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摘  要： 试验选择中国东部 3 个气候带上的主要农田土壤：寒温带黑龙江海伦的黏化湿润均腐土（黑土）、暖温带河南封

丘的淡色潮润雏形土（潮土）和中亚热带江西鹰潭的黏化湿润富铁土（红壤），在海伦、封丘和鹰潭 3 个生态试验站建立土壤置

换试验，研究玉米不同生育期水热条件和土壤类型对好氧性纤维素分解菌数量的影响。结果表明，暖温带气候条件下土壤好氧

性纤维素分解菌数量高于中温带和中亚热带气候条件；土壤类型显著影响了土壤好氧性纤维素分解菌数量，变化顺序为黑土＞

潮土＞红壤；在玉米不同生育期土壤纤维素分解菌数量的顺序均为抽雄期＞收获后＞种植前；施用化肥提高了土壤中好氧性纤

维素分解菌的数量。相关分析显示土壤好氧性纤维素分解菌数量与土壤有机质、全氮、全磷、全钾、含水量和 pH 值呈显著正相

关，土壤温度和含水量是影响土壤好氧性纤维素分解菌数量的重要环境因子。通径分析结果表明，土壤养分是决定土壤好氧性

纤维素分解菌数量的主要因子，水热条件对其直接作用并不明显，但水热、施肥、土壤类型对纤维素分解菌数量有显著的交互

作用。  
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我国每年产生农作物秸秆资源量超过 6 亿 t，可

以作为能源的秸秆达 3 亿 t 以上[1]。秸秆还田可以提

升土壤肥力，减少焚烧秸秆的环境影响。纤维素是植

物组织的主要成分，分解纤维素的土壤微生物包括好

氧性纤维素分解菌和厌氧性纤维素分解菌，但主要由

好氧性细菌纤维素的分解[2]。 

土壤性质、温度、含水量以及所处区域的气候因

素等影响了分解纤维素的微生物数量与活性，从而影

响了土壤中纤维素的降解过程。须湘成和张继宏[3]对

有机物料在不同土壤中腐解残留率的研究发现，玉米

秸秆在棕黄土、冲击性草甸土上腐解一年后腐解率分

别达到 65.7% 与 60.0%，表明土壤类型影响了有机物

料的降解速度。Mendelssohn 等[4]研究了丹麦不同土壤

盐分梯度下芦苇湿地中土壤纤维素降解速率的变化，

发现除了盐分最高区域纤维素降解速率最快，其余处

理均表现为随着土壤盐度的升高而降低。有研究表明

不同海拔土壤纤维素酶活性变化规律并不明显[5]；而 

Withington 和 Sanford[6]发现不同海拔土壤中，棉花枝

条的降解速率随着海拔的升高而加快，土壤湿度是影

响纤维素降解的主控因子。Mathrani 等[7]研究发现中 

 

 

 

性泉水和碱性泉水分别在 37℃、80℃ 培养下纤维素分

解菌数量达到最高值，说明土壤酸碱性和温度共同影

响了纤维素分解菌数量。此外，研究表明纤维素降解

速度由气候、纤维素原料本身性质以及纤维素分解菌

的数量和特性共同决定[8]。但目前对于气候因子、土

壤类型以及施肥对纤维素分解方面的综合影响仍然缺

乏定量研究，本文针对我国东部 3 种主要的农田土壤

类型（东北黑土、华北平原潮土、南方红壤），在中国

科学院生态系统研究网络的农业生态试验站设置田间

土壤互置试验，研究玉米不同生育期水热条件、土壤

类型以及施肥对土壤好氧性纤维素分解菌的综合影响

及其交互作用，为调控不同区域农田土壤中秸秆降解

速率提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与试验设计 

选择黄土母质发育的黑土、黄河冲击物发育的

潮土和第四纪红黏土发育的红壤，2005 年分别在

代表寒温带大陆性季风气候的中国科学院海伦农

业生态实验站、代表暖温带季风气候的中国科学院 
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封丘农业生态实验站、代表中亚热带季风气候条件

的中国科学院鹰潭农业生态实验站设置土壤互置

试验。黑土、潮土和红壤在中国土壤系统分类中分

别属于黏化湿润均腐土、淡色潮润雏形土和黏化 

湿润富铁土。试验站点地理位置与水热条件见表 

1。 

 

表 1 3 个试验站点的气候条件 

Table 1 Climate conditions of three experimental stations 

水热条件 试验站点 经纬度 气候类型 

年均温（℃） 年降水量（mm） 

海伦 126°38′ E, 47°26′ N 寒温带大陆性季风气候 1.5 550 

封丘 114°32′ E, 35°01′ N 暖温带半湿润季风气候 13.9 605 

鹰潭 116°55′ E, 28°15′ N 中亚热带湿润季风气候 17.6 1 795 

 

土壤置换试验小区为砖砌水泥覆盖，小区隔离墙

铺设防水层。试验小区规格为：宽 1.2 m × 长 1.4 m × 深

1 m。2005 年 9—10 月，在中国科学院海伦、封丘、鹰

潭生态试验站按小区规格以 20 cm 为一层，分层采集 1 

m 深度的黑土、潮土和红壤剖面，分别置换至海伦、

封丘、鹰潭实验站，分层填装到试验小区中。2006 年

开始种植单季玉米，品种为当地种植品种：海伦为海

育 6 号，封丘为郑单 958，鹰潭为澄海 11 号。试验设

施肥与不施肥两个处理，3 次重复。施肥处理中肥料

为尿素、磷酸氢二铵、氯化钾，施肥量为 N 150 kg/hm2、

P2O5 75 kg/hm2、K2O
 60 kg/hm2。种植期间采用雨养，

不灌溉。种植前条施底肥（1/2 氮肥、全部磷肥和钾肥），

玉米大喇叭口期追施尿素（1/2 氮肥）。小区建成后各

个试验站均有 18 个小区（3 种土壤 × 2 种处理（施肥

和不施肥处理）× 3 个重复）。玉米种植前土壤的基本

性质见表 2。 

 

表 2  供试土壤的基本性状 

Table 2  Basic chemical properties of studied soils  

土壤 有机质 

（g/kg） 

全氮 

（g/kg） 

全磷 

（g/kg） 

全钾 

（g/kg） 

铵态氮 

（mg/kg） 

硝态氮 

（mg/kg） 

速效磷 

（mg/kg） 

速效钾 

（mg/kg） 

pH 值 碳/氮 

黑土 52.03 2.29 0.98 14.98 21.55 15.44 26.72 158.16 5.39 22.82 

潮土 8.84 0.70 0.74 12.99 16.30 14.75 10.88 64.76 7.72 13.93 

红壤 8.51 0.73 0.27 7.15 20.62 11.45 33.62 198.57 3.99 13.07 

 

1.2  土壤样品采集及分析 

土壤样品采集于 2006 年玉米种植前、玉米抽雄

期以及玉米收获后。海伦、封丘、鹰潭采样月份分别

为：5月上旬、6月上旬、4月中旬（玉米种植前）；8

月上旬、7月下旬、6月上旬（玉米抽雄期）；10月上

旬、9月中旬、8月上旬（玉米收获后）。用混合法采

集表层（0 ~ 20 cm）土壤样品，采集的新鲜土样充分

混匀过 2 mm 筛后，一部分装入无菌塑料袋内，贮存

于 4℃ 的冰箱中，供测定好氧性纤维素分解菌计数

用，另一部分于室内自然风干、研磨、过筛后供土样

基本理化性质测定。 

土壤基本理化性质测定：土壤有机质采用重铬酸

钾-硫酸氧化法测定；全氮采用自动定氮仪测定；铵态

氮和硝态氮采用 2 mol/L KCl 浸提-连续流动分析仪测

定；全磷采用酸溶-钼锑抗比色法测定；速效磷采用碳

酸氢钠提取-钼锑抗比色法测定；全钾采用氢氧化钠熔

融-火焰光度计法测定；速效钾采用乙酸铵提取-火焰

光度计法测定；pH 值采用电位法测定（其中黑土、潮

土用 0.01 mol/L 的 CaCl2浸提；红壤用 1.0 mol/L 的 KCl

浸提，水:土为 2.5:1）；含水量采用烘干法测定。具体

方法参见《土壤农业化学分析方法》[9]。 

好氧性纤维素分解菌数量的测定：用赫奇逊氏

（Hutchinson）纤维素培养基培养-稀释法进行测定[10]。

数据的统计分析采用 SPSS16.0 完成。 

2 结果与讨论  

2.1   同种土壤在水热梯度带上的好氧性纤维素分解 

菌的变化 

好氧性纤维素分解菌是分解纤维素的主要菌群，

水热等气候因子对好氧性纤维素分解菌数量有明显
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的作用。在玉米不同生育期，3 种土壤不论施肥或不

施肥处理，土壤好氧性纤维素分解菌数量在南北样

带水热梯度带上差异明显，变化范围为 0.13×103 ~ 

40.1×103 cfu/g 干土，但变化趋势依土壤、生育期的

不同而呈现差异。图 1 显示在玉米种植前和收获后

黑土和潮土在 3 个气候条件下呈现一致的规律，即

鹰潭＞封丘＞海伦；而红壤则表现为封丘高于其他

站点；在玉米抽雄期黑土和潮土以及施肥处理的红

壤好氧性纤维素分解菌数量均在暖温带气候条件下

达到最高水平，而红壤不施肥处理则在中亚热带气

候状况下高于其他气候区，这种差异可能是由于好

氧性纤维素分解菌数量的多少依赖于土壤性质本身

所造成的。总体上，3 种土壤在暖温带气候条件下好

氧性纤维素分解菌数量较大，在温带水热条件下达

到最小值，这可能与采样月均温和采样月降雨量有

关。 

在玉米生育期， 3 个站点月均温和月降雨量基本

变化趋势为鹰潭最高，封丘次之，海伦最低。相关分

析表明 3 种土壤好氧性纤维素分解菌数量均与月均

温、月降雨量呈显著正相关（表 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  水热梯度带上 3 种土壤中好氧性纤维素分解菌数量在玉米不同生育期的变化 

Fig. 1  Changes of soil aerobic cellulose degrading bacteria during the corn growth period in 3 soils along the climate gradient  

 

表 3  土壤好氧性纤维素分解菌数量影响因子的通径分析 

Table 3  Path analysis of influencing factors for soil aerobic cellulose degrading bacteria 

间接通径系数 影响因子 相关系数 直接通径系数 

有机质 全氮 全磷 全钾 pH 值 含水量 月均温 月降雨量 

有机质 0.499** 0.274  0.120 -0.216 0.320 0.010 0.050 -0.003 0.000 

全氮 0.526** 0.124 0.265  -0.210 0.308 0.011 0.049 -0.002 0.000 

全磷 0.408** -0.283 0.209 0.092  0.415 -0.012 0.045 0.001 0.000 

全钾 0.651** 0.618 0.142 0.062 -0.190  -0.033 0.044 0.010 -0.001 

pH 值 0.172* -0.053 -0.051 -0.026 -0.065 0.390  0.001 0.011 0.000 

含水量 0.513** 0.097 0.142 0.063 -0.131 0.277 -0.001  0.006 -0.001 

月均温 0.234** 0.076 -0.012 -0.003 -0.005 0.079 -0.007 0.008  -0.002 

月降雨量 0.170* -0.003 -0.014 -0.002 -0.029 0.117 -0.006 0.026 0.041  

注：* 表示在 P＜0.05 水平显著相关，** 表示在 P＜0.01 水平显著相关。下同。 
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温度与降雨量通过影响土壤环境中氧气的溶解

度、通气性等因素控制微生物生存与活性。李英年等
[11-12]发现纤维素分解过程除自身的季节变化规律外，

与气象等环境因子有关，特别是与水热协调配合具有

极显著线形正相关关系（P＜0.001），并且纤维素分解

强度与降水和气温的积温有很高的相关关系。Donnelly

等[13]研究了湿度、温度以及酸碱度对森林土壤纤维素

与木质素降解的影响，结果发现当温度升高、湿度增

加时，土壤纤维素与木质素的降解显著提高。本实验

3 个站点中，鹰潭的月均温与月降雨量均高于海伦与

封丘（图 2），但鹰潭的纤维素分解菌数量并不是最高，

原因可能是鹰潭降雨量频繁，暴雨大雨次数较多，对

土壤扰动较大。已有研究表明土壤含水量变化较大，

对微生物生存不利，导致微生物数量较少[14]。在玉米

整个生育期处于暖温带气候条件下的封丘地区温度与

降雨量变化较平缓，为土壤微生物营造了一个相对稳

定的生态系统，有利于好氧性纤维素分解菌的生长与

繁殖，本实验中通径分析显示月均温对其产生正向影

响，而月降雨量产生负向影响，但影响因子偏小（表

3）。 
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（采样月指含采样日的一旬及其前两旬；AMT，MP，BP，VG，AM 分

别代表月均温、月降雨量、玉米种植前、玉米抽雄期以及玉米收获后） 

 

图 2  2006 年玉米不同生育期 3 个站点采样月均温与月降雨量 

Fig. 2  Monthly average temperature and monthly rainfall at 

three experimental sites during corn growth stages 

 

2.2  不同土壤在同种水热条件下好氧性纤维素分解

菌数量的比较 

土壤类型不同，导致不同土壤在理化性状如土壤

质地、pH 值、养分含量等方面存在差异，最终影响着

土壤微生物的生长和活性[15]。本实验结果表明在相同

气候带上玉米不同生育期，不同土壤好氧性纤维素分

解菌数量的大小顺序均为黑土（2.46×103 ~ 40.1×103 

cfu/g 干土）＞潮土（1.51×103 ~ 9.97×103 cfu/g 干土）

＞红壤（0.13×103 ~ 0.66×103 cfu/g 干土）。 

不同类型的土壤由于其有机质含量、酸碱度、水

分、母质不同，其中的微生物种类和数量也相应变化 

[16]。土壤纤维素分解菌的活动及数量受土壤养分、有

机质含量等因素影响明显。本试验的 3 种土壤中，黑

土有机质和全氮含量分别是潮土和红壤的 5 倍和 2倍。

黑土养分容量和供应强度高，具有较高的土壤肥力，

使黑土中纤维素分解菌的数量显著高于其他 2 种土

壤。方差分析表明在同一水热条件下 3 种土壤间好氧

性纤维素分解菌数量呈现出显著性差异；相关分析显

示土壤好氧性纤维素分解菌数量与土壤有机质、氮磷

钾全量达到极显著正相关水平，土壤全钾、有机质与

好氧性纤维素分解菌数量的直接通径系数分别为

0.618、0.274，对好氧性纤维素分解菌数量的贡献居各

影响因子前两位（表 3），说明土壤全钾和有机质在不

同气候带上对土壤好氧性纤维素分解菌起到促进作

用，且影响力最强。其他的一些研究也发现土壤维素

分解菌数量随土壤养分含量的增加而增加。张崇邦等
[17]对浙江天台山不同林型土壤环境的微生物区系和细

菌生理群的多样性研究表明影响好氧性纤维素分解菌

分布的主要因素是土壤中的有机质含量（r = 0.744 3）

和全氮含量（r = 0.630 5）；肖剑英等[18]的研究表明纤

维素分解菌的活跃程度与有机质的积累密切相关；章

家恩等[19]对 6 种土地利用方式下土壤微生物数量变化

研究发现土壤微生物数量随土壤养分含量的增加而增

加。施肥显著提高了土壤好氧性纤维素分解菌数量，

这是因为施用化肥可以迅速提高土壤速效养分含量，

能较快满足作物生长发育的营养要求，使归还土壤的

根系分泌物、根系脱落物、枯枝落叶增多，增加了土

壤中营养物质含量，为微生物创造良好的生存环境，

加速了微生物的繁殖与活性。李秀英等[22]研究了长期

不同施肥制度对土壤微生物的影响及其与土壤肥力的

关系，结果发现单施化肥处理中土壤纤维素分解菌数

量要高于不施肥处理。 

2.3  玉米不同生育期土壤纤维素分解菌的变化 

土壤微生物是土壤营养物质循环的重要参与者，

植物根系及其分泌物影响其生长与活性。本试验结果

显示 3 个实验站点不论施肥与否，3 种土壤好氧性纤

维素分解菌数量在玉米生育期内均表现出相同的变化

规律，即玉米抽雄期＞玉米收获后＞玉米种植前，一

般抽雄期是收获后的 3 ~ 4 倍，是种植前的 6 ~ 7 倍，

表明植物覆盖以及玉米生长对土壤好氧性纤维素分解
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菌数量的影响显著。 

玉米生长的 3 个生育期，海伦、封丘、鹰潭月均

温均表现为玉米抽雄期最高，玉米收获后次之，玉米

种植前最低，这与土壤好氧性纤维素分解菌数量的变

化趋势一致。相关分析表明月均温与好氧性纤维素分

解菌数量有极显著的正相关关系（r = 0.234，P＜0.01），

一般气温较高的环境更适合土壤微生物生长[21]。同时

土壤好氧性纤维素分解菌数量的高峰期正是玉米生育

的旺盛时期，该时期作物长势好，根系分泌物多，为

微生物的活动提供了丰富的能源，微生物活动较强，

数量增加，在这一段时间内植被覆盖密度较高，使土

壤中的徽生物种类更丰富，群落多样性更高[22]；胡元

森等[23]通过对黄瓜不同生育期根际微生物区系的变化

研究表明黄瓜根际微生物主要类群数量与黄瓜生长发

育呈正相关关系，根际微生物数量一般是由栽培时开

始升高，到花期或盛果期时达到最高峰。陈芝兰等[24]

研究表明土壤纤维素分解菌数量随着青稞生育期的推

进而逐渐增加，说明月均温、作物长势以及根系生长

是导致土壤好氧性纤维素分解菌数量在不同生育期有

差异的重要因素。 

2.4  多因子交互作用对土壤好氧性纤维素分解菌数

量的影响 

    水热、土壤类型以及施肥措施对玉米不同生育期

土壤好氧性纤维素分解菌数量的影响是综合的。多重

方差分析表明在玉米 3 个不同生育期水热×土壤、水热

×施肥、土壤×施肥、水热×土壤×施肥等对土壤好氧性

纤维素分解菌数量均有着显著的交互影响作用，如表

4，除了收获后施肥×水热以及施肥×水热×土壤类型，

其他因子的交互作用均达到了极显著水平。 
 

表 4 影响因子对土壤好氧性纤维素分解菌数量的交互作用 

Table 4  Interaction of influencing factors for  

soil aerobic cellulose degrading bacteria 

影响因子 种植前 F 值 抽雄期 F 值 收获后 F 值 

施肥  119.01** 202.14** 

土壤类型 2 487.52** 2 642.94** 1 829.07** 

水热 232.42** 166.33** 163.93** 

施肥×土壤类型  31.52** 53.25** 

施肥×水热  57.46** 4.93* 

土壤类型×水热 77.62** 100.21** 48.36** 

施肥×水热×土壤类型  27.48** 3.24* 

 

温度、降雨、土壤类型、施肥耕作措施等因子是

相互联系和相互制约的，因此，它们对土壤好氧性纤

维素分解菌数量的影响并不是孤立而是共同作用的。

本实验研究结果表明在玉米生长的各个时期土壤类

型、施肥、水热因素对好氧性纤维素分解菌数量的变

化具有显著的交互作用。通径分析表明，水热因素（月

均温和月降雨量）对土壤好氧性纤维素分解菌数量的

直接作用较小，而土壤类型不同，导致土壤肥力差异

较大，最终决定了土壤好氧性纤维素分解菌数量的分

布。    

3  结论 

通过黑土、潮土、红壤在寒温带（黑龙江海伦）、

暖温带（河南封丘）和中亚热带（江西鹰潭）的置换

试验研究表明，在玉米不同生育期，3 种土壤的好氧

性纤维素分解菌数量在水热梯度带上的变化规律并不

一致，其数量总体上在暖温带气候条件下高于中亚热

带和中温带气候条件，并且与采样月均温和月降雨量

显著正相关。土壤类型显著影响了好氧性纤维素分解

菌数量的变化，其顺序总体上表现为：黑土＞潮土＞

红壤，这种差异主要由土壤肥力条件不同决定，影响

因子包括有机质、全氮、全磷、全钾以及 pH 值，其中

有机质和全钾起主导作用，最终决定了土壤好氧性纤

维素分解菌数量的分布。在玉米的不同生育期，3 个

气候条件下土壤好氧性纤维素分解菌的数量均表现

为：抽雄期＞成熟后＞种植前，表明月均温对土壤中

好氧性纤维素分解菌数量有显著正向作用，同时作物

长势对土壤好氧性纤维素分解菌数量有较明显的促进

作用。 
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Effects of Climate Conditions and Soil Type on Aerobic Cellulose Degrading Bacteria 

 

RONG Juan-min1, 2, 3,  SUN Bo1,2 
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Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract:  Effects and interactions of temperature-rainfall, soil type and feitilizaiton on soil aerobic cellulose degrading bacteria (ACDB) 

number during the different growth periods of corn were studied by a soil reciprocal transplantation experiment installed in 3 experiment stations of 

Chinese Ecological Research Network, i.e. Hailun, Fenqiu and Yingtan Agro-ecological Experiment Station, which represented cold temperate, warm 

temperate and middle subtropical zone, respectively. Three types of cropland soils were selected, i.e. neutral black soil (Phaeozem), alkaline Chao soil 

(Cambisol) and acidic red soil (Acrisol). Then one-meter depth soil profiles for each soil were transplanted in 3 stations to build the field experiment. 

The results showed that the number of soil ACDB under warm temperate zone was higher than cold temperate and subtropical zones. Soil type 

controlled the change of ACDB, the total number of ACDB was highest in black soil, followed by chao soil and red soil. All treatments followed the 

same trend among the different corn growth periods with the highest number in corn vigorous growth period and least before corn planted. 

Fertilization could increase soil ACDB significantly. Statistical analysis revealed there was a significant positive correlation between the total number 

of soil ACDB and soil organic matter, total N, total P, total K, and soil pH (P<0.05), soil temperature and water content were major environmental 

factors influencing the number of ACDB, but soil nutrient contents instead of climate conditions have critical effects on the activities of ACDB. There 

were significant interactions of climate, soil type and fertilization on the change of soil ACDB.  

Key words:  Climate condition, Soil type, Fertilization, Corn growth period, Aerobic cellulose degrading bacteria  


