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　　摘要：以湖南浏阳典型潜育性稻田土壤为研究对象，选取粉末、造粒ＣａＯ２为氧化剂，设置３种不同氧梯度，同时以

与氧化剂同等含钙量的ＣａＯ２为对照，模拟大田环境进行培养试验，于培养后５、１０、３０、６０、１００ｄ采样，分析氧化剂对

潜育性稻田土壤微生物生物量氮、磷及铵态氮、硝态氮、Ｏｓｌｅｎ磷含量的影响。结果表明，与粉末ＣａＯ２相比，造粒ＣａＯ２
处理土壤微生物生物量的高峰期延后，且在培养后期造粒ＣａＯ２处理土壤微生物生物量氮、磷含量明显高于粉末ＣａＯ２
处理，其中高浓度处理最为明显。高浓度氧水平下，造粒ＣａＯ２比粉末ＣａＯ２更能促进潜育性稻田土壤铵态氮、硝态氮

及Ｏｓｌｅｎ磷的释放。可见，粉末ＣａＯ２前期放氧速率较快，对潜育性稻田土壤微生物生物量及速效养分有一定的促进

作用，造粒 ＣａＯ２因其特殊工艺制造，有效地缓解了氧化剂放氧速度快这一缺陷，并在培养后期仍能有效释氧。造粒

ＣａＯ２对潜育性稻田土壤在促进微生物生长及有效养分释放方面具有较好的应用潜力。
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　　潜育性稻田土壤由于长期淹水，常年地处低洼、排水不良
造成还原物质积累，虽然本身有机质和全量养分含量高，但可

被利用的养分含量低，土壤有机质周转较慢，有效养分供应不

足［１－２］。微生物是土壤有机质周转的重要参与者，而长期淹

水使潜育性稻田土壤透气性差，缺少氧气，致使土壤微生物代

谢活性较低［３－４］，这很可能是导致潜育土壤有机质周转慢且

还原性有机物质积累的关键环境因子。

通过农艺及工程措施提高土壤微生物生物量及活性，对

于加快潜育性稻田土壤有机质周转具有一定的作用。前人对

潜育性稻田土壤的改良做过很多研究，包括垄作、湿润灌溉、

冬季晒垡、合理施肥等［５－６］，这些措施对潜育性稻田土壤均有

一定的改良效果，但仍存在较大局限性，人力物力耗费大，且

不能从根本上解决潜育性稻田土壤因处于特殊地势长期淹水

而形成的有机质周转慢、还原物质过度累积的状况。过氧化

物具有释放氧的特性，有研究表明，过氧化物（过氧化钙、过

氧化镁等）可以增加土壤溶氧量，提高微生物活性，对于潜育

性稻田改良具有较好的效果，但释氧较快，持续效果短暂［７］。

董春华等研究表明，以粉末ＣａＯ２为基质制成缓释氧化剂，很大

程度上延长了ＣａＯ２释氧时间
［８］。由此可见，延长过氧化物释

放氧的时间，成为调控潜育性稻田有机质周转的一个关键点。

通过适当的工艺流程对 ＣａＯ２进行造粒，并以环境友好
型惰性材料将其包膜，所得到的造粒 ＣａＯ２能否减缓其氧气
释放、增加过氧化物可持续供氧能力、改善潜育性稻田土壤环

境、促进养分释放还有待进一步研究。因此，本试验拟通过培

养粉末和造粒ＣａＯ２，研究其对潜育性稻田土壤微生物生物量
及养分释放的影响，旨在为潜育性稻田改良及合理施肥提供

参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土壤于 ２０１６年 ４月 ２６日采自湖南省浏阳市

（１１３°１９′００．９″Ｅ，２７°５８′０７．１″Ｎ）典型潜育性稻田。该地区属
于亚热带季风湿润气候，年平均气温１６．７～１７．６℃，年平均
降水量１５５２ｍｍ。采样田块为发育于板页岩的潜育性稻田，
耕层潜育明显，土壤呈青灰色。采集土壤表层０～２０ｃｍ，剔
除植物根系和石块等，取１ｋｇ左右过２ｍｍ筛，用于土壤理化
性质分析；其余土壤淹水２ｃｍ（保持还原性）备用。

供试土壤的基本理化性质为：ｐＨ值 ４．６９，有机质含量
２２．５６ｇ／ｋｇ，全氮含量１．１５ｇ／ｋｇ，Ｏｓｌｅｎ磷含量 ３．６１ｍｇ／ｋｇ，
交换性钾含量３１．８１ｍｇ／ｋｇ，还原物质总量 ２１．６７ｃｍｏｌ／ｋｇ，
Ｆｅ２＋含量０．６１ｃｍｏｌ／ｋｇ，Ｍｎ２＋含量７６．６３ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验选取２种氧化剂［粉末ＣａＯ２（含７５％ ＣａＯ２）和造粒
ＣａＯ２（含 ３１．８％ ＣａＯ２）］，设置 ３种浓度（含氧量分别为
０．００２、０．０２２、０．２２２ｇ），并设置与氧化剂中相同含钙量的氧
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化钙（含 ９５％ ＣａＯ）及不添加任何物质的土壤作为对照
（ＣＫ），总共１０个处理。

称取２００ｇ（干土计）的土壤于高 ２０ｃｍ、直径 ７ｃｍ的
ＰＶＣ管中，加去离子水至淹水２ｃｍ，预培养７ｄ，按以上试验
处理中的设置，添加不同量氧化剂于ＰＶＣ管中，玻璃棒搅匀，
并用注射器加入一定量去离子水洗净残余土壤于管内，使之

淹水３ｃｍ，将ＰＶＣ管置于长２．５ｍ／宽０．８ｍ的培养槽中。培
养槽内填充一定量的土壤并淹水，使之与 ＰＶＣ管内土壤、淹
水高度一致，将培养槽置于室外，敞口培养（本试验于２０１６年
６月１日开始培养）。于培养的第 ５、第 １０、第 ３０、第 ６０、第
１００天（即２０１６年６月５日、２０１６年６月１０日、２０１６年６月
３０日、２０１６年７月３０日、２０１６年９月８日）采用破坏性取样
（培养过程中及时补充蒸发的水分），每次取样每个处理重复

４次。保持样品的新鲜状态，并于中国科学院亚热带农业生
态研究所亚热带农业生态过程重点实验室内尽快测定微生物

生物量及铵态氮、硝态氮含量，取部分土壤风干备用，另一部

分土壤于４℃保存。
１．３　测定方法

理化性质土壤ｐＨ值用ｐＨ计（梅特勒Ｆ２０）测定，以水为
浸提剂，水土质量比为２．５∶１，土壤有机质含量采用重铬酸
钾氧化外加热法测定，土壤全氮含量采用半微量开氏法测定，

Ｏｓｌｅｎ磷含量用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法测
定，交换性钾含量用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提 －原子吸收法测

定［９］。还原物质总量采用硫酸铝浸提 －重铬酸钾氧化法测
定，Ｆｅ２＋含量采用硫酸铝浸提 －邻菲罗啉比色法测定，Ｍｎ２＋

含量采用硫酸铝浸提－高碘酸钾比色法测定［１０］。

微生物生物量磷用三氧甲烷熏蒸 －０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３
提取 －钼锑抗比色法测定；微生物生物量氮用三氧甲烷熏
蒸－０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４提取－流动注射氮分析仪法测定

［１１－１３］。

硝态氮、铵态氮含量采用０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４浸提鲜土样，
滤液用流动注射分析仪ＡＡ３（德国ＳＥＡＬ）测定［１４］。

１．４　数据处理
所有数据均采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理，统计分析用 ＳＰＳＳ

１１．０软件进行，图用Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图软件完成。

２　结果与分析

２．１　氧化剂对微生物生物量氮含量的影响
２．１．１　对微生物生物量氮的影响　图１为不同浓度氧化剂
下潜育性稻田土壤微生物生物量氮的浓度变化。第５天时，
低浓度粉末ＣａＯ２和造粒ＣａＯ２相差较小（图１－Ａ），而中、高
浓度粉末ＣａＯ２处理微生物生物量氮高于造粒 ＣａＯ２处理（图
１－Ｂ、图１－Ｃ）。３种氧水平下，粉末ＣａＯ２在第１０天时微生
物生物量氮达到高峰，显著高于造粒 ＣａＯ２处理，随后快速下
降接近平稳。而造粒 ＣａＯ２前期微生物生物量氮呈上升趋
势，在第６０天时达到高峰，显著高于粉末 ＣａＯ２处理，随后有
所下降，但仍高于粉末ＣａＯ２处理。

２．１．２　氧化剂对铵态氮含量的影响　由图２可以看出，低、
中浓度２种氧化剂处理的土壤铵态氮含量趋势一致（图２－
Ａ、图２－Ｂ）。从第５天至第３０天，各处理铵态氮含量呈下降
趋势，第６０天明显增加，之后又呈下降趋势。在第５天时，３

种浓度氧水平下粉末 ＣａＯ２处理的铵态氮含量高于其他处
理。第１００天时，低、中浓度造粒ＣａＯ２处理土壤铵态氮含量高于
粉末ＣａＯ２处理；而高浓度氧水平下，从第１０天到第１００天造粒
ＣａＯ２土壤铵态氮含量始终高于粉末ＣａＯ２处理（图２－Ｃ）。
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２．１．３　氧化剂对硝态氮含量的影响　与铵态氮含量相比，不
同氧化剂处理对潜育性稻田土壤硝态氮含量的影响截然不同

（图３）。在第５天时，低浓度粉末ＣａＯ２处理土壤硝态氮含量

略高于造粒ＣａＯ２处理（图３－Ａ），但其他所有处理均表现为
造粒ＣａＯ２处理土壤硝态氮含量高于粉末ＣａＯ２处理。

２．２　氧化剂对微生物生物量磷及Ｏｓｌｅｎ磷含量的影响
２．２．１　氧化剂对微生物生物量磷含量的影响　图４为不同
浓度氧化剂水平下潜育性稻田土壤微生物生物量磷浓度变

化。低、中、高粉末ＣａＯ２处理的土壤微生物生物量磷分别于
第３０、第１０、第１０天达到高峰，而造粒 ＣａＯ２处理分别于第
６０、第１０、第３０天达到高峰。粉末 ＣａＯ２前期释氧效果较造

粒ＣａＯ２好；３种不同氧化剂浓度下，土壤微生物生物量分别
于第６０、第１０、第５天，表现为造粒 ＣａＯ２处理的土壤微生物
生物量磷明显高于粉末 ＣａＯ２处理。由此可以看出，造粒
ＣａＯ２处理对微生物生物量磷含量的促进作用在后期比较
明显。

２．２．２　氧化剂对Ｏｓｌｅｎ磷含量的影响　低、中浓度氧化剂水
平下，第５天到第６０天粉末ＣａＯ２处理和造粒ＣａＯ２处理的土
壤Ｏｓｌｅｎ磷含量差异不显著，而在第１００天时，造粒 ＣａＯ２处
理的Ｏｓｌｅｎ磷含量显著大于粉末 ＣａＯ２处理（图５－Ａ、图５－
Ｂ）。高浓度氧化剂水平下（图５－Ｃ）各处理 Ｏｓｌｅｎ磷含量差
异明显，在第５天、第１０天时，粉末 ＣａＯ２处理的土壤 Ｏｓｌｅｎ

磷含量大于造粒ＣａＯ２处理，且在第１０天达到显著水平。而
在第３０天 之后，造粒ＣａＯ２处理的土壤 Ｏｓｌｅｎ磷含量大于粉
末ＣａＯ２处理，其中在第１００天时两者差异达到最大。说明粉
末ＣａＯ２前期释氧效果较好，而造粒ＣａＯ２释氧量较粉末ＣａＯ２
滞后。
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３　讨论

潜育性稻田土壤长期处于渍、冷、烂、闭的环境中，还原物

质含量过高，尽管有机和无机养分总量充足，但微生物活性

低，周转慢，导致水稻产量低［１５－１６］。ＣａＯ２呈碱性，施入到土
壤中与水结合生成氧气及碱性物质，可有效减少还原物质累

积［７，１７］。此外，ＣａＯ２能够有效改善酸性土壤ｐＨ值，优化土壤
环境［１８］。因此，ＣａＯ２对于潜育性稻田土壤的改良具有一定
的意义。但有研究表明，ＣａＯ２释氧速率较快，不足以维持水
稻整个生长周期所需，且对促进土壤微生物活性及无机养分

的释放具有一定的局限性［１９］，周彦波等研究表明，粉末 ＣａＯ２
释氧在第７天到达高峰，随后呈快速下降趋势；而缓释氧化剂
在第１４天之后达到高峰，随后较长时间释氧水平一直维持该
速率［２０］。由此可见，不同形态ＣａＯ２释氧特征截然不同，这可
能是导致后续微生物过程及土壤养分释放的关键驱动因子。

本研究结果显示，２种氧化剂对潜育性稻田土壤环境都
有一定的改善作用。与粉末 ＣａＯ２相比，经过工艺混合处理
的造粒ＣａＯ２，对微生物生长和养分释放的促进作用更持久。
对于潜育性稻田土壤微生物的生长及活性都依赖于氧的供应

量及持续性［２１－２２］。粉末ＣａＯ２可以迅速提高土壤溶氧量，使
得微生物生物量快速增加，但随后因缺乏持续供氧导致微生

物活性回复到原来的较低水平，极大地限制了微生物将潜育

性稻田土壤有机质转化为作物生长所必需的有效养分的能

力。本试验所用的造粒 ＣａＯ２选取惰性材料，与 ＣａＯ２混合，
制备后性质较为稳定，施入土壤中释氧速率稳定而持久，微生

物生长及活性较高，有效地促进了潜育性稻田土壤有机物质

周转和养分释放。相对于土壤碳、氮、磷来讲，微生物生物量

碳、氮、磷属于一种活性养分库，其群落死亡后释放出来的养

分是土壤有效养分的主要来源之一［２３－２４］。

各氧化剂对潜育性稻田土壤速效养分均有促进作用。在

高浓度氧水平下，相比于粉末ＣａＯ２，造粒ＣａＯ２更能促进潜育
性稻田土壤铵态氮、硝态氮及 Ｏｓｌｅｎ磷的释放。这说明造粒
ＣａＯ２对潜育性稻田土壤在促进微生物活性及养分释放方面
具有较好的应用潜力。在培养前期粉末 ＣａＯ２对微生物生物
量氮、磷的影响效果优于造粒 ＣａＯ２，中后期以及高浓度造粒
ＣａＯ２的影响效果优于粉末 ＣａＯ２，表明通过工艺造粒的 ＣａＯ２
能有效缓解ＣａＯ２因快速释氧造成后期不能满足土壤微生物
活动需氧的缺陷。针对这一现象，于实际应用中，若单独施用

粉末ＣａＯ２，则应在作物生长中后期适当补充养分；若单施造
粒ＣａＯ２，则应在作物生长前期适当补充养分，以达到作物生
长需要。

高浓度氧化剂极大地促进了潜育性稻田土壤微生物的活

性。高浓度ＣａＯ２对土壤微生物生物量的促进作用优于低、
中浓度ＣａＯ２氧化剂，进一步说明氧气是潜育性稻田土壤微
生物量的主要影响因子。低、中浓度氧化剂土壤 Ｏｓｌｅｎ磷含
量的变化并不明显，高浓度氧化剂显著促进了土壤 Ｏｓｌｅｎ磷
的含量。说明低、中浓度氧化剂释放出的氧极大地促进了土

壤中微生物的活性，土壤中释放出的 Ｏｓｌｅｎ磷并不能满足土
壤微生物活动所需，以致于不能提高土壤本身 Ｏｓｌｅｎ磷的含
量。而高浓度氧化剂相对于低、中浓度氧化剂水平下，氧较为

充足，大大提高了潜育性稻田土壤中 Ｏｓｌｅｎ磷的含量。在实

际应用中可适当提高氧化剂的施用量，以促进速效养分的

释放。

本研究模拟大田试验在自然环境中进行，培养时间为

１００ｄ，跟水稻的生长周期相一致，结果具有较高参考价值。
结果表明，在处理第３０天至第１００天，造粒ＣａＯ２对微生物量
及养分的促进作用明显优于ＣａＯ２，对于潜育性稻田水稻生长
具有较好的促进作用。可见在潜育性稻田改良中，“以氧促

微生物，进而改田”是一种较好的方法。本研究所用的高浓

度是相对低、中浓度来设计的，未来可进一步研究促进微生物

生长及养分释放的最佳阀值范围。
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施肥方式对黄瓜连作土壤微生物区系

及多样性的动态影响

张　洋，李　青，梅丽娟，赵海涛，封　克，胡　建
（扬州大学环境科学与工程学院，江苏扬州２２５１２７）

　　摘要：利用稀释平板计数和ＰＣＲ－变性梯度凝胶电泳（简称ＰＣＲ－ＤＧＧＥ）等方法，分析化肥（ＦＴ）、普通有机肥 ＋
化肥（ＦＣ）、微生物有机肥＋化肥（ＦＢ）、不施肥（ＣＫ）等不同基肥处理条件下，连作１、３、５、７茬黄瓜土壤细菌、放线菌、
真菌数量及多样性的动态变化。结果表明：（１）随着连作茬数的增加，根际土壤微生物数量呈逐渐增加趋势；（２）与对
照相比，施用化肥处理总体上明显促进了连作土壤中放线菌、真菌数量的增加，而对细菌数量的增加有明显的抑制作

用，施用普通有机肥＋化肥对细菌、放线菌数量的增加均有不同程度的促进作用；（３）连作及不同施肥方式对土壤细
菌群落结构均能产生不同程度的影响，除对照处理外，其他施肥处理土壤细菌多样性及丰富度随着连作茬数的增加呈

下降趋势，相对于化肥及普通有机肥＋化肥处理，微生物有机肥＋化肥处理对维持连作过程细菌多样性及丰富度具有
明显作用；（４）连作均促进了ＦＴ、ＦＢ、ＦＣ等３种施肥处理根际土壤真菌多样性及丰富度的上升，但与对照相比上升幅
度较小，在连作７茬后土壤真菌多样性及丰富度表现为ＦＢ＞ＦＣ＞ＦＴ。
　　关键词：施肥方式；黄瓜连作；细菌；真菌；多样性；ＰＣＲ－变性梯度凝胶电泳（ＰＣＲ－ＤＧＧＥ）
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作者简介：张　洋（１９９１—），男，江苏盐城人，硕士，主要从事微生物
资源农业利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１４２６２８８２８６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：胡　健，博士，教授，主要从事资源与环境方面的教学与科
研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｊ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　随着我国现代农业的不断发展，设施栽培面积逐年增加
并呈规模化趋势。在市场经济驱动下的商品化设施蔬菜生产

中，连作障碍普遍发生。黄瓜作为设施蔬菜的主要品种之一，

近年来其连作障碍的发生机制及防治受到学者们的广泛关

注。已有研究表明，自毒作用、土壤理化性质劣化、土壤微生

物区系失衡是黄瓜连作障碍发生的主要原因［１－２］，并且认为

土壤灭菌［３］、嫁接［４］、合理轮作［５］、施用有机肥及微生物肥

料［６－７］等措施可有效防止黄瓜连作障碍的发生。其中施用有

机肥在平衡矿质营养、提高作物品质和产量的同时，可提高土

壤微生物活性，有利于土壤健康微生物区系的形成［８－１０］。作

为一种方便、低成本的农艺措施，合理施用有机肥对黄瓜连作

障碍的预防与控制具有重要的实践意义。目前有关施肥方式

对黄瓜连作土壤微生物区系影响的研究较少，关于不同施肥

方式对黄瓜连作过程土壤微生物区系及多样性动态变化的研

究更是鲜有报道［１０－１２］。本研究基于无机肥（化肥）、有机肥、

微生物有机肥，设置不同的施肥处理，跟踪分析不同施肥条件

下大棚黄瓜连作过程中土壤微生物区系及多样性的动态变

化，以期为黄瓜连作土壤微生物区系的维持及连作障碍的预

防及缓解提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１１年７月至２０１５年５月在江苏省扬州市农作

物品种区域试验站大棚内进行。试验所用土壤为沙质壤土，

已经连续４年种植黄瓜，每年种植２茬，共连作７茬。试验共
设４个处理，每个处理３次重复，每个处理小区面积为２７ｍ２，
小区间隔 ２５ｃｍ，并采用南北向条垄方式种植，每季收获后将
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