
第 ３６ 卷第 ５ 期

２０１６ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：农业部公益性行业（农业）科研专项经费资助（２０１００３０５３）

收稿日期：２０１４⁃０７⁃２２； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｌｆ＠ ｈｅｂａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０７２２１４８９

郝雅星， 张立峰， 韩凯虹， 王伟婧．不同耕作方式下草甸栗钙土燕麦田土壤微生物特征．生态学报，２０１６，３６（５）：　 ⁃ 　 ．
Ｈａｏ Ｙ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ， Ｈａｎ Ｋ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｌｏａｍｙ ｍｅａｄｏｗ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｏｉｌ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（５）：　 ⁃ 　 ．
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郝雅星１， 张立峰１，２，∗， 韩凯虹１， 王伟婧１

１ 河北农业大学 农学院， 保定　 ０７１０００

２ 农业部张北农业资源与生态环境重点野外科学观测试验站， 张家口　 ０７６４５０

摘要：河北坝上地区高寒半干旱的独特生态环境，土地沙化风蚀严重，作物产量低，土壤微生物的活动尚未有深入研究，尤其是

人为干扰下的土壤微生物在作物生长季的动态变化。 为了明确耕作方式对草甸栗钙土土壤微生物性状的影响特征，依托定位

１２ 年的免耕、深松、常规耕作田间试验基础，通过辅助设置 １２ 年免耕、深松后的翻耕处理，监测了燕麦田土壤微生物量碳、活跃

微生物量和土壤呼吸速率等性状。 结果表明，土壤微生物量碳与活跃微生物量围绕燕麦抽穗期为“Ｗ 型”时序变化，长期免耕

与深松下呈现 ０—１０ ｃｍ 表层土壤富集微生物量碳的空间分布特征。 免耕与深松有利于提高 ０—１０ ｃｍ 土层土壤微生物量，多
年免耕和深松后翻耕能使土层间土壤活跃微生物量差异减小。 燕麦田土壤呼吸速率呈现“Ｕ 型”时序变化，免耕 ０—１０ ｃｍ 土层

呼吸速率具有较其他耕作方式更高的趋势。 在燕麦生育期内，土壤呼吸商一直处于较低而平稳的水平，燕麦收获后进入土壤微

生物的高活性期；０—１０ ｃｍ 土层翻耕与多年免耕与深松后的翻耕处理土壤呼吸商有高于免耕处理的趋势。 翻耕对于促进冷凉

区土壤库存养分的活化与适时供应具有重要作用。
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土壤微生物作为一项生物性特征指标在评价土壤质量中具有重要地位［１⁃２］。 土壤微生物在土壤形成、有
机质代谢、植物养分转化和污染物降解，以及陆地生态系统元素的生物地球化学循环和能量的代谢中都有不

可替代的作用［３⁃４］。 耕作措施通过直接影响土壤物理结构间接调控着土壤化学、生物性状［５］。 与传统耕作相

比，免耕可有效抑制土壤水分蒸发而增加土壤水分的有效性［６⁃７］。 免耕覆盖方式，由于避免扰乱表层土壤与

增加秸秆投入，免耕田具有提高土壤微生物丰富度、增加土壤微生物含量的显著效果［８］。 不同利用方式下土

壤有机质不同，微生物分解其成分的所需水分条件也不一样［９⁃１０］。 研究表明，土壤微生物量碳虽在土壤有机

质中占很小比例，它却是最为活跃的部分，特别是在土壤碳、氮循环中发挥着关键作用［３］，是土壤有机碳矿化

的决定因素［１１］。 土壤微生物量碳的表现与耕作土壤理化性状等紧密相关［１２］，土壤理化性质的剧烈改变必然

引起土壤微生物数量及活性的显著变化［１３］，土壤养分特别是土壤有机质含量的增加会大大加快土壤微生物

量的累积［１４］。
分布于内蒙古高原农牧交错带的草甸栗钙土，是我国北方重要的农作土壤。 草甸栗钙土区气候寒旱、昼

夜温差大，土壤瘠薄、风蚀严重，作物生长季短、产量低。 面对干旱贫瘠、风蚀退化的农田土壤背景，本文通过

对不同耕作方式下燕麦田土壤微生物量碳、活跃微生物量和土壤呼吸速率的研究，深度分析三者之间的关系

机制，以揭示不同耕作方式对土壤微生物的影响特征，为区域农田蓄墒保土提高水养资源生产效率的耕作技

术选择与创新提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试区概况

试验于 ２０１３ 年 ５—１０ 月，在位于内蒙古农牧交错带的河北坝上地区河北农业大学张北实验站 １２ 年耕作

方式定位试验的基础上进行，试验地基本土壤理化性状如表 １。 区域为半干旱地区，海拔 １４２０ ｍ，年降水量

３４０⁃４５０ ｍｍ，年均温 ２．６ ℃。 供试作物为燕麦‘坝莜一号’。 ２０１３ 燕麦生育期内日降水量情况如图 １。 试验设

５ 个处理，在 １２ 年免耕（ＮＴ）、深松（Ｐ Ｔ、翻耕（ＣＴ）三处理基础上，再设免耕后翻耕（ＮＣ）、深松后翻耕（ＰＣ）两
个处理。 各处理机械收割后留 ２０ ｃｍ 高麦茬还田，免耕与深松处理田面立茬，其他处理根茬翻入土壤；深松采

用凿型深松铲作业，幅宽为 ２５ ｃｍ，深度 ２５ ｃｍ；翻耕采用铧式犁，作业深度 ２０ ｃｍ。 翻耕与深松时间为 １１ 月 １５
日左右。 所有处理随播种施用肥料，磷酸二铵［（ＮＨ４） ２ＨＰＯ４］６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，尿素［ＣＯ（ＮＨ２） ２］１５ ｋｇ ／ ｈｍ２，不施

有机肥，无灌溉。 每处理 ３ 次重复，每处理区面积 ２５ ×１７ ｍ。

表 １　 ０—２０ ｃｍ 土层供试土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０－２０ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

有机质
ＳＯＭ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

全氮含量
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

全磷含量
ＴＰＰ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

速效氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
ＡＰＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＰＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ 值

草甸栗钙土
Ｌｏａｍｙ ｍｅａｄｏｗ
ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｏｉｌ

中壤 ３０．７ １．７１ ０．４５５ １１６．３ ９．８ ９０ ７．７０

　 　 ＳＯＭ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＮ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰＰ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰＫ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；
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表 ２　 ０—２０ ｃｍ 土层供试土壤容重与硬度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ０－２０ｃｍ Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

０—２０ｃｍ 土层
０—２０ｃｍ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＴ ＰＴ ＣＴ ＮＣ ＰＣ

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２１ １．１９ １．１３ １．１７ １．１９

硬度 Ｓｏｉｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｃｍ２） １９．９４ １０．０４ ７．３１ ６．５０ ６．９１

　 　 ＮＴ：免耕 Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｕｂｂｌｅ； ＰＴ： 深松 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｕｂｂｌｅ； ＣＴ： 翻耕 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ； ＮＣ： 免耕

后翻耕 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ａｆｔｅｒ ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ； ＰＣ： 深松后翻耕 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ

图 １　 ２０１３ 年燕麦生育期内日降雨量与温度分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ２０１３

１．２　 试验材料取样方法

于 ２０１３ 年的燕麦苗期（６ 月 １３ 日）、分蘖期（７ 月 ３ 日）、拔节期（７ 月 １７ 日）、抽穗期（８ 月 ６ 日）、收获期

（９ 月 ５ 日）及收获后的 ９ 月 １５ 日、１０ 月 １ 日、１０ 月 １５ 日分 ８ 次取样。 土样分为 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两个

层次。 土样 ４ ℃冰箱保存， ４ ｄ 之内测完。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 土壤微生物量碳

土壤微生物量碳的测定应用基质诱导呼吸法。 取 ５ ｇ 鲜土，加入 ５ ｍｌ１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 葡萄糖溶液和 ０．０２５ ｇ 滑

石粉。 ２２ ℃培养 ２ ｈ，测定 ＣＯ２呼吸量［１５］。
１．３．２　 土壤活跃微生物

土壤活跃微生物的测定用呼吸曲线数学分析法。 取 １ ｇ 鲜土加入 ０．４ ｍｌ 葡萄糖培养基（葡萄糖 ３．０００ ｇ、
酵母膏 ０．７５０ ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．３００ ｇ、ＫＨ２ＰＯ４０．２５０ ｇ、水 １０００ ｍｌ），在 ２０ ℃培养 １０ ｈ 后测定 ＣＯ２呼吸量［１５］。
１．３．３　 土壤呼吸

土壤呼吸的测定采用 ＣＯ２释放量法。 取 ５ ｇ 鲜土于试剂瓶中，２８ ℃培养 ２４ ｈ 后测 ＣＯ２呼吸量［１６］。 以上

ＣＯ２的产生量均用 ＥＣＡ 光合仪测定，土壤均以干土重计算。
１．３．４　 呼吸商的计算

呼吸商是土壤呼吸与土壤微生物量碳间比率，即每单位微生物生物量碳的土壤呼吸速率。

２　 结果分析

２．１　 耕作方式对微生物生物量碳的影响

季节与耕作方式显著影响草甸栗钙土土壤的微生物量碳（图 ２）。 监测表明，从燕麦苗期的 ６ 月 １３ 日到

收获后的 １０ 月 １５ 日，５ 种耕作方式下的土壤微生物量碳围绕抽穗期（８ 月 ６ 日）呈“Ｗ 型”时序变化，抽穗期

３　 ５ 期 　 　 　 郝雅星　 等：不同耕作方式下草甸栗钙土燕麦田土壤微生物特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

最高，分蘖期（７ 月 ３ 日）与 ９ 月 １５ 日—１０ 月 １ 日为低谷，９ 月 １５ 日—１０ 月 １ 日土壤微生物量碳最低。 抽穗

期的土壤微生物量碳最高，与坝上地区期间水热丰沛有关，高额的微生物量加速了养分矿化，提高了土壤养分

供应能力。
比较表明，免耕处理 ０—１０ ｃｍ 土层微生物量碳含量显著高于翻耕，深松处于二者之间。 图 ２ 表明，免耕

和深松处理在燕麦拔节期（７ 月 １７ 日）０—１０ ｃｍ 土层微生物量碳达最大值，分别为 ３３．３０ 和 ２６．００ ｍｇ ／ １００ｇ，
是翻耕的 ５．６８ 和 ４．４４ 倍。 １０—２０ ｃｍ 土层免耕处理微生物量碳含量有较翻耕降低的趋势，抽穗期免耕为翻

耕的 ５４．９１ ％，差异显著；深松趋势不明显。 免耕与深松处理多年的秸秆地表存留，为土壤微生物生长繁殖提

供了营养基质，微生物量碳以及相应矿化养分的土壤表层富集，成为长期免耕与深松方式下土壤肥力结构演

化的重要特征。
试验监测（图 ２）表明，长期免耕与深松后的一次翻耕作业（ＮＣ 与 ＰＣ），微生物量碳土壤表层富集的现象

即可消除。 翻耕将地表秸秆与富集的微生物均匀地翻入耕层，使土层间的微生物量碳含量差异不显著。

图 ２　 不同耕作方式下土壤微生物量碳

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＮＴ：免耕 Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｕｂｂｌｅ； ＰＴ： 深松 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｕｂｂｌｅ； ＣＴ： 翻耕 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ； ＮＣ： 免耕

后翻耕 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ａｆｔｅｒ ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ； ＰＣ： 深松后翻耕 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ

２．２　 耕作方式对活跃微生物的影响

不同耕作方式下的土壤活跃微生物量时序变化与微生物量碳相近（图 ３），同样呈以燕麦抽穗期为核心的

“Ｗ 型”变化特征。 从苗期开始，活跃微生物量下降，在分蘖期进入第一低谷；之后快速上升于抽穗期达到第

一峰值；之后又下降至成熟期的 ９ 月 ５ 日－９ 月 １５ 日间进入第二低谷；在 １０ 月 １ 日达到第二个高峰。 土壤活

跃微生物量在燕麦拔节－抽穗期的快速上升与燕麦群体快速发育时序吻合，有利于燕麦生产。
免耕和深松处理的土壤活跃微生物量在 ０—１０ ｃｍ 土层具有明显优势；而翻耕处理则在 １０—２０ ｃｍ 土层

土壤活跃微生物量相对较高。 苗期免耕和深松 ０—１０ ｃｍ 土层活跃微生物量为 １２．３４ 和 １０．０５ ｍｇ ／ ｋｇ，是翻耕
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田的 １．７６ 和 １．４３ 倍。 拔节期和抽穗期翻耕处理 １０—２０ ｃｍ 土层活跃微生物量分别为 １４．４０ 和 ２７．２３ ｍｇ ／ ｋｇ，
是免耕田的 ２．６３ 和 １．７９ 倍。 拔节－抽穗期翻耕处理 １０—２０ ｃｍ 土层较高的活跃微生物量，为燕麦快速发育提

供了优越的土壤肥力资源；相比之下免耕处理最低的土壤活跃微生物量，将成为燕麦生育养分供应的限制

因素。
分析表明，多年免耕与深松后的土壤翻耕，土壤活跃微生物量土层间含量差异显著减小，但一次翻耕仍不

能使 １０—２０ ｃｍ 土层活跃微生物量达到常年翻耕的水平。

图 ３　 不同耕作方式下土壤活跃微生物

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 耕作方式对土壤呼吸的影响

草甸栗钙土燕麦田不同耕作方式下土壤呼吸速率时序变化如图 ４。 自燕麦苗期的 ６ 月 １３ 日至收获后的

１０ 月 １５ 日，各耕作方式下的土壤呼吸速率呈现“Ｕ 型”曲线；期间的拔节期有一小幅上升，燕麦收获后的 ９ 月

１５ 日为低谷期。 同土壤微生物量碳、活跃微生物量比较，土壤呼吸速率没有出现抽穗期明显的高峰，其原因

可能与抽穗期土壤的高温干旱有关，此时水分成为土壤呼吸的限制因素；而 ９ 月 １５ 日之后土壤呼吸速率的再

度上升，可能与燕麦收获后还田的秸秆与根系等呼吸基质的输入有关。
免耕处理 ０—１０ ｃｍ 土层土壤呼吸速率具有较其他耕作方式更高的趋势，特别是在燕麦的生育前期。 免

耕处理苗期与拔节期土壤呼吸速率分别为 ０．８４ 和 ０．５２ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１，是翻耕处理的 １．６３ 和 １．５８ 倍，差异显著；
其他 ４ 种处理间差异不显著。 １０—２０ ｃｍ 土层土壤呼吸速率较 ０—１０ ｃｍ 土层变化比较平缓，监测期内各处理

间差异不显著。 图 ４ 表明，在 ９ 月 １５ 日—１０ 月 １ 日，各处理土壤呼吸速率快速升高，以多年免耕后的翻耕

（ＮＣ）和多年深松后的翻耕（ＰＣ）增幅最大，期间两处理分别增长了 ４．０ 和 ２．５ 倍；而深松和翻耕的土壤呼吸速

率已明显超过了苗期。 结果表明，通过秸秆的翻埋还田，有利于促进 １０—２０ ｃｍ 土层的土壤呼吸和根层的养

分供应。
２．４　 耕作方式对土壤呼吸商的影响

由图 ５ 可知，在燕麦生育期内，土壤呼吸商一直处于较平稳的水平，而在燕麦收获后呼吸商表现大幅度增
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图 ４　 不同耕作方式下土壤呼吸速率

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

长。 与土壤微生物量时序变化相比，燕麦田呼吸商在抽穗期进入低谷，表明期间存在高额的微生物数量与低

效的微生物活性的双重特征；而在燕麦收获后，土壤呼吸速率出现监测期内的峰值，土壤呼吸速率较土壤微生

物量更快速度的增长标志着土壤微生物进入高活性期。 燕麦收获后的存留秸秆与根茬为土壤微生物提供了

营养基质，成为激发微生物活性的重要因素。
图 ５ 表明，０—１０ ｃｍ 土层各翻耕处理土壤呼吸商有高于免耕处理的趋势，特别是在土壤微生物高活性期

间的 １０ 月 １ 日，免耕后的翻耕（ＮＣ）与常年翻耕处理土壤呼吸商达 １３．４５ 和 ７．７３，分别为免耕的 ２．０４ 和 １．１７
倍；１０—２０ ｃｍ 土层各处理呼吸商变化趋势与 ０—１０ ｃｍ 土层相近，翻耕处理在 ９ 月 １５ 日和 １０ 月 １ 日表现出

更高的呼吸商，其值分别为 ９．３７ 和 ２１．７２，是免耕的 １．３３ 和 １．２９ 倍。 结果表明，翻耕具有提高土壤微生物活

性的作用，这对于促进冷凉区土壤库存养分的活化与适时供应具有重要意义。

３　 讨论

３．１　 免耕下土壤微生物量碳的表层富集与养分供应

土壤微生物量是衡量土壤质量、维持土壤肥力和作物生产力的一个重要指标［１７］。 有报道认为，土壤微生

物量更易受碳和氮的限制，在全球尺度上主要受土壤温度的影响［１８⁃１９］，对外界因素引起的变化较敏感，成为

土壤生态系统变化的预警指标［２０］。 衡涛等研究认为对于高寒草甸生态系统，生长季温度升高对土壤微生物

量碳影响不大，增温但降水减少使底层微生物量碳比例增加［２１］。 本试验表明，在坝上寒旱区草甸栗钙土燕麦
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图 ５　 不同耕作方式下土壤呼吸商

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

田的整个测定时期内，免耕和深松处理 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤微生物量碳明显高于 １０—２０ ｃｍ 土层，与
ＷＡＲＤＬＥ Ｄ Ａ、翟瑞常的研究结果一致［２２⁃２３］。 土壤微生物量碳以及相应矿化养分的土壤表层富集，与免耕和

深松下植物残体集中在表层土壤，以及连续免耕使土壤变硬［２４］植物根系多集中分布于表层有关，如此表层土

壤大量的碳和氮源，促进了土壤微生物的繁衍［２５］。 坝上寒旱区松免耕作有利于抑制农田起沙扬尘，然而矿化

养分的土壤表层积累影响了对作物的有效性，采取松免耕与翻耕定期交换的轮耕方式，有助于实现农田生态

保持与作物稳定丰产的兼顾。
３．２　 土壤活跃微生物的时序活性与养分供应

土壤微生物活性受土壤物化因素及人为土壤管理的影响［２６］；土壤温度和含水量被认为是决定土壤微生

物季节动态的最主要因素［２７⁃２８］；土壤水分对微生物的活性有调节作用，当土壤相对含水量为 ６０％时土壤微生

物活性最高［２９］。 本研究表明，土壤活跃微生物量变化与坝上寒旱区光温、降水供应及燕麦生育相同步，这为

区域旱作生产、高效利用夏季地气资源提供了养分保证。 监测发现，在燕麦收获 ２５ ｄ 后的 １０ 月 １ 日，土壤活

跃微生物量达到第二高峰，期间土壤微生物的高活性应与秸秆与根系死亡而添加了土壤有机碳氮营养有关，
大量衰亡的根系也为微生物提供丰富的能源［３０⁃３１］。 Ｄｅｌｕｃａ Ｔ Ｈ［３２］与 Ｅｄｗａｒｄｓ Ｋ Ａ［３３］认为，土壤冻融交替具有

刺激微生物活动作用。 由于坝上地区高寒低温环境，特异的喜凉性微生物活动，也可能是冻融期间土壤表现

高额微生物活性的原因。
３．３　 土壤微生物活性与田间土壤呼吸的关系

土壤呼吸是把植物固定的 ＣＯ２重新释放到大气中的重要环节［３４］。 呼吸商（ｑＣＯ２）将微生物量与微生物

活性有机联系起来，研究认为 ｑＣＯ２值大，表明微生物呼吸矿化有机碳的能力强［３５］。 不同的土地利用方式，土

壤呼吸有显著差异［３６］。 本研究发现，燕麦田呼吸商在抽穗期进入低谷，与土壤微生物量碳、土壤活跃微生物

量变化趋势相反，燕麦抽穗期土壤微生物的高额数量与活性潜质，并没有在田间实现。 研究表明，土壤湿度和

温度是决定土壤呼吸空间变异的重要因子［３７］，降雨后土壤呼吸明显增强［３８⁃４０］，甚达降雨前的 ９ 倍［４１］。 因此，
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坝上寒旱区燕麦抽穗期土壤呼吸商的低谷，与期间的土壤干旱有关。 保持与创造坝上寒旱区作物生育盛期的

农田土壤适宜水分，是发挥土壤微生物质量潜势、提高区域地气资源利用效率的关键，也是保护性耕作技术研

发的重要方面。

４　 结论

草甸栗钙土燕麦田土壤微生物量碳与活跃微生物量围绕抽穗期（８ 月 ６ 日）呈 “Ｗ 型”时序变化；长期免

耕与深松处理的微生物量碳与活跃微生物量呈现 ０—１０ ｃｍ 表层土壤富集的空间特征。 燕麦苗期免耕和深松

处理 ０—１０ ｃｍ 土层活跃微生物量是翻耕田的 １．７６ 和 １．４３ 倍；拔节期微生物量碳达翻耕的 ５．６８ 和 ４．４４ 倍。
相比之下翻耕提高了 １０—２０ ｃｍ 土层的微生物量。 燕麦田土壤呼吸速率呈现“Ｕ 型”时序变化，抽穗期土壤的

高温干旱抑制了土壤呼吸；免耕 ０—１０ ｃｍ 土层呼吸速率具有较其他耕作方式更高的趋势，苗期与拔节期土壤

呼吸速率分别是翻耕的 １．６３ 和 １．５８ 倍。 监测表明，在燕麦生育期内，土壤呼吸商一直处于较平稳的水平，而
在燕麦收获后进入土壤微生物的高活性期。 ０—１０ ｃｍ 土层翻耕与多年免耕与深松后的翻耕处理土壤呼吸商

有高于免耕处理的趋势。 翻耕对于促进冷凉区土壤库存养分的活化与适时供应具有重要作用。
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