
第36卷第6期
2022年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.6
Dec.,2022

 

  收稿日期:2022-04-15
  资助项目:国家果菜茶有机肥替代化肥委托项目(qmZC2019C003-2);国家重点研发计划项目(2016YFD0200402-3)
  第一作者:刘子君(1996—),女,硕士研究生,主要从事水肥一体化技术与应用研究。E-mail:1023920430@qq.com
  通信作者:章力干(1965—),男,副教授,主要从事新型肥料与高效施肥技术研究。E-mail:zhligan@ahau.edu.cn

滴喷灌施肥方式对土壤养分空间分异及茶苗根系生长的影响

刘子君,叶 赟,王 丽,张 遥,齐永波,穆 静,章力干
(农田生态保育与污染防控安徽省重点实验室,安徽农业大学资源与环境学院,合肥230036)

摘要:探究滴灌和喷灌对土壤理化和生物学性状及茶苗根系生长的影响,为科学灌溉施肥提供理论依据。

土壤培养设置土施(SA)、喷施(FA)和滴施(DA)3种施肥方式,15,30,45,60天后,选取培养钵表土中心点

为参照,根据距中心点水平和垂直方向距离差异,将培养土壤划分3个空间区域,观测pH、电导率、养分和

生物学性质;茶树盆栽试验设置2个氮水平和土施、喷施、滴施3种施肥方式共6个处理,观测茶苗根系生

长和形态。土培试验结果表明,FA与SA处理不同空间土壤区域无明显差异,而DA与FA之间差异明

显,60天后离中心点水平5cm、垂直0—10cm的土壤区域内,其电导率、pH、碱解 N、速效K和速效P含

量DA较FA分别增加35.6%,30.7%,40.6%,34.3%和74.8%,区域内细菌、真菌和放线菌分别增加174.6%,

167.0%和289.0%,脲酶和酸性磷酸酶活性呈相反变化,DA较FA分别降低42.5%和31.4%。盆栽试验结

果表明,茶树根系生长整体表现为FA>SA>DA,FA较DA的茶苗根鲜重、根总长、根体积、根尖数、分支

数和交叉数均明显提高,不同N水平之间的促根效应差异不明显。综上,施肥方式对土壤养分空间分布、

土壤生物学特性及茶苗根系生长影响明显。DA滴头中心点微域土壤的电导率、养分含量和微生物数量较

SA和FA增加显著,存在明显的微域集聚效应,而脲酶、酸性磷酸酶活性降低。DA施肥方式明显抑制茶

苗根系生长,而FA则显著促进茶苗根系生长和形态建成。
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EffectsofDripIrrigationandSprayIrrigationFertilizationon
SpatialDifferentiationofSoilNutrientsand

RootGrowthofTeaSeedlings
LIUZijun,YEYun,WANGLi,ZHANGYao,QIYongbo,MUJing,ZHANGLigan

(AnhuiKeyLaboratoryofFarmlandEcologicalConservationandPollutionPrevention,

CollegeofResourcesandEnvironment,AnhuiAgriculturalUniversity,Hefei230036)

Abstract:Thisresearchinvestigatedtheeffectsofdripandsprayirrigationonthephysical,chemicaland
biologicalpropertiesofthesoilandrootgrowthofteaseedlings,andcouldprovideatheoreticalbasisfor
scientificirrigationandfertilization.Threetypesoffertilizerapplicationweresetup,soilapplication(SA),

sprayapplication(FA)anddripapplication(DA).After15,30,45and60days,thesoilwasdividedinto
threespatialzonesaccordingtothedifferenceinhorizontalandverticaldistancefromthecenterofthetopsoil
oftheculturebowl,andpH,conductivity,nutrientsandbiologicalpropertieswereobserved.Inthepot
experimentofteaseedlings,sixtreatmentsweresetup,includingtwonitrogenlevelsandthreefertilization
methodsofsoilapplication,sprayinganddropping.Therootgrowthandmorphologyofteaseedlingswere
observed.TheresultsofthesoilcultureshowedthattherewasnosignificantdifferencebetweenFAandSA
treatmentsindifferentspatialsoilregions,whilethereweresignificantdifferencesbetweenDAandFA.
After60days,inthesoilregion5cmhorizontallyand0—10cmverticallyfromthecenterpoint,compared
withFA,theconductivity,pH,contentofalkali-hydrolyzedN,availableKandavailablePofDAincreased
by35.6%,30.7%,40.6%,34.3%and74.8%,respectively,andbacterial,fungalandactinomycetesinthe



regionofDAincreasedby174.6%,167.0%and289.0%,respectively.Theactivitiesofureaseandacid
phosphataseinthesoilregionofDAshowedoppositetrend,decreasedby42.5%and31.4%,respectively,

comparedwithFA.Theresultsofpotexperimentshowedthattheoverallrootgrowthofteatreesfollowed
theorderofFA>SA>DA,andtherootfreshweight,totalrootlength,rootvolume,roottipnumber,

branchnumberandcrossnumberofteaseedlingsintheFAtreatmentweresignificantlyhigherthanthoseof
DA,whiletherewasnosignificantdifferenceintherootpromotingeffectamongdifferentNlevels.In
summary,fertilizationmethodshadsignificanteffectsonthespatialdistributionofsoilnutrients,soilbiological
propertiesandrootgrowthofteaseedlings.ComparedwithSAandFA,theconductivity,nutrientcontent
andmicrobialpopulationinthemicrodomainatthecenteroftheDAdripheadincreasedsignificantly,and
therewasasignificantmicrodomainaggregationeffect,whiletheureaseandacidphosphataseactivities
decreased.DAsignificantlyinhibitedtherootgrowthofteaseedlings,whileFAsignificantlypromotedthe
rootgrowthandmorphologicalestablishmentofteaseedlings.
Keywords:integrationofwaterandfertilizer;dripirrigation;sprayirrigation;soilnutrients;enzymeactivity;

microbialcommunity

  滴灌施肥和喷灌施肥是目前施肥利用率较高的

2种灌溉施肥方式,养分随水分供给,能够精准调控

水分和养分供应,实现水肥高效吸收利用[1-3]。滴灌

施肥通过滴管将水肥直接灌入作物根部附近,实现根

际施肥,湿润面积小且水分和养分损失少,降低田间

空气湿度削弱杂草滋生,从而降低除草剂施用[4-5];长
期不合理的滴灌施肥造成的土壤盐渍化对作物产生

抑制作用时有发生[6-7]。喷灌施肥湿润比相对滴灌施

肥明显提高,水量可控性和均匀性高于滴灌施肥[8-9];喷
灌施肥遇强风,会降低喷灌均匀性,影响喷灌效果,存在

一定的局限性[10-11]。施肥方式不同,明显影响养分在土

壤中运移和空间分布,进而影响土壤性质和作物生

长[12-13]。因此,研究滴灌和喷灌施肥方式对土壤养分空

间分布及植物生长具有重要理论意义和实际价值。
滴、喷灌施肥的相关研究[14-16]发现,滴灌施肥的

养分主要聚集在滴头附近,可快速提高局域土壤养分

含量,且在垂直方向上,养分含量会随土层深度的加

深出现降低现象,合理滴灌施肥,明显促进作物生长

和增加作物产量。喷灌施肥养分分布均匀,但施肥浓

度对养分分布的影响尤为明显[17-19]。当前,滴灌施肥

和喷灌施肥对土壤中氮磷钾的分布特征、移动性、空
间变异特性的研究[20-23]很多,关于滴、喷灌不同施肥

方式间的比较研究鲜见报道,作为需氮高、以采摘鲜

叶为主的茶树作物,未见供氮浓度及不同施肥方式的

效应报道。
本研究通过土培和盆栽试验,研究不同空间变化

的土壤养分含量和茶苗根系生长对滴、喷灌施肥方式

的响应,分析土壤理化性质、酶活性、微生物菌群数量

的变化特征及作物生长情况,探讨滴、喷灌不同施肥

方式土壤养分的空间差异及其对茶树生长的影响,为

茶树灌溉施肥方式的选择和茶树氮素营养调控提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料与试验设计

试验用土采自安徽省黄山市祁门县高山茶园

(117°61'E,29°73'N)。土壤类型为红壤,质地中黏,田间

持水量为29.77%,容重为1.31g/cm3,pH为4.53,有机

质含量3.14g/kg,全氮含量1.27g/kg,碱解氮、有效磷和

速效钾含量分别为99.80,1.27,52.00mg/kg。茶苗品种

为“龙井43号”。供试基肥为羊粪腐熟有机肥(N、P2O5
和K2O含量分别为1.76%,0.86%和1.16%)。试验用

氮、磷、钾肥分别为尿素、磷酸二氢钾和硫酸钾。
土培试验于2020年11月1日至12月31日在安徽

农业大学农萃园试验场进行。土培试验基施有机肥模

拟区域茶园田间施用量,与供试土壤均匀混合。追肥设

置土施(SA)、喷施(FA)和滴施(DA)3个处理,重复3
次。试验桶直径32cm,高28cm,每桶装土16kg。肥料

施用量为:有机肥6.81g/kg干土,氮肥0.61g/kg干土,
磷肥0.27g/kg干土和钾肥0.11g/kg干土,每15天取样

并追施N、P、K肥,分3次平均追肥,分别在第15,30,45,

60天取样分析。追肥时,SA处理是与FA和DA处理

等量水浇灌后将肥料均匀撒在土壤表面;FA处理是

将肥与水混匀后,用喷壶均匀喷在土壤表面;DA处理是

将肥与水混匀后缓慢匀速滴在桶中心点。试验过程中,
用称重法保持土壤含水率为田间持水量的60%~70%,

2~3天调整1次试验桶位置,避免由于光照不均等自

然因素对试验造成的误差。
盆栽试验于2020年11月1日至2021年6月1日

在安徽农业大学农萃园试验场进行。盆栽试验追肥设
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置土施(SA)、喷施(FA)和滴施(DA)3种方式,追施氮素

设高氮和低氮2个水平,试验共6个处理,重复3次。高

氮处理施肥量为:有机肥6.81g/kg干土,氮肥0.52g/kg
干土,磷肥0.27g/kg干土和钾肥0.11g/kg干土;低氮

处理施肥量为:有机肥施用量6.81g/kg干土,氮肥施用

量0.43g/kg干土,磷肥施用量0.27g/kg干土和钾肥

0.11g/kg干土。磷、钾肥扣除有机肥中养分后作为基肥

一次性施入,40%氮肥做基肥,60%氮肥分2次进行平均

追肥。试验用桶及操作同土培。盆栽试验于2020年11
月装盆移栽茶苗,进行2次追肥,第1次追肥于移栽后

120天,第2次追肥于移栽后180天,然后于210天

取茶苗根系样品进行分析。

1.2 样品采集与测定

在每个试验桶内设置3个采集点,分别距中心点

水平5cm/垂直0—10cm(5H,10V)、水平5cm/垂

直10—20cm(5H,20V)和水平10cm/垂直0—10
cm(10H,10V)。具体取样位点及取样方式见图1。

图1 土壤取样示意

用取土器均匀选取3点取样,混合后分为2份,鲜
土样品用于测定土壤脲酶、过氧化氢酶、酸性磷酸酶活

性及微生物生物量碳、氮含量;其余土壤自然风干后研

磨分别过20,100目筛,用于分析土壤理化性质。
土壤测定方法参照《土壤农化分析》[24],土壤含

水率采用烘干法;土壤容重、田间持水量采用环刀法;
土壤pH采用1∶2.5土水比,使用PHS-3G型pH计

测定;电导率(EC)采用浸提法(土∶水为1∶5),使
用DDSJ-308A型电导率仪测定;阳离子交换量(CEC)采
用BaCl2-MgSO4(强迫交换法);土壤有机质(SOM)
含量采用高温外加热重铬酸钾氧化-容量法测定;土
壤全氮(TN)含量采用凯氏定氮法测定;碱解氮含量

采用碱解扩散法测定;有效磷(AP)含量采用NaHCO3浸
提—钼锑抗比色法测定;速效钾含量用中性NH4OAc
浸提-火焰光度法;微生物生物量碳、氮含量采用氯

仿熏蒸法-TOC仪器进行测定;土壤脲酶(S-UE
测试盒)、过氧化氢酶(S-CAT测试盒)、酸性磷酸酶

(S-ACP测试盒)测定。

1.3 数据统计与分析

采用SPSS19.0软件进行数据统计分析,Duncan
法检验处理间差异,采用Origin9.0软件作图。

2 结果与分析
2.1 不同处理对土壤电导率、pH的影响

不同施肥方式对土壤电导率影响显著(图2)。SA、

FA、DA处理在垂直及水平方向电导率随追肥次数及追

肥积累量增加,整体均呈递增趋势,且在完成第3次追

肥,即培养至60天,以DA(5H,10V)土层表现最显著,
电导率值从0.18增长至0.80dS/m(p<0.05)。SA与

FA相比,无论水平还是垂直方向两者均无明显差异。

DA与FA和SA相比差异显著,培养60天,5H/10V
土层DA较FA、SA均提高35.6%;5H/20V土层DA
较FA、SA分别提高13.1%,10.6%;而10H/10V土层

DA较FA、SA分别降低20.3%,19.0%。说明随追肥次

数增加,电导率均呈现增加趋势,DA处理滴头附近增幅

更显著,远离滴头区域增幅缓慢,10H/10V土层电

导率反而低于SA和FA处理。
不同施肥方式对土壤pH影响显著(图3)。SA、

FA、DA处理随追肥次数及追肥量增加,各土层整体上

均呈递增趋势,培养至60天,以DA(5H,10V)土层表

现最显著,pH由5.23增至7.46(p<0.05)。培养至60
天,DA处理无论水平还是垂直方向pH均高于FA及

SA处理,5H/10V 土层 DA 较 FA、SA 分 别 提 高

30.7%,28.0%;5H/20V、10H/10V2个土层DA有增

加,但增幅不明显。SA与FA相比,整体上无明显差异,
此现象与电导率变化表现一致。说明DA相对FA及

SA而言造成滴头附近土壤pH显著上升。

2.2 不同处理土壤养分含量的影响

不同施肥方式对土壤养分影响显著(表1)。SA
与FA相比,各土层指标均无明显差异。土壤有机

质,SA、FA、DA处理随追肥积累量及培养时间增加

无论是水平还是垂直方向均无变化。阳离子交换量、
全N、碱解 N、速效P和速效 K含量随追肥次数增

加,SA、FA、DA处理各土层均呈递增趋势,以DA(5H,

10V)土层增幅最为显著,至培养结束时各指标分别

达到13.17cmol/kg,2.43g/kg,958.00mg/kg,80.37
mg/kg和622.00mg/kg(p<0.05)。DA与FA相比

差异显著,培养60天,5H/10V土层DA较FA各指

标含量分别提高5.4%,18.0%,40.7%,70.8%和34.2%;

5H/20V土层DA较FA增幅不明显;而10H/10V
土层DA较FA各指标含量分别降低4.0%,12.7%,

29.4%,57.5%和30.4%。不同施肥方式对土壤铵、
硝态氮的影响处理间无明显差异,各处理均表现为追
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肥后较追肥前铵、硝态氮含量在5H/10V、10H/10V
2个土层均呈现规律性递增趋势,在5H/20V土层

无变化。说明DA相对FA及SA而言造成滴头附

近土壤养分含量升高。

图2 不同处理土壤电导率变化特征

2.3 不同处理土壤酶活性的变化特征

不同施肥方式对土壤中酶活性有显著影响(图4~
图6)。与N循环相关的脲酶随追肥次数增加,SA、FA、

DA处理除5H/20V土层,其他土层整体上呈降低趋

势,以DA(5H,10V)土层降低趋势最显著(p<0.05),由

362.54μg/(d·g)降低至176.18μg/(d·g)(图4)。FA
与SA相比,各土层无显著差异。DA与FA和SA相

比,培养60天,5H/10V土层DA较FA、SA分别降低

42.5%,38.9%,而10H/10V土层DA较FA、SA分别提

高11.0%,17.7%。酸性磷酸酶活性随着追肥次数增

加,SA、FA、DA处理各土层整体上均呈降低趋势,以

DA(5H,10V)土层降低趋势最显著(p<0.05),由
27.72μmol/(d∙g)降低至14.56μmol/(d∙g),DA
(10H,10V)土层降低幅度最小(图5)。FA与SA

相比,各土层间无明显规律性变化。DA 与FA 和

SA相比,培养60天,5H/10V土层DA较FA、SA
分别降低31.6%,27.2%;5H/20V土层DA处理降

幅不明显;而10H/10V土层DA较FA、SA分别增

加16.6%,26.7%。
过氧化氢酶活性随追肥次数增加,仅在 DA(5

H,10V)土层呈递增趋势,从25.49μmol/(d∙g)增
长至37.57μmol/(d∙g)(图6),其他处理各土层均

无明显规律性变化。DA与FA和SA相比,培养至60
天,5H/10V土层DA较FA、SA分别提高45.2%,

94.8%。说明DA处理在滴头附近抑制脲酶、酸性磷

酸酶活性,但可以提高过氧化氢酶活性;FA与SA相

比,5H/10V土层,土施降低过氧化氢酶活性,喷施

可以提高过氧化氢酶活性。
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图3 不同处理土壤pH变化特征

表1 不同处理土壤养分含量

培养

时间/d
处理

有机质含量/

(g·kg-1)
阳离子交换量/

(cmol·kg-1)
全N/

(g·kg-1)
碱解N/

(mg·kg-1)
速效P/

(mg·kg-1)
速效K/

(mg·kg-1)
铵态N/

(mg·kg-1)
硝态N/

(mg·kg-1)

SA1 19.42a 11.72a 1.36b 233.60b 45.92ab 256.10b 170.18b 5.12b
SA2 19.82a 11.69a 1.41a 252.10a 49.02a 306.33a 195.58a 22.00a
SA3 19.40a 11.70a 1.37b 232.43b 44.96ab 255.70b 169.82b 5.02b
FA1 19.42a 11.69a 1.37b 232.78b 43.71b 253.33b 169.95b 4.70b

15 FA2 19.8a 11.70a 1.42a 253.75a 49.78ab 307.33a 196.35a 22.36a
FA3 19.41a 11.68a 1.37b 233.25b 45.03b 256.03b 170.08b 4.90b
DA1 19.43a 11.68a 1.37b 233.25b 45.94ab 253.57b 170.38b 5.14b
DA2 19.86a 11.71a 1.41a 253.05a 50.03a 308.33a 196.35a 23.13a
DA3 19.42a 11.69a 1.36b 232.54b 44.98ab 254.67b 171.32b 5.04b
SA1 20.96a 12.63b 2.06b 778.26b 55.61b 483.00b 223.35a 18.56c
SA2 20.74a 11.86d 1.58e 352.61e 21.96d 339.33cd 217.85b 31.45a
SA3 21.00a 12.64b 2.07b 774.30b 55.21b 479.67b 222.98a 18.69c
FA1 21.04a 12.50b 2.06b 681.46c 45.98c 463.33b 222.28a 20.06c

60 FA2 21.39a 11.90cd 1.59e 348.53e 19.57d 330.00cd 215.92b 31.75a
FA3 21.08a 12.47b 2.05b 679.83c 44.69c 462.43b 222.45a 20.04c
DA1 20.09a 13.17a 2.43a 958.00a 80.37a 622.00a 222.68a 19.70c
DA2 20.24a 12.08c 1.66d 459.20d 22.51d 366.67c 217.42ba 33.71a
DA3 20.617a 11.97cd 1.79c 479.82d 18.99d 322.00d 221.72a 24.15b

  注:SA1、FA1、DA1为各处理距中心点水平5cm/垂直0—10cm土层;SA2、FA2、DA2为各处理距中心水平5cm/垂直10—20cm土层;

SA3、FA3、DA3为各处理距中心点水平10cm/垂直0—10cm土层;同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

  注:图中不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图4 不同处理土壤脲酶变化特征

2.4 不同处理对微生物菌群数量的影响

不同施肥方式对土壤微生物菌群数量影响显著

(表2),细菌种群数量随追肥次数增加,SA、FA、DA
处理在5H/10V、10H/10V2个土层呈递增趋势,
以DA(5H,10V)土层增加最显著,从72.33×105

cfu/g增长至262.67×105cfu/g(p<0.05),且在这2

个土层内各处理表现为DA>SA>FA,但在5H/20V
土层FA>SA>DA。DA与FA和SA相比,培养60天,

5H/10V土层DA较FA、SA分别提高174.6%,56.7%;

10H/10V 土层 DA 较FA、SA 分别提高90.9%,

6.2%;而5H/20土层DA较FA、SA分别降低53.7%,

28.6%。FA与SA相比,在5H/10V、10H/10V2个
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土层,FA较SA分别降低42.9%,44.4%,在5H/20V
土层提高54.1%。真菌、放线菌数量随追肥次数增

加,SA、FA、DA处理仅在5H/10V土层呈递增趋

势,均以DA(5H,10V)土层增加最显著,真菌从

0.67×104cfu/g增长至1.67×104cfu/g,放线菌从6.00×
104cfu/g增长至11.67×104cfu/g(p<0.05),且均表

现为DA>SA>FA。DA与FA相比,培养至60天,

在5H/10V土层,真菌、放线菌的DA较FA分别提

高167.0%,289.0%。FA与SA随培养时间增加无

规律性变化,微生物总量变化趋势与细菌表现一致。
说明不同施肥处理对细菌量影响显著,DA相对FA
及SA而言造成滴头附近土壤细菌、真菌、放线菌数

量显著上升,FA 处理垂直0—10cm 土层细菌、真
菌、放线菌数量均最低。

图5 不同处理土壤酸性磷酸酶变化特征

图6 不同处理土壤过氧化氢酶变化特征

2.5 不同处理对茶苗根系生长的影响

不同施肥方式对茶苗根系形态产生显著影响(图

7)。施肥方式与2个施氮水平相比,SA、FA、DA3
种施肥处理2个氮水平浓度对茶苗根系生长影响不

明显,总体表现为FA>SA>DA。与SA相比,FA
处理2个施氮水平均显著增加茶苗的根鲜重、根总

长、根表面积、根尖数、分支数和交叉数;DA处理2
氮水平均显著降低茶苗的根鲜重、根总长、根体积、平
均直径、根尖数和分支数。FA与SA相比,高氮水平

条件下,FA较SA的茶苗根鲜重、根总长、根表面积、
根尖数、分支数和交叉数分别提高2.5%,72.2%,12.3%,

78.7%,58.2%和90.4%;低氮水平条件下,FA较SA
的茶苗根鲜重、根总长、根表面积、根体积、根尖数、分
支数和交叉数分别提高26.8%,35.1%,90.0%,38.0%,

12.1%,18.1%和36.7%。DA与SA相比,高氮水平条件

下,DA较SA的茶苗根鲜重、根总长、根体积、平均直径、
根尖数、分支数和交叉数分别降低57.3%,55.9%,

78.5%,32.2%,48.8%,67.2%和25.1%。低氮水平条件

下,DA较SA的茶苗根鲜重、根总长、根表面积、根体

积、平均直径、根尖数、分支数和交叉数分别降低

53.6%,54.4%,55.4%,62.0%,6.2%,60.0%,55.2%
和46.7%。说明FA处理对茶苗根系生长有促进作

用,DA处理对根系生长有显著的抑制作用。

3 讨 论

3.1 不同施肥方式对土壤养分的影响

试验结果表明,3种不同施肥方式对土壤电导

率、pH和土壤肥力影响非常明显。DA与FA和SA相

比,在5H/10V区域内电导率、pH和土壤养分含量均

随追肥积累量及培养时间增加,出现明显增加趋势。有

研究[25]发现,电导率变化与pH之间存在相关性,本研

究结果显示电导率的升高与pH的升高有关;也有研

究[26]报道,尿素施用在土壤中转化形成硝酸盐,土壤电

导率的升高与处理导致的硝酸盐含量升高呈正相关性。

本研究发现,尿素通过3种施肥方式施入对土壤铵、硝
态氮含量无明显影响,DA处理土壤电导率升高与尿素

不同施用方式无直接相关。此外,本研究中土壤阳离子

交换量、全N、碱解N、速效K和速效P等测定结果显
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示,随培养时间增加,SA与FA处理的3个土层间土壤

各养分含量无明显差异,且土壤肥力分布均匀,总体表

现为垂直方向0—10cm土层>10—20cm土层,但在5
H/10V区域内土壤养分含量 DA处理均显著高于

SA和FA处理,存在土壤肥力的局部聚集现象,这与

电导率和pH变化趋势基本一致,即随着培养的时间

延长和施肥次数的增加逐渐递增,且均以DA(5H,

10V)土层增幅最显著,本试验中电导率升高与pH
变化及养分在滴头附近聚集有直接关系,这与曹舰艇

等[27]研究结果表现一致。红壤属于中黏土,土壤容

重达1.31g/cm3,水分渗透慢,持水性好,田间持水量

高达29.77%,易导致水肥不易扩散,因而造成养分的

聚集现象。DA处理养分在滴头附近的聚集造成土

壤肥力上升,从而引起养分指标的微域聚集,此现象

表示不同施肥方式导致的电导率以及养分含量的升

高可能与土壤属性和施肥方式导致的水肥运移和分

布不均匀有关,有关施肥方式与不同土壤属性的关系

及其养分分布规律亟待开展系统研究。
表2 不同处理土壤微生物区系差异

培养

时间/d
处理

细菌/

(×105cfu·g-1)
真菌/

(×104cfu·g-1)
放线菌/

(×104cfu·g-1)
微生物总数/

(×105cfu·g-1)

SA1 73.00b 1.00a 6.67a 80.67b
SA2 114.00a 0a 3.33b 117.33a
SA3 71.67b 0.67a 6.33a 78.67b
FA1 71.00b 1.00a 6.00a 78.00b

15 FA2 112.67a 0a 3.00b 115.67a
FA3 73.67b 1.00a 6.33a 81.00b
DA1 72.33b 0.67a 6.00a 79.00b
DA2 113.00a 0a 3.33b 116.33a
DA3 72.33b 1.00a 6.67a 80.00b
SA1 111.67b 0.67a 2.67abc 115.01b
SA2 39.00f 0.33a 4.67a 44.00e
SA3 112.00b 1.00a 3.00abc 116.00b
FA1 69.67e 0a 3.33abc 73.00d

30 FA2 125.67a 0.33a 4.33ab 130.33a
FA3 67.67e 0a 3.00abc 70.67d
DA1 83.33cd 1.00a 2.67abc 87.00c
DA2 74.67de 1.00a 2.00bc 77.67cd
DA3 85.00c 0a 1.67c 86.67c
SA1 139.33a 0b 5.67abc 145.00a
SA2 75.00b 0.33b 1.33c 76.66b
SA3 142.67a 0.33b 5.33abc 148.33a
FA1 52.00bc 0.33b 5.00bc 57.33bc

45 FA2 29.00c 0.33b 4.67ab 34.00c
FA3 52.33bc 0b 4.67bc 57.00bc
DA1 54.67bc 1.33b 5.33abc 61.33bc
DA2 56.00bc 0.33b 9.67a 66.00bc
DA3 36.33c 0.33b 6.00ab 42.66c
SA1 167.67b 1.00a 11.33a 180.00b
SA2 44.33e 0a 4.33b 48.66e
SA3 171.33b 1.00a 11.00a 183.33b
FA1 95.67c 0a 3.00b 98.67c

60 FA2 68.33d 0.33a 10.00a 78.66d
FA3 95.33c 0a 3.33b 98.66c
DA1 262.67a 1.67a 11.67a 276.01a
DA2 31.67e 0a 9.00a 40.67e
DA3 182.00b 0a 3.00b 185.00b

 注:SA1、FA1、DA1为各处理距中心点水平5cm/垂直0—10cm土层;SA2、FA2、DA2为各处理距中心水平5cm/垂直10—20cm土层;SA3、

FA3、DA3为各处理距中心点水平10cm/垂直0—10cm土层。
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  注:N(H)高氮水平;N(L)为低氮水平。

图7 不同处理茶苗根系生长情况

  土壤酶可催化土壤中生物及化学反应的进行,是
土壤生态系统的重要组成部分[28],有研究[29]表明,
土壤酶很大程度上来源于土壤微生物,故土壤酶活性

高低在一定程度上能反映土壤生物活性、生化反应强

度及微生物参与土壤物质循环、转化的能力[30]。其

中与N循环相关的脲酶,在本研究中主要是用来水

解尿素,使其分解成铵,随后铵被硝化微生物氧化为

硝态氮[26];与P循环相关的酸性磷酸酶主要用于将

有机磷矿化为无机磷后被植物利用[31];与 O循环有

关的过氧化氢酶活性与微生物活动息息相关,能够反

映土壤呼吸强度及氧化过程强弱[32]。本研究结果中

过氧化氢酶及微生物菌群数量变化趋势与电导率及

养分含量变化相一致,均以DA(5H,10V)土层增幅最

大;脲酶、酸性磷酸酶活性在培养至60天后,DA(5H,

10V)土层出现突然降低的趋势,与电导率和养分含

量呈相反的变化。有研究[33-35]报道,土壤酶活性与有

机质、全N、速效N、速效P含量等指标呈现出显著或

极显著正关性。本研究的结果显示,DA 较FA 和

SA产生明显的滴头附近5H/10V区域养分聚集,
此微域土壤微生物的数量和过氧化氢酶活性均明显

增加,但脲酶和酸性磷酸酶活性却明显降低,这与上

述报道不完全相同。这种不同的酶活性变化趋势可

能与DA处理追施N、P、K肥造成氮、磷在微域空间

5H/10V区域的聚集满足土壤微生物的氮磷需求有
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关,这种氮磷集聚的生物学反馈调节机制导致土壤微

域脲酶和酸性磷酸酶活性的降低。DA与FA不同

施肥方式对微域土壤养分聚集以及对土壤生物学过

程影响与作物生长的相关性,需进一步深入研究。

3.2 不同施肥方式对茶苗根系生长的影响

根系作为植物生长发育过程中一个重要器官,对
植物有着其他器官不可取代的重要作用,一方面植物

通过根系来运输水分和吸收养分;另一方面,根系又

能够保证植物地上部分的正常形态[36]。本研究盆栽

试验结果表明,茶苗供 N水平对根系生长影响程度

无明显差异,而不同施肥方式对茶苗根系生长及形态

建成影响显著。与SA和DA相比,FA对茶苗根鲜

重、根总长、根表面积、根尖数、分支数和交叉数都表

现出促进作用;DA处理对茶苗根鲜重、根总长、根体

积、根尖数和交叉数都表现出明显的抑制作用,茶树

是喜酸性的植物,茶园土壤pH一般在4.0~5.0范围

内[37],而本研究中DA(5H,10V)土层即茶苗根系

附近的pH高达7.46,不利于茶树的生长;同时有研

究[29]报道,高浓度的可溶性盐抑制植物根系生长和

形态建成,严重时导致植物受到损伤或造成植物根系

的死亡,可知茶苗根系各指标的抑制效应与DA处理

微域范围内电导率和pH的增加有关,对茶苗根系生

长而言,试验条件下FA处理更适合茶苗根系形态建

成和发育。
相对SA来说,DA可以提高根系附近微域土壤

中养分含量,提高养分供应强度,促进作物养分吸收,
提高水肥利用效率,同时还具备省时、省工、省力等优

势,但DA处理长期不合理的施肥导致养分集聚和土

壤局域次生盐渍化,对作物生长产生明显的抑制效

应。FA虽不能明显提高根际局域土壤养分浓度,但
其可以通过叶面养分吸收调控根系生长发育,有利于

健康根系形态构建,从而间接促进土壤养分的吸收利

用,提高水肥利用效率。另外,FA还具备调节茶树

生长田间小气候的作用,有利于茶叶生长和品质提

升,但FA设施投入较高,能耗较大,受风力影响明

显。本试验条件下,DA对茶苗根系的抑制效应需要

结合灌溉施肥制度进行更深入的验证和研究。
总之,DA和FA都是节水节肥和提高养分吸收

利用效率的高效施肥技术,实际生产应用中需要结合

立地条件、作物生长发育特点、水肥需求规律和其他

栽培技术的要求,合理选择施肥方式,尤其是需要设

计与之相匹配的灌溉施肥制度,才能发挥各自优势,
提高水肥一体化技术的效果,有关模拟试验的结果需

要进一步在田间开展试验验证。

4 结 论
(1)不同施肥方式对土壤理化性质、酶活性、微生

物量及茶苗根系生长都有显著影响。DA与SA和

FA相比,在5H/10V区域内显著提高土壤电导率、

pH、阳离子交换量和土壤养分含量,形成微域养分集

聚的高值区,高值区微生物种群数量增加,过氧化氢

酶活性高,但土壤脲酶和酸性磷酸酶活性低;FA与

SA相比,处理各土层空间均无显著差异。
(2)不同施肥方式对茶苗根系生长和形态建成影

响明显。FA较DA和SA明显促进茶苗根系生长和

根总长、根表面积、根体积、平均直径、根尖数、分支数

和交叉数;而滴施条件下根系生长受到明显抑制,根
系形态学参数均低于SA和FA。

(3)DA可提高微域土壤养分含量,提高养分供应强

度,对茶苗生长而言需要优化滴灌施肥制度,避免滴施

养分聚集对茶苗根系生长的抑制效应。试验条件下,FA
更有利于茶苗根系生长发育和形态建成。
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