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摘要:施用有机物是作物增产、增加土壤有机质和改善土壤生物学性状的有效措施。 在大田滴灌条件下,采用土壤酶学和微生

物平板培养方法,研究了常规施肥(CF)减量 20%—40%,配施 3000、6000 kg / hm2有机类肥料对棉花产量、土壤微生物数量及土

壤酶活性的影响。 结果表明:降低 CF 用量 20%—40%情况下,滴灌棉田配施 3000、6000 kg / hm2的有机类肥料可获得与 CF 处理

相持平的产量(4945—4978 kg / hm2),有机肥和生物有机肥配施处理间的棉花产量差异不显著(P<0.05)。 细菌、放线菌和假单

胞杆菌数量均随有机肥用量的增加而升高,不同类有机肥配施间表现为 OF+BF>BF>OF;真菌数量则随有机肥施量升高而降

低,其中 OF+BF 配施处理最为显著。 有机无机肥配施显著提高了土壤酶活性,80% CF 和 60% CF 与有机肥配施处理土壤碱性

磷酸酶、荧光素二乙酸酯酶(FDA)、茁鄄葡萄糖苷酶和脱氢酶的活性比 CF 处理分别升高了 3.8%、17%、18%、55%和 10.1%、19%、

20%、60%,不同类型有机肥对土壤酶活性影响差异不显著。 土壤细菌 /真菌比、土壤放线菌 /真菌和假单胞杆菌 /真菌比均随有

机肥施量的增加而升高,施用化肥或有机肥均显著降低了假单胞杆菌 /细菌比。 细菌、放线菌和假单胞杆菌数量与土壤脱氢酶、

茁鄄葡萄糖苷酶、碱性磷酸酯酶和荧光素二乙酸酯酶活性均呈显著或极显著正相关,真菌数量与 4 种酶活性呈负相关。 CF 减量

20%—40%配施以 3000、6000 kg / hm2有机肥不仅不会导致棉花减产,而且对提高土壤酶活性、调节土壤细菌、真菌、放线菌群落

组成结构,改善北疆绿洲滴灌棉田土壤生物学性状有显著作用。
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Abstract: Organic fertilizer application is an effective approach to enhancing soil organic matter, soil biological activity as
well as crop yield in agriculture. In the present research, a two鄄year field experiment was established to study the impacts of
combined use of organic fertilizer with chemical fertilizer ( CF) on cotton yield, soil microbial biomass, soil enzyme
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activities and soil microbial community structural composition in drip鄄irrigation condition in northern Xinjiang. Compared
with CK, 100% chemical fertilizer treatment (300 kg N / hm2, 90 kg P 2O5 / hm

2, 60 kg K2O / hm2) or treatments of organic
manure at different rates combined with chemical fertilizer significantly increased (P<0.05) cotton yield. With chemical
fertilizer or organic manure supply, cotton yield could be reached up to 4945—4978 kg / hm2, however, there was no
statistical difference (P<0.05) among 100% CF fertilization and treatments with 20% to 40% chemical fertilizer substituted
by 3000—6000 kg / hm2organic fertilizer. The number of soil bacteria, actinomycetes as well as pseudomonas significantly
increased with increasing amendment rate of organic manure, but the number of soil fungi decreased with organic fertilizer
rates increasing. For instance, the number of soil bacteria increased by 13%—41% in the treatments of organic manure at
different rates combined with CF than in the treatment with 100% CF, whereas, the number of soil fungi in the treatment
with 100% CF fertilizer is 1. 4—1. 6 times higher than that in the treatment with organic manure combined with CF at
budding stage of cotton. Organic fertilizer application significantly enhanced (P<0.05) soil enzyme activities. Compared
with the treatment with 100% CF supply, soil enzyme activities of alkaline phosphatase, fluorescein acetate esterase, 茁鄄
glucosidase and dehydrogenase increased by 3.8%, 17%, 18% and 55% in the treatments with 80% CF combined with
3000 kg / hm2 organic manure, and increased by 10.1%, 19%, 20%, and 60% in the treatments with 60% CF fertilizer
combined with 6000 kg / hm2 organic manure ( BF鄄organic ), respectively. The ratios of soil bacteria / fungi, soil
actinomycetes / fungi and pseudomonas / fungi increased with increasing application rate of organic manure, but
pseudomonas / bacteria ratio markedly reduced in the treatment with 100 CF or organic fertilizer supply. A significant positive
correlation (P<0.05) was observed between the number of soil bacteria, actinomycetes and pseudomonas was significantly
positively correlated with the activity of soil enzymes including dehydrogenase, 茁鄄glucosidase, alkaline phosphatase and
fluorescein acetate esterase, respectively. However, an obvious negative correlation was observed between soil fungi number
and the activity of soil enzymes such as dehydrogenase, 茁鄄glucosidase, alkaline phosphatase and fluorescein acetate
esterase. Our conclusion is that 20%—40% of total chemical fertilizer application rate can be substituted by 3000—6000
kg / hm2 organic fertilizer with no cotton yield decrease. Moreover, organic fertilizer addition addition plays a significant role
in increasing soil enzyme activities, regulating soil microbial community structural composition as well as improving soil
biological properties in cotton mono鄄cropping system under drip鄄irrigation condition in northern Xinjiang.
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摇 摇 施肥是作物增产最有效的途径。 据联合国粮农

组织 ( FAO) 统计,肥料对粮食作物的贡献率在

30%—50%[1],我国化肥长期定位试验网数据统计

也表明化肥对我国粮食产量的贡献率为 40.8%[2]。
有机无机肥配施一直是我国农业施肥的指导方针,
然而近 50 年来,化学肥料的施用量逐年增加,与之

对应的是有机肥施用量急剧下降。 沈其荣等[3] 研究

表明,在 1960、1980、2000、2010 年我国有机肥施用

量占总施肥量的 80%、60%、30%、10%。 长期单施和

过量施用化学肥料已造成土壤有机质含量降低、理
化性状恶化[4],肥料利用率下降[5] 和土壤微生物性

状发生变化[6]。 化学肥料不合理和过度施用的负面

影响已经引起政府和科学界的重视,我国政府提出

“引导农民合理施肥,鼓励增施有机肥冶,从农业废弃

物高效利用和维护农田地力的角度出发,有机无机

配施将是我国今后肥料施用发展的必然趋势[7]。 国

内长期定位施肥实验表明,有机无机肥配施不但可

降低土壤容重,增加总孔隙度和物理性粘粒含量,改
善土壤理化性状[8],而且可显著提升土壤物质生产

性能与地力[9鄄10]

已有研究表明,利用有机肥或功能型的生物有

机肥不仅可明显提高土壤生物活性[11鄄12],而且在调

控健康土壤微生物区系和防治土传病害方面有着突

出作用[13鄄14]。 利用有机废弃物变污染源为养分资

源,探究科学合理的有机肥与无机肥配施比例,形成

精制有机肥或功能型生物有机肥,不仅可达到减肥

增效和提高养分资源高效利用,也关乎到以有机促

无机提高化肥利用率,构建健康土壤微生物区系,减
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轻土传病害[15],进而提高土壤可持续利用等关键问

题。 棉花是新疆农业的支柱产业,受经济利益驱动

北疆棉区长期进行棉花连作,致使棉田土壤微环境

发生了改变[16],特别是近 30 余年的连作致使棉田

土传病害频发。 石磊岩[17] 研究认为这与棉田土壤

微生物数量和土壤酶活性有关系,是绿洲滴灌土壤

在长期连作过程中致病性真菌的累积所致。 本研究

对有机肥部分替代化肥对棉花产量的效应以及化肥

与有机肥或生物有机肥不同配比对棉田土壤微生物

性状的影响进行了研究,旨在比较有机肥、生物有机

肥部分替代化学对绿洲农田生产力、土壤微生物群

落结构及土壤生物学性状的影响,所得结果可为滴

灌条件下长期连作棉田的土壤微生物区系构建和提

高绿洲农田生产力及养分资源高效利用提供参考。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验区概况与实验设计

试验区基本情况:试验田位于石河子大学农试

场(E 84毅58忆 —86毅24忆, N 43毅26忆 —45毅20忆),年平均

气温 7.5—8.2益,年降雨量 180—270 mm,年蒸发量

1000—1500 mm。 供试土壤属灌耕灰漠土(灌淤旱耕

人为土,Calcaric Fluvisals),施肥处理前 0 —20 cm 土

壤基础有机质含量 23.6 g / kg;全氮 0.95 g / kg;全磷

0.3g / kg;碱解氮 88.6 mg / kg;速效磷 23.4 mg / kg;速
效钾 136 mg / kg; pH 值 8.1。

试验设置 8 个处理:(1) CK (不施肥);(2) CF
(300 kg·N / hm2;90 kg·P 2 O5 / hm2;60 kg·K2 O /
hm2);(3) 80%CF+OF1(80%CF+有机肥 3000 kg /
hm2);(4) 60%CF+OF2(60%CF+有机肥 6000 kg /
hm2);(5) 80%CF+BF1(80%CF+生物有机肥 3000
kg / hm2);(6) 60% CF +BF2(60% CF +生物有机肥

6000 kg / hm2);(7) 80%CF+OF3+BF3(80%CF+有机

肥 2250 kg / hm2+生物有机肥 750 kg / hm2);(8) 60%
CF+OF4+BF4(60%CF+有机肥 4500 kg / hm2 +生物有

机肥 1500 kg / hm2)。 每个小区面积 90m2,各处理重

复 3 次,随机排列分布。 化学肥料为尿素 ( N =
46%)、磷酸钾铵(P 2O5 = 24%)、磷酸二氢钾(K2O =
31.8%);有机肥为腐熟牛粪,有机质含量 24.8%;生
物有机肥为江苏新天地生物肥料有限公司生产的

“BIO冶生物有机肥,有机质含量为 29.7%,抗病菌种

有效活菌数逸0.5 亿 / g,氮磷钾逸6%。 有机肥和生

物有机肥做基肥播前一次施入,化学肥料是在棉花

生育期根据其需肥特性按比例分为 8 次随水滴施。
1.2摇 取样及样品处理

本实验分别于 2011 年 7 月 18 日(棉花蕾期)和
8 月 21 日(棉花铃期)两次在各处理采集供分析用

的土壤样品,采样深度为 0—20 cm 耕层土壤,每小

区采 3 个样品作为重复,每个样品均为多点混合,剔
除砾石和植物残根,过 2 mm 筛。 7 月 18 日土样立

刻进行土壤微生物培养,8 月 21 日土样分成两部分,
一部分立刻进行微生物培养,另一部分土样置于 4
益冰箱内保存,1 周内测定土壤酶活性。
1.3摇 测定方法

1.3.1摇 土壤微生物平板培养

细菌:培养基参考 Perez鄄Piqueres[18],刮刀法接

种稀释 10-5土壤悬浮液于琼脂表面,29 益培养 36 h
计数;真菌:培养基参考 Perez鄄Piqueres[18],刮刀法接

种稀释 10-2土壤悬浮液于琼脂表面,29 益培养 84 h
计数;放线菌:培养基参考 Clive[19],刮刀法接种稀释

10-3土壤悬浮液于琼脂表面,29 益培养 108 h 计数;
假单胞杆菌:培养基参考 William[20],刮刀法接种稀

释 10-4 土壤悬浮液于琼脂表面, 29 益 培养 48 h
计数。
1.3.2摇 土壤酶活性测定

测定方法参考《土壤与环境微生物研究法》 [21]:
土壤脱氢酶用 TTC 还原比色法,用单位时间内单位

土壤三苯基甲臢(TPF)生成量表示;碱性磷酸酶用

苯磷酸二钠法比色法,以每百克土的酚毫克数表示;
茁鄄葡萄糖苷酶采用 茁鄄葡萄糖苷鄄苯二酚滴定法,结果

以 1 g 土壤 1 h 生成对硝基酚的量(滋g)表示;荧光素

二乙酸酯水解酶(FDA)采用比色法,以单位土壤在

单位时间内生成的荧光素量(滋g)表示。
1.4摇 数据分析

用 SPSS 17.0 进行统计分析,单因素方差分析

(One way ANOVA),比较不同处理间差异显著性

(P= 0. 05)和 Duncan 新复极差法然后经过 t 检验

(P<0.05),微生物数量与酶活性关系用 Pearson 相

关系数分析,绘图由 GraphPad Prim5 软件完成。

2摇 结果与分析

2.1摇 有机无机肥配施对棉花产量的影响

由图 1 可知,相较于 CK,OF、BF、OF+BF 配施等
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图 1摇 有机无机肥配施对棉花产量的影响

Fig.1 摇 The response of cotton yield to treatments of manure
combined with chemical fertilizers
CK: 不施 肥 对 照; CF: 灌 耕 灰 漠 土 ( 灌 淤 旱 耕 人 为 土 )
Conventional fertilization; 80%CF+OF1: 80%CF+有机肥 3000 kg /

hm2; 60%CF+OF2: 60%CF+有机肥 6000 kg / hm2; 80%CF+BF1:

80%CF+生物有机肥 3000 kg / hm2; 60%CF+BF2: 60%CF+生物

有机肥 6000 kg / hm2; 80%CF+OF3 +BF3: 80%CF+有机肥 2250

kg / hm2+生物有机肥 750 kg / hm2; 60%CF+OF4 +BF4: 60%CF+

有机肥 4500 kg / hm2+生物有机肥 1500 kg / hm2

量化学肥料对棉花产量增幅分别为 24% —31%、
34% —37%和 37% —40%;与 CF 处理相比,仅 60%
CF+ OF2处理的棉花产量有所下降,其它有机无机肥

配施处理的产量略高于或接近CF,但差异不明显

(P<0. 05)。 表明在减少化学肥料用量的 20% —
40%的条件下,配施 3000, 6000 kg / hm2的有机肥或

生物有机肥,能完全满足棉花生长和稳定产量的养

分需求;有机无机肥配施处理间整体表现 80%CF+
(OF / BF) >60% CF+(OF / BF),其中 80%CF+OF3+
BF3的产量最高,等量化学肥料配施有机肥与配施生

物有机肥处理间无明显差异。
2.2摇 有机无机肥配施对土壤微生物数量的影响

平板稀释培养结果显示(表 1),不同施肥条件、
棉花的不同生育期,棉田土壤细菌、放线菌和假单胞

杆菌与真菌数量变化不一致。 其中细菌数量变化趋

势随着有机肥施入量的增加而增加,各施肥处理蕾

期细菌数量大于铃期;有机配施处理细菌数量在蕾

期和铃期分别是 CF 的 1.15 —1.69 和 1.13 —1.61
倍;有机配施处理间蕾期和铃期细菌数量均表现为

OF+BF>BF>OF,同类有机肥配施不等量化学肥料差

异不显著。 相较 CF,有机无机肥配施处理显著增加

土壤放线菌数量,增幅为蕾期 7% —17%和铃期 10%
—14%,蕾期和铃期相同处理间放线菌变化不显著;
有机配施处理间无明显差异。 假单胞杆菌数量变化

与细菌有着相似的趋势。 真菌数量变化趋势则随着

施入化学肥料量的增加而升高,蕾期和铃期均有 CF
>80%CF>60%CF>CK,铃期大于蕾期真菌数量;有机

配施处理间真菌数量在蕾期无差异,而铃期则有 OF
>BF>OF+BF,但差异不明显。

表 1摇 有机无机肥配施对土壤细菌、真菌、放线菌和假单胞杆菌数量的影响

Table 1 摇 The quantities of soil bacteria, fungi, actinomycetes and pseudomonas responsive to treatments of organic manure and

chemical fertilizer

处理
Treatment

细菌 Bacteria /
(伊107cfu / g(干土))
蕾期

Bud stage
铃期

Boll stage

真菌 Fungi /
(伊104cfu / g(干土))
蕾期

Bud stage
铃期

Boll stage

放线菌 Actinomycetes /
(伊105cfu / g(干土))
蕾期

Bud stage
铃期

Boll stage

假单胞杆菌 Pseudomonas /
(伊106cfu / g(干土))
蕾期

Bud stage
铃期

Boll stage

微生物总计 Total /
(伊104 cfu / g(干土))

蕾期
Bud stage

铃期
Boll stage

CK 1.12f 1.01e 1.97c 2.54de 2.59c 2.68d 4.86a 4.42c 1125f 1039f

CF 1.29e 1.16e 4.07a 5.56a 3.18b 3.06cd 4.95ab 4.41c 1321e 1193e
80%CF+OF1 1.59d 1.33c 2.81b 3.89b 3.41ab 3.28bc 5.35b 5.05b 1628d 1365c
60%CF+OF2 1.48d 1.31cd 2.87b 3.58bc 3.82a 3.63ab 5.39b 5.29ab 1524d 1346cd
80%CF+BF1 1.77c 1.59b 2.48b 3.37bc 3.64a 3.77a 5.34b 5.26ab 1805c 1628b
60%CF+BF2 1.86c 1.67b 2.61b 3.07cd 3.63a 3.64ab 5.68b 5.37a 1904c 1714b
80%CF+OF3+BF3 2.04b 1.61b 2.73b 2.65de 3.77a 3.75a 6.34a 5.51a 2079b 1638b
60%CF+OF4+BF4 2.18a 1.87a 2.46b 2.17f 3.71a 3.81a 6.44a 5.54a 2218a 1914a

摇 摇 表中所列数据为平均值,每一列中不同字母表示在 0.05 水平上差异显著;CK 表示不施肥对照;CF: 灌耕灰漠土(灌淤旱耕人为土)Conventional fertilization;80%

CF+OF1:80%CF+有机肥 3000 kg / hm2;60%CF+OF2:60%CF+有机肥 6000 kg / hm2;80%CF+BF1:80%CF+生物有机肥 3000 kg / hm2;60%CF+BF2:60%CF+生物有机肥

6000 kg / hm2;80%CF+OF3+BF3:80%CF+有机肥 2250 kg / hm2+生物有机肥 750 kg / hm2;60%CF+OF4+BF4:60%CF+有机肥 4500 kg / hm2+生物有机肥 1500 kg / hm2
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2.3摇 有机无机肥对土壤微生物数量比的影响

通过土壤不同种类微生物数量比值可反映不同

施肥处理对农田土壤微生物群落组成结构的影响。
由图 2 可知,蕾期 CF 处理显著降低了土壤细菌 /真
菌比,而施用有机肥或生物有机肥则能显著提高土

壤细菌 /真菌比,并且随着施用量的增加而升高,在
蕾期和铃期均有相同表现趋势。 有机配施处理间蕾

期和铃期细菌数量均表现为 OF+BF>BF>OF,同类有

机肥配施不等量化学肥料差异不显著。 其中蕾期,
施用 3000 kg / hm2和 6000 kg / hm2有机肥或生物有机

肥处理的细菌 /真菌比值分别较 CF 处理的增加了

1郾 1 和 1.6 倍。 不同有机肥配施处理间的细菌 /真菌

比值以 60%CF+OF4+BF4处理最大,其它不同处理对

细菌 /真菌比的影响无明显差异。 土壤放线菌 /真菌

和假单胞杆菌 /真菌比值对施肥各处理的响应特点

与施肥处理对细菌 /真菌比值的影响相似(图 2)。
表明施用有机肥或生物有机肥可改变滴灌棉田细

菌、真菌、放线菌等群落的组成结构,提高细菌在土

壤微生物群落的所占比例。 施用化肥或有机肥均显

著降低了假单胞杆菌 /细菌比,其中蕾期施用 3000
kg / hm2和 6000 kg / hm2有机类肥料的假单胞杆菌 /细
菌较 CF 处理降低了 19.1%和 16.7%。,说明增施有

机肥可改变土壤细菌的群落结构,降低假单胞杆菌

在细菌群落中所占的比例。

图 2摇 有机无机肥配施对细菌 /真菌、放线菌 /真菌、假单胞杆菌 /真菌和假单胞杆菌 /细菌的数量比

Fig.2摇 The influence of organic manure combined with chemical fertilizers on quantity ratios of bacteria / fungi, actinomycetes / fungi,
pseudomonadaceae / fungi and pseudomonadaceae / bacteria

2.4摇 有机无机肥配施对土壤土壤酶活性的影响

土壤碱性磷酸酶、荧光素二乙酸酯酶(3, 6鄄二乙

酰荧光素, FDA) 、茁鄄葡萄糖苷酶和脱氢酶是土壤有

机碳降解和养分转化的关键酶,其活性常被表征土
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壤微生物活性。 由图 3 可知,有机无机肥配施各处

理均显著增强了碱性磷酸酶、荧光素二乙酸酯酶、土
壤脱氢酶、茁鄄葡萄糖苷酶 4 种酶的活性,尤其是土壤

脱氢酶活性。 相较 CF,有机无机肥配施处理碱性磷

酸酶活性增强了 0.1% —12.9%,并且随着有机肥施

入量的增加而增加,配施等量化学肥料,碱性磷酸酶

活性表现为 OF+BF>BF>OF。 表明增施有机肥可显

著增加碱性磷酸酶活性,但有机肥与生物有机肥处

理间无明显差异。 荧光素二乙酸酯酶、茁鄄葡萄糖苷

酶与碱性磷酸酶活性有相似的趋势。 相较于 CK 和

CF 处理,有机无机配施处理对土壤脱氢酶活性影响

较大,分别增强了 1.2 —1.9 和 1.0 —1.6 倍,有机配

施间 80%CF+BF 脱氢酶活性略低于其他处理。
2.5摇 土壤微生物数量与酶活性的影响

土壤微生物是土壤酶的主要来源之一,因此土

壤微生物数量与土壤酶密切相关。 表 2 中细菌数量

与土壤脱氢酶、茁鄄葡萄糖苷酶、碱性磷酸酯酶和荧光

素二乙酸酯酶活性均呈显著或极显著正相关(P<
0郾 05),说明细菌对这 4 种酶活性均有显著的促进作

用,根据 Y=Kx+b 线性拟合回归方程的斜率 K 可知,
土壤酶活性对细菌数量反应大小表现为:茁鄄葡萄糖

苷酶>脱氢酶>碱性磷酸酶抑荧光素二乙酸酯酶活

性。 放线菌和假单胞杆菌与以上 4 种酶活性也呈正

相关,各酶活对放线菌和假单胞杆菌反应大小顺序

均为 茁鄄葡萄糖苷酶>脱氢酶>荧光素二乙酸酯酶>碱
性磷酸酶活性。 4 种酶活性与真菌数量是负相关关

系,通过其与酶活性拟合方程的斜率可以看出真菌

数量对荧光素二乙酸酯酶和碱性磷酸酶活性影响较

弱,而与 茁鄄葡萄糖苷酶、脱氢酶活性呈显著和极显著

负相关。

图 3摇 有机无机肥配施对碱性磷酸酶、FDA、茁鄄葡萄糖苷酶和脱氢酶活性的影响

Fig.3摇 The influence of organic manure combined with chemical fertilizers on activities of alkaline phosphates, FDA, 茁鄄glucosidase and
dehydrogenase in soils
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表 2摇 碱性磷酸酶、FDA、茁鄄葡萄糖苷酶、脱氢酶活性与细菌、真菌、放线菌和假单胞杆菌数量的线型回归

Table 2摇 Liner correlation equations between quantities of soil bacteria, fungi, actinomycetes, pseudomonas and the activities of alkaline

phosphatase, FDA, 茁鄄glucosidase and dehydrogenase

微生物数量 / cfu / g(干土)
Quantities of soil microorganism

拟合方程
Fitting equation

相关系数
Correlation coefficient

茁鄄葡萄糖苷酶 y1 = 2.7155x+3.5494 R2 = 0.7059 0.84**

细菌数量 脱氢酶 y2 = 2.0037x-0.5873 R2 = 0.5479 0.74*

Quantities of Bacteria伊107 / 碱性磷酸酶 y3 = 0.1093x+0.1577 R2 = 0.7009 0.837**

cfu / g(干土) FDA y4 = 0.1685x+0.026 R2 = 0.7876 0.887**

茁鄄葡萄糖苷酶 y1 =-0.5714x+9.5626 R2 = 0.5581 -0.747*

真菌数量 脱氢酶 y2 =-0.5292x+4.2446 R2 = 0.6824 -0.826**

Quantities of Fungus伊105 / 碱性磷酸酶 y3 =-0.0305x+0.3807 R2 = 0.4595 -0.678*

cfu / g(干土) FDA y4 =-0.0171x+0.378 R2 = 0.3064 -0.553

茁鄄葡萄糖苷酶 y1 = 2.165x-0.0082 R2 = 0.89 0.943**

放线菌数量 脱氢酶 y2 = 1.6552x-3.4115 R2 = 0.7416 0.861**

Quantities of Actinomycete伊105 / 碱性磷酸酶 y3 = 0.0829x+0.0291 R2 = 0.7998 0.894**

cfu / g(干土) FDA y4 = 0.125x-0.1627 R2 = 0.8605 0.928**

茁鄄葡萄糖苷酶 y1 = 1.9215x-2.3465 R2 = 0.8637 0.929**

假单胞杆菌数量 脱氢酶 y2 = 1.6358x-6.0506 R2 = 0.8924 0.945**

Quantities of Pseudomonas伊106 / 碱性磷酸酶 y3 = 0.1066x-0.2754 R2 = 0.7706 0.878**

cfu / g(干土) FDA y4 = 0.0662x-0.0228 R2 = 0.6286 0.793*

摇 摇 **: 在 0.01 水平上差异显著; *: 在 0.05 水平上差异显著

3摇 讨论

本研究表明,减少 20—40%当地常规化肥施用

量情况下,配施 3000、6000 kg / hm2有机肥或生物有

机肥不但可使棉花产量达到与完全施用化肥相同的

效果,而且施用有机肥或生物有机肥对滴灌条件下

长期连作棉田土壤微生物数量和酶活性产生了显著

的影响。 从有机肥对土壤微生物群落组成结构、微
生物数量与酶活性等方面的影响分析,有机肥和生

物有机肥含丰富有机碳源[22],对提高土壤微生物数

量、酶活性及驱动微生物群落组成结构方面发挥着

显著作用。 李秀英等[23] 在国家长期肥料定位试验

站褐潮土上的试验研究表明与单施化肥处理相比,
化肥配施有机肥或秸秆可明显提高土壤中细菌和真

菌数量,放线菌数量周年平均增加可达 24.2%;李忠

佩等[24]研究表明,由于秸秆还田、根茬、施用有机肥

等大量有机物归还,耕作 30a 和 80a 土壤 0 —10 cm、
10 —20 cm 土层细菌数量分别比耕作 3a 的增加了

1.11 和 3.8 倍与 19 和 12 倍;钱海燕等[25] 研究也表

明秸秆还田配施化肥及微生物菌剂刺激了微生物的

生长和活动,细菌与真菌数量显著高于对照处理

(CK),本研究中有机无机肥配施特别是配施生物有

机肥显著降低土壤真菌数量,与 Nanda[26] 在连续施

用有机无机肥肥配施对土壤微生物数量的研究结果

相同,但李秀英等[23]的实验则表明有机无机肥配施

会提高真菌数量,其原因可能与施入的有机肥类型

以及施肥模式有关,特别是施入生物有机肥中含有

大量的功能菌,对真菌土传病菌生长有抑制作用。
本研究发现不同施肥处理不但改变了细菌、真菌、放
线菌和假单胞杆菌的数量,而且对土壤微生物群落

结构也有影响,如有机无机肥配施能显著增加土壤

细菌 /真菌、放线菌 /真菌和假单胞杆菌 /真菌的比

值,这与刘杏兰等[27]和孙瑞莲等[28]的研究一致。 因

此有机肥在土壤中的作用不仅仅是提供营养,它在

优化调控土壤细菌、真菌等微生物群落区系结构,促
进根际土壤 PGPR 菌,进而提高作物产量等方面的

作用更应该引起重视[29鄄30]。
土壤酶主要来源于土壤微生物,其活性与土壤

微生物的数量和群落结构有密切关系。 张向前

等[31]在对间作玉米土壤微生物数量和酶活性研究

中发现细菌、真菌和放线菌对土壤酶有正向促进作

用,顾美英[32]对新疆棉田微生物研究亦发现细菌数

量和土壤酶活性有一定的相关性,而放线菌和真菌

与土壤酶无显著相关性。 从本研究结果分析来看,
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虽然与化肥处理相比,有机无机肥配施处理能显著

提高 4 种酶活性,但是碱性磷酸酶、荧光素二乙酸酯

酶、茁鄄葡萄糖苷酶 3 种酶活性在有机无机肥配施处

理之间的差异并不显著,即有机肥与生物有机肥之

间对以上 3 种酶活性的作用并无明显差异。 而且在

本研究发现,细菌和放线菌与碱性磷酸酶、荧光素二

乙酸酯酶、茁鄄葡萄糖苷酶和脱氢酶 4 种土壤酶活性

都呈显著正相关,但真菌与 4 种酶活性却表现为一

定的负相关,这和孙秀山[33]与赵萌[34]分别对花生和

西瓜的连作研究发现真菌数量和部分土壤酶负相关

相符,其原因可能与作物的类型和耕作模式以及施

用化肥导致土壤 pH 值变化抑制了部分酶活性有关。
长期棉花连作导致枯、黄萎病真菌类致病菌土传病

害是影响新疆植棉区棉花产量的主要因素,通过生

物有机无机复合肥中的大量有机物质和有益微生物

共同作用,促进土壤微生物数量升高,改善土壤微生

物组成比例,提高土壤微生物种群数量多样性土壤

酶活性,这可能是新疆绿洲长期连作棉田有机类肥

料能部分替代化肥,提高养分资源高效利用及高农

田土壤生产力的重要途径与技术措施。

4摇 结论

(1) 在新疆北疆棉区,施用 3000、6000 kg / hm2

的有机或生物有机肥,替代 20%—40%常规化肥用

量可保证棉花正常生长,并达到与单施化肥处理相

同产量。
(2) 有机无机肥配施可明显改善土壤生物活

性,与 CF 相比,施用 3000、6000 kg / hm2有机肥和生

物有机肥处理的 茁鄄葡萄糖苷酶和脱氢酶分别提高了

0.2 —0.3 和 1.0 —1.6 倍,并能显著提高土壤碱性磷

酸酶、荧光素二乙酸酯酶活性。
(3) 有机无机肥配施可明显增加棉田土壤细

菌、放线菌和假单胞杆菌数量,抑制真菌的生长。 增

施有机肥可显著提高细菌 /真菌、放线菌 /真菌、假单

胞杆菌 /真菌,降低假单胞杆菌 /细菌的比值,通过有

机无机肥配施可达到调控土壤微生物区系组成结构

比例的目的。
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