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秸秆还田与氮肥运筹对农田棕壤微生物生物量碳氮及酶活性

的调控效应
① 

隽英华，何志刚，刘慧屿，刘  艳，陈  玥 

(辽宁省农业科学院植物营养与环境资源研究所，沈阳  110161) 

摘  要：如何有效运筹秸秆还田与氮肥施用，研发高效节氮秸秆还田技术，是目前东北地区农业生产中亟待解决的问题。基于田间

定位试验，研究了不同秸秆还田方式(秸秆不还田、秸秆粉碎翻压还田、秸秆堆腐旋耕还田)与施氮水平(180、210、240 kg/hm2，以

纯氮计)运筹对土壤微生物生物量碳、氮(MBC、MBN)和氮代谢关键酶活性的影响，结果表明：与秸秆不还田相比，秸秆还田处理

土壤 MBC、MBN 含量及 MBC/MBN 比值和脲酶活性均显著增加，硝酸还原酶活性无规律性变化。随着生育期推进，秸秆还田处

理土壤 MBC 和 MBN 含量分别呈现单峰和双峰曲线变化，脲酶和硝酸还原酶活性均呈波动式变化，高峰期均出现在春玉米旺盛生

长期(拔节期至灌浆期)。随着施氮水平增加，秸秆还田处理土壤 MBC、MBN 含量均增加，MBC/MBN 比值降低，而脲酶和硝酸还

原酶活性变化行为因秸秆还田方式而异。在保证氮肥总量不变的前提下，秸秆粉碎翻压还田配以 15% 氮肥后移能够增加土壤 MBC

和 MBN 含量，降低 MBC/MBN 比值。综上，在东北农业产区，秸秆粉碎翻压还田 + 210 kg/hm2 氮肥 + 15% 氮肥后移的秸秆还田

模式具有优化氮素管理、提高土壤肥力的潜力。 
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Regulation Effects of Straw Returning and Nitrogen Application Management on Farmland 
Brown Soil Microbial Biomass and Enzyme Activities 
JUAN Yinghua, HE Zhigang, LIU Huiyu, LIU Yan, CHEN Yue 
(Institute of Plant Nutrition and Environmental Resources, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang  110161, China) 

Abstract: How to effectively manage straw returning and nitrogen (N) application in order to develop the straw-returning 

technology with efficient N saving is an urgent problem to be solved in agriculture production of Northeast China. With a field 

positioning experiment, the effects of different straw returning methods (no returning; crushed-returning and ploughing, S; 

decomposed-returning and rotary tillage, DS) and N application rates (N 180, 210 and 240 kg/hm2) on soil microbial biomass 

carbon/nitrogen (MBC/MBN) and the key enzyme activities of N metabolism were investigated. The results showed that 

compared with no returning, soil MBC and MBN contents, MBC/MBN ratio and urease activity in all S and DS treatments 

increased significantly, but nitrate reductase activity changed irregularly. With the extension of maize growth period, soil MBC 

and MBN contents for S and DN treatments showed single peak curve and double peak curve respectively, and urease and nitrate 

reductase activities both changed with a fluctuating trend, and both reached peak points at spring maize exuberant growing period 

(jointing stage to filling stage). With increase of N application rate, both soil MBC and MBN contents for all S and DS treatments 

increased, MBC/MBN ratio decreased, and the changes of urease and nitrate reductase activities differed from returning methods. 

Under the condition of the same N application rate, S treatment with a 15% postponing of N fertilizer could increase soil MBC 

and MBN contents, and decrease MBC/MBN ratio. In conclusion, the technology of crushed returning ploughing with N 210 

kg/hm2 and a 15% postponing of N fertilizer has the potential to improve N management and enhance soil fertility in the 

agricultural producing areas of Northeast China. 
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作物秸秆作为一种可再生的生物质资源，富含多

种矿质营养元素和有机物质，其综合利用对稳定农业

生态平衡、缓解资源短缺、助推农业绿色可持续发展

具有重要作用[1]。近年来，随着秸秆焚烧政策颁布和

人们环保意识提高，秸秆大面积焚烧现象锐减，基本

得到有效解决，但秸秆废弃仍较严重，大量秸秆废置

于田间地头，不仅浪费资源，而且还会造成一定的环

境污染[2]。随着机械化程度提高，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得

到广泛应用[3]。但秸秆腐解时间长、效果差等问题不

仅限制了土壤肥力提升，还降低了农民秸秆还田积极

性[4]，尤其在东北地区尤为突出。 

秸秆质量是影响秸秆还田后氮素矿化的重要因

子，作物秸秆碳氮比(C/N)较高，还田后腐解需配施

一定量的氮肥，否则容易造成对土壤氮素的固持而影

响作物生长[5]。大量研究表明，秸秆还田配以补增氮

肥可降低土壤 C/N，有利于促进微生物增殖及分解更

多有机质，提高土壤有机碳和缓解土壤养分流失[6]，

同时提高土壤微生物生物量碳氮和酶活性[7]。可见，

秸秆还田与氮肥合理施用决定于有机肥施用和秸秆

还田状况，以维持土壤–作物体系中氮素投入和输出

平衡，从而保证土壤氮素的有效供给[8]。近年来，为

了追求作物高产，农业生产中氮肥施用量越来越大，

不仅增加了生产成本，还导致氮肥利用率降低、土壤

养分失调、土壤物理性状变劣等问题的产生，进而制

约了农业可持续发展[9]。因而，如何将秸秆还田与氮

肥施用有机结合，更好地培肥土壤，提高农田生产力，

是目前东北地区农业生产中值得研究的重要课题。 

目前，关于秸秆还田下氮肥运筹研究多集中于作

物产量、土壤肥力和微生物特性等方面[10]。而在不

同土壤类型及气候条件下，秸秆还田配施氮肥调节

C/N 对土壤养分含量、微生物特性、酶活性和作物生

长的影响不尽相同[7]。且关于东北地区秸秆还田后的

最佳施氮量以及秸秆还田后土壤微生物、酶活性的响

应特征的研究较少。为此，本研究在东北地区农田棕 

壤上开展试验，研究了春玉米秸秆还田配以氮肥运筹

对土壤微生物生物量碳氮及酶活性的影响，以揭示不

同秸秆还田方式与氮肥运筹对秸秆降解和土壤养分

转化的机制，为该地区秸秆还田条件下氮素优化管理

和高效节氮秸秆还田技术研发提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于辽宁省铁岭市调兵山市晓南镇

(42°21′30′′ N, 123°36′12′′ E)，属于中温带亚湿润季

风大陆性气候，四季分明，雨热同季，日照充足，

昼夜温差大，年均温度 7.0 ℃，年均日照总数为

2 700 h，4—9 月有效日照总数 1 700 h，年均降水

量500 ~ 600 mm，无霜期148 d，≥10 ℃有效积温3 200 ℃。

供试土壤为中等肥力棕壤，试验前采集 0 ~ 20 cm 土

层土样测定基础理化性质[11]，结果见表 1。 

1.2  试验设计及样品采集 

田间试验采用裂区设计，主区为秸秆还田方式

(秸秆不还田、秸秆粉碎翻压还田(始于 2017 年)、秸

秆堆腐旋耕还田(始于 2019 年))，副区为氮肥用量

(180、210、240 kg/hm2，以纯氮计，下同)；磷(P2O5)、

钾(K2O)肥用量分别为 90、90 kg/hm2；在此基础上，

共设置 8 个处理：①秸秆不还田 + 化肥 N-P2O5-K2O = 

210-90-90(N14)；②秸秆粉碎翻压还田  + 化肥

N-P2O5-K2O = 180-90-90(SN12)；③秸秆粉碎翻压还

田 + 化肥 N-P2O5-K2O = 210-90-90(SN14)；④秸秆

粉碎翻压还田  + 化肥 N-P2O5-K2O = 240-90-90 

(SN16)；⑤秸秆粉碎翻压还田 + 化肥 N-P2O5-K2O = 

210-90-90，其中秋季秸秆还田时后移施氮 30 kg/hm2 

(SN14HY)；⑥秸秆堆腐旋耕还田  + 化肥 N-P2O5- 

K2O = 180-90-90(DSN12)；⑦秸秆堆腐旋耕还田 + 

化肥 N-P2O5-K2O = 210-90-90(DSN14)；⑧秸秆堆腐

旋耕还田 + 化肥 N-P2O5-K2O = 240-90-90(DSN16)。

小区面积 36 m2(10 m × 3.6 m)，每个处理 3 次重复，

随机区组排列。 

表 1  供试土壤理化性质  
Table 1  Physicochemical properties of tested brown soil 

土壤类型 pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

棕壤 5.30 16.42 1.15 0.45 20.10 86.16 18.94 129.00 

 
秸秆粉碎翻压还田：玉米收获后全部秸秆粉碎

(5 ~ 6 cm)并均匀抛撒于田间覆盖地表，基于土壤墒

情，秋季择时选用液压旋转犁进行深翻作业(深度 30 ~ 

35 cm)，春季播种前选用液压旋耕机进行浅旋作业

(深度 10 ~ 12 cm)，起垄镇压(垄距 60 cm)。秸秆堆腐

旋耕还田：玉米收获时顺便将粉碎秸秆(8 ~ 15 cm)通

过运输车置于田间地头，堆之成垛(堆高≥80 cm)，

喷洒质量比约 5‰ 的具有知识产权的耐低温秸秆腐
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解菌剂，进行秸秆发酵，开春时适时进行翻垛，播种

前利用机械均匀撒至地表，并选用液压旋耕机进行浅

旋作业(深度 10 ~ 12 cm)，起垄镇压(垄距 60 cm)。 

供试肥料以普通复合肥为主，必要时配以单质肥

料(尿素(含 N 460 g/kg)、磷酸二铵(含 N 180 g/kg，P2O5 

460 g/kg)、氯化钾(含 K2O 600 g/kg))，除 SN14HY 处

理秋季秸秆粉碎还田时后移施氮 30 kg/hm2 外，其余

处理所有肥料在播种时一次性施入。供试玉米品种为

铁研 58，种植模式为人工垄播，行距 60 cm，株距

28 cm，种植密度每公顷约 60 000 株。每年约 4 月下

旬至 5 月上旬播种，9 月下旬至 10 月上旬收获。2021

年度 4 月 25 日播种，10 月 7 日收获。其余田间管理

方式均一致，并与当地农时习惯相符。 

土壤样品采集于 2021 年，自 4 月 25 日播种开始，

每隔 15 d 利用土钻采集 0 ~ 20 cm 土层样品。每小区

随机采取 5 点，并混匀为 1 个土样，去除土壤中植物

残体等杂质，置于自封袋中带回实验室，存放于 4℃

冰箱用于测定土壤微生物生物量和酶活性。 

1.3  测定指标及方法 

土壤微生物生物量碳、氮 (MBC、MBN) 采用

氯仿熏蒸–K2SO4 浸提法测定[11]；土壤脲酶活性采用

苯酚–次氯酸钠比色法测定[12]，其活性以 12 h 后 1 kg

土壤中的 NH3-N 的质量(mg)表示；土壤硝酸还原酶

活性采用 KNO3 培养–KCl 浸提比色法测定[13]，其活

性以 24 h 后 1 g 土壤中的 NO– 
2 -N 的质量(µg)表示。 

1.4  数据处理 

试验数据采用WPS Office Excel 软件进行处理，

采用 SPSS 19.0 软件进行统计分析，采用 Duncan’s

法进行多重比较；数值采用平均值 ± 标准差的形式

表示。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆还田与氮肥运筹互作下农田棕壤微生物

生物量碳氮变化 

秸秆还田配施氮肥处理土壤MBC 含量为 170.72 ~ 

575.95 mg/kg，其变化行为受生育时期、秸秆还田方

式和施氮水平的多重制约(图 1)。与秸秆不还田(N14)

处理相比，秸秆还田处理土壤 MBC 含量明显增加

(P<0.05)。随着生育期推进，秸秆还田处理土壤 MBC

含量先升高后降低，均于 8 月 8 日—9 月 7 日达到高

峰值，以 9 月 7 日的 DSN16 处理最高(575.95 mg/kg)。

秸秆还田处理土壤 MBC 含量出现最高值的时间因运

筹措施而异，除 SN12 和 SN16 处理在 8 月 8 日外，

其余处理均在 9 月 7 日。秸秆还田处理土壤 MBC 含

量随着施氮水平增加而增加，以施氮量 240 kg/hm2

时最高。秸秆还田处理土壤 MBC 含量随施氮水平的

增加幅度受秸秆还田方式和生育时期的协同影响。秸

秆粉碎翻压还田模式下，土壤 MBC 含量增加幅度为

10.04% ~ 25.94%，平均为 14.92%；秸秆堆腐旋耕还

田模式下，土壤 MBC 含量增加幅度为 9.22% ~ 

28.88%，平均为 14.81%。与 SN14 处理相比，SN14HY

处理土壤 MBC 含量增加，平均增加幅度为 6.22%。 

秸秆还田配施氮肥处理土壤 MBN 含量为 12.95 ~ 

44.55 mg/kg，其变化行为同样受生育时期、秸秆还田

方式和施氮水平的多重制约(图 2)。与 N14 处理相比，

秸秆还田处理土壤 MBN 含量明显增加(P<0.05)。随

着生育期推进，秸秆还田处理土壤 MBN 含量呈双峰

曲线变化，于 7 月 9 日/7 月 24 日和 9 月 7 日达到峰

值，以 9 月 7 日的 SN14HY 处理最高(44.55 mg/kg)，

其次为 9 月 7 日的 DSN16 处理(39.98 mg/kg)。秸秆 

 

(A：秸秆粉碎翻压还田试验，B：秸秆堆腐旋耕还田试验；图中不同小写字母表示同一日期不同处理间差异显著 (P<0.05)；下同) 

图 1  秸秆还田与氮肥运筹互作下土壤微生物生物量碳含量 
Fig. 1  Soil MBC content under interaction of straw returning and nitrogen application management  
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还田处理土壤 MBN含量出现峰值的时间因运筹措施

而异：N14和 SN12 处理在 7 月 9日和 9 月 7日，SN14、

SN16、DSN12、DSN14 和 DSN16 处理则在 7 月 24

日和 9 月 7 日。秸秆还田处理土壤 MBN 含量随施氮

水平增加而增加，以施氮量 240 kg/hm2 时最高。秸秆

还田处理土壤 MBN含量随施氮水平的增加幅度受秸

秆还田方式和生育时期的协同影响。秸秆粉碎翻压还

田模式下，土壤 MBN 含量增加幅度为 6.17% ~ 

135.60%，平均为 46.68%；秸秆堆腐旋耕还田模式下，

土壤 MBN 含量增加幅度为 17.98% ~ 80.28%，平均

为 44.71%。与 SN14 处理相比，SN14HY 处理土壤

MBN 含量增加，增加幅度为 2.19% ~ 30.25%。 

 

图 2  秸秆还田与氮肥运筹互作下土壤微生物生物量氮含量 
Fig. 2  Soil MBN content under interaction of straw returning and nitrogen application management  

 
秸秆还田配施氮肥处理土壤 MBC/MBN 比值为

10.40 ~ 29.83，其变化行为受生育时期、秸秆还田方式

和施氮水平的协同影响(图 3)。与 N14 处理相比，秸秆

还田处理土壤 MBC/MBN 比值明显增加(P<0.05)。随着

生育期推进，除 DSN16 处理呈现单峰(8 月 8 日)外，其

余秸秆还田处理土壤 MBC/MBN 比值总体均呈双峰曲

线变化，但出现峰值时间因运筹措施而异：N14 和

DSN12 处理在 5 月 25 日和 8 月 8 日，SN12 处理在 6

月 9 日和 7 月 24 日，SN14、SN14HY 和 DSN14 处理

在 6 月 9 日和 8 月 8 日，SN16 处理在 6 月 24 日和 8

月 8 日。除秸秆粉碎翻压还田处理 8 月 8 日、秸秆堆腐

旋耕还田处理 7 月 24 日和 8 月 23 日先降低后升高外，

其他秸秆还田处理土壤 MBC/MBN 比值均随施氮水平

增加而降低，以施氮量 240 kg/hm2时最低。与 SN14 处

理相比，除 8 月 23 日升高外，SN14HY 处理土壤

MBC/MBN 比值总体呈降低趋势。 

 

图 3  秸秆还田与氮肥运筹互作下土壤 MBC/MBN 比值 
Fig. 3  Soil MBC/MBN ratio under interaction of straw returning and nitrogen application management  

 

2.2  秸秆还田与氮肥运筹互作下农田棕壤氮代谢

关键酶活性变化 

秸秆还田配施氮肥处理土壤脲酶活性为 NH3-N 

1 359.00 ~ 2 802.40 mg/(kg 干土·12 h)，其变化行为受

生育时期、秸秆还田方式和施氮水平的协同影响(图

4)。与 N14 处理相比，除个别处理个别日期外，秸秆
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还田处理土壤脲酶活性总体呈增加趋势。随着生育期

推进，秸秆还田处理土壤脲酶活性呈波动式变化，但

达到最高值时间因运筹措施而异：N14 处理在 9 月 7

日，SN12 和 DSN12 处理在 8 月 8 日，SN14、SN16

和 SN14HY 处理在 8 月 23 日，DSN14 处理在 5 月

10 日，DSN16 处理在 5 月 25 日，说明秸秆堆腐旋耕

还田能够提高春玉米生育前期土壤脲酶活性，而秸

秆粉碎翻压还田能够提高生育中后期土壤脲酶活

性。秸秆粉碎翻压还田模式下，除 8 月 8 日先增加

后降低和 10 月 7 日先降低后增加外，其余处理土

壤脲酶活性均随施氮水平增加而增加；秸秆堆腐旋

耕还田模式下，除 8 月 8 日降低和 6 月 9 日先降低

后增加外，其余处理土壤脲酶活性随施氮水平增加

均呈现增加或先增加后降低的趋势。与 SN14 处理

相比，除 5 月 25 日、8 月 23 日、9 月 22 日和 10

月 7 日增加外，SN14HY 处理其余时期土壤脲酶活

性均呈降低趋势。 

 

图 4  秸秆还田与氮肥运筹互作下土壤脲酶活性 
Fig. 4  Soil urease activity under interaction of straw returning and 

nitrogen application management  
 

秸秆还田配施氮肥处理土壤硝酸还原酶活性为

NO– 
2 -N 0.05 ~ 2.36 µg/(g 干土·24 h)，其变化行为受生

育时期、秸秆还田方式和施氮水平的协同影响(图 5)。

与 N14 处理相比，秸秆还田处理土壤硝酸还原酶活

性无规律性变化。随着生育期推进，秸秆还田处理土

壤硝酸还原酶活性呈波动式变化，但出现最高值时间

因运筹措施而异：N14 处理在 5 月 10 日，DSN16 处

理在 9 月 7 日，其余处理均在 7 月 24 日。秸秆粉碎

翻压还田模式下，除 5 月 25 日、7 月 9 日和 10 月 7

日降低外，其余处理土壤硝酸还原酶活性均随施氮水

平增加而增加；秸秆堆腐旋耕还田模式下，除 7 月

24 日降低外，其余处理土壤硝酸还原酶活性随施氮

水平增加呈现增加或先增加后降低的趋势。与 SN14

处理相比，除 7 月 9 日、7 月 24 日和 10 月 7 日降低 

 

图 5  秸秆还田与氮肥运筹互作下土壤硝酸还原酶活性 
Fig. 5  Soil nitrate reductase activity under interaction of straw 

returning and nitrogen application management  

 
外，SN14HY 处理其余时期土壤硝酸还原酶活性均呈

增加趋势。 

3  讨论 

3.1  秸秆还田与氮肥运筹对土壤微生物生物量碳

氮的影响 

秸秆还田配施氮肥是实现秸秆高效资源化、加速

秸秆分解与养分释放、平衡土壤碳氮收支及培肥增产

的有效措施[14]，在旱作雨养区持续施用化肥的春玉

米农田，秸秆还田对土壤的影响更加显著[15]。本研究

中，秸秆还田处理 0 ~ 20 cm 土层 MBC、MBN 含量均

高于秸秆不还田处理(图 1、图 2)，这与 Zhao 等[16]的研

究结果相同。秸秆养分是提高土壤有机碳的重要来

源，外源碳的持续输入能够激发土壤微生物活性，加

强微生物矿化和固定过程，促进秸秆中碳氮在土壤中

的积累[17]。在质地为壤黏土的辽北旱地农田，秸秆

还田使土壤通气性增加，加速了土壤微生物呼吸作

用，使土壤微生物生物量提高[18]。本研究还表明，

不同秸秆还田方式对土壤微生物生物量的影响存在

差异，总体看来，秸秆堆腐旋耕还田有利于增加土壤

MBC 含量，而秸秆粉碎翻压还田有利于增加土壤

MBN 含量(图 1、图 2)，这主要因为秸秆堆腐加速了

秸秆腐解，促进更多秸秆降解为小分子有机质，且春

季还田后旋耕主要是将秸秆混合于表层土壤，温度

高，通气性好，进一步加快了秸秆降解，使土壤微生

物所需的物质和能源增加，极大地促进微生物活

性，同化进程加强，从而使 MBC 增多[19]；秸秆粉

碎翻压还田主要在秋季玉米收获后进行，大量粉碎

秸秆输入土壤，增加了土壤中的有机物料，氧气充

沛的土壤条件加速其分解，有利于氮素固存，使

MBN 含量增加 [15]。 

玉米根系分泌物及残体是影响土壤微生物的重
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要因素[20]。本研究发现，随着生育时期推进，秸秆

还田处理土壤 MBC 和 MBN 含量分别呈现单峰和双

峰的变化趋势，出现峰值时间均在春玉米旺盛生长期

(拔节期至灌浆期)(图 1、图 2)，这与刘子刚等[15]的研

究结果相同。玉米营养旺盛生长期根系活力增加，根

系分泌物为土壤微生物提供丰富的能量和源料，同时

根系能够为微生物提供载体，优化土壤微生物生存环

境，促进微生物新陈代谢，进而提高土壤微生物生物

量[21]。氮素运移和调控直接决定还田秸秆的分解和

养分释放速率[22]。研究表明，在秸秆还田条件下，

一方面作物生育前期土壤中秸秆会争夺部分活性氮

素；另一方面随着土壤微生物对秸秆的逐步分解，秸

秆养分逐渐释放可以供作物吸收利用[23]。本研究表

明，秸秆还田处理土壤 MBC、MBN 含量均随施氮水

平增加而增加，以施氮量 240 kg/hm2 时最佳(图 1、

图 2)，这与侯贤清等[22]的研究结果相近。究其原因

可能是秸秆还田配施适量氮肥更有利于调整土壤

C/N，进而促进微生物增殖及分解更多有机质，为微

生物提供充足碳源，进一步促进微生物繁殖，从而增

加土壤微生物量[24]。 

MBC/MBN 比值可反映土壤微生物群落结构信

息，其显著变化可以表明微生物群落结构变化，直接

影响着土壤微生物生物量的高低[25]。一般认为，细

菌的 C/N 在 5∶1 左右，放线菌在 6∶1 左右，而真

菌在 10∶1 左右[26]。本研究中，秸秆不还田(N14)处

理土壤 MBC/MBN比值较大，维持在 10.40 ~ 25.60(图

3)，说明农田棕壤微生物群落以真菌为主。同时，

MBC/MBN 比值还可以反映土壤氮素的供应能力，其

比值较小时土壤氮素的生物有效性较高，表明土壤氮

素利用率高[27]。本研究表明，与秸秆不还田(N14)处

理相比，秸秆还田处理土壤 MBC/MBN 比值明显增

加(图 3)，这与还田秸秆为土壤微生物提供了充足碳

源，进而调节土壤 C/N 有关。总体来看，秸秆还田

处理土壤 MBC/MBN 比值随施氮水平增加呈降低趋

势(图 3)，这是因为外源氮素的输入提高了可利用氮

素，促进了土壤氮素的矿化作用，从而对土壤微生物

区系有明显的促进作用[28]。秸秆粉碎翻压还田模式

下适量氮肥后移能够降低土壤 MBC/MBN 比值(图

3)，这是因为在保证氮肥总量不变的前提下，适量氮

肥后移至秸秆粉碎翻压还田时施用，可以协调秸秆腐

解对氮素的需求，优化氮素供应[5]。 

3.2  秸秆还田与氮肥运筹对土壤氮代谢关键酶活

性的影响 

土壤酶作为一个敏感指标，能够反映土壤质量在

时间序列或各种不同条件下的变化，其活性受到施肥

种类、施肥量、作物种类、环境条件等因子的影响[29]。

本研究结果表明，与秸秆不还田(N14)处理相比，秸

秆还田处理土壤脲酶活性总体呈增加趋势，而硝酸还

原酶活性无规律性变化(图 4、图 5)，这与侯贤清等[22]

的研究结果相似。秸秆还田处理土壤脲酶和硝酸还原

酶活性随施氮水平增加的变化行为因还田方式而异：

秸秆粉碎翻压还田模式下总体呈增加趋势，秸秆堆腐

旋耕还田模式下总体呈增加或先增加后降低的趋势

(图 4、图 5)，这是因为在秸秆还田条件下，土壤 C/N

调控在适宜的范围内有利于提高微生物量及其活性，

进一步提高土壤酶在内的分泌物数量，从而提高土壤

酶活性[7]。同时，与秸秆粉碎翻压还田相比，秸秆堆

腐旋耕还田由于还田时秸秆腐解程度更高，且春季还

田后旋耕主要是将秸秆混合于表层土壤，温度高，通

气性好，进一步加快了秸秆降解，使春玉米生长前期

土壤微生物所需的能源物质增加，诱导微生物分泌的

酶增加，酶活性增强，而随着秸秆进一步降解，可利

用能源物质逐渐减少，微生物生长逐渐衰退，酶活性

降低[24]。 

本研究表明，随着生育期推进，秸秆还田处理土

壤脲酶和硝酸还原酶活性均呈波动式变化，虽然出现

峰值时间因秸秆还田与氮肥运筹方式而异，但总体均

出现于春玉米旺盛生长期(图 4、图 5)。这是因为玉

米旺盛生长期根系活力增加，根系分泌物为土壤微生

物及酶活性提供丰富的能量和源料，同时根系能够为

酶提供载体，优化土壤微生物生存环境，促进微生物

新陈代谢，进而提高土壤酶活性[20-21]。周文新等[30]

研究表明，秸秆还田有利于土壤微生物群落结构和功

能改善，显著提高了土壤微生物群落代谢能力和功能

多样性。但对于秸秆还田配施氮肥改善土壤酶和微生

物群落的机理，以及秸秆还田腐解的最优 C/N 仍需

继续试验探究。 

4  结论 

秸秆还田配施氮肥显著影响农田棕壤微生物生

物量和酶活性，其作用行为受秸秆还田方式、施氮水

平和生育时期的多重制约。两种秸秆还田方式配以施

氮均能提高土壤 MBC、MBN 含量及其比值和脲酶活

性。秸秆还田处理土壤 MBC、MBN 含量及其比值、

脲酶和硝酸盐还原酶活性随生育时期变化行为不同，

但高峰期均出现在春玉米旺盛生长期(拔节期至灌浆

期)。在保证氮肥总量不变前提下，15% 氮肥后移至

秸秆粉碎还田时施用，通过优化土壤 C/N，明显提升
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了土壤碳氮固存效果。综合考虑秸秆还田方式、微生

物生物量碳氮、氮代谢关键酶活性和氮肥运筹等因子，

在本试验条件下，秸秆粉碎翻压还田 + 210 kg/hm2 氮

肥 + 15% 氮肥后移至秸秆还田时施用的管理模式

在东北农业产区较易推广应用，可以提高土壤碳氮固

存，改善土壤质量，降低农业机械的运营成本，对于

促进东北旱地农业可持续发展具有重要意义。 
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