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长期秸秆和地膜覆盖对旱作冬小麦
农田土壤碳组分的影响
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摘　 要:地表覆盖秸秆和地膜是我国西北旱作农田土壤固碳的重要田间管理措施ꎬ但其对土壤碳组分的长期影

响尚不明确ꎮ 基于田间定位试验ꎬ设生育期高量秸秆覆盖(９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＨＳＭ)、生育期低量秸秆覆盖(４ ５００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＬＳＭ)、夏闲期秸秆覆盖(９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＦＳＭ)、生育期地膜覆盖(ＰＭ)和无覆盖对照(ＣＫ)共 ５ 个处理ꎬ研
究了秸秆覆盖和地膜覆盖 １２ ａ 和 １３ ａ 后旱作冬小麦农田土壤总有机碳(ＳＯＣ)、颗粒有机碳(ＰＯＣ)、潜在矿化碳

(ＰＣＭ)和微生物量碳(ＭＢＣ)含量的变化规律ꎮ ２ ａ 平均结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬＨＳＭ 和 ＬＳＭ 处理均显著提高了 ０ ~
１０ ｃｍ土层各碳组分含量以及 １０~２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＭＢＣ 含量ꎬ同时还显著提高了 ０~２０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 和 ＭＢＣ 占

ＳＯＣ 的比例ꎻ而 ＦＳＭ 和 ＰＭ 处理对各土层土壤碳组分含量及其占 ＳＯＣ 的比例均无显著影响ꎮ 土壤碳组分含量相互

之间均存在极显著正相关关系ꎮ 综上可知ꎬ长期生育期秸秆覆盖能有效提高旱作冬小麦农田耕层土壤有机碳及其

组分含量ꎬ且提高覆盖量有助于促进土壤碳固存ꎮ
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　 　 黄土高原地区是我国重要的冬小麦种植区ꎬ干
旱少雨、水土流失、养分贫瘠等问题制约了该地区

农业的可持续发展ꎬ其中土壤肥力日趋衰竭是限制

该地区粮食增产的重要因素[１]ꎮ 在农田生态系统

中ꎬ土壤有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)不仅是土

壤肥力的重要衡量指标[２]ꎬ同时还通过碳循环间接

影响全球气候变化ꎮ 由于其较高的背景含量ꎬＳＯＣ
对农田管理措施的响应较为缓慢[３]ꎬ因此单独测定

ＳＯＣ 含量往往不能够准确反映土壤碳库的变化情

况[４]ꎮ 相 比 之 下ꎬ 土 壤 颗 粒 有 机 碳 ( Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＰＯＣ)、潜在矿化碳(Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｉｎｅｒａｌ￣
ｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎꎬＰＣＭ)和微生物量碳(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎꎬＭＢＣ)不仅随时间变化快ꎬ对农田管理措施

的响应也十分迅速[５]ꎮ 其中ꎬＰＯＣ 作为半活性碳组

分ꎬ对表层土壤植物残体的积累和根系分布的变化

非常敏感ꎬ可作为土壤有机碳库变化的早期指示指

标[６]ꎮ ＰＣＭ 是土壤微生物分解有机物质过程中每

单位微生物量所产生的 ＣＯ２量ꎬ可以有效地反映土

壤有机碳的分解程度和土壤微生物的活性[７]ꎻＭＢＣ
是指示土壤微生物数量的重要指标[８]ꎬ二者通常被

认为是土壤有机碳库的活性组分ꎬ在一定程度上能

更加准确地反映土壤结构和性质的稳定性[９－１１]ꎮ
秸秆覆盖和地膜覆盖具有保墒抑蒸、改善土壤

温度等作用[１２－１３]ꎬ近年来在我国旱作农业区得到广

泛应用ꎮ 与无覆盖措施相比ꎬ秸秆覆盖增加了有机

质输入ꎬ可提高土壤碳组分含量[１４－１５]ꎮ 例如叶元生

等[１６]对甘肃冬小麦农田的研究发现ꎬ秸秆覆盖 １ ａ
后 ０~２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量可提高 ６.１８％ ~１１.４９％ꎻ
张英英等[１７]对黄土高原冬小麦农田的研究表明ꎬ秸
秆覆盖 ５ ａ 后 ０~３０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 和 ＭＢＣ 含量分别

提高了 １６.３０％和 ４１.８８％ꎻ戴伊莎等[１８] 在重庆的旱

作玉米田间试验表明ꎬ秸秆覆盖 １ ａ 后 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层 ＰＯＣ 含量提高了 ３８.５％ꎮ 与秸秆覆盖不同ꎬ地膜

覆盖可显著改善土壤水热条件ꎬ加速了土壤碳的矿

化过程[１９]ꎮ 例如皮小敏等[２０] 对陕西关中地区冬小

麦－夏玉米轮作农田的研究表明ꎬ地膜覆盖 １ ａ 后土

壤表层 ＳＯＣ 含量显著下降ꎻ而付鑫等[４] 在陕西长武

的试验表明ꎬ地膜覆盖 １ ａ 对耕层 ＳＯＣ 和 ＭＢＣ 的影

响并不显著ꎬ但显著降低了 ＰＯＣ 和 ＰＣＭ 含量ꎮ 也

有学者在吉林省玉米农田进行了 ９ ａ 的免耕秸秆覆

盖试验ꎬ结果表明长期秸秆覆盖可增加玉米产量ꎬ
提高土壤全氮和全碳含量[２１]ꎮ 但综合来看ꎬ目前相

关研究多为 １ ~ ５ ａ 的短期试验ꎬ而秸秆和地膜长期

覆盖对土壤碳组分影响的研究尚不多见ꎮ
本文基于黄土高原旱作冬小麦长期覆盖定位

试验ꎬ系统分析了秸秆和地膜连续覆盖 １２ ａ 和 １３ ａ
后 ＳＯＣ 及其组分的变化特征ꎬ旨在为更加合理有效

地评价不同覆盖措施对农田土壤有机碳库的影响

提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

试验在陕西省长武县洪家镇十里铺村(３５°１２′Ｎꎬ
１０７°４５′Ｅ)的黄土旱塬上进行ꎮ 该区海拔为１ ２００
ｍꎬ属暖温带半湿润大陆性易旱区ꎬ多年平均降水

５７９ ｍｍꎬ其中 ７ ~ ９ 月降水占全年降水的 ５７％ꎬ年均

气温 ９.１℃ꎬ年日照数 ２ ２３０ ｈꎮ 供试土壤为粘壤质

黑垆土ꎬ土质较疏松ꎬ质地均匀ꎮ 该区农作物以小

麦、玉米为主ꎬ一年一熟ꎮ ２００８ 年 ９ 月试验开始前 ０
~４０ ｃｍ 土层土壤的基本理化性质见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

试验始于 ２００８ 年 ９ 月ꎬ共设 ５ 个处理:无覆盖

对照 ( ＣＫ)ꎬ 夏闲期秸秆覆盖 ９ ０００ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２

(ＦＳＭ)ꎬ 生育期高量秸秆覆盖 ９ ０００ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２

(ＨＳＭ)ꎬ生育期低量秸秆覆盖 ４ ５００ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２

(ＬＳＭ)ꎬ生育期地膜覆盖(ＰＭ)ꎮ 各处理重复 ３ 次ꎬ

表 １　 ０~４０ ｃｍ 土层土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０~４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ｐＨ

０~１０ ８.７３ ０.８１ ５.４０ １３９.９ ８.１８
１０~２０ ８.３２ ０.７３ ３.６０ １１９.４ ８.１７
２０~４０ ６.２８ ０.５３ １.６０ １２２.０ ８.２４
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共 １５ 个小区ꎬ完全随机排列ꎮ 小区面积为 ６６. ５６
ｍ２ꎬ小区间距 ０.５ ｍꎬ各组间距 １.０ ｍꎮ

供试冬小麦品种为‘长武 １３４’ꎬ于每年 ９ 月下

旬播种ꎬ次年 ６ 月收获ꎬ种植方式为旱地垄作ꎬ行距

２０ ｃｍꎬ播种密度为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 各小区按 Ｎ １３５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２将尿素(Ｎ≥４６.６％)
和磷肥(总 Ｐ ２Ｏ５≥４６％ꎬ有效 Ｐ ２Ｏ５≥４３％)在冬小麦

播种时全部作为基肥施入土壤ꎻ全生育期无灌溉ꎬ
必要时人工除草ꎮ 秸秆覆盖处理使用收获后的冬

小麦秸秆ꎬ将其剪碎成 １０ ~ １５ ｃｍ 长度的小段后均

匀覆于行间ꎬ其中 ＦＳＭ 处理秸秆覆盖在每年 ６ 月底

前一季小麦收获后进行ꎬ９ 月底下一季小麦播种时

人工移除ꎬ覆盖时长约 ９０ ｄꎻＨＳＭ 和 ＬＳＭ 处理在小

麦播种后立即进行ꎬ次年收获后人工移除ꎬ覆盖时

长约 ２７０ ｄꎮ ＰＭ 处理在每年小麦播种后用１.２ ｍ宽

白色透明地膜覆盖整个小区ꎬ次年小麦收获后人工

移除残膜ꎮ
１.３　 样品采集与测定

分别于 ２０２０ 年 ６ 月 ２０ 日(覆盖 １２ ａ)和 ２０２１
年 ６ 月 ２４ 日(覆盖 １３ ａ)冬小麦收获后ꎬ采用“Ｓ”形
５ 点取样法采集各小区 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层土样ꎬ剔除石块和动植物残体等杂质ꎬ将同一土

层的土样混合均匀ꎬ自然风干ꎬ过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ
土壤用盐酸预处理后ꎬ过 ０.１５ ｍｍ 筛ꎬＳＯＣ 含量

使用 ＥＡ３０００ 元素分析仪[２２] 测定ꎻＰＯＣ 含量采用六

偏磷酸钠分散法[２３] 测定ꎬＰＣＭ 含量采用密闭培养

法[５]测定ꎻＭＢＣ 含量采用氯仿熏蒸法[２４]测定ꎮ
不同碳组分的占比:各碳组分含量占土壤有机

碳含量的百分比值[２５]ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘制图表ꎬ并运用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件

对数据进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同覆盖处理对土壤有机碳(ＳＯＣ)的影响

图 １ 为不同覆盖处理对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含

量影响情况ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年生

育期秸秆覆盖处理 ＳＯＣ 含量均高于其他处理ꎬＨＳＭ
和 ＬＳＭ 处理较 ＣＫ 处理 ２ ａ 平均分别提高了１０.６１％
和 ６.７１％(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ＨＳＭ 显著高于 ＬＳＭꎻＰＭ 和

ＦＳＭ 无显著影响(图 １Ａ)ꎮ １０~２０ ｃｍ 土层ꎬＨＳＭ 处

理 ＳＯＣ 含量高于其他处理ꎬ２ ａ 平均较 ＣＫ 提高了

５.３５％(Ｐ<０.０５)ꎬＰＭ 处理显著低于 ＨＳＭ 和 ＬＳＭ 处

理(图 １Ｂ)ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ不同处理之间 ＳＯＣ 含

量 ２ ａ 间均无显著差异(图 １Ｃ)ꎮ

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 分别表示不同土层ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . ０ ~ １０ꎬ １０ ~ ２０
ｃｍ ａｎｄ ２０~４０ ｃｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同覆盖处理下各土层土壤有机碳(ＳＯＣ)含量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同覆盖处理对土壤颗粒有机碳( ＰＯＣ)的
影响

　 　 图 ２ 为不同覆盖处理对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 含

量及其占 ＳＯＣ 比例(ＰＯＣ / ＳＯＣ)的影响情况ꎮ 随土

层加深ꎬ各处理土壤 ＰＯＣ 含量均呈逐渐下降趋势ꎮ
０~１０ ｃｍ 土层ꎬＨＳＭ 处理 ＰＯＣ 和 ＰＯＣ / ＳＯＣ 均显著

高于其他处理ꎬ２ ａ 平均分别较 ＣＫ 提高了 ３４.５９％
和 ２１.６３％ꎻＬＳＭ 处理 ＰＯＣ 和 ＰＯＣ / ＳＯＣ 在 ２０２０ 年

显著高于 ＣＫꎬ而 ２０２１ 年与 ＣＫ 差异不显著ꎬ２ ａ 平
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均分别提高了 ２０.８８％和 １３.３３％(Ｐ<０.０５)ꎻＦＳＭ 和

ＰＭ 处理与 ＣＫ 差异不显著(图 ２Ａ、Ｂ)ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ
土层ꎬＰＯＣ 含量和 ＰＯＣ / ＳＯＣ 在处理间的变化与 ０ ~
１０ ｃｍ 土层基本一致ꎬ２ ａ 平均 ＨＳＭ、ＬＳＭ 处理土壤

ＰＯＣ 含量和 ＰＯＣ / ＳＯＣ 较 ＣＫ 分别提高了 ２３.２１％、

１４.４２％和 １６.９０％、１１.０３％(Ｐ<０. ０５) (图 ２Ｃ、Ｄ)ꎮ
２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＨＳＭ 处理 ＰＯＣ 含量和 ＰＯＣ / ＳＯＣ
在 ２０２１ 年显著高于其他处理ꎬ２ ａ 平均分别较 ＣＫ
提高了 １２.８６％和 １１.３４％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他处理与 ＣＫ
相比无显著差异(图 ２Ｅ、Ｆ)ꎮ

图 ２　 不同覆盖处理下各土层土壤颗粒有机碳(ＰＯＣ)含量及其占 ＳＯＣ 的比例

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＰＯＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ＳＯＣ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 不同覆盖处理对土壤潜在矿化碳(ＰＣＭ)的
影响

　 　 图 ３ 为不同覆盖处理对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

ＰＣＭ 含量及其占 ＳＯＣ 比例的影响情况ꎮ 随土层加

深ꎬ各处理 ＰＣＭ 含量均呈下降趋势ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土

层ꎬＨＳＭ 和 ＬＳＭ 处理 ＰＣＭ 含量 ２ ａ 间均显著高于

其他处理ꎬ且 ＨＳＭ 显著高于 ＬＳＭ(图 ３Ａ)ꎬ２ ａ 平均

２ 个处理分别较 ＣＫ 提高了 ９. １８％和 ４. ５０％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ各处理间土

壤 ＰＣＭ 含量均无显著差异(图 ３Ｃ、Ｅ)ꎮ 此外ꎬ土壤

ＰＣＭ 占 ＳＯＣ 比例(ＰＣＭ / ＳＯＣ)在 ３ 个土层处理间差

异均不显著(图 ３Ｂ、Ｄ、Ｆ)ꎮ

２.４ 　 不同覆盖处理对土壤微生物量碳(ＭＢＣ)的
影响

　 　 图 ４ 为不同覆盖处理对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

ＭＢＣ 含量及其占 ＳＯＣ 的比例影响情况ꎮ 随土层加

深ꎬ各处理 ＭＢＣ 含量均呈下降趋势ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土

层ꎬＨＳＭ 和 ＬＳＭ 处理 ＭＢＣ 含量及其占比均显著高

于其他处理ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ２ ａ 平均 ＭＢＣ 含量分别提

高了 ４７. １０％ 和 ３３. ３４％ꎬ ＭＢＣ / ＳＯＣ 分别提高了

２７.６５％和 ２０. １６％ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ且 ＨＳＭ 显著高于

ＬＳＭꎻ２０２１ 年 ＰＭ 处理 ＭＢＣ 含量显著低于 ＣＫ(图
４Ａ、Ｂ)ꎮ １０~２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤 ＭＢＣ 含量及其占比

在处理间的变化与 ０~１０ ｃｍ 土层一致ꎬＨＳＭ 和 ＬＳＭ
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处理 ＭＢＣ 含量、ＭＢＣ / ＳＯＣ 均显著高于其他处理ꎬ２ ａ
平均较 ＣＫ 分别提高了 ５１.３２％、３４.４４％和４４.３９％、
３１.１２％(Ｐ<０.０５)ꎻＦＳＭ 和 ＰＭ 处理对 ＭＢＣ 含量及其

占比无显著影响(图 ４Ｃ、Ｄ)ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ两个指

标均表现为各处理间无显著差异(图 ４Ｅ、Ｆ)ꎮ
２.５　 土壤碳组分相关性

由表 ２ 可知ꎬ不同覆盖措施下土壤碳组分间均

存在极显著相关性ꎬ说明 ＰＯＣ、ＰＣＭ 和 ＭＢＣ 含量很

大程度依赖于土壤 ＳＯＣ 的贮存量ꎬ其中 ＰＯＣ 与 ＳＯＣ
的相关系数最大ꎬ可用来指示 ＳＯＣ 的早期变化ꎮ 虽

然半活性组分 ＰＯＣ 和活性组分 ＰＣＭ、ＭＢＣ 的研究

方法不相同ꎬ在一定程度上可以相互反映ꎬ且能够

表征土壤 ＳＯＣ 的质量变化ꎮ

３　 讨　 论

本研究表明ꎬ生育期秸秆覆盖 １３ ａ 后 ＳＯＣ 的含

量显著增加ꎬ而夏闲期秸秆覆盖和地膜覆盖对 ＳＯＣ
积累并无显著影响ꎬ这与李蓉蓉等[２６] 研究结果一

致ꎮ 生育期秸秆覆盖后ꎬ秸秆分解增加了有机物输

入ꎬ秸秆覆盖的稳温保水作用也为土壤微生物提供

了良好的生存条件[２７－２８]ꎬ促进其更有效地分解外源

有机物质ꎬ从而提高 ＳＯＣ 含量[２９]ꎮ 生育期高量秸

秆覆盖处理(ＨＳＭ)０ ~ １０ ｃｍ 土层 ２ ａ 平均 ＳＯＣ 含

量显著高于生育期低量秸秆覆盖处理(ＬＳＭ)ꎬ表明

增加秸秆覆盖量能有效促进土壤碳固存ꎬ这与王永

栋等[３０]、李廷亮等[３１] 研究结果相似ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
夏闲期秸秆覆盖(ＦＳＭ)０ ~ ４０ ｃｍ 各土层 ＳＯＣ 并无

显著差异ꎬ原因可能是夏闲期土壤水热条件较好ꎬ
促进了微生物矿化[４ꎬ ２６]ꎬ加快了有机碳的分解ꎻ且
覆盖时间比较短ꎬ种植小麦前移除秸秆减少了土壤

中秸秆碳的输入[３２]ꎮ 地膜覆盖( ＰＭ)对土壤 ＳＯＣ
也无显著影响ꎬ这与梁贻仓等[３３] 报道一致ꎬ可能是

因为地膜覆盖保温保水效果比秸秆覆盖更好ꎬ过高

的土壤水分和温度会加速微生物对土壤有机质的

分解矿化ꎬ同时地膜覆盖也会阻隔作物凋落物等有

机碳源的输入[２８]ꎮ

图 ３　 不同覆盖处理下各土层土壤潜在矿化碳(ＰＣＭ)含量及其占 ＳＯＣ 的比例
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ (ＰＣＭ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ＳＯＣ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　 不同覆盖措施下各土层土壤微生物量碳(ＭＢＣ)含量及其占 ＳＯＣ 的比例
Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ＳＯＣ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 土壤有机碳及其组分间相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＳＯＣ ＰＯＣ ＰＣＭ ＭＢＣ

ＳＯＣ １
ＰＯＣ ０.７７３∗∗ １
ＰＣＭ ０.６５３∗∗ ０.８０９∗∗ １
ＭＢＣ ０.７４２∗∗ ０.８２４∗∗ ０.７６４∗∗ １

　 　 注:∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

土壤 ＰＯＣ 作为一种半活性碳组分ꎬ主要由未分

解或者半分解的动植物残体和根系残体组成ꎮ 它

在土壤中周转速度较快ꎬ对土壤表层植物残体的积

累变化非常敏感[５]ꎮ 本研究表明ꎬ两个生育期秸秆

覆盖处理均显著提高了 ０~２０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 含量ꎬ这
与李海波等[３４]研究结果一致ꎮ ＨＳＭ 处理对 ＰＯＣ 的

提升程度大于 ＬＳＭ 处理ꎬ表明更多的秸秆残体输入

可有效促进土壤团聚[３５]ꎬ进而提高 ＰＯＣ 含量ꎮ ＦＳＭ
处理 ＰＯＣ 含量与 ＣＫ 差异不显著ꎬ也是因为冬小麦

播前秸秆移除使碳源输入减少ꎬ土壤团聚作用减弱

所致[６ꎬ ３６－３７]ꎮ 地膜覆盖与无覆盖处理之间土壤

ＰＯＣ 含量差异不显著ꎬ可能是地膜覆盖加速了土壤

有机质矿化ꎬ导致土壤水稳定性团粒数量减少[３８]ꎮ
另外ꎬ与其他处理相比ꎬ生育期秸秆覆盖还显著提

高了各土层土壤 ＰＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例ꎬ说明生育期

秸秆覆盖处理下ꎬ土壤的团聚保护作用有效提高了

ＰＯＣ 对 ＳＯＣ 的贡献率ꎮ 本研究中各处理土壤 ＰＯＣ /
ＳＯＣ 变化范围为 １３.１１％~４５.４８％ꎬ这与姬强等[６]在

冬小麦－夏玉米轮作农田的报道一致ꎬ但比武均

等[３９]在黄土高原旱作农田报道的范围值(５４.０２％ ~
７６.７８％)低ꎬ数据差异可能是覆盖年限及田间管理

方式不同所致ꎬ同时也表明与 ＳＯＣ 相比ꎬ土壤 ＰＯＣ
组分对管理措施的响应更为敏感ꎮ

ＰＣＭ 和 ＭＢＣ 作为土壤有机碳库的活性组分ꎬ
不仅能够反映土壤稳定性ꎬ还能迅速响应农田管理

措施[８ꎬ ４０－４１]ꎮ 本研究表明ꎬ生育期秸秆覆盖对 ０~１０
ｃｍ 土层土壤 ＰＣＭ、ＭＢＣ 含量提升效果显著ꎬ这与吴
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海梅等[１４]研究结果一致ꎬ其原因在于秸秆覆盖具有

保湿增温效应ꎬ同时增加了底物供应ꎬ共同刺激了

土壤微生物生长代谢[２７ꎬ ４２]ꎮ 夏闲期秸秆覆盖对土

壤 ＰＣＭ 和 ＭＢＣ 含量影响不显著ꎬ可能由于试验地

区降雨主要集中在夏闲期(７~９ 月)ꎬ此时土壤含水

量较大ꎬ且夏季土壤温度较高ꎬ加快了微生物代谢

速率所致[４３]ꎮ 地膜覆盖同样对土壤 ＰＣＭ 和 ＭＢＣ
含量影响不显著ꎬ这与毛海兰等[２７] 的研究结果相

似ꎮ 付鑫等[４]研究表明地膜覆盖会降低土壤 ＰＣＭ
含量ꎬ是因为地膜覆膜影响了土壤与环境的空气交

换ꎬ增加了土壤 ＣＯ２浓度ꎬ进而对微生物呼吸产生一

定的抑制作用ꎻ而李世清等[４４]研究则发现地膜覆膜

会提高土壤 ＭＢＣ 含量ꎮ 研究者所得结果不同可能

与试验年限和供试作物等不同有关ꎮ
本研究中土壤 ＰＣＭ 占 ＳＯＣ 比例(ＰＣＭ / ＳＯＣ)

变化范围为 １.６７％ ~ ３.０９％ꎬ这与吴海梅等[１４] 在甘

肃省旱作农田的研究结果相似ꎬ而土壤 ＭＢＣ 占比

(ＭＢＣ / ＳＯＣ)变化范围为 １.７９％ ~ ３.４２％ꎬ则与孔德

杰等[４５]在陕西关中地区研究结果相似ꎬ但低于李廷

亮等[３１]在晋南旱地研究的结果ꎮ 两种活性碳组分

的占比变化范围与前人的研究不完全一致ꎬ可能是

由于各试验所在地水热条件、土壤类型和土层深度

不同所致ꎮ 生育期秸秆覆盖显著提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层 ＭＢＣ 占 ＳＯＣ 的比例ꎬ且 ＨＳＭ 促进作用大于

ＬＳＭꎬ表明增加外源碳输入数量能显著促进 ＭＢＣ 的

积累ꎬ这与钱瑞雪等[４６] 研究结果一致ꎻ而 ＨＳＭ 和

ＬＳＭ 并未显著提高 ＰＣＭ 占 ＳＯＣ 的比例ꎬ表明 ＰＣＭ /
ＳＯＣ 不会因 ＳＯＣ 的增加而发生明显的变化ꎮ 由于

ＰＣＭ 反映了土壤有机碳被微生物分解矿化的潜力ꎬ
土壤 ＰＣＭ 占比未发生变化也表明生育期秸秆覆盖

是一种有效的农田土壤固碳方式[７]ꎮ
通常情况下ꎬＳＯＣ 由于其较高的背景值以及对

气候变化、农田管理措施等响应的滞后性ꎬ短期内

变化较为缓慢[４１]ꎻ而土壤碳组分 ＰＯＣ、ＰＣＭ 和 ＭＢＣ
可以快速响应地表环境的变化ꎮ 本研究表明ꎬ不同

覆盖措施下土壤有机碳及其组分之间均极显著相

关ꎬ说明半活性碳组分 ＰＯＣ 以及活性碳组分 ＰＣＭ
和 ＭＢＣ(尤其是 ＭＢＣ)能够较为准确地反映土壤碳

库的改变[４０]ꎮ 由此可见ꎬ研究土壤碳组分不仅可以

预测土壤总有机碳的变化趋势ꎬ还能更加准确地对

农田的耕作、栽培等管理措施效果做出评价ꎮ

４　 结　 论

与不覆盖相比ꎬ旱作冬小麦农田长期生育期秸

秆覆盖在表层土壤(０~２０ ｃｍ)表现出显著的固碳效

应ꎬ且增加覆盖量能显著提高表层 ＳＯＣ 以及土壤活

性碳组分含量ꎬ而休闲期覆盖和地膜覆盖总体上并

未显著影响 ＳＯＣ 及其组分含量ꎮ 生育期秸秆覆盖

同时还显著提高了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 和 ＭＢＣ 占

ＳＯＣ 的比例ꎮ ＳＯＣ 与土壤 ＰＯＣ、ＰＣＭ、ＭＢＣ 之间具

有显著相关性ꎮ 在黄土高原旱作农业区ꎬ应积极推

广生育期高量秸秆覆盖以促进农田土壤固碳ꎬ提高

土壤肥力ꎮ
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