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摘　要：采用野外调查采样与室内分析相结合的方法，对陇东黄土高原农田黑垆土微生物量碳（ＭＢＣ）和颗粒有机碳

（ＰＯＣ）的剖面分布特征进行了研究。结果表明：不同剖面土壤微生物量碳和颗粒有机碳含量随土层变化差异显著或

极显著，主要集中在０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层，呈明显的表聚现象；０—６０ｃｍ土层 ＭＢＣ含量随着土层深度增加而

减小；随着海拔高度增加，０—２０ｃｍ土层 ＭＢＣ含量整体呈增加趋势，变化范围为１８０．９２～２８２．５３ｍｇ／ｋｇ；ＰＯＣ含量

在０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层的变化范围分别为１．０２～１．６８ｇ／ｋｇ和０．２５～０．９６ｇ／ｋｇ，４０ｃｍ以下土层颗粒有机碳

含量较低；剖面中不同土层深度微生物量碳、颗粒有机碳占总有机碳（ＳＯＣ）的比例在０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层均

显著或极显著高于其它土层，ＭＢＣ／ＳＯＣ变化范围分别为２．２９％～３．７０％和１．００％～２．１１％，ＰＯＣ／ＳＯＣ的变化范围

分别为１３．４６％～１９．１３％和５．０８％～１６．１６％，剖面 ＭＢＣ／ＳＯＣ与 ＭＢＣ、ＰＯＣ／ＳＯＣ与ＰＯＣ随土层的变化规律均一

致，ＭＢＣ／ＳＯＣ和ＰＯＣ／ＳＯＣ可以作为反映土壤剖面质量变化的指标。

关键词：黄土高原；黑垆土；微生物量碳；颗粒有机碳；分布特征

中图分类号：Ｓ１５３．６＋２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１３）０６－０００１－０５

Ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　Ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　Ｆａｒｍｌａｎｄ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

ＬＩ　Ｙｕ－ｊｉｎ１，ＷＡＮＧ　Ｂａｉ－ｑｕｎ１，２，３，ＤＩＮＧ　Ｔｉｎｇ－ｔｉｎｇ２

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏ－
ｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ（ＭＢＣ）ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＰＯＣ）ｏｆ　ｄａｒｋ　ｌｏｅｓｓｉａｌ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖ－
ｉｎｃｅ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＭＢＣ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＰＯＣ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｃｈａｎｇｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　０—２０ｃｍ　ａｎｄ　２０—４０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ，ｍｏｓｔｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＭＢＣ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　０—６０ｃｍ　ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＭＢＣ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｉｎ　０—２０ｃｍ　ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　１８０．９２～２８２．５３ｍｇ／ｋｇ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＰＯＣ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　１．０２～１．６８ｇ／ｋｇ
ａｎｄ　０．２５～０．９６ｇ／ｋｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｆ　０—２０ｃｍ　ａｎｄ　２０—４０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｌｏｗｅｒ　ｂｅｌｏｗ　４０
ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒｓ；ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ＭＢＣ　ａｎｄ　ＰＯＣ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒ－
ｂｏｎ（ＳＯＣ），ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ＭＢＣ／ＳＯＣ　ａｎｄ　ＰＯＣ／ＳＯＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　０—２０ｃｍ　ａｎｄ　２０—４０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｓｒ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇ－
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒｓ，ＭＢＣ／ＳＯＣ　ｖａｒｉｅｄ　ｆｒｏｍ　２．２９％ｔｏ　３．７０％ａｎｄ　１．００％ｔｏ　２．１１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ－
ｌｙ，ＰＯＣ／ＳＯＣ　ｖａｒｉｅｄ　ｆｒｏｍ　１３．４６％～１９．１３％ａｎｄ　５．０８％～１６．１６％ｉｎ　ｔｈｅｓｅ　ｔｗｏ　ｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈ



ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ＭＢＣ／ＳＯＣ　ａｎｄ　ＰＯＣ／ＳＯＣ　ｗｅｒｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ＭＢＣ　ａｎｄ　ＰＯＣ．
ＭＢＣ／ＳＯＣ　ａｎｄ　ＰＯＣ／ＳＯＣ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｅｒｖｅｄ　ａｓ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｔｏ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ；ｄａｒｋ　ｌｏｅｓｓｉａｌ　ｓｏｉｌ；ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ；ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　农田生态系统有机碳变化是陆地生态系统碳循
环研究的重要方面之一。农田土壤有机碳的含量和
组成不仅反映了土壤有机质含量水平，而且还与农田
的可持续利用密切相关［１］。Ｐａｒｔｏｎ等［２］将土壤有机
碳分为活性库（ａｃｔｉｖｅ　ｐｏｏｌ）、缓性库（ｓｌｏｗ　ｐｏｏｌ）和钝
性库（ｐａｓｓｉｖｅ　ｐｏｏｌ）。依据物理分散方法，颗粒分组
中的联合分组方法和生物学分组方法分别将土壤有

机碳组分划分为颗粒有机碳（ＰＯＣ）和土壤微生物量
碳（ＭＢＣ）［３］。土壤颗粒有机质（ＰＯＭ）是指粒径大小
为５３～２　０００μｍ土壤颗粒中的有机质，主要由不同
分解阶段植物残体和微生物分解产物组成，具有比重
小、Ｃ／Ｎ高、易被微生物分解等特征［４］，是一个能够
有效反映土壤整体质量的指标［５］。土壤微生物量碳
作为土壤有机碳中最活跃的部分，参与土壤中有机质
的分解、腐殖质的形成、养分转化和循环等过程，是更
具敏感性的土壤质量指标［６］。
陇东黄土高原沟壑区地貌主要由塬面和沟壑构

成，塬面地形平坦，土地利用方式以农田为主，主要种
植粮食作物，对于区域粮食生产和食物安全起着重要
的作用。但是，由于该区降水分布不均，水分条件是
限制塬面农田作物产量的重要因素之一。在塬面以
外的沟壑区，地形支离破碎，千沟万壑，土壤侵蚀严
重，对生态环境和农业生产造成明显的影响。合理利
用当地有限的农业土壤资源，提高土壤质量，增加作
物产量成为重要目标。陇东塬面农田具有悠久的农
耕历史，该区农田土壤有机碳库变化对于区域有机碳
循环具有重要的影响。土壤微生物量碳和颗粒有机
碳是土壤有机碳库的重要组成部分，也可作为反映土
壤质量的重要指标，在研究农田土壤质量动态变化方
面起重要作用。本研究选取陇东黄土高原塬面农田
土壤的典型剖面，通过研究土壤微生物量碳和颗粒有
机碳的剖面分布特征，为评价区域农田土壤质量状况

和探求适合区域农业可持续发展的农田管理措施提

供基础依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
选取地处陇东黄土高原沟壑区的宁县为研究区

域，宁县位于东经１０７°４０′—１０９°３４′，北纬３５°１５′—

３５°５２′，地势表现为东北高，西南低，海拔高度为８８５
～１　６８７ｍ，总土地面积２　６３３ｋｍ２。宁县年平均气温

８．０～９．０℃，气温年际变化明显，年均降水量５００～
６２５ｍｍ，降雨时空分布不均，降水东多西少，主要集
中在７—９月，占年降水量的５４．８％，属温带和半湿
润气候。表层土壤温度的变化比较剧烈，深层比较稳
定。宁县境内的黄土塬区主要有早胜塬、和盛塬、盘
克塬、南义塬、春荣塬和一些小的残塬，塬面平坦开
阔，土壤侵蚀微弱，是地带性黑垆土的主要分布区域，
种植的作物主要有小麦、玉米、谷子、糜子、大豆等。

１．２　样品采集与分析
在不同的塬面上分别选取有代表性的１～２个田

块，每一个田块挖取１个１ｍ深土壤剖面，基本情况
如表１所示。土壤类型为黑垆土，共选取５个采样剖
面，每个剖面分层取样，每２０ｃｍ土层作为采样层，在
采样土层中，多点取样，样品充分混匀并剔除土壤中
的植物根系及植物残体，土壤样品带回实验室风干，
过２ｍｍ筛备用。
在测定风干土壤微生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）时，为了消除采样时温度和水分对土
壤微生物量碳的影响，对土壤进行预培养［７］，称取

１２０ｇ风干土样，加入去离子水，使土壤含水量保持
在田间持水量的４０％左右，置于１５０ｍｌ烧杯中，在

２５℃下培养７ｄ后，充分混匀，用于测定土壤 ＭＢＣ。
采用氯仿熏蒸浸提法测定土壤 ＭＢＣ ［８］。

表１　土壤剖面采样点基本情况

地点及代号 经度 纬度 海拔／ｍ 作物

和盛塬（新庄镇店头赵村）Ｈ１　 １０７°５５．４１′ ３５°１９．７２′ １１８１ 大豆

和盛塬（和盛镇新村）Ｈ２　 １０７°５０．８１　 ３５°２４．８５′ １１９３ 玉米

早胜塬（中村镇平定村）Ｚ１　 １０７°５８．５２′ ３５°２２．０６′ １２０６ 大豆

早胜塬（早胜镇谭腊村）Ｚ２　 １０７°５９．１９′ ３５°２４．７５′ １２１９ 糜子

盘克塬（盘克镇罗卜咀村）Ｐ　 １０８°１１．８１′ ３５°４２．５９′ １３８８ 玉米

　　依据 Ｗａｎｄｅｒ等［９］提供的方法测定土壤颗粒有机
碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）。称取过２ｍｍ筛

的风干土样２０ｇ，放入塑料瓶，加入５０ｍｌ的５ｇ／Ｌ的
六偏磷酸钠溶液，手摇５ｍｉｎ，再在往复式震荡机上振
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荡１ｈ。然后将分散的土样过５３μｍ筛，不断用蒸馏水
冲洗，直到获得澄清溶液，收集通过筛的泥水样品。
然后将筛上物转移到蒸发皿中，在８０℃条件下，将筛
上物和泥水样烘干，分别称重烘干样品，分别计算其
占土壤的百分含量。原状风干土和泥水样烘干土样
磨碎并过０．２５ｍｍ筛，用重铬酸钾外加热法分别测
定有机碳含量，差减法即得土壤颗粒有机碳含量。

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ　１６．０对测定数据进行统计分析，采用

Ｅｘｃｅｌ　２００７进行作图。

２　结果与分析

２．１　土壤微生物量碳的分布特征
从图１可以看出，各剖面０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ

土层土壤微生物量碳含量均显著高于其它土层，呈明
显表聚现象；０—６０ｃｍ 土层，随着土层深度增加，

ＭＢＣ含量降低，这与党亚爱等的研究结果一致［７］；随
海拔高度升高，０—２０ｃｍ土层 ＭＢＣ含量整体呈增加
趋势，变化范围为１８０．９２～２８２．５３ｍｇ／ｋｇ。对于各
个塬面，和盛塬 Ｈ１和 Ｈ２两个剖面点 ＭＢＣ含量在

０—８０ｃｍ土层随着土层深度增加呈递减趋势，８０—

１００ｃｍ土层含量又增加；１００ｃｍ深度内，早胜塬Ｚ１
剖面点ＭＢＣ含量随土层深度增加呈现先减后增再减
的变化趋势，但４０—６０ｃｍ和６０—８０ｃｍ土层 ＭＢＣ
含量相差不大；０—８０ｃｍ土层，Ｚ２剖面点 ＭＢＣ含量
随土层深度增加而减小，在８０—１００ｃｍ含量又增加；

１００ｃｍ深度内，盘克塬Ｐ剖面点 ＭＢＣ含量随土层深
度增加而减小，４０—６０ｃｍ和６０—８０ｃｍ相差不大。

图１　不同剖面土壤微生物量碳含量随土层的变化

由图２可以看出，０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层

ＭＢＣ／ＳＯＣ均显著或极显著高于其它土层，其变化范
围分别为２．２９％～３．７０％和１．００％～２．１１％，其它
土层 ＭＢＣ／ＳＯＣ为０．１７％～０．６３％。从图１和图２
可以看出各剖面 ＭＢＣ／ＳＯＣ与 ＭＢＣ随土层的变化
规律一致，说明 ＭＢＣ／ＳＯＣ可以作为反映土壤剖面质
量变化的指标。

图２　不同剖面 ＭＢＣ／ＳＯＣ随土层的变化

土壤微生物量碳是比土壤有机碳更敏感的指标，
可用来指示土壤肥力的动态变化和反映土壤质量状

况［１０，１３］。土壤微生物量碳含量和分布受到气候（温度
和降雨）和农田管理措施（施肥措施、耕作措施）的影
响，表层土壤受人为干扰作用最强，土壤有机碳和土
壤微生物量碳含量受到的影响作用较其它土层强烈。
土壤温度的变化可以直接影响微生物的生长、矿化速
率和酶的活性以及群落组成，尤其是对表层土壤微生
物的影响更为明显［１１］。Ｓｃｈｉｍｅｌ等［１２］研究表明经历
长时间干旱的土壤降雨后，土壤微生物量和土壤呼吸
瞬间激增。陇东黄土高原宁县黄土塬区土壤温度的
变化表层比较剧烈，深层比较稳定，一年中降水主要
集中在夏秋之间，春冬干旱少雨，同时降雨的时空分
布不均，从地域上看，降雨东多西少，土壤有机碳和土
壤微生物量碳含量极易受到土壤温度和降雨的影响，
影响土壤碳的活性和存储。大量研究表明［６，１１，１３－１５］，
施肥可提高土壤微生物量碳含量，而长期有机无机肥
料配施提高土壤微生物量碳含量的效果更显著，同时
不同秸秆还田方式对土壤微生物量碳含量也影响较

大。宁县黄土塬区作为陇东黄土高原重要的农作区，
长期以来主要以传统的增施化肥来提高土壤质量和

保证作物的产量，施肥对土壤有机碳和土壤微生物量
碳含量的影响主要集中在耕层。保护性耕作对土壤
微生物量有重要影响，且集中在土壤表层。徐阳春
等［１６］研究表明与常规耕翻相比长期免耕处理表土层

土壤微生物量碳、氮含量分别增加了 ２５．４％ 和

４５．４％。高云超等［１７］研究表明秸秆覆盖免耕能提高
表层土壤微生物量，０—７．５ｃｍ土层比翻耕处理年平
均增高５１．７％。干旱是宁县黄土塬区固有的气候特
点，加上黄土高原土壤侵蚀严重，保水、保肥和提高作
物产量成为重中之重，巩杰等［１８］研究表明秸秆覆盖
对表层（０—１０ｃｍ）土温变化有明显的调节作用，覆盖
对０—４０ｃｍ土层可抑蒸保墒、保水和增加土壤中有
机质含量，同时形成了不同时期新的土壤微生物区
系，改变了土壤生物学活性，严昌荣等［１９］通过实施

３第６期 　　　　　　李玉进等：陇东黄土高原农田土壤微生物量碳和颗粒有机碳剖面分布特征



５ａ的耕作措施研究表明不同耕作措施对土壤有机碳
的影响主要集中在０—４０ｃｍ土层。在０—５ｃｍ土层
中，免耕覆盖处理的颗粒有机碳、可溶性有机碳和微
生物碳含量最高，其次为秸秆还田、浅旋耕和常规耕
作处理。与常规耕作处理相比，秸秆还田处理２０—

４０ｃｍ土层的颗粒有机碳、可溶性有机碳和微生物碳
含量提高。从图１可以看出，各剖面０—４０ｃｍ土层
微生物含量相对较高，这与长期施肥和作物残茬在土
壤中的分解密切相关，而４０ｃｍ以下各土层土壤微生
物量碳含量较低，一方面说明土壤微生物数量相对较
少和微生物活性较低，另一方面说明４０ｃｍ以下土层
有机碳基本处于一种稳定状态。

２．２　土壤颗粒有机碳分布特征
从图３可以看出，各剖面１００ｃｍ深度内随土层

深度增加土壤颗粒有机碳含量减小，０—２０ｃｍ 和

２０—４０ｃｍ颗粒有机碳含量与其它土层差异均极显
著（Ｐ＜０．０１）；各剖面土壤颗粒（５３～２　０００μｍ）质量
百分含量为２．１３％～５．７６％，其中０—２０ｃｍ和２０—

４０ｃｍ土层百分含量较高；０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土
层土壤颗粒有机碳含量变化范围分别为（１．０２±
０．０５）～（１．６８±０．０１）ｇ／ｋｇ，（０．２５±０．０２）～（０．９６
±０．０３）ｇ／ｋｇ，４０ｃｍ以下土层颗粒有机碳含量较低。

图３　不同剖面土壤颗粒有机碳含量随土层的变化

由图４可以看出，各个剖面ＰＯＣ／ＳＯＣ与ＰＯＣ
的整体变化规律一致，说明ＰＯＣ／ＳＯＣ也可作为反映
土壤剖面质量变化的指标。０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ
土层ＰＯＣ／ＳＯＣ相对于其它土层较高，变化范围分别
为１３．４６％～１９．１３％和５．０８％～１６．１６％。Ｆｒａｎ－
ｚｌｕｅｂｂｅｒｓ等［２０］研究表明寒冷和半干旱地区起源于森
林的农业土壤的 ＰＯＣ占总ＳＯＣ的比例为１６％～
４４％，本研究ＰＯＣ／ＳＯＣ相对较低，这可能与农田土
壤类型、农田管理措施及耕种年限有关。由于ＰＯＭ
在温暖湿润的气候条件下更容易分解，因此ＰＯＭ 含
量一般在寒冷和半干旱地区较高［４］。陇东黄土高原
属于干旱、半干旱区，土壤颗粒有机碳的累积具有极
大潜力。Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ等［２１］研究表明免耕处理的

ＰＯＣ占总有机碳的比例比休闲的１８％和留茬覆盖的

１９％更高，达到２５％。Ｗａｎｄｅｒ等［９］研究表明免耕土
壤表层（０—５ｃｍ）的有机碳和ＰＯＣ含量比传统耕作
增加了２５％和７０％，但在５—１７．５ｃｍ土层深度却分
别减少了４％和１８％，孟凡乔等［２２］研究表明秸秆还
田使得０—２０ｃｍ土壤颗粒有机碳含量明显增加，且
整株还田比粉碎还田更能增加１０—２０ｃｍ土壤颗粒
的有机碳含量，而免耕对土壤颗粒有机碳的增加主要
表现在０—１０ｃｍ，进一步表明免耕或秸秆覆盖对
ＰＯＣ含量有重要影响，同时也影响了ＰＯＣ在土壤剖
面中的分布。陇东黄土高原土壤侵蚀严重，严重影响
农田土壤质量，推广免耕或秸秆覆盖等保护性耕作措
施一方面可以减少土壤的扰动，提高了土壤颗粒有机
碳的物理保护机制和维持了土壤微生物的活性，另一
方面隔离降雨对土壤的直接接触，增加土壤入渗，减
少土壤养分的流失。施肥措施对ＰＯＣ有重要作用，
从而影响其在土壤剖面中的分布，大量研究表
明［２３－２５］，施用化肥、有机肥或者有机肥配合化肥均能
增加土壤ＰＯＣ含量，但有机肥或者有机肥配施化肥
效果更佳。从图３可以看出，以传统耕作为主的陇东
黄土高原农田土壤，长期的施肥和作物残茬在土壤中
的分解明显增加了０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层ＰＯＣ
含量，表聚现象也非常明显。

图４　不同剖面ＰＯＣ／ＳＯＣ随土层的变化

３　结 论

不同剖面土层土壤微生物量碳差异显著，主要集
中在０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ；在０—６０ｃｍ土层，随着
土层深度增加，ＭＢＣ含量降低；随着海拔高度增加，

０—２０ｃｍ土层 ＭＢＣ含量整体呈增加趋势，变化范围
为１８０．９２～２８２．５３ｍｇ／ｋｇ；在０—２０ｃｍ 和２０—４０
ｃｍ土层，ＭＢＣ／ＳＯＣ均显著或极显著高于其它土层，
其变化范围分别为２．２９％～３．７０％和１．００％～
２．１１％，４０ｃｍ 以下土层 ＭＢＣ／ＳＯＣ 为０．１７％～
０．６３％。剖面 ＭＢＣ／ＳＯＣ与 ＭＢＣ随土层的变化规
律一致，说明 ＭＢＣ／ＳＯＣ可以作为反映土壤剖面质量
变化的指标。
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各剖面随着土层深度增加，ＰＯＣ含量下降，０—

２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层ＰＯＣ含量与其它土层差异
极显著；０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层ＰＯＣ变化范围
分别为１．０２～１．６８１ｇ／ｋｇ和０．２５～０．９６ｇ／ｋｇ，４０
ｃｍ以下土层颗粒有机碳含量较低；各个剖面ＰＯＣ／

ＳＯＣ与 ＰＯＣ 的变化规律一致，其中０—２０ｃｍ 和

２０—４０ｃｍ土层ＰＯＣ／ＳＯＣ相对于其它土层较高，变
化范围分别为 １３．４６％ ～１９．１３％ 和 ５．０８％ ～
１６．１６％；ＰＯＣ／ＳＯＣ也可以作为反映土壤剖面质量
变化的指标。
气候（温度和降雨）、施肥制度和耕作措施是影响

土壤微生物量碳和颗粒有机碳剖面分布特征的重要

因素。探求合理的农业管理措施，如有机或有机无机
配施的施肥制度、免耕或秸秆覆盖等保护性耕作措施
对增加作物产量，促进陇东黄土高原农田土壤有机碳
储量和土壤质量的提高，保障农业的可持续发展具有
重要的意义。
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