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摘  要  秸秆的质量, 特别是 C/N 是影响秸秆分解速率和养分释放的重要因素。在秸秆还田条件下, 如何科

学合理地施用氮肥是秸秆利用和优化施肥研究的关键问题。本研究以秸秆还田施入碳氮的 C/N 为切入点, 于

2012—2013 年通过田间试验(设秸秆不还田不施肥、秸秆还田不施氮、秸秆还田施用无机氮肥调节 C/N 为 10∶

1、16∶1 和 25∶1 以及秸秆还田施用有机氮肥调节 C/N 为 25∶1 处理), 研究秸秆还田不同氮输入对小麦玉

米轮作田土壤无机氮、土壤微生物量氮、酶活性以及作物产量的影响。结果表明: 1)在 C/N 为 25∶1 下, 施用

有机氮肥和无机氮肥对土壤无机氮含量无显著影响; 在施用无机氮肥的情况下, C/N 越低土壤无机氮含量越

高。2)秸秆还田施氮提高了土壤微生物量氮含量, 但是各秸秆还田施氮处理之间差异不显著; 秸秆还田不同施

氮处理对脲酶活性无显著影响; 秸秆还田施氮提高了 FDA 水解酶活性, 并随 C/N 降低呈升高趋势, 施用无机

氮肥的效果强于施用有机氮肥的。3)秸秆还田施用无机氮肥显著提高了小麦和玉米地上部生物量, 施用无机氮

肥调节 C/N 为 10∶1 和 16∶1 相比于 C/N 为 25∶1 提高了小麦和玉米的苗期和成熟期地上部生物量; 施用有

机氮肥调节 C/N 为 25∶1 相比秸秆还田不施氮对地上部生物量无显著影响。秸秆还田施用无机氮肥提高了作

物产量, 施用无机氮肥调节 C/N 为 16∶1 产量最高, 而施用有机氮肥调节 C/N 为 25∶1 有降低作物产量的趋

势。综合以上结果来看, 施用无机氮肥调节 C/N 为 16∶1 较为合理。 

关键词  秸秆还田  有机氮肥  无机氮肥  C/N  土壤酶  土壤微生物量氮  作物产量 
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Responses of soil mineral N contents, enzyme activities and crop yield to 
different C/N ratio mediated by straw retention and N fertilization* 
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Abstract  The quality of straw affects N release after straw retention. As straw with high C/N ratio could result in N 

immobilization, additional N is needed to compensate N demand of crop. More and more N fertilizer is applied to soil for high 

crop yields in China. Therefore, how to scientifically apply N fertilizer is a key problem after straw retention. Based on C/N 

ratio, we carried out a field experiment to study the effects of different C/N ratios on soil mineral N content, microbial 

parameters and crop yields during the period of 20122013 in a winter wheat-summer maize double cropping system. The field 
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experiment consisted of six treatments: 1) straw removal without fertilizer; 2) straw retention without N fertilizer; 3) straw 

retention with conventional N fertilizer (C/N ratio 10︰1); 4)straw retention with mineral N fertilizer (adjusted C/N ratio of 

16︰1); 5) straw retention with mineral N fertilizer (adjusted C/N ratio of 25︰1); 6) straw retention with an adjusted C/N 

ratio of 25︰1 using organic N fertilizer (cattle manure). The results showed that: 1) there was no difference between the 

addition of mineral N fertilizer and organic N fertilizer on soil mineral N content under the same C/N ratio (25︰1) input. In 

the case of straw retention amended with mineral N fertilizer, C/N ratio of straw retention had significant influence on soil 

mineral N content, and C/N ratio was negatively related to soil mineral N content. 2) Straw retention amendment with N 

fertilizer increased soil microbial biomass N content, while no difference in soil microbial biomass N content among different 

N fertilizer inputs treatments. Straw retention amended with N fertilizer with sitting in integrated judgment, the urease activity 

had no remarkably different. Straw retention amended with N fertilizer increased FDA hydrolyase activity, and there was an 

increasing tendency with the decreasing of C/N ratio. 3) Straw retention amended with miner N fertilizer significantly 

increased crop above-ground biomass. Compared to straw retention and with an adjusted C/N ratio of 25︰1, straw retention 

with an adjusted C/N ratio of 10︰1 and 16︰1 increased above-ground biomass in both seedling and maturing stage. 

Compared to straw retention, straw retention amendment with organic N fertilizer had no influence on crop above-ground 

biomass. Straw retention amendment with miner N fertilizer increased crop yield, especially under the C/N ratio 16︰1 input; 

however, there was a decreased tendency at straw retention amendment with organic N fertilizer under the C/N ratio 25︰1. We 

concluded that applying mineral N fertilizer and adjusting C/N ration to 16︰1 may be more suitable N fertilizer practices after 

straw retention. 

Keywords  Straw retention; Organic N fertilizer; inorganic N fertilizer; C/N ratio; Soil enzyme; Soil microbial biomass N; 

Crop yield 

秸秆是农作物的主要副产品, 是含碳丰富的有

机资源。随着时代的发展, 秸秆由生活能源和动物

饲料变成了一种废弃物被大量废弃或焚烧, 造成了

环境污染和资源的浪费[1]。随着机械化水平的提高, 

秸秆还田作为提高土壤肥力和改善土壤生态环境的

一项重要措施已经得到广泛认可[23]。秸秆还田后在

土壤微生物参与下被逐渐分解, 除环境因素外, 秸

秆的质量, 如: C/N、可溶性有机物含量、氮素含量

以及木质素含量等是影响秸秆还田后分解和营养元

素释放的重要因子[4]。由于微生物自身的 C/N 含量

比较低, 因此低 C/N、木质素和难降解有机物含量低

的秸秆施入土壤后往往降解比较快, 并且能够提高

土壤氮素矿化量以及微生物生物量和活性 [56]; 相

反, 高 C/N 和木质素含量以及难降解有机物含量高

的低质量秸秆, 施入土壤后分解缓慢并且导致土壤

氮素固持, 影响氮素供给[78]。所以, 还田秸秆的质

量对土壤微生物和土壤氮素的矿化固持过程具有

重要的影响。土壤微生物参与土壤多种生物化学反

应, 是有机物转化以及土壤养分循环的重要驱动力, 

稳定和活跃的土壤微生物群落是保持农业可持续发

展的动力[910]。禾本科作物(如小麦和玉米)秸秆一般

C/N 较高, 因此还田后腐解过程中往往出现微生物

和作物争夺氮素的现象, 造成作物不同程度的减产, 

因此还田后需补施氮肥以弥补秸秆降解过程中土壤

微生物对氮素的固持, 从而保证氮素的供给[11]。 

一般认为秸秆 C/N 为 25︰1 是决定秸秆还田后

对土壤氮素固持与否的关键拐点[12], 秸秆的自身组

成是不容易改变的, 添加氮肥可促进秸秆降解, 提

高了无机氮含量和土壤微生物生物量[1315]。关于秸

秆还田与氮肥配施调节 C/N 对作物产量、土壤肥力

和土壤微生物等方面的影响已有不少报道[1618], 但

结果表明在不同土壤类型以及气候下, 秸秆还田补

施氮肥调节施入的 C/N 对作物产量和土壤微生物的

影响并不相同[1920]。氮素是植物生长的最大限制性

影响因子, 我国氮肥使用量逐年增加, 而利用率却

逐渐降低; 由于大规模施用氮肥和肥料利用率的降

低, 大多数养分随径流、渗漏和挥发等途径损失, 不

仅增加了生产成本, 更造成了环境污染和土壤质量

的下降 [2122]。黄淮海地区是我国重要的粮食产区 , 

秸秆资源丰富, 秸秆还田普及率较高, 近年来为了

提高作物产量肥料投入不断增加[23]。因此, 本试验

在田间条件下以秸秆还田施入碳氮的 C/N为切入点, 

通过改变氮肥施用量, 调节秸秆直接还田输入碳氮

的 C/N对黄淮海平原土壤供氮能力(无机氮含量)、土

壤微生物生物量氮、土壤酶和作物产量的影响, 并比

较无机氮和有机氮配施秸秆还田在同一 C/N(25︰1)

对土壤供氮能力(无机氮含量)、土壤微生物生物量

氮、土壤酶和作物产量的影响, 为黄淮海地区秸秆

还田合理施氮提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验在中国科学院禹城综合试验站(山东省禹城 
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市)进行, 土壤以潮土为主, 年均温度 13.1 ℃, 降水偏

少且集中, 年均降水量 593.2 mm, 降水季节差异明显, 

主要集中在夏季(6—8月)。试验开始前 0~20 cm土层

土壤基本理化性质为 : 有机质 16.77 g·kg1, 全氮

0.95 g·kg1, 全磷 0.97 g·kg1, 全钾 20.92 g·kg1, pH 

8.60。种植制度为冬小麦夏玉米轮作, 一年两熟。 

1.2  试验处理 

试验于 2012 年玉米季和 2012—2013 年小麦季

进行。共设 6 个处理: 秸秆不还田不施肥(CK)、秸

秆还田不施氮(S)、秸秆还田+常规施氮(SF, 碳氮比

约为 10︰1)、秸秆还田+配施氮肥调节碳氮比为 25︰1 

(SCN)、秸秆还田+配施氮肥调节碳氮比约为 16︰1 

(SCTN)和秸秆还田+配施牛粪调节碳氮比为 25︰1 

(SM); 每个小区 3 次重复, 18 个小区, 每个小区长

10.3 m, 宽 7.7 m, 面积为 79.3 m2。 

玉米季施肥方案: SF施氮量为 270 kg·hm2, 基

肥、追肥的比例为 1︰2, 追肥在玉米大喇叭口期施

用; SCN施氮量为 90 kg·hm2, 全部用作基肥; SCTN

施氮量为 180 kg·hm2, 其中 90 kg用做基肥, 90 kg

作为追肥在玉米大喇叭口期施用; 牛粪经过堆肥化

腐熟后使用, 牛粪施用量为 12 360 kg·hm2, 全部用

做基肥。所用氮肥均为尿素。 

小麦季施肥方案: SF施氮量为 270 kg·hm2, 基

肥、追肥的比例为 4︰6, 追肥在小麦拔节期施用; 

SCN施氮量为 56 kg·hm2, 全部用作基肥; SCTN施

氮量为 112 kg·hm2, 其中 56 kg用做基肥, 56 kg作为

追肥小麦拔节期施用; 牛粪施用量为 8 000 kg·hm2, 

全部用做基肥。所用氮肥均为尿素。 

除不施肥处理外, 磷钾肥的施入量同 SF 处理, 

即 180 kg·hm2 P2O5和 90 kg·hm2 K2O, 全部用作基

肥 , 所用磷肥和钾肥分别为过磷酸钙和硫酸钾镁

肥。作物收获后使用秸秆还田机全部粉碎还田, 其

中玉米季秸秆还田量约为 7 000 kg·hm2, 小麦季秸

秆还田量约为 7 500 kg·hm2。 

1.3  测定项目及方法 

分别在玉米、小麦的苗期、拔节期、灌浆期、

成熟期, 采用五点法, 采集耕层(0~20 cm)土样进行

分析。 

称取一定质量的新鲜土壤, 按照水土比为 10︰1

用 2 mol·L1 KCl溶液浸提, 振荡 30 min, 过滤。滤

液中铵态氮和硝态氮含量根据鲁如坤 [24]的方法测

定。土壤微生物量氮(MBN)采用氯仿熏蒸浸提法测

定[25]。土壤脲酶活性根据 Kandeler和 Gerber[26]的方

法测定, 以 μg(NH4
+-N)·g1(soil)·(2h)1表示。FDA水

解酶活性根据 Sánchez-Monedero等 [27]的方法测定 , 

以 μg(fluorescen)·g1(soil)·h1表示。 

在玉米和小麦的苗期、拔节期、灌浆期和成熟

期采样分析地上部生物量。小麦取样量为随机在每个

试验小区采集 3个长度为 20 cm的地上部植株, 玉米

的采样量为随机在每个小区采集 3株地上部植株。样

品在 75 ℃下烘干至恒重, 称量干重质量。 

在小麦成熟期, 每个小区采集 4 m2小麦植株样品, 

自然风干后测定小麦籽粒产量。在玉米成熟期, 每个小

区随机采集 20株玉米, 自然风干后测定玉米籽粒产量。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Duncan检验比较不同处理对土壤无机氮、

微生物量氮、酶活性、地上部生物量和产量的影响, 

并采用重复测量方差分析法分析不同处理对上述指

标的影响。采用 Person相关分析法分析土壤无机氮含

量与微生物量氮、酶活性和地上部生物量的相关性。

所用分析均利用 SPSS软件(SPSS 14.0, Chicago, USA)

分析, 显著性水平为 P<0.05。数据利用Microsoft Excel

整理后, 用 Sigmaplot软件(Sigmaplot 12.5, California, 

USA)作图。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆还田施氮调节 C/N 对土壤无机氮含量的

影响 

秸秆还田施氮调节C/N对土壤无机氮含量(铵态

氮和硝态氮之和)的影响见表 1。秸秆还田不同施氮

调节 C/N 显著影响了土壤无机氮含量(P<0.05)。玉

米季, 各采样时期均是 SF处理土壤无机氮含量最高, 

且显著高于 S处理; 苗期和拔节期 SCTN和 SCN处

理无机氮含量无显著差异, 灌浆期和成熟期 SCTN

处理无机氮含量显著高于 SCN 处理; 除拔节期外, 

SCN 处理和 SM 处理无机氮含量差异不显著。各处

理无机氮含量的动态变化并不一致, 从苗期至拔节

期 S、SCN和 SM处理无机氮含量升高, 但在灌浆期

达到最低值; 而 SF和 SCTN处理无机氮含量从苗期

至灌浆期一直在升高。 

小麦季, 苗期和拔节期 SF处理无机氮含量显著

高于其他处理, 而灌浆期和成熟期各处理无机氮含

量无显著差异。各处理无机氮含量随生育期呈先降

低后升高的变化规律, 除 SF处理外，各处理无机氮

含量均在拔节期达到最低。综合来看, 处理和取样

时间均显著地影响了土壤无机氮含量(P<0.05), 各

处理无机氮含量大小顺序为 SF>SCTN>SCN>SM≥

S≥CK。施用无机氮调节碳氮比的 3 个处理土壤无

机氮含量显著不同 , 碳氮比越低无机氮含量越高 , 

而无机氮配施与有机氮配施无机氮间无显著差异。 
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表 1  不同处理对小麦玉米轮作土壤无机氮含量的影响 
          Table 1  Effects of different treatments on soil mineral N content of wheat-maize rotation field         mgkg1 

 CK S SF SCTN SCN SM 

玉米苗期 
Maize seedling stage 

21.33±2.66b 14.53±1.18a 21.44±0.23b 18.93±1.59b 20.59±3.30b 20.14±3.02b 

玉米拔节期 
Maize jointing stage 

11.95±0.32a 23.64±13.92a 42.13±7.42b 41.09±4.09b 41.84±5.60b 24.02±5.75a 

玉米灌浆期 
Maize filling stage 

14.88±0.50a 17.20±0.89a 54.07±3.19c 45.42±1.52b 19.82±2.37a 18.59±6.69a 

玉米成熟期 
Maize maturing stage 

28.49±0.83a 26.51±4.79a 64.10±5.44b 59.00±4.75b 33.67±4.17a 26.60±3.92a 

小麦苗期 
Wheat seedling stage 

24.39±1.47a 20.81±4.99a 52.15±6.13b 27.78±9.84a 17.80±4.28a 20.45±3.54a 

小麦拔节期 
Wheat jointing stage 

13.21±0.85ab 12.58±2.72ab 36.99±4.91c 18.30±1.70b 14.98±4.30ab 10.03±1.51a 

小麦灌浆期 
Wheat filling stage 

17.69±2.20a 17.96±1.22a 18.83±5.15a 18.52±5.61a 18.92±3.61a 19.48±1.14a 

小麦成熟期 
Wheat at maturing stage 

29.10±1.69a 34.55±2.52a 36.28±2.95a 30.79±4.03a 32.31±4.87a 32.15±4.98a 

CK: 秸秆不还田不施肥; S: 秸秆还田不施氮; SF: 秸秆还田常规施氮(碳氮比约为 10︰1); SCTN: 秸秆还田施用无机氮肥调节 C/N为 16︰

1; SCN: 秸秆还田施用无机氮肥调节 C/N为 25︰1; SM: 秸秆还田施用有机氮肥调节 C/N为 25︰1。同行不同字母表示不同处理在 P<0.05水

平差异显著。下同。CK: straw removal and no fertilizer; S: straw retention and no N fertilizer; SF: straw retention and conventional N fertilizer (C/N 

is 10︰1); SCTN: straw retention with C/N ratio of 16︰1 adjusted through mineral N fertilizer; SCN: straw retention with C/N ratio of 25︰1 adjusted 

through mineral N fertilizer; SM: straw retention and with C/N ratio of 25︰1 adjusted through organic N fertilizer (cattle manure). Different letters in 

the same row indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below. 

 
2.2  秸秆还田施氮调节 C/N 对土壤微生物生物量

氮的影响 

秸秆还田施氮调节 C/N 对土壤 MBN 含量的影

响见图 1。从图 1可知, 玉米季秸秆还田各处理微生

物生物量氮的变化趋势大致相同, 表现为先降低再

升高再降低, 均在灌浆期达到最高。与秸秆还田不

施氮相比, 秸秆还田配施无机氮肥或有机氮肥提高

了作物各生育期的微生物生物量氮, 表现为施用无

机氮调节 C/N 为 25︰1 最高, 但差异不显著。小麦

季秸秆还田各处理微生物生物量氮表现为先降低后

升高再降低, 施氮同样提高了微生物生物量氮, 与

玉米季不同, 秸秆还田配施无机氮肥的处理中, 除

苗期外, C/N为 10︰1处理高于其他两种配施氮肥处

理, 这可能是由于随着时间的推进秸秆中难降解的

部分越来越多, 施用氮肥为微生物提供了更多的氮

源 , 从而促进了微生物对氮素的同化。综合来看 , 

SCN 处理具有最高的 MBN 含量, 显著高于 S 处理, 

其次是 SM处理, 各处理MBN含量大小顺序为 SCN≥

SM≥SCTN≥SF≥CK≥S(图 1 B), 但是各处理之间

MBN含量差异不显著。 

 

 

图 1  不同处理对小麦玉米轮作土壤微生物量氮动态变化(A)和均值(B) 
Fig. 1  Dynamics of soil microbial biomass N (MBN) at different growth stages of crops (A) and averages (B) of wheat-maize 

rotation field under different treatments 
MSS: 玉米苗期; MJS: 玉米拔节期; MFS: 玉米灌浆期; MMS: 玉米成熟期; WSS: 小麦苗期; WJS: 小麦拔节期; WFS: 小麦灌浆

期; WMS: 小麦成熟期。不同字母表示不同处理在 P<0.05水平差异显著。下同。MSS: Maize seedling stage; MJS: Maize jointing stage; 

MFS: Maize filling stage; MMS: Maize maturing stage; WSS: Wheat seedling stage; WJS: Wheat jointing stage; WFS: Wheat filling stage; 
WMS: Wheat maturing stage. Different letters indicate significant differences among all treatments at P < 0.05. The same below. 
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2.3  秸秆还田施氮调节 C/N对土壤酶活性的影响 

秸秆还田施氮调节 C/N 对土壤脲酶活性的影响

在玉米季和小麦季表现规律不尽相同(图 2)。玉米季, 

各处理脲酶活性呈先降低后逐渐升高的趋势, 相比

于对照, 秸秆还田降低了脲酶活性, 特别是在苗期; 

苗期、拔节期和灌浆期, 秸秆还田施氮与否均对土壤

脲酶活性无显著影响; 成熟期, 相比于秸秆还田不施

氮肥, 秸秆还田施用无机氮肥显著提高了脲酶活性, 

施用有机氮肥对脲酶活性无显著影响。小麦季, 各处

理脲酶活性呈逐渐升高的趋势, 除苗期外, 秸秆还田

相比于秸秆不还田均降低了脲酶活性; 秸秆还田施

氮与否对脲酶活性的影响主要表现在苗期和拔节期, 

苗期 SCTN和 SM处理显著提高了脲酶活性, 拔节期

SF 和 SCTN 处理显著提高了脲酶活性。方差分析表

明, CK 处理脲酶活性高于其他处理, 但各处理之间

脲酶活性差异不显著, 各处理脲酶活性大小顺序为

CK≥SF≥SCTN≥SCN≥S≥SM, 取样时间以及取样

时间和处理的交互性对土壤脲酶活性具有显著影响。 

 

 

图 2  不同处理下小麦玉米轮作土壤脲酶活性的动态变化 
Fig. 2  Dynamics of urease activities of wheat-maize rotation field under different treatments 

不同处理对 FDA水解酶活性的影响见图 3。由

图 3 可知, 玉米季, 苗期不同处理对 FDA 水解酶活

性无显著影响; 拔节期, 秸秆还田施氮提高了 FDA

水解酶活性, 相比于 S处理, SF、SCTN和 SM处理

分别提高 1.12%、26.19%和 3.27%, SCN处理使 FDA

水解酶活性显著降低 7.74%; 灌浆期, 除 SCN 处理

外, 秸秆还田施氮降低了 FDA 水解酶活性, SF、

SCTN和 SM处理较 S处理分别降低 13.56%、17.26%

和 9.45%, SCN处理较 S处理使 FDA水解酶活性显

著降低 39.56%; 成熟期, SF处理和 SM处理较 S处

理使 FDA 水解酶活性显著升高 81.09%和 43.33%, 

SCTN处理较 S处理提高 11.38%, SCN处理较 S 处

理显著降低 35.49%。小麦季, 苗期不同处理对 FDA

水解酶活性无显著影响; 拔节期, 秸秆还田施氮提

高了 FDA水解酶活性, 相比于 S处理, SF、SCTN、

SCN和 SM处理分别提高 16.80%、43.42%、14.50%

和 32.19%; 灌浆期, 相比于秸秆还田不施氮, 秸秆

还田施氮显著降低 FDA 水解酶活性; 成熟期, 秸秆

还田施氮显著提高了 FDA水解酶活性, 相比于 S处

理, SCN、SCTN和 SM处理分别显著提高 62.40%、

68.36%和 76.02%, SF处理显著提高 47.32%。方差分

析表明, 除 SCN 处理外, 秸秆还田施氮相比于秸秆

还田不施氮提高了 FDA水解酶活性, 施用无机氮的

效果强于施用有机氮, 各处理顺序为 SF≥SCTN≥

SM≥S≥SCN≥CK。 

2.4  秸秆还田施氮调节 C/N 对玉米和小麦地上部

生物量和产量的影响 

不同处理对作物地上部生物量的影响见表 2。

玉米季, 苗期, 相比于 S处理, SF、SCTN和 SCN处

理显著提高了地上部生物量, SM处理对地上部生物

量无显著影响; S处理相比于 CK处理显著降低了地

上部生物量, 在秸秆施用无机氮的 3 处理中, SF 和

SCTN处理地上部生物量显著高于 SCN处理。拔节

期, 秸秆还田施氮处理相比于 S 处理显著提高了地

上部生物量, 各施氮处理之间地上部生物量差异不

显著。灌浆期, SF、SCTN 和 SCN 处理相比于 S 处

理显著提高了地上部生物量, SM处理与 S处理之间

差异不显著。成熟期, 相比于 S处理, SF、SCTN和

SCN 处理显著提高了地上部生物量, 而 SM 处理显

著降低了地上部生物量, SF 和 SCTN 处理显著高于

SCN处理。 

小麦季苗期 , 相比于 S 处理 , SF、SCTN 处理

显著提高了地上部生物量 , SCN和 SM处理对地上

部生物量无显著影响。拔节期和灌浆期各处理小麦 
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图 3  不同处理下小麦玉米轮作土壤 FDA 水解酶活性的动态变化 
Fig. 3  Dynamics of FDA hydrolyase activities of wheat-maize rotation field under different treatments 

表 2  不同处理对玉米和小麦地上部生物量的影响 
              Table 2  Effects of different treatments on aboveground biomass of maize and wheat                  g 

 CK S SF SCTN SCN SM 

玉米苗期 
Maize seedling stage 

54.10±4.11b 44.31±4.00a 82.06±3.84d 74.34±6.09cd 68.02±4.45c 50.80±6.93ab 

玉米拔节期 
Maize jointing stage 

106.57±5.34a 104.84±12.08a 133.29±5.71b 124.46±4.39b 123.20±13.60b 130.61±5.17b 

玉米灌浆期 
Maize filling stage 

504.91±11.74a 528.95±60.83a 624.73±26.16c 599.57±45.74bc 628.69±17.46c 540.57±34.19ab

玉米成熟期 
Maize maturing stage 

605.40±34.38a 739.23±29.14b 886.26±19.74d 884.38±20.63d 832.62±28.83c 640.36±10.74a 

小麦苗期 
Wheat seedling stage 

2.64±0.39a 4.04±0.32b 5.41±0.53c 5.46±0.81c 4.50±0.84bc 4.32±0.62bc 

小麦拔节期 
Wheat jointing stage 

49.95±5.11a 49.94±8.02a 50.78±2.23a 53.65±4.48a 48.22±2.04a 52.71±2.60a 

小麦灌浆期 
Wheat  filling stage 

141.18±13.22a 121.86±5.76a 149.54±4.54a 144.36±18.10a 126.92±15.13a 120.30±25.57a 

小麦成熟期 
Wheat maturing stage 

131.88±6.44ab 124.19±3.71a 163.09±18.06c 171.98±15.00c 150.42±11.24bc 158.94±13.57c 

 
地上部生物量差异不显著。成熟期小麦地上部生物

量表现为 S处理最低, SCTN处理最高, C/N为 25︰1

的两个处理中, SCN 处理的地上部生物量最低, 但

各施氮处理间地上部生物量差异不显著。综合玉米

季和小麦季的情况来看, 秸秆还田调节 C/N施氮对

作物生长的苗期和成熟期地上部生物量影响较大 , 

SCTN 处理和 SF 处理对地上部生物量影响差异不

显著。 

不同处理对作物产量的影响见表 3。玉米季 , 

SCTN处理产量最高, CK最低; 秸秆还田的 5个处理

中, SM处理产量最低, 显著低于 SF 和 SCTN 处理; 

施用无机氮肥的 3 个处理小麦产量无显著差异; 施

用无机氮和施用有机氮调节 C/N 为 25︰1 对小麦产

量无显著影响。小麦季, SCN处理产量最高, CK最

低; 秸秆还田的 5个处理中, SM处理显著低于其他

处理; 施用无机氮肥的 3 个处理对小麦产量无显著

影响, 但均显著高于秸秆还田不施氮处理。根据玉

米和小麦产量, 比较投入和产出来看, SCTN处理最

为适宜。 

表 3  不同处理对作物产量的影响 
Table 3  Effects of different treatments on crop yields 

kg·hm2   

处理 
Treatments 

玉米产量 
Maize yield 

小麦产量 
Wheat yield 

CK 8 406.30±636.20a 4 367.33±350.13a 

S 10 080.80±545.09bc 5 132.58±458.32b 

SF 10 981.80±498.90c 5 977.33±178.23c 

SCTN 11 057.55±244.35c 5 962.83±251.67c 

SCN 10 301.80±1 272.50bc 6 174.92±517.60c 

SM 9 268.90±486.17ab 4 493.17±172.01a 

同列不同小写字母表示处理在 P<0.05 水平差异显著。Different 

lowercase letters in the same column indicate significant differences 
among treatments at P < 0.05. 

3  讨论 

3.1  秸秆还田施氮调节 C/N 对土壤无机氮含量的

影响 

秸秆还田施氮调节 C/N 显著影响了土壤无机氮

含量(P<0.05)。秸秆施入土壤后, 其降解速率受秸秆

自身化学组成的影响, 一般认为 C/N 为 25︰1 是决定
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秸秆施入土壤后对土壤氮素固持与否的关键拐点[12], 

由于玉米和小麦秸秆碳氮比皆高于 25︰1, 因此玉

米、小麦秸秆施入土壤后必然导致土壤微生物对氮

素的固持, 因此需要补施氮肥来缓解氮素的固持作

用, 满足秸秆降解和作物生长对氮素的需求。综合

小麦玉米季的情况来看, 施用无机氮调节不同 C/N

下土壤无机氮含量显著不同, C/N 越低无机氮含量

越高, 这表明在秸秆还田时低 C/N 有利于土壤氮素

的供应[14]。另外, 本试验通过改变外源氮施入量来

实现不同 C/N 施入的目的, 因此不同的施氮量也可

能导致不同处理无机氮含量的不同, 进而影响微生

物量氮、酶活性和作物产量。一般认为施用有机氮

相比于施用无机氮更有利于土壤氮素的矿化[28]。而

本研究结果表明, 无机氮和有机氮配施调节 C/N 间

土壤无机氮含量无显著差异, 这可能与牛粪施入前

的堆肥过程消耗了有机物料的易分解氮, 剩余的多

是不容易降解的部分有关。此外, 从土壤无机氮含

量的动态变化来看, 玉米季各处理无机氮含量的变

化并不一致, S、SCN和 SM处理在灌浆期无机氮含

量达到最低值, 而 SF和 SCTN处理无机氮含量在升

高, 这可能与玉米季的二次追肥有关, 追肥为土壤

提供了速效氮, 提高了土壤无机氮含量。在本研究

中, 施用无机氮调节碳氮比的 3 个处理土壤无机氮

含量显著不同, 碳氮比越低无机氮含量越高, 这对

满足作物生长时对氮素的利用是有利的, 但另一方

面同时也可能增加了土壤氮素的损耗。 

3.2  秸秆还田施氮调节 C/N 对土壤微生物量氮和

酶活性的影响 

秸秆还田后, 氮素的可利用性决定了土壤微生

物生物量[14]。本试验中秸秆还田补施氮肥提高了土

壤无机氮含量, 施用无机氮肥越高, 土壤中无机氮

含量越高, 而施氮量增加带来的无机氮含量的提高

并未导致微生物生物量氮的提高。Shaukat等[15]在室

内培养条件下的研究也表明, 秸秆还田施氮后微生

物量氮的增加并不随施入无机氮量的增加而增加 , 

秸秆还田碳氮输入 C/N 为 18︰1 时, 微生物量氮最

高, 而低 C/N(9︰1)输入却显著降低了整个培养过程

中的微生物量氮。在本试验中, 微生物量氮的增加不

与施氮量增加呈线性增加, 可能与本试验样地连续

多年秸秆还田土壤微生物生物量已经达到一个相对

平衡的饱和状态有关[29]。因此土壤微生物量氮在秸秆

还田施氮处理之间差异不显著。微生物生物量氮在玉

米、小麦苗期, 因小麦、玉米秸秆的施入刺激了微生

物的生长, 提高了微生物生物量氮, 拔节期时秸秆中

易分解组分逐渐消耗完毕, 微生物量氮逐渐降低, 而

灌浆期作物生长加快, 分泌大量根系分泌物, 刺激了

微生物的生长, 作物成熟期对氮素的需求增加, 减少

了微生物对氮素的同化, 使微生物量氮降低[30]。综合

来看 , 秸秆还田施氮提高了土壤微生物量氮含量 , 

SCN处理最高, 其次是 SM处理, 各秸秆还田施氮处

理之间差异并不显著。这表明秸秆还田后施氮量的增

加并没有提高微生物量氮。秸秆还田调节输入的 C/N

为 25︰1对微生物量氮的提高最为有利, 在同一 C/N 

(25︰1)下, 施用无机氮处理的微生物量氮更高, 这

表明同为 C/N(25︰1)下输入，相比于有机氮肥, 施入

无机氮肥对微生物量氮增加的贡献更大[30]。 

秸秆还田后土壤微生物对氮素的矿化固持过程

对土壤氮素供给和减少氮素损失具有重要影响[3132]。

本试验中, 从玉米生长季微生物量氮含量和土壤无

机氮含量的动态变化看, 从苗期—拔节期和灌浆期

—成熟期, 微生物量氮含量降低而土壤无机氮含量

升高, 而拔节期至灌浆期微生物量氮含量升高但土

壤无机氮含量降低(SF和 SCTN处理由于追肥除外)。

相关性分析表明土壤无机氮含量与微生物量氮含量

呈极显著的负相关关系(表 4), 这表明微生物量氮与

土壤无机氮含量存在着相互制约的关系, 固持在土

壤微生物中的氮可作为活性氮被重新矿化, 供作物

吸收利用[33]。 

表 4  土壤无机氮含量与微生物量氮含量、脲酶和 FDA 水解酶活性和作物地上部生物量的相关分析 
Table 4  Pearson correlation coefficients between soil mineral N content and MBN, urease activity, FDA hydrolyase activity and 

above-ground biomass 

 
微生物量氮 

Microbial biomass N 
脲酶 

Urease activity 
FDA水解酶 

FDA hydrolyase activity 
地上部生物量 

Above-ground biomass 
无机氮含量 

Mineral N content 
0.237** 0.049 0.314** 0.435** 

**表示在 P<0.01水平极显著相关。** indicates significant correlation at P < 0.01. 

 

土壤酶在土壤养分循环中起着重要作用, 其活性

可以作为衡量土壤微生物活性和土壤肥力的指标[34]。

土壤酶主要由土壤微生物分泌并释放到土壤中, 与

土壤微生物活性密切相关, 因此土壤微生物生物量

与土壤酶活性之间呈正相关关系[3536]。秸秆还田为

土壤微生物提供了碳氮源和能源, 刺激了微生物的

生长, 提高了土壤酶活性[37]。土壤脲酶是一种专一

性水解酶 , 能将尿素水解为铵态氮供植物吸收利
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用。本试验表明秸秆还田不同施氮并没有提高土壤

脲酶活性, 与秸秆不还田相比有降低脲酶活性的趋

势, Wu等[38]在室内培养的研究也发现秸秆还田降低

了土壤脲酶活性, 他们认为脲酶活性的降低是由于

培养试验开始时土壤无机氮含量过低所致; 也有研

究表明施氮会降低土壤脲酶活性。因为土壤中过高

的铵态氮含量会抑制土壤脲酶活性[3940]。本试验也

表明, 土壤无机氮含量与土壤脲酶活性呈负相关关

系(表 4), 因此秸秆还田施氮带来的无机氮含量的升

高可能导致脲酶活性降低。FDA的水解反应是在土

壤脂肪酶、蛋白酶和酯酶等催化下完成的, FDA 水

解酶活性能够代表土壤微生物活性并与土壤微生物

生物量有显著的相关性[24]。本试验表明, 秸秆还田

提高了 FDA 水解酶活性, 并且 FDA 水解酶活性随

C/N降低呈升高趋势, 这可能由于低 C/N增加了土壤

无机氮含量 , 提高了土壤微生物活性 , 进而提高了

FDA水解酶活性。同时本试验也表明, 土壤无机氮含

量与 FDA水解酶活性呈极显著正相关关系(表 4), 但

在秸秆还田施用无机氮调节 C/N 为 25︰1 却降低了

FDA 水解酶活性, 特别是在玉米季, 其原因还有待

研究。 

3.3  秸秆还田施氮调节 C/N 对作物地上部生物量

和产量的影响 

本试验表明, 秸秆还田施氮提高了作物地上部

生物量。SF 处理地上部生物量最高, 其次是 SCTN

处理，秸秆还田施用无机氮显著提高了地上部生物

量, 但 3 个处理间差异不显著; 秸秆还田施用有机

氮相比于秸秆还田不施氮对地上部生物量没有显著

影响。相关性分析表明土壤无机氮含量与地上部生

物量呈极显著正相关关系(表 4), 这表明无机氮含量

的提高能够增加作物地上部生物量。蔡红光等[41]的

研究也表明施氮量增加提高了无机氮含量、地上部

生物量以及作物吸氮量, 而作物地上部生物量的提

高与吸氮量增加密切相关[33]。在本试验中, 秸秆还

田施用无机氮的 3 个处理对地上部生物量影响差异

不显著 , 但对作物地上部生物量的影响却不相同 , 

特别是在作物苗期和成熟期, SF 和 SCTN 处理相比

于 SCN 处理提高了地上部生物量, 而 SF 和 SCTN 

处理之间却差异不显著, 原因可能在于过量施氮并

不能增加作物对氮素的吸收并降低氮素利用率[42]。

对作物产量来说, 秸秆还田施用无机氮提高了作物

产量, 特别是在小麦季, 而秸秆还田施用有机氮在

输入C/N为 25︰1的情况下有降低作物产量的趋势。

由于玉米、小麦秸秆 C/N 较高, 还田往往造成对土

壤氮素的固持, 使得土壤无机氮含量降低, 从而影

响了作物生长, 使作物产量降低[4344]。在本文中施

用无机氮的 3 个处理均提高了作物产量, 但是土壤

无机氮含量与作物产量之间不存在显著的相关性

(r=0.043, P=0.759)。虽然, SCN处理和 SM处理输入

C/N 一致, 并且两个处理的无机氮含量差异不显著, 

但 SCN 处理产量却高于 SM 处理产量, 特别是在小

麦季, 显著提高小麦产量, 这可能与不同处理下作

物吸收氮的强度有关。苗峰等[45]的研究表明, 秸秆

还田有增加小麦产量的趋势, 这种增加可能与地上

部的吸氮量有关。但是我们在本试验中没有测定不

同处理下作物地上部含氮量, 因此不能判断有机氮

施入相比于无机氮施入降低了作物吸氮量, 从而影

响了作物产量。另外, 地上部生物量并不与作物产

量具有一致性, 原因可能在于秸秆还田调节 C/N 施

氮影响了作物的吸收氮量, 并且吸收氮素在籽粒和

茎叶中分配比例不同[46], 从而使得作物产量和地上

部生物量规律不一致。 

4  结论 

1)秸秆还田配施无机氮肥下土壤无机氮含量显

著不同, C/N越低无机氮含量越高, 无机氮肥配施与

有机氮肥配施之间土壤无机氮含量无显著差异。 

2)秸秆还田施氮提高了土壤微生物量氮含量 , 

但是各秸秆还田施氮处理之间差异不显著。秸秆还

田施氮调节 C/N 对土壤脲酶活性无显著影响, 相比

于秸秆不还田不施肥有降低脲酶活性的趋势。除

SCN处理外, 秸秆还田施氮提高了 FDA水解酶活性, 

并随着 C/N的降低有升高的趋势。 

3)秸秆还田调节 C/N 施氮对作物苗期和成熟期

地上部生物量影响较大, SCTN(C/N为 16︰1)处理和

SF(C/N为 10︰1)处理对地上部生物量影响差异不显

著。秸秆还田施用无机氮肥显著提高了地上部生物

量, 施氮量越大地上部生物量越大; 施用有机氮肥

调节 C/N 为 25︰1 相比秸秆还田不施氮对地上部生

物量无显著影响。秸秆还田施用无机氮肥提高了作

物产量, 无机氮肥施用量不同对作物产量的影响无

显著差异。综合来看 , 施用无机氮肥调节 C/N 为   

16︰1 较为合理。由于本试验结果仅为 1 年的试验

结果, 还有待多年的试验结果进行验证。 
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