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秸秆覆盖对黑土区土壤微生物量、酶活性及
大豆产量的影响
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摘要：为了探究秸秆覆盖量对黑土区土壤微生物量、酶活性及大豆产量的影响，以垦丰 16为试验材料，

分别设置无秸秆覆盖（CK）、0.5 kg/m2秸秆还田覆盖（T1）、1.0 kg/m2秸秆还田覆盖（T2）、1.5 kg/m2秸秆还

田覆盖（T3）4种处理，测定大豆生育期内耕作层土壤细菌、真菌、放线菌数量以及脲酶、过氧化氢酶活性

和大豆产量，对比分析不同秸秆覆盖量对土壤微生物量、酶活性及大豆产量的影响。结果表明，大豆全

生育期内土壤细菌数量呈先升高后降低的趋势，其中T2处理细菌总数量最大，分别较T1、T3、CK处理提

高 33.08%、9.30%、65.38%；真菌数量呈先升高后降低、再升高再降低的趋势，其中T2处理真菌总数量最

大；放线菌数量整体上呈先升高后降低的趋势，随着秸秆覆盖量的增加而增加。各处理脲酶活性表现

为 T1>T2>T3>CK，且秸秆覆盖处理分别较CK处理提高 32.64%、29.42%、18.23%；过氧化氢酶活性表现

为T2>T3>T1>CK，不同处理酶活性均在开花期达到最高。秸秆覆盖处理大豆产量显著高于CK，秸秆覆

盖量对大豆产量的影响并未随着秸秆覆盖量的增加而持续增加，T2处理产量最高。大豆产量与脲酶活

性、细菌数量呈极显著正相关关系，与真菌数量呈显著正相关关系；过氧化氢酶活性与脲酶活性、真菌数

量呈显著正相关关系。综上，1.0 kg/m2秸秆覆盖是黑土区最优秸秆覆盖量。
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Abstract：In order to investigate the effects of straw coverage on soil microbial biomass，enzyme activity，
and soybean yield in black soil areas，Kenfeng 16 was used as the experimental material. Four treatments
were set up，including no straw coverage（CK），0. 5 kg/m2 straw return coverage（T1），1. 0 kg/m2 straw
return coverage（T2），and 1. 5 kg/m2 straw return coverage（T3），to determine the number of bacteria，
fungi，actinomycetes，and the activity of urease and catalase in the soil of the cultivation layer during the
soybean growth period，and soybean yield，and compare and analyze the effects of different straw coverage
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amount on soil microbial biomass，enzyme activity，and soybean yield. The results showed that the
number of soil bacteria showed a trend of first increasing and then decreasing throughout the entire
growth period of soybean，with T2 treatment having the highest total number of bacteria，which increased
by 33. 08%，9. 30%，and 65. 38% compared to T1，T3，and CK treatments，respectively. The number of
fungi showed a trend of first increasing，then decreasing，and then increasing and then decreasing，with
T2 treatment having the highest total number of fungi. The overall number of actinomycetes showed a
trend of first increasing and then decreasing，and increased with the increase of straw coverage. The
urease activity of each treatment showed T1>T2>T3>CK，and the straw covering treatment increased by
32. 64%，29. 42%，and 18. 23% compared to CK treatment，respectively. The activity of catalase showed
T2>T3>T1>CK，and the enzyme activity reached the highest in different treatments during the flowering
period. The soybean yield under straw cover treatment was significantly higher than that under CK. The
impact of straw cover on soybean yield did not continue to increase with the increase of straw cover，with
T2 treatment having the highest yield. There was a significant positive correlation between soybean yield
and urease activity，bacterial count，and fungal count；There was a significant positive correlation
between catalase activity and urease activity，as well as the number of fungi. In summary，under the
conditions of this study，1.0 kg/m2 straw coverage is the optimal straw coverage amount.
Key words：Soybean；Straw mulching；Black soil area；Microbial biomass；Enzyme activity；Yield
黑龙江省典型黑土区是我国粮食主产区之一，

玉米种植面积较大，每年有大量玉米秸秆废弃，造

成环境污染和资源浪费。因此，玉米秸秆覆盖越来

越引起人们的关注[1‑4]。土壤微生物直接参与土壤

中的碳氮循环，对腐殖质的形成和物质转化、土壤

的形成和肥力变化具有重要作用[5‑6]。土壤微生物

数量及酶活性反映土壤的营养状况，对土壤中有机

质运移及植物所需养分有重要影响[7‑8]。土壤酶作

为生物催化剂，参与土壤中各类生物化学反应，其

活性变化反映土壤肥力的变化[9]，是评价土壤微生

物生态系统质量的重要指标之一[10‑11]。秸秆覆盖可

以改善土壤环境，提高土壤微生物的数量与酶活

性[12‑13]。闫慧荣等[14]通过室内模拟试验研究了不同

玉米秸秆还田量对土壤酶活性的影响发现，玉米秸

秆还田后 5种土壤酶活性均增强，且与玉米秸秆还

田量呈极显著正相关关系。何亚玲等[15]探究玉米连

续秸秆还田对土壤微生物群落的驱动机制发现，秸

秆连续还田第 6年土壤微生物的磷脂脂肪酸含量在

玉米关键生育时期内有明显变化。马立晓等[16]探讨

秸秆还田对我国农田土壤碳循环及酶活性的影响

发现，秸秆还田可有效提高酶活性。于寒等[17]认为，

在玉米长期连作土壤上，秸秆覆盖更能增加土壤细

菌、放线菌及主要生理类微生物群数量，提高土壤

脲酶活性。徐忠山等[18]探讨了不同玉米秸秆颗粒还

田对黑土生物学特性及细菌群落的影响发现，秸秆

还田能够增加土壤脲酶及过氧化氢酶的活性，降低

土传病害发生概率，在一定程度上增加细菌数量和

种类多样性。

目前，关于秸秆覆盖对土壤微生物量及酶活性

影响的定性研究较多[19‑21]，但尚未见关于不同秸秆

覆盖量对土壤微生物数量、酶活性及大豆产量等方

面影响的系统性研究。鉴于此，拟以黑龙江省典型

黑土区为研究区，设置不同的玉米秸秆覆盖量处

理，研究其对大豆不同生育时期土壤微生物量、酶

活性及产量的影响，提出黑土区最优秸秆覆盖量，

为大面积推行秸秆覆盖提供参考。

1 材料和方法

1. 1 研究区概况

试验于 2019年 5月—2021年 10月于黑龙江省

绥化市北林区（46°41'N、126°58'E）进行，该区域位

于绥化市中部地区，属于温带大陆性气候，冬季寒

冷漫长，春秋季节短且多风，降雨分布不均，多集中

在 7—8月，属雨热同季，年平均气温 2.4 ℃，日照时

数约 2 766 h，无霜期约 129 d，降水量约 547 mm。研

究区如图1所示。

1. 2 试验设计

试验场地地势平坦，采用单因素随机区组设

计，划分 12块 10 m×10 m的区域。共设 4个处理，分

别为无秸秆覆盖（CK）、0.5 kg/m2秸秆还田覆盖

（T1）、1.0 kg/m2秸秆还田覆盖（T2）、1.5 kg/m2秸秆还

田覆盖（T3），每个处理 3次重复。前茬作物为玉米，

收获后用粉碎机（RZ-ZCJ，润众机械制造有限公司）

将秸秆粉碎，并使用手扶式翻地机（HJ-996，宏嘉机
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械设备有限公司）均匀翻拌入 0~20 cm土层中。试

验用大豆品种为垦丰 16，种植密度为 30万株/hm2，
田间管理与当地农户管理一致。

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019）1822的标准地图制作，底图无修改。

This map was made based on the standard map of No. GS（2019）1822 downloaded from the standard map service website of the National Bureau of
Surveying，Mapping and Geographic Information，with no modifications to the base map.

图1 研究区示意

Fig. 1 Schematic layout of the study area

1. 3 测定指标及方法

1.3.1 土壤微生物量 采用蛇形取样法，分别于大

豆苗期、开花期、结荚期、鼓粒期和成熟期用土钻采

集 0~20 cm土层土样，带回实验室，按四分法分取足

量土样装入无菌袋中，4 ℃条件下保存备用[22]。微

生物数量的测定采用平板菌落计数法，每个处理 3
次重复。细菌数量测定试验培养基选用牛肉膏蛋

白胨培养基，真菌数量测定试验培养基采用马丁氏

孟加拉红培养基，放线菌数量测定试验培养基采用

改良高氏Ⅰ号培养基[23]。

1.3.2 土壤酶活性 土壤脲酶活性采用次氯酸钠-
苯酚钠比色法测定，土壤过氧化氢酶活性用高锰酸

钾滴定法测定[24]。

1.3.3 大豆产量 在大豆成熟期末，对整个小区进

行测产，以3个重复小区的平均值作该处理产量。

1. 4 数据分析

应用ArcGIS 10.2进行研究区示意图绘制，采用

Microsoft Office Excel 2016 进行数据处理 ，采用

Origin 2022进行数据绘图，采用 SPSS Statistics 22.0
进行相关性分析以及差异显著性分析。年际间结

果差异不显著，文中采用的数据为 3 a试验数据的

平均值。

2 结果与分析

2. 1 秸秆覆盖对黑土区土壤微生物数量的影响

2.1.1 细菌 细菌是土壤微生物的主要组成部分，

可分解土壤中的各种有机质，其总数占土壤微生物

总量的 70%~90%[25]。不同秸秆覆盖处理对土壤细

菌数量的影响如图 2所示。大豆全生育期内土壤细

菌数量呈先升高后降低的趋势，即开花期>苗期>结
荚期>成熟期>鼓粒期。T1处理细菌数量在苗期、开

花期及鼓粒期显著高于CK处理；T3处理细菌数量

在苗期至鼓粒期均显著高于CK处理；T2处理在大

豆不同生育时期细菌数量总体上均最大，且均显著

高于CK处理。T2处理大豆全生育期内细菌总数量

分别较 T1、T3、CK提高 33.08%、9.30%、65.38%。这

说明秸秆覆盖可有效增加土壤细菌数量，但细菌数

量不会随着秸秆覆盖量的增加而持续增加。因此，

需合理控制秸秆覆盖量。

2.1.2 真菌 真菌可分解土壤中的植物残茬和难

分解的有机物质[26]，是土壤中重要的分解者[27]。不

同秸秆覆盖量对土壤真菌数量的影响如图 3所示。

大豆全生育期内不同处理土壤真菌数量变化趋势

孔凡丹等：秸秆覆盖对黑土区土壤微生物量、酶活性及大豆产量的影响 89
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基本一致，呈波动变化，即呈现先升高后降低、再升

高再降低的趋势，鼓粒期>开花期>苗期>结荚期>成
熟期。T1处理真菌数量在苗期显著高于CK处理，

T2及 T3处理真菌数量在大豆不同生育时期均显著

高于CK处理。其中，T2处理大豆全生育期内真菌

总数量最大 ，分别较 T1、T3、CK 提高 105.34%、

27.71%、136.07%。

2.1.3 放线菌 土壤放线菌可将土壤中植物凋落

物及动物残体分解为土壤有机组分并使其形成腐

殖质[28]。不同秸秆覆盖量对土壤放线菌数量的影响

如图 4所示。大豆全生育期内土壤放线菌数量整体

上呈先升高后降低的趋势，表现为开花期>鼓粒期>
结荚期>苗期>成熟期。T2及T3处理在大豆不同生

育时期土壤放线菌数量整体上均显著高于 CK处

理；除结荚期外，T1处理土壤放线菌数量与CK处理

差异均不显著。T3处理大豆全生育期内放线菌总

数量最大，分别较 T1、T2、CK提高 77.95%、10.61%、

130.16%。以上表明，土壤放线菌数量随着秸秆覆

盖量的增加而增加。

2. 2 秸秆覆盖对黑土区土壤酶活性的影响

2.2.1 脲酶 土壤中的脲酶可将尿素水解，其水解

的主要产物铵态氮可为作物提供养分[29]，因此，脲酶

活性与土壤氮素状况密切相关。不同秸秆覆盖条

件下土壤脲酶活性变化如图 5所示。大豆全生育期

内 0~20 cm土层中脲酶活性表现为开花期>苗期>鼓

不同小写字母表示同一生育时期不同处理之间差异显著（P<0. 05），

下同。

Different lowercase letters indicate significant differences（P<0. 05）
among different treatments during the same reproductive period，the

same below.
图2 秸秆覆盖对黑土区土壤细菌数量的影响

Fig. 2 Effect of straw mulching on bacterial populations

in black soil area
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图3 秸秆覆盖对黑土区土壤真菌数量的影响

Fig. 3 Effect of straw mulching on fungal populations in

black soil area
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图4 秸秆覆盖对黑土区土壤放线菌数量的影响

Fig. 4 Effect of straw mulching on actinomycetic

populations in black soil area
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图5 秸秆覆盖对黑土区土壤脲酶活性的影响

Fig. 5 Effect of straw mulching on soil urease activity in

black soil area

250

200

150

100

50

0
苗期Seedlingperiod

开花期Floweringperiod
结荚期Poddingperiod

鼓粒期Bulgingperiod
成熟期Maturityperiod

大豆生育时期Soybean reproductive period

CK T1 T2 T3

脲
酶

活
性
/（m
g/g）

Ure
ase
act
ivit
y

90



第 1期

粒期>结荚期>成熟期的趋势。整体上不同处理脲

酶活性表现为 T1>T2>T3>CK。秸秆覆盖 3个处理

T1、T2、T3在苗期和开花期脲酶活性均显著高于CK
处理，其中在开花期分别较 CK处理提高 32.64%、

29.42%、18.23%。

2.2.2 过氧化氢酶 土壤中的过氧化氢酶可分解

土壤中对植物细胞有害的过氧化氢[30]，是表征土壤

微生物特性的重要酶之一，其活性与土壤微生物活

动密切相关。不同秸秆覆盖条件下土壤过氧化氢

酶活性变化如图 6所示。T2处理过氧化氢酶活性

在苗期、鼓粒期及成熟期均最大，整体上显著高于

T1及CK处理；T3处理过氧化氢酶活性在开花期及

结荚期均最大，但与T2处理相比差异不显著。秸秆

覆盖会显著提高大豆各生育时期土壤过氧化氢酶

活性，0~20 cm土层中过氧化氢酶活性整体上表现

为 T2>T3>T1>CK。不同处理过氧化氢酶活性均在

开花期最高，此期 T1、T2、T3处理过氧化氢酶活性

较CK分别提高12.27%、20.58%、22.64%。

2. 3 秸秆覆盖对黑土区大豆产量的影响

不同秸秆覆盖会影响土壤微生物数量及酶活

性，进而影响大豆产量。不同秸秆覆盖条件下大豆

产量如图 7所示。大豆产量从高到低依次为 T2>
T3>T1>CK，秸秆覆盖的 T1、T2、T3处理其大豆产量

均显著高于无秸秆覆盖的 CK 处理，分别提高

7.70%、16.89%、11.48%。不同秸秆覆盖量影响大豆

产量，T2处理大豆产量显著高于T1处理，而T3处理

大豆产量与T1处理相比差异不显著。以上表明，秸

秆覆盖对大豆产量的影响并未随着秸秆覆盖量的

增加而持续增加，表现为T2处理产量最高，说明1.0
kg/m2秸秆覆盖是本研究条件下的最优秸秆覆盖量。

2. 4 秸秆覆盖条件下黑土区土壤微生物量、酶活

性与大豆产量的相关性分析

土壤微生物量、酶活性及大豆产量的相关关系

如图 8所示。大豆产量与脲酶活性、细菌数量呈极

显著正相关关系，与真菌数量呈显著正相关关系，

说明土壤微生物指标与大豆产量关系密切。细菌

数量与脲酶活性呈极显著正相关关系，过氧化氢酶

活性与脲酶活性、真菌数量均呈显著正相关关系，

说明土壤微生物间也存在相互影响。

图6 秸秆覆盖对黑土区土壤过氧化氢酶活性的影响

Fig. 6 Effect of straw mulching on soil catalase activity in

black soil area
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图7 秸秆覆盖对黑土区大豆产量的影响

Fig. 7 Effect of straw mulching on soybean yield in black

soil area
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图8 秸秆覆盖条件下黑土区土壤微生物量、酶活性与大豆

产量的相关系数

Fig. 8 Correlation coefficient between soil microbial

biomass，enzyme activity and soybean yield under straw

mulching in black soil area
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3 结论与讨论

秸秆覆盖可加快土壤微生物繁殖速度，增加土

壤细菌、真菌、放线菌和藻类等的数量[31]。吕付泽

等[32]的研究表明，秸秆覆盖显著提高了土壤微生物

的磷脂脂肪酸含量，即秸秆覆盖增加了微生物的数

量和种类；宋慧宁[33]的研究表明，连续多年秸秆覆盖

可增加土壤微生物多样性的差异，提高土壤细菌、

真菌对土壤含水率及微生物量碳氮的响应。本研

究中，不同秸秆覆盖均不同程度地增加了土壤细

菌、真菌和放线菌数量，这和刘佳斌等[34]的研究结果

一致。因此，可以考虑通过增加秸秆覆盖来改变土

壤微生物数量。

土壤酶可分解土壤中的矿物质并为作物生长

发育提供营养物质。秸秆覆盖在提高土壤脲酶和

过氧化氢酶活性[35]的同时，可调节土壤中的水、热、

气状态[36]，保证作物在生育前期温度较低时土壤温

度提高及生育中后期温度较高时土壤温度降低，即

保持适宜的土壤环境温度，这也有助于土壤酶活性

提高[37]。本研究中，大豆全生育期内各处理脲酶和

过氧化氢酶活性均在开花期达到最大，之后开始下

降，最终趋于稳定。脲酶活性在 0.5 kg/m2秸秆还田

覆盖时最高，过氧化氢酶活性在 1.0 kg/m2秸秆还田

覆盖时最高，均高于 1.5 kg/m2秸秆还田覆盖处理，

说明适宜的秸秆还田量可更有效腐解秸秆，提高土

壤保温能力，有利于提高土壤酶活性，这和刘玮斌

等[38]的研究结果一致。WU等[39]的室内秸秆还田试

验结果表明，秸秆还田降低了土壤脲酶活性。这和

本研究的结果不同，可能是由于试验处理不同以及

室内外试验条件差异等多因素影响所致。

秸秆覆盖在改善土壤环境的同时可起到一定

的保水保墒效果[40‑45]，对作物生长起积极作用[46]。不

同秸秆覆盖方式对比研究表明，秸秆还田覆盖可更

好地保持土壤水分，从而达到增产效果[47]。本研究

结果表明，不同秸秆覆盖量处理大豆产量比无秸秆

覆盖处理均有明显提升 ，分别增长了 7.70%、

16.89%、11.48%，这与蔡丽君等[48]的研究结果相似。

综上，本研究秸秆覆盖条件下大豆全生育期内

土壤细菌数量呈先升高后降低的趋势，真菌数量呈

先升高后降低、再升高再降低的趋势，放线菌数量

整体上呈先升高后降低的趋势。秸秆覆盖可有效

增加土壤微生物数量、酶活性及大豆产量，但不会

随着秸秆覆盖量的增加而持续增加，因此需确定最

优的秸秆覆盖量，本研究中 1.0 kg/m2秸秆还田覆盖

量最佳。大豆产量与土壤微生物数量、酶活性关系

密切，其中与脲酶活性和细菌数量呈极显著正相关

关系，和真菌数量呈显著正相关关系，过氧化氢酶

和脲酶活性及真菌数量呈显著正相关关系。本研

究基于 3 a试验数据，但土壤形成是受大气圈、水

圈、生物圈等相互作用的极为复杂的过程，后续可

进行长期定位试验，并结合土壤养分等指标进一步

研究。
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