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不同栽培模式下玉米根系对土壤微生物区系的影响
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［摘　要］　 【目的】探索玉米根系代谢活动对土壤微生物生态的影响。【方法】２００３和２００４年，采用定位试验

法，研究了西北干旱半干旱地区不同栽培模式（常规、补灌、覆膜、覆草、休闲地（对照））对玉米根区（Ｒ）和根外（Ｂ）土壤

细菌、真菌及放线菌数量的影响。【结果】①覆盖处理能强化玉米根区、根外细菌及真菌的数量差异，提高玉米根区与

根外土壤微生物数量比值（犚／犅）。细菌和真菌的平均犚／犅分别为常规处理的２．２６和２．２８倍，但覆盖处理对根区和

根外放线菌数量影响不大；②玉米生长活动及根系代谢产物对土壤细菌、真菌和放线菌数量的增加有促进作用。种

植玉米后，土壤细菌、真菌和放线菌数量均高于休闲地。③根系的代谢活动能够降低土壤中细菌与真菌、放线菌与真

菌数量的比值，提高细菌与放线菌数量的比值，覆盖模式下降低或提高作用得到加强。但补灌处理与之相反。【结

论】覆盖和根系均能大幅度增加根区细菌、真菌和放线菌的数量，强化玉米根区根外细菌和真菌数量的差异。玉米根

系的活动能改变土壤中细菌、真菌和放线菌的组成比例。
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　　作物根系密集分布区（本文简称“根区”，Ｒ）是

植物、微生物和土壤相互影响最强烈的区域［１］。覆

盖措施在影响作物生长的同时，也影响根系生理活

性和分泌物数量，并通过根区微生物影响土壤养分

转化，进一步影响作物生长。玉米是我国北方两大

主产作物之一，研究不同覆盖条件下玉米根系对微

生物的影响，对阐明覆盖处理的生理生态效应有重

要意义。大量研究证明，地膜、秸秆覆盖具有保水增

温和增产作用［２５］。此外，对覆盖引起的土壤微生物

数量变化也进行了大量研究［６１３］。北方旱区普遍采

用的覆盖地膜、覆草技术都有显著的保水作用，其中

覆盖地膜兼有增温的作用；玉米生长高峰期补灌也

是常用的措施。这些技术均能显著提高北方缺水地

区玉米的产量［１４１６］。采用这些技术会改变玉米根

区、根外（Ｂ）土壤水分、温度和通气性，必然会对土

壤微生物的数量和种类产生直接影响［７］；此外，这些

措施还可通过促进玉米生长、增加根系分泌物的数

量及水分消耗，对土壤微生物产生间接影响［８９，１３］。

有关地膜覆盖、覆草及补灌对玉米的增产作用，已有

大量研究，但有关这些措施对玉米根区、根外土壤微

生物数量及区系的影响研究还不多［６，８，１０１１］。有关

西北黄土旱作农业区玉米覆盖处理产生的土壤微生

物生态变化，及根系对土壤微生物生态影响的研究

很少，难以对其产生的微生态效应做出评价，而这种

评价对玉米持续高产技术体系的建立非常必要。本

试验以常规栽培及补灌为对照，研究了覆盖地膜和

覆草条件下，玉米根系对土壤微生物数量的影响，旨

在探索西部旱作农业区不同覆盖条件下，玉米根系

代谢活动对土壤微生物生态的影响。

１　材料与方法

１．１　材　料

１．１．１　试验地概况　试验地位于陕西杨凌西北农

林科技大学农作一站。该试验站位于黄土高原南

部，海拔５２０ｍ左右，年均气温１２．９℃，年均降水量

６３２ｍｍ 左右，降水主要集中在７～９月，年均蒸发

量１４００ｍｍ，属半湿润易干旱地区。

１．１．２　供试土壤样品　土娄土，采自西北农林科技

大学农作一站国家自然科学重点项目（３０２３０２３０）定

位实验田，土壤的养分性质见表１。

表１　供试玉米根区和根外土壤的养分性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｍａｉｚｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｂｕｌｋｓｏｉｌ

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）

ＴｏｔａｌＮ

全磷／（ｇ·ｋｇ－１）

ＴｏｔａｌＰ
ｐＨ

土壤水分含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

根区Ｒ 根外Ｂ 根区Ｒ 根外Ｂ 根区Ｒ 根外Ｂ 根区Ｒ 根外Ｂ 根区Ｒ 根外Ｂ

２００３

常规Ｃｏｎ １４．４７ １４．０３ １．３８ １．２９ １．８８ ２．０１ ８．４２ ８．４３ １７８．０ １８１．０

补灌ＳＩ １４．２４ １２．７９ １．１２ １．１４ １．８３ １．９６ ８．５１ ８．４４ １８２．０ １９０．０

覆膜ＰＦＭ １４．３１ １１．８８ １．４５ １．３３ １．７６ １．８４ ８．２５ ８．４２ １８１．０ １９０．０

覆草ＳＭ １５．６７ １３．３２ １．２７ １．１１ １．８８ １．６７ ８．５０ ８．４０ １９８．０ ２０８．０

休闲Ｆａｌｌｏｗ － １２．４２ － １．１８ － １．６７ － ８．５０ － １６３．０

２００４

常规Ｃｏｎ １５．３４ １５．８３ １．４２ １．２２ １．９９ ２．０１ ８．３１ ８．３０ １５９．０ １５９．０

补灌ＳＩ １５．３４ １５．８３ １．０８ １．０６ ２．３３ ２．０７ ８．３１ ８．３０ １５７．０ １６０．０

覆膜ＰＦＭ １４．３４ １７．００ １．２６ １．３７ １．５５ １．６７ ８．３８ ８．２４ １６２．０ １７５．０

覆草ＳＭ １４．０３ １５．８７ １．１９ １．０８ １．５９ １．５３ ８．３９ ８．２６ １７１．０ １６３．０

休闲Ｆａｌｌｏｗ － １４．０２ － １．０９ － １．５２ － ８．１６ － １５７．０

１．１．３　培养基　细菌、真菌和放线菌的分离测数，

分别用牛肉膏蛋白胨琼脂［１７］、ＰＤＡ
［１７］、高氏１号琼

脂［１７］及腐殖酸钠琼脂培养基［１８］。

１．２　方　法

１．２．１　试验设计与管理　试验设４个处理：常规

（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ，Ｃｏｎ）．裸地无灌溉，当地农民常用的

方式；补灌（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＳＩ）．２００３和

２００４年８月中旬灌水４５ｍｍ；覆草（Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈ，

ＳＭ）．出苗后行间覆盖麦秸，用量３００ｋｇ／ｈｍ
２；覆膜

（Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｅｍｕｌｃｈ，ＰＦＭ）．出苗后玉米行间覆盖地

膜。此外，设１个休闲对照处理（未种植玉米）。每

处理４次重复。供试地种植玉米陕单９０２，于２００３

０６和２００４０６播种，采用穴播，每穴４粒，小区面积

１８ｍ２，每区８行，每行１３株玉米。

１．２．２　土样采集　试验土样分别于２００３年和

２００４年８月下旬（玉米抽雄期）连续两年在定位小
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区采集，采样时，先除去薄层表面土，取０～２０ｃｍ耕

层土壤，每处理选３个有代表性的采样点。根区土

（Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ，ＲＳ）为玉米根系上附着的土壤，

受玉米根系生理活动和分泌物影响大；根外土（Ｂｕｌｋ

ｓｏｉｌ，ＢＳ）为玉米行间土壤，受玉米根系的直接影响

小。利用鲜土测定土壤细菌及真菌数量，风干土样

测定土样中放线菌数量及土样养分含量。

１．２．３　微生物数量的测定　采用稀释平板涂布法

测定细菌、真菌及放线菌数量［１７］。

１．２．４　土壤养分含量的测定　土壤有机质含量采

用重铬酸钾容量法测定［１９］；ｐＨＳ３ＣＴ酸度计测定

土壤ｐＨ 值；土壤全氮含量测定采用凯氏定氮

法［１９］；全磷含量测定采用 ＮａＯＨ 熔融钼锑抗比色

法［１９］。

１．２．５　土壤水分含量的测定　采用烘干称重法
［１９］

测定。

２　结果与分析

２．１　不同栽培模式下玉米根系对土壤微生物数量

的影响

２．１．１　细　菌　犚／犅表示根区与根外土壤微生物

数量的比值。从表２可以看出，２００４年各处理细菌

的值为１．１３～２．６５，表明玉米根系对根区土壤细菌

的促进效应随条件而异。其中常规处理的犚／犅为

１．４２，覆膜和覆草处理的犚／犅分别为２．６５，１．８６，即

在常规条件下，玉米根区土壤细菌数量为根外的

１．４２倍，覆膜、覆草后分别增加至２．６５倍、１．８６倍，

表明玉米根系的生理代谢活动能大幅度增加根区土

壤中的细菌数量，覆膜和覆草均加强了根系的作用，

其中覆膜处理犚／犅较常规处理提高了８７．９％，说明

覆盖处理不仅能大幅度增加根区细菌数量，而且能

增大玉米根区、根外细菌数量的差异，强化根区、根

外细菌的数量差异。该效应能促进玉米生长期根区

土壤养分的有效化。

玉米种植区土壤细菌数量与休闲地土壤的差异

反映了植被的作用，其中根区土壤与休闲地的差异

和根系关系较为密切。表２显示，２００４年，在常规、

补灌、覆膜和覆草４种栽培模式下，玉米根区、根外

土壤细 菌 数量的平均值 分别 为 ２３．３５×１０６，

１２．８０×１０６ ＣＦＵ／ｇ，而休闲地土壤细菌数量为

１１．８６×１０６ＣＦＵ／ｇ，根区土壤细菌数量约为休闲土

壤的２倍，根外土壤与休闲土壤基本相同，反映出玉

米根系对细菌数量有明显影响。

２００３年为试验的第１年，该年常规、补灌、覆膜

和覆草４种处理细菌的犚／犅均小于１，反映出根系

对细菌的促生效应不明显，也说明根系效应在不同

年份之间存在一定的差异。

表２　不同栽培模式下玉米根区与根外的土壤细菌数量

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｍａｉｚｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｂｕｌｋ

ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ ×１０６ＣＦＵ·ｇ
－１

年份

Ｙｅａｒ

位置

Ｓｉｚｅ
常规Ｃｏｎ 补灌ＳＩ

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ

覆膜ＰＦＭ 覆草ＳＭ 平均Ａｖｅｒａｇｅ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

休闲

Ｆａｌｌｏｗ

２００３

根区Ｒ ４．９５ ６．８４ １３．３５ ８．３４ １０．８５ ８．３７

根外Ｂ ５．１５ ９．３６ １３．８１ １０．４５ １２．１３ ９．６９ １２．５９

犚／犅 ０．９６ ０．７３ ０．９７ ０．８０ ０．８９ ０．８６

２００４

根区Ｒ １９．９２ １１．４５ ３９．４６ ２２．５７ ３１．０２ ２３．３５

根外Ｂ １４．０６ １０．０９ １４．９１ １２．１３ １３．５２ １２．８０ １１．８６

犚／犅 １．４２ １．１３ ２．６５ １．８６ ２．２６ １．８２

２．１．２　真　菌　土壤真菌主要指在土壤中生存的

丝状真菌，包括多种霉菌，对植物残体的腐解有重要

作用，其中有些真菌属于植物病原菌。土壤真菌数

量和组成的变化，对土壤养分转化及作物生产有重

要影响。

从表３可以看出，２００４年常规、补灌、覆膜和覆

草４种处理的真菌犚／犅 值相差较大，为１．２１～

５．５４，说明玉米根系对真菌的促生效应因条件而异。

在常规处理中，犚／犅值为２．２３，覆膜和覆草处理的

犚／犅分别为５．５４，４．７３，覆膜和覆草处理的犚／犅较

常规处理分别提高１４８．４％，１１２．１％，即在常规条

件下，根系的生理活动促使玉米根区土壤真菌数量

为根外的２．２３倍，覆膜和覆草可以强化根系的促生

效应，使根区的土壤真菌数量分别达到根外的５．５４

倍、４．７３倍，表明覆盖措施加强了玉米根系对真菌的

促生作用。根区真菌数量的大幅度提高，加快了土

壤中植物残体的腐解矿化，促进了土壤养分的有效

化，对当季作物有利，但也加快了土壤有机质的消耗

速度，对土壤肥力的维持不利。

玉米种植区与休闲地土壤真菌数量的差异也反

映出玉米根系的作用。表３显示，２００４年在玉米种

植区，常规、补灌、覆膜和覆草４种处理玉米根区、根
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外土壤真菌数量的平均值分别为１２．９×１０３ 和

３．６４×１０３ ＣＦＵ／ｇ，而休闲地土壤 真 菌 数 量 为

２．１４×１０３ＣＦＵ／ｇ，玉米根区土壤真菌数量约为休

闲土壤的６倍，根外土壤约为休闲土壤的２倍，这种

差异来自玉米根系的作用。覆膜处理根区土壤真菌

数量是休闲土壤的１２倍，说明覆膜对根系真菌的促

生作用很大。其意义在于现在广泛采用的覆膜技术

将大幅度提高土壤中有机物的矿化速度，加快土壤

耗竭的进程。覆草处理根区土壤真菌数量约为休闲

土壤的７倍，表明覆草条件下玉米根系对真菌的促

生效应小于覆膜，这与覆草处理的保水增温效应小

于覆膜有关。２００３的年试验结果与２００４年有类似

的趋势。

表３　不同栽培模式下玉米根区与根外土壤的真菌数量

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｆｕｎｇｉｉｎｍａｉｚｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｂｕｌｋｓｏｉｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ ×１０３ＣＦＵ·ｇ
－１

年份

Ｙｅａｒ

位置

Ｓｉｚｅ
常规Ｃｏｎ 补灌ＳＩ

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ

覆膜ＰＦＭ 覆草ＳＭ 平均Ａｖｅｒａｇｅ
平均Ａｖｅｒａｇｅ 休闲Ｆａｌｌｏｗ

２００３

根区Ｒ １５．７９ １４．３０ １３．９４ １４．３７ １４．１６ １４．６０ １０．１１

根外Ｂ １７．９７ １１．４１ ７．４６ １２．１８ ９．８２ １２．２６

犚／犅 ０．８８ １．２５ １．８７ １．１８ １．５３ １．１９

２００４

根区Ｒ ７．８０ ３．３５ ２５．７８ １４．６５ ２０．２２ １２．９０ ２．１４

根外Ｂ ３．７９ ２．７８ ４．６５ ３．３５ ４．０ ３．６４

犚／犅 ２．２３ １．２１ ５．５４ ４．７３ ５．０９ ３．５４

２．１．３　放线菌　放线菌是抗生素的主要产生菌。

不同培养基上分离到的放线菌种类不同。高氏１号

培养基（ＧＡ）上 分离到的放线菌种类较多，且均能

以淀粉为碳源、能源；腐殖酸琼脂（ＳＤＳＡ）分离到的

放线菌均能以腐殖酸为碳源能源，主要为链霉菌

属［１０］。土壤中放线菌的数量、种类及其在微生物体

系中的比例与土壤的抗土传病能力有关。

表４　不同栽培模式下玉米根区与根外土壤的放线菌数量

Ｔａｂｌｅ４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｉｎｍａｉｚｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｂｕｌｋｓｏｉｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ ×１０５ＣＦＵ·ｇ
－１

年份

Ｙｅａｒ

培养基

Ｍｅｄｉａ

位置

Ｓｉｚｅ
常规Ｃｏｎ 补灌ＳＩ

覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ

覆膜ＰＦＭ 覆草ＳＭ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

休闲

Ｆａｌｌｏｗ

２００３

ＧＡ

根区Ｒ １５．１ １８．１ １２．１ １２．９ １２．５ １４．６

根外Ｂ １８．５ ２１．３ ２８．９ １８．４ ２３．７ ２１．８ １１．１

犚／犅 ０．８２ ０．８５ ０．４２ ０．７０ ０．５３ ０．６７

ＳＤＳＡ

根区Ｒ １６．４ １８．３ ２０．２ １４．９ １７．５５ １７．５

根外Ｂ １７．９ １９．５ ４２．３ １８．５ ３０．４ ２４．６ ２３．４

犚／犅 ０．９２ ０．９４ ０．４８ ０．８１ ０．５８ ０．７１

２００４

ＧＡ

根区Ｒ ２４．０ ３４．９ ２５．２ ２５．４ ２５．３ ２７．４

根外Ｂ １９．２ ２０．０ １９．９ ２２．９ ２１．４ ２０．５ １４．５

犚／犅 １．２５ １．７５ １．２７ １．１１ １．１８ １．３４

ＳＤＳＡ

根区Ｒ ２７．７ ３３．３ ２５．３ ２４．９ ２５．２ ２７．８

根外Ｂ ２１．０ ２３．８ ２２．５ ３０．０ ２６．３ ２４．３ ２０．２

犚／犅 １．３２ １．４０ １．１２ ０．８３ ０．９６ １．１４

　　由２００４年ＧＡ培养基上的分离结果（表４）可

知，常规、补灌、覆膜和覆草４种处理的 犚／犅 为

１．１１～１．７５，远小于真菌、细菌的犚／犅，表明玉米根

系对放线菌的影响小于真菌和细菌。常规处理的

犚／犅为１．２５，覆膜及覆草的犚／犅 分别为１．２７及

１．１１，覆盖与常规处理之间无明显差异，说明覆盖处

理并未影响根系对放线菌的促生长效应。补灌改善

了土壤的水分状况，其犚／犅较常规处理略有增加。

玉米种植区土壤放线菌数量与休闲地土壤的差

异，也反映出玉米根系的作用。表４中，２００４年ＧＡ

培养基上的分离结果显示，常规、补灌、覆膜和覆草

４种模式下，玉米根区、根外土壤放线菌数量的平均

值分别为２７．４×１０５ 和２０．５×１０５ＣＦＵ／ｇ，而休闲

地土壤放线菌数量为１４．５×１０５ＣＦＵ／ｇ，根区、根外

土壤的放线菌数量分别约为休闲土壤的１．９倍、１．４

倍，表明玉米根系对放线菌的促进作用较弱。常规

处理下，玉米根区土壤放线菌数约为休闲土壤的

１．６５倍，而覆膜处理根区土壤的放线菌数量约为休
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闲土壤的１．７倍，说明覆膜也可以强化玉米根系对

放线菌的促生作用，但该作用较真菌弱。

在ＳＤＳＡ培养基上生长的主要是链霉菌。从表

４可以看出，玉米根系对链霉菌的影响与其对放线

菌的影响一致。２００３年试验结果与２００４年有一定

的差别，主要表现在根区、根外土壤放线菌数量差异

较小，且根区土壤放线菌数量略低于根外，其原因尚

待进一步研究。

总之，玉米根系对放线菌的影响小于细菌和真

菌。放线菌生长的适宜ｐＨ为中性到微碱性。根系

分泌物和根系呼吸放出的ＣＯ２，能降低根区土壤环

境的ｐＨ，加之根系分泌的有机酸类物质对放线菌

的生长繁殖有一定影响，导致根系对放线菌的促生

效果较差。

从上述分析可知，玉米根系对真菌的促生效果

明显，根区土壤真菌数量远大于根外；玉米根系对细

菌、放线菌的促生作用较小，导致根区土壤细菌、放

线菌数量与根外差异较小；覆膜可以强化根系对细

菌、真菌和放线菌的促生效应，但对真菌的促生效果

优于细菌和放线菌。

２．２　不同栽培模式下玉米根系对土壤微生物组成

的影响

土壤中细菌（Ｂａ）、真菌（Ｆ）和放线菌（Ａ）三大类

群数量比值（犅犪／犉、犅犪／犃、犃／犉）反映微生物组成的

特点，其中犅犪／犉是反映土壤质量的指标之一
［２０２３］。

犅犪／犉下降是土壤质量下降的表现。覆盖和根系对

土壤中犅犪／犉、犅犪／犃、犃／犉均有一定影响。

２．２．１　犅犪／犉　由表５可知，２００４年，常规处理根

区、根外土壤的犅犪／犉分别为２５５０，３７１０，根系作

用导致犅犪／犉降低３１．２％；覆膜处理根区、根外土壤

的犅犪／犉分别为１５３０和３２１０，根系作用导致犅犪／犉

降低５２．３％；覆草处理中，玉米根系生理代谢活动

使犅犪／犉降低５７．５％；在无覆盖的补灌处理中，根系

作用导致Ｂａ／Ｆ下降５．８％。由此可知，玉米根系的

代谢活动可以降低土壤中细菌与真菌的组成比例，

且在覆膜、覆草条件下这种作用得到了强化。２００３

年的试验结果与之类似。细菌和真菌的适宜ｐＨ分

别为中性和微酸性，根系呼吸释放ＣＯ２ 并分泌一定

数量的有机酸，引起根区土壤微环境ｐＨ下降，真菌

数量增加，故出现犅犪／犉下降的现象。

表５　玉米根系对土壤微生物组成的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

年份

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根区Ｒ 根外Ｂ Δ／％

犅犪／犉 犅犪／犃 犃／犉 犅犪／犉 犅犪／犃 犃／犉 犅犪／犉 犅犪／犃 犃／犉

２００３

常规Ｃｏｎ ３１０ ３．３ ９６ ２９０ ２．８ １０３ 　９．４ １７．８ －７．１

补灌ＳＩ ４８０ ３．８ １２７ ８２０ ４．４ １８７ －４１．７ －１４．０ －３２．２

覆膜ＰＦＭ ９６０ １１．０ ８７ １８５０ ４．８ ３８７ －４８．３ １３０．９ －７７．６

覆草ＳＭ ５８０ ６．５ ９０ ８６０ ５．７ １５１ －３２．４ １３．８ －４０．６

平均Ａｖｅｒａｇｅ ６００ ６．２ １００ １００ ４．４ ２１０ －２８．３ ３７．１ －３９．４

２００４

常规Ｃｏｎ ２５５０ ８．３ ３０８ ３７１０ ７．３ ５０７ －３１．２ １３．３ －３９．３

补灌ＳＩ ３４２０ ３．３ １０４２ ３６３０ ５．０ ７１９ －５．８ －３５．０ ４４．８

覆膜ＰＦＭ １５３０ １５．７ ９８ ３２１０ ７．５ ４２８ －５２．３ １０９．０ －７７．２

覆草ＳＭ １５４０ ８．９ １７３ ３６２０ ５．３ ６８４ －５７．５ ６７．８ －７４．６

平均Ａｖｅｒａｇｅ ２３００ ９．１ ４１０ ３５００ ６．３ ５８０ －３６．７ ３８．８ －３６．６

　　注：Δ／％＝［根区－根外）／根外］×１００％。

Ｎｏｔｅ：Δ／％＝［（Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ－Ｂｕｌｋｓｏｉｌ）／Ｂｕｌｋｓｏｉｌ］×１００％．

２．２．２　犅犪／犃　２００４年的结果（表５）表明，常规处

理根区与根外土壤的犅犪／犃分别为８．３和７．３，表明

根系对土壤犅犪／犃 影响不大；覆膜处理根区与根外

土壤的犅犪／犃分别为１５．７和７．５，根系活动导致土

壤犅犪／犃提高了１０９．０％；覆草处理中，根系则导致

土壤犅犪／犃提高了６７．８％。由此可见，玉米根系的

代谢活动，对常规条件下的犅犪／犃影响不大，但采取

覆膜措施后，根系的作用得到了大幅度加强。２００３

年的结果与之类似。

土壤放线菌是抗生素的主要生产者［２４］，在覆膜

和玉米根系的双重影响下，根区犅犪／犃 值得到大幅

度提高，即与放线菌相比，细菌在微生物组成中的比

例增大。这种变化的生态效应尚不清楚，还有待进

一步研究。

２．２．３　犃／犉　２００４年的结果（表５）显示，常规条件

下，根区与根外土壤的犃／犉分别为３０８和５０７，根区

较根外降低了３９．３％；覆膜处理玉米根区和根外的

犃／犉分别为９８，４２８，根系活动导致 犃／犉 降低了

７７．２％；在覆草条件下，根系生理代谢活动可使犃／犉

降低７４．６％。由此可知，玉米根系的代谢活动可以

降低土壤中的犃／犉，且在覆膜、覆草条件下降低作

用更大。２００３年的试验结果与之类似。在无覆盖
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补灌处理中，根系的作用与覆膜、覆草处理相反，根

系作用使根区土壤的犃／犉提高了４４．８％。这与补灌

改善了土壤的水分状况有关。

放线菌和真菌适宜的ｐＨ分别为中性至微碱及

微酸性，根系呼吸释放ＣＯ２ 并分泌一定数量的有机

酸，引起根区土壤微环境ｐＨ下降，真菌数量增加，

放线菌数量变化不大，最终表现为犃／犉下降。

比较２００３年和２００４年玉米根区与根外犃／犉，

结果（表５）显示，除２００４年补灌栽培模式下Δ％为

正值（４４．８％）外，其他处理均为负值。充分说明玉

米根系代谢活动可以引起犃／犉值下降。这与根系

对犅犪／犉的影响基本一致。

由此可见，玉米根系能够降低土壤的犅犪／犉、

犃／犉，提高土壤犅犪／犃；且在覆膜、覆草条件下，根系

对土壤中微生物组成比例的影响得到了强化。

３　讨　论

细菌、放线菌和真菌是土壤微生物的３大类群，

是“植物－土壤－微生物”生态系统中数量最多的成

员，其数量和组成比例对该系统的功能影响很大，进

而影响作物的生长速度、产量和土壤的健康程度。

当土壤中真菌数量及其组成比例大幅度提高时，土

传病害发生的危险性增加；细菌和放线菌数量及其

组成比例增加，土传病害发生概率下降［２５］。土壤中

微生物数量及其组成比例的变化，将影响“植物－土

壤－微生物”生态系统的性质与功能，土壤养分的转

化，当季作物的生长、产量及土传病害发生的机率和

危害程度；从长远角度考虑，还会影响土壤肥力的保

持和土壤养分的耗竭速度。

根系是“植物－土壤－微生物”生态系统中生物

量最大、对系统影响最强烈的因子，既控制着根区土

壤微生物的数量、种类和各种微生物的组成比例，也

影响土壤中有益微生物和有害微生物的比例，直接

或间接地通过微生物影响土壤中的养分转化。土壤

微生物的数量、种类和代谢产物，对植物根系生长有

反馈调节作用，通过对根系生长的促进或抑制作用，

影响作物产量及土壤的健康程度。

本研究结果表明，玉米根系分泌物及其生理代

谢活动对细菌、真菌影响大，对放线菌的影响较小。

玉米根系的活动使根区土壤微环境更适合真菌的生

长，根区真菌数量显著增加。玉米根系活动对

犅犪／犉、犃／犉有明显的降低作用，对犅犪／犃 的影响较

小，就是一个证据；覆膜、覆草处理强化了根系对土

壤微生物组成比例的影响，使犅犪／犉、犃／犉的下降及

犅犪／犃的增加幅度更大。微生物数量及组成比例改

变对“植物－土壤－微生物”系统影响很大，进而影

响作物产量和土壤的健康程度。

玉米生长活动及根系代谢产物，能增加土壤微

生物的数量。本研究结果表明，无论覆盖与否，玉米

根区土壤细菌、放线菌和真菌数量均显著高于休闲

地。说明种植玉米有利于土壤中３大类微生物数量

的增加。

有研究表明，玉米根际细菌总数高于非根

际［１３，２６］；根系分泌物的种类和数量决定了根际微生

物的种类和数量，并对微生物代谢及生长发育有一

定的影响，某些特定的根系分泌物还能刺激真菌孢

子的萌发及菌丝的生长，增加真菌的数量［２７２８］。而

植物病原菌大多为真菌，这就有可能加剧土传病害

的发生［２５］。因此，玉米根系引起土壤犅犪／犉、犃／犉的

下降，以及覆盖产生的强化作用，可能会增加作物土

传真菌病害发生的几率。

覆盖栽培措施改变了土壤的水分、热量和通气

状况，对微生物和作物同时产生影响，并通过对作物

生长的促进，增加了根系分泌物的数量，进而强化了

根系对微生物的作用。覆盖加强了根系对微生物的

影响，并使该过程更为复杂，对该过程的作用机理还

需做深入研究。

４　结　论

１）玉米根系的生理代谢活动大幅度增加了土壤

真菌数量，对细菌、放线菌数量的增加幅度小于真

菌；种植玉米后，土壤细菌、真菌和放线菌数量均高

于休闲地。

２）玉米根系代谢活动能明显降低土壤中细菌与

真菌、放线菌与真菌数量的比值，但对细菌与放线菌

数量比值的提高幅度较小；覆膜和覆草处理能强化

玉米根系对土壤中三大类微生物组成比例的调节能

力。

３）覆膜和覆草处理能大幅度增加根区细菌和真

菌数量，对放线菌数量的增幅较小。
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