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秸秆还田的生化他感效应研究初报
⒇

杨思存 ,霍　琳 ,王建成
(甘肃省农业科学院土壤肥料研究所 ,兰州　 730070)

摘　要: 盆栽试验结果表明:蚕豆秸秆对小麦和大豆幼苗生长都有明显的他感相克作用 ,使其生物量分别减

少 50. 4%和 58. 2% ;大豆秸秆对小麦幼苗生长有他感相克作用 ,而对大豆幼苗生长有自感相生作用 ,使其生

物产量增加 19. 8% ;玉米秸秆对小麦幼苗的相克作用最强 ,生物产量减产 60. 8% ,但对大豆幼苗生长的他感

和玉米幼苗的自感相生作用显著 ,生物产量依次增加 18. 7%和 10. 3% ;小麦秸秆对小麦、玉米和大豆幼苗生

长都有相克作用 ,使其生物量分别减少 50. 8% 、 5. 1%和 24. 9%。 秸秆对作物的他感效应 ,随着时间的推移而

减弱。 施用蚕豆秸秆 ,既能增大土壤养分贮量 ,又能提高土壤养分供应水平 ,玉米秸秆和小麦秸秆培肥土壤的

作用居中 ,施用大豆秸秆虽能增大土壤养分贮量和供氮水平 ,但提高幅度不大。 种植作物对秸秆培肥和供肥

作用的发挥都有显著的促进作用。
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Allelopathic Effect of Straw Returning

YANG Si-cun, HUO Lin and WANG Jian-cheng
( Inst itute of Soil and Fertili zer, Gansu Academ y of Ag ricul tu ral Sciences , Lan zh ou　 730070, China)

Abstract: The pot experimental resul ts show ed that horsebean stalk had distinct minus-allelopathic

ef fect on the seedling grow th o f w heat and soybean, i t decreased the bio logica l yields fo r 50. 4% and

58. 2% apart. Soybean straw had minus-allelopa thic ef fect on the seedling g row th of w hea t and plus-

allelopathic ef fect on soybean, i t decreased the biolog ical yield fo r 19. 8% . The minus-allelopathic

ef fect maize straw to wheat o f w as the most, it decreased the biological yield fo r 60. 8% . But i t had

salience plus-allelopathic effect to soybean and maize, their biolo gical yields increased fo r 18. 7% and

10. 3% apart. Wheat straw had minus-allelopa thic ef fect on the seedling g row th of wheat , maize and

soybean al l, it decreased the bio logica l yields for 50. 8% , 5. 1% and 24. 9% . Allelopa thic ef fect of

st raw were w eakened along wi th time processing. Applied st raw of ho rsebean can increase no t only

the storage capacity, but also improve the providing lev el of soil nut rient. The cul tiv ating soil effect of

maize and whea t st raw w ere in the middle. Though applied st raw o f soybean can increase the sto rag e

capaci ty o f soi l nut rient and ni t rogen level, but the ampli tude w ere no t w ide. Planting crops can

evident ly accelerate the ef fect of cultiv ating soi l of st raw and fertili ty prov iding.
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　　生化他感 ( Allelopathy)的概念是由奥地利科

学家 Molisch于 1937年首次提出的 ,它是指各种

类型的植物包括微生物之间的生化相互作用 ,也

有人称之为异株克生或相生 [ 1]。关于小麦秸秆生

化他感作用的研究 ,从上个世纪 60年代开始就从

没间断过 ,有人研究了小麦秸秆水提液对棉花、小
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麦、玉米、杂草等作物发芽、出苗及产量的影

响
[2～ 5 ]

,也有人从小麦秸秆浸提液中分离出了丁

酸、阿魏酸、吡喃糖、二羧酸甲基酯等他感化合

物 [6～ 10 ] , 但对作物秸秆直接还田情况下生化他感

效应的研究报道并不多见 ,而秸秆还田对于促进

养分循环利用和提高土壤肥力都具有重要作

用
[11～ 13 ]

。 因此 ,开展这方面的研究对于完善秸秆

还田的理论和技术 ,避免秸秆的他感负效应 ,充分

合理地利用秸秆资源有着重要的生产实际意义。

为此 ,笔者根据甘肃省白银市沿黄灌区作物秸秆

资源和研究能力 , 2002年在盆栽试验中对作物秸

秆的生化他感效应进行了初步研究 ,旨在为进一

步深入研究积累资料。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

供试秸秆和土壤均采自甘肃省靖远县北滩乡

景滩村 ,土壤属淡灰钙土 ,采自耕层 0～ 20 cm ,含

有机质 11. 2 g /kg、全氮 0. 78 g /kg、全磷 ( P) 0. 58

g /kg、碱解氮 80. 1 mg /kg、速效磷 25 mg /kg、速

效钾 280 mg /kg,采回后经风干、破碎、过 1 mm

筛后充分混匀 ,分装备用。供试作物秸秆类型及养

分含量见表 1。试验用盆钵为广口玻璃瓶 ,内装供

试风干土 500 g。供试作物春小麦为花培 764,玉

米为中单 2号 ,大豆为汾豆 8号。
表 1　供试作物秸秆中养分含量

Table 1　Nutr ient contents of crop straw that be

of f ered for experiment g /kg

秸秆类型
Types of
St raw

有机碳
Organic
Carbon

全氮
Total N

全磷
To tal P

全钾
Total K

碳 /氮
C /N

小麦秸秆
Wheat St raw

392 10. 5 0. 44 22. 5 37. 3

玉米秸秆
Maize St raw

398 10. 1 0. 52 14. 0 39. 4

大豆秸秆
Soybean St raw

410 11. 5 0. 66 11. 0 35. 7

蚕豆秸秆
Ho rs eb ean St raw

410 17. 9 0. 85 11. 5 22. 9

1. 2　研究方法

分种植小麦、玉米和大豆 3个试验 ,各试验均

设对照 ( A)、小麦秸秆 ( B)、玉米秸秆 ( C)、大豆秸

秆 ( D)、蚕豆秸秆 ( E) 5个处理 ,每处理重复 6次 ,

每盆均装秸秆 20 g。 3种作物每盆依次留苗 8株、

3株和 5株 , 3月 25日至 5月 24日和 7月 14日

至 8月 15日各种植 2次 ,测定植株干重 (包括根

系 )和土壤中有效性 N、 P、 K的含量。在安排小麦

试验的同时 ,为进一步深入了解栽培作物条件下

秸秆对土壤养分变化的影响 ,设置了盆培土壤比

较试验 ,所不同的是前者种植小麦 ,后者只灌水 ,

翌年 3月 20日取样。 土壤碱解氮采用扩散吸收

法 ,速效磷采用 Olsen法 ,速效钾采用火焰光度

法 ,有机质采用重铬酸钾定碳法 ;供试秸秆样品用

H2 SO4-H2O2消化 ,开氏法定氮 ,钒钼黄比色法测

磷 ,火焰光度法测钾。

2　结果与分析

2. 1　秸秆还田对小麦的生化他感效应

小麦试验中虽然土壤有效性氮和钾的供应水

平均高于对照处理 ,但小麦幼苗干重总量低于对

照处理 60. 8%～ 45. 0% (图 1) ,这一试验结果与

Kimber得出的“施用化肥对这种减产也无济于

事”的结论非常相似 [ 2, 3]。显然 ,这种负效应就是秸

秆对小麦他感作用的结果。 在他感效应强度上是

玉米秸秆> 蚕豆秸秆≥小麦秸秆> 大豆秸秆 ,而

在时间上是前期> 后期 ,这也与 Kimber等人在

研究小麦秸秆的自毒效应时所得结果一样 ,即秸

秆的他感效应随秸秆堆施时间延长和温度提高、

降水增加而减弱 [2, 3 ]。从植物营养与作物产量的相

关规律而论 ,秸秆对小麦产量的作用应该是蚕豆

> 小麦> 玉米> 大豆秸秆 ,而事实上是大豆> 小

麦> 蚕豆> 玉米秸秆。显然 ,小麦幼苗生物量的高

或低 ,除与养分供应量有关外 ,还与产生他感相克

效应的他感有毒物质有关。

2. 2　秸秆还田对玉米的生化他感效应

玉米是消耗养分 ,特别是氮素养分较大的作

物。在施入秸秆的前期 ( 3～ 5月 ) ,秸秆腐解消耗

的养分较多 ,因此 ,土壤速效氮的含量低于对照

19. 3% ～ 23. 9% ,相应玉米幼苗生物量亦较对照

减产 21. 8%～ 48. 3% ;进入后期 ( 7～ 8月 ) ,随着

气温升高 ,秸秆分解释放出了养分元素 ,其中氮素

养分已高于或接近对照水平 ,第 2次种植的玉米

生物产量已高于对照 1. 8%～ 20. 1% ,特别是玉

米秸秆处理中生物量的增加达到显著高于对照的

水平 (图 1)。
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图 1　秸秆还田对小麦、玉米和大豆生物产量的影响

Fig. 1　 Ef fects of straw returning on the biological yields of wheat, maize and soybean

　　但从盆栽玉米对土壤氮素养分供应水平的影

响看 ,秸秆对玉米幼苗生物量的形成作用 ,应该是

大豆> 玉米> 蚕豆> 小麦秸秆 ,而实际上是玉米

> 大豆≥蚕豆> 小麦秸秆。这种结果证明 ,玉米秸

秆对玉米幼苗生物量形成 ,有良好的自感相生作

用 ;而小麦秸秆除对玉米幼苗生物量形成有不良

作用外 ,对玉米生长也有毒害作用 ,主要是叶片发

黄 ,而又无光泽 ,这也与他人研究结果一致 [14 ]。

2. 3　秸秆还田对大豆的生化他感效应

大豆盆栽试验中 ,施蚕豆秸秆处理中土壤氮

磷供应水平较其他秸秆处理都高 (图 2) ,特别是

后期土壤中氮素供应水平还高于对照 9. 8 mg /

kg ,但由于蚕豆秸秆对大豆幼苗生长的他感相克

作用 ,植株生长缓慢 ,匍匐于土表 ,叶片兰绿、增

厚。因此 ,大豆幼苗生物量前期显著低于对照 37.

5% ,后期不但显著低于对照 61. 0% ,而且也显著

低于其他施秸秆处理 20. 3% ～ 67. 8% ,他感相克

效应很大。 相反 ,施大豆秸秆和玉米秸秆处理 ,前

期土壤氮磷养分供应虽低于对照 ,但由于是他感

相生作用 ,使大豆幼苗生物量分别高于对照 10.

8%和 9. 4% ;后期随着土壤氮素供应水平的提

高 ,使大豆和玉米秸秆处理中大豆生物量显著增

加 18. 7%和 21. 2% ,最终使得总生物量分别增加

18. 7%和 19. 8% ,他感或自感相生作用显著。 小

麦秸秆处理中土壤氮磷养分供应水平始终低于对

照 ,因此大豆生物量最低 ,较对照处理低 25. 0%。

图 2　秸秆还田对土壤中有效性养分含量的影响

Fig. 2　 Effects of straw returning on the available nutrient in soil

2. 4　秸秆还田的生态肥力效应

2. 4. 1　秸秆还田对后季土壤养分含量的影响　

作物秸秆类型不同 ,其化学成分组成不同 ,在土壤

中腐解过程及其产物亦不同。因此 ,对土壤养分的

变化可能不同。为此 ,本试验在 8月份作物收获

后 ,将盆栽土壤按秸秆类型混合后 ,又继续培养至

第 2年 3月 ,采土测定养分含量 ,以了解秸秆和秸

秆类型对后季土壤养分贮量和供应水平的影响。

测定结果表明 (表 2) ,施用秸秆能够增加土

壤有机质、全氮、碱解氮和速效钾的含量 ,但由于

秸秆腐解对磷的消耗 ,使得土壤中速效磷的含量

下降。其中 ,蚕豆秸秆对后季土壤养料肥力水平的

提高作用最大 ,土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾

含量较空白对照依次增加 28. 9% 、 22. 1%、 27.
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8%和 50. 9% ,速效磷含量虽然下降了 12. 5% ,但

在 4种秸秆中的降幅最小。 大豆秸秆对后季土壤

养料肥力更新的作用最小 ,有机质、全氮和碱解氮

含量较对照分别增加 15. 8%、 14. 3%和 15. 5% ,

速效磷的降幅也最大 ,达 31. 3% 。小麦秸秆在增

大土壤有机质和全氮含量上的作用最大 ,两项指

标分别比对照提高 34. 5%和 23. 4% ,但对供氮和

磷能力提高的作用最小。玉米秸秆的作用 ,正好与

小麦秸秆相反。由此认为 ,蚕豆和小麦秸秆在增大

后季土壤有机质和全氮贮量中的作用显著 ,玉米

和蚕豆秸秆对土壤供氮能力的提高的作用最大 ,

小麦秸秆对土壤供钾能力的提高贡献最大。
表 2　秸秆对后季土壤养分的影响

Table 2　 Effects of straw on soil nutrient of the next season

处理
Treatm en t

有机质
OM /(g /kg)

全氮 Total
N / ( g /kg)

全磷 Total
P/ ( g /kg)

全钾 Total
K /( g /kg )

碱解氮 Avai lable
N / ( mg /kg)

速效磷 Av ailable
P/ ( mg /kg )

速效钾 Available
K / ( mg /kg )

A 11. 24 0. 77 1. 30 28 67. 9 16 285

B 15. 12 0. 95 1. 30 28 74. 2 11 690

C 14. 18 0. 88 1. 30 28 84. 0 12 420

D 13. 02 0. 88 1. 35 26 78. 4 11 375

E 14. 49 0. 94 1. 32 28 86. 8 14 430

2. 4. 2　栽培作物在提高秸秆还田培肥地力中的

作用　栽培作物对增大土壤养分贮量 ,加快施入

土壤的秸秆的分解 ,都有积极的生物促进作用 (表

3)。在施入土壤相同数量麦秸时 ,未种作物盆钵土

壤有机质和全氮含量较 CK分别增加 32. 3%和

16. 9% ,而在种植小麦时又分别增加 34. 5%和

23. 4% 。显然 ,这种增补特征主要与作物根系及其

分泌物有关。 同时 ,只施麦秸时 ,使土壤碱解氮和

速效磷分别被固定 27. 8%和 46. 9% ;施用麦秸并

种植小麦时 ,土壤碱解氮较 CK和施麦秸处理分

别提高 9. 3%和 51. 4% ,速效磷则较只施麦秸处

理提高 29. 4% ,这表明种植作物提高了后季土壤

养分供应能力 ,即秸秆中养分的有效化。由此可

见 ,在应用农作物秸秆肥时 ,除了关注秸秆类型与

种植作物间他感效应的合理应用 ,还应考虑种植

作物对秸秆释放养分的生物效应 ,以便达到当季

与下季作物都能获得高产的双重效果。

表 3　种植作物对秸秆培肥地力的影响

Table 3　 Effects of planting crops on cultivating soil of straw

处理
T reatm ent

有机质
OM /( g /kg )

全氮 Total
N / (g /k g)

全磷 Total
P / (g /kg)

碱解氮 Avai lable
N / ( mg /kg)

速效磷 Av ailable
P/ ( mg /kg )

速效钾 Available
K / ( mg /kg )

对照 ( CK) 11. 24 0. 77 0. 57 67. 9 16. 0 285

施麦秸 20 g /k g,只灌水
Applied s t raw of wh eat for
20 g /k g, only watering

14. 88 0. 90 0. 57 49. 0 8. 5 771

施麦秸 20 g /k g,种植小麦
Applied s t raw of wh eat for
20 g /k g, planting wh eat

15. 12 0. 95 0. 57 74. 2 11. 0 690

3　结果与讨论

3. 1　秸秆对作物的他感效应

从试验结果看: ①秸秆对小麦幼苗生长都有

他感相克作用 ,使幼苗生物量减产 45. 0% ～

60. 8% ,其强度是玉米秸秆> 大豆秸秆≥蚕豆秸

秆> 小麦秸秆。②秸秆对玉米幼苗生长的他感现

象较轻 ,只是小麦秸秆对玉米有一定的他感相克

效应 ,表现在玉米叶色较淡 ,但随着麦秸入土时间

的后移而逐渐消失 ;而玉米秸秆的自感相生效应 ,

使玉米幼苗生物量增加 10. 3%。 ③玉米和大豆秸

秆对大豆生长有他感和自感相生作用 ,使其生物

量分别增加 19. 8%和 18. 7% ;小麦秸秆对大豆生

长有他感相克作用 ,但不明显 ;蚕豆秸秆对大豆生

长有毒害作用 ,导致其生物量降低 58. 2% 。

3. 2　秸秆对后季土壤肥力的作用

蚕豆秸秆既能增大后季土壤养分的贮量 ,又

能提高养分元素的供应水平 ,培肥土壤的作用显

著 ;大豆秸秆虽能提高土壤养分贮量和供氮能力 ,

但提高幅度很小 ,培肥土壤的作用较小 ;小麦和玉

米秸秆培肥土壤的作用介于上述秸秆之间 ,前者

在增大土壤养分贮量上的作用最大 ,但供氮和磷

的水平最低 ,而玉米秸秆正好与小麦秸秆相反。试

验同时证明 ,种植作物更有利于土壤中秸秆的腐

解和养分转化。
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3. 3　秸秆还田的他感效应研究需要进一步深入

关于秸秆还田效应的研究 ,国内目前大都集

中在对土壤结构和肥力的影响上 ,涉及到他感效

应研究的文献资料很少 ,且都局限于浸提液、秸秆

覆盖等对农作物幼苗生长的他感效应观察 ,对于

秸秆直接还田的他感效应及其生理生化基础、作

用机制和对环境的影响等方面的研究很少。秸秆

进入土壤后 ,化感物质在物理、化学、生物等因素

的作用下化学结构和构象都发生变化 ,其对作物

的他感效应与浸提液、秸秆覆盖等也不同。本文作

者虽然对秸秆直接还田条件下的他感效应做了初

步研究 ,对于完善秸秆还田的理论和技术起到了

积极作用 ,但并不深入 ,今后的研究必须向利用他

感效应指导秸秆还田和农作物轮作、间作及套种

的方向努力。
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