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不同耕作措施对麦—豆轮作条件下土壤
有机碳库与微生物商的影响
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　　摘　要：以长期定位试验为基础�对麦—豆轮作次序下不同耕作措施间的土壤有机碳、易氧化碳以及微生物
生物量碳进行了测定�计算了土壤微生物商在各个序列中变化并对土壤各级有机碳库进行了相关分析。结果表
明：两种轮作次序下传统耕作结合秸秆还田、免耕不覆盖、免耕秸秆覆盖与传统耕作不覆盖相比更有利于土壤有机
碳库含量的提高�同时各处理表层有机碳含量明显高于其它层次并且随着土层的增加而递减。相关分析结果显
示�土壤活性有机碳较大程度上依赖土壤有机碳的含量�同时也说明易氧化碳与微生物都在一定程度上表征了土
壤中活性较高部分的有机碳含量。不同耕作处理的土壤微生物商均表现为NTS、NT、TS 处理大于T 处理�和不同耕
作处理下土壤总有机碳含量的变化趋势一致。相较于其它处理免耕秸秆覆盖的土壤微生物商在各个序列中变化
最明显�说明免耕秸秆覆盖对土壤有机碳含量的增加和土壤有机质的累积的贡献最大。
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　　土壤中的有机碳库与无机碳库都是陆地生态系

统重要的碳库�土壤有机碳（soil organic carbon �SOC）
在很大程度上影响着土壤结构的形成和稳定性、土
壤的缓冲性能和持水性能以及植物营养的生物有效

性�起着缓解和调节与土壤退化及土壤生产力有关
的一系列土壤过程�是土壤质量评价和土地可持续
利用管理中的重要指标�也是表征土壤肥力高低的
重要指标之一。土壤有机碳的含量是进入土壤的生
物残体等有机物质的输入与以土壤微生物分解作用

为主的有机物质的损失之间的平衡。作为土壤中重
要的胶结物质�土壤有机碳影响土壤的物理性质和
土壤的保肥与供肥性能�对土壤酸碱和有毒物质具
有缓冲能力�是土壤良好的缓冲剂�其含量直接影响
土壤肥力和作物产量的高低［1］ 。引起土壤有机碳库
的最初变化主要是易分解、矿化部分�即活性碳部
分。土壤活性碳是指土壤中移动快、稳定性差、易氧
化、矿化�并对植物和土壤微生物活性较高的那部分
有机碳［2］ �土壤活性有机碳占土壤有机碳含量的比
例总体上不高�但是对于维持土壤肥力及土壤碳储
量变化方面具有重要性�而且与土壤生产力密切相
关［3�4］ �影响土壤的生态效应［5］ 。土壤活性碳直接
参与土壤生物化学转化过程［6］ �它们也是土壤微生
物活性能源和土壤养分的驱动力［7］ �可以在土壤总

有机碳变化之前反映土壤微小的变化�与全量有机
碳相比�它可以更好地反映土壤有机碳的有效性�指
示土壤质量［6］ �因而它们是评价土壤碳库平衡和土
壤化学、生物化学肥力保持的重要指标。土壤活性
有机碳含量高低直接影响土壤微生物的活性�对调
节土壤养分流有很大影响�并且对土壤耕作措施的
反映很明显。

甘肃中部干旱农业区�常年以传统耕作措施为
主�土壤过度翻耕、作物秸秆大量移出�导致表土暴
露和土壤结构的破坏�特别是加速了土壤有机碳的
分解�同时增加了土壤侵蚀、水分和养分流失�耕地
质量日趋退化�因此传统耕作已难以维持土地的持
续利用和农业的可持续发展。在该地区实行保护性
耕作�能够提高土壤有机碳、改善土壤结构、提高土
壤肥力�为了农业的可持续发展和水土保持的需要�
保护性耕作已成为该区农业发展的必然趋势［8�9］ 。
本研究依托甘肃农业大学设置在黄土高原西部定西

市李家堡镇的长期定位试验�以传统耕作为对照�针
对传统耕作措施所存在的问题�重点研究保护性耕
作对旱地农田土壤有机碳含量的影响�以期为该地
区选择适当的耕作方式以及维持土地的持续利用提

供科学实践依据。



1　材料与方法
1．1　试区概况

试验设在陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区的定

西县李家堡乡麻子川村。试区属中温带偏旱区�平
均海拔2000m 左右�年均太阳辐射594．7kJ／cm2�
日照时数2476．6h�年均气温6．4℃�≥0℃积温
2933．5℃�≥10℃积温2239．1℃；无霜期140d。多
年平均降水390．9mm�年蒸发量1531mm�干燥度
2．53�80％保证率的降水量为365mm�变异系数为
24．3％�为典型的雨养农业区。试区农田土壤为典
型的黄绵土�土质绵软�土层深厚�质地均匀�贮水性
能良好；试验初期0～200cm 土壤容重平均为1．17
g／cm3�凋萎含水率7．3％�饱和含水率21．9％。
1．2　试验设计与参试作物

试验共设4个处理�采取春小麦、豌豆双序列轮
作�即春小麦—豌豆—春小麦（W—P—W序列）和豌
豆—春小麦—豌豆（P—W—P 序列） �共24个小区�
3次重复�小区面积80m2（4m×20m） �随机区组排
列。

处理1：T 传统耕作不覆盖（conventional tillage
with no straw） ———试验地在前茬收获后三耕两耱。
八月份收获后马上进行第一次耕作�八月底和九月
份分别进行第二、三次耕作�耕深依次为20cm、10
cm 和5cm。九月份第三次耕后耱一次�十月份冻结
前再耱一次。这是定西地区很典型的耕作措施。

处理2：NT 免耕不覆盖（no-tillage with no straw
cover） ———整个试验期免耕�不覆盖任何材料。

处理3：TS 传统耕作结合秸秆还田（conventional
tillage with strawincorporated） ———试验地耕耱同T�前
茬作物收获的所有秸秆脱粒后切成5cm 左右翻埋
入土。

处理4：NTS 免耕秸秆覆盖（no-tillage with straw
cover） ———耕作、播种和除草方法同NT�从8月至翌
年3月地面覆盖前茬作物秸秆 �前茬作物收获的所
有秸秆脱粒后立即还原小区。

供试作物为春小麦和豌豆。其中春小麦品种为
定西35号�每年3月中旬播种�收获期为同年8月
中旬�播种量187．5kg／hm2�各处理均施 N 105
kg／hm2（尿素＋二铵） �P2O5105kg／hm2（过磷酸钙＋
二铵） ；豌豆为绿农1号�每年3月下旬播种�收获期
为同年7月中旬�播种量180kg／hm2�各处理均施N
20kg／hm2（尿素＋二铵） �P2O5105kg／hm2（过磷酸钙
＋二铵） �所有肥料均由中国农业大学研制的免耕播
种机在播种时同时施入。春小麦行距20cm�豌豆

行距22．5cm�播深均为7cm。2001年8月试验布
置时�TS 和NTS 处理所用的覆盖材料为当年产的小
麦秸秆用量为6750kg／hm2。

TS 和NTS 所用的秸秆为上一年新鲜的小麦秸
秆�经翻晒后切成5cm 左右均匀撒布于小区内�休
闲期的田间杂草用2�4—D 丁酯杀除�未除净的杂
草在记数后�手工拔除。收获时取样20株进行考
种�各小区除去边行0．5m 后单打单收�并以各小区
打碾产量为准折算成每公顷产量。
1．3　土样采集

土壤样品的采集与处理：2008年3月上旬即作
物播种前与2008年8月中旬即作物收获后进行取
样。用土钻取0～5cm、5～10cm、10～30cm 土层土
样。每个小区用蛇形取样法随机选取5个样品混合
均匀�新鲜土样过2mm 钢筛后�一部分自然风干�
用于土壤理化指标和土壤有机碳的测定�另一部分
于冰箱内冷藏（4℃�＜72h）用于微生物生物量碳的
测定。
1．4　测定项目及分析方法

土壤总有机碳含量采用重铬酸钾外加热法［10］ ；
土壤全氮采用凯氏消煮法测定［10］ ；土壤易氧化碳采
用KMnO4（333mmol／L）氧化法测定［11］ ；土壤微生物
生物量碳（ MBC） 采用氯仿熏蒸—K2SO4 浸提法
（FE） ［12］ 。

数据分析：采用Microsoft Excel 绘制图表�采用
SPSS 13．0软件对数据进行差异显著性检验和分析。
2　结果与分析
2．1　不同耕作措施对麦-豆轮作条件下土壤总有机

碳含量的影响

　　图1是不同耕作措施对两种轮作次序下不同土
层土壤总有机碳含量的测定结果。

由图1可以看出�在W—P—W轮作下�土壤通
过TS、NT、NTS 处理以后土壤有机碳含量较T 处理
增加�其中NTS 处理增加最为明显。0～5cm 土层
中NT、NTS 处理有机碳含量与T 处理差异极显著（ P
＜0．01） �分别比T 处理高1．09g／kg、0．95g／kg�TS
处理有机碳含量与NTS 处理差异显著（ P＜0．05） �
TS 和T 处理间有机碳含量差异不显著但比T 处理
高0．4g／kg；在5～10cm 土层中只有NTS 处理有机
碳含量与T 处理差异显著�TS、NT 和T 处理间有机
碳含量差异不显著�且TS、NT、NTS 处理有机碳含量
分别比T 处理有机碳含量高0．42g／kg、0．68g／kg、
0．73g／kg；在10～30cm 土层中各处理间有机碳含
量差异不显著但保护性耕作的固碳效果依然显现�
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TS、NT、NTS 处理有机碳含量比T 处理分别提高了
4．80％、0．19％、5．27％。在0～30cm 土层中有机碳
的含量表现为NTS ＞NT＞TS ＞T�与T 处理相比�TS

处理有机碳含量提高了1．31g／kg�NT 处理有机碳含
量提高了1．65g／kg�NTS 处理有机碳含量提高了
2．36g／kg。

　　注：不同大、小写字母分别表示处理间 LSD0．01和 LSD0．05水平差异显著。下同。
Note ：Different capital and small letters stand for significant difference in same phase at LSD0．01and LSD0．05respectively ．They are the same as below．

图1　不同耕作措施对土壤有机碳的影响
Fig．1　Effect of different tillage ways on soil organic carbon

　　在P —W—P 轮作下�0～5cm 土层中TS、NT、
NTS 处理有机碳含量与T 处理间差异极显著�NT 处
理有机碳含量与 TS、NTS 处理间差异显著�TS 和
NTS 处理间有机碳含量差异不显著；在5～10cm 土
壤中�TS、NT、NTS 处理有机碳含量与T 处理间差异
也极显著�其中TS 和NT 处理间有机碳含量差异显
著�NTS 处理有机碳含量和TS、NT 处理间差异不显
著；在10～30cm 土层中�各处理间有机碳含量差异
不显著�TS、NT 和 NTS 处理间有机碳含量分别为
9．51g／kg、9．21g／kg�9．28g／kg 均比T 处理有机碳
含量9．06g／kg 有所提高。在0～30cm 土层中有机
碳的含量为TS＞NTS＞NT＞T�与T 处理相比�TS 处
理有机碳含量提高了14．65％�NT 处理有机碳含量
提高了7．98％�NTS 处理有机碳含量提高了
12．53％。

两种轮作下�NTS、TS、NT、T 处理土壤剖面有机
碳变化趋势一致�都是随着土层的增加有机碳含量
逐渐减少�其中NTS 处理土壤有机碳随着土层的增
加而递减在这个序列中变化最明显�并且表层有机
碳含量明显高于其它层次。就秸秆覆盖或还田的两
个处理来说�NTS 处理更有利于土壤有机碳含量的
增加和土壤有机碳的累积�这与其他研究结果一
致［13］ 。不同土壤层次下�TS、NT、NTS 处理与T 处理
相比有机碳含量均较高�由于T 处理使表层以下土
壤不断暴露在土壤表面�经干湿交替�改变了土壤状

况（通气、水分、温度等） �使有机碳积累的条件发生
了改变�为土壤有机碳转化创造了有利条件。另一
方面�地上部分因随收获而取走�也是T 处理土壤有
机碳降低的一个重要因素。TS 处理虽然也对土壤
进行了翻耕�但是收后作物秸秆进行了还田�直接补
充了土壤有机碳。T 处理和NT 处理相比�NT 处理
有利于土壤有机碳含量的增加�NT 处理虽然地上部
分也随收获而取走�但是减少了对土壤的翻耕�降低
了土壤有机碳转化�为土壤有机碳的积累提供了条
件。
2．2　不同耕作措施对麦-豆轮作条件下土壤活性有

机碳含量的影响

2．2．1　不同耕作措施对土壤易氧化碳含量的影响
图2是不同耕作措施下土壤易氧化碳含量的测

定结果。由图2可看出�W—P—W轮作下�0～5cm
土壤中NT、NTS 与T 处理间土壤易氧化碳含量差异
极显著�TS 处理土壤活性有机碳含量与T 处理差异
显著�TS 与NTS 处理间土壤易氧化碳含量差异极显
著�相差0．28g／kg；5～10cm 土壤中NTS 处理与T
处理土壤易氧化碳含量差异极显著�TS 处理和NT
处理间易氧化碳含量差异不显著�T、TS、NT 和NTS
处理间易氧化碳含量分别为0．97g／kg、1．08g／kg、
1．26g／kg、1．12g／kg。10～30cm 土壤中NTS 处理
与T、TS、NT 处理间易氧化碳含量差异极显著�其中
TS 与T 处理间易氧化碳含量差异显著。
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图2　不同耕作措施对土壤易氧化碳的影响
Fig．2　Effect of different tillage ways on readily oxidizable carbon

　　P —W—P 轮作下�0～5cm 土壤中T、TS、NT、
NTS 处理间土壤易氧化碳含量分别为0．87g／kg、
1．24g／kg、1．06g／kg、1．41g／kg 且与各处理间差异
极显著；5～10cm 土壤中NTS 处理土壤易氧化碳含
量与T、TS、NT 处理差异极显著�TS 处理与T 处理间
易氧化碳含量差异显著。10～30cm 土壤中TS 处理
土壤易氧化碳含量与T 差异显著�其它处理间易氧
化碳含量差异不显著�与T 处理相比�TS 处理有机
碳含量提高了16．46％�NT 处理有机碳含量提高了
2．53％�NTS 处理有机碳含量提高了13．92％。在0
～30cm 土层中易氧化碳含量大小排列顺序：NTS ＞
TS＞NT＞T（NTS、TS 处理与此轮作序列下土壤有机
碳的排序相反�但其含量依然非常接近�其值分别为
3．55g／kg、3．13g／kg、2．81g／kg、2．47g／kg。

易氧化碳是土壤有机碳中易氧化、分解的碳�稳
定性相对较差�其含量高低很大程度上决定了土壤
供肥性。易氧化态碳占总有机碳比率越高 �说明养
分循环越快�但对土壤有机物质积累不利。两种轮
作下�土壤剖面易氧化碳变化趋势一致�都是随着土
壤层次的增加而逐渐降低。其中0～30cm 土壤中
NTS、NT、TS 处理表层土壤中易氧化碳含量均高于T
处理。总体来看�NTS、NT、TS 比T 处理的易氧化碳
含量高�有助于土壤肥力的提高�耕作措施对土壤易
氧化碳含量在土壤剖面上的分布层次的影响较为明

显。
2．2．2　不同耕作措施对微生物生物量碳含量的影
响　图3是不同耕作措施下土壤微生物生物量碳的
测定结果。

图3　不同耕作措施对土壤微生物生物量碳的影响
Fig．3　Effect of different tillage ways on microbial biomass carbon

　　土壤微生物作为土壤有机质和土壤养分（N、P、
S 等）转化和循环的驱动力�参与土壤中有机物质的
分解、腐殖质的形成、土壤养分转化和循环等各个生
化过程�土壤微生物生物量碳含量能敏感地反映活

性有机碳库的变化�是评价土壤肥力和生态环境质
量的重要指标［14］ 。由图3可以看出�耕作措施对土
壤微生物生物量碳含量的影响很明显。W—P —W
轮作下�0～5cm 土层中TS、NT、NTS 处理与T 处理
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间土壤微生物量碳含量差异极显著�NTS 处理与
TS、NT 处理土壤微生物生物量碳含量差异极显著�
TS 处理与NT 处理土壤微生物生物量碳含量差异不
显著；5～10cm 土层中NTS、NT 处理与T 处理间土
壤微生物量含量差异极显著�NTS 处理与NT 处理
间土壤微生物量含量差异极显著�T、TS、NT、NTS 各
处理间土壤微生物量碳含量差异显著。10～30cm
土层中TS、NT、NTS 处理与T 处理间土壤微生物量
碳含量差异极显著�NT 处理与TS、NTS 处理间土壤
微生物量含量差异极显著�TS 处理与NTS 处理间土
壤微生物量含量差异不显著。在0～30cm 土层中
土壤微生物生物量碳的含量是NTS＞TS＞NT＞T。

P—W—P 轮作下�0～5cm 土层中各处理间土
壤微生物量含量差异极显著；5～10cm 土层中NTS、
TS 处理与NT、T 处理间土壤微生物量碳含量差异极
显著�NTS 处理和TS 处理土壤微生物生物量碳含量
差异不显著�NT 处理与T 处理土壤微生物生物量
碳含量差异显著；10～30cm 土层中NTS、TS 处理与
T 处理土壤微生物量碳含量差异极显著�NT 处理与
T 处理土壤微生物生物量碳含量差异显著�TS 与NT
处理土壤微生物生物量碳含量差异极显著�TS 处理
和NTS 处理间土壤微生物生物量碳含量差异不显
著。在0～30cm 层次中土壤微生物生物量碳的含
量是NTS＞TS＞NT＞T。

从分析可知�在两种轮作下不同耕作措施对土壤
微生物生物量碳含量影响不同�NTS、TS 处理和NT 处
理土壤微生物生物量碳含量均高于T 处理下土壤微
生物生物量碳含量�NTS、TS 处理和NT 处理有利于提
高土壤微生物生物量碳含量的提高和累积。
2．3　土壤微生物商

有研究者认为用微生物商来表示土壤过程或土

壤质量的变化�较单独应用微生物生物量碳或土壤
有机总碳要有效得多［15］ �它能够避免在使用绝对量
或有机质含量不同的土壤进行比较时出现的一些问

题。微生物商是指土壤微生物生物量碳与土壤有机
碳总量的比值。

由表1可以看到不同土层的微生物商因耕作措
施不同而异�在W—P—W轮作下�各处理土壤微生
物商均表现为表土层高于亚表层�就同一土层而言�
0～5cm 层次与5～10cm 层次中土壤微生物商均表
现为NTS＞NT＞TS ＞T�10～30cm 层次中微生物商
变化趋势与其它两土层略有不同�但总体趋势仍为
TS、NT、NTS 处理大于T 处理。P—W—P 轮作下�在
0～5cm 层次微生物商表现为NTS ＞NT＝TS ＞T�其
中NTS 处理微生物商明显高于其它处理�在5～10
cm 层次中微生物商是表现为NTS ＞TS ＞T＞NT�10
～30cm 层次中微生物商为TS＞NTS＞NT＞T。

表1　不同耕作措施对土壤微生物商的影响
Table 1　Effect of tillage ways on microbial quotient

轮作
Rotation

处理
Treat ment 0～5cm 5～10cm 10～30cm

W—P—W
T 0．016 0．016 0．010
TS 0．026 0．018 0．017
NT 0．027 0．020 0．013
NTS 0．032 0．023 0．018

P—W—P
T 0．019 0．018 0．013
TS 0．025 0．024 0．021
NT 0．025 0．017 0．017
NTS 0．030 0．026 0．020

　　两种轮作下�不同耕作处理的土壤微生物商均
表现为NTS、NT、TS 处理大于T 处理�和不同耕作处
理下土壤总有机碳含量的变化趋势一致�其中NTS
处理土壤微生物商在各个序列中变化最明显�并且
表层明显高于其它层次。
2．4　土壤易氧化碳（ROC） 、土壤微生物生物量碳

（MBC）与土壤有机碳（SOC）的关系
　　图4是不同轮作次序下土壤有机碳与各活性有
机碳间的相关关系。

图4　不同轮作次序下各级土壤碳库相关关系
Fig．4　The correlations of the different organic carbon pools of the whole soil under different rotation sequence
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　　如图所示�W—P—W轮作下�SOC 与ROC 相关
性（ Rw＝0．871�P＜0．01） 高于SOC 与MBC 相关性
（ Rw＝0．854�P＜0．01） ；P —W—P 轮作下�SOC 与
ROC 相关性（ Rp＝0．960�P＜0．01）低于SOC 与MBC
相关性（ Rp ＝0．849�P ＜0．01） 。两种轮作次序下
SOC 与ROC 均具有较高的相关性且 Rw＞Rp�不同
耕作措施下土壤的SOC 与ROC 和MBC 之间均达到
极显著的正相关关系。
3　结论与讨论

1） 两种轮作下�免耕或秸秆覆盖处理下的土壤
有机碳含量均高于传统耕作处理�其中免耕秸秆覆
盖处理显著增加土壤有机碳含量�更有利于土壤有
机碳的累积。传统耕作使表层以下新土壤不断暴露
在土壤表面导致较差的土壤结构�使有机碳积累的
条件发生了改变�加速了土壤有机碳的转化�造成活
泼的有机碳不断地被矿化损失。另外�地上部分随
收获而被取走也是传统耕作土壤有机碳明显降低的

原因之一。
2） 不同耕作处理下土壤表层有机碳含量明显

高于其它层次�并且随着土层的增加而递减。土地
进行不同的耕作后土壤表层有机碳含量的变化比较

大�这主要是由于耕作措施不同而导致的有机物质
投入的数量和质量及其对土壤的耕作频率与土壤有

机碳相关的程度有关�进一步说明免耕和秸秆覆盖
对土壤有机碳库有明显的影响。

3） 两种轮作次序下�免耕秸秆覆盖、免耕不覆
盖和秸秆还田处理土壤微生物量碳含量均高于传统

耕作处理�这种趋势在表层尤为明显。其原因可能
是免耕处理不扰动土层�作物残体和根系主要集中
积累分布在0～5cm 土层�覆盖处理由于进行秸秆
还田�向土壤微生物提供了足够的碳源和能源�促进
了土壤微生物的繁衍�增加了土壤中微生物数量�提
高了微生物的活性［16］ �从而将秸秆中的碳同化为微
生物量碳。

4） 不同耕作处理下的土壤易氧化碳、土壤微生
物生物量碳与土壤总有机碳含量的变化趋势相一

致。相关分析结果显示�两种轮作下土壤的微生物
量碳、易氧化态碳与土壤总有机碳含量间相关性均
达极显著水平�土壤活性有机碳较大程度上依赖土
壤有机碳的含量�同时也说明易氧化碳与微生物生
物量碳之间虽然表述与测定方法不同�但它们都在
一定程度上表征了土壤中活性较高部分的有机碳含

量�可反映出有机质的有效性。这与Wander ［6］ 的研
究结论相一致。

5） 土壤有机碳含量高低直接影响土壤微生物
的活性�因此土壤活性有机碳对调节土壤养分流有
很大影响�对土壤耕作措施的反映很明显。合理的
农业耕作措施可以提高土壤有机物质的输入量�减
少土壤有机碳的矿化分解�增加土壤有机碳含
量［17］ 。保护性耕作对土壤有机碳含量的影响是显
而易见的。试验地由传统耕作转变为免耕后�对土
壤的耕作次数明显减少�减少了对土壤的扰动�土壤
结构和通气状况得到了改善�降低了土壤有机碳的
分解使得土壤稳态碳的含量提高�同时土壤秸秆覆
盖在地表�增加了土壤有机碳的投入�使土壤生物增
加�土壤肥力改善。轮作结合秸秆还田有效地降低
了传统种植制度对土壤有机碳的衰减效应。
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Interactions of water management and nitrogen application on photosynthetic
character and kernel yield and nitrogen use efficiency

and water use efficiency in wheat
WANG Xiao-yan1�2�WANG Dong2�YU Zhen-wen2∗

（1．College of Agriculture �Yangtze University �Jingzhou �Hubei 434025�China；2．Key Laboratory of
Crop Physiology �Ecology and Production �Ministry of Agriculture �Shandong Agricultural University �Tai’an�Shandong 271018�China）

　　Abstract ： The Interactions of water management and nitrogen application on photosynthetic character and kernel
yield and nitrogen use efficiency and water use efficiency in the high-yielding conditions were studied ．The results showed
that ：（1） In the same irrigation rate �the photosynthetic rate �sucrose-phosphate synthase （SPS） activity and sucrose
content in flag leaf and kernel yield increased �but kernel weight �nitrogen （N） harvest index and N apparent recovery
rate decreased as the nitrogen application rate increased ．（2） In the same nitrogen application rate �the photosynthetic
rate �SPS activity and sucrose content in flag leaf of W1�W2and W3showed no significant difference during 0～14d
after anthesis ；but which of W3were higher than W1and W2significantly 21days after anthesis ．The kernel weight of
W1and W2had no significant difference �but all higher than W3．（3） In N0and N1levels �the yield of W3were high-
er than W1and W2�but it was quite the contrary under N2level ；the N apparent recovery rate and N productive efficien-
cy of different treat ments presented as ：W0＜W1�W2＜W3；while water-use efficiency of different treat ments were pre-
sented as ：W3＜W2＜W1＜W0．In this experi ment �with water irrigated at pre-sowing�jointing and ahthesis �and 210
kg／hm2nitrogen applied �the yield �water use efficiency and nitrogen use efficiency were higher ．

Keywords ：wheat ；interactions of water management and nitrogen application ；photosynthetic character ；kernel yield ；
water use efficiency ；nitrogen use efficiency
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Effect of different tillage patterns on organic carbon pool and microbial quotient
in two sequence rotation system with spring wheat and field pea

BI Dong-mei �ZHANG Ren-zhi ∗�WANG Juan�WANG Xin-jian �CAI Li-qun
（ College of Resources and Environmental Sciences �Gansu Agricultural University �Lanzhou 730070�China）

　　Abstract ：Based on a long-term experi ment �the soil organic carbon（SOC） �readily oxidizable carbon（ROC） and
microbial biomass carbon（MBC） of two sequence rotation systems with spring wheat and field pea in soil layer under dif-
ferent tillage patterns were studied ．The results showed that the content of soil organic carbon（SOC） pool in conventional
tillage with strawincorporated（TS） �no-till without straw cover（NT） �no-till with straw cover（NTS） were more than con-
ventional tillage with no straw（T） �and the content of SOC in 0～5cmsoil layer was higher than other layers �and de-
creased with the soil depth �especially in NTS．Correlation analysis showed that the indicator of ROC and MBC had the
same response to the long—termtillage methods with SOC．They were significantly correlated to SOC．The accumulation
of microbial quotient with NTS was more than other tillage patterns ．The results demonstrated that the activity of the car-
bon in soil of NTS was higher and could convert easily ．

Keywords ：tillage pattern ；sequence rotation system；soil organic carbon ；readily oxidizable carbon ；microbial
biomass carbon
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