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摘要 通过盆栽试验,研究常规灌溉(floodingirrigation,FIR)、控制灌溉(controlledirrigation,CIR)和间歇

灌溉(intermittentirrigation,IIR)等3种灌溉方式和不同比例有机氮和无机氮(F1:60%无机 N+40%有机 N;

F2:80%无机N+20%有机N;F3:100%无机N)配施对孕穗期、抽穗期、乳熟期水稻土壤酶(转化酶、脲酶、酸性

磷酸酶和脱氢酶)活性以及微生物(细菌、放线菌、真菌)数量和微生物量碳(MBC)、微生物量氮(MBN)含量的影

响。结果表明:各处理从孕穗期至抽穗期土壤酶活性、微生物数量以及 MBC和 MBN均不同程度提高,并达到

峰值,而从抽穗期至乳熟期则逐步下降;CIR和IIR处理土壤酶活性、微生物数量以及 MBC和 MBN一般高于

FIR处理;有机氮和无机氮肥配施土壤酶活性、微生物数量、MBC和 MBN一般高于单施无机N肥,且高有机肥

比例的F1处理效果更为明显。因此,在有机无机氮配施F1处理条件下,节水灌溉方式(CIR和IIR)能有效地提

高水稻土壤微生物活性。
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  土壤微生物和酶是土壤生态系统中最活跃的组

分,可以促进土壤有机质矿化和养分(C、N、P)的循

环与 转 化,能 较 敏 感 地 反 映 土 壤 环 境 的 变 化 情

况[1-2]。灌溉和 施 肥 会 影 响 土 壤 微 生 物 活 性,如

Wang等[3]发现,在同一灌水方式下,轻度缺水土壤

微生物数量占有一定的优势,交替1/2根系灌水根

系两侧土壤微生物数量分布均匀。余江敏等[4]认

为,根区局部灌溉能创造良好的土壤生物环境,促进

微生物的代谢和繁殖,提高土壤中微生物数量。一

般情况下,土壤干旱时,土壤酶活性下降,重新湿润

时又能稍许提高酶活性[1,5],但土壤过湿或土壤含

水量减少时,酶活性都会减弱[6]。Li等[7]发现,分
根区交替灌溉湿润区土壤的过氧化氢酶、脲酶及转

化酶活性提高。但是有关水稻节水灌溉方式如控制

灌溉和间歇灌溉对土壤微生物活性的影响研究较

少。有机氮和无机氮肥配施不仅直接影响土壤微生

物数量、活性和群落结构,而且通过影响作物生长,

间接地影响土壤微生物群落结构[8-10],有关研究报

道较多,但是不同灌溉方式与有机氮和无机氮肥配

施结合对水稻土微生物活性的影响研究并不多见。
笔者在不同有机氮和无机氮肥配施条件下,研究控

制灌溉和间歇灌溉对水稻土酶活性、微生物数量和

微生物量碳和氮的影响,以探索节水灌溉模式下水

稻土微生物活性变化规律,为水稻灌溉方式调整和

改善农田土壤生态环境提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

盆栽试验在广西大学农学院温网室内进行。供

试土壤为第四纪红色粘土发育水稻土,风干后,粉碎

过10mm筛,称取9.0kg于盆钵(上部直径30cm,
下部直径20cm,高21cm)中。供试土壤pH值为

6.01,有 机 质 6.17g/kg,碱 解 氮 81.2 mg/kg
(1mol/LNaOH碱解扩散法),速效磷42.8mg/kg
(0.5 mol/L NaHCO3 法),速 效 钾60.9 mg/kg
(1mol/L中性NH4Ac法)。供试水稻品种为三系
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籼型杂交水稻组合特优63。
1.2 试验方法

试验设3种灌溉方式和3种有机氮和无机氮比

例,完全方案设计,共9个处理,每个处理重复12
次,共108盆,随机区组排列。

1)灌水方式。①常规灌溉(FIR),除分蘖末期

晒田和黄熟期自然落干以外,其他各生育期盆内土

壤均 保 持 浅 水 层 (40~60 mm)。② 控 制 灌 溉

(CIR),各生育期灌水后实行无水层灌溉模式,分蘖

前期、中期、后期和拔节孕穗前期、后期及抽穗开花

期和乳熟期土壤含水率下限分别为土壤饱和含水率

的70%、75%、70%、70%、75%、80%和70%,上限

为土壤饱和含水率,分蘖末期晒田,黄熟期自然落

干。③间歇灌溉(IIR),返青期保持20~60mm水

层,分蘖末期晒田,水稻黄熟期自然落干,其余时期

采用薄水层(5~10mm)与无水层相间的灌水方式。
试验期间按上述不同处理灌水要求进行控水,用量

筒量取 各 处 理 灌 水 量,其 中 CIR 和IIR 处 理 用

ML2x型土壤水分快速测定仪测定0~10cm土层

土壤相对含水率,确定灌水时间和灌水量。

2)有机氮和无机氮比例。F1:60%无机N+40%
有机N;F2:80%无机N+20%有机N;F3:100%无机

N。氮肥施用量以总N用量计算,N按0.15g/kg土施

入,P2O5和K2O用量按mN∶mP2O5∶mK2O=3∶2∶3
比例配施。N肥由尿素(N的质量分数为46.6%)
与生物有机肥按比例提供;P肥以Ca(H2PO4)2·

H2O(以P2O5计的质量分数为56.3%)形式提供;K
肥以KCl(以K2O计的质量分数为63.1%)形式提

供,化学肥料均为分析纯。有机肥为山东省寿光市

沃野化工有限公司生产的豆粕有机肥,该有机肥主

要原料为动植物残体,含豆粕、骨粉、鱼粉、HR568-2
菌种等有效成分,按农业部颁布有机肥料测定国家

标准(NY525-2002)测定其组分,其水分质量分数

21.45%,pH 值6.0,有 机 质218.31g/kg,全 氮

17.97g/kg,全磷66.17g/kg,全钾5.50g/kg。P、

K肥与有机肥全部作基肥施用,其中60%无机N作

基肥施用,其余40%无机N分别在分蘖期和孕穗期

各按20%量追施。
水稻于2011年4月2日播种,水稻催芽露白

后,培育至3叶1心期,选取长势基本一致幼苗进行

移栽,4月26日移栽至盆钵。水稻苗每盆2穴,每
穴1株,移栽深度2~3cm。水稻秧苗移栽前所有

盆内土壤均保持浅水层(20~30mm)。不同灌水处

理从5月7日水稻秧苗返青后进行,7月22日水稻

开始黄熟后结束,7月28日全部收获完毕,全生育

期117d,试验期间其他农业管理措施一致。
1.3 测定项目与方法

1)土壤样品采集。分别在6月23日(孕穗期)、

7月9日(抽穗期)、7月18日(乳熟期)采集土样。
每次采样时间为灌水处理后第2天的08:00至

11:00,分别采集不同处理土壤0~16cm水稻土层

土壤,各处理每次采样3盆,同一盆土壤采样后混合

均匀,封口袋密封保存。土壤微生物量C和 N、微
生物数量测定用新鲜土壤;其他土壤样品避光自然

风干7d,过0.1mm筛,4℃密封保存后进行土壤

酶活性测定。

2)土壤酶活 性 测 定。土 壤 转 化 酶 活 性 采 用

3,5-二硝基水杨酸比色法测定,土壤脲酶活性用苯

酚钠比色法测定,土壤酸性磷酸酶活性用磷酸苯二

钠比色法测定和土壤脱氢酶活性用2,3,5-三苯基

氯化四唑(TTC)比色法测定[11]。其中土壤转化酶

活性以24h蔗糖转化成葡萄糖的质量(mg)定义为

1个酶活性单位,U1;土壤脲酶活性以每100g干土

3h尿素生成NH4+-N的质量(mg)定义为1个酶活

性单位,U2;土壤酸性磷酸酶活性以每100g土生成

苯酚质量(mg)定义为1个酶活性单位,U3;土壤脱

氢酶以30℃,6hTTC还原成三苯基甲臜质量(μg)
定义为1个酶活性单位,定义为U4。

3)土壤微生物数量测定。土壤微生物数量用稀

释平板测数法分别测定细菌、真菌与放线菌数量,分
别采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基培养细菌,改良高

氏1号培养基培养放线菌,马丁-孟加拉红培养基培

养真菌[12];其中细菌培养采用10-4、10-5、10-6稀释

浓度培养,放线菌采用10-3、10-4、10-5稀释浓度培

养,真菌采用10-1、10-2、10-3稀释浓度培养,30℃
培养2、5、7d后分别计数细菌、放线菌、真菌菌落

数。使用XK97-A型菌落计数器(江苏新康)进行

菌落计数,每克土壤样品所含的菌数=同一稀释浓

度3次重复的菌落平均数×10×稀释倍数。

4)土壤微生物量C和N测定。微生物量C用

氯仿熏蒸K2SO4提取-KMnO4 容积分析法测定[13],
微生物量 N 用氯仿熏蒸 K2SO4提取-全 N 法测

定[14],使用 AA3型连续流动化学分析仪(SEAL,

GRE)测定微生物全N含量。
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1.4 统计分析

方差分析用SPSS15.0软件中通用线性模型单

因变量法进行分析,包括灌溉方式、有机氮和无机氮

比例以及灌溉方式×有机氮和无机氮比例交互作

用。多重比较用Duncan’s法,小写字母不同者表

示差异显著(P<0.05),字母相同者表示不显著。

2 结果与分析

2.1 对水稻土壤酶活性的影响

灌溉方式与有机氮和无机氮比例对3个采样时

期土 壤 转 化 酶 活 性 (表 1)有 极 显 著 性 影 响

(P<0.01),灌溉方式×有机氮和无机氮比例仅对

抽穗期采样土壤转化酶活性有极显著性影响。与

FIR相比,3个采样时期CIR和IIR转化酶活性分

别增 加125.9%和106.8%,71.9% 和 30.4%,

110.7%和53.7%;与单施无机N(F3)相比,有机氮

和无机氮配施处理(F1和F2)土壤转化酶活性分别

提高62.6%和28.2%,32.3%和11.2%,35.0%和

11.9%。
灌溉方式对3个时期采样土壤脲酶活性有极显

著性影响(表1),而有机氮和无机氮比例和灌溉方

式×有机氮和无机氮比例对3个采样时期脲酶活性

的影响不明显(P>0.05)。3个采样时期CIR和

IIR土 壤 脲 酶 活 性 较 FIR 分 别 增 加 43.0% 和

12.0%,100.8%和43.8%,166.4%和97.4%;F1
和F2脲酶活性较F3一般提高。

灌溉方式与有机氮和无机氮比例对3个采样时

期土壤酸性磷酸酶活性(表2)有显著性影响。3个

采样时期CIR和IIR处理酸性磷酸酶活性较FIR
分别 上 升17.1%和13.1%,28.7%和22.0%,

39.6%和18.9%;孕穗期和抽穗期采样F1和F2土

壤酸 性 磷 酸 酶 活 性 较 F3 分 别 提 高 41.9% 和

14.6%,12.0%和7.6%,而乳熟期采样土壤分别下

降32.7%和13.1%。灌溉方式与有机氮和无机氮

比例对3个采样时期土壤脱氢酶活性的影响极显

著,而灌溉方式×有机氮和无机氮比例仅对孕穗期

采样土壤脱氢酶有显著性影响。与FIR相比,3个

采样时期 CIR 和IIR 土壤脱氢酶活性分别增加

31.8%和10.3%,18.5%和4.9%,13.7%和5.3%;

与F3相比,F1和 F2土壤脱氢酶活性分别提高

15.1%和9.3%,14.2%和5.3%,16.0%和8.7%。
各处理水稻土壤4种酶活性均从孕穗期到抽穗期增

加,而抽穗期到乳熟期则下降(表1和表2)。
2.2 对水稻土微生物数量的影响

1)细菌。灌溉方式与有机氮和无机氮比例对3
个采 样 时 期 土 壤 细 菌 数 量 有 极 显 著 性 影 响

(P<0.01),而灌溉方式×有机氮和无机氮比例仅

对抽穗期采样土壤细菌数量的影响极显著(表3)。
与FIR相比,3个采样时期CIR和IIR处理土壤细

菌数分别增加47.5%和27.1%,27.8%和26.4%,

168.5%和80.7%;与F3相比,F1和F2处理土壤

细菌 数 分 别 增 加 29.5% 和 10.0%,28.9% 和

14.0%,64.9%和42.2%。

2)放线菌。表3表明,灌溉方式与有机氮和无

机氮比例对乳熟期采样土壤放线菌数量的影响显著

(P<0.05),灌溉方式×有机氮和无机氮比例对孕

穗期和乳熟期土壤放线菌数量的影响显著。孕穗期

和抽穗期采样CIR和IIR土壤放线菌较FIR分别

下降17.2%和30.5%,16.7%和30.7%,乳熟期采

样分别增加6.5%和41.7%;孕穗期和抽穗期采样

F1和F2处理土壤放线菌较F3分别减少40.6%和

7.9%,35.9%和0.3%,而乳熟期采样增加38.5%
和41.0%。

3)真菌。灌溉方式与有机氮和无机氮比例对3
个采样时期土壤真菌数量的影响显著(P<0.05),
而灌溉方式×有机氮和无机氮比例仅对孕穗期土壤

真菌数量有显著影响(表3)。3个时期CIR和IIR
处理 土 壤 真 菌 数 量 较 FIR 分 别 减 少23.3%和

6.1%,34.0%和15.2%,34.0%和15.2%;孕穗期

和抽穗期采样F1和F2土壤真菌数量较F3分别增

加43.4%和9.3%,44.4%和15.8%,乳熟期采样

F1土壤真菌数量较F3处理增加7.9%,而F2较

F3减少5.3%。FIR处理土壤真菌数量从抽穗期至

乳熟期却没有下降,这可能与FIR处理长时间保持

水层,土壤处于厌氧状态,土壤真菌生存环境没有明

显变化有关。各处理土壤细菌、放线菌和真菌数量

从孕穗期到抽穗期增加,而从抽穗期到乳熟期降低

(表3)。
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表1 灌溉方式与有机氮和无机氮比例对土壤转化酶和脲酶活性的影响1)

Table1 EffectofirrigationmethodandratiooforganictoinorganicNonsoilinvertaseandureaseactivities

IM R

转化酶/U1Invertase

孕穗期

Bootingstage
抽穗期

Headingstage
乳熟期

Milkystage

脲酶/U2Urease

孕穗期

Bootingstage
抽穗期

Headingstage
乳熟期

Milkystage

FIR

F1 4.19±0.33bc 10.34±0.06ef 7.10±0.06de 391.72±33.93d 410.51±57.95e266.60±48.05de

F2 2.60±0.57c 9.48±0.52f 5.36±0.01ef 368.10±20.20d 432.21±20.46e 177.73±11.09e
F3 2.65±0.71c 7.28±0.42g 4.96±0.95f 351.26±10.34d 451.50±61.37e 167.28±18.48e

CIR

F1 8.62±1.84a 18.69±0.52a 13.06±2.33a 567.53±77.78a 974.64±39.78a 624.68±51.75a

F2 6.53±0.36ab 14.14±0.23b 11.20±0.28ab 532.14±77.78ab880.62±75.00ab554.10±40.66ab

F3 6.17±0.18ab 13.75±0.78bc 10.33±0.44b 489.53±30.30abc743.20±44.32bc450.48±68.94bc

IIR
F1 8.11±2.41a 12.95±0.35c 9.50±0.54bc 413.12±23.26cd 535.88±10.23de410.35±73.92bc

F2 7.37±0.44a 11.67±0.34d 8.04±0.13cd 389.52±3.37d 673.29±9.10cd 326.72±73.93cd

F3 4.04±0.11bc 10.70±0.57de 7.69±0.26cd 441.46±50.46bcd 651.59±3.41cd 470.47±99.80bc

P

IM <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

R <0.01 <0.01 <0.01 0.37 0.56 0.09

IM×R 0.26 <0.01 0.85 0.38 0.06 0.10

 1)IM:灌溉方式Irrigationmethod;P:显著性检验Significancetest;R:有机氮和无机氮比例 RatiooforganictoinorganicN;FIR:

常规灌溉Floodingirrigation;CIR:控制灌溉Controlledirrigation;IIR:间歇灌溉Intermittentirrigation;F1:60%无机N+40%
有机N60%inorganicN+40%organicN;F2:80% 无机N+20% 有机 N80%inorganicN+20%organicN;F3:100%无机 N

100%inorganicN;表中数值为平均值±标准差(n=3),同一列不同字母表示差异显著(P<0.05),下表同。Mean±standardde-
viation(n=3).DifferentlettersatthesamecolumnmeansignificanceatP<0.05level.Thesameasbelow.

表2 灌溉方式与有机氮和无机氮比例对土壤酸性磷酸酶和脱氢酶活性的影响

Table2 EffectofirrigationmethodandratiooforganictoinorganicNonsoilacid-phosphataseanddehydrogenaseactivities

IM R

酸性磷酸酶/U3Acid-phosphatase

孕穗期

Bootingstage
抽穗期

Headingstage
乳熟期

Milkystage

脱氢酶/U4Dehydrogenase

孕穗期

Bootingstage
抽穗期

Headingstage
乳熟期

Milkystage

FIR

F1 1.02±0.18ab 1.90±0.11cd 1.22±0.04cd 7.41±0.07f 20.63±0.26b 12.66±0.11c

F2 0.72±0.04cd 1.78±0.04d 1.14±0.06d 7.11±0.06g 18.36±0.26cd 12.05±0.22de

F3 0.63±0.08d 1.67±0.04d 0.91±0.02e 6.59±0.06i 17.34±0.29d 11.00±0.03f

CIR

F1 1.09±0.07a 2.46±0.14a 1.72±0.09a 9.61±0.06a 23.29±0.22a 14.65±0.16a

F2 0.89±0.05bc 2.30±0.06ab 1.50±0.04b 9.41±0.07b 22.52±0.41a 13.58±0.16b

F3 0.81±0.02cd 2.11±0.06bc 1.34±0.02c 8.80±0.02c 20.93±1.20b 12.37±0.05cd

IIR
F1 1.01±0.05ab 2.21±0.23ab 1.53±0.08b 8.61±0.06d 21.17±0.21b 13.38±0.36b

F2 0.92±0.03abc 2.23±0.11ab 1.23±0.03cd 7.81±0.06e 19.15±0.03c 12.50±0.02c

F3 0.77±0.08cd 2.08±0.14bc 1.12±0.04d 6.87±0.16h 18.73±0.57c 11.72±0.21e

P

IM 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

R <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

IM×R 0.51 0.67 0.18 <0.01 0.23 0.12
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表3 灌溉方式与有机氮和无机氮比例对土壤细菌、放线菌和真菌数量的影响

Table3 EffectofirrigationmethodandratiooforganictoinorganicNonthenumberofbacteria,actinomycetesandfungiinsoil

IM R

细菌/(×105/g)Bacteria
孕穗期

Booting
stage

抽穗期

Heading
stage

乳熟期

Milky
stage

放线菌/(×105/g)Actinomycetes
孕穗期

Booting
stage

抽穗期

Heading
stage

乳熟期

Milky
stage

真菌/(×102/g)Fungi
孕穗期

Booting
stage

抽穗期

Heading
stage

乳熟期

Milky
stage

FIR

F1
11.65±
1.34ef

29.95±
0.78de

7.80±
0.71cde

4.65±
0.49abc

6.22±
1.38a

7.76±
0.20a

7.84±
0.23a

12.17±
0.71a

7.84±
0.23a

F2
14.80±
1.56fg

26.30±
1.70e

6.10±
0.57de

3.85±
0.21bc

4.16±
0.88ab

5.19±
0.11ab

5.17±
0.71bc

10.17±
0.23bc

6.67±
0.01b

F3
8.20±
0.42g

26.40±
2.97e

5.00±
0.99e

2.00±
0.00c

1.66±
0.71b

5.50±
0.70ab

3.50±
0.24d

9.50±
0.24cd

7.17±
0.23ab

CIR

F1
21.25±
1.06a

46.25±
1.48a

21.05±
1.06a

8.30±
1.41a

6.38±
1.18a

5.47±
0.86ab

4.83±
0.71bcd

9.00±
0.00d

5.00±
0.95c

F2
17.65±
1.06b

38.60±
1.13b

18.00±
0.42ab

4.00±
1.41bc

5.99±
1.43a

4.31±
2.48ab

4.50±
1.17bcd

6.50±
0.24e

4.50±
0.24c

F3
16.60±
1.27bc

34.15±
5.16bcd

14.00±
5.23bc

2.80±
0.71bc

5.01±
0.66ab

3.25±
0.39b

3.34±
0.47d

5.50±
0.24f

4.67±
0.00c

IIR

F1
16.25±
0.64bc

37.20±
1.98bc

13.00±
5.23bc

6.50±
1.96ab

6.06±
0.23a

7.34±
0.28a

5.50±
0.24bc

10.84±
0.23b

7.67±
0.00ab

F2
14.80±
1.56cd

35.35±
1.20bcd

12.15±
2.62bcd

3.65±
0.49bc

5.42±
0.59ab

3.20±
0.93b

4.17±
0.71cd

9.00±
0.47d

6.83±
0.71ab

F3
13.15±
0.92de

31.95±
0.92cd

9.00±
0.99cde

2.35±
1.91c

2.99±
0.66ab

3.32±
1.31b

5.83±
0.71b

7.17±
0.23e

6.17±
0.23b

P

IM <0.01 <0.01 <0.01 0.32 0.25 0.04 0.02 <0.01 <0.01

R <0.01 <0.01 <0.01 0.13 0.12 0.05 <0.01 <0.01 0.02

IM×R 0.69 <0.01 0.24 0.04 0.28 0.02 <0.01 0.15 0.87

表4 灌溉方式与有机氮和无机氮比例对土壤微生物量碳、氮的影响

Table4 EffectofirrigationmethodandratiooforganictoinorganicNonsoilmicrobialbiomassCandN

IM R

微生物量碳/(mg/kg)MicrobialbiomassC
孕穗期

Bootingstage
抽穗期

Headingstage
乳熟期

Milkystage

微生物量氮/(mg/kg)MicrobialbiomassN
孕穗期

Bootingstage
抽穗期

Headingstage
乳熟期

Milkystage

FIR

F1 123.0±8.1de 465.3±54.7c 336.0±33.7bc 29.6±1.8bc 64.0±3.0b 39.7±1.3bc

F2 114.8±1.3ef 293.1±18.0d 275.3±4.7c 30.7±1.6bc 51.2±0.0cde 36.3±0.5de

F3 107.8±3.1f 267.6±53.0d 257.9±7.1c 22.7±0.6c 55.0±2.4cde 36.2±2.0de

CIR

F1 188.7±10.4a 599.6±26.7ab 429.5±80.8b 31.8±7.8bc 74.5±6.2a 46.0±2.7a

F2 151.2±3.5b 649.4±15.4ab 528.8±50.3a 33.9±5.6b 55.9±3.5bcde 42.0±1.5bc

F3 136.6±7.2c 633.8±47.4ab 353.9±29.8bc 34.5±2.5b 56.9±2.0bcd 41.3±0.7bc

IIR
F1 134.1±1.9cd 530.6±5.0bc 349.3±51.8bc 30.2±0.9bc 63.4±5.0bc 42.7±1.0b

F2 125.1±1.0cde 576.3±50.2abc 315.5±42.8c 28.8±0.8bc 59.9±0.6bc 39.1±0.5cd

F3 118.8±1.3ef 678.5±10.0a 319.3±2.1c 47.0±4.5a 48.3±3.8e 35.2±0.6e

P

IM <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.08 <0.01

R <0.01 0.69 0.05 0.17 <0.01 <0.01

IM×R <0.01 0.01 0.06 <0.01 0.03 0.30
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2.3 对水稻土壤微生物量碳、氮的影响

表4表明,灌溉方式对3个采样时期 MBC的

影响极显著(P<0.01),有机氮和无机氮比例对孕

穗期和乳熟期采样土壤 MBC的影响显著,灌溉方

式×有机氮和无机氮比例对孕穗期和抽穗期采样土

壤 MBC的影响极显著。与FIR处理相比,水稻孕

穗、抽穗和乳熟期CIR和IIR土壤 MBC分别增加

27.5% 和 9.4%,83.5% 和 74.0%,51.0% 和

13.2%;与F3相比,F1和F2处理均在一定程度上

提高土壤 MBC。
灌溉方式对孕穗期和乳熟期采样土壤 MBN的

影响极显著(P<0.01),有机氮和无机氮比例对抽

穗期和乳熟期采样土壤 MBN的影响极显著,灌溉

方式×有机氮和无机氮比例对孕穗期和抽穗期采样

土壤 MBN的影响显著(表4)。3个采样时期CIR
和IIR土壤MBN较FIR分别增加13.2%和9.5%,

8.2%和0.8%,20.7%和27.7%;F1和F2土壤

MBN较F3分别增加13.9%和4.2%,28.5%和

6.2%,13.6%和1.8%。各处理土壤 MBC和 MBN
从孕穗期到抽穗期增加,而从抽穗期到乳熟期降低

(表4)。

3 讨 论

作物生长旺盛时期根系分泌物增多,微生物代

谢活动增强,因而土壤酶活性增强[15-16]。展茗等[17]

研究认为,不同稻作灌溉模式下,MBC受水稻生育

期的影响较大。时亚南等[18]研究室内恒温培养下

不同施肥处理水稻土壤 MBC变化发现,MBC呈现

先上升后下降的趋势,但是峰值出现时间有所不同。
由于抽穗期是水稻生长旺盛时期,因而本试验该时

期各处理4种土壤酶活性和3种微生物数量最高,
随着水稻植株衰老,至乳熟期3种微生物数量和

4种酶活性则下降。此外,此时期各处理土壤 MBC
和 MBN含量也高。这表明,试验各处理土壤酶活

性、土壤微生物数量与 MBC、MBN与水稻生命活动

强弱相关,受水稻生长阶段影响。
3.1 灌溉方式对土壤微生物活性的影响

土壤转化酶对土壤中碳循环有重要作用[19],脲
酶活性高低常被用来评价土壤供氮能力大小[20],酸
性磷酸酶活性是评价土壤磷素生物转化方向与强度

的指标[21]。土壤脱氢酶是表征微生物活性的重要

酶类之一,其活性大小主要取决于土壤微生物的新

陈代谢状态强弱[22],在一定含水量范围内,脲酶、酸

性磷酸酶和脱氢酶活性随土壤含水量增加而增

加[23-24],但是土壤水分过多也会影响土壤酶活性和

微生物数量。本试验中,在孕穗、抽穗和乳熟期,

CIR、IIR处理土壤转化酶活性较对照FIR处理提

高30.4%~125.9%;土壤脲酶活性增加12.0%~
166.4%;就土壤酸性磷酸酶活性而言,CIR、IIR处

理在孕穗、抽穗期较对照FIR处理增加7.6%~
41.9%,而在乳熟期其活性有所下降;与对照FIR
相比较,CIR、IIR处理土壤脱氢酶活性提高5.3%~
16.0%。这表明,控制灌溉和间歇灌溉处理条件下

土壤4种酶活性高于常规灌溉,说明节水灌溉方式

可以提高水稻土壤酶活性。余江敏等[4]研究认为,
固定部分根区灌溉和分根区交替灌溉玉米土壤细

菌、真菌和放线菌的数量高于常规灌溉处理。本试

验发现,CIR、IIR处理细菌数量在孕穗、抽穗和乳熟

期较对照FIR增加26.4%~168.5%;乳熟期放线

菌数量分别提高6.5%和41.7%;而对3个生育期

真菌数均有不同程度下降,这表明,有机无机肥配施

比单纯使用无机肥有利于增加土壤细菌和放线菌等

微生物数量,从而提高土壤酶活性、MBC和 MBN,
本研究结果与先前报道基本一致。土壤微生物量是

评价土壤微生物参与土壤中C、N物质转化循环能

力的重要指标[25]。土壤微生物量C可以反映土壤

微生物量的重要指标[21]。土壤微生物量N是作物

生长可利用 N的重要来源[26]。金兰淑等[27]认为,
节水灌溉方式有利于土壤 MBC的提高。由于本试

验CIR土壤含水量在70%~80%饱和含水量范围

内变化,IIR土壤含水量在饱和土壤含水率以下,而

FIR土壤长期处于饱和状态,因此3个时期CIR和

IIR处理微生物量C和 N高于FIR处理9.4%~
83.5%,这说明节水灌溉CIR、IIR处理可以提高水

稻土微生物量。
3.2 有机无机氮比例对土壤微生物活性的影响

张奇春等[28]通过水稻长期肥料试验认为,施用

有机肥较单施化肥明显提高水稻土壤脲酶、酸性磷

酸酶的活性以及微生物量碳含量。本试验中,有机

无机氮比例F1、F2水平土壤转化酶活性较对照F3
水平提高11.2%~62.6%;土壤脲酶活性增幅不明

显;与F3水平相比较,F1、F2水平土壤酸性磷酸酶

活性在孕穗、抽穗期增加7.6%~41.9%;土壤脱氢

酶活性提高5.3%~16.0%。这说明,在一定范围

内,提高有机氮在总肥料中的比例,能显著提高土壤

酶的活性。余江敏等[4]研究认为,灌溉方式相同的
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条件下,60%化肥+40%有机肥施肥处理较其他施

肥处理能显著提高土壤细菌、真菌和放线菌数量。
本试验研究中有机无机氮比例F1、F2水平较对照

F3水平,在孕穗、抽穗和乳熟期明显提高土壤细菌

数量10.0%~64.9%;与F3水平相比较,虽然F1、

F2水平在孕穗、抽穗期对土壤放线菌数量有所下

降,但在乳熟期却明显增加;F1、F2水平在孕穗、抽
穗期土 壤 真 菌 数 较 对 照 F3处 理 增 加9.3%~
44.4%。F1、F2水平 MBC在3生育期较对照F3处

理小幅增加,MBN提高1.8%~28.5%,这表明有

机无机肥配施提高水稻土微生物活性,增加了土壤

微生物量。因此,在有机氮和无机氮配施条件下,节
水灌溉方式(CIR和IIR)能有效地提高水稻土壤微

生物活性。
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Effectsofirrigationmethodandcombinedapplicationof
organicandinorganicNonmicroorganismactivityofpaddysoil

LIUYu-feng1,2 DENGShao-hong1 LIANGYan-fei1 LIFu-sheng1

1.CollegeofAgronomy,GuangxiUniversity,Nanning530005,China;

2.RiceResearchInstitute,GuangxiAcademyofAgriculturalSciences,Nanning530007,China

Abstract Theactivitiesofinvertase,urease,acid-phosphataseanddehydrogenase,thenumberof
bacteria,actinomycetesandfungiandthecontentsofmicrobialbiomassCandN (MBCandMBN)in
soilssampledatthebooting,headingandmilkystagesofricewereinvestigatedusingpotexperimentun-
derthreeirrigationmethodsincludingcontrolledirrigation(CIR),intermittentirrigation(IIR),flooding
irrigation(FIR)underthreeratiosoforganictoinorganicnitrogen(N)suchas60%inorganicN+40%
organicN(F1),80%inorganicN+20%organicN(F2),100%inorganicN(F3).Resultsshowedthat
theenzymaticactivity,thenumberofmicroorganismandthecontentsofMBCandMBNinsoilswerein-
creasedfrombootingtoheadingstageswithapeakofincreaseattheheadingstageanddecreasedfrom
theheadingtomilkystages.ComparingwithFIRtreatment,CIRandIIRtreatmentsgenerallyincreased
theenzymaticactivity,thenumberofmicroorganismandthecontentsofMBCandMBNinsoils.Com-
binedapplicationoforganicandinorganicNgenerallyhadhigherenzymaticactivity,thenumberofmi-
croorganismandcontentsofMBCandMBNinsoilsthanthoseofonlyinorganicN.F1treatmenthad
highorganicfertilizerproportion.Thuswater-savingirrigationmethod(CIRandIIR)couldeffectively
enhancethemicroorganismactivityofpaddysoilundercombinedapplicationoforganicandinorganicN,

F1treatment.
Keywords irrigationmethod;ratiooforganictoinorganicN;soilenzymaticactivity;soilmicroor-

ganismnumber;soilmicrobialbiomass;paddysoil
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