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长期秸秆还田对褐土农田土壤有机碳、
氮组分及玉米产量的影响

赵宇航ꎬ殷浩凯ꎬ胡雪纯ꎬ解文艳ꎬ刘志平ꎬ周怀平ꎬ杨振兴
(山西农业大学资源环境学院ꎬ山西 太原 ０３００３１)

摘　 要:基于 １９９２—２０２２ 年连续 ３０ ａ 的长期定位试验ꎬ研究秸秆不还田(ＣＫ)、秸秆覆盖还田(ＳＭ)、秸秆粉碎直

接还田(ＳＣ)和秸秆过腹还田(ＣＭ)４ 种不同秸秆还田方式对土壤有机碳、氮组分和作物产量的影响ꎮ 结果表明:
(１)不同秸秆还田方式均可增加耕层土壤有机碳、全氮及其组分含量ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＣＭ 处理 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤的总

有机碳(ＳＯＣ)、轻组有机碳(ＬＦＯＣ)、微生物量碳(ＭＢＣ)、水溶性有机碳(ＤＯＣ)和颗粒有机碳(ＰＯＣ)的含量分别显著

增加 ４２.８５％、９３.５１％、８０.０９％、１９０.４２％和 １２３.３８％ꎻ土壤全氮(ＴＮ)、轻组有机氮(ＬＦＯＮ)、微生物量氮(ＭＢＮ)、水溶

性有机氮(ＷＳＯＮ)和颗粒有机氮(ＰＯＮ)的含量分别显著增加 ４９.３７％、３４.２６％、６９.４９％、１７２.７３％和 １２９.２９％ꎮ (２)各
活性有机碳组分与土壤有机碳的比值表现为 ＬＦＯＣ>ＰＯＣ>ＭＢＣ>ＤＯＣꎻ各氮组分与土壤全氮的比值表现为 ＬＦＯＮ>
ＰＯＮ>ＭＢＮ>ＷＳＯＮꎮ (３)ＣＭ 和 ＳＣ 处理下敏感指数最高的指标为 ＤＯＣꎬＤＯＣ 可作为 ＣＭ 和 ＳＣ 处理早期有机物变化

的指示物ꎻＳＭ 处理下敏感指数最高的指标为 ＬＦＯＣꎬＬＦＯＣ 可作为 ＳＭ 处理早期有机物变化的指示物ꎮ (４)土壤有机

碳、氮组分间均呈显著正相关关系ꎬ其中 ＤＯＣ 可以较好地反映 ＳＯＣ 的变化情况ꎬＷＳＯＮ 可较好地反映 ＴＮ 的变化情

况ꎮ (５)与 ＣＫ 相比ꎬ长期秸秆还田均可以显著提高玉米产量ꎬＳＭ、ＳＣ 和 ＣＭ 处理 ３０ ａ 累计产量分别增加 ６.３８％、
７.８２％和 ２３.００％ꎮ 综上ꎬ长期秸秆还田是提高土壤有机碳氮组分含量和作物产量的有效耕作措施ꎬ以秸秆过腹还田

效果最为突出ꎬ可在黄土高原旱地玉米种植区域推广ꎮ
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　 　 褐土广泛分布于我国北方地区ꎬ其中山西省是

我国褐土分布最集中和典型的区域ꎮ 土壤有机碳

库作为陆地生态系统最大的碳库ꎬ是全球碳库中的

核心和最活跃的部分ꎬ在维持全球碳库储量的平衡

方面发挥着 非 常 重 要 的 作 用[１]ꎮ 土 壤 有 机 碳

(ＳＯＣ)作为表征耕地土壤肥力的重要指标ꎬ不仅是

作物产量提高的基础ꎬ在缓解气候变化方面也有极

其重要的作用[２]ꎮ 秸秆还田可以减少因秸秆焚烧

而产生的温室气体排放[３]ꎮ 同时ꎬ由于作物秸秆自

身含有非常丰富的有机碳和养分ꎬ其施入农田后在

土体中的微生物作用下迅速分解ꎬ可有效提高土壤

有机碳的含量和质量ꎬ提高农田碳输入和作物秸秆

的回归ꎬ有效保持和提高土壤有机碳储量ꎬ进而提

高土壤肥力水平和促进养肥循环ꎬ增加作物产

量[４－８]ꎮ 因此ꎬ秸秆还田在土壤固碳减排方面有巨

大潜力[９]ꎮ 根据有机质在土壤中周转时间的长短

和被微生物分解利用的难易程度不同ꎬ可将其分为

惰性和活性有机质组分ꎬ其中活性有机质包括微生

物生物量、水溶性有机质、颗粒有机质和轻组有机

质等[１０]ꎮ 在农田土壤中ꎬ土壤总有机碳的含量在短

期内变化较慢ꎬ无法及时反映土壤质量的变化情

况ꎬ活性有机质被认为是植物和微生物养分的直接

供应库ꎬ植物、微生物、土壤环境等对活性有机质的

影响较大ꎬ又因其易被降解且敏感性较强ꎬ常被作

为农田管理措施的早期敏感指标[１１]ꎮ
众多研究表明ꎬ玉米秸秆还田因其能提高土壤

有机物质的输入量ꎬ可显著增加土壤有机碳和全氮

的含量ꎮ 刘玲等[４]研究发现ꎬ秸秆粉碎还田和过腹

还田下的黑土耕层土壤有机碳、全氮以及微生物量

碳和氮的含量显著提高ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１２] 对我国西南地

区水稻－小麦轮作系统的研究结果表明ꎬ经过 １２ ａ

的长期秸秆覆盖还田可以提高土壤有机碳的固定

并保持基本作物产量ꎮ 徐萌等[１３] 研究表明ꎬ破碎秸

秆(秸秆压扁后剪成长度为 ４~５ ｃｍ)与粉碎秸秆还

田均可增加土壤全氮含量ꎮ 赵伟等[１４] 通过大田试

验对秸秆过腹还田的研究发现ꎬ土壤中全氮含量和

可溶性有机氮含量均高于无任何肥料添加的对照

处理ꎬ分别提高 ５.６９％和 １２.６６％ꎬ但对土壤微生物

量氮含量增加效果不明显ꎮ
前人多对不同秸秆还田方式下土壤有机碳、氮

组分变化分别进行研究ꎬ对碳、氮组分间关联的研

究较少ꎬ由于土壤系统组成比较复杂ꎬ测定单一组

分无法精准反映长期不同秸秆还田方式对耕地土

壤质量的影响ꎮ 因此ꎬ本研究依托山西省寿阳县

３０ ａ长期秸秆还田试验平台ꎬ以秋季玉米收获后的

耕层土壤为研究对象ꎬ分析长期不同秸秆还田方式

对耕层土壤有机碳、氮积累以及对其敏感性变化的

影响ꎬ探讨活性有机碳氮组分之间的相关关系ꎬ以
期为旱作玉米生产中不同秸秆还田方式对褐土土

壤质量的影响提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

秸秆还田长期定位试验在山西省寿阳县宗艾

村北坪(３７°５８′Ｎꎬ１１３°０６′Ｅ)旱塬地上进行ꎬ试验地

海拔 １ １３０ ｍꎬ年均气温 ７.４℃ꎬ无霜期约 １３０ ｄꎬ年均

降水量 ５０１.１ ｍｍꎬ７０％左右的降水集中在 ６—９ 月ꎬ
属暖温带半湿润偏旱区ꎮ 试验地块平坦ꎬ土层深

厚ꎬ供试土壤为褐土ꎬ成土母质为马兰黄土ꎬ属于黄

土旱塬地ꎮ 试验初始时耕层土壤基本性质为:有机

碳、全氮、全磷、全钾含量分别为 １３. ６、１. ０７、１. ７８、
１４.１０ ｇｋｇ－１ꎬ有效氮、有效磷、有效钾分别为 ７６.４、
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２.８、９５.０ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.４ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 １９９２—２０２２ 年开展共计 ３０ ａꎮ 供试作

物为春玉米ꎬ１９９３—１９９７ 年玉米品种为 ‘烟单 １４
号’ꎬ１９９８—２００３ 年为‘晋单 ３４ 号’ꎬ２００４—２０１１ 年

为‘强盛 ３１ 号’ꎬ２０１２—２０１６ 年为‘晋单 ８１ 号’ꎬ
２０１６—２０２２ 年为‘大丰 ３０ 号’ꎬ种植制度为一年一

熟ꎬ玉米播种日期为 ４ 月 １５—２５ 日ꎬ收获日期为 ９
月 ２０ 日—１０ 月 １０ 日ꎬ种植密度为 ４９ ５００ ~ ５２ ５００
株ｈｍ－２ꎮ

试验设 ４ 个处理ꎬ 分别为 ( １) 秸秆不还田

(ＣＫ):前茬玉米收获后ꎬ将秸秆全部移出用于喂养

牲畜ꎻ(２)秸秆覆盖还田(ＳＭ):每年 ５ 月下旬ꎬ将前

茬全部玉米秸秆均匀覆盖地表ꎬ当季玉米收获后ꎬ
再将未腐解秸秆深翻还田ꎻ(３)秸秆粉碎后直接还

田(ＳＣ):当季玉米收获后ꎬ直接将秸秆铡碎为 １５ ｃｍ
长的小段ꎬ深耕还田ꎻ(４)秸秆过腹还田(ＣＭ):前茬

玉米秸秆(与 ＳＭ 和 ＳＣ 处理等量)喂牛ꎬ将产生的牛

粪腐熟后ꎬ于当季玉米收获后均匀撒施并深翻还

田ꎮ 小区面积均为 ５４ ｍ２ꎮ 风干玉米秸秆有机碳、
全氮、全磷(Ｐ ２Ｏ５)、全钾(Ｋ２Ｏ)含量分别为 ４４３.００、
７.３９、０.４４、２７.５０ ｇｋｇ－１ꎬ风干牛粪有机碳、全氮、全
磷(Ｐ ２Ｏ５)、全钾(Ｋ２Ｏ)含量分别为５２.５０、３.９３、１.３７、
１４.１０ ｇｋｇ－１ [１５]ꎮ 供试化肥为尿素(含 Ｎ ４６％)和
过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １４％)ꎬ结合春播进行穴施或浅条

施ꎬ生育期内不再追肥ꎮ 各处理具体化肥施用量和

秸秆还田量见表 １ꎮ 各小区栽培管理措施一致ꎬ田
间管理措施主要为除草和防治病虫害ꎮ

表 １　 长期秸秆还田试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ
/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｐ
/ (ｋｇｈｍ－２)

秸秆
Ｓｔｒａｗ

/ ( ｔｈｍ－２)

湿牛粪
Ｃｏｗ ｄｕｎｇ

/ ( ｔｈｍ－２)
ＣＫ １５０ ８４ ０ ０
ＳＭ １５０ ８４ ６ ０
ＳＣ １５０ ８４ ６ ０
ＣＭ １５０ ８４ ０ ４５

１.３　 样品采集及测定

１.３.１　 土壤样品采集　 ２０２２ 年玉米收获后ꎬ采集耕

层 ０~２０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ每个土样由 ５ 个采集点的

土壤混合ꎬ剔除杂质ꎬ混合均匀后分为两份ꎬ一份置

于阴凉处待自然风干后研磨ꎬ分别过 ０.１５ ｍｍ 和 ０.２
ｍｍ 筛后保存ꎬ用于土壤总有机碳 ( ＳＯＣ)、全氮

(ＴＮ)、轻组有机碳(ＬＦＯＣ)和轻组有机氮(ＬＦＯＮ)、
颗粒有机碳(ＰＯＣ)和颗粒有机氮(ＰＯＮ)的测定ꎻ另

一份鲜土过 ２ ｍｍ 筛子后用无菌袋放入冰盒内带回

实验室ꎬ冷藏于 ４℃ 冰箱内ꎬ用于土壤微生物量碳

(ＭＢＣ)、微生物量氮(ＭＢＮ)、水溶性有机碳(ＤＯＣ)
和水溶性有机氮(ＷＯＳＮ)的测定ꎮ
１.３.２　 土壤样品测定 　 土壤总有机碳(ＳＯＣ)含量

采用重铬酸钾容量法测定ꎬ土壤全氮(ＴＮ)采用凯氏

定氮法测定[１６]ꎮ 微生物量碳(ＭＢＣ)和微生物量氮

(ＭＢＮ)采用氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法测定[１７]ꎻ水溶

性有机碳(ＤＯＣ)和水溶性有机氮(ＷＯＳＮ)采用去离

子水浸提法测定[１８]ꎻ颗粒有机碳(ＰＯＣ)和颗粒有机

氮(ＰＯＮ) 用 ５ ｇＬ－１ 六偏磷酸钠浸提震荡后测

定[１９]ꎻ轻组有机碳(ＬＦＯＣ)和轻组有机氮(ＬＦＯＮ)采
用密度为(１.８ ｇｃｍ－３)溴化锌分离组分后测定[２０]ꎮ
１.３.３　 敏感指数计算　 敏感指数 ＝ (秸秆还田处理

活性碳组分－对照组活性碳组分) /对照组活性碳组

分×１００％[２１]

１.３.４　 玉米产量测算　 每年玉米成熟期ꎬ将试验处

理区分为 ３ 个小区ꎬ各小区面积为 １８ ｍ２ꎬ玉米穗分

别装袋风干ꎬ脱粒称重ꎬ计算玉米籽粒产量ꎮ
１.４　 数据统计分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行试验数据的

整理ꎻ采用 ＳＰＰＳ ２６ 对试验结果进行差异显著性统

计分析、ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

进行相关性分析ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长期不同秸秆还田方式对土壤有机碳组分的

影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ不同秸秆还田处理下ꎬ ＳＯＣ、
ＬＦＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量变化趋势一致ꎬ不同

秸秆还田方式均高于秸秆不还田(ＣＫ)处理ꎬ其中以

秸秆过腹还田 ( ＣＭ) 效果最好ꎮ 与秸秆不还田

(ＣＫ)相比ꎬ秸秆过腹还田(ＣＭ)处理 ＳＯＣ、ＬＦＯＣ、
ＭＢＣ、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量分别显著增加 ４２. ８５％、
９３.５１％、８０.０９％、１９０.４２％和 １２３.３８％ꎻ与秸秆覆盖

还田( ＳＭ) 相比ꎬ秸秆过腹还田 ( ＣＭ) 处理 ＳＯＣ、
ＬＦＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量分别增加 ２２. １０％、
１６.３６％、１４.７０％、１１０.５８％和 １１０.２７％ꎬ除 ＭＢＣ 外ꎬ
其余指标含量均显著提高ꎻ与秸秆粉碎直接还田

(ＳＣ)相比ꎬ秸秆过腹还田(ＣＭ)处理 ＳＯＣ、ＬＦＯＣ、
ＭＢＣ、ＤＯＣ 和 ＰＯＣ 含量分别增加 １９.０６％、１２.５９％、
９.０４％、３４. ０５％和 ６１. ０９％ꎬ且 ＳＯＣ、ＬＦＯＣ、ＤＯＣ 和

ＰＯＣ 含量提升显著ꎮ 与秸秆不还田(ＣＫ)相比ꎬ秸
秆覆盖还田 ( ＳＭ) 处理 ＳＯＣ、ＬＦＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 和

ＰＯＣ 含量分别增加 １７.００％、６６.３６％、５７.０１％、３７.９２％
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和 ５.９０％ꎬ除 ＰＯＣ 外ꎬ其余指标含量均显著提高ꎻ秸
秆粉碎直接还田(ＳＣ)处理 ＳＯＣ、ＬＦＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ
和 ＰＯＣ 含 量 分 别 显 著 增 加 １９. ９８％、 ７１.９２％、
６５.１６％、１１６.６５％和 ３８.８０％ꎮ
２.２　 长期不同秸秆还田方式对土壤氮组分的影响

土壤各组分氮含量与秸秆还田方式密切相关ꎬ
各处理土壤 ＴＮ、ＬＦＯＮ、ＭＢＮ、ＷＳＯＮ 和 ＰＯＮ 含量变

化趋势一致ꎬ均为秸秆过腹还田(ＣＭ)含量最高ꎬ秸
秆不还田(ＣＫ)处理含量最低(图 ２)ꎮ 与秸秆不还

田(ＣＫ)相比ꎬ秸秆过腹还田( ＣＭ)处理土壤 ＴＮ、
ＬＦＯＮ、ＭＢＮ、 ＷＳＯＮ 和 ＰＯＮ 含 量 分 别 显 著 增 加

４９.３７％、３４.２６％、６９.４９％、１７２.７３％和 １２９.２９％ꎻ与秸秆覆

盖还田(ＳＭ)相比ꎬ秸秆过腹还田(ＣＭ)处理的土壤

ＴＮ、ＬＦＯＮ、ＭＢＮ、ＷＳＯＮ 和 ＰＯＮ 含量分别增加 ４５.７０％、

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 长期不同秸秆还田方式对土壤有机碳组分的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ２　 长期不同秸秆还田方式对土壤氮组分的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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２２.９１％、６１.９３％、１２４.３５％和 ７７.９１％ꎬ其中土壤 ＴＮ、
ＭＢＮ、ＷＳＯＮ 和 ＰＯＮ 含量显著提高ꎻ与秸秆粉碎直

接还田( ＳＣ)相比ꎬ秸秆过腹还田( ＣＭ) 处理土壤

ＴＮ、ＭＢＮ、 ＷＳＯＮ 和 ＰＯＮ 含 量 分 别 显 著 增 加

４２.５４％、３４.４８％、１２２.８６％和 ５０.７０％ꎬ土壤 ＬＦＯＮ 含

量增加 １５.６８％ꎮ 与秸秆不还田(ＣＫ)相比ꎬ秸秆覆

盖还田( ＳＭ)处理土壤 ＴＮ、ＬＦＯＮ、ＭＢＮ、ＷＳＯＮ 和

ＰＯＮ 含量分别增加 ２.５２％、６.７９％、４.６７％、２１.５６％和

２８.８７％ꎬ其中 ＷＳＯＮ 和 ＰＯＮ 的含量显著提高ꎻ秸秆

粉碎直接还田( ＳＣ)处理各指标分别增加 ４. ７９％、
１３.４６％、２６.０３％、２３.３８％和 ５０.１６％ꎬＭＢＮ、ＷＳＯＮ 和

ＰＯＮ 含量提升显著ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ４ 个处理 Ｃ / Ｎ 介

于 １２.８３ ~ １５. ３６ 之间ꎬ表现为秸秆粉碎直接还田

(ＳＣ)>秸秆覆盖还田(ＳＭ) >秸秆不还田(ＣＫ) >秸
秆过腹还田(ＣＭ)ꎬ其中 ＳＣ 和 ＳＭ 处理均显著高

于 ＣＫꎮ
２.３ 　 长期不同秸秆还田方式对土壤各碳组分与

ＳＯＣ 比值的影响

　 　 不同碳组分在土壤有机碳中所占比例均存在

差异ꎬ秸秆还田普遍提高了各活性碳组分占土壤有

机碳的比例(表 ２)ꎮ 所有处理均表现为 ＬＦＯＣ 占比

图 ３　 长期不同秸秆还田方式对土壤 Ｃ / Ｎ 的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ / Ｎ

表 ２　 长期不同秸秆还田方式下土壤碳组分与 ＳＯＣ 比值 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ＳＯＣ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

轻组有机
碳 / 有机碳
ＬＦＯＣ / ＳＯＣ

微生物量
碳 / 有机碳
ＭＢＣ / ＳＯＣ

水溶性有机
碳 / 有机碳
ＤＯＣ / ＳＯＣ

颗粒有机
碳 / 有机碳
ＰＯＣ / ＳＯＣ

ＳＭ ４３.６７±０.８６ａ １.６３±０.０４ａ ０.１４±０.０１ｂ ５.４３±０.４６ｃ
ＳＣ ４４.００±０.４５ａ １.６８±０.０８ａ ０.２１±０.０１ａ ６.９１±０.１９ｂ
ＣＭ ４１.６０±０.５７ｂ １.５３±０.１３ａ ０.２３±０.０２ａ ９.３４±０.４１ａ
ＣＫ ３０.７０±１.２２ｃ １.２２±０.０６ｂ ０.１１±０.０３ｂ ５.９０±０.４５ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

最高ꎬＬＦＯＣ / ＳＯＣ 值介于 ３０.７０％ ~ ４４.００％ꎬ秸秆覆

盖还田(ＳＭ)、秸秆粉碎直接还田(ＳＣ)和秸秆过腹

还田( ＣＭ) 处理均显著高于秸秆不还田 ( ＣＫ)ꎻ
ＭＢＣ / ＳＯＣ 值介于 １.２２％ ~ １.６８％ꎬ３ 个秸秆还田处

理均显著高于秸秆不还田(ＣＫ)ꎻＤＯＣ / ＳＯＣ 值介于

的 ０. １１％ ~ ０. ２３％ꎬ ＰＯＣ / ＳＯＣ 值 介 于 ５. ４３％ ~
９.３４％ꎬ均表现为秸秆粉碎直接还田(ＳＣ)和秸秆过

腹还田(ＣＭ)显著高于秸秆不还田(ＣＫ)ꎮ
２.４　 长期不同秸秆还田方式对土壤各氮组分与 ＴＮ

比值的影响

　 　 秸秆还田可以有效提高各活性氮组分占土壤

全氮的比例(表 ３)ꎮ 在土壤氮组分中ꎬＬＦＯＮ 所占

比例最高ꎬＬＦＯＮ / ＴＮ 值介于 １９.８３％ ~２４.６１％ꎬ处理

间差异不显著ꎻＭＢＮ / ＴＮ 值介于 ０.８７％ ~ １.０４％ꎬ秸
秆粉碎直接还田(ＳＣ)和秸秆过腹还田(ＣＭ)显著高

于秸秆不还田 ( ＣＫ)ꎻＷＳＯＮ / ＴＮ 值介于 ０. ６５％ ~
１.１８％ꎬＰＯＮ / ＴＮ 值介于 １１.０５％ ~ １７.００％ꎬ３ 种秸秆

还田方式均显著高于秸秆不还田(ＣＫ)ꎮ
２.５　 长期不同秸秆还田方式对土壤碳组分敏感指

数的影响

　 　 利用敏感指数(ＳＩ)可以清晰地获取对不同秸

秆还田处理反响灵敏的活性有机碳组分[２１]ꎮ 由表

４ 可知ꎬ不同处理下 ＳＯＣ 的 ＳＩ 值介于 １７. ００％ ~
４２.８５％ꎬＬＦＯＣ 的 ＳＩ 值介于 ６６.３５％ ~ ９３.５２％ꎬＭＢＣ
的 ＳＩ 值介于 ５７.０１％ ~ ８０.０９％ꎬＤＯＣ 的 ＳＩ 值介于

３７.９２％ ~ １９０. ４２％ꎬ ＰＯＣ 的 ＳＩ 值介于 ６. ３３％ ~
１２３.３８％ꎮ 同一测定指标下 ＳＩ 值均以秸秆过腹还田

(ＣＭ)处理最高ꎬ秸秆粉碎直接还田(ＳＣ)次之ꎬ秸秆

覆盖还田(ＳＭ)最低ꎮ 秸秆过腹还田(ＣＭ)处理下ꎬ
各活性碳与总有机碳的敏感指数表现为 ＤＯＣ>ＰＯＣ
>ＬＦＯＣ>ＭＢＣ>ＳＯＣꎻ秸秆粉碎直接还田( ＳＣ)处理

下ꎬ敏感指数表现为 ＤＯＣ>ＬＦＯＣ>ＭＢＣ>ＰＯＣ>ＳＯＣꎻ
秸秆覆盖还田(ＳＭ)处理下ꎬ敏感指数表现为 ＬＦＯＣ
>ＭＢＣ>ＤＯＣ>ＳＯＣ>ＰＯＣꎮ 可见ꎬＤＯＣ 可作为秸秆过

腹还田(ＣＭ)和秸秆粉碎直接还田(ＳＣ)早期有机物

变化的指示物ꎬ而 ＬＦＯＣ 可作为秸秆覆盖还田(ＳＭ)
早期有机物变化的指示物ꎮ

表 ３　 长期不同秸秆还田方式下土壤氮组分与 ＴＮ 比值 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ＴＮ ｕｎｄｅｒ

ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

轻组有机
氮 / 全氮
ＬＦＯＮ / ＴＮ

微生物量
氮 / 全氮
ＭＢＮ / ＴＮ

水溶性有
机氮 / 全氮
ＷＳＯＮ / ＴＮ

颗粒有机
氮 / 全氮
ＰＯＮ / ＴＮ

ＳＭ ２３.４８±４.０５ａ ０.８８±０.０４ｂ ０.７７±０.０５ｂ １３.９０±０.３１ｂ
ＳＣ ２４.６１±１.２７ａ １.０４±０.０２ａ ０.７６±０.０４ｂ １６.０７±０.６７ａ
ＣＭ １９.８３±１.５９ａ ０.９８±０.０４ａ １.１８±０.０３ａ １７.００±０.８４ａ
ＣＫ ２２.４６±２.６５ａ ０.８７±０.０２ｂ ０.６５±０.０２ｃ １１.０５±０.６４ｃ
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表 ４　 长期不同秸秆还田方式下 ＳＯＣ 和活性碳组分的敏感指数(ＳＩ) / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＳＩ) ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤有机碳
ＳＯＣ

轻组有机碳
ＬＦＯＣ

微生物量碳
ＭＢＣ

水溶性有机碳
ＤＯＣ

颗粒有机碳
ＰＯＣ

ＳＭ １７.００±１.３１Ｃｄ ６６.３５±１.３９Ｃａ ５７.０１±３.４２Ａｂ ３７.９２±３.９３Ｃｃ ６.３３±３.２１Ｃｅ
ＳＣ １９.９９±０.９２Ｂｄ ７１.９１±１.７２Ｂｂ ６５.１６±７.４８Ａｂ １１６.６５±１１.８４Ｂａ ３８.８０±４.１８Ｂｃ
ＣＭ ４２.８５±１.０９Ａｄ ９３.５２±４.１２Ａｃ ８０.０９±１６.３１Ａｃ １９０.４２±２３.７６Ａａ １２３.３８±８.１６Ａｂ

　 　 注:同行数据后不同小写字母表示同一处理不同指标间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ同列数据后不同大写字母表示同一指标不同处理间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ (Ｐ<０.０５) .

２.６　 长期不同秸秆还田方式下土壤碳、氮组分间相

关性分析

　 　 双变量 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验结果(图 ４)显示ꎬ各指标间

均存在显著(Ｐ<０.０５)相关关系ꎬ相关系数介于 ０.６１
~ ０. ９９ꎬ其中 ＰＯＣ 与 ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＴＮ、ＭＢＮ、ＷＳＯＮ、
ＰＯＮ 之 间ꎬ ＰＯＮ 与 ＳＯＣ、 ＤＯＣ、 ＰＯＣ、 ＴＮ、 ＭＢＮ、
ＷＳＯＮ 之间ꎬＤＯＣ 与 ＳＯＣ、ＭＢＮ 之间以及 ＷＳＯＮ 与

ＳＯＣ、ＭＢＮ、ＴＮ 之间均表现为极显著(Ｐ < ０. ０１)相

关ꎮ 多元线性逐步回归分析结果表明(表 ５)ꎬ在各

活性有机碳组分中ꎬ耕作措施碳库最佳指示指标为

ＤＯＣꎬ可解释总变量的 ８５.４％ꎻ耕作措施氮库最佳指

示指标是 ＷＳＯＮꎬ可解释总变量的 ９８.４％ꎮ
２.７　 长期不同秸秆还田方式对玉米产量的影响

由图 ５ 可知ꎬ长期秸秆还田可以显著提高玉米的

产量ꎬ１９９３—２０２２ 年 ３０ ａ 间秸秆覆盖还田(ＳＭ)、秸
秆粉碎直接还田(ＳＣ)、秸秆过腹还田(ＣＭ)、秸秆不

还田(ＣＫ)累计玉米产量分别为 ２.１５×１０５、２.１８×１０５、

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５水平显著ꎻ∗∗表示在 Ｐ<０.０１水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.
图 ４　 长期不同秸秆还田方式下土壤碳、

氮组分间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｆｉｇ.４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ５　 指示 ＳＯＣ、ＴＮ 逐步回归分析模型中的 Ｆ 值和总变量(Ｒ２)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ (Ｒ２) ｉｎ ｔｈｅ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

反应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

初始模型 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ
指示因子 Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ Ｒ２

最终模型 Ｆｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ
指示因子 Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ Ｒ２ Ｆ

ＳＯＣ ＬＦＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ、ＰＯＣ ０.８７６ ＤＯＣ ０.８５４ ６５.１４
ＴＮ ＬＦＯＮ、ＭＢＮ、ＷＳＯＮ、ＰＯＮ ０.９８５ ＷＳＯＮ ０.９８４ ６５９.６９

图 ５　 长期不同秸秆还田方式对玉米产量及增产率的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ

２.４９×１０５、２.０２×１０５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 与秸秆不还田相比ꎬ
３ 个秸秆还田处理增产率分别为 ６.３８％、７.８２％和

２３.００％ꎮ 秸秆过腹还田(ＣＭ)处理的累计产量和增

产率最高ꎬ显著高于秸秆覆盖还田(ＳＭ)和秸秆粉碎

直接还田(ＳＣ)ꎻ秸秆覆盖还田(ＣＭ)与秸秆粉碎直

接还田(ＳＣ)间累计产量差异不显著ꎮ

３　 讨　 论

本研究结果表明ꎬ秸秆覆盖还田(ＳＭ)、秸秆粉
碎直接还田(ＳＣ)、秸秆过腹还田(ＣＭ)均可以显著

增加 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤有机碳、氮组分的含量ꎬ这
与李玲等[４]、Ｚｈｏｕ 等[１２]、徐萌等[１３] 和赵伟等[１４] 研
究结果一致ꎮ 其主要的原因可能如下:首先ꎬ秸秆
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中本身含有的大量碳和氮是土壤有机碳的重要来

源[４－６]ꎻ其次ꎬ秸秆还田为微生物的生长繁殖提供了

充足的碳源ꎬ可有效促进微生物量碳、氮的增长[２２]ꎻ
最后ꎬ微生物的作用加速了还田秸秆中有机态养分

的分解、释放ꎬ土壤有机碳、氮组分因此得到提

高[２３]ꎮ 本试验中秸秆过腹还田(ＣＭ)的土壤有机

碳、氮及其组分含量均显著高于秸秆覆盖还田(ＳＭ)
和秸秆粉碎直接还田(ＳＣ)ꎬ是因为秸秆中难被植物

吸收的成分经过牲畜肠道微生物分解后ꎬ变得容易

被吸收ꎮ 秸秆粉碎直接还田(ＳＣ)后植物残体作为

外源有机物质ꎬ经过微生物分解后可显著提高土壤

有机碳含量ꎻ秸秆覆盖(ＳＭ)在冬季低温时有“增温

效应”ꎬ生长季节有“低温效应” [２４]ꎬ“低温效应”会

造成水分蒸发减少ꎬ微生物活动变弱ꎬ有机质矿化

分解较慢ꎬ进而影响土壤有机碳含量[２５－２６]ꎮ 故本研

究中秸秆粉碎直接还田(ＳＣ)对于农田耕层土壤有

机碳、氮组分含量的整体提升效果略优于秸秆覆盖

还田(ＳＭ)ꎮ
碳氮比是影响微生物活动的重要参数ꎬ也是反

映土壤矿化能力的指标[２７]ꎮ 本研究中 ４ 个处理的

碳氮比值介于 １２.８ ~ １５.３ꎬ秸秆覆盖还田和秸秆粉

碎直接还田处理碳氮比显著高于秸秆过腹还田和

秸秆不还田ꎬ秸秆过腹还田碳氮比最低ꎻ可能是由

于经过动物消化后ꎬ粪便中的秸秆碳氮比低于其过

腹前ꎬ长期秸秆过腹还田后土壤中的氮素累积较

多ꎬ其土壤全氮含量也显著高于其他处理ꎬ故其碳

氮比低于其他处理ꎮ 秸秆中的碳氮比远高于土壤

中ꎬ秸秆还田后会激发微生物数量增长ꎬ加速氮的

矿化速率ꎬ导致土壤微生物处于“氮饥饿”状态ꎬ因
此需要添加适量的氮肥进行调节从而达到适宜于

微生物生长繁衍的碳氮比[２８]ꎮ
本研究中各碳、氮组分中 ＬＦＯＣ 和 ＬＦＯＮ 所占

比例最高ꎬ这是因为秸秆还田后ꎬ正在分解和未分

解的秸秆残留物、糖类、半木质素等轻组有机质含

量增加ꎬ同时土壤中的重组组分有机碳氮库易向轻

组组分有机碳氮库转化ꎬ供土壤微生物及作物生长

利用[２０]ꎬ导致轻组有机碳氮的占比最高ꎮ 秸秆还田

处理其他碳氮组分与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的比值整体高于秸

秆不还田ꎬ是因为秸秆还田为土壤耕层微生物生长

繁殖以及代谢活动提供了充足的能量来源ꎮ
敏感指数(ＳＩ)可以有效明确对不同秸秆还田

处理反响灵敏的活性有机碳组分[２１]ꎮ Ｙａｎ 等[２９] 发

现ꎬＨＷＳＣ 及 ＰＯＣ 可作为指示土壤有机碳早期变化

指标ꎮ 本研究中水溶性有机碳、微生物量碳和轻组

有机碳的敏感指数均显著高于土壤总有机碳(表

４)ꎬ其中水溶性有机碳反应最为灵敏(Ｒ２ ＝ ０. ８５)
(表 ５)ꎬ故而可将水溶性有机碳作为该地区秸秆还

田之后有机物早期变化的指示指标ꎮ 虽然水溶性

有机碳占土壤总有机碳的比例较小ꎬ但其是土壤微

生物的主要能量来源ꎬ对于土壤胶体的解吸、凋落

物的分解起着关键的缓冲作用ꎬ对土壤中有机物质

的流失敏感度较高ꎬ因而是评价土壤质量的重要

方面[３０]ꎮ
作物的产量与土壤状况密切相关ꎬ秸秆还田可

以增加土壤有机质含量ꎬ有机质不仅自身含有大量

养分物质ꎬ还具有改善土壤物理结构ꎬ促进养分循

环和保水保肥等功效ꎬ有利于有益微生物大量繁

殖ꎬ最终促进作物生长和产量提升[３１]ꎮ 李强等[３２]

研究表明ꎬ连年秸秆覆盖还田下东北黑土区玉米增

产率为 ４.５％ꎻ张丽华等[３３] 在我国半湿润区的研究

发现ꎬ与秸秆不还田相比ꎬ２０１８ 年和 ２０１９ 年秸秆粉

碎还田处理增产率分别为 ７.５９％和 ９.１２％ꎻ刘玮斌

等[３４]研究表明ꎬ秸秆粉碎还田较秸秆不还田处理玉

米产量增加 ５.５９％ꎮ 本研究结果表明ꎬ长期秸秆还

田均可以显著增加玉米产量ꎬ与秸秆不还田(ＣＫ)处
理相比ꎬ秸秆覆盖还田( ＳＭ)和秸秆粉碎直接还田

(ＳＣ)增产率分别为 ６.３８％和 ７.８２％ꎬ秸秆过腹还田

(ＣＭ)的增产率为 ２３.００％ꎬ与前人的研究结果基本

一致ꎮ

４　 结　 论

１)不同秸秆还田方式均可增加耕层土壤有机

碳、全氮及其组分含量ꎮ 与秸秆不还田相比ꎬ秸秆

过腹还田处理土壤总有机碳( ＳＯＣ)、轻组有机碳

(ＬＦＯＣ)、微生物量碳(ＭＢＣ)、水溶性有机碳(ＤＯＣ)
和颗粒有机碳(ＰＯＣ)的含量分别显著增加 ４２.８５％、
９３. ５１％、８０. ０９％、１９０. ４２％和 １２３. ３８％ꎻ土壤全氮

(ＴＮ)、轻组有机氮(ＬＦＯＮ)、微生物量氮(ＭＢＮ)、水
溶性有机氮(ＷＳＯＮ)和颗粒有机氮(ＰＯＮ)的含量分

别显著增加 ４９. ３７％、３４. ２６％、６９. ４９％、１７２. ７３％和

１２９.２９％ꎮ
２)不同处理下ꎬ各活性有机碳组分与有机碳的

比值均以 ＬＦＯＣ / ＳＯＣ 值最高ꎬ秸秆覆盖还田、秸秆

粉碎直接还田和秸秆过腹还田处理显著高于秸秆

不还田ꎻ各活性有机氮组分与全氮的比值中以

ＬＦＯＮ / ＴＮ 值最高ꎬ但各处理间差异不显著ꎮ
３)ＳＯＣ 和活性碳组分的敏感指数 ＳＩ 均表现为

秸秆过腹还田>秸秆粉碎后直接还田>秸秆覆盖还

田ꎮ 秸秆过腹还田和秸秆粉碎后直接还田下 ＳＩ 最
高的为 ＤＯＣꎬ可作为这两个方式早期有机物变化的
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指示指标ꎻ秸秆覆盖还田下 ＳＩ 值最高的为 ＬＦＯＣꎬ可
作为该方式早期有机物变化的指示指标ꎮ

４)各土壤活性碳、氮组分间呈显著正相关关

系ꎬ其中 ＤＯＣ 和 ＳＯＣ 以及 ＷＳＯＮ 和 ＴＮ 间的关系最

为紧密ꎬ分别可以解释总变量的 ８５.４％和 ９８.４％ꎮ
５)长期不同秸秆还田方式均可以显著提高玉

米产量ꎬ与秸秆不还田相比ꎬ秸秆覆盖还田、秸秆粉

碎后直接还田和秸秆过腹还田处理增产率分别为

６.３８％、７.８２％和 ２３.００％ꎮ 以秸秆过腹还田整体提

升效果最好ꎬ既可以解决秸秆废弃问题ꎬ又能作为

饲料为牲畜提供丰富的营养ꎬ可在黄土高原旱地玉

米种植区域进行推广ꎮ
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