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封面图说: 在交配的雨蛙———雨蛙为两栖动物,世界上种类达 250 种之多,分布极广。 中国的雨蛙仅有 9 种,除西部一些省份
外,其他各省(区)均有分布。 雨蛙体形较小背面皮肤光滑,往往雄性绿色,雌性褐色,其指、趾末端多膨大成吸盘,便
于吸附攀爬。 多生活在灌丛、芦苇、高秆作物上,或塘边、稻田及其附近的杂草上。 白天匍匐在叶片上,黄昏或黎明
频繁活动,捕食能力极强,主要以昆虫为食。 特别是在下雨以后,常常 1 只雨蛙先叫几声,然后众蛙齐鸣,声音响亮,
每年在四、五份夜间发情交配。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦合对半干旱黄土高原
玉米产量和土壤有机碳库的影响

吴荣美,王永鹏,李凤民,李小刚*

(兰州大学生命科学学院干旱与草地生态教育部重点实验室,兰州摇 730000)

摘要:全膜双垄集雨沟播是我国旱作农业上的一项创新技术。 该技术因集覆膜垄面集雨沟播、覆盖抑蒸和增加土壤温度为一

体,在半干旱黄土高原地区玉米种植中增产效果突出而被大面积推广。 但是目前该技术连续使用下土壤肥力的可持续性及其

调控途径不清楚。 通过将田间实验与土壤有机碳的物理分组技术相结合,研究全膜双垄集雨沟播对土壤有机碳库的影响,来评

估将秸秆还田纳入全膜双垄集雨沟播玉米种植体系的可行性。 实验地点位于甘肃省榆中县小康营乡(35毅54忆N, 104毅05忆E;海
拔 2013 m;多年平均降雨量 388 mm)。 实验在垄沟种植方式的基础上设置秸秆不还田不覆膜(对照,CK)、秸秆还田(S)、地膜

覆盖(M)和秸秆还田+地膜覆盖(S+M) 4 个处理,重复 3 次。 实验于 2009 年 3 月开始 2010 年 10 月结束。 除了对玉米籽粒产

量进行测定之外,分别于每年的播种和收获时对表层 15 cm 土壤总有机碳、颗粒有机碳(粒径 2—0. 05 mm)和轻组有机碳(密度

<1. 8 g / cm3)含量进行了测定。 同时在玉米不同生育时期对表层 15 cm 土壤微生物量碳、b鄄葡萄糖苷酶活性、碱性磷酸酶活性

和脲酶活性动态进行了测定。 研究结果表明,与 CK 处理相比 M 和 S+M 处理分别增加玉米产量 89% 105% 和 93% 136% ,
但是 S 处理对玉米产量没有影响。 综合 2a 的测定结果,与 CK 相比较 S、M 和 S+M 处理对土壤总有机碳含量没有影响,但是 M
处理具有降低土壤颗粒有机碳和轻组有机碳含量的趋势,而 S 或者 S+M 处理具有明显的增加土壤颗粒有机碳和轻组有机碳含

量的趋势。 与 M 处理相比较,S+M 处理增加土壤颗粒有机碳和轻组有机碳含量的效果比与 CK 处理相比较的效果更明显。 与

CK 相比较,S、M 和 S+M 处理都能够不同程度地增加土壤微生物量碳和b鄄葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶和脲酶的活性,尤其以 S+M
处理的增加效果更明显。 相关分析结果显示,不同处理土壤中 3 种酶活性与微生物量碳含量均呈极显著正相关关系。 研究结

果说明全膜双垄集雨沟播可以显著增加玉米产量,但是连续使用可能对土壤有机碳库有不利影响;而纳入秸秆还田对于全膜双

垄集雨沟播技术引用下土壤有机碳库和微生物活性的维持或者提高具有积极作用。
关键词:秸秆还田;全膜双垄集雨沟播;玉米产量;土壤颗粒有机碳;土壤轻组有机碳;土壤微生物量碳;土壤酶活性

Effects of coupling film鄄mulched furrow鄄ridge cropping with maize straw soil鄄
incorporation on maize yields and soil organic carbon pool at a semiarid loess
site of China
WU Rongmei,WANG Yongpeng,LI Fengmin,LI Xiaogang*

Education Ministry Key Laboratory of Arid and Grassland Ecology, School of Life Science, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

Abstract: Plastic film mulched furrow鄄ridge cropping is a recent modification of maize cropping pattern. By excluding
evaporation, redistributing precipitation from ridges to furrows and increasing soil temperature, plastic film mulched furrow鄄
ridge pattern can significantly enhance maize grain yields and thus it has been widely extended on semiarid Loess Plateau for
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maize production. However, the sustainability of soil fertility, and related soil managemental practices have been limitedly
studied under continuous application of this cropping pattern. This research was therefore designed to investigate effects of
plastic film mulched furrow鄄ridge maize cropping on soil organic carbon pools and the possibility of introducing the soil
incorporation of maize straws into this cropping pattern. The research site ( 35毅 54忆 N, 104毅 05忆 E) was located at
Xiaokangying, Yuzhong County of Gansu Province, with an altitude of 2013 m and annual precipitation of 388 mm. The
experimental design included four treatments, namely, nil鄄straw incorporation plus nil鄄mulch (control), straw incorporation
(S), film mulch (M), and straw incorporation plus film mulch (S+M), with 3 replicates on a furrow鄄ridge micro鄄relief鄄
prepared field. The experiment started in March 2009 and ended in October 2010. In addition to the measurement of maize
grain yields, soil samples were taken from the top 15 cm layer at sowing and harvesting in each experimental year for
determinations of total soil organic carbon, particulate organic carbon ( particle size 2 0. 005 mm) and light organic
carbon (density < 1. 8 g / cm3 ) concentrations. Soil microbial biomass carbon and activities of b鄄glucosidase, alkaline
phosphatase and urease were also periodically analyzed for the top 15 cm layer under different treatments through maize
growth season each year. Compared to control, M and S+M treatments improved maize grain yields by 89% 105% and
93% 136% , whereas S treatment did not affected maize grain yields. Over two years, total soil organic carbon
concentration was not changed by S, M or S+M, compared with control. However, M inclined towards decreasing but S or S
+M treatment showed increasing, particulate organic carbon and light organic carbon concentrations in soils. The increasing
effect in particulate or light organic carbon pool with S +M treatment was more significant when compared to M than
compared to control. Soil microbial biomass carbon and activities of b鄄glucosidase, alkaline phosphatase and urease were
increased by S, M or S+M, compared to control. The increasing effect in soil microbial biomass carbon or activities of three
enzymes with S + M treatment was more significant when compared to S or M. Further, soil b鄄glucosidase, alkaline
phosphatase and urease activities all positively correlated to soil microbial biomass carbon concentration over treatments and
periodical measurements for two experiment years, respectively. Our preliminary results showed although plastic film
mulched furrow鄄ridge cropping markedly increased maize grain yields but may have a potential to decrease soil organic
carbon pool; it was feasible to introduce maize straw into this cropping system for a favorable soil organic carbon balance
and microbial activity.

Key Words: maize straw soil incorporation; film鄄mulched furrow鄄ridge cropping; maize yields; particulate soil organic
carbon; light soil organic carbon; soil microbial biomass carbon; enzymatic activity

黄土高原半干旱地区,年总降雨量少,季节波动大,气温低,只靠天然降水通常无法达到高产和稳产的效

果。 全膜双垄集雨沟播是我国旱作农业上的一项创新技术,该技术集覆膜垄面集雨沟播、覆盖抑蒸和增加土

壤温度为一体,实现了集雨、保墒、抗旱、增产的效果[1]。 但是由于相应措施不配套,覆膜后出现了植株早衰,
土壤肥力消耗过大,增产增收效果下降等问题。 而农作物秸秆中含有丰富的 C、N、P、K 等多种营养元素,秸
秆还田可以增加土壤中有机质的含量,改良长期使用无机肥造成的土壤板结问题,改善土壤结构,提高土壤

肥力[2]。
土壤有机碳是植物可利用的养分来源,是土壤养分循环转化的核心,微生物活性则代表了土壤中整个微

生物群落或一些特殊种群的状况。 土壤有机碳的含量及其动态平衡与微生物活性是评价土壤质量的重要指

标,容易受到耕作方式的影响[3]。 但是目前全膜双垄集雨沟播技术连续使用下土壤肥力的可持续性及其调

控途径不清楚。 本研究通过将田间实验与土壤有机碳的物理分组技术相结合,研究全膜双垄集雨沟播对土壤

有机碳库的影响,评估将秸秆还田纳入全膜双垄集雨沟播玉米种植体系的可行性,从而找出一条既能提高作

物产量又能维持地力的可持续利用的途径,进而为更好的将秸秆还田和全膜双垄集雨沟播综合应用到农业生

产中提供理论基础。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

摇 摇 实验地点在甘肃省榆中县小康营乡(35毅54忆N, 104毅05忆E),海拔 2013 m,无霜期 130 d,年平均温度 6. 7
益,逸10 益积温为 2134 益,多年平均降雨量 388 mm。 受季风影响,降水多集中在 6—8 月份,占全年降水量的

50%—70% 。 试验期玉米生长季的降雨量分别 266. 9 mm (2009)和 320 mm (2010)。 试验地土壤 pH 值 8. 3,
土壤容重 1. 19 g / cm3,土壤颗粒组成砂粒(2—0. 05 mm) 6. 5% ,粉粒(0. 05—0. 002 mm) 71. 2% ,粘粒( <
0郾 002 mm) 22. 3% 。
1. 2摇 实验设计

田间实验为单因素随机区组排列,在垄沟种植方式的基础上设置 4 个处理:1) 秸秆不还田不覆膜(对照,
CK),2) 秸秆还田(S),3)地膜覆盖(M),4) 秸秆还田+地膜覆盖(S+M)。 每个处理 3 次重复,随机排列。 垄

沟种植方式为大小两垄相间。 大垄宽 70 cm、高 10 cm,小垄宽 40 cm、高 15 cm 。 大小垄相接处播种玉米。
2009 年 3 月试验开始,2010 年 10 月结束。 秸秆还田处理的秸秆(长度<5 cm)还田量 2009 年为 5400 kg / hm2

(80 益下的烘干重),2010 年为 7125 kg / hm2。 地膜覆盖处理为全部土壤表面地膜覆盖,地膜宽度为 120 cm、
厚度为 0. 008 mm (聚乙烯材料,甘肃天水天宝塑业有限责任公司)。 小区面积 39. 6 m2(6. 6 m 伊 6 m)。 2009
年与 2010 年播种时所有处理均施过磷酸钙 750 kg / hm2(含 P2O5 12% ),尿素 600 kg / hm2。
1. 3摇 土壤样品采集与处理

分别于播种期(4 月 18 日)、苗期(5 月 31 日) 、拔节期(7 月 13 日) 、抽雄期(8 月 13 日)和成熟期(10 月

16 日)进行土壤样品采集。 采样深度为 0—15 cm。 田间采集的湿润土壤样品一部分过 2 mm 筛后于 4 益下

保存,用于土壤微生物量碳及酶活性的分析。 另一部分土壤样品风干后过 2 mm 筛,用于土壤轻组有机碳和

颗粒有机碳的提取及其含量的测定。 2 mm 的风干土样用研钵研磨后过 0. 25 mm 筛,以供土壤总有机碳含量

的测定。
1. 4摇 分析方法

土壤总有机碳的测定按照常规方法进行[4];土壤轻组有机碳和颗粒有机碳的测定按照 Marriott and
Wander 描述的方法进行[5];土壤微生物量碳的测定采用氯仿熏蒸鄄K2SO4 提取法,浸提液中的有机碳用 TOC
(Multi C / N 3100)仪分析[6];b鄄葡萄糖苷酶活性与碱性磷酸酶活性的测定参照 Tabatabai 所述的方法[7];脲酶

活性的测定按照 Klose and Tabatabai 描述的方法进行[8]。
玉米产量的测定:于每个试验小区随机选取两行玉米,测定玉米籽粒的鲜重及含水量 (105 益烘 1 h,杀

青,70 益下烘 72 h),最后折算到每公顷的产量。
试验数据用 SPSS16. 0 进行单因素方差分析,不同处理差异显著性的多重比较采用最小显著差异

(LSD0. 05)法。 各图表中的数据均为 3 次重复的平均值。
2摇 结果

2. 1摇 秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦合对玉米产量的影响

如图 1 所示,2009 年与 2010 年 M 和 S+M 处理中的玉米产量均显著高于 CK (P<0. 05),而 S 处理与 CK
差异不显著(P>0. 05)。 2009 年 M 和 S+M 处理较 CK 分别增产 105%和 136% ,2010 年 M 和 S+M 处理较 CK
分别增产 89%和 93% 。 2009 年 S+M 处理中的玉米产量显著高于 M 处理(平均高 1060 kg / hm2),而 2010 年

差异不显著。 总的来看,2010 年的玉米产量均高于相同处理下的 2009 年的产量,这可能与 2009 年玉米主要

生育期的降雨量偏少,气候干旱,导致玉米减产有关。
2. 2摇 秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦合对土壤有机碳库的影响

图 2 所示的是不同处理下 0—15 cm 土层土壤总有机碳(TOC)的含量。 2009 年播种前土壤 TOC 的基底

值在 4 个处理间无差异(P>0. 05)。 2009 年与 2010 年收获时,S、M 和 S+M 处理中的土壤 TOC 值与 CK 差异

均不显著。 2010 年收获时,S 处理中的土壤 TOC 显著高于 M 处理,平均高 0. 27 g / kg,而其他处理之间无

7582摇 9 期 摇 摇 摇 吴荣美摇 等:秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦合对半干旱黄土高原玉米产量和土壤有机碳库的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 2009 年与 2010 年不同处理下的玉米产量

摇 Fig. 1 摇 The yields of maize under different treatments in 2009

and 2010

图中 a, b, c 代表 0. 05 水平的差异显著性

差异。
图 3 和图 4 所示的是不同处理下 0—15 cm 土层土

壤颗粒有机碳 ( POC) 和轻组有机碳 ( LOC) 的含量。
2009 年播种前 POC 和 LOC 的基底值在四个处理间均

无差异(P>0. 05)。 2009 年收获时,S 处理中的 POC 和

LOC 显著高于 CK(分别高 11. 4% 和 16. 2% ),而 S+M
处理与 CK 差异不显著。 2010 年收获时,S 和 S+M 处

理中的 POC 显著高于 CK(分别高 17. 3%和 12. 5% ),S
处理中的 LOC 显著高于 CK,平均高 20. 4% ,而 S+M 处

理中的 LOC 与 CK 差异不显著。 总的来看,M 处理具有

降低土壤颗粒有机碳和轻组有机碳含量的趋势,但是与

CK 差异不显著。 连续 2a 收获时,S 和 S+M 处理中的 POC 与 LOC 值均显著高于 M 处理,S 处理和 S+M 处理

间差异不显著。

摇 图 2摇 2009 与 2010 年不同处理下 0—15 cm 土层土壤总有机碳的

含量

Fig. 2摇 Concentrations of total soil organic carbon in the 0—15

cm soil layer under different treatments in 2009 and 2010

摇 图 3摇 2009 与 2010 年不同处理下 0—15 cm 土层土壤颗粒有机碳

的含量

Fig. 3摇 Particulate soil organic carbon concentrations in the 0—

15 cm soil layer under different treatments in 2009 and 2010

图 4摇 不同处理下 0—15 cm 土层土壤轻组有机碳的含量

摇 Fig. 4摇 Light soil organic carbon concentrations in the 0—15 cm

soil layer under different treatments in 2009 and 2010

2. 3摇 秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦合对土壤微生物

量碳及酶活性的影响

2. 3. 1摇 土壤微生物量碳的变化

土壤微生物量碳是土壤有机质的活体部分,调节着

土壤养分的矿化和固定过程,是指示土壤有机碳库变化

的重要指标。 如图 5 所示,总的来说,与 CK 处理相比

较 S、M 和 S + M 处理都具有增加土壤微生物量碳

(MBC)含量的作用,S+M 处理中的 MBC 含量高于 M 和

S 处理。 2009 年 M 和 S+M 处理中的 MBC 含量显著高

于 CK,S 与 CK 差异不显著,而 2010 年 S 和 S+M 处理

中的 MBC 含量显著高于 CK,M 与 CK 差异不显著(10 月除外)。 2009 年 M 处理中 MBC 的含量高于 S 处理,
而 2010 年 S 处理中 MBC 的含量高于 M 处理,这可能与第 1 年秸秆的降解率较低和 2010 年的降雨较多导致

覆膜的作用不显著有关。
2. 3. 2摇 土壤中酶活性的变化

图 6—图 8 所示的是 2009 年与 2010 年不同处理下 0—15 cm 土层b鄄葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶和脲酶的活

性。 总的来看,连续 2a,S、M 和 S+M 处理中的 3 种酶活性都高于 CK,S+M 处理高于其他处理。 2009 年 M 处

理中的酶活性始终高于 S,而 2010 年 S 处理中的酶活性始终高于 M(图 6—图 8)。 由图 6 可知,连续 2a,除
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摇 图 5摇 2009 与 2010 年玉米不同生育期不同处理下 0—15 cm 土层

土壤微生物量碳的含量

Fig. 5摇 Microbial biomass carbon concentrations in 0—15 cm soil

layer under different treatments during maize growing season in

2009 and 2010

2010 年 7 月和 10 月 S+M 处理中的b鄄葡萄糖苷酶活性

显著高于 CK 外,所有处理间差异均不显著。 如图 7 所

示,2009 年,同一生育期内,除 7 月、8 月和 10 月 S+M
处理中的碱性磷酸酶活性显著高于 CK 外,其他所有处

理间差异均不显著;2010 年,S 和 S+M 处理中的碱性磷

酸酶活性显著高于 CK 和 M,M 和 CK 差异不显著。 试

验 2 年,在玉米整个主要生育期,S+M 处理中的脲酶活

性都显著高于 CK,而 M 与 CK 差异不显著(2009 年 5
月、7 月和 10 月除外),S 与 CK 差异也不显著(2010 年

7 月、8 月和 10 月除外) (图 8)。
2. 3. 3摇 土壤微生物量碳与酶活性的相关性

由图 9 可知,连续 2a 土壤微生物量碳含量与b鄄葡
萄糖苷酶活性、碱性磷酸酶活性和脲酶活性均呈极显著

的正相关关系。

摇 图 6摇 2009 与 2010 年玉米不同生育期不同处理下 0—15 cm 土层

b鄄葡萄糖苷酶的活性

Fig. 6 摇 Enzymatic activity of b-Glucosidase in 0—15 cm soil

layer under different treatments during maize growing seasin in

2009 and 2010

摇 图 7摇 2009 与 2010 年玉米不同生育期不同处理下 0—15 cm 土层

碱性磷酸酶的活性

Fig. 7 摇 Enzymatic activity of Alkaline phosphatase in 0—15 cm

soil layer under different treatments during maize growing season

in 2009 and 2010

摇 图 8摇 2009 与 2010 年玉米不同生育期不同处理下 0—15 cm 土层

脲酶的活性

Fig. 8摇 Enzymatic activity of Urease in 0—15 cm soil layer under

different treatments during maize growing season in 2009

and 2010

3摇 结论与讨论

1) 本实验结果表明,连续 2a,M 和 S+M 处理显著

增加了玉米产量,而 S 处理对玉米产量没有影响。 李来

祥等曾报道全膜双垄沟播解决了黄土高原旱作农业区

玉米等作物因春旱无法播种、出苗的瓶颈[9],孙学保的

研究表明全膜双垄沟播缩短玉米物候期,提前生育进

程,利于玉米的成熟[1],这可能是试验中地膜覆盖显著

提高玉米产量的原因。 S 处理的增产效果不显著,这可

能与试验时间较短,秸秆的腐解率较低有关。 S+M 处

理中的产量高于 M 处理,这可能是地膜覆盖与秸秆还

田的交互作用导致的。 地膜覆盖提高了地温与土壤含

水量,加快了秸秆的分解,促进了秸秆中有效养分的释

放以供玉米生长需要。
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图 9摇 2009 年与 2010 年土壤微生物量碳与酶活性的相关性

Fig. 9摇 Correlation between microbial biomass carbon and enzyme activity in 2009 and 2010

2) 土壤有机质是土壤中养分循环转换的核心,直接影响土壤肥力和作物产量。 进入土壤中的有机质与

从土壤中损失的有机质之间的平衡状况决定了土壤有机质的含量。 本试验中,秸秆还田与地膜覆盖对土壤

TOC 的影响不显著,这可能与本文试验只进行了 2a,时间较短有关。 活性有机碳主要包括颗粒有机碳、轻组

有机碳、碳水化合物和可矿化碳等,活性有机碳在反应土壤质量变化、转化速率等方面更敏感。 试验结果表

明,M 处理具有降低土壤 POC 和 LOC 含量的趋势,而 S 或者 S+M 处理具有明显的增加土壤 POC 和 LOC 含量

的趋势。 Six 等认为新鲜有机残体输入量和土壤环境是影响土壤轻组有机碳的决定因素[10]。 秸秆还田增加

了土壤中植物体残留量,而植物体是轻组有机碳的重要来源。 秸秆还田后土壤中有机质含量提高,改善了土

壤结构,增加了土壤团聚体的稳定性,使颗粒有机碳得到更好的保护,不易被微生物利用。 王晶曾报道 LOC
与土壤呼吸速率、矿化碳、微生物体 N 等有显著的正相关关系[11]。 S 和 S+M 处理中的 POC 与 LOC 值均显著
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高于 M 处理,说明在覆膜处理中添加秸秆可以在一定程度上弥补因地膜覆盖导致的土壤有机碳含量下降

问题。
3) 连续 2a,秸秆还田和地膜覆盖均增加了土壤中微生物量碳的含量。 秸秆还田增加了土壤中的碳源,为

微生物繁殖提供养分,而地膜覆盖改善了土壤的水热状况,减少雨水对土壤的直接拍打,使土壤疏松,微生物

活动旺盛,这可能是试验中还田与覆膜处理中的 MBC 含量高于 CK 的原因。 同一生育期的 4 个处理中,S+M
处理中的 MBC 含量始终高于其他处理,这可能是由秸秆还田与覆膜的交互作用导致的。 秸秆还田弥补了覆

膜带来的有机碳含量下降问题,而覆膜促进了秸秆的分解,从而为微生物的繁殖提供了养分。
土壤酶是土壤代谢的动力,不仅可以反映土壤中生物化学过程的强度和方向,而且还能反映土壤碳、氮、

磷等的动态变化,被作为衡量土壤质量变化的一个敏感性指标。 本试验中秸秆还田与地膜覆盖均提高了土壤

中b鄄葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶和脲酶的活性,这与贾伟和林叶春等报道的秸秆还田和覆膜能够提高土壤中酶

的活性[12鄄13]一致。 土壤酶主要来自微生物、动植物活体的分泌及残体、遗骸的分解释放。 秸秆还田增加了土

壤中有机质的含量和土壤透气性,地膜覆盖改善了土壤的水热状况,有利于微生物的繁殖及玉米根系的生长,
从而导致土壤中酶活性的提高。 汪景宽等的研究表明覆膜降低了脲酶的活性[14],但本试验却得出相反的结

论(图 8),与陈锡时等报道的覆膜能够提高脲酶的活性[15]一致,原因可能是脲酶与土壤中各类群微生物数量

相关密切,覆膜改善了土壤的水热状况,促进了微生物数量与植物根系分泌物的增加,从而提高了脲酶的

活性。
相关分析结果显示,土壤微生物量碳与b鄄葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶和脲酶的活性均呈极显著正相关关系。

土壤微生物量碳主要来源于土壤微生物细胞裂解后释放的碳量,土壤酶主要来自微生物和植物根系的分泌。
土壤中的酶促进有机物的分解,为微生物的生长繁殖提供养料,反过来,微生物的活动又刺激酶活性的提高。
因此微生物量碳与酶活性在一定程度上可以反映土壤中微生物数量的多少,可用作评价土壤质量的生物学

指标。
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