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　　摘要：在甘肃绿洲灌区，以当前区域优势品种甘农３号紫花苜蓿为试验材料，采用完全随机设计，设

４个播量处理（１２．０，１６．０，２０．０和２４．０ｋｇ／ｈｍ
２），对紫花苜蓿根际与非根际土壤微生物数量及酶活性进

行研究，为苜蓿生产实践中选择合理的栽培方式提供科学依据。结果表明：苜蓿根际和非根际土壤细

菌、放线菌、真菌数量及脲酶、脱氢酶、碱性磷酸酶活性均随播量增加呈先升高后降低趋势，在播量为２０

ｋｇ／ｈｍ
２时，根际和非根际土壤微生物数量及酶活性均最大，且根际高于非根际，土壤微生物数量与酶活

性间有一定的相关性，且二者均有明显的季节变化，放线菌，真菌数量及碱性磷酸酶，脱氢酶活性均在９

月最大，４月最小；在不同土层，０～２０ｃｍ大多高于２０～４０ｃｍ。综上，在甘肃绿洲灌区苜蓿播量为２０

ｋｇ／ｈｍ
２，有利于提高苜蓿根际土壤生物性质。
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　　根际是土壤－植物根系－微生物三者相互作用的

场所和各种物质循环和能量流动的门户［１］。由于受植

物根系活动的影响，根际土壤的物理、化学和生物学

特征显著不同于非根际土壤［２］。土壤酶主要来自于

动物、植物根系、微生物的细胞分泌物以及残体分解

物，其活性能反映土壤生物活性和土壤生化反应强

度，且土壤酶对外界环境变化敏感，是评价土壤肥

力、土壤质量及土壤健康的重要生化指标［３］。土壤

微生物以真菌、细菌和放线菌为主，是土壤最具有活

性的成分，其菌群比例的变化可作为衡量土壤肥力

状况的重要指标［４］。

有关播量对紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）产量
［５］、

品质［６］及草地土壤生物性质［７］的影响已有报道，但有

关播量对苜蓿人工草地根际与非根际土壤酶活性及微

生物数量的变化少见报道，而播量影响苜蓿群体大小，

不同群体密度下苜蓿生长发育不同，根际环境也可能

不同。为此，在甘肃绿洲灌区研究紫花苜蓿根际和非

根际土壤微生物数量和酶活性的季节动态变化及其对

播量的响应，为更清楚地认识苜蓿与其根际土壤生物

间的相互作用，为苜蓿生产实践中选择合理的栽培方

式提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验在甘肃武威黄羊镇牧草试验站（Ｎ３７°５５′，

Ｅ１０２°４０′）进行，地处河西走廊东端，属大陆性气候，

农业区划为中温带荒漠灌区。年均温７．２℃，年降水

量１５０ｍｍ，年蒸发量２０１９．９ｍｍ，海拔１５３０．８８ｍ，

无霜期１５４ｄ。土壤类型为沙壤土，０～２０ｃｍ土层ｐＨ

为８．７０，有机质、全氮、全磷含量分别为１０．６０、７．０７

和３．３２ｇ／ｋｇ，速效氮、磷、钾含量分别为８８．２、１３．２４
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和１１９．９５ｍｇ／ｋｇ
［８］。

１．２　试验设计

供试苜蓿为甘农３号紫花苜蓿（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．

ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３）。设４个播量，分别为１２．０，１６．０，

２０．０，２４．０ｋｇ／ｈｍ
２，行距均为２０ｃｍ，小区面积２０ｍ２

（４ｍ×５ｍ），小区间距为４０ｃｍ，重复３次。２０１４年７

月１５日人工开沟条播，播深２ｃｍ。播前浇一次底墒

水，施磷酸二胺４００ｋｇ／ｈｍ
２ 作为基肥。生长期间，每

茬苜蓿测产后进行灌溉。

１．３　测定指标及方法

于２０１８年４月２５日、７月２５日、９月２５日，按五

点取样法选取苜蓿植株，将其０～２０、２０～４０ｃｍ根系

区土样挖出，抖掉根系外围土，取紧贴在根表附近的土

样，混合后作为根际土；非根际土壤样品为条播苜蓿行

间土壤，用土钻按Ｓ形取０～２０、２０～４０ｃｍ土层的样

品，重复４次，土样使用前过２ｍｍ筛
［９］。

土壤细菌、真菌、放线菌分别用牛肉膏蛋白胨琼脂

培养基培养、马丁孟加拉红培养基、改良高氏１号培养

基，其检测及计数方法均采用平皿梯度稀释法［１０－１１］。

土壤脲酶、碱性磷酸酶和脱氢酶分别采用靛酚蓝比色

法、磷酸苯二钠（用硼酸缓冲液）比色法、氯化三苯基四

氮唑（ＴＴＣ）比色法测定
［１２］。

１．４　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据处理后，用ＳＰＳＳ２２．０统

计软件进行方差分析、相关分析和显著性检验，用

Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　根际与非根际土壤微生物数量的比较

在０～４０ｃｍ土层，根际土壤细菌、放线菌、真菌数

量分别在３．２２～１３．８４（×１０
４）ｃｆｕ／ｇ、２．２１～１８．４５（×

１０４）ｃｆｕ／ｇ和０．８４～３．５３（×１０
２）ｃｆｕ／ｇ，非根际土壤

细菌、放线菌、真菌数量分别在１．８１～１１．７９（×１０
４）

ｃｆｕ／ｇ、１．５４～１２．７９（×１０
４）ｃｆｕ／ｇ和０．２１～２．５３（×

１０２）ｃｆｕ／ｇ，根际和非根际土壤细菌、放线菌、真菌数量

均随播量增加呈先增加后减小趋势，在播量为２０ｋｇ／

ｈｍ２，根际和非根际土壤细菌、放线菌、真菌数量均最

大，且根际高于非根际，根际和非根际土壤中的微生物

以细菌数量最多，放线菌次之，真菌最少，这与大多数

学者的研究结果［１３－１４］一致。在不同季节，细菌数量表

现为７月＞９月＞４月，放线菌和真菌均表现为９月＞

７月＞４月；在同一播量下根际和非根际土壤微生物数

量在不同月份均为０～２０ｃｍ土层显著高于２０～４０

ｃｍ土层（犘＜０．０５）（表１，２）。

表１　苜蓿根际与非根际土壤细菌数量

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅犻犾犫犪犮狋犲狉犻犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱狀狅狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狅犳犪犾犳犪犾犳犪 １０４ｃｆｕ／ｇ

处理
播量

／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

０～２０ｃｍ

４月 ７月 ９月

２０～４０ｃｍ

４月 ７月 ９月

根际 １２．０ ４．５３ａＣ １１．４２ａＢ ６．０９ａＢ ３．２２ｂＣ ８．６０ｂＣ ５．８５ｂＣ

１６．０ ６．６５ａＡ ９．６５ａＣ ６．９５ａＡ ４．２２ｂＢ ９．４７ｂＢ ７．４７ｂＢ

２０．０ ６．８４ａＡ １３．８４ａＡ ７．２６ａＡ ５．６５ｂＡ １０．９７ｂＡ ９．７４ｂＡ

２４．０ ５．８２ａＢ ９．４９ａＣ ６．９２ａＡ ４．３６ｂＢ ９．２０ｂＢ ４．４４ｂＤ

非根际 １２．０ ４．３７ａＣ ８．００ａＤ ５．１７ａＣ ３．０３ｂＣ ３．８６ｂＦ ３．２１ｂＥ

１６．０ ４．７６ａＣ ８．３４ａＤ ６．３５ａＢ ３．０９ｂＣ ７．１６ｂＤ ３．５６ｂＥ

２０．０ ６．２０ａＡ １１．７９ａＢ ６．５５ａＢ ４．１０ｂＢ ７．６１ｂＤ ４．４２ｂＤ

２４．０ ４．９５ａＣ ６．４８ａＥ ５．８１ａＣ １．８１ｂＤ ６．１６ｂＥ ２．３７ｂＦ

　　注：不同小写字母表示不同土层间差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示不同播量间差异显著（犘＜０．０５）。下同

２．２　根际与非根际土壤酶活性的比较

脲酶是决定土壤中氮转化的关键酶。脱氢酶活性

高低反映土壤微生物的活动强度［１５］。碱性磷酸酶活

性反映土壤对有效磷供给的潜在能力，可以表征土壤

的肥力状况（特别是磷状况）［１６］。０～４０ｃｍ土层根际

土壤脲酶、碱性磷酸酶、脱氢酶活性分别为０．１８～

２．１２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）、０．１２～１．１３ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）和０．

２１～０．６６μｇ／（ｇ·２４ｈ），非根际土壤脲酶、碱性磷酸

酶、脱氢酶分别为０．１４～２．０２ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）、０．１０～

０．９６ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）和０．１１～０．５４μｇ／（ｇ·２４ｈ），根

际和非根际土壤脲酶、碱性磷酸酶、脱氢酶活性均随播

量增加呈先升高后下降趋势，均在播量为２０ｋｇ／ｈｍ
２

时活性最强，且根际高于非根际；在不同季节，脲酶活

性７月最高，４月次之，９月最小，而脱氢酶和碱性磷酸

６０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



表２　苜蓿根际与非根际土壤放线菌数量

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅犻犾犪犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犲狊狇狌犪狀狋犻狋狔犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱狀狅狀

狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狅犳犪犾犳犪犾犳犪 １０４ｃｆｕ／ｇ

处理
播量

／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

０～２０ｃｍ

４月 ７月 ９月

２０～４０ｃｍ

４月 ７月 ９月

根际 １２．０ ５．６２ａＣ ８．８７ａＤ ９．０８ａＤ ２．２１ｂＢ ５．６２ｂＢ ６．０９ｂＣ

１６．０ ５．８５ａＣ ９．６５ａＣ １５．６７ａＢ ３．３７ｂＡ ６．７７ｂＡ ７．３８ｂＢ

２０．０ ７．２６ａＡ １８．４５ａＡ ２０．３６ａＡ ３．４２ｂＡ ６．０３ｂＢ ８．４４ｂＡ

２４．０ ６．４７ａＢ １０．１６ａＢ １３．９０ａ ３．７２ｂＡ ５．４４ｂＢ ７．９６ｂＢ

非根际 １２．０ ４．０９ａＤ ７．１１ａＥ ７．８０ａＥ １．５４ｂＣ ３．０９ｂＤ ５．４６ｂＤ

１６．０ ５．１７ａＣ ７．７２ａＥ ９．８１ａＤ ２．６５ｂＢ ４．０２ｂＣ ５．８５ｂＤ

２０．０ ５．６４ａＣ ８．３９ａＤ １２．７９ａＣ ３．１３ｂＡ ４．２３ｂＣ ６．６５ｂＣ

２４．０ ４．３６ａＤ ６．６４ａＦ ８．１１ａＥ ２．３２ｂＢ ４．１３ｂＣ ６．０８ｂＣ

表３　苜蓿根际与非根际土壤真菌数量

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅犻犾犳狌狀犵犻狇狌犪狀狋犻狋狔犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱狀狅狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狅犳犪犾犳犪犾犳犪 １０２ｃｆｕ／ｇ

处理
播量

／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

０～２０ｃｍ

４月 ７月 ９月

２０～４０ｃｍ

４月 ７月 ９月

根际 １２．０ ０．７３ａＢ １．５８ａＢ ２．２９ａＢ ０．２５ｂＡ １．００ｂＡ １．４８ｂＢ

１６．０ １．１４ａＡ １．４５ａＢ ２．２９ａＢ ０．４４ｂＡ ０．８４ｂＢ １．６５ｂＢ

２０．０ １．２３ａＡ １．５５ａＢ ３．５３ａＡ ０．５６ｂＡ １．３１ｂＡ ２．６７ｂＡ

２４．０ ０．７０ａＢ ２．３４ａＡ ３．１２ａＡ ０．４２ｂＡ １．３６ｂＡ １．８８ｂＢ

非根际 １２．０ ０．４５ａＢ ０．６７ａＣ １．１７ａＣ ０．２１ｂＡ ０．２７ｂＢ ０．５６ｂＣ

１６．０ ０．７２ａＢ ０．８５ａＣ １．９０ａＣ ０．３５ｂＡ ０．４３ｂＢ １．０４ｂＢ

２０．０ ０．８７ａＢ １．２３ａＢ ２．５３ａＢ ０．４６ｂＡ １．０９ｂＡ ２．１０ｂＡ

２４．０ ０．５４ａＢ １．００ａＢ １．５１ａＣ ０．２３ｂＡ ０．７３ｂＢ １．４８ｂＢ

表４　苜蓿根际与非根际土壤脲酶活性

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅犻犾狌狉犲犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱狀狅狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲

狅犳犪犾犳犪犾犳犪 ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）

处理
播量

／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

０～２０ｃｍ

４月 ７月 ９月

２０～４０ｃｍ

４月 ７月 ９月

根际 １２．０ １．３５ａＡ １．９９ａＡ ０．２３ａＡ ０．６２ｂＢ １．４０ｂＡ ０．１９ｂＡ

１６．０ １．４７ａＡ ２．０４ａＡ ０．２６ａＡ ０．９７ｂＡ １．６２ｂＡ ０．１８ｂＡ

２０．０ １．６２ａＡ ２．１２ａＡ ０．２６ａＡ １．１５ｂＡ １．８２ｂＡ ０．２４ｂＡ

２４．０ ０．７３ａＢ ２．００ａＡ ０．２３ａＡ ０．３９ｂＢ １．６１ｂＡ ０．１９ｂＡ

非根际 １２．０ ０．５７ａＢ １．８０ａＡＢ ０．２０ａＡ ０．２８ｂＢ １．３９ｂＡ ０．１４ｂＡ

１６．０ ０．７２ａＢ １．９１ａＡ ０．２２ａＡ ０．３６ｂＢ １．４８ｂＡ ０．１６ｂＡ

２０．０ ０．８６ａＢ ２．０２ａＡ ０．２４ａＡ ０．６９ｂＢ １．５３ｂＡ ０．１９ｂＡ

２４．０ ０．４４ａＢ １．６６ａＢ ０．１８ａＡ ０．２１ｂＢ １．３０ｂＡ ０．１３ｂＡ
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表５　苜蓿根际与非根际土壤碱性磷酸酶活性

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅犻犾犪犾犽犪犾犻狀犲狆犺狅狊狆犺犪狋犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱

狀狅狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狅犳犪犾犳犪犾犳犪 ｍｇ／（ｇ·２４ｈ）

处理
播量

／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

０～２０ｃｍ

４月 ７月 ９月

２０～４０ｃｍ

４月 ７月 ９月

根际 １２．０ ０．６３ａＡ ０．７９ａＡ ０．９０ａＡ ０．１２ｂＡ ０．１９ｂＡ ０．６１ｂＡ

１６．０ ０．６９ａＡ ０．９５ａＡ １．０８ａＡ ０．１４ｂＡ ０．２０ｂＡ ０．６０ｂＡ

２０．０ ０．７６ａＡ ０．９６ａＡ １．１３ａＡ ０．１９ｂＡ ０．２４ｂＡ ０．６２ｂＡ

２４．０ ０．３９ａＢ ０．７４ａＡ ０．８５ａＡ ０．１２ｂＡ ０．１９ｂＡ ０．５９ｂＡ

非根际 １２．０ ０．３５ａＢ ０．５５ａＢ ０．６４ａＢ ０．１０ｂＡ ０．１４ｂＡ ０．２８ｂＡ

１６．０ ０．４０ａＢ ０．５７ａＢ ０．７８ａＢ ０．１２ｂＡ ０．１６ｂＡ ０．３５ｂＡ

２０．０ ０．４５ａＢ ０．７２ａＡ ０．９６ａＡ ０．１４ｂＡ ０．１７ｂＡ ０．５１ｂＡ

２４．０ ０．３１ａＢ ０．７１ａＡ ０．８３ａＡ ０．０９ｂＡ ０．１３ｂＡ ０．４８ｂＡ

表６　苜蓿根际与非根际土壤脱氢酶活性

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅犻犾犱犲犺狔犱狉狅犵犲狀犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱

狀狅狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狅犳犪犾犳犪犾犳犪 μｇ／（ｇ·２４ｈ）

处理
播量

／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

０～２０ｃｍ

４月 ７月 ９月

２０～４０ｃｍ

４月 ７月 ９月

根际 １２．０ ０．２３ａＢ ０．５４ａＢ ０．５６ａＢ ０．２１ａＡ ０．３１ｂＡ ０．３６ｂＡ

１６．０ ０．３１ａＡ ０．５５ａＢ ０．６０ａＡＢ ０．２５ｂＡ ０．３４ｂＡ ０．４４ｂＡ

２０．０ ０．３６ａＡ ０．６１ａＡ ０．６６ａＡ ０．２６ｂＡ ０．４１ｂＡ ０．４７ｂＡ

２４．０ ０．２７ａＢ ０．５７ａＢ ０．６４ａＡ ０．２３ａＡ ０．３１ｂＡ ０．３９ｂＡ

非根际 １２．０ ０．１５ａＢ ０．４０ａＣ ０．４４ａＢ ０．１１ａＡ ０．２３ｂＡ ０．３４ｂＢ

１６．０ ０．１７ａＢ ０．４３ａＣ ０．４８ａＢ ０．１１ｂＡ ０．２６ｂＡ ０．４２ａＡ

２０．０ ０．２２ａＡ ０．５１ａＡ ０．５４ａＡ ０．１３ｂＡ ０．２９ｂＡ ０．４４ｂＡ

２４．０ ０．１６ａＢ ０．４７ａＢ ０．５２ａＡ ０．１２ａＡ ０．２７ｂＡ ０．３７ｂＢ

酶活性均９月份最大，７月居中，４月最小；根际和非根

际在同一播量下，在不同月份３种酶活性均表层土显

著高于下层土（犘＜０．０５）（表４～６）。

２．３　根际与非根际土壤生物学性质相关性分析

土壤微生物数量与酶活性间存在一定的相关性。

其中细菌数量与放线菌、真菌数量及脲酶、碱性磷酸

酶、脱氢酶活性呈极显著正相关，相关系数分别为

０．５３５、０．３９６、０．６８１、０．４３２、０．５９２；放线菌数量与真菌

数量及碱性磷酸酶、脱氢酶活性呈极显著正相关，相关

系数分别为０．８２４、０．８６２、０．８６５；真菌数量与碱性磷

酸酶、脱氢酶活性呈极显著正相关，相关系数分别为

０．７８２、０．８４３；碱性磷酸酶活性与脱氢酶活性呈极显著

正相关，相关系数为０．８５１（表７）。这是因为微生物在

其生命活动过程中释放分泌酶［１７］；在土壤酶的作用

下，土壤有机物质和有机残体分解成不同的中间产物

和最终产物，为微生物提供了营养物质和能量［１８］。

表７　苜蓿根际与非根际土壤生物学性质相关性分析

犜犪犫犾犲７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪犿狅狀犵狊狅犻犾犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱狀狅狀狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狅犳犪犾犳犪犾犳犪

指标 细菌 放线菌 真菌 脲酶 磷酸酶 脱氢酶

细菌 １．０００

放线菌 ０．５３５ １．０００

真菌 ０．３９６ ０．８２４ １．０００

脲酶 ０．６８１ ０．０２３ －０．１９２ １．０００

磷酸酶 ０．４３２ ０．８６２ ０．７８２ ０．００４ １．０００

脱氢酶 ０．５９２ ０．８６５ ０．８４３ ０．１００ ０．８５１ １．０００

　　注：犘＜０．０５，犘＜０．０１
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３　讨论

根际是植物、土壤和微生物相互联系的特殊生态

区域，是土壤生物学性质最活跃的微域。植物根系通

过吸收作用、根系分泌物及根际微生物的活动导致根

际土壤的生物学性质显著不同于非根际土壤。研究表

明，根际土壤的养分含量显著高于非根际土壤，即存在

明显的“根际效应”［１９］。本研究中，不同播量下苜蓿根

际土壤微生物数量和酶活性均高于非根际，这是由于

植物根系分泌物（如：碳水化合物、氨基酸、有机酸等）

为微生物群落的生长繁殖提供了可直接利用的基

质［２０］，且在播量为２０ｋｇ／ｈｍ
２时，土壤微生物数量与酶

活性高于其他播量，可能是由于过低播量（１２，１６

ｋｇ／ｈｍ
２）其植株数量及根量小，根系分泌物少，进而影

响到根际生长环境，降低了根际土壤酶活性和微生物

数量；过高播量（２４ｋｇ／ｈｍ
２），因群体增大，植株总量

及根系总量增多，但单株营养竞争加剧，单株光合能力

降低，向根系输送的光合产物减少；而中等播量（２０

ｋｇ／ｈｍ
２），植株根量适宜，植株光合能力得到有效发

挥，光合产物充足，根部微生物数量及其有效活动提

高，增加了土壤酶活性。此外，本研究中，苜蓿根际土

壤中细菌数量偏小，可能是由于植物根系分泌物对微

生物群落结构有选择塑造作用［２１］，若苜蓿根际分泌物

具有抗细菌活性，会直接使苜蓿土壤细菌数目减小，或

若根系分泌物存在促进真菌和放线菌生长繁殖的物

质，经过竞争作用，同样会造成苜蓿土壤细菌数量变

小。同时，土壤微生物物群落组成也与温度和水分条

件相关。随土壤深度的增加，土壤有机质含量变低、通

气性下降，进而影响土壤微生物数量和酶活性，导致土

壤微生物数量和酶活性下层土低于上层土［２２］。本研

究也证实苜蓿根际和非根际土壤微生物数量与酶活性

会随着土层的深入而降低。

大量研究表明，土壤酶活性和微生物数量有明显

季节变化［２３－２４］。本研究中，苜蓿根际和非根际土壤真

菌、放线菌数量及碱性磷酸酶、脱氢酶活性均９月＞７

月＞４月，细菌数量７月最高，４月最低，而脲酶活性７

月最高，９月最低，适宜的温度、水分条件可能是主要

的原因。

４　结论

甘肃绿洲灌区苜蓿根际和非根际土壤微生物数量

及酶活性均随苜蓿播量增加呈先升高后降低趋势，在

播量为２０ｋｇ／ｈｍ
２时，根际和非根际土壤微生物数量

及酶活性均最大，且两者呈极显著正相关关系，随土层

深度的增加大多呈减小趋势。土壤微生物数量及酶活

性季节变化明显。放线菌、真菌数量及碱性磷酸酶、脱

氢酶活性均９月最大，４月最小；细菌数量７月最高，４

月最小；脲酶活性７月最高，９月最低。
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