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Abstract：To ensure the effect of biodegradable film mulching（BFM）on soil microorganisms, which limits the application of BFM in
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clear and black biodegradable film mulching, clear and black traditional plastic film mulching, and no mulching. The soil respiration rate,
hydrolytic enzyme activity, microbial biomass, and phospholipid fatty acid（PLFA）levels were measured in the spring and autumn of 2019.
The results showed that short-term plastic film mulching had no effect on soil dissolved organic carbon, enzyme activity, microbial biomass,
or PLFA. However, the soil respiration rate was higher under BFM than under traditional plastic film mulching at both sites, suggesting that
BFM could enhance soil microbial activity. The long-term effects of biodegradable film mulching on soil microorganisms were desirable,
but short-term biodegradable film mulching did not negatively impact soil microorganisms.
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摘 要：为明确生物降解地膜对土壤微生物的影响情况，推动生物降解地膜在农业上的应用和推广，本研究基于 2018年在辽宁阜

新和海城建立的地膜覆盖玉米定位试验（试验设计相同，包含透明、黑色生物降解地膜和透明、黑色塑料地膜覆盖，以及不覆膜处

理），测定了 2019年春季土壤呼吸速率和春秋两季的土壤水解酶（β-葡萄糖苷酶、半纤维素酶、N-乙酰葡萄胺糖苷酶、亮氨酸氨基

肽酶和酸性磷酸酶）活性、微生物生物量碳含量、微生物生物量氮含量、磷脂脂肪酸（PLFA）含量。结果表明：地膜短期覆盖对土壤

可溶性有机碳、酶活性、微生物生物量碳氮及PLFA含量无显著影响。对于两个试验地点，覆盖生物降解地膜土壤呼吸速率均高

于塑料地膜，说明生物降解地膜有提高微生物活性的潜力。研究表明，生物降解地膜的应用在短期内没有对土壤微生物活性产

生负面影响，但不同类型地膜对土壤的长期影响仍需要进一步监测和综合评价。

关键词：地膜覆盖；聚己二酸-对苯二甲酸丁二酯；土壤呼吸；土壤酶；磷脂脂肪酸
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农用塑料地膜具有增温、保墒、防病、抗虫和抑制

杂草等作用[1]。然而，塑料地膜在自然条件下难以降

解，常年覆膜会导致土壤残膜及微塑料的大量累积，严

重影响土壤孔隙度和透气性，破坏土壤结构，影响作物

出苗、营养吸收及根系的生长发育[2-4]。生物降解地膜

可以起到与塑料地膜相当的增温保墒、提高作物产量

的效果[5-6]，且在使用后无需回收，能够在微生物与环境

的共同作用下完全被降解为CO2和H2O[7]，有望在源头

上解决塑料地膜农业应用所带来的环境污染问题[8]。

生物降解地膜应用于农田后可以直接作为土壤

微生物的碳源，也可以通过改变微气候而间接影响土

壤微生物群落及酶活性，从而引起土壤微生物群落的

变化[9-10]。据报道，生物降解地膜能显著降低塑料际

（即塑料与土壤之间的界面）土壤真菌的多样性，甚至

能招募特定植物病原菌形成生物膜[11]。但也有研究

发现在番茄、玉米、马铃薯等作物上覆盖生物降解地

膜并不改变土壤理化性质、酶活性以及氮循环微生

物[12-13]。除了覆盖生物降解地膜产生的变异外，地膜

颜色也是影响土壤微生物群落的重要因素。有报道

认为，地膜颜色可以通过调控土壤温度影响作物对土

壤养分的消耗，进而调控土壤微生物群落结构[14]。但

MORENO等[15]对种植番茄的土壤覆膜进行研究时发

现，覆盖黑色、绿色或棕色地膜没有改变土壤微生物

生物量碳含量。以上研究说明，覆盖生物降解地膜对

土壤微生物性质的影响尚不清楚。因此，很有必要系

统开展不同颜色的生物降解地膜与塑料地膜的对比

试验[16]，探究生物降解地膜对土壤微生物活性、丰度

和群落结构的影响。

聚己二酸-对苯二甲酸丁二酯（PBAT）是一种良好

的生物降解材料，而且具有良好的机械和热性能，已被

用于新型生物降解地膜的生产。本文通过大田试验

研究黑色和透明的生物降解地膜（PBAT材质）和传统

塑料地膜（聚乙烯材质）覆盖对微生物活性（土壤呼

吸）、丰度（微生物生物量碳氮）和群落结构[磷脂脂肪

酸（PLFA）]及土壤水解酶活性[β-葡萄糖苷酶（βG）、半
纤维素酶（CB）、N-乙酰葡萄胺糖苷酶（NAG）、亮氨酸

氨基肽酶（LAP）和酸性磷酸酶（AP）]的影响差异，为评

价生物降解地膜的环境效应及其未来广泛应用提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验在沈阳农业大学海城试验基地与辽宁省

农科院作物栽培所阜新试验基地两个地点同时进行。

沈阳农业大学海城试验基地位于辽宁省海城市（40°
58′42″N，122°43′41″E），属温带大陆性季风气候，海

拔高度 13 m，年均温 10.4 ℃，年降水量 721.3 mm，土

壤类型为潮棕壤。试验前耕层土壤（0~20 cm）基本理

化性状：土壤容重 1.14 g·cm–3，pH值 5.11，有机碳含量

19.4 g·kg–1 [6]。辽宁省农科院作物栽培所阜新试验基

地位于辽宁省阜新市（42°06′36″N，121°42′00″E），属

温带大陆性季风气候，海拔高度213 m，年均温6.9 ℃，

年降水量 565.6 mm，土壤类型为褐土。试验前耕层

土壤（0~20 cm）基本理化性状：土壤容重 1.43 g·cm–3，

pH值7.02，有机碳含量14.6 g·kg–1。

1.2 试验设计

本试验于 2018年春季设立，为大田试验，玉米品

种为郑单 958，耕作方式为垄作连作，一年一熟。采

用随机区组设计，共计 5 个处理，分别为：不覆膜

（CK）、透明生物降解地膜（BC）、黑色生物降解地膜

（BB）、透明聚乙烯塑料地膜（PC）、黑色聚乙烯塑料地

膜（PB）。每个处理设置 4次重复，共 20个小区。地

膜厚度为 8~9 μm。PB和 PC的生产厂家为喜丰塑业

有限公司，其主要成分为聚乙烯：BB和 BC的生产厂

家为巴斯夫（中国）有限公司，其主要成分为 PBAT。
海城试验小区面积为 86.4 m2（12 m×7.2 m），种植密度

约为 56 000株·hm–2；阜新试验小区面积为 60 m2（10
m×6 m），种植密度约为 60 000株·hm–2。玉米播种后

覆盖地膜，并取垄沟处土壤压实地膜两侧及中央。玉

米收获后，塑料地膜进行人工回收，生物降解地膜不

进行回收，直接翻耕。玉米施肥信息、播种及覆膜日

期见表1。

1.3 土壤采集及指标测定

2019年春季播种前（4月末）和秋季收获后（10月

初），用直径 3.5 cm的土钻采集表层土壤（0~20 cm），

每个小区随机取 5钻混合。土样立即带回实验室挑

出根系后，分成 3份，风干，分别在 4 ℃和-20 ℃条件

下保存，用于测定土壤基础理化指标、微生物生物量

表1 玉米施肥量以及种植和覆膜日期

Table 1 Maize fertilizer amount，and sowing and mulching dates
地点

Position
海城

阜新

施肥量Fertilizer amount/（kg·hm–2）

N
75

112.5

P2O5

0
112.5

K2O
180

112.5

播种及覆膜日期
Sowing and mulching date

2019-04-26
2019-04-27

1759
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碳氮及土壤呼吸速率、酶活性和PLFA含量。

土壤铵态氮（NH+4-N）和硝态氮（NO-3-N）含量用 1
mol·L–1 KCl溶液浸提后（土液比为 1∶10），使用连续

流动分析仪（Brawn Lubby，德国）测定。土壤微生物

生物量碳氮含量采用氯仿熏蒸和 K2SO4溶液提取后

（土液比 1∶4）[17]，使用总有机碳分析仪（Element high
TOC Ⅱ，德国）测定，未熏蒸土壤浸提液中的碳含量

代表土壤可溶性碳含量。

土壤呼吸速率采用CO2释放量法测定，本试验仅

测定了两个地区的春季土壤。称取相当于 10 g干土

质量的 4 ℃保存的土壤，转入 250 mL的棕色瓶中，调

节土壤含水量至 60%田间持水量，于 20 ℃密闭条件

下预培养 7 d。然后，打开一次性橡胶软塞，将培养瓶

放于通风处 1 h以便空气完全交换。重新调节含水

量，将培养瓶放入恒温（20 ℃）培养箱中正式培养７

d，培养期内每天用注射器抽取约 20 mL气体，然后换

气、密闭重新培养，待测气体中的CO2浓度利用EGM-
4全自动CO2测定仪（PP SYSTEMS，美国）测定。

土壤 βG、CB、NAG、LAP、AP 活性采用荧光标记

底物法测定[18]。将微孔板置于 20 ℃黑暗条件下培养

2（βG和AP）、3（CB和NAG）、20 h（LAP）后，利用多功能

酶标仪（Spectra Max M2，美国）测定。发射波长设为

365 nm，激发波长为450 nm，每个样品设置8个平行。

土壤微生物群落结构测定采用磷脂脂肪酸法，利

用美国MIDI公司开发的 Sherlock Microbial Identifica⁃
tion System（MIS）4.5系统进行脂肪酸的比对鉴定。以

i15：0、a15：0、i16：0、i17：0、a17：0表征革兰氏阳性菌

微生物生物量；以 16：1ω7c、17：1ω8c、cy17：0ω7c、18：
1ω7c、cy19：0ω7c表征革兰氏阴性菌微生物生物量；

以 14：0、16：0、17：0表征非特异性细菌群落微生物生

物量；以 15：0DMA表征厌氧菌群落微生物生物量；以

18：2ω6c、18：1ω9c 表征真菌群落微生物生物量；以

16：1ω5c表征丛枝菌根真菌（AM真菌）群落微生物生

物 量 ；以 10Me 16：0、10Me 17：1ω7c、10Me 17：0、
10Me 18：0表征放线菌微生物生物量；同时以所有微

生物PLFAs总和表征总微生物生物量[19-20]。

1.4 数据处理

土壤微生物生物量碳的计算公式如下：

CMBC = ( )CF - CnF /KEC （1）
式中：CMBC为各时间段土壤微生物生物量碳含量，mg·
kg–1；CF为熏蒸条件下K2SO4提取液中的可溶性有机碳

含量，mg·kg–1；CnF为未熏蒸条件下K2SO4提取液中的可

溶性有机碳含量，mg·kg–1；KEC为振荡过滤后的提取液

中有机碳转换成土壤微生物生物量碳的转换系数，

0.45。
土壤总累积呼吸量和呼吸速率的计算公式如下：

C total =∑
i = 1

7 [ ρCO2 × ( Fs - Fb ) × V/ms ] × 10-3 （2）
式中：Ctotal为总累积呼吸量，mg·g–1；ρCO2为CO2的密度，

g·cm–3；Fs和 Fb分别为第 i次测气时处理和空白土壤

样品测定的 CO2浓度，μmol·mol–1；V为土壤培养瓶体

积，L；ms为土壤烘干土质量，g。
Rsoil = ρCO2 × ( Fs - Fb ) × V/ (ms × t ) （3）

式中：Rsoil为土壤呼吸速率，μg·g–1·h–1；t为培养时间，h。
试验数据利用 SPSS 20.0 进行方差分析，Sigma⁃

Plot 12.5绘制图表。多重比较采用Duncan法，显著性

水平设为 0.05。土壤微生物群落 PLFA 数据利用

CANOCO 4.5进行主成分分析并制图。

2 结果与分析

2.1 土壤可溶性有机碳、铵态氮、硝态氮含量和酶活性

土壤可溶性有机碳和铵态氮、硝态氮分别为容易

被微生物同化利用的碳源和氮源。与不覆膜相比，覆

盖不同颜色和材质的地膜均未显著改变土壤可溶性

有机碳、铵态氮和硝态氮的含量（P>0.05，表2）。

土壤酶反映养分的获取能力，是物质循环和能量

流动中最活跃的生物活性物质[21]。阜新春季黑色生物

降解地膜处理下 LAP活性显著高于其他覆膜及不覆

膜处理（P<0.05，表 3），此外，其他的酶活性在不同处

理间均没有显著差异。春季的土壤酶活性普遍高于

秋季。

2.2 土壤微生物生物量碳氮含量

土壤微生物生物量碳氮一定程度上反映了土壤

微生物的丰度。海城春季透明生物降解地膜条件下

微生物生物量碳含量显著高于其他处理（P<0.05），分

别比不覆膜、黑色生物降解地膜、透明塑料地膜、黑色

塑料地膜处理高 80%、77%、104%和 105%（图 1）。在

海城秋季，不覆膜处理下微生物生物量碳含量最高，4
种地膜处理中只有透明塑料地膜处理的微生物生物

量碳含量显著高于黑色生物降解地膜（P<0.05）。与微

生物生物量碳不同，海城试验站微生物生物量氮含量

在各处理之间没有显著差异。阜新试验站所有覆膜

处理之间微生物生物量碳氮含量均没有显著差异。

2.3 土壤呼吸速率及累积呼吸量

土壤呼吸速率可以用来表征微生物的活性。结

果表明（图 2），在两个试验站均表现出生物降解地膜
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处理的土壤呼吸速率高于塑料地膜处理的趋势，这说

明，相对于覆盖塑料地膜，覆盖生物降解地膜有提高微

生物活性的趋势。只有阜新土样在培养第1天各处理

之间有显著差异（P<0.05，图 2b），其他时间的呼吸速

率及累积呼吸量在处理之间差异不显著（P>0.05）。
2.4 土壤微生物群落结构

海城和阜新两季的不同覆膜处理均未显著改变

土壤的总磷脂脂肪酸丰度（P>0.05，表4），但季节和地

点显著影响了土壤总磷脂脂肪酸含量，即海城春季的

土壤总磷脂脂肪酸含量高于秋季，阜新土壤的总磷脂

脂肪酸含量显著低于海城土壤（表 4）。同时，除海城

春季各处理土样的放线菌相对丰度表现出差异外，其

他群落微生物的相对丰度均没有显著差异（图3）。

主成分分析表明，海城春、秋与阜新春、秋两季累

计解释量分别为 81.4%、81.6% 与 85.8%、89.0%（图

4）。无论在海城试验站还是在阜新试验站，以及春季

或秋季，微生物群落的分布都没有随覆膜处理而分

开，表明地膜材料和颜色对土壤微生物群落结构没有

显著影响。分别对海城和阜新试验站的春、秋两季的

数据进行主成分分析，发现第一主成分将不同季节的

土壤样品完全分开（图 4e、图 4f），表明季节是影响土

壤微生物群落结构的主要因素。

3 讨论

3.1 覆膜对土壤可溶性有机碳、铵态氮和硝态氮的影响

土壤可溶性有机碳是土壤活性有机质，是评价土

壤质量的重要指标[22]，土壤铵态氮及硝态氮含量是衡

量土壤肥力水平的重要指标[23]。有研究报道，覆膜可

能通过阻挡降水来减少可溶性有机碳、铵态氮和硝态

氮的淋溶[24]，从而增加土壤可溶性有机碳、铵态氮和硝

态氮的含量。但是本研究表明短期生物降解地膜覆

盖没有增加土壤可溶性有机碳、铵态氮和硝态氮含量

（表2）。这可能有两方面原因：一是在本研究中，传统

塑料地膜在秋季收获后被回收，而生物降解地膜经过

一个生长季后破碎严重，所以整个冬季各处理地块均

处于裸露状态，这可能减弱了覆膜阻挡可溶性碳氮淋

溶的效果；此外，一项基于覆盖传统塑料地膜28 a的试

验研究表明，地膜覆盖不改变土壤养分含量及土壤化

学计量学[25]，这意味着短期试验所造成的影响将更为

有限。尽管本试验中生物降解地膜也会因为土壤微

生物降解而产生可溶性含碳化合物，但生物降解地膜

含碳量比土壤碳库小得多[9-10]，而且地膜短期内不能完

全降解从而充分地参与土壤碳循环，故降解产生的可

溶性含碳产物几乎可以忽略不计，难以影响土壤可溶

性有机碳含量。BROWN等[26]也报道，PBAT塑料大田

添加在短期内不改变土壤pH、铵态氮和硝态氮等土壤

基础理化性质，这也进一步支持了本试验结果。

3.2 覆膜对土壤微生物生物量及其活性的影响

土壤酶活性及土壤呼吸速率作为微生物活性指

标，对评价土壤有机质稳定性和土壤肥力状况具有重

表2 不同覆膜处理春秋两季的土壤可溶性有机碳、

铵态氮和硝态氮含量（mg·kg–1）

Table 2 Soil dissolved organic carbon，NH+4-N and NO-3-N
concentrations under different mulching treatments in

spring and autumn（mg·kg–1）

地点
Site
海城

海城

阜新

阜新

P值 P value
处理Treatment（T）
时空Space-time（S）

T×S

季节
Season
春季

秋季

春季

秋季

处理
Treatment

CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean
CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean
CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean
CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean

可溶性有机碳
DOC

940.3±161.4a
848.0±49.2a
767.5±39.2a
805.4±35.8a
780.4±22.2a
828.3±34.8B
730.5±45.6a
796.2±49.6a
847.4±34.5a
694.6±47.6a
705.0±91.8a

754.8±26.4BC
682.4±61.9a
680.0±19.7a
729.0±21.0a
646.1±45.7a
653.0±41.6a
678.1±17.7C
896.2±23.3a

1 140.5±85.8a
1 097.7±39.1a
1 043.8±201.6a
1 063.6±192.2a
1 048.1±60.3A

0.634
<0.001
0.784

铵态氮
NH+4-N
1.9±0.2a
1.6±0.2a
1.9±0.2a
2.4±0.8a
1.7±0.1a
1.8±0.2B
2.1±0.3a
1.7±0.2a
2.2±0.2a
2.1±0.3a
1.9±0.4a
2.0±0.1B
4.6±0.9a
20.2±8.4a
17.3±6.0a
8.6±4.9a
13.2±5.1a
12.7±2.6A
1.3±0.2a
2.0±0.7a
1.6±0.5a
3.8±1.9a
2.9±0.8a
2.3±0.5B

0.441
<0.001
0.313

硝态氮
NO-3-N

34.6±7.0a
31.0±5.5a
28.4±5.2a
24.5±8.6a
16.7±3.0a
27.0±2.8A
17.0±3.9a
20.0±2.7a
10.3±2.0a
27.2±8.6a
20.9±2.9a
33.2±3.0A
33.4±8.0a
37.6±5.3a
39.5±8.6a
24.9±3.2a
31.0±7.6a
19.1±2.2B
9.5±0.7a
7.2±1.2a
11.2±2.4a
11.7±4.7a
13.4±0.9a
9.0±1.0C

0.818
<0.001
0.245

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示处理间差异显
著（P<0.05），不同大写字母表示不同时空差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Data represent mean value ± SE. Different lowercase letters
indicate significant differences among treatments（P<0.05），and different
uppercase letters indicate significant differences among spaces and times
（P<0.05）. The same below.
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要意义[27-28]。本试验中，覆膜未显著影响微生物生物

量碳氮、土壤呼吸强度，以及绝大多数覆膜条件下与

土壤碳、氮、磷循环相关的土壤酶活性（图 1、图 2、表
3），这可能是因为大田试验开展时间较短，不足以影

响土壤微生物活性。值得注意的是，覆盖生物降解地

膜的土壤呼吸速率有高于未覆膜及覆盖塑料地膜处

理的趋势，这可能是因为生物降解地膜在作物生长中

期开始破碎，其残留在土壤中以及在分解过程中的中

间代谢产物增强了土壤呼吸强度[29]。同时，前人研究

发现多年覆盖传统塑料地膜可以通过调节土壤水热

状况增强微生物活性[30-31]。生物降解地膜兼顾了传

统塑料地膜保温保墒的特性，结合其对土壤呼吸速率

的增强趋势，其可能对土壤微生物活性产生促进作

用，因此有必要开展长期试验验证覆盖生物降解地膜

表3 不同覆膜处理春秋两季的土壤水解酶活性（μmol·g–1·h–1）

Table 3 Soil hydrolytic enzyme activities under different mulching treatments in spring and autumn（μmol·g–1·h–1）

地点Site
海城

海城

阜新

阜新

P值 P value
处理Treatment（T）
时空Space-time（S）

T×S

季节 Season
春季

秋季

春季

秋季

处理Treatment
CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean
CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean
CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean
CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean

β-葡萄糖苷酶βG
13.1±2.8a
36.1±15.2a
11.8±1.1a
11.0±1.5a
24.5±11.4a
19.3±4.1A
6.8±1.3a
6.8±1.7a
6.0±1.4a
7.4±1.8a
7.8±1.8a
6.9±0.7B
14.7±3.6a
23.2±9.4a
35.2±17.3a
10.8±1.2a
13.7±1.9a
19.5±4.1A
3.6±0.6a
2.8±0.7a
2.7±0.2a
2.6±0.4a
3.3±0.3a
3.0±0.1B

0.323
<0.001
0.264

半纤维素酶CB
11.8±10.0a
18.8±13.9a
4.7±0.9a
2.7±0.3a
4.4±0.6a
8.5±3.3A
2.6±0.4a
2.4±0.6a
1.4±0.3a
1.2±0.6a
2.1±0.5a
1.9±0.2B
2.2±0.4a
2.8±0.7a
2.5±0.3a
2.8±0.6a
3.4±0.4a
2.7±0.2B
2.1±0.6a
2.5±1.3a
1.7±0.9a
2.6±1.5a
1.4±0.3a
2.1±0.5B

0.570
0.042
0.792

乙酰葡萄胺糖苷酶NAG
22.5±3.5a
25.6±3.7a
31.2±12.5a
16.8±8.5a
32.0±10.9a
25.7±3.7A
1.9±0.5a
2.5±0.5a
2.0±0.3a
3.3±1.0a
2.3±0.2a
2.4±0.2C
18.2±6.1a
7.0±2.3a
13.0±4.2a
15.3±2.3a
17.8±5.2a
14.3±1.9B
1.6±0.4a
1.3±0.3a
1.6±0.4a
1.2±0.3a
1.5±0.2a
1.4±0.1C

0.728
<0.001
0.819

亮氨酸氨基肽酶LAP
8.5±5.7a
4.6±0.1a
4.6±0.9a
3.7±1.3a
3.2±10.7a
4.9±1.1A
0.3±0.1a
0.4±0.1a
0.3±0.1a
0.9±0.6a
0.3±<0.1a
0.4±0.1B
1.5±0.5b
3.1±1.0ab
6.1±1.2a
1.8±1.0b
3.3±0.6ab
3.2±0.6A
0.1±0.0a
0.2±0.0a
0.2±0.0a
0.2±0.1a
0.2±<0.1a
0.2±<0.1B

0.775
<0.001
0.512

酸性磷酸酶AP
36.7±13.1a
46.7±2.4a
30.7±7.6a
46.9±12.1a
51.7±9.0a
42.3±4.1A
29.1±5.8a
29.6±6.4a
17.2±2.4a
22.6±5.0a
23.2±6.0a
24.3±2.4B
30.1±9.7a
28.8±2.1a
40.7±6.6a
38.5±6.1a
36.6±5.0a
35.0±2.8A
10.0±3.6a
4.1±2.8a
12.2±4.7a
5.0±1.8a
7.6±2.7a
7.3±1.3C

0.905
<0.001
0.521

表4 不同覆膜处理下春秋两季的土壤微生物群落

总磷脂脂肪酸丰度（nmol·g–1）

Table 4 Soil microbial community abundance（PLFA）under
different mulching treatments in spring and autumn（nmol·g–1）

处理
Treatment

CK
BC
BB
PC
PB

均值Mean

P值 P value

海城Haicheng
春季
Spring

13.0±2.1a
12.6±1.5a
13.2±1.6a
12.4±1.4a
11.4±0.5a
12.5±1.3A

处理Treatment（T）
0.944

秋季
Autumn
9.1±1.2a
9.2±1.6a
9.7±0.9a
9.6±0.4a
11.7±0.3a
9.9±1.0B

时空Space-time（S）
<0.001

阜新Fuxin
春季
Spring

6.9±2.6a
7.2±0.9a
6.2±1.1a
6.0±1.2a
5.1±0.9a
6.3±1.3C

秋季
Autumn
6.9±0.4a
6.8±0.5a
8.0±1.4a
7.5±0.4a
9.7±1.5a
7.8±1.1C

T×S
0.730
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图中数据为平均值±标准误，不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Data represent mean value±SE. Different letters indicate significant differences among the treatments（P<0.05）. The same below

图1 不同覆膜处理下春秋两季的土壤微生物生物量碳氮含量
Figure 1 Soil microbial biomass carbon（MBC）and nitrogen（MBN）under different mulching treatments in spring and autumn
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图2 不同覆膜处理下春季土壤呼吸速率及总累计呼吸量
Figure 2 Soil respiration rate and total cumulative respiration under different mulching treatments in spring

折线图内“*”号代表该时间点处理间差异显著（P<0.05）
* represents significant difference among different treatments at the same time point within the line chart（P<0.05）
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对土壤呼吸的影响。

3.3 覆膜对土壤微生物群落结构的影响

不同颜色地膜覆盖处理对土壤总磷脂脂肪酸含

量和微生物群落结构无显著影响（表 4、图 3）。本课

题组前期的研究表明[6]，透明地膜和黑色地膜的地温

只在玉米生长前期比不覆膜田块高 4 ℃左右，且透明

地膜的增温效果更明显。而在玉米生长中后期，郁闭

度的提高严重削弱了透明地膜、黑色地膜相对于不覆

膜地块的增温效果。因此，生长后期的作物对土壤温

度的调控有可能是地膜颜色对土壤微生物群落结构

影响微弱的原因。

覆盖生物降解地膜也没有改变除海城春季土壤

放线菌外的微生物群落结构，这可能是因为当季覆膜

量只有约 140 kg·hm–2，短期内土壤中无大量残膜积

累，没有产生对土壤微生物群落结构的遗留效应[32]。

与本研究结果相似，MUROI 等[11]通过室内微宇宙试

验发现，以 0.6%质量比例添加PBAT地膜无法改变土

壤微生物群落结构。近期研究发现[8，33]，添加地膜虽

然不改变土壤整体的微生物群落结构，但有可能改变

塑料际相关微生物群落结构[11]和相关基因丰度。

ZHOU等[34]向土壤中添加聚羟基脂肪酸酯（PHA）后，

发现塑料际的微生物活性增强，特定微生物（酸杆菌

门和疣状菌门）的相对丰度也随之增加。这些研究表

明塑料际微生物群落的改变有助于揭示更具体的生

物降解地膜降解和土壤响应的微观机制，未来研究要

结合高通量测序等手段进一步获取更为全面的土壤

微生物群落信息。

本试验中，海城年均温及年降水量、土壤有机质

等均高于阜新，其环境更有利于微生物生长，故其总

磷脂脂肪酸丰度也相对较高（表 4）。同时，结合主成

分分析结果（图 4）共同说明，季节和空间因素是影响

土壤微生物群落结构的重要因素，这意味着未来的研

究应在关注地膜效应的同时注意时空效应对土壤微

生物群落结构的影响[35]。

4 结论

（1）生物降解地膜覆盖两年未显著改变土壤可溶

性有机碳、酶活性、微生物生物量碳、氮及微生物群落

结构，但覆盖生物降解地膜处理下土壤呼吸强度有增

强的趋势。

图3 不同覆膜处理下春秋两季的土壤不同微生物群落结构

Figure 3 Soil microbial community structure under different mulching treatments in spring and autumn
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（2）季节及空间因素在土壤健康变化中可能更为

重要，在评价生物降解地膜效用时应予以关注。

（3）由于生物降解地膜可为微生物提供碳源（虽

然微弱），长期使用生物降解地膜可能会影响土壤微

生物丰度和群落。因此，需要通过长期定位试验进一

步评估覆膜对土壤微生物的影响。
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