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摘要:秸秆、
 

绿肥等有机物料还田是西南“旱三熟”种植区应对因水土流失导致土壤养分失衡、
 

质量下降的可持

续耕作措施。
 

以西南丘陵区典型“旱三熟”种植模式“蚕豆/玉米/甘薯”中的蚕豆为对象,
 

研究无覆盖(CK)、
 

秸秆

覆盖(S)、
 

紫云英覆盖(M)、
 

秸秆与紫云英协同覆盖(SM)等覆盖措施对土壤肥力特性、
 

胞外酶活性和蚕豆产量的

影响,
 

为推动西南地区农业资源高效利用、
 

助力土壤健康和优化农田管理提供理论参考。
 

结果表明:
 

S、
 

SM处理

能够提高土壤速效养分含量,
 

有效缓解土壤养分失衡,
 

显著提高了土壤微生物生物量碳、
 

氮含量,
 

并有效提高了

土壤胞外酶活性,
 

其中酸性磷酸酶(AP)活性在SM处理下显著高于CK处理。
 

生物覆盖显著提高蚕豆产量,
 

整体

表现为:
 

SM>S>M>CK,
 

其中SM处理效果最佳。
 

综上所述,
 

在西南丘陵区通过秸秆与紫云英协同覆盖,
 

可以

促进土壤养分平衡,
 

改善土壤质量,
 

增加土壤微生物生物量碳、
 

氮含量,
 

并提高蚕豆产量。
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Abstract:
 

Returning
 

organic
 

materials
 

such
 

as
 

straws
 

and
 

green
 

manures
 

to
 

the
 

field
 

is
 

a
 

sustainable
 

farm-

ing
 

measure
 

in
 

the
 

“dryland
 

triple
 

cropping”
 

planting
 

area
 

in
 

southwest
 

China
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

soil
 

nutrient
 

imbalance
 

and
 

quality
 

decline
 

caused
 

by
 

soil
 

erosion.
 

This
 

study
 

takes
 

the
 

broad
 

bean
 

under
 

the
 

typical
 

“dryland
 

triple
 

cropping”
 

planting
 

pattern
 

of
 

“faba
 

bean/maize/sweet
 

potato”
 

in
 

the
 

hilly
 

areas
 

of
 

southwest
 

China
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

It
 

studies
 

the
 

effects
 

of
 

mulching
 

measures
 

such
 

as
 

no
 

mulching
 

(CK),
 

straw
 

mulching
 

(S),
 

Chinese
 

milk
 

vetch
 

mulching
 

(M)
 

and
 

the
 

combined
 

mulching
 

of
 

straw
 

and
 

Chinese
 

milk
 

vetch
 

(SM)
 

on
 

soil
 

fertility
 

characteristics,
 

extracellular
 

enzyme
 

activities,
 

and
 

broad
 

bean
 

yield,
 

to
 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

promoting
 

the
 

efficient
 

utilization
 

of
 

agricultural
 

resources
 

in
 

southwest
 

China,
 

facilitating
 

soil
 

health,
 

and
 

optimizing
 

farmland
 

management.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

S
 

and
 

SM
 

treatments
 

can
 

increase
 

the
 

content
 

of
 

soil
 

available
 

nutrients,
 

effectively
 

alleviate
 

soil
 

nutrient
 

imbalance,
 

significantly
 

increase
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

microbial
 

biomass
 

carbon
 

and
 

nitrogen,
 

and
 

effectively
 

improve
 

soil
 

extracellular
 

enzyme
 

activities.
 

Among
 

them,
 

the
 

activity
 

of
 

acid
 

phosphatase
 

(AP)
 

under
 

the
 

SM
 

treatment
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

under
 

the
 

CK
 

treatment.
 

Biological
 

mulching
 

significantly
 

increased
 

the
 

broad
 

bean
 

yield.
 

The
 

overall
 

performance
 

was
 

SM>S>M>CK,
 

with
 

the
 

SM
 

treatment
 

having
 

the
 

best
 

effect.
 

In
 

conclusion,
 

in
 

the
 

hilly
 

areas
 

of
 

southwest
 

China,
 

covering
 

land
 

with
 

straws
 

and
 

Chinese
 

milk
 

vetch
 

can
 

promote
 

soil
 

nutrient
 

balance,
 

improve
 

soil
 

quality,
 

increase
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

microbial
 

biomass
 

carbon
 

and
 

nitrogen,
 

and
 

increase
 

the
 

broad
 

bean
 

yield.
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随着人口增长,
 

我国粮食需求持续上升,
 

对耕地要求日益增高,
 

提高农作物产量与实现可持续耕作已

成为农业研究的关键课题[1]。
 

近年来,
 

有学者证实了绿肥与秸秆等有机物料还田的增产与生态效益[2]。
 

秸

秆是可循环有机物质,
 

还田处理能增强土壤保水保墒,
 

提升土壤有机质含量,
 

减少化肥用量并降低成本。
 

绿肥是传统农业与可持续生态农业的重要部分,
 

因与根瘤菌形成的固氮共生系统,
 

豆科植物成为绿肥选育

主力。
 

豆科绿肥生长与翻压处理后会向土壤供氮,
 

助力含氮微生物生长,
 

改善土壤质量,
 

促进作物生长发

育,
 

达到增产增收目的。
 

秸秆和绿肥是可利用的生物质资源,
 

将其覆盖或翻压还田,
 

是提高农田生态系统

生物质循环效率的有效途径之一,
 

形成“秸秆—作物—土壤”微环境,
 

为作物提供良好的水热条件。
 

同时,
 

秸秆和绿肥中蕴含着大量的氮、
 

磷、
 

钾元素和有机质等养分资源[3],
 

将其还田有助于补充土壤养分,
 

缓解

土壤养分失衡等问题。

胞外酶由土壤微生物于植物根部合成,
 

并催化土壤中重要的生化反应。
 

土壤微生物将胞外酶释放出

来,
 

这些酶按照严格的比例通过生物信号途径调节土壤养分循环以及微生物的群落组成,
 

因此胞外酶的

化学计量比亦可作为微生物获取和分配碳、
 

氮、
 

磷以及其他养分的预测指标[4-5]。
 

近年来,
 

土壤碳、
 

氮、
 

磷获取酶化学计量比与微生物营养策略及养分限制间的关联,
 

已成为土壤微生物生态学研究的热点[6-7]。
 

Sinsabaugh等[8]基于全球范围大尺度 Meta分析提出ln(BG)∶ln(NAG+LAP)∶ln(AP)的化学计量比值

接近1∶1∶1,
 

被限制在一个相当窄的范围内。
 

诸多研究已经证实田间有机物投入能够改变土壤胞外酶

化学计量比。
 

土壤碳、
 

氮、
 

磷获取酶亦相互影响,
 

调节土壤微生物养分限制[9]。
 

在一项草原生态系统氮

添加试验中发现,
 

ln(BG)∶ln(NAG+LAP)和ln(BG)∶ln(AP)比值随着氮素的增加而增加,
 

表明在环

境中氮素养分过剩的情况下,
 

相对于氮获取酶和磷获取酶,
 

土壤微生物对碳获取酶的投资增多,
 

以获得

更多的碳,
 

缓解生长过程中碳养分的限制[10]。
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我国西南丘陵地区受自然条件限制,
 

“旱三熟”种植模式成为本区旱作农田普遍采用的分厢套作多熟复

种的主要增产模式。
 

这种复种方式用地强度大,
 

进而易引发土地用养失衡、
 

土地质量下降等诸多问题,
 

因

此亟待探索可持续耕作措施以缓解土地用养失衡与土地质量下降等现象。
 

目前,
 

国内外学者在秸秆覆盖、
 

绿肥种植等保护性耕作对土壤肥力、
 

微生物多样性影响等方面均展开了较多研究,
 

而现有研究主要局限在

稻田以及一年一熟或者两熟种植区,
 

对西南丘陵地区秸秆绿肥覆盖还田的相关研究较少[11]。
 

因此,
 

本研究

以西南地区“蚕豆/玉米/甘薯”
 

“旱三熟”套作模式中的蚕豆为研究对象,
 

将秸秆覆盖和紫云英绿肥覆盖相

结合,
 

研究不同覆盖措施对土壤养分、
 

胞外酶活性及其化学计量比和作物产量的影响,
 

旨在为优化农田管

理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地点位于重庆市北碚区西南大学紫色土肥力与肥料效益监测站(29°51'
 

N,
 

106°27'
 

E),
 

海

拔244
 

m。
 

该地区属于亚热带季风气候,
 

年均气温约18.2
 

℃,
 

年均降雨量约1
 

100
 

mm,
 

降雨主要集

中在5-9月。
 

年均太阳总辐射量87
 

108
 

kJ/cm2,
 

年均总日照时数1
 

276.7
 

h。
 

试验地土壤为旱地紫色

土,
 

地势平坦,
 

土壤肥力均匀。

1.2 试验设计

试验种植模式为西南旱地农田“蚕豆/玉米/甘薯”三熟制套作模式,
 

蚕豆(Vicia
 

faba
 

L.)供试品种为重

庆本地品种‘小青蚕豆’,
 

玉米(Zea
 

mays
 

L.)供试品种为‘先玉1171’,
 

甘薯(Ipomoea
 

batatas
 

L.
 

Lam.)供

试品种为‘渝红心薯98’。
 

基于2018年开始的长期定位试验,
 

本研究试验期为2022年11月22日至2023年

5月14日,
 

共设计4个处理:
 

无覆盖(CK)、
 

秸秆覆盖(S)、
 

紫云英覆盖(M)以及秸秆与紫云英协同覆

盖(SM)。
 

基于团队前期研究成果,
 

本试验设置蚕豆、
 

玉米秸秆覆盖量为4
 

500
 

kg/hm2
 

[3-4],
 

紫云英覆

盖量为2
 

500
 

kg/hm2。
 

具体操作方法如表1所示。
表1 “蚕豆/玉米/甘薯”

 

“旱三熟”种植模式试验处理

处理 操作方法
 

无覆盖(CK) 无覆盖处理。

秸秆覆盖(S) 在当季作物播种后,
 

将前茬作物秸秆切成20
 

cm左右长度并均匀覆盖在地表,
 

蚕豆、
 

玉米秸秆覆盖量为4
 

500
 

kg/hm2(风干质量,
 

下同)。
 

紫云英覆盖(M) 在蚕豆播种时,
 

同时间作紫云英,
 

紫云英于盛花期收获后切成20
 

cm左右长度并均匀

覆盖在地表,
 

覆盖量为2
 

500
 

kg/hm2。
 

秸秆与紫云英协同覆盖(SM) 秸秆覆盖量和覆盖方法同S,
 

紫云英覆盖量和覆盖方法同 M。
 

  本试验采用单因素随机区组试验设计,
 

每个处理设置3个重复,
 

共12个小区,
 

每个小区面积为

8
 

m×4
 

m=32
 

m2,
 

每个小区按长4
 

m、
 

宽1
 

m分成8个条带。
 

蚕豆和紫云英同时于2023年11月

22日以间套作方式播种,
 

蚕豆每个条带种植2行,
 

每行12窝,
 

每窝2株,
 

于2023年4月5日收获紫云

英并同时种植玉米,
 

于2023年5月14日收获蚕豆并同时种植甘薯。
 

蚕豆生长期秸秆覆盖和紫云英覆盖

时间分别为2022年11月23日和2023年4月8日。
 

施用复合肥(含 N
 

15%、
 

P2O5 15%、
 

K2O
 

15%)

750
 

kg/hm2 和尿素150
 

kg/hm2 作为基肥,
 

在玉米与甘薯移栽时一次性施入,
 

蚕豆播种时不施肥,
 

其

他田间管理均按常规措施进行。

1.3 样品采集

分别于蚕豆苗期(2022年12月31日)、
 

分枝期(2023年1月31日)、
 

花期(2023年3月4日)、
 

结荚
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期(2023年4月1日)、
 

成熟期(2023年4月29日)进行土壤样品采集。
 

每次进行土壤取样时选取不同处

理小区内生长状况一致的蚕豆3穴,
 

用工具挖出蚕豆植株的完整根系,
 

抖落多余土壤,
 

分离出植株根部

0~20
 

cm土层的根际土壤(附着在蚕豆根系0~10
 

mm处),
 

收集土壤约600
 

g,
 

将同一小区的3穴土壤

样品混合均匀后作为一个样品装入密封袋中,
 

立即置于冰盒内冷藏带回实验室。
 

将取回的鲜土挑出其中

石块和杂草根系,
 

过2
 

mm筛混合均匀后分成两部分:
 

取用100
 

g储存于4℃冰箱,
 

用于土壤微生物生物

量养分、
 

土壤胞外酶活性试验测定;
 

剩余部分自然风干后,
 

过2、
 

1、
 

0.25、
 

0.149
 

mm筛后用于测定土壤

碳、
 

氮、
 

磷、
 

钾含量。

1.4 土壤指标测定

1.4.1 土壤养分衡量指标的测定

取用苗期、
 

分枝期、
 

花期、
 

结荚期以及成熟期土壤样品进行土壤养分测定。
 

使用pH 计测定土壤pH

值,
 

水土比为2.5∶1;
 

烘干法测定土壤含水率(SWC);
 

TOC-LCPH自动分析仪(日本)测定土壤总有机碳

(TC)含量;
 

浓H2SO4 消解 凯氏定氮法测定土壤全氮含量(TN);
 

NaOH熔融 钼锑抗比色法测定土壤全磷

含量(TP);
 

NaOH熔融 火焰光度计法测定土壤全钾含量(TK);
 

碱解扩散法测定土壤碱解氮(AN)含量;
 

钼酸盐 抗坏血酸比色法测定土壤有效磷含量(AP);
 

乙酸铵浸提 火焰光度计法测定土壤有效钾含量

(AK)[12];
 

氯仿熏蒸浸提法测定土壤微生物生物量碳(MBC)、
 

微生物生物量氮(MBN)含量[13]。

1.4.2 土壤胞外酶活性的测定

取用蚕豆成熟期土壤样品进行胞外酶活性测定。
 

采用荧光微孔板检测技术测定β-1,4-葡萄糖苷酶

(BG)、
 

纤维二糖水解酶(CBH)、
 

β-1,4-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶(NAG)、
 

亮氨酸肽酶(LAP)和酸性磷

酸酶(AP)5种胞外酶活性,
 

不同酶种类、
 

测定活性所用标准品和底物如表2所示,
 

相关酶活性计算参照

German等的研究[14]。

表2 不同土壤胞外酶信息、
 

活性测定标准品和底物

酶种类 名称 标准品 底物

碳获取酶 β-1,4-葡萄糖苷酶 4-甲基伞形酮 4-甲基伞形酮酰-β-D-吡喃葡糖酸苷

纤维二糖水解酶 4-甲基伞形酮 4-甲基伞形酮酰-β-D-吡喃葡糖酸苷

氮获取酶 β-1,4-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶 4-甲基伞形酮 4-甲基伞形酮-N-乙酰-β-D-氨基葡糖苷

亮氨酸肽酶 7-氨基-4-甲基香豆素 L-亮氨酸-7-氨基-4-甲基香豆素盐酸盐

磷获取酶 酸性磷酸酶 4-甲基伞形酮 4-甲基伞形酮酰-磷酸

1.5 产量测定

蚕豆收获期,
 

在每个小区内随机选择20株蚕豆记录每株豆荚数和每荚籽粒数,
 

随后将收获后的蚕豆脱

粒后风干称质量,
 

计算百粒质量和籽粒产量。

a=b×c×d×e×10-5 (1)

式中:
 

a 为籽粒产量(kg/hm2);
 

b为每公顷株数(株);
 

c为每株荚数(个);
 

d 为每荚粒数(粒);
 

e为百

粒质量(g)。

1.6 统计分析

使用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

25
 

进行单因素方差分析(ANOVA),
 

并采用Duncan
 

post
 

hoc检验不同生物

覆盖处理之间土壤理化性质、
 

胞外酶活性的差异。
 

通过Origin
 

2023
 

pro进行图形绘制。
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2 结果与分析

2.1 不同覆盖处理下土壤理化性质的变化

生物覆盖过程中,
 

整个生育期土壤pH值为5.80~6.16(表3),
 

生物覆盖与无覆盖差异无统计学意义,
 

4个处理中,
 

紫云英覆盖处理下土壤pH值相对更小;
 

各个生育期各处理之间含水率变化趋势保持一致,
 

均

呈“W”形变化(表4),
 

各处理之间差异无统计学意义,
 

整个生育期内含水率变化范围为12.21%~25.68%,
 

在花期SM处理下的含水率达到最高。
表3 蚕豆各生育时期土壤pH值

生育期 CK S M SM

苗期 6.16±0.33a 6.09±0.64a 5.85±0.22a 5.85±0.37a

分枝期 5.88±0.26a 5.96±0.37a 5.81±0.07a 5.81±0.14a

花期 5.98±0.23a 6.01±0.38a 5.88±0.23a 5.88±0.33a

结荚期 6.08±0.14a 5.95±0.25a 5.80±0.28a 5.80±0.25a

成熟期 6.05±0.15a 6.00±0.28a 5.95±0.31a 5.95±0.22a

  注:
 

不同的小写字母代表差异有统计学意义(p<0.05),
 

下同。

表4 蚕豆各生育时期土壤含水率 % 

生育期 CK S M SM

苗期 18.95±0.55a 22.39±2.70a 20.37±0.62a 20.70±1.13a

分枝期 18.27±0.73a 21.45±1.55a 18.46±1.02a 20.38±0.51a

花期 18.69±0.50a 20.93±1.99a 18.68±0.43a 25.68±6.15a

结荚期 12.78±1.44a 12.41±1.05a 12.21±0.38a 13.08±0.98a

成熟期 14.69±0.83a 15.42±0.36a 14.72±1.24a 15.87±0.86a

  如表5所示,
 

蚕豆成熟期S处理下的土壤全钾和碱解氮显著高于CK、
 

M和SM处理;
 

S处理下总有机

碳、
 

全氮、
 

速效钾含量高于其他处理但差异无统计学意义;
 

土壤全磷的S和 M处理高于CK处理;
 

土壤有

效磷含量表现出SM处理高于其他处理但差异无统计学意义。
 

总体而言,
 

S处理在提高土壤全钾和碱解氮

含量方面有显著效果,
 

虽然总有机碳、
 

全氮、
 

全磷、
 

有效磷和速效钾含量没有显著提升,
 

但整体含量处于较

高水平,
 

SM 处理的有效磷和速效钾含量处于较高水平,
 

对提高土壤养分有一定作用,
 

不过其全钾和碱解

氮含量不如
 

S
 

处理。
 

SM
 

处理的有效磷和速效钾含量处于较高水平,
 

对提高土壤养分有一定作用,
 

不过其

全钾和碱解氮含量不如
 

S
 

处理。
表5 蚕豆成熟期土壤理化性状

处理
总有机碳/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(mg·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

CK 13.07±0.46a 1.28±0.04a 875.88±53.73a30.10±1.78b 123.06±3.42b 85.29±2.73a 262.67±8.38a

S 14.56±0.36a 1.37±0.03a 958.13±13.23a34.31±0.64a 133.43±1.80a 85.67±1.79a274.78±19.95a

M 13.75±1.00a 1.29±0.12a 904.62±44.59a32.20±0.93b 121.51±3.18b 82.28±2.02a259.62±11.31a

SM 14.36±0.6.a 1.33±0.07a 862.95±28.87a29.65±0.69b 122.84±3.66b 87.41±2.48a304.93±26.12a

2.2 不同生物覆盖处理下土壤微生物生物量碳、
 

氮含量及碳、
 

氮比的变化

图1a是土壤微生物生物量碳含量的动态变化情况,
 

不同处理和不同时期的土壤 MBC存在显著
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差异。
 

苗期,
 

SM 处理下的土壤 MBC含量显著高于其他处理,
 

S处理显著高于CK、
 

M 处理;
 

分枝期,
 

S、
 

M、
 

SM 处理显著高于CK处理;
 

花期,
 

覆盖处理的土壤 MBC含量均显著高于无覆盖处理;
 

结荚

期,
 

CK处理与SM 处理显著高于S和 M 处理;
 

成熟期,
 

S处理显著高于其他处理。
 

土壤 MBN含量方

面,
 

在苗期、
 

分枝期和花期,
 

S和SM处理显著高于CK处理;
 

在结荚期与成熟期,
 

M处理显著低于S和

SM处理(图1b)。

土壤微生物生物量碳、
 

氮化学计量比(MBC∶MBN)范围为2.21~6.29(图1c)。
 

苗期,
 

S处理下的

MBC∶MBN最小,
 

为3.49;
 

分枝期,
 

除S处理的 MBC∶MBN值上升外,
 

其余处理均略微下降,
 

其中CK
处理下降幅度最大;

 

结荚期,
 

各处理 MBC∶MBN值均较花期大幅下降,
 

S处理和 M处理显著低于CK处

理;
 

成熟期时,
 

S、
 

M、
 

SM处理下的 MBC∶MBN值均低于CK处理。

图1 蚕豆各生育时期微生物生物量碳、
 

氮含量及其化学计量比

2.3 不同生物覆盖下成熟期土壤胞外酶活性变化及其化学计量学特征

生物覆盖改变了蚕豆成熟期土壤C、
 

N和P获取酶活性(图2)。
 

各处理之间BG酶、
 

CBH酶以及NAG

酶活性差异并不明显。
 

不同处理的BG酶活性与CBH酶活性大小为:
 

M>SM>S>CK;
 

NAG酶活性无显

著差异,
 

其大小顺序为:
 

S>SM>M>CK。
 

LAP酶活性方面,
 

S处理显著大于其他处理;
 

AP酶活性的SM
处理显著高于CK处理,

 

AP酶活性大小为:
 

SM>S>M>CK,
 

其中SM处理显著高于 M 和SM 处理。
 

综

合来看,
 

S、
 

SM处理在增加土壤C、
 

N和P获取酶活性效果方面表现最佳。

生物覆盖显著改变了土壤胞外酶化学计量比(图3),
 

土壤ln(BG+CBH)∶ln(NAG+LAP)值和ln(BG+
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CBH)
 

∶ln(AP)值均表现为M和SM处理显著高于S处理;
 

CK处理与其余处理相比,
 

均无显著差异。
 

M和

SM处理ln(NAG+LAP)∶ln(AP)值显著低于CK处理和S处理。

图2 蚕豆成熟期土壤胞外酶活性

2.4 蚕豆产量

如表6所示,
 

CK、
 

S、
 

M、
 

SM 处理下的蚕豆平均产量分别为1
 

267.41、
 

1
 

522.60、
 

1
 

489.72、
 

1
 

601.56
 

kg/hm2,
 

S、
 

M 和SM 处理产量相较于CK处理显著提高了20.13%、
 

17.54%、
 

26.36%。
 

覆盖处理对蚕豆产量的增加强度排序为:
 

SM>S>M>CK。
 

综上所述,
 

生物覆盖处理能显著增加蚕豆

的产量,
 

其中秸秆和紫云英协同覆盖效果最好。

表6 蚕豆产量 kg·hm-2 

处理 CK S M SM

产量 1
 

337.955 1
 

604.270 1
 

601.055 1
 

573.823

1
 

237.829 1
 

396.431 1
 

453.561 1
 

480.900

1
 

226.448 1
 

567.086 1
 

414.549 1
 

749.959

平均产量 1
 

267.41b 1
 

522.60a 1
 

489.72a 1
 

601.56a
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图3 蚕豆成熟期土壤胞外酶化学计量比

3 讨论与结论

3.1 讨论

土壤水分含量与降水量、
 

水分蒸发量以及植物水分利用效率密切相关。
 

有机物料覆盖还田后在地

表土壤与大气之间形成隔层,
 

延缓了土壤毛管水向表层土壤的运移,
 

从而减少水分蒸发量。
 

此外,
 

秸

秆等有机物料能够吸收一定的水分,
 

延长了自然降水在土壤表层的滞留时间[15-16]。
 

本试验中,
 

生物覆

盖处理下的土壤含水率整体上高于无覆盖处理,
 

表明生物覆盖提高了土壤水分含量,
 

这与前人研究结

果一致[16-17]。

作物秸秆和绿肥作为一种优质的有机肥源,
 

富含N、
 

P、
 

K等营养元素和有机质等养分资源,
 

还田后能

够有效地为土壤和后茬作物提供养分资源[17]。
 

本试验结果显示,
 

秸秆和紫云英还田均能提高土壤的有机

碳、
 

全氮含量,
 

但其含量变化趋势不尽相同。
 

具有秸秆覆盖的处理土壤有机碳含量在蚕豆成熟期高于无秸

秆覆盖,
 

S处理有机碳含量最高,
 

SM处理则仅次于S处理。
 

土壤速效养分反映了土壤中相应元素的供应能

力,
 

速效养分能够被植物直接吸收利用,
 

其含量对作物的生长发育起着重要的作用。
 

在本试验中生物覆盖

处理显著增加了土壤硝态氮含量,
 

有效磷和速效钾的含量略微提升,
 

这与前人的研究结果一致[18-19]。
 

在植

物体内的磷元素约有40%~60%以水溶态或弱酸溶解态的形式存在,
 

在秸秆还田早期能够迅速进入土壤

中,
 

其余部分以磷酸、
 

核酸以及磷酸肌醇的形式参与细胞壁、
 

核酸等的构成,
 

在一定酸性条件下,
 

需要依靠
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微生物进行降解[20-21]。
 

还田有机物料中的磷释放率与自身磷含量呈正相关。
 

有研究表示,
 

水分充足条件下,
 

植物残体中的有机磷能被迅速溶解释放[22]。
 

对于土壤全磷含量来说,
 

在蚕豆成熟期没有表现出差异,
 

其中

SM处理下全磷含量最低。
 

本试验中,
 

由于2023年的降水量较低,
 

土壤中水分含量较低,
 

秸秆中的有机磷

无法释放进入土壤,
 

从而引起土壤全磷含量的下降。
 

此外,
 

本研究发现,
 

生物覆盖能够有效地提高土壤的

肥力。
 

因此,
 

为了进一步得到更加明确的结论,
 

并开展长期的定位试验,
 

研究秸秆与紫云英覆盖条件下土

壤全量养分及其化学计量比是十分必要的。

土壤微生物生物量与土壤肥力密切相关,
 

是评价土壤质量的重要生物学指标。
 

有机物料还田后能为微

生物生长繁殖提供丰富的营养物质,
 

从而增加微生物生物量碳、
 

氮、
 

磷[23]。
 

本研究发现,
 

在蚕豆成熟期S、
 

SM处理下的微生物生物量碳含量高于CK处理,
 

这与邢文超等[24]的研究结果一致。
 

对于微生物生物量氮

含量,
 

在苗期、
 

分枝期、
 

花期和成熟期,
 

S、
 

SM处理均高于CK处理,
 

说明生物覆盖能够提高土壤微生物氮

的含量。
 

根据“微生物化学计量平衡理论”,
 

不同种类有机物料共同还田可以形成适宜的C∶N∶P,
 

成为更

利于微生物利用的养分组合,
 

促进微生物生长和秸秆腐解[25]。
 

在农业生态系统中,
 

耕作措施、
 

季节、
 

施肥、
 

投入外源有机物质都会影响微生物生物量化学计量特征,
 

从而使得土壤化学计量学特征波动范围较大。
 

Cleveland等[26]基于全球范围得出 MBC∶MBN∶MBP保持在约60∶7∶1的比例;
 

刘晗等[27]通过施加不

同绿肥,
 

发现红壤幼龄橘园MBC∶MBN范围为10.00~22.68;
 

余顺平等[28]研究得到在不同水平的施肥处

理下 MBC∶MBN波动范围为4.75~7.62。
 

本研究也验证了这一点,
 

蚕豆成熟期 MBC∶MBN为4.52,
 

偏

离全球平均水平,
 

说明本研究区域受C限制高于N限制。

土壤胞外酶活动是将还田有机物料腐解反应与微生物代谢利用营养物质相联系的关键生物学过程。
 

其

活性变化与土壤养分含量密切相关,
 

在调控土壤养分地球生物化学循环中发挥着重要作用。
 

此外,
 

酶对环

境生态因子具有高度的灵敏性,
 

因此酶常常被作为反映植物—土壤—生物系统波动的重要指标。
 

孙娇等[29]

将有机物质还田发现可以增加土壤BG、
 

CBH、
 

NAG、
 

LAP酶活性,
 

这与本研究结果相似。
 

一般认为土壤

酶活性与土壤养分含量呈正相关,
 

生物覆盖中的秸秆与紫云英还田,
 

一方面可以作为外源碳为土壤微生物

活动提供充足的碳源;
 

另一方面,
 

外源碳的投入使土壤微生物引发激发效应,
 

刺激土壤微生物分泌胞外酶

分解有机质,
 

加速土壤养分循环。
 

土壤胞外酶C∶N∶P代表了微生物C、
 

N、
 

P营养需求与养分资源供应

之间的平衡,
 

全球尺度范围内土壤胞外酶C∶N∶P约为1∶1∶1[8]。
 

Waring等[4]基于较低的土壤酶C∶P

和N∶P比例,
 

以ln(BG)∶ln(AP)和ln(NAG)∶ln(AP)为代表,
 

认为土壤P是限制热带生态系统养分循

环的元素。
 

本研究中,
 

2023年土壤胞外酶C∶N和N∶P为分别为0.55、
 

0.76,
 

因此土壤N和P元素是限

制本研究区域的主要元素。
 

本试验发现,
 

S、
 

SM处理相较于CK处理可以缓解N、
 

P限制。

前人报道称绿肥种植、
 

秸秆还田能够提高作物的产量[30]。
 

与无覆盖对照相比,
 

单独覆盖秸秆、
 

紫云英

以及两者共同还田的蚕豆籽粒产量显著提高了17.54%~26.36%,
 

以秸秆与紫云英共同还田增产效果最

佳,
 

秸秆单独还田次之。
 

3种生物覆盖方式中,
 

秸秆与紫云英共同还田下蚕豆产量最高。
 

可能原因为:
 

一方

面,
 

与秸秆、
 

紫云英单独还田相比,
 

紫云英与秸秆共同还田能延长养分的有效性,
 

协调秸秆、
 

紫云英还田后

养分释放与作物养分吸收之间的关系[31];
 

另一方面,
 

高C∶N的秸秆与低C∶N的紫云英共同还田下养分

组成更加合理。

3.2 结论

生物覆盖处理能够提高土壤肥力,
 

其中对于土壤速效养分含量来说,
 

S、
 

SM处理相较于CK处理的

效果显著;
 

生物覆盖显著提高了土壤微生物生物量碳、
 

氮含量,
 

从各个生育期来看,
 

S、
 

SM处理的土壤

微生物生物量碳、
 

氮含量显著高于CK处理;
 

生物覆盖处理下的蚕豆产量显著提高,
 

以SM 处理下的蚕
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豆产量最高。
 

综上所述,
 

农田生物覆盖措施能够改良土壤理化性质,
 

提升土壤获取酶活性。
 

相较于其他

处理,
 

S、
 

SM处理在提高土壤肥力、
 

胞外酶活性以及蚕豆产量方面更加具有优势,
 

可作为优化西南地区

旱作农田管理的技术措施。
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