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　　摘要：通过田间小区试验，分析辽西风沙半干旱区果粮间作模式下土壤微生物、酶活性变化规律，研究土壤微生物
和酶活性的关系。结果发现，在整个生长季中，３个间作模式的土壤细菌、放线菌和真菌数量及脲酶、酸性磷酸酶和过
氧化氢酶活性均表现为仁用杏间作高于仁用杏单作模式，且差异显著；果粮间作模式中土微生物数量与土壤酶活性呈

正相关，其中土壤细菌数量与脲酶活性、酸性磷酸酶活性呈显著或极显著正相关；放线菌数量与酸性磷酸酶、过氧化氢

酶活性呈显著或极显著正相关。以上结果表明，果粮间作模式提高了土壤微生物数量和酶活性，改善了土壤微环境。
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　　辽西半干旱区位于科尔沁沙地南部，为半固定和固定沙
地，冬、春季起沙风达６９１次以上，平均风速３．３３ｍ／ｓ、最大瞬
间风速３２ｍ／ｓ，大风危害严重［１］。科尔沁沙地土地荒漠化的

迅速发展，加剧了该地区生态环境的恶化［２］。因此，做好防

风固沙工作不仅对本地区植被恢复、重建和提高土地的生产

力具有重要意义［３］，而且对保护和改善辽宁东南部城市的生

态环境更具有十分重要的意义。而果粮间作模式作为风沙治

理的关键措施，在该地区得到了广泛推广，对促进该地区生态

环境的迅速恢复，当地经济、社会的协调发展起到了有力的推

动作用。近年来，人们在林粮复合模式经济效益分析方面作

了大量工作，而对人工固沙系统中十分重视的土壤微生物、土

壤酶活性的研究较少。因此，本试验研究了果粮间作系统中

土壤微生物和土壤酶动态变化及二者的关系，旨在对该地区

果粮间作模式的进一步推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试验处理
　　试验于２０１０年在辽宁省彰武县章古台镇风沙地改良利
用研究所的试验站进行，供试土壤为沙土，其基础理化性质为

有机质含量 ０．８７％，碱解氮含量 １２．６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
６７５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量４０．２３ｍｇ／ｋｇ。本试验以十年生仁用
杏超仁为试材，砧木为山杏。仁用杏与作物间作２年，仁用杏
株行距为２ｍ×１２ｍ，间作物行间距０．５ｍ，共设３个处理：
（１）仁用杏间作大豆（Ⅰ）；（２）仁用杏间作花生（Ⅱ）；（３）仁

用杏间作谷子（Ⅲ）。以仁用杏单作为对照（ＣＫ），株行距为
２ｍ×５ｍ。分别于开花期（５月２日）、果实硬核期（６月２０
日）、果实转黄期（７月１１日）、秋梢生长期（８月２０日）和秋
梢停长期（９月２１日）用土钻取仁用杏树干水平距离约２ｍ
处（即与间作物交界处）０～２０ｃｍ土样。采用４分法取样，将
３份土样混匀，过直径４ｍｍ筛，去除植物残根石块。部分鲜
土测定微生物数量；其余土壤自然风干后，过１．００、０．１５ｍｍ
筛，用于土壤酶活性的测定，完全随机处理，３次重复。
１．２　试验方法
１．２．１　测定方法　用稀释平板法测定土壤细菌、真菌与放线
菌数量，分别采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基、马丁孟加拉红培

养基与改良高氏一号培养基［４］，结果以１ｇ鲜土所含数量表
示。脲酶活性采用苯酚钠比色法，结果以培养１ｄ后１ｇ干土
转化生成氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）的体积（ｍＬ）表示；酸性磷酸酶采
用磷酸苯二钠比色法，结果以培养１ｄ后１ｇ干土中释出的酚
的质量（ｍｇ）表示；过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定容量法，结
果以培养１ｍｉｎ后１ｇ干土所消耗０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４的体积
（ｍＬ）表示［５－６］。

１．２．２　数据分析方法　采用 ＤＰＳ７．０数据处理系统进行统
计分析，Ｅｘｃｅｌ２００３进行作图。

２　结果与分析

２．１　仁用杏不同间作模式对土壤微生物数量动态变化的
影响

２．１．１　对细菌数量的影响　土壤细菌是土壤微生物的主要
组成成分，在土壤微生物中数量最多，能分解各种有机物

质［７－８］。在整个生长季中土壤细菌的动态变化呈“升高—降

低”的趋势。开花期各处理细菌数量相对较少；开花期至果

实转黄期细菌数量迅速增加；在果实转黄期土壤细菌数量达

到最大值；之后细菌数量又缓慢降低。在整个生长季中细菌

数量表现为间作大豆＞间作花生 ＞间作谷子，均极显著高于
ＣＫ，细菌数量分别比对照提高２６．５９％、１９．５１％、１３．３４％；此
外，３个间作处理之间的细菌数量均差异显著（图１）。

—１６３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第９期



２．１．２　对放线菌数量的影响　放线菌在数量上仅次于细菌，
它对土壤中的有机化合物的分解及土壤腐殖质的合成起重要

作用，并能分泌抗生素，拮抗土壤中的病原菌［８］。在整个生

长季，放线菌数量的动态变化呈“升高—降低”的趋势。开花

期各处理放线菌数量差异较小。间作大豆、间作花生、间作谷

子处理放线菌数量均极少在秋梢生长期达到高峰，分别为

３５５３万、３４．２１万、３３．１８万 ＣＦＵ／ｇ，分别比对照高２４８７％、
２４０４％、２１．５４％，均极显著高于对照。此外，３个间作处理
之间的放线菌数量差异显著（图２）。

２．１．３　对真菌数量的影响　真菌参与土壤有机质的分解与
腐殖质的形成，并且参与土壤中的氨化作用与团聚体的形成，

数量上低于其他种类微生物，但在生物量上却占有极其重要

的地位［７－８］。在整个生长季真菌数量的动态变化呈“升高—

降低—升高”的趋势。开花期各处理真菌数量差异不大，在

果实硬核期间作大豆处理高于其他处理。果实转黄期各处理

真菌数量均达到高峰，间作大豆、间作花生、间作谷子处理真

菌数量峰值分别为１．５３１万、１．４４６万、１．４６８万 ＣＵＦ／ｇ。果
实转黄期至秋梢生长期各处理真菌数量又呈下降趋势，秋梢

停长期各处理均有小幅回升。在整个生长季中真菌数量为间

作大豆 ＞间作谷子 ＞间作花生 ＞ＣＫ，分别比对照提高
２１９４％、１８．３３％、１７．５６％，均极显著高于对照。此外，３个
间作处理之间的真菌数量差异显著（图３）。
２．２　仁用杏不同间作模式对土壤酶活性动态变化的影响
２．２．１　对土壤脲酶活性的影响　脲酶是土壤中最活跃的水
解酶类之一，能水解施入土壤中的尿素，释放出供作物利用的

铵，在土壤氮素循环中有重要作用［９－１０］。各处理土壤脲酶活

性动态变化均显“减弱—增强—减弱—增强”的趋势。开花

期各处理土壤脲酶活性差异较小，在果实转黄期到达最强，间

作大豆、间作花生、间作谷子处理脲酶活性峰值分别为１．６４、
１６１、１．８０ｍＬ／（ｇ·ｄ）。整个生长季中脲酶活性为间作大豆＞
间作花生＞间作谷子 ＞ＣＫ，并且分别比对照提高１５．３２％、
１４４９％、０．３４％。间作大豆和间作花生极显著高于对照（图４）。

２．２．２　对土壤酸性磷酸酶活性的影响　土壤中的磷大部分
以有机磷化合物的形式存在，磷酸酶能酶促磷酸单脂和磷酸

二脂水解，积累的磷酸酶对土壤磷素的有效性具有重要作

用［５，１１］。从图５中可看出，各处理酸性磷酸酶活性的动态变
化趋势相似，均呈现“增强—减弱—增强”的变化趋势。在果

实硬核期间作大豆、间作花生、间作谷子处理酸性磷酸酶活性

均达到高峰，分别为０．０６１、０．０６５、０．０５０ｍＬ／（ｇ·ｄ）。整个
生长季酸性磷酸酶活性为间作花生＞间作大豆＞间作谷子＞
ＣＫ，并且分别比对照提高３０．４２％、２２．２１％、１０．６９％。间作
大豆和间作花生之间差异不显著，但均与对照差异极显著

（图５）。

２．２．３　对土壤过氧化氢酶活性的影响　过氧化氢酶能促进
Ｈ２Ｏ２分解成分子氧和水，防止Ｈ２Ｏ２在土壤中积累，从而对生
物体产生毒害作用［１１－１３］。各处理过氧化氢酶活性的动态变化

趋势均显“增强—减弱—增强”的趋势。在果实硬核期间作大

豆、间作花生、间作谷子处理过氧化氢酶活性均达到最强，分别

为０．０１０２５、０．０１０５５、０．０１１８５ｍＬ／（ｇ·ｍｉｎ）。在果实硬核期
达到最低，分别为０．００６４、０．００６２５、０．００６３ｍＬ／（ｇ·ｍｉｎ）。
在整个生长季中过氧化氢酶活性为间作谷子＞间作花生＞间
作大豆＞ＣＫ，且分别比对照提高１７．７３％、１４．７７％、１４．３３％。
均与对照均呈现极显著差异（图６）。
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２．３　土壤微生物数量与酶活性的相关性
　　本试验对仁用杏花期、果实硬核期、果实转黄期、秋梢生
长期和秋梢停长期的土壤酶活性和微生物数量相关性进行分

析。在果粮间作模式中，土壤细菌数量与放线菌数量和酸性

磷酸酶呈极显著正相关，与脲酶活性呈显著正相关；放线菌数

量与过氧化氢酶活性呈极显著正相关，与酸性磷酸酶活性呈

显著正相关；真菌数量与细菌数量、放线菌数量、脲酶活性、酸

性磷酸酶活性、过氧化氢酶活性相关性均不显著（表１）。

表１　土壤酶活性与微生物的相关性

指标
相关系数

细菌数量 放线菌数量 真菌数量 脲酶活性 酸性磷酸酶活性 过氧化氢酶活性

细菌数量 １．０００ ０．７８２ ０．２５２ ０．６５９ ０．７２８ ０．３３４
放线菌数量 １．０００ ０．３３８ ０．２７２ ０．６７１ ０．７１４

真菌数量 １．０００ ０．０７４ ０．０４７ ０．１３５
脲酶活性 １．０００ ０．５０５ ０．０９１
酸性磷酸酶活性 １．０００ ０．１７４
过氧化氢酶活性 １．０００

　　注：ｎ＝１２。、分别表示在０．０５、０．０１水平上相关显著。

３　结论与讨论

　　土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，土壤—植
物系统与土壤微生物之间存在相互作用、互为条件的关

系［１４］。王瑛等在麦棉间作中发现，间作相对于单作提高了土

壤细菌和真菌的数量［１５－１６］。本研究结果表明，仁用杏间作大

豆、花生和谷子模式中的土壤细菌、真菌、放线菌数量均极显

著高于仁用杏单作模式，可见果粮间作能明显增加土壤微生

物数量。这可能是由于间作能缓解水分竞争，改善土壤水分

状况，同时果树与作物根系的互作可以使根系土壤中含有更

多的维生素、碳水化合物、氨基酸和有机酸等，从而明显提高

土壤中的微生物数量［１７－１８］。

　　土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程的强度和方
向，它与肥力状况和农业措施有着显著的相关性，是土壤肥力

评价的重要指标之一［１９］。本试验结果表明，仁用杏间作大豆

和花生模式中土壤脲酶活性均显著强于仁用杏单作模式，与

张恩和等的研究结果［２０］相似。可能是因为大豆和花生均属

于豆科作物，具有固氮作用，对氮营养需求量小，而仁用杏对

氮营养需求大，在仁用杏与大豆、花生间作中，仁用杏根系进

入大豆和花生根区吸收氮养分，降低了大豆和花生根际土壤

氮营养，刺激了大豆和花生根区土壤中脲酶活性的增强［２１］。

仁用杏间作花生、大豆和谷子３种间作模式酸性磷酸酶活性
均强于仁用杏单作，可见果粮间作模式均不同程度增强了土

壤酶活性。土壤酶活性的增强能改善土壤养分状况，提高植

物共生期间的养分转化，促进植物对有效养分的吸收，从而保

证间作期间的土壤养分供应［２２］。

　　普遍认为，土壤酶主要来源于土壤微生物的代谢过
程［２３］。本试验结果表明土壤细菌数量与脲酶活性和磷酸酶活

性呈显著或极显著正相关，土壤放线菌数量与磷酸酶活性和过

氧化氢酶活性呈显著或极显著正相关，可见果粮间作模式中土

壤细菌对脲酶和酸性磷酸酶活性有较大的促进作用，土壤放线

菌对酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性有较大的促进作用［２４］。
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棉秆木醋液对牛粪堆肥过程中 ＣＨ４和 ＣＯ２排放的影响
刘　飞，周　岭
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　　摘要：为研究不同浓度棉秆木醋液对畜禽粪便高温堆肥的温室气体排放的调控作用，以牛粪和锯末为试验材料，
用生物质热裂解试验装置热解棉秆得到的木醋液作为添加剂，在自制的发酵仓内进行好氧堆肥试验，检测添加不同浓

度木醋液对牛粪堆肥过程中温室气体排放情况和碳损失率。结果表明：在堆肥物料中添加木醋液对提高升温速率、缩

短堆肥时间、降低碳损失率均有明显效果；与其他处理组相比，添加３％的棉秆木醋液对堆肥过程中 ＣＨ４产生有显著

抑制作用，降低了１５％左右，对ＣＯ２的排放抑制作用３＃＞２＃＞１＃。
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　　全球每年产生大约８０亿 ～１００亿 ｔ固体废弃物，其中有
机固体废弃物占了很大比例［１］。如果不能及时有效地处理

这些有机固体废弃物，将会对环境生态系统产生危害，制约经

济发展，影响人类生活。近年来，随着堆肥技术的发展，一方

面有效合理地处理了有机固体废弃物，并获得有机肥料，减少

了化肥的使用量；另一方面却产生了温室气体和臭气，增加了

温室气体浓度、污染环境、降低堆肥产品质量，成为制约堆肥

化的主要因素［２］。堆肥是实现废弃物减量化、资源化、无害

化的主要技术途径。在堆肥过程中，有机态氮的降解及其硝

化、反硝化作用会产生一定量的Ｎ２Ｏ，其产生量约占堆肥总氮
质量的０．２％ ～６％，ＣＨ４的产生量约占堆肥总碳质量的
０．８％～６％［３］，其１００年温室效应分别是ＣＯ２的２５倍和２９８

倍［４］。ＮＨ３是堆肥过程中产生臭气和降低堆肥产品质量的
主要原因［２］。

国内外学者对堆肥过程中温室气体的排放已开展了广泛

的研究。Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等报道低通风速率和添加生物炭能够显
著降低ＮＨ３和ＣＨ４的挥发

［５］。赵晨阳等研究发现翻堆频率

显著提高了猪粪堆肥过程中温室气体和ＮＨ３的排放
［６］；而江

滔等发现冬季翻堆能够显著降低 Ｎ２Ｏ和 ＣＨ４的排放
［７］。目

前关于堆肥过程温室气体的减排主要集中在堆肥条件的调节

和控制［５－１０］，也有学者通过混合堆肥［１１－１２］、添加过磷酸

钙［３］、明矾和沸石［１３］、蚯蚓辅助堆肥［１４］达到温室气体减排的

目的。木醋液（ｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒ＆ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓａｃｉｄ）具有促进生
物生长、土壤消毒、杀菌、防虫、防腐、保鲜等作用，在农牧业应

用广泛。Ｃｈｅｎ等只是在猪粪堆肥中添加竹炭和竹木醋液，结
果发现有效地减少了氮素挥发并钝化了铜、锌重金属［１５］。目

前关于添加木醋液在调节种子发芽和根的生长［１６－１８］、杀

菌［１９－２０］和育肥猪［２１－２２］方面已有很多研究，但是对堆肥过程

温室气体影响的研究相对较少。本试验以牛粪为研究对象，

通过添加不同浓度梯度的棉秆木醋液，对比研究堆肥过程

ＣＨ４和ＣＯ２的排放和其他指标变化规律，探讨添加不同浓度
木醋液对牛粪堆肥的处理效果并提供实践参考。
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