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摘要：为探讨长期耕作措施下华北平原夏玉米生长季土壤温度与酶活性的变化规律，本研究对四种耕作处理（免耕秸秆还田

NTS，旋耕秸秆还田RTS，翻耕秸秆还田CTS和翻耕秸秆不还田CT）下土壤层次的温度和酶活性进行了测定和分析。结果表

明：同一土壤层次的各耕作处理均从6:00-18:00呈现正弦波的变化特征；免耕、旋耕等保护性耕作处理在玉米的生育期内温

度变化平稳，日均差均小于翻耕秸秆还田和翻耕秸秆不还田；免耕秸秆还田处理土壤酶活性最高，脲酶活性在夏玉米的3个

生育期（播种期、大喇叭口期和收获期）分别高于翻耕秸秆不还田处理28.98 %, 35.62 %和24.9 %，碱性磷酸酶分别高32.7 %, 

11.94 %和10.39 %，脱氢酶分别高27.53 %, 20.39 %和30.53 %，旋耕和翻耕秸秆还田处理3种酶的活性也明显高于翻耕秸秆不

还田处理；旋耕与翻耕秸秆还田处理脲酶和碱性磷酸酶的差异不显著，脱氢酶的差异达到了5%的差异显著水平；通过研究

表明在华北平原采用少免耕为主的保护性耕作措施，可以提高土壤酶活性，降低成本，提高经济效益。 
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农田土壤微生物酶活性表征了农田土壤肥力
的高低和土壤物质能量代谢旺盛的程度，是土壤
质量水平、土壤生物化学特性的一个重要指标
[1-2]。同时华北平原是重要的麦玉两熟区，其粮食
生产占全国总产量的1/5以上，在全国占有重要的
战略地位。因此研究华北麦玉两熟农田土壤微生
物酶活性对于指导农业生产、提高作物产量具有
重要意义[3-4]。植物根系及其残体所分泌的酶参与
土壤中复杂的生物化学反应,被称为土壤生态系
统的核心[5]；近年来，土壤酶学与土壤学、农学、
林学、水土保持科学及植物营养学等各学科相互
渗透，土壤各种酶活性、土壤微生物多样性以及
微生物生物量等的多方面研究也愈来愈多，土壤
酶的研究范畴已涉及几乎所有的陆地生态系统
[6-7],但鲜见温度的动态变化与酶的关系角度进行
探讨。本研究利用耕作措施的长期定位试验对翻
耕秸秆还田、翻耕秸秆不还田、免耕秸秆还田、
旋耕秸秆还田等耕作方式，对土壤酶活性进行动
态观测，探讨在玉米生育期内保护性耕作对土壤
酶活性的影响并进行影响因素分析。以期获得耕
作措施对土壤酶活性的动态变化规律，对土壤的
质量和生态效益作出评价，为华北平原农田的土
壤肥力的培育、生产力的提高提供理论依据[2]。 

1  材料与方法 
1.1  试验地概况 

实验点位于河北省栾城县中国科学院农业生

态试验站，该站（北纬37°53′东经114°41′）位于河
北省石家庄市栾城县聂家庄乡，地处冀中平原的
中南部，是太行山前平原的典型代表区属于中国
东部暖温带半湿润季风气候。实验站海拔高度
50.1 m，年均太阳辐射总量为546.5 KJ•cm-2,年日
照时数2 544 h，年平均气温12.5 ,℃  ≥0 ℃积温4 

370  ,℃  ≥10 ℃积温4 251 ℃，无霜期196 d，光热
资源丰富，从作物组合对积温的要求来看，该区
属于小麦、玉米套种或年内复种的适宜区。全年
平均降水量为494 mm,年际变化较大，年内分布不
均，主要集中在7、8月份，并占年降水量的60%

左右。该地区土壤类型为潮褐土，土壤质地为粉
质壤土，黏粒质量百分数为15.01%。耕层土壤平
均体积质量为1.39 g/cm3，土壤pH值为7.8，表层
土壤有机碳质量分数为9.11 g/kg。 

1.2  实试验计 
本试验从 2001 年开始布置，至 2010 年是耕

作措施试验的第十年。试验共设 4 个处理，每个
处理 3 次重复，小区面积 0.33 hm2。翻耕秸秆不
还田（CT）：小麦收获前套种玉米，麦秸人工收
割并运出。玉米收获后，秸秆及根茬亦全部运出
并施撒化肥，翻耕 1 遍（耕深 15~20 cm），旋耕
耱平后播种小麦；翻耕秸秆还田（CTS），联合
收割机收获小麦后秸秆平铺还田，并留茬 30 cm

左右，还田秸秆长度在 5~20 cm 之间。玉米收获
后秸秆粉碎全量还田，秸秆粉碎机粉碎秸秆并破
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除根茬，秸秆粉碎粒径约 0~20 cm，翻耕 1 遍（耕
深 15~20 cm），旋耕耱平后播种小麦；旋耕秸秆
还田（RTS），小麦秸秆处理与 CTS 相同。玉米
收获后秸秆粉碎全量还田，施撒化肥，旋耕机旋
耕 2 遍（耕深 8~10 cm，粉碎秸秆并破除根茬）
播种小麦；免耕秸秆还田（NTS），小麦秸秆处
理与 CTS 相同。玉米秸秆粉碎全量还田，玉米收
获后使用秸秆粉碎机粉碎秸秆并破除根茬，小麦
免耕播种机一次性完成施肥、播种及镇压等作业。 

1.3  取样方法 
本试验分别在2010年6月5日（玉米播种期）、

2010 年 8 月 8 日（大喇叭口期）和 2010 年 9 月
22 日（玉米收获期）进行取样，取样深度为 0~20 

cm，取附着在根际上的土壤；取样方法采用对角
线取样法，每个处理取 3 个点，进行混合处理，
分别进行保存，一部分土样 4 ℃冰箱保存，4 d 之
内测定完成土壤酶情况，另一部分土壤冰冻于
-20 ℃冰箱内冷藏，以备进行其他数据的测定。 

1.4  测定项目与方法 
1.4.1  温度的测定 

在取样日期内监测玉米田从日出到日落的土
壤温度的变化情况，仪器选用多点遥测温度仪，深
度包括 0、5、10、20 cm，每隔 2 h 读取一次数据，
并对一个日出到日落的温度变化情况进行分析。 

1.4.2  酶的测定 

主要测定土壤中的脲酶、碱性磷酸酶和脱氢
酶。脲酶采用苯酚钠比色法（mg NH2-N/100 g 干
土，37 ℃,24 h），碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比
色法方法[4]，脱氢酶采用（TTC）比色法[4]。 

2  结果与分析 
2.1  不同耕作方式对土壤温度的影响 

农田土壤温度的变化表现为表土白天直接接
受太阳辐射而增温，夜间直接放射长波辐射而冷
却，从早 6:00 时开始到晚 18:00 时温度曲线呈现
正弦波变化特征；表土受环境影响昼夜温差大、
波动显著。深层土壤受环境影响较小，温差小；
在各土壤层次间，免耕秸秆还田处理土壤温度较
低，而翻耕秸秆不还田处理土壤温度较高。玉米
各时期各处理土壤温度变化特征相近，图 1 是以
玉米大喇叭口期为例，对土壤温度进行变化特征
的分析。 

耕层土壤温度受到外界环境因素影响，同时
土壤质地不同，升降温速度、导热速度亦不相同，
其温度曲线的变化也会受到影响。不同的耕作方
式引起土壤中固体、液体、气体三相物质的变化，
改变了土壤微环境，从而产生了各处理间土壤温
度变化特征。 

大喇叭口期是玉米生长的旺盛时期，不同耕
作处理土壤地表 0 cm 温度的差异不显著，除 6:00

外，不同处理的地温相差都在 1 ℃范围之内。由

 

    
图 1  玉米大喇叭口期各处理土壤层次间温度变化特征 
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于 CT 处理没有秸秆覆盖，因此升温较快，6:00

时温度比其他处理高很多。表土温度波动剧烈，
从早六点的最低温度 23.5 ℃到下午 14:00 点的最
高温度 31.1 ℃，中间相差 7.6 ℃。 

5 cm 和 10 cm 土壤温度也随着外界温度变化
波动，但波动程度逐渐递减，20 cm 土壤温度不仅
监测周期内波动不显著，而且各处理间的差异也
较小。各处理温度曲线虽然均呈正弦波动，但不
同处理不同深度土壤温度变化特征有着一定的差
异：翻耕秸秆不还田 5 cm 土壤温度在 16:00 时温
度达到最高值，而另外 3 种处理方式的最高值则
出现在 18:00，这主要是由于秸秆还田具有明显的
保温作用。各处理 10 cm 土壤温度的最高值出现
在 18:00。20 cm 土壤温度变化很小；不同的耕作
方式在一个观测日中的日均差变异幅度也有很大
的差异，在 5 cm 土壤温度图中可以看出，翻耕秸
秆不还田的日较差达到 3.1 ,℃ 翻耕秸秆还田的日
较差为 2.1 ℃，旋耕秸秆还田的日较差为 2.5 ℃，
免耕秸秆还田的日较差只有 1.4 ℃，免耕秸秆还田
的日较差最小，并且在玉米根系生长的最适范围
之内，这促进了玉米根系的生长和酶活性的提高。
10 cm 地温和 20 cm 地温图得出了相同的规律。 

2.2  不同耕作方式对土壤酶的影响 
土壤酶是土壤新陈代谢的重要促进因子，其

与微生物一起共同推动着土壤的代谢过程，二者
的活性密切相关。土壤酶与土壤微生物对于土壤
肥力的提高及土壤质量的改良具有积极的作用。 

2.2.1  土壤尿酶 

尿酶是一种将酰胺态有机氮化物水解转化为
植物可吸收利用的无机氮化物的酶，对尿素在土
壤中的水解及作物对尿素氮的利用有重大影响，

脲酶活性的高低在一定程度上反映了土壤供氮水
平的高低[4,8]。 

表 1 为不同耕作措施对土壤脲酶活性的影
响，在玉米的生长季中脲酶的变化具有很强的规
律性：从播前开始逐渐增高，大喇叭口期旺盛生
长，至灌浆期达到最大值，以后逐渐降低。由于
连续十年进行保护性耕作的方式，保护性耕作措
施与传统的耕作方式（翻耕秸秆不还田）脲酶含
量比较有极显著的差异。在玉米播种期，免耕秸
秆还田、旋耕秸秆还田、翻耕秸秆还田比翻耕秸
秆不还田分别高 28.98%、9.92%和 15.14%。在大
喇叭口期保护性耕作促进脲酶活性的提高得到了
充分的体现，分别高 35.62%、13.38%和 11.68%。
成熟期保护性耕作方式中下土壤脲酶的含量仍显
著高于翻耕秸秆不还田的耕作方式，免耕方式比
翻耕不还田仍高达 24.9%，显示出了极强的生态
效益。 

2.2.2  土壤碱性磷酸酶 

碱性磷酸酶是土壤微生物和植物根系的一种
分泌产物，其活性受土壤紧实度影响较小，但受
土壤通气状况影响较大[9-10]。碱性磷酸酶的酶促作
用能够加速有机磷化合物的水解，对于提高土壤
磷素的有效性促进土壤磷素的转化有重要的作
用，是土壤磷素的重要指标。因此研究耕作措施
下碱性磷酸酶的分布特征有一定意义[5]。 

从表 2 可以看出土壤中的碱性磷酸酶随着玉
米的生长呈现出逐渐增加的趋势，并在灌浆前后
达到最大值，随着玉米的成熟、根系衰亡以及土
壤微环境改变而呈现出下降的趋势。在播前，由
于长期采用保护性耕作，免耕秸秆还田的耕作方
式中碱性磷酸酶比其他耕作方式高，达到差异显

表 1  不同耕作方式对土壤尿                                           mg·g-1·d-1 

处理 
播种期 大喇叭口期 灌浆期（收获前） 较翻耕不还田增加/% 

6 月 4 日 8 月 8 日 9 月 22 日 6 月 4 日 8 月 8 日 9 月 22 日 

免耕还田 4.94Aa 6.21Aa 6.62Aa 28.98 35.62 24.9 

旋耕还田 4.21Ab 5.34Bb 5.44Bc 9.92 13.38 2.64 

翻耕还田 4.41Ab 5.26Bb 5.97Ab 15.14 11.68 12.64 

翻耕不还田 3.83Bc 4.71Bc 5.30Bc    

表中数据后的大写字母表示在 P≤0.01 水平上显著差异，小写字母表示在 P≤0.0 水平上 5 显著差异 

 

表 2  不同耕作方式对土壤碱性磷酸酶活性的影响                                   mg·g-1·d-1 

处理 
播种期 大喇叭口期 灌浆期（收获前） 较翻耕不还田增加/% 

6 月 4 日 8 月 8 日 9 月 22 日 6 月 4 日 8 月 8 日 9 月 22 日 

免耕还田 0.69Aa 0.75Aa 0.85Aa 32.7 11.94 10.39 

旋耕还田 0.58Bb 0.68Bbc 0.75Bb 11.54 1.49 -2.58 

翻耕还田 0.56Bb 0.71Bb 0.75Bb 7.69 5.97 -2.58 

翻耕不还田 0.52Bc 0.67Bbc 0.77Bb    

表中数据后的大写字母表示在 P≤0.01 水平上显著差异，小写字母表示在 P≤0.05 水平上显著差异 
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著的水平（P≤0.01），其他三种处理的差异不显
著。玉米在大喇叭口期进入旺盛生长阶段，四种
处理的碱性磷酸酶含量亦有一定差异（P≤0.05），
免耕秸秆还田仍比翻耕秸秆不还田高 11.94%，比
旋耕秸秆还田和翻耕秸秆还田高 1.49%和 5.97%。
灌浆期（收获前）免耕碱性磷酸酶的含量仍高翻
耕还田 10.39%，但翻耕秸秆还田、旋耕秸秆还田
的碱性磷酸酶的含量低于翻耕不还田。总体来说，
少免耕等保护性耕作方式对土壤碱性磷酸酶的活
性具有促进作用，免耕的促进最用最为明显。 

2.2.3  土壤脱氢酶 

土壤脱氢酶属于胞内酶，是土壤中很重要的
一种酶。土壤肥力和施肥方式可直接影响土壤脱
氢酶活性。胞外酶是从细胞内分泌到体外，吸附
于土壤作为非生命组分而保持活性，与这些酶不
同，脱氢酶是在细胞内起作用，催化有机物质脱
氢，起着氢的中间转化和传递的作用，因此脱氢
酶活性可以作为微生物氧化还原系统的指标，被
认为能很好地表征土壤中微生物的氧化能力[6,7]。
分析土壤脱氢酶活性变化，对研究土壤生物学和
施肥方式有重要的意义[9]。 

表 3 表明：在玉米的全生育期内脱氢酶也是
随着玉米的生长量的增加，呈现出逐渐增加的趋

势，灌浆后期有明显的下降趋势，与另外两种酶
的测定结果相同。免耕和旋耕处理土壤脱氢酶含
量高于翻耕不还田的耕作模式，并且都达到极显
著水平。免耕处理土壤脱氢酶显著高于其他 3 个
处理，在播种前期、大喇叭口期、和灌浆期（收
获前）分别比翻耕秸秆不还田高 27.53%、20.38%

和 30.53%。在这 3 个时期，旋耕秸秆还田比翻耕
秸秆不还田分别高 13.09%、16.21%和 16.79%，
翻耕秸秆还田比翻耕秸秆不还田也分别高
13.77%、9.83%和 14.66%。表明了保护性耕作方
式、秸秆还田能显著提高土壤脱氢酶的活性；另
外，免耕还田耕作方式与旋耕还田和翻耕还田土
壤中的脱氢酶含量也达到了极显著差异，从而也
证明减少土壤扰动可以促进土壤脱氢酶的活性。 

3  讨论 
保护性耕作措施下土壤温度日均差较小，尤

其是在作物的生育期内，利于土壤中酶的存活从
而促进土壤中酶活性的提高[11-12]，测定的 3 种酶
的活性均高于翻耕秸秆不还田，国内相关报道：
秸秆还田保护性耕作 2~6 a 的增产率为 2.63％
~6.08％[13-14]，但保护性耕作的增产效果并未在本
试验中体现，因此未来研究仍需从耕作措施、土
壤酶与肥力的相关性及其产量上进行研究。 

土壤酶活性受土壤微环境的影响，轻微的环境
改变会产生土壤中酶活性的变化，因此土壤酶能更
早地反映出土壤的质量和健康状况，与单一酶活性
相比，用土壤中分布最广泛的酶活性总体来表征土
壤质量是可行的[12]，有关保护性耕作酶活性的总体
综合性评价有待进一步研究。 

少免耕、秸秆还田等措施可以改善土壤理化性
状从而提高土壤中酶活性，本研究保护性耕作方式
明显提高土壤中脲酶、脱氢酶、碱性磷酸酶活性，
可能是由于少免耕动土程度弱，秸秆还田为微生物
提供了良好的生存环境。但具体的影响机理并不十
分明确，需要进一步研究。 

4  结论 
不同耕作方式温度从 6:00-20:00 温度呈现出正

弦波变化；表层土壤温度（0 cm、5 cm）日变化明
显，生层次土壤温度（10 cm、20 cm）变化不显著；

免耕秸秆还田处理土壤温度日波动较其他处理小，
同时土壤温度较低；同时秸秆覆盖减缓了地表土壤
升温过程。 

不同耕作方式耕作层内（0~20 cm）脲酶、碱
性磷酸酶、土壤脱氢酶均随着玉米的生长而增加，
灌浆期后开始下降；免耕秸秆还田与其他耕作方式
相比，显著提高了酶的活性，在全生育期与翻耕秸
秆不还田相比，有极显著的差异，其次是旋耕秸秆
还田和翻耕秸秆还田；少免耕促进了酶活性的提
高，改善了土壤的微环境，有着很好的生态效益。 
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Abstract: This study intends to investigate soil temperature dynamics and enzyme activities under different tillage treatment systems 

in North China. The experiment has four tillage treatments: no-tillage with straw retention (NTS), rotary tillage with straw retention 

(RTS), conventional tillage with straw retention (CTS), and conventional tillage without straw (CT). Soil temperature and enzyme 

activity were monitored in corn growing season. Soil temperature displayed a sinusoidal  variation from 6 am to 18 pm. The soil 

temperature waves of NTS and RTS fluctuated moderately. At sowing stage, flare opening stage, and harvest stage, urease activity 

under NTS was 28.98%, 35.62% and 24.9% higher than that under CT; alkaline phosphates under NTS was 32.7%, 11.94%, and 

10.39% higher than that under CT; and dehydrogenase content under NTS was 27.53%, 20.39% and 30.53% higher than that under 

CT. The treatments of RTS and CTS also had higher amount of soil enzymes than the CT treatment. There were no significant dif-

ferences in urease and alkaline phosphates between CTS and RTS treatments. However, the content of dehydrogenase differed sig-

nificantly (at P≤0.05) between the CTS and RTS treatments. Our results suggest that conservation tillage has the advantages of im-

proving soil enzyme activity, reducing costs, and bringing about ecological benefits in the North China Plain.. 

Key words: tillage practice; minimum and no-tillage; soil temperature; urease; alkaline phosphates; dehydrogenase  


