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摘　要: 采用田间试验研究施肥对日光温室土壤微生物区系和土壤酶活性的影响,结果表明,施用有机肥和叶面追

肥增加了土壤细菌数量; 施用化肥和沼肥增加了真菌的数量,施用有机肥降低了真菌的数量;施肥增加了放线菌的

数量。施肥提高了土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶活性,但对过氧化氢酶影响较小。施用有机肥提高了脲酶和磷酸酶活

性, 化肥和沼肥对脲酶和磷酸酶活性影响无很大差异。
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Abstract: The r elationship bet ween soil micr obial biom ass and soil enzyme activ ities and fer tilization in sunlight g r eenhouse in

Loess Plateau w as dealt w ith. T he result s show ed that using manure and fo liage fer tilization increased the bacter ia but using

NP and met hane did no t. Fung i ar e no t the same, using NP and methane fertilizat ion could r aise fung i in soil, but using ma-

nure t he fung i decr eases. F ert ilization w ith manure and NP as w ell as met hane increase act inomyces in so il and the act ivities of

urease, pho sphatase , and inter tase in soil r emarkably.
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　　随着人口的不断增长, 土地利用开发强度不断加大, 土

壤质量受到人们的普遍关注。在评估土壤环境质量时, 土壤

生物学指标, 包括土壤酶活性和微生物活性已被认为是一新

指标。土壤微生物和土壤酶是土壤中的生物活性物质, 直接

参与土壤中的物质转化、养分释放和固定过程,与土壤肥力

状况有密切关系。

土壤微生物和酶活性对于各种土壤管理措施,包括对土

壤耕作方式、轮作及施用有机肥种类等是一个敏感的指

标[ 1～6] , 但对施肥对土壤微生物区系和酶活性的影响研究资

料甚少。本文研究了施用化肥、有机肥和沼肥对日光温室土

壤微生物区系和酶活性的影响, 探讨不同施肥方法对土壤质

量的可能影响, 为土壤资源持续利用和防止日光温室土壤质

量退化的合理施肥提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验设置

试验于 2001～2002 年在陕北黄土高原延安市宝塔区河

庄坪镇井家湾村进行,供试土壤为黄绵土, 基础养分含量:有

机质 6. 525 g / kg ,全 N 0. 484 g/ kg , 速效N 168. 6 mg / kg ,全

磷1. 017 g / kg ,速效磷 65. 25 mg/ kg, 速效钾 121 mg / kg。该

地位于北纬 36°39′29″, 东经 109°26′25″,海拔 987 m。日光温

室长 55 m,宽 7. 5 m,钢架结构, 建成 3 年。试验前作为西红

柿,试验作物黄瓜,品种为津春 3号。2001 年 11 日定植, 2002

年 7 月 12 日收获结束。

试验设 7 个处理: 1)无肥 ( CK ) ; 2) NP ( N 400 + P2O 5

250) ; 3)有机肥 225 000( kg / hm2) ( M ) ; 4) 沼肥 225 000( kg /

hm2 ) ( M e) ; 5)叶面施肥 11. 25( kg/ hm2) ( F ) ; 6) NP+ 叶面喷
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肥( N200 + P2O 5 125 + 11. 25 kg / hm2) ( NPF ) ; 7)有机肥+

叶面喷施( 112 500 + 11. 25 kg / hm 2) ( M F ) , 随机排列, 重复

4 次。小区面积为 1. 2 m×5. 5 m= 6. 6 m2。种植两行, 定植

时黄瓜苗高 8. 8 cm ,叶片 3 个, 苗重 6. 96 g, 共 40株。

试验地在定植时深翻 20 cm ,按小区施肥量施肥, 然后

再翻耕一次。施肥方式: 有机肥用量的 2/ 3 作为基肥,在定

植前整地时施入, 1/ 3 作为追肥在定植后 2 个月追施, 施肥

深度 20 cm; 氮肥 100 kg/ hm2作为基肥,在黄瓜生长过程中

分 3 次追施, 每次追 100 kg / hm2 ,开沟施入覆土;磷肥用磷

酸二铵, 作为基肥一次施入, 沼肥用量的 2/ 3 作基肥, 其余

1/ 3 在定植 2 个月后追施, 开沟施入覆土, 叶面肥采用有机

钾肥加尿素,在定植后 2 个月第一次喷施,以后每 20 天喷 1

次, 0. 5%尿素溶液 2 次, 0. 15%的有机钾肥溶液 4 次,连喷 4

次。

施肥种类: 有机肥用腐熟的牛粪, 养分含量为: 全

N 4. 216 g / kg ,速效 N 154. 8 g/ kg, 全 P 2. 11 g/ kg , 速效磷

325. 1 m g/ kg , 速效钾 3 299. 0 mg / kg ;无机磷肥用磷酸二铵

(含 P2O 546% , N17% ) , 氮肥用尿素(含 N46% ) ;沼肥用经过

6 个月沼气发酵后的沼液和沼渣混合物。

试验过程中喷施 72% 杜邦克露和 75%百菌清防治黄瓜

霜霉病, 粉锈宁防治白粉病。

1. 2　测定项目

在黄瓜整个生长发育过程中,从 1 月开始每隔 30 d 左

右取一次土样,分次取 0～20 cm 土层土样, 每处理重复取 3

次, 土样低温保存。土壤微生物和土壤酶活性采用常规方法

测定[ 8]。

2　结果与分析

2. 1　施肥对日光温室土壤微生物区系的影响

从表 1 看到, 施肥对土壤微生物区系影响很大, 但对不

同微生物区系的影响不同。从土壤细菌变化来看,与对照相

比, 有机肥+ 叶面喷肥增加了 51. 2×107,化肥+ 叶面喷肥增

加了 14. 39×107,有机肥处理细菌数量增加了 3. 98×107, 叶

面喷肥增加了 9. 2×107。施用有机肥为细菌繁殖提供了能源

物质, 有利于细菌繁殖。叶面施肥增加细菌数量的原因还有

待进一步研究。施用化肥和沼肥降低了土壤细菌数量。原因

是沼肥发酵已将有机物分解,沼肥施入土壤后没有更多的有

机物质供细菌利用。有研究认为,细菌在土壤溶液和土壤表

面可表现出一般微粒的物理和化学特征[ 2, 3] ,而且又是活体,

可以促进有机物的分解,养分的固定, 对提高有机肥和化肥

的有效性有作用[2, 6]。

分析施肥对土壤真菌数量的影响,与土壤细菌的变化趋

势不同, 施用有机肥减少了真菌的数量, 而化肥和沼肥又增

加了真菌的数量。其变化可能是施肥对土壤酸度有影响,详

细原因还需要进一步研究。

施肥使放线菌的数量增加剧烈, 增幅达 120. 67%～

447. 05%。影响程度依次为 NPF> M e> M> MF> F> NP。

表 1　不同施肥黄瓜收获期土壤微生物区系变化*

处理
细菌 (×107) 真菌(×103) 放线菌(×104)

含量 + / - 含量 + / - 含量 + / -

CK 9. 11 - 20. 13 - 227. 80 -

NP 7. 96 - 1. 15 22. 73 + 2. 6 348. 47 + 120. 67

M 13. 09 + 3. 98 18. 09 - 2. 04 523. 36 + 295. 56

Me 5. 31 - 3. 8 36. 10 + 15. 97 531. 81 + 304. 01

F 18. 31 + 9. 2 27. 80 + 7. 67 449. 47 + 221. 67

NPF 23. 50 + 14. 39 27. 67 + 7. 54 674. 85 + 447. 05

MF 60. 31 + 51. 2 16. 69 - 3. 44 470. 45 + 242. 65

2. 2　施肥对日光温室土壤酶活性的影响

土壤酶参与了腐殖质的合成和分解,使植物和微生物残

体的分解转化成植物可利用的养分形态。水解酶类是对土壤

肥力具有重要作用的酶类[4, 6] , 主要包括有脲酶、磷酸酶和转

化酶等。

2. 2. 1　施肥对日光温室土壤脲酶活性的影响

土壤脲酶活性动态变化见图 1。可以看出,随着黄瓜的

生长,脲酶活性有一个先降低后增高的过程。对照土壤脲酶

动态变化较小,施用 NP 化肥脲酶活性增加, 5～7月间化肥

的脲酶活性增强。有机肥处理脲酶活性提高较大, 有机肥和

沼肥的脲酶活性相差较小,但有机肥的脲酶活性高于沼肥。

土壤脲酶活性反映各种生化过程的方向和强度。脲酶活性增

强,促进土壤有机氮转化, 提高土壤氮素肥力, 可以在黄瓜生

长期间提供更多的氮素。

图 1　施肥对日光温室土壤脲酶活性的影响

2. 2. 2　施肥对日光温室土壤蔗糖酶活性的影响

从图 2 中看到, 与对照相比,施肥土壤蔗糖酶活性提高,

有机肥和沼肥处理相比, 有机肥处理的蔗糖酶活性提高较

大,化肥和沼肥的蔗糖酶活性提高较小, 在 3～4 月黄瓜生长

旺盛, 蔗糖酶活性出现了一个峰值, 促进土壤蔗糖水解成葡

萄糖,为微生物提供能量物质, 有利于有机物质的分解。
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图 2　施肥对日光温室土壤蔗糖酶活性的影响

2. 2. 3　施肥对日光温室土壤碱性磷酸酶活性的影响

分析碱性磷酸酶活性动态变化(图 3) , 不同于蔗糖酶和

脲酶, 碱性磷酸酶活性是随着气温升高呈降低趋势,同时随

着黄瓜的生育期进程碱性磷酸酶活性呈降低趋势。前期碱性

磷酸酶活性高,土壤中释放的磷酸多, 有利于黄瓜生长对磷

素的吸收, 后期碱性磷酸酶活性低,土壤中释放的磷酸少。不

施肥土壤碱性磷酸酶活性较小, 施用有机肥碱性磷酸酶活性

较大, 施用化肥和沼肥碱性磷酸酶活性较小。

图 3　施肥对日光温室土壤碱性磷酸酶活性的影响

2. 2. 4　施肥对日光温室土壤过氧化氢酶活性的影响

施肥对日光温室土壤过氧化氢酶活性的影响(表 2)表

明, 施肥对土壤过氧化氢酶活性的影响很小, 各施肥处理差

异较小。过氧化氢酶活性的变化随着温度的升高而有增加的

趋势, 特别是 7 月份黄瓜收获之后, 过氧化氢酶活性增强,表

明过氧化氢酶活性与土壤温度和气温的关系很大。

表 2　施肥对日光温室土壤过氧化氢酶活性动态变化的影响

处理
取　样　时　间

28-Jan 17-Feb 22-M ar 14-Apr 8-May 5-Jun 11-Jul

CK 12. 85 14. 55 15. 22 14. 83 14. 98 15. 78 20. 69

NP 12. 89 15. 14 15. 55 15. 07 15. 17 15. 88 20. 42

M 12. 51 14. 55 14. 78 14. 74 14. 62 15. 20 20. 13

Me 11. 40 15. 03 14. 68 15. 15 14. 26 15. 44 20. 17

F 13. 07 14. 90 15. 11 15. 12 14. 97 16. 15 20. 64

NPF 12. 74 14. 68 14. 54 14. 71 14. 94 15. 54 20. 55

M F 12. 80 14. 39 14. 91 14. 76 15. 12 15. 52 20. 58

　　注:浸提液为 0. 1 NKMnO 4 溶液, ml / g。

3　结论与讨论

施肥对土壤微生物区系的变化影响很大。施肥有机肥和

叶面追肥明显增加了土壤的细菌数量。施用化肥和沼肥增加

了真菌的数量, 施用有机肥降低了真菌的数量 , 降低幅度

2. 04% , 不同施肥处理明显的增加了放线菌的数量。

施用有机肥脲酶活性提高较大, 施用化肥在 5～7 月间

脲酶活性增强;施用有机肥蔗糖酶活性提高较大, 施用化肥

和沼肥蔗糖酶活性提高较小; 施用有机肥碱性磷酸酶活性较

大, 施用化肥和沼肥碱性磷酸酶活性较小; 施肥对土壤过氧

化氢酶活性的影响很小。土壤酶活性是土壤代谢强度的标

志, 土壤过氧化氢酶活性关系到土壤的解毒能力, 脲酶水解

尿素生成氨, 影响着土壤氮代谢状况[ 3～5]。

土壤微生物和酶是土壤生态系统的重要动力, 土壤中所

进行的一切生物学和化学过程都要由微生物和酶作用才能

完成。微生物和酶既是土壤有机物质矿化的执行者, 而且也

是植物养分的活性库[ 1]。施肥、灌水和作物根系分泌物等土

壤环境的变化都会影响土壤微生物区系和土壤酶活性。本试

验表明,在高水肥投入的日光温室蔬菜土壤管理中, 施肥对

日光温室土壤微生物和酶活性生产了明显影响, 说明土壤微

生物和酶活性对施肥也是一个很敏感的指标, 这对评估日光

温室蔬菜土壤质量及土地持续利用具有参考价值, 但不同施

肥处理对土壤微生物和酶活性的影响机制尚需进一步研究。

参考文献:

[ 1]　Sr iv asitav a S C, Singh J S, M icr obial C. N and P in dry t ropica l for est soil: effect o f alternate land-use and flux [ J] . Soil

Boil Bio chem , 1991, 23( 2) : 117- 124. (下转第 30 页)
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3　农业节水技术体系

3. 1　农作物种植结构调整

因地制宜进行农作物结构调整是实现水土资源高效利

用的途径之一。怀来县栽培的植被中, 有粮食作物、经济作

物、蔬菜、果树、花卉等。对确实不适宜继续种植粮食作物的

土地、必须退耕还林还草;对高效土地, 应稳定耕作面积, 以

保证粮食和经济作物的稳步发展。对粮食作物内部的结构调

整,稳定水稻面积,压缩玉米面积到 10 000 hm2。在水源不足

的山区和丘陵区发展旱作农业,适当扩大谷子的种植面积,

小米是我国广大群众常年喜爱的小杂粮品种,谷草又是优质

饲草, 要保证谷子的种植面积不少于 8 000 hm2,占粮食作物

的 27%。

3. 2　节水技术

怀来县水资源相对比较丰富, 但存在时空分布不匀的问

题。在不同类型土地上, 采取相应水资源管理对策, 建立节水

型的高效农业生产体系, 如水源调控技术, 灌溉技术和调控

节水技术等[ 3] , 对于促进当地农业生产的发展, 防治荒漠化,

实现社会经济的可持续发展战略具有重要意义。

3. 3　集水技术

丘陵区农业栽培措施上的根本出路在于实施“集水”与

节水相结合, 只有将自然供给的雨雪合理集蓄起来, 才能在

缺水时节重新分配使用。目前, 在该区适宜的集水技术有: 水

窖、涝池、塘坝或塘库、地头水柜、小水库、小水塘等。其中, 在

南北山区有地形较好的溪沟河谷, 有一定的集水面积,可以

修建塘坝或塘库, 将多雨年份或多雨季节的径流蓄存于此,

以解决人畜和旱季的农业灌溉用水,充分发挥降水的生产效

益;在西部河川区的洋河边则可利用低洼地调蓄雨洪。

4　土地高效节水潜力分析

参照甘肃、陕西、山西、辽宁等地水土资源高效利用的试

验资料, 以怀来县 1998 年种植面积估算出实施高效措施后

的节水潜力。在怀来县农业用水中,若单考虑把主要栽培植

物的无效损失的水量通过节水措施而得到充分利用, 在总用

水资源量不变的情况下, 总节水量为 3 672. 5 万 m3, 如按平

均用水定额 3 500 m3/ hm 2计, 可增加灌溉面积 1 万 hm2, 年

增产粮食 1 500 万 kg。根据作物结构及布局,推荐怀来县的

各类作物灌水量如表 4。可见,怀来县存在较大的节水潜力。

为此, 我们可以采取各项行之有效的水土资源高效利用措

施,在保证粮食高产优质的前提下, 将目前的灌溉水量和灌

溉定额减下来,最终达到“高产、优质、高效”农业的持续稳定

发展。

表 4　怀来县高效土地节水量分析

种类
种植面积

/ hm 2

原灌水定额

/ ( m3·hm- 2)

限水灌溉定额

/ ( m3·hm- 2)

节约水量

/万m 3

水稻 2 000 9 400 6 000 680

玉米 7 000 1 800 1 200 420

大路蔬菜 3 000 4 500 3 500 300

大棚蔬菜 670 7 500 5 000 167. 5

葡萄 6 700 6 000 4 500 1 005

苹果 10 000 3 000 2 000 1 000

合计 3672. 5
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