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钾肥及与秸秆配施对紫色土作物产量和微生物群落结
构的影响

黄雪娇１，王　 菲２，谷守宽１，袁　 婷１，金珂旭１，樊　 驰１，李振轮１，王正银１∗

１ 西南大学资源与环境学院，重庆　 ４００７１５

２ 重庆工业职业技术学院，重庆　 ４０１１２０

摘要：基于紫色菜园土壤莴笋⁃白菜⁃甜玉米轮作 ４ 年 １２ 季连续定位施钾肥试验，研究不同种类钾肥及用量对重庆地区紫色菜园

土上作物产量和土壤微生物群落结构的影响，为该地区作物生产确定合理的施钾技术提供科学依据。 结果表明，在施用氮磷肥

基础上，不同钾肥处理莴笋、白菜、甜玉米产量均显著提高；从 ３ 种作物 ４ 年平均产量和钾肥效益看，以单施适量化学钾（Ｋ２）、
单施适量秸秆钾（Ｍ２）和秸秆还田配施少量化学钾（Ｋ１ ＋Ｍ１）的施钾肥模式对白菜的增产效果好，增产 ２８．０５％—３０．２７％；Ｍ２和

Ｋ１＋Ｍ１施钾肥模式对莴笋的增产效果较好，增产 １３．８９％和 １３．８１％；Ｋ１＋Ｍ１施钾肥模式对甜玉米的增产效果最好，增产 １５．１０％，
表明秸秆还田配施少量化学钾（Ｋ１＋Ｍ１）模式在供试 ３ 种作物生产中具有很好的应用前景。 不同施钾处理对土壤微生物群落结

构及丰度均会产生一定影响，以秸秆还田配施少量化学钾肥（Ｋ１＋Ｍ１）对提高土壤细菌、真菌、革兰氏阳性菌的作用较好，并显著

增加土壤微生物总 ＰＬＦＡ 含量，缓解对土壤微生物生存环境的胁迫，说明 Ｋ１＋Ｍ１ 能为土壤微生物的生长繁育创造有利环境。 莴

笋、白菜、甜玉米 ３ 种作物 ４ 年平均产量与土壤细菌、真菌、革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌数量间存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），而
不同钾肥处理对土壤微生物特征具有一定影响，说明施钾肥可能会调节土壤微生物特征，从而促进作物增产。
关键词：施钾肥模式；紫色土；作物产量；微生物群落结构；磷脂脂肪酸
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ｐｕｒｐｌｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ⁃ｃａｂｂａｇｅ⁃ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｅｖｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＫ，
ｎｏ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）， ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｋ１）， ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（Ｋ２）， ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｋ３）， ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ （Ｍ１）， ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ （Ｍ２）， ａｎｄ Ｋ１＋
Ｍ１ ． Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
（ＰＬＦＡ）， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ， ｃａｂｂａｇｅ， ａｎｄ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ３００ ｋｇ·Ｎ ｈｍ－２

ａｎｄ １５０ ｋｇ·Ｐ ２Ｏ５ｈｍ
－２ ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ２， Ｍ２， ａｎｄ Ｋ１＋Ｍ１ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｃａｂｂａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ２８．０５％—３０．２７％．

Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍ２ ａｎｄ Ｋ１＋Ｍ１ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ １３．８９％ ａｎｄ １３．８１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｋ１＋
Ｍ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ １５．１０％． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｋ１＋Ｍ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｐｐｅａｒｅｄ
ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐｓ． Ｔｈｅ ＰＬＦＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ． Ｔｈｅ Ｋ１ ＋Ｍ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ， ａｎｄ ｇｒａｍ⁃ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ． Ｉｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｋ１＋Ｍ１） ｃｏｕｌｄ ｃｒｅａｔｅ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
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ａｃｉｄ （ＰＬＦＡ）

钾是作物生长必需的三大营养元素之一，土壤钾素含量是影响作物产量和品质的重要因素［１⁃３］。 土壤钾

素亏缺已严重限制农业生产的持续发展［４］，而施用钾肥是补充土壤钾素不足、提高农作物产量和品质的重要

途径［５］。 但不同钾肥品种及施用量的产量效应有明显差异。 Ｑｉｕ 等［６］研究表明，在氮磷肥基础上配施不同量

钾肥均可提高玉米产量，在 ２０ 年试验期间施用高量和低量钾肥较不施钾肥处理大幅度提高了玉米产量。 高

翔等［７］利用盆栽试验研究发现在氮磷肥基础上，中量控释包膜氯化钾较普通化学钾肥和不施钾肥处理显著

提高马铃薯产量。 可见，研究不同品种钾肥对作物的产量效应对于制定科学施肥方案具有重要参考价值。 土

壤微生物是土壤中物质循环的主要动力，与土壤肥力有直接关系，是衡量土壤质量的重要指标［８］。 施肥可使

土壤微生物群落结构发生显著变化［９］，而施肥模式是影响土壤微生物群落结构的一个重要因素［１０］。 不同施

肥模式强烈影响土壤微生物的种群结构及数量，进而可能影响植物品质及耕地质量［１１⁃１３］。
紫色土是广泛分布于四川盆地的典型土壤，也是重庆市主要的农业耕作土壤之一。 目前，施肥对紫色土

壤微生物的影响尚有报道，主要涉及实验室条件下土壤微生物群落结构多样性的研究［１４⁃１５］。 土壤微生物结

构多样性可反映微生物群落的动态变化，研究方法较多，而不同方法反映土壤微生物多样性的情况不同，其中

磷脂脂肪酸法（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ， ＰＬＦＡ）具有操作简便、结果可靠、可定量描述土壤微生物群体的优点，
可有效分析土壤微生物群落结构的多样性。 因此，为弄清不同钾肥施用模式对紫色土作物产量和土壤微生物

群落结构的影响规律，本文采用定位试验和 ＰＬＦＡ 法，研究单施化学钾肥、秸秆钾代替化肥钾施用及秸秆还田

配施化学钾肥对重庆地区紫色土作物产量和土壤微生物群落结构的影响规律，以期为该地区农业生产中合理

施用钾肥提供科学的理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

试验在重庆市北碚区柳荫镇麻柳河村二社进行。 供试土壤为红棕紫泥，其基本农化性状为：土壤 ｐＨ ７．７，
有机质 １６．８ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 １４４．９ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ３５．２ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ６３．３ ｍｇ ／ ｋｇ。 供试莴笋品种为金香玉、白菜
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品种为华良早 ５ 号、甜糯玉米。 供试肥料为尿素（Ｎ，４６％）、磷酸一铵（Ｎ，１１％；Ｐ ２Ｏ５，５２％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ，
６０％）、玉米秸秆（全氮 １．０８３％、全磷 ０．１１７％、全钾 １．６２９％）。
１．２　 试验设计

试验设计 ７ 个处理，分别为不施钾肥（ＣＫ），每公顷 ７５、１５０ ｋｇ 和 ２２５ ｋｇ 化学钾肥（分别记为 Ｋ１、Ｋ２和

Ｋ３）， ７５ ｋｇ 和 １５０ ｋｇ 秸秆钾（分别记为 Ｍ１和 Ｍ２）和 ７５ ｋｇ 化学钾肥＋ ７５ ｋｇ 秸秆钾（Ｋ１＋Ｍ１）。 试验处理重复

３ 次，小区面积 ２７ ｍ２。 每个处理 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５的施肥水平相同，分别为 ３００、１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中氮肥作为追肥分 ３—４
次施入，磷肥和钾肥做基肥一次性施入。 玉米秸秆用机器粉碎，长度约为 ５—８ ｃｍ，并于基肥施用前 １—３ ｄ 翻

压、整平土地。 采用莴笋⁃白菜⁃甜玉米轮作方式，共连续种植 １２ 季（茬）蔬菜（即莴笋、白菜和甜玉米各种植 ４
季），施肥方案一致。 试验于 ２０１２ 年 ８ 月 ３１ 日开始，２０１６ 年 ７ 月 ３０ 日结束。
１．３　 样品采集

连续 ４ 年按时采集莴笋、白菜和甜玉米，并分别记录这 ３ 种作物每季的产量。 ２０１６ 年 ７ 月 ３０ 日采集以上

７ 组处理土样。 采用 ５ 点法随机采集耕层 ０—２０ ｃｍ 土壤样品，每个土样 ３ 次重复，用 ４ 分法将土壤样品混匀

后过 ２ ｍｍ 筛，用无菌塑料袋装入，冷冻干燥后 －７０℃保存，用于 ＰＬＦＡ 分析。
１．４　 作物产量效应分析

通过测定每种作物 ４ 年的平均产量及钾肥效益，分析不同施钾处理对不同作物产量及钾肥效益的影响。
平均产量计算公式：Ｗ＝∑Ｗｉ ／ ４；钾肥效益计算公式：Ｈ＝△Ｗ ／ Ｂ ｉ。
式中，Ｗｉ为每年作物的产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｗ 为作物 ４ 年的平均产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；△Ｗ 为增产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｂ ｉ为钾

肥的施用量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
１．５　 土壤微生物群落测定

土壤微生物 ＰＬＦＡ 按修正的 Ｂｌｉｇｈ⁃Ｄｙｅｒ 法［１６］提取后，用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８５０ 气相色谱仪（ＦＩＤ 检测器）分析磷脂

脂肪酸（ＰＬＦＡ）的成分。 色谱条件为： ＨＰ⁃５ 柱（２５．０ ｍ×２００ μｍ× ０．３３ μｍ），进样量 １ μＬ，分流比 １０∶１，载气

（Ｈ２），尾吹气高纯 Ｎ２，助燃气空气，流速 ０．８ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 汽化室温度 ２５０℃、检测器温度 ３００℃，柱前压 １０．０ ｐｓｉ
（１ ｐｓｉ ＝ ６．８９５ ｋＰａ），质谱全扫描范围 ３０—６００ 质荷比； 二阶程序柱温 １７０℃（５ ｍｉｎ）→ ２６０℃→３１０℃，维持

１．５ ｍｉｎ。 各成分脂肪酸通过 ＭＩＤＩ Ｓｈｅｒｌｏｃｋ 微生物鉴定系统 （Ｖｅｒｓｉｏｎ ６．１， ＭＩＤＩ，Ｉｎｃ．，Ｎｅｗａｒｋ，ＤＥ）进行，标准

品购于美国 ＭＩＤＩ 公司的 Ｃ９—Ｃ２０ 的脂肪酸甲酯，ＰＬＦＡ 用 Ｃ１９：０ 做内标，换算 ＰＬＦＡ 的绝对含量［１７］。
细菌标记性脂肪酸有 １２：０，１３：０，１４：０，ｉ１４：０，１５：０，ｉ１５：０，ａ１５：０，１６：０，ｉ１６：０，１６：１２ＯＨ，１６：１ω５ｃ，ｉ１７：０，

ａ１７：０，ｃｙ１７：０，１８：０， ｃｙ１９：０ω８ｃ 等，其中 ｉ１４：０，ｉ１５：０， ａ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０，ａ１７：０ 等代表革兰氏阳性细菌，
１６：１ω５ｃ，ｃｙ１７：０，ｃｙ１９：０ω８ｃ 等代表革兰氏阴性细菌；真菌标记性脂肪酸有 １８：１ω９ｃ；放线菌标记性脂肪酸有

１０Ｍｅ１７：０ 和 １０Ｍｅ１８：０。 一般饱和脂肪酸以 １２：０，１３：０，１４：０，１６：０，１８：０ 等之和计；单烯不饱和脂肪酸以

１６：１２ＯＨ，１６：１ω５ｃ，ｃｙ１７：０ 等之和计。 异构磷脂脂肪酸以 ｉ１４：０，ｉ１５：０，ｉ１６：０，ｉ１７：０ 等之和计；反异构磷脂脂

肪酸以 ａ１５：０，ａ１７：０ 等之和计［１８⁃２０］。
１．６　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９． ０ 对实验结果进行统计分析与作图。

２　 结果与讨论

２．１　 不同施钾处理对作物产量及钾肥效益的影响

合理施用钾肥可有效提高作物产量，但不同钾肥品种的产量效应存在明显差异［２１］。 表 １ 可知，在施用氮

磷肥基础上，６ 个施钾处理均较无钾处理（ＣＫ）显著增加莴笋、白菜和甜玉米的 ４ 年平均产量。 仅施化学钾肥

处理中，３ 种作物年平均产量随钾肥施用量增加而增大，从钾肥用量看，化肥 Ｋ２（１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）水平是 ３ 种作物

较为适宜的用量，可使莴笋、白菜和甜玉米产量分别提高 １０．５４％、２８．０５％和 １０．２７％。 利用秸秆钾替代化学钾

处理时，３ 种作物平均产量也呈现相同增长规律，从钾肥用量看，Ｍ２（１５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）水平是 ３ 种作物较为适宜的

３　 １６ 期 　 　 　 黄雪娇　 等：钾肥及与秸秆配施对紫色土作物产量和微生物群落结构的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

用量，分别使莴笋、白菜、甜玉米产量提高 １３．８９％、２９．０７％和 １０．３１％。 而秸秆还田与化学钾配施处理（Ｋ１ ＋
Ｍ１）的产量显著高于化学钾 Ｋ１处理和秸秆 Ｍ１处理，与化学钾 Ｋ３处理和秸秆 Ｍ２处理相当，该处理可提高莴笋、
白菜、甜玉米产量 １３．８１％、３０．２７％和 １５．１０％，说明秸秆还田配施少量化学钾肥可显著提高作物产量，这与前

人的研究成果一致［２２⁃２４］。 可见，充分利用秸秆资源不仅可减少钾肥投入，有效缓解我国钾肥资源不足的问

题，还能避免秸秆燃烧带来的资源浪费问题，对作物增产具有显著效果。 表 １ 还可见，Ｋ２、Ｍ２、Ｋ１＋Ｍ１处理对白

菜的增产效果一致（增产 ２８． ０５％—３０．２７％），Ｍ２ 和 Ｋ１ ＋Ｍ１ 处理对莴笋的增产效果一致（增产 １３． ８９％和

１３．８１％）且高于 Ｋ２处理，Ｋ１＋Ｍ１处理对甜玉米的增产效果最好（增产 １５．１０％），表明秸秆还田配施化学钾（Ｋ１

＋Ｍ１）模式在供试 ３ 种作物生产中具有很好的应用前景。

表 １　 不同施钾处理作物年平均产量及钾肥效益

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

莴笋 Ｌｅｔｔｕｃｅ 白菜 Ｃａｂｂａｇｅ 甜玉米 Ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ

平均产量
Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ
／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

钾肥效益
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／ （ｋｇ ／ ｋｇ）

平均产量
Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ
／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

钾肥效益
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／ （ｋｇ ／ ｋｇ）

平均产量
Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ
／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

钾肥效益
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／ （ｋｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ３５６７４ｄ － ３０７５６ｄ － １５２３３ｃ －

Ｋ１ ３８３５５ｃ ３５．７ ３７８９６ｃ ９５．２ １６３６１ｂ １５．０
Ｋ２ ３９４３６ｂ ２５．１ ３９３８５ｂ ５７．５ １６７９８ａｂ １０．４
Ｋ３ ４０１６２ａｂ １９．９ ３９６８１ａｂ ３９．７ １７３０４ａ ９．２
Ｍ１ ３８８２６ｂｃ ４２．０ ３８４１２ｃ １０２．１ １６６９６ｂ １９．５
Ｍ２ ４０６２８ａ ３３．０ ３９６９８ａｂ ５９．６ １６８０４ａｂ １０．５

Ｋ１＋Ｍ１ ４０６０１ａ ３２．８ ４００６５ａ ６２．１ １７５３３ａ １５．３

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｋ１：施用 ７５ｋｇ ／ ｈｍ２化学钾肥处理，ｌｏｗ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｋ２：施用 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２化学钾肥处理， ｍｅｄｉｕｍ

ｄｏｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｋ３：施用 ２２５ｋｇ ／ ｈｍ２化学钾肥处理， ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｍ１： 施用 ７５ｋｇ ／ ｈｍ２秸秆钾肥处

理， ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ； Ｍ２：施用 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２秸秆钾肥处理，ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ； Ｋ１ ＋Ｍ１： ７５ ｋｇ 化学钾肥＋ ７５ ｋｇ 秸秆钾配施处理， ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｏｆ

ｓｔｒａｗ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．２　 不同施钾处理对土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量及组成的影响

磷脂脂肪酸 （ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＰＬＦＡ） 作为微生物的生物标记，其组成可以反映土壤微生

物群落的生物量和结构［２５⁃２６］。 本研究中，施用不同种类钾肥处理土壤中共检出 １８ 种 ＰＬＦＡ，包括代表细菌的

１５ 种 １４⁃１９ 碳 ＰＬＦＡ，代表放线菌的 １０Ｍｅ１７： ０ 和 １０Ｍｅ１８： ０，代表真菌的 １８：１ω９ｃ（图 １）。 所有处理中，含
量相对较高的 ＰＬＦＡ 有 １６： ０，ｉ１５：０，ａ１５：０，１６：１ ω５ｃ，ｃｙ１７：０，１８：１ ω９ｃ，ｃｙ１９：０ ω８ｃ。 不同施钾处理均会影响

土壤各 ＰＬＦＡ 含量及种类。 Ｋ１＋Ｍ１较 ＣＫ 显著增加饱和脂肪酸（１４：０，１６：０）、异构脂肪酸（ｉ１４：０，ｉ１５：０，ｉ１６：０，
ｉ１７：０）、反义构脂肪酸（ ａ１５：０，ａ１７：０）及真菌（１８：１ ω９ｃ）的含量（Ｐ＜０．０５）；Ｋ２较 ＣＫ 显著增加真菌（１８：１
ω９ｃ）的含量（Ｐ＜０．０５）；其他施钾处理土壤各 ＰＬＦＡ 的含量较 ＣＫ 也具有一定差异，但不显著。 ＣＫ 和 Ｋ２各检

测出 １７ 种 ＰＬＦＡ，Ｋ１、Ｍ２及 Ｋ１＋Ｍ１有 １８ 种，Ｍ１有 １６ 种，Ｋ３有 １３ 种，Ｋ３处理后土壤微生物种类有所减少，可能

是施钾量过高易对土壤微生物产生毒害作用。 所有施钾处理（Ｋ３ 除外）均较 ＣＫ 显著增加土壤微生物总

ＰＬＦＡ 含量（Ｐ＜０．０５），其中秸秆还田与少量化学钾配施处理（Ｋ１ ＋Ｍ１）较其余各处理显著增加土壤微生物总

ＰＬＦＡ 含量（Ｐ＜０．０５），增幅分别为 ７０．７７％（ＣＫ），４０．１０％（Ｋ１），４４．０３％（Ｋ２），７４．９１％（Ｋ３），４１．８１％（Ｍ１），
３０．６６％（Ｍ２）。 综上，不同施钾处理对土壤微生物均会产生一定影响，其中，Ｋ１、Ｍ２及 Ｋ１＋Ｍ１处理可增加土壤

微生物种类，且 Ｋ１＋Ｍ１ 处理对土壤微生物总量的增加效果最好。 这可能是由于除补充氮磷钾基础营养外，秸
秆在腐解过程中产生大量可被微生物分解利用的碳源，为微生物的繁殖提供能源。
２．３　 不同施钾处理对土壤微生物群落的影响

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，影响土壤物质转化及养分循环，是土壤健康或土壤质量的
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图 １　 土壤微生物 ＰＬＦＡ 含量及组成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＰＬＦＡ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＰＬＦＡ： 磷脂脂肪酸， ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ； ＣＫ： 对照， Ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｋ１：施用 ７５ｋｇ ／ ｈｍ２化学钾肥处理， ｌｏｗ ｄｏｓｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｋ２：施用 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２化学钾肥处理， ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｋ３：施用 ２２５ｋｇ ／ ｈｍ２化学钾肥处理， ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｏｆ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｍ１： 施用 ７５ｋｇ ／ ｈｍ２秸秆钾肥处理， ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ； Ｍ２：施用 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２秸秆钾肥处理，ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ；

Ｋ１＋Ｍ１： ７５ ｋｇ 化学钾肥＋ ７５ ｋｇ 秸秆钾配施处理， ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

评价指标［２７⁃２８］。 表 ２ 可看出，土壤中细菌、真菌、放线菌、革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌对不同施钾处理表现

出不同的响应特征。 各施钾处理均较 ＣＫ 显著增加土壤细菌、真菌及革兰氏阳性菌 ＰＬＦＡ 含量（除 Ｋ３外）。
Ｋ１及 Ｋ１＋Ｍ１ 较 ＣＫ 显著增加土壤放线菌的 ＰＬＦＡ 含量，而 Ｋ３显著降低，表明土壤放线菌适宜在化学钾肥含量

较低的土壤中生存。 各施钾肥处理均显著提高土壤革兰氏阴性菌 ＰＬＦＡ 含量。 总体上看， Ｋ１＋Ｍ１ 处理对提

高土壤细菌、真菌、革兰氏阳性菌的作用较好，这与刘骁蒨等［２９］的研究结果一致。 因为秸秆还田后，秸秆中的

有机物在微生物的作用下分解矿化，释放出养分或转化为腐殖质，增加土壤有机质含量［３０］。 同时，释放的养

分又可促进微生物生长和繁殖，从而增加土壤微生物数量。

表 ２　 土壤微生物群落 ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ

真菌
Ｆｕｎｇｉ

革兰氏阳性菌
Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

革兰氏阴性菌
Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

ＣＫ ２８．９６ｃ １．８３ｂ ２．６０ｃ １８．８６ｃ １０．１０ｃ
Ｋ１ ３４．６７ｂ ２．７８ａ ３．２５ｂ ２１．７３ｂ １２．９４ｂ
Ｋ２ ３４．６８ｂ ２．０５ａｂ ３．１０ｂ ２１．６３ｂ １３．０５ａｂ
Ｋ３ ３０．５９ｂｃ ０．４５ｃ ２．０１ｃ １８．６７ｃ １１．９２ｂ
Ｍ１ ３５．５２ｂ １．８５ｂ ３．１３ｂ ２４．０５ｂ １１．４７ｂ
Ｍ２ ３８．０５ａｂ ２．２２ａｂ ３．３７ｂ ２５．２０ｂ １２．８５ａｂ

Ｋ１＋Ｍ１ ４８．４４ａ ２．７６ａ ５．７３ａ ３４．４７ａ １３．９７ａ
　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同施钾处理对土壤微生物相对丰度的影响

土壤微生物群落相对丰度可反映土壤微生物生存的生态环境。 土壤细菌与真菌比值越低土壤生态系统
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

越稳定，革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌的比值越大土壤种群的相对丰富程度越高［３１］；而外界胁迫越大，土壤一

般饱和脂肪酸 ／单烯不饱和脂肪酸的比值越低，异构 ＰＬＦＡ ／反异构 ＰＬＦＡ 比率越高［３２］。 表 ３ 可知，Ｋ１＋Ｍ１ 处

理较其他处理显著降低细菌 ／真菌值，而 Ｋ３处理较其他处理显著增加细菌 ／真菌值；Ｍ１、Ｍ２、Ｋ１＋Ｍ１ 处理较 ＣＫ
显著增加革兰氏阳性菌 ／革兰氏阴性菌值；Ｋ１＋Ｍ１ 处理较单独施化学钾肥处理、利用秸秆钾替代化学钾处理

和 ＣＫ 显著增加一般饱和脂肪酸 ／单烯不饱和脂肪酸值。 由此认为，秸秆还田与少量化学钾配施对土壤微生

物生存环境的扰动较小，进而提高了土壤生态系统的稳定性。

表 ３　 土壤微生物各类群 ＰＬＦＡ 比值 ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ＰＬＦＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌 ／ 真菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ Ｆｕｎｇｉ

革兰氏阳性菌 ／ 革兰氏阴性菌
Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ
／ Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

一般饱和脂肪酸 ／ 单烯不饱和脂肪酸
Ｎｏｒｍａｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
／ Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

异构 ＰＬＦＡ ／ 反异构 ＰＬＦＡ
Ｉｓｏ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

／ Ａｎｔｅｉｓｏ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

ＣＫ １１．１４ｂ １．８７ｂ １．６８ｂ ２．０７ａ
Ｋ１ １０．６７ｂ １．６８ｂ １．６８ｂ ２．１２ａｂ
Ｋ２ １１．１９ｂ １．６６ｂ １．３７ｂｃ ２．１４ａｂ
Ｋ３ １５．２２ｃ １．５６７ｂ １．３５ｂｃ ２．１５ａｂ
Ｍ１ １１．３５ｂ ２．１０ａ １．６６ｂ ２．０５ａ
Ｍ２ １１．２９ｂ １．９６ａ １．５２ｂ ２．０３ａ

Ｋ１＋Ｍ１ ８．４５ａ ２．４７ａ １．９４ａ ２．０２ａ

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 作物产量与土壤微生物特征间的相关性

４ 年 ３ 种作物的平均产量与土壤生物学性状相关性分析结果（表 ４）表明，莴笋产量与土壤细菌及革兰氏

阴性菌数量呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与革兰氏阳性菌呈显著相关（Ｐ＜０．０５），与其他微生物指标的相关性不显

著（Ｐ＞０．０５）；白菜产量与土壤细菌数量呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与革兰氏阳性菌及革兰氏阴性菌数量呈显著

相关（Ｐ＜０．０５），与其他微生物指标的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）；甜玉米产量与土壤革兰氏阳性菌及革兰氏阴性

菌数量呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与细菌及真菌数量呈显著相关（Ｐ＜０．０５），与其他微生物指标的相关性不显著

（Ｐ＞０．０５）。 综上，作物产量与土壤微生物性状之间存在相关性。 而不同钾肥处理对土壤微生物特征具有一

定影响，说明施钾处理可能会通过调节土壤微生物特征，从而促进作物增产。 但由于土壤是一个复杂的生态

系统，对作物产量产生影响的环境因子很多（如土壤理化指标、土壤动物等），因此，今后应进一步考察不同施

钾处理对土壤各环境因子的影响、各环境因子间的关系，以及它们对作物的共同影响，最终确定施钾肥影响作

物产量的具体机制，从而指导科学合理施钾肥。

表 ４　 作物产量与土壤微生物性状之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ｙｉｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

微生物性状
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

莴笋产量
Ｌｅｔｔｕｃｅ ｙｉｅｌｄ

白菜产量
Ｃａｂｂａｇｅｙｉｅｌｄ

甜玉米产量
Ｓｗｅｅｔ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ

细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ０．６１６∗∗ ０．５５４∗∗ ０．６３１∗

真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．３９５ ０．３３６ ０．４３７∗

放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ －０．０１３ ０．０３２ －０．０８３

革兰氏阳性菌 Ｇｒａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ０．５３８∗ ０．４６０∗ ０．５６３∗∗

革兰氏阴性菌 Ｇｒａｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ０．７８８∗∗ ０．８１１∗ ０．７５６∗∗

　 　 ∗为 Ｐ＜０．０５； ∗∗为 Ｐ＜０．０１．

３　 结论

（１）在施用氮磷肥基础上，施化学钾肥和秸秆还田均能增加莴笋、白菜、甜玉米 ４ 年平均产量，在种植白
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菜时可采用单施适量化学钾肥（Ｋ２）、单施适量秸秆钾肥（Ｍ２）和秸秆还田配施化学钾（Ｋ１＋Ｍ１）模式，种植莴

笋时可采用 Ｍ２和 Ｋ１＋Ｍ１施钾肥模式，种植甜玉米时应采用 Ｋ１＋Ｍ１施钾肥模式。
（２）不同施钾处理对土壤微生物均会产生一定影响，以秸秆还田配施化学钾（Ｋ１＋Ｍ１）对提高土壤细菌、

真菌、革兰氏阳性菌的作用较好，可显著增加土壤微生物总 ＰＬＦＡ 含量，并减弱对土壤微生物生存环境的

胁迫。
（３）不同施钾肥模式莴笋、白菜、甜玉米 ４ 年平均产量与土壤微生物性状间存在相关性，施用钾肥可能会

通过调节土壤微生物特征有利于作物增产。
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