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　　摘要：在大田豆麦轮作定位试验条件下，研究了翻耕、翻耕秸秆覆盖、旋耕、旋耕秸秆覆盖、免耕秸秆覆盖和深松秸
秆覆盖对冬小麦麦田土壤有机质、速效磷、速效钾、全氮、容重、ｐＨ值、酶活性的影响。结果表明，秸秆覆盖处理能显著
提高０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层有机质、全氮、速效磷、速效钾含量，不同耕作方式在各个土层呈现表层聚集现象；翻
耕和旋耕速效钾含量和酶活性随着土层的加深呈现先升高后下降趋势，免耕秸秆覆盖和深松秸秆覆盖土壤养分和酶

活性随着土层深度的增加呈逐渐下降趋势，且秸秆覆盖处理显著高于传统耕作不覆盖处理；翻耕和旋耕处理土壤容重

和ｐＨ值显著高于深松秸秆覆盖处理；深松秸秆覆盖处理能显著提高土壤脲酶和碱性磷酸酶活性，相关分析表明，土
壤养分与碱性磷酸酶、脲酶呈极显著相关关系，可作为评价土壤肥力的指标。综合试验结果可知，深松秸秆覆盖可作

为旱作区适宜的耕作方式进行推广。
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　　土壤酶参与土壤中一切复杂的生物化学过程，对土壤有
机质的转化起着重要作用，其活性的高低客观地反映土壤肥

力状况［１］；土壤理化性质主要包括土壤结构、ｐＨ值、容重及土
壤养分等几个方面，其中容重是衡量土壤紧实程度的一个重

要物理指标；土壤养分提供植物生活所必需的营养元素，其含

量对作物的生长发育有重要影响［２－３］；土壤理化性状与土壤

酶活性二者共同作用并推动着土壤代谢过程，影响作物的生

长。不同的栽培制度、管理措施、植物根系的分泌物、秸秆覆

盖及死亡根茬的矿化和分解等都会影响土壤理化性状的空间

变异和土壤酶活性含量［１，４－５］。

豫西丘陵地区由于长期使用传统耕作耕翻，致使水土流

失严重，土壤肥力下降，耕性变差，又加上春季降水少，易形成

春旱，严重制约着该区旱作农业的可持续发展［６］。冬小麦是

该区旱作农田主要粮食作物，大豆可以通过固定大气中的氮

素以增加土壤中的氮素，是农田用地和养地相结合的重要措

施。大豆与其他作物轮作具有提高土壤肥力、减小地表径流、

增加作物产量、减少病虫危害、降低杂草种类以及提高单位面

积土地经济收益与生态效益等一系列优点［７－１０］，豆麦轮作是

提高作物产量和改善农田生态环境的一项重要农业技术措

施。但一直以来，前人研究主要集中在免耕及秸秆还田对作

物产量和土壤养分含量影响方面［５，１１－１２］，对豆麦轮作条件下

耕作方式对土壤理化性质及其酶活性，特别是旱作区土壤理

化性质及其与酶活性之间关系的研究较少，且结论不

一［１３－１５］。为此本研究探讨了豫西旱作雨养区豆麦轮作长期

定位条件下，６种不同耕作方式对冬小麦土壤理化性状及酶
活性的影响，旨在研究不同耕作方式对培肥地力的效应，为轮

作条件下确定合理的耕作方式提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１２—２０１３年在河南省洛阳市旱作与节水重点

试验基地进行，该区属暖温带半湿润偏旱气候，年平均气温

１２．１～１４５℃，年平均降水量６００ｍｍ左右，且６０％～７０％集
中在６—８月。试验共设６种耕作处理，具体见表１，随机区
组排列，重复３次，小区面积为６０ｍ２（３ｍ×２０ｍ）。供试品
种为冬小麦品种洛旱６号，前茬作物为大豆。
１．２　测定项目和方法

于２０１３年冬小麦收获期采集土壤样品，每小区用土钻按
５点取样法分别取０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ３个土
层，将所得土样装入无菌封口塑料袋中，自然风干后，混合均

匀过１ｍｍ筛，进行养分含量和酶活性的测定。土壤有机质
含量测定采用重铬酸钾容量法［１６］；土壤全氮含量测定采用凯

氏定氮消煮法［１６］；土壤速效磷含量测定采用钼锑抗比色

法［１６］；土壤速效钾含量测定采用火焰光度计法［１６］。土壤 ｐＨ
值用酸度计测定；土壤酶活性的测定参照关松荫的方法［１７］：

蔗糖酶活性采用３，５－二硝基水杨酸比色法，以２４ｈ后１ｇ
土壤中含葡萄糖的ｍｇ数表示；脲酶活性采用靛酚蓝比色法，
以２４ｈ后１ｇ土壤中释放氨态氮的ｍｇ数表示；碱性磷酸酶采
用磷酸苯二钠比色法，以２４ｈ后 １ｇ土壤中释放酚的 ｍｇ数
表示；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法。土壤容重采用

环刀法测定。

１．３　数据处理与分析
所有数据均利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行制图，用

ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析。
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表１　试验处理

代码 处理 耕作和秸秆还田方式

ＣＴ 翻耕 夏大豆收获时保留５～６ｃｍ的残茬，并翻地３０ｃｍ，同时结合施肥，接着耙磨、播种，秸秆不还田。

ＣＴＳ 翻耕秸秆覆盖 夏大豆收获时保留５～６ｃｍ的残茬，并翻地３０ｃｍ，同时结合施肥，接着耙磨、播种，上季作物收获脱粒后将所
有秸秆粉碎５ｃｍ左右，均匀覆盖于原小区。

ＲＴ 旋耕 夏大豆收获后旋耕１５ｃｍ，同时结合施肥，接着播种，秸秆不还田。

ＲＴＳ 旋耕秸秆覆盖 夏大豆收获后旋耕１５ｃｍ，同时结合施肥，接着播种，上季作物收获脱粒后将所有秸秆粉碎５ｃｍ左右，均匀覆
盖于原小区。

ＮＴＳ 免耕秸秆覆盖 全年不耕作，播种时用免耕播种机一次性完成播种和施肥，收获后用２，４－Ｄ丁酯除草，上季作物收获脱粒后
将所有秸秆粉碎至５ｃｍ左右，均匀覆盖于原小区。

ＳＴＳ 深松秸秆覆盖 播种前用深松播种机间隔６０ｃｍ深松３０～３５ｃｍ，并一次性完成播种和施肥，夏大豆收获脱粒后将所有秸秆粉
碎至５ｃｍ左右，均匀覆盖于原小区。

２　结果与分析

２．１　不同耕作方式对土壤理化性状的影响
２．１．１　不同耕作方式对土壤有机质和全氮含量的影响　不
同耕作方式下０～４０ｃｍ土壤有机质含量变化不同（表２），秸
秆覆盖处理明显高于不覆盖处理，其中以ＮＴＳ、ＳＴＳ处理含量
最高，分别比ＣＴ处理提高了１３．２０％、９．２０％；各处理下有机
质含量随着土层深度的增加呈现逐渐降低的趋势，表现为

０～１０ｃｍ＞１０～２０ｃｍ＞２０～４０ｃｍ，呈现出表层聚集现象；就
不同土层而言，０～１０ｃｍ土层土壤有机质含量大小为 ＮＴＳ＞
ＳＴＳ＞ＲＴＳ＞ＣＴＳ＞ＲＴ＞ＣＴ，ＣＴＳ处理显著高于 ＣＴ处理，ＲＴＳ

处理高于ＲＴ处理，但差异不显著；１０～２０ｃｍ土层土壤有机
质含量表现为 ＳＴＳ＞ＮＴＳ＞ＲＴＳ＞ＣＴＳ＞ＣＴ＝ＲＴ，ＳＴＳ、ＮＴＳ、
ＲＴＳ处理都显著高于其他３种处理，这３者之间无显著差异；
２０～４０ｃｍ土层变化规律与１０～２０ｃｍ土层基本一致。

由表２可知，不同耕作方式土壤全氮含量在０～４０ｃｍ土
层内的平均值差别不大，秸秆覆盖处理下土壤全氮含量在

０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ土层剖面大部分均显著高于 ＣＴ、ＲＴ处
理；并且随着土层深度的增加，各个处理全氮含量略有下降，

这主要是由于秸秆覆盖主要分布在土壤表层，经过长时间的

腐烂分解之后增加了表层全氮的含量。

表２　不同耕作方式对土壤理化性状的影响

土层

（ｃｍ） 处理
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
容重

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值

０～１０ ＣＴ １９．５５ｄ １．００ｅ ２１．１０ｅ １３８．３２ｆ １．２６ａ ８．０３ａ
ＣＴＳ ２０．６５ｂｃ １．０４ｄ ２１．９１ｅ １７０．９０ｃ １．２４ｂ ７．９２ｂ
ＲＴ ２０．２５ｃｄ １．０２ｄ ２３．８６ｄ １４８．６９ｅ １．２７ａ ８．０５ａ
ＲＴＳ ２０．８８ｂｃ １．１７ｃ ３１．５０ｃ １５８．９３ｄ １．２６ａ ８．０５ａ
ＮＴＳ ２２．１３ａ １．２４ｂ ３４．８８ｂ ２４４．０４ａ １．２７ａ ７．９０ｂ
ＳＴＳ ２１．３５ａｂ １．３６ａ ３８．０４ａ ２０２．８１ｂ １．２２ｃ ７．９２ｂ

１０～２０ ＣＴ １９．０８ｂ ０．９６ｄ １５．２６ｅ １４２．３１ｅ １．３５ａ ８．０８ａｂ
ＣＴＳ １９．３２ｂ １．０３ｃ ２０．９７ｄ １６５．５８ｃ １．３３ａ ８．０６ｂｃ
ＲＴ １９．０８ｂ ０．９５ｄ ２３．０５ｃ １５０．９５ｄ １．３５ａ ８．１２ａ
ＲＴＳ ２０．１０ａ １．１３ｂ ２９．０３ｂ １５２．９５ｄ １．３４ａ ８．０３ｃ
ＮＴＳ ２０．１８ａ １．２２ａ ２９．１０ｂ ２０６．１４ａ １．３６ａ ７．９７ｄ
ＳＴＳ ２０．４１ａ １．２１ａ ３４．６１ａ １８２．２０ｂ １．２５ｂ ７．９５ｄ

２０～４０ ＣＴ １４．３０ｃ ０．８１ｂ ８．４０ｄ １４１．６４ａｂ １．３８ａ ８．１６ａ
ＣＴＳ １５．０９ｂ ０．８３ｂ １０．１５ｃ １３８．３２ａｂ １．３７ａ ８．０７ｂ
ＲＴ １４．８０ｂ ０．８０ｂ １０．７５ｂｃ １３０．３４ｂｃ １．３８ａ ８．１５ａ
ＲＴＳ １７．１５ａ ０．９２ａ １１．９０ａｂ １１８．３７ｃ １．３８ａ ８．０９ｂ
ＮＴＳ １７．３６ａ ０．９６ａ １２．１０ａ １２８．３４ｂｃ １．３９ａ ８．１６ａ
ＳＴＳ １７．３１ａ ０．９６ａ １１．７６ａｂ １４８．９６ａ １．３２ｂ ８．０７ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３同。

２．１．２　不同耕作方式对土壤速效养分含量的影响　由表２
可以看出，６种耕作方式下，土壤速效磷含量和速效钾含量变
化趋势不一致。土壤速效磷含量是随着土壤剖面的加深呈下

降的规律，均表现为０～１０ｃｍ＞１０～２０ｃｍ＞２０～４０ｃｍ；不同
耕作方式表现为秸秆覆盖处理（ＣＴＳ、ＲＴＳ、ＮＴＳ、ＳＴＳ）大部分
都显著高于其他处理，原因可能是有秸秆覆盖的土壤有机质

含量比较高，同时有机质分解产生的有机酸及其产物对某些

固定磷的化合物具有很好的溶解力，此外由于磷在土壤中的

移动性小，因此造成上层土壤速效磷表聚现象［１８］。

相对于土壤速效磷而言，土壤速效钾含量则是ＣＴ、ＲＴ处
理随着土层深度的增加呈现先上升后下降的趋势，而其他４
种处理则表现为随着土壤剖面的增加呈逐渐降低的趋势。在
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０～４０ｃｍ土层范围，与 ＣＴ处理相比，ＳＴＳ、ＮＴＳ、ＲＴＳ、ＣＴＳ处
理速效钾含量平均值分别提高 ２６．４５％、３７．００％、１．８９％、
１２．４４％，这主要是由于有秸秆覆盖的有机质含量较高，同时
有机质分解产生的酸性物质能降低矿物质对钾的固定作用，

作物秸秆里也含有很多的水溶性钾，从而能够提高土壤速效

钾的含量水平［１８］。

２．１．３　不同耕作方式对土壤容重和 ｐＨ值的影响　容重是
土壤重要的物理性质，影响作物根系在土壤中的穿插和土壤

水、肥、气、热在土壤中移动转换状况［１９］。从表２不同耕作方
式下耕层土壤容重的变化动态研究发现，小麦收获期 ０～
２０ｃｍ土壤容重变化较大，而２０～４０ｃｍ层次变化较小。在
０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ３个层次，随着土壤深度增
加，容重增加；不同耕作措施对上层土壤容重影响较大，ＣＴ和
ＳＴＳ处理由于前期有翻动的作用，容重不大或较小；而ＮＴＳ处
理由于长期不进行耕作处理，土壤紧实，容重比较大。ＳＴＳ处
理在０～４０ｃｍ土层下土壤容重都较小，说明ＳＴＳ处理能够有
效地增加土壤的通透性，有利于植物根系的生长。土壤ｐＨ值
对作物的生长发育、土壤微生物数量、土壤酶活性以及土壤养

分的有效性影响很大。秸秆覆盖处理的ｐＨ值低于或不高于
ＣＴ、ＲＴ处理（表２），并且大部分处理都是随着土层深度的增
加呈逐渐上升的趋势，说明秸秆覆盖后能够增加土壤表层酸

性，降低土壤碱性对植株的危害。

２．２　不同耕作方式对土壤酶活性的影响
２．２．１　不同耕作方式对土壤水解酶活性的影响　水解酶是
土壤里数量较多的一种酶，它参与土壤中有机质的转化，对提

高植物和微生物利用的可溶性营养物质起重要作用。人们研

究较多的水解酶有蔗糖酶、磷酸酶和脲酶等，蔗糖酶广泛存在

于土壤中，常用来表征土壤熟化程度，脲酶常用来表示土壤的

氮素供应状况，磷酸酶能提高磷素的有效性［１，１７－１８］。本试验

土壤偏碱性，因此选用了碱性磷酸酶进行研究，由表３可以看
出，覆盖处理下土壤水解酶发生了明显的变化，３种水解酶在
ＣＴ处理下酶活性均是随着土层的加深呈现先增后降的趋势；
而ＮＴＳ和ＳＴＳ处理下酶活性大都随着土层的加深而降低；在
ＲＴＳ、ＮＴＳ、ＳＴＳ处理下，３种水解酶活性在大部分情况下较ＣＴ
处理显著提高，说明这３种耕作方式更加有利于土壤碳氮的
转化。

表３　不同耕作方式对土壤酶活性的影响

土层

（ｃｍ） 处理
蔗糖酶

［葡萄糖，ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
脲酶

［ＮＨ３－Ｎ，ｇ／（ｇ·ｄ）］
碱性磷酸酶

［酚，ｍｇ／（ｇ·ｄ）］
过氧化氢酶

［０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４，ｍＬ／（ｇ·ｈ）］

０～１０ ＣＴ ２１．２８ｄ １．８６ｃ ０．５８ｃ ３．４０ｃ
ＣＴＳ ２２．５６ｃ １．９２ｃ ０．６１ｃ ３．５６ｂｃ
ＲＴ ２４．６６ａ ２．０５ｂ ０．６１ｃ ３．６６ａｂ
ＲＴＳ ２３．４６ｂｃ ２．２０ａ ０．６８ｂ ３．７０ａｂ
ＮＴＳ ２３．９４ａｂ ２．１４ａｂ ０．７３ａ ３．７８ａｂ
ＳＴＳ ２３．８２ａｂ ２．２２ａ ０．７２ａ ３．８６ａ

１０～２０ ＣＴ ２１．８８ｂ １．９４ｃ ０．５９ｃ ３．５２ｂｃ
ＣＴＳ ２２．３４ｂ １．９５ｃ ０．６３ａｂ ３．１４ｄ
ＲＴ ２１．８５ｂ ２．１０ｂ ０．５８ｃ ３．３８ｃ
ＲＴＳ ２４．３４ａ ２．１６ａ ０．６６ａ ３．６０ｂ
ＮＴＳ ２２．３５ｂ ２．１１ｂ ０．６１ｂ ３．４３ｂｃ
ＳＴＳ ２４．２３ａ ２．２０ａ ０．６４ａ ３．８５ａ

２０～４０ ＣＴ ２１．６４ａ １．７７ｃ ０．５１ｂ ３．１８ａ
ＣＴＳ ２１．７０ａ １．８０ｃ ０．５０ｂｃ ３．１３ａ
ＲＴ １９．３８ｂ １．８０ｃ ０．４７ｃ ３．３５ａ
ＲＴＳ ２１．９３ａ １．８８ｂ ０．５２ｂ ３．２２ａ
ＮＴＳ ２０．５７ａｂ ２．０１ａ ０．５９ａ ３．３２ａ
ＳＴＳ ２２．０５ａ １．９０ｂ ０．５７ｂ ３．４３ａ

　　在０～１０ｃｍ土层，ＣＴＳ和 ＣＴ处理下３种水解酶的活性
均是ＣＴＳ＞ＣＴ，蔗糖酶活性之间差异显著，脲酶和碱性磷酸酶
差异不显著。ＲＴ处理和ＲＴＳ处理相比较，蔗糖酶除了ＲＴ处
理略高于ＲＴＳ处理外，脲酶和碱性磷酸酶均为 ＲＴＳ＞ＲＴ，差
异达到显著水平。与ＣＴ处理相比，０～１０ｃｍ土层蔗糖酶活
性 ＲＴＳ、ＮＴＳ、ＳＴＳ处理分别提高了 １０２４％、１２．５０％、
１１９４％，脲酶活性分别比ＣＴ处理提高了１８．２８％、１５．０５％、
１９．３５％，碱性磷酸酶活性分别比 ＣＴ处理提高了 １７．２４％、
２５．８６％、２４．１４％，差异均达到显著水平。１０～２０ｃｍ土层，
蔗糖酶和脲酶活性表现为ＳＴＳ和ＲＴＳ处理含量最高，显著高
于其他处理；碱性磷酸酶活性表现为 ＲＴＳ＞ＳＴＳ＞ＣＴＳ＞
ＮＴＳ＞ＣＴ＞ＲＴ，以旋耕处理含量最低。２０～４０ｃｍ土层，３种
水解酶的活性大小顺序与１０～２０ｃｍ土层相似，差异均不明

显，３种水解酶活性均为ＲＴＳ＞ＲＴ，差异显著。
２．２．２　不同耕作方式对土壤过氧化氢酶活性的影响　过氧
化氢酶参与土壤中物质和能量转化，具有分解土壤中对植物

体有害的过氧化氢的作用。由表３可知，６种耕作方式下冬
小麦土壤过氧化氢酶活性在０～４０ｃｍ剖面变化不一，随土层
的加深ＣＴ处理呈先增后减趋势，为１０～２０ｃｍ＞０～１０ｃｍ＞
２０～４０ｃｍ，其他５种处理随土层深度的增加呈递减趋势，即
０～１０ｃｍ＞１０～２０ｃｍ＞２０～４０ｃｍ。不同处理间比较可知，
０～１０ｃｍ土层，ＳＴＳ＞ＮＴＳ＞ＲＴＳ＞ＲＴ＞ＣＴＳ＞ＣＴ，ＳＴＳ高于其
他处理，ＲＴ、ＲＴＳ、ＮＴＳ处理的过氧化氢酶高于 ＣＴ处理，差异
显著。１０～２０ｃｍ土层，ＳＴＳ处理显著高于 ＣＴ处理，增加了
９３８％；２０～４０ｃｍ土层虽然表现为 ＳＴＳ、ＮＴＳ、ＲＴＳ、ＲＴ处理
高于ＣＴ，但各个处理之间差异均不显著。总体来讲，ＳＴＳ处
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理的过氧化氢酶活性增幅最高，效果最好。

２．３　土壤理化性状与土壤酶活性相关关系
有研究认为土壤理化性状在很大程度上受制于土壤酶的

影响，但结论不一；为了探明土壤理化性状与土壤酶活性之间

相关关系，对土壤中４种主要酶活性与土壤理化性状指标进
行了相关性分析。结果（表４）表明，土壤有机质、全氮、速效

磷、速效钾含量和脲酶、碱性磷酸酶活性均呈极显著相关，过

氧化氢酶除了与有机质无相关性外，与全氮、速效磷、速效钾

呈显著相关或极显著相关；而蔗糖酶除了与有机质、速效钾显

著相关外，与其他理化性状相关性均不显著；土壤容重与土壤

碱性磷酸酶呈显著负相关关系，土壤ｐＨ值与脲酶、碱性磷酸
酶分别呈显著、极显著负相关关系。

表４　土壤理化性状和酶活性相关关系

酶名称
相关系数

有机质 全氮 速效磷 速效钾 容重 ｐＨ值
蔗糖酶 ０．５１８ ０．２３６ ０．１５２ ０．５０３ －０．１９６ ０．１０２
脲酶 ０．８０９ ０．８２０ ０．９００ ０．６１６ －０．４３１ －０．５２７

碱性磷酸酶 ０．８５７ ０．９４８ ０．８８０ ０．６６０ －０．５０３ －０．６６９

过氧化氢酶 ０．４１６ ０．５７２ ０．６７８ ０．６１４ －０．３６４ －０．４３５

　　注：“”表示显著相关，“”表示极显著相关。

３　结论与讨论

众多的学者关心秸秆还田后能否改善土壤培肥效

果［１－２，４，２０－２１］，大多数研究结果表明，秸秆还田或覆盖后能够

提高土壤的肥力水平。本试验的结果也证实了前人的研究，

本试验分析得出，不同耕作方式结合秸秆覆盖对土壤有机质、

全氮、速效磷、速效钾含量均有不同程度的提高作用，不同耕

作方式对土壤有机质、全氮、速效磷含量在不同土层内表现出

相同的变化趋势，即随着土层深度的增加，呈现逐渐降低的规

律；ＣＴ、ＲＴ处理的土壤速效钾则是呈现先升高后降低的规
律；秸秆覆盖处理能够降低土壤０～１０ｃｍ层次的土壤ｐＨ值。
有研究表明，保护性耕作方式下土壤酶活性有所提高，不同耕

作方式可能会造成土壤酶活性的差异［１８］，本试验证实了上述

的观点。周礼恺等认为［１３－１４］，土壤酶活性与土壤肥力因子有

显著相关关系，可以作为衡量土壤肥力指标之一；周瑞莲等研

究表明，土壤酶活性与土壤肥力水平不存在显著相关关

系［１５］，本试验相关分析结果表明，土壤脲酶和碱性磷酸酶与

土壤肥力因子有极显著的正相关关系，可以作为衡量旱作区

土壤肥力高低的主要指标，过氧化氢酶可以起辅助作用；通过

相关分析结果还说明，土壤养分和蔗糖酶、碱性磷酸酶可以共

同反映豫西旱作雨养区土壤肥力水平的高低。ＳＴＳ不仅解决
了因秸秆燃烧带来的资源浪费和环境污染问题，而且在本试

验条件下，综合土壤理化性状及土壤酶活性等指标，认为 ＳＴＳ
处理最优，是一种值得大面积推广的耕作技术。
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