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耕作方式和秸秆还田对麦–豆轮作田土壤理化特性和土壤酶

活性的影响
① 
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(河南科技大学农学院，河南洛阳  471023) 

摘  要：为明确耕作方式与秸秆还田对麦–豆轮作田土壤理化性质和酶活性的影响，于 2018—2019 年度小麦成熟期利用始于 2009

年的定位试验，研究翻耕秸秆不还田(PTNR)、翻耕秸秆还田(PTSR)、旋耕秸秆不还田(RTNR)和旋耕秸秆还田(RTSR)模式对麦–豆轮

作田土壤容重、养分含量和酶活性的影响。结果表明：①与翻耕相比，旋耕有增加 15 ~ 35 cm 土层土壤容重，而降低 35 ~ 60 cm 土

层土壤容重的趋势，且在秸秆不还田下使 0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层土壤有机质和全氮含量分别显著降低 20.5% 、21.2% 和 15.2%、9.7%；

②与秸秆不还田相比，秸秆还田使翻耕下 0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层土壤容重分别显著降低 2.9% 和 2.8%，旋耕下分别降低 3.6% 和 2.9%，

但多数条件下可显著提高 0 ~ 35 cm 土层有机质、全氮、有效磷、速效钾含量和脲酶、蛋白酶、转化酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶

活性，且除 15 ~ 35 cm 土层外旋耕下的增幅多大于翻耕；③从互作效应看，旋耕秸秆还田有利于提高表层(0 ~ 15 cm)土壤养分含量

和酶活性，而翻耕秸秆还田利于提高 15 ~ 35 cm 土层土壤养分含量和酶活性以及 35 ~ 60 cm 土层的全氮含量。综上，秸秆还田有利

于优化土壤容重、养分含量和酶活性，但其效应因耕作方式而异，旋耕和翻耕分别在 0 ~ 15 cm 和 15 ~ 35 cm 土层表现出较优的效

应，进而使旋耕秸秆还田利于表层、翻耕秸秆还田利于较深土层土壤质量的提升；旱作区麦–豆轮作田应采用秸秆还田且翻旋配合

的管理模式。 
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Effects of Tillage Methods and Straw Returning on Soil Physiochemical Properties and 
Enzyme Activities in Wheat-Soybean Rotation Filed 
LI Wenna, LI Shuang, GUAN Haoyue, LI Mengyao, ZHAO Kainan, ZHANG Jun, HUANG Ming, WU Jinzhi*, LI Youjun 
(College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan  471023, China) 

Abstract: In order to clarify the effects of tillage methods and straw returning on soil physiochemical properties and enzyme 

activities under wheat-soybean rotation, the effects of plowing tillage without straw returning (PTNR), plowing tillage with straw 

returning (PTSR), rotary tillage without straw returning (RTNR) and rotary tillage with straw returning (RTSR) on soil bulk 

densities, nutrient contents and enzyme activities were studied at wheat maturity stages in 2018—2019 based on a long-term 

located experiment initiated from 2009. The results showed that, 1) Compared with plowing tillage (PT), rotary tillage (RT) had a 

tendency to increase soil bulk density in 15–35 cm soil layer and decreased in 35–60 cm soil layer. Compared with PT, RT 

significantly reduced soil organic matter and total nitrogen contents by 20.5% and 21.2% in 0–5 cm soil layer, and 15.2%, 9.7% in 

5–15 cm soil layer under the condition of no straw returing. 2)Compared with no straw returning (NR), straw returning (SR) 

significantly reduced soil bulk density by 2.9% in 0–5 cm and 2.8% in 5–15 cm soil layers under PT, and reduced by 3.6% and 

2.9% under RT, respectively; while the contents of organic matter, total nitrogen, available phosphorus, available potassium and 

the activities of urease, protease, invertase, alkaline phosphatase and catalase were significantly increased in 0–35 cm soil layer 

under most conditions. Moreover, except that in 15–35 cm soil layer, the increases in the above soil indexes were greater under 
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RT than those under PT. 3)Considering the interaction effects, RTSR was beneficial to increase soil nutrient contents and enzyme 

activities in 0–15 cm soil layer, while PTSR was beneficial to those in 15–35 cm soil layer and total nitrogen content in 35–60 cm 

soil layer. In conclusion, straw returning is beneficial to optimize soil bulk density, nutrient contents and enzyme activities, but 

the effects vary with tillage methods. Rotary tillage show better in 0–15 cm soil layer while plowing tillage show better in 15–35 

cm soil layer, which in turn making RTSR is beneficial to improve soil quality in the surface layer while PTSR is beneficial in the 

deeper soil layers. Therefore, straw returning with rotating plowing and rotary tillage should be adopted under wheat-soybean 

rotation in dry farming areas. 

Key words: Wheat-soybean rotation; Tillage method; Straw returning; Soil physiochemical properties; Soil enzyme activity 

 

截至 2019 年，我国仍有占耕地总面积 22% 的

耕地(4.44 亿亩，15 亩=1 hm2)属于低产田[1]。而且，

我国耕地仍然普遍存在生产障碍因素突出、土壤耕层

结构差、地力低下、土壤养分矿化和生物代谢能力弱

等问题，正限制着农业的可持续发展[1]。因此，探索

提升耕地质量、培肥农田土壤的途径及其机理对“藏

粮于地、藏粮于技”国家战略和农业可持续发展具有

重要意义。 

土壤耕作和秸秆还田及其配合都是提升耕地质

量的有效措施，都可以通过改变土壤结构，提高有机

质[2]和土壤养分[3]含量，调节土壤酶活性[4]，最终协

调土壤水、肥、气、热[5]。耕作方式对土壤特性和作

物生产的影响主要和其对土壤扰动程度和秸秆翻混

质量有关[3]。旋耕具有作业简单、效率高、动力要求

低等优点，是当前最主要的耕作方式，但其作业深度

仅 15 cm 左右，不仅在秸秆还田量大时对秸秆的混埋

不透彻而影响后期播种质量，而且容易在次表层(20 

cm)形成犁底层，因而在改善土壤理化及生物特性和

维持农田持久生产力方面存在问题[6]。研究普遍表

明，作业深度 25 ~ 35 cm 的翻耕与旋耕相比，不仅能

增加耕层厚度、打破犁底层、降低土壤容重，而且可

将深层土壤翻到表层，表层熟土翻入深层，促进土

壤养分矿化、层级平衡[3,7-8]，从而显著提高土壤酶

活性[9]。也有研究表明，翻耕较旋耕，0 ~ 20 cm 各

层次的土壤容重有所降低但差异未达到显著水平[2]，

对土壤养分和酶活性的调控效应也受秸秆还田等其

他田间管理措施的影响[10-11]。大量研究表明，秸秆还

田可将秸秆中富含的有机物质、营养元素归还土壤，

不仅利于降低土壤容重，增加土壤有机质、氮磷钾含

量[3]，改善土壤酶活性[4]，还可减轻因秸秆焚烧、堆

放带来的环境压力[12]，但秸秆还田后若耕作或养分

管理不到位也会影响作物生产[13]。 

冬小麦–夏大豆(简称麦–豆)轮作是一种典型的

禾本科与豆科作物、非固氮与固氮作物、高淀粉作物

与高蛋白作物轮换种植模式，既具有较好的保持水

土、培肥地力和提高产量的作用，又可发挥豆科作物

生物固氮作用，还可推动大豆种植，减轻中国大豆

进口的压力，是我国常见的种植模式[14-16]。沈吉成

等[17]在陇中旱农区的研究表明，可以通过耕作措施

提高麦–豆轮作田土壤真菌群落丰富度和多样性。孔

德杰等[18-19]研究发现，麦–豆长期轮作下秸秆还田较

秸秆不还田使 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤有机

碳、水溶性有机碳、微生物生物量碳、全氮、矿物质

氮、硝态氮、微生物生物量氮含量显著增加，且增幅

随秸秆还田量的增加而增加。然而，前人的研究多集

中在耕作方式或秸秆还田单一措施对麦–豆轮作田土

壤性状和作物产量的调控作用，且研究土层多为 0 ~ 

20 cm 和 20 ~ 40 cm，未考虑到因耕作对土壤的扰动

深度不同而引起的土壤特性变化。因此，本研究利用

始于 2009 年的旱地麦–豆轮作栽培模式田间定位试

验，研究翻耕秸秆不还田、翻耕秸秆还田、旋耕秸秆

不还田和旋耕秸秆还田对 0 ~ 5、5 ~ 15、15 ~ 35

和 35 ~ 60 cm 土层土壤理化特性及酶活性的影响，

以期为提升麦–豆轮作田土壤质量提供理论依据和

技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于河南省洛阳市河南科技大学开元

校区试验场(112.25°E，34.36°N)，该地区属于半湿

润易旱区，海拔 150 m，年均气温 14.6 ℃，年降

水量 400 ~ 800 mm，且 60% 左右集中于 7—9 月。

田间定位试验开始于 2009 年 10 月，在定位试验开始

之后一直采用麦–豆轮作。土壤为壤质土，2009 年试

验开始之前，0 ~ 20 cm 土层有机质含量 15.9 g/kg，

碱解氮含量 36.3 mg/kg, 有效磷含量 21.0 mg/kg，速

效钾含量 120.0 mg/kg，pH 8.1。 

1.2  试验设计和田间管理 

试验采用随机区组设计，共设翻耕秸秆不还田

(PTNR)、翻耕秸秆还田 (PTSR)、旋耕秸秆不还田



1276 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

(RTNR)和旋耕秸秆还田(RTSR) 4 个处理。其中，①

PTNR 是在前茬收获后将秸秆清出小区，均匀撒施肥

料后立即翻耕 30 ~ 35 cm，接着耙磨、播种，秸秆不

还田；②PTSR 的施肥耕作管理同 PTNR，出苗前将

粉碎的前茬秸秆(5 cm 左右)均匀覆盖还田于原小区；

③RTNR 是在前茬收获后将秸秆清出小区，均匀撒施

肥料后立即旋耕 15 cm，接着播种，秸秆不还田；④

RTSR 的施肥耕作管理同 RTNR，出苗前将粉碎的前

茬秸秆(5 cm 左右)均匀覆盖还田于原小区。供试冬小

麦品种为洛旱 6 号，大豆品种为中黄 13。小区面积

为 60 m2(20 m×3 m)，3 次重复。冬小麦于每年 10 月

中下旬播种，播量为 180 kg/hm2，行距 20 cm，播深

4 ~ 5 cm，翌年 5 月底或 6 月上旬收获。夏大豆每年

6 月上中旬播种，10 月上旬收获；行距 40 cm，株距

13 ~ 15 cm。2 种作物均按当地习惯采用机械条播。

从 2009 年 10 月开始未进行灌溉，所有肥料均底施。所

用肥料为复合肥(N︰P2O5︰K2O=20︰15︰10)，施用量

为麦季 900 kg/hm2，折合 N 180 kg/hm2、P2O5 135 kg/hm2

和 K2O 90 kg/hm2；大豆季 300 kg/hm2，折合 N 60 kg/hm2、

P2O5 45 kg/hm2 和 K2O 30 kg/hm2。其他田间管理同当

地丰产田。 

1.3  测定项目和方法 

1.3.1  土壤容重的测定   土壤容重采用环刀法，于

2018—2019 年度小麦收获后第 2 天进行(2019 年 6 月)，

分 0 ~ 5、5 ~ 15、15 ~ 35 和 35 ~ 60 cm 4 个层次采集原

状土样，每个层次 4 次重复，每个小区 3 次重复，带回

实验室 105 ℃ 烘 24 h 后称质量，测定土壤容重。 

1.3.2  土壤养分含量和酶活性的测定    在取土壤

容重样品的同时，每个小区采用五点取样法，用直径

4 cm 的不锈钢土钻分 0 ~ 5、5 ~ 15、15 ~ 35 和 35 ~ 

60 cm 4 个土层采集土样，同一土层 5 个样点的土壤

混合均匀后留取 400 g 左右带回实验室。将样品剔除

石砾及植物根系、残茬等杂物后分成 2 份，一份置于 

– 20 ℃冰箱保存，用于测定土壤酶活性；一份风干， 

风干后分成 2 份分别磨碎过 1 mm 和 0.15 mm 尼龙

筛，用于测定土壤养分含量。土壤养分含量测定参照

鲍士旦[20]的方法：土壤有机质含量采用重铬酸钾外加

热法，土壤全氮含量采用硫酸钾硝化–半微量凯氏定氮

法，有效磷含量采用碳酸氢钠比色法，速效钾含量采用

火焰光度计法。土壤酶活性的测定参照关松荫[21]的方

法：转化酶活性采用 3.5-二硝基水杨酸比色法，脲酶

活性采用靛酚蓝比色法，蛋白酶活性采用茚三酮比色

法，碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法，过氧化

氢酶活性采用高锰酸钾滴定法。 

1.4  数据统计分析 

试验数据采用 SPSS 17.0统计分析软件进行差异

显著性检验(LSD 法)，利用 Excel 2010 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  耕作方式和秸秆还田对旱地麦–豆轮作田土

壤容重的影响  

由表 1 可以看出，0 ~ 60 cm 土层的土壤容重随

着土层深度的增加而提高，且耕作方式和秸秆还田对

土壤容重的影响效应因土层而异。耕作方式对 15 ~ 

35、35 ~ 60 cm 土层土壤容重、秸秆还田对 0 ~ 5、5 ~ 

15 cm 土层土壤容重具有显著的调控效应，但耕作方

式和秸秆还田互作对各土层土壤容重都无显著影响。

与翻耕相比，旋耕有提高 15 ~ 35 cm 土层土壤容重，

而降低 35 ~ 60 cm 土层土壤容重的趋势，但对各土

层的影响均未达到显著水平。秸秆还田与秸秆不还田

相比，两种耕作方式下 0 ~ 35 cm 各土层土壤容重均

降低，且 0 ~ 15 cm 土层表现出显著差异(P<0.05)，

0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层翻耕下的降幅分别为 2.9% 和

2.8%，旋耕下分别为 3.6% 和 2.9%；但两种耕作方

式下秸秆还田对 35 ~ 60 cm 土层土壤容重无影响。与

PTSR 相比，RTSR 的土层容重在 15 ~ 35 cm 土层有

所提高(6.6%)，而在 0 ~ 15、35 ~ 60 cm 表现为降低，

但均未达到显著水平。 

表 1  不同处理对土壤容重的影响 
Table 1  Effects of different treatments on soil bulk densities 

处理 0 ~ 5 cm 5 ~ 15 cm 15 ~ 35 cm 35 ~ 60 cm 

PTNR 1.39 ± 0.016 a 1.41 ± 0.016 a 1.42 ± 0.060 ab 1.53 ± 0.010 a 

PTSR 1.35 ± 0.016 b 1.37 ± 0.008 b 1.37 ± 0.010 b 1.53 ± 0.010 a 

RTNR 1.39 ± 0.014 a 1.40 ± 0.016 a 1.49 ± 0.010 a 1.48 ± 0.036 a 

RTSR 1.34 ± 0.014 b 1.36 ± 0.008 b 1.46 ± 0.036 ab 1.48 ± 0.043 a 

耕作方式 T 0.2 3.0 14.8** 8.8* 

秸秆还田 R 17.4** 48.0** 3.7 0.1 

T×R 0.2 0.1 0.2 0.1 

注：容重单位为 g/cm3；表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平；*、** 分别表示影响达 P<0.05 和 P<0.01

显著水平。 
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2.2  耕作方式和秸秆还田对旱地麦–豆轮作田土

壤养分含量的影响 

2.2.1  对土壤有机质和全氮含量的影响    由图 1A

和图 1B 可知，各处理 0 ~ 60 cm 土层有机质和全氮

含量均随着土层深度的增加而逐渐降低，呈现表层聚

集的现象。耕作方式和秸秆还田及二者互作对 0 ~ 

15 cm 土层土壤有机质和全氮含量的影响均达到显

著水平(P<0.05)；而 15 ~ 35 cm 土层有机质和全氮含

量，以及 35 ~ 60 cm 土层全氮含量在部分处理间有显

著差异。与翻耕相比，旋耕使 0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层

土壤有机质和全氮含量在秸秆不还田处理下显著降

低，秸秆还田处理下显著提高(P<0.05)；15 ~ 35 cm

土层秸秆不还田下变幅不显著，秸秆还田下土壤有机

质和全氮含量均显著降低；35 ~ 60 cm 土层有机质含

量无显著差异，土壤全氮含量秸秆不还田下降幅不显

著但秸秆还田下显著提高 8.5%。与秸秆不还田相比，

秸秆还田有利于提高 0 ~ 35 cm 各土层的有机质和全

氮含量，以及 35 ~ 60 cm 土层的全氮含量，且多数条

件下增幅显著。从互作效应看，0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土

层土壤有机质和全氮含量均表现为 RTSR>PTSR> 

PTNR>RTNR，且处理间差异均达到显著水平；RTSR

较 PTSR、PTNR、RTNR 土壤有机质和全氮含量在

0 ~ 5 cm 土层分别显著提高 5.7%、18.6%、49.2% 和

22.3%、45.6%、71.6%，在 5 ~ 15 cm 土层分别显著

提高 7.7%、24.0%、57.4% 和 21.6%、48.6%、67.6%。

在 15 ~ 35 cm 土层，土壤有机质含量表现为 PTSR> 

RTSR>RTNR>PTNR，PTSR 较 RTSR、RTNR 和 PTNR

分别显著提高 15.5%、18.3% 和 26.3%，RTSR 较

PTNR 显著提高 9.3%，但 RTNR 与 RTSR、PTNR 间

差异不显著；土壤全氮含量表现为 PTSR>RTSR> 

PTNR>RTNR，PTSR 较 RTSR、RTNR 和 PTNR 显著

提高 11.3%、29.5% 和 19.7%，PTNR 与 RTSR、RTNR

间差异不显著。在 35 ~ 60 cm 土层，各处理间土壤有

机质含量差异不显著，但全氮含量 RTSR 较 PTSR、

PTNR和RTNR分别显著提高 8.5%、14.3% 和 25.5%。

可见，RTSR 利于提高 0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层土壤有

机质和全氮含量，PTSR 利于提高 15 ~ 35 cm 土层的

土壤有机质和全氮含量。 

 

(图中小写字母不同表示同一土层不同处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同处理下土壤有机质(A)和全氮(B)含量 
Fig. 1  Soil organic matter (A) and total nitrogen (B) contents under different treatments 

 
2.2.2  对土壤有效磷和速效钾含量的影响     由

图 2A 和图 2B 可知，耕作方式对 0 ~ 5 cm 和 5 ~ 15 cm

土层土壤有效磷含量以及 0 ~ 35 cm 土层土壤速效

钾含量有显著影响，秸秆还田及耕作方式与秸秆还

田互作对 0 ~ 35 cm 各土层土壤有效磷含量和速效

钾含量均具有显著影响，但耕作方式和秸秆还田及

二者互作对 35 ~ 60 cm 土层土壤有效磷和速效钾

含量均无显著影响。与翻耕相比，秸秆不还田下旋

耕显著降低 0 ~ 15 cm 土层土壤有效磷和速效钾含

量以及 15 ~ 35 cm 土层速效钾含量；而在秸秆还田

下旋耕显著降低 15 ~ 35 cm 土层土壤有效磷含量，

显著提高 0 ~ 15 cm 土层速效钾含量。与秸秆不还

田相比，除旋耕下 15 ~ 35 cm 土层有效磷含量外，

秸秆还田显著提高 0 ~ 35 cm 各土层的磷钾含量，

但对 35 ~ 60 cm 磷钾含量无显著影响。从互作效应

看，0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层土壤有效磷和速效钾含量

均表现为 RTSR>PTSR> PTNR>RTNR，除 0 ~ 15 cm

土层 RTSR 与 PTSR 间有效磷含量差异不显著外，
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各处理间差异均达到显著水平；其中，RTSR 较

PTSR、PTNR、RTNR 有效磷和速效钾含量，在 0 ~ 

5 cm 土层分别提高 3.2%、23.8%、38.6% 和 6.4%、

23.3%、31.4%，在 5 ~ 15 cm 土层分别显著提高

3.8%、26.6%、38.1% 和 6.8%、20.0%、29.9%。

在 15 ~ 35 cm 土层，土壤有效磷含量表现为 PTSR> 

RTSR>RTNR>PTNR，其中 PTSR 较 RTSR、RTNR

和 PTNR 分别显著提高 34.0%、43.2% 和 47.2%，

其他处理间差异不显著；土壤速效钾含量表现为

RTSR>PTSR>PTNR>RTNR，除 PTSR 与 RTSR 间

差异不显著外均达到显著水平，RTSR 较 PTNR 和

RTNR 分别显著提高 11.2% 和 16.9%。 

 

图 2  不同处理下土壤有效磷(A)和速效钾(B)含量 
Fig. 2  Soil available phosphorus (A) and potassium (B) contents under different treatments 

 
2.3  耕作方式和秸秆还田对旱地麦–豆轮作田土

壤酶活性的影响 

2.3.1  对土壤脲酶和蛋白酶活性的影响    由图 3A

可以看出，土壤脲酶活性随土层深度增加呈先升高后

下降的趋势，峰值出现在 5 ~ 15 cm 土层，但处理间

仅表层(0 ~ 15 cm)存在显著差异，耕作方式和秸秆还

田及二者互作对 15 ~ 60 cm 土层土壤脲酶活性无显

著影响。与翻耕相比，旋耕下 0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层

脲酶活性平均分别显著增加 8.3% 和 18.2%，且秸秆

还田下增幅较高。与秸秆不还田相比，秸秆还田提高

了 0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层土壤脲酶活性，翻耕下分别

显著提高 17.2% 和 16.8%，旋耕下分别显著提高

31.9% 和 10.2%。从互作效应看，在 0 ~ 5 cm 土层，

土壤脲酶活性表现为 RTSR>PTSR>RTNR>PTNR，

RTSR 较 PTSR、PTNR 和 RTNR 分别显著提高 14.7%、

34.4% 和 31.9%；在 5 ~ 15 cm 土层，土壤脲酶活性

表现为 RTSR>RTNR>PTSR>PTNR，RTSR 较 PTSR、

PTNR 和 RTNR 分别显著提高 14.8%、34.1% 和

10.2%。可见，旋耕和秸秆还田均有利于提高土壤脲

酶活性，以二者互作 RTSR 处理效果最优，但仅在表

层作用显著。 

图 3B 表明，除耕作方式对 0 ~ 5 cm 土层土壤蛋

白酶活性无显著影响外，耕作方式和秸秆还田可显著

影响 0 ~ 35 cm 土层土壤蛋白酶活性，但对 35 ~ 60 cm 

土层土壤蛋白酶活性无显著影响。与翻耕相比，秸秆

不还田下，旋耕使 5 ~ 15 和 15 ~ 35 cm 土层土壤蛋白

酶活性分别显著降低 5.1% 和 7.7%；秸秆还田下，

旋耕使 5 ~ 15 土层显著增加 5.2%，15 ~ 35 cm 土层

显著降低 11.1%。与秸秆不还田相比，秸秆还田利于

提高土壤蛋白酶活性，翻耕下 0 ~ 5、5 ~ 15 和 15 ~ 35 cm

土层分别显著提高 15.3%、13.5% 和 10.3%，旋耕下

分别显著提高 22.4%、25.8% 和 6.3%，旋耕下表层

土壤增幅大，而翻耕下深层土壤增幅大。从互作效应

看，土壤蛋白酶活性 0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层均表现为

RTSR>PTSR>PTNR>RTNR；而 15 ~ 35 cm 土层则表

现为 PTSR>PTNR>RTSR>RTNR。 

2.3.2  对土壤转化酶和碱性磷酸酶活性的影响    土

壤转化酶活性和碱性磷酸酶活性随着土层深度增加

呈逐渐降低趋势(图 3C、3D)。且除耕作方式以及耕

作方式和秸秆还田互作对 35 ~ 60 cm 土层土壤转化

酶活性和碱性磷酸酶活性无显著影响外，耕作方式和

秸秆还田及二者互作对 0 ~ 35 cm 各土层土壤转化酶

活性和碱性磷酸酶活性均具有显著影响(图 3C、3D)。

与翻耕相比，秸秆不还田下，旋耕的土壤转化酶活性 
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图 3  不同处理下土壤脲酶(A)、蛋白酶(B)、转化酶(C)、碱性磷酸酶(D)和过氧化氢酶(E)活性 
Fig. 3  Soil urease (A), protease (B), invertase (C), alkaline phosphatase (D), and catalase (E) activities under different treatments 

 
在 0 ~ 5、5 ~ 15 和 15 ~ 35 cm 土层分别显著提高

21.9%、9.5% 和 24.1%；秸秆还田处理下，0 ~ 5

和 5 ~ 15 cm 土层显著提高 20.9% 和 14.8%，15 ~ 35 cm

土层显著降低 14.2%。与秸秆不还田相比，秸秆还田

利于提高 0 ~ 35 cm 土层土壤转化酶活性，0 ~ 5、5 ~ 

15 和 15 ~ 35 cm 土层翻耕下分别提高 34.5%，31.1% 

和 54.8%，旋耕下分别提高 33.5%、37.5% 和 7.1%。

从互作效应看，在 0 ~ 5、5 ~ 15 cm 土层土壤转化酶
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活性均表现为 RTSR>PTSR>RTNR>PTNR，RTSR 较

PTSR、PTNR 和 RTNR 在 0 ~ 5 cm 土层分别显著提

高 20.9%、62.7%和 33.5%，在 5 ~ 15 cm 土层分别显

著提高 14.8%、50.5% 和 37.5%；RTSR 在 15 ~ 35 cm

土层的土壤转化酶活性较 PTSR 显著降低 14.2%，而

较 PTNR 和 RTNR 分别显著提高 32.8% 和 7.1%。 

由图 3D 可知，与翻耕相比，秸秆不还田处理下，

旋耕对 0 ~ 35 cm 土层土壤碱性磷酸酶活性无显著影

响；秸秆还田下，旋耕使 0 ~ 15 cm 土层土壤碱性磷

酸酶活性显著增加，而 15 ~ 35 cm 土层显著下降。与

秸秆不还田相比，秸秆还田可显著提高 0 ~ 35 cm 土

层土壤碱性磷酸酶活性，0 ~ 5、5 ~ 15 和 15 ~ 35 cm

土层翻耕下增幅分别为 19.9%、19.3% 和 20.0%，旋

耕下分别为 38.9%、33.7% 和 8.3%。从互作效应看，

不同处理对土壤碱性磷酸酶活性的影响因土层而异，

在 0 ~ 5 cm 土层表现为 RTSR>PTSR>PTNR>RTNR，

RTSR 较 PTSR、PTNR 和 RTNR 分别显著提高 12.8%、

35.3% 和 38.9%；在 5 ~ 15 cm 土层表现为 RTSR> 

PTSR>RTNR>PTNR，RTSR 较 PTSR、PTNR 和 RTNR

分别显著提高 12.8%、34.7% 和 33.7%；15 ~ 35 cm

土层表现为 PTSR>RTSR>PTNR=RTNR，PTSR 处理

较 RTSR、PTNR 和 RTNR 分别显著提高 10.8%、20.0% 

和 20.0%。 

2.3.3  对土壤过氧化氢酶活性的影响    如图 3E 所

示，除翻耕下秸秆还田在 35 ~ 60 cm 土层无显著效

应外，耕作方式和秸秆还田及二者互作对 0 ~ 60 cm

各土层土壤过氧化氢酶活性均具有显著影响。旋耕与

翻耕相比，秸秆不还田下土壤过氧化氢酶活性在 0 ~ 

5、5 ~ 15、15 ~ 35 和 35 ~ 60 cm 土层分别显著降低

10.8%、14.3%、13.8% 和 12.3%；而秸秆还田处理

下在 0 ~ 15 cm 土层显著增加，15 ~ 60 cm 土层显著

降低。秸秆还田与秸秆不还田相比，除翻耕下在 35 ~ 

60 cm 土层增幅不显著外，无论翻耕还是旋耕，土壤

过氧化氢酶活性均显著提高，且旋耕下的增幅明显高

于翻耕。从互作效应看，RTSR 在 0 ~ 15 cm 土层具

有最高的土壤过氧化氢酶活性，其中，在 0 ~ 5 cm 土

层较 PTSR、PTNR 和 RTNR 分别显著提高 11.8%、

30.8% 和 46.6%，在 5 ~ 15 cm 土层分别显著提高

11.1%、27.0% 和 48.1%；PTSR 在 15 ~ 60 cm 土层

具有最高的土壤过氧化氢酶活性，其中，在 15 ~ 35 cm

土层较 RTSR、PTNR 和 RTNR 分别显著提高 13.1%、

19.0% 和 38.0%，在 35 ~ 60 cm土层较 RTSR和 RTNR

分别显著提高 7.3% 和 18.0%。 

2.4  土壤理化性质与土壤酶活性的相关性 

相关分析结果(表 2)表明，土壤容重与土壤有

机质、全氮、有效磷、速效钾含量和脲酶、蛋白酶、

转化酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性均呈极显著

负相关关系。除蛋白酶活性与脲酶活性间的相关性

不显著外，所测定的各养分、酶活性指标之间均呈

显著正相关关系。说明，耕作方式和秸秆还田对土

壤特性的影响是土壤容重、养分含量和酶活性共同

作用的结果。 

表 2  麦–豆轮作田土壤理化性质与酶活性的相关性 
Table 2  Relationship between soil physiochemical properties and enzyme activities in wheat-soybean rotation filed 

 容重 有机质 全氮 有效磷 速效钾 脲酶 蛋白酶 转化酶 碱性磷酸酶 过氧化氢酶

容重 1          

有机质 –0.806** 1         

全氮 –0.805** 0.944** 1        

有效磷 –0.904** 0.955** 0.905** 1       

速效钾 –0.744** 0.925** 0.953** 0.854** 1      

脲酶 –0.631** 0.649** 0.728** 0.689** 0.679** 1     

蛋白酶 –0.876** 0.863** 0.854** 0.892** 0.799** 0.454 1    

转化酶 –0.895** 0.876** 0.892** 0.934** 0.828** 0.738** 0.903** 1   

碱性磷酸酶 –0.759** 0.903** 0.970** 0.858** 0.964** 0.732** 0.813** 0.874** 1  

过氧化氢酶 –0.764** 0.926** 0.966** 0.866** 0.958** 0.649** 0.827** 0.832** 0.952** 1 

注：**表示相关性达 P<0.01 显著水平。 

 

3  讨论 

3.1  耕作方式和秸秆还田对旱地麦–豆轮作田土

壤物理特性的影响 

土壤容重是反映土壤物理性质的重要指标，其大

小可直接影响土壤通气性、蓄水能力以及作物根系的

穿透阻力，进而影响土壤养分的转化与利用以及作物

生长发育[22-23]。容重较小的土壤，透气性较好，利于

根系下扎，更适于作物生长[23]。旋耕和深翻对土壤

扰动的深度和强度不同，对土壤结构破碎和挤压程度
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也会不同，从而影响土壤容重，且其效应与耕作年限

以及是否采取秸秆还田措施有关[24]。本研究表明，

两种耕作方式对表层土壤容重的影响较小，旋耕有增

加 15 ~ 35 cm 土层土壤容重的趋势，翻耕有增加 35 ~ 

60 cm 土层土壤容重的趋势，这是由于耕作机械在破

碎耕作层土壤的同时，也会在一定程度上压实下层土

壤[23]，这与王成宝等[25]在连续 8 年翻耕的试验田中

设置连续 4 年旋耕和翻耕所得到的试验结果相似。

此外，秸秆还田可降低 0 ~ 35 cm 各土层的土壤容重，

且影响效应与耕作方式有关，总体表现为旋耕下 0 ~ 

15 cm 土层降幅大，深翻下在 15 ~ 35 cm 土层降幅大，

在 35 ~ 60 cm 土层无显著变化。说明旋耕有增加深层

土壤容重的趋势，秸秆还田利于降低土壤容重，且影

响效应与耕作方式有关，旋耕和秸秆还田配合利于降

低表层土壤容重，翻耕与秸秆还田配合利于降低较深

土层的土壤容重。 

3.2  耕作方式和秸秆还田对旱地麦–豆轮作田土

壤养分含量的影响 

土壤养分含量可以直观反映土壤的肥力状况，是

评价土壤质量的重要指标。本研究发现，耕作方式对

旱地麦–豆轮作区土壤有机质、全氮、有效磷和速效

钾含量均具有显著的调控效应，其中旋耕、翻耕分别

在 5 ~ 15、15 ~ 35 cm 土层表现最优，这与黄尚书等[26]

发现的旋耕利于提高 0 ~ 15 cm 土层土壤养分含量，

翻耕利于提高 15 cm 以下土层养分含量的结果一致。

其原因主要是旋耕和翻耕对土壤扰动和肥料、秸秆翻

埋的深度不同，造成养分向耕作区富集，还与不同

耕作方式下土壤养分矿化、作物养分利用存在差异

有关 [27]。本研究还发现，与秸秆不还田相比，秸秆

还田能增加 0 ~ 15 cm 土层土壤养分含量，这与张聪

等[14]研究结果基本一致。这是因为作物秸秆含有丰

富的作物生长发育所需要的碳、氮、磷、钾等营养元

素，而秸秆还田处理主要分布在土壤表层，经过长时

间的腐烂分解后，有机质含量较高，同时有机质分解

产生有机酸及其产物能够溶解部分被固定的氮、钾营

养，作物秸秆中也含有水溶性钾，从而增加了表层有

效磷和速效钾的含量[28-29]。与试验开始前(10年前)0 ~ 

20 cm 土层相比，旋耕秸秆不还田处理下 0 ~ 5、5 ~ 

15 cm 土层的有机质含量分别降低 22.0%、12.4%，

有效磷含量分别降低 27.7%、16.2%，其原因可能是

本试验所有处理的施肥量相同，秸秆不还田下由于作

物生产消耗导致了养分消耗，而且旋耕的作业扰动层

是 0 ~ 15 cm，加速了该土层的养分矿化，增加了作

物对该土层的养分吸收，从而使土壤有机质和有效磷

含量有所下降。翻耕下由于 15 ~ 35 cm 土层土壤被翻

到表层，使表层土壤的养分得到了一定的补充，从而

使翻耕秸秆不还田的土壤养分含量与试验开始前相

当。秸秆还田处理因秸秆引入有机物料和氮磷钾养分

的多年累积效应，土壤养分含量与试验开始前得到显

著提高。这些结果说明长期旋耕秸秆不还田所致的

麦–豆轮作田土壤有机质和有效磷含量降低应该被重

视。此外，本研究中采用的是麦–豆轮作种植体系，

此体系中耕作降低土壤容重、增加土壤孔隙度的作用

显著增强了大豆的共生固氮作用[30]，减少了作物生

产对土壤氮素的消耗，从而提高土壤全氮含量，这利

于作物可持续生产，进而影响土壤中有机质、有效磷

和速效钾的含量和空间分布[31]。 

3.3  耕作方式和秸秆还田对旱地麦–豆轮作田土

壤酶活性的影响 

土壤酶参与土壤中一切复杂的生物化学过程，在

土壤营养物质循环、能量转化过程中起到了重要的作

用，其活性高低能反映土壤各种生物化学过程的强度

及方向[29]，因而其活性的高低客观地反映土壤肥力

状况[10, 15]。于镇华等[32]研究发现，大豆–玉米轮作条

件下，蔗糖酶、过氧化氢酶活性随土层深度增加而降

低。庞党伟等[13]研究表明，不同耕作方式对 15 cm 以

下土层土壤酶活性无显著影响，但秸秆还田处理下的

土壤酶活性大于秸秆不还田处理。李华伟等[23]研究

表明，旋耕处理下表层土壤酶活性较高，但 15 cm 以

下土层土壤酶活性均低于深耕处理。本研究中，耕作

方式和秸秆还田对 0 ~ 35 cm 土层的土壤酶活性多会

产生显著影响，但对 35 ~ 60 cm 土层的土壤酶活性无

显著影响。总体来看，旋耕利于提高表层土壤酶活性，

翻耕利于提高较深土层土壤酶活性，特别是秸秆还田

下的效应更突出，最终 0 ~ 15 cm 土层土壤脲酶、蛋

白酶、转化酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性均在旋

耕秸秆还田处理下达到最大，而 15 ~ 35 cm 土层以翻

耕秸秆还田最优，这与李华伟等[23]的研究结果基本

一致。其原因主要是长期耕作对土壤的扰动，秸秆、

肥料翻混的效果不同，致使土壤物理容重和土壤养分

含量在耕作层有所改变[33]，从而为土壤微生物生长

和繁殖提供良好的通气环境和养分供应，进而激发了

土壤酶活性[34-35]，土壤理化指标与土壤酶活性间所呈

现的显著相关性也证明了这一论点。 

4  结论 

耕作方式和秸秆还田对麦–豆轮作田 0 ~ 35 cm

各土层的土壤容重、养分含量和酶活性均会产生影
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响，且影响存在互作效应。与旋耕相比，翻耕利于降

低 15 ~ 35 cm 土层土壤容重且提高土壤养分含量和

酶活性。与秸秆不还田相比，秸秆还田利于降低土壤

容重，提高土壤养分含量和酶活性，且 0 ~ 15 cm 土

层的效应大于 15 ~ 35 cm 土层。旋耕秸秆还田利于提

高表层土壤养分含量和酶活性，而翻耕秸秆还田利于

提高较深土层土壤养分含量和酶活性，旱作区麦–豆

轮作田应根据不同土层的土壤质量提升需求采用秸

秆还田且翻耕旋耕配合的管理模式。 
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