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摘要=东北高寒地区农田在作物生长期内土壤动物具有明显的季节特征A土壤微生物季节变化具有单一的峰值2其中细

菌和放线菌的高峰值在 ;月份2真菌的高峰值在 :月份A从土壤酶及理化性质对土壤动物和微生物影响的灰色分析表

明2对土壤动物和微生物影响最大的是脲酶BCD值B含水量和速效磷2并建立了 E个灰色数学模型F*G6#28<H2最小的为

土壤水解氮A这表明了土壤中水和速效磷是该地区土壤生态稳定的主要因素2因此调整土壤水分供应状况和土壤磷肥输

入对改善土壤质量和作物生产将是一个重要的策略A同时加强对脲酶及土壤氮素状况等相关因素的分析A
关键词=高寒地区9土壤动物9微生物9生态特征9灰色分析
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在土壤生态系统中9主要的生物因子是动物f微生物和植物根系g各因子间相互作用和互相依赖9并进

行着物质循环和能量流动过程9维持一种相对的生态平衡g在农田土壤生态系统中9人们都力求保持一个

稳定的生态平衡9从而保证农业的可持续发展g稳定的农作物生产依靠一定的土壤结构f有机质和营养物

质的循环9这与土壤的理化特征和生物因素的互相作用有关系g农业本身就是一个最大的压力源和干扰

源9例如侵蚀和营养损失Q/Tg所以要对各种环境因素及其互相作用进行深入的研究g土壤的自然能力是能

够形成和维持一种有利的结构9为作物提供合理的营养物质g在土壤生态特征的各环节中土壤动物和微生

物起着重要作用g对土壤动物和微生物及各种环境因素之间的关系进行分析9为土壤质量评价9合理利用

土地资源和农业的可持续发展提供重要科学依据g

h 研究方法

hIh 试验基地

试验在黑龙江省小麦f马铃薯研究所实验站的小麦田内进行g位于东经 /_ciB0-9北纬 cdi_-g海拔 d̂/Ia

j/]dIa=g属黑钙土区g气候条件属寒温带大陆性季风气候区g年平均气温 /1̂k9高于 /0k的年积温为

_c‘_1_k9地表年均温 1̂0k9无霜期 /__7g年平均降雨量为 B0d1_==9其中 ajd月份占全年降雨量的

B_I‘lg年蒸发量为 //d]1a==g以小麦和大豆轮作为主9上一年秋翻地一次9春播施用含多种成份的小麦

专用肥g试验地为中产田g小麦 /]]̂ 年 c月 B日播种9c月 _0日出苗9‘月 B日抽穗9d月 /̂ 日收割g

hIm 研究方法

在 /0"=_地内蛇形分布B个小区g小区面积为/0n/0=_9在每个小区内进行多点采样g挖掘土壤割面9
用 /005=^和 _B5=^土壤环刀按 0jB5=fBj/05=f/0j/B5= 层̂取土样9放入土壤袋内于室内分离提取土

壤动物g大型土壤动物在小区内挖掘 /00n/005=_土壤采用手捡法g中f小型土壤动物采用 K’66%#$4法+干

漏斗法2和 o8$#=844法+湿漏斗法2分离Q_T9进行计数分类Q̂9cT9一般鉴定到纲f目或科g同时取样采用平板

稀释法测定土壤细菌f真菌和放线菌QBTg并同步测定土壤酶及理化性质等 //种因素g
土壤酶活性测定 纤维素酶采用蒽酮比色法9脲酶采用康维扩散法9转化酶采用还原糖测定法9过氧

化氢酶采用氧化还原滴定法9脱氢酶采用常规测定法QB9‘Tg土壤活性有机质测定*采用稀释热法9土壤(:值

测定*采用电位法9土壤速效磷测定*采用 01BSJ8:Dp̂ 侵提;钼锑抗比色法9土壤含水量f温度和水解氮

等均采用常规分析方法QaTgcj]月份每月中旬调查 /次g其它月份为封冻期9未调查g

m 结果

mIh 土壤动物的季节动态特征

已有学者研究了土壤动物的区系组成及季节变化QdT9在土壤 0j/B5=层中土壤动物总数和蜱螨类的

季节变化有两个高峰值9分别在 ‘和 d月份g弹尾类f线虫类和稀有动物类群都具有单一的高峰值9依次在

‘fa和 d月份g在各土层中9土壤动物的季节变化也有差异 +见图 /2g在 0jB5=土层中土壤动物总数9

cja月份逐渐减少9aj]月份又逐渐增多@在 Bj/05=土层中有两个低谷值9分别在 B和 d月份g在 /0j

/B5=层中土壤动物总数出现波动性变化9其中 d月份最多为 ‘dd‘个q=_g从优势类群数量的季节动态看9
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蜱螨类动物在各土层中季节变化趋势与土壤动物总数的季节变化是一致的!弹尾类动物在 "#$%&土层中

季节变化不大’在 ()""#*"""个+&*之间’在 $#("%&土层中弹尾类动物有两个明显的高峰值’分别在 )
和 ,月份!在 ("#($%&土层中的也有两个高峰值’分别在 )和 -月份!线虫类动物季节变化在 .个土壤层

中均具有一个明显的高峰值!"#$%&土层中高峰在 $#)月份’$#("%&层中高峰值在 ,月份’("#($%&
土层中高峰值在 /月份!

图 ( 土壤动物类群数量季节变化

0123( 4567896:;<69=1=6=1>5%?6925719>6@18<72@8<A7BC6<967

D3D 土壤微生物的季节特征

在 "#($%&土层中’.类土壤微生物数量的季节变化均具有单一的高峰值’细菌和放线菌的高峰值在

/月份’真菌高峰值在 )月份E见图 *F!

图 * 土壤微生物数量的季节变化

0123* 4567896:;<69=1=6=1>5%?692578C781:

&1%@88@26917&7

6细菌 G6%=5@16EH(")F I真菌 0<92<7EH(".F

%放线菌 J%=198&K%57EH("$F

DLM 土壤酶及理化性质的季节动态

在作物生长季节’同时测定土壤酶及理化性质等 ((种因

素的季节变化E见表 (F!其中 $种土壤酶活性具有明显的季

节变化’纤维素酶活性在 N#/月份逐渐增加’/#-月份逐渐

减少O脲酶活性有两个高峰值分别在 $和 ,月份O转化酶活性

有两个低谷值分别在 $和 ,月份!从以上 .种土壤水解酶活

性的季节变化可以看出’在 /#,月份土壤的分解代谢能力比

较强!两种氧化还原酶中过氧化氢酶活性有两个高峰值分别

在 N和 ,月份’脱氢酶活性 $月份最高 ’$#/月份逐渐降低’

/#-月份又逐渐升高!可见 /月份土壤的氧化还原能力比较

弱!土壤含水量 $月份最低’,月份最高!土壤温度 )#,月份

较高!总之土壤含水量和土壤温度控制着其它环境因素’如活

性有机质PAQ值P水解氮和速效磷等的季节动态变化!同时对

土壤动物和微生物也产生很大的影响!

M 分析与讨论

本文以土壤动物和微生物作为土壤生物学指标对农田土壤生态状况进行评价!土壤动物和微生物数

量的季节变化主要取决于自身的生殖特性’它们的繁殖周期和分布特征又与生存环境密切相关!因而环境

因素与土壤动物和微生物之间的关系非常复杂’介于确知和不确知之间’因此是一个灰色关系!本文采用

灰色系统理论与方法对土壤动物和微生物与土壤酶及理化性质的关系进行评价R,S!将土壤动物和微生物

定义为参考因素TUVEVW(’*’333’,F’U(#U,依次为蜱螨类P弹尾类P线虫类P稀有动物类群P土壤动物总

数P细菌P真菌和放线菌’在 "#($%&土层中其数量的季节变化组成的数列定义为参考数列RTUXEYZFS!其

他 ((种因素定义为比较因素 T[XEXW(’*’333’((F’[(#[((依次纤维素酶P脲酶P转化酶P过氧化酶P脱氢

酶P活性有机质PAQ值P含水量P温度P水解氮P速效磷的季节变化组成的数列定义为比较数列RT[XE\ZFS!
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计算过程采用初值化处理!得到新数列"表略#$取 %&’()!差序列最小值 *+,-.均为 ’!最大值 *+,/0分别表 1 土壤酶活性及理化性质的季节变化"2334#

567891 :96;<=68>6?@6A@<=<B;<@89=CDE6A@F6FA@>@AD6=GHID;@F<FI9E@F68H?<H9?A@9;

指标

J.KL0

M月

NOP-Q

)月

R/S

T月

UV.L

W月

UVQS

X月

NVYVZ[

3月

\LO[L,]LP
纤维素酶活性 N̂ [-_-[S‘âLQQVQ/ZL

"bQV̂‘ZL,YcY(KPSZ‘-Q#
d(X)d 4(3d4 )()4M 2)()Xd X(MXM M(W22

脲酶活性 N̂ [-_-[S‘aVPL/ZL

"ef4ge,YcY(KPSZ‘-Q#
’(2dX ’(2T’ ’(2’) ’(23X ’(4M2 ’(’3W

转化酶活性 N̂ [-_-[S‘a-._LP[/ZL

"’(’),‘Qe/d\dh4,QcY(KPSZ‘-QdMi#
2())3 2(MMd 2(T’’ 2(Td2 2(d33 2(M3T

过氧化氢酶活性 N̂ [-_-[S‘â/[/Q/ZL

"’(2,‘QjR.hM,QcY(KPSZ‘-Q#
2’(’)4 3(Md3 3(T2M 2’(’T2 2’(d23 3(233

脱氢酶活性 N̂ [-_-[S‘aKLiSKP‘YL./ZL

"fkl,‘QcY(KPSZ‘-Q#
42(2W) M’(TdM 44(d23 d)(4Wd d3()42 4M(222

活性有机质 N̂ [-_Lh(R("m# M(44 4(XT M(22 M(W2 M(’3 M(2M

Of值 Of_/QVL T(T4 T(W’ W(T’ W()3 W()4 X(dT

含水量 R‘-Z[VPL"m# ’n)̂, dT(’’ 2)(XX dW(3T 4M(T) )’(2) M2(T’

)n2’̂, 44(d’ dX()4 4’(dd M4()2 )d(2X M’(T)

2’n2)̂, 4T(2’ 42(4) 44(’d 4W(32 MX(T’ 43(34

平均 RL/. 42(X’ d)(d) 4’(M’ 4X(T3 )’(42 M’(W4

’n)̂, 2’() 24(2 dM(MX dd(4 dd(4 2T(X

温度 oL,OLP/[VPL"p# )n2’̂, T() 3(3 d’(W d’(T d2(M 2T(d

2’n2)̂, d(W X() 23(2 23(M d’() 2W()

平均 RL/. T()W 2’()’ d2(M4 d’(WW d2(M’ 2T(X4

水解氮 fSKP‘QS[LKe",Yc2’’Y(KPSZ‘-Q# d3(’3 dX(’M 2T(32 2X(42 d4(W’ d’(WT

速效磷 N_/-Q/]QLq",Yc2’’Y(KPSZ‘-Q# d(2 d() d(4 d(M d(d d(4

为rM(X4323!4(X)224!d(W3TXT!4(d’3)T!M(MT4dM!T()dXMW!4(4M2MT!4(M24T4$按一定程序s3t运算得关联

矩阵如下r

u&

’(TT3T4 ’(XdWT3 ’(3d244 ’(3d4MT ’(3’)42 ’(3d4W’ ’(XWT)d ’(XW’Xd ’(Td)4T ’(3M33M ’(XXMT4

’(WWMd3 ’(X4dMM ’(X2W4W ’(Xd’’2 ’(X)’’’ ’(X233’ ’(XT333 ’(XW44d ’(TXTWd ’(WW’42 ’(XTM’3

’(W4’)T ’(W’’Wd ’()3W)d ’()3X4T ’(Td434 ’()3W4) ’(TdT)4 ’(TdXMM ’(X’4’3 ’()W’XX ’(TdWW)

’(W4XMX ’(W)XWT ’(T3)MM ’(T34WW ’(Wd’W3 ’(T3)3W ’(Wd44W ’(WdT’) ’(T32’’ ’(T)2)3 ’(W4’W)

’(T3W2X ’(X4d’2 ’(3)M’W ’(3)3TW ’(3M’Xd ’(3)M’’ ’(3))3X ’(34M4d ’(TMd)2 ’(XXW32 ’(3)4W2

’(XX’M2 ’(X2Td’ ’(WXd’’ ’(WXdM3 ’(WXX3T ’(WX’)M ’(X22’2 ’(X’3dT ’(W)4)M ’(W)W43 ’(W33X4

’(WM2X3 ’(W’XdT ’(T)XWW ’(TT2dX ’(T)3)M ’(T)XX4 ’(T3)4’ ’(T3T)M ’(W34dW ’(T4W32 ’(TWXMT

’(W’3d’ ’(X’WM2 ’(X42T3 ’(X42WX ’(Xd4)X ’(Xd

v

w

x

y3)W ’(XX343 ’(X3MTW ’(TM34) ’(WWW2X ’(X)2Xd
关联序为r z2’{ zT{ zM{ z4{ z){ z22{ zW{ zX{ zd{ z2{ z3

zX{ zW{ z22{ z){ zd{ zM{ zT{ z4{ z2{ z2’{ z3

z3{ z2{ zd{ zX{ z22{ zW{ z){ zM{ z4{ zT{ z2’

zd{ z2{ z22{ zX{ zW{ z){ zT{ z4{ zM{ z3{ z2’

zM{ zW{ z4{ zT{ z22{ z){ zX{ z2’{ zd{ z2{ z3
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!"# !$# !%# !&# !""# !’# !(# !)# !*# !"+# !,

!,# !"# !$# !&# !%# !""# !(# !’# !*# !)# !"+

!&# !%# !""# !(# !)# !*# !’# !$# !"+# !"# !,
本文将关联度划分为主要因素 -./+0&++++1和次要因素 -.2+0&++++1-见表 $1结果是影响蜱螨类动物和

动物总数的主要因素是脲酶3转化酶3过氧化氢酶3脱氢酶3活性有机质345值3含水量3水解氮和速效磷6
其中水解氮关联度最高6纤维素酶和土壤温度为次要因素7影响弹尾类动物数量主要因素是脲酶3转化酶3
过氧化氢酶3脱氢酶3活性有机质345值3含水量和速效磷6其中含水量关联度最高6纤维素酶3土壤温度和

水解氮为次要因素7影响线虫类动物数量主要因素是土壤温度6其它因素均为次要因素7影响稀有动物类

群数量的因素均为次要因素6其中脲酶的关联度最高为 +0%’&%*7
表 8 土壤酶及理化性质对土壤生物数量的影响

9:;<=8 >??=@AB?CBD<=EFGH:D@:EIJKGCD@B@K=HD@:<JLBJ=LAD=CBEMN:EADAGB?CBD<;DB<BOG

!" !$ !) !( !’ !* !% !& !, !"+ !""

P" Q R R R R R R R Q R R

P$ Q R R R R R R R Q Q R

P) Q Q Q Q Q Q Q Q R Q Q

P( Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

P’ Q R R R R R R R Q R R

P* R R Q Q Q Q R R Q Q Q

P% Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

P& Q R R R R R R R Q Q R

S R 为主要因素 -./+0&++++1TQ 为次要因素 -.2+0&++++1

影响细菌数量的主要因素是纤维素酶3脲酶345值和含水量6其中纤维素酶关联度最高6转化酶3过氧

化氢酶3脱氢酶3活性有机质3土壤温度3水解氮和速效磷为次要因素7影响真菌数量的环境因素均为次要

因素6其中土壤温度最高为 +0%&)$%7影响放线菌数量的主要因素是脲酶3转化酶3过氧化氢酶3脱氢酶3活

性有机质345值3含水量和速效磷6其中含水量关联度最高6纤维素酶3土壤温度和水解氮为次要因素7
从关联矩阵中可以看出6关联度的差别不是很大7为强化在灰色分析过程中的各种信息6根据关联序

来计算土壤动物和微生物总数与 ""种因素之间关系权重系数-.U17计算方法是根据关联序依次赋值 ""V

"6然后将各因素赋值数相加求对土壤动物和微生物总数影响的权重系数-.U17结果从 !"V!""依次为W,0

(%6"+0*"6%0%%6,0**6&0,+6%0,’6"$0"$6""0,)6’0(,6(0%)6""0)*7影响土壤生物的 ""种因素分为 )组W
最高的一组-.U/"+0++1包括脲酶345值3含水量和速效磷T其次一组-"+#.U/’1包括纤维素酶3转化酶3
过氧化酶3脱氢酶3活性有机质和温度T最低一组-.U2’1为水解氮7
权重系数最大的 (种因素中6脲酶存在于大多数细菌3真菌和高等植物体内6它可水解尿素6在中性土

壤中活性高6它可以表征土壤的氮素状况745值是土壤综合作用的结果7土壤含水量对土壤动物和微生物

的生态特性具有重要的调节作用7土壤动物具有趋湿性6同时含水量较高的土壤中有利于真菌的繁殖7速

效磷决定磷酸酶活性6是土壤矿化有机磷的主要产物7因此这四种因素是重要的农田土壤生态因子7本文

对权重系数-.U1/"+0++的 (种因素分别和各类土壤动物和微生物数量共组成 &组6每组 ’种因子构成因

子集做进一步分析7
将原始数据 P"P$P)P(P’P*P%P&!$!%!&!""依次重新定义为WX"X$X)X(X’X*X%X&Y"Y$Y)Y(6分别

构造原始数列矩阵7并对其每个数列作一次累加生成数列-"Z[\]17按一定程序 ,̂_建立静态模型 \̂‘-+6

’1_6即 +阶 ’个变量的灰色数学模型-见表 (17
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表 ! 灰色数学模型"#$%&’()*及误差

+,-./! 01%&’()234536.74/,5/%89)’:;<=,.>/%8?)’1365@>4/%8A),BCD=,6.,-./E%8F)

模型 $GHIJ
平均相对误差

KLLGL%M)

N9%O)P9?Q?(RS?89%O)TF9UQR(A?8?%O)VWWR?9?9(8A%O)V9&9Q&R(8F%O)TU?WURQ9( 9R9(WF&

N?%O)P9(99(RQ989%O)T9(U(RAS8?%O)V?9URUFUS8A%O)V(FUR9(&Q8F%O)V?WW9RF&W &R999&Q

NA%O)PS?RFFFW(89%O)V?UQRWF9F8?%O)T9UR(FF?F8A%O)T9(W?RASU8F%O)V??FAR9?( &R(Q(9U

NF%O)PS?(RFUQ(89%O)T9(RSUUQS8?%O)VSR9F?SW8A%O)T(UR?&S(A8F%O)V9&URSA9U &R9?A?W

N(%O)P?QQ&SR?S89%O)T((99RAAW8?%O)VA&SR?WQU8A%O)VW&WAR9(S8F%O)T9WSUR9( 9RFS9FW

NS%O)P99RUASF?89%O)T9SR??U9W8?%O)V9R&(S&SQ8A%O)VA9R?AQUU8F%O)T9?UARWFW &RSA&9A

NU%O)PW&RQ?9WQ89%O)TUR&?SUQS8?%O)V9RFAU(&?8A%O)V&R??F?SSA8F%O)V?SRWUAW &RQUUWF

NQ%O)PV?QRAQ(W89%O)VURQ(AA(S8?%O)T&R(AQQ(A8A%O)T??RS&W(W8F%O)V9?R?QQWF &R?F9QU

X 平均相对误差%M)PYZ"N[%\)V N[%9)%\)*]N[%\)Z’[P 9’?’RRR’Q’\为时间

模型检验表明’模型值与原始值平均相对误差很小’模型拟合很好^此模型显示了东北高寒地区麦田

土壤动物和微生物及对其影响的几种重要生态因子之间的数量关系^它是农田土壤生态系统中生态特征

的综合评价和概括^为农业的可持续发展和合理利用土壤资源提供了科学依据^

_ 小结

_R‘ 在作物生长季节内土壤动物具有明显的分布差异和数量季节动态特征^

_Ra 土壤微生物数量季节变化均具有单一的峰值’其中细菌和放线菌的高峰值在 U月份’真菌的高峰值

在 S月份^

_R! 从土壤酶活性及土壤理化性质对土壤动物和微生物数量影响的灰色分析表明’对土壤生物影响最大

的是脲酶bcd值b含水量和速效磷’并建立了灰色数学模型"#$%&’()*̂ 最小的为土壤水解氮^这表明了

土壤中水分状况和速效磷输入是该地区土壤生态稳定的主要因素^因此调整土壤水分供应状况和土壤磷

肥输入对改善土壤质量和作物生产将是一个重要的策略^同时加强对脲酶及土壤氮素等相关因素进行分

析^关于土壤温度和水解氮对土壤生物数量的影响还需做进一步研究^
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