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秸秆与地膜覆盖春玉米和春小麦耕层土壤碳氮动态* 
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摘  要  采用田间试验研究了秸秆和地膜覆盖处理春玉米和春小麦生育期耕层土壤有机碳、全氮和硝态氮的

动态变化。结果表明: 秸秆覆盖处理明显提高了春玉米和春小麦生育期土壤有机碳含量, 而地膜覆盖处理土壤

有机碳含量呈下降趋势; 灌溉同时降低了春小麦地膜覆盖处理土壤有机碳的降低幅度和秸秆覆盖处理土壤有

机碳的增加幅度; 秸秆和地膜覆盖处理土壤全氮与硝态氮含量在春玉米和春小麦生育期的动态变化都呈“增

加-降低-增加”的趋势, 但土壤全氮变化幅度较小, 处理间差异不显著, 而硝态氮变化剧烈, 处理间差异达显

著或极显著水平; 灌溉对不同覆盖处理春小麦生育期土壤全氮含量影响较小, 但灌溉显著降低了不同覆盖处

理春小麦拔节期土壤硝态氮的增加幅度。 
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Dynamics of soil carbon and nitrogen in plowed layer of spring corn and 
spring wheat fields mulched with straw and plastic film 
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Abstract  Field experiments were conducted to study the dynamics of soil organic carbon, total nitrogen and nitrate in plowed layer 
of spring corn and spring wheat fields under straw and plastic film mulching. The results indicate that straw mulching significantly 
increases soil organic carbon content during growth periods of spring corn and spring wheat. However, organic carbon content de-
creases under plastic film mulching. Irrigation reduces both the decline degree under plastic film mulching treatment, and the in-
crease degree in straw mulching treatment of soil organic carbon during the growth periods of spring wheat. Soil total nitrogen and 
nitrate contents show “increase-decrease-increase” trend under both straw and plastic film mulching during growth periods of spring 
corn and spring wheat. However, the change range in soil total nitrogen, which is not significantly different among treatments, is 
much smaller than that in soil nitrate, which is significantly different among treatments. The effect of irrigation on soil total nitrogen 
content is insignificant for all mulching treatments during growth period of spring wheat, but it significantly limits the degree of in-
crease in soil nitrate for all mulching treatments at jointing stage of spring wheat. 
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土壤有机碳动态反映了土壤有机质的变化, 而

耕作制度和农艺措施影响着土壤有机碳含量和有机

质的积累 [1−4], 从而影响土壤肥力性状和生产力水

平[5−7]; 同时, 土壤有机态碳作为农田生态系统重要
的碳素组成部分, 其动态变化决定着农业生态系统
CO2 的排放与固定, 从而成为影响全球气温上升和
气候变化的重要因素之一[4, 8−10]。中国作为世界上重

要的农业大国, 农田土壤对全球大气 CO2 浓度的影

响正在引起人们的普遍关注[11]。有研究认为中国农

业土壤固碳潜力较美、加两国大[12], 且水田比旱地
有更大的固碳能力 [11]。不同耕作制度和农艺措施  

对农田土壤氮素动态和迁移的影响一直受到高度关

注[2,13−17], 影响着氮素利用率和施肥效益, 是合理施
肥的基础 , 并决定着农田氮素的潜在环境风险大  
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小[18−20]。农田覆盖是旱作农业的一项重要栽培措施, 
目前广泛应用的覆盖材料为地膜和传统的各种秸

秆。大量研究表明, 秸秆覆盖具有稳温、蓄水保水
和培肥地力的作用, 而地膜覆盖具有增温、保水和
显著增产作用[21−27], 但地膜覆盖的增产作用以消耗
地力为代价, 会造成土壤水分、有机质和养分的明
显下降 [21−22], 在水肥不能充分保证的旱地上, 长期
地膜覆盖会导致地力的严重耗竭[28]。目前关于秸秆

和地膜覆盖下作物生长期间土壤碳氮动态的研究报

道不多, 本文通过大田试验研究了秸秆和地膜覆盖
下春玉米和春小麦生育期农田土壤有机碳、全氮和

硝态氮的动态变化, 为合理评价 2 种覆盖方式的经
济与生态环境效益提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
试验在山西农业大学农场进行, 所属区域年均

气温 10 ℃左右, 1月份平均气温−7 ℃, 7月份平均气
温 23 ℃, 年均降雨量 450 mm, 无霜期 160 d左右。
试验地土壤为石灰性褐土 , pH 7.9, 有机质 10.1 
g· kg−1, 碱解氮、速效磷和速效钾分别为 26.4 
mg·kg−1、12.1 mg·kg−1和 174.2 mg·kg−1。供试春

玉米品种为“农大 108”, 春小麦品种为“加拿大 1号”。 
1.2  试验设计与实施 

春玉米覆盖试验采用随机区组设计, 设 CK、小
麦秸秆覆盖(SM, 整秸覆盖, 每小区 10 kg)、地膜覆
盖(PM, 地膜厚度 0.008 mm, 幅宽 800 mm)3个处理, 
4次重复, 小区面积 3 m×3 m。播前结合耕地按 375 
kg·hm−2尿素和 750 kg·hm−2过磷酸钙施底肥。2002
年 4 月 18 日播种, 行距 50 cm, 同时进行不同覆盖
处理, 4 月 28 日~5 月 2 日出苗后每小区留苗 45±1
株, 9月 15日收获。生长期间不追肥, 不灌溉, 在播
种覆盖前(4 月 18 日)、苗期(5 月 18 日)、拔节期(6
月 18 日)、抽雄期(7 月 10 日)和成熟期(8 月 18 日)
采用“S 型”采集试验田(播前)和小区(其余生育期)
耕层(0~20 cm)土样, 试验田为 10点混合样, 小区为
5点混合样。 

春小麦覆盖试验采用裂区设计, 主处理为灌溉, 
设灌溉和不灌溉 2 个水平, 副处理为覆盖, 设 CK、
高粱秆覆盖(SM, 整秸行间覆盖, 每小区 10 kg)、地
膜覆盖(PM, 地膜规格同上)3 个处理, 4 次重复, 小
区面积 1.2 m×8 m。播前结合整地按 450 kg·hm−2

施磷酸二铵做基肥, 2003年 3月 9日播种, 地膜覆盖
小区先覆膜, 用播种器播种, 秸秆覆盖处理先播种, 
出苗后进行垄间覆盖。每小区播种 6行, 行距 18 cm, 
播种量均为 225 kg·hm−2, 生长期间不追肥。灌溉  
处理在春小麦拔节初灌溉 1次(5月 2日), 灌水量 120 

mm, 6月 29日收获。在播种覆盖前(3月 9日)、苗期
(4月 10日)、拔节期(5月 10日)、抽穗期(6月 5日)
和成熟期(6 月 26 日)采集耕层(0~20 cm)土样, 采集
方法同上。 
1.3  测定指标与方法 
不同生育期采集的混合土样风干后 , 分别过   

1 mm和 0.25 mm筛进行有机碳、全氮和硝态氮含量
测定。土壤有机碳采用油浴加热–K2Cr2O7 容量法 , 
全氮采用半微量凯氏法, 硝态氮采用酚二磺酸比色
法 [29]。数据统计处理采用 ASA8.2, 图表绘制采用
Excel2003。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆与地膜覆盖下春玉米和春小麦农田耕层
土壤有机碳动态变化 
图 1a和 b分别为春玉米和春小麦不同生育期不

同覆盖处理耕层土壤(0~20 cm)有机碳含量。春玉米
在拔节期、孕穗期和成熟期不同处理耕层土壤有机

碳含量差异显著, 而春小麦在灌溉和不灌溉条件下
各生育期处理间差异均不显著。但春玉米和春小麦

耕层土壤有机碳均以秸秆覆盖处理略高, 春玉米 4
个生育期平均比对照高 4.2%, 春小麦 4 个生育期灌
溉条件下平均比对照高 2.3%, 不灌溉条件下比对照
高 3.8%; 地膜覆盖处理略低, 春玉米 4 个生育期平
均比对照低 3.8%, 春小麦 4 个生育期灌溉条件下平
均比对照低 3.2%, 不灌溉条件下比对照低 2.4%。 

随春玉米和春小麦的生育进程, 秸秆覆盖处理土
壤有机碳含量均呈增加趋势, 前者成熟期比播种覆盖
前增加 7.4%, 后者在灌溉条件下增加 3.7%, 不灌溉
条件下增加 4.9%; 对照土壤有机碳基本持平; 而地
膜覆盖处理土壤有机碳含量却随春玉米生育进程呈

下降趋势, 前者成熟期比播种覆盖前下降 4.4%, 后
者灌溉条件下下降 3.8%, 不灌溉条件下下降 6.7%。
灌溉同时降低了春小麦地膜覆盖处理土壤有机碳的

下降幅度和秸秆覆盖处理土壤有机碳的增加幅度。 
2.2  秸秆与地膜覆盖下春玉米和春小麦农田耕层

土壤全氮动态变化 
图 2a和 b分别为春玉米和春小麦各生育期不同

覆盖处理耕层土壤全氮含量。春玉米不同覆盖处理

耕层土壤全氮在孕穗期和成熟期差异达极显著水平, 
而春小麦仅灌溉条件下在成熟期处理间差异达显著

水平, 不灌溉条件下各生育期和灌溉条件下其余生
育期处理间差异均不显著。但春玉米和春小麦各生

育期耕层土壤全氮含量均以秸秆覆盖处理相对较高, 
春玉米 4个生育期平均比对照高 9.0%, 春小麦 4个生
育期灌溉条件下平均比对照高 6.4%, 不灌溉条件下
平均比对照高 7.3%; 而地膜覆盖处理与对照相近。 
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3 种覆盖处理土壤全氮含量随春玉米和春小麦
生育进程的动态变化基本呈“增加-降低-增加”趋势, 
即从播种覆盖前到春玉米和春小麦苗期土壤全氮含

量略有增加, 而后缓慢下降, 到成熟期又有所回升, 
其中秸秆覆盖处理土壤全氮变化幅度比较明显。3
种覆盖处理对土壤全氮含量的最终影响结果为, 春
玉米秸秆覆盖处理土壤全氮含量成熟期比播种覆盖

前增加 6.6%, 对照和地膜覆盖处理成熟期比播种覆盖
前分别下降 4.1%和 5.7%; 春小麦对照土壤全氮含量
成熟期与播种覆盖前基本相同, 秸秆和地膜覆盖处理

在灌溉条件下成熟期比播种覆盖前分别增加 10.1%和
3.4%, 在不灌溉条件下分别增加 7.7%和 2.1%。 
2.3  秸秆与地膜覆盖下春玉米和春小麦农田土壤

硝态氮动态变化 
图 3a和 b分别为不同覆盖处理耕层土壤硝态氮

在春玉米和春小麦各生育期的含量。除春玉米孕穗

期外, 春玉米其余生育期和春小麦各生育期不同覆
盖处理耕层土壤硝态氮含量差异均达显著或极显著

水平。春玉米苗期、拔节期和成熟期秸秆覆盖处理

土壤硝态氮含量分别比对照增加 45.3%、41.3%和 
 

 
图 1  不同覆盖处理下春玉米(a)和春小麦(b)生长期间耕层土壤有机碳动态变化 

Fig. 1  Dynamics of soil organic C in spring maize (a) and spring wheat (b) growth periods in different mulch treatments 
 

 
图 2  不同覆盖处理春玉米(a)和春小麦(b)生长期间土壤全氮动态变化 

Fig. 2  Dynamics of soil total N in spring maize (a) and spring wheat (b) growth periods in different mulch treatments 
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图 3  不同覆盖处理下春玉米(a)和春小麦(b)生长期间土壤硝态氮动态变化 

Fig. 3  Dynamics of soil nitrate in spring maize (a) and spring wheat (b) growth periods in different mulch treatments 
 

18.7%, 地膜覆盖处理分别比对照增加 107.4%、
90.4%和 43.5%; 春小麦苗期、拔节期、抽穗期和成
熟期不灌溉条件下秸秆覆盖处理分别比对照增加

6.25%、24.0%、55.6%和 105.9%, 地膜覆盖处理分
别比对照增加 50.0%、36.0%、68.3%和 146.3%; 灌
溉条件下秸秆覆盖处理分别比对照增加 54.6%、
25.6%、57.1%和 22.2%, 地膜覆盖处理分别比对照
增加 92.4%、46.3%、63.3%和 80.6%。 

3 种覆盖处理土壤硝态氮含量在春玉米和春小
麦生长期间基本呈“增加-降低-增加”的变化趋势, 
但变化幅度大于土壤全氮。从播种覆盖前到拔节期

3 种覆盖处理土壤硝态氮含量都明显增加, 春玉米
增加幅度达 42.6~99.3 mg·kg−1, 增加顺序依次为地
膜覆盖>秸秆覆盖>对照, 由拔节期到抽雄期 3 种覆
盖处理的土壤硝态氮含量都显著下降, 下降幅度达
33.8~90.5 mg·kg−1, 且以地膜覆盖处理下降最大 , 
到成熟期, 3 种覆盖处理土壤硝态氮含量又有所回
升。3 种覆盖处理对春玉米土壤硝态氮含量的最终
影响结果都表现为较播种覆盖前明显增加, 对照、
秸秆和地膜覆盖处理春玉米成熟期土壤硝态氮含量

分别比播种覆盖前增加 136.6%、180.8%和 239.5%。
春小麦在灌溉条件下, 对照、秸秆和地膜覆盖处理
土壤硝态氮含量在成熟期比播种覆盖前分别增加

40.0%、71.1%和 152.8%; 在不灌溉条件下相应覆盖
处理分别增加 21.3%、149.7%和 198.8%。灌溉对春
小麦成熟期不同覆盖处理土壤硝态氮含量增加幅度

的影响也不一致, 且影响较小, 但灌溉显著降低了
各覆盖处理春小麦拔节期土壤硝态氮含量增加的幅

度, 在不灌溉条件下, 对照、秸秆和地膜覆盖处理土

壤硝态氮含量春小麦拔节期比播种覆盖前分别增加

314.2%、413.6%和 463.3%, 而灌溉条件下相应覆盖
处理土壤硝态氮含量的增加幅度分别下降到 66.7%、
123.3%和 160.0%。 

3  结论与讨论 

春玉米和春小麦秸秆覆盖均不同程度提高了土

壤有机碳含量, 这一方面由于秸秆在覆盖期间降解
产生的有机物质颗粒随降雨下渗到土壤中增加了土

壤有机碳, 另一方面由于秸秆覆盖处理显著的降温
稳温和保水作用又有利于土壤有机碳的积累。地膜

覆盖处理土壤有机碳含量在春玉米和春小麦生长期

呈下降趋势, 这不仅由于地膜覆盖无有机碳补给土
壤, 更主要由于地膜覆盖显著的增温保水作用加速
了土壤有机质的分解, 导致土壤有机碳含量降低。
灌溉降低了地膜覆盖处理土壤有机碳的降低幅度和

秸秆覆盖处理土壤有机碳的增加幅度, 该结果尚需
进一步研究证实。 

不同覆盖处理土壤全氮含量在春玉米和春小麦

生长期间基本呈“增加–降低–增加”变化趋势, 即
从播种覆盖前到春玉米和春小麦苗期土壤全氮含量

略有增加, 而后经拔节期到抽雄(穗)期略有降低, 到
成熟期又有所回升。但春玉米和春小麦苗期土壤全

氮含量的增加, 除秸秆覆盖比较明显外, 地膜覆盖
和对照都很小, 这一现象可能与春天地温回升, 土
壤生物活性增加有关, 秸秆覆盖处理土壤微生物数
量相对高于其他处理, 土壤生物氮含量也相对较高, 
但还需进一步的研究证实。到成熟期秸秆覆盖处理

土壤全氮含量比播种覆盖前有比较明显的提高, 但
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地膜覆盖春小麦土壤全氮含量略有增加, 而春玉米
土壤全氮含量却略有下降, 这一现象可能与两种作
物的生物学特性如生育期长短、生长季节等有关 , 
春玉米生育期长, 对土壤养分耗竭强度比春小麦大, 
地膜覆盖加剧了这一现象, 到收获期土壤氮素仍没
有恢复到播前水平, 出现下降, 而春小麦土壤氮素
到收获期已基本恢复。本研究春小麦覆盖试验所设

的灌溉处理仅在拔节初期(2003 年 5 月 2 日)灌水 1
次, 表明灌溉对不同覆盖处理土壤全氮含量的动态
变化影响不明显。 

不同覆盖处理土壤硝态氮在春玉米和春小麦生

长期的动态变化也表现为前期增加, 而后下降, 到
成熟期又有所回升的趋势, 但变化幅度远大于土壤
全氮。从播种覆盖前到拔节期随着土壤温度的上升, 
土壤生物活性增强, 土壤有机氮矿化率和硝化速率
也随之增加, 尽管这一时期春小麦和春玉米的吸氮
量在不断增加 , 但仍表现为土壤硝态氮的净积累 , 
不同覆盖处理土壤硝态氮含量的增加幅度从大到小

依次为: 地膜覆盖>秸秆覆盖>对照。而后随着春小
麦和春玉米吸氮量的进一步增加以及土壤有机氮的

矿化率可能趋于稳定甚至下降, 到抽穗期不同覆盖
处理土壤硝态氮含量都显著降低。进入成熟期, 春
小麦和春玉米的吸氮量显著下降, 不同覆盖处理下
土壤硝态氮含量又明显回升。在春小麦拔节初期进

行的 1 次灌溉虽然对不同覆盖下土壤全氮含量的动
态变化没有明显影响, 却显著影响了不同覆盖处理
下土壤硝态氮含量的动态变化, 主要表现在灌溉后
明显降低了不同覆盖处理拔节期土壤硝态氮含量。 
总体来看, 在春玉米生长期间, 不同覆盖处理之间
的土壤有机碳、全氮和硝态氮的动态变化趋势明显

不同, 但不同覆盖处理土壤有机碳和全氮含量在春
玉米生长期间的变化幅度都较小, 而不同覆盖处理
土壤硝态氮含量的变化极其明显。 
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