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不同残膜量对棉田土壤氮素、八大
离子含量及微生物的影响

李玉环１ꎬ２ꎬ何新林１ꎬ２ꎬ杨丽莉１ꎬ２ꎬ王禹植１ꎬ２ꎬ徐　 阳１ꎬ２

(１.石河子大学水利建筑工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ２.石河子大学现代节水灌溉兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:通过田间试验ꎬ设置 １５０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ１)、２３０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ２)、４６５ ｋｇｈｍ－２(Ｔ３)ꎬ８５７ ｋｇｈｍ－２(Ｔ４)、
１ ２５０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ５)、１ ６４０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ６)以及原位土 ５１２ ｋｇｈｍ－２(ＣＫ１)和无残膜(ＣＫ２)等 ８ 个残膜梯度ꎬ测定不

同残膜量下棉田土壤氮素养分、八大离子含量、微生物群落多样性等指标ꎮ 结果表明:随着残膜量的增加ꎬ 土壤 ＴＮ、
ＮＯ－

３ －Ｎ 含量逐渐降低ꎬ而 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量则呈现先升高后降低趋势ꎻ在残膜量大于 ５１２ ｋｇｈｍ－２时ꎬ土壤 ＮＯ－

３ －Ｎ、ＮＨ
＋
４ －

Ｎ 含量显著降低ꎻ在高残膜量 １ ６４０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ６)时ꎬ土壤 ＴＮ、ＮＯ－
３ －Ｎ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量较 ＣＫ２ 分别降低 ３８. ７７％、
４９.２１％、３４.３８％ꎻ土壤 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、ＨＣＯ－
３、ＣＯ２－

３ 、Ｋ＋含量随着残膜量的增多逐渐积聚在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎻ
当残膜量大于 ５１２ ｋｇｈｍ－２时ꎬ土壤微生物均匀度及多样性低于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 ＣＫ２ 处理ꎮ 可见残膜影响土壤微生物

活性ꎬ导致盐分浅表积累ꎬ使土壤养分退化ꎻ因此ꎬ高强度残膜不利于农业的健康发展ꎮ
关键词:残膜量ꎻ棉田ꎻ氮素ꎻ微生物ꎻ盐离子
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　 　 地膜覆盖技术于 ２０ 世纪 ７０ 年代末引入中国ꎬ
对提高农民收益和促进农业发展产生了重大影

响[１－２]ꎮ 由于塑料薄膜覆盖具有增温、保温、保水、
保持养分、增加光能利用率和防病、虫、草等作用ꎬ
可促进作物生长ꎬ使作物产量在干旱地区得以增

长ꎬ品质得到改善ꎬ因此其发展非常迅速[３－６]ꎮ 然而

随着地膜覆盖技术的广泛应用ꎬ一些问题也困扰着

人们ꎮ 地膜使用年限的增加及地膜回收效率的低

下造成土壤中残膜逐渐积累并严重影响了土壤环

境ꎬ从而影响作物根系对养分的吸收ꎬ抑制其正常

生长发育ꎬ降低作物产量ꎬ最终将阻碍农业发展[７]ꎮ
针对残膜对农田作物的影响国内外学者已做了大

量研究ꎬ有研究表明残留地膜会改变土壤结构ꎬ进
而影响土壤水分在土层中分布的均匀性ꎬ使土壤水

分运移速度减缓、各土层土壤含水量存在较大差

异[８]ꎬ残膜使土壤孔隙度下降ꎬ导致土壤容重增加、
透气性变差ꎬ影响农田土壤与外界空气的正常循环

和交换[９]ꎻ刘建国等[１０]研究表明残膜对土壤微生物

活性有着明显的影响ꎬ而土壤微生物是土壤营养和

能量循环与交换的关键因子ꎬ对土壤肥力的维持和

改善起着至关重要的作用[１１]ꎮ 张丹等[２] 研究认为

农田土壤中残膜量小于 ３００ ｋｇｈｍ－２时可通过保水

作用提高土壤微生物活性及其丰度ꎬ 而当残膜量大

于 ４５０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ 土壤微生物量、微生物群落丰

度和土壤酶活性显著降低ꎮ 高维常等[１２] 研究表明

残膜的逐渐累积阻碍土壤养分运移ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＮＨ＋

４

－Ｎ 的运移能力明显减弱ꎬ制约烤烟正常的生长发

育ꎮ 王亮等[１３]研究结果表明残膜量增加抑制作物

对养分的吸收ꎬ影响作物生物量的积累ꎮ 黄璐[１４] 通

过设置 ４ 个残膜梯度发现ꎬ残膜量对土壤水分、
ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、Ｏｌｓｅｎ－Ｐ 没有显著影响ꎬ与对照组相

比掺加残膜土壤的细菌多样性有所降低ꎬ而真菌多

样性无显著变化ꎮ 常芳红[１５] 认为当残膜量大于

９００ ｋｇｈｍ－２时ꎬ土壤水分入渗受到抑制ꎬ土壤中有

机质、水解氮、速效磷和速效钾含量随着残膜量的

增加均有所下降ꎬ阻碍了玉米生物量的积累ꎬ降低

玉米产量ꎮ

虽然前人已对残膜的危害有了一定的认识ꎬ然
而目前残膜对土壤养分及微生物的影响研究较少ꎬ
尤其不同残膜强度对土壤微生物特征的影响研究

鲜有报道ꎬ在残膜添加量对养分和微生物影响方面

的研究结果并不一致ꎬ且不同区域结果差异较大ꎬ
需要针对不同条件具体研究ꎮ 新疆地处中国西北

干旱地区ꎬ为了提高农业收益ꎬ很多地区均采用地

膜覆盖种植ꎬ成为全国残膜污染最为严重的区域之

一ꎬ残膜污染问题也最具有代表性ꎮ 本研究拟设置

不同残膜强度ꎬ 分析残膜对新疆棉田土壤氮素养

分、八大离子含量以及土壤微生物的影响ꎬ 为残膜

污染防治提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于新疆石河子市试验场二连石河子大学

节水灌溉实验站进行ꎮ 该站中心位置位于东经

８５°５９′４７″ꎬ北纬 ４４°１９′２８″ꎬ海拔 ４１２ ｍꎬ平均地面坡度

为 ６‰ꎮ 多年平均降雨量为 ２０７ ｍｍꎬ平均蒸发量为

１ ６６０ ｍｍꎮ 试验田地下水埋深大于 ５ ｍꎬ土壤质地为

中壤土ꎬ粘粒含量(粒径<０.０１ ｍｍ)大于 ２０％ꎮ 试验

前采集 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤测定土壤理化性质ꎬ如表 １
所示ꎮ
１.２　 试验设计

课题组前期研究发现ꎬ在多年连续覆膜条件

下ꎬ残膜量 Ｍｆ(ｋｇｈｍ－２)与残膜年限 Ｘ(ａ)之间存

在线性关系:Ｍｆ ＝ １５.６９Ｘ＋７２.５４ꎮ 根据该研究结果ꎬ
设置 ８ 个残膜量梯度ꎬ即 １５０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ１ꎬ覆膜年

限为 ５ ａ)、２３０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ２ꎬ 覆膜年限为 １０ ａ)、
４６５ ｋｇｈｍ－２(Ｔ３ꎬ 覆膜年限为 ２５ ａ)、５１２ ｋｇｈｍ－２

(ＣＫ１ꎬ 覆膜年限为 ２８ ａ)、８５７ ｋｇｈｍ－２(Ｔ４ꎬ 覆膜

年限为 ５０ ａ)、１ ２５０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ５ꎬ 覆膜年限为 ７５
ａ)、１ ６４０ ｋｇｈｍ－２(Ｔ６ꎬ 覆膜年限为 １００ ａ)、０ ｋｇ
ｈｍ－２(ＣＫ２ꎬ 覆膜年限为 ０ ａ)ꎻ分析不同残膜量对棉

田土壤氮素养分、八大离子含量及微生物的影响ꎮ
每个处理中设置 ３ 个微小区ꎬ作为试验的 ３ 次

重复ꎬ小区面积为 １.４５ ｍ×８.１ ｍꎮ 试验所用地膜均

表 １　 供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｇｋｇ－１)

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ (ｇｋｇ－１)

０~２０ ０.７６ ０.９６ ７.８６ ３１.５４ ４２５.６８ ２０.１１
２０~４０ ０.８８ ０.９３ ８.２１ ２８.７６ ４０９.２１ ２０.３５
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为新疆天业公司生产ꎬ 厚度 ０.００８ ｍｍꎬ为高分子有机

聚合物材料ꎬ其分子结构稳定ꎬ在自然条件下很难降

解ꎬ降解周期为 ２００~４００ ａꎬ很难与土壤发生反应[１６]ꎮ
经过调查ꎬ研究区残留地膜主要集中在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土

层ꎬ其中残膜面积为 ４ ｃｍ２及以下的数量最多ꎬ占总量

的 ８０％以上ꎬ残膜单片面积越大ꎬ其残膜数量越少ꎬ０
~１０ ｃｍ、１０~３０ ｃｍ 和 ３０~４０ ｃｍ 土层残膜所占比率

分别约为 ２９％、６０％和 １１％[１７]ꎮ 试验前将地里残留

的地膜捡拾干净ꎬ０~１０、１０~３０ ｃｍ 和 ３０~４０ ｃｍ 土层

按 ３ ∶ ６ ∶ １ 的比例将人工剪碎的残膜(２ ｃｍ×２ ｃｍ)均
匀混入土壤中ꎮ 处理之间埋设 ５０ ｃｍ 深度的防水帆

布ꎬ以消除各处理之间水肥及作物根系缠绕的影响ꎮ
残膜量与覆膜年限的线性关系及残膜分布特

征由课题组于 ２０１９ 年 ７ 月—２０２０ 年 ２ 月在玛纳斯

流域取样测得ꎬ该流域棉田归属兵团下属团场统一

管理ꎬ连续覆膜种植棉花ꎬ灌水施肥制度相同ꎬ农艺

措施、种植方式和地膜回收情况均一致ꎻ人工裁剪

的地膜在 ２０２０ 年 ３ 月掺入大田ꎬ４ 月播种ꎬ并于

２０２０ 年 １０ 月收获ꎮ 种植棉花品种为‘东盛 １４４２
号’ꎬ种植模式如图 １ 所示(见 ２２７ 页)ꎮ 采用膜下

滴灌一膜两管四行的种植模式ꎬ膜宽１.６ ｍꎬ行间 ６０
ｃｍꎬ膜间 ３０ ｃｍꎮ 所有处理施肥量与灌水量取同一

水平ꎬ在生长期间分别追施铵态氮肥 ７２ ｋｇｈｍ－２和

尿素 ２００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 每株棉花在花铃期打顶ꎬ其他

管理措施与当地常规方法相同ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 土壤采样　 土样采集方法:由于棉花花铃期

是棉花生长发育最旺盛的时期ꎬ是棉花生长周期中需

肥、需水最多的时期ꎬ棉株逐渐由营养生长与生殖生

长并进转向以生殖生长为主ꎬ边长茎、枝、叶ꎬ边现蕾、
开花、结铃ꎬ需肥量占生长期总需肥量的 ５０％以上ꎬ需
水量占总需水量的 ４５％~６５％ꎬ所以分析花铃期不同

残膜量对养分、微生物及八大离子的影响可优化不同

覆膜年限棉田的灌水施肥策略ꎮ 于棉花花铃期ꎬ 分

别于灌水后 １、３、５ ｄ 在每个处理中选取 ５ 个样点ꎬ用直

径 ８ ｃｍ 的土钻纵向每 １０ ｃｍ 采集土样ꎬ并将 ５ 个样品

均匀混合ꎬ取土总深度为 ４０ ｃｍꎮ 将土样带回实验室ꎬ
过 ２ ｍｍ 筛ꎬ 并在 ７ ｄ 内测定土壤铵态氮 (ＮＨ＋

４－Ｎ) 、
硝态氮 (ＮＯ－

３－Ｎ)、全氮(ＴＮ)及八大离子含量等指标ꎻ
取适量土样均匀混合放于无菌离心管中立即带回实验

室并保存于－８０℃冰箱中待测土壤微生物ꎮ
１.３.２　 土壤养分含量测定 　 土壤养分含量的测定

依据杨剑虹等和鲍士旦[１８－１９]的方法进行ꎬ采用浓硫

酸消煮－水杨酸法测定总氮(ＴＮ)含量ꎬ采用硫酸肼

还原法测定 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量ꎬ在碱性条件下通过靛酚蓝

比色法测定 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量ꎮ

１.３.３　 土壤八大离子含量测定　 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３含量

采用双指示剂－中和滴定法测定ꎬＣｌ－和 ＳＯ２－
４ 含量分别

采用硝酸银滴定法和 ＥＤＴＡ 间接络合滴定法测定ꎻＫ＋

和 Ｎａ＋含量采用火焰光度法测定ꎬＭｇ２＋和 Ｃａ２＋含量采用

ＥＤＴＡ 滴定法测定[２０]ꎮ
１.３.４　 土壤微生物测定 　 细菌核糖体编码基因相

应区段的扩增及测序由诺禾致源生物信息公司完

成ꎮ 试验流程包括:样品准备(采用 ＣＴＡＢ 法提取

ＤＮＡ)、ＤＮＡ 提取与检测(使用琼脂糖凝胶电泳检测

提取出的 ＤＮＡ 纯度和浓度ꎻ随后取适量 ＤＮＡ 于离

心管中ꎬ并用无菌水稀释至 １ ｎｇμｌ－１)、ＰＣＲ 扩增

(使 用 带 ｂａｒｃｏｄｅ 的 特 异 性 引 物、 Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ
Ｂｉｏｌａｂｓ 公司的 Ｐｈｕｓｉｏｎ  Ｈｉｇｈ－Ｆｉｄｅｌｉｔｙ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ
Ｍｉｘ ｗｉｔｈ ＧＣ Ｂｕｆｆｅｒ 和高效高保真酶进行 ＰＣＲ)、产
物纯化(ＰＣＲ 产物用 ２％浓度的琼脂糖凝胶电泳进

行检测ꎬ对目的条带使用 Ｑｉａｇｅｎ 公司提供的胶回收

试剂盒进行回收)ꎮ 文库制备与库检(使用ＴｒｕＳｅｑ 
ＤＮＡ ＰＣＲ－Ｆｒｅｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｋｉｔ 建库试剂盒

进行文库构建)、ＮｏｖａＳｅｑ 上机测序[２１]ꎮ
１.４　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 处理相关试验数据ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
９.０ 作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６ 进行养分含量差异性分析ꎻ
使用 Ｍｏｔｈｕｒ 软件将 ＡＳＶｓ 与数据库比对从而得到每

个 ＡＳＶ 的物种信息ꎮ 使用 ＱＩＩＭＥ２ 软件计算分析样

品的 Ａｌｐｈａ 多 样 性ꎬ 包 括 Ｃｈａｏ１ 指 数、 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数及组间群

落结构差异性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同残膜量对土壤氮素含量的影响

试验结果表明ꎬ不同残膜量对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土

壤养分含量的影响较大ꎬ随着残膜量的增加ꎬ各养

分变化趋势不同ꎮ 由图 ２Ａ 可以看出ꎬ残膜量显著

影响土壤全氮含量(Ｐ<０.０５)ꎬ随着残膜量的增加ꎬ
土壤 ＴＮ 含量逐渐降低ꎮ Ｔ５ 处理中 ＴＮ 含量为 ０.７ ｇ
ｋｇ－１ꎬ较 ＣＫ２ 处理降低了 ２８.５７％ꎬ达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ６ 处理土壤 ＴＮ 含量最低ꎬ为 ０.６ ｇ
ｋｇ－１ꎬ比 ＣＫ２ 处理降低 ３８.７７％ꎮ 由图 ２Ｂ 可以看出ꎬ
ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量随残膜量的增加表现为先增加后减小

的趋势ꎬＴ３ 处理 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量最大ꎬ为 ４３ ｍｇｋｇ－１ꎬ

随后 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量逐渐减小ꎬＴ６ 处理最小ꎬ为 ２１ ｍｇ

ｋｇ－１ꎻ Ｔ４、Ｔ５ 及 Ｔ６ 处理中ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 含量减少幅度

大ꎬ且 Ｔ５、Ｔ６ 处理 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量显著低于其他处理
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(Ｐ < ０. ０５)ꎬ相比 ＣＫ２ 处理分别减少 ２１. ８７％ 和

３４.３８％ꎮ 土壤中 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量表现为随着残膜量的

增加逐渐减小ꎬＴ１ 处理 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量最大ꎬ为 ６６ ｍｇ

ｋｇ－１ꎬＴ２、Ｔ３、ＣＫ１、Ｔ４、Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量

较 ＣＫ２ 分别减少 ３. １７％、７. ９４％、１２.６９％、２３.８１％、
３３.３３％和 ４９.２１％ꎬＴ５、Ｔ６ 处理 ＮＯ－

３ －Ｎ 含量显著低

于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 不同残膜量对土壤八大离子含量的影响

研究表明ꎬ棉田 ０~２０ ｃｍ 土层盐分变化主要集

中于棉花盛铃期[２２]ꎬ所以本研究以花铃期为例ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ随着残膜量的增加ꎬ各离子含量逐渐增

加ꎮ 土壤中 Ｃａ２＋、 Ｎａ＋、 ＳＯ２－
４ 、 ＣＯ２－

３ 含 量 较 多ꎬ 而

ＨＣＯ－
３、Ｃｌ

－、Ｋ＋、Ｍｇ２＋含量较少ꎻ对阳离子而言ꎬ随着

残膜量的增加ꎬＣａ２＋ 含量上升幅度较大ꎬ最大值为

１.０２ ｇｋｇ－１ꎬＮａ＋含量次之ꎬ其中 Ｔ３ 处理 Ｎａ＋ 含量

略有降低ꎻＫ＋和 Ｍｇ２＋增加幅度则较小ꎮ 对阴离子而

言ꎬＳＯ２－
４ 含量最高ꎬＴ６ 处理 ＳＯ２－

４ 含量高达 ３.６５ ｇ
ｋｇ－１ꎬ其中 Ｔ２ 处理 ＳＯ２－

４ 含量有所下降ꎻＨＣＯ－
３含量和

ＣＯ２－
３ 含量同样在 Ｔ６ 处理时达到最大ꎬ分别为 １.２６ ｇ

ｋｇ－１和 ２.４６ ｇｋｇ－１ꎬＣｌ－含量最少ꎬ在 Ｔ６ 处理时含

量为０.５５ ｇｋｇ－１ꎮ ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ１、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６
处理中 Ｎａ＋含量分别为 ０.６３、０.７５、０.７８、０.７３ 、０.８０、
０.８６、０.８７、０.９０ ｇｋｇ－１ꎻＣａ２＋含量分别为 ０.７３、０.７８、
０.８３、０.８６、０.８７、０.９６、０.９８、１.０２ ｇｋｇ－１ꎻＳＯ２－

４ 含量

分别为 ２.７５、２.８７、２.６２、３.０３、３.２９、３.３１、３.５２、３.６５ ｇ
ｋｇ－１ꎻＣＯ２－

３ 含量分别为 １.８９、１.９３、２.０２、２.１８、２.３２、
２.４１、２.４３、２. ４６ ｇｋｇ－１ꎻＨＣＯ－

３ 含量分别为 ０. ６６、
０.７１、０.７７、０.８７、０.９、１.０８、１.１３、１.２６ ｇｋｇ－１ꎻＣｌ－含
量分别为 ０.３２、０.４５、０.４６、０.４４、０.４８、０.４５、０.５３、０.５５
ｇｋｇ－１ꎻＫ＋ －含量分别为 ０.１８、０.２１、０.２０、０.２２、０.２１、
０.２０、０.２７、０.３０ ｇｋｇ－１ꎻＭｇ２＋含量分别为 ０.１０、０.０９、
０.１２、０.１５、０.１３、０.１５、０.１７、０.１８ ｇｋｇ－１ꎮ

　 　 注:图中不同字母代表处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同残膜量对 ０~４０ ｃｍ 土层全氮、铵态氮以及硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＴＮꎬＮＨ＋
４ －Ｎ ａｎｄ ＮＯ－

３ －Ｎ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

图 ３　 不同残膜量对 ０~２０ ｃｍ 土层八大离子含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｍａｊｏｒ ｉｏｎｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
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２.３　 不同残膜量对土壤微生物的影响

２.３.１　 土壤微生物 Ａｌｐｈａ 多样性分析　 Ａｌｐｈａ 多样

性指数是反映微生物丰富度和均匀度的指标ꎬ各处

理 Ａｌｐｈａ 多样性指数如表 ２ 所示ꎮ Ｃｈａｏ１ 表征估计

样品中包含的物种总数ꎻＯｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ 表征直观

观测到的物种数目ꎻＳｈａｎｎｏｎ 表征群落的丰富度和

均匀度ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 表征群落内物种分布的多样性和

均匀度ꎮ 不同残膜量处理 ＯＴＵｓ 数(根据不同的相

似度水平ꎬ对所有序列进行 ＯＴＵ 划分ꎬ对 ９７％相似

水平下的 ＯＴＵ 进行生物信息统计分析)ꎮ

表 ２　 不同残膜量下 ０~４０ ｃｍ 土层土壤

微生物 Ａｌｐｈａ 多样性指数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ａｍｏｕｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃｈａｏ１ 观察到的物种

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ

ＣＫ２ ２４６９ ２１３３ ８.７９１ ０.９６８

Ｔ１ ２６３３ ２２４７ ８.９８５ ０.９７５

Ｔ２ ２６８９ ２３８０ ８.８５７ ０.９５２

Ｔ３ ２５６８ ２２１７ ８.８５５ ０.９２３

ＣＫ１ ２５７０ ２２４０ ８.９３４ ０.９０１

Ｔ４ ２３４６ ２０１９ ８.２５６ ０.８５９

Ｔ５ １９８９ １８７０ ８.０２３ ０.８６６

Ｔ６ １８７７ １６５２ ７.６８９ ０.８５４

由表 ２ 可知ꎬ相较于对照组 ＣＫ２ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、
ＣＫ１ 处理的微生物 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
指数都有所增大ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数在残膜量为 ５１２ ｋｇ
ｈｍ－２(ＣＫ１)以下时ꎬ较 ＣＫ２ 处理高ꎬ当残膜量大

于 ５１２ ｋｇｈｍ－２(ＣＫ１)时ꎬ各处理 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数低

于 ＣＫ２ 处理ꎬＴ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数比 ＣＫ２
处理分别低 ６.０９％、８.７４％、１２.５４％ꎮ Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数

除 Ｔ１ 处理比对照组 ＣＫ２ 高 ０.７２％以外ꎬ其他处理

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数都比对照组 ＣＫ２ 低ꎮ
２.３.２　 土壤细菌群落物种组成分析 　 为探寻各处

理之间门(Ｐｈｙｌｕｍ)水平上优势物种的差异ꎬ选取每

３ 个样本(组)中平均丰度排名前 １０ 的物种ꎬ即变形

菌门( Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、酸杆菌门 (Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、
不明细菌门 ( Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ － ｂａｃｔｅｒｉａ)、放线杆菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、类杆菌门

(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、泉古菌门(Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅｏｔａ)、蓝细菌门

(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、粘球菌门(Ｍｙｘｏｃｏｃｃｏｔａ)、绿弯菌门

(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)ꎬ绘制三元相图(图 ４)ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ０
~４０ ｃｍ 土层中变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)和不明细

菌门 ( Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ￣ｂａｃｔｅｒｉａ) 在各处理中数量最多

(５０％以上)ꎻＣＫ２ 处理中厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、放

线杆菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)和泉古菌门(Ｃｒｅｎａｒｃｈａｅ￣
ｏｔａ)数量较多ꎬ其余优势菌门则主要分布在 Ｔ１ 处理

中ꎻＣＫ１ 处理中厚壁菌门( Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)和类杆菌门

(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)数量较多ꎬ其余优势菌门在 Ｔ３、Ｔ４ 和

ＣＫ１ 处理中分布较均匀ꎻ由图 ４Ｃ 可知ꎬ各优势菌门

主要集中在 Ｔ４ 处理(８５７ ｋｇｈｍ－２)ꎮ

３　 讨　 论

残膜量增加会显著影响 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤氮

素养分含量ꎮ 当残膜量在 ０~４６５ ｋｇｈｍ－２时ꎬ土壤

ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量逐渐增大ꎬ当残膜量在 ４６５ ~ １６４０ ｋｇ

ｈｍ－２时逐渐减小ꎬ且当残膜量大于 ＣＫ１(５１２ ｋｇ
ｈｍ－２)时ꎬ各处理 ＮＨ＋

４ －Ｎ 含量差异显著ꎬ残膜量为

４６５ ｋｇｈｍ－２的处理土壤 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量最高ꎬ达到 ４３

ｍｇｋｇ－１ꎬ而 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量在残膜量为 １５０ ｋｇ

ｈｍ－２时达到最大ꎬ分别为 １ ｇｋｇ－１ 和 ６６ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ分析认为适量的残膜存在可使土壤中的水分

含量增多ꎬ有利于提高土壤中相关酶的活性[２３]ꎬ从
而促进硝化作用ꎮ 当残膜量超过 ５１２ ｋｇｈｍ－２时ꎬ
土壤 ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ－
３ －Ｎ 和 ＴＮ 含量均显著降低(Ｐ<

０.０５)ꎬ分析认为高残膜量会影响土壤中微生物的代

谢速率ꎬ阻碍微生物(如酸杆菌门)对有机质的分

解ꎬ抑制其对养分的合成与释放ꎬ从而使硝酸盐和

铵态氮等含量降低ꎻ其次ꎬ高强度残膜会阻挡土壤

与外界水、热、气的交换循环ꎬ使土壤孔隙度降低ꎬ
影响土壤的透气性[２４]ꎬ在缺氧情况下ꎬ反硝化细菌

容易发生反硝化反应ꎬ释放出的分子态氮或 Ｎ２Ｏ 不

利于 ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 的合成ꎻ再者ꎬ土壤酶可以

促进氮素循环[２５]ꎬ高强度残膜使土壤酶活性受到抑

制[２６]ꎬ进而影响养分的转化ꎬ致使 ＴＮ 的合成减少ꎮ
土壤中 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ２－

４ 、ＣＯ２－
３ 含量较多ꎬ分别较

对照 组 ＣＫ２ 增 加 １９. ０５％ ~ ４２. ８６％、 ６. ８５％ ~
３９.７３％、４.３６％ ~ ３２.７３％和 ２.１７％ ~ ３０.１６％ꎬＨＣＯ－

３、
Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｍｇ２＋ 在土壤中的含量较少ꎮ Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、Ｎａ＋

和 Ｃａ２＋是影响土壤次生盐渍化的主要离子[２７]ꎮ 花

铃期各离子都表现出在土层 ０~２０ ｃｍ 聚集的趋势ꎬ
随着残膜量的增加ꎬ聚集在 ０~２０ ｃｍ 土层的离子增

多ꎬ这一结论与吴凤全等[２８] 的试验结果较为一致ꎮ
究其原因认为ꎬ残膜量的增加改变了土壤结构ꎬ降
低孔隙度ꎬ导致土壤水盐运移受阻ꎬ致使水盐滞留

在土壤表层残膜之上ꎬ滞留水分由于蒸散发而耗

散ꎬ使浅表层土壤盐分增多ꎬ而盐分离子与土壤胶

体颗粒间发生物理化学变化ꎬ改变土壤结构ꎬ最终

造成棉田土壤浅层盐分离子积累[２９]ꎮ
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图 １　 棉花种植模式示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 注:各图中的 ３ 个顶点分别代表 ３ 个不同梯度的残膜处理ꎻ圆圈越大ꎬ物种相对丰度越大ꎬ反之物种相对丰

度越小ꎻ圆圈离某个顶点的距离越接近ꎬ则表示该圆圈所代表的物种在这个处理中含量越高ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｖｅｒｔｉｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ

ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ.
Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｉｓ ｔｏ ａ ｖｅｒｔｅｘꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

图 ４　 门水平下不同残膜量处理的优势物种分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｉｌｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ
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　 　 农田中高残膜强度会显著影响微生物含量ꎬ改
变其群落结构及均匀性ꎮ 土壤微生物是土壤生态

系统中物质循环和能量流动的关键组成部分ꎬ对土

壤中有机质分解和养分转化具有重要作用[３０]ꎬ是衡

量土壤肥力的重要指标[３１]ꎮ 对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

微生物群落分析可知ꎬ当残膜量大于 ５１２ ｋｇｈｍ－２ꎬ
土壤中 Ｃｈａｏ１ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数明显降低ꎬＴ４、Ｔ５、Ｔ６
处理中 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数比 ＣＫ２ 处理降低 ６. ０９％ ~
１２.５４％ꎬＴ５、Ｔ６ 处理的优势物种数也明显低于其他

处理ꎬ张丹等[２] 研究结果同样表明当残膜量超过

４５０ ｋｇｈｍ－２时ꎬ土壤微生物量、土壤纤维素酶、木
聚糖酶以及几丁质酶等参与有机质分解的土壤酶

活性显著降低ꎮ 其原因可能是高残膜强度通过减

小土壤孔隙率和降低土壤含氧量抑制了放线菌门

等好氧微生物的活性[３２]ꎬ阻碍了好氧微生物正常的

新陈代谢ꎬ同时阻碍了优势物种酸杆菌门等的物质

循环ꎬ降低了微生物的丰富度及多样性ꎻ此外ꎬ高强

度残膜产生的有机污染物影响作物的正常生长ꎬ对
土壤微生物产生较大危害[３３]ꎬ有机质的腐殖化过

程、氮素的硝化过程和磷素的分解等养分转化过程

都需要土壤微生物(如优势物种酸杆菌门等)参与ꎬ
所以高强度残膜会降低土壤养分含量ꎬ导致微生物

活力和含量降低[３４]ꎮ 当残膜量低于 ５１２ ｋｇｈｍ－２

时ꎬ残膜通过保水作用提高了土壤微生物和相关酶

(如几丁质酶、脲酶等)的活性[３５]ꎬ故微生物多样性

及丰富度较大ꎮ

４　 结　 论

１)０~４０ ｃｍ 土层土壤中 ＴＮ 含量随着残膜量的

增加逐渐降低ꎬＴ１ 处理土壤 ＴＮ 含量最大ꎬ为 １ ｇ
ｋｇ－１ꎻＮＨ＋

４ －Ｎ 含量随残膜量的增加表现为先增加后

减小的趋势ꎬＴ３ 处理 ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量最大ꎬ为 ４３ ｍｇ

ｋｇ－１ꎻＮＯ－
３ －Ｎ 含量随着残膜量的增加逐渐减小ꎬＴ１

处理 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量最大ꎬ为 ６６ ｍｇｋｇ－１ꎮ

２)随着残膜量的增加ꎬ各离子含量逐渐增多ꎮ
其中 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＣＯ２－

３ 、ＳＯ２－
４ 含量较多ꎬＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－、Ｋ＋ꎬ

Ｍｇ２＋含量较少ꎬ各离子均表现为随着残膜量的增多

逐渐积累在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎮ
３)在 ０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ相较于对照组 ＣＫ２ꎬＴ１、

Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ１ 处理中微生物 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ 指数均有所增大ꎬＴ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理中 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数低于 ＣＫ２ 处理ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数除 Ｔ１ 处理外ꎬ其
余处理中均低于对照组 ＣＫ２ꎻＴ５ 和 Ｔ６ 处理中优势

物种数明显低于其他处理ꎮ
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