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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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耕作措施对土壤水热特性和微生物生物量碳的影响

庞摇 绪1,2,何文清1,2,*,严昌荣1,2,刘恩科1,2,刘摇 爽1,2,殷摇 涛1,2

(1. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,北京摇 100081; 2. 农业部旱作节水农业重点开放实验室,北京摇 100081)

摘要:通过山西寿阳设置的 8a 田间定位试验,比较了全量秸秆还田、免耕覆盖和常规耕作 3 种耕作措施下土壤含水量、温度及

土壤微生物生物量碳变化。 结果表明:免耕覆盖与全量还田处理显著提高土壤含水量,与常规耕作相比表层土壤体积含水量在

玉米苗期、拔节期、灌浆期和成熟期分别高出 18% 、22% 、29% 、21% 和 3% 、10% 、12% 、13% ,具有保水保墒的作用。 在苗期不

同耕作措施对土壤温度的影响达到显著水平,5 cm 处免耕覆盖、全量还田与常规耕作处理土壤温度依次为:18. 12、18. 76 和

19郾 44 益,免耕覆盖和全量还田处理平均温度比常规耕作分别低 1. 32 益和 0. 69 益。 土壤微生物量碳在整个生育期动态变化是

首先迅速上升在玉米生育高峰期(拔节期)达到最高峰,然后开始下降,成熟期趋于平缓。 免耕覆盖与全量还田处理下玉米各

生育期土壤表层微生物量碳显著高于常规耕作,在苗期、拔节期、灌浆期和成熟期分别比常规耕作高出 70% 、 40% 、 85% 和

30%和 10% 、20% 、15%和 15% 。 土壤微生物量碳与土壤温度和土壤含水量相关和极相关。
关键词:土壤微生物量碳;耕作措施;土壤温度;土壤含水量

Effect of tillage and residue management on dynamic of soil microbial biomass
carbon摇
PANG Xu1,2,HE Wenqing1,2,*,YAN Changrong1,2, LIU Enke1,2,LIU Shuang1,2, YIN Tao1,2

1 Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China

2 Key laboratory of Dryland Agriculture, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China

Abstract: The long鄄term impact of tillage and residue management on soil microbial biomass carbon and, soil moisture and
temperature was studied in a cinnamon soil in northern China over the maize ( Zea mays L. ) growing season in
monoculture. Soil microbial biomass, the active fraction of soil organic matter, plays a central role in the flow of C and N in
ecosystems, responds rapidly to management practices, and serves as an index of soil fertility. This study was to investigate
the effects of different tillage鄄residue practices on soil microbial biomass carbon dynamics of maize after seven years of
conserved tillage practice. Treatments of conventional tillage (CT), no tillage with straw mulch (NTSM), and tillage with
all straw return (ASRT) were considered, and a randomized complete block design was used to lay out the experimental
plots. The results showed that conservation tillage practices (NTSM and ASRT) had a noticeable positive effect on soil
moisture content. The NTSM and ASRT treatments increased the soil moisture content by 18% , 22% , 29% , 21% and
3% , 10% , 12% , 13% at four physiological stages of the maize ( seeding stage, jointing stage, filling stage, and
maturation stage) . However, soil temperature were decreased under NTSM and ASRT compared to CT at both depths,
especially at 5鄄cm depths where significantly lower values were observed (18. 12, 18. 76, and 19. 44益 under NTSM,
ASRT, and CT treatment, respectively) . The dynamic of microbial biomass carbon in the whole growth period rapidly



http: / / www. ecologica. cn

reaches a peak at the jointing stage and then begins to decline and tend to stabilize. Soil microbial biomass carbon was
significantly higher with NTSM and ASRT than with CT in the arable soil layer at different stages. The values under NTSM
and ASRT increased by 70% , 40% , 85% , 30% , and 10% , 20% , 15% , 15% at seeding stage, jointing stage, filling
stage, and maturation stage, respectively. There is a positive correlation between soil microbial biomass carbon and soil
moisture and soil temperature.

Key Words: soil microbial biomass carbon; tillage treatment; soil moisture and temperature

土壤微生物是土壤有机质和养分循环转化的动力,土壤微生物量是土壤养分转化过程中一个重要的活性

库或源,对土壤碳、氮、磷等养分的有效性及在陆地生态系统的循环产生深刻的影响。 土壤微生物生物量碳

(SMBC,也称土壤微生物量碳)被用作评价土壤肥力和土壤质量早期变化的有效指标[1鄄3]。 国内外研究表明:
农田生态系统中土壤微生物量碳的变化直接或间接地受温度和水分两大环境因子的控制,由于不同耕作措施

输入的有机质数量不同和对土壤的扰动程度不同,改变了土壤的温度、水分环境因素和土壤物理性质,进而影

响到土壤微生物量碳含量及其在各土层中的分布,Sugihara 等研究表明土壤含水量是土壤微生物量碳季节变

化的主要限制因子[4],而 Ross 在新西兰的草地和牧场上的研究表明土壤水分与土壤微生物生物量之间呈负

相关,土壤水分和温度短期的波动会影响微生物生物量中碳含量[5]。 Verburg 等发现较高土壤温度下微生物

活性增强[6],Domisch 等则得到相反的结论,当土壤温度较高时,泥炭土壤中微生物生物量碳呈降低趋势[7],
Arunachalam 等研究表明土壤微生物群体在温度和湿度较低时较小,在雨季达到峰值[8]。 国内就不同耕作措

施下土壤微生物量碳在作物生育期间动态变化与其环境因子关系研究较少[9鄄12],研究耕作措施对土壤微生物

量碳的影响对于土壤管理具有重要意义。 为此本试验依托国家旱农试验基地自 2003 年 4 月开始的保护性耕

作长期定位试验,对长期采用不同耕作措施后土壤的微生物量碳的动态变化以及土壤水热动态变化进行了研

究,旨在为北方旱区农业耕作技术的有效运用提供科学参考依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验设在农业部寿阳旱作农业重点野外科学观测试验站,位于山西省寿阳县宗艾镇, 地理位置为北纬

37毅51忆,东经 113毅05忆,海拔 1130 m,属中纬度暖温带半湿润偏旱大陆性季风气候,年平均温度 7. 4 益,年降雨

量 474 mm,年蒸发量 1 714 mm。 保护性耕作长期定位试验始于 2003 年一直到 2011 年。 土壤为褐土,轻壤。
试验设 3 个耕作处理:(1)全量秸秆还田(ASRT),作物收获后,利用机械将全部秸秆直接翻耕到 0—20

cm 的土壤中,次年春天机械浅耙镇压后人工播种,秸秆量为 300—400kg / 666. 7m2 左右;(2)免耕秸秆覆盖,作
物收获后,将全部秸秆直接覆盖在农田表面,翌年春天人工免耕播种;(3)常规耕作,作物收获后将全部秸秆

移出,然后在冬前进行机械深翻,深度为 20 cm 左右,第 2 年春天机械浅耙镇压后人工进行播种。
每个处理设置 3 次重复,小区面积为 10 m 伊8 m = 80 m2。 一年一熟,种植作物为春玉米,品种为强盛 31

号,施纯氮 75kg / hm2,P2O575kg / hm2,所有肥料均作为基肥在播种时施入,2011 年 5 月 1 日播种,2011 年 10
月 9 日收获。
1. 2摇 取样方法

分别在玉米苗期、拔节期、灌浆期、成熟期进行田间取样,用土钻按 0—5、5—10、10—20、20—30、30—40、
40—50、50—60 cm 层次采集土壤,每个小区各层行间随机采集 5 点混匀,3 次重复。 土样带回实验室除去植

物残体和石块过 2 mm 筛,于小于 4 益冰箱中储存或直接测定土壤微生物量碳。
1. 3摇 测定项目与方法

1. 3. 1摇 土壤微生物量碳的测定

摇 摇 土壤微生物量碳采用 Jorgensen 和 Mueller[13] 及 Vance 等[14] 的氯仿熏蒸 K2SO4 浸提法,浸提液中的微生

9031摇 4 期 摇 摇 摇 庞绪摇 等:耕作措施对土壤水热特性和微生物生物量碳的影响 摇
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物量碳采用 K2Gr2O7 加热氧化,FeSO4 滴定法。 每个土样重复 3 次测定,称取相当于烘干土重 20 g 湿土,放入

100 mL 的小烧杯中,连同盛有 60 mL 左右无酒精氯仿的小烧杯(里面放入少量抗暴沸磁片),一起放入真空干

燥器内,真空干燥器底部加入少量水和稀碱(1 mol / L NaOH)。 用真空泵抽成真空,使氯仿沸腾,并持续 3
min,关闭真空干燥器的阀门,将真空干燥器放入 25 益的暗室中,保持 24 h。 熏蒸结束取出氯仿,除尽干燥器

底部的碱,再用真空泵反复抽气,直到土壤闻不到氯仿味为止。 然后加入 80 mL 0. 5 mol / L K2SO4 提取液保持

土水比为 1颐4,在往复式震荡其中震荡(300r / min)提取 30min,迅速用中速滤纸过滤,滤液立即测定。 在熏蒸

开始时,取等量的土壤用 80ml 0. 5 mol / L K2SO4 溶液浸提。 土壤微生物量碳 Bc(mg / kg)= Ec / Kc, 式中 Ec 为

熏蒸和未熏蒸土壤 K2SO4 浸提液的碳含量差值,Kc 为转化系数等于 0. 38[14鄄15]。
1. 3. 2摇 土壤有机碳的测定

土壤样品在干燥通风处自然风干,前处理后研磨过 100 目筛,用重铬酸钾容量法测定有机碳含量[16]。
1. 3. 3摇 土壤温度的测定

采用 HIOKI3633 温度仪连续测定土壤埋深 5、15cm 和 25cm 处土壤温度,每 30min 测定 1 次,数据采集仪

自动记录,所得数据按不同层次平均。
1. 3. 4摇 土壤水分的测定

土壤含水量使用时域反射仪(TDR)测定,每 15d 测定 1 次,测定深度分别为:20、40、60、80、100、120、140、
160、180cm,每次降雨以后加测 1 次。

作物生育期内土壤贮水量根据如下公式计算:

H = 移
n

i = 1
Qi 伊 hi 伊 10 (1)

式中,H 为土壤贮水量,单位为 mm,Qi 为第 i 层土壤体积含水量,用(% )表示,hi 为第 i 层土壤厚度,单位为

cm,i 为测土壤体积含水量时的层序, i 从 1 到 9 分别表示土壤深度为 0—20,20—40,40—60,…,160—
180 cm。
1. 3. 5摇 土壤紧实度的测定

土壤紧实度采用 SC900 土壤紧实度仪(美国)测定 2. 5、5、7. 5、…、45cm 处土壤紧实度。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同耕作措施下土壤水分、温度、紧实度动态变化

2. 1. 1摇 不同耕作措施下土壤水分动态

免耕覆盖与全量还田处理均明显的提高不同深度的土壤含水量(图 1)。 在玉米生育区内,土壤含水量呈

上升趋势,前期(5—6 月份)降雨较少土壤含水量低,后期(7—9 月份)降雨量多土壤水分含量高,尤其是 7 月

份降雨量 144mm、9 月份降雨量 110mm。 除灌浆期表层土壤水量大于底层以外,其余各时期,表层土壤都低于

底层,这主要是旱区总降雨量少土壤表面蒸发的结果,免耕覆盖与秸秆还田可以有效的减少土壤表面蒸发提

高表层土壤含水量。 在降雨较少的播前与苗期(5—6 月份),免耕覆盖与秸秆还田处理 0—180 cm 土壤水贮

量显著高于常规耕作处理。
免耕覆盖处理显著提高了耕层(0—20 cm)土壤含水量,播前和苗期较常规耕作平均提高了 17% ,这有助

于玉米的出苗,在拔节、灌浆至成熟期比常规耕作提高了 20% 以上,特别是灌浆期比常规耕作提高了 30% 。
全量还田处理下耕层(0—20 cm)由于翻耕而疏松,秸秆分散在该土层,较常规耕作土壤含水量高,但保水效

果低于免耕覆盖处理。 在 20—100 cm 土层范围内,全量还田处理下土壤含水量在播前、苗期、拔节期和成熟

期明显大于免耕覆盖处理。
2. 1. 2摇 不同耕作措施下土壤温度动态变化

不同耕作措施显著影响土壤的温度,尤其在玉米前期。 3 种耕作措施下表层 5、15cm 以及耕层下 25cm 处

日平均温度的变化趋势大体相同,且与气温之间的变化情况一致,前期温度低,随着生育期递进开始升高,到
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图 1摇 不同耕作措施下土壤含水量变化

Fig. 1摇 Soil volumetric moisture content under different tillage practice

后期又降低(图 2)。 在苗期表层不同耕作措施对土壤温度的影响差异达到显著水平,5cm 处常规耕作处理日

平均温度最高,达 19. 44 益,全量还田处理次之,为 18. 76 益,免耕覆盖最低,为 18. 12 益,免耕覆盖和全量还

田处理平均温比常规耕作分别低 1. 32 益和 0. 69 益,15cm 处免耕覆盖和全量还田比常规耕作分别低 1. 34 益
和 0. 9 益,25 cm 处免耕覆盖和全量还田处理比常规耕作分别低 1. 57 益和 0. 19 益,因此在苗期免耕覆盖与全

量还田处理有“降温效应冶。 随着生育期的推进,大气温度升高各处理间差异逐渐变小,拔节期、灌浆期各处

理之间没有显著性差异。 到成熟期大气温度开始降低,各耕作处理之间差异又开始变大,此时全量还田处理

具有一定的“增温作用冶。
2. 1. 3摇 不同耕作措施下土壤紧实度变化

土壤的紧实度是反映土壤物理性质的一个重要指标,也是土壤微生物量一个重要的影响因素。 研究结果

显示(图 3),不同耕作措施下不同层次和不同时期土壤紧实度存在较大的差异。 播前,耕层(0—20cm)土壤

紧实度以免耕覆盖处理最高,平均为 1240 kPa,全量还田与常规耕作分别为 350 kPa 和 540 kPa,随着土壤深

度的增加,土壤紧实度逐渐增加,在 20—45cm 土层,全量还田与常规耕作处理土壤紧实度均较表层土壤明显

增大,常规耕作处理最高,为 1 800 kPa。 玉米生育期内,耕层(0—20cm)土壤紧实度大小依次为,免耕覆盖>

常规耕作>全量还田,20—45 cm 表现为常规耕作>全量还田>免耕覆盖。 玉米收获时,耕层(0—20cm)土层紧

实度仍以免耕覆盖处理最高,但是处理间差异不显著,20—45cm 土壤紧实度表现为常规耕作>全量还田>免耕

覆盖。
因此免耕覆盖措施对土壤紧实度的影响主要表现在表层,对深层的土壤结构是具有一定的改善作用,常

规耕作措施主要是表层土壤的疏松措施较多,故表层土壤紧实度较小,深层土壤紧实度由于压实而增高。
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图 2摇 不同深度土壤温度动态变化(2011)

Fig. 2摇 Soil temperature dynamics at 5 cm,15cm and 25cm depths(2011)

2. 2摇 不同耕作措施对土壤有机碳的影响

土壤有机碳是土壤系统中重要的功能物质,具有稳定和改善土壤结构、调节土壤持水性,减少土壤侵蚀,
为作物提供碳源,提高产量的功能。 研究结果显示(表 1),不同耕作措施下土壤有机碳含量表现出一定规律

性。 不同层次间有机碳含量差异明显,0—20 cm 土层内,NTSM 处理下有机碳含量随着土层深度增加逐层递

减, ASRT 和 CT 处理下 SOC 在 0—20cm 内无显著差异,20cm 以下逐层递减。 与 CT 处理相比, 0—5cm 内,
ASRT 处理下 SOC 含量提高 3. 6% , NTSM 显著提高 24. 8% ;5—10 cm 内,NTSM 处理下 SOC 含量显著提高

15. 3% ,ASRT 处理下增加 4. 2% ,NTSM 处理下 SOC 含量显著高于 ASRT 处理;10—20cm 内,ASRT 处理下

SOC 含量提高 5% ,NTSM 处理下 SOC 含量显著提高 10% 。 20—60cm 内,3 种处理下 SOC 含量趋于一致,无
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显著差异。

图 3摇 不同耕作措施对土壤紧实度的影响

Fig. 3摇 The soil compaction in different tillage treatments

表 1摇 不同耕作措施对土壤有机碳含量的影响

Table 1摇 Effect of tillage practices on soil organic carbon / (g / kg)

深度 / cm
Depth

全量秸秆还田
All straw

returning tillage

免耕秸秆覆盖
No tillage with
straw mulching

常规耕作
Conventional

tillage

深度 / cm
Depth

全量秸秆还田
All straw

returning tillage

免耕秸秆覆盖
No tillage with
straw mulching

常规耕作
Conventional

tillage

摇 0—5 17. 1 b 20. 6 a 16. 5 c 5—10 17. 0 b 18. 8 a 16. 3 c

10—20 16. 8 b 17. 6 a 16. 0 c 20—30 16. 2 a 16. 3 a 15. 7 b

30—40 11. 6 a 11. 8 a 10. 2 a 40—50 6. 7 a 7. 5 a 7. 4a

50—60 6. 2 a 5. 4 b 5. 4b

摇 摇 小写字母表示同一层次不同处理间在 5%水平上的差异显著

2. 3摇 不同耕作措施下土壤微生物量碳的变化

土壤微生物量碳的多少反映了土壤同化和矿化能力的大小,是土壤活性大小的标志。 土壤微生物量碳对

不同的耕作制度表现极为敏感[17鄄18]。 研究结果表明(表 2),所有处理的土壤微生物量碳在玉米生育期内皆表

表 2摇 不同耕作措施下的土壤微生物量碳 / (mg / kg)

Table 2摇 Soil microbial biomass under different tillage

时间
Time

处理
Treatments

土壤深度 Depth / cm

0—5 5—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60
苗期 Seeding stage ASRT 114 (4) b 124 (2) b 112 (5) b 55 (2) ab 34 (1) a 22 (9) a 13 (6) a

NTSM 184 (8) a 144 (7) a 146 (8) a 84 (9) a 39 (8) a 26 (2) a 16 (2) a
CT 108 (3) c 105 (3) c 88 (6) c 42 (3) b 20 (5) a 19 (3) a 16 (5) a

拔节期 Jointing stage ASRT 263 (18) b 253 (13) b 213 (6) b 156 ( 3) a 147 (14) a 83 (8) a 32 (5) a
NTSM 319 (12) a 280 ( 3) a 248 (8) a 187 (18) a 164 (13) a 89 (12) a 34 (3) a
CT 230 (17) b 203 ( 4) c 190 (6) c 143 ( 3) a 112 ( 4) b 79 (5) a 25 (4) a

灌浆期 Filling stage ASRT 140 (9) b 124 (4) b 90 (2) b 60 (5) b 60 (3) b 27 (2) b 12 (2) b
NTSM 220 (18) a 195 (7) a 169 (3) a 125 (4) a 118 (6) a 52 (2) a 23 (3) a
CT 123 (5) b 72 (6) b 66 (8) c 46 (6) c 37 (3) c 20 (7) b 16 (5) b

成熟期 Maturation stage ASRT 130 (11) b 114 (6) b 107 (4) a 91 (2) a 75 (7) a 47 (4) a 23 (3) a
NTSM 145 (5) a 132 (5) a 109 (3) a 95 (4) a 78 (1) a 47 (9) a 26 (2) a
CT 116 (13) c 105 (9) c 85 (7) b 66 (9) b 58 (5) b 36 (3) b 18 (5) b

摇 摇 同一列同一生育期字母代表 P<0. 01 水平上的差异显著,括号内的数值为标准差;ASRT: 全量秸秆还田 All straw returning tillage;NTSM: 免

耕秸秆覆盖 No tillage with straw mulching;CT: 常规耕作 Conventional tillage
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现出相似的变化规律,即随着生育期的推进,土壤微生物量碳首先迅速上升,在玉米生育高峰期即拔节期达到

高峰,然后逐渐下降趋于平缓。 不同耕作措施下土壤微生物量碳随土壤深度呈递减的趋势。
耕层(0—20 cm)免耕覆盖处理各生育期显著高于传统耕作与全量还田处理,全量还田处理显著高于传

统耕作处理;20 cm 以下土层在苗期与拔节期各处理之间差异不显著,在灌浆期免耕覆盖显著高于全量还田

与传统耕作,全量还田与传统耕作之间无显著差异,在成熟期免耕覆盖与全量还田处理无显著差异,两个处理

均显著高于传统耕作处理。
不同耕作处理显著影响土壤微生物量碳的含量与分布,免耕覆盖处理下土壤表层微生物量碳在苗期、拔

节期、灌浆期、成熟期分别比传统耕作处理高 70% 、 40% 、 85%和 30% ,全量还田处理分别比传统耕作处理高

出 10% 、20% 、15%和 15% ,总体上不同耕作处理在耕层对土壤微生物量碳影响显著,耕层以下影响不显著。

表 3摇 土壤微生物量碳、有机碳、水分、温度、紧实度之间相关分析

Table 3摇 Correlation between soil microbial biomass carbon and soil organic carbon, soil volumetric moisture content, soil temperature and

soil compaction

项目 Item
有机碳

Soil organic
carbon

土壤微生物量碳
Soil microbial
biomass carbon

土壤水
Soil volumetric
moisture content

土壤温度
Soil temperature

土壤紧实度
Soil compaction

有机碳 Soil organic carbon 1

土壤微生物量碳 Soil microbial biomass carbon 0. 9854** 1

土壤水分 Soil volumetric moisture content 0. 5061 0. 8753** 1

土壤温度 Soil temperature 0. 4138 0. 5823* 0. 1374 1

土壤紧实度 Soil compactionC 0. 4835 0. 4128 0. 1087 0. 1568 1
摇 摇 *P<0. 05摇 **P<0. 01

3摇 讨论

免耕覆盖与全量还田处理可显著提高各土壤层次的体积含水量,起到明显的蓄水保墒作用,在玉米前期

降雨量少有助于玉米的生长,在生育后期随降雨的增多,免耕覆盖与全量还田储存更多的土壤水。 免耕覆盖

能够提高土壤含水量,主要是由于免耕秸秆覆盖,在作物播种期可以减少表层水分蒸发,显著增加表层土壤含

水量,起到明显的保水保墒作用。 但随着生育进程的推进,作物覆盖度增加,蒸腾作用在蒸散量中占据主导地

位,秸秆覆盖的抑蒸效果逐渐减弱,这时也是降雨最多的时期(7—9 月),免耕覆盖处理蓄水能力较常规耕作

显著高,这是因为免耕覆盖由于其土壤结构较好,有利于土壤上下层的水流运动和气体交换,而常规耕作处理

深层土壤紧实度较大,蓄水性能低[19]。 不同耕作措施对温度的影响主要体现在前期,免耕覆盖与全量还田处

理在玉米前期有显著的“降温效应冶,全量还田在后期大气温度降低后具有“增温作用冶。 免耕覆盖处理在玉

米苗期平均降低 1. 32 益,全量还田处理降低 0. 69 益,其原因可能是秸秆覆盖能在土壤表面形成一道物理阻

隔层,拦截和吸收太阳辐射,阻碍土壤与大气间的水热交换,土壤温度日变化平缓。 土壤温度的降低可能会降

低土壤矿化,有利于有机质积累,但是温度的降低不利于微生物的生存。
在农业生态系统中,土壤微生物量碳在作物生育期内动态变化主要受环境条件(干湿、气温)和植物生长

等因子的综合影响。 植物和微生物的许多生命活动需要水分的参与,微生物产生的胞外酶和有机物的扩散都

需要在液相中进行,因此当含水量低时会降低微生物的移动导致微生物量的减少,而当土壤含水量过高时,土
壤大孔隙则会充满水,此时氧气的扩散就会受到抑制不利于微生物的活动也会降低微生物的量。 有不少研究

者曾尝试将土壤水分与土壤微生物量之间的关系数量化。 李香真沿着水分梯度采集了蒙古高原不同草原类

型表层土壤样品 144 个,分析了土壤微生物量 C、N 含量及其与年平均温度和降雨量的关系,结果表明蒙古高

原草原土壤微生物量碳与降雨量表现出了很好的相关性[20]。 微生物的生命活动都是由一系列生物化学反应

组成的,而这些反应受温度影响又极其明显,故温度成了影响微生物生长繁殖的重要因素之一,土壤中微生物

需要的温度范围在 25—34益之间,因此土壤温度影响有机质的积累与分解,养分的转化和水气运动等。 但有

关温度对微生物生物量碳影响的结论各不相同[21],Verburg 等发现较高土壤温度下微生物活性增强[6],
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Domisch 等则得到相反的结论,当土壤温度较高时,泥炭土壤中微生物生物量碳呈降低趋势[7],Joergensen 等

认为,除土壤温度的间接作用外(如影响植物生长),只有当其处于较低(低于 6益)或较高(35益以上)的情况

下,才会对土壤微生物生物量产生大的影响,成为土壤微生物活动的主要限制因子,引起微生物生物量碳的大

幅度下降[22]。 本研究中,微生物量碳与水分的相关性极显著,因此可以说免耕覆盖与全量还田处理显著提高

土壤水分有助于土壤微生物量碳含量的提高。 土壤微生物量碳与温度的相关性显著(表 3),表明土壤微生物

量碳随土壤温度升高而变大。 土壤微生物量随季节性变化与有机物的供应和植物生长状况及温、湿等环境因

素有关,多年免耕覆盖使表层土壤紧实度增加,致使玉米在耕层的根系更加发达。
各生育期免耕覆盖的表层土壤微生物量碳都高于传统耕作,是由于土壤微生物以异养型种群为主,其生

命活动过程需要消耗一定的能量,免耕不扰动土层,植物残体主要积累在表土层中,相应地可供微生物维持生

命活动的能量充足。 同时连续免耕使土壤耕层变浅,植物根系多集中分布于表土层,根的残茬及大量的低分

子量的根系分泌物也加剧了土壤微生物的繁衍,使其生命活动旺盛,土壤微生物量碳与土壤水分、温度之间存

在显著的相关性(表 3)。 而传统耕作条件下,土壤受到频繁扰动,通气性增加,土壤团聚体易遭破坏,微生物

与有机物的接触面增大,从而使土壤原有有机质矿化分解,相应地土壤微生物量碳也较低。 全量还田处理经

过翻耕处理秸秆均匀分散在耕层,能够提高表层的有机质含量而且比传统耕作保水效果高,土壤微生物量碳

高,这与前人研究结果基本一致[23鄄27]。 土壤微生物量碳在整个生育期的动态变化是:首先迅速上升,在玉米

生育高峰期(拔节期)达到最高峰,然后开始下降,成熟期趋于平缓,与前人研究相似在拔节期土壤温度也是

整个生育期最高时段[28],土壤含水量也是伴随着降雨量急剧升高,环境因子的改善与土壤微生物量碳的增加

表现出一致性。 土壤微生物量碳的动态变化同样与作物生长有着一定关系,随着玉米生育期的推进土壤微生

物量碳急剧增加,土壤微生物量碳在拔节期达到高峰期正是玉米生育的旺盛时期,该时期是土壤释放易吸收

可利用养分最多时期,又是作物吸收养分最多时期,微生物量碳的增加有利于碳和氮的转化与循环。 玉米生

育后期,根系的分泌物和死亡的根是微生物丰富的能源物质,微生物量碳维持在一定的水平上。
4摇 结论

免耕覆盖与全量还田处理显著提高土壤含水量,与常规耕作相比表层土壤体积含水量在玉米苗期、拔节

期、灌浆期和成熟期分别高出 18% 、22% 、29% 、21%和 3% 、10% 、12% 、13% ,具有保水保墒的作用。 土壤温

度随大气温度变化在拔节期达到生育期内最高温度随后开始下降,苗期不同耕作措施对土壤温度的影响达到

显著水平,其中免耕覆盖具有降温作用,5 cm 处免耕覆盖、全量还田与常规耕作处理土壤温度依次为:18. 12、
18. 76 益和 19. 44 益,免耕覆盖和全量还田处理平均温度比常规耕作分别低 1. 32 益和 0. 69 益。 土壤微生物

量碳在整个生育期动态变化是:首先迅速上升,在玉米生育高峰期(拔节期)达到最高峰,然后开始下降,成熟

期趋于平缓;免耕覆盖与全量还田处理下玉米各生育期土壤表层微生物量碳显著高于常规耕作,在苗期、拔节

期、灌浆期和成熟期分别比常规耕作高出 70% 、40% 、85% 、30%和 10% 、20% 、15% 、15% 。 微生物量碳与水

分的相关性极显著,免耕覆盖与全量还田处理能显著提高土壤水分,从而有助于土壤微生物量碳含量的提高。
土壤微生物量碳与温度的相关性显著,表明土壤微生物量碳随土壤温度升高而增加。
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