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摘 要：以不同砂龄（砂田覆盖年限分别为１、６、１２、１９ａ和２５ａ）的砂田为研究对象，对砂田土壤混合层、根系

密集层、淋溶层和钙积层的土壤微生物区系及影响土壤微生物的因素进行研究。结果表明：（１）砂田土壤微生物组
成中，以细菌为主，放线菌次之，真菌最少；随土壤剖面深度的增加，土壤微生物总数迅速减少，这主要是由于细菌

数量迅速减少所致；受根系分布的影响，根系密集层的微生物数量高于只有少量根系分布的混合层。（２）细菌和放

线菌的数量在作物生长期高于作物非生长期，而真菌的数量则相反。（３）细菌和真菌在砂龄约为６～１２ａ的砂田中

最多，随砂田覆盖时间的增加，砂田逐渐老化，数量逐渐减少；而放线菌的数量反之，在砂龄约为６～１２ａ的砂田中

最少，随砂田覆盖时间的增加而增加。（４）砂田土壤微生物数量与土壤水分含量、ｐＨ值和覆盖时间有很好的相关

性，土壤养分中的全Ｃ含量是限制砂田土壤微生物数量的重要因子。
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砂田是起源于甘肃兰州的微耕生态农田，距今

已有四、五百年的历史［１］。在我国现主要集中分布

在甘肃省中部地区，以及青海、新疆和宁夏的部分地

区［２］，至今仍在生产中发挥作用，表现出了强大的生

命力。随着现代机械工业的发展，砂田覆盖物的挖

掘、砂田的铺设逐渐变得简单易行［３］，砂田的面积在

不断扩大［４］。

自２０世纪 ５０年代至今，国内外研究人员在砂
田结构［５］、土壤温度效应［６－７］、砂田耕作［８－９］、作物

栽培［１０］和育种［１１－１２］、土壤水分动态［５，１３］与养分动

态［１，１４－１６］、水土保持［１７］、土壤理化性质［１８］等方面进

行了广泛深入的研究。近年来，砂田土壤微生物的

研究逐渐受到人们的关注［１－２，１９－２８］，研究结果表

明，砂砾石覆盖能显著提高微生物数量，增强酶活

性［２７］；砂田轮作可改善土壤微生物区系结构，增加

土壤微生物多样性指数，增加细菌、放线菌数量及细

菌数量与真菌数量比值（Ｂ／Ｆ），减少真菌数量；砂田
连作使镰刀菌数量呈上升趋势，根际土壤微生物总

生物量、细菌数量、放线菌数量和细菌／真菌的值呈
下降趋势，而真菌数量逐年上升［２４］；砂田土壤微生

物数量与覆盖层的厚度和覆盖层砾石的粒径有

关［２０，２６］。

关于砂田土壤微生物数量与砂田砂龄的相关性

研究较少，为进一步研究砂田微生物区系特征，本试

验以农户使用中的、不同使用年限（砂龄）的砂田为

研究对象，对砂田不同剖面层次的土壤微生物区系

及影响土壤微生物的因素进行研究，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

（３６°１３′Ｎ，１０３°５０′Ｅ）。试区年平均降水量为 ２６３ｍｍ
（皋兰县３０ａ平均），最大年降水量 ３９２．４ｍｍ，最小
年降水量１５４．９ｍｍ。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％～１２０％之间，
春季为 ７５％～１００％，夏季和秋季为 ３６％～４８％。
海拔１８００ｍ左右。年平均气温为７．１℃，月平均最
低气温为－９．１℃（１月），月平均最高气温为２０．７℃
（７月），≥０℃的年积温 ３３２４．５℃，≥１０℃的年积温
２７９８．３℃。年平均日照时数为 ２７６８．１ｈ。本区地
带性土壤为灰钙土，黄土母质。土壤有机质含量１０
～１１ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．７～０．９ｇ·ｋｇ－１，全钾 １９．８～
２１．０ｇ·ｋｇ－１，速效磷 ７～１０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １２０～
１６０ｍｇ·ｋｇ－１。机械组成中粉砂粒占６０％左右，物理
性粘粒只占２４％～３５％，０～１５０ｃｍ土壤容重１．２０ｇ
·ｃｍ－３［２９］。
１．２ 试验设计

在甘肃省兰州市皋兰县忠和乡崖川村随机选取

立地因子基本一致的砂田为研究对象。砂田覆盖年

限（即砂龄）分别为１、６、１２、１９ａ和２５ａ，在作物生长
季节（５月）和作物非生长季节（１１月）各取样 １次，
重复３次。试验处理如表１所示。

表１ 不同处理编号

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

取样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
砂龄 Ｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｅｄｙｅａｒｓ／ａ

１ ６ １２ １９ ２５

作物生长季节（５月）Ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ（Ｍａｙ） ＴＳ１ ＴＳ６ ＴＳ１２ ＴＳ１９ ＴＳ２５

作物非生长季节（１１月）Ｎｏｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ） ＴＷ１ ＴＷ６ ＴＷ１２ ＴＷ１９ ＴＷ２５

１．３ 样品采集

在每块砂田中没有地膜覆盖的地方按蛇形取样

法随机选取５个样点，用铲子扒开砂田表层覆盖的
砾石，扫净土面。在每个取样点挖一个约１．５ｍ宽、
１ｍ深的剖面，观察面向阳。修好的土壤剖面用小
土铲划分土壤发生层，分别命名为混合层（Ｓｏｉｌａｎｄ
ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ，缩写为 ＳＧＳＭＬ）、根系密集
层（Ｒｏｏｔｓｄｅｎｓｅｎｅｓｓｌａｙｅｒ，缩写为ＲＤＬ）、淋溶层（Ｅｌｕｖｉ

ａｔｅｌａｙｅｒ，缩写为 ＥＬ）和钙积层（Ｃａｌｃｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ，缩写为ＣＡＬ）［５］。在各个土壤发生层取样，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℃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。

１．４ 土壤理化性质测定

按照常规方法测定土壤养分、水分和 ｐＨ值［３０］。
全碳用重铬酸钾容量法测定；全 Ｎ用半微量开氏法
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测定；土壤含水量用烘干法测定；土壤 ｐＨ值用电位
法（水土比为１∶１）。重复三次。
１．５ 土壤微生物数量测定

采用稀释平板涂抹培养计数法测定［３１］。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３００ｍＬ培养基中加３％重铬酸
钾１ｍＬ），真菌采用 ＰＤＡ培养基（每 １００ｍＬ培养基
加１％链霉素溶液０．３ｍＬ）。

细菌选取稀释度为１０－４、１０－５、１０－６的土壤悬浮
液各０．１ｍＬ接种于无菌的牛肉膏蛋白胨琼脂培养
基，恒温（２８℃）培养３ｄ，统计菌落数。真菌选取稀
释度为１０－１、１０－２、１０－３的土壤悬浮液各 ０．１ｍＬ接
种于ＰＤＡ培养基，恒温（２８℃）培养５ｄ统计菌落数。
放线菌选取稀释度为１０－２，１０－３，１０－４的土壤悬浮液
各０．１ｍＬ接种于改良的高氏一号培养基，恒温
（２８℃）培养７ｄ统计菌落数。重复三次。

结果以每克干土所含菌数（ｃｆｕ·ｇ－１）表示。每

克干土中的菌数＝菌落平均数×稀释倍数
干土％

１．６ 土壤微生物多样性计算

选用 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多
样性指数和Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数３种群落多样性指
数作为研究群落物种数及其个体数和分布均匀程度

的综合指标［２１，２３］。

Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数＝１－∑ｎｉ（ｎｉ－１）／Ｎ（Ｎ－
１）

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数＝－∑ＰｉｌｎＰｉ
Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数＝（－∑ＰｉｌｎＰｉ）／ｌｎＳ

式中，ｎｉ为第ｉ个物种的个体数；Ｎ为群落中所有物
种的个体数；Ｐｉ为第ｉ种物种个体数占群体总个体
数的比例；Ｓ为物种总数。
１．７ 数据统计和分析

采集到的数据通过 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ２１．０进
行统计分析和制图。

２ 结果与分析

２．１ 不同砂龄砂田土壤微生物总数及三大微生物

类群的数量变化

从表２可知，砂田土壤微生物组成中，以细菌为
主，放线菌次之，真菌最少。随土壤剖面深度的增

加，土壤微生物总数迅速减少，这主要是由于细菌数

量迅速减少所致。在细菌出现比例最高的土层，放

线菌的比例最低，反之亦然，可见放线菌占土壤微生

物总数比例的消长主要受细菌所占比例变化的影

响。这与逄蕾等［２０，２６］的研究结果一致。生态环境

中的土壤温度、水分等因素伴随着季节变化而变化，

是影响土壤微生物数量的主要因素［３０］。一般而言，

土壤微生物的分布与土壤深度有关，在本研究中，砂

田土壤微生物的分布也表现出了这样的趋势，随土

层剖面深度的增加，微生物数量减少。另外，受根系

分布的影响，根系密集层的微生物数量高于只有少

量根系分布的混合层。

表２ 不同砂龄砂田土壤微生物总数及三大微生物类群数量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓａｎｄｔｈｒｅｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｏｆｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土壤剖面

Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ

数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（×１０５）

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

真菌 Ｆｕｎｇｉ

数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（×１０２）

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

放线菌 Ａｎｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（×１０４）

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

微生物总数

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｍｉｃｒｏｂｅ
（×１０５）

ＴＳ１

ＴＳ６

ＴＳ１２

ＳＧＳＭＬ ２７．７３ａＡαΑ ９９．０２ １．９０ｂＡαΑ ０．０１ ２．７４ｂＢγΓ ０．９８ ２８．００
ＲＤＬ ８．８３ｂＢεΕ ９６．５０ ２．１１ａＡαΑ ０．０２ ３．２０ａＡγΓ ３．５０ ９．１５
ＥＬ ０．３８ｃＣεΕ ７５．３９ ０．７８ｃＢβΒ ０．１６ １．２４ｄＤεΕ ２４．６０ ０．５０
ＣＡＬ ０．３７ｃＣεΕ ６１．６６ ０．６２ｃＢβΒ ０．１０ ２．３０ｃＣγΓ ３８．３３ ０．６０

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ９．３３ ８３．１４ １．３５ ０．０７ ２．３７ １６．８５ ９．５６

ＳＧＳＭＬ ４．６２ｄＤδΔ ９７．７４ ０．０６ｄＤεΕ ０ １．０７ｃＣδΔ ２．２６ ４．７３
ＲＤＬ ５３．２３ａＡβΒ ９９．６３ ０．３３ｃＣδΔ ０ １．９６ｂＢδΔ ０．３７ ５３．４３
ＥＬ ８．４４ｃＣαΑ ９５．６５ ０．９７ａＡβΒ ０．０１ ３．８４ａＡβΒ ４．３５ ８．８２
ＣＡＬ ２７．３２ｂＢαΑ ９８．５８ ０．６１ｂＢβΒ ０ ３．９４ａＡβΒ １．４２ ２７．７１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２３．４０ ９７．９０ ０．４９ ０ ２．７０ ２．１０ ２３．６７

ＳＧＳＭＬ ２６．８２ｂＢβΒ ９９．８８ ０．６１ａＡδΔ ０ ０．３１ｃＣεΕ ０．１２ ２６．８５

ＲＤＬ ３７．９８ａＡγΓ ９９．５２ ０．２６ｂＢδΔ ０ １．８４ａＡδΔ ０．４８ ３８．１６

ＥＬ ７．４８ｃＣβΒ ９７．８０ ０．２３ｂＢγΓ ０ １．６８ａＡδΔ ２．２０ ７．６５

ＣＡＬ ２．８８ｄＤγΓ ９６．２２ ０．２７ｂＢγΓ ０．０１ １．１３ｂＢεΕ ３．７８ ２．９９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １８．７９ ９８．３６ ０．３４ ０ １．２４ １．６５ １８．９１
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表２续

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土壤剖面

Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ

数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（×１０５）

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

真菌 Ｆｕｎｇｉ

数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（×１０２）

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

放线菌 Ａｎｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ

数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
（×１０４）

百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

微生物总数

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｍｉｃｒｏｂｅ
（×１０５）

ＴＳ１９

ＴＳ２５

ＴＷ１

ＴＷ６

ＴＷ１２

ＴＷ１９

ＴＷ２５

ＳＧＳＭＬ ８．５４ｂＢγΓ ９４．０８ ０．９３ａＡγΓ ０．０１ ５．３７ａＡβΒ ５．９２ ９．０８

ＲＤＬ ２１．２４ａＡδΔ ９８．０６ ０．９１ａＡβΒ ０ ４．２１ｂＢβΒ １．９４ ２１．６６

ＥＬ ２．１２ｃＣγΓ ８７．７５ ０．９３ａＡβΒ ０．０４ ２．９６ｃＣγΓ １２．２５ ２．４２

ＣＡＬ １．４０ｄＤδΔ ８９．６８ ０．４５ｂＢγΒΓ ０．０３ １．６１ｄＤδΔ １０．３１ １．５６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ８．３３ ９２．３９ ０．８１ ０．０２ ３．５４ ７．６１ ８．６８

ＳＧＳＭＬ １．７３ｃＣεΕ ６４．６７ １．２８ｂＡβΒ ０．０５ ９．４５ａＡαΑ ３５．３３ ２．６８

ＲＤＬ ７２．４７ａＡαΑ ９９．２１ ０．６４ｃＢγΓ ０ ５．７８ｄＣαΑ ０．７９ ７３．０５

ＥＬ ０．７３ｄＤδΔ ５１．９２ １．３４ａｂＡαΑ ０．１０ ６．７６ｂＢαΑ ４８．０８ １．４１

ＣＡＬ ４．１０ｂＢβΒ ８６．３３ １．４８ａＡαΑ ０．０３ ６．４９ｃＢαΑ １３．６７ ４．７５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １９．７６ ７５．５３ １．１９ ０．０５ ７．１２ ２４．４７ ２０．４７

ＳＧＳＭＬ １１．３４ａＡβΒ ９５．３６ １６．７ａＡαΑ ０．１４ ５．５０ａＡαΑ ４．６３ １１．８９

ＲＤＬ １０．９１ｂＢαΑ ９８．３６ ８．９４ｂＢβΒ ０．０８ １．８１ｂＢαΑ １．６３ １１．０９

ＥＬ ３．５０ｃＣαΑ ９８．５４ ６．９９ｄＤβΒ ０．２０ ０．５１ｄＤβΒ １．４４ ３．５５

ＣＡＬ ２．６３ｄＤαβΑΒ ９６．３８ ８．６０ｃＣγΓ ０．３２ ０．９８ｃＣβΒ ３．５９ ２．７３

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７．１０ ９７．１６ １０．３２ ０．１９ ２．２０ ２．８２ ７．３２

ＳＧＳＭＬ ３．７６ａＡδΔ ９７．３３ ０．４６ｄＤεΕ ０．０１ １．０３ｂＡγΓ ２．６７ ３．８６

ＲＤＬ １．６３ｄＣεΕ ９２．７６ １１．８７ｃＣαΑ ０．６８ １．２６ａＡβΒ ７．１７ １．７６

ＥＬ ２．３０ｃＢδΔ ９４．９３ １７．４９ｂＢαΑ ０．７２ １．２１ａｂＡαΑ ５．００ ２．４２

ＣＡＬ ２．５３ｂＢβΒΓ ９５．９０ ２２．０９ａＡαΑ ０．８４ １．０６ｂＡβΒ ４．０２ ２．６４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２．５６ ９５．２３ １２．９８ ０．５６ １．１４ ４．７２ ２．６７

ＳＧＳＭＬ １３．２１ａＡαΑ ９９．８０ ４．４９ｄＤβΒ ０．０３ ０．３８ｂＡδΔ ０．２９ １３．２５

ＲＤＬ ２．６３ｂＢγΓ ９７．６１ ５．３１ｃＣγΓ ０．２０ ０．６４ａＡγΓ ２．３８ ２．６９

ＥＬ １．９７ｃＣεΕ ９９．７６ ７．０４ｂＢβΒ ０．３６ ０．０４ｃＢγΓ ０．２０ １．９７

ＣＡＬ ２．５０ｂＢβΒΓ ９８．３８ １１．８４ａＡβΒ ０．４７ ０．４０ｂＡγΓ １．５７ ２．５４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ５．０８ ９８．８９ ７．１７ ０．２７ ０．３７ １．１１ ５．１１

ＳＧＳＭＬ ９．１２ａＡγΓ ９９．５５ ２．６３ａＡδΔ ０．０３ ０．４１ｂＢδΔ ０．４５ ９．１６

ＲＤＬ ７．８１ｂＢβΒ ９９．７０ １．５１ｃＢεΕ ０．０２ ０．２３ｂｃＢＣΔ ０．２９ ７．８３

ＥＬ ２．７８ｃＣγΓ ９９．６０ １．７３ｂＢδΔ ０．０６ ０．１１ｃＣγΓ ０．３９ ２．７９

ＣＡＬ ２．３０ｄＤγΓ ８５．８５ ０．１４ｄＣεΕ ０．０１ ３．７９ａＡαΑ １４．１５ ２．６８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ５．５０ ９６．１８ １．５０ ０．０３ １．１４ ３．８２ ５．６２

ＳＧＳＭＬ ３．１９ａＡεΕ ９０．８０ ３．６０ａＡγΓ ０．１０ ３．２３ａＡβΒ ９．１９ ３．５１

ＲＤＬ ２．７８ｂＡＢγΓ ９９．４９ ２．４２ｃＣδΔ ０．０９ ０．１４ｂＢδΔ ０．５０ ２．７９

ＥＬ ３．０７ａＢＣβΒ ９９．５０ ３．０３ｂＢγΓ ０．１０ ０．１５ｂＢγΓ ０．４９ ３．０９

ＣＡＬ ２．８１ｂＣαΑ ９９．６１ １．２７ｄＤδΔ ０．０５ ０．１１ｂＢδΔ ０．３９ ２．８２

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２．９６ ９７．３５ ２．５８ ０．０９ ０．９１ ２．６４ ３．０５

注：表中英文字母表示砂田覆盖年限相同、土壤剖面深度不同时微生物数量的差异，希腊字母表示土壤剖面深度相同、覆盖年限不同时砂

田在同一测定季节的微生物数量差异；小写字母和大写字母分别表示在０．０５水平和０．０１水平上差异显著；ＳＧＳＭＬ—砂田土壤混合层，ＲＤＬ—

根系密度层，ＥＬ—淋溶层，ＣＡＬ—钙积层；下同。

Ｎｏｔｅ：ａｌｐｈａｂｅｔｓｏｆＥｎｇｌｉｓｈｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｍｕｌｃｈｅｄｙｅａｒｂｕｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｄｅｐｔｈｏｆｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ，

ａｌｐｈａｂｅｔｓｏｆＧｒｅｅｃｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｄｅｐｔｈｂｕｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｅｄｙｅａｒａｎｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｅａｓｏｎａｌｏｆｇｒａｖｅｌ

－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ；ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＳＧＳＭＬ—ｓｏｉｌａｎｄｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｉｘｅｄ

ｌａｙｅｒ，ＲＤＬ—ｒｏｏｔｓｄｅｎｓｅｎｅｓｓｌａｙｅｒ，ＥＬ—ｅｌｕｖｉａｔｅｌａｙｅｒ，ＣＡＬ—ｃａｌｃｉｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

不同砂龄的砂田，各处理土壤总细菌数量，在作 物生长季节为ＴＳ６＞ＴＳ１２＞ＴＳ２５＞ＴＳ１＞ＴＳ１９；在非作物
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生长季节为 ＴＷ１＞ＴＷ１９＞ＴＷ１２＞ＴＷ２５＞ＴＷ６。在作物
生长季节，砂田混合层的土壤细菌数量，处理 ＴＳ１最
多，处理ＴＳ１２与处理ＴＳ１相当，处理ＴＳ２５最少。推断这
是由于砂龄为１ａ的砂田，是翻新的老砂田（已老化
失去生产价值的砂田，铲除表层旧砂，重新翻耕、施

农家肥、压砂，有机肥主要施用于混合层），又休耕一

年，使地力得到一定程度的恢复所致。砂田根系密

集层和淋溶层的养分含量受外源肥料的影响较小，

受作物根系生长的影响数量变动较大［２］。外源养分

和植物根系对钙积层的土壤影响较小，因此土壤中

细菌的数量少且稳定。

放线菌参与有机物质的分解，主要分解纤维素

等难分解的物质，甚至能分解形成土壤腐殖质等的

最稳定有机化合物，分解氨基酸的作用比真菌更强。

放线菌的数量也是随着土壤深度的增加而减少，在

砂龄为１ａ的砂田中，由于农家肥施入的时间较短，
可供放线菌分解的物质相对较多，故混合层的放线

菌数量较多。

表３ 不同砂龄砂田土壤细菌／真菌比较／×１０３

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａ／ｆｕｎｇｕｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｏｆｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＧＳＭＬ ＲＤＬ ＥＬ ＣＡＬ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＳ１ １４．５９ＡａγΓ ４．１８ＢｂγГ ０．４９ｃＣγГ ０．６０ｃＣβＢ ６．９０γГ
ＴＳ６ ７７．００ＢｂαＡ １６１．３０ａＡαＡ ８．７０ｄＣβＢ １２．００ｃｄＣαＡ ３７．３７βＢ

ＴＳ１２ ４３．９７ｂｃＢβＢ １４６．０８ａＡαＡ ３２．５２ｃＢＣαＡ １０．６７ｄＣαＡ ５４．８６αＡ

ＴＳ１９ ９．１８ｂＢＣγГ ２３．３４ａＡβＢ ２．２８ｃＤγＢг ３．１１ｃＣＤβＢ １０．３４γГ
ＴＳ２５ １．３５ｂＢбΔ １９．４８ａＡβＢ ０．５４ＢｂγГ ２．７７ｂＢβＢ ４．０１γГ
ＴＷ１ ０．６８ｂＢγГ １．２２ａＡβＢ ０．５０ｂｃＢγГ ０．３１ｃＢγГ ０．６９βＢГ
ＴＷ６ ８．１７ａＡαＡ ０．１４ｂＢａГ ０．１３ｂＢбΔ ０．１１ｂＢγГ ０．２０γГ
ＴＷ１２ ２．９４ａＡβＢ ０．５０ｂＢαＢГΔ ０．２８ｂＢβＢ ０．２１ｂＢγГ ０．７１βγＢГ
ＴＷ１９ ３．４７ｃＣβＢ ５．１７ｂＢαＡ １．６１ｄＤαＡ １６．４３ａＡαＡ ３．６６αＡ

ＴＷ２５ ０．８９ｂＢγГ １．１５ＢｂβＢ １．０１ｂＢβＢ ２．２１ａＡβＢ １．１５βＢ

真菌分解土壤中的纤维素、木质素和果胶等植

物残体，降解含 Ｎ化合物而释放出氨，参与土壤有
机质分解与腐殖质合成，直接影响到土壤肥力。如

表２所示，砂田土壤真菌的数量，在作物生长季节高
于非作物生长季节。一般认为，真菌型土壤是地力

衰竭的标志［２１］。土壤中真菌类微生物种类和数量

增加，将使土壤向“真菌型”转变。保持较高的细菌／
真菌的比值，是土壤健康的重要指标。如表３所示，
在作物生长期，不同砂龄砂田土壤中细菌／真菌值为
ＴＳ１２＞ＴＳ６＞ＴＳ１９＞ＴＳ１＞ＴＳ２５，且由于作物根系的生长，

分泌物的产生，根系组织的脱落，为微生物生长发育

提供了条件，导致根系密集层的细菌／真菌值比其它
剖面的值大。由此可推断，砂龄为 ６～１２ａ的砂田
土壤微生物环境较好，最适于作物生长；砂龄为 １ａ
的砂田，正处于土壤环境恢复期，故老砂田翻新是可

行的。

２．２ 不同砂龄砂田土壤微生物多样性分析

如表４所示，在作物生长期，不同砂龄砂田的土
壤微生物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数为 ＴＳ１９＞ＴＳ１２＞ＴＳ２５
＞ＴＳ１＞ＴＳ６，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数为 ＴＳ６＞ＴＳ１
＞ＴＳ２５＞ＴＳ１２＞ＴＳ１９，Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数 ＴＳ６＞ＴＳ１＞
ＴＳ２５＞ＴＳ１２≈ＴＳ１９。表明，砂龄对砂田土壤微生物群落

功能结构方面有一定的影响。

表４ 不同砂龄砂田土壤微生物多样性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｏｆｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数

Ｓｉｍｐｓｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ
均匀度指数

Ｓｈａｎｎｏｎｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

ＴＳ１ １．７３ｂｃＢＣ ０．３２ａｂＡＢ ０．０３ａＡ

ＴＳ６ １．６２ａＡ ０．４５ｃｄＣ ０．０４ｂＣ

ＴＳ１２ １．９５ａＡ ０．１１ｄＣ ０．０１ｂＣ

ＴＳ１９ １．９６ａｂＡＢ ０．１０ａｂｃＡＢＣ ０．０１ａｂＡＢＣ

ＴＳ２５ １．８１ｃＣ ０．２９ａＡ ０．０２ａＡＢ

ＴＷ１ ０．０２ｄＤ ０．０６ｃｄＢＣ ０．００ｂＢＣ

ＴＷ６ ０．０６ｄＤ ０．１４ｂｃｄＡＢＣ ０．０１ａｂＡＢＣ

ＴＷ１２ ０．１０ｄＤ ０．２２ｄＣ ０．０２ｂＣ

ＴＷ１９ ０．０２ｄＤ ０．０７ｃｄＣ ０．０１ｂＣ

ＴＷ２５ ０．１１ｄＤ ０．１８ｃｄＣ ０．０１ｂＣ

注：不同小写字母和大写字母分别表示在 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１

水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３ 砂田土壤理化性质分析

从图１可知，砂田的土壤 ｐＨ值呈强碱性，除了
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砂龄为１ａ的砂田的混合层土壤 ｐＨ值未达到 ９以
外，其它的砂田剖面的土壤 ｐＨ值范围在 ９．０５～
９．８３之间。砂龄为 ６ａ的砂田，因其使用了农家肥
的时间很短，导致混合层土壤 ｐＨ值降低。相关分
析表明，混合层的土壤 ｐＨ值与覆盖年限呈极显著
正相关，相关系数为 ０．９８８（Ｐ＜０．０１），与土壤含水
量呈极显著负相关，相关系数为－０．８４８（Ｐ＜０．０１），
与土壤的全碳含量、全氮含量和 Ｃ／Ｎ无相关性，随
覆盖时间的增加，砂田混合层的土壤 ｐＨ值逐渐增
加。根系密集层的土壤 ｐＨ值与覆盖时间呈极显著
正相关，相关系数为 ０．７９０（Ｐ＜０．０１），与土壤含水
量呈极显著负相关，相关系数为－０．６６５（Ｐ＜０．０１），

与土壤的全碳含量正相关，相关系数为 ０．２１２（Ｐ＜
０．０５）。除砂龄为１ａ的砂田以外，根系密集层的土
壤ｐＨ值也是随覆盖时间的增加，土壤 ｐＨ值逐渐增
加。砂龄为１ａ的砂田土壤 ｐＨ值较高是因为该砂
田是已经使用多年的老砂田，它的功能已基本丧失，

在重新覆盖砂子、施用农家肥后，休耕了一年，在这

期间，该田的部分功能逐渐恢复。根系密集层的土

壤ｐＨ值随覆盖年限的增加，先降低后升高，这可能
与植物的根量与植物根系分泌物有关，这还需要试

验做进一步的验证。淋溶层和钙积层的土壤 ｐＨ值
受外界的影响较小。农家肥对土壤 ｐＨ值的影响大
于覆盖时间对土壤ｐＨ值的影响。

图１ 不同覆盖时间的砂田土壤化学性质比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｅｄｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄ

砂田土壤施肥主要是在砾石覆盖层下深度为

２０ｃｍ左右的土壤中，即在土壤的混合层中，受当地
耕作习惯的影响，砂田铺成后不再施肥，仅在作物生

长的位置穴施或条施少量化肥。深层土壤长年未受

扰动，淋溶下来的氮肥也很少，因此根系密集层、淋

溶层和钙积层的土壤有机质含量主要受植物根系的

影响。在砂田的土壤剖面中，根系主要集中在根系

密集层，约占总根量的 ５０％～８０％，淋溶层的根系
数量次之，约占总根量的 １５％～３０％，再次是混合
层，根系数量约占总根量的５％～２０％，钙积层的根
系数量最少，约占总根量的 ０～１０％［７］。随土壤剖
面深度的增加，根系数量下降，土壤全 Ｃ和全 Ｎ的
含量下降。

土壤中有机质为微生物生长提供能源物质，土

壤中可被微生物利用营养的碳氮比（Ｃ／Ｎ）是表征土
壤微生物生长是受Ｃ限制还是 Ｎ限制的重要指标，
影响微生物的群落结构。当 Ｃ／Ｎ≥３０∶１时土壤微
生物生长受氮源限制，当 Ｃ／Ｎ≤２０∶１时土壤微生物
生长受碳源限制，当 Ｃ／Ｎ在 ２５∶１时对土壤微生物
生长最有利。砂田土壤的Ｃ／Ｎ最高为１６．１∶１，最低
为９．１２∶１，都远远低于２０∶１，因此，砂田土壤微生物
的生长主要受碳源的限制。Ｃ／Ｎ在根系密集层与全
碳含量正相关，相关系数为０．６１１（Ｐ＜０．０５）。
２．４ 土壤微生物数量与环境因子的关系

从表５可知，细菌数量与覆盖年限呈负相关，与
土壤含水量呈极显著正相关；在混合层和淋溶层与

土壤全碳的含量呈正相关，在其它土壤剖面中与全

碳的含量无相关性；与全氮含量无相关性；与碳氮比
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（Ｃ／Ｎ）也没有显著的相关关系；细菌数量在混合层
和根系密集层中与土壤 ｐＨ值呈极显著负相关，在
淋溶层和钙积层中与土壤 ｐＨ值呈极显著正相关。
真菌数量除根系密集层外，也与覆盖时间呈负相关

关系；在混合层、根系密集层和钙积层与土壤含水量

呈极显著正相关，与淋溶层土壤含水量呈正相关；在

淋溶层与全碳含量呈正相关；与土壤全氮的含量无

相关性；与碳氮比（Ｃ／Ｎ）也没有显著的相关关系；在
混合层，与土壤ｐＨ值呈极显著负相关，而在淋溶层
和钙积层，则与土壤 ｐＨ值呈显著正相关；在混合

层、淋溶层和钙积层，真菌的数量与细菌的数量呈极

显著正相关。放线菌数量在混合层、根系密集层和

淋溶层与覆盖时间呈极显著正相关；与土壤含水量

呈负相关；在钙积层中与全碳的含量呈正相关；与土

壤全氮的含量无相关性；与碳氮比（Ｃ／Ｎ）也没有显
著的相关关系；在混合层和根系密集层中与土壤 ｐＨ
值呈极显著正相关；在根系密集层中与细菌的数量

呈极显著负相关，在混合层中与真菌的数量呈显著

负相关。

表５ 砂田土壤微生物与环境因子的关系

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｅｄｆｉｅｌｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

土壤剖面

Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
土壤微生物

Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅ

覆盖时间

Ｍｕｌｃｈｅｄ
ｙｅａｒ

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
全碳

ＴｏｔａｌＣ
全氮

ＴｏｔａｌＮ Ｃ／Ｎ ｐＨ
细菌

Ｂａｃｔｅｒｉａ
真菌

Ｆｕｎｇｉ

放线菌

Ａｃｔｉｎｏ
ｍｙｃｅｔｅ

混合层

ＳＧＳＭＬ

根系密集层

ＲＤＬ

淋溶层

ＥＬ

钙积层

ＣＡＬ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ －０．５５９ ０．７１１ ０．５９８ ０．２６７ ０．２４４ －０．６６９ １

真菌 Ｆｕｎｇｉ －０．６０７ ０．８７５ ０．２７６ ０．１９４ －０．２７５ －０．６７５ ０．７１２ １

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ０．７８５－０．６６９ ０．３２３ ０．１２１ ０．４１７ ０．７２８ －０．１０４ －０．６０２ １

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ －０．８６１ ０．８２２ －０．２９０ －０．０８３ －０．０７０ －０．８５６ １

真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．５７３ －０．２１７ －０．４８６ －０．２３８ －０．２３５ ０．１８５ －０．０９５ １

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ０．７４４－０．５５４ ０．１０６ ０．２２２ －０．３８１ ０．９５８ －０．６９５ ０．３４７ １

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ －０．６３６ ０．７９９ ０．１４９ ０．０９１ ０．０７８ ０．７８６ １

真菌 Ｆｕｎｇｉ －０．２８２ ０．５４０ ０．６３２ ０．０３９ ０．５２４ ０．５５０ ０．７３４ １

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ０．７３２－０．２０３ ０．２８１ －０．２３８ ０．４０１ ０．２９２ －０．１１７ －０．１９１ １

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ －０．６８５ １．０００ ０．１５０ ０．３５４ －０．４２６ ０．６６６ １

真菌 Ｆｕｎｇｉ －０．２９１ ０．８７９ －０．０１８ ０．２６０ －０．４６６ ０．６３８ ０．８７９ １

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ０．４４５ －０．０９３ ０．５８８ ０．１４７ ０．５１３ ０．２６７ －０．０９３ －０．０３０ １

注：表中和分别表示在０．０５水平和０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ：， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 结 论

从土壤微生物组成来看，不同砂龄的砂田土壤

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。一般而言，土壤微生物的分布与土壤深

度有关，在本研究中，砂田土壤微生物的分布也表现

出了这样的趋势，随土层剖面深度的增加，微生物数

量减少。另外，受根系分布的影响，根系密集层的微

生物数量高于只有少量根系分布的混合层。

土壤微生物组成中，细菌和真菌在砂田年龄约

为６～１２ａ的砂田中最多，随砂田覆盖时间的增加，
砂田逐渐老化，数量逐渐减少；而放线菌的数量反

之，在砂龄约为６～１２ａ的砂田中最少，随砂田覆盖
时间的增加而增加。砂龄为１ａ的砂田情况比较特
殊，由于其正处于土壤恢复期，故土壤微生物的数量

介于６～１２ａ的中砂田和 １９～２５ａ的老砂田之间。

砂田真菌的数量随覆盖时间的增加而逐渐减少，因

此能否将真菌作为研究砂田退化的指标，还有待于

进一步研究。

随覆盖年份的增加，砂田的含水量呈先增加后

降低的趋势，即在覆盖６～１２ａ间，土壤水分状况最
佳［５］。土壤微生物的变化趋势与土壤含水量的变化

趋势一致，说明土壤含水量是影响砂田微生物的主

要因素。

在砂田中，土壤养分中的全 Ｃ含量是限制微生
物生长的因素之一。砂田土壤微生物数量与土壤

ｐＨ值有很好的相关性。土壤含水量是影响土壤微
生物区系的主要因素之一，砂田土壤的细菌和真菌

数量与土壤含水量呈显著相关，而放线菌较适宜干

燥的环境，其数量与土壤含水量呈负相关。在本研

究中，土壤的碳氮含量都很低，受当地耕作习惯的影

响，来自外源的养分也很少，因此土壤微生物与土壤

含碳、氮量以及Ｃ／Ｎ的相关性较低。
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