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不同耕作措施下陇中黄土高原旱作农田土壤活性

有机碳组分及其与酶活性间的关系

张英英１，２，４，蔡立群１，２，３，武 均１，２，齐 鹏１，２，罗珠珠１，２，３，张仁陟１，２，３

（１．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃省节水农业工程技术研究中心，甘肃 兰州 ７３００７０；４．甘肃省农业工程技术研究院，甘肃 武威 ７３３００６）

摘 要：通过设置在陇中黄土高原半干旱雨养农业区１５年的不同保护性耕作措施长期定位试验，研究了传统
耕作（Ｔ）、免耕（ＮＴ）、免耕结合秸秆覆盖（ＮＴＳ）、传统耕作结合秸秆还田（ＴＳ）４种不同耕作措施下不同土层的土壤总
有机碳、土壤活性有机碳、土壤微生物量、碳库管理指数和土壤蔗糖酶、淀粉酶、纤维素酶和过氧化物酶等４种参与
碳循环土壤酶，并分析了土壤有机碳及其活性碳组分与土壤酶之间的相关关系。结果表明：０～３０ｃｍ土层，ＮＴＳ处
理可显著提高土壤有机碳、土壤活性有机碳、土壤微生物量碳及碳库管理指数，分别较 Ｔ处理增加了 １６．３％、
２８．２６％、４１．８８％、３７．０４％，ＮＴ、ＴＳ处理较Ｔ处理各指标也均有不同程度提高；在０～３０ｃｍ土层，ＮＴＳ、ＴＳ、ＮＴ处理与
Ｔ处理相比，蔗糖酶分别提高了３３．８４％、２１．５９％、２５．１５％，淀粉酶活性分别提高了２０．９０％、１３．４３％、１２．６９％，纤维
素酶活性分别提高了３９．１３％、１７．３９％、４．３４％，过氧化物酶活性分别提高了７．８１％、２．０８％、３．６５％；土壤蔗糖酶、
淀粉酶、纤维素酶、过氧化物酶与各形态有机碳及碳库管理指数均表现为显著或极显著正相关关系；蔗糖酶活性增

加对有机碳积累作用最显著，有助于土壤总有机碳、活性有机碳、微生物量碳含量提高，土壤纤维素酶对土壤总有

机碳和活性有机碳含量的增加有促进作用，过氧化物酶有利于总有机碳的积累。免耕结合秸秆覆盖是适宜该地区

农田生态系统健康稳定发展，减少碳库损失的重要途径。
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土壤有机碳库是维持土壤生态系统碳平衡、稳

定、健康与可持续的关键因素［１］，土壤有机碳库的变

化是引起全球气候变化和大气碳库变化的主要原

因［２］，而农田土壤碳库作为土壤碳库的核心组成，由

于频繁受到人为活动干扰，其活性有机碳及其组分

不断处于动态变化当中，提高农田土壤固碳能力和

维持土壤碳库平衡，是有效缓解全球气候变化和减

少碳损失的重要途径之一［３］。而土壤酶及其微生物

作用参与的生物化学过程使得土壤有机碳形态不断

转化是导致土壤活性碳库及功能改变的关键因素，

土壤酶参与土壤活性碳库分解转化、影响生物呼吸

强度，进而导致物质能量循环转化过程的变化，使得

最易分解、矿化的活性碳部分对环境改变非常灵敏

迅速做出响应［４－５］；其中土壤活性有机碳直接参与

土壤生物化学转化过程直接为微生物提供碳源，土

壤蔗糖酶、淀粉酶、纤维素酶等均是参与土壤有机碳

循环的重要酶，主要参与植物有机体中淀粉、纤维

素、多糖、碳水化合物等的分解，过氧化物酶能氧化

有机质，能促进土壤有机物质氧化成醌，研究土壤酶

活性将有助于揭示土壤发生和各种土壤代谢过程物

质转化和能量流动的实质［６］。目前，长期过渡的农

业生产活动如耕作措施等人为干扰对于土壤碳库及

其碳组分形态的转变有巨大影响，使得土壤碳库与

大气碳库的平衡遭到严重破坏，对土壤农田生态系

统可持续发展造成不利影响［３，７］。由于过度的耕作

措施对耕层土壤干扰的深度和程度不同，使土壤结

构发生改变，有机碳形态和酶活性分布也存在很大

差异［８］。针对碳循环的酶类与有机碳及其组分的关

系研究主要集中在湿地、林地、山地等不同的土壤类

型［９－１３］，对于不同耕作措施下的旱作农田土壤参与

碳循环的酶类与有机碳组分间关系研究还不够深

入。因此，通过研究黄土高原旱作农业地区不同耕

作措施下土壤有机碳以及其有机碳组分与土壤酶活

性之间的相关关系，试图从生物化学角度阐明土壤

有机碳及活性碳组分周转变化，揭示人为干扰对有

机碳及其形态转变的影响，为该地区选择有利于生

态环境健康发展的合理耕作模式，对稳定和增加该

地区土壤有机碳含量，减少土壤碳的净排放量，保持

农田生态系统良好运转有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验区位于黄土高原半干旱丘陵沟壑区定西市

李家堡镇甘肃农业大学旱农综合实验站，属中温带

半干旱区，平均海拔２０００ｍ，平均降水量３９０．９ｍｍ，
年蒸发量 １５３１ｍｍ，８０％保证率的降水量为 ３６５
ｍｍ，变异系数为２４．３％，试区农田土壤为典型的黄
绵土，质地均匀，土性绵软，疏松多孔。

１．２ 试验设计

试验始于 ２００１年，种植模式为豌豆—小麦轮
作，共设４个处理，随机区组排列，各处理３次重复，
小区面积２０ｍ×４ｍ＝８０ｍ２，处理描述如表１。供试
作物为春小麦“定西４０号”，播种量１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，
行距２０ｃｍ，各处理均施纯 Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２（尿素，
Ｎ４６％），纯Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙，Ｐ２Ｏ５１４％）；
前茬供试作物为豌豆“绿农 １号”，播种量 １８０ｋｇ·
ｈｍ－２，行距２４ｃｍ，各处理均施纯 Ｎ２０ｋｇ·ｈｍ－２（尿
素，Ｎ４６％），Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙，Ｐ２Ｏ５
１４％），所有肥料均作为基肥播种时同时施入。覆盖
处理所用秸秆为前茬作物秸秆，收获后打碾切碎均

匀撒布于小区内。

１．３ 样品采集

于２０１５年８月上旬小麦收获后，在各小区利用
五点取样法分别采集０～５、５～１０、１０～３０ｃｍ各土层
土样并混合均匀，一部分新鲜土样过２ｍｍ筛后４℃
保存，用于测定土壤酶活性和土壤微生物量碳，剩余

样品风干后过１ｍｍ和０．２５ｍｍ筛备用，用于土壤有
机碳与土壤活性有机碳的测定。
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表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１１ Ｂｒｉｅｆｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

代码

Ｃｏｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
操作方法

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｔ
传统耕作

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ

作物收获后至冻结前三耕两耱，翻耕深度依次为２０、１０ｃｍ和５ｃｍ。
Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｒｏｐｓ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｗｅｒｅｔｉｌｌｅｄ３ｔｉｍｅｓｉｎｔｏ２０，１０ｃｍａｎｄ５ｃｍ，ａｎｄ
ｌｅｖｅｌｅｄ２ｔｉｍｅｓｂｅｆｏｒｅｉｔｆｒｅｅｚｅｓ．

ＮＴ
免耕

Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈｎｏｓｔｒａｗ
全年不耕作，播种用免耕播种机一次性完成播种和施肥。

Ｎｏｔｉｌｌｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ，ｎｏｓｔｒａｗｃｏｖｅｒ．

ＮＴＳ
免耕结合秸秆覆盖

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｕｂｂｌｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
耕作、播种同ＮＴ，收获后将当年所有秸秆均匀覆盖于原小区。
ＴｈｅｔｉｌｌａｎｄｓｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｓＮＴ，ｂｕｔａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｓｗｉｌｌｃｏｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｐｌｏｔ．

ＴＳ
传统耕作结合秸秆还田

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ

耕作方式同Ｔ，在第１次耕作时将前茬作物秸秆翻埋入土。
ＴｈｅｔｉｌｌｍｅｔｈｏｄｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＴ，ｓｔｒａｗｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｗｉｌｌｂｅｓｅｎｔｂａｃｋｔｏｔｈｅｏ
ｒｉｇｉｎａｌｐｌｏｔａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｇｒｏｕｎｄ．

１．４ 测定方法

１．４．１ 土壤有机碳及活性碳组分测定 土壤总有

机碳采用重铬酸钾外加热法［１４］；活性有机碳测定采

用３３３ｍｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾氧化法，在５６５ｎｍ下比色
测定［１５］，土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸浸提法［１６］，

转化系数为０．３８。
１．４．２ 土壤碳库指数计算方法 碳库指数及碳库

管理指数计算方法如下：碳库指数（ＣＰＩ）＝土壤有机
碳／参考土壤有机碳；碳库活度（Ａ）＝活性碳／非活
性有机碳；碳库活度指数（ＡＩ）＝碳库活度／参考土壤
碳库活度；碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝碳库指数（ＣＰＩ）
×碳库活度指数（ＡＩ）×１００。本文以传统耕作（Ｔ）为
参考土壤。

１．４．３ 土壤酶活性测定 蔗糖酶活性：３，５－二硝
基水杨酸比色法［１７］；淀粉酶活性：３，５－二硝基水杨
酸比色法［１７］；纤维素酶活性：３，５－二硝基水杨酸比
色法［１７］；过氧化物酶活性：邻苯三酚比色法［１７］。本

实验测定土壤酶活性所采用土样均为新鲜土，结果

均根据含水量换算为干土。

１．５ 数据处理与统计分析

试验数据统计分析均采用 ＥＸＣＥＬ２０１０和
ＳＰＳＳ１９．０，运用 Ｄｕｎｃａｎ法进行显著性检验，选 Ｐｅａｒ
ｓｏｎ系数进行相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作措施对土壤有机碳及活性碳组分和

碳库管理指数的影响

不同耕作措施下土壤总有机碳及活性碳组分和

土壤碳库管理指数随土层变化见表 ２，土壤总有机
碳在０～５ｃｍ土层表现为 ＮＴＳ与 ＴＳ显著高于 Ｔ处
理，分别较Ｔ处理增加了２．５９、０．８２ｇ·ｋｇ－１；且 ＮＴＳ
处理显著高于ＴＳ处理，ＴＳ处理显著高于ＮＴ与 Ｔ处
理，但ＮＴ与 Ｔ处理间差异不显著，５～１０ｃｍ土层，

ＮＴＳ处理显著高于ＮＴ、ＴＳ、Ｔ处理，但 ＮＴ、ＴＳ与 Ｔ处
理间均无显著性差异，１０～３０ｃｍ土层表现为 ＮＴＳ、
ＴＳ处理显著高于ＮＴ、Ｔ处理，且 ＮＴＳ与 ＴＳ处理，ＮＴ
与Ｔ处理均无显著差异。０～３０ｃｍ土层土壤有机
碳含量大小为ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴ＞Ｔ，分别较Ｔ处理增加
了１６．３％、７．５６％、１．９１％。

土壤活性有机碳０～５ｃｍ土层表现出与有机碳
相似的规律变化，ＮＴＳ、ＴＳ处理显著高于 Ｔ处理，分
别较Ｔ处理增加了 １．７１、０．９１ｇ·ｋｇ－１；且 ＮＴＳ显著
高于ＮＴ、ＴＳ处理，ＮＴ与 ＴＳ、Ｔ均不显著。５～１０ｃｍ
土层表现为 ＮＴＳ显著高于 ＮＴ、Ｔ处理，分别增加了
０．７６、０．７１ｇ·ｋｇ－１，但与ＴＳ处理不显著；ＴＳ、ＮＴ、Ｔ处
理间均无显著差异；１０～３０ｃｍ土层不同耕作措施之
间均未表现出显著性差异。０～３０ｃｍ土层土壤活
性有机碳含量大小为ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴ＞Ｔ，分别较Ｔ处
理增加了２８．２６％、１５．５４％、４．５９％。

不同耕层措施下土壤微生物量碳与土壤活性有

机碳变化规律一致。０～５ｃｍ土层表现为 ＮＴＳ、ＴＳ
处理显著高于Ｔ处理，分别较 Ｔ处理增加了９９．５６、
４５．８６ｍｇ·ｋｇ－１；且 ＮＴＳ处理显著高于 ＮＴ、ＴＳ处理，
ＮＴ与ＴＳ、Ｔ处理差异均不显著。５～１０ｃｍ土层表现
为 ＮＴＳ处理显著高于 ＮＴ、Ｔ处理，分别增加了
６８．４１、５７．４６ｍｇ·ｋｇ－１，但与ＴＳ处理差异不显著；ＴＳ、
ＮＴ、Ｔ处理间均无显著差异；１０～３０ｃｍ土层表现为
ＮＴＳ处理显著高于 Ｔ处理，增加了 ４８．８２ｍｇ·ｋｇ－１；
ＮＴ与ＴＳ、Ｔ处理间无显著差异。０～３０ｃｍ土层微生
物量碳含量大小为ＮＴＳ＞ＴＳ＞ＮＴ＞Ｔ，分别较Ｔ处理
增加了４１．８８％、２１．６０％、６．９９％。

不同耕作措施下，０～５ｃｍ碳库管理指数较 Ｔ
处理均有明显提高，ＮＴＳ、ＴＳ处理显著高于 Ｔ处理，
与Ｔ处理相比分别增加了 ７２．９％、４３．５％，且 ＮＴＳ
与ＴＳ处理、ＮＴ与ＴＳ、Ｔ处理均无显著性差异；５～１０
ｃｍ土层表现为 ＮＴＳ处理显著高于 ＮＴ、Ｔ处理，分别

３第１期 张英英等：不同耕作措施下陇中黄土高原旱作农田土壤活性有机碳组分及其与酶活性间的关系



提高了３０．９１％、２６．８１％，ＮＴＳ与 ＴＳ、ＴＳ与 ＮＴ、Ｔ处
理间均未表现出显著性差异。１０～３０ｃｍ土层不同
耕作措施对碳库管理指数影响均不显著，说明土壤

碳库管理指数的变化主要集中在 ０～１０ｃｍ土壤表
层。０～３０ｃｍ土层碳库管理指数大小为ＮＴＳ＞ＴＳ＞

ＮＴ＞Ｔ，分别较 Ｔ处理提高了 ３７．０４％、２１．５７％、
６．５６％；３种不同保护性耕作措施相对于传统耕作，
均提高了碳库管理指数，改善了土壤肥力，提高了土

壤的综合生产能力。

表２ 不同耕作措施下土壤有机碳及活性碳组分和碳库管理指数的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总有机碳

Ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

活性有机碳

Ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

微生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碳库管理指数

Ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

０～５

５～１０

１０～３０

ＮＴ ９．４４ｃ ３．５８ｂｃ １７８．３８ｂｃ １２２．２５ｂｃ

ＮＴＳ １１．８６ａ ４．８４ａ ２６０．００ａ １７２．９４ａ

Ｔ ９．２７ｃ ３．１３ｃ １６０．４４ｃ １００．００ｃ

ＴＳ １０．０９ｂ ４．０４ｂ ２０６．３０ｂ １４３．５０ａｂ

ＮＴ ９．２６ｂ ３．３６ｂ １６７．４７ｂ ９６．８７ｂ

ＮＴＳ １０．２３ａ ４．１２ａ ２３５．８８ａ １２６．８１ａ

Ｔ ９．１２ｂ ３．４１ｂ １７８．４２ｂ １００．００ｂ

ＴＳ ９．４１ｂ ３．６６ａｂ ２０８．０５ａｂ １１０．３９ａｂ

ＮＴ ８．４１ｂ ３．０９ａ １８０．０２ａｂ １００．５５ａ

ＮＴＳ ８．８４ａ ３．３４ａ ２０１．４９ａ １１１．３６ａ

Ｔ ８．２１ｂ ３．０５ａ １５２．６７ｂ １００．００ａ

ＴＳ ９．１１ａ ３．３８ａ １８３．３７ａｂ １１０．８２ａ

注：不同小写字母表示不同处理在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同耕作措施对土壤酶活性的影响

不同耕作措施下，４种参与碳循环的土壤酶随
土层的变化呈现出相似的变化规律，ＮＴＳ、ＮＴ处理下
４种酶活性均随土层的加深酶活性降低，ＴＳ、Ｔ处理
下除蔗糖酶随土层加深表现为先增后减外，其他 ３
种酶随土层加深而酶活性降低。不同耕作措施下土

壤酶变化主要体现在 ０～１０，１０～３０ｃｍ土层，各处
理土壤酶活性均没有显著性差异。０～５ｃｍ土层土
壤蔗糖酶表现为 ＮＴＳ、ＮＴ、ＴＳ处理均显著高于 Ｔ处
理，分别较 Ｔ处理提高了 ６０．４６％、４６．４２％、
３５．８６％，且ＮＴＳ处理显著高于ＮＴ与ＴＳ处理；５～１０
ｃｍ土层 ＮＴＳ、ＮＴ、ＴＳ处理均显著高于 Ｔ处理，分别
提高了２２．０３％、１３．２３％、２０．８０％；土壤淀粉酶表现
为０～５ｃｍ土层ＮＴＳ、ＮＴ处理显著高于Ｔ处理，分别
提高了 ３０．６７％、１９．６３％，且 ＮＴＳ与 ＮＴ处理、ＴＳ与
Ｔ处理均无显著差异；５～１０ｃｍ土层不同处理间差
异不显著。纤维素酶在０～５、５～１０ｃｍ土层表现为
ＮＴＳ处理显著高于 ＮＴ、Ｔ处理，且 ＮＴ、ＴＳ、Ｔ处理间
差异不显著，ＮＴＳ较Ｔ处理在０～５、５～１０ｃｍ分别提
高了５５．５６％、３０．７７％；过氧化物酶在０～５ｃｍ表现
为ＮＴＳ显著高于 Ｔ处理，且 ＮＴＳ、ＴＳ、ＮＴ处理与 ＴＳ、
ＮＴ、Ｔ处理之间差异均不显著，ＮＴＳ较 Ｔ处理相比过

氧化物酶提高了１１．４０％；且５～１０ｃｍ土层各处理
均无显著性差异。经过 １５年的 ３种不同保护性耕
作措施处理，在 ０～３０ｃｍ土层，土壤酶活性较传统
耕作均不同程度有所提高，ＮＴＳ、ＴＳ、ＮＴ处理与 Ｔ处
理相比，蔗糖酶分别提高了 ３３．８４％、２１．５９％、
２５．１５％；淀粉酶活性分别提高了２０．９０％、１３．４３％、
１２．６９％；纤维素酶活性分别提高了 ３９．１３％、
１７．３９％、４．３４％；过氧化物酶活性分别提高了
７．８１％、２．０８％、３．６５％。
２．３ 土壤有机碳及其活性组分与土壤酶活性的相

关性分析

对土壤总有机碳及其活性有机碳、微生物量碳、

碳库管理指数与４种参与碳循环酶活性进行相关分
析结果表明（表３），土壤总有机碳与活性有机碳、微
生物量碳、碳库管理指数呈现极显著正相关关系，与

土壤蔗糖酶、淀粉酶、纤维素酶、过氧化物酶 ４种参
与碳循环的酶也均呈现极显著正相关关系；土壤活

性有机碳、土壤微生物量碳与土壤碳库管理指数与

本研究所涉及的参与碳循环的４种酶呈现显著或极
显著正相关，土壤碳库管理指数与土壤活性有机碳

的相关性高于与总有机碳的相关性，说明活性有机

碳组分与总有机碳密切相关又不同于总有机碳，是
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土壤总有机碳的一部分。土壤酶活性相关性分析表

明４种土壤酶活性均呈现极显著正相关关系。这说
明在参与整个碳循环生物化学过程中进行酶促反应

时，土壤酶不仅发挥自身的专一性，而且各种酶间通

过相互协调，在一定程度上可能会激发和诱导其他

酶活性［１８］，共同促进植物所需营养元素的转化。

图１ 不同耕作措施下土壤酶活性的变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

表３ 土壤有机碳及其活性碳组分与土壤酶活性相关关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

总有机碳

Ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

活性有机碳

Ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

微生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ

碳库管理指数

Ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ
淀粉酶

Ｄｉａｓｔａｓｅ
纤维素酶

Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

活性有机碳

Ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ ０．８５６

微生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ ０．７１４ ０．６８０

碳库管理指数

Ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ ０．７７２ ０．９３１ ０．５９５

蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．７４６ ０．８２１ ０．６０４ ０．７９５

淀粉酶 Ｄｉａｓｔａｓｅ ０．７９１ ０．６３４ ０．４２５ ０．６４２ ０．６２２

纤维素酶 Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ ０．８０５ ０．７０６ ０．４９９ ０．６２２ ０．５９８ ０．７８６

过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ０．６１０ ０．３８１ ０．４８５ ０．３４２ ０．４７２ ０．５２９ ０．４８９

注：表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；表示显著相关（Ｐ＜０．０５）（ｎ＝３６）。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）（ｎ＝３６）．

以不同耕作措施下的土壤蔗糖酶活性（Ｘ１）、淀
粉酶活性（Ｘ２）、纤维素酶活性（Ｘ３）、过氧化物酶活
性（Ｘ４）作为自变量，土壤有机碳（Ｙ）、土壤活性有机

碳（Ｙ１）、土壤微生物量碳（Ｙ２）分别作为因变量进行
逐步回归分析，结果可得，蔗糖酶活性、纤维素酶活

性、过氧化物酶活性的提高有助于土壤总有机碳含
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量增加，土壤蔗糖酶与纤维素酶有利于活性有机碳

的积累，而蔗糖酶活性提高有利于微生物量碳含量

提高（表 ４）。进一步分析发现，蔗糖酶活性对土壤

有机碳及其活性碳组分影响最大，纤维素酶次之，说

明土壤酶活性对土壤活性有机碳库的周转具有重要

作用。

表４ 土壤酶活性与土壤有机碳及活性组分的回归分析

Ｔａｂｌｅ４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｂｙｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ
回归方程

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
决定系数

ＡｄｊｕｓｔＲｓｑｕａｒｅ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

显著性水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

总有机碳 Ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ Ｙ＝０．１２６Ｘ１＋５．４４１Ｘ３＋１．５７９Ｘ４＋２．５７６ ０．７６６ ３９．１１６ ＜０．０１

活性有机碳 Ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ Ｙ１＝０．１３１Ｘ１＋２．１９Ｘ３＋０．６３５ ０．７３１ ４８．４６２ ＜０．０１

微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ Ｙ２＝８．２７Ｘ１＋４４．８２９ ０．３４６ １９．５１２ ＜０．０１

３ 结论与讨论

不同耕作措施下，０～５ｃｍ和 ５～１０ｃｍ土层土
壤总有机碳、活性有机碳、土壤微生物量碳及碳库管

理指数均为免耕结合秸秆覆盖显著高于传统耕作，

秸秆还田在０～５ｃｍ土层显著高于传统耕作，５～１０
ｃｍ土层均高于传统耕作，但未达显著水平，０～１０
ｃｍ土层免耕高于传统耕作，未达显著水平。１０～３０
ｃｍ土层免耕结合秸秆覆盖与秸秆还田下土壤总有
机碳高于传统耕作，免耕结合秸秆覆盖微生物量碳

显著高于传统耕作外，不同耕作措施间无显著性差

异。不同耕作措施对土壤有机碳及其有机碳组分的

影响主要体现在０～１０ｃｍ土层，对１０～３０ｃｍ土层
影响较小，与前人研究结果一致［１９－２１］，但也有报道

长期秸秆还田并未显著提高土壤有机碳含量［２２］，这

可能是土壤类型、气候条件不同所引起。不同耕作

措施下土壤总有机碳变化说明传统耕作使得表层土

壤结构遭到破坏，加速了土壤有机碳的矿化速率［７］，

使潜在生物有效碳库在没有外界有机物供给下不断

暴露在空气中，加速了有机碳库损失［２０］。土壤有机

碳库在复杂的外部与内部环境的综合作用下处于不

断累积和分解的动态变化过程，而土壤微生物量碳

与土壤活性有机碳作为土壤碳组分中最活跃的部

分，与土壤总有机碳相比，对其响应更为敏感［４，２３］，

免耕可使土壤保持良好的结构，并有效减缓土壤有

机质矿化速率，有利于土壤有机质的积累，为微生物

提供了良好的水、热条件和活动空间，而秸秆覆盖或

秸秆还田为微生物提供了大量可被利用的营养物

质，有利于微生物加快生长繁殖速率，使得土壤微生

物量碳含量明显提高。传统耕作下，土壤因频繁扰

动，改变了土壤表层良好的结构，不断使得表土暴露

在空气中，促进了土壤水分蒸散，加之缺乏外源有机

物料的补充，继而极大程度地影响了土壤微生物生

存、繁殖及其活动所需的营养与水、热条件，使得土

壤活性有机碳与土壤微生物量碳含量均少于免耕结

合秸秆覆盖、免耕或秸秆还田处理。秸秆覆盖或秸

秆还田处理下，０～３０ｃｍ土层因有秸秆作为外源有
机物质为土壤提供大量营养物质，使得碳库管理指

数较传统耕作相比，均显著提高，尤其对 ０～１０ｃｍ
土层作用更加明显。免耕不覆盖处理对０～５ｃｍ表
层作用明显，但对５～１０ｃｍ和１０～３０ｃｍ土层土壤
碳库管理指数作用不明显，说明仅仅免耕而无秸秆

覆盖对提高土壤有机碳库管理指数是有局限性、不

可持续发展的，这与蔡立群等研究结果相似［１９］。因

此，秸秆覆盖或秸秆还田能够提高土壤碳库管理指

数，对提高土壤肥力、增加土壤碳库、减少碳库损失

及该区农田土壤碳库平衡的保持意义重大。

与传统耕作相比较，免耕覆盖与不覆盖以及传

统耕作＋秸秆还田均可提高本研究中所测定的４种
参与碳循环的土壤酶活性，且对于提升表层土壤酶

活性的作用更为明显。秸秆覆盖或还田处理，能保

持土壤水分和维持土壤表层适宜的温度，提高土壤

保水性能和缓冲能力，改善土壤表层理化性质［２４］，

为土壤酶各种生物化学反应过程创造了良好的环

境，在一定程度上激发了酶活性［２５］；土壤蔗糖酶、淀

粉酶、纤维素酶均能促进有机碳的分解转化，其产物

不仅有可供动植物直接利用的小分子有机物，还为

土壤微生物提供了大量可被利用的有机质和有效能

源［２５］，进而促进真菌的生长和植物根系的密集［７］，

甚至能形成新的微生物功能群［２６］，加之微生物、作

物根系、土壤酶的分泌物不断增加，从而促进土壤酶

活性显著提高。

通过有机碳及其活性碳组分及碳库管理指数与

酶活性的相关关系研究，进一步从生物化学角度阐

明了土壤有机碳转化与土壤酶间的相互作用，说明

土壤有机碳及其活性碳组分对本研究所测定的４种
参与土壤碳循环的酶活性变化响应灵敏，酶活性提

高有助于有效碳库量提高，进而影响土壤有机碳矿
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化速率。有机碳及其活性碳组分与土壤酶之间进行

逐步回归表明，土壤蔗糖酶增多，能促进土壤总有机

碳、活性有机碳、土壤微生物量碳含量的增加，说明

蔗糖酶在土壤有机碳及其活性组分转化过程中发挥

了举足轻重的作用，这与万忠梅等［１１－１２］的研究结

果一致。土壤纤维素酶有助于土壤总有机碳与活性

有机碳含量的增加，土壤过氧化物酶主要是促进土

壤总有机碳的增加，土壤蔗糖酶、纤维素酶的作用能

将土壤中蔗糖和纤维素等碳水化合物分解为较简单

的单糖，其为土壤活性有机碳主要的组成部分。而

过氧化物酶能氧化土壤有机质，对土壤活性有机碳

转变为稳定的腐殖质具有重要作用。土壤有机碳库

的变化一直处于一种动态变化中，经过１５年的不同
保护性耕作措施试验，结果表明免耕结合秸秆覆盖、

免耕、秸秆还田措施均能够提高土壤有机碳及其活

性碳组分含量和提高土壤酶活性，但其生物化学过

程及其转变过程是个复杂的过程，受气候、温度、水

分等因素影响的综合效应，还有待进一步进行长期

更加深入地研究。总之，在陇中黄土高原实施的免

耕结合秸秆覆盖是适应该地区农田生态系统健康发

展的最佳耕作模式。不同保护性耕作措施，能够改

善该区的农业生态环境，保证农业生态系统良好的

运转，提高土壤肥力，稳定农业生产发展，对生态环

境的保护具有重要意义。
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