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　　摘要：土壤有机质的数量和质量关系着土壤肥力和粮食安全，有效提高土壤有机碳含量和稳定性已成为保证农业
可持续发展的重要途径。植物残体经分解转化后成为土壤有机碳的重要组成部分，其中含有丰富的养分，还田腐解后

可改善土壤结构、培肥地力、提高土壤有机碳总量；土壤中的微生物可利用秸秆还田提供的碳源，激发微生物活性，影

响微生物分泌的土壤酶。由于还田秸秆的类型、还田量及其分解环境因素的不同，作物秸秆对土壤有机碳及土壤酶活

性的影响存在差异。对此进行深入分析，可为不同环境下不同作物秸秆科学还田提供借鉴。
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　　我国作为农业生产大国，长期以来的农业生产
方式及化学肥料的过量施用使土壤功能退化，污染

加剧。因此如何有效提高土壤质量、治理土壤污

染、保护土壤健康，已经成为当今社会普遍关注和

急需解决的问题。我国每年粮食与油料产量巨大，

相应的作物秸秆资源也非常丰富，２０１６年秸秆理论
产量９．８４亿ｔ，居世界首位［１］。作物秸秆中含有植

物生长所必需的养分，是重要的生物质资源［２－３］，还

田后在改善土壤结构、促进土壤团聚体的形成、提

高土壤肥力等方面也发挥着重要作用。秸秆分解

主要是通过土壤微生物来完成的，秸秆还田后可激

发微生物活性及微生物量，通过不断对秸秆进行分

解和转化，促进秸秆光合碳向土壤碳的转化，进而

提高土壤质量［４］。秸秆可就地直接还田，实现对农

业废弃物进行科学高效资源化利用，减少环境污染

和资源浪费，其优越性是化学肥料不可替代的，这

对发展绿色农业、改善土壤环境质量具有重要意义。

１　不同类型秸秆还田对土壤有机碳的影响

１．１　不同类型秸秆还田对土壤有机碳的影响
土壤有机碳库作为土壤碳库的主要组成部分，

其含量的变化可直接影响农田土壤物理、化学与生

物学过程［５］。研究发现，外源秸秆碳的加入有效提

高了土壤有机碳含量、碳矿化速率和累计矿化量，

提升了土壤地力［６］。Ｐｏｗｌｓｏｎ等通过模拟试验发现，
当试验进行１００年后，添加秸秆处理的土壤有机碳
含量较秸秆不还田处理增加了２０．４ｔ／ｈｍ２［７］。由于
不同外源有机物质的自身特性，如碳氮比（Ｃ／Ｎ）、全
磷含量、全钾含量等存在一定差异，因此，不同植物

残体的输入使得土壤有机碳含量也随之不同。

不同时空尺度的试验结果表明，添加秸秆后，

秸秆Ｃ／Ｎ与有机碳矿化累积量之间呈负相关［８－９］，

并且随着秸秆Ｃ／Ｎ的升高而降低，这主要是由于当
Ｃ／Ｎ约为２５时，最适于土壤微生物利用氮、磷等营
养元素进行自身的生长繁殖［１０－１１］，但由于秸秆之间

Ｃ／Ｎ的差异，从而导致矿化累积量也随之不同。张
继旭等利用室内培养试验，研究水稻秸秆、水稻秸

秆生物炭、玉米秸秆、烟草秸秆与黄棕壤烟田土壤

混匀后，比较各处理之间的土壤有机碳矿化累积

量，结果发现玉米秸秆的土壤有机碳矿化累积量最

高，其次是水稻秸秆和烟草秸秆，最低的是水稻秸

秆生物炭，主要是由于水稻和玉米秸秆相较于其他

秸秆来说，易分解组分比例较高，因此有机碳矿化

累积量也相对较高，表明Ｃ／Ｎ是影响其累积量的因
素之一［１２］。而陈丽娟等通过室内培养试验，以覆盖

和混匀２种添加方式比较油菜、烟草和水稻秸秆在
棕壤烟田土壤中有机碳的矿化强度，发现油菜秸秆

的矿化强度最大，其次是烟草秸秆，最后是水稻秸

秆，可能是由于不同类型秸秆的易分解组分、木质

素含量和 Ｃ／Ｎ之间存在差异造成的［１３］，所得结论
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与张继旭等的研究结果［１２］类似。代文才等通过比

较小麦、玉米、水稻、油菜和蚕豆秸秆还田后秸秆腐

解率发现，油菜秸秆的累积腐解率最大，这进一步

说明相较于高 Ｃ／Ｎ的作物秸秆来说，低 Ｃ／Ｎ的作
物秸秆矿化累积量和腐解率均较高，对土壤有机碳

的贡献更大，与此同时，研究还发现２种处理方式
下，土壤有机碳矿化强度不同，表现为表层覆盖处

理大于混匀处理，可能是由于培养试验的水分补给

主要集中于表层土壤，频繁的干湿交替环境和良好

的通气状况，有利于秸秆的矿化和分解，因此在秸

秆矿化过程中除了秸秆本身的 Ｃ／Ｎ和物质组分的
差异外，水分、通气状况也是重要的影响因素［１４］。

还有研究表明，在秸秆分解过程中，对土壤微生物

种群具有选择性差异［１５－１６］。

　　研究表明，作物秸秆的分解转化总体上呈现先
快后慢的趋势［１７－１８］。在添加玉米秸秆 １２～１４ｄ
后，秸秆碳的分解转化率和 ＣＯ２的累积释放碳量达
到最高值，之后逐渐降低；小麦秸秆则在施入后的

１４～２１ｄ快速分解转化，５０％以上的秸秆碳以 ＣＯ２
的形式损失掉［１９］；与玉米和小麦秸秆分解环境不

同，淹水环境下分解的水稻秸秆，其快速分解期略

有延迟，但其分解转化率更高［２０］。说明虽然作物秸

秆的分解转化趋势在总体上相似，但由于作物秸秆

的种类及分解转化的外部环境不同，其分解速率也

存在差异。

　　综上所述，植物残体的输入引起土壤有机碳的
不断变化，外源碳的输入不仅可以改善土壤质量，

而且有助于土壤有机碳和养分物质的积累［２１－２２］。

油菜秸秆比其他秸秆 Ｃ／Ｎ低，易分解组分高，其矿
化强度和腐解率都明显高于其他秸秆，说明不同类

型的作物秸秆，其 Ｃ／Ｎ和易分解组分不同，从而导
致秸秆的矿化强度和腐解率有差异；对于水稻秸秆

来说，虽然其Ｃ／Ｎ较高，但如果处于淹水条件下，其
分解转化率则显著高于其他秸秆，这说明还田方

式、田间管理措施和气候等外部环境是影响秸秆分

解转化的重要因素。

１．２　不同类型秸秆还田对土壤活性有机碳的影响
土壤活性有机碳占土壤总有机碳（ＳＯＣ）的１％～

５％［２３］，其周转时间短，周转率大，对加入的外源有

机碳反应十分敏感，可直接参与土壤中一系列的分

解转化过程［２４］。研究显示，土壤活性有机碳组分

［微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）、易氧化有机碳（ＬＤＣ）、
可溶性有机碳（ＤＯＣ）、轻组有机碳（ＬＦＣ）］对外源

碳输入的响应比较敏感，但不同组分之间具有一定

的差异。李增强等在研究紫云英秸秆配施化肥还

田试验时发现，当还田量为４５ｔ／ｈｍ２的紫云英配施
不同比例化学肥料时，不同处理间土壤活性有机碳

含量差异显著，表现为随着配施化学肥料比例的增

加而降低［２５］，这与常单娜得出的随着绿肥 Ｃ／Ｎ的
降低，土壤活性有机碳的含量明显提高的结论［２６］不

一致，原因可能是由于化肥用量的增加使得紫云英

的Ｃ／Ｎ降低，造成土壤养分有效性增加，并且土壤
活性有机碳作为一种重要的碳源［２７］，微生物利用后

可将其转化为 ＣＯ２释放到空气中。说明秸秆配施
化肥还田除了受秸秆本身Ｃ／Ｎ的影响外，化肥施入
量也是重要的影响因素。

　　东北黑土作为我国最肥沃和高生产力的土壤，
同样也面临着土壤有机质含量下降的问题，玉米和

大豆是东北地区的主要农作物，每年秸秆产量丰

富，其秸秆中含有的营养元素，在腐解后不仅可以

转化为土壤有机碳长期固存在土壤中，还可在后续

作物需要时提供部分养分。有研究显示，玉米秸秆

添加量与可溶性有机碳、易氧化有机碳、微生物量

碳和颗粒有机碳的含量呈正相关关系，其中土壤

ＤＯＣ的含量在玉米秸秆半量和全量还田处理中显
著提高［２８］。马昱萱等通过利用大豆秸秆进行培养

发现，大豆秸秆配施红糖和氮肥处理下，土壤微生

物量碳含量明显提高［２９］，这与李增强等的研究结

果［２５］相似，说明秸秆还田配施氮肥是提高土壤活性

有机碳组分含量的重要措施。

　　由于土壤活性有机碳具有不稳定、易分解、周
转速度快的特点，因此外界环境的改变（管理措施

和地表植被等）会对其产生剧烈影响［３０］，土壤活性

有机碳的含量与农田管理措施、土壤基本理化性质

及有效养分等具有明显的相关性，因此对土壤质量

变化的响应更为敏感，对评估土壤质量具有重要意

义［３１］。土壤活性有机碳含量可在外源有机碳施入

后的短时间内发生明显变化，另外在配施氮肥条件

下，土壤活性有机碳含量可显著提高，虽然土壤活

性有机碳含量在不同类型秸秆还田条件下有所差

异，但整体变化趋势相似。

２　不同类型秸秆还田对土壤酶活性的影响

　　微生物作为土壤中最活跃的部分，始终不断地
参与土壤生态系统循环过程［３２－３３］，微生物可通过分

泌土壤酶来分解动植物残体。土壤酶是一种具有
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特殊催化能力的生物催化剂，作用于土壤中的各种

生物化学反应过程，因此土壤肥力状况以及土壤中

发生的各种循环过程都可以通过土壤酶活性的高

低来反映，因此土壤酶活性可以作为评价土壤质量

的重要生物学指标［３４－３５］。目前，通常使用脲酶、过

氧化酶、磷酸酶和水解酶等土壤酶活性来反映土壤

质量［３６］。秸秆的分解主要是通过微生物来完成的，

秸秆施入后，带来了丰富的矿质养分和有机碳，促

进微生物活动，刺激微生物生长繁殖［３７－３８］，为调控

酶活性提供了重要的物质条件。不同酶的催化反

应类型和功能存在差异，其中水解酶和氧化酶可促

进有机物质分解，释放营养物质，对有机质的降解

具有重要影响，同时影响土壤总有机碳的损耗和储

存［３９］，纤维素酶可分解植物残渣中难分解的纤维素

和木质素［４０］，锰过氧化物酶则能氧化分解芳香多聚

体，以此来降解木质素［４１］。Ｚｈａｏ等的研究结果表
明，秸秆还田４年后土壤酶活性显著增加，尤其是与
土壤总有机碳含量相关的土壤脲酶和蔗糖酶活

性［４２］，同时有研究发现，对于同一类土壤来说，脲酶

活性对土壤有机质含量的响应较为敏感，两者之间

呈明显的正相关关系［４３］。因此，土壤酶活性的变

化，是研究土壤微生物群落对秸秆还田的响应以及

土壤总有机碳变化的重要途径，对了解和分析土壤

中发生的一系列分解和转化过程具有重要意义。

　　刘艳慧等在分析棉花秸秆还田后的土壤酶活
性时发现，还田后０～６０ｃｍ土层的土壤脲酶活性均
显著提高，与未还田处理相比，０～２０、２０～４０、４０～
６０ｃｍ 土层土壤脲酶活性分别提高 ４２７％、
１３４３％、２４．０３％，同时在一定时期内土壤蔗糖酶活
性和过氧化氢酶活性都显著提高，但由于田间管理

方式不同，棉花秸秆对土壤酶活性的影响存在一定

的差异［４４］。张伟等研究发现，随着试验的进行土壤

酶活性发生波动变化，呈降低—升高的趋势；蔗糖

酶活性在连作 １０年后显著增强，土壤质量明显提
高；过氧化氢酶活性与脲酶活性规律相似，与未连

作相比，在连作 ５、１０、１５、２０年后分别提高了
４８％、７．９％、１９．０％、２９．６％，说明棉花秸秆在连作
处理下提高了过氧化氢酶、蔗糖酶及脲酶活性，有

助于保持和改良土壤生物学特性［４５］。

　　玉米秸秆还田结果与棉花秸秆相似。刘芳等
研究发现，随着还田的玉米秸秆不断分解，土壤过

氧化氢酶活性呈现出增加—降低—增加的趋势，但

受还田量的影响不显著［４６］。陈强龙研究发现，过氧

化氢酶和多酚氧化酶活性变化不显著，但对过氧化

物酶与脱氢酶活性影响较大，均有显著提高［４７］。陈

士更等的研究结果表明，与玉米秸秆不还田相比，

配施腐熟剂有助于土壤中性磷酸酶、脲酶活性的提

高，同时增加了土壤有效养分含量，并且土壤微生

物群落数量、丰富度和多样性也明显改善，为作物

生长提供了良好的生存环境［４８］。刘龙等采用尼龙

袋进行田间原位模拟试验，结果发现试验１年后，随
着玉米秸秆还田量的增加，纤维素酶活性和过氧化

氢酶活性也随之增加，但在还田第２年，土壤纤维素
酶活性降低了６．１８％ ～３１．７２％，过氧化氢酶活性
的变化趋势则与之相反［４９］，这与刘艳慧等的研究结

果［４４］相似，但增长幅度不同，与张伟等利用棉花秸

秆在连作条件下的过氧化酶活性规律［４５］不同。

　　大豆秸秆还田后土壤酶活性的变化趋势与玉
米和棉花秸秆相似。马昱萱等通过培养试验发现

各处理的过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶活性在培养期

间均呈现增加—降低的趋势，其中在培养５ｄ时各
处理的蔗糖酶活性较 ０ｄ相比提高了 ２９．３９％ ～
７１８４％，脲酶活性增加了 ６４．１０％ ～１０２．２２％，过
氧化氢酶活性增加了１４．５６％ ～１１４．９２％，并且当
施入红糖与氮肥时，这３种酶活性明显提高，其中脲
酶活性的响应最为敏感［２９］。还有研究表明，氮素的

施入量对土壤脲酶活性影响显著，虽然大豆秸秆可

提供部分氮源，但含量较低，因此配施氮肥，保证充

足的氮源供应，可有效避免秸秆分解过程中，发生

氮素供应不足的现象，从而影响地上植物的正常生

长需要［５０］。陶波等研究发现，相较于秸秆不还田来

说，大豆秸秆还田显著提高了蔗糖酶、脱氢酶及脲

酶活性，并且各种酶活性与还田量之间存在明显的

正相关关系，其中在培养的３０ｄ里，脲酶和蔗糖酶
活性变化趋势相似，均是从增加到降低的过程，脱

氢酶活性略有升高，但变化幅度小于脲酶活性［５１］。

以上研究表明，大豆秸秆还田对土壤酶活性影响显

著，呈现先升高后降低的趋势，不同土壤酶活性之

间变化幅度不同，同时外源氮素的输入对土壤酶活

性的增加具有促进作用。

　　战厚强通过试验发现，水稻秸秆还田后，土壤
脲酶活性呈现波动变化，表现为先降低再升高，最

后降低的趋势，与此同时还发现相较于秸秆不还田

来说，秸秆还田并没有对脲酶活性产生显著影

响［５２］，这与他人的研究结果［４４，４９］不一致，这进一步

说明土壤脲酶活性对还田秸秆类型响应存在明显
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的差异性。但在研究中同样发现，土壤蔗糖酶活性

在秸秆还田后呈现出降低—上升的波动变化趋势，

并且受秸秆还田量影响较大，这与棉花、玉米和大

豆秸秆还田的研究结果相似，但是水稻秸秆还田后

土壤脲酶活性的变化规律与其他３种秸秆还田有所
不同，由于土壤脲酶活性对氮素水平响应比较敏

感，因此水稻秸秆还田后土壤脲酶活性降低可能是

由于秸秆Ｃ／Ｎ相对较高，分解时消耗过多的氮素造
成的。

　　受还田秸秆类型的影响，土壤酶活性也存在一
定差异。赵哲权等研究发现，小麦秸秆还田的脲酶

活性高于玉米秸秆；对于土壤磷酸酶活性来说，玉

米和小麦秸秆还田后分别提高了３４．１％、１４．６％，
说明对磷酸酶活性的促进作用玉米秸秆高于小麦

秸秆；施入秸秆后，玉米和小麦过氧化氢酶活性则

分别提高了３％、９％，进一步说明由于秸秆的物质
组分不同，土壤酶活性也随之不同［５３］，这在其他有

机物料还田中也有所体现。

　　通过以上分析发现，还田秸秆及还田量与土壤
酶活性关系密切，呈显著正相关关系，但随着时间

的延长，其变化趋势有所不同。通过比较分析棉

花、玉米、水稻和大豆秸秆还田后土壤酶活性的差

异，发现水稻秸秆还田没有显著增加土壤脲酶活

性，变化趋势为先降低后升高，玉米、大豆和棉花秸

秆与之相反，其他酶活性变化规律相似，但变化幅

度不同，这可能是由于各类型秸秆的物质组分、还

田量及外部环境因素的影响造成的。

３　结论

通过阐述棉花、玉米、水稻和大豆等秸秆还田

后对土壤有机碳及土壤酶活性的影响。结果表明，

秸秆还田对提高土壤有机碳含量具有促进作用，尤

其是对外源有机碳反应敏感的活性有机碳；与此同

时低Ｃ／Ｎ的作物秸秆（油菜秸秆）相较于高 Ｃ／Ｎ的
作物秸秆（水稻秸秆）来说，矿化累积量和腐解率均

较高，对土壤有机碳的贡献更大，但易受分解环境

的影响。各类型秸秆还田后土壤酶活性均有所增

加，其中土壤蔗糖酶、过氧化物酶活性波动趋势相

似，对于土壤脲酶活性来说，水稻秸秆与其他秸秆

不同。目前，大多数研究仅针对１种类型秸秆，２种
或多种类型秸秆还田对比的研究较少，由于可用于

还田的秸秆类型多样，秸秆本身的物质组成和属性

也有所不同，所以秸秆还田后对土壤有机碳及土壤

酶活性的影响有所差异，同时秸秆还田量、还田方

式、田间管理方式、土壤类型以及自然环境条件等

都是影响土壤有机碳和土壤酶活性的重要因素。
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［３０］柳　敏，宇万太，姜子绍，等．土壤活性有机碳［Ｊ］．生态学杂

志，２００６，２５（１１）：１４１２－１４１７．

［３１］龚　伟，胡庭兴，王景燕，等．川南天然常绿阔叶林人工更新后

土壤碳库与肥力的变化［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（６）：２５３６－

２５４５．　

［３２］时　鹏，高　强，王淑平，等．玉米连作及其施肥对土壤微生物

群落功能多样性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２２）：６１７３－

６１８２．　

［３３］王　超，陈刘军，田　伟，等．高通量测序解析微生物肥料对红

壤有机农田土壤微生物群落的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，

４７（２）：２７２－２７７．

［３４］ＮａｍａｇｈｉＨ Ｈ，ＫａｒａｍｉＧ Ｈ，ＳａａｄａｔＳ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＦｉｒｕｚａｂａｄ，

ＥａｓｔｏｆＳｈａｈｒｏｏｄ，Ｉｒａｎ：ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｔｏｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１１，１７４（１）：

５７３－５８３．

［３５］周礼恺．土壤酶学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７：１１６－２０６．

［３６］ＲａｉｅｓｉＦ，ＢｅｈｅｓｈｔｉＡ．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄ
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ｃｒｏｐｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１５，５０：１７３－１８５．
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ａｎｄｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎａｒａｉｎｆｅｄａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２４（４）：１５３－１６０．

［３８］黄　剑．生物炭对土壤微生物量及土壤酶的影响研究［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２０１２．

［３９］ＦａｎｓｌｅｒＳＪ，ＳｍｉｔｈＪＬ，ＪｒＢｏｌｔｏｎＨ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏＣｃｙｃｌｅ

ｅｎｚｙｍｅｓｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆａｐｒａｉｒｉｅｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００５，４２（１）：１７－２３．

［４０］ＤｉｌｌｙＯ，ＮａｎｎｉｐｉｅｒｉＰ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＡＴＰｃｏｎｔｅｎｔ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎａｎａｒａｂｌｅａｎｄａｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｔｏｎｕｔｒｉｅｎｔ

ａｄｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００１，３４（１）：６４－７２．

［４１］ＳｉｎｓａｂａｕｇｈＲＬ．Ｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４２（３）：

３９１－４０４．

［４２］ＺｈａｏＳ，ＬｉＫ，ＺｈｏｕＷ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，

ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２１６：８２－８８．

［４３］关松荫．土壤酶与土壤肥力的关系［Ｊ］．土壤肥料，１９８０（２）：

１９－２１．　

［４４］刘艳慧，王双磊，李金埔，等．棉花秸秆还田对土壤微生物数量

及酶活性的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１６，３１（６）：１５１－１５６．

［４５］张　伟，龚久平，刘建国．秸秆还田对连作棉田土壤酶活性的影

响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，２０（５）：８８１－８８５．

［４６］刘　芳，王明娣，刘世亮，等．玉米秸秆腐解对石灰性褐土酶活

性和有机质质量分数动态变化的影响［Ｊ］．西北农业学报，

２０１２，２１（４）：１４９－１５３．

［４７］陈强龙．秸秆还田与肥料配施对土壤氧化还原酶活性影响的研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００９：４０－４１．

［４８］陈士更，宋以玲，于　建，等．玉米秸秆还田及腐熟剂对小麦产

量、土壤微生物数量和酶活性的影响［Ｊ］．山东科学，２０１８，３１

（２）：２５－３１．

［４９］刘　龙，李志洪，赵小军，等．种还分离玉米秸秆还田对土壤微

生物量碳及酶活性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１（４）：

２５９－２６３．

［５０］徐　欣，王晓军，谢洪宝，等．秸秆腐解对不同氮肥水平土壤脲

酶活性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（３４）：９９－１０２．

［５１］陶　波，王小琴，李相全，等．转基因大豆秸秆还田对土壤酶活

性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：５０３－５０５．

［５２］战厚强．水稻秸秆还田对土壤酶活性及土壤养分的影响［Ｄ］．

哈尔滨：东北农业大学，２０１５：１９－２１．

［５３］赵哲权，王明九，邢建民．施用作物秸秆对土壤酶活性的影响

［Ｊ］．土壤肥料，１９９０（３）：２８－２９．
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