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摘 要：为了研究纤维素降解菌 N32对大麦秸秆还田的影响，采用了盆钵试验方法，设置 3个处理：处理 1为不加菌剂和

秸秆的纯土壤（作为对照组 CK），处理 2为秸秆与土壤混合物（JT），处理 3为使用菌剂处理的秸秆与土壤混合物（JJT），并
分析了土壤养分含量、土壤酶活性及秸秆降解的变化规律。结果表明：2.0%聚乙二醇试剂的预处理效果最好，秸秆失重

率达 13.9%；JJT显著降低了土壤 pH值，提高了土壤碳氮磷钾养分含量和土壤脲酶、纤维素酶、碱性磷酸酶等酶活性，且施

加菌剂的秸秆失重率在 40 d内达 17.95%，比 CK提高了 40.78%。由此可见，纤维素降解菌 N32对秸秆还田有一定的促进

作用，加快了秸秆的腐熟速度，并提高了土壤肥力。
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Effects of Bacteria N32 on Soil Chemical Properties in Barley Straw Returning
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Abstract：In order to study the effects of cellulose degrading bacteria N32 on barley straw returning, the pothole test
method was adopted and three treatments were set up. Treatment 1 was soil without bactericide and straw (as control
group CK), treatment 2 was straw and soil mixture (JT), and treatment 3 was straw treated with microbial agent and
soil mixture (JJT), and analyzed the changes of soil nutrient content, soil enzyme activity and straw degradation. The
results showed that the pretreatment effect of 2.0% polyethylene glycol reagent was the best, and the weight loss rate
of straw was 13.9%. JJT effectively reduced soil pH value, increased soil organic carbon, nitrogen, phosphorus and
potassium nutrients and soil urease, cellulase, alkaline phosphatase enzyme activities. And the straw weightlessness
rate of the applied microbial agent was 17.95% in 40 days, increased by 40.78% compared to CK. Thus, cellulose
degradation bacteria N32 on straw returning had a certain role in promoting, accelerated the rotting speed of straw,
and improved soil fertility.
Key words：Straw returning; Soil nutrient; Soil enzyme activity; Pseudomonas vranovensis N32

农作物秸秆是一种可再生的自然资源，但秸

秆的难以降解却导致秸秆的利用率较低 [1]。近半

秸秆被废弃或者被焚烧，还田率极低。实施秸秆

还田可以阻止土壤进一步退化，增加土壤有机碳

含量 [2]，也可以减少秸秆焚烧造成的环境污染。

因此，研究如何提高秸秆的综合利用水平已经成

为一个亟待解决的难题。近年来，已有很多关于

秸秆降解的研究报道，而最经济、环保的方法是
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利用微生物来加快秸秆还田的速度 [3]。
秸秆是农田土壤有机质的主要来源之一，还

田后能有效增加土壤养分，提高土壤肥力。一些

研究表明，秸秆还田也能增加土壤酶活性。张聪

等 [4]描述了长期的玉米秸秆还田增加了土壤养分

含量和土壤酶活性，提高了土壤肥力。薄国栋

等 [5]研究得出秸秆还田能够增加土壤养分含量，

提高烟田土壤真菌群落多样性。吴大付等 [6]阐述

了秸秆还田可以增加土壤肥力，改善土壤结构以

及保水保肥的能力，为菌群提供了良好的生存环

境，促进了生物多样性的保护。刘武仁等 [7]研究

表明秸秆还田可以有效提高土壤养分，尤其促进

了土壤有机质含量的增加。本文主要研究了大麦
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秸秆还田对土壤养分和酶活性的影响，以期为秸

秆资源的合理利用提供理论指导，丰富研究资

料。同时也有利于开发出一种纤维素降解菌剂，

提高秸秆降解速率，为加速秸秆还田的实际利用

提供菌种资源。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验菌株：弗村假单胞菌 N32（筛选出的高效

纤维素降解菌株）。

土壤样品：土壤样品过 80目筛（本实验土壤

取自四川师范大学杂草根部及以下）。

作物秸秆：2.0%聚乙二醇溶液预处理过的大

麦，粉碎过 10目筛，烘干至恒重以备用。

1.2 培养基及配置

（1）秸秆液体发酵培养基（g/L）：秸秆 10 g，七
水硫酸镁 0.5 g，磷酸二氢钾 2 g，酵母粉 10 g，蒸馏

水 1 000 mL，pH值 6.0。
（2）改良无碳培养基（g/L）：七水硫酸镁 0.5 g，

磷酸二氢钾 2 g，硫酸铵 4 g，蛋白胨 10 g，牛肉膏 5
g，蒸馏水 1 000 mL，pH值 6.0。
1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

本试验选取预处理后的大麦秸秆，设置 1个
对照组和 2个处理组 [8]。处理 1为不加菌剂和秸

秆的纯土壤（作为对照组 CK），处理 2为秸秆与土

壤混合物（JT），处理 3为使用菌剂处理的秸秆与

土壤混合物（JJT）。每盆装有 2 kg土壤，JT含有

100 g秸秆，JJT含有被菌剂处理过的 100 g秸秆。

再将不加菌剂处理的 1 g秸秆与使用菌剂处理过

的 1 g秸秆装于尼龙袋中，并埋于土内约 5 cm处。

在室温情况下培养，分别在 4、9、17、24、40 d时取

样，分别测定土壤养分、土壤酶活性及秸秆失重

率。每个处理 3次重复（每个盆为一个重复），每

次试验 3组平行。

1.3.2 秸秆预处理

1.3.2.1 乙醇处理

配置体积分数为 30%、50%、70%的乙醇溶液

于 300 mL三角瓶中，将 1 g大麦秸秆（长度 2 cm）
加入三角瓶中。预处理温度 120 ℃，预处理时间

60 min，固液比 1︰20，残渣用蒸馏水洗涤至中性，

烘干至恒重。

1.3.2.2 聚乙二醇处理

配置质量分数为 0.5%、1.0%、2.0%的聚乙二

醇溶液于 300 mL三角瓶中，将 1 g大麦秸秆（长度

2 cm）加入三角瓶中。预处理温度 120 ℃，预处理

时间 60 min、固液比 1︰20，残渣用蒸馏水洗涤至

中性，烘干至恒重。

1.3.2.3 生物降解试验

以经不同浓度的乙醇和聚乙二醇预处理过的

大麦秸秆为唯一碳源，按 1%的大麦秸秆量配置

改良无碳发酵培养基 125 mL，灭菌。

将活化后的菌株 N32振荡均匀后，按 2%的接

种量接种到上述培养基中，分别在第 2、3、4、5、9、
20天测定 CMC酶活以及在第 20天测秸秆失重

率，每样品设置三个重复。从而选出最佳的预处

理试剂。

1.3.3 土壤化学性质研究

参考鲍士旦等 [9]方法进行测定。土壤 pH值的

测定使用 pH笔。土壤有机碳的测定使用重铬酸

钾容量法。土壤总氮的测定使用凯氏定氮法。土

壤全磷的测定使用氢氧化钠碱熔-钼锑抗比色

法。土壤速效磷的测定使用双酸浸提-钼锑抗比

色法。土壤全钾的测定使用氢氧化钠碱熔-火焰

光度法。土壤速效钾的测定使用乙酸铵浸提-火
焰光度法。土壤脲酶、纤维素酶、碱性磷酸酶活

性的测定使用比色法 [10-12]。
1.3.4 秸秆失重率

采用差重法计算秸秆失重率。W(%)=100(N0-
N1)/N0，N0为秸秆初始重量，N1为降解后的秸秆重量。

1.3.5 数据处理

试验数据采用Microsoft Office Excel 2010软件

进行数据分析处理，IBM SPSS Statistics 20.0统计软

件进行差异显著性检验，并利用Origin 9.0绘图。

2 结果和分析

2.1 最佳预处理试剂的选择

为了研究最佳的预处理试剂，如图 1所示，试

剂的预处理与对照组 CK相比较，酶活的变化规

律一致。随着培养时间的增加，发酵液中 CMC酶
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图 1 发酵液中酶活力变化情况
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活力均逐渐增强再降低。当培养到第 4天时，

CMC酶活力均达到最高值。而后随着培养时间

的增加，发酵液中 CMC酶活力呈现下降的趋势。

从图 2可见，经生物降解，各预处理的秸秆失重率

均高于对照组，其中 2.0%聚乙二醇试剂处理效果

最好，秸秆失重率达 13.9%。由此说明，试剂的预

处理在一定程度上显著提高了秸秆的降解率。秸

秆经过预处理后，更加容易被微生物所降解。

2.2 土壤化学性质的研究

2.2.1 土壤 pH 值的变化

如图 3所示，随着时间的增加，CK的土壤 pH值
呈先上升再下降最后上升的趋势；JT的土壤 pH值
呈先下降再上升最后下降的趋势；而 JJT的土壤 pH
值无明显变化规律。

土壤 pH值的变化主要受秸秆还田的影响，原

因是秸秆还田增加了土壤的有机质，有机质分解

会产生大量的有机酸和二氧化碳，他们能增加土

壤的酸度，降低土壤的 pH值，施加秸秆降解菌

剂，能够加速秸秆的降解，更大程度的降低土壤

的 pH值。

与 CK相比较，JT和 JJT的土壤 pH值明显降

低，尤其是施加纤维素降解菌N32后。在培养初期

（4 d），土壤 pH值与 CK相比，差异极显著（P<0.01）
末期（40 d），差异显著（P<0.05）；而在中期，土壤

pH值与 CK相比，差异不显著（P>0.05）。由此表

明了菌株 N32对秸秆还田后土壤 pH值的降低起

到一定作用。

2.2.2 土壤有机碳含量的变化

由图 4可见，随着时间的增加，不同处理的土壤

有机碳含量总体呈现上升趋势，均在第 40天时达到

最高。CK的土壤有机碳含量最大增加了 54.55%，
达 0.27 g/kg；JT 的土壤有机碳含量最大增加了

68.42%，达 0.51 g/kg；JJT的土壤有机碳含量最大增

加了80.88%，达0.65 g/kg。

还田进入土壤的秸秆在微生物的作用下大部

分被转化为 CO2释放至大气中 [13]，剩余的碳组分

经微生物同化后进入土壤有机碳库，使土壤有机

质含量和总碳储量得以维持或增加 [14]。
与 CK相比较，JT和 JJT的土壤有机碳含量明

显增加，尤其是施加纤维素降解菌 N32后，土壤有

机碳含量进一步提高。在培养初期，土壤有机碳

含量与 CK相比差异不显著（P>0.05）；而在培养末

期，土壤有机碳含量与 CK 相比差异显著（P<
0.05）。这充分说明了纤维素降解菌 N32加快了

秸秆降解，从而显著提高了土壤有机碳含量。

2.2.3 土壤总氮含量的变化

由图 5可见，随着时间的增加，CK和 JT的土壤

总氮含量变化差异显著（P<0.05）；JJT的土壤总氮含

量呈先下降再上升最后下降的趋势。CK的土壤总
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氮最大含量出现在第 24 d，达 0.42 g/kg；JT的土壤总

氮最大含量出现在第 9 d，达 0.75 g/kg；JJT的土壤总

氮最大含量出现在第24 d，达0.91 g/kg。
秸秆含有丰富的碳氮磷钾等营养元素，且农

作物的生长需要大量氮肥的供应，因此对土壤氮

含量的测定是很有必要的。与 CK相比较，JT和
JJT的土壤总氮含量明显增加，尤其是施加了纤维

素降解菌 N32的秸秆还田，更大程度地增加了土

壤的总氮含量。在培养初期与末期，土壤总氮含

量与 CK相比差异极显著（P<0.01）。说明了菌株

N32促进了秸秆分解，对土壤总氮含量增加具有

一定的积极意义。

2.2.4 土壤磷含量的变化

由表 1可见，对于全磷而言，CK和 JT的土壤

全磷无明显变化规律；JJT的土壤全磷呈增长状

态。对于无机磷和有机磷而言，土壤无机磷、有机

磷含量无明显变化规律。对于有效磷而言，土壤

有效磷均呈增长状态。CK的土壤全磷最大含量

出现在第 17天，达 385.57 mg/kg；无机磷最大含量

出现在第 9天，达 58.63 mg/kg；有机磷最大含量出

现在第 17天，达 337.33 mg/kg；有效磷最大含量出

现在第 9天，达 5.82 mg/kg。JT的土壤全磷最大含

量出现在第 17天，达 545.39 mg/kg；无机磷最大含

量出现在第 4天，达 57.65 mg/kg；有机磷最大含量

出现在第 17天，达 496.76 mg/kg；有效磷最大含量

出现在第 40天，达 25.21 mg/kg。 JJT的土壤全磷

最大含量出现在第 40天，达 701.93mg/kg；无机磷

最大含量出现在第 40天，达 56.47 mg/kg；有机磷

最大含量出现在第 40天，达 645.46 mg/kg；有效磷

最大含量出现在第 24天，达 47.95 mg/kg。
表1 添加大麦秸秆后的土壤全磷、无机磷、有机磷和有效磷变化

类型

全磷

无机磷

有机磷

有效磷

注：CK为空白组，JT为无菌处理组，JJT为菌剂处理组。小写字母不同表示差异显著（P<0.05），大写字母不同表示差异极显著

（P<0.01），下同

处理

CK
JT
JJT
CK
JT
JJT
CK
JT
JJT
CK
JT
JJT

4
349.32±50.70a
341.08±35.33a
334.49±39.12a
56.67±0.71A
57.65±0.90A
55.69±0.39A
292.53±0.71A
283.43±0.90B
278.80±0.39C
1.76±0.10C
21.64±0.05B
35.65±0.03A

9
350.96±14.33c
410.28±8.67b
573.41±15.46a
58.63±0.71A
56.67±0.71A
48.04±1.19B
292.33±0.71C
353.61±0.71B
525.37±1.19A
5.82±0.05C
21.80±0.03B
31.11±0.03A

时间（d）
17

385.57±62.84ab
545.39±18.32a
487.72±4.66a
48.24±0.00B
48.63±0.85B
55.88±0.59A
337.33±0.00C
496.76±0.85A
431.84±0.59B
5.14±0.10C
23.86±0.17A
19.03±0.13B

24
336.13±2.69c
425.11±28.54b
593.18±19.95a
54.12±0.34A
50.20±0.52B
54.90±0.71A
282.01±0.34C
374.91±0.52B
538.28±0.71A
3.49±0.11C
14.14±0.12B
47.95±0.14A

40
309.77±15.72C
365.79±11.57B
701.93±4.25A
52.55±0.71B
54.90±0.52A
56.47±0.00A
257.22±0.71C
310.89±0.52B
645.46±0.00A
4.34±0.07C
25.21±0.05B
47.21±0.08A

作为土壤磷库的重要组成部分，土壤有机磷

对土壤的肥力和植物营养有着重要影响。土壤有

机磷经矿化分解而转化为有效磷，然后供给植物

吸收利用。经处理后的 JJT的土壤有效磷及有机

磷均明显高于其他组，全磷最大值也出现在 JJT
组。在培养初期，土壤全磷、无机磷含量与 CK相
比差异不显著（P<0.05）；而在培养末期，土壤全

磷、无机磷含量与 CK相比差异极显著（P<0.01）。
说明经菌剂处理的秸秆降解效率明显加强，有利

于土壤含磷量的提高。

2.2.5 土壤钾含量的变化

由表 2可见，JT的土壤全钾含量无明显变化

规律；CK和 JJT的土壤全钾含量均呈增长状态。

对于有效钾而言，CK的土壤有效钾含量变化差异

不显著，无明显规律；JT和 JJT的土壤有效钾含量

均呈增长状态。CK的土壤全钾最大含量出现在

第 40天，达 8 136.56 mg/kg；有效钾最大含量出现

在第 17天，达 191.31 mg/kg。 JT的土壤全钾最大

含量出现在第 9天，达 10 423.90 mg/kg；有效钾最大

含量出现在第 17天，达 701.47 mg/kg。JJT的土壤

全钾最大含量出现在第 24天，达 10 071.12 mg/kg；
有效钾最大含量出现在第 40天，达 898.76 mg/kg。

有效钾是指土壤中有可能被植物吸收利用的

钾的总和。有效钾的含量是判断土壤肥力的重要

标准。在培养过程中，土壤有效钾含量与 CK相
比差异极显著（P<0.01）。经菌剂处理的 JJT处理



1期 唐玉佳等：菌株N32对大麦秸秆还田土壤化学性质的影响 81

表2 土壤全钾和有效钾变化

类型

全钾

有效钾

处理

CK
JT
JJT
CK
JT
JJT

4
7578.95±105.74A
7897.58±122.74A
7453.77±102.63AB
187.72±3.77C
472.30±23.78B
761.26±24.02A

9
7840.68±138.44B
10423.90±119.53A
7135.14±108.16C
167.80±2.20C
643.68±8.99B
749.30±22.98A

时间（d）
17

7157.89±86.17B
6122.33±91.98C
7726.88±19.71A
191.31±2.94C
701.47±18.52B
880.83±17.41A

24
7886.20±45.99C
9775.25±57.28B
10071.12±52.56A
178.56±1.74C
603.83±10.98B
795.14±12.97A

40
8136.56±23.69B
7157.89±23.69C
8990.04±22.76A
167.80±1.88C
695.50±16.11B
898.76±16.71A

组，其有效钾显著高于其余两组，说明菌剂显著提

高了秸秆的降解速率。同时有效钾的显著提高，也

证明了秸秆还田对提高土壤肥力具有重要作用。

2.2.6 土壤脲酶活力的变化

随着时间的增加，土壤脲酶活力无明显变化规

律（见图 6）。CK的土壤脲酶最大活力出现在第 40
天，达 12.69 U；JT的土壤脲酶最大活力出现在第 24
天，达 19.00 U；JJT的土壤脲酶最大活力出现在第 9
天，达20.64 U。

脲酶存在于大多数细菌、真菌和高等植物中，

是一种酰胺酶，其活性在一定程度上可以反映土

壤的供氮能力与水平 [15]。与 CK相比较，JT和 JJT
的土壤脲酶活力明显增加，尤其是施加了菌株

N32的 JJT土壤。说明了菌株 N32能够加速秸秆

的降解，增加土壤的供氮能力，对秸秆还田后土

壤脲酶活力的提高起到显著作用。

2.2.7 土壤纤维素酶活力的变化

随着时间的增加，CK的土壤纤维素酶活力无

明显变化规律；而 JT和 JJT的土壤纤维素酶活力

大致呈现先下降再上升的趋势（见图 7）。CK的
土壤纤维素酶最大活力出现在第 9天，达 12.42
U；JT的土壤纤维素酶最大活力出现在第 4天，达

17.00 U，JJT的土壤纤维素酶最大活力出现在第 4
天，达 18.83 U。

纤维素酶分解纤维素为单糖，可以表征菌株

分解植物残体的能力。随时间变化，与 CK相比

较，JT和 JJT的土壤纤维素酶活力明显增加，尤其

是施加了菌株 N32的 JJT土壤。在培养初期，土壤

纤维素酶活力与 CK相比差异不显著（P<0.05）；而
在培养末期，土壤纤维素酶活力与 CK相比差异

显著（P<0.05）。表明了菌株 N32能够加速秸秆的

降解，更大程度地增加了土壤纤维素酶活力，同

时也证明了菌株具有较强分解土壤中植物纤维的

能力。

2.2.8 土壤碱性磷酸酶活力的变化

随着时间的增加，CK的土壤碱性磷酸酶活力

先下降再升高的趋势；JT和 JJT的土壤碱性磷酸

酶活力先升高再下降接着升高最后下降的趋势

（见图 8）。CK的土壤碱性磷酸酶最大活力出现

在第 40天，达 13.53 U；JT的土壤碱性磷酸酶最大

活力出现在第 24天，达 19.82 U；JJT的土壤纤维素
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酶最大活力出现在第 24 d，达 24.49 U。
磷酸酶是土壤中广泛存在的一种水解酶，能

够催化磷酸酯或磷酸酐的水解，对有机磷的矿化

及植物的磷素营养有重要影响。与 CK相比较，JT
和 JJT的土壤碱性磷酸酶活力明显增加，尤其是

施加菌 N32，能够加速秸秆的降解，更大程度的增

加土壤碱性磷酸酶活力。在培养过程中，土壤碱

性磷酸酶活力与 CK相比差异不显著（P>0.05）。
这充分说明了纤维素降解菌 N32对秸秆还田后土

壤碱性磷酸酶活力的提高起到一定作用。

2.3 秸秆失重率

由图 9可见，在模拟大麦秸秆还田过程中，大

麦秸秆失重率逐渐增加，与 CK相比，施加纤维素

降解菌 N32后可显著提高大麦秸秆的失重率。在

培养初期，秸秆失重率与 CK相比差异显著（P<
0.05）；而在培养末期，秸秆失重率与 CK相比差异

不显著。表明菌 N32对促进秸秆快速腐熟具有重

要作用。对照组的秸秆失重率最高出现在第 40
天，达 12.75%；加菌 N32的秸秆失重率最高出现

也在第 40天，达 17.95%。可以明显看出菌株 N32
对秸秆的腐熟具有一定的促进作用。

3 结 论

秸秆的表面有一层蜡质，其阻碍了微生物进

入秸秆内部进行降解 [16-17]。为了充分利用纤维素

类资源，必须对其进行有效的预处理，预处理的

效果直接影响着纤维素降解的效果。董春燕等 [18]

利用甲酸预处理棉秸秆粉末，并对预处理条件进

行了优化试验，其效果显著。赵玲等 [19]研究了 3
种预处理方法对秸秆木质纤维组分特性的影响，

结果表明组合碱（氢氧化钠和氢氧化钙）的预处

理效果最佳，能更好地分解秸秆纤维组分。本研

究利用不同浓度的乙醇和聚乙二醇试剂对秸秆进

行预处理试验，再经生物降解后，各预处理秸秆

的失重率均高于对照组，其中 2.0%聚乙二醇试剂

处理效果最好，秸秆失重率达 13.9%。这表明了

2.0%聚乙二醇试剂可以有效去除秸秆的蜡质层，

使其更加容易被菌株 N32所降解。这将是利用微

生物降解秸秆纤维素的一条新途径。

秸秆中含有丰富的 C、N、P、K等营养元素，许

多研究表明，秸秆还田可以增加土壤中植物生长

所必需元素。秸秆在自然状态下的降解速度非常

慢，秸秆降解菌可以促进秸秆还田中秸秆的快速

腐熟，秸秆的分解必然对土壤有机质、碳氮磷钾

养分、pH值等产生影响。刘爽等 [8]研究表明，在秸

秆还田的过程中施加微生物菌剂，可以明显改善

土壤养分状况及土壤理化性质。柴文俊等 [20]在还

田过程中，施加菌剂“榕风 1号”使西芹植物产量

得到提高，也解决了空气污染的问题，使农业可

持续发展。刘起丽等 [21]施加菌剂之后，小麦的千

粒重、分蘖数明显得到优化，也一定程度上提升

了作物的产量。本研究条件下秸秆与土壤的混合

还田中，秸秆在纤维素降解菌 N32的作用下，秸秆

逐渐腐熟分解并释放其养分。由此看来，纤维素

降解菌 N32对秸秆还田后土壤 pH值的降低起到

显著作用；同时也有效提高了土壤中碳氮磷钾含

量以及土壤脲酶、纤维素酶、碱性磷酸酶活力，从

而增加了土壤肥力。且在秸秆还田过程中，大麦

秸秆失重率逐渐增加，与未加菌剂的 CK相比，施

用菌剂后显著提高了大麦秸秆的失重率，表明施

用菌剂对促进秸秆快速腐熟具有重要作用。
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补充第 2次释放后的田间蜂量，但相对于第 3次
的大量释放，其补充量相对较小，持续性不够，无

法有效缩减释放次数。这主要缘于在自然环境

下，补给卵易受到田间持续高温的影响而出现失

水干瘪，不利于赤眼蜂的寄生。因此，后续研究

除强调对释放蜂种的重点保护外，还应注重中间

寄主卵的科学合理化补给，如寄主卵的新鲜度、

投放数量、投放时间及频次等操作细节，使补给

卵的利用率最大化，从而提升赤眼蜂的释放效

率，发挥其在田间的持续性控害潜能。
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