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保护性耕作对土壤微生物量及活性的影响

王T 芸，李增嘉!，韩T 宾，史忠强，宁堂原，江晓东，郑延海，白T 美，赵建波
（山东农业大学农学院 山东省作物生物学重点实验室，山东 泰安T !"8$8#）

摘要：研究保护性耕作对土壤微生物特性的影响对于土壤管理具有重要意义。试验研究了保护性耕作对麦田土壤微生物量碳、

活跃微生物量、土壤呼吸、呼吸商的影响。前 ; 项采用的方法分别是：基质诱导呼吸法、呼吸曲线数学分析法和 &)!释放量法。

结果表明，保护性耕作土壤微生物量碳 $ = 8$ G>土层大于 8$ = !$ G>土层，而常规耕作两土层间无明显差异。秸秆还田在播

种前、越冬期和起身期能显著提高土壤微生物量碳，而开花期和收获期则降低土壤微生物量碳。少耕还田 8$ = !$ G>土层微生

物具有较强的养分调控作用。保护性耕作利于 $ = 8$ G>土层活跃微生物量的提高。秸秆还田和保护性耕作在耕作作业初期

（越冬期和起身期）能增强土壤呼吸速率；在耕作作业后期（开花期和收获期）能显著降低土壤呼吸速率。免耕秸秆覆盖在 8$ =

!$ G>土层呼吸商较高，而常规耕作无秸秆还田在 $ = 8$ G>土层呼吸商较高。土壤微生物量碳和呼吸商是衡量土壤微生物特

性的重要指标。
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保护性耕作技术对于改善土壤环境具有多种独特的生态经济作用［9］。微生物生物量的大小可以表明微

生物新陈代谢活动的强弱，而微生物生长与死亡的交替过程也就是养分的固定与释放过程［;］。但目前应用

微生物指标的主要困难是：缺乏对一般土壤过程与土壤生物群落结构或特性间的关系的了解，对具体指标好

与坏的基线与阈值也并不十分清楚［D］。不同耕作处理对土壤扰动程度不同，形成了不同的土壤环境，可能会

造成微生物量和土壤呼吸的差异。本试验以两种常规耕作处理为对照，对 E 种保护性耕作处理实施后不同时
间的微生物量及土壤呼吸进行了研究，以期从时间和空间两个角度阐明保护性耕作对土壤微生物特性的调控

作用。

)* 材料与方法
)& )* 试验设计
试验始于 ;88E 年 98 月，在山东农业大学农学实验站进行，种植制度为冬小麦>夏玉米。试验设 F 个耕作

处理，常规耕作无秸秆还田（简称常无，7?）、常规耕作秸秆还田（简称常还，7=）、深松耕秸秆还田（简称深还，
G=）、耙耕秸秆还田（简称耙还，H=）、旋耕秸秆还田（简称旋还，I=）、免耕秸秆覆盖（简称免覆，?=）。
五种还田措施是在秋季秸秆还田粉碎基础上实施的。其中旋还作业深度约为 98 (5，耙还作业深度约为

;8 (5，深还作业深度约为 E8 (5，常规耕作作业深度约为 ;J (5。小区面积 9J 5 KL 5 M9;8 5;，D 次重复。供

试小麦品种为济麦 ;8，;88J 年 98 月 9F 日播种播量 N8 O+ $ !5;。基施纯氮 9F8 O+ $ !5;，G;AJ9J8 O+ $ !5;，P;

A98J O+ $ !5;，各处理统一浇拔节水 L8 55，配合浇水追施纯氮 9;8 O+ $ !5;，其它管理同高产田。试验地基础

肥力状况如表 9。

表 )* 试验地基础肥力状况

+,-." )* /%0. 123&0"13( 4%13"13 %5 36" "78"&09"13,. 50".’有机质

有机质

A0+-.,( 5-""’0（+ $ O+）
全氮

/)"-* .,"0)+’.（+ $ O+）
全磷

/)"-* #!)1#!)021（+ $ O+）
速效磷

Q4-,*-6*’ #!)1#!)021（5+ $ O+）

99& 8; 8& L9DL 9& RF8 L9& NJ

)& :* 取样方法
于 ;88J S ;88F 年冬小麦播种前、越冬期、起身期、开花期、收获期进行田间取样，土样分为 8 S 98 (5和 98

S ;8 (5两个层次。土样 E T冰箱保存，E 3之内测完。每次测定之前均于 ;J T条件下预培养 ;E !。其中小
麦播种前和收获期由于土壤含水量太高和太低，将土样调节土壤含水量为田间持水量的 J8U左右，置于 ;J
T预培养 R 3，以消除土壤湿度对微生物的影响。
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!& "# 测定项目与方法
!& "& !# 土壤微生物量碳的测定应用基质诱导呼吸法

/ / 取 0 +鲜土，加入 0 1* 23 11)* $ +土葡萄糖溶液和 3& 340 +滑石粉 44 5培养 4 !，测 674呼吸量
［8］。

!& "& $# 土壤活跃微生物的测定用呼吸曲线数学分析法

取 2 +鲜土加入 3& 8 1*葡萄糖培养基在 43 5培养 48 !后 674呼吸量
［8］。

!& "& "# 土壤呼吸的测定采用 674释放量法

取 0 +鲜土于试剂瓶中，49 5培养 48 !后测 674呼吸量
［0］。（以上 674的产生量均用北京分析仪器厂的

:;<=>30 便携式红外线分析器测定，土壤均以干土重计算）。
!& "& %# 呼吸商的计算

呼吸商是基础呼吸与微生物量碳间比率，即每单位微生物生物量碳的具体呼吸速率［?］。

$# 结果与分析
$& !# 保护性耕作对土壤微生物量碳的影响

表 $# 不同耕作处理下的土壤微生物量碳

&’()* $# +,-) .-/0,(-’) (-,.’11 2 345*0 5-66*0*47 7-))’8* 70*’7.*471 （1+ $ 233+ ）

土层

@-A’B
(1

处理

CB’-"1’."

播种前

D’’E,.+
F"-+’

越冬期

7G’B=%,."’B,.+
F"-+’

起身期

HB’(",.+ F"-+’
开花期

I."!’F,F
收获期

<-BG’F",.+ F"-+’
均值

J’-.

3 K 23 6L 28& M3( 24& N?E 29& 3N’ 4?& 2M’ 48& 4ME 2M& 48

6D >2& 02- 42& 39O 49& 43E >8& 4?E 44& 08E 4N& 04

PD 2?& 93O( 4?& MM- 4N& >0E N>& 42O 83& 98( >N& 38

<D 2>& 0M( 2N& 8M( >4& 00( 23?& >N- 09& N2- 80& N8

QD >3& 98- 4?& 34- >M& >4O ?3& 98( 04& 8>O 82& 9M

LD 43& 82O 20& NM( 03& NM- 09& ?>( 83& 20( >N& 20

23 K 43 6L 2N& 29- 4?& >3O 28& 23O 80& MN- 40& 4?O 40& N?

6D 29& M2- >4& 20- 44& 20- 82& 3MO 48& 43O 4N& N3

PD 23& 2?O 2N& ??( 2>& 23O >>& 38( 4>& 0?O 2M& 03

<D 2M& 8M- 23& M9E M& 0N( >9& N4O 44& 28O 43& 29

QD 42& 38- ?& M?’ 20& 93O 2M& M2E >2& 40- 29& MM

LD 9& 04O 9& ?4E’ 0& 4?E 4>& 2ME 20& 43( 24& 2?

/ / 同一列同一土层不同字母代表 ! R 3& 30 水平上的差异显著/ C!’ G-*S’ %,"! E,TT’B’." *’""’BF ,. "!’ F-1’ B)% -.E F-1’ F),* *-A’B 1’-." F,+.,T,(-."

E,TT’B’.(’ -" ! R 3& 30 *’G’*

微生物量碳可反映土壤养分有效状况和生物活性，能在很大程度上反应土壤微生物数量，对土壤扰动非

常敏感，但不受无机氮的直接影响，常作为土壤对环境响应的指示指标［N］。从表 4 可以看出，各处理的微生物
量碳在小麦整个生育期呈单峰曲线，在开花期达到最大值。保护性耕作土壤微生物量碳 3 K 23 (1 土层大于
23 K 43 (1土层，常无则在 23 K 43 (1土层微生物量碳较高。秸秆还田在播种前、越冬期和起身期能显著提高
土壤微生物量碳，而随着生育期的推进，则降低土壤微生物量碳。

小麦播种前在 3 K 23 (1土层，常还、旋还微生物量碳显著高于常无；在 23 K 43 (1 土层免覆最低。小麦
越冬期 3 K 23 (1土层深还和旋还显著高于常还高于耙还高于常无。在起身期 3 K 23 (1 土层免覆高于常无
292& 30U，达到显著水平。在开花期 23 K 43 (1 土层，常无的微生物量碳显著高于少耕还田（深还、旋还、耙
还），常无高于免覆 M9& 40U，差异达到显著水平，常无在收获期则较低。而少耕在开花期 23 K 43(1显著低于
常无，收获期较高。这说明相对于常无来说，少耕还田 23 K 43 (1 土层微生物具有较强的养分调控作用。微
生物量碳与活跃微生物量、呼吸商相关系数分别为 3& N3?，3& ?39，达到极显著水平。
$& $# 保护性耕作对土壤活跃微生物量的影响
土壤中存在着一少部分生理功能活跃的微生物，这部分微生物一般不到总量的 2 $ >。从图 2 可以看出活

?9>> / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 4N 卷/
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跃微生物量总体趋势是保护性耕作 /常还 /常无，秸秆还田利于提高土壤活跃生物量。生育后期大于前期，
特别是开花期明显高于起身期和越冬期。可能是随着小麦根系活动的增强，土壤活跃微生物量也随之增加。

保护性耕作 0 1 20 (3土层的活跃微生物量高于 20 1 40 (3土层，而常规耕作土层间差别不大。

图 25 不同耕作处理的土壤活跃微生物量

6,+& 25 7),* -(",8’ 3,(9):,-* :,)3-;; <.=’9 =,>>’9’." ",**-+’ "9’-"3’.";

播前 7’’=,.+ ;"-+’；越冬 ?8’9@%,."’9,.+ ;"-+’；起身 A9’(",.+ ;"-+’；开花 B."!’;,; ；收获 C-98’;",.+ ;"-+’ ；均值 D’-.；下同 "!’ ;-3’ :’*)%

小麦播种前活跃微生物量 0 1 20 (3土层常还最高，常无最低；小麦起身期，旋还 0 1 20 (3土层为 200E F4
3+生物量 $ G+土，显著高于其它处理。免覆、旋还、深还在 20 1 40 (3土层活跃微生物量相比其它处理要高。
随着生育期的推进保护性耕作与常无差异变大。开花期在 0 1 20 (3土层保护性耕作的活跃微生物量高于常
规耕作的活跃微生物量，而在 20 1 40 (3土层则呈相反趋势，说明保护性耕作利于土壤 0 1 20 (3活跃微生物
量的提高。

!& "# 保护性耕作对土壤呼吸速率的影响
土壤呼吸是土壤中出现生命活动的标志之一，是陆地生态系统碳素循环的主要环节，也是大气 H?4浓度

升高的关键。由图 4 可看出土壤呼吸速率总趋势是 0 1 20 (3 土层大于 20 1 40 (3 土层。有研究采用静态
箱 $气相色谱法测定华北平原麦田土壤呼吸认为，冬小麦生长季土壤呼吸速率在冬季平均较低，夏季较高［F］，
而本试验采用许光辉等的方法认为土壤呼吸在小麦越冬期开始上升，到起身期达到高峰，收获期降到最

低［I］。在一定程度上表明微生物对养分具有调控与补偿机制［J］。

秸秆还田在耕作作业初期能显著提高土壤呼吸速率；在耕作作业后期能显著降低土壤速率。保护性耕作

在小麦越冬期、起身期能增强土壤呼吸速率，随着耕作作业时间的推迟，在小麦收获期和播种前，则能降低土

壤呼吸速率。从整个生育期的平均值来看，保护性耕作并没有因减少耕作而减少土壤呼吸速率，这可能与保

护性耕作实施时间较短有关。

!& $# 保护性耕作对土壤呼吸商的影响
呼吸商（!H?4）将微生物量的大小与微生物的生物活性与功能有机的联系起来。研究表明，!H?4值大，意

味着微生物呼吸消耗的碳比例较大，建造微生物细胞的碳比例小［20］。土壤呼吸商在小麦生育期呈单峰曲线，

在起身期达到最大值。

在 20 1 40 (3土层免覆的呼吸商一直较高，尤其是在起身期显著高于其它处理，其中，免覆比常无高
2KLE JLM，差异达到显著水平，而常无在 0 1 20 (3土层呼吸商相对较高。这说明免覆在 20 1 40 (3土层微生
物年轻化，常无在 0 1 20 (3土层微生物年轻化，对维持土壤的优良性状和可持续利用潜力有益［22，24］。呼吸
商与土壤呼吸速率极显著正相关，与微生物量碳极显著负相关。
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图 /0 不同耕作处理的土壤呼吸速率

1,+& /0 2),* 3’4#,3-",). 3-"’ 5.6’3 6,77’3’." ",**-+’ "3’-"8’."4

图 90 不同耕作处理的土壤呼吸商

1,+& 90 2),* 3’4#,3-")3: ;5)",’." 5.6’3 6,77’3’." ",**-+’ "3’-"8’."4

!" 讨论
!& #" 保护性耕作对土壤微生物量碳的影响

与胡诚等关于秸秆还田能提高土壤微生物量碳的研究不同［<9］，本试验认为秸秆还田在在播种前、越冬期

和起身期能显著提高土壤微生物量碳，之后则降低土壤微生物量碳，说明秸秆还田有利于土壤养分调控，即在

小麦生长需要养分较少的生育时期能固结较多养分，而在小麦生长需要养分较多的生育时期能释放养分供小

麦利用。并且法秸秆还田引起的土壤微生物量碳的变化与土壤温度的变化有一定程度的一致性。有研究也

得出了类似的结论：!<=值与微生物量碳含量呈线性关系
［<>］，秸秆覆盖在低温时具有“增温效应”，高温时具有

“降温效应”［<?］。

13-.@*5’AA’34于 /==< 年阐述了他对土壤有机质层化比率的研究［<B］，指出“土壤碳、氮储量的较高层化比
率可能是土壤动态质量优秀的评价指标，这个指标独立于土壤类型和气候区域以外”，并指出“如果此比率大

于 /，则一般不会发生退化现象”。李涛等在此基础上提出了土壤微生物层化比率的概念，即指耕作层的表层
土壤微生物数量与底层土壤微生物数量的比值［<C］，由之进一步推广到土壤微生物量碳的层化比率。保护性

耕作尤其是免覆和旋还具有较高层化比率因而具有较强的抵抗退化的作用。少耕还田 <= D /= (8 土层微生
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物具有较强的养分调控作用。常规耕作的作业深度更深，具有一定的土层均匀性，其微生物量碳呈现出下层

高的现象，并且这种“下富上贫”的现象随耕作作业时间的推移（除开花期之外），而逐渐减弱。这可能与耕作

作业深度、扰动程度、农田化肥的投入和上季作物（玉米）对土壤养分的吸收有关。但保护性耕作引起土壤微

生物量碳变化的时间效应有待于进一步研究。

!& "# 保护性耕作对土壤活跃微生物量的影响

有研究表明，土壤微生物活性受有机质转化和土壤结构的影响［/0］。高云超等于免耕实施的不同年份发

现影响土壤活跃微生物量的主要因素或是土壤通透性或是营养因素［1］。本研究表明在耕作作业后不同的时

间里土壤活跃微生物量呈现不同的规律，说明影响土壤微生物活跃生物量的主要因素在不同时期不同，其更

深的机理仍有待于进一步研究。

!& !# 保护性耕作对土壤呼吸的影响

有研究认为，土壤温度与土壤呼吸呈指数关系，尤其表层 2 3 4 (5处地温与呼吸相关性最好［0］。也有研
究认为土壤有机碳的数量与结构是影响土壤呼吸温度敏感性的重要因素［/1］。但从本试验结果看，土壤呼吸

与土壤温度关系并非如此，这可能是在小麦生育前期，地温较低，小麦根系生物量较低，秸秆大量分解，土壤呼

吸以土壤微生物呼吸为主。而小麦生育后期，根系生物量变大，根系呼吸比重加大，微生物活动相对减弱，温

度不再是呼吸的主要影响因子。

有研究认为，减少中国农田 678排放的最有效措施是提高地面秸秆还田的比例
［/9］。也有研究认为，秸秆

还田可以明显提高土壤呼吸作用，会造成土壤碳素亏损［0］。本试验认为秸秆还田在作业后期（小麦开花期、

收获期和播种期）才表现出减少土壤速率的效应。有研究认为，减少土壤呼吸的途径之一是减少耕作［82］。本

试验认为保护性耕作在作业后期才表现出降低土壤呼吸速率的效应。因此秸秆还田和保护性耕作引起的土

壤呼吸变化的时间效应仍有待于进一步研究，同时关于土壤呼吸的影响因素也有待于进一步研究。

$# 结论
秸秆还田在播种前、越冬期和起身期能显著提高土壤微生物量碳，之后则降低土壤微生物量碳。保护性

耕作只进行土壤表层耕作造成了土层的“上富下贫”，其土壤微生物量碳 2 3 /2 (5土层大于 /2 3 82 (5土层；
常规耕作的作业深度更深，具有一定的土层均匀性。少耕还田 /2 3 82 (5土层微生物具有较强的养分调控作
用。保护性耕作利于土壤 2 3 /2 (5 活跃微生物量的提高。秸秆还田和保护性耕作在耕作作业初期能增强土
壤呼吸强度；在作业后期能显著降低土壤呼吸。免覆在 /2 3 82 (5土层呼吸商较高，而常无在 2 3 /2 (5土层
呼吸商较高。土壤微生物量碳和呼吸商是衡量土壤微生物特性的重要指标。
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