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盐碱地不同施氮量对土壤微生物区系

与食葵产量的影响

张 １，王 婧１，张 莉１，逄焕成１，张建丽２，李二珍３，靳存旺３

（１．中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 １０００８１；

２．北京理工大学 生命学院，北京 １０００８１；３．内蒙古五原县农技推广中心，内蒙古 巴彦淖尔 ０１５１００）

摘 要：在内蒙古河套灌区盐碱食葵田进行大田试验，以不施氮肥为对照（ＣＫ），设置了７５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ１）、１５０
ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ２）、２２５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ３）、３００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ４）、３７５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ５）五个氮肥施用水平，研究了不同氮肥施用量对
土壤微生物区系和食葵产量的影响。结果表明：（１）盐碱地施用氮肥可提高土壤微生物数量和细菌优势菌菌群多
样性，各处理０～２０ｃｍ土层根区土壤微生物数量大小顺序为Ｎ４＞Ｎ３＞Ｎ５＞Ｎ２＞Ｎ１＞ＣＫ，各施肥处理较ＣＫ差异极

显著（Ｐ＜０．０１）；（２）盐碱地施用氮肥可促进食葵生长发育，提高产量，随氮肥施用量由低到高，食葵长势和干物质
积累呈逐渐增加趋势，产量与施氮量呈抛物线型关系，各处理产量分别较 ＣＫ提高 ０．０６％、３６．２７％、６１．９５％、

１０５．３６％和８５．０３％；（３）适量施氮可抑制土壤积盐，食葵收获后，各处理积盐量大小顺序为 Ｎ２＞ＣＫ＞Ｎ５＞Ｎ３＞Ｎ１

＞Ｎ４；（４）土壤微生物的数量和优势菌菌群数与氮肥施用量、食葵根干重呈正相关关系，与土壤含盐量和积盐量呈
负相关关系。综合试验结果，内蒙古河套灌区中度盐碱地食葵生产中氮肥适宜施用量为３００ｋｇ·ｈｍ－２。
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河套灌区的盐碱耕地面积约占内蒙古盐碱化障

碍耕地面积的 ７０％。食葵是河套灌区盐碱地主栽
作物之一。土壤盐胁迫可降低作物的生长势，影响

作物产量。施肥是最显著影响土壤质量及其可持续

利用的农业措施之一［１］，不仅直接影响土壤化学成

分，引起土壤微生物数量、活性和群落结构改变，还

能改变土壤的物理性状，影响地上植被的生长［２］，更

重要的是，适宜施肥可增强盐碱地作物的抗盐性，增

产增收，因此成为高效利用盐碱地的重要手段之一。

氮是植物生长发育不可缺少的营养元素，影响着植

物的生长和生物量分配［３］。沈振国等［４］、逄焕成

等［５］、Ｌｅｇｈａ等［６］认为，施氮能明显降低盐分尤其是
钠离子对功能器官的伤害。Ｇｏｍｅｚ［７］认为施氮肥可
缓解盐分对作物生长的抑制作用，达到增产效果。

但氮肥的这种作用受作物种类、盐分含量及环境条

件等因素限制，Ａｌｉ等［８］认为，过量施氮会造成土壤
可溶性盐含量升高，加重盐分对作物生长的不利影

响。因此，合理施肥，提高盐碱地的氮肥利用率是首

要考虑的问题［９］。

土壤是一个充满生机的生态系统，土壤微生物

是土壤生态系统中极其重要和最为活跃的部分，在

土壤养分转化循环、系统稳定性和抗干扰能力以及

土壤可持续生产力中占据主导地位［１－２］，用土壤微

生物参数来评价土壤的健康和质量愈来愈受到人们

的关注［１０］，土壤微生物群落及其数量的变化可以作

为土壤肥力状况的重要生物学指标，其变化有赖于

土壤的肥力水平、环境状况和根系生长等［１－３，１１］。

施肥是影响土壤微生物生态的主要措施之一［２］，会

造成土壤微生物种群、数量和活性不同，这种差异又

会对土壤结构、肥力和生产力产生重要影响［１０］。目

前，关于盐碱地不同施氮肥量水平的土壤微生物效

应鲜见报道。本文拟通过研究内蒙古河套灌区盐碱

地不同氮肥施用量对土壤微生态系统与食葵产量的

影响，寻求作物稳产高产的施氮水平，为进一步建立

盐碱地食葵合理施肥技术体系提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区位于内蒙古五原县胜丰镇民联村，处于河

套灌区腹地。全年日照时数３２６３ｈ，年均温 ６．１℃，

≥１０℃的积温 ３３６３℃，无霜期 １１７～１３６ｄ，年降雨
量１７０ｍｍ，大多集中在夏秋两季，年蒸发量 ２０６８
ｍｍ，是降雨量的１１．５倍。由于蒸发量过大，冬春季
节土壤盐分表聚现象严重。试验区表层土壤为粉壤

土，生育期内地下水埋深变幅１．２～１．７ｍ。２０１１年秋
季测定试验区平均基础含盐量及离子组成见表１。

表１ 试验区０～２０ｃｍ土层平均含盐量与离子组成
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

ｐＨ
ＣＯ３２－

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ＨＣＯ３－

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｃｌ－

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
ＳＯ４２－

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｃａ２＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｍｇ２＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｋ＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
Ｎａ＋

／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

全盐量

Ｓｏｉｌｓａｌｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

８．３８ ０．００ ０．５３ ０．９８ １．３５ ０．３６ ０．５６ ０．６４ １．２９ ２．０４

１．２ 试验设计与田间管理

如表２所示，试验设６个氮肥（纯氮）施用量处
理：ＣＫ（０ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ１（７５ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ２（１５０
ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ３（２２５ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ４（３００ｋｇ·ｈｍ－２）、Ｎ５
（３７５ｋｇ·ｈｍ－２）。其中，ＣＫ处理不施肥，其余各处理
除施氮量不同外，Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ施用量均为 ４１６．７０
ｋｇ·ｈｍ－２和２８８．４５ｋｇ·ｈｍ－２。化肥种类为尿素（含 Ｎ
４６％）、磷酸二铵（含 Ｎ１８％，含 Ｐ２Ｏ５４６％）、硫酸钾
（含Ｋ２Ｏ５０％）。所有肥料均于春季播前整地时一
次性底施。葵花采用覆膜栽培。每个处理重复 ３
次，小区面积１１．５ｍ２（５ｍ×２．３ｍ），小区间设０．５ｍ
保护行。

表２ 各处理氮肥施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥施用量 Ｍｉｎｅｒａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ

磷酸二铵

Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

尿素

Ｕｒｅａ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

折施纯氮

Ｐｕｒｉｔｙ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＣＫ ０ ０ ０

Ｎ１ ４１６．７０ ０ ７５

Ｎ２ ４１６．７０ １６２．９０ １５０

Ｎ３ ４１６．７０ ３２５．９５ ２２５

Ｎ４ ４１６．７０ ４８９．００ ３００

Ｎ５ ４１６．７０ ６５２．５０ ３７５
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试验于２０１２年进行，供试作物为食葵，品系为
ＬＤ５００９，为中熟食用美葵杂交种。种植密度为 ４４
０００株·ｈｍ－２，行距 ６０ｃｍ，穴距 ４０ｃｍ。６月 ４日播
种，９月２３日收获。所有处理均于播前２周（５月２０
日）和现蕾期（７月７日）灌溉黄河水，每次灌溉量均
为１２００ｍ３·ｈｍ－２。其它田间管理措施与当地农户
一致。

１．３ 取样方法与测定指标

分别于食葵播前（６月２日）、苗期（６月３０日）、
收获期（９月１９日）取土测定土壤盐分，取土深度为
０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ。
收获前每小区选５株，测定株高、茎粗、盘径、干物重
等指标，之后收获、考种。每小区单打单收测产。

１．４ 微生物区系分析方法

本文只对可培养微生物进行多样性分析。在食

葵成熟期（８月１１日）采集各处理的 ０～２０ｃｍ土层
根区土样，进行 ｐＨ值测定后，采用稀释平板涂布
法，利用牛肉膏蛋白胨培养基、高氏一号培养基和

ＰＤＡ培养基分别对细菌、放线菌和霉菌进行培养分
析，根据菌落特征区分、计数各菌落总数。每个土样

采用１０－２、１０－３、１０－４三个梯度，每个梯度设 ３个重
复，数据处理根据平板中菌落密度，选取合适梯度进

行总数计数。

确定优势菌时，通过光学显微镜及肉眼观察，若

平板上形态、颜色等特征一致的菌落数量≥３个，则
确定为某一优势菌；优势菌占总菌落比例大致为

４０％左右。对平板中的细菌和放线菌优势菌群进行
分离纯化，提取 ＤＮＡ，采用２７ｆ和１４９２ｒ作为引物对
其１６ＳｒＤＮＡ进行 ＰＣＲ扩增，并测序，于 ＥｚＴａｘｏｎ数
据库中进行序列比对，初步确定其最相似菌和其所

在的属，随后进行归类分析。

１．５ 数据处理

试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１３．０
统计软件进行统计分析，ＬＳＤ法检验差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同施氮量对盐碱土壤盐分的影响

图１为各处理不同时期０～１００ｃｍ土层全盐量
分布图。可以看出，各处理土壤 ０～１００ｃｍ土体盐
分随着食葵生育期的推进呈增加趋势，即表现为返

盐；而空间变化呈盐分表聚和深层积聚两种趋势，即

与播前相比，收获期各处理１０ｃｍ以上土层和６０ｃｍ
以下土层盐分含量较高。

０～２０ｃｍ土层是作物根系主要分布层，由试验
测定值计算可知，经过一个作物生长季，各处理对该

层盐分的影响差异显著，施肥量不足会加重土壤返

盐和表聚，Ｎ２处理积盐量达１．１６ｇ·ｋｇ－１，Ｎ３处理积
盐０．４１ｇ·ｋｇ－１；过量施肥会出现土壤积盐，Ｎ５处理
积盐量达０．４３ｇ·ｋｇ－１；而氮肥施用量极少和适量时
均能抑制土壤积盐，与播前相比，Ｎ１和Ｎ４处理在食
葵收获后土壤含盐量变化较小，积盐量分别为

－０．０４ｇ·ｋｇ－１和－０．０１ｇ·ｋｇ－１。

图１ 不同施氮量处理各土层土壤盐分分布变化（ａ：播前；ｂ：苗期；ｃ：收获期）
Ｆｉｇ．１Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ａ：ｐｒｅｓｏｗｉｎｇ；ｂ：ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ｃ：ｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ）

２．２ 不同施氮量对土壤微生物数量的影响

不同施氮处理土壤微生物数量均极显著高于

ＣＫ处理（图２），说明增施氮肥能促进盐碱地微生物
的繁殖。各处理微生物数量为 Ｎ４＞Ｎ３＞Ｎ５＞Ｎ２＞

Ｎ１＞ＣＫ，随施氮量的增加呈现先增后降的趋势，其
中Ｎ４处理比 ＣＫ处理增加 １８７．５４％。过量施氮对
土壤微生物繁殖产生一定抑制作用，Ｎ５处理微生物
数量比Ｎ４处理降低３４．７６％。
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各处理土壤微生物中细菌所占比例比较大（图

２），其中 ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５处理细菌比例依次
为 ６６．１９％、７８．１７％、７７．９２％、８８．９１％、８２．６７％、
７５．４０％，放线菌的数量极显著低于细菌，霉菌数量
稀少。与微生物数量变化规律一致，各施氮处理的

细菌数量均极显著高于 ＣＫ处理，随氮肥施用量的
增加，各施氮处理的细菌数量较 ＣＫ处理分别高
１０２．１５％、１１０．７５％、２３３．３３％、２５９．１４％和 １１３．７１％，
适量施氮可提高盐碱土中细菌数量，而过量施氮反

而会降低细菌数量。而增施氮肥对盐碱土壤放线菌

和霉菌数量的影响并不显著，各处理中，仅 Ｎ４、Ｎ５
处理的放线菌数量显著高于对照，而所有处理的霉

菌数量均低于对照。

２．３ 不同施氮量对细菌优势菌群的影响

试验区盐碱土壤中，细菌为优势微生物（图２），
对细菌优势菌群进行分析，结果显示（表３），氮肥施
用量增大，细菌优势菌群落多样性会更加丰富。Ｎ４
处理细菌优势菌群数最高，可检出 ５种优势菌群。
说明增施氮肥有利于提高盐碱土壤细菌优势菌群的

多样性，而种类丰富的细菌能降解土壤有机物，改善

土壤营养物质条件，也会分泌更多的有利于植株生

长的活性成分。其中，各处理均有芽孢杆菌属

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）细菌的分布，其是常见的土壤细菌的优势
种群。而各施氮处理广泛分布有假单胞菌属（Ｐｓｅｕ
ｄｏｍｏｎａｓ）的细菌，假单胞菌能产生多种抗生素，改善
植物营养，促进植物生长，提高植物抗性［１２］，这说明

施氮可提高盐碱土壤微生态系统对作物养分吸收和

抗性提升的积极作用。

图２ 不同施氮量对土壤细菌、放线菌、霉菌数量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ（ｂａｃｔｅｒｉａ，ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓａｎｄｆｕｎｇｉ）

表３ 不同施氮量处理优势菌群分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｂａｃｔｅｒｉａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
优势菌菌群数

Ａｄｖａｎｔａｇｅｂａｃｔｅｒｉａｆｌｏｒａ
优势菌属名

Ｇｅｎｅｒｉｃｎａｍｅｓｏｆｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＫ １ 芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）

Ｎ１ ３ 芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎｅｌｌａ属

Ｎ２ ３ 芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎｅｌｌａ属

Ｎ３ ４
芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎｅｌｌａ属，藤黄单胞菌属
（Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ）

Ｎ４ ５
芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎｅｌｌａ属，假黄单胞菌属
（Ｐｓｅｕｄｏｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ），藤黄单胞菌属（Ｌｕｔｅｉｍｏｎａｓ）

Ｎ５ ４
芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ），假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ），微小杆菌属（Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ），不动杆菌
属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ），假黄单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ）

２．４ 不同施氮量对食葵生长势和干物质积累的影

响

不同处理对盐碱地食葵生长指标影响有差异

（表４），各施氮处理可显著改善盐碱地食葵生长势，
提高植株干重，说明增施氮肥可以提高盐碱地作物

抗盐性，有效促进食葵植株的生长发育和干物质积

累。随着施氮量的增加，植株生长势与干重呈上升

趋势，除Ｎ１处理外，各处理的植株性状及各部干重均
显著高于 ＣＫ处理。植株生长最为旺盛的 Ｎ４与 Ｎ５
处理，株高、茎粗、盘径分别比 ＣＫ处理高 ４０．０６％、
４４．４４％、７２．３２％和４４．３３％、５５．５６％、８８．３９％；地上部
干重与根干重分别比ＣＫ处理高１５９．０３％、７３．８２％和

２００．７４％、１１１．９７％。
２．５ 不同施氮量对食葵产量的影响

由表５可见，各施氮处理中以 Ｎ４处理产量最
高，比ＣＫ处理增产１０５．３６％，说明适量增施氮肥可
显著提高盐碱地食葵籽粒产量。从不同处理对产量

构成因素的影响看，适量增施氮肥可显著提高食葵

百粒重与单盘粒数。但试验结果显示，施氮量过高，

增产幅度下降，Ｎ５处理仅比 ＣＫ增产８５．０３％，其产
量增加量要低于 Ｎ４处理。由前文可知，Ｎ５处理植
株长势最好（表４），其增产幅度反而减小，这说明过
量施用氮肥会使植株徒长，影响后期籽粒灌浆，且易

导致无效花盘数增加，反而无法获得最高产量。
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表４ 不同施氮量处理食葵生长指标比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高／（ｃｍ·株－１）

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／（ｃｍ·ｐｌａｎｔ－１）

茎粗／（ｃｍ·株－１）

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
／（ｃｍ·ｐｌａｎｔ－１）

盘径／（ｃｍ·株－１）

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆａｃｅｐｌａｔｅ
／（ｃｍ·ｐｌａｎｔ－１）

地上部干物重／（ｇ·株－１）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根干重／（ｇ·株－１）

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

ＣＫ １０７．６ １．８ １１．２ ９５．２ ４０．１

Ｎ１ １０６．４ １．９ １５．１ １００．４ ３３．３

Ｎ２ １２６．８ ２．２ １６．３ １５１．７ ４８．３

Ｎ３ １３６．２ ２．３ １６．７ １６６．７ ５０．２

Ｎ４ １５０．７ ２．６ １９．３ ２４６．６ ６９．７

Ｎ５ １５５．３ ２．８ ２１．１ ２８６．３ ８５．０

表５ 不同施氮量处理食葵产量与产量构成因素分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单产

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

百粒重／ｇ
Ｈｕｎｄｒｅｄ
ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ

花盘数

／（个·ｈｍ－２）
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆａｃｅｐｌａｔｅｓ
ｐｅｒｈｍ２

单盘粒数／粒
Ｓｅｅｄｓｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ
ｆａｃｅｐｌａｔｅ

ＣＫ ２６６８．２０Ｅ １４．２０５Ｄ ３００００Ｄ ６２６Ｄ
Ｎ１ ２６６９．７０Ｅ １３．４２８Ｅ ３１７２５Ｃ ６２７Ｄ
Ｎ２ ３６３６．００Ｄ １３．６７１Ｅ ３４０３５Ａ ７８１Ｃ
Ｎ３ ４３２１．２０Ｃ １５．１９８Ｃ ２９１３０Ｅ ９７６Ｂ
Ｎ４ ５４７９．３５Ａ １６．８９９Ａ ２８８４５Ｆ １１２４Ａ
Ｎ５ ４９３６．９５Ｂ １６．０７７Ｂ ３２０２５Ｂ ９５９Ｂ

注：同列内不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌｓ．

２．６ 各因素简单相关关系分析

由各因素简单相关分析结果（表 ６）可知，土壤

微生物数量，包括细菌、放线菌、霉菌数量，与施氮量

正相关，与含盐量和积盐量呈负相关，与根的生长呈

正相关，但除了霉菌数量显著受积盐量抑制外，其余

指标均不显著，这说明土壤微生物因子受土壤营养

状况、盐分含量、植株根系生长等多因素的共同作

用，施氮量的增加有提高土壤微生物数量的趋势，土

壤含盐量和积盐量对土壤微生物的繁殖有抑制作

用，根系生长旺盛对土壤微生物的繁殖有促进作用。

各因素与细菌数量的相关性高于放线菌和霉菌。优

势菌菌群数与施氮量呈极显著正相关（ｒ＝０．９２），与
根系生长指标呈显著正相关，与含盐量和积盐量呈

负相关，但不显著。施氮量与食葵产量之间呈极显

著正相关关系（ｒ＝０．９３）。而微生物总数和优势菌
菌群数与食葵产量呈显著正相关，说明土壤微生态

环境的改善有利于提高作物产量。

表６ 不同因素间简单相关分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ

细菌数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

霉菌数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｕｎｇｉ

微生物总数

ＴｏｔａｌＮｕｍｂｅｒｏｆ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

优势菌菌群数

Ａｄｖａｎｔａｇｅ
ｂａｃｔｅｒｉａｆｌｏｒａ

施氮量

Ｍｉｎｅｒａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ

单产

Ｙｉｅｌｄ

施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ０．６５ ０．５７ ０．１０ ０．７０ ０．９２ — ０．９３

土壤含盐量

Ｔｏｔａｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ －０．７９ －０．３９ －０．４２ －０．７１ －０．１０ ０．１８ －０．２９

土壤积盐量 Ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ －０．６０ －０．５１ －０．９０ －０．６４ －０．６２ －０．３１ －０．３０

根干重 Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ ０．３８ ０．６６ ０．３７ ０．４５ ０．８２ ０．９３ ０．８８

单产 Ｙｉｅｌｄ ０．７６ ０．５９ ０．０５ ０．８１ ０．８６ — —

注：，分别为达０．０５和０．０１显著水平。 Ｎｏｔｅ： ， ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨论与结论

３．１ 讨论

（１）本研究表明，适量增施氮肥可极显著增加
盐碱地食葵籽粒产量（Ｐ＜０．０１），但过量施氮，会造
成植株徒长，增产幅度下降。本研究中，施氮量为

３００ｋｇ·ｈｍ－２时（Ｎ４处理）食葵产量最高，比 ＣＫ增产
１０５．３６％。Ｎ５处理植株长势最好，但产量低于 Ｎ４

处理，说明过量施用氮肥会使食葵植株徒长，影响后

期籽粒灌浆，且易导致无效花盘数增加，反而降低增

产幅度。而微生物总数和优势菌菌群数与食葵产量

显著正相关，说明土壤微生态环境的改善有利于提

高作物产量。

（２）盐碱地微生态系统的改善是土壤营养状
况、盐分含量、土壤环境、作物根系等多种因素共同

作用的结果。土壤养分的增加、盐度的降低、土壤环
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境的改善及作物根系分泌作用等均会对土壤微生物

及群落产生显著影响［１，１１，１３］。试验结果显示，适量

施氮有利于改善土壤微生态系统，氮肥施用量为

３００ｋｇ·ｈｍ－２时（Ｎ４处理）最有利于提高细菌优势菌
群多样性，增加土壤微生物的数量。增施氮肥会提

供更为丰富的土壤养分，极显著提高土壤优势菌菌

群数（ｒ＝０．９２），施氮量越大，细菌优势菌多样性越
丰富；芽孢杆菌属和假单胞菌属的细菌在各处理中

广泛分布，这应与增施氮肥促进根系生长有关。增

施氮肥可增加土壤微生物数量，但相关性不显著。

土壤含盐量与积盐量会降低土壤微生物数量和优势

菌菌群数，尤其土壤积盐量显著降低霉菌数量（ｒ＝
－０．９０），但其余指标相关性均不显著。这说明，土
壤含盐量的升高会抑制土壤微生物的繁殖，但抑制

作用也受其它因素的制约。增施氮肥可极显著促进

根系生长（ｒ＝０．９３），而食葵根系的生长可显著提升
土壤优势菌菌群数（ｒ＝０．８２），但与微生物数量正相
关关系不显著，应与根系活动及根系分泌物等有关；

熊明彪等［１４］提到，施肥会增强根系分泌作用，产生

根际效应，使土壤微生物的活性和生态分布发生改

变。本研究中未涉及此项内容，将会做进一步深入

研究。

（３）研究显示，试验区土壤细菌数决定了微生
物数量的多寡，放线菌和霉菌比例较小。试验结果

表明，Ｎ４处理最有利于土壤细菌的繁殖，这与 Ｂａｒｄ
ｇｅｔｔ等［１５］的研究结果一致，即认为适量施用氮肥有
利于细菌生长，可能通过改变养分有效性来影响微

生物群落。而施氮过量会对细菌数量产生抑制作

用，这与王曙光等［１６］的研究一致。土壤积盐量可极

显著降低霉菌的数量（ｒ＝－０．９０），说明霉菌繁殖对
土壤盐分的累积增加反应较为敏感，这与林学政

等［１７］的结论类似。从相关性结果看，根系的生长对

放线菌数量的影响相对较大，但并不显著，可能与放

线菌积极参与根残体分解过程有关［１８］。总之，研究

盐碱地施肥对微生物的影响时，必须综合考虑土壤

类型、盐碱程度、施肥方式等，并与土壤养分、盐分、

根系生长、根系分泌物和脱落物等因素结合考虑，具

体机理将进一步研究。

（４）本试验中，增施氮肥对土壤盐分含量变化
的影响规律不明显，但也显现出了“无肥返盐、少肥

脱盐、中肥积盐、肥大吃盐、肥过聚盐”的波浪形特

征，即并不是施肥量越大，土壤含盐量越高，土壤积

盐量也不会相应增大。不同施氮处理下，土壤盐分

变化与植株生长势、土壤容重、潜水蒸发等多种因素

密切相关［１９－２０］。试验中，土壤返盐规律的变化主

要受以下几个因素共同作用：① 增施氮肥对作物根

系的促长作用，有利于作物产生生理抗逆，提高根系

的吸收效能，能起到一定的吸盐作用，土壤中大量根

系的存在也会对盐分的上行起到一定的阻碍作用；

② 增施氮肥可促进作物生长，抑制棵间蒸发，这会

减缓土壤水分散失，从而抑制积盐；③ 大量施用无

机肥会增加土壤可溶盐含量［２１］，产生一定积盐作

用；④ 增施氮肥会改变土壤养分状况，与根系的生

长共同作用，改变土壤容重、土壤微生态系统、土壤

孔隙度等指标，从而对土壤返盐规律产生影响。

３．２ 结论

适量增施氮肥可极显著增产并改善盐碱土壤微

生态系统。食葵产量与氮肥施用量呈抛物线关系，

施氮量３００ｋｇ·ｈｍ－２时（Ｎ４）产量最高，比对照增产
１０５．３６％，并可增加土壤微生物数量和优势菌菌群
数，提高优势菌菌群多样性。
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入渗越慢。湿润锋水平运移距离与垂直向下运移距

离相差较小，但均大于垂直向上运移距离，重力对水

分在土壤中的运移过程有一定的作用，但随着土壤

容重的增加，该作用逐渐减小；土壤容重越大，湿润

锋运移越慢，各土壤容重下的不同方向湿润锋运移

距离与时间 ｔ的关系均近似为幂函数关系，入渗指
数约为０．５；灌水约１０ｈ前湿润锋运移速率下降较
快，约４０ｈ后运移速率下降到０．１ｃｍ·ｈ－１以下。从
微润管附近到湿润锋，土壤含水率均随湿润半径呈

线性下降趋势；土壤容重越大，同一取样点的含水率

越小；微润灌溉系统的灌水均匀性符合相关规定。
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