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　　摘　要：试验设20cm 留茬压倒（NPS20）、40cm 留茬压倒（NPS40）、40cm 立秆（NS40）、20cm 立秆（NS20）、
6750kg／hm2覆盖（NSB40）和3750kg／hm2覆盖（NSB20）和传统耕作（CT）7个处理�研究了不同秸秆覆盖量、留茬
高度和秸秆处理对土壤有机质、土壤微生物量 C 和作物产量的影响。结果表明：土壤微生物量 C 含量随季节变化
表现为播种前最高�收获后最低；不同时期土壤操作措施对土壤微生物量 C 的影响不同。从播种期开始�保护性耕
作土壤有机质含量大于传统耕作�且保护性耕作各处理土壤有机质随土层深度的增加而递减�而传统耕作各层次
之间无差异；保护性耕作提高了春小麦的产量：NPS20、NPS40、NS40、NS20、NSB40和 NSB20较 CT 分别增产53．
08％、46．59％、40．81％、19．93％、17．33％和4．34％。
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　　 土壤有机质含量和土壤微生物量是反映土壤

肥力高低的两个重要指标［1～3］。土壤有机质不仅
是土壤中各种营养元素的重要来源�而且还能刺激
植物的生长�改善土壤的理化性质［1］。土壤微生物
量 C 虽然只占土壤总 C 量的1％～4％［4］�但它却是
活的土壤有机质部分�它是评价微生物量的活性参
数指标。微生物量 C 对不同土壤培肥措施非常敏
感�这是微生物量 C 用作土壤生物学评价指标的一
大优势［5］。因此�对土壤微生物量 C 的研究已经成
为当今土壤学科的一个热点［6］。目前�土壤有机质
和土壤微生物量 C 作为土壤肥力的指标在红壤、红
黄壤、紫色土等土壤上进行了较多的研究�但有关这
方面的研究在漠土上却鲜有报道。本文通过研究河
西绿洲灌区保护性耕作几种主要的秸秆处理方式对

土壤有机质、土壤微生物量 C 的动态特征的影响�
探讨保护性耕作措施对春小麦产量的影响�以期为
河西地区保护性耕作的发展和漠土土壤肥力的维持

与培育提供一定的理论支持。
1　试验设计与方法
1．1　基本情况

试验设在甘肃河西走廊中段的张掖市二十里铺

乡7号村。该试区属大陆性干旱气候地带�年均温
7．3℃�年降雨量160mm�不足蒸发量的十分之一。

全年日照时数2800～3300h�≥10℃的积温为
3000～3200℃�昼夜温差12～16℃�无霜期165d。
试验地土壤为灌漠土�0～20cm 土壤养分状况为：
有机质17．98g／kg�全氮0．77g／kg�碱解 N49．2
mg／kg�全磷0．14％�速效磷9．11mg／kg�速效钾
93．95mg／kg�阳离子代换量为8．02me／100g 土�
pH值为8．83。
1．2　试验材料

试验以当地早熟春小麦品种张春20为供试作
物。采用随机区组设计�共7个处理（表1）�小区面
积192m2（24m×8m）�3次重复�栽培管理同大田。
春小麦于3月中旬播种�试验过程中不施用农家肥�
肥料都用作底肥：纯 N 213．3 kg／hm2�P2O590
kg／hm2。化肥2003年在播种前随翻耕施入田中�
2004年免耕处理随播种一起用免耕播种机施入。
1．3　试验方法
1．3．1　采样方法　在2003年休闲期、2004年播种
前和收获后分3次取样。在各小区用土钻以蛇形取
样法分0～5�5～10�10～20cm 三层采集混合土样。
土样分0～5�5～10�10～20cm 三层多点随机采集�
无菌塑料袋包装�在袋内充分混合�置于4℃冰箱中
保存以备分析。
1．3．2　分析方法　土壤微生物量 C 采用氯仿熏蒸
直接提取法［7］�用0．5mol／L 的 K2SO4提取（土∶水



＝1∶2）�提取液中 C 的测定用重铬酸钾—硫酸消
煮�硫酸亚铁滴定法［8］；土壤有机质含量用重铬酸

钾外加热法测定［9］。

表1　试验因素与试验设计
Table1　Experimental factors and design

试验处理
T reatment

因　素 Experiment factor
覆盖量

Mulched stubble quantity
耕作措施

Cultivation systems
覆盖方式

Straw treating style
NS20 20cm 留茬20cm stubble 免耕 No-tillage 立秆 Stubble standing
NPS20 20cm 留茬20cm stubble 免耕 No-tillage 收后压倒 Press after harvest
NS40 40cm 留茬40cm stubble 免耕 No-tillage 立秆 Stubble standing
NPS40 40cm 留茬40cm stubble 免耕 No-tillage 收后压倒 Press after harvest
NSB20 3750kg／hm2覆盖3750kg／hm2straw covered 免耕 No-tillage 覆盖后覆薄土 Covering soil on straw
NSB40 6750kg／hm2覆盖6750kg／hm2straw covered 免耕 No-tillage 覆盖后覆薄土 Covering soil on straw
CT 传 统 耕 作 Conventional tillage

　　注：传统耕作为小麦生长期耕作2次（包括除草）�小麦收获后休闲。11月灌冬水�春季翻耕（深度15cm）�不覆盖任何材料。
Note：Conventional tillage refers to the cultivation system in which tills are conducted twice （including weeding） during the wheat growing period�

land is left fallow after harvest�irrigation is made during Nov．�tills are done in the next spring （till layer is15cm） and there is no covering．

2　结果与分析
2．1　不同留茬覆盖免耕保护性耕作条件下土壤微

生物量 C 的变化
　　由表2可知�测定时期和土壤耕作方式对土壤
微生物量 C 有很大的影响。综合不同时期测定结
果看�保护性耕作处理的土壤微生物量 C 均高于传
统耕作；在整个测定过程中�不同处理土壤微生物量

C随季节变化的表现为：播种前土壤微生物量 C 最
高�收获后最低。这是由于河西地区春季的气候、土
壤条件有利于土壤微生物量 C 的积累�而夏季气温
过高、土壤含水量过小的土壤状况则严重制约了土
壤微生物量 C 的活性�其中土壤水分是主要的限制
因素。这与 Gestel［10］的研究结果相同�而与 Singh
等［11～13］的研究结果不同。

表2　短期免耕对土壤微生物量 C 的影响（mg／kg）
Table2　Effects of short-term no-tillage on soil microbial biomass C

测定时期
Measurement period

层次（cm）
Soil layers

处 理 T reatments
CT　　 NPS20　 　 NS40　 　 NPS40　 　 NS20　 　 NSB40　 　 NSB20　 　

休闲期
Fallow stage

播种期
Sowing stage

收获后
Harvesting

0～5 　132．24ab 　54．47b 　155．23ab 　201．11a 　90．04ab 　155．22ab 　102．15ab
5～10 131．11bcB 74．55cB 145．51abAB 359．97aA 73．88cB 239．76bcB 92．31cB
10～20 35．04b 92．57ab 79．64ab 181．32a 45．1b 158．46a 127．99ab
平均 Mean 99．46 73．86 126．79 247．47 69．67 184．48 107．48
0～5 290．99 258．38 414．34 357．45 222．97 351．14 286．83
5～10 194．32cB 432．77aA 252．66bcAB 288．07abcAB 366．45abAB 256．15bcAB 298．63abcAB
10～20 218．08 245．76 298．37 278．66 203．24 259．15 212．98
平均 Mean 234．46 312．30 321．79 308．06 264．22 288．81 266．15
0～5 50．85 61．75 62．2 73．6 72．71 76．34 64．58
5～10 75．56aA 65．81aAB 74．75aA 60．19abAB 43．01bB 76．02aA 75．28aA
10～20 50．79bcAB 75．01aA 63．55abAB 40．88cB 67．65abAB 64．72abAB 58．91abcAB
平均 Mean 59．07 67．52 66．83 58．22 61．12 72．36 66．26

　　注：小写字母表示在0．05水平差异�大写字母表示在0．01水平差异。
Note：Different capital letter stands for significance at0．01level；Different lowercase letter stands for significance at0．05level．

　　在休闲期和春播前�NS40、NSB40和 NPS40各
层次土壤为微生物量 C 含量均高于传统耕作�且上
层土壤微生物量 C 含量均高于耕层平均水平�下层

则低于平均水平�表现出上肥下瘦的特点�与前人报
道的结果相似［14�15］�NS20、NSB20和 NPS20则相
反。产生这种差异的原因可能是：在前几个处理中�
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由于地表有较大量的秸秆为土壤微生物的生长与繁

殖创造了较为适宜的土壤环境�而后者地表少量的
秸秆所创造的土壤环境对微生物量 C 的积累没有
积极意义。在收获后�由于过低的土壤水分严重制
约了土壤微生物的生长繁殖�而对表层0～5cm 的
影响大于下层�除保护性耕作由于其较好的保墒效
果使表土层土壤微生物量 C 含量较传统耕作略高
外�各处理土壤微生物量之间无差异。整个土层土
壤微生物量 C 的分布随土层深度的增加表现出先
增大后减小的趋势�以土壤水分相对较好、根茬相对
较多的5～10cm 为最高。

不同时期耕作方式对土壤微生物量 C 的影响
存在较大的差异。从表2可以看出�在休闲期土壤
微生物量碳以 NPS40最高�播种期以 NS40最高�
收获后则以覆盖量最大、保水效果最好的 NSB40最
高。

2．2　不同留茬覆盖免耕保护性耕作条件下土壤有
机质的变化

　　土壤有机质是土壤肥力的主要指标之一。从表
3可以看出�不同测定时期的土壤有机质之间差异
较大。与休闲期相比�播种期土壤有机质下降幅度
较大�其中以 NSB20在整个耕层中的平均含量下降
幅度较大（37．28％）�其次是 NS20�下降31．33％；
到收获期土壤有机质含量又有所回升。造成这一现
象的主要原因在于：实施保护性耕作后�虽然地表积
聚了大量的有机物料�但由于试验期间不施农家肥�
土壤有机质失去了一个重要来源；而且在西北地区
气候条件下�秸秆处理初期�土壤有机质的矿化速率
大于地表秸秆分解补给速率�随着处理时间的推移�
表层作物秸秆逐渐分解�收获期表层作物秸秆的分
解速度大于土壤有机质的矿化速度�土壤有机质又
开始正向积累。

表3　免耕留茬和秸秆覆盖对土壤有机质的影响
Table3　The effects of no-tillage and straw mulch on soil organic content（％）

测定时期
Measurement period

层次（cm）
Soil layers

处 理 T reatments
CT　　 NPS20　 　 NS40　 　 NPS40　 　 NS20　 　 NSB40　 　 NSB20　 　

休闲期
Fallow stage

0～5 1．905 1．828 2．097 1．798 1．783 1．871 1．918
5～10 1．941 1．838 1．973 1．778 1．697 1．931 1．823
10～20 1．842 1．806 1．827 1．719 1．635 1．824 1．800
平均 Mean 1．896 1．824 1．966 1．765 1．705 1．875 1．847

播种期
Sowing stage

0～5 1．343 1．820 1．693 1．429 1．246 1．878 1．242
5～10 1．393 1．567 1．574 1．470 1．198 1．797 1．147
10～20 1．421 1．519 1．616 1．284 1．097 1．766 1．109
平均 Mean 1．386 1．635 1．628 1．394 1．180 1．814 1．166

收获后
Harvesting

0～5 1．731cB 1．922abAB 1．893abcAB 1．903abcAB 1．948abAB 2．039aA 1．799bcAB
5～10 1．745b 2．015a 1．762b 1．658b 1．805ab 1．831ab 1．721b
10～20 1．681ab 1．800ab 1．851a 1．572b 1．798ab 1．724ab 1．585b
平均 Mean 1．719 1．912 1．835 1．711 1．850 1．865 1．702

　　注：小写字母表示在0．05水平差异�大写字母表示在0．01水平差异。
Note：Different capital letter stands for significance at0．01level；Different lowercase letter stands for significance at0．05level．

　　测定结果表明（表3）：试验之初的休闲期�传统
耕作各层次土壤有机质含量均高于保护性耕作处

理�但保护性耕作各处理之间无差异。主要是传统
耕作的翻耕将地表极为有限的残茬均匀地翻入土

中�有利于秸秆的分解。而在保护性耕作的处理中�
虽然有大量作物秸秆置于地表�但在降雨稀少的北
方�秸秆腐解率较低�地表作物残茬在短期内不能成
为补给有机质的有效 C 源。随着处理时间的推进�
在播种前和收获后�保护性耕作各处理的土壤有机
质含量均大于传统耕作。保护性耕作各处理土壤有
机质随着土层深度的增加而递减�而传统耕作则由

于前茬作物的残茬以及根系分泌物均匀地分布在整

个耕层�在各层次之间无差异。
2．3　不同留茬覆盖免耕保护性耕作条件对春小麦

产量的影响

　　留茬覆盖免耕保护性耕作提高了春小麦的产

量。从表4可以看出�保护性耕作处理与传统耕作
之间产量差异显著：NPS20和 NPS40增产效果最
好�较传统耕作分别增产53．08％和46．59％�与传
统耕作之间差异达到极显著水平；NS40处理增产
40．81％�差异达显著水平；NS20�NSB40和 NSB20
覆盖处理较传统耕作分别增产19．93％�17．33％�
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4．34％�差异不显著。
表4　保护性耕作对春小麦产量的影响

Table4　Effects of conservation tillage on the yield of spring wheat
项目 Item CT NPS20 NPS40 NS40 NS20 NSB40 NSB20

产量 Yield （kg／hm2） 4015．4cC 6146．9aA 5886．1abAB 5654．0abABC 4815．7bcABC 4711．2bcABC 4189．7cBC
　　注：小写字母表示在0．05水平差异�大写字母表示在0．01水平差异。

Note：Different capital letter stands for significance at0．01level；Different lowercase letter stands for significance at0．05level．

3　结　论
1） 由于其特殊的气候影响�河西绿洲区土壤微

生物量 C 随季节变化明显：播种前土壤微生物量 C
最高�收获后最低。

2） 保护性耕作对不同时期土壤微生物量 C 的
影响不同。在休闲期土壤微生物量 C 以 NPS40最
高�播种期以 NS40最高�收获后则以覆盖量最大、
保水效果最好的 NSB40最高。

3） 河西地区气候干旱少雨�土壤表层的作物残
茬在短时期内不能迅速腐解为土壤有机质的来源�
在没有有机肥施入的条件下�所有处理土壤有机质
下降幅度较大。但随着试验进程的推进�土壤有机
质又有所回升�保护性耕作各处理的土壤有机质含
量均大于传统耕作。保护性耕作各处理土壤有机质
随着土层深度的增加而递减�而传统耕作则由于前
茬作物的残茬以及根系分泌物均匀地分布在整个耕

层�在各层次之间无差异。
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Effect of wheat／maize intercropping and nitrogen fertilizer on water use
YE You-liang1�2�LI Long1�SUN Jian-hao3

（1．Henan Agricultural University�Zhengz hou�He’nan450002�China；2．China Agricultural University�
Beij ing100094�China；3．Gansu Academy of Agricultural Sciences�L anz hou�Gansu730070�China）

　　Abstract： Effect of 6varieties of wheat intercropped with maize at two nitrogen rate in Hexi corridor of
Gansu province on water use were discussed�the results showed that soil water content of intercropped wheat
were higher than that of solecropped�and soil water content of intercropped maize were lower than that of sole-
cropped after wheat harvest�soil water content of intercropped maize were higher than that of solecropped after
maize harvest�but soil depth were different with various wheat varieties．With no nitrogen application�water
use （WU） by6varieties of wheat／maize intercrops relative to sole crops were decreased by4．82％～8．79％．
Water use efficiency （WUE） by wheat of171／maize intercrops relative to sole crops were increased by9．25％�
yet the other varieties of wheat／maize intercrops relative to sole crops were decreased by2．30％～15．06％．At
300kg／hm2nitrogen rate�WU by6varieties of wheat／maize intercrops relative to sole crops were decreased by
1．09％～6．96％�WUE by 6 varieties of wheat／maize intercrops relative to sole crops were increased by
10．76％～29．56％．

Key words： wheat／maize intercropping；N fertilizer；soil water content；water use
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Effects of conservative tillage on soil microbial biomass and
soil organic matter in Hexi Oasis

ZHANG Feng-yun1�2�CHENG Xue-feng1�ZHANG En-he2
（1．Department of Resources and Env ironmental Sciences�Heze College�Heze�Shandong274015�China；
2．Agro-ecological Engineering Institute�Gansu Agricultural University�L anz hou�Gansu730070�China）

　　Abstract： The influences of different quality of mulching straw�the height of standing straw and straw
treating style to soil microbial biomass C （SMB-C）�soil organic matter content （OM） and grain yield（ Y ） were
studied with a filed experiment in Hexi corridor．The results showed：there was a clear tendency that SMB—C
changed with the changes of seasons and that before sowing was the highest and after harvesting was the lowest．
Soil operation in different period had different influences on SMB-C．OM in conservative tillage treatment was
higher than that of conventional tillage from sowing stage and that in conservative tillage decreased with the in-
crease of soil layer and that in conventional tillage had no difference．Grain yield were improved by the conserva-
tive tillage with straw cover or straw standing�and that of NPS20、NPS40、NS40、NS20、NSB40and NSB20
were increased by53．08％、46．59％、40．81％、19．93％、17．33％ and4．34％ respectively compared with CT．

Key words： no-tillage；straw mulch；soil microbial biomass；soil organic matter；yield
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