
第 ４３ 卷第 ２３ 期

２０２３ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２３
Ｄｅｃ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１９０１４７２）； 国家玉米产业技术体系项目（ＣＡＲＳ⁃０２⁃１６）

收稿日期：２０２２⁃１１⁃１９； 　 　 网络出版日期：２０２３⁃０８⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｅｎｙｕａｎ＠ ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２１１１９３３５２

刘子熙，王治统，赵德强，吴巩，凌俊，周顺利，温媛．土壤增温和秸秆还田对土壤养分和胞外酶活性的影响．生态学报，２０２３，４３（２３）：９８６７⁃９８７６．
Ｌｉｕ Ｚ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｔ，Ｚｈａｏ Ｄ Ｑ，Ｗｕ Ｇ，Ｌｉｎｇ Ｊ，Ｚｈｏｕ Ｓ Ｌ，Ｗｅｎ Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２３）：９８６７⁃９８７６．

土壤增温和秸秆还田对土壤养分和胞外酶活性的影响

刘子熙１，王治统１，赵德强１，吴　 巩２，凌　 俊１，周顺利１，温　 媛１，∗

１ 中国农业大学农学院，北京　 １００１９３

２ 安徽农业大学农学院，合肥　 ２３００３６

摘要：气候变暖和秸秆还田是影响农田生态系统碳氮循环和土壤养分周转的重要因子，然而两者的交互作用尚缺乏系统研究。
通过大田模拟试验，设置土壤正常温度＋秸秆不还田、土壤正常温度＋秸秆还田、土壤增温＋秸秆不还田和土壤增温＋秸秆还田四

个处理，探讨土壤增温与秸秆还田对土壤养分循环及胞外酶活性的影响。 结果显示，土壤增温使硝态氮含量、土壤可溶性有机

碳含量和氧化酶活性分别增加了 ４０．４％，２５．８％和 ６．０％，但也使土壤水分、铵态氮含量与土壤微生物量碳分别损失了 １０．６％，
３３．４％和 ２９．９％。 秸秆还田则使土壤含水量、全氮、铵态氮、有效磷与可溶性有机碳的含量分别增加了 ７．５％，７．２％，４４．１％，
３２．３％和 １８．４％，同时也使土壤碳氮磷循环酶的活性分别增加了 ４６．２％，２２．９％和 ２０．６％。 因此研究表明，土壤增温提高了氧化

酶的活性，加速了土壤碳的转化，也使土壤氮矿化与硝化反应速率提高。 秸秆还田通过增加外源有机物质，丰富了土壤的碳、氮
源，使土壤养分含量提高，一定程度上弥补了增温带来的养分损失。
关键词： 土壤增温； 秸秆还田； 土壤养分； 土壤酶活性
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全球变暖深刻影响着人类的生存与发展，２０１１—２０２０ 年的全球陆地平均温度比 １８５０—１９００ 年高 １．５９℃，
到本世纪末，预计增温幅度达 ３．３—５．７℃ ［１］。 近 ５０ 年来，我国的地表平均温度已升高 １．１℃ ［２］，极大的改变了

农田生态系统碳氮循环过程［１］。 气候变暖通过改变微生物代谢和酶活性［３—５］，加速土壤有机质矿化，降低土

壤碳封存量［６］。 与此同时，气候变暖也加速氮周转，增加净氮矿化，虽然这在一定程度上提升了土壤无机氮

含量，促进了微生物固氮和植物氮吸收，但在长时间尺度上也会加剧氮损失风险［７］。
全球农业每年产生约 ４０ 亿吨的作物秸秆［８］，合理、高效的利用秸秆资源对维持农田生态健康具有重要意

义。 作物秸秆还田能够显著改善土壤物理性状（如土壤容重），提高土壤水稳性大团聚体的比例，提高土壤含

水量等［９—１０］。 同时，秸秆还田可以提高作物生产力并增加土壤有机质含量［１１］，加速大团聚体形成，从而增强

农田土壤固碳潜力［１２—１３］。 一项基于全球的 ｍｅｔａ 分析表明，秸秆还田使水田与旱地土壤的有机碳含量提高了

１２．８％左右［１４］。 秸秆中也含有丰富的氮、磷、钾、微量元素，是作物吸收的重要养分库［１５］。 秸秆的分解可以增

加土壤速效养分有效性［１６］，并通过提高土壤有机质、有效磷和速效钾含量提高土壤肥力 ［１７—１８］。 秸秆还田还

为土壤微生物的生长繁殖提供了丰富的可利用资源，增加了土壤微生物群落的多样性［１９］。
土壤微生物直接参与土壤养分循环等重要的生物化学过程，对维持土壤健康和生产力具有重要意

义［２０—２１］。 土壤酶是农田生态系统中有机质分解和养分循环的生物催化剂，土壤酶活性通常用来表征土壤微

生物活动的强度［２２］。 在气候变暖的情况下，土壤酶活性可能随之增加，土壤有机碳氮矿化的速度加快，土壤

可供植株利用的养分也增加［２３—２４］。 此外，土壤酶在不同环境下对增温的响应有一定差异，例如在温带森林系

统中，增温增加了 β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和过氧化物酶的活性，降低了 β⁃葡萄糖苷酶活性［２５］。 然而在

北寒带森林中，增温使 β⁃葡萄糖苷酶活性升高了 １５％ ［２６］。 目前有关于森林与草原生态系统中土壤酶活性的

研究较多，但是在农田生态系统中土壤酶对土壤增温的响应研究很少。 秸秆还田被认为有助于维持土壤微生

物群落的多样化和提高胞外酶活性［２７］。 秸秆还田还可以通过改变土壤微生物群落组成，显著提高 β⁃葡萄糖

苷酶、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和土壤酸性磷酸酶活性［２８］，使有机态氮磷加速向无机氮和有效磷等土壤

养分转化，促进土壤的氮磷循环。 秸秆的添加降低了氧化酶（酚氧化酶、过氧化物酶）的活性，表明秸秆作为

外源碳的输入使微生物对稳定性底物的利用减少，使木质素等难分解组分积累，提高了土壤有机碳的含

量［２９］，增强土壤的固碳能力。
土壤养分对增温与秸秆还田有不同的响应趋势，土壤增温提高了微生物的代谢速度，使有机质的矿化速

度加快，不利于土壤碳的固存。 同时，土壤温度升高使氮的周转率提高，造成氮损失。 秸秆还田通过降低土壤

容重，增大土壤的总孔隙度，可以维持土壤良好的水分条件，减轻增温对土壤微生物和土壤酶的负面影响。 然

而，土壤增温和秸秆还田对土壤养分循环的交互影响尚不明晰。 同时，在农田生态系统中，土壤胞外酶作为土

壤养分循环的重要驱动力，其在土壤增温和秸秆还田二者耦合的情况下的响应目前也尚不清楚。 因此，本研
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究的目的是探索土壤增温与秸秆还田对土壤养分与土壤胞外酶活性的影响及其交互作用。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

该试验布设于河北省沧州市吴桥县中国农业大学吴桥实验站（３７°３６′Ｎ，１１６°２１′Ｅ）。 该地年均温 １２．９
℃，年降水量约 ５００ ｍｍ，属温带季风型气候。 土壤为粉质壤土（砂粒 １８．６％，粉粒 ７０．２％，黏粒 １１．２％），ｐＨ 值

为 ７．９，容重为 １．５ ｇ ／ ｃｍ３，孔隙度为 ４３．４％，土壤有机碳含量为 ８．４ ｇ ／ ｋｇ，土壤全氮含量为 １．０ ｇ ／ ｋｇ。 该区域种

植方式为冬小麦⁃夏玉米轮作。 每年 ６ 月到 １０ 月为夏玉米生长季，每年 １１ 月到次年 ５ 月为冬小麦生长季。
本研究设置两个水平土壤温度处理（正常温度和增温 ３．５℃）和两种秸秆还田处理（秸秆不还田和秸秆还

田），共组成四个处理，分别为土壤正常温度＋秸秆不还田（ＣＫ），土壤正常温度＋秸秆还田（Ｓ），土壤增温＋秸
秆不还田（Ｔ）和土壤增温＋秸秆还田（ＴＳ）。 每个处理设置三次重复，共设置 １２ 个小区，每个小区面积为 １２ ｍ２

（３ ｍ × ４ ｍ）。

图 １　 ２０２０ 年 １０ 月—２０２１ 年 １０ 月土壤增温趋势图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｏｃｔ

２０２０—Ｏｃｔ ２０２１　

ＣＫ：正常温度秸秆不还田；Ｓ：正常温度秸秆还田；Ｔ：增温秸秆不

还田；ＴＳ：增温秸秆还田

在增温处理小区埋设加热电缆，平行铺设，深度为

２０ ｃｍ，间距为 ２５ ｃｍ，保证样地增温的均匀性。 同时，
每个小区外围用 １０ ｃｍ 厚 ５０ ｃｍ 深的泡沫板环绕一周

以减少周围土壤温度对增温区域的影响。 同时，不增温

小区也做同样处理，以减少或消除因铺设电缆对作物根

系及土壤压实的影响。 增温试验开始于 ２０１８ 年 １０ 月，
在 ２０１８—２０２１ 年间持续增温， ０—２０ ｃｍ 处土层平均增

温 ３．５℃，日增温趋势图如图 １ 所示。
秸秆还田小区设置与当地常规秸秆还田方式一致，

玉米秸秆在收获后用旋耕机打碎为 ５—１０ ｃｍ 碎片，之
后通过模拟旋耕的方式人工混入 ０—１５ ｃｍ 土层；小麦

秸秆用联合收割机粉碎后覆盖还田。 对于秸秆不还田

的小区，在收获后将小麦、玉米秸秆人工移除。 冬小麦

和夏玉米秸秆还田量分别为 ８０００ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １００００ ｋｇ ／
ｈｍ２。 其他诸如灌溉、施肥与收获等农事操作与当地农

户保持一致。

１．２　 土壤样品采集及测定

在 ２０２１ 年 ６ 月 １５ 日冬小麦成熟期采集土壤样品。 每个小区随机选取 ５ 个点采用 Ｓ 型取样法取样并混

合，取样深度为 ０—２０ ｃｍ 处。 土壤样品过 ２ ｍｍ 筛后，去除可见秸秆、根系和杂质后，于 ４℃冰箱保存，在两周

内完成所有指标的测定。
１．３　 土壤理化性质

土壤含水量（ＳＷＣ），在取样结束后采用烘干法测定（１０５℃ 烘干至恒重）。 土壤 ｐＨ 采用水土比 ２．５∶ １
（Ｖ ∶ｍ）浸提—ｐＨ 计法测定。 土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法测定［３０］，称取 ０．３ ｇ 过 ０．２５ ｍｍ 筛的土壤样品，
加入重铬酸钾氧化土壤有机质，剩余的重铬酸钾采用硫酸亚铁滴定。 土壤全氮采用全自动凯氏定氮仪测

定［３１］。 土壤无机态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）采用比色法进行测定［３２］，即土壤样品用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提，水土

比为 ４∶１，分别在波长为 ６６７ ｎｍ 和 ５４０ ｎｍ 波长下测定（Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ ＧＯ， Ｔｈｅｒｍｏ， 美国）。 土壤有效磷（ＡＰ）采用

钼蓝比色法进行测定［３３］，土壤样品用 ２．５％ 醋酸浸提，水土比为 １０∶１，在 ８２０ ｎｍ 波长下测定。 可溶性有机碳

（ＤＯＣ）使用总有机碳分析仪（ＴＯＣ 仪）进行测定（ＴＯＣ⁃Ｌ ＣＰＮ， Ｓｈｉｍａｄｚｕ Ｃｏｒｐ．， 东京，日本），称 ５ ｇ 土壤置于

棕色瓶中，加入 ２０ ｍＬ Ｋ２ＳＯ４（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ），置于摇床 ２００ ｒｐｍ 转速振荡 ２０ ｍｉｎ，利用滤纸进行过滤分离，取滤液
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置于 ＴＯＣ 仪上进行测定［３４］。
１．４　 土壤微生物量碳氮的测定

微生物生物量碳（ＭＢＣ）和微生物生物量氮（ＭＢＮ）均采用氯仿熏蒸法进行测定［３４—３５］，称 ５ ｇ 土壤置于棕

色瓶中，在真空皿中进行氯仿熏蒸 ２４ ｈ，熏蒸结束后加入 ２０ ｍｌ Ｋ２ＳＯ４（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ），置于摇床 ２００ ｒｐｍ 转速振

荡 ２０ ｍｉｎ，利用滤纸进行过滤分离，取滤液置于 ＴＯＣ 仪上进行测定。 根据测定结果计算 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的含

量，计算公式为 Ｅ ／ Ｋ，其中 Ｅ 为熏蒸与未熏蒸土壤中可提取的碳（氮）的差值，Ｋ 为微生物生物量的转换系数，
ＫＣ ＝ ０．４５［３６］，ＫＮ ＝ ０．５４［３７］。
１．５　 土壤酶的测定

土壤胞外水解酶（β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、β⁃ １，４⁃木糖苷酶、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶、
Ｌ⁃亮氨酸氨基肽酶、碱性磷酸酶）采用荧光光度法测定［３８］。 简要步骤为：称取 １ ｇ 新鲜土样加入 ５０ ｍＬ 蒸馏

水，置于 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 旋转式摇床（２５ ℃）振荡 ３０ ｍｉｎ 后转移到高玻璃皿中。 在磁力搅拌器的不断搅拌下，将
５０ μＬ 土壤悬浊液加入到 ９６ 孔微孔板中，并依次加入 ５０ μＬ 缓冲液和 １００ μＬ 酶反应底物溶液。 每个样品设

置两个技术重复。 另外，用 ４⁃甲基伞形酮（ＭＵＢ）和 ７⁃氨基⁃ ４⁃甲基香豆素（ＡＭＣ）分别做两个标准曲线（０、
１００、２００、５００、８００、１２００ ｐｍｏｌ ／孔），其中 ＡＭＣ 为亮氨酸酶的标准曲线，ＭＵＢ 为除亮氨酸酶以外其他水解酶的

标准曲线。 最后将加入样品悬浊液后将微孔板放置于 ２５ ℃条件下培养 ３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ 后，使用荧光

酶标仪（Ｆｌｕｏｒｏｓｋａｎ， ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ， 美国）分别进行荧光测定（激发光波长为 ３５５ ｎｍ；发射光波长为 ４６０ ｎｍ）。
参照标准溶液的荧光值将样品所得荧光值转化为 ＭＵＢ 和 ＡＭＣ 的量。 以 Ｌ⁃ＤＯＰＡ 左旋多巴为底物，在 ９６ 孔

微孔板上用分光光度法测定了酚氧化酶和过氧化物酶活性［３９］。 土壤酶活性单位表示为 ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ －１。 在此

对同一类型的酶活性进行了标准化计算，以碳循环相关酶活性为例：

Ｃ－ａｃｑ＝ ３ Ｇｌｕ×Ｃｅｌｌｏ×Ｘｙｌ
式中，Ｃ－ａｃｑ 代表 Ｃ 循环相关酶活性，Ｇｌｕ、Ｃｅｌｌｏ 和 Ｘｙｌ 分别代表 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶和木聚糖

苷酶。 另外，β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和亮氨酸酶为氮循环相关酶，磷酸酶为磷循环相关酶，酚氧化酶与

过氧化物酶为氧化酶。
１．６　 统计分析

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）计算 ＣＫ、Ｓ、Ｔ、ＴＳ 四个处理在不同指标之间的效应，多重比较采

用最小显著差异法（ＬＳＤ），Ｐ 值在＜０．０５ 水平下具有统计学差异。 采用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）计
算土壤增温和秸秆还田对环境因子、土壤酶活性、土壤理化性质等的交互作用，多重比较采用最小显著差异法

（ＬＳＤ），Ｐ 值在小于 ０．０５ 水平下具有统计学差异。 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ 进行

作图。

２　 结果

２．１　 增温和秸秆还田对土壤理化性质的影响

与 ＣＫ 相比，Ｓ、Ｔ 和 ＴＳ 处理均使土壤含水量降低，减幅分别为 ２．８％、２０．０％（Ｐ＜０．０５）和 ３．７％。 增温处理

（Ｔ 和 ＴＳ 加和后取平均值记为增温处理）较不增温处理（ＣＫ 和 Ｓ 加和后取平均值记为不增温处理）土壤含水

量降低，平均减幅为 １０．６％（Ｐ＜０．０５）；秸秆还田处理（Ｓ 和 ＴＳ 加和后取平均值记为秸秆还田处理）较秸秆不

还田处理（ＣＫ 和 Ｔ 加和后取平均值记为秸秆不还田处理）土壤含水量提高，平均增幅为 ７．５％（Ｐ＜０．０５）。 与

ＣＫ 相比，Ｓ、Ｔ 和 ＴＳ 处理均使 ｐＨ 降低，减幅分别为 ３．３％（Ｐ＜０．０５），１．０％和 ０．６％。 增温处理显著提高了土壤

的 ｐＨ 值，平均增幅为 ０．９％（Ｐ＜０．０５），秸秆还田处理显著降低了土壤的 ｐＨ 值，平均减幅为 １．４％（Ｐ＜０．０５），Ｓ
处理的 ｐＨ 值最低，为 ７．８。 与 ＣＫ 相比，Ｓ 处理使 ＳＯＣ 含量升高 ８．７％，Ｔ 处理和 ＴＳ 处理分别使 ＳＯＣ 含量降低

了 １０．６％和 ０．７％，且增温处理使 ＳＯＣ 含量降低了 ９．６％。 与 ＣＫ 相比，Ｓ、Ｔ 和 ＴＳ 处理均使 ＤＯＣ 含量升高，增
幅分别为 １７．８％、２５．２％（Ｐ＜０．０５）和 ４８．８％（Ｐ＜０．０５）。 增温处理与秸秆还田处理均增加了 ＤＯＣ 含量，平均增
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幅分别为 ２５．８％和 １８．４％（Ｐ＜０．０５），且 ＣＫ 处理的 ＤＯＣ 含量最低，只有 ４０．４ ｍｇ ／ ｋｇ；ＴＳ 处理的 ＤＯＣ 含量最

高，为 ６０．１ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ２）。

图 ２　 土壤增温和秸秆还田对土壤含水量、ｐＨ、有机碳与可溶性有机碳的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐＨ， ＳＯＣ ａｎｄ ＤＯＣ

ＣＫ：正常温度秸秆不还田 ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌ； Ｓ：正常温度秸秆还田 Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ； Ｔ： 增温秸秆不

还田 Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌ； ＴＳ： 增温秸秆还田 Ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ

与 ＣＫ 相比，Ｓ 处理使 ＴＮ 含量升高 ６．６％，Ｔ 处理使 ＴＮ 含量降低了 ６．３％，ＴＳ 处理使 ＴＮ 含量升高了 １．１％
（图 ３）。 秸秆的添加使 ＴＮ 含量平均增加了 ７．２％（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，Ｓ 处理使 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量升高 ３５．３％
（Ｐ＜０．０５），Ｔ 处理和 ＴＳ 处理分别使 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量降低了 ３９．４％（Ｐ＜０．０５）和 ３．８％。 增温处理使 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量平

均减少了 ３３．４％（Ｐ＜０．０５）；秸秆还田处理使 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量平均增加了 ４４．１％（Ｐ＜０．０５），其中 Ｔ 处理的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
含量最低，为 ０．７ ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｓ 处理的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量最高，为 １．６ ｍｇ ／ ｋｇ。 与 ＣＫ 相比，Ｓ 处理和 Ｔ 处理分别使 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ 含量降低 ３０．４％和 １０．９％，ＴＳ 处理使 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量升高了 ４９．０％（Ｐ＜０．０５）。 增温处理显著提高了 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的

含量，平均增幅为 ４０．４％（Ｐ ＜０．０５），其中 ＴＳ 的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著高于其他三个处理，为 １４．８ ｍｇ ／ ｋｇ。 与 ＣＫ 相

比，Ｓ 处理和 ＴＳ 处理分别使 ＡＰ 含量升高 ３９．０％（Ｐ＜０．０５）和 １４．７％，Ｔ 处理使 ＡＰ 含量降低了 ８．２％。 秸秆还

田处理使 ＡＰ 含量平均增加了 ３２．３％（图 ３， Ｐ＜０．０５）。
２．２　 增温和秸秆还田对土壤微生物生物量的影响

与 ＣＫ 相比，Ｓ 处理使 ＭＢＣ 含量升高 ２５．２％，Ｔ 处理和 ＴＳ 处理分别使 ＭＢＣ 含量降低了 １３．２％和 ２９．０％。
增温降低了 ＭＢＣ 的含量，平均减幅为 ２９．９％（Ｐ＜０．０５）。 其中，ＴＳ 处理的 ＭＢＣ 含量最低，为 １８５．９ ｍｇ ／ ｋｇ。
Ｓ 处理的 ＭＢＣ 含量最高，为 ３２７．６ ｍｇ ／ ｋｇ。 而 ＭＢＮ 在不同处理间没有显著差异（图 ４）。
２．３　 增温和秸秆还田对土壤胞外酶活性的影响

与 ＣＫ 处理相比， Ｓ 处理提高了纤维素二糖酶，Ｔ 处理提高了过氧化物酶和酚氧化酶的活性，ＴＳ 处理提高

了磷酸酶，β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖和木聚糖苷酶的活性（Ｐ＜０．０５）。 秸秆还田处理提高了木聚糖苷酶、纤维

素二糖酶、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和磷酸酶的活性，增温处理提高了酚氧化酶的活性，秸秆还田和增温
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图 ３　 土壤全氮、铵态氮、硝态氮与有效磷对增温与秸秆还田的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＴＮ， ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＡＰ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ

图 ４　 土壤微生物量有机碳与微生物量有机氮对增温与秸秆还田的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ

共同作用下过氧化物酶的活性提高了（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，Ｓ 处理使碳循环相关的酶活性升高 ５６．０％（Ｐ＜
０．０５），Ｔ 处理使碳循环相关的酶活性降低 ５．４％，ＴＳ 处理使碳循环相关的酶活性升高 ２８．５％。 秸秆的添加使

碳循环相关的酶活性平均增加 ４６．２％（Ｐ＜０．０５），且 Ｓ 处理的碳循环相关的酶活性最高，为 ８４．６ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１。
与 ＣＫ 相比，Ｓ、Ｔ 和 ＴＳ 处理均使氮循环相关的酶活性升高，增幅分别为 ３０．５％（Ｐ＜０．０５）、１３．９％和 ３２．５％（Ｐ＜
０．０５）。 秸秆的添加使氮循环相关的酶活性平均增加 ２２．９％（Ｐ ＜０．０５），且 ＣＫ 处理的氮循环相关的酶活性最

低，为 １２１．５ ｎｍｏｌ ｇ－１ｈ－１。 与 ＣＫ 相比，Ｓ、Ｔ 和 ＴＳ 处理均使磷循环相关的酶活性升高，增幅分别为 １２．７％、０．９％
和 ２９．６％（Ｐ＜０．０５）。 秸秆的添加使磷循环相关的酶活性平均增加 ２０．６％（Ｐ＜０．０５），且 ＴＳ 处理的磷循环酶活

性最高，为 ９２．８ ｎｍｏｌ ｇ－１ｈ－１。 与 ＣＫ 相比，Ｓ、Ｔ 和 ＴＳ 处理均使氧化酶活性升高，增幅分别为 ４．２％、１０．６％（Ｐ＜
０．０５）和 ５．７％。 增温使氧化酶活性平均增加 ６．０％（Ｐ＜０．０５），且 Ｔ 处理的氧化酶活性最高，为 ５９７４．８ ｎｍｏｌ ｇ－１

ｈ－１，ＣＫ 处理的氧化酶活性最低，为 ５４１０．０ ｎｍｏｌ ｇ－１ｈ－１（图 ５）。
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图 ５　 土壤胞外酶对增温与秸秆还田的响应

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ

３　 讨论

３．１　 土壤增温和秸秆还田对土壤理化性质的影响

　 　 土壤增温显著降低了土壤水分含量，温度升高引起的水分蒸发是土壤含水量降低（图 ２， Ｐ＜０．０５）的直接

原因［４０］，此外增温导致作物蒸腾速率加快［４１］，也会加剧土壤水分的散失。 而秸秆还田后可以有效保持土壤

水分，是因为秸秆可以阻断毛管水上升到地表蒸发［４２］。 秸秆腐解形成的土壤有机质也可以吸附大量水，
Ｌｉｂｏｈｏｖａ 等［４３］的研究表明土壤增加 １％的有机质可增加 ２％—５％的土壤保水能力。 此外，秸秆还田有助于土

壤团聚体形成，良好的土壤结构对保持土壤含水量有很大帮助［４４］。 本研究也发现秸秆还田可使增温造成的
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土壤水分损失减少 ２１．８％（图 ２， Ｐ＜０．０５），表明秸秆还田有助于应对气候变暖带来的干旱问题。 秸秆还田还

可调节土壤 ｐＨ 值，作物秸秆的投入增加了土壤中的有机氮，Ｈ＋通过有机氮的氨化作用被消耗形成 ＮＨ＋
４，随后

的硝化作用使 ＮＨ＋
４ 变为 ＮＯ－

３，可能导致 Ｈ＋的释放和土壤 ｐＨ 值的降低［４５］，这有利于碱性土壤改良和小麦的

生长。
增温显著提高了 ＤＯＣ 含量（图 ２， Ｐ＜ ０． ０５），刘芙蓉等［４６］ 也发现 ０—１５ ｃｍ 土壤增温后 ＤＯＣ 增加了

６１．４％。 这可能是温度的升高影响了土壤酶的活性［４７］，土壤有机质降解的速度加快，进而提高了 ＤＯＣ 含量。
秸秆作为外源有机物料，提供了微生物活动所需的碳源，使微生物的活性升高［４８］。 在微生物分解秸秆的过程

中，ＤＯＣ 作为不稳定碳组分被释放（图 ２， Ｐ＜０．０５），这与前人研究中秸秆还田使 ＤＯＣ 含量提高 ２７３．５％的结

果一致［４９］，这表明秸秆还田对提高土壤不稳定碳组分有一定的效果。 增温使 ＳＯＣ 含量降低了 ９．６％，秸秆还

田在一定程度上弥补了增温带来的碳损失，使增温处理下的 ＳＯＣ 增加了 １１．０％，但 ＳＯＣ 的增减并不显著

（图 ２）。 表明在变暖的条件下秸秆还田可能在一定程度上提高土壤质量。
温度升高会使土壤硝化作用增强，促进 ＮＨ＋

４ 向 ＮＯ－
３ 的转化［５０］。 本研究也发现增温后 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量降低

（图 ３， Ｐ＜０．０５），而 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量升高（图 ３， Ｐ＜０．０５）。 秸秆作为一种含氮的有机物质添加到土壤中，有效增

加了土壤 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的积累量（图 ３， Ｐ＜０．０５）。 而增温在一定程度上造成的 ＴＮ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 损失，在添加秸

秆后分别减少了 １３．４％和 ０．７％（图 ３），表明秸秆还田可能在一定程度上弥补了增温带来的 ＴＮ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 损

失。 秸秆还田增加了土壤的 ＡＰ 含量（图 ３， Ｐ＜０．０５），与陈昊等［５１］小麦玉米全量还田的处理使 ＡＰ 含量提高

了 １６２．１％的趋势一致。 这是秸秆腐解过程中可以释放 ＡＰ 的结果［５２］。 秸秆还田对土壤的改良作用也有助于

减少土壤矿物质对磷的固定，增加土壤有效磷含量。
３．２　 土壤增温和秸秆还田对土壤微生物生物量和酶活性的影响

增温显著降低了土壤 ＭＢＣ 的含量（Ｐ＜０．０５），虽然秸秆还田在一定程度上提高了土壤 ＭＢＣ 的含量，但无

法弥补其损失。 这与奚晶阳等［５３］ 在高寒沼泽草甸的增温研究中的研究规律一致。 增温导致土壤含水量降

低，会抑制微生物的生长和繁殖，进而限制土壤微生物种群规模，使土壤 ＭＢＣ 的含量降低［５４］。 随着温度升

高，土壤中的有机质下降也会导致土壤微生物数量减少［５５］，进而导致 ＭＢＣ 的含量降低（图 ４）。
温度是土壤酶活性的重要调控因子［８］，温度升高提高酚氧化酶的活性，并增加酚氧化酶的反应速率［５６］，

本研究中酚氧化酶和过氧化酶活性随温度的升高而升高（图 ５， Ｐ＜０．０５），可加快土壤中的酚类化合物的氧化

和转化速度，促进了土壤碳循环，加快了土壤有机碳的转化，土壤固碳能力减弱［２２］。 秸秆还田显著提高了木

聚糖酶、纤维素二糖酶、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄糖苷酶和磷酸酶活性（图 ５， Ｐ＜０．０５）。 这与贺美等［５７］ 的研究

结果一致：秸秆的加入使木聚糖酶活性提高了 １７．２％、纤维素二糖酶活性提高了 １．７％、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰氨基葡萄

糖苷酶活性提高了 １５．４％。 这是因为秸秆快速降解后产生的水溶性化合物和易分解物质为胞外酶提供了充

足的底物，使酶活性显著增加［５８］。
在本研究中，随着秸秆加入导致的碳氮相关的酶活性升高（图 ５， Ｐ＜０．０５），ＤＯＣ 与 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的含量显著升

高（图 ２、图 ３， Ｐ＜０．０５），这是因为酶活性的升高有助于有机碳、氮的矿化［５９］。 研究结果显示，秸秆还田增加

了磷酸酶活性（图 ５， Ｐ＜０．０５），与蔡丽君等［６０］ 秸秆还田使磷酸酶活性增加 ４．９％—２２．２％的研究趋势一致。
磷酸酶活性的提高可能会使有机磷化物的分解加快，使可供作物吸收利用的有效磷含量增加［６１］，本研究中有

效磷含量的增加也印证了这一点（图 ３， Ｐ＜０．０５）。 土壤有机质随着碳氮磷循环酶活性的增加而加快分解，释
放出更多作物所需的氮磷等元素，有利于作物生长。 土壤酶对秸秆的正响应表明，秸秆的加入使土壤酶的活

性升高，加快了土壤速效养分的释放，可在一定程度上弥补增温带来的土壤养分损失，维持土壤肥力。

４　 结论

本研究表明土壤增温降低了土壤含水量、铵态氮含量和微生物量碳，提高了氧化酶活性、可溶性有机碳和

硝态氮含量。 而秸秆还田下，外源有机物质输入增加了土壤碳氮磷循环相关酶活性，促进了有机质的周转与
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速效养分的释放，提高了全氮、铵态氮、有效磷等土壤养分含量，一定程度上弥补了气候变暖下农田土壤养分

的损失。 因此，本研究表明秸秆还田措施是未来气候变暖条件下保育农田土壤肥力与生物活性的重要手段。
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