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不同改良年限对银川平原盐碱地土壤微生物区系及
多样性的影响

柯　英，李凤霞＊

（宁夏农林科学院 农业资源与环境研究所，宁夏 银川７５０００２）

摘要：采用平板稀释法和Ｂｉｏｌｏｇ微生物鉴定系统对银川平原盐碱地土壤改良１０ａ、５ａ、２ａ、０ａ（未

改良）４个处理土壤微生物区系、微生物多样性进行研究。结果表明：盐碱地改良有效促进了土壤

微生物数量的 增 加，土 壤 细 菌、微 生 物 总 数 表 现 为 改 良１０ａ处 理＞改 良５ａ处 理＞改 良２ａ处

理＞未改良处理；土壤放线菌数量表现为改良１０ａ处理＞改良２ａ处理＞改良５ａ处理＞未改良

处理；土壤真菌数量表现为改良５ａ处理＞改良２ａ处理＞改良１０ａ处理＞未改良处理。盐碱地

改良一段时间（２ａ）后，土壤微生物群落结构发生明显变化，土壤环境逐渐好转，其微生物群落由单

一的耐盐碱细菌结构逐步向多个微生物类群结构转变。盐碱地改良提高了土壤微生物群落总碳源

利用能力，表现为改良２ａ处理＞改良１０ａ处理＞改良５ａ处理＞未改良处理，其中改良２ａ处理

的土壤微生物群落对羧酸类、氨基酸类、酚类和胺类碳源的利用能力最高，改良１０ａ处理的土壤微

生物群落对聚合物类和碳水化合物碳源的利用能力最高。
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　　土壤微生物不但是土壤的组成部分，而且在土壤

及土壤肥力形成和发展的许多方面起着极其重要的作

用。土壤微生物数量与土壤肥力有极为密切的关系，

较高的微生物活性通常是土壤肥沃的标志；土壤中微

生物含量也常作为土壤质量变化的重要参数［１］。提高

土壤微生物数量和保持其较高的活性是提高和保持土

壤肥力、维持生态平衡的前提。宁夏银川平原地处中

温带半干旱、干旱区，降水稀少，蒸发强烈，土壤盐碱化

严重制约了农业生产和发展［２－３］。目前，关于银川平原

盐碱地土壤微生物的研究主要集中在脱硫废弃物改良

盐碱地，不同类型盐碱地、不同改良措施对盐碱地土壤

微生物区系、微生物多样性、土壤酶活性的影响，以及

盐碱地土壤微生物的分离鉴定等方面［４－１０］。但关于不

同改良年限盐碱地土壤微生物区系及微生物多样性的

差异研究尚未见报道。为此，探讨了不同改良年限盐

碱地对土壤微生物区系、微生物多样性的影响，以期为

盐碱地土壤改良利用和可持续发展提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验在 宁 夏 银 川 平 原 西 大 滩 进 行，该 区 地 处

３８°４５′～３８°５５′Ｎ、１０６°１３′～１０６°２６′Ｅ，海拔１　０９１～
１　１２０ｍ，年均降水量１７２．５０ｍｍ，年均蒸发量１　７５５

ｍｍ，年 均 相 对 湿 度５６％，年 均 日 照 时 数２　８００～
３　２００ｈ，年均气 温８．５℃，昼 夜 温 差８～１５℃［１１］。

该区土壤属 于 龟 裂 碱 土，ｐＨ 值８．９。大 滩 所 属 的

平罗县盐渍化面积占总面积的４８．５０％，其中重度、

中度和轻度 盐 渍 化 面 积 分 别 占 总 面 积 的１１．１０％、

１２．２０％、２５．２０％［３］。

１．２　试验设计及样品采集

在银川平原西大滩盐碱地区按照盐碱地改良年

限设置改良１０ａ（种植苜蓿）、５ａ（种植油葵）、２ａ（种

植油葵）、０ａ（未改良盐碱荒地）共４个处理，于２０１１
年８月中旬，用土钻采集不同改良年限地块０～２０ｃｍ
土层土壤放入无菌塑料袋内，每处理取３个土壤样

品放入同一个无菌塑料袋内，混合均匀后分成２份，

一份带回实验室风干后测定土壤理化性质，一份置

于存有冰块的取样箱中带回实验室，４℃保存，用于

土壤微生物数量和微生物多样性测定。

１．３　测定指标及方法

土壤微生物数量测定采用平板稀释法，细菌培

养采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌培养采用孟加拉

红培 养 基，放 线 菌 培 养 采 用 改 良 的 高 氏 一 号 培 养

基［１２］。土壤微生物多样性测定采用有３１种碳源的

Ｂｉｏｌｏｇ　ＥＣＯ－ｐｌａｔｅ方法，每个生态板上微生物群落活

性用 平 均 颜 色 变 化 率（ＡＷＣＤ）表 示［１３］。ＡＷＣＤ＝

∑（Ｃ－Ｒ）／ｎ，公式中Ｃ为每个碳源孔在５９０ｎｍ的

光密度值，Ｒ为对照孔的光密度值，ｎ为培养基碳源

种类数，生态板孔数为３１。

２　结果与分析

２．１　不同改良年限盐碱地土壤基础养分含量比较

由表１可知，改良盐碱地土壤有机质含量较未

改良处理提高，其中改良１０ａ处理最高，较未改 良

处理高２．９６ｇ／ｋｇ，比 改 良２ａ处 理 高１．００ｇ／ｋｇ。

土壤有机质、全氮含量均表现为改良１０ａ处理＞改

良２ａ处理＞改良５ａ处理＞未改良处理；各处理间

土壤全磷含量变化幅度不大，速效磷含量表现为改

良１０ａ处理远高于其他３个处理；土壤全钾含量以

改良１０ａ处理最高，改良５ａ处理最低；改良盐碱地

土壤速效氮含量较未改良处理提高，表现为改良２ａ
处理＞改 良５ａ处 理＞改 良１０ａ处 理＞未 改 良 处

理；土壤速效钾含量表现为改良５ａ处理＞改良２ａ
处理＞未改良处理＞改良１０ａ处理。

表１　不同改良年限盐碱地的土壤基础养分含量

改良年限／ａ
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

全氮／
（ｇ／ｋｇ）

全磷／
（ｇ／ｋｇ）

全钾／
（ｇ／ｋｇ）

速效氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

０　 ５．７４　 ０．４６　 ０．５８　 １８．２０　 ３４．００　 ６．７０　 １９８．００

２　 ７．７０　 ０．４９　 ０．５０　 １７．９０　 ４８．００　 ６．６０　 ２１５．００

５　 ５．９１　 ０．４８　 ０．５６　 １６．８０　 ４２．００　 ６．００　 ２１８．００

１０　 ８．７０　 ０．７０　 ０．５８　 １８．８０　 ３８．００　 ９．６０　 １５０．００
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２．２　不同改良年限盐碱地土壤微生物区系变化

２．２．１　细菌数量　对银川平原不同改良年限盐碱

地土壤细菌数 量 的 研 究 结 果 表 明（图１），土 壤 细 菌

数量表 现 为 改 良１０ａ处 理＞改 良５ａ处 理＞改 良

２ａ处理＞未 改 良 处 理。改良１０ａ处理 与 改 良５ａ

处理的土壤细菌数量相当，均约为５．９２×１０６　ｃｆｕ／ｇ，

是未改良处理（８．００×１０４　ｃｆｕ／ｇ）的７４倍，差异均达

到极显著 水 平；改 良２ａ处 理 的 土 壤 细 菌 数 量 为

２．１０×１０５　ｃｆｕ／ｇ，是 未 改 良 处 理 的２．６３倍，两 处 理

间差异不显著。

不同大、小写字母分别表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０１）

图１　不同改良年限盐碱地的土壤微生物数量

２．２．２　真菌数量　从图１可以看出，土壤真菌数量

表现为改良５ａ处理＞改良２ａ处理＞改良１０ａ处

理＞未改良处理，改良５ａ处理、改良２ａ处理的土

壤真菌数量分别为２　２４４、２　１１８ｃｆｕ／ｇ，分别是未改

良处理（２６５ｃｆｕ／ｇ）的８．４７、７．９９倍；改良１０ａ处理

的土 壤 真 菌 数 量 为５７８ｃｆｕ／ｇ，是 未 改 良 处 理 的

２．１８倍。３个改良处理土壤真菌数量与未改良处理

之间差异均达到极显著水平。

２．２．３　放线菌数量　从图１可以看出，土壤放线菌

数量表 现 为 改 良１０ａ处 理＞改 良２ａ处 理＞改 良

５ａ处理＞未改良处 理，改 良１０ａ处 理、改 良２ａ处

理的 土 壤 放 线 菌 数 量 相 近，分 别 为１．００×１０５、

９．８３×１０４　ｃｆｕ／ｇ，是未改良处理（５．６９×１０４　ｃｆｕ／ｇ）

的１．７６、１．７３倍；改 良２ａ处 理 的 土 壤 放 线 菌 数 量

为８．３５×１０４　ｃｆｕ／ｇ，是未改良处理的１．４７倍。３个

改良处理土壤放线菌数量与未改良处理间差异均达

到极显著水平。

２．２．４　微生物总数　从图１可以看出，土壤微生物

总数表 现 为 改 良１０ａ处 理＞改 良５ａ处 理＞改 良

２ａ处理＞未改良处理，改良５ａ处理与改良１０ａ处

理的 土 壤 微 生 物 总 数 相 近，分 别 为６．０２×１０７、

５．９９×１０７　ｃｆｕ／ｇ，是 未 改 良 处 理（８．７２×１０５　ｃｆｕ／ｇ）

的６９．０４倍和６８．６９倍；改 良２ａ处 理 的 土 壤 微 生

物总数（３．０９×１０６　ｃｆｕ／ｇ）是未改良处理的３．５４倍。

说明，随着改 良 年 限 的 增 加，微 生 物 总 数 也 逐 渐 增

加。除改良５ａ处理与改良１０ａ处理的土壤微生物

总数之间差异不显著外，其余处理土壤微生物总数

之间差异均达到极显著水平。说明盐碱荒地经过改

良后恶劣的土壤环境发生了变化，盐碱危害减轻，土

壤养分或肥力水平提高，促进了土壤微生物的生长

和繁殖。

２．２．５　微生物区系结构比例　由表２可以看出，土

壤微生物区 系 结 构 总 体 表 现 为 细 菌＞放 线 菌＞真

菌。其中，细 菌 占 微 生 物 总 数 的 比 例 均 在６８％以

上，以改 良２ａ处 理 最 低，为６８．０５％，其 余 处 理 相

近，均达到９３％以 上；真 菌 占 微 生 物 总 数 的 比 例 不

足０．１０％，以改良２ａ处理最高，达０．０７％；放线菌

占微生物总数的比例在不同改良年限处理之间差异

７７　第６期 柯　英等：不同改良年限对银川平原盐碱地土壤微生物区系及多样性的影响



很大，以改良２ａ处理最高，达到３１．８８％，其次是未

改良处理，改良５ａ处理和改良１０ａ处理最小。说

明，适当改良盐碱地，土壤环境逐渐好转，其微生物

群落由单一的耐盐碱细菌结构向细菌、放线菌和真

菌的多个类群结构转变。

表２　不同改良年限盐碱地的土壤微生物群落结构

改良年
限／ａ

细菌占比
例／％

真菌占比
例／％

放线菌占
比例／％

０　 ９３．４５　 ０．０３　 ６．５２

２　 ６８．０５　 ０．０７　 ３１．８８

５　 ９８．６０　 ０　 １．４０

１０　 ９８．３４　 ０　 １．６６

２．３　不同改良年限盐碱地土壤微生物多样性比较

２．３．１　总碳源利用能力　ＡＷＣＤ是反映土壤微生

物群落代谢活性即土壤微生物利用碳源能力的重要

指标，微生物功能代谢水平可以揭示微生物群落功

能多样性及其变化特征［１４］。由图２可知，改良处理

土壤微生物群落ＡＷＣＤ值随着培养时间的延长而

增大，尤其是改良２ａ处理和改良１０ａ处理增加幅

度较大；而 不 改 良 处 理 土 壤 微 生 物 群 落 ＡＷＣＤ值

随着培养时间的延长几乎没有发生变化。培养７ｄ
时，改良处理ＡＷＣＤ值达到最高，改良２、５、１０ａ处

理的 ＡＷＣＤ值 分 别 为０．９３、０．３２、０．６３。综 上 所

述，不同改良年限处理土壤微生物群落利用总碳源

能力具体表现为改良２ａ处理＞改良１０ａ处理＞改

良５ａ处理＞未改良处理。

图２　不同改良年限盐碱地土壤微生物总碳源利用特征

２．３．２　６类 不 同 碳 源 的 利 用 能 力　不 同 改 良 年 限

盐碱地土壤微生物对６类不同种类碳源的利用能力

见表３。总体上，与未改良处理相比，改良处理土壤

微生物群落对羧酸类、聚合物类、碳水化合物、酚类、

氨基酸类碳源的利用能力提高，其中３个改良处理

土壤微生物群落对羧酸类、聚合物类、碳水化合物碳

源的利用能力与未改良处理之间差异极显著；除此

之外，改良２ａ处 理 土 壤 微 生 物 群 落 对 胺 类 碳 源 的

利用能力也提高。对聚合物类和碳水化合物碳源来

说，改良１０ａ处理的土壤微生物群落对其利用能力

最高；对羧酸类、氨基酸类、酚类和胺类碳源来说，改

良２ａ处理的 土 壤 微 生 物 群 落 对 其 利 用 能 力 最 高；

改良５ａ处理 的 土 壤 微 生 物 群 落 对 羧 酸 类、聚 合 物

类、碳水化合物碳源的利用能力处于中等水平，对酚

类、氨 基 酸 类、胺 类 碳 源 的 利 用 能 力 较 低。综 上 所

述，盐碱地改良促进了土壤不同微生物类群的发育，

同时说明未改良盐碱地不利于土壤微生物的生长，

制约了微生物的活性和多样性。

表３　不同改良年限盐碱地土壤微生物对

６类碳源的利用能力

改良年
限／ａ

羧酸类
聚合
物类

碳水化
合物

酚类
氨基
酸类

胺类

０　 ０．０６Ｄ ０．０１Ｄ ０．０７Ｃ ０．０８Ｃ ０．０１Ｃ ０．０４Ｂ

２　 ０．６５Ａ ０．６９Ｂ ０．３３Ｂ ０．６２Ａ １．０８Ａ ０．７７Ａ

５　 ０．２９Ｃ ０．１８Ｃ ０．２４Ｂ ０．０２Ｃ ０．０８Ｃ ０．０２Ｂ

１０　 ０．４３Ｂ ０．８８Ａ ０．８７Ａ ０．２８Ｂ ０．４９Ｂ ０．０１Ｂ

　注：同列数据后不同大写字母表示不同处理间差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。

３　结论与讨论

土壤微生物数量、分布与组成在很大程度上影

响并决定着土壤的生物活性，在有机质分解、腐殖质

合成、土壤团聚体形成以及土壤养分转化等方面具

有关键作用［１５］。本研究结果表明，盐碱地改良有效

促进了土壤微生物数量的增加，不同改良年限对土

壤微生物各类群数量的影响存在明显差异。土壤细

菌、微生物总数表现为改良１０ａ处理＞改良５ａ处

理＞改良２ａ处理＞未改良处理；土壤真菌数量表现

为改良５ａ处理＞改良２ａ处理＞改良１０ａ处理＞未

改良处理；土壤放线菌数量表现为改良１０ａ处理＞
改良２ａ处理＞改良５ａ处理＞未改良处理。盐碱

地改良使土壤微生物群落结构也发生了改变，随改

良年限增加，细菌占微生物总数的比例呈先降低后

增加的趋势，而放线菌占微生物总数的比例呈先增

加后降低的趋势。盐碱荒地经过改良后，其恶劣的

土壤环境发生了变化，盐碱危害减轻，土壤养分或肥

力水平提高，促进了土壤微生物的生长和繁殖。说

明，盐碱地改良一段 时 间（２ａ）后，土 壤 环 境 逐 渐 好

转，其微生物群落由单一的耐盐碱细菌结构逐步向

多个微生物类群结构转变。

盐碱地改良年限对土壤微生物群落总碳源利用
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能力有一定的提高，具体表现为改良２ａ处理＞改良

１０ａ处理＞改良５ａ处理＞未改良处理。改良１０ａ
处理的土壤微生物群落对聚合物类和碳水化合物碳

源的利用能力最高，改良２ａ处理的土壤微生物群落

对羧酸类、氨基酸类、酚类和胺类碳源的利用能力最

高。土壤微生物受环境条件影响很大，不同地区、不

同地点，甚至同一地点不同季节都会造成土壤微生物

分布与活动的明显变化［１６－１７］。盐碱地通过改良过程

中有机物料的施加和作物种植过程中根系的残留，增

加了土壤碳源和氮源，为土壤微生物生长、活动提供

了能源，促进了土壤微生物活性和多样性。
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