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　　摘要：为明确种植和翻压绿肥改良和培肥土壤的效果，采用田间试验研究了种植和翻压箭薚豌豆、

大豆、沙打旺、红豆草、蚕豆、玉米、毛苕子、紫花苜蓿、豌豆９种绿肥作物对黄土高原半干旱区土壤微生

物数量及酶活性的影响。结果表明：除硝酸还原酶和放线菌外，２０１８年土壤脲酶、碱性磷酸酶、过氧化

氢酶活性及细菌、真菌数量均较２０１７年高；与对照（休闲）相比，种植箭薚豌豆显著升高脲酶活性，种植

大豆显著提升碱性磷酸酶活性，种植红豆草显著提高细菌数量和过氧化氢酶活性，种植蚕豆显著提高真

菌数量。经灰色关联度综合评价得出，轮作蚕豆、红豆草、毛苕子，其培肥地力的效果优于休闲，轮作箭

薚豌豆、沙打旺、大豆、玉米、紫花苜蓿、豌豆，其培肥地力的效果不如休闲。在黄土高原半干旱区，蚕豆、

红豆草、毛苕子是首选推广的优质绿肥作物。
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　　黄土高原是中国甚至世界上水土流失最严重、生

态环境最敏感的地区，严重的水土流失不仅会破坏土

壤资源、导致土壤荒漠化，还会导致地表植被大量退

化，降低土地生产力［１］。为了合理利用土地资源和恢

复土地生产力，防止水土流失和土壤质量继续退化，耕

地轮作休耕是保持土壤质量、减少病虫害和农业污染、

恢复地力、增强农产品安全性的重要手段，是推进农业

持续发展的一项重要措施［２］。

微生物和酶是土壤重要的组成成分，土壤细菌、真

菌和放线菌是土壤生态系统中最重要的３大类可培养

微生物，其组成和数量的变化是反映土壤环境质量最

为重要的生物学指标［３］；土壤酶主要来源于土壤中的

动物、植物和微生物，参与土壤中各种有机质的分解、

合成与转化，以及无机物质的氧化与还原等过程，其活

性可以反映土壤中生物代谢的强弱和物质转化的速

度，是土壤肥力的有效生物学指标［４］。研究表明，绿肥

翻压还田能提高土壤微生物数量和酶活性［５－７］，且不

同种类绿肥的养分含量和碳氮比等因素存在差异，翻

压后对土壤微生物数量和酶活性的影响亦存在差

异［８］。为评价不同绿肥作物的培肥效果，在甘肃省永

靖县研究了种植不同绿肥作物对土壤微生物数量和酶

活性的影响，以期为黄土高原半干旱区合理种植和利

用绿肥、科学休耕养地提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验地位于甘肃省永靖县新寺乡大湾岘村，地理

位置Ｎ３６°００′，Ｅ１０３°１２′，地处陇西黄土高原丘陵沟壑

区，境内山大沟深，土质疏松，水土流失严重，属温带半

干旱偏旱气候类型，海拔１９５７ｍ，年均温８．７℃，＞

１０℃年积温２７５０℃，年均降水量２６０ｍｍ，且年际、季
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节性分布不均，降水主要集中在７～９月，蒸发量高达

１５００ｍｍ。样地０～２０ｃｍ土层的ｐＨ 值为８．２４，速

效氮、速效磷、速效钾含量分别为 ９０．００、１６．６７、

３１９．９７ｍｇ／ｋｇ，全氮、全磷、全钾、有机质含量分别为

１．０９、０．５３、８．２５、１５．０１ｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

试验地前茬作物为玉米。试验采用完全随机设

计，以休闲处理作为对照（ＣＫ），处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、

Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９分别种植箭薚豌豆（犞犻犮犻犪狊犪狋犻狏犪，

ＶＳ）、沙打旺（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊，ＡＤ）、大豆（犌犾狔

犮犻狀犲犿犪狓，ＧＭ）、红 豆 草 （犗狀狅犫狉狔犮犺犻狊狏犻犮犻犪犲犳狅犾犻犪，

ＯＶ）、蚕豆（犞犻犮犻犪犳犪犫犪，ＶＦ）、玉米（犣犲犪犿犪狔狊，ＺＭ）、

毛苕子（犐犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪，ＩＶ）、紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻

狏犪，ＭＳ）和豌豆（犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿，ＰＳ），于２０１７年４月

下旬人工开沟条播上述绿肥作物，播种量分别为７０．０，

７．５，７５．０，６０．０，２２５．０，６０．０，４５．０，２０．０，９０．０ｋｇ／ｈｍ
２，

行距３０ｃｍ，覆土深度小粒种子１～２ｃｍ，中粒种子３～

４ｃｍ，每个处理重复３次，小区面积为５６ｍ２（长８ｍ×

宽７ｍ），各小区不灌溉、不施肥，田间管理一致。除多

年生牧草（沙打旺、红豆草、紫花苜蓿）外，２０１８年４月

底人工开沟条播一年生作物箭薚豌豆、大豆、蚕豆、玉

米、毛苕子和豌豆，播种量及田间管理同２０１７年。于

２０１７、２０１８年７月下旬刈割地上部分，留茬１０ｃｍ，连

同根系用铁锨将其翻压还田（多年生牧草不翻压），翻

压深度为３０ｃｍ。于２０１７年９月２５日、２０１８年９月

２５日用土钻在各小区按Ｓ形路线采取０～２０、２０～４０

ｃｍ土层土样，４次重复。样品除去动植物残体等杂

质，用四分法去除多余的土样，用鲜土测定土壤酶活性

和可培养微生物数量。

１．３　测定指标及方法

土壤脲酶采用靛酚蓝比色法测定［９］，以２４ｈ后

１ｇ土壤中ＮＨ３Ｎ质量（ｍｇ）表示；碱性磷酸酶采用磷

酸苯二钠比色法测定［９］，以２４ｈ后１ｇ土壤中释放出

的酚质量（ｍｇ）表示；硝酸还原酶采用酚二磺酸比色法

测定［９］，以２４ｈ后１ｇ土壤中嫌气条件下被还原的硝

酸根的质量分数表示（ｍｇ／ｇ）；过氧化氢酶采用紫外分

光光度法测定［１０］，以２０ｍｉｎ内１ｇ土壤中分解的过氧

化氢的质量（ｍｇ）表示。

真菌采用马丁孟加拉红培养基测定［１１］，称取土壤

样品１０ｇ，在无菌条件下用无菌水配成不同浓度梯度

悬浮液，取稀释度为１０－１的土壤悬浮液各５０μＬ，接种

于盛有灭菌的马丁孟加拉红培养基的培养皿中，用无

菌刮刀涂抹均匀，每个浓度３次重复，恒温（２５℃）培养

７ｄ，选取每皿菌落数为１５～１５０的１个稀释度统计菌

落数。细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基测定［１１］，取

稀释度为１０－４，恒温（２８℃）培养３ｄ，测定方法同上；

放线菌数量采用改良高氏一号培养基测定［１２］，取稀释

度为１０－４，恒温（２８℃）培养１０ｄ，测定方法同上。真

菌、细菌和放线菌均以平板表面涂抹法计数，按以下公

式计算真菌、细菌和放线菌数量：

菌数＝（菌落平均数×稀释倍数）／干土质量

１．４　数据分析

所有数据均采用ＳＰＳＳ１６．０软件进行处理分析，

ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ和Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法分析差异

显著性。运用灰色关联度综合评价不同绿肥作物的改

土效果［１３］，关联度越大，其土壤肥力越好；关联度越

小，土壤肥力越差，其计算公式如下：

　　关联系数：ζ犽 ＝

ｍｉｎ
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（１）

　　式中：｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜为绝对差值，记作

　　Δ犻（犽），Δ犻（犽）＝｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜，ρ＝０．５ （２）

　　关联度：狉犻＝
１

狀
∑
狀

犽＝１
ζ犻（犽）（其中狀为样本数） （３）

权重系数：狑犻＝
狉犻

∑狉犻
（４）

加权关联度：狉犻′＝∑
狀

犽＝１
狑犻（犽）ζ犻（犽） （５）

２　结果与分析

２．１　轮作不同绿肥作物对土壤３大微生物数量的

影响

２．１．１　细菌　２０１７、２０１８年不同处理对土壤细菌数

量均有显著影响（犘＜０．０５），各处理０～２０ｃｍ土层的

细菌数量均显著高于２０～４０ｃｍ土层（犘＜０．０５）；在

０～４０ｃｍ土层，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９

的细菌数量２０１８年较２０１７年分别提高了２０１．９０％、
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６２．１４％、８６．５９％、７７．０３％、３４６．６１％、５３．２４％、

９３．３４％、２１９．２３％、１４１．８３％、１９８．６７％，其中Ｔ４处理

年度间升幅最大，且２０１８年０～４０ｃｍ土层 Ｔ１、Ｔ２、

Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８处理土壤细菌数量均低于ＣＫ，其余处

理均高于ＣＫ（表１）。

２．１．２　放线菌　２０１７、２０１８年不同处理０～４０ｃｍ土

层放线菌数量分别在０．２１４×１０４～１．８９３×１０
４ｃｆｕ／ｇ、

０．１２０×１０４～２．８１６×１０
４ｃｆｕ／ｇ；在０～４０ｃｍ 土层，

２０１８年与２０１７年相比，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７、Ｔ８处理的

放线菌数量分别增加了７６．７８％、１５７．６１％、４４．９７％、

１９．１４％、１０．７９％、２６０．８５％，而Ｔ２、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ９处理分

别降低了４０．３５％、６５．１１％、６９．３０％、３１．０４％，可见

Ｔ８处理年度间增幅最大，且２０１８年０～４０ｃｍ土层除

Ｔ７处理放线菌数量高于 ＣＫ 外，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、

Ｔ６、Ｔ８处理分别较ＣＫ低３０．４５％、５５．３２％、４１．８２％、

５．９４％、６７．６４％、７４．１０％、６．０２％和２８．６１％。不同

土层间，２０１７年各处理０～２０ｃｍ土层均显著高于２０

～４０ｃｍ土层（犘＜０．０５）；２０１８年除Ｔ５、Ｔ６、Ｔ８处理上

下土层间差异不显著外，其余处理均为０～２０ｃｍ土层

显著低于２０～４０ｃｍ土层（犘＜０．０５）（表２）。

表１　不同绿肥作物的土壤细菌数量

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾犫犪犮狋犲狉犻犪狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犲犲狀犿犪狀狌狉犲犮狉狅狆狊 １０４ｃｆｕ／ｇ

处理
２０１７年

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ 平均

２０１８年

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ 平均

２０１８较２０１７年

提高／％

ＣＫ ３．０２８ａＣＤ ２．０１３ｂＡＢ ２．５２１ ８．２５０ａＥ ６．９７２ｂＢ ７．６１１ ２０１．９０

Ｔ１ ４．５１４ａＢ １．３７５ｂＢ ２．９４５ ６．６００ａＦ ２．９５０ｂＣ ４．７７５ ６２．１４

Ｔ２ ４．６８１ａＢ ２．０７６ｂＡＢ ３．３７９ ７．３５９ａＥＦ ５．２５０ｂＢ ６．３０５ ８６．５９

Ｔ３ ３．４５５ａＣ １．８８４ｂＢ ２．６６９ ６．３６０ａＦ ３．０９０ｂＣ ４．７２５ ７７．０３

Ｔ４ ５．２８７ａＡ ２．２９９ｂＡＢ ３．７９３ ２４．３３９ａＡ ９．５４０ｂＡ １６．９４０ ３４６．６１

Ｔ５ ４．９４７ａＡＢ １．７８０ｂＢ ３．３６４ ７．４４０ａＥＦ ２．８７０ｂＣ ５．１５５ ５３．２４

Ｔ６ ２．８１８ａＤ ２．３１８ｂＡＢ ２．５６８ ６．３１０ａＦ ３．６２０ｂＢＣ ４．９６５ ９３．３４

Ｔ７ ３．７５４ａＣ ２．６５２ｂＡ ３．２０３ １４．１７０ａＢ ６．２８０ｂＢ １０．２２５ ２１９．２３

Ｔ８ ３．３５９ａＣ ２．８９９ｂＡ ３．１２９ ９．６０６ａＤ ５．５２８ｂＢ ７．５６７ １４１．８３

Ｔ９ ４．２３２ａＢ ２．６７６ｂＡ ３．４５４ １１．３００ａＣ ９．３３１ｂＡ １０．３１６ １９８．６７

　　注：同行不同小写字母表示不同土层间差异显著（犘＜０．０５），同列不同大写字母表示不同绿肥作物间差异显著（犘＜０．０５），下同

表２　不同绿肥作物的土壤放线菌数量

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾犪犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犲狊狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犲犲狀犿犪狀狌狉犲犮狉狅狆狊 １０４ｃｆｕ／ｇ

处理
２０１７年

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ 平均

２０１８年

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ 平均

２０１８较２０１７年

增加／％

ＣＫ １．３２７ａＡ ０．２１４ｂＣ ０．７７１ ０．９６０ｂＡ １．７６５ａＢＣ １．３６３ ７６．７８

Ｔ１ ０．５０４ａＢ ０．２３３ｂＣ ０．３６８ ０．８３５ｂＡＢ １．０６１ａＣＤ ０．９４８ １５７．６１

Ｔ２ １．５３９ａＡ ０．５０３ｂＢＣ １．０２１ ０．１７８ｂＣ １．０３９ａＣＤ ０．６０９ －４０．３５

Ｔ３ ０．６９１ａＢ ０．４０３ｂＢＣ ０．５４７ ０．２６６ｂＢＣ １．３２１ａＢＣ ０．７９３ ４４．９７

Ｔ４ １．５１６ａＡ ０．６３６ｂＢ １．０７６ ０．４５６ｂＢＣ ２．１０８ａＡＢ １．２８２ １９．１４

Ｔ５ １．５３２ａＡ ０．９９６ｂＢ １．２６４ ０．４４４ａＢＣ ０．４３８ａＤ ０．４４１ －６５．１１

Ｔ６ １．８９３ａＡ ０．４０８ｂＢＣ １．１５０ ０．２６６ａＢＣ ０．４４０ａＤ ０．３５３ －６９．３０

Ｔ７ １．９５１ａＡ ０．７００ｂＢ １．３２５ ０．１２０ｂＣ ２．８１６ａＡ １．４６８ １０．７９

Ｔ８ ０．５１７ａＢ ０．１９３ｂＣ ０．３５５ １．２４５ａＡ １．３１６ａＢＣ １．２８１ ２６０．８５

Ｔ９ １．６５４ａＡ １．１６８ｂＡ １．４１１ ０．４４４ｂＢＣ １．５０２ａＢＣ ０．９７３ －３１．０４

２．１．３　真菌　２０１７、２０１８年不同处理０～４０ｃｍ土层

真菌数量分别在１．４６５×１０～６．５８３×１０ｃｆｕ／ｇ、２．７００

×１０～３０．１８５×１０ｃｆｕ／ｇ；在０～４０ｃｍ土层，２０１８年

与２０１７年相比，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９

的真菌数量分别提高了４２６．９８％、８．９６％、３４４．７７％、

２４８．５８％、２１０．７９％、７９８．８４％、１９３．０９％、２９５．５６％、

３６９．６５％、１５２．９２％，其中Ｔ５处理年度间增幅最大，Ｔ１

处理增幅最小，且２０１８年仅 Ｔ５处理真菌数量高于

ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８处理较ＣＫ低７３．７６％、

２４．５３％、６２．２４％、３７．５１％、４０．６９％、３６．９０％、

３１．９２％和２１．５０％。两年各处理的真菌数量均０～２０

ｃｍ土层显著高于２０～４０ｃｍ土层（犘＜０．０５）（表３）。

８１１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



表３　不同绿肥作物的土壤真菌数量

犜犪犫犾犲３　犛狅犻犾犳狌狀犵犻狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犲犲狀犿犪狀狌狉犲犮狉狅狆狊 １０ｃｆｕ／ｇ

处理
２０１７年

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ 平均

２０１８年

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ 平均

２０１８较２０１７年

提高／％

ＣＫ ４．０８１ａＣ ２．５７０ｂＢ ３．３２５ ２３．５７０ａＢ １１．４７３ｂＡ １７．５２２ ４２６．９８

Ｔ１ ５．４７５ａＢ ２．９６５ｂＢ ４．２２０ ６．４９５ａＤ ２．７００ｂＣ ４．５９８ ８．９６

Ｔ２ ３．８４８ａＣＤ ２．０９８ｂＢＣ ２．９７３ １６．０５６ａＣ １０．３９０ｂＡ １３．２２３ ３４４．７７

Ｔ３ ２．３３２ａＥ １．４６５ｂＣ １．８９８ ９．６８７ａＤ ３．５４６ｂＣ ６．６１６ ２４８．５８

Ｔ４ ５．２００ａＢ １．８４７ｂＢＣ ３．５２３ １２．２９９ａＣ ９．６００ｂＡＢ １０．９４９ ２１０．７９

Ｔ５ ２．４０７ａＥ ２．１１９ｂＢ ２．２６３ ３０．１８５ａＡ １０．５００ｂＡ ２０．３４３ ７９８．９４

Ｔ６ ４．２９５ａＣ ２．７９７ｂＢ ３．５４６ １４．１８７ａＣ ６．６００ｂＢ １０．３９３ １９３．０９

Ｔ７ ４．０２９ａＣ １．５６１ｂＣ ２．７９５ １１．５５１ａＣ １０．５６２ｂＡ １１．０５６ ２９５．５６

Ｔ８ ３．２２１ａＤ １．８５９ｂＢＣ ２．５４０ １２．４５２ａＣ １１．４０７ｂＡ １１．９２９ ３６９．６５

Ｔ９ ６．５８３ａＡ ４．２９４ｂＡ ５．４３８ ２０．４４０ａＢ ７．０６７ｂＢ １３．７５４ １５２．９２

２．２　轮作不同绿肥作物对土壤酶活性的影响

２０１７年脲酶活性在不同处理及土层间差异均不

显著，２０１８年脲酶活性除Ｔ７和Ｔ８与Ｔ３处理间差异不

显著、土层间差异显著外，其余处理间及不同土层间差

异均不显著，２０１７、２０１８年０～４０ｃｍ土层各处理的脲

酶活性分别在０．０３７～０．０４５、０．１０４～０．２１７ｍｇ／ｇ，且

２０１８年各处理脲酶活性较２０１７年高，２０１８年 ＣＫ、

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９处理较２０１７年分别

增加了３６１．２７％、４４０．１５％、４０４．３２％、３５５．７４％、

３９３．６０％、４２２．５０％、３７８．２０％、３１２．６３％、２５９．２５％和

２９６．１８％，Ｔ１处理增幅最大（图１）。

图１　不同绿肥作物的土壤脲酶活性

犉犻犵．１　犛狅犻犾狌狉犲犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犲犲狀犿犪狀狌狉犲犮狉狅狆狊

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绿肥作物间差异显著（犘＜０．０５），下同

　　２０１７年０～２０ｃｍ土层Ｔ３、Ｔ６、Ｔ８、Ｔ９处理间碱性

磷酸酶活性差异不显著，但均显著低于ＣＫ；２０～４０

ｃｍ土层各处理均显著高于ＣＫ。２０１８年０～２０ｃｍ土

层Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７处理均显著大于ＣＫ，其余处理均与

ＣＫ差异不显著；２０～４０ｃｍ土层，除Ｔ２、Ｔ７处理与ＣＫ

差异不显著，其他处理均显著低于ＣＫ，且各处理间差

异不显著。在０～４０ｃｍ 土层，２０１８年与２０１７年相

比，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９处理的碱性

磷酸酶活性分别是２０１７年的３．１７、２．６０、２．８５、３．２６、

２．６６、３．０６、３．１０、２．８６、３．０８、３．０２倍，其中Ｔ３处理上

升最大；上下土层间碱性磷酸酶活性大多表现为差异

不显著（图２）。

２０１７、２０１８年各处理０～４０ｃｍ土层硝酸还原酶

活性分别在０．０１１～０．０４７、０．０１１～０．０２４ｍｇ／ｇ，且

２０１８年各处理硝酸还原酶活性均较２０１７年低，２０１８

年ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９处理较２０１７

年分别降低了４３．４８％、５０．１６％、１９．７８％、４７．７７％、

４０．２７％、１８．６９％、４５．５９％、２１．６０％、３７．７７％ 和

５７．８８％，Ｔ９处理降幅最大；各处理在不同土层其硝酸

还原酶活性差异不显著（图３）。
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图２　不同绿肥作物的土壤碱性磷酸酶活性

犉犻犵．２　犃犮狋犻狏犻狋狔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狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犲犲狀犿犪狀狌狉犲犮狉狅狆狊

图３　不同绿肥作物的土壤硝酸还原酶活性

犉犻犵．３　犃犮狋犻狏犻狋狔狅犳狊狅犻犾狀犻狋狉犪狋犲狉犲犱狌犮狋犪狊犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犲犲狀犿犪狀狌狉犲犮狉狅狆狊

　　２０１７、２０１８年各处理０～４０ｃｍ土层过氧化氢酶

活性分别在０．７３７～１．０４７、２．１３４～３．３７３ｍｇ／ｇ，且

２０１８年各处理的过氧化氢酶活性均较２０１７年高，其

中Ｔ４处理年度间增幅最大，达２９３．２９％；２０１８年除

Ｔ４处理过氧化氢酶活性高于ＣＫ外，其余处理均小于

ＣＫ；不同土层间，２０１７年除Ｔ２、Ｔ７、Ｔ８处理外，其余处

理过氧化氢酶活性均２０～４０ｃｍ土层显著（犘＜０．０５）

高于０～２０ｃｍ土层，２０１８年除Ｔ２处理外，其余处理不

同土层间差异均不显著（图４）。

图４　不同绿肥作物的土壤过氧化氢酶活性

犉犻犵．４　犃犮狋犻狏犻狋狔狅犳狊狅犻犾犮犪狋犪犾犪狊犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犲犲狀犿犪狀狌狉犲犮狉狅狆狊

０２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



２．３　灰色关联度分析

采用灰色系统关联度理论，选取２０１７、２０１８年

０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层的细菌、真菌、放线菌数量

及脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶和硝酸还原酶活性共

７项指标的均值，对其进行灰色关联度综合分析。种

植一年生豆科绿肥蚕豆，其改良并活化土壤的生物效

果最好，种植豆科绿肥蚕豆、红豆草、毛苕子，其改土培

肥效果优于休闲处理，种植玉米、豌豆、箭薚豌豆、沙打

旺和大豆的改土培肥效果不如休闲（表４）。

表４　不同绿肥作物培肥地力的关联度及排名

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犪狀犽犪狀犱狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狅犳狊狅犻犾犳犲狉狋犻犾犻狋狔犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犲犲狀犿犪狀狌狉犲犮狉狅狆狊

土层／ｃｍ 处理

关联系数

细菌 真菌 放线菌 脲酶 磷酸酶
硝酸还

原酶

过氧化

氢酶

得分 平均 排序

０～２０ ＣＫ ０．４１０ ０．４５３ ０．７３９ ０．７５２ ０．７２８ ０．６５６ ０．９１１ ０．７０４ ０．６９１ ４

Ｔ１ ０．４０８ ０．３７４ ０．４０５ ０．８１０ ０．６８２ ０．６６１ ０．８７９ ０．６５６ ０．６６０ ８

Ｔ２ ０．４２０ ０．４０２ ０．５２５ ０．９１８ ０．６５３ ０．５８３ ０．９２８ ０．６８８ ０．６５９ ９

Ｔ３ ０．３９１ ０．３３３ ０．４０５ ０．８３３ ０．７２５ ０．６２９ ０．９７３ ０．６７８ ０．６６２ ７

Ｔ４ １．０００ ０．４２３ ０．４８１ ０．９３７ ０．９１５ ０．７１９ ０．８４７ ０．７９１ ０．７３３ ２

Ｔ５ ０．４２５ ０．４２３ １．０００ ０．８４４ ０．７８２ １．０００ ０．８４９ ０．７９０ ０．７３６ １

Ｔ６ ０．３８３ ０．４４０ ０．４９８ ０．７９６ ０．６１５ ０．９２１ ０．８８４ ０．６９３ ０．６７３ ５

Ｔ７ ０．５２１ ０．３４２ ０．４５２ ０．７９０ １．０００ ０．５３９ ０．９６４ ０．７２０ ０．６９７ ３

Ｔ８ ０．４３３ ０．４０５ ０．４５３ ０．７１５ ０．６３０ ０．５３８ ０．９４６ ０．６３９ ０．６１７ １０

Ｔ９ ０．４７５ ０．４３４ ０．６４１ ０．７１８ ０．６２７ ０．９４８ ０．９０５ ０．７１３ ０．６７３ ６

２０～４０ ＣＫ ０．３８２ ０．４２４ ０．４３０ ０．８０８ ０．７７５ ０．５２１ ０．９７６ ０．６７８

Ｔ１ ０．３３５ ０．３７１ ０．３４２ ０．９２９ ０．７０３ ０．４４０ ０．９９８ ０．６６３

Ｔ２ ０．３６４ ０．３８９ ０．４１１ ０．９５６ ０．９２４ ０．４３１ ０．５９４ ０．６３０

Ｔ３ ０．３４１ ０．４２６ ０．３３７ ０．８３４ ０．６３９ ０．４８６ ０．９９４ ０．６４５

Ｔ４ ０．４１７ ０．５０３ ０．３９９ ０．９０３ ０．６８３ ０．４９７ ０．９３０ ０．６７５

Ｔ５ ０．３３８ ０．３８１ ０．４１２ １．０００ ０．６６２ ０．５１７ ０．９６８ ０．６８２

Ｔ６ ０．３５０ ０．３４３ ０．３７７ ０．８３１ ０．６９５ ０．４９４ １．０００ ０．６５３

Ｔ７ ０．３８１ １．０００ ０．４０６ ０．５５９ ０．７８５ ０．４１９ ０．９７５ ０．６７５

Ｔ８ ０．３７５ ０．３８６ ０．４２０ ０．４９０ ０．６９９ ０．４７７ ０．９７６ ０．５９６

Ｔ９ ０．４２０ ０．４９４ ０．４２５ ０．６７８ ０．７２５ ０．４２６ ０．９３０ ０．６３４

关联度 ０．４２８ ０．４３７ ０．４７８ ０．８０５ ０．７３２ ０．５９５ ０．９２１

权重 ０．０９７ ０．０９９ ０．１０９ ０．１８３ ０．１６７ ０．１３５ ０．２１０

３　讨论

３．１　轮作不同绿肥作物对土壤微生物数量的影响

绿肥是纯天然、最清洁的有机肥源。翻压还田可

提高土壤有机质含量，改善土壤理化性质，为微生物的

生长繁殖提供良好的环境［１４］。研究表明施用有机肥

料（如绿肥、秸秆等）可增加土壤中微生物的数

量［１５－１６］。本试验表明，种植并翻压绿肥还田后，２０１８

年土壤细菌、真菌数量较２０１７年明显增加，这与万水

霞等［１６］、杨曾平等［１７］的研究结果一致。因绿肥还田后

在微生物的作用下腐解，释放营养元素，并逐渐转化为

腐殖质，增加土壤有机质的含量［１８］。同时，释放的营

养物质又能促进更多的微生物生长和繁殖，从而使土

壤微生物数量增加。与休闲相比，轮作不同绿肥作物

后０～２０ｃｍ土层土壤细菌、真菌、放线菌数量大多高

于休闲，但有些低于休闲，这是由于休闲减少了对土壤

的扰动次数，使土壤中的矿物质、有机质、水分、微生物

未遭到破坏和丧失，未破坏土壤的团粒结构，能使地力

提升［１９］。

土壤微生物数量随土层深度变化比较明显。吕丽

霞等［２０］利用网袋法研究绿肥在不同翻压深度的腐解

情况，根据当地的水热条件，以１０ｃｍ和２５ｃｍ绿肥轮

翻模式为最佳。本试验表明，种植并翻压绿肥还田后，

０～２０ｃｍ土层的细菌、真菌数量高于２０～４０ｃｍ 土

层。土壤温度和水分是影响绿肥分解的主要因素，黄

土高原半干旱区表层土壤拥有更为适宜的温湿度环

境，能够加速绿肥腐解，更快速地分解绿肥中的有机质

以及Ｎ，Ｐ等有机态养分，故０～２０ｃｍ土层的微生物
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有更为适宜的营养和生长环境，其数量较２０～４０ｃｍ

土层多。

３．２　轮作不同绿肥作物对土壤酶活性的影响

土壤中的酶活性大小可以代表土壤中生物化学反

应的强弱［２１］。本研究表明，与２０１７年相比，种植并翻

压绿肥后土壤脲酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性明

显增加，但硝酸还原酶活性呈下降趋势，这可能与绿肥

翻压量增加超过了硝酸还原酶对土壤中铵离子的适应

阈值有关［２２］。与休闲相比，种植并翻压绿肥后土壤脲

酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性大多高于休闲，这与

叶协锋等人的研究结论［２３］一致，这是由于绿肥根系生

物量大，其腐熟分解后给土壤留下的腐殖质可增加土

壤有机质，而土壤有机质是许多土壤酶的底物，其土壤

有机质含量增加，酶活性也增强［２４］。

３．３　不同绿肥培肥改土效果综合评价

土壤肥力的评价不能只看单项指标。灰色关联分

析法能够克服依靠单一性状评价土壤肥力的弊端，尽

可能避免因某个特定性状的优劣而片面评价土壤肥

力，近年来此方法在土壤肥力综合评价上得到广泛应

用［２４－２６］。本研究运用灰色关联分析法对９种绿肥培

肥土壤的效果进行了综合评价，从整体来看，灰色关联

分析法能较全面地反映各处理的综合性能，采用该方

法对不同绿肥作物土壤的肥力进行综合评价切实

可行。

４　结论

利用灰色关联度法对黄土高原半干旱区休耕地土

壤及轮作不同绿肥作物后土壤的脲酶、碱性磷酸酶、过

氧化氢酶、硝酸还原酶活性和细菌、真菌、放线菌数量

等指标进行综合评价，种植豆科绿肥蚕豆、红豆草、毛

苕子，其培肥地力的效果优于休闲，种植绿肥作物箭薚

豌豆、沙打旺、大豆、玉米、紫花苜蓿、豌豆，其培肥地力

的效果不如休闲，表明蚕豆、红豆草、毛苕子是黄土高

原半干旱区首选推广的优质绿肥作物。
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