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温度水分对秸秆降解微生物群落功能多样性影响
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摘  要：秸秆腐解微生物群落结构受环境因子(温度和水分)影响显著。本试验利用 BIOLOG 技术，以秸秆腐解

微生物碳源利用的平均颜色变化率(average well color development，AWCD)为指标，研究了不同温度(15℃，25℃和 35℃

和水分(40%，70% 和 90% 田间持水量)条件下小麦和玉米秸秆腐解过程中微生物碳源代谢多样性的差异。试验结果表

明不同处理的 AWCD随培育温度升高而降低，即 15℃>25℃>35℃。随着培育时间的增加，其降低的趋势更加明显。

同样地，小麦玉米秸秆腐解微生物的物种丰富度指数 Shannon-Wiener(H)和优势度指数 Simpson(D)也呈现出随温度升

高而降低的趋势。微生物主要利用糖类和脂类物质。主成分分析结果表明在不同腐解时间，腐解微生物代谢多样性在

不同温度下差异显著，而在不同水分下差异不显著。 
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冬小麦–夏玉米轮作体系是我国黄淮海平原地区

典型的种植制度，而秸秆还田已经成为当地培肥地力

的重要生产措施。秸秆还田一方面可以增加土壤有机

质的来源，改善土壤理化性质，提高肥力[1–2]，另一

方面可以有效防止秸秆焚烧带来的大气污染。冬小麦

和夏玉米秸秆已成为农田土壤有机质的重要来源，但

是由于不同秸秆的化学组成存在差异以及参与秸秆

腐解的微生物群落结构也不同。环境因子和秸秆化学

性质差异会导致降解微生物群落结构的差异。有研究

表明，在植物残体的分解过程中，随着土壤 pH降低，

参与分解的微生物生物量呈下降趋势，同时相关的优

势微生物也出现了变化[3]。温度对降解微生物有重要

影响。在一定范围内，随着培养温度的升高，秸秆降

解微生物活性增强，微生物生物量增加，可以加速秸

秆分解[4]。水分影响着土壤中 O2 的供应，影响土壤

可溶性物质的运移和微生物的活性，影响着分解秸秆

的厌氧菌和好氧菌微生物的相对丰度和演替[5]。此

外，有研究表明，在秸秆的不同分解时期，其微生物

群落结构也存在差异，优势微生物群落不同[6]。 

目前已有学者对秸秆降解微生物群落结构进行

了研究[7]，但是对秸秆降解过程中微生物对碳源利用

能力的研究相对较少，同时与秸秆降解微生物群落相

关的环境因子(温度、水分)贡献尚不明确。本研究采

用网袋法结合 BIOLOG 分析研究温度、水分对秸秆

降解微生物群落变化的影响。揭示秸秆分解过程中温

度水分对秸秆降解微生物群落功能多样性的影响，能

进一步明确秸秆降解机制，为黄淮海平原的土壤地力

提升和定向培育提供理论基础和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况及试验材料 

供试土壤取自中国科学院封丘农业生态试验站。

该试验站在河南省封丘县潘店镇(114°24′E，35°01′N)，

位于黄淮海平原地区，南接黄河沿岸湿地，北连华北

平原。该区域属于半湿润、半干旱的暖温带季风气候，

年平均降水量在 615 mm 左右，年蒸发量约 1 875 mm，

年平均气温 13.9 ℃左右，无霜期大概 220 天。该地

区主要土壤类型为黄河沉积物发育而成的钙质潮土，

主要植被为次生乔灌草植物以及沼泽和水生植物等。 

试验于 2013年 5月采集表层土壤(0 ~ 20 cm)

过 2 mm筛后，一部分土壤样品自然风干，另一部分

样品置于 4℃冰箱保存。采集土壤样品的基本理化性
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质为：pH 8.20，有机质含量 6.82 g/kg, 全氮含量 0.55 

g/kg，全磷含量 0.51 g/kg，全钾含量 18.4 g/kg。 

本试验选取中国科学院封丘农业生态试验站的

冬小麦和夏玉米秸秆作为腐解材料。将收获的小麦玉

米秸秆在 60℃下烘干至恒重后截成长度为 1 ~ 2 cm，

将准备好的秸秆(10 g)装入双层的尼龙网(规格为

10 cm × 10 cm，200 目)中，将尼龙网袋埋入 400 g

土壤中置于 2 000 ml 白色塑料瓶，调节土壤含水量

分别为 40%、70% 和 90% 田间持水量，将白色塑料

瓶放入培养箱中分别于 15℃, 25℃和 35℃ 3个温度

下培养 120天。通过称重法定期补充去离子水以维持

土壤含水量恒定。 

1.2  样品采集及分析方法 

分别在秸秆腐解 7、30和 120天取样，每个处理

分别取小麦玉米秸秆网袋各 3袋，将尼龙网袋中的秸

秆取出称重，一部分秸秆样品烘干用粉碎机磨碎，测

定理化性质；另一部分样品保存于 4°C冰箱中用于秸

秆腐解微生物 BIOLOG分析。 

秸秆理化性质测定方法参考文献[8]。 

BIOLOG分析方法[9]：采用 Biolog ECO微平板

测定土壤微生物代谢特征，每块板包含 3 个重复(其

中有 1个对照孔不含任何碳源，其余 31个孔分别加

有 1 种单一碳源和氧化还原染料四氮唑蓝)，有学者

将 31 种碳源分为氨基酸类、酸类、胺类、糖类、脂

类和醇类等 6类。接种秸秆菌悬液后，微生物利用孔

中的碳源进行呼吸使氧化还原电势发生变化，并将四

唑类(TV)从无色还原成紫色。通过测定各孔板的吸光

值及其变化来反映微生物群落代谢功能的多样性。 

具体操作如下：称取相当于 0.1 g干重的湿小麦 

或玉米秸秆样品，加入 49.9 ml浓度为 0.85% 的灭菌

生理盐水(NaCl溶液)中，摇床 4 000 r/min振荡 30 min

后离心1 min。取1 ml 各处理的秸秆悬浮液，用0.85% 

无菌生理盐水稀释 10倍，将稀释液接种到 ECO板，

每孔接种量 150 μl。接种后 ECO 板置于 25℃培

养。每 24 h测定波长为 590 nm处的吸光值，连续 6

天。Biolog ECO 微平板和 Biolog Reader 购自美国

BIOLOG公司(BIOLOG，Hayward，USA)。 

1.3  数据处理 

不同时期秸秆降解微生物对碳源的代谢情况用

每孔颜色平均变化率(average well color development，

AWCD)来描述： 
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式中：31表示碳源种类总数，Ai表示第 i个碳源的光

密度值，A0 表示对照孔的光密度值，每个板在每一

个测定时间获得一个平均 AWCD 值，将其与时间序

列作图。计算 Shannon-Wiener(H)指数用于评估物种

的丰富度，计算 Simpson(D)指数用于评价常见优势

种的优势度。各指数计算公式如下： 

H=–∑PilnPi 
D=1–∑Pi

2 
式中：Pi 为第 i 孔的相对吸光度与整个平板的相对吸

光度值总和的比率。本实验采用 BIOLOG 微平板培

养 72 h 的数据进行微生物代谢多样性分析。各处理

数据与对照之间的差异水平采用独立样本 t 检验进

行统计分析，P≤0.05。采用 SPSS13.0进行相关性分

析和主成分分析。 

表 1  土壤基本理化性质 
Table 1  Chemical properties of tested soil 

pH 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

硝态氮 
(mg/kg) 

铵态氮 
(mg/kg) 

8.20 6.82 0.55 0.51 18.40 12.05 67.78 19.82 16.01 

表 2  小麦玉米秸秆原样基本化学性质 
Table 2  Chemical properties of wheat and maize straws before decomposition 

秸秆类型 全碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 碳氮比 

小麦秸秆 419.51 6.71 0.52 25.02 62.52 

玉米秸秆 438.57 6.15 0.41 17.81 71.31 

 

2  结果与分析 

2.1  小麦玉米秸秆腐解过程中重量及养分含量

变化 

在不同温度下，秸秆重量损失差异明显，表现温

度升高，秸秆重量损失越大(图 1)。而在不同水分处 

理条件下，秸秆重量损失规律不一致。秸秆养分元素

的含量变化也可以反映秸秆的分解情况，秸秆养分元

素的含量变化幅度越大则秸秆腐解速度越快。从表 3 

中可以看出，随着腐解的时间延长，秸秆中全碳和全

钾含量呈下降趋势。除了 15℃ 条件下的小麦秸秆全 
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图 1  小麦玉米秸秆重量损失 
Fig. 1  Mass loss of wheat and maize straws 

表 3  不同温度水分条件下小麦玉米秸秆腐解 30 天和 120 天后的养分含量 
Table 3  Chemical properties of wheat and maize straws after decomposed for 30d and 120d under different temperatures and moisture conditions 

全碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 秸秆 处理 

30 d 120 d 30 d 120 d 30 d 120 d 30 d 120 d 

15℃，40%WHC 428.33 369.03 4.78 5.71 0.55 1.14 11.63 8.26 

15℃，70%WHC 414.85 402.19 3.94 4.56 0.53 1.10 10.12 8.35 

15℃，90%WHC 405.90 346.49 4.26 4.33 0.51 0.99 10.49 8.01 

25℃，40%WHC 424.83 387.24 4.69 4.63 0.62 1.20 10.75 6.98 

25℃，70%WHC 434.30 319.37 5.06 1.72 0.58 1.42 7.30 5.21 

25℃，90%WHC 423.82 399.31 6.86 5.51 0.76 1.37 6.44 3.76 

35℃，40%WHC 423.10 348.43 7.75 5.66 0.89 1.73 9.48 5.96 

35℃，70%WHC 418.14 370.50 8.14 6.74 0.90 2.07 8.41 4.21 

小麦秸秆 

35℃，90%WHC 437.11 299.82 7.42 6.53 0.83 1.99 8.80 4.56 

15℃，40%WHC 435.58 403.78 5.89 2.97 2.13 2.00 11.32 7.94 

15℃，70%WHC 458.05 421.56 6.00 3.00 1.98 1.98 8.27 4.01 

15℃，90%WHC 394.12 408.11 6.13 3.65 1.79 2.09 10.00 7.99 

25℃，40%WHC 439.48 386.84 5.68 2.75 2.05 1.90 10.91 6.83 

25℃，70%WHC 425.10 348.43 7.43 4.78 2.61 1.64 7.87 5.03 

25℃，90%WHC 360.57 437.60 6.78 5.58 2.19 2.16 9.52 6.38 

35℃，40%WHC 404.56 373.59 9.57 4.91 3.18 3.09 10.25 8.21 

35℃，70%WHC 376.10 295.10 12.92 4.21 4.32 3.24 11.78 7.98 

玉米秸秆 

35℃，90%WHC 410.97 430.00 10.75 6.39 3.11 3.62 8.68 5.95 

 
氮含量增加外，其他处理小麦秸秆全氮含量随腐解时

间的增加而下降。小麦秸秆全磷含量从 30 天到 120 

天呈明显的增加趋势，而玉米秸秆全磷含量随腐解时

间增加没有表现出一定的规律。秸秆全碳含量与秸秆

纤维素半纤维素含量成正比，温度增加，易分解物质

减少加快，全碳含量的减少加快。 

水分在秸秆腐解过程中也有重要影响，在适宜的

水分范围内，秸秆腐解微生物活性较高，而水分过低

或过高都不利于微生物活动，不利于秸秆腐解。有研

究发现，在非洲降雨量大的潮湿森林地区秸秆腐解速

度比在降雨量小的地区快[10]。在本研究中，70% 田

间持水量的处理条件下，秸秆全碳含量降低的幅度最

大。40% 田间持水量处理的土壤较为干燥，而 90% 

田间持水量处理的土壤偏湿，O2 不足，不利于土壤

可溶性物质的扩散和迁移，均不利于好氧微生物的生

长和秸秆腐解。不同的温度水分处理下的小麦秸秆与

玉米秸秆变化规律类似。 

2.2  秸秆腐解微生物代谢活性 

平均颜色变化率 (AWCD) 可反映秸秆腐解微生物

群落对不同碳源的利用情况，用于表征秸秆微生物碳

源代谢的活性，是土壤微生物群落利用单一碳源能力

的一个重要指标，在一定程度上反映出微生物的活

性、种群数量及结构特征。为了探讨温度水分对秸秆

腐解微生物碳源代谢活性的影响，本研究分别选用腐
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解 7，30和 120天的小麦玉米秸秆样品，以 72 h测

定的 AWCD 值为基础分析各处理微生物群落代谢多

样性的差异。从图 2 可以看出，在腐解前期(7 天)，

15℃ 和 25℃ 条件下的 AWCD 值接近，均大于 35  ℃

条件下的 AWCD 值。腐解 120 天，3 个温度下秸秆

腐解微生物碳源利用 AWCD 值表现为 15℃ >25  ℃

>35℃，代谢功能多样性差异显著。本研究供试土壤

来自封丘，该地区年均温为 13.9℃，土壤微生物以低

温型为主。较低的温度有利于秸秆对土壤有机碳和微

生物量碳的累积和储存，而较高的温度加速秸秆有机

碳向无机碳转化。温度增加，秸秆腐解加快，全碳的

减少也加快，容易利用的碳源减少，微生物活性降低。

然而，在本研究中，水分对秸秆腐解微生物代谢多样

性的影响规律不显著，原因可能是温度对微生物代谢

多样性的效应一定程度上掩盖了水分对微生物代谢

的效应。 

 

(a：7天，小麦秸秆；b：7天，玉米秸秆；c：30天，小麦秸秆；d：30天，玉米秸秆；e：120天，小麦秸秆；f：120天，玉米秸秆) 

图 2  小麦玉米秸秆腐解 7、30、120 天后微生物的 AWCD 值 
Fig. 2  Microbial activity (AWCD) under different temperatures and moistures during decomposition of wheat and maize straws on day 7, 30 and 120 

 

2.3  微生物代谢功能多样性指数 

生物多样性指数表征的是生物的种类和均匀度，

在一定程度上反映微生物生物群落的物种丰富度和

各物种比例。为了研究温度及水分对秸秆腐解微生物

代谢功能多样性的影响，本研究以 72 h的 AWCD值

为基础进行分析。各处理微生物多样性和均匀度指数

结果如表 4所示，在 15℃、25℃和 35℃条件下，小

麦秸秆腐解微生物物种丰富度指数 Shannon-Wiener 
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表 4  小麦玉米秸秆腐解第 120 天微生物代谢功能多样性

和均匀度指数 
Table 4  Richness index and dominance index of microbial 

community metabolic diversity of wheat and maize straw 
decomposition 

秸秆类型 处理 丰富度指数 
Shannon-Wiener 

(H) 

优势度指数
Simpson(D) 

15℃，40%WHC 3.156  0.034 0.951  0.001

15℃，70%WHC 3.136  0.029 0.951  0.002

15℃，90%WHC 3.148  0.022 0.951  0.001

25℃，40%WHC 2.914  0.045 0.936  0.002

25℃，70%WHC 2.997  0.042 0.941  0.003

25℃，90%WHC 2.971  0.015 0.939  0.002

35℃，40%WHC 1.530  0.21 0.717  0.036

35℃，70%WHC 1.983  0.137 0.765  0.027

小麦秸秆 

35℃，90%WHC 2.408  0.073 0.878  0.020

15℃，40%WHC 3.097  0.007 0.950  0.001

15℃，70%WHC 3.228  0.016 0.956  0.001

15℃，90%WHC 3.121  0.035 0.950  0.002

25℃，40%WHC 2.869  0.040 0.927  0.003

25℃，70%WHC 2.973  0.043 0.938  0.003

25℃，90%WHC 2.894  0.066 0.931  0.008

35℃，40%WHC 2.647  0.098 0.897  0.009

35℃，70%WHC 2.706  0.126 0.916  0.008

玉米秸秆 

35℃，90%WHC 2.505  0.031 0.904  0.003
 

(H)和优势度指数 Simpson(D)在 15℃ 和 25℃ 处理下

未表现出明显差异，而与 35℃ 处理的差异较大。玉

米秸秆在 15℃ 条件下，3个水分处理 D无显著差异， 

25℃和 35℃ 条件下不同水分处理存在差异。从整体上

看，70% 田间持水量的处理 D 高于 90% 和 40% 田间

持水量处理。这表明，对于玉米秸秆而言，70% 田间

持水量有利于秸秆腐解微生物的生长，秸秆腐解微生

物种类更为丰富，优势物种生长好，有利于秸秆分解。 

腐解 120天后，秸秆腐解微生物利用六大碳源的

能力如表 5所示。从表中可以看出，小麦及玉米秸秆

腐解微生物对供试碳源的利用随着温度升高而降低，

而且秸秆腐解微生物利用糖类、脂类和醇类能力较

强，利用氨基酸和酸类能力较弱。这与秸秆本身化学

组成有关，秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质素等

组成，其降解中间产物含有这 3类物质。 

2.4  主成分分析 

利用主成分分析研究温度水分对微生物群落功

能多样性是否有显著影响。图 3主成分分析结果表明

温度对秸秆腐解微生物代谢多样性有显著影响，而不

同水分下的微生物代谢多样性差异不显著。在同一取

样时期，小麦和玉米秸秆样品主成分分析图相似。另

外，对秸秆腐解微生物 72 h的 AWCD值与温度水分

的相关性进行了分析发现，在不同时期温度与AWCD

值相关性均极显著，而秸秆类型只在腐解前期(7 天)

与 AWCD值相关性显著，水分与 AWCD值相关性不

显著(表 6)。本研究中水分对 AWCD值影响不显著的 

表 5  小麦玉米秸秆腐解第 120 天微生物利用六大碳源平均吸光度 
Table 5  Absorbance of six carbon sources on 120 d decomposition of wheat and maize straws 

秸秆 处理 糖类 氨基酸 脂类 醇类 胺类 酸类 

15℃，40%WHC 0.890 0.423 0.997 0.789 0.549 0.651 

15℃，70%WHC 0.938 0.490 1.020 0.619 0.924 0.616 

15℃，90%WHC 0.905 0.534 0.823 0.470 0.801 0.454 

25℃，40%WHC 0.488 0.323 0.899 0.667 0.834 0.463 

25℃，70%WHC 0.228 0.314 0.931 0.270 0.375 0.202 

25℃，90%WHC 0.306 0.358 0.966 0.355 0.668 0.301 

35℃，40%WHC 0.016 0.027 0.824 0.026 0.000 0.001 

35℃，70%WHC 0.058 0.033 0.523 0.021 0.038 0.006 

小麦秸秆 

35℃，90%WHC 0.030 0.025 0.228 0.035 0.033 0.001 

15℃，40%WHC 0.935 0.506 1.186 0.728 0.798 0.481 

15℃，70%WHC 0.875 0.489 1.111 0.621 0.728 0.589 

15℃，90%WHC 0.841 0.529 1.292 0.572 0.908 0.529 

25℃，40%WHC 0.621 0.258 0.764 0.821 0.227 0.291 

25℃，70%WHC 0.223 0.209 0.455 0.221 0.175 0.183 

25℃，90%WHC 0.224 0.305 0.588 0.425 0.123 0.263 

35℃，40%WHC 0.123 0.058 0.412 0.076 0.086 0.153 

35℃，70%WHC 0.078 0.031 0.193 0.074 0.079 0.017 

玉米秸秆 

35℃，90%WHC 0.065 0.133 0.195 0.076 0.101 0.100 
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图 3  不同温度水分条件下秸秆腐解微生物碳源利用主成分分析 
Fig. 3  Principal component analysis (PCA) of carbon utilization of microbial community of wheat and maize straw decomposition under 

different temperatures and moistures 
 

表 6  秸秆腐解微生物 AWCD 值(72 h)与温度水分的相关性 
Table 6  Correlation of AWCD (72 h) with temperature, moisture 

and straw type 

腐解时间(天) 温度 水分 秸秆类型 

7 –0.625** 0.164 0.322* 

30 –0.827** 0.074 –0.226 

120 –0.957** –0.120 –0.047 

注：* 表示相关性达到 P＜0.05 显著水平，** 表示相关性

达到 P＜0.01显著水平。 
 

原因一方面可能是土壤水分从 40% ~ 90% 田间持水

量没有达到极限，研究表明当土壤水分达到萎蔫系数

田间持水量时会影响微生物活性[11]。另一方面，温度

对AWCD值的影响会在一定程度上掩盖水分对AWCD

值的影响。 

3  讨论与结论 

小麦和玉米秸秆腐解微生物对温度更为敏感，而

对水分的敏感性相对不明显。当温度较高时秸秆腐解

较快，秸秆经分解后剩余的养分含量较少，微生物可

利用的碳源较少，导致参与秸秆腐解的微生物活性

低。因此，温度越高，秸秆腐解微生物代谢多样性
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AWCD 值越低。随着腐解时间的增加，这一现象更

加明显。 

温度影响着微生物胞外酶的产生和周转，因此间

接地影响有机物分解和温度敏感性关系[12]。一定范

围内，酶活性随着温度升高而升高，当基质或能源不

足时，微生物会抑制酶的产生。有研究表明，微生物

胞外酶对温度的敏感性随季节变化而变化，季节可权

衡酶结合能力和催化作用[13–14]。当升温时，微生物

会完善和权衡自身的进化来适应因温度变化而导致

的呼吸代谢变化[15]。Liski 等[16]用模型模拟了温度变

异和夏季干旱对欧洲森林苏格兰松针叶降解的影响，

结果表明分解率对温度敏感。Dilly 等[17]对德国典型

的农田土壤秸秆还田时细菌微生物群落的差异进行

了研究，结果发现由于气候条件(主要是年均温和降

雨量)存在差异导致了秸秆腐解微生物群落结构的差

异。温度和水分一方面影响着土壤微生物群落的组成

和生理功能，另一方面影响可溶性有机物的含量，影

响微生物底物供给，进而影响秸秆分解速度[18–19]。 

本研究对不同温度水分条件秸秆腐解微生物代

谢功能多样性进行了分析，结果表明秸秆腐解微生物

代谢功能多样性随着温度升高而降低。秸秆全碳含量

与纤维素和半纤维素含量呈正相关[20]，在水热条件

好的环境中秸秆腐解较快，全碳含量的减少较快，说

明在该环境条件下易分解物质的减少和难分解物质

的累积较快[9]。利用 BIOLOG法测定腐解微生物活性

时，温度增加，秸秆经过分解后残留物种养分含量少，

容易被微生物利用的碳源少，因此微生物的活性低[21]，

导致 AWCD 值表现出随温度增加而降低的趋势。相

关性分析也表明温度与微生物碳源利用能力显著相

关。在本研究中水分对微生物代谢功能多样性影响不

显著，一方面可能是由于本研究中水分处理未达到土

壤水分极限(包括萎蔫系数和田间持水量)导致水分

对微生物活性的影响效应不显著；另一方面，本研究

中温度对 AWCD 值的强烈影响会在一定程度上掩盖

水分对 AWCD 值的影响。温度不仅显著影响着腐解

微生物平均颜色变化率，还影响多样性指数。此外，

AWCD 值主成分分析结果也表明，在腐解的不同时

期(7，30 和 120 天)，秸秆腐解微生物的代谢功能多

样性在不同温度下表现出显著差异，在不同水分处理

中差异较小。 
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Abstract: Environment factors, especially temperature and moisture, have significant effects on microbial community 

associated with straw decomposition. This study investigated the differences in metabolic diversity of microbes during 

decomposition of straws under different temperatures (15℃, 25℃, 35℃) and moistures (40%, 70%, 90% water holding content) 

by BIOLOG analysis. Litterbag method was used to distinguish the straw-decomposing microbial community and soil microbial 

community. The results showed that the average well color development (AWCD) of microbial community responsible for straw 

decomposition declined with increasing incubation temperature, the decrease of AWCD became more significant with increasing 

incubation time. Besides, the richness index and dominance index decreased with the increasing temperature. The sugar and lipid 

were the most important sources used by microbes during the incubation. Principal component analysis showed that temperature 

rather than moisture significantly affected the metabolic diversity of microbes during the decomposition period. 

Key words: Straw decomposition; Temperature; Moisture; BIOLOG; Microbial community 

 

 


