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不同灌水施肥策略对土壤微生物量碳氮和
酶活性的影响

罗摇 慧,刘摇 水,李伏生*

(广西大学农学院, 南宁摇 530005)

摘要:根区局部灌溉形成一个土壤水分分布不均匀的环境,影响了土壤微生物量和酶活性。 为探明这种影响,在 2 种灌水水平

(正常灌水和轻度缺水)和 2 种有机无机 N 肥配施(单施无机 N 肥和有机无机 N 肥配施)下,以常规灌溉(CI)为对照,研究分根

区交替灌溉(AI)和固定部分根区灌溉(FI)对土壤微生物量 C(MBC)、微生物量 N(MBN)和酶活性的影响。 与 CI 相比,AI 提高

拔节期土壤 MBC 和抽雄期土壤脲酶活性,但是降低大喇叭口期土壤 MBC 以及拔节期和抽雄期土壤 MBN 和拔节期土壤脲酶活

性;FI 增加抽雄期土壤转化酶活性,但是降低大喇叭口期土壤 MBC 和可溶性碳(DOC)以及 3 个时期土壤 MBN。 与正常灌水相

比,AI 下轻度亏水增加拔节期和抽雄期土壤 DOC,但是降低大喇叭口期土壤 MBC 和拔节期土壤 MBN。 与单施无机 N 肥相比,
AI 下有机无机 N 肥配施增加拔节期土壤 DOC、MBN 和过氧化氢酶活性,而 FI 下则降低大喇叭口期土壤 MBC 和转化酶活性。
因此,在轻度缺水和有机无机氮配施条件下,分根区交替灌溉可以提高玉米拔节期土壤微生物量碳和可溶性碳。
关键词:分根区交替灌溉;轻度亏水;有机无机 N 比例;有机碳组分;酶活性

Effect of different irrigation and fertilization strategies on soil microbial biomass
carbon and nitrogen and enzyme activity
LUO Hui, LIU Shui, LI Fusheng*
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Abstract: Partial root鄄zone irrigation creates a heterogeneous soil moisture distribution that may affect soil microbial
biomass and enzyme activity. In order to understand such effect, a pot experiment was conducted to investigate the effects of
alternate partial root鄄zone irrigation (AI) and fixed partial root鄄zone irrigation (FI) on soil microbial biomass C (MBC),
microbial biomass N (MBN) and enzyme activity when conventional irrigation (CI) as the control, under two irrigation
levels (normal irrigation and mild water deficit) and two ratios of inorganic to organic N (only inorganic N and combined
application of inorganic and organic N fertilizers) . Compared to CI, AI increased soil MBC at the jointing stages and urease
activity at the tasselling stage, but reduced soil MBC at the bell鄄mouthed stage, MBN at the jointing and tasselling stages
and urease activity at the jointing stage. FI enhanced soil invertase activity at the tasselling stage, but reduced soil MBC and
dissolved oxidized C (DOC) at the bell鄄mouthed stage and MBN at the three stages. Compared to normal irrigation, mild
water deficit increased soil DOC at the jointing and tasselling stages, but reduced soil MBC at the bell鄄mouthed stage and
MBN at the jointing stages under AI. Compared to only inorganic N, combined application of inorganic and organic N
fertilizers increased soil DOC, MBN and catalase activity at the jointing stage under AI, but it reduced soil MBC and
invertase activity at the bell鄄mouthed stage under FI. Therefore, alternate partial root鄄zone irrigation increased soil microbial
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biomass C and dissolved C at the jointing stage under mild water deficit and combined application of inorganic and organic N
fertilizers.

Key Words: alternate partial root鄄zone irrigation; mild water deficit; ratio of organic to inorganic N; organic carbon
fraction; enzyme activity

摇 摇 土壤微生物量对提高土壤自然肥力和保护生态

环境有重要的理论意义, 可用土壤微生物量碳

(MBC)与微生物量氮(MBN)表征。 土壤 MBC 是土

壤有机质转化和分解的直接作用者,且在土壤主要

养分的转化中起主导作用,被认为是土壤有机碳的

灵敏指示因子[1]。 土壤 MBN 大小决定于该土壤 N
素肥力的高低,是土壤有效态氮重要来源[2鄄3]。 一般

来说,微生物量碳或氮高,土壤质量较高,反之亦

然[4]。 张海燕等[5] 研究表明,土壤微生物量与土壤

有机质、全氮、全磷、速效钾和碱解氮呈显著或极显

著正相关关系。 薛菁芳等[6]结果表明,土壤 MBC 和

MBN 与全 C 和全 N 均呈极显著相关,可以作为指示

土壤肥力的重要指标。
土壤酶参与土壤中元素循环与许多重要生物化

学过程,与土壤质量密切相关。 土壤酶活性的高低

可反映土壤生物活性、生化反应强度、以及土壤肥力

状况[7]。 脲酶是对矿质肥料-N 素的转化作用具有

重大影响,其活性与土壤供 N 能力有着密切的关系,
对施入土壤中尿素的利用率影响很大[8]。 过氧化氧

酶可表征土壤氧化过程的强度,其活性与好氧微生

物数量、土壤肥力有密切的关系[9]。 转化酶活性与

土壤中腐殖质、水溶性有机质和黏粒含量与微生物

数量 呈 正 相 关, 可 表 征 土 壤 熟 化 程 度 和 肥 力

水平[10]。
根区局部灌溉是一种节水灌溉技术,包括分根

区交替灌溉(AI)与部分根区固定灌溉(FI)(或称部

分根干燥技术),因形成了一个土壤水分分布不均匀

的环境,影响作物水分和养分利用效率,且增产调

质。 如 Hu 等[11]研究发现,AI 和 FI 的灌水量为常规

灌溉的 70%,玉米水分利用效率和氮素利用效率都

有所提高;杨启良等[12] 结果表明,交替沟灌增大根

系与冠层水导,提高根系对水肥的吸收利用和传输

效率,使得植株氮含量较高,产量较大;王同朝等[13]

研究表明,采用时空交替灌溉方式:拔节期充分补灌

(田间持水量的 80%)和抽穗期补灌量适度减少(田

间持水量的 65%),有利于夏玉米产量和土壤水分高

效利用的同步提升。
有机无机肥配施改善土壤物理性状,增强土壤

生物学活性。 如李花等[14] 研究表明,有机无机肥配

施显著提高土壤养分含量,同时提高土壤微生物量

碳、氮和酶活性;刘益仁等[15] 研究发现,化肥配施中

高量有机肥有利于改善土壤微生物学特性;王庆

等[16]结果表明,化肥适度减量和配施有机肥增加土

壤微生物量,有利于提高土壤肥力。 近年来,有关根

区局部灌溉以及根区局部灌溉与有机无机肥配施相

结合对土壤微生物量和酶活性的研究也有报道。 如

刘水等[17]研究表明,与常规灌溉相比,轻度缺水时

拔节期鄄抽雄期进行分根区交替灌溉的玉米总干物

质量 增 加 23郾 2%—27. 4%, 水 分 利 用 效 率 提 高

23郾 3%—26.7%,微生物量碳增加。 Li 等[18] 结果表

明,分根区交替灌溉能提高其湿润区土壤过氧化氢

酶、脲酶和转化酶活性。 本文旨在有机无机氮肥配

施下,进一步研究不同灌溉方式及水平对土壤微生

物量氮、氮和酶活性的影响,探讨根区局部灌溉和有

机无机氮肥配施下玉米土壤微生物量和酶活性变化

规律,揭示土壤肥力和土壤微环境变化情况,为受区

域性与季节性干旱制约生产的玉米调整灌水和施肥

策略和改善农田土壤生态环境提供依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 供试材料

盆栽试验在广西大学教学基地网室进行,供试

土壤采自本校教学基地第四纪红色黏土发育的赤红

土(典型强淋溶土,FAO-UNESCO 系统),经风干、碾
碎,过 5 mm 孔径的筛,其土壤质地是重黏土,田间持

水量为 30% 兹f(质量百分数),pH 值 6.2,有机碳(C)
8.53 g / kg,碱解氮(N)85.0 mg / kg(1.0 mol / L NaOH
碱解扩散法),速效磷 ( P) 44. 3 mg / kg ( 0. 5 mol / L
NaHCO3法)和速效钾(K)159.0 mg / kg(1.0 mol / L 中

性 NH4Ac 法)。 供试玉米品种为正大 619。
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1.2摇 试验方法

试验设 3 种灌溉方式,即常规灌溉(CI,每次对

全部土壤均匀灌水)、分根区交替灌溉(AI,交替对

1 / 2 区域土壤灌水)和固定部分根区灌溉(FI,固定

对 1 / 2 区域土壤灌水),土壤采集时 AI 处理取样前

最后一次灌水区域称为湿润区(Wet),非灌水区域

称为干燥区 ( Dry), FI 处理灌水区域为湿润区

(Wet),非灌水区域为干燥区(Dry);2 种灌水水平,
即正常灌水(70%—80% 兹f,W1)和轻度缺水(60%—
70% 兹f,W2);以及 2 种有机无机氮比例,即 100%无

机 N(F1)和 70%无机 N+30%有机 N(F2)。 各处理

均施纯 N 0.15 g / kg 土,无机 N 肥为尿素(分析纯,含
N 46%),有机 N 肥用生物有机肥(含 N 2郾 82%、含
P 2O5 0.46%、含 K2O 7.06%)供给,其用量以含 N 量

计算。 各处理均施 P 2O5 0.075 g / kg 土和 K2O 0.15
g / kg 土, 磷 肥 用 磷 酸 二 氢 钾 ( 分 析 纯, 含 P 2O5

52郾 2%),钾肥用磷酸二氢钾(含 K2O 34.6%)和氯化

钾(分析纯,含 K2O 60%)。 所有肥料在装盆时全部

作基肥施入。 试验按完全方案设计,共 12 个处理,
每个处理重复 3 次,共 36 桶,随机区组排列。

试验在聚乙烯塑料桶(高 23 cm、直径 30 cm)中
进行,所有处理桶中间均用塑料膜隔开,以阻止两边

水分交换。 每桶两边各装入 7 kg 土,共 14 kg 土。
播种前保持土壤水分含量为 80% 兹f。 2010 年 4 月 2
日每桶播 5 粒已催芽露白的玉米种子在塑料膜隔开

处,4 月 18 日进行间苗,每盆在塑料薄膜中央保留 1
株长势均匀玉米苗。 控水前所有处理均采用常规灌

溉方式灌水,并保持土壤含水率在 70%—80% 兹f。
5—6 片叶时(5 月 1 日)对供试玉米进行控水处理

后,CI 处理用称盆质量法确定各水肥处理每次灌水

量,而 AI 和 FI 处理每次灌水量则为相应 CI 处理灌

水量的 70%[19]。 每次灌水用量筒量取灌水量,并记

录各处理每次灌水量。 试验于 6 月 6 日(播后 62 d)
结束。
1.3摇 样品采集与测定

1.3.1摇 土壤采集与预处理

试验分 3 次采集土样,采样时间分别为 5 月 12
日(播后 40 d、拔节期)、5 月 24 日(播后 52 d、大喇

叭口期)、6 月 5 日(播后 64 d、抽雄期),每次采样时

间为灌水后第 2 天上午。 采土前用采土区土壤擦拭

土钻 1—2 次,分别在湿润区和干燥区 3 点采集 1—

15 cm 土层土壤,充分混匀,每次采样 150 g 左右。
一部分装入保鲜袋,于冰箱 4益下保存用于土壤微生

物量碳和氮等测定,同时用烘干法测定土壤含水率;
另一部分带回室内自然风干 1 周,磨碎,过 20 目筛,
用于土壤酶活性测定,同时测定风干土壤含水率,以
便计算每克干土中酶活性。
1.3.2摇 土壤微生物量碳和氮

土壤微生物量碳(MBC)的测定采用氯仿熏蒸、
0.5 mol / L 硫酸钾浸提,浸提液采用浓硫酸重铬酸钾

氧化、硫酸亚铁滴定法测定[20]。 MBC = Ec / 0.38,式
中 Ec 为薰蒸土样有机碳量与未薰蒸土样有机碳量

之差,mg / kg;0.38 为氯仿薰蒸杀死的微生物体中的

碳被浸提出来的比例。 可溶性碳(DOC)的测定是未

熏蒸土样用硫酸钾浸提,然后浸提液用浓硫酸重铬

酸钾氧化、硫酸亚铁滴定法测定其有机碳量[20]。
土壤微生物量氮(MBN)采用氯仿熏蒸—过硫酸

钾氧化—紫外分光光度法测定[20],结果以每千克干

土中 MBN 的毫克数表示。 MBN= En / 0.45,式中 En
为薰蒸土样氮量与未薰蒸土样氮量之差,mg / kg;
0郾 45 为薰蒸杀死的微生物中的氮被浸提出来的

比例。
1.3.3摇 土壤酶活性

土壤脲酶活性用苯酚鄄次氯酸钠比色法测定[21],转
化酶或蔗糖酶活性用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法测

定[21],以及过氧化氢酶活性用高锰酸钾滴定法测定[21]。
1.4摇 数据分析

试验数据采用 Excel2007 和 SPSS13.0 软件进行

分析。 多重比较用 Duncan 法,处理之间字母不同表

示差异显著(P<5%),处理之间字母相同或没有标

字母均表示差异不显著(P>5%)。

2摇 结果与分析

2.1摇 微生物量碳

表 1 表明,与 CI 相比,拔节期仅 F2W2下 AI 土壤

MBC 增加 56. 1%—59. 5%,大喇叭口期仅 F1 W2 下

AI鄄D和 FI鄄D 和 F2W2下 AI 土壤 MBC 显著降低,而抽

雄期各处理土壤 MBC 之间的差异均不显著。 拔节

期和抽雄期 W2时土壤 MBC 与 W1之间差异不显著,
而大喇叭口期 F1FI鄄D 和 F2AI鄄W 下 W2土壤 MBC 比

W1分别降低 38.2%和 44.3%。 此外,相同水分条件

下,3 个时期 F2与 F1之间土壤 MBC 差异均不显著。
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2.2摇 可溶性碳

表 1 表明,与 CI 相比,大喇叭口期仅 F1W1下 FI鄄

D 和抽雄期仅 F2W1下 AI 土壤 DOC 显著减少。 相同

灌溉方式和施肥条件下,3 个时期 W2 土壤 DOC 与

W1之间的差异不显著,而拔节期和抽雄期 F2AI鄄W
下 W2土壤 DOC 比 W1增加。 此外,拔节期仅 W2AI鄄
W 下 F2土壤 DOC 比 F1增加 46.8%。
2.3摇 土壤微生物量氮

表 1 表明,与 CI 相比,拔节期和抽雄期 AI 和 FI
土壤 MBN 大多数显著降低,大喇叭口期 F1W1下 AI鄄
D 和 FI鄄W 的土壤 MBN 分别增加 45.3%和 51.9%,而
F2W1下 FI 土壤 MBN 降低 24.4%—38.9%。 与 W1相

比,拔节期 CI 和 F1AI 下 W2土壤 MBN 显著降低,大
喇叭口期和抽雄期 W2土壤 MBN 多数差异不显著。
相同水分条件下,拔节期仅 W2AI鄄D 下 F2土壤 MBN
比 F1增加 71.9%,而大喇叭口期和抽雄期 F2与 F1之

间土壤 MBN 差异不显著。
2.4摇 土壤酶活性

表 2 表明,与 CI 相比,拔节期 F2W1下 AI 土壤脲

酶活性显著降低;抽雄期 F2AI 下,土壤脲酶活性均

增加;拔节期 F2AI 下 W2土壤脲酶活性比 W1显著增

加 28.5%—29.1%。 其他条件下及大喇叭口期和抽

雄期 W2与 W1之间脲酶活性差异不显著。
与 CI 相比,抽雄期 F1W1下 FI鄄W 土壤转化酶活

性显著增加(表 2)。 相同灌溉方式和施肥条件下,3
个时期 W2土壤转化酶活性与 W1之间的差异均不显

著。 与 F1相比,大喇叭口期 W1FI鄄D 下 F2土壤转化

酶活性降低 13.2%。
3 个时期不同灌水处理土壤过氧化氢酶活性之

间的差异不显著(表 2)。 与 F1 相比,拔节期 CI 和

W2 AI鄄W 下 F2土壤过氧化氢酶活性显著增加。

3摇 讨论

3.1摇 灌溉方式及水平对土壤微生物量碳、氮和酶活

性的影响

本研究表明,分根区交替灌溉(AI)提高玉米拔

节期土壤微生物量碳(MBC);玉米抽雄期 F2AI 下,
土壤脲酶活性增强;W2的 AI鄄W 下 F2土壤过氧化氢

酶活性显著增加。 这与 Li[18]等结果相似,可能是 AI
形成一个土壤水分分布不均匀,干湿交替,通气良好

的环境,导致有机质矿化,促进了微生物生长。 Wang

等[22]结果表明,不同灌水方式下,交替 1 / 2 根系灌

水使根系区土壤处于交替干燥与湿润中,既提供生

命活动所需的水分,又使土壤孔隙处于良好的通气

条件,为土壤微生物提供有益的生存条件。 Borken
等[23]研究表明,经过干湿交替后土壤有机碳矿化速

率增加。 原因可能是干湿交替破坏土壤团聚体结

构,引起裂解[24],及干燥引起微生物死亡增加了可

用碳源;且土壤重新湿润后微生物数量和活性增加,
加速有机碳的矿化速率[25]。 本研究发现 FI 降低大

喇叭口期土壤 MBC 和可溶性碳(DOC),拔节期和抽

雄期土壤 MBN;与 CI 相比,仅抽雄期 F1W1下 FI鄄W
土壤转化酶活性增加。 可能是 FI鄄D 区域由于长期

干旱处理,土壤水分亏缺严重,严重影响了微生物正

常活动[26]。 本研究发现拔节期和抽雄期 AI 处理土

壤微生物量 N(MBN)大多数显著降低,而土壤脲酶

活性增强,其原因有待进一步研究。
合理灌溉能提高土壤酶活性,土壤水分过多或

过低均不利于土壤微生物生长和繁衍,造成土壤酶

活性降低。 周礼恺的[10] 结果表明,土壤湿度适宜或

较高时,土壤脲酶活性相应提高,而灌水量过大、土
壤湿度过高时,脲酶活性减弱。 朱同彬等[27] 结果表

明,与较低水分状况相比,过高水分状况会显著抑制

土壤脲酶与过氧化氢酶活性。 本试验表明,W2比 W1

能增强土壤脲酶活性,说明轻度亏水有利于增强土

壤脲酶活性。
3.2摇 有机无机 N 配施对土壤微生物量碳、氮和酶活

性影响

有机无机肥配施不仅能减量施用化肥,防止高

量化肥危害生态环境,还为土壤微生物提供丰富的

营养源,明显增加土壤微生物量、呼吸量,又影响群

落结构,对细菌、真菌、放线菌也有不同程度影响,同
时改善土壤物理结构,使土壤疏松多孔,增加土壤透

气性,为土壤微生物的生存和繁殖提供了良好的外

界条件。 刘苗等[28]研究表明,施肥显著提高玉米根

际土壤微生物数量,在玉米各生育期内不同菌种的

平均数量均以有机肥配施化肥的处理最高。 李桂花

等[29]认为,有机肥或秸杆还田可为土壤微生物提供

碳源,对土壤微生物生长和繁殖产生显著正影响。
大量研究表明,有机无机肥配施能增加土壤土壤微

生物量碳和氮,增强酶活性。 刘畅等[30] 结果表明,
有机无机肥配施能在一定程度上促进稻田土壤碳、
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氮的固定与积累。 彭娜等[31] 结果表明,有机无机肥

配施有利于土壤有机碳和活性有机碳的积累。 李娟

等[32]结果也表明,长期有机无机肥料配施可提高土

壤微生物量碳氮、脲酶活性。 魏猛等[33] 研究表明,
有机无机配施能够显著提高土壤脲酶、酸性磷酸酶、
蔗糖酶、过氧化氢酶的活性。 Chang 等[34] 发现,与单

施化肥相比,施用有机肥可以提高土壤有机质、全
氮、微生物数量和酶活性。 本研究也发现,在相同水

分条件下,拔节期 W2AI鄄D 下 F2土壤 MBN 比 F1显著

增加以及 W2AI鄄W 下 F2土壤 DOC 比 F1显著增加;与
F1相比,拔节期 W2 AI鄄W 下 F2土壤过氧化氢酶活性

显著增加。
可见在 W2和 AI 条件下,有机无机氮肥配施有

利于拔节期土壤微生物量 N 和可溶性 C 的提高,能
增强过氧化氢酶活性。

4摇 小结

(1) 与常规灌溉 ( CI) 相比,分根区交替灌溉

(AI)提高拔节期土壤微生物量碳(MBC)和抽雄期

土壤脲酶活性,但是降低大喇叭口期土壤 MBC 及拔

节期和抽雄期土壤微生物量 N(MBN)和拔节期土壤

脲酶活性;固定部分根区灌溉(FI)增加抽雄期土壤

转化酶活性,但是降低大喇叭口期土壤 MBC 和可溶

性碳(DOC)以及 3 个时期土壤 MBN。
(2)与正常灌水相比,AI 下轻度亏水增加拔节

期和抽雄期土壤 DOC,但是降低大喇叭口期土壤

MBC 和拔节期土壤 MBN。
(3)与单施无机 N 肥相比,AI 下有机无机 N 肥

配施拔节期增加土壤 DOC、MBN 和过氧化氢酶活

性,FI 下有机无机 N 肥配施降低大喇叭口期土壤

MBC 和转化酶活性。
因此,在轻度缺水和有机无机氮配施条件下,分

根区交替灌溉可以提高玉米拔节期土壤微生物量碳

和可溶性碳。
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