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摘  要：为揭示新疆石河子季节性冻融期不同冬灌定额对农田土壤可培养微生物(细菌、霉菌)数量的影响规律，2021—2022 年通过

田间微区试验，设置了 45、90、135、180 mm 不同的冬灌定额和不灌水对照处理，对比分析了整个冻融期农田土壤细菌、霉菌数

量变化及其影响因素。结果表明：冻结初期，细菌数量与土壤含水量和灌水量呈显著负相关 (P<0.05)；霉菌数量与土壤 pH 呈显著

负相关 (P<0.05)；稳定冻结期，细菌数量与土壤平均温度呈显著正相关 (P<0.05)，与灌水量和土壤含水量呈显著负相关 (P<0.05)，

而霉菌数量与土壤水、热、盐呈弱相关；融化期，细菌和霉菌数量与土壤含水量呈极显著负相关 (P<0.01)，霉菌数量与土壤平均

温度呈显著正相关 (P<0.05)。整个季节性冻融期细菌相比霉菌数量较多，细菌在土壤中扮演主要角色，而充足的降雪使冬灌定额

对细菌和霉菌的数量影响不明显。 
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Changes of Soil Cultivable Microorganisms in Seasonal Freezing and Thawing Period Under 
Winter Irrigation and Influencing Factors 
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Abstract: In order to reveal the changes and impacts of the cultivable microorganisms number in farmland soil under different 

winter irrigation quotas in Shihezi during seasonal freeze-thawing period, a micro-field experiment was conducted during 2021—

2022, the quantity changes of soil bacteria and mould and their influencing factors were analyzed under different winter irrigation 

quotas of 45, 90, 135, 180 mm with no-irrigation as the control during the freezing-thawing period. The results show that in the 

initial freezing period, the number of bacteria is significantly negatively correlated with soil water content and irrigation amount 

(P<0.05), while the number of mould is significantly negatively correlated with soil pH (P<0.05). In the stable freezing period, 

the number of bacteria is significantly positively correlated with soil average temperature (P<0.05) and significantly negatively 

correlated with irrigation amount and soil moisture content (P<0.05); while the number of mould is weakly correlated with soil 

moisture, temperature and salt. In the thawing season, the numbers of bacteria and mould are negatively correlated with soil water 

content (P<0.01), and the number of mould is significantly positively correlated with soil average temperature (P<0.05). 

Throughout the seasonal freezing-thawing period, bacteria are more dominant than mould, and play a major role in soil, and the 

effect of winter irrigation quota is not obvious on the numbers of bacteria and mold due to sufficient snowfall. 

Key words: Seasonal freezing-thawing period; Number of bacteria; Number of mould; Soil water, heat and salt distribution; 

Winter irrigation quota 
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我国季节性冻土面积占陆地面积的 53.3%，大部

分位于干旱、半干旱地区[1]。季节性冻融期土壤经历

了冻结初期、稳定冻结期和融化期 3 个阶段，土体内

水分体积变化导致土壤水、热、盐运移规律改变[2-3]。

冬灌后，季节性冻融土壤水、热、盐、pH 等发生显

著性的变化。研究表明，冬灌对洗盐改土、消灭病虫

害、平衡土壤温度、改善土壤结构和提高作物产量有

明显的作用[4-5]。土壤微生物种类繁多，分布广，冻

融作用下不同的冬灌定额对土壤理化性质的改变，直

接或间接地影响土壤微生物的生命活力[6]。季节性冻

融期是农田休耕期向春播期过渡的关键时期，也是土

壤恢复地力的主要时期。土壤细菌生长繁殖能力旺

盛，是土壤微生物生命活动的主体和土壤中物质分解

的主要参与者，几乎参与了土壤中所有的化学过程，

在土壤物质转化过程中扮演着重要的角色[7]。土壤霉

菌能够利用矿物质和水分，制造有机物，提供植物生

长必需的物质和改善土壤质地。季节性冻融过程改变

了土壤水、热、盐状况，进而对土壤微生物产生影响。

因此，进行不同的冬灌定额对土壤细菌和霉菌的影响

研究是必要的。 

季节性冻融期，不同冬灌定额条件下，土壤温度、

水分、入渗量和蒸发损失量具有很大的差异[8]，这些

差异对土壤微生物有不同的影响。马晓飞等[9]研究表

明，随着土壤温度降低，部分微生物死亡，微生物数

量下降，但是随着温度升高，死去的微生物残体被幸

存的微生物所利用，微生物数量再次增加。但 Sulkava

和 Huhta[10]研究表明，土壤在冻结期微生物仍有较

高的活性。水分对于微生物也十分重要[11]，土壤不

同含水率对微生物的影响不同，轻度干旱使土壤微

生物数量增加，中度和重度干旱则使土壤微生物数

量减少[12]。且有研究表明，土壤含水量的变化对土

壤真菌的影响显著，对细菌几乎没有影响[13]。目前

土壤 pH 是公认的对土壤微生物有着关键影响的因素

之一[14-17]。土壤 pH 不同，对土壤微生物的影响也不

同，比如 pH 越高，土壤中细菌数量越多[13]。但也有

研究表明，土壤中微生物的多样性和微生物的数量与

土壤 pH 无显著相关性[16]。在稳定冻结期，细菌受土

壤理化性质的影响较大；在融化期，细菌未受到任何

土壤理化性质的影响[18]。综上可知，国内外学者对

季节性冻融期土壤细菌的变化研究结论不一，而对霉

菌的研究较少，因此研究季节性冻融期土壤环境因子

对细菌和霉菌数量的影响非常必要。 

新疆位于中国西北地区，冬季季节性冻融过程表

现明显。本文以北疆典型季节性冻土区土壤为研究对

象，于 2021 年 10 月至 2022 年 4 月进行不同的冬灌

定额处理，研究土壤细菌、霉菌数量变化及其与土壤

水、热、盐性质的相关关系，探讨微生物数量随不同

冬灌定额变化的特征，以揭示干旱区季节性冻融过程

中冬灌调控土壤可培养微生物(细菌、霉菌)生长的作

用机理，为当地农民冬灌水量的控制提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于石河子大学灌溉试验站，天山北麓中

段，准噶尔盆地南部(85°59′E，44°19′N)。该区气候

干燥，日照时间长达 14 ~ 16 h，平均蒸发量达

1 820.9 mm，冬季为 10 月至来年 3 月，漫长而严寒，

降雪频繁，每年最低气温出现在 1 月，属于较典型的

季节性冻土区。2021—2022 年季节性冻融期最低气

温 –24.9 ℃，最高气温 28.1 ℃，降雪较往年频繁，

最大降雪深度达 240 mm以上。研究区土壤为砂壤土，

0 ~ 20 cm 土壤有机质 25 g/kg，碱解氮 101 mg/kg，

有效磷 30.5 mg/kg，速效钾 326 mg/kg；0 ~ 100 cm

土壤平均容重为 1.53 g/cm3，土壤饱和含水量为

28.8%，田间质量持水率 21.6%，地下水埋深 9 m 以

下。试验期内气温和降水量见图 1。 

 

图 1  试验期内气温和降水量变化 
Fig. 1  Changes of temperature and precipitation during test period 

 
1.2  试验设计  

试验区共划分 15 个 2 m×2 m 试验小区，每个小

区四周深挖 60 cm，内壁用 PVC 板阻隔，小区间相

邻 40 cm，便于取土。每个小区深翻 28 cm，施足底

肥，播种 8 行冬小麦。设置 5 个不同的冬灌定额，分

别为 0、45、90、135、180 mm，其中 0 mm 为对照
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处理，从播种到小麦返青期土壤保持原状，其他处理

均采用漫灌控制水量。同时，在每个小区土壤深度

10、25、40、60 cm 处埋设温度探头(i500-T 土壤温度

记录仪)进行温度数据自动采集。 

1.3  土壤样品采集 

在季节性冻融期的不同阶段，每个样田中随机选

取 3 个采样点，用土钻在垂直方向分别取 0 ~ 10、10 ~ 

25、25 ~ 40、40 ~ 60 cm 的土样。每次下钻前用酒精

棉擦拭，取出土后立刻置于封口袋中密封并放于保温

箱中带回试验室，及时进行可培养微生物数量(细菌、

霉菌)的测定。另外，取部分土样风干、研磨、过筛

用于测定土壤其他理化指标。 

1.4  测定指标及方法 

土壤含水量的测定：采用烘干法。 

土壤 pH 和含盐量的测定：称取风干土样 5 g 和

50 mL 蒸馏水按 1∶5 的比例(m∶V)混合，搅匀，静

置 30 min 后，用 pH 计测定 pH；24 h 后通过滤纸提

取土壤悬浊液，利用 FE38-Standard 电导率仪测定土

壤悬浊液的电导率，并通过试验拟合得到的电导率与

含盐量之间的关系式(y=3.2759x+1.9026，R2=0.927 8，

x 表示电导率(mS/cm)，y 表示含盐量(g/kg))计算获得

土壤含盐量。 

土壤温度的测定：利用 i500-T 土壤温度记录仪

监测。 

土壤细菌和霉菌数量测定：采用稀释平板法[19]。 

1.5  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2019 进行数据整

理，通过 Origin 2021、Canocco5、Surfer12 作图，采

用 SPSS 25.0 进行统计分析。  

2  结果与分析 

2.1  季节性冻融期土壤水、热、盐时空分布特征 

试验区土壤水分主要来源于降雪和灌溉，图 2 ~ 

图 5 为不同冬灌定额下，土壤水、热、盐及 pH 的时

空变化图。由图 2 可知，由于不同的冬灌定额，土壤

含水量差异明显，可通过含水量等高线的疏密程度和

平缓弯折程度体现。整个冻融期间对照处理等高线疏

密均匀，0 ~ 25 cm 土层含水量随着深度增加变化梯 

 

(图 A、B、C、D、E 分别表示冬灌定额 0、45、90、135、180 mm，下同) 

图 2  不同冬灌定额下土壤含水量(g/kg)的时空变化 
Fig. 2  Temporal and spatial variations of soil water content under different winter irrigation quotas 
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(每个图中垂直上升线：由于 i500-T 土壤温度记录仪电量耗尽没有记录数据所导致) 

图 3  不同冬灌定额下土壤温度的变化 
Fig. 3  Changes of soil temperature under different winter irrigation quotas 

 

图 4  不同冬灌定额下土壤含盐量(g/kg)的时空变化图 
Fig. 4  Temporal and spatial changes of soil salt content under different winter irrigation quotas 
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图 5  不同冬灌定额下土壤 pH 的时空变化 
Fig. 5  Temporal and spatial variations of soil pH under different winter irrigation quotas 

 
度大，25 cm 以下变化梯度小。45 mm 冬灌定额处理

样田在冻结初期 0 ~ 25 cm 土层含水量等高线较密，

25 cm 土层以下含水量等高线稀疏；稳定冻结期 0 ~ 

60 cm 土层含水量等高线稀疏；直到融化期，0 ~ 

25 cm 土层含水量等高线再次变密。90、135、180 mm

冬灌定额处理样田在 10 月至 11 月冻结初期 0 ~ 

60 cm 含水量等高线较密、平缓，反映土壤含水量随

着时间的变化其变化梯度较大，但随着土层深度的变

化其变化不剧烈；稳定冻结期 11 月中旬至 3 月初，

含水量等高线程度稀疏，直到融化期 4 月再次变密。 

季节性冻融期冬灌水量虽有不同，但土壤温度的

变化规律基本一致(图 3)。在冻结初期和融化期，

10 cm 和 60 cm 深度土层的温度波动幅度较大，25 cm

和 40 cm 深度土层的温度变化幅度较小。冻结初期到

稳定冻结期，对照处理 40 cm 深度土层的温度最高，

10 cm 深度土层在冻结初期偶尔出现温度最高；其他

灌水处理 25 cm 深度土层的温度最高。融化期，所有

处理样田 10 cm 深度土层温度最高，而 25 cm 深度土

层的温度最低。 

由图 4 可知，对照处理样田在 10 月至次年 1 月，

含盐量的等高线较疏且平缓，这可能是由于冬季蒸发

弱，土壤含盐量的变化相对稳定；随着时间的推移，

至融化期，土壤含盐量的等高线变密且曲折，由于日

照时间长，土壤蒸发量大，盐分随水分蒸发到土壤表

层，出现很明显的反盐现象。45 mm 和 135 mm 冬灌

定额处理在 12 月至次年 1 月的稳定冻结期，土壤出

现明显的返盐现象。在次年 3 月至 4 月融化期，除

45 mm 冬灌定额处理外，90、135、180 mm 冬灌定

额处理土壤含盐量均随土层深度的增加而增加，原因

为稳定冻结期保持的水分在融化期将盐分淋洗到土

壤深层。45 mm 冬灌定额处理灌水量少，新疆的日照

时间长，蒸发严重，导致出现较重的表层返盐现象，

不利于来年的春播。 

对于土壤 pH，在整个冻融期间冬灌水量的不同

对土壤 pH 的影响不明显，从等高线图中可以看出，

从冻结初期一直到土壤通融，各处理土壤 pH 的变化

幅度不大(图 5)。 

2.2  季节性冻融期土壤细菌和霉菌的数量变化

特征 

土壤复杂的环境条件影响着细菌和霉菌生长，
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不同环境因子下细菌和霉菌的数量有着明显的差

异。季节性冻融期不同冬灌定额条件下各土层细菌

和霉菌的数量如图 6 所示。由图 6 可知，季节性冻

融期不同时间各处理的微生物数量明显不同，表现

在细菌和霉菌的数量在时间和土层的分布上有着明

显的差异。10 月，由于土样为初始土样，每块样田

细菌和霉菌的数量变化不明显，差异不大。11 月，

由于冬灌水的补给，土壤含水量升高，土壤有了一

定的湿度，土壤细菌和霉菌的数量明显增加；土壤

细菌的数量最高达约 16 800 cfu/g，霉菌的数量最高

达约 350 cfu/g；土壤细菌和霉菌普遍集中在每个处

理的 10 ~ 25 cm 和 25 ~ 40 cm 土层，而土壤霉菌在

冬灌定额 45 mm 处理 40 ~ 60 cm 土层处出现峰值。

在稳定冻结期，12 月土壤细菌和霉菌的数量明显下

降，1 月其数量又有所回升。由于 12 月雪水少，温

度达 0 ℃以下，满足不了微生物的生存要求，大部

分微生物死亡，为土壤提供有机质。1 月，新疆降

雪增多，积雪覆盖周期长，土壤细菌和霉菌的数量

回升，主要集中在 25 ~ 40 cm 土层，而 0 ~ 10 cm 和

40 ~ 60 cm 土层细菌和霉菌的数量增加不明显。融

化期，土壤细菌和霉菌的数量变化有着明显的差异，

3 月至 4 月，随着时间的推移，温度升高，冻结水

融化，土壤细菌和霉菌的数量明显增加，直到土壤

完全通融，土壤细菌和霉菌的数量达到峰值；在融

化期土壤霉菌相比细菌数量一直下降，说明融化期

细菌占主导作用。总体来看，土壤细菌数量在季节

冻融期呈现上升–下降–再上升的趋势，土壤霉菌数

量呈现下降–上升–再下降的趋势。 

 

(图中外围一圈“-”连线的数字如 0-10 表示“冬灌定额(mm)-土层深度(cm)”) 

图 6  冻融期不同冬灌定额处理土壤细菌和霉菌的数量 
Fig. 6  Numbers of bacteria and mould under different winter irrigation quotas in freezing-thawing period 

 

2.3  土壤细菌和霉菌数量与水、热、盐的关系  

微生物的代谢活动与土壤水、热、盐的分布息息

相关。冻融期不同阶段土壤细菌和霉菌的数量与土壤

水、热、盐的关系特征如图 7 所示。图 7 冗余分析表

明，两个维度共同解释了冻融期细菌和霉菌数量变化

的 48%。冗余分析中箭头方向相同表示正相关，夹角

越小，相关程度越高；箭头方向不同表示负相关，夹

角越大，负相关程度越大；夹角为 90°表示无相关性，

夹角接近 90°则表示相关性差；投影长度表示相关性

大小。整个冻融期，pH 与霉菌数量呈显著正相关，

与细菌数量呈显著负相关；含盐量与细菌数量呈显著

正相关，与霉菌数量呈显著负相关；灌水量与细菌和

霉菌数量均呈负相关。 

土壤细菌和霉菌数量与土壤水、热、盐指标相关

性分析结果见表 1。由表 1 可知，季节性冻融期的不

同阶段，土壤细菌和霉菌的数量受水、热、盐的制约。

冻结初期，10 月(冬灌前)，土壤细菌数量与土壤含水

量呈显著负相关(P<0.05)，土壤霉菌数量与 pH 呈显

著负相关(P<0.05)；土壤细菌和霉菌的数量均与土壤

含盐量呈显著正相关(P<0.05)。11 月(冬灌后)，土壤

细菌数量仅与灌水量呈显著正相关(P<0.05)，与其他

土壤因素均呈弱的正相关或负相关；土壤霉菌数量与

土壤水、热、盐呈弱的正相关或负相关。稳定冻结期，

土壤霉菌数量与土壤水、热、盐均呈相对较弱的正相 
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图 7  土壤微生物群落结构与土壤环境因子的冗余分析  
Fig. 7  Redundancy analysis (RDA) of relationships between soil 

microbial community structure and soil environmental factors 

表 1  土壤细菌和霉菌数量与土壤水、热、盐的相关分析 
Table 1  Simple correlation analysis between numbers of bacteria 

and mould and soil water，temperature and salt 

月份 种类 含水量 pH 平均温度 含盐量 灌水量

10 月 细菌 –0.413* –0.207 0.003 0.434*  

 霉菌 –0.049 –0.482* 0.073 0.429*  

11 月 细菌 0.259 0.302 0.237 0.092 –0.386*

 霉菌 –0.088 0.082 0.229 –0.181 –0.10

12 月 细菌 –0.254 –0.173 0.478* –0.072 –0.385*

 霉菌 0.108 0.038 0.166 0.295 0.054

1 月 细菌 –0.419* –0.210 –0.180 –0.145 –0.550**

 霉菌 0.232 0.060 0.063 –0.152 –0.091

3 月 细菌 –0.089 –0.272 –0.131 0.094 –0.315

 霉菌 0.193 –0.193 0.104 0.192 –0.202

4 月 细菌 –0.767** 0.367 0.076 –0.295 –0.159

 霉菌 –0.571** 0.128 0.480* –0.094 –0.281

注：**为在 P<0.01 水平极显著相关；*为在 P<0.05 水平显

著相关。 

 
关或负相关；而 12 月土壤细菌数量与土壤平均温度

呈显著正相关 (P<0.05)，与灌水量呈显著负相关

(P<0.05)；次年 1 月，土壤细菌数量与土壤含水量呈

显著负相关(P<0.05)，与灌水量呈极显著负相关(P< 

0.01)。融化期，土壤水、热、盐与土壤细菌和霉菌

数量相关性变强且显著。3 月，土壤经历冻融交替循

环，土壤水、热、盐与土壤细菌和霉菌数量呈弱的正

相关或负相关；而 4 月，土壤通融，土壤含水量与土

壤细菌和霉菌数量呈极显著的负相关(P<0.01)，土壤

平均温度与土壤霉菌数量呈显著的正相关(P<0.05)。 

总体来看，对照处理土壤细菌和霉菌的数量主要

受土壤含盐量的影响；冬灌水后，稳定冻结期土壤细

菌和霉菌的数量主要受土壤含水量与温度的影响；融

化初期至土壤通融，土壤细菌和霉菌的数量主要受土

壤含水量的影响。冻结初期和稳定冻结期，冬灌水量

对土壤细菌的数量产生了影响，对土壤霉菌的数量影

响较弱；融化期，冬灌水量对土壤细菌和霉菌的数量

没有影响。 

3  讨论 

3.1  季节性冻融作用下土壤细菌和霉菌数量的

差异 

季节性冻融作用通过改变土壤物理性质直接影

响土壤微生物的活性，冻融作用下不同时期土壤细菌

和霉菌数量有明显的差距[19]。本试验研究表明，稳

定冻结期，温度急剧下降，土壤水分冻结，相比冻结

初期土壤细菌和霉菌的数量明显下降，12 月土壤细

菌和霉菌的数量最少；但是自 1 月起，随着积雪覆盖

的周期增长，细菌和霉菌利用土壤中死亡微生物的残

骸提供的有机质生长，其数量有所增加。至土壤融化

期，由于表层积雪的融化，温度的升高，腐烂的凋落

物质和土壤中的有机质使得土壤细菌和霉菌的数量

明显增加，直至增加到峰值，这与章高森[20]的研究结

论相一致，且随着土壤细菌数量的增加，土壤霉菌的

数量明显下降，这对冬小麦的返青有着很大的益处。 

3.2  季节性冻融作用下土壤细菌和霉菌数量与土

壤水、热、盐的关系 

土壤中微生物的生存离不了适宜的水分、温度及

营养物质等[6]。季节性冻融期间土壤温度、含水量、

pH、含盐量等一系列因子的改变对土壤微生物数量

的分布产生影响[21]。张成芳等[22]研究表明，在一定

程度上，土壤微生物数量与土壤温度呈正相关；在温

度较低的环境里，土壤微生物吸收营养物质的能力减

弱，数量下降[23]。但是也有研究表明，随着温度的

升高，0 ~ 30 cm 土层细菌数量一直减少，其中表层

的变化最为明显。本试验中，整个季节性冻融期土壤

细菌数量的变化较为明显，而土壤霉菌在稳定冻结期

和融化期其数量变化较明显，与 Zhou 等[24]的研究结

论一致。 

土壤含水量的变化对土壤不同微生物的影响也

不同[25]。有研究发现，土壤细菌吸收营养物质和代

谢活动主要靠土壤水膜的运动[26]；土壤回湿后，土

壤细菌的数量随着时间的变化明显增加[27]。本试验

中，在 11 月冬灌后土壤细菌的数量相比灌前明显增

加，与上述研究结论一致。融化期，土壤表层的冰雪
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融化和下层冻结水的排放，提高了土壤的含水量，有

利于土壤微生物的代谢活动和对营养物质的获取，促

进其再生长，数量增加[28]。本试验中，在通融期土

壤细菌的数量明显增加，但是土壤霉菌数量却正好相

反，可能由于新疆日照时间长，土壤温度明显升高，

霉菌在微生物种群中属于弱势，吸收土壤有机质的能

力相比其他微生物较弱，导致其数量下降。 

土壤 pH 对不同微生物的影响不同，土壤细菌适

合生存在碱性条件下[13]，而土壤霉菌适合生存在酸

性条件下，本试验的样田土壤偏碱性，土壤霉菌的数

量明显较少。有研究认为，在干旱地区土壤细菌与土

壤 pH 无显著关系性[17]。从表 1 的分析可以看出，本

试验中整个冻融期间土壤 pH 与土壤中细菌、霉菌的

数量均无显著相关性，与上述研究结论一致。但是从

不同学者的研究结果看，土壤 pH 对土壤微生物数量

的影响结论尚不明确。 

土壤含盐量直接对土壤微生物的活性产生影

响，土壤含盐量的升高会导致土壤微生物多样性的

减少[29]。本试验中，融化期，日照时间长，蒸发量

大，盐分表聚，0 ~ 10 cm 土层土壤微生物数量相对

减少；冻结初期，土壤含盐量与土壤细菌和霉菌的数

量呈显著正相关(P<0.05)；而稳定冻结期和融化期土

壤含盐量与土壤细菌和霉菌的数量无显著相关性

(P>0.05)。 

4  结论 

1)试验区在季节性冻融期，冬灌水量对土壤 pH

的影响不明显，但是对土壤温度、水分和盐分影响较

明显：稳定冻结期土壤最高温度从 25 ~ 40 cm 土层变

为 10 ~ 25 cm 土层；不同处理的土壤含水量在稳定冻

结期变化不明显，在融化期土壤含水量明显上升；

90 mm 和 135 mm 灌水量下土壤在深层产生积盐，耕

作层的含盐量相对较低。 

2)冻结初期，土壤细菌和霉菌的数量增加；稳定

冻结期土壤细菌和霉菌的数量减少，但随着降雪量的

增加，土壤细菌和霉菌的数量再次增加；融化期，土

壤细菌的数量增加到峰值，而土壤霉菌的数量明显下

降。季节性冻融期，土壤细菌相比霉菌占主导作用，

降雪的增多使冬灌定额对土壤细菌和霉菌的数量没

有起到最大作用。 

3)整个冻融期，对照处理土壤细菌和霉菌主要受

土壤含盐量的影响；冬灌水后，稳定冻结期土壤细菌

和霉菌的数量主要受土壤含水量与温度的影响；融化

初期至土壤通融，则主要受土壤含水量的影响。 
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