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半干旱雨养区不同秸秆还田方式对马铃薯
农田土壤酸解有机氮的影响
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摘　 要:为探究西北半干旱雨养区不同秸秆还田方式对马铃薯农田土壤酸解有机氮和产量的影响ꎬ于 ２０２２—
２０２３ 年设置露地(ＣＫ)、地膜覆盖(ＰＭ)、秸秆碎秆还田(ＳＲ)和秸秆整秆带状覆盖还田(ＳＭ)４ 个处理ꎬ分析土壤全

氮、酸解有机氮组分、Ｃ / Ｎ、有机质含量及马铃薯产量等在不同秸秆还田方式下的差异ꎮ 结果表明:ＳＲ 和 ＳＭ 处理有

利于 ０~６０ ｃｍ 土层土壤全氮(ＴＮ)和酸解总氮(ＨＮ)含量的积累ꎬ且 ＳＭ 处理较 ＳＲ 处理分别显著提高 ４.３３％和

１２.５１％ꎻＰＭ 对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤 ＴＮ 和 ＨＮ 含量的积累产生负面影响ꎬ分别较 ＣＫ 降低 ７.８５％和 ８.４８％ꎮ 各处理土

壤酸解有机氮各组分含量均表现为氨基酸态氮(ＡＡＮ) >酸解氨态氮(ＡＮ) >酸解未知态氮(ＨＵＮ) >氨基糖态氮

(ＡＳＮ)ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理可不同程度提升土壤 ＡＡＮ、ＡＮ 及 ＡＳＮ 含量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＰＭ 和 ＳＲ 处理提高了 ２０２３ 年 ０~６０
ｃｍ 土层土壤 Ｃ / ＮꎬＳＭ 处理土壤 Ｃ / Ｎ 降低ꎻＳＲ 和 ＳＭ 处理可显著提高 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤有机质(ＳＯＭ)含量ꎬ且 ＳＲ
处理较 ＳＭ 处理显著提高 ９.８２％ꎬＰＭ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 ＳＯＭ 含量则较 ＣＫ 显著降低 ５.３２％ꎮ ２０２３ 年 ＳＲ 和 ＳＭ
处理的马铃薯产量较 ＣＫ 分别显著提高 ２３.９７％和 １６.８１％ꎬ产投比分别提高 １８.８５％和 ２１.３１％ꎮ 综上ꎬ秸秆整秆带状

覆盖还田处理能更有效地提高土壤供氮能力ꎬ增强土壤肥力水平ꎬ同时提高马铃薯产量ꎬ可作为半干旱雨养区马铃

薯农田推荐的秸秆还田模式ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒｅｔｕｒｎꎻ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 半干旱雨养区在全球农业发展中占据着重要

地位ꎬ该地区降水少且年际分布不均ꎬ蒸发量远大

于降水量ꎬ水资源是限制其农业发展的重要因

素[１]ꎬ但该区土地资源和光照资源丰富ꎬ具有较大

发展潜力ꎮ 合理应用覆盖栽培措施对于半干旱雨

养区保产、稳产、增产和促进农业可持续发展具有

重要意义ꎮ 研究表明ꎬ地膜覆盖可以有效降低蒸

发ꎬ提高地温ꎬ促进作物生长发育[２]ꎬ但地膜残留会

对土壤和环境产生负面影响[３]ꎮ 作物收获后产生

大量的秸秆ꎬ除去饲喂牲畜外有较多结余ꎬ而秸秆

覆盖还田作为一种可持续的保护型耕作栽培措施ꎬ
可以有效减少水土流失ꎬ增强土壤肥力[４]ꎬ已在小

麦、马铃薯等作物的种植中广泛应用ꎬ具有良好的

生态效益和经济效益[５－６]ꎮ
土壤全氮是衡量土壤氮素供应能力和评价土

壤肥力的重要指标[７]ꎬ对作物的生长和产量具有显

著影响ꎮ 全氮包括有机氮和无机氮两种形态ꎬ其中

有机氮是土壤氮素的主要存在形式ꎬ为土壤供氮潜

力的主要贡献来源[８]ꎮ 秸秆在分解过程中会释放

氮素ꎬ增加土壤全氮含量[９]ꎻ而地膜覆盖会阻碍雨

水入渗和土壤呼吸ꎬ影响土壤微生物活动ꎬ进而影

响土壤全氮含量[１０]ꎮ Ｂｒｅｍｎｅｒ[１１] 将有机氮可分为

酸解有机氮和非酸解氮ꎬ并提出酸解有机氮的分级

方法ꎬ将土壤有机氮组分分为氨基糖态氮、酸解氨

态氮、氨基酸态氮和酸解未知态氮ꎮ 王克鹏等[１２] 研

究表明ꎬ秸秆还田能够增加土壤中酸解总氮、氨基

糖态氮和氨基酸态氮的含量ꎮ
北方地区特有的长日照周期、显著的日温差以

及干燥气候ꎬ为马铃薯的生长周期与养分累积创造

了极为有利的条件[１３]ꎮ 甘肃省定西市是我国马铃

薯的主要产区之一ꎬ被称为“中国马铃薯之乡”ꎬ马
铃薯种植业有力地推动了当地经济的蓬勃发展ꎮ
深化马铃薯产业的推进策略ꎬ不仅对巩固国家粮食

安全保障体系具有深远的战略价值ꎬ而且对加速西

北部地区经济增长具有重要的实践意义[１４]ꎮ 已有

研究表明秸秆覆盖还田可以提高土壤氮素含量ꎬ但
是不同秸秆还田方式对土壤氮素的研究结果并不

一致[１５－１６]ꎬ且对于半干旱雨养区马铃薯农田的研究

相对较少ꎮ 因此ꎬ本试验通过研究不同秸秆还田方

式对马铃薯土壤氮组分的影响ꎬ分析土壤全氮、酸
解有机氮组分及有机质在不同秸秆还田方式下的

差异ꎬ明确同量不同还田方式下土壤氮组分分布和

供肥潜力ꎬ筛选提升土壤肥力效果更好的覆盖还田

方式ꎬ以期为西北半干旱雨养区马铃薯覆盖种植提

供实践指导和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年在甘肃省定西市安定区

唐家堡村甘肃省农业科学院定西试验站(３５°３５′Ｎꎬ
１０４°３６′Ｅꎬ海拔 １ ９７０ ｍ)进行ꎬ该地区多年平均气温

６.２℃ꎬ年辐射总量 ５ ８９８ ＭＪｍ－２ꎬ年日照时数２ ５００
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ｈꎬ≥１０℃积温 ２ ０７５.１℃ꎬ无霜期 １４０ ｄꎬ属于中温带

半干旱气候ꎮ 该区为典型的旱地雨养农业区ꎬ多年

平均降水量 ４１５ ｍｍꎬ６—９ 月降水量占年降水总量

的 ６８％ꎬ降水相对变率 ２４％ꎬ４００ ｍｍ 降水保证率为

４８％ꎮ ２０２２ 年和 ２０２３ 年马铃薯全生育期内有效降

水量分别为 １１７.６ ｍｍ 和 ２２６.４ ｍｍꎬ平均气温分别

为 １６.４℃和 １６.１℃ꎮ 两年生育时期降水及每日平均

气温如图 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用单因素设计ꎬ设置 ４ 个处理ꎬ分别为露

地(ＣＫ)、地膜覆盖(ＰＭ)、秸秆碎秆还田(ＳＲ)和秸

秆整秆带状覆盖还田(ＳＭ)ꎮ 各处理具体措施:ＣＫ:
起垄不覆盖ꎻＰＭ:播种前将黑色地膜(宽 １２０ ｃｍꎬ厚
０.０１ ｍｍ)覆盖于垄上ꎻＳＲ:播种时将上年邻近地块

的玉米秸秆铡成约 ５ ｃｍ 的碎秆旋耕还田ꎬ旋耕深度

为 １５ ｃｍꎬ秸秆还田量为 ９ ０００ ｋｇｈｍ－２(风干基)ꎻ
ＳＭ:次年整地时将上年覆盖的秸秆旋耕还田ꎬ播种

时将上年邻近地块的玉米秸秆整秆呈条带状覆盖

于沟内ꎬ且每年种植带和覆盖带交替轮换布设ꎬ旋
耕深度为 １５ ｃｍꎬ秸秆覆盖量为 ９ ０００ ｋｇｈｍ－２(风
干基)ꎬ垄上种植ꎬ种植带和覆盖带均为 ５０ ｃｍ(秸秆

覆盖度为 ５０％)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ共 １２ 个小

区ꎬ各小区随机排列ꎬ小区面积为 ３５ ｍ２(７ ｍ×５ ｍ)ꎮ
前茬作物为玉米ꎬ收获后旋耕整地ꎮ

　 　 供试马铃薯品种为‘青薯 ９ 号’(脱毒薯原种)ꎬ
各处理均为垄上呈“品”字形播种ꎬ行距 ４０ ｃｍ、株距

３８ ｃｍ、垄宽 ６０ ｃｍ、垄沟宽 ４０ ｃｍ、垄高 １５ ｃｍꎬ马铃

薯栽培布局如图 ２ 所示ꎮ 播种时间分别为 ２０２２ 年

图 １　 ２０２２ 年和 ２０２３ 年马铃薯生育时期气温及降水情况
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ２０２３

图 ２　 不同处理栽培模式图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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５ 月 ３ 日和 ２０２３ 年 ４ 月 ２０ 日ꎬ收获时间分别为

２０２２ 年 １０ 月 ２６ 日和 ２０２３ 年 １０ 月 １５ 日ꎬ２０２２ 年

施肥量为纯 Ｎ １８０ ｋｇｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ
２０２３ 年施肥量为纯 Ｎ ２００ ｋｇｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ ２００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ供试肥料均为尿素 ( Ｎ ４６％) 和磷酸二铵

(Ｐ ２Ｏ５ ４６％ꎬＮ １８％)ꎬ因 ２０２２ 年马铃薯产量偏低ꎬ
考虑是受土壤养分限制ꎬ参考前人研究结果[１７]ꎬ
２０２３ 年适当增加了施肥量ꎬ所有肥料均作为基肥在

旋耕整地时一次性施入ꎬ生育时期内不再追肥ꎮ 其

他管理措施同当地生产一致ꎬ生育时期内不灌水ꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 土壤样品采集 　 于马铃薯成熟期在各小区

用土钻按五点取样法钻取 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ
土层的土壤样品ꎮ ＳＭ 处理取种植带株 /行间(ＳＭ－
ｕ)和覆盖带下(ＳＭ－ｄ)的土壤ꎬＰＭ 取地膜下株 /行
间的土壤ꎬＣＫ 和 ＳＲ 取株 /行间的土壤ꎮ 各小区的

土壤样品等层混合ꎬ带回实验室风干后过 ２ ｍｍ 筛

备用ꎬ用于测定土壤全氮、有机氮组分及有机质

含量ꎮ
１.３.２　 土壤样品测定与计算 　 土壤全氮含量采用

半微量开氏法测定[１８]ꎻ土壤有机质含量采用重铬酸

钾容量法－外加热法测定[１８]ꎻ酸解有机氮组分含量

采用 Ｂｒｅｍｎｅｒ 有机氮分级方法测定ꎬ其中ꎬ酸解总氮

含量采用凯氏法测定ꎻ氨基酸态氮含量采用茚三酮

氧化、磷酸－硼砂缓冲液蒸馏法测定ꎻ酸解氨态氮含

量采用 ＭｇＯ 氧化蒸馏法测定ꎻ酸解氨及氨基糖态氮

含量采用磷酸－硼砂缓冲液蒸馏法测定ꎻ未知态氮

和氨基糖态氮含量通过差减法求得[１９]ꎮ 土壤有机

质和土壤碳氮比按照公式(１) ~ (２)计算ꎮ
土壤有机质 ｇｋｇ－１( ) ＝土壤有机碳×１.７２４ (１)

土壤碳氮比＝有机碳
全氮

(２)

１.３.３　 马铃薯产量及经济效益测算 　 马铃薯成熟

期ꎬ选择测产带去边行测实产ꎬ测产带面积为 ２１ ｍ２

(７ ｍ×３ ｍ)ꎬ折算为公顷产量ꎻ取样带连续选取 ２０
株马铃薯进行室内考种ꎬ测定商品薯(单薯质量大

于 ７５ ｇ)率、单株结薯数和单薯质量ꎮ 马铃薯产值、
纯收益及产投比分别按照公式(３) ~ (５)计算ꎮ

产值 ＣＮＹｈｍ－２( ) ＝产量×商品薯率×２.０＋产量

×非商品薯率×０.６ (３)
式中ꎬ２.０ 为马铃薯商品薯价格(ＣＮＹｋｇ－１)ꎻ０.６为
马铃薯非商品薯价格(ＣＮＹｋｇ－１)ꎮ

纯收益 ＣＮＹｈｍ－２( ) ＝产值－总投入 (４)

产投比＝ 产量
总投入

(５)

１.４　 数据处理

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理汇总数据ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２７.０ 进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析

(ＡＮＯＶＡ)及新复极差法(Ｄｕｎｃａｎ 法)进行方差分析

和多重比较(Ｐ<０.０５)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤全氮的影响

由图 ３ 可知ꎬ随土壤深度增加ꎬ各处理的全氮

(ＴＮ)含量均呈降低趋势ꎬ２０２２ 年和 ２０２３ 年 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层 ＴＮ 含量整体表现为 ＳＭ>ＳＲ>ＣＫ>ＰＭꎬＳＲ
和 ＳＭ 处理显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ各处理间

差异主要表现在 ０~４０ ｃｍ 土层ꎮ ２０２２ 年ꎬＳＲ 和 ＳＭ
处理 ０~２０ ｃｍ 土层的 ＴＮ 含量较 ＣＫ 分别显著提高

８.０５％和 １７.７５％ꎬＳＭ 较 ＳＲ 处理显著提高 ８.９８％ꎬＰＭ
处理较 ＣＫ 显著降低 ５.４０％(Ｐ<０.０５)ꎻ２０２３ 年ꎬＳＲ 和

ＳＭ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层的 ＴＮ 含量较 ＣＫ 分别显著提

高 １７.９３％和 ２２.６１％ꎬＰＭ 处理 ２０~４０ ｃｍ 土层的 ＴＮ
含量较 ＣＫ 显著降低 １５.００％(Ｐ<０.０５)ꎮ 年份、土层、
处理、年份×土层、年份×处理以及土层×处理均对 ＴＮ
含量存在极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ三因素交互作用对

ＴＮ 含量存在显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 不同处理对土壤酸解有机氮的影响

２.２.１　 不同处理对酸解总氮的影响 　 各处理的酸

解总氮(ＨＮ)含量均随土层加深呈降低趋势(图 ４)ꎬ
秸秆覆盖提高了 ０~６０ ｃｍ 土层的酸解总氮含量ꎬ两
年各处理酸解总氮含量表现为 ＳＭ>ＳＲ>ＣＫ>ＰＭꎮ
２０２２ 年ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的 ＨＮ 含量

较 ＣＫ 分别显著提高 １８.０９％和 ４０.５９％ꎬＳＭ 较 ＳＲ
处理显著提高 １９.０６％(Ｐ<０.０５)ꎻ２０２３ 年ꎬＳＲ 和 ＳＭ
处理 ０~２０ ｃｍ 土层的 ＨＮ 含量较 ＣＫ 分别显著提高

２１.６５％和 ２６. ４３％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层分别显著提高

１４.９５％和 １５.７６％(Ｐ<０.０５)ꎬＰＭ 处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层 ＨＮ 含量较 ＣＫ 显著降低 １３.３４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 年

份、土层、处理、年份×处理及土层×处理对 ＨＮ 含量

具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ年份×土层对 ＨＮ 含量

具有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.２　 不同处理对氨基酸态氮的影响 　 ２０２２ 年和

２０２３ 年ꎬＳＭ 处理 ０~６０ ｃｍ 土层的氨基酸态氮(ＡＡＮ
含量)均显著高于 ＣＫ(图 ５)ꎮ ２０２２ 年ꎬＳＭ 处理 ２０
~４０ ｃｍ 土层的 ＡＡＮ 含量较 ＣＫ 提高３６.４８％ꎻ２０２３
年ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层的 ＡＮＮ 含量较 ＣＫ
分别显著提高 ２３.２７％和 ２９.３３％(Ｐ<０.０５)ꎬＰＭ 处

理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的 ＡＮＮ 含量较 ＣＫ 显著降低

１９.２１％(Ｐ<０.０５)ꎮ 年份、土层、处理以及年份×处理

均对 ＡＡＮ 含量有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
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　 　 注: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)ꎻＹ 表示年份ꎬＳ 表示土层
深度ꎬＴ 表示处理ꎬ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 箱体中间横线为平
均值ꎬ箱体上下的须线为标准误差范围ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｒ (Ｐ<０.０５) . Ｙ: Ｙｅａｒꎬ Ｓ: Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎬ Ｔ: Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｓｋｅｒ ｌｉｎｅ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｂｏｘ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤全氮含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 注:ｎｓ 表示差异不显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤酸解总氮含量的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ

图 ５　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤氨基酸态氮含量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ
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２.２.３　 不同处理对酸解氨态氮的影响 　 ２０２２ 年和

２０２３ 年ꎬＳＭ 处理较 ＣＫ 可显著提高土壤酸解氨态氮

(ＡＮ)含量(图 ６)ꎬ各处理 ＡＮ 含量均随土层加深而

降低ꎬ处理间表现为 ＳＭ>ＳＲ>ＣＫ>ＰＭꎮ ２０２２ 年各处

理间 ＡＮ 含量差异主要表现在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ其中

ＳＭ 处理 ２０~ ４０ ｃｍ 土层的 ＡＮ 含量较 ＣＫ 显著提高

２８.０２％(Ｐ<０.０５)ꎬＳＲ 亦较 ＣＫ 有所提高ꎻ２０２３ 年各处理

间差异主要表现在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ其中 ＳＭ 处理的 ＡＮ
含量较 ＣＫ 显著提高 ２９.４５％(Ｐ<０.０５)ꎬＳＲ 处理较 ＣＫ
提高１７.０８％ꎬＰＭ 处理较ＣＫ 降低５.３０％ꎮ 年份、土层和

处理对 ＡＮ 含量均存在极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２.４　 不同处理对氨基糖态氮的影响　 ２０２２、２０２３
年各处理氨基糖态氮(ＡＳＮ)含量均随土层加深呈

降低趋势(图 ７)ꎬ各处理间 ０~２０ ｃｍ 土层的 ＡＮＳ 含

量无显著差异ꎮ ２０２２ 年各处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的

ＡＮＳ 含量表现为 ＳＭ>ＳＲ>ＣＫ>ＰＭꎬ处理间均无显著

差异ꎻ２０２３ 年ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的 ＡＮＳ
含量较 ＣＫ 分别显著提高 ２９. ５６％和 ３０. １１％ (Ｐ <

０.０５)ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理间无显著差异ꎮ 年份、土层和

处理对 ＡＳＮ 含量均为极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ年份×
处理对 ＡＳＮ 含量影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.５　 不同处理对酸解未知态氮的影响 　 除 ２０２２
年 ２０~４０ ｃｍ 土层外ꎬ两年各处理间 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层

的酸解未知态氮(ＨＵＮ)含量均无显著差异(图 ８)ꎮ
２０２２ 年处理间差异主要表现在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ其
中 ＳＲ 和 ＳＭ 处理的 ＨＵＮ 含量较 ＣＫ 分别显著提高

４７.４５％和 ８２.６４％(Ｐ<０.０５)ꎻ２０２３ 年各处理 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层 ＨＵＮ 含量表现为 ＳＲ>ＳＭ>ＣＫ>ＰＭꎮ 年份和

土层对 ＨＵＮ 含量呈极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２.６　 不同处理对土壤酸解有机氮组分占比的影

响　 两个试验年份土壤酸解有机氮各组分在酸解

总氮中占比分布趋势一致(图 ９)ꎬ不同秸秆还田方

式下 ０~６０ ｃｍ 土层均为氨基酸态氮含量最高ꎬ氨基

糖态氮含量最低ꎬ分布趋势均为 ＡＡＮ>ＡＮ>ＨＵＮ>
ＡＳＮꎬ其中 ＡＡＮ / ＨＮ 介于 ３７. ７２％ ~ ３９. ２９％之间ꎬ
ＡＮ / ＨＮ 介于 ２６.３７％ ~３０.１７％之间ꎬＨＵＮ / ＨＮ 介于

图 ６　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤酸解氨态氮含量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ

图 ７　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤氨基糖态氮含量的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ
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１９.８２％~２４.３５％之间ꎬＡＳＮ / ＨＮ 介于 ９.６３％~１０.９５％
之间ꎮ 对比两年结果发现ꎬ覆盖处理对酸解有机氮

各组分在酸解总氮中占比分布无显著影响 (Ｐ >
０.０５)ꎮ
２.３　 不同处理对土壤有机质的影响

由图 １０ 可知ꎬ 秸 秆 覆 盖 可 以 增 加 有 机 质

(ＳＯＭ)含量ꎬ２０２２ 年各处理土壤 ＳＯＭ 含量均随着

土层的加深呈降低趋势ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬＳＲ 和 ＳＭ
处理的土壤 ＳＯＭ 含量较 ＣＫ 分别显著提高３６.０４％
和 ２３.９７％ꎬＳＲ 较 ＳＭ 处理显著提高 ９.７３％ꎬＰＭ 处理

较 ＣＫ 显著降低 ５.１９％(Ｐ<０.０５)ꎻ受施肥量影响ꎬ
２０２３ 年各处理 ０~２０ ｃｍ 土层的 ＳＯＭ 含量均较 ２０２２
年有所降低ꎬＰＭ 处理 ＳＯＭ 含量随土层加深呈先升

高后降低的趋势ꎮ 年份、土层、处理、年份×土层、年

份×处理、土层×处理以及年份×土层×处理对 ＳＯＭ
含量均存在极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.４　 不同覆盖方式对土壤 Ｃ / Ｎ 的影响

受施肥量影响ꎬ２０２３ 年 ０~６０ ｃｍ 各土层深度下

各处理土壤 Ｃ / Ｎ 均低于 ２０２２ 年(图 １１)ꎮ ２０２２ 年ꎬ
ＳＲ 处理各土层深度的 Ｃ / Ｎ 值均显著高于 ＣＫꎬＰＭ
处理 ０~６０ ｃｍ 土层深度的 Ｃ / Ｎ 值显著低于 ＣＫꎬ各
处理 ０~６０ ｃｍ 土层 Ｃ / Ｎ 值表现为 ＳＲ>ＳＭ>ＣＫ>ＰＭꎻ
２０２３ 年ꎬ各处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｃ / Ｎ 值表现为 ＰＭ>
ＳＲ>ＣＫ>ＳＭꎬＰＭ 处理较 ＣＫ 显著提高 １１.６８％ꎬＳＭ
处理较 ＣＫ 显著降低 １４.１０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 年份、处
理、年份×处理、土层×处理及年份×土层×处理均对

土壤 Ｃ / Ｎ 具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ土层深度对土

壤 Ｃ / Ｎ 具有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ８　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤酸解未知态氮含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ

　 　 注:图中不同小写字母表示同一处理不同年份间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＡＡＮ:氨基酸态氮ꎻＡＮ:
酸解氨态氮ꎻＡＳＮ:氨基糖态氮ꎻＨＵＮ:酸解未知态氮ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) . ＡＡＮ: ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＡＮ:ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＡＳＮ: ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＨＵＮ: ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

图 ９　 不同处理下 ０~６０ ｃｍ 土层酸解有机氮组分占比

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 １０　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤有机质含量的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ

图 １１　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ / Ｎ 的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ

２.５ 　 不同处理对马铃薯产量及产量构成要素的

影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ地膜覆盖和秸秆覆盖还田均可提
高马铃薯产量和单薯质量ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ２０２２ 年 ＰＭ
处理马铃薯产量显著提高 １２８.４０％(Ｐ<０.０５)ꎬ单薯

质量显著提高 ９３.７１％(Ｐ<０.０５)ꎬ商品薯率显著提高

１６３.０４％(Ｐ<０.０５)ꎻ２０２３ 年 ＰＭ、ＳＲ 和 ＳＭ 处理马铃薯

产量分别显著提高 ５３.４６％、２４.０２％和 １８.１６％(Ｐ<
０.０５)ꎬＰＭ 处理单薯质量显著提高 ４２.６３％(Ｐ<０.０５)ꎬ
商品薯率显著提高 ７８.１９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.６　 马铃薯产量与土壤氮组分、Ｃ / Ｎ 及有机质之间

的相关性分析

　 　 通过通径分析(表 ２)ꎬ将产量和各因子之间的
相关系数分解为间接通径系数和直接通径系数ꎬ直
接通径系数表现为: ｘ６ ( ２. ５４３) > ｘ７ ( １. ７３８) > ｘ１

(１.５９５) > ｘ２ ( ０. ９６３) > ｘ４ ( ０. ６５２) > ｘ５ ( ０. １４９) > ｘ３

(０.００１)ꎬ土壤碳氮比(ｘ６)对马铃薯产量(ｙ)的影响

最大ꎬ酸解氨态氮( ｘ３)的影响最小ꎬ其中酸解氨态

氮(ｘ３)对马铃薯产量(ｙ)的直接通径系数较小ꎬ间
接通径系数较大ꎬ其主要通过影响土壤碳氮比间接

影响马铃薯产量ꎮ 土壤有机质( ｘ７)与马铃薯产量

(ｙ)呈显著正相关关系ꎮ
２.７　 不同处理对马铃薯经济效益的影响

由表 ３ 可知ꎬ各处理间除覆盖材料和相关人工外

其他投入均一致ꎬ不同秸秆还田方式均可提高马铃薯

纯收益和产投比ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ２０２２ 年 ＰＭ、ＳＲ 和 ＳＭ
处理的产投比分别提高 ２０７.５９％、３２.９１％和８８.６１％ꎬ
２０２３ 年 ＰＭ、ＳＲ 和 ＳＭ 处理分别提高 ７２.９５％、１８.８５％
和２１.３１％ꎮ 两年纯收益均表现为 ＰＭ>ＳＭ>ＳＲ>ＣＫꎬ
除 ＰＭ 外ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理的商品薯产量和产值均较

第一年提高ꎬ且 ２０２３ 年 ＰＭ、ＳＲ 和 ＳＭ 处理的商品

薯和产值均显著高于 ＣＫꎮ
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表 １　 不同处理对马铃薯产量及产量构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２２
单株结薯数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单薯质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ

ｍａｓｓ / ｇ

商品薯率
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｐｏｔａｔｏ

ｒａｔｅ / ％

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０２３
单株结薯数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单薯质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ

ｍａｓｓ / ｇ

商品薯率
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｐｏｔａｔｏ

ｒａｔｅ / ％

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)
ＣＫ ４.３３±０.３３ａ ３８.３３±７.９２ｂ ２４.９２±５.０５ｂ ８９９５.００±２６０１.３３ｂ ４.００±０.５２ａ ６７.６８±９.０８ｂ ３３.２８±１１.０７ｂ １２５９８.２５±３４６.６２ｃ
ＰＭ ５.３３±０.４７ａ ７４.２５±５.０７ａ ６５.５５±８.５７ａ ２０５４５.００±３８９.７４ａ ４.０３±０.２０ａ ９６.５３±３.６９ａ ５９.３０±５.３５ａ １９３４１.００±２３０.５８ａ
ＳＲ ４.４７±０.２４ａ ５２.０４±３.４１ａｂ ４０.４４±５.１０ａｂ １２１８０.００±９１７.３７ｂ ３.９７±０.１５ａ ７５.９４±４.６５ｂ ５１.１１±２.６４ａｂ １５６２４.００±９２０.３７ｂ
ＳＭ ４.４７±０.４１ａ ６３.８９±１２.４９ａｂ ４３.９４±１２.７０ａｂ １５２６０.００±３５５３.６６ａｂ ３.６７±０.１７ａ ７６.７６±２.０３ｂ ５３.２２±５.３６ａｂ １４８８５.５±６６３.４６ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ２　 马铃薯产量与土壤氮组分、Ｃ / Ｎ 及有机质之间的通径分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ Ｃ / Ｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

ｒｙｉ Ｐｙｉ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

→ｘ１ →ｘ２ →ｘ３ →ｘ４ →ｘ５ →ｘ６ →ｘ７ 合计 Ｔｏｔａｌ
ｘ１ －０.０１３ １.５９５ ０.９２５ －０.００１ －０.５６４ －０.１０７ ２.４１３ －１.０８６ １.５８０
ｘ２ ０.０６５ ０.９６３ －０.０１２ －０.００１ －０.６００ －０.０９５ ２.２８９ －０.９５６ ０.６２４
ｘ３ ０.０６２ ０.００１ －０.０１２ ０.９００ －０.５１２ －１.６９６ ２.２７６ －１.００３ －０.０４７
ｘ４ －０.００９ ０.６５２ －０.０１１ ０.８８６ －０.５１２ －０.０７０ １.９８４ －０.７７５ １.５０１
ｘ５ －０.０６２ ０.１４９ －０.００９ ０.６１６ －０.００１ －０.３０６ １.８３１ －０.９０２ １.２２９
ｘ６ ０.１４５ ２.５４３ ０.０１２ －０.８６７ ０.００１ ０.５０９ ０.１０７ １.４２３ １.１８６
ｘ７ ０.４８９∗ １.７３８ ０.００８ －０.５３０ ０.００１ ０.２９１ ０.０７７ １.４２３ １.２７１

　 　 注:ｒｙｉ为相关系数ꎬＰｙｉ为直接通径系数ꎬｘ１为全氮ꎬｘ２为氨基酸态氮ꎬｘ３为酸解氨态氮ꎬｘ４为氨基糖态氮ꎬｘ５为酸解未知态氮ꎬｘ６为碳氮比ꎬｘ７
为有机质ꎬｙ 为产量ꎻ∗表示相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ｒｙｉ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ Ｐｙｉ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｘ１ ｉｓ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｘ２ ｉｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｘ３ ｉｓ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｘ４ ｉｓ ａｍｉｎｏ ｓｕｇａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｘ５ ｉｓ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｘ６ ｉｓ Ｃ / Ｎꎬ ｘ７ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｙ ｉｓ ｙｉｅｌｄ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
(Ｐ<０.０５) .

表 ３　 不同处理下马铃薯的经济效益分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总投入
Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ

/ (ＣＮＹｈｍ－２)

产值
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

/ (ＣＮＹｈｍ－２)

纯收益
Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ

/ (ＣＮＹｈｍ－２)

产投比
Ｏｕｔｐｕｔ￣ｉｎｐｕｔ

ｒａｔｉｏ

２０２２

ＣＫ １０４２２.９０ ８２１６.１８±１７９８.２４ｂ －２２０６.７２±１７９８.２４ｂ ０.７９±０.１７ｂ
ＰＭ １２８２２.９０ ３１１６０.６２±２３６７.０５ａ １８３３７.７２±２３６７.０５ａ ２.４３±０.１８ａ
ＳＲ １３６３２.９０ １４３３３.３４±１９６９.１０ｂ ７００.４４±１９６９.１０ｂ １.０５±０.１５ｂ
ＳＭ １３０９２.９０ １９５７２.２３±６４９０.８９ａｂ ６４７９.３３±６４９０.８９ａｂ １.４９±０.５０ａｂ

２０２３

ＣＫ １０８８１.５５ １３２３４.８５±１６１８.３４ｃ ２３５３.３０±１６１８.３４ｂ １.２２±０.１５ｂ
ＰＭ １３２８１.５５ ２８０８５.０１±１７２４.１４ａ １４８０３.４６±１７２４.１４ａ ２.１１±０.１１ａ
ＳＲ １４０９１.５５ ２０４８６.５８±６０９.２５ｂ ６３９５.０２±６０９.２５ｂ １.４５±０.０４ｂ
ＳＭ １３５５１.５５ １９９９４.０９±１７８５.５２ｂ ６４４２.５４±１７８５.５２ｂ １.４８±０.１３ｂ

　 　 注:总投入包括覆盖材料、肥料、种薯、农药以及人工仪器等其他费用ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｓｅｅｄ ｐｏｔａｔｏꎬ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ.

３　 讨　 论

３.１　 不同处理下土壤全氮、Ｃ / Ｎ 及有机质的变化

本研究表明ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理可显著提高土壤全

氮含量(图 ３)ꎬ这与前人研究结果一致[９－１０]ꎬ可能是

因为秸秆覆盖还田可以改善土壤的理化性质[２０]ꎬ促
进秸秆腐解ꎬ而秸秆腐解与秸秆氮素释放呈正相关

关系[２１]ꎮ 在本试验中ꎬ０~６０ ｃｍ 土层两年全氮含量

变化均表现为 ＳＭ>ＳＲ>ＣＫ>ＰＭꎬ表明秸秆整秆带状

覆盖还田较秸秆碎秆还田能更有效提高土壤中全

氮含量ꎬ在土壤表层形成物理屏障ꎬ减少雨水冲刷

和径流导致的氮素流失[２２]ꎮ
土壤 Ｃ / Ｎ 可反映土壤肥力的水平ꎬＣ / Ｎ 较低说

明土壤肥力较高ꎬＣ / Ｎ 较高则相反[２３]ꎮ 本研究中ꎬ
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与 ＣＫ 相比ꎬ２０２２ 年秸秆覆盖还田可以增加土壤有

机质含量ꎬ地膜覆盖会减少土壤有机质含量 (图

１０)ꎬ这与卜玉山等[２] 的研究结果一致ꎬ这是由于秸

秆覆盖可将大量有机物质引入土壤ꎬ从而增加土壤

有机质含量ꎬ而地膜覆盖并无额外碳源输入[２４]ꎬ
２０２３ 年 ＰＭ 处理的有机质含量随土层的加深呈先

增长后降低趋势ꎬ这可能是由于第二年土壤表层存

在较多的根系活性和植物残体ꎬ微生物活性增加ꎬ
促进土壤表层有机质的积累ꎮ 由于 ２０２３ 年施氮量

增加ꎬ导致各处理 ０~２０ ｃｍ 土层有机质含量较 ２０２２
年有所降低ꎬ原因是有机质的积累与氮肥投入量呈

显著负相关关系[２５]ꎬ而酸解有机氮是一种易被微生

物降解的氮形态[１９]ꎬ施氮量的增加在显著提高酸解

总氮含量的同时也增强了土壤中微生物活性[２６]ꎬ同
时 Ｃ / Ｎ 降低有利于加速微生物分解有机物的速率ꎬ
进而加速了有机质的降解速率ꎮ
３.２　 不同处理下酸解有机氮组分的变化

土壤酸解有机氮是土壤氮库中较为活跃的部

分[１９]ꎬ在氮素矿化以及为植物生长供氮的过程中起

到至关重要的作用[９]ꎬ研究土壤酸解氮组分可以更

好地理解土壤氮素变化过程ꎮ 本研究发现ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理可促进土壤酸解总氮含量的增

加ꎬ其变化与土壤全氮含量变化呈正比ꎬ这与焦亚

鹏等[２７]的研究结果一致ꎮ 秸秆整秆带状覆盖还田

比秸秆碎秆还田效果更为显著ꎬ这可能是因为前者

较后者形成了较为封闭的覆盖层ꎬ更好保持土壤湿

度和增强微生物活性的同时ꎬ也使土壤中的有机质

不易被雨水冲刷[２８]ꎬ有助于保持土壤中营养物质含

量ꎬ减少养分流失ꎮ 本研究中ꎬ土壤酸解有机氮各

组分含量表现为氨基酸态氮>酸解氨态氮>酸解未

知态氮>氨基糖态氮(图 ９)ꎬ植物可吸收的氮素来源

也依次为氨基酸态氮、酸解氨态氮、酸解未知态氮、
氨基糖态氮[２９]ꎬ这说明秸秆覆盖还田处理主要是通

过氨基酸态氮含量影响酸解总氮ꎬ进而提高土壤供

氮能力ꎬ影响植物生长发育ꎮ
土壤氨基酸态氮和酸解氨态氮是土壤易矿化

有机氮的源和库ꎬ也是植物吸收利用矿化氮主要来

源[１９]ꎮ 本研究表明ꎬ秸秆整秆带状覆盖还田(ＳＭ)
可显著提高 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤氨基酸态氮和酸解

氨态氮的含量ꎬ进而提升土壤供氮能力ꎬ这与潘占

东等[３０]的研究结果一致ꎬ这说明秸秆覆盖还田在提

高全氮含量的基础上进一步促进了土壤中微生物

分解有机物的速率ꎬ增加了土壤中易矿化有机氮的

含量[３１]ꎮ 氨基糖态氮主要源于微生物细胞壁[３２]ꎬ
在微生物死亡后可以稳定存在很长时间ꎬ该指标通

常能反映微生物残体对土壤有机质的贡献程度[３３]ꎮ
本研究表明ꎬ秸秆整秆带状覆盖还田和秸秆碎秆还

田处理有效提高了氨基糖态氮的含量ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处

理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层的氨基糖态氮较 ＣＫ 显著提高

２９.５６％~３０.１１％ꎬ这可能是由于秸秆覆盖还田会改

善微生物生存环境ꎬ进而提升微生物活性和数量ꎮ
本研究还发现ꎬ氨基糖态氮在酸解有机氮组分中的

占比较低ꎬ占比范围为 ９.６３％ ~１０.９５％ꎬ这与前人研

究结果一致[３４]ꎮ 酸解未知态氮较稳定ꎬ容易在土壤

中累积[２４]ꎮ 本研究表明ꎬ秸秆覆盖还田两个试验年

份对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤酸解未知态氮含量基本无

显著影响ꎬ这与董姝含等[３４]的研究结果一致ꎮ
３.３　 不同处理下马铃薯产量的变化

本研究表明ꎬ地膜覆盖和秸秆覆盖还田均可提

高马铃薯产量ꎬＰＭ、ＳＲ 和 ＳＭ 处理两年平均产量较

ＣＫ 分别增加 ８４.７２％、２８.７６％和 ３９.６１％ꎮ 此外ꎬＳＭ
处理 ２０２２ 年和 ２０２３ 年马铃薯产量差异不大ꎬＰＭ 处

理年际间产量波动则高于 ＳＭ 处理(表 １)ꎬ说明秸

秆整秆带状覆盖还田处理稳产性更好ꎬ这与前人的

研究结果一致[３５－３６]ꎮ 通过通径分析发现ꎬ土壤碳氮

比对马铃薯产量影响最大ꎬ其次是土壤有机质和全

氮ꎬ除有机质外ꎬ其他各指标对马铃薯产量均无显

著影响(表 ２)ꎮ 本研究还发现ꎬＳＲ 和 ＳＭ 处理可提

高马铃薯纯收益和产投比ꎬ且 ＳＭ 较 ＳＲ 处理有所提

高ꎮ ＰＭ 的纯收益和产投比虽均高于其他处理ꎬ但
其两指标值 ２０２３ 年较 ２０２２ 年分别降低 １９.２７％和

１３.１７％(表 ３)ꎬ可能是地膜覆盖会降低土壤氮组分

含量ꎬ且残膜会破坏土壤团粒结构[３７]ꎬ抑制作物的

水分利用效率ꎬ从而影响农业可持续发展ꎮ 相关研

究表明ꎬ长期地膜覆盖会导致作物产量降低[３８]ꎮ 马

铃薯产量对不同覆盖还田措施及各养分指标的长

期响应情况需进一步探究与分析ꎮ

４　 结　 论

(１)秸秆还田(秸秆整秆带状覆盖还田和秸秆

碎秆还田)可显著提高土壤全氮和有机质含量ꎬ其
中秸秆整秆带状覆盖还田处理对土壤全氮含量的

提升效果最显著ꎬ两年 ０~６０ ｃｍ 土层全氮含量较对

照分别显著提高 ２５.５１％和 １１.９７％ꎻ地膜覆盖导致 ０
~２０ ｃｍ 土层土壤全氮和有机质含量降低ꎬ分别较对

照降低 ４.８４％ ~ ５.４０％和 ２.３１％ ~ ５.０５％ꎻ与对照相

比ꎬ秸秆碎秆还田和地膜覆盖处理 ２０２３ 年 ０~６０ ｃｍ
土层土壤碳氮比有所提高ꎬ而秸秆整秆带状覆盖还

田 ０~６０ ｃｍ 土层土壤碳氮比显著降低ꎮ
(２)秸秆还田(尤其是秸秆整秆带状覆盖还田)
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能显著提高土壤酸解有机氮组分含量ꎬ两年 ０ ~ ６０
ｃｍ 土层土壤酸解总氮含量分别较对照显著提高

２４.５６％和 １８.４３％ꎮ 其中酸解氨态氮和氨基糖态氮

两组分含量的增幅最大ꎬ表明秸秆还田能有效提升

土壤供氮能力ꎮ 此外ꎬ秸秆还田可提高氨基酸态氮

和氨基糖态氮在土壤酸解总氮中的比例ꎮ
(３)地膜覆盖、秸秆碎秆还田和秸秆整秆带状

覆盖还田均可提高马铃薯产量、商品薯、纯收益和

产投比ꎬ其中秸秆还田(尤其是秸秆整秆带状覆盖

还田)在降低环境污染的基础上具有较高的经济性ꎬ
其产量、商品薯率、纯收益和产投比两年分别较对照

提高 １８. １６％ ~ ６９. ６５％、５３. ５８％ ~ ７６. ３２％、１３１. ７４ ~
３９３.６２％和 ２１.３１％~８８.６１％ꎮ

综上所述ꎬ秸秆整秆带状覆盖还田能显著提升

土壤有机质、全氮和酸解有机氮含量ꎬ增强土壤肥

力ꎬ提高马铃薯产量ꎬ可作为半干旱雨养区马铃薯

农田推荐的秸秆还田模式ꎮ
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