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　　摘要：以作物渗灌试验区土壤为研究对象，通过测定不同空间土壤养分，研究不同渗灌次数对青贮玉米苗期不同
位置土壤化学性质的影响。结果表明，０～２０、２０～４０ｃｍ渗灌土壤中（不含ＣＫ）ｐＨ值最高值均出现在Ｌ０处，与ＣＫ相

比，ｐＨ值分别提高了６．２９％和１０．２８％；最低值均出现在Ｌ１／２处，较ＣＫ值分别提高了０．６７％和０．４０％。Ｗ２和Ｗ３显

著提高了不同土壤空间位置的ｐＨ值。随着渗灌次数的增加，不同深度及位置的土壤有机质含量呈现先升高后降低
的趋势。Ｗ２处理显著提高了不同位置土壤的有机质含量。不同渗灌次数及不同深度的渗灌中速效氮含量 Ｌ１／２显著

高于Ｌ０及Ｌ１／４，最大值均出现在Ｌ１／２－Ｗ１处理中，较ＣＫ分别提高了９８．５２％和８２．７２％；不同渗灌次数及不同深度的

渗灌中速效磷均随渗灌次数的增加而降低，各处理土壤速效磷含量多显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；速效钾含量随渗灌次
数增加呈现递增趋势，０～２０、２０～４０ｃｍ土壤中峰值均出现在Ｌ１／２处，较ＣＫ处理分别增加了３４．１４％和１０１９％。总

体来说，青贮玉米苗期渗灌２次较好，可以提高土壤有机质及速效氮等养分的含量，有助于青贮玉米幼苗的早期发育。
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　　我国是资源大国，也是农业大国，水资源占世
界总量的 ９％，而人均水资源占有量却仅为
２８００ｍ３，相当于世界平均水平的１／４，其中农业用
水占有很大比重，目前达７０％以上，其中农田灌溉
用水量占农业用水量的 ９０％ ～９５％。农业灌溉缺
口每年平均约为 ３００亿ｍ３。随着我国水资源矛盾
日益突出，农田用水浪费现象依然十分严重，因此

如何合理利用我国目前现有水资源已经成为了我

国面临的严峻问题［１］。

渗灌是一种不同滴灌和喷灌的新型灌溉技术，

它是指将灌溉水通过渗灌管以渗透方式进入土壤

中，通过土壤颗粒的吸水作用向四周土壤扩散，实

现对作物的灌溉［２］，目前已经成功应用于温室蔬

菜、树木和瓜果等经济作物领域［３－７］。现阶段多数

报道主要集中于渗灌对土壤理化性质的影响，韦彦

等研究表明，渗灌减少了土壤深层渗漏及表面水分

蒸发并减少硝态氮的淋洗量，水分利用率较普通灌

溉提高了６８．７％［８］。李文等也通过对不同灌溉方

式的研究发现，渗灌可以降低土壤 ＣＯ２排放通量，
提高土壤表层的土壤总有机碳含量［９－１０］。也有研

究表明渗灌措施对土壤腐殖质及土壤养分会产生

一定影响［６，１１］。但目前对于华北地区渗灌技术对于

土壤不同渗灌位置的养分影响的报道较少。

因此，本试验以华北地区渗灌土壤为研究对

象，在青贮玉米苗期进行不同次数渗灌，测定不同

处理各层次的土壤 ｐＨ值、有机质及速效养分的含
量，以期初步了解渗灌对青贮玉米苗期不同渗灌深

度及位置的土壤养分变化情况，为确定适宜华北地

区的渗灌模式提供理论依据及数据支撑，同时也为

推广渗灌技术、减少水资源承载压力、发展生态农

业提供了解决办法。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１９年６—７月在河北省沧州市农林科

学院东光试验基地（１１６°３２′２４″Ｅ，３７°５３′２４″Ｎ）内
进行。该地区年均温１３℃，≥１０℃积温 ４３４９℃，
年总降水量为４００～６００ｍｍ，其中，８０％降水量集中
在每年的７—９月。
１．２　试验方法

渗灌管采用沧州银龙塑业有限公司生产的聚
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乙烯（ＰＥ）管，播种前铺设。２条渗灌管间距 ０．８ｍ，
埋深 ０．４ｍ。试验小区长１５ｍ，宽２５ｍ，各小区渗
灌管与供水主管道连接处设有闸阀，可控制各小区

渗灌管的闭合。试验共分４个处理，分别为渗灌０
次（Ｗ０，对照）、１次（Ｗ１）、２次（Ｗ２）及３次（Ｗ３）。
播种当日渗灌后每 １０ｄ渗灌 １次，每次渗灌量为
２８ｍ３（７５０ｍ３／ｈｍ２），利用管道首端流量计控制灌
溉量。每个处理设３次重复，共１２个小区，各小区
设立５ｍ宽间隔道，防止采样点水分及养分过度互
移。试验采用河南农业科学院粮食作物研究所选

育的玉米品种金岭青贮 １０，底施专用复合肥（Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为２２％、１５％、５％）６００ｋｇ／ｈｍ

２，

播种密度为７５０００株／ｈｍ２，０．６ｍ等行距机播，播
种日期为２０１９年６月１０日。

各试验处理按照渗灌管道上方（以下简称Ｌ０）、
渗灌管１／４（２条渗灌管水平距离１／４处，以下简称
Ｌ１／４）和渗灌管１／２（２条渗灌管水平距离１／２处，以
下简称 Ｌ１／２）设置取样点，取样深度分别为０～２０、
２０～４０ｃｍ。各小区设３个采样点，每个采样点同一
层土样取３份混合为１份待测样品带回室内进行土
壤养分测定。渗灌日期分别为 ２０１９年 ６月 １１日
（Ｗ０、Ｗ１）、６月２１日（Ｗ２）和７月２日（Ｗ３）。
１．３　测定项目及方法

ｐＨ值采用水土比２．５ｍＬ∶１ｇ，ｐＨ计测定。速
效氮含量采用碱解扩散法测定，速效磷含量采用

ＮａＨＣＯ３浸提钼锑抗比色法测定，速效钾含量采用
ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４－火焰光度计法测定。
１．４　数据处理

采用 ＳＰＳＳ２６．０进行试验数据统计分析，
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１４．０进行试验数据图表绘制。

２　结果与分析

２．１　不同渗灌次数对土壤ｐＨ值的影响
由图１所示，随着渗灌次数的增加，土壤 ｐＨ值

总体呈增长趋势。０～２０ｃｍ土层，Ｗ２和 Ｗ３处理
ｐＨ值显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。其中，ｐＨ值最高
为７．９４，出现在 Ｗ３处理中，同此位置 Ｗ０相比，ｐＨ
值升高了０．４７，增加幅度为６．２９％；Ｗ１处理也可提
高土壤 ｐＨ值，Ｌ０、Ｌ１／４和 Ｌ１／２分别提高了 ３．５３％、
３．８４％和０．５８％；除 Ｌ１／２位置外，Ｗ１与 Ｗ０均差异
显著。２０～４０ｃｍ土层规律同０～２０ｃｍ土层相似，
与Ｗ０相比，Ｗ２和Ｗ３处理显著提高了不同位置的
ｐＨ值，最高值８．２６出现在 Ｗ３中，同此位置的 Ｗ０
相比，ｐＨ值升高了０．７７，增加幅度为１０．２８％。Ｌ１／２
位置Ｗ１处理ｐＨ值比Ｗ０增加了０．０３，提高幅度为
０．４０％，但差异不显著。由此可知，ｐＨ值随水平距
离增加呈逐渐降低的趋势，最大值均出现在 Ｌ０处，
最小值均出现于Ｌ１／２处；Ｗ２和 Ｗ３处理可以显著增
加土层不同水平位置及深度的ｐＨ值。

２．２　不同渗灌次数对土壤速效氮含量的影响
如图２中所示，０～２０ｃｍ土层 Ｌ１／４、Ｌ１／２位置不

同渗灌次数速效氮含量与ＣＫ间均差异显著。Ｌ０处
速效氮含量随渗灌次数的增加呈现逐渐降低的趋

势；Ｌ１／４处处理组速效氮含量显著高于Ｗ０，但Ｗ１和
Ｗ２处理间差异未达显著水平；Ｌ１／２处处理组速效氮含

量随灌溉次数的增加呈先下降后上升的趋势。Ｌ１／４和
Ｌ１／２中，不同渗灌次数土壤速效氮含量显著高于Ｗ０，
Ｌ１／２－Ｗ１处理速效氮含量最高，达到１７５．３７ｍｇ／ｋｇ，
显著高于Ｗ０，增加幅度为９８．５２％，Ｌ０－Ｗ３处理速
效氮含量最低，为６４．０３ｍｇ／ｋｇ，同Ｗ０相比，降低了
２８．４２％。２０～４０ｃｍ土层中随着灌溉次数的增加，
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Ｌ０处速效氮含量逐渐减少，Ｌ１／４处速效氮含量呈现
先降低后增高的趋势，但除 Ｌ１／４－Ｗ３外，Ｗ１、Ｗ２与
Ｗ０均未达显著水平；Ｌ１／２处速效氮含量也呈现逐步
降低的趋势。Ｌ０处处理组速效氮含量均显著低于

Ｗ０，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别下降了 １４．４９％、１５．８７％和
３４９５％，速 效 氮 含 量 最 低 值 Ｌ０ －Ｗ３，为
６７．０３ｍｇ／ｋｇ。速效氮含量最高值为１７８．７２ｍｇ／ｋｇ，
为Ｌ１／２－Ｗ１处理，同Ｗ０相比增加了８２．７２％。

２．３　不同渗灌次数对土壤速效磷含量的影响
从图３可以看出，０～２０ｃｍ土层中，不同位置

速效磷含量均随渗灌次数的增加而降低，各处理土

壤速效磷含量显著低于 Ｗ０。Ｌ０中 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３同
Ｗ０相比降低分别降低了 １４．６０％、２０．０８％和
６６１０％，Ｌ１／４中分别降低了 １２．５６％、５２５８％和
６４７７％，Ｌ１／２中分别降低了 ２５．８０％、５７８４％和

６１６４％。其中最低值为６．１３ｍｇ／ｋｇ，出现在 Ｌ０－
Ｗ３中。２０～４０ｃｍ土层中速效磷含量变化规律同
０～２０ｃｍ土层相似，均随渗灌次数的增加而逐渐降
低，各处理速效磷含量显著低于Ｗ０（Ｌ０－Ｗ１、Ｌ１／２－
Ｗ１除外），Ｌ０－Ｗ１速效磷含量同 Ｗ０相比略有增
加，但未达显著水平。速效磷含量最低值为

８１５ｍｇ／ｋｇ，出现在Ｌ１／４－Ｗ３，比Ｗ０降低了５６．３９％。

２．４　不同渗灌次数对土壤速效钾含量的影响
如图４所示，０～２０ｃｍ土层中，各位置速效钾

含量随渗灌次数的增加呈递增趋势；Ｗ１处理速效
钾含量在Ｌ０显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），在Ｌ１／４、Ｌ１／２与
Ｗ０差异不显著；Ｗ２处理速效钾含量在 Ｌ１／４、Ｌ１／２显
著高于Ｗ０，Ｌ０位置与Ｗ０差异不显著，Ｗ３处理在各
位置均显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；土壤速效钾最高值
为２１６４４ｍｇ／ｋｇ，出现在 Ｌ１／２－Ｗ３处理，同 Ｗ０相
比，提高了３４．１４％。２０～４０ｃｍ土层中，随着灌溉
次数的增加速效钾含量均呈现先升高再降低的趋

势。其中峰值为２２８０７ｍｇ／ｋｇ，位于Ｌ１／２－Ｗ２处，比
Ｗ０提高１０．１９％。最低值位于 Ｌ１／４－Ｗ１处，含量为
１５３．４０ｍｇ／ｋｇ，较ＣＫ降低了２４．７６％。
２．５　不同渗灌位置及灌溉次数对土壤养分的影响

从表１中可以看出，渗灌位置（Ｌ）及灌溉次数
（Ｗ）均会对不同土层的 ｐＨ值、速效氮、速效磷、速
效钾等养分含量产生显著影响，且二者之间除对

０～２０ｃｍ土壤中 ｐＨ值影响不显著外，土壤中各项
养分指标均受到渗灌位置和灌溉次数间交互作用

的影响。
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表１　渗灌位置及次数对土壤养分的影响

土壤深度 自变量
Ｆ值

ｐＨ值 速效氮含量 速效磷含量 速效钾含量

０～２０ｃｍ 渗灌位置（Ｌ） １３．６２ ３５７．８６ １２．９７ ６８．７４

灌溉次数（Ｗ） ４２．４５ ９３．３３ ５０４．２７ １８０．６９

Ｌ×Ｗ １．５７ ６７．８５ ２４．３６ １５．６４

２０～４０ｃｍ 渗灌位置（Ｌ） ３８．４２ ３１０．７４ ２５．６９ ７０．３６

灌溉次数（Ｗ） ７４．９８ ３１．７３ ２７７．４７ ８７．７６

Ｌ×Ｗ ９．１６ ６５．００ ７．０６ １４．３６

　　注：表示在０．０５水平显著相关。下表同。

　　为了探明不同渗灌位置及次数对土壤养分的
影响，进一步分析渗灌位置（Ｌ）和渗灌次数（Ｗ）的
交互作用。

由表２和表３可以看出，在相同渗灌次数下，
０～２０、２０～４０ｃｍ土壤中速效氮和速效钾含量在多
数情况随距渗灌位置的增加而增加，速效磷含量受

距离影响较小，ｐＨ值随水平距离的增加而减少。

３　结论与讨论

地下渗灌目前广泛应用于设施蔬菜等经济作

物中［４，１２－１４］。在满足植物生理生长需求的条件下，

可以将普通灌溉转变为直接作用于作物根系的灌

溉，从而使水分直接在土壤中向四周运移［１５］，减少

水分在地表蒸发量。同时，研究表明水分运移过程

也会对土壤养分产生一定的影响，渗灌可以提高土

壤表层有机质含量及阳离子交换量［１６］。也有研究

表明，不同灌溉方式会对土壤中 Ｎ２Ｏ排放产生影
响，由于渗灌没有给微生物提供充足的反应底物，

降低了硝化及反硝化作用，抑制了土壤中 Ｎ２Ｏ排
放［１７－２５］。本试验结果表明，地下渗灌水平方向上来

讲，０～４０ｃｍ土壤内 ｐＨ值随距离渗水管的增加而
降低，且不同水平距离上，Ｗ２处理的 ｐＨ值显著高

于Ｗ０（Ｐ＜００５）。说明渗灌的水平距离同土壤 ｐＨ
之间存在一定的关系。而不同渗灌次数及渗灌位

置也会对土壤中有机质及速效养分含量产生一定

影响。在不同渗灌次数及深度的土壤中，有机质含

量呈现出先降低再升高最后再降低的趋势，同对照

相比，有机质含量的峰值均出现在 Ｗ２处，说明 Ｗ２
可以显著提高不同渗灌位置的土壤有机质含量。

以Ｌ０为中心点，速效氮含量随着渗灌水平距离的增
加而增加，最大值均出现在Ｗ２处理的Ｌ１／２处。随着
渗灌次数的增加，不同位置的０～４０ｃｍ土壤中速效
磷含量呈现下降的趋势，速效钾含量呈现上升趋

势。综合以上试验结果，不同距离及深度 ｐＨ值随
渗灌管距的增加而减少，且 Ｗ２处理可以显著提高
土壤有机质含量，速效氮、速效磷及速效钾等含量

同其他处理中养分峰值差异不显著，因此，推荐在

青贮玉米苗期进行２次渗灌，有助于青贮玉米苗期
生长。

本试验仅针对土壤不同空间位置土壤化学性

质进行了研究，对于渗灌过程中水肥耦合现象及渗

灌时期土壤养分作用机制研究较浅，还须结合室内

模拟试验进一步研究，以求在节水的同时减少肥料

投入，从而达到发展生态农业的目的。
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表２　渗灌位置及次数对土壤养分的效应分析（０～２０ｃｍ）

位置
灌水

次数

灌水

次数

速效氮含量 速效磷含量 速效钾含量

均值差（ｍｇ／ｋｇ） Ｐ值 均值差 （ｍｇ／ｋｇ） Ｐ值 均值差（ｍｇ／ｋｇ） Ｐ值

Ｌ０ Ｗ０ Ｗ１ －１６．０９０ ０．００３ ２．６３７ ０．００１ １９．７３３ ０．０００
Ｗ２ －２．９４０ ０．９７９ ３．６３０ ０．０００ －１．２１０ １．０００
Ｗ３ ２５．４２３ ０．０００ １１．９５０ ０．０００ －２１．４４７ ０．０００

Ｗ１ Ｗ０ １６．０９０ ０．００３ －２．６３７ ０．００１ －１９．７３３ ０．０００
Ｗ２ １３．１５０ ０．０２１ ０．９９３ ０．４５６ －２０．９４３ ０．０００
Ｗ３ ４１．５１３ ０．０００ ９．３１３ ０．０００ －４１．１８０ ０．０００

Ｗ２ Ｗ０ ２．９４０ ０．９７９ －３．６３０ ０．０００ １．２１０ １．０００
Ｗ１ －１３．１５０ ０．０２１ －０．９９３ ０．４５６ ２０．９４３ ０．０００
Ｗ３ ２８．３６３ ０．０００ ８．３２０ ０．０００ －２０．２３７ ０．０００

Ｗ３ Ｗ０ －２５．４２３ ０．０００ －１１．９５０ ０．０００ ２１．４４７ ０．０００
Ｗ１ －４１．５１３ ０．０００ －９．３１３ ０．０００ ４１．１８０ ０．０００
Ｗ２ －２８．３６３ ０．０００ －８．３２０ ０．０００ ２０．２３７ ０．０００

Ｌ１／４ Ｗ０ Ｗ１ －１２．５９０ ０．０２９ ２．３６０ ０．００２ －２．７６０ ０．９６８
Ｗ２ －１２．７９０ ０．０２６ ９．８８７ ０．０００ －２９．２０７ ０．０００
Ｗ３ －３１．５９０ ０．０００ １２．１７０ ０．０００ －２９．９６０ ０．０００

Ｗ１ Ｗ０ １２．５９０ ０．０２９ －２．３６０ ０．００２ ２．７６０ ０．９６８
Ｗ２ －０．２００ １．０００ ７．５２７ ０．０００ －２６．４４７ ０．０００
Ｗ３ －１９．０００ ０．００１ ９．８１０ ０．０００ －２７．２００ ０．０００

Ｗ２ Ｗ０ １２．７９０ ０．０２６ －９．８８７ ０．０００ ２９．２０７ ０．０００
Ｗ１ ０．２００ １．０００ －７．５２７ ０．０００ ２６．４４７ ０．０００
Ｗ３ －１８．８００ ０．００１ ２．２８３ ０．００３ －０．７５３ １．０００

Ｗ３ Ｗ０ ３１．５９０ ０．０００ －１２．１７０ ０．０００ ２９．９６０ ０．０００
Ｗ１ １９．０００ ０．００１ －９．８１０ ０．０００ ２７．２００ ０．０００
Ｗ２ １８．８００ ０．００１ －２．２８３ ０．００３ ０．７５３ １．０００

Ｌ１／２ Ｗ０ Ｗ１ －８７．０２７ ０．０００ ４．８９０ ０．０００ ２．８９７ ０．９６０
Ｗ２ －５２．２５０ ０．０００ １０．９５７ ０．０００ －２８．６５７ ０．０００
Ｗ３ －７０．０９３ ０．０００ １１．６７７ ０．０００ －５５．０８７ ０．０００

Ｗ１ Ｗ０ ８７．０２７ ０．０００ －４．８９０ ０．０００ －２．８９７ ０．９６０
Ｗ２ ３４．７７７ ０．０００ ６．０６７ ０．０００ －３１．５５３ ０．０００
Ｗ３ １６．９３３ ０．００２ ６．７８７ ０．０００ －５７．９８３ ０．０００

Ｗ２ Ｗ０ ５２．２５０ ０．０００ －１０．９５７ ０．０００ ２８．６５７ ０．０００
Ｗ１ －３４．７７７ ０．０００ －６．０６７ ０．０００ ３１．５５３ ０．０００
Ｗ３ －１７．８４３ ０．００１ ０．７２０ ０．７７８ －２６．４３０ ０．０００

Ｗ３ Ｗ０ ７０．０９３ ０．０００ －１１．６７７ ０．０００ ５５．０８７ ０．０００
Ｗ１ －１６．９３３ ０．００２ －６．７８７ ０．０００ ５７．９８３ ０．０００
Ｗ２ １７．８４３ ０．００１ －０．７２０ ０．７７８ ２６．４３０ ０．０００

　　注：由于Ｌ及Ｗ间交互作用对ｐＨ值的影响均不显著，故表２中未添加ｐＨ值相关数据。
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表３　渗灌位置及次数对土壤养分的效应分析（２０～４０ｃｍ）

位置
灌水

次数

灌水

次数

速效氮含量 速效磷含量 速效钾含量 ｐＨ值

均值差

（ｍｇ／ｋｇ） Ｐ值 均值差

（ｍｇ／ｋｇ） Ｐ值 均值差

（ｍｇ／ｋｇ） Ｐ值 均值差 Ｐ值

Ｌ０ Ｗ０ Ｗ１ １４．９３０ ０．０１６ ０．００７ １．０００ ３７．９３７ ０．０００ －０．２６３ ０．００２
Ｗ２ １６．３４３ ０．００７ ３．８７７ ０．０００ －１．４３３ １．０００ －０．５９７ ０．０００
Ｗ３ ３６．０１７ ０．０００ ９．２８３ ０．０００ １８．０９３ ０．００４ －０．７７０ ０．０００

Ｗ１ Ｗ０ －１４．９３０ ０．０１６ －０．００７ １．０００ －３７．９３７ ０．０００ ０．２６３ ０．００２
Ｗ２ １．４１３ １．０００ ３．８７０ ０．０００ －３９．３７０ ０．０００ －０．３３３ ０．０００
Ｗ３ ２１．０８７ ０．００１ ９．２７７ ０．０００ －１９．８４３ ０．００１ －０．５０７ ０．０００

Ｗ２ Ｗ０ －１６．３４３ ０．００７ －３．８７７ ０．０００ １．４３３ １．０００ ０．５９７ ０．０００
Ｗ１ －１．４１３ １．０００ －３．８７０ ０．０００ ３９．３７０ ０．０００ ０．３３３ ０．０００
Ｗ３ １９．６７３ ０．００１ ５．４０７ ０．０００ １９．５２７ ０．００２ －０．１７３ ０．０６３

Ｗ３ Ｗ０ －３６．０１７ ０．０００ －９．２８３ ０．０００ －１８．０９３ ０．００４ ０．７７０ ０．０００
Ｗ１ －２１．０８７ ０．００１ －９．２７７ ０．０００ １９．８４３ ０．００１ ０．５０７ ０．０００
Ｗ２ －１９．６７３ ０．００１ －５．４０７ ０．０００ －１９．５２７ ０．００２ ０．１７３ ０．０６３

Ｌ１／４ Ｗ０ Ｗ１ －８．９０７ ０．２９９ ２．１８３ ０．０１４ ５０．４７３ ０．０００ －０．１９７ ０．０２６
Ｗ２ －４．３６７ ０．９１６ ８．８４３ ０．０００ －１１．９９３ ０．０８８ －０．３９０ ０．０００
Ｗ３ －３７．０３３ ０．０００ １０．５４０ ０．０００ －０．５７０ １．０００ －０．４００ ０．０００

Ｗ１ Ｗ０ ８．９０７ ０．２９９ －２．１８３ ０．０１４ －５０．４７３ ０．０００ ０．１９７ ０．０２６
Ｗ２ ４．５４０ ０．９０１ ６．６６０ ０．０００ －６２．４６７ ０．０００ －０．１９３ ０．０３０
Ｗ３ －２８．１２７ ０．０００ ８．３５７ ０．０００ －５１．０４３ ０．０００ －０．２０３ ０．０２０

Ｗ２ Ｗ０ ４．３６７ ０．９１６ －８．８４３ ０．０００ １１．９９３ ０．０８８ ０．３９０ ０．０００
Ｗ１ －４．５４０ ０．９０１ －６．６６０ ０．０００ ６２．４６７ ０．０００ ０．１９３ ０．０３０
Ｗ３ －３２．６６７ ０．０００ １．６９７ ０．０８１ １１．４２３ ０．１１５ －０．０１０ １．０００

Ｗ３ Ｗ０ ３７．０３３ ０．０００ －１０．５４０ ０．０００ ０．５７０ １．０００ ０．４００ ０．０００
Ｗ１ ２８．１２７ ０．０００ －８．３５７ ０．０００ ５１．０４３ ０．０００ ０．２０３ ０．０２０
Ｗ２ ３２．６６７ ０．０００ －１．６９７ ０．０８１ －１１．４２３ ０．１１５ ０．０１０ １．０００

Ｌ１／２ Ｗ０ Ｗ１ －８０．９１０ ０．０００ １．１００ ０．４６２ １．７０３ ０．９９９ －０．０２３ ０．９９９
Ｗ２ －５０．８８３ ０．０００ ６．０７０ ０．０００ －２１．１００ ０．００１ －０．３７３ ０．０００
Ｗ３ －４４．４００ ０．０００ ７．８４０ ０．０００ －５．６７３ ０．７８９ －０．１５０ ０．１４０

Ｗ１ Ｗ０ ８０．９１０ ０．０００ －１．１００ ０．４６２ －１．７０３ ０．９９９ ０．０２３ ０．９９９
Ｗ２ ３０．０２７ ０．０００ ４．９７０ ０．０００ －２２．８０３ ０．０００ －０．３５０ ０．０００
Ｗ３ ３６．５１０ ０．０００ ６．７４０ ０．０００ －７．３７７ ０．５３９ －０．１２７ ０．２８５

Ｗ２ Ｗ０ ５０．８８３ ０．０００ －６．０７０ ０．０００ ２１．１００ ０．００１ ０．３７３ ０．０００
Ｗ１ －３０．０２７ ０．０００ －４．９７０ ０．０００ ２２．８０３ ０．０００ ０．３５０ ０．０００
Ｗ３ ６．４８３ ０．６４８ １．７７０ ０．０６２ １５．４２７ ０．０１５ ０．２２３ ０．００９

Ｗ３ Ｗ０ ４４．４００ ０．０００ －７．８４０ ０．０００ ５．６７３ ０．７８９ ０．１５０ ０．１４０
Ｗ１ －３６．５１０ ０．０００ －６．７４０ ０．０００ ７．３７７ ０．５３９ ０．１２７ ０．２８５
Ｗ２ －６．４８３ ０．６４８ －１．７７０ ０．０６２ －１５．４２７ ０．０１５ －０．２２３ ０．００９

［８］韦　彦，孙丽萍，王树忠，等．灌溉方式对温室黄瓜灌溉水分配及

硝态氮运移的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：６７－７２．

［９］李　文，叶旭红，韩　冰，等．不同灌溉方式下３种土壤微生物活

性测定方法比较［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１２）：４０８４－４０９０．

［１０］韩　琳，张玉龙，金　烁，等．灌溉模式对保护地土壤可溶性有

机碳与微生物量碳的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（８）：

１６２５－１６３３．

［１１］杨　洋．灌溉方式对设施土壤腐殖质含量及其组分的影响

［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１７：４－６．

［１２］马筱建，孙景生，刘　浩，等．不同方式加气灌溉对温室芹菜生长

及产量的影响研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（４）：２９－３３．

［１３］孙伊博，张清涛，王　篧，等．旱区“环状毛细芯渗灌”对葡萄生

长发育和果实品质的影响研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１８，

３６（３）：１－８．

［１４］艾则提古力·阿里木，肯吉古丽·苏力旦．不同渗灌处理对甜

瓜品质及水分利用率的影响研究［Ｊ］．中国果菜，２０１９，３９（２）：

１９－２２，２９．

［１５］李　炎．不同灌水条件下地下渗灌试验研究［Ｊ］．节水灌溉，

２０１６（５）：５７－５９，６４．

［１６］范庆锋，张玉龙，张玉玲，等．不同灌溉方式对设施土壤交换性

盐基组成及比例的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（１）：

２６４－２６８．　
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［１７］韩　冰，叶旭红，张西超，等．不同灌溉方式设施土壤 Ｎ２Ｏ排放

特征及其影响因素［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（５）：３１０－

３１５，３２１．

［１８］杜凤焕，范凤翠，张　哲，等．负压渗灌条件下不同供水吸力对

茄子生长及产量的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１９（９）：５３－５７．

［１９］范庆锋，张玉龙，张玉玲，等．不同灌溉方式下设施土壤硝态氮

的积累特征及其环境影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６

（１１）：２２８１－２２８６．

［２０］何玉琴，成自勇，张　芮，等．不同微润灌溉处理对玉米生长和

产量的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１２，３３（４）：５６６－５６９．

［２１］宋文品，王志敏，陈晓丽，等．深层渗灌对冬小麦蒸散动态及水分

利用效率的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１６，３６（７）：８９６－９０５．

［２２］孙巧玉，刘　勇．控释肥和灌溉方式对栓皮栎容器苗苗木质量

及造林效果的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１８，３１（５）：１３７－

１４４．　

［２３］仵　峰，王富斌，宰松梅，等．玉米秸秆复合渗灌管研制及渗水

性能研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１４）：９８－１０４．

［２４］余　杨，许文其，宋时雨，等．红壤粒径肥料浓度和灌溉方式对

不同灌水器堵塞的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１５）：

９２－９９．　

［２５］张西超，叶旭红，韩　冰，等．灌溉方式对设施土壤温室气体排

放的影响［Ｊ］．环境科学研究，２０１６，２９（１０）：１４８７－１４９６．

王月娥，牛艳慧，钟镇涛，等．艾比湖湿地黏细菌的分离鉴定及其抗菌活性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（８）：２３４－２４２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．０８．０４１

艾比湖湿地黏细菌的分离鉴定及其抗菌活性

王月娥，牛艳慧，钟镇涛，胡文革，李　杨
（石河子大学生命科学学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：为了探究艾比湖湿地可培养黏细菌多样性及该地区黏细菌菌株对病原微生物的拮抗作用。通过传统的黏
细菌分离方法对采自艾比湖湿地１５份样品中的黏细菌进行分离，结合形态学观察、生理生化特征和１６ＳｒＤＮＡ序列分
析，确定菌株的分类地位，并通过平板对峙法分析其抗菌活性。试验结果表明，从采集的１５份样品中共分离纯化出
２２株疑似菌株，经鉴定将其归类为黏球菌属，其中６株为橙色黏球菌（Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓｆｕｌｖｕｓ），１４株为变绿黏球菌（Ｍ．
ｖｉｒｅｓｃｅｎｓ），２株只鉴定到属（Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）。抗菌活性分析显示，２２株黏细菌表现出不同的抗菌活性，其中１４株可以
抑制金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）的生长，１４株黏细菌均可抑制沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ）和大肠杆
菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）的生长，１５株对枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）的生长表现出抑制作用，１７株可以抑制酿酒酵母菌
（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）的生长，１１株能够抑制链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ）的生长。艾比湖湿地可培养黏细菌多
样性不高，且黏球菌属为该地区可培养黏细菌的优势种属。初步筛选出的２株黏细菌菌株ＷＣＸ＿ＬＧ－５和ＴＦ＿ＹＪＣ－
１，具有广谱的抗菌活性，是一类极具开发潜力的微生物资源。
　　关键词：艾比湖湿地；黏细菌；病原微生物；抗菌活性
　　中图分类号：Ｓ１８２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）０８－０２３４－０９

收稿日期：２０２１－０７－２０
基金项目：国家自然科学基金（编号：３２０６０００２）。
作者简介：王月娥（１９９３—），女，新疆昌吉人，硕士研究生，研究方向
为微生物资源多样性。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｙｅ０８１５ａｂｃ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：胡文革，博士，教授，研究方向为极端环境微生物资源及多

样性。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｗｇ－ｔ＠１６３．ｃｏｍ。

　　植物病害是影响国家粮食安全和作物生产力
的主要因素之一，对作物的生长发育和产量有较大

的影响，造成巨大的经济损失［１］，其中７０％ ～８０％
的病害由病原真菌所致［２－３］，其生物防治的研究具

有很 大 的 现 实 意 义。研 究 表 明，芽 孢 杆 菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、溶杆菌属
（Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ）、木 霉 属 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）和 腐 霉 属
（Ｐｙｔｈｉｕｍ）等病菌产生的毒素、抗生素及蛋白质类物

质等代谢产物能够抑制植物病原菌的生长，其中枯

草芽孢杆菌等已被开发为微生物菌剂，应用于农业

生产中病害的控制［４－６］。然而，次级代谢产物的产

生受到环境因素的影响，这使得拮抗菌株在田间的

防治效果较差［７］。目前，大量研究表明在动物病害

及虫害的防治过程中，利用其天敌和捕食关系进行

病害防治，可达到较好的防治效果［８－９］。然而，微生

物中 也 存 在 大 量 的 捕 食 者，如 蛭 弧 菌 属

（Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、溶杆菌属
（Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ）和黏细菌目（Ｍｙｘｏｃｏｃｃａｌｅｓ）等［１０－１２］。

其中，黏细菌对病原微生物的捕食特性使其在植物

病害防治方面具有较大的潜力，被视为新型的生防

微生物类群［１３］。
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