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秸秆还田配合施肥措施对玉米产量及耕层土壤质量的影响

葛选良 1，2，钱春荣 1∗，李　梁 1，姜宇博 1，宫秀杰 1，吕国依 1

（1．黑龙江省农业科学院耕作栽培研究所 / 农业农村部东北地区作物栽培科学观测实验站， 

黑龙江　哈尔滨　150086；2．内蒙古民族大学农学院，内蒙古　通辽　028043）

摘　要：通过分析不同施肥措施玉米耕层土壤碳、氮含量及相关关键酶活性和产量特征，探讨秸秆全量还田条件

下不同施肥措施玉米产量差异的形成原因，为进一步提升黑龙江省第一积温带玉米耕层土壤生产能力提供理论和

技术支持。试验以黑龙江省第一积温带主栽品种京农科 728 为试验材料，采用大区对比试验设计，设置掺混肥 + 尿

素（NHF）、碳基肥 + 尿素（TJF）和控释肥（KSF）3 个施肥措施，研究了秸秆还田配合施肥措施对玉米耕层土壤

碳、氮含量及相关关键酶活性和产量的影响，分析了秸秆还田配合施肥措施玉米耕层土壤有机碳、微生物量碳、铵

态氮、硝态氮、碱解氮、微生物量氮含量和土壤脲酶、过氧化氢酶、纤维素酶、蔗糖酶活性的变化规律。结果表

明，与 NHF 相比，灌浆期 TJF 土壤有机碳、土壤微生物量碳含量分别提高了 7.67%、7.29%，土壤铵态氮、土壤硝

态氮、土壤碱解氮、土壤微生物量氮含量分别提高了 1.97%、7.77%、7.29%、6.28%，土壤脲酶、土壤过氧化氢酶、

土壤纤维素酶、土壤蔗糖酶活性分别提高了 23.29%、5.92%、7.97%、15.70%；KSF 土壤有机碳、土壤微生物量碳含

量分别提高了 10.80%、10.86%，土壤铵态氮、土壤硝态氮、土壤碱解氮、土壤微生物量氮含量分别提高了 21.39%、

12.30%、31.97%、21.08%，土壤脲酶、土壤过氧化氢酶、土壤纤维素酶、土壤蔗糖酶活性分别提高了 25.81%、

24.35%、12.76%、18.93%。与 NHF 相比，TJF、KSF 产量分别提高了 1.99% 和 13.24%。本研究推荐，秸秆全量还田

条件下黑龙江省第一积温带玉米生产适宜施肥模式为 70 cm 宽行 + 40 cm 窄行大垄双行种植，配施控释肥 600 kg/hm2。
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玉米作为黑龙江省第一大粮食作物，按秸秆与

籽粒比 1.25∶1 和可收集率 90% 计算，2012 至 2016

年黑龙江省玉米秸秆量均在 3300 万 t 以上［1-3］。 

作为提升耕层土壤肥力的重要有机肥源，玉米秸秆

直接还田可有效解决因长期重用轻养而导致的耕层

土壤有机质衰减，结构变差，肥力退化等问题。但

大量玉米秸秆还田后会导致微生物汲取土壤氮素，

从而与玉米争夺土壤氮素，引起耕层土壤矿质氮

降低和碳氮比失调，进而影响还田秸秆的有效腐 

解［4］。合理的施肥模式利于土壤微生物繁殖，进而

促进还田秸秆腐解和养分释放，氮肥种类、施用量

及施用方式对秸秆还田效果的影响均较大［5-7］。目

前关于不同施氮量对玉米产量和氮代谢影响的报道

较多，但针对黑龙江省第一积温带玉米秸秆全量还

田条件下不同施肥模式耕层土壤质量和产量的研究

相对较少。本研究以深翻整地实现玉米秸秆全量还田

为前提，通过研究不同施肥模式对玉米耕层土壤碳、

氮含量及相关关键酶活性和产量的影响，优化改进黑

龙江省第一积温带雨养地区玉米施肥模式，进而保持

玉米耕层土壤持续生产能力，为进一步提升黑龙江省

第一积温带玉米生产能力提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2016 ～ 2017 年在黑龙江省哈尔滨市

双城区幸福乡庆城村（N 45°46′，E 126°40′）进

行，年平均温度 4.4℃，≥ 10℃积温 2700℃，年

降水量 481 mm，无霜期 140 d。试验地土壤类型为

黑钙土，试验开始前耕层土壤主要养分为有机质 

1.956 g/kg、全氮0.466 g/kg、全磷0.221 g/kg、 全 钾
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2.562 g/kg、 碱解氮 206.47 mg/kg、 有效磷55.21 

mg/kg、速效钾117.17 mg/kg，pH 6.27。试验地块玉米

连作，地力均匀，地势平坦，适宜规模化种植，可

进行全程机械化操作。

1.2　试验设计

试验采用大区对比设计，设置掺混肥（N-P2O5-

K2O=12-18-15）+ 尿素（N ≥ 46%）（NHF）、碳基 

肥（N-P2O5-K2O=23-10-7）+尿素（N≥46%）  （TJF） 

和控释肥（N-P2O5-K2O=24-11-12）（KSF）3 个施

肥措施，三者的底肥施用量分别为 562.5 、600 和

600 kg/hm2，NHF 处理和 TJF 处理的追肥量均为 75 

kg/hm2。每个处理 0.667 hm2，不设重复。2016 年

10 月 17 日整地，玉米机收后，秸秆还田机进行秸

秆二次粉碎还田作业，之后 210 马力拖拉机带 5 铧

液压翻转犁进行深翻，深度 25 ～ 30 cm，之后液压

耙 30°角交叉重耙 2 遍，耙深 15 ～ 17 cm，起 110 

cm 大垄并镇压 1 遍，2017 年 4 月 30 日种肥同播，

底肥一次性机械深施垄下 15 cm。供试品种为京农

科 728，播种密度 67500 株/hm2，封闭除草，拔节

期追肥，熟期测产。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　耕层土壤碳、氮含量

灌浆期、成熟期分别在各处理耕层 20 cm 处

取土样，6 次重复，样品混匀后，液氮速冻处理，

并于 -80℃低温冰柜中保存。参照《土壤农化分

析》的方法［8］，土壤有机碳用重铬酸钾容量法测 

定；土壤碱解氮用碱解扩散法测定；土壤铵态氮

（NH4
+-N）和硝态氮（NO3

--N）用 0.1 mol/L CaCl2 溶

液浸提，SEALAA3 流动注射分析仪测定；土壤微

生物量氮、微生物量碳用氯仿熏蒸，0.5 mol/L K2SO4

浸提，ANALYTIKJENA multi N/C3100 仪测定有机

氮、碳，其中土壤微生物量氮含量以熏蒸和未熏蒸

土壤有机氮之差除以 KE（0.54）［9］得到，土壤微生

物量碳含量以熏蒸和未熏蒸土壤的有机碳之差除以 

KE（0.45）［10］得到。

1.3.2　耕层土壤酶活性

灌浆期、成熟期分别在各处理耕层 20 cm 处取

土样，6 次重复，样品混匀后，液氮速冻处理，并

于 -80℃低温冰柜中保存。称取 3 份 0.15 g 土壤，

加入 1.35 mL 的 pH 7.4 的磷酸缓冲盐溶液，充分混

匀，4℃，3000 r/min，离心 20 min，收集上清液，

采用相应酶联免疫吸附测定试剂盒（ELISA）测定

土壤脲酶、纤维素酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性。

1.3.3　产量与产量构成

完熟期在各处理选取 3 个 10 行 ×10 m 小区，

实收测定果穗产量，之后随机取 30 个果穗，测定

穗长、果穗中部的直径、行数、中等行的行粒数，

最后脱粒测定含水量，随机取 100 粒籽粒，测定百

粒重，3 次重复，重复间差异小于 0.5 g，同时折算

成标准含水量（14%）的产量。

1.4　数据分析

利用 SPSS 21.0 和 Graph Pad Prism 6 进行数据

处理与分析。

2　结果与分析

2.1　秸秆还田配合施肥措施对玉米耕层土壤碳素

含量的影响

由图 1 可见，不同施肥措施玉米生育中后期耕

图 1　不同施肥措施玉米耕层土壤碳素含量

注：图中不同小写字母表示处理间差异达 0.05 水平。下同；GJQ 和 CSQ 分别代表灌浆期和成熟期。下同。
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层土壤有机碳和土壤微生物量碳含量均以 KSF 为

最高，TJF 次之，NHF 最低。生育中后期不同施肥

措施土壤有机碳含量的差异不尽相同。与 NHF 相

比，灌浆期 TJF、KSF 土壤有机碳含量分别提高

了 7.67%、10.80%；成熟期 TJF、KSF 土壤有机碳

含量分别提高了 9.66%、15.34%（图 1a）。生育中

后期不同施肥措施土壤微生物量碳含量的差异均

不显著。与 NHF 相比，灌浆期 TJF、KSF 土壤微

生物量碳含量分别提高了 7.29%、10.86%；成熟期

TJF、KSF 土壤微生物量碳含量分别提高了 0.98%、

3.18%（图 1b）。 

2.2　秸秆还田配合施肥措施对玉米耕层土壤氮素

含量的影响

由图 2 可见，不同施肥措施玉米生育中后期耕

层土壤铵态氮、土壤硝态氮、土壤碱解氮和土壤微

生物量氮含量均以 KSF 为最高，TJF 次之，NHF 最

低。生育中后期不同施肥措施土壤铵态氮含量的差

异不尽相同。与 NHF 相比，灌浆期 TJF、KSF 土

壤铵态氮含量分别提高了 1.97%、21.39%；成熟

期 TJF、KSF 土壤铵态氮含量分别提高了 17.75%、

21.03%（图 2a）。生育中后期不同施肥措施土壤

硝态氮含量的差异均不显著。与 NHF 相比，灌浆

期 TJF、KSF 土壤硝态氮含量分别提高了 7.77%、

12.30%；成熟期 TJF、KSF 土壤硝态氮含量分别提

高了 3.05%、15.98%（图 2b）。生育中后期不同施

肥措施土壤碱解氮含量的差异均显著。与 NHF 相

比，灌浆期 TJF、KSF 土壤碱解氮含量分别提高

了 7.29%、31.97%；成熟期 TJF、KSF 土壤碱解氮

含量分别提高了 12.06%、17.87%（图 2c）。生育中

后期不同施肥措施土壤微生物量氮含量的差异不尽

相同。与 NHF 相比，灌浆期 TJF、KSF 土壤微生

物量氮含量分别提高 6.28%、21.08%；成熟期 TJF、

KSF 土壤微生物量氮含量分别提高了 0.64%、7.05% 

（图 2d）。

图 2　不同施肥措施玉米耕层土壤氮素含量

2.3　秸秆还田配合施肥措施对玉米耕层土壤酶活

性的影响

由图 3 可见，不同施肥措施玉米生育中后期耕

层土壤脲酶、过氧化氢酶、纤维素酶和蔗糖酶活性

均以 KSF 为最强，TJF 次之，NHF 最弱。生育中

后期不同施肥措施土壤脲酶活性的差异显著。与
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NHF 相比，灌浆期 TJF、KSF 土壤脲酶活性分别提

高了 23.29%、25.81%；成熟期 TJF、KSF 土壤脲

酶活性分别提高了 15.72%、27.45%（图 3a）。生

育中后期不同施肥措施土壤过氧化氢酶活性的差

异显著。与 NHF 相比，灌浆期 TJF、KSF 土壤过

氧化氢酶活性分别提高 5.92%、24.35%；成熟期

TJF、KSF 土壤过氧化氢酶活性分别提高了 8.70%、

21.54%（图 3b）。生育中后期不同施肥措施土壤纤

维素酶活性的差异不尽相同。与 NHF 相比，灌浆

期 TJF、KSF 土壤纤维素酶活性分别提高了 7.97%、

12.76%；成熟期 TJF、KSF 土壤纤维素酶活性分别

提高了 8.14%、11.55%（图 3c）。生育中后期不同

施肥措施土壤蔗糖酶活性的差异不显著。与 NHF

相比，灌浆期 TJF、KSF 土壤蔗糖酶活性分别提高

了 15.70%、18.93%；成熟期 TJF、KSF 土壤蔗糖酶

活性分别提高了 23.55%、24.86%（图 3d）。

图 3　不同施肥措施玉米耕层土壤酶活性

2.4　秸秆还田配合施肥措施对玉米产量与产量构

成因素的影响

由表1可见，除千粒重外，不同施肥措施玉米收

获穗数、穗粒数和产量均以KSF为最高，TJF次之，

NHF最低。KSF、TJF和NHF收获穗数、穗粒数间

的差异均不显著，三者千粒重、产量间的差异显著。

与NHF相比，TJF、KSF收获穗数分别增加2.91%和

12.62%，穗粒数分别增加0.07%和 1.25%，产量分别

提高1.99%和 13.24%；千粒重以KSF为最高，NHF

次之，TJF最低，KSF、NHF分别较TJF提高 0.62%

和 4.34%。可见，KSF产量构成因素最为合理，单穗

产量更高，丰产性更强，群体产量最高。

表 1　不同施肥措施玉米产量与产量构成因素

施肥措施 穗数（104 穗 /hm2） 穗粒数（粒） 千粒重（g） 产量（kg/hm2）

NHF 5.05±0.18aA 568±9.53aA 456.7±3.62bAB 10513.0±185.2bB

TJF 5.20±0.18aA 569±6.08aA 453.8±3.30bB 10722.3±217.4bB

KSF 5.69±0.21aA 575±11.82aA 473.5±1.46aA 11904.7±66.5aA

注：同列数据后不同小、大写字母分别表示差异达 0.05、0.01 水平。
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3　讨论

农作物秸秆是重要的有机肥源，含有作物生

长需要的多种营养元素。还田作物秸秆在土壤微

生物的作用下，经过一系列的土壤生物化学过

程，腐解于耕层土壤中，从而改善土壤的水热条 

件［11-12］，使土壤动物的数量和活力显著提高［13］，

增加土壤养分和有机质含量［14-16］。控释肥根据作

物吸肥规律释放养分［17］，减少土壤 N2O 的排放，

提高肥料利用率［18］，显著降低氮素的淋溶和挥 

发［19］，减少施用化肥对环境和地下水的污染［20］。

通过采用适宜的耕作模式，减少机械作业和劳动力

投入，合理施用控释肥，可保持秸秆还田后耕层土

壤的碳氮平衡，从而保证玉米生育中后期耕层土壤

的氮源充足，为生育中后期玉米群体碳氮代谢和产

量形成提供保障。本研究结果表明，秸秆还田配合

施用控释肥对玉米耕层土壤不同形态碳素、氮素和

土壤酶活性均有不同程度的提高，有利于生育中后

期耕层土壤养分的运转，进而提高玉米产量，这与

前人［20-22］的研究结果相近。

4　结论

秸秆还田条件下不同施肥措施玉米生育中后期

耕层土壤碳素、土壤氮素含量和土壤酶活性均呈现

相同的变化趋势，秸秆还田配合施用 KSF 可显著提

高土壤有机碳、土壤铵态氮、土壤碱解氮和土壤微

生物量氮含量，同时显著提高土壤脲酶、土壤过氧

化氢酶和土壤纤维素酶活性，最终增产达 13.24%。

本研究推荐，秸秆全量还田条件下黑龙江省第一积

温带玉米生产适宜施肥模式为 70 cm 宽行 +40 cm

窄行大垄双行种植，配施控释肥 600 kg/hm2。
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Effects of straw returning cooperated with fertilizer practice on yield of maize and soil quality of tillage layer 
GE Xuan-liang1，2，QIAN Chun-rong1*，LI Liang1，JIANG Yu-bo1，GONG Xiu-jie1，L Guo-yi1（1．Institute of Crop 

Cultivation and Farming，Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences/Scientific Observing and Experimental Station of 

Crop Cultivation in Northeast China，Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the People’s Republic of China，Harbin 

Heilongjiang 150086；2．College of Agronomy，Inner Mongolia University for Nationalities，Tongliao Inner Mongolia 

028043）

Abstract：In order to investigate the formation reasons of maize yield with different fertilizer practices in the first accumulative 

temperate zone in Heilongjiang province，the content of carbon and nitrogen，activities of related key enzymes in surface 

soil and yields under different fertilizer patterns were analyzed under the condition of full straw returning to provide theoretical 

and technical support for enhancements of maize production capacity．Using the introduced cultivation variety Jingnongke 

728 in the first accumulated temperature zone of Heilongjiang province as experimental materials and adopting the plot 

contrast design，the treatments of farmer fertilizer+urea（NHF），carbon basal fertilizer+urea（TJF）and controlled 

release fertilizer（KSF）were built．Effects of straw returning cooperated with different fertilizer practice on the content 

of carbon and nitrogen，activities of related key enzymes in surface soil and yield were studied．Meanwhile，the change 

rules of soil physicochemical indexes of organic carbon，microbial carbon，ammonia nitrogen，nitrate nitrogen，available 

nitrogen，microbial nitrogen and activities of urease，protease，cellulase and invertase in surface soil were analyzed．The 

results showed as follows：Compared with NHF，content of soil organic carbon and soil microbial biomass carbon of TJF in 

grain filling stage increased by 7.67% and 7.29%，content of soil ammonium nitrogen，soil nitrate nitrogen，soil available 

nitrogen and soil microbial biomass nitrogen increased by 1.97%，7.77%，7.29% and 6.28%，and activities of soil urease，

soil catalase，soil cellulase and soil sucrase increased by 23.29%，5.92%，7.97% and 15.70% respectively；content of soil 

organic carbon and soil microbial biomass carbon of KSF in grain filling stage increased by 10.80% and 10.86%，content 

of soil ammonium nitrogen，soil nitrate nitrogen，soil available nitrogen and soil microbial biomass nitrogen increased by 

21.39%，12.30%，31.97% and 21.08%，activities of soil urease，soil catalase，soil cellulase and soil sucrase increased by 

25.81%，24.35%，12.76% and 18.93% respectively．Yield of TJF and KSF increased by 1.99% and 13.24% respectively．The 

study recommends the suitable cultivation model for maize production in the first accumulative temperate zone in Heilongjiang 

province is the double rows planting which means that one 70 cm wide row with 40 cm narrow row，assisting in the application 

of 600 kg/hm2 controlled release fertilizer under the condition of full straw returning．

Key words：straw returning；fertilizer practice；maize；yield；soil quality


