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秸秆超高量深施对土壤速效氮的影响
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摘　 要:为了探讨秸秆超高用量条件下秸秆还田深度对土壤速效氮含量及其储量的影响ꎬ本研究以小麦秸秆为

供试材料进行田间试验ꎮ 试验共设置 ６ 个处理ꎬ分别为 ＣＫ(土壤深层未施秸秆)、Ｊ１－４０(秸秆以 ２４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还

田至 ４０ ｃｍ)、Ｊ２－２０(秸秆以 １２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还田至 ２０ ｃｍ)、Ｊ２－４０(秸秆以 １２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还田至 ４０ ｃｍ)、Ｊ２－６０
(秸秆以 １２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还田至 ６０ ｃｍ)和 Ｊ３－４０(秸秆以 ３０８ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还田至 ４０ ｃｍ)ꎮ 研究结果表明ꎬ秸秆超

高量深施能够显著提高表层(０~１０ ｃｍ)土壤中铵态氮和硝态氮含量及其储量ꎮ 其中ꎬ在小麦季 ０~ １０ ｃｍ 土层中ꎬＪ３
－４０ 处理较其他处理的铵态氮含量和储量分别提高 ６.９１％~４３.７８％和 １８.６８％~４４.８３％ꎬＪ２－４０ 处理硝态氮含量和储

量较 ＣＫ 处理分别提高 ２５.６３％和 ２５.９９％ꎮ 在玉米季 ０~ １０ ｃｍ 土层中ꎬＪ３－４０ 处理较其他处理铵态氮含量和储量分

别提高 ４.６０％~４３.１４％和 １８.２５％~４４.１６％ꎬＪ２－４０ 处理较 ＣＫ 硝态氮含量分别提高 １８.１５％和 １８.５１％ꎮ 所有处理在

施入秸秆的土层附近均观察到铵态氮含量和储量增加、硝态氮含量和储量降低的现象ꎮ 在小麦季和玉米季 ４０ ~ ５０
ｃｍ 土层中ꎬＪ３－４０ 处理的铵态氮含量较 ＣＫ 分别提升了 ４７.７８％和 ４４.０８％ꎻＪ３－４０ 处理较 ＣＫ 铵态氮储量分别提升

４３.８６％和 ３９.９５％ꎮ 在小麦季 ４０~５０ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－４０ 处理较 ＣＫ 硝态氮储量降低了 １４.７８％ꎮ 秸秆超高量深施 １ 年

后ꎬ深层土壤中的铵态氮和硝态氮含量及其储量保持稳定ꎮ 秸秆超高量深施后在土壤 ３０ ｃｍ 以内没有造成明显的争

氮现象ꎮ 综上所述ꎬ短期来看将秸秆深埋至 ４０ ｃｍ 处对于土壤速效氮的优化效果最佳ꎮ
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　 　 由于我国种植小麦、玉米等粮食作物农田经济

效益低ꎬ因此长期以来有机肥零投入、管理粗放、养
地措施不足的问题尤为突出ꎮ 作物秸秆是土壤有

机碳的重要来源ꎬ作物秸秆分解后不但可以改善土

壤物理结构ꎬ而且对增加和平衡土壤养分及土壤微

生物均具有显著作用[１]ꎮ 然而ꎬ秸秆还田后在形成

腐殖质之前ꎬ可能会引发微生物与作物间养分竞争

和农田病虫害增加等问题ꎮ ２０１１ 至 ２０２２ 年间ꎬ我
国秸秆年产量由 ７.５ 亿 ｔ 增加到了 ８.６ 亿 ｔ[２]ꎮ 然

而ꎬ大量秸秆在田间地头堆放现象依然普遍ꎬ秸秆

资源并没有很好用于农田土壤有机碳的循环过程ꎬ
秸秆利用率低且造成严重的环境压力ꎮ 同时ꎬ尽管

我国有机物料数量持续增加ꎬ但其利用率长期偏

低ꎮ 为了更有效地提高秸秆利用率并减少环境压

力ꎬ提出了秸秆超高量深施技术ꎮ 秸秆超高量深

施ꎬ即将大量的秸秆深埋至 ３０ ｃｍ 土层以下ꎮ 与传

统秸秆还田相比ꎬ秸秆深施可以避开作物主要根系

集中区ꎬ避免了作物秸秆对植物生长产生的不利影

响[３]:如影响作物出苗、局部水分传导和根系下扎

等ꎮ 秸秆深施还可以在不影响作物生长的前提下

实现高量甚至超高量还田ꎬ有利于增加土壤固碳容

量ꎮ 随着大量秸秆在土层深处转化成腐殖质ꎬ使深

层土壤更适合作物生长ꎬ从而增加了土壤中植物可

以吸收利用的养分ꎮ 因此ꎬ秸秆超高量深施很可能

在促进底土土壤质量提升、深层土壤固碳扩容、促
进养分循环和减少化肥用量等方面具有较大的

潜力ꎮ
秸秆深施至 ２０~４０ ｃｍ 土层作为一种创新的农

业管理措施ꎬ已被证实对土壤健康、作物产量和环

境可持续性具有正面影响ꎬ近年来受到高度重

视[４]ꎮ 有研究发现ꎬ将秸秆深埋至 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

时ꎬ能够促进土壤微生物活动ꎬ有效提升土壤肥力ꎬ
促进土壤养分的循环ꎬ同时有助于减少化肥使用

量[５－６]ꎮ 长期秸秆深施试验结果表明ꎬ将秸秆以

２４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 深施至 ４０ ｃｍ 土层 ３ 年后ꎬ０ ~ ４０
ｃｍ 土层的速效养分含量均显著提高[７]ꎮ 在秸秆深

施的背景下ꎬ董建新等[８] 发现将玉米秸秆高量

(７５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)一次性深施至 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ
相较于常量(１５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)深层还田对土壤的

改良效果可以维持更多年限ꎬ这对于提升土壤质量

具有重要作用ꎮ 丛萍等[９] 还发现将玉米秸秆以

４５ ０００~７５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２富集深施后可以显著增加

土壤有机碳含量ꎮ 还有研究发现ꎬ秸秆富集深施至

１８~３８ ｃｍ 土层时ꎬ显著提高了 ２０~４０ ｃｍ 土层的速

效氮含量[６]ꎮ 秸秆超高量深施技术作为一种新兴

的秸秆还田方式ꎬ对土壤物理性质有正面影响[１０]ꎬ
通过将大量秸秆深埋至 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ有效避免

对作物根系生长的直接影响ꎬ减少对植物生长产生

的负面影响ꎬ同时促进深层土壤的改良ꎮ 当前ꎬ秸
秆高量深施的深度通常在 １０ ~ ４０ ｃｍ 范围内ꎬ施用

量则从１ ０００至 ７５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２不等ꎬ具体数值还应

根据土壤条件和作物需求来调整[８ꎬ１１－１２]ꎮ 此外ꎬ现
代农机具也逐步可以实现秸秆条带状深施效果ꎬ深
度可达 ３０~４０ ｃｍ[６]ꎮ 这一技术的进步显著提升了

秸秆深施的工作效率ꎬ并为秸秆高量深施农机具的

发展奠定了坚实的基础ꎬ也为秸秆超高量深施在农

田系统中的应用提供了技术支撑ꎮ
当前ꎬ农业生产面临如何高效利用农作物秸秆
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实现土壤肥力持续提升和作物产量稳定增长的挑

战[１３]ꎮ 虽然前人做过一些关于秸秆高量深施的研

究ꎬ但关于秸秆超高量深施对农田深层土壤速效氮

分布影响的研究仍相对欠缺ꎮ 因此ꎬ本试验于关中

平原地区研究不同秸秆还田用量及还田深度对不

同深度土壤速效氮含量及储量的影响ꎬ以期为我国

西北地区秸秆资源超高量深施还田在农业生产中

的应用提供理论和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２２ 年 １０ 月—２０２３ 年 １０ 月在陕西省

咸阳市武功县大庄镇(１０８°９′２４″ Ｅꎬ３４°１５′３３″ Ｎ)进
行ꎮ 该地区属于暖温带大陆性季风气候ꎬ是典型的

冬小麦－夏玉米轮作一年两熟种植区ꎮ 试验期间的

气温与降水数据来自气象数据记录仪(图 １)ꎮ 全年

平均气温在 ９~ １３℃ꎬ无霜期 ２４０ ~ ３１５ ｄꎬ年平均降

水量为 ６３３.７ ｍｍꎬ降水主要集中在 ５—９ 月ꎮ 供试

土壤为塿土(土垫旱耕人为土)ꎮ 表层土壤(０ ~ ２０
ｃｍ)初始理化性质为: ｐＨ 值 ８. ４１ꎬＥＣ １１３ μＳ􀅰
ｃｍ－１ꎬ有机碳 １０.４３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 １.３６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ硝态

氮 ９. ４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮 ５. ８６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷

１０.８６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １５４.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

田间试验采用随机区组设计ꎬ设置 ４ 种不同的

秸秆施用量ꎬ分别为 ０、２４ ０００、１２３ ０００、３０８ ０００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎻ同时ꎬ还设置了 ３ 种不同还田深度ꎬ分别为

２０、４０、６０ ｃｍꎮ 每个小区面积为 ２０ ｍ２(４ ｍ × ５ ｍ)ꎬ
各处理设有 ４ 次重复ꎬ共计 ２４ 个小区ꎮ 具体的试验

处理描述详见表 １ꎮ 除秸秆深埋过程外ꎬ所有处理

的其他田间管理措施(如常规秸秆还田、播种、旋耕

等)保持一致ꎮ 各处理还田秸秆均为小麦秸秆ꎬ收
割机收获小麦后的粉碎秸秆ꎬ长度约为 １ ~ ２ ｃｍꎬ为
了便于进行秸秆超高量深施ꎬ小麦秸秆还田前使用

造粒机对其进行造粒处理ꎮ 秸秆全氮、全磷、全钾、
有机碳含量分别为 ５. １３ 、０. ６３、１２. ２９、４１５. ８５ ｍｇ
􀅰ｇ－１ꎮ

在 ２０２２ 年 １０ 月布置试验时一次性完成秸秆深

施ꎬ后续各处理不再进行秸秆深施ꎮ 为了不扰乱原

有的土壤剖面构型ꎬ具体操作为:在施入秸秆前ꎬ将
整个小区的土壤按照每 ２０ ｃｍ 的深度挖出后ꎬ并按

顺序堆放在小区周围ꎬ随后将秸秆均匀铺于不同深

度土层ꎬ再将挖出的土壤按原始层次顺序移回ꎬ并
适度压实以减少土壤容重误差ꎮ 各处理的秸秆还

田方式按作物的轮作周期进行ꎬ小麦收获后将粉碎

的小麦秸秆覆盖在地表ꎬ硬茬播种玉米ꎻ玉米收获

后将玉米秸秆粉碎ꎬ使用旋耕机旋耕约 １０ ｃｍꎮ 各

处理每季小麦秸秆还田量约为 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉
米季秸秆还田约 ７ ７００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

在完成秸秆填埋后ꎬ于 ２０２２ 年 １０ 月 ２０ 日进行

冬小麦播种ꎬ品种为‘沃丰麦 １６８’ꎬ播种量为 ２２５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ并于 ２０２３ 年 ６ 月 ６ 日收获ꎮ 冬小麦播种前

一次性施用嘉力旺复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １５ ∶
２０ ∶ ５)６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为底肥ꎬ施肥量折算为 Ｎ:９０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５:１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ:３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
于 ２０２３ 年 ６ 月 ２１ 日播种夏玉米ꎬ品种为 ‘先玉

１１４０’ꎬ播种量为 ２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ并于 ２０２３ 年 １０ 月 ８
日收获ꎮ 玉米播种一次性施用史丹利缓释肥(Ｎ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ２８ ∶ ６ ∶ ６)３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２作为底肥ꎬ施
肥量折算为 Ｎ:１１６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５:２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｋ２Ｏ:２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 小麦和玉米生育期内不再进行

追肥ꎮ 为了避免不同扰动深度对灌溉效果的影响ꎬ
且兼顾当季降雨量因素ꎬ冬小麦和夏玉米生长期间

未进行灌溉ꎮ

图 １　 试验期间日平均降水量和日平均气温
Ｆｉｇ.１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

表 １　 田间试验方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

试验处理描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ 土壤深层未施秸秆 Ｎｏ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｅｄ

Ｊ１－４０ 秸秆用量 ２４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、还田深度 ４０ ｃｍ
２４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ４０ ｃｍ

Ｊ２－２０ 秸秆用量 １２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、还田深度 ２０ ｃｍ
１２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ２０ ｃｍ

Ｊ２－４０ 秸秆用量 １２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、还田深度 ４０ ｃｍ
１２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ４０ ｃｍ

Ｊ２－６０ 秸秆用量 １２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、还田深度 ６０ ｃｍ
１２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ６０ ｃｍ

Ｊ３－４０ 秸秆用量 ３０８ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、还田深度 ４０ ｃｍ
３０８ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ４０ ｃｍ
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１.３　 测定指标与计算方法

１.３.１　 样品采集　 土壤样品于 ２０２３ 年 ６ 月小麦收

获后和 ２０２３ 年 １０ 月玉米收获后用直径 ３ ｃｍ 的土

钻采集 ０~１００ ｃｍ 土壤样品ꎬ每 １０ ｃｍ 为 １ 层ꎬ共分

１０ 层ꎮ 在每个小区随机取 ３ 个点ꎬ将相同土层的土

壤样品混匀组成一个混合样品(秸秆夹层的土壤样

品取回后只捡出肉眼可辨的秸秆材料)ꎬ拣出土壤

样品中的石砾和植株残体后将土壤样品过 ２ ｍｍ
筛ꎮ 保存于 ４℃冰箱ꎬ用于土壤速效氮的测定ꎮ

于 ２０２３ 年 １０ 月玉米收获后ꎬ在 ＣＫ、Ｊ２－４０ 和

Ｊ３－４０ 处理的小区内分别挖出一个 １００ ｃｍ 深的土

壤剖面ꎬ用环刀采集土样带回实验室进行土壤容重

测定ꎮ ＣＫ 处理仍以 １０ ｃｍ 间隔将 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤

分为 １０ 层ꎻＪ２－４０ 和 Ｊ３－４０ 处理由于秸秆用量较

高ꎬ３０~４０ ｃｍ 土层为秸秆层ꎬ故不采集 ３０ ~ ４０ ｃｍ
土层来测定容重ꎬ因此将土层分 ９ 层ꎻ用环刀采集土

样ꎬ每层测定 ３ 个重复ꎮ
１.３.２　 测定方法　 称取过 ２ ｍｍ 筛的新鲜土壤样品

５.００ ｇ 置于 １５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ 溶
液进行振荡浸提ꎬ使用 ＡＡ３ 型连续流动分析仪测定

ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 的含量ꎮ 用烘干法测定土壤含水

量ꎬ土壤容重采用环刀法测定[１４]ꎮ
１.３.３　 计算方法　 土壤铵态氮储量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ＝
土层厚度×土壤容重×土壤铵态氮含量 / １０ꎮ 土壤硝

态氮储量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) ＝ 土层厚度×土壤容重×土壤

硝态氮含量 / １０[１５－１６]ꎮ
１.４　 数据分析与计算

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据统计ꎬ用
ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 软件对不同施用深度、不同秸

秆用量对速效氮的影响进行单因素方差分析(ｏｎｅ－
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件进行数据绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同秸秆用量对土壤铵态氮含量的影响

在 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤剖面中ꎬ小麦季与玉米季

ＣＫ、Ｊ１－４０、Ｊ２－４０ 和 Ｊ３－４０ 处理的铵态氮含量随秸

秆用量的变化趋势相似ꎬ秸秆用量越大铵态氮含量

越高ꎬ两季均表现为 Ｊ３－４０>Ｊ２－４０>Ｊ１－４０>ＣＫ(图
２)ꎮ 在小麦季和玉米季 ０ ~ １０ ｃｍ 土层中ꎬＪ３－４０ 处

理相较于其他处理铵态氮含量提升最为显著ꎬ较其

他处理分别显著提高 １７.５１％ ~ ４３.７８％和 １７.０７％ ~
４３.１４％ꎮ 在 ３０~５０ ｃｍ 土层中ꎬ小麦季和玉米季 Ｊ３－
４０ 处理的铵态氮含量急速增长并出现峰值ꎬ同时此

土层的铵态氮含量显著高于 Ｊ２－４０、Ｊ１－４０ 和 ＣＫ 处

理ꎬ其含量分别为 ６.７６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ６.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ

较 Ｊ２－４０、Ｊ１－４０ 和 ＣＫ 处理分别显著提高２８.１１％ ~
４７.４７％和 ３２.８４％ ~ ４４.０８％ꎮ 在小麦季 ３０ ~ ５０ ｃｍ
土层ꎬＪ２－４０ 处理的铵态氮含量并未出现峰值ꎬ而在

玉米季出现了峰值ꎮ
２.２　 秸秆还田深度对土壤铵态氮含量的影响

不同秸秆还田深度对土壤铵态氮含量的影响

表现出一定的规律性ꎮ 在 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤中ꎬ
小麦季与玉米季秸秆高量深施处理( Ｊ２－６０、Ｊ２－４０
和 Ｊ２－２０)的铵态氮含量较 ＣＫ 均显著增加(图 ３)ꎮ
在小麦季和玉米季ꎬＪ２－２０ 和 Ｊ２－６０ 处理铵态氮含

量均于施加秸秆的土层中出现峰值ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层中ꎬ小麦季和玉米季各处理铵态氮含量从高到

低依次为 Ｊ２－２０>Ｊ２－６０>Ｊ２－４０>ＣＫꎮ 在 １０ ~ ２０ ｃｍ
土层中ꎬ小麦季和玉米季 Ｊ２－２０ 处理铵态氮含量显

著高于其他处理ꎬ其含量分别为 ７.４５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ 和

６.７４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 在 １０~２０ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－２０ 处理在

小麦季铵态氮含量分别比 Ｊ２－４０、Ｊ２－６０ 和 ＣＫ 处理

显著提高 ３１.６８％、２５.２％和 ５１.０１％ꎬ在玉米季 Ｊ２－
２０ 处理铵态氮含量分别比 Ｊ２－４０、Ｊ２－６０ 和 ＣＫ 处理

显著提高 ２９.０８％、２６.８５％和 ４６.４％ꎮ 在 ２０ ~ ５０ ｃｍ
土层中ꎬ小麦季 Ｊ２－４０ 处理铵态氮含量未出现峰值ꎻ
而玉米季 Ｊ２－４０ 处理铵态氮含量出现了峰值并显著

高于其他处理ꎬ其含量为 ５.４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

　 　 注:图中表格里不同大写字母表示 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤剖面中同

一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ０~１００
ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同秸秆用量对小麦季和玉米季

土壤铵态氮含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ －Ｎ

ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ
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２.３　 不同秸秆用量对土壤硝态氮含量的影响

在小麦季和玉米季ꎬ秸秆超高量深施(Ｊ２－４０ 和

Ｊ３－４０)较其余处理显著提升了表层(０ ~ ３０ ｃｍ)土

壤硝态氮含量ꎮ Ｊ１－４０、Ｊ２－４０ 和 Ｊ３－４０ 处理硝态氮

含量均在施加秸秆附近的土层急速下降(图 ４)ꎮ 在

小麦季和玉米季ꎬＣＫ、Ｊ１－４０ 和 Ｊ３－４０ 处理的硝态

氮含量均表现为随土层深度增加而逐渐降低ꎬ在深

层达到稳定ꎮ 小麦季 Ｊ２－４０ 处理的硝态氮含量表现

出随土层的加深呈先降低后增加的现象ꎬ玉米季 Ｊ２
－４０ 处理随着土层的加深而逐渐降低ꎮ

０~３０ ｃｍ 土层中ꎬ小麦季和玉米季均为 Ｊ２－４０
处理的硝态氮含量最高ꎬ且显著高于 ＣＫ 和 Ｊ１－４０
处理ꎮ ３０~ ５０ ｃｍ 土层中ꎬ小麦季和玉米季 Ｊ１－４０、
Ｊ２－４０ 和 Ｊ３－４０ 处理的硝态氮含量迅速下降ꎬ小麦

季各秸秆还田处理硝态氮含量分别为 ６.７８、６.２１、
６.９６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ玉米季各秸秆还田处理硝态氮含量

分别为 ６.７０、６.７１、６.８７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ５０ ~ １００ ｃｍ 土层

中ꎬ小麦季 ＣＫ 和 Ｊ１－４０ 处理的硝态氮含量随着土

层深度增加逐渐趋于稳定ꎬＪ２－４０ 和 Ｊ３－４０ 处理则

随着土层加深硝态氮含量逐渐增加ꎮ 在深层(８０ ~
１００ ｃｍ)土壤中ꎬ小麦季 Ｊ２－４０ 和 Ｊ３－４０ 处理的硝态

氮含量显著高于 ＣＫ 和 Ｊ１－４０ꎬ硝态氮含量从大到小

依次为 Ｊ２－４０>Ｊ３－４０>Ｊ１－４０>ＣＫꎻ而玉米季表现为

Ｊ１－４０ 处理的硝态氮含量显著高于 Ｊ２ － ４０ 和 ＣＫ
处理ꎮ
２.４　 秸秆还田深度对土壤硝态氮含量的影响

在小麦季ꎬＪ２－２０、Ｊ２－４０ 和 Ｊ２－６０ 处理的硝态

氮含量随着土层的加深呈先快速下降后又逐渐增

加的趋势(图 ５Ａ)ꎮ 在小麦季 ０~３０ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－
４０ 和 Ｊ２－６０ 处理的硝态氮含量显著高于 Ｊ２－２０ 和

ＣＫ 处理ꎮ 其中 Ｊ２－２０ 在施加秸秆的土层上(１０~３０
ｃｍ)硝态氮含量明显降低ꎬ显著低于其他处理ꎬ含量

为 ６.６３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ３０~４０ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－４０ 处理在

施用秸秆的土层硝态氮含量同样急速下降ꎬ含量为

６.２１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ５０~６０ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－６０ 处理在施

用秸秆的土层硝态氮含量同样急速下降ꎬ含量为

６.６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ６０ ~ １００ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－２０、Ｊ２－４０
和 Ｊ２－６０ 处理的硝态氮含量随着土层加深而逐渐增

长ꎬ而 ＣＫ 硝态氮含量较为稳定ꎮ 在深层(８０ ~ １００
ｃｍ)土壤中ꎬ各处理硝态氮含量从大到小依次为 Ｊ２－
２０>Ｊ２－４０>Ｊ２－６０>ＣＫꎮ

在玉米季ꎬＪ２－２０ 处理的硝态氮含量随着土层

的加深先降低后逐渐增加ꎻＣＫ、Ｊ２－４０ 和 Ｊ２－６０ 处

理的硝态氮含量随着土层的加深逐渐降低ꎬ在深层

(６０~１００ ｃｍ)土壤中硝态氮含量趋于稳定(图 ５Ｂ)ꎮ

图 ３　 不同秸秆施用深度对小麦季和

玉米季土壤铵态氮含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 不同秸秆用量对小麦季和玉米季

土壤硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎｓ

在 ０~３０ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－２０ 也是在施加秸秆的土层

上(１０~２０ ｃｍ)硝态氮含量明显降低ꎬ显著低于 Ｊ２－
４０ 和 Ｊ２－６０ 处理ꎬ含量为 ６.９３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 在 ３０~４０
ｃｍ 土层中ꎬＪ２－４０ 在施用秸秆的土层硝态氮含量急

速下降ꎬ含量为 ７.０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 在 ５０ ~ ６０ ｃｍ 土层

中ꎬＪ２－６０ 也在施用秸秆的土层硝态氮含量急速下

降ꎬ含量为 ５.５７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ６０ ~ １００ ｃｍ 土层中ꎬ除
Ｊ２－２０ 处理外ꎬ各处理的硝态氮含量逐渐趋于稳定ꎮ
２.５　 秸秆超高量深施对土壤铵态氮储量的影响

在小麦季和玉米季ꎬ秸秆超高量深施( Ｊ３－４０)
后可以显著提升 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤剖面中铵态氮储
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量ꎬ并且秸秆用量越高对于铵态氮储量的提升效果

越显著ꎬ各处理两季铵态氮储量从高到低均表现为

Ｊ３－４０>Ｊ２－４０>ＣＫ(图 ６)ꎮ 其中除了表层(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤外ꎬＪ２－４０ 和 Ｊ３－４０ 处理在施加秸秆附近的

土层(４０~６０ ｃｍ)中均出现了峰值ꎬ并且 Ｊ３－４０ 处理

的峰值显著高于 Ｊ２－４０ 处理ꎮ 小麦季 Ｊ２－４０ 处理铵

态氮峰值在 ５０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ其储量为 ８. ６７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ相较于 ５０~６０ ｃｍ 土层的 ＣＫ 提高 ２７.３４％ꎻＪ３
－４０ 处理铵态氮储量峰值在 ４０ ~ ５０ ｃｍ 土层ꎬ其储

量为 １１.８１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相较于 ４０ ~ ５０ ｃｍ 土层的 ＣＫ
提高 ４３.８６％ꎮ 玉米季 ５０ ~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－４０ 处

理铵态氮储量为 ８.０７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相较于 ５０ ~ ６０ ｃｍ
土层的 ＣＫ 提高 ２３.９２％ꎻＪ３－４０ 处理铵态氮储量峰值

在 ４０~５０ ｃｍ 土层ꎬ其储量为 １１.２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相较于

４０~５０ ｃｍ 土层的 ＣＫ 提高 ３９.９５％ꎮ 在 ６０~１００ ｃｍ 土

层中ꎬ各处理铵态氮储量趋于稳定ꎬ无明显波动ꎮ
２.６　 秸秆超高量深施对土壤硝态氮储量的影响

在小麦季和玉米季ꎬ秸秆超高量深施较 ＣＫ 均

显著提高了表层(０ ~ １０ ｃｍ)土壤硝态氮储量ꎬ其中

Ｊ２－４０ 处理硝态氮储量较 ＣＫ 分别显著提高 ２５.９９％
和 １８.５１％ꎮ 在 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤剖面中ꎬＣＫ、Ｊ２－４０
和 Ｊ３－４０ 处理在玉米季的硝态氮储量均略低于小麦

季(图 ７)ꎮ 在小麦季ꎬ４０ ~ ５０ ｃｍ 土层中ꎬＪ２－４０ 和

Ｊ３－４０ 处理硝态氮储量在秸秆施加层均出现了急速

下降ꎬ其含量分别为 １０. ６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 １３. ３ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ ５０~１００ ｃｍ 土层中ꎬＣＫ 和 Ｊ３－４０ 处理硝态氮

储量趋于稳定ꎬＪ２－４０ 处理硝态氮储量逐渐增加ꎮ
在玉米季ꎬ秸秆超高量深施后 ４０ ~ １００ ｃｍ 土层硝态

氮储量较为稳定ꎮ

图 ５　 不同秸秆施用深度对小麦季和玉米季
土壤硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨　 论

３.１　 秸秆超高量深施对土壤铵态氮含量的影响

秸秆在还田前期能够显著提升土壤中的铵态

氮含量[１７]ꎮ 先前的研究亦发现ꎬ秸秆深埋至 １２０ ｃｍ

　 　 注:３０~４０ ｃｍ 土层除 ＣＫ 外为秸秆层ꎮ 图中不同小写
字母表示同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ３０~ ４０ ｃｍꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ＣＫꎬ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｔｒａｗ ｌａｙｅｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５).
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ６　 不同秸秆用量对小麦季和玉米季
土壤铵态氮储量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ７　 不同秸秆用量对小麦季和玉米季
土壤硝态氮储量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎｓ
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土层后ꎬ能够增加整个土壤剖面上铵态氮含量[１８]ꎮ
同样本研究也发现秸秆超高量深施后可以提高整

个土壤剖面上的铵态氮含量ꎮ 此外ꎬ研究进一步发

现当秸秆还田深度一致而用量不同时ꎬ无论是小麦

季还是玉米季ꎬ土壤剖面上的铵态氮含量均呈现出

随秸秆用量增加而增加的趋势ꎬ这表明秸秆施用量

的增加有助于促进各土层铵态氮含量的增加ꎮ 这

一现象可能与秸秆分解过程中释放的氮素有关ꎬ秸
秆中的有机氮在微生物的作用下可转化为铵态氮ꎬ
从而增加了整个土壤剖面上铵态氮的含量ꎮ 当秸

秆用量一致而还田深度不同时ꎬ在表层土壤中ꎬ小
麦季和玉米季均表现为 Ｊ２－２０ 处理铵态氮含量最

高ꎬ这可能是因为铵态氮作为硝化作用的底物和矿

化作用的直接产物ꎬ当秸秆还田至 ２０ ｃｍ 处时ꎬ增强

了表层土壤氮的矿化作用ꎬ从而提升了土壤表层的

铵态氮含量[１９]ꎮ
本研究还发现ꎬ在小麦季和玉米季中施加秸秆

的土层附近ꎬ铵态氮含量与硝态氮含量的变化趋势

恰恰相反ꎬ即铵态氮含量增加而硝态氮含量降低ꎮ
这种现象归因于土壤中铵态氮和硝态氮之间存在

“此消彼长”的动态平衡关系[２０]ꎮ 因为秸秆一次性

大量施入会对土壤化学性质产生影响ꎬ如土壤微生

物活动等ꎬ抑制硝化细菌的生理活性ꎬ从而导致硝

化作用速度下降[２１]ꎬ进而造成铵态氮在秸秆夹层附

近相对聚集ꎮ
有研究表明ꎬ秸秆深层还田后深层土壤中的铵

态氮含量提高了 ８６.７０％[２２]ꎬ这与本试验结果相似ꎮ
在本试验中ꎬ７０~ １００ ｃｍ 土层深施秸秆处理的铵态

氮含量均高于未深施秸秆处理ꎮ 这是因为大量秸

秆施入土壤后提高了土壤微生物活性和数量[２３]ꎬ微
生物活性和数量的增加加强了土壤对铵态氮的固

定[２４]ꎬ从而使土壤中铵态氮含量增加ꎮ
３.２　 秸秆超高量深施对土壤硝态氮含量的影响

秸秆还田作为一种被广泛采纳的土壤改良措

施ꎬ不仅促进了土壤养分循环ꎬ还将秸秆内残存的

养分归还土壤ꎮ 秸秆还田在缓解土壤中氮过量的

问题、提高土壤氮素利用率方面发挥了积极作

用[２５]ꎮ 前人研究表明ꎬ秸秆还田能够显著提升土壤

表层的硝态氮含量ꎬ减少氮素淋失的风险[２６]ꎮ 本研

究发现ꎬ当秸秆还田深度一致而秸秆用量不同时ꎬ
小麦季和玉米季中 Ｊ２－４０、Ｊ２－６０ 和 Ｊ３－４０ 处理表层

(０~１０ ｃｍ)土壤的硝态氮含量均显著高于 ＣＫ 处

理ꎮ 当秸秆还田用量一致而还田深度不同时ꎬ小麦

季和玉米季表层(０~１０ ｃｍ)土壤硝态氮含量均表现

为 Ｊ２－４０ 处理最高ꎬＣＫ 处理最低ꎬ表明秸秆超高量

深施能有效提高表层土壤硝态氮含量ꎬ并且对作物

的夺氮效应不明显ꎮ 这可能是由于秸秆超高量深

施后改善了土壤的物理结构[５]ꎬ使更多硝态氮在表

层土壤中积累ꎮ 在氮素供应有限的情况下ꎬ作物与

微生物通常会竞争可用氮源ꎮ 本研究中由于秸秆

用量较大ꎬ随着秸秆的分解ꎬ有机氮逐渐矿化为无

机氮ꎬ提高了土壤表层硝态氮含量ꎬ能持续地供给

氮素ꎬ未出现严重的夺氮现象ꎮ
本试验中ꎬ小麦季和玉米季各处理在施加秸秆

土层中硝态氮含量均显著降低ꎮ 这可能是由于本

试验中秸秆用量较大ꎬ且所用秸秆的碳氮比较高

(８３ ∶ １)ꎬ导致微生物需要从土壤中获取足够的氮

素以满足生长需求ꎬ在秸秆腐解过程中微生物最先

消耗的是硝态氮[２７]ꎬ从而导致土壤中硝态氮含量显

著降低ꎬ进而提高了氮素的利用率ꎮ
３.３　 秸秆超高量深施对土壤铵态氮和硝态氮储量

的影响

　 　 土壤铵态氮和硝态氮是作物吸收氮素的主要

形式ꎬ其储量的高低直接反映了土壤氮素供应能力

的强弱ꎮ 有研究指出ꎬ秸秆还田能够通过改善土壤

结构来减少土壤中氮素的损失[２８]ꎬ同时也能增强土

壤的蓄水保墒能力ꎬ降低养分流失风险[２９]ꎮ 本试验

结果表明ꎬ在小麦季和玉米季ꎬ秸秆超高量深施后

提高了 ０~１０ ｃｍ 土层铵态氮和硝态氮储量ꎬ这可能

是因为本试验中的秸秆用量较大ꎬ将秸秆深埋后形

成了秸秆夹层ꎬ同时增强了土壤的蓄水保墒效果ꎬ
从而减少养分的流失ꎬ最终提高了 ０~１０ ｃｍ 土层土

壤铵态氮和硝态氮储量ꎮ
本研究发现ꎬ在小麦季和玉米季ꎬ秸秆超高量

深施后均在其施用层出现铵态氮储量的峰值ꎬ表明

秸秆超高量深施有助于优化特定土层的铵态氮管

理ꎮ 产生这一现象的原因可能是因为秸秆还田促

进了黏土矿物对施加秸秆附近土层铵态氮的固

定[３０]ꎬ从而使秸秆施用层铵态氮储量出现了峰值ꎮ
本试验结果表明ꎬ在小麦季和玉米季ꎬ秸秆超高量

深施(Ｊ３－４０)后 ０ ~ １００ ｃｍ 剖面上的铵态氮储量均

高于 ＣＫ 处理ꎮ 这是因为秸秆中的氮素被还田后ꎬ
增加了土壤中铵态氮的来源ꎬ从而提高了整个剖面

的铵态氮储量ꎮ

４　 结　 论

秸秆超高量深施能有效提升表层土壤速效氮

含量及储量ꎬ尤其是将秸秆超高量深施至 ４０ ｃｍ 处

时的效果最佳ꎮ 具体来说ꎬ将秸秆以 ３０８ ０００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２还田至 ４０ ｃｍ 时 ０~ １００ ｃｍ 土壤剖面铵态氮含
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量和储量最高ꎻ而秸秆以 １２３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２还田至

４０ ｃｍ 时表层(０~１０ ｃｍ)土壤硝态氮含量和储量最

高ꎬ相较于土壤深层未施秸秆分别提高 ２２. １８％ ~
３４.４７％和 １８.５１％~ ２５.９９％ꎮ 秸秆超高量深施后在

土壤 ３０ ｃｍ 以内并没有造成明显的作物争氮现象ꎮ
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