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摘　要　　在田间耕作条件下黑土3个土层（0～20、20～40、40～60cm）添加4%和8%高量玉米

秸秆于尼龙袋中原位培养近4年后，研究不同层次土壤秸秆转化与有机碳积累特征，以及腐殖质各组

分和土壤酶活性的变化。结果表明，添加4%的秸秆量0～20、20～40和40～60cm土层有机碳分别增

加31.8%、96.4%和171.1%，8%秸秆添加量分别增加了86.2%、193.5%和265.9%，增加秸秆还田深度

有利于土壤有机碳的积累。0～20 cm土层在无秸秆还田情况下有机碳下降了29.3%，而20～40 cm土层

仅下降了1.8%。土壤有机碳含量和酶活性均随秸秆添加量的增加而提高，腐殖质胡敏酸/富里酸（HA/

FA）比值发生较大变化，改善了腐殖质品质。各处理腐殖酸碳（HS-C）和胡敏酸碳（HA-C）的大小

为20～40 cm土层＞0～20 cm土层＞40～60 cm土层，而40～60 cm土层则更有利于富里酸碳（FA-C）

的积累。土壤过氧化氢酶活性、脲酶和蔗糖酶活性分别与HA-C、FA-C含量呈极显著正相关、显著正

相关。研究结果为深层秸秆还田促进土壤有机质的积累提供了理论依据。
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中国是农业生产大国，也是秸秆资源最为丰富

的国家之一。大量的秸秆被焚烧导致秸秆作为能源

比重下降，同时带来了环境污染和经济损失［1-2］，

如何使秸秆资源利用合理化、经济化和环保化成为

当务之急。作物秸秆中除含有N、P、K和有机碳养

分外，还可提供相当数量的中量、微量元素和氨

基酸、核酸、糖、维生素等有机营养成分［3］，因

此，秸秆还田可以作为土壤培肥和养分元素补充的

有效途径之一。

近十几年来关于秸秆还田能够提高土壤有机

质含量的报道较多，肯定其对增加和更新有机质

的 作 用 。 慕 平 等 ［ 4 ］分 别 连 续 3 、 6 和 9  年 秸 秆 还

田，0～30 cm 土层土壤有机质明显增加，并随还

田年限的增加有机质积累的更多。Lenka和Rattan 

等［5］连续15年以8 t hm-2和16 t hm-2秸秆覆盖免耕

轮作，0～10 cm土层有机质含量分别增加25%和

50%左右，而其他土层有机质含量的变化并未予以

报道。近来也有对秸秆不同深度还田腐解特征的研

究［6-7］，但仅是对0～20 cm内再划分3个土层还田

进行的。在北方旱作耕地经根茬还田和部分秸秆还

田，土壤有机质可以维持较稳定的水平，但20 cm

以下的犁底层坚实，根系难以下扎，进入的有机质

残体数量很少，土壤有机质数量较低，导致基础肥

力不高，所以在东北地区大力提倡深层秸秆还田，

旨在提高下层土壤肥力，而较深土层秸秆还田的腐

殖化特点研究鲜为报道。本文为探索不同深度土

层秸秆还田腐殖化特征而采用田间原位培养方法

进行研究。生产中秸秆还田土壤微域有机残体一

般呈非均匀性分布，可能在某些区域有机物料的

比例非常高，所以本文选择耕作黑土的3个土层，
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添加高量秸秆在尼龙袋内培养转化4年，分析不同 

深度土层有机质积累、腐殖质组分、含量和土壤酶

活性的变化，以此揭示不同深度土层秸秆腐殖化特

征，并为秸秆还田快速培肥土壤提供理论依据。 

1　材料与方法

1.1　供试材料

供 试 土 壤 采 自 吉 林 农 业 大 学 试 验 站 耕 地

（43°48 ′05″ N、125°24 ′06″ E），土壤类型为黑

土。分三层（0～20、20～40和40～60cm）取样，

依次以A、B、C来表示，为研究方便起见，各土层

原始土壤分别用Ack、Bck、Cck来表示。土壤Ack

有机质含量为24.96 g kg-1、全氮1.25 g kg-1、全磷

0.34 g kg-1、碱解氮127 mg kg-1、pH 6.24。Bck土

壤有机质含量为17.39 g kg-1、全氮1.06 g kg-1、全

磷0.30 g kg-1、碱解氮117 mg kg-1、pH 6.44；Cck

土壤有机质含量为12.08 g kg-1、全氮1.01 g kg-1、

全磷0.24 g kg-1、碱解氮112 mg kg-1、pH 6.52。土

壤经风干过2 mm筛备用。

供试作物残体为成熟期的玉米秸秆，75℃下烘

干至恒重，粉碎过0.25 mm筛，加入一定量的尿素

将有机物料的碳氮比调节至25∶1。

1.2　试验设计

试验设不加玉米秸杆（A0、B0、C0）、加4%

（A4、B4、C4）和8%（A8、B8、C8）玉米秸秆

共9个处理，重复3次。本文认为土壤中的有机物料

无论以何种方式进入，在微观区域内多数情况下是

非均匀的，秸秆（残根等）—土壤界面有机物料的

比例可能是非常高的，所以本文采用4%和8%的秸

秆添加量。有机物料的湿度调节至60%左右，与4 

kg土壤充分混合装入尼龙袋中，于2009年5月埋入

原耕地土层中，在自然条件下进行培养转化，并于

同年10月将其取出，进行风干，并分离少量土样用

于测定有机碳，2010年7月再埋入土层中进行培养

转化至2012年9月取出，确定土壤无有机残体，风

干后过2 mm筛备用。

1.3　分析方法

土壤氮、磷、钾采用常规方法进行分析［8］，

全 氮 采 用 半 微 量 开 氏 法 测 定 ； 碱 解 氮 采 用 碱 解

扩散法；全磷采用HClO4-H2SO4法测定；pH采用

pHS-3C型pH计测定；土壤总有机碳（TOC）采

用重铬酸钾外加热法测定；胡敏酸（HA）、富里

酸（FA）的提取和分离采用腐殖质组成修改法测 

定［9-10］；色调系数（ΔLogK）参照Kumada等的方

法［9］；土壤腐殖质各组分有机碳均采用重铬酸钾

容量（外加热）法测定；酶活性参照关松荫［11］的

方法测定，其中过氧化氢酶的活性采用高锰酸钾滴

定法测定，活性以1 g土所消耗的高锰酸钾的毫升

（ml）数表示；脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定，

酶活性在37℃恒温培养24 h 后，以 1 g 土中NH3-N

的毫克（mg）数表示；蔗糖酶活性采用硫代硫酸

钠滴定法测定，以单位土重的0.1mol l-1硫代硫酸钠

毫升（ml）数表示。

1.4　数据处理

试验数据采用Excel2010软件和SPSS17.0软件

进行统计分析。采用最小显著法（LSD）检验试验

数据的差异显著性水平（p＜0.05）。

2　结　果

2.1　 不同深度秸秆还田对土壤总有机碳积累特征

的影响

近4年的培养试验表明，玉米秸秆腐解对土壤

总有机碳含量的影响非常明显，经方差分析表明各

处理间有机碳含量均呈显著性差异。由图1可知，

相同土层，秸秆还田量增加可显著提高土壤有机碳

累积量，A4和A8处理有机碳分别增加4.61和12.48 

g kg-1，较Ack增加31.8%和86.2%，B4和B8有机

碳分别增加9.73和19.52 g  kg-1，较Bck分别增加

96.4%和193.5%，而C4和C8有机碳分别增加11.98

和18.61 g kg-1，较Cck分别增加171.1%和265.9%。 

不同层次土壤有机碳变化量表明20 cm以下土

层更有利于腐殖质的积累，可能是因为深层土壤通

气性差，导致秸秆分解速度降低，缓慢的分解转化

有利于腐殖质的积累。

从图1同时还可以看出未添加秸秆的A0有机碳

含量较Ack降低29.3%，B0较Bck降低1.8%，C0较

Cck增加19.8%，说明不同深度土层原有机碳在无

外源有机物料添加经过4年的转化情况下，有机碳

的数量变化存在明显差异。A层土壤水热变化频繁

且通气性好于下层，有机质的分解矿化速度快，原

有机碳数量下降明显，而B层原有机碳数量仅有微

弱的降低，说明20cm以下土层有机质分解速度降

低，C层有机碳略有增加可能是因为截留上层下移

的水溶性有机碳所致。
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2.2　 不同深度秸秆腐解对土壤腐殖质各组分含量

和结构特征的影响

相同土层，秸秆添加量明显提高了土壤腐殖酸

碳（HS-C）含量。与A0处理相比，A4和A8处理

分别增加24.2%和56.8%，B4和 B8处理分别较B0

处理增加33.5%和86.7%，C4和C8处理分别较C0处

理增加了62.7%和93.4%。比较A、B和C各土层，

添加8%秸秆HS-C的相对增加量分别是4%秸秆处

理相对增加量的2.4倍、2.6倍和1.5倍。胡敏酸碳

（HA-C）和富里酸碳（FA-C）含量在相同土层

土壤中也随秸秆添加量的增加呈明显的增加趋势。

秸秆还田腐殖化4年后HA-C在B层土壤中的含量最

高，在B4处理下为3.17 g kg-1，B8处理下为4.38 g 

kg-1，而HA-C相对增加量最高出现在C层，C4处理

增加58.6%，C8处理增加95.9%。FA-C亦较多地趋

向于积累在C层土壤中。

表1表明，随深度的增加未添加秸秆的处理，

H A - C / H S - C 比 值 有 下 降 的 趋 势 ； 添 加 秸 秆 的 处

理 ，HA -C / HS - C 的 比 值 大 小 为 B＞A＞C 。 从土

壤腐殖酸的组成来看，未添加秸秆处理，胡富比

（HA-C/FA-C）随土层深度的增加比值下降；添

加秸秆的处理，不同土层深度的HA-C/FA-C发生

了变化，大小为B＞A＞C，说明添加秸秆后，土壤

腐殖质的品质得到了提高。

采用色调系数（ΔLogK）作为指标比较添加

秸秆后土壤腐殖质各组分的结构特征。一般认为，

色调系数（ΔLogK）能够反映腐殖质分子结构的

复杂程度，即ΔLogK越高，说明其分子结构越简

单 ； 反 之 ， Δ L o g K 越 低 则 说 明 其 分 子 结 构 越 复 

杂［12］。与未添加玉米秸秆的处理相比，添加玉米

秸秆后，HA和FA的ΔLogK值增加，而且随着添加

秸秆量的增加呈总体增加的趋势，说明添加秸秆后

各组分均向分子结构简单化的方向发展。不添加秸

秆的处理，随着土层深度的增加，胡敏酸和富里酸

的ΔLogK降低；而添加秸秆，不同土层腐殖质各

组分的ΔLogK大小顺序为B＞A＞C。

2.3 不同深度秸秆还田对土壤酶活性的影响

2.3.1 过氧化氢酶活性  过氧化氢酶活性是土

壤物质转化过程中一种重要的氧化酶，表征土壤腐

殖化强度大小和有机质积累程度，同时又是土壤肥

力的指标。测定过氧化氢酶不仅能间接了解有机质

的含量水平，而且可以判断土壤有机质的转化状

况［13］。图2是不同秸秆添加量对土壤过氧化氢酶

的影响，可以看出随着添加秸秆量的增加，过氧

化氢酶活性呈总体增加的趋势。A层土壤中，A4和

A8处理较A0过氧化氢酶活性分别增加了14.9%和

29.2%，说明添加秸秆对过氧化氢酶活性有很大的

促进作用。在B层土壤中B8处理过氧化氢酶较B0增

加了39.6%，B4较B0增加了12.7%。C层土壤过氧

化氢酶的大小为（C8、C4处理）＞C0处理。添加

注：图中A、B、C分别代表0～20、20～40和40～60cm土层，ck代表原始土壤，0、4和8分别代表秸秆还田量为0、4%和8%。图中

相同土层的各处理间的不同字母表示差异显著（p＜0.05），下同 Note：A，B and C stands for the 0～20，20～40 and 40～60cm 

soil layer，respectively，CK for control，0，4 and 8 for straw incorporation rate，0，40 and 80 g kg-1 of soil. Different letters in the 

same soil layer represent significant difference（p＜0.05），The same below

图1　不同深度秸秆还田土壤有机碳含量

Fig.1　Soil organic carbon content relative to different depth of straw incorporation
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表1　土壤腐殖酸各组分碳和ΔLogK的变化

Table 1　Variation of soil HS in composition and ΔLogK

处理
腐殖酸碳HS-C

胡敏酸碳

HA-C
富里酸碳FA-C

HA-C/

HS-C

FA-C/

HS-C
胡富比

HA-C/

FA-C

色调系数△LogK

（g kg-1） （g kg-1） （g kg-1） （%） （%） HA FA

A0 3.85±0.34g 2.37±0.03g 1.48±0.27g 61.56 38.40 1.60 0.62 1.27 

B0 3.76±0.14h 2.32±0.58g 1.44±0.16h 61.70 38.30 1.61 0.58 1.23 

C0 3.03±0.23i 1.74±0.19h 1.29±0.14i 57.43 42.60 1.35 0.55 1.17 

A4 4.78±0.16f 2.90±0.34e 1.88±0.23e 60.67 39.30 1.54 0.63 1.44 

B4 5.02±0.26d 3.17±0.05d 1.85±0.43f 63.15 36.90 1.71 0.66 1.59 

C4 4.93±0.06e 2.76±0.21f 2.17±0.72d 55.98 44.00 1.27 0.63 1.30 

A8 6.04±0.67b 3.73±0.09b 2.31±0.32c 61.75 38.20 1.61 0.67 1.37 

B8 7.02±0.17a 4.38±0.04a 2.64±0.07a 62.39 37.60 1.66 0.68 1.54 

C8 5.86±0.25c 3.41±0.08c 2.45±0.03b 58.19 41.80 1.39 0.66 1.36 

　　注：表中同列不同字母表示差异显著（p＜0.05）Note：Different letters in the same column represent significant difference 

（p＜0.05）

4%秸秆的B层和C层土壤过氧化氢酶活性较A层有

明显的增加，这可能与B和C层土壤有机碳数量明

显增加有关。

2.3 .2  土壤脲酶活性  从图3可以看出，土层

深度相同时，与未添加秸秆处理相比，随着秸秆

添加量的增加土壤脲酶活性呈总体增加的趋势。

0～20 cm土层A4和A8处理分别较A0增加了298.8%

和319.3%，20～40 cm土层B4和B8处理分别较B0

增加了112.2%和259.8%，40～60cm土层C8处理脲

酶活性最高，较C0增加了249.5%，添加秸秆能显

著增强土壤脲酶活性（p＜0.05）。

2.3.3 蔗糖酶活性  蔗糖酶存在于所有的土壤

里，是现今研究最多的土壤酶之一。土壤的蔗糖酶

活性与腐殖质、水溶性有机质和黏粒含量以及微

生物的数量呈正相关［14］。图4显示土层深度相同

时，添加秸秆的土壤中蔗糖酶的活性显著提高，并

且均与不加秸秆处理达到显著差异，添加4%和8%

秸秆间蔗糖酶的活性无显著差异。秸秆添加量相同

时，土壤蔗糖酶的活性在各土层的排列顺序为A＞

B＞C。

图2 不同深度秸秆还田土壤过氧化氢酶活性

Fig.2 Activity of soil catalase relative to depth of straw 

incorporation

图3 不同深度秸秆还田土壤脲酶活性

Fig.3 Activity of soil urease relative to depth of straw 

incorporation
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2.4 土壤酶活性与土壤腐殖质含量的关系

为了探究土壤外加秸秆形成的腐殖质对土壤酶

活性的影响，对土壤酶活性与土壤HA-C、FA-C含

量进行相关性分析。由图5和图6可以看出，土壤过

氧化氢酶与HA-C、FA-C呈极显著正相关，这一结

果表明，过氧化氢酶是土壤有机质转化过程中关系

最为密切的酶类。脲酶、蔗糖酶与HA-C、FA-C呈

显著正相关性。土壤酶在土壤中的积累数量，在很

大程度上决定着土壤分解外加有机物料的能力，即

土壤中积累酶的数量越多，活性越高，对外加有机

物料的分解能力就越强。土壤酶活性与土壤腐殖物

质存在显著相关关系。

图4 不同深度秸秆还田土壤蔗糖酶活性

Fig.4 Activity of soil sucrose relative to depth of straw 

incorporation

图5 土壤酶活性与HA-C的相关性

Fig.5 Correlation between soil enzyme activity and HA-C

注：*和** 分别表示在 p<0.05 和p< 0.01 水平上相关性显著（n=9）Note：*，** Signify correlation is significant at the 0.05 level 

and 0.01 level（n=9）

图6　土壤酶活性与富里酸碳（FA-C）的相关性

Fig.6　Correlation between soil enzyme activity and FA-C

3 讨 论

土壤添加4%～8%的玉米秸秆远远超过了耕地

秸秆还田的平均量，但一般情况下土壤局部微域的

秸秆比例可能超过此量，致使局部有机质的增加量

非常大，本文高量秸秆还田显著增加了土壤有机碳

可能是对秸秆或死亡根系不均匀分布的有机质积累

过程和途径的揭示；同样在局部微域土壤中可能无

有机残体来源，因此有机质数量势必降低。这两个

过程在土壤中均可发生，只不过耕作过程中土壤均

匀化使整体土层有机质未发生显著的变化。本文有

机物料超高量添加经过近4年的腐解转化显著增加

了土壤有机碳含量，而未添加秸秆的表层土壤有机

碳含量明显降低可能是土壤整体有机质保持平衡的

有效证据之一。

不同深度土层秸秆还田，还入越深并有足够

的时间转化可以积累更多的有机质，其原因是表层

土壤通气性高以分解矿化过程为主，秸秆分解以
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CO2形式释放，较深土层由于通气性较低分解转化

变缓，更利于有机质的积累。本文以4%和8%的秸

秆还田经过4年的转化20～60 cm土层有机碳绝对

增加量为9～19 g kg-1，而0～20 cm土层为4～12 g 

kg-1，这是由于深层土壤原有机碳含量低，土壤中

的黏土矿物与新腐殖质形成有机无机复合体而显著

增加土壤有机碳含量。所以较深土层秸秆还田一方

面使土壤物理化学性质得到改善从而其基础肥力得

到提高，另一方面可使土壤更多地固定有机碳，发

挥土壤碳汇作用。

比较而言，耕地土壤无新的有机物质加入，

经过4年自然转化耕层土壤较原始土壤有机质降低

了29.3%，说明农田土壤若有机质更新受阻，基础

肥力退化最快的是耕层土壤。这与张孝存等［15］对

不同开垦年限黑土区坡耕地土壤表层有机质含量随

着耕种年限延长逐渐降低的研究结果在理论上是一 

致的。

秸秆还田后HA-C与FA-C相比，B层HA-C明

显高于FA-C说明，土壤B层更有利于HA-C的积

累，腐殖化程度较高；而C层更有利于FA-C的积

累，腐殖化程度较低，这可能与FA溶解性较大，

易随水分等迁移至下层有关［12］。

土壤酶活性的时空动态变化是土壤酶对土壤理

化性质、土壤类型、植被、气候等综合环境因素的

响应［16］。张电学等［17］秸秆还田试验表明，在小

麦一玉米轮作周期内，土壤表层过氧化氢酶、转化

酶、脲酶和磷酸酶活性均表现为秸秆还田处理高于

对照，秸秆还田有助于提高土壤的生物活性，本研

究也证明了这一点。

4　结　论

在 田 间 耕 作 条 件 下 黑 土 3 个 土 层 （ 0 ～ 2 0 ，

20～40，40～60 cm）添加4%和8%高量玉米秸秆

于尼龙袋中原位培养近4年后，土壤腐殖质含量随

秸秆添加量的增加呈增加趋势。增加秸秆还田深度

有利于土壤有机碳的积累。高量秸秆还田不仅可以

快速增加了土壤有机碳含量，而且改变了土壤腐殖

质组分，提高了土壤腐殖质的品质，也提高了土壤

过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶的活性。而未添加秸秆

经4年转化后表层土壤有机质明显降低，这充分说

明更新耕地有机质对保持土壤肥力的重要作用。
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EFFECT OF INCORPORATION OF CROP STRAW ON COMPOSITION OF SOIL 
ORGANIC MATTER AND ENZYME ACTIVITY IN BLACK SOIL RELATIVE

TO DEPTH AND RATE OF THE INCORPORATION

Jiao Lina1　Li Zhihong1† Yin Chengcheng1 Wang Xiaofei2 Xin Shiying1 Yu Lei1

（1 College of Resources and Environment of Jilin Agricultural University，Changchun  130118，China）

（2 Daqing Branch of Heilongjiang Academy of Sciences，Daqing，Heilongjiang  163319，China）

Abstract　Soil organic matter，as a basic substance of soil fertility，is not only a major source of 

soil nutrients，but also a critical factor controlling soil physic-chemical properties，biological properties 

and various fertility factors. In China and other countries，soil organic matter in farmland is maintained 

and raised mostly through incorporation of crop straw. Humification processes of the straw incorporated，

and accumulation of organic carbon，composition of soil humus and soil enzyme activities varied sharply 

between soils different in depth of straw incorporation，and also between soils different in straw incorporation 

rate. To verify the effects of depth and rate of straw incorporation on these factors. a field experiment was  

carried out in a tract of farmland of black soil. In the field experiment，corn stalk packed at a rate of 40 g kg-1 

and 80 g kg-1 soil in nylon bags was buried into three soil layers different in depth（0～20，20～40 and 

40～60 cm）for 4 years of in situ incubation for monitoring variations of corn stalk transformation，organic  

carbon accumulation，humus composition and soil enzyme activities. Results show that the addition of 40g kg-1 

soil of the straw increased organic carbon by 31.8%，96.4% and 171.1%，respectively，at the 0～20，
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20～40 and 40～60 cm soil layers，and the addition of 80 g kg-1 soil of the straw did by 86.2%，193.5% and 

265.9 %，respectively；demonstrating that depth of the incorporation is conductive to soil organic carbon 

accumulation，because poor aeration in deep soil layers slows decomposition and transformation of the 

straw，thus favoring humus accumulation. However，in control（no straw incorporated），organic carbon 

declined by 29.3% in the 0～20 cm soil layer，but only by 1.8% in the 20～40 cm soil layer . The reason 

is that soil enzyme activity is higher in the shallow soil layer than in the deep soil layer，and hence，soil 

humus mineralization rate is much higher in the former than in the latter. Higher straw incorporation rate（80 

g kg-1 soil）increased soil organic carbon and soil enzyme activity. As a result humus HA / FA ratio in the 

soil changed greatly，towards improving humus in quality. Accumulation of humine acid carbon（HS-C）

and humic acid carbon（HA-C）varied with soil depth，exhibiting a decreasing order of 20～40 cm > 0～20 

cm > 40～60 cm，while accumulation of fulvic acid carbon（FA-C）in the 40～60 cm soil layer was more 

prominent. The contents of HA-C and FA-C were in extremely significant positive relationship with catalase 

activity and in significant positive one with urease and invertase activities. The above-listed findings suggest 

that incorporation of a high amount of straw may quickly increase soil organic carbon content，and deeper 

incorporation contributes to accumulation of organic carbon. Straw incorporation also alters soil humus 

composition and promotes activities of catalase，urease and invertase. For comparison，after the four years of 

experiment，the control was found to be much lower in soil organic matter content in the surface layer，which 

indicates that renewal of soil organic matter in farmland is very important to maintenance of soil fertility. 

Key　words　Straw return；Soil layers；Humus accumulation characteristics；Soil enzyme activity
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