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摘  要：基于黄土高原长达 7 年的春玉米田间定位试验，选择覆膜尿素掺混控释肥处理(对照)和对照+秸秆还田(简称：覆膜秸秆还

田)两个处理，探究了长期覆膜秸秆还田对表层(0 ~ 20 cm)和底层(20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm)土壤氮库和氮饱和亏缺的影响。结果表明：

与对照相比，覆膜秸秆还田处理降低了表层土壤容重，提高了各土层全氮含量和全氮储量，显著提高了 2019 年和 2020 年表层土壤

的氮库管理指数；两年间表层土壤硝态氮含量分别显著提高了 173% 和 176%，同时降低了表层土壤铵态氮含量；且不同程度提高

了表层土壤水溶性有机氮、热水浸提有机氮、颗粒有机氮含量，略微提高了矿物结合态有机氮含量；此外，显著提高了两年间表层

土壤细颗粒当前氮库，显著降低了两年间表层土壤氮饱和亏缺。综上，覆膜秸秆还田是旱作农业区提高土壤质量和增强土壤氮库的

可持续管理措施。 

关键词：覆膜秸秆还田；无机氮组分；有机氮组分；氮库管理指数；氮饱和亏缺 
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Effects of Long-term Film Mulching with Straw Return on Soil Nitrogen Pool and Nitrogen 
Saturation Deficit 
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Eco-environment and Industrial Technology, Shanxi Agricultural University, Taiyuan  030024, China; 4 Carbon Neutrality 
Research Center, Shijiazhuang University, Shijiazhuang  050035, China) 

Abstract: Based on a 7-year spring maize field experiment on the Loess Plateau, in which two treatments of urea mixed 

controlled release fertilizer under film mulching (the control, Cu) and CU+ straw return (CS) were established to investigate the 

effects of long-term film mulching with straw return on nitrogen (N) pools and N saturation deficits of topsoil (0–20 cm) and 

subsoil (20–40 and 40–60 cm). The results showed that compared with the control, CS decreased bulk density of topsoil, 

increased total nitrogen content and total nitrogen storage in each soil layer, significantly increased topsoil N pool management 

indexes in 2019 and 2020, and significantly increased topsoil nitrate N by 173% and 176% in 2019 and 2020, respectively, but 

decreased topsoil ammonium N, Compared with the control, CS increased the contents of water soluble organic N, hot water 

extracted organic N and particulate organic N to varying degrees and slightly increased mineral-associated organic N content in 

topsoil, and significantly increased current N pool in fine particles and significantly decreased N saturated deficit in topsoil in 

both years. In conclusion, film mulching with straw return is a sustainable management measure for improving soil quality and 

enhancing soil N pools in dryland agricultural areas. 

Key words: Film mulching with straw return; Inorganic nitrogen fractions; Organic nitrogen fractions; Nitrogen pool 

management index; Nitrogen saturation deficit 
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玉米(Zea mays L.)是重要的粮食作物。据联合国

粮食及农业组织报告，预计到 2050 年全球玉米产量

将增加 40%[1]，而更高的生产效率将产生巨量的秸

秆。过去，秸秆常被就地焚烧，导致大气环境的严重

污染。秸秆还田不仅可以减少秸秆焚烧，也可以为土

壤提供丰富的有机质和其他营养元素[2]。研究表明，

与单秸秆还田或单施氮肥相比，秸秆还田配施氮肥更

有利于提高作物产量和养分利用效率[3]。秸秆还田配

施氮肥能提高土壤氮库，改善耕层土壤质量[4]。土壤

氮库提升反过来也有助于减少氮肥投入，降低氮淋溶

对环境的污染[5]。因此，秸秆还田对于环境保护和土

壤培肥具有重要意义。 

土壤全氮(TN)背景值较高，变化幅度较小，在反

映土壤氮库变化上不够敏感[6]。因此，TN 中含量相

对较少、活性较高的组分成为反映土壤氮库变化的重

要指标[7]。TN 由无机氮和有机氮组成，其中，无机

氮主要是铵态氮(NH4
+-N)和硝态氮(NO3

–-N)。NH4
+-N

是以铵根离子形式存在的氮素，易与碱性物质发生反

应导致氨挥发；NO3
–-N 是作物吸收和利用氮的主要形

式，具有高流动性[8]。有机氮主要由活性组分和稳定

组分构成。活性有机氮组分主要有水溶性有机氮

(WSN)、热水浸提有机氮(HWN)和颗粒有机氮(PON)

等，它们对管理措施变化的响应比 TN 更敏感，可以

作为监测土壤氮库变化的早期指标[7]。有机氮是复杂

的异质化合物，同时测定多个活性有机氮组分可以更

全面地评估管理措施引起的土壤氮库变化[7]。矿物结

合态有机氮(MAON)是有机氮库中相对稳定的组分，

构成了土壤氮库的主体，在一定程度上决定了土壤供

氮能力[9]。碳库管理指数是评价不同管理措施对土壤

碳库影响的重要指标[10]，后人在其基础上改进和引申

出氮库管理指数(NPMI)，来反映土壤供氮能力[11-12]。

因此，研究秸秆还田配施氮肥对 NPMI 的影响，有助

于评价其提高土壤氮库的效果。此外，长期秸秆还田

配施氮肥可能导致土壤氮饱和，掌握土壤氮饱和亏缺

有助于合理施用氮肥。 

地膜覆盖是我国旱作农业区提高玉米产量的

有效措施，但长期覆膜会导致表层土壤碳氮含量下

降[13]，而秸秆还田能够有效补充土壤碳氮库。目前，

关于覆膜秸秆还田对土壤碳库影响的研究较多[14-15]，

但对氮库和氮饱和亏缺影响的研究较少。因此，本研

究提出“长期覆膜秸秆还田能够提高土壤氮库并减少

氮饱和亏缺”的研究假设，并基于 2014 年开始的田

间定位试验，以黄土高原春玉米农田土壤为研究对

象，对无机氮库和有机氮库进行了分库研究，明确了

长期覆膜秸秆还田下土壤TN及其组分和土壤氮饱和

亏缺的变化特征，以期为旱作农田土壤培肥提供科学

参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

田间定位试验开始于 2014 年，在西北农林科技

大学陕西长武黄土高原国家农业生态试验站 (35°12'N，

107°40' E，海拔 1 200 m) 进行。该地区为暖温带半

湿润大陆性季风气候，年均降水量 584 mm，年均

温 9.1℃，全年无霜期 171 d，地下水深达 50 ~ 80 m，

属典型旱作农业区。地带性土壤为黑垆土。2019

年和 2020 年春玉米生育期月均气温和月均降雨量

见表 1。2014 年 4 月试验开始前，表层(0 ~ 20 cm)

土壤的基本理化性质为：pH 8.2，容重 1.30 g/cm3，

有机碳 7.71 g/kg，全氮 1.10 g/kg，矿质氮 21.6 mg/kg，

有效磷 21.5 mg/kg，速效钾 147.8 mg/kg[16]。 

表 1  2019年和 2020年春玉米生长期的月均降水量 (mm) 

年份 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 合计

2019 49.6 66.0 131.2 191.2 95.6 118.6 652.2

2020 7.0 44.0 109.8 88.2 144.4 32.6 426.0

 

1.2  田间试验设计 

本研究在 2019—2020 年开展，选择覆膜尿素掺

混控释肥(CU，对照)和覆膜尿素掺混控释肥+秸秆还

田(CS，长期覆膜秸秆还田)两个处理，每个处理 3 次

重复，小区面积 56 m2(8 × 7 m)。供试氮肥为尿素和

控释氮肥按纯氮量 2∶1 掺混，磷肥为含 12% P2O5

的过磷酸钙，钾肥为含 45% K2O 的硫酸钾。氮磷钾肥

均在播种前一次性施入，施用量分别为 N 250 kg/hm2、

P 40 kg/hm2 和 K 80 kg/hm2。供试玉米品种为先玉

335，每年 4 月下旬播种，9 月下旬收获，播种深度 5 cm，

密度 8 万株/hm2，全膜双垄沟法种植，周年覆膜，无

补充灌溉。 

1.3  土壤样品采集与分析 

2019 年和 2020 年春玉米成熟期以五点取样法分

别采集各处理表层(0 ~ 20 cm)和底层(20 ~ 40 和 40 ~ 

60 cm)土样，混合均匀作为该土层土壤样品，带回实

验室后过 2 mm 筛，人工去除石砾、根系等杂物，一

部分土样 4℃保存备用，一部分土样自然风干后备

用。另外，采用环刀法采集 2020 年春玉米收获期各

处理不同土层原状土样，用于土壤容重测定。 

土壤全氮(TN)含量采用凯氏定氮法测定[17]，TN

储量根据容重和 TN 含量计算[13]。NO3
–-N 和 NH4

+-N
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采用连续流动分析仪测定[6]；水溶性有机氮(WSN)和

热水浸提有机氮(HWN)采用 Ghani 等[18]报道的方法

进行测定，WSN 与 HWN 之和为可浸提氮(ETN)；颗

粒有机氮(PON)和矿物结合态有机氮(MAON)采用濮

超等[9]报道的方法进行测定。土壤 <20 µm 颗粒组分

(即细颗粒组分，FPF)采用物理分筛法提取[19]。土壤

潜在氮饱和度(Nsat)具体计算方法为 [19]：Nsat=0.40+ 

0.037×FPF 占比。测定 FPF 中氮含量即为细颗粒当

前氮库(Ncur)。土壤氮饱和亏缺(Ndef)是 Nsat 与 Ncur 之

差[19]。 

1.4  数据处理与统计分析 

以 CU 处理不同土层的土壤作为该土层的参照

土壤，计算 CS 处理不同土层的 NPMI，具体计算方

法为：氮库指数(NPI)= CS 处理 TN 含量/CU 处理 TN

含量[12]；氮库活度(NL)=ETN 含量/(TN 含量–ETN 含

量)；氮库活度指数(NLI)= CS 处理 NL/CU 处理 NL；

NPMI=NPI×NLI×100。 

利用 SPSS 25.0 软件进行单因素方差分析

(One-way ANOVA)，用 LSD 法进行多重比较，以

P<0.05 为差异显著；采用 Pearson 相关系数法进行相

关性分析。采用 Origin 2021 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤容重、全氮含量和全氮储量 

长期覆膜秸秆还田对不同土层土壤的容重、TN

含量和 TN 储量的影响见表 2。与 CU 处理相比，CS

处理降低了表层土壤容重，但对底层土壤容重影响不

大；CS 处理提高了各土层的 TN 含量，但差异大多

不显著；同时，CS 处理提高了各土层的 TN 储量，

特别是显著提高了 20 ~ 40 cm 土层的 TN 储量。 

表 2  覆膜秸秆还田对不同土层土壤容重、全氮含量和全氮储量的影响 

2019 年 2020 年 土层深度 
(cm) 

处理 容重 
(g/cm3) TN 含量(g/kg) TN 储量(Mg/hm2) TN 含量(g/kg) TN 储量(Mg/hm2) 

0 ~ 20 CU 1.40 ± 0.02 a 0.95 ± 0.03 b 2.67 ± 0.05 a 0.95 ± 0.05 a 2.65 ± 0.09 a 

 CS 1.32 ± 0.08 a 1.12 ± 0.01 a 2.95 ± 0.16 a 1.05 ± 0.02 a 2.76 ± 0.21 a 

20 ~ 40 CU 1.44 ± 0.04 a 0.70 ± 0.02 a 2.00 ± 0.07 b 0.70 ± 0 a 2.00 ± 0.06 b 

 CS 1.50 ± 0.03 a 0.76 ± 0.01 a 2.27 ± 0.08 a 0.75 ± 0.03 a 2.23 ± 0.04 a 

40 ~ 60 CU 1.43 ± 0.03 a 0.57 ± 0.05 a 1.64 ± 0.10 a 0.58 ± 0.02 a 1.67 ± 0.08 a 

 CS 1.43 ± 0.01 a 0.65 ± 0.02 a 1.86 ± 0.06 a 0.63 ± 0.03 a 1.82 ± 0.10 a 

注：表中数值为平均值 ± 标准误，同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P<0.05)；下同。 
 

2.2  土壤氮组分 

CU 和 CS 处理下不同土层的 NO3
–-N 和 NH4

+-N

含量见图 1。对于 NO3
–-N，与 CU 处理相比，CS 处

理显著提高了 2019 年和 2020 年表层土壤 NO3
–-N 含

量；在 20 ~ 40 cm 土层，与 CU 处理相比，CS 处理

提高了这两年土壤 NO3
–-N 含量，但差异不显著；在

40 ~ 60 cm 土层，年际间两处理 NO3
–-N 含量变化趋

势不同。对于 NH4
+-N，在 0 ~ 20 和 20 ~ 40 cm 土层，

与 CU 处理相比，CS 处理降低了 2019 年和 2020 年

土壤 NH4
+-N 含量；在 40 ~ 60 cm 土层，两处理 NH4

+-N

含量变化趋势不同。 

CU 和 CS 处理不同土层的 WSN 和 HWN、PON

和 MAON 含量见图 2。对于 WSN，与 CU 处理相比，

CS 处理提高了 2019 年和 2020 年表层土壤 WSN 含

量，且在 2019 年差异达到显著水平；两处理底层土

壤 WSN 含量差异不显著。各土层土壤 HWN 的变化

趋势与 WSN 基本一致，与 CU 处理相比，CS 处理提

高了 2019 年和 2020 年表层土壤 HWN 含量，且在

2019 年差异达到显著水平；除 2020 年 20 ~ 40 cm 土

层外，两处理底层土壤 HWN 含量差异不显著。对于

PON，与 CU 处理相比，CS 处理 2019 年表层土壤

PON 含量显著提高 41.9%，2020 年表层土壤 PON 含

量提高 26.6%，但差异未达显著水平，两处理底层土

壤 PON 含量差异不显著。对于 MAON，各土层两处

理间差异均不显著。结果表明，长期覆膜秸秆还田能

够提高表层土壤 WSN 和 HWN 及 PON 含量。 

2.3  土壤氮库管理指数 

长期覆膜秸秆还田对不同土层 NPI、NLI 和

NPMI 的影响见表 3。对于 NPI，与 CU 处理相比，

CS 处理显著提高了 2019 年 0 ~ 20、20 ~ 40 cm 土层

的 NPI，显著提高了 2020 年 40 ~ 60 cm 土层的 NPI。

对于 NLI，与 CU 处理相比，CS 处理对 2019 年各土

层 NLI 均无显著影响，而显著提高了 2020 年各土层

的 NLI。对于 NPMI，与 CU 处理相比，CS 处理提高

了两年中各土层的 NPMI，且两年均在 0 ~ 20 cm 土层、

2020 年在 20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层差异达显著水平。

这表明长期覆膜秸秆还田能够显著提高表层土壤的

NPMI，也能在一定程度上提高底层土壤的 NPMI。 
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(图中不同小写字母表示同一土层深度处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同) 

图 1  CU 和 CS 处理不同土层 NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量 

 

图 2  CU 和 CS 处理不同土层水溶性氮、热水浸提氮和颗粒态氮、矿物结合态氮含量 
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表 3  CU 和 CS 处理不同土层氮库指数、氮库活度指数和氮库管理指数 

 2019 年   2020 年  土层深度 
(cm) 

处理 

NPI NLI NPMI NPI NLI NPMI 

0 ~ 20 CU 1.00 b 1.00 a 100 b 1.00 a 1.00 b 100 b 

 CS 1.18 ± 0.03 a 1.29 ± 0.16 a 151 ± 14.56 a 1.11 ± 0.08 a 1.22 ± 0.02 a 136 ± 11.2 a 

20 ~ 40 CU 1.00 b 1.00 a 100 a 1.00 a 1.00 b 100 b 

 CS 1.09 ± 0.01 a 0.94 ± 0.07 a 102 ± 6.56 a 1.07 ± 0.04 a 1.86 ± 0.11 a 199 ± 9.15 a 

40 ~ 60 CU 1.00 a 1.00 a 100 a 1.00 b 1.00 b 100 b 

 CS 1.15 ± 0.10 a 0.91 ± 0.11 a 102 ± 4.86 a 1.09 ± 0.02 a 1.12 ± 0.02 a 122 ± 1.91 a 

 
2.4  土壤氮饱和亏缺 

长期覆膜秸秆还田对不同土层 FPF、Nsat、Ncur 和

Ndef 的影响见图 3。对于 FPF 和 Nsat，两处理在各土层

均无显著差异。对于 Ncur，在 0 ~ 20 cm 土层，与 CU

处理相比，CS 处理显著提高了两年的 Ncur；在 20 ~ 40 

cm 土层，CS 处理仅在 2019 年显著提高了 Ncur；在 40 

~ 60 cm 土层，两处理的 Ncur 无显著差异。对于 Ndef，

在 0 ~ 20 cm 土层，与 CU 处理相比，CS 处理显著降

低了两年的 Ndef；在 20 ~ 40 cm 土层，CS 处理仅在

2019 年显著降低了 Ndef；在 40 ~ 60 cm 土层，两处理

的 Ndef 无显著差异。可见，长期覆膜秸秆还田能够显

著提高表层土壤的 Ncur 和显著降低表层土壤的 Ndef。 

 

图 3  CU 和 CS 处理不同土层细颗粒组分占比、潜在氮饱和度、细颗粒当前氮库及氮饱和亏缺 

 
2.5  相关性分析 

由图 4 可知，TN 与 NO3
–-N、WSN、MAON、

NPI、NLI、NPMI、Ncur 和 Ndef 均显著正相关；除 TN

外，NPMI 还与 NO3
–-N、WSN、NPI、NLI、Ncur 和

Ndef 显著相关；Ndef 与除 BD、NH4
+-N 和 MAON 外的

各指标均显著相关。这表明，NO3
–-N、WSN 和 MAON

是反映表层土壤氮库变化的重要组分，NPMI 可有效

反映表层土壤氮库变化，表层土壤 Ndef 的变化主要来

自活性氮库。 

3  讨论 

3.1  长期覆膜秸秆还田对土壤全氮和氮库管理指

数的影响 

土壤 TN 含量是评价农田土壤质量的重要指标 
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(*、**、***分别表示在 P<0.05、P<0.01、P<0.01 水平显著相关；TNS 为全氮储量) 

图 4  CU 和 CS 处理表层土壤全氮及氮组分与氮库管理指数和氮饱和亏缺的相关矩阵图 
 

之一。已有研究表明，长期覆膜增加了表层土壤有机

质消耗[20]。秸秆还田可以通过提高土壤有机质回归

来实现土壤碳氮供应和损失平衡[21]。本研究中，与

CU 处理相比，CS 处理提高了不同土层的 TN 含量和

TN 储量，显著提高了 20 ~ 40 cm 土层的 TN 储量。

这表明秸秆还田可以弥补长期覆膜造成的土壤氮

库矿化损失，而连年翻耕形成的犁底层增加了 20 ~ 

40 cm 土层的容重，导致该土层 TN 储量显著提高[22]。

与 2019 年相比，CU 和 CS 处理 0 ~ 20 和 20 ~ 40 cm

土层的 TN 含量在 2020 年有所降低，可能是 2020 年

春玉米生育期降水较少对土壤有机质有激发效应，加

剧了有机氮的矿化[22]。本研究中，与 CU 处理相比，

CS 处理显著提高了表层土壤的 NPMI，这与王开悦

等[12]的研究结果一致。与 2020 年相比，CS 处理仅在

2019 年显著提高了表层土壤的 NPMI，这可能是两年

间降水量不同造成的。相关分析显示，NPMI 与 TN、

NO3
–-N 和 WSN 显著正相关，这在一定程度上验证了

NPMI 是综合反映土壤氮库数量和质量变化的重要

指标[12]。 

3.2  长期覆膜秸秆还田对土壤氮组分的影响 

长期覆膜秸秆还田对不同氮组分的影响有较大

差异。无机氮是作物能够直接吸收利用的氮素，从无

机氮组分来看，本研究中，与 CU 处理相比，CS 处

理在两年中均显著提高了表层土壤的 NO3
–-N 含量。

这可能有两方面原因：一是 CS 处理秸秆中的有机氮

矿化补充了部分 NO3
–-N；二是有机碳占秸秆的大部

分，覆膜提高了微生物活性，可能诱导微生物为分解

秸秆而促进缓释氮肥中氮的释放[23]。有机氮是土壤

氮素的主要存在形式，大多数地区表层土壤 90% 以

上的氮以有机形式与土壤有机碳耦合存在[24]。本研

究中，与 CU 处理相比，CS 处理在两年中表层土壤

的 WSN 和 HWN 含量均有所提高。郭伟等[25]研究结

果也显示，可溶性有机氮是秸秆还田配施化肥条件下

影响作物产量的关键土壤性质之一。这可能是因为秸

秆中含有大量的非结构性物质、半纤维素和纤维素，

进入土壤后可以迅速释放大量的碳，并诱发溶解性碳

氮的释放[26-27]。本研究中，与 CU 处理相比，CS 处

理仅在 2019 年显著提高表层土壤的 WSN 和 HWN，

这显然与两年间的降水量变化密切相关。 

本研究中，与 CU 处理相比，CS 处理在两年中

均提高了表层土壤的 PON 和 MAON 含量。这是由于

秸秆还田提高了氮的回归量，并促进了缓释肥中氮的

释放。但也有研究表明，随着管理措施年限的增加，

表层土壤有机氮含量总体不变，但活性有机氮组分在

有机氮中的比例下降，即活性组分在向稳定态组分转

化[28]。作为构成土壤氮库的主要组分，MAON 很可
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能是有机氮矿化的主体[29]。相关分析显示，MAON

与 TN 显著正相关，可能是由于 MAON 对 TN 的提

高有直接贡献。此外，NO3
–-N、WSN 也与 TN 显著

正相关。总体上，土壤氮库构成复杂且各组分活性相

异，不同管理措施下特异的土壤环境会影响土壤有机

质的质量，进而影响土壤氮素在各组分间的分配。 

3.3  长期覆膜秸秆还田对土壤氮饱和亏缺的影响 

本研究中，与 CU 处理相比，CS 处理在两年中

均提高了表层土壤的 FPF 占比，这与江恒[30]的研究

结果相同。这是由于秸秆还田能够改善土壤结构，降

低表层土壤容重，提高表层土壤大团聚体比例，降低

表层土壤粉黏粒比例[30]。由于 Nsat 是根据 FPF 占比

进行计算的，这也导致 CS 处理相对于 CU 处理在两

年中表层土壤的 Nsat 均有一定程度的下降。本研究

中，与 CU 处理相比，CS 处理在两年中均显著提高

了表层土壤的 Ncur，原因可能在于两方面：一是 FPF

具有很大的比表面积和电荷密度等特性，能够较强地

吸附土壤有机质[31]；二是 FPF 土壤孔隙细小且易充

水导致通气不畅，好气性微生物活动受到抑制，土壤

有机质分解缓慢[32]。因此，FPF 通常被认为是土壤有

机质含量较高的组分。但这会导致理论上过高的测算

Nsat 和过低的测算 Ndef。本研究中，与 CU 处理相比，

CS 处理在两年中表层土壤 Ndef 分别显著降低 21.9% 

和 20.5%，原因有两方面：一是秸秆还田改善了土壤

结构，降低了 FPF 占比，进而导致 Nsat 的降低；二是

还田秸秆中含有的氮素可以补充部分土壤氮素损失。

本研究中，连续秸秆还田 6 年和 7 年后，CS 处理表

层土壤的 Ncur 分别达到 Nsat 的 42.8% 和 48.6%，即每

年土壤氮饱和度提高约 5.8%，这表明覆膜秸秆还田

不会在短期内导致土壤氮饱和，达到土壤氮饱和至少

需要 16 年。 

4  结论 

长期覆膜秸秆还田能够降低表层土壤容重，提高

不同土层的 TN 含量和 TN 储量，显著提高表层土壤

的 NPMI，有效改善表层土壤氮库。长期覆膜秸秆还

田在不同程度上提高表层土壤除 NH4
+-N 外的各种氮

组分，降低表层土壤潜在氮饱和度，并显著降低表层

土壤的氮饱和亏缺。因此，覆膜秸秆还田是提高土壤

质量和增加土壤氮养分的长期可持续管理措施。 
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