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小麦秸秆焚烧对土壤有机质及微生物

和玉米产量的影响

李 明，吴发启，蒋 碧，田国成
(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘 要：选取不同秸秆量焚烧后的耕层土壤为对象，研究秸秆焚烧对土壤有机质和微生物的影响，并探讨秸

秆焚烧量与土壤有机质和微生物之间的相关性。结果表明：(1)秸秆焚烧对土壤有机质和微生物的影响主要集中

在0～5 em表层土壤中，5 cm以下影响较小。焚烧造成表层土壤有机质含量下降10．72％～17．08％，真菌数量下降

43．68％～74．43％，放线菌数量下降49．32％～74．83％，细菌数量下降58．93％～81．44％。同时还造成下茬玉米产

量下降7．04％～20．63％，地上生物量下降9．23％一18．76％。(2)秸秆焚烧量与土壤细菌、真菌和放线菌数量之间

呈显著负相关关系，秸秆焚烧量与土壤有机质、玉米产量和地上生物量呈极显著负相关关系。
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Effects of crops straw burning on soil organic matter，

soil microbes and Mean grain yield

LI Ming，WU Fa—qi，JIANG Bi，TIAN Guo—cheng

(College of Resources and Environment，Noahwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：Topsoil of different straw burning quantity was studied to investigate the effects of straw burning on organ—

ic matter and microbe of topsoil，and to discuss the correlations between straw burning quantity and organic matter and

microbe of topsoil．Results showed that：(1)effects of straw burning were mainly exeaed in the 0～5 cm top soil while

only small effects were investigated in the soil depths below 5cm，and straw burning reduced organic matter，fungi，acti-

nomyces，bacteria，COrn output and overground biomass in the topsoil by the mean of 10．72％～17．08％，43．68％～

74．43％，49．32％～74．83％，58．93％～81．44％，7．04％～20．63％and 9．23％～18．76％respectively；(2)

Straw burning quantity has significantly negative correlations with bacteria，fungi and actinomyces in the topsoil，while

has significantly positive correlations with organic matter，com output and overground biomass in the topsoil．

Keywords：crops straw burning；soil organic matter；soil microbes；Mean grain yield

作物秸秆是农业生产过程中产生的一种重要资

源，由于其含有大量的营养物质，且在全球能源结构

中占据重要位置，因此，是当今世界中一种较为重要

的生物质资源u-4J。中国是农业大国，秸秆资源丰

富。在传统农业生产过程中，作物秸秆主要是不经

任何处理直接用于肥料、燃料和饲料-5 J。近年来，随

着传统农业向现代农业的转变，农业生产技术与农

村经济的持续发展，人们的生产、生活方式逐渐发生

变化，从而造成了人们对作物秸秆的依赖性明显降

低，进而不可避免地造成了农作物秸秆过剩的问题。

据统计b“J，我国农作物秸秆总量约为7．2亿

t，研究表明一J，我国每年农作物秸秆资源中约有

15％被露地焚烧。露地焚烧能够在短时间内将作物

收获后残留的秸秆还田，但这种利用方式不仅会造

成了资源浪费，环境污染，而且会对土壤环境造成严

重破坏。秸秆焚烧伴随着能量和物质的转换过程，

田间燃烧时，除了释放热量，还直接向环境排放大量

的气体组分(S02，NO，，NH3，CH4，VOC，CO，C02等)

以及颗粒物状污染物，不仅对土壤pH值、含水量、

有机质等产生显著影响，还会将土壤表层部分的土
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壤动物与微生物直接致死，从而使得土壤理化性质

发生变化，肥力下降。刘天学、霍宪起等旧一l-研究

表明，秸秆焚烧会造成土壤有机质和微生物量的显

著下降，焚烧土壤提取液会造成农作物种子活力下

降、幼苗生长受阻等；王爱玲等[12]研究表明，秸秆焚

烧初期的速效P、K含量高于直接还田；解爱华等¨3j

研究表明，秸秆焚烧造成土壤动物类群落和数量均

有不同程度减少，使得土壤动物群落多样性稍有降

低。本实验选取种植玉米的土壤为研究对象，对比

不同秸秆焚烧量对土壤有机质和微生物量的变化，

并探讨秸秆焚烧量与土壤有机质和微生物间的相关

性，进而阐述秸秆焚烧对土壤有机质和微生物的影

响，以期为推进关中平原循环农业建设提供一定的

理论依据。

1材料与方法

1．1 试验设计

试验区位于关中平原中部的三原县西北农林科

技大学三原试验站(E：108。52’，N：34。36 7)，试验于

2011年6月开始至2012年6月结束，以小麦秸秆焚

烧量为变量，采用单因素随机设计。试验设置4个

处理：(1)秸秆量减量组(SR)：焚烧小麦秸秆量为单

位面积平均秸秆产量的50％(0．24 kg·m。2)，剩余部

分移出实验地块；(2)秸秆量全量组(SN)：焚烧小麦

秸秆量为单位面积平均秸秆产量(0．48 kg·m。2)；

(3)秸秆量增量组(SI)：焚烧小麦秸秆量为单位面积

平均秸秆产量的150％(0．72 kg·m。2)；(4)对照

(CK)不做焚烧处理，按传统收获方式对秸秆进行收

割后移出试验地块。每组处理设置3个重复，各小

区面积均为25 m2(长10 m，宽2．5 m)，小区间设置

2．5 m的保护行，小区田垄采用塑料板隔离以避免

相互问影响。田间管理按照当地习惯，采取常规管

理。秸秆为小麦收获后的全量秸秆，折合干物质量

约为4．8 t·hm～。原位焚烧的方式参照当地机械收

割后焚烧方式，将秸秆平铺成带状后焚烧。

1．2样品采集与分析

1．2．1样品采集2011年6月，按试验设计焚烧小

麦秸秆后进行地温监测，待地温恢复正常后(明火熄

灭后0．5 h)，按“s”型采样法在不同处理田块采样，

采样时每个重复选取5～6个点，采土前先除去土样

表面的灰分和秸秆，采取0～5、5～10、10～15、15～

20、20～30、30～40 cm混合土壤样品。采用四分法

分取部分新鲜土样进行微生物测定，剩余土样风干

至恒重后过筛(0．149 mm)，用于土壤有机质测定。

1．2．2 测定方法 土壤有机质的测定采用重铬酸

钾一浓硫酸外加热法¨4o；细菌、真菌和放线菌的测

定采用稀释平板法，细菌用牛肉膏蛋白胨培养基，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¨5【。

1．2．3数据处理方法 借助DPS7．05与SPSS 18．0

软件对试验数据进行统计分析。利用最小显著差数

法(LSD法)分析不同处理土壤有机质和微生物的差

异显著性，显著性水平选取0．05。

2结果与分析

2．1 秸秆焚烧对土壤有机质的影响

土壤有机质是土壤的重要组成部分之一，土壤

的物理、化学、生物等许多属性都直接或间接地与其

有关，是衡量土壤肥力的一项重要指标u6I。因此研

究有机质含量的变化是衡量秸秆焚烧对土壤理化性

状变化的重要依据。由表1可知，无秸秆焚烧条件

下，土壤有机质含量随土层深度增加而降低，而受秸

秆焚烧的影响，减量处理、正常处理和增量处理中，0

～5 ca表层土壤有机质含量低于5～10 cm土壤有

机质含量。通过不同土层间对比可知，秸秆焚烧对

土壤有机质的影响主要集中在0～5 cm土壤表层。

与对照(CK)相比，秸秆焚烧造成土壤有机质平均减

少14．56％；5 cm以下土层，土壤有机质几乎无变

化。而且随着秸秆焚烧量增加，土壤有机质含量呈

下降趋势，与对照组相比，减量处理组有机质含量下

降10．72％，正常处理组减少了15．89％，增量处理

组减少了17．08％。

表1 3种秸秆焚烧量处理对土壤有机质的影响

Table 1 Effects of three straw burning amount on the soil organic matter

注：表中同列数字后不同字母代表不同施肥处理间在5％置信

水平下差异显著。下同。

Note：Values in same column followed by a different letter file signifi—

cant difference at 5％level among the treatments．The saine as flow．
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2．2秸秆焚烧对土壤微生物的影响

土壤微生物数量的多少，是反映土壤肥力高低

的重要指标，是衡量土壤肥力高低的一个重要生物

学标志u7|。由表2可知，无秸秆焚烧条件下，随着

土壤深度增加，土壤微生物含量呈下降趋势。而减

量处理、正常处理和增量处理中，由于秸秆焚烧产生

的热量将土壤表层大量微生物杀死，导致0～5 cm

表层土壤微生物量与5～10 cm土层微生物量出现

相反趋势。通过不同土层间对比可知，由于土壤对

热的传递能力较差，所以秸秆焚烧仅能影响到表层

0～5 cm土壤。0～5 cm土层中，土壤真菌、放线菌

和细菌平均减少59．92％、63．38％和70．29％。且随

着秸秆焚烧量的变化，0～5 cm表层土壤微生物出

现显著差异。减量处理、正常处理和增量处理3组

处理较对照组，土壤真菌数量分别减少43．68％、

61．64％和74．43％，放线菌数量分别减少49．32％、

65．98％和74．83％，细菌数量分别减少58．93％、

70．50％和81．44％。

表2 3种秸秆焚烧量处理对土壤微生物的影响

Table 2 Effects of crops straw burning on soil microbes

2．3秸秆焚烧量与玉米产量的关系

由表3可知，受不同秸秆焚烧量的影响，下茬玉

米产量与地上生物量出现显著性差异，减量处理，正

常处理和增量处理3组处理中玉米产量较对照组降

低了7．04％、15．15％和20．63％；地上生物量较对照

组降低了9．23％、15．96％和18．76％。可见秸秆焚

烧量的变化对作物产量和地上生物量均造成了显著

影响，对粮食生产造成了显著危害。

表3 3种秸秆焚烧量处理对下茬玉米

产量和地上生物量的影响

Table 3 Effects of three straw burning amount on

the grain yield and above ground biomass of com

2．4秸秆焚烧量与土壤有机质、微生物与玉米产量

变化的相关分析

秸秆焚烧量与土壤有机质、微生物与玉米产量

变化的相关系数见表4。从表中可以看出，秸秆焚

烧量与土壤有机质、微生物在0～5 cm深度呈现显

著负相关关系，且有机质呈极显著的相关关系。而

在5 cm以下土层，秸秆焚烧量与土壤有机质、微生

物的相关性均不显著，这说明秸秆焚烧对土壤有机

质和微生物的影响仅限于土壤表层几厘米范围，对

深层土壤几乎无影响。同时由表4可知，秸秆焚烧

量与玉米产量和地上生物量之间呈极显著负相关关

系，说明随着秸秆焚烧量的增加，焚烧对土壤环境造

成的破坏加剧，造成下茬作物产量和地上生物量的

显著下降。

为了探讨不同秸秆焚烧量条件下，土壤有机质、

微生物、玉米产量和地上生物量的变化规律。本文

以单位面积焚烧秸秆的数量量为自变量(戈，kg·

m。2)，有机质含量(Yl，g·kg。1)、细菌数量(Y2，107个

·g。1土)、真菌数量(Y3，103个·g‘1土)、放线菌(Y。，

106个·g。1土)、玉米产量(Y5，kg-m≈)、地上生物量
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(Y6，kg·m。2)为因变量，运用DPS 7．05软件进行回

归分析。回归方程见表5。

表4秸秆焚烧量与不同土层土壤有机质、微生物、

玉米产量和地上生物量之间的相关关系

Table 4 The corrlativity between crops straw burning amount

and soil organic matter，soil microbes，Mean grain

yield and mean aboveground biomass

指标

Index

焚烧量Crops straw burning amounts

土层Soil depth／cm

0—-5 5—10 10—15

注：*和**代表在P<0．05和P<0．0l水平显著性相关。

Note： +and*+stand for significance at P<0．05 and P<0．01

respectively．

表5 秸秆焚烧量与表层土壤有机质、微生物

和作物产量的回归方程

Table 5 Regression equation of crops straw burning

amounts with soil organic matter，soil microbes，Mean

grain yield and mean aboveground biomass

由此可知，随着秸秆焚烧量的增加，土壤有机

质、微生物、玉米产量和地上生物量均出现不同程度

的减少，且减少量与秸秆焚烧量相关性密切。

3讨论

本研究结果表明，随着秸秆焚烧量的增加，表层

土壤有机质含量的显著下降，对5 cm以下土壤有机

质的影响甚少，这与Neff J C、Certini G、黄兆琴等研

究基本一致[18—20 3，这说明随着焚烧量的增加，焚烧

所释放的热量增加，而有机质受热量变化影响发生

不同程度分解。同时研究结果表明，土壤有机质的

变化与秸秆焚烧量有关，这与Hartford、Campabell、

Gillon等研究结果吻合旧卜23。。土壤微生物作为反

映土壤环境变化的最敏感的生物指标之一，其微小

的变动都会引起土壤生态系统的多样性变化【24 J。

本研究结果表明，随着秸秆焚烧量的增加，表层土壤

中的微生物的数量均出现显著下降，这说明短时间

内的秸秆焚烧对土壤环境造成了极大破坏，且不同

的秸秆焚烧量对土壤环境的影响也不尽相同，这与

王爱玲、刘天学等研究结果基本一致u0'12
J。

王爱玲、沈裕琥、石生伟等研究发现[12．25。26|，秸

秆焚烧量的增加会造成作物产量和地上生物量的显

著下降，这与本文的研究结果吻合。秸秆焚烧量的

增加，焚烧对土壤环境的破坏程度加剧，造成下茬作

物出苗率低，苗期延长，茎秆矮小等问题，进而影响

到了作物的产量及地上生物量。

4结 论

通过秸秆焚烧后对土壤环境的影响的实验结果

分析得出：

1)秸秆焚烧对土壤环境的影响主要集中于表

层土壤。通过减量处理、正常处理和增量处理3组

处理与对照组(CK)对比可知，秸秆焚烧对土壤有机

质、微生物影响仅限于表层0～5 am土壤，对5 cm

以下土层土壤环境的影响不大。其中土壤有机质含

量下降10．72％～17．08％，真菌数量下降43．68％～

74．43％，放线菌数量下降49．32％～74．83％，细菌

数量下降58．93％～81．44％，进而造成玉米产量下

降7．04％～20．63％，地上生物量下降9．23％～

18．76％。

2)秸秆焚烧对表土层土壤有机质、微生物、玉

米产量和地上生物量的影响程度与秸秆焚烧量有

关。秸秆焚烧量与有机质、细菌、真菌、放线菌、产量

和地上生物量之间均呈显著的负相关关系。
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结果表明，渭北旱塬区红富士苹果园除产量高

于41．3 kg·tree。1需肥顺序排在第一位的为Cu外，

其它均为P；需肥顺序排在第二位的高产为K，低产

果园只有产量低于10．2 kg·tree。1时为K，其余为

Zn；而排在第三位的，高产均为ca，低产均为Mg。

并提出了红富士苹果果实膨大前期叶片营养DRIS

诊断参数，此研究结果对果树后期追肥具有指导意

义。供试样本量多少是诊断准确性的关键，有待随

着样本量增加和试验年份延长，并结合其他诊断方

法进行进一步研究。
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