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耕作方式及秸秆还田对土壤性质、微生物
碳源代谢及小麦产量的影响

韦安培ꎬ丁文超ꎬ胡恒宇ꎬ隋业伟ꎬ刘少梅ꎬ陈子明ꎬ李　 静
(山东省水土保持与环境保育重点实验室ꎬ山东省临沂大学资源环境学院ꎬ山东 临沂 ２７６０００)

摘　 要:以小麦品种济麦 ２２ 为试验材料ꎬ采用裂区试验设计ꎬ耕作方式为主区ꎬ分别设常规翻耕(Ｃ)、深松 (Ｓ)、
旋耕 (Ｒ) 处理ꎬ副区为秸秆还田量ꎬ分别设秸秆全还田 (Ｐ)和秸秆不还田(Ａ)处理ꎬ采用 Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ 技术测定土壤

微生物碳源代谢功能ꎬ并分析土壤基本理化性质和作物产量ꎮ 结果显示:深松与秸秆还田均有利于土壤含水量和有

机碳含量的提高ꎬ０~１５ ｃｍ 土层分别提高了 ９.７８％和 ２４.００％ꎬ１５~３０ ｃｍ 土层分别提高了 ７.０８％和 １５.８１％ꎻ深松提高

了 １５~３０ ｃｍ 土层的 ｐＨ 值 ６.６７％ꎬ秸秆还田提高了 ０~１５ ｃｍ 土层的 ｐＨ 值 ４.３２％ꎮ 深松和秸秆还田均有利于代谢多

样性(丰富度指数、香浓多样性指数)、碳源代谢强度的提高ꎬ０~１５ ｃｍ 土层分别提高了 ２６.８４％、３.８４％和 ３８.０２％ꎬ１５
~３０ ｃｍ 土层分别提高了 １１.８７％、 ３.６３％和 １４.７４％ꎮ 主成分分析表明常规翻耕秸秆不还田和旋耕耕作秸秆不还田

碳源代谢功能相近ꎬ１５~３０ ｃｍ 层次内常规翻耕秸秆全还田碳源代谢功能和深松耕作秸秆全还田处理相近ꎮ 深松和

秸秆还田平均提高了小麦产量 ５.８２％ꎬ微生物碳源代谢功能与小麦产量具有极显著的相关性ꎮ
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　 　 耕作方式中能耗大、效率低以及成本过高ꎬ耕
作过程中由秸秆焚烧等问题产生的生态环境破坏

和高碳排放ꎬ对人们的生活造成了巨大的影响[１]ꎮ
因此ꎬ将不同的耕作方式与秸秆管理技术相结合ꎬ
来改善生态环境以及实现农业可持续发展ꎬ对于现

阶段我国的农业发展具有重要意义ꎮ
微生物群落不仅在有机质的形成与分解、土壤

呼吸以及养分循环等很多土壤代谢过程中起着至

关重要的作用ꎬ而且也与土壤系统服务的传递功能

息息相关ꎮ 通常情况下ꎬ微生物的遗传多样性越

高ꎬ越有能力去利用更多的碳源[２]ꎬ而 Ｂｉｏｌｏｇ 作为目

前最常用来研究土壤微生物群落功能多样性的一种方

法ꎬ具有简单、快速等优点[３]ꎬ通过分析微生物群落水

平的生理特征得出其碳源利用能力ꎬ其中 Ｂｉｏｌｏｇ ＥＣ 板

经常用于微生物的特性和群落分析ꎬ而不同的碳源利

用模式可以表征微生物群落的差异性[４]ꎮ
根据前人的研究结果ꎬ在不同耕作条件的直接

或间接影响下ꎬ土壤的物理性质[５] 以及农田耕层土

壤的养分含量[６]、土壤呼吸和酶活性[７－８] 都发生了

一定的变化ꎮ 此外ꎬ秸秆还田在控制温室气体的排

放、提供养分、提高作物产量等方面具有重要的作

用ꎮ 本文通过分析不同的耕作方式(旋耕、常规翻

耕、深松)和不同秸秆还田量(全还田、不还田)的交

互作用ꎬ找出提高土壤微生物多样性的最佳组合ꎬ
为农田生态改良和提高作物产量提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况与试验设计

试验在临沂大学定位站进行ꎬ位于东经 １１６°０２′
~１１７°５９′ꎬ北纬 ３５°３８′ ~ ３６°３３′ꎬ属于温带半湿润大

陆性气候ꎬ四季分明ꎬ该地区年平均气温 １３.０℃ꎬ年
均日照时数 ２６２７.１ ｈꎬ年均降雨量 ６９７ ｍｍꎬ具有华北

平原的典型特点ꎮ 供试土壤为壤土ꎬ土层深厚ꎮ ０ ~
２０ ｃｍ 土壤基本理化性状为:ｐＨ 值 ７.０９ꎬ有机碳 １０.８７
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 １.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷８.０９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

试验采用裂区设计ꎬ主区为常规翻耕耕作(Ｃꎬ
耕深 ３０ ｃｍ)、深松耕作(Ｓꎬ耕深 ４０ ｃｍ)、旋耕耕作

(Ｒꎬ耕深 １５ ｃｍ) ３ 种耕作方式ꎬ副区为全还田(Ｐꎬ
玉米 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和不还田(Ａ)２ 种秸秆还田方

式ꎬ共 ６ 个处理ꎬ分别为 ＰＣ(常规翻耕耕作秸秆全

还田)、ＡＣ(常规翻耕耕作秸秆不还田)、ＰＳ(深松耕

作秸秆全还田)、ＡＳ(深松耕作秸秆不还田)、ＰＲ(旋

耕耕作秸秆全还田)、ＡＲ(旋耕耕作秸秆不还田)ꎮ
每个小区面积为 １５ ｍ×４ ｍꎮ 本试验以小麦品种济

麦 ２２ 为材料ꎬ于 ２０１６ 年 １０ 月 １３ 日播种ꎬ播量 ９０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ基施纯 Ｎ ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５

１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ各处理分别在

冬小麦拔节期和夏玉米大口期浇水 ６０ ｍｍꎬ于 ２０１７
年 ６ 月 １３ 日收获ꎮ
１.２　 土壤样品采集

于 ２０１７ 年 ５ 月 １７ 日小麦灌浆期进行取样ꎬ每
个小区内以土钻随机取 ５ 个点ꎬ ０~１５ ｃｍ 和 １５~３０
ｃｍ 两层土样分别收集并混合均匀ꎬ一部分过 ２ ｍｍ
筛ꎬ置于 ４℃冷藏箱中ꎬ于一周内分析不同处理对土

壤微生物碳源代谢产生的影响ꎻ另一部分自然风干

后过筛ꎬ用于测定其对土壤基本理化性质的影响ꎮ
１.３　 土壤基本理化性质分析

土壤总有机碳(ＴＯＣ)用重铬酸钾－硫酸外加热

法测定[９]ꎻ总氮含量采用半微量凯式定氮法测定ꎻ
铵态氮(ＮＨ＋

４ －Ｎ)、硝态氮(ＮＯ－
３ －Ｎ)用 ２ Ｍ ＫＣｌ 浸提

后采用连续流动分析仪测定[１０]ꎻ土壤水分采用烘干

法测定[１１]ꎻｐＨ 值采用电位法测定[１１]ꎻ土壤容重采

用环刀法测定ꎮ
１.４　 土壤微生物碳源代谢能力分析

采用群落水平代谢图谱法表征ꎬ用 Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ￣
ＰｌａｔｅＴＭ(Ｂｉｏｌｏｇ Ｉｎｃ.ꎬ Ｈａｙｗａｒｄꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ)测定[１２]ꎮ
Ｂｉｏｌｏｇ ＥＣ 板经常被用于微生物特性和群落分析ꎬ每
个 ＥＣ 板包含 ３１ 种碳源和四唑染料ꎬ另外ꎬ未加碳

源的孔中加水作为对照ꎮ 取相当于 １０ ｇ 干土的新

鲜土样ꎬ加 ９５ ｍＬ 无菌的 ０.８５％ ＮａＣｌ 溶液振荡 ３０
ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ将土壤悬浮样液稀释至 １ ０００
倍ꎬ取 １５０ μＬ 稀释后的土壤溶液接种至 Ｂｉｏｌｏｇ Ｅｃｏ￣
ＰｌａｔｅＴＭ中ꎬ然后置于 ２５℃恒温培养箱培养 ２４０ ｈꎬ每
１２ ｈ 于 Ｂｉｏｌｏｇ 微生物自动鉴定系统仪上读数 １ 次ꎬ
测定波长为 ５９０ ｎｍ[１３]ꎮ
１.５　 小麦测产

各处理分别取 ２ ｍ２的区域ꎬ测定实际产量和有

效穗数ꎬ３ 次重复ꎻ随机取 ２０ 株有代表性的植株ꎬ进
行室内考种ꎬ包括穗粒数和千粒重ꎬ３ 次重复ꎮ
１.６　 数据计算

碳源利用率用孔的平均颜色变化率(Ａｖｅｒａｇｅ
Ｗｅｌｌ Ｃｏｌｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ＡＷＣＤ)来表示ꎮ 计算方法

根据 Ｇａｒｌａｎｄ ａｎｄ Ｍｉｌｌｓ (１９９１)所述如下:

ＡＷＣＤ ＝ ∑(Ｃ － Ｒ) / ｎ (１)

６４１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



式中ꎬＣ 为每个有培养基孔的吸光度值ꎬＲ 为对照孔

的吸光度值ꎬｎ 为 Ｂｉｏｌｏｇ 生态板上碳源的数目ꎬ即

３１ꎮ 若 Ｃ － Ｒ 为负值则设置为 ０[１４]ꎮ
本研究在培养 ６０ ｈ(距离读数 ２４０ ｈ 内ꎬ最大

ＡＷＣＤ 值的 ５０％所对应的读数时间)条件下ꎬ用 Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ 方程拟合 ＡＷＣＤ 得到的吸光度来表征 Ｂｉｏｌｏｇ
生态板中微生物的代谢多样性[１５]ꎮ 丰富度为单个

基板的 ＡＷＣＤ 在 ６０ ｈ 下每个孔的数值减水孔后大

于 ０.２５ 的个数[１４]ꎮ 香浓多样性计算公式如下:

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐｉ × ｌｎＰｉ (２)

Ｐｉ ＝ ｎｉ / Ｎ (３)
式中ꎬＮ 表示单个基板 ９６ ｈ 下每个孔减水孔后的

ＡＷＣＤ 的总数值ꎬｎｉ 是每个孔减水孔后的数值ꎮ
采用曲线整合方法估计碳源代谢强度ꎬ并用梯

形面积(Ｓ) 代表代谢强度[１３]:

Ｓ ＝ ∑((ｖｉ ＋ ｖｉ －１) / ２ × ( ｔｉ － ｔｉ －１)) (４)

式中ꎬｖｉ 表示 ｔ ＝ ｉ 时间时的 ＡＷＣＤ 值ꎬ∑ 表示整个

培养时间的总和ꎬ因为 ２４０ ｈ 内每隔 １２ ｈ 有 １ 个

ＡＷＣＤ 值ꎬ即 ｉ 分别为 ０ ~ ２０ꎮ
１.７　 数据统计与分析

本文应用 Ｅｘｃｅｌ 表格进行原始数据处理ꎬ绘图

应用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １１. ０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件ꎮ 利用 ＳＰＳＳ
１６.０软件进行方差分析ꎻ应用 ＳＰＳＳ 软件进行主成分

分析(ＰＣＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 耕作方式与秸秆还田对土壤基本理化性质的

影响

　 　 耕作方式、秸秆还田、耕作方式和秸秆的交互

作用均显著影响了土壤 ｐＨ 值、含水量、容重、有机

碳含量、总氮、铵态氮、硝态氮含量(表 １)ꎮ ｐＨ 值整

体在 ５.６９~７.４７ 范围内变化ꎬ深松和旋耕各处理ꎬ１５
~３０ ｃｍ 土层下的 ｐＨ 值ꎬ平均高于 ０~１５ ｃｍ 土层下

的 ｐＨ 值 ６.６７％ꎮ 同种耕作方式下ꎬ０ ~ １５ ｃｍ 土层ꎬ
秸秆还田 ｐＨ 值平均高于秸秆不还田 ４.３２％ꎬ相同

秸秆还田模式下ꎬ常规翻耕 ｐＨ 值显著高于深松和

旋耕ꎬ且深松显著高于旋耕ꎮ １５~３０ ｃｍ 土层的平均

含水量为 １５. ５６％ꎬ高于 ０ ~ １５ ｃｍ 土层含水量

１４.８４％ꎮ 在 ０~１５ ｃｍ 和 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层内ꎬ秸秆还

田含水量分别显著高于秸秆不还田的 ９.２４％和７.４７％ꎬ
０~１５ ｃｍ 内ꎬ深松显著高于旋耕和常规翻耕 ７.５８％
和 ６.２４％ꎻ１５~３０ ｃｍ 内ꎬ深松和旋耕高于常规翻耕

６.２４％和 ５.２％ꎮ 容重表现为随土层加深而增加ꎮ ０

表 １　 耕作方式与秸秆还田对土壤基本理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ 含水量 / ％

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
有机碳 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

总氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ＮＨ＋

４ －Ｎ
硝态氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ＮＯ－
３ －Ｎ

０~１５

ＰＣ ６.５４ａ １５.１８ｂ １.４７ｂ １５.９４ｄ １.４２ｄ ４.２９ｅ １６.０２ｄ
ＡＣ ６.４９ａ １３.５３ｄ １.５６ａ １５.４３ｄ １.１４ｅ ４.３０ｅ １４.３４ｅ
ＰＳ ６.４０ｂ １６.００ａ １.２６ｄ １９.８１ａ １.７６ａ ５.０９ａ ２３.３６ｂ
ＡＳ ６.３９ｂ １４.８９ｂ １.４９ｂ １６.７０ｃ １.４３ｄ ４.５６ｄ ２５.３１ａ
ＰＲ ６.０５ｃ １５.３０ｂ １.４１ｃ １７.２２ｂ １.５７ｂ ４.７６ｂ １５.５５ｄ
ＡＲ ５.６９ｄ １４.１３ｃ １.５６ａ １４.８２ｅ １.４８ｃ ４.６５ｃ ２１.５１ｃ

单因素及
交互分析

Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｔ×Ｓ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

１５~３０

ＰＣ ６.１６ｃ １５.７３ｂｃ １.７３ｂ １５.４５ａ １.３８ａ ４.５９ｃ １８.９３ａ
ＡＣ ６.２１ｃ １４.２６ｄ １.７９ａ １４.２３ｂ １.１２ｂ ４.６４ｂ １９.４３ａ
ＰＳ ７.１８ａｂ １６.４５ａ １.５０ｆ １４.５０ｂ １.０６ｃ ４.６９ａ １４.７９ｂ
ＡＳ ７.４７ａ １５.４１ｃ １.６３ｅ １１.２３ｃｄ ０.８６ｄ ４.５３ｄ １０.３５ｃ
ＰＲ ６.５９ｂｃ １６.２０ａｂ １.６６ｄ １１.７８ｃ ０.７８ｆ ３.４８ｅ １０.２９ｃ
ＡＲ ６.２６ｃ １５.３５ｃ １.６９ｃ １１.０６ｄ ０.８３ｅ ４.６０ｃ １４.３５ｂ

单因素及
交互分析

Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ

Ｔ×Ｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注:表中同一土层下同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗ 表示显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗ 表示极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬｎｓ 表示差

异不显著ꎮ Ｔ:耕作因素ꎻＳ:秸秆因素ꎻＴ×Ｓ:耕作与秸秆交互作用ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . ∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.

０５)ꎻ ∗∗: Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎻ ｎｓ: Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ Ｔ: Ｔｉｌｌａｇｅ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｓ: Ｓｔｒａｗ ｆａｃｔｏｒꎻ Ｔ×Ｓ: Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｌｌ￣
ａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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~１５ ｃｍ 土层内ꎬ常规耕作秸秆不还田和旋耕耕作秸

秆不还田显著高于深松耕作秸秆全还田处理

１６.２７％ꎬ秸秆不还田显著高于秸秆还田 １１.７１％ꎻ１５
~３０ ｃｍ 内ꎬ常规翻耕秸秆不还田最高为 １.７９ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ常规翻耕秸秆还田次之为 １.７３ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ均显

著高于深松耕作秸秆还田ꎬ秸秆不还田显著高于秸

秆还田的 ４.５％ꎻ且两土层内耕作与秸秆还田的交互

作用均达到显著水平ꎮ
相对于 ０~ １５ ｃｍ 土层ꎬ１５ ~ ３０ ｃｍ 土层的土壤

有机碳含量呈显著下降趋势ꎮ 在 ０~ １５ ｃｍ 土层内ꎬ
土壤有机碳含量表现为深松耕作秸秆还田处理最

高ꎬ显著高于其他处理ꎬ秸秆还田显著高于秸秆不

还田 １２.８１％ꎬ深松分别显著高于常规翻耕和旋耕

１６.３５％和 １４.０６％ꎻ在 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层中ꎬ秸秆还田

处理有机碳含量显著高于秸秆不还田 １４.３３％ꎬ常规

翻耕耕作有机碳含量分别显著高于深松和旋耕

１３.４１％和 ３０.７５％ꎮ 除常规翻耕处理的全氮含量在

两土层内基本无差异外ꎬ深松和旋耕处理的 １５ ~ ３０
ｃｍ 全氮含量明显低于 ０ ~ １５ ｃｍ 土层全氮含量ꎬ且
耕作、耕作与秸秆交互作用均达到显著水平ꎮ 两土

层内秸秆还田全氮含量均显著高于秸秆不还田处

理ꎻ０~１５ ｃｍ 内ꎬ深松和旋耕全氮含量显著高于常规

翻耕ꎬ而 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层内常规翻耕显著高于深松

和旋耕ꎮ 除常规翻耕处理外ꎬ铵态氮、硝态氮含量

均随土层加深而减小ꎮ ０~１５ ｃｍ 内ꎬ铵态氮、硝态氮

含量均表现为深松耕作最高ꎬ常规翻耕最低ꎻ而在

１５~３０ ｃｍ 层次内ꎬ常规翻耕铵态氮、硝态氮含量最

高ꎬ深松次之ꎬ旋耕最低ꎬ且秸秆不还田显著高于秸

秆还田处理ꎮ
２.２　 耕作方式与秸秆还田对土壤微生物碳源代谢

功能的影响

２.２. １ 　 土壤微生物 ＡＷＣＤ 值变化 　 ＡＷＣＤ 值是

Ｂｉｏｌｏｇ 板微生物群落碳源代谢总体活性的指标[１６]ꎬ
ＡＷＣＤ 值越大ꎬ表示微生物碳源代谢能力越强ꎮ 碳

源包括氨基酸类、胺类、聚合物类、其他类、羧酸类

和糖类等 ６ 大类物质ꎬ不同处理下的土壤微生物对

６ 大类碳源利用的 ＡＷＣＤ 均呈 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 型变化ꎬ各处

理土壤微生物整体对聚合物类、糖类、氨基酸碳源利

用度较高ꎬ因此这里针对这三大类进行分析(图 １)ꎮ
０~ １５ ｃｍ 土层内ꎬ无论哪种耕作方式ꎬ聚合物

类、糖类、氨基酸碳源 ＡＷＣＤ 大致均表现为秸秆还

田处理大于秸秆不还田处理ꎬ同一秸秆量还田模式

下ꎬ聚合物类、糖类、氨基酸碳源均表现为深松最

高ꎬ旋耕最低ꎬ而糖类在秸秆不还田下ꎬ表现为深松

最高ꎬ常规翻耕最低ꎮ

１５~３０ ｃｍ 土层内ꎬ氨基酸类碳源的 ＡＷＣＤ 在

常规翻耕、深松耕作方式下均表现为秸秆全还田处

理大于不还田ꎬ而在旋耕下秸秆还田处理却小于秸

秆不还田ꎻ聚合物类和糖类 ２ 大类碳源的 ＡＷＣＤ 值

在 ＰＣ、ＰＳ 处理较高ꎬＰＲ、ＡＳ 次之ꎬＡＣ、ＡＲ 较低ꎮ
２.２.２　 不同处理下土壤微生物碳源代谢多样性和

代谢强度　 碳源代谢丰富度反映土壤微生物功能

多样性ꎬ除 ＡＲ 处理外ꎬ１５ ~ ３０ ｃｍ 土层下的碳源丰

富度较 ０~１５ ｃｍ 都有所降低(表 ２)ꎮ
０~１５ ｃｍ 土层内ꎬ方差分析结果表明ꎬＰＣ 和 ＰＳ

处理的丰富度为 ２８.５ 吸光度单位ꎬ显著高于其他处

理ꎬ深松处理丰富度显著高于常规翻耕和旋耕ꎬ且
常规翻耕显著高于旋耕ꎻ１５~３０ ｃｍ 土层内ꎬＰＣ、ＰＳ、
ＡＲ 处理的丰富度为 ２４ 吸光度单位ꎬ显著高于其他

处理ꎻ两层次内ꎬＡＣ 处理丰富度均最低ꎬ方差分析

结果仍表明秸秆还田丰富度均显著高于秸秆不

还田ꎮ
香浓多样性指数用来计算细菌群落的生理多

样性[１６]ꎮ 方差分析结果表明(表 ２)土壤微生物碳

源代谢香浓多样性ꎬ除了在 １５~３０ ｃｍ 土层中 ＡＳ 显

著小于 ＡＲ 外ꎬ综合两土层ꎬ深松处理的平均香浓多

样性指数高于旋耕和常规翻耕ꎬＡＣ 在两土层中香

浓多样性指数均最低ꎬ而秸秆还田因素起到了显著

作用ꎬ秸秆还田平均香浓多样性指数高于秸秆不

还田ꎮ

表 ２　 不同处理下土壤微生物碳源代谢多样性和代谢强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碳源代谢
丰富度

Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

香浓多样
性指数
Ｆｒａｇｒａｎｔ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

碳源代谢强度
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

０~１５

ＰＣ ２８.５ａ ３.２２ａ ３１８.８３ｂ

ＡＣ １９.０ｅ ３.０１ｃ ２０６.７９ｅ

ＰＳ ２８.５ａ ３.２３ａ ３３２.１７ａ

ＡＳ ２３.０ｃ ３.１０ｂ ２４７.７８ｄ

ＰＲ ２３.５ｂ ３.１２ｂ ２６０.７６ｃ

ＡＲ ２０.５ｄ ３.１１ｂ ２０２.７５ｅ

１５~３０

ＰＣ ２４.０ａ ３.１６ｂｃ ２８１.３７ａ

ＡＣ １７.０ｃ ２.９４ｅ ２０５.８６ｅ

ＰＳ ２４.０ａ ３.２１ａ ２６４.８７ｂ

ＡＳ ２２.０ｂ ３.１３ｃｄ ２４８.７６ｃ

ＰＲ ２２.０ｂ ３.１０ｄ ２２６.４０ｄ

ＡＲ ２４.０ａ ３.１７ｂ ２０７.８２ｅ

８４１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



图 １　 各土层氨基酸类、聚合物类、糖类 ＡＷＣＤ 值变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＡＷＣＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

　 　 １５~３０ ｃｍ 土层中各处理的碳源代谢强度整体

上比 ０~１５ ｃｍ 表层土呈下降趋势(表 ２)ꎬ相同还田

处理条件下ꎬ除 １５~３０ ｃｍ 土层的 ＰＣ 高于 ＰＳ 外ꎬ其
余均表现为深松显著高于常规翻耕和旋耕ꎻ而相同

耕作方式下ꎬ秸秆还田处理的碳源代谢强度均显著

高于无秸秆还田处理ꎮ
０~１５ ｃｍ 中ꎬＰＳ 碳源代谢强度最高为 ３１８.８３ꎬ

显著高于其他处理ꎬＡＣ 最低为 ２０６.７９ꎬ显著低于其

他处理ꎻ１５ ~ ３０ ｃｍ 土层中ꎬＰＣ 最高为 ２８１.３７ꎬ显著

高于其他处理ꎬＡＣ 代谢强度最低为 ２０５.８６ꎬ显著低

于其他处理ꎮ
２.２.３　 供试土壤微生物碳源利用类型的主成分分

析 　 应 用 主 成 分 分 析 ( Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｅｓꎬ ＰＣＡ)来研究不同耕作方式与秸秆还田下

土壤微生物群落对微平板上 ３１ 种碳源的利用情况ꎬ
可以直观反映不同样本微生物群落的代谢特征ꎬ可
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用来解释微生物对碳源利用的多样性ꎮ 本试验采

用培养 ６０ ｈ 后的数据进行主成分分析ꎬ共提取出 ２
个主成分ꎮ ０~１５ ｃｍ 土层提取与土壤微生物碳源利

用功能多样性相关的 ２ 个主成分ꎬ累积贡献率达到

８０.０％ꎬ第一主成分 ( ＰＣ１) 的特征根和贡献率为

２０.４２８和６５.９％ꎬ第二主成分(ＰＣ２)的特征根和贡献

率为４.３５６％和 １４.１％ꎻ１５~３０ ｃｍ 土层提取的 ２ 个主

成分ꎬ累积贡献率达到 ６９.１％ꎬ第一主成分(ＰＣ１)的
特征根和贡献率为 １３.４７９ 和 ４３.５２％ꎬ第二主成分

(ＰＣ２)的特征根和贡献率为 ７.９４ 和 ２５.６４％ꎻ这表明

ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 是变异的主要来源ꎬ并且提取主要特征

来源ꎬ可以解释变量的绝大部分信息(图 ２)ꎮ
０~ １５ ｃｍ 土层ꎬ碳源分为六大类后ꎬ对 ＰＣ１ 轴

贡献最大的碳源为胺类ꎬ其次为氨基酸类和其他

类ꎻ对 ＰＣ２ 轴贡献最大的碳源为胺类ꎬ其次为羧酸

类ꎮ 由图 ２ａ 可知ꎬ不同处理在 ＰＣ 轴上表现出明显

的差异ꎬＰＳ、ＰＣ 偏向于利用右边区域的碳源ꎬ而
ＡＲ、ＡＣ 则偏向于利用左边区域的碳源ꎬ相比而言

ＰＳ、ＰＣ 处理更有利于微生物对大部分碳源的利用ꎮ
ＰＳ 处理的土壤微生物倾向于利用胺类和羧酸类ꎬ
ＰＣ 倾向于利用其他糖类和氨基酸类ꎬ而 ＡＳ 和 ＰＲ
处理的土壤微生物也能够利用这些碳源ꎬ利用的种

类无差异ꎬ但是利用的强度较低ꎬ得分较低ꎬ因此在

图中偏左下方显示ꎮ 同理可知 ＡＣ 和 ＡＲ 的处理

(表 ３)ꎮ
１５~３０ ｃｍ 土层ꎬ碳源分为六大类后ꎬ对 ＰＣ１ 轴

贡献最大的碳源为胺类ꎬ其次为氨基酸类ꎻ对 ＰＣ２
轴贡献最大的碳源为羧酸类ꎬ其次为糖类和胺类ꎮ
由图 ２ｂ 可知ꎬＰＣ、ＰＳ、ＡＳ 偏向于利用右边区域的碳

源ꎬＰＲ、ＡＲ、ＡＣ 偏向于利用左边区域的碳源ꎬ相比而

言ꎬＰＳ、ＰＣ 更有利于微生物对大部分碳源的利用ꎮ
通过图 ２ｂ 分析表明:ＰＣ 处理土壤微生物倾向于利

用羧酸和聚合物类ꎬＰＳ 处理土壤微生物倾向于利用

糖类、氨基酸类和胺类ꎬＰＲ 处理土壤微生物倾向于

利用羧酸类和胺类ꎮ 而 ＡＳ、ＡＲ、ＡＣ 处理土壤微生

物得分较低ꎬ利用强度较低ꎬ但是也能利用这六大

类范围的碳源(表 ３)ꎮ
表 ３　 不同处理下土壤微生物的碳源利用倾向性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碳源利用倾向性
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０~１５

ＰＣ 其他糖类和氨基酸类
Ｏｔｈｅｒ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

ＡＣ 利用强度相对较小
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ

ＰＳ 胺类和羧酸类
Ａｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ

ＡＳ 利用强度相对较小
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ

ＰＲ 利用强度相对较小
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ

ＡＲ 利用强度相对较小
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ

１５~３０

ＰＣ 羧酸和聚合物类
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ

ＡＣ 利用强度相对较小
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ

ＰＳ 糖类、氨基酸类和胺类
Ｓｕｇａｒꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａｍｉｎｅｓ

ＡＳ 利用强度相对较小
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ

ＰＲ 胺类和羧酸类
Ａｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ

ＡＲ 利用强度相对较小
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ

　 　 注:各处理的中心点分别对应 ＰＣ１ 轴和 ＰＣ２ 轴的垂直投影数值ꎬ其符号与旁边标注的处理号对应ꎮ 穿过中

心点的横线和竖线是分别平行于 ＰＣ１ 轴和 ＰＣ２ 轴的误差线ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＰＣ１ ａｘｉｓ ａｎｄ ＰＣ２ ａｘｉｓ ꎬｅｓｐｅ￣

ｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｙｍｂｏｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｍａｒｋｅｄ ｎｅａｒｂｙ. Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ＰＣ１ ａｘｉｓ ａｎｄ ＰＣ２ ａｘｉｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 微生物碳源利用载荷系数分布的主成分分析
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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２.３　 不同处理下的小麦产量及其构成因素

不同处理对小麦产量及其构成因素有不同的

影响(表 ４)ꎬ秸秆还田显著提高了穗粒数、千粒重及

产量ꎮ 穗粒数表现为深松显著高于常规翻耕和旋

耕ꎻ千粒重表现为深松显著高于旋耕和常规翻耕ꎬ
且旋耕显著高于常规翻耕ꎻ产量表现为深松耕作平

均产量最高为 ７.３７５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ显著高于常规翻耕和

旋耕的 ６.３４％和 ６.９６％ꎬ但常规翻耕和旋耕之间并

无显著差异ꎮ
表 ４　 不同处理下的小麦产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

ＰＣ ３４.０２ｂ ３４.６４ｂ ７.４７ｂ
ＡＣ ３３.０５ｃ ３１.６１ｄ ６.４０ｅ
ＰＳ ３６.８５ａ ３６.７５ａ ７.８１ａ
ＡＳ ３４.３８ｂ ３４.８８ｂ ６.９４ｄ
ＰＲ ３４.４３ｂ ３４.９６ｂ ７.３３ｃ
ＡＲ ３２.８６ｃ ３３.０７ｃ ６.４６ｅ
Ｔ ∗∗ ｎｓ ∗∗
Ｓ ∗∗ ∗ ∗∗

Ｔ×Ｓ ｎｓ ｎｓ ∗

３　 讨　 论

３.１　 微生物碳源代谢功能对产量的影响

研究发现ꎬ在秸秆还田处理下ꎬ微生物碳源代

谢的活性及能力明显高于秸秆不还田处理ꎬ对于耕

作方式而言ꎬ深松条件下的碳源代谢活性及能力明

显高于常规翻耕和旋耕ꎮ 例如:秸秆还田能为微生

物提供外源有机物ꎬ即提供了丰富的能量和易分解

的碳源ꎬ因此秸秆还田能提高风沙土土壤的微生物

活性和丰富度指数ꎻ李玉洁等[１７] 学者认为免耕、少
耕和秸秆还田等方式可能会产生较少的土壤扰动ꎬ
即保持一个较为稳定的土壤微环境ꎬ在某种程度上

提高了土壤的微生物多样性[１８]ꎮ
本研究表明深松和秸秆还田均能明显提高作

物产量ꎬ而土壤中微生物的碳源代谢功能与作物的

产量具有明显的正相关性ꎬ即土壤中微生物的碳源

代谢功能被增强ꎬ作物的产量也会得到较大的提

高ꎬＮｉｅｌｓｅｎ 等[１９] 的研究也证实了这一点ꎬ土壤功能

得到改善的指标为微生物数量和活性的增加ꎬ进而

提高了作物的产量ꎬ对实现农业的可持续发展具有

重要意义ꎮ
３.２　 土壤理化性质对微生物碳源代谢功能的影响

ＲＤＡ 分析结果表明ꎬ土壤基本理化性质能够影

响微生物群落碳源代谢功能对耕作方式与秸秆还

田处理的响应ꎬ而土壤微生物的碳源代谢功能又与

土壤的水分、容重、总氮、ｐＨ 等指标密切相关ꎮ 本研

究中ꎬ在 ＡＣ 和 ＡＲ 处理条件下的容重表现最高ꎬ因
此在容重较高的情况下不利于提高土壤中的微生

物碳源代谢能力ꎬ并且对于容重会制约土壤中微生

物碳源代谢能力的相关结论已被侯银[２０]证实ꎮ
试验结果表明ꎬ在一定程度上ꎬ铵态氮和硝态

氮含量的变化能够合理地解释微生物碳源代谢功

能的变异ꎬ但效果并不明显ꎮ 马慧君等[２１] 试验表

明ꎬ硝态氮可能会提高微生物的活性ꎬ并抑制微生

物绝对优势种群的出现ꎬ释放生态位ꎬ从而提高了

土壤微生物的多样性ꎬ因此在一定的氮浓度范围

内ꎬ随土壤中硝态氮含量的增多ꎬ土壤微生物的代

谢水平、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性均会被明显增强ꎬ呈现出明

显的正相关现象[２２]ꎮ 本研究表明ꎬ在综合分析比较

之下ꎬ总氮含量环境数据与 ＰＳ 处理物种数据的联

系最为紧密ꎬ表明在较高氮含量的条件下ꎬ有利于

增强土壤中微生物的碳源代谢功能ꎮ
３.３　 耕作方式与秸秆还田对土壤理化性质的影响

研究结果表明ꎬ土壤含水量在秸秆还田和深松

耕作处理下均被明显提高ꎬ通过秸秆还田提供的有

机物ꎬ使土壤结构更加稳定ꎬ水分蒸发减少ꎬ并大大

改善土壤孔性ꎬ最终使土壤中的含水量得到明显增

加ꎮ 本研究结果还表明ꎬ随着土层的加深ꎬ土壤容

重也随之增加ꎬ同时秸秆还田和深松处理下的土壤

容重分别小于秸秆不还田和其他耕作处理下的土

壤容重ꎬ因此秸秆还田和深松能明显减低土壤容

重[２３]ꎬ这与本文研究结果一致ꎬ但也有与其相反的

研究表明[２４]ꎬ土壤的入渗量在免耕和少耕的条件下

会减少ꎬ导致土壤表层的容重增大ꎮ
本研究结果表明ꎬ在深松和旋耕处理下ꎬ随着

土层的加深ꎬｐＨ 值有增加的趋势ꎬ在 １５ ~ ３０ ｃｍ 土

层ꎬ相比于旋耕和常规翻耕ꎬ深松耕作可以明显提

高土壤中的 ｐＨ 值ꎻ在 ０~１５ ｃｍ 土层ꎬ秸秆还田能够

明显提高土壤中的 ｐＨ 值ꎬ然而 Ｔｈｏｍａｓ 等[２５]的研究

结果却与之截然不同ꎬ提出在 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层内ꎬ耕
作和残茬覆盖处理并不会影响土壤的 ｐＨ 值ꎻ但另

有试验结果表明[２６]ꎬ在 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层内ꎬ土壤 ｐＨ
平均值在 ０~１０ ｃｍ 内没有明显改变ꎬ但是在 １０ ~ ３０
ｃｍ 土层有明显增加ꎮ

本试验中ꎬ秸秆还田对提高土壤中铵态氮和硝

态氮含量的作用并不明显ꎬ但明显提高了土壤中的

总氮含量ꎮ 将 ３ 种耕作方式进行比较后发现ꎬ在 ０~
１５ ｃｍ 土层ꎬ深松耕作明显提高了土壤中的总氮、硝
态氮和铵态氮含量ꎬ而在 １５~３０ ｃｍ 土层内ꎬ与旋耕

和深松相比ꎬ常规翻耕处理下的总氮、硝态氮和铵

态氮含量均表现出较高水平ꎮ 同样有研究表明[２７]ꎬ
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秸秆还田能提高土壤中的总氮含量ꎬ而非传统耕作

方式则有利于增加土壤中的养分并提高土壤中的

全氮含量ꎬ最终改善了土壤状况[２８]ꎬ这与本试验的

结果一致ꎮ 有学者提出ꎬ深松可以在不增加深层土

壤硝态氮含量的基础上促进 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的氮素

吸收ꎮ 本研究结果还表明ꎬ在 ０ ~ １５ ｃｍ 土层内ꎬ深
松和秸秆还田处理下的土壤有机碳含量表现出最

高水平ꎬ而在 １５~３０ ｃｍ 土层中ꎬ与秸秆不还田处理

相比ꎬ秸秆还田处理下的有机碳含量明显高出

１４.３３％ꎮ 但也有研究表明:长期旋免耕后进行深松

对土壤有机碳及其组分周转的影响较为明显ꎬ而下

层土壤(１０~３０ ｃｍ)的土壤碳库活性在长期免耕转

变为深松处理后能够被明显提高ꎮ

４　 结　 论

与常规耕作秸秆不还田相比ꎬ深松和秸秆还田

均可显著改善土壤理化性质ꎬ进而显著提高土壤微

生物碳源代谢能力和代谢活性ꎬ最终显著增加了小

麦产量ꎻ但旋耕较常规翻耕而言ꎬ未体现明显的优

势ꎮ 本试验表明了深松与秸秆还田结合有利于华

北平原农田生态系统增强微生物碳源代谢多样性ꎬ
促进小麦产量的提高ꎬ具有实践推广价值ꎮ
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