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摘要：针对哈尔滨黑土28 a长期定位施肥现状进行土壤生理转化菌群测试分析，采用稀释平板法和MPN法测定不同施肥处理土壤的微生物各生理群的数量。结果表明：施肥处理的土壤微生物多样性指数最高，微生物种类多，群落结构较复杂，同不施肥处理之间的土壤微生物群落结构组成存在显著差异。
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施用肥料对土壤微生物数量及其生理生化特性，微生物代谢功能和群落结构有较大的影响，土壤微生物的数量、生物量、活性和多样性与土壤生态系统的稳定密切相关。因此，适宜的施肥方式对维持土壤生态系统的稳定至关重要。本研究选用了28 a长期定位施肥的黑土作为供试土样，采用稀释平板法和最大或然值法（MPN法）测定不同施肥处理土壤的微生物各生理群的数量，分析了施用不同肥料的土壤微生物种类、数量、生物量、代谢能力和群落结构的差异，确定合理的施肥方法及最适的施肥量，寻求黑土肥力变化的敏感指标，对于黑土质量演变规律的研究提供理论基础。

1  材料与方法

研究施肥对微生物影响试验地设在黑龙江省农科院黑土肥力定位试验站，试验点位于东经126º35′，北纬45º40′，海拔151 m，属松花江二级阶地，地势平坦，成土母质为洪积黄土状粘土。气候属于中温带大陆性季风气候，年平均温度3.5 ℃，年降水量533 mm，无霜期135 d。
1.1  微生物各生理群数量测定
氨化细菌、好气纤维素分解菌、好气性固氮菌生理群微生物的测定采用稀释平板测数法；硝化细菌（亚硝酸细菌、硝酸细菌）、反硝化细菌、嫌气性纤维素分解菌、嫌气性固氮菌生理群微生物的测定采用最大或然数法（MPN）。氨化细菌总数：采用肉汁蛋白胨培养基（MПA）（pH7.0）。硝化细菌总数：（包括亚硝酸细菌和硝酸细菌）亚硝酸细菌总数：采用改良斯蒂芬逊（Stephenson）氏培养基。硝酸细菌总数：采用硝酸细菌培养基。反硝化细菌总数：采用反硝化细菌培养基。固氮菌总数：（包括好气性固氮菌和嫌气性固氮菌）好气性固氮菌总数：采用改良瓦克斯曼（Waksman）77号培养基。嫌气性固氮菌总数：采用嫌气性固氮菌培养基。纤维素分解菌：好气性纤维素分解菌总数：采用赫奇逊（Hutchison)氏培养基。嫌气性纤维素分解菌：采用依姆歇涅茨基嫌气性纤维素分解菌培养基。
1.2  试验设计
CK，D1，N1，P1，K1，N1P1，N1P1K1，D1N1P1K1，D2，N2P2，D2N2P2
在小麦和玉米上为N150 kg·hm-2，P2O575 kg·hm-2，K2O kg·hm-2；在大豆上为N75 kg·hm-2，P2O5150 kg·hm-2，K2O 75 kg·hm-2，记作N1、P1、K1；有机肥为纯马粪，每轮作周期施一次，施于玉米茬，按氮量75 kg·hm-2（约马粪18600 kg·hm-2），记作D1；二倍量组施肥量为常量组的二倍，记作N2、P2、D2。氮、磷、钾肥均秋施肥，氮肥为尿素，磷肥为三料过磷酸钙、磷酸二铵，钾肥为硫酸钾。

本试验1979年设立，1980年开始按小麦-大豆-玉米顺序轮作，到2007年为第28个生长季，试验面积8060 m2，小区面积168 m2，每区8垄，30 m长，70 cm垄距，无重复。定位试验在2007年春季4月应用GPS采集土壤样本，进行微生物检测。

2  结果与讨论
2.1  氮素转化菌的数量变化

氮素转化菌中氨化细菌数量最多，固氮菌和反硝化细菌次之，硝化细菌最少；其中氨化细菌、固氮菌和反硝化细菌均以D1N1P1K1处理的土壤中为最多，占细菌总数的54.79%、7.74%和4.25%；硝化细菌以N1P1K1处理中含量最高，占细菌总数的1.82%。从图1可见，能显著增加氮素转化微生物数量的处理为有机肥与无机肥配合施用（D1N1P1K1），其次为单施无机肥的处理（N1P1K1）。
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图1  氮素转化菌数量
Fig. 1  Amount of Utilizing N microbe

2.2  碳素转化菌的数量变化

土壤中的碳素转化菌以纤维素分解菌为主[1]，本研究中经培养获得的纤维素分解菌多为真菌。统计纤维素分解真菌菌落数发现，施用肥料增加了分解纤维素的微生物数量，CK、D1、N1P1K1和D1N1P1K1四个处理中纤维素分解真菌数量分别为每克土壤干样品：1.64×104个、2.76×104个、4.66×104个和1.91×104个。其中N1P1K1处理土壤中好气和嫌气微生物分解真菌含量均处于最高（图2）。

2.3  不同施肥条件对各生理群微生物的影响

氮素转化菌在环境的氮素循环中直接参与有机氮、无机氮的转化过程，与氮素循环密切相关[2]。其中氨化细菌参与土壤中有机态氮转化为NH3的过程，在土壤含氮有机物质分解中起着十分重要的作用，其数量直接反映了氨化作用的强度。硝化细菌数量少可导致土壤中铵态氮的积累，有助于保持土壤肥力[3]。固氮菌除能固氮之外，还能形成维生素和异生长素[6]。不仅能刺激农作物生长发育，提高产量，也能加强其他根际微生物的生命活动，促进土壤有机物质的矿化作用[7]，改良土壤结构，改善农作物品质[8-9]。每年由植物的残体带入土壤中大量的有机物质，其中约一半是纤维素。纤维素分解菌不仅可将这些物质分解成较简单的物质，亦可作为固氮菌的碳源，增加土壤中自生固氮菌和纤维素分解菌的数量，提高土壤的肥力和熟化程度[10]。本研究表明，氮素生理群中氨化细菌数量较多，固氮菌和反硝化细菌次之，硝化细菌较少。其中氨化细菌、固氮菌和反硝化细菌均以D1N1P1K1处理的土壤中为最多，占细菌总数的54.79%、7.74%和4.25%；硝化细菌以N1P1K1处理中含量最高，占细菌总数的1.82%。可见，能显著增加氮素生理群微生物数量的处理为有机肥与无机肥配合施用（D1N1P1K1），其次为单施无机肥的处理（N1P1K1）。土壤中的碳素转化菌以纤维素分解菌为主[1]，一般在酸性低温、潮湿的土中，分解纤维素以真菌为主力[11]，因测定时期为6—7月份，培养得到的纤维素分解菌主要为真菌，对于土壤中植物残体的分解至关重要。研究结果表明，CK、D1、N1P1K1和D1N1P1K1四个处理中纤维素分解真菌数量分别为每克土壤干样品：1.58×104个、2.73×104个、4.11×104个和1.83×104个。其中N1P1K1处理土壤中好气和嫌气微生物分解真菌含量均处于最高。

3  小结
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图2  碳素转化菌数量

Fig. 2  Amount of Utilizing C microbe

在农用生态系统中，氮素是限制植物生长的主要因子。在不施氮肥或少量施用的情况下，植物生长中所吸收的氮素大部分来自于由微生物参与的土壤有机态氮的矿化产物。因此，许多反映土壤供氮能力的指标均直接或间接地与土壤微生物的数量和活性有关。土壤施用有机肥使各主要微生物类群的数量、活性都有明显的增加。
氮素生理群中氨化细菌数量最多，占细菌总数的54.79%；固氮菌和反硝化细菌次之，占细菌总数的7.74%和4.25%；硝化细菌最少，占细菌总数的1.82%。CK、D1、N1P1K1和D1N1P1K1处理中能显著增加氮素生理群微生物数量的处理为有机肥与无机肥配合施用（D1N1P1K1）。土壤中的碳素转化菌为纤维素分解真菌，其数量以N1P1K1处理居多。
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						重复1		重复2		重复3		stdev				重复1		重复2		重复3		stdev						重复1		重复2		重复3		stdev				重复1		重复2		重复3		stdev

				CK		220.67		192.27		179.35		21.1377576862		CK		40.12		38.85		33.58		3.4678860035				CK		0.11		0.15		0.16		0.0264575131		CK		260.9		261.0864575131		213.09		27.6570991496

				D1		399.49		421.67		388.33		16.9708259473		D1		30.24		27.67		29.23		1.2947715371				D1		1.23		1.01		1.08		0.112398102		D1		430.96		432.152398102		418.64		7.4809660216

				N1		256.53		288.56		301.61		23.1963711242		N1		10.18		9.21		9.53		0.4942671343				N1		1.03		0.87		0.98		0.0818535277		N1		267.74		268.8018535277		312.12		25.3218408583

				P1		348.33		392.52		362.49		22.5649529138		P1		5.78		3.02		2.24		1.86				P1		0.81		0.72		0.92		0.100166528		P1		354.92		355.940166528		365.65		5.922478448

				K1		302.56		316.85		347.67		23.0542425597		K1		2.89		3.56		2.03		0.7669637106				K1		1.12		0.99		0.87		0.1250333289		K1		306.57		307.5650333289		350.57		25.1210975401

				N1P1		338.98		329.67		361.19		16.1939834507		N1P1		9.88		10.33		11.67		0.931146247				N1P1		0.54		0.36		0.41		0.0929157324		N1P1		349.4		349.9029157324		373.27		13.6384899665

				N1K1		246.33		235.67		220.27		13.1016487512		N1K1		33.79		36.75		31.56		2.6035424585				N1K1		0.27		0.23		0.21		0.0305505046		N1K1		280.39		280.6305505046		252.04		16.4377611143

				P1K1		301.37		288.56		245.51		29.2624281289		P1K1		25.43		23.25		21.33		2.0513735236				P1K1		0.24		0.2		0.19		0.0264575131		P1K1		327.04		327.2564575131		267.03		34.7094442922

				N1P1K1		297.39		308.23		330.14		16.6839054181		N1P1K1		17.07		13.38		15.11		1.8461942837				N1P1K1		0.18		0.21		0.27		0.0458257569		N1P1K1		314.64		314.9558257569		345.52		17.7381081905

				D1N1P1K1		402.33		395.57		400.33		3.4726358865		D1N1P1K1		11.19		9.08		10.33		1.0609901036				D1N1P1K1		0.33		0.29		0.33		0.0230940108		D1N1P1K1		413.85		414.2030940108		410.99		1.7620181848

				D2		556.67		601.14		587.38		22.7670178109		D2		15.27		18.13		14.02		2.1069013582				D2		0.25		0.42		0.29		0.0888819442		D2		572.19		572.5688819442		601.69		16.9235194741

				N2P2		333.68		362.76		324.96		19.7927798283		N2P2		9.32		9.17		8.59		0.3855299383				N2P2		0.27		0.48		0.55		0.14571662		N2P2		343.27		343.96571662		334.1		5.5061372734

				D2N2P2		512.49		500.67		481.33		15.7305096336		D2N2P2		16.22		18.51		15.06		1.7555720815				D2N2P2		0.31		0.44		0.28		0.0850490055		D2N2P2		529.02		529.3850490055		496.67		18.7835486184

						细菌平均								放线菌平均								真菌平均																		总数平均

				CK		197.43						CK		37.5166666667						CK		0.14																CK		245.0254858377

				D1		403.1633333333						D1		29.0466666667						D1		1.1066666667																D1		427.2507993673

				N1		282.2333333333						N1		9.64						N1		0.96																N1		282.8872845092

				P1		367.78						P1		3.68						P1		0.8166666667																P1		358.836722176

				K1		322.36						K1		2.8266666667						K1		0.9933333333																K1		321.568344443

				N1P1		343.28						N1P1		10.6266666667						N1P1		0.4366666667																N1P1		357.5243052441

				N1K1		234.09						N1K1		34.0333333333						N1K1		0.2366666667																N1K1		271.0201835015

				P1K1		278.48						P1K1		23.3366666667						P1K1		0.21																P1K1		307.108819171

				N1P1K1		311.92						N1P1K1		15.1866666667						N1P1K1		0.22																N1P1K1		325.0386085857

				D1N1P1K1		399.41						D1N1P1K1		10.2						D1N1P1K1		0.3166666667																D1N1P1K1		413.0143646703

				D2		581.73						D2		15.8066666667						D2		0.32																D2		582.1496273147

				N2P2		340.4666666667						N2P2		9.0266666667						N2P2		0.4333333333																N2P2		340.4452388733

				D2N2P2		498.1633333333						D2N2P2		16.5966666667						D2N2P2		0.3433333333																D2N2P2		518.3583496685

				CK		197.43		37.5166666667		0.14		235.0866666667				0.8398179395		0.1595865355		0.0005955251

				D1		403.1633333333		29.0466666667		1.1066666667		433.3166666667				0.9304127082		0.0670333474		0.0025539444

				N1		282.2333333333		9.64		0.96		292.8333333333				0.9638019351		0.0329197496		0.0032783153

				P1		367.78		3.68		0.8166666667		372.2766666667				0.9879211697		0.0098851213		0.002193709

				K1		322.36		2.8266666667		0.9933333333		326.18				0.988288675		0.0086659718		0.0030453533

				N1P1		343.28		10.6266666667		0.4366666667		354.3433333333				0.9687779272		0.0299897463		0.0012323265

				N1K1		234.09		34.0333333333		0.2366666667		268.36				0.8722984051		0.1268196949		0.0008818999

				P1K1		278.48		23.3366666667		0.21		302.0266666667				0.9220377892		0.077266908		0.0006953028

				N1P1K1		311.92		15.1866666667		0.22		327.3266666667				0.9529318316		0.0463960569		0.0006721114

				D1N1P1K1		399.41		10.2		0.3166666667		409.9266666667				0.9743450048		0.0248824993		0.0007724959

				D2		581.73		15.8066666667		0.32		597.8566666667				0.9730258646		0.02643889		0.0005352453

				N2P2		340.4666666667		9.0266666667		0.4333333333		349.9266666667				0.9729657643		0.025795881		0.0012383547

				D2N2P2		498.1633333333		16.5966666667		0.3433333333		515.1033333333				0.9671133947		0.0322200723		0.0006665329





总

		0		21.1377576862

		0		16.9708259473

		0		23.1963711242

		0		22.5649529138

		0		23.0542425597

		0		16.1939834507

		0		13.1016487512

		0		29.2624281289

		0		16.6839054181

		0		3.4726358865

		0		22.7670178109

		0		19.7927798283

		0		15.7305096336



处理

细菌数量(104/克干土)



大豆

		0		3.4678860035

		0		1.2947715371

		0		0.4942671343

		0		1.86

		0		0.7669637106

		0		0.931146247

		0		2.6035424585

		0		2.0513735236

		0		1.8461942837

		0		1.0609901036

		0		2.1069013582

		0		0.3855299383

		0		1.7555720815



处理

放线菌数量(104/克干土)



Sheet3

		0		0.0264575131

		0		0.112398102

		0		0.0818535277

		0		0.100166528

		0		0.1250333289

		0		0.0929157324

		0		0.0305505046

		0		0.0264575131

		0		0.0458257569

		0		0.0230940108

		0		0.0888819442

		0		0.14571662

		0		0.0850490055



处理

真菌数量(104/克干土)



		0		27.6570991496

		0		7.4809660216

		0		25.3218408583

		0		5.922478448

		0		25.1210975401

		0		13.6384899665

		0		16.4377611143

		0		34.7094442922

		0		17.7381081905

		0		1.7620181848

		0		16.9235194741

		0		5.5061372734

		0		18.7835486184



处理

三大类微生物总数(104/克干土)



																		细菌										放线菌										真菌

																重复1		重复2		重复3		stdev				重复1		重复2		重复3		stdev				重复1		重复2		重复3		stdev

														CK		175.67		169.25		159.33		8.2322374439		CK		15.33		12.21		12.09		1.8369540005		CK		0.56		0.44		0.31		0.1250333289

														D1		210.11		203.39		200.87		4.7764421906		D1		8.45		7.95		7.02		0.7256950691		D1		0.33		0.2		0.16		0.0888819442

												花期		N1P1K1		133.18		122.37		130.43		5.6181580611		N1P1K1		8.03		7.88		6.99		0.5621684208		N1P1K1		0.31		0.14		0.09		0.1153256259

														D1N1P1K1		251.22		224.67		207.33		22.1054676494		D1N1P1K1		6.89		5.34		4.78		1.09302333		D1N1P1K1		0.42		0.32		0.28		0.0721110255

														CK		198.51		176.15		187.43		11.1801490747		CK		2.68		2.03		2.01		0.3811823711		CK		0.49		0.37		0.27		0.1101514109

														D1		277.34		259.3		240.93		18.205249243		D1		10.16		7.23		6.07		2.1078662197		D1		0.8		0.67		0.54		0.13

												结荚期		N1P1K1		310.87		281.99		293.45		14.5421364776		N1P1K1		11.58		8.86		6.99		2.3080800102		N1P1K1		0.95		0.85		0.68		0.1365039682

														D1N1P1K1		384.33		360.35		331.46		26.4729717511		D1N1P1K1		16.05		12.85		9.83		3.1104340533		D1N1P1K1		1.11		0.88		0.62		0.2451530134

														CK		220.41		196.17		188.89		16.5029613504		CK		8.84		7.96		7.07		0.8850047081		CK		0.25		0.12		0.07		0.0929157324

														D1		292.65		273.9		261.83		15.5301845879		D1		8.15		5.56		4.48		1.8860629187		D1		0.22		0.16		0.14		0.04163332

												成熟期		N1P1K1		250.98		245.27		241.11		4.9552430146		N1P1K1		12.43		9.06		7.16		2.6689511048		N1P1K1		0.67		0.54		0.38		0.1452583905

														D1N1P1K1		352.66		338.88		329.18		11.7989321551		D1N1P1K1		6.64		5.42		5.07		0.8241965785		D1N1P1K1		0.53		0.3		0.21		0.1650252506

														细菌						stdev		放线菌						stdev		真菌						stdev

												CK		175.67		169.25		159.33		8.2322374439		15.33		12.21		12.09		1.8369540005		0.56		0.44		0.31		0.1250333289

										花期		D1		210.11		203.39		200.87		4.7764421906		8.45		7.95		7.02		0.7256950691		0.33		0.2		0.16		0.0888819442

												N1P1K1		133.18		122.37		130.43		5.6181580611		8.03		7.88		6.99		0.5621684208		0.31		0.14		0.09		0.1153256259

												D1N1P1K1		251.22		224.67		207.33		22.1054676494		6.89		5.34		4.78		1.09302333		0.42		0.32		0.28		0.0721110255

														细菌						放线菌						真菌

								花期		aver		CK		168.0833333333		aver		CK		13.21		aver		CK		0.4366666667

												D1		204.79				D1		7.8066666667				D1		0.23

												N1P1K1		128.66				N1P1K1		7.6333333333				N1P1K1		0.18

												D1N1P1K1		227.74				D1N1P1K1		5.67				D1N1P1K1		0.34

												aver		细菌								aver		放线菌								aver		真菌

												CK		168.0833333333								CK		13.21								CK		0.4366666667

												D1		204.79								D1		7.8066666667								D1		0.23

										花期		N1P1K1		128.66						花期		N1P1K1		7.6333333333						花期		N1P1K1		0.18

												D1N1P1K1		227.74								D1N1P1K1		5.67								D1N1P1K1		0.34

												CK		187.3633333333								CK		2.24								CK		0.3766666667

												D1		259.19								D1		7.82								D1		0.67

										结荚期		N1P1K1		295.4366666667						结荚期		N1P1K1		9.1433333333						结荚期		N1P1K1		0.8266666667

												D1N1P1K1		358.7133333333								D1N1P1K1		12.91								D1N1P1K1		0.87

												CK		201.8233333333								CK		7.9566666667								CK		0.1466666667

												D1		276.1266666667								D1		6.0633333333								D1		0.1733333333

										成熟期		N1P1K1		245.7866666667						成熟期		N1P1K1		9.55						成熟期		N1P1K1		0.53

												D1N1P1K1		340.24								D1N1P1K1		5.71								D1N1P1K1		0.3466666667





		0		8.2322374439

		0		4.7764421906

		0		5.6181580611

		0		22.1054676494

		0		11.1801490747

		0		18.205249243

		0		14.5421364776

		0		26.4729717511

		0		16.5029613504

		0		15.5301845879

		0		4.9552430146

		0		11.7989321551



花期　　　　　结荚期　　　　　成熟期

细菌数量(104/克干土)



		0		1.8369540005

		0		0.7256950691

		0		0.5621684208

		0		1.09302333

		0		0.3811823711

		0		2.1078662197

		0		2.3080800102

		0		3.1104340533

		0		0.8850047081

		0		1.8860629187

		0		2.6689511048

		0		0.8241965785



花期　　　　　结荚期　　　　　成熟期

放线菌数量(104/克干土)



		0		0.1250333289

		0		0.0888819442

		0		0.1153256259

		0		0.0721110255

		0		0.1101514109

		0		0.13

		0		0.1365039682

		0		0.2451530134

		0		0.0929157324

		0		0.04163332

		0		0.1452583905

		0		0.1650252506



花期　　　　　结荚期　　　　　成熟期

真菌数量(104/克干土)



								氨化				stdev						硝化				stdev						反硝化				stdev						固氮				stdev

				CK		164.67		186.58		182.61		11.6737069234		CK		2.06		1.62		1.68		0.2386070689		CK		9.41		7.43		7.02		1.2780584233		CK		7.08		6.61		6.11		0.4850773134

				D1		198.54		216.42		223.33		12.7931400889		D1		0.74		0.62		0.67		0.0602771377		D1		12.46		11.51		11.01		0.7365459931		D1		8.56		6.13		6.95		1.2362173487

				N1P1K1		290.45		287.31		249.16		22.9860327155		N1P1K1		6.18		5.72		5.07		0.557703625		N1P1K1		12.98		11.53		11.87		0.7583095234		N1P1K1		16.31		19.12		23.06		3.3907275522

				D1N1P1K1		304.28		289.46		276.67		13.8174322265		D1N1P1K1		4.05		3.25		3.02		0.5406477596		D1N1P1K1		18.21		17.78		13.86		2.3970050758		D1N1P1K1		25.98		30.59		35.14		4.580032751

		aver		氨化		硝化		反硝化		固氮										纤维素分解菌				stdev								好气				stdev						嫌气				stdev

		CK		177.9533333333		1.7866666667		7.9533333333		6.6						CK		2.28		1.58		1.06		0.6122091146				CK		2.07		1.01		0.95		0.6300264545		CK		0.56		0.47		0.39		0.0850490055

		D1		212.7633333333		0.6766666667		11.66		7.2133333333						D1		2.97		2.73		2.58		0.1967231557				D1		1.92		1.64		1.67		0.1537313674		D1		1.3		0.79		0.72		0.3165964835

		N1P1K1		275.64		5.6566666667		12.1266666667		19.4966666667						N1P1K1		3.79		4.11		6.07		1.2343959386				N1P1K1		4.83		3.11		2.48		1.2164017977		N1P1K1		1.56		1		0.68		0.445421149

		D1N1P1K1		290.1366666667		3.44		16.6166666667		30.57						D1N1P1K1		2.13		1.83		1.76		0.1965536398				D1N1P1K1		1.29		1.36		1.51		0.112398102		D1N1P1K1		0.43		0.47		0.5		0.0351188458

		aver		氨化		硝化		反硝化		固氮						aver		纤维素分解菌				aver		好气		嫌气

		CK		177.9533333333		1.7866666667		7.9533333333		6.6						CK		1.64				CK		1.3433333333		0.4733333333

		D1		212.7633333333		0.6766666667		11.66		7.2133333333						D1		2.76				D1		1.7433333333		0.9366666667

		N1P1K1		275.64		5.6566666667		12.1266666667		19.4966666667						N1P1K1		4.6566666667				N1P1K1		3.4733333333		1.08

		D1N1P1K1		290.1366666667		3.44		16.6166666667		30.57						D1N1P1K1		1.9066666667				D1N1P1K1		1.3866666667		0.4666666667

		aver		CK		D1		N1P1K1		D1N1P1K1

		氨化		177.9533333333		212.7633333333		275.64		290.1366666667

		硝化		1.7866666667		0.6766666667		5.6566666667		3.44

		反硝化		7.9533333333		11.66		12.1266666667		16.6166666667								CK		D1		N1P1K1		D1N1P1K1		stdev

		固氮		6.6		7.2133333333		19.4966666667		30.57						好气		2.07		1.92		4.83		1.29

																		1.01		1.64		3.11		1.36

																		0.95		1.67		2.48		1.51

																		CK		D1		N1P1K1		D1N1P1K1		stdev

																嫌气		0.56		1.3		1.56		0.43

																		0.47		0.79		1		0.47

																		0.39		0.72		0.68		0.5

								细菌												细菌

						重复1		重复2		重复3						ph		重复1		重复2		重复3

				CK		220.67		192.27		179.35				N2P2		5.38		333.68		362.76		324.96

				D1		399.49		421.67		388.33				D2N2P2		5.63		512.49		500.67		481.33

				N1		256.53		288.56		301.61				N1P1		5.9		338.98		329.67		361.19

				P1		348.33		392.52		362.49				N1K1		5.92		246.33		235.67		220.27

				K1		302.56		316.85		347.67				N1		5.98

				N1P1		338.98		329.67		361.19				N1P1K1		6.01

				N1K1		246.33		235.67		220.27				D1N1P1K1		6.13

				P1K1		301.37		288.56		245.51				K1		6.41

				N1P1K1		297.39		308.23		330.14				P1K1		6.51

				D1N1P1K1		402.33		395.57		400.33				P1		6.84

				D2		556.67		601.14		587.38				CK		6.86

				N2P2		333.68		362.76		324.96				D1		7.01

				D2N2P2		512.49		500.67		481.33				D2		7.7





		0		0		0.6300264545		0.0850490055

		0		0		0.1537313674		0.3165964835

		0		0		1.2164017977		0.445421149

		0		0		0.112398102		0.0351188458



好气

嫌气

处理

碳素转化菌数量(104/g干土)



		0		0		0		0		11.6737069234		0.2386070689		1.2780584233		0.4850773134

		0		0		0		0		12.7931400889		0.0602771377		0.7365459931		1.2362173487

		0		0		0		0		22.9860327155		0.557703625		0.7583095234		3.3907275522

		0		0		0		0		13.8174322265		0.5406477596		2.3970050758		4.580032751



氨化

硝化

反硝化

固氮

处理

氮素转化菌数量(104/克干土)
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		CK		CK		0.6300264545		0.0850490055

		D1		D1		0.1537313674		0.3165964835

		N1P1K1		N1P1K1		1.2164017977		0.445421149

		D1N1P1K1		D1N1P1K1		0.112398102		0.0351188458



好气

嫌气

处理

碳素转化菌数量(104/克干土)

1.3433333333

0.4733333333

1.7433333333

0.9366666667

3.4733333333

1.08

1.3866666667

0.4666666667



总

		

								细菌										放线菌												真菌										总数

						重复1		重复2		重复3		stdev				重复1		重复2		重复3		stdev						重复1		重复2		重复3		stdev				重复1		重复2		重复3		stdev

				CK		220.67		192.27		179.35		21.1377576862		CK		40.12		38.85		33.58		3.4678860035				CK		0.11		0.15		0.16		0.0264575131		CK		260.9		261.0864575131		213.09		27.6570991496

				D1		399.49		421.67		388.33		16.9708259473		D1		30.24		27.67		29.23		1.2947715371				D1		1.23		1.01		1.08		0.112398102		D1		430.96		432.152398102		418.64		7.4809660216

				N1		256.53		288.56		301.61		23.1963711242		N1		10.18		9.21		9.53		0.4942671343				N1		1.03		0.87		0.98		0.0818535277		N1		267.74		268.8018535277		312.12		25.3218408583

				P1		348.33		392.52		362.49		22.5649529138		P1		5.78		3.02		2.24		1.86				P1		0.81		0.72		0.92		0.100166528		P1		354.92		355.940166528		365.65		5.922478448

				K1		302.56		316.85		347.67		23.0542425597		K1		2.89		3.56		2.03		0.7669637106				K1		1.12		0.99		0.87		0.1250333289		K1		306.57		307.5650333289		350.57		25.1210975401

				N1P1		338.98		329.67		361.19		16.1939834507		N1P1		9.88		10.33		11.67		0.931146247				N1P1		0.54		0.36		0.41		0.0929157324		N1P1		349.4		349.9029157324		373.27		13.6384899665

				N1K1		246.33		235.67		220.27		13.1016487512		N1K1		33.79		36.75		31.56		2.6035424585				N1K1		0.27		0.23		0.21		0.0305505046		N1K1		280.39		280.6305505046		252.04		16.4377611143

				P1K1		301.37		288.56		245.51		29.2624281289		P1K1		25.43		23.25		21.33		2.0513735236				P1K1		0.24		0.2		0.19		0.0264575131		P1K1		327.04		327.2564575131		267.03		34.7094442922

				N1P1K1		297.39		308.23		330.14		16.6839054181		N1P1K1		17.07		13.38		15.11		1.8461942837				N1P1K1		0.18		0.21		0.27		0.0458257569		N1P1K1		314.64		314.9558257569		345.52		17.7381081905

				D1N1P1K1		402.33		395.57		400.33		3.4726358865		D1N1P1K1		11.19		9.08		10.33		1.0609901036				D1N1P1K1		0.33		0.29		0.33		0.0230940108		D1N1P1K1		413.85		414.2030940108		410.99		1.7620181848

				D2		556.67		601.14		587.38		22.7670178109		D2		15.27		18.13		14.02		2.1069013582				D2		0.25		0.42		0.29		0.0888819442		D2		572.19		572.5688819442		601.69		16.9235194741

				N2P2		333.68		362.76		324.96		19.7927798283		N2P2		9.32		9.17		8.59		0.3855299383				N2P2		0.27		0.48		0.55		0.14571662		N2P2		343.27		343.96571662		334.1		5.5061372734

				D2N2P2		512.49		500.67		481.33		15.7305096336		D2N2P2		16.22		18.51		15.06		1.7555720815				D2N2P2		0.31		0.44		0.28		0.0850490055		D2N2P2		529.02		529.3850490055		496.67		18.7835486184

						细菌平均								放线菌平均								真菌平均																		总数平均

				CK		197.43						CK		37.5166666667						CK		0.14																CK		245.0254858377

				D1		403.1633333333						D1		29.0466666667						D1		1.1066666667																D1		427.2507993673

				N1		282.2333333333						N1		9.64						N1		0.96																N1		282.8872845092

				P1		367.78						P1		3.68						P1		0.8166666667																P1		358.836722176

				K1		322.36						K1		2.8266666667						K1		0.9933333333																K1		321.568344443

				N1P1		343.28						N1P1		10.6266666667						N1P1		0.4366666667																N1P1		357.5243052441

				N1K1		234.09						N1K1		34.0333333333						N1K1		0.2366666667																N1K1		271.0201835015

				P1K1		278.48						P1K1		23.3366666667						P1K1		0.21																P1K1		307.108819171

				N1P1K1		311.92						N1P1K1		15.1866666667						N1P1K1		0.22																N1P1K1		325.0386085857

				D1N1P1K1		399.41						D1N1P1K1		10.2						D1N1P1K1		0.3166666667																D1N1P1K1		413.0143646703

				D2		581.73						D2		15.8066666667						D2		0.32																D2		582.1496273147

				N2P2		340.4666666667						N2P2		9.0266666667						N2P2		0.4333333333																N2P2		340.4452388733

				D2N2P2		498.1633333333						D2N2P2		16.5966666667						D2N2P2		0.3433333333																D2N2P2		518.3583496685

				CK		197.43		37.5166666667		0.14		235.0866666667				0.8398179395		0.1595865355		0.0005955251

				D1		403.1633333333		29.0466666667		1.1066666667		433.3166666667				0.9304127082		0.0670333474		0.0025539444

				N1		282.2333333333		9.64		0.96		292.8333333333				0.9638019351		0.0329197496		0.0032783153

				P1		367.78		3.68		0.8166666667		372.2766666667				0.9879211697		0.0098851213		0.002193709

				K1		322.36		2.8266666667		0.9933333333		326.18				0.988288675		0.0086659718		0.0030453533

				N1P1		343.28		10.6266666667		0.4366666667		354.3433333333				0.9687779272		0.0299897463		0.0012323265

				N1K1		234.09		34.0333333333		0.2366666667		268.36				0.8722984051		0.1268196949		0.0008818999

				P1K1		278.48		23.3366666667		0.21		302.0266666667				0.9220377892		0.077266908		0.0006953028

				N1P1K1		311.92		15.1866666667		0.22		327.3266666667				0.9529318316		0.0463960569		0.0006721114

				D1N1P1K1		399.41		10.2		0.3166666667		409.9266666667				0.9743450048		0.0248824993		0.0007724959

				D2		581.73		15.8066666667		0.32		597.8566666667				0.9730258646		0.02643889		0.0005352453

				N2P2		340.4666666667		9.0266666667		0.4333333333		349.9266666667				0.9729657643		0.025795881		0.0012383547

				D2N2P2		498.1633333333		16.5966666667		0.3433333333		515.1033333333				0.9671133947		0.0322200723		0.0006665329





总

		0		21.1377576862

		0		16.9708259473

		0		23.1963711242

		0		22.5649529138

		0		23.0542425597

		0		16.1939834507

		0		13.1016487512

		0		29.2624281289

		0		16.6839054181

		0		3.4726358865

		0		22.7670178109

		0		19.7927798283

		0		15.7305096336



处理

细菌数量(104/克干土)



大豆

		0		3.4678860035

		0		1.2947715371

		0		0.4942671343

		0		1.86

		0		0.7669637106

		0		0.931146247

		0		2.6035424585

		0		2.0513735236

		0		1.8461942837

		0		1.0609901036

		0		2.1069013582

		0		0.3855299383

		0		1.7555720815



处理

放线菌数量(104/克干土)



Sheet3

		0		0.0264575131

		0		0.112398102

		0		0.0818535277

		0		0.100166528

		0		0.1250333289

		0		0.0929157324

		0		0.0305505046

		0		0.0264575131

		0		0.0458257569

		0		0.0230940108

		0		0.0888819442

		0		0.14571662

		0		0.0850490055



处理

真菌数量(104/克干土)



		0		27.6570991496

		0		7.4809660216

		0		25.3218408583

		0		5.922478448

		0		25.1210975401

		0		13.6384899665

		0		16.4377611143

		0		34.7094442922

		0		17.7381081905

		0		1.7620181848

		0		16.9235194741

		0		5.5061372734

		0		18.7835486184



处理

三大类微生物总数(104/克干土)



																		细菌										放线菌										真菌

																重复1		重复2		重复3		stdev				重复1		重复2		重复3		stdev				重复1		重复2		重复3		stdev

														CK		175.67		169.25		159.33		8.2322374439		CK		15.33		12.21		12.09		1.8369540005		CK		0.56		0.44		0.31		0.1250333289

														D1		210.11		203.39		200.87		4.7764421906		D1		8.45		7.95		7.02		0.7256950691		D1		0.33		0.2		0.16		0.0888819442

												花期		N1P1K1		133.18		122.37		130.43		5.6181580611		N1P1K1		8.03		7.88		6.99		0.5621684208		N1P1K1		0.31		0.14		0.09		0.1153256259

														D1N1P1K1		251.22		224.67		207.33		22.1054676494		D1N1P1K1		6.89		5.34		4.78		1.09302333		D1N1P1K1		0.42		0.32		0.28		0.0721110255

														CK		198.51		176.15		187.43		11.1801490747		CK		2.68		2.03		2.01		0.3811823711		CK		0.49		0.37		0.27		0.1101514109

														D1		277.34		259.3		240.93		18.205249243		D1		10.16		7.23		6.07		2.1078662197		D1		0.8		0.67		0.54		0.13

												结荚期		N1P1K1		310.87		281.99		293.45		14.5421364776		N1P1K1		11.58		8.86		6.99		2.3080800102		N1P1K1		0.95		0.85		0.68		0.1365039682

														D1N1P1K1		384.33		360.35		331.46		26.4729717511		D1N1P1K1		16.05		12.85		9.83		3.1104340533		D1N1P1K1		1.11		0.88		0.62		0.2451530134

														CK		220.41		196.17		188.89		16.5029613504		CK		8.84		7.96		7.07		0.8850047081		CK		0.25		0.12		0.07		0.0929157324

														D1		292.65		273.9		261.83		15.5301845879		D1		8.15		5.56		4.48		1.8860629187		D1		0.22		0.16		0.14		0.04163332

												成熟期		N1P1K1		250.98		245.27		241.11		4.9552430146		N1P1K1		12.43		9.06		7.16		2.6689511048		N1P1K1		0.67		0.54		0.38		0.1452583905

														D1N1P1K1		352.66		338.88		329.18		11.7989321551		D1N1P1K1		6.64		5.42		5.07		0.8241965785		D1N1P1K1		0.53		0.3		0.21		0.1650252506

														细菌						stdev		放线菌						stdev		真菌						stdev

												CK		175.67		169.25		159.33		8.2322374439		15.33		12.21		12.09		1.8369540005		0.56		0.44		0.31		0.1250333289

										花期		D1		210.11		203.39		200.87		4.7764421906		8.45		7.95		7.02		0.7256950691		0.33		0.2		0.16		0.0888819442

												N1P1K1		133.18		122.37		130.43		5.6181580611		8.03		7.88		6.99		0.5621684208		0.31		0.14		0.09		0.1153256259

												D1N1P1K1		251.22		224.67		207.33		22.1054676494		6.89		5.34		4.78		1.09302333		0.42		0.32		0.28		0.0721110255

														细菌						放线菌						真菌

								花期		aver		CK		168.0833333333		aver		CK		13.21		aver		CK		0.4366666667

												D1		204.79				D1		7.8066666667				D1		0.23

												N1P1K1		128.66				N1P1K1		7.6333333333				N1P1K1		0.18

												D1N1P1K1		227.74				D1N1P1K1		5.67				D1N1P1K1		0.34

												aver		细菌								aver		放线菌								aver		真菌

												CK		168.0833333333								CK		13.21								CK		0.4366666667

												D1		204.79								D1		7.8066666667								D1		0.23

										花期		N1P1K1		128.66						花期		N1P1K1		7.6333333333						花期		N1P1K1		0.18

												D1N1P1K1		227.74								D1N1P1K1		5.67								D1N1P1K1		0.34

												CK		187.3633333333								CK		2.24								CK		0.3766666667

												D1		259.19								D1		7.82								D1		0.67

										结荚期		N1P1K1		295.4366666667						结荚期		N1P1K1		9.1433333333						结荚期		N1P1K1		0.8266666667

												D1N1P1K1		358.7133333333								D1N1P1K1		12.91								D1N1P1K1		0.87

												CK		201.8233333333								CK		7.9566666667								CK		0.1466666667

												D1		276.1266666667								D1		6.0633333333								D1		0.1733333333

										成熟期		N1P1K1		245.7866666667						成熟期		N1P1K1		9.55						成熟期		N1P1K1		0.53

												D1N1P1K1		340.24								D1N1P1K1		5.71								D1N1P1K1		0.3466666667





		0		8.2322374439

		0		4.7764421906

		0		5.6181580611

		0		22.1054676494

		0		11.1801490747

		0		18.205249243

		0		14.5421364776

		0		26.4729717511

		0		16.5029613504

		0		15.5301845879

		0		4.9552430146

		0		11.7989321551



花期　　　　　结荚期　　　　　成熟期

细菌数量(104/克干土)



		0		1.8369540005

		0		0.7256950691

		0		0.5621684208

		0		1.09302333

		0		0.3811823711

		0		2.1078662197

		0		2.3080800102

		0		3.1104340533

		0		0.8850047081

		0		1.8860629187

		0		2.6689511048

		0		0.8241965785



花期　　　　　结荚期　　　　　成熟期

放线菌数量(104/克干土)



		0		0.1250333289

		0		0.0888819442

		0		0.1153256259

		0		0.0721110255

		0		0.1101514109

		0		0.13

		0		0.1365039682

		0		0.2451530134

		0		0.0929157324

		0		0.04163332

		0		0.1452583905

		0		0.1650252506



花期　　　　　结荚期　　　　　成熟期

真菌数量(104/克干土)



								氨化				stdev						硝化				stdev						反硝化				stdev						固氮				stdev

				CK		164.67		186.58		182.61		11.6737069234		CK		2.06		1.62		1.68		0.2386070689		CK		9.41		7.43		7.02		1.2780584233		CK		7.08		6.61		6.11		0.4850773134

				D1		198.54		216.42		223.33		12.7931400889		D1		0.74		0.62		0.67		0.0602771377		D1		12.46		11.51		11.01		0.7365459931		D1		8.56		6.13		6.95		1.2362173487

				N1P1K1		290.45		287.31		249.16		22.9860327155		N1P1K1		6.18		5.72		5.07		0.557703625		N1P1K1		12.98		11.53		11.87		0.7583095234		N1P1K1		16.31		19.12		23.06		3.3907275522

				D1N1P1K1		304.28		289.46		276.67		13.8174322265		D1N1P1K1		4.05		3.25		3.02		0.5406477596		D1N1P1K1		18.21		17.78		13.86		2.3970050758		D1N1P1K1		25.98		30.59		35.14		4.580032751

		aver		氨化		硝化		反硝化		固氮										纤维素分解菌				stdev								好气				stdev						嫌气				stdev

		CK		177.9533333333		1.7866666667		7.9533333333		6.6						CK		2.28		1.58		1.06		0.6122091146				CK		2.07		1.01		0.95		0.6300264545		CK		0.56		0.47		0.39		0.0850490055

		D1		212.7633333333		0.6766666667		11.66		7.2133333333						D1		2.97		2.73		2.58		0.1967231557				D1		1.92		1.64		1.67		0.1537313674		D1		1.3		0.79		0.72		0.3165964835

		N1P1K1		275.64		5.6566666667		12.1266666667		19.4966666667						N1P1K1		3.79		4.11		6.07		1.2343959386				N1P1K1		4.83		3.11		2.48		1.2164017977		N1P1K1		1.56		1		0.68		0.445421149

		D1N1P1K1		290.1366666667		3.44		16.6166666667		30.57						D1N1P1K1		2.13		1.83		1.76		0.1965536398				D1N1P1K1		1.29		1.36		1.51		0.112398102		D1N1P1K1		0.43		0.47		0.5		0.0351188458

		aver		氨化		硝化		反硝化		固氮						aver		纤维素分解菌				aver		好气		嫌气

		CK		177.9533333333		1.7866666667		7.9533333333		6.6						CK		1.64				CK		1.3433333333		0.4733333333

		D1		212.7633333333		0.6766666667		11.66		7.2133333333						D1		2.76				D1		1.7433333333		0.9366666667

		N1P1K1		275.64		5.6566666667		12.1266666667		19.4966666667						N1P1K1		4.6566666667				N1P1K1		3.4733333333		1.08

		D1N1P1K1		290.1366666667		3.44		16.6166666667		30.57						D1N1P1K1		1.9066666667				D1N1P1K1		1.3866666667		0.4666666667

		aver		CK		D1		N1P1K1		D1N1P1K1

		氨化		177.9533333333		212.7633333333		275.64		290.1366666667

		硝化		1.7866666667		0.6766666667		5.6566666667		3.44

		反硝化		7.9533333333		11.66		12.1266666667		16.6166666667								CK		D1		N1P1K1		D1N1P1K1		stdev

		固氮		6.6		7.2133333333		19.4966666667		30.57						好气		2.07		1.92		4.83		1.29

																		1.01		1.64		3.11		1.36

																		0.95		1.67		2.48		1.51

																		CK		D1		N1P1K1		D1N1P1K1		stdev

																嫌气		0.56		1.3		1.56		0.43

																		0.47		0.79		1		0.47

																		0.39		0.72		0.68		0.5

								细菌												细菌

						重复1		重复2		重复3						ph		重复1		重复2		重复3

				CK		220.67		192.27		179.35				N2P2		5.38		333.68		362.76		324.96

				D1		399.49		421.67		388.33				D2N2P2		5.63		512.49		500.67		481.33

				N1		256.53		288.56		301.61				N1P1		5.9		338.98		329.67		361.19

				P1		348.33		392.52		362.49				N1K1		5.92		246.33		235.67		220.27

				K1		302.56		316.85		347.67				N1		5.98

				N1P1		338.98		329.67		361.19				N1P1K1		6.01

				N1K1		246.33		235.67		220.27				D1N1P1K1		6.13

				P1K1		301.37		288.56		245.51				K1		6.41

				N1P1K1		297.39		308.23		330.14				P1K1		6.51

				D1N1P1K1		402.33		395.57		400.33				P1		6.84

				D2		556.67		601.14		587.38				CK		6.86

				N2P2		333.68		362.76		324.96				D1		7.01

				D2N2P2		512.49		500.67		481.33				D2		7.7





		0		0		0.6300264545		0.0850490055

		0		0		0.1537313674		0.3165964835

		0		0		1.2164017977		0.445421149

		0		0		0.112398102		0.0351188458



好气

嫌气

处理

碳素转化菌数量(104/克干土)



		0		0		0		0		11.6737069234		0.2386070689		1.2780584233		0.4850773134

		0		0		0		0		12.7931400889		0.0602771377		0.7365459931		1.2362173487

		0		0		0		0		22.9860327155		0.557703625		0.7583095234		3.3907275522

		0		0		0		0		13.8174322265		0.5406477596		2.3970050758		4.580032751



氨化

硝化

反硝化

固氮

处理

氮素转化菌数量(104/克干土)




