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摘  要：黄淮海平原典型潮土上小麦和玉米收获后的秸秆往往直接还田，但驱动它们在不同质地潮土(砂质、壤质、黏质)中分解的

微生物是否与残留秸秆养分含量有关尚不清楚。本研究基于尼龙网袋法，通过 10 个月的田间培育试验，监测秸秆分解率、残留秸

秆养分含量及微生物群落组成，评估各指标在秸秆类型和土壤质地之间的差异，探究残留秸秆养分与微生物群落组成之间的关系。

结果表明：小麦和玉米秸秆的分解率均随着土壤质地变黏重而增大，二者在砂质、壤质、黏质土壤中的平均分解率分别为 73.66% 和

75.43%、74.19% 和 76.63%、77.68% 和 78.05%。小麦残留秸秆的平均氮、磷、钾含量分别比玉米残留秸秆的平均氮、磷、钾含量

低 12.0%、34.4%、16.7%(P<0.05)，但两者的碳含量无显著差异；在不同质地潮土间，除秸秆磷含量随土壤变黏重显著增加外，其

余养分含量变化不显著。基于磷脂脂肪酸(PLFA)的微生物群落组成分析表明，小麦和玉米秸秆中的细菌、真菌、放线菌含量无显著

差异，但小麦秸秆中革兰氏阳性菌(G+)含量比玉米秸秆低 20.26%，而革兰氏阴性菌(G–)含量比玉米秸秆高 16.35%，同时，G+/G–、

真菌/细菌、单不饱和脂肪酸/饱和支链脂肪酸比在两种秸秆间存在显著差异；小麦和玉米秸秆在黏质潮土中的细菌、真菌、总 PLFA

的平均含量分别比砂质潮土中低 25.1%、30.3%、22.9%(P<0.05)，而放线菌含量平均比砂质潮土高 93.8%(P<0.05)。冗余分析(RDA)

分析表明，小麦与玉米残留秸秆中的微生物群落组成显著不同，主要与其 G+ 和 G– 不同有关，其中小麦秸秆的微生物群落组成主

要与秸秆的 C/N、C/P、C/K 比值有关，而玉米秸秆则主要与秸秆的氮、磷、钾含量和分解率有关，说明影响小麦和玉米秸秆微生

物群落组成的养分参数不同。 
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Differences of Nutrient Contents in Residual Wheat and Maize Straws and Their Relationship 
with Microbial Community Composition in Fluvo-Aquic Soil 
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Abstract: The wheat (Triticum aestivum L.) and maize (Zea mays L.) straws are often returned to the field directly in the typical 

fluvo-aquic soils of the Huanghuaihai Plain, however, it is unclear whether the microorganisms that drive the straw decomposition 

in fluvo-aquic soils of different textures are related to the nutrient contents in the residual straws. In this study, a 10-month field 

decomposition experiment of wheat and maize straws with nylon bag method was conducted in fluvo-aquic soils of sandy, loam 

and clayey textures, the decomposition ratios of straws, the nutrient contents and the microbial community compositions in the 

residual straws were measured and their differences were compared and analyzed. The results showed that both the decomposition 

ratios of wheat and maize straws were increased with increasing clay content. The decomposition ratios of wheat and maize 



56 土      壤 第 53 卷 

 

straws were 73.66% and 75.43%, 74.19% and 76.63%, 77.68% and 78.05% in soils of sandy, loam and clayey textures (P<0.05), 

respectively. The average nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) contents in wheat straws were 12.0%, 34.4% and 

16.7% lower than those in maize straws (P<0.05), respectively, but there was no significant difference in carbon (C) contents 

between wheat and maize straws. The contents of C, N and K in wheat and maize straws were not influenced significantly by soil 

texture, but P content significantly increased with increasing clay content. The phospholipid fatty acid (PLFA) analysis showed 

that no significant differences in the populations of bacteria, fungi and actinomycetes were observed between wheat and maize 

straws. The population of gram-positive bacteria (G+) in wheat straws was 20.26% lower than that in maize straws, while the 

population of gram-negative bacteria (G-) in wheat straws was 16.35% higher than that in maize straws (P<0.05). Meanwhile, 

G+/G–, fungi/bacteria, monounsaturated fatty acids/saturated branched fatty acids were significantly different between wheat and 

maize straws. The average populations of bacteria, fungi and total PLFA in wheat and maize straws in the clayey fluvo-aquic soil 

was 25.1%, 30.3% and 22.9% lower than those in the sandy one (P<0.05), but the population of actinomycetes in the former was 

93.8% higher than that in the latter (P<0.05). Redundancy analysis (RDA) showed significantly difference was existed in 

microbial community compositions between wheat and maize straws, which may be attributed to the differences in G+ and G– 

populations, among of which, the microbial community composition in wheat straws were mainly influenced by the ratios of C/N, 

C/P and C/K, while that in maize straws were mainly influenced by N, P, K content and decomposition ratio, suggesting different 

nutrient parameters that affected the microbial community compositions in wheat and maize straws. 

Key words: Soil texture; Straw decomposition; Straw nutrients; PLFA; Microbial community composition 
 

秸秆中富含有机碳(C)和氮(N)、磷(P)、钾(K)等

营养元素，是一种重要的有机肥源。据统计，2015

年我国小麦、玉米、水稻秸秆资源总量达 7.2 亿 t，

占秸秆总量的 86.4%，其中含有的碳、氮、磷、钾分

别为 2.68 亿 t、625.6 万 t、197.9 万 t、1 159.5 万 t[1]。

秸秆还田后，C 和营养元素均随着秸秆在土壤中的降

解而不断释放，残留在土壤中的碳、氮、磷、钾成为

土壤肥力的重要组成[2]，同时也有可能影响其中的微

生物群落组成。 

微生物是秸秆分解过程中的主要推动者，其在秸

秆上的数量和群落组成主要受秸秆的化学组成、土壤

性质等诸多因素的影响[3]。一方面，微生物能够分解、

吸收秸秆中的养分物质用于自身生长，从而促进秸秆

的分解；另一方面，随着秸秆的分解，其所含的有机

碳和营养元素被逐渐释放，营养条件的变化也会导致

分解秸秆的微生物群落结构发生变化[4]。Marschner 

等[5]试验表明，秸秆中的养分含量显著影响微生物的

群落结构；而在不同类型土壤间，土壤的理化性质和

微生物的遗传背景也有所不同，这也会导致秸秆的分

解和微生物群落的演变有一定差异[6]；仇存璞等[7]研

究表明，在秸秆分解过程中，秸秆性质和土壤条件

的不同是导致微生物群落不同的主要原因。  

黄淮海平原是我国重要的粮食产区之一，潮土为

耕作区中的主要土壤类型，受黄泛区沉积物近砂远淤

规律的影响，土壤质地有所不同[8]。为探索分解秸秆

的微生物在不同秸秆类型和土壤质地间的差异，本研

究采用尼龙网袋法，以小麦和玉米秸秆为研究对象，

以黄淮海平原典型的砂质、壤质、黏质潮土为秸秆分

解媒介，其主要研究目的包括：①明确小麦和玉米秸

秆在 3 种质地潮土上的分解行为和残留秸秆中养分

含量及基于磷脂脂肪酸(PLFA)技术的微生物群落组

成，②探究残留秸秆养分和微生物群落组成之间的关

系，③评价秸秆类型和潮土质地对上述关系的影响。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

本试验始于 2012 年 10 月的小麦季，在河南省封

丘县潘店乡的中国科学院封丘农业生态实验站

(35°01′N，114°24′E)的“土壤地力提升长期田间试验

平台”进行。该试验平台有砂质、壤质、黏质 3 种质

地潮土，分别采自封丘县黄陵镇(34°58′N，114°42′E)、

潘 店 镇 (35°01′N ， 114°34′E) 、 黄 德 镇 (35°11′N ，

114°25′E)。在本次试验开始前，试验地为已经经过 5 

a 没有进行任何试验的匀地，采取与当地农户相同的

作物种植和管理方式。试验开始前的土壤基本理化性

质见表 1。 

1.2  试验设计 

小麦和玉米秸秆 80℃烘干后，各取 15.0 g(<5 mm)

分别放入 200 目的双层尼龙网袋(14.0 cm×12.5 cm)，

将网袋用封口机密封。将封口的尼龙网袋于 2012 年

12 月 10 日(小麦苗期)埋设于小麦行间，埋设深度为

20 cm，各质地土壤中均埋设 3 个小麦和玉米秸秆网
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袋。试验地采用与当地相同的冬小麦-夏玉米轮作模

式。小麦和玉米秸秆的起始养分含量见表 2。 

试验样品采集于 2013 年 10 月 10 日(玉米收获

期，即秸秆经过约 10 个月分解)，将网袋取出后放于

保温箱内带回试验室。网袋内样品称重后，一部分于

60℃烘干测定其含水量，粉碎机磨碎后测定其 C、N、

P、K 含量；另一部分存于 -20 ℃冰箱中保存用于测

定磷脂脂肪酸(PLFA)含量。 

表 1  3 种质地土壤的基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of three tested soils 

土壤机械组成(g/kg) 土壤养分 土壤 

质地 
<0.002 

mm 
0.002 ~ 0.02 

mm 
>0.02 
mm

容重 

(g/cm3) 

pH 

有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg)

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

硝态氮 
(mg/kg) 

铵态氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

砂质 45.9 95.0 859.1 1.36 9.14 5.47 0.31 0.81 12.96 4.39 1.66 17.84 

壤质 145.1 208.4 646.5 1.28 9.10 9.79 0.56 1.02 12.68 7.39 5.00 20.98 

黏质 390.2 542.3 67.5 1.13 9.11 14.08 0.87 1.04 15.97 9.30 1.77 10.55 

表 2  秸秆起始养分含量 
Table 2  Initial nutrient contents in wheat and maize straws 

秸秆类型 C(g/kg) N(g/kg) P(g/kg) K(g/kg) C/N C/P C/K 

小麦 413.20 10.77 0.58 21.49 38.37 712.41 19.23 

玉米 450.41 10.64 0.96 11.93 42.33 469.12 37.75 

 

1.3  样品分析方法 

秸秆分解率采用差重法测量，计算公式为： 

%

100





秸秆分解率（ ）

起始秸秆干重-残余秸秆干重

起始秸秆干重  
(1) 

秸秆碳含量采用重铬酸钾-外加热法测定[9]；秸

秆养分含量采用 H2SO4-H2O2 消煮法制备待测液，用

凯氏定氮法测定全氮含量，钼锑抗比色法测定全磷含

量，火焰光度法测定全钾含量[10]。 

秸秆碳或养分残留率的计算公式为： 

( ) %

( )
100

( )








秸秆碳 养分 残留率（ ）

残余秸秆干重 残余秸秆碳 养分 含量

起始秸秆干重 起始秸秆碳 养分 含量  
 (2) 

秸秆中微生物群落结构采用 PLFA 法测定，提取

方法采用修正的 Bligh-Dyer 法[11]。参考前人研究，

将微生物分为细菌、真菌、放线菌 3 类[12]，具体分

类标准见表 3。 

1.4  数据分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 16.0、IBM Statistics 

SPSS 24.0、Origin 2017 和 Canoco 4.5 软件进行数理统

计和作图，数据分析采用双因素方差分析，多重比较

采用最小显著法(LSD)进行显著性检验(P< 0.05)。 

2  结果与讨论 

2.1  秸秆分解率及其中碳和养分残留率 

经 10 个月分解后，秸秆类型和土壤质地均显著 

表 3  表征土壤微生物类型的特征磷脂脂肪酸 
Table 3  Characteristic PLFAs expressing soil microbial types 

微生物类型 特征磷脂脂肪酸 

普通细菌 12:0、14:0、16:0、17:0、18:0、20:0 

革兰氏阳性细菌(G+) i14:0、3OH-i14:0、i15:0、a15:0、3OH-i15:0、i15:1、a15:1、i15:1ω9c、i16:0、3OH-i16:0、i16:1、i17:0、a17:0、

3OH-i17:0、i17:1、i17:1ω9c、i19:0 

革兰氏阴性细菌(G–) 3OH-10:0、2OH-16:0、3OH-16:0、16:0Nalcohol、16:1ω7c、16:1ω9c、16:1ω11c、2OH-17:0、cy17:0、17:1ω8c、

18:1ω7c、18:1ω9c、19:1ω6c、cy19:0、20:1ω9c 

真菌 16:1ω5c、18:2ω6,9c、18:3ω6c(6,9,12) 

放线菌 10Me17:0、10Me18:0、10Me19:0、11Me18:1ω7c 

饱和支链脂肪酸 i14:0、3OH-i14:0、i15:0、a15:0、3OH-i15:0、i15:1、a15:1、i15:1ω9c、i16:0、3OH-i16:0、i16:1、i17:0、a17:0、

3OH-i17:0、i17:1、i17:1ω9c、i19:0、3OH-10:0、2OH-16:0、3OH-16:0、16:0Nalcohol、2OH-17:0 

单不饱和脂肪酸 16:1ω5c、16:1ω7c、16:1ω9c、16:1ω11c、17:1ω8c、18:1ω7c、18:1ω9c、20:1ω9c、un18.846/19:1ω6c 
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影响秸秆分解率 (图 1)。小麦秸秆的平均分解率

(75.18%)显著低于玉米秸秆(76.71%)(P<0.05)，在砂

土和壤土中表现尤为明显。随土壤质地变黏重，秸秆

分解率显著增大，两种秸秆在黏土中的平均分解率

(77.87%) 比 壤 土 (75.41%) 和 砂 土 (74.55%) 分 别 高

3.26% 和 4.45%(P<0.05)，而壤土和砂土中的秸秆分

解率无显著差异。 

 

(图中数据为平均值，误差线为标准误，不同小写字母代表不同质

地土壤中差异在 P<0.05 水平显著，下同) 

图 1  小麦玉米秸秆分解率 
Fig. 1  Decomposition rates of wheat and maize straws 
 

玉米秸秆的分解率高于小麦秸秆的原因可能是：

①小麦秸秆中含有较多难分解的纤维素和木质素，而

玉米秸秆中含有更多易分解的水溶性物质和粗蛋白

质，这可能是造成玉米秸秆分解速度更快的重要原

因之一[13]；②玉米秸秆的初始 C/P 比低于小麦秸秆

(表 2)，低 C/P 比也能够促进玉米秸秆的分解[14]。不

同质地土壤中秸秆分解率的差异表明，土壤质地能

够显著影响秸秆的分解。李新举等[15]研究发现，随

土壤黏粒数量的增多，秸秆分解速度会加快；刘四

义等 [16]研究表明，微生物对秸秆的分解受到土壤中

养分含量的影响。本研究中黏质土壤较砂质土壤含有

更多的氮素(表 1)，从而能够缓解对秸秆分解的养分

限制，这可能是造成黏质土壤中秸秆分解更快的原因

之一。 

由表 4 可知，秸秆类型对秸秆中碳和氮的残留率

无显著影响，小麦和玉米秸秆的平均碳残留率分别为

22.17% 和 21.13%，平均氮残留率分别为 40.09% 和

42.72%；秸秆碳残留率随着土壤质地变黏重而显著降

低，而氮残留率不受土壤质地影响。秸秆类型和土壤

质地均显著影响秸秆中磷的释放，小麦秸秆磷的平均

残留率显著高于玉米秸秆，砂土中小麦和玉米秸秆磷

残留率分别比壤土、黏土中低 20.24%、20.44% 和

14.38%、21.78%。小麦秸秆的钾残留率显著低于玉

米秸秆，但不受土壤质地影响。 

小麦和玉米秸秆养分残留率的差异可能与初

始小麦秸秆较低的磷含量以及较高的钾含量有关

(表 2)。不同质地土壤中秸秆碳和磷残留率的不同，

表明土壤质地能够影响秸秆养分的释放。匡恩俊等[17]

研究表明，在秸秆分解过程中，碳是随秸秆分解逐渐

释放的，即分解率越大，碳残留率越低，与本试验结

果相同。砂质土壤中秸秆磷残留率显著小于壤质和黏

质土壤中，这可能与质地间不同的土壤结构有关。有

研究表明，随土壤中黏粒含量的增加，土壤养分的淋

溶损失风险越来越小，砂质土壤相比壤质、黏质土壤，

养分更易淋失[18]。 

表 4  秸秆在不同质地土壤中分解 10 个月后的碳和养分残留率(%) 
Table 4  Residual rates of carbon and nutrients of wheat and maize straws decomposed for 10 months in soils of different textures 

C N P K 处理 

小麦 玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 

砂质 23.81 ± 0.92 23.12 ± 1.27 40.05 ± 3.71 44.56 ± 2.03 29.78 ± 1.03 27.57 ± 0.21 0.58 ± 0.07 1.73 ± 0.14

壤质 22.68 ± 0.65 21.72 ± 1.13 43.58 ± 3.87 43.66 ± 3.18 37.34 ± 1.98 32.20 ± 0.92 0.62 ± 0.19 1.58 ± 0.19

黏质 20.02 ± 1.18 18.54 ± 1.77 36.64 ± 2.02 39.93 ± 1.7 37.33 ± 1.07 31.41 ± 0.66 0.60 ± 0.09 1.68 ± 0.03

秸秆 0.309 0.286 0.001 0.001 

质地 0.013 0.198 0.002 0.910 

双因素方差分析 

秸秆×质地 0.946 0.735 0.256 0.776 

注：表中数字为平均值 ± 标准误，下同。 

 
2.2  残留秸秆养分含量和微生物群落组成 

2.2.1  残留秸秆养分含量    由表 5 可知，秸秆分解

10 个月后，小麦和玉米残留秸秆的碳含量无显著

差异，而小麦残留秸秆的平均氮(17.41 g/kg)、磷

(0.82 g/kg)、钾(0.71 g/kg)含量分别比玉米残留秸秆

氮(19.78 g/kg)、磷(1.26 g/kg)、钾含量(0.85 g/kg)低
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11.99%、34.35%、16.73%(P<0.05)；在各质地土壤中，

残留秸秆碳和氮、钾含量无显著性差异，磷含量随土

壤质地变黏重而显著增大，砂土中小麦和玉米残留秸

秆磷含量分别比壤土、黏土中低 21.83%、32.06% 和

18.61%、20.61%；小麦和玉米残留秸秆的氮、磷平

均含量较原始秸秆(表 2)分别增加 61.67%、42.15% 

和 85.93%、30.83%(P<0.05)，而碳、钾含量分别降低

10.06%、96.69% 和 17.01%、92.85%(P<0.05)。 

王晓玥等[19]研究发现，秸秆氮含量在秸秆分解

过程中是逐渐增加的，与本试验结果一致。秸秆氮含

量增加的原因可能有以下两点：①秸秆自身氮素的存

在状态，作物秸秆中的氮主要分为易分解的贮存性氮

素(如硝态、铵态、小分子有机氮等)和难分解的结构

性氮素(如植物叶绿素、蛋白质、酶等)，随着秸秆分

解过程的进行，结构性氮的积累造成秸秆氮含量相对

增加[20]；②微生物的固氮效应，秸秆中的微生物通

过吸收利用秸秆和土壤中的无机氮，将其转化为有机

氮，从而减少氮素淋失。玉米秸秆较高的氮含量可能

与玉米秸秆上更多的真菌和放线菌有关(表 6)，这两

种微生物能够通过菌丝吸收土壤中的无机氮，从而将

土壤中的氮转移到秸秆上[21]。研究表明，秸秆中磷

的矿化速率小于秸秆分解速率，秸秆中磷含量会随秸

秆的分解而增大[22]，这也是随土壤质地变黏重，秸

秆磷含量增加的原因；玉米残留秸秆中较高的磷含

量可能与玉米秸秆的初始磷含量较高有关(表 2)。钾

元素的大量释放与其存在形态有关，钾在作物体内

主要以易溶于水的离子态形式存在，因此在秸秆分

解过程中能够快速释放出来[20]。小麦和玉米秸秆中

钾含量的差异可能与不同类型秸秆中其他形态钾的

含量有关。 

表 5  秸秆在不同质地土壤中分解 10 个月后的碳和养分含量(g/kg) 
Table 5  Carbon and nutrient contents in wheat and maize straws decomposed for 10 months in soils of different textures 

C N P K 处理 

小麦 玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 

砂质 373.53 ± 0.32 388.34 ± 9.72 16.31 ± 0.90 19.63 ± 1.48 0.66 ± 0.05 1.08 ± 0.04 0.65 ± 0.07 0.85 ± 0.09

壤质 371.15 ± 3.25 383.55 ± 10.03 18.19 ± 1.47 20.09 ± 1.14 0.84 ± 0.07 1.33 ± 0.01 0.70 ± 0.20 0.80 ± 0.08

黏质 370.22 ± 10.95 349.45 ± 33.94 17.73 ± 1.26 19.63 ± 1.07 0.97 ± 0.01 1.36 ± 0.02 0.78 ± 0.09 0.91 ± 0.01

秸秆 0.870 0.037 0.003 0.002 

质地 0.385 0.644 0.001 0.073 

双因素方差 

分析 

秸秆×质地 0.471 0.807 0.507 0.841 

 
进一步计算的养分比值结果(图 2)表明，秸秆分

解 10 个月后，在各质地土壤中，随土壤质地由砂到

黏，秸秆 C/N、C/P、C/K 呈降低趋势，其中 C/P 差

异性显著；小麦残留秸秆平均 C/N(22.00)、C/P 

(466.62)、C/K(536.53)分别比玉米秸秆 C/N(19.08)、

C/P(302.29)、C/K(429.49)高 15.33%、54.36%、24.92%，

但 C/K 差异性不显著；小麦和玉米残留秸秆 C/N、

C/P 较原始秸秆分别降低 42.65%、34.50%和 54.93%、

35.57%(P<0.05)，而 C/K 从原始的 19.23 和 37.75 显

著增大到 536.53 和 429.49。 

刘世平等[23]研究表明，在秸秆分解过程中，碳

损失要大于氮损失，导致残留秸秆的 C/N 比逐渐降

低(图 2A)，而磷、钾在秸秆分解前期释放较快，后

期释放缓慢，因此 C/P、C/K 比具有先快速增大，后

缓慢降低的特征，这也是随土壤质地由砂到黏，秸秆

分解率逐渐增大，C/N、C/P、C/K 比逐渐减小的原因

(图 2B、2C)。 

2.2.2  PLFA 含量    由表 6 可知，分解 10 月后，

秸秆类型和土壤质地显著影响了残留秸秆中 G+ 和

G- 的含量，而小麦和玉米残留秸秆中的细菌、真菌、

放线菌和总 PLFA 含量无显著性差异；随土壤质地由

砂到黏，残留秸秆中细菌、真菌、总 PLFA 含量显

著降低，放线菌含量显著升高，砂质土壤中残留秸

秆的细菌 (166.15 μg/g) 、真菌 (39.33 μg/g) 、总

PLFA(211.25 μg/g)平均含量比壤质土壤中(137.84、

31.18、177.88 μg/g)和黏质土壤中(124.50、27.36、

163.04 μg/g)高 20.54%、26.15%、18.76% 和 33.45%、

43.74%、29.57%(P<0.05)，而砂质土壤中残留秸秆放

线菌含量(5.8 μg/g)比壤质(8.7 μg/g)、黏质(11.2 μg/g)

土壤中低 34.89%、48.36%(P<0.05)。 

秸秆中所含的矿质元素、有机质等微生物所必需

的养分，能促进微生物的生长繁殖，微生物数量的增

加也能促进秸秆分解。随秸秆的分解，其养分含量和

配比不断变化，微生物的群落结构也随之改变。PLFA

是活体生物细胞膜上的一种重要成分，不同类群微生

物的标志性 PLFA 不同，因此，可以通过提取、测定



60 土      壤 第 53 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

秸秆中 PLFA 的种类和数量来分析微生物的群落结 构和营养状况[24]。 

 

图 2  不同质地土壤中分解 10 个月后秸秆的 C/N(A)、C/P(B)、C/K(C) 
Fig. 2  C/N (A), C/P (B), C/K (C) of wheat and maize straws decomposed for 10 months in soils of different textures 

表 6  秸秆在不同质地土壤中分解 10 个月后的 PLFA 含量(μg/g) 
Table 6  PLFA contents of wheat and maize straws decomposed for 10 months in soils of different textures 

细菌 G+ G– 处理 

小麦 玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 

砂质 178.34 ± 6.06 153.96 ± 9.74 43.1 ± 0.81 42.24 ± 1.08 78.33 ± 4.36 63.60 ± 4.08 

壤质 141.45 ± 1.81 134.24 ± 1.75 33.5 ± 3.42 48.08 ± 2.03 66.73 ± 0.40 53.91 ± 1.10 

黏质 119.44 ± 1.75 129.56 ± 5.88 28.71 ± 0.88 41.74 ± 5.07 55.55 ± 1.33 54.92 ± 1.37 

秸秆 0.131 0.002 0.001 

质地 0.001 0.045 0.002 

双因素 

方差分析 

秸秆×质地 0.025 0.028 0.039 

真菌 放线菌 总 PLFA 处理 

小麦 玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 

砂质 36.80 ± 0.46 41.86 ± 6.88 6.72 ± 1.76 6.37 ± 0.49 221.86 ± 6.69 202.20 ± 17.10

壤质 30.02 ± 2.29 39.45 ± 7.61 8.12 ± 2.27 9.61 ± 1.84 179.59 ± 5.14 183.30 ± 7.66

黏质 25.21 ± 3.17 29.51 ± 2.17 10.15 ± 2.14 12.21 ± 0.70 154.80 ± 3.56 171.28 ± 6.34

秸秆 0.202 0.238 0.981 

质地 0.016 0.015 0.003 

双因素 

方差分析 

秸秆×质地 0.922 0.961 0.163 
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残留秸秆中 G+和 G–含量的不同说明秸秆类型和

土壤质地均能显著影响秸秆中细菌的群落组成，这与

仇存璞等[7]的研究结果类似。不同质地土壤中秸秆细

菌、真菌和总 PLFA 含量的不同，表明土壤质地能够

影响秸秆中的微生物数量，这与 Girvan 等[25]的研究

结果类似。不同质地土壤中秸秆微生物含量的差异可

能与以下因素有关：①含水量不同，有研究表明土壤

水分较少时，细菌的活性更强，数量更多[26]，砂土

的持水性弱于壤土和黏土，土壤含水量的差异可能是

引起细菌含量不同的原因之一；②通气条件不同，邢

肖毅等[27]研究表明，充足的氧气能够增加土壤中微

生物数量，砂土良好的通气性有利于微生物的生长繁

殖；③秸秆分解程度不同，一方面，随着秸秆的不断

分解，秸秆能够为微生物提供的碳和养分减少，导致

微生物群落的生长逐渐减缓乃至消亡[28]，韩錦泽等[29]

也发现随着秸秆的不断分解，土壤和秸秆中的微生物

含量逐渐降低；另一方面，有研究表明，在秸秆分解

后期，残留秸秆中复杂化合物的分解并不是由微生物

驱动的，碳源代谢的微生物数量会随秸秆分解逐渐降

低[19]。先前研究表明[30]，在植物残体分解中后期，

放线菌的活动会逐渐加强，放线菌的数量与植物残体

分解程度有显著相关性，即植物残体分解率越大，其

放线菌含量越高。另外，砂土中秸秆的磷含量显著低

于壤土和黏土中(表 5)，磷可能对放线菌含量的增加

起到了积极作用[31]。 

微生物的 PLFA 能够反映秸秆中微生物的种类

和数量，而 PLFA 的比值能够表征微生物的生存状态

和营养状况。由表 7 可知，秸秆分解 10 个月后，秸

秆类型显著影响了 G+/G–、真菌/细菌、单不饱和脂肪

酸/饱和支链脂肪酸的比值，小麦秸秆的 G+/G–和真菌

/细菌的平均比值分别比玉米秸秆低 32.04% 和

20.21%(P<0.05)，而单不饱和脂肪酸/饱和支链脂肪酸

比值平均比玉米秸秆高 23.97%(P<0.05)；土壤质地对

G+/G-、真菌/细菌比值的影响不显著，但随土壤质地

变黏重，单不饱和脂肪酸/饱和支链脂肪酸比值显著

降低，砂质土壤中单不饱和脂肪酸/饱和支链脂肪酸

比值分别比壤质和黏质土壤中高 5.32% 和 19.61% 

(P<0.05)。 

表 7  秸秆在不同质地土壤中分解 10 个月后的 PLFA 比值 
Table 7  PLFA ratios of wheat and maize straws decomposed for 10 months in soils of different textures 

G+/G– 真菌/细菌 单不饱和脂肪酸/饱和支链脂肪酸处理 

小麦 玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 

砂质 0.555 ± 0.041 0.667 ± 0.026 0.207 ± 0.010 0.268 ± 0.028 1.600 ± 0.053 1.293 ± 0.090 

壤质 0.501 ± 0.048 0.893 ± 0.046 0.212 ± 0.013 0.293 ± 0.054 1.577 ± 0.065 1.170 ± 0.001 

黏质 0.518 ± 0.028 0.756 ± 0.074 0.212 ± 0.030 0.229 ± 0.022 1.284 ± 0.021 1.135 ± 0.148 

秸秆 0.001 0.042 0.001 

质地 0.213 0.528 0.028 

双因素方差 

分析 

秸秆×质地 0.030 0.582 0.288 

 
研究发现，G+ 较 G– 养分吸收能力更强，更能

适应恶劣环境，其比值能反映底物的养分供应能力，

底物养分越少，G+/G– 比越大，对微生物的营养胁迫

越大；真菌/细菌比值能够反映两个种群的相对丰度

和生态系统的稳定性，其比值越高说明生态系统的缓

冲性和抗干扰能力越强；单不饱和脂肪酸/饱和支链

脂肪酸比值越高，表示土壤的通气性越好，微生物所

受的氧气胁迫越小[32]。玉米秸秆中 G+/G–、真菌/细

菌比值大于小麦秸秆，而单不饱和脂肪酸/饱和支链

脂肪酸比值小于小麦秸秆，说明玉米秸秆中的微生物

受到的胁迫作用可能大于小麦秸秆，但玉米秸秆中

PLFA 含量并没有低于小麦秸秆，进一步说明小麦和

玉米秸秆中微生物群落组成是不同的。Kunito 等[33]

研究发现，秸秆类型能够显著影响秸秆中微生物群落

结构，这可能与秸秆自身的性质有关。研究表明微生

物的活性和数量会随胁迫程度的增加而逐渐降低，黏

质土壤中秸秆较低的单不饱和脂肪酸/饱和支链脂肪

酸比值说明黏质土壤秸秆中的微生物受到的氧气胁

迫作用更强[34]，这可能是黏质土壤中秸秆 PLFA 含量

较低的原因之一。 

2.2.3  冗余分析    选取秸秆分解率、秸秆碳、氮、

磷、钾含量及 C/N、C/P、C/K 比作为主要环境因子，

对秸秆中微生物群落进行冗余分析(RDA)，结果显

示，8 个环境因子共同解释了 92.7% 的微生物群落

组成的变异，其中 RDA1 和 RDA2 分别解释了微生

物群落 86.0% 和 6.7% 的变异(图 3)。由图 3A 可知，

小麦秸秆和玉米秸秆的微生物群落组成沿 RDA1 轴

分开，砂质土壤处理与黏质、壤质土壤沿 RDA2 轴
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分开，说明秸秆类型和土壤质地均影响了秸秆中微生

物的群落结构。小麦秸秆的微生物群落主要受到秸秆

中 C/N、C/P、C/K 比影响，而玉米秸秆的微生物群

落主要与秸秆的氮、磷、钾含量和分解率有关，说明

残留秸秆的养分状况不同导致了小麦和玉米秸秆中

微生物群落结构的差异。 

 

图 3  分解 10 个月后秸秆中微生物群落冗余分析 
Fig. 3  Redundancy analysis of microbial communities in wheat and maize straws decomposed for 10 months 

 

进一步分析可知(图 3B)，PLFA 12:0、3OH-i14:0、

i14:0、a15:0、i15:1、a15:1、i15:1ω9c、16:1ω7c、

16:1ω9c、16:1ω11c、19:1ω6c 和 20:1ω9c 在 RDA1

轴上得分值较高，也就是说秸秆类型主要影响了这些

PLFA 所代表的微生物，造成了微生物群落在小麦和

玉米秸秆上的分异。这些微生物主要属于 G+ 和 G-，

研究表明养分条件的变化能显著改变 G+ 和 G- 的数

量[35]，本研究中残留玉米秸秆的 N、P、K 含量显著

高于小麦秸秆(表 5)，这可能是造成小麦和玉米秸秆

中 G+和 G–含量差异的主要原因。而 PLFA i16:0、i17:1

ω9c、i19:0、3OH-10:0、3OH-16:0、16:0Nalcohol、

cy17:0、cy19:0、18:3ω6c(6,9,12)、10Me17:0、11Me18:1

ω7c 在 RDA2 轴上得分值较高，说明土壤质地主要

影响了这些 PLFA 所代表的微生物，造成了微生物群

落在质地间的分异。Neilson 等[36]研究表明，环境条

件的改变能显著影响微生物的群落组成，本研究不同

质地间土壤性质的不同以及所造成的残留秸秆性质

的差异均会引起不同质地土壤中秸秆微生物群落结

构的差异，其中秸秆类型的 RDA 得分(86.0%)显著大

于土壤质地的得分(6.7%)，说明影响秸秆微生物群落

组成的主要因素是秸秆类型。 

3  结论 

小麦和玉米秸秆在砂质、壤质、黏质 3 种典型潮

土上经 10 个月分解后，随土壤质地变黏重，秸秆分

解程度逐渐增大，小麦秸秆分解率小于玉米秸秆；秸

秆碳的残留主要受土壤质地影响，秸秆钾的残留主要

受秸秆类型影响，秸秆磷的残留受土壤质地和秸秆类

型共同影响；残留小麦和玉米秸秆中的养分含量是不

同的，不同质地土壤中残留秸秆的养分含量也有差

异；随着土壤质地变黏重，秸秆中细菌、真菌、总

PLFA 含量呈降低趋势，而放线菌含量呈增加趋势；

RDA 分析表明，不同秸秆类型和不同土壤质地间的

微生物群落均有所差异，其中秸秆类型是影响秸秆微

生物群落的主要因素。综上所述，小麦和玉米秸秆在

3 种质地潮土中分解 10 个月后，秸秆类型和土壤质

地均影响了秸秆的分解，残留秸秆养分条件的差异是

导致其中微生物数量和群落组成不同的主要原因。 
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