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麦豆长期轮作下秸秆还田对土壤
碳氮组分及作物产量的影响

孔德杰１ꎬ２ꎬ３ꎬ朱金霞１ꎬ任成杰２ꎬ３ꎬ任广鑫２ꎬ３ꎬ冯永忠２ꎬ３ꎬ杨改河２ꎬ３ꎬ刘娜娜４

(１.宁夏农林科学院农业生物技术研究中心ꎬ宁夏 银川 ７５０００２ꎻ２. 西北农林科技大学农学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ
３. 陕西省循环农业工程技术研究中心ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ４.宁夏中科精科检测技术有限公司ꎬ宁夏 银川 ７５００１１)

摘　 要:通过在陕西杨凌开展的田间长期定位试验ꎬ研究冬小麦－夏大豆长期轮作模式下秸秆还田量(不还田、
半量还田、全量还田)对土壤碳氮养分及麦豆产量的影响ꎮ 结果表明:土壤全氮、矿物质氮、硝态氮、微生物量氮含量

随着秸秆还田量的增加而增加ꎬ与不还田相比ꎬ半量还田处理 ０~ ４０ ｃｍ 土壤全氮、矿物质氮、硝态氮、微生物量氮含

量比不还田处理平均增加 １０.５１％、１１.５８％、１５.７１％、３５.６８％ꎬ全量还田处理比不还田处理平均增加 １９.６１％、２１.８４％、
２６.５０％、４０.７７％ꎮ 秸秆半量还田、全量还田处理土壤有机碳含量比不还田处理分别增加 ４.１０％、１４.５８％ꎬ水溶性有机

碳含量分别增加 ２.０１％、６.６８％ꎬ微生物量碳含量分别增加 ６.７１％、７.６７％ꎮ 土壤全氮、硝态氮、矿物质氮含量表现为

９—１２ 月份较高ꎬ３—５ 月份较低ꎬ微生物量碳、氮变化趋势与之相反ꎮ ０~ ２０ ｃｍ 土壤中碳、氮各组分含量均高于 ２０~
４０ ｃｍ 土层ꎮ 秸秆还田处理增产显著ꎬ与不还田处理相比ꎬ半量还田处理大豆、小麦产量分别增加 ３.６３％、５.４４％ꎬ全
量还田处理分别增产 １９.６９％、１０.３８％ꎮ 长期麦豆轮作下秸秆全量还田措施是提高作物产量、改善土壤质量的有效
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　 　 我国农作物秸秆年产量约 ７×１０８ ~ ８×１０８ ｔ[１]ꎬ
秸秆作为一种含有营养物质和能量的重要载体ꎬ处
理不当会造成新的污染[２]ꎮ 研究长期秸秆还田措

施对于增加土壤固碳效应、实现碳中和目标以及藏

粮于地、藏粮于技的国家战略具有重要意义ꎮ 冬小

麦与夏大豆轮作种植模式在西北地区已有上千年

的历史ꎮ 大豆是饲料、油脂和植物性蛋白的主要来

源ꎬ在农业生产和人体膳食结构中具有重要作

用[３]ꎬ豆科植物能通过根瘤菌中固氮微生物将空气

中的分子态氮还原成氨供作物吸收利用或贮存在

土壤中[４]ꎬ大豆生育期生物固氮量可达 ９２ ~ １５０ ｋｇ
􀅰 ｈｍ－２ [５]ꎮ 土 壤 中 的 总 氮 ( ＴＮ)、 微 生 物 量 氮

(ＭＢＮ)、硝态氮(ＮＯ－
３ －Ｎ)、矿质氮(ＳＭＮ)在农田土

壤氮循环、转化与养分供应、保障作物产量中起到

重要作用[６]ꎮ 我国大部分地区存在过量施用化肥、
有机肥投入不足、土壤质量退化等农业生产现

状[７]ꎮ 土壤有机碳 ( ＳＯＣ)、 土壤水溶性有机碳

(ＤＯＣ)、土壤微生物量碳(ＭＢＣ)是农田土壤碳库重

要组成部分ꎬ为土壤微生物提供了重要的食物和能

量来源ꎬ在土壤肥力和土壤固碳方面起到重要作

用[８]ꎮ 农田土壤碳氮组成、含量变化可以影响到作

物产量、环境质量、人类健康[９]ꎮ 对于秸秆还田的

相关研究一直是国内外研究的热点问题[１０－１１]ꎬ在长

期麦豆轮作过程中ꎬ土壤碳氮组分含量动态变化以

及对长期秸秆还田的响应关系尚缺乏足够的研究

报道ꎮ 因此ꎬ本研究以秸秆不还田、半量还田和全

量还田作为处理ꎬ研究麦豆长期轮作对土壤碳氮养

分变化以及作物产量的影响ꎬ可为提高大豆种植效

益、扩大种植面积以及改善土壤质量提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于陕西关中平原西部杨凌区西北农

林科技大学北校区科研基地(１０８°７′Ｅꎬ３４°１２′Ｎ)ꎬ试
验地海拔高度 ５２０ ｍꎬ年平均气温 １２.９℃ꎬ年平均降

水量为 ６６０ ｍｍꎬ主要集中在 ７—９ 月ꎬ全年日照时数

２ １６３.５ ｈꎬ无霜期 ２１１ ｄꎬ为暖温带季风区气候ꎬ一年

两熟ꎮ 试验为冬小麦－夏大豆轮作模式下秸秆不同

还田处理的长期定位试验ꎬ开始于 ２０１０ 年 ９ 月ꎬ试
验地土壤为塿土ꎬ不种植其他作物ꎮ 本研究所用数

据为 ２０１６ 年 ４ 月—２０１８ 年 ６ 月ꎬ研究期间具体月均

气温和降雨量见图 １ꎮ

图 １　 试验期月平均气温和月降雨量变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
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１.２　 试验设计及试验材料

设置 ３ 种秸秆还田量ꎬ分别为:秸秆不还田

(ＮＳ)、秸秆半量还田(ＨＳ)、秸秆全量还田(ＴＳ)ꎬ重
复 ３ 次ꎬ共 ９ 个小区ꎬ随机分布ꎬ小区面积 ６８ ｍ２ꎮ 秸

秆中养分含量及秸秆还田量见表 １ꎮ 秸秆不还田:
小麦、大豆作物收获后ꎬ人工拔除作物秸秆及根系ꎬ
并捡拾小区内凋落物和残茬ꎮ 秸秆半量还田:冬小

麦和夏大豆用收割机收获后ꎬ人工隔行拔除小区

５０％的秸秆ꎬ剩余秸秆施用方式同秸秆全量还田处

理ꎮ 秸秆全量还田:冬小麦收割机收获后秸秆均匀

覆盖在小区表面ꎻ夏大豆收获后ꎬ全部大豆秸秆用

粉碎机粉碎ꎬ均匀撒入小区表面旋耕后播种冬小

麦ꎬ旋耕深度 １５ ｃｍ 左右ꎮ 小麦 ６ 月份收获后种植

夏大豆ꎬ小麦秸秆覆盖在土壤表面ꎬ夏大豆 ９ 月底收

获ꎬ大豆秸秆打碎旋耕后种植小麦ꎮ 试验供试冬小

麦品种为西农 ８８９ꎬ夏大豆品种为东豆 ３３９ꎮ 播种方

式为机械条播ꎬ小麦行距 ２０ ｃｍꎬ夏大豆行距 ６０ ｃｍꎮ
各小区化肥统一施用量为全氮 １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５

１１８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 小麦、大豆生育期均不灌水ꎬ其他田

间管理措施同当地常规栽培ꎮ

表 １　 秸秆中碳、氮含量及秸秆还田量
Ｔａｂｌｅ １　 ＴＣ、ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

作物种类
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ

秸秆中碳、氮含量
ＴＣ、ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｔｒａｗ / ％
ＴＣ ＴＮ

各处理秸秆还田量
Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ＮＳ ＨＳ ＴＳ

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ４４.４ ０.６６ ０

１９００
大豆秸秆

Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒａｗ

３８００
大豆秸秆

Ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒａｗ
夏大豆
Ｓｕｍｍｅｒ
ｓｏｙｂｅａｎ

４５.３５ １.０５ ０
３２００

小麦秸秆
Ｗｈｅａｔ ｓｔａｌｋ

６４００
小麦秸秆
Ｗｈｅａｔ ｓｔａｌｋ

１.３　 检测指标及方法

在小麦(苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期)、大豆(籽
粒膨大期)生长关键时期及种植前、收获后进行取样ꎬ
在每试验小区对角线位置用土钻多点取样ꎬ同一土层

土样混合过筛ꎬ取样深度分别为 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０
ｃｍꎬ土壤中全氮含量采用 Ｈ２ＳＯ４－连续流动分析仪测

定ꎮ 土壤鲜样过筛经 ＫＣｌ 溶液浸提过滤、氯仿熏蒸－Ｋ２

ＳＯ４浸提ꎬ用连续流动分析仪分别测定土壤中硝态氮、
微生物量氮含量ꎮ 土壤中有机碳含量采用 Ｋ２ＣｒＯ７ －
Ｈ２ＳＯ４法测得ꎻ水溶性有机碳用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 Ｋ２ＳＯ４

溶液浸提ꎬＴＯＣ 分析仪(日本岛津)测定ꎻ微生物量碳采

用氯仿熏蒸－ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提－ＴＯＣ 分析仪测定[１２]ꎮ
１.４　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对原始数据进行收集整

理ꎮ 用 Ｓｐｓｓ ２１ 进行方差分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 进行图

片制作ꎬ用 Ｒ 语言进行产量和土壤碳、氮指标的相

关性分析和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆还田量对麦豆长期轮作土壤氮素含量的

影响

　 　 麦豆长期轮作模式下秸秆还田对不同时期土

壤全氮、硝态氮、矿质氮、微生物量氮含量有明显促

进作用(图 ２)ꎬ不同秸秆还田处理间有显著性差异ꎬ
秸秆全量还田处理土壤氮素含量总体上高于半量

还田处理ꎬ并且土壤中硝态氮、微生物量氮含量变

化受秸秆还田量的影响差异较为明显ꎮ 麦豆轮作

种植模式下土壤中氮素含量存在着有规律的动态

变化ꎬ受小麦播种施用基肥和大豆固氮、秸秆腐解

等因素影响ꎬ在每年的 ９—１２ 月份土壤中硝态氮、矿
质氮含量出现峰值ꎮ ３—５ 月份随温度上升小麦生

长旺盛ꎬ对土壤中养分消耗增加ꎬ在小麦抽穗灌浆

期土壤硝态氮、矿质氮含量出现低谷ꎮ 土壤中微生

物量氮含量受温度影响较大ꎬ变化趋势与硝态氮、
矿物质含量相反ꎬ表现为每年的 ９—１２ 月份含量低ꎬ
３—６ 月份含量高的特点ꎮ 土壤中全氮含量特别是

２０~４０ ｃｍ 土层中的含量年季间变化较小ꎮ
图 ２ 表明:受秸秆还田、施肥及耕作等因素影

响ꎬ同一时期农田 ０~２０ ｃｍ 土壤全氮、硝态氮、矿物

质氮、微生物量氮含量高于 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土壤养分含

量ꎬ随剖面深度逐渐降低ꎮ 层化比 ( Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏꎬ ＳＲ)是在相同土壤条件下ꎬ表层土壤养分含量

与下层含量的比率ꎬ该比率大小受土壤养分吸收运

移、采样层深度等因素影响较大ꎮ 本研究层化比按照

０~２０ ｃｍ 土层土壤养分与 ２０~４０ ｃｍ 土层养分比值进

行计算ꎬ结果表明:ＮＳ、ＨＳ、ＴＳ 处理土壤微生物量氮

含量层化比平均值分别为２.９４、２.２７、２.６８ꎬ全氮含量层

化比平均值分别为１.６０、１.５１、１.４７ꎬ随着秸秆还田量增

加ꎬ微生物量氮含量层化比有先减少后增加趋势ꎬ而
全氮含量层化比呈减少趋势ꎮ

从图 ３ 可以看出:秸秆还田措施增加了土壤中

硝态氮、矿物质氮、微生物量氮、全氮含量ꎬ不同还

田量、不同土壤深度增加比例不同ꎮ ＨＳ 处理 ０ ~ ２０
ｃｍ 土壤全氮、矿物质氮、硝态氮、微生物量氮平均含

量比 ＮＳ 处理增加比例分别为 ７. ３３％、 １２. １３％、
１６.８６％、２５.０２％ꎬＴＳ 处理比 ＮＳ 处理增加比例分别

为 １４.５２％、１９.７９％、２４.４６％、３４.５６％ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土

壤 ＨＳ 处理全氮、矿物质氮、硝态氮、微生物量氮平

均含量比 ＮＳ 处理增加比例分别 １３.６９％、１１.０２％、
１４.５５％、４６.３４％ꎬＴＳ 处理比 ＮＳ 处理增加比例分别
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　 　 注:小写字母表示秸秆不同还田量间同一时期差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 秸秆还田量对土壤不同形态氮素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

为２４.７０％、２３.９０％、２８.５４％、４６.９８％ꎮ 秸秆还田处

理 ０~４０ ｃｍ 土壤全氮、矿物质氮、硝态氮、微生物量

氮含量比不还田处理平均增加 １５. ０６％、１６. ７１％、
２１.１０％、３８.２３％ꎮ ＮＳ、ＨＳ、ＴＳ 处理土壤硝态氮含量占

土壤总氮含量的比例平均分别为 ０. ９８％、１. ０９％、

１.０８％ꎬ土壤矿质氮含量占总氮含量的比例平均分别为

１.１５％、１.１８％、１.２５％ꎬ土壤微生物量氮含量占总氮含量

的比例平均分别为 ２.２８％、２.７１％、２.７５％ꎬ土壤硝态氮占

土壤总氮比例、矿质氮含量占总氮的比例、微生物量氮

占总氮的比例随着秸秆还田量的增加而增加ꎮ
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２.２　 秸秆还田量对麦豆长期轮作土壤碳组分含量

的影响

　 　 微生物量碳、水溶性有机碳、有机碳含量是反

映土壤有机质含量和肥力状况的重要指标ꎮ 秸秆

还田显著促进了土壤有机碳含量提升ꎬ全量还田处

理下土壤微生物量碳、土壤水溶性有机碳、土壤有

机碳平均含量最高(图 ４)ꎮ 从图 ４ 可以看出土壤中

微生物量碳含量在不同时期变化较大ꎬ其中在每年

的秋冬季 ９—１２ 月含量逐渐降低ꎬ在 ３—５ 月小麦生

长旺盛时较高ꎬ在 ６ 月小麦收获后微生物量碳有所

图 ３　 秸秆还田量对土壤不同氮组分平均含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
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图 ４　 秸秆还田量对土壤碳组分含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

降低ꎮ 不同秸秆还田处理下 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤微生物

量碳含量差异性较大ꎬ２０~４０ ｃｍ 土壤的变化差异性

较小ꎬ并且不同时期土壤微生物量碳含量变异系数

大于土壤水溶性有机碳和有机碳含量的变异系数ꎬ
表明秸秆还田量和温度变化是影响土壤中微生物

量碳含量的重要因素ꎮ
随着秸秆还田量的增加土壤中微生物量碳、水

溶性有机碳、有机碳含量逐渐增加ꎬ ＴＳ 处理下各种

碳组分含量的变异系数大于 ＮＳ 处理ꎬ并且同一秸

秆还田量对 ０~ ２０ ｃｍ 土壤碳素含量增幅大于 ２０ ~
４０ ｃｍ 土壤(图 ４、图 ５)ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ

土壤中ꎬ土壤微生物量碳含量 ＨＳ 处理比 ＮＳ 处理分

别增加 １０.４５％和 ２.９６％ꎬＴＳ 处理比 ＮＳ 处理分别增

加 １４.１３％和 ２.９８％ꎻ土壤水溶性有机碳含量 ＨＳ 处

理比 ＮＳ 处理分别增加 ３.２８％和 ０.７３％ꎬＴＳ 处理比

ＮＳ 处理分别增加 ８.７６％和 ４.６０％ꎻ土壤有机碳含量

ＨＳ 处理比 ＮＳ 处理分别增加 ４.４１％和 ３.７８％ꎬ ＴＳ 处

理比 ＮＳ 处理分别增加 １４.１５％和 １５.００％ꎮ 秸秆还

田处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤微生物量碳、水溶性有机碳、
有机碳平均含量比不还田处理分别增加 ７. ６３％、
４.３４％、９.３４％ꎮ 从表 １ 可以算出:ＨＳ 处理每年投入

的秸秆碳、氮含量平均为 ２ ２８２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ４１.１
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ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＴＳ 处理每年投入 ４ ５６４. ９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和

８２.１４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ加上施入化肥ꎬＨＳ 和 ＴＳ 处理投入

Ｃ / Ｎ 比分别为 １２.９６、２１.０２ꎮ 结果显示:ＮＳ、ＨＳ、ＴＳ
处理下土壤微生物熵(ＭＢＣ / ＳＯＣ)的平均值分别为

２.７２％、２.７９％、２.５８％ꎬ水溶性有机碳占有机碳的比

例(ＤＯＣ / ＳＯＣ)平均值分别为 ２.１１％、２.０６％、１.９６％ꎬ

表明 ＭＢＣ / ＳＯＣ、ＤＯＣ / ＳＯＣ 随秸秆还田量增加有减

少趋势ꎮ ＮＳ、ＨＳ、ＴＳ 处理下土壤碳氮比(ＴＣ / ＴＮ)平
均分别为 １１. １０、 １２. ２５、 １３. ０２ꎬ微生物量碳氮比

(ＭＢＣ / ＭＢＮ)平均分别为 １３. ４９、１０. ０４、９. ７９ꎬ表明

ＴＣ / ＴＮ 随秸秆还田量增加而增加ꎬ而 ＭＢＣ / ＭＢＮ 随

秸秆还田量增加而减少ꎮ

图 ５　 秸秆还田量对土壤不同碳组分平均含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

２.３　 秸秆还田量对麦、豆产量的影响及其相关性

分析

　 　 秸秆还田对小麦、大豆产量有显著的促进作用

(图 ６)ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年、２０１８ 年度 ＨＳ 处理大豆产

量较 ＮＳ 处理增产幅度分别为 ２.４２％、７.５５％、０.１２％ꎬ
平均增产 ３.６３％ꎬＴＳ 处理较 ＮＳ 处理增产幅度分别

为 １６. ４３％、 ２４. ２６％、 １８. ３９％ꎬ 平均增产 １９.６９％ꎮ
２０１６ 年、２０１７ 年、２０１８ 年度秸秆 ＨＳ 处理小麦产量

较 ＮＳ 处理增产幅度分别为 ７.８６％、５.０７％、３.３８％ꎬ
平均增产 ５.４４％ꎬＴＳ 处理小麦产量较 ＮＳ 处理增产

幅度分别为 １０. １０％、 １３. １３％、 ７. ９１％ꎬ平均增产

１０.３８％ꎮ 秸秆还田对小麦、大豆的平均增产幅度分

别为 ７.９１％、１１.５３％ꎮ
作物总产与小麦产量、大豆产量有显著的正相

关关系ꎬ与土壤总氮含量、硝态氮含量有极显著的

正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０.８６ 和 ０.８４(表 ２)ꎮ
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大豆产量与土壤总氮、硝态氮含量有极显著的正相

关关系ꎬ相关系数分别为 ０.９４、０.８５ꎬ与土壤有机碳、
水溶性有机碳、微生物量碳呈显著正相关关系ꎮ 小

麦产量与土壤中总氮含量呈极显著正相关ꎬ相关系

数 ０.８５ꎬ与土壤中硝态氮含量、微生物量碳含量呈显

著性正相关ꎬ相关系数分别为 ０.８２、０.７２ꎬ与土壤有

机碳、水溶性有机碳呈正相关关系ꎮ 土壤中硝态氮

与土壤全氮含量呈显著正相关ꎬ相关系数为 ０.７９ꎬ与
微生 物 量 氮 含 量 呈 负 相 关 关 系ꎬ 相 关 性 系 数

为－０.２１ꎮ

图 ６　 秸秆还田对小麦、大豆产量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

表 ２　 土壤碳、氮组分与小麦、大豆产量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄｓ

项目
Ｉｔｅｍ

总产
Ｔｏｔａｌ
ｙｉｅｌｄ

大豆产量
Ｓｏｙｂｅａｎ
ｙｉｅｌｄ

小麦产量
Ｗｈｅａｔ
ｙｉｅｌｄ

水溶性
有机碳
ＤＯＣ

有机碳
ＳＯＣ

微生物
量碳
ＭＢＣ

总氮
ＴＮ

微生物
量氮
ＭＢＮ

硝态氮
ＮＯ－

３ －Ｎ

总产 Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ １.００
大豆产量 Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ０.９７∗∗ １.００
小麦产量 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ０.９６∗∗ ０.９４∗∗ １.００
水溶性有机碳 ＤＯＣ ０.７１∗ ０.８０∗ ０.６６ １.００

有机碳 ＳＯＣ ０.７５∗ ０.８６∗∗ ０.６９ ０.９９∗∗ １.００
微生物量碳 ＭＢＣ ０.７６∗ ０.８３∗ ０.７２∗ ０.８９∗∗ ０.９２∗∗ １.００

总氮 ＴＮ ０.８６∗∗ ０.９４∗∗ ０.８５∗∗ ０.９２∗∗ ０.９４∗∗ ０.８２∗ １.００
微生物量氮 ＭＢＮ ０.０６ ０.０６ ０.０５ ０.４９ ０.４０ ０.４４ ０.２２ １.００
硝态氮 ＮＯ－

３ －Ｎ ０.８４∗∗ ０.８５∗∗ ０.８２∗ ０.６１ ０.６７ ０.６８ ０.７９∗ －０.２１ １.００

　 　 注:∗∗表示 Ｐ<０.０１ 极显著性水平ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨　 论

３.１　 麦豆长期轮作下秸秆还田对土壤氮组分动态

变化的影响

　 　 麦豆长期轮作种植模式下秸秆还田量对土壤

中的氮素含量有显著影响ꎬ土壤全氮、微生物量氮

层化比作为土壤演替方向的评价指标ꎬ一般情况下

其值越高表明土壤质量越好[１３]ꎮ 秸秆还田后激发

土壤微生物活性ꎬ增加了对土壤中氮的固持[１４]ꎬ导
致全氮含量层化比随着秸秆还田量的增加而逐渐

减少ꎬ师江澜等[１５] 的研究结论与此相符ꎮ 蔡丽君
等[１６]的研究表明秸秆还田使土壤全氮增加 ２.２％ ~
２０.０％ꎬ本研究表明秸秆还田处理下土壤全氮含量

较不还田处理增加 ８.７９％ ~２５.００％(图 ２)ꎮ 秸秆还

田增加微生物养分能量来源和土壤有机质积

累[１７－１８]ꎬ土壤中微生物量氮含量与秸秆还田有显著
相关性[１８]ꎬ本研究显示微生物量氮层化比都高于

２ꎬ又在 ２ 附近ꎬ说明麦豆轮作种植模式下连续 ９ ａ
的秸秆还田措施改善了土壤理化状况ꎮ 土壤中硝

态氮、矿质氮含量及所占比例能反映土壤氮素形态

及供肥水平ꎬ本研究表明土壤中硝态氮、矿质氮含

量峰值发生在秋冬季ꎬ低谷出现在小麦拔节－灌浆

时期ꎮ 土壤硝态氮含量及其占土壤总氮的比例随

着秸秆还田量的增加而增加ꎬ原因可能是大豆秸秆

中氮素含量高ꎬ腐解过程促进微生物对有机氮素矿

化而造成的ꎬ合理的秸秆还田可提高土壤中有机氮

的矿化速率[１９]ꎮ
土壤微生物量氮在调控土壤氮素供应、提高氮
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肥利用效率等方面发挥了重要作用ꎬ受多种因素影

响ꎬ其含量占土壤全氮的 ２％ ~ ７％[２０]ꎬ本研究表明

土壤微生物量氮含量占总氮含量的比例平均为

２.５８％ꎬ并随秸秆还田量的增加而增加ꎮ 已有研究

表明秸秆还田措施下土壤微生物量氮比对照高

１２.１％~６０.２％ [２１]ꎬ本研究结果显示 ＨＳ、ＴＳ 处理微

生物量氮含量较 ＮＳ 处理分别增加 ２５. ０２％ 和

３４.５６％ꎮ 整合分析表明施用有机肥比不施肥、单施

化肥土壤微生物量氮分别提高为 ７０.２％和３４.２％[２２]ꎬ
高于本研究的增加幅度ꎮ 但由于秸秆还田对土壤

微生物的激发效应ꎬ造成土壤微生物和作物之间的

矿质氮竞争[２３]ꎬ而 Ｚｈａｎｇ 等[２４] 的研究表明大豆秸

秆还田后分解矿化速率快于土壤生物固持作用ꎬ向
土壤释放氮素ꎬ表明大豆秸秆更适宜直接还田ꎮ
３.２　 麦豆长期轮作下秸秆还田对土壤有机碳含量

的影响

　 　 施用有机肥、秸秆还田是提升土壤有机碳密度

的有效措施[２５]ꎬ秸秆还田措施下土壤有机碳含量可

提升 ８.９％ ~ ２８.１％[１８]ꎬ杨晨璐等[２６] 研究表明秸秆

还田处理下土壤有机碳含量增加比例为 ６％ ~１４％ꎬ
本研究表明麦豆长期轮作下秸秆还田处理有机碳

含量比不还田处理平均高出 ９.３１％ꎬ与两者研究结

果相符ꎮ 土壤有机碳、ＴＣ / ＴＮ 比值随着秸秆还田量

的增加而增加ꎬＭＢＣ / ＳＯＣ、ＤＯＣ / ＳＯＣ、ＭＢＣ / ＭＢＮ 随

着秸秆还田量的增加而减少ꎬ说明合理的秸秆还田

可以显著提高土壤有机碳储量ꎬ提高土壤固碳减排

能力ꎬ过量秸秆还田促进土壤微生物繁殖ꎬ增加对

矿质氮的固定ꎬ导致 ＭＢＣ / ＳＯＣ 和 ＭＢＣ / ＭＢＮ 比值

随着秸秆还田量的增加而减少ꎮ 而长期施用化肥

且不施用有机肥会导致土壤碳氮比下降ꎬ土壤有机

碳分解ꎬ土壤质地变差[２７]ꎮ
土壤中水溶性有机碳、微生物量碳是影响作物

生长发育的关键因素[２８]ꎮ 种植豆科作物并结合大

豆秸秆还田可明显增加土壤中水溶性有机碳含

量[２９]ꎮ 本研究表明麦豆长期轮作种植模式下秸秆

还田使土壤水溶性有机碳含量平均增加 ４.３４％ꎮ 整

合分析研究表明:秸秆还田、秸秆还田与化肥配施、
厩肥、厩肥与化肥配施、平衡施肥、不平衡施肥的土

壤微生物量碳平均值依次是 ５１５、 ４６４、 ４２１、 ３８５、
３３１、２７４ ｍｇ􀅰ｈｍ－２ [３０]ꎬ白桦、山杨和蒙古栎森林土

壤微生物量碳平均含量分别为 ３３１.３７、４１８.５２ ｍｇ􀅰
ｈｍ－２和 ５２９.３４ ｍｇ􀅰ｈｍ－２[３１]ꎬ作物秸秆还田措施下ꎬ
旋耕耕作条件下微生物量碳含量比免耕增加

３３.８７％~３９.３３％[３２]ꎬ以上微生物量碳含量及增幅高

于本试验检测结果ꎬ可能是不同区域的降雨、土壤

类型以及归还土壤有机物不同造成的ꎮ
３.３　 秸秆还田对小麦、大豆产量的影响

麦豆长期轮作种植模式下连续秸秆还田处理

可增加土壤的供氮能力ꎬ激发土壤微生物活性ꎬ提
高土壤供肥能力和作物产量ꎬ武际等[３３] 的研究报道

与此相符ꎮ 但很多研究者对秸秆还田是否有益作

物增产意见不一致ꎬ有研究认为秸秆还田后短时间

不能腐解ꎬ导致土壤“跑气漏风”ꎬ造成土壤水分不

足[３４]ꎬ不利于下季作物的出苗、成苗ꎬ并且病、虫、草
害发生几率加大ꎬ大量秸秆腐解时微生物对土壤中

矿质氮固持增大ꎬ进而引起作物产量降低的负面效

应[３５]ꎮ 秸秆还田时配施氮肥协调土壤碳氮比ꎬ提高

秸秆腐解率、作物产量及氮肥利用率[３６]ꎬ等氮条件

下秸秆替代化肥的比例应控制在 ５０％以下[３７]ꎬ蔡丽

君等[１６]研究表明豆玉轮作种植模式下 ６０％玉米秸

秆还田量较不还田处理大豆产量增产 ７.３％ꎮ 因此

合理运筹秸秆还田和优化施肥能保证土壤中氮素

供应、减少损失又能满足作物的生长发育[３８]ꎮ

４　 结　 论

作物秸秆可作为土壤氮、碳重要来源之一ꎬ小
麦－大豆长期轮作种植模式下ꎬ由于豆科作物的固

氮作用和秸秆还田后养分矿化ꎬ增加了土壤碳氮养

分含量ꎮ 与不还田相比ꎬ秸秆半量、全量还田处理

土壤全氮含量分别增加 １０.５１％、１９.６１％ꎬ矿物质氮

含量分别增加 １１.５８％、２１.８４％ꎬ硝态氮含量分别增

加 １５. ７１％、 ２６.５０％ꎬ 微生物量氮含量分别增加

３５.６８％、４０.７７％ꎮ 秸秆半量、全量还田处理土壤有

机碳比不还田处理分别增加 ４.１０％、１４.５８％ꎬ水溶

性有机碳分别增加 ２.０１％、６.６８％ꎬ微生物量碳含量

分别增加 ６.７１％、７.６７％ꎮ 不同秸秆还田处理间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 秸秆还田提高了农田耕地质量

和作物产量ꎬ土壤中硝态氮、全氮与作物产量呈极

显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ
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