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摘  要：秸秆还田以及施用氮肥是向土壤输入氮素的重要途径，本研究解析了从秸秆还田与施氮量对大豆产量、土壤氮组分含量、

酶活性和土壤供氮能力的影响，为大豆土壤氮素养分管理提供理论依据。试验于 2022 年和 2023 年在北大荒集团九三分公司大西江

农场进行，在秸秆离田试验区设置常规施肥(N 49.2 kg/hm2，S0N2)处理，在秸秆还田试验区分别设置不施氮肥(S1N0)处理、常规减

氮 30% (N 34.4 kg/hm2，S1N1)处理、常规施氮(N 49.2 kg/hm2，S1N2)处理。结果表明，S1N2 处理较 S0N2 处理，大豆产量显著提

高了 19.15%~24.51%，土壤氮各组分含量和土壤酶活性均有显著增加；秸秆还田条件下增施氮肥，对土壤全氮、硝态氮、铵态氮含

量的提高有显著促进作用，对土壤酸解总氮、酸解氨态氮、酸解氨基糖态氮、酸解氨基酸态氮和蔗糖酶活性、脲酶活性、蛋白酶活

性存在“低促高抑”现象。相关性分析结果表明，土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶活性与土壤酸解总氮、酸解氨态氮、酸解氨基酸态氮

含量呈极显著正相关关系，土壤酶活性与土壤有机态氮含量相关性最强。综上，秸秆还田和秸秆还田条件下施氮肥均能提高大豆产

量和 0~20 cm 耕层土壤供氮能力，其中秸秆还田条件下常规减氮 30%(N 34.4 kg/hm2)在维持较高的土壤供氮能力的同时，更有助于

大豆节肥稳产。 
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Effects of Straw Returning and Nitrogen Application Rate on Soybean Yield, Soil Nitrogen 
and Enzyme Activities 
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Abstract: Straw returning and nitrogen fertilization are important pathways for nitrogen input into soil. This study investigated 

the effects of straw returning and nitrogen application rates on soybean yield, soil nitrogen components, enzyme activities, and 

soil nitrogen supply capacity, to provide theoretical basis for soil nitrogen management in soybean cultivation. The experiment 

was conducted at Daxijiang Farm of Jiusan Branch, Beidahuang Group in 2022 and 2023. In the straw-removed area, a 

conventional fertilization treatment (N 49.2 kg/hm2, S0N2) was setup. In the straw-return area, three treatments were designed: no 

nitrogen application (S1N0), 30% reduced conventional nitrogen (N 34.4 kg/hm2, S1N1), and conventional nitrogen application 

(N 49.2 kg/hm2, S1N2). The results showed that compared with S0N2, S1N2 significantly increased soybean yield by 

19.15%–24.51%, with notable enhancements in topsoil nitrogen components (0–20 cm, the same below) and enzyme activities. 

Under straw return conditions, increased nitrogen application significantly promoted total nitrogen (TN), NO3
–-N, and NH+ 

4 -N 

contents, while exhibiting a “low-promotion and high-inhibition” effect on the contents of (TAN), ammonia nitrogen (ANN), 

amino sugar nitrogen (ASN), and amino acid nitrogen (AAN), as well as sucrase (SUC), urease (UR), and protease (PR) activities. 

Correlation analysis revealed highly significant positive correlations between soil UR, SUC, and PR activities with TAN, ANN, 

and AAN contents, as well as strongest correlations between enzyme activities and organic nitrogen component contents. In 

conclusion, both straw returning and nitrogen application under straw return conditions improved soybean yield and topsoil 
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nitrogen supply capacity. The 30% reduced conventional nitrogen application (N 34.4 kg/hm2) under straw return demonstrated 

optimal performance in maintaining high soil nitrogen supply capacity while achieving fertilizer reduction and stable soybean 

yield. 

Key words: Black soil; Straw returning; Nitrogen application rate; Soil nitrogen components; Enzyme activity 

 

氮素是限制作物生产力的主要营养元素[1]。目

前，除施用氮肥外，秸秆还田也是向土壤输入氮素的

重要途径之一。外源施入氮素可能会直接或间接影响

微生物活动和土壤氮素有效性，影响土壤有机氮含量

和分布[2]，有效提高土壤肥力[3]。土壤有机氮占土壤

全氮的 90% 以上。其结构和有效性在土壤氮的保留、

矿化和氮供应中起着关键作用[4]，对维持土壤氮素肥

力和供氮能力起着重要作用[5]。像氨基酸这样的小

分子可以被作物完整地直接吸收。然而，大部分土

壤有机氮必须先通过矿化转化为矿质氮，才能被作

物吸收[6]。土壤供肥能力与土壤酶活性密切相关[7]。

土壤蛋白酶、脲酶、蔗糖酶是参与土壤氮素转化的关

键酶[8]，其活性高低可以反映土壤中氮素代谢的旺盛

程度[9]、土壤氮素转化及供给能力的强弱[10]。 

近年来，关于秸秆还田与施氮量对土壤氮素、酶

活性的影响已有多项研究。如王克鹏等[11]研究表明，

秸秆还田能够增加土壤中氨基糖态氮、氨基酸态氮、

酸解总氮的含量，但使酸解铵态氮含量降低。张玉树

等[12]通过 30 年的长期定位试验表明，增施氮肥能够

提高土壤全氮、酸解性氮含量。高晓宁等[13]在沈阳

地区玉米–玉米–大豆轮作体系下持续 29 年的定位试

验表明，化肥对耕层有机氮及其组分含量无显著影响。

且秸秆碳氮比较高，还田后会直接影响土壤酶活性和微

生物活动[14]，同时配施氮肥能够增强土壤微生物活动，

提高土壤酶活性，促进秸秆腐解释放养分[15]。Hu 等[16]

研究发现，氮肥施用对土壤酶活性、微生物群落组成

和植物分泌物具有重要作用，会直接增加土壤氮素来 

源。可见土壤中不同形态的有机氮组分对氮肥和秸秆

还田的响应并不相同，可能受土壤类型、种植作物和

气候环境等因素的影响[17]，虽然前人对秸秆还田、

施氮量等对土壤氮组分，土壤酶、作物产量的影响有

较多研究，但多集中在秸秆还田或施氮量单一因素

下，研究结果也因地域或方法不同而存在差异，特别

是在东北黑土旱作区对秸秆还田配施氮肥的相关研

究更为鲜见。因此，本研究通过大田试验，立足黑龙

江黑土区，以大豆为研究对象，探究秸秆还田与施氮

量对土壤氮素形态、含量及酶活性的变化规律，为促

进土壤肥力提升及制定精准养分管理措施提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2022年和 2023年在黑龙江省北大荒集团

九三分公司大西江农场(48°58′54″N，124°57′52″E)进

行，试验区属寒温带半湿润区，无灌溉，为典型的旱

作雨养农业。年平均降水量为 526.60 mm，年平均

≥10 ℃有效积温为 2 312.50 ℃，降水主要集中在 7、

8 月份，年平均日照时数为 2 532 h，年平均无霜期为

120 d，试验区土壤为黑土，其基本理化性质如表 1

所示。玉–豆轮作体系为该地区主要的种植制度，作

物一年一熟，还田试验区自 2016—2022 年连续秸秆

还田 7 年，玉米和大豆秸秆还田方式均为全量粉碎翻

埋(翻埋深度 30 cm)还田，每年玉米秸秆还田量约为

8 500 kg/hm2，大豆秸秆还田量约为 2 200 kg/hm2。 

表 1  试验地土壤基本理化性状 
Table 1  Basic soil physiochemical properties in experimental site 

试验区 年份 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) pH 

S1 2022 40.55 159.60 18.97 163.06 7.01 

S1 2023 37.97 137.80 21.11 185.60 6.99 

S0 2022 38.36 142.71 20.69 172.08 6.90 

注：S1：秸秆还田；S0：秸秆离田 

 
供试大豆品种为当地主栽品种“黑河 43”，为亚

有限结荚习性。由北大荒垦丰种业股份有限公司大西

江农场分公司提供种子。试验所用肥料为尿素 (N 

46%)，重过磷酸钙(P2O5 46%)，磷酸二铵(N 18%， 

P2O5 46%)，硫酸钾(K2O 50%)。均由北大荒集团统一

供肥，各试验地块供试肥料品种均相同。秋季前茬作

物收获后，进行秋起垄春施肥，肥料以机械条施的方

式施入，所有肥料全部作为基肥一次性施入。 



140 土      壤 第 58 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

1.2  试验设计 

试验采用大区对比法，共设置 2 个试验区，4 个

处理。秸秆离田试验区：常规施肥(S0N2)处理；秸秆

还田试验区：不施氮肥 (S1N0)处理、常规减氮

30%(S1N1)处理、常规施氮(S1N2)处理，具体施肥措

施如表 2 所示。大豆种植采用宽台大垄匀密栽培模

式，每个处理 12 垄，垄长 550 m，垄宽 1.1 m，处理

面积 7 260 m2。垄上 3 行种植，种植密度每公顷为

36 万株，其他田间管理措施同一般生产田。2022 年

5 月 7 日播种，9 月 29 日收获；2023 年 4 月 30 日播

种，10 月 1 日收获。 

1.3  采样与指标测定 

土壤样品分别于大豆始花期(R1)、始粒期(R5)、

成熟期(R8)共计 4 次取样，2022 年因疫情始粒期(R5)

未取样。每处理选取 3 点，每点取耕层(0~20 cm)土 

壤 2 kg，取样后一部分土样进行冷冻保存，另一部分

土样风干研磨待测，用于氮组分的测定。大豆成熟期，

根据种植面积、地力和大豆长势情况将试验田分成 3

个测产点。每个测产点采取对角线 5 点取样法，每个

样点离地头 5 m，连续调查 10 株的单株粒数、株数，

测定百粒重，并计算籽粒产量。 

参照鲍士旦[18]的方法，采用紫外分光光度法测

定土壤硝态氮(NO3
–-N)；采用靛酚蓝比色法测定土壤

铵态氮(NH4
+-N)；采用凯氏定氮法(硫酸–混合催化剂

消煮)测定土壤全氮(TN)。 

Bremner 酸水解法[19]测土壤有机氮素含量。分为：

酸解总氮(TAN)，凯氏定氮法(硫酸–混合催化剂)；酸解

铵态氮(ANN)，凯氏定氮法(MgO 浸提)；酸解氨基糖态

氮(ASN)，凯氏定氮法(磷酸–硼砂缓冲液浸提)；酸解氨

基酸态氮(AAN)，凯氏定氮法(硼酸–磷酸缓冲液水浴)。 

表 2  各处理施肥量 
Table 2  Fertilization amount of each treatment 

处理 尿素 
(kg/hm2) 

磷酸二铵 
(kg/hm2) 

重过磷酸钙 
(kg/hm2) 

硫酸钾 
(kg/hm2) 

总氮量  

(N，kg/hm2)

总磷量 

(P2O5，kg/hm2) 

总钾量 

(K2O，kg/hm2)

S0N2 46.0 156.0 0 30.0 49.2 71.8 15.0 

S1N0 0 0 156.0 30.0 0 71.8 15.0 

S1N1 13.7 156.0 0 30.0 34.4 71.8 15.0 

S1N2 46.0 156.0 0 30.0 49.2 71.8 15.0 

注：S0N2，秸秆离田+当地常规量；S1N0，秸秆还田+不施氮；S1N1，秸秆还田+减 30% 氮；S1N2，秸秆还田+当地常规量。下同。 

 
参照关松荫[20]的方法测定，脲酶水解尿素生成

的 NH3
–-N 在强碱性介质中与次氯酸钠和苯酚反应后

产生的水溶性蓝色染料靛酚蓝在 578 nm 处吸光值，

以 37 ℃条件下培养 24 h 后 1 g 土样中的 NH3
–-N 质量

(mg)表示土壤脲酶(UR)活性；蔗糖酶催化蔗糖降解产

生的还原糖与 3,5-二硝基水杨酸反应后产生的棕红

色氨基化合物在 508 nm 处的吸光值，以 37 ℃条件下

培养 24 h后 1 g土样中产生的还原糖(mg)表示土壤蔗

糖酶(SUC)活性；采用酪素为基质，利用土壤蛋白酶

的酶促作用把蛋白物质水解成肽，肽进一步水解为氨

基酸，氨基酸与茚三酮共热反应，生成蓝紫色络合物

在 570 nm 处的吸光值，其颜色深浅程度与氨基酸的

含量成正比，以 30 ℃条件下培养 24 h 后 1 g 土壤中

氨基酸的质量(mg)表示土壤蛋白酶(PR)活性。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2021 处理数据，SPSS 17.0 进行数据分

析。用 Duncan 法进行差异显著性分析，用 Origin 2021

对土壤氮组分与土壤酶活性间相关性进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆还田与施氮量对大豆产量的影响 

由图 1 可知，年份、处理和年份与处理的交互作

用对大豆产量的影响均达到极显著水平(P<0.01)。从

秸秆还田来看，2 年大豆产量均表现为秸秆还田(S1N2)

处理显著高于秸秆离田(S0N2)处理，与 S0N2 相比，

S1N2 处理大豆产量提高了 19.15%~24.51%。在秸秆

还田条件下，从不同施氮量来看，2022 年和 2023 年

大豆产量均在 S1N1 处理达到最大值，分别较 S1N2

处理增加了 1.21% 和 1.56%，各处理之间大豆产量

无显著差异。综合 2 年试验结果表明，秸秆还田对大

豆产量有显著的促进作用，在秸秆还田条件下施氮肥

对大豆产量无显著影响。 

2.2  秸秆还田与施氮量对大豆土壤全氮的影响 

由图 2 可知，处理和试验年份与处理的交互作用

对土壤全氮的影响均达到极显著水平(P<0.01)。从秸

秆还田来看，2022 年和 2023 年秸秆还田对大豆 R1 
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(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)， Y 表示年份，

T 表示处理，*、**分别表示影响显著(P<0.05)、极显著(P<0.01)，

下同) 

图 1  不同处理下的大豆产量 
Fig. 1  Soybean yields under different treatments 

 

和 R5 土壤全氮含量无显著影响，显著增加了大豆 R8

土壤全氮含量，分别较 S0N2 处理显著增加了 38.51%

和 35.77%。在秸秆还田条件下，从不同氮肥施用量

来看，施氮肥可以显著提高大豆不同生育时期土壤全

氮含量，2 年均以大豆 R1 的增加幅度最大，达到

19.82%~41.51%；2022 年和 2023 年在大豆 R1、R5

和 R8 各施氮肥处理之间土壤全氮含量无显著差异，

均以 S1N2 处理最大。综合 2 年试验结果表明，秸秆

还田后土壤后期氮素积累能力较强，秸秆还田条件下

施用氮肥可以显著提高土壤全氮含量。 

 

(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)， Y 表示年份，

T 表示处理，NS、**分别表示影响不显著(P>0.05)、极显著

(P<0.01)，下同) 

图 2  不同处理土壤全氮含量 
Fig. 2  Soil total nitrogen contents under different treatments 

 

2.3  秸秆还田与施氮量对大豆土壤硝态氮、铵态

氮的影响 

由图 3A 可知，试验年份、处理和试验年份与处

理的交互作用对土壤硝态氮、铵态氮的影响均达到极

显著水平(P<0.01)。从秸秆还田来看，除 2022 年 R1

秸秆还田(S1N2)土壤硝态氮较秸秆离田(S0N2)显著

增加了 18.49% 外，2022 年和 2023 年其他时期秸秆

还田对土壤硝态氮含量均无显著影响。在秸秆还田条

件下，施氮肥可以显著提高大豆不同生育时期土壤硝

态氮含量，2022 年和 2023 年分别以大豆 R1 和 R5

增加幅度最大，分别达到 61.56% 和 69.70%，但 2022

年和 2023 年在大豆 R1、R5 和 R8 各施用氮肥处理之

间土壤硝态氮含量无显著差异，均以 S1N2 处理达到

最大值。 

由图 3B 可以看出，秸秆还田对土壤铵态氮含量

的影响在年际间存在差异，2022 年 R1 和 R8 土壤铵

态氮含量秸秆还田 (S1N2)处理显著高于秸秆离田

(S0N2)处理，与 S0N2 处理相比分别增加了 19.16%

和 22.86%；土壤铵态氮含量在 2023 年各时期均表现

为秸秆还田(S1N2)与秸秆离田(S0N2)处理之间无显

著差异，且以秸秆还田(S1N2)处理最高。在秸秆还田

条件下，土壤铵态氮含量与土壤硝态氮含量变化趋势

一致，以 S1N2 处理达到最大值，施氮肥可以显著提

高大豆不同生育时期土壤铵态氮含量。 

2.4  秸秆还田与施氮量对大豆土壤酸解态氮的

影响  

试验年份对土壤酸解总氮的影响达到显著水平

(P<0.05)对酸解铵态氮、酸解氨基酸态氮的影响均达

到极显著水平。处理和试验年份与处理的交互作用对

土壤酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基糖态氮、酸解

氨基酸态氮的影响均达到极显著水平(P<0.01)。土壤

酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基糖态氮和酸解氨基

酸态氮含量均表现出随施氮量的增加先升高后降低

(图 4)，2022 年土壤酸解总氮含量变化范围 449.31~ 

747.19 mg/kg，酸解铵态氮含量变化范围 163.28~ 

183.07 mg/kg，酸解氨基糖态氮含量变化范围 44.61~ 

66.67 mg/kg，酸解氨基酸态氮含量变化范围 105.47~ 

128.54 mg/kg，均以 S1N1 处理含量最高。2023 年土

壤酸解总氮含量变化范围 469.33~655.03 mg/kg，酸

解铵态氮含量变化范围 159.60~212.93 mg/kg，酸解

氨基糖态氮含量变化范围 50.35~86.71 mg/kg，酸解

氨基酸态氮含量变化范围 79.62~147.44 mg/kg，均以

S1N1 处理含量最高。2 年 R1 期、R5 期和 R8 期秸秆

还田(S1N2)处理土壤酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨

基糖态氮和酸解氨基酸态氮含量均高于秸秆离田

(S0N2)处理。与 S0N2 处理相比，土壤酸解总氮含量

分别增加了 2.03%~4.23%、9.25% 和 4.61%~20.50%，

土壤酸解铵态氮含量分别增加了 2.24%~5.23%、

9.06% 和 6.48%~9.53%。土壤酸解氨基糖态氮含量分 
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图 3  不同处理土壤硝态氮、铵态氮含量 
Fig. 3  Soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen contents under different treatments 

 

图 4  不同处理土壤酸解氮各组分含量 
Fig. 4  Contents of soil acid-hydrolyzable nitrogen components under different treatments 

 
别增加了 5.68%~5.87%、29.76% 和 3.55%~24.05%，

土壤酸解氨基酸态氮含量分别增加了 1.14%~9.78%、

11.31% 和 5.56%~18.72%。 

2.5  秸秆还田与施氮量对大豆土壤酶活性的影响 

如图 5 所示，试验年份对土壤脲酶活性、蛋白酶

活性的影响达到显著水平。处理和试验年份与处理的

交互作用对土壤蔗糖酶活性、脲酶活性和蛋白酶活性

的影响均达到极显著水平(P<0.01)。2 年试验结果均

表现为，秸秆离田(S0N2)处理与秸秆还田(S1N2)处理

在大豆 R1 蔗糖酶活性、脲酶活性和蛋白酶活性无显

著差异，R5 和 R8 期 S1N2 处理蔗糖酶活性、脲酶活

性和蛋白酶活性显著高于 S0N2 处理，与 S0N2 处理

相比，S1N2 处理土壤蔗糖酶活性分别增加了 13.15% 

和 5.60%~10.29%，S1N2 处理土壤脲酶活性分别增加

了 5.00% 和 4.55%~14.29%，S1N2 处理土壤蛋白酶

活性分别增加了 10.53% 和 4.26%~5.71%。从施氮量

来看，施氮处理蔗糖酶活性、脲酶活性和蛋白酶活性

显著高于不施氮处理，但施氮处理间效果不显著。2 
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图 5  不同处理土壤酶活性 
Fig. 5  Soil enzyme activities under different treatments 

 
年 R1、R5 和 R8 均以 S1N1 处理蔗糖酶活性、脲酶

活性和蛋白酶活性最高，与 S1N2 处理相比，S1N1

处理土壤蔗糖酶活性分别增加了 1.86%~3.52%、

2.99% 和 1.22%~3.21%，S1N1 处理土壤脲酶活性分

别增加了 3.23%~3.85%、4.76% 和 4.35%~12.50%，

S1N1 处理土壤蛋白酶活性分别增加了 3.70%~ 

5.00%、14.29% 和 10.20%~2.70%。 

2.6  土壤氮素与酶活性相关性 

由 2 年数据可知(图 6)，土壤脲酶活性与土壤全

氮、酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基酸态氮、硝态

氮、铵态氮含量及土壤蔗糖酶、蛋白酶活性呈极显著

正相关，土壤蛋白酶与酸解总氮、酸解氨基酸态氮含

量呈极显著正相关，土壤蔗糖酶与酸解总氮、酸解氨

基酸态氮、硝态氮含量呈极显著正相关，土壤全氮、

酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基酸态氮四种氮素形

态间呈极显著正相关；酸解氨基糖态氮与土壤全氮、

酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基酸态氮、硝态氮、

铵态氮含量及土壤蔗糖酶、脲酶、蛋白酶活性均未表

现出相关性。 

3  讨论 

3.1  秸秆还田与施氮量对大豆产量的影响 

长期秸秆还田可增加土壤的供氮能力，激发土壤

微生物活性，提高作物产量[21]；本研究中，与秸秆

离田处理(S0N2)相比，秸秆还田处理(S1N2)大豆产

量提高了 19.15%~24.51%；秸秆还田条件下，大豆

产量随施氮量增加先升高后降低，常规减氮 30% 

(34.4 N kg/hm2，S1N1)处理产量最高为 2 912.36 kg/hm2，

较常规施氮(49.2 N kg/hm2，S1N2)处理提高了 1.21%~ 

1.56%。与 Jacimovic 等[22]研究结果一致，添加氮肥

可以减轻秸秆还田的负面影响，为土壤提供有效氮，

削弱营养竞争，从而提高大豆产量[23]，但在超过一

定施氮量后产量增长缓慢或不再增加[24]。 

3.2  秸秆还田与施氮量对土壤氮素的影响 

秸秆还田对土壤氮素含量的增加具有促进作

用[25]，本研究中，与 S0N2 处理相比，R8 期 S1N2

处理酸解总氮、酸解铵态氮、酸解氨基糖态氮、酸解

氨基酸态氮含量均有显著提高，增幅为 4.61%~ 

20.50%、6.48%~9.53%、3.55%~24.05% 和 5.56%~ 

18.72%，因为秸秆的投入为土壤微生物活动提供必需

的氮，增强了土壤微生物活性，从而释放更多的氮养

分[26]。秸秆还田处理硝态氮、铵态氮含量高于秸秆离

田处理，一部分原因是未被作物吸收的化肥氮和秸秆氮

转化为无机氮[27]，另一部分原因是秸秆作用于部分土

壤微生物，促使土壤氮素向土壤无机氮转化[28]。秸秆

还田条件下，增施氮肥能优化微生物群落结构及介导 



144 土      壤 第 58 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

(图中 ANN 表示土壤酸解氨态氮含量，ASN 表示土壤酸解氨基糖态含量，AAN 表示土壤酸解氨基糖态含量酸解氨基酸态氮，TAN 表示

土壤酸解总氮含量，TN 表示土壤全氮含量，NH4
+
-N 表示土壤铵态氮含量，NO3

–
-N 表示土壤硝态氮含量，SUC 表示土壤蔗糖酶活性，UR

表示土壤脲酶活性，PR 表示土壤蛋白酶活性。*、**分别表示影响显著(P<0.05)、极显著(P<0.01)；右上为 2022 年土壤氮组分相关性，

左下为 2023 年土壤氮组分相关性，n=24) 

图 6  土壤氮各组分及土壤酶活性的相关性 
Fig. 6  Correlation between soil nitrogen components and soil enzyme activities 

 

氮循环功能，降低有机物矿化强度，从而增加土壤中

全氮的积累[29]。但全氮含量超过一定阈值，酸解氮

会逐渐降解为无机氮并被作物吸收[30]，还会转化为

难于矿化的稳定态有机氮[31]，本文与其研究结果一

致。本试验中 S1N2 处理土壤铵态氮、硝态氮含量均

高于 S1N1 处理，与马兴华等[32]研究结果一致，其原因

可能是外源氮素(秸秆和氮肥)氮素进入土壤，经土壤中

酶与微生物作用转化成无机态氮储存在土壤中[33]。

S1N1 处理土壤酸解铵态氮和氨基酸态氮含量较

S1N2 处理提高了 1.59%~5.20% 和 1.79%~8.60%，但

这可能是由于长期连续施氮通过影响土壤 pH、有机

质、全氮含量从而影响土壤微生物活动进而决定有机

氮转化过程[17]。土壤酸解铵态氮和氨基酸态氮又是

土壤中有效氮的“暂存库”和“缓效库”[34]，说明

秸秆还田条件下减施氮肥能够提高了土壤氮素的供

应强度和容量[35]。 

3.3  秸秆还田与施氮量对土壤酶活性的影响 

土壤酶活性是土壤生物学活性的表现，也是衡量

土壤肥力水平的重要指标，能反映土壤养分尤其是 N

转化能力的强弱，但土壤生物活性又受土壤养分状

况、土壤质地等因素的影响[17]。本研究中，在大豆

R1 和 R5 秸秆还田对土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶活性

影响不显著；R8 土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶活性总

的趋势是 S1N2 处理显著高于 S0N2 处理，较 S0N2

处理土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶活性提高了 5.60%~ 

10.29%、4.55%~14.29%、4.26%~5.71%。因为秸秆还

田早期微生物适应期延长、活性降低，土壤酶分泌受

到抑制[36]。氮肥施用可刺激土壤微生物生长，进而

分泌更多的土壤酶，提高了土壤微生物活性[37]，但

当施氮量超过一定阈值，过高的氮肥用量会阻碍微生

物的合成作用，导致酶活性的减弱[17]，本研究结果

与其一致，秸秆还田条件下，土壤酶活性随着施氮量

的增加先增加后降低，S1N1 处理较 S1N2 处理土壤

脲酶和蔗糖酶活性增加了 1.22%~3.52% 和 3.85%~ 

12.5%，这证明氮素对酶活性的促进作用有一定的限

制。土壤蛋白酶活性与土壤脲酶、蔗糖酶趋势一致，

较高的土壤无机氮含量抑制了土壤有机氮向无机氮

转化，从而降低了土壤蛋白酶活性[38]。综上所述，

秸秆还田条件下常规减氮 30%有利于土壤活性的提

高，可一定程度上提高土壤氮素供应状况[39]。 

4  结论 

氮素合理利用是维持或提高土壤肥力的基础。在

本研究中，秸秆还田能显著提高大豆产量和土壤供氮

能力；在秸秆还田条件下，土壤酸解氮各组分含量、

土壤蛋白酶、蔗糖酶、脲酶活性以及大豆产量随着施
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氮量的增加先升高后降低，均在 S1N1处理达到最大，

在此施氮模式下 S1N1 处理土壤供氮潜力最高。相关

性分析表明，全氮是影响有机氮组分变化的最重要因

子，土壤酸解铵态氮、酸解氨基酸态氮与土壤脲酶、

蛋白酶、蔗糖酶活性呈极显著正相关。因此，秸秆还

田条件下常规减氮 30%(N34.4 kg/hm2，S1N1 处理)

能有效提高土壤供氮能力，实现黑龙江黑土区大豆节

肥稳产的目标。 
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