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加气灌溉对大棚甜瓜土壤酶活性与微生物数量的影响
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摘要：利用空气压缩机为大棚甜瓜根系供气，采用正交试验设计，研究滴灌带埋深（１０、２５、４０ｃｍ）、加气频率（每天
加气１次、每２ｄ加气１次、每４ｄ加气１次、不加气）、灌水上限（灌水至田间持水量的７０％、８０％、９０％）对大棚甜
瓜种植下土壤酶活性及微生物数量的影响。研究结果表明：①加气灌溉对土壤酶活性、土壤微生物数量均有显著
影响。其中对细菌、放线菌数量影响由大到小依次为加气频率、滴灌带埋深和灌水上限；对过氧化氢酶和脲酶活

性、真菌数量影响由大到小依次为滴灌带埋深、加气频率和灌水上限。②最适宜的滴灌带埋深为２５ｃｍ。③每天加
气１次土壤脲酶活性最高，细菌数量也最多；每２ｄ加气１次土壤过氧化氢酶活性最高，真菌数量最多。④灌水至
田间持水量的８０％过氧化氢酶活性最高，放线菌数量最多，灌水至田间持水量的９０％脲酶活性最高，细菌及真菌
数量最多。
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　　引言

土壤微生物是农田生态系统的重要组成部分，

在土壤生化反应、有机质转化、生态系统过程中具有

重要作用，是参与土壤碳、氮、磷、硫等元素转化的主

要驱动力［１－２］。土壤酶是土壤中各种生化反应的催

化剂，其活性是表征土壤熟化和肥力水平高低的重

要指标，主要由土壤微生物和植物根系分泌，其次，

植物残体和土壤动物区系分解也可产生少量土壤

酶［３－５］。土壤中腐殖质的形成，木质素、纤维素、糖

类物质的分解，有机氮的矿化、硝化和反硝化等大部

分反应都是在微生物和酶的共同作用下完成的。然

而由于设施农业一般均存在大量灌水或施肥、少耕、

机械化操作等现象，这些农事活动将导致土壤紧实

度增强，土壤孔隙度减小，在一定程度上阻碍了氧

气、二氧化碳等气体在大气与土壤间的交换，造成土

壤处于缺氧状态［６］。土壤通气性的改变势必影响

到土壤微生物数量和土壤酶活性。

已有研究表明，根际低氧胁迫是限制作物产量

的主要逆境因素之一［７］。低氧胁迫下根系氧供应

不足，根系活力低下，好氧性土壤微生物、土壤动物

活动减缓。因此，高紧实度土壤势必降低土壤酶活

性，低下的土壤酶活性间接影响到土壤养分循环和

作物对养分的利用，土壤中有机质分解缓慢，可供植

株直接利用的矿质元素含量不足，限制了土壤肥效

的充分发挥［８－１０］。同时，低氧胁迫下叶片脱落酸

（ＡＢＡ）浓度增加，ＡＢＡ的积累降低了气孔密度和开
度，抑制茎、叶生长，造成净光合速率降低，导致植株

生长缓慢，干物质积累减少，限制产量及品质的提

升［１１］。Ｂｕｔｔｅｒｙ等［１２］对不同土壤紧实度条件下大豆

和菜豆进行研究，发现高紧实度土壤中植株株高、地

上干物质量都较生长在紧实度低的土壤中低。

给土壤适当通气能有效解除土壤低氧胁迫，提

高土壤导气率，改善土壤氧环境［１３］，使根系有氧呼

吸顺利进行，提高植株水分利用效率［６，１４］，保障土

壤微生物活动、提高土壤酶活性［１５］。前人研究表

明，加气灌溉对黄瓜、棉花、大豆、西葫芦、南瓜等作

物产量及品质均有显著的改善，尤其对粘重土壤效

果更加明显［１６－１８］。目前相关研究多关注于植株水

分利用效率、产量和品质，有关土壤微生物群落、土

壤酶活性研究很多［１９－２１］，但加气条件下土壤酶活性

研究相对不足，尤其是水、气、滴灌带埋深复合条件

下对土壤酶活性影响的研究更少。因此，为提高土

壤养分循环和利用效率，开展加气条件下土壤微生

物、土壤酶研究十分必要。

甜瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｍｅｌｏＬ．）是世界各国普遍栽培的

瓜类作物［２２］，在中国其种植面积约占世界总面积的

４０％，是重要的园艺经济作物［２３］，而甜瓜产量和品

质对土壤肥力非常敏感。本文以大棚甜瓜为研究对

象，通过设置不同的加气频率、灌水上限、滴灌带埋

深，研究不同水、气、埋深处理对大棚甜瓜种植下土

壤微生物数量、土壤酶活性的影响，确定适宜的水、

气、埋深组合，为改善大棚甜瓜根际氧环境，提高甜

瓜产量，改善甜瓜品质提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地点
试验于２０１４年４月２４日至７月１２日在陕西

杨凌（１０８°０２′Ｅ，３４°１７′Ｎ）温室大棚内进行，试验大
棚长１０８ｍ，宽８ｍ。栽培小区长５５ｍ，宽１５ｍ。
试验区属半干旱偏湿润区，年均日照２１６３８ｈ，无
霜期２１０ｄ。大棚前茬种植番茄，供试甜瓜品种为陕
甜一号。试验用土为觩土，土壤容重１３５ｇ／ｃｍ３，田
间持水率为２８１７％（质量含水率），ｐＨ值７８２，土
壤孔隙度 ４９３８％。砂砾（００２～２ｍｍ）质量分数
２５４％，粉粒（０００２～００２ｍｍ）质量分数４４１％，
粘粒（＜０００２ｍｍ）质量分数３０５％。
１２　试验设计

每个小区内铺设直径１６ｍｍ的２条地下滴灌
带，滴头间距３０ｃｍ，滴灌带间距０５ｍ。土壤中所
通气体为空气，在主滴灌带上连接气泵，通过地下滴

灌带为土壤供水、供气。将２０ｄ苗龄的幼苗移栽后
覆膜，种植行距０５ｍ，株距０４ｍ。每个小区栽培
２行，每行１３株。

试验设３个灌水上限（Ｉ），Ｉ７０、Ｉ８０和Ｉ９０分别为每
次灌水至田间持水率的７０％、８０％和９０％。４个加
气频率（Ａ），Ａ１、Ａ２、Ａ４和 ＡＮ分别为每天加气１次、
每２ｄ加气１次、每４ｄ加气１次和不加气。３个滴
灌带埋深（Ｄ），Ｄ１０、Ｄ２５和Ｄ４０分别为滴灌带埋深１０、
２５、４０ｃｍ。采用部分追加法正交试验设计，共１２个
处理，每个处理重复 ３次，即：Ｄ１０ＡＮＩ７０、Ｄ１０Ａ１Ｉ８０、
Ｄ１０Ａ２Ｉ９０、Ｄ１０Ａ４Ｉ７０、Ｄ２５ＡＮＩ８０、Ｄ２５Ａ１Ｉ９０、Ｄ２５Ａ２Ｉ７０、
Ｄ２５Ａ４Ｉ８０、Ｄ４０ＡＮＩ９０、Ｄ４０Ａ１Ｉ７０、Ｄ４０Ａ２Ｉ８０、Ｄ４０Ａ４Ｉ９０。

每次加气量计算式为［２４］

Ｖ＝ １
１０００ＳＬ（１－ρｂ／ρｓ） （１）

式中　Ｖ———每次加气量，Ｌ
Ｓ———垄的横截面积，１５００ｃｍ２

Ｌ———垄长，５５０ｃｍ
ρｂ———土壤容积密度，１３５ｇ／ｃｍ

３

ρｓ———土壤密度，２６５ｇ／ｃｍ
３

据此得出每个小区加气量为４０７８３Ｌ。
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灌水量计算式为［２５］

Ｍ＝ｓρｂｐｈθｆ（ｑ１－ｑ２）／η （２）
式中　Ｍ———灌水量，ｍ３

ｓ———计划湿润面积，５５ｍ２

ρｂ———土壤容积密度，取值１３５ｇ／ｃｍ
３

ｐ———湿润比，取值１００％
ｈ———湿润层深度，取值０２ｍ
θｆ———田间最大持水量
ｑ１、ｑ２———灌水上限、土壤实测含水率（以相

对田间持水率的百分比表示）

η———水分利用系数，地下滴灌取０９５
全生育期分别于５月１９日、６月１７日灌水，共

灌水２次。利用土钻在小区内两条滴灌带之间取
样，用干燥法测定土壤含水率。所有小区施肥及管

理水平均一致。

１３　测定指标及方法
分别于定植后３２、４２、６０ｄ采集土样测定花期、

果实膨大期和成熟期土壤酶活性，取成熟期根际土

测定土壤微生物数量。

１３１　土壤酶指标
采集地表下１０～２５ｃｍ根际土充分混合均匀后

作为一个土样，每个处理重复取样３次。过氧化氢
酶活性采用滴定法（０１ｍｏｌ／Ｌ的标准 ＫＭｎＯ４液滴

定）测定，土壤过氧化氢酶活性使用每克干土所消

耗ＫＭｎＯ４溶液的毫升数表示，单位为 ｍＬ／ｇ
［２６］。脲

酶活性采用苯酚 次氯酸钠比色法测定，土壤脲酶活

性使用每克土２４ｈ（１ｄ）后所生成的 ＮＨ３Ｎ质量表
示，单位为ｍｇ／（ｇ·ｄ）［２７］。
１３２　土壤微生物指标

将采集的土样用灭菌塑料袋包扎密封，于４℃
保存，用于微生物数量测定。采用稀释平板涂抹法

混菌接种，同一土样 （０１ｍＬ菌悬液）接种３个连
续的稀释度，每个稀释度重复３次。细菌选用牛肉
膏蛋白胨琼脂培养基培养，真菌选用马丁氏培养基

培养，放线菌选用改良高氏一号培养基培养［２８］。

１４　数据处理
利用ＳＰＳＳ２２软件进行 Ｄｕｎｃａｎ多重比较及交

互作用方差分析，对同一处理获得的数据取均值后

进行极差分析，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９０软件作图。

２　结果与分析

２１　不同加气灌溉处理对大棚甜瓜土壤酶活性的
影响

２１１　过氧化氢酶活性
由表１可知，花期土壤过氧化氢酶活性最高，

成熟期次之，果实膨大期最低。花期、果实膨大期、成

表１　不同加气灌溉处理对大棚甜瓜各生育阶段土壤过氧化氢酶活性的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｍＬ／ｇ

处理
不同生育期过氧化氢酶活性

花期 果实膨大期 成熟期
均值

Ｄ１０ＡＮＩ７０ ２９７±０１２ＡＢ １９３±０２５ＡＢ ０５３±０２５Ｄ １８１
Ｄ１０Ａ１Ｉ８０ ３０５±０１１Ａ １７０±０２０Ｂ １５８±０１６Ｃ ２１１
Ｄ１０Ａ２Ｉ９０ ２７５±００７ＢＣ ２０７±０３１ＡＢ ２０６±０１６ＡＢ ２２９
Ｄ１０Ａ４Ｉ７０ ２９３±００２ＡＢ １６３±０２５Ｂ ２３５±０１８Ａ ２３１
Ｄ２５ＡＮＩ８０ ２９９±００６ＡＢ １８３±０１２Ｂ ２１９±００６ＡＢ ２３４
Ｄ２５Ａ１Ｉ９０ ３１５±００８Ａ １５８±０１８Ｂ １８８±００９ＢＣ ２２０
Ｄ２５Ａ２Ｉ７０ ２９８±００５ＡＢ １７８±０１６Ｂ ２２２±００９ＡＢ ２３３
Ｄ２５Ａ４Ｉ８０ ２９６±０１２ＡＢ １８８±０１６Ｂ １９３±００７Ｂ ２２６
Ｄ４０ＡＮＩ９０ ２９９±００６ＡＢ １８５±０１３Ｂ １９７±０１３Ｂ ２２７
Ｄ４０Ａ１Ｉ７０ ３０１±０１４Ａ ２４０±０１７Ａ １９７±００９Ｂ ２４６
Ｄ４０Ａ２Ｉ８０ ２６０±００８Ｃ １９０±０２０Ｂ ２１２±０１２ＡＢ ２２１
Ｄ４０Ａ４Ｉ９０ ３０３±０１４Ａ １０５±０２３Ｃ １８７±０１３ＢＣ １９８

均值 ２９５ １８０ １８９ ２２１

Ｆ值

灌水上限Ｉ ４５７０ ２９３９ｎｓ ４９８９

滴灌带埋深Ｄ ８８３８ １０８８ｎｓ １８１２ｎｓ

加气频率Ａ １４９０５ ７６１６ ２９８６２

Ｉ×Ｄ １４６２２ ５３６０ １２０５ｎｓ

Ｉ×Ａ ３８９１ ７４７３ ３５９５３

Ｄ×Ａ ３２３６ ９６１３ ２９５０９

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著性水平，大写字母为Ｐ＜００１水平显著。和分别代表Ｐ＜００５和Ｐ＜００１水平上差异显著，

ｎｓ表示差异不显著（Ｐ＞００５），下同。
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熟期酶活性最高处理分别为 Ｄ２５Ａ１Ｉ９０、Ｄ４０Ａ１Ｉ７０、
Ｄ１０Ａ４Ｉ７０，３个时期的 Ｄ４０Ａ２Ｉ８０、Ｄ４０Ａ４Ｉ９０、Ｄ１０ＡＮＩ７０处
理酶活性均显著低于其他处理。全生育期 Ｄ４０Ａ１Ｉ７０
处理土壤过氧化氢酶活性均值最高，Ｄ１０ＡＮＩ７０处理最
低。灌水上限对花期和成熟期过氧化氢酶活性均有

显著影响，滴灌带埋深仅对花期酶活性有极显著影

响，加气频率对３个生育期酶活性均有极显著影响，
除灌水上限和滴灌带埋深在成熟期对酶活性无显著

交互作用外，其他两两交互均对３个时期酶活性产
生显著影响。

极差分析结果（图１）表明，３因素对土壤过氧
化氢酶活性的影响由大到小依次为：滴灌带埋深、加

气频率、灌水上限，提高酶活性的最佳处理为

Ｄ２５Ａ２Ｉ８０。滴灌带埋深２５ｃｍ时，土壤过氧化氢酶活
性最高，埋深４０ｃｍ次之，埋深１０ｃｍ酶活性最低。
土壤过氧化氢酶活性随加气频率的增大呈先增大后

减小趋势，每２ｄ加气一次时，土壤过氧化氢酶活性
最高，每天加气１次时，土壤过氧化氢酶活性略有下
降，说明提高加气频率可提高土壤过氧化氢酶活性，

但加气过于频繁会降低土壤过氧化氢酶活性。因大

棚甜瓜覆膜种植下，保墒效果好，全生育期内仅灌水

２次，灌水上限对土壤酶活性的影响最小，随灌水上
限提高土壤过氧化氢酶活性降低。

图１　不同加气灌溉处理对土壤过氧化氢酶活性影响
的极差分析结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｃａｔａｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｂｙｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

　
２１２　脲酶活性

加气频率、灌水上限、滴灌带埋深对土壤脲酶活

性的影响见表２。各生育阶段土壤脲酶活性变化趋
势与过氧化氢酶活性相同，花期活性最高，成熟期活

性次之，果实膨大期活性最低。花期滴灌带埋深

４０ｃｍ加气处理土壤脲酶活性均极显著高于埋深１０ｃｍ
和不加气处理，果实膨大期 Ｄ４０Ａ１Ｉ７０处理脲酶活性
最高，成熟期 Ｄ２５Ａ２Ｉ７０处理酶活性极显著高于同时
期其他处理。全生育期 Ｄ４０Ａ１Ｉ７０处理土壤脲酶活性
均值最高，Ｄ１０Ａ４Ｉ７０处理最低。灌水上限对果实膨大
期酶活性有极显著影响，对成熟期酶活性有显著影

响，滴灌带埋深对酶活性影响随植株生长逐渐减弱，

加气频率对花期酶活性有显著影响，对成熟期酶活

性有极显著影响。除加气频率和灌水上限、加气频

表２　不同加气灌溉处理对大棚甜瓜各生育阶段土壤脲酶活性的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｓｏｉｌｕｒｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｇ／（ｇ·ｄ）

　处理
不同生育期土壤脲酶活性

花期 果实膨大期 成熟期
均值

Ｄ１０ＡＮＩ７０ ００９３±０００４Ｅ ００７８±０００４Ｅ ００４８±０００２Ｆ ００７３
Ｄ１０Ａ１Ｉ８０ ００９２±０００５Ｅ ００６６±０００４Ｅ ０１０５±０００４Ｂ ００８８
Ｄ１０Ａ２Ｉ９０ ００８７±０００５Ｅ ０１１８±０００４ＡＢ ００９３±０００５ＢＣＤ ００９９
Ｄ１０Ａ４Ｉ７０ ００４２±０００９Ｆ ００４６±０００３Ｆ ００８６±０００３ＤＥ ００５８
Ｄ２５ＡＮＩ８０ ００９６±００１０Ｅ ００９７±０００３ＣＤ ００８６±０００３ＤＥ ００９３
Ｄ２５Ａ１Ｉ９０ ０１３４±０００８ＢＣ ０１１６±０００５ＡＢ ００８０±０００６ＤＥ ０１１０
Ｄ２５Ａ２Ｉ７０ ０１１６±０００３ＣＤ ００５１±０００３Ｆ ０１２３±００１５Ａ ００９７
Ｄ２５Ａ４Ｉ８０ ００５６±０００７Ｆ ００９１±０００６Ｄ ００８４±０００５ＤＥ ００７７
Ｄ４０ＡＮＩ９０ ０１０５±００１４ＤＥ ００７３±０００３Ｅ ００７６±０００５Ｅ ００８５
Ｄ４０Ａ１Ｉ７０ ０１５４±００１１Ａ ０１２７±０００８Ａ ００８８±０００６ＤＥ ０１２３
Ｄ４０Ａ２Ｉ８０ ０１４２±０００８ＡＢ ００６６±０００５Ｅ ０１０４±０００６ＢＣ ０１０４
Ｄ４０Ａ４Ｉ９０ ０１６０±０００８Ａ ０１０７±０００９ＢＣ ００９４±０００８ＣＤＥ ０１２１

均值 ０１０６ ００８６ ００８９ ００９４

Ｆ值

灌水上限Ｉ １４４７ｎｓ ２７３８３ ３９６６

滴灌带埋深 Ｄ ２４８８５ ３３７６ １６１３ｎｓ

加气频率 Ａ ７０２３ ３２４１ｎｓ ５２２２

Ｉ×Ｄ ５３５６ ２９５２９ １８１７３

Ｉ×Ａ １５４５３ ５７３９ １６５５ｎｓ

Ｄ×Ａ ７９０１ ６８２７ １３４０ｎｓ
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率和滴灌带埋深在成熟期对酶活性无显著交互作用

外，其他两两交互均对３个时期酶活性产生显著影
响。

极差分析结果（图２）显示，Ｄ４０Ａ１Ｉ９０处理下土壤

图２　不同加气灌溉处理对土壤脲酶活性影响的
极差分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｕｒｅａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙｂｙｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

　

脲酶活性最高。与过氧化氢酶活性一致，滴灌带埋

深对土壤脲酶活性影响最大，加气频率次之，灌水上

限最小。０～４０ｃｍ范围内，脲酶活性随地下滴灌带
埋藏深度和加气频率的提高而增大，土壤含水率控

制在田间持水率的７０％～９０％时，土壤脲酶活性随
灌水上限提高而升高。

２２　不同加气灌溉处理对大棚甜瓜土壤微生物数
量的影响

土壤微生物数量与土壤肥力有密切关系，通常

土壤微生物活性越高土壤越肥沃，土壤微生物数量

能够反映土壤质量及健康状况［２９］。不同加气频率、

灌水上限、滴灌带埋深对土壤微生物数量的影响见

表３。

表３　不同加气灌溉处理下根际土壤微生物数量
Ｔａｂ．３　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｆｍｕｓｋｍｅｌｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

　处理 细菌／（个·ｇ－１） 真菌／（个·ｇ－１） 放线菌／（个·ｇ－１） Ｓｈａｎｎｏｎ指数
Ｄ１０ＡＮＩ７０ （５１１±１３４）×１０９ＢＣＤ （６００±０３８）×１０５Ｃ （１６９±０６２）×１０７Ｄ ００３４
Ｄ１０Ａ１Ｉ８０ （８５７±３５５）×１０９ＢＣ （３４３±１７１）×１０６Ｂ （４００±０８５）×１０７Ｄ ００４８
Ｄ１０Ａ２Ｉ９０ （２１０±２０６）×１０９ＣＤ （２３３±１０５）×１０６ＢＣ （７４０±２９７）×１０７Ｄ ０２２６
Ｄ１０Ａ４Ｉ７０ （５１０±１２５）×１０９ＢＣＤ （１４０±０９５）×１０６Ｃ （１８６±８９６）×１０８ＢＣ ０２２３
Ｄ２５ＡＮＩ８０ （２４１±１６１）×１０９ＣＤ （４３０±０３５）×１０６Ｂ （３７０±８９７）×１０８Ａ ０５８２
Ｄ２５Ａ１Ｉ９０ （１５０±１９８）×１０１０Ａ （９３０±０５６）×１０６Ａ （４００±２０２）×１０７Ｄ ００３４
Ｄ２５Ａ２Ｉ７０ （６５０±２９２）×１０９ＢＣＤ （８９５±１１３）×１０６Ａ （６１０±１６１）×１０７Ｄ ００９１
Ｄ２５Ａ４Ｉ８０ （５１０±２０３）×１０９ＢＣＤ （２７７±１４４）×１０６ＢＣ （４００±０２９）×１０６Ｄ ００１６
Ｄ４０ＡＮＩ９０ （９９４±４７８）×１０９ＡＢ （５００±０３９）×１０５Ｃ （１１９±０２２）×１０７Ｄ ００１４
Ｄ４０Ａ１Ｉ７０ （６８０±３２４）×１０９ＢＣＤ （１４５±０９５）×１０６Ｃ （１０８±１５６）×１０８ＣＤ ０１１９
Ｄ４０Ａ２Ｉ８０ （７８０±１７６）×１０９ＢＣ （４９０±１５５）×１０６Ｂ （７５０±３９０）×１０７Ｄ ００８５
Ｄ４０Ａ４Ｉ９０ （１０７±０５６）×１０９Ｄ （４５６±１２４）×１０６Ｂ （２２１±５４３）×１０８Ｂ ０６９３

Ｆ值

灌水上限Ｉ ０７６３ｎｓ １２４１ｎｓ ２３０５ｎｓ

滴灌带埋深 Ｄ １９６１ｎｓ ３７７１２ ２５５５ｎｓ

加气频率 Ａ １０３８９ ２１１８９ ７６０２

Ｉ×Ｄ ７６３１ １３７５０ ２９８３９

Ｉ×Ａ ７２１８ ２９２９４ ２９８３９

Ｄ×Ａ ６８１９ １１７２９ ２９７５６

２２１　对土壤细菌数量的影响
从表３可看出，加气频率及３因素两两交互均

对土壤细菌数量有极显著影响，极差分析（图３）发
现，试验三因素对土壤细菌数量影响由大到小依次

为加气频率、滴灌带埋深和灌水上限。随加气频率

的提高，土壤细菌数量显著升高，在２５ｃｍ埋深下土
壤细菌活性最高。灌水对土壤细菌数量的影响最

小，随灌水上限的提高细菌数量呈增加趋势。极差

分析得到Ｄ２５Ａ１Ｉ９０处理下土壤细菌数量最高。
２２２　对土壤真菌数量的影响

从表３可以看出，滴灌带埋深和加气频率均对
土壤真菌数量有极显著影响，３因素两两交互均对
土壤真菌有极显著影响，其中Ｄ２５Ａ１Ｉ９０、Ｄ２５Ａ２Ｉ７０处理

图３　不同加气灌溉处理对土壤细菌数量影响的
极差分析结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａ
ａｍｏｕｎｔｓｂｙｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

　
土壤中真菌数量显著高于其他处理。

极差分析（图４）发现，３因素对真菌数量影响
的顺序依次为滴灌带埋深、加气频率、灌水上限。滴

灌带埋深对土壤真菌数量的影响规律与对细菌数量
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的影响规律相同。在一定范围内土壤真菌数量随加

气频率的提高而增加，但每天加气１次可能因扰动
过强而降低了真菌的数量。灌水上限对土壤真菌数

量的影响较小，随灌水上限的提高土壤真菌数量增

加。极差分析得到 Ｄ２５Ａ２Ｉ９０处理下土壤真菌数量最
多。

图４　不同加气灌溉处理对土壤真菌数量影响的
极差分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｆｕｎｇｉ
ａｍｏｕｎｔｓｂｙｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

　
２２３　对土壤放线菌数量的影响

加气频率对土壤放线菌数量有极显著影响，而

灌水上限和滴灌带埋深均对土壤放线菌数量无显著

影响，三因素两两交互均对土壤放线菌数量有极显

著影响。Ｄ２５ＡＮＩ８０处理下放线菌数量显著高于其他
处理，Ｄ１０ＡＮＩ７０、Ｄ２５Ａ４Ｉ８０、Ｄ４０ＡＮＩ９０处理放线菌数量显
著低于其他处理。

三因素对放线菌数量影响由大到小依次为加气

频率、滴灌带埋深、灌水上限（图 ５）。每 ４ｄ加气
１次下土壤中放线菌数量最多，提高加气频率，土壤
中放线菌数量呈下降趋势。滴灌带埋深对土壤放线

菌数量的影响规律与细菌、真菌相同；以８０％田间
持水率为灌水上限，土壤放线菌数量最高，提高或降

低水分土壤放线菌数量均有所降低。极差分析发现

Ｄ２５Ａ４Ｉ８０处理下土壤放线菌数量最多。

图５　不同加气灌溉处理对土壤放线菌数量影响的
极差分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
ａｍｏｕｎｔｓｂｙｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

　

３　讨论

３１　加气灌溉对土壤微生物数量的影响
土壤温度、水分适宜，通气良好的条件下，土壤

中好气性微生物活动旺盛，腐殖质分解快，能够释放

更多的养分供植物吸收利用。土壤细菌中的固氮菌

为植株提供氮源，硝化细菌避免了亚硝酸盐在土壤

中的积累。真菌将纤维素、木质素和果胶等分解并

释放养分，菌丝的积累改善了土壤的物理结构，然

而，真菌同化土壤碳素，固定无机态营养，该过程又

与作物争夺养分［３０］。放线菌是抗生素的主要产生

菌，具有良好的生防效果，对调整土壤微生物生态平

衡具有重要作用。

本试验中土壤细菌占绝大多数，放线菌次之，真

菌最少。加气灌溉对土壤细菌、真菌和放线菌数量

均具有显著影响。加气频率和加气位置（滴灌带埋

深）是影响土壤微生物数量的重要因素，适当提高

加气频率能增加土壤细菌、真菌和放线菌的数量，但

当加气频率过高时，真菌和放线菌数量反而减少。

加气频率的升高导致真菌及放线菌数量降低是由于

加气处理已解除土壤的低氧胁迫，土壤气体已不是

限制土壤微生物数量的主要因素，随加气频率的升

高加大了气体在土壤中的流动，频繁的气流对微生

物扰动作用增强，微生物数量及其代谢产酶能力降

低，该结果与谢恒星等［２４］研究得出温室甜瓜每隔

２ｄ加气一次可获得更高的产出、投入比相一致。放
线菌是好氧菌，而本试验发现随加气频率的提高放

线菌数量减少，与葛灿等［３１］研究的放线菌目链霉菌

受厌氧胁迫后其活性升高相一致。本试验还发现，

加气位置对土壤微生物数量也有显著影响，地下滴

灌带埋深２５ｃｍ时土壤微生物数量最多。试验结束
后对根系分析发现甜瓜根系主要分布于地下３０ｃｍ
范围内，滴灌带埋深２５ｃｍ时为根系供水、供气效率
最高，埋深４０ｃｍ时因过深而降低了气体对根区土
壤微生物数量的影响，埋深１０ｃｍ时存在烟囱效应
气体外溢严重，加气效率降低，对根际土壤微生物数

量的影响也随之降低。但也有研究表明，地下滴灌

带埋深为 ４０ｃｍ时小麦水分利用效率及产量最
高［３２］，原因是本试验地下滴灌带为土壤供水同时还

担负改善土壤气体作用，其次土壤质地、种植作物不

同也是得到不同结果的主要原因。由于本试验甜瓜

全生育期灌水仅２次，导致灌水上限对土壤微生物
数量的影响不显著。

３２　加气灌溉对土壤酶活性的影响
过氧化氢酶活性与土壤呼吸强度、土壤微生物

活性相关，是表征土壤生物特性的重要酶［３３］。过氧

化氢酶广泛存在于土壤及生物体内，能促进过氧化

氢分解，降低过氧化氢对植株的伤害。过量灌水或

土壤紧实条件下土壤气体含量降低，植株遭遇低氧

逆境胁迫，会导致细胞内过氧化氢含量升高，进而影

响蛋白质、脂类、核酸等的正常生理功能及代谢，促

进细胞非程序性死亡［３４］，提高过氧化氢酶活性，可

降低过氧化氢对植株的毒害。脲酶也广泛存在于土
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壤中，能促进尿素水解为氨和二氧化碳，是反映土壤

供氮能力与水平的重要指标。提高土壤脲酶活性，

可为植物提供更多的有效氮，对促进土壤氮循环、提

高土壤肥力、保障植株正常生长具有重要意义［１，３５］。

本研究发现加气灌溉下大棚甜瓜花期土壤脲

酶、过氧化氢活性最高，全生育期呈先降低后升高的

趋势，可能是由于果实膨大期植株对养分需求增多，

养分大量流向果实，造成根际养分相对亏缺，微生物

活动受限，分泌酶相对较少，该结果与冯伟等［３６］的

研究结果一致。但也有研究表明，在番茄生育期内

酶活性呈先升后降趋势［３７］，是因为生育前期营养充

足，根际土壤酶活性不断提高，后期土壤中的养分逐

渐被消耗，土壤酶活性降低。可见，全生育期内土壤

微生物数量变化规律的相关研究结论不一致，可能

还受土壤养分、季节、管理措施、水热等条件的影

响［３８］。

试验发现加气灌溉对２种土壤酶活性均有显著
影响，加气频率和加气位置是影响土壤酶活性的主

要因素，而灌水控制上限对土壤酶活性的影响较小。

加气频率、滴灌带埋深和灌水上限相互作用可以形

成良好的土壤水气环境，显著提高土壤酶活性。埋

深２５ｃｍ、每２ｄ加气１次过氧化氢酶活性最高；埋
深４０ｃｍ、每天加气１次脲酶活性最高。这是由于

２５～４０ｃｍ土层深度水分充足、温度相对稳定，土壤
空气成为限制土壤酶活性的主要因素。埋深对２种
酶活性的影响均为花期极显著，随植株的生长显著

性逐渐降低。是由于不同滴灌带埋深导致各层面

水、气分布不均，土壤微环境差异显著，而花期根系

相对短少，水、气分布不均直接对土壤根系及根际微

生物活动造成影响，间接影响到根际土壤酶活性。

然而随植株生长，根系已逐渐扩张至不同滴灌带埋

深处（０～４０ｃｍ），不同埋深处理对根系土壤微环境
影响减弱，因此滴灌带埋深对土壤酶活性的影响也

逐渐降低。本研究还发现，当提高加气频率时，可显

著提高微生物的繁殖速度，提高其代谢产酶能力，但

过高的加气频率，会降低土壤真菌及放线菌数量，间

接影响到土壤过氧化氢酶活性。适当提高土壤水分

能够增加土壤酶活性，但水分过多土壤过氧化氢酶

活性反而降低，该结果与朱同彬等［３９］的研究结果相

一致。但也有研究表明过度灌溉降低了土壤透气

性，土壤过氧化氢酶活性随土壤水分增加而增加，脲

酶活性随水分增加而降低［４０－４１］，原因是本试验采取

加气灌溉，有效改善了土壤氧环境，因而土壤过氧化

氢酶活性并没有升高。其次，土壤类型、植被覆盖、

试验设置水分梯度等因素不一致也是得到不同结论

的原因。

表４　土壤酶活性与微生物数量的相关关系
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓ

测定指标 过氧化氢酶 脲酶 细菌数量 真菌数量 放线菌数量 Ｓｈａｎｎｏｎ指数

过氧化氢酶 １

脲酶 ００８９ １

细菌数量 ００９７ －０１８８ １

真菌数量 ０１０２ ０２８３ ０３６２ １

放线菌数量 ０１９３ ０５８２ －０５４５ ００４６ １

Ｓｈａｎｎｏｎ指数 －００６４ ０５７５ －０６８１ ００５９ ０８８２ １

　　前人研究表明土壤酶活性与微生物有密切的关
系［１５，２６］，土壤通气状况的改变会影响微生物数量、

根系活力，间接影响到土壤酶活性。本试验（表４）
发现，放线菌数量与细菌数量呈负相关与 Ｓｈａｎｎｏｎ
指数呈高度正相关，是由于放线菌分泌抗生素抑制

了细菌的生长，而本试验中细菌在微生物中占绝大

多数，放线菌的增加降低了细菌的数量而平衡了真

菌、放线菌的数量，因此Ｓｈａｎｎｏｎ指数提高。放线菌
是产脲酶的主要菌种，本研究发现放线菌数量与脲

酶活性呈显著正相关，该结果与彭仁等的研究结果

一致［４２］；细菌数量与 Ｓｈａｎｎｏｎ指数呈显著负相关，
降低细菌数量，使得多样性指数得到提高。而细菌

数量与真菌数量呈正相关，说明试验中细菌、真菌对

处理的响应具有一定的一致性。

总之，加气灌溉改善了土壤水气环境，促进了土

壤微生物数量和多样性的变化，进而提高了土壤酶

活性。但影响土壤微生物的因素很多，如土壤养分、

土壤质地、ｐＨ值、温度、渗透压等［４３］，同时，土壤酶

活性也受植物根系分泌物的影响，因此，加气灌溉影

响土壤酶活性的机理还需进一步试验研究。

４　结论

（１）加气灌溉对土壤微生物数量、土壤酶活性
有显著影响。对细菌、放线菌数量的影响由大到小

依次为加气频率、滴灌带埋深和灌水上限，对过氧化

氢酶活性、脲酶、真菌数量的影响由大到小依次为滴

灌带埋深、加气频率和灌水上限。

（２）适宜的加气频率、灌水上限和滴灌带埋深
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可以营造适宜的土壤水、气环境，促进土壤微生物繁

殖，提高土壤酶活性。最适宜的滴灌带埋深为

２５ｃｍ；每天加气１次土壤脲酶活性最高、细菌数量
最多，每２ｄ加气１次土壤过氧化氢酶活性最高、真
菌数量最多，每４ｄ加气１次土壤放线菌数量最多；
灌水至田间持水率的８０％过氧化氢酶活性最高、放

线菌数量最多，灌水至田间持水率的９０％脲酶活性
最高、细菌及真菌数量最多。

（３）加气灌溉条件下土壤微生物与土壤酶活性
存在相关性，放线菌与细菌数量呈显著负相关，放线

菌数量与脲酶活性呈显著正相关。
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