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摘　要：通过两年的田间小区定位试验，研究免耕无秸秆还田（RN）、常规翻耕无秸秆还田（RS）、垄耕无秸秆

还田（RD）、免耕秸秆还田（TN）、常规翻耕秸秆还田（TS）、垄耕秸秆还田（TD）6 种耕作方式对科尔沁风沙

地花生耕层土壤微生物量、土壤酶活性和产量的影响，探究适合辽西风沙半干旱条件下花生高产的耕作方式。结

果表明：相同耕作条件下秸秆还田处理组土壤微生物量碳、氮、磷含量和土壤酶活性均高于无秸秆还田处理组，

秸秆还田能显著提高土壤微生物量碳、氮、磷含量和酶活性；在相同秸秆还田处理条件下，与常规耕作和垄耕处

理相比，免耕处理能显著提高土壤微生物量碳、氮、磷含量和土壤酶活性；免耕秸秆还田处理下，花生产量高出

未还田处理 4.32%。综上，免耕秸秆还田处理能显著提高土壤微生物量碳、氮、磷含量和土壤酶活性，提高耕层

土壤生物学肥力，促进作物增产。
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花生作为我国重要的油料和经济作物之一，在

国民经济和社会发展中占有重要的地位［1-2］。辽

宁省 55% 的花生种植面积位于辽西风沙半干旱地 

区［3］。由于花生耐干旱耐贫瘠，在营养瘠薄的风沙

地种植经济效益优势明显，成为辽西风沙干旱区抗

旱避灾的主要经济作物并迅速发展。但该区域地处

科尔沁沙地东南边缘，风沙大，平均年降水量少且

分配不均，生态环境脆弱。加之辽西地区农业常年

采用传统旋耕、深翻耕作方式对土壤进行翻耕、耙

耱［4］。秋季花生荚果刨收后，地表裸露，土壤在风

力的作用下易造成地表土壤风蚀沙化，使土壤中原

本稀少的养分流失加快，耕地质量下降，从而降低

土地生产力，制约花生产量和品质的提高。

旱作农业的可持续发展需要维持和提高土壤的

生产力。土壤耕作是农业生产的重要环节之一，是

调控土壤耕层质量，改善土壤作物生长环境的重要

途径［5-8］。我国每年都有大量的秸秆被露天焚烧和

浪费，其所带来的农田安全和环境污染问题日趋严

重［9-10］。因此，研究不同耕作措施和秸秆还田方式

对土壤理化性质和微生物学肥力指标的影响，探索

有助于改善辽西地区耕地质量的耕作和秸秆还田组

合，对当地秸秆资源利用和土壤培肥具有重要的意

义。国内外学者关于秸秆还田和耕作方式对作物产

量及土壤性质的影响已有大量研究。Hamido 等［11］

研究表明，秸秆还田不仅在提高土壤养分和肥力等

方面有重要影响，而且可以调控土壤酶并增加其活

性，改善土壤质量，从而提高作物产量。Nelson等［12］ 

研究表明，长期耕作会导致土壤微生物生物量碳含

量减少。陈金［13］研究表明，秸秆还田与秸秆未还

田相比能显著提高冬小麦产量。张英英［14］研究表

明，与传统耕作相比较，免耕结合秸秆还田可提高

土壤蔗糖酶、淀粉酶、纤维素酶、过氧化物酶、脱

氢酶等参与碳循环的土壤酶活性。

合理的耕作方式和秸秆还田是农业生产中一项

重要的技术措施，是确保农业长期可持续发展的有

效措施和途径之一。因此，本试验针对辽西风沙半

干旱地区特定的土壤和气候条件，开展秸秆还田和

耕作方式对花生耕层土壤微生物量碳、氮、磷和

酶活性影响的研究，以期为该地区花生种植筛选

出适宜的耕作方式，为辽西风沙半干旱区维持地

力和改善农田生态环境，增加作物产量提供理论 

依据。
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于辽宁省西北边缘，地处科尔沁沙

地东南部，属于内陆季风性气候，年平均温度

6.82℃，无霜期 150 d 左右，年降水量在 500 mm 以

内，时空分布不均匀，土壤蒸发量约是降水量的 4

倍，土壤为风沙土。试验区土壤基础肥力：pH 值

6.63，有机质 7.94 g/kg，全氮 0.79 g/kg，全磷 22.11 

g/kg，全钾 6.29 g/kg，碱解氮 69.32 mg/kg，有效磷

11.27 mg/kg，速效钾 94.36 mg/kg。

1.2　试验设计

试验共设 6 个处理（表 1），3 次重复，共 18

个小区，每个小区面积 100 m2，随机区组排列。还

田所用秸秆为玉米秸秆，玉米收获后，将玉米秸

秆移出农田，利用秸秆粉碎机直接将玉米秸秆粉

碎至约2 ～ 3 cm后还田，秸秆还田量均为每公顷 

7 500 kg。各处理施肥量均相同，每公顷用磷酸二

铵300 kg，硫酸钾225 kg，尿素225 kg作为底肥，

全生育期共追肥两次，分别在6月 20日、7月 20

日各追施150 kg/hm2 尿素。供试材料为“阜花17

号”，种植制度为一年一熟，种植密度为300 000 

株/hm2，行距为 50 cm，穴距 15 cm，每穴双粒。开

沟时先施化肥，培土 3 cm，再播种，其他田间管理

方式均同大田。作物根据当年天气情况至多灌溉一

次，其余时间依靠自然降水维持作物正常生长所需。

表 1　试验设置及整理方式

编号 处理 耕作方式 整地方式

1 RN 免耕无秸秆还田 全年不做任何耕作处理，用免耕播种机一次性完成播种

2 TN 免耕秸秆还田 耕作、播种方式同 RN，将秸秆按施用量均匀覆盖地表

3 RS 常规翻耕无秸秆还田 铧式犁翻耕，耕深为 30 cm，耕翻整地后播种

4 TS 常规翻耕秸秆还田 耕作、播种方式同 RS，将秸秆与土壤一起进行翻耕，使秸秆均匀拌入土壤中

5 RD 垄耕无秸秆还田 开沟 - 合垄后播种，沟深 25 cm，垄高 35 cm，垄宽 30 cm

6 TD 垄耕秸秆还田 作垄方式同 RD，在耕作同时将秸秆按施用量均匀翻埋入土

1.3　土样采集

于 2018 年 9 月 10 日在作物收获后进行田间取

样，每个小区分别选 5 点，取 0 ～ 20 cm 土样，并

将 5 个点的土样混合均匀，除去土壤表面植物根

系、砾石等杂物，所采土壤样品充分混匀后用聚乙

烯无菌塑料袋密封包好带回实验室。将样品分为

2 部分，一部分土样自然风干，过 0.5 mm 筛用于

土壤养分的测定；另一部分新鲜土样过 2 mm 筛后

放于 0 ～ 4 ℃的冰箱中保存用于土壤微生物量碳、

氮、磷和酶活性的测定。

1.4　测定方法

土壤微生物量的测定：土壤微生物量碳采用三

氯甲烷熏蒸提取 - 容量分析法测定；土壤微生物量

氮采用三氯甲烷熏蒸提取 - 茚三酮比色法测定；土

壤微生物量磷采用三氯甲烷熏蒸 - 碳酸氢钠提取法

测定［15］。 

土壤酶活性的测定：土壤蔗糖酶活性采用二硝

基水杨酸比色法测定；土壤过氧化氢酶活性采用高

锰酸钾滴定法测定；土壤磷酸酶活性采用磷酸苯二

钠比色法测定；土壤脲酶活性采用苯酚比色法测

定；土壤蛋白酶用茚三酮比色法测定；土壤脂肪酶

活性用氢氧化钾滴定法测定［16］。

1.5　数据处理

数据采用 Excel 2007 软件进行处理和绘图，采

用 SPSS 21 软件进行统计分析，处理间的差异显著

性采用单因素方差分析检验，并用 Duncan 法进行

两两之间的多重比较，各变量之间采用 Pearson 相

关系数法进行相关分析。

2　结果与分析

2.1　秸秆还田和耕作方式对土壤微生物量碳、氮、

磷含量的影响

由图 1 可知，相同耕作条件下，秸秆还田处理

组土壤微生物量碳、氮、磷含量均高于无秸秆还田

处理组，TN、TS、TD 分别较 RN、RS、RD 显著提

高；相同秸秆还田条件下，免耕处理土壤微生物量

碳、氮、磷含量高于常规耕作和垄耕耕作处理，TN

处理组土壤微生物量碳、氮、磷含量比 TS 和 TD

处理显著提高。可见，免耕秸秆还田对提高耕层土

壤微生物量碳、氮、磷含量发挥了积极作用。
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图 1　秸秆还田和耕作方式对土壤微生物量碳、氮、磷含量的影响

注：不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（P<0.05），下同。
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图 3　秸秆还田和耕作方式对土壤脲酶活性的影响

2.2.3　秸秆还田和耕作方式对土壤蛋白酶活性的影

响

由图 4 可知，相同耕作条件下，秸秆还田处理

组土壤蛋白酶活性高于无秸秆还田处理，TN、TS、

TD 分 别 较 RN、RS、RD 提 高 了 3.74%、14.27%、

16.37%；相同秸秆还田条件下，免耕处理组土壤

蛋白酶活性显著高于常规耕作和垄耕处理，TN 比

TS、TD 显著提高了 24.03%、20.99%；无秸秆还田

处理条件下，免耕土壤蛋白酶活性同样高于常规耕

作和垄耕处理。

图 4　秸秆还田和耕作方式对土壤 

蛋白酶活性的影响

2.2　秸秆还田和耕作方式对土壤酶活性的影响

2.2.1　秸秆还田和耕作方式对土壤蔗糖酶活性的影

响

由图 2 可知，相同耕作条件下，秸秆还田处

理组土壤蔗糖酶活性均高于无秸秆还田处理，TN、

TS、TD 分 别 比 RN、RS、RD 显 著 提 高 14.76%、

8.65%、17.62%；相同秸秆还田条件下，免耕处

理土壤蔗糖酶活性高于常规耕作和垄耕处理，TN

处理的土壤蔗糖酶活性比 TS 和 TD 处理显著提

高了 39.83% 和 30.93%，无秸秆还田处理条件下，

免耕处理土壤蔗糖酶活性也高于常规耕作和垄耕

处 理，RN 比 RS 和 RD 处 理 显 著 提 高 39.83% 和 

30.93%。

图 2　秸秆还田和耕作方式对土壤蔗糖酶活性的影响

2.2.2　秸秆还田和耕作方式对土壤脲酶活性的影响

由图 3 可知，相同耕作条件下，秸秆还田处理

组土壤脲酶活性高于无秸秆还田处理；相同秸秆

还田条件下，免耕处理显著高于常规耕作和垄耕

处理，TN 组土壤脲酶活性比 TS 和 TD 显著提高了

38.91% 和 49.26%。各处理组土壤脲酶活性表现为

TN>RN>TS>TD>RD>RS。说明秸秆还田和免耕方式

能够提高耕层土壤脲酶活性。
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2.2.4　秸秆还田和耕作方式对土壤磷酸酶活性的影

响

由图 5 可知，相同耕作条件下，秸秆还田处理

组土壤磷酸酶活性高于无秸秆还田处理，TN、TD、

TS 处理较 RN、RD、RS 处理分别提高了 16.90%、

5.67%、15.26%，但是 TS 与 RS、TD 与 RD 的差 

异不显著；相同秸秆还田条件下，免耕土壤磷酸

酶活性高于垄耕和常规耕作，TN 比 TS 和 TD 显著

提高了 27.18% 和 16.40%。整个试验期，各处理

土壤磷酸酶活性表现为 TN>TD>RN>TS>RD>RS，

秸秆还田结合保护性耕作能显著提高土壤磷酸酶 

活性。

图 5　秸秆还田和耕作方式对土壤 

磷酸酶活性的影响

2.2.5　秸秆还田和耕作方式对土壤脂肪酶活性的影响 

由图 6 可知，相同耕作条件下，秸秆还田各处

理土壤脂肪酶活性显著高于无秸秆还田处理；相

同的秸秆还田条件下，免耕的土壤脂肪酶活性显

著高于常规耕作和垄耕，TN 较 TS 和 TD 显著提高

了 17.77% 和 27.37%，而常规耕作（TS）和垄耕

（TD）方式的土壤脂肪酶活性差异不显著，TN 表现

出较好的养分调节作用。

图 6　秸秆还田和耕作方式对土壤 

脂肪酶活性的影响

2.2.6　秸秆还田和耕作方式对土壤过氧化氢酶活性

的影响 

由图 7 可知，相同耕作条件下，秸秆还田处

理组土壤过氧化氢酶活性显著高于无秸秆还田处

理；相同秸秆还田条件下，免耕的土壤过氧化

氢酶活性显著高于其他处理，具有明显的养分

调节作用。各处理土壤过氧化氢酶活性表现为

TN>RN>TD>TS>RS>RD，TS 和 TD 分别比 TN 显著

低 28.62% 和 21.96%，说明秸秆还田结合免耕处理

能显著提高土壤过氧化氢酶活性。

图 7　秸秆还田和耕作方式对土壤过氧化氢酶活性的影响

2.3　秸秆还田和耕作方式对花生产量的影响 

由图 8 可知，相同耕作条件下，秸秆还田处理

组花生产量均高于无秸秆还田处理；相同秸秆还田

条件下，免耕处理高于垄耕和常规耕作处理。各处

理花生产量表现为 TN>TD>TS>RN>RD>RS，其中 TN

处理较 TS 和 TD 处理分别增加 3.78% 和 2.70%，说

明免耕秸秆还田处理对提高作物产量有促进作用。

图 8　秸秆还田和耕作方式对花生产量的影响

2.4　秸秆还田和耕作方式处理下花生田土壤微生

物量及酶活性相关性分析

土壤微生物量碳、氮、磷含量和酶活性的高低

在很大程度上制约着土壤肥力状况和耕地质量，同
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时土壤肥力状况反过来又影响着土壤生物化学性

质，两者相互调节并转化，因此分析它们之间的关

系极其重要。由表 2 可知，土壤微生物量碳、氮、

磷含量与土壤酶活性之间有着密切的关系，土壤微

生物量碳与土壤微生物量氮、微生物量磷、土壤

蔗糖酶、蛋白酶、磷酸酶、脂肪酶和过氧化氢酶

在 P=0.01 水平上极显著相关；土壤微生物量氮与

土壤蔗糖酶、脲酶、蛋白酶、磷酸酶、脂肪酶和过

氧化氢酶在 P=0.01 水平上极显著相关；土壤微生

物量磷与土壤蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性在

P=0.01 水平上极显著相关，与脲酶、蛋白酶和脂肪

酶活性之间相关性不显著。

表 2　土壤微生物量与酶活性之间的线性相关关系

MBC MBN MBP INV URE PRO AKP LIP CAT

MBC 1

MBN 0.639** 1

MBP 0.850** 0.388 1

INV 0.685** 0.833** 0.505** 1

URE 0.631* 0.865** 0.410 0.929** 1

PRO 0.593** 0.852** 0.379 0.908** 0.955** 1

AKP 0.835** 0.758** 0.741** 0.921* 0.860** 0.845** 1

LIP 0.628** 0.918** 0.454 0.857** 0.952** 0.907** 0.822** 1

CAT 0.715** 0.832** 0.521** 0.965** 0.904** 0.887** 0.936** 0.846** 1

注：MBC 土壤微生物量碳；MBN 土壤微生物量氮；MBP 土壤微生物量磷；INV 土壤蔗糖酶；URE 土壤脲酶；PRO 土壤蛋白酶；AKP 土壤磷酸酶；

LIP 土壤脂肪酶；CAT 土壤过氧化氢酶；* 表示在 0.05 水平上显著相关，** 表示在 0.01 水平上极显著相关。

3　讨论

土壤微生物生物量是评价土壤肥力的重要指标，

其含量高低受土壤环境和农田耕作措施的影响［17］。

本研究表明，秸秆还田条件下，免耕处理能明显提

高花生耕层土壤微生物量碳、氮、磷含量，而垄耕

和常规耕作效果不明显。这与祝滔等［18］、王静等［19］

研究结果一致。分析认为，垄耕和翻耕对耕层的翻

动比较频繁，破坏了土壤结构，加速土壤有机质的

损失和土壤肥力的衰退。相反，免耕耕作对土层结

构扰动小，有利于土壤养分含量的存储和积累，从

而为土壤微生物的生长繁殖提供了良好的生态环

境［12，20］。此外，本研究结果还表明，相同耕作方

式下，玉米秸秆还田能提高花生耕层土壤微生物量

碳、氮、磷含量。这与韩新忠［21］研究结果一致。

究其原因，可能是因为覆盖在地表的秸秆腐解向土

壤释放养分，增加了表层土壤的底物含量，为微生

物提供了丰富的碳源和氮源，催生更多微生物生长

和繁殖，从而使土壤微生物类群和数量发生变化，

进而提高土壤微生物量碳、氮、磷含量［22］。

土壤酶活性反映土壤微生物的活性，其与土壤

肥力状况、农田耕作措施和土壤环境有着显著的

相关性，活性高低可客观地反映土壤肥力状况［23］。

本研究结果表明，免耕玉米秸秆还田方式能显著提

高花生田土壤蔗糖酶、脲酶、蛋白酶、脂肪酶、磷

酸酶和过氧化氢酶活性。分析认为可能是免耕耕作

对耕层土壤结构影响小，加之秸秆还田向土壤提供

有机质，为土壤微生物维持生命活动提供了充足的

营养和良好的滋生环境，显著提高各类微生物的数

量，从而提高土壤酶活性。马慧娟［24］研究表明，

秸秆还田可以使土壤脲酶活性、土壤蔗糖酶活性和

土壤有机质含量分别高出未还田处理 3.3%、2.6%、

4.3%。徐莹莹等［25］研究表明，免耕秸秆覆盖还田

可提高玉米生育中后期菌群数量及酶活性。

土壤微生物和酶参与土壤中许多重要的物质循

环和能量流动，是评价土壤生物学肥力的重要指 

标［26-28］。相关分析结果表明，土壤微生物量碳、

氮、磷含量和土壤酶活性之间存在显著或极显著正

相关关系，与操庆等［29］和王光华等［30］研究结果

基本一致。在 6 种耕作方式中，耕作方式和秸秆还

田与土壤微生物量碳、氮、磷含量和土壤酶活性之

间存在显著的相关关系。因此，土壤微生物量和酶

活性通过影响土壤肥力来影响作物产量，而免耕秸

秆还田处理通过提高土壤微生物量碳、氮、磷含量

和土壤酶活性，改善土壤肥力状况和农田质量，从

而促进花生产量的增加。
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4　结论

相同耕作条件下秸秆还田处理组土壤微生物量

碳、氮、磷含量和土壤酶活性均高于无秸秆还田处

理组；在相同秸秆还田处理条件下，免耕处理组

土壤微生物量碳、氮、磷含量和土壤酶活性显著

高于常规耕作和垄耕耕作处理组。免耕秸秆还田

处理下，花生产量高出无秸秆还田处理 4.32%。综

上所述，在本试验条件下，玉米秸秆还田加上免耕

操作是辽西风沙半干旱地区花生种植适宜的耕作 

方式。
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Effects of straw returning and tillage methods on soil microbial biomass，enzyme activity and yield of peanut
ZHAO Xue-song1， SONG Wang-fang1*，GAO Xin1，YANG Chen-xi1，YU Hong-bo2，WANG Dong-xu1（1．Liaoning 

Project Technology University，Fuxin Liaoning 123000；2．Liaoning  Institute of Sandstorm Land  Improvement and 

Utilization，Fuxin Liaoning 123000）

Abstract：Through  two years of  field  site-specific experiment，the effects of  straw  returning and  tillage methods on 

soil microbial biomass，soil enzyme activity and yield of peanut plough  layer  in Horqin wind-sand  field were studied  to 
explore  the cultivation methods suitable  for high yield of peanut under semi-arid condition of wind and sand  in western  
Liaoning．Six treatments were set up：no-tillage，no straw returning（RN），conventional ploughing and no straw returning

（RS），ridge no straw returning（RD），no-till straw returning（TN），conventional conversion straw to  field（TS），

ridge straw returning to field（TD）．The results showed that soil microbial biomass carbon，nitrogen，phosphorus content 

and soil enzyme activity  in straw returning treatments were higher than those without straw returning treatments under the 

same tillage conditions，which indicated that straw returning significantly increased soil microbial biomass carbon，nitrogen，

phosphorus content and enzyme activity. Under the same straw returning condition，compared with conventional tillage and 

ridge ploughing treatment，no-tillage treatment significantly increased soil microbial biomass carbon，nitrogen，phosphorus 

content and soil enzyme activity. Under no-tillage straw returning  treatment，peanut yield was 4.32% higher  than that of 

without straw returning treatment. In summary，no-tillage straw returning treatment can significantly increase soil microbial 

biomass carbon，nitrogen，phosphorus content and soil enzyme activity，improve the biological fertility of ploughing soil，

and promote crop yield.

Key words：returning straw to field；farming methods；peanuts；soil microbial biomass；soil enzyme activities；crop yield


