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不同质地土壤玉米秸秆还田配施腐熟剂效应的研究

于宗波,杨恒山,萨如拉,李媛媛,罗 方,郭晓旭
(内蒙古民族大学农学院,内蒙古自治区饲用作物工程技术研究中心,内蒙古 通辽028042)

摘要:为研究鉴选不同质地土壤秸秆还田适宜的秸秆腐熟剂,于2017—2018年在西辽河平原灌区中壤土

和砂壤土秸秆还田配施人元腐熟剂和中农绿康腐熟剂,以秸秆还田不施腐熟剂为对照,共设置6个处理,

测定玉米秸秆腐解率、玉米产量、玉米根系特性和土壤化学性状,研究不同秸秆腐熟剂对玉米产量及土壤

特性的影响。结果表明:不同质地土壤2种腐熟剂秸秆腐解率间无显著差异;中壤土2年各处理玉米产量

及根系特性、土壤化学性状均表现为人元腐熟剂>中农绿康腐熟剂>秸秆还田不施腐熟剂,且中农绿康腐

熟剂和人元腐熟剂显著高于秸秆还田不施腐熟剂,而2种腐熟剂处理之间无显著差异;砂壤土2年各处理

玉米产量及根系特性、土壤化学性状均表现为中农绿康腐熟剂>人元腐熟剂>秸秆还田不施腐熟剂,且中

农绿康腐熟剂显著高于人元腐熟剂和秸秆还田不施腐熟剂。2年不同质地土壤中配施腐熟剂在根系特性、

土壤化学性状方面表现为砂壤土配施中农绿康腐熟剂效果优于人元腐熟剂,而中壤土配施2种腐熟剂效

果无显著性差异。
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EffectofMaizeStrawReturningCombinedwithMaturation
AgentinDifferentTextureSoils

YUZongbo,YANGHengshan,SARula,LIYuanyuan,LUOFang,GUOXiaoxu
(InnerMongoliaAutonomousRegionForageCropEngineeringTechnologyResearchCenter,Collegeof

Agricultural,InnerMongoliaUniversityforNationalities,Tongliao,InnerMongolia028042)

Abstract:Inordertostudythesuitablestrawdecompositionagentsfordifferentsoiltextures,sixtreatments
weresetuptodeterminethedecompositionrateofmaizestraw,maizeyield,characteristicsofmaizeroot
systemandsoilchemicalpropertiesintheirrigationareaofWestLiaohePlainfrom2017to2018,inwhich
maizestrawmixedwithRenyuanmaturationagentandZhongnongLvkangmaturationagentwerereturnedto
mediumloamandsandyloam,andstrawreturningtothefieldwithoutapplyingmaturationagentwastaken
asthecontrol.Theresultsshowedthattherewasnosignificantdifferenceinthedecomposingratebetween
thetwokindsofmaturationagentsindifferenttexturesoils.Theyield,rootcharacteristicsandsoilchemical
propertiesofthemiddleloaminthetwoyearsallfollowedtheorderofRenyuan maturationagent>
ZhongnongLvkangmaturationagent>control,andthevaluesofZhongnongLvkangmaturationagentand
Renyuanmaturationagentweresignificantlyhigherthanthoseofthecontrol,whiletherewasnosignificant
differencebetweenthetwokindsofmaturationagents.Theyield,rootcharacteristicsandsoilchemicalpropertiesof
sandyloaminthetwoyearsallfollowedtheorderofZhongnongLvkangmaturationagent>Renyuanmaturation
agent>control,andthevaluesofZhongnongLvkangmaturationagentwereallsignificantlyhigherthan
thoseofRenyuanmaturationagentandthecontrol.Forimprovementoftherootcharacteristicsandsoil
chemicalproperties,insandyloamsoil,theeffectofapplyingZhongnongLvkangmaturationagentwas
betterthanthatofRenyuanmaturationagent,whileinmediumloam,therewasnosignificantdifference
betweenthetwokindsofmaturationagents.
Keywords:strawmaturationagent;maize;rootcharacteristics;soilenzymeactivity;soilchemicalproperties



  秸秆是一种培肥土壤的有机肥源,能够对作物增

产起到一定作用,是最直接有效的可再生资源[1];但
大多数直接被焚烧,不仅对大气造成污染,而且对土

壤生态系统造成了严重的破坏。内蒙古自治区是我

国玉米主产区之一,该区域年均气温较低,且低温持

续时间较长,导致秸秆降解缓慢,难以作为当季作物

的肥源,秸秆降解难是制约该区域秸秆还田的关键因

素[2]。有学者[3-4]认为,秸秆深翻还田能明显提高砂

壤土有益微生物的数量和土壤酶活性,有利于维持土

壤养分平衡,改善土壤理化性状;也有研究[5]证明,对
田间施加秸秆腐熟剂可加快秸秆腐熟,同时对培肥土

壤也能起到一定的促进作用[6-7];张电学等[8]研究认

为,配施促腐剂对作物产量有较好的增产效果;玉米

秸秆还田配施腐熟剂对玉米产量具有显著的增产效

果[9],但也有研究与之相反,施加腐熟剂秸秆腐解的

速度并没有加快,且腐解速率与秸秆填埋量也有

关[10-11]。由此可见,不同地区秸秆还田配施秸秆腐熟

剂效果不同,而通辽地区主要质地土壤为中壤土和砂

壤土,而关于不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂的深

入研究较少,本文通过连续2年的定位试验,探究不

同质地土壤配施秸秆腐熟剂对玉米产量、根系特性及

土壤特性的影响,以期为玉米秸秆还田提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验区自然概况

试验于2017年、2018年在西辽河平原中部的通辽

市开鲁县蔡家堡村玉米秸秆还田定位试验田(43°35'N,

121°09'E,海拔高度为178m)进行,为温带大陆性季风

气候,光热资源充足且雨热同期,年均气温6.8℃,平
均无霜冻期为150d,年均降水量为399mm;土壤质

地为中壤土和砂壤土,播前土壤养分状况见表1。2
种质地土壤试验田相距5km,气候类型一致。

表1 试验地耕层土壤养分含量

土壤质地
有机质/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
中壤土 15.92 53.27 10.23 97.61
砂壤土 15.34 51.88 8.87 101.21

1.2 试验设计与田间管理

选择当地主要质地土壤类型中壤土(ZR)和砂壤

土(SR),分别进行玉米秸秆还田配施人元腐熟剂

(RY)和中农绿康秸秆型有机物料腐熟剂(ZN,简称

中农绿康腐熟剂)试验,并以秸秆还田不施腐熟剂为

对照(CK),小区面积72m2,3次重复。人元腐熟剂

含细菌、放线菌、丝状菌、酵母菌等多种菌株,有效活

菌数≥8.0×107cfu/g;中农绿康腐熟剂含纤维素分

解菌、益生菌、芽孢杆菌、绿色木霉和酵母菌等高效菌

株,有效活菌数≥8.0×107cfu/g。秋季玉米秸秆机

械粉碎,均匀撒于田间,再将相应的秸秆腐熟剂与锯

末按1∶5拌匀均匀撒施于秸秆表面,旋耕还田(深度

为15cm);2种腐熟剂用量均为30kg/hm2,秸秆腐

熟剂价格为20元/kg。2017年玉米品种为“泽玉

709”,2018年玉米品种为信玉168,等行种植(50
cm),密度为7.5万株/hm2,底施磷酸二铵(P2O5
46%)195kg/hm2,硫酸钾(K2O50%)90kg/hm2,追
施尿素(N46%)525kg/hm2,分别在拔节期、大喇叭

口期、吐丝期按3∶6∶1比例追施;灌溉方式采用大

水漫灌,生育期间共灌水4次。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 产量及产量构成因素 各小区测产面积为56
m2,测鲜粒重和含水率,折算成含水量为14%的产

量,并记录有效穗数,分别取10穗风干后考种。

1.3.2 根系生物量 于吐丝期,各小区均在同行内

选取代表性连续的3株,以第1株1/2株距处到第3
株1/2株距处为长,以1/2行距为宽,挖长方形样方

分层取根,每层15cm,共3层。各土层根系装入冰

盒带回实验室,洗净后挑出杂质和死根,于80℃烘干

测定干重。

1.3.3 根系酶活性 在吐丝期、乳熟期,按照1.3.2
方法取根,采用氮蓝四唑光化还原法[12]测定超氧化

物歧化酶(SOD)活性,愈创木酚法[13]测定过氧化物

酶(POD)活性,硫代巴比妥酸比色法[14]测定丙二醛

(MDA)含量。

1.3.4 土壤酶活性测定 于吐丝期取土样,采用5
点蛇形法采集,各小区取0—15,15—30,30—45cm
土样,同一层次混合均匀,四分法分取足量阴干,研磨

至可通过1mm筛孔备用[15]。采用3,5—二硝基水

杨酸比色法测定土壤纤维素酶活性,靛酚比色法测定

土壤脲酶活性[16]。

1.3.5 土壤速效养分测定 于吐丝期按照1.3.4方

法取0—15cm土样。采用碱解扩散法测定碱解氮含

量,钼锑抗比色法测定有效磷含量,火焰光度法测定

速效钾含量[17]。

1.3.6 秸秆腐解率测定 2017年秋季秸秆还田时,
将撒有相应秸秆腐熟剂的粉碎玉米秸秆装入尼龙网

袋(60cm×100cm,孔径200目),每个尼龙袋装玉

米秸秆9kg(干重),扎好埋入15cm深土层中;以不

撒腐熟剂为对照,5次重复,2种质地土壤共埋入120
个网袋;分别于大喇叭口期、吐丝期、乳熟期和完熟期

取样,每个时期取出5袋,用蒸馏水冲洗,除去菌体及

可溶物,105℃烘干后称重,失重法计算秸秆腐解率。
秸秆腐解率=剩余秸秆干质量(kg)/原始秸秆

干质量(kg)×100%
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1.4 数据处理

采用Excel和SPSS19.0软件进行数据作图与

统计分析,LSD法检验处理间差异显著性。

2 结果与分析
2.1 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米秸秆

腐解率的影响

由图1可知,随着玉米生育期的推进,各处理玉米

秸秆腐解率提高,但增速有所差异;ZR-CK、SR-CK
和ZR-ZN增速较平缓,而ZR-RY腐解率持续增长。

ZR-ZN 和SR-ZN 腐 解 率 较 高,达 到88.55%和

88.48%,但处理间未达显著性差异,较ZR-CK和SR-
CK高出154.75%和95.36%。SR-RY玉米秸秆腐解率

最高,达到88.69%,较SR-CK高出95.82%;而ZR-RY
秸秆腐解率84.82%,较ZR-CK高出144.02%;ZR-
CK秸秆腐解率低于SR-CK。

图1 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对

    玉米秸秆腐解率的影响

2.2 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米产量

的影响

由表2可知,中壤土2017年和2018年各处理产

量均表现为ZR-RY>ZR-ZN>ZR-CK,且配施

腐熟剂处理显著高于ZR-CK;砂壤土2017年和2018
年各处理产量均表现为SR-ZN>SR-RY>SR-CK,
且SR-ZN产量显著高于SR-RY和SR-CK。2年

ZR-RY与SR-RY产量无显著差异,而SR-ZN产量

显著高于ZR-ZN,SR-ZN产量显著高于SR-RY;2
年ZR-CK与SR-CK产量无显著差异。从产量构成

因素来看,产量差异形成的原因主要在有效穗数上;2年

有效穗数均表现为ZR-RY和ZR-ZN显著高于ZR-
CK,且ZR-ZN和ZR-RY间差异不显著;SR-ZN
有效穗数显著高于SR-RY和SR-CK,而SR-RY
和SR-CK间差异不显著;2年各处理穗粒数和千粒

重均未达显著性差异。

2.3 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根干

重的影响

由表3可知,中壤土各土层根干重均表现为ZR-
RY>ZR-ZN>ZR-CK,且ZR-ZN和ZR-RY

显著高于ZR-CK,而ZR-ZN和ZR-RY之间无

显著差异;砂壤土各土层根干重均表现为SR-ZN>
SR-RY>SR-CK,且SR-ZN显著高于SR-RY
和SR-CK。中壤土2017年、2018年ZR-RY和ZR-
ZN根干重较ZR-CK分别增加30.66%和17.10%,

56.60%和19.42%;砂壤土2017年、2018年SR-RY和

SR-ZN根干重较SR-CK分别增加13.08%和36.47%,

19.03%和66.95%。2年同一腐熟剂在不同质地土

壤中根干重均表现为 ZR-RY>SR-RY、SR-
ZN>ZR-ZN,且上述对比中仅ZR-RY显著高于

SR-RY。2年ZR-CK与SR-CK各土层根干重

无显著差异。秸秆还田配施2种腐熟剂均能增加玉

米根生物量,中农绿康秸秆腐熟剂在2种质地土壤中

促进根生物量增加较为明显。
表2 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米产量的影响

年份 处理
有效穗数/

(×104穗·hm-2)
穗粒数/粒 千粒重/g

实测产量/

(t·hm-2)
ZR-CK 4.51b 536.15a 363.91a 9.60b
ZR-ZN 4.95a 542.46a 364.01a 10.33a

2017
ZR-RY 5.03a 555.15a 371.95a 10.84a
SR-CK 4.51b 526.55a 368.35a 9.51b
SR-ZN 4.89a 553.97a 370.23a 10.00a
SR-RY 4.55b 544.74a 369.37a 9.61b
ZR-CK 6.77b 546.99a 373.80a 13.40b
ZR-ZN 7.01a 559.85a 383.69a 13.65a

2018
ZR-RY 7.37a 568.84a 389.00a 14.43a
SR-CK 6.44b 544.03a 370.73a 12.95b
SR-ZN 7.27a 558.97a 373.30a 13.87a
SR-RY 6.79b 552.07a 371.35a 13.00b

  注:表中同列不同小写字母表示同年同一质地土壤不同处理间差

异显著(P<0.05)。下同。

表3 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根干重的影响

单位:g/株

年份 处理 0—15cm 15—30cm 30—45cm 总重

ZR-CK 18.43b 1.43b 0.49b 20.35b
ZR-ZN 21.47a 1.76a 0.60a 23.83a

2017
ZR-RY 23.84a 1.92a 0.83a 26.59a
SR-CK 17.26b 1.34b 0.43b 19.03b
SR-ZN 23.38a 1.81a 0.78a 25.97a
SR-RY 19.53b 1.37b 0.62a 21.52b
ZR-CK 21.84b 1.71b 0.55b 24.10b
ZR-ZN 26.24a 1.91a 0.63a 28.78a

2018
ZR-RY 34.67a 2.19a 0.88a 37.74a
SR-CK 19.37b 1.67b 0.50b 21.54b
SR-ZN 32.98a 2.12a 0.86a 35.96a
SR-RY 23.25b 1.69b 0.70b 25.64b

2.4 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根系

酶活性的影响

2.4.1 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根

系SOD活性的影响 由表4可知,2年各处理根系

SOD活性均表现为吐丝期小于乳熟期,同一处理各
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土层吐丝期SOD活性表现为0—15>15—30>30—

45cm,乳熟期则相反。中壤土2年各时期各土层根

系SOD活性均表现为ZR-RY>ZR-ZN>ZR-
CK,且ZR-ZN和ZR-RY根系SOD活性显著高

于ZR-CK,而ZR-ZN和ZR-RY无显著差异;砂

壤土2年各时期各土层根系SOD活性均表现为SR-
ZN>SR-RY>SR-CK,且SR-ZN根系SOD活

性显著高于SR-RY和SR-CK。同一腐熟剂在不

同质地土壤中表现为,ZR-RY根系SOD活性显著

高于SR-RY,其他处理均不显著。
表4 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根系SOD活性的影响

年份 处理
吐丝期SOD活性/(U·g-1FW)

0—15cm 15—30cm 30—45cm

乳熟期SOD活性/(U·g-1FW)

0—15cm 15—30cm 30—45cm
ZR-CK 82.35b 74.28b 66.19b 99.31b 111.99b 129.57b
ZR-ZN 126.98a 108.35a 85.36a 133.19a 142.64a 155.35a

2017
ZR-RY 141.07a 132.81a 105.68a 156.47a 162.47a 172.45a
SR-CK 73.98b 66.66b 59.16b 90.36b 101.64b 119.72b
SR-ZN 132.39a 116.74a 93.23a 137.43a 146.73a 159.82a
SR-RY 87.22b 74.18b 64.28b 92.83b 104.27b 123.74b
ZR-CK 105.87b 94.73b 82.25b 126.92b 138.23b 157.36b
ZR-ZN 126.53a 118.36a 101.87a 139.27a 148.65a 163.76a

2018
ZR-RY 158.37a 134.87a 119.65a 167.32a 173.28a 192.75a
SR-CK 85.36b 79.21b 66.88b 99.37b 119.26b 137.34b
SR-ZN 136.35a 121.53a 103.24a 149.62a 158.47a 173.27a
SR-RY 101.23b 87.21b 74.26b 120.62b 130.19b 147.26b

2.4.2 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根

系POD活性的影响 由表5可知,2年各处理根系

POD活性均表现为吐丝期小于乳熟期,同一处理

各土层吐丝期POD活性表现为0—15cm>15—30
cm>30—45cm,乳熟期则相反。中壤土2年各时

期各土层根系POD活性均表现为ZR-RY>ZR-
ZN>ZR-CK,且ZR-ZN和ZR-RY根系POD活

性显著高于ZR-CK,而ZR-ZN和ZR-RY无显

著差异;砂壤土2年各时期各土层根系POD活性均

表现为SR-ZN>SR-RY>SR-CK,且SR-ZN
根系POD活性显著高于SR-RY和SR-CK。同

一腐熟剂在不同质地土壤中表现为,ZR-RY根系

POD活性显著高于SR-RY,SR-ZN与ZR-ZN
不显著。

表5 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根系POD活性的影响

年份 处理
吐丝期POD活性/(U·g-1FW)

0—15cm 15—30cm 30—45cm

乳熟期POD活性/(U·g-1FW)

0—15cm 15—30cm 30—45cm
ZR-CK 49.26b 44.18b 35.26b 57.28b 73.18b 82.66b
ZR-ZN 69.62a 53.22a 47.75a 73.98a 92.28a 110.47a

2017
ZR-RY 77.51a 65.19a 54.01a 82.16a 102.71a 116.37a
SR-CK 43.29b 38.17b 35.16b 53.28b 64.19b 82.61b
SR-ZN 76.13a 62.16a 55.27a 81.53a 94.97a 122.66a
SR-RY 49.27b 43.54b 37.18b 59.37b 68.28b 86.47b
ZR-CK 67.28b 52.62b 47.28b 77.18b 89.38b 105.92b
ZR-ZN 75.61a 61.98a 53.28a 87.47a 102.29a 111.38a

2018
ZR-RY 87.23a 74.18a 61.35a 96.23a 105.28a 127.36a
SR-CK 52.26b 44.31b 39.41b 64.71b 70.82b 83.66b
SR-ZN 76.39a 63.38a 54.16a 89.22a 106.28a 116.74a
SR-RY 58.47b 47.11b 42.19b 66.71b 73.19b 84.76b

2.4.3 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根系

MDA含量的影响 由表6可知,2年各处理根系 MDA
含量均表现为吐丝期小于乳熟期,同一处理各时期各土

层MDA含量均表现为0—15cm>15—30cm>30—45
cm。中壤土2年各时期各土层根系 MDA含量均表现

为ZR-CK>ZR-ZN>ZR-RY,且ZR-CK根系

MDA含量显著高于ZR-ZN和ZR-RY,而ZR-ZN
和ZR-RY无显著差异;砂壤土2年各时期各土层根系

MDA含量均表现为SR-CK>SR-RY>SR-ZN,且
SR-CK和SR-RY根系 MDA含量显著高于SR-
ZN。同一腐熟剂在不同质地土壤中表现为,SR-RY根

系MDA含量显著高于ZR-RY,SR-ZN与ZR-ZN
不显著。2种腐熟剂在不同质地土壤中均对提高根系

SOD、POD活性及降低MDA含量有积极作用。
2.5 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对土壤速效

养分的影响

由图2可知,中壤土2年碱解氮、速效钾、有效磷含

量均表现为ZR-RY>ZR-ZN>ZR-CK,ZR-ZN
和ZR-RY碱解氮、速效钾含量显著高于ZR-CK,而
ZR-ZN和ZR-RY间无显著差异;ZR-RY有效磷含

量显著高于ZR-ZN和ZR-CK。砂壤土2年碱解氮、
速效钾、有效磷含量均表现为SR-ZN>SR-RY>
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SR-CK,且SR-ZN速效养分含量均显著高于SR-RY
和SR-CK。2年同一腐熟剂不同质地土壤碱解氮、速
效钾、有效磷含量均表现为SR-ZN>ZR-ZN,但碱解

氮、速效钾含量无显著差异,有效磷含量差异显著;2
年同一腐熟剂不同质地土壤碱解氮、速效钾、有效磷

含量均表现为ZR-RY>SR-RY,达显著性差异。

2年ZR-CK速效养分含量均高于SR-CK,但无显

著差异。2018年速效养分含量总体高于2017年,

2018年配施腐熟剂第2年,秸秆腐烂较好,从而释放

更多的养分,增加了速效养分含量。
表6 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对玉米根系 MDA含量的影响

年份 处理
吐丝期 MDA含量/(μmol·g-1FW)

0—15cm 15—30cm 30—45cm

乳熟期 MDA含量/(μmol·g-1FW)

0—15cm 15—30cm 30—45cm
ZR-CK 12.68a 11.79a 10.63a 13.79a 12.26a 11.74a
ZR-ZN 10.01b 9.42b 8.53b 10.99b 9.61b 8.74b

2017
ZR-RY 9.23b 8.68b 7.97b 9.87b 9.11b 8.63b
SR-CK 15.16a 14.39a 13.34a 16.71a 15.14a 13.63a
SR-ZN 9.64b 8.77b 7.91b 10.73b 9.35b 8.24b
SR-RY 14.36a 13.87a 12.77a 15.67a 14.74a 13.19a
ZR-CK 11.97a 11.36a 10.74a 12.89a 11.98a 11.37a
ZR-ZN 11.02b 10.36b 9.73b 12.52b 11.48b 10.31b

2018
ZR-RY 9.24b 8.79b 8.03b 11.01b 10.35b 9.46b
SR-CK 14.98a 13.77a 12.79a 15.14a 14.14a 13.75a
SR-ZN 10.63b 9.91b 9.02b 11.97b 11.32b 9.77b
SR-RY 13.23a 12.78a 11.45a 14.76a 13.79a 12.86a

图2 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对土壤速效养分含量的影响

2.6 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对土壤酶活

性的影响

2.6.1 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对土壤脲

酶活性的影响 由图3可知,中壤土2年各土层脲酶

活性均表现为ZR-RY>ZR-ZN>ZR-CK,2017年

ZR-RY脲酶活性显著高于ZR-ZN和ZR-CK,2018
年各处理达显著性差异;2017年、2018年ZR-RY和

ZR-ZN脲酶活性平均值较ZR-CK分别增加28.21%
和5.13%,37.50%和25.00%。砂壤土2年各土层脲酶活

性均表现为SR-ZN>SR-RY>SR-CK,且SR-ZN
脲酶活性显著高于SR-RY和SR-CK;2017年、2018
年SR-RY和SR-ZN脲酶活性平均值较SR-CK分

别增加5.56%和16.67%,17.78%和40.00%。2年同一

腐熟剂不同质地土壤脲酶活性均表现为SR-ZN>
ZR-ZN(到2018年 达 显 著 性 差 异)、ZR-RY>
SR-RY(2年均达显著性差异),2年各土层脲酶活

性均为ZR-CK>SR-CK,但差异均不显著。

2.6.2 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对土壤纤

维素酶活性的影响 由图4可知,中壤土2年各土层

纤维素酶活性均表现为ZR-RY>ZR-ZN>ZR-
CK,2017年ZR-ZN和ZR-RY纤维素酶活性显著

高于ZR-CK,2018年ZR-RY纤维素酶活性显著

高于ZR-ZN和ZR-CK;2017年、2018年ZR-RY
和ZR-ZN纤维素酶活性平均值较ZR-CK分别增

加15.59%和5.04%,13.50%和4.08%。砂壤土2年

各土层纤维素酶活性均表现为SR-ZN>SR-RY>
SR-CK,且SR-ZN纤维素酶活性显著高于SR-
RY和SR-CK;2017年、2018年SR-RY和SR-ZN纤

维素酶活性平均值较SR-CK分别增加2.89%和

9.31%,4.66%和17.35%。2年同一腐熟剂不同质地土

壤纤维素酶活性均表现为SR-ZN>ZR-ZN(到
2018年达显著性差异)、ZR-RY>SR-RY(2年均

达显著性差异),2年各土层纤维素酶活性均为ZR-
CK>SR-CK,但差异均不显著。

3 讨 论
刘慧屿等[18]认为,秸秆坐水还田结合菌剂较常

规秸秆还田措施更适合风砂土田的玉米生长发育,包
括地上部分的生长发育、植株生物量,地下部分根系

832 水土保持学报     第33卷



发育,并显著提高土壤活性碳氮、微生物固氮作用。
窦莉洋[19]认为,连续5年秸秆还田,黑土与棕壤在团

聚体稳定性、有机碳含量及分布方面改善效果较好,
秸秆还田产生的效益更高。本文研究中,中壤土和砂

壤土秸秆还田配施人元和中农绿康腐熟剂对玉米根

干重、根系SOD、POD活性均有所提高,MDA含量

有所下降,说明秸秆还田配施腐熟剂根系膜质过氧化

程度较轻,清除自由基,具有较强的抗衰老能力,为玉

米生育后期根系的吸收能力提供保障。中壤土秸秆

还田配施中农绿康腐熟剂与人元腐熟剂效果无差异,
而砂壤土秸秆还田配施中农绿康腐熟剂效果较好。
不同质地土壤根际微生物多样性存在差异,腐熟剂与

土著微生物的协同作用也可能不同,是造成不同质地

土壤施用腐熟剂效果差异的主要原因。

图3 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对土壤脲酶活性的影响

图4 不同质地土壤秸秆还田配施腐熟剂对土壤纤维素酶活性的影响

  土壤酶活性作为评价土壤肥力的重要指标之

一[20],可作为表征土壤中营养物质转化、能量代谢旺

盛程度的重要生物指标,其中土壤脲酶活性对评价土

壤肥力水平有重要意义[21]。萨如拉等[11]研究认为,
配施秸秆腐熟剂处理土壤酶活性总体上均高于未配

施秸秆腐熟剂处理;李春阳[22]研究表明,秸秆还田会

提高土壤中脲酶的含量;在玉米抽雄期,随着秸秆施

入量的增加,土壤纤维素酶的含量呈现先上升后下降

的趋势。本研究中,中壤土和砂壤土秸秆还田配施腐

熟剂均能提高土壤酶活性。
土壤 养 分 是 影 响 土 壤 酶 活 性 高 低 的 重 要 因

素[23],是作物生长发育过程中可利用土壤氮素的重

要来源。樊俊等[24]认为,秸秆还田和腐熟有机肥可

提高土壤速效钾含量,土壤脲酶活性呈增加趋势,较
不翻压秸秆提高25.1%,以腐熟有机肥处理的效果最

好,同时秸秆喷施快速腐熟剂后还田比不配施秸秆腐

熟剂产量提高7.8%[25]。秸秆还田增施腐熟剂对作

物产量的提高更有效,这与本文研究结果一致。
由于黏粒与有机质的黏结能力比砂壤土强,中壤

土具有比砂壤土更高的养分和水分保持能力;可溶性

有机氮在中壤土中显著高于砂土,而芳香性官能团含

量显著低于砂土;细菌和真菌数量的分布是中壤土>
砂壤土,放线菌数量的分布是砂壤土>中壤土[26];土
壤硝酸细菌、亚硝酸细菌及氨氧化细菌数量中壤土>
砂壤土[27],还田玉米秸秆分解10个月后,壤土放线

菌含量显著高于砂土;环丙基脂肪酸/一般饱和脂肪
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酸比值壤土中显著高于砂土,分解秸秆微生物在壤土

中所受环境压迫高于砂土[28],说明不同质地土壤特

性及其微生物群落结构不同。本研究中砂壤土秸秆

还田配施中农绿康腐熟剂效果较好,而中壤土配施人

元腐熟剂效果较好,这可能是2种腐熟剂微生物菌群

不同,在不同质地土壤还田秸秆上的定殖能力存在差

异及含有的菌种活化剂类型和含量不同。

4 结 论
秸秆还田配施腐熟剂均能不同程度地提高秸秆腐

解率、根系生物量、根系酶活性,提高土壤酶活性及其速

效养分含量,但秸秆腐熟剂在不同质地土壤中配施效果

存在一定的差异。综合产量、土壤酶活性、根系特性来

看,砂壤土秸秆还田配施中农绿康秸秆腐熟剂效果较

好,中壤土秸秆还田配施人元腐熟剂效果较好。
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