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土壤有机碳组分及微生物功能多样性

对耕作方式与秸秆覆盖量的响应

胡月华

（商丘职业技术学院，河南商丘４７６１００）

　　摘要：为阐明土壤有机碳组分及微生物功能多样性对不同耕作方式与秸秆覆盖量的响应，２０１９—２０２１年通过田
间小麦与玉米轮作定位试验，研究免耕秸秆不覆盖（Ｔ１）、免耕秸秆半量覆盖（Ｔ２）、免耕秸秆全量覆盖（Ｔ３）、旋耕秸秆
不覆盖（Ｔ４）、旋耕秸秆半量覆盖（Ｔ５）、旋耕秸秆全量覆盖（Ｔ６）处理条件下土壤有机碳、轻组有机碳、重组有机碳和土
壤微生物碳源利用及功能多样性的变化规律。结果表明，各处理土壤有机碳、轻组有机碳、重组有机碳含量变化一致，

其中耕作方式相同时，表现为秸秆全量覆盖处理＞秸秆半量覆盖处理＞秸秆不覆盖处理；秸秆覆盖量相同时，表现为
免耕处理＞旋耕处理，整体表现为Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４处理，免耕秸秆覆盖全量覆盖处理的土壤有机碳、轻组
有机碳、重组有机碳含量均为最高值；平均颜色变化率表现为Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４处理；Ｔ３处理土壤微生物对
碳水化合物、羧酸化合物、氨基酸、多聚化合物的利用能力较其他处理分别提高６．３３％ ～４７．３７％、５．１９％ ～３９．６６％、
９．７６％～２８．５７％、３．２３％～５０．００％，其中除对氨基酸的利用能力与 Ｔ１处理无显著差异外，其余指标均与 Ｔ１处理差
异显著，不同措施处理土壤微生物对多聚化合物、胺类化合物的利用能力最强，其次是碳水化合物、羧酸化合物，对氨

基酸、芳香化合物的利用能力最弱；Ｔ３处理的香农指数、多样性指数较其他处理分别提高５．５２％～２４．０３％、２．３６％～
１３０６％，香农指数显著高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理，多样性指数显著高于Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５处理；冗余分析（ＲＤＡ）和相关性分析
结果表明，土壤微生物代谢活动与土壤有机碳组分之间具有紧密相关的联系。因此，免耕与秸秆全量覆盖配套实施能

够有效改善土壤微生物功能代谢能力，有利于土壤有机碳组分含量的累积。
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　　活性有机碳是农田土壤生态系统中土壤结构
与功能的重要组成部分，能够敏感地指示评价土壤

肥力及碳库指数的变化［１－２］。农田土壤活性有机碳

受人类活动影响较大，不同土地利用方式如耕作、

秸秆还田等人为措施都能够较大程度地影响土壤

碳库及组分的动态平衡［３－４］。研究表明，传统的精

耕细作不仅会使得土壤活性有机碳快速降低，还会

导致土壤肥力及土地生产力下降，较大程度地制约

了农业的可持续发展［５－８］。而为缓解人类活动对农

田土壤生态系统带来的压力，近年来，我国大力推

广诸如免耕、秸秆覆盖等保护性耕作制度［９－１０］。大

量研究表明，保护性耕作主要通过免耕或少耕，结

合秸秆覆盖等措施，尽可能地减少土壤扰动，减轻

风蚀、水蚀，能够有效地提高土壤上层有机质含量，

改善土壤微生态环境，对土壤活性有机碳的形成、

转化和分解具有深远的影响［１１－１４］。因此，通过本研

究不同耕作制度下土壤有机碳及微生物功能多样

性的变化对于了解和提高土壤有机碳组分，改善土

壤微生态环境具有重要意义。

翻耕、旋耕是华北平原主要的耕作方式，然而

由于农田长期进行扰动性耕作，不仅破坏了土壤结

构，减少有机碳的形成与转化，还改变了土壤原有

稳定的微生态环境，使得微生物群落结构失调，功

能多样性降低［９，１５－１７］。研究表明，保护性耕作是解

决目前困境的方向之一［１８－１９］。目前，有关保护性耕

作的研究主要集中在土壤有机碳或土壤微生物群

落结构方面［２０－２１］，而关于免耕和不同秸秆覆盖量配

套对土壤有机碳组分、微生物代谢功能及其相关性

的研究并不多，且免耕覆盖对土壤碳组分及微生物

代谢功能的影响受多种环境因子如土壤类型、气候

条件以及试验年份等共同制约［２２］，因此单个试验点
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或特定区域的研究结果也许并不适用于其他地区。

本试验在前人研究的基础上，通过研究不同耕作方

式与秸秆覆盖量配套对土壤碳组分、碳源利用能力

及功能多样性方面的影响，以期明确它们之间的关

联性，找到适宜的配套模式，为我国华北平原地区

保护性耕作制度的推广提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
商丘职业技术学院试验示范基地（１１６°１５′Ｅ，

３９°２８′Ｎ）位于河南省东部，属典型暖温带半湿润季
风气候。年平均气温 １４．０℃，年平均日照时长
２２００ｈ，无霜期 ２１２ｄ，年积温（≥０℃）４５００～
５５００℃·ｄ，年降水量６００～７００ｍｍ。供试土壤为
黄潮土黏土质，０～３０ｃｍ土层土壤基础肥力：碱解
氮含量４８．３４ｍｇ／ｋｇ、有机质含量７．９６ｇ／ｋｇ、速效磷
含量５５．１６ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量 １５８．２４ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ
值８１２。试验地点常年小麦与玉米轮作种植。
１．２　试验设计

试验于２０１９年６月至２０２１年９月进行。设免
耕秸秆不覆盖（Ｔ１）、免耕秸秆半量覆盖（Ｔ２）、免耕
秸秆全量覆盖（Ｔ３）、旋耕秸秆不覆盖（Ｔ４）、旋耕秸
秆半量覆盖（Ｔ５）、旋耕秸秆全量覆盖（Ｔ６）等６个处
理，每个处理 ３次重复，小区面积 ８０ｍ２（８ｍ×
１０ｍ），随机排列分布。免耕处理不进行土壤翻耕，
旋耕处理先犁后旋，播种时均通过播种机进行播

种。半量覆盖指收获时移走地上部５０％秸秆，其余
秸秆粉碎后撒匀，全量覆盖指秸秆全部还田。小麦

品种为济麦２２，由山东省农业科学院作物研究所提
供；玉米品种为郑单９５８，由河南省农业科学院粮食
作物研究所提供。小麦种植密度为麦种１２０ｋｇ／ｈｍ２，
玉米种植密度为 ５２５００株／ｈｍ２。小麦季施肥量：纯
氮 （Ｎ） ３００ ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ １５０ ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ
１５０ｋｇ／ｈｍ２；玉米季施肥量：纯 Ｎ３００ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５
２２５ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ２２５ｋｇ／ｈｍ

２。小麦全生育期为１０
月１０日至６月８日，玉米全生育期为６月１５日至９
月３０日。２０２１年９月３０日采集 ０～３０ｃｍ土层土
壤样品进行各项指标的测定。

１．３　指标测定与方法
１．３．１　土壤有机碳　土壤有机碳（ＳＯＣ）含量测定
采用重铬酸钾容量法［２３］；轻组有机碳（ＬＯＣ）、重组
有机碳（ＨＯＣ）含量测定均采用相对密度法［２４］。

１．３．２　土壤微生物功能多样性测定　土壤微生物

功能多样性测定采用 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ微孔板法。按照
费裕罛等的操作步骤［２５］，称取１０ｇ新鲜土样，加入
到１００ｍＬ灭菌的生理盐水（０．９％）中，经过振荡混
匀后吸取１ｍＬ稀释１０００倍，静置１０～１５ｍｉｎ后通
过移液枪吸取１５０μＬ接种到 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ板中，放
入２８℃ 的恒温培养箱中连续培养１６８ｈ，每隔２４ｈ
在５９０ｎｍ波长处读数１次，每个样品重复３次。其
中平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）、香农指数（Ｈ）、多样性
指数（Ｕ）、辛普森指数（Ｄ）计算公式如下［２６－２７］：

ＡＷＣＤ＝∑（Ｃｉ－Ｃ１）／３１； （１）
Ｈ＝－∑Ｐｉ（ｌｎＰｉ）； （２）
Ｕ＝Ｈ／（ｌｎＳ）； （３）
Ｄ＝１－∑Ｐ２ｉ。 （４）

式中：Ｃｉ为非对照孔的吸光度；Ｃ１为对照孔的吸光
度；Ｐｉ为第ｉ个孔的相对吸光度与总吸光度的比值；
Ｓ为生态板中颜色变化孔的数量。
１．４　数据处理

数据采用 ＷＰＳ软件进行统计与计算，采用
ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行单因素方差分析与多重比
较，采用 Ｃａｎｏｃｏ５．０软件进行冗余分析（ＲＤＡ）与
作图。

２　结果与分析

２．１　不同处理措施对土壤活性有机碳含量的影响
由图１可知，不同耕作和秸秆覆盖措施处理土

壤活性有机碳含量表现出不同的变化。其中 Ｔ３处
理土壤有机碳含量最高，较 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理分别
显著提高 ７．１０％、３．７３％、１２．４６％、５８３％，与 Ｔ６
处理无显著性差异，Ｔ４处理的有机碳含量最低，较
其他处理显著降低４．７６％ ～１１０８％，土壤有机碳
含量总体表现为 Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４处理。
从图１还可以看出，耕作方式相同时，土壤有机碳含
量表现为秸秆全量覆盖处理 ＞秸秆半量覆盖处
理＞秸秆不覆盖处理；秸秆覆盖量相同时，土壤有
机碳含量表现为免耕处理 ＞旋耕处理，其中除秸秆
全量覆盖时无显著性差异，秸秆不覆盖或半量覆盖

时，免耕处理均显著高于旋耕处理。

２．２　不同处理措施对土壤轻组有机碳含量的影响
由图２可知，不同措施条件下土壤轻组有机碳

含量存在显著差异。相同耕作方式下，秸秆全量覆

盖处理的土壤轻组有机碳含量显著高于秸秆半量

覆盖或不覆盖处理，其中 Ｔ３处理轻组有机碳含量
较Ｔ１、Ｔ２处理分别显著提高２５．９３％、１２．２６％，Ｔ６
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处理轻组有机碳含量较 Ｔ４、Ｔ５处理分别显著提高
３２．９０％、１６．２９％，土壤有机碳含量均表现为秸秆全
量覆盖处理 ＞秸秆半量覆盖处理 ＞秸秆不覆盖处
理。秸秆覆盖量相同时，免耕处理的轻组有机碳均

高于旋耕处理，其中 Ｔ１处理较 Ｔ４处理显著提高
１０．１８％，Ｔ２处理较Ｔ５处理显著提高８．１４％，Ｔ３处
理与Ｔ５处理差异显著。土壤轻组有机碳含量总体
表现为Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４处理，与土壤总
有机碳含量变化较一致。

２．３　不同处理措施对土壤重组有机碳含量的影响
由图３可知，不同措施条件下土壤重组有机碳

含量呈现较大差异。相同耕作方式下，土壤重组有

机碳含量表现为秸秆全量覆盖处理 ＞秸秆半量覆
盖处理＞秸秆不覆盖处理；秸秆覆盖量相同时，土
壤重组有机碳含量表现为免耕处理 ＞旋耕处理。
土壤重组有机碳含量总体表现为 Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞
Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４处理，其中 Ｔ３处理的重组有机碳含量
较 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理分别显著提高 ３９０％、
２１３％、８．２４％、３．１１％，与Ｔ６处理相比无显著性差
异。Ｔ６处理重组有机碳含量显著高于Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５处
理，与Ｔ２处理相比无显著性差异。Ｔ４处理重组有机
碳含量最低，较其他处理显著降低４．００％～７．６１％。

２．４　不同处理措施对土壤微生物碳源代谢活性的影响
由图４可知，不同措施条件下土壤微生物平均

颜色变化率（ＡＷＣＤ）均随着培养时间的延长而逐渐
提高。其中培养０～２４ｈ，各处理 ＡＷＣＤ变化不明
显，培养２４～１２０ｈ，ＡＷＣＤ快速增长，此时期为微生
物生长旺盛期，１２０～１６８ｈ，ＡＷＣＤ增长速度减缓，
直至趋于平稳。培养０～４８ｈ，Ｔ６处理的 ＡＷＣＤ最
大，但与Ｔ３处理差异不大，从培养７２ｈ开始直至培
养结束时，Ｔ３处理的 ＡＷＣＤ均高于 Ｔ６处理，其中
培养１２０ｈ时，各处理的ＡＷＣＤ在０６２５～０．９３５之
间，ＡＷＣＤ表现为Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４处理。
不同措施条件下的 ＡＷＣＤ表现为秸秆全量覆盖处
理＞秸秆半量覆盖处理 ＞秸秆不覆盖处理，免耕处
理＞旋耕处理。

２．５　不同处理措施对土壤微生物代谢碳源类型的
影响

由表１可知，不同处理条件下土壤微生物对不
同碳源的利用能力存在显著差异。Ｔ３处理土壤微
生物对碳水化合物、羧酸化合物、氨基酸、多聚化合

物的利用能力最强，较其他处理分别提高６．３３％ ～
４７．３７％、５．１９％ ～３９．６６％、９．７６％ ～２８．５７％、
３２３％～５０．００％，其中除对氨基酸的利用能力与
Ｔ１处理无显著差异外，其余指标均与 Ｔ１处理差异
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显著，Ｔ１处理对羧酸化合物的利用能力以及 Ｔ４处
理对碳水化合物、氨基酸、多聚化合物的利用能力

最弱。Ｔ６处理对胺类化合物的利用能力最强，较其
他处理提高２．６８％ ～２２．３４％，显著高于 Ｔ１处理，
但与其他处理均无显著性差异。Ｔ１处理对芳香化

合物的利用能力最强，显著高于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６处
理。就总体利用情况而言，不同措施条件下土壤微

生物对多聚化合物、胺类化合物的利用能力最强，

其次是碳水化合物、羧酸化合物，对氨基酸、芳香化

合物的利用能力最弱。

表１　不同处理对土壤微生物代谢碳源类型的影响

处理
ＡＷＣＤ

碳水化合物 羧酸化合物 氨基酸 多聚化合物 胺类化合物 芳香化合物

Ｔ１ ０．６２±０．０７ｃ ０．５８±０．１４ｃ ０．４１±０．０７ａｂ ０．７７±０．０５ｃｄ ０．９４±０．０７ｂ ０．４３±０．０５ａ

Ｔ２ ０．７３±０．０４ｂ ０．７３±０．０７ａｂｃ ０．３９±０．０１ａｂ ０．８５±０．０６ａｂｃ １．０２±０．０７ａｂ ０．３２±０．０４ｂｃ

Ｔ３ ０．８４±０．０５ａ ０．８１±０．０４ａ ０．４５±０．０４ａ ０．９６±０．０４ａ １．１２±０．１０ａ ０．３３±０．０４ｂｃ

Ｔ４ ０．５７±０．０６ｃ ０．６３±０．０６ｂｃ ０．３５±０．０４ｂ ０．６４±０．１０ｄ １．０２±０．０９ａｂ ０．３９±０．０７ａｂ

Ｔ５ ０．７４±０．０２ｂ ０．７５±０．０６ａｂ ０．３６±０．０３ｂ ０．８０±０．０７ｂｃ １．０５±０．０４ａｂ ０．２５±０．０６ｃ

Ｔ６ ０．７９±０．０４ａｂ ０．７７±０．０４ａｂ ０．３８±０．０４ａｂ ０．９３±０．１２ａｂ １．１５±０．０７ａ ０．２８±０．０３ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．６　不同处理措施对土壤微生物功能多样性的影响
由表２可知，Ｔ３处理的香农指数、多样性指数

最高，较其他处理分别提高 ５．５２％ ～２４．０３％、
２３６％～１３．０６％，香农指数显著高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５
处理，多样性指数显著高于Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５处理，Ｔ４处理
的香农指数、多样性指数最低，均显著低于 Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ６处理，与其他处理无显著性差异。Ｔ１处理的辛普
森指数最高，较其他处理提高６．２４％～３７．２１％，显著
高于Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理，与其他处理无显著性差异，Ｔ６
处理的辛普森指数最低，显著低于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理。

表２　不同处理对土壤微生物功能多样性的影响

处理 香农指数 多样性指数 辛普森指数

Ｔ１ １．６２±０．０９ｃｄ ２．７７±０．１３ｂｃ ７１．３９±１０．２６ａ

Ｔ２ １．７１±０．０５ｂｃ ２．９６±０．１１ａｂ ６７．２０±２．３８ａｂ

Ｔ３ １．９１±０．０８ａ ３．０３±０．１１ａ ６５．３７±４．５２ａｂｃ

Ｔ４ １．５４±０．０４ｄ ２．６８±０．０７ｃ ５９．０６±４．５７ｂｃｄ

Ｔ５ １．６２±０．０４ｃｄ ２．８３±０．１３ｂｃ ５６．４５±５．２９ｃｄ

Ｔ６ １．８１±０．０６ａｂ ２．９０±０．０８ａｂ ５２．０３±１．８２ｄ

２．７　土壤微生物碳源代谢能力与土壤活性有机碳
组分的多元分析

利用培养１２０ｈ时土壤微生物对３１类碳源的
ＡＷＣＤ与土壤有机碳组分进行 ＲＤＡ，结果（图５）表
明，排序轴１、２能够在累计贡献率５３．３４％上解释
不同处理条件下土壤微生物对各类碳源利用情况

的差异。图中各处理点较为分散，说明不同处理条

件改变了土壤微生物对各类碳源的利用能力。土

壤微生物对碳水化合物、羧酸化合物、氨基酸、胺类

化合物、多聚化合物的利用能力与土壤有机碳、轻

组有机碳、重组有机碳含量均呈正相关关系，对芳

香化合物的利用能力与土壤有机碳、轻组有机碳、

重组有机碳含量均呈负相关关系，且基于土壤微生

物对各类碳源利用情况的排序轴与基于土壤有机

碳组分的排序轴之间关联性（ｐｓｅｕｄｏ－Ｆ＝８．６，Ｐ＝
０．００４）较好。由此可见，不同处理条件能够通过影
响土壤有机碳组分改变土壤微生物对各类碳源的

利用情况。

２．８　土壤微生物功能多样性指数与土壤有机碳组
分的相关性分析

为了进一步明确土壤微生物代谢功能与土壤

有机碳组分的关系，本研究分析了土壤微生物功能
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多样性指数与土壤有机碳、轻组有机碳、重组有机

碳含量之间的相关性。其中土壤有机碳、轻组有机

碳、重组有机碳含量与香农指数、多样性指数呈极显

著（Ｐ＜０．０１）正相关，而土壤有机碳、轻组有机碳含
量与辛普森指数呈负相关，重组有机碳含量与辛普森

指数呈正相关，但均无显著相关（表３）。说明土壤有
机碳、轻组有机碳是土壤微生物功能多样性的重要环

境因子，而不同措施条件下土壤有机碳组分含量发生

较大变化，会影响土壤微生物功能多样性。

表３　多样性指数与有机碳组分的相关性分析

指标
相关系数

香农指数 多样性指数 辛普森指数

有机碳含量 ０．９５ ０．９４ －０．０２

轻组有机碳含量 ０．９８ ０．９３ －０．０９

重组有机碳含量 ０．９０ ０．９２ ０．０２

　　注：表示在０．０１水平上极显著相关。

３　讨论

轻组有机碳是土壤碳库的活性部分，易被土壤

微生物转化分解与利用，对人类活动诸如耕作、秸

秆还田等措施响应敏感，是衡量土壤碳库质量的重

要指标［２８］。重组有机碳是轻组有机碳分解后聚合

形成的，其结构复杂、分解缓慢，不易被土壤微生物

转化分解与利用，是土壤有机碳的稳定部分，可用

于指示评价土壤有机碳的固存性能［２９］。相关研究

表明，合理的保护性耕作措施能够提高土壤微生物

的活性，改善土壤轻组、重组有机碳组分之间动态

转化［３０－３２］。本研究结果表明，土壤有机碳、轻组有

机碳、重组有机碳含量均表现为耕作方式相同时，

秸秆全量覆盖处理 ＞秸秆半量覆盖处理 ＞秸秆不
覆盖处理；秸秆覆盖量相同时，免耕处理 ＞旋耕处
理；整体表现为Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４处理，可
知免耕秸秆全量覆盖处理表现最优，旋耕秸秆不覆

盖处理表现最差，这与田慎重等的研究结果［３３］较为

一致。分析认为，与旋耕措施相比，免耕能够减少

水分流失，增加有机质的累积［１５］，能够减少土壤扰

动，增强土壤微生物的稳定性，进而减少微生物群

落对土壤有机碳的分解，更有利于土壤有机碳的稳

定。秸秆还田能够为土壤微生物代谢活动提供充

足的碳源［３４］，从而加速土壤有机碳的矿化，不仅可

以提高土壤微生物代谢活性，还能够明显提高土壤

有机碳含量，改善土壤轻组、重组有机碳组分之间

的比例。

平均颜色变化率通常用来表征土壤微生物对

各类碳源的利用能力，是指示评价土壤微生物活性

的重要指标［３５－３６］。研究表明，合理的耕作措施与秸

秆还田方式能够提高土壤微生物碳源代谢利用能

力以及微生物功能的多样性［３７－３８］。本研究结果表

明，ＡＷＣＤ整体表现为 Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４
处理。不同措施条件下 ＡＷＣＤ表现为秸秆全量覆
盖处理＞秸秆半量覆盖处理 ＞秸秆不覆盖处理，免
耕处理＞旋耕处理。免耕秸秆全量覆盖处理土壤
微生物对碳水化合物、羧酸化合物、氨基酸、多聚化

合物的利用能力最强，较其他处理分别提高６．３３％～
４７．３７％、５．１９％ ～３９．６６％、９．７６％ ～２８．５７％、
３２３％～５０．００％，其中除对氨基酸的利用能力与
Ｔ１处理无显著差异外，其余指标均与 Ｔ１处理差异
显著。免耕与秸秆全量覆盖处理的香农指数、多样

性指数最高，较其他处理分别提高 ５．５２％ ～
２４０３％、２．３６％ ～１３．０６％，Ｔ１处理的辛普森指数
最高，较其他处理提高６．２４％ ～３７．２１％，显著高于
Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理，与Ｔ２、Ｔ３处理均无显著性差异。分
析认为，与免耕不覆盖或旋耕不覆盖处理相比，秸

秆还田能够为土壤微生物代谢活动提供充足的底

物，使其代谢功能高于秸秆不覆盖处理，其中秸秆

全量覆盖处理土壤微生物代谢活性高于秸秆半量

覆盖处理，与免耕处理相比，旋耕处理改变了土壤

结构以及土壤空隙的透气性、透水能力等，改变了

土壤原有的基质环境，使得微生物群落结构与功能

多样性发生改变，且不同耕作与还田措施改变了土

壤微生物对各类碳源的利用程度，土壤微生物加强

了对多聚化合物、胺类化合物的利用能力，减弱了

对氨基酸、芳香化合物的利用能力。

冗余分析结果表明，土壤微生物对碳水化合

物、羧酸化合物、氨基酸、胺类化合物、多聚化合物

的利用能力与土壤有机碳、轻组有机碳、重组有机

碳含量均呈正相关关系，且基于土壤微生物对各类

碳源利用情况的排序轴与基于土壤有机碳组分含

量的排序轴之间关联性（ｐｓｅｕｄｏ－Ｆ＝８．６，Ｐ＝
０００４）较好。说明土壤微生物碳源利用能力与土
壤有机碳组分之间保持紧密相关的联系，且在进一

步了解土壤微生物代谢功能多样性与土壤有机碳

组分的相关分析中发现，土壤有机碳、轻组有机碳

是土壤微生物功能多样性变化的的重要驱动因子。

由此可知，不同耕作方式与秸秆覆盖量对土壤有机

碳组分、微生物功能多样性产生了不同的影响。
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４　结论

不同耕作方式与秸秆覆盖量能够显著改变土

壤有机碳组分含量，其中免耕与秸秆全量覆盖处理

的有机碳、轻组有机碳、重组有机碳含量均最高。

不同耕作方式与秸秆覆盖量能够改变土壤微

生物群落功能多样性，其中免耕与秸秆全量覆盖处

理土壤微生物对碳水化合物、羧酸化合物、氨基酸、

多聚化合物的利用能力最强，ＡＷＣＤ表现为 Ｔ３＞
Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４处理。免耕与秸秆全量覆盖
处理香农指数、多样性指数最高，较其他处理分别

提高５．５２％～２４．０３％、２．３６％～１３．０６％。
土壤微生物碳源代谢能力、功能多样性指数与

土壤有机碳组分变化之间具有紧密相关的联系。
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［１１］傅　敏，郝敏敏，胡恒宇，等．土壤有机碳和微生物群落结构对

多年不同耕作方式与秸秆还田的响应［Ｊ］．应用生态学报，

２０１９，３０（９）：３１８３－３１９４．

［１２］ＤｉｋｇｗａｔｌｈｅＳＢ，ＫｏｎｇＦ，ＣｈｅｎＺ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｒｅｓｉｄｕｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａｓｉｌｔｙｌｏａｍｓｏｉｌｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３０（４）：４９６－５０６．

［１３］刘红梅，李睿颖，高晶晶，等．保护性耕作对土壤团聚体及微生

物学特性的影响研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９（６）：

１２７７－１２８４．

［１４］ＲｕｓｕＴ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ，

ｍｉｎｉｍｕｍｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２（４）：４２－４９．

［１５］田慎重，张玉凤，边文范，等．深松和秸秆还田对旋耕农田土壤

有机碳活性组分的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（２）：

１８５－１９２．　

［１６］王旭东，张　霞，王彦丽，等．不同耕作方式对黄土高原黑垆土

有机碳库组成的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（１１）：２２９－

２３７．　

［１７］李　荣，侯贤清，贾志宽，等．北方旱作区土壤轮耕技术研究进

展［Ｊ］．西北农业学报，２０１５，２４（３）：１－７．

［１８］王　峻，薛　永，潘剑君，等．耕作和秸秆还田对土壤团聚体有

机碳及其作物产量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（５）：

１２１－１２７．

［１９］李　彤，王梓廷，刘　露，等．保护性耕作对西北旱区土壤微生

物空间分布及土壤理化性质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，

５０（５）：８５９－８７０．

［２０］张德喜，吴　卿．不同耕作方式对农田土壤养分含量及土壤酶

活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１１）：２３４－２３７．

［２１］路怡青，朱安宁，张佳宝，等．免耕和秸秆还田对土壤酶活性和

微生物群落的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１４，４５（１）：８５－９０．

［２２］马立晓，李　婧，邹智超，等．免耕和秸秆还田对我国土壤碳循

环酶活性影响的荟萃分析［Ｊ］．中国农业科学，２０２１，５４（９）：

１９１３－１９２５．

［２３］陈源泉，隋　鹏，严玲玲，等．有机物料还田对华北小麦玉米两

熟农田土壤有机碳及其组分的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，

３２（增刊２）：９４－１０２．

［２４］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，２０００：１１６－１１８．

［２５］费裕罛，刘　丽，陈　钢，等．不同有机肥处理对紫色土油茶林

土壤微生物碳源利用的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（５）：

１０１－１０８．

［２６］李青梅，张玲玲，刘红梅，等．覆盖作物多样性对猕猴桃园土壤

微生物群落功能的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９（２）：

３５１－３５９．

［２７］高文翠，杨卫君，贺佳琪，等．生物炭添加对麦田土壤微生物群

落代谢的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０２０，３９（１２）：３９９８－４００４．

［２８］闫　雷，周丽婷，孟庆峰，等．有机物料还田对黑土有机碳及其

组分的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０２０，５１（５）：４０－４６．

［２９］胡　佳，吴　琴，陈正兴，等．耕作年限对鄱阳湖围垦区稻田土

壤有机碳组分的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１８，３４（３）：

２４０－２４６．

［３０］ＣａｏＹ Ｎ，ＹａｎｇＢＳ，ＳｏｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｂｉｏｃｈａｒ

ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

（ＰＡＨｓ）ｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｆｅｔｙ，２０１６，１３０：２４８－２５５．

［３１］刘　杰，李玲玲，谢军红，等．连续１４年保护性耕作对土壤总有
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　　机碳和轻组有机碳的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１７，３５

（１）：８－１３．

［３２］张军科，江长胜，郝庆菊，等．耕作方式对紫色水稻土轻组有机

碳的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１４）：４３７９－４３８７．

［３３］田慎重，王　瑜，李　娜，等．耕作方式和秸秆还田对华北地区

农田土壤水稳性团聚体分布及稳定性的影响［Ｊ］．生态学报，

２０１３，３３（２２）：７１１６－７１２４．

［３４］张　璐，张文菊，徐明岗，等．长期施肥对中国３种典型农田土

壤活性有机碳库变化的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（５）：

１６４６－１６５５．

［３５］严　君，韩晓增，陈　旭，等．施肥对小麦、玉米和大豆连作土壤

微生物群落功能多样性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１９，

３７（６）：１７１－１７７．

［３６］唐海明，肖小平，李微艳，等．长期施肥对双季稻田根际土壤微

生物群落功能多样性的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１６，２５（３）：

４０２－４０８．

［３７］张向前，杨文飞，徐云姬．中国主要耕作方式对旱地土壤结构及

养分和微生态环境影响的研究综述［Ｊ］．生态环境学报，２０１９，

２８（１２）：２４６４－２４７２．

［３８］刘定辉，舒　丽，陈　强，等．秸秆还田少免耕对冲积土微生物

多样性及微生物碳氮的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１１，

１７（２）：１５８－１６２．

彭红宇，刘红恩，王秋红，等．低温生物炭和化肥配施对冬小麦生长和土壤铅镉生物有效性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（４）：２１２－２１９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０４．０３１

低温生物炭和化肥配施对冬小麦生长

和土壤铅镉生物有效性的影响

彭红宇，刘红恩，王秋红，李　畅，秦世玉，张玉鹏，刘亥扬，许嘉阳，赵　鹏
（河南农业大学资源与环境学院／河南省土壤污染防控与修复重点实验室，河南郑州４５０００２）

　　摘要：以济源某基地土壤为研究对象，选用农业废弃物花生壳为供试生物炭原材料，采用温室小麦苗期盆栽方法，
分别在低温（２５０℃）、高温（４５０℃）条件下热解制备生物炭，并作为辅料与化肥配施进行对比试验，设置不施肥对照
（ＣＫ１）、基础施肥对照（ＣＫ２）、１％低温生物炭（Ｔ３）、２％低温生物炭（Ｔ４）、１％高温生物炭（Ｔ５）、２％高温生物炭（Ｔ６）６
个处理，研究低温生物炭和化肥配施后对原位铅、镉污染土壤有效性及冬小麦生长的影响。结果表明，相较于（ＣＫ１）
其余处理均可以改善土壤中速效养分状况，提高土壤有机质含量，促进小麦地上部干质量及总干质量的积累，促进小

麦养分吸收，但显著降低了小麦根部干物质质量和根冠比；相较于ＣＫ２来说，在施肥的基础上添加低温生物炭和高温
生物炭，同样可以改善土壤养分状况，促进冬小麦生长，此外还可以抑制小麦地下部对重金属的吸收，降低土壤中有效

态Ｃｄ、Ｐｂ含量。其中就冬小麦生长状况而言，低温Ｔ３处理与高温Ｔ６处理根冠比、地上部干质量、地下部干质量及总
干质量均差异不显著；同样就冬小麦氮素、钾素吸收而言，差异也不显著；就土壤铅、镉有效性而言，Ｔ３、Ｔ６处理同样固
定效果相当。说明在本试验中施肥的基础上添加１％低温生物炭（Ｔ３处理）对改善土壤，促进小麦生长，降低土壤有
效态铅、镉含量有很大的潜力，可以达到高温几乎同样的施用效果。

　　关键词：生物炭；重金属污染；土壤修复；重金属；小麦；铅；镉
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作者简介：彭红宇（１９９４—），男，河南南阳人，硕士研究生，主要从事

低温生物炭农业应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｎａｉｌｂｏｙ６１６＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：刘红恩，博士，教授，博士生导师，主要从事农业废弃物资
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　　生物炭是来源于作物秸秆、动物粪便等的生物
质或肥料（通常称为原料）在热化学转换或热解

（２００～７００℃）下获得的一种固体产物［１］，已被广泛

证明具有固定重金属的能力［２］，在农田土壤重金属

修复中备受关注。污染农田中施用生物炭一方面

可以固定土壤重金属，另一方面还可以提高土壤有

机碳及有机质含量、土壤持水力，以及矿质养分的

有效性［３－６］，进而改善土壤质量，促进作物生长。农

业生产中单施化肥会引起土壤肥力下降、营养失

调、作物减产等［７］，而生物炭作为辅料添加与化肥

混施后，因其本身特性可以吸附、负载和缓释肥料

养分，减少土壤养分流失，固定土壤重金属，二者配

施既可满足作物生长对养分的需求又缓解农田土
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