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摘要:为应对西南旱作农田耕地质量下降、
 

水土流失严重等问题,
 

通过田间小区试验,
 

以不施加保水剂+无覆盖处

理(A1B1)为对照,
 

探索不同保水剂:
 

不施加保水剂(A1)、
 

常规农用保水剂(A2)、
 

微生物保水剂(A3),
 

不同覆盖材

料:
 

无覆盖(B1)、
 

地膜覆盖(B2)、
 

秸秆覆盖(B3)处理下对土壤特性的影响.
 

结果表明,
 

油菜花期以前不同覆盖处理

配施保水剂能有效提高0~20
 

cm土层含水量,
 

生长后期秸秆覆盖处理的保水效果减弱;
 

不同覆盖处理配施保水剂

可以显著提高土壤养分含量,
 

其中 A3B2 处理的土壤碱解氮、
 

有机质质量分数较对照处理显著提高了12.93%和

45.79%,
 

A3B3 处理的土壤速效磷质量分数较对照处理显著提高了12.97%;
 

A3B2 及A2B3 处理显著提高土壤蔗糖

酶活性,
 

各处理对过氧化氢酶活性无显著影响;
 

通过Biolog-ECO培养发现A2B1 及A3B2 处理能够显著提高土壤微

生物碳源代谢活性(AWCD),
 

A3B2 处理下土壤微生物对胺类碳源、
 

氨基酸类碳源的利用率较对照处理显著提高了

48.53%和33.94%,
 

丰富度指数(R)、
 

香农指数(H)和优势度指数(D)均在A3B2 处理下达到峰值;
 

A3B2 处理下的

油菜株高,
 

地上部、
 

地下部干物质质量及油菜产量显著高于对照处理.
 

综合而言,
 

不同覆盖材料及保水剂对土壤特

性有积极影响,
 

地膜覆盖配施微生物保水剂处理(A3B2)能够显著改善土壤含水量和土壤养分状况,
 

提高土壤酶及

微生物活性,
 

有利于油菜的生长和产量的增加,
 

适宜在西南旱作区推广应用.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

cope
 

with
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

decline
 

in
 

the
 

quality
 

of
 

cultivated
 

land
 

and
 

serious
 

soil
 

erosion
 

of
 

dryland
 

farmland
 

in
 

southwest
 

China,
 

through
 

the
 

field
 

plot
 

experiment,
 

with
 

no
 

application
 

of
 

water-retaining
 

agent
 

+
 

no
 

mulching
 

treatment
 

(A1B1)
 

as
 

a
 

control,
 

the
 

treatments
 

of
 

different
 

water-re-
taining

 

agents
 

of
 

no
 

application
 

of
 

water-retaining
 

agent
 

(A1),
 

conventional
 

agricultural
 

water-retaining
 

a-
gent

 

(A2),
 

microorganisms
 

water
 

retention
 

agent
 

(A3),
 

combined
 

with
 

different
 

mulching
 

materials
 

of
 

no
 

mulching
 

(B1),
 

plastic
 

film
 

mulching
 

(B2),
 

straw
 

mulching
 

(B3)
 

were
 

explored
 

for
 

their
 

effects
 

on
 

soil
 

characteristics
 

and
 

rapeseed
 

plant
 

growth.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

different
 

mulching
 

treatments
 

com-
bined

 

with
 

water-retaining
 

agent
 

can
 

effectively
 

increase
 

the
 

water
 

content
 

of
 

the
 

0-20
 

cm
 

deep
 

soil
 

layer
 

before
 

the
 

flowering
 

stage
 

of
 

rapeseed,
 

but
 

the
 

water-retaining
 

effect
 

of
 

straw
 

mulching
 

treatment
 

was
 

weak
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

growth.
 

The
 

mulching
 

treatment
 

combined
 

with
 

the
 

application
 

of
 

water-retai-
ning

 

agent
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

soil
 

nutrient
 

content,
 

among
 

which
 

the
 

soil
 

alkaline
 

hydrolyzed
 

ni-
trogen

 

and
 

organic
 

matter
 

in
 

the
 

A3B2 treatment
 

were
 

significantly
 

increased
 

by
 

12.93%
 

and
 

45.79%
 

com-
pared

 

with
 

the
 

control,
 

and
 

the
 

soil
 

available
 

phosphorus
 

in
 

the
 

A3B3 treatment
 

was
 

significantly
 

increased
 

by
 

12.97%
 

compared
 

with
 

the
 

control.
 

A3B2 treatment
 

and
 

A2B3 treatment
 

significantly
 

increased
 

soil
 

in-
vertase

 

activity,
 

but
 

no
 

any
 

treatment
 

had
 

significant
 

effect
 

on
 

catalase
 

activity.
 

It
 

was
 

found
 

by
 

Biolog-
ECO

 

culture
 

that
 

A2B1 and
 

A3B2 treatments
 

could
 

significantly
 

increase
 

soil
 

microbial
 

carbon
 

source
 

meta-
bolic

 

activity
 

(AWCD).
 

The
 

utilization
 

rate
 

of
 

amine
 

carbon
 

sources
 

and
 

amino
 

acid
 

carbon
 

sources
 

by
 

soil
 

microorganisms
 

under
 

A3B2 treatment
 

was
 

significantly
 

increased
 

by
 

48.53%
 

and
 

33.94%,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

control,
 

and
 

the
 

Richness
 

index
 

(R),
 

Shannon-Wiener
 

index
 

(H)
 

and
 

Simpson
 

index
 

(D)
 

reached
 

to
 

their
 

peaks
 

under
 

A3B2 treatment.
 

The
 

plant
 

height,
 

aboveground
 

dry
 

matter
 

weight,
 

un-
derground

 

dry
 

matter
 

weight
 

and
 

yield
 

of
 

rapeseed
 

under
 

A3B2 treatment
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

under
 

control
 

treatment.
 

In
 

conclusion,
 

different
 

mulching
 

materials
 

and
 

water-retaining
 

agents
 

have
 

positive
 

effects
 

on
 

soil
 

properties,
 

and
 

the
 

treatment
 

of
 

mulching
 

with
 

microbial
 

water-retaining
 

agent
 

(A3B2)
 

can
 

significantly
 

improve
 

soil
 

water
 

content
 

and
 

soil
 

nutrients,
 

and
 

increase
 

soil
 

enzymes
 

and
 

mi-
crobial

 

activities.
 

So,
 

it
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

rapeseed
 

and
 

yield
 

increase,
 

and
 

it
 

is
 

suitable
 

to
 

pop-
ularize

 

and
 

apply
 

in
 

dry
 

farming
 

areas
 

of
 

southwest
 

China.
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西南地区生物种类和生态系统丰富多样,
 

具有适宜农业生产的自然资源及生态环境[1],
 

但由于全区近

95%的土地为山地丘陵,
 

山高坡陡、
 

地块分散的耕地类型使得地表物质稳定性差、
 

水土流失严重[2],
 

高岩

红等[3]对渝西南典型紫色土农田有机碳密度的调查研究发现,
 

其有机碳密度仅为2.49
 

kg/m2,
 

远低于全国

的平均水平3.15
 

kg/m2.
 

此外,
 

西南地区特殊的地理地形和环境气候,
 

造成降雨时空分布不均,
 

表现出明

显的季节性干旱和区域性干旱[4].
 

旱作农田是西南地区农业生产的重要生产基础,
 

因此在雨养型农业区,
 

提高土壤水分利用率及土壤肥力是提高作物产量的关键所在.
地膜覆盖和秸秆覆盖是两种较为经典的集雨抑蒸、

 

保墒保肥的耕作措施.
 

研究表明,
 

地膜覆盖和秸秆

覆盖可以改善土壤水分状况[5-7],
 

地表秸秆覆盖是土壤外源碳的输入方式,
 

有利于增加土壤有机碳[8],
 

提高

土壤肥力,
 

减少养分的流失[9-10].
 

保水剂是一种高分子聚合物,
 

它能够利用反复吸水和释水的特性减少水

分蒸发和促进降水下渗[11-12].
 

马征等[13]、
 

白岗栓等[14]和王琰等[15]研究发现保水剂能够增加土壤孔隙度,
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改善土壤团粒结构,
 

增强土壤团聚体对养分的吸收及固持能力,
 

提高土壤微生物活性,
 

从而促进植物的生

长发育.
 

施用保水剂及添加覆盖材料是应对土壤干旱的有效措施,
 

然而在极度干旱的条件下,
 

施用单一保

水剂可能造成水分竞争现象,
 

反而不利于作物生长[12,16],
 

此外,
 

单一地膜覆盖也会造成作物生长后期脱水、
 

脱肥[17],
 

将保水剂与其他农艺措施结合起来可能是消除这种弊端的有效途径,
 

从而可以更好地维护土壤健

康和农田生态环境[18].
 

基于此,
 

本研究以西南旱地油菜为研究对象,
 

探索不同保水剂与不同覆盖材料及其

组合处理对农田土壤特性及油菜生长的影响,
 

并基于Biolog-ECO生态板法,
 

阐明微生物群落功能与不同

处理之间的响应关系,
 

为解决西南旱区水资源、
 

养分利用问题提供理论依据,
 

同时为该地区农业可持续发

展奠定基础.

1 材料与方法

图1 油菜生育期内各月份的气温与降水

1.1 试验地概况

本试验于2018年10月至2019年5月

在重庆市云阳县宝坪镇江南村试验地(108°
54'E,

 

30°55'N)进行.
 

试验地土壤类型为

紫色土,
 

试验区前茬作物为高粱,
 

试验前

土壤有机质质量分数为18.3
 

g/kg,
 

全氮、
 

全磷、
 

全 钾 质 量 分 数 分 别 为0.79,0.57,

14.96
 

g/kg,
 

碱解氮、
 

速效磷、
 

速效钾质量

分数 分 别 为84.00,5.68,188.03
 

mg/kg,
 

试验期间气象数据如图1所示.
1.2 试验设计

试验采用3×3双因素随机区组设计.
 

A因素为不同保水剂添加处理:
 

不加保水

剂、
 

常规农用保水剂(吸水性树脂,
 

产自日

本触媒公司,
 

施用量为22.50
 

kg/hm2)、
 

微

生物保水剂(长沙圣华科技发展有限公司,
 

施用量为22.50
 

kg/hm2);
 

B因素为不同覆盖处理:
 

不覆盖、
 

黑色地膜覆盖(厚度为0.006
 

mm,
 

宽度为60
 

cm,
 

起垄覆盖,
 

垄沟比40∶40)、
 

秸秆覆盖(高粱秸秆,
 

用

量为7
 

500
 

kg/hm2).
 

试验共设计9个处理,
 

分别为不施加保水剂+无覆盖(A1B1)、
 

单一地膜覆盖

(A1B2)、
 

单一秸秆覆盖(A1B3)、
 

单施常规农用保水剂(A2B1)、
 

地膜覆盖配施常规农用保水剂(A2B2)、
 

秸秆覆盖配施常规农用保水剂(A2B3)、
 

单施微生物保水剂(A3B1)、
 

地膜覆盖配施微生物保水剂(A3B2)、
 

秸秆覆盖配施微生物保水剂(A3B3),
 

各小区随机排列,
 

每个处理3次重复,
 

共计27个小区,
 

小区面积

16
 

m2(4
 

m×4
 

m).
供试作物为油菜(Brassica

 

napus
 

L.),
 

品种为“渝油28”,
 

2018年10月18日播种,
 

2019年5月6日收

获.
 

各处理播种密度均为150
 

000株/hm2(行距40
 

cm,
 

株距33.3
 

cm),
 

将“宜施壮”缓释型油菜专用配方肥

(N∶P∶K=25∶7∶8)作为基肥全部穴施,
 

按纯氮量225
 

kg/hm2 施入,
 

保水剂按22.50
 

kg/hm2 与细土混

合,
 

均匀撒入播种穴内,
 

播种后用土将穴填平.
 

大区四周设置保护行,
 

生育期内不灌水,
 

其他管理操作同当

地常规耕作方式.
1.3 测定指标及方法

1.3.1 植株生长指标的测定

于成熟期在每个小区随机选取具有代表性的植株4株,
 

用剪刀沿根茎分割部位剪断,
 

收集地上部,
 

根

部采用挖掘法小心挖出,
 

装入尼龙网带.
 

用卷尺测量油菜的株高(根茎分割处到生长点),
 

游标卡尺测量茎

粗,
 

将每个小区的油菜植株全部采收脱粒,
 

晾干后称质量测产.
1.3.2 土壤样品的采集与测定

采用五点取样法钻取0~20
 

cm土层土壤(含水量测定于油菜各生育时期内钻取的土样),
 

自然风干后
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研磨过筛;
 

在油菜成熟期取根际土壤样品,
 

将植株根系用铁铲从土壤中挖出,
 

慢慢抖掉与根系结合比较松

散的土壤,
 

然后用经火焰灭菌的镊子刮取附着在作物根系上的薄层土壤(<10
 

mm)作为根际土壤,
 

按四分

法取样,
 

除去杂物后迅速过2
 

mm筛,
 

于4
 

℃冰箱保存,
 

用于土壤微生物的测定.
土壤水分与土壤养分含量测定参照鲍士旦[19]方法:

 

土壤含水量采用铝盒烘干法测定;
 

土壤碱解氮

采用碱解扩散吸收法测定;
 

土壤有效磷采用0.5
 

mol/L
 

NaHCO3 浸提,
 

钼锑抗比色法测定;
 

土壤速效钾

采用1
 

mol/L
 

NH4Ac浸提,
 

原子吸收分光光度计法(AA-7000,
 

日本岛津)测定;
 

土壤有机质采用水合热

法测定.
 

土壤酶活测定参照关松荫[20]方法:
 

蔗糖酶采用3,
 

5-二硝基水杨酸比色法测定;
 

过氧化氢酶采

用高锰酸钾滴定法测定.
土壤微生物群落功能测定:

 

采用Biolog-ECO生态板法,
 

将土样放在25
 

℃条件下活化24
 

h,
 

取相当

于10
 

g风干土质量的鲜土样于100
 

mL三角瓶中,
 

加入100
 

mL经灭菌的氯化钠溶液(0.9
 

mol/L,
 

下

同),
 

以200
 

r/min震荡30
 

min,
 

静置2
 

min,
 

取一定量上清液并用氯化钠溶液稀释至1
 

000倍,
 

制备出接

种液.
 

用接种液接种Biolog-ECO生态板,
 

接种量为150
 

μL,
 

每样1板,
 

每板3次重复.
 

接种好的微孔板

放入25
 

℃恒温培养箱中培养240
 

h,
 

每隔24
 

h使用Infinite
 

M200
 

Pro(TECAN公司)多功能酶标仪测定

吸光度.
 

测定波长分别为590
 

nm(颜色+浊度)和750
 

nm(浊度).
 

微生物代谢活性用590
 

nm下的吸光

度值减去750
 

nm下的吸光度值表示,
 

其中数值小于0.06时按0处理.
 

相关计算公式如下[21-22].
(1)

 

孔的平均颜色变化率(Average
 

Well
 

Color
 

Development,
 

AWCD):

AAWCD=
∑(Ci-R)

n
式中:

 

Ci 为第i个非对照孔的吸光值;
 

R 为对照孔的吸光值;
 

n 为培养基碳源种类数(n=31).
(2)

 

Richness丰富度指数(R),
 

指被利用的碳源总数目,
 

本研究中为每孔中(Ci-R)的值大于0.25
的孔数.

(3)
 

Shannon-Wiener香农指数(H):

H =-∑(Pi-lnP)

式中:
 

Pi 为第i个非对照孔中的吸光值与所有非对照孔吸光值总和的比值,
 

即

Pi=(Ci-R)/∑(Ci-R)

  (4)
 

Simpson优势度指数(D):

D=1-∑P2
i

  (5)
 

Pielou均匀度指数(J):

J=H/lnR
式中:

 

R 为被利用的碳源总数.
1.4 数据统计与分析

用 Microsoft
 

Excel
 

2019进行数据统计分析,
 

用SPSS
 

18.0统计软件中的General
 

Linear
 

Model进行

单因变量方差分析,
 

多重比较采用Duncan新复极差法,
 

用 Origin
 

2022软件进行主成分分析及图形绘

制.
 

本研究数据结果均采用3次重复的平均值±标准误差的形式呈现,
 

各处理在p<0.05水平差异有统

计学意义.

2 结果与分析

2.1 不同保水剂及覆盖材料对土壤含水量的影响

在油菜整个生育期内,
 

0~20
 

cm土层土壤含水量整体表现为先下降后升高再降低的趋势,
 

花期前各处

理下的土壤含水量均大于对照处理(图2).
 

苗期时,
 

除A3B1 处理外,
 

其余处理土壤含水量显著高于对照处

理;
 

除A2B3 外,
 

施用保水剂及添加覆盖材料的处理能提高土壤含水量,
 

覆盖材料配施保水剂对土壤含水量

的提升效果要优于单一保水剂或覆盖材料处理.
 

蕾薹期时,
 

各处理土壤含水量变化范围为12.48%~
13.59%,

 

A3B2 处理下土壤含水量最高,
 

处理间差异无统计学意义.
 

花期时,
 

由于降水量较大,
 

各处理的土
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壤含水量均保持在较高水平,
 

A3B2 处理达到最高的18.74%,
 

处理间差异无统计学意义.
 

成熟期时,
 

A2B2
处理的土壤含水量最高,

 

在相同保水剂水平下,
 

土壤含水量表现为B2>B1>B3.

图中不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(p<0.05),
 

下同.

图2 不同处理下0~20
 

cm土层土壤含水量

2.2 不同保水剂及覆盖材料对土壤养分的影响

表1为成熟期土壤养分情况.
 

除A1B2 处理外,
 

其余处理的土壤碱解氮质量分数均高于对照处理,
 

其中

A3B2 和A2B2 处理的碱解氮质量分数相较于A1B1 处理显著提高了12.93%,
 

10.91%.
 

在相同覆盖条件下,
 

各处理的土壤碱解氮质量分数均表现为A3>A2>A1,
 

地膜覆盖配施保水剂可以显著提高土壤碱解氮质量

分数,
 

且微生物保水剂的效果要优于常规农用保水剂.
 

与碱解氮类似,
 

各处理的土壤速效磷质量分数均高

于对照处理,
 

A3B3 和A1B3 处理土壤速效磷质量分数较对照显著提高了12.97%,11.79%.
 

在相同保水剂

处理条件下,
 

各处理土壤速效磷质量分数均表现为B3>B2>B1.
 

A2B3 处理下的速效钾质量分数最高,
 

显

著高于A2B2,
 

A3B1,
 

A3B2 处理,
 

和其他处理差异无统计学意义.
 

保水剂及覆盖材料处理对土壤速效钾质

量分数的影响不大.
 

除 A1B2,
 

A2B1 处理外,
 

其他处理土壤有机质质量分数均显著高于对照处理,
 

其中

A3B2 处理最高,
 

增幅达45.79%.
表1 成熟期土壤养分

处理 碱解氮/(mg·kg-1) 速效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1) 有机质/(mg·kg-1)

A1B1 86.78±4.22bc 5.37±0.11b 143.46±1.41ab 17.38±0.66c

A1B2 85.75±4.21c 5.69±0.14ab 152.62±17.62ab 17.40±0.94c

A1B3 87.29±3.87bc 6.00±0.46a 183.68±13.86ab 21.87±0.78ab

A2B1 89.83±12.83abc 5.55±0.33ab 156.46±34.41ab 20.23±1.50bc

A2B2 96.25±6.31a 5.64±0.09ab 150.84±21.87b 21.43±1.43ab

A2B3 93.33±3.5abc 5.95±0.24ab 188.83±7.51a 21.47±2.32ab

A3B1 90.03±4.04abc 5.62±0.13ab 132.99±11.05b 23.10±0.06ab

A3B2 98.00±3.50a 5.86±0.20ab 135.65±0.81b 25.37±1.07a

A3B3 94.50±8.08ab 6.07±0.25a 179.31±20.76ab 22.20±1.64ab

  注:
 

同列数字后不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(p<0.05),
 

下同.

2.3 不同保水剂及覆盖材料对土壤酶活性的影响

不同处理下的蔗糖酶活性均高于对照组(表2),
 

其中 A3B2,A2B3 处理较对照显著提升了40.99%,
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35.76%.
 

在同一覆盖处理下,
 

蔗糖酶活性表现为 A3B1>A2B1>A1B1,
 

A3B2>A2B2>A1B2,
 

A2B3>
A1B3>A3B3,

 

其中A3B2 处理显著高于A1B2 处理,
 

说明保水剂的施用有利于提高土壤蔗糖酶活性,
 

在

地膜覆盖条件下效果显著;
 

在同一保水剂处理条件下,
 

蔗糖酶活性分别表现为 A1B3>A1B2>A1B1,
 

A2B3>A2B2>A2B1,
 

A3B2>A3B1>A3B3,
 

其中A3B2 处理显著高于A3B3 处理.
 

各处理之间的土壤过氧

化氢酶活性差异无统计学意义.
表2 不同处理下的土壤酶活性

处理
土壤蔗糖酶/

(mg·g-1·d-1)

土壤过氧化氢酶/

(mL·g-1·min-1)

A1B1 23.32±0.71c 0.015
 

64±0.000
 

25a

A1B2 25.18±0.47c 0.015
 

31±0.000
 

50a

A1B3 27.65±3.27abc 0.015
 

80±0.000
 

20a

A2B1 24.19±1.75c 0.015
 

34±0.000
 

15a

A2B2 27.64±2.43abc 0.015
 

70±0.000
 

10a

A2B3 31.66±0.78ab 0.015
 

70±0.000
 

10a

A3B1 27.31±2.17abc 0.015
 

37±0.000
 

05a

A3B2 32.88±0.91a 0.015
 

57±0.000
 

25a

A3B3 26.03±1.14bc 0.015
 

41±0.000
 

25a

2.4 不同保水剂及覆盖材料对土壤微生物的影响

2.4.1 AWCD 变化

随着培养时间的增加,
 

各处理的土壤微生物活性不断升高(图3a).
 

从培养24
 

h起,
 

AWCD 值迅速升

高,
 

144
 

h以后颜色变化趋于平缓,
 

此时,
 

除A1B2 处理外,
 

各处理下的土壤微生物AWCD 值相较于对照处

理有不同程度的提高,
 

其中A2B1 和A3B2 处理较对照处理显著提高了24.72%和21.91%(图3b).
 

对不同

处理根际土壤培养144
 

h后各碳源AWCD 值进行主成分分析,
 

从31种碳源中提取6个主成分因子,
 

其占

比分别为43.15%,15.76%,10.71%,8.98%,6.94%和5.84%,
 

累计方差贡献率为91.38%,
 

可以基本表

征不同处理下土壤中微生物的碳源利用特征.
 

选取占比较大的PC1和PC2作图(图4),
 

结果显示,
 

A2B1 处

理的综合得分最高,
 

A3B2 处理次之,
 

且所有处理综合得分均高于对照处理,
 

表明施加保水剂和覆盖处理均

能影响土壤微生物的碳源利用率.

图中“*”代表处理与对照间差异有统计学意义(p<0.05).

图3 不同处理AWCD 的变化
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图4 不同处理下土壤微生物碳源代谢主成分分析

2.4.2 不同类型碳源的利用差异

各处理下的胺类碳源的AWCD 值相较于对照处

理均有不同程度的提高(图5a),
 

A3B2 处理显著高于

对照处理,
 

增幅达48.53%,
 

其余处理差异无统计学

意义;
 

与胺类碳源类似,
 

施加保水剂及添加覆盖材料

的各处理对氨基酸类碳源的利用强度均有提高,
 

与对

照处理相比,
 

A2B1,A3B2 处理的AWCD 值显著提高

了34.71%和33.94%,
 

无覆盖条件下,
 

AWCD 值表

现为A2>A3>A1,
 

其中A2B1 显著高于A1B1,
 

地膜

覆盖条件下表现为A3>A2>A1,
 

且A3B2 显著高于

A1B2(图5b);
 

对于糖类碳源,
 

各处理下的AWCD 值

变化规律与氨基酸类碳源表现基本一致,
 

但不覆盖、
 

地膜覆盖、
 

秸秆覆盖条件下的各处理间差异无统计学

意义,
 

施加常规农用保水剂条件下,
 

AWCD 值表现为B1>B3>B2,
 

且A2B1 显著高于A2B2(图5c);
 

对于羧

酸类碳源,
 

A2B1 处理显著高于A1B2 和A3B3 处理,
 

其他处理与对照处理之间差异无统计学意义(图5d);
 

对于

双氢化合物类、
 

聚合物类两类碳源,
 

各处理均高于对照(聚合物类A1B2 处理除外),
 

且均以A3B2 处理的

AWCD 值最高,
 

增幅分别为49.15%和19.14%,
 

但处理间差异并无统计学意义(图5e-5f).

2.4.3 微生物功能多样性指数

各处理的香农指数(H)和优势度指数(D)表现变化一致,
 

均表现为 A3B2 处理最高,
 

A3B1 处理最低

(表3),
 

其中A3B2>A3B3>A3B1,
 

且A3B2 显著高于A3B1,
 

说明施加微生物保水剂情况下,
 

地膜覆盖可以

提高土壤微生物的香农指数(H)和优势度指数(D);
 

不同处理之间的丰富度指数(R)和均匀度指数(J)差

异无统计学意义.
表3 土壤微生物功能多样性指数

处理 丰富度指数(R) 香农指数(H) 优势度指数(D) 均匀度指数(J)

A1B1 27.67±0.67a 3.28±0.02ab 0.960
 

0±0.001ab 0.989±0.002a

A1B2 28.33±0.33a 3.30±0.01ab 0.960
 

7±0.001ab 0.988±0.002a

A1B3 27.33±0.88a 3.28±0.30ab 0.959
 

7±0.001ab 0.990±0.007a

A2B1 28.67±0.33a 3.31±0.01ab 0.961
 

7±0.001ab 0.988±0.001a

A2B2 28.67±0.33a 3.31±0.01ab 0.961
 

3±0.001ab 0.987±0.002a

A2B3 28.33±0.88a 3.28±0.01ab 0.959
 

9±0.001ab 0.983±0.006a

A3B1 27.33±0.33a 3.27±0.02b 0.959
 

0±0.001b 0.987±0.003a

A3B2 29.00±0.58a 3.32±0.01a 0.962
 

2±0.001a 0.987±0.004a

A3B3 29.00±0.00a 3.29±0.01ab 0.960
 

0±0.001ab 0.979±0.003a

2.5 不同保水剂及覆盖材料对油菜生长和产量的影响

A3B2,A2B2,A3B3 处理下的油菜株高显著高于对照处理,
 

不同处理下的茎粗均大于对照处理,
 

但处理

间差异无统计学意义,
 

油菜的地上及地下部分干质量均以A3B2 处理最高,
 

且显著高于对照处理(表4).
 

值

得注意的是,
 

在相同保水剂处理中,
 

地膜覆盖处理下的地上部干物质质量要大于不覆盖及秸秆覆盖处理,
 

而这个规律在地下部干物质质量方面也基本成立.
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图5 144
 

h不同处理下微生物对6类碳源的利用率

由图6可以看出,
 

除去A2B3 处理后的油菜产量要低于对照A1B1 处理的油菜产量,
 

其余处理的油菜

产量均高于对照组.
 

其中 A3B2 处理下的油菜产量最高,
 

A2B2 处理次之,
 

分别较对照处理显著提高

34.45%和24.88%.
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表4 成熟期油菜株高、
 

茎粗及干物质质量

处理 株高/cm 茎粗/cm 地上部干物质质量/g 地下部干物质质量/g

A1B1 137.9±3.75cd 15.28±0.8a 47.41±1.13bc 11.78±1.52b

A1B2 148.3±3.39abc 17.92±1.08a 60.86±8.54ab 17.42±1.17ab

A1B3 135.0±4.91d 15.93±0.98a 38.75±5.34c 14.46±3.19ab

A2B1 143.9±2.75abcd 18.2±0.75a 52.03±3.85bc 16.64±1.47ab

A2B2 152.1±3.53ab 18.25±0.76a 60.72±6.01ab 17.32±0.91ab

A2B3 140.8±3.27bcd 17.36±0.79a 48.25±4.45bc 17.81±0.93a

A3B1 141.0±4.08bcd 18.3±0.90a 43.38±5.30c 15.77±0.92ab

A3B2 154.4±3.61a 18.44±0.58a 74.85±1.88a 19.78±0.17a

A3B3 150.1±3.38ab 16.57±0.45a 47.13±2.25bc 15.36±2.71ab

图6 不同处理下的油菜产量

3 讨论

相对于无覆盖的地表,
 

地膜覆盖和秸秆覆

盖处理避免了农田土壤直接暴露于空气中,
 

地

膜与秸秆形成的屏障截获土壤中蒸发的水汽,
 

在地膜或秸秆上冷凝后再次回到土壤中,
 

减少

了水分散失[23].
 

保水剂是一种高分子聚合物,
 

以其强 的 吸 水、
 

释 水 能 力 来 增 加 土 壤 含 水

量[24].
 

本研究中,
 

施用保水剂及添加覆盖材料

的处理能提高0~20
 

cm土层土壤含水量,
 

覆盖

材料配施保水剂对土壤含水量的提升效果要优

于单一保水剂或覆盖材料处理,
 

但是在成熟期,
 

秸秆覆盖处理下的土壤含水量却低于对照处

理,
 

这是由于随着生育进程的推进,
 

油菜自身冠层和植被覆盖度会增加,
 

并且随着秸秆的腐解程度加深,
 

其抑制水分蒸发的效果会减弱,
 

秸秆覆盖对表层土壤含水量的影响变小[25].
 

此外秸秆覆盖的抑制蒸发的作

用与降雨量有关,
 

微降雨时期,
 

部分雨水会被地表覆盖的秸秆截获和吸收,
 

日间温度较高会加速雨水蒸发,
 

一定程度上阻碍了雨水的下渗[26].
研究表明,

 

保水剂对土壤中的氮、
 

磷、
 

钾元素有较强的吸附作用,
 

在调节土壤水分状况的同时,
 

有效降

低土壤养分流失[27].
 

徐媛等[28]的研究指出,
 

地膜覆盖能够增加土壤速效氮、
 

速效磷及有机质质量分数,
 

有

效地保持土壤养分.
 

秸秆作为外来碳源,
 

其矿化分解形成的营养元素首先会被土壤中的微生物转化为自身

的生物量,
 

随着微生物的死亡这部分营养很快被再次释放出来,
 

增加了土壤中可以直接供植物吸收利用的

养分源[29],
 

提高土壤肥力[30].
 

本研究中,
 

地膜覆盖、
 

秸秆覆盖和保水剂处理均能提高土壤中速效养分质量

分数和有机质的质量分数,
 

这与前人研究一致.
 

在农田土壤中,
 

无论是覆盖地膜还是有机物料秸秆,
 

都可

以减缓雨水对土壤的冲击,
 

降低地表径流量[31],
 

这也避免了由于强降水而使土壤养分随雨水流失[10,
 

32],
 

其

次,
 

地表覆盖形成的隔离层有效地遏制了杂草种子及幼芽的萌发,
 

削弱了杂草与作物之间的养分竞争[33].
土壤中足够的养分供应是保证植物生长发育的前提条件,

 

从本试验结果来看,
 

施加保水剂和覆盖地膜

处理有利于油菜的生长发育,
 

地膜覆盖配施微生物保水剂处理显著提高了油菜株高及地上部、
 

地下部干物

质质量以及油菜籽粒产量.
 

保水剂、
 

地膜覆盖及秸秆覆盖缓和了作物生长发育过程中的水分供求矛盾,
 

减

少了土壤中的有效养分的流失,
 

提高了作物的光合速率及干物质积累量[34],
 

增加了作物的产量[35-36].
 

而本

研究中,
 

秸秆覆盖处理下的油菜生长指标并未见提高,
 

这可能由于前期秸秆覆盖处理不利于油菜的出苗,
 

种子萌发到突破秸秆层的这段时间里,
 

作物所吸收的光照不足,
 

苗期的光合作用受到影响,
 

一定程度上限

制了油菜幼苗正常的生长发育,
 

从而影响到了最终产量[37].
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土壤酶活性可用作土壤肥力和微生物活性的指标[38].
 

大量研究表明,
 

添加秸秆残留物可以激发土壤中

各类催化反应,
 

大幅提高矿化分解外源有机物关键酶的活性[39-41].
 

王静等[42]的研究表明,
 

地膜覆盖种植能

提高土壤中过氧化氢酶、
 

蔗糖酶等酶的活性,
 

但吴宏亮等[43]的研究却发现,
 

地膜覆盖处理对过氧化氢酶活

性并无显著影响.
 

保水剂以其蓄水保墒特性,
 

对土壤蔗糖酶、
 

过氧化氢酶、
 

脲酶等的合成具有显著促进作

用[44],
 

微生物保水剂中复合的微生物菌种,
 

有利于土壤胞外酶的产生[45].
 

本研究中,
 

各处理对于土壤过氧

化氢酶活性无明显影响,
 

这与吴宏亮等[43]的研究类似,
 

保水剂、
 

秸秆覆盖和地膜覆盖处理均有利于提高土

壤蔗糖酶活性,
 

当地膜覆盖配施微生物保水剂时,
 

土壤蔗糖酶活性的提升效果显著,
 

但秸秆覆盖配施微生

物保水剂处理的效果不佳,
 

这可能与不同类型保水剂与秸秆之间的交互作用以及土壤环境中水热因子的变

化相关[46],
 

具体原因有待进一步探究.
地膜覆盖通过改变土壤水热条件,

 

促进土壤微生物的生长繁殖,
 

提高微生物活性[47];
 

Govaerts等[48]研

究指出秸秆覆盖处理下的土壤微生物群落丰富度和多样性指数均显著高于无覆盖处理,
 

Zhang等[49]的试验

将传统地膜覆盖与秸秆覆盖处理相结合,
 

发现二者协同覆盖不仅可以显著增加土壤真菌数量,
 

还能够缓解

单一地膜覆盖对土壤有机质的过度消耗;
 

Zhang等[50]的试验表明,
 

生物肥料与高吸水聚合物混施对于提高

土壤微生物量、
 

种群数量有一定的促进作用.
 

ECO微平板检测获得的AWCD 值提供不同微生物对相同碳

源的利用情况,
 

反映了微生物对碳源的利用能力,
 

从功能代谢方面显示了微生物群落功能多样性,
 

可用于

描述土壤微生物代谢活性[51].
本实验中,

 

A2B1 和A3B2 处理的AWCD 值显著高于对照处理,
 

不同保水剂和覆盖材料处理对微生物

的代谢活性产生了显著影响,
 

丰富度指数、
 

香农指数和优势度指数均在A3B2 处理达到峰值,
 

说明A3B2 处

理可以驱动微生物群落结构的正向调节,
 

但这种促进作用并未对微生物多样性产生显著影响;
 

本研究结果

中,
 

秸秆覆盖处理下的微生物丰富度与对照处理差异无统计学意义,
 

这与前人的结论不一致,
 

主要原因可

能是:
 

土壤干旱影响土壤孔隙间气体交换[52],
 

微生物对气体利用率降低导致短期内的代谢活性受阻[53],
 

进

而影响微生物丰富度[54];
 

土壤微生物参与的秸秆腐解过程本身需要养分供应,
 

这可能会造成其与微生物保

水剂中微生物群的养分存在竞争现象[55].
 

同时,
 

秸秆覆盖处理后期土壤含水量偏低,
 

恶化了土壤中微生物

的生存环境.
 

此外,
 

本研究还发现,
 

A3B2 处理下微生物对胺类、
 

氨基酸类碳源的利用率明显提高,
 

偏好胺

类、
 

氨基酸类的微生物种群得到富集[21],
 

这可能是油菜根际分泌物构成的异质性所致[56],
 

胺类碳源大多数

由氨基酸脱羧而成,
 

根系通过增加分泌胺类、
 

氨基酸类碳源诱导微生物转化更多的氮素养分,
 

促进自身的

光合作用及叶绿素的合成,
 

有利于油菜高产量和高品质的形成[57].

4 结论

地膜覆盖、
 

秸秆覆盖以及两种不同的保水剂处理可以明显提高土壤含水量,
 

增加土壤速效养分,
 

土壤

理化性状的改善促进了土壤微生物及相关酶活性的提高,
 

有利于油菜的生长发育,
 

覆盖材料与保水剂结合

的多元化处理模式为改善农田生态环境提供了更多、
 

更全面的选择.
 

综合而言,
 

地膜覆盖配施微生物保水

剂处理(A3B2)在土壤特性及油菜生长等指标方面表现得优于其他处理,
 

可以作为西南地区油菜生产中应对

季节性干旱和肥力低下问题的有效措施.
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