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秸秆带状覆盖对土壤有机碳
及其活性组分的影响
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摘　 要:为了探讨秸秆带状覆盖对旱地不同剖面深度土壤总有机碳(ＴＯＣ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)、微生物量碳

(ＭＢＣ)和易氧化态碳(ＥＯＣ)的影响ꎬ于 ２０１７—２０２０ 年在甘肃省布设秸秆带状覆盖试验ꎬ设玉米整秆带状覆盖(ＴＳＭ)
处理ꎬ以黑膜双垄沟全膜覆盖(ＴＰＭ)和传统露地平作(ＴＮＭ)为对照ꎮ 结果表明:土壤有机碳和活性碳组分含量随土壤

剖面深度增加而显著降低(Ｐ<０.０５)ꎻＴＳＭ较 ＴＰＭ和 ＴＮＭ显著提高了 ０~２０ ｃｍ 土层土壤总有机碳含量、可溶性有机碳含

量和易氧化态有机碳含量ꎬ２０１９、２０２０ 年的测定结果具有相同趋势ꎬＴＯＣ、ＤＯＣ 和 ＥＯＣ 两年平均值 ＴＳＭ分别比 ＴＰＭ提

高 １６.９９％、６７.６５％和 １５５.８３％ꎬ比 ＴＮＭ提高 ８.００％、３１.２０％和７４.３０％ꎻ２０１９、２０２０ 年 ＴＳＭ均提高 ０~ １２０ ｃｍ 土层微生物

量碳含量ꎬ各土壤剖面 ＴＳＭ较 ＴＰＭ两年平均提高了 １６.８２％、２１.４９％、３４.０４％、２６.２８％和 ２９.７８％ꎬＴＳＭ较 ＴＮＭ两年平均提

高了 ２４.８３％、５１.３２％、５６.７２％、７８.９４％和 ７３.４２％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０１９、２０２０ 年 ０~２０ ｃｍ ＤＯＣ / ＴＯＣ 和 ＥＯＣ / ＴＯＣꎬＴＳＭ处理

高于 ＴＮＭ和 ＴＰＭꎬＭＢＣ / ＴＯＣ ＴＳＭ处理高于 ＴＮＭꎬ说明 ＴＳＭ提高了表层土壤有机碳、活性碳组分的含量和各活性碳组分的

分配比率ꎮ
关键词:秸秆带状覆盖ꎻ地膜覆盖ꎻ土壤有机碳ꎻ土壤活性碳组分ꎻ土壤质量

中图分类号:Ｓ１５３.６＋ ２ꎬＳ１５６　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｓｔｒｉｐ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＷＵ Ｈａｉｍｅｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬＺＨＯＵ Ｙａｎｌｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬＺＨＥＮＧ Ｈａｏｆｅｉ １ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｙａｗｅｉ１ꎬ２ꎬＭＡ Ｊｉａｎｔａｏ１ꎬ２ꎬＸＩＡ Ｂｏｗｅｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ
ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｒｅｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬＳＨＡＮＧ Ｘｕｍｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｈｕｉ５ꎬＬＵ Ｊｉａｎｌｏｎｇ４ꎬＰＡＮＧ Ｌｅｉ１ꎬ２ꎬ３

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

５. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｓｔｒｉｐ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＴＯＣ)ꎬ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ￣
ｂｏｎ (ＤＯＣ)ꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ (ＥＯＣ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｄｒｙ
ｌａｎｄꎬ ａ ｓｔｒａｗ ｓｔｒｉｐ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｒｕｉｎｇ ２０１７ ｔｏ ２０２０. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｏｒｅ ｓｔｒａｗ
ｓｔｒｉｐ ｃｏｖｅｒａｇｅ (ＴＳＭ)ꎬ ｆｕｌｌ ｂｌａｃｋ ｆｉｌｍ ｄｏｕｂｌｅ ｆｕｒｒｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ( ＴＰＭ)ꎬ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｆｌａｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
(ＴＮＭ) ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

收稿日期:２０２１￣０２￣２５　 　 　 　 　 修回日期:２０２１￣０６￣０６
基金项目:国家自然科学基金(３２１６０５２５)ꎻ甘肃省自然科学基金(２０ＪＲ５ＲＡ０３４)ꎻ甘肃省高等学校创新基金(２０２０Ｂ１２５)ꎻ甘肃农业大学研

究生重点课程建设项目(ＧＳＡＵ－ＺＤＫＣ－１９０９)ꎻ盛彤笙创新基金(ＧＳＡＵ－ＳＴＳ－１７３６)ꎻ甘肃农业大学省级大学生创新创业训练计

划项目(Ｓ２０２１１０７３３００６)
作者简介:吴海梅(１９９５－)ꎬ女ꎬ甘肃武威人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为土壤养分ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１５１８８６１５５４＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通信作者:逄蕾(１９７９－)ꎬ女ꎬ山东诸城人ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ主要从事覆盖栽培对土壤生态影响的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１２５５３０４５７＠ ｑｑ.ｃｏｍ



ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ (Ｐ<０.０５). ＴＳＭ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＴＰＭ ａｎｄ ＴＮＭ . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０. Ｔｈｅ
ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＴＳＭ ｏｆ ＴＯＣꎬ ＤＯＣ ａｎｄ ＥＯＣ ｗａｓ １６.９９％ꎬ ６７.６５％ ａｎｄ １５５.８３％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＴＰＭꎬ ａｎｄ
８.００％ꎬ ３１.２０％ꎬ ａｎｄ ７４.３０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＴＮＭ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０. ＴＳＭ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０ ~ １２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＴＰＭꎬ ｔｈｅ ＴＳＭ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６. ８２％ꎬ
２１.４９％ꎬ ３４.０４％ꎬ ２６.２８％ ａｎｄ ２９.７８％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＴＮＭｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ＴＳＭ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２４.８３％ꎬ ５１.３２％ꎬ ５６.７２％ꎬ ７８.９４％ ａｎｄ ７３.４２％ (Ｐ<０.０５). Ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０ꎬｉｎ ｔｈｅ ０ ~ ２０
ｃｍꎬＤＯＣ / ＴＯＣ ａｎｄ ＥＯＣ / ＴＯＣ ｏｆ ＴＳＭｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＴＮＭ ａｎｄ ＴＰＭ .ＭＢＣ ｉｎ ＴＳＭ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ０
~１２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ.Ａ ｈｉｇｈｅｒ ＭＢＣ / ＴＯＣ ｉｎ ＴＳＭ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＴＳＭ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ａｃｔｉｖａ￣
ｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｔｒａｗ ｓｔｒｉｐ ｍｕｌｃｈꎻ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ
ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 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ꎬ受人类活动干扰的

农田土壤碳库是土壤有机碳库的核心组成ꎬ因其被

频繁干扰ꎬ农田土壤碳库活性组分处于动态变化

中ꎮ 土壤有机碳主要存在于土壤微生物体、动植物

残体及被微生物分解和合成的所有含碳的有机物

质之中ꎬ易受土壤微生物的数量和活性以及土壤理

化性质的影响ꎮ 土壤有机碳是土壤养分的重要组

成部分ꎬ影响土壤理化性状ꎬ在土壤肥力和植物营

养中也发挥着重要作用ꎮ 土壤有机碳的数量是不

同形态碳分解和合成的平衡结果ꎬ不能灵敏地反映

土壤有机碳转化速率和质量变化[１]ꎮ 可溶性有机

碳、土壤微生物量碳和易氧化态碳等土壤中的活性

碳组分虽然在有机碳中所占的比例较小ꎬ但可以灵

敏地反映不同农业管理措施如秸秆覆盖和耕作方式

等对土壤有机碳转化速率和质量的影响ꎬ因此活性碳

组分常被用作评价不同管理措施下土壤质量的一个

重要指标[２]ꎮ 研究土壤有机碳和活性组分的变化ꎬ有
利于揭示农业措施对土壤有机碳的影响机制[３]ꎮ

在干旱区、半湿润半干旱区和半干旱区ꎬ秸秆

覆盖措施因其良好的增产ꎬ保持土壤水分作用而得

到了广泛的应用[４]ꎬ秸秆覆盖对土壤碳库的影响也

颇受关注ꎮ 崔凤娟等[５] 研究表明ꎬ秸秆覆盖较传统

耕作处理显著提高土壤总有机碳、可溶性有机碳、
微生物量有机碳、易氧化态有机碳的含量及土壤碳

库各项指数ꎮ 崔志强等[６] 研究表明ꎬ长期秸秆覆盖

增加了土壤有机碳及其有机碳组分的含量ꎬ而地膜

覆盖使表层土壤活性有机碳含量显著增加ꎬ深层活

性有机碳含量变化不显著ꎮ 蔡太义等[７]研究表明ꎬ随
着秸秆覆盖年限的延长ꎬ土壤有机碳含量呈增加的趋

势ꎮ 秸秆覆盖由于增加了土壤外源有机质的投入ꎬ影

响土壤有机碳活性和稳定性ꎬ改变了土壤有机碳和活

性碳组分的组成与存在方式[８－９]ꎮ 前期关于秸秆覆

盖对有机碳影响的研究多集中在对表层土壤的研

究[１０]ꎬ近几年ꎬ研究者发现深层土壤(>２０ ｃｍ)碳储量

丰富ꎬ比表层土壤碳更加稳定ꎬ研究农田生态系统深

层有机碳的形成和稳定有重要意义[１１－１２]ꎮ
玉米秸秆带状覆盖栽培技术ꎬ是一种利用玉米

秸秆整秆进行田间局部覆盖、抗旱保墒的作物种植

技术ꎬ即“种植带不覆盖秸秆ꎬ覆盖带不种植作物”ꎬ
由此分为秸秆覆盖带和种植带ꎬ两带相间排列ꎬ播
种带宽度不超过两带总宽度的 ５０％ꎬ播种带种植密

度增加ꎬ总播种量不变ꎮ 这项技术可大幅度提升旱

地小麦和马铃薯产量ꎮ 在小麦上ꎬ该技术较无覆盖

露地平作栽培平均增产 ４４.４％ꎬ小麦产量与地膜覆盖

产量接近[１３－１４]ꎻ在马铃薯上ꎬ较目前甘肃省主推的黑

膜双垄沟全膜覆盖技术增产 １３.１％ꎬ商品马铃薯率提

高 １４.７％~１８.５％ꎬ田间病害也较黑膜覆盖和露地栽

培明显减轻[１５]ꎮ 目前关于该技术的研究主要集中

在秸秆带状覆盖对作物产量[１６－１７]、土壤水分[１８－１９]

和土壤温度[１９－２０]的影响方面ꎬ本试验着重开展秸秆

带状覆盖对土壤有机碳含量和活性碳组分影响的

研究ꎬ研究结果可充实西北旱地秸秆带状覆盖土壤

碳质量的理论研究ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验布设在甘肃省定西市通渭县平襄镇甘肃

农业大学旱作试验基地(３５°１１′Ｎ~１０５°１９′Ｅ)ꎬ该地

属中温带半干旱气候ꎬ海拔 １ ７５０ ｍꎬ年均气温

７.２℃ꎬ年日照时数 ２ １００~２ ４３０ ｈꎬ无霜期 １２０ ~ １７０
ｄꎬ多年平均降水量 ３３９.７ ｍｍꎮ 试验地土壤类型为
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黄绵土ꎬ ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤平均容重为 １. ２５
ｇｃｍ－３ꎬ土壤速效氮含量为 ５.５ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷含

量为 １０. ６ ｍｇ  ｋｇ－１ꎬ 速效钾含量为 １０７. ６ ｍｇ
ｋｇ－１ [２１]ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７—２０２０ 年进行ꎮ 设 ３ 个处理ꎬ分别

为玉米整秆带状覆盖(ＴＳＭ)、黑膜双垄沟全膜覆盖

(ＴＰＭ)和传统露地平作(ＴＮＭ)ꎬ其中 ＴＰＭ和 ＴＮＭ为对

照处理ꎮ 每个处理设 ３ 次重复ꎬ共 ９ 个小区ꎬ完全随

机区组排列ꎮ 小区面积 ６０ ｍ２(１０ ｍ×６ ｍ)ꎮ ＴＳＭ:在
播种后将玉米整秆覆盖于作物行间ꎬ种植带 ７０ ｃｍꎬ
覆盖带 ５０ ｃｍꎬ覆盖带和种植带相间排列ꎬ在种植带

上播种作物ꎬ在覆盖带上均匀覆盖玉米秸秆整秆ꎬ
覆盖量 ９ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎮ ＴＰＭ:在播种前使用聚乙烯

黑色塑料地膜(幅宽 １.２ ｍꎬ厚度 ０.０１ ｍｍ)进行全膜

双垄 沟 覆 盖ꎮ ＴＮＭ: 传 统 不 覆 盖 露 地 平 作[１９]ꎮ
２０１７—２０２０ 年种植作物为玉米－春小麦－冬小麦－马
铃薯ꎮ
１.３　 样品采集与分析

分别在 ２０１９ 年 ７ 月 １０ 日和 ２０２０ 年 １０ 月 １ 日

作物成熟期用直径为 ５ ｃｍ 的土钻按 ５ 点取样法随

机钻取 ５ 个层次的土壤样品ꎬ取样深度为 ０ ~ ２０、２０
~４０、４０~６０、６０~９０ ｃｍ 和 ９０~１２０ ｃｍꎮ 样品等层混

合均匀后分成两份ꎬ一份拣去植物根系、碎屑等杂

物ꎬ过 ２ ｍｍ 土壤筛ꎬ储藏于 ４℃冰箱中用于测定土

壤微生物量碳(ＭＢＣ)和土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)ꎻ
另一份风干后过 ０.２５ ｍｍ 筛ꎬ用于测定土壤总有机

碳(ＴＯＣ)和易氧化态碳(ＥＯＣ)ꎮ 土壤 ＴＯＣ 采用重

铬酸钾外加热法测定[２２]ꎻＤＯＣ 采用去离子水浸提

法[２３]ꎮ 具体操作过程为ꎬ称取 １５ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的新

鲜土壤于 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ３０ ｍＬ 超纯水ꎬ于
２５０ ｒｍｉｎ－１ 速度振荡 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在离心机上以

４ ０００ ｒｍｉｎ－１离心 ３０ ｍｉｎꎬ取上清液过 ０.４５ μｍ 滤

膜ꎬ使用总有机碳分析仪(ＭＥＴＡＳＨ ＴＯＣ－２０００)进

行测定ꎮ ＭＢＣ 采用氯仿熏蒸 － Ｋ２ＳＯ４ 浸提法测

定[２３]ꎻＥＯＣ 采用高锰酸钾氧化法测定[２４]ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行数据处理和

绘图ꎬＳＰＳＳ ２２.０ 对数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆带状覆盖对土壤总有机碳(ＴＯＣ)含量的影响

由图 １ 可知ꎬ２０１９、２０２０ 年在 ０~２０ ｃｍ 土层 ＴＳＭ

较其他处理 ＴＯＣ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＴＳＭ>ＴＮＭ

>ＴＰＭꎬ表明 ＴＳＭ 相较于 ＴＮＭ 和 ＴＰＭ 显著提高了土壤

ＴＯＣ 含量ꎬ２０１９ 年分别提高 １１.１２％和 １６.１２％ꎬ２０２０
年分别提高 ５.３５％和 １７.７８％ꎮ 说明 ＴＳＭ处理有利于

有机碳的积累ꎬ但处理 ＴＰＭ有机碳含量低于 ＴＮＭꎬ这
可能是地膜增温保水加速了有机质矿化ꎮ

随土壤剖面深度增加ꎬ各处理 ＴＯＣ 含量降低ꎬ
以 ４０ ｃｍ 土层为拐点ꎬ在 ０~４０ ｃｍ 范围内ꎬ各处理土

壤 ＴＯＣ 含量迅速降低ꎬ且 ２０１９ 年 ＴＳＭ和 ＴＮＭ处理达到

极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬＴＰＭ处理达到显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎬ２０２０ 年各处理均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ

　 　 注:括号内不同小写字母表示同一处理不同土壤剖面深度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一处理不同土壤剖面深度

间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ括号外不同小写字母表示同一土壤剖面深度不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一土壤剖

面深度不同处理间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)

ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｕｔ￣
ｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下不同土壤剖面深度土壤总有机碳(ＴＯＣ)含量分析

Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＴＯＣ)ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３６第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 吴海梅等:秸秆带状覆盖对土壤有机碳及其活性组分的影响



２.２　 秸秆带状覆盖对土壤活性碳组分及土壤质量

的影响

２.２.１　 土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)及可溶性有机碳

分配比率(ＤＯＣ / ＴＯＣ) 　 由表 １ 可知ꎬ秸秆带状覆盖

后提高了各土层 ＤＯＣ 含量ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ２０１９
年各处理 ＤＯＣ 含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＴＳＭ >ＴＮＭ >
ＴＰＭꎬＴＳＭ 相较于 ＴＮＭ 和 ＴＰＭ 分别提高了 ２９. ５６％和

６８.７１％ꎬ２０２０ 年各处理 ＤＯＣ 含量差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎬＴＳＭ >ＴＮＭ >ＴＰＭꎬＴＳＭ 相较于 ＴＮＭ 和 ＴＰＭ 提高了

３２.７３％和 ６６.７０％ꎮ ２０１９、２０２０ 年在 ２０~４０ ｃｍ 土层

ＤＯＣ 含量表现为 ＴＳＭ>ＴＰＭ >ＴＮＭꎬＴＳＭ和 ＴＰＭ间差异不

显著ꎬＴＳＭ显著高于 ＴＮＭ(Ｐ<０.０１)ꎬ两年分别提高了

１４.２４％和 ８.１８％ꎮ ４０~６０、６０~９０ ｃｍ 和 ９０~ １２０ ｃｍ
土层土壤剖面各处理 ＤＯＣ 含量变化趋于稳定ꎮ

２０１９、２０２０ 年测定的结果趋势相同ꎬ在 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤 ＤＯＣ 含量迅速降低ꎬ４０ ~ １２０
ｃｍ 土层 ＤＯＣ 含量趋于稳定ꎮ ２０１９ 年 ＴＳＭ、ＴＮＭ 和

ＴＰＭ在 ０ ~ １２０ ｃｍ 土层的变异系数分别为４２.５２％、
３４.２８％和 ２４.２２％ꎬ２０２０ 年分别为 ４２.９５％、２７.８７％

和 １３.８５％ꎬ说明 ＴＳＭ处理下 ＤＯＣ 含量随土层变化幅

度最大ꎮ
ＤＯＣ / ＴＯＣ 在 ０~２０ ｃｍ 土壤剖面 ２０１９、２０２０ 年

均表现为 ＴＳＭ高于其他处理ꎬ４０ ~ １２０ ｃｍ 各处理间

差异不大ꎮ 表明 ＤＯＣ 主要集中在浅层ꎬＴＳＭ相较无

覆盖和地膜覆盖提高了表层 ＤＯＣ / ＴＯＣꎮ
２.２.２　 土壤微生物量碳(ＭＢＣ)及微生物量碳分配

比率(ＭＢＣ / ＴＯＣ) 　 由表 ２ 可知ꎬ２０１９、２０２０ 年 ＭＢＣ
含量在 ０ ~ １２０ ｃｍ 各土壤剖面均表现为 ＴＳＭ显著高

于其他处理ꎮ ２０１９ 年 ＭＢＣ 含量在 ０~２０ ｃｍ 土层和

２０２０ 年 ４０~６０ ｃｍ 土层达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ其
余土层 ＴＳＭ 均达到极显著水平 (Ｐ < ０. ０１)ꎮ ２０１９、
２０２０ 年 ＭＢＣ 含量 ＴＳＭ较 ＴＮＭ在各土壤剖面分别提高

３８. ７６％、 ９１. ０７％、 １０８. ６３％、 １５０. ３６％、 １２９.５８％、
１０.９２％、１１.５７％、４.８１％、７.５０％和１７.２７％ꎬＴＳＭ较 ＴＰＭ

各土壤剖面分别提高 １９. ８１％、２２. ２０％、４４.３０％、
３２.１１％、４１.６３％、１３.８３％、２０.７７％、２３.７８％、２０.４５％
和 １７.９２％ꎮ

表 １　 不同处理下不同土壤剖面深度可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量及分配比率(ＤＯＣ / ＴＯＣ)
Ｔａｂｌｅ１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤剖面深度 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~９０ ９０~１２０

标准差
ＳＤ ＣＶ / ％

ＤＯＣ
/ (ｍｇｋｇ－１)

２０１９

２０２０

ＴＳＭ
１４.０７Ａａ
(ＡＢａ)

６.９８Ａａ
(Ｂｂ)

６.６９Ａａ
(Ｂｂｃ)

６.４０Ａａ
(Ｂｂｃ)

５.９２Ａａ
(Ｂｃ) ３.４１ ４２.５２

ＴＮＭ
１０.８６Ｂｂ
(Ａａ)

６.１１Ａｂ
(Ｂｂ)

５.８２Ａｂｂ
(Ｂｂ)

５.５３Ａｂｂ
(Ｂｂ)

５.４３Ａａｂ
(Ｂｂ) ２.３１ ３４.２８

ＴＰＭ
８.３４Ｂｃ
(Ａａ)

６.５０Ａａｂ
(Ｂｂ)

５.４３Ｂｂ
(Ｂｂｃ)

４.９５Ｂｂ
(Ｂｃ)

４.８５Ａｂ
(Ｂｃ) １.４６ ２４.２２

ＳＤ ２.８７ ０.４４ ０.６５ ０.７３ ０.５３
ＣＶ / ％ ２５.８６ ６.７０ １０.８０ １３.０２ ９.８９

ＴＳＭ
１４.７２Ａａ
(Ａａ)

７.１４Ａａ
(Ｂｂ)

６.６４Ａａ
(Ｂｃ)

６.５９Ａａ
(Ｂｃ)

６.５７Ａａ
(Ｂｃ) ３.５８ ４２.９５

ＴＮＭ
１１.０９Ｂｂ
(Ａａ)

６.６Ｂｂ
(Ｂｂ)

６.５８Ａａ
(Ｂｂ)

６.３９Ｂｂ
(Ｂｂ)

６.３６Ｂｂ
(Ｂｂ) ２.０６ ２７.８７

ＴＰＭ
８.８３Ｃｃ
(Ａａ)

６.９６Ａｂａ
(Ｂｂ)

６.５７Ａａ
(Ｂｃ)

６.５７Ａａ
(Ｂｃ)

６.５６Ａａ
(Ｂｃ) ０.９８ １３.８５

ＳＤ ２.９７ ０.２７ ０.０４ ０.１１ ０.１２
ＣＶ / ％ ２５.７３ ３.９８ ０.５７ １.６９ １.８２

ＤＯＣ / ＴＯＣ

２０１９

２０２０

ＴＳＭ
０.１９Ａａ
(Ａａ)

０.１４Ａａ
(Ａｂ)

０.１９Ａａ
(Ａａ)

０.２１Ａａ
(Ａａ)

０.１９Ａａ
(Ａａ) ０.０３ １３.８６

ＴＮＭ
０.１７ＡＢａｂ

(ａ)
０.１３Ａａ
(ｂ)

０.１７Ａ
ａ(ａ)

０.１８Ａａｂ
(ａ)

０.１８Ａａ
(ａ) ０.０２ １０.８４

ＴＰＭ
０.１４Ｂｂ
(ａ)

０.１６Ａａ
(ａ)

０.１７Ａａ
(ａ)

０.１５Ａｂ
(ａ)

０.１５Ａａ
(ａ) ０.０１ ８.６０

ＳＤ ０.０３ ０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０２
ＣＶ / ％ １７.８９ ９.６４ ５.４８ １７.４２ １１.０６

ＴＳＭ
０.１８Ａａ
(ＡＢｂ)

０.１３Ａａ
(Ｄｄ)

０.１５Ａａ
(Ｃｃ)

０.１８Ａａ
(Ｂｂ)

０.２Ａａｂ
(Ａａ) ０.０３ １６.５２

ＴＮＭ
０.１４ＢＣｂ
(Ｃｄ)

０.１３Ａａ
(Ｄｅ)

０.１６Ａａ
(Ｃｃ)

０.１７Ａａ
(Ｂｂ)

０.１９Ａｂ
(Ａａ) ０.０２ １５.１１

ＴＰＭ
０.１３Ｃｃ
(Ｃｄ)

０.１３Ａａ
(Ｃｄ)

０.１６Ａａ
(Ｂｃ)

０.１８Ａａ
(Ｂｂ)

０.２１Ａａ
(Ａａ) ０.０３ ２１.１１

ＳＤ ０.０３ ０.００ ０.０１ ０.０１ ０.０１
ＣＶ / ％ １７.６４ ０.００ ３.６１ ３.２１ ５.００
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　 　 在 ０~６０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量变化幅度较大ꎬ６０~
１２０ ｃｍ 变化较小ꎮ ２０１９ 年 ＭＢＣ 含量 ＴＰＭ>ＴＮＭ主要

是气温和降雨对微生物的影响较大ꎬ２０１９ 年较 ２０２０
年试验区温度高ꎬ降雨少ꎬ地膜覆盖发挥了增温保

水的作用ꎮ
２０１９、２０２０ 年 ＭＢＣ / ＴＯＣ 变化趋势相似ꎬ２０１９

年在 ０~２０ ｃｍ 和 ４０~１２０ ｃｍ 土层 ＴＳＭ处理的 ＭＢＣ /
ＴＯＣ 高于其他处理ꎬＴＳＭ 显著高于 ＴＮＭ(Ｐ < ０.０５)ꎮ
２０２０ 年 ０~１２０ ｃｍ 各土层 ＴＳＭ高于 ＴＮＭꎬ２０ ~ １２０ ｃｍ
土层 ＴＳＭ显著高于 ＴＰＭ(Ｐ<０.０５)ꎬ说明在各土壤剖面

ＴＳＭ相较 ＴＮＭ和 ＴＰＭ可提高土壤 ＭＢＣ 的分配比率ꎮ
２.２.３　 土壤易氧化态有机碳(ＥＯＣ)及易氧化态有

机碳分配比率(ＥＯＣ / ＴＯＣ) 　 由表 ３ 可知ꎬ２０１９、２０２０
年 ＴＳＭ极显著提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＥＯＣ 含量(Ｐ<
０.０１)ꎬ２０１９ 年 ＴＳＭ较 ＴＮＭ和 ＴＰＭ分别提高了１２１.０５％和

９４.４４％ꎬ２０２０ 年 ＴＳＭ较 ＴＮＭ和 ＴＰＭ分别提高了 ２７.５４％
和１２２.７８％ꎮ ２０１９ 年 ＥＯＣ 含量在 ２０~４０ ｃｍ 土层 ＴＳＭ

显著高于 ＴＮＭ和 ＴＰＭꎬ分别高出１４５.７１％和 １９６.５５％(Ｐ
<０.０５)ꎻ２０２０ 年 ＥＯＣ 含量在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＴＳＭ较

ＴＰＭ提高了 ４２.６５％(Ｐ<０.０１)ꎮ ２０１９ 年 ＴＳＭ显著提高

了 ４０~６０ ｃｍ 土层 ＥＯＣ 含量ꎬ较 ＴＮＭ和 ＴＰＭ分别高出

２７０％和 ２０８.３３％ꎬ２０２０ 年 ＴＳＭ 极显著提高了 ４０ ~ ６０
ｃｍ 土壤剖面深度 ＥＯＣ 含量ꎬ较 ＴＮＭ和 ＴＰＭ分别高出

９３.１０％和 ４３.５９％ꎮ ２０１９、２０２０ 年均表现出 ６０~９０ ｃｍ
土层土壤 ＥＯＣ 含量无显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明 ＴＳＭ对

深层土壤 ＥＯＣ 含量无显著影响ꎮ
处理 ＴＳＭ、ＴＮＭ和 ＴＰＭ土壤 ＥＯＣ 含量随土壤剖面

深度增加极显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬＴＳＭ处理 ６０ ｃｍ 土

层以下趋于稳定ꎬＴＮＭ和 ＴＰＭ４０ ｃｍ 土层以下趋于稳

定ꎮ ２０１９ 年在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ９０ ｃｍ 和

９０~１２０ ｃｍ 土壤剖面 ＴＳＭ处理土壤 ＥＯＣ 含量分别为

２.１、０.８６、０.３７、０.１９ ｇｋｇ－１和 ０.１２ ｇｋｇ－１ꎬ最大值

与最小值相差 １７.５０ 倍ꎬ变异系数达 １１２.５％ꎻ２０２０
年在 ０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~９０ ｃｍ 和 ９０~１２０ ｃｍ
土壤剖面 ＥＯＣ 含量分别为 １.７６、０.９７、０.５６、０.２７ ｇ
ｋｇ－１和 ０.１８ ｇｋｇ－１ꎬ最大值和最小值相差 ９.７８ 倍ꎬ
变异系数达 ８６.１２％ꎬ说明 ＥＯＣ 随土层加深变化幅

度较大ꎬ更灵敏ꎮ

表 ２　 不同处理下不同土壤剖面深度微生物量碳(ＭＢＣ)含量及分配比率(ＭＢＣ / ＴＯＣ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤剖面深度 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~９０ ９０~１２０

标准差
ＳＤ ＣＶ / ％

ＭＢＣ
/ (ｍｇｋｇ－１)

２０１９

２０２０

ＴＳＭ
２５０.０２Ａａ
(Ａａ)

２２０.１５Ａａ
(Ｂｂ)

１９２.１３Ａａ
(Ｃｃ)

１９３.０５Ａａ
(Ｃｃ)

１８０.０４Ａａ
(Ｃｃ) ２８.１３ １３.５９

ＴＮＭ
１８０.１８Ｂｂ
(Ａａ)

１１５.２２Ｃｃ
(Ｂｂ)

９２.０９Ｃｃ
(ＢＣｃ)

７７.１１Ｃｃ
(Ｃｃ)

７８.４２Ｃｃ
(Ｃｃ) ４２.８５ ３９.４５

ＴＰＭ
２０８.６８Ａｂｂ

(Ａａ)
１８０.１６Ｂｂ
(Ｂｂ)

１３３.１５Ｂｂ
(Ｃｃ)

１４６.１３Ｂｂ
(Ｃｃ)

１２７.１２Ｂｂ
(Ｃｃ) ３４.５２ ２１.７０

ＳＤ ３５.１１ ５２.９６ ５０.２８ ５８.３２ ５０.８２
ＣＶ / ％ １６.４９ ３０.８２ ３６.１４ ４２.０３ ３９.５４

ＴＳＭ
２６０.３３Ａａ
(Ａａ)

２２０.７５Ａａ
(Ｂｂ)

１９１.９４Ａａ
(Ｃｃ)

１６９.６４Ａａ
(Ｄｄ)

１６５.５２Ａａ
(Ｅｅ) ３９.４７ １９.５８

ＴＮＭ
２３４.７Ｂｂ
(Ａａ)

１９７.８５Ｂｂ
(Ｂｂ)

１８３.１４ＡＢａｂ
(Ｃｃ)

１５７.８０Ｂｂ
(Ｄｄ)

１４１.１５Ｂｂ
(Ｅｅ) ３６.３３ １９.８６

ＴＰＭ
２２８.７Ｃｃ
(Ａａ)

１８２.７８Ｃｃ
(Ｂｂ)

１５５.０７Ｃｃ
(Ｃｃ)

１４０.８４Ｃｃ
(Ｄｄ)

１４０.３７Ｃｃ
(Ｄｄ) ３７.２８ ２１.９９

ＳＤ １６.８０ １９.１２ １９.２６ １４.４８ １４.３０
ＣＶ / ％ ６.９６ ９.５４ １０.９０ ９.２７ ９.６０

ＭＢＣ / ＴＯＣ

２０１９

２０２０

ＴＳＭ
３.４５Ａａ
(Ｃｃ)

４.４３Ａａ
(ＢＣｂ)

５.３８Ａａ
(ＡＢａｂ)

６.３０Ａａ
(Ａａ)

５.６９Ａａ
(ＡＢａ) １.１２ ２２.１８

ＴＮＭ
２.７６Ａｂ
(Ａａ)

２.５３Ｂｂ
(Ａａ)

２.７０Ｃｃ
(Ａａ)

２.５０Ｃｃ
(Ａａ)

２.５３Ｂｃ
(Ａａ) ０.１２ ４.６０

ＴＰＭ
３.３６Ａａ
(Ａｂ)

４.４５Ａａ
(Ａａ)

４.１２Ｂｂ
(Ａａｂ)

４.３４Ｂｂ
(Ａａ)

３.９４Ｂｂ
(Ａａｂ) ０.４３ １０.６１

ＳＤ ０.３７ １.１１ １.３４ １.９０ １.５８
ＣＶ / ％ １１.６９ ２９.０８ ３２.９４ ４３.３６ ３９.１１

ＴＳＭ
３.２２ＡＢａｂ
(Ｃｄ)

４.１２Ａａ
(Ｂｃ)

４.４４Ａａ
(Ｂｂｃ)

４.５５Ａａ
(Ｂｂ)

５.０２Ａａ
(Ａ) ０.６７ １５.６９

ＴＮＭ
３.０６Ｂｂ
(ｃ)

３.７７Ｂｂ
(ｂ)

４.３７Ａａｂ
(ａ)

４.２８Ａｂａ
(ａ)

４.３２Ｂｂ
(ａ) ０.５６ １４.１０

ＴＰＭ
３.３４Ａａ
(ｃ)

３.４８Ｃｃ
(ＢＣｃ)

３.８３Ｂｃ
(ｂ)

３.８２Ｂｂ
(ｂ)

４.４６Ｂｂ
(Ａ) ０.４３ １１.４４

ＳＤ ０.１４ ０.３２ ０.３３ ０.３７ ０.３７
ＣＶ / ％ ４.３８ ８.４６ ７.９２ ８.７５ ８.０５
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　 　 ＥＯＣ / ＴＯＣ 的变化范围在 ２.９７％ ~２８.９７％ꎬ２０１９
年 ＥＯＣ / ＴＯＣ 在 ０~４０ ｃｍ 土层处理 ＴＳＭ极显著高于

ＴＮＭ和 ＴＰＭ(Ｐ<０.０１)ꎬ２０１９、２０２０ 年 ０~６０ ｃｍ 土壤剖

面深度 ＥＯＣ / ＴＯＣ 均表现出 ＴＳＭ大于其他处理ꎻ表明

ＴＳＭ提高了 ０~６０ ｃｍ 土层土壤剖面深度易氧化态有

机碳的分配比率ꎬ且 ＥＯＣ 的分配比率较大ꎮ
２.３　 土壤有机碳和活性有机碳组分的相关性分析

将 ２０１９、２０２０ 年土壤有机碳和各碳组分的平均

值进行相关性分析(表 ４)ꎬ土壤 ＴＯＣ 与 ＤＯＣ、ＭＢＣ、
ＥＯＣ 和 ＥＯＣ / ＴＯＣ 之间呈极显著正相关关系ꎬＴＯＣ

与 ＤＯＣ / ＴＯＣ、ＭＢＣ / ＴＯＣ 之间呈极显著负相关关系ꎮ
ＤＯＣ 与 ＭＢＣ、 ＥＯＣ 和 ＥＯＣ / ＴＯＣ 之间呈极显著正相

关关系ꎬＤＯＣ 与 ＭＢＣ / ＴＯＣ 之间呈极显著负相关关

系ꎮ ＤＯＣ / ＴＯＣ 与 ＭＢＣ / ＴＯＣ 之间呈极显著正相关

关系ꎬＤＯＣ / ＴＯＣ 与 ＭＢＣ、 ＥＯＣ 和 ＥＯＣ / ＴＯＣ 之间呈

极显著负相关关系ꎮ ＭＢＣ 与 ＥＯＣ / ＴＯＣ 之间是正相

关关系ꎬ但未达显著水平ꎮ ＭＢＣ / ＴＯＣ 与 ＥＯＣ 之间

呈极显著负相关关系ꎮ ＥＯＣ 与 ＥＯＣ / ＴＯＣ 之间呈极

显著正相关关系ꎮ

表 ３　 不同处理下不同土壤剖面深度易氧化态有机碳含量及分配比率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤剖面深度 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~９０ ９０~１２０

标准差
ＳＤ ＣＶ / ％

ＥＯＣ
/ (ｇｋｇ－１)

２０１９

２０２０

ＴＳＭ
２.１Ａａ
(Ａａ)

０.８６Ａａ
(Ｂｂ)

０.３７Ａａ
(Ｂｃ)

０.１９Ａａ
(Ｂｃ)

０.１２Ａａ
(Ｂｃ) ０.８２ １１２.５８

ＴＮＭ
０.９５Ｂｂ
(Ａａ)

０.３５Ｂｂ
(Ｂｂ)

０.１Ｂｂ
(Ｂｂ)

０.１１Ａａ
(Ｂｂ)

０.１７Ａａ
(Ｂｂ) ０.３６ １０６.４３

ＴＰＭ
１.０８Ｂｂ
(Ａａ)

０.２９Ｂｂ
(Ｂｂ)

０.１２Ｂｂ
(Ｂｂ)

０.１５Ａａ
(Ｂｂ)

０.１３Ａａ
(Ｂｂ) ０.４１ １１６.２８

ＳＤ ０.６３ ０.３１ ０.１５ ０.０４ ０.０３
ＣＶ / ％ ４５.７５ ６２.６４ ７６.５０ ２６.６７ １８.９０

ＴＳＭ
１.７６Ａａ
(Ａａ)

０.９７Ａａ
(Ｂｂ)

０.５６Ａ
(Ｃｃ)

０.２７Ａａ
(Ｃｄ)

０.１８Ｂｃ
(Ｃｄ) ０.６４ ８６.１２

ＴＮＭ
１.３８Ｂｂ
(Ａａ)

０.８９Ａｂａ
(Ｂｂ)

０.２９Ｂｃ
(Ｃｃ)

０.３５Ａａ
(Ｃｃ)

０.４６Ａａ
(Ｃｃ) ０.４６ ６８.１２

ＴＰＭ
０.７９Ｃｃ
(Ａａ)

０.６８Ｂｂ
(Ｂｂ)

０.３９Ｂｂ
(Ｂｃ)

０.２８Ａａ
(Ｂｄ)

０.４３Ａａｂ
(Ｂｃ) ０.２１ ４１.３８

ＳＤ ０.４９ ０.１５ ０.１４ ０.０４ ０.１５〗
ＣＶ / ％ ３７.３１ １７.６９ ３３.０３ １４.５３ ４３.１０

ＥＯＣ / ＴＯＣ

２０１９

２０２０

ＴＳＭ
２８.９７Ａａ
(Ａａ)

１７.２７Ａａ
(Ｂｂ)

１０.０５Ａａ
(Ｃｃ)

６.１９Ａａ
(Ｃｃｄ)

３.６７Ａａ
(Ｃｄ) １０.１９ ７７

ＴＮＭ
１４.５９Ｂｂ
(Ａａ)

７.９６Ａａ
(Ａａｂ)

２.９７Ｂｂ
(Ａｂ)

３.６４Ａａ
(Ａｂ)

５.４５Ａａ
(Ａｂ) ４.７ ６７.９３

ＴＰＭ
１７.５Ｂｂ
(Ａａ)

７.２５Ａａ
(Ｂｂ)

３.７Ｂｂ
(Ｂｂ)

４.５Ａａ
(Ｂｂ)

４.０１Ａａ
(Ｂｂ) ５.８２ ７８.７７

ＳＤ ７.６ ５.５９ ３.８９ １.３ ０.９４
ＣＶ / ％ ３７.３５ ５１.６４ ６９.８７ ２７.１６ ２１.５９

ＴＳＭ
２１.８１Ａａ
(Ａａ)

１８.１１Ａａ
(Ｂｂ)

１３.０４Ａａ
(Ｃｃ)

７.１４Ａａ
(Ｃｄ)

５.４７Ｂｂ
(Ｃｄ) ６.９８ ５３.２０

ＴＮＭ
１８.０５Ａａ
(Ａａ)

１６.８８Ａａ
(Ａａ)

６.３８Ｂｃ
(Ａｃ)

９.５２Ａａ
(Ａｂｃ)

１４Ａａ
(Ａａｂ) ４.９４ ３８.０７

ＴＰＭ
１１.５６Ａｂ
(Ａａｂ)

１２.８４Ａｂ
(Ａａ)

９.７３Ｂｂ
(Ａｂｃ)

７.６２Ａａ
(Ａｃ)

１３.６２Ａａ
(Ａａ) ２.４３ ２１.９２

ＳＤ ５.１９ ２.７６ ３.３３ １.２６ ４.８２
ＣＶ / ％ ３０.２５ １７.２９ ３４.２７ １５.５５ ４３.６９

表 ４　 各指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＴＯＣ ＤＯＣ ＤＯＣ / ＴＯＣ ＭＢＣ ＭＢＣ / ＴＯＣ ＥＯＣ ＥＯＣ / ＴＯＣ
ＴＯＣ １
ＤＯＣ ０.８８７∗∗ １

ＤＯＣ / ＴＯＣ －０.３９９∗∗ ０.０５４ １
ＭＢＣ ０.８１２∗∗ ０.７７１∗∗ －０.２０５ １

ＭＢＣ / ＴＯＣ －０.５３４∗∗ －０.３７０∗ ０.４７８∗∗ ０.０３９ １
ＥＯＣ ０.９１９∗∗ ０.９３０∗∗ －０.１６９ ０.８１１∗∗ －０.４２２∗∗ １

ＥＯＣ / ＴＯＣ ０.８２６∗∗ ０.８２１∗∗ －０.１８８ ０.７６６∗∗ －０.３５８∗ ０.９６２∗∗ １

　 　 注:∗表示在 ０.０５ 水平下显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平下显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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３　 讨　 论

３.１　 秸秆带状覆盖对土壤有机碳及活性碳组分的

影响

　 　 在本研究中ꎬ秸秆带状覆盖处理相较其他处理

提高了有机碳和各碳组分含量ꎮ 外源玉米秸秆覆

盖增加了土壤有机质的输入[５]ꎬ可为微生物提供充

足的碳源ꎬ促进微生物生长、繁殖ꎬ提高土壤微生物

活性ꎬ而微生物分解的有机物质以及秸秆腐解物是

有机碳和碳组分的主要来源[２５]ꎮ 可溶性有机碳含

量增加与土壤生物生理分泌、秸秆分解和微生物死

亡等过程有关ꎬ秸秆带状覆盖处理提高土壤可溶性

有机碳含量可能与秸秆分解和作物成熟期微生物

死亡有关ꎻ土壤微生物量有机碳含量增加是因为秸

秆带状覆盖不仅提供了有机物还具有增温保水和

稳定土壤温度的作用ꎬ给土壤微生物提供了相对适

宜的活动场所ꎬ增加了微生物的数量[５]ꎮ 黑膜双垄

沟覆盖处理降低了有机碳和各碳组分含量可能是

地膜的增温保水作用加速了土壤有机质的矿

化[２６－２８]ꎬ也可能是地膜覆盖后减少了雨水对土壤的

直接击打ꎬ使得土壤变沉实ꎬ微生物活性降低[２９]ꎬ再
者地膜阻碍了残枝落叶凋零后回归农田土壤ꎮ 秸

秆带状覆盖处理可以增加浅层土壤总有机碳和各

碳组分含量[２６ꎬ３０]ꎬ是因为秸秆带状覆盖后不仅增加

了有机物质输入ꎬ也可能是秸秆带状覆盖后ꎬ土壤

表层受人类活动的干扰减少ꎬ再者土壤表层的温度

低于无覆盖对照和地膜覆盖且较为稳定ꎬ减少了土

壤表层有机碳被风蚀和氧化ꎬ因此表层土壤总有机

碳含量、可溶性有机碳含量、微生物量有机碳含量

和易氧化态有机碳含量增加ꎬ出现了有机碳和碳组

分的表聚现象ꎬ这与前人[３１－３２]得到的结果一致ꎮ 随

土壤剖面深度增加土壤有机碳和各碳组分含量降

低ꎬ且在 ４０ ｃｍ 以下土壤有机碳含量和各碳组分含

量逐渐趋于稳定ꎮ 在 ０ ~ ４０ ｃｍ 各土壤剖面秸秆带

状覆盖处理高于其他处理是因为枯枝落叶凋零后

都在地表ꎬ以及植物残根大部分也在土壤表层ꎬ所
以在表层土壤所积累的有机碳和碳组分含量较高ꎬ
土壤剖面深度增加ꎬ微生物分布减少ꎬ因此有机碳

循环速度较低ꎬ使得有机碳和碳组分在深层土壤中

较稳定[３３]ꎮ
３.２　 秸秆带状覆盖对土壤有机碳质量和碳组分相

关性的影响

　 　 土壤中活性碳组分分配比率在一定程度上反

映了土壤有机碳的质量和稳定程度ꎮ 土壤水溶性

有机碳在总有机碳中的分配比主要反映土壤有机

碳的稳定性及损失情况[３４]ꎬ分配比越高ꎬ土壤有机

碳的活性越大ꎬ稳定性也越差ꎮ 微生物量有机碳分

配比率可反映活性有机碳库的周转速率[３５]ꎻ易氧化

态有机碳分配比可反映土壤有机碳的活性强度ꎬ分
配比值越大说明土壤有机碳的活性越强ꎬ被分解矿

化的潜力越大[３５]ꎻ本研究表明ꎬ处理和土壤剖面深

度均影响土壤活性碳组分分配比率ꎬ改变了土壤质

量ꎮ 秸秆带状覆盖处理相较黑膜双垄沟覆盖处理

和无覆盖处理提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层可溶性有机碳

的分配比率ꎬ而在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层可溶性有机碳的

分配比率变化幅度不大ꎬ说明 ０~２０ ｃｍ 土层秸秆带

状覆盖处理下土壤有机碳流失的快ꎬ２０ ~ １２０ ｃｍ 土

层各处理土壤有机碳相对较稳定ꎻ２０１９、２０２０ 年各

土层微生物量有机碳分配比率秸秆带状覆盖高于

无覆盖对照说明秸秆带状覆盖处理提高了各土层

的活性有机碳库的周转速率ꎻ２０１９、２０２０ 年秸秆带

状覆盖处理提高了 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层易氧化态有机碳

的分配比率ꎬ说明秸秆带状覆盖处理提高了 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层土壤有机碳的活性强度ꎮ 相比较可溶性有

机碳分配比率和微生物量有机碳分配比率ꎬ易氧化

态有机碳的分配比率更大且易氧化态有机碳的分

配比率与总有机碳含量呈极显著正相关关系ꎬ说明

易氧化态有机碳含量的变化规律更接近于总有机

碳含量的变化规律ꎬ易氧化态有机碳可以更灵敏地

反应不同土壤剖面深度总有机碳的变化ꎮ 但是从

土壤固碳的角度看ꎬ黑膜双垄沟覆盖处理降低了 ２０
~９０ ｃｍ 土层土壤剖面的微生物量有机碳分配比率、
０~４０ ｃｍ 各土壤剖面的易氧化态有机碳的分配比率

和 ０~２０ ｃｍ 土壤剖面的可溶性有机碳分配比率ꎬ土
壤中活性碳组分分配比率数值小则增加了土壤有

机碳的稳定性ꎬ有利于碳的储存[３６]ꎮ

４　 结　 论

１)秸秆带状覆盖处理比黑膜双垄沟覆盖处理

和无覆盖对照显著提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机

碳含量ꎻ随土层加深秸秆带状覆盖、黑膜双垄沟覆

盖和无覆盖对照总有机碳含量均迅速下降ꎬ４０ ~ １２０
ｃｍ 土层趋于稳定ꎮ

２)秸秆带状覆盖处理比无覆盖对照和黑膜双

垄沟覆盖处理提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层可溶性有机碳

含量、０~１２０ ｃｍ 土层土壤微生物量有机碳含量和 ０
~４０ ｃｍ 土层易氧化态有机碳含量ꎮ

３)土壤可溶性有机碳的分配比率、微生物量有

机碳的分配比率和易氧化态有机碳的分配比率在

不同处理和不同土壤剖面深度下差异较大ꎮ 秸秆
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带状覆盖提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤剖面深度可溶性有

机碳的分配比率、微生物量有机碳的分配比率和易

氧化态有机碳的分配比率ꎮ 土壤总有机碳含量与

土壤可溶性有机碳含量、微生物量有机碳含量、易
氧化态有机碳含量和易氧化态有机碳分配比率之

间是极显著正相关关系ꎬ土壤总有机碳含量与土壤

可溶性有机碳分配比率、微生物量有机碳分配比率

之间是极显著负相关关系ꎬ因此在该地区土壤易氧

化态有机碳相较于土壤可溶性有机碳和土壤微生

物量有机碳可以更灵敏地反应土壤总有机碳的

变化ꎮ
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