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多年秸秆覆盖对设施蔬菜土壤养分

及微生物多样性的影响

张京社１，陈园园１，阎世江２

（１．山西农业大学食品科学与工程学院，山西太原０３００３１；２．山西农业大学园艺学院，山西太原 ０３００３１）

　　摘要：秸秆覆盖是一项新兴的农田覆盖技术，与地膜覆盖相比较具有蓄水保墒、提高土壤肥力、减缓土壤温度随季
节性变化产生变化的优势。探究长期秸秆覆盖对土壤养分、蔬菜产量、土壤微生物多样性的影响，对于设施蔬菜生产

具有重要意义。选取连续６年种植越冬茬蔬菜的日光温室，采用番茄—黄瓜轮作方式，设地膜覆盖（ＣＫ）、秸秆覆盖２
个处理，调查土壤养分含量及蔬菜产量。采用高通量测序方法分析土壤微生物丰度（１６ＳｒＤＮＡ基因拷贝数）、α多样
性和β多样性，分析主要功能种群的丰度在处理间的差异。结果发现，秸秆覆盖处理使土壤有机质、全氮、有效磷、速
效钾含量及ＥＣ值上升，使ｐＨ值趋于中性，提高土壤养分含量，对蔬菜生长发育有利，进一步使蔬菜产量上升；采用塑
料地膜覆盖处理，有机质含量基本不变，全氮、有效磷、速效钾含量上升缓慢，ＥＣ值下降，ｐＨ值上升。秸秆覆盖处理后
土壤微生物的拷贝数达２３０５个，地膜覆盖处理达１９８５个，经 α多样性分析发现，秸秆覆盖处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数达
８９，地膜处理达８．５。β多样性分析发现，地膜覆盖处理、秸秆覆盖处理后的微生物群落种类、丰度均不同，说明多年
来的不同覆盖处理改变了微生物群落结构，两者出现分离。２个处理得到的土壤微生物主要有伽玛变形杆菌门、α变
形菌门、拟杆菌门、变形杆菌门、分组 ６门、红温病门、厌食线虫科、宝石单胞菌门及其他，与ＣＫ相比，除厌食线虫科及
其他微生物外，秸秆覆盖处理的８种微生物的相对丰度均较地膜覆盖处理的高。１０个丰度较高的功能种群中，发酵作
用的丰度最高，２个处理分别达２０．２１％、２５．２４％；化能异养和固氮作用种群的丰度次之，为８．５７％～１１．００％；叶绿体固
氮、硝化作用、硝酸盐还原、光养作用、亚硝酸盐氧化、光养作用的丰度在１０％以下；另外有１１％～２４％的功能尚不明确。
表明秸秆覆盖提高了土壤养分、蔬菜产量及土壤中微生物的数量和多样性，减少白色污染，降低成本，对蔬菜生长有利。
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　　农田覆盖是一种重要的农业生产技术［１－２］，可

以降低农田水分无效蒸发，提高用水效率及土壤养

分，我国劳动人民早在２０００多年前就开始应用这
项技术［３－５］。２０世纪 ５０年代，日本等国家开始推
广塑料薄膜覆盖技术，我国于２０世纪７０年代从国
外引进后进行试验，后在全国开始推广。近年来，

在设施蔬菜生产中该技术得到大规模的应用。地

膜覆盖具有增温、保墒的作用，但也存在一些问题，

如使用之后不易降解、对土壤环境有影响等。秸秆

覆盖是一项新兴的农田覆盖技术，是指待作物成熟

收获后，将秸秆粉碎后均匀覆盖在土壤表面，以替

代塑料地膜的方法，其作用有蓄水保墒、提高土壤
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肥力、减缓土壤温度随季节性变化产生变化等。因

此，秸秆覆盖的研究逐步成为学者研究的热点。周

茂娟等研究认为，秸秆覆盖能改善辣椒品质［６］；吴

兴等研究认为，采用秸秆覆盖能增加结果期辣椒、

番茄产量［７－８］；阎世江等研究发现，秸秆覆盖使茄

子、黄瓜的产量提高，并改善品质［９－１０］。目前有关

秸秆覆盖对作物的影响多集中在上述的几个方面，

如对产量、品质的影响，对其深层次的如土壤养分

机理的研究少见报道。

土壤存在的微生物较多，这类微生物本身既可

以释放养分，同时又能促进作物吸收养分，在作物

生长过程中发挥着重要作用［１１－１６］。长期采用秸秆

覆盖的方法将形成特定的微生物群落［１７］。因此探

明不同地面覆盖方式下微生物的多样性，就能揭示

秸秆覆盖对土壤环境乃至蔬菜生长影响的机理。

而有关秸秆覆盖对土壤微生物多样性影响的研究

少见报道。

本研究基于连续多年的蔬菜栽培试验，采用不

同的覆盖方式，对土壤进行１６ＳｒＤＮＡ扩增子测序
分析，探究微生物的数量、多样性对不同的覆盖方

式的响应差异，并结合蔬菜生长、产量、土壤养分，

探讨微生物多样性在作物生长中的作用，为蔬菜高

产栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　蔬菜种植
试验在山西省农业科学院东阳试验示范基地

（１１２°４０′Ｅ，３７°５９′Ｎ）３５号日光温室（长４６ｍ、跨度
８ｍ）进行，土壤为褐土，从２０１５年１０月开始种植越
冬茬蔬菜，采用番茄—黄瓜轮作方式，种植安排详

见表 １。定植前施用腐熟羊粪 ６ｍ３，设地膜覆盖
（ＣＫ）及秸秆覆盖 ２个处理，试验小区长 ７ｍ、宽
２ｍ，面积为１４ｍ２，随机区组设计，３次重复，共６个
小区。地膜覆盖处理：地面采用聚乙烯塑料地膜

（厚度０．０１ｍｍ）覆盖；秸秆覆盖：在小区地面上覆
盖粉碎后的玉米秸秆，厚度为５～１０ｃｍ，并适当压
实，用量为３００ｋｇ／６６７ｍ２。待下茬蔬菜施基肥时一
同翻入土壤。

１．２　土壤养分含量及产量测定
每茬蔬菜拉秧后（２０１６年８月３１日、２０１７年９

月１日、２０１８年９月１１日、２０１９年８月３１日、２０２０
年８月３１日、２０２１年８月２２日）测定土壤养分含
量，包含有机质、全氮、有效磷、速效钾含量及土壤

表１　蔬菜种植安排

定植时间 拉秧时间 蔬菜

２０１５年１０月 ２０１６年８月 番茄

２０１６年１１月 ２０１７年８月 黄瓜

２０１７年１１月 ２０１８年８月 番茄

２０１８年１１月 ２０１９年８月 黄瓜

２０１９年１１月 ２０２０年８月 番茄

２０２０年１０月 ２０２１年８月 黄瓜

电导率（ＥＣ值）、ｐＨ值（均采用吕贻忠等的方
法［１８］），并记录蔬菜小区产量，折算为公顷产量。

１．３　ＤＮＡ提取和高通量测序
于２０２１年８月３１日，每个小区在耕层土壤采

集５个样品，混合过２０目网筛后分成４份样品，用
于ＤＮＡ提取及１６ＳｒＤＮＡ扩增子测序分析。上述步
骤由上海中科新生命生物科技有限公司完成。

１．４　数据分析
试验数据采用ＳＰＳＳ１７．０进行分析，采用Ｅｘｃｅｌ

２０１０作图表。

２　结果与分析

２．１　不同覆盖条件下土壤养分与蔬菜产量
由图１可以看出，采用秸秆覆盖的处理，土壤有

机质含量从２８．８ｇ／ｋｇ上升至３１．９ｇ／ｋｇ，地膜覆盖
处理上升的幅度较小，基本趋于直线，在２０１６年８
月３１日测定时达２３．７ｇ／ｋｇ，在２０２１年８月２２日
测定时达２４．９ｇ／ｋｇ。在整个观测期内，秸秆覆盖处
理高于地膜覆盖处理。

　　由图２可以看出，秸秆覆盖处理的全氮含量在
２０１６年８月 ３１日测定时达 ０．１５０％，之后逐渐上
升，在２０１７年９月１日、２０１８年９月１１日、２０１９年
８月 ３１日、２０２０年 ８月 ３１日测定时分别达
０１８４％、０．１９３％、０２１５％、０．２２６％，２０２１年 ８月
２２日出现小幅度下降，达０．２２１％，在测定的几个阶
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段均高于地膜覆盖。地膜覆盖处理在２０１６年８月
３１日时仅为０．１１０％，在２０１９年８月３１日上升至
０．１９１％，之后出现下降，分别达０．１８１％、０．１７８％。

　　由图３、图４可以看出，有效磷、速效钾含量的
变化类似，２种覆盖方式下的养分含量均表现出逐
渐上升的趋势，秸秆覆盖处理后有效磷含量、速效

钾含量在２０１６年８月３１日、２０１７年９月１日测定
时上升速度较慢，在２０１９年８月３１日测定时出现
快速上升，之后上升的速度减缓，而地膜覆盖处理

有效磷、速效钾含量上升的变化趋势基本表现为斜

线，有效磷含量从２９．２ｍｇ／ｋｇ上升至５１．８ｍｇ／ｋｇ，
速效钾含量从２５５ｍｇ／ｋｇ上升至４５２ｍｇ／ｋｇ。

　　秸秆覆盖处理后全氮含量、有效磷含量、速效
钾含量上升，进一步提高土壤 ＥＣ值。由图５可以
看出，秸秆覆盖处理在２０１６年８月３１日、２０１７年９
月１日测定时ＥＣ值分别达７６９、８０６μＳ／ｃｍ，与地膜
覆盖处理的差异较小，之后明显高于地膜覆盖处

理。在地膜覆盖条件下，ＥＣ值变化的幅度较小。

　　由图６可以看出，从总体上看，地膜覆盖处理
ｐＨ值表现为缓慢上升的趋势，从７．２７上升至７．４５，
在２０２０年８月３１日出现小幅度的下降。而秸秆覆
盖处理ｐＨ值逐步下降，在２０１６年８月３１日测定时
达７．２２，之后下降至７．１７，在 ２０１８年 ９月 １１日、
２０１９年８月３１日、２０２０年８月３１日、２０２１年８月
２２日测定时在７１５～７．１７小幅度波动。说明经过
秸秆覆盖处理，土壤呈现低ｐＨ值、高ＥＣ值型，表明
土壤养分充足，但未过剩，有利于蔬菜生长。

　　由图７可以看出，在２０１５—２０１６年，地膜覆盖产
量达１０３９０５ｋｇ／ｈｍ２，秸秆覆盖达１０５１８０ｋｇ／ｈｍ２，差
异不显著。之后２种处理的产量差异较大，其中地
膜覆盖处理分别达 １０５６１５、１０７３１０、１０８３７５、
１０９６３５、１１０３１０ｋｇ／ｈｍ２，秸秆覆盖处理达１１０３１０、
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１１１８７０、１１３２０５、１１５２６０、１１６７７５ｋｇ／ｈｍ２，秸秆覆
盖均高于地膜覆盖，增幅分别达 ４．４５％、４．２５％、
４４６％、５．１３％、５．８６％。

２．２　土壤微生物丰度
由图８可以看出，不同覆盖处理下土壤微生物

的拷贝数有显著性差异，其中地膜覆盖处理达１９８５
个，秸秆覆盖处理达２３０５个。说明秸秆覆盖显著
提高了土壤微生物的丰度。

２．３　α多样性
进一步进行土壤微生物的 α多样性分析，结果

（表２）表明，秸秆覆盖处理中微生物丰富度指数最
高，达８．９，地膜处理达８．５，多样性指数表现与丰富
度指数相似，均匀度指数在 ２个处理间无显著性
差异。

表２　不同覆盖条件下微生物α多样性指数

处理 丰富度指数 多样性指数 均匀度指数

地膜 ８．５±１．１Ｂｂ ２２３０±１０Ｂｂ １．０５±０．１０Ａａ

秸秆 ８．９±１．０Ａａ ２６２６±１２Ａａ １．０４±０．１０Ａａ

　　注：同列数据后不同小写字母、大写字母分别表示处理间在

００５、０．０１水平差异显著。

２．４　β多样性
由图９可以看出，其中 ＰＣｏ１、ＰＣｏ２分别解释

５７．０９％、１７．２２％的变异，共解释细菌群落变异的
７４．３１％。地膜覆盖、秸秆覆盖处理后的微生物群落
结构出现分离，说明多年来的不同覆盖处理改变了

微生物群落结构，两者出现分离。

２．５　微生物种类及丰度
经研究发现本试验中２个处理得到的土壤微生

物种类较多，因此主要分析丰度较高的几类，详见

图１０。总的来说，伽玛变形杆菌门、α变形菌门的
丰度较高，２个处理均在１４％以上，拟杆菌门、变形
杆菌门、分组 ６门、红温病门、厌食线虫科、宝石单
胞菌门及其他微生物的相对丰度较低，在 １０％以
下。其中秸秆覆盖处理后，除厌食线虫科及其他微

生物外，８种微生物的相对丰度均较地膜覆盖处理
的高。说明采用秸秆覆盖后有效提高了微生物的

丰度。

２．６　土壤微生物功能
本项研究采用ＦＡＰＲＯＴＡＸ的方法，对主要的土

壤微生物群落功能注释共获得的功能种群进行分

组（图１１）。其中１０个丰度较高的功能种群中，发
酵作用的相对丰度最高，２个处理分别达２０．２１％、
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２５２４％；地膜覆盖处理中化能异养、固氮作用的丰
度排在第 ２、３位，相对丰度分别为 １０．２６％、
８５７％；秸秆覆盖处理排在第２、３位的分别为固氮
作用、化能异养，相对丰度分别为 １０．２５％、
１０２４％。叶绿体固氮、硝化作用、硝酸盐还原、光养
作用、亚硝酸盐氧化、光养作用的相对丰度在１０％
以下，另外有１１％～２４％ 的功能尚不明确。

３　讨论与结论

３．１　不同覆盖方式对土壤养分及蔬菜产量的影响
　　杜守宇等在多年地膜覆盖与秸秆覆盖实践中
发现，秸秆覆盖能提高土壤有机质、全氮、有效磷、

速效钾的含量［１９－２１］；刘玉含等研究发现，覆盖稻草、

玉米秸秆后作物产量上升［２２－２７］。本研究的结论与

上述学者的研究结论相同，究其原因主要是秸秆覆

盖后，秸秆在土壤中腐解，成为有机质，使土壤有机

质含量上升，同时产生热量，减缓了全氮、有效磷、

速效钾的流失，促进了蔬菜的生长。秸秆覆盖还可

以降低温室内的湿度，又在其腐烂分解过程中释放

出ＣＯ２气体，增强土壤通透能力；同时，还可改善农
田环境，抑制杂草和病虫害的发生。坚持常年秸秆

还田，不但对当季作物有显著增产作用，而且后效

十分显著，对下茬作物有持续增产的作用。秸秆还

田还有减少秸秆焚烧、减少环境污染、减轻劳动强

度、加快收种进度等多方面的生态效益和社会

效益［２２］。

３．２　不同覆盖方式对微生物丰度、多样性和功能的
影响

有关覆盖方式对设施蔬菜土壤微生物丰度、多

样性的研究少见报道。肖健等对桑园进行多年的

秸秆覆盖研究，发现秸秆覆盖桑园后土壤微生物丰

度增加［２８－２９］。本研究发现，在连续多年的秸秆覆盖

处理后，基因拷贝数达２３０５个，与上述研究的结论

类似。张红等研究证实，植物根系在土壤中生长，

与土壤中的微生物存在着密切的关系［３０］。微生物

在生态系统中具有重要的功能，微生物丰度、多样

性越强，越有利于作物的生长。同时地膜覆盖使土

壤碱化，不利于细菌多样性的维持，而秸秆覆盖使

土壤趋于中性，也可提高微生物的多样性［３１］。

长期不同覆盖方式处理后，土壤微生物的 β多
样性发生了显著的改变，说明采用地膜覆盖与秸秆

覆盖处理后土壤原有的生态系统受到影响，土壤微

生物群落结构发生变化［３２－３３］。本研究中２个不同
处理的微生物优势类群相似，均在１４％以上，放线
菌门、酸性微生物门、拟杆菌门、变形杆菌门、分组 ６
门、红温病门、厌食线虫科、宝石单胞菌门及其他的

丰度较低在 １０％以下。这与以前的研究结论相
似［３４－３５］。但不同处理中优势类群的相对丰度各不

相同，经过秸秆覆盖伽玛变形杆菌门、α变形菌门的
相对丰度较高，２个处理均在１４％以上，放线菌门、
酸性微生物门、拟杆菌门、变形杆菌门、分组 ６门、
红温病门、宝石单胞菌门丰度较低，可能是由于秸

秆覆盖为土壤提供丰富的营养元素，也间接促进微

生物的繁殖［３６］；在地膜覆盖处理中，酸杆菌门、厌食

线虫科的相对丰度较高，地膜覆盖后土壤养分较

低，酸杆菌门和厌食线虫科易富集在低肥力土壤

中［３７］。从本试验的结果来看，２个处理中分别仍然
有３００１％、２４．７７％的未知微生物，因此其具体种
类及作用还需深入的研究。

秸秆覆盖、地膜覆盖处理后的土壤微生物以发

酵作用、化能异养、固氮作用为主，上述的作用均为

生态系统的重要功能，并由大多数微生物执行［３８］，

经过长期的秸秆覆盖，发酵作用、化能异养、固氮作

用、叶绿体固氮作用均较强，表明秸秆覆盖使更多

的微生物参与到土壤碳循环的过程中，秸秆中含有

大量的有机碳，不仅提供大量碳源，而且有利于土

壤中有机碳的矿化［３９］，同时释放出更多作物可利用

的无机养分，使作物产量提高。

综上，秸秆覆盖解决了生产上存在的很多问

题，起到了增产、增温、增肥、增效、改善土壤质量的

“四增一改”的作用，提高了土壤中微生物的数量和

多样性，减少白色污染，降低成本，对蔬菜生长有利。
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