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摘要:在我国钾肥主要依赖进口的背景下,
 

利用缓控释技术减钾施用对农业可持续发展具有重要意义.
 

在高氮钾

和低氮钾紫色土试验点(铜梁和北碚试验点)设置缓释复合肥减钾10%和30%(SRF1和SRF2),
 

观察对3种叶类蔬

菜(白菜、
 

瓢儿白和生菜)土壤微生物的影响.
 

结果表明,
 

2个试验点低氮钾土壤的微生物量明显高于高氮钾土壤.
 

高氮钾水平不同叶菜土壤细菌、
 

放线菌、
 

真菌以瓢儿白土壤含量最高.
 

SRF1较CF(化肥)显著增加高氮钾水平下白

菜、
 

瓢儿白、
 

生菜土壤细菌,
 

增幅分别为11.5%,27.7%,22.2%.
 

低氮钾水平生菜土壤放线菌SRF1较CF显著增

加18.0%,
 

较CCF(普通复合肥)显著增加16.4%.
 

高氮钾水平SRF1白菜土壤真菌显著 高 于CF,
 

增 幅 分 别 为

13.4%和12.9%.
 

高氮钾水平白菜、
 

瓢儿白、
 

生菜土壤革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌含量以缓释复合肥最高.
 

不同

施肥处理对土壤微生物群落结构的影响以缓释复合肥减量10%处理(SRF1)施用效果最好,
 

可实现缓释复合肥在叶

类蔬菜栽培中的减钾施用方式.
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钾作为植物营养三要素,
 

在植物体内具有激活酶,
 

促进叶绿素的合成和光合作用,
 

调节植物碳、
 

氮

代谢过程,
 

进而改善作物品质[1-3].
 

现代农业中施用钾肥已成为作物高产优质高效的重要措施.
 

但我国

化学钾肥资源不足,
 

自给率较低,
 

主要依赖进口,
 

并随着钾肥用量、
 

价格增加,
 

钾肥已成为限制农业持

续发展的重要问题[4].
 

因此,
 

提高化学钾肥利用效率、
 

降低生产成本、
 

发展优质农业已成为近年来肥料

科学研究的热点,
 

探索钾肥高效利用新途径也成为不少研究者的追求目标.
 

田间条件下土壤速效钾质量

分数的消长主要受外界肥料的供给、
 

土壤中缓效钾的转化以及植物对钾素的吸收利用3个方面的影

响[5].
 

缓控释肥具有肥效长、
 

养分利用率高、
 

环境污染小等特点,
 

若从缓控释钾肥缓慢释放养分特性能

长期保持土壤中养分离子的数量和活性,
 

增加植物可吸收利用的钾量出发[6],
 

结合缓控释技术提高钾素

利用率,
 

可实现钾肥低成本施用.
 

目前,
 

已有一些利用缓控释技术、
 

配施增效剂等途径提高钾肥高效利

用的研究报道[7-9],
 

但针对钾肥减量对土壤微生物、
 

土壤肥力以及对蔬菜生长等方面的影响研究鲜有报

道.
 

有研究表明有机肥会显著影响团聚体组分中的非交换性钾和交换性钾含量,
 

进而提高土壤团聚体组

分钾素的供应能力[10-11].
 

本研究以西南大学研制的一种快速有效化处理的优质有机肥为基础,
 

与经缓释

技术处理的化学肥料复合而制得养分结构型非包膜肥料,
 

该肥料含有机质和多种氮素形态[12],
 

除了对
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钾素有缓释作用外,
 

还因含有机质,
 

可提高土壤对钾素的吸附能力.
 

所以开展缓释复合肥减钾量的研究

在当前钾肥资源不足的背景下具有重要意义.
土壤微生物在土壤肥力、

 

植物营养以及物质循环中具有重要作用,
 

是土壤有机质和养分转化与循环的

动力,
 

有利于土壤肥力的提高[13-14].
 

土壤微生物的数量、
 

组成与活性以及群落结构等会受到土壤酸碱性、
 

有机质和化学性质以及农业措施等的影响[15-16].
 

施肥会影响土壤微域环境,
 

进而影响土壤微生物数量、
 

活

性、
 

丰富度、
 

均匀度以及群落结构[17-18].
 

不同肥料以及施用量对土壤微生物影响不同.
 

因此,
 

在维持作物高

产稳产前提下,
 

本研究选择不同氮钾水平土壤,
 

设置缓释复合肥减钾10%和30%,
 

观察对我国南方地区广

泛栽培和食用的叶类蔬菜(白菜、
 

瓢儿白、
 

生菜)土壤根区微生物(细菌、
 

放线菌、
 

真菌、
 

革兰氏阳性菌、
 

革

兰氏阴性菌)的影响,
 

旨在为蔬菜稳产保质前提下高效利用钾肥提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤:
 

重庆市铜梁区土桥镇新桥村(29°48'
 

N,
 

105°58'
 

E)和北碚区柳荫镇麻柳河村(29°57'
 

N,
 

106°36'
 

E)蔬菜种植基地,
 

均为侏罗纪遂宁组母质发育的红棕紫泥土.
 

高氮钾土壤(铜梁试验点)pH 值

7.65,
 

有机质43.2
 

g/kg,
 

碱解氮206
 

mg/kg,
 

有效磷77.4
 

mg/kg,
 

速效钾185
 

mg/kg;
 

低氮钾土壤(北碚

试验点)pH值7.62,
 

有机质39.4
 

g/kg,
 

碱解氮152
 

mg/kg,
 

有效磷91.5
 

mg/kg,
 

速效钾91.7
 

mg/kg.
供试作物:

 

白菜(三角早熟五号)、
 

瓢儿白(特矮青)、
 

生菜(意大利白结球),
 

均由重庆市农业科学院

提供.
供试肥料:

 

尿素(N,
 

46%),
 

磷酸二氢铵(N,
 

11%;
 

P2O5,
 

44%),
 

氯化钾(K2O,
 

60%),
 

普通复合肥(N,
 

33%;
 

P2O5,
 

33%;
 

K2O,
 

33%),
 

缓释复合肥氮磷钾比例为7%,9%和14%,
 

有机质比例为15.7%[12].

1.2 试验设计

设置4个施肥处理:
 

化肥(chemical
 

fertilizer,
 

CF)处理,
 

即尿素、
 

氯化钾和磷酸二氢铵;
 

普通复合肥(com-

mon
 

compound
 

fertilizer,
 

CCF)处理;
 

缓释复合肥减钾10%和30%(slow-release
 

compound
 

fertilizer,
 

SRF1
 

and
 

SRF2)2个处理.
 

CF和CCF处理氮磷钾(N-P2O5-K2O)施用量一致,
 

均为225,75,150
 

kg/hm2,
 

缓释复合肥

(SRF1和SRF2)处理氮磷施用量与化肥处理一致,
 

钾施用量分别为135,105
 

kg/hm2,
 

减钾量参考该课

题前期研究结果而定[2,
 

19].
 

其中普通复合肥处理通过适量补充尿素和氯化钾调整,
 

缓释复合肥减钾处理

养分用量以钾素为基础补充尿素.
 

化肥处理中磷酸二氢铵、
 

氯化钾作基肥,
 

尿素按当地农户常规施肥的

40%(基施)、
 

30%(追施)和30%(追施)的方式施用.
 

普通复合肥和缓释复合肥作基肥,
 

其中补充的尿素

在叶菜莲坐期和开盘期平均分2次追施.
 

各处理3次重复,
 

随机区组排列,
 

小区面积为6.9
 

m2.
 

选取生

长一致的蔬菜幼苗进行移栽,
 

栽培规格(行距×株距):
 

白菜为0.30
 

m×0.25
 

m、
 

瓢儿白为0.15
 

m×
0.10

 

m、
 

生菜为0.25
 

m×0.20
 

m.
试验于2016年8月至2017年1月进行,

 

采收期采集叶菜根区土壤样品(0~20
 

cm土层),
 

每个处理采

集多个蔬菜根区土壤,
 

均匀混合,
 

除去土样中的石砾、
 

残根等杂质后,
 

过2
 

mm筛,
 

用无菌塑料袋装入样

品,
 

在低温下(-70
 

℃)冷冻保存,
 

便于后期土壤磷脂脂肪酸(Phospholipid
 

Fatty
 

Acid,
 

PLFA)的测定.
1.3 测定项目及方法

土壤微生物用Agilent
 

6850气相色谱仪(FID检测器)分析磷脂脂肪酸成分.
 

按照下式计算PLFA:

PLFA(nmol/g土样)=(PPLFA×S×V)/(POSTD×D×R×W)
式中:

 

PPLFA 为样品的峰值面积;
 

POSTD 为标准品的峰值面积;
 

S 为外标标准物质的浓度(ng/μL);
 

V
为样品的测定体积(μL);

 

R 为分取倍数;
 

D 为稀释倍数;
 

W 为土壤样品的烘干质量(g).
经查阅相关文献[20-23],

 

各标记性脂肪酸分别有细菌(12:
 

0,
 

13:
 

0,
 

14:
 

0,
 

i14:
 

0,
 

15:
 

0,
 

i15:
 

0,
 

a15:
 

0,
 

16:
 

0,
 

i16:
 

0,
 

16:
 

1
 

2OH,
 

16:
 

1w5c等),
 

革兰氏阳性细菌(i14:
 

0,
 

i15:
 

0,
 

a15:
 

0,
 

i16:
 

0,
 

i17:
 

0,
 

a17:
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0等),
 

革兰氏阴性细菌(16:
 

1w5c,
 

cy17:
 

0,
 

cy19:
 

0w8c等),
 

真菌(18:
 

1w9c等),
 

放线菌(10Me17:
 

0,
 

10Me18:
 

0等).

1.4 数据处理

试验数据用Microsoft
 

Excel
 

2003
 

和SPSS
 

13.0进行数据处理与分析,
 

差异统计学分析采用Duncan法.

2 结 果

2.1 叶类蔬菜土壤细菌

高氮钾水平白菜土壤细菌以SRF1最高,
 

且显著高于CF和CCF,
 

增幅分别为11.5%和8.3%(表1).
 

瓢儿白和生菜土壤细菌以SRF1处理最高,
 

且显著高于CF,CCF,SRF2.
 

高氮钾水平不同叶菜土壤细菌整

体上存在差异(从高到低依次为瓢儿白、
 

生菜、
 

白菜),
 

可见,
 

栽培作物对土壤细菌有一定的影响.
低氮钾水平不同叶菜土壤细菌质量摩尔浓度整体上高于高氮钾土壤,

 

这可能是2个试验点土壤钾水平

不同所致.
 

在低氮钾土壤,
 

SRF1较CF和CCF显著增加白菜土壤细菌质量摩尔浓度,
 

增幅分别为13.2%
和29.9%(表1).

 

瓢儿白土壤细菌以缓释复合肥高于化肥和普通复合肥,
 

SRF2最高,
 

其次是SRF1.
 

不同

处理间生菜土壤细菌差异无统计学意义,
 

但仍以SRF1最高.
 

低氮钾水平不同叶菜土壤细菌差异不大,
 

原

因有待进一步研究.
表1 不同叶类蔬菜土壤细菌

试验地点 处理 白菜/(nmol·g-1) 瓢儿白/(nmol·g-1) 生菜/(nmol·g-1)

高氮钾土壤 CF 3.64±0.07
 

b 4.99±1.04
 

c 4.10±0.28
 

b

CCF 3.75±1.03
 

b 5.48±0.04
 

b 4.44±0.30
 

b

SRF1 4.06±0.09
 

a 6.37±1.06
 

a 5.01±1.06
 

a

SRF2 3.90±0.07
 

ab 5.50±0.09
 

b 4.58±0.39
 

b

低氮钾土壤 CF 7.52±0.08
 

b 6.93±0.10
 

b 6.86±1.96
 

a

CCF 6.55±0.21
 

c 6.62±0.18
 

b 7.12±2.00
 

a

SRF1 8.51±0.15
 

a 7.16±0.16
 

b 7.70±2.10
 

a

SRF2 7.55±0.05
 

b 8.39±0.10
 

a 7.38±1.92
 

a

2.2 叶类蔬菜土壤放线菌

高氮钾水平瓢儿白土壤放线菌质量摩尔浓度高于白菜和生菜土壤.
 

在高氮钾土壤中,
 

SRF1处理瓢儿

白土壤放线菌虽与CF和CCF差异无统计学意义,
 

但仍以SRF1最高.
 

生菜土壤放线菌SRF1处理显著高

于CF和CCF,
 

增幅分别为46.7%和51.4%(表2).
表2 不同叶类蔬菜土壤放线菌

试验地点 处理 白菜/(nmol·g-1) 瓢儿白/(nmol·g-1) 生菜/(nmol·g-1)

高氮钾土壤 CF 0.211±0.04
 

b 0.430±1.02
 

a 0.229±0.79
 

b

CCF 0.216±0.09
 

b 0.410±0.07
 

a 0.222±0.95
 

b

SRF1 0.203±0.05
 

c 0.450±1.01
 

a 0.336±1.00
 

a

SRF2 0.281±0.03
 

a 0.368±0.01
 

b 0.220±0.84
 

b

低氮钾土壤 CF 0.609±0.03
 

b 0.574±0.10
 

b 0.529±0.10
 

c

CCF 0.448±0.20
 

d 0.516±0.44
 

c 0.536±0.57
 

c

SRF1 0.678±0.12
 

a 0.515±0.01
 

c 0.624±0.96
 

a

SRF2 0.588±0.14
 

c 0.606±0.09
 

a 0.582±0.85
 

b
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  低氮钾水平叶菜土壤放线菌高于高氮钾土壤.
 

在低氮钾紫色土,
 

SRF1较CF和CCF显著增加白菜土

壤放线菌,
 

增幅分别为11.3%和51.3%(表2).
 

缓释复合肥较CF和CCF显著增加生菜土壤放线菌,
 

且以

SRF1处理最高.
 

低氮钾水平不同叶菜土壤放线菌质量摩尔浓度差异不大,
 

不同处理间白菜和生菜土壤放

线菌以SRF1处理最高.

2.3 叶类蔬菜土壤真菌

高氮钾水平瓢儿白和生菜土壤真菌质量摩尔浓度整体上高于白菜土壤.
 

在高氮钾紫色土,
 

SRF1,SRF2处

理白菜土壤真菌显著低于CCF,
 

但显著高于CF,
 

增幅分别为13.4%和12.9%(表3).
 

瓢儿白土壤真菌以缓释

复合肥显著高于CF,
 

但显著低于CCF.
 

缓释复合肥较CF和CCF显著增加生菜土壤真菌质量摩尔浓度.
低氮钾水平叶菜土壤真菌质量摩尔浓度高于高氮钾土壤.

 

低氮钾水平不同叶菜土壤真菌差异不大.
 

缓

释复合肥较CF和CCF显著增加白菜土壤真菌.
 

SRF2较CF显著增加瓢儿白土壤真菌,
 

而SRF1表现显著

降低.
 

生菜土壤真菌以SRF2最高,
 

其次是SRF1.
表3 不同叶类蔬菜土壤真菌

试验地点 处理 白菜/(nmol·g-1) 瓢儿白/(nmol·g-1) 生菜/(nmol·g-1)

高氮钾土壤 CF 0.433±0.06
 

c 0.635±0.01
 

d 0.648±0.00
 

c

CCF 0.535±0.02
 

a 0.877±0.06
 

a 0.507±0.09
 

d

SRF1 0.491±0.08
 

b 0.788±0.08
 

b 0.717±0.08
 

b

SRF2 0.489±0.12
 

b 0.741±0.04
 

c 0.815±0.12
 

a

低氮钾土壤 CF 1.05±0.08
 

c 1.22±0.18
 

b 1.29±0.60
 

c

CCF 0.922±0.03
 

d 0.981±0.11
 

d 1.02±0.55
 

d

SRF1 1.48±0.21
 

a 1.11±0.23
 

c 1.43±0.58
 

b

SRF2 1.20±0.10
 

b 1.48±0.30
 

a 1.60±0.63
 

a

2.4 叶类蔬菜土壤革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌

高氮钾水平白菜、
 

瓢儿白、
 

生菜土壤革兰氏阳性菌以缓释复合肥显著高于CF和CCF,
 

且SRF1较CF
显著增加6.1%,34.0%和8.6%,

 

较CCF显著增加2.3%,24.0%和18.0%(表4).
 

低氮钾水平白菜、
 

瓢儿

白、
 

生菜土壤革兰氏阳性菌SRF1较CF显著增加10.6%,8.1%和9.4%,
 

较CCF显著增加17.0%,7.2%
和15.5%(表4).

表4 不同叶类蔬菜土壤革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌

叶菜种类 处理

高氮钾土壤

革兰氏阳性菌/

(nmol·g-1)

革兰氏阴性菌/

(nmol·g-1)

低氮钾土壤

革兰氏阳性菌/

(nmol·g-1)

革兰氏阴性菌/

(nmol·g-1)
白菜 CF 2.12±0.17b 1.75±0.04b 3.79±0.21b 4.08±0.18c

CCF 2.20±0.02b 1.68±0.23b 3.58±0.19c 3.39±0.20d

SRF1 2.25±0.15ab 1.93±0.05a 4.19±0.10a 5.28±0.24a

SRF2 2.36±0.07a 2.00±0.11a 3.79±0.13b 4.64±0.20b

瓢儿白 CF 2.85±0.25d 2.21±0.15c 3.57±0.16c 4.24±0.30b

CCF 3.08±0.24c 2.51±0.14b 3.60±0.24c 3.34±0.30d

SRF1 3.82±0.23a 3.08±0.23a 3.86±0.28b 3.95±0.29c

SRF2 3.48±0.22b 2.98±0.10a 4.38±0.30a 5.22±0.33a

生菜 CF 2.78±0.10b 2.03±0.19b 3.60±0.22b 5.06±0.10b

CCF 2.56±0.12c 1.73±0.16c 3.41±0.20b 3.52±0.21c

SRF1 3.02±0.23a 2.31±0.23a 3.94±0.23a 5.32±0.11a

SRF2 2.76±0.20b 2.42±0.14a 3.58±0.12b 5.52±0.21a
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  高氮钾水平白菜、
 

瓢儿白、
 

生菜土壤革兰氏阴性菌以缓释复合肥显著高于化肥和普通复合肥,
 

且SRF1
较CF显著增加10.3%,39.4%和13.8%,

 

较CCF显著增加14.9%,22.7%和33.5%(表4).
 

缓释复合肥

较化肥和普通复合肥显著增加低氮钾水平白菜和生菜土壤革兰氏阴性菌的质量摩尔浓度.

2.5 土壤微生物多样性指数

如表5所示,
 

高氮钾水平白菜、
 

瓢儿白、
 

生菜土壤多样性指数和丰富度指数均以SRF1处理最高.
 

瓢儿

白土壤均匀度指数以缓释复合肥最高,
 

显著高于化肥和普通复合肥处理.
低氮钾水平白菜土壤多样性指数和丰富度指数以缓释复合肥较高,

 

高于化肥和普通复合肥.
 

瓢儿白多

样性指数、
 

均匀度指数和丰富度指数在低氮钾水平土壤以SRF1显著高于CF.
 

生菜土壤多样性指数和丰富

度指数以缓释复合肥显著高于CF处理,
 

且以SRF1最高.
表5 土壤微生物种群特征值

叶菜种类 处理
高氮钾土壤

多样性指数 均匀度指数 丰富度指数

低氮钾土壤

多样性指数 均匀度指数 丰富度指数

白菜 CF 2.64±0.01b 0.881±0.00a 4.02±0.03b 3.60±0.02ab 0.771±0.05a 4.00±0.02b

CCF 2.70±0.02a 0.839±0.01b 3.56±0.01c 2.71±0.02c 0.729±0.11b 3.76±0.02c

SRF1 2.71±0.04a 0.854±0.01b 5.51±0.11a 3.71±0.01a 0.754±0.10a 4.51±0.07a

SRF2 2.69±0.10b 0.789±0.08c 5.50±0.01a 3.69±0.10a 0.719±0.02b 4.55±0.01a

瓢儿白 CF 2.14±0.02b 0.781±0.00d 4.00±0.04c 2.61±0.01c 0.781±0.05bc 5.02±0.09b

CCF 2.00±0.18b 0.819±0.01c 4.16±0.02b 3.71±0.02a 0.809±0.02a 5.16±0.17a

SRF1 2.21±0.01a 0.854±0.00b 4.51±0.01a 3.71±0.00a 0.824±0.18a 5.11±0.02a

SRF2 2.19±0.10a 0.889±0.08a 4.50±0.01a 3.39±0.10b 0.799±0.02ab 5.00±0.11b

生菜 CF 2.04±0.01b 0.811±0.01a 3.02±0.10b 2.14±0.01c 0.881±0.02a 4.02±0.11c

CCF 2.10±0.02ab 0.819±0.21a 3.56±0.11a 3.70±0.02a 0.739±0.11d 5.46±0.05a

SRF1 2.11±0.00a 0.754±0.02c 3.57±0.08a 3.74±0.00a 0.754±0.05c 5.51±0.09a

SRF2 2.19±0.10a 0.790±0.04b 3.54±0.09a 2.89±0.10b 0.789±0.02b 5.30±0.01b

2.6 土壤微生物与叶类蔬菜产量的相关分析

2.6.1 叶类蔬菜产量

白菜:
 

高氮钾紫色土SRF1处理白菜产量显著高于CF处理,
 

增幅为5.1%(表6),
 

与CCF处理差异无

统计学意义;
 

而SRF2处理与CF和CCF处理表现均无统计学意义.
 

低氮钾紫色土白菜产量以CCF最高,
 

其次是SRF1和SRF2,
 

CF最低.
表6 不同施肥处理叶类蔬菜产量

试验地点 处理 白菜/(kg·hm-2) 瓢儿白/(kg·hm-2) 生菜/(kg·hm-2)

高氮钾土壤 CF 44
 

817±435b 37
 

635±145a 25
 

575±508b

CCF 48
 

195±443a 39
 

435±290a 28
 

005±561a

SRF1 47
 

115±405a 39
 

015±184a 27
 

735±609a

SRF2 45
 

390±798ab 38
 

370±167a 26
 

730±458ab

低氮钾土壤 CF 42
 

270±255b 33
 

300±167b 27
 

560±429c

CCF 44
 

610±419a 35
 

805±347a 30
 

630±482a

SRF1 44
 

100±631ab 34
 

695±255ab 29
 

310±368ab

SRF2 43
 

170±419ab 34
 

005±255b 28
 

620±457bc
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  瓢儿白:
 

高氮钾紫色土各处理瓢儿白产量表现差异无统计学意义,
 

但以SRF1和SRF2处理较高.
 

低氮

钾紫色土瓢儿白产量以CCF处理最高,
 

其次是SRF1处理,
 

SRF1较CF显著增加瓢儿白产量,
 

增幅为

4.2%(表6).
生菜:

 

高氮钾紫色土生菜产量以CCF和SRF1最高,
 

其次是SRF2,
 

SRF1较CF显著增加,
 

增幅为

8.4%(表6).
 

低氮钾紫色土生菜产量以CCF最高,
 

其次是SRF1和SRF2,
 

CF处理最低,
 

SRF1处理较CF
显著增加生菜产量,

 

增幅为6.3%.

2.6.2 Pearson相关性分析

由相关性分析可知(表7),
 

土壤细菌、
 

放线菌、
 

革兰氏阳性菌、
 

革兰氏阴性菌与白菜产量的负相关性有

统计学意义.
 

土壤微生物(革兰氏阳性菌)与瓢儿白产量负相关性有统计学意义.
 

土壤细菌、
 

放线菌与生菜

产量正相关性有统计学意义.
 

白菜(真菌除外)和瓢儿白产量与土壤微生物呈负相关,
 

而生菜产量与土壤微

生物呈正相关.
表7 土壤微生物与蔬菜产量相关性分析

叶菜种类 细菌   
 

放线菌    真菌 革兰氏阳性菌 革兰氏阴性菌

白菜 -0.760* -0.804* 0.074 -0.762* -0.749*

瓢儿白 -0.773* -0.904** -0.828* -0.551 -0.834*

生菜 0.759* 0.719* 0.468 0.598 0.479

3 讨 论

化肥大量施用虽然可以增加土壤养分,
 

但长期施用下不仅使土壤酸化,
 

而且还会破坏土壤结构,
 

使

土壤板结,
 

致使土壤微生物的生命活动力减弱,
 

不利于微生物对土壤的正效应[24].
 

有研究指出[25-26],
 

用

有机肥料取代部分无机肥料的综合施肥方式,
 

能刺激微生物生长繁殖,
 

改变土壤微生物群落结构,
 

促进

土壤肥力的改善.
 

这是因为有机肥带入了大量可被微生物分解利用的碳源和氮源,
 

为微生物的繁殖提供

了物质基础,
 

同时有机肥成分本身也携带大量活的微生物,
 

在某种程度上起到了“接种”作用,
 

增加了土

壤中微生物的数量[27-28].
 

本研究中缓释复合肥含有一定量的有机质,
 

较化肥和普通复合肥更有利于改善

土壤微生物群落结构.

3.1 土壤特性影响缓释复合肥料的土壤微生物效应

2种氮钾水平紫色土均是中性土壤,
 

土壤有机质、
 

有效磷含量相当,
 

但氮、
 

钾差异大.
 

研究结果显

示,
 

低氮钾土壤各类微生物大幅度高于高氮钾土壤.
 

出现该现象的原因可能是土壤氮、
 

钾养分较高时对

微生物生存有抑制作用,
 

而低氮钾土壤(北碚试验点)在施肥后改变土壤微域生境,
 

提供微生物生存的最

佳养分环境[29].
 

有研究指出土壤氮、
 

钾会影响土壤真菌的种类和数量,
 

而磷与其相关性不大[30].
 

低氮钾

水平叶菜土壤真菌整体上高于铜梁试验点,
 

原因有待进一步研究.
 

但低氮钾水平缓释复合肥减钾处理土

壤真菌并未出现大幅度显著增加,
 

这可能是氮以及氮钾互相作用,
 

影响钾素利用率[31],
 

缓释复合肥中多

种氮素形态与钾协同作用提高了钾素利用率,
 

稳定了土壤微生物数量.
 

高氮钾水平白菜土壤革兰氏阳性

菌和革兰氏阴性菌以SRF2最高,
 

其次是SRF1;
 

而低氮钾土壤刚好相反,
 

以SRF1最高,
 

其次是SRF2.
 

可见,
 

在高氮钾土壤上,
 

缓释复合肥减钾30%(SRF2)有利于提高白菜土壤微生物含量,
 

而低氮钾土壤

以减量10%(SRF1)表现最好.

3.2 叶菜种类影响缓释复合肥料的土壤微生物效应

土壤微生物群落结构的影响差异因栽培作物不同而不同[32-33].
 

高氮钾水平瓢儿白和生菜土壤细菌整体

上高于白菜土壤,
 

且瓢儿白土壤放线菌、
 

真菌、
 

革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均整体上高于其他叶菜土壤.
 

出现这种情况的原因可能与栽培作物分泌物对根域环境的影响不同有关,
 

可见瓢儿白较其他叶菜对土壤微
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生物根际环境影响较大.
 

低氮钾水平瓢儿白土壤革兰氏阳性菌以SRF2最高,
 

其次是SRF1,
 

而其他叶菜土

壤革兰氏阳性菌以SRF1处理最高,
 

显著高于其他处理.
 

说明栽培作物不同缓释复合肥对土壤革兰氏阳性

菌的影响不同.

3.3 土壤微生物种类与叶菜产量关系密切

2种氮钾水平白菜、
 

瓢儿白、
 

生菜产量以施用缓释复合肥为高,
 

高于化肥.
 

因为缓释复合肥缓慢释放养

分,
 

调节土壤肥力,
 

满足作物生长所需的适宜养分,
 

进而增加作物产量[34].
 

相关性分析可知,
 

土壤细菌对

叶菜产量的影响较密切,
 

其次是放线菌,
 

土壤真菌与其他叶菜产量相关性不大(除瓢儿白).
 

不同栽培作物

与土壤微生物相关性表现不同.
 

白菜产量与土壤细菌、
 

放线菌、
 

革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的负相关性

有统计学意义;
 

瓢儿白产量与土壤细菌、
 

放线菌、
 

真菌和革兰氏阴性菌的负相关性有统计学意义;
 

生菜产

量与土壤细菌和放线菌的正相关性有统计学意义.
 

可能是不同作物分泌物对土壤微域环境影响不同导致微

生物种类对作物产量的作用产生差异.

4 结 论

缓释复合肥因具有缓释特性,
 

长期保持土壤中氮、
 

磷、
 

钾离子的数量和活性,
 

适宜比例的氮磷钾持续、
 

稳定地向土壤提供营养元素,
 

可改善土壤微生物群落结构,
 

提高土壤肥力,
 

促进作物产量增加.
 

根据本研

究对不同叶菜产量指标的分析,
 

高氮钾和低氮钾水平土壤在施用缓释复合肥后,
 

土壤肥力得到改善,
 

较化

肥处理增加叶菜产量,
 

增幅范围3.7%~8.4%,
 

综合分析可知,
 

在缓释复合肥不同减量处理中以减量10%
(即SRF1)为最佳处理,

 

且在低氮钾水平紫色土上施用效果最好.
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Effects
 

of
 

Potash
 

Reductions
 

with
 

Slow
 

Release
 

Fertilizer
 

on
 

Rhizosphere
 

Soil
 

Microbes
 

of
 

Vegetable
 

Fields

WANG Fei1,2, YUAN Ting1, WANG
 

Zheng-yin1
1.

 

College
 

of
 

Resources
 

and
 

Environmental
 

Science,
 

Southwst
 

University,
 

Chongqing
 

400715,
 

China;

2.
 

Chongqing
 

Industry
 

Polytechnic
 

College,
 

Chongqing
 

401120,
 

China

Abstract:
 

China
 

is
 

dependent
 

on
 

imported
 

potash
 

fertilizer
 

in
 

her
 

agricultural
 

production,
 

andpotash
 

reduc-

tions
 

with
 

slow/controlled
 

release
 

fertilizers
 

are,
 

therefore,
 

important
 

for
 

the
 

sustainabledevelopment
 

of
 

China'sagriculture.
 

In
 

an
 

experiment
 

conducted
 

in
 

Tongliang
 

(purple
 

soil
 

with
 

high
 

contents
 

of
 

N
 

and
 

K)
 

and
 

Beibei
 

(purple
 

soil
 

with
 

low
 

contents
 

of
 

N
 

and
 

K),
 

the
 

effects
 

of
 

slow-release
 

compound
 

fertilizers
 

with
 

10%
 

and
 

30%
 

reductions
 

in
 

K
 

(SRF1
 

and
 

SRF2),
 

respectively,
 

on
 

the
 

rhizosphere
 

soil
 

microbes
 

of
 

three
 

leafy
 

vegetables,
 

cabbage
 

(Brassica
 

chinensis),
 

B.
 

narinosa
 

and
 

lettuce
 

(Lectuca
 

sativa
 

var.
 

logi-

folia),
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

soil
 

microbial
 

content
 

was
 

markedly
 

higher
 

in
 

Beibei
 

than
 

in
 

Tongliang,
 

and
 

in
 

the
 

Tongliang
 

experimental
 

field,
 

the
 

bacterial,
 

actinomycetes
 

and
 

fungal
 

contents
 

were
 

significantly
 

higher
 

in
 

the
 

rhizosphere
 

soil
 

of
 

B.
 

narinosa
 

thanthat
 

of
 

cabbage
 

and
 

lettuce.
 

Compared
 

with
 

compound
 

fertilizer
 

(CF),
 

SRF1
 

significantly
 

increased
 

the
 

rhizosphere
 

soil
 

microbial
 

content
 

of
 

cabbage,
 

B.
 

narinosa
 

and
 

lettuce
 

in
 

the
 

Tongliang
 

experimental
 

field
 

by
 

11.5%,
 

27.7%
 

and
 

22.2%,
 

respectively.
 

The
 

rhizosphere
 

soil
 

actinomycetes
 

content
 

of
 

lettuce
 

in
 

the
 

Beibei
 

experimental
 

field
 

increased
 

significantly
 

by
 

18.0%
 

compared
 

with
 

CF
 

andby16.4%
 

compared
 

with
 

common
 

compound
 

fertilizer
 

(CCF).
 

Compared
 

with
 

CF,
 

SRF1
 

and
 

SRF2
 

significantly
 

increased
 

the
 

rhizosphere
 

soil
 

fungal
 

content
 

of
 

cabbage
 

by
 

13.4%
 

and
 

12.9%,
 

respectively,
 

in
 

the
 

Tongliang
 

experimental
 

field.
 

In
 

this
 

field,
 

the
 

gram-positive
 

and
 

gram-

negative
 

bacterial
 

content
 

of
 

the
 

rhizosphere
 

soils
 

of
 

cabbage,
 

B.
 

narinosa
 

and
 

lettuce
 

treated
 

with
 

slow-

release
 

compound
 

fertilizer
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

in
 

those
 

treated
 

with
 

CF
 

and
 

CCF.
 

Therefore,
 

a-

mong
 

the
 

different
 

fertilizer
 

treatments,
 

the
 

application
 

of
 

slow-release
 

compound
 

fertilizer
 

with
 

a
 

10%
 

re-

duction
 

in
 

potassium
 

(SRF1)
 

produced
 

the
 

best
 

effects
 

on
 

rhizosphere
 

soil
 

microbes.

Key
 

words:
 

slow-release
 

compound
 

fertilizer;
 

rhizosphere
 

soil;
 

microbial
 

community;
 

leafy
 

vegetable
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