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摘 要：为探讨干旱半干旱地区砂田土壤微生物特征，对不同砂龄砂田交界层土壤微生物区系及其影响因素

进行试验研究。结果表明：在交界层土壤中的微生物区系以细菌为主，放线菌次之，真菌最少；砂田交界层土壤微

生物数量与砂田砂龄有关，砂龄为13 a的土壤细菌数量达最高，砂龄为26 a砂田，土壤真菌数量达最高，放线菌的

数量和比例都达到最大；随着砂田的老化程度加深，细菌数量减少，真菌和放线菌的数量增加，土壤微生物数量可

以作为监测砂田老化程度的指标之一。碳源是限制微生物生长的主要因素之一；在较小的pH值变动范围内，pH

值对细菌、真菌和放线菌的数量无显著影响，土壤呼吸强度与细茵数量有关；土壤水分是限制微生物生长的主要因

素。
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土壤微生物是土壤的重要组成部分，是土壤有

机质和土壤养分转化和循环的动力，通过它们的代

谢活动，转化土壤中各种物质的形态；它参与土壤中

有机质的分解、腐殖质的形成，对土壤肥力的形成起

着积极的作用⋯。土壤微生物群体的改变可以作为

预示土壤变化的指标【2“J。一方面土壤微生物在土

壤中的数量与分布可以反映土壤、植被和气候等因

子的综合作用，与土壤肥力状况、植物营养密切相

关，另一方面，土壤微生物产生胞外代谢物可以起到

胶结作用以稳定团聚体，促使土表的稳定性增强而

避免风蚀和水蚀[5q]，对恢复生态系统发挥着重要

作用‘5|。

砂田(Gravel and sand mulched field，简称GSMF)

是地表铺盖了一层厚度6—15 cm粗砂砾或卵石夹

粗砂的田地，多见于我国西北干旱、半干旱地区，已

有三百多年的历史【9J。近年来，砂田栽培中普遍采

用铺砂与覆膜结合的栽培方式种植作物，即在砂田

中种植作物的条带加覆一层地膜，以提高土壤水分

的利用效率。砂田栽培是一种具有综合效能的旱作

覆盖技术，它恰当地适应了干旱、半干旱地区的气

候、地理、土壤等自然条件，具有明显的改良和调节

农田小环境的功效。采用砂田法，可在年降水量

200．300 mm的干旱条件下，夺取粮菜瓜果的高产

丰收。铺压砂田，发展砂田产业，在干旱地区农业和

农村经济的发展中具有极其重要的作用和意义。近

年来，随气候干旱化趋势加重和水资源短缺的影响，

该项技术受到愈来愈多的重视。

砂田的特殊作用之一是砾石覆盖层切断了土壤

毛管，减少了水分蒸发，白天砾石层升温快，使砾石

层与土壤层交界处(交界层)的土壤有了特殊的水分

与温度环境，故而交界层的土壤微生物区系必然会

受到影响。以往的研究中，国内外学者以模拟砂田

为研究对象，对砂田的耕作方式[1o|、增温效应【11I、

水分入渗与蒸散[12—4|、补灌增产效果[1卜17]等进行

了大量研究，结果表明，砂田能有效地减少土壤蒸发

和径流，提高土壤水分入渗和土壤温度，阻止水土流

失和次生盐渍化，增加砂田作物产量和水分生产率。

但是关于砂田土壤微生物的研究尚未见报道。本试

验以正在被农户使用中不同使用年限(即砂龄)的砂

田为研究对象，对砾石覆盖层与土壤层交界的(即交

界层)这一特殊层次的土壤微生物区系进行研究，旨

在探讨砂田交界层土壤微生物区系的特征及其影响

因素，为干旱半干旱地区砂田研究提供数据支撑，为

砂田退化的预测提供理论基础。

1材料与方法

1．1研究区概况

试验设在甘肃省兰州市皋兰县忠和乡崖川村

(36013’N，103。50’E)。试验区在地貌上处在黄土高

原向内陆剥蚀高原过渡地区，是水蚀和风蚀的交错
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地带。受蒙古高压和青藏高原热动力垂直作用的影

响，降水偏少。年平均降水量为263 mm(皋兰县30

年平均)，最大年降水量392．4 mm，最小年降水量

154．9 mill。降水的变率很大，70％的降雨分布在5

—9月，冬季降水变率在80％一120％之间，春季为

75％一100％，夏季和秋季为36％一48％。海拔

1 800 m左右。年平均气温为7．1℃，月平均最低气

温为一9．1℃(1月)，月平均最高气温为20．7℃(7

月)，≥O。C的年积温3 324．5 oC，≥100C的年积温

2 798．3℃。年平均日照时数为2 768．1 h。本区地

带性土壤为灰钙土，黄土母质。土壤有机质含量10

—1l g／kg，全氮0．7—0．9 g／kg，全钾19．8—2l g／kg，

速效磷7—10 mg／kg，速效钾120—160 mg／kg。机械

组成中粉砂粒占60％左右，物理性粘粒只占24％一

35％，0—150 cm土壤容重1．20 g／cm3。

1．2样品采集

2009年5月，在崖川村随机选取立地因子基本

一致的砂田为研究对象。覆盖时间分别为2007、

2002、1996、1989年和1983年，即砂龄分别为2、7、

13、20 a和26 a，在每块砂田中没有地膜覆盖的地方

随机选取5个取样点，用铲子扒开农田表层覆盖的

砂石，扫净土面。取样深度为O．1 cm，l一2 cm和2

。4 cm。将5个样点采集的土样混匀为一个样品，

一部分装入无菌袋中，带回实验室于4℃下保藏，用

于微生物数量测定，另一部分风干保存，用于土壤理

化性质测定。

1．3土壤理化性质测定

按照常规法测定土壤养分、水分和pH值¨8J。

全碳用重铬酸钾容量法测定；全N用半微量开氏法

测定；土壤含水量用烘干法测定；测定pH值的水土

比为l：l。重复3次。

1．4土壤呼吸强度的测定

用静态气室法测土壤的呼吸作用[19】。重复3

次。呼吸强度以土壤风干基计算。．

1．5土壤微生物数量的测定

采用稀释平板涂抹培养计数法分析¨9|。细菌

采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，放线菌采用改良的

高氏一号培养基(每300 mL培养基中加3％重铬酸

钾l mL)，真菌采用PDA培养基(每100 mL培养基

加l％链霉素溶液0．3 mL)。微生物数量结果以土

壤风干基计算。

表l不同砂龄砂田交界层微生物区系构成比较

Table l Comparison of the composition of micro flora in boundary soil layer at different age of GSMF

万方数据



98 干旱地区农业研究 第29卷

2结果与分析

2．1不同砂龄砂田交界层土壤微生物总数及三大

微生物类群的数量变化

土壤是微生物良好的生存环境，它具有微生物

生长所必需的营养。在不同砂龄的砂田中，由于覆

盖的砾石层老化程度不同，造成土壤温、湿度和土壤

养分含量不同，使得土壤微生物各类群数量和分布

存在差异。

从表1中可知，不同砂龄砂田的交界层土壤中，

细菌数量占微生物总数的70％以上。细菌数量及

其占微生物总数的比例随砂田砂龄的增加先增加后

降低，呈抛物线状分布。砂龄为13 a的土壤细菌数

量达最高，即以1996年覆盖的农田细菌数量最多，

达10．16×105个／g，分别是砂龄2 a、7 a、20 a和26 a

细菌数量的2．28倍、1．27倍、10．92倍和5．26倍，约

占总微生物数量的99％。土壤中真菌数量所占微

生物总数的比例约为0．01％，0．22％，真菌在砂龄

为7 a的土壤中所占微生物总数的比例最低，为

0．01％，以后随覆盖时间的增加，真菌占微生物总数

的比例逐渐增加，到砂田砂龄为26 a时，真菌的数

量达到2．89×102个／g，占微生物总数的比例达到

0．1l％。放线菌的数量在砂龄为13 a的砂田中数量

最低，为1．07 X 104个／g，比例也最低，为1．05％，此

后随砂龄增加，放线菌的数量和比例都增加，到覆盖

年限为26 a时，放线菌的数量和比例都达到最大，

为6．09×104个／g和24．15％。

一般而言，随着土层深度的加深，微生物数量也

随之减少，引起这种垂直变化的原因是随着土层深

度的增加，土壤中的有机质和空气含量也随之减少

所致ⅢJ。在本研究中未观测到这一现象，究其原因

可能是因为被研究的土层土壤深度较浅，影响微生

物活动的主要因素如有机质、空气含量、水分等的变

化尚未达到能够引起微生物显著变化酌程度。在本

研究中，土壤微生物总数的排序与土壤细菌的数量

随砂龄的变化的排序一致，说明细菌是影响微生物

总数的主要因素，在微生物数量中占主导地位。

2．2土壤微生物数量与环境因子的关系

2．2．1 土壤微生物数量与土壤水分的关系，土壤

孔隙中的含水能力用水势表示，水势越低孔隙保水

的能力越强，水分保持能力又极大影响了孔隙中的

氧气条件，进而影响了相关土壤中微生物的活

性[21，22]。

从图1可知，在砾石覆盖层与土壤层紧密结合

的一层，即在0。1 cm的土层中，土壤含水量未表现

r
o
一
×

蚓
拓
连
囊

r^
o

×

盅{

裁
堙
《

錾◆撵1
錾60◆一鎏I引囡．图豳．函．嘲斟护

孽◆型
o

o
U

=

苗

。

暑
一
。

万方数据



第1期 逢蕾等：干旱半干旱地区砂田交界层土壤微生物区系研究 99

切相关池3|，但是在砾石覆盖层与土壤交界层这一浅

表土壤层内，土壤微生物的数量的变化趋势没有表

现与土壤含水量一致的趋势。从图2可知，0—4 cm掣

的平均土壤含水量的变化趋势是随覆盖时间的增加

而减少，但是0．4 cm的微生物数量没有表现出这

一变化趋势。

2．2．2 微生物数量与土壤化学性质的关系 从表

2可知，土壤pH值不利于真菌的生长。pH的变动

范围也非常小，相差0．52，差异不显著。不同的砂

田砂龄未对交界层土壤pH值产生影响，故而对细

菌、真菌和放线菌数量不能产生显著的影响。土壤

全碳、全氮含量的变化趋势大致相同。土壤全碳、全
氮含量以砂龄为2 a的砂田最高，这可能与该砂田

是新铺就的有关，砂田在铺成的第一年，不种植任何

作物，使地力处于恢复期。土壤的C／N最低为

12：1，最高为17：1，都低于20：l，可知，交界层的微

生物生长受土壤全碳的抑制。

衰2不同砂龄砂田交界层土壤理化性质和呼吸强度的变化

Table 2 The change of soil physical and chemical properties and respiration intensity in boundary soil layer at different age of GSMF

1983(26 a)

平均Average

O—l

l一2

2—4

6．74

6．09

6．94

6．59

0．48

O．51

0．46

0．48

16：I

14：l

13：l

14：l

9．41

9．32

9．3l

9．35

0．03

0．04

O．05

0．04

2．2．3 微生物数量与土壤呼吸强度的关系 土壤

中微生物的活性，可以代表土壤代谢的旺盛度。一

般以土壤的呼吸作用来衡量土壤中微生物的总活

性。土壤呼吸是土壤中出现生命活动的标志之

一ⅢJ，是陆地生态系统碳素循环的主要环节，也是

大气CO，浓度升高的关键。相关分析表明，土壤呼

吸与活跃微生物量、呼吸商、脲酶活性、蔗糖酶活性

指标之间均呈显著正相关，说明土壤呼吸是衡量土

壤微生物特性的一种较好指标ⅢJ。从表2可知，土

壤呼吸的最高值出现在砂龄为13 a的砂田中，与细

菌数量和微生物总数出现最高值的时间一致，此后，

随砂龄的增加，土壤呼吸逐渐减弱。

2．3微生物数量与环境因子的相关分析

相关分析表明，土壤细菌数量与土壤全氮含量

呈极显著正相关，相关系数为0．677(P<0．01)，与

土壤含水量、pH值、全碳含量、全氮含量、呼吸强度、

砂龄和土壤深度相关性不显著。土壤真菌和放线菌

数量与土壤含水量、pH值、全碳含量、全氮含量、呼

吸强度、砂龄和土壤深度相关性不显著。细菌、真菌

和放线菌三者之间在数量上没有相关性。

3讨论

在自然土壤中生活着大量的微生物群，它们进

行着一系列复杂的生物化学反应，对土壤肥力的作
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用举足轻重，微生物一方面分解有机物质形成腐殖

质并释放养分，另一方面又同化土壤氮素和固定无

机营养形成微生物生物量。从土壤微生物组成来

看，不同砂龄砂田交界层的土壤中，三大微生物类群

的组成仍以细菌为主，放线菌次之，真菌居于第三，

可见细菌在土壤微生物组成中占绝对优势。

砂田交界层土壤微生物数量与砂田砂龄有关，

砂龄为13 a的土壤细菌数量达最高，砂龄为26 a砂

田，土壤真菌数量达最高，放线菌的数量和比例都达

到最大。随着砂田老化程度的加深，细菌数量减少，

真菌和放线菌的数量增加。因此，土壤微生物数量

可以作为监测砂田老化程度的指标之一。

土壤微生物的数量和活性受诸多因素的影响，

本研究中微生物区系与土壤pH值的相关性不大，

说明尽管酸碱状况能够影响微生物适宜的生活环

境，但在一定的pH值范围内，pH值并不一定是微

生物活动的决定性因子。土壤中有机质为微生物生

长提供能源物质，C／N比是判断微生物生长受C素

影响还是N素影响的指标之一。在交界层，土壤养

分中的全C含量是限制微生物生长的因素之一。

土壤含水量是影响土壤微生物区系的主要因素之

一，交界层的细菌数量受土壤含水量影响较大，真菌

和放线菌数量受该层土壤含水量的影响较小。细菌

在土壤呼吸代谢中起主要作用。在本研究中，由于

取样深度较浅，以及受耕作措施的影响，微生物的数

量与土壤深度无显著相关性。
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Study on soil micro flora in boundary soil layer of gravel and

sand mulched field in arid and semiarid area of China

PANG Leil一，XIAO Hong-lan91，LU Jian．10ngs，ZHOU Mao．xianl

(1．Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，Chinese Academy of science's，Lanzhou，

Gansu 730000，China；2．Gansu Provincial嘶Laboratory ofAridland Crop Science，Lanzhou，Gansu 730070，China；

3．Agronomy Department，C,ansu Agricultural University，Lanzhou,，Gansu 730070，China)

Abstract：To study the soil microbial characters in gravel and sand mulched field(GSMF)in arid and semiarid

area，the soil micro flora and the influence factors of GSMF and its boundary layer in different age of GSMF had been

studied through experimentation．The results showed that the quantity of micro flora in boundary layer was bacteria>acti—

nomyeete>fungi．It is related on soil microbial number and the age of GSMF，that is the number of bacteria reached the

highest number when the age of GSMF was 13 a．When the age of GSMF was 26 a，the number of fungi and actinomycete

reached the hi．ghest number，and the percentage of actinomycete reached the highest rate of total microbial number too．

That was with the aging degree adding of the GSMF，the number of bacteria decreased，and the number of fungi and acti·

nomycete increased．So the number of microbial can be the target that forecast the aging degree of the GSMF．C source

was one of the main factors that restrict microbial development．It was no significant influence to bacteria，fungi and acti—

nomycete by pH value when it in lesser alteration．The soil respiration intensity was related to bacteria quantity．Soil

moisture content is the main factor which restricts bacteria development．

Keywords：gravel and sand mulched field；gravel—sand mulched and soil boundary layer；micro flora；environmen·

tal factors；arid and semiarid area
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Study on farmland soil physical status in Guanzhong area of Shaanxi

ZHANG Yu-lin，WANG Yi-quan，HU Hai—yan，SUN Lei，XU Hai

(College of Resources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：In order to reveal the variation tendency of farmland soil quality under the influenee of human activity，

we investigated the soil bulk density and soil compactness in different districts in Guanzhong area．The results showed

that the soil bulk density in deep layers was significantly higher than that in top soils。with an average of 1．00 g／cm3．

However，in the 10—20 cm layer the samples exceeding 1．30 g／cm3 accounted for 88％of the overall，with an average

of 1．40 g／cm3．In the 20～30 cm layer the values averaged 1．6l S／cm3，and the samples exceeding 1．40 g／cm5 ac-

counted for 96％of the overall．So，this layer was defined to confine plant roots in a large extent．Similarly，the average

value of soil bulk density was 1．60 g／ems，and 44％of the samples were higher than the standard(1．60 g／cmj)．1n the

O一25 em layer the soil compactness increased sharply。however it kept at l 600 kPa under 25cm in the soil，probably

having restricted the growth of plants．Through partial correlation analysis，it was clear that soil compactness，significant—

ly，was positively related to soil bulk density，negatively related to soil water content．It indicated the reason why soil

compactness increased was due to soil bulk density．In this experiment only the top lOem～layer soil was fit for planting。

and deep layers were universally compacted。which posted a severe problem in root extending．What’s more，the prob—

lem under deep soil layers was invisible，thus we must pay great attention to it．It seemed that deep plough and scarifica—

tion were useful methods for improving farmland soil physical status in Guanzhong．

Keywords：Guanzhong farmland；soil bulk density；soil compactness；soil physical status
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