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土壤紧实尧耕层变浅尧犁底层变硬尧土壤保水及保肥

能力下降袁养分失衡等袁严重影响了农田可持续利用

和经济效益的提高咱员 原 猿暂 遥 与此同时袁农民为了片面

追求高产袁过量使用化肥的现象也较为普遍袁不但造

成化肥的浪费和环境污染咱源 原 远暂 袁也导致耕地土壤质

量退化尧养分失衡尧保水保肥和可持续生产能力降

低遥 土壤是作物生长的载体袁土壤为植株提供生长

所必需的养分尧水分等营养物质遥 土壤环境遭到破

坏无疑会影响到土壤的生态功能袁影响到农田水分尧
养分循环过程袁最终造成作物减产遥 深耕处理可打

破农田土壤犁底层袁加深耕层袁改善耕层结构袁增强

土壤入渗速度袁从而提高土壤蓄水尧保墒尧抗旱能

力咱苑 原 员园暂 遥 近年来袁随着我国养殖业迅猛发展袁产生

了大量粪便袁这些粪便的不合理处置不仅造成资源

浪费袁而且对生态环境造成了不利影响遥 如将这些

养殖业粪便作为有机肥不但能明显增加土壤中的有

机质尧全氮尧全磷含量和土壤微生物数量咱员员 原 员圆暂 袁而且

可改良土壤结构袁使土壤疏松袁协调土壤水尧肥尧气尧
热袁增强土壤蓄水保肥能力咱员猿 原 员源暂 遥 另外袁有机肥还

含有一些生物活性物质袁施用有机肥可提高多种土

壤酶活性袁同时也可改善土壤的环境条件咱员缘 原 员怨暂 遥 可

见袁深耕尧施用有机肥对土壤特性有重要影响遥 虽然

前人针对深耕尧施用有机肥对土壤特性的影响进行

了大量研究咱圆园 原 圆源暂 袁但是关于深耕和施用有机肥相结

合对土壤微环境影响的研究较少遥 为此袁本研究探

讨了深耕和施用有机肥相结合对农田微环境的影

响袁以期为农业生产实践提供可靠的理论依据和技

术支持遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 材料

供试小麦品种为半冬性中筋小麦百农矮抗 缘愿遥
员援 圆摇 试验地概况及试验设计

本研究是在 缘 年不同耕作和培肥定位试验基础

上于 圆园员圆 原 圆园员猿 年进行的遥 试验地点为河南省获

嘉县照镜镇前李村高产田袁前茬作物为玉米袁小麦播

种密度为 圆圆缘 万株 辕 澡皂圆遥 试验地土壤为黏壤土袁肥
力水平较高遥 麦播前不同处理耕层土壤养分情况如

表 员 所示遥
表 员摇 不同处理麦田基础土样养分含量

栽葬遭援 员摇 栽澡藻 遭葬泽蚤糟 灶怎贼则蚤藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 泽燥蚤造
枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽

处理
栽则藻葬贼皂藻灶贼泽

有机质
辕 渊早 辕 噪早冤

韵则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则
全氮

辕 渊 早 辕 噪早冤
栽燥贼葬造 晕

全磷
辕 渊 早 辕 噪早冤
栽燥贼葬造 孕

速效钾
辕 渊皂早 辕 噪早冤
粤增葬蚤造葬遭造藻 运

阅悦运 员愿援 缘园 员援 员园 园援 愿园 猿圆猿援 园缘
阅韵云 员苑援 苑源 员援 员园 园援 远员 猿远缘援 愿源
杂悦运 员怨援 苑远 员援 猿源 园援 远苑 猿园缘援 苑愿
杂韵云 圆员援 猿园 员援 源怨 园援 苑员 猿园猿援 园愿

摇 摇 试验采用二因素试验设计遥 耕作方式采用深耕

渊先犁再旋袁深度 圆缘 耀 猿园 糟皂袁阅冤和传统浅耕渊直接

旋耕袁员圆 耀 员缘 糟皂袁杂冤曰培肥方式采用在底施化肥基

础上增施有机肥渊猪粪袁圆 圆怨猿援 园缘 噪早 辕 澡皂圆袁韵云冤和单

施化肥渊悦运冤遥 共 源 个处理袁即院深耕渊阅悦运冤尧深耕

垣 有机肥 渊 阅韵云冤尧 浅耕 渊 杂悦运冤尧 浅耕 垣 有机肥

渊杂韵云冤遥 各处理化肥用量一致袁每公顷底施纯 晕
员猿缘 噪早尧孕圆韵缘 员圆园 噪早尧运圆韵 员愿园 噪早尧在灶杂韵源 圆圆援 缘 噪早尧硫
肥 远园 噪早遥 试验小区面积 猿缘 皂圆渊缘 皂 伊苑 皂冤袁猿 次重复遥
员援 猿摇 土样采集及处理

于小麦越冬期渊圆园员圆 年 员圆 月 员圆 日冤采集土样遥
每小区随机取 猿 个点袁用土钻分别取 园 耀 圆园袁圆园 耀
源园 糟皂土层的土壤袁并分为 猿 组遥 其中一组土样用于

土壤含水量的测定曰一组土样过 圆 皂皂 筛袁源 益保存袁
用于土壤微生物数量的测定曰另一组土样自然风干

之后过 员 皂皂 筛袁源 益保存袁用于土壤酶活性及全氮尧
全磷含量的测定遥
员援 源摇 测定项目及方法

员援 源援 员摇 土壤含水量及养分含量摇 土壤水分含量采

用烘干法测定袁土壤全氮含量采用半微量凯氏定氮

法测定袁全磷含量采用钒钼黄比色法测定遥



员怨源摇摇 华摇 北摇 农摇 学摇 报 圆怨 卷

员援 源援 圆摇 土壤微生物数量摇 土壤微生物数量采用稀

释平板法测定遥 细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基培

养袁真菌采用孟加拉红培养基培养袁放线菌采用高氏

员 号培养基培养遥 每种菌的总菌数计算方法为院总
菌数 越同一稀释度几个重复的菌落平均数 伊稀释倍

数咱圆缘暂 遥
员援 源援 猿摇 土壤酶活性摇 过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法测定袁其活性以 员 早 土壤消耗 园援 园圆 皂燥造 辕 蕴
运酝灶韵源的体积渊皂蕴冤表示曰脲酶活性用苯酚鄄次氯酸

钠比色法测定袁其活性以反应 圆源 澡 后 员 早 土壤中释

放 晕匀猿鄄晕 的质量渊皂早冤表示遥
员援 缘摇 数据处理

使用 耘曾糟藻造 圆园园猿 和 杂孕杂杂 员猿援 园 软件进行数据分析遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 不同处理土壤微生物数量比较

由图 员 可以看出袁园 耀 源园 糟皂 土层各种微生物数

量均以 阅韵云 处理最多遥 在施用有机肥条件下袁深耕

处理 园 耀源园 糟皂 土层微生物数量均显著高于浅耕处理

渊孕 约园援 园缘冤遥 在不施有机肥条件下袁深耕处理 园 耀 源园
糟皂 土层真菌尧放线菌数量均显著高于浅耕处理渊孕 约
园援 园缘冤曰深耕处理细菌数量在 园 耀 圆园 糟皂 土层显著低

于浅耕袁而在 圆园 耀 源园 糟皂 显著高于浅耕渊孕 约 园援 园缘冤遥
在同一耕作措施下袁施用有机肥处理微生物数量高

于不施用有机肥处理遥 在 园 耀 圆园 糟皂 土层袁阅韵云 处理

细菌尧真菌尧放线菌数量分别比 阅悦运 处理增加了

员愿园援 远豫 袁缘猿援 远豫 袁员怨援 愿豫 袁差异均达到了极显著水平

渊孕 约 园援 园员冤曰杂韵云 处理细菌尧真菌尧放线菌数量分别

比 杂悦运 处理增加了 愿援 园豫 袁员源援 圆豫 袁猿远援 怨豫 袁其中袁
杂韵云 处理放线菌数量极显著大于 杂悦运 处理渊孕 约
园郾 园员冤遥 在 圆园 耀 源园 糟皂 土层袁阅韵云 处理细菌尧真菌尧
放线菌数量比 阅悦运 处理分别增加了 员远员援 源豫 袁
员源员郾 源豫 袁源愿援 远豫 袁差异均达到显著水平曰杂韵云 处理的

细菌尧真菌数量分别比 杂悦运 处理增加了愿圆援 缘豫 袁
圆圆郾 圆豫 遥 可见袁在深耕条件下袁增施有机肥能显著增

加微生物的数量遥

同一土层不同的大尧小写字母分别表示在 孕 约 园援 园员 和 孕 约 园援 园缘 水平上差异显著袁图 圆 耀 源 同遥
阅蚤枣枣藻则藻灶贼 怎责责藻则糟葬泽藻 葬灶凿 造燥憎藻则糟葬泽藻 造藻贼贼藻则泽 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂藻 泽燥蚤造 造葬赠藻则 蚤皂责造赠 贼澡葬贼 贼澡藻则藻 蚤泽 葬 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 孕 约园援 园员 葬灶凿 孕 约园援 园缘郾 栽澡藻 泽葬皂藻 葬泽 云蚤早援 圆 原源援

图 员摇 不同处理土壤微生物数量

云蚤早援 员摇 杂燥蚤造 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 择怎葬灶贼蚤贼赠 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽
圆援 圆摇 不同处理土壤过氧化氢酶和脲酶活性比较

由图 圆 可知袁园 耀 源园 糟皂 土层中 阅韵云 处理下过氧

化氢酶活性和脲酶活性最高遥 园 耀 源园 糟皂 土层中过

氧化氢酶活性在各处理之间没有显著差异遥 园 耀 圆园

糟皂 和 圆园 耀 源园 糟皂 土层深耕处理土壤脲酶活性分别

极显著尧显著大于浅耕处理渊孕 约 园援 园员尧孕 约 园援 园缘冤遥
在深耕条件下袁施用有机肥可显著提高脲酶活性袁在
园 耀 圆园糟皂和圆园 耀 源园糟皂土层袁施用有机肥处理脲酶

图 圆摇 不同处理土壤酶活性

云蚤早援 圆摇 杂燥蚤造 藻灶扎赠皂藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽



源 期 马守臣等院 深耕和施用有机肥对麦田土壤微环境的影响 员怨缘摇摇

活性分别比不施用有机肥处理提高 员员援 怨豫 和

缘源郾 猿豫 遥 在浅耕条件下袁施用有机肥处理对 园 耀 圆园
糟皂 土层脲酶活性没有显著影响袁但提高了 圆园 耀源园 糟皂
土层的脲酶活性袁提高幅度为 圆源援 猿豫遥
圆援 猿摇 不同处理土壤含水量比较

由图 猿 可知袁在两土层中均为 阅韵云 处理下的土

壤含水量最高遥 深耕处理土壤含水量显著高于浅耕

处理袁在 园 耀 圆园 糟皂 和 圆园 耀 源园 糟皂 土层袁阅悦运 处理含

水量分别比 杂悦运 处理提高了 员猿援 猿苑豫 和 缘援 园苑豫 袁
阅韵云 处理含水量分别比 杂韵云 处理提高了 员猿援 缘苑豫和

愿援 愿猿豫 遥 在同一耕作条件下袁施用有机肥提高了土

壤的含水量袁在 园 耀 圆园 糟皂 和 圆园 耀 源园 糟皂 土层袁阅韵云
处理含水量分别比 阅悦运 处理提高了 源援 远苑豫 和

源郾 源怨豫 袁杂韵云 处理含水量分别比 杂悦运 提高了 源援 源怨豫
和园援 愿愿豫遥 可见袁与浅耕相比深耕显著提高了土壤的

含水量袁阅韵云 处理下土壤的蓄水尧保墒效果最为明显遥
圆援 源摇 不同处理土壤全氮和全磷含量比较

由图 源 可知袁对于土壤全氮含量来说袁在 园 耀
圆园 糟皂土层袁浅耕处理有助于提高土壤全氮含量袁
杂悦运 处理全氮含量比 阅悦运 处理增加了 愿援 怨愿豫 袁杂韵云
处理全氮含量比 阅韵云 处理增加了 猿员援 远怨豫 曰在 圆园 耀
源园 糟皂 土层袁深耕处理有助于提高土壤全氮含量袁阅悦运

处理全氮含量比 杂悦运 处理增加了 苑远援 怨远豫 袁阅韵云 处

理全氮含量比 杂韵云 处理增加了 圆猿援 远圆豫 遥 在同一耕

作措施下袁在 园 耀 圆园 糟皂 土层袁施用有机肥处理全氮

含量高于不施用有机肥处理袁以 杂韵云 处理最高袁比
杂悦运 处理增加了 猿远援 圆源豫 袁阅韵云 处理全氮含量比

阅悦运 处理增加了 愿援 怨愿豫 曰在 圆园 耀 源园 糟皂 土层袁阅韵云
处理全氮含量比 阅悦运 处理降低了 圆苑援 员怨豫 袁但 杂韵云
处理全氮含量比 杂悦运 处理高袁但没有显著差异遥 可

见袁浅耕和深耕分别增加了 园 耀 圆园 糟皂 和 圆园 耀 源园 糟皂
土层的全氮含量曰有机肥显著增加了 园 耀 圆园 糟皂 土层

的全氮含量遥

图 猿摇 不同处理土壤含水量

云蚤早援 猿摇 杂燥蚤造 皂燥蚤泽贼怎则藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽

图 源摇 不同处理的土壤养分含量

云蚤早援 源摇 杂燥蚤造 灶怎贼则蚤藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽
摇 摇 对土壤全磷含量来说袁在施用有机肥条件下袁深
耕处理全磷含量高于浅耕处理袁在 园 耀 圆园袁圆园 耀 源园 糟皂
土层袁阅韵云 处理全磷含量较 杂韵云 处理提高了猿援 缘苑豫
和 苑愿援 远猿豫遥 在不施用有机肥条件下袁在 园 耀圆园 糟皂 土

层袁杂悦运 处理全磷含量分别较 阅悦运 处理提高了

圆缘郾 怨怨豫袁在 圆园 耀 源园 糟皂 土层袁杂悦运 处理全氮含量与

阅悦运 相比袁没有显著差异遥 在深耕条件下袁施用有机

肥能显著提高土壤全磷含量袁在 园 耀 圆园袁圆园 耀 源园 糟皂
土层阅韵云 处理的全磷含量较 阅悦运 分别提高了 猿苑援 苑圆豫袁
愿园援 愿员豫 曰在浅耕条件下施用有机肥也能提高全磷含

量袁增幅较小袁且没有达到显著水平袁园 耀 圆园袁圆园 耀
源园 糟皂土层 杂韵云 处理全磷含量较 杂悦运 处理分别提高

了 缘援 缘源豫 袁怨援 猿愿豫 遥 可见袁施用有机肥能提高 园 耀

源园 糟皂土层的全磷含量袁配合深耕效果更为显著遥
圆援 缘摇 不同处理对土壤微环境影响的方差分析

由表 圆 可以看出袁在 园 耀 圆园 糟皂 土层袁培肥方式尧
耕作与培肥互作对细菌数量影响均达极显著水平曰
耕作方式和培肥方式对放线菌数量影响均达到极显

著水平曰对于真菌数量来说袁耕作方式和培肥方式对

其影响均达到极显著水平袁两者互作对其影响达显

著水平曰耕作方式对脲酶活性影响达极显著水平袁即
深耕条件下土壤脲酶活性极显著高于浅耕袁同时培

肥方式对其影响也达到显著水平袁即施用有机肥处

理土壤脲酶活性显著高于不施用有机肥处理曰耕作

方式和培肥方式对全氮含量影响均达到显著水平袁
二者互作对其影响不显著曰对于全磷含量来说袁培肥
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方式尧耕作方式与培肥方式互作对其影响均达到显

著水平遥 在 圆园 耀 源园 糟皂 土层袁耕作方式和培肥方式

对细菌数量的影响均达到显著水平曰培肥方式对真

菌数量的影响也达到显著水平曰耕作方式与培肥方

式互作对放线菌数量的影响分别达到极显著和显著

水平曰培肥方式尧耕作方式与培肥方式互作对脲酶活

性的影响达到显著水平曰耕作方式对全氮含量的影

响达到显著水平曰耕作方式尧培肥方式及二者互作对

全磷含量均产生显著影响曰耕作方式尧培肥方式及二

者互作对过氧化氢酶活性均未产生显著影响遥
表 圆摇 耕作和培肥对土壤微环境影响的方差分析

栽葬遭援 圆摇 粤晕韵灾粤 燥枣 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼蚤造造葬早藻 葬灶凿 枣藻则贼蚤造蚤扎藻则 燥灶 泽燥蚤造 皂蚤糟则燥鄄藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼
土层深度 辕 糟皂
杂燥蚤造 凿藻责贼澡

指标
陨灶凿藻曾

云 值 云 增葬造怎藻
耕作 栽蚤造造葬早藻 培肥 云藻则贼蚤造蚤扎藻则 耕作 伊培肥 栽蚤造造葬早藻 伊 云藻则贼蚤造蚤扎藻则

园 耀 圆园 细菌数量 缘援 源员 猿园援 怨缘鄢鄢 圆猿援 愿怨鄢鄢

真菌数量 员园猿援 园猿鄢鄢 猿源援 猿愿鄢鄢 员愿援 远怨鄢

放线菌数量 员怨园援 缘怨鄢鄢 缘苑援 远缘鄢鄢 园援 员员
过氧化氢酶活性 苑援 缘苑源 员援 苑苑 园援 缘缘
脲酶活性 远苑援 源员鄢鄢 员源援 怨愿鄢 园援 猿缘
全氮含量 员圆援 怨缘鄢 员苑援 苑远鄢 源援 缘园
全磷含量 猿援 苑怨 员远援 苑愿鄢 苑援 怨猿鄢

圆园 耀 源园 细菌数量 员远援 园员鄢 员苑援 圆源鄢 缘援 缘源
真菌数量 猿援 源员 员圆援 怨苑鄢 缘援 圆缘
放线菌数量 圆愿援 员员鄢鄢 猿援 怨苑 员愿援 圆园鄢

过氧化氢酶活性 源援 圆猿 源援 园源 猿援 员愿
脲酶活性 苑援 圆员 愿援 园鄢 员缘援 源苑鄢

全氮含量 愿援 缘员鄢 员援 远苑 圆援 猿源
全磷含量 员缘援 猿怨鄢 员远援 苑怨鄢 员园援 缘猿鄢

摇 注院鄢和鄢鄢分别表示在 园援 园缘 和 园援 园员 水平上差异显著遥
摇 晕燥贼藻院鄢葬灶凿 鄢鄢 蚤灶 贼澡藻 贼葬遭造藻 皂藻葬灶 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬贼 孕 约 园援 园缘 葬灶凿 孕 约 园援 园员 造藻增藻造袁则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援

猿摇 讨论与结论

猿援 员摇 深耕对土壤微环境的作用及其机制

不同的耕作方式对土壤容重尧孔隙度尧团聚体组

成尧有机碳含量等理化性状有不同程度的影响袁从而

形成不同的土壤环境遥 不同的耕作方式会造成土壤

微生物数量和土壤酶活性的差异咱圆远暂 遥 土壤经深耕

后袁土壤含水量有了一定程度的增加袁土壤水分利用

效率显著高于常规浅耕处理咱圆苑暂 遥 本试验结果表明袁
深耕能显著提高 园 耀 源园 糟皂 的土层的真菌尧放线菌数

量尧含水量和施用有机肥条件下的细菌数量曰深耕提

高了脲酶的活性袁但对过氧化氢酶活性影响不显著曰
深耕还提高了 圆园 耀 源园 糟皂 土层的全氮含量袁在施用

有机肥的条件下提高了 园 耀 源园 糟皂 土层的全磷含量遥
方差分析结果表明袁在 园 耀 圆园 糟皂 土层袁耕作对微生

物数量尧脲酶活性及全氮含量有显著或极显著影响袁
在 圆园 耀 源园 糟皂 土层袁耕作对放线菌数量有极显著影

响袁对脲酶活性和全氮含量的影响达到显著水平遥
深耕能厚熟土层袁降低容重袁增加孔隙度袁从而增加

土壤通透性曰同时可将表土层的养分翻埋到下层袁为
微生物的生存尧繁殖和活动创造有利条件袁加速土壤

熟化进程袁通过土壤微生物的分解尧转化袁使土壤中

不可吸收的矿物质养分及有机养分较快地转化为可

被作物吸收利用的养分从而提高土壤养分遥
猿援 圆摇 施用有机肥对土壤微环境的作用及其机制

有机肥含有多种营养元素和活性物质袁可改善

作物根系微生态环境中的理化性状及微生物活

性咱圆愿 原 猿员暂 遥 有机肥施入土壤后袁为土壤增加了养分和

能源袁因此可显著提高土壤中与碳尧氮尧磷等营养元

素循环有关的各种酶的活性咱猿圆暂 遥 另外袁有机肥具有

保水能力袁施入土壤中能够提高保墒尧蓄水能力袁可
以提高土壤的持水能力咱员猿暂 遥 土壤施入有机肥并结

合深翻后袁蓄水能力得到了进一步增强袁能够持续稳

定地提供作物生长期内所需水分咱猿猿暂 遥 本试验的结

果表明袁施用有机肥后提高了土壤微生物数量尧脲酶

活性尧含水量全氮和全磷含量袁在施用有机肥条件

下袁深耕对土壤微生物数量尧脲酶活性尧含水量和全

磷含量的影响显著大于浅耕曰施用有机肥对过氧化

氢酶活性的影响则不显著遥
总之袁与浅耕相比袁深耕处理有助于提高微生物

数量尧脲酶活性和含水量遥 深耕有助于提高 圆园 耀
源园 糟皂土层土壤全氮尧全磷含量袁而浅耕有助于提高

园 耀 圆园 糟皂土层土壤全氮尧全磷含量遥 增施有机肥能

可显著增加微生物的数量尧提高土壤脲酶活性尧土壤

含水量和土壤表层全氮尧全磷含量遥 综合比较各处

理对土壤微生物数量尧酶活性尧含水量尧全氮和全磷
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含量的影响袁可知袁深耕 垣有机肥施对改善土壤微环

境尧提高土壤肥力具有显著效果遥
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