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玉米深松分层施肥和小麦限水灌溉对土壤
微生物量碳、氮及酶活性的影响

张江伟,李 慧,柴晓甜,赵 帅,李莉威,张斯佳,贾丽娟,张建恒,王贵彦
(河北农业大学农学院,华北作物改良与调控国家重点实验室,河北 保定071000)

摘要:小麦—玉米两熟为华北平原主要种植制度,以玉米季深松分层施肥和常规施肥定位试验为基础,研
究小麦开花期土壤微生物量碳(SMBC)、微生物量氮(SMBN)及酶活性对玉米季不同施肥方式和小麦不同

灌水处理的响应。以冬小麦开花期农田土壤为研究对象,采用裂区试验设计,玉米季常规施肥(F1)和深松

分层施肥(F2)为主区,小麦季3个灌溉处理为副区,分别为春季不灌水(W0)、春1水(拔节期灌水75mm,

W1)、春2水(拔节期和开花期灌水150mm,W2)。结果表明:(1)玉米季深松施肥有利于提高氮、磷、钾的

供应,改善土壤肥力,对小麦开花期耕层土壤理化性状影响显著。0—20,20—40cm土层,F2W2处理土壤

含水量和硝态氮含量显著高于其他处理,含水量受深松施肥和灌水的共同影响,而且互作效应显著;硝态

氮受水分处理影响显著大于深松施肥因素。(2)SMBC和SMBN同时受深松施肥和灌水处理的共同影响,

小麦季灌水处理可显著提高0—20cm土层SMBC和SMBN含量,土壤含水量具有极显著影响(p<0.05),

贡献率为78.3%;20—40cm土层,玉米季施肥方式和小麦季灌水处理对SMBC和SMBN含量均有显著影

响,且二者交互作用对SMBN影响显著,土壤含水量贡献率为86.3%。0—20cmF2W2处理SMBN含量

为94.16mg/kg,显著高于其他处理;20—40cmF2W2处理SMBN和SMBC含量分别为57.57,243.77
mg/kg,显著高于其他处理;SMBC和SMBN与有机碳、速效钾和硝态氮含量呈显著正相关,与土壤含水量

呈极显著正相关。(3)玉米季相同施肥条件下,0—20cm各处理土壤蔗糖酶、过氧化氢酶活性均表现为

W2>W1>W0,且差异显著;小麦季相同水分管理条件下,0—20cm土层蔗糖酶、过氧化氢酶活性F2处理

最高,显著高于F1;0—20cm土层蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶与速效钾和速效磷呈显著正相关,2个

土层土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性与土壤含水量呈显著或极显著正相关关系。(4)F2W2处理小麦产

量最高,养分携出量较其他处理显著提高,小麦产量和养分携出量与土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性和

微生物量碳、氮含量均呈显著或极显著正相关。因此,小麦季灌溉拔节水和开花水结合玉米季分层深松施

肥管理措施可有效促进土壤养分活化,提升土壤质量和保障土壤可持续生产。
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EffectsofFertilizationwithSubsoilingofMaizeandLimitedIrrigationof
WheatonSoilMicrobialBiomassCarbon,NitrogenandEnzymesActivities

ZHANGJiangwei,LIHui,CHAIXiaotian,ZHAOShuai,LILiwei,

ZHANGSijia,JIALijuan,ZHANGJianheng,WANGGuiyan
(CollegeofAgronomy,HebeiAgriculturalUniversity,StateKey

LaboratoryofNorthChinaCropImprovementandRegulation,Baoding,Hebei071000)

Abstract:Wheat-maizedoublecroppingsystemisthemaincroppingsysteminNorthChinaPlain.Theaims
ofthepresentstudyweretodelineatetheresponsesofsoilmicrobialbiomassN (SMBN),soilmicrobial
biomassC(SMBC)andenzymesactivitiestodifferentfertilizationmethodsofmaizeandlimitedirrigation
treatmentsofwheat.Thesplitplotexperimentdesignwasadoptedonthefieldexperiment.Themaincontrol
wasfertilizationmethodsofmaize,F1(conventionalmethod,5cmdepthofsubsoilwithsowing)andF2
(applicationN,P,Kfertilizerstodesignateddifferentsoildepthwithsubsoiling),andthesub-controlwas



threeirrigationtreatmentsinthegrowingseasonofwheat,W0(noirrigationeventsaftertheoverwintering
stage),W1(irrigationatthejointingstageafteroverwintering),andW2(irrigationatjointingandflowering
stagesafteroverwintering).Theresultsshowedthat:(1)Subsoilingfertilizationinmaizeseasonwasbeneficialto
increasethesupplyofN,PandK,improvesoilfertility,andsignificantlyaffectedthephysicalandchemical
propertiesoftopsoilinwheatfloweringstage.In0—20cmand20—40cmsoillayers,soilmoisturecontent
andnitratenitrogencontentofF2W2treatmentweresignificantlyhigherthanthoseofothertreatments.Soil
watercontentwasaffectedbyF2andlimitedirrigationofwheat,andtheinteractioneffectwassignificant
(p<0.05).Theeffectofwatertreatmentonnitratenitrogenwassignificantlygreaterthanthatofsubsoil
fertilization.(2)SMBCandSMBNwerenotonlyaffectedbyfertilizationofF2,butalsolimitedirrigationof
wheat.IrrigationinwheatgrowingseasonsignificantlyincreasedthecontentsofSMBCandSMBNin0-20
cmsoillayer,andsoilwatercontenthadasignificanteffect,contributing78.3%.In20—40cmsoillayer,

thecontentofSMBCandSMBN weresignificantlyaffectedbyfertilizationmethodsinmaizeseasonand
limitedirrigationtreatmentinwheatseason,andtheirinteractionhadsignificanteffectsonthecontentof
SMBN.ThesoilwatercontenthadsignificantlyeffectontheSMBN,contributing88.9%.TheSMBN
contentof0—20cmunderF2W2was94.16mg/kg,whichwassignificantlyhigherthanthatofother
treatments(p<0.05).TheSMBNandSMBCcontentsof20—40cmunderF2W2were57.57mg/kgand
243.77mg/kg,respectively,whichweresignificantlyhigherthanthoseofothertreatments.SMBCand
SMBNwerepositivelycorrelatedwithorganiccarbon,availablepotassiumandnitratenitrogen,andhada
significantlypositivecorrelatedwithsoilwatercontent.(3)Theactivitiesofsoilsucraseandcatalasein0—

20cmunderW2wasthehighest,followingbyW1andW0,andthedifferencesbetweendifferentwater
treatmentsweresignificant.Underthesamewatermanagementconditioninwheatseason,theactivitiesof
sucraseandcatalasein0—20cmsoillayerwerethehighestunderF2,whichweresignificantlyhigherthan
thatofF1.Theactivitiesofsoilsucrase,alkalinephosphataseandcatalasewerepositivelycorrelatedwiththe
availableKandavailablePin0—20cmsoillayer,whilesoilsucrase,ureaseandcatalaseactivitieswere
positivelycorrelatedwithsoilwatercontentin0—40cmsoillayer.(4)TheyieldofwheatunderF2W2was
thehighest,andthedifferencesinuptakeoftotalN,PandK weresignificantlycomparedwithother
treatments.TheyieldandtheuptakeofN,PandKweresignificantlypositivelycorrelatedwiththeactivities
ofsucrase,ureaseandcatalase,andthecontentsofSMBCandSMBN.Therefore,irrigationatjointingand
floweringstagesofwheatcombinedwithmaizefertilizationwithsubsoilingcouldeffectivelyacceleratesoil
nutrientactivation,improvesoilqualityandensuresustainableofsoilproduction.
Keywords:limitedirrigation;layeredfertilization;soilenzymeactivity;soilmicrobialbiomassC;soil

microbialbiomassN

  土壤微生物生物量作为土壤有机质中最为活跃

的组分,对土壤环境变化非常敏感,能够及时反映土

壤质量变化[1]。土壤酶作为土壤生物活性及土壤肥

力的重要组成部分,其活性决定土壤中各种生化反应

过程的强度和方向[2]。土壤微生物生物量与土壤酶

活性较其他土壤性质更快速地响应水肥管理、种植模

式以及土地利用方式带来的变化。因此,近年来将土

壤微生物生物量、土壤酶活性作为土壤健康的生物指

标来指导农田水肥管理[3-4]。华北平原作为我国重要

的粮食生产区域,常年种植模式为冬小麦—夏玉米复

种连作,耕作方式常年采用旋耕,但由于长期旋耕、过
量施肥和大量灌水等不合理的田间管理措施,直接影

响农田耕层结构和土壤理化性质,导致农田土壤结构

退化,土壤养分库容减少和水分利用效率低下,从而

改变土壤的微环境,间接影响土壤微生物量和酶的活

性。因此,合理的灌溉、施肥和耕作在小麦、玉米粮食

生产中的重要性日益凸显。薛丽华等[5]于2008年开

展田间定位试验研究发现,随着春季灌水量增加,土
壤酶活性均显著提高;亦有研究[6]表明,在相同施肥

水平下,水分亏缺会限制肥料对微生物量的增加效

应,充分灌溉较水分亏缺可有效提高土壤微生物量

碳、氮;陈聪聪[7]研究发现,深松分层施肥有利于打破

犁底层,改善土壤结构,增加土壤的水分和养分,为土

壤微生物的生长、繁殖提供适宜的环境,进而提高土

壤微生物生物量碳、氮含量。在作物施肥相关研究

中,侯化亭等[8]通过田间试验得出土壤微生物生物量
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碳、氮含量随着施肥量的增加而增加;Ju等[9]采用

N15同位素示踪的方法研究发现,施氮量的增加提高

土壤肥料氮残留。此外,王平等[10]、程宪国等[11]研

究表明,玉米季追施氮肥有效促进下茬小麦产量和氮

素利用效率的提高,同时证明养分的携出量在一定程

度上能够更好地反映土壤的养分供应能力。因此,本
研究综合比较分析玉米季不同施肥方式和小麦季不

同灌水水平对小麦开花期土壤微生物生物量和土壤

酶活性的影响,对改善土壤微环境具有重要意义。
目前关于冬小麦土壤微生物生物量及土壤酶活

性的研究大多集中于统一灌水和氮素作用下的结果,
而玉米季深松施肥和冬小麦限水灌溉条件下土壤微

生物生物量及土壤酶活性的研究相对较少。因此,本
研究以冬小麦开花期土壤为研究对象,通过设置小麦

季不同灌水处理,分析玉米季深松分层施肥对小麦开

花期土壤耕层微生物生物量和酶活性的影响,为本区

域冬小麦限水灌溉条件下促进土壤养分活化、提升土

壤质量提供科学理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验设在邯郸市曲周县第四疃镇李庄村(36°86'N,

115°02'E)进行,该区属暖温带大陆性半干旱季风气

候,小麦生育期间平均温度8.6℃,降水量160mm,
光照时间1396.6h;试验地土质为壤土,土壤容重

1.44g/cm3,0—20cm土层有机质含量18.61g/kg,
全氮含量0.94g/kg,速效磷含量11.61mg/kg,速效

钾含量137.6mg/kg,pH7.21。前茬作物为夏玉米,
收获后秸秆粉碎还田。

1.2 试验设计

玉米季深松分层施肥试验开始于2018年,设置

常规施肥方式(F1),肥料类型为复合型速效肥,结合

播种进行底施,施肥深度5cm;分层施肥方式(F2),
氮肥类型为缓释尿素,控释期为60天,磷钾肥全部

施于土壤20—30cm处,氮肥按照5∶5的比例分别施

于5—15cm与20—30cm土层土壤。施肥量为N210
kg/hm2,P2O5120kg/hm2,K2O150kg/hm2,其他管

理措施与常规高产农田相同。小麦季采用双因素裂

区设计,玉米季施肥方式为主区,小麦春季灌水处理

为副区。小麦季施肥量为 N210kg/hm2,P2O5150
kg/hm2,K2O90kg/hm2,氮肥基追比为5∶5,磷钾

肥做基肥播前一次施用;灌水处理设春季不灌水

(W0)、拔节期灌溉(W1)75mm、拔节和开花期灌溉

(W2)各灌溉75mm,重复3次,共18个小区,小区面

积120m2(8m×15m)。2020年10月20日播种,
行距15cm,播量225kg/hm2。为保证出苗及越冬,

所有处理灌越冬水75mm,其他管理措施同高产田。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 取样时期与方法 于小麦开花期用直径5cm
的土钻在各小区小麦行间分0—20,20—40cm取耕

层土壤,所取土样立即放到冰盒中带回实验室。样品

去除植物残体及根系,分成3部分:一部分采用烘干

法测定土壤水分;另一部分过2mm筛,放入4℃冰

箱内保存,用于微生物量碳、氮、酶活性和铵态氮、硝
态氮测定;最后一部分风干后过0.15mm筛,用于测

定土壤养分。收获期各小区测定实际产量,同时采集

作物样品,用于测定籽粒和植株养分。

1.3.2 测定方法

(1)土壤微生物生物量碳氮(SMBC和SMBN):
采用氯仿熏蒸—0.5mol/LK2SO4提取法,浸提后利

用碳氮联合分析仪测定。
(2)土壤酶活性:土壤酶活性指标包括蔗糖酶、脲

酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性,测定方法参照关松

荫[12]的《土壤酶及其研究法》;土壤有机碳(TOC)采
用重铬酸钾容量法—外加热法进行测定;土壤硝态氮

和铵态氮采用自动流动分析仪进行测定;速效磷用

0.5mol/LNaHCO3浸提—钼锑抗比色法测定;速效

钾用1mol/LNH4OAc浸提—火焰光度计法测定;
植物全氮用 H2SO4—H2O2消煮—自动流动分析仪

进行测定;植物全磷用 H2SO4—H2O2消煮—钒钼黄

比色法测定;植物全钾用 H2SO4—H2O2消煮—火焰

光度计法测定[13]。

1.4 数据处理与分析

数据采用 MicrosoftExcel2010进行处理和绘

图,采用SPSS25.0进行显著性差异分析,用Canoco
5.0软件对微生物生物量碳、氮与土壤环境因子进行

RDA冗余分析并绘图。

2 结果与分析
2.1 玉米季深松施肥对小麦限水灌溉条件下土壤理

化性质的影响

由表1可知,不同处理的土壤理化性质在不同

土层存在显著差异(p<0.05),且玉米季不同施肥模

式×小麦季不同灌水水平的交互作用对各土层土壤

含水量有显著影响,对硝态氮、速效钾和速效磷含量

有极显著影响(p<0.01),对铵态氮无显著影响,而且

0—20,20—40cm土层土壤有机碳含量影响结果不

一致。在玉米季同一施肥方式下,各土层土壤含水量

表现为 W2处理显著高于 W0和 W1,在小麦季同一

灌水水平下,0—20,20—40cm土层土壤含水量均表

现为F2>F1,且在 W2和 W1处理下F2显著高于

F1;在0—20cm 土层深度土壤有机碳含量均高于
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20—40cm土层(除F2W0外),在玉米季同一施肥模

式下,0—20cm土层土壤有机碳含量均表现为 W2>
W1>W0,F2处理下W2显著高于W1和W0,W0和

W1处理差异不显著。在20—40cm土层土壤有机

碳含量总体表现为F2W2最高,显著高于其他处理;
在小麦季同一灌水水平下,0—20cm土层土壤有机

碳含量在F1和F2处理下差异均不显著,20—40cm
土层,W2处理下均以F2较高,显著高于F1;F2W2
处理下土壤硝态氮和土壤速效钾在0—20,20—40

cm土层含量均最高,且土壤硝态氮含量显著高于

其他处理;小麦季同一灌水处理,土壤速效磷含量

各土层均表现为F2>F1,显著高于F1,且在F2W1
处理含量最高,较 F2W2和 F2W0处理分别提高

11.66%和46.97%,原因可能是因为土壤含水量过高

或过低均影响土壤化学性质,如pH和氧化还原电位

等,进而影响土壤速效磷含量。综上所述,F2W2处

理可改善土壤理化性状,提高土壤肥力,进而改善农

田土壤生态环境。
表1 不同处理小麦开花期0-20,20-40cm土壤理化性状

土层

深度/cm
处理

体积

含水量/%

有机碳/

(g·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)

F1

W0 13.33±0.33e 9.22±0.08bc 2.87±0.53a 4.26±0.30e 148.03±0.32e 11.57±0.54e
W1 16.67±0.33d 9.61±0.03abc 4.18±0.71a 10.40±0.25b 154.45±0.01c 19.43±0.49cd
W2 35.00±0.58b 10.46±0.06ab 4.29±0.32a 7.43±0.46c 153.12±0.32d 18.41±0.31d
W0 15.00±0.58de 8.75±0.88c 3.44±0.31a 5.98±0.07d 155.56±0.03b 21.49±0.73bc

0-20 W1 20.00±1.16c 9.11±0.57bc 3.48±0.34a 5.03±0.03e 155.77±0.20b 25.48±0.48a

F2
W2 41.33±4.27a 10.71±0.14a 4.48±0.56a 12.03±0.10a 156.51±0.19a 22.82±1.33b
F值 48.2** 0.5ns 0.003ns 2.3ns 528.5** 131.3**

W 740.0** 7.4** 3.3ns 168.5** 142.4** 34.9**

F×W 6.3* 0.5ns 0.9ns 207.9** 106.0** 7.6**

F1

W0 15.00±2.08e 8.35±0.03cd 3.39±0.37a 7.62±0.23b 135.71±0.28b 5.76±0.40b
W1 19.00±0.58d 8.61±0.03c 2.96±0.36a 4.03±0.25c 132.38±0.90c 3.40±0.26c
W2 30.33±1.45b 7.99±0.16de 3.52±0.64a 3.41±0.37c 96.33±0.45e 4.01±0.24c
W0 18.00±1.00de 9.10±0.07b 3.55±0.28a 3.41±0.41c 115.67±2.13d 7.63±0.40a

20-40 W1 26.33±0.88c 7.91±0.02e 4.01±0.30a 3.43±0.08c 148.89±0.39a 7.76±0.37a

F2
W2 41.67±0.67a 10.13±0.24a 3.07±0.29a 8.92±0.77a 149.02±0.37a 5.28±0.26b
F值 52.2** 54.3** 0.6ns 0.4ns 407.2** 86.9**

W 132.5** 22.3** 0.1ns 18.7** 187.0** 19.6**

F×W 5.8* 68.9** 1.8ns 70.9** 668.2** 12.4**

  注:表中数据为平均值±标准误;不同土层深度同一列处理间不同字母表示不同水肥管理间差异显著(p<0.05);*和**表示处理间在

0.05,0.01上存在显著差异;ns表示处理间无显著差异。F1为常规施肥处理;F2为分层施肥;W0为春季不灌水;W1为拔节水(灌1水);

W2为拔节水+开花水(灌2水)。下同。

2.2 不同处理对土壤微生物量碳、氮含量的影响

2.2.1 不同处理对土壤微生物量碳含量的影响 从

图1可以看出,玉米季不同施肥方式和小麦季不同

灌水水平下小麦SMBC含量在各土层存在显著差异

(p<0.05)。0—20cm土层,与不同施肥模式相比,
小麦季不同灌水水平显著影响SMBC,但无明显的交

互影响;20—40cm土层,两处理因素对SMBC含量

均有显著影响,但交互作用不显著。0—20cm土层

中SMBC含量变化范围为266.06~355.12mg/kg,

20—40cm土层中变化范围为189.38~243.77mg/kg。
不同处理中,SMBC含量在0—20,20—40cm土层深度

表现为W2>W1>W0。F1处理,0—20,20—40cm土

层均表现为 W2和 W1显著高于 W0,W2和 W1差

异不显著;F2处理,0—20cm土层 W1和 W2差异不

显著,但显著高于 W0;20—40cm 土层 W2、W1与

W0差异显著。在小麦季同一灌水水平下,0—20,

20—40cm土层均表现为F2>F1,0—20cm土层差

异均不显著;20—40cm 土层 W0和 W2灌水处理

下,F2处理显著高于F1。其原因可能是深松分层施

肥改善土壤理化性状,为土壤微生物的生长、繁殖提

供适宜的环境,进而提高SMBC含量。

2.2.2 不同处理对土壤微生物量氮含量的影响 从

图2可以看出,玉米季不同施肥模式和小麦季不同灌

水水平对麦田SMBN含量在不同土层均有显著性差

异(p<0.05),且玉米季不同施肥模式×小麦季不同

灌水水平的交互作用对0—20cm土层SMBN含量

有显著影响。0—20,20—40cm土层中SMBN含量

变化范围分别为51.27~94.16,34.83~57.57mg/kg。玉

米季同一施肥模式下,SMBN含量在0—20,20—40cm
土层表现为 W2>W1>W0。在小麦季同一灌水水平

下,F2处理0—20cm土壤 MBN含量显著高于F1处

理;20—40cm土层,除W0处理无显著性差异外,W1和
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W2处理下,F2均显著高于F1。整体而言,0—20,20—

40cm土层SMBN含量在F2W2处理达到最高,显
著高于其他处理。由此可知,玉米季深松分层施肥和

小麦季灌水水平下有利于提高SMBN含量。

注:图中不同字母表示不同土层深度同一列处理间差异显著

(p<0.05)。下同。

图1 玉米季不同施肥模式和小麦限水灌溉条件下

   土壤微生物量碳含量

图2 玉米季不同施肥模式和小麦限水灌溉条件下

   土壤微生物量氮含量

2.3 玉米季深松施肥对小麦限水灌溉条件下土壤酶

活性的影响

2.3.1 玉米季深松施肥对小麦限水灌溉条件下土壤

蔗糖酶活性的影响 由图3可知,玉米季不同施肥模

式和小麦季不同灌水水平对土壤蔗糖酶活性在不同

土层均有显著性差异,但二者交互作用对各土层土壤

蔗糖酶无显著影响(p<0.05),各处理均表现为0—

20cm较高。在玉米季相同施肥条件下,各土层均表

现为W2>W1>W0;0—20cm土层,F1施肥方式下,W2
处理分别比 W1、W0处理提高9.33%和29.09%;F2施

肥方式下,W2较 W1和 W0处理分别提高8.15%和

31.20%。整体而言,F2W2处理最高,而且显著高于

其他处理。小麦季相同水分处理下,0—20cm土层

F2处理较F1分别提高10.14%(W0),13.16%(W1)
和11.94%(W2),差异达显著水平;20—40cm土层,

F1和F2处理下 W2和 W1均显著高于 W0,F2W2
处理土壤蔗糖酶活性较F1W2提高24.88%,差异显

著。综上表明,与常规施肥相比,玉米季深松分层施

肥能显著提高蔗糖酶活性;与水分胁迫(W0)相比,充
分灌水可大幅度提高土壤蔗糖酶活性。

图3 玉米季不同施肥模式和小麦限水灌溉条件下

   土壤蔗糖酶活性

2.3.2 玉米季深松施肥对小麦限水灌溉条件下土壤

脲酶活性的影响 从图4可以看出,土壤脲酶活性在

玉米季不同施肥模式和小麦季不同灌水水平下存在

显著差异(p<0.05)。0—20cm土层,与玉米季不同

施肥模式相比,小麦季不同灌水水平显著影响脲酶

活性,但无明显的交互影响;20—40cm土层,2个处

理对脲酶均有显著影响,但交互作用不显著。玉米季

相同施肥条件下,0—20,20—40cm 土层均表现为

W2>W1>W0,且在F2处理下,W2和W1较W0处

理分别提高36.29%,11.28%(0—20cm)和29.14%,

8.16%(20—40cm),差异达显著水平;在小麦季相同

水分管理条件下,0—20cm土层 W0处理深松施肥

低于常规施肥处理,原因可能是水分亏缺导致植物根

系活力降低,进而引起植物根系分泌的各类生物量减

少,从而抑制土壤脲酶活性。W1和 W2处理均表现

为F2>F1,但差异不显著;20—40cm土层所有灌水

处理下均没有显著差异。

图4 玉米季不同施肥模式和小麦限水灌溉条件下

   土壤脲酶活性

2.3.3 玉米季深松施肥对小麦限水灌溉条件下土壤

碱性磷酸酶的影响 从图5可以看出,0—20,20—

40cm土层玉米季不同施肥模式和小麦季不同灌水

处理对土壤碱性磷酸酶活性均有显著影响,但只在
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0—20cm存在显著的交互作用(p<0.05)。玉米季

相同施肥处理,0—20cm土层,土壤碱性磷酸酶活性

变化范围为37.11~64.53nmol/(g∙h),且在F2W1
处理显著高于其他处理;F1施肥方式下,W2和 W1
处理下土壤碱性磷酸酶活性较 W0分别提高48.55%
和37.69%,差异显著;F2施肥方式下,W1较 W2、

W0显著提高21.82%和31.16%;20—40cm土层F1
和F2施肥方式下,W2和 W1处理的土壤碱性磷酸

酶活性分别较W0处理显著提高84.76%,70.61%
(F1)和46.64%,55.81%(F2);小麦季相同水分管理

条件下,0—20cm土层除 W2处理外,F2处理的土

壤碱性磷酸酶活性显著高于F1;20—40cm 土层,

W0和 W1灌水水平下,F2处理显著高于F1,F2W2
与F1W2无显著性差异。

图5 玉米季不同施肥模式和小麦限水灌溉条件下

   土壤碱性磷酸酶活性

2.3.4 玉米季深松施肥对小麦限水灌溉条件下土壤

过氧化氢酶活性的影响 从图6可以看出,玉米季不

同施肥模式、小麦季不同灌水水平和二者交互作用对各

土层土壤过氧化氢酶有显著影响(p<0.05),而且2个土

层土壤过氧化氢酶活性均为F2W2处理最高,显著高

于其他处理。在玉米季相同施肥条件下,0—20,20—

40cm土层各处理土壤过氧化氢酶活性均表现为

W2>W1>W0,且差异达显著水平;在小麦季相同水

分管理条件下,各土层过氧化氢酶活性均在F2处理

下达到最高,且显著高于F1。综上说明,小麦开花期灌

2水处理下,玉米季深松分层施肥相比于常规施肥更有

利于土壤清除过氧化氢有害物质。

图6 玉米季不同施肥模式和小麦限水灌溉条件下

   土壤过氧化氢酶活性

2.4 土壤酶活性与土壤理化性状的相关性

玉米季不同施肥模式和小麦季不同灌水水平下

土壤酶活性与土壤各理化性状呈现出不同的相关关

系(表2)。0—20cm土层土壤蔗糖酶和过氧化氢酶

活性与含水量、硝态氮、速效钾、速效磷呈显著或极显

著的正相关关系,而与土壤铵态氮含量相关不显著;
土壤脲酶与含水量和有机碳呈显著相关,与其余土壤

环境因子无显著相关;土壤碱性磷酸酶活性与土壤速

效钾、速效磷呈极显著正相关,与其余土壤环境因子

无显著相关。20—40cm土层,4种土壤酶活性与土

壤含水量呈极显著相关,与其余土壤环境因子无显著

相关。由此可见,土壤含水量是影响土壤酶活性变化

的主要因素。
表2 土壤理化性状与酶活性的相关系数

土层深度/cm 酶活性指标 含水量 铵态氮 硝态氮 速效钾 速效磷 有机碳

0—20

土壤蔗糖酶 0.794** 0.307 0.573* 0.682** 0.645** 0.452
土壤脲酶 0.601* 0.446 0.372 0.189 0.311 0.608**

土壤碱性磷酸酶 0.340 0.215 0.136 0.706** 0.778** 0.088
土壤过氧化氢酶 0.842** 0.453 0.522* 0.687** 0.689** 0.504*

20—40

土壤蔗糖酶 0.791** 0.203 0.088 0.445 0.122 0.334
土壤脲酶 0.828** 0.185 0.037 0.145 -0.205 0.242

土壤碱性磷酸酶 0.688** 0.072 -0.231 0.168 -0.118 -0.001
土壤过氧化氢酶 0.889** 0.155 0.072 0.110 0.160 0.233

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。下同。

2.5 土壤微生物生物量碳、氮与土壤理化性状的相

关性

RDA分析可以将样本和环境因子反映在同一个二

维排序图上,可以直观看出样本分布和环境因子间的关

系。由表3可知,0—20,20—40cm土层土壤环境因子

对土壤微生物量碳、氮方差解释率和贡献率大小排序分

别为含水量>速效钾>铵态氮>有机碳>速效磷和含

水量>速效钾>硝态氮>有机碳>铵态氮>速效磷。
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进一步分析表明,0—20cm土层土壤理化性质对土壤微

生物生物量碳氮累计解释率达75.00%,其中第1轴解释

率为73.00%,第2轴解释率为2.00%,土壤微生物量碳、
氮与土壤含水量、铵态氮、硝态氮、速效钾、速效磷和有

机碳含量均呈正相关;20—40cm土层,土壤环境因子对

微生物生物量碳氮累计解释率高达92.94%,第1轴解释

率为87.82%,第2轴解释率为5.12%。土壤微生物量碳、
氮与土壤含水量、有机碳、速效钾和硝态氮呈正相关,与
速效磷和铵态氮呈负相关(图7)。整体而言,0—20,20—

40cm土层土壤含水量与微生物量碳、氮呈极显著正相

关,其贡献率分别为78.30%,86.30%。由此表明,土壤含

水量是影响土壤微生物量碳、氮变化的主要因素。

表3 交互式正向选择分析结果

土层

深度/cm

土壤理化

性质

解释率/

%

贡献率/

%
F p

含水量 58.8 78.3 22.8 0.002
速效钾 14.2 19.0 7.9 0.002

0—20 铵态氮 1.5 2.0 0.8 0.388
有机碳 0.5 0.6 0.3 0.700
速效磷 <0.1 <0.1 <0.1 0.982
含水量 80.2 86.3 64.8 0.002
速效钾 4.0 4.3 3.8 0.028

20—40
硝态氮 3.5 3.8 5.7 0.016
铵态氮 2.0 2.1 2.0 0.156
有机碳 2.8 3.0 3.3 0.064
速效磷 0.4 0.5 0.7 0.512

图7 0-20,20-40cm土壤理化性质与土壤微生物生物量碳、氮的冗余分析

2.6 玉米季深松施肥和小麦限水灌溉对小麦产量和

养分携出量的影响

由表4可知,不同处理对小麦产量和养分携出量均

有显著性差异(p<0.05),且玉米季不同施肥模式×小麦

季不同灌水水平的交互作用对籽粒氮素和茎叶等氮素

携出量均有显著影响,对籽粒磷、钾素携出量有极显著

影响(p<0.01),对小麦产量和茎叶磷、钾素携出量无显

著影响。在玉米季同一施肥模式下,W2处理小麦产量

显著高于W0,与W1差异不显著;小麦季同一灌水水平

下,F2处理产量均高于F1,但差异不显著;籽粒养分携

出量和茎叶钾素携出量均在F2W2处理下达到最高,
分别为268.20,53.30,39.90,266.40kg/hm2,显著高

于其他处理。在玉米季同一施肥(F2)模式下,W2处

理下籽粒中养分携出量均显著高于 W1和 W0,小麦

季同一灌水(W2)水平下,F2处理显著高于F1;茎叶

氮、磷素携出量在F2W2处理下最高,但与F2W1处

理无显著差异。由此可见,F2W2处理可显著提高小

麦养分吸收能力,为获得高产提供保障。
表4 不同处理条件下冬小麦养分携出量 单位:kg/hm2

处理 产量
籽粒养分携出量

N P K

茎叶养分携出量

N P K

F1
W0 7258.00c 148.10bc 15.30d 16.30c 20.20b 1.60d 79.90d
W1 8580.70bc 167.00bc 21.70cd 21.00bc 26.90b 2.70c 132.00c
W2 10035.70ab 177.70b 24.20bc 23.30bc 28.00b 4.00b 148.30c

F2
W0 8025.10c 116.90c 16.00cd 16.60c 28.70b 3.50bc 129.70c
W1 9786.20ab 181.70b 30.50b 27.20b 54.90a 5.80a 207.10b
W2 10582.10a 268.20a 53.30a 39.90a 54.60a 6.10a 266.40a

    F 值 4.50* 3.00ns 34.60** 17.80** 74.20** 74.30** 59.80**

    W 15.30** 13.50** 37.44** 23.00** 20.80** 30.90** 32.70**

    F×W 0.20ns 6.20* 14.90** 6.90** 6.60* 1.80ns 3.60ns

  注:表中茎叶包含茎、叶、穗轴和颖壳。
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2.7 土壤微生物量碳氮和酶活性与小麦产量和养分

携出量的相关性

不同处理小麦产量和养分携出量与土壤酶活性

和微生物量碳、氮含量密切相关(表5)。0—20cm土

层小麦产量和养分携出量与土壤蔗糖酶、脲酶、过氧

化氢酶活性和微生物量碳、氮均呈显著或极显著正相

关,土壤碱性磷酸酶与籽粒中养分携出量呈正相关,
但无显著差异;20—40cm土层,小麦产量和养分携

出量与土壤酶活性和微生物量碳、氮均呈显著或极显

著正相关。由此表明,有效的水分和施肥管理方式有

利于形成土壤微生物量碳氮环境和提高相关土壤酶

活性,从而促进养分释放和籽粒养分吸收。
表5 产量和养分携出量与土壤微生物量碳氮以及酶活性的相关关系

土层深度/cm 指标 土壤养分 微生物量碳 微生物量氮 蔗糖酶 脲酶 碱性磷酸酶 过氧化氢酶

产量 0.751** 0.757** 0.800** 0.551* 0.566* 0.813**

籽粒养分

携出量

N 0.710** 0.756** 0.673** 0.707** 0.168 0.770**

P 0.656** 0.882** 0.789** 0.707** 0.314 0.888**

0-20 K 0.696** 0.864** 0.773** 0.724** 0.357 0.888**

茎叶养分

携出量

N 0.540* 0.762** 0.728** 0.657** 0.644** 0.848**

P 0.570* 0.849** 0.849** 0.572* 0.707** 0.912**

K 0.640** 0.913** 0.813** 0.710** 0.585* 0.934**

产量 0.776** 0.608** 0.729** 0.772** 0.758** 0.805**

籽粒养分

携出量

N 0.724** 0.755** 0.637** 0.675** 0.534* 0.624**

P 0.844** 0.894** 0.786** 0.740** 0.621** 0.754**

20-40 K 0.835** 0.845** 0.755** 0.731** 0.645** 0.757**

茎叶养分

携出量

N 0.728** 0.718** 0.804** 0.665** 0.687** 0.782**

P 0.817** 0.761** 0.848** 0.840** 0.781** 0.903**

K 0.857** 0.836** 0.825** 0.764** 0.735** 0.840**

3 讨 论
土壤作为植物生长发育和微生物生存重要的物质

场所,其理化性质差异直接影响土壤健康状况、土壤酶

活性和微生物群落结构[14]。相关研究[15]表明,不同土

地管理方式显著影响土壤有机碳、氮的含量。本研究针

对玉米季不同施肥模式和小麦季不同灌水水平对土壤

理化性质的影响结果表明,0—20,20—40cm土层土壤

含水量和硝态氮含量受灌水水平和施肥方式的共同影

响,均表现为F2W2处理显著高于其他处理,在玉米季

同一施肥条件下,麦田土壤含水量随着灌溉次数的增加

而增加,这与燕鹏等[16]的研究结果基本一致。此外,在

W2灌水水平下,土壤有机碳含量整体显著提升。相关

研究[17-18]表明,水分胁迫通过影响植物根系分泌物形

成以及植物光合产物和生物量分配,进而影响土壤有

机碳含量,充分灌溉能够显著提高土壤有机碳含量和

土壤含水量,这与本试验研究结果相一致。本研究结

果表明,小麦季 W2灌溉处理下,小麦季旋耕—玉米

季深松分层施肥较常规施肥有效提高土壤含水量、有
机碳、硝态氮和速效钾含量,这与有关研究[7,19]分析

土壤理化性质结果相吻合,玉米季深松施肥可有效改

善土壤结构,深松能够打破犁底层,在不翻动土壤的

情况下,不会引起土壤养分、水分的大量流失;底层施

肥可有效增加土壤养分,从而实现农田土壤的蓄水保

墒能力。亦有研究[20-21]表明,玉米季磷、钾肥深施土

壤均可表现出磷钾素盈余,其磷钾肥的后效可有效促

进下茬作物耕层土壤速效磷、速效钾含量,但土壤速

效磷在 W1处理下显著高于 W2,其原因可能是因为

土壤含水量过高影响土壤化学性质,如pH和氧化还

原电位等,进而影响土壤速效磷含量,这与何园球

等[22]在水稻方面的研究相吻合。

土壤微生物生物量作为土壤有机质中最为活跃

的组分,参与土壤养分循环和土壤有机质的转化,对
土壤环境变化非常敏感,能够及时反映土壤质量变

化[1]。本研究表明,玉米季不同施肥模式和小麦季不

同灌水水平对麦田土壤微生物生物量碳、氮具有显著

影响,在玉米季同一施肥模式下,土壤微生物量碳、氮
含量在0—20,20—40cm土层深度均表现为 W2>
W1>W0,且 W2和 W1处理显著高于 W0,从而说明

在小麦关键生育期灌水可有效提升微生物生物量,这
与罗慧等[6]研究结果相类似。在小麦季同一灌水水

平下,玉米季深松施肥较常规施肥可有效提高土壤微

生物量碳、氮含量。由此表明,土壤深松有助于改善

土壤的团粒结构,提高土壤的水分和养分,深层施肥

有利于提高土壤养分含量,进而提高土壤微生物量

碳、氮和酶活性,这与陈聪聪[7]的研究结果相一致。

土壤酶作为土壤生物活性及土壤肥力的重要组
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成部分,其活性反映出土壤中各种生化反应过程的强

度和方向,因此是评价土壤肥力的重要指标之一[2]。
本研究表明,玉米季不同施肥模式和小麦季不同灌水

水平对麦田土壤酶活性影响较大。在玉米季同一施

肥水平下,W2处理下各土层土壤蔗糖酶、脲酶和过

氧化氢酶活性总趋势高于 W0和 W1,这与张传更

等[23]和杨昌钰等[24]的研究结果一致。在小麦季同

一灌水水平下,0—20,20—40cm土层深度,F2处理

的土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性均明显

高于F1,从而说明深松分层施肥有利于提高土壤酶

活性,这与尹宝重等[25]的研究结果基本一致。但在

研究中发现,土壤碱性磷酸酶在F2W1处理下活性

最高,其原因可能是因为适宜的水分有助于增加土壤

速效磷含量,从而提高碱性磷酸酶活性;相反土壤含

水量过高易导致农田出现水淹情况,降低土壤碱性磷

酸酶活性,与夏丽丹等[26]在探究不同水分条件对土

壤磷酸酶活性的影响结果相一致。
李娟等[27]研究表明,土壤微生物生物量和酶活

性对土壤环境因子的变化较为敏感,土壤的微小变动

均会引起其活性变化。本研究发现,各土层土壤微生

物量碳、氮与土壤含水量、有机碳、硝态氮、速效钾含

量呈正相关。这是由于土壤微生物可以将有机物转

化为可被利用的养分,其中土壤微生物量碳是土壤有

机碳的灵敏指示因子,与土壤中C、N、P等养分转化

密切相关,并能促进土壤养分的有效化,因此,微生物

量碳可作为反映土壤养分状况的指标[28]。亦有研

究[19,29]表明,水分胁迫通过影响植物根系分泌物形

成而影响土壤有机碳含量,从而抑制土壤微生物量,
高天平等[18]研究发现,充足灌溉能够显著提高土壤

有机碳含量,进而提高土壤微生物量,均与本试验研

究结果相一致。此外,本试验结果表明,0—20cm土层

土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶与速效钾和速效

磷存在极显著正相关关系,蔗糖酶可有效促进土壤中有

机质分解和转化,其活性高低决定氮磷钾的含量及形

态[30]。土壤中过氧化氢酶对于改善土壤肥力具有重要

的作用,土壤中速效钾、速效磷通过间接作用影响过氧

化氢酶的活性[31]。各土层土壤含水量与蔗糖酶、脲
酶和过氧化氢酶均呈显著或极显著的正相关关系,与
韦泽秀等[32]、周来良[33]的研究结果相一致,但也有

学者[34]发现,水分胁迫显著增强苹果根际基质中过

氧化氢酶活性,这与本试验结果有所不同,可能是因

为水分胁迫下土壤酶活性因不同植物种类及不同胁

迫程度所产生的根际分泌物不同而异[16]。
程宪国等[11]研究表明,养分携出量在一定程度

上能够更好地反映土壤的养分供应能力。本研究发

现,0—20,20—40cm土层土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化

氢酶活性和微生物量碳、氮均与小麦产量和养分携出量

呈显著或极显著正相关,这是由于土壤微生物和土壤酶

可以将有机物转化为可被利用的养分,微生物量碳与土

壤中C、N、P等养分转化密切相关,并能促进土壤养分的

有效化[28]。合理的灌溉、施肥均有利于植被—土壤系统

营养物质的循环与转换,促进植物根系对土壤养分的

吸收与利用,同时植被在生长过程中通过光合作用和

根系分泌物形成促进土壤酶及微生物量的增加[35]。
因此,作物养分携出量越高,越有利于土壤酶和微生

物量的增加,这与本试验结果基本一致。

4 结 论
(1)土壤微生物量碳、氮同时受深松施肥和灌

水处理的显著影响,其中SBMN受二者交互作用影响显

著。0—20cm土层,小麦季灌水处理(W1、W2)可显著

提高SMBC和SMBN含量,且F2W2处理下SMBN、

SMBC含量最高,分别为94.16,355.12mg/kg,与土壤含

水量、速效钾呈显著正相关,其中主要受土壤含水量影

响,贡献率为78.30%。20—40cm土层,F2W2处理下

SMBN和SMBC含量分别为57.57,243.77mg/kg,显著

高于其他处理,与土壤含水量、有机碳呈显著正相关关

系,其中土壤含水量贡献率高达86.30%。
(2)玉米季相同施肥条件下,0—20cm土层各处理

土壤蔗糖酶、过氧化氢酶活性均表现为 W2>W1>W0,
且差异显著;小麦季相同水分管理条件下,0—20cm土

层土壤蔗糖酶、过氧化氢酶活性均为F2处理显著高于

F1;0—20cm土层土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢

酶与速效钾和速效磷呈极显著正相关关系;2个土层土

壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性与土壤含水量存在

显著或极显著正相关关系。由此说明,土壤含水量是

影响土壤酶活性变化的主要因素。
(3)F2W2处理小麦产量最高,且养分携出量显

著高于其他处理,小麦产量和养分携出量与土壤蔗糖

酶、脲酶、过氧化氢酶活性和微生物量碳、氮含量均呈

显著或极显著正相关。
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