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长期覆膜旱地苹果园表层土壤“隐性”退化下
活性有机碳与酶活性差异

孙文泰,马 明,董 铁,牛军强,尹晓宁,刘兴禄
(甘肃省农业科学院林果花卉研究所,兰州730070)

摘要:为探明陇东旱塬雨养农业区旱作节水措施下黄绵土物理稳定性机制和化学活性机制,揭示表层土

壤有机碳贮存对土壤物理“隐性”退化的响应机制。以陇东旱塬区不同覆膜年限(2,4,6年)的苹果园表层

土壤(0—20cm)为对象,对土壤物理性状、质地分级进行判断,监测微生物量碳(MBC)、易氧化有机

碳(EOC)、颗粒有机碳(POC)、可溶性有机碳(DOC)等指标的动态变化,表征土壤有机碳变化趋势,借助

β-1,4-木糖苷酶(βX)、β-1,4-葡萄糖苷酶(βG)、纤维二糖水解酶(CBH)活性表征土壤碳代谢循环

特性,以解析不同覆膜年限下根系生长、土壤物理结构与土壤碳代谢酶活性、有机碳固持的关系。结果表

明:短期覆膜(2Y)可有效改善土壤含水量、总孔隙度、毛管孔隙度,降低土壤容重,分别为CK的112.39%,

105.65%,104.29%,90.08%,显著促进细根的生长,有利于良好的土壤结构形成和植物源有机质输入;有机

碳总量、颗粒有机碳、可溶性有机碳、微生物量碳、易氧化有机碳含量分别为CK的137.21%,220.11%,

129.42%,151.35%,111.72%,提高活性有机碳组分含量;长期覆膜(6Y)表现为表层土壤“隐性”退化,土壤

孔隙结构恶化导致细根生长障碍,土壤活性有机碳组分中的易氧化有机碳、微生物量碳显著降低,仅分别

为CK的46.88%,43.54%;βX、βG、CBH酶活性作为主导因子决定了有机碳储量的变异性,仅分别为CK
的65.60%,53.08%,47.04%;长期覆膜条件下表层土壤结构的破坏,导致根系生长受到抑制,土壤碳代谢

酶活性和碳库管理指数的降低,有机碳储量减少,不利于土壤质量长期稳定健康发展;短期覆膜(2Y)为适

于陇东旱塬苹果栽培的节水保墒覆膜年限。研究结果为完善黄土高原雨养农业区苹果栽培节水保墒技术

对土壤物理结构演化、地力提升、根系生长的调节机制、优化抗旱栽培技术提供理论依据。
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DifferencesofActiveOrganicCarbonandEnzymesActivitiesintheSurface
Soil“Recessive”DegradationofLong-termDryland

AppleOrchardsUnderPlasticFilm Mulching
SUNWentai,MAMing,DONGTie,NIUJunqiang,YINXiaoning,LIUXinglu

(InstituteofForestry,FruitsandFloriculture,GansuAcademyofAgriculturalSciences,Lanzhou730070)

Abstract:Soilorganiccarbon(SOC)isanimportantcomponentofsoilorganicmatterandanimportantindex
toevaluatesoilfertility.Thepurposeofthisstudywastoinvestigatetheeffectsofsoilwatersavingandsoil
moistureconservationonsurfacesoilstructurestabilityandorganiccarbonsequestrationcapacityinrain-fed
agriculturalareaoftheLongdongdrytableland,NorthwestChina.Inthisstudy,thefinerootgrowthof0-
20cmtopsoilofappleorchardswithdifferentplasticfilm mulchingyears(2,4,6years)wasinvestigated.
Thesoilphysicalpropertiesandtexturewasclassified.Withmicrobialbiomasscarbon(MBC),easilyoxi-
dizedorganiccarbon(EOC)andparticulateorganiccarbon(POC),solubleorganiccarbon(DOC),andother
indicators,thedynamicchangeofcharacterizationofsoilorganiccarbonwereevaluated.Withthehelpofβ-
1,4-woodglycosidase(βX),β-1,4-glycosidaseenzymes(βG),cellobiosehydrolysis(CBH)enzymes
activities,thesoilcarbonmetabolismcirculationfeatureswerecharacterized.Therelationshipbetweenroot
growth,soilphysicalstructure,soilcarbonmetabolismenzymesactivitiesandorganiccarbonsequestration



underdifferentplasticfilmmulchingyearswereestablishedtoinvestigatetheresponseofsurfacesoilorganic
carbontophysical“recessive”degradation.Theresultsshowedthat:short-termfilm mulching(2Y)effectively
improvedsoilwatercontent,totalporosity,capillaryporosity,reducesoilbulkdensity,whichwas112.39%,

105.65%,104.29%,90.08%ofCK.Asaresult,thegrowthoffinerootsandtheactiveorganiccarboncontents
werepromoted.ThecontentsofPOC,DOC,MBCandEOCwere220.11%,129.42%,151.35%and111.72%of
thoseofCK,resultingintheincreasedtotalorganiccarbonof137.21%comparedwiththatofCK.Long-termfilm
mulching(6Y)showeda“recessive”degradationofsurfacesoil,andthedeteriorationofsoilporestructurewasdom-
inatedthegrowthoffineroots.TheEOCandMCweredecreasedsignificantlyby46.88%and43.54%,compared
withtheCK.βX,βGandCBHenzymeactivities,asthedominantfactorsdeterminethevariabilityoforganiccarbon
storage,accountedforonly65.60%,53.08%,47.04%ofCK.Thedamageofsurfacesoilstructureunderlong-term
plasticmulchingconditionsledtotheinhibitionofrootgrowth,whichresultedinthedecreaseofsoilcarbonmetabo-
lismenzymeactivity,carbonpoolmanagementindexandorganiccarbonstorage,whichwasnotconducivetothe
long-term,stableandhealthydevelopmentofsoilquality.Short-termfilmmulchingfor2yearswassuitableforapple
cultivationintheLongdongdrytableland.Inordertoprovidetheoreticalbasisforimprovingtheadjustmentvne-
chunismofsoilphysicalstructureevolution,soilfertilityimprovement,rootgrouthanddrought-resistant
cultivationtechnologyoffruittreesinrainfedagricultualareasoftheLoessPlateau.
Keywords:film-mulching;fineroots;soilorganiccarbon;soilenzymeactivity;carbonpoolmanagementindex

  甘肃陇东苹果产区光热资源丰富,昼夜温差大,
年降水量500~550mm,属于典型的西北黄土高原

雨养农业区[1]。土壤为黄绵土,具有质地轻、疏松绵

软、土层深厚的特点,但有机质含量低,团聚作用微

弱,肥水保供能力差。因而土壤肥力水平低、结构稳

定性差与气候干旱共同构成限制当地苹果产业发展

的重要因素[2]。苹果生命周期需消耗大量水分,覆盖

地膜因其节水保墒作用、低廉的成本、简易的操作性

被广大果农接受。已有研究[3]在静宁县长期定位试

验中发现,长期覆膜后直径≤2mm细根根量减少,
集中于表层土壤(0—20cm)“平层化分布”,有机质

连年下降。可见覆膜改变了土壤碳代谢规律,影响土

壤碳平衡。土壤有机碳是有机质重要组成,其总量变

化是缓慢的过程[4]。土壤活性有机碳对土地利用方

式与生境变化响应敏感,有助于揭示土壤有机碳动态

变化[5],通常由微生物生物量碳(MBC)、易氧化有机

碳(EOC)、颗粒有机碳(POC)、可溶性有机碳(DOC)
表征,反映土壤肥力变化趋势。

地膜的保水增温效应对我国旱地栽培做出巨大贡

献。目前对覆膜促进作物养分吸收、提质增效予以肯

定,但是否存在地力消耗、作物早衰的现象有所争议。
李欣雨等[6]研究表明,由于果园土壤耕作扰动少,表层

凋落物形成有机碳多在20—40cm土层沉淀,表层土壤

有机碳低于农田;卜玉山等[7]认为,覆膜显著的增温保

水作用加速了土壤有机质分解,导致土壤有机碳储量降

低;司鹏飞[8]则指出,旱地覆膜在短期内(<4年)不会引

起土壤有机碳衰退。可见当前对不同土壤利用方式下

覆膜对有机碳周转与作物生长关系开展了较为系统的

研究,但与有机碳保护、贮存息息相关的土壤物理结构

在长期持续覆膜后是否发生退化及有机碳代谢响应

机制研究尚显不足。土壤有机碳积累主要由根系腐

解决定[9],李小刚等[10]认为,覆膜可促进有机碳矿

化,并改变根系生长,碳输入与输出平衡关系有待长

期监测验证。不同土壤利用方式、耕作措施下表层土

壤微环境变化产生根系生长可塑性调节、根系碳输入

增减、碳代谢酶活性改变,以及根系对土壤结构的改

善是相互反馈关系[11-12],需系统研究。
因此针对陇东长期覆膜苹果园表层土壤有机质

连年下降现象,本文以土壤、根系为研究对象,探讨长

期覆膜下苹果细根生长、土壤物理性状、活性有机碳

组分分布特征,揭示不同覆膜年限下土壤活性有机

碳、碳代谢相关酶活性对土壤物理结构、根系生长的

响应,为完善黄土高原雨养农业区果树栽培节水保墒

技术对土壤物理结构演化、地力提升、根系生长的调

节机制、优化抗旱栽培技术提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于甘肃省平凉市静宁县国家苹果产业

体系平凉综合试验站内,试验园(35°24'N,105°43'E)
面积33335m2,海拔1561m,年均降水量450~550
mm,主要集中于7—9月,年蒸发量1531mm,干燥

度2.53。年均日照时间2238h,无霜期159天,年平

均气温7.1℃,属于典型的西北黄土高原雨养农业

区。土壤为黄绵土,粉砂质壤土,土层深厚,有机质含

量低,表层土壤水分蒸发快,深层土壤水调节作用差,
团聚作用微弱,易受侵蚀。试验地土壤全氮、全磷、全
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钾、有机质含量分别为1.27,1.12,16.86,14.69g/kg,
碱解氮、速效磷、速效钾含量含量分别为96.26,47.30,

377.04mg/kg,pH为8.35。
试验材料为同一果园18年生红富士苹果树,品

种“长富2号”,砧木山定子,果树株行距4m×5m。
设置清耕(未覆膜,CK)、覆膜2年(2Y)、覆膜4年

(4Y)、覆膜6年(6Y)4个处理,各处理除地膜覆盖年

限差异外,其他栽培管理措施均一致。由距离主干

0~1.5m范围内覆盖黑色地膜(膜厚2.0mm,膜宽

1.5m,山西迎太塑料有限公司)。行间免耕,留约

1m左右操作行,冬季不撤膜,如有破损,及时更换新

膜。各处理选取树冠大小相似、生长一致的健壮植

株,单株小区,每处理15次重复,连续3行为1个处

理,各处理间设置保护行。选择标准为树冠直径5.5~
4.8m,树高3.5~4.0m,主干高度0.8~1.0m。

1.2 试验方法及测定

分别于2019年苹果根系发根高峰(新梢停长后)采
用土壤剖面法[1]系统调查根系分布,于树干中心位置开

始沿垂直行向方向挖长1.5m,宽30cm,深40cm(每层

20cm)的观测沟,采集根系(依次调查顺行向距离主干

30,60,90,120,150cm处剖面的根系),每次采样5次重

复,每重复1株树。在观测沟剖面上画30cm×30cm网

格线,将每个网格所在土壤区块内20cm×30cm×30
cm的根系分层取出,将取出的整株根系用去离子水洗

去表面土壤,带回实验室,应用EPSONExpression
根系扫描系统与 WINRHIZO根系分析软件采集根

系形态数据。根系扫描分析时将根系小心清洗干净,
迅速放入装有蒸馏水的无色透明塑料水槽内,同时用

镊子调整根系位置,避免根系间相互交叉、重叠、扫描

数据出现误差。测量根系数量、根长等。采集根样

时,同时采集土样测定土壤物理性状。
土壤容重测定:将已采集好的环刀内土壤样品小

心的全部转移到已知质量的铝盒内,称量铝盒及新鲜

土壤样品的质量,记为G1。将样品带回室内,放在

105℃烘箱内烘干至恒量,称量烘干土及铝盒质量,
记为G2

[13]。土壤含水量ω 和容重计算公式为:

ω=((G1-G2)/(G2-G0))×100% (1)
土壤容重 =((G1-G0)×100)/v×(100+m)

(2)
环刀容积V=πR2h (3)

式中:ω为土壤含水量(%);h为环刀高度(cm);R 为环

刀有刃口一端的内半径(cm);V 为环刀的容积(cm3);G0

为铝盒的质量(g);G1为铝盒和湿土的重量(g)。
土壤总孔隙度:总孔隙度(%)=(1-ρ/p)×100%

(4)
式中:ρ为土壤容重(g/cm3);p 为土壤比重(一般取

其平均值2.65g/cm3)
土壤毛管孔隙度(%)=土壤田间持水量(%)×

土壤容重(g/cm3) (5)
通气孔隙度(%)=总孔隙度(%)-土壤毛管孔

隙度(%) (6)

PD=BD+0.09C (7)
式中:PD 为压实密度(g/cm3);BD 为土壤容重(g/

cm3);C 为土壤黏粒含量(%)。
土壤机械组成用激光粒度分析仪(Mastersizer

2000,MalvernInstruments,Malvern,England)测
定,每个采样点3个重复,取平均值。

用于测定土壤有机碳、碳代谢酶活性土壤样品采

集时将土壤表面的植被和枯草小心铲除,每处理(20
m×15m)采集表层土壤(0—20cm)样品,随机选择

5个取样点,然后将土壤样品均匀混合为1个土样约

1kg,尽量保持土壤原状结构,装入塑料袋密封,置于

便携式冷藏箱,迅速带回实验室,4℃保存,用于测定

土壤活性有机碳;剩余样品自然风干、研磨、过筛后于

干燥处密封保存,进行土壤有机碳测定。土壤总有机

碳用重铬酸钾-外加热法[13]测定;易氧化有机碳用

KaCr2O7氧化法[14]测定;微生物量碳用氯仿熏蒸

法[15]测 定;可 溶 性 碳 的 测 定 参 照 去 离 子 水 浸 提

法[16];颗粒有机碳用六偏磷酸钠分散法[17];土壤酶

活性分析采用微孔板荧光法[18],用多功能酶标仪

(ScientificFluoroskanAscentFL3001,Thermo)测
定所用底物与功能(表1)。

表1 土壤碳代谢相关酶底物与功能

酶种类 缩写 底物 功能

β-1,4-木糖苷酶/(nmol·g-1·h-1) βX 4-MUB-木糖苷 活性碳循环:将木聚糖分解

β-1,4-葡萄糖苷酶/(nmol·g-1·h-1) βG 4-MUB-β-D-葡萄糖苷 活性碳循环:从纤维素中释放葡萄糖

纤维二糖水解酶/(nmol·g-1·h-1) CBH 4-MUB-纤维二糖苷 活性碳循环:降解纤维素得到纤维二糖

  有机碳相关计算公式为:
稳态有机碳=总有机碳-易氧化有机碳 (8)
土壤微生物熵(%)=土壤微生物量碳(mg/kg)/

土壤总有机碳含量(g/kg) (9)
碳库活度=土壤活性有机碳含量(g/kg)/土壤

稳态有机碳含量(g/kg) (10)
碳库活度指数=样品碳库活度/参考土壤碳库活度

(11)
碳库指数=样品总碳含量(g/kg)/参考土壤总

碳含量(g/kg) (12)
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土壤碳库管理指数(%)=碳库指数×碳库活度

指数×100% (13)
土壤有机碳储量(mg/hm2)=SOC×BD×H×10-1

(14)
式中:SOC为土壤有机碳含量(g/kg);BD 为土壤容

重(g/cm3);H 为土层厚度(cm,本研究0—20cm土

层)。本研究中以CK亚表层土壤(20—40cm)作为

参考土壤,土壤总有机碳含量为4.64g/kg,碳库活度

为0.118,碳库指数为1.48。

1.3 数据处理

采用 WPS软件计算根系数量、根长、土壤质地

分级比例、各活性有机碳含量、有机碳储量、土壤碳代

谢相关酶活性等,利用SPSS21.0软件对数据进行统

计分析,采用单因素方差分析和LSD检验在0.05水

平上进行不同处理下表层土壤根系、土壤物理性状、

土壤质地、土壤活性有机碳含量、有机碳储量、土壤酶

活性等指标差异显著性分析;对细根生长、土壤质地、
土壤物理性状与各土壤活性有机碳组分、有机碳储

量、土壤酶活性等指标进行Pearson相关性分析;图
表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 不同覆盖处理表层土壤苹果细根分布

细根数量、根长分布特征有效表征其吸收功能

对土壤环境的适应性策略。由图1和图2可知,覆膜

后表层土壤细根根量、根长显著高于亚表层土壤。
2Y细根根量、根长分别为CK的284.78%,281.90%
(P<0.05)。水平方向,CK细根集中分布于距干0~
90cm范围内,2Y扩展至0~120cm范围,而6Y促

进细根生长效果较弱。可见2Y可显著促进表层土

壤中细根生长(P<0.05)。

  注:不同小写字母表示相同土层不同水平距离间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同覆盖处理下苹果树细根根量空间分布

2.2 不同覆盖处理表层土壤物理性状

土壤粒径分布是影响土壤性质的关键指标(表2)。
试验区土壤黏粒为9.70%,粉粒79.72%,砂粒10.58%,
为粉砂质壤土。物理性黏粒是包括黏粒、粗黏粒、细粉

粒、中粉粒在内的直径<0.05mm的土壤颗粒,2Y降

低黏粒、粉粒、物理性黏粒比例分别为CK的99.07%,

96.79%,92.11%(P<0.05)。由于果园管理日常踩踏

及表土蒸发剧烈,CK表层土壤容重高于各覆膜处理,
土壤含水量和孔隙度较低。2Y有效改善土壤含水量、
总孔隙度、毛管孔隙度,降低土壤容重,分别为CK的

112.39%,105.65%,104.29%,90.08%;由于地膜的物理

阻隔作用,各覆膜处理不同程度降低土壤通气度,6Y仅

为CK的81.49%(P<0.05),土壤黏粒、物理性黏粒显著

升高(P<0.05),分别为CK的102.37%,101.16%,导致

容重达到各处理最高值,而土壤孔隙度、毛管孔隙度、土
壤含水量仅分别为2Y的86.64%,93.21%,80.79%(P<
0.05)。由此可见,长期连续覆盖地膜后,呈现以土壤理

化性状改变为主的土壤“隐性”退化现象[19]。

2.3 不同覆盖处理表层土壤活性有机碳组分

活性有机碳对土地利用方式反应敏感,可作为土

壤有机碳早期变化指示物。由表3可知,各活性有机

碳组分变化趋势相似,2Y 提高 POC、DOC、MBC、

EOC含量分别为CK的220.11%,129.42%,151.35%,

111.72%,从而提高有机碳总量,为CK的137.21%
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(P<0.05);随覆膜年限增加,对活性有机碳的促进

作用逐渐转为抑制。6Y的POC、DOC、MBC、EOC、
有机碳总量分别为CK的94.83%,78.32%,43.54%,

46.88%,88.08%。稳态有机碳可表征土壤有机碳

的积累与保持能力,2Y显著提高其含量,为CK的

143.04%(P<0.05)。土地管理措施可改变土壤质

地、结构,为土壤有机碳的积累、转化提供稳定环境。
由表4可知,土壤黏粒、物理性黏粒、MBC、EOC与土

壤有机碳总量呈现良好相关关系,可分别决定其

94.3%,88.9%,74.4%,84.1%的变异。

图2 不同覆盖处理下苹果树细根根长空间分布

表2 不同覆盖处理表层土壤物理性状差异

指标 CK 2Y 4Y 6Y
黏粒/% 9.70±0.03c 9.61±0.04d 9.77±0.03b 9.93±0.03a
粉粒/% 79.72±0.53a 77.16±1.32b 79.20±1.00a 79.15±1.19ab
砂粒/% 10.58±0.14c 13.23±0.13a 11.03±0.08b 10.92±0.12b

物理性黏粒/% 56.75±0.12b 52.25±0.24d 54.49±0.17c 57.41±0.15a
土壤含水量/% 21.07±1.30b 23.68±1.39b 24.23±1.93a 19.13±1.30a
土壤孔隙度/% 54.48±1.17a 57.56±1.36a 51.01±3.54a 49.87±0.37a
毛管孔隙度/% 42.65±0.44a 44.48±0.74a 42.14±0.79a 41.46±0.95a
土壤通气度/% 35.34±1.60a 34.20±1.45a 26.78±1.80a 28.80±1.06a
容重/(g·cm-3) 1.30±0.07ab 1.18±0.07ab 1.18±0.04b 1.24±0.05a

压实密度/(g·cm-3) 2.18±0.08a 2.05±0.09b 2.06±0.04b 2.13±0.03b

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表3 不同覆盖处理表层土壤活性有机碳组分差异

指标 CK 2Y 4Y 6Y
颗粒有机碳/(g·kg-1) 1.74±0.03bc 3.83±0.07a 1.81±0.06b 1.65±0.05c

可溶性有机碳/(mg·kg-1) 19.10±0.20b 24.72±0.84a 16.81±0.42c 14.96±0.23d
微生物量碳/(mg·kg-1) 96.24±0.80b 145.66±1.64a 69.94±1.24c 41.90±1.55d
易氧化有机碳/(g·kg-1) 1.28±0.02b 1.43±0.03a 0.80±0.08c 0.60±0.03d

有机碳/(g·kg-1) 6.88±0.04b 9.44±0.03a 6.14±0.05c 6.06±0.03d
稳态有机碳/(g·kg-1) 5.60±0.06b 8.01±0.08a 5.34±0.10c 5.46±0.03bc

2.4 不同覆盖处理表层土壤有机碳库与有机碳代谢

酶活性特征

微生物熵指微生物对土壤有机碳的可获得性(表

5),2Y微生物熵为CK的110.29%(P<0.05),有利于土

壤有机碳活性的提高。碳库活度、碳库指数、碳库管理

指数变化趋势与微生物熵相同。β-1,4-木糖苷酶

(βX)、β-1,4-葡萄糖苷酶(βG)、纤维二糖水解酶

(CBH)参与土壤纤维素降解,表征土壤碳循环3个重要

672 水土保持学报     第35卷



步骤。2Y可显著提高βX、βG、CBH酶活性,分别为CK
的214.40%,206.79%,183.45%(P<0.05),使土壤有机

碳易被微生物利用,提高土壤肥力;随覆膜年限延长,碳
代谢酶活性下降(P<0.05),6Y的βX、βG、CBH酶活性

分别为CK的65.60%,53.08%,47.04%,微生物熵、碳库

活度、碳库指数、碳库管理指数仅分别为CK的49.39%,

48.24%,88.51%,42.64%,抑制土壤有机碳的可利用性,
降低有机碳储量,为CK的83.41%(P<0.05)。

表4 土壤有机碳总量(y)与土壤质地、有机碳组分(x)关系函数

指标 二项式回归函数 R2

黏粒/% y=0.0156x2-0.0513x+9.6875 0.943
粉粒/% y=0.1569x2-0.9247x+79.3860 0.414
沙粒/% y=-0.1725x2+0.9760x+10.9270 0.451

物理性黏粒/% y=0.4637x2-2.5715x+56.4470 0.889
颗粒有机碳/(g·kg-1) y=-0.1406x2+0.7293x+2.0385 0.462

可溶性有机碳/(mg·kg-1) y=-0.4669x2+1.7848x+20.0800 0.643
微生物量碳/(mg·kg-1) y=-4.8413x2+17.1110x+104.8800 0.744
易氧化有机碳/(g·kg-1) y=-0.0219x2-0.0023x+1.3405 0.841
稳态有机碳/(g·kg-1) y=-0.1431x2+0.7043x+5.9935 0.366

表5 不同覆盖处理表层土壤微生物熵、土壤碳库管理指数及土壤有机碳储量

指标 CK 2Y 4Y 6Y
微生物熵/% 13.99±0.19b 15.43±0.17a 11.39±0.42c 6.91±0.13d
碳库活度 0.23±0.01a 0.18±0.01c 0.15±0.01c 0.11±0.03d
碳库指数 1.48±0.07b 2.03±0.09a 1.32±0.04c 1.31±0.03c

碳库管理指数/% 285.64±8.96b 308.56±5.21a 167.64±7.25c 121.83±5.56d
土壤有机碳储量/(mg·hm-2) 17.96±0.44b 22.28±0.96a 14.45±0.35c 14.98±0.50c

β-1,4-木糖苷酶/(nmol·g-1·h-1) 10.00±0.88b 21.44±0.62a 6.80±0.12c 6.56±0.08c

β-1,4-葡萄糖苷酶/(nmol·g-1·h-1) 28.11±0.39b 58.13±1.05a 16.99±0.22c 14.92±0.27d
纤维二糖水解酶/(nmol·g-1·h-1) 5.74±0.25b 10.53±0.62a 2.91±0.10c 2.70±0.11c

2.5 不同覆盖处理苹果根系生长、土壤物理性状与

有机碳储量、碳代谢酶活性的相关性

多因素共同决定活性有机碳、酶活性在根际土壤

中的空间分布,从而影响有机碳变化趋势和储量。由

表6可知,根量、根长、物理性黏粒、土壤孔隙结构特

征均与活性有机碳组分、有机碳储量、碳库管理指数、
土壤酶活性呈显著相关。

其中,土壤孔隙度、毛管孔隙度与 MBC、EOC相

关性最 为 显 著,呈 极 显 著 正 相 关(R=0.867**,

0.863**和0.866**,0.886**)。表明良好的土壤孔

隙结构有利于有机碳活性的提高,促进土壤质量提

升。除此之外,根系生长特性(根量、根长)与EOC
相关性最大(R=0.997**,0.792**),表明根系生长

有利于土壤EOC的输入。
表6 不同覆盖处理苹果树根系生长、表层土壤物理性状与有机碳储量、土壤酶活性相关性分析

指标
可溶性

有机碳

微生物

量碳

易氧化

有机碳

土壤有机

碳储量

碳库管理

指数
β-1,4-
木糖苷酶

β-1,4-
葡萄糖苷酶

纤维二糖

水解酶

根量 0.748** 0.855** 0.997** 0.585* 0.806** 0.567* 0.644** 0.697**

根长 0.644** 0.639** 0.792** 0.535* 0.755** 0.548* 0.527* 0.557*

黏粒 -0.284 -0.274 -0.284 -0.125 -0.307 -0.075 -0.028 -0.132
黏粒 -0.799** -0.793** -0.567* -0.656** -0.606** -0.790** -0.782** -0.732**

土壤含水量 0.473 0.495 0.352 0.291 0.443 0.365 0.379 0.353
土壤孔隙度 0.848** 0.867** 0.863** 0.844** 0.828** 0.808** 0.838** 0.858**

毛管孔隙度 0.849** 0.866** 0.886** 0.761** 0.756** 0.872** 0.868** 0.871**

土壤通气度 0.677** 0.689** 0.821** 0.756** 0.847** 0.611** 0.649** 0.707**

容重 -0.163 -0.154 -0.087 -0.042 -0.152 -0.254 -0.209 -0.153
压实密度 -0.269 -0.248 -0.078 -0.151 -0.154 -0.322 -0.302 -0.242

3 讨 论
3.1 覆膜年限介导下苹果园表层土壤理化性状与苹

果细根生长特性

细根是连接果树与地下生态环境的核心环节,可

随生境改变做可塑性调节[20]。本试验中长期连续覆

盖地膜,6Y表层土壤孔隙结构、通气度下降,黏粒、物
理性黏粒比例增大,虽然容重尚处于砂壤土最佳容重

变异范围(1.20~1.30g/cm3)内,但压实密度为2.13
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g/cm3,已超出最高阈值(1.75g/cm3),属于严重压实

状态[19]。这是由于长期覆膜后土层间较大温差,加
剧土壤深层水分在温度梯度与毛管力作用下沿毛管

孔隙上升的“夜潮”现象[7]。地膜拦截使水汽凝结回

落,形成水分膜下横向渗透与纵向上升结合的移动规

律,加剧表层土壤干湿交替,并成为土体收缩—膨胀

的主要动力,引发土壤结构体破碎[21]。加之黄绵土

结构不稳定特性,更加促使“活性黏粒”随水移动,土
壤质地组成变化的同时,堵塞孔隙。土壤颗粒与孔隙

排列共同构成土壤结构,是影响土壤功能的关键因

素。6Y长期覆膜减少耕作扰动,且陇东苹果产区果

园机械化程度低,不涉及机械压实,以土壤颗粒与孔

隙为代表的土壤结构最终体现为“自然压实”导致的

物理“隐性”退化[19],危害细根正常生长。

3.2 土壤活性有机碳对苹果园表层土壤“隐性”退化

的响应

土壤活性有机碳主要由凋落物和根系输入[22]。本

试验CK表层土壤较多的根系与凋落物均可有效补充植

物源碳源,但暴露的土壤易受气候、管理操作影响,使新

加入碳难以及时得到物理保护,并易通过淋溶作用向深

层土壤沉积,因此表层土壤有机碳含量较低[11]。
以土壤颗粒与孔隙为代表的土壤结构可调节有机

碳周转[22]。2Y对表层土壤具有保护作用,利于有机碳

贮存。首先,良好的孔隙结构利于根系生长,提供丰

富的植物源碳输入,根量、根长与EOC呈极显著正相关

(R=0.997**,0.792**),EOC为CK的111.72%[23]。反

之根系还可通过交错、穿插、固结等,促进稳定土壤结构

对有机碳的保护[20];其次,合理的孔隙促使土壤优先流

产生,2Y土壤含水量为CK的112.39%,带动DOC在

土体中迁移、转化,同时密集的细根可防止因水循环

引发 DOC 流失,提高有机 碳 稳 定 贮 存。Schmidt
等[24]研究通过根系输入EOC与土壤颗粒结合更稳

定;闫丽娟等[25]指出,具有发达侧根的沙棘林地拥有

良好的土壤结构,有利于根系生长,提高土壤活性有

机碳累积;吴建国等[26]指出,大量根系可使土壤容重

减小,孔隙度增加,土壤碳代谢酶活性提高,与本试

验结果一致。2Y丰富的根系、良好的土壤孔隙结构

均提高微生物活性(R=0.855**,0.639**,0.867**,

0.866**)、MBC、微生物熵。EOC、DOC、MBC分别决

定总有机碳84.1%,64.3%,74.4%的变异,促进土壤

碳库管理指数和有机碳储量提高。
土壤中约有50%~90%有机碳与土壤颗粒结合,粉

粒、黏粒的强吸附性具有良好固碳作用。首先,黄绵土

属黄土正常新土,成土作用微弱,结构不稳定。6Y频繁

的干湿交替对土壤黏粒吸水性能的促进作用强于胶结

作用,导致黏粒吸附有机碳作用微弱[27],“活性黏粒”随
水移动淀积增加土壤容重,破坏孔隙结构,降低土壤对

有机碳的保护作用。而细粉粒、中粉粒在黄绵土中占比

最大,物理性黏粒与活性有机碳组分显著负相关,并决

定土壤总有机碳88.90%变异,这是黄绵土成土演化与

覆盖地膜长期结合的必然结果;其次,通气性下降势

必抑制 MBC、碳代谢酶活性(R=0.689**,0.611**,

0.649**,0.707**),MBC、微生物熵仅分别为CK的

43.54%,49.39%,活性有机碳分解损失增加;再次,6Y
表层土壤“隐性”退化显著减少根系输入,间接降低有

机碳来源,与张维理等[28]研究结果一致。

3.3 土壤碳代谢酶活性与土壤理化性状的响应关系

土壤酶由微生物、动植物分泌、凋落物分解影响

土壤物质代谢,调控土壤碳周转。Bolinder等[29]认

为,土壤酶活性对土壤质量变化更为敏感;王永慧

等[11]指出,土壤养分是影响土壤酶活性的重要因子;
除此之外土壤结构是影响微生物功能、活性的主要

因素。良好的孔隙结构可直接有助于微生物移动,增
加微生物群落组成与多样性;间接有利于土壤中气

体与液体扩散,促进微生物对有机质、植物残体的分

解。本试验结果显示,2Y提高土壤总孔隙度、毛管孔

隙度,并与 MBC、βX、βG、CBH酶活性呈极显著正相

关,MBC、βX、βG、CBH酶活性分别为CK的151.35%,

214.40%,206.79%,183.45%,有助于土壤有机碳储

量提高;6Y的土壤酶活性仅分别为CK的65.60%,

53.08%,47.04%,这是由于膜下持续高温抑制酶动

力学性质、土壤微生物量,加之土壤含水量仅为CK
的90.79%,限制土壤酶与底物扩散[30]。除此之外,
土壤孔隙度、毛管孔隙度、通气度均与土壤酶活性呈

极显著正相关,而容重、压实密度并未与其有相关性,
这可能是由土壤“隐性”退化因子与根系生长耦合作

用造成,有待于进一步研究。

3.4 果园保护性栽培对土壤有机碳影响分异

李小刚等[10]、付桃桃[31]在覆膜对农田土壤有机

碳影响研究中均表明,覆膜促进有机碳矿化,并改变

根系碳输入,因此其对土壤有机碳的影响可能是中性

的,取决于碳周转平衡。可见旱地覆膜对土壤肥力、
可持续绿色发展的影响有一定争议。本试验表明,苹
果根系生长与表层土壤有机碳贮存为显著正相关(R=
0.585*,0.535*),并随覆膜年限的增长而降低。

4 结 论
旱地苹果栽培在长期覆膜下主要通过改变土壤

孔隙结构、质地组成影响有机碳代谢酶活性和根系生

长而改变有机碳储量。即表层土壤“隐性”退化,细根
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生长受阻,有机碳储量下降,不利于土壤质量长期稳

定健康发展。为保障黄土高原苹果产业可持续发展,
建议覆膜后适时揭膜,利于根际土壤结构与养分优

化;或在冬春连旱季节覆膜,确保秋雨冬贮春用,改善

土壤透气性,促进根系生长发育。
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