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地膜覆盖对旱作春玉米农田土壤微生物碳源代谢的
影响

刘美霞１ꎬ２ꎬ刘　 秀１ꎬ２ꎬ赵　 燕３ꎬ董雯怡１ꎬ２ꎬ∗ꎬ刘恩科１ꎬ２

１ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所ꎬ北京　 １０００８１

２ 农业农村部农膜污染防控重点实验室ꎬ北京　 １０００８１

３ 河南科技大学园艺与植物保护学院ꎬ洛阳　 ４７１００２

摘要:土壤微生物碳源代谢特征是评价土壤质量变化的重要指标ꎮ 依托山西省东部晋中市寿阳县农业环境与作物高效用水科

学观测试验站ꎬ采用 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 微孔板技术探究覆膜(ＦＭ)与裸地不覆膜处理(ＬＤ)对旱作春玉米拔节期、灌浆期和收获期３ 个

关键生育期不同土层深度下(０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ)土壤微生物碳源代谢的影响ꎮ 结果表明:１)ＦＭ 措施可以显著

增加土壤微生物对碳源的利用能力ꎬ显著提高了土壤微生物的优势度指数ꎬ但降低了土壤微生物的均匀度指数ꎮ ２)在 ０—
１０ ｃｍ和 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬＦＭ 与 ＬＤ 处理土壤微生物碳源利用情况均表现为灌浆期较高ꎬ而 ２０—３０ ｃｍ 土层ꎬ表现为收获期较

高ꎬ差异均主要体现在碳水类、羧酸类、氨基酸类 ３ 大类碳源上ꎮ ３)拔节期和灌浆期 ０—１０ ｃｍ 土层中 ＦＭ 处理的土壤微生物碳

源利用能力显著高于 ＬＤ 处理ꎻ然而收获期 ０—１０ ｃｍ 土层中恰好相反ꎬ呈现出 ＬＤ 处理下土壤微生物碳源利用能力显著高于

ＦＭ 处理ꎮ ４)此外ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关分析表明ꎬＦＭ 处理土壤微生物对碳水类碳源和羧酸类碳源 ２ 大类碳源的利用能力主要与土壤

有机碳(ＳＯＣ)和全氮(ＴＮ)含量相关性较好ꎬ呈现出正相关关系ꎻ对氨基酸类碳源的利用能力主要与土壤含水量、ｐＨ、ＳＯＣ、
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量相关性较好ꎮ ＬＤ 处理下ꎬ土壤微生物对碳水类、羧酸类和氨基酸类碳源的利用能力与土壤中 ＴＮ 含量的

相关性较好ꎬ且呈现正相关关系ꎮ
关键词:地膜覆盖ꎻ旱作农田ꎻ玉米ꎻ微生物碳源ꎻ多样性
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ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ( ＦＭ) ａｎｄ ｎｏ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ( ＬＤ) ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ (０—１０ ｃｍꎬ １０—２０ ｃｍ ａｎｄ ２０—３０ ｃｍ) ｉｎ ３ ｋｅｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ￣ｆａｒｍｉｎｇ
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ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ. ２) Ｉｎ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ＦＭ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ: ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｗａｔｅｒꎬ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ. ３)
Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＦＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
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ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(ＳＯＣ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
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４ ￣Ｎ

ａｎｄ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ＬＤ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｗａｔｅｒꎬ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ

ａｃｉｄｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｈａｄ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｄｒｙ￣ｆａｒｍｌａｎｄꎻ ｃｏｒｎꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

水资源短缺是限制世界许多国家粮食生产的一个重要因素ꎬ在全世界 １４００ 万 ｋｍ２ 耕地中ꎬ位于干旱半干

旱的耕地有 ６００ 万 ｋｍ２ꎬ占 ４２.９％ꎬ我国干旱半干旱地区面积占全国总耕地面积的 ５２.５％[１—２]ꎮ 黄土高原是典

型的干旱半干旱地区ꎬ也是我国旱作农业最重要的区域之一ꎬ由于气温低、降水少、可用水资源有限和土壤肥

力低等原因ꎬ极大地限制了该地区的农业生产发展[３—５]ꎮ 地膜覆盖由于具有良好的保温、保水等效果而在我

国北方广泛应用[６]ꎮ 前人研究结果表明地膜覆盖能够显著降低土壤水分蒸发ꎬ从而起到保水保墒的作

用[７—８]ꎮ Ｚｈａｏ 等[９]在地膜覆盖对旱作农田马铃薯水分利用效率和块茎产量的研究中发现ꎬ全覆盖处理的土

壤水分利用效率最高ꎬ比对照提高了 ５６.８％—７０.３％ꎻ马铃薯产量比对照高 ５７.４％—７８.２％ꎮ 张万文等[１０]在研

究地膜覆盖对春玉米增产试验中发现ꎬ覆膜处理下的玉米的产量比裸地提高 ２９４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ增产率达 ４８％ꎮ
由此可见ꎬ地膜覆盖在提高了我国干旱半干旱地区粮食产量、保障我国粮食安全方面起到重要作用ꎮ

土壤微生物是土壤生态系统中重要的组成部分ꎬ在维持生态系统物质转化、养分循环以及能量流动过程

中发挥着关键作用[１１]ꎮ 土壤微生物碳源代谢特征反映了土壤微生物生态功能ꎬ常被作为评价土壤质量的重

要指标[１２—１３]ꎮ 然而环境因素(生物因素和非生物因素)和人为措施都会直接或间接地影响到土壤微生物代

谢活性ꎬ而地膜覆盖由于改变了土壤微环境(水分和温度等)ꎬ进而会对土壤微生物代谢活性造成一定的影

响ꎬ因此研究地膜覆盖下的土壤微生物碳源代谢特征对衡量土壤质量具有重要的意义ꎮ Ｂｉｏｌｏｇ￣ＥＣＯ 微孔板能

定量分析描述微生物对不同碳源的代谢多样性ꎬ被证明是研究微生物群落碳源代谢多样性的一种简单快速的

方法ꎬ近 ２０ 年来被广泛应用[１４]ꎮ 贾鹏丽等[１５]运用 Ｂｉｏｌｏｇ 生态板在研究东北黑土区不同土地利用方式(种植

玉米、水稻、大豆及土豆)对土壤微生物碳源代谢多样性的研究发现ꎬ不同土地利用方式显著影响了土壤微生

物群落碳源代谢多样性ꎬ并且碳水类、氨基酸类和羧酸类碳源为黑土微生物代谢的主要碳源类型ꎬ其中以碳水

类尤为突出ꎮ 近年来ꎬ关于土壤微生物对碳源利用多样性的研究主要集中在不同施肥处理、不同土壤类型以

及不同作物影响效应对比研究中ꎮ 通过对不同的土壤类型(黑土、褐土、潮土、红壤、灰漠土) [１６—２０] 以及不同

作物类型[２１]进行研究表明ꎬ不同的农艺措施均可引起土壤微生物对六大类碳源利用能力以及微生物多样性

的变化ꎬ但不同的地区其变化程度甚至是变化趋势有所不同[２２]ꎮ
目前ꎬ对地膜覆盖的研究主要集中对于在土壤温度、水分、养分变化以及作物产量的影响上[７]ꎮ 黄土高

原是典型的传统旱作农业区ꎬ春玉米是该地区主要粮食作物之一ꎬ然而对覆膜措施下旱作春玉米不同的生育

期以及不同土层中土壤微生物碳源代谢特征的变化研究鲜有报道ꎬ而这是衡量地膜覆盖条件下旱作农田土壤
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肥力固持特征的基础ꎮ 因此ꎬ本试验依托山西省东部晋中市寿阳县农业环境与作物高效用水科学观测试验站

为研究平台ꎬ开展地膜覆盖措施对春玉米农田土壤微生物碳源代谢特征的研究ꎬ探讨作物的不同生育期及不

同土壤层次土壤微生物碳源代谢多样性与环境因子之间的相互作用关系ꎬ以期为我国北方旱作春玉米农田生

产以及土壤质量提升提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 ２０２０ 年玉米生育期月降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２０

１.１　 试验地概况

本研究在山西省东部晋中市寿阳县(３７°４４′５２″Ｎꎬ
１１３°１２′１１″Ｅ)农业环境与作物高效用水科学观测试验

站进行ꎬ该地区属于晋东豫西典型旱作农业区ꎬ海拔

１２０２ ｍꎬ属于温带大陆性季风气候区ꎬ属于半湿润偏干

旱气候类型ꎬ试验地地势平坦ꎬ无灌溉条件ꎮ 该地区年

平均温度 ７.４℃ꎬ无霜期 １４０ ｄ 左右ꎬ日照时数为 ２８５８.３
ｈꎮ 近 ５ 年年均降水量为 ５１８.３ ｍｍꎬ年内分布不均匀ꎬ
主要集中在 ６—９ 月ꎬ占全年降雨量的 ８０％以上ꎮ ２０２０
年主要集中在 ７—８ 月份ꎬ其中 ７ 月份 ９７.６ ｍｍ、８ 月份

２５４.１ ｍｍꎻ玉米生长的其他月份降雨量较少(图 １)ꎮ
１.２　 试验设计

定位试验开始于 ２０１５ 年ꎬ种植制度为一年一熟制ꎬ
种植作物为春玉米ꎮ 试验共设 ２ 个处理:地膜覆盖(ＦＭ)和裸地不覆膜(ＬＤ)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ６ 个小

区ꎬ每个小区为 ４８ ｍ２(长 ８ ｍ×宽 ６ ｍ)ꎬ采用完全随机区组设计ꎮ 春玉米供试品种为“郑单 ９５８”ꎬ种植密度

６００００ 株 / ｈｍ２ꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ株距 ３３.３ ｃｍꎮ 各处理的肥料用量一致ꎬ氮肥为尿素(含 Ｎ ４６.７％)２４０ ｋｇ / ｈｍ２、磷
肥为过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １６％)１５０ ｋｇ / ｈｍ２、钾肥为氯化钾(ＫＣｌ ６０％)７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 覆膜采用人工铺设ꎬ地膜为微

白色普通 ＰＥ 农用地膜ꎬ厚度 ０.００８ ｍｍꎬ宽度 １.２ ｍꎮ
１.３　 样品采集与测定

于 ２０２０ 年 ５—１０ 月分别在玉米拔节期、灌浆期和收获期 ３ 个时期采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—
３０ ｃｍ ３ 个不同深度土壤样品ꎮ 按照“Ｖ”型取样方式ꎬ使用直径 ５ ｃｍ 的螺旋钻探针进行 ３ 次重复钻探ꎮ 一部

分土样过 ２ ｍｍ 筛ꎬ放入自封袋中ꎬ用冰袋运回实验室ꎬ４℃保存ꎬ用于完成土壤微生物碳源代谢多样性测定ꎻ
一部分新鲜土样过 ２ ｍｍ 筛用于测定铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)和硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)ꎻ其余土壤样品自然风干后分别过

２ ｍｍ和 １００ 目筛ꎬ用于测定土壤 ｐＨ、有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)等指标ꎮ
１.３.１　 土壤微生物碳代谢功能多样性测定

应用 Ｂｉｏｌｏｇ 生态平板(ＥＣＯ Ｍｉｃｒｏ Ｐｌａｔｅ)对土壤微生物碳源代谢能力进行分析[２３]:在超净工作台上ꎬ称取

新鲜土壤样品 ５ ｇꎬ加入 ４５ ｍＬ 经灭菌处理后的 ０.８５％ ＮａＣｌ 溶液ꎬ用封口膜密封三角瓶瓶口ꎬ固定于水平摇床

上ꎬ以 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 均匀震荡 ３０ ｍｉｎꎬ取出摇匀ꎬ静置 １０ ｍｉｎꎬ然后依次稀释至 １０－２、１０－３的悬浮液ꎮ 最后用 ８ 孔道

移液器向 Ｂｉｏｌｏｇ￣ＥＣＯ 板的每个孔中加入 １５０μＬ 的 １０－３悬浮液ꎮ 将接种好的 Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 微平板放入 ２７℃生

化恒温培养箱内培养ꎬ分别于 ０、２４、４８、９６、１２０、１４４、１６８、１９２ ｈ 在微孔板自动读数装置读取 ５９０ ｎｍ 波长下的

数值吸光值ꎮ
Ｂｉｏｌｏｇ－ＥＣＯ 平板测定的每孔的颜色变化率(Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ＡＷＣＤ)ꎬ来表示微生物群落

利用单一碳源能力即微生物整体活性ꎬ计算公式如下:

ＡＷＣＤ ＝ ∑ (Ｃｉ － Ｒ) / ｎ

式中ꎬＣｉ 为碳源的每个孔的光密度值ꎬＲ 为对照孔的光密度值ꎬｎ 为碳源的数目ꎮ
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本实验对培养了 １４４ ｈ 的 Ｂｉｏｌｏｇ￣ＥＣＯ 平板孔中的光密度值进行统计分析ꎬ用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(Ｈ)、优
势度指数(Ｄ)和均匀度指数(Ｅ)表征土壤微生物群落碳源代谢多样性ꎮ 计算方法:

多样性指数 Ｈ:

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

优势度指数 Ｄ:

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ

均匀度指数 Ｅ:
Ｅ＝ＨｌｎＳ

式中ꎬＰ ｉ为第 ｉ 孔吸光值与空白对照孔吸光值之差和所有反应孔吸光值之差总和的比值ꎬＳ 是 Ｂｉｏｌｏｇ￣ＥＣＯ 平

板中有颜色孔的数量ꎮ
１.３.２　 土壤养分含量测定

土壤含水量采用烘干法测定ꎻｐＨ 采用水浸提电位法(１∶５ 的土水比)测试ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)采用重铬酸

钾￣外加热法测定ꎻ全氮(ＴＮ)采用凯氏定氮法测定ꎬ具体方法参见«土壤农化分析» [２４]ꎮ 土壤铵态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)

和硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ))含量按水土比 １∶ ５ 加入 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液浸提ꎬ采用 ＡＡ３ 全自动连续流动分析仪

(ＳＥＡＬꎬ德国)测定[２５]ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９(Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｗａｒｅ ２０１９)整理ꎬ采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.５ 作图ꎬ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析及作图ꎮ 利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行单因素方差(Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析和主成分分析ꎬ方差

分析多重比较采用最小显著差异(ＬＳＤ)法ꎬ在 Ｐ<０.０５ 水平下检验差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤理化性质的影响

由表 １ 可知ꎬ春玉米生长的拔节期和灌浆期土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)含量随土层深度增加逐渐降

低ꎻ覆膜(ＦＭ)和裸地(ＬＤ)处理下的不同深度的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 基本上呈现出拔节期 > 灌浆期 > 收获期的变化

趋势ꎻ硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)呈现出收获期 > 拔节期 > 灌浆期的变化趋势ꎻ而土壤铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)在作物不同的生

育期以及不同的土壤深度没有明显的变化趋势ꎮ 拔节期 ＦＭ 措施显著提高了 ０—１０ ｃｍ 表层土壤含水量(Ｐ<
０.０５)ꎬ然而灌浆期 ＦＭ 处理下的各层土壤中的水分含量显著低于 ＬＤ 处理ꎬ收获期 ＦＭ 与 ＬＤ 处理下土壤水分

含量未呈现出显著性差异ꎮ 同时ꎬ与 ＬＤ 相比ꎬＦＭ 显著增加了 ０—１０ ｃｍ 表层土壤 ＳＯＣ 含量(Ｐ<０.０５ꎬ表 １)ꎻ
而 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层中土壤 ＳＯＣ 差异不显著ꎮ 除灌浆期与收获期 ２０—３０ ｃｍ 土层ꎬ其余各土层中

ＴＮ 含量均呈现出 ＦＭ 高于 ＬＤ 处理ꎮ 此外ꎬ与 ＬＤ 处理相比ꎬＦＭ 措施下ＮＨ＋
４ ￣Ｎ的含量明显降低ꎻＮＯ－

３ ￣Ｎ 在拔节

期和收获期含量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ而灌浆期含量显著增高(Ｐ<０.０５)ꎮ 各处理间土壤 ｐＨ 值差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ
２.２　 不同处理对土壤微生物碳源利用强度及多样性的影响

不同处理土壤 ＡＷＣＤ 值变化见图 ２ꎮ 随着培养时间的延长ꎬ土壤微生物 ＡＷＣＤ 值逐渐提高ꎮ 培养的前

２４ ｈ 内各处理的 ＡＷＣＤ 值变化不显著ꎬ２４—１４４ ｈ 土壤 ＡＷＣＤ 值迅速增长 １４４ ｈ 后缓慢增长ꎬ直至趋于稳定ꎮ
拔节期呈现 ０—１０ ｃｍ > １０—２０ ｃｍ > ２０—３０ ｃｍ 的变化趋势ꎬ且在 １４４ ｈ 时 ＦＭ 显著高于 ＬＤ 处理ꎻ且在 ０—１０
ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 呈现出显著性差异ꎮ 灌浆期在 ０—１０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层以及以及收获期 １０—２０ ｃｍ、２０—３０
ｃｍ 土层中 ＦＭ 处理土壤 ＡＷＣＤ 值大于 ＬＤ 处理ꎬ而灌浆期 ０—２０ ｃｍ 土层和收获期 ０—１０ ｃｍ 土层的变化情况

恰好相反:呈现出 ＬＤ 处理大于 ＦＭ 处理的变化趋势ꎮ
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表 １　 各处理对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ 灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ 收获期 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＦＭ ＬＤ ＦＭ ＬＤ ＦＭ ＬＤ
土壤含水量 ０—１０ ｃｍ １９.６±０.６ａ １８.１±０.５ｂ ２０.６±０.２ｂ ２１.４±０.４ａ １５.５±０.３ｎｓ １５.７±０.６ｎｓ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ １０—２０ ｃｍ ２０.５±１.８ｎｓ １９.８±１.３ｎｓ ２０.３±０.２ｂ ２１.３±０.５ａ １６.０±０.５ｎｓ １６.４±０.４ｎｓ

２０—３０ ｃｍ １８.９±０.２ｎｓ １９.５±０.３ｎｓ １６.８±０.２ｂ １８.４±０.４ａ １５.４±０.６ｎｓ １６.０±０.１ｎｓ
ｐＨ ０—１０ ｃｍ ８.４±０.０６ｎｓ ８.４±０.１１ｎｓ ８.８±０.０２ｎｓ ８.７±０.０４ｎｓ ８.３±０.１０ｎｓ ８.３±０.０６ｎｓ

１０—２０ ｃｍ ８.５±０.０３ｎｓ ８.４±０.０５ｎｓ ８.８±０.０９ｎｓ ８.７±０.０３ｎｓ ８.３±０.０３ｎｓ ８.５±０.０１ｎｓ
２０—３０ ｃｍ ８.６±０.０１ｎｓ ８.４±０.０９ｎｓ ８.８±０.０６ｎｓ ８.８±０.０１ｎｓ ８.４±０.０２ｎｓ ８.５±０.０４ｎｓ

有机碳 ０—１０ ｃｍ １１.４９±２.３４ａ １０.３０±０.２５ｂ １０.３９±０.１１ａ ９.５６±０.０５ｂ ９.６２±０.１６ａ ８.９４±０.０８ｂ
ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ) １０—２０ ｃｍ １０.２２±０.８８ｎｓ １０.３２±０.２８ｎｓ ９.４２±０.０９ｎｓ ９.４７±０.２１ｎｓ ７.９４±０.１２ｎｓ ７.８３±０.７０ｎｓ

２０—３０ ｃｍ ８.２４±０.４８ｎｓ ９.３３±０.６４ｎｓ ９.２９±０.６８ｎｓ ９.１４±０.２０ｎｓ ９.１２±０.８４ｎｓ ９.０６±０.７７ｎｓ
全氮 ０—１０ ｃｍ ０.９１±０.０１ａ ０.８６±０.０１ｂ ０.８０±０.０３ｎｓ ０.８３±０.０２ｎｓ ０.８０±０.０２ｂ ０.８３±０.０１ａ
ＴＮ / (ｇ / ｋｇ) １０—２０ ｃｍ ０.８５±０.０２ａ ０.７５±０.０２ｂ ０.７１±０.０３ｎｓ ０.７３±０.０２ｎｓ ０.８０±０.０２ａ ０.７４±０.０２ｂ

２０—３０ ｃｍ ０.７４±０.０１ａ ０.６１±０.０３ｂ ０.５０±０.０３ｂ ０.６７±０.０２ａ ０.５８±０.０２ｂ ０.６８±０.０１ａ
铵态氮 ０—１０ ｃｍ ４.１８±０.１６ｂ ４.３４±０.４７ａ ４.６１±０.２２ｎｓ ４.６２±０.２３ｎｓ ３.８６±０.１０ｂ ３.９１±０.２８ａ
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) １０—２０ ｃｍ ４.１９±０.０７ｎｓ ４.２１±０.４２ｎｓ ４.６８±０.２５ｂ ５.９０±０.６２ａ ３.８４±０.２０ｂ ４.０７±０.３０ａ
２０—３０ ｃｍ ４.１５±０.１８ａ ３.９８±０.１４ｂ ４.５９±０.０４ｂ ４.６８±０.３０ａ ３.５６±０.２１ｂ ４.０９±０.４０ａ

硝态氮 ０—１０ ｃｍ ２４.７８±３.３０ｂ ３７.７５±１.６７ａ １０.４４±０.９６ａ ７.９９±０.１６ｂ ３２.８８±２.０７ｂ ４７.８９±２.６１ａ
ＮＯ－

３ ￣Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) １０—２０ ｃｍ ２６.２４±１.６９ｎｓ ２８.０６±３.３７ｎｓ １１.７０±３.７４ａ ７.４０±０.１０ｂ ４０.０９±１.１２ｂ ２９.０１±１.８８ａ
２０—３０ ｃｍ ９.９９±０.７７ｂ ３２.３５±２.１７ａ ７.３６±２.７２ａ ４.６５±０.１３ｂ ２７.６８±１.９８ａ １６.００±７.９４ｂ

　 　 同一行小写字母表示同一生育期不同处理之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同的字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＦＭ:覆膜处理 ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻＬＤ:裸地不覆膜处理 ｎｏ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻＳＯＣ:土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

图 ２　 不同处理微生物平均颜色变化率

Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＦＭ:覆膜处理 ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻＬＤ:裸地不覆膜处理 ｎｏ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

７１２９　 ２２ 期 　 　 　 刘美霞　 等:地膜覆盖对旱作春玉米农田土壤微生物碳源代谢的影响 　
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Ｂｉｏｌｏｇ 主成分分析法能显示土壤微生物群落在不同的处理下对各类碳源的反应情况ꎬ是反应土壤微生物

群落结构特征的有效手段[２６]ꎮ 根据培养 １４４ ｈ 的 ＡＷＣＤ 数据ꎬ对 ３１ 种碳源利用情况进行主成分分析(图
３)ꎮ 在主成分分析中ꎬ样本之间距离越近ꎬ表明样本间微生物群落代谢功能差异越小[２７]ꎮ 本研究选取拔节

期、灌浆期和收获期前两个主成分进行分析:主成分 １(ＰＣ１)和主成分 ２(ＰＣ２)ꎮ 其中方差贡献率分别为 ４４.
７％、１５.７％、２６.３％、２３.０％、３０.１％、２０.３％ꎬ累计方差贡献率为 ６０.４％、４９.３％、５０.４％ꎬ说明 ＰＣ１、ＰＣ２ 是微生物

群落碳源利用差异的主要来源ꎬ可以解释大部分的信息ꎮ 图 ３ 显示ꎬＦＭ 措施下不同处理土壤微生物碳源利用

对 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 相关的碳源利用能力不同ꎬ各处理在 ＰＣ 轴上表现出明显的差异ꎬ表明 ＦＭ 显著改变了土壤微

生物对碳源的利用能力ꎮ 按照每个碳源在区分能力方面的贡献率大小进行排序ꎬ选取每个主成分的前十个碳

源进行分析ꎬ结果表明碳水类碳源在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层中 ＰＣ１ 的权重比较大ꎬ可以认为

碳水类碳源是区分不同处理的主要碳源ꎮ 此外ꎬ与 ＰＣ２ 相关较大的碳源随土层深度增加依次为羧酸类、碳水

类和氨基酸类碳源ꎬ它们是区分 ＦＭ 与 ＬＤ 处理的另一部分主要碳源类型ꎮ

图 ３　 土壤微生物碳源利用的主成分分析(ＰＣＡ)

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＰＣ１:主成分 １ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ꎻＰＣ２:主成分 ２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

初始载荷因子为各碳源与各主成分的相关系数ꎬ 载荷因子值越高ꎬ 表示该碳源对主成分的影响越大[２８]ꎮ
如表 ２ 所示拔节期对 ＰＣ１ 影响较大的碳源有 １４ 种ꎬ其中碳水类的有 ６ 种(分别为 β￣甲基￣Ｄ￣葡萄糖苷、Ｉ￣赤藻

糖醇、Ｄ￣甘露醇、Ｄ￣纤维二糖、葡萄糖￣ １￣磷酸盐、ＤꎬＬ￣ａ￣甘油)ꎻ羧酸类有 ２ 种(Ｄ￣半乳糖醛酸、ａ￣丁酮酸)ꎻ氨基

酸类有 ２ 种(Ｌ￣天冬酰胺酸、Ｌ￣苏氨酸)ꎻ胺类 １ 种(苯乙基胺)ꎻ芳香类 １ 种(２￣羟苯甲酸)ꎻ多聚物类 ２ 种(ａ￣环
式糊精、肝糖)ꎮ 拔节期对 ＰＣ２ 影响较大的碳源有 ４ 种ꎬ其中羧酸类有 ２ 种(Ｄ￣半乳糖醛酸、Ｄ￣葡萄胺酸)ꎻ氨
基酸类有 １ 种(Ｌ￣精氨酸)ꎻ多聚物类 １ 种(吐温 ４０)ꎮ 灌浆期对 ＰＣ１ 影响较大的碳源有 １５ 种ꎬ其中碳水类的

有 ６ 种(分别为 β￣甲基￣Ｄ￣葡萄糖苷、Ｄ￣木糖 /戊醛糖、Ｄ￣甘露醇、Ｎ￣乙酰基￣Ｄ￣葡萄胺、Ｄ￣纤维二糖、ＤꎬＬ￣ａ￣甘

８１２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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油)ꎻ羧酸类有 ２ 种(ｙ￣羟基丁酸、ａ￣丁酮酸)ꎻ氨基酸类有 ２ 种(Ｌ￣天冬酰胺酸、Ｌ￣苏氨酸)ꎻ胺类 １ 种(苯乙基

胺)ꎻ芳香类 １ 种(Ａｃｉｄ ２￣羟苯甲酸)ꎻ多聚物类 ３ 种(吐温 ４０、ａ￣环式糊精、肝糖)ꎮ 灌浆期对 ＰＣ２ 影响较大的

碳源有 ６ 种ꎬ其中碳水类的有 ４ 种(分别为 β￣甲基￣Ｄ￣葡萄糖苷、Ｄ￣木糖 /戊醛糖、Ｄ￣纤维二糖、葡萄糖￣ １￣磷酸

盐)ꎻ羧酸类有 １ 种(Ｄ￣葡萄胺酸)ꎻ氨基酸类有 １ 种(Ｌ￣天冬酰胺酸)ꎮ 收获期对 ＰＣ１ 影响较大的碳源有 ８ 种ꎬ
其中碳水类的有 ２ 种(分别为 Ｎ￣乙酰基￣Ｄ￣葡萄胺、葡萄糖￣ １￣磷酸盐)ꎻ羧酸类有 ４ 种(丙酮酸甲酯、ｙ￣羟基丁

酸、衣康酸、Ｄ￣苹果酸)ꎻ氨基酸类有 １ 种(Ｌ￣苯基丙氨酸)ꎻ多聚物类 １ 种(吐温 ８０)ꎮ 收获期对 ＰＣ２ 影响较大

的碳源有 ８ 种ꎬ其中碳水类的有 ４ 种(分别为 Ｉ￣赤藻糖醇、Ｄ￣甘露醇、Ｄ￣纤维二糖、Ｄ￣半乳糖酸 γ￣内酯)ꎻ羧酸

类有 １ 种(Ｄ￣葡萄胺酸、)ꎻ氨基酸类有 ３ 种(Ｌ￣天冬酰胺酸、Ｌ￣苯基丙氨酸、Ｌ￣苏氨酸)ꎻ多聚物类 １ 种(吐
温 ８０)ꎮ

表 ２　 不同处理在 ＰＣ１ 与 ＰＣ２ 上的荷载值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＰＣ１ ａｎｄ ＰＣ２

碳源类型
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２
碳水类 β￣甲基￣Ｄ￣葡萄糖苷 β￣Ｍｅｔｈｙｌ￣Ｄ￣Ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｌ ０.８４１∗ －０.２４５ ０.８１６∗ ０.９８９∗ －０.４５３ ０.０２４

Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ Ｄ￣木糖 /戊醛糖 Ｄ￣Ｘｙｌｏｓｅ ０.２０６ －０.３６４ －０.８４０∗ ０.９１７∗ ０.２４７ ０.１３５

Ｉ￣赤藻糖醇 ｉ￣Ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ ０.８０４∗ －０.３８７ －０.１０３ ０.２５５ ０.３９４ ０.９４２∗

Ｄ￣甘露醇 Ｄ￣ Ｍａｎｎｉｔｏｌ －０.８８６∗ －０.０８４ ０.９９７∗ －０.６８３ －０.３００ ０.９３６∗

Ｎ￣乙酰基￣Ｄ￣葡萄胺 Ａ￣Ａｃｅｔｙｌ￣Ｄ￣Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ －０.００９ －０.３３５ ０.９８６∗ ０.３０７ ０.９７１∗ ０.０９４

Ｄ￣纤维二糖 Ｄ￣Ｃｅｌｌｏｂｉｏｓｅ ０.９８６∗ ０.６２１ ０.９７４∗ ０.９１７∗ －０.５３５ ０.９３５

葡萄糖￣１￣磷酸盐 Ｇｌｕｃｏｓｅ￣１￣Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０.９４６ ０.０１０ ０.１７０ ０.９００∗ －０.７３５ －０.２１２

ａ￣Ｄ￣乳糖 α￣Ｄ￣Ｌａｃｔｏｓｅ －０.０８５ －０.６７７ －０.２７１ －０.２０４ －０.５９４ －０.１７１

ＤꎬＬ￣ａ￣甘油 Ｌ￣α￣Ｇｌｙｃｒｏｌ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ －０.８６５∗ －０.００８ －０.８２０ －０.１０６ －０.５８２ －０.２２９

Ｄ￣半乳糖酸 γ￣内酯 Ｄ￣Ｇａｌａｃｔｏｎｉｃ Ａｃｉｄ￣γ￣Ｌａｃｔｏｎｅ －０.０８０ ０.２１２ －０.０４７ ０.１１０ －０.６７１ ０.８８８∗

羧酸类 丙酮酸甲酯 Ｐｙｒｕｖｉｃ Ａｃｉｄ Ｍｅｔｈｙｌ Ｅｅｓｔｅｒ ０.５３４ －０.４７３ ０.１７４ －０.４７４ －０.７５３∗ －０.５３５

Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ Ｄ￣半乳糖醛酸 Ｄ￣Ｇａｌａｃｔｕｒｏｎｉｃ Ａｃｉｄ ０.７０８∗ －０.９１７∗ ０.２６８ ０.０９５ ０.０４１ －０.８４１∗

Ｄ￣葡萄胺酸 Ｄ￣Ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｃ Ａｃｉｄ ０.４５８ ０.９８６∗ －０.０３４ ０.９４６∗ －０.２６５ －０.２０６

ｙ￣羟基丁酸 γ￣Ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ Ａｃｉｄ －０.０２８ －０.０８２ ０.８９７∗ －０.４１４ ０.７００∗ －０.３４１

衣康酸 Ｉｔａｃｏｎｉｃ Ａｃｉｄ －０.５３５ －０.０６５ －０.６９１ －０.２３３ －０.７４７∗ －０.３００

ａ￣丁酮酸 α￣Ｋｅｔｏｂｕｔｙｒｉｃ Ａｃｉｄ －０.８２９∗ ０.０５４ －０.７３８∗ －０.０８７ －０.６５９ －０.１８８

Ｄ￣苹果酸 Ｄ￣Ｍａｌｉｃ Ａｃｉｄ －０.０１６ －０.２５５ －０.５８０ ０.２８６ －０.７５３∗ ０.３００

氨基酸类 Ｌ￣精氨酸 Ｌ￣Ａｒｇｉｎｉｎｅ －０.３２６ ０.９７４∗ －０.１９６ ０.４６５ －０.４０６ －０.２８８

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ Ｌ￣天冬酰胺酸 Ｌ￣Ａｓｐａｒａｇｉｎｅ ０.９４９∗ －０.３７３ ０.９８６∗ ０.８３９∗ ０.２１２ ０.７３１∗

Ｌ￣苯基丙氨酸 Ｌ￣Ｐｈｅｎｙｌａｌａｍｉｎｅ －０.１１８ －０.０７６ －０.１８３ －０.２７７ －０.７７１∗ ０.８２６∗

Ｌ￣丝氨酸 Ｌ￣ｓｅｒｉｎｅ ０.０９０ ０.２７５ ０.０１９ －０.４２８ －０.４９４ －０.２８８

Ｌ￣苏氨酸 Ｌ￣Ｔｈｒｅｏｍｉｎｅ －０.７９３∗ －０.０３５ －０.７１１∗ －０.０３７ ０.６９４ －０.７８８∗

甘氨酰￣Ｌ￣谷氨酸 Ｇｌｙｃｏｓｅ￣Ｌ￣Ｇｌｕｔａｍｉｃ Ａｃｉｄ －０.１６４ －０.０２７ －０.１３２ －０.１２３ ０.５６５ ０.６５９

胺类 苯乙基胺 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ －０.９３５∗ －０.０９９ －０.８６３∗ －０.１１０ －０.４４１ －０.１６５

Ａｍｉｎｅｓ / ａｍｉｄｅｓ 腐胺 Ｐｕｔｒｅｓｃｉｎｅ －０.６６５ ０.０９０ －０.５０４ －０.０５５ －０.５０６ ０.２３５

芳香类 ２￣羟苯甲酸 ２￣Ｈｙｄｒｏｘｙ￣Ｂｅｎｚｏｉｃ Ａｃｉｄ －０.９５６∗ －０.０９３ －０.９１４∗ －０.１３０ －０.７７６ －０.１２９

Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ４￣羟基苯甲酸 ４￣Ｈｙｄｒｏｘｙ￣Ｂｅｎｚｏｉｃ Ａｃｉｄ －０.２００ －０.０１９ －０.４５５ －０.０６６ －０.６１８ －０.２１２

多聚物类 吐温 ４０ Ｔｗｅｅｎ￣４０ －０.１３１ ０.８４７∗ １.０３８∗ －０.４９０ －０.１１２ ０.４００

Ｐｏｌｙｍｅｒｓ 吐温 ８０ Ｔｗｅｅｎ￣８０ ０.３１３ ０.０９８ ０.１５９ ０.０９０ ０.９３１∗ ０.８５３∗

ａ￣环式糊精 α￣Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ －０.８９９∗ －０.１００ －０.７９１∗ －０.１６３ －０.１７１ －０.１４７

肝糖 Ｇｌｙｃｏｇｅｎ －０.８６５∗ －０.１０２ －０.８２３∗ －０.１３８ ０.１００ ０.０８２

　 　 ∗代表荷载值≥０.７ꎻＰＣ１:主成分 １ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ꎻＰＣ２:主成分 ２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

本研究中各处理土壤微生物对 ６ 大类碳源的利用率大小依次为:碳水类 > 羧酸类 > 氨基酸类 > 多聚物

９１２９　 ２２ 期 　 　 　 刘美霞　 等:地膜覆盖对旱作春玉米农田土壤微生物碳源代谢的影响 　
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类 > 芳香类 > 胺类(图 ４)ꎮ 各时期各土层不同处理下土壤微生物群落对同一类型的碳源的利用程度存在明

显差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 具体表现在:与 ＬＤ 相比ꎬＦＭ 处理显著增加了拔节期 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ、
灌浆期 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 以及收获期 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层中土壤微生物对碳水类、羧酸类两大

类碳源的利用率(Ｐ<０.０５ꎬ图 ４)ꎻ而 ＦＭ 和 ＬＤ 处理下土壤微生物对胺类、芳香类两大类碳源的利用率都比较

低ꎬ且处理间未见显著性差异(Ｐ>０.０５ꎬ图 ４)ꎻ收获期 ０—１０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤微生物对六大类碳源的利用率呈

现出 ＦＭ 处理低于 ＬＤ 处理ꎬ且处理间差异显著(Ｐ<０.０５ꎬ图 ４)ꎮ

图 ４　 各处理对土壤微生物碳源代谢多样性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

同一行小写字母表示同一生育期不同处理之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同的字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)

为了进一步的确定 ＦＭ 对各时期不同土层土壤微生物碳源代谢多样性的影响状况ꎬ本研究计算了 ＦＭ 和

ＬＤ 处理 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(Ｈ)、优势度指数(Ｄ)和均匀度指数(Ｅ)(表 ３)ꎮ 结果表明ꎬ不同指数在两处理

中差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 具体来看ꎬ与 ＬＤ 相比ꎬＦＭ 处理在拔节期 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍꎬ灌浆期 ０—１０ ｃｍ、
２０—３０ ｃｍ 以及收获期所有土层中的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(Ｈ)相对较低ꎻ而拔节期 ０—１０ ｃｍꎬ灌浆期 １０—

０２２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２０ ｃｍ土层中的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(Ｈ)相对较高ꎮ 对于均匀度指数ꎬＦＭ 处理下拔节期各个土层、灌浆期 ０—
１０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 以及收获期 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层中土壤微生物均匀度指数(Ｅ)相对较低ꎻ而在灌浆

期和收获期 １０—２０ ｃｍ 土层土壤微生物均匀度指数(Ｅ)相对较高ꎮ 对于优势度指数(Ｄ)结果表明ꎬ在拔节期

１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍꎬ灌浆期不同土层以及收获期 ０—１０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层均呈现出 ＦＭ 处理显著高于 ＬＤ
处理(表 ３)ꎮ

表 ３　 土壤微生物群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ(Ｈ)

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ(Ｄ)

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ(Ｅ)

ＦＭ ＬＤ ＦＭ ＬＤ ＦＭ ＬＤ

拔节期 ０—１０ ２.９５６±０.０１２ａ ２.８７３±０.０１４ｂ ０.０６４±０.００１ｂ ０.０８１±０.０１１ａ ０.８２４±０.００３ａ ０.８５０±０.００４ａ

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ １０—２０ ２.７３９±０.００３ｂ ３.３９７±０.００７ａ ０.０８４±０.０２３ａ ０.０３５±０.００６ｂ ０.７８３±０.００２ｂ １.７４５±０.００４ａ

２０—３０ ２.８７６±０.０２２ｂ ３.４１２±０.００５ａ ０.０８６±０.００３ａ ０.０３４±０.０２３ｂ １.１２１±０.０１５ｂ ３.１０２±０.００４ａ

灌浆期 ０—１０ ２.７３９±０.００６ｂ ２.８９３±０.０５２ａ ０.０９２±０.００３ａ ０.０７７±０.００５ｂ ０.７５８±０.００５ｎｓ ０.７８９±０.００３ｎｓ

Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ １０—２０ ２.６３９±０.０６０ａ ２.６０８±０.０５８ｂ ０.１１２±０.００９ｎｓ ０.１０２±０.００３ｎｓ ０.７８４±０.００２ｎｓ ０.７３３±０.００８ｎｓ

２０—３０ ２.２５６±０.００７ｂ ３.３８１±０.００７ａ ０.２２０±０.０２８ａ ０.０３６±０.００４ｂ ０.８１４±０.０１７ｂ １.８８７±０.００９ａ

收获期 ０—１０ ２.８８５±０.０.１１ｂ ３.０６９±０.０２５ａ ０.０７１±０.００６ａ ０.０５５±０.０１２ｂ ０.８１８±０.００４ａ ０.７７７±０.００４ｂ

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ １０—２０ ２.５３４±０.０２９ｂ ２.８５９±０.０６９ａ ０.０８３±０.００６ｂ ０.０９７±０.０２６ａ ０.８７７±０.０１０ｂ １.１５１±０.０２７ａ

２０—３０ ２.７３９±０.０４０ｂ ２.９９０±０.０２０ａ ０.１０３±０.０１０ｎｓ ０.０９９±０.００３ｎｓ ０.８８６±０.０１２ｂ ０.９８２±０.００６ａ

　 　 :同一行小写字母表示同一生育期不同处理之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ相同的字母表示差异不显著(Ｐ>０.０５)

２.３　 土壤微生物碳源利用与环境影响因子相关关系

为了明确影响不同处理下各土层土壤微生物碳源利用能力与土壤环境因子的相关关系ꎬ将土壤环境因子

(土壤含水量、ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ)与土壤微生物碳源利用情况进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系分析(图 ５)ꎮ
试验结果表明ꎬＦＭ 条件下碳水类、羧酸类、氨基酸类和芳香类四大类碳源与土壤理化性质相关性较高ꎬ基本

上呈现出显著的正相关关系ꎻＬＤ 条件下胺类和芳香类两大类碳源与土壤理化性质的相关性较高ꎮ 具体表现

为:ＦＭ 条件下土壤微生物对碳水类碳源的利用能力与土壤 ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量呈极显著的正相关关系ꎻ羧酸

类和芳香类两大类碳源的利用能力与 ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量呈极显著的正相关关系ꎬ与土壤含水量呈现出显著

的正相关关系ꎻ对氨基酸类碳源的利用能力与土壤含水量、土壤 ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ 以及ＮＨ＋
４ ￣Ｎ含量呈现显著或极显

著的正相关关系ꎬ而与土壤中 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量呈显著的负相关关系ꎻ对多聚物类碳源的利用能力与土壤 ＴＮ 含量

呈极显著的正相关关系ꎮ ＬＤ 条件下ꎬ土壤微生物对碳水类、羧酸类、氨基酸类和多聚物类四大类碳源的利用

能力与土壤 ＴＮ 含量呈极显著的正相关关系ꎻ对胺类与芳香类碳源的利用能力与土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量呈极显著的

正相关关系ꎬ但与土壤含水量呈极显著的负相关关系ꎬ同时芳香类碳源又与 ｐＨ 呈显著的负相关关系ꎮ

３　 讨论

土壤微生物群落碳源代谢特征可以反映不同碳源代谢利用的差异ꎬ体现土壤微生物整体活性和微生物群

落生态功能多样性[２９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ地膜覆盖显著影响了土壤微生物对六大类碳源的代谢活性ꎮ 覆膜

处理的土壤微生物对碳源的利用程度总体上高于裸地不覆膜处理ꎬ并随土壤深度的增加而呈现出递减趋势

(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎬ说明地膜覆盖对提高土壤微生物总体代谢活性尤其是表层土壤微生物代谢活性具有重要

的作用[３０]ꎮ 相关研究认为ꎬ长期的地膜覆盖导致了土壤理化性质的差异是土壤微生物碳源代谢活性产生差

异的主要决定因素[３１]ꎬ由于地膜覆盖很大程度上改善了土壤微环境ꎬ促进了植物根系生长和土壤养分循环转

化ꎬ为土壤微生物的生长代谢提供了适宜的条件ꎬ进而提高了土壤微生物的代谢活性[３１]ꎬ但随着土壤深度的

增加覆膜措施产生的作用逐渐减小ꎬ使得覆膜与裸地处理下土壤微生物碳源利用能力之间的差异逐渐缩小ꎮ
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(Ｈ)、优势度指数(Ｄ)和均匀度指数(Ｅ)常被用作表征土壤微生物多样性指数[１７]ꎮ

１２２９　 ２２ 期 　 　 　 刘美霞　 等:地膜覆盖对旱作春玉米农田土壤微生物碳源代谢的影响 　
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图 ５　 土壤理化性质与土壤微生物群落碳源利用多样性之间的相关性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ / ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗ 表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ ＳＷＣ:含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＯＣ:有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＣＷＡ:碳水类 ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｗａｔｅｒꎻＣＡＣ:羧酸类 Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓꎻＡＡＣ:氨基酸类 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻＡＡＭ:胺类 Ａｍｉｎｅｓ / ａｍｉｄｅｓꎻＰＣＯ:芳香类

Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻＰＯＬ:多聚物类 Ｐｏｌｙｍｅｒｓ

２２２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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多样性指数是优势度和均匀度指数组合起来的一个指标ꎬ能够比较全面地反映出微生物的物种多样性ꎻＤ 值

是用来衡量群落组成水平最常用的指标之一ꎬ其数值的大小反映出群落受优势度物种影响的大小程度ꎻＥ 值

表示种群的物种优势度ꎬ其值越大ꎬ群落中物种越丰富[１８]ꎮ 我们发现长期进行地膜覆盖显著影响了土壤微生

物碳源代谢的多样性指数ꎮ 与 ＬＤ 相比ꎬＦＭ 措施增加了土壤微生物的优势度指数(Ｄ)ꎮ 这与 Ｈｕａｎｇ 等[３２] 在

黄土高原半干旱区进行不同覆盖措施对玉米农田土壤微生物群落影响试验中的研究结果基本一致ꎮ 大量研

究表明[３１]ꎬ土壤微生物多样性对土壤养分、ｐＨ、水分和温度等外界条件变化十分敏感ꎬ从表 １ 中我们可以发现

覆膜处理在各个生育期均能有效改善土壤理化性质ꎬ能够为土壤微生物创造一个相对稳定而又潮湿的土壤养

分环境ꎬ促进了土壤微生物多样性的提升ꎮ 然而ꎬ本研究中 ＦＭ 处理相比 ＬＤ 处理土壤微生物的均匀度指数

(Ｅ)ꎮ 侯晓杰等[３３]在东北地区进行的不同施肥与地膜覆盖对玉米田土壤微生物功能多样性的研究中研究结

论与此一致ꎬ他们指数由于地膜覆盖条件下长期施入无机肥料不利于土壤氮素的挥发ꎬ太多的氮素可能对微

生物的活性起到极大的抑制作用ꎬ而某些土壤微生物抵抗外界干扰的能力较弱ꎬ从而降低了土壤微生物的均

匀度ꎮ
在本研究中覆膜与裸地处理土壤微生物对六大类碳源的相对利用率均呈现出碳水类 > 羧酸类 > 氨基酸

类 > 多聚物类 > 芳香类 > 胺类的趋势ꎬ主要集中于碳水类、羧酸类和氨基酸类三大类碳源ꎬ是土壤中最活跃

的有机碳库[２６]ꎬ其中碳水类碳源约占土壤有机质总量的 ５％—２５％ꎬ是土壤微生物生存的主要碳源[３４]ꎬ与土

壤微生物活性显著相关ꎬ是土壤活性有机碳库的重要组分ꎮ 覆膜措施对土壤微生物碳源利用能力的增加效果

呈现出拔节期 > 灌浆期 > 收获期的变化趋势ꎬ地膜覆盖下拔节期、灌浆期的土壤微生物显著增强了对碳水

类、羧酸类和多聚类三大类碳源的代谢能力(Ｐ<０.０５)ꎬ而收获期对各类碳源的代谢能力均呈现出显著降低趋

势(Ｐ<０.０５)ꎮ 本研究中土壤微生物碳源利用状况与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量呈显著或极显著的正相关关系ꎮ 拔节

期和灌浆期是土壤水热条件较好以及植物生长最旺盛的时期ꎬ作物生长带走了大量的土壤养分ꎬ而黄土高原

地区土壤养分含量水平本身就很低ꎬ土壤有机物质分解作用的加强ꎬ直接导致收获期土壤养分含量降低[３５]ꎬ
而土壤微生物和作物根系竞争有限的矿化养分ꎬ也不利于土壤微生物的后期生长[３６]ꎮ １０—２０ ｃｍ 土层中ꎬ与
ＬＤ 相比ꎬＦＭ 处理下拔节期土壤微生物对各类碳源的代谢能力均表现出显著增加趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ灌浆期土壤

微生物碳源利用差异主要为碳水类、羧酸类和氨基酸类三大类碳源ꎻ而收获期主要表现在碳水类、羧酸类和多

聚物类三大类碳源(图 ４)ꎮ 这说明了 １０—２０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤微生物代谢的主要碳源类型随着作物生育期不

断地发生着变化ꎮ Ｙａｎｇ 等[３７]在研究长期覆盖对苹果园土壤微生物碳代谢季节性影响的试验中发现ꎬ不同季

节覆盖作物对土壤微生物碳源代谢能力的影响存在差异ꎬ作者解释到这与不同覆盖作物根系分泌物的差异以

及根系生理活动的季节性差异息息相关ꎮ 在 ２０—３０ ｃｍ 土层ꎬＦＭ 与 ＬＤ 处理在各时期土壤微生物碳源利用

能力主要差异均表现在碳水类、羧酸类和氨基酸类三大类碳源的利用上(图 ４)ꎮ 一方面说明 ＦＭ 虽然能显著

提高土壤微生物对 ２０—３０ ｃｍ 土壤微生物碳源的利用能力ꎬ但并未改变土壤微生物主要的碳源代谢类型ꎻ另
一方面说明碳水类、羧酸类和氨基酸类三大类碳源是土壤微生物碳源代谢的主要碳源ꎬ这与前人研究结果基

本一致[１８]ꎮ 同时ꎬ本试验通过对培养 １４４ ｈ 的碳源的 ＡＷＣＤ 值进行主成分因子荷载值分析ꎬ发现不同处理之

间土壤微生物碳源代谢能力差异主要集中在碳水类 ４ 类、氨基酸类 ２ 类、羧酸类 １ 类共 ７ 类碳源中(表 ２)ꎮ
综合分析可知ꎬ覆膜措施有利于提高土壤微生物对碳源的利用能力ꎬ各处理间差异较大ꎬ且对碳水类、氨基酸

类两大类碳源的利用能力最高ꎮ 由图 １ 我们还发现ꎬ作物生长的不同时期内(拔节期、灌浆期和收获期)ꎬＦＭ
措施对拔节期土壤微生物碳源利用的增加效果最为明显ꎮ 各时期土壤微生物碳源代谢能力整体上呈现出

０—１０ ｃｍ > １０—２０ ｃｍ > ２０—３０ ｃｍ 的变化趋势ꎬ且 ＦＭ 措施下土壤微生物碳源利用能力基本上高于 ＬＤ 处

理ꎮ 一方面说明随着土层深度的增加微生物碳源利用能力显著降低ꎬ另一方面说明 ＦＭ 措施能显著改善土壤

微环境ꎬ促进微生物碳源代谢活性ꎮ 同时ꎬ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ表现为灌浆期土壤微生物碳源利用能

力较高ꎬ而 ２０—３０ ｃｍ 土层ꎬ表现为收获期碳源利用能力较高ꎬ差异均主要体现在碳水类、羧酸类、氨基酸类三

大类碳源ꎮ 进一步表明碳水类、羧酸类和氨基酸类三大类碳源是区分各处理主要的碳源类型[１８]ꎮ

３２２９　 ２２ 期 　 　 　 刘美霞　 等:地膜覆盖对旱作春玉米农田土壤微生物碳源代谢的影响 　
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在土壤生态系统中ꎬ微生物是土壤物质循环和能量流动的主要参与者ꎬ对土壤养分的吸收和转化起着非

常重要的推动作用[３７]ꎮ 本试验结果显示碳水类、羧酸类和氨基酸类三大类碳源是影响 ＦＭ 与 ＬＤ 处理土壤微

生物碳源利用差异的主要因素ꎮ 其中ꎬ土壤微生物对碳水类和羧酸类两大类碳源的利用能力与土壤 ＳＯＣ 和

ＴＮ 含量ꎻ对氨基酸类碳源的利用能力与土壤含水量、ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量ꎻ对芳香类碳源的利

用能力与土壤含水量、ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量上呈现出显著或极显著的相关关系ꎮ 说明土壤微生物碳源

利用能力与土壤微环境变化相互影响、密切相关ꎮ Ｓｐｏｈｎ 等[３８]在对温带草地长期施肥措施对土壤微生物碳利

用效率和生物量周转关系的试验中发现ꎬ土壤养分能有效的通过影响微生物碳源代谢活性来控制土壤碳循

环ꎮ 总之ꎬ土地利用方式的变化对土壤微生物的活性和多样性有较大的影响[１５]ꎮ 地膜覆盖后ꎬ微生物的群落

结构和代谢功能以及与之相适应的碳源利用方式必然会影响土壤中各种养分的循环转化过程ꎬ从而影响土壤

养分的数量及形态ꎮ

４　 结论

１)连续五年地膜覆盖措施显著提高了旱作春玉米农田土壤微生物碳源代谢活性及多样性指数ꎬ使土壤

微生物对碳源的利用方式发生改变与 ＬＤ 相比ꎬＦＭ 措施增加了土壤微生物的碳源优势度指数ꎬ而降低了土壤

微生物碳源均匀度指数ꎮ
２)ＦＭ 与 ＬＤ 处理土壤微生物对六大类碳源的相对利用率均呈现出碳水类 > 羧酸 > 氨基酸 > 多聚物 >

胺类 > 酚酸的趋势ꎻ且 ＦＭ 与 ＬＤ 处理土壤微生物碳源利用能力在各时期均随土层增加而降低ꎮ 其中在 ０—
１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤微生物碳源利用情况均表现为灌浆期较高ꎬ而 ２０—３０ ｃｍ 土层ꎬ表现为

收获期碳源利用能力较高ꎬ且差异均主要体现在土壤微生物对碳水类、羧酸类、氨基酸类三大类碳源的利

用上ꎮ
３)在 ０—１０ ｃｍ 土层中ꎬ拔节期和灌浆期 ＦＭ 处理的土壤微生物碳源利用能力显著高于 ＬＤ 处理ꎻ然而收

获期恰好相反ꎬ呈现出 ＬＤ 处理的土壤微生物碳源利用能力显著高于 ＦＭ 处理ꎬ初步推测覆膜措施增强了土壤

微生物和作物对表层土壤养分的吸收ꎬ导致后期土壤养分与土壤微生物碳源利用效率降低ꎮ
４)此外ꎬ本试验中碳水类、羧酸类和氨基酸类三大类碳源是土壤微生物碳源利用的主要碳源类型ꎮ 而

ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明ꎬＦＭ 处理下ꎬ土壤微生物对碳水类和羧酸类两大类碳源的利用能力主要与土壤 ＳＯＣ 和

ＴＮ 含量相关性较好ꎬ呈现显著的正相关关系ꎻ对氨基酸类碳源的利用能力主要与土壤含水量、ｐＨ、ＳＯＣ、
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ和ＮＯ－
３ ￣Ｎ含量相关性较高ꎮ ＬＤ 处理下ꎬ土壤微生物对碳水类、羧酸类和氨基酸类碳源的利用能力与土

壤中 ＴＮ 含量的相关性较好ꎬ呈现正相关关系ꎮ
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