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摘　要：为揭示不同施氮水平下秸秆深埋还田配施菌剂对农田黑土养分与活性有机碳的影响及调控机制，以农田

黑土为研究对象，采用裂区试验设计，设置无秸秆还田、秸秆深埋还田配施菌剂为主因素，4 个施氮水平（N）：

0、135、180、225 kg/hm2 为副因素，测定农田黑土有机碳、全氮、全磷及可溶性有机碳、易氧化有机碳、轻组有

机碳、颗粒有机碳含量的变化。研究表明，在不同施氮水平下，秸秆深埋还田配施菌剂增加了土壤有机碳、全磷、

轻组有机碳、易氧化有机碳和可溶性有机碳含量，增幅分别为 0.61%～1.55%、2.39%～4.55%、2.85%～45.31%、

2.23% ～ 4.08% 和 46.42% ～ 88.63%，降低了全氮含量，降幅为 3.74% ～ 9.55%。在无秸秆还田中，施氮处理与

不施氮处理相比，土壤有机碳、全氮、全磷、可溶性有机碳含量增幅分别为 2.26% ～ 8.77%、1.65% ～ 3.30%、

14.09% ～ 25.00%、4.84% ～ 21.88%；土壤易氧化有机碳含量降低幅度为 5.26% ～ 8.83%。在秸秆深埋还田配施

菌剂条件下，施氮处理与不施氮处理相比土壤总碳和全磷含量幅度分别为 1.32% ～ 3.79%、11.74% ～ 24.35%；土

壤轻组有机碳和易氧化有机碳含量减幅分别为 12.74% ～ 21.78%、5.71% ～ 10.46%；土壤可溶性有机碳含量在 N 

180 kg/hm2 处理时增加了 57.02%。秸秆深埋还田配施菌剂结合适量氮肥能提高土壤活性有机碳组分含量，有效改

善土壤养分的供给能力，配施过量氮肥效果反而不显著，其中秸秆深埋还田配施菌剂并施 N 180 kg/hm2 处理效果

最佳，有望成为黑土地区土壤培肥的实际有效方式。
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秆还田效率有重大意义。国内学者李新华等［6］研

究表明秸秆还田的不同模式可以提高土壤活性碳组

分含量，艾孜古丽·木拉提等［7］研究表明不同施氮

水平有利于耕层土壤有机碳及其组分的积累，而国

外学者 Brown 等［8］对外源施氮影响土壤有机碳规律

的研究结果却有较大分歧，国内外关于秸秆还田的

研究也主要集中在土壤养分［9-10］、土壤酶活性［11］

和土壤微生物数量［12］等领域，对黑土玉米耕作系

统下，秸秆深埋还田配施菌剂和不同氮肥量对农田

黑土养分及有机碳组分影响的系统性研究较少。因

此，本试验以此为切入点，利用黑龙江大学呼兰校

区秸秆还田试验为研究平台，以农田黑土为研究对

象，研究不同施氮水平下秸秆深埋还田配施菌剂对

农田黑土养分及有机碳组分含量的影响，从而揭示

秸秆还田与施氮水平对土壤养分、有机碳组分含量

的影响，旨在为增加土壤肥力、实现黑土的可持续

发展提供理论依据［13］。

东北黑土是我国最肥沃的土壤之一，由于长期

的不合理耕作，导致黑土的有机质含量逐年下降、

土壤结构破坏、肥力退化等一系列问题［1］。利用秸

秆中的碳源，采用秸秆还田的方式来增加土壤有机

碳含量、改良土壤理化性质、培肥地力［2］已成为

保护黑土地的重要措施。秸秆还田时加入腐解剂可

提高秸秆利用率，马超等［3］试验发现，与秸秆还

田相比，秸秆的促腐还田可以明显增加土壤活性有

机碳、微生物生物量碳、可溶性有机碳和活性有机

碳的含量。但是秸秆的碳氮比较高，分解时需要吸

收一定的氮素［4］，从而与作物产生争氮现象，影

响作物生长［5］，说明进一步研究氮肥施用量对秸
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1　材料与方法

1.1　试验地情况

试 验 地 位 于 黑 龙 江 省 哈 尔 滨 市 呼 兰 区

（126°34.8′ E，45°54′ N），该区气候类型属于北

温带大陆性季风气候，年均气温为 3.3 ℃，年均降

水量为 500.4 mm，种植制度为玉米和大豆轮作，土

壤类型为薄层黑土。试验前土壤有机碳 19.05 g/kg，

全氮 1.79 g/kg，碱解氮 134 mg/kg，pH6.02。

1.2　试验设计

试验于 2015 年开始，玉米品种选用“丰禾 6

号”，种植密度为 60000 ～ 75000 株 /hm2，每年秋

收后将秸秆粉碎为 2 cm 的颗粒，按照 7500 kg/hm2

进行还田，还田深度为 30 cm。试验采用裂区设

计，每个试验小区面积为 24 m2，无秸秆还田、秸

秆深埋还田配施菌剂为主因素，施氮量水平为副

因素，3 次重复。试验中施氮量设 4 个水平（N）：

（0、135、180、225 kg/hm2）； 磷 肥 施 用 量 为 90  

kg/hm2；钾肥施用量为 75 kg/hm2。肥料种类和养

分含量：氮肥为尿素（N 46%）；磷肥为过磷酸钙

（P2O5 12%）；钾肥为硫酸钾（K2O 50%），其中氮

肥取 1/3 为基肥施用，剩余 2/3 在玉米拔节期追施，

磷肥和钾肥均作为基肥一次性施用。种植期间进行

人工除草、田间管理。

1.3　样品采集、处理和指标测定

2019 年 9 月 30 日，对各个处理的小区进行

土样采集，用土钻在每个小区沿“S”型分别采集

0 ～ 20 cm 深度 10 ～ 12 个样点，混合均匀后采用

四分法留取样品 1 kg 装入自封袋后带回实验室。采

集的土样带回实验室后一部分置于 4 ℃冰箱保存，

用于土壤可溶性有机碳的测定；其余部分自然风

干，去除根系及其他杂物，研磨后过筛，用于有机

碳、土壤养分、轻组有机碳、颗粒有机碳、易氧化

有机碳的分析。土壤有机碳、全氮含量通过德国

Elementar 公司生产的 vario ISOTOPE cube 元素分析

仪测定；土壤全磷通过恒温加热消解仪，采用酸溶

钼锑抗比色法测定；土壤轻组分有机碳和颗粒有机

碳组分通过岛津 TOC-SSM-5000A 碳分析仪测定；

土壤易氧化有机碳通过分光光度计，采用 K2MnO4

氧化法 - 比色法测定；土壤可溶性有机碳通过碳自

动分析仪测定［14］。

1.4　数据系统分析法

采用 Excel 2007 对数据进行初步整理、分析，

采用 Sigmaplot 12.0 绘制图表，采用 SPSS 22.0 对数

据进行方差分析、相关分析、逐步回归分析和通径

分析等相关统计分析。

2　结果与分析

2.1　不同施氮水平下秸秆还田对农田有机碳及养

分的影响

各处理下的土壤有机碳、全氮、全磷含量及碳

氮比如表 1 所示。除配施 N 180 kg/hm2 外，秸秆深

埋还田配施菌剂增加了有机碳、全磷含量和碳氮比

值，增幅分别为 0.61% ～ 1.55%、2.39% ～ 4.55% 和

1.47% ～ 11.25%；在不同施氮水平下秸秆深埋还田

配施菌剂降低了全氮含量，降幅为 3.74% ～ 9.55%。

表 1　不同施氮水平下秸秆还田对农田黑土有机碳及养分的影响

处理 施氮水平（kg/hm2） 有机碳（g/kg） 全氮（g/kg） 全磷（g/kg） 碳氮比

无秸秆还

田

0 19.15±0.02g 1.82±0.01bc 0.73±0.02e 10.52±0.06d

135 19.58±0.05e 1.85±0.01ab 0.84±0.04d 10.58±0.05d

180 20.83±0.03a 1.88±0.01a 0.87±0.02cd 11.08±0.05d

225 19.90±0.06c 1.87±0.05a 0.92±0.03ab 10.63±0.27d

秸秆还田 0 19.44±0.03f 1.74±0.02d 0.77±0.03e 11.51±0.31a

135 19.70±0.03d 1.67±0.02e 0.86±0.03cd 11.77±0.15a

180 19.93±0.04c 1.77±0.05cd 0.90±0.02bc 11.24±0.27bc

225 20.18±0.06b 1.80±0.04bc 0.95±0.02a 11.19±0.23cd

双因素分析（P 值）

施氮水平 <0.001 0.001 <0.001 <0.001

秸秆还田 0.005 <0.001 0.010 0.126

施氮水平 × 秸秆还田 0.000 0.022 0.946 0.116

注：“秸秆深埋还田配施菌剂”简称“秸秆还田”。同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。



  12 

中国土壤与肥料　2023  （2）

无秸秆还田处理中，土壤有机碳、全氮含量和

碳氮比随着施氮水平的增加呈现出先增加后减少的

趋势，在N 180 kg/hm2 水平时达到最高，增幅分别为

2.26% ～ 8.77%、1.65% ～ 3.30% 和 0.60% ～ 5.30%；

全磷含量随着施氮水平的增加出现逐渐增加的趋

势，在 N 225 kg/hm2 水平时达到最高，增加幅度为 

14.09% ～ 25.00%。在秸秆深埋还田配施菌剂处

理下，土壤有机碳和全磷含量都随着施氮水平的

增加出现逐渐增加的趋势，在 N 225 kg/hm2 水平

时达到最高，增加的幅度分别为1.32% ～ 3.79%、

11.74% ～ 24.35%；全氮含量在 N 135 kg/hm2 水平下

减少4.02%，随后随着施氮水平的增加而增加，在N 

225 kg/hm2 水平时达到最高，增加的幅度为1.72% ～ 

3.44%；碳氮比在N 135 kg/hm2 水平下增加2.29%，随

后随着施氮水平的增加而降低，在N 225 kg/hm2 水平

时降到最低，降低幅度为2.34%～ 2.75%。

双因素分析表明施氮水平对土壤有机碳、全

氮、全磷含量及碳氮比具有极显著影响（P<0.01）；

秸秆还田对土壤有机碳、全氮含量具有极显著影响

（P<0.01），对全磷含量有显著影响（P<0.05），对

碳氮比影响不显著；施氮水平与秸秆还田的交互作

用对土壤有机碳含量有极显著影响（P<0.01），对

全氮含量有显著影响（P<0.05），对全磷、碳氮比

影响不显著。

2.2　不同施氮水平下秸秆还田对土壤活性有机碳

的影响

各处理下的土壤黑土轻组有机碳、颗粒有机

碳、易氧化有机碳、可溶性有机碳含量如表 2 所

示。在不同施氮水平下秸秆深埋还田配施菌剂增加

了轻组有机碳、易氧化有机碳和可溶性有机碳含

量，增幅分别为 2.85% ～ 45.31%、2.23% ～ 4.08%

和 46.42% ～ 88.63%，可溶性有机碳含量在 N 180 

kg/hm2 水平下增加最为显著，增加了 88.63%；颗

粒有机碳含量在不施氮和施 N 225 kg/hm2 水平下分

别增加 2.82% 和 7.56%，在 N 135 和 180 kg/hm2 处

理下分别减少 21.32% 和 14.69%。

表 2　不同施氮水平下秸秆深埋还田配施菌剂对农田黑土有机碳组分的影响

处理
施氮水平

（kg/hm2）

轻组有机碳

（g/kg）

颗粒有机碳

（g/kg）

易氧化有机碳

（g/kg）

可溶性有机碳

（g/kg）

无秸秆还田 0 208.87±8.22ef 45.31±4.47ab 491.13±11.55b 15.08±1.77d

135 257.50±10.16b 46.07±9.85ab 465.29±4.89cde 15.90±0.85d

180 225.40±5.82de 37.85±7.34bc 463.43±5.83de 18.38±1.32cd

225 191.68±4.99g 48.29±8.28ab 447.74±2.79e 15.81±1.90d

秸秆还田 0 303.50±15.89a 46.59±4.56ab 511.17±17.74a 22.08±2.77bc

135 264.83±14.87b 36.25±3.26bc 481.98±10.38bc 25.44±4.47b

180 251.37±9.14bc 32.29±2.80c 478.14±10.27bcd 34.67±2.28a

225 237.39±7.32cd 51.94±8.40a 457.72±1.42e 26.69±3.51b

双因素分析（P 值）

施氮水平 <0.001 0.007 <0.001 0.001

秸秆还田 <0.001 0.348 0.001 <0.001

施氮水平 × 秸秆还田 <0.001 0.303 0.832 0.044

无秸秆还田条件下，轻组有机碳含量随着施

氮水平的增加而出现先增加后减少的趋势，在 N 

135 kg/hm2 水平时达到最高，增加了 23.28%，在 N 

225 kg/hm2 水平时，减少了 8.23%；颗粒有机碳含

量在 N 180 kg/hm2 水平时减少了 16.46%，在 N 135

和 225 kg/hm2，分别增加 1.68% 和 6.58%；易氧化

有机碳含量随着施氮水平的增加出现逐渐减少的趋

势，减少幅度为 5.26% ～ 8.83%；可溶性有机碳含

量随着施氮水平的增加出现先增加后减少的趋势，

增加幅度为4.84%～ 21.88%，在N 180 kg/hm2 水平时

增加了 21.88%。在秸秆深埋还田配施菌剂条件下，

施氮与不施氮相比：轻组有机碳和易氧化有机碳含

量随着施氮水平的增加出现逐渐减少的趋势，减少

幅度分别为 12.74% ～ 21.78% 和 5.71% ～ 10.46%；

土壤颗粒有机碳含量在 N 135 和 180 kg/hm2 时分

别 减 少 了 22.19% 和 30.69%， 在 N 225 kg/hm2 时

增加了 11.48%；可溶性有机碳含量随着施氮水平

的增加也出现先增加后减少的现象，增加幅度为
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15.22% ～ 57.02%，在 N 180 kg/hm2 时达到最高，

增加了 57.02%。

双因素分析表明，施氮水平对轻组、颗粒、易

氧化及可溶性有机碳含量具有极显著影响（P<0.01）；

秸秆还田对轻组、易氧化及可溶性有机碳含量具有

极显著影响（P<0.01），对颗粒有机碳含量影响不

显著；施氮水平与秸秆还田的交互作用对轻组有机

碳含量有极显著影响（P<0.01），对可溶性有机碳

含量有显著影响（P<0.01），对颗粒、易氧化有机

碳含量影响不显著（表 2）。

2.3　不同施氮水平下秸秆还田对农田黑土活性有

机碳组分与有机碳之间相关性的影响

由表 3 可知，无秸秆还田条件下，施氮量水

平与有机碳含量呈显著正相关关系（P<0.05），可

溶性有机碳含量与有机碳含量呈显著正相关关系

（P<0.05）。施氮水平及各活性有机碳组分含量对于

有机碳含量的直接作用大小顺序为：施氮量水平

（1.016）> 易氧化有机碳 > 可溶性有机碳 > 轻组有

机碳 > 颗粒有机碳（-0.064）；可溶性有机碳含量

通过其他因素对有机碳含量的正向间接作用最大，

为 0.267，易氧化有机碳含量通过其他因素对有机

碳含量的负向间接作用最大，为 -0.942。秸秆深

埋还田配施菌剂条件下，施氮量水平与有机碳含量

呈极显著正相关关系（P<0.01），轻组有机碳、易

氧化有机碳含量与有机碳含量呈极显著负相关关

系（P<0.01）。施氮水平及有机碳各组分含量对于

有机碳含量的直接作用大小顺序为：施氮量水平

（0.915）> 颗粒有机碳 > 易氧化有机碳 > 可溶性有

机碳 > 轻组有机碳（-0.101）；可溶性有机碳含量

通过其他因素对有机碳含量的正向间接作用最大，

为 0.462，易氧化有机碳含量通过其他因素对有机

碳含量的负向间接作用最大，为 -0.889。

表 3　施氮水平及活性有机碳组分与有机碳间的通径系数

处理 自变量
与 Y 的简单

相关系数

通径系数

（直接作用）

间接通径系数（间接作用）

X1 → Y X2 → Y X3 → Y X4 → Y X5 → Y 合计

A X1 0.636* 1.016 -0.110 -0.001 -0.384 0.114 -0.381

X2 0.028 0.294 -0.379 0.007 0.054 0.052 -0.266

X3 -0.370 -0.064 0.011 -0.032 -0.048 -0.237 -0.306

X4 -0.510 0.432 -0.904 0.037 0.007 -0.082 -0.942

X5 0.674* 0.383 0.303 0.040 0.016 -0.092 0.267

B X1 0.993** 0.915 0.090 0.005 -0.014 -0.002 0.079

X2 -0.896** -0.101 -0.813 0.001 0.015 0.002 -0.795

X3 0.169 0.034 0.138 -0.002 -0.003 0.003 0.136

X4 -0.872** 0.016 -0.790 -0.094 -0.006 0.001 -0.889

X5 0.458 -0.005 0.439 0.046 -0.018 -0.005 0.462

注：* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关；A 代表无秸秆还田，B 代表秸秆还田，X1 代表施氮量水平，

X2 代表轻组有机碳，X3 代表颗粒有机碳，X4 代表易氧化有机碳，X5 代表可溶性有机碳，Y 代表有机碳。

3　讨论

3.1　秸秆还田和施氮水平对农田黑土有机碳及养

分的影响

在本研究中，秸秆深埋还田配施菌剂处理下，

土壤有机碳、全磷均呈现增加趋势，一方面是秸秆

还田可为微生物提供充足的碳源，促进作物根系和

土壤微生物活动，微生物分解的有机物质以及秸秆

腐解物是有机碳组分的主要来源；由此可知，秸秆

还田时需配合适量氮肥调节土壤碳氮比来稳定土壤

碳氮含量［15］；另一方面施用氮肥和秸秆还田，为

土壤提供有机碳源，并降低土壤碳氮比，促进秸秆

碳转化为土壤碳，增加土壤总有机碳储量［16］。土

壤碳氮比是衡量土壤碳、氮营养平衡状况的指标，

对土壤碳、氮循环有重要影响［17］。刘金山等［18］研

究表明，施氮可不同程度地提高土壤碳、氮含量，

从而影响土壤供氮能力，而过量施氮未显著增加旱

地土壤有机碳和有机氮含量，氮肥施用量的不同会
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影响碳氮比的平衡，从而影响土壤微生物活动，当

施氮量增至某一适宜值时，碳氮比会使微生物活性

提升，进而加速其对有机碳的矿化分解［19］。增施

氮肥是粮食增产的重要措施，外源氮素的添加对农

田生态系统的碳循环有着重要的影响［20］，李欣伦

等［21］研究发现有机物料还田可通过提高土壤有机

碳含量增加玉米产量。这些研究结果与本研究结果

一致，秸秆深埋还田配施菌剂后配施不同氮水平可

以提高土壤有机碳含量。

3.2　不同施氮水平下秸秆深埋还田配施菌剂对农

田黑土有机碳组分的影响

土壤有机碳具有高度异质性，不同组分的有机

碳由于化学性质和存在方式等不同，其生物有效性

和肥力功能均不同，并反映出不同的稳定机制，所

以深入研究土壤有机碳的组分特征，对于更好地

了解土壤有机碳的稳定性和肥力机制具有重要意

义。土壤有机碳各组分是土壤活性碳库，易被微

生物分解和利用，这些有机碳组分对秸秆深埋还

田配施菌剂、施氮水平等因素响应更加敏感，是

土壤碳库质量的重要指标，更直观反映土壤质量

变化。本试验通过秸秆深埋还田配施菌剂后配施

不同氮水平处理对有机碳组分含量变化的影响进

行研究，结果表明，轻组有机碳、易氧化有机碳

和可溶性有机碳含量在秸秆还田处理下随着施氮水

平的增加而出现先增加后减少的趋势，总体来说这

3 个组分的含量都有不同程度地增加，这与裴鹏刚

等［22］研究结果一致，显著增加土壤可溶性有机碳

含量，与 Gregorich 等［23］的研究结果也一致，施

肥土壤会有更多的轻组有机碳，说明这 3 个组分能

够反映秸秆深埋还田配施菌剂对土壤短期内质量变

化影响的情况。颗粒有机碳的含量变化在秸秆腐解

处理下随着施氮水平的增加而呈现出不稳定的情

况，对其影响的规律无法掌握，Xu 等［24］和 Nayak 

等［25］研究表明，秸秆还田下土壤颗粒有机碳、稳

定性有机碳以及有机碳含量均显著增加，但以颗粒

有机碳提升幅度最大，本研究结果与其颗粒有机碳

含量的变化不一致，因而不能通过本试验对其影响

机制进行概述，有待进一步研究。

4　结论

不同施氮水平下秸秆深埋还田配施菌剂能显

著增加农田黑土有机碳、全磷和活性有机碳组分

的含量，降低全氮的含量，提高土壤碳氮比，但

配施过量氮肥效果不显著，配施 N 180 kg/hm2 水平

总体效果最显著、效益最高，综合施肥成本、秸

秆腐解效率等多方面因素，秸秆还田配施 N 180  

kg/hm2 是本试验的最佳用量处理组合，为农户实

际生产提供定量指标，有望成为黑土地区秸秆资

源利用、农田黑土土壤培肥和可持续发展的有效 

方式。
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Effects of straw return on nutrients and labile organic carbon in arable mollisols under different nitrogen 
application levels
LIU Bi-dong1，CHEN Yi-ming2，SUI Yue-yu2，JIAO Xiao-guang1*（1．College  of Modern Agriculture  and Eco-
Environment，Heilongjiang University，Harbin Heilongjiang 150080；2．Northeast Institute of Geography and Agroecology，

Chinese Academy of Sciences，Harbin Heilongjiang 150081）

Abstract：The purpose of  this study was  to  reveal  the effect of straw return with decomposition-promoting microbes on 

soil nutrients，labile organic carbon and the behind mechanism in mollisols under different nitrogen application  levels． 

A split block design method was used to conduct  the experiment on the mollisols  farmland，in which no straw return and 

straw return with decomposition-promoting microbes were the two main factors，with four nitrogen application levels，i.e． 

0，135，180 and 225 kg/hm2 as  the  side  factors．Soil organic carbon，total nitrogen，total phosphorous and  labile 

organic carbon fractions were tested．Labile organic carbon fractions were indicated by dissolved organic carbon，readily 

oxidation organic carbon，light-fraction organic carbon and particle organic carbon．The results showed that under different 

nitrogen application  levels  in straw return with decomposition-promoting microbes  treatment，soil organic carbon，total 

phosphorus，light-fraction organic carbon，readily oxidation organic carbon and dissolved organic carbon contents increased 

by 0.61% ～ 1.55%，2.39% ～ 4.55%，2.85% ～ 45.31% 2.23% ～ 4.08% and 46.42% ～ 88.63%，respectively，

while  total nitrogen contents decreased by 3.74% ～ 9.55%．In no straw return  treatment，when compared with 0 kg/

hm2，the application of nitrogen increased soil organic carbon，total nitrogen，total phosphorus，dissolved organic carbon 

by 2.26% ～ 8.77%，1.65% ～ 3.30%，14.09% ～ 25.00%，4.84% ～ 21.88%，respectively，while decreased readily 

oxidation organic carbon by 5.26% ～ 8.83%．In straw return with decomposition-promoting microbes  treatment when 

compared with 0 kg/hm2，after application of nitrogen，soil organic carbon and total phosphorus increased by 1.32%～3.79% 

and 11.74% ～ 24.35%，respectively；while light-fraction organic carbon and readily oxidation organic carbon decreased by 
12.74% ～ 21.78% and 5.71% ～ 10.46%，respectively；dissolved organic carbon increased by 57.02% under the level of 

N 180 kg/hm2．Straw return with decomposition-promoting microbes combined with appropriate amount of nitrogen fertilizer 

could increase labile organic carbon fractions soil organic carbon and improve soil nutrient supply capacity，but the effect of 

excessive nitrogen fertilizer was not obvious．Straw return with decomposition-promoting microbes combined with N 180 kg/

hm2 performed the best among the four nitrogen application levels，which was expected to be a practical and effective way to 

improve mollisols fertility.

Key words：straw return；nitrogen application level；arable mollisols；nutrients；labile organic carbon


