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摘要;研究了黄绵土区不同覆膜时期对旱作麦田土壤微生物数量及其与土壤碳U氮U磷含量的关系D丰水的 "BBB年2土壤

微生物数量增长早2延续时间长2覆膜 =#S微生物数量最高799VB9<W"#=XISPYN/G0:2其次为全程覆膜79!V!@BW"#=:>干

旱的 !###年微生物平均数量只有 "BBB年的 9=V@Z2在后期有一定降水后微生物数量才出现高峰2以全程覆膜数量最高

7"AV<9=W"#=:2覆膜 =#S次之7""V@!BW"#=:D"BBB年各类群微生物数量同土壤有机碳之间均呈显著或极显著负相关D

!###年相关系数几乎全面下降2氨化细菌U硝化细菌和反硝化细菌2甚至微生物总量同土壤有机碳之间都已不再显著相

关D"BBB年土壤全氮同氨化细菌U硝化细菌U亚硝化细菌U解磷细菌及微生物总量均呈显著或极显著负相关2!###年只与

氨化细菌U亚硝化细菌U微生物总数显著负相关D土壤速效磷含量在 "BBB年与解磷细菌显著负相关2而在 !###年相关已

不再显著D两年试验结束后2全程覆膜处理有机质下降!"V!Z2覆膜=#S处理下降"8V!Z2覆膜9#S和不覆膜处理下降相

对较小7AV9Z和 =V8Z:D由于施用化肥2土壤全氮有明显升高D速效磷在 "BBB生长季和随后的休闲期都有升高2在干旱

的 !###年生长季却又大幅度下降D
关键词;土壤微生物>春小麦>地膜覆盖>半干旱黄土高原区>有机质>养分
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微生物是土壤生态系统中最具活力的组成部分_9‘8通过对土壤物理a化学和生物学性质及其变化过程

的影响调节着土壤质量_=‘b土壤微生物对土壤环境质量的反映是通过其种类a数量和分布来表现的8对土

壤气候因子a物理和化学养分组成的变化很敏感_=8D‘8在农田生态系统中土壤微生物承担着物质的转化功

能8如有机质的分解8矿质元素的转化等8以及它们的一些新陈代谢产物共同影响着作物的生长吸收利

用_CcB‘b通过系统的土壤微生物调查8可为评估土壤的退化程度以及生态重建提供量化指标_]8:‘b因此8研究

土壤微生物对揭示土壤养分转化a释放机制和土壤质量变化过程都有重要意义b本文选取与半干旱黄土高

原土壤主要元素 da?aY转化有关的微生物类群8研究不同覆膜时间对土壤养分释放a利用和土壤质量变

化的机理b

e 研究方法

e@e 实验地区自然概况

实验于 9:::年和 =>>>年在甘肃省定西县唐家堡农科院实验站进行b该地区平均海拔 9:B>4W平均年

光能辐射总量 9C9@CfC@9]ghiZ&4=j’[8日照时数 =\>>@=3i’W年均气温 E@=k8l9>k积温 =>B\@9k8l

\k积温 =\:9@]k8l>k积温 =B]B@Bk8无霜期 9C>1W年平均降水量 C9\@=448属中温带半干旱气候b作物

一年一熟b该地区降水少8年降水变率大8且分布不均b9:\]c9::=年间年降水变率为 =CA8Ec:月份即春

小麦生长后期降雨量占年降水的 E]A8Dc\月份降水量少WC>>44降水保证率为 C]A8对春小麦生产有

效性差b地下水深度m9>48作物生长水源主要为天然降水8无灌溉条件8为旱地雨养农业b
试验所在地为典型的半干旱黄土丘陵沟壑区8试验地土壤为黄绵土8肥力中等b>c=>&4土壤含有机
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碳 !"#!$%&’%(全氮 "#)$$%&’%(全磷 !#*++%&’%(速效磷 !!#",%&’%-*,深平均土壤容重为 !#!$%&.,/(田

间持水量为 *!#!01(凋萎湿度为 2#!21-!)))年前作为春小麦(休闲期为 *3045*"""年试验田前茬是

!)))年试验田(休闲期为 *3/4-

6#7 材料和处理

实验材料为甘肃省定西县唐家堡农业实验站提供的春小麦89:;<;=>?@AB<;C>?D#E陇春 0!/)F*(用穴

播机播种(行距 !$.,(穴距 !!.,(播量 *$"#"’%&G,*-以含H3+1的尿素为氮源(以含 !+1 I*J$的过磷化

钙为磷源(施入量分别为 HK2$’%&G,*和 I*J$化K!*"’%&G,*-
试 验设 3个处理K对照8L"EM覆膜 /"48L/"EM覆膜 +"48L+"E和全程覆膜8LE(/次重复(每小区面积

$#+,N/#/,O!0#$,*(随机区组排列-*"""年小区排列布置同 !)))年-播种前(补充灌溉底墒水 33,,(
以保证出苗-

!)))年和 *"""年降雨量如图 !-!)))年整个春小麦生育期 !*+4(降水量为 *$!#+,,(达到该区有效

农业降水量 !",,P!"Q的降雨量有 )次(除前 /"4降雨仅 $#/,,外(其它时间分布较为均匀-*"""年整个春

小麦生育期 !!$4的降雨量仅 )!#!,,(分布不均(有效农业降水 *次(都在小麦生长后期5为保证小麦正常

生长发育(所有小区参照 !)))年同期降水量在 3+4和 +!4时分别补充灌溉 *2#"",,和 /*#"",,-

图 ! 春小麦生长季降水量分布
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6#b 采样和分析方法

6#b#6 采样方法 !)))年分别在覆膜 /"4M+"4和收

获时采集土样-*"""年在播种前一天增加一次采样(以

了解播种前各处理之间的背景差异-采样深度为 "c

*".,(每小区梅花形 $点随机取样(无菌塑料袋包装(
在袋内充分混合(置于 3d冰箱中保存以备分析-

6#b#7 分析方法 土壤含水量用烘干称重法测定5土

壤温度用地温计在每日 0K""M!3K""M和 *"K""定时测

定 $.,土壤深度的温度(然后取平均值5土壤有机质测

定用重铬酸钾容量法5全氮测定用半微量开氏法(消化

后用凯氏定氮仪8ef]\].gZ\̂ !"/"gWVYhi][(瑞典

RJjjklmgkJU公司制造E进行分析5Hno3FH用碱

解扩散法(直接用凯氏定氮仪测定5HJp/FH和 HJp*FH用 *, Ŷ&DemY浸提后(在流动注射分析仪8Rqga\V[
$"""gWVYhi][(瑞典(RJjjklmgkJU公司制造E上测定5速效磷用 HVnmJ/浸提(钼蓝比色法测定-
微生物的分离M培养和计数P!!(!*QK氨化细菌M解磷细菌M放线菌采用洗涤稀释平板法(硝化细菌M亚硝化

细菌M反硝化细菌和纤维素分解细菌采用洗涤稀释法-微生物总数为各主要类群微生物数量之和-微生物

数量单位以每克干土所含有的微生物个数8HZ,&%4[hâSYE来表示-
处理之间的差异用 9测验检验(相关性用线性相关性分析(显著性水平均为 rO"#"$P!/QT

7 结果与分析

7#6 地膜覆盖对土壤微生物数量的影响

麦田地膜覆盖改善了土壤水热状况(土壤微生物数量增加-但不同覆盖时间对土壤微生物数量影响不

同(相同覆膜处理在不同降雨年份对土壤微生物数量的影响也不同-
表!为 !)))年主要土壤微生物类群的数量-本年度微生物数量增长较快(在播种后 +"4就已经接近收

获时的最高水平-当小麦生长至 /"4时(氨化细菌M硝化细菌M亚硝化细菌M反硝化细菌M纤维素分解细菌(
以及放线菌数量在覆膜与不覆膜处理之间就有了显著差异(但解磷细菌是个例外-由于解磷细菌数量所占

比例最大(致使微生物总数在覆膜与不覆膜之间没有显著差异-在播种后 +"4(L+"和L处理各类群细菌数

量与 L"处理均有显著差异5L/"8已揭膜E处理的氨化细菌M亚硝化细菌和纤维素分解细菌与 L"处理有显

著差异(其它类型细菌数量上未见显著性差异(表明在揭膜后(随着土壤水热条件的变化(各类群细菌所做

出的反应不同-放线菌在各处理间没有显著差异(原因在于其对温度要求较高M对低水分耐受性较好(现有

2*!*!*期 宋秋华等K覆膜对春小麦农田微生物数量和土壤养分的影响
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的水热条件的改变还不至于使它产生大的变化!收获时"氨化细菌数量 #$%处理最高"#次之"二者都显著

高于#%和#&%"氨化细菌在#处理中由于覆膜造成的后期高温"数量的进一步增加受到影响’解磷细菌和

纤维素分解细菌数量在 # 处理中最大"但各处理间差异不显著"表明此类细菌比氨化细菌对高温的适应

能力更强’由于覆膜限制了土壤与外界空气的交流"形成一定程度的缺氧环境"因而 # 处理的反硝化细菌

显著高于其它处理"#$%处理尽管微生物总数多"但由于揭膜后可以与空气自由交换"因而极大地抑制了

反硝化细菌的生长"数量急剧下降’放线菌由于 #处理后期温度的升高而显著增加!
表 ( ()))年不同覆膜处理各类群微生物数量

*+,-.( */.01+23434.567564-849:6,.;:61<5=43/>477.:.23</?546-6;49+-<:6<.:34.542()))

采样时间

@ABCDEFG
HAIJ

处理

KLJAIM
BJFI

氨化菌

NBBOFEM
PAQIJLEA
RST%$UG
HLVWOEDX

硝化菌

YEILEIJ
PAQIJLEA
RST%&UG
HLVWOEDX

亚硝化菌

YEILAIJ
PAQIJLEA
RST%&UG
HLVWOEDX

反硝化细菌

ZJFEILOM
PAQIJLEA
RST%&UG
HLVWOEDX

纤维素分解菌

[JDD\DOWJ
HJQOBCOWEFG

PAQIJLEARST%&UG
HLVWOEDX

解磷细菌

]OWĈOL\W
PAQIJLEA
RST%$UG
HLVWOEDX

放线菌

NQIEFOM
BVQJIJW
RST%_UG
HLVWOEDX

总数

KOIAD
RST%$UG
HLVWOEDX

#% ‘a_bA %a_cA %a%dA %ad%A Tac&A $a&‘A ‘a‘eA eae%dA

NCLED‘&
#&%
#$%
#

‘aebP

‘aebP

‘aebP

%a$bP

%a$bP

%a$bP

%a‘bP

%a‘bP

%a‘bP

‘a‘&P

‘acbP

‘acbP

Ta$dP

Ta$dP

Ta$dP

ba_&P

ba_&P

ba_&P

TaedP

Tab‘Q

Tab‘Q

T%a&‘bP

T%a&‘$P

T%a&‘$P

#AV‘&

#%
#&%
#$%
#

‘a_‘A

$a_eP

ba_eP

ba_eP

%a_bA

%aceA

%ab%P

%ab%P

Tab_A

‘aTbP

‘ac_Q

‘acPQ

_aTTA

_a&cA

TTac%Q

TTac%Q

TabbA

TaT_P

_a_eQ

_a_eQ

T&aeTA

TcadeP

Tda$‘Q

Tda$‘Q

‘a&%AP

‘a%%A

‘a_%P

‘a_%P

T$a‘&dA

‘‘a_b_P

‘baT‘‘Q

‘baT‘‘Q

#% ca&_A TaTcA ‘a&dA da$bA _a$TA Tba&‘A _adbA ‘‘abTeA

f\DV‘%
#&% ca&_A TaTcA ‘a&dA da$bA _a$TA Tba&‘A _adbA ‘‘abTeA

#$% T_a&d Ta_bP ‘a_cA $a‘%P ba&cP Tda_eP _ab%A &&ad&eP

# T%a$b TaTTA TadbP T$a_eQ TTab_Q ‘Ta_bQ daT&P &‘a‘cdP

#JAF caed %ae‘ Tacd $aeT &ad% T_a__ &a&b ‘%a&$&

g在每次取样的同一列上"有相同字母的数值表示在 hi%a%c下 j检验差异不显著 #JAFWkEÎEFQOD\BFWlOL

WABJWABCDEFGIEBJlODDOkJHPVÎJWABJDJIIJLALJFOIWEGFElEQAFIDVHEllJLJFIAIhi%m%cRjIJWIX

干旱的 ‘%%%年微生物平均数量只有丰雨的 Tddd年的 &$mcn"下降幅度达 $&mcnR表 T"表 ‘X"最大差

值出现在播种后的 $%H"正是全年土壤含水量的最低时期!‘%%%年氨化细菌比 Tddd年略低"而其它测定的

微生物均有大幅度下降"使氨化细菌一跃成为数量最多的微生物类群!解磷细菌对干旱较敏感"‘%%%年比

Tddd年降低一个多数量级!硝化细菌o亚硝化细菌o反硝化细菌o纤维素分解细菌o放线菌分别下降

&$m$n"_bm‘n"b‘m‘n"_dmbn"‘$mTn!微生物总数在 &%H时仅有#与其它处理有显著差异"$%H时尚

覆膜的 #$%和 #同 #%差异显著!收获时以 #处理数量最多!

pmp 土壤微生物数量与土壤水热条件的关系

地膜覆盖对土壤水热状况的影响主要表现在上层土壤"且丰水年与干旱年覆膜效应不同R图 ‘X!Tddd
年R丰水年份X小麦生长前期R%q$%HX覆膜处理表层土壤含水量略高于对照"之后"由于覆膜小麦长势均好

于 #%"作物耗水增加"各覆膜处理 %q‘%QB土壤水分含量低于 #%!至收获时"所有处理土壤水分含量基本

趋于一致!由于干旱"‘%%%年播前补充的底墒水迅速被蒸发"%q‘%QB的土壤水分无论覆膜与否在 c月初

都降至土壤凋萎湿度以下"表明在干旱年份无水可保的状况下地膜覆盖就会失去作用!但在后期有降雨的

情况下"覆膜仍然有一定的保水作用!
从图 &可看到"Tddd年地膜增温效应呈rst形"整个生长季地膜平均日增温 TmbTu!在小麦生长的前

&%H里"由于地温低和土壤含水量高"增温作用显著"日平均升高 ‘mbcu’在 _Tqe%H"小麦郁闭度增加"遮

荫明显"日增温低于在 Tu左右’其后"随着小麦下部叶片衰老"叶面积下降"对地面的遮荫作用减弱"覆膜

的增温作用又逐渐加强"至 T‘cH时日增温达到 ‘mTu!地膜覆盖每日的增温效应也有变化"在 c月中旬前

由于气温较低"T_v%%时增温效应明显"‘%v%%时次之"之后"T_v%%的增温效应下降"‘%v%%的上升"表现为

地膜覆盖使得土壤散热能力下降"高温持续时间延长!
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表 ! !"""年不同覆膜处理各类群微生物数量

#$%&’! #(’)*+%’,-./-.0&+01,.%’2,.*3-405(60//’,’)53(7-0.&.201$&3,.3’,50’-0)!"""

采样时间

89:;<=>?
@9AB

处理

CDB9AE
:B>AF

氨化细菌

G::H>=E
I9JABD=9
KLMNOP?
@DQFH=<R

硝化菌

S=AD=AB
I9JABD=9
KLMNTP?
@DQFH=<R

亚硝化细菌

S=AD9AB
I9JABD=9
KLMNTP?
@DQFH=<R

反硝化细菌

UB>=ADHE
I9JABD=9
KLMNTP?
@DQFH=<R

纤维素分解菌

VB<<W<HFB
@BJH:;HF=>?

I9JABD=9KLMNTP?
@DQFH=<R

解磷细菌

XYHF;YHDWF
I9JABD=9
KLMNOP?
@DQFH=<R

放线菌

GJA=>HE
:QJBABF
KLMNZP?
@DQFH=<R

总数

CHA9<
KLMNOP?
@DQFH=<R

[N N\]̂9 N\̂_9I N\N‘9 N\aN9 M\T‘9 N\MO9 N\NO9 M\NN̂9

[9DJY_Z
[TN N\̂T9I N\̂Z9I N\Na9 N\ZT9 M\ZN9 N\M̂9 N\Na9 N\O]TI

[ON N\̂_9I N\Za9 N\Na9 N\̂a9 M\T‘9 N\M̂9 N\N‘9 N\Oa_I

[ N\T]I N\̂aI N\NO9 N\]T9 M\Za9 N\MM9 N\N‘9 N\Z‘MJ

[N _\]M9 N\Z]9 N\OZ9 M\]T9 M\TO9 M\M]9 M\aZ9 Z\NMT9

G;D=<_T
[TN _\aO9 N\O_I M\̂TI M\OT9 M\OO9 M\M‘9 T\T_I T\‘]‘9

[ON _\̂M9 N\Za9 M\̂ Î _\TaI M\̂O9 M\N̂9 M\]]9 T\̂‘TI

[ _\]ZI N\Ẑ9 M\TMI M\]a9 M\ZT9 _\_]I T\NMI \̂M̂NJ

[N Z\̂O9 N\T̂9 N\N‘9 M\Na9 N\T̂9 N\Ta9 N\‘]9 Z\‘T‘9

[9Q_T
[TN \̂]NJ N\T_9 N\N‘9 M\NN9 N\_T9I N\MOI N\Z‘I \̂‘̂‘IJ

[ON O\_aJ N\Z‘J N\Ma9 M\Na9 N\TM9IJ N\]TJ M\MM9 a\MMNJ

[ O\ZOJ N\̂‘@ N\_M9 M\Ma9 N\_]9IJ N\‘NJ M\‘NJ a\T]_J

[N ]\N‘9 N\̂_9 M\N_9 M\‘T9 T\MZ9 _\T‘9 T\̂N9 MN\̂M]9

bW<QMa
[TN O\]̂I N\aTI M\MZ9 M\aa9 _\]_9I T\TOI T\_N9 MN\_̂N9
[ON a\_]I N\̂]9 M\__9 M\]T9 Z\_MJ Z\M‘J \̂TNI MM\̂_‘I

[ MM\MTJ N\̂‘9 M\MT9 \̂M̂I O\M‘@ Z\OO@ T\ZN9 MZ\]TOJ

[B9> \̂OM N\̂_ N\]Z M\]‘ M\‘O M\]] _\Z‘ a\ZT‘

c在每次取样的同一列上d有相同字母的数值表示在 efN\N̂ 下 g检验差异不显著 [B9>Fh=AY=>JH<W:>iHD

F9:BF9:;<=>?A=:BiH<<HhB@IQAYBF9:B<BAABD9DB>HAF=?>=i=J9>A<Q@=iiBDB>A9AefNjN̂ KgABFAR

图 _ 不同覆膜处理的土壤水分动态变化KNk_NJ:R

l=?\_ UQ>9:=JHiFH=<:H=FAWDBKNk_NJ:R=>@=iiBDB>A:W<JY=>?ADB9A:B>AF

图 T 春小麦生育期间 Ĵ:土壤温度变化

l=?\T l<WJAW9A=H>FHiFH=<AB:;BD9AWDB9Â J:FH=<@B;AY

_NNN年地膜增温作用较弱d整个生长季平均日增温 Nj]Mmd仅及 M‘‘‘年的一半n随着小麦生长季的

延伸d增温作用不断下降d只在两次补充灌水后有短暂的回升o在小麦生长后期d地膜不仅不增温d而且还

‘_M_M_期 宋秋华等p覆膜对春小麦农田微生物数量和土壤养分的影响

万方数据



使覆膜的土壤温度低于对照!"##$后该现象出现得更为频繁!以 "%&##时的温度更为突出’
将全年所有处理和所有取样次数获取的水热状况和微生物数量进行相关分析得到表 (’")))年各类

群微生物数量和总数都与土壤温度呈极显著正相关!而与土壤湿度呈极显著*反硝化细菌为显著+负相关’
在干旱的 ,###年!微生物各类群的数量和总数同土壤湿度和温度的相关性几乎全部下降’硝化细菌-纤维

素分解细菌的数量与土壤湿度已不相关.硝化细菌-亚硝化细菌-反硝化细菌的数量与土壤温度也不再相

关’氨化细菌与土壤温度仍呈极显著正相关!其相关性还有所增加!表明氨化细菌在丰水年与旱年对温度

的敏感性都比较强!旱年尤其如此’
表 / 土壤微生物数量同土壤湿度与温度的相关性分析

01234/ 5677431896:1:13;<4<6=<693>9?762913@A1:89894<B98CD1796A<EC;<9636F9?13E76E47894<D47<A<<693>69<8A741:G

84>E4718A749:268C8C4;417<

年

HIJK

土壤湿度

L温度 MNOP
QNORSTKI

LSIQUIKJSTKI

氨化细菌

VQQNWOX
YJZSIKOJ

硝化细菌

[OSKOSI
YJZSIKOJ

亚硝化

细菌

[OSKJSI
YJZSIKOJ

反硝化

细菌

\IWOSKNX
YJZSIKOJ

纤维素

分解细菌

]IPPTPNRI
$IZNQUNROŴ
YJZSIKOJ

解磷细菌

_NRU‘NKTR
YJZSIKOJ

放线菌

VZSOWNX
QaZISIR

总数

bNSJP

湿度 MNOP
QNORSTKI*c+

d#ef()gg d#ef()gg d#ef)hgg d#ei"(g d#ef#%gg d#eh"hgg d#ef%fgg d#eh("gg

"))) 温度 MNOP
SIQUIKJSTKI*j+

#ef""gg #ehifgg #ef",gg #eh#fgg #ehk#gg #eh#hgg #ehk%gg #eh%"gg

湿度 MNOP
QNORSTKI*c+

d#ei%kgg #e#,h d#eihigg d#ek",g d#e,#( d#ek"(g d#eik)gg d#ei%(gg

,### 温度 MNOP
SIQUIKJSTKI*j+

#e)(#gg #e(#( #e(if #e%fk #ek%)g #efi"gg #ef,#gg #e)("gg

lm/ 土壤微生物数量与土壤养分因子的关系

表 %是两年试验期间不同阶段土壤养分的变化状况’")))年和 ,###年生长季结束后所有处理土壤有

机碳均有明显下降!覆膜之后更加明显!特别是覆膜 i#$和全程覆膜下降幅度更大’两年试验结束后!全程

覆膜处理有机质下降 ,"m,c!覆膜 i#$处理下降 "fm,c!覆膜 (#$和不覆膜处理下降相对较小’土壤全氮

在 ")))年生长季中变化不大!休闲期有明显的回升!在 ,###生长季中有一定下降!两年期间总氮有明显

升高!各处理之间差异不大’这与每个生长季都使用氮肥有关’速效磷在第 "个生长季和休闲期都有升高!
表 n 地膜覆盖对麦田 oplo?>土壤不同时间段 5-q-r含量的影响

01234n s6935!q!r?6:84:8<6=oplo?><6936=<E79:FBC418=943G9:G9==474:8E4796G<

养分类型 [TSKOIWSR 处理 bKIJSQIWSR t"))) tuJPPNv t,### t,a t,a*c+
w# d"e(f "e"% d#e%k d#eih dief

有机碳 xK̂JWOZ]*̂yẑd"+
w(# d"eif "eh, d#ek) d#e%% d%e(
wi# d,e%, ,e% d"ef( d"efk d"fe,
w d,e,( "e)f d"eh) d,e"k d,"e,
w# #e#"i #e,%h d#e",h #e"(i "%e,

全氮 bNSJP[*̂yẑd"+
w(# d#e#"% #e,%k d#e#)f #e"(% "%e#
wi# #e##, #e,%i d#e#kf #e"), ,#e"
w #e#i% #e"h) d#e""f #e"(i "%e,
w# "#e"i ""eh, d")eh, ,e"i ")ei

有效磷V{JOPJYPI_*Q ŷẑd"+
w(# ie"h "%eif d"%eif ie"h kie,
wi# ieif "%e"h d"%e"f ieih i#ef
w he"# ",e,i d"(ek( ieh( i,e"

g")))年播种前营养物质含量&有机碳 "#m"k̂Lẑ!全氮 #m)kk̂Lẑ!有效磷 ""m#Q^_Lẑet")))!tuJPPNv!
t,###!t,J分别表示 ")))年生长季-")))p,###年休闲期间-,###年生长季以及从 ")))年播种前到 ,###年收获后期
间土壤养分的变化量!t,J*c+为两年试验结束后土壤营养物质变化的百分比 MNOPWTSKOIWSRZNWSIWSRNuxK̂JWOZ]!
SNSJP[!J{JOPJYPI_vIKI"#m"k̂Lẑ!#m)kk̂Lẑ JW$""m#Q^_Lẑ!KIRUIZSO{IPa!YIuNKIRNvOŴ OW")))et")))!
tuJPPNv!t,###!t,JI|UKIRRS‘I$OuuIKIWZIRNuRNOPWTSKOIWSRZNWSIWS$TKOŴ S‘Î KNvOŴ UIKON$Nu")))!S‘IuJPPNvUIKON$
uKNQS‘I‘JK{IRSRSĴINu")))SNS‘IRNvOŴ RSĴINu,###!S‘Î KNvOŴ UIKON$Nu,###!JW$S‘IUIKON$uKNQRNvOŴ RSĴI
SNS‘I‘JK{IRSRSĴINu,###!KIRUIZSO{IPaet,J*c+ORS‘IUIKZIWSĴINut,###YJRI$NWS‘IUKIXRNvOŴ $JSJOW")))e

#(", 生 态 学 报 ,,卷

万方数据



而在 !"""年生长季却又大幅度下降#湿润年份覆膜有助于磷素的释放#有效性升高#而干旱年份磷素活性

下降$
从 !%中各类群微生物数量同土壤养分相关性可以看出&表 ’(#)***年各类群微生物数量同土壤有机

碳之间均呈显著或极显著负相关#!"""年相关系数几乎全面下降#氨化细菌+硝化细菌和反硝化细菌#甚至

微生物总量同土壤有机碳之间都已不再显著相关$)***年土壤全氮同氨化细菌+硝化细菌+亚硝化细菌+解

磷细菌及微生物总量均呈显著或极显著负相关#!"""年只与氨化细菌+亚硝化细菌+微生物总数显著负相

关$土壤速效磷含量在 )***年与解磷细菌显著负相关#而在 !"""年已无显著相关$
表 , 各类群微生物与土壤养分的相关分析

-./01, -21345510.6748.8.09:1:4;621<=.867671:4;:470>7354/1:?762@.574=:A29:7404B73.0A54A15671:?762:470C#D#

E3486186:78/4626216?491.5:

年

FG%H

土壤养分

IJKL
MNOHKGMOP

氨化细菌

QRRJMKS
T%UOGHK%

硝化菌

VKOHKOG
T%UOGHK%

亚硝化细菌

VKOH%OG
T%UOGHK%

反硝化菌

WGMKOHJS
T%UOGHK%

纤维素分解菌

XGLLNLJPG
YGUJRZJPS
KM[T%UOGHK%

解磷细菌

\JPZ]JHNP
T%UOGHK%

放线菌

QUOKMJS
R ÛGOGP

总数

_JO%L
‘N%MOKÔ

有机碳a b"c*"’dd b"cef!d b"cgg’dd b"cf’hdd b"cfe!dd b"c*’)dd b"ceihd b"c*g’dd

)*** 全氮j b"cee!d b"ce"fd b"c*h)dd b"cgf*dd b"cg!gdd
速效磷k b"cf)"dd
有机碳a b"cieg b"ciif b"cee!dd b"cifh b"c’h)d b"c’*hd b"ce’edd b"chfi

!""" 全氮j b"c’fhd "c"e* b"ce!"d b"ch’g b"ce)!d
速效磷k b"chfi

alH[%MKUXmj_JO%LVmkQn%KL%TLG\

o 讨 论

本研究中一个值得注意的问题是#土壤微生物数量与土壤有机碳含量+全氮和速效磷之间呈现显著或

极显著负相关$也就是说#土壤微生物数量越多而土壤有机碳+全氮和速效磷就会越少$这里有两个因素在

起作用$首先#微生物数量多的时期正是水热条件较好的时期#也正是作物生长旺盛的时期#作物吸收大量

的土壤氮和磷#从而导致现存总氮和速效磷的减少m另一个原因是#黄土区土壤#特别是黄绵土的有机碳含

量水平很低#在土壤微生物活跃时期#土壤有机碳分解作用加强#使土壤有机碳含量明显下降#从而导致土

壤有机碳含量降低$显然这是与土地退化+土壤质量下降密切相关的$
土壤水分+温度的改善使微生物自身的生长繁殖和对土壤中养分的分解利用发生作用#从而影响着土

壤养分的供应p)hq)er$在丰水的 )***年#地膜覆盖条件下微生物数量高峰出现得早#释放土壤有效养分不仅

时间早#而且延续时间长#增加了土壤中有机养分的分解消耗和无机养分的转化$)***年 s"+si"+se"和

s 各处理小麦产量分别为 !h!hti+i)igt’+ii"’ti和 i)!it)u[v]R!#覆膜小麦产量均显著高于不覆膜处

理$在干旱年份#土壤微生物总数量只相当于 )***年的 iet’w#土壤微生物数量与土壤养分的负相关程度

下降#意味着土壤有机物质降解+释放养分和作物对养分的吸收利用都在下降#与水分条件协同作用#使小

麦 产量大幅度下降$!"""年 s"+si"+se"和 s 各处理小麦产量分别为 )ieet)+)feiti+)ff)th和

!)hht’u[v]R!$在生长后期#地膜覆盖使微生物与小麦都有较好的生长环境#因此#随着覆膜时间的延长#
产量有一定程度的增加$全程覆膜处理具有最高的土壤生物数量以及最高的籽粒产量$因此#在不同的降

雨年份选择相应的覆膜时间对提高春小麦产量才能有较好的效果p)fr#但实际上#由于旱地农业生产过程中

水热条件的不可预测性#特别是降水变率较大#这就使地膜覆盖技术必然会存在一定风险$
在半干旱黄土丘陵区#传统旱地农业系统中#土壤肥力+土壤水分以及温度条件都处在一个较低的水

平#在生产力不高的情况下#生态系统处于一种相对平衡状态$一旦引入地膜覆盖技术#农田水热资源重新

分配#地表水热条件得到改善#土壤微生物群落结构发生重大变化#土壤有机质分解和有机态养分的释放

大幅度提升$本试验中#水热条件较好的 )***年#一个生长季内地膜覆盖导致土壤有机质平均下降 !)w#
而不覆膜的对照只下降 )iw#前者比后者约高出 ’hw$而由于每个生长季都使用化肥#因此#土壤全氮和

速效磷都有明显增加$但由于有机质的大幅度下降#施入的氮肥则很容易损失#磷肥也很容易矿化#变成无

)i)!)!期 宋秋华等x覆膜对春小麦农田微生物数量和土壤养分的影响

万方数据



效态!使土壤生态系统的缓冲能力和稳定性大大下降"如何通过土壤碳库的有效管理改善土壤质量#维护

良好的农田生态系统运行状态就成了必须面对的严峻挑战$%&’"因此!在半干旱黄土丘陵地区!任何一项通

过改善水热条件而使作物产量得到提高的农艺措施都必须进行系统深入的基础研究$%(’!并据此形成配套

的生态系统管理模式!才能保证生态环境的不断改善和农田生态系统的可持续发展!才能发挥农业新技术

的增产潜力"
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