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秸秆还田配施微生物菌剂与有机肥施用

对黑土微生物量碳的影响
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　　摘要：为研究在“三分法”大垄深松耕作的基础上，施加秸秆还田配施微生物菌剂及有机肥对土壤微生物生物量
碳的影响，在东北农业大学试验基地玉米种植模式下设置了田间试验。试验设５个处理，分别为大垄、大垄配施有机
肥、大垄秸秆还田、大垄秸秆还田配施纤维素分解菌、大垄秸秆还田配施生物表面活性剂。经过２年的田间取样，测定
玉米不同生育时期土壤微生物量碳含量。试验结果表明，在大垄深松的情况下，施用有机肥和秸秆还田均可提高土壤

微生物量碳含量，年平均量提高了２３．０４％、２５．１３％，且达显著水平；在大垄秸秆还田的基础上配施纤维素分解菌菌
剂和生物表面活性剂，在玉米生育后期即灌浆期、成熟期对土壤微生物量碳影响显著，与大垄秸秆还田不配施菌剂处

理相比，微生物量碳年平均量增加了１４．８２％、２６．７０％，表明秸秆还田配施微生物菌剂具有更大的生态效益；２０１０、
２０１１年试验，二者呈现相似结果，与对照比较２０１１年不同处理土壤微生物量碳含量的增加更为明显。
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　　土壤微生物量碳、氮是土壤碳素和氮素养分转化和循环
研究中的重要参数，它们较为直观地反映了土壤微生物和土

壤肥力状况［１］。土壤的微生物量是土壤有机质中有生命的

一部分，对环境变化非常敏感，可以作为土壤生态系统的一个

指标［２］，微生物量碳在区别长期与短期土壤处理方面也非常

敏感，同时还不受无机氮的直接影响［３］。而秸秆还田在提高

土壤有机质和改善土壤理化性质的同时，又活化了土壤养分，

促进了土壤微生物的活动［４－６］，可直接影响土壤微生物量碳

的含量。本试验设计出一种全新的耕作技术———三分法大垄

深松。所谓的三分法大垄深松是一种新的保护性耕作栽培技

术，采用少耕播种、深松、秸秆还田的休闲联合栽培技术。具

体为１４０ｃｍ大垄耕作方式，４０ｃｍ苗区，免耕播种；４０ｃｍ为
施肥区，深松，垄沟整施秸秆，进行秸秆翻埋；６０ｃｍ空白区。
每年采取三分法平移，３年则可实现土壤全部秸秆还田处理，
提高土壤肥力，增大土壤库容。

本研究目的在于通过大田试验，研究“三分法”大垄深松

结合有机肥、秸秆还田配施生物菌剂技术对土壤微生物量碳

的影响，明确有机肥、秸秆还田配施不同种类生物菌剂对大田

微生物量碳的影响，为实现农作物增产和土壤肥力的有效保

护、开发大田土壤固碳潜力、减少土壤碳排放提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
试验地点位于黑龙江省哈尔滨市东北农业大学试验基地

（４５°３４′Ｎ，１２６°２２′Ｅ），气候属于寒温带大陆性气候，年降水量
４００～６００ｍｍ，无霜期平均气温 ３．７８℃，平均有效积温
２８００℃。供试土壤理化性状见表１。

表１　供试黑土的理化性质

理化性状 含量

有机质（ｇ／ｋｇ） ４．３６
全氮（ｇ／ｋｇ） ０．１９
全磷（ｇ／ｋｇ） ０．２１
碱解氮（ｍｇ／ｋｇ） １７３
速效磷（ｍｇ／ｋｇ） １８
速效钾（ｍｇ／ｋｇ） ２０９

１．２　试验设计
供试作物为玉米哲丹３７。试验共设５个处理，每个处理

重复４次，试验小区长 ６ｍ，宽 ７ｍ，面积为 ４２ｍ２。试验于
２００９年进行。试验田采用秋翻地处理，每年１１月中旬将玉
米鲜秸秆粉碎成２～３ｃｍ段，施加菌剂处理则采用喷洒的方
式施加菌剂，最后将秸秆与菌剂共同施用于下年的种植垄上

并翻入耕种层，同时所有秸秆还田处理都配施尿素以调节碳氮

比。试验设计为：（１）大垄，简称Ｂ；（２）大垄＋有机肥（每个小
区施用发酵好的猪粪１００ｋｇ），简称ＢＯ；（３）大垄 ＋秸秆还田
（每个小区施用用鲜秸秆３７．５０ｋｇ＋尿素０．１５ｋｇ），简称 ＢＣ；
（４）大垄＋秸秆还田＋纤维素分解菌（每个小区施用用鲜秸秆
３７．５０ｋｇ＋尿素０．１５ｋｇ＋纤维素分解菌菌液１．９ｋｇ），简称
ＢＣＣ；（５）大垄＋秸秆还田＋表面活性剂（每个小区施用鲜秸秆
３７．５０ｋｇ＋尿素０．１５ｋｇ＋表面活性剂０．９ｋｇ），简称ＢＣＳ。

样品采集时间分别为 ２０１０年 ４—１０月、２０１１年 ４—１０
月，分５个时期采取，分别为苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期、成
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熟期，取土时间为０８：００。采集０～２０ｃｍ耕作层土壤，混合后
迅速封装于塑料自封袋中带回，置实验室冰箱中冷藏待测。

１．３　测定方法
土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸的方法［７］；其他土壤理化

性质采用常规土壤农化分析方法测定［８］。

１．４　数据统计与分析
用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理，采用 ＳＰＳＳ１９．０进行数据

分析。

２　结果与分析

２．１　秸秆还田对土壤微生物量碳的影响
将Ｂ处理与ＢＣ处理比较结果见图１。在拔节期至成熟

期间，大垄与大垄秸秆还田土壤微生物生物量碳含量的变化

趋势一致，呈现缓慢增高后急剧降低的趋势；表现为抽雄期、

成熟期ＢＣ处理的土壤微生物量碳含量高于 Ｂ处理，分别高
出２７．２０％、３６．６９％，处理间差异显著；灌浆期表现为Ｂ处理
高于ＢＣ处理，高出２１．８２％。从年平均值上来看，Ｂ处理的
土壤微生物量碳含量显著高于ＢＣ处理，达１３．９６％。

２．２　有机肥施用对土壤微生物量碳的影响
Ｂ处理与ＢＯ处理比较结果见图２。ＢＯ处理与Ｂ处理土壤

微生物量碳含量在拔节期到成熟期变化趋势一致，均是先增高后

降低的趋势，玉米拔节期、收获期土壤微生物量碳含量很低，抽雄

期、灌浆期土壤微生物量碳含量增高显著；在抽雄期、成熟期，施

加有机肥的大垄处理土壤微生物量碳含量高于无秸秆大垄处理，

分别高出３６．１２％、４６．９２％，差异显著；而拔节期、灌浆期施加有
机肥的大垄处理则低于大垄处理。从年平均值来看，施加有机肥

大垄处理，对土壤微生物量碳含量影响并不大。

２．３　秸秆还田配施纤维素分解菌对土壤微生物量碳的影响
在秸秆还田的基础上将ＢＣ处理与ＢＣＣ处理比较结果见

图３。从图３可以看出，ＢＣ处理与ＢＣＣ处理土壤微生物量碳
含量的动态变化相近，ＢＣ处理土壤微生物量碳含量在玉米拔
节期、抽雄期与灌浆期均保持较高水平，在成熟期开始下降，

而大垄秸秆还田在添加纤维素分解菌菌剂后，其变化趋势呈

现先逐步增高到成熟期则急剧下降的趋势，不同生育时期土

壤微生物量碳含量差异显著。在玉米拔节期、灌浆期、成熟期

ＢＣＣ处理的土壤微生物量碳含量高于 ＢＣ处理，分别高出
１４０．０％、３２．９９％、４２．７０％，差异显著。从年平均值来看，添
加纤维素分解菌的大垄秸秆还田处理土壤微生物量碳含量更

高，比不添加菌剂者高出１４．８２％，处理间差异显著。

２．４　秸秆还田添加表面活性剂对土壤微生物生物量碳的
影响

在秸秆还田的基础上比较ＢＣＳ处理与ＢＣ处理结果见图
４。土壤微生物量碳含量的变化趋势在二者间均表现为前高
后低，但是添加表面活性剂后土壤微生物量碳含量在拔节期

至成熟期之间变化更为显著；在拔节期、灌浆期、成熟期添加

表面活性剂处理土壤微生物量碳含量比大垄秸秆还田处理分

别高出６８８．２％、４１．７４％、１９．４７％，差异达显著水平；从平均
值来看，添加表面活性剂对大垄秸秆还田处理的土壤微生物

生物量碳含量影响显著，与不添加的秸秆大垄处理相比，微生

物量碳含量高出２６．７０％。

２．５　不同年份间土壤微生物生物量碳含量比较
本试验历时３年，２０１０、２０１１年不同处理微生物量碳的

年平均值综合比较结果见表２。在２０１０年，与 Ｂ处理比较，
ＢＯ处理、ＢＣ处理显著降低了土壤微生物量碳的含量；ＢＣＣ
处理、ＢＣＳ处理分别与ＢＣ处理相比较可以看出，在秸秆还田
的基础上施加纤维素分解菌和表面活性剂均可以对土壤微生

物量碳产生显著影响，使土壤微生物量碳的含量提高了

１４８２％、２６．７０％。在２０１１年，与 Ｂ处理比较，ＢＣ处理对土
壤微生物量碳的含量无显著影响；ＢＯ处理则显著提高了土
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壤微生物量碳的含量，提高了 ６８．０８％；同时，ＢＣＣ处理和
ＢＣＳ处理与ＢＣ处理比较，均使土壤微生物生物量碳的含量
增加了２７．１６％。尽管２０１１年因气候等原因不同处理土壤
微生物生物量碳的含量呈整体下降趋势，但是与对照比较，不

同处理对土壤微生物生物量碳含量促进作用均大于２０１０年。

表２　不同年份不同处理土壤微生物生物量碳含量年平均值比较

处理
生物量碳含量（ｍｇ／ｋｇ）

２０１０年 ２０１１年
Ｂ ５６．９３ｂ ２５．６３ｃ
ＢＯ ５３．６４ｃ ４３．０８ａ
ＢＣ ４８．９８ｄ ２３．８５ｃ
ＢＣＣ ５６．２４ｂ ３２．５９ｂ
ＢＣＳ ６２．０６ａ ３２．５９ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

免耕作为保护性土壤耕作的重要内容，在华北小麦—玉

米两熟地区已进行大量研究。目前，有关免耕对土壤微生物

生物量碳影响的研究报道较多，牛新胜等指出，秸秆覆盖免耕

可提高土壤微生物生物量碳含量，并对其季节性变化产生影

响等［９］。孔凡磊等试验结果表明，长期免耕土壤进行耕作处

理后土壤微生物量碳的时空分布和稳定性产生显著变化，从

生育期平均值看，０～５ｃｍ土层免耕处理 ＳＭＢＣ含量较高，翻
耕和旋耕处理则分别比免耕降低６．７％、６．１％［１０］；然而长期

免耕土壤存在有机碳和养分表层富集、层化现象明显等土壤

质量问题，对作物可持续生产存在威胁［１１－１２］。因此，免耕配

合土壤合理耕作使土壤得到免耕修养同时保证土壤利用率是

十分必要的。

本研究试验方案使一部分土壤得到免耕修复的同时提高

了另一部分土壤的利用率，“种”和“休”相结合。结果表明，

有机物投入和秸秆还田对玉米生育期内土壤微生物量均有较

大的影响，二者对土壤微生物量的促进作用十分明显，尤其是

在玉米生长的拔节期和抽雄期，本结论与曹志平等的研究结

果［１３］一致。主要是因为有机肥与秸秆还田都可以有效实现

土壤碳源添加，从而增加农田生态系统的固碳潜力［１４］，而碳

源是微生物生长的一个重要因子［１５］。

施用生物有机肥促进了微生物的繁殖，同时也增加了土

壤养分和微生物量，为微生物提供了充足的碳源、氮源、无机

盐等营养物质［１６］。田小明等研究表明，选择高、中、低有机质

含量不同的３种土壤，连续３年随着生物有机肥用量的增加，
不同土壤均有不同程度的增加［１７］。

而秸秆分解过程中产生可利用的氮及其他营养元素又促

进了作物生长，增加了根的生长和根系分泌物，因而促进了土

壤微生物的繁殖，提高了土壤微生物量［１８］。汤宏等研究结

果，高量秸秆还田且长期淹水较无秸秆还田且长期淹水有利

于提高土壤中微生物量碳、氮［１９］。

生物菌剂与生物有机复合肥已经成为研究农业可持续发

展的热门话题。生物菌剂与秸秆还田配合使用不仅保证了农

作物的碳、氮需求，还增加了有益菌含量，对土壤微生物调节

和作物根系微环境的改变具有重要作用［２０］。丁雷等研究表

明，拮抗菌Ｓ４４发酵菌液与有机肥配施，拮抗菌 Ｓ２２８发酵菌

液与有机肥配施对盆栽棉花脲酶活性影响最大且其脲酶活性

趋于稳定，同时二者土壤养分含量均比较高，能满足棉花对养

分的需求［２１］。本研究中大垄秸秆还田处理，在施加适量尿素

用以调节碳氮比的同时，施加纤维素分解菌菌剂和表面活性

剂对玉米生育后期土壤微生物生物量碳的含量产生显著的促

进作用，表明施加纤维素分解菌菌剂加速了秸秆的分解速率，

使有机碳较快输入到土壤生态系统中，从而加速了土壤微生

物的生长和繁殖。

在玉米拔节期至成熟期，无论是秸秆还田还是施加有机

肥与不同菌剂均可对土壤微生物量碳含量产生影响，但是影

响程度并不相同。随着有机物的增加，大垄秸秆还田和施加

有机肥，在玉米生育期内土壤微生物量碳随之显著增加，但从

年平均值来看并无变化。大垄秸秆还田添加纤维素分解菌菌

剂或者表面活性剂虽然在玉米生育前期表现出一定的抑制作

用，但是随着时间变化，这种抑制作用会减弱，至玉米生长中

后期表现出其潜力，极显著增加了土壤微生物生物量碳的含

量，并在年平均值上呈现了优势。因此，在长期集约化的高化

肥投入农业生态系统中要提倡土壤轮休、秸秆还田和多施有

机肥与有益生物菌剂。
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１株大分子有机物降解菌的分离、鉴定及酶学分析
杜东霞，汪　彬

（湖南省微生物研究院，湖南长沙４１０００９）

　　摘要：通过平板培养法从高温堆肥中分离筛选出１株高温高效大分子有机物降解菌Ｗ－１０。Ｗ－１０具有同时分
解纤维素、蛋白质和淀粉等大分子有机物的能力。该菌株的生长特性表明，在ｐＨ值为５．０、温度为５０℃时，羧甲基纤
维素酶（ＣＭＣａｓｅ）、蛋白酶、α－淀粉酶的酶活性达到最高值，分别为１４４．７５、９７．５１、８３．８５Ｕ／ｍＬ。将测得的１６ＳｒＤＮＡ
基因序列在ＮＣＢＩ数据库中进行同源性比对，综合形态特征和１６ＳｒＤＮＡ基因序列同源性分析，将该菌株初步鉴定为
芽孢杆菌属。
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从事农牧废弃物资源化利用等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉａｏｐｉｎｇ３１０
＠１２６．ｃｏｍ。

　　我国是农业大国，年产各类秸秆约８．０亿 ｔ，占世界秸秆
总量的１／５左右。这些秸秆除了一部分用于饲料、造纸、纺织
和燃料加工外，其余均作为农业废弃物丢弃或就地焚烧，不仅

浪费了宝贵的资源，同时也污染了生存环境［１－２］。

通过高温堆肥降解农业废弃物是资源化利用的良好途径

之一。高温堆肥是一种利用各种微生物高温高效降解有机废

弃物，并产生稳定的最终产物的过程。高温堆肥可有效促进

纤维素废弃物的资源化利用，并降低农业废弃物对环境的污

染。在堆肥发酵过程中，为缩短发酵周期及提高堆肥质量，以

人为方式添加一些高温微生物，高温微生物产生的热稳定酶

可将基质中的纤维素及木质素分解，并产生大量的能量和热

量，不仅可以将农业废弃物转化为有机肥，而且可以有效抑制

堆肥中有害病原菌的
!

生。在堆肥基质中，除了纤维素外，还

有其他蛋白质及糖类的存在，应深入研究并充分利用高温微

生物对纤维素、蛋白质及糖类等大分子有机物的降解作用，加

速农业废弃物转化为有机肥。因此，开展堆肥高温微生物的

研究具有重要的意义［３－５］。

本研究从堆肥中筛选出能够高效降解纤维素、蛋白质和淀

粉的高温菌株，并对其酶活性进行测定，目的在于为高效降解

大分子有机物菌株的选育和相关酶制剂开发提供菌种资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　样品采集　猪粪、城市生活垃圾及秸秆自然堆肥，堆
体温度上升到５５℃时，采集中层样品于无菌器皿中，４℃保
存备用。

１．１．２　培养基　（１）分离初筛培养基：牛肉膏蛋白胨培养
基：牛肉膏５．０ｇ／Ｌ，蛋白胨１０．０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ５．０ｇ／Ｌ，水１．０Ｌ，
ｐＨ值为７．２～７．４。

（２）大分子有机物降解复筛培养基．羟甲基纤维素钠培
养基（ＣＭＣ－Ｎａ培养基）：ＣＭＣ－Ｎａ１５ｇ／Ｌ、（ＮＨ４）２ＳＯ４
２．０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４０．５ｇ／Ｌ、Ｋ２ＨＰＯ４２．０ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０１ｇ／Ｌ、ＮａＣｌ６．０ｇ／Ｌ、ＣａＣｌ２０．１ｇ／Ｌ，固体培养基加１．５％琼
脂，加蒸馏水补至 １Ｌ、ｐＨ 值为 ７．０～７．５，压力为
１．０５ｋｇ／ｃｍ２、灭菌２５ｍｉｎ。

（３）刚果红纤维素鉴定培养基。（ＮＨ４）２ＳＯ４０．２％、
ＫＨ２ＰＯ４０．１％、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０５％、ＮａＣｌ０．０５％、ＣＭＣ－
Ｎａ２％、刚果红０．０２％、琼脂２％、ｐＨ值自然。
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