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保护性耕作对蚕豆根际土壤微生物数量和酶活性的影响
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摘　 要:为明确保护性耕作对蚕豆根际土壤酶活性、微生物的影响ꎬ本研究采用传统耕作(Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅꎬＴ)、
垄作(Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅꎬＲ)、传统耕作＋半量秸秆覆盖(Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ Ｈａｌｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬＴＳ１)、垄作＋半量

秸秆覆盖(Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ Ｈａｌｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬＲＳ１)、传统耕作＋全量秸秆覆盖(Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ Ｗｈｏｌｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬＴＳ２)、垄作＋全量秸秆覆盖(Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ Ｗｈｏｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬＲＳ２) ６ 个不同处

理ꎬ研究保护性耕作对蚕豆土壤微生物(细菌、真菌、放线菌)、酶活性(多酚氧化酶、转化酶、酸性磷酸酶)的影响以及

它们之间的相关关系ꎬ从而为蚕豆生产实践中选择合理的耕作方式奠定科学基础ꎮ 试验表明:(１)以 Ｔ 为对照ꎬＲＳ２、
ＴＳ２、ＲＳ１、ＴＳ１、Ｒ 均能在不同程度上提高细菌、真菌、放线菌的数量ꎬ其中 ＲＳ２效果最为明显ꎮ ＲＳ２处理下根际土壤细

菌在苗期、分枝期、开花期、结荚期、成熟期较 Ｔ 处理分别提高 ５２５.００％、１３２.５５％、２９４.４４％、２３.８５％、１７５.００％ꎬ真菌较

Ｔ 处理分别提高 ２７.００％、６９.３９％、１５６.４１％、４８.０９％、７９.５５％ꎬ放线菌较 Ｔ 处理分别提高 １３８.０１％、１７８.２６％、１３４.２９％、
１００.２３％、１３０.３６％ꎻ(２)垄作和秸秆覆盖均能提高土壤各种酶的活性ꎬ其中 ＲＳ２效果最显著ꎮ ＲＳ２处理下根际土壤多

酚氧化酶在苗期、分枝期、开花期、结荚期、成熟期较 Ｔ 处理分别提高 ３８.３４％、４３.２４％、１.４４％、４８.９６％、１２３.８９％ꎬ转化

酶较 Ｔ 处理分别提高 ７９.１３％、９９.６６％、５０.９５％、２４.０６％、６３.００％ꎬ酸性磷酸酶较 Ｔ 处理分别提高 ２６.３２％、２２.６５％、
２５.３２％、２１.８１％、２２.３８％ꎮ (３)土壤微生物数量与土壤酶均呈正相关ꎬ其中细菌、放线菌与酸性磷酸酶、转化酶、多酚

氧化酶均呈极显著正相关ꎬ真菌与酸性磷酸酶、转化酶呈极显著正相关ꎮ
关键词:蚕豆ꎻ垄作ꎻ秸秆覆盖ꎻ土壤微生物ꎻ土壤酶活性

中图分类号:Ｓ１５４.３ꎻＳ６４３.６　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｏ￣ｃｕｎ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｏ１ꎬ ＸＩＯＮＧ Ｙｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇ￣ｃｈａｎｇ１ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ￣ｄｕａｎ１ꎬ ＸＩＮＧ Ｙｉ１ꎬ ＭＡ Ｓｈｕ￣ｍｉｎ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｕｐｌａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌｕｏｙａｎｇꎬ Ｈｅｎａｎ ４７１００３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｏｉｌ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎꎬｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ (Ｔ)ꎬ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ
(Ｒ)ꎬ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｈａｌｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＴＳ１)ꎬ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｈａｌｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
(ＲＳ１)ꎬ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｗｈｏｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＴＳ２)ꎬ ａｎｄ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｗｈｏｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ (ＲＳ２).Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ (ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ)ꎬ ｅｎｚｙｍｅ
(ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆａｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ
ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ＲＳ２ꎬ ＴＳ２ꎬ ＲＳ１ꎬ ＴＳ１ꎬ ａｎｄ Ｒ
ａｌｌ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａꎬ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ＲＳ２ ｈａｓ

收稿日期:２０１７ ０１ ２１　 　 　 　 　 修回日期:２０１８ ０３ ０８
基金项目:公益性行业(农业)科研专项(２０１５０３１２７)ꎻ国家自然科学基金项目(３１２７１６７３)ꎮ
作者简介:黄召存(１９９１－)ꎬ女ꎬ硕士研究生ꎬ主要研究方向为生态农业与可持续发展ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:９８２０６１５９９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ
通信作者:王龙昌(１９６４－)ꎬ男ꎬ陕西西安人ꎬ博士ꎬ教授、博士生导师ꎬ主要从事农业生态与农作制度研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｌｃ２００３＠ １６３.ｃｏｍꎮ



ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＳ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５２５.００％ꎬ １３２.５５％ꎬ ２９４.４４％ꎬ ２３.８５％ꎬ １７５.００％ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｂｒａｎｃｈꎬ ｂｌｏｓｓｏｍꎬ ｐｏｄ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７.００％ꎬ ６９.３９％ꎬ １５６.４１％ꎬ ４８.０９％ꎬ ７９.５５％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３８. ０１％ꎬ １７８. ２６％ꎬ １３４. ２９％ꎬ
１００.２３％ꎬ １３０.３６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ (２) Ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ＲＳ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＳ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏ￣
ｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３８.３４％ꎬ ４３.２４％ꎬ １.４４％ꎬ ４８.９６％ꎬ １２３.８９％ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｂｒａｎｃｈꎬ
ｂｌｏｓｓｏｍꎬ ｐｏｄ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７９.１３％ꎬ
９９.６６％ꎬ ５０.９５％ꎬ ２４.０６％ꎬ ６３.００％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ２６.３２％ꎬ ２２.６５％ꎬ ２５.３２％ꎬ ２１.８１％ꎬ ２２.３８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ (３) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｉｎ￣
ｖｅｒｔａｓｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｅｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｂｒｏａｄ ｂｅａｎꎻ ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅꎻ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ￣ｏｒｇａｎｉｓｍꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 我国西南地区旱作农田土层浅薄、水土流失严

重ꎬ受季节性干旱影响严重ꎬ不利于农作物生长发

育[１]ꎮ 保护性耕作能改善土壤的物理化学性质ꎬ提
高土壤质量[２ ３]ꎮ 土壤微生物群落结构组成及活性

变化是衡量土壤质量、维持土壤肥力和作物生产力

的一个重要指标[４]ꎮ 土壤酶活性是土壤生物学活

性的总体现ꎬ它表征了土壤的综合肥力特征及其变

化状况、土壤养分的转化进程ꎬ可以作为评价土壤

肥力水平的指标[５]ꎮ 近年来ꎬ关于保护性耕作对西

南地区旱作农田土壤影响的研究发现ꎬ垄作、秸秆

覆盖等保护性耕作措施能有效控制水土流失[６]、提
高农田水分利用效率和产量[７]、提高农田生态系统

的碳汇能力[８ ９]ꎮ 然而对西南旱地保护性耕作措施

下土壤微生物和酶活性的影响报道较少ꎮ 本试验

选择紫色土丘陵区蚕豆 /玉米 /甘薯旱三熟模式中

的蚕豆为研究对象ꎬ比较不同耕作方式对蚕豆土壤

微生物(细菌、真菌、放线菌)、酶活性(多酚氧化酶、
转化酶、酸性磷酸酶)的影响以及它们之间的相关

关系ꎬ旨在明确蚕豆与其根际土壤微生物和酶活性

之间的相互作用ꎬ从而为蚕豆生产实践中选择合理

的耕作方式奠定科学基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验设计

试验地位于重庆市北碚区西南大学教学试验

农场ꎬ北纬 ２９°５１′ꎬ东经 １０６°２７′ꎬ海拔 ２４４ｍꎬ属亚热

带季风湿润气候ꎬ年均太阳总辐射量为 ８７１０８ ｋＪ
ｃｍ－２ꎬ年均总日照时数 １２７６. ７ ｈꎬ多年平均气温

１８℃ꎬ≥１０℃积温 ５９７９.５℃ꎬ夏季最高气温达 ４０℃
左右ꎬ无霜期达 ３５９ｄꎬ多年平均降雨量 １１３３.７ ｍｍꎮ

试验地土壤为旱地紫色土ꎬ坡度较缓ꎬ地力相对均

匀ꎮ 土壤容重 １.２１ ｇｃｍ－３ꎬｐＨ 为 ６.４７ꎬ土壤有机

质含量 ２８.００ ｇｋｇ－１ꎬ全氮含量 １.６８ ｇｋｇ－１ꎬ全磷

含量 １.４６ ｇｋｇ－１ꎬ全钾含量 ３４.５４ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷

含量 １８.１３ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ２７０.２３ ｍｇｋｇ－１ꎬ
碱解氮含量 ３５.２３ ｍｇｋｇ－１ꎮ

试验地已连续 ６ 年开展旱三熟种植模式下的垄

作和秸秆覆盖保护性耕作研究ꎬ每年的耕作处理保

持一致ꎮ 于 ２０１３ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 ５ 月以“蚕豆 /
玉米 /甘薯”旱三熟种植模式中蚕豆农田为研究对

象设置田间试验ꎮ 其中参试作物为蚕豆(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ
Ｌ.)ꎬ品种为“陵西一寸”ꎻ于 ２０１３ 年 １１ 月初种植ꎬ
２０１４ 年 ５ 月收获ꎻ蚕豆采取撬窝点播ꎬ种植在垄上ꎬ
每条带 ２ 行ꎬ每行 １２ 窝ꎬ每窝 ３ 株ꎬ各处理均施复合

肥 ２２５ ｋｇｈｍ－２(含 Ｎ１５％、Ｐ ２Ｏ５１５％、Ｋ２Ｏ１５％)ꎬ作
为基肥在播种的同时施入ꎮ 试验共设 ６ 个处理(如
表 １)ꎬ采用随机区组排列ꎬ每个小区的面积为 ２８.８
ｍ２ꎬ长 ８.０ｍꎬ宽 ３.６ｍꎮ 每个小区均分四厢共八个条

带ꎬ每个条带宽度为 １.０ｍꎬ长度为 ３.６ｍꎮ 每个处理

重复 ３ 次ꎮ 覆盖处理所用的玉米秸秆ꎬ收获后直接

覆盖于小区内ꎬ半量覆盖处理下的小区覆盖秸秆

１０.８ｋｇ(折合 ３７５０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ全量覆盖处理下的小

区覆盖秸秆 ２１.６ｋｇ(折合 ７５００ ｋｇｈｍ－２)ꎮ 田间管

理措施同常规ꎮ
１.２　 样品采集及指标测定

在蚕豆的苗期 ( ２０１３ 年 １２ 月 ３ 日)、分枝期

(２０１４ 年 １ 月 ３ 日)、开花期(２０１４ 年 ２ 月 ３ 日)、结
荚期(２０１４ 年 ３ 月 ６ 日)、成熟期(２０１４ 年 ５ 月 １
日)ꎬ按照 ５ 点法取样ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ以植株为

中心ꎬ以 １５ ｃｍ 为半径将整个植株从土壤中挖出ꎬ带
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回实验室后ꎬ抖掉与根系松散结合的土壤ꎬ然后用

经火焰灭菌的镊子刮取附在根系上的一薄层( <１０
ｍｍ)土壤作为根际土壤[１０]ꎮ 并将取得的土样弄碎

混匀ꎬ按四分法取样ꎬ用无菌塑料袋包好ꎬ除去杂物

后ꎬ取 １５~２０ ｇ 根际土保存在 ４ ℃冰箱内用于微生

物分离、计数ꎻ其余部分自然风干ꎬ取一部分研磨ꎬ
过 １ｍｍ 筛ꎬ测土壤酶活性ꎮ

细菌、放线菌和真菌数量均采用稀释平板法计

数[１１]ꎮ 土壤转化酶活性(以葡萄糖质量计ꎬｍｇ
ｇ－１ꎬ２４ｈꎬ３７ ℃)采用 ３ꎬ５ 二硝基水杨酸比色法[１２]ꎬ
土壤多酚氧化酶(以紫色没食子素质量计ꎬｍｇｇ－１ꎬ
２４ｈꎬ３７ ℃)ꎬ土壤酸性磷酸酶(以酚质量计ꎬμｍｏｌ
ｇ－１ꎬ２４ｈꎬ３７ ℃)则采用苏州科铭生物科技有限公司

提供的土壤多酚氧化酶(ＰＰＯ)及土壤酸性磷酸酶

(Ｓ ＡＣＰ)试剂盒测定ꎮ

表 １　 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

代码
Ｃｏｄｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

具体措施
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｓｕｒｅ

Ｔ 平作
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ

整个试验期平作
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

Ｒ 垄作
Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ

整个试验期起垄ꎬ垄高 ２０ｃｍꎬ作物种植在垄上
Ｒｉｄｇｅｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬ ２０ｃｍ ｈｉｇｈ ꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ

ＴＳ１
平作＋秸秆半量覆盖
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｈａｌｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

整个试验期平作ꎬ覆盖玉米秸秆量为 ３７５０ ｋｇｈｍ－２

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ꎬ ｗｉｔｈ ３７５０ ｋｇｈｍ－２ ｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒｅｄ.

ＲＳ１
垄作＋秸秆半量覆盖
Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｈａｌｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

整个试验期起垄ꎬ覆盖玉米秸秆量为 ３７５０ ｋｇｈｍ－２

Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ꎬ ｗｉｔｈ ３７５０ ｋｇｈｍ－２ ｓｔｒａｗ ｃｏｖ￣
ｅｒｅｄ.

ＴＳ２

平作＋秸秆全量覆盖
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｗｈｏｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃ￣
ｈｉｎｇ

整个试验期平作ꎬ覆盖玉米秸秆量为 ７５００ ｋｇｈｍ－２

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ꎬ ｗｉｔｈ ７５００ ｋｇｈｍ－２ ｓｔｒａｗ
ｃｏｖｅｒｅｄ.

ＲＳ２
垄作＋秸秆全量覆盖
Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｗｈｏｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

整个试验期起垄ꎬ覆盖玉米秸秆量为 ７５００ ｋｇｈｍ－２

Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ꎬ ｗｉｔｈ ７５００ ｋｇｈｍ－２ ｓｔｒａｗ ｃｏｖ￣
ｅｒｅｄ.

１.３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据记录与处理ꎬ并制

作图表ꎬ用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行显著性分析及相关

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蚕豆根际土壤微生物数量变化

细菌、真菌、放线菌是构成土壤微生物的主要

生物量ꎬ它们的类群组成和数量变化通常能反映出

土壤生物活性水平ꎬ显示土壤中生命物质的旺盛程

度ꎮ 在蚕豆根际土壤微生物中ꎬ细菌居优势(１.８０×
１０５ ~２２.９３×１０５个 / ｇ)ꎬ放线菌次之(１.１５×１０５ ~ ４.３９
×１０４个 / ｇ)ꎬ真菌最少(２.２０×１０３ ~ １０.００×１０３个 / ｇ)
(表 ２ꎬ表 ３ꎬ表 ４)ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ在蚕豆的整个生育期间ꎬ其根际土

壤细菌数量呈先增加后减少的趋势ꎬ在结荚期达到

最大值ꎻ根际细菌数量在各生育期大致呈现 ＲＳ２ >
ＴＳ２> ＲＳ１>ＴＳ１>Ｒ>Ｔ 的趋势ꎮ 在苗期ꎬ ＲＳ２、ＴＳ２、ＲＳ１

处理的根际土壤细菌数量都显著高于 Ｔ 处理(Ｐ<
０.０５)ꎬ分别是 Ｔ 处理的 ６.２５ 倍、４.２５ 倍和 ３.３８ 倍ꎻ

在分枝期ꎬ各处理间的趋势与苗期一致ꎻ其后ꎬ随着

蚕豆的生长ꎬ各处理细菌数量迅速增加ꎬ在结荚鼓

粒期达到最大值后到成熟期又急剧下降ꎮ 结荚期ꎬ
在 ＲＳ２处理下的细菌数量达到最高值ꎬ是苗期其处

理的 １.８３ 倍ꎬ达到 ２２.９３×１０５ 个 / ｇꎬ ＴＳ２、 ＲＳ１、ＴＳ１、
Ｒ、Ｔ 分别比苗期各提高了 ７.３９ 倍、３.４２ 倍、１.４６ 倍、
１.３９ 倍、０.６６ 倍ꎬ各处理间无显著差异ꎻ成熟期根际

细菌数量在整个生育期内最小ꎮ 除结荚期ꎬＴＳ２ 和

ＲＳ２处理下的蚕豆根际土壤细菌数量均显著高于 Ｔ、
Ｒ 处理(Ｐ<０.０５)ꎻ ＲＳ２和 ＴＳ２、 ＲＳ１和 ＴＳ１、Ｒ 和 Ｔ 处

理之间的根际土壤细菌数量差异不显著ꎮ 说明全

量秸秆覆盖能显著增加蚕豆根际土壤细菌数量ꎬ垄
作也能增加ꎬ但是效果显著ꎻ全量秸秆覆盖下的垄

作耕作方式对增加蚕豆根际土壤细菌数量效果最

为明显ꎮ
真菌参与土壤中有机质的分解ꎬ对土壤腐殖质

的合成、氨化作用以及团聚体的形成有促进作用ꎬ
并直接影响土壤肥力ꎮ 在不同生育时期ꎬ不同耕作

方式对蚕豆根际土壤真菌的影响不同(表 ３)ꎮ 以 Ｔ
为对照ꎬＲ 能增加蚕豆根际土壤真菌的数量ꎬ在苗
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期、分枝期、 开花期、 结荚期、 成熟期分别增加

１５.２％ꎬ２６.５％ꎬ３.８％ꎬ１９.１％ꎬ２７.３％ꎬ但差异均不显

著ꎮ 以 Ｔ 为对照ꎬＲＳ２、ＴＳ２能增加蚕豆根际土壤真菌

的数量ꎬＲＳ２在苗期、分枝期、结荚期较 Ｔ 分别提高

２７.２％ꎬ６９.４％ꎬ４８.１％ꎬ但差异不显著ꎬ在开花期、成
熟期分别提高 １５６.４％ꎬ７９.５％ꎬ差异达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎻＴＳ２ 在苗期、分枝期、结荚期较 Ｔ 分别提高

１５.０％ꎬ５２.０％ꎬ３４.４％ꎬ差异未达显著水平ꎬ在开花

期、成熟期分别提高 １２６.９％ꎬ４７.７％ꎬ差异达显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明全量秸秆覆盖能增加蚕豆根际

土壤细菌数量ꎬ在开花期和成熟期效果最为明显ꎻ
垄作也一定程度能增加蚕豆根际土壤细菌数量ꎬ但
是效果不显著ꎮ

放线菌参与土壤有机质的分解ꎬ是形成土壤腐

殖质的最稳定的有机化合物ꎬ与土壤肥力以及植物

病虫害防治有着非常紧密的关系ꎮ 从苗期到成熟

期ꎬ蚕豆根际土壤放线菌的数量先增加后减少ꎬ在
结荚期达到最大值ꎬ到成熟期迅速减少(表 ４)ꎮ 整

个生育期蚕豆根际土壤放线菌数量大致呈现 ＲＳ２ >
ＴＳ２> ＲＳ１>ＴＳ１>Ｒ>Ｔ 的趋势ꎬ但不同生育期不同处

理间的差异量有所不同ꎮ 以 Ｔ 为对照ꎬＲ 能增加蚕

豆根际土壤放线菌的数量ꎬ在苗期和成熟期分别增

加 ５６.６％和 ４５.７％ꎬ差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ在分

枝期、开花期、结荚期分别增加 １１. ３％、 ３０. ３％、
９.１％ꎬ差异均不显著ꎻＲＳ２、ＴＳ２较 Ｔ 在各生育期均能

显著增加根际土壤放线菌的数量(Ｐ<０.０５)ꎬ其中

ＲＳ２处理下的根际土壤放线菌数量在各生育期较 Ｔ
均增加 １ 倍以上ꎬ在分枝期增加约 １.８ 倍ꎮ 说明垄

作和秸秆覆盖在整个生育期均能增加蚕豆根际土

壤放线菌数量ꎬ其中秸秆覆盖效果更为显著ꎮ

表 ２　 不同耕作方式对蚕豆根际土壤细菌的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ / (１０５个ｇ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分枝期
Ｂｒａｎｃｈ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｂｌｏｓｓｏｍ

结荚期
Ｐｏｄ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

Ｔ ２.００±０.１４ｃ ３.４１±０.５８ｃ ２.７０±０.２８ｂ １６.７８±１.１０ａ １.８０±０.２８ｃ
Ｒ ２.４０±０.５７ｃ ３.９０±０.５７ｂｃ ７.０５±１.３４ａｂ １６.５８±３.７１ａ ２.００±１.４１ｃ
ＴＳ１ ４.１５±２.６２ｂｃ ５.３０±０.４２ａｂｃ ７.２５±１.７７ａｂ １８.３３±２.８２ａ ２.２０±０.８５ｃ
ＲＳ１ ６.７５±０.３５ａｂｃ ５.７５±０.３５ａｂｃ ９.００±０.２８ａ ２０.３０±３.５７ａ ３.４５±０.４９ｂｃ
ＴＳ２ ８.５０±０.７１ａｂ ６.８０±２.５５ａｂ ９.９０±２.６９ａ ２０.７８±２.０７ａ ４.４０±０.２８ａｂ
ＲＳ２ １２.５０±４.９５ａ ７.９３±１.３１ａ １０.６５±４.４５ａ ２２.９３±０.７２ａ ５.５０±０.８５ａ

　 　 注: 同列中不同小写字母表示 Ｐ<０.０５ 水平差异显著.下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｌｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 不同耕作方式对蚕豆根际土壤真菌的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ / (１０３个ｇ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分枝期
Ｂｒａｎｃｈ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｂｌｏｓｓｏｍ

结荚期
Ｐｏｄ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

Ｔ ２.５０±０.７１ｂ ２.４５±０.２１ｃ ３.９０±０.２８ｂ ６.５５±０.２１ａ ２.２０±０.１４ｃ
Ｒ ２.８８±０.１８ａｂ ３.１０±１.１３ｂｃ ４.０５±０.６４ｂ ７.８０±２.６９ａ ２.８０±０.４２ｂｃ
ＴＳ１ ３.６０±０.１４ａ ３.００±０.２８ｂｃ ５.８０±０.１４ｂ ７.９５±１.２０ａ ３.３５±０.３５ａｂ
ＲＳ１ ３.３５±０.０７ａｂ ５.０５±０.７８ａ ９.２０±１.２７ａ ８.６０±１.７０ａ ３.２０±０.４２ａｂｃ
ＴＳ２ ２.８８±０.１８ａｂ ３.７０±０.１４ａｂｃ ８.８５±１.３４ａ ８.８０±０.５７ａ ３.２５±０.６４ａｂ
ＲＳ２ ３.１８±０.２５ａｂ ４.１５±０.６４ａｂ １０.００±０.９９ａ ９.７０±０.８５ａ ３.９５±０.２１ａ

表 ４　 不同生长时期蚕豆根际土壤放线菌数量的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ / (１０４个ｇ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分枝期
Ｂｒａｎｃｈ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｂｌｏｓｓｏｍ

结荚期
Ｐｏｄ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

Ｔ １.３６±０.０８ｃ １.１５±０.２１ｅ １.７５±０.２８ｃ ２.１９±０.０８ｃ １.４０±０.０１ｄ
Ｒ ２.１３±０.３２ｂ １.２８±０.０４ｄｅ ２.２８±０.３２ｃ ２.３９±０.０４ｃ ２.０４±０.１３ｃ
ＴＳ１ ２.３９±０.４０ｂ ２.１５±０.２８ｂｃ ２.２３±０.１８ｃ ２.６０±０.０５ｂｃ ２.３０±０.３７ｂｃ
ＲＳ１ ２.７５±０.００ａｂ １.７５±０.３５ｃｄ ３.０５±０.３５ｂ ３.５７±０.４２ａｂ ２.５２±０.４７ａｂ
ＴＳ２ ３.０３±０.３２ａ ２.６８±０.０４ａｂ ３.９５±０.２８ａ ３.７８±０.８３ａ ２.８８±０.０１ａｂ
ＲＳ２ ３.２３±０.０４ａ ３.２０±０.２１ａ ４.１０±０.４２ａ ４.３９±０.２９ａ １.２３±０.０５ａ
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２.２　 蚕豆根际土壤酶活性的变化

土壤多酚氧化酶主要来源于土壤微生物、植物

根系分泌物及动植物残体分解释放ꎬ催化土壤中芳

香族化合物氧化成醌ꎬ醌与土壤中蛋白质、氨基酸、
糖类、矿物等物质反应生成有机质和色素ꎬ完成土

壤芳香族化合物循环ꎬ用于土壤环境修复ꎮ 在蚕豆

生长期内ꎬ不同处理土壤根际多酚氧化酶活性的变

化趋势相似ꎬ苗期到分枝期多酚氧化酶活性下降ꎬ
到开花期多酚氧化酶活性迅速升高ꎬ到结荚期出现

高峰值ꎬ成熟期又迅速降低(表 ５)ꎮ 在苗期、分枝

期、结荚期、成熟期ꎬＲＳ２、ＴＳ２处理下的蚕豆根际多酚

氧化酶活性分别显著高于处理 Ｒ、Ｔ(Ｐ<０.０５)ꎬＲ 处

理下的酶活性高于 Ｔꎬ但是差异不显著ꎮ 在开花期ꎬ
ＲＳ２、ＴＳ２处理下的酶活性高于 Ｔꎬ但只有 ＲＳ２与 Ｔ 差

异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻＲ 处理下的酶活性低于

Ｔꎬ差异不显著ꎮ 说明 ＲＳ２、ＴＳ２能显著提高蚕豆根际

多酚氧化酶的活性ꎬＴＳ１、ＲＳ１、Ｒ 能一定程度提高蚕

豆根际多酚氧化酶活性ꎬ但是效果不显著ꎮ
土壤转化酶能够水解蔗糖变成相应的单糖而

被机体吸收ꎬ其酶促作用产物与土壤中有机质、氮、
磷含量ꎬ微生物数量及土壤呼吸强度密切关ꎬ是评

价土壤肥力的重要指标ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ不同处理下

转化酶活性变化规律基本一致ꎬ即随着蚕豆生育时

期的推进ꎬ各处理根际土壤转化酶活性从苗期到分

枝期下降ꎬ到开花期后迅速上升ꎬ到结荚期出现高

峰值ꎬ成熟期又迅速降低ꎮ 在不同生育期ꎬ以 Ｔ 处

理为对照ꎬ各处理均能提高蚕豆根际土壤转化酶的

活性ꎬ但是不同处理之间的增加量有差异ꎮ 在苗

期ꎬ除了 ＲＳ２处理与 Ｔ 处理达到显著性差异外(Ｐ<
０.０５)ꎬ其它处理间无显著差异ꎻ在分枝期ꎬ各处理都

和 Ｔ 处理达到了显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但其之间无

显著差异ꎻ在开花期ꎬＲＳ２处理与 Ｔ、Ｒ 处理达到显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎬＴＳ２、ＲＳ１处理的酶活性显著高于 Ｔ
处理(Ｐ<０.０５)ꎻ在结荚期ꎬ除了 ＲＳ２处理与 Ｔ、Ｒ 处

理达到显著性差异外(Ｐ<０.０５)ꎬ其它处理间无显著

差异ꎻ成熟期ꎬＲＳ２、ＴＳ２的酶活性显著高于 Ｔ、Ｒ、ＴＳ１、
ＲＳ１的酶活性(Ｐ<０.０５)ꎬ其它处理间未达到显著性

差异ꎮ 说明在整个生育期ꎬＲＳ２、ＴＳ２、ＲＳ１、ＴＳ１、Ｒ 处

理均能提高蚕豆根际土壤转化酶的活性ꎬ其中 ＲＳ２

的效果最为显著ꎮ
土壤磷酸酶是一类催化土壤有机磷化合物矿

化的酶ꎬ其活性的高低直接影响着土壤中有机磷的

分解转化及其生物有效性ꎬ是评价土壤磷素生物转

化方向与强度的指标ꎮ 从表 ７ 可以看出ꎬ土壤根际

酸性磷酸酶活性随着蚕豆生育期呈现出双峰趋势ꎬ
在结荚期达到酶活性高峰ꎮ 在蚕豆整个生育期ꎬ
ＲＳ２、ＴＳ２、ＲＳ１、ＴＳ１、Ｒ 处理下的蚕豆根际土壤酸性磷

酸酶的活性均高于 Ｔꎬ并呈现 ＲＳ２> ＴＳ２ꎬＲＳ１> ＴＳ１ꎬＲ
>ＴꎬＲＳ２>ＲＳ１>Ｒꎬ ＴＳ２>ＴＳ１>Ｔ 的趋势ꎮ 以 Ｔ 为对照ꎬ
在苗期、分枝期和成熟期ꎬ各处理酶活性之间无显

著性差异ꎻ在开花期和结荚期ꎬＲＳ２处理下的根际土

壤酸性磷酸酶活性显著高于对照处理(Ｐ<０.０５)ꎬ比
对照增加 ２０.２０％和 ２１.８０％ꎬ其它处理与对照无显

著差异ꎮ 说明 ＲＳ２在开花期和结荚期能显著提高蚕

豆根际土壤磷酸酶的活性ꎬＴＳ２、ＲＳ１、ＴＳ１、Ｒ 也能提

高蚕豆根际土壤磷酸酶的活性ꎬ但是效果不显著ꎮ
表 ５　 根际土壤多酚氧化酶活性动态变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ / (紫色没食子素 ｍｇｇ－１２４ｈ－１)
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
分枝期

Ｂｒａｎｃｈ ｓｔａｇｅ
开花期
Ｂｌｏｓｓｏｍ

结荚期
Ｐｏｄ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

Ｔ ８.４３±１.０９ｃ ４.８５±１.３９ｄ ９.０８±１.４４ｂ ８.３８±０.２７ｃ ４.９３±０.４６ｄ
Ｒ ８.８６±０.５５ｃ ５.５９±０.３０ｃｄ ７.２５±０.４０ｂｃ ９.６５±０.８４ｂｃ ５.９４±０.３０ｃｄ
ＴＳ１ ９.４３±１.１２ｃ ７.６４±０.８７ｂ ７.４９±１.２５ｂｃ １０.３１±０.３０ｂ ８.７３±０.９２ｂｃ
ＲＳ１ １０.４８±１.４２ｂｃ ８.０８±０.９２ａｂ ６.６８±１.２５ｃ １０.６５±０.５０ｂ １１.３１±３.３８ａｂ
ＴＳ２ １１.６６±１.７８ａｂ ６.９４±０.５０ｂｃ ９.２１±１.４９ｂ １２.４９±０.８０ａ １１.０５±１.８３ａｂ
ＲＳ２ １３.４１±０.２３ａ ９.３９±０.２３ａ １２.５８±０.２７ａ １３.４５±０.９３ａ １３.２３±０.８７ａ

表 ６　 根际土壤转化酶活性动态变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ / (葡萄糖 ｍｇｇ－１２４ｈ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分枝期
Ｂｒａｎｃｈ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｂｌｏｓｓｏｍ

结荚期
Ｐｏｄ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

Ｔ １４.４２±１.１９ｂ ８.９１±０.１３ｂ ５９.６６±６.０８ｃ ７６.３３±６.５７ｂ ４８.４９±４.１９ｂ
Ｒ １９.０６±０.１９ａｂ １４.２９±０.４９ａ ６７.９９±１３.７３ｂｃ ７９.３１±６.４７ｂ ５３.３５±２.６９ｂ
ＴＳ１ １７.１５±１.６２ａｂ １４.５３±０.４９ａ ７４.５７±２.０９ａｂｃ ８４.５３±５.６７ａｂ ５５.８８±１.６７ｂ
ＲＳ１ １９.５３±３.６４ａｂ １６.４６±０.２２ａ ８０.４６±０.９６ａｂ ８９.６５±５.９９ａｂ ６９.７４±９.４６ａ
ＴＳ２ ２１.２７±１.２６ａｂ １６.７５±３.１８ａ ７９.１４±５.８２ａｂ ８９.０８±２.９３ａｂ ５８.２５±０.３０ｂ
ＲＳ２ ２５.８２±９.４３ａ １７.８０±０.６２ａ ９０.０６±２.６３ａ ９４.６９±２.５６ａ ７９.０３±０.１８ａ
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表 ７　 根际土壤酸性磷酸酶活性动态变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ / (酚 μｍｏｌｇ－１２４ｈ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分枝期
Ｂｒａｎｃｈ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｂｌｏｓｓｏｍ

结荚期
Ｐｏｄ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

Ｔ ９１.６４±２５.７４ａ ８８.３５±１７.９８ａ ９８.３１±３.５５ｂ １０３.２９±６.６８ｂ ９３.０９±１４.００ａ
Ｒ １０３.０５±５.４５ａ ９２.０８±３.９７ａ １０４.５０±６.６２ｂ １０４.３０±２１.９６ｂ １０８.７５±２.１７ａ
ＴＳ１ １０４.１１±９.３３ａ ９１.８８±３.２６ａ １０１.６０±７.５１ｂ １０７.５４±８.８８ａｂ １０３.１４±１５.４５ａ
ＲＳ１ １１０.２０±３.１４ａ ９４.７３±９.３８ａ １１１.５１±１１.８８ａｂ １１２.０９±４.４１ａｂ １０９.４３±１５.５８ａ
ＴＳ２ １０９.５２±２２.３３ａ １０３.４８±１８.３７ａ １１０.６４±１.９６ａｂ １１４.４１±４.７５ａｂ １０９.０９±２７.１８ａ
ＲＳ２ １１５.７６±７.８６ａ １０８.３６±１５.１１ａ １２３.２０±２.１８ａ １２５.８１±３.１５ａ １１３.９２±２４.７７ａ

２.３　 土壤微生物数量和土壤酶活性相关性分析

土壤酶参与土壤的各种代谢过程和能量转化ꎬ
与土壤的微生物数量有较好的相关关系ꎮ 对土壤

微生物数量与土壤酶活性进行皮尔逊相关性分析

表明ꎬ两者存在一定的相关性(表 ８)ꎮ 其中ꎬ细菌与

酸性磷酸酶、转化酶、多酚氧化酶均呈极显著正相

关ꎻ真菌与酸性磷酸酶、转化酶呈极显著正相关ꎬ与
多酚氧化未达到显著相关ꎻ放线菌与酸性磷酸酶、
转化酶、多酚氧化酶均呈极显著正相关ꎮ
表 ８　 不同耕作方式下土壤微生物数量和土壤酶相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

酸性磷酸酶
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

转化酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

多酚氧化酶
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ ０.５７９∗∗ ０.６０４∗∗ ０.４７９∗∗

真菌
Ｆｕｎｇｉ ０.５９７∗∗ ０.７６８∗∗ ０.３２４

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ０.９１９∗∗ ０.５６０∗∗ ０.７００∗∗

　 　 注:∗∗表示 Ｐ<０.０１ 水平下极显著相关ꎻ ∗表示 Ｐ<０.０５ 水平
下显著相关ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗∗ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ∗ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

３　 讨　 论

土壤微生物的数量分布ꎬ不仅可以反映土壤环

境质量的变化ꎬ而且也是土壤中生物活性的具体体

现ꎮ 本研究表明蚕豆根际土壤中微生物以细菌数

量最多ꎬ其次为放线菌ꎬ再次为真菌ꎮ 蚕豆农田土

壤中细菌、真菌和放线菌的数量呈双峰变化趋势ꎬ
在分枝期最低ꎬ在结荚期达到最大值ꎮ 这是因为在

分枝期时ꎬ土壤温度最低ꎬ消弱了微生物的活动ꎻ而
进入结荚期ꎬ土壤温度比较适宜ꎬ植株的代谢活动

比较活跃ꎬ微生物的活动随之增强ꎻ到成熟期ꎬ植株

停止生长ꎬ根叶开始变枯衰老退化ꎬ不能为微生物

的活动提供足够的养分ꎮ 前人研究表明ꎬ垄作和秸

秆覆盖能增加土壤微生物数量ꎮ 其原因:一是因为

垄作后地表微地形发生了变化ꎬ土表面积增大ꎬ土

层处于浸润状态ꎬ土壤通透性好ꎬ保温性强ꎬ水、热、
气均衡ꎬ有利于土壤微生物的繁育[１４]ꎻ二是因为秸

秆覆盖为微生物提供了丰富的碳源ꎬ能够改善土壤

物理性状ꎬ增加土壤腐殖质ꎬ提高土壤养分[１５]ꎮ 本

研究表明垄作和秸秆覆盖相互作用下能增加土壤

微生物数量ꎬ但是垄作效果并不显著ꎬ这是因为在

我国西南地区ꎬ冬季和春季阴雨天气较多ꎬ太阳辐

射较差ꎬ垄作保温效果差ꎮ
土壤酶总体活力大小在一定程度上可以反映

土壤肥力大小[１３]ꎬ土壤生态系统的物质循环和能量

转换与土壤酶活力紧密相关[１４ꎬ１５]ꎮ 研究表明ꎬ作物

不同耕作、施肥制度和种植方式等因素可引起土壤

酶活力发生变化[１６ꎬ１７]ꎮ 本研究发现蚕豆根际土壤

中多酚氧化酶、转化酶、酸性磷酸酶的活性在整个

生育期呈双峰变化趋势ꎬ在分枝期活性最低ꎬ结荚

期活性最高ꎮ 这主要是因为酶活性受温度和土壤

性质的影响ꎮ 土壤温度较低时酶活性较弱ꎬ土壤温

度适宜时酶活性增强ꎻ到成熟期ꎬ微生物活动减少ꎬ
酶的活性也降低ꎮ 同时本研究结果表明ꎬ垄作和秸

秆覆盖均能不同程度提高土壤酶活性ꎬ在垄作和秸

秆覆盖同时作用下效果最为显著ꎬ且全量秸秆覆盖

处理比半量秸秆覆盖处理活性更强ꎮ 这是因为秸

秆覆盖既对土壤温度有调节作用ꎬ也对土壤有机质

和速效养分有较大影响ꎬ而且能够增加土壤微生物

数量ꎬ增加了可供微生物转化的底物ꎬ所以土壤酶

活性会增加[１８]ꎮ 李倩和贾志宽等[１９] 的研究结果认

为ꎬ秸秆覆盖能提高土壤酶活性ꎮ 蔡大义等[２０] 研究

结果表明不同量秸秆覆盖提高了土壤养分含量和

土壤酶活性ꎮ
土壤微生物作为生态系统的重要组成部分ꎬ在

自然界营养物质循环中起着重要作用ꎬ同时土壤酶

是土壤进行物质交换的中介ꎬ绝大多数土壤酶来源

于土壤微生物ꎬ所以土壤酶、土壤微生物之间存在

着一定的相关性[２１ ２２]ꎮ 本研究也发现ꎬ细菌与酸性

磷酸酶、转化酶、多酚氧化酶均呈极显著正相关ꎬ真
菌与酸性磷酸酶、转化酶呈极显著正相关ꎬ放线菌
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与酸性磷酸酶、转化酶、多酚氧化酶均呈极显正相

关ꎮ 这是因为微生物在其生命活动过程中释放分

泌酶[２３]ꎻ在土壤酶的作用下ꎬ土壤有机物质和有机

残体分解成不同的中间产物和最终产物ꎬ为微生物

提供了营养物质和能量[２４]ꎮ

４　 结　 论

在不同耕作方式下蚕豆根际土壤微生物中以

细菌的数量最多ꎬ其次为放线菌ꎬ再次为真菌ꎮ 不

同微生物的数量在蚕豆各个生长阶段其变化规律

存在差异ꎬ以平作为对照ꎬ各处理均能在不同程度

上提高细菌、真菌、放线菌的数量ꎬ其中 ＲＳ２效果最

为显著ꎮ ＲＳ２处理下根际土壤细菌在苗期、分枝期、
开花 期、 结 荚 期、 成 熟 期 较 Ｔ 处 理 分 别 提 高

５２５.００％、１３２.５５％、２９４.４４％、２３. ８５％、１７５. ００％ꎬ真
菌较 Ｔ 处理分别提高 ２７. ００％、６９. ３９％、１５６. ４１％、
４８.０９％、 ７９. ５５％ꎬ 放 线 菌 较 Ｔ 处 理 分 别 提 高

１３８.０１％、１７８. ２６％、１３４. ２９％、１００. ２３％、１３０. ３６％ꎮ
垄作和秸秆覆盖能提高土壤各种酶的活性ꎬ其中

ＲＳ２效果最为显著ꎬＲＳ２处理下根际土壤多酚氧化酶

在苗期、分枝期、结荚期、成熟期较 Ｔ 处理分别提高

３８.３４％、４３.２４％、１.４４％、４８.９６％、１２３.８９％ꎬ转化酶

较 Ｔ 处理分别提高 ７９. １３％、 ９９. ６６％、 ５０. ９５％、
２４.０６％、６３. ００％ꎬ酸性磷酸酶较 Ｔ 处理分别提高

２６.３２％、２２.６５％、２５.３２％、２１.８１％、２２.３８％ꎮ 土壤微

生物数量与土壤酶均呈正相关ꎬ细菌、放线菌与酸

性磷酸酶、转化酶、多酚氧化酶均呈极显著正相关ꎬ
真菌与酸性磷酸酶、转化酶呈极显著正相关ꎮ 因此

选择垄作和全量秸秆覆盖耕作方式ꎬ有助于提高土

壤微生物数量和酶活性ꎬ为蚕豆生长创造良好的微

生态环境ꎬ对保持农田生态系统的可持续生产能力

具有十分重要的意义ꎮ
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