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Abstract 
The straw resources are very abundant in China and direct straw burning is popular in some areas, 
leading to the ineffective utilization of straw. In this review, the harm of straw burning, and the 
effects of straw direct returning on oil microorganism, physical and chemical characteristics and 
enzyme activities were reviewed. Short-term straw returning contributed less to soil properties as 
compared with long-term straw returning. Long-term straw returning increased the content of 
soil organic matter, optimized the composition of soil microbial populations, coordinated soil 
physical and chemical properties, and improved soil structure. Overuse of straw returning had 
short-term negative impacts on soil structure. 
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摘  要 

我国的秸秆资源丰富，秸秆田间直接焚烧现象比较普遍，被有效利用的则较少，没有充分发挥出秸秆的

利用价值。该文综述了秸秆直接焚烧的危害，探讨秸秆直接还田对农田土壤理化特性、土壤微生物和酶

活性的影响，认为短期还田对土壤性能改变的贡献相对较小；长期适量秸秆还田能够增加土壤有机质含

量，改善土壤中微生物种群的组成，协调土壤理化性质，利于构建良好的土壤结构；过量还田对土壤结

构会产生短期的不利效应。  
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1. 引言 

我国的传统农业主要依靠秸秆、河泥等有机肥料直接或间接还田来维持相对稳定的土壤肥力。新中

国成立后，随着化肥工业的蓬勃发展，农田化肥施用量不断增加，许多农户的秸秆不再作为主要有机肥

料施入土壤，取而代之的是在田地上直接焚烧，导致土壤养分失调及肥力质量下降，严重制约了土壤生

产力的稳定性和农业生产的可持续发展[1]。从20世纪80年代开始，秸秆直接焚烧所带来的一系列环境问

题受到人们的普遍关注，秸秆农用研究一直是农业生态学研究的热点之一。我国每年的秸秆资源量大约

有7.6 × 108 t，若将这些秸秆归还给农田，贮肥、存碳于土壤，不仅可以提高土壤有机碳含量、改善土壤

肥力，而且可以有效防止秸秆田间直接焚烧带来的环境问题[2]。除此之外，秸秆还田还对土壤中微生物

菌落的形成、发生产生巨大影响。因此，研究秸秆还田后土壤各项指标的变化，对加强土壤质量和保持

农田生态平衡具有重要指导意义。 

2. 秸秆田间直接焚烧的危害 

2.1. 对空气质量和人体健康的影响 

农作物秸秆含有大量的有机质、氮、磷、钾、碳、氢及硫元素等，曾是我国广大农村地区重要的生

活燃料之一。然而近年来，各地都出现了大规模露天焚烧秸秆的现象。大量农作物秸秆的露天焚烧，大

气中二氧化硫、二氧化氮、可吸入颗粒物三项污染指数达到高峰值，其中二氧化硫的浓度比平时高出 1
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倍，二氧化氮、可吸入颗粒物的浓度比平时高出 3 倍，造成大气污染。张予燕等[3]根据近 3 年南京市的

气象数据和环境监测结果统计表明，由于秸秆焚烧所造成的霾天气占全年霾天气总数的 7.7%，由此带来

的空气污染天数占全年空气污染总天数的 15.6%；灰霾日 Al、K、Na、Fe、Cu、Zn、Mg、Ba、Rb、Ce
的浓度明显偏高，特别是 Al、K、Na 元素的浓度，比正常日高。伍德侠等[4]提出，作为检测大气污染

有效污染指标之一的碳黑气溶胶，其浓度在秸秆燃烧期间高出平时 1 倍。空气颗粒中大量的有毒物质的

积累对人的健康造成极大的危害，当可吸入颗粒物浓度达到一定程度时，对人的眼睛、鼻子和咽喉含有

黏膜的部分刺激较大，轻则造成咳嗽、胸闷、流泪，严重时可能导致支气管炎发生。因此，有效的遏制

秸秆田间直接焚烧，减少其对于空气的污染和人类的伤害，成为当前急需解决的问题。 

2.2. 对土壤基础地力的负面影响  

土壤是作物生长的重要载体，并且还是微生物的栖息地与载体，它由无机矿物质、有机质、微生物、

水分等组成。秸秆焚烧在影响着大气质量的同时，对土壤地力也产生影响。有研究表明[5]，秸秆直接焚

烧导致土壤中过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶和多酚氧化酶活性不同程度降低，其中在耕层 0～2 cm 和 2～5 
cm 降幅较大，5～13 cm 耕层酶活性变化较小。在影响酶活性的同时，对于土壤中微生物也产生着不利影

响。焚烧秸秆使地面温度急剧升高，能直接烧死、烫死土壤中的有益微生物，微生物(细菌，放线菌，真

菌)在 0～2 cm 土层中减少量近 20%，而在 2～5 cm 耕层减少 50%左右。在土壤有机质方面，燃烧秸秆使

土壤有机质、全氮及碱解氮含量分别下降 15.3%～18.6% , 8%～13%和 4%～8.8%，使土壤速效磷和速效

钾含量平均增加了 7.5%和 18.9% [6]。由此可以看出，秸秆在田间直接焚烧，除了对速效磷、钾的含量有

微量的提高以外，更多的起到了破坏土壤结构、降低基础地力的作用。 

3. 秸秆直接还田对土壤基础地力的补偿效应 

作物秸秆存在多种营养元素，其中氮 0.51%~0.64%、磷 0.12%~0.29%、钾 1.07%~2.28% [4]、钙

0.16%~0.44%、硫 0.112%~0.189%，且还含有大量的有机质，含有机碳 42.2%左右，腐殖化系数为 30% (即
每千克秸秆可提供 0.126 kg 腐殖质)，因此常是农业生产的主要有机肥料来源[7]。直接还田的秸秆在土壤

微生物作用下分解、转化为土壤的重要组成成分——有机质，它为作物生长提供必要的养分。研究表明，

每 100 kg 麦秸腐解后能为土壤提供氮 0.64 kg、磷 0.20 kg、钾 1.07 kg、有机质 81.2 kg 和丰富的微量元素

[8]，每 100 kg 稻草还田所带入土壤的钾相当于 3.8 kg KCl 的肥效[9]，还田玉米秸秆 500 kg，则相当于施

用土杂肥 2500 kg，碳铵 11.7 kg，过磷酸钙 6.2 kg，硫酸钾 4.75 kg [10]。微生物在进行同化作用分解秸秆

的同时，分解产生的腐殖酸与土壤中的钙、镁离子结合形成稳性团粒，从而改善了土壤理化性质与微生

物的群落结构。不仅如此，秸秆还田在防治土壤侵蚀、增加透水性和提高水分利用率等方面有着重要的

作用[11]。有研究表明，不同作物秸秆还田均可培肥地力，土壤的容重减少，透水性、透气性、蓄水保墒

能力增加，并调节土壤酸碱度，可使土壤的团粒结构发生变化，保持疏松状态，改善土壤结构，有效缓

解土壤易板结的问题[12]。同时秸秆还田后贮留的矿质营养还起到对基础地力的补偿效果，一段时间后土

壤有机质含量、速效养分含量均会有所上升。还田一年后土壤有机质含量相对提高 0.05%～0.23%，全磷

平均提高 0.03%，速效钾增加 31.2 mg/kg。而土壤容重下降 0.03～0.16 g/cm3，土壤孔隙度提高 2%～4% [13]；
还田 3 年后，土壤全氮、速效磷、速效钾含量均有不同程度的提高，碱解氮含量变化不大[14]；秸秆还田

6 年后全氮含量增加 69.2%，有机质、速效钾、速效氮含量均显著升高，而速效磷含量变化幅度较小[15]。
同时，秸秆覆盖和翻压对土壤有良好的保墒作用和抑制杂草生长的作用。 

3.1. 秸秆还田对土壤微生物的影响 

土壤微生物是土壤生态系统的重要成分,通过它们的代谢活动,转化土壤中各种物质的形态，是影响土
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壤肥力的重要因素。土壤微生物控制着土壤生态系统的许多过程，行使的功能包括有机物料的分解、土

壤化学循环、土壤结构的形成、污染物的脱毒等，土壤微生物群体的改变可以作为预示土壤肥力变化的

指标，同时也是衡量耕地质量的重要指标[10]。同时，土壤微生物在土壤生态系统中具有促进养分循环转

化、改善土壤结构[16]、抑制或拮抗植物病害等作用，其数量及活性大小直接影响着土壤有机物质的周转

及作物养分的保蓄和供应[17]，因此，提高土壤微生物的数量是保持土壤肥力供应和维持农业生态系统良

性循环的重要前提。土壤微生物参与土壤中有机质和各种养分的分解与转化，与土壤质量或肥力高低密

切相关，是反映土壤肥力的灵敏生物指标，土壤微生物群落遭到破坏时，作物的生长也会受到一定程度

的影响。 
秸秆还田可显著增加耕层土壤中细菌、霉菌、放线菌、解磷解钾菌、硝化细菌和反硝化细菌等数量，

改善土壤微生物的群落结构和功能多样性[18] [19]，刘骅等[20]通过 15 年施秸秆还田表明，土壤细菌、

固氮菌、氨化细菌等类群数量比对照平均提高 15%，土壤放线菌、反硝化细菌、纤维分解菌等类群数量

比对照平均增加 44%。但土壤微生物数量及生物量受土壤质地、耕作方式、还田方式、还田量和作物生

育时期等因素的影响[21] [22]。秸秆还田后，土壤细菌数量明显增加，且耕作方式影响较大，翻耕有利于

秸秆腐解，提高土壤养分而增加细菌的数量[23]；土壤中真菌的数量也有一定程度的增加，由于真菌的生

物量较大，其在秸秆矿化和腐殖化过程中的作用也是不可忽视的。小麦整个生育期中，不同采样时期土

壤的真菌数量呈现“低–高–低”的变化趋势，在秸秆还田初期，细菌、真菌大量繁殖加速秸秆矿化分

解；分蘖期土壤真菌数量略有降低[24]。 
由于秸秆富含有机物质,其降解过程涉及多种微生物的参与，微生物降解秸秆不是简单地将秸秆“燃

烧”成 CO2 和 H2O，而是同化利用秸秆分解的中间产物，扩大自身群体。因此，秸秆还田处理后必将对

土壤微生物的群体结构和土壤生态系统的生物缓冲性和稳定性产生影响。秸秆还田后土壤微生物的群体

变的更加丰富同时也增加了土壤微生物系统的稳定性和生物缓冲性。 

3.2. 对土壤酶活性的影响 

土壤酶是土壤生态系统的重要组成部分，它是一种生物催化剂，参与土壤中的各种生物化学过程。

它不仅能反映土壤生物活性的高低，而且能表征土壤养分转化的快慢，在一定程度上能反映土壤肥力状

况。土壤酶活性对作物的生长有重要作用，而秸秆还田对土壤酶活性具有不同程度的影响。 
秸秆的主要成分是纤维素和半纤维素，还田秸秆的总体腐解进程在很大程度上受制于纤维素和木质

素的降解[25]，不同作物秸秆的组成成分存在差异，就会导致其腐解进程发生变化。纤维分解菌群分泌出

的多种酶在秸秆的降解过程中起重要作用。纤维素酶的活性反映单位时间内将羧甲基纤维素(CMC)转化

成葡萄糖等小分子还原糖能力的强弱，因此，提高纤维素酶的活性可以有效提高土壤中有机质的含量。

而秸秆直接还田后土壤纤维素酶活性增强，利用养分的能力提高[26]，使秸秆分解成为土壤生物肥力的养

分库。 
秸秆还田提高了土壤的有机质，为微生物的生长和繁殖提供了碳源，增加了脱氢酶的来源，能有效

减小土壤脱氢酶的变幅，并显著提高土壤脱氢酶活性[27]。同时改善了土壤的微环境，所以秸秆还田在提

高土壤脱氢酶活性的同时，减小了因外部环境变化引起土壤脱氢酶活性的波动幅度。 
不论翻耕、常耕、免耕等不同耕作条件下，秸秆还田可提高土壤过氧化氢酶、蛋白酶、葡萄糖酶和

碱性磷酸酶等多种酶活性[25] [28] [29]，且土壤中脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶等活性均随土层的

加深而减少，随秸秆还田量增加而增加[30]。研究证实，长期秸秆还田使土壤蔗糖酶和脲酶活性分别比对

照增加 28%、25% [20]。 
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3.3. 对土壤中有机碳库及养分含量的影响 

秸秆富含有机物质，在秸秆直接或间接还田后，通过微生物分解还田有机物质及其腐解物并转化成

活性有机碳[31]，均可以显著提高土壤有机碳的含量和储量，土壤有机碳含量明显提高，而且可以增加土

壤中的微生物碳量。王丹丹等[32]研究表明，秸秆还田后水溶性有机碳可显著提高 37%~74%，而易氧化

态碳含量与碳库管理指数均随秸秆还田量增加而增加。但这个过程与还田年限密切相关，Jar [33]认为短

期(<3 a)秸秆还田并未提高土壤有机碳含量。陈尚洪等[24]通过 4 年 7 季作物研究发现，秸秆还田土壤活

性碳、微生物碳、矿化碳和碳库管理指数分别提高 4.33%~52.88%、8.69%~86.62%、20.64%~60.79%和

18.41%~57.12%。同时还与耕作方式关联，陈尚洪等[24]认为秸秆还田下旋耕比免耕更能改善土壤有效碳

库质量，区惠平等[34]认为免耕与稻草还田相结合更有利于土壤碳的积累。 
土壤有机质尤其是腐殖物质是长期腐殖化作用的产物，具有一定的稳定性，是全球碳循环的重要环

节。作物秸秆富含纤维素、木质素等富碳的物质，是土壤有机质的主要来源，秸秆分解释放 CO2，促进

土壤微生物固持或矿化无机碳，最终形成土壤有机质[35]。长期秸秆还田条件下, 0～40 cm 土层的有机质

含量明显增加，其中 0～10 cm 的土层秸秆与化肥配施增加幅度较大。长期秸秆还田不仅有效地增加了耕

层土壤有机质含量，而且也增加了土壤剖面有机质含量[36]。因此，长期的秸秆还田更有利于土壤有机质

的积累及稳定。因此，秸秆还田对耕层土壤腐殖酸的总碳含量有显著影响，长期秸秆还田不仅有利于土

壤腐殖质组分含量增加，而且更有利于土壤腐殖质品质改善[37]。 
秸秆还田不仅增加了土壤的全量养分，也增加了速效养分，意味着作物当季可利用的有效养分比例

提高，改善了土壤肥力质量,更有利于作物产量的提高。前人研究表明，秸秆还田土壤的高 C/N 可诱导微

生物氮的固定，提高土壤的含氮量，腐殖化系数也相应较高，可增加全氮积累[38]-[40]，起到了暂时保存

氮素的作用，当微生物死亡后,这部分氮又可分解释放，因此，长期施用秸秆能增加微生物氮的固定[41]。
土壤全磷含量均随土层深度增加而下降，土壤腐殖质能与难溶性的磷反应，增加磷的溶解度，尤其在石

灰性土壤中，磷常与钙结合成不溶性的磷酸钙，而当与腐殖质作用后，生成可溶性磷酸氢钙，增加了磷

有效性，易被作物吸收利用而移走[42]。长期秸秆还田能够有效增加土壤中磷素生物有效性，提高土壤磷

素利用率。秸秆施用增加了磷有效性，且随植物被移走。 

3.4. 对土壤团聚体形成的影响 

秸秆转化形成的腐殖质在团聚体形成过程中作为重要的胶结物质有利于大团聚体的形成[43]，能够显

著增加土壤中大团聚体的含量及其稳定性[44]。同时秸秆腐解过程中释放养分，促进了作物根系的生长，

从而通过根系增加了新鲜有机物质的输入，作物根系代谢产物使得土壤中较小的颗粒胶结成大的水稳性

团聚体[45]。不同粉碎程度及 C/N 的秸秆还田后对土壤结构影响差异显著，长秸秆加入土壤对土壤团聚

结构影响较小[46]。 
不同秸秆还田模式下，土壤有机碳的增加主要体现在大团聚体碳上，这可能是有机质作为团聚体形

成的主要胶结物质，通过其胶结作用将土壤颗粒和小级别团聚体胶结成大团聚体[47]，因而大团聚体有机

碳含量相对较多。研究表明[48] [49]，长期化肥配施有机肥可增加各级团聚体有机碳的含量，特别是显著

增加了水稳性大团聚体(>2 mm 和 0.25~2 mm)有机碳的含量；250~2000 μm 级别团聚体有机碳氧化稳定

性较低，这与植物枯枝落叶的新鲜有机碳先在大团聚体中固持有关 [50]；<53 μm 级别团聚体有机碳稳定

性较高，这一方面与有机碳与土壤矿物质复合后提高了有机碳的稳定有关，另一方面也说明与土壤小颗

粒结合的有机质主要是比较稳定的大分子腐殖物质[51]。秸秆还田对大团聚体(>250 μm)氧化稳定性有提

高的作用，而对较小级别团聚体有机质氧化稳定性有降低作用[52]。 
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4. 展望 

秸秆还田作为秸秆有效利用的一种途径，它不仅可以提高土壤中微生物量，还提高土壤中微生物的

活性，并在一定程度上也使得土壤中酶活性有了一定程度的提高，利于形成一定的团粒结构，引起土壤

中有机碳，全碳、磷钾，以及速效碳、磷、钾的增加。杜绝秸秆直接焚烧、实施秸秆直接还田是增肥土

壤、增强基础地力、提高土壤综合生产能力的有效措施，应大力推广，为作物高产、稳产、降耗、高效、

优质、生态创造良好的条件，实现作物生产的持续稳定增长，为保证粮食安全做出贡献。但如果还田数

量过大、土壤含水量不足、粉碎程度不够、翻压质量不佳等，则秸秆不能充分腐解，会影响播种质量、

出苗和苗期生长。另外，秸秆中 C/N 比值较高，一般在(60～80:1)，使秸秆在土壤中分解缓慢，微生物与

作物争氮，影响苗期生长，进而影响后期产量。同时，秸秆还田后土壤湿度增大，地温升高，在为作物

生长提供良好条件的同时，也为某些病虫害的发生和流行创造了适宜的环境条件。加之秸秆直接还田后，

秸秆中某些病菌难以移出大田而未被消灭，从而增加了病菌的数量，使病害率增加。因此，要求在秸秆

直接还田时，使用无严重病虫害的秸秆，并进行合理的规划后进行适量的秸秆还田，相关机制尚需要进

一步探讨。 
同时生产中还应积极探索其它秸秆还田的有效技术，如秸秆有机肥化技术、秸秆生物反应技术、秸

秆堆沤还田技术、秸秆沼泥化利用技术、秸秆快速腐熟还田技术等[53]，已有研究证实，应用秸秆快熟菌

剂能有效提高秸秆腐熟的速率，减轻对作物幼苗生长发育的影响[54]。这些均需要进一步配套相关技术，

提高秸秆转化利用的效率。 
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