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　　摘要：采用棉花单作、孜然单作、棉花和孜然间作３种种植模式，研究其土壤微生物数量和土壤酶活性的变化。结
果表明，间作与棉花单作相比，土壤细菌、放线菌、真菌数量及脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活性显著降低，间作不能有效

调节土壤的微生物区系，不能很好地改善棉田的土壤环境。
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　　间套作是农作物时间生态位和空间生态位互补扩大的集
约种植方式，生态位分离是间套作优势产生的主要生态机制，

是２种作物充分利用地上部光热和地下部水土资源，实现资
源最大限度的利用，从而在单位面积上获得更高的产量［１－２］。

目前，有关棉花高产栽培技术及间作套种对生态条件的改善

等研究较多［３－４］。棉花－孜然间作是新疆维吾尔自治区南疆
地区广泛应用的一种种植模式［５］，而该种植模式对土壤生态

的影响迄今未见报道。本试验对棉花与孜然不同种植方式下

的微生物群落数量和土壤酶活性进行研究，以探索土壤生态

环境的变化，为筛选棉花最佳的种植模式提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
　　试验地设在新疆维吾尔自治区阿拉尔市１２团农田内，该
地区属于暖温带大陆性干旱荒漠气候，年均气温１０．７℃，极
端最高气温３５℃，极端最低气温 －２８℃；年均太阳辐射为
１３３．７～１４６．３ｋｃａｌ／ｃｍ２，年均日照时间为２５５６．３～２９９１．８ｈ；
雨量稀少，冬季少雪，地表蒸发强烈，年均降水量为 ４０．１～
８２．５ｍｍ，年均蒸发量为１８７６．６～２５５８．９ｍｍ；试验地为单
作棉花种植地，沙质壤土，土层深度为１０～３０ｃｍ，有机质含
量为１３．７６ｇ／ｋｇ，速效氮、速效磷、速效钾含量分别为６５．４１、
１５．２３、８２．３３ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料
　　供试棉花品种为新陆早１３号，孜然为农田主自留种。
１．３　试验方法
　　试验在大田条件下进行，设棉花单作、孜然单作和棉花间
作孜然３个种植模式。单作棉花采用窄膜１膜３行模式，膜

上株行距为２５ｃｍ×２５ｃｍ，交接行行距为５５～６０ｃｍ；单作孜
然株行距为３０ｃｍ×１０ｃｍ；棉花间作孜然是在单作棉花的交
接行中间种植２行孜然，株行距为３０ｃｍ×１０ｃｍ。生长期间
管理同常规；当年６月，采用５点取样法用土钻取根际土，钻
取深度为２０ｃｍ；将土样合并，装袋封口并做好标签；研磨，过
２ｍｍ筛，一部分装袋放入４℃冰箱中保存，用于测定土壤微
生物数量，另一部分自然风干，用于测定土壤酶活性。

１．４　测定内容和方法
　　土壤微生物数量用平板涂抹法测定，细菌、真菌、放线菌
分别用牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基、改良的高氏１号
培养基［６］培养；土壤脲酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、

蛋白酶分别采用靛酚蓝比色法、邻苯三酚比色法、高锰酸钾滴

定法、３，５－二硝基水杨酸比色法、茚三酮比色法测定［７］。

２　结果与分析

２．１　不同种植模式对土壤微生物的影响
　　土壤微生物参与多种生化反应，对土壤环境结构的形成和
改良等起着十分重要的作用。由表１可见，棉花和孜然间作，
其土壤微生物数量比单作孜然有所增加，细菌、真菌、放线菌分

别增加了５０．１％、６．２％、２９．９％，且细菌和放线菌数量差异达
到显著水平；棉花和孜然间作与棉花单作相比，间作地块的土

壤细菌、真菌、放线菌数量分别比孜然单作降低了 ２４．４％、
１７．６％、１４．３％，且差异显著。有研究表明，当土壤中真菌数量
及其组成比例提高时，会增加土传病害的发生，而细菌和放线

菌数量及其组成比例增加时，土传病害发生概率则会下降［８］。

因此，棉花和孜然间作不能很好地改善土壤环境。

表１　棉花与孜然不同种植模式下土壤微生物的变化

种植模式
数量（×１０３ＣＦＵ／ｇ）

细菌 真菌 放线菌

棉花单作 １８９２．３５±２９．４７ａ１０８．４６±５．１６ａ２０６．７１±８．８４ａ
孜然单作 ９５２．４７±２４．８１ｃ ８４．１３±４．２８ｂ １３６．４５±６．４３ｃ
棉花－孜然间作１４２９．７４±３２．１５ｂ８９．３３±２．９７ｂ １７７．２４±７．４８ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表２同。
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２．２　不同种植模式对土壤酶活性的影响
　　土壤酶主要来自微生物和根系的分泌物，反映土壤有机
质的分解和转化情况，是评价土壤肥力水平的重要指标。由

表２可见，与棉花单作和孜然单作相比，棉花和孜然间作的土
壤酶活性均有不同程度的降低和升高；间作的脲酶、过氧化物

酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和蛋白酶活性比棉花单作分别降低了

２０．４％、３．１％、１６．９％、４１．０％、７．９％，且脲酶、过氧化氢酶和
蔗糖酶活性差异达到显著水平；与孜然单作相比，间作土壤除

过氧化氢酶活性降低了１２．３％，脲酶、过氧化物酶、蔗糖酶、
蛋白酶活性分别增加了２２．７％、４５．２％、３７．１％、３８５．１％，差
异均达到显著水平。可见棉花和孜然间作不利于棉花的

生长。

表２　棉花和孜然不同种植模式下土壤酶活性的变化

耕作模式
脲酶

［ｍｇ／（２４ｈ·１００ｇ）］
过氧化物酶

［ｍｇ／（２４ｈ·１００ｇ）］
过氧化氢酶

［ｍｏｌ／（Ｌ·ｇ）］
蔗糖酶

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
蛋白酶

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

棉花单作 ３５８．９８８±２５．７３ａ ５６３．３６４±２９．３７ａ ０．４５５±０．０１５ａ １２５．２１０±１１．４８ａ ８５．７０８±７．４４ａ
孜然单作 ２３２．８３８±１８．１１ｃ ３７５．９９６±２５．３６ｂ ０．４３１±０．０２８ａ ５３．８５７±６．９２ｃ １６．２７７±１．８２ｂ
棉花－孜然间作 ２８５．６７５±２６．４２ｂ ５４６．１３１±３３．７５ａ ０．３７８±０．０１１ｂ ７３．８５５±５．１４ｂ ７８．９６５±５．９３ａ

　　注：脲酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性的测定分别以ＮＨ３－Ｎ、没食子酸、ＫＭｎＯ４计。

２．３　不同种植模式土壤微生物数量与酶活性的相关性分析
　　由表３可见，土壤酶活性与微生物数量呈正相关关系，相
关性大小表现为：脲酶＞蔗糖酶＞蛋白酶＞过氧化物酶 ＞过
氧化氢酶；过氧化氢酶与微生物数量未达到显著相关水平，脲

酶、蔗糖酶与微生物数量达到极显著相关水平；过氧化物酶、

蛋白酶与真菌数量达到显著相关水平，与细菌、放线菌数量达

到极显著相关水平。

表３　土壤酶活性与微生物数量的相关性分析

微生物

种类

相关系数

脲酶
过氧化

物酶

过氧化

氢酶
蔗糖酶 蛋白酶

细菌 ０．９９４７６０．９０８４２ ０．２９５９８０．９６７０４０．９１０４３

真菌 ０．９７４６１０．７２５１４ ０．５８８１３０．９９７４９０．７２８４６

放线菌 ０．９８２７２０．９４０２１ ０．２１５０４０．９４２３６０．９４１８５

　　注：“”“”分别表示在５％、１％水平上差异显著。

３　结论与讨论

　　大多数作物都存在化感物质的他感和自毒作用，其中自
毒作用是作物产生连作障碍的主要原因之一［９－１１］。根系分

泌物积累会产生化感抑制作用，导致土壤微生物数量下降，群

落功能多样性被破坏，土壤酶活性降低，土壤生态环境恶化，

从而抑制植物的生长，表现为叶绿素含量、酶活性下降，ＭＤＡ
含量、细胞膜透性增加，植物的抗病性降低［１２］。植物一般不会

无缘无故地产生根系分泌物［１３］，但由于生境的异质性，植物将

时常面对各种逆境，既有来自自身资源的争夺，又有其他生物

的侵扰，通过物理手段提高植物抗逆性的能力大为下降，化学

方法上升为主要手段［１４］。植物释放的化感物质不仅可以通过

根系分泌，还有茎叶挥发如萜类、雨露淋洗和植物残体腐解

等［１５－１８］，当化感物质积累到一定浓度，就会对不同植物生长代

谢表现为低促高抑的现象［１６］，同时也在土壤环境中得以体现。

　　棉花单作和孜然单作的土壤环境简单，植物只面对自身
种群内资源的竞争。棉花和孜然间作，土壤环境变复杂，植物

不仅要面对种内资源竞争，还要面对种外生物的侵扰。此时，

植物一方面通过地上部分产生的化感物质作用于同种或异种

植物来影响其生长发育；另一方面，则通过根系分泌物来影响

根际微生物的种类和数量，进而改变土壤酶活性来改善土壤

的理化性质，并对其他植物种子或根系产生影响以改善自身

的生存条件。孜然是一种具有特殊气味的植物，具有抑菌

性［１９］，其含有的大量醛、萜类物质［２０］均属于化感物质，经过

茎叶挥发、雨露淋洗及根系分泌物释放，可造成化感物质的大

量积累，从而抑制土壤微生物的生长，对棉花产生化感作用，

使土壤酶活性降低，影响棉花的正常生长发育，而棉花产生的

化感物质浓度较低，促进了孜然土壤微生物种群的生长，使土

壤酶活性升高。棉花和孜然间作，棉花对孜然的化感作用表

现为低浓度促进，孜然对棉花则表现为高浓度抑制且影响更

大，使土壤整体酶活性下降，微生物数量降低，棉花和孜然间

作不能有效改善土壤的环境质量，这与前人研究结论［２１］有所

不同。需指出的是，本试验仅针对土壤环境进行了部分研究，

将来还应对棉花和孜然间作所获得的作物品质和产量开展进

一步研究，综合其微观环境与宏观产量，为棉花种植筛选出最

佳模式提供理论依据。
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　　摘要：从种植面积、单产、总产等方面对世界粮食和水稻生产的历史和现状进行了概述，并对水稻生产在中国和世
界粮食中的重要地位进行了分析，提出了我国水稻生产的发展趋势，对保障我国粮食生产安全具有重要意义。
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　　水稻是世界三大主要粮食作物之一，也是中国最重要的
粮食作物，是我国人民最为喜爱的主食之一。中国是世界水

稻生产和消费大国，了解世界及中国的粮食和水稻生产概况，

明确水稻生产发展趋势，对保障我国粮食安全具有重要意义。

为了便于比较和数据收集，笔者所有基础数据均来自联合国

粮农组织（ＦＡＯＳＴＡＴ），时间范围涵盖了 ＦＡＯＳＴＡＴ的全部时
间周期，从１９６１—２０１３年。

１　世界粮食生产概况

１．１　种植面积
从联合国粮农组织有统计数据的１９６１年以来，世界粮食

（谷物）种植面积一直保持稳中有升的趋势。１９６１年世界粮
食种植面积６．４８亿ｈｍ２，至２０１３年生产面积为７．２０亿ｈｍ２，
增加了１１．１％，年均增长０．２％［１］。其中，１９８１年世界粮食
生产面积最大，达到７．２７亿ｈｍ２。亚洲是世界粮食生产面积
最大的区域，自１９６１年以来，粮食生产面积也是基本保持稳
步上升的趋势，１９６１—２０１３年平均生产面积３．０９亿ｈｍ２。其
中，１９６１—１９７０年增长速度最快，为０．７５％，１９７１—１９８０年增

长速度降至０．４４％，１９８１—１９９０年年均增长０．０５％，１９９１—
２０００年年均增长 ０．３３％，２００１—２０１３年年均增长 ０．６４％。
粮食生产面积第二大洲是欧洲，１９６１—２０１３年平均生产面积
达到１．６１亿ｈｍ２。欧洲的粮食生产面积变化趋势则和亚洲
不同，从１９６１年起一直处于下降趋势，平均年降幅为０．７９％。
其中，１９６１—１９７０年下降速度为０．３１％，１９７１—１９８０年下降
速度为０．２２％，１９８１—１９９０年年均下降１．１１％，１９９１—２０００
年年均下降最快，为２．６８％，２００１—２０１３年年均下降０．２１％。
１．２　单产水平

从谷物产量变化趋势看，５０多年来，随着农业科技的不
断进步，世界谷物单产水平明显提高。从 １９６１年的
１３５３．２ｋｇ／ｈｍ２增加到２０１３年的３８６０．７ｋｇ／ｈｍ２，平均年增
长４７．３ｋｇ／ｈｍ２，增长了 １．８５倍，年均增长 ２．１％。其中，
１９６１—１９７０年增长速度最快，为３．４％，１９７１—１９８０年增长速
度降至１．８％，１９８１—１９９０年年均增长１．９％，１９９１—２０００年
年均增长１．６％，２００１—２０１３年年均增长１．８％。

分种类来看，不同粮食作物单产增长存在一定差异。

１９６１—２０１３年间，玉米和小麦单产年均增长都达到２．２８％。
玉米从１９４２．３ｋｇ／ｈｍ２增加到５５２０．０ｋｇ／ｈｍ２，增长１．８４倍；
小麦单产从１０８８．９ｋｇ／ｈｍ２增加到３２６４．６ｋｇ／ｈｍ２，增长了
２０倍。水稻单产从１８６９．３ｋｇ／ｈｍ２增加到４５２７．１ｋｇ／ｈｍ２，
单产增长１．４２倍，年均增长１．７４％。
１．３　总产水平

随着粮食作物的种植面积稳中有升、单产水平的不断提

高，２０世纪６０年代以来世界粮食总产量一直呈增加的趋势。
据联合国粮农组织统计，１９６１—２０１３年世界谷物总产量从
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