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� � 农作物的秸秆既含有相当数量的作物必需的

碳、氮、磷、钾等营养元素,又具有改善土壤的理化性

状和生物学性状、提高土壤肥力等作用[ 1]。土壤微

生物是土壤的重要成分, 通过它们的代谢活动,转化

土壤中各种物质的形态, 是构成土壤肥力的重要因

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变化的指标[ 2]。近年

来,在各种自然、人为因素的影响下, 西藏中部地区

农田土壤退化严重, 农业可持续发展面临严重挑战。

本实验研究了西藏中部春播麦类作物不同秸秆还田

方式下麦田土壤微生物数量及种类的变化, 为了解

西藏中部不同秸秆还田方式下土壤微生物指标与土

壤质量状况、可持续发展潜力的关系提供依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验地基本情况
试验地设于年楚河下游日喀则县境内, 谷地海

拔3 836 m, 具有雨热同季、干风同期的气候。年平

均气温 6�3 � , 无霜期 127 d;多年平均降雨量、蒸发

量分别为 430�6 mm和 2 353 mm, 干季( 10月~ 5月)

分别占 4%和 72% ;年 8级大风日数 60 d,并主要

集中在干季。

1�2 � 试验设计与方法
供试土壤为该地区分布较广的耕种山地灌丛草

原土,质地为砂壤。试验前耕层土壤养分含量见表

1。为定量分析秸秆还田的微生物效应,于2001年4

月按行距15 cm、播量225 kg hm- 2、播深 3 cm的标准

播种春青稞(喜马拉雅 19号) ,小区面积 10 m2,每小

区 33行,试验3次重复,共计 21小区。

各小区N(尿素)、P2O5(磷酸二铵)施用量均为

120 kg hm- 2, N、P2O5比为 1!0�5。同年 8月 14日于

青稞穗部单独收获后即行秸秆还田(不再施用任何

肥料)。所设 3种秸秆还田方式均为半量还田(隔行

收割还田)和全量还田(全部还田) 2个水平(表 2)。

具体方法为: ∀秸秆翻埋: 将秸秆铡至 5 cm,分半量

或全量翻入耕层, 并与土壤充分混合。其中,秸秆全

量直接还田时 N、P2O5、K2O、有机碳归还量分别为

32�1 kg hm- 2、14�1 kg hm- 2、52�1 kg hm- 2和 2 497�0
kg hm- 2,秸秆 C/ N 为 80�2; # 秸秆覆盖: 将秸秆自

地表割下分半量或全量分别均匀覆盖于土壤表面;

∃高茬: 全量还田处理保留小区全部秸秆留高茬,半
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量还田即将小区秸秆隔行自地表割去并移出农田, 半量留高茬。

表 1� 供试土壤理化性质

pH 全氮

(N , g kg- 1)

全磷

( P2O 5, g kg- 1)

全钾

(K 2O, g kg- 1)

碱解氮

( N,mg kg- 1)

速效磷

( P2O5,mg kg- 1)

速效钾

( K2O,mg kg- 1)

有机质

( g kg- 1)

8�42 0�931 1�744 3�083 82�18 19�05 133�0 19�42

表 2 � 试验设计

处理编号 还田数量 还田方式

∀ 全量 秸秆翻埋

# 半量 秸秆翻埋

∃ 全量 秸秆覆盖

% 半量 秸秆覆盖

& 全量 秸秆高茬

∋ 半量 秸秆高茬

( ( CK)

1�3 � 测定方法
1�3�1 � 土壤养分测定 � � 土壤样品采集于 2002年

4月春播前进行, 秸秆实际还田为 244 d。土壤水

分、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾及 pH 值的测定

均采用土壤农化常规分析法[ 3]。

1�3�2 � 土壤微生物测定 � 参照中国科学院南京土
壤研究所微生物室编著的)土壤微生物研究法∗进行

测定
[ 4]
。用牛肉蛋白胨培养基培养细菌; 用马丁氏

培养基, 临用时每 100 ml 培养基加 1% 链霉素液

0�3 ml培养真菌;用改良高氏 1号培养基,临用时在

已融化的培养基中每 300 ml培养基加 3%重铬酸钾

1 ml培养放线菌;用阿须贝氏培养基培养固氮菌;用

郝奇逊氏培养基培养纤维素分解菌。采用稀释倾注

平板法分离、考虑到西藏长年温度较低,故将培养温

度选择 23 � 恒温培养、计数、镜检鉴定类别。全过

程无菌操作。纤维素分解强度采用埋片法[ 4]。

2 � 结果与分析

2�1 � 不同秸秆还田方式对土壤微生物的影响
青稞秸秆还田后,为微生物的活动提供了丰富

的碳源和氮源,使土壤微生物区系、数量发生很大变

化。从土壤微生物组成来看,不同秸秆还田方式下,

土壤中三大微生物类群的组成比例大体上一致, 数

量上仍以细菌为主, 放线菌次之,真菌居第三, 可见

细菌在土壤微生物组成中占绝对优势。从土壤微生

物总数来看,不同秸秆还田方式下,微生物数量存在

着一定差异, 具体表现为: ∃ > ∀ > & > %> ( >

∋> # ,以秸秆覆盖、秸秆翻埋处理细菌及放线菌增

加明显, 分别 比对照增加 88�63% ~ 259�74%、
140�92%~ 119�35%, 秸秆还田处理随用量增加细菌、

放线菌增加,而对真菌、固氮菌、纤维素分解菌则影响

不一(见表 3) ,这种变化趋势主要是由于土壤肥力以

及土壤环境状况的差异所决定的。

表 3� 不同秸秆还田条件下土壤微生物数量

处理编号
细菌

( + 106 个 g- 1)

放线菌

( + 104 个 g- 1)

真菌

( + 103 个 g- 1)

固氮菌

( + 102 个 g- 1)

纤维素分解菌

( + 102 个 g- 1)

∀ 95�8 158 17�0 19�3 34�6

# 19�7 28�5 6�49 83�5 10�2

∃ 183 148 18�7 19�0 30�3

% 65�6 61�9 21�7 0�371 30�7

& 74�2 63�1 7�99 9�13 9�13

∋ 21�4 33�2 63�9 10�3 10�3

( ( CK) 50�8 72�1 21�0 0�00 22�4
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� � 不同秸秆还田方式引起土壤微生物数量差异的

主要原因可能是不同的还田方式、还田数量, 肥源投

入的养分组成不同。由于秸秆覆盖、翻埋给土壤带

来大量的碳源, 给土壤微生物的繁殖提供了适宜的

营养条件,从而使土壤微生物数量增大。而各微生

物类群对营养、环境的要求不一,导致其数量差异较

大,因此,培肥管理措施影响了微生物的繁殖, 改变

了微生物的数量,预示着培肥管理措施可能影响微

生物的区系结构。土壤微生物的数量、类群和分布

是环境条件的综合反应, 它与土壤类型、气候、植被、

农业利用以及人类的生产活动密切相关, 直接受土

壤结构层次、温度、有机质含量、水分、通气性、耕作、

灌溉和施肥等因素的影响[ 5]。

2�2 � 水分对微生物的影响
田间试验表明(见表 4) , 秸秆还田区土壤较对

照保墒性能好, 含水量较 CK 增加 5�5% ~ 32�1% ,

不同秸秆还田方式对提高耕层土壤含水量作用的强

弱依次为: 高茬全量、高茬半量、覆盖全量、覆盖半

量、翻埋半量、翻埋全量。为进一步说明土壤含水量

与土壤微生物的关系,对含水量与微生物数量进行

回归分析得方程: y = - 0�110x 3+ 104x 2- 2�149x +
13�25, r= 0�7599。回归分析说明土壤水分与微生
物呈正相关。水分是微生物生活的一重要因素, 适

于微生物生活的土壤水分条件为土壤含水量的

15%~ 20%。西藏中部春播作物收获后, 土壤面临

7~ 8个月的裸露期, 而此时也是一年中降水最少、

最为干旱、蒸发量最大、风沙频繁的时期, 采用农田

留高茬、覆盖的方式一方面可以抵御干季大风、另一

方面可以减少直达地表的太阳辐射,降低土壤温度,

减少土壤水分蒸发,同时地表的秸秆还可吸收一定

数量的水分,土壤含水量的提高无疑对微生物的生

长有益, 数量得以提高。

表 4� 秸秆还田的土壤( 0~ 30 cm)基本理化性质

处理编号 含水量( % ) pH 有机质( g kg- 1) 碱解氮( N, mg kg- 1) 速效磷( P2O 5, mg kg- 1) 速效钾(K 2O,mg kg- 1)

∀ 11�91 8�25 23�0 105 17�7 198�8

# 12�24 8�65 24�0 93�4 24�0 187�5

∃ 14�13 8�68 27�8 85�2 23�2 223�8

% 13�01 8�18 27�8 102 18�3 207�5

& 14�91 8�84 25�6 102 14�9 256�2

∋ 14�79 8�80 25�6 93�4 25�0 153�8

( ( CK) 11�29 8�47 18�8 77�1 22�0 178�8

� �

2�3 � 秸秆还田对土壤养分与微生物数量的影响
由表 4可以看出, 秸秆还田后,土壤有机质、碱

解氮含量得到提高, 分别较 CK 增加 22�1% ~

48�6%、10�5%~ 35�8% ,土壤有机质含量提高幅度

最大的是秸秆覆盖方式, 其次是高茬区、翻埋区的土

样,而全量翻埋区的土样则相对较小,而碱解氮含量

则以全量秸秆翻埋最高,全量秸秆覆盖最少。统计

分析表明, 试验条件下不同秸秆还田处理有机质含

量、碱解氮、速效磷、速效钾与土壤微生物数量的相

关系数分别为 0�8268、0�8780、0�3063、0�3252, 直线
回归方程为 y = 0�09x 3

- 1�86x 2
+ 8�84x + 15�06、

y= - 1�24x 3 + 14�14x 2 - 47�46x + 139�47、y =

0�33x 3- 3�86 x
2+ 12�94x + 9�03、y = - 0�52x 3+

1�70x 2+ 11�68x+ 178�57。从土壤主要养分指标与
土壤微生物数量的关系来看, 土壤微生物总数与土

壤养分含量(除速效钾含量和速效磷含量外)之间存

在着一定的正相关关系, 即养分含量高的土壤中微

生物数量也高,这是土壤肥力、土壤环境状况与土壤

微生物协同发展的结果。高有机质含量、高肥力水

平的健康土壤可促进微生物的大量生长。同时, 大

量的土壤微生物又反过来会对土壤结构的改善, 以

及养分积累、转化和维持起促进作用。

在自然土壤中生存着大量的微生物群, 它们进

行着一系列复杂的生物化学反应, 对土壤肥力的作

用举足轻重,微生物一方面分解有机物质形成腐殖

质并释放养分,另一方面又同化土壤碳素和固定无

机营养形成微生物生物量, 土壤有机质的积累有赖

于微生物主导下的土壤各类有机残体的分解, 取决

于土壤有机残体分解过程中的矿质化与腐殖化的相

对强度。青稞秸秆含有相当数量的碳、氮、磷、钾等

营养元素,但 C/ N比高达 80�2, 在秸秆还田时未配
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施化学氮肥,秸秆是否粉碎、与土壤的接触程度、作

用时间的长短都对微生物的活动有影响。在本试验

的几种还田方式中, 以秸秆粉碎翻埋处理养分外溢、

与微生物的接触最充分, 有机物质的分解转化过程

较早进行, 在还田 224d后,部分腐殖质已矿化, 故有

机质含量低,这从碱解氮含量、纤维素分解菌数量提

高已可得到说明。

2�4 � 不同秸秆还田方式对土壤微生物群落结构的
影响

� � 在测定微生物数量之外, 还分析各秸秆还田区

土样中优势微生物的种类。作物的茎秆及根系中的

主要成分是纤维素, 纤维素的分解实质上是有机残

体分解的中心环节。纤维分解强度是土壤微生物活

性的重要标志, 反映了土壤中微生物对有机残体分

解的强度和速度[ 5]。秸秆还田后,纤维素分解微生

物数量提高, 处理 ∀、∃ 、%较 CK 提高 35�19% ~

54�42%(见表3)。分解纤维素的微生物在土壤中分

布极为广泛,不同土壤中的优势菌类不一。在对各

处理土样分析过程中发现, 滤纸上各类群出现的先

后顺序为食纤维细菌、真菌类、链霉菌属白孢类群放

线菌; 以食纤维细菌数量多、分解能力最强, 其次为

链霉菌属白孢类群放线菌
[ 6]
; 在该土壤条件下,分解

纤维素的真菌较土壤 pH 偏酸的土壤大大下降,其

中以葡萄穗霉属、腐霉属、葡萄孢属[ 7]真菌最常见,

秸秆还田土壤轮枝霉属真菌增加。

自生固氮菌具有固定大气中氮气, 丰富土壤氮

素的能力, 其数量的多少也可作为土壤肥力的一个

指标。秸秆还田后, 调节了 C/ N,增加了土壤有机物

质,固氮菌数量由对照的 0升至最高为 83�5 + 102个
g
- 1

,其类群为圆褐固氮菌。

3 � 小 � 结

1)不同秸秆还田方式对提高土壤含水量、有机

质、碱解氮含量均有明显作用;全量秸秆覆盖、秸秆

翻埋处理微生物总数、各生理类群大幅度提高, 综合

各因素, 在西藏中部特殊生态环境下, 以秸秆全量覆

盖对提高土壤肥力、微生物数量、改善土壤结构均有

重要作用。

2)从土壤微生物组成来看, 不同秸秆还田方式

下, 土壤中三大微生物类群的组成仍以细菌为主,放

线菌次之,真菌居第三, 可见细菌在土壤微生物组成

中占绝对优势。

3)从土壤主要养分指标与土壤微生物数量的关

系来看, 土壤微生物总数与土壤养分含量(除速效钾

含量和速效磷含量外)之间存在着一定的正相关关

系,土壤微生物数量和多样性的大小可以作为表征

土壤肥力状况的重要生物学指标。

4)随土壤微生物数量增加, 个别土样土壤 pH

值上升;土壤 pH 降低而速效磷含量下降等原因有

待进一步研究。
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