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摘  要：对比分析了氮肥习惯施用(FN)、氮肥习惯施用配合秸秆还田(FNS)、氮肥高量施用配合秸秆还田(HNS)、氮肥后肥前移施用

(RN)、氮肥后肥前移施用配合秸秆还田(RNS)5 种不同耕作措施对玉米农田土壤水分、碳氮、酶活性、微生物生物量及玉米籽粒产

量的影响，并通过相关分析和通径分析进一步揭示土壤理化性质和生物学性质变化规律及其耦合效应，明确秸秆还田玉米地不同氮

肥运筹方式下土壤水、碳、氮演变特征。结果表明：与不还田处理相比，秸秆还田处理可显著提高 0 ~ 100 cm 土层土壤水分含量，

且秸秆还田与全膜垄沟栽培结合后(FNS、HNS、RNS)，二者的协同效应较单一地膜覆盖(FN、RN)增强了土壤纳雨增墒能力，为秸

秆的正常腐解提供了适宜的水热环境；秸秆还田下不同氮肥运筹处理较对照 FN 处理均可显著提高土壤有机碳和全氮含量，其中以

RNS 和 HNS 处理提升效果最显著，土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性以及微生物生物量碳、氮含量明显增加，表

现为 0 ~ 20 cm 土层大于 20 ~ 40 cm 土层，FN 处理和 RN 处理无显著性差异；土壤微生物生物量碳、氮含量与土壤酶活性和土壤有

机碳、全氮含量呈显著或极显著正相关关系，且土壤微生物生物量碳、氮对土壤有机碳、蔗糖酶、全氮和过氧化氢酶变化较敏感，

对土壤性质变化具有一定指示作用。在产量方面，秸秆还田处理 FNS、HNS、RNS 较对照 FN 处理分别提高 5.30%、10.93%、11.41%，

且氮肥的常量投入即可获得较高的氮肥偏生产力。综合土壤因子、玉米产量和氮素利用率来看，秸秆还田条件下可通过调整氮肥的

后肥前移来平衡土壤碳氮收支，实现节本增产增效，同时提高氮肥利用率，其是内蒙古黄土高原地区一种节氮、稳产、增效的秸秆

还田技术模式。 
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Abstract: In this paper, five different tillage measures were designed, including conventional use of N fertilizer (FN), FN 

combined with corn straw returning (FNS), high application rate of N fertilizer combined with corn straw returning (HNS), 

reducing topdressing N fertilizer to basal (RN), reducing topdressing N fertilizer to basal combined with corn straw returning 

(RNS). Correlation analysis and path analysis were used to further disclose the changes and coupling effects of soil 

physiochemical and biological properties. Compared with no straw returning (FN, RN), straw returning (FNS, HNS, RNS) 

significantly increased soil water content of 0–100 cm soil, and the synergistic effect of straw returning and full film ridge 

cultivation (FNS, HNS, RNS) was stronger than that of single plastic film mulching (FN, RN), which provided more suitable 
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hydrothermal environment for the normal decomposition of straw. Compared with FN, treatments with straw returning 

significantly increased the contents of soil organic matter and total nitrogen, and the effects of RNS and HNS were the most 

significant. The activities of catalase, urease, sucrase and alkaline phosphatase as well as microbial biomass carbon and nitrogen 

in soil increased significantly, the activities of catalase, urease, sucrase and alkaline phosphatase were higher in 0–20 cm soil than 

in 20–40 cm soil, and there was no significant difference between FN, RN and RNS treatments. Soil microbial biomass carbon 

and nitrogen were significantly or extremely significantly positively correlated with soil enzyme activities and soil carbon and 

nitrogen, and soil microbial biomass carbon and nitrogen were sensitive to the changes of soil organic matter, sucrase, total 

nitrogen and catalase, which could indicate the changes in soil properties. Compared with FN, corn yields of FNS, HNS and RNS 

increased by 5.30%, 10.93% and 11.41%, respectively, and the higher partial productivity of N fertilizer could be obtained with 

the conventional input of N fertilizer. In conclusion, some topdressing N fertilizer used as basal fertilizer with straw returning can 

balance soil carbon and nitrogen budget, save cost, increase yield and nitrogen use efficiency, thus, it is a feasible technology 

model for straw returning in the Loess Plateau of Inner Mongolia. 

Key words: Straw returning; Nitrogen application; Reducing topdressing proportion to basal; Soil water content; Soil carbon 

and nitrogen; Corn yield 
 

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[1]，其综合利用可优化农

田生态环境、缓解资源短缺、助推农业绿色可持续发

展。我国秸秆年产量约 1.04×109 t，而内蒙古黄土高

原地区年产各类农作物秸秆达 0.4×108t[2]，利用潜力

巨大。近些年随着秸秆禁烧政策颁布和人们环保意识

的提高，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，大量秸秆弃置于田间地头，

造成了资源浪费[3]。随着机械化程度提高，秸秆养分

还田作为秸秆资源化利用最直接有效的手段得到广

泛认可，但秸秆腐解时间长、效果差等缺点限制了秸

秆还田措施的推广应用，尤以黄土高原旱作地区问题

较为突出[4]。 

水资源匮乏和季节性干旱是制约内蒙古黄土高

原农业发展的重要因素，全膜双垄沟播技术在该区域

玉米种植推广应用中较好地解决了这一现实问题。该

技术改传统半膜覆盖为全覆盖地膜、改传统地膜平作

为起垄覆膜、改传统垄上种植为沟内种植，集覆盖抑

蒸、垄面集流、垄沟种植技术于一体[5]，可将小于 5 

mm 无效降雨汇集转化为有效水资源供给作物，极大

程度改善土壤水热状况[6]，同时为还田秸秆营造良好

水热条件，促进秸秆腐解。 

秸秆由于碳氮比(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争夺而影

响作物生长。大量学者[7-9]认为秸秆还田配施氮肥是

一种有效的耕作管理措施，秸秆还田额外补增氮肥可

降低土壤碳氮比[10]，提高土壤有机碳和缓解土壤养

分流失[11]，同时改善土壤性状和培肥土壤[12]，提高

土壤酶活性和增加土壤微生物碳氮固持[13]。目前关

于秸秆还田下氮肥运筹研究多集中于秸秆量与施氮

量的互作、施氮量的调控以及有无氮肥效应和氮素形

态的差异比对，而秸秆还田条件下不增加氮肥投入，

探究如何利用前期多施用的氮素减少后期氮肥投入

方面研究较少。戴志刚等[14]研究表明作物中后期土

壤中秸秆经微生物分解开始缓慢释放氮素，可供给植

物吸收利用。 

玉米作为内蒙古黄土高原主栽作物，在氮肥施用

方面重施追肥和后肥，常以 1/3 的氮肥作基施，剩余

2/3 氮肥于拔节期至孕穗期追施，若秸秆还田前期补

氮的情况下，中后期仍按照传统方式进行氮肥管理，

氮肥过剩施用容易导致秸秆还田的玉米出现贪青晚

熟的现象。鉴于此，本研究在全膜双垄沟播栽培方式

下，探究秸秆还田条件下不同氮肥施用量和施用比例

对土壤水、碳、氮量及作物产量的影响，利用通径分

析更为精确详细地分析土壤微生物生物量碳、氮与土壤

含水量、碳氮和酶活性间的相关关系，进一步揭示水、

碳、氮耦合效应，并采用主成分分析法了解土壤因子与

作物产量间的吻合性，为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理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

秸秆还田定位试验始于 2016 年 10 月，本试验于

2019 年 5—10 月在内蒙古清水河县农牧和科技局良

种场秸秆定位试验地进行。试验地位于典型的黄土高

原沟壑区，旱坡地占 90% 以上，属中温带半干旱大

陆性季风气候；降雨量 365 mm，蒸发量 2 577 mm，

无霜期 140 d，年平均气温 7.1 ℃。试验期间降雨量
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和气温变化如图 1 所示。试验前采集 0 ~ 40 cm 土层

土样测定土壤肥力指标，结果见表 1，试验田为低等

肥力水平。 

 

图 1  试验期间降雨量和气温变化 
Fig. 1  Changes in rainfall and temperature during experiment 

 

1.2  试验设计 

据调查，当地农户习惯施肥一般氮(N)、磷(P2O5)、

钾(K2O)为 225、150、75 kg/hm2，施用方法为部分氮

肥和全部磷钾肥基施，剩余氮肥于拔节期至孕穗期追

施，追施比例为 1︰2。根据前人研究结果[15-17]，试

验设置播种前(基施)、大喇叭口期为玉米最佳施氮时

期，在此基础上，试验共设置 5 个处理，分别为：①

氮肥习惯施用(FN)；②氮肥习惯施用配合秸秆还田

(FNS)；③氮肥高量施用配合秸秆还田(HNS)；④氮

肥后肥前移施用(RN)；⑤氮肥后肥前移施用配合秸秆

还田(RNS)，以氮肥习惯施用(FN)为对照，各处理小

区面积均为 96 m2(12 m×8 m)，每个处理设置 3 次重

复，随机区组排列。 

氮肥习惯施用为基肥︰大喇叭口肥=1︰2，氮肥

后肥前移施用为基肥︰大喇叭口肥=1︰1，基肥均匀

抛散于田间，春季播种前随旋耕整地施入，大喇叭口

肥用小型施肥罐随灌水追入，HNS 处理尿素用量为

N 270 kg/hm2，其余 4 个处理尿素用量为 N 225 kg/hm2，

所有处理过磷酸钙(P2O5 150 kg/hm2)和硫酸钾(K2O 

75 kg/hm2)一次性基施。 

表 1  试验地 0 ~ 40 cm 土层土壤基础地力 
Table 1  Basic fertility of 0–40 cm soil of tested field 

土层深度(cm) 有机碳(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) pH 

0 ~ 20 6.06 0.59 1.28 25.62 36.54 16.71 116.56 7.89 

20 ~ 40 5.42 0.51 0.96 22.40 31.44 15.22 98.74 7.87 

 
玉米进入完熟期后，采用大型玉米收获机进行收

获，同时将玉米秸秆粉碎(长度约为 3 ~ 5 cm)，并均

匀抛散于田间；采用液压旋耕机进行旋耕作业，旋耕

深度约为20 ~ 30 cm，可将秸秆翻埋至10 ~ 20 cm土层，

并进行耙平，达到土壤深、松、平、碎、墒的状态，玉

米秸秆还田带入养分折算为 N 39.12 ~ 45.36 kg/hm2，P 

5.4 ~ 6.8 kg/hm2，K 26.85 ~ 29.47 kg/hm2，还田量参考

本地往年试验结果，为 6 000 kg/hm2。 

玉米 2019 年 5 月上旬播种，10 月下旬收获，播

种方式为全覆膜双垄沟播种植(图 2)，垄高 15 cm，

小行距 50 cm，大行距 70 cm，株距 30 cm，种植密 

 

图 2  玉米垄膜沟植种植图 
Fig. 2  Planting map of furrow-planted corn with ridge film 

度为 52 500 株/hm2，供试玉米品种为当地主栽品种

种星 618。其余田间管理方式均一致，并与当地农事

习惯相符。 

1.3  测定指标及其方法 

在玉米成熟期采用土钻分别以 0 ~ 10、10 ~ 20、

20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm 共 6 个土层

取土样，烘干法测定土壤含水量；同时，每个小区进

行 5 点取样，分取 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土样，

去除表层杂质、装入灭菌自封袋混匀后带回实验室。

将田间所取土样分两部分，一部分自然风干过 1 mm

筛，用于测定土壤养分，另一部分存放于 4℃冰箱用

于测定土壤酶活性和微生物生物量。土壤有机碳采用

重铬酸钾容量法–稀释热法测定，全氮采用半微量凯

氏定氮法测定[18]；过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶、碱

性磷酸酶活性分别采用高锰酸钾滴定法、靛酚蓝比色

法、3,5-二硝基水杨酸比色法、磷酸苯二钠比色法测

定[19]；微生物生物量碳、氮采用氯仿熏蒸 K2SO4 提

取法进行测定。 

在玉米成熟期每小区随机选 10 m 双行进行玉米

产量测定，并按照 14% 含水率进行折算。 
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1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 进行试验数据处理和

统计图表绘制，采用 SPSS 26.0 进行方差分析(LSD 法，

P<0.05 水平)、相关性分析、主成分分析及通径分析。 

氮肥偏生产力(kg/kg)=作物产量(kg/hm2)/氮肥施

用量(kg/hm2)。 

玉米产量与土壤因子吻合性分析的综合得分计

算：采用主成分分析法，根据累积方差贡献率大于

80%的原则，各土壤因子共提取到 2 个主成分 F1 和

F2，根据主成分得分系数矩阵，土壤指标标准化后代

入计算主成分 F1 和主成分 F2 得分，最后以各主成分

的方差贡献率为权重，根据评价函数：F= 0.57287F1+ 

0.410 47 F2，计算各处理综合得分并排序。 

2   结果与分析 

2.1  秸秆还田与氮肥运筹对土壤含水量的影响 

由表 2 可见，0 ~ 100 cm 土层各处理土壤含水量

差异显著。FN、FNS、HNS、RN 和 RNS 处理土壤含

水量随着土层的加深，总体呈先下降再升高最后降低

的多峰变化趋势。其中，0 ~ 20 cm 土层土壤含水量逐

渐降低，FNS、HNS、RNS 处理与 FN、RN 处理差异

明显，秸秆还田可减缓耕层土壤水分散失，减少无效

蒸腾，增加土壤水分有效供应；FNS、HNS、RNS 处

理间差异不明显，FN 和 RN 处理间差异不明显，表明 

氮肥施用量和施用比例对土壤含水量无影响。20 ~ 60 

cm 土层土壤含水量逐渐升高，FNS、HNS、RNS 处理

较 FN、RN 处理土壤含水量提升效果更明显，60 ~ 100 

cm 土层土壤含水量逐渐降低。FNS、HNS、RN 和 RNS

处理 0 ~ 100 cm 土层土壤含水量较对照 FN 处理分别

提高 18.47%、17.73%、0.22% 和 17.96%。秸秆还田

可提高土壤含水量，保证作物的正常水分供应。 

2.2  秸秆还田与氮肥运筹对土壤碳氮含量的影响 

由表 3 可见，秸秆还田处理 FNS、HNS、RNS

与不还田处理 FN 和 RN 土壤有机碳含量差异显著，

FN 和 RN 处理间差异不显著，0 ~ 20 cm 土层 FNS、

HNS、RNS 处理较对照 FN 处理分别提高 0.66%、

1.16%和 1.32%，20 ~ 40 cm 土层 FNS、HNS、RNS

处理较对照 FN 处理分别提高 0.55%、0.92% 和

1.10%。各处理土壤全氮含量表现为 0 ~ 20 cm 土层

大于 20 ~ 40 cm 土层，其中 0 ~ 20 cm 土层大小顺序

为 RNS>HNS>FNS>FN>RN，FNS、HNS、RNS 处理

较对照 FN 处理分别提高 4.55%、10.61% 和 13.64%。

20 ~ 40 cm 土层大小顺序为 HNS>RNS>FNS>FN> 

RN，FNS、HNS、RNS 处理较对照 FN 处理分别提

高 6.90%、17.24% 和 13.79%，RN 处理土壤全氮含

量显著低于 FN 处理。0 ~ 40 cm 土层土壤碳氮比总体

表现秸秆不还田处理大于还田处理，秸秆还田结合氮

肥较单一氮肥施用可降低土壤碳氮比。 

表 2  不同处理 0 ~ 100 cm 土层土壤含水量(g/kg) 
Table 2  Soil moisture content in the 0 – 100 cm soil layer under different treatments  

土层深度(cm) 处理 

0 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 80 ~ 100 

FN 106.4 ± 15.3 b 94.1 ± 13.1 b 98.4 ± 12.1 b 100.9 ± 10.3 b 119.8 ± 10.8 c 112.8 ± 13.6 c 

FNS 126.3 ± 12.1 a 106.1 ± 11.2 a 125.5 ± 10.6 a 129.8 ± 9.6 a 129.2 ± 10.1 b 132.3 ± 14.1 a 

HNS 125.7 ± 11.4 a 106.0 ± 15.2 a 126.0 ± 10.7 a 129.7 ± 12.5 a 131.0 ± 12.1 b 126.1 ± 9.5 b 

RN 107.6 ± 10.5 b 92.2 ± 10.4 b 99.5 ± 11.7 b 100.5 ± 13.6 b 121.8 ± 11.2 c 112.2 ± 12.2 c 

RNS 125.3 ± 10.6 a 106.7 ± 11.1 a 125.7 ± 9.8 a 130.2 ± 12.4 a 131.6 ± 11.2 a 126.5 ± 11.7 b 

注：表中同列不同小写字母代表处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
表 3  不同处理 0 ~ 40 cm 土层土壤碳氮含量 

Table 3  Soil carbon and nitrogen contents in the 0–40 cm soil layer 
under different treatments 

土层深度(cm) 处理 有机碳(g/kg) 全氮(g/kg) 碳氮比 C/N

FN 6.06 ± 0.04 ab 0.66 ± 0.03 c 9.18 ± 0.07 b

FNS 6.10 ± 0.02 a 0.69 ± 0.06 b 8.84 ± 0.08 c

HNS 6.13 ± 0.06 a 0.73 ± 0.08 a 8.40 ± 0.10 d

RN 6.06 ± 0.03 ab 0.61 ± 0.01 d 9.93 ± 0.06 a

0 ~ 20 

RNS 6.14 ± 0.01 a 0.75 ± 0.02 a 8.18 ± 0.06 e

FN 5.43 ± 0.07 ab 0.58 ± 0.04 c 9.36 ± 0.05 b

FNS 5.46 ± 0.11 a 0.62 ± 0.01 b 8.81 ± 0.04 c

HNS 5.48 ± 0.05 a 0.68 ± 0.01 a 8.05 ± 0.07 e

RN 5.44 ± 0.02 b 0.55 ± 0.02 d 9.88 ± 0.02 a

20 ~ 40 

RNS 5.49 ± 0.01 ab 0.66 ± 0.05 a 8.31 ± 0.08 d

2.3  秸秆还田与氮肥运筹对土壤酶活性的影响 

FN、FNS、HNS、RN、RNS 处理土壤过氧化氢

酶、脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性均随土层加深呈

降低态势(图 3)，0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤过

氧化氢酶活性规律一致，变化范围分别为 2.11 ~ 

2.68、1.85 ~ 2.36 ml/g，大小顺序表现为 HNS>RNS> 

FNS>FN>RN，均以 HNS 和 RNS 处理最大，相互间

无明显差异，但均显著高于 FN 和 RN 处理。土壤脲

酶与过氧化氢酶活性变化规律相同，0 ~ 20 cm和 20 ~ 

40 cm 土层脲酶活性变化范围分别为 0.68 ~ 0.85、

0.61 ~ 0.78 mg/g，其中 FNS、HNS、RNS 处理较 FN
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处理分别提高 16.18%、25.00%、19.11% 和 16.39%、

27.87%、18.03%，FN 和 RN 处理间无显著性差异。

0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层蔗糖酶活性变化范围分

别为 9.31 ~ 12.65、8.12 ~ 11.59 mg/g，FN 和 RN 处理

间无明显差异，FNS、HNS、RNS 处理较 FN 处理分

别提高 30.18%、35.87%、34.69% 和 32.48%、40.99%、

36.62%，HNS 和 RNS 处理间无显著性差异，大小顺

序表现为 HNS≈RNS>FNS>RN>FN。0 ~ 20 cm 和

20 ~ 40 cm 土层土壤碱性磷酸酶活性变化范围分别

为 9.18 ~ 14.22、7.63 ~ 11.35 mg/g，从大到小依次为

HNS>RNS>FNS>RN>FN，FN 和 RN 处理酶活性最

小，且无显著性差异，FNS、HNS、RNS 处理较 FN

处理分别提高 32.57%、54.90%、39.87% 和 27.65%、

48.75%、38.40%。 

 

(图中不同小写字母和大写字母分别代表 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 3  不同处理对土壤酶活性的影响 
Fig. 3  Soil enzyme activities under different treatments  

 

2.4  秸秆还田对土壤微生物生物量碳氮的影响 

由表 4 可见，各处理土壤微生物生物量碳、氮呈

现出一致性规律，0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤微

生物生物量碳含量变化范围分别为 160.12 ~ 173.93、

122.98 ~ 133.36 mg/kg，总体表现为 RNS>HNS>FNS> 

FN>RN，以 RNS 处理最高，RN 和 FN 处理间无显著

性差异，秸秆还田处理 FNS、HNS、RNS 的 0 ~ 20 cm

和 20 ~ 40 cm 土层土壤微生物生物量碳含量较对照

FN 处理分别提高 3.37%、5.97%、7.40%和 2.60%、

6.89%、7.63%。0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤微生

物生物量氮含量变化范围分别为 16.54 ~ 21.96、15.12 

~ 20.08 mg/kg，总体表现为 HNS>RNS>FNS>FN>RN，

以 HNS 处理最高，RN 处理最低，秸秆还田处理 FNS、

HNS、RNS 的 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤微生

物生物量氮含量较对照 FN 处理分别提高 18.07%、

26.35%、26.24% 和 19.90%、26.85%、26.41%。各处

理0 ~ 20 cm和20 ~ 40 cm土层微生物生物量碳氮比的

范围在 7.81 ~ 9.68 和 6.60 ~ 8.13，秸秆还田与不还田

处理间差异显著，秸秆还田配施氮肥各处理间差异不

显著，均低于对照处理。 
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表 4  不同处理下土壤微生物生物量碳氮量 
Table 4  Soil microbial biomass carbon and nitrogen under different treatments 

土层深度(cm) 处理 微生物生物量碳 (mg/kg) 微生物生物量氮 (mg/kg) 微生物生物量碳/氮 

FN 161.94 ± 9.36 d 17.38 ± 2.36 c 9.32 ± 0.56 a 

FNS 167.39 ± 12.47 c 20.52 ± 3.12 b 8.16 ± 0.45 b 

HNS 171.61 ± 10.63 b 21.96 ± 1.85 a 7.81 ± 0.51 b 

RN 160.12 ± 11.25 d 16.54 ± 2.41d 9.68 ± 0.57 a 

0 ~ 20 

RNS 173.93 ± 8.45 a 21.94 ± 1.03 a 7.93 ± 0.44 b 

FN 123.91 ± 15.85 c 15.83 ± 1.48 c 7.83 ± 0.47 b 

FNS 127.13 ± 14.96 b 18.98 ± 3.85 b 6.70 ± 0.53 c 

HNS 132.45 ± 10.11 a 20.08 ± 2.78 a 6.60 ± 0.41 c 

RN 122.98 ± 12.59 c 15.12 ± 2.22 c 8.13 ± 0.32 a 

20 ~ 40 

RNS 133.36 ± 12.14 ab 20.01 ± 2.04 a 6.66 ± 0.32 c 

 
2.5  土壤微生物生物量与土壤理化性质及酶活性

之间的相关性分析和通径分析 

对土壤微生物生物量碳氮与土壤含水量、碳氮含

量和酶活性进行相关性分析和通径分析，由表 5 可

见，土壤微生物生物量碳与有机碳含量呈显著正相

关，与土壤含水量和全氮含量无显著相关性，与土壤

过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性均表现

出显著相关性。土壤微生物生物量氮与有机碳、全氮

含量及 4 种酶活性均呈显著正相关，与土壤含水量也

未表现出相关性。土壤微生物生物量与土壤含水量、

碳氮含量和酶活性间关系复杂，本研究进一步以通径

分析来说明它们之间的相互关系。土壤含水量对土壤

微生物生物量碳、氮的直接正效应很大，但通过其他

因子产生了强烈的负效应，两种作用相互影响，该因

子的作用被完全抵消。土壤有机碳和全氮含量对土壤

微生物生物量碳、氮的直接效应虽较小，但受其他因

子的间接正效应的影响较大，均表现出显著正相关；

土壤过氧化氢酶活性对微生物生物量碳、氮的直接负

效应很大，但通过其他因子产生的间接正效应将其完

全抵消，土壤微生物生物生物量碳、氮与过氧化氢酶

活性呈显著正相关；土壤脲酶活性受其他因素影响作

用被削弱，对微生物生物量碳的间接效应较小，但对

微生物生物量氮的间接正效应较大；土壤碱性磷酸酶

活性对土壤微生物生物量碳、氮的直接负效应很小，

受其他因子的间接正效应影响很大，其间接正效应变

大，其与土壤微生物生物量碳、氮呈显著正相关，过 

表 5  土壤微生物生物量与理化性质及酶活性之间相关分析和通径分析 
Table 5  Correlation analysis and path analysis between soil microbial biomass and physicochemical properties and enzyme activities 

因变量 自变量 相关系数 含水量 有机碳 全氮 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶 碱性磷酸酶 间接通径系数

含水量 0.841 2 1.127 0.211 –0.663 –1.471 0.382 0.819 –0.015 –0.737 

有机碳 0.947 5** 1.085 0.219 –0.633 –1.405 0.367 0.785 –0.015 0.184 

全氮 0.863 8 0.086 0.201 –0.688 –1.495 0.400 0.863 –0.015 0.040 

过氧化氢酶 0.982 2** 0.022 0.190 –0.634 –1.622 0.424 0.751 –0.016 0.737 

脲酶 0.901 6* 0.096 0.186 –0.637 –1.091 0.432 0.936 –0.016 –0.526 

蔗糖酶 0.955 3** 0.957 0.178 –0.315 –1.098 0.419 0.965 –0.015 0.126 

微生物生物量碳 

碱性磷酸酶 0.871 1* 0.746 0.199 –0.640 –1.586 0.419 0.925 –0.016 0.063 

含水量 0.8533 0.952 –0.084 –0.527 –0.851 0.364 1.275 –0.143 0.034 

有机碳 0.977 1** 0.917 –0.087 –0.503 –0.812 0.350 1.221 –0.140 1.033 

全氮 0.957 3** 0.218 –0.080 –0.547 –0.865 0.382 1.343 –0.143 0.855 

过氧化氢酶 0.987 4** 0.063 –0.075 –0.504 –0.938 0.404 1.479 –0.151 1.216 

脲酶 0.945 4* 0.242 –0.074 –0.507 –0.320 0.412 1.457 –0.149 0.649 

蔗糖酶 0.908 6* 0.208 –0.071 –0.489 –0.324 0.400 1.502 –0.148 –0.424 

微生物生物量氮 

碱性磷酸酶 0.975 6** 0.083 –0.079 –0.509 –0.317 0.400 1.440 –0.154 1.018 

注：*代表相关性显著(P<0.05)，**代表相关性极显著(P<0.01)，下划线数据表示直接通径系数，其余表示间接通径系数。 
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氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶活性与土壤供氮能力相

关。土壤蔗糖酶活性与微生物生物量碳呈显著正相

关，蔗糖酶可促进土壤有机碳的分解和转化，同时还

是土壤微生物生物量碳的首要影响因素，与土壤碳循

环关系密切。从土壤理化性质和土壤酶活性对土壤微

生物生物量碳、氮的间接通径系数来看，对土壤微生

物生物量碳有较大影响的因素依次为过氧化氢酶、有

机碳、蔗糖酶；对土壤微生物生物量氮有较大影响的

因素依次为过氧化氢酶、有机碳、碱性磷酸酶、全氮

和脲酶。由此可见，土壤微生物生物量碳、氮含量的

高低不仅被其他土壤因子直接影响，还通过相互之间

的作用间接调控土壤微生物生物量碳和氮。 

2.6  秸秆还田与氮肥运筹对作物产量的影响及综

合得分 

由表 6 可见，秸秆还田配施氮肥可显著提高玉米

产量，各处理玉米产量顺序从大到小依次为 RNS> 

HNS>FNS>FN>RN，秸秆还田处理 FNS、HNS、RNS

较对照处理 FN 分别提高 5.30%、10.93%、11.41%，

以氮肥后肥前移施用配合秸秆还田处理(RNS)产量

提升幅度最大，不还田处理 RN 产量较对照处理 FN

有所降低，但差异未达显著水平。各处理氮肥偏生产

力顺序从大到小依次为 RNS>FNS>FN>RN>HNS，氮

肥的常量投入即可获得较高的氮肥偏生产力。将土壤

含水量、碳氮含量、酶活性和微生物生物量进行主成

分分析综合得分，各处理综合得分大小顺序为

RNS>HNS>FNS>FN>RN，与玉米产量吻合，其中

RNS 处理综合得分最高。秸秆还田条件下氮肥后肥

前移同样可满足玉米高产稳产的生产要求。 

表 6  各处理间玉米产量及综合得分 
Table 6  Corn yields and comprehensive scores under different 

treatments 

处理 籽粒产量(kg/hm2) 氮肥偏生产力(kg/kg) 综合得分 排序

FN 10 807.2 ± 139.3 c 48.0 ± 0.5 b –0.906 4

FNS 11 380.0 ± 121.5 b 50.6 ± 0.8 ab 0.342 3

HNS 11 988.3 ± 115.5 ab 44.4 ± 0.6 c 0.708 2

RN 10 580.5 ± 105.8 c 47.0 ± 0.3 b –1.038 5

RNS 12 039.8 ± 90.5 a 53.5 ± 0.4 a 0.894 1

 

3  讨论 

秸秆还田增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[20]。本试验在往年秸秆翻耕还田基础上[21-22]，

结合本区域已成熟且推广应用的全膜垄沟栽培技术

继续开展氮肥运筹试验，结果表明，秸秆还田与地膜

覆盖结合处理(FNS、HNS、RNS)较单一地膜覆盖处

理(FN、RN)提高了土壤含水量，二者的协同效应提

高了土壤保水增墒能力，降低了田间水分蒸腾散失，

同时为秸秆腐解营造了良好土壤水热环境。这与杨封

科等[23]在甘肃黄土高原旱作土壤探究秸秆还田与全

膜覆盖的响应关系中得出的结论类似。 

氮素运移和调控直接决定还田秸秆的分解与养

分释放速率[24]。前人大量研究表明，秸秆不还田保

证氮肥总量不变的前提下，通过氮肥后移，调整基追

比例，重视追肥和后肥，增加作物生育中后期氮肥用

量，可协调作物整个生育期对氮素的需求和优化氮素

供应。然而秸秆还田条件下，一方面考虑作物生育前

期土壤中秸秆对部分氮素的争夺；另一方面随着土壤

中微生物对秸秆的逐步分解，秸秆中的养分也逐渐释

放可以被作物吸收利用，即秸秆可以作为作物后期生

长所需的氮源[25]。本研究表明，秸秆还田玉米田氮

肥后肥前移后，耕层土壤有机碳和全氮含量显著提

高，土壤碳氮比降低，且提升效果优于氮肥习惯施用

配合秸秆还田。通过后肥前移秸秆还田，前期氮素供

应增多，增强了微生物的代谢活性，土壤有机碳、氮

的正激发效应增强，有利于养分的转化和有机碳的分

解，从而提高了土壤碳氮含量。由于氮肥后肥前移，

玉米生育前期氮素投入增多，秸秆还田的玉米田土壤

无机碳氮固持增加，中后期秸秆矿化分解后释放大量

碳素和氮素，为微生物的代谢与繁育提供了足够的能

源物质，显著提高了土壤微生物生物量碳氮，且秸秆

还田与氮肥配施明显降低了化肥对微生物的抑制作

用。本研究表明，不同处理间土壤酶活性变化规律与

微生物生物量一致，氮肥后肥前移土壤过氧化氢酶、

脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性可以达到高量氮肥施

用水平，土壤酶与土壤微生物相互依存和作用，秸秆

作为外源碳介入农田土壤，土壤酶来源增多，酶促反

应底物增加，且土壤微生物可利用碳源增加及其生存

环境得以改善，从而使得土壤酶活性、微生物状况得

以改善。另外，本研究发现 0 ~ 20 cm 土层土壤碳氮、

微生物生物量碳氮含量和酶活性均大于 20 ~ 40 cm

土层，即秸秆还田增加的土壤有机物质主要向土壤表

层聚集，这与李秀等[26]和罗珠珠等[27]研究结果一致，

这可能是土壤中微生物生命活动产生的热以及地膜

和表层土的保温作用提高了土壤温度，浅层秸秆矿化

速率和养分释放更快。 

本研究中，相关分析和通径分析表明，对土壤微

生物生物量碳有较大影响的因素依次为过氧化氢酶、

有机碳、蔗糖酶，对土壤微生物生物量氮有较大影响
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的因素依次为过氧化氢酶、有机碳、碱性磷酸酶、全

氮和脲酶。过氧化氢酶与有机碳转化和腐殖质形成相

关，蔗糖酶与土壤碳循环相关，脲酶和碱性磷酸酶与

土壤供氮能力和养分提升相关。土壤酶与土壤微生物

之间相互依存和作用，且随着酶活性和微生物生物量

的提高，土壤有机碳氮的积累量增加，加速了土壤养

分转化循环，有利于土壤肥力的提高。土壤含水量虽

未与土壤碳氮含量、酶活性和微生物生物量表现出显

著相关性，但秸秆还田后土壤含水量提高，水热环境

得到改善，水肥耦合效应提升明显，加速了土壤养

分循环，间接增强了土壤碳氮耦合效果，最终实现

了秸秆还田氮肥前移后土壤水–碳–氮耦合效果的总

体提升。 

作物产量作为土壤生产力的综合反映，秸秆还田

后玉米产量显著提高，可能是由于土壤水、碳、氮含

量的综合提升，土壤水分和养分供应充足，提高了作

物产量，契合了“有收无收在于水，多收少收在于肥”

这一传统说法。氮肥前移玉米产量优于当地习惯氮肥

施用，且可以达到高量氮肥施用水平，而提高氮肥用

量玉米增产效果反而不明显，这可能是过量施氮，土

壤氮素盈余导致玉米贪青晚熟，影响了产量形成，这

与丛日环等[28]观点类似。 

4  结论 

秸秆还田与氮肥运筹对土壤水、碳、氮量及作物

产量影响显著，秸秆还田处理 0 ~ 100 cm 土层土壤含

水量显著高于不还田处理，秸秆还田配施氮肥可显著

增加 0 ~ 40 cm 土层土壤碳氮积累，提高土壤酶活

性和微生物生物量碳、氮，且 0 ~ 20 cm 土层高于

20 ~ 40 cm 土层，其中以氮肥后肥前移施用配合秸秆

还田和高量氮肥施用配合秸秆还田处理提升效果最

显著。在产量和氮肥利用率方面，氮肥后肥前移施用

配合秸秆还田处理玉米产量优于氮肥习惯施用配合

秸秆还田处理，且可达到高量氮肥配施水平，氮肥的

常量投入即可获得较高的氮肥偏生产力。本研究推荐

氮肥 N 225 kg/hm2(基肥︰大喇叭口肥=1︰1)为内蒙

古黄土高原秸秆还田节氮、稳产、增效氮素施用方式。 
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