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科尔沁沙地南部果一草(粮)间作模式

对土壤微生物和酶的影响
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摘 要：试验于2007—2008年在辽宁省阜新市彰武县章古台镇(风沙半干旱区)进行，研究了果一草(粮)问作

模式对土壤微生物和酶活性的影响。结果表明，3个问作模式处理在整个生长季土壤微生物数量和土壤酶活性总

体上表现为仁用杏行间连续两年间作花生>问作谷子>问作麻黄草，均高于行间清耕，与行间清耕呈极显著差异。

相关分析表明各间作处理微生物数量和酶活性之间绝大部分达显著或极显著相关。可见果一草(粮)间作模式显

著提高了土壤细菌、真菌和放线菌的数量，增强了土壤脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶的活性，改善了土壤微环境。提

高了土壤质量。
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科尔沁沙地土地荒漠化的迅速发展¨'2J，加剧

了其南部半干旱地区生态环境的恶化。做好防风固

沙工作在该类地区是阻遏生态环境恶化、恢复生态

系统生产能力的关键措施，以往仅考虑到环境保护

问题，单纯实施封沙育林(草)、飞播造林(草)、补植

补造、重点养护的协同治沙方式旧，4J，而忽视了经济

效益，农民积极性不高，治沙成效低，既有环境效应

又兼顾经济效益的课题倍受人们关注。而利用果一

草(粮)间作模式，既促进了科尔沁沙地南部地区生

态环境的迅速恢复，对当地经济、社会的协调发展也

起到了有力的推动作用。近年来人们对人工固沙系

统中土壤微生物的研究十分重视，并做了大量工

作∞柚J。然而，对人工固沙系统中土壤酶活性、土壤

微生物与土壤酶活性之间关系的研究很少。为此，

本文研究了该地区果一草(粮)人工固沙生态系统中

土壤微生物和土壤酶动态变化及二者的关系，旨在对

该地区果一草(粮)模式的推广应用提供理论依据。

1材料与方法

1．1试区概况

本试验于2007—2008年在辽宁省阜新市彰武

县章古台镇(辽宁省风沙地改良利用研究所试验站)

进行，试区为科尔沁沙地南部半干旱区。平均海拔

220 m，气温日变、季变较大，年平均气温6．82。C；年

降水量480 mm，极端最低降水量为201 mm，雨量多

集中于7—8月，冬季少雪；大风危害严重，年平均风

速3．33 m／s，最大瞬问风速32 m／s，冬、春季起沙风

(≥6 m／s)．达691次以上；年蒸发量1 520—1 890

mm，为降水量的4倍。该地区为半固定和固定沙

地。地貌最大特征是沙丘相迭，沙丘间分布有风蚀

低地[10|。土壤腐殖质含量极低，有机质含量约为

8．7 g／蝇，碱解氮12．6 mg／kg，速效磷6．75 mg／kg，速

效钾40．23 mg／kg。土壤主要成分为石英沙，约有

70％为细沙。土壤物理黏粒小，成土过程微弱，质地

松弛，无结构，呈弱酸性。

1．2供试材料与试验处理

本试验以果一草(粮)间作模式为研究对象，果

树为7年生‘超仁’杏(Arminiaca vulgaris×sibirica)，

草为麻黄草(tterba Ephedrae)，粮为花生(Arachu hy-

pogaea)和谷子(Setaria italica)。‘超仁’杏行间距10

m，间作物行间距0．5 m，试验共设置4个处理，具体

见表1。分别于2008年间作物生长季5．9月采用

对角线取样法，采集0—20 cm土层混合土样，然后

过直径4 mm筛，去除植物残根石块。部分鲜土测

定微生物数量，其余土壤自然风干后，过1 mill和

0．15 mm筛，用于酶活性的测定，完全随机处理，3次

重复。

1．3测定方法

1．3．1 微生物区系分析用稀释平板法测定土壤
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细菌、真菌与放线菌数量，分别采用牛肉膏蛋白胨琼

脂培养基、马丁孟加拉红培养基与改良高氏一号培

养基[11】。结果以每g鲜土所含数量表示。

表1试验处理描述

Table 1 Treatments description

处理Treatments 耕作方法Cultivation types

们K， M一。算磊慧翟雾啪舯
。 仁用杏行间连续问作麻黄草两年
“

Intercmpping of‘Chaotcn’a叫cot and ephedra for two years

。 仁用杏行问连续间作花生两年

‘“Intetcropping of‘Chaoren’apricot and peanut for two years

。， 仁用杏行间连续问作谷子两年
1’

Intereropping of‘Chaoren’apricot and millet for two years

1．3．2土壤酶活特征[12,13】 脲酶采用苯酚钠比色

法，结果以培养24 h后1 g干土转化生成NH3一N的

毫升数表示；酸性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法，结

果以培养24 h后1 g干土中释出酚的毫克数表示；

过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定容量法，结果以培养

20 min后1 g干土所消耗0．1 mol／L KMn04的毫升

数表示。

1．4数据分析方法

采用DPS7．0数据处理系统进行统计分析，Dun．

can’s新复极差法进行显著性检验，Excel 2003进行

作图。

2结果与分析

2．1果一草(粮)间作模式对土壤微生物数量动态

变化的影响

2．1．1 对细菌数量的影响 土壤细菌是土壤微生

物的主要组成成分，在土壤微生物中数量最多，能分

解各种有机物质【14,15J。从图1可知，在整个生长季

中，各处理细菌动态变化趋势基本一致，均呈现先升

高后降低的趋势，处理Ⅱ和处理Ⅲ在7月达到高峰，

分别为35．29万cfu／g和64．13万cfu／g，处理Ⅳ在8

月达到高峰，为59．36万cfu／g，CK在6月达到高峰，

为25．12万cfu／g。各处理细菌数量表现为处理Ⅲ

>处理IV>处理Ⅱ>CK，处理Ⅲ、处理Ⅳ、处理Ⅱ细

菌数量较CK分别提高36．83％、109．47％、94．31％，

与CK呈极显著差异(P<0．01)；其中处理Ⅲ、处理

Ⅳ在生育中后期细菌数量明显高于处理Ⅱ，与处理

Ⅱ呈极显著差异(P<0．01)。

2．1．2对放线茵数量的影响 放线菌在数量上仅

次于细菌，它对土壤中的有机化合物的分解及土壤

腐殖质合成起着重要作用，并能分泌抗生素，拈抗土

壤中的病原菌【l 4|。从图2可看出，在整个生长季

中，3个间作处理放线菌的动态变化趋势相似，均呈

现上升一下降的趋势，对照则呈现下降一上升的趋

势。处理Ⅱ和处理Ⅲ放线菌数量在7月达到高峰，

分别为33．82万cfu／g和45．33万cfu／g，处理Ⅳ则在

8月达到高峰，为42．16万cfu／g。各处理放线菌数

量表现为处理Ⅲ>处理IV>处理II>CK，处理Ⅲ、

处理Ⅳ、处理Ⅱ放线菌数量较CK分别提高

37．8l％、30．21％、12．06％，与CK呈极显著差异(尸

<0．01)；3个问作处理之间的放线菌数量均呈显著

差异(P<0．05)。

5月 6fl 7H 8月

May Jan． Jul Aug

取样期Period

圈l细菌数量动态变化

Fig．1 Dynamic changes of soil bacteria

9)1
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5月 6月 7月 8月 9ft

May Jun． Jul Aug Sep

取样明Period

图2放线菌数量动态变化

Fig．2 Dynamic changes of soil actinomyces

2．1．3 对真菌数量的影响 真菌参与土壤有机质

的分解与腐殖质的形成，并且参与土壤中的氨化作

用与团聚体的形成，数量上低于其他种类微生物，但

在生物量上却占有极其重要的地位[14,15]。从图3

可以看出，在整个生长季中，3个间作处理真菌的动

态变化趋势相似，均呈现先升高后降低的趋势，对照

则呈现先升高后降低再升高的趋势。处理Ⅱ真菌数

量7月达到高峰为10．2万cfu／g，处理Ⅲ和处理Ⅳ
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真菌数量的高峰则出现在8月，分别为21．64万

cfu／g和19．72万cfu／g，对照真菌数量在7月到达谷

低为1．39万cfu／g，随后逐渐回升，到9月达到高峰

为4．83万cfu／g。真菌数量表现为处理Ⅲ>处理Ⅳ

>处理Ⅱ>CK，处理Ⅲ、处理Ⅳ、处理Ⅱ真菌数量较

CK分别提高433．78％、386．29％。、146．15％，与对照

呈极显著差异(P<0．01)，处理Ⅲ、处理Ⅳ真菌数量

明显高于处理Ⅱ，与处理Ⅱ呈极显著差异(P<

O．01)，处理Ⅲ与处理Ⅳ真菌数量差异不显著。

25
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萝{-s
o j

薹墨10

—◆一I(CK)—■一II—■一m—-卜Ⅳ

5月 6月 7月 8月 9月

May Jun， Jul Aug Sep．

取样期Period

图3真菌数量动态变化

Fig．3 Dynamic changes of soil fungi

2．2果一草(粮)间作模式对土壤酶活性的影响

2．2．1 对土壤脲酶活性的影响 脲酶是土壤中最

活跃的水解酶类之一，能水解施入土壤中的尿素，释

放出供作物利用的铵，在土壤氮素循环中有重要作

用[16,17]。图4表明，在整个生长季中，3个间作处理

脲酶活性的动态变化趋势基本一致，均呈现上升一

下降的趋势，对照则呈现上升一下降一上升的趋势。

处理Ⅱ、处理Ⅲ和处理Ⅳ的脲酶活性高峰均出现在

7月，分别为3．10、5．92和5．75 NH3一N ms／s soil，对

照在整个生长季中脲酶活性变化幅度不大。各处理

脲酶活性表现为处理Ⅲ>处理IV>处理Ⅱ>CK，处

理Ⅲ、处理Ⅳ、处理Ⅱ脲酶活性较CK分别提高

190．6％、165．24％、74．51％，与CK呈极显著差异(P

<0．01)，3个间作处理之间脲酶活性均呈极显著差

异(P<0．01)。

2．2．2对土壤酸性磷酸酶活性的影响 土壤中的

磷大部分是以有机磷化合物的形式存在，磷酸酶能

酶促磷酸单脂和磷酸二脂水解，积累的磷酸酶对土

壤磷素的有效性具有重要作用[13，18]。从图5可知，

在整个生长季中，3个间作处理酸性磷酸酶活性的

动态变化趋势相似，均呈现先升高后降低的趋势，对

照则呈现先升高后降低再升高的趋势。处理Ⅱ酸

性磷酸酶活性在7月达到高峰为0．0459 phenol

mg／s soil，处理Ⅲ和处理Ⅳ高峰则出现在8月，分别

为0．0648和0．0607 phenol ms／s soil。对照在整个生

长季中酸性磷酸酶活性变化不明显。各处理酸性磷

酸酶活性表现为处理Ⅲ>处理IV>处理Ⅱ>CK，处

理Ⅲ、处理Ⅳ、处理Ⅱ酸性磷酸酶活性较CK分别提

高62．04％、49．93％、34．92％，与CK呈极显著差异

(P<0．01)，3个间作处理之间酸性磷酸酶活性均达

到极显著差异(P<0．01)。
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图4脲酶活性动态变化

Fig．4 Dynanlic changes of soil Ullage

5月 6月 7月 8月 9月

May Jun． Jul Aug． Sep．

取样期Period

图5 酸性磷酸酶活性动态变化

Fig．5 Dynamic changes of soil acid phosphatase

2．2．3 对土壤过氧化氢酶活性的影响 过氧化氢

酶能促进H202分解成分子氧和水，防止H20：在土

壤中积累，从而对生物体产生毒害作用【18,19]。从图

6可看出，在整个生长季中，各处理过氧化氢酶活性

的动态变化趋势基本一致，均呈现先升高后降低的

趋势。各处理过氧化氢酶活性的高峰均出现7月。

分别为0．100、0．121、0．136和0．140 KMn04 ml／g

soil，并且在整个生长季中过氧化氢酶活性变化幅度

不大。各处理过氧化氢酶活性表现为处理Ill>处理
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IV>处理1I>CK，处理Ⅲ、处理Ⅳ、处理Ⅱ过氧化氢 。．。

酶活性较cK分别提高30．55％、26．88％、13．85％， 一 o 1 d

与cK呈极显著差异(P<0．01)，处理Ⅲ、处理Ⅳ与 基 。，，

处理Ⅱ过氧化氢酶活性呈极显著差异，处理Ⅲ与处 j 0 lo

理Ⅳ过氧化氢酶活性差异达到显著水平(P< 差喜o 08
g i

0．05)。 疆u 0．06
俪

2．3 土壤微生物数量与酶活性的相关性 采0．04

由表2可知，果一草(粮)间作模式中土壤细菌 捌0．02

和真菌数量均与脲酶活性呈显著正相关(P< o

0．05)，与磷酸酶呈极显著正相关(P<0．01)，放线

菌数量与脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性呈正相关，

但相关性不显著。土壤脲酶活性与过氧化氢酶活性

间的相关性达极显著水平。

5月 6N 7月 8月 9fl

May Jan． Jul Aug． Sep

取样期Period

图6过氧化氢酶活性动态变化

Fig．6 Dynamic changes of soil cata]ase

表2土壤酶活性与微生物的相关性

Table 2 Correlation coefficient between soil enzyme activities and soil microbes

注(Note)：g-P<0．05**P<0．01

3讨论

1)土壤微生物是土壤生态系统的重要组份之

一，几乎所有的土壤过程都直接或间接地与土壤微

生物有关[20 J。本试验结果表明果一草(粮)间作增

加了土壤微生物数量，间作花生>间作谷子>间作

麻黄草，均高于清耕。3个间作处理微生物数量均

在7～8月达到高峰，而清耕在此时期则出现低谷。

说明间作草(粮)后增加了果树行间植被覆盖率，缓

解了夏季高温问题，大大减少了地表水分的蒸发，改

善了土壤水分状况，从而促进了微生物的繁殖及生

长心1|。同时间作物残体及根系分泌物也可能促进

土壤微生物繁殖及生长旧J。而清耕处理果树行间

植被覆盖率极低，在干旱高温的夏季，地表水分大量

蒸发，土壤含水量急剧下降，不利于微生物的繁殖及

生长。

2)土壤酶催化土壤中的一切生物化学反应，对

土壤肥力有重要影响[引。本试验结果表明与清耕

相比，果一草(粮)间作均不同程度地增加了土壤酶

活性，与徐雄等m]和龙妍等[25】研究结果一致。3个

间作处理酶活性在果树和间作物生育旺盛期出现高

峰。说明土壤酶活性与果树和间作物的生长发育表

现出良好的协调关系，对于满足其不同时期营养有

积极的作用ⅢJ。同时3个间作处理土壤酶活性的

增强，促进了土壤C、N、P素的营养循环，提高了土

壤氧化还原能力，有利于土壤腐殖质的形成，这意味

着果一草(粮)间作模式土壤环境得到了改善，土壤

质量得到了提高怛7|。

3)人们普遍认为土壤酶主要来源于土壤微生

物的代谢过程汹瑚]、植物根系分泌物和动植物残体

腐解过程中释放的酶[13]。本试验结果表明土壤细

菌和真菌数量均与脲酶活性和磷酸酶活性呈显著或

极显著正相关，与柴强等[30]和吕可等【31j研究结果

相似。可见果一草(粮)间作模式中土壤真菌和细菌

数量对脲酶和磷酸酶活性有较大的促进作用【27 J，土

壤过氧化氢酶活性与细菌、放线菌、真菌之间无显著

的相关性，这说明土壤过氧化氢酶可能主要来源于

植物根系b2I。土壤脲酶活性与过氧化氢酶活性间

的相关性达极显著水平。说明在土壤有机物质转化

过程中，土壤酶间的作用并不是孤立的，而是存在着

相互制约、相互促进的复杂关系旧3I。
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科尔沁沙地南部果一草(粮)间作模式对土壤微

生物和土壤酶活性的影响总体表现为间作花生和间

作谷子效果最明显，整个生长季均显著提高了微生

物数量，并且对土壤酶活性有明显的促进作用；间作

麻黄草微生物数量和土壤酶活性也有所增加。各间

作处理微生物与土壤酶之间绝大部分达显著或极显

著相关。总之，果一草(粮)间作模式增加了土壤微

生物数量，增强了土壤酶活性，从而改善了土壤微环

境，提高了土壤质量，本研究结果为该模式在本地

区推广提供了初步的理论依据。
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Effect of different kinds of intercropping with fruit／grass(crop)on soil

microorganisms and enzymes in the south Horqin sandy land

CAI Qianl，．，DU Guo．don91一，LU De．gu01，一，HE Yue2，JIANG Ta02，SUN Ji-jun2，YU T舯2

(1．College of Horticulture，Shenyang，厶∞砌皤1 10161，Ch／na；2．Liaoning Provincial Institute

of Sandy Land Amelioration and Utilization，Fuxin，L／aon／ng 123000，Ch／na；3．Research Labarawryfor

Breeding and Physiology Ecology of Northern Fruits．Shenyang Agricultural University，Shenyang，Liaoning 1 10161，‰)
Abstract：The effect of different kinds of intereropping with fruit and grass(crop)on soil microorganisms and en‘

zyme activities were studied in Zhanggutai Town，Zhangwu County of Liaoning Province from 2007 to 2008．The results

showed that the soil microbe numbers and enzyme activities of three kinds of intercmpping followed peanut>millet>

ephedra in the whole growth stages，all higher than monocuhure．Furthermore，differences
between the three treatments

and the monocuhure were greatly significant．Correlations between microorganisms and enzyme activities in most treat-

ments were significant or greatly significant．The numbers of bacteria，funsi and actinomycete were increased and the ac‘

tivities of ui．ease，phosphatase and catalase were all enhanced significantly after intereropping．Consequently，intercmp。

ping could improve soil micro-environment and soil quality．

Keywords：intercropping；soil microorganism；soil enzyme activity—-√⋯●M岫．●舯‘脚●-●-．●。◆。◆．●．●-●。◆·●·◆-◆。_一。●·-‘●H·◆‘◆·◆-◆·◆·‘●啼。●H·●-+‘●·◆·◆·‘‘●·◆__h_●H-●_·●··-·‘●啃1h1●H
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Effect of different irrigation on phosphorus distribution

in soil profiles of protected land

JIN Shuo，ZHANG Yu—long，HAN Lin，WANG Jiao，LIU Yang，WEI Yan‘yan

(College of删and Environmem，Key．[_ztboratory ofNortheastern Soil and Environment
ofMinistry ofAgriculture，Shenyang，厶∞，咖110161，China)

Abstract：Different irrigation treatments were conducted to study the effects of the profile distribution(0—100 cm)

and contents of total．P and Olsen-P in a 12．year tomato—grown protected land in the bases for scientific research of

shenyang agricuItural university．Results showed that at the depth of 0～60 cm the contents of total-P and Olsen—P were

significantly higher than the depth of 60—100 cm．Among these irrigation treatments the profile distribution and contents

of total P and Olsen-P displayed significant difference at the depth of 0—60 em．Generally
the contents of furrow irriga·

t／on and drip irrigation were both higher than infiltration irrigation but there were
no differences between furrow irrigation

and drip irrigation．At the depth of 0．40 em the highest percent of Olsen-P fractions to total—P wag drip irrigation treat。

ment．Compared with drip irrigation and infiltration i而gation treatment，the ratio of Olsen-P to total·P showed unconspic‘

uous change along with the depth of soil profile in the furrow irrigation treatment．
1he result of correlation analysis

showed very significant positive correlation in the different irrigation treatment between total—P and Olsen—P and there
were

significant positive exponent correlation between Olsen-P and total-P with organic matter．

Keywords：protected land；water-saving irrigation；soil phosphorus distribution
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