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　　摘要：以“甘农３号”紫花苜蓿为材料，设５个氮水平（０、５１．７５、１０３．５、１５５．２５、２０７ｋｇ／ｈｍ
２），通过２

年（２０１６年、２０１７年）田间试验，探究不同施氮处理对紫花苜蓿土壤全氮、有机质、碱解氮含量等土壤的

养分、ｐＨ值及土壤微生物数量的影响，并对土壤养分与微生物数量进行相关性分析。结果表明：施氮可

以提高紫花苜蓿土壤有机质、碱解氮含量，降低土壤ｐＨ值。当施氮量为５１．７５、１０３．５ｋｇ／ｈｍ
２时，紫花

苜蓿土壤有机质、碱解氮含量最高，２０１６年和２０１７年分别为１５．７ｇ／ｋｇ、１７．８９ｇ／ｋｇ和４１．８ｍｇ／ｋｇ、

６５．２ｍｇ／ｋｇ，同时土壤微生物（细菌、真菌和放线菌）的数量最多。土壤全氮、碱解氮、有机质含量及ｐＨ

值均与真菌、细菌和放线菌数量成正相关关系，其中土壤有机质含量与真菌和细菌数量呈极显著正相关

（犘＜０．０１），与放线菌数量呈显著正相关（犘＜０．０５），ｐＨ值与放线菌数量呈显著正相关（犘＜０．０５）。因

此，当施氮量为５１．７５、１０３．５ｋｇ／ｈｍ
２时，可以有效改善土壤理化性质，提高土壤微生物数量。
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　　土壤理化性质作为控制植物生长发育的关键生态

因子，是土壤的基本属性和本质特征，也是综合评价土

壤质量或肥力的重要指标［１－２］。土壤微生物是农田生

态系统的重要组成成分，不仅可以储存养分、促进物质

循环和能量流动，而且对土壤代谢、生态系统的稳定具

有重要的作用［３］，是土壤中生物化学过程的主要驱动

力和土壤中有效养分的重要来源，也是土壤生态系统

变化的指示剂［４］。土壤微生物对土壤环境的变化较为

敏感，当土壤环境发生变化时，土壤微生物的数量也随

之发生变化。已研究证实［５－８］，合理的施氮对于改善

土壤理化性质和提高土壤微生物数量具有积极影响。

聂江文［９］研究发现，增施氮肥显著提高水稻产量和紫

云英盛花期土壤细菌数量。张臖銼等［１０］在盐碱地研

究不同施氮量对土壤微生物区系与食葵产量的影响表

明，土壤微生物的数量和优势菌菌群数与氮肥施用量

呈正相关关系。张双凤［１１］对氮肥运筹对小麦根际土

壤微生物影响的研究表明，不同施氮量对小麦根际土

壤微生物活性有显著的影响，随着施氮量的增加土壤

微生物活性随之升高。

紫花苜蓿是优良的豆科牧草，可与根瘤菌进行共

生固氮，但其根瘤所固定的氮素仅占其一生需氮量的

５０％～６０％
［１２］，并不能满足其生长所需。同时，西北

干旱灌区是我国苜蓿优势主产区之一，也是我国草食

畜牧业主产区，但由于该区域气候干旱，土壤养分含量

相对较低，盐碱化程度高，生产条件较差，无法满足紫

花苜蓿高产优质生产所需，因此，合理的氮肥施用是实

现该地区紫花苜蓿高效生产的重要措施。目前关于施

肥对土壤微生物量影响的研究大多集中于蔬菜及禾本
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科作物［１３］，而有关施氮对紫花苜蓿土壤微生物量的影

响研究还相对较少。为此，在西北荒漠灌区研究氮肥

施用对紫花苜蓿土壤微生物数量影响，旨在探索施氮

对紫花苜蓿土壤理化性质和微生物的影响及其相互关

系，为西北荒漠灌区紫花苜蓿高效生产提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地设于甘肃省农业科学院永昌试验站内，地

理位置Ｅ１０１°０３′～１０２°４０′、Ｎ３７°４８′～３８°３４′，属于温

带大陆性气候，平均海拔２０００ｍ，年平均气温４．８℃，

降水年内分布不均，多年平均降水量１８８ｍｍ，主要集

中于６～９月，年蒸发量为２０００ｍｍ，无霜期为１３６ｄ。

该地区光照充沛，昼夜温差较大且气候冷凉。土壤类

型属灌漠土。土壤基础理化性状：有机质１４．８ｇ／ｋｇ，

全氮 ０．８８ｇ／ｋｇ，碱解氮 ３８．７ ｍｇ／ｋｇ，速效磷 ３０

ｍｇ／ｋｇ，有效钾１０４．３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ为８．５。

１．２　试验材料与设计

１．２．１　供试材料　供试品种：紫花苜蓿品种为‘甘农

３号’，由甘肃农业大学草业学院提供。供试肥料：氮

肥为尿素ＣＯ（ＮＨ２）２（含Ｎ≥４６％），磷肥为过磷酸钙

Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２（含Ｐ２Ｏ５≥１２％），钾肥为硫酸钾（含Ｋ２Ｏ

≥５２％）。

１．２．２　试验设计　在高产年份苜蓿田进行连续２年

的定位试验，设计 ５个氮水平，施氮量分别为 ０、

５１．７５、１０３．５、１５５．２、２０７ｋｇ／ｈｍ
２，分别记为Ｎ０、Ｎ５１．

７５、Ｎ１０３．５、Ｎ１５５．２５、Ｎ２０７，其中Ｎ１０３．５为当地推荐

施肥量。每处理３次重复，完全随机排列。小区面积

为５ｍ×５ｍ＝２５ｍ２。２０１５年８月播种，播种深度为

２～４ｃｍ，播种量为１５ｋｇ／ｈｍ
２，条播，行距为２０ｃｍ，于

第２年（２０１６年）和第３年（２０１７年）进行刈割，每年刈

割３茬，初花期（１０％开花）刈割。氮肥平均分成３次

施入，分别为返青期及前两次刈割后，磷钾肥于返青前

一次性施入，用量为磷肥１０５ｋｇ／ｈｍ
２（Ｐ２Ｏ５）、钾肥９０

ｋｇ／ｈｍ
２（Ｋ２Ｏ）。施肥后充分灌溉，各小区除氮肥水平

不同外，其他条件与管理均相同。

１．３　测定指标与方法

１．３．１　取样时期及方法　每年仲夏取样，具体时间为：

建植第２年仲夏（７月１４日）和第３年仲夏（７月１４日）。

按五点取样法在每个小区随机选取５个取样点用

土钻取０～４０ｃｍ土层土样，均匀混合成１个土样，风

干，研磨，过筛备用。

１．３．２　指标测定　土壤养分测定：参照鲁如坤
［１４］的

《土壤农化分析》，重铬酸钾容量法－外加热法测定有

机质，碱解扩散法测定碱解氮，ｐＨ计测定ｐＨ值，水土

比为２．５：１。用凯氏定氮法测定土壤全氮含量。

微生物数量测定：土壤细菌、真菌、放线菌数量采

用稀释平板涂抹法进行测定［１２］。

１．４　数据处理与分析

应用ＳＰＳＳ１９．０软件Ｄｕｎｃａｎ法对数据进行多重

比较，用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据整理及图表绘制。

２　结果与分析

２．１　施氮对土壤全氮的影响

土壤全氮在各处理间差异不显著（犘＞０．０５）（图

１）。随着种植年限的延长，施氮对紫花苜蓿土壤全氮

处理间的变化无规律。

图１　各处理下土壤的全氮含量

犉犻犵．１　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾狋狅狋犪犾狀犻狋狉狅犵犲狀

注：不同小写字母表示同一年度处理间差异显著（犘＜

０．０５），下同

２．２　施氮对碱解氮的影响

相比Ｎ０处理，其他施氮处理显著提高紫花苜蓿

土壤碱解氮含量（犘＜０．０５），并且随着施氮量的增加，

土壤碱解氮含量呈先增加后减小的趋势。Ｎ１０３．５处

理均在第２年和第３年达到最大值，分别为４１．８、

６５．２ｍｇ／ｋｇ，除与 Ｎ５１．７５处理差异不显著（犘＞

０．０５）外，与其他处理差异均显著（犘＜０．０５）。从年际

间来看，随着紫花苜蓿种植年限的延长，土壤碱解氮含

量上升（图２）。

２．３　施氮对土壤狆犎值的影响

除了第２年的Ｎ１５５．２５处理与第３年的Ｎ１０３．５

处理的土壤ｐＨ值有上升的波动外，同一年的其他处
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理土壤ｐＨ值均随着氮肥水平的升高表现出下降的趋

势，且均在Ｎ２０７处理最低，和Ｎ０处理差异显著（犘＜

０．０５）。随着种植年限的延长，第３年土壤ｐＨ值相比

第２年有所下降（图３）。

图２　各处理下土壤的碱解氮含量

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲狀犻狋狉狅犵犲狀

图３　各处理下土壤的狆犎值

犉犻犵．３　犜犺犲狆犎狏犪犾狌犲狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

２．４　施氮对有机质含量的影响

随着施氮量的增加，两个年度有机质含量均呈现

先增大后减小的趋势，在 Ｎ１０３．５处理达到最大，

Ｎ１０３．５处理两个阶段除与Ｎ２０７处理差异显著（犘＜

０．０５），在第３年与 Ｎ１５５．２５处理差异显著外（犘＜

０．０５），与同一年度其他处理差异均不显著（犘＞０．０５）

（图４）。

２．５　施氮对土壤微生物数量的影响

２．５．１　施氮对真菌数量的影响　随着施氮水平的提

高，真菌数量呈先增加后减少的趋势，两个年度的真菌

数量均在Ｎ１０３．５水平达到最大值，且除与Ｎ５１．７５水

平差异不显著外，与其他处理均差异显著（犘＜０．０５）。

当增施氮肥至Ｎ２０７水平时，真菌数量显著小于Ｎ０水

平（犘＜０．０５）（图５）。

图４　各处理下土壤的有机质含量

犉犻犵．４　犜犺犲狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳

狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

图５　各处理下土壤的真菌数量

犉犻犵．５　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犳狌狀犵犻狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

注：不同小写字母表示同一年度处理间差异显著（犘＜

０．０５），下同

２．５．２　施氮对细菌数量的影响　随着种植年限的延

长，细菌数量呈现递增的趋势，除Ｎ１５５．２５及Ｎ２０７处

理外，其余处理增幅较大。从施氮水平来看，细菌数量

随着施氮量的增加表现出先增加后减小的趋势。第２

年在Ｎ１０３．５达到最大，除与 Ｎ５１．７５差异不显著外

（犘＞０．０５），与其他处理均为差异显著，第３年在

Ｎ５１．７５达到最大，与其他处理间均差显著（犘＜

０．０５）。增施氮肥至Ｎ２０７水平时，两个年度细菌数量

均显著低于Ｎ０处理（犘＜０．０５）（图６）。

２．５．３　施氮对放线菌数量的影响　随着施氮量的增

加，放线菌的数量呈现先增加后降低的趋势，两年度均

在Ｎ５１．７５水平达到最大值，除与Ｎ１０３．５水平差异不

显著外（犘＞０．０５），与其他处理均差异显著（犘＜

０．０５）。且Ｎ１５５．７５和 Ｎ２０７处理的放线菌数量均显

著低于Ｎ０处理（犘＜０．０５），说明施氮５１．７５～１０３．５

ｋｇ／ｈｍ
２有利于放线菌数量的提高（图７）。
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图６　各处理下土壤的细菌数量

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪

图７　各处理下土壤的放线菌数量

犉犻犵．７　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犪犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犲狊狅犳

狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

表１　紫花苜蓿土壤理化性质与微生物数量相关性分析

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犪犾犳犪犾犳犪狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犿犻犮狉狅犫犻犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔

真菌 细菌 放线菌 全氮 碱解氮 ｐＨ值 有机质

真菌 １

细菌 ０．８４４ １

放线菌 ０．８２５ ０．７１９ １

全氮 ０．４１２ ０．１８８ ０．１０２ １

碱解氮 ０．５７０ ０．６０４ ０．２９２ ０．７４９ １

ｐＨ值 ０．５４２ ０．３４１ ０．６８７ －０．２３５ －０．３３ １

有机质 ０．９０１ ０．９４９ ０．６６５ ０．３７８ ０．７０４ ０．２９７ １

　　注：：在０．０１水平（双侧）上显著相关。：在０．０５水平（双侧）上显著相关

２．６　土壤理化性质与微生物数量相关性分析

紫花苜蓿土壤有机质含量与真菌、细菌和放线菌

数量存在显著正相关，其中与真菌（狉＝０．９０１，犘＜

０．０１）和细菌数量（狉＝０．９４９，犘＜０．０１）呈极显著正相

关，与放线菌数量呈显著正相关（狉＝０．６６５，犘＜

０．０５）。土壤ｐＨ值与真菌、细菌和放线菌数量成正相

关关系，相关系数分别为０．５４２、０．３４１和０．６８７，其中

ｐＨ与放线菌数量呈显著正相关（狉＝０．６８７，犘＜

０．０５）。土壤全氮及碱解氮含量均与真菌、细菌和放线

菌数量呈正相关关系，相关系数分别为０．４１２、０．１８８、

０．１０２和０．５７０、０．６０４、０．２９２。

３　讨论

土壤碳、氮含量的高低是表征土壤肥力状况的重

要因子［１６］。本研究表明，不同施氮处理在一定程度上

对土壤有机质、全氮、碱解氮和ｐＨ 等有不同影响，其

中，随着紫花苜蓿种植年限的延长，土壤碱解氮和有机

质含量上升，当施氮量为０～１０３．５ｋｇ／ｈｍ
２，土壤碱解

氮和有机质含量随着施氮量的增加呈递增趋势，说明

对紫花苜蓿施入适量的氮肥可以提高其土壤有机质和

碱解氮含量，景美玲等［１７］研究也得出相似的结论，这

可能是因为西北荒漠灌区土壤养分条件较差，增施氮

肥可以促进紫花苜蓿根系的生长，增加根系分泌物量，

从而提高根际有机物质的输入。Ｓｃｈｒｏｄｅｒ等
［１８］研究

显示，连续施用氮肥可使农田耕层土壤ｐＨ下降，且随

着施氮量的增加而降幅增加［１９－２０］，本研究表明种植第

３年土壤ｐＨ值相比第２年呈下降趋势，安志超等
［２１］

的研究也得出相似的结果，这是由于紫花苜蓿主要吸

收利用氮肥中的ＮＨ４
＋，氮肥施入土壤后未被吸收利

用的铵离子在硝化、亚硝化作用下形成酸根离子，从而

降低土壤ｐＨ值
［２２］。本研究表明，施氮对于紫花苜蓿

土壤全氮含量无明显影响，尹辉等［２３］在灌溉和施氮对

种植第２年紫花苜蓿土壤全氮含量影响的研究中也得

出了相似的结论。

氮肥不仅在作物生长中起着重要作用，而且对微

生物具有深远影响。本研究表明当施氮量为５１．７５、
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１０３．５ｋｇ／ｈｍ
２ 时，细菌、真菌和放线菌的数量最多，说

明土壤中的微生物可迅速将施入的氮素同化，同时促

进紫花苜蓿的生长发育，使紫花苜蓿根系发达，分泌更

多低分子量的有机物为微生物提供充足的碳源，从而

使真菌、细菌和放线菌等微生物迅速繁殖，数量增多。

陈松鹤等［２４］的研究结果也与本文相一致。然而当施

氮量超过１０３．５ｋｇ／ｈｍ
２时，如果继续增施氮肥将会强

烈抑制微生物的数量，并且施氮量越高，其抑制程度越

强烈，这是因为氮肥的过量施用可能引起离子间的拮

抗作用，使得氮肥在土壤中的转化与吸收利用受到阻

碍［２５］，从而导致土壤酸化，不利于土壤微生物的活动

与繁殖，并且过量的氮肥施入会直接对土壤微生物产

生毒害作用［２６］，从而使微生物数量下降。这从土壤微

生物的角度说明了过量的氮肥施用可以打破土壤生态

环境的养分平衡，破坏土壤生物学性状，从而对土壤的

可持续利用能力产生影响。

在农业生态系统中，植物、土壤、微生物三者之间

联系紧密，缺一不可。赵彬等［２７］研究指出土壤肥力对

土壤微生物的生物量具有重要的影响，土壤微生物的

生物量与土壤ｐＨ和土壤总氮含量均呈正相关。本研

究表明，当施氮量为５１．７５、１０３．５ｋｇ／ｈｍ
２时，紫花苜

蓿土壤微生物量有效增加，土壤肥力得到提高。施氮

对土壤微生物数量的响应与土壤肥力的变化趋势高度

相似，土壤全氮、碱解氮、有机质含量及ｐＨ 值均与真

菌、细菌和放线菌数量呈正相关，其中土壤有机质含量

与真菌和细菌数量呈极显著正相关（犘＜０．０１），与放

线菌数量呈显著正相关（犘＜０．０５），ｐＨ与放线菌呈显

著正相关（犘＜０．０５）。这是因为西北荒漠灌区土壤类

型主要为灌漠土，盐碱化程度高，气候干旱，氮肥的施

用为土壤微生物提供了充足的营养，为微生物生长提

供了适宜的土壤环境，使微生物代谢加强，分泌的代谢

产物增多，促进土壤中腐殖质和难分解有机物的矿化，

从而提高了土壤肥力［５，２８］。土壤肥力的改善，为紫花

苜蓿的生长提供了充足的养分保障，使其根系发达，根

系分泌大量低分子量有机物，为根际土壤中的微生物

提供易于吸收利用的Ｃ源，从而促进土壤微生物生

长，使土壤微生物的活性及数量增加［２９］。

４　结论

施氮可以提高紫花苜蓿土壤有机质、碱解氮含量，

降低土壤ｐＨ 值。当施氮量为５１．７５、１０３．５ｋｇ／ｈｍ
２

时，紫花苜蓿土壤有机质、碱解氮含量最高，同时土壤

微生物（细菌、真菌和放线菌）的数量最多。

土壤全氮、碱解氮、有机质含量及ｐＨ 值均与真

菌、细菌和放线菌数量呈正相关关系，其中土壤有机质

含量与真菌和细菌数量呈极显著正相关，与放线菌数

量呈显著正相关，ｐＨ与放线菌数量呈显著正相关。
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