911或

1605处理土壤,可以有效控制土壤害虫。这说明轮作中红豆

草的引入显著改变了土壤微生物的数量与组成,导致土壤害

虫增加,不利于提高冬小麦的产量,红豆草作为小麦前茬的

轮作方式不可取。连续种植与施肥影响土壤的理化性质,从

而改变了土壤中的生态平衡,导致微生物数量的增减变化。

施有机肥明显增加了土壤微生物数量,这是因为有机肥本身

含有一些微生物,同时有机肥刺激微生物繁殖。不同作物轮

作对改变土壤微生物数量及其组成有明显作用,而这种变化

显然要比土壤有机 C、全N 的变化明显,如果能借助现代微

生物学的先进手段对土壤这种变化进行定量描述,那么利用

土壤微生物性质将能更真实全面的反映土壤生产力状况。
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