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摘要:通过田间小区试验,对不同施肥条件下黄土塬区地膜覆盖栽培玉米与裸地种植玉米各生长期土壤微生物生物量 C、

N、P 进行了研究,其结果表明:地膜覆盖栽培各生长期玉米地的微生物量 C均低于裸地种植玉米地,微生物量N 与C 的

趋势基本一致,其中苗期表现最明显;而微生物量 P 有所不同,拔节期地膜覆盖玉米地的微生物量 P 明显低于裸地种植

玉米地,抽雄期则是前者明显高于后者。研究表明地膜覆盖种植玉米对土壤微生物量C、N、P 产生重要影响,其影响程度

与作物生育期有关。
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Effects of Plastic Cover Cultivation on Soil Microbial Biomass
ZHANG Cheng-E, LIANG Ying-Li　( Inst itute of Soi l and Water Conser vat ion, Chinese Acad emy of Sciences

N orthwester n Sci -T ech University of Ag riculture and F or est ry, Yang ling, 7121000, China ) . Acta Ecolog ica Sinica, 2002,

22( 4) : 508～512.

Abstr act: Plastic covering is an efficient planting measure for r ising production. It ha s been recently applied

and extended widely in dryland farming area s of nor thwestern China. Especially, on the Loess Plateau,

ther e are increasing a reas of plastic cover . P lastic cover can change the soil temperature, moistur e, air and

sun light as well, a nd consequently influence the soil physica l, chemical and biological propert ies. Soil mi-

crobe is a driver of mater ial t ransaction and nutr ient cycle in soil syst em. Soil microbial biomass carbon

(C) , nitr ogen (N) and phosphorus (P ) ar e recognized a s a r eservoir of soil active nutr ients. At the same

time, it is very sensitive to environmental factors, and thus can be served a s one evalua tion indicator of soil

quality. T he present study was conducted in field plots at Weibei dry area of the Loess Plateau to (1) in-

vestigate the changes and differ ence of soil microbial biomass (C, N, P) in the different growing stage of

corn under differ ent situations of fer tilit y in plastic cover cultivation and no-cover lands; (2) monitor the

influence of soil microbial biomass on the soil nutr ient cycle in the plastic covering land; and ( 3) evaluat e

the effect of plastic cover cult ivat ion on soil environmental fact or s.

The field experimental r esearch was conduct ed at Changwu Agro-ecological Experiment St ation on

Loess P lateau, Chinese Academy of Sciences. 30 field plots wit h each area of 32 m2( 4×8 m2) were em-

ployed. 18 plots were t reat ed with plast ic cover cult iva tion with 6 fert ilizer tr eatments (1 = N1P1, 2=

N1P2, 3= N1P3, 4= N2P1, 5= N2P2 and 6= N2P3) (N1= 112. 5 kg/ hm2 , N2= 225 kg/ hm2 , P1= 75 kg/

hm2, P2= 150 kg/ hm 2, P3= 225 kg/ hm2) , and 12 plots were served as control plot s ( no-cover ) also with

6 fer tilizer tr eatments. Soil samples were taken in a depth of 0～20 cm in each growing stage . The chloro-

form fumigation-extraction method was used to t est the microbial biomass ( C, N, P ) . Results show that

soil m icrobial biomass carbon under plastic cover cult ivat ion were less than those of no-cover cultivation

dur ing seedling, heading and matur ation stages in a ll the 6 tr eatments, but dur ing jointing stage, it de-

pended on t he t reat ment . Biomass C in plastic cover land was higher t han t hose in no-cover land with the



fert ilizer t reatments of 2, 3 and 4, while it was less with fer tilizer tr eatments of 1, 5 and 6. Biomass nitr o-

gen has t he same tendency as biomass carbon and it showed t he most obvious at seedling stage , while it

changed with different fer tilizer trea tments in jointing and heading stages. T here was no big differ ence in

matur ation stage. At the corn jointing stage, soil m icrobial biomass phosphorus under plastic cover culti-

vation was less t han that of no-cover cultivation, but at the corn heading stage, the former was higher

than the later . T his may be that t he corn is sensitive to phosphorus. Because t he joint ing stage is the

fastest growing per iod, in addit ion t o the plastic covering wit h higher soil temperatur e, mineralization of

phosphorus was speeding up wit h t he incr easing soil phosphorus act ivity.

The t- test analyses of biomass C, N, P and soil moistur e show that dur ing whole corn growing pro-

cess, soil microbial biomass carbon and phosphorus under plastic cover cultivation were less than those of

no-cover cultivation. Soil microbial biomass phosphorus under pla st ic cover cultivation had differ ent re-

sponse to plast ic cover cult ivat ion in differ ent growing stages. But it also had a negative effect on phospho-

rus in terms of whole growing periods. T herefore, the N-P rat e in fert ilizer and the amount of fer tilizer us-

ing play a great role in soil microbial a ct ivity. P lastic cover cultivation for corn can grea tly influence the

soil microbia l biomass C, N and P , and it plays differ ent role in differ ent growing stages.
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　　地膜覆盖栽培技术作为一项有效的增产措施, 近些年来在我国北方旱区农业生产中被广泛推广和应

用, 特别是在黄土高原,地膜覆盖玉米的栽培面积逐年扩大。地膜覆盖能改变土壤的温度、水分、空气和光

照等环境因素, 必然导致土壤物理、化学性质和生物学性状的变化[1]。土壤微生物是土壤中物质转化和养

分循环的驱动力, 微生物量 C、N、P被认为是土壤活性养分的储存库, 是植物生长可利用养分的重要来源,

同时, 微生物量又能灵敏地反映环境因子的变化,所以, 它又可作为评价土壤质量的重要指标之一, 成为近

年来土壤学界研究的热点。本研究采用田间小区试验,研究渭北旱区不同施肥条件下地膜覆盖和裸地玉米

生长过程中各生育期土壤微生物量 C、N、P 的变化及其差异, 以探讨地膜覆盖在玉米生长期的土壤微生物

效应和对土壤养分转化的影响, 为评价地膜覆盖对土壤环境因子的影响提供科学依据。

1　材料和方法

表 1　试验小区不同施肥量处理

　Table 1　Differ en t amounts of fert ili zer applied on the

experiment plot s

处 理

T reatmen ts

尿素

Urea
( N kg/ hm2)

磷肥

Phosphoric fert ilizer
( P2O5 kg /hm2)

1 112. 5 75. 0

2 112. 5 150. 0

3 112. 5 225. 0

4 225. 0 75. 0

5 225. 0 150. 0

6 225. 0 225. 0

1. 1　试验设置

本试验在中国科学院水土保持研究所长武生态试验站进行。该区属典型黄土高原沟壑区, 为主要旱作

农业区。试验地土壤为黑垆土。小区面积 32 m2 ( 4×8m2) ,设 6个不同氮、磷水平的玉米施肥处理, 地膜覆盖

设 3 个重复, 裸地设两个重复(见表 1)。共 30 个小区,小区排列采用顺序区组法。

　　玉米播种期为 1999-04-26, 成熟收获期为 1999-

09-16。

1. 2　土样采集

分别在玉米的苗期 ( 6 月 9 日 ) , 拔节期( 7 月 15

日 ) ,抽雄期( 7 月 31 日)和成熟期( 9 月 16 日)用土钻

取 0～20cm 土层样,覆膜区取 3个小区的混合样, 裸地

取两个小区的混合样, 同时测定土壤水分含量。土样经

风干、过 1 mm 筛备用。

播种前土壤养分含量为:有机质 12. 63g/ kg,全氮

0. 92g/ kg, 有效氮 90. 26mg/ kg, 速效磷 9. 74mg/ kg, 速

效钾 176. 5mg/ kg。

1. 3　分析方法
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土壤微生物量 C、N、P 采用氯仿熏蒸直接提取法[2]。将土壤含水量调至田间最大持水量的 45% , 在

25℃下预培养 7d。土壤微生物量 C、N 用 0. 5M K2SO4 提取(土∶水= 1∶2)。提取液中C 的测定用重铬酸

钾-硫酸消煮,硫酸亚铁滴定法[ 3]。采用凯氏定氮法测定其 NH4-N 和 NO3 -N 含量[ 4]。

土壤微生物量 C、N 含量以熏蒸和未熏蒸土样 0. 5M K2SO4提取液中 C、N 含量之差乘以系数得到。BC

= 2. 64EC, BN= EN / 0. 54,其中 EC和 EN 为熏蒸土样与未熏蒸土样之差。

微生物量 P 采用氯仿熏蒸, 0. 5M NaHCO3提取(土∶水= 1∶4)。提取液中 P 的测定用钼酸铵-抗坏血

酸比色法。BP= EP / 0. 4, 式中 EP 为熏蒸土样提取液中的 P 减去未熏蒸土样提取液中的 P [5]。

2　结果与讨论

2. 1　地膜覆盖对玉米各生育期土壤微生物量碳的影响

土壤微生物量 C(Bio-C)虽然在土壤全碳含量中所占比例很小, 但它是土壤有机质中最为活跃的部

分[ 6] , 调节着土壤养分的矿化和固定过程, 可反映土壤养分有效性状况和土壤生物活性。表 2结果表明, 生

物量 C 在玉米的苗期、抽雄期和成熟期 6 个处理中基本为裸地大于覆膜, 而拔节期不同的处理结果不同,

处理 2、3 和 4 在覆膜条件下的微生物量 C 大于裸地的,而 1、5、6 处理则相反。不同的氮、磷配比在此可能

是一个主要的影响因素处理 2、3、4 是低氮中磷和高磷及高氮低磷, 1、5、6 则是低氮低磷和高氮中磷及高

磷, 前 3 个处理的土壤微生物量 C高于后 3 个处理, 说明其氮磷用量及配比更有利于土壤微生物的活动。

地膜覆盖有明显提高土壤温度的作用, 可增加土壤微生物活性和数量[ 1] ,但微生物量表征微生物在不断地

繁殖和死亡的生命活动中实现养分的矿化和固定的一个动态平衡过程。从覆膜和裸地比较, 覆膜条件下微

生物量低的原因, 一方面可能是其本身矿化速度较大,另一方面土壤中有机物的矿化速度在覆膜条件下较

快而可能对其有一定的掩盖作用, 这方面有待深入研究验证。拔节期玉米生长速度快, 对土壤养分和生物

活性产生影响大, 另外,施肥量和较高的温度条件也对生物量产生复杂的影响。

表 2　覆膜对玉米生育期土壤微生物量碳的影响(生物量——C mg / kg)

Tab le 2　Effect of plast ic cover cul tivat ion on the soi l microbial biomass C at corn growth periods ( Bio——C mg / kg)

处理

T reatments

苗期

Seedling stage

拔节期

Joint ing stage

抽雄期

Heading stage

成熟期

Matu rat ion stage
覆 膜

Plast ic cover

裸 地

No-cover

覆膜

Plas t ic cover

裸地

No-cover

覆 膜

Plast ic cover

裸 地

No-cover

覆膜

Plas t ic cover

裸地

No-cover

1 102. 88 106. 55 86. 91 97. 42 82. 79 100. 80 103. 70 121. 36

2 98. 00 108. 00 96. 57 62. 73 100. 29 110. 38 103. 70 129. 23

3 107. 79 109. 42 104. 60 100. 69 79. 60 115. 18 100. 56 121. 36

4 119. 22 126. 72 93. 32 87. 49 79. 60 108. 79 84. 85 115. 05

5 117. 59 120. 95 88. 52 99. 05 87. 57 111. 99 106. 84 126. 09

6 101. 24 118. 09 91. 74 123. 76 89. 15 92. 80 105. 28 102. 46

2. 2　覆膜对玉米各生育期土壤微生物量氮的影响

土壤养分尤其是 N 素的内循环在很大程度上受微生物活动的调节[7]。从表 3可以看出, 生物量 N 在苗

期明显地表现为裸地大于覆膜, 可能是在覆膜条件下养分的矿化速度大于固定, 因为生物量增长必然有一

定量的养分被固定在体内, 而生物量的回落必然有相应量的养分被矿化。实验数据出现负值的原因, 可能

与苗期作物生长对 N 的需求小有关, 因为施入土壤中的 N 素大部分未被作物利用, 太多的 N 素可能对微

生物的活动起一定的抑制作用, 也可能因为微生物量太小而在测定中被掩盖。因为地膜覆盖又可防止土壤

N 素的挥发而使土壤中的有效 N 多于裸地, 总之,影响微生物的因素很复杂,有待进一步研究。拔节期和抽

雄期覆膜与裸地相比其各处理间差异较大,但没有一定的规律性, 成熟期二者之间差异不明显。拔节期和

抽雄期是玉米生理和生殖生长旺盛期,对养分和水分的需求量大, 另外, 这两个时期气温高,地膜的温度效

应和不同的施肥量对植物养分吸收等都会对土壤微生物活性产生复杂的影响,其原因需更进一步研究。

2. 3　覆膜对玉米各生育期微生物量磷的影响
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表 3　覆膜对玉米生育期土壤微生物量氮的影响(生物量——N mg/ kg)

Table 3　Effect of plast ic cover cult ivat ion on the soil m icr obial biomass N at corn gr owth periods ( Bio——N mg/ kg)

处理

T reatments

苗期

Seedling stage

拔节期

Joint ing stage

抽雄期

Heading stage

成熟期

Matu rat ion stage
覆 膜

Plast ic cover

裸地

No-cover

覆膜

Plas tic cover

裸 地

No-cover

覆 膜

Plast ic cover

裸地

No-cover

覆膜

Plas tic cover

裸 地

No-cover

1 - 22. 22 10. 37 15. 74 7. 03 8. 15 11. 48 8. 52 5. 93

2 - 11. 30 3. 89 5. 93 6. 67 8. 89 5. 56 4. 63 5. 93

3 1. 11 9. 63 21. 67 6. 48 8. 89 7. 78 7. 59 8. 52

4 - 18. 89 9. 81 2. 59 6. 11 9. 07 8. 89 5. 00 5. 93

5 - 18. 89 1. 67 0 3. 89 9. 63 14. 63 3. 33 2. 04

6 - 11. 30 10. 00 1. 11 5. 19 1. 85 12. 59 1. 67 3. 89

　　微生物量P 是土壤有机磷最为活跃的部分[ 8] ,通过生物量 P 释放的P 对作物生长相当重要。然而它与

生物量 C、N 一样受环境因子的影响很大。表 4 的结果表明, 生物量 P 在玉米的拔节期明显地为覆膜小于

裸地, 而抽雄期则相反;苗期和成熟期覆膜与裸地差异不显著。这一结果与生物量C和 N 的变化趋势不同,

是否可以认为玉米对磷较敏感, 拔节期又是玉米生长最旺盛期, 加之覆膜条件下土壤温度高, 磷的矿化加

快, 土壤磷活性的增高对生物量 P 的抑制和掩盖作用增大,而使生物量 P 相对显著变小。其机理还需进一

步研究验证。

2. 4　覆膜对土壤水分含量变化的影响

黄土高原地膜覆盖栽培的大量研究证明, 地膜覆盖能有效保持土壤水分, 从而提高作物产量,而土壤

微生物的生命活动与土壤水分的关系也非常密切。从表 5 可以看出,土壤含水量在苗期和成熟期都是覆膜

高于裸地,而在拔节期和抽雄期变化较大,覆膜与裸地间差异不明显。可能与这两个时期温度高,蒸发量

大, 作物需水量大有关,使覆膜的保水作用变得不明显。但不论是从各生育期或从整个生长过程看, 地膜对

土壤水分的作用为正效应。

2. 5　地膜覆盖的微生物量及水分效应分析

通过覆膜与裸地玉米各生育期及整个生长过程土壤微生物量 C、N、P 和土壤水分含量的 t 检验分析

(表 6) ,结果可以看出, 覆膜对生物量 C全产生的是负效应,并除了拔节期以外, 差异显著性都达到 95%概

率以上的t值范围;对生物量N从整个生长过程看也为负效应, 但从各生育期分析结果不同, 苗期的负效

表 4　覆膜对玉米生育期土壤微生物量磷的影响

(生物量——P mg /k g)

Tab le 4　Effect of plast ic cover cul tivat ion on the soi l
microbial biomass P at corn growth per iods

( Bio——P mg/ k g)

处理

Treat
men ts

苗期

Seedlin g
stage

拔节期

Join tin g
stag e

抽雄期

Heading
s tage

成熟期

Maturat ion
s tage

覆膜

Plas tic
cover

裸地

No-
cover

覆膜

Plast ic
cover

裸地

No-
cover

覆膜

Plast ic
cover

裸地

No-
cover

覆膜

Plast ic
cover

裸地

No-
cover

1 0. 68 5. 13 2. 55 8. 23 6. 93 3. 30 0. 98 0. 48

2 4. 85 7. 50 3. 38 13. 73 5. 60 1. 15 0. 10 0. 85

3 4. 75 - 6. 70 4. 20 10. 18 1. 65 1. 70 0. 43 0. 18

4 5. 85 4. 73 3. 03 8. 63 2. 53 3. 20 1. 00 3. 00

5 2. 68 3. 95 2. 95 10. 93 5. 38 1. 15 1. 33 3. 20

6 1. 05 - 5. 13 0. 83 10. 1 5. 85 2. 50 0. 78- 1. 40

表 5　地膜覆盖对玉米生育期土壤含水量的影响

Table 5　Ef fect of plastic cover cu lt ivat ion on soil water
con tent

处理

T reat
ments

苗期

Seedl ing
s tage

拔节期

Joint ing
stage

抽雄期

Heading
stage

成熟期

Maturat ion
stage

覆膜

Plast ic
cover

裸地

No-
cover

覆膜

Plas tic
cover

裸地

No-
cover

覆膜

Plast ic
cover

裸地

No-
cover

覆膜

Plast ic
cover

裸地

No-
cover

1 13. 7 12. 5 10. 4 11. 1 18. 5 18. 0 5. 5 3. 7

2 14. 1 13. 7 12. 0 12. 3 17. 9 18. 7 6. 1 3. 4

3 14. 1 13. 0 12. 2 10. 8 17. 8 17. 7 4. 9 3. 7

4 14. 3 13. 0 12. 1 11. 2 18. 2 19. 3 5. 2 5. 2

5 13. 9 12. 6 12. 2 11. 5 18. 2 16. 9 5. 8 3. 4

6 13. 8 12. 9 9. 6 10. 9 17. 9 16. 9 5. 4 3. 4
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表 6　覆膜与裸地玉米土壤微生物量及土壤含水量差异显著

性的 t检验

Tab le 6　 the t-t est of notable di ffer ence of soi l microbial

biomass an d water conten t between plast ic cover cul tivat ion

and no-cover cul t ivat ion

生育期

Growt h periods

生物量 C

Bio-C

生物量 N

Bio-N

生物量P

Bio-P

土壤含水量

Wat er contents

苗期

Seedlin g s tage
- 3. 11c - 5. 92e 0. 70 6. 893e

拔节期

Joint ing stage
- 0. 18 0. 59 - 8. 99° 0. 313

抽雄期

Heading stage
- 4. 13e - 1. 16a 2. 71c 0. 424

成熟期

Maturation stage
- 3. 97d - 0. 34 - 0. 43 4. 177e

总 t 值

T otal t value
- 3. 79e - 2. 39d - 0. 84a 3. 494e

N -1= 5: a. t 0. 50= 0. 727, b . t0. 10= 2. 20, c. t 0. 05= 2. 57, d.

t0. 02 = 3. 36, e. t 0. 01 = 4. 03　N -1 = 23: a. t0. 50 = 0. 685,

b. t 0. 10= 1. 71, c. t 0. 05= 2. 07, d. t0. 02= 2. 50 , e. t0. 01= 2. 81

应最为明显;生物量 P 各生育期对地膜覆盖的反

应变化较大,拔节期表现为明显的负效应, 而抽雄

期则是显著的正效应。从整个生长过程看还是负

效应, 但显著性只达到大于 50%概率的 t 值范围。

微生物量 C、N、P的结果与有些研究结论不同。从

土壤水分含量检验分析看, 地膜覆盖在玉米的整个

生长过程都能比裸地较好地保持土壤水分, 尽管在

拔节期和抽雄期不太显著, 但趋势是一致的,都为

正效应,这一结果与以往研究相同。

3　小结

玉米生长过程中地膜覆盖与裸地栽培相比, 地

膜覆盖会降低土壤微生物量 C 和 N, 但对各生育

期的影响程度不同;对微生物量 P 的影响各生育

期的差异较大, 且变化趋势相反;说明微生物量 C、

N、P 对地膜覆盖的反应特征不同, 也说明作物在

生长过程的不同阶段对土壤微生物活性和养分的

影响有很大差异。地膜覆盖有明显地保持土壤水分的作用。
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