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,目的-研究增氧对施用有机肥水稻土壤中微生物数量和群落结构的影响+,方法-采用盆栽水稻试

验*设计了施用有机肥和增氧
$

个因素*其中施用有机肥因素设施用绿肥紫云英.施用农家肥干牛粪以及不施肥
E

个

水平*增氧因素设加氧和不加氧
$

个水平*共计有加氧施用绿肥.不加氧施用绿肥.加氧施用农家肥.不加氧施用农家

肥和不加氧且不施肥!对照"

C

个处理*分别编号为
GW

.

W

.

G7

.

7

.

Rc

*每处理
"

个重复+将有机肥与土壤混匀后*称取

#CK

a

放入试验桶中*于水稻苗移栽
E@

!返青后"开始进行加氧处理*直至水稻收获后停止+于水稻成熟收割期选取

不同土层深度的土壤样品*测定不同处理组微生物数量*并进行磷脂脂肪酸!

ZY75

"生物标记分析+,结果-增氧和施

用有机肥的各处理组
%

"

#C>M

土层微生物数量与
Rc

存在明显差异*施用农家肥处理能够提高土壤细菌.真菌和放

线菌数量'施用绿肥处理能够提高土壤细菌和放线菌的数量*但使真菌数量有所下降+与不加氧处理相比*加氧处理

均能够增加施肥土壤中各类微生物的数量+

ZY75

生物标记分析显示*共检测到
E$

种特定标记的
ZY75

*但其中只

有
#I

种
ZY75

含量大于
%<%#+M(-

$

a

*这
#I

种
ZY75

指示的土壤微生物包括革兰氏阳性菌.革兰氏阴性菌.细菌.真

菌.放线菌和原核生物+各个处理组土壤微生物群落结构存在明显差异*

GW

和
G7

处理组
ZY75

总量均显著大于
W

.

7

处理组和
Rc

+

Rc

组微生物群落主要受真菌和细菌的影响*

7

处理组微生物群落受革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌

的影响*

G7

.

GW

和
W

处理组微生物群落主要受放线菌的影响+,结论-增氧处理可以增加施有机肥土壤的微生物数

量*影响土壤微生物群落结构+
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增氧灌溉是近年来提出的一项新的灌溉技术*

其主要目的是解决土壤透气性差.氧气含量不足的

问题%

#B$

&

+另外有研究发现*增氧灌溉有益作物生

长*并能提高根系活力*增强根系的养分吸收能

力%

E

&

+饶晓娟等%

!

&研究表明*水中增氧对水培棉的

生长有明显的促进作用*并且能够增强棉花对氮.

磷.钾的吸收+前人在增氧灌溉应用于旱地作物油

菜.马铃薯.烟草等试验中均发现*增氧能使作物根

系趋于发达*经济产量增高%

CBI

&

+氮.磷.钾是作物生

长的主要营养元素*土壤种植作物后每年将会有大

量的营养元素被作物吸收*因而土壤中营养元素会

逐年减少%

&

&

+为了满足作物对营养元素的需求*人

们不断向土壤中施加化肥以弥补营养元素减少造成

的肥力亏缺*但是大量施用化肥易造成土壤板结或

出现次生盐碱化现象%

D

&

+施用农家畜禽粪便堆肥和

绿肥等有机肥也能够补充土壤的氮.磷.钾元素*提

高土壤肥力*但其肥效低于化肥*因此作物生长过程

中对该类肥料的利用率不高%

#%

&

+这是由于有机肥

中的各类肥料元素含量虽较高*但都以有机态的形

式存在*因此很难被作物直接吸收利用+有机肥在

土壤中要经有机态转化成无机态才能成为有效态的

肥料*这个转化过程与土壤中的微生物息息相

关%

##B#$

&

+土壤中不同功能的微生物菌种分解不同有

机态肥料元素*目前已从土壤中分离出溶磷菌.解钾

菌和固氮菌等对肥效元素起主要转化作用的微生物

菌类%

#E

&

+不同功能类微生物在土壤中的生长环境

不同*土壤微生物按照氧气需求条件可以分为好氧

菌.厌氧菌和兼性好氧厌菌三大类+土壤中的细菌.

真菌和放线菌的数量及其多样性可以反映土壤环境

的生态功能和土壤质量%

#!

&

+土壤中氧气含量变化

会引起土壤中微生物生长状况的改变%

#C

&

*目前关于

土壤增氧对施有机肥土壤微生物的影响研究尚鲜有

报道+土壤微生物的生物量.群落结构与土壤有机

质和土壤肥力密切相关*本研究以土壤微生物量和

群落结构特征为切入点*研究土壤增氧和施加有机

肥对土壤微生物的影响*以期从土壤微生物方面了

解增氧对作物生长的影响机理+

#

!

材料与方法

#<#

!

试验地概况

试验于
$%#"

年
E

月在湖南农业大学土肥资源

高效利用国家实验室中心试验站!

?##Eh%!dC%m

*

/$&h##d#$m

"的透光大棚中进行+试验地属于亚热

带季风气候*光照充足*平均日温
#E<"b

*大棚四周

设有通风设施*棚内环境与自然环境相近+试验土

壤取自湖南农业大学耘园试验基地*为第四纪发育

的红黄泥*是南方丘陵地貌的典型土壤+土壤全氮.

全磷.全钾含量分别为
#<E!

*

%<$C

*

EC<C"

a

$

K

a

*碱解

氮.速效磷.速效钾含量分别为
I%<C#

*

E"<I%

*

##I<#EM

a

$

K

a

*有机质含量为
#"<D#

a

$

K

a

*

L

[

值

"<%E

*土壤肥力中等+

#<$

!

供试材料

水稻品种为(深两优
C&#!

)*由湖南亚华种业有

限公司提供+

绿肥紫云英的主要成分!质量分数"为#纤维素

$<D!X

*蛋白质
$<E"X

*糖类
!<#&X

*可溶性盐类化
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合物
%<"#X

+农家肥干牛粪的主要成分!质量分数"

为#有机质
#!<C%X

*粗纤维
!E<"%X

*粗 蛋 白

#E<I!X

*粗脂肪
#<"CX

*硝酸盐和磷酸盐等化合物

#<$DX

+

#<E

!

试验设计

试验采用盆栽种植水稻方法*设计了施用有机

肥和增氧
$

个因素*其中施用有机肥因素包括施用

绿肥紫云英.施用农家肥干牛粪以及不施肥
E

个水

平*增氧因素包括加氧和不加氧
$

个水平*共计
C

个

处理#加氧施用绿肥处理.不加氧施用绿肥处理.加

氧施用农家肥处理.不加氧施用农家肥和不加氧且

不施肥处理!对照"*编号分别为
GW

.

W

.

G7

.

7

.

Rc

*

每处理
"

个重复+将试验土壤经自然风干后过孔径

%<C>M

筛网*将有机肥与过筛后土壤按一定比例混

合*其中绿肥鲜质量与土壤的质量比为
#l$%

*干牛

粪与土壤的质量比为
#l#"%

*将有机肥与土壤混匀

后*称取
#CK

a

放入试验桶!试验桶下底直径
E%>M

*

上底直径
EC>M

*高
!%>M

"中+加氧处理方式#在试

验桶中预先埋置带孔通气管*将通气管与通气泵相

连接并用定时器控制
$1

通气
#

次*每次通气
!

M9+

*全天进行+通气管铺设时采用塑料软管将其

一端扎紧*另一端与通气泵相连*从扎紧端起每隔

#%>M

打孔*均匀沿软管打
#%

个小孔*然后用纱布

缠绕小孔防止泥土堵塞*将带孔软管沿盆四周从底

部向上螺旋上升铺设*使土壤中各土层之间通气量

均匀+水稻苗移栽
E@

返青后开始进行加氧处理*

直至水稻收获后停止+于
$%#"

年
E

月
C

日开始种

植水稻*

I

月
$%

日收获+水稻收割时开始采集土壤

样品*取土壤样品时*用带刻度的取土器插入不同深

度土层*分别采集
%

"

C

*

C

"

#%

*

#%

"

#C

*

#C

"

$%

*

$%

"

$C

*

$C

"

E%>M

土层的非根际土样+

#<!

!

测定指标及方法

土壤微生物数量测定应用稀释菌悬液涂平板法

进行#!

#

"细菌采用牛肉蛋白胨琼脂固态养基培养*

土壤悬浊液的梯度稀释度为
#%

PE

*

#%

P!

*

#%

PC

*

#%

P"

+!

$

"真菌采用马丁氏培养基培养*土壤悬浊液

的梯度稀释度为
#%

P$

*

#%

PE

*

#%

P!

+!

E

"放线菌采用

改良高氏
#

号培养基*悬浊液浓度采用
#%

PE

*

#%

P!

稀释度%

#"

&

+土壤微生物群落分析采用磷脂脂肪酸

!

ZY75

"标记*根据质谱图分析*以
ZY75#D

#

%

为内

标物进行定量分析*应用气相色谱质谱仪!

W=B]=

"

对细菌.真菌.放线菌.革兰氏阳性菌.革兰氏阴性菌

含量以及
ZY75

总量进行测定%

#IB#&

&

+

#<C

!

数据处理与分析

试验检测获得的数据取
"

个重复的平均值*用

?\>3-$%#%

软件整理*利用
G*9

a

9+&<%

进行主成分

成析*用
R,+(>(!<C

进行冗余分析*用
=Z==#D<%

软件进行数据统计分析*用
F)+>,+

3

4

新复极差法进

行多重比较+主成分分析是对多个变量进行降维处

理*以确定土壤微生物的主要影响因素*冗余分析是

对土壤微生物之间的相关性进行比较分析+

$

!

结果与分析

$<#

!

增氧条件下施用有机肥对不同土层微生物数

量的影响

土壤微生物数量是反映土壤生物化学活性的一

个重要指标+增氧条件下施用有机肥对不同土层土

壤细菌.真菌和放线菌数量的影响见图
#

"

E

+

图
#

!

增氧条件下施用有机肥对不同土层细菌数量的影响

79

a

<#

!

=(9-T,>03*9,>()+04,0@9..3*3+0

4(9-@3

L

014)+@3*(\

;a

3+,09(+

图
$

!

增氧条件下施用有机肥对不同土层真菌数量的影响

79

a

<$

!

=(9-.)+

a

9>()+04,0@9..3*3+04(9-

@3

L

014)+@3*(\

;a

3+,09(+

64

第
##

期 张立成*等#增氧条件下施用有机肥对水稻土壤微生物的影响



图
E

!

增氧条件下施用有机肥对不同土层放线菌数量的影响

79

a

<E

!

=(9-,>09+(M

;

>303>()+04,0@9..3*3+0

4(9-@3

L

014)+@3*(\

;a

3+,09(+

图
#

"

E

显示*土壤细菌.真菌和放线菌数量随

土层深度的增加总体呈下降趋势*说明土壤中的微

生物主要集中在土壤表层+土壤表层较多的有机物

质及充足的空气和水分可为微生物生长提供良好的

环境条件和碳源等营养元素+

图
#

显示*在
%

"

#C>M

土层*

GW

和
G7

处理组

土壤细菌数量较高'

#C

"

E%>M

土层*

G7

和
7

处理

组土壤细菌数量较高'而
%

"

E%>M

土层*

G7

处理组

土壤的细菌数量均高于其他处理组*可知在加氧条

件下*施用农家肥相对施绿肥处理更能提高土壤细

菌数量+随着土层深度的增加*各个处理组土壤细

菌数量逐渐趋近相同水平*增氧处理对土层深度大

于
$%>M

土壤的细菌数量无显著影响+

图
$

表明*

%

"

#C>M

土层
W

处理组以及
#C

"

E%>M

土层
GW

处理组土壤真菌数量均低于其他处

理组*可知施加绿肥会降低土壤真菌数量+这是因

为绿肥腐化产物中包含胡敏酸和富里酸等有机化合

物*这些酸类化合物不利于真菌类微生物生长+在

%

"

$C>M

土层*

G7

和
7

处理组土壤真菌数量均高

于其他处理组*且
G7

处理组真菌数量大于
7

处理

组+表明施用农家肥可显著提高土壤真菌数量*这

是由于农家肥本身含有的真菌数量较大*增氧处理

更利于这些真菌类微生物的繁殖'在
$C

"

E%>M

土

层*

GW

.

W

.

G7

.

7

.

Rc

处理组土壤真菌数量差异较

小+

图
E

显示*在
%

"

$C>M

土层*

GW

和
G7

处理组

土壤放线菌数量均高于
W

.

7

处理组*表明施用有机

肥后增氧处理能够提高土壤放线菌的数量'在
$C

"

E%>M

土层*

GW

.

W

.

G7

.

7

.

Rc

处理组土壤放线菌

数量差异较小+在
%

"

$C>M

土层*

GW

.

W

.

G7

.

7

处

理组的土壤放线菌数量均高于
Rc

*表明加氧及施

用有机肥均能增加土壤放线菌数量+

$<$

!

增氧条件下施用有机肥对微生物群落
ZY75

含量的影响

土壤微生物群落分析时*将
C

个处理组的各土

层深度土壤混匀过孔径
$MM

筛网后作为待测样

品*以
ZY75#D

#

%

为内标物进行定量分析*结果共

检测到
E$

种特定标记的
ZY75

*但其中只有
#I

种

ZY75

的含量大于
%<%#+M(-

$

a

*故本研究只分析了

GW

.

W

.

G7

.

7

和
Rc

处理组这
#I

种
ZY75

的含量*

结果见表
#

+

表
#

!

增氧条件下施用有机肥对不同土壤
ZY75

含量的影响

V,T-3#

!

?..3>0(.(*

a

,+9>.3*09-9e3*4)+@3*(\

;a

3+,09(+(+4(9-ZY75>(+>3+0*,09(+ +M(-

#

a

编号

/(<

磷脂脂肪酸
!!!

ZY75

!!!

微生物类型

V

;L

34(.M9>*((*

a

,+94M

GW W G7 7 Rc

# 9#C

#

%

革兰氏阳性菌
W*,MB

L

(4909:3T,>03*9, E<"E! $<&"C !<I"D !<#"$ E<$C#

$ #"

#

%

细菌
S,>03*9, %<I"C %<C!$ %<D&$ %<"&E %<!"E

E #"

#

#

0

D>

革兰氏阴性菌
W*,MB+3

a

,09:3T,>03*9, #<EE" #<E!# #<I"E #<C!! #<!"$

! #&

#

#

0

0

革兰氏阴性菌
W*,MB+3

a

,09:3T,>03*9, %<%E" %<%$! %<%C# %<%!$ %<%$I

C #"

#

#

0

I

真菌
7)+

a

9 %<&E$ %<"EC %<"I$ %<C#E %<!&$

" #%]3#"

#

%

放线菌
5>09+(M

;

>303 %<D$I %<&#$ %<I#$ %<"!E %<CE"

I #&

#

E

0

"

真菌
7)+

a

9 #<%&I %<&IE #<D&! #<"I# %<IE"

& >

;

#I

#

%

细菌
S,>03*9, C<!&! !<$&C E<&$D $<D$C $<IE&

D #"

#

#

0

C>

革兰氏阴性菌
W*,MB+3

a

,09:3T,>03*9, %<$I$ %<#&I %<E$C %<$"! %<#"#

#% ,#D

#

%

革兰氏阳性菌
W*,MB

L

(4909:3T,>03*9, %<%&& %<%IE %<#%" %<%D$ %<%"I

## #I

#

#

0

"

细菌
S,>03*9, #<"IE #<#C$ #<IE! #<EED #<!%"

#$ #%]3#&

#

%

放线菌
5>09+(M

;

>303 %<C$& %<!E# %<I%" %<""! %<EC&

#E #&

#

$

0

"

真菌
7)+

a

9 %<!CI %<$DE %<IE! %<"%E %<C#C

#! $%

#

E

0

"

原核生物
Z*(K,*

;

(03 %<%E$ %<%$# %<%$" %<%I! %<%IE

#C 9#I

#

%

革兰氏阳性菌
W*,MB

L

(4909:3T,>03*9, %<E$D %<$"! %<ECI %<$"# %<#I"

#" #C

#

%

细菌
S,>03*9, !<C&" !<%E! E<C"E $<&E" $<!#$

#I #&

#

#

0

I>

革兰氏阴性菌
W*,MB+3

a

,09:3T,>03*9, %<I!C %<"E# %<D!" %<&EI %<C%!
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!!

表
#

中*特定脂肪酸的排列为碳的数目.双键的

数目*随后跟随双键的位置*其中
>

和
0

分别表示顺

式和反式脂肪酸!

>94

$

0*,+4B.,00

;

,>9@4

"*

,

和
9

分别

指反异支链脂肪酸及异式支链脂肪酸!

V*,+4

$

130B

3*(BT*,+>13@.,00

;

,>9@4

"*

>

;

表示环状支链脂肪酸

!

,++)-,*T*,+>13@.,00

;

,>9@4

"*

#%]3

表示第
#%

个

碳原子的甲基!

M301

;

-

"*

0

表示脂肪酸的甲基第
#

个双键的位置+表
#

显示*

#I

种
ZY75

指示的土壤

微生物包括革兰氏阳性菌!

9#C

#

%

.

,#D

#

%

.

9#I

#

%

".革

兰氏阴性菌!

#"

#

#

0

D>

.

#&

#

#

0

0

.

#"

#

#

0

C>

.

#&

#

#

0

I>

".

细菌!

#"

#

%

.

>

;

#I

#

%

.

#I

#

#

0

"

.

#C

#

%

".真菌!

#"

#

#

0

I

.

#&

#

E

0

"

.

#&

#

$

0

"

".放线菌!

#%]3#"

#

%

.

#%]3#&

#

%

"和

原核生物!

$%

#

E

0

"

"+

C

个处理组土壤样品中含量较

高的
ZY75

均为
>

;

#I

#

%

.

#C

#

%

.

9#C

#

%

.

#"

#

#

0

D>

.

#&

#

E

0

"

.

#I

#

#

0

"

*说明含有这些脂肪酸的微生物在土壤

中占优势+以上
"

种
ZY75

含量在不同处理组中存

在差异*其中
Rc

处理组细菌和真菌类微生物含量

均较低*土壤中优势类微生物的检测结果说明*加氧

和施肥处理可增加土壤微生物的数量+

$<E

!

增氧条件下施用有机肥对微生物群落结构的

影响

由表
$

可知*各类微生物类群
ZY75

总量均以

细菌含量最高*其次是革兰氏阳性菌*放线菌含量最

低*表明细菌在土壤微生物类群中占有明显的优势+

从不同处理土壤微生物类群的
ZY75

总量看*

GW

处理组显著大于
W

处理组*

G7

处理组显著大于
7

处理组'

C

个处理组中*

GW

和
G7

处理组均较高*

W

和
7

处理组次之*且以上
!

组均显著高于
Rc

+从

土壤细菌含量看*

GW

处理组显著大于
W

处理组*

G7

处理组显著大于
7

处理组*但是
GW

.

W

.

G7

处

理组均显著高于
Rc

*而
7

处理组与
Rc

差异不显

著+从土壤革兰氏阳性菌和真菌含量看*

GW

处理

组显著大于
W

处理组*但
G7

与
7

处理组差异不显

著*且以上
!

组均高于
Rc

+从土壤革兰氏阴性菌和

放线菌含量看*

GW

与
W

.

G7

与
7

处理组差异均不

显著*但均高于
Rc

*其中
G7

.

7

处理组与
Rc

差异

均显著+各处理组革兰氏阳性菌与革兰氏阴性菌的

比值均无显著差异*说明增氧和施肥处理并未明显

改变土壤革兰氏阳性菌与革兰氏阴性菌含量的比

值+从土壤真菌与细菌含量的比值看*

GW

与
W

.

G7

与
7

处理组差异均不显著*表明增氧处理未引起真

菌与细菌含量比值的显著变化'但是
GW

和
W

处理

组均显著低于
G7

和
7

处理组*这可能是因农家肥

中真菌含量较绿肥高所致+

表
$

!

增氧条件下施用有机肥对土壤微生物类群
ZY75

含量的影响

V,T-3$

!

ZY75:,*930934(.4(9-M9>*((*

a

,+94M>-)403*4)+@3*@9..3*3+00*3,0M3+04

处理

V*3,0M3+0

细菌$

!

+M(-

0

a

P#

"

S,>03*9,

革兰氏

阳性菌$

!

+M(-

0

a

P#

"

W*,MB

L

(4909:3

T,>03*9,

革兰氏阴性菌$

!

+M(-

0

a

P#

"

W*,MB

+3

a

,09:3

T,>03*9,

真菌$

!

+M(-

0

a

P#

"

7)+

a

9

放线菌$

!

+M(-

0

a

P#

"

5>09+(M

;

>303

革兰氏阳性菌$

革兰氏阴性菌

W*,MB

L

(4909:3

T,>03*9,

$

W*,MB+3

a

,09:3

T,>03*9,

真菌$细菌

7)+

a

9

$

S,>03*9,

总量$

!

+M(-

0

a

P#

"

V(0,-

GW #$<C%&, !<%C#T $<E&D> $<EI"T #<!CC, #<"D", %<#D%> $E<C##,

W #%<%#ET E<$%$> $<#&E> #<&%#> #<$!E, #<!"I, %<#&%> #&<D"ET

G7 #%<#%&T C<$E$, E<%&C, E<ED%, #<!#&, #<"D", %<EEC, $E<&CD,

7 I<I&E> !<C#C,T $<"&I,T $<I&I,T #<E%I, #<"&%, %<EC&, #D<"CET

Rc I<%#D> E<!D!@ $<#C!> #<IEE> %<&D!T #<"$$, %<$!IT #C<I"I>

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示处理组之间差异显著!

:

&

%<%C

"+

/(03

#

F9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+3,>1>(-)M+9+@9>,0349

a

+9.9>,+0@9..3*3+>3,M(+

aa

*()

L

4

!

:

&

%<%C

"

<

$<!

!

增氧条件下施用有机肥对土壤微生物群落多

样性的影响

主成分分析可有效地区别微生物类群的多样性

特征+通过对
ZY75

含量的主成分分析发现*第一

主成分!

ZR#

"解释了土壤样品
"#<&$X

的变量方差*

第二主成分!

ZR$

"解释了土壤样品
#D<#!X

的变量

方差+从图
!

可知*不同处理组微生物类群在主成

分坐标轴上差异明显*其中
G7

和
7

处理组在
ZR#

轴的正方向且分布相近*

GW

和
W

处理组总体在

ZR#

轴的负方向且分布相近*

Rc

处理组在
ZR#

轴

和
ZR$

轴的负方向+相同处理组土壤微生物类群

在第一主成分和第二主成分轴上的分布点相同*分

布距离较近*不同处理组之间差异较大+施用农家

肥或绿肥*以及是否进行加氧处理*其土壤微生物群

落结构差异较小*但与不施肥的对照组相比差异均

比较明显+这是因为土壤微生物的种类和含量与土

壤环境条件密切相关*施肥和加氧处理会对土壤微

生物群落产生明显影响+

!!

ZY75

标记分析表明*微生物群落与土壤施肥

和增氧条件密切相关*本研究对各处理组
ZY75

含

量进行冗余分析*得到
UF5

排序图见图
C

+由图
C

可知*施肥和增氧处理对土壤微生物群落影响较大+
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在各施肥和增氧处理的
UF5

排序图中*第一排序

轴与土壤细菌和真菌的相关系数分别为
%<&$

和

%<DD

*第二排序轴与土壤放线菌.革兰氏阳性菌.革

兰氏阴性菌的相关系数分别为
%<DC

*

%<I!

和
%<D#

+

细菌.真菌与第一排序轴呈正相关*革兰氏阳性菌和

革兰氏阴性菌与第二排序轴呈正相关*放线菌与第

二排序轴呈负相关+

Rc

处理组微生物群落主要受

真菌和细菌的影响*

7

处理组主要受革兰氏阳性菌

和革兰氏阴性菌的影响*

G7

.

GW

和
W

处理组主要

受放线菌的影响+

图
!

!

增氧及施用有机肥条件下土壤
ZY75

生物标记的主成分分析

79

a

<!

!

Z*9+>9

L

,->(M

L

(+3+0,+,-

;

494(+4(9-ZY75
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图
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!

增氧及施用有机肥条件下土壤
ZY75

生物标记的冗余分析
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E

!

讨
!

论

通氧处理可使土壤不断获得新鲜气体*为好氧

微生物提供了良好的生长环境%

#D

&

+已有研究发现*

对土壤肥效转化产生主要影响作用的是好氧类微生

物%

$%

&

+本试验研究发现*与
Rc

相比*增氧和施肥

处理能够显著提高土壤细菌.放线菌数量*改善微生

物群落结构+土壤可培养微生物数量的变化*从一

定程度上反映了土壤微生物的丰富度特征+土壤施

用农家肥和绿肥等有机肥均主要是对
%

"

#C>M

土

层微生物数量产生影响*施肥后的加氧处理更能促

进土壤微生物生长*这是因为
%

"

#C>M

土层中存在

较多的好氧微生物*因此增氧处理能对土壤可培养

微生物数量产生显著影响+可培养微生物数量的增

加*将有效提高土壤肥效元素的释放*肥效元素又能

增加微生物生长所需的食物源*良好的生长环境和

充足的食物源促进了土壤微生物的快速繁殖*从而

使土壤微生物数量增加+土壤微生物数量的改变*

则会引起土壤微生物群结构的变化+

ZY75

生物标

记总含量能够反映土壤中各类微生物群落的变

化%

$#

&

*

ZY75

生物标记主要是根据不同类群微生物

指示
ZY754

的不同*通过提取和分离不同途径合成

的细胞膜中的成分*由于该成分具有高度的专一性*

故可以作为不同微生物类群的标记物%

$$

&

+本研究

通过磷脂脂肪酸分析法对各处理组土壤样品中微生

物群落结构的分布特征进行分析*结果发现这些土

壤生物包括细菌.真菌.放线菌.革兰氏阳性菌.革兰

氏阴性菌和原核生物+施用有机肥的同时进行增氧

处理*其
ZY75

总量均显著大于不增氧处理组*可

知增氧处理能够明显提高施有机肥土壤中的微生物

数量+本试验中*不同处理组土壤各类菌群微生物

含量有一定差异*说明不同施肥处理对土壤微生物

群落结构产生了影响*这与一些学者的研究结果相

同*即施用有机肥和加氧处理不仅显著提高了微生

物活性*而且丰富了微生物的多样性%

$EB$!

&

+主成分

分析中*施用绿肥处理与施用农家肥处理组的土壤

微生物类群分布点在主成分轴上距离相差较大*其

中
7

和
G7

处理组主要分布在
ZR#

轴的正方向*

W

和
GW

处理组主要分布在
ZR#

轴的负方向*说明两

类施肥方式中土壤微生物类群组成差别较大+这与

前人研究得到的(施有机肥可提高土壤微生物活性.

改善微生物群落结构和功能)的结果%

$CB$"

&相同+

!

!

结
!

论

本试验通过施用
$

种有机肥及增氧处理研究水

稻土壤微生物的变化特征*结果表明*施用农家肥或

绿肥均可提高土壤微生物数量*其中施农家肥加氧

处理组!

G7

"土壤细菌.真菌.放线菌数量较
Rc

明
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显增多*且亦高于其他处理组+各处理组土壤微生

物数量由高到低表现为*增氧施用有机肥处理组
%

施用有机肥处理组
%

Rc

+增氧和施用有机肥处理

与不同微生物群落结构组成有一定的相关性*冗余

分析结果表明*增氧处理与土壤中的放线菌类微生

物有较高的相关性*施农家肥处理与土壤中的革兰

氏阴性菌和革兰氏阳性菌有较高的相关性+
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