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摘　 要　 秸秆还田可以补充作物生长所需的营养元素，也是提升土壤质量、构建肥沃耕层的
关键措施．为揭示长期稻麦秸秆还田对土壤氮组分变化的影响，选取了江苏太湖地区稻田土
壤为研究对象，设置了稻麦秸秆均不还田（ＮＲＷ）、麦秆还田＋稻秆不还田（Ｗ）、稻秆还田＋麦
秆不还田（Ｒ）、稻麦秸秆均半量还田（ＨＲＷ）和稻麦秸秆均全量还田（ＡＲＷ）共 ５ 个处理，研究
秸秆还田量和秸秆类型对土壤全氮及氮组分构成变化的影响．结果表明： 与 ２００７ 年相比，
２０１７ 年除 ＮＲＷ 处理外，其他处理土壤全氮和重组氮都增加，稻秆还田处理土壤全氮和重组
氮含量最高；所有处理土壤轻组分有机质中氮含量都下降，ＡＲＷ 处理土壤轻组分有机质中氮
含量下降最多，为 ８．０９ ｇ·ｋｇ－１；各处理间碱解氮没有明显差异；秸秆还田处理 １０ 年后，稻秆
还田处理硝态氮和铵态氮含量均最高．秸秆是土壤氮素的重要物质来源，增加效果取决于秸
秆类型和还田量．轻组分有机质中的氮含量变化对秸秆还田反应更敏感，重组氮相对稳定，是
维持土壤肥力的关键组分，随着秸秆还田时间的延长，土壤全氮与氮组分之间的相关关系发
生变化．稻秆全量还田＋麦秆不还田更有利于提升土壤氮素水平．
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　 　 秸秆是重要的有机物料，秸秆还田可为作物生

长提供必需的 Ｃ、Ｎ 等营养元素，也能改善土壤通气

疏水性，是构建肥沃耕层、提升土壤质量的重要措

施［１－２］ ．目前，秸秆还田对农田系统的影响主要集中

在两个方面．一方面是秸秆还田对土壤属性及环境

的影响，多数研究认为秸秆还田后，可以改善土壤质

量，提升土壤肥力．如 Ｌｉ 等［３］ 研究认为，秸秆还田可

增加土壤氮含量，玉米秸秆全量还田处理可降低

ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ 排放，增加土壤氮含量；Ｌｉ 等［４］ 研究认

为，受施肥的影响，来源于还田秸秆的轻组有机质分

解速率变慢，从而使土壤中矿质氮的含量降低．Ｍｕｒ⁃
ｐｈｙ 等［５］在墨西哥的研究表明，秸秆还田可降低化

肥氮的流失，有助于化肥的减量施用．Ｗａｎｇ 等［６］ 在

湖南省祁阳试验站的研究表明，长期向酸性土壤中

投加有机物料可增加土壤对有机和无机氮的固存能

力．秸秆还田可提高土壤中脱氢酶、糖苷酶等多种酶

的活性，进而影响土壤有机质含量、微生物量和保水

性等肥力属性［７－１０］ ．另一方面是秸秆还田对作物产

量的影响，多数研究认为秸秆还田可增加作物产量，
仅少数研究认为秸秆还田对作物产量变化无影响．
Ｈｏｕｓｈｙａｒ 等［１１］在伊朗的研究结果表明，秸秆焚烧还

田是增加作物产量的有效措施之一．Ｍｕ 等［１２］ 在河

南省文县试验站的研究显示，秸秆还田可以增加小

麦产量．Ｈｕａｎｇ 等［１３］ 通过 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 方法研究的

结果认为，秸秆还田处理下作物产量最低，但作物产

量会随着秸秆还田时间的延长而增加．长期进行秸

秆还田可增加土壤氮素水平，适量减施氮肥不仅能

保证作物不减产，还可增加土壤有机碳含量，改变土

壤碳氮比，影响微生物对有机氮的矿化和矿质氮的

固持［２，１４］，减少氮素硝化淋溶，增加作物千粒重和产

量［１２，１５－１７］ ．因此，秸秆还田已成为一种公认的绿色、
经济的秸秆处理措施，更是影响稻田生态系统氮素

循环的重要因素［１８－２０］ ．
太湖地区是我国重要的粮食产区之一，受益于

亚热带季风气候，水旱轮作是该区主要的种植模式，
其中，以稻麦轮作最为常见．在进行粮食生产的同

时，产生了大量的秸秆，如何正确、合理地处理粮食

生产过程中产生的秸秆，是关系区域高效生产和土

壤质量提升的关键．为此，本研究以太湖地区稻麦两

熟制农区土壤为研究对象，通过对比分析稻麦秸秆

差异化还田 １０ 年后土壤全氮、轻组分氮和重组分氮

等不同赋存形式氮素的变化特征，揭示秸秆还田对

土壤氮素变化的影响，以期为该区实施合理的秸秆

还田措施提供可靠的数据支撑和理论依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验设在江苏太湖地区农业科学研究所国家农

业科学土壤质量相城观测试验站 （３１° ２７′４５″ Ｎ，
１２０°２５′ ５７″ Ｅ），该区年均温度 １５． ７ ℃，降雨量

１１２８ ｍｍ，年均光照时长 ３０３９ ｈ，＞ １０ ℃ 有效积温

４９４７ ℃，为水稻⁃冬小麦轮作种植制度．本试验始于

２００７ 年 ６ 月水稻生长季，土壤类型属壤质黄泥土，
试验前 ０～２０ ｃｍ 土壤有机质 ３３．０ ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．７
ｇ·ｋｇ－１，碱 解 氮 １１１． ２ ｍｇ · ｋｇ－１， 有 效 磷 ３５． ３
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ８２．０ ｍｇ·ｋｇ－１，容重 １．１ ｇ·ｃｍ－３，
ｐＨ 值 ６．１．
１􀆰 ２　 试验设计

试验共设 ５ 个处理：稻麦秸秆均全量还田

（ＡＲＷ）；稻麦秸秆均半量还田（ＨＲＷ）；稻秸秆全量

还田，麦秸秆不还田（Ｒ）；麦秸秆全量还田，稻秸秆不

还田（Ｗ）；稻麦秸秆均不还田（ＮＲＷ）作为对照；随机

区组设计，每个处理重复 ３ 次，小区面积 ５ ｍ×６．５ ｍ．
不同还田模式处理的秸秆还田方式采用切碎后耕翻

或旋耕．所有处理稻麦根茬全部原位还田，根茬高度

５ ｃｍ左右，２００７ 年 ６ 月为第一季小麦秸秆还田．
供试水稻品种为‘苏香粳 １ 号’，人工移栽行距

为 ２３．３ ｃｍ、株距 １３．３ ｃｍ，每穴 ３ 苗，１０ 月 ２０ 日收

获．各处理氮肥（纯氮）、磷肥（五氧化二磷）和钾肥

（氧化钾）用量分别为 ２２５、９０、１８０ ｋｇ·ｈｍ－２，氮肥

按基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥 ＝ ４ ∶ ３ ∶ ３ 施用，磷肥一次

性基施，钾肥作基肥和穗肥施用，每次 ５０％，分蘖肥

和穗肥分别于 ６ 月底和 ８ 月初投施．水稻生长期间

水分管理采用前期浅水（６ 月底至 ７ 月底）、中期烤

田（７ 月底至 ８ 月上旬）、后期干湿交替（８ 月中旬至

收获前 １５ ｄ）的管理模式，其他田间管理措施同一

般大田．
供试小麦品种为‘扬麦 ３ 号’．化肥用量为纯 Ｎ

２２５．０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ ２Ｏ５ ９０． ０ ｋｇ·ｈｍ－２， Ｋ２Ｏ １５０． ０
ｋｇ·ｈｍ－２，所有处理各小区化肥用量相同．全田折施

尿素 ４２．５ ｋｇ，其中基肥 ２０．０ ｋｇ，分蘖肥 １０．０ ｋｇ，长
粗肥 ５．０ ｋｇ，穗肥 ７．５ ｋｇ．氮肥运筹适当增加前期用

量，基蘖肥 ６５％ ～ ７０％，磷肥作基肥一次性施入，钾
肥基肥和穗肥各一半．
１􀆰 ３　 测试指标

由于没有保存 ２００７ 年 ６ 月试验初始时的土壤

样品，因此本研究测定了 ２００７ 年 １０ 月和 ２０１７ 年 １０
月采集的 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤全氮、轻组分有机质中氮、

４４１１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



重组氮、碱解氮含量，２００７ 年 １０ 月土壤没有测定硝

态氮（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ），２０１７ 年测定了

土壤硝态氮和铵态氮．土壤全氮采用半微量凯氏法，
碱解氮采用碱解扩散法，铵态氮采用靛酚蓝比色法，
硝态氮采用紫外分光光度法，测定方法参考《土壤

农业化学分析方法》 ［２１］ ．轻组分有机质中氮和重组

氮采用改进的比重法测定土壤轻组分（比重小于

１．８）和重组分（比重大于 １．８）含量［２１－２３］，重组氮采

用凯氏法测定，轻组分有机质中氮借助元素分析仪

测定（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００， Ｇｅｒｍａｎｙ）．
１􀆰 ４　 数据处理

采用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 法检验秸秆还

田处理前后土壤全氮及氮组分之间的差异 （ α ＝
０．０５）．Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析用于检验秸秆还田处理后

土壤全氮与氮组分之间的关系．数据处理和分析借

助 ＳＰＳＳ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件进行，图表中数据为平均值±
标准偏差．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 秸秆还田对土壤有机质组分变化的影响

２００７ 年与 ２０１７ 年秸秆还田试验各处理有机质

组分变化如表 １ 所示．与 ２００７ 年相比，经过不同秸

秆还田处理后，土壤有机质含量均增加，但是增加幅

度与还田秸秆类型和还田量关系密切．稻麦秸秆均

不还田或麦秆还田处理下，土壤有机质含量增加不

明显，其他处理下土壤有机质含量增加显著，稻麦秸

秆均全量还田处理的土壤有机质增加最多，为 １１．４
ｇ·ｋｇ－１ ．５ 种处理下重组分有机质含量的变化与土

壤总有机质含量的变化一致，２０１７ 年各处理的轻组

分有机质含量也呈现增加的趋势，但仅稻麦秸秆全

量还田处理下轻组分有机质含量增加显著．由于大

量的秸秆还田，土壤轻组分有机质所占的比重由

２００７ 年的 １１．９％增加至 ２０１７ 年的 １３．８％，重组分有

机质所占的比重下降，稻麦秸秆全量还田处理下重

组分有机质所占比重由 ２００７ 年的 ８８．５％降至 ２０１７
年的 ８２．６％，下降显著．与前期的相关研究结果相

似，秸秆还田有利于增加土壤有机质含量［２４］，改变

土壤有机质组分构成．
２􀆰 ２　 秸秆还田对土壤全氮变化的影响

如图 １ 所示，经过 １０ 年的秸秆差异化还田后，
若不考虑秸秆还田量和还田类型不同造成的差异，
试验土壤全氮平均含量从 ２００７ 年的 １．３８ ｇ·ｋｇ－１增

加到 ２０１７ 年的 １． ７３ ｇ· ｋｇ－１，平均增加了 ０． ３５
ｇ·ｋｇ－１，年均增幅为 ３．５％，差异显著．各处理的变化

并不相同，ＮＲＷ 土壤全氮由 ２００７ 年的 １．６２ ｇ·ｋｇ－１

降低至 ２０１７ 年的 １． ５７ ｇ · ｋｇ－１， 降低了 ０． ０５
ｇ·ｋｇ－１、平均年降幅 ０．０５％；Ｗ、Ｒ、ＨＲＷ 和 ＡＲＷ 处

理的土壤全氮平均含量分别由 ２００７ 年的 １． ２５、
１．３２、１．３２和 １． ３９ ｇ·ｋｇ－１ 增加到 ２０１７ 年的 １． ７、
１．９７、１．５２ 和 １．８９ ｇ·ｋｇ－１，平均而言，分别增加了

０．４５、０．６５、０．２和 ０．５ ｇ·ｋｇ－１，增幅 ０．４５％、０．６５％、
０．２％和 ０．５％，稻秆全部还田而麦秆不还田（Ｒ）和稻

麦秸秆均全量还田（ＡＲＷ）处理下土壤全氮含量增

加最显著．２０１７ 年不同处理土壤全氮比 ２００７ 年增加

了 １．６％～ ９８．１％，平均为 ２５．４％，高于 Ｚｈａｏ 等［２５］ 的

研究结果．稻秆全部还田而麦秆不还田处理下土壤

全氮含量最高，且与稻麦秸秆均半量还田（ＨＲＷ）处
理间存在显著差异；其次是稻麦秸秆均全量还田处

理的土壤全氮含量，稻麦秸秆均不还田处理土壤全

氮含量降低不明显，可见，稻麦秸秆是提升土壤全氮

含量水平的重要物质来源［２］ ．这些结果说明稻秆和

麦秆还田对土壤全氮变化的效应存在差异，这种差

异一方面是源于他们自身的物质组分差异，另一方

面是受气温和降水、土壤水热状况、微生物和施肥等

表 １　 不同秸秆还田处理土壤有机质组分构成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

ＳＯＭ
（ｇ·ｋｇ－１）

２００７ ２０１７

ＬＦＯＭ
含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ·ｋｇ－１）

２００７ ２０１７
占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （％）
２００７ ２０１７

ＨＦＯＭ
含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ （ｇ·ｋｇ－１）

２００７ ２０１７
占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （％）
２００７ ２０１７

ＮＲＷ ３２．０±１．１ａ ３５．１±１．０ａ ３．７±０．８ａ ５．４±１．５ａ １１．４±２．２ａ １５．７±４．６ａ ２８．３±０．７ａ ２９．６±２．２ａ ８８．６±２．２ａ ８４．３±４．６ａ
Ｗ ３３．３±１．１ａ ３６．５±１．０ａ ４．０±０．１ａ ４．０±０．６ａ １１．９±０．７ａ １１．１±１．７ａ ２９．３±１．１ａ ３２．５±０．９ａ ８８．１±０．７ａ ８９．０±１．７ａ
Ｒ ３１．０±０．８ｂ ３８．３±１．２ａ ３．２±４．５ａ ４．４±０．９ａ １０．２±０．７ａ １１．４±２．２ａ ２７．８±０．９ｂ ３４．０±１．０ａ ８９．８±０．７ａ ８８．６±２．２ａ
ＨＲＷ ３０．９±１．３ｂ ３６．７±１．３ａ ４．５±１．３ａ ５．０±１．１ａ １４．３±３．５ａ １３．７±２．９ａ ２６．４±０．２ｂ ３１．７±１．５ａ ８５．８±３．５ａ ８６．３±２．９ａ
ＡＲＷ ２７．７±３．５ｂ ３９．１±０．９ａ ３．１±０．２ｂ ６．８±０．８ａ １１．５±１．８ａ １７．４±１．６ａ ２４．６±３．５ｂ ３２．３±０．２ａ ９３．４±３．３ａ ８２．６±１．６ｂ
ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＬＦＯＭ： 轻组分有机质 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＨＦＯＭ： 重组分有机质 Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ．
ＮＲＷ： 稻麦秸秆均不还田 Ｎｏ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ｎｏ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ； Ｗ： 麦秸秆全量还田，稻秸秆不还田 Ｎｏ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ａｌｌ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ；
Ｒ： 稻秸秆全量还田，麦秸秆不还田 Ａｌｌ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ｎｏ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ； ＨＲＷ： 稻麦秸秆均半量还田 Ｈａｌｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ｈａｌｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒ⁃
ｎｉｎｇ； ＡＲＷ： 稻麦秸秆均全量还田 Ａｌｌ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ａｌｌ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ． 同列不同字母表示同一处理 ２００７ 年和 ２０１７ 年间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００７ ａｎｄ ２０１７ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
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图 １　 ２００７ 和 ２０１７ 年不同处理土壤全氮、轻组分氮、重组分氮和碱解氮含量
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１７．
ＮＲＷ： 稻麦秸秆均不还田 Ｎｏ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ｎｏ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ； Ｗ： 麦秸秆全量还田，稻秸秆不还田 Ｎｏ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ａｌｌ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ；
Ｒ： 稻秸秆全量还田，麦秸秆不还田 Ａｌｌ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ｎｏ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ； ＨＲＷ： 稻麦秸秆均半量还田 Ｈａｌｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ｈａｌｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒ⁃
ｎｉｎｇ； ＡＲＷ： 稻麦秸秆均全量还田 Ａｌｌ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ＋ ａｌｌ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． 不同小写字母表示不同年份间差异显著（Ｐ
＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｙｅａｒｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

多种因素的综合影响［２６－２８］ ．
２􀆰 ３　 秸秆还田对土壤轻组分有机质中氮含量变化

的影响

在不考虑秸秆还田量和类型的影响下，试验土

壤轻组分有机质中氮平均含量从 ２００７ 年的 １５．１５
ｇ·ｋｇ－１降低到 ２０１７ 年的 １０．３９ ｇ·ｋｇ－１，平均降低了

４．７６ ｇ·ｋｇ－１，每年降低约 ０． ４８ ｇ· ｋｇ－１，降幅为

４．８％，下降显著．从 ２００７ 年到 ２０１７ 年，不同秸秆还

田处理土壤轻组分有机质中氮含量的变化亦不相同

（图 １），ＮＲＷ、Ｗ、Ｒ、ＨＲＷ 和 ＡＲＷ 处理的土壤轻组

分有机质中氮含量平均值分别由 ２００７ 年的 １６．６６、
１４．５５、１４．３４、１４．１７ 和 １６．０５ ｇ·ｋｇ－１降低到 ２０１７ 年

的 １０．８１、１１．２６、１１．９４、１０．０１ 和 ７．９６ ｇ·ｋｇ－１，平均分

别降低了 ５．８５、３．２９、２．４、３．１６ 和 ８．０９ ｇ·ｋｇ－１ ．除稻

秸秆全量还田（Ｒ）处理外，其他处理下土壤轻组分

有机质中氮含量降低显著，至 ２０１７ 年，稻麦秸秆均

全部还田（ＡＲＷ）处理下土壤轻组分有机质中氮含

量最低．稻秆全部还田处理下土壤轻组分有机质中

氮含量最高，且显著高于稻麦秸秆均全量还田

（ＡＲＷ）处理下土壤轻组分有机质中氮含量．
稻麦秸秆本身含有一定量的氮素，经还田后活

性部分会被作物吸收利用，相对稳定的部分会储存

在土壤中，并逐年累积．本研究测定结果表明，稻秆

和稻谷中氮含量分别为 ７．９１ 和 １２．３５ ｇ·ｋｇ－１，麦秆

和麦粒中氮含量分别为 ４．５０ 和 １７．６１ ｇ·ｋｇ－１，与已

有研究结果相似［２９］ ．稻谷和麦粒中氮含量较高，但
全部被带出稻田土壤系统，稻秆和麦秆中氮含量均

低于试验初始土壤轻组分有机质中氮含量，经过半

量或全量还田到土壤中后，致使土壤中轻组分有机

质中氮含量降低，而且秸秆还田量越大，土壤轻组分

有机质中氮含量越低（图 １）．轻组分有机质容易被

土壤中的微生物矿化分解，并以营养物质形态存在

于土壤中被作物吸收利用．这些结果说明轻组分有

机质中的氮含量对秸秆还田的响应敏感，能够很好

地反映秸秆还田对土壤氮素变化的响应．
２􀆰 ４　 秸秆还田对土壤重组氮含量变化的影响

在不考虑秸秆还田量和类型的影响下，试验土

壤重组氮平均含量从 ２００７ 年的 ０．９１ ｇ·ｋｇ－１增加到

２０１７ 年的 ０．９６ ｇ·ｋｇ－１，平均增加了 ０．０５ ｇ·ｋｇ－１，
年均增幅为 ０．５２％，增加不显著（图 １）．从 ２００７ 年到

２０１７ 年，不同秸秆还田处理之间土壤重组氮含量的

增加均不显著． ＮＲＷ 处理下土壤重组氮由 ０． ９２

６４１１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



ｇ·ｋｇ－１降低至 ０．８３ ｇ·ｋｇ－１，Ｗ、Ｒ、ＨＲＷ 和 ＡＲＷ 处

理的土壤重组氮含量分别由 ０．８９、０．９２、０．８７ 和 ０．９５
ｇ·ｋｇ－１增加至 ０．９６、１．０３、０．９５ 和 １．０４ ｇ·ｋｇ－１，平均

而言，除稻麦秸秆均不还田（ＮＲＷ）处理土壤重组氮

含量降低了 ０．０９ ｇ·ｋｇ－１外，其他秸秆还田处理下土

壤重组氮含量略有增加．
水稻和小麦秸秆中纤维素含量分别约 ３９．７％和

５１．２％，木质素含量分别为 ２５．２％和 ２３．９％［３０］ ．稻麦

秸秆还田后，不易被作物吸收利用与矿化分解的纤

维素、木质素等含氮物质，会以重组分氮素的形式储

存于土壤中，并累积起来．随着秸秆还田时间的延

长，累积的量增多，重组氮含量增加，而且稻秆还田

更有利于稳定性更高的重组分氮的累积（图 １）．本
研究不同处理 ２００７ 和 ２０１７ 年土壤重组氮含量占土

壤全氮含量的 ４０％以上，平均而言，２００７ 年所有处

理土壤重组氮含量占土壤全氮含量的 ６８．４％，２０１７
年所有处理土壤重组氮含量占土壤全氮含量的

５６．９％，下降显著．这些结果说明秸秆还田会使土壤

轻组分有机质和重组分有机质中的氮含量都降低，
但是会增加轻组分和重组分有机质中的氮量，且轻

组分有机质的增加要快于重组分有机质，因此土壤

全氮含量是增加的．轻组分有机质中氮含量的增加

说明土壤供氮供肥能力提高，有助于提高土壤肥力

和作物产量．土壤中，轻组分有机质氮含量是相对敏

感的成分，能够很好地反映秸秆还田对土壤氮素变

化的影响；而重组氮含量是相对稳定的成分，对土壤

肥力的保持具有决定性作用．
２􀆰 ５　 秸秆还田对土壤碱解氮变化的影响

若不考虑不同秸秆还田处理造成的差异，２００７
年和 ２０１７ 年试验土壤碱解氮平均含量分别为

１６０．８９和 １６２．４７ ｍｇ·ｋｇ－１，并没有显著变化．各处理

碱解氮的变化并不相同（图 １），在 ２００７ 年 ＡＲＷ 处

理的土壤碱解氮含量最高，且与 Ｗ 和 Ｒ 之间差异显

著．至 ２０１７ 年，ＮＲＷ、Ｗ 和 Ｒ 处理碱解氮含量增加，
Ｒ 处理增加最多，但不显著；ＨＲＷ 和 ＡＲＷ 处理碱

解氮降低，ＡＲＷ 处理下降显著．这些结果表明稻麦

秸秆均不还田或仅一种秸秆还田均可增加土壤碱解

氮含量，且稻秆还田的效果优于麦秆还田．ＨＲＷ 和

ＡＲＷ 两个处理的碱解氮含量下降，且 ＡＲＷ 处理的

碱解氮下降显著．秸秆还田对土壤碱解氮变化的影

响与秸秆类型、数量和时长之间的关系还有待进一

步研究．
２􀆰 ６　 秸秆还田对土壤铵态氮和硝态氮变化的影响

由于 ２００７ 年土壤样品没有测定硝态氮和铵态

氮含量，因此图 ２ 仅显示了 ２０１７ 年不同处理的土壤

硝态氮和铵态氮含量．在稻麦秸秆不还田处理下，土
壤铵态氮含量最低，平均为 ４．８９ ｍｇ·ｋｇ－１，与秸秆

不还田处理相比，Ｗ、Ｒ、ＨＲＷ 和 ＡＲＷ 处理土壤铵

态氮 含 量 分 别 高 １． ２８、 １． ９３、 － ０． ７４ 和 １． ６７
ｍｇ·ｋｇ－１，Ｒ 和 ＡＲＷ 处理下 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 含量最高，分
别为６．６２和 ６．５６ ｍｇ·ｋｇ－１，这说明秸秆还田有助于

增加土壤 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量．在稻麦秸秆均不还田或稻麦

秸秆半量还田处理下土壤硝态氮含量最低，平均为

０．６７ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｗ、Ｒ 和 ＡＲＷ 处理土壤 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量

均高于秸秆不还田处理，分别高 ０．０９、０．２７ 和 ０．１１
ｍｇ·ｋｇ－１，各处理间土壤 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量没有显著差

异．秸秆还田增加了土壤总氮含量，可增加土壤

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量，但不同类型秸秆腐解形成

的含氮物质种类或化学组成影响了土壤中 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ

和 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 的形成与迁移转化［１，３１］ ．太湖地区土壤肥

力水平较高，能够促进土壤氮素向作物籽粒中转移，
会影响矿质氮的固持与矿化［２，２８］，土壤中硝态氮处

于较低的水平． 秸秆还田有利于土壤对氮的吸

附［３２－３３］，但是这种吸附效果会随着秸秆还田时间的

延长而减弱．
２􀆰 ７　 土壤总氮与氮组分之间的相关关系

秸秆还田不同处理下土壤全氮与氮组分之间的

图 ２　 ２００７ 和 ２０１７ 年不同处理土壤铵态氮和硝态氮含量
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１７．
不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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表 ２　 ２００７ 和 ２０１７ 年不同处理土壤全氮与氮组分之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２００７
ａｎｄ ２０１７
年份
Ｙｅａｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＮＲＷ Ｗ Ｒ ＨＲＷ ＡＲＷ

２００７ 轻组有机质中氮 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｎ －０．９４９ ０．９９８∗ ０．７４５ －０．３２２ １．０００∗

重组氮 Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｎ －０．８５０ ０．９５１ ０．３１４ ０．０３０ １．０００∗

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ －０．９７４ ０．９７６ ０．９９６ ０．２２９ －１．０００∗∗∗

２０１７ 轻组有机质中氮 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｎ －０．９９８∗ ０．７２９ －０．９９６ ０．４３０ －０．９９６
重组氮 Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｎ ０．８８１ ０．０１２ －０．５４８ －０．８５６ －０．４１３
碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０．６８５ －０．８５１ ０．３７１ ０．７１５ －０．４５８
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ －０．９５４ ０．９９４ ０．３９５ ０．９５２ ０．９４３
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ －０．２７０ ０．５２１ －０．８４５ －０．７３６ ０．９９１

∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．００１．

相关性如表 ２ 所示．２００７ 年和 ２０１７ 年土壤全氮与轻

组分有机质中氮、重组氮和碱解氮之间的相关性发

生了较大变化，而且不同秸秆还田处理相关性变化

差异较大．如在 ２００７ 年，ＮＲＷ 处理轻组分有机质中

的氮含量与全氮含量呈不显著负相关，经过 １０ 年的

秸秆还田，２０１７ 年轻组分有机质中的氮含量与全氮

含量呈显著负相关，出现这种现象的原因可能是除

秸秆还田带入一定量的氮素外，根茬全部还田对土

壤氮素的变化也产生了重要影响．不同秸秆还田处

理下土壤全氮与氮组分之间相关性的变化也说明土

壤全氮与氮组分的变化不仅受还田秸秆的类型和数

量的影响，还受其他因素的共同影响．但在秸秆还田

情景下土壤氮素及氮组分变化的过程机制尚不清

楚，有待进一步研究．
２􀆰 ８　 秸秆还田对水稻产量的影响

２００７ 年和 ２０１７ 年不同处理间水稻产量均没有

显著差异（图 ３）．与 ２００７ 年相比，２０１７ 年麦秆全量

还田处理的水稻产量下降了５．６％，ＮＲＷ、Ｒ、ＨＲＷ

图 ３　 ２００７ 和 ２０１７ 年不同处理水稻产量

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２００７ ａｎｄ ２０１７．
不同小写字母表示不同年份间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｙｅａｒｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

和 ＡＲＷ 处理下水稻产量分别增加了 ３．３％、９．８％、
１．５％和１１．４％，稻麦秸秆全量还田处理下水稻产量

最高．综合表 １ 可知，秸秆还田既可增加活性较高的

轻组分有机质氮含量，也能增加稳定性较高的重组

氮含量．活性氮含量增加可为作物生长提供更多的

养分，重组氮含量的增加有助于提升土壤肥力，重组

氮在矿化分解过程中能更持续、稳定地提供作物生

长的营养元素，增加水稻产量．

３　 结　 　 论

１０ 年的秸秆还田试验结果表明，秸秆是土壤氮

素的重要物质来源，秸秆还田后土壤全氮平均增加

了０．３５ ｇ·ｋｇ－１、轻组分有机质增加了 １．４６ ｇ·ｋｇ－１，
重组分有机质增加了 ４．７１ ｇ·ｋｇ－１，秸秆还田土壤硝

态氮和铵态氮含量也有增加，但增加效果因秸秆类

型和还田量的不同存在差异．秸秆还田可以增加土

壤中轻组分有机质中氮和重组氮的含量，改变了含

氮物质组分．轻组分有机质中的氮含量平均显著降

低了 ４． ７６ ｇ · ｋｇ－１， 重组分氮含量平均增加了

０．０５ ｇ·ｋｇ－１，增加不明显，轻组分有机质中的氮含

量变化对秸秆还田的反应更敏感．秸秆还田增加了

土壤中全氮含量，进而影响作物产量．２０１７ 年稻麦秸

秆全量还田处理下水稻产量最高，比 ２００７ 年增加了

１１．４％，麦秆全量还田后，水稻产量下降了５．６％，综
合而言，稻秆全量还田对提高土壤氮含量和增加水

稻产量的效果最好．
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