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不同保护性耕作措施对三种土壤微生物

氮素类群数量及其分布的影响
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摘要：通过设置在陇中黄土高原丘陵沟壑区的长期定位试验，研究了不同保护性耕作措施下旱作春小麦－豌豆轮

作系统中土壤氨化细菌、硝化细菌和自身固氮菌数量及其分布的差异。结果表明，无论是小麦地还是豌豆地，土壤

氨化细菌、硝化细菌、自身固氮菌数量在０～５，５～１０和１０～３０ｃｍ土层中均呈现免耕秸秆覆盖＞秸秆还田＞免耕

不覆盖＞传统耕作的趋势，且随着土层的加深，在小麦地中，免耕秸秆覆盖处理的氨化细菌数量比免耕不覆盖处理

分别增加了７６．２１％，１４６．９２％和６７．８２％，且差异均达到５％的显著水平，在豌豆地中，各处理自身固氮菌数量逐

渐减少，而硝化细菌数量呈先增加后减少的趋势，免耕秸秆覆盖、秸秆还田处理土壤氨化细菌数量逐渐下降，而免

耕不覆盖、传统耕作处理的土壤氨化细菌数量先增加后减少。
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　 土壤微生物氮素类群主要有土壤氨化细菌、硝化细菌、自生固氮菌，还有少量的反硝化细菌。它们直接或间

接地参与土壤碳、氮元素的循环和能量的流动，其数量和活性关系到土壤生态系统的维持和稳定［１，２］，在土壤肥

力评价和生物净化等方面有着重要作用。其中，土壤氨化细菌可以使动植物残体中含有的蛋白质氨化，使土壤中

不能被植物所利用的有机含氮化合物转化为可利用态氮［３］；土壤中硝酸盐类的累积，又主要是氨化作用所产生的

氨通过硝化细菌的硝化作用氧化为硝酸，再与土壤中的金属离子作用而形成；自生固氮菌则具有固定大气中氮素

的能力。土壤微生物的数量及分布除了受土壤本身性质影响外，还受到许多外在因素的影响，其中土地利用及耕

作管理方式对其影响尤为突出［４］。姚槐应等［５］采用碳素利用（ＢＤＬＯＧ）和磷酸酯脂肪酸（ＰＬＦＡ）２种方法研究了

８种供试红壤微生物群落的功能多样性和结构多样性，２种方法均表明土地利用方式能显著影响微生物的多样性

及其活性。保护性耕作是一种以秸秆覆盖处理和免耕播种技术为核心的新型耕作方法，在提高土壤有机质含量、

增加土壤湿度、调节土壤温度、促进土壤微生物生长与繁殖等方面具有重要作用［６～１０］。因此，多年来国内外对保

护性耕作的研究主要侧重于保护性耕作对土壤侵蚀、土壤水热状况、土壤养分状况及作物产量的影响研究，从微

生物特殊生理类群角度探讨其作用的研究较少［１１～１３］，而对黄土高原西部雨养农业区土壤微生物氮素生理类群的

研究更是鲜有报道。本研究旨在对设置在甘肃省定西市李家堡镇的不同保护性耕作试验下３种土壤微生物氮素

类群数量及分布进行研究，以期查明不同的保护性耕作措施对土壤微生物氮素类群数量和分布的规律，为土壤氮

素的高效利用提供微生物学方面的数据支持。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区属黄土高原半干旱丘陵沟壑区，平均海拔２０００ｍ，日照时数２４７６．６ｈ，年均气温６．４℃，≥０℃年积

温２９３３．５℃，≥１０℃年积温２２３９．１℃；无霜期１４０ｄ。多年平均降水３９０．９ｍｍ，年蒸发量１５３１ｍｍ，干燥度

２．５３，８０％保证率的降水量为３６５ｍｍ，变异系数为２４．３％，为黄土高原西部典型的半干旱雨养农业区。试验区

土壤为典型的黄绵土，土质绵软，土层深厚，质地均匀，贮水性能良好；０～２００ｃｍ土壤容重平均为１．１９ｇ／ｃｍ
３，土
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壤有机质１２．０１ｇ／ｋｇ，全氮０．７６ｇ／ｋｇ，全磷１．７７ｇ／ｋｇ。２００７年春小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿）生育期降水２３０．５

ｍｍ。

１．２　试验设计

长期定位试验于２００１年８月开始布置，采用春小麦和豌豆（犘犻狊狌犿狊犪狋犻狌犿）双序列轮作方式，共设４个处理，

３次重复，采用随机区组排列，共２４个小区，小区面积为４ｍ×２０ｍ。供试作物为春小麦（定西３５号，播种量

１８７．５ｋｇ／ｈｍ
２）和豌豆（绿农１号，播种量１８０ｋｇ／ｈｍ

２）。春小麦各处理均施纯氮１０５ｋｇ／ｈｍ
２，纯Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ／

ｈｍ２（尿素＋二铵）；豌豆各处理均施纯氮２０ｋｇ／ｈｍ
２，纯Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ／ｈｍ

２（过磷酸钙＋二铵），所有肥料均作为基

肥在播种的同时施入。春小麦于２００７年３月２５日播种，８月１０日收获；豌豆４月５日播种，８月１日收获。试

验各处理用中国农业大学研制的免耕播种机播种。２００１年８月试验布置时，秸秆还田和免耕秸秆覆盖处理所用

的覆盖材料为当年产的小麦秸秆，经翻晒后切成５ｃｍ左右均匀撒布于小区内，用量为６７５０ｋｇ／ｈｍ
２，具体操作方

法见表１。

表１　试验处理描述

犜犪犫犾犲１　犜狉犲犪狋犿犲狀狋狊犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀

代码Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 操作方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔ
传统耕作

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ

作物收获后至冻结前三耕两耱，翻耕深度依次为２０，１０和５ｃｍＡｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｓ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｗｅｒｅ

ｔｉｌｌｅｄ３ｔｉｍｅｓｉｎｔｏ２０，１０ａｎｄ５ｃｍｉｎｔｕｒｎ，ａｎｄｌｅｖｅｌｅｄ２ｔｉｍｅｓｂｅｆｏｒｅｉｔｆｒｅｅｚｅｓ

ＮＴ

免耕不覆盖

Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈｎｏｓｔｒａｗ

ｃｏｖｅｒ

全年不耕作，播种时用免耕播种机一次性完成播种和施肥，收获后用２，４Ｄ丁酯除草 Ｎｏｔｉｌｌ，ｓｏｗｉｎｇ

ｓｅｅｄｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｓ，

ｔｈｅｈｅｒｂｉｃｉｄｅｏｆ２，４（ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｘｙ）ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｗｅｅｄ

ＴＳ

秸秆还田

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈ

ｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ

耕作同Ｔ，第１次耕作时将当年收获的所有秸秆脱粒后切成５ｃｍ左右翻埋入土Ｔｈｅｔｉｌｌｍｅｔｈｏｄｓｓａｍｅａｓ

Ｔ，ｂｕｔａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｕｔｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎ５ｃｍｏｒｓｏ，ｗｉｌｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｌｏｔａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｌｌ

ＮＴＳ
免耕秸秆覆盖

Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈｓｔｒａｗｃｏｖｅｒ

耕作同ＮＴ，收获脱粒后将当年所有秸秆切成５ｃｍ左右，均匀覆盖于原小区 Ｔｈｅｔｉｌｌｍｅｔｈｏｄｓｓａｍｅａｓ

ＮＴ，ｂｕｔａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｕｔｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎ５ｃｍｏｒｓｏ，ｗｉｌｌｃｏｖｅｒｅｄｏｎｔｈｅｐｌｏｔｓｕｒｆａｃｅ

１．３　土样采集

土样采集（２００７年８月１５日）：除去地面植被和地表覆盖物，并铲除表面１ｃｍ左右的表土，以避免地面微生

物与土样混杂。在选定的采样点上，在同一垂直面上逐层用采样器采样，采样深度为０～５，５～１０和１０～３０ｃｍ。

１．４　测定项目及方法

采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，以平板表面涂抹法测定氨化细菌数量；改良斯蒂芬逊培养基，以稀释法测定

硝化细菌数量；改良阿须贝（Ａｓｈｂｙ）无氮琼脂培养基，以平板表面涂抹法测定自生固氮菌数量
［３］。数据的显著性

检验采用ＤＰＳ软件的ＬＳＤ法。

２　结果与分析

２．１　不同保护性耕作措施对土壤氨化细菌数量及其分布的影响

经过６年的轮作，不同保护性耕作措施下土壤氨化细菌数量在春小麦地和豌豆地中呈现出不同的规律（图

１）。在春小麦地中，各处理土壤氨化细菌数量在０～５，５～１０和１０～３０ｃｍ土层中均呈现ＮＴＳ处理＞ＴＳ处理＞

ＮＴ处理＞Ｔ处理的趋势，且随着土层的加深，各处理土壤氨化细菌数量逐渐下降。统计结果显示，有秸秆参与

的２个处理显著较没有秸秆参与的２个处理提高了土壤氨化细菌的数量，且在０～５，５～１０和１０～３０ｃｍ土层

中，ＴＳ处理比Ｔ处理土壤氨化细菌数量分别增加了１３３．０１％，１４８．７２％和２４０．４８％；ＮＴＳ处理比ＮＴ处理分

别增加了７６．２１％，１４６．９２％和６７．８２％，且差异均达到５％的显著水平。

在豌豆地中，各处理土壤氨化细菌数量在０～５，５～１０和１０～３０ｃｍ土层中均呈现ＮＴＳ处理＞ＴＳ处理＞

ＮＴ处理＞Ｔ处理，但随着土层的加深，ＮＴＳ、ＴＳ处理土壤氨化细菌数量逐渐下降，而ＮＴ、Ｔ处理的土壤氨化细

６２１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４



菌数量先升高后降低。统计结果显示，豌豆地中各土层的土壤氨化细菌数量也呈现ＴＳ处理＞Ｔ处理、ＮＴＳ处理

＞ＮＴ处理，处理间差异显著（犘≤０．０５）。

２．２　土壤硝化细菌数量及其分布

在小麦地和豌豆地中，各土层的土壤硝化细菌数量均有ＮＴ处理高于Ｔ处理、ＮＴＳ处理高于ＴＳ处理的趋

势（图２），且各处理中土壤硝化细菌数量均呈先增加后减少，即５～１０＞０～５＞１０～３０ｃｍ。其中，在０～５ｃｍ土

层中，小麦地和豌豆地的ＮＴ处理较Ｔ处理分别增加了２６９．７０％和１６．４１％，处理间差异显著（犘≤０．０５），ＮＴＳ

处理较ＴＳ处理分别增加了８１．９６％和１２４．５９％，处理间差异也达到显著水平（犘≤０．０５）；在５～１０ｃｍ土层中，２

种轮作序列的ＮＴ处理较Ｔ处理分别增加了７．２３％和８．７５％，处理间差异不显著，ＮＴＳ处理较ＴＳ处理分别增

加了１８７．５０％和７５．４５％，处理间差异显著（犘≤０．０５）。

进一步分析秸秆覆盖的作用，结果表明，秸秆参与的２个处理较其他处理显著增加了土壤硝化细菌的数量。

在０～５和５～１０ｃｍ土层中，小麦地ＴＳ处理的土壤硝化细菌数量较Ｔ处理增加了１０９．１０％和２４．７６％；ＮＴＳ处

理的较ＮＴ处理增加了８１．９６％和１８７．５０％，处理间差异显著（犘≤０．０５）。豌豆地中土壤硝化细菌数量的变化

趋势与小麦地相似，即ＴＳ处理＞Ｔ处理、ＮＴＳ处理＞ＮＴ处理。在０～５和５～１０ｃｍ土层中，ＴＳ处理的土壤硝

化细菌数量较Ｔ处理分别提高了５９．７０％和４０．００％，ＮＴＳ处理较ＮＴ处理分别提高了１２４．３５％和１２５．８６％，

差异显著（犘≤０．０５）；１０～３０ｃｍ土层，ＴＳ处理较Ｔ处理提高了１９．０５％，处理间差异不显著；ＮＴＳ处理较ＮＴ

处理提高了８０．９５％，处理间差异显著（犘≤０．０５）。

图１　土壤氨化细菌数量及其分布

犉犻犵．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狅犻犾犪犿犿狅狀犻犪狋犻狅狀犫犪犮狋犲狉犻犪狀狌犿犫犲狉犻狀狋犺犲狊狅犻犾犱犲狆狋犺

图２　土壤硝化细菌数量及其分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狅犻犾狀犻狋狉犻犳狔犫犪犮狋犲狉犻犪狀狌犿犫犲狉犻狀狋犺犲狊狅犻犾犱犲狆狋犺
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２．３　土壤自生固氮菌数量及其分布

免耕可显著增加土壤自生固氮菌的数量（图３）。在小麦地和豌豆地中，各土层的自生固氮菌的数量均呈现

免耕处理高于翻耕处理的，即ＮＴ处理＞Ｔ处理，ＮＴＳ处理＞ＴＳ处理，且处理间差异达到了５％的显著水平。尤

其在小麦地的５～１０ｃｍ 土层中，ＮＴＳ处理的自生固氮菌可高达１．３２×１０
６ｃｆｕ／ｇ干土，较 ＴＳ处理增加了

３４．５４％。

各土层中小麦地的自生固氮菌的数量均呈现ＴＳ处理高于Ｔ处理，ＮＴＳ处理高于ＮＴ处理，处理间差异显

著（犘≤０．０５）。在０～５，５～１０和１０～３０ｃｍ土层中，ＴＳ处理的自生固氮菌较 Ｔ处理分别增加了６９．８０％，

９．８８％和１７１．９２％，ＮＴＳ处理较ＮＴ处理分别增加了３８．１４％，４３．８８％和７３．００％。各土层中豌豆地的自生固

氮菌数量呈现与小麦地类似的变化趋势。ＴＳ处理的自生固氮菌数量较Ｔ处理增加了６６．９５％，ＮＴＳ处理较Ｔ

处理增加了８７．２７％，处理间差异显著（犘≤０．０５）。

小麦地中，ＮＴＳ、ＮＴ、Ｔ处理自生固氮菌的数量均呈现随土层深度的加深先增加后减少的变化趋势，即５～

１０＞０～５＞１０～３０ｃｍ。豌豆地中，各处理自生固氮菌的数量均呈现随土层深度的加深而减少的变化趋势，即０

～５＞５～１０＞１０～３０ｃｍ。

图３　土壤自生固氮菌数量及其分布
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３　讨论

提高土壤氮素利用率一直是广大农业科研工作者关注的热点问题［１４，１５］，而土壤微生物，特别是氮素类群微

生物的研究则成为了解决上述问题的最终落脚点。保护性耕作，特别是免耕、秸秆覆盖等措施对土壤水、肥、气、

热及农田小气候的影响均与传统耕作模式下存在一定差异，并直接或间接地影响了土壤微生物的活动。

本研究对实施了６年保护性耕作的春小麦及豌豆地收获期土壤微生物氮素类群数量及分布进行了相关测

定，结果表明，土壤氨化细菌、硝化细菌、自身固氮菌数量在春小麦地和豌豆地０～５，５～１０和１０～３０ｃｍ土层中

均呈现ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴ＞Ｔ的趋势。究其原因，可能在于以下２个方面：第１，保护性耕作措施中诸如免耕可以

减少人为活动对土壤结构的扰动和破坏，而秸秆还田与覆盖可以减少土壤侵蚀，减少土壤水分蒸发，增加土壤有

机质，改善土壤结构，为土壤微生物创造较为有利的生长繁殖环境［９，１６～１８］；第２，土壤微生物数量主要受有机质的

影响，有机物质为微生物的生长提供营养源。秸秆还田与覆盖可有效的增加土壤有机质含量、调节土壤的碳／氮，

而秸秆覆盖还对土壤温度变化有明显的调节作用，从而有利于土壤微生物的生长与繁殖［１７～２０］。

３种微生物氮素类群均集中在０～５和５～１０ｃｍ两层，这主要是由于作物根系、作物凋落物集中在０～１０ｃｍ

土层，因此土壤表层积累了大量的腐殖质［２０，２１］，有机质含量高，有充分的营养源，有利于土壤微生物的生长与繁

殖，进而使表层的土壤微生物数量较高，这与姚拓等［２２］的研究结果相似。

另外，数据比对结果显示，各处理春小麦地的土壤氨化细菌、硝化细菌、自身固氮菌数量在０～５和５～１０ｃｍ

８２１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４



两个层次均比豌豆地的高，这在其他研究中未能有过报道。笔者认为，出现这种情况的原因有二：其一，春小麦地

中施氮量较豌豆地高４２５％，促进了上述土壤微生物氮素类群的生长与繁殖；其二，春小麦地的上茬作物为豌豆，

其秸秆的碳／氮较豌豆地的上茬作物春小麦低，易于被微生物腐解。

综上可见，土壤微生物氮素类群数量与保护性耕作措施种类、作物类型间存在着一定的互作与千丝万缕的联

系，一个或一些因素的改变往往会导致整个微生物系统的变化。而秸秆覆盖或还田，以及免耕均能在一定程度上

提高土壤微生物氮素类群的数量。因此，在黄土高原丘陵沟壑区农田生态系统的管理及开发利用中，不但要注重

有机物质的不断输入，还要关注土壤耕作方式的变化，才能够不断促进土壤氮素的循环和转化。同时，保护性耕

作措施对其他特殊生理类群微生物数量及分布的影响也有待于进一步研究。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ；ａｍｍｏｎｉｆｙｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ；ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｉａｂａｃｔｅｒｉａ；ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ

０３１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．４


