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　 　 摘要：　 实验室模拟低温条件下，研究玉米秸秆配施不同菌剂（低温菌剂、常温菌剂）还田处理，对玉米秸秆失

重率、土壤养分以及腐殖质组成的影响，为低温地区秸秆还田提供科学依据。 本试验共设置 ４ 个处理，分别为 ＣＫ：
玉米秸秆；Ｌ：玉米秸秆＋低温菌剂；Ｍ：玉米秸秆＋常温菌剂；ＬＭ：玉米秸秆＋低温菌剂＋常温菌剂，每个处理 ３ 次重

复，放置在培养箱中 １２ ℃黑暗条件下分别培养 １５ ｄ、３０ ｄ、４０ ｄ、５０ ｄ 和 ６０ ｄ。 结果表明：与 ＣＫ 相比，配施菌剂有利

于玉米秸秆的降解以及土壤速效养分的增加，改善土壤腐殖质品质，除失重率、ｐＨ 和胡敏酸指标外，处理 ＬＭ 效果

最好。 随着培养时间的延长，土壤 ｐＨ 和有机碳呈先下降后逐渐上升的变化趋势，秸秆失重率和土壤速效磷含量逐

渐增加，而土壤速效钾无明显的变化。 与其他处理相比， 处理 ＬＭ 腐殖质品质有所提高。 低温条件下，秸秆配施菌

剂还田可以促进秸秆降解，改善土壤理化性质，尤其是低温菌剂＋常温菌剂处理。 本研究为寒冷地区秸秆还田提供

理论依据。
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　 　 玉米秸秆是一种可再生能源，它的用途非常广

泛，可作为饲料、肥料、能源、原料等被人类所利用［１］。
但是目前由于人们生活水平的提升，农民根本不重视

秸秆的用途，秸秆的价值非但没能得到充分体现，反
而导致了一系列的环境问题［２］。 所以秸秆的环境问

题受到各国学者的重视，其中还田是解决秸秆环境问

题最直接最有效的方法之一。 秸秆主要是由各种含

碳化合物组成的，将其归还农田后，经过微生物的降

解作用一部分会被矿化并以 ＣＯ２的形式释放，另一部

分将会转化成腐殖质，由此改善土壤的理化性质，微
生物是土壤有机质分解和转化的主要动力，秸秆还田

可以刺激微生物活性，提高土壤有机碳［３⁃８］。 但是秸

秆的降解速度缓慢，这不仅造成秸秆资源的利用率低

同时也会影响下一季作物的正常种植。 因此，国内外

很多研究学者，对秸秆腐熟剂的研究开发及应用进行

了大量的研究［９⁃１２］。 研究结果表明，添加菌剂后可以

促进秸秆的分解和提高土壤的速效养分，同时改善土

壤腐殖化程度［１３］。
对于北方地区来说，其温度相对较低，特别是从

秋收到种植作物期间基本处于寒冷状态，低温期时

间长，非常不利于秸秆废弃物的降解，所以寻求一种

有效降解秸秆的微生物非常有必要。 因此，本研究

通过实验室制备的低温菌剂模拟秸秆还田条件，研
究其对玉米秸秆降解的效果，从而为北方地区秸秆

废弃物的合理利用提供可行的方法。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试土壤采自吉林农业大学试验田，种植作物

为玉米，土壤类型为黑土。 春种前，用土钻钻取０～
２０ ｃｍ 耕层土壤，剔除土壤中存在的残根、凋落物以

及小石子等杂物，然后将其自然晾干，粉碎过 ２０ 目

筛备用。 供试土壤的基本理化性质如下： ｐＨ 为

５􀆰 ４６，碱 解 氮、 速 效 磷 和 速 效 钾 分 别 为 １０５􀆰 ５９

ｍｇ ／ ｋｇ、１３􀆰 ７３ ｍｇ ／ ｋｇ和 １０４􀆰 ６２ ｍｇ ／ ｋｇ，有机碳、腐殖

质、富里酸、胡敏酸以及胡富比 （ＨＡ ／ ＦＡ） 分别为

１６􀆰 ８１ ｇ ／ ｋｇ、 ６􀆰 ３６ ｇ ／ ｋｇ、 ２􀆰 ３５ ｇ ／ ｋｇ、 ４􀆰 ０２ ｇ ／ ｋｇ 和

１􀆰 ７１，胡敏酸光密度 Ｅ４ ／ Ｅ６为 ４􀆰 ０６。 供试玉米秸秆

取自吉林农业大学试验田，秋收后收集玉米茎秆，然
后晾干剪至 １～２ ｃｍ，６０ ℃烘箱中烘至恒质量备用。
其有机碳、全氮、全磷以及全钾分别为 ４７８􀆰 ７７ ｇ ／ ｋｇ、
８􀆰 ４２ ｇ ／ ｋｇ、０􀆰 ６７ ｇ ／ ｋｇ和 ８􀆰 ３１ ｇ ／ ｋｇ。 低温菌剂：实验

室自制，由 Ａ１４、ＮＸ５ 和 Ａ４９ ３ 株低温菌株制备而

成。 常温菌剂：由 Ｙ２ 菌株制备。 低温菌剂与常温

菌剂均用灭菌载体将其吸附。
１．２　 试验设计

利用恒温箱模拟低温秸秆还田，试验过程中保持

土壤含水量为田间最大持水量的７０％～８０％，秸秆还

田量按土质量的 ０􀆰 ４％还田。 试验共设置 ４ 个处理，
每个处理 ３ 次重复，分别为 ＣＫ（对照）：只添加秸秆不

加菌剂，Ｌ：秸秆＋１􀆰 ０％低温菌剂，Ｍ：秸秆＋１􀆰 ０％常温

菌剂，ＬＭ：秸秆＋０􀆰 ５％低温菌剂＋０􀆰 ５％常温菌剂。 称

取２ ０００ ｇ 土壤于试验盆（２１ ｃｍ×１４ ｃｍ×８ ｃｍ）中，并
调节土壤含水量为田间最大持水量的 ７０％，分别称取

１􀆰 ６０ ｇ 玉米秸秆装在 ５ 个 １００ 目的网袋（１０ ｃｍ×８
ｃｍ）中，将其埋在试验盆的中间部位。 然后将其置于

恒温培养箱中，１２ ℃且黑暗条件下培养 ６０ ｄ。 分别

在 １５ ｄ、３０ ｄ、４０ ｄ、５０ ｄ 和 ６０ ｄ 时取一网袋秸秆和

２００ ｇ 左右土壤，自然晾干，研磨过筛备用。
１．３　 试验方法

秸秆失重率测定：将网袋表面的土壤冲洗干净，然
后 ６０ ℃烘干至恒质量，秸秆失重率＝（培养前秸秆质

量－培养 ｎ ｄ 时秸秆质量） ／培养前秸秆质量×１００％。
玉米秸秆及土壤基本理化性质测定的具体步骤按照

《土壤农业化学分析方法》［１４］进行。 有机碳测定采用

重铬酸钾外加热法；全量氮磷钾测定采用Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２

消煮，凯氏定氮法测定全氮，钒钼黄比色法测定全磷，
火焰光度法测定全钾；碱解氮测定采用碱解扩散法；速
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效磷测定采用碳酸氢钠法；速效钾测定采用乙酸铵提

取法。 土壤腐殖质各组分的提取参考腐殖质组成修改

法［１５］。 提取到的腐殖质、胡敏酸（ＨＡ）以及富里酸

（ＦＡ）的含碳量采用重铬酸钾外加热法测定。 胡敏酸

的光学性质测定采用可见光比色法（ＴＵ⁃１９００ 紫外分光

光度计），测定胡敏酸溶液在 ４６５ ｎｍ 和 ６６５ ｎｍ 波长处

的吸光度，并计算光密度 Ｅ４ ／ Ｅ６。
光密度 Ｅ４ ／ Ｅ６ ＝ＯＤ４６５ ／ ＯＤ６６５

ＯＤ４６５、ＯＤ６６５分别表示胡敏酸溶液在 ４６５ ｎｍ 和

６６５ ｎｍ 波长处测定得到的吸光值。
１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ２４．０ 对数据进行统计及差异

显著性分析。

２　 结果与分析

２．１　 玉米秸秆配施不同菌剂对秸秆失重率的影响

由图 １ 可以看出，随着培养时间的延长，每个处

理秸秆的失重率都呈增加的趋势。 每个取样时间，
ＣＫ 失重率显著低于配施菌剂处理（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｌ 处

理秸秆失重率明显高于其他处理，在培养 ６０ ｄ 时，
Ｌ＞ＬＭ＞Ｍ＞ＣＫ，与 ＣＫ 相比 Ｌ、Ｍ 和 ＬＭ 的失重率分

别高 １９􀆰 ８０％、１４􀆰 ４３％和 １６􀆰 ６５％。 说明添加菌剂能

够促进玉米秸秆的降解，但是在低温条件下，低温菌

剂的活性更强，所以其对玉米秸秆的降解效果更佳。

ＣＫ（对照）：只添加秸秆不加菌剂，Ｌ：秸秆＋１􀆰 ０％低温菌剂，Ｍ：秸
秆＋１􀆰 ０％常温菌剂，ＬＭ：秸秆＋０􀆰 ５％低温菌剂＋０􀆰 ５％常温菌剂。
图 １　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对秸秆失重率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ
ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ

２．２　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤 ｐＨ的影响

　 　 由图 ２ 可知，整个培养周期中，随着培养时间的

增加，每个处理土壤 ｐＨ 均呈现先降低后逐渐增加

的趋势，４０ ｄ 时各处理 ｐＨ 均达到最低，之后逐渐增

加并趋于稳定，培养结束时各处理的 ｐＨ 均小于供

试土壤，但秸秆配施菌剂处理的土壤 ｐＨ 与供试土

壤差异不大。

ＣＫ、Ｌ、Ｍ、ＬＭ 处理分别见图 １ 注。
图 ２　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ

２．３　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤碱解氮的

影响

　 　 由图 ３ 可知，在培养的各个时间段，ＣＫ 处理的

碱解氮含量均小于添加菌剂处理，ＬＭ 处理碱解氮

含量基本（除培养 ４０ ｄ）是最高的，Ｌ 和 Ｍ 处理碱解

氮含量在 ＣＫ 与 ＬＭ 处理之间。 每个处理的碱解氮

含量均随着培养时间的延长先逐渐增加后减少的趋

势，培养 ４０ ｄ 时，碱解氮呈最大值，之后略有下降。
秸秆中碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）较高，在秸秆降解过程中，微生

物需要消耗大量的氮源，因此在培养 ６０ ｄ 时，碱解

氮含量有所降低，但是除 ＣＫ 外均高于供试土壤碱

解氮含量。 培养 ６０ ｄ 时，与秸秆还田前相比，除 ＣＫ
处理碱解氮下降了 ８􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｌ、Ｍ 与 ＬＭ 处理分

别增加了 １１􀆰 ０９ ｍｇ ／ ｋｇ、４􀆰 ２８ ｍｇ ／ ｋｇ和 ２４􀆰 ７６ ｍｇ ／ ｋｇ。
２．４　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤速效磷的

影响

　 　 由图 ４ 可知，随着培养时间的延长，土壤速效磷

呈增加的趋势。 培养 １５ ｄ 时，添加低温菌剂处理

（Ｌ）的速效磷含量最高，为 １５􀆰 ２７ ｍｇ ／ ｋｇ，并且显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于不添加菌剂（ＣＫ）和添加常温菌剂

（Ｍ）处理，但是与添加低温、常温混合菌剂（ＬＭ）差
异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 培养 ６０ ｄ 时，Ｌ、Ｍ 以及 ＬＭ
处理速效磷含量均显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于 ＣＫ 处理，但
是 Ｌ、Ｍ 以及 ＬＭ 处理之间差异并不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
２．５　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤速效钾的

影响

　 　 由图 ５ 可知，随着培养时间的延长各个处理速
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ＣＫ、Ｌ、Ｍ、ＬＭ 处理分别见图 １ 注。
图 ３　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤碱解氮含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ、Ｌ、Ｍ、ＬＭ 处理分别见图 １ 注。
图 ４　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤速效磷含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

效钾含量基本都是呈先增加后降低再增加的趋势，
６０ ｄ 时达到最大值。 在整个取样时期，ＣＫ 处理速

效钾含量均小于其他处理，ＬＭ 处理的含量最高，Ｌ
和 Ｍ 处理介于两者之间。 供试土壤速效钾含量为

１０４．６２ ｍｇ ／ ｋｇ，培养 １５ ｄ 时，ＣＫ、Ｌ、Ｍ 以及 ＬＭ 处理

的速 效 钾 含 量 比 供 试 土 壤 分 别 增 加 了 ２３􀆰 ９５
ｍｇ ／ ｋｇ、２９􀆰 ８７ ｍｇ ／ ｋｇ、２７􀆰 ５５ ｍｇ ／ ｋｇ和 ３０􀆰 １３ ｍｇ ／ ｋｇ；
培养 ６０ ｄ 增加的量更大，ＣＫ、Ｌ、Ｍ 以及 ＬＭ 处理的

速效钾含量比供试土壤分别增加 ３０􀆰 ３８ ｍｇ ／ ｋｇ、
３４􀆰 ７６ ｍｇ ／ ｋｇ、３７􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｋｇ和 ４１􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ。 与对照

相比，可以看出，添加菌剂能够明显增加秸秆中速效

钾的释放，从而增加土壤速效钾含量，而低温与常温

混合菌剂处理要优于单施低温菌剂或常温菌剂

处理。
２．６　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤有机碳及

腐殖质组成的影响

　 　 土壤有机物质包括各种动植物残体以及微生物

ＣＫ、Ｌ、Ｍ、ＬＭ 处理分别见图 １ 注。
图 ５　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤速效钾含量的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

及其生命活动的各种有机产物。 土壤有机物质不仅

能够为作物提供各种营养元素，同时对土壤结构的

形成，土壤理化性质的改善具有决定性意义。 不同

取样时期，秸秆还田配施不同菌剂对土壤有机碳的

影响见图 ６。 供试土壤的有机碳为 １６􀆰 ８１ ｇ ／ ｋｇ，由
图 ６ 可以看出，培养 １５ ｄ 时，各处理的有机碳含量

均迅速增加，增加范围为１􀆰 ４２～１􀆰 ７３ ｇ ／ ｋｇ，其中秸秆

还田配施菌剂处理要高于对照处理，但是差异不显

著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 之后的培养周期，各处理基本呈先逐

渐下降后增加的趋势，但是不同处理之间差异不显

著。 培养 ６０ ｄ 时，ＬＭ＞Ｌ＞Ｍ＞ＣＫ，ＬＭ 处理显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）高于 ＣＫ 和 Ｍ 处理；与供试土壤相比，ＣＫ、Ｌ、
Ｍ 及 ＬＭ 处理有机碳含量分别增加了 ０􀆰 １２％、
１􀆰 ９０％、０􀆰 ７７％和 ６􀆰 ９０％，说明秸秆还田能够提高土

壤有机碳，但是秸秆配施微生物菌剂处理使有机碳

增加更明显，特别是处理 ＬＭ。

ＣＫ、Ｌ、Ｍ、ＬＭ 处理分别见图 １ 注。
图 ６　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤有机碳含量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由表 １ 可以看出，不同处理不同培养时间，土壤
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腐殖质、富里酸、胡敏酸、ＨＡ ／ ＦＡ 以及胡敏酸 Ｅ４ ／ Ｅ６

均呈现一定的变化规律。 与不配施菌剂对照相比，
配施不同菌剂能够不同程度地提高土壤腐殖质、胡
敏酸和 ＨＡ ／ ＦＡ 等，改善土壤腐殖质的质量。 土壤腐

殖质含量与有机碳含量随培养时间延长的变化规律

相似，即随着培养时间的延长，各处理土壤腐殖质含

量基本是先降低后增加的趋势。

表 １　 玉米秸秆配施不同菌剂还田对土壤腐殖质组成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｕｍｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

时间 （ｄ） 处理 腐殖质 （ｇ ／ ｋｇ） 富里酸 （ｇ ／ ｋｇ） 胡敏酸 （ｇ ／ ｋｇ） ＨＡ ／ ＦＡ 胡敏酸 Ｅ４ ／ Ｅ６

１５ ＣＫ ６．３２±０．０６ｂ ２．１４±０．０１ｃ ４．１８±０．０６ｃ １．９５±０．０６ａ ３．９１±０．０９ａ

Ｌ ６．８９±０．１６ａ ２．２３±０．０５ｂ ４．６６±０．０６ａ ２．０９±０．１０ａ ３．９６±０．１６ａ

Ｍ ６．８１±０．０６ａ ２．３１±０．０６ａ ４．５０±０．１６ｂ １．９８±０．１６ａ ４．０２±０．１５ａ

ＬＭ ６．８９±０．１９ａ ２．２４±０．０３ｂ ４．６６±０．０１ａ ２．０８±０．０７ａ ３．９４±０．１６ａ

３０ ＣＫ ６．２７±０．１４ｂ ２．０５±０．０５ａ ４．２２±０．０２ｂ ２．０６±０．０５ｃ ４．０３±０．１３ａ

Ｌ ６．６５±０．００ａ ２．１２±０．０８ａ ４．７３±０．０２ａ ２．１４±０．０３ｂ ３．９０±０．１５ａ

Ｍ ６．４２±０．０６ｂ ２．１１±０．１０ａ ４．３１±０．０１ｂ ２．０４±０．０３ｃ ４．０２±０．１６ａ

ＬＭ ６．６９±０．０３ａ ２．０９±０．０４ａ ４．６０±０．１１ａ ２．２０±０．０２ａ ３．９６±０．１６ａ

４０ ＣＫ ６．２４±０．０７ｂ ２．１２±０．０４ｂ ４．１２±０．０２ｃ １．９４±０．１０ａ ４．０７±０．１２ａ

Ｌ ６．６１±０．１１ａ ２．２９±０．０５ａ ４．３２±０．０５ｂ １．８９±０．０４ｂ ４．０２±０．０９ａ

Ｍ ６．６２±０．０５ａ ２．２８±０．０７ａ ４．３４±０．１２ｂ １．９５±０．０２ａ ４．０２±０．１３ａ

ＬＭ ６．７０±０．０７ａ ２．２３±０．０５ｂ ４．４７±０．０１ａ ２．００±０．０４ａ ３．９７±０．１２ａ

５０ ＣＫ ６．３８±０．０８ａ ２．２２±０．０７ａ ４．１６±０．０３ｂ １．８７±０．０７ｂ ３．９９±０．０８ａ

Ｌ ６．７０±０．１７ａ ２．１０±０．０６ａ ４．６０±０．０６ａ ２．１９±０．０５ａ ３．９２±０．１６ａ

Ｍ ６．７１±０．０９ａ ２．３４±０．０５ａ ４．３７±０．０３ｂ １．８９±０．０３ｂ ４．０７±０．１４ａ

ＬＭ ６．６７±０．０３ａ ２．１５±０．０４ａ ４．５２±０．０８ａ ２．１０±０．１１ａ ４．０３±０．１８ａ

６０ ＣＫ ６．３５±０．１６ｃ ２．１０±０．０６ｂ ４．２５±０．１３ｂ ２．０３±０．０５ｂ ４．０２±０．１３ａ

Ｌ ６．６８±０．１５ａｂ ２．１０±０．０８ｂ ４．５８±０．１２ａ ２．２０±０．０６ａｂ ４．０１±０．１２ａ

Ｍ ６．４７±０．２０ｂ ２．１２±０．０７ｂ ４．３５±０．１９ｂ ２．０５±０．０８ｂ ４．０５±０．１８ａ

ＬＭ ６．７１±０．０７ａ ２．３３±０．０２ａ ４．３８±０．０６ａｂ ２．２７±０．０２ａ ３．９７±０．１９ａ
ＣＫ、Ｌ、Ｍ、ＬＭ 处理分别见图 １ 注。 同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　 　 土壤胡敏酸是腐殖质的重要组成部分，土壤腐

殖质形成过程中，残留在土壤中的有机物质先形成

胡敏酸，然后在微生物的氧化作用下分解成富里酸，
最后矿化为 ＣＯ［１６］

２ 。 由表 １ 可以看出，各处理富里

酸含量的变化：ＣＫ 处理是先增加后逐渐减少的趋

势，而 Ｌ、Ｍ 和 ＬＭ 处理随培养时间的延长并没有明

显的变化规律，但其含量基本大于 ＣＫ 处理。 各处

理土壤胡敏酸含量随培养时间的延长均没有明显的

变化规律，但是每个阶段 Ｌ、Ｍ 和 ＬＭ 处理胡敏酸含

量均大于 ＣＫ 处理。
ＨＡ ／ ＦＡ 越大，说明腐殖质品质越好。 各处理随

培养时间的延长虽然没有很明显的变化规律，但是

配施菌剂处理的 ＨＡ ／ ＦＡ 高于 ＣＫ 处理，尤其是处理

ＬＭ。 与供试土壤相比，秸秆还田均可以增加 ＨＡ ／
ＦＡ，提高腐殖质的品质。

Ｅ４ ／ Ｅ６ 是表征土壤腐殖质光学性质的重要参

数，能够反映腐殖质的复杂程度，胡敏酸或富里酸

Ｅ４ ／ Ｅ６ 越大，说明其光密度越小，分子量越小，分子

结构越简单［１７］。 各时间段各处理之间土壤胡敏酸

Ｅ４ ／ Ｅ６ 的差异不显著。

３　 讨 论

秸秆还田能有效增加土壤有机碳含量，改善土

壤肥力状况［１８⁃１９］。 因为玉米秸秆中含有丰富的有

机碳和氮、磷、钾等矿质营养元素。 但是秸秆主要由

纤维素、半纤维素以及木质素等含碳化合物组
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成［２０］，它们之间靠共价键紧紧连结，从而导致秸秆

难以降解，尤其在低温地区。 有研究结果表明，施用

腐熟剂后秸秆降解率提高［２１］，李春杰等的研究结果

表明，经过 １８０ ｄ 的分解，玉米秸秆分解率达到了

７０％以上［２２］，而且可以增加土壤养分含量，腐熟剂

施用 ９０ ｄ 后，土壤全磷、速效磷和速效钾的含量均

有不同程度增加［２３］。 本研究中秸秆配施菌剂还田

后使土壤碱解氮、速效磷及速效钾含量呈逐渐上升

的趋势，这与上述的研究结果一致。 这也说明了秸

秆释放养分需要一定的腐熟时间，微生物菌剂可以

改变土壤微生物的组成，影响土壤酶的活性，改变土

壤养分的组成及有效性。 研究结果表明，秸秆还田

能够为微生物提供丰富的碳源，同时促进土壤微生

物的生长和繁殖［２４］，多年秸秆还田可以降低土壤对

磷素的吸附，增加土壤表层速效磷的释放［２５⁃２６］。 而

秸秆中钾的含量较高，其中作物吸收的钾素 ８０％存

在于作物秸秆中［２７］。
李鹤［２８］、刘文国等［２９］ 的研究结果表明，秸秆还

田对土壤 ｐＨ 值有一定的影响，随秸秆还田时间的

延长，土壤 ｐＨ 先降低后逐渐上升，配施菌剂对土壤

ｐＨ 影响不大。 本研究结果与他们的研究结果一致。
产生上述现象的原因，可能是因为秸秆配施菌剂后，
微生物活性较强，产生丰富的有机酸从而引起 ｐＨ
的降低，而后随着时间的延长，微生物分解蛋白质等

有机物质，产生 ＮＨ３，导致土壤 ｐＨ 有所升高。
秸秆配施菌剂处理有利于土壤有机碳的提高以

及腐殖质的改善，这可能是因为微生物菌剂促进了

玉米秸秆的降解与转化，使其被微生物分解并转化

为新的且结构较为简单的土壤腐殖质。 秸秆与土壤

充分接触并且氧气充足的条件下，能够刺激微生物

分泌酶从而提高土壤酶活性，较多的 ＨＡ 结构被分

解，同时随着秸秆腐解，土壤中新生成了大量结构较

为简单、脂肪族强的 ＨＡ 分子，从而促进了土壤中腐

殖质的不断更新［３０］。 ＨＡ ／ ＦＡ 越大，说明土壤腐殖化

程度越高，腐殖质品质越好［３１］。 研究结果表明，秸
秆分解期间土壤腐殖质各组分含量增加，土壤腐殖

质得到更新，活性增强［３２］。
本研究结果表明，秸秆配施菌剂对土壤理化性

质影响很大。 秸秆配施菌剂可以提高玉米秸秆失重

率，随时间的延长，秸秆失重率逐渐增加；增加土壤

碱解氮、速效磷、速效钾、有机碳、腐殖质、胡敏酸的

含量以及 ＨＡ ／ ＦＡ 比值；降低土壤 ｐＨ、富里酸和胡敏

酸 Ｅ４ ／ Ｅ６ 比值；改善土壤腐殖质的质量；不同的处理

中秸秆配施低温＋常温菌剂（ＬＭ）处理效果最佳。
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