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众所周知
,

一切生物的生命活动都直接依赖于它们所能获取的能源
。

由于土壤中的

绝大多数微生物属有机营养类型
,

它们只能在通过分解有机物的过程 中摄取能量作为合

成细胞有机体及维持其生命活动的能源
。

因此
,

土壤中微生物的生命活动及其强度
,

必然

受土壤中提供有机物质的数量及其可给程度的影响
。

在土壤及其肥力的形成和发展过程中
,

所积累的经腐解和半腐解的腐殖化物质为难

分解残留的有机物
,

很难为土壤生物提供有效能源
。

所以
,

每年新进人土壤中的新鲜植物

残体就成为土壤生物有机能源的主要来源
。

地处气侯寒冷的北方地区的土壤
,

虽然储有丰富的土壤腐殖物质
,

潜在肥力较高
,

但

由于全年适于土壤微生物活跃的生命活动时期较短
,

一般只约半年左右
,

其余大部分时

期
,

土壤处在低温和封冻状态之中
。

因此
,

由于土壤生物学活性较低而影响了土坡潜在肥

力的有效转化
。

固然通过土壤耕作和促进土壤熟化的农业措施(如施用化肥 )都可以提高

土壤的有效肥力
。

但是
,

由于每年进入土壤中的植物有机残体的数量甚少
,

因此
,

就不可

能在显著提高其有效肥力水平的同时
,

继续维持其较高的潜在肥力水平
。

在国营农场大

面积频繁的机耕作业条件下
,

往往既不能满足作物的营养需求
,

还导致土壤潜在肥力的逐

渐下降
。

由此说明
,

积极地用地养地已成为北方国营农场一个急待解决的现实问题
。

而

每年新进人土壤可作为土壤生物有效能源的新鲜植物残体
,

正是影响土壤肥力及其有效

转化的关键因素
。

因此
,

如能正确合理地利用作物收获后的秸秆残茬直接还 田
,

不仅直接

补偿了土壤潜在肥力的消耗
,

同时
,

还可通过丰富土壤生物有机能源来提高土壤生物学活

性
,

加速土壤中营养元素的生物循环
,

从而达到满足作物持续高产对土壤营养需求之 目

的
。

本文整理了 19 6 4一 19 6 6 和 1 9 7 4一 19 7 6 年两个时期中
,

白浆土上所获得的秸秆直接

. 本研究承黑龙江金沙国营农场和八五三国营农场大力支持
,

特此致谢 !
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还 田后土壤生物学方面的资料
,

分述于后
。

一
、

研 究 方 法

(一 ) 土滚和气候亲件概况

试验布置于黑龙江省密山县境内本校实验农场
、

金沙国营农场
,

以及宝清县境内八五

三国营农场
。

常年降雨量约 5 5 0一60 0 毫米左右
,

大部分集中在 7一9 月 ; 年平均温度 3℃

左右 ;无箱期为 120 一 1 30 天
。

试验土壤类型为白浆土
,

上层为 O一 15 或 。一20 厘米厚的黑土层
,

下层约 20 厘米厚

的白浆层 ; 质地粘重 ; 其农业化学和生物学性状见表 1。

表 1 白浆土农业化学和生物学性状 (1 9 6 5 年 )
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(二 ) 试验布里和方法

将玉米秸秆在玉米收获后
,

晚秋时(土壤封冻前)直接翻压至耕作层 (15 一20 厘米)
,

然后用圆盘耙碎平表土
。

秸秆量约每亩 75 0 斤
。

麦秸是在 7 月下旬麦收同时还田的
。

先

借助联合收割机将其切碎(5一 10 厘米)
,

并均匀撒布于地表
,

继用机引喷雾器在麦秸表面

喷施氮肥溶液(每亩施用硝酸钱 4 斤)或腐熟厩肥汁液 (折合每亩施用鲜马粪干重 2
.

5 斤
,

事先沤腐 7 天 )
,

然后随即翻压至耕作层 (18 一 20 厘米 )或采用缺 口重耙耙人耕作层 (0一

10 厘米)
。

麦秸还田量约每亩 30 0 斤
。

对照田中不施入任何秸秆 (将秸秆及其残茬用火

烧尽)
。

其余作业方式同上
,

但不补充氮素
。

采取土样方法
: 对翻压至耕作下层的秸秆

,

在秸秆残体平向距离 0一 5 厘米以内土壤
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作为近秸秆土壤
,

10 厘米以外土壤作为远秸秆土壤 ; 耙人耕作上层的秸秆则采用多点混

合取样
。

土壤农化和微生物学性质的测定
,

除文中另有 说明者外
,

均 按一 般常规 方法进

行
。

土壤酶活性的测定方法: 以甲苯作为抑菌剂(过氧化氢酶测定不加)
。

在加有各相应

酶作用底物的相应 pH 值磷酸缓冲溶液中
,

加人定量通过 1 毫米筛孔的新鲜土样
,

置不同

条件下进行反应
。

以每克干土于 24 小时内生成的葡萄糖毫克数作为转化酶活性单位 ;生

成的 N H
3

一 毫克数作为服酶活性单位 ; 以每克干土消耗 。
.

IN KM n o 。
毫升数表示过氧化

氢酶活性单位
。

二
、

结 果 及分 析

(一) 秸秆对土族生物学活性的影响

1
.

秸秆有机能源的刺激效应
。

由于土壤微生物的绝大多数属于有机营养类型
,

故富

含有机能源的新鲜植物残体进人土壤中后
,

必然导致刺激土壤中各类微生物细胞增殖的

效应(表 2 )
。

试验表明
,

新鲜麦秸耙人 。一 10 厘米土层中
,

经三个月腐解后
,

可测得同层土

壤中细菌数量比未施麦秸土壤提高 巧
.

5 倍 ;而施用垫圈麦秸
,

只提高细菌数量 4
.

2 倍
。

显

然
,

前者富含易分解的有机物质
,

而后者在垫圈过程中这些能源业已大部分被微生物消

耗
。

但后者对好气性纤维素细菌的刺激效应却远超出前者
。

未经腐熟的草炭
,

在施用当年
,

并未促进土壤微生物数量的增加
,

因其中易摄取的有

机能源早已耗尽
。

但草炭却提高了放线菌的数量
。

这是由于放线菌分解腐殖物质等复杂

有机物的能力较强的缘故
。

2
.

增施氮肥的效应
。

由于谷类作物秸秆的 C / N 比值较高
,

通常在秸秆残体腐解过程

中(特别在前阶段 )添加少量氮素
,

就有利于微生物的活动和秸秆的腐解
。

在该试验中亦

表现出补充少量氮素
,

大大促进了秸秆残体中和近残体土壤中微生物的活性(表 3 )
,

特别

明显地反映氮素对分解纤维素微生物活性的效应
。

还明显看到
,

于麦秸表面喷施腐熟厩肥汁液
,

同样获得增效作用
。

这一效果
,

如单以

施人的总氮量作比较
,

厩肥中氮量只相当硝酸钱氮量的 1
.

, 外左右
。

但由于厩肥中还富含

其它矿质养分和生理活性物质
,

而且厩肥本身含有大量微生物
。

因此
,

施用厩肥后微生物

数量及活性均有明显增高
。

3
.

土壤层次和秸秆还田方法的影响
。

土壤层次具有明显的异质性
,

所以秸秆进人不

同土层
,

对微生物活性的影响表现了显著差异 (表 4 )
。

因此
,

采用不同的秸秆还田方法
,

也必然获得不同的土壤微生物学效应(表 5 )
。

表 5 中相对数值表明
,

由于耕作上层土壤微生物数量多于耕作下层
,

故用重耙方式分

散于耕作上层的还田麦秆比用翻压法埋人耕作下层的土壤中的麦秆
,

能更大地刺激土壤

中各类微生物数量的增长
。

无疑地
,

采用耙茬浅层还田比翻堡深层还田
,

有利于秸秆有机

残体的腐解
。

据初步调查
,

前者麦秸的腐解速度较后者可提前一个生长季
。
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农 3 启解三个月的衰枯残体和近残体土城中徽生物的活性 (田间小区试验
, 1 , 7 , 年)
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表 4 斑秸进人不同土层对其近秸秆土城徽生物活性的形响 (大田
, 1 9 7 4 年)
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(二)秸秆对土谁生物化学性状的影响

对晚秋翻压的玉米秸经一整年(有效腐解 7 个月)后的土壤分析表明
,

在翻压 (20 厘

米 )条件下
,

玉米秸腐解对白浆土影响的范围
,

可达秸秆残体平向距离的 10 厘米
,

尤以

。一, 厘米为明显(表 6 )
。

由于秸秆有机能源对土壤微生物生命活动的刺激作用
,

不仅 首先反映出各类微生物

数量的急剧增长 ;同时影响到土壤中整个微生物学过程的活性和强度 (表 7)
。

当玉米秸

还田后
,

无论后作小麦或大豆
,

在生长季的 4 次取样分析中皆明显观察到
,

近秸秆 (O一5

厘米)土壤中微生物活性
、

酶活性显著提高 ;土壤农化性状亦相继产生变化
。

考虑到土壤中秸秆翻压深度和距离秸秆远近对微生物数量和活性的影响不同
,

因此

在取样时不采用一般打土钻分层取土的方法
,

而是定点定位按翻压秸秆位置依横向和纵

向分别取土
。
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表 5 麦桔还田方法对土城徽生物橄t 的形响(大田
, 1 9 7 5 年)
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in to 5 0 11 o n th e

微生物数量 (个 /克土)
还田方法

T U f n o V e r

m e th o d s

处 理
A m o u ”t O f m ic r o o r g a n ism s
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表 6 玉米秸对白浆土生物学性状的影响范围(大田
, 1 9 6 5
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(三 ) 秸秆对土城徽生物区系组成的影响

土壤中微生物的组成
,

是土壤综合条件的反映
。

由于秸秆腐解过程中
,

各种有机
、

无

机物质含盈的消长必然引起微生物区系组成的改变
。

我们期望获得秸秆腐解动态中具有

代表性和指示性微生物优势种属的资料
,

并初浅了解它们在土壤肥力发展中的作用
。

1
.

土坡真菌
。

秸秆还田后
,

土壤真菌优势种组成产生明显变化
。

在未施秸秆的白浆

土中以青霉属 ( Pc
,
沉ll’’u m )

、

拟青霉菌属 (p ae cl’l
口m yce 力 和粘帚霉属 ( Gl ioc la diu m ) 等

丛霉科真菌为优势
。, 。 在秸秆还田后的腐解初期

,

可观察到毛霉属 (协co r)
、

根霉属 ( Rh i
-

, 洲
, ) 真菌优先出现

,

显然这同秸秆中易分解的碳水化合物的存在有关
。

此后
,

当秸秆

纤维组织遭到明显破坏时
,

平皿分离中出现了大量的能分解纤维素的葡萄穗霉( St ac hybo
-

仰
‘ 以、 co

rd a ) 和木霉属 (Tr ic hod o m 。); 特别通过硝酸按或厩肥汁液处理的麦秸
,

更促
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进了这些真菌的生长
。

例如
,

麦秸还田 3 个月的测定 : 青霉和拟青霉类群真菌
,

在 1 0 一2稀

释度平皿中
,

对照土壤
、

麦秸土壤
、

喷氮麦秸土壤
,

分别出现 39
.

5
、

13
.

1 和 10
.

2 个菌落 ; 而

葡萄穗霉
,

在同一稀释度平皿中分别出现 1
.

0
、

15
.

0 和 20
.

0 个菌落 ; 木霉分别 出现 0
.

0 、

21
.

5 和 30
.

9 个菌落
。

同时发现
, 6 株木霉对小麦根腐病病原真菌 (月时。in 功“户明

“, ,or o-

形、二 , ) 表现不同程度的拮抗作用
。

2
.

土壤好气性细菌
。

白浆土好气性芽抱杆菌组成的显明特征 是
’

以霉 状芽抱杆菌

(B a
cil lu ; m yCo id e ,

) 占绝对优势 L3] 。

这反映了北方土壤矿质化过程弱的特点t’] 。

当施用秸

秆后
,

在第一个生长季的各次分析中皆观察到
,

近秸秆土壤中芽抱细菌的显著减少
,

特别

是霉状芽抱杆菌几乎被极毛杆菌属 印。do m 二as ) 等无芽抱细菌所替代
。

一年后才观察

到芽抱细菌相对数量的回升
。

从近秸秆土壤好气性细菌中抱子体和营养体数量的比值测定表明
,

秸秆腐解对土壤

细菌活跃翻变的有利影响(表 8 )
。

当施人秸秆后
,

土壤细菌营养体数量急剧上升
,

抱子体

数量虽也随之增加
,

但抱子体和营养体的数量比值却显著下降
。

这不仅由于秸秆腐解促

进了无芽抱细菌的增长
,

也因秸秆有机能源的刺激效应而激发了芽抱杆菌抱子体的萌发
。

例如
,

麦秸伏翻 3 个月
,

抱子体和营养体的比值较对照土壤下降 21
.

0一39
.

0关 ; ‘年后仍

低于对照 28
.

4一40
.

0肠
。

同时表明
,

喷施氮肥
,

更利于土壤细菌活跃程度的提高
。

表 8 决秸还田对土滚细菌活跃程度的影响 (田间小区试验)

T 一‘le 8 T h e e ffe e t o f w h e a t s tr a w s o n [h e a e tiv itie s o f 5 0 11 b a e te ria

土土壤处理理 1 9 7 4 年年 1 9 7 5 年年

TTT r e a tm e n ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt

营营营养体数ttt 抱 子体数量量 抱子体体 营养体数ttt 抱子体数量量 抱子体体

(((((x 10
。

个 /克))) (火 10
.

个/克))) 营养体体 (火 1 0
‘

个 /克))) (帐 1 0
‘

个 /克))) 营养体体
AAAAA n 一o u n t o fff A m o u n t o fff S Po r eee A m o u n t o fff A m o u n t o 〔〔 S P o r eee

vvvvv e g e ta t iv e e e llll SP o f eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v e g e ta tiv e e e llll sPo f eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeVVVVVVVVV e g e t a tiv e e e llllllll v e g e ta t iv e e e llll

对对 照照 17
。

000 12
。

666 0
。

7呼呼 10
。

999 9
.

777 0
。

8 999

CCC h e e kkkkkkkkkkkkkkk

麦麦 秸秸 50
。

666 2 8
。

lll 0
。

5 999 12
。

222 7
。

777 0
.

6 333

WWW h e a t s tr a wwwwwwwwwwwwwww

麦麦秸十氮氮

1
7。一一 3 1

。

444 0
。

4555 3 5
。

999 1 8
。

555 0
。

5 333

WWW h e a t s t r awwwwwwwwwwwwwww

+++ NNNNNNNNNNNNNNN

注 : 土壤稀释液在 70 ℃ 水浴中巧 分钟后接种
,

获得抱子体数盆 ;

将细菌总数且减去抱子体数最即为曹养体数最
。

N o 比 : T h e a m o u n t o f sP o r e o b ta in e d b萝 in o e u la ti n g w ith 5 0 11 s u sP e n s io n Pr e t r e a ted in w a t e r b a th o f 7 0七
fo r 15 m in

-

T h e to 扭1 a m o u n t o f b a e te r ia
一A m o u n t o f sPo r e = A m o u n t o f v e g e ta t i, e e e ll

·

从白浆土中占优势的霉状芽抱杆菌被更替和土壤细菌营养体细胞的增长
,

说明秸杆

直接还田对活化北方土壤的微生物学过程
,

提高土壤的熟化程度 [’] 具有理 论 和 实践意

义
。

3
.

好气性纤维素分解微生物
。

无论从大田和小区试验皆表明
,

秸秆还田可促进分解

纤维素的粘细菌的发育
,

特别在补氮和施厩肥汁的秸秆残体上和近秸秆土壤中
,

除发育

着大量的纤维粘细菌属 (c yt oPa aga ) 外
,

还出现在对照土壤中难以发现的纤维弧 菌属
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(。llc i吞月o ) 和生抱纤维粘细菌属 (SPo rOC yto pha ga )
。

在未施氮处理中
,

只是在秸秆还田第

一生长季后期才少量出现
。

说明它们对氮素的要求较高
汇, , ,

所以在氮素矿质化程度较低

的白浆土中
,

只有在秸秆残体腐解后期和增施氮肥的情况下
,

才为这些微生物的生命活动

提供条件
。

此外
,

秸秆混人浅层土壤比之集中埋人深层土壤中
,

同样有利于促进粘细菌的发育
。

例如
,

翻垫还田将麦秸埋人 18 一20 厘米土层者
,

其近秸秆土壤中粘细菌数t 比对照同层

土壤相对提高 14
.

0外; 而耙茬还 田将麦秸混人 0一 10 厘米土层者
,

粘细菌数最则提高 7
.

5

倍(表 , )
。

鉴于纤维素的好气性分解为土壤微生物提供大里可利用的能源
,

从而促进了其它微

生物对土壤中物质的转化
,

对养分供应和改善土壤结构都有良好作用闭
。

所以在微生物

学活性较低并因而限制了土壤有效肥力提高的白浆土中
,

将秸秆直接施入微生物数最较

多的浅层比施人深层
,

能更大发挥秸秆对土壤肥力的生物学效应
。

(四 ) 秸秆对土滚酶活性的影响

秸秆在土壤中的腐解过程
,

主要由于土壤微生物的酶系作用
,

引起一系列错综复杂的

生物化学过程
。

因此
,

测定土壤酶的活性
,

在一定程度上能反映秸秆腐解过程中各有机成

分生物转化的进程及其强度“
8] 。

我们根据土壤中同一类酶之间存在的相关联系 ts1 ,

分析了过氧化氢酶
、

转化酶和脉

酶
。

在采取和处理土样中尽力避开和消除作物活根的影响
。

1
.

土壤酶活性同微生物数量的关系
。

从全试验中获得的三种酶活性的资料表明
,

当

作物秸秆进人土壤后
,

在刺激土壤中各类微生物大量增殖的同时
,

必将伴随着土壤酶活性

的明显提高
。

土壤微生物数量同酶活性常表现平行关系
。

所测三种酶活性
,

在距秸秆不同土壤范围内皆呈现明显差异(表 6 )
,

近秸秆土壤酶活

性比远秸秆土壤相对提高 11
.

3一46
.

8拓(表 7 )
。

氮肥对近秸秆土壤酶活性
,

同样反映出增

效作用
。

例如小区试验 (19 7 4一 19 7 5 年 )表明
,

近秸秆土壤的过氧化氢酶
、

转化酶和服酶

活性
,

施氮比不施氮处理分别提高 1 0
.

5外
、 2 7. 9务和 38

.

6务 ; 较无麦秸对照处理分别提

高 24
.

4 并
、
1 00

.

。外和 1 08
.

4外
。

看来
,

氮肥对土壤酶活性的增效作用是同氮肥促进微生

物生命活动而提高了秸秆腐解强度相联系的
。

2
.

不同植物材料对土壤酶活性的影响
。

从表 2 中看出
,

不同的植物材料对土壤酶活

性有不同的效应
。

新鲜麦秸
,

由于富含易被微生物利用的有机能源
,

故对转化酶表现较大

效应 ;而处于半腐解状态的垫圈麦秸
,

易利用的能源部分已被消耗
,

所以对转化酶活性的

效应不如前者 ;但是
,

对腺酶活性的效应却以垫圈麦秸为高
,

大大超出新鲜麦秸
,

这显然同

垫圈麦秸中含有大里易分解含氮有机物 (牲畜粪尿)有关
,

因服酶活性同土壤水解性氮具

有较高的正相关性肠.]o

然而
,

草炭对土壤酶活性的影响
,

除转化酶表现很小的效应外
,

对过氧化氢酶和腺酶

活性反而产生负效应
。

这不仅由于草炭的生物学活性极低
,

还可能同草炭中含有某些大

分子腐殖酸等有机化合物对这二种酶的抑制
,

因而降低其活性有关Il]
,

但尚待查明
。

3
.

土壤酶活性的季节变化
。

通过晚秋翻压玉米秸后第一个生长季中不同后作物 (小
!
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麦和大豆 ) 的邻近两地号的定点取土分析表明
,

所测三种酶的活性皆表现明显的季节变

化
。

不同酶活性呈现不同图式
,

但同一酶在两地号中却表现很相似的季节变化趋势
。

从

近秸秆和远秸秆土壤中过氧化氢酶和腺酶活性表现相似趋势的图式说明
,

秸秆腐解虽可

显著提高其酶活性
,

但并未改变其季节图式
。

而转化酶活性则受秸秆腐解影响
,

不仅在近

秸秆和远秸秆土壤中有明显羞异
,

而且季节变化图式也很不一样
。

三
、

结 论

由于作物秸秆为土壤微生物提供了大量可给能源
,

故能刺激各类微生物数量的增长
,

并大大促进土壤微生物学过程
,

提高土壤酶活性
,

增强好气性纤维素粘细菌和木霉的发

育
,

还提高土壤细菌的活性 ; 于秸秆还田的同时喷施氮肥或厩肥汁液
,

更能增加前述各种

效应
。

由此说明
,

利用作物收获后的秸秆残茬直接还田
,

不仅直接补偿了土壤营养元素的

消耗
,

还加速了土壤物质的生物学循环
,

活化了土壤潜在肥力
,

实是一项用地养地的积极

措施
,

这在提高北方土壤的有效肥力上具有理论和实践意义
。

鉴于土壤层次的异质性和微生物对有机能源的依赖性
,

所以采用重把将粉碎秸秆混

入微生物活性高的浅层(0一10 厘米 )土壤比之翻垫埋人微生物活性低的深层 (15 一20 厘

米 )土壤中为好
。

不仅加速了秸秆的腐解
,

吏加利于充分发挥新鲜有机能源物质在好气性

腐解条件下对微生物学过程的活化
,

同时对作物根系主要分布层中土壤营养物质的富集

和理化性状的改善
,

皆具有良好的作用
。
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