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　　摘要：为了更好地研究不同耕作方式下绿洲区农田土壤团聚体中有机碳、微生物量碳、微生物量氮含量之间的关
系，选择４种耕作方式（免耕、少耕、深松、秋翻），对不同土层（０～２０、２０～４０ｃｍ）的土壤进行样品采集和分析，研究各
粒级（粒径＞２．００ｍｍ、＞１．００～２．００ｍｍ、０．２５～１．００ｍｍ、＜０．２５ｍｍ）土壤团聚体中有机碳、微生物量碳、微生物量
氮含量的变化特征。结果表明，在４种耕作方式下，在０～２０ｃｍ土层４种粒级的土壤团聚体中，粒径＞２．００ｍｍ的土
壤团聚体的微生物量碳、微生物量氮含量最高，免耕、少耕、秋翻处理的土壤团聚体有机碳含量最高。对同一粒级的土

壤团聚体而言，０～２０ｃｍ土层有机碳、微生物量碳、微生物量氮含量高于２０～４０ｃｍ土层。随团聚体粒级变小，土壤微
生物量碳、微生物量氮含量逐渐降低；在秋翻方式下，土壤有机碳、微生物量碳、微生物量氮含量均最高，说明对该地区

土壤翻动处理，可改善土壤微环境、增强土壤肥力，可作为改善绿洲区农田土壤的合理措施。
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　　土壤团聚体是在土壤形成过程中，由土壤矿质颗
粒吸收钙的腐殖质凝结而成的，是土壤结构的基本单

元［１］。土壤团聚体中各种微生物的活性受到耕作方

式、土壤类型及气候条件的影响，使不同粒级团聚体

中碳、氮含量发生变化［２］。有研究发现，微生物的快

速生长对微团聚体（粒径 ＜０．２５ｍｍ）中微生物群落
结构的贡献高于大团聚体（粒径 ＞２．００ｍｍ）［３］。单
位体积土壤中的微生物量随着团聚体粒级的减小

而增加，导致大团粒来自植物的外源有机质占据优

势，而微小粒级团聚体中来自微生物代谢的有机物

占优势［４］。团聚体粒级大小不同，其微生物数量和

种群也不相同，有研究发现，在０～３０ｃｍ土层，有机
质含量在粒径为 ０．５～２ｍｍ的团聚体中低于粒
径≤０．００５ｍｍ的团聚体中［５］；还有研究发现，土壤

微生物量碳、氮含量在粒径＞２ｍｍ团聚体中的含量
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相对高于粒径＜０．２５ｍｍ的团聚体［６］。

土壤团聚体与土壤有机碳、土壤微生物量碳、

微生物量氮含量三者之间有着密切关系，土壤微生

物连接作物根系与土壤微生物量碳、微生物量氮的

循环；土壤中碳素、氮素养分的转化离不开土壤微

生物量碳、氮，土壤微生物量碳可以反映土壤微生

物活性和土壤肥料状况［７］。因此，研究团聚体中土

壤微生物量碳、微生物量氮含量的变化有助于了解

土壤肥力的变化，可为改良土壤养分提供一定的理

论和技术指导。

本研究以民勤绿洲农田的４种不同耕作方式为
研究对象，对不同耕作方式、不同土壤深度下土壤

团聚体粒级、土壤团聚体有机碳、微生物量碳、微生

物量氮、全氮含量进行比较，并明确不同耕作方式、

不同深度下这些指标的分布特征及它们之间的关

系，以期为提高该地区农田高效的耕作方式提供理

论基础和科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验区位于甘肃省武威市民勤县苏武乡泉水

村（１０３°０７′１６″Ｅ，３３°３７′１０″Ｎ），海拔为 １２９８～
１９３６ｍ，该地区气候类型为温带干旱荒漠气候，冬
季寒冷，夏季炎热，昼夜温差可达２５．２℃。气象站
的数据显示，该地年均温为７．８℃，最低气温仅为
－３０．８℃，高温温度为 ４０．０℃，年均无霜期为
１６２ｄ，光照充足，全年日照时数为３０７３．５ｈ，平均日
照时数为２７７９．４０ｈ。该地区降水主要在７—９月，年
均降水量约１１３．２ｍｍ，蒸发量高达２６４４ｍｍ。
１．２　试验设计

试验开始于２０１５年１０月，试验地种植玉米，共
设置４种耕作方式：（１）免耕（Ｔｎ），土地不耕翻，地
膜一直到试验结束才更换［８］；（２）少耕（Ｔｍ），土壤
从第１年收获后到第２年播种前不进行任何翻动，
在第２年播种前１周左右旋耕整地，深翻土壤７．５～
１０．０ｃｍ；（３）深松（Ｔｓ），秋收后深翻３０ｃｍ，春季再翻
１次；（４）秋翻（Ｔｆ），每年秋收后耕翻土层约为
２０ｃｍ，春季深翻土壤７．５～１０．０ｃｍ。每个处理设置
３个重复，随机区组排列，各小区面积为２４．７５ｈｍ２。
１．３　取样及指标测定

２０２０年６月用土钻取土，每个试验小区随机选
取３个点，分别采集０～２０、２０～４０ｃｍ２个土层的
土样，混合成１个样后现场过筛（孔径为５ｍｍ），用

手将大土块掰开，过完筛后剔除土壤中可见的植物

根系和杂物。将样品一分为三，冷藏于冰盒中，带

回实验室后储存到４℃冰箱中。
参照Ｂａｃｈ等的方法［９］，采用干筛法将土壤团

聚体按不同颗粒进行分级，将置于４℃冰箱的土样
进行筛分处理，筛孔直径分别为２、１、０．２５ｍｍ，筛分
方法为垂直上下振荡（５ｃｍ高度），振荡频率
１次／ｓ，振荡时长 １ｍｉｎ，筛分出粒径 ＞２．００、
＞１．００～２．００、０．２５～１．００、＜０．２５ｍｍ的土壤团聚
体，称质量，然后进行各项指标的测定。

１．３．１　土壤团聚体有机碳含量的测定　土壤团聚
体有机碳含量的测定采用重铬酸钾－硫酸消化法。
１．３．２　土壤团聚体微生物量碳、微生物量氮含量的
测定　将用干筛法分离的不同粒径的团聚体、原状
土的湿度调节至田间持水量的５０％，在２５℃预培
养７ｄ后，用三氯甲烷熏蒸 －Ｋ２ＳＯ４浸提，称取３份
相当于风干土壤质量２０ｇ的新鲜土壤于小烧杯中，
将土样与盛有５０ｍＬ无乙醇三氯甲烷的烧杯共同放
入真空干燥箱中，抽真空至三氯甲烷持续沸腾后，

关紧阀门，于２５℃培养２４ｈ后取出三氯甲烷，再次
反复抽真空至完全去除土壤中残余的三氯甲烷，加

入５０ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４溶液，于２５℃充分振荡
３０ｍｉｎ。另外称取３份土壤，直接加入５０ｍＬＫ２ＳＯ４
溶液进行浸提测定。

微生物量碳含量（ＭＢＣ）的计算公式：ＭＢＣ＝
２．６４Ｅｃ［１０］；

微生物量氮含量（ＭＢＮ）的计算公式：ＭＢＮ＝
０．５４Ｅｃ；

土壤微生物熵＝有机碳／微生物碳。
式中：２．６４、０．５４分别为用三氯甲烷熏蒸杀死的微
生物体的碳、氮被硫酸钾浸提出的比例；Ｅｃ为熏蒸、
未熏蒸浸提液中碳质量分数的差值。

１．３．４　土壤团聚体全氮测定　采用全自动凯氏定
氮法（丹麦ＦＯＳＳＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡ／Ｓ公司）。
１．４　数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据处理及作图，用 ＳＰＳＳ
１９．０软件的 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行方差分析与差异显著
性检验。

２　结果与分析

２．１　耕作方式对土壤团聚体有机碳的影响
土壤中有机碳含量反映土壤有机质平衡和矿

化速率的变化。在０～２０ｃｍ土层，免耕、少耕、秋翻
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３种耕作方式的土壤各粒级团聚体中有机碳含量的
变化规律基本一致，均表现为 ＞２．００ｍｍ粒径团聚
体有 机 碳 含 量 最 高，分 别 为 １１．６１、１４．８３、
１８．９６ｇ／ｋｇ；＜０．２５ｍｍ粒级团聚体含量最低，分别
为７．３７、１１．７７、１２．０８ｇ／ｋｇ。在不同耕作方式下，秋
翻时粒径 ＞２．００、＞１．００～２．００、０．２５～１．００、
＜０．２５ｍｍ的４种团聚体的有机碳含量高于其他３
种处理。对于有机碳含量最高的＞２．００ｍｍ粒径，

有机碳含量排序为秋翻 ＞少耕 ＞免耕 ＞深松；对于
有机碳含量最低的 ＜０．２５ｍｍ粒径，有机碳含量排
序为秋翻＞少耕＞免耕＞深松。在０～４０ｃｍ土层，
少耕方式下＞２．００、＞１．００～２．００ｍｍ这２个粒级的
团聚体有机碳含量最高，分别为１１．９９、１２．１３ｇ／ｋｇ，
该层土壤有机碳含量低于０～２０ｃｍ土层，＞２．００ｍｍ
粒径的土壤团聚体中有机碳含量最高（图１）。

２．２　耕作方式对土壤团聚体中微生物量碳的影响
图２显示，在０～４０ｃｍ土层，免耕、少耕、深松、

秋翻４种耕作方式的土壤各粒级团聚体中微生物量
碳含量的变化规律相同。在不同耕作方式处理下，

各粒级团聚体的微生物量碳含量变化不同。在０～
２０ｃｍ 土层，秋翻 微 生 物 量 碳 含 量 最 高，为

１４０１．５２ｍｇ／ｋｇ，少 耕 微 生 物 含 量 最 低，为
１１４６．３０ｍｇ／ｋｇ。同一粒级不同耕作方式间的土壤
团聚体微生物量碳含量也不同，其中粒径＞２．００ｍｍ
团聚体的微生物量碳含量最高，粒径 ＜０．２５ｍｍ团
聚体的微生物量碳含量最低。随着土层深度加深，

各粒级团聚体中有微生物量碳含量降低。

２．３　耕作方式对土壤团聚体中微生物量氮含量的
影响

由图３可知，土壤团聚体中的微生物量氮含量
与微生物量碳含量的变化趋势相似，呈现为随着团

聚体粒级变小，微生物量氮含量降低。随着土层深

度增加，微生物量氮含量降低。在不同耕作方式

下，０～２０ｃｍ土层土壤中各粒级团聚体的微生物量

氮含量排序为秋翻＞免耕＞少耕 ＞深松，其中秋翻
＞２．００ｍｍ粒径团聚体的微生物量氮含量最高，为
１５３３ｍｇ／ｋｇ。在０～４０ｃｍ土层，免耕处理各粒级
团聚体微生物量氮含量最高，分别为１０．００、７．２５、
６．９９、５．２７ｍｇ／ｋｇ。在同一粒级的不同耕作方式下，
粒径＞２．００ｍｍ团聚体的微生物量氮含量最高，粒
径＜０．２５ｍｍ团聚体的微生物量氮含量最低。
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２．４　不同耕作方式下土壤团聚体中的微生物量
Ｃ／Ｎ值

由图４可知，在不同耕作方式处理下，免耕、深
松处理的团聚体Ｃ／Ｎ值变化趋势相似，各粒级团聚
体Ｃ／Ｎ值由高到低为 ＞２．００、＞１．００～２．００、
０．２５～１．００ｍｍ、＜０．２５ｍｍ，秋翻处理的 Ｃ／Ｎ值最

高，免耕处理的 Ｃ／Ｎ值最低。对于同一团聚体粒
级，不同耕作方式处理的 Ｃ／Ｎ值不同，其中少耕处
理的＞１．００～２．００ｍｍ粒级团聚体的 Ｃ／Ｎ值最高，
为３７．４３％；深松处理 ＜０．２５ｍｍ粒级团聚体的
Ｃ／Ｎ值最高，为７．０５％。

２．５　土壤团聚体中微生物量氮占全氮的比例
由图５可知，在不同耕作方式下，各粒级土壤团

聚体的生物量氮占全氮的比例为 １３．４９％ ～
８５５９％。在表层（０～２０ｃｍ）土壤，少耕处理的团
聚体微生物量氮占全氮的比例最高，免耕处理最

低。在同一耕作方式下，０～２０ｃｍ土层的少耕、深
松、秋翻团聚体微生物量氮占全氮的比例排序为

＞２．００、＞１．００～２．００、０．２５～１．００、＜０．２５ｍｍ。
在２０～４０ｃｍ土层，免耕、深松和秋翻各级团聚体中
氮含量占总氮含量比例的变化规律相同。
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２．６　耕作方式对土壤团聚体中微生物熵的分布的
影响

由表１可知，底层（２０～４０ｃｍ）土壤的微生物
熵高于表层（０～２０ｃｍ）土壤，对于深松处理，
＞２．００ｍｍ粒径团聚体的微生物熵最大（０．３３％、

０６４％）；在 ０～２０ｃｍ土层，少耕处理中粒径
＜０．２５ｍｍ团聚体的微生物熵最小，为０．０９％；在
２０～４０ｃｍ土层，其他处理的微生物熵在 ０．２％ ～
０６％之间。

表１　土壤团聚体中微生物熵的分布

土层深度

（ｃｍ） 处理
微生物熵（％）

＞２．００ｍｍ ＞１．００～２．００ｍｍ ０．２５～１．００ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

０～２０ Ｔｎ ０．１３±０．０３ｂ ０．０９±０．０１ｂ ０．０９±０．０４ｂ ０．１６±０．０５ｂ

Ｔｍ ０．２３±０．０５ａｂ ０．１３±０．０６ａｂ ０．１４±０．０２ａｂ ０．１５±０．０１ｂ

Ｔｓ ０．２８±０．０４ａｂ ０．２２±０．０７ａ ０．２６±０．０２ａ ０．３２±０．０６ａ

Ｔｆ ０．３５±０．０５ａ ０．２３±０．１１ａ ０．２６±０．０８ａ ０．３３±０．０４ａ

２０～４０ Ｔｎ ０．３５±０．０３ａ ０．２５±０．０２ａ ０．２８±０．０９ａ ０．１７±０．０９ａｂ

Ｔｍ ０．２１±０．０９ａｂ ０．１４±０．０２ａｂ ０．１８±０．０４ａｂ ０．２１±０．０６ａｂ

Ｔｓ ０．２５±０．０４ａｂ ０．２０±０．０２ａｂ ０．２４±０．０７ｂ ０．３６±０．０２ａ

Ｔｆ ０．３９±０．０５ａ ０．２５±０．０７ａ ０．２７±０．０８ａ ０．３７±０．０５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

土壤团聚体反映土壤有机碳的稳定性［１１］，粒径

不同，土壤团聚体所表现的孔隙度大小不同，而孔

隙度特征可以有效积累土壤内部有机碳含量［１２］。

本研究表明，４种耕作方式影响土壤各粒径团聚体
中的有机碳含量，土壤团聚体有机碳含量均以

＞２．００ｍｍ粒径的团聚体较高，＜０．２５ｍｍ粒径的
土壤团聚体含量均最低，这与高明等的研究结果［１３］

一致。随着土壤深度加深，团聚体粒级越小，有机

碳含量越低。不同耕作方式的土壤团聚体中的有

机碳含量差异很大，这与试验地种植的玉米根系分

布及根系分泌物有关，与罗有进等的研究结果［１４］一

致。在免耕处理下，团聚体中有机碳含量明显降

低；深松处理土壤团聚体有机碳含量明显升高，且

大团聚体含量显著高于免耕处理，可能与种植作物

根系分泌物及试验地土壤以沙土为主有关。综上，

深松后土壤有机碳含量升高，且大粒径团聚体中有

机碳含量最高，表层（０～２０ｃｍ）土壤有机碳含量高
于底层（２０～４０ｃｍ）土壤中的有机碳含量。土壤有
机碳含量越高，稳定性越好，能促进土壤中养分含

量的提高，因此可以通过机械作业加强土壤养分含

量，从而提高绿洲区土壤有机碳储存量。

土壤微生物量碳占土壤有机碳库的１％ ～４％，
可以反映土壤微生物活性和土壤肥力状况［１５］。土

壤微生物量碳含量与土壤有机碳含量具有显著的

相关性，在一定条件下，土壤中有机质含量越高，土

壤微生物量碳含量就越高［１０］。本研究结果表明，在

相同耕作方式下，０～２０ｃｍ土层土壤微生物量碳含
量高于 ２０～４０ｃｍ土层土壤微生物量碳含量，
＞２．００ｍｍ粒径的团聚体微生物量碳含量高于
＜０．２５ｍｍ粒径的团聚体。在不同耕作方式下，秋
翻表层土壤（０～２０ｃｍ）的微生物量碳含量显著高
于其他耕作方式，且大团聚体中微生物量碳含量最

高，说明秋季机械翻动土壤会增加土壤大团聚体

（＞２ｍｍ）微生物量碳含量，这与赵亚丽等的研究结
果［１６］一致。有研究表明，通过机械化翻耕可以提高

土壤有机质、氮素含量，使土壤微生物量氮含量增

加［１７］。本研究发现，免耕土壤微生物量氮含量最

高，并且随着土壤深度不断加大，微生物量氮含量

减小，土壤发生明显的“上富下贫”现象，表明微生

物量氮含量易受耕作方式的影响。对于同一粒级

的团聚体，随着团聚体粒径变小，微生物量氮含量

减小。该研究结果与Ｂａｌｏｔａ等的研究结果［１８］一致。

通常认为，当微生物碳与氮的比值低于２５时，
有机质更易分解，并且会出现净氮矿化的现象［１９］。

在本研究中，不同耕作方式下各团聚体土壤碳氮比

为７．０５％～３７．７０％，土壤碳氮比在０～２０ｃｍ土层
以秋翻处理最高，少耕处理最低，说明不同耕作方

式使土壤碳氮比出现差异。＞２．００ｍｍ粒径团聚体
在土壤团聚体中所占比例最高。微生物熵是土壤

微生物量碳与土壤总有机碳的比值，能够反映土壤
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肥力。本研究结果表明，在４种耕作方式下，微生物
熵随着团聚体粒级的降低而减小。秋翻土壤团聚

体有机碳、微生物量碳含量较高，微生物熵较大，说

明秋翻不利于土壤中碳的固定。免耕微生物熵却

较低，土壤长期未被翻动，造成土壤微生物种类和

数量较少，土壤肥效较低。该结果与徐云蕾等在森

林土上得出的研究结果［９］相似。

４　结论

在４种耕作方式下，有机碳、微生物量碳及微生
物量氮含量随着土壤团聚体粒级变小而降低，随着

土层深度增加而减小。对于秋翻方式，＞２．００ｍｍ
粒级土壤团聚体的有机碳、微生物量碳、微生物量

氮含量均最高，表明秋翻可以提高土壤微生物碳氮

量和养分含量，可用于绿洲农田作物种植。
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