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毛乌素沙地南缘不同耕作措施土壤酶

和微生物区系的特征

曹伟鹏1，吴发启1，雷金银2，赵龙山1，云 峰1，于小玲1
(1．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100；2．宁夏农林科学院农业资源与环境研究所，宁夏银川750002)

摘 要：选取了典型的干旱半干旱农牧交错带农田作为研究对象，在连续6年的长期定位试验基础上探究了

不同耕作措施下土壤酶和土壤微生物区系的特征，用逐步回归法建立了土壤养分与土壤酶和土壤微生物的最优回

归模型。结果表明：(1)0—20 cm土层中，过氧化氢酶在免耕措施下活性最高；磷酸酶活性秸秆覆盖和免耕措施显

著高于翻耕和覆膜措施；脲酶活性秸秆覆盖措施最低；蔗糖酶活性秸秆覆盖措施显著高于其它措施。在20—40 cm

土层中，免耕措施下磷酸酶、脲酶和蔗糖酶的活性较高。(2)剖面上过氧化氢酶活性随土层深度增加在秸秆覆盖措

施下呈现逐渐递减，在免耕措施下呈现先增大后减弱的趋势，40 cm以下土层翻耕措施过氧化氢酶活性较0—40 cm

有所增大；磷酸酶、脲酶、蔗糖酶活性随土层深度增加减弱，免耕和秸秆覆盖措施下酶活性分层明显。(3)0．20 cm

土层微生物数量变化最大，20～40 cm土层变化较小。在微生物数量差异大的0—20 cm土层，秸秆覆盖和免耕措施

下细菌、真菌、放线菌数量显著高于翻耕和覆膜措施下的菌数。(4)剖面上微生物数量总体上随着土层加深数量减

少，其中秸秆覆盖和免耕措施下层次间微生物的数量差异明显。
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毛乌素沙地南缘农牧交错区气候干旱少雨，风

大沙多，风蚀危害特别严重，是一个脆弱的自然、经

济、社会的复合生态系统⋯。当地农作物以一年一

熟的春玉米和马铃薯为主，农业种植一直采用传统

的冬季留茬，每年4月底挖茬翻耕种植、9月底或10

月初收获。冬季留茬在一定程度上遏制了冬季农田

风蚀的危害，但春季耕作又使疏松干燥的土壤被扰

动，再加上大风，农田风蚀危害仍然相当严重怛“】。

故选择科学的耕作技术是该区实现农业可持续发展

的当务之急。

大量的研究表明，保护性耕作是一种“少动土”、

“少裸露”即减少耕作又增加地表覆盖度的耕作措

施，同时这种措施能保证作物有适宜生长条件，对于

改善土壤环境具有多种独特的生态经济作用L7．8J。

耕作方式会影响土壤环境，进而会影响到土壤微生

物的数量及组成，而土壤生态系统中许多功能主要

是由土壤微生物机制所影响。目前土壤微生物作为

土壤质量评价可用的最敏感的生物指标之一，其微

小变动都会引起土壤生态系统的多样性变化旧J。因

为土壤微生物对动植物残体的分解、有机物转化、土

壤结构形成起着至关重要的功能【10J。高云超

等【11’12j研究表明，免耕覆盖和免耕措施能够提高表

层土壤活跃微生物量，具有相对稳态的土壤环境和

生物类群，且土壤微生物的活跃性主要是受养分因

素制约。土壤酶活性作为土壤生物活性的一个重要

指标，能在一定程度上反映了土壤养分的动态转化，

当土壤管理及耕作方式不同就会造成土壤环境的改

变，进而土壤酶活性就呈现出一定的差异。土壤酶

已被用于区分许多土壤管理措施，尤其在确定人为

扰动对土质的影响方面有着十分重要的意义【l3|。

所以有必要对此地区不同耕作措施下土壤的理化性

质、土壤酶和微生物区系特征进行探究，同时对这几

者之间的关系做相关的分析，以期在此基础上对此

地区影响土壤环境的一些因子进行人为的调控。

研究选取靖边县北部典型的风沙地块，进行不

同耕作措施的长期试验研究。分析不同耕作措施下

0—60 cm土层的土壤酶和微生物区系的组成及特

征，建立土壤酶和微生物区系与养分的相关最优回

归方程，以期为该地区寻找一种适宜的耕作措施以

及养分调控提供一定的理论依据。

1材料与方法

1．1研究区概况

试验区位于毛乌素沙地南缘陕西省靖边县杨桥
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畔乡试验农场。该区属大陆性季风半干旱气候，多

年平均降水量395．4 mm，变率大，62．05％的降水分

布在7—9月，年平均气温7．8。C，年日照时数2 700

。2 800 h，全年太阳总辐射量为32．62 KJ／cm2；无霜

期130 d，干燥度I．4一1．9，年平均风速≥5 m／s的日

数年均为41．7 d，其中大风(7 m／s或8级风力)日数

15．2 d，主要集中在冬春季节。区内土壤主要为风

沙土，作物为一年一熟制，主要种植玉米和马铃薯。

区内风蚀是影响农业生产的主要障碍因素。

1．2试验设计和布局

本试验于2004年4月开始至今，以春玉米为种

植作物，采用完全随机设计，分为4个耕作措施：秸

秆覆盖、免耕、覆膜、传统翻耕，并设3个重复，试验

小区的面积均为200 m2(4．0 m x 50．0 m)。试验布

设见表1。

裹1春玉米耕作措施设计

Table 1 Experimental design for spring com cultivation

耕作处理 试验方案

Tillage treatments Scheme

秋季收获蕞米后，秸秆不同收，全部留甓于⋯Stalk-m豁ulchi⋯ng篓篓纛篓
时uble in the next spfing．

冬春季留茬12一15 cm．不覆盖秸秆，春季不
清茬、不翻耕，直接利用免耕机播种。Leave

免耕留茬直播(NT) 12—15 cm stuble in field without stalk．mulching

ploughing or clearing out stuble in the next

spring．

冬春季留茬12一15 rm，不覆盖秸秆，春季播

种前深翻25 em，利用覆膜播种机商接覆膜

翻耕覆膜(刚) 播种。Leave 12—15 em stuble in field without

Film-mulching stalk·mulching in winter and the next spring，

plough at a depth of 25 cm txefore sowing in the

next spring and then 80W with film·mulching．

冬春季留茬12．15 cm，不覆盖秸秆，春季播

种前深翻25 cm，利用播种机直接播种。

传统翻耕播种(CT)Leave 12～15 cm stuble in field without stalk-

Conventional tillage mulching in winter and the next spring，plough at

每个小区施肥一致，播种时施底肥(NH4)：HP04

(300 ks／hm2)，在春玉米拔节期和抽雄期分别按300

kg／hm2和450 kg／hm2标准追施NH4HC03。用甲胺

磷与乙草胺来控制田间虫害及杂草。播种行距42

cm，株距22 cm。玉米品种为中单2号。

1．3样品采集

于2009年9月玉米收获前按“s”型采样法在不

同耕作措施田间采样，采样时每个重复选取5．6个

点，采取0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm混合土壤

样品。用四分法分取部分新鲜土样进行微生物测

定，剩余土样风干过筛(1 mm和0．15 lnm)，用于土

壤养分及酶活性的测定和分析。

1．4测定项目与方法

土壤容重采用环刀法测定；土壤水分采用烘干

法；有机质、全氮、全磷、N03一N、NHf—N、速效磷、

速效钾、阳离子交换量(CEC)按常规方法¨4o；细菌、

真菌、放线菌测定采用平板涂抹法¨5 3；过氧化氢酶

活性用高锰酸钾滴定法；蔗糖酶活性用Na2S203滴

定法；脲酶活性用靛酚比色法；磷酸酶用苯磷酸二钠

比色法；分别以用0．1 mol／L KMn04 ml／g(25 oC，24

h)、0．1 mol／L Na2S203 ml／g(37℃，24 h)、NH3一N

ms／g(37 oC，24 h)、P205 ms／1009(37。C，2 h)表示¨钊。

2结果与分析

2．1土壤酶活性特征

土壤中各种生化反应是受微生物本身的活动及

酶的影响，土壤酶主要来自微生物、土壤动物和植物

根系分泌物，因此土壤中的酶能直接地反应土壤的

生物活性。

过氧化氢酶的活性与土壤肥力因子成正比例，

同时过氧化氢酶与土壤微生物数量和活性、植物根

系有关，可以表征土壤的生化活性。土壤磷酸酶活

性可以直接反应土壤速效磷的供应状况，是评价土

壤磷素生物转化方向和强度的重要指标[16|。李洪

文、Coote等研究表明[17．18]，少耕免耕能提高土壤表

层磷酸酶活性。脲酶活性的高低在一定程度上反应

了土壤的供氮水平状况11引。蔗糖酶的活性强弱可

以作为评价土壤熟化程度和肥力的指标【l引。因此，

对不同耕作措施下土壤酶活性的系统研究将有助于

对其养分循环进行科学调控。不同耕作措施对土壤

酶活性的影响见表2。

2．1．1 不同耕作措施下相同土层土壤酶活性特征

不同的耕作措施下土壤酶活性存在着一定的差

异。在0～20 cm表层土壤中，过氧化氢酶的活性在

不同措施下的顺序依次为FM>CT>SM>NT，其中

NT措施显著低于其他措施；磷酸酶活性由高到低的

顺序为NT>SM>CT>FM，其中CT和FM与SM和

NT存在极显著的差异；脲酶活性在SM措施下最

低，其余措施下均很接近；蔗糖酶活性各处理间的差

异显著，顺序依次为SM>NT*CT>FM。在20。40

cm土层中，各措施下过氧化氢酶活性差异不明显，

NT措施下磷酸酶、脲酶和蔗糖酶的活性较高。在

40～60 cm土层中，各措施下各种酶的活性变化不

大。

万方数据



90 干旱地区农业研究 第29卷

注：小写字母表示5％水平下差异显著情况。下同。

Note：The lowercase letters indicate significant difference at 5％level．The sarlle∞below

2．1．2 不同耕作措施下土壤剖面中酶活性特征

不同的耕作方式下，除过氧化氢酶外其余3种酶活

性随着土层深度增加呈现出递减的规律。过氧化氢

酶活性随土层深度增加在SM措施下呈现逐渐递

减，在NT措施下呈现先增大后减弱的趋势，在CT

措施和FM措施下0—20 cm和20—40 cm土层之间

活性几乎一致，40 cm以下土层CT措施过氧化氢酶

活性较0。40 CITi的活性有所增大，FM措施下过氧

化氢酶活性较O～40 cm的活性有所降低。在0—40

cm土层范围内，过氧化氢酶的活性在NT措施下层

次之间变化明显；磷酸酶在SM和NT措施下层次之

间变化极显著，在CT和FM措施下层次之间变化较

显著；脲酶活性在NT、CT的措施下层次之间的变化’

极显著，SM和FM措施下层次之间变化较前者有所

减弱；蔗糖酶的活性SM措施下层次之间变化最大，

依次为SM>CT>NT>FM；综合比较，NT和SM措施

能提高土壤中的酶活性，在表层0—20 cm的酶活性

较强且分层明显，CT和FM措施下的酶活性分层不

明显，这与SM、NT减少对土壤的扰动，使耕层变浅，

根系集中在表层以及植物残体积累在表层可提供给

微生物生命活动的能量充足有关。

2．2土壤微生物区系特征

土壤养分转化的过程是在土壤微生物的积极参

与下完成的，土壤微生物在土壤形成、肥力演变、植

物养分有效化和土壤结构的形成与改良等方面起着

必不可少的作用。土壤微生物生物量是土壤有效养

分重要的给源和库存，它的多少反映了土壤同化和

矿化能力的大小，是土壤活性大小的标志Ⅲd。耕

作、肥料施用等技术措施均会影响土壤微生物的生

物量。不同耕作措施土壤微生物数量的影响见表

3。

2．2．1 不同耕作措施下微生物区系的组成及数量

特征不同耕作措施对不同土层微生物数量的影

响：0～20 cm土层影响最大，20一加cm土层影响较

小，40—60 cm土层几乎没有影响。其中，在微生物

数量差异大的0—20 cm土层，SM和NT措施下各类

菌的菌数显著高于CT和FM措施下的菌数，由高到

低细菌数量顺序为：NT>SM>CT>FM，真菌数量顺

序为：NT>SM>FM>CT，放线菌的顺序为：SM>NT

>CT>FM。3大菌类中，不论那种耕作措施下细菌

占有绝对的优势，属优势种群。真菌的数量最少，这

是因为真菌适宜在湿润、营养充足且酸性条件下生

存，试验地处干旱半干旱的风沙区，土壤呈碱性，不

适合真菌生长。放线菌在SM措施下数量最多，因

为放线菌绝大多数是腐生菌，能将动植物的尸体腐

烂、消耗光，然后转化成有利于植物生长的营养物

质，尤其是含水量低、有机物丰富、呈中性或微碱性

的土壤中数量最多。SM措施下植物残体最多再加

上当地干旱条件导致此措施下的放线菌数量较多。

在微生物数量差异大的0．20 cm土层细菌／真菌

(B／F)SM措施下为4．4×104，NT措施下为9．6x

104，FM措施下为6．9×10'，CT措施下为3．3×los；
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细菌／放线菌(B／a)sm措施下为1．7 X 102。NT措施

下为1．4×103，FM措施下为1．9 X 102，CT措施下为

2．0X 102；放线菌／真菌(A／F)SM措施下为2．6×

102，NT措施下为68，FlVl措施下为3．7 X i02，CT措

施下为1．6 X 103；20～40 cm细菌／真菌(B／F)SM措

施下为2．3×lo"，NT措施下为1．6 X lo'，FM措施下

为1．2×105，CT措施下为3．9×105；细菌／放线菌

(B／a)SM措施下为1．5×102，NT措施下为2．3×

102，FM措施下为22，CT措施下为3．7×102；放线菌

／真菌(A／F)SlVl措施下为1．4 X 102，NT措施下为

65，FM措施下为5．5 X 103，CT措施下为1．1×103。

40．60 cm细菌／真菌(B／F)SlVl措施下为5．1×102，

NT措施下为1．5×103，FM措施下为9．3×104，CT

措施下为2．9×105；细菌／放线菌(B／A)SM措施下

为3，NT措施下为10，FlVl措施下为3．1×102，CT措

施下为1．6×102；放线菌／真菌(A／F)SM措施下为

1．5×102，NT措施下为1．5×102，FM措施下为3．0

×102，CT措施下为1．8×103。

2．2．2 不同耕作措施下土壤剖面中微生物数量组

成及特征 不同措施下同种菌在层次间的分层情

况：SM和NI"措施下细菌和放线菌各层次间的差异

很明显，CT和FM措施下细菌和放线菌在0～20 em

和20～40 cm有一定的差异，但总体来说差异不明

显，20．40 erfl和40—60 em没有差异。真菌在任何

处理下层次间差异不明显，这与试验地的环境不适

合真菌生长有关。SM措施下细菌层次间的比例为

82：17：1，真菌层次间的比例为62：26：13，放线菌层

次间的比例为7：1：9；NT措施下细菌层次间的比例

为9：l：0，真菌层次间的比例为56：39：5，放线菌层

次间的比例为54：36：10；CT措施下细菌层次间的比

例为63：29：8，真菌层次间的比例为65：26：9，放线

菌层次间的比例为71：18：1l；FlVl措施下为

50：31：19，真菌层次间的比例为61：22：17，放线菌层

次问的比例为57：30：13。

2．3不同耕作措施对土壤养分的影响

2．3．1 不同耕作措施下相同土层养分的差异 从

表4可知，不同耕作措施下养分的差异是明显的，在

耕层0—20 cm，SM措施下有机质(11．92 g／kg)、铵态

氮(15．00 mg／kg)、速效钾(124．60 mg／kg)的含量高。

NT措施下有机质(13．76 g／kg)、全磷(0．61 g／kg)、全

钾(20．11 g／kg)、速效钾(124．60 mg／kg)的含量高。

"Fm措施下除铵态氮(5．77 mg／kg)含量较低外其余

养分的含量均较高。CT措施下只有全氮(0．68

g／kg)和硝态氮(7．35 mg／kg)的含量较高。上述结

果表明，与传统的翻耕措施相比，保护性耕作措施能

显著提高土壤的养分含量，特别是有机质的含量保

护耕作措施均高于翻耕措施。20—40 cm土层，不同

耕作措施下大部分养分的差异不明显，只有铵态氮

含量是SM和NT措施大于CT和FM措施，速钾含

量则相反，是cT和FlVl措施下大于SlVl和NT措施。

2．3．2 相同耕作措施下土层之间养分的变化 由

表4可知，不同耕作措施全效养分(OM、N、P、K)、硝

态氮、速效磷在40。60 em土层的差异不明显，速效

养分铵态氮和速效钾在40一60 em土层略有差异。

所以针对0．40 cm土层比较相同措施下土壤养分

的分层情况，总体来讲SM、NT和FM措施下大部分

养分在层次上的差异要大于CT措施层次间的差

异，这与SlVl和NT不进行土地的翻耕和表层植物残
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体的清除以及FM措施改变土壤的透气和水分蒸发

有关，保护性措施下0—40 cm土层范围内变化幅度

有机质为4．18—6．80 g／kg，全氮为0．10～O．34

g／kg，全磷为0．1—0．16 g／kg，全钾为0，45～3．57

g／kg，硝态氮为1．4—3．08 ms／ks，铵态氮为0．68—

4．81 mg／kg，速效磷为0．93—5．04 mg／kg，速效钾为

25～63．92 mg／kg。翻耕措施下0—40 cm土层范围

内变化有机质为2．52 g／kg，全氮为0．34 g／kg，全磷

为0．07 g／kg，全钾为0．62 g／kg，硝态氮为2．85

mg／kg，铵态氮为7．05 mg／kg，速效磷为3．07 ms／kg，

速效钾为14．27 mg／kg。表明保护性耕作措施在一

定程度上(除全氮和铵态氮)可以促进养分在耕作层

的积累。

表4不同耕作措施土壤养分含量

Table 4 Effects of different tillage measures on the soil nutrients

2．4影响土壤酶活性和微生物区系的因素分析

2．4．1 土壤客重、水分与土壤酶活性和微生物区系

相关分析Dick旧¨等研究表明，容重较大的紧实土

壤上，其养分有效性降低的直接原因之一就是土壤

微生物数量及其活性的改变。李潮海陇'23J等研究．

表明紧实的耕层0—20 cm土壤显著影响土壤微生

物数量、酶活性。土壤湿度也是影响土壤微生物数

量、酶活性的重要因子，已经报道表明，土壤水分与

微生物量密切相关，且在一定范围内土壤微生物量

随着含水量的增加而增加Ⅲ,25 J。

不同耕作措施下土壤酶和微生物与土壤含水

量、容重的相关性见表5，此阶段不同措施下土壤含

水量与各酶类和菌类之间的相关性没有达到显著水

平，说明采样时期，水分没有成为制约土壤酶活性和

微生物生长的条件，土壤容重与细菌和真菌数量达

到了显著负相关，说明容重在当时是制约细菌和真

菌的条件。总体上呈现酶类和菌类与土壤含水量呈

正相关，容重与各酶类和菌类呈现负相关。

表5不同耕作措施下土壤酶和菌类含量与土壤含水■、容重之间的相关系数

Table 5 Correlation coefficients among activities of enzyme，amounts of soil micmbes

and content of soil water。soil bulk density in the various tillage measures

注NoCe：*P<O．05，**P<0，Ol。下同。The柏me鹅‰
2．4．2土壤酶活性、土壤微生物数量与土壤养分的

相关分析 不同耕作措施条件下土壤酶和菌类含

量与土壤养分含量之间的相关系数见表6。酶类中

过氧化氢酶与土壤养分的相关性未达到显著水平。

磷酸酶和脲酶与土壤有机质、全氮、全磷、硝态氮和

速磷有很好的正相关。蔗糖酶与土壤有机质、全氮、
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全磷、硝态氮、铵态氮和速磷有很好的正相关。细菌

和真菌与有机质呈正相关，放线菌和有机质、全钾和

铵态氮相关，其中与铵态氮的相关水平达到了极显

著正相关，与全钾的相关水平达极显著的负相关。

表6不同耕作措施条件下土壤酶和菌类含量与土壤养分含量之间的相关系数

Table 6 Correlation coefficients of activities of enzyme amounts，of soil microbes

and contents of soil nutrients in various tillage measures

2．4．3 土壤酶活性与土壤微生物区系相关分析

不同耕作措施下土壤酶与土壤微生物数量的相关系

数见表7。过氧化氢酶与细菌、真菌、放线菌的相关

性均不显著，且过氧化氢酶与细菌和真菌呈负相关。

磷酸酶与细菌、真菌、放线菌有着显著或极显著的正

相关。脲酶与细菌、真菌、放线菌呈正相关，但未达

显著水平。蔗糖酶与细菌、真菌、放线菌均呈现正相

关，其中与细菌和放线菌达到显著或极显著水平。

衷7不同耕作措施下土壤酶与土壤

微生物数量的相关系数

Table 7 Correlation coefficients of activities of enzyme

and arflounL$of soil microbes in val30us tillage measures

为了探讨不同耕作措施下，土壤养分因子与土

壤酶活性和土壤微生物数量之间的关系，本文选择

土壤各因子包括：有机质(X1)、全氮(X2)、全磷

(X3)、全钾(X4)、硝态氮(X5)、铵态氮(x6)、速磷

(x7)、速钾(X8)为自变量，以土壤过氧化氢酶(Y1)、

磷酸酶(y2)、脲酶(Y3)、蔗糖酶(y4)、细菌(y5)、真

菌(r6)、放线菌(h)为因变量进行逐步回归分析。

回归方程如下：

Yl=0．47—0．45X2+0．07X5—0．00085X8

(R=0．7676)

y2：9．26+0．23Xl+6．38X3—0．61 X4

(R=0．9371)

y3=0．23+0．13X2+0．98X3—0．02X4

(R=0．9914)

y4=13．04+0．24Xl+7．6lX3—0．84X4

(R=0．9581)

y5=一155．13+489．06Xj+2904．34X2—

829．93X5 (R=O．7305)

y6=453．87+803．18Xl一1165．59X5

(R=0．7670)

b=11759．70+458．11Xl一667．62X4—

479．38X5+175．50X6 (R=0．9590)

对上述方程进行复相关t检验，达到了显著水

平，表明方程可靠有效。

由此可知，不同的耕作措施下，过氧化氢酶与全

氮、硝态氮和速效钾有一定的关系，但线性相关不密

切，磷酸酶和蔗糖酶与有机质、全磷和全钾相关性密

切。脲酶与全氮、全磷和全钾相关性密切。细菌与

有机质、全氮和硝态氮有一定的相关性，但相关性不

密切，真菌与有机质和硝态氮有一定的相关性，但相

关性不密切．放线菌与有机质、全钾、硝铵态氮相关

性密切。

3讨论与结论

不同耕作措施创造了不同的土壤环境，进而影

响土壤酶活性和土壤微生物数量的变化及其剖面分

布特征。张星杰等协]研究了不同保护性耕作措施

对旱作玉米田土壤微生物和酶活性的影响，结果表

明保护性耕作处理相对于传统耕作土壤过氧化氢

酶、脲酶和蔗糖酶的活性分别提高15．O％，18．5％和

57．3％。巩杰等⋯测定结果表明，秸秆覆盖可明显
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增加土壤微生物数量，土壤中细菌、放线菌、真菌的

数量均高于对照。汪金平等忪]秸秆还田免耕试验

结果表明，与常规翻耕相比免耕措施下细菌、真菌数

量增多，土壤酶活性增强。目前有关黄土高原农牧

交错区保护性耕作对土壤微生物影响的研究却鲜有

报道，陈蓓、张仁陟【29】研究表明免耕措施和翻耕措

施下3大微生物类群的组成比例略有不同，但大体

上一致。从土壤微生物总数来看，免耕条件下和覆

盖条件下的微生物数量明显高于翻耕条件下的微生

物数量。秸秆覆盖处理下，土壤中三大微生物类群

的组成和数量发生了明显变化，在覆盖条件下细菌

数量明显上升，而放线菌明显降低。

1)不同耕作措施下，0～20 cm土层磷酸酶活性

SM和NT措施显著高于CT和FM措施。脲酶活性

SM措施最低，其余措施很接近。蔗糖酶的活性SM

措施显著高于其他耕作措施；20～40 cm土层中，NT

措施下磷酸酶、脲酶和蔗糖酶的活性较高；土层40

—60 cm土层中，各措施下各种酶的活性变化不大。

剖面上过氧化氢酶活性随土层深度增加在SM措施

下呈现逐渐递减，在NT措施下呈现先增大后减弱

的趋势，在CT措施和FM措施下0—20 cm和20—

40 cm土层之间活性几乎一致，40 cm以下土层CT

措施过氧化氢酶活性较0～40 cm土层的活性有所

增大；其余酶活性(磷酸酶、脲酶、蔗糖酶)随土层深

度增加活性减弱，NT和SM措施下酶活性分层明

显，CT和FM措施下的酶活性分层不明显。

2)不同耕作措施，0～20 cm土层，SM和NT措

施下各类菌的菌数显著高于CT和FM措施下的菌

数，20。40 cm土层各菌类耕作措施之间变化不明

显，40。60 cm土层几乎没有影响。随着土层深度的

增加三大菌类均呈现逐层递减的趋势，其中SM和

NT措施下层次间微生物的数量差异明显，CT和FM

措施下层次间差异不明显。

3)不同耕作措施下，①土壤酶活性和微生物与

水分呈正相关，与土壤容重呈负相关。②土壤酶活

性和微生物与土壤养分有着一定的相关性，其中磷

酸酶、脲酶和蔗糖酶与土壤有机质、全氮、全磷、硝态

氮和速磷均有着显著的正相关性，过氧化氢酶与土

壤养分的相关性不显著。细菌与有机质和全磷有显

著性相关，真菌只与有机质有显著相关，放线菌与有

机质和铵态氮显著正相关，与全钾显著负相关。③

过氧化氢酶与菌类总体上呈负相关。磷酸酶、脲酶

和蔗糖酶与菌类呈正相关，其中磷酸酶和蔗糖酶与

菌类的相关性总体上呈显著水平。

综上所述，在干旱半干旱的农牧交错带保护性

耕作中秸秆覆盖和免耕措施有助于土壤养分积累进

而促进土壤微生物活跃性增加，酶活性提高。因此

保护性耕作措施中SM措施和NT措施对此类生态

条件地区的生态健康恢复，农田保护农业可持续发

展有重要意义。
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Characters of different tillage treatments on soil

enzymes and microflora in the southern Mu Us desert

CAO Wei．pen91，WU Fa．qil，LEI Jin．yin2，ZHAO Long．shanl，YUN Fen91，YU Xiao-lin91
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2．Institute of Agricultural Resources and Environment，Ningxia Academy of Agriculture and Forestry，Yinchuan，Ningxia 750002，China)

Abstract：Farmland in typical arid and semiarid agro—pastoral ecotone Was selected to explore characteristics of soil

enzymes and microflora in different tillage treatments based on six-year experiment．The results indicate：1)In 0—20 cm

soil layer，catalase activity was the highest in the NT measure；phosphatase activity Was significantly higher in SM and

NT measures than CT and FM measures；urease activity Was the lowest in SM measures；suerase activity Was significantly

higher in SM measures than in the remaining measure．In 20—40 cm soil layer，phosphatase，urease and invertase activ—

ity was high in NT measure．2)Catalase activity Was decreased with soil depth increased in the SM measure，increased

first and then decreased in NT measure；in 40～60 cm soil layer catalase activity Was higher than in 0～40 cm in CT

measure；the remaining soil enzymes activities(phosphatase，urease，invertase)were decreased with soil depth increas—

ing，obvious stratification in NT and SM measures．3)The number of soil microorganisms Was varimax in 0—20 cm，

changed little in 20～40 cm soil layer．In 0～20 cm layer the number of soil microorganisms were significantly higher in

SM and NT measure than in CT and FM measures．4)The number of soil microorganisms were decreased with soil depth

increasing in soil vertical section，the number of soil microorganisms differed significantly in SM and NT measures．
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