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摘  要： 以资阳市长期定位试验（10 年）小区土壤为材料，研究了种植香根草植物篱、紫穗槐植物篱处理对紫色土坡耕地

土壤微生物数量、微生物生物量碳（SMBC）和微生物生物量氮（SMBN）、土壤氨化强度、亚硝化作用和硝化作用强度、土壤脲

酶和碱性磷酸酶活性的影响。结果表明，种植香根草和紫穗槐植物篱处理土壤细菌、放线菌、真菌数量分别比对照土壤增加了

63.43% 和 36.63%，47.87% 和 71.89%，74.60% 和 43.65%；SMBC 和 SMBN 分别增加了 90.02% 和 83.32%，24.97% 和 45.04%；

土壤脲酶活性和碱性磷酸酶活性分别增加了 45.20% 和 61.86%，26.68% 和 38.95%；土壤氨化作用强度分别增加了 73.28% 和

75.65%，而土壤硝化和亚硝化强度则分别降低了 26.97% 和 52.96%，6.46% 和 22.19%。植物篱处理能够较好地改善土壤微生态环

境，增加土壤中微生物数量、SMBC 和 SMBN，提高土壤氮素和磷素的利用效率。 
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四川地处长江上游，生态地位极为重要，但人均

耕地面积小（0.053 hm2），土地复种指数高，土地过度

耕作严重。四川盆地紫色丘陵土区以坡耕地为主，坡

度＞6° 的耕地占 48%，是我国水土流失最严重的地区

之一[1]。坡耕地植物篱农作具有控制水土流失，改善

土壤养分，促进土壤养分循环的优点，在国内外已得

到广泛应用[2]。国外在植物篱农作控制土壤侵蚀和面

源污染，对微地貌影响等方面[3-6]进行了较为系统的研

究。国内对植物篱的研究主要涉及控制土壤侵蚀、水

分利用、以及对土壤养分影响等方面[7-13]。 

微生物数量及微生物活性是表征土壤肥力的重要

指标，常常受耕作制度的影响，林超文等[14]的研究表

明，紫色土区植物篱能够有效减少坡耕地径流量和泥

沙流量，但对不同植物篱紫色土微生物数量、酶活性

及微生物生物量碳、氮（SMBC 和 SMBN）等特性的

变化情况，还未见研究报道。本研究以不同植物篱处

理定位实验为对象，研究了其对土壤微生物的种群数

量、酶活性、SMBC 和 SMBN 的影响。 

 

 

1  材料与方法 

1.1  研究地点概况 

试验地处资阳市雁江区，东经  104°34′12″ ~ 

104°35′19″，北纬 30°05′12″ ~ 30°06′44″ 之间，海拔 

395 m。该区域年均温 16.8℃，年均降雨量 965.8 mm，

降水主要分布在 6—9 月。供试土壤为紫色红沙土，土

层深在 50 ~ 80 cm 之间，土壤层次分化不明显，质地

轻，土壤肥力不高[14]。 

1.2  试验设置 

试验种植如图 1，小区四周用水泥挡板分隔，小

区投影长度 20 m，宽 7 m，坡度 20º。作物轮作方式为

麦-玉-苕轮作模式，当季作物为小麦。植物篱带宽 0.5 

m，带间距 6.16 m，每带均种 2 行，株距 0.2 m。植物

篱长期定位试验时间为 10 年（1997—2007 年）。 

选取坡耕地植物篱中间实验区采样，分别于距植

物篱带 1、3 和 5 m 处沿横坡等高随机采集 5 点，取样

深度 0 ~ 20 cm，各取 200 g，混匀后四分法取 500 g 土 
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（•, , * 为取样点，分别距植物篱上沿 1、3、5 m） 

 

图 1  试验田间布置图 

Fig. 1  Treatment layout of the field experiments 

 

样，装入无菌塑料袋，封好袋口并用冰盒保存，带回

实验室备用。 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  主要微生物类群数量    土壤细菌、真菌、放

线菌数量采用稀释平板测定。细菌采用牛肉膏蛋白胨

培养基；真菌采用马丁氏培养基；放线菌采用高氏 1

号培养基[15]。 

1.3.2  SMBC 和 SMBN[16-18]    SMBC 测定采用氯仿

熏蒸-重铬酸钾外加热法；SMBN 测定采用氯仿熏蒸-

紫外比色法。 

1.3.3  土壤氨化和硝化作用强度    氨化和硝化作

用强度的测定，参照文献[15]进行。 

1.3.4  土壤脲酶和碱性磷酸酶活性[15]    脲酶活性

采用靛酚蓝比色法测定，以单位时间单位土壤产生

NH4
+-N 量表示（µg/(gh)）；碱性磷酸酶活性采用磷酸

苯二钠比色法测定，活性以单位时间单位土壤消耗

p-Nitrophenol 的量表示（µg/(gh)）。 

1.3.5  数据处理    所有处理均设置 3 次重复，数据

统计、相关性分析采用 SPSS10.0 软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  不同植物篱处理土壤细菌、放线菌和真菌数量 

变化 

土壤微生物数量是土壤质量的重要生物学指标。

表 1 结果表明，不同处理土壤微生物类群数量存在差

异，香根草和紫穗槐植物篱处理土壤细菌、放线菌和

真菌数量均高于对照处理，呈现出相同的变化趋势，

即：细菌＞放线菌＞真菌。 
 

表 1  不同植物篱处理土壤微生物数量 

Table 1  Soil microbial amounts of different hedgerow treatments 

微生物数量（cfu/g 干土） 处理 

 细菌（×105） 放线菌（×104） 真菌（×103）

对照 16.46 ± 3.38 Aa 19.03 ± 4.42 Aa 12. 6 ± 2.9 Aa

香根草植物篱 26.90 ± 2.23 Ab 28.14 ± 3.15 Ab 22.0 ± 2.4 Aa

紫穗槐植物篱 22.49 ± 2.94 Bb 32.71 ± 5.44 Ab 18.1 ± 8.3 Aa

注：表中数值为平均值± SD，同列不同小写字母表示数值间差异

在 P＜0.05 水平显著，不同大写字母表示数值间差异在 P＜0.01 水平

显著。下同。 

  

2.1.1  土壤细菌数量变化    本研究中，土壤细菌数

量占土壤微生物总数的 86.93% ~ 89.86%，不同处理土

壤细菌数量变化趋势为香根草植物篱＞紫穗槐植物篱

＞对照。其中，以香根草植物篱处理土壤细菌数量最

多（26.90×105 cfu/g），对照处理最少（16.46×105 cfu/g）；

香根草植物篱和紫穗槐植物篱土壤细菌数量分别比对

照处理增加 63.43% 和 36.6%；方差分析表明，前者与

对照土壤细菌数量差异达极显著水平，后者与对照土

壤细菌数量差异达到显著水平（表 1）。 

2.1.2  土壤真菌数量变化    土壤真菌是分解纤维

素、半纤维素和木质素等物质重要微生物类群。本研

究中，由于供试土壤为石灰性紫色土，pH 较高，因而

土壤真菌比例较小，介于 0.68% ~ 0.74% 之间。3 种处

理中，同样以香根草植物篱处理土壤真菌数量最多

（22.0×103 cfu/g），对照最少（12.6×103 cfu/g）；尽管

各处理之间土壤真菌数量差异不显著，但香根草和紫

穗槐植物篱处理分别比对照增加了 74.6% 和 43.7%。  

2.1.3  土壤放线菌数量变化    同细菌、真菌数量相

似，不同处理对土壤放线菌数量的影响存在差异，其

变化规律为紫穗槐植物篱＞香根草植物篱＞对照。其

中，以紫穗槐植物篱处理土壤放线菌数量最多

（32.71×104 cfu/g），对照处理最少（19.03×104 cfu/g）；

方差分析中（表 1），紫穗槐植物篱、香根草植物篱与

对照处理土壤放线菌数量差异均达到了显著水平。 

2.2  不同植物篱处理对土壤微生物生物量碳氮含量

的影响 

SMBC 和 SMBN 是反映土壤肥力的重要指标。

由表 2 可知，与对照处理相比，不同植物篱 SMBC 均

显著提高，其变化趋势为香根草植物篱＞紫穗槐植物

篱＞对照土壤，分别为  217.12，209.46 和  114.26 

mg/kg，香根草植物篱和紫穗槐植物篱 SMBC 分别比

对照土壤增加了 90.0% 和 83.3%，且两种植物篱处理 

SMBC 与对照差异达极显著水平，两种植物篱处理间
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差异不显著。 

不同处理间 SMBN 的变化趋势则表现为：紫穗槐

植物篱＞香根草植物篱＞对照土壤，其数量分别为 

32.30、27.83 和 22.27 mg/kg。尽管 3 种处理 SMBN 差

异不显著，但紫穗槐植和香根草植物篱的土壤 SMBN 

分别比对照增加了 45.04% 和 24.97%。 

 

表 2  不同处理 SMBC 和 SMBN 

Table 2  SMBC and SMBN of different treatments 

植物篱处理 SMBC（mg/kg） SMBN（mg/kg） 

对照  114.26 ± 25.06 Aa 22.27 ± 2.03 Aa 

香根草植物篱 217.12 ± 10.85 Bb 27.83 ± 4.35 Aa 

紫穗槐植物篱  209.46 ± 49.32 Bb 32.30 ± 11.44 Aa 

   

2.3 不同植物篱处理对土壤氨化和硝化作用强度的 

影响 

土壤氨化作用和硝化作用强度反映了土壤氮素的

转化能力。本研究中，香根草植物篱、紫穗槐植物篱

土壤氨化作用强度分别为 140.95 µg/(gh) ± 18.10 

µg/(gh) 和 142.87 µg/(gh) ± 55.26 µg/(gh)，比对照土

壤增加了 73.28% 和 75.65%，表明植物篱处理可以促

进土壤氨化细菌活性。相反，不同植物篱处理土壤亚

硝化和硝化作用强度均有所降低，香根草植物篱、紫

穗槐植物篱处理土壤的亚硝化作用强度分别比对照降

低了 6.46% 和 22.19%；硝化作用强度则分别下降了

26.97% 和 52.96%，其中，紫穗槐植物篱处理硝化作用

强度与对照处理相比，差异达显著水平。 

 

表 3  不同处理的氨化、硝化和亚硝化作用强度（µg/(gh)） 

Table 3  Ammonification, nitrosification and nitrification activity of different treatments 

处理  氨化作用强度 亚硝化作用强度 硝化作用强度 

对照 81.34 ± 1.86 Aa 44.44 ± 6.03 Aa 25.81 ± 10.64 Aa 

香根草植物篱  140.95 ± 18.10 Aa 41.57 ± 7.11 Aa 18.85 ± 11.98 Aa 

紫穗槐植物篱 142.87 ± 55.26 Aa 34.58 ± 1.16 Aa 12.14 ± 7.89 Ab 

 

2.4  不同植物篱处理对土壤脲酶和碱性磷酸酶活性

的影响 

脲酶是土壤中主要的水解酶类之一，与土壤中尿

素的水解密切相关，常用于反映土壤中的氮素供应状

况。本研究中，不同处理土壤脲酶活性变化趋势为紫

穗槐植物篱＞香根草植物篱＞对照，以紫穗槐植物篱

处理最高，为 27.97 mg/(gh)，比对照增加了 61.86%，

达到显著性差异水平；香根草植物篱处理土壤脲酶活

性比对照处理增加了 45.20%。 
 

表 4  不同处理的土壤脲酶和碱性磷酸酶活性 

Table 4  urease activity and alkaline phosphate activity of different treatments 

处理 脲酶活性 (µg/(gh)) 碱性磷酸酶活性 (µg/(gh))

对照 17.28 ± 7.68 Aa 37.74 ± 7.2 Aa 

香根草植物篱  25.09 ± 6.05 Aab 47.81 ± 4.95 Bb 

紫穗槐植物篱 27.97 ± 5.57 Ab 52.44 ± 6.42 Bb 

 

土壤磷酸酶分为酸性磷酸酶、中性磷酸酶和碱性

的磷酸酶，可将土壤中的有机磷矿化，对提高土壤磷

素的有效性具有积极作用。由于定位试验点土壤为石

灰性紫色土，本研究测定了土壤碱性磷酸酶活性。表

4 结果显示，香根草植物篱和紫穗槐植物篱土壤碱性

磷酸酶活性分别比对照提高了 26.68% 和 38.95%，其

中，紫穗槐植物篱处理土壤碱性磷酸酶活性 52.44 

µg/(gh) ± 6.42 µg/(gh)，与对照处理的差异达到了显著

性差异水平。 

3  结论与讨论 

3.1  结论 

（1）植物篱处理能够增加紫色土坡耕地土壤微生

物数量。无论土壤细菌、放线菌、真菌数量，香根草

和紫穗槐植物篱处理均比对照处理土壤增加，其中，

细菌数量达到极显著性差异水平，放线菌数量达显著

性差异水平。同时，植物篱处理有效地提高了 SMBC、

SMBN 含量。其中，香根草和紫穗槐植物篱处理 SMBC

与对照处理相比，差异达到了极显著水平，SMBN 差

异达到显著水平。 

（2）植物篱处理可以提高土壤脲酶活性和碱性磷

酸酶活性。与对照处理土壤相比，香根草和紫穗槐植

物篱处理土壤脲酶活性差异显著，土壤碱性磷酸酶活

性差异极显著。 

（3）植物篱处理可以有效地提高土壤氨化作用强

度，降低土壤硝化及亚硝化作用强度。 

3.2  讨论 

土壤微生物的种类、数量和土壤微生物活性是土
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壤肥力的重要指标，受施肥措施、种植制度等多种因

素共同影响。孙辉等[10]的研究中，坡耕地种植新银合

欢和山毛豆等高植物篱 3 ~ 6 年，土壤有机质比对照增

加 20% ~ 40%，全氮增加 80% ~ 130%。林超文等[12]的

结果表明，与对照处理相比，植物篱显著提高了紫色

土有机质、氮、磷含量，香根草植物篱和紫穗槐植物

篱处理土壤有机质含量分别比对照增加了 13% 和

19%。由于植物篱处理土壤养分的提高为土壤微生物

提供了养料，从而促进土壤微生物的生长，在本研究

中，香根草和紫穗槐植物篱处理土壤细菌、放线菌、

真菌数量分别比对照土壤增加了 63.43% 和 36.63%，

47.87% 和 71.89%，74.60% 和 43.65%；SMBC 增加了

90.02% 和 83.32%，SMBN 分别增加了 24.97% 和

45.04%。 

研究表明，参与硝化作用的氨氧化细菌细胞内单

加氧酶的底物是 NH3而不是 NH4
+，因而土壤硝化作用

的第一步将 NH4
+ 氧化为 NO3

- 的过程与土壤中 NH4
+ 

转化为 NH3的能力紧密相连。亚硝化单孢菌属的细菌

（Nitrosomonas sp.）可参与亚硝化过程，将 NH4
+ 转化

为 NO2
-，硝化杆菌属（Nitrobacter sp.）的细菌则参与

了 NO2
- 向 NO3

- 的转化，若环境中 NH3含量过高，硝

化杆菌属细菌活性将受到抑制，而亚硝化单胞菌属的

细菌不受抑制，从而可能造成土壤亚硝化作用强于硝

化作用[19]。高 pH、低阳离子代换量土壤较容易释放出

NH3，土壤氨氧化作用较活跃，硝化细菌的活性受到

抑制，这可能会导致石灰性土壤中 NO2
- 累积[20]。这可

能是导致四川盆地部分石灰性紫色土区地下水亚硝酸

盐过高的原因之一。 

本研究中，植物篱处理可以有效地提高土壤氨化

作用强度，降低土壤硝化及亚硝化作用强度。香根草

和紫穗槐植物篱处理土壤氨化作用强度分别较对照增

加了 73.28% 和 75.65%；土壤硝化和亚硝化强度则分

别降低了 26.97% 和 52.96%，6.46% 和 22.19%。其机

理主要在于植物篱处理提高了紫色土的有机质含量，

土壤中氨化细菌数量增多，氨化作用强度增强；土壤

微生物分解有机物所产生的有机酸则有助于降低土壤

pH；而土壤阳离子交换量的增加[10]，提高了土壤团粒

对 NH4
+ 的吸附能力，有利于紫色土保肥能力的增强。

植物篱处理对土壤亚硝化作用和硝化作用强度的降

低，可减少地下水中硝酸盐含量，避免硝酸盐进入河

流造成水体富营养化，从而减轻面源污染。 

四川盆地石灰性紫色土壤有效磷普遍缺乏，增加

土壤有机质是提高石灰性紫色土壤有效磷含量重要措

施[13]。本研究中，植物篱处理有效地提高了土壤碱性

磷酸酶活性，有助于提高土壤有效磷含量，从而改善

紫色土的磷素营养。 

本研究初步揭示了植物篱处理对紫色土坡耕地土

壤微生物活性的影响，但参与这些过程的微生物种群

变化尚不清楚，需要采用相关分子生物学技术进行研

究。 
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Microbial Features of Sloping Farmland Soil in Calcareous Purple Area Affected 

 by Different Hedgerows Treatments in Sichuan Basin  
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Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu  610066, China;  2 College of Resources and Environment, Sichuan Agricultural University, Ya’an, 

Sichuan  625014, China;  3 Chengdu Central Station of Agricultural Technology Extension, Chengdu  610041, China） 

 

Abstract:  A fixed field experiment has been established for 10 years in Ziyang, Sichuan Province, and different hedgerows such as Vetiveria 

zizaniodes hedgerow (VH) and Amorpha fruticosa hedgerow (AH) were used to control the soil and water loss. In this study, we determined soil 

microbial features affected by the above treatments, the results showed that, compared with the CK, the amount of soil bacteria, actinomycetes and 

fungi of the VH and AH treatments increased by 63.43% and 36.63%, 47.87% and 71.89%, 74.60% and 43.65% respectively; soil microbial biomass 

carbon (SMBC) increased by 90.02% and 24.97%; soil microbial biomass nitrogen (SMBN) increased by 83.32% and 45.04%; ammonification 

activity increased by 73.28% and 75.65%; urase activity and alkaline phosphatase activity increased by 45.20% and 61.86%, 26.68 % and 38.95%; 

however, nitrosification and nitrification activity decreased by 26.97% and 52.96%, 6.46% and 22.19%, respectively. Thus, hedgerows treatments 

could improve soil physical and biochemical properties, and increase the microbial quantity, SMBC and SMBN, and reduce the soil nitrogen loss and 

enhance the utilization efficiency of soil nitrogen and phosphate.  

Key words:  Hedgerow, Sloping farmland, Microbial characteristics, Enzyme activity 

 


