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糜子对铁矿复垦生土施肥的生物学响应

王　 慧１ꎬ２ꎬ李永山１ꎬ２ꎬ董　 鹏１ꎬ２ꎬ孙泰森３

(１.山西省农业科学院棉花研究所ꎬ山西 运城 ０４４０００ꎻ２.运城农业科学院ꎬ山西 运城 ０４４０００ꎻ
３.山西农业大学资源与环境学院ꎬ山西 太谷 ０３０８０１)

摘　 要:以襄汾溃坝区复垦生土为栽培基质ꎬ采用盆栽试验的方法ꎬ研究了施肥对糜子生长及生理生态效应的

影响ꎮ 结果表明:在施钾的基础上施用 Ｎ、Ｐ、ＮＰ 及有机肥均有利于糜子的生长ꎬ表现为株高分别增加了 ６.１％、
４２.０％、５２.７％、４５.１％ꎬ叶面积分别增加了 １９７.６％、２０７.７％、２６１.６％、２３２.５％ꎬ地上部干重分别增加了 ４６.３％、１５９.１％、
１８６.６％、１４８.２％ꎬ根重分别增加了 １３.８％、６５.９％、７５.７％、６７.１％ꎬ总根长分别增加了 ５.０％、６８.４％、９９.８％、９１.６％ꎬ根系

总吸收面积分别增加了 ２４.９％、５０.８％、６８.３％、６２.２％ꎬ活性吸收面积分别增加了 ４６.９％、５７.７％、９６.９％、５８.９％ꎮ 糜子

的旗叶净光合速率、叶绿素含量、可溶性糖含量、根系超氧化物岐化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、丙二醛

(ＭＤＡ)含量等各项生理指标与糜子的生长状况表现出高度的一致性ꎮ 并最终表现为施用各种肥料均有利于糜子产

量的提高ꎬ施用 Ｎ、Ｐ、ＮＰ 及有机肥分别比对照增产 ８０.６％、２００.１％、２６６.８％、２３０.６％ꎮ 比较不同处理的增产效果可以

发现ꎬ在本试验条件下ꎬ施磷的效果好于氮ꎬ磷是所用生土肥力形成的首要因素ꎬ也是糜子产量形成的限制因子ꎮ
磷、氮、钾三要素之间表现出明显的正交互效应ꎮ 单施有机肥ꎬ在糜子生长前期(拔节期)ꎬ对糜子的生长有明显的促

进作用ꎬ但在后期(抽穗期)因缺氮而表现出效果不及其他处理ꎮ 糜子根际土壤磷酸酶以及脲酶的活性与根系的生

长状况表现为显著的正相关关系ꎬ表明发达的根系可以促使根际微生物群落的迅速生长和繁殖ꎬ并进而提高了根际

土壤酶的活性ꎬ使得根际原来的生土不断向着熟化的方向发展ꎮ 在施用一定肥料的前提条件下ꎬ矿区复垦生土地上

种植糜子ꎬ当年便可获得较为正常的产量ꎬ并获得较好的经济效益ꎬ是当地可选的先锋杂粮作物之一ꎮ
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　 　 矿区土地复垦是对在矿区生产建设过程中因

挖损、塌陷、压占等造成破坏的土地采取整治措施ꎬ
使其恢复到可供利用状态的活动ꎮ 山西是一个资

源大省ꎬ矿区土地复垦是该省充分利用土地资源、
防止环境破坏、减少土地浪费、缓解土地供求矛盾

的重要措施ꎬ研究矿区复垦土壤的肥力提升及其有

效利用具用重要的理论与现实意义[１－３]ꎮ ２００８ 年 ９
月 ８ 日ꎬ山西省襄汾县新塔矿业公司尾矿库发生特

大溃坝事故ꎬ泄容量达 ２６.８ 万立方米ꎬ大量的磁铁

矿尾矿覆盖在了下游的农田之上ꎬ除了可能给土壤

带来大量的 Ｆｅ、Ｃｕ 等金属的污染之外ꎬ在救灾过程

中因为使用大型机械翻动而在原有土壤表层形成

了由溃坝物与土壤混合而成的生土层ꎬ因其养分含

量低且理化性质恶化ꎬ严重影响了农作物的生长ꎬ
甚至绝收ꎬ已不适合种植原有的小麦、玉米等作

物[４]ꎮ 因此ꎬ亟待寻求土壤的培肥措施及筛选适宜

的替代作物ꎮ
糜子(Ｐａｎｉｃｕｍ ｍｉｌｉａｃｅｕｍ)是黄土高原旱薄区主

要的抗逆度荒作物之一ꎬ因其营养价值较高、抗逆

性强且生长周期较短而深受当地农民的喜爱[５－７]ꎮ
前人的研究结果表明[５]ꎬ糜子也是生土地上种植面

积较大的先锋作物ꎬ在其它作物几乎无法获得收获

的生土地上种植糜子ꎬ仍然可以获得一定的产量ꎬ
表现出极强的耐旱与耐瘠薄特性ꎮ 如前所述ꎬ襄汾

县溃坝覆盖区土壤质量的调查与评价结果表明ꎬ溃
坝覆盖区土壤存在的主要问题是由溃坝物与土壤

混合而成的生土层中氮磷等养分缺乏及土壤的物

理性质变差[４]ꎮ 那么种植糜子这种耐瘠性很强的

杂粮作物ꎬ并施用一定的肥料ꎬ是否可以在改良土

壤的同时ꎬ也获得一定的经济效益? 综观前人有关

糜子施肥的研究可以发现ꎬ已有的研究多集中在正

常条件下的肥料施用[８－１０]ꎬ而有关生土地上糜子施

肥的研究尚不多见[１１]ꎮ 为此ꎬ试验以襄汾溃坝覆盖

后的表层生土为栽培基质ꎬ研究了不同施肥处理对

该区土壤的改良作用及其对糜子生长及产量的影

响ꎬ尤其是对糜子根系的生长及与之有关的土壤微

生物和酶活性的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１４ 年 ４—１０ 月在山西农业大学校农

场内进行ꎮ 盆栽试验采用直径 ２０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的

聚乙烯塑料桶为试验用盆ꎬ每盆装土 １４ ｋｇꎬ供试土

壤取自襄汾溃坝覆盖后的尾矿与表土的混合物ꎬ其
养分含量为:有机质 ４.７２ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.０２１ ｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷 ３.２４ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ９８.８４ ｍｇｋｇ－１ꎮ
阳离子代换量 ２３.６ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ７.４９ꎮ 试验

所用的糜子品种为当地农家品种“黄糜黍”ꎬ由当地

农户提供ꎮ 试验设 ＣＫ、ＮＫ、ＰＫ、ＮＰＫ、有机肥(ＯＭ)
共 ５ 个处理ꎮ ＣＫ 为对照ꎬＰ 代表施用磷肥(Ｐ ２Ｏ５ ０.１
ｇｋｇ－１)ꎬＮ 代表施用氮肥(Ｎ ０.１５ ｇｋｇ－１)、Ｋ 代表

施用钾肥(Ｋ２Ｏ ０.１２ ｇｋｇ－１)ꎬＯＭ 代表施用有机肥

(牛粪 ２１. ４ ｇ  ｋｇ－１ꎬ Ｎ、 Ｐ ２ Ｏ５、 Ｋ２ Ｏ 含量分别为

１.８９％、１.７８％ 和 ０. ７３％)ꎬ肥料全部用作基肥ꎬ氮肥

用尿素ꎬ磷肥用过磷酸钙ꎬ钾肥用氯化钾ꎬ分别于播

种前一次性施入ꎮ ４ 月 ２８ 日播种ꎬ出苗后每盆留均

匀一致的苗 ６ 株ꎮ 各试验处理分别重复 ９ 次ꎬ共 ４５
盆ꎮ 在抽穗期和拔节期ꎬ各取 ３ 个重复ꎬ用于测定相

关生理生态数据和指标ꎬ最后剩余的 ３ 次重复实验ꎬ
用于收获计产和考种ꎮ
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１.２　 测定项目与方法

糜子植株氮含量的测定采用半微量凯氏定氮

法[１２]ꎻ糜子叶片光合速率测定采用光合仪[１２]ꎻ丙二

醛(ＭＤＡ)的测定采用硫代巴比妥酸法[１２]ꎻ 糜子根

系及地上部的 ＰＯＤ 活性和 ＳＯＤ 活性分别采用愈创

木酚比色法测定和核黄素法[１３]ꎻ糜子根系活性吸收

面积与根系总吸收面积测定ꎬ采用次甲基蓝吸附

法[１３]ꎻ糜子的根长采用根系扫描仪法[１２]ꎻ植株可溶

性糖的测定采用蒽酮比色法[１２]ꎻ糜子根际土壤微生

物数量的测定采用稀释平板法 [１４]ꎻ土壤酶的测定

采用分光光度法[１４]ꎮ
１.３　 数据整理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 整理试验所得数据ꎬ使用 ＳＡＳ 数据

分析软件对实验数据进行统计分析ꎬ并进行 １％显

著性水平的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 铁矿复垦生土施用不同肥料对糜子地上部生

长的影响

２.１.１　 对糜子株高的影响　 从图 １ 可以看出ꎬ不同

施肥处理均能使糜子的株高有所增加ꎬ其中施磷钾

处理的效果明显高于氮钾处理ꎬ而且在拔节期施磷

钾的效果甚至优于氮磷钾处理ꎬ表明在拔节期施磷

的基础上施用氮ꎬ甚至影响了糜子株高的增加ꎬ这
可能与所用的氮肥种类及数量有关ꎮ 据有关资料

报导ꎬ在作物幼苗期施用大量尿素ꎬ可能会抑制作

物的生长[１１]ꎮ 但这种抑制作用ꎬ随着生育期的推后

而减弱ꎬ到抽穗期施用氮磷钾处理高于施用磷钾处

理ꎮ 施用有机肥有利于糜子株高的增加ꎬ尤其是在

前期ꎬ其对株高的促进作用最优ꎬ但抽穗期其作用不

　 　 注:不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同施肥处理对糜子株高的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

如氮磷钾处理ꎬ这可能与有机肥的施用量有关ꎬ本
试验所用牛粪折合成氮、磷、钾养分的数量少于施

用化肥中所含氮、磷、钾的含量ꎬ尤其是氮含量较

低ꎬ导致糜子后期甚至出现了缺氮的症状ꎮ 进一步

采用 ＳＡＳ 统计分析软件进行多重比较结果表明ꎬ不
同生育期各处理间均达到了显著差异水平ꎮ
２.１.２　 对糜子叶面积的影响　 图 ２ 结果表明ꎬ与施

肥对糜子株高的影响类似ꎬ不同的施肥处理均能使

糜子的叶面积有所增加ꎬ而且也同样表现出施磷钾

处理的效果好于氮钾处理ꎬ在拔节期施磷钾的效果

也优于氮磷钾处理ꎬ表明在拔节期施磷的基础上施

用氮ꎬ不仅影响了糜子株高的增加ꎬ而且也影响到

了糜子叶面积的增大ꎮ 但这种抑制作用ꎬ也随着生

育期的推后而减弱ꎬ同样表现出抽穗期时施用氮磷

钾处理反超了施用磷钾处理的现象ꎮ 施用有机肥

对糜子叶面积的影响最大ꎬ尤其是在前期ꎬ但抽穗

期其作用不如氮磷钾处理ꎮ 统计分析结果表明ꎬ不
同生育期各处理间均达到了显著差异水平ꎮ
２.１.３　 对糜子地上干重的影响　 从图 ３ 可以看出ꎬ
除了拔节期施用氮钾处理之外ꎬ不同施肥处理均能

使糜子的地上重有所增加ꎬ其中有磷的处理组合表

现均有显著效果ꎬ表明在本试验条件下ꎬ磷是糜子生

图 ２　 不同施肥处理对糜子单株叶面积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ３　 不同施肥处理对糜子地上部重的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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长的最重要影响因子ꎬ磷的效果明显高于氮ꎬ这可

能与本试验所用栽培介质中含磷较少有关ꎬ磷成了

溃坝覆盖物影响区土壤肥力的最小养分ꎬ根据李比

希的最小养分论推论ꎬ只有补充了最小养分ꎬ才有

可能增加作物的产量ꎮ
２.２　 铁矿复垦生土施用不同肥料对糜子根系生长

的影响

２.２.１　 对糜子总根长的影响 　 根系是植物的吸收

器官ꎬ作物生长所需要的水分与养分都是主要靠根

系吸收的ꎬ作物的总根长直接影响着作物的吸收范

围ꎬ所以对养分及水分的吸收起着至关重要的作

用ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ不同施肥处理对糜子根长的

增加均有一定的效果ꎮ 统计分析结果表明ꎬ除了拔

节期施用氮钾处理与对照未达显著差异水平之外ꎬ
其余各处理间均达到了显著差异水平ꎬ表明施用各

种肥料确实有利于增加溃坝物影响区土壤上糜子

根长的增加ꎮ 比较不同处理间增加的幅度可以看

出ꎬ在施用钾肥的基础上ꎬ磷肥的施用效果明显好

于氮ꎬ再次反映了磷可能就是该土壤限制因子ꎮ

图 ４　 不同施肥处理对糜子总根长的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.２.２　 对糜子根系吸收面积的影响 　 根系吸收面

积和活性吸收面积是根系吸收范围更为直接的参

数指标ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ不同施肥处理对糜子根

系总吸收面积及活性吸收面积均有一定的影响ꎬ施
用各种肥料均有利于根系吸收面积的增加ꎬ其中对

活性吸收面积的影响又大于对总吸收面积的影响ꎮ
前人的研究结果表明[１１]ꎬ植物根系的活性吸收面积

与根系的活力呈极显著相关关系ꎬ可以直接反应根

系活力的大小ꎬ即根系吸收养分及水分能力的大

小ꎮ 统计分析结果表明ꎬ后期各处理均显著高于对

照处理ꎮ 值得关注的是ꎬ与地上部相似ꎬ有机肥对

根系吸收面积的影响ꎬ也表现出了前期好于后期的

现象ꎬ说明在生产上单靠施用有限的有机肥ꎬ很难

达到大幅增加产量的目的ꎬ要想增产增收ꎬ就应注

重有机肥与化肥的配合施用ꎮ
２.３　 铁矿复垦生土施用不同肥料对糜子生理指标

的影响

２.３.１　 对糜子地上部生理指标的影响 　 为了研究

不同施肥处理组合对抽穗期糜子生理指标的影响ꎬ
在抽穗期分别对糜子旗叶叶绿素含量、可溶性糖含

量及净光合速率进行了测定ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ不
同处理对抽穗期糜子旗叶叶绿素含量及旗叶净光

合速率的影响表现出高度的一致性ꎬ凡是有氮的处

理ꎬ这两个指标都明显较高ꎬ突出体现出了氮对叶

绿素及光合效率的影响ꎬ氮对光合的影响大于磷的

影响ꎮ 旗叶可溶性糖含量与前两个指标有所不同ꎬ
表现出受磷的影响大于氮ꎬ氮钾处理糜子旗叶中可

溶性糖的含量不及磷钾处理ꎬ磷素营养对糖的合成

影响高于氮素营养ꎮ 要想获得高产ꎬ就必须做到氮

磷配合ꎬ均衡作物所需要的各种营养供应ꎮ 与前述

形态指标吻合ꎬ有机质对糜子生理指标的影响也表

现出了后劲不足的情况ꎬ在抽穗期ꎬ单施有机肥已

不能完全满足糜子生长对各类养分的需求ꎮ

图 ５　 不同施肥处理对糜子根系总吸收面积和活性吸收面积的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｒｏｏｔ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
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２.３.２　 对糜子根系生理指标的影响 　 抽穗期糜子

根系的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性及 ＭＤＡ 含量测定结果表明

(图 ７)ꎬ该时期根系的 ＳＯＤ 活性与地上部生长形态

指标表现出了一致性ꎬ凡是地上及地下生长好的处

理ꎬ根系的 ＳＯＤ 活性也较高ꎮ 糜子根系 ＭＤＡ 含量

也与根系的 ＳＯＤ 活性表现出一致性的规律ꎬＳＯＤ 活

性高的处理 ＭＤＡ 含量就较低ꎮ 值得关注的是不同

处理对糜子根系中 ＰＯＤ 活性的影响与根系 ＳＯＤ 活

性的变化趋势并不一致ꎬ不同处理糜子根系中过氧

化物酶活性的变化规律性不明显ꎬ尤其是对照处理

根系中 ＰＯＤ 活性还高于了其他处理ꎬ甚至与施用磷

钾处理间达到了显著差异水平ꎬ其原因有待于进一

步进行探究ꎮ
２.４　 施用不同肥料对溃坝物影响区糜子产量及其

构成因素的影响

　 　 由表 ８ 可以看出:在施用钾肥的基础上施用磷、
氮、氮磷及单施有机肥均可以增加糜子的产量ꎬ统
计分析结果表明ꎬ各处理间均达到了显著差异水

平ꎮ 比较不同处理可以看出ꎬ糜子产量的增加与其

生长状况表现出高度的一致性ꎬ在施钾的基础上ꎬ施

图 ６　 不同施肥处理对糜子抽穗期旗叶生理指标的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ７　 不同施肥处理对抽穗期糜子根系生理指标的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｒｏｏｔ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

图 ８　 不同施肥处理对糜子产量及其构成因子的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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磷的效果明显好于施氮ꎬ施磷处理糜子的穗粒数、
千粒重及每盆穗数均明显高于施氮处理ꎬ再次证

明ꎬ磷确实是本试验所用土壤增产的关键限制因

子ꎮ 由图 ８ 还可以看出ꎬ单施有机肥对当季糜子产

量增加的效果不如施用氮磷钾化肥ꎬ这可能与所选

有机肥的养分含量ꎬ尤其是氮素养分含量较低ꎬ导
致了糜子后期缺肥有关ꎮ 图 ８ 结果表明ꎬ单施有机

肥处理的糜子盆穗数并没有减少ꎬ甚至还略高于施

用氮磷钾处理ꎬ但千粒重和穗粒数均明显低于氮磷

钾处理ꎬ表明单施有机肥处理在前期生长及分蘖成

穗过程中没有受到影响ꎬ只是后期因缺肥而导致了

穗粒数与千粒重有所下降ꎬ并最终使糜子的产量有

所降低ꎮ 这也提醒我们ꎬ如果在单施有机肥处理糜

子的生长后期能及时补充氮及其他营养元素ꎬ可以

形成更高于单施氮磷钾肥产量的效果ꎬ生产中应坚

持有机肥与无机肥配合的施肥原则ꎮ

２.５　 铁矿复垦生土施用不同肥料对糜子根际微生

物及土壤酶活性的影响

　 　 为了探明本试验条件下施肥对所用供试土壤

(溃坝覆盖物与土壤的混合物)生物活性的影响程

度ꎬ在糜子生长后期ꎬ对其根际土壤细菌、真菌、放
线菌及土壤脲酶、磷酸酶活性进行了测定(图 ９ ~
１０)ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬ不同施肥处理对三大微生

物数量均有一定的影响ꎬ但不同类群有所不同ꎬ对
根际土壤的细菌数量而言ꎬ在施钾的基础上施用氮

处理与施磷处理间没有显著差异ꎬ氮对真菌数量的

提高效果优于磷ꎬ但施肥对根际土壤中放线菌数量

影响的效果又相反ꎮ 单施有机肥对根际土壤微生

物数量的影响表现为更有利于促进真菌数量的增

加ꎬ表现为各处理中效果最佳ꎬ说明为了尽快恢复

土壤的肥力ꎬ施用有机肥是非常必要的ꎮ 由图 １０ 也

可以看出单施有机肥对根际土壤酶活性的良好效果ꎮ

图 ９　 不同施肥处理对糜子根际微生物数量的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｒｏｓｏ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 １０　 不同施肥处理对糜子根际土壤酶活性的影响
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结合前述不同施肥处理对糜子根系各生长与生理

指标的影响可以看出ꎬ不同施肥处理对糜子根际土

壤微生物数量及土壤酶活性的影响表现出与其地

上和地下生长指标对肥反应的基本一致性ꎮ 糜子

地上部生长越好、根系越发达、根长越长、根重越

大、根系活性吸收面积越多、活力越强ꎬ其根际土壤

酶活性就越高ꎬ微生物的数量也越多ꎮ

３　 讨论与结论

土地复垦是我国实现耕地总量动态平衡、缓解

人地矛盾的重要途径ꎬ培肥土壤是改良复垦土壤的

一项有效措施ꎬ也是矿区土地复垦的最终目标[３ꎬ１５]ꎮ
目前ꎬ土壤培肥研究已经开展较多ꎬ但研究对象侧

重于低产田或退化土地[１６－１７]等未受扰动的土地ꎬ从
矿区土地复垦领域特殊性的角度考虑ꎬ复垦地的土

壤培肥研究相对较少[１８]ꎮ 已有的复垦土壤培肥研

究也多集中在关于直接覆盖于矿区之上的母质性

土壤[１９]ꎮ 关于掺杂有铁矿溃坝物的母质性土壤(生
土)的研究尚未见报道ꎮ 前人关于氮、磷、钾三要素

的研究结果多数认为氮为作物产量增加的首要因

子ꎬ其次是磷ꎬ再次是钾ꎮ 本试验结果表明ꎬ在氮磷

均缺的情况下(全氮 ０.０２１ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ３.２４ ｍｇ
ｋｇ－１)ꎬ磷的作用大于氮ꎬ是本试验供试土壤的首

要限制因子ꎬ尤其是在糜子生长的前期ꎬ仅施氮钾

而不施用磷的处理及对照处理ꎬ糜子生长速度远低

于有磷的处理ꎮ 拔节期糜子的株高、叶面积、地上

部生物量、根重、根长和根系吸收面积等形态指标

及叶绿素含量、净光全速率、可溶性糖含量、根系

ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性等均表现为有磷的处理好于无

磷的处理ꎬ这可能与本试验所用土壤中速效磷更为

缺乏的特点有关ꎮ
在施用钾肥的基础上施用磷、氮、氮磷及单施

有机肥均可以增加糜子的产量ꎬ磷的增产效果优于

氮ꎬ而氮与磷配合的效果最佳ꎮ 单施有机肥对当季

糜子产量增加的效果不如施用氮磷钾化肥ꎬ这可能

与所选有机肥的养分含量较低有关ꎬ尤其是氮素养

分含量较低有关ꎮ 试验结果表明ꎬ单施有机肥处理

的糜子每盆穗数并没有减少ꎬ甚至还略高于施用氮

磷钾处理ꎬ但千粒重和穗粒数均明显低于氮磷钾处

理ꎬ表明单施有机肥处理在前期生长及分蘖成穗过

程中并没有受到影响ꎬ只是后期因缺肥而导致了穗

粒数与千粒重有所下降ꎬ并最终使得糜子的产量有

所降低ꎮ 这也提醒我们ꎬ如果在单施有机肥处理糜

子的生长后期能及时补充氮及其他营养元素ꎬ可以

形成更高于单施氮磷钾肥产量的效果ꎬ生产中应坚

持有机肥与无机肥配合的施肥原则ꎮ
前人的研究结果表明ꎬ土壤中细菌、真菌、放线

菌等微生物的数量可以在一定程度上反映土壤的

肥力水平或肥沃程度ꎮ 土壤中各种酶的活性也可

以反映土壤微生物及土壤的肥沃水平[２０]ꎮ 本试验

结果表明ꎬ不同施肥处理对三大微生物数量均有一

定的影响ꎬ但对不同类群的影响程度还有所不同ꎮ
对根际土壤的细菌数量而言ꎬ在施钾的基础上施用

氮处理与施磷处理间没有显著差异ꎬ氮对真菌数量

的提高效果优于磷ꎬ但施肥对根际土壤中放线菌数

量影响的效果又相反ꎬ反映出了事物本身的复杂

性ꎮ 单施有机肥对根际土壤微生物数量的影响表

现为更有利于促进真菌数量的增加ꎬ表现为各处理

中效果最佳ꎬ说明为了尽快恢复土壤的肥力ꎬ施用

有机肥是非常必要的ꎮ 结合前述不同施肥处理对

糜子根系各生长与生理指标的影响可以看出ꎬ不同

施肥处理对糜子根际土壤微生物数量及土壤酶活

性的影响表现出与其地上和地下生长指标对肥反

应的基本一致性ꎮ 糜子地上部生长越好、根系越发

达、根长越长、根重越大、根系活性吸收面积越多、
活力越强ꎬ其根际土壤酶活性就越高ꎬ微生物的数

量也越多ꎮ 施肥不仅有利于促进糜子的生长ꎬ而且

能明显增加根际土壤酶活性及微生物的数量ꎬ而后

者数量的增加又有利于进一步活化土壤中的养分ꎬ
促进了生土快速熟化和作物的生长发育ꎬ最终形成

一个良性的土壤生态循环系统ꎮ
糜子起源于我国ꎬ又称为黍子、糜黍、黍稷等ꎬ

因其营养价值较高ꎬ适口性好ꎬ且抗逆性强及生育

期短而成为了黄土高原旱薄区主要的抗逆渡荒作

物之一ꎮ 前人的研究结果表明ꎬ糜子可以作为生土

地上种植的先锋作物ꎮ 本试验结果表明ꎬ在襄汾县

溃坝覆盖区由溃坝物与土壤混合而成的生土层上

种植糜子ꎬ确实可以实现改良土壤并在当季获得一

定效益ꎬ如果能配合施用一定的肥料ꎬ尤其是磷肥

及有机肥ꎬ不仅可以提高糜子产量ꎬ而且有利于土

壤中微生物及土壤酶活性的提高ꎮ
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