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Abstract 
In order to inspect effects of returned-straw on soil microorganism amount and soil enzyme activ-
ity, we investigated these soil biological indexes by field long-term located experiment. The results 
showed that returned-straw could increase amount of soil bacteria, fungi and actinomycetes re-
spectively by 2.2 × 108 - 3.1 × 108/g, 0.5 × 106 - 3.5 × 106/g, 1.3 × 107 - 1.9 × 107/g. And it could in-
crease the activity of soil dehydrogenase, soil urease, soil acid phosphatase respectively by 3.82% 
- 12.98%, 36.0% - 80.0%, 12.99% - 37.80%. But excessive returned-straw amount was not benefit 
for farmland productivity, and the best returned-straw amount was no more than 100%. 
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摘  要 

为探明秸秆还田后小麦玉米轮作系统中土壤微生物量及土壤酶活性的变化情况，利用田间长期定位试验，

研究了秸秆还田对小麦-玉米轮作体系中土壤微生物数量及土壤酶活性的影响。结果表明：秸秆还田可以

增加土壤中细菌、真菌及放线菌数量。50%秸秆还田、100%秸秆还田、150%秸秆还田处理的细菌、

真菌、放线菌增幅分别为2.2 × 108~3.1 × 108、0.5 × 106~3.5 × 106、1.3 × 107~1.9 × 107个/g。秸秆还

田能增加土壤酶活性，土壤脱氢酶、脲酶、酸性磷酸酶活性分别增加3.82%~12.98%、36.0%~80.0%、

12.99%~37.80%。但过量秸秆还田不利于农田微生物，以不超过100%全量还田为宜。 
 
关键词 

秸秆还田，土壤微生物，土壤酶活性 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

中国是农业生产大国，也是秸秆资源最为丰富的国家之一。作物秸秆作为一种大量而普遍存在的有

机农业废弃物资源，其浪费问题日益严重，目前秸秆循环利用率不高，造成环境污染、土壤肥力下降、

农田生态平衡遭受破坏等问题日益凸显，如何有效的处理农作物秸秆已成为农业生产、环境保护面临的

紧迫问题[1]。研究发现，由于秸秆本身含有大量的有机质、氮磷钾等养分，将秸秆直接或间接还田，可

以建立一个良好的土壤生态系统[2]。秸秆还田不仅可以增加作物产量，还可以增加土壤有机质含量，改

变土壤结构，提升农田土壤基础肥力，提高化肥利用效率[3]，直接或间接减少温室气体排放[4]。而土壤

微生物是评价土壤质量的重要生物活性指标，其种群数量直接关系到土壤中有机质的分解和矿质元素的

转化，影响作物对营养元素的吸收和利用[5]，生物多样性越高的生态系统越稳定的 Elton 假说，受到大

多数学者的认同[6]。秸秆还田后对下茬作物根际土壤微生态环境包括细菌、真菌和放线菌的数量的影响

至关重要。酶是土壤组分之一，参与了土壤中绝大多数的生化过程，在营养物质转化、能量代谢、污染

物质的净化方面发挥着重要作用[7]，因而，Tabatabai 等称其为土壤生态系统的核心[8]。徐国伟等[9]、刘

定辉等[10]对秸秆还田后土壤酶效应的研究发现，玉米秸秆覆盖可使土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶和脲酶活性

分别增加 46.9%、9.0%和 39.0%。目前，秸秆还田肥料化效果已达到共识。笔者在德州市平原县的一年

两熟的小麦-玉米轮作制度下，探讨了连续二年秸秆还田对土壤微生物数量及土壤酶活性的影响，初步从

土壤微生物学、土壤酶学的角度，探索适宜当地生产和生态条件的秸秆还田量，明确秸秆直接还田量的

科学阈值，以期为完善黄淮海平原区小麦–玉米轮作体系中秸秆科学还田技术、提高土壤生产力以及保

护生态环境提供科学的理论和实践依据。 
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2. 材料和方法 

2.1. 试验点概况 

平原县位于鲁西北黄河冲积平原，南北长 39 公里，东西宽 48 公里，总面积 1047 平方公里，南依泰

山，北望京津，距德州市 30 公里。暖温带大陆性季风气候，土层深厚，地形平坦，从自然条件上能代表

黄淮海平原区农业生产。该地区种植业发达，尤其是小麦、玉米、棉花、蔬菜大面积种植，小麦–玉米

实现一年两作，从农业结构上符合循环农业的要求。但当地亦存在大量秸秆资源利用率低、环境污染的

问题，所以提高秸秆资源的利用效率，实现资源的循环利用是当地农业生产迫切需要解决的问题。 
当地供试土壤类型为潮土，其基本理化性质为：有机质含量 1.34%，容重 1.42 g/cm3，碱解氮 65.1 

mg/kg，有效磷 23.4 mg/kg，速效钾 156.0 mg/kg，全钾 1.78%，pH 8.47。 

2.2. 试验设计及方法 

试验共设 4 个处理(表 1)，每个处理重复 3 次。 
所有处理的施肥均按照当地农民习惯。玉米季施肥量为 N 260 kg/hm2、P2O5 120 kg/hm2、K2O 105 

kg/hm2，磷钾肥作基肥一次施入，氮肥的基追比为 5:5。小麦季施肥量为 N 240 kg/hm2、P2O5 130 kg/hm2、

K2O 105 kg/hm2，磷钾肥作基肥一次施入，氮肥的基追比为 6:4。小麦秸秆粉碎后地表覆盖还田，玉米秸

秆粉碎后旋地耕翻还田。 
试验点位于平原县张华镇，试验时间为 2014 年 6 月~2016 年 6 月。作物品种选用当地主推品种，玉

米为“郑单 958”，小麦为“济麦 22 号”。日常管理按照当地农民习惯。2016 年小麦收获后取土测定土

壤 0~20 cm 土层土壤微生物数量、土壤酶活性等指标。 

2.3. 测试方法及数据处理分析 

土壤微生物参照姚槐应的方法，采用平板计数法测定[11]：细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌采用

马丁氏培养基，放线菌采用高氏 1 号培养基。土壤酶活性参照关松萌的方法[12]，其中土壤脱氢酶活性氯

化三苯基四氮唑(TTC)比色法，土壤脲酶活性采用靛酚比色法测定，以 24 h 后 1 g 土壤中 NH4
+-N 的毫克

数表示；土壤酸性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法。 
用 DPS 软件进行数据统计分析，用 Duncan 新复极差法进行多重比较。 

3. 结果与分析 

3.1. 秸秆还田对耕层土壤微生物数量的影响 

由表 2 可以看出，秸秆还田增加了土壤细菌、真菌、放线菌数量。其中，对于细菌来说，与秸秆不

还田处理相比，50%秸秆还田、100%秸秆还田、150%秸秆还田处理的土壤细菌数量分别增加 3.1 × 108

个/g、2.5 × 108 个/g、2.2 × 108 个/g，对于真菌来说，与秸秆不还田处理相比，50%秸秆还田、100%秸秆

还田、150%秸秆还田处理的土壤真菌数量分别增加 2.0 × 106 个/g、3.5 × 106 个/g、0.5 × 106 个/g，对于放

线菌来说，与秸秆不还田处理相比，50%秸秆还田、100%秸秆还田、150%秸秆还田处理的土壤放线菌数

量分别增加 1.3 × 107 个/g、1.9 × 107 个/g、1.7 × 107 个/g。说明，土壤微生物数量受秸秆还田量因素的影

响。原因是随着还田秸秆的逐渐腐解，向土壤中输送大量的碳源，为土壤微生物繁殖提供营养，使土壤

微生物群落结构得到改善[13]。 
本试验中 50%秸秆还田与 100%秸秆还田处理的土壤细菌、真菌、放线菌数量较多。但并非秸秆还田

量越高，土壤微生物丰富度越高，150%秸秆还田处理的土壤微生物数量有下降趋势。原因可能是因为， 
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Table 1. Experiment design 
表 1. 试验设计 

编号 
number 

试验处理 
experiment design 

秸秆还田量 
returned-straw amount 

CK 秸秆不还田 0 kg/hm2秸秆还田 

50%ST 50%小麦、玉米秸秆还田 3375 kg/ hm2 (干重)玉米秸秆，4125 kg/ hm2 (干重)小麦秸秆 

100%ST 100%小麦、玉米秸秆还田 6750 kg/ hm2 (干重)玉米秸秆，8250 kg/ hm2 (干重)小麦秸秆 

150%ST 100%小麦、玉米秸秆还田 10,125 kg/ hm2 (干重)玉米秸秆，12,375 kg/ hm2 (干重)小麦秸秆 

 
Table 2. Effect of amount of returned-straw on 0 - 20 cm soil microorganism amount 
表 2. 秸秆还田对耕层土壤微生物数量的影响 

处理 
experiment design 

细菌/(×108个/g) 
bateria 

真菌/(×106个/g) 
fungi 

放线菌/(×107个/g) 
actinomycetes 

0ST 9.5 ± 0.3 a 5.9 ± 0.5 a 10.4 ± 1.3 a 

50%ST 12.6 ± 1.2 b 7.9 ± 1.0 ab 11.7 ± 2.0 b 

100%ST 12.0 ± 0.5 b 9.4 ± 0.5 b 12.3 ± 1.6 b 

150%ST 11.7 ± 0.9 b 6.4 ± 0.7 a 12.1 ± 0.8 b 

注：表中不同小写字母表示差异达 5%显著水平，下同。 

 
秸秆中含有的养分大部分以有机形态存在，而以矿物质形态存在的相对较少，有机态分解速度慢，短期

内向土壤中释放的养分效果不明显，这样会导致土壤 C/N 比失衡，因此在同一施肥水平下，秸秆还田量

过多(150%秸秆还田)会导致土壤 C/N 比升高，土壤中没有足够的氮素提供微生物活动，从而导致微生物

数量出现下降的趋势。 

3.2. 秸秆还田对耕层土壤酶活性的影响 

土壤酶系统作为土壤中最活跃的部分，同土壤微生物共同推动土壤的代谢过程，土壤酶活性反映了

土壤中各种生物化学过程的强度和方向[12]。 
土壤脱氢酶活性与微生物代谢活动相关，可作为指示土壤微生物活性的指标。由表 3 可以看出，秸

秆还田后，土壤脱氢酶活性增强，与秸秆不还田的对照相比，50%秸秆还田、100%秸秆还田、150%秸秆

还田处理的土壤脱氢酶活性分别增加 3.82%、12.98%、11.45%。秸秆还田能有效提高土壤脱氢酶活性，

其原因可能是因为秸秆还田提高了土壤有机质，为微生物的生长和繁殖提供了碳源，增加了脱氢酶的来

源，同时改善了土壤的微环境[14]。 
脲酶与土壤供氮能力有着密切的关系，能够表示土壤氮素的供应程度[15]。由表 3 可以看出，秸秆还

田增加了土壤脲酶活性，与秸秆不还田相比，50%秸秆还田、100%秸秆还田、150%秸秆还田处理的土壤

脲酶活性分别增加 0.09 mg NH3-N·g-1·(24 h)-1、0.20 mg NH3-N·g-1·(24 h)-1、0.18 mg NH3-N·g-1·(24 h)-1，秸

秆还田量不同，土壤脲酶活性不同，其中，以 100%秸秆还田处理的土壤脲酶活性最高。 
酸性磷酸酶活性的高低直接影响土壤中有机磷的分解转化和生物有效性[16]。秸秆覆盖有利于提高土

壤酸性磷酸酶活性，增加土壤磷素的有效性。与秸秆不还田相比，50%秸秆还田、100%秸秆还田、150%
秸秆还田处理的土壤磷酸酶活性分别增加 12.99%、36.22%、37.80%。 
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Table 3. Effect of amount of returned-straw on 0 - 20 cm soil enzyme activity 
表 3. 秸秆还田对耕层土壤酶活的影响 

处理 
experiment design 

土壤脱氢酶 
ug∙(g∙h)−1 

soil dehydrogenase 

土壤脲酶 
mg NH3-N∙g−1∙(24h)−1 

soil urease 

土壤酸性磷酸酶 
mg∙g−1(24h)−1 

soil acid phosphatase 

0ST 1.31 ± 0.2 a 0.25 ± 0.05 a 2.54 ± 0.10 a 

50%ST 1.36 ± 0.5 a 0.34 ± 0.02 b 2.89 ± 0.15 b 

100%ST 1.48 ± 0.5 b 0.45 ± 0.04 c 3.46 ± 0.09 c 

150%ST 1.46 ± 0.7 b 0.43 ± 0.06 c 3.50 ± 0.14 c 

4. 讨论与结论 

土壤微生物和土壤酶均为土壤的组成成分，是土壤生物化学过程的积极参与者，也是物质生态循环

和能量流动中表现活跃的物质，在土壤生态系统中具有重要作用。本试验研究了不同秸秆还田量对土壤

微生物丰富度及土壤酶活性的影响，适量的秸秆还田对土壤微生物学及酶学性状起着积极的作用。 
研究发现，土壤酶活性很大程度上受到作物品种、耕作制度和施肥管理方式的影响，常被用于指示

土壤功能随生态压力和土地管理的变化情况[17]。在黄淮海平原的典型粮食主产区的德州平原县，作物品

种与耕作制度几乎多年不变，唯有土壤施肥管理措施不同。本研究通过二年秸秆还田的定位试验，测定

了不同秸秆还田量条件下，小麦-玉米轮作土壤的土壤酶活性情况。本研究发现，秸秆还田与不还田处理

相比，可显著提高土壤脱氢酶、脲酶、酸性磷酸酶的活性。这是因为秸秆本身含有丰富的纤维素、木质

素等富碳物质以及氮、磷、钾多种营养元素，腐解能使土壤综合生态因子得到改善，土壤中的微生物活

性增加、活性更趋活跃，促进了酶活性的提高；而酶活性的提高又增强了土壤微生物活动，形成了良好

的互动效应。 
在本试验条件下： 
1) 秸秆还田后增加了土壤微生物的丰富度，不同秸秆还田量对土壤细菌、真菌、放线菌数量影响不

同。三类菌的数量分别增加 2.2 × 108 个/g~3.1 × 108 个/g、0.5 × 106 个/g~3.5 × 106 个/g、1.3 × 106 个/g~1.9 × 
106 个/g。但并非秸秆还田量越高，土壤微生物丰富度越高。 

2) 秸秆还田提高耕层土壤酶活性。土壤脱氢酶、脲酶、酸性磷酸酶活性分别增加 3.82%~12.98%、

36.0%~80.0%、12.99%~37.80%。 
3) 秸秆还田虽然能改善土壤微生物学及酶学性状，但也存在还田量阈值问题。秸秆还田量过多，不

仅增加劳动成本，而且对土壤微生物数量及酶活性并没有明显的促进作用。从本试验结果看，建议还田

量不超过 100%秸秆还田。 
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