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保水剂施用方式对侧柏根际微生态环境的影响
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摘要：为探讨保水剂施用方式对侧柏根际微生态环境的作用效果，以侧柏裸根苗为试材，通过盆栽试验研究了不施

肥和保水剂（ＣＫ）、单施尿素（Ｕ）、单施保水剂（Ｓ）、保水剂 尿素混施（ＳＵＭ）和保水剂 尿素凝胶（ＳＵＧ）等处理对侧

柏根际土壤酶活性、微生物多样性及生长的影响。结果表明：同 Ｕ处理相比，ＳＵＧ处理明显增加了根系分泌物中氨

基酸总量、有机酸总量和总糖含量；ＳＵＧ处理显著提高了根际土壤过氧化氢酶、脲酶、多酚氧化酶和蔗糖酶活性，其

中脲酶活性分别较 ＣＫ、Ｕ、Ｓ、ＳＵＭ处理提高 ２９５３％、１４８８％、２７８１％、７８２％；同时 ＳＵＧ处理亦提高根际土壤微

生物平均吸光度（ＡＷＣＤ）、丰富度指数和均匀度指数，并降低了优势度指数，其中丰富度指数分别比 ＣＫ、Ｕ、Ｓ、ＳＵＭ

处理提高 ２８７８％、３０２２％、２６９１％、８３９％。此外，ＳＵＧ处理还显著促进了侧柏地径和株高的生长，并明显高于

其他处理。与 ＳＵＧ处理相比，Ｓ、ＳＵＭ处理对侧柏根际土壤酶活性和微生物多样性的影响作用较小，说明保水剂

尿素凝胶方式较单施保水剂和保水剂 尿素混施方式可显著增强侧柏的干旱适应能力。由此可知，保水剂 尿素凝

胶方式有利于改善侧柏根际土壤微生态环境，增强抵御干旱胁迫的能力，并促进生长。
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　　引言

土壤水分是干旱和半干旱地区植被恢复、造林

成败的关键限制因子，而生态环境的持续恶化使干

旱越来越严重
［１－２］

。部分地区虽然雨量充沛，但降

水的季节性波动很大，经常出现季节性的干旱，从而

导致造林的“三低”现象———成活率低、保存率低、

林木生长量低
［３－４］

。因此，如何在干旱生境下提高

造林质量，已成为该区域亟待解决的问题。

保水剂亦叫高吸水性树脂、高分子吸水剂，是利

用强吸水性树脂制成的一种具有超高吸水、保水能

力的高分子聚合物，具有特殊的保水、节水与抗旱性

能
［５－６］

。当前保水剂在造林中的常见应用方式有保

水剂和肥料混施
［７］
及保水剂结合生根粉

［８］
、覆秸

秆
［９］
、覆膜

［１０］
等。保水剂吸附能力强，对于一些非

离子型溶液具有较强的吸附能力
［１１］
。由此推测，可

以将保水剂吸附一定浓度的尿素溶液而制成凝胶进

行应用，但目前关于这方面在造林中的研究和应用

相对较少，尤其针对林木根际土壤酶活性和微生物

功能多样性的研究更是鲜有报道。根际是由土壤

微生物 酶组成的一个特殊微生态系统，是水分与各

种养分物质进入根系并参与物质循环和能量转化的

重要场所之一，为与原土体差异较大的特殊土壤微

区
［１２－１３］

。土壤酶是土壤生态系统中最活跃的组分，

其活性可表征土壤生物活性，同时也是土壤功能最

重要的指标
［１４－１５］

。土壤酶与微生物不仅是土壤有

机物转化的执行者，还是植物营养元素的活性

库
［１６］
。土壤微生物及其参与下的物质转化是农林

业生态系统持续发展的基础
［１７］
，而且较高的土壤微

生物活性通常是土壤肥沃的标志
［１８］
。维持土壤微

生物功能多样性对于提高农林业生产力、抑制土传

病害及增强土壤缓冲能力具有重要意义
［１９－２０］

。土

壤微生物多样性与酶活性能敏感地反映生态系统的

功能演变和环境胁迫等的影响，并可揭示土壤微生

物种类与功能的差异
［１５］
。在土壤生态环境中，土壤

酶活性与微生物多样性受诸多环境因素的影响，其

中土壤含水率和养分供应是重要限制因子
［２１］
。而

保水剂的施用能明显改变土壤水分条件，进而影响

土壤有机质组分、通气状况及土壤微生物活性
［６］
。

还有研究表明
［２２］
，保水剂可以通过改善土壤物理性

状而进一步影响土壤供肥性与根系活性。由此可

见，施用保水剂首先会影响土壤含水率、透气性及

养分水平，进而可能会改变根际土壤微生物特

性
［２３］
。而不同的保水剂施用方式对土壤微生态环

境的作用效果各异
［２４］
，这表明保水剂的施用方式

可能对土壤酶活性及微生物多样性的影响具有关

键性作用。

侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）具有防风固沙、保
持水土的效能，是我国营造海岸林与荒山荒滩造

林的先锋树种
［２５］
，同时亦是国内最广泛应用的园

林绿化树种之一。本研究以侧柏裸根苗为试材，

对施用保水剂条件下的侧柏根际土壤酶和微生物

进行探讨研究，以明确根际土壤酶活性和微生物

功能多样性对保水剂不同施用方式的敏感程度，

并阐明保水剂抗旱促生长的土壤生态学机理，为

改善侧柏根际土壤微生态环境和提高造林质量提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于 ２０１４年 ３—１０月在山东省林业科学研

究院的大棚内进行，供试土壤为潮土，其碱解氮、速
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效磷、速效钾质量比分别为３０８９、３２７５、７５１６ｍｇ／ｋｇ，
ｐＨ值为７７９，田间持水量为 ３２２６％。供试植物为
山东省林业科学研究院培育的一年生侧柏无纺布裸

根苗，平均地径（２６８±００９）ｍｍ，平均株高（２０７９±
０９８）ｃｍ。所用保水剂为 ＸＬ型丙烯酰胺 丙烯酸

钾交联共聚物，粒径为１６～４０ｍｍ，其阴离子度为
１２３０％，含水率为 ９７０％，吸纯水倍数为 ３５０，吸
１０００ｍｇ／ｋｇＮａＣｌ水溶液倍数为 １８０。所用化肥为
尿素（含 Ｎ质量分数４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５质量
分数１２％）和氯化钾（含 Ｋ２Ｏ质量分数６０％）。
１２　保水剂对尿素的吸附能力

在２５℃条件下，１ｍＬ水溶液能溶解１１ｇ尿素，
溶解后的体积约为 １７５ｍＬ。１ｇ保水剂最大可吸
附８５ｍＬ尿素近饱和溶液，即１ｇ保水剂最大可吸附
约４８５ｇ尿素。
１３　试验设计

采用盆栽试验，盆规格为高 ２５ｃｍ、宽 ３０ｃｍ，每
盆装土 １２ｋｇ。试验共设 ５个处理：ＣＫ：对照，不施
肥和保水剂；Ｕ：单施尿素；Ｓ：单施保水剂；ＳＵＭ：保
水剂与尿素混施；ＳＵＧ：保水剂 尿素凝胶。其中，Ｕ、
Ｓ、ＳＵＭ、ＳＵＧ处理的过磷酸钙和氯化钾施用量一致，
作为底肥一次性施入；Ｓ、ＳＵＭ、ＳＵＧ处理的保水剂
用量均为土壤质量的０２％（２４ｇ／盆）；Ｕ、ＳＵＭ、ＳＵＧ
处理的尿素施用量均为４３５ｇ，其中 ＳＵＭ处理是将
尿素和保水剂混合后均匀撒施于侧柏的四周，而

ＳＵＧ处理是先将４３５ｇ尿素放在烧杯中完全溶解，
然后用２４０ｇ保水剂吸附尿素溶液，制作成保水剂
尿素凝胶，并将凝胶 １０等分，分别均匀撒施于侧柏
的四周。每个处理 １０盆，每盆栽植 １株苗，于 ２０１４
年３月２８日植入塑料盆内，放置在山东省林业科学
研究院的试验大棚内，雨天用防雨棚遮雨，晴天露地

生长。定植时浇水至田间持水量的 ８５％，每天定时
浇水，维持土壤含水率为田间持水量的 ７５％ ～
８０％。缓苗后，４月 ２０日开始干旱胁迫试验，利用
时域反射仪 ＴＤＲ连接 Ｐ３型土壤水分探针于每天
０９：００检测土壤含水率，水分不足时用量杯进行补
水，并记录加水量，保证所有处理的土壤含水率均控

制在４０％ ～４５％的田间持水量水平。
１４　测定项目与方法

２０１４年 ８月 ２６日，选取每株幼苗从顶端往下
第３～５片完全舒展且成熟的功能叶，利用美国 ＣＩＤ
公司ＣＩ ３１０型便携式光合仪，于０９：００—１１：００测
定叶片的净光合速率（Ｐｎ），然后采集叶片进行相对
含水率和相对电导率的测定。其中叶片的相对含水

率采用烘干法测定，计算公式为

Ａ＝（Ｂ－Ｃ）／（Ｄ－Ｃ）×１００％

式中　Ａ———叶片相对含水率，％
Ｂ———叶片鲜生物量，ｇ
Ｃ———叶片干生物量，ｇ
Ｄ———叶片饱和鲜生物量，ｇ

叶片的相对电导率采用电导法测定。

２０１４年１０月 １２日，首先测定地径和株高，然
后采用剥落分离法

［２６］
采集根际土样，混匀，每个处

理采集５盆（即重复５次），分别用灭菌的塑料袋包
扎密封。一部分新鲜土样立即进行土壤微生物功能

多样性的测定，一部分风干过 １ｍｍ筛，用于测定土
壤酶活性。

土壤微生物功能多样性：采用 ＢＩＯＬＯＧ微生物
自动分析系统进行分析。称取 ５ｇ新鲜土样置于
５０ｍＬ无菌的０８５％（以下均为质量分数）ＮａＣｌ溶
液中，在１７５ｒ／ｍｉｎ下振荡３０ｍｉｎ。用无菌的０８５％
ＮａＣｌ溶液稀释至 ２００倍后，再用 ８通道加样器向
ＢＩＯＬＯＧＥｃｏ微孔板各孔中分别添加１５０μＬ稀释后
的悬液，２５℃恒温培养，每隔２４ｈ在ＢＩＯＬＯＧ自动读
盘机上读取波长５９０ｎｍ和７５０ｎｍ下的吸光度。参
照 ＺＨＯＮＧ等［２７］

的方法计算平均吸光度（ＡＷＣＤ）和
多样性指数，选取９６ｈ的数据进行分析和多样性指
数的计算。

土壤过氧化氢酶的测定采用高锰酸钾滴定法，

脲酶的测定采用苯酚钠 次氯酸钠比色法，多酚氧化

酶的测定采用邻苯三酚比色法，蔗糖酶的测定采用

Ｎａ２Ｓ２Ｏ３滴定法
［２８］
。

根系分泌物采用层析滤纸定位收集法
［２９］
：准备

若干直径为５ｍｍ的层析滤纸片，用甲醇清洗 ３次，
再用重蒸水清洗 ３次，在无菌条件下晾干备用。收
集时从不同处理中各挑选 ５株生长一致的裸根苗，
先将植物根系在去离子水中清洗数次，以除去表面

的营养元素，然后将根系平放于铺有湿滤纸的瓷盘

中，并在根系的上、下方分别放置预先处理好的层析

滤纸片。最后用黑塑料布将整个根系罩住，在光照

下收集４ｈ。收集完后，将每个植株不同部位的滤纸
片放入 ２５ｍＬＥｐｅｎｄｏｒｆ管中，每 １０个滤纸片加
３００μＬ重蒸水放入液氮中保存。测定前将其溶解，
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，取上清液即为根系分泌
物。根系分泌物中氨基酸总量采用甲醛滴定法测

定，有机酸总量采用液相色谱仪法测定，总糖采用蒽

酮比色法测定
［３０］
。

１５　统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３处理数据并制图，采用 ＳＰＳＳ

１１５软 件 进 行 方 差 分 析 和 多 重 比 较 （Ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）。表１～４中数据形式为
“平均值 ±标准差”。

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



２　结果与分析

２１　根系分泌物
在植物生长过程中，根系从土壤中吸收水分、养

分的同时，也会向生长介质中分泌质子，释放无机离

子，溢泌或分泌大量有机物，即根系分泌物
［３０］
。由

表１可以看出，不同处理对侧柏根系分泌物含量的
影响具有明显差异。ＳＵＧ处理的氨基酸总量和有
机酸总量均最高，并显著高于其他处理，分别较 Ｕ
处理提高 ２５９４％和 ４０７５％，分别较 ＳＵＭ处理提
高１２３５％和１４１７％；ＳＵＧ处理的总糖含量与ＳＵＭ
处理无显著性差异，但仍明显高于 ＣＫ、Ｕ、Ｓ处理。
ＳＵＭ处理的氨基酸总量、有机酸总量和总糖含量均
明显高于 ＣＫ、Ｕ、Ｓ处理。Ｓ处理的氨基酸总量、有
机酸总量显著低于 Ｕ处理，而总糖含量与 Ｕ处理差
异未达显著水平。以上分析可知，保水剂的 ３种不
同施用方式对侧柏根系分泌物含量产生了迥然不同

的作用效果，其中以保水剂 尿素凝胶方式对氨基酸

总量、有机酸总量和总糖含量的提高幅度最大。

表 １　不同处理对侧柏根系分泌物含量的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

处理
氨基酸质量比／

（μｇ·ｋｇ－１）

有机酸质量比／

（ｍｇ·ｇ－１）

总糖质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ３４１７９±１０５７ｄ ２１４５±１５３ｅ １２５８±０８４ｂ

Ｕ ３８０４７±１５０８ｃ ３２９１±１３６ｃ １３１９±０６３ｂ

Ｓ ３４８９６±１２６１ｄ ２５６６±０９８ｄ １２８３±０４５ｂ

ＳＵＭ ４２６５２±２０４３ｂ ４０５７±２４２ｂ １７２６±０６１ａ

ＳＵＧ ４７９１８±１６２２ａ ４６３２±１２９ａ １８０５±０３７ａ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２２　根际土壤酶活性
土壤过氧化氢酶能在一定程度上表征土壤生物

氧化过程的强弱与土壤微生物活动强度，在有机质

氧化与腐殖质形成过程中起着重要作用；而脲酶、多

酚氧化酶和蔗糖酶作为３种水解酶参与高分子有机
化合物的水解反应，对于丰富土壤中能被微生物和

植物利用的可溶性营养物质有重要作用
［１４］
。从表２可

见，ＳＵＧ处理的过氧化氢酶、脲酶、多酚氧化酶和蔗
糖酶活性均最高，并明显高于其他处理，其中过氧化

氢酶活性分别比 ＣＫ、Ｕ、Ｓ、ＳＵＭ处理高出 ２５００％、
２１６２％、２３８５％、６３０％，脲 酶 活 性 分 别 高 出
２９５３％、１４８８％、２７８１％、７８２％；其次是 ＳＵＭ处
理，其过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性均显著高于

ＣＫ、Ｕ和 Ｓ处理，而多酚氧化酶活性与 Ｕ处理差异
不显著，但亦明显高于 ＣＫ和 Ｓ处理；Ｓ处理的过氧
化氢酶活性与 Ｕ处理差异未达显著水平，而脲酶、

多酚氧化酶和蔗糖酶活性均明显低于 Ｕ处理。由
此可见，保水剂的施用方式对侧柏根际土壤酶活性

具有至关重要的作用，在３种不同方式中，以保水剂
尿素凝胶对土壤酶活性的增强作用最为明显。

表 ２　不同处理对侧柏根际土壤酶活性的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆＰｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

处理

过氧化氢

酶活性

／（ｍＬ·ｇ－１·

ｈ－１）

脲酶活性

／（ｍｇ·ｇ－１·

ｈ－１）

多酚氧化

酶活性

／（ｍｇ·ｇ－１·

ｈ－１）

蔗糖

酶活性

／（ｍＬ·ｇ－１·

ｈ－１）
ＣＫ １０８±００５ｃ １４９±００２ｄ ０６５±００２ｄ １７８±０２６ｅ

Ｕ １１１±００５ｃ １６８±００４ｃ ０８５±００３ｂ ２５９±００８ｃ

Ｓ １０９±００２ｃ １５１±００４ｄ ０７１±００２ｃ ２１４±００５ｄ

ＳＵＭ １２７±００３ｂ １７９±００２ｂ ０８６±００３ｂ ２８６±０１５ｂ

ＳＵＧ １３５±００２ａ １９３±００５ａ ０９７±００６ａ ３４８±０２２ａ

２３　根际土壤微生物功能多样性
由表 ３可以看出，不同处理的平均吸光度

（ＡＷＣＤ）和均匀度指数呈现出一致的变化规律：
ＳＵＧ处理的 ＡＷＣＤ和均匀度指数显著高于其他处
理，分别较 Ｕ处理高出 ３２３５％和 ４６６９％，分别较
ＳＵＭ处理高出 １４４１％和 １３８４％；其次是 ＳＵＭ处
理，也明显高于 ＣＫ、Ｕ、Ｓ处理；而 ＣＫ、Ｓ处理明显低
于 Ｕ处理。各处理丰富度指数由大到小为 ＳＵＧ、
ＳＵＭ、Ｓ、ＣＫ、Ｕ，其中 Ｓ、ＣＫ、Ｕ处理丰富度指数近似
相等，ＳＵＧ处理的丰富度指数达最高值，分别比
ＣＫ、Ｕ、Ｓ、ＳＵＭ 处理显著提高 ２８７８％、３０２２％、
２６９１％、８３９％，而 ＣＫ、Ｕ、Ｓ处理之间差异未达显
著水平。从表３还可知，ＳＵＧ处理的优势度指数最
低，分别较 ＣＫ、Ｕ、Ｓ、ＳＵＭ处理明显降低 １７８９％、
１２３６％、１７０２％、６０２％；依次是 ＳＵＭ、Ｕ处理，亦
显著低于 ＣＫ、Ｓ处理，而 ＣＫ、Ｓ处理无显著性差异。
数据表明，保水剂 尿素凝胶方式能显著提高侧柏根

际土壤微生物的丰富度指数和均匀度指数，但明显

降低了优势度指数。

表 ３　不同处理对侧柏根际土壤微生物 ＡＷＣＤ和

多样性指数的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＡＷＣＤａｎｄ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｆＰ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

处理 平均吸光度 丰富度指数 优势度指数 均匀度指数

ＣＫ ０７３±０１５ｄ ２７１±０１１ｃ ０９５±００２ａ ３２５±０４９ｄ

Ｕ １０２±００６ｃ ２６８±０２４ｃ ０８９±００２ｂ ４９９±０６４ｃ

Ｓ ０７６±０１３ｄ ２７５±００９ｃ ０９４±００１ａ ３５８±０２７ｄ

ＳＵＭ １１８±００６ｂ ３２２±０１８ｂ ０８３±００２ｃ ６４３±０３１ｂ

ＳＵＧ １３５±００８ａ ３４９±００５ａ ０７８±００１ｄ ７３２±０４５ａ

２４　生理特性与地径、株高生长
从表 ４可以看出，各处理的侧柏叶片净光合速
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率由大到小为 ＳＵＧ、ＳＵＭ、Ｕ、Ｓ、ＣＫ，且处理间差异均
达显著水平，其中 ＳＵＧ处理的净光合速率分别较
ＣＫ、Ｕ、Ｓ、ＳＵＭ 处理明显提高 ２３７０％、１５０９％、
２０９３％、１０３９％。Ｓ、ＳＵＭ、ＳＵＧ处理较 ＣＫ、Ｕ处理
显著提高了叶片的相对含水率，而在 ３个保水剂处
理中，ＳＵＧ、ＳＵＭ处理无显著性差异，但明显高于 Ｓ
处理。同时，与 ＣＫ相比，保水剂或施肥措施均明显
降低了叶片的相对电导率，其中 ＳＵＧ处理显著低于
其他处理。从表 ４还可见，Ｕ、Ｓ、ＳＵＭ、ＳＵＧ处理相
比 ＣＫ均能明显促进侧柏地径与株高的生长，以

ＳＵＧ处理的作用效果最显著，其地径分别比 ＣＫ、Ｕ、
Ｓ、ＳＵＭ处理明显提高 ２３９４％、１０２３％、１１８６％、
５３９％，株 高 分 别 明 显 提 高 ４９２５％、２２８２％、
４４１８％、１２８５％；其次为 ＳＵＭ处理，其地径和株高
亦显著高于 ＣＫ、Ｕ、Ｓ处理；而 Ｓ处理的地径与 Ｕ
处理差异不显著，但株高却明显低于 Ｕ处理。以
上分析认为，保水剂 尿素混施和凝胶相比其他处

理能显著提高侧柏的干旱适应能力，并明显促进

侧柏的生长，其中保水剂 尿素凝胶方式的效果更

为明显。

表 ４　不同处理对侧柏叶片生理特性及生长的影响

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｌｅａｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆＰｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

处理 净光合速率／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） 相对含水率／％ 相对电导率／％ 地径／ｍｍ 株高／ｃｍ

ＣＫ ４８１±００４ｅ ６２１８±１１０ｄ ５７９５±０３７ａ ４２６±０１７ｄ ３２７１±１８２ｄ

Ｕ ５１７±０１０ｃ ６６０２±１４８ｃ ５３０８±０６９ｂ ４７９±００６ｃ ３９７５±０７９ｃ

Ｓ ４９２±００５ｄ ６９８４±０７１ｂ ５２６２±０５５ｂ ４７２±０１０ｃ ３３８６±２６５ｄ

ＳＵＭ ５３９±００７ｂ ７２６５±１２９ａ ４６２５±１４２ｃ ５０１±００６ｂ ４３２６±２０８ｂ

ＳＵＧ ５９５±０１８ａ ７４２９±１０４ａ ４２１９±１１８ｄ ５２８±００４ａ ４８８２±１９５ａ

３　讨论

土壤酶主要来自微生物与植物根系的分泌作

用，既是土壤肥力的一个重要标志，也是土壤有机养

分转化的一个重要因素
［１９，３１］

。其中根际土壤过氧

化氢酶、脲酶、多酚氧化酶和蔗糖酶活性之间的关系

及总体活性对评价土壤肥力水平具有重要意义
［１２］
。

本试验研究得出，保水剂 尿素混施或凝胶处理较对

照和单施尿素能明显提高侧柏根际土壤过氧化氢

酶、脲酶、多酚氧化酶和蔗糖酶活性，以保水剂 尿素

凝胶方式更为显著，而单施保水剂方式下脲酶、多酚

氧化酶和蔗糖酶活性显著低于单施尿素处理。这与

崔娜等
［３２］
的研究结论基本一致。这一方面可能是

由于保水剂 尿素凝胶具有缓慢释放氮素的特性，有

利于协调土壤碳氮比
［３３］
，改善土壤理化性状，有助

于土壤微生物和侧柏的生长
［３４］
；另一方面可能与凝

胶能明显提高根系分泌物中氨基酸总量、有机酸总

量和总糖含量有关，使土壤微生物繁殖加快
［３５－３６］

，

从而有利于土壤酶活性的提高。这也说明保水剂的

３种不同施用方式对侧柏根际土壤酶活性产生迥然
不同的作用效果，而凝胶方式可通过改善土壤微生

物活性和植物根系来增强土壤酶活性
［３７］
。

ＢＩＯＬＯＧ分析中平均吸光度（ＡＷＣＤ）是土壤微
生物群落利用单一碳源能力的一个重要指标，能表

征微生物群落的碳源利用率，亦能反映土壤微生物

活性和微生物群落生理功能多样性
［３８］
。本研究得

出，同对照相比，单施尿素、保水剂 尿素混施和凝胶

处理均显著提高了根际土壤微生物 ＡＷＣＤ，其中凝

胶处理取得最大值，而单施保水剂处理与对照差异

不显著。造成这一差异主要是由于不同保水剂施用

方式下土壤微域生境的改变所致，这种改变影响了

多种微生物的适宜性，所以影响了微生物对碳源的

选择性利用
［３９］
。这也表明凝胶方式下侧柏根际土

壤微生物对底物的利用能力强，土壤碳素的周转速

率快，促进有机质的分解。均匀度指数表征了土壤

微生物群落的均匀度
［４０］
，从试验数据可知其变化趋

势和 ＡＷＣＤ基本一致。丰富度指数能反映土壤微
生物群落的丰富度

［４１］
。本试验中，保水剂 尿素混

施或凝胶处理较对照和单施尿素能明显提高丰富度

指数，而单施保水剂则与对照、单施尿素处理差异不

显著。这与刘洋等
［４２］
在干旱山地新植核桃园土壤

上的研究结论基本相符。究其原因可能在于：①保
水剂的施用能降低土壤容重、增加通透性，改善土壤

微生态环境
［６］
，而保水剂 尿素混施或凝胶还可以

增强土壤的保水性、供肥性
［４３］
，能保证根系有相对

充足的水分、养分供应，有利于提高根系活性
［４４］
，从

而能加强根系代谢与微生物之间的交流
［４５］
。②保

水剂 尿素混施或凝胶能显著提高根系分泌物含量，

而根系分泌物是根际土壤微生物的主要碳源与能

源，且可通过改变根际 ｐＨ值、氧化还原电位及螯合
作用来影响根际元素的溶解度与有效性

［３０］
，进而影

响微生物的代谢，并直接或间接影响根际土壤微生

物多样性
［４６］
。进一步分析发现，凝胶方式下的丰富

度指数最高，并显著高于混施方式。这可能是由于

凝胶相比混施方式能更显著地提高氮素利用率
［４７］
，

有效减少了肥料的浪费，改善了土壤的养分状况，能
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较好地满足侧柏在生长期间对养分的需求，从而为

土壤微生物群落多样性的提高创造良好的营养条

件
［４８］
。优势度指数评估土壤微生物群落的优势

度
［４０］
。本研究中其呈现出与丰富度指数、均匀度指

数相反的变化趋势。这与李华等
［４０］
利用滴灌在黄

瓜根际土壤上的研究结果相似。可见，在 ３种保水
剂的不同利用方式中，保水剂 尿素凝胶能使侧柏根

际土壤微生物群落功能多样性更明显地升高，微生

物区系得以改善，这可能与根际土壤酶活性的提高

有一定关联
［４６］
。

侧柏的生长发育受诸多因素的影响，而保水剂

的施用能改变根际土壤的供水、通气环境
［６，４９］

，进而

影响侧柏的生长。本研究中，保水剂 尿素凝胶对侧

柏地径和株高生长的促进效果最显著。可能由于凝

胶是保水剂将尿素溶液固定在保水剂晶格中，延缓

了氮素的释放速率
［５０］
，并延长供肥时间，显著减少

肥料的淋溶与流失
［４７］
，从而能在干旱生境中为侧柏

根系生长提供较充足的营养资源。综上可知，保水

剂 尿素凝胶通过改善根际土壤物理环境、提供丰富

的资源，进一步提高了根际土壤酶活性与微生物多

样性，使土壤生物活性增强，从而有效改善侧柏根系

生长的微生态环境条件，明显增强侧柏的抗干旱能

力。与单施保水剂和保水剂 尿素混施方式相比，凝

胶方式能更显著地提高造林质量。进一步印证了保

水剂的施用方式对侧柏的造林效应具有决定性作

用。

４　结论

（１）在保水剂的３种不同施用方式中，保水剂
尿素凝胶或混施可明显增加侧柏根系分泌物中氨基

酸总量、有机酸总量和总糖含量，并能显著提高根际

土壤过氧化氢酶、脲酶、多酚氧化酶和蔗糖酶活性，

其中凝胶方式对根系分泌物含量和土壤酶活性的提

高作用最显著。

（２）保水剂 尿素凝胶或混施方式明显提高了

根际土壤微生物 ＡＷＣＤ、丰富度指数和均匀度指数，
其中凝胶方式对根际土壤微生物多样性指数的提高

幅度显著大于混施方式。

（３）保水剂 尿素凝胶方式能显著改善侧柏叶

片的生理特性，明显促进侧柏地径与株高的生长，且

促进效果显著优于单施保水剂和混施方式。

（４）在３种不同的保水剂施用方式中，保水剂
尿素凝胶方式较单施保水剂和混施方式更有利于改

善侧柏根际土壤微生态环境，增强抵御干旱胁迫的

能力，并促进生长。
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ＹＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ，ＷＵＪｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＳｈｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓｄｏｓａｇｅｏｎｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：１２６－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　井大炜，邢尚军，刘方春，等．畦灌配施保水剂改善杨树林下土壤物理性状提高微生物活性［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（１４）：１１６－１２２．
ＪＩＮＧＤａｗｅｉ，ＸＩＮＧＳｈａｎｇｊｕｎ，ＬＩＵＦａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｏｐｌａｒｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１４）：１１６－１２２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　刘方春，马海林，马丙尧，等．容器基质育苗中保水剂对白蜡生长及养分和干物质积累的影响［Ｊ］．林业科学，２０１１，４７（９）：
６２－６８．
ＬＩＵＦａｎｇｃｈｕｎ，ＭＡＨａｉｌｉｎ，ＭＡＢｉｎｇｙａｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｏｆＦｒａｘｉｎｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２０１１，４７（９）：６２－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　班卫强，尹林克，严成．不同技术措施对梭梭免灌造林成活率的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１２，２６（７）：１４１－１４４．
ＢＡＮＷｅｉｑｉａｎｇ，ＹＩＮＬｉｎｋｅ，ＹＡＮＣｈｅｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｓｏｆＨａｌｏｘｙｏｎＡｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，２６（７）：１４１－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５１第 ５期　　　　　　　　　　　　井大炜 等：保水剂施用方式对侧柏根际微生态环境的影响



９　韩艳英，叶彦辉，张昆林，等．不同造林技术措施对藏川杨生理生化特性的影响［Ｊ］．西北林学院学报，２０１２，２７（６）：１０１－１０４．
ＨＡＮＹａｎｙｉｎｇ，ＹＥＹａｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＫｕｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｐｕｌｕｓｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａｖａｒ．ｔｉｂｅｔｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，２７（６）：１０１－１０４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　李庆梅，侯龙鱼，刘艳，等．石质山地君迁子直播造林试验［Ｊ］．北京林业大学学报，２００９，３１（６）：７２－７６．
ＬＩＱｉｎｇｍｅｉ，ＨＯＵＬｏｎｇｙｕ，ＬＩＵＹａｎ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｏｆＤｉｏｓｐｙｒｏｓｌｏｔｕｓｉｎｒｏｃｋｙｈｉｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３１（６）：７２－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＧＥＨｕａｃａｉ，ＷＡＮＧＳｅｎｋａｎｇ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｔｏｓａｎａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ：ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１４，１１３：２９６－３０３．

１２　ＣＨＡＵＤＨＡＲＹＤＲ，ＧＡＵＴＡＭＲＫ，ＹＯＵＳＵＦＢ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｂｕｌｋｓｏｉｌｓｏｆｈａｌｏｐｈｙｔｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，９１：１６－２６．

１３　ＭＩＭＭＯＴ，ＤＥＬＢＵＯＮＯＤ，ＴＥＲＺＡＮＯＲ，ｅｔａｌ．Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ：ｔｈｅｉｒ
ｒｏｌｅｉｎｉｒｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６５（５）：６２９－６４２．

１４　王伟东，王渭玲，徐福利，等．秦岭西部中幼龄华北落叶松林地土壤养分与酶活性特征研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２０１５，２１（４）：１０３２－１０３９．
ＷＡＮＧＷｅｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｌｉｎｇ，ＸＵＦｕｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｙｏｕｎｇａｎｄｍｉｄｄｌｅ
ａｇｅｄＬａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１５，
２１（４）：１０３２－１０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＦＡＮＧＳｈｅｎｇｚｕｏ，ＬＩＵＤｏｎｇ，ＴＩＡＮＹｅ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ：ａｒｈｉｚｏｂｏｘａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰＬＯＳＯＮＥ，２０１３，８（４）：１－１１．

１６　丁少男，薛?，刘国彬．施肥处理对黄土丘陵区农田土壤酶活性和水溶性有机碳、氮的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，
２０１５，３４（１１）：２１４６－２１５４．
ＤＩＮＧＳｈａｏｎａｎ，ＸＵＥＳｈａ，ＬＩＵＧｕｏｂｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｎＨｉｌｌｙＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４（１１）：２１４６－２１５４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　祝丽香，闫文秀，李雪，等．控释尿素与尿素配施对杭白菊栽培土壤生物学特性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，
２１（１）：２２６－２３３．
ＺＨＵＬｉｘｉａｎｇ，ＹＡＮＷｅｎｘｉｕ，ＬＩＸｕｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｒｅａｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ‘Ｈａｎｇｂａｉｊｕ’［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１５，２１（１）：２２６－２３３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　夏昕，石坤，黄欠如，等．长期不同施肥条件下红壤性水稻土微生物群落结构的变化［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（３）：６９７－７０５．
ＸＩＡＸｉｎ，ＳＨＩＫｕｎ，ＨＵＡＮＧＱｉａｎｒｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，５２（３）：６９７－７０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　范富，张庆国，邰继承，等．玉米秸秆夹层改善盐碱地土壤生物性状［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（８）：１３３－１３９．
ＦＡＮＦｕ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｇｕｏ，ＴＡＩＪｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｎｃｏｒｎｓｔｒａｗｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（８）：１３３－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＬＵＨａｉｆｅｉ，ＬＡＳＨＡＲＩＭ Ｓ，ＬＩＵＸｉａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｍａｎｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔａｎｄｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｆｒｏｍＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１５，７０：６７－７６．

２１　叶德练，齐瑞娟，管大海，等．免耕冬小麦田土壤微生物特征和土壤酶活性对水分调控的响应［Ｊ］．作物学报，２０１５，
４１（８）：１２１２－１２１９．
ＹＥＤｅｌｉａｎ，ＱＩＲｕｉｊｕａｎ，ＧＵＡＮＤａｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｎｏｔｉｌｌｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４１（８）：１２１２－１２１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　李中阳，吕谋超，樊向阳，等．不同类型保水剂对冬小麦水分利用效率和根系形态的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，
２６（１２）：３７５３－３７５８．
ＬＩＺｈｏｎｇｙａｎｇ，ＬＭｏｕｃｈａｏ，ＦＡＮＸｉａｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｖｅａｇｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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