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地表覆盖对黄土高原土壤有机碳及其组分的影响

梁贻仓１，王 俊１，刘全全１，刘文兆２

（１．西北大学 城市与环境学院，陕西 西安 ７１０１２７；２．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：基于中国科学院长武黄土高原农业生态实验站２００８年开始田间定位试验资料，分析研究秸秆覆盖与
地膜覆盖对黄土高原土壤有机碳（ＳＯＣ）及其组分的影响，试验包括５个处理：对照不覆盖（ＣＫ）、作物生育期９０００ｋｇ
·ｈｍ－２秸秆覆盖（Ｍ１）、作物生育期４５００ｋｇ·ｈｍ－２秸秆覆盖（Ｍ２）、夏闲秸秆覆盖（ＳＦ）、作物生育期地膜覆盖（ＰＭ）。
２０１０（干旱年）、２０１２（丰水年）两次测定结果表明：０～３０ｃｍ土层平均，与 ＣＫ相比，２０１２年土壤有机碳（ＳＯＣ）含量 Ｍ１
处理提高了７．４％，潜在矿化碳（ＰＣＭ）含量Ｍ１、Ｍ２、ＳＦ处理分别提高了３７．８％、２３．９％、７．２％，微生物量碳（ＭＢＣ）含
量Ｍ１和Ｍ２处理分别提高了５９．９％和 ４２．３％，碳库管理指数（ＣＭＩ）Ｍ１、Ｍ２、ＳＦ处理分别提高了 ５３．１％、３５．６％、
１３．９％；２０１０年Ｍ１处理ＣＭＩ较ＣＫ提高了１６．１％（Ｐ＜０．０５），其余处理土壤有机碳各指标与 ＣＫ差异两年均不显
著。不同覆盖方式对表层土壤有机碳及各项指标影响较大，随土层加深影响减弱，其中秸秆覆盖４年后碳库管理
指数均有显著提高。两种活性有机碳的相对含量与其各自绝对含量的变化基本一致，且有机碳各指标间显著相

关。综合来看，高量秸秆覆盖能够提高表层土壤有机碳及其组分含量，地膜覆盖对土壤有机碳及其组分积累影响

不大。
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合理的土壤和作物管理不仅可以增加土壤碳库

存，减少农田温室气体排放，而且还可以提高改善土

壤质量，提高作物产量，因此农田生态系统土壤碳循

环过程研究近年来得到广泛重视。土壤碳循环研究

的主要指标有土壤有机碳（ＳＯＣ）、潜在矿化碳
（ＰＣＭ）、微生物量碳（ＭＢＣ）等，其中 ＳＯＣ是土壤质量
和生产力的重要组成部分，可以用来测度土壤碳储

量［１－２］。然而由于通常 ＳＯＣ库存相对很大，且随着
时间的变化较慢，因此只测定 ＳＯＣ往往不能够灵敏
地反映土壤质量和养分状况［１－２］。ＳＯＣ中的生物活
性组分（如ＭＢＣ和ＰＣＭ）随时间变化迅速，对它们的
测定能够充分地反映土壤质量和生产力的变

化［３－４］。潜在矿化碳又称生物可降解碳［５－６］，主要

利用微生物分解有机物质，测定 ＣＯ２释放量来求得
可矿化碳量［７］，对ＰＣＭ的测定能反映ＳＯＣ的分解程
度以及土壤养分的供应和土壤微生物的活性状

况［８］。土壤微生物量碳（ＭＢＣ）则是指土壤中活的细
菌、真菌、藻类和土壤微动物体内所含的碳。土壤

ＭＢＣ的数量随土壤条件的变化而变化，而土壤微生
物又影响ＳＯＣ的分解转化，因此，通过 ＭＢＣ的动态
监测，可以预测土壤总有机碳变化的趋势［９］。通过

ＰＣＭ和ＭＢＣ的测定可以评价耕作、作物系统、覆盖、
施用氮肥等管理措施所引起的土壤有机质变

化［１０－１１］。

近年来，秸秆或地膜覆盖保墒技术在我国黄土

高原旱作农业区得到了广泛应用。地表覆盖后，土

壤水热条件得到改善，相应地影响到 ＳＯＣ变化过

程。例如，蔡太义等［１２］在渭北旱塬的的研究结果表

明秸秆覆盖能够提高 ＳＯＣ含量。卜玉山［１３］等的研
究结果也表明秸秆覆盖提高了春玉米和春小麦生育

期ＳＯＣ含量，而地膜覆盖则降低了 ＳＯＣ含量。李
丛［１４］等的研究结果也表明地膜覆盖降低了 ＳＯＣ含
量。吴荣美［１５］等的研究结果则表明地膜覆盖对土

壤有机碳含量没有影响。本试验基于田间定位试

验，对不同覆盖方式下旱作冬小麦农田 ＳＯＣ及其两
种活性组分（ＰＣＭ和ＭＢＣ）进行了研究，旨在探讨覆
盖方式对ＳＯＣ库的影响，为寻求适宜该地区的耕作
方式，以及土地的可持续利用提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验在中国科学院长武黄土高原农业生态实验

站（１０７°４０′Ｅ，３５°１２′Ｎ）进行。该试验站地处黄土高
原中南部渭北旱塬，海拔１２２０ｍ，为暖温带半干旱
湿润性季风气候，塬面平坦，为典型的黄土高原沟壑

地貌。年平均气温９．２℃，年日照时数２２３０ｈ，多年
平均降水５８４．１ｍｍ，是典型的雨养农业区。土壤为
粘壤质黑垆土，土质疏松，土层深厚，布设试验前 ０
～３０ｃｍ土层土壤有机碳平均含量为７．９ｇ·ｋｇ－１，全
氮０．８０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮４６．６７ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷５．３４
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１８７．８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ为８．４［１６］。２０１０
年降水量为４６５．１ｍｍ，２０１２年降水量为７８７．４ｍｍ，
相比多年平均降水量，２０１０年为干旱年，而 ２０１２年
为丰水年。

图１ ２００９—２０１０年和２０１１—２０１２年月降水量分布图
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ２００９—２０１０ａｎｄ２０１１—２０１２

１．２ 试验设计

覆盖试验于２００８年９月开始，小麦品种为长武
－１３４，冬小麦于每年９月下旬人工开沟播种，次年６
月收获，收获后试验地闲置，期间采用圆盘耙机翻耕

土壤蓄墒后播种。实验共设 ５个处理：对照不覆盖
（ＣＫ）、作物生育期 ９０００ｋｇ·ｈｍ－２冬小麦秸秆覆盖
（Ｍ１）、作物生育期 ４５００ｋｇ·ｈｍ－２冬小麦秸秆覆盖

（Ｍ２）、夏闲秸秆全量覆盖（ＳＦ）、作物生育期地膜覆
盖（ＰＭ），秸秆和地膜在小麦播种后均匀覆盖，小麦
收获后移除残余秸秆和地膜，夏闲秸秆于小麦收割

后全量覆盖，小麦播种前移除。每个处理３次重复，
随机排列，共１５个小区，每个小区面积为１０．２６ｍ×
６．５ｍ＝６６．７ｍ２。
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１．３ 土壤采样分析

本试验于２０１０年７月１日和２０１２年７月１４日
（小麦收割后）采用“Ｓ”形采样方法对每个小区进行
采样，每个小区分别采集０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～
３０ｃｍ的土样５钻，将同深度土样混匀，作为该小区
该深度土层土样，共计４５个土样，然后将土样自然
风干，剔除植物残体，过 ０．２５ｍｍ筛测定 ＳＯＣ，过 ２
ｍｍ筛测定ＰＣＭ和ＭＢＣ。

ＳＯＣ的测定采用的是重铬酸钾外加热法［１７］。
土壤ＰＣＭ测定采用 Ｈａｎｅｙ等［１８］提出的培养法来测
定，取过 ２ｍｍ筛风干土样 １０ｇ，以蒸馏水调节至
５０％的田间持水量，与装有２ｍｌ浓度为０．５ｍｏｌ·Ｌ－１

的ＮａＯＨ烧杯共同置于１Ｌ的培养瓶中，在培养瓶中
加２０ｍｌ蒸馏水以保持较高湿度，在２１℃下培养１０
天，使ＮａＯＨ吸收土样所释放的ＣＯ２，在第１０天将装
有ＮａＯＨ的烧杯取出，通过以 １．５ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＢａＣｌ２
和０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的ＨＣｌ滴定ＮａＯＨ吸收的ＣＯ２来测定
ＰＣＭ含量。ＭＢＣ测定采用是 Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ和 Ｐｏｗｌｓｏｎ提
出的氯仿熏蒸培养法［１９］测定，前期培养过程同 ＰＣＭ
测定，培养１０天后将湿土以无乙醇氯仿熏蒸 ２４小
时，然后重新与２ｍｌ浓度为０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ烧
杯共同放置培养，并保持瓶内湿度，培养１０天后按
上述方法滴定测定ＣＯ２。

碳库管理指数的计算方法参照文献，并对活性

有机碳指标做了调整［２０］：

ＣＰＭＩ＝ＣＰＩ×ＬＩ×１００ （１）
ＣＰＩ＝ＳＯＣ×ＳＯＣＣＫ （２）

ＬＩ＝Ｌ／ＬＣＫ （３）

Ｌ＝ＬＯＣ／ＮＬＯＣ （４）
ＬＯＣ＝ＰＣＭ＋ＭＢＣ （５）
ＮＬＯＣ＝ＳＯＣ－ＬＯＣ （６）

式中，ＣＭＩ为碳库管理指数，ＣＰＩ碳库指数，ＳＯＣＣＫ
为对照土壤有机碳含量，ＬＩ为碳库活度指数，Ｌ为样
本碳库活度，ＬＣＫ为对照碳库活度，ＬＯＣ为活性有机
碳含量，ＮＬＯＣ为非活性有机碳含量，其中活性有机
碳没有采用易氧化有机碳这个指标，而采用的是潜

在矿化碳与微生物量碳之和，所有的对照均为 ＣＫ
处理。

１．４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理和图表绘制，用
ＳＰＳＳ２０进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 土壤有机碳

在０～１０ｃｍ土层，２０１０和２０１２年 Ｍ１、Ｍ２处理

有机碳含量分别较 ＣＫ显著提高 ９．８％、７．３％和
１１．６％、９．５％（Ｐ＜０．０５），而ＳＦ和ＰＭ处理较 ＣＫ差
异不显著；１０～２０ｃｍ土层，２０１２年ＰＭ处理较ＣＫ显
著降低７．４％，其余处理２０１０和２０１２年处理间差异
均不显著；在２０～３０ｃｍ土层，２０１２年Ｍ１处理较ＣＫ
显著提高 １１．３％，其余处理 ２０１０和 ２０１２年处理间
差异均不显著；０～３０ｃｍ土层，２０１２年 Ｍ１处理较
ＣＫ显著提高 ７．４％，其余处理 ２０１０和 ２０１２年各土
层处理间差异均不显著。

表１ 覆盖对ＳＯＣ含量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

２０１０

２０１２

ＣＫ ８．５５ｂ ８．２８ａ ８．２３ａ ８．３５ａ

Ｍ１ ９．３９ａ ８．４６ａ ８．３３ａ ８．７３ａ

Ｍ２ ９．１７ａ ８．３０ａ ８．４６ａ ８．６４ａ

ＳＦ ８．８８ａｂ ８．４０ａ ８．３８ａ ８．５５ａ

ＰＭ ８．４８ｂ ８．２３ａ ８．２５ａ ８．３２ａ

ＣＫ ８．７４ｂ ９．４８ａ ７．６０ｂ ８．６１ｂ

Ｍ１ ９．７５ａ ９．５６ａ ８．４６ａ ９．２５ａ

Ｍ２ ９．５７ａ ９．３２ａｂ ８．０６ａｂ ８．９８ａｂ

ＳＦ ８．４１ｂ ９．５７ａ ８．２９ａｂ ８．７６ａｂ

ＰＭ ８．６１ｂ ８．７８ｂ ８．０５ａｂ ８．４８ｂ

注：表中不同小写字母代表 Ｐ＜０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 土壤潜在矿化碳

在０～１０ｃｍ土层，Ｍ１处理２０１０和２０１２年分别
较ＣＫ显著提高 ２４．２％和 ３０％，Ｍ２处理 ２０１２年较
ＣＫ显著提高 １５．６％（Ｐ＜０．０５），其余处理 ２０１０和
２０１２年处理间差异不显著；１０～２０ｃｍ土层，各土层
２０１０和２０１２年处理间差异均不显著；在２０～３０ｃｍ
土层，除 ２０１０年 ＰＭ较 ＣＫ显著降低 １９．２％（Ｐ＜
０．０５），其余处理２０１０和２０１２年处理间差异不显著；
０～３０ｃｍ土层，２０１２年 Ｍ１、Ｍ２、ＳＦ分别较 ＣＫ显著
提高３７．８％、２３．９％、７．２％，其余处理 ２０１０和 ２０１２
年处理间差异不显著（表２）。
２．３ 微生物量碳

在０～１０ｃｍ土层，Ｍ１处理２０１０和２０１２年ＭＢＣ
分别较 ＣＫ显著提高 ５３％和 ７５．６％，Ｍ２处理 ２０１２
年较ＣＫ显著提高７４．９％（Ｐ＜０．０５）；在１０～２０ｃｍ
土层，２０１２年 Ｍ１处理 ＭＢＣ含量较 ＣＫ显著提高
６３．２％，其余处理２０１０和２０１２年处理间差异均不显
著；２０～３０ｃｍ土层，各处理 ２０１０年和 ２０１２年各土
层处理间差异均不显著；０～３０ｃｍ，２０１２年Ｍ１和Ｍ２
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处理 ＭＢＣ含量分别较 ＣＫ显著提高 ５９．９％和
４２．３％，其余处理２０１０和２０１２年处理间差异均不显
著（表３）。

表２ 覆盖对潜在土壤矿化碳的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＰＣＭ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

２０１０

２０１２

ＣＫ ３６０ｂ ２８３ａｂ ２９１ａ ３２４ａｂ

Ｍ１ ４４７ａ ３０５ａ ２９０ａ ３６９ａ

Ｍ２ ４２５ａｂ ２９３ａｂ ２７０ａｂ ３４７ａｂ

ＳＦ ３８４ａｂ ２９０ａｂ ２６１ａｂ ３１９ｂ

ＰＭ ３８９ａｂ ２６０ｂ ２４７ｂ ３１８ｂ

ＣＫ ３６０ｃ ２３３ａｂ １６１ａ ２５１ｃ

Ｍ１ ４６８ａ ３０２ａ ２６９ａ ３４６ａ

Ｍ２ ４１６ｂ ２５４ａｂ ２６３ａ ３１１ａｂ

ＳＦ ３５２ｃ ２１９ｂ ２３５ａ ２６９ｂ

ＰＭ ３５９ｃ ２００ｂ １９５ａ ２５１ｃ

２．４ 有机碳活性组分相对含量

表４为不同覆盖方式下两种活性有机碳的相对
含量，活性有机碳相对含量也称为碳素有效率，通常

用活性有机碳／ＳＯＣ×１００％来表示［２１］。２０１０年仅
Ｍ１处理ＭＢＣ相对含量在０～１０ｃｍ土层较 ＣＫ显著
提高３９．２％，其余处理２０１０年两种活性组分相对含
量与ＣＫ差异不显著。２０１２年Ｍ１处理 ＰＣＭ相对含

量在０～１０ｃｍ和０～３０ｃｍ分别显著提高１６．２％和
２８．４％；与ＣＫ相比，Ｍ１处理 ＭＢＣ相对含量在１０～
２０ｃｍ和０～３０ｃｍ土层分别提高２０．１％和４７．９％，
Ｍ２处理在０～１０ｃｍ土层较 ＣＫ提高５９．６％。其余
处理２０１０和２０１２年ＰＣＭ和ＭＢＣ相对含量与ＣＫ差
异不显著。通过逐一对比发现，两种活性有机碳的

相对含量和其绝对含量的变化趋势基本一致，相关

分析也发现他们之间有的相关性达到极显著水平，

这与王新建等［２２］的研究结果相同。

表３ 覆盖对土壤微生物量碳的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＭＢＣ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

２０１０

２０１２

ＣＫ ３６８ｂ ３６９ａ ４４１ａ ３９３ａｂ

Ｍ１ ５６３ａ ４１７ａ ３８８ａ ４５６ａ

Ｍ２ ４７７ａｂ ４１９ａ ３４４ａ ４１４ａｂ

ＳＦ ４５６ａ ３９３ａ ３３９ａ ３９６ａｂ

ＰＭ ４４５ｂ ２９０ａ ３２０ａ ３５１ｂ

ＣＫ ３０３ｂ ２６９ｂ ２４３ａ ２７２ｃ

Ｍ１ ５３２ａ ４３９ａ ３３４ａ ４３５ａ

Ｍ２ ５３０ａ ３１９ａｂ ３１０ａ ３８７ａｂ

ＳＦ ３９９ａｂ ３１４ｂ ２５９ａ ３２４ｂｃ

ＰＭ ３８０ａｂ ２３４ｂ ２２９ａ ２８１ｂｃ

表４ 覆盖对潜在矿化碳、微生物量碳相对百分含量的影响／％
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＰＣＭａｎｄＭＢＣｔｏＳＯＣ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＰＣＭ相对含量
ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＰＣＭ

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＭＢＣ相对含量
ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＭＢＣ

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

２０１０

２０１２

ＣＫ ４．２０ａ ３．４０ａ ３．５４ａ ３．８８ａｂ ４．３１ｂ ４．４５ａ ５．３９ａ ４．７１ａ

Ｍ１ ４．７７ａ ３．６０ａ ３．４８ａ ４．２２ａ ６．００ａ ４．９１ａ ４．６６ａ ５．２２ａ

Ｍ２ ４．６３ａ ３．５３ａ ３．２０ａ ４．０２ａｂ ５．２１ａｂ ５．０４ａ ４．１０ａ ４．８０ａ

ＳＦ ４．３２ａ ３．４６ａ ３．１２ａ ３．７２ｂ ５．１３ａｂ ４．６９ａ ４．０４ａ ４．６３ａ

ＰＭ ４．５８ａ ３．１７ａ ２．９９ａ ３．８１ａｂ ５．２６ａｂ ３．５４ａ ３．８７ａ ４．２４ａ

ＣＫ ４．１３ｂ ２．４６ａｂ ２．０９ａ ２．９２ｂ ３．４９ｂ ２．８４ｂ ３．１９ａ ３．１７ｂ

Ｍ１ ４．８０ａ ３．１７ａ ３．１８ａ ３．７５ａ ５．４５ａｂ ４．６１ａ ３．９３ａ ４．６９ａ

Ｍ２ ４．３４ｂ ２．７２ａｂ ３．２９ａ ３．４６ａｂ ５．５７ａ ３．４３ａｂ ３．８８ａ ４．３２ａｂ

ＳＦ ４．１９ｂ ２．２９ｂ ２．８０ａ ３．０６ｂ ４．７５ａｂ ３．２８ａｂ ３．１４ａ ３．７０ａｂ

ＰＭ ４．１８ｂ ２．２８ｂ ２．４３ａ ２．９７ｂ ４．３９ａｂ ２．６８ｂ ２．８６ａ ３．３２ｂ

２．５ 碳库管理指数

２０１０年Ｍ１处理碳库管理指数在０～１０ｃｍ土层
和０～３０ｃｍ土层分别较 ＣＫ显著提高了 ４２．５％和
１６．１％。２０１２年０～１０ｃｍ土层Ｍ１、Ｍ２、ＳＦ、ＰＭ分别

较ＣＫ显著提高 ５６．３％、４６．８％、１５．２％、１３．８％；１０
～２０ｃｍ土层Ｍ１处理较ＣＫ显著提高５２．４％；０～３０
ｃｍ土层 Ｍ１、Ｍ２、ＳＦ处理分别较 ＣＫ显著提高
５３．１％、３５．６％、１３．９％（表５）。可以看出，经过两年
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的耕作，生育期９０００ｋｇ·ｈｍ－２的秸秆覆盖２０１０年碳
库管理指数较对照处理在０～１０ｃｍ以及 ０～３０ｃｍ

就表现出了显著提高，到２０１２年，在１０～２０ｃｍ土层
提高的程度也达到了显著水平。

表５ 不同覆盖方下土壤碳库管理指数

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０～１０ｃｍ

ＣＰＩ ＣＭＩ

１０～２０ｃｍ

ＣＰＩ ＣＭＩ

２０～３０ｃｍ

ＣＰＩ ＣＭＩ

０～３０ｃｍ

ＣＰＩ ＣＭＩ

２０１０

２０１２

ＣＫ １．００ｃｄ １００．００ｂ １．００ａ １００．００ａｂ １．００ａ １００．００ａ １．００ａ １００．００ｂ

Ｍ１ １．１０ａ １４２．４６ａ １．０２ａ １１１．４０ａ １．０１ａ ９２．５６ａ １．０５ａ １１６．１１ａ

Ｍ２ １．０７ａｂ １２５．９４ａｂ １．００ａ １１０．７８ａ １．０３ａ ８３．６５ａ １．０３ａ １０６．４８ａｂ

ＳＦ １．０４ｂｃ １１６．８６ａｂ １．０１ａ １０５．５３ａｂ １．０２ａ ８２．６５ａ １．０２ａ ９９．４９ｂ

ＰＭ ０．９９ｄ １１６．３３ａｂ １．００ａ ８４．５８ｂ １．００ａ ７８．０３ａ １．００ａ ９２．８４ｂ

ＣＫ １．００ａｂｃ １００．００ｃ １．００ａｂ １００．００ｂ １．００ａ １００．００ａ １．００ａｂ １００．００ｃ

Ｍ１ １．１２ａ １５６．３４ａ １．０１ａ １５２．３５ａ １．１２ａ １６２．３６ａ １．０８ａ １５３．１１ａ

Ｍ２ １．１０ａｂ １４６．７９ａｂ ０．９８ａｂ １１７．３９ａｂ １．０７ａ １５７．７９ａ １．０５ａｂ １３５．６３ａｂ

ＳＦ ０．９６ｃ １１５．１８ｂ １．０１ａ １０６．６１ｂ １．１０ａ １２９．６４ａ １．０２ａｂ １１３．９４ｂ

ＰＭ ０．９９ｂｃ １１３．８４ｂ ０．９３ｂ ８８．３３ｂ １．０６ａ １１０．２２ａ ０．９９ｂ １０２．３４ｃ

２．６ 土壤有机碳及其组分的相关性

通过相关分析可以看出（表６），土壤有机碳、潜
在矿化碳、微生物量碳以及碳库管理指数两两之间

存在着显著的相关性，其中潜在矿化碳和微生物量

碳的相关性达到了极显著水平，主要是由于潜在矿

化碳受微生物活动影响，很大程度上决定着于微生

物的数量。土壤有机碳和两种活性组分显著相关，

说明土壤有机碳中的活性组分很大程度上依赖于总

有机碳，这两种活性组分虽然不同，但是可以从一个

指标的变化判断出另一个指标的变化，两种活性组

分则可以指示土壤质量的变化。

表６ 土壤有机碳及其组分相关性分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

项目

Ｉｔｅｍ

土壤有机碳

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

潜在矿化碳

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｒｂｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

微生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

碳库管理指数

Ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ １．０００

潜在矿化碳 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ０．６７１ １．０００

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ ０．５９２ ０．８９ １．０００

碳库管理指数 Ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ ０．７４５ ０．９４８ ０．９６１ １．０００

注：表示横纵坐标量数值间呈显著正相关关系，表示数值间呈极显著正相关关系。

Ｎｏｔｅ：ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｒｏｓｓｎｕｍｂｅｒｓｒｅａｃｈｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｒｏｓｓｎｕｍｂｅｒｓｒｅａｃｈｅｓａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

３ 讨 论

本研究结果表明生育期秸秆覆盖（Ｍ１和 Ｍ２处
理）能够提高表层土壤有机碳、潜在矿化碳、微生物

量碳的含量，这与张鹏等［１３，２１，２３］的研究结果一致。

这主要是秸秆覆盖增加了土壤有机质的输入［２２］。

秸秆覆盖后，秸秆的分解会增加土壤中碳源，改变土

壤理化性质，增加土壤微生物数量，促进土壤有机质

积累，提高土壤矿质养分的生物有效性，储存了大量

易分解的糖类和蛋白质等有机物质，为微生物提供

较多的养分，导致微生物活动剧烈［２３］，另外秸秆的

稳温保湿效应为微生物提供了良好的场所［１３］，从而

有效地分解进入土壤的有机物。高量秸秆覆盖相对

低量秸秆覆盖而言对于提高土壤有机碳及其组分含

量效果更加显著，尤其是表层，这主要是由于高量秸

秆覆盖有更多的有机质进入土壤，微生物所需养分

更加充足。

与生育期秸秆覆盖相比，夏闲秸秆覆盖表层土

壤有机碳含量较生育期覆盖含量低，较对照处理提

高不显著。可能是因为一方面夏闲期时间较短，进

入土壤的有机质相比生育期覆盖进入土壤中的有机

质少，所以较生育期秸秆覆盖有机碳含量要少；另一
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方面该地区降水主要集中于夏闲期，夏闲秸秆覆盖

最大限度地把降水储存在土壤中，加之土壤温度的

升高，提高了土壤微生物活性［１３］，分解了夏闲期进

入土壤的有机质，致使夏闲处理与对照处理差异不

显著。

地膜覆盖对土壤有机碳及其组分的影响较对照

差异不显著。可能是由于试验时间相对较短，总有

机碳变化较缓慢。地膜的增温保水作用加速了土壤

有机质的矿化［１３］，地膜覆盖后减少了雨水对土壤的

直接击打，使得土壤变沉实，微生物活性降低［１５］，所

以活性组分较对照处理变化不大。

在１０ｃｍ以下土层及０～３０ｃｍ土层，２０１２年两
种活性组分（ＰＣＭ和ＭＢＣ）含量较２０１０年显著降低，
可能是由于两年降水量的差异，在越冬期之前２０１２
年降水量均高于２０１０年，土壤中储存了更多微生物
活动所需的的水分，较深土层在气温回升后，微生物

由于水分充足，加速了有机质的分解。

土壤活性有机碳相对含量的变化比 ＳＯＣ变化
更为敏感，可以作为评价 ＳＯＣ的一项重要指标，活
性有机碳占的百分比越大，说明有机碳质量也就越

高，越易被微生物分解，有机碳的稳定性也就越

差［２４］。相对含量比单一的绝对含量和 ＳＯＣ更能有
效地反映土壤过程，因为商是一个比值，它能够避免

在使用绝对量对不同有机质含量的土壤进行比较时

出现的一些问题［２５］，所以在评价土壤有机碳组分的

变化时还应该考虑各种组分相对含量的变化情况。

在本研究中，土壤潜在矿化碳相对含量的变化范围

在２．７１％～３．９８％之间。土壤微生物量碳变化范围
在３．０９％～５．７２％之间，这比薛菁芳等关于林地报
道的７．３１％～１２．５０％要低［２６］，但较张四伟等［２７］关
于稻田的报道的０．５９％～１．８４％要高。

Ｌｅｆｒｏｙ［２８］在１９９３年指出使用单一的易氧化有机
碳不能够充分地描述土壤活性有机碳，于是 Ｂｌａｉｒ［２９］

于１９９５年在易氧化碳的基础上提出了农田生态系
统碳库管理指数。碳库管理指数不仅能够反映外界

干扰引起的总有机碳的变化，还反映了活性有机碳

的变化，更能够全面地反映管理措施引起的土壤有

机碳的变化情况［３０］。蔡太义等［１２］关于不同覆盖量

的研究结果表明玉米田不同量秸秆覆盖均能够提高

碳库管理指数，且高量覆盖碳库管理指数更高，但高

覆盖量和中等覆盖量之间的差异并不显著，这与本

文的研究结果相似，但高飞等［３１－３２］关于玉米秸秆

覆盖小麦田的实验结果则表明中等覆盖量量碳库管

理指数更高。

４ 结 论

本文探讨了不同覆盖方式对 ＳＯＣ及其分组的
影响，得出以下结论：

１）从０～３０ｃｍ土层来看，２年试验后仅高量秸
秆覆盖ＣＭＩ有所提高，４年后，秸秆覆盖碳库管理指
数均显著提高，生育期秸秆覆盖提高了土壤活性有

机碳（ＰＣＭ和ＭＢＣ）含量，仅高量秸秆覆盖土壤有机
碳显著提高，且高量秸秆覆盖能够有效地提高整个

耕层土壤有机碳及其组分含量，夏闲秸秆覆盖和地

膜覆盖对土壤有机碳及其活性组分影响不大。

２）两种活性有机碳相对含量与绝对含量变化
一致，并且与土壤总有机碳和碳库管理指数之间存

在着显著的相关关系，潜在矿化碳、微生物量碳、碳

库管理指数之间相关性较高。
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［１１］ ＳａｉｎｊｕＵＭ，ＳｉｎｇｈＢＰ，ＷｈｉｔｅｈｅａｄＷＦ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｉｌｌｅｄａｎｄｎｏｎｔｉｌｌｅｄｓｏｉｌｓａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｏｖｅｒｃｒｏｐｓａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｑｕａｌ，２００６，３５：１５０７１５１７．
［１２］ 蔡太义，黄会娟，黄耀威，等．不同量秸秆覆盖还田对土壤活性

有机碳及碳库管理指数的影响［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，２７
（０６）：９６４９７４．

［１３］ 卜玉山，邵海林，王建程，等．秸秆与地膜覆盖春玉米和春小麦
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耕层土壤碳氮动态［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（０２）：３２２

３２６．
［１４］ 李 丛，汪景宽．长期地膜覆盖及不同施肥处理对棕壤有机碳

和全氮的影响［Ｊ］．辽宁农业科学，２００５，（６）：８１０．
［１５］ 吴荣美，王永鹏，李凤民，等．秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦

合对半干旱黄土高原玉米产量和土壤有机碳库的影响［Ｊ］．生

态学报，２０１２，３２（９）：２８５５２８６２．
［１６］ 高会议，郭胜利，刘文兆，等．施氮水平对黄土旱塬区麦田土壤

呼吸变化的影响［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（０２）：３９０３９６．
［１７］ 全国农业技术推广服务中心．土壤分析技术规范（第二版）

［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００６：３６３８．
［１８］ ＨａｎｅｙＲＬ，ＦｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓＡＪ，ＰｏｒｔｅｒＥＢ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ，２００４，６８：４８９４９２．
［１９］ ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＤＳ，ＰｏｗｌｓｏｎＤＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｉｄａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｓｏｉｌ—Ⅴ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，８：１８９２０２．
［２０］ 李林海，郜二虎，梦 梦，等．黄土高原小流域不同地形下土壤

有机碳分布特征［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（０１）：１７９１８７．
［２１］ ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＤＳ，ＰｏｗｌｓｏｎＤＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｉｄａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｓｏｉｌ—Ⅴ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，８：１８９２０２．
［２２］ 崔凤娟，刘景辉，李立军，等．免耕秸秆覆盖对土壤活性有机碳

库的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（０９）：１９５２００．
［２３］ 王新建，张仁陟，毕冬梅，等．保护性耕作对土壤有机碳组分的

影响［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（２）：１１５１２１．
［２４］ 张 鹏，李 涵，贾志宽，等．秸秆还田对宁南旱区土壤有机碳

含量及土壤碳矿化的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０
（１２）：２５１８２５２５．

［２５］ 朱志建，姜培坤，徐秋芳．不同森林植被下土壤微生物量碳和

易氧化态碳的比较［Ｊ］．林业科学研究，２００６，１９（４）：５２３５２６．
［２６］ 任天志．持续农业中的土壤生物指标研究［Ｊ］．中国农业科学，

２０００，３３（０１）：７１７８．
［２７］ 薛菁芳，高艳梅，汪景宽．长期施肥与地膜覆盖对土壤微生物

量碳氮的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００７，（３）：５５５８．
［２８］ 张四伟，张武益，王 梁，等．耕作方式与秸秆还田对麦田土壤

有机碳积累的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１２，２４（０８）：６９．
［２９］ ＬｅｆｒｏｙＲＤＢ，ＧＪＢｌａｉｒ，ＳｔｒｏｎｇＷＭ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｗｉｔｈｃｒｏｐｐｉｎｇａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄ１３Ｃｎａｔｕｒａｌ

ｉｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９３，１５６：３９９４０２．
［３０］ ＢｌａｉｒＧＪ，ＲＤＢ，Ｌｅｆｒｏｙ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ

ｄｅｘｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，４６：

１４５９１４６６．
［３１］ 蔡太义，黄耀威，黄会娟，等．不同年限免耕秸秆覆盖对土壤活

性有机碳和碳库管理指数的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０
（９）：１９６２１９６８．

［３２］ 高 飞，贾志宽，张 鹏，等．秸秆覆盖对宁南旱作农田活性有

机质及碳库管理指数的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９
（０３）：１０７１１１，
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［４５］ 孟康敏，杨秀清，潘文利，等．辽宁滨海盐碱地土壤改良及造林

技术研究［Ｊ］．林业科学，１９９７，３３（１）：２５３３．
［４６］ 魏忠平，范俊岗，潘文利，等．小胡杨对滨海苏打盐渍土改良效

果研究［Ｊ］．防护林科技，２０１２，（３）：１４１６．
［４７］ 高彦花，张华新，杨秀艳，等．耐盐碱植物对滨海盐碱地的改良

效果［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（８）：４３４６．
［４８］ 郗金标，邢尚军，宋玉民，等．黄河三角洲不同造林模式下土壤

盐分和养分的变化特征［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（１）：３３３８．
［４９］ 房 用，姜楠南，梁 玉．黄河三角洲盐碱地造林抑盐效应分

析［Ｊ］．北方园艺，２００８，（４）：１８０１８３．
［５０］ 胡海波，梁珍海，康立新，等．泥质海岸防护林改善土壤理化性

能的研究［Ｊ］．南京林业大学报，１９９４，１８（３）：１３１８．
［５１］ 龙斯曼．滨海沙地木麻黄林的生产效率和生态效率［Ｊ］．林业

科技通讯，１９８７，（９）：３６．
［５２］ 孙彭力．黄河三角洲滨海盐渍土的形成及改良利用［Ｊ］．山东

师大学报，１９９３，８（４）：１９２２．
［５３］ 张立宾，刘玉新，张明兴．星星草的耐盐能力及其对滨海盐渍

土的改良效果研究［Ｊ］．山东农业科学，２００６，（４）：４０４２．
［５４］ 刘玉新，谢小丁．耐盐碱植物对滨海盐渍土的生物改良试验研

究［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科学版），２００７，３８（２）：１８３１８８．
［５５］ 李澜涛，刘成玉，顾 卫，等．渤海海冰淡化利用研究进展与问

题［Ｊ］．海洋通报，２０１２，３１（１）：１０５１１２．

［５６］ 张福信，吴 伟，范庆明，等．黄河三角洲地区“上农下渔”的研

究和示范成果［Ｊ］．安徽农业科学，２００７，３５（１４）：４３６７４３６９．
［５７］ 张国明，张 峰．开发海冰水资源及改良滨海盐碱土的研究

［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（２３）：１１１３９１１１４１．
［５８］ 张国明，史培军，岳耀杰，等．环渤海地区滨海盐碱地不同排盐

处理下的台田降盐效率［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（３）：４３６４４１．
［５９］ 张 化，王静爱，徐品鸿，等．台田及海冰水灌溉利用对洗脱盐

的影响研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５（１０）：１６６８１６６５．
［６０］ 林叶彬，顾 卫，许映军，等．冬季咸水冰覆盖对滨海盐渍土的

改良效果研究［Ｊ］．土壤学报，２０１２，４９（１）：１８２５．
［６１］ 张国明．环渤海地区海冰水农业灌溉及综合利用试验研究

［Ｄ］．北京：北京师范大学，２００６．
［６２］ 张 化，张 峰，岳耀杰，等．环渤海地区海冰水资源农业利用

研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１１，３４（６）：３２１３２４．
［６３］ 张国明，张 峰，吴之正，等．不同盐质量浓度海冰水灌溉对土

壤盐分及棉花产量的影响［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学

版），２０１０，４６（１）：７２７５．
［６４］ 张立宾，徐化凌，赵庚星．碱蓬的耐盐能力及其对滨海盐渍土

的改良效果［Ｊ］．土壤，２００７，３９（２）：３１０３１３．
［６５］ 陶 军，顾 卫，许映军，等．蚯蚓资源在海冰水改良渤海湾滨

海盐渍土壤中的应用前景［Ｊ］．资源学报，２０１０，３２（３）：４６５４７１．

７６１第５期 梁贻仓等：地表覆盖对黄土高原土壤有机碳及其组分的影响


