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膨润土对燕麦苗期土壤水分及生物学性状的影响

孙梦媛１，刘景辉１，马 斌１，张翼超３，严威凯２，马保罗２

（１．内蒙古农业大学农学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１９；２．加拿大渥太华研究与发展中心，渥太华市，Ｋ１Ａ０Ｃ６；

３．鄂尔多斯市东胜区气象局，内蒙古 东胜 ０１７０００）

摘 要：为明确膨润土对黄土高原旱作土壤保水改土效果，设计试验：施用量０ｋｇ·ｈｍ－２（ＣＫ）、６０００ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｄ１）、１２０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｄ２）、１８０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｄ３）、２４０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｄ４）、３００００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｄ５）；２０１１年一次性施入，

２０１２—２０１５年研究其对燕麦苗期土壤含水量、微生物量碳、氮和土壤酶活性的影响。结果表明，膨润土各施用量均
能提高燕麦出苗率，２０１２年Ｄ２、Ｄ３处理最佳，较对照提高了１１．４１％、８．９３％；２０１３年Ｄ３、Ｄ４处理表现较好，较对照
提高了８．３９％、５．５６％；２０１４年表现为Ｄ４、Ｄ５处理较对照提高了１０．２５％、８．３２％；２０１５年表现为 Ｄ４、Ｄ５处理较对照
提高了８．７１％、７．４８％。同时，发现施用膨润土可提高苗期０～１００ｃｍ土层土壤含水量，尤以１０～２０ｃｍ土层变化最
显著，较对照提高１．２１％～４０．７６％。施用膨润土能显著增加２０１２—２０１５年０～１０ｃｍ土层土壤微生物生物量碳、氮
含量、土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和脲酶活性，可分别较 ＣＫ增加 ２．９２％～３１．４２％、５．０５％～４７．１５％、４．７５％～
４５．８９％、２．７３％～４９．９１％、６．６７％～７０．００％。可见，膨润土能够显著改善耕层土壤的保水性和持水性、改善土壤生
物性学性状，且其效果具有一定的长效性，随着施用年限增加，高施用量处理效果最显著。
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燕麦作为一种优质的粮饲兼用作物，籽粒中富

含蛋白质、脂肪、膳食纤维等营养物质，是具有较大

市场潜力的保健性粮食作物。内蒙古燕麦栽培面积

约占全国的 ４０％，居全国各省市区首位［１］，但内蒙
古燕麦主产区由于干旱缺水、土壤保水差和土壤贫

瘠造成燕麦低产而不稳，尤其出苗难、保苗难是限制

燕麦单产提高的主要原因，提高苗期土壤含水量与

保水性是提高燕麦单产的重要措施。土壤改良剂具

有改良土壤、保水保肥的明显效果，吸水性强，加入

土壤后能提高土壤对灌水及降水的吸收能力，提高

土壤的吸水速度，而且能缓慢释放出大部分水，使其

成为作物吸收利用的有效水［２－３］。由于膨润土具有

较强的吸水性、膨胀性、吸附性、分散性、粘着性、保

水保肥性等一系列优良理化性质，是较好的土壤改

良剂［４］。李吉进等［５］研究发现膨润土用量在土重的

０％～５％范围内，随着用量增加，保氮能力增强，明
显促进植株出苗。马友华、栾文楼［６］研究发现膨润

土施入土壤后，能够提高土壤肥力，减少农田灌水用

量，增加作物产量；在贫瘠沙质土壤上施用膨润土，

可改善土壤的物理化学性质、防止养分流失、改善水

分状况［７］。膨润土可以提高土壤持水性能，减少土

壤水分无效蒸发，增加土壤水分利用率［８］。Ｈｅｉｊｎｅｎ
等［９－１０］通过在沙土中加入膨润土培养豆科根瘤菌，

结果发现加入膨润土后根瘤菌存活率提高，膨润土

为细菌的生产创造了保护性的小环境。我国膨润土

矿产资源丰富，目前累计探明储量在 ５０．８７亿 ｔ，资
源量已超过８０亿 ｔ，总储量占世界第１位，而内蒙古
膨润土储量占全国总量的９％，位于全国各省区第３
位［１１］。说明我国开发利用膨润土提高旱作区抗旱

保水保苗和作物单产潜力巨大。有关膨润土不同施

入量对土壤含水量、土壤微生物生物量和酶活性的

影响，特别是对施用膨润土的长效性研究报道较少。

本文旨在通过田间定位试验，研究施用膨润土对燕

麦出苗率、苗期土壤含水量、土壤微生物生物量碳、

氮和土壤酶活性的影响及其长效性，以为应用膨润

土抗旱保水保苗、改良土壤和提高燕麦单产提供理

论依据和技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在内蒙古清水河县进行，该地区为典型黄

土高原沟壑区，旱坡地占 ９０％以上，平均海拔１３７４
ｍ。年平均气温７．１℃，≥１０℃积温２３７０℃，无霜期
１４０ｄ，年日照时数为２９１４ｈ，年平均大风日数达１９
ｄ，年总辐射量５７０．６ｋＪ·ｃｍ－２，降雨主要集中在６月
和７月，春旱尤为严重，年均降雨量３６５ｍｍ，年蒸发
量２５７７ｍｍ，属典型的中温带半干旱大陆性季风气
候。试验地土壤类型为黄绵土，具体肥力状况见表

１。

表１ 试验地土壤肥力基本状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｉｎ２０１１

有机质／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１０．９６ ０．４９ ０．４３ ３７．１０ ６．５５ １１８．９

１．２ 试验材料

供试作物为燕麦坝莜１号，由内蒙古三岩实业
有限公司提供。膨润土可吸附８～１５倍于自身体积
的水量，体积膨胀倍数为３０倍，体积质量为０．６８ｇ·
ｃｍ－３，粒度为 ２００目，主要成分蒙脱石，成分分析：
ＳｉＯ２５０．５％、Ａｌ２Ｏ３１４．５％、ＭｇＯ５．０％、ＣａＯ２．５％、

Ｆｅ２Ｏ３１．０％、Ｋ２Ｏ０．５％。

１．３ 试验设计

试验共设５个处理，采用随机区组设计（表２），
重复 ３次。小区面积 ４ｍ×５ｍ＝２０ｍ２。试验于

２０１１年播种前一次性施入膨润土后不再追加，于
２０１２—２０１５年连续测定各项指标。膨润土施入方式
为播种前将膨润土均匀撒施于各小区表面，进行旋

耕，旋耕深度为 １５ｃｍ左右，燕麦坝莜 １号（生育期
９５ｄ左右）于 ５月 ２５日播种，小区播量 １５０ｋｇ·
ｈｍ－２，行距２５ｃｍ，施磷酸二铵１５０ｋｇ·ｈｍ－２，其它管
理与当地田间管理相同。

１．４ 测定项目与方法

１．４．１ 燕麦苗期测定指标及方法 出苗率的测定：

出苗率测定以叶片露出表土２ｃｍ为准，从出苗开始
到出苗率稳定３ｄ后每天测定一次。
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表２ 田间试验设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

施入膨润土量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

０ ６０００ １２０００ １８０００ ２４０００ ３００００

１．４．２ 土壤质量含水量的测定 于２０１２—２０１５年
６月１５日左右燕麦苗期行间取样，用土钻取０～１００
ｃｍ土层土样（０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～
８０、８０～１００ｃｍ）分层取土，置于铝盒中，采用烘干法
测定土壤质量含水量。

１．４．３ 土壤微生物量的测定指标及方法 于

２０１２—２０１５年燕麦苗期行间取样，用土钻随机钻取
０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤样
品进行土壤微生物量各指标的测定：土壤微生物量

碳采用熏蒸提取－容量分析法，土壤微生物量氮采
用熏蒸提取－茚三酮比色法［１２］。
１．４．４ 土壤酶活性的测定指标及方法 于 ２０１２—
２０１５年燕麦苗期行间取样，用土钻随机钻取０～１０、
１０～２０、２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层土壤样品进行
土壤酶活性各指标的测定：脲酶活性采用靛酚比色

法，过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法，蔗糖酶活

性采用３，５－二硝基水杨酸比色法［１３］。
１．５ 数据统计与分析

应用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理
和绘图，采用ＳＡＳ９．０统计分析软件对数据进行差
异显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ 试验地降雨情况分析

分析试验地近６年降雨情况可知，当地５—９月
降雨量呈单峰曲线变化，年际间降雨量分布不均且

波动性较大。全年降雨量主要集中在７、８月，播种
前及苗期 ４、５月份降雨量较少。２０１２—２０１５年，燕
麦播期为５月２５日左右，由表３可知，５月份降雨量
较少，降雨时空分布不均，容易导致播期、苗期土壤

干旱缺水，燕麦出苗困难。

２．２ 膨润土对燕麦苗期土壤含水量的影响

图１显示了膨润土对燕麦苗期土壤含水量影响
的垂直变化。膨润土对不同土层土壤含水量的影响

存在明显差异，总体表现为随着土层深度增加不同

处理间的土壤含水量大小及差异均呈先增加后降低

趋势，在 １０～２０ｃｍ土层达到峰值。施用膨润土能

提高０～１００ｃｍ土层土壤含水量，各处理（Ｄ１、Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５）与对照相比２０１２年分别增加了１８．９６％、
３０．６２％、２４．４４％、１２．１５％、５．３３％；２０１３年分别提
高５．２６％、１０．９８％、２５．２４％、２０．５６％、１５．５４％；２０１４
年分别提高 ５．４８％、１１．４４％、１５．７０％、２４．４２％、
１９．１６％；２０１５年分别提高８．７７％、４．７６％、１４．９４％、
１８．５７％、２３．２４％。

表３ ２０１０—２０１５年试验地５—９月降雨量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２０１０—２０１５ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

Ｍａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

月份

Ｍｏｎｔｈ
年份 Ｙｅａｒ

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

５月 Ｍａｙ ５３．３ １６．０ ２６．１ ２３．８ ３５．３ ２７．５

６月 Ｊｕｎｅ ４０．３ ２２．２ ６０．７ ８０．１ ７８．５ ５４．３

７月 Ｊｕｌｙ ３７．７ ２５．６ １４４．４ ２１３．８ ７７．９ ３５．０

８月 Ａｕｇｕｓｔ ６３．５ ８３．０ ５５．１ ５３．６ １０６．５ ２６．７

９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １２．６ ３２．０ ４９．６ ２８．５ ９１．３ １０６．２

综合连续４年结果可知，在施入后的４年内不
同施用量膨润土均具有保水作用，具有一定的长效

性，处理Ｄ１、Ｄ２在施用后的第１年效果优于第２年、
第３年和第４年，而处理Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５在施用后的第２
年、第３年和第４年的效果优于第１年，原因可能是
Ｄ１、Ｄ２膨润土施用量小、自身分解，随时间增长其吸
水能力减弱，Ｄ３、Ｄ４更有利于土壤水分吸收、转移、
蓄积。土壤施用膨润土后可以减缓水分向深层次运

移，不仅能将水分保蓄在耕层，还能够减少水分深层

次的渗漏，从而提高土壤保水能力。

２．３ 膨润土对燕麦出苗率的影响

由图２可知，２０１２年燕麦出苗时间范围在 ６月
１日—６月８日之间，各处理间出苗率大小总体表现
为：各处理均高于 ＣＫ，且 Ｄ２、Ｄ３最佳，较对照提高
１１．４１％、８．９３％。２０１３年燕麦出苗时间范围在６月
３日—６月１０日之间，各处理尤以 Ｄ３最佳，较对照
提高８．３９％。２０１４年燕麦出苗时间范围在 ６月 １
日—６月８日之间，各处理间出苗率以 Ｄ４、Ｄ５最高，
较对照提高 １０．２５％、８．３２％。２０１５年燕麦出苗时
间范围在６月４日—６月１１日之间，各处理以Ｄ４出
苗率最高，较对照提高 ８．７１％。分析 ４年出苗率，
在７～８ｄ内出苗稳定，膨润土可以促进燕麦提前出
苗，以Ｄ３和 Ｄ４效果最佳。施用膨润土，具有一定
保水作用，进一步提高了土壤墒情，改善了土壤微生

态环境，为燕麦出苗创造了良好的土壤微环境。

２．４ 膨润土对土壤酶活性的影响

土壤酶参与土壤的许多重要的生物化学过程和

物质循环，是土壤中活跃的有机成分之一，在土壤养
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分循环以及植物生长所需养分的供给过程中起到重

要的作用［１４－１５］。

２．４．１ 膨润土对土壤过氧化氢酶活性的影响 土

壤过氧化氢酶能酶促水解过氧化氢，也能表征土壤

腐殖化强度，可以用来表征土壤的生化活性。土壤

过氧化氢酶活性与土壤有机质含量有关，并随土层

深度加深而减弱［１６］。由表４可知，施用膨润土明显
增加了 ０～６０ｃｍ土层的土壤蔗糖酶活性，２０１２—
２０１５年土壤过氧化氢酶活性总体表现为随土层深
度增加而降低趋势。２０１２年 Ｄ２处理显著高于其它
处理，较对照平均提高了３５．１４％；２０１３年各处理以
Ｄ３效果最佳，较对照平均提高了 ２３．９０％；２０１４年
以Ｄ４效果最好，较对照平均提高了 ２８．３８％；２０１５
年以Ｄ４、Ｄ５表现较好，分别较对照提高了２５．１９％、
３３．２４％；可知４年平均效应以 Ｄ３和 Ｄ４效果最好，
为膨润土长期改良土壤提供理论依据。从方差分析

结果看，２０１２—２０１５年各处理过氧化氢酶活性均极
显著或显著高于对照，随施用年限增加，施用量大的

处理与对照差异越明显，相反施用量小的与对照之

间差异逐渐缩小。

２．４．２ 膨润土对土壤蔗糖酶活性的影响 土壤蔗

糖酶是参与土壤有机碳循环的关键酶，是土壤中活

跃的有机成分之一。由表 ５可知，施用膨润土显著
地增加了０～６０ｃｍ不同土层的土壤蔗糖酶活性，在
２０１２—２０１５年，随土层深度增加各处理的土壤蔗糖
酶活性均呈降低趋势，０～１０、１０～２０ｃｍ土层土壤蔗
糖酶活性极显著高于２０～４０、４０～６０ｃｍ土层；２０１２
年以Ｄ２、Ｄ３处理表现最佳，０～６０ｃｍ土层平均较对
照分别增加了 ４４．７７％、３７．４６％；２０１３年以 Ｄ３、Ｄ４
处理效果最佳，较对照分别增加了 ５４．２２％、
４３．１４％；２０１４年 Ｄ４处理极显著高于其它处理，较
对照增加了 ３９．９９％；２０１５年 Ｄ４、Ｄ５处理显著高于
其它，分别较对照增加了 ３０．５４％、３９．０１％。可见，
膨润土在施用后４年内均能显著提高土壤蔗糖酶活
性，但不同年份与施用量效果表现不同，施用第 １
年、第２年以处理Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３的效果好，第３年、第４
年以处理Ｄ４、Ｄ５效果更佳。

图１ 膨润土对燕麦苗期０～１００ｃｍ土层土壤含水量的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
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图２ 膨润土对燕麦出苗进程的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｎｔｏｎｉｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏａｔ

表４ 不同施用量膨润土处理对２０１２—２０１５年土壤过氧化氢酶活性的影响／（ｍｌ·ｇ－１·３０ｍｉｎ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｔｏｎｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｏａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ２０１２—２０１５

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０

２０１２

２０１３

２０１４

２０１５

ＣＫ １６．９４Ｆｆ １６．６４Ｆｆ １６．０４Ｅｆ １５．２０Ｄｅ
Ｄ１ ２１．６９Ｃｃ ２１．１８Ｃｃ １９．１７Ｃｃ １７．１３ＢＣｃ
Ｄ２ ２４．６８Ａａ ２３．６５Ａａ ２０．７８Ａａ １８．４９Ａａ
Ｄ３ ２３．３０Ｂｂ ２２．２０Ｂｂ ２０．０３Ｂｂ １７．８１ＡＢｂ
Ｄ４ １９．８７Ｄｄ １９．３８Ｄｄ １７．７７Ｄｃ １６．５２Ｃｄ
Ｄ５ １８．５０Ｅｅ １８．１２Ｅｅ １７．２１Ｄｅ １５．６０Ｄｅ

ＣＫ ２１．４７Ｆｆ ２１．１７Ｆｆ ２０．０６Ｅｆ １８．０８Ｃｃ
Ｄ１ ２２．４９Ｅｅ ２２．４０Ｅｅ ２１．０６Ｄｅ １８．４３Ｃｃ
Ｄ２ ２３．９７Ｄｄ ２３．６３Ｄｄ ２２．０６Ｃｄ １９．７８Ｂｂ
Ｄ３ ２７．５１Ａａ ２６．６７Ａａ ２４．１０Ａａ ２１．８２Ａａ
Ｄ４ ２６．３８Ｂｂ ２５．７４Ｂｂ ２３．４３ＡＢｂ ２１．１８Ａａ
Ｄ５ ２４．７６Ｃｃ ２４．５８Ｃｃ ２２．８０ＢＣｃ ２０．１０Ｂｂ

ＣＫ １７．０６Ｆｆ １６．７６Ｆｆ １５．９２Ｅｅ １５．０８Ｄｄ
Ｄ１ １８．４１Ｅｅ １７．４６Ｅｅ １７．１３Ｄｄ １５．３０Ｄｄ
Ｄ２ １９．５９Ｄｄ １８．２９Ｄｄ １７．７９Ｃｃ １６．３４Ｃｃ
Ｄ３ ２０．１７Ｃｃ １９．３７Ｃｃ １８．６４Ｂｂ １６．７８ＢＣｃ
Ｄ４ ２３．２８Ａａ ２２．２５Ａａ １９．５７Ａａ １８．１２Ａａ
Ｄ５ ２１．２４Ｂｂ ２０．６７Ｂｂ １８．８１Ｂｂ １７．４０ＡＢｂ

ＣＫ １３．４０Ｅｅ １３．８２Ｆｆ １１．１６Ｆｆ １１．０６Ｅｄ
Ｄ１ １４．３８Ｄｄ １５．０８Ｅｅ １１．９０Ｅｅ １１．６０Ｄｃ
Ｄ２ １４．６３Ｄｄ １５．７０Ｄｄ １２．８２Ｄｄ １１．９３ＣＤｃ
Ｄ３ １５．６４Ｃｃ １６．６０Ｃｃ １３．８０Ｃｃ １２．３１ＢＣｂ
Ｄ４ １６．８１Ｂｂ １７．５０Ｂｂ １５．０１Ｂｂ １２．５７Ｂｂ
Ｄ５ １８．０１Ａａ １８．６６Ａａ １５．８０Ａａ １３．３９Ａａ

注：表中同一年份不同土层处理间相同大写字母或相同小写字母表示在０．０１或０．０５水平上差异不显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｍｅａｎｉｎｔｈｅｓａｍｅｙｅａｒａｎｄｓａｍｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｏｒｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞０．０１ｏｒＰ＞
０．０５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｐｒｏｔｅｃｔｅｄＬＳＤｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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表５ 不同施用量膨润土处理对２０１２—２０１５年土壤蔗糖酶活性的影响／（ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１）
Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｔｏｎｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｉｎｖｅｒｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｏａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ２０１２—２０１５

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０

２０１２

２０１３

２０１４

２０１５

ＣＫ ２６．７９Ｆｆ ２３．３９Ｆｆ ９．３３Ｄｄ ６．８３Ｄｅ
Ｄ１ ３１．６２Ｃｃ ３０．８０Ｃｃ １３．１３ＡＢｂ ９．６１Ｂｂ
Ｄ２ ３５．０３Ａａ ３４．１１Ａａ １４．６０Ａａ １０．４３Ａａ
Ｄ３ ３２．７１Ｂｂ ３２．３４Ｂｂ １４．３４Ａａ １０．０７ＡＢａ
Ｄ４ ２９．７９Ｄｄ ２８．９６Ｄｄ １２．２０ＢＣｂ ８．３０Ｃｃ
Ｄ５ ２８．０４Ｅｅ ２５．６９Ｅｅ １０．８３ＣＤｃ ７．８２Ｃｄ

ＣＫ １６．５９Ｆｆ １３．１９Ｆｆ ８．０２Ｄｅ ５．５２Ｄｅ
Ｄ１ １８．５１Ｅｅ １４．３８Ｅｅ ９．０１ＣＤｄ ５．８９Ｄｄ
Ｄ２ ２０．４７Ｄｄ １５．８０Ｄｄ １０．３３ＢＣｃ ６．６８Ｃｃ
Ｄ３ ２４．８７Ａａ ２０．４６Ａａ １２．６２Ａａ ８．１７Ａａ
Ｄ４ ２３．５３Ｂｂ １８．７１Ｂｂ １１．６７ＡＢａｂ ７．９５Ａａ
Ｄ５ ２１．７４Ｃｃ １７．２６Ｃｃ １０．７０Ｂｂｃ ７．４０Ｂｂ

ＣＫ ２７．００Ｅｅ ２３．６０Ｅｅ ９．４５Ｆｆ ６．９６Ｄｄ
Ｄ１ ２９．９８Ｄｄ ２５．４０Ｄｄ １０．７１Ｅｅ ７．０８Ｄｄ
Ｄ２ ３２．６８Ｃｃ ２８．２０Ｃｃ １２．４２Ｄｄ ８．２１Ｃｃ
Ｄ３ ３３．５７Ｂｂ ２９．６８Ｂｂ １３．１８Ｃｃ ９．２６Ｂｂ
Ｄ４ ３５．５０Ａａ ３２．７０Ａａ １５．０３Ａａ １０．２１Ａａ
Ｄ５ ３３．９１Ｂｂ ３０．１０Ｂｂ １４．２７Ｂｂ ９．７５ＡＢａｂ

ＣＫ ２０．４８Ｆｆ １８．５８Ｅｆ ６．２０Ｆｆ ５．４６Ｃｄ
Ｄ１ ２１．０４Ｅｅ １９．２８Ｅｅ ７．１３Ｅｅ ５．８３Ｃｄ
Ｄ２ ２２．６１Ｄｄ ２０．１８Ｄｄ ８．１９Ｄｄ ６．８１Ｂｃ
Ｄ３ ２３．９２Ｃｃ ２１．７９Ｃｃ ８．９２Ｃｃ ７．２８ＡＢｂ
Ｄ４ ２５．７９Ｂｂ ２３．２０Ｂｂ ９．４７Ｂｂ ７．７３Ａａ
Ｄ５ ２７．０２Ａａ ２５．３１Ａａ １０．２０Ａａ ７．８５Ａａ

２．４．３ 膨润土处理对土壤脲酶活性的影响 土壤

脲酶直接参与尿素形态转化，并在所有参与土壤 Ｎ
循环的酶中，作用最为突出［１７］，是土壤中氮素转化

的关键酶，能催化尿素水解成氨，是评价土壤肥力的

重要指标。由表 ６可知，在 ２０１２—２０１５年，施用膨
润土显著提高了０～６０ｃｍ土层的土壤脲酶活性，随
土层深度增加土壤脲酶活性均呈单峰曲线变化，１０
～２０ｃｍ活性最大。各处理４年０～６０ｃｍ土层平均
较对照增加了１１．７３％、２４．３７％、３４．４３％、３４．４８％、
３０．０３％，可知４年平均效应以 Ｄ３和 Ｄ４效果最佳，
为合理施用膨润土提供理论依据。膨润土施用后的

４年内均能具有提高土壤脲酶活性的作用，但随着
施用年限增加施用量大的处理效果更好。

２．５ 膨润土对土壤微生物量碳、氮的影响

２．５．１ 膨润土对土壤微生物量碳的影响 施用膨

润土对 ２０１２—２０１５年土壤微生物量碳垂直变化的
影响如图３，膨润土能极显著地影响不同土层深度
的土壤微生物量碳，随着土层深度增加均呈 Ｖ字型
变化，０～１０ｃｍ土层活性最高，２０～４０ｃｍ土层活性
最低。原因不仅与土壤表层透气性优于其它土层，

而且与土壤含水量有关。高云超等［１８］研究表明土

壤微生物量与水分密切相关。以０～１０ｃｍ为例，与
对照相比２０１２年增加了 ９．２４％～３１．４２％；２０１３年

增加了 ４．３３％～３１．４９％；２０１４年增加了 ２．９２％～
２８．３０％；２０１５年增加了４．９１％～２６．７０％。可见，膨
润土在施用后的４年内均能起到促进土壤微生物量
碳含量提高的作用，随着施用年限增加施用量大的

处理效果更大。

２．５．２ 膨润土对土壤微生物量氮的影响 土壤微

生物量氮随土层深度增加均呈降低趋势（图 ４），在
２０１２年Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４和 Ｄ５不同处理较对照分别
增加了 １２．９４％ ～２２．１９％、２０．７７％ ～３２．２５％、
１７．５０％～２６．９２％、７．６８％ ～１３．４６％、３．１３％ ～
９．２０％，其中 Ｄ２和 Ｄ３极显著高于对照；２０１３年各
处理较对照分别增加了 ４．０９％～１５．５２％、１１．８４％
～２３．８３％、３３．３３％～４６．５７％、２８．６５％～３６．８２％、
１９．３７％～２９．９６％，其中 Ｄ３和 Ｄ４极显著高于对照；
２０１４年各处理较对照分别增加了１０．３５％～２１．２１％、
１９．８６％ ～３２．３５％、２８．８１％ ～３６．５３％、３４．１３％ ～
４１．２９％、４３．９２％～４７．１６％，其中 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４和 Ｄ５极
显著高于对照；２０１５年各处理较对照分别增加了
５．２０％～１９．４４％、１５．４８％ ～３２．１３％、２１．６４％ ～
３５．４８％、３３．０１％～４９．８２％、２６．８５％～４７．８０％，其中
Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４和Ｄ５极显著高于对照。由此可知，施用膨
润土在提高土壤水分的同时，也改善了土壤的微生态

环境，起到促进土壤微生物量氮含量提高的作用。

１３第５期 孙梦媛等：膨润土对燕麦苗期土壤水分及生物学性状的影响



３ 结论与讨论

３．１ 讨 论

秋施、春施沙质土壤改良剂均能促进作物提前

出苗１～２ｄ，且可提高作物出苗率，促进苗期幼苗的

生长［１９］。保水材料均能提高玉米出苗率，缩短出苗

时间，利于玉米实现苗齐、苗匀和苗壮［２０］。本研究

结果与前人一致，但本文主要侧重对不同施用量的长

效性分析，筛选出该地区土壤类型下最佳施入量 Ｄ３
处理（１８０００ｋｇ·ｈｍ－２）和Ｄ４处理（２４０００ｋｇ·ｈｍ－２）。

表６ 不同施用量膨润土处理对２０１２—２０１５年土壤脲酶活性的影响／（ｍｇ·ｇ－１·２４ｈ－１）

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｔｏｎｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｏａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ２０１２—２０１５

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０

２０１２

２０１３

２０１４

２０１５

ＣＫ ０．４９Ｄｅ ０．５７Ｄｄ ０．５１Ｃｄ ０．４０Ｃｄ
Ｄ１ ０．６０ＢＣｃ ０．７４ＡＢＣｂｃ ０．６５ＡＢＣｂｃ ０．４９ＡＢＣｂｃ
Ｄ２ ０．７１Ａａ ０．８７Ａａ ０．７６Ａａ ０．５７Ａａ
Ｄ３ ０．６５ＡＢｂ ０．８０ＡＢａｂ ０．７０ＡＢａｂ ０．５３ＡＢａｂ
Ｄ４ ０．５６ＣＤｃｄ ０．６８ＢＣＤｃｄ ０．６０ＢＣｃｄ ０．４６ＢＣｂｃｄ
Ｄ５ ０．５３ＣＤｄｅ ０．６４ＣＤｃｄ ０．５５Ｃｃｄ ０．４２Ｃｃｄ

ＣＫ ０．７５Ｅｅ ０．７９Ｄｅ ０．７１Ａｂ ０．５５Ｃｄ
Ｄ１ ０．８０ＤＥｄｅ ０．８８ＣＤｄｅ ０．７６Ａｂ ０．６０ＢＣｄ
Ｄ２ ０．８８ＣＤｃｄ ０．９５ＢＣＤｃｄ ０．８３Ａａｂ ０．６５ＢＣｃｄ
Ｄ３ １．０８Ａａ １．２０Ａａ ０．９０Ａａ ０．８４Ａａ
Ｄ４ １．０２ＡＢａｂ １．１１ＡＢａｂ ０．９０Ａａ ０．８１Ａａｂ
Ｄ５ ０．９５ＢＣｂｃ １．０４ＡＢＣｂｃ ０．８５Ａａｂ ０．７２ＡＢｂｃ

ＣＫ ０．５１Ｅｅ ０．５９Ｄｅ ０．５２Ｄｅ ０．４１Ｄｄ
Ｄ１ ０．５７ＤＥｄ ０．６４ＣＤｄｅ ０．５６ＣＤｄｅ ０．４３ＣＤｃｄ
Ｄ２ ０．６２ＣＤｃｄ ０．６９ＢＣＤｃｄ ０．６２ＢＣＤｃｄ ０．４７ＢＣＤｂｃ
Ｄ３ ０．６７ＢＣｂｃ ０．７５ＡＢＣｂｃ ０．６７ＡＢＣｂｃ ０．５０ＡＢＣａｂ
Ｄ４ ０．７５Ａａ ０．８６Ａａ ０．７７Ａａ ０．５４Ａａ
Ｄ５ ０．７０ＡＢａｂ ０．８０ＡＢａｂ ０．７２ＡＢａｂ ０．５１ＡＢａｂ

ＣＫ ０．７０Ｄｅ １．２８Ｃｄ ０．３５Ｄｄ ０．２７Ｄｄ
Ｄ１ ０．７８ＣＤｄｅ １．３０Ｃｃｄ ０．４１ＣＤｄ ０．３１ＣＤｃ
Ｄ２ ０．８８Ｃｃｄ １．４１ＢＣｂｃ ０．４８ＢＣｃ ０．３３Ｃｂｃ
Ｄ３ １．０１Ｂｂｃ １．４９ＡＢａｂ ０．５１ＡＢｂｃ ０．３６ＢＣｂ
Ｄ４ １．１２ＡＢａｂ １．５４ＡＢａ ０．５５ＡＢａｂ ０．４０ＡＢａ
Ｄ５ １．１９Ａａ １．５９Ａａ ０．６０Ａａ ０．４３Ａａ

图３ 不同施用量膨润土对２０１２—２０１５年燕麦苗期土壤微生物量碳的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｔｏｎｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｏａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｉｎ２０１２—２０１５
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图４ 不同施用量膨润土对２０１２—２０１５年燕麦苗期土壤微生物量氮的影响
Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｔｏｎｉｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｏａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ２０１２—２０１５

李吉进等［２１］研究表明，膨润土可以提高土壤持

水性能。杨彦明等［２２］和刘慧军等［２３］研究表明膨润

土可显著降低土壤耕层水分蒸发量、增加作物播前

及苗期土壤含水量。本研究表明，膨润土可提高燕

麦苗期 ０～１００ｃｍ土层土壤含水量，对施入层（０～
２０ｃｍ）、近施入层（２０～６０ｃｍ）和远施入层（６０～１００
ｃｍ）土壤水分均有影响，但以施入层效果最佳。胡
丽华［２４］在棉花田上研究表明，当年施用膨润土的保

水性能不仅受自身结构影响，而且还与施入量有关，

本研究进一步证明随着膨润土施用后年限的增加施

用量大的处理影响效果显著，而施用量小的与对照

差异越来越小。４年研究结果表明，以Ｄ３（１８０００ｋｇ
·ｈｍ－２）和Ｄ４（２４０００ｋｇ·ｈｍ－２）施用量的对土壤含水
量影响最大。

白世红等［２５］和孙建等［２６］研究得出土壤微生物

量和土壤酶活性随土层深度增加均呈降低趋势。本

研究表明，土壤微生物量碳氮、过氧化氢酶和蔗糖酶

活性随着土层加深均呈降低趋势，而脲酶活性则是

随着土层深度增加呈先升后降的趋势，以１０～２０ｃｍ
土层最高。这可能是膨润土能够很好地保持土壤中

的氮素养分，明显减少氮素养分的淋溶损失，使土壤

对作物供应养分增多，保氮能力增强，土壤中脲酶活

性的高低与土壤中营养物质的转化能力和肥力水平

等密切相关，是土壤中参与氮素转化过程的关键酶

类，其活性可表征土壤氮素供应以及衡量土壤氮素

养分状况［５，２７］。

３．２ 结 论

膨润土不仅能够提高燕麦苗期０～１００ｃｍ土层
土壤含水量，其中尤以 １０～２０ｃｍ土层的效果最明
显，而且能改善０～６０ｃｍ土层土壤微生物量碳、氮、
过氧化氢酶、蔗糖酶和脲酶；同时具有保苗作用，能

够提高燕麦出苗率，缩短出苗时间１～２ｄ；且改良土
壤具有一定的长效性，随着年限的增加，施用量大的

效果更明显，而施用量小的效果与之相反。综合看，

以１８０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｄ３）和２４０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｄ４）改良
土壤效果最佳。
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