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秸秆焚烧对土壤有机质和氮磷钾含量的影响

田国成１，王　 钰１，孙　 路１，施明新２，吴发启１，∗

１ 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：秸秆露天焚烧作为对废弃秸秆常见的处理方式在中国普遍存在。 目前的研究多集中在焚烧对区域大气环境的影响，对土

壤环境的化学效应研究较少。 因此，为揭示大田秸秆焚烧对土壤生物化学性质的影响，本试验设置不焚烧（ＣＫ）、减量焚烧

（Ａ１）、全量焚烧（Ａ２）、增量焚烧（Ａ３）４ 个处理，通过连续 ４ 个月的田间小区定位试验，探究不同小麦秸秆焚烧量对耕层 ０—５
ｃｍ 土壤有机质含量、微生物数量、土壤养分含量的即时效应和各指标在玉米各生育期内的变化情况。 结果表明：小麦秸秆焚烧

１ ｄ 后土壤有机质含量和微生物数量相对于 ＣＫ 显著降低（Ｐ＜０．０５）。 其中，有机质含量在焚烧后减少 １１．０％—２２．１％，真菌数量

降低 ３０．８％—５６．１％，细菌数量降低 ５０．６％—７２．６％，放线菌数量降低 ４６．９％—６８．３％。 土壤全效和速效养分含量显著增加（Ｐ＜
０．０５）：全磷含量增加 ６．５％—１２．９％，全钾含量增加 ４． ６％—１８．１％，全氮含量增加 ２． ６％—１３．２％。 速效磷含量增加 ９． ８％—
３９．１％，速效钾含量增加 １３．２％—３９．１％，铵态氮含量增加 ８．６％—３８．７％，硝态氮含量增加 １．４％—９．２％。 各指标的变化幅度随

焚烧量的增多而加大（Ａ３＞Ａ２＞Ａ１）。 玉米生育期内，焚烧处理的土壤有机质含量平均恢复 ５．６％（Ａ１＞Ａ２＞Ａ３）。 与有机质相比，
焚烧处理土壤微生物数量恢复程度较高，其中细菌的恢复速率最快。 在玉米苗期各焚烧处理的真菌、细菌和放线菌平均数量相

对于 ＣＫ 依次降低 １２．７％、１７．４％、１１．９％，在大喇叭口期和成熟期，微生物数量与 ＣＫ 间差异不显著。 速效养分含量在玉米生育

期显著高于 ＣＫ。 在玉米苗期、大喇叭口期和成熟期，相对于 ＣＫ 速效磷含量平均增加 ２４．９％、２７．０％、２９．２％，速效钾平均增加

２４．０％、１４．１％、１５．２％，铵态氮平均增加 ２５．５％、２３．１％、２０．２％，硝态氮平均增加 ２０．８％、１９．２％、１９．８％。
关键词：秸秆焚烧；有机质；微生物；土壤养分
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ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ １２．７％， １７．４％， １１．９％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ
ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ＣＫ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｈａｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｌｅｖｅｌ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ ｌａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｂｕｒｎｉｎｇ． Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ，
ｔａｓｓｅｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＫ， ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ２４．９％， ２７％，
ａｎｄ ２９．２％； ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ２４％， １４． １％， ａｎｄ １５． ２％； ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ２５．５％， ２３．１％， ａｎｄ ２０．２％； ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ２０．８％，
１９．２％， ａｎｄ １９．８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ； ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

土壤有机质、速效养分和微生物是农田耕层土壤循环系统的关键组分，其含量或数量对不同农业措施有

不同的响应。 秸秆焚烧作为对废弃秸秆常见的处理方法，是农田生态系统中一种常见的火干扰形式，土壤环

境的物理、化学及生物特性可因火烧的加热及氧化等作用而改变［１］，对农田小气候具有不容忽视的影响。 目

前我国对火干扰条件下土壤环境变化的研究多集中在草原与森林生态系统方面，而焚烧处理对农田土壤生物

化学的效应研究较少。
秸秆作为农业生产系统中重要的副产品，具有较高的利用价值。 伴随粮食增产，我国每年各类秸秆总产

量达 ７ 亿 ｔ 左右［２］。 近年来，随着科技进步和认识水平的提高，我国在作物秸秆的综合利用方面取得了较快

的发展。 但在小麦、玉米等作物的收获季节，秸秆焚烧现象仍然频发、多发，且呈现出逐年增多的趋势［３］。 目

前对秸秆焚烧的报道和研究主要集中在对农田大气环境的影响方面，对土壤有机质、微生物及土壤养分的影

响的研究较少。 本研究通过设置不同小麦秸秆焚烧量，探究焚烧的即时效应，及玉米各生育期内秸秆焚烧对

表层土壤有机质含量、微生物数量、速效养分含量的影响，以期为客观评价农田秸秆焚烧对土壤环境的影响提

供科学理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验样地位于陕西省三原县西北农科技大学三原试验站（ Ｅ： １０８°５２′，Ｎ： ３４°３６′），种植制度为冬小麦—
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夏玉米一年二熟轮作制。 该地区位于关中平原中部，属于暖温带大陆性气候，年平均气温 １２．９ ℃，年平均降

雨量 ５２６．５ ｍｍ。 年日照时数 ２０９５ ｈ，无霜期 ２１８ ｄ 左右。 试验田土壤为半淋溶土纲中红油土，耕层土壤基本

理化性状如下：ｐＨ ８．１１，容重 １．３５ ｇ ／ ｃｍ３，有机质、全氮含量分别为 １７．９６ ｇ ／ ｋｇ、０．９５ ｇ ／ ｋｇ，速效钾、速效磷含量

分别为 １８５．３６ ｍｇ ／ ｋｇ、８．３６ ｍｇ ／ ｋｇ，粘粒 ２８．７％，粉粒 ６５．４％，砂粒 ５．９％。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 ６ 月中旬至 ２０１３ 年 １０ 月上旬进行。 目前在关中平原地区存在三种小麦秸秆焚烧现象：
（１）低茬收割后焚烧，秸秆随收割机移动平铺地表，秸秆量约为全量；（２）高留茬收割后焚烧，秸秆量约为全量

的一半；（３）少量的人工收割后堆放焚烧，秸秆量为全量的 １．５ 倍左右。 因此本试验采用单因素随机设计，设
置不同小麦秸秆焚烧量：空白对照（ＣＫ），秸秆不焚烧，移出小区；减量焚烧（Ａ１），秸秆焚烧量为平均秸秆产量

的 ５０％（０．２４ ｋｇ ／ ｍ２）；全量焚烧（Ａ２），秸秆焚烧量为平均秸秆产量（０．４８ ｋｇ ／ ｍ２）；增量焚烧（Ａ３），秸秆焚烧量

为平均秸秆产量的 １５０％（０．７２ ｋｇ ／ ｍ２）。 各试验小区面积为 ２５ ｍ２，每个处理重复 ３ 次，各处理间用田埂隔开，
试验田周围设置宽 ２．０ ｍ 保护行。 ２０１３ 年 ６ 月 １２ 日进行小麦收割及秸秆焚烧。 收割时留茬 １０ ｃｍ，焚烧秸秆

前样地平整。 将小麦秸秆均匀覆盖在小区土壤表面后进行焚烧。 对秸秆残留较多的部分进行补充焚烧，以保

证不同处理的秸秆焚烧完全。
夏玉米于 ２０１３ 年 ６ 月 １４ 日种植，品种为“农华 ５０”，播种量约 ３９ ｋｇ ／ ｈｍ２，行距 ６０ ｃｍ，株距 ３０ ｃｍ，玉米生

育期内各小区田间管理保持一致，２０１４ 年 １０ 月 ８ 日收获玉米。 施用肥料为普通尿素和磷酸氢二胺，施肥量

肥如下，Ｎ：１８０ ｋｇ ／ ｈｍ２（６ 月 １４ 日基肥、７ 月 １３ 日苗期追肥、８ 月 ２０ 日喇叭口期追肥分别为 ６０、７５、４５ ｋｇ ／
ｈｍ２），Ｐ ２Ｏ５： ２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，作为基肥一次性施入（６ 月 １４ 日）。 分别在拔节期和抽雄期各灌水 ５０ ｍｍ，必要时进

行人工除草。 其他管理与当地措施保持一致。
１．３　 样品采集与测定

１．３．１　 样品采集

试验共采集土样 ４ 次，时期分别为：秸秆焚烧完成 １ ｄ 后（６ 月 １３ 日）、玉米苗期（７ 月 １０ 日）、玉米大喇叭

口期（８ 月 １５ 日）和玉米成熟期（１０ 月 ８ 日）。 按 Ｓ 形采集土样，重复三次。 用直径 ５ ｃｍ 的土钻在各小区采

取表层 ０—５ ｃｍ 土样（样地未翻耕），每个小区分 １０ 点采集，新鲜土样用于测定土壤微生物数量，风干土样用

于测定土壤有机质含量和土壤全效、速效养分含量。
１．３．２　 测定方法

土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法（外加热法） ［４］。 土壤微生物数量采用稀释平板法测定［５］，真菌用

马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ），放线菌用改良的高氏一号培养基，细菌用牛肉膏蛋白胨培养基。 土壤硝态

氮和铵态氮用 ＫＣｌ 浸提，ＡＡ３ 型连续流动分析仪进行测定。 土壤速效磷测定采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３法，速效

钾测定采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提，火焰光度法［４］。 土壤全氮、全磷、全钾分别采用凯式定氮法、Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消煮法、
ＮａＯＨ 熔融法测定。
１．３．３　 数据处理方法

采用 ＳＰＳＳ １８．０ 对数据进行方差分析和差异性检验，Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件绘制图表。

２　 结果与分析

２．１　 秸秆焚烧对土壤有机质含量的影响

有机质转化分解产生的无机态养分是土壤速效养分的重要来源［６］。 由图 １ 可知，各时期土壤有机质

（ＳＯＭ）含量均表现出 ＣＫ＞Ａ１＞Ａ２＞Ａ３ 的趋势。 秸秆焚烧 １ ｄ 后，相对于 ＣＫ，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 的 ＳＯＭ 含量分别降低

１１．０％、１５．５％、２２．１％。 在玉米苗期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 与 ＣＫ 相比分别降低 ８．８％、１７．７％、２４．４％。 在焚烧 １ ｄ 后和玉

米苗期，ＣＫ 与 Ａ１、Ａ２ 及 Ａ３ 之间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 在玉米大喇叭口期，与 ＣＫ 相比 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 的

ＳＯＭ 含量分别降低 １２． ３％、１２． ８％、１５． ２％。 在玉米成熟期，与 ＣＫ 相比 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 的 ＳＯＭ 含量分别降低
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９．１％、１０．７％、１２．１％。 在大喇叭口期与成熟期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 与 ＣＫ 之间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 秸秆焚烧对土壤微生物数量的影响

土壤微生物作为陆地生态系统中生物化学循环的重要组分，在土壤有机质的转化与分解、养分的形成与

吸收等方面具有重要意义，是土壤环境变化的灵敏指标［７］。 由图 ２、３、４ 可知，秸秆焚烧 １ ｄ 后，与 ＣＫ 相比

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 的微生物数量均显著降低（ＣＫ＞Ａ１＞Ａ２＞Ａ３；Ｐ＜０．０５），其中真菌数量依次减少 ３０．８％、４５．６％、
５６．１％，细菌数量依次减少 ５０．６％、６５．６％、７２．６％，放线菌数量依次减少 ４６．９％、５６．３％、６８．３％。 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 之

间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 在玉米苗期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 与 ＣＫ 相比，真菌数量依次降低 ８．９％、１３．２％、１５．５％，
细菌数量依次降低 １２．６％、１７．５％、２２．２％，放线菌数量依次降低 ９．４％、１２．４％、１４．０％，ＣＫ 与 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 之间均

呈差异显著水平（Ｐ＜０．０５）。 焚烧处理之间，Ａ１ 分别与 Ａ２ 和 Ａ３ 间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在玉米大喇叭口

期和成熟期，ＣＫ 与 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 秸秆焚烧对土壤有机质的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
不同字母分别表示差异达 ５％显著水平

图 ２　 秸秆焚烧对土壤真菌数量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｆｕｎｇｕｓ

图 ３　 秸秆焚烧对土壤细菌数量的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ

图 ４　 秸秆焚烧对土壤放线菌数量的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

２．３　 秸秆焚烧对土壤全效养分含量的即时效应

秸秆焚烧 １ ｄ 后，各处理的土壤全效养分含量如表 １ 所示，秸秆焚烧使表层土壤全效养分含量获得不同

程度的增加。 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 与 ＣＫ 相比，全磷含量分别增加 ６．５％、１０．４％、１２．９％，全钾含量分别增加 ４．６％、
１２．６％、１８．１％，全氮含量分别增加 ２．６％、６．６％、１３．２％。 除 Ａ１ 的全氮含量与 ＣＫ 间差异不显著外，各全效养分

在不同处理间均表现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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表 １　 秸秆焚烧对土壤全效养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ （ｇ ／ ｋｇ）

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＣＫ Ａ１ Ａ２ Ａ３

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．７７±０．０２ａ ０．８２±０．０４ｂ ０．８５±０．０３ｃ ０．８７±０．０４ｄ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ７．８６±０．２１ａ ８．２２±０．１５ｂ ８．８５±０．１７ｃ ９．２８±０．２２ｄ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．７６±０．０４ａ ０．７８±０．０３ａ ０．８１±０．０４ｂ ０．８６±０．０５ｃ

２．４　 秸秆焚烧对土壤速效磷含量的影响

磷是作物生长、发育和生理活动必须的营养元素之

一，与土壤有机质的分解关系密切，在评价土壤供磷能

力及磷肥施用状况等方面具有重要意义［８］。 由图 ５ 可

知，各时期土壤速效磷含量均呈现出 Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ 的

趋势，各处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 秸秆焚烧 １
ｄ 后，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 的速效磷含量分别比 ＣＫ 增加 ９．８％、
２８．３％、３９．１％，在玉米苗期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加

１３．４％、２３．８％、３７．４％，在玉米大喇叭口期，Ａ１、Ａ２、Ａ３
分别比 ＣＫ 增加 １４．９％、３０．７％、３５．５％，在玉米成熟期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加 ２４．５％、２７．２％、３６．０％。
２．５　 秸秆焚烧对土壤速效钾含量的影响

作物生长对钾的吸收量很大，钾元素参与作物生长发育的诸多过程，在作物稳产、高产和提高粮食品质等

方面意义重大。 由图 ６ 可知，各时期土壤速效钾含量均呈现出 Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ 的趋势。 秸秆焚烧 １ ｄ 后，Ａ１、
Ａ２、Ａ３ 处理的土壤速效钾含量分别比 ＣＫ 增加 １３．２％、１９．９％、３９．１％，在玉米苗期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加

１３．１％、１８．３％、４１．９％，在玉米大喇叭口期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加 ４．０％、１３．９％、２４．５％，在玉米成熟期，
Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加 ６．９％、２０．４％、３３．１％。 各时期不同处理间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ５　 秸秆焚烧对土壤速效磷含量的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
图 ６　 秸秆焚烧对土壤速效钾含量的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２．６　 秸秆焚烧对土壤硝态氮和铵态氮含量的影响

硝态氮和铵态氮是土壤中速效氮素的主要形式，又是表征土壤氮素供应水平的重要指标［９］。 由图 ７ 可

知，各时期土壤铵态氮含量均表现出 Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ 的趋势。 秸秆焚烧 １ ｄ 后，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 处理的土壤铵态氮

含量分别比 ＣＫ 增加 ８．６％、１７．９％、３８．７％，各处理间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在玉米苗期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比

ＣＫ 增加 ７．０％、１８．０％、２１．４％，Ａ２、Ａ３ 分别与 Ａ１ 和 ＣＫ 间均呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在玉米大喇叭口期，Ａ１、
Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加 ８．０％、２４．４％、３６．９％，各处理间均呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在玉米成熟期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分

别比 ＣＫ 增加 ５．９％、２１．９％、３２．７％，ＣＫ、Ａ１ 分别与 Ａ２ 和 Ａ３ 间呈差异显著水平（Ｐ＜０．０５）。
由图 ８ 可知，各时期土壤硝态氮含量均表现出 Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ 的趋势。 秸秆焚烧后，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 处理的

土壤硝态氮含量分别比 ＣＫ 增加 １．４％、５．９％、９．２％，Ａ１、ＣＫ 分别与 Ａ２ 和 Ａ３ 间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。 在玉

米苗期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加 ７．３％、２３．４％、３１．９％，在玉米大喇叭口期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加

１１．０％、１９．２％、２７．３％，在玉米成熟期，Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别比 ＣＫ 增加 １０．０％、１８．８％、３０．６％。 在玉米苗期、大喇叭

口期和成熟期，各处理间差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

５　 ２ 期 　 　 　 田国成　 等：秸秆焚烧对土壤有机质和氮磷钾含量的影响 　
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图 ７　 秸秆焚烧对土壤铵态氮含量的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ８　 秸秆焚烧对土壤硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３　 讨论

本研究表明，表层土壤中有机质含量在秸秆焚烧后（１ ｄ）显著降低（ＳＯＭ 含量平均降低 １６．２％），降低幅

度随焚烧量增多而增大。 在玉米苗期、大喇叭口期和成熟期，焚烧处理的平均有机质含量相对于焚烧初期有

所恢复（平均恢复 ５．６％），其中以 Ａ３ 处理的恢复速率最大（Ａ３＞Ａ２＞Ａ１）。 这与土壤样品中混有未完全分解

的根茬有关。 焚烧量越大，残茬剩余量越少，因此火后（１ｄ）Ａ３ 处理的土壤有机质含量最低。 经过玉米生育

期，在微生物的作用下，土壤中残留的根茬分解趋于完全，各处理的有机质含量的差异减小，所以 Ａ３ 处理的

有机质含量随着玉米生育期进程的变化幅度最大。
秸秆焚烧后（１ ｄ）土壤微生物数量随焚烧量的增加而显著减少。 焚烧处理的土壤微生物数量（真菌、细

菌和放线菌）平均减少 ５４．７％。 由秸秆焚烧产生的热辐射使表层土壤温度迅速升高，达到乃至超过大多数微

生物的致死温度（７０℃—８０℃），造成微生物大量死亡［１０］。 与有机质含量的变化相类似，火后土壤微生物数量

表现不同程度的恢复。 在玉米大喇叭口期和成熟期，各处理的微生物数量与 ＣＫ 间已无显著差异。 这表明经

过火后数月时间，土壤微生物数量基本恢复到了与 ＣＫ 相当的水平，其中细菌数量的恢复速率最快。 Ｆｒｉｔｚｅ
等［１１］研究发现火后土壤微生物数量恢复到正常水平需要 １２—１５ 年，本研究结果与之不一致，这与火烧强度

以及火后植被状况等试验条件的不同有关。 秸秆焚烧在杀死微生物的同时产生了利于微生物代谢繁殖的条

件，如对不同养分的竞争程度减少，土壤中水溶性化合物含量的增加，为残留和新进入土壤的微生物提供了利

于代谢的化合物，促进微生物繁殖［１２］。 细菌对水溶性化合物具有更强的利用能力，因而其恢复速率最快［１２］。
同时，伴随玉米生长发育，其根系分泌物增多，改善微生物生存环境，为微生物繁殖与代谢提供了碳源和

能源［１３］。
秸秆焚烧对土壤速效磷、钾的即时效应表现为二者含量获得不同程度增加（平均增量分别为 ９．７３％、

１９．０％），增加幅度呈现出 Ａ３＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ 的趋势。 灰渣的富集是火后土壤养分水平升高的主要原因。 秸秆

焚烧后生成的灰渣中含有大量 Ｐ、Ｋ 等阳离子及其氧化物，使土壤中速效磷、钾含量迅速增加。 同时，秸秆灰

渣提升土壤 ｐＨ，使土壤阳离子交换能力增强［１２］；此外，土壤中部分有机态的磷和钾养分受热分解成无机态

（如有机态的磷转化为植物可利用的正磷酸盐），也为速效磷及速效钾含量增加提供了有利条件。 土壤中磷

和钾具有较高的挥发温度（＞７００℃），小麦秸秆焚烧的火烧强度相对较小，所以二者在焚烧过程中损失很少，
伴随速效磷、钾含量水平的升高，全效磷和全效钾含量也表现出增多的趋势。 与火后速效 Ｐ、Ｋ 变化原因有所

不同的是，秸秆灰渣中无机氮含量较少，土壤铵态氮和硝态氮含量增加的主要原因是火烧驱使土壤氮由有机

态向无机态的分解作用加强。 秸秆灰渣中含有较多的有机氮，为火后土壤无机氮的生成提供了丰富的氮源。
因受热而死亡的土壤微生物的残体也会向土壤释放出部分无机氮［１４］。 虽然土壤氮的挥发温度相对较低

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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（２００℃），但小麦秸秆焚烧过程持续时间较短，土壤水分未完全蒸发，而水分的存在抑制了土壤温度的升

高［１５］，土壤氮的挥发量较小。 因此，在加热与灰渣富集共同作用下全氮含量获得增加，这与 Ｓｃｈｏｃｈ 等［１６］研究

结果相似。 秸秆焚烧量增大，火后生成的灰渣量随之增多，Ｐ、Ｋ 离子的富集程度升高，为无机氮的生成提供

有机氮源的能力增强，同时土壤中由有机态转化生成的无机养分增多，因而焚烧后（１ ｄ）土壤全效和速效养分

含量的增加幅度随焚烧量的增加而增大。
本研究中，在玉米各生育期焚烧处理的速效养分含量始终高于 ＣＫ，但差异的变化规律不明显。 如焚烧处

理的速效 Ｋ 的平均含量与 ＣＫ 间的差异呈现出先减小再增大的趋势，铵态氮则呈现减小、增大、再减小的趋

势。 其原因是本试验研究时期较短，淋溶和降雨过程对土壤速效养分进行再分布的作用较小，而地表植物生

长对速效养分含量变化的影响较大。 在玉米苗期和大喇叭口期，对速效钾的需求量较大，导致焚烧处理与 ＣＫ
间的差异有所减小，而在成熟期出现增加。 这与 Ｌｉｍｏｎ⁃Ｏｒｔｅｇａ 等［１７］ 对焚烧后玉米生育期内土壤养分的研究

及 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ 等［１８］对火后 ９ 个月内土壤化学性质变化的研究结果相似。

４　 结论

本研究条件下，土壤有机质含量和微生物数量在小麦秸秆焚烧作用下显著降低，而土壤全效和速效氮、
磷、钾含量则显著增加，且各指标变化幅度随秸秆焚烧量的增加而增大。 在玉米生育期内，焚烧处理的有机质

含量和微生物数量得到不同程度的恢复，其中细菌的恢复速率最快；焚烧处理显著增加了土壤中速效养分

（速效 Ｐ、速效 Ｋ、硝态 Ｎ、铵态 Ｎ）的含量。 鉴于焚烧秸秆对土壤生物化学特性影响的复杂性，焚烧对土壤有

机质、微生物和养分含量的影响还需进行更长时间跨度的田间定位试验来探讨。

致谢：王钰、施明新参与田间试验工作，姬强帮助写作，特此致谢。
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