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摘要：探究不同灌溉方式下土壤微生物活性，对维持土壤稳定和提高水资源利用效率具有重要意义。 以沈阳农业大学长期定位

灌溉试验基地为平台，采用土壤酶活性、土壤呼吸和微量热法，研究节水灌溉组覆膜滴灌、渗灌及对照组沟灌下的土壤微生物活

性并比较 ３ 种微生物活性测定方法。 结果表明：不同灌溉方式下土壤脲酶、转化酶、脱氢酶活性无显著差异，土壤呼吸在 ３ 个主

要生长季也没有明显变化规律；而微量热法得到的热功率时间曲线呈现了典型的微生物生长特征趋势，覆膜滴灌的生长速率较

大，且与沟灌的总热量、最大热功率相差不大。 因此，从可持续农业观点出发，覆膜滴灌是保证土壤微生物活性较高的一种节水

灌溉方式；微量热法也为传统方法下不易检测的微生物活性提供了新思路。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

当前土壤微生物研究的重点是微生物群落结构与生态系统功能之间的联系，而微生物活性正是整合两者

的纽带［１］。 因此，准确、快速地测定微生物活性对于评价土壤微生物新陈代谢能力具有重要作用。 土壤微生

物活性即微生物代谢活力，可以用多种方法测定。 传统测定土壤微生物活性的方法有土壤酶活性，土壤呼吸

等，然而这些方法均存在一定的局限性。 微量热法已被证实是一种高度敏感的测定土壤微生物活性的方法，
且微量热法得到的热动力学指标与土壤呼吸速率及其他传统方法的结果存在一定的相关性［２］。 因而微量热

法已成为一种有广泛应用前景的微生物活性评价工具［２⁃３］。 微量热法不仅可以有效的确定生长速率，也可以

快速的检测到新陈代谢过程中的扰动，在环境科学、医学等方面被广泛应用［４⁃５］。
灌溉是旱地农业的主要田间管理措施，我国约有 ４５％的农田是灌溉农田，灌溉面积已达到 ５８．５ × １０６

ｈｍ２ ［６］。 随着可持续农业的发展，节水灌溉面积已达到 ２９．０１９×１０６ｈｍ２ ［７］。 然而传统的沟灌仍被广泛使用，特
别是在需水量大的设施蔬菜地。 沟灌不仅造成了水资源的浪费，也出现了保护地土壤酸化等一系列土壤质量

问题。 覆膜滴灌、渗灌和喷灌等节水灌溉方式不仅可以解决这些土壤问题，还可以准确控制水量减少水分蒸

发和深层渗漏，从而增加作物产量并防止土壤退化［８⁃９］。 灌溉会改变土壤的水分条件，进而影响土壤微生物

活动场所，对微生物的生长均有不同程度的影响。 已有研究表明灌溉影响土壤的理化性质，进而影响土壤微

生物活性［１０］，并指出在田间持水量下土壤微生物活性最高。 目前对于不同灌溉方式下土壤微生物的活性研

究较多，但由于方法不同，得出的结论不一致，陈全胜等［１１］ 认为土壤水分在特定范围内变化对土壤呼吸影响

不显著，侯乐等［１２］认为过氧化氢酶、转化酶、脲酶活性因灌水方法不同表现出差异。
因此，本研究采用微量热、酶活性与土壤呼吸法来研究不同灌溉方式对土壤微生物活性的影响。 首先，通

过 ３ 种微生物活性测定方法比较，找到一个可靠精确的微生物活性测定方法。 其次，研究覆膜滴灌，渗灌与沟

灌下微生物活性变化趋势，从理论上认识灌溉对微生物活性的影响，从而找到一种高效的节水灌溉方式，为节

水灌溉方法推广提供更加准确的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验于 ２０１５ 年 ４ 月到 ８ 月在沈阳农业大学长期定位灌溉试验基地（４１°４９′Ｎ， １２３°３３′Ｅ， 海拔高度 ５１．６
ｍ）的温室大棚进行。 供试土壤为棕壤（Ｍｏｌｌｉｃ Ｇｌｅｙｓｏｌｓ， ＦＡＯ⁃ＵＮＥＳＣＯ 系统） ［１３］，土壤的基本理化性质为 ｐＨ
６．８，有机质含量 １２．５８ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量 １．４７ ｇ ／ ｋｇ，全钾含量 １７．６０ ｇ ／ ｋｇ，全磷含量 １０３ ｍｇ ／ ｋｇ。 供试作物为番茄

（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ．，绿又福）。 试验设对照组沟灌（Ｆ）和试验组覆膜滴灌（Ｄ）、渗灌（Ｓ）３ 个处理，３
次重复，试验小区随机分布。 各小区面积为 ２０ ｍ２，每个小区 ４ 条垄，小区间用深埋 ６０ ｃｍ 塑料膜隔开防止水

分互渗。 沟灌以垄沟为灌水沟，按常规方法灌水；滴灌管为市售，采用一管四的铺设方式，即 １ 根滴灌管下接

４ 根滴灌带，分别铺于 ４ 条垄上，两出水孔中心点距离 ３０ ｃｍ，与植株相对；渗灌管为自主研制的节点式渗灌

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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管，两组出水孔间距 ３０ ｃｍ，埋于地下 ３０ ｃｍ。 在各小区垄上埋设张力计，当地下 ２０ ｃｍ 的张力计的土壤水吸

力值到 ３０ ｋＰａ 时开始灌水，灌水上限为 ６ ｋＰａ。 按地下 ５ ｃｍ 埋曲管地温计，记录地温。
番茄定植于 ４ 月 １９ 日，浇定植水，并在 １ 周后浇缓苗水，此后开始记录不同灌溉处理下的灌水次数及灌

水量。 在番茄生长期，Ｄ、Ｓ、Ｆ 分别灌水 ９ 次、１３ 次、９ 次，灌水总量分别为 ６６２．６、６４７．４、１２３４．６ ｍ３ ／ ｈｍ２。 滴灌

的 ３ 个小区均铺设 ６０ ｃｍ 宽的黑色防水的 ＰＥ 可降解薄膜以防止水分蒸发。
施肥处理：在土壤翻耕前撒施 ２５．５３ ｔ ／ ｈｍ２腐熟的牛粪和 ３７．５ ｔ ／ ｈｍ２膨化的鸡粪。 定植时沟施 ０．６ ｔ ／ ｈｍ２的

磷酸二铵、硫酸钾和 ０．１５ ｔ ／ ｈｍ２的尿素。 于番茄穗果膨大期追施两次尿素，各 ０．１５ ｔ ／ ｈｍ２。
１．２　 样品采集

２０１５ 年 ８ 月番茄收获后采集根际土壤样品，具体为每个小区用五点法随机选择 ５ 株番茄植株，挖取 具有

完整根系的土体，先轻轻抖落大块的土壤，然后将根表面附着的土壤全部抖落于报纸上，五点土样迅速混匀装

在聚乙烯塑料袋中，放入冰盒带回实验室［１４⁃１５］。 将重复土壤样品混合分 ３ 部分，一部分用于基本理化指标测

定，一部分保存于 ４℃用于土壤微量热测定，剩于土样风干，分别过 １ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 筛测定酶活性。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 土壤基本理化性质测定

土壤含水量测定采用称重法。 土壤全氮、总有机碳采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔｅｒ Ⅲ，德国）。 有机质含量为

总有机碳的 １．７２４ 倍。 土壤 ｐＨ 在水土比 １：２．５ 下用 ｐＨ 计测定。
１．３．２　 土壤酶活性测定

土壤脲酶、转化酶分别取 １０ ｇ 过 １ ｍｍ 筛风干土样，脱氢酶取 ５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛风干土样参照《土壤微生物

研究原理与方法》测定［１６］。 脲酶活性以每单位土产生的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的毫克数表示；转化酶以单位土消耗 ０．１ ｍｏｌ ／

Ｌ 硫代硫酸钠的毫升数表示；脱氢酶以产生的三苯基甲臢的量表示。
１．３．３　 土壤呼吸测定

采用静态箱气象色谱法测定番茄生长期内土壤呼吸。 在番茄定植前，每个小区放置底座，规格为 ５０ ｃｍ ´

５０ ｃｍ ´１５ ｃｍ（长´宽´高），含 ３ ｃｍ 高的凹槽用于密封。 静态箱规格是 ５０ ｃｍ ´５０ ｃｍ ´６０ ｃｍ（长´宽´高）。 内

置风扇用于搅动箱内气体确保气体浓度均匀，温度计测定箱内温度。 采样时，向凹槽内注水，将静态箱放于底

座上密封，用 ５０ ｍＬ 针管抽取 ０、５、１０、１５、２０ ｍｉｎ 气体装入集气袋中，并记录每一时刻的箱内温度。 土壤呼吸

量测定在 ８：００ 到 １０：００ 进行，在番茄生长的幼苗期、开化期和结果期并不在灌溉前后和施肥前后进行样品采

集。 收集到的气体样品用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ７８９０Ａ）测定 ＣＯ２含量。 土壤呼吸 ＣＯ２排放通量的计算公式：

Ｆ＝ ρ×ｈ× ２７３
２７３＋Ｔ

× ｄｃ
ｄｔ

式中，Ｆ 为 ＣＯ２的排放通量（ｍｇ Ｃ ｍ２ ｈ－１）；ρ 为气体在标准状态下的密度；ｈ 为箱体的高度（ｍ）；Ｔ 为采气箱内

温度（℃）；ｄｃ 为气体的浓度差；ｄｔ 为时间的间隔（ｈ）；ｄｃ
ｄｔ

为采样箱内气体浓度的变化速率，通过 ５ 个采样点所

测的数据作图的斜率可知。
１．３．４　 土壤微生物代谢活性的测定

取 １ ｇ 土样放入 ４ ｍＬ 灭菌的安瓿瓶中，加 ６０ μＬ ＬＢ （胰蛋白胨和酵母提取物 ２：１）培养基密封，安瓿瓶放

入 ＴＡＭ Ⅲ 微量热仪（ＴＡ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， ＵＳＡ）２８℃培养，３ 次重复。 土壤微生物代谢活性以热功率值被计算机实

时监控、记录，待信号终止即停止试验。 根据热功率时间曲线计算总热量 Ｑｔｏｔａｌ，最大热功率 Ｐｍａｘ及达到最大热

功率的时间 ｔｍａｘ，可通过热力学动力方程［１７⁃１８］：
ｌｎＰ ｔ ＝ ｌｎ Ｐ０＋ ｋ（ ｔ－ｔ０）

得到生长速率常数（ｋ）。 式中，ｔ 是对数期的某一时刻，Ｐ０是微生物进入对数期时的初始放热功率，Ｐ ｔ是 ｔ
时刻总放热功率。

３　 １２ 期 　 　 　 李文　 等：不同灌溉方式下三种土壤微生物活性测定方法的比较 　
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１．４　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），多重比较采用最小

显著差异法（ＬＳＤ），显著性水平设为 ０．０５，结果以平均值±标准误表示。

２　 结果与分析

２．１　 灌溉方式对土壤基本理化性质的影响

通过不同灌溉方式的处理，沟灌的土壤含水量显著高于渗灌，但与覆膜滴灌无显著差异，这是因为膜下滴

灌能保证灌溉前后含水量空间分布相似［１９］。 ３ 种不同灌溉方式下土壤 ｐＨ 相差不大。 土壤全氮、总有机碳及

有机质均无显著性差异（表 １），表明灌溉方式不同对土壤的养分状况没有显著的影响。

表 １　 不同灌溉方式下土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 含水量 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

总有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｄ １１．８６±１．１９ ａｂ ６．３０±０．０３ ａ ２８．０７±５．１７ ａ １６．２８±３．００ ａ ２．０３±０．３３ ａ

Ｓ １０．４８±１．８８ ｂ ６．４２±０．０７ ａ ２３．２７±２．０４ ａ １３．４９±１．１８ ａ １．６１±０．１３ ａ

Ｆ １４．６７±２．２４ ａ ６．１８±０．１３ ａ ２７．８１±５．５３ ａ １６．１３±３．２０ ａ １．９５±０．３８ ａ

　 　 Ｄ：覆膜滴灌 ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｓ：渗灌 ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｆ：沟灌 ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 灌溉方式对土壤酶活性的影响

从表 ２ 可以看出，不同灌溉方式对土壤脲酶、转化酶和脱氢酶活性均无显著性影响，但总体呈现的趋势是

覆膜滴灌的转化酶和脱氢酶均为最高，沟灌次之，渗灌最小。 灌水量相对高的沟灌会提高脲酶的活性，而灌水

量小的渗灌会降低土壤转化酶的活性。 而覆膜滴灌下土壤酶活性相对较高可能是由于地膜覆盖，使得地温保

持在适宜的水平，从而增强了土壤酶的活性。

表 ２　 不同灌溉方式下土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脲酶 ／ （ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ μｇ ／ ｇ）

Ｕｒｅａｓｅ
转化酶 ／ （Ｇｌｕｃｏｓｅ ｍｇ ／ ｇ）

Ｉｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ
脱氢酶 ／ （μ Ｌ ／ （ｇ · ６ｈ））

Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

Ｄ ７．９４±２．９６ ａ １１．５４±２．３３ ａ １４．２３±２．１２ ａ

Ｓ ７．０８±１．４６ ａ ８．２４±１．５６ ａ １１．６７±２．５８ ａ

Ｆ ９．０２±１．６７ ａ ９．７８±１．３３ ａ １３．１２±１．４３ ａ

　 　 不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 灌溉方式对土壤呼吸速率的影响

图 １ 通过对番茄 ３ 个主要生长期 ＣＯ２的排放通量的变化的趋势来表示土壤的呼吸速率。 在番茄幼苗期，

沟灌的土壤 ＣＯ２排放通量显著高于覆膜滴灌，而渗灌与沟灌的排放通量无显著性差异。 开花期 ３ 种灌溉方式

均无显著性差异。 结果期沟灌与渗灌有显著性差异，与覆膜滴灌无显著性差异。 ３ 个时期 ＣＯ２排放通量的总

趋势是沟灌最高，覆膜滴灌、渗灌次之。
２．４　 灌溉方式对土壤新陈代谢活性的影响

图 ２ 描绘了一个典型的微生物生长特征曲线，展示了微生物的完整生长期。 以对照组沟灌为例，停滞期

（ａ 和 ｂ），微生物适应新环境；对数生长期（ｂ 和 ｃ），微生物以稳定的几何数级增长；稳定期（ｃ 和 ｄ），由于营养

物质消耗殆尽，微生物总数处于平坦阶段；衰亡期（ｄ 和 ｅ），微生物生长减慢，死亡数目增多；潜伏期（ｅ 和 ｈ），
微生物恢复到自然活性状态［２０］。

计算获得覆膜滴灌、渗灌和沟灌三种灌溉方式的总热量 Ｑｔｏｔａｌ，最大热功率 Ｐｍａｘ及达到最大热功率的时间

ｔｍａｘ和生长速率常数 ｋ 如表 ２ 所示。 沟灌下最大热功率、总热量与覆膜滴灌相差不大，仅是达到最大热功率的
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时间相差 ４０ ｍｉｎ。 而沟灌与渗灌的最大热功率、总热功率相差较大。 生长速率常数 ｋ 值越大，表明微生物活

性越高、生长越快。 根据生长速率常数可知，滴灌下土壤微生物活性最高，而渗灌的土壤微生物活性最小。

图 １　 不同灌溉方式对番茄 ３ 个主要生长期 ＣＯ２排放通量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｏｍａｔｏ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

Ｄ：覆膜滴灌 ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｓ：渗灌 ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｆ：沟灌

ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著

（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同灌溉方式下土壤微生物活性的热功率时间曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ａ 和 ｂ 代表微生物生长特征曲线的停滞期；ｂ 和 ｃ 代表对数期；ｃ 和 ｄ

代表稳定期；ｄ 和 ｅ 代表衰亡期；ｅ 和 ｈ 代表潜伏期

表 ３　 不同灌溉方式下土壤微生物活性的热动学指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总热量 ／ （ Ｊ ／ ｇ）
Ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

（Ｑｔｏｔａｌ）

峰值功率 ／ μＷ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｐｅａｋ （Ｐｍａｘ）

峰值功率时间 ／ ｍｉｎ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ

（ ｔｍａｘ）

生长速率常数 ／ ｍｉｎ
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ （ｋ）

Ｄ １５．４５ ８４４．６１ ４６０ ０．００６９２６

Ｓ １４．８６ ７２０．３４ ４７０ ０．００５８５４

Ｆ １５．５２ ８４８．３６ ４２０ ０．００６５９５

３　 讨论

３．１　 不同灌溉方式下 ３ 种微生物活性测定方法的比较

本研究中 ３ 种灌溉方式对脲酶、转化酶和脱氢酶没有显著影响，无法判断出灌溉方式对微生物活性的影

响。 同时有研究发现，植物根系能够分泌释放一些酶到根际土壤中，而目前的很难将植物根系提供的酶和微

生物提供的酶区分开［２１］。 此外，土壤样品的预处理和贮藏也是影响土壤酶活性的重要因素［２２］。 因此仅从单

一酶类来反映土壤微生物活性变化存在一些局限性和片面性，无法客观、全面的反映灌溉方式对土壤微生物

活性的影响。
有研究表明，土壤含水量在田间持水量和萎蔫系数之间时，对土壤呼吸没有显著影响［２３］。 而 ３ 种灌溉方

式下的土壤含水量始终保持在田间持水量，因此土壤呼吸的变化波动也较小。 本研究中沟灌在幼苗期 ＣＯ２的

排放通量显著高于滴灌，结果期的 ＣＯ２的排通量均显著高于渗灌，而在开花期灌溉方式无显著性差异。 无论

是滴灌还是沟灌对土壤呼吸排放 ＣＯ２差异不显著。 可能是由于设施蔬菜地的温度较高，复杂的温度因素掩盖

了土壤水分对土壤 ＣＯ２排放的影响［２４］。 此外，不同灌溉方式使水的运移和土壤结构有所不同，从而导致土壤

的通气状况不同。 因此，很难从番茄生长期的土壤呼吸来判断土壤微生物微生物活性。 同时由于土壤呼吸包

５　 １２ 期 　 　 　 李文　 等：不同灌溉方式下三种土壤微生物活性测定方法的比较 　
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括有根系呼吸、微生物呼吸和土壤中 Ｃ、Ｎ 的矿化，仅从土壤呼吸来判断土壤微生物的活性存在一些不确定

性，要准确测定土壤微生物呼吸必须消除植物根系呼吸和土壤动物呼吸的影响［２３］。 此外，休眠状态中的微生

物所占比重较高，而对呼吸起很大作用的活性微生物仅是比例很小的部分［２５］。 同时，Ｆｒｉｅｄｅｌ［２６］认为灌溉比降

雨农业提供了更加恒定的土壤水含量，灌溉土壤农田中的微生物活性一般来说会加强，但是土壤的基础呼吸

和脱氢酶活性波动没有一个固定的形式。
在土壤生态系统中，外加 ＬＢ 培养基可以刺激土壤微生物的生长，分解更多营养物质，产生较多代谢热

量。 微量热仪记录这些代谢过程的热功率随时间而变化的数据，从而得到微生物生长的最大热功率（Ｐｍａｘ）、
达到最大热功率的时间（ ｔｍａｘ）和整个代谢过程中的总热（Ｑｔｏｔａｌ），并可根据公式 １ 线性拟合得到微生物的生长

速率常数 ｋ，这些参数可以准确的表征微生物的活性大小。 此外，由于不同灌溉方式对微生物活性影响较低，
需要用非常灵敏的测试手段才能精确的检测土壤微生物的活性变化。 微量热的高精度、高灵敏的测试方法使

其成为检测微生物活性的一种有效方法。 有研究发现，微量热法和土壤呼吸强度、微生物数量及土壤酶活性

有很高的相关性［２７］。 Ｃｒｉｔｔｅｒ［２８］已经证实微量热和土壤呼吸值达到 ０．９１ 的显著相关性。 Ｐｍａｘ分别与脲酶、脱
氢酶达到 ０．８７１、０．９５１ 的显著相关性，ｋ 与所有的酶活性都达到显著相关［１７］。 这些结果均表明，微量热法从

热动力学观点研究微生物活性有一定的优势［２９］，可以准确的测定土壤微生物活性（表 ４）。

表 ４　 微量热法与常用传统方法比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

微量热法与传统方法相比较
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

酶活性
Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤呼吸
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

微量热
Ｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

与 微量热的相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ∗∗［１７］ ∗∗［２８］

优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅ １．成本低 １．原位测定
１．操作过程简单，耗时短
２．不破坏样品
３．真实状态下土壤微生物的活性

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

１．个别酶活性难以表征微生物
活性
２． 测 定 方 法 不 统 一， 结 果 不

一致［３０］

３．有根系分泌物等干扰

１．耗时耗力
２．费用高
３．有植物、动物呼吸的干扰

１．普及度较低

　 　 ∗∗表示在 Ｐ ＜ ０．０１ 达到极显著相关

３．２　 不同灌溉方式对土壤微生物活性的影响

研究表明，Ｐｍａｘ和 ｔｍａｘ的大小可以用于表示土壤微生物活性［３１⁃３２］。 由微量热法结果可知，覆膜滴灌和沟灌

最大热功率较为相似，说明两者的微生物活性基本相同。 而覆膜滴灌的灌水量仅为沟灌的 １ ／ ２，从用水量上

考虑，覆膜滴灌是一种既可以保证微生物活性处于较高水平，也可以实现节水灌溉的可持续灌溉方式。 渗灌

的热动力学指标均不高，这可能是由于渗灌管位于地下 ３０ ｃｍ 处，而番茄根系大部分位于 ０—２０ ｃｍ 处，番茄

根系不能完全利用吸收利用渗灌灌溉水。 因此，渗灌技术有待于进一步提高。

４　 结论

在农田生态系统中，土壤微生物在养分循环与能量流动中具有重要作用。 灌溉方式的不同带来的土壤水

分含量及其分布的变化势必会影响土壤微生物活性，但由于本研究中不同灌溉方式土壤含水量变化较小，仅
用传统的微生物活性测定方法无法判断灌溉方式对土壤微生物活性的影响。 因此根据土壤热动力学指标，覆
膜滴灌与沟灌处理下土壤微生物活性相差不大，而渗灌土壤的微生物活性最低，表明覆膜滴灌更适合于设施

蔬菜地灌溉，而渗灌技术需要进一步改进。 同时，不同方法的应用表明微量热是测定土壤微生物活性简单快

速准确的方法。
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