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黑河流域保护性耕作对农田土壤
微生物量碳、氮和有机质的调控
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摘　要：为 了 探 讨 黑 河 流 域 保 护 性 耕 作 对 土 壤 生 产 力 的 影 响，设 计２０ｃｍ留 茬（ＮＳ２０），２０ｃｍ留 茬 压 倒

（ＮＰＳ２０），４０ｃｍ留茬（ＮＳ４０），４０ｃｍ留茬压倒（ＮＰＳ４０）和传统耕作（ＣＴ）５个处理，研究了黑河流域保护性耕

作对农田土壤有机质、土壤微生物量Ｃ、土 壤 微 生 物 量 Ｎ以 及 作 物 产 量 和 水 分 利 用 效 率 的 影 响。结 果 表

明，保护性耕作农田０—２０ｃｍ土层土壤有机质、土壤微生物量Ｃ和Ｎ的含量均高于传统耕作，且其在剖面

中的变化趋势基本一致，即随土层深度增加下降；土壤微生物量Ｎ有明显的“表聚 现 象”；相 关 分 析 表 明 土

壤有机质和土壤微生物量Ｃ之间显著正相关（ｒ＝０．８５，ｐ＜０．０５），与土壤微生物量Ｎ之间无明显的相关关

系（ｒ＝０．４７，ｐ＞０．０５）；保护性耕作提高 了 春 小 麦 的 产 量，ＮＰＳ２０和 ＮＰＳ４０增 产 效 果 最 好，较ＣＴ分 别 增 产

５３．０８％和４６．５９％，与ＣＴ之间差异达到极显著水平；保护性耕作提高了春小麦的水分利用效率（ＷＵＥ），

ＮＰＳ２０，ＮＳ４０，ＮＰＳ４０，ＮＳ２０分别较ＣＴ的 ＷＵＥ提高了５８．０２％，４３．４０％，４７．２７％，２３．７８％。
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　　土壤有机质是土壤肥力的物质基础，而土壤微生

物是土壤中活的有机质部分，是土壤有机质和养分循

环转化的驱动力［１－２］。土壤微生物对土壤养分对植物

有效性及其 在 陆 地 生 态 系 统 的 循 环 有 深 刻 的 影 响。
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土壤微生物量Ｃ（ＭＢＣ）和土壤微生物量Ｎ（ＭＢＮ）作

为表征土壤生态系统中物质和能量流动的重要参数，
对土壤环境变化极为敏感，被广泛用于评价土壤环境

质量和微生物群落状态与功能的变化［３］。研究其变

化规律，对了解土壤养分转化和循环及培肥地力具有

重要意义［４］。
黑河流域灌区水资源短缺、土壤沙化严重，生态

环境极为脆弱，是中国风沙危害最严重的地区之一，
也是国家进行生态恢复建设的重点区域。免耕大大

减少了对地表的人为扰动，同时采用秸秆、残茬或其

他植被覆盖，以 减 少 蒸 发 和 土 壤 侵 蚀，达 到 保 土、保

水、增肥和改善土壤结构的目的。目前，针对旱地保

护 性 耕 作 的 研 究 主 要 集 中 于 作 物 产 量［５］、水 分 效

应［６］、土壤养分［７］等方面，有关保护性 耕 作 实 施 后 对

土壤微生物量变化的研究相对较少，在水浇地上的研

究则更少。本文以黑河流域实施不同保护性耕作措施

的农田为研究对象，从土壤微生物学角度分析保护性

耕作对农田土壤有机质、土壤微生物量及作物产量和

水分利用效率（ＷＵＥ）的影响，旨在揭示保护性耕作措

施对改善土壤质量、提高作物产量的微生物学作用机

制，为该地区保护性耕作的适应性评价、农田土壤肥力

培育和土地生产力的提高提供数据支撑和理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计

于２００３—２００４年在甘肃农业大学保护性耕作定

位试验点甘肃河西走廊的张掖市二十里铺乡７号村

进行田间试验。该试验区位于黑河中游东岸，地理坐

标１００°２６′Ｅ，３８°５５′Ｎ，海拔１　４４０～１　６００ｍ，属大陆

性干 旱 气 候 地 带，年 均 温７．３℃，多 年 平 均 降 水 量

１１０ｍｍ，蒸发量２　２９１ｍｍ。全年日照时数２　８００～
３　３００ｈ，年太阳辐射６２０．０３ｋＪ／ｃｍ２，≥１０℃的年积

温３　０００～３　２００℃，昼夜温差１２～１６℃，平均冻土深

度１２０ｃｍ，无霜期１４８ｄ。
试验以当地主栽春小麦品种“张春２０”为供试作

物，３月１９号播种，７月１９号收获。试验地土壤类型

为灌漠 土，０—２０ｃｍ土 层 土 壤 养 分 状 况 为：有 机 质

１７．３６ｇ／ｋｇ，全氮０．７７ｇ／ｋｇ，碱解氮４９．２ｍｇ／ｋｇ，全磷

０．０１４ｇ／ｋｇ，速效磷９．１１ｍｇ／ｋｇ，速效钾９３．９５ｍｇ／ｋｇ，
阳离子代换量为８．０２ｃｍｏｌ／ｋｇ，ｐＨ值为８．８３。

试验 共 设５个 处 理（表１），３次 重 复，小 区 面 积

１９２ｍ２（２４ｍ×８ｍ），栽培管理与大田相同。春小麦于

３月中旬播种，试验过程中不施用农家肥，肥料都用作

底肥：纯Ｎ　２１３．３ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ２。

表１　保护性耕作试验处理

代码 试验处理 操作方法　　　　　　　　　　　　　

ＣＴ 传统耕作 作物收获后至冻结前三耕两耱

ＮＳ２０ ２０ｃｍ留茬
免耕，播种时用免耕播种机一次性完成施肥和 播 种，收 获 时 留２０ｃｍ茬，之 后 用２，４－Ｄ和
草甘磷除草

ＮＳ４０ ４０ｃｍ留茬 耕作、播种、除草方法同ＮＳ２０，收获时留４０ｃｍ茬

ＮＰＳ２０ ２０ｃｍ留茬压倒 耕作、播种、除草、留茬方法同ＮＳ２０，休闲期将茬压倒

ＮＰＳ４０ ４０ｃｍ留茬压倒 耕作、播种、除草、留茬方法同ＮＳ４０，休闲期将茬压倒

１．２　测定项目与方法

１．２．１　样品采集　在小麦收获期，各小区以蛇形取

样法分三层（０—５，５—１０，１０—２０ｃｍ）多 点 采 集 混 合

土样，一部分过２ｍｍ筛，用无菌封口塑料袋包装，置

于４℃冰 箱 中 保 存 以 备 测 定 土 壤 微 生 物 量Ｃ，Ｎ之

用；另取部分带回实验室风干，过０．２５ｍｍ筛，用 于

测定土壤有机质。

１．２．２　土壤微生物量 Ｃ，Ｎ 测定　微 生 物 量Ｃ，Ｎ
（ＳＭＢＣ，ＳＭＢＮ）测定采用氯仿熏蒸浸提法［８］。将待测

新鲜土样装入烧杯，置于２５℃的黑暗密闭的容器中预

培养７ｄ，称取培养后新鲜土样２０ｇ两份。一份放入装

有氯仿和碱液的真空干燥器中，用真空泵抽气至氯仿

沸腾，保持氯仿沸腾５ｍｉｎ后关闭真空干燥器阀门，在

２５℃黑暗条件下培养２４ｈ，培养后移走氯仿，抽气直至

无氯仿味；另 一 份 以 蒸 馏 水 代 替 氯 仿 同 条 件 下 培 养。

然后，用０．５ｍｏｌ／Ｌ的Ｋ２ＳＯ４ 提取（土∶水＝１∶２）浸提

３０ｍｉｎ。提取液中有机Ｃ的测定用重铬酸钾—硫酸消

煮，硫酸亚铁滴定法［９］；有机Ｎ采用半微量凯氏定氮

法测定；微生物量Ｃ，Ｎ根据下列计算方法［１０］：ＳＭＢＣ
＝２．６４×ＥＣ，ＳＭＢＮ＝１．８５×ＥＮ。其中２．６４和１．８５
是转化系数，ＥＣ和ＥＮ分 别 是 是 熏 蒸 与 未 熏 蒸 土 样

Ｋ２ＳＯ４ 浸提液中有机Ｃ和有机Ｎ含量的差值。

１．２．３　土壤有机质测定　采用重铬酸钾外加热法测

定土壤有机质含量［１１］。

１．２．４　作物耗水量　作物耗水量采用水量平衡法估

算［１２］。在作 物 播 种 前 和 收 获 后，以２０ｃｍ为 一 层 采

用烘干法测定２ｍ土体内土壤含水量，并采用如下公

式计算作物耗水量：
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ＥＴ＝ＳＷＤ＋Ｐ＋Ｉ－Ｄ＋Ｗｇ－Ｒ （１）
式中：ＥＴ———作物耗水量（ｍｍ）；ＳＷＤ———生育期土

壤水分变 化 量（ｍｍ）；Ｐ———降 雨 量（ｍｍ）；Ｉ———灌

溉量（ｍｍ）；Ｄ———灌 溉 后 土 壤 水 向 下 层 流 动 量

（ｍｍ），受土壤结构和灌水量影响，Ｄ＝αＩ，α为转换系

数，本 试 验α 取０．１；Ｗｇ———深 层 地 下 水 利 用 量

（ｍｍ），当地下 水 位 低 于４ｍ以 下 时，Ｗｇ 可 以 忽 略；

Ｒ———地表径流（ｍｍ）。本试验地地下水位９ｍ，且无

地表径流，Ｗｇ 和Ｒ 均可忽略。

１．２．５　产量、水分利用效率　在收获期，各小区单打

单收，测定小区产量，折 合 单 位 面 积 产 量。水 分 利 用

效率（ＷＵＥ）的计算：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）

式中：ＷＵＥ———水 分 利 用 效 率（ｋｇ／ｍ３）；Ｙ———籽 粒

产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ———作物耗水量（ｍｍ）。
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ　ｖ　６．５５分析。

２　结果与分析

２．１　保户性耕作对农田土壤有机质的影响

保护性 耕 作 显 著 影 响 土 壤 有 机 质 含 量（表２）。

ＮＰＳ４０，ＮＳ４０，ＮＰＳ２０和 ＮＳ２０处 理０—２０ｃｍ土 壤 有 机

质 较 ＣＴ 分 别 提 高 ０．２９％，６．７４％，１１．２３％ 和

７．６２％。在保护性耕作处理中，随土层深度增加土壤

有机质含量下降，且留茬高度 越 大，不 同 土 层 之 间 的

差异越大。不同处理间有机质含量２０ｃｍ留 茬 处 理

＞４０ｃｍ留茬处理＞传统耕作；相同留茬高度的处理

中，压倒残茬和不压倒处理土壤有机质含量的变化次

序不同。

表２　不同耕作措施下的土壤有机质 ％

土层深度／ｃｍ　 ＮＰＳ４０ ＮＳ４０ ＮＰＳ２０ ＮＳ２０ ＣＴ

０—５　 １．９０３ａｂＡ　 １．８９３ａｂＡ　 １．９２２ａＡ　 １．９４８ａＡ　 １．７３１ｂＡ

５—１０　 １．６９２ｂＢ　 １．７６２ｂＢ　 ２．０１５ａＡ　 １．８０５ｂＢ　 １．７４５ｂＢ

１０—２０　 １．５７８ｂＢ　 １．８５１ａＡ　 １．８００ａＡＢ　 １．７９８ａＡＢ　 １．６８１ａｂＡＢ
平 均 １．７２４ｃＣ　 １．８３５ｂＢ　 １．９１２ａＡ　 １．８５０ｂＢ　 １．７１９ｃＣ

　　注：同一行中不同小写字母表示在０．０５水平差异，同一行中不同大写字母表示在０．０１水平差异。下同。

２．２　农田土壤微生物量Ｃ
　　保护性耕作显著影响了农田土壤微生物量Ｃ的

空间分布（表３）。从表３可以看出，保护性耕作处理

土壤微生物量Ｃ含量随着土层的加深明显降低，与传

统耕作相 比，同 一 土 层 微 生 物 量Ｃ表 现 不 同。耕 层

０—５ｃｍ土壤微生物 量Ｃ以 ＮＰＳ４０最 高，较ＣＴ增 加

４４．７４％，之后依次为ＮＳ２０，ＮＳ４０和ＮＰＳ２０，分别较ＣＴ

增加４２．９９％，２２．３２％和２１．４３％。在５—１０ｃｍ，土

壤微生物量Ｃ较ＣＴ有 所 降 低，其 中 以 ＮＳ２０下 降 最

多，达４３．０８％，与ＣＴ之间差异显著，其次为ＮＰＳ４０，

ＮＰＳ２０和 ＮＳ４０，分 别 较ＣＴ下 降２０．３４％，１２．９０％和

１．０７％。１０—２０ｃｍ除ＮＳ２０外，保护性耕作其他处理

较ＣＴ土壤微生物量增大。

表３　不同耕作措施下的土壤微生物量Ｃ ｍｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ　 ＮＰＳ４０ ＮＳ４０ ＮＰＳ２０ ＮＳ２０ ＣＴ

０—５　 ７３．６０ａＡ　 ６２．２０ａＡ　 ６１．７４５ａＡ　 ７２．７１ａＡ　 ５０．８５ａＡ

５—１０　 ６０．１９ａｂＡ　 ７４．７５ａＡ　 ６５．８１ａｂＡ　 ４３．０１ｂＡ　 ７５．５６ａＡ

１０—２０　 ４０．８８ｃＢ　 ６３．５５ａｂＡＢ　 ７５．０１ａＡ　 ６７．６５ａｂＡＢ　 ５０．７９ｂｃＡＢ
平 均 ５８．２２　 ６６．８３　 ６７．５２　 ６１．１２　 ５９．０７

２．３　土壤微生物量Ｎ
　　表４为 不 同 耕 作 措 施 下 的 土 壤 微 生 物 量 Ｎ 含

量，不同土层土壤微生物量Ｎ的变异很大，有明显的

“表聚现象”。保护性耕作农田表 层０—５ｃｍ和 亚 表

层５—１０ｃｍ土壤微生物量 Ｎ含 量 均 大 于ＣＴ，但 由

于作物和土壤微生物之间Ｎ素竞争影响了微生物的

Ｎ同化，在根系密度较大的５—２０ｃｍ，土壤微生物量

Ｎ含量明显受作物生长的影响，在留茬高度相同的条

件下，压倒处理土壤微生物量Ｎ含量低于立茬处理。
对土壤有机质与微 生 物 体 组 分 之 间 的 相 关 分 析

表明，土壤有机质和土壤微生物量Ｃ之间显著正相关

（ｒ＝０．８５，ｐ＜０．０５），与土壤微生物量Ｎ之间无明显

的相关关系（ｒ＝０．４７，ｐ＞０．０５）。

２．４　作物产量和 ＷＵＥ
保护性耕作提 高 了 春 小 麦 的 产 量。从 表５可 以
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看出，ＮＰＳ２０和ＮＰＳ４０增产效果最好，较ＣＴ分别增产

５３．０８％和４６．５９％，与ＣＴ之 间 差 异 达 到 极 显 著 水

平；ＮＳ４０增 产４０．８１％，差 异 显 著；ＮＳ２０较 ＣＴ 增 产

１９．９３％，差异不显著。

表４　不同耕作措施下的土壤微生物量Ｎ ｍｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ　 ＮＰＳ４０ ＮＳ４０ ＮＰＳ２０ ＮＳ２０ ＣＴ

０—５　 ２９．６８ａＡ　 ２３．３２ａＡ　 ２７．７０ａＡ　 ２３．５６ａＡ　 ２２．５５ａＡ

５—１０　 １９．４６ａＡ　 ２１．０１ａＡ　 １３．４８ａＡ　 ２１．０９ａＡ　 １０．８６ａＡ

１０—２０　 ９．４７ｂＡ　 ９．５１ｂＡ　 １６．６９ａｂＡ　 ２０．４８ａＡ　 １４．７８ａｂＡ
平 均 １９．５４Ａ １７．９５Ａ １９．２９Ａ ２１．７１Ａ １６．０６Ａ

　　保护性耕作增加了作物的耗水量，但不同处理麦

田耗水量差异不大（表５）。３月下旬到７月下旬为作

物生长季节，降水较少，蒸发蒸腾强烈，土壤水分大量

支出。从表５可以看出，保护性耕作增加了小麦生育

期土壤水分支出，保护性耕作各处理作物生育期耗水

量均程度不同地高于ＣＴ。

表５　不同耕作措施下的春小麦产量和水分利用效率

项 目 ＮＰＳ４０ ＮＳ４０ ＮＰＳ２０ ＮＳ２０ ＣＴ

生育期耗水量／ｍｍ　 ４４６．３５ａ ４４０．２３ａ ４３４．３５ａ ４３４．４０ａ ４３１．３８ａ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ５　８８７．３５ａｂ　 ５　６５４．０３ａｂ　 ６　１４６．８５ａ ４　８１５．６８ｂｃ　 ３　８６３．４８ｃ

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） １．３１９ａｂ　 １．２８４ａｂ　 １．４１５ａ １．１０９ｂｃ　 ０．８９６ｃ

　　保 护 性 耕 作 提 高 了 春 小 麦 的 水 分 利 用 效 率

（ＷＵＥ）。ＮＰＳ２０，ＮＳ４０，ＮＰＳ４０，ＮＳ２０水分利用效率分

别较ＣＴ提高５８．０２％，４３．４０％，４７．２７％和２３．７８％。

３　讨 论

研究结果表明，保护性耕作增加了农田土壤有机

质含量，且随土层深度增加，保 护 性 耕 作 农 田 土 壤 有

机质含量减小，而传统耕作各土层之间有机质含量差

异 不 大。该 结 果 与 ＭｃＱｕａｉｄ 等［１３］和 Ｎｅｅｄｅｌｍａｎ
等［１４］的研 究 结 果 一 致。造 成 这 种 现 象 的 可 能 原 因

有：一是保护性耕作表土层较传统耕作增加的有机物

料 为 土 壤 有 机 质 的 转 化 提 供 了 充 足 的 物 质 基 础［１５］；

二是传统耕作地表有限的秸秆均匀分布在整个耕层，

而保护性耕作中转化形成的有机质主 要 分 布 在 土 壤

表层，减小 了 土 壤 微 生 物 和 地 表 有 机 物 料 的 接 触 面

积，从而导致有机质矿化速度 较 慢，有 利 于 表 土 层 有

机质的积累［１６］。但是并非地表覆盖量越大土壤有机

质含量越大。主要是地表留茬后，虽然增加了土壤有

机质的物质来源，但随着留茬 高 度 的 增 加，秸 秆 将 更

多的太阳辐射反射出去，由此引起的土壤温度变化反

过来又影 响 了 有 机 物 料 的 分 解，当 地 表 覆 盖 量 过 大

时，土壤温度成为影响有机质 转 化 的 决 定 因 素；在 相

同高度留茬处理中，压倒处理对太阳辐射的反射量大

于立茬处理，对土壤温度的影响更大。

土壤微生物量碳的消长，反映微生物利用土壤碳

源进行自身细胞建成并大量繁殖，和微生物细胞解体

使有机碳矿化的过程［１７］。与 Ｗｒｉｇｈｔ等［１８］在保护 性

耕作农田土壤微生物量Ｃ含量的研究结果相同，本试

验结果表明保护性耕作能显著提 高０—５ｃｍ土 层 土

壤微生物量Ｃ，而降低５—１０ｃｍ土壤微生物量Ｃ。说

明保护性耕作有利于土壤养分调控，在作物需要养分

较少的土层能固结较多养分，而在作物根系需要较多

养分的土层能释放养分供作 物 利 用。并 且 由 保 护 性

耕作所引起的土壤微生物量Ｃ的变化与土壤含水量

的变化有一定程度的一致性。有 研 究 也 得 出 了 类 似

的 结 论：土 壤 微 生 物 与 土 壤 含 水 量 呈 极 显 著 正 相

关［１９］。保护性耕作显 著 提 高 土 壤 微 生 物 量 Ｎ含 量，

且受作物生长的影响，在留茬 高 度 相 同 的 条 件 下，形

成产量越高的处理，土壤微生物量Ｎ含量越低。

徐阳春等［２０］通过长期定位试验，刘苗 等［２１］通 过

对农牧交错带不同施肥措施土壤剖面 生 物 量 动 态 变

化研究表明，土壤微生物生物 量 碳、氮 与 土 壤 有 机 碳

之间均呈极显著的正相关，但 本 研 究 结 果 表 明，土 壤

有机质和土壤微生物量Ｃ之间显著正相关，与土壤微

生物量Ｎ之间无明显的相关关系。这表明土壤有机

质是影响土壤微生物量的重 要 因 素，有 机 质 含 量 高，

能够为微生物在进行自身合成与代谢 过 程 中 提 供 足

够的碳源和 能 源［２２］；土 壤 有 机 质 和 土 壤 微 生 物 量Ｃ
可以作为评价土壤质量的有效指标。

保护性耕作较传统 耕 作 措 施 有 明 显 的 增 产 并 提

高小麦水分利 用 效 率 的 作 用。２０ｃｍ留 茬 压 倒 处 理

由于其对耕层土 壤 有 机 质、土 壤 微 生 物 量Ｃ和 Ｎ的
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显著 影 响，同 时 具 有 最 高 的 ＷＵＥ和 最 好 的 增 产 效

果，平均 ＷＵＥ和 产 量 较 传 统 耕 作 分 别 增 加５８％和

５３％。
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