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摘摇 要摇 采用温室盆栽的方法,探讨了不同化肥和小麦根系活动对土壤微生物和土壤酶活
性的影响。 结果表明:不种小麦条件下,施氮磷钾处理显著增加了土壤真菌数量,增幅为
47郾 0% ;不同肥料均显著增加了土壤脲酶活性和土壤磷酸酶活性,增幅为 17郾 2% ~ 32郾 7%
和 21郾 2% ~ 25郾 9% 。 种植小麦条件下,根系活动极显著促进了土壤微生物数量、土壤脲酶
和土壤磷酸酶活性的增加,增幅分别为 39郾 0% 、302%和 38郾 5% ;根系活动与肥料耦合增加
土壤微生物数量,增幅为 3郾 3% ~ 31郾 4% 。 小麦和肥料耦合显著增加土壤脲酶和磷酸酶活
性,增幅为 59郾 0% ~168%和 15郾 2% ~26郾 7% 。 磷酸酶活性、细菌数量、真菌数量与小麦根
生物量、地上生物量呈显著正相关。
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Abstract: A greenhouse pot experiment was conducted to study the effects of wheat root activity
and fertilization mode on the microbial amount and urease and phosphatase activities in black
soil. Under the conditions without wheat planting, the amounts of soil fungi increased by 47郾 0%
in treatment NPK, and the activities of soil urease and phosphatase under fertilization increased
by 17郾 2% -32郾 7% , and 21郾 2% -25郾 9% , respectively. With wheat planting, the amount of
soil microbes and the activities of soil urease and phosphatase in treatment CK increased by
39郾 0% , 302% , and 38郾 5% , respectively, due to the root activity of wheat. The coupling of
fertilization and wheat root activity increased soil microbial amount and soil urease and phospha鄄
tase activities significantly, with the increment being 3郾 3% - 31郾 4% , 59郾 0% - 168% , and
15郾 2% -26郾 7% , respectively. Soil phosphatase activity and the amounts of soil bacteria and
fungi had significant positive correlations with the above鄄 and belowground biomass of wheat.

Key words: root system of wheat; fertilization; bacteria; fungi; actinomyces; urease; phospha鄄
tase.
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摇 摇 土壤微生物与土壤酶在土壤物质转化和能量流

动过程中起重要作用(陈利军和武志杰,2002;王书

锦和胡江春,2002),如有机质分解、养分循环与迁

移等代谢过程(Elfstrand et al. ,2007;Nayak et al. ,
2007);是植物营养元素的活性库,在土壤养分转

化、维持土壤生态系统稳定以及土壤可持续利用中

占据主导地位(张薇等,2005)。 土壤微生物的种群

数量直接关系到麦田土壤有机质的分解和矿质元素

的转化,影响小麦对营养元素的吸收和利用。 土壤
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酶主要来自于植物根系和土壤生物,其活性常作为

土壤生物活性及土壤综合性状的表征,其中脲酶、磷
酸酶活性反映了土壤中氮、磷的转化强度。 土壤酶

活性与微生物数量、有机碳含量之间存在着显著的

相关性(Bergstrom & Monreal,1998;Gagnon et al. ,
2000)。

在农田生态系统中对土壤微生物和酶活性的影

响主要是由 3 种因素所驱动:1)土壤的肥力属性。
研究表明,长期种植作物施用氮肥、磷肥对土壤脲

酶、磷酸酶活性有明显的促进作用,氮磷钾肥配合施

用可提高土壤磷酸酶活性;长期施用磷肥处理的微

生物数量显著高于无磷处理,且平衡施肥(氮磷钾)
处理的微生物数量最多(孙瑞莲等,2003;王俊华

等,2007;王树起等,2008;侯雪莹等,2009)。 2)作

物。 有学者对不同作物的土壤酶活性及根际微生物

的数量和组成进行了研究(刘凯等,1988;庞欣等,
2000;柴强等,2006),种植玉米的土壤微生物总量增

幅高达 268% (严君等,2009)。 3)单纯施肥。 在肥

土比低于 1 颐 400 时,脲酶活性和硝化细菌数量随尿

素用量的增加而增加,反之,则随尿素用量增加而下

降(王曙光等,2004;侯彦林等,2004)。 但在诸多报

道中,不能明确肥料、作物、肥料和作物耦合 3 种影

响因素对土壤微生物和酶活性的贡献大小。 因此,
本试验通过对小麦、不同施肥方式、肥料和小麦耦合

作用引起黑土微生物和酶活性变化的研究,探讨小

麦、不同施肥方式单独作用及两者耦合作用对于土

壤物质代谢和转化过程中贡献大小。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

采用温室盆栽培养试验,供试土壤采自于黑龙

江省海伦市常规生产田,属中厚黑土。 试验设 5 种

施肥处理,分别为:1)不施肥(CK);2)施氮磷(NP);
3)施氮钾 ( NK);4 ) 施磷钾 ( PK);5 ) 施氮磷钾

(NPK)。 5 种施肥处理下各设种植小麦和不种小麦

裂区处理。 试验设置 3 次重复,共计 30 个样品,随
机排列,供试小麦品种为龙麦 26。 各培养容器装土

500 g,培养温度为:夜 /昼 13 益 / 24 益,湿度保持在

田间持水量的 65% 。 施肥量:N: 150 kg·hm-2;
P2O5:75 kg·hm-2;K2O:60 kg·hm-2。 将土与肥料

混匀后播种小麦,小麦种植 1 个月后收获。 所采集

土样为混合土样。

1郾 2摇 试验方法及测定项目

1郾 2郾 1摇 植株生物量 摇 采用烘干法测定(鲁如坤,
2000)。
1郾 2郾 2摇 土壤微生物数量及酶活性的测定摇 培养后

的土壤三大菌群的数量采用平板菌落计数法测定

(黄秀梨,2001)。
土壤脲酶活性用奈氏比色法测定,37 益培养 24

h;磷酸酶活性用苯磷酸二钠比色法测定,37 益培养

12 h(关松荫,1986)。
1郾 3摇 数据处理

小麦对酶活性的影响=[(不施肥种小麦的土壤

酶活性-不施肥不种小麦的土壤酶活性) /不施肥不

种小麦的土壤酶活性]伊100%
小麦对微生物数量的影响=[(不施肥种小麦的

土壤微生物数量-不施肥不种小麦的土壤微生物数

量) /不施肥不种小麦的土壤微生物数量]伊100%
肥料对脲酶活性的影响=[(施肥不种小麦的土

壤酶活性-不施肥不种小麦的土壤酶活性) /不施肥

不种小麦的土壤酶活性]伊100%
肥料对土壤微生物的影响=[(施肥不种小麦的

土壤微生物数量-不施肥不种小麦的土壤微生物数

量) /不施肥不种小麦的土壤微生物数量]伊100%
小麦和肥料耦合对酶活性的影响=[(同种施肥

处理种小麦的土壤酶活性-同种施肥处理不种小麦

的土壤酶活性-单独小麦作用土壤酶活性) /不施肥

不种小麦的土壤酶活性]伊100%
小麦和肥料耦合对微生物数量的影响=[(同种

施肥处理种小麦的土壤微生物数量-同种施肥处理

不种小麦的土壤微生物数量-单独小麦作用土壤微

生物数量) /不施肥不种小麦的土壤微生物数量] 伊
100%

采用 Excel 2003、SigmaPlot 2000 和 SPSS 14郾 0
软件对所得数据进行统计分析。 同一种植模式下不

同施肥处理间土壤微生物数量和土壤酶的差异采用

单因素方差分析( one鄄way ANOVA)及 LSD 多重比

较进行分析处理;种植小麦与否对土壤微生物数量

和酶活性的影响采用 t鄄检验法;以 琢 = 0郾 05 作为差

异显著水平。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同施肥方式对小麦生物量的影响

施肥处理促进了小麦生物量的增长(图 1)。 施

肥后小麦的地上生物量比不施肥处理( CK)增加
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图 1摇 不同施肥方式对小麦生物量的影响
Fig. 1摇 Effect of different fertilization on wheat biomass
不同字母表示各处理间差异显著(P<0郾 05),下同。

4郾 37% ~19郾 5% 。 其中施氮处理(NPK、NP 和 NK)
的小麦生物量与不施肥处理(CK)相比,存在显著差

异。 说明东北黑土增施氮肥有助于提高小麦地上生

物量。 NPK 处理与不施肥处理(CK)相比,根生物

量显著增加,表明均衡施肥促进根系的生长,增加对

养分的吸收,为小麦的生长提供良好的基础。
2郾 2摇 小麦鄄不同施肥方式对黑土微生物数量的影响

不同施肥处理对土壤微生物数量的影响不同

(表 1)。 NPK 处理真菌数量比其他施肥处理(PK、
NK、NP)和不施肥处理(CK)显著增加,表明只有营

养元素平衡才能促进土壤细菌和真菌数量的增加。
施氮处理(NPK、NP、NK)放线菌数量较 CK 和 PK 处

理显著降低。
种植小麦促进了土壤微生物数量的增加(表 1)。

无施肥处理(CK)中,种植小麦后土壤微生物数量增

幅为 39郾 0%,与无作物处理存在显著性差异。 这主要

是由于根系分泌物及凋落物为土壤微生物提供了更

多的营养物质,有利于微生物的生长繁殖。

摇 摇 土壤微生物数量在施肥种植小麦处理下,较单

独施肥作用显著增加(表 1)。 细菌、真菌和放线菌

数量增幅分别为 50郾 0% ~ 105% 、34郾 2% ~ 118% 和

20郾 9% ~ 47郾 6% 。 小麦鄄肥料(PK、NK、NP 和 NPK)
耦合对总微生物数量的影响为 3郾 3% 、 24郾 7% 、
14郾 0%和 31郾 4% 。 通过测定小麦的根生物量,施肥

较不施肥增幅为 6郾 1% ~ 19郾 2% ,可见施肥促进了

小麦根系的生长从而增加了根分泌物,为微生物生

长和繁殖提供了更多的营养物质。
2郾 3摇 小麦鄄不同施肥方式对黑土脲酶和磷酸酶活性

的影响

无作物情况下,不同施肥处理对土壤脲酶和磷

酸酶活性较无肥处理有显著增加作用,增幅分别为

17郾 2% ~32郾 7%和 21郾 2% ~25郾 9% (图 2)。 施用氮

肥(尿素)后,由于土壤脲酶受底物刺激,活性提高;
而施用磷肥可能是通过提高土壤综合肥力间接的影

响土壤脲酶活性。
小麦生长对土壤脲酶和磷酸酶活性具有极显著

的促进作用(P<0郾 01),增幅分别达到为 302% 和

38郾 5% 。 表明小麦根系在生长过程中通过根分泌物

或自身生长而增加了土壤酶活性。
种植小麦,各施肥处理土壤脲酶活性显著增加

(图 2A)。 其中小麦平衡施肥(NPK 配施)较不种作

物增加 355% ;施氮处理分别增加 311% ( NP)、
306% (NK);施磷处理(PK)增加 308% 。 小麦鄄施肥

(PK、NK、NP、NPK) 耦合对土壤脲酶活性影响为

59郾 0% 、75郾 9% 、89郾 7% 和 168% 。 种植小麦,施肥

与无肥处理相比,土壤脲酶活性增加 17郾 2% ~
32郾 7% ,通过测定作物的生物量发现,施用化肥比无

肥处理根系生物量增加 6郾 1% ~19郾 2% 。
同时,种植小麦后各施肥处理土壤磷酸酶活性

也有显著增加(图 2B)。 其中,平衡施肥(NPK 配

施)增加 51郾 8% ;施磷处理分别增加 46郾 3% (NP)、
44郾 9% (PK);施氮处理(NK)增加 44郾 3% 。 小麦鄄施

表 1摇 小麦鄄不同施肥方式对土壤微生物数量的影响
Tab. 1摇 Effect of wheat鄄different fertilization on soil microorganism amounts

处理
细菌(伊106CFU·g-1)

无作物 种小麦

真菌(伊103CFU·g-1)
无作物 种小麦

放线菌(伊105CFU·g-1)
无作物 种小麦

CK 44郾 9依9郾 8 ABa 60郾 7依1郾 8 Bb 56郾 0依5郾 4 Ba 58郾 5依7郾 2 Ba 77郾 6依3郾 9 Aa 79郾 3依19郾 3 ABa
PK 38郾 9依16郾 9 Ba 80郾 1依8郾 7 Ab 62郾 0依14郾 0 Ba 87郾 5依26郾 5 Ab 72郾 3依17郾 4 Aa 97郾 5依28郾 0 Ab
NK 35郾 0依7郾 5 Ba 61郾 1依4郾 8 Bb 23郾 8依8郾 3 Ca 43郾 8依6郾 0 Cb 44郾 4依7郾 1 BCa 53郾 7依13郾 1 Cb
NP 41郾 1依6郾 8 Ba 72郾 1依12郾 7 ABb 20郾 3依7郾 3 Ca 51郾 9依11郾 8 Cb 48郾 1依9郾 7 BCa 60郾 2依13郾 6 BCb
NPK 54郾 6依12郾 1 Aa 81郾 9依11郾 0 Ab 82郾 3依18郾 3 Aa 110依36郾 0 Ab 55郾 4依8郾 6 Ba 81郾 7依11郾 9 Ab
同列不同大写字母表示同一种植模式下不同施肥处理间差异显著性(P<0郾 05);小写字母表示种植小麦和不种小麦间差异显著性(P<0郾 05)。
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图 2摇 小麦鄄肥料对土壤脲酶(A)和磷酸酶(B)活性的影响

Fig. 2摇 Effect of wheat鄄fertilization on urease and phospha鄄
tase activities of black soil
不同大写字母表示同一种植模式下,不同施肥处理间差异显著(P<
0郾 05);不同小写字母表示种植小麦和不种小麦间差异显著 ( P <
0郾 05)。

肥(PK、NK、NP 和 NPK)耦合对土壤磷酸酶活性影

响分别为 15郾 2% 、16郾 0% 、18郾 8%和 26郾 7% 。
因此,小麦根系活动增加土壤脲酶和磷酸酶活

性效果好于肥料及二者耦合作用,特别是均衡施肥

处理(NPK 配施)种植小麦后土壤脲酶和磷酸酶活

性与其他各施肥组表现出显著性差异。
2郾 4摇 相关性分析

无作物时,土壤脲酶和磷酸酶活性与土壤真菌

数量均呈显著正相关(表 2)。 施肥后种植小麦(表
3),放线菌数量与小麦地上生物量、地下生物量、脲
酶和磷酸酶活性均呈负相关;地上生物量和地下生

物量均与土壤磷酸酶活性、真菌数量呈显著正相关,
与细菌数量呈极显著正相关,此外地上生物量与脲

酶活性具有显著正相关。

表 2摇 不同施肥方式下土壤酶活性与土壤微生物数量的相
关性
Tab. 2摇 Correlation between soil enzyme activities and mi鄄
croorganism amounts
酶活性 细菌数量 放线菌数量 真菌数量

脲酶活性 0郾 208 0郾 204 0郾 863*

磷酸酶活性 0郾 189 0郾 273 0郾 810*

**P<0郾 01,* P<0郾 05,下同。

表 3摇 小麦鄄肥料作用下土壤酶活性、土壤微生物数量和植物生物量的相关性
Tab. 3摇 Correlation between soil enzyme activities,microorganisms and plant biomass
指标 地上生物量 根生物量 脲酶活性 磷酸酶活性 细菌数量 放线菌数量 真菌数量

地上生物量 1 0郾 986** 0郾 808* 0郾 888* 0郾 936** -0郾 435 0郾 883*

根生物量 1 0郾 709 0郾 867* 0郾 919** -0郾 511 0郾 820*

脲酶活性 1 0郾 837* 0郾 681 0郾 065 0郾 955**

磷酸酶活性 1 0郾 734 -0郾 016 0郾 853*

细菌数量 1 -0郾 569 0郾 718
放线菌数量 1 -0郾 134
真菌数量 1摇 摇

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 作物和施肥对土壤微生物数量的影响

在无作物情况下,不同施肥方式对微生物数量

的影响不同。 本研究中,NPK 处理促进了土壤微生

物数量的增加,增幅为 21郾 6% ;而其余施肥方式土

壤微生物数量均低于无肥处理。 不同施肥处理引起

土壤 pH 及微生物生长所需营养元素的比例发生改

变。 侯彦林等(2004)和王曙光等(2004)研究表明,
肥料水解后引起土壤 pH 的变化是导致土壤微生物

数量和土壤酶活性的改变的主要是原因。
种植作物对于土壤微生物数量有直接影响。 种

植小麦显著促进了土壤微生物数量的增加,与贾志

红等(2004)对蓖麻、花生、甜菜和小茴香等作物的

研究结果一致。 严君等(2009)研究表明,种植玉米

后土壤细菌、真菌和放线菌的数量也有明显增加。
然而,细菌、真菌、放线菌在根际内的分布量均大于

非根际土壤中的分布量(张福锁等,2008),本研究

中采集混合土样,可能在一定程度上降低作物根系

对土壤微生物数量的影响。
3郾 2摇 作物和施肥对土壤酶活性的影响

在无作物情况下,不同施肥处理均可显著增加

土壤脲酶和磷酸酶活性,增幅分别为:17郾 2% ~
32郾 7%和 21郾 2% ~ 25郾 9% 。 施肥处理是通过增加
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土壤酶促反应底物以及提高土壤综合肥力直接或间

接提高土壤酶活性。 种植小麦促进了土壤脲酶和磷

酸酶活性的提高,与侯雪莹等(2009)的研究结果一

致。 小麦和肥料耦合作用显著增加土壤脲酶和磷酸

酶活性,增幅分别为 59郾 0% ~ 168% 和 15郾 2% ~
26郾 7% 。 小麦和肥料耦合对土壤微生物和酶活性的

影响是通过肥料对作物生物量的影响而产生的

(Kanazawa et al. ,1988)。
3郾 3摇 土壤微生物数量、土壤酶活性和小麦生物量之

间的关系

有研究表明,土壤微生物数量与土壤酶活性之

间存在着一定的相关性 ( Frankenberger & Dick,
1983;张崇邦等,2004;顾美英等,2009)。 本研究表

明,不论是否种植小麦黑土脲酶和磷酸酶活性均与

真菌数量呈显著正相关( r = 0郾 955**, r = 0郾 863*,
r=0郾 853*,r=0郾 810*),而与数量占优势的细菌、放
线菌相关性不显著,与樊军和郝明德(2003)研究结

果一致。 可能是由于真菌虽然数量少,但真菌生物

量占有优势(陈文新,1989),因此与两种土壤酶活

性的相关性显著。 樊军和郝明德(2003)认为细菌

数量与土壤酶活性相关性不显著,可能是由于培养

基的选择性,所测得的微生物并不是实际数量的全

部,并且土壤酶在自然状态下主要以胞外酶形式存

在,活性容易受环境影响。
本实验中小麦的地上生物量与磷酸酶活性、细

菌数量和真菌数量呈显著正相关 ( r = 0郾 888*,
0郾 936**,0郾 883*)。 小麦根生物量与磷酸酶活性、
细菌数量和真菌数量呈显著正相关( r = 0郾 867*,
0郾 919**,0郾 819*)。 施肥促进了作物根系生长,增
幅 6郾 1% ~19郾 2% 。 根系越发达,根系分泌物(如糖

类、有机酸、氨基酸、酚类化合物等有机化合物)越

多,从而在一定程度上增加微生物生长繁殖所需营

养物质及酶促反应底物,使磷酸酶活性亦随着小麦

种植及细菌、真菌生长繁殖得到一定程度的增加

(熊明彪等,2002;洪坚平等,2002)。 微生物的大量

繁殖和旺盛活动以及土壤酶活性的提高又必将对小

麦的生长发育产生影响(姬兴杰等,2006;齐泽民和

杨万勤,2006)。 土壤微生物和土壤酶参与土壤的

许多重要的代谢和转化过程,二者一起推动着土壤

的物质循环和能量转化。
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