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秸秆还田与氮肥运筹对农田土壤可溶性氮组分的影响

隽英华 *，何志刚，刘慧屿，刘　艳，陈　玥

（辽宁省农业科学院植物营养与环境资源研究所，辽宁　沈阳　110161）

摘　要：为探究秸秆还田配施氮肥对农田土壤可溶性氮转化特征的影响，研发东北冷凉区土壤氮素供应能力提

高的秸秆还田技术，采用田间连续定位试验，对比分析了秸秆还田方式（不还田、粉碎翻压还田、堆腐旋耕还

田）与氮肥运筹（N 180、210、240 kg/hm2；氮肥基施、氮肥后移）作用下农田土壤无机氮（IN）、可溶性有机

氮（DON）及可溶性全氮（DTN）的动态变化。结果表明，秸秆还田配施氮肥影响农田土壤可溶性氮组分含量，

其作用行为受秸秆还田方式、施氮模式和生育时期的多重制约。秸秆还田配施低量氮肥（N 180 kg/hm2）土壤 IN

和 DTN 均低于无秸秆处理，而配施高量氮肥（N 240 kg/hm2）时高于无秸秆处理；秸秆还田土壤 DON 于生育前期

（播种 - 拔节期）较无秸秆处理显著增加，而在生育中后期无规律性变化。随着施氮量增加，秸秆还田土壤 IN 和

DTN 显著增加，而 DON 仅于春玉米旺盛生长期（拔节期 - 灌浆期）显著增加。随着生育期推进，除秸秆堆腐旋

耕还田土壤 DON 呈三峰曲线变化外，秸秆还田土壤 IN、DON 和 DTN 均呈双峰曲线变化，且峰值越来越低。由此

可见，在东北农业产区，N 210 kg/hm2 用量下秸秆粉碎翻压还田配施 15％氮肥的秸秆还田技术具有优化氮素管理、

提高土壤肥力的潜力。
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氮素是生态系统中重要的营养元素之一，其

存在形态与迁移转化和生态环境因素密不可分［1］。

土壤可溶性氮（DN）指能被水或盐溶液浸提出的

氮，包括无机氮（IN）和可溶性有机氮（DON），

是土壤氮素中最活跃的组分［2］；由于其为溶解

态，很容易随着径流或淋溶流出土体，产生一定

的环境风险［3-4］。研究发现，农田土壤DON含量与

矿质氮相当，是土壤氮库中氮素流失的主要形态［5］。 

因此，土壤可溶性氮的研究越来越受到人们的关

注［6-9］。目前对于可溶性氮的研究主要集中在森

林［10-11］、草地［6］、湿地及其他生态系统中［12-13］。 

研究表明，不同土壤类型、不同土地利用方式、不

同管理措施对土壤可溶性氮组分特征及其转化规律

有着较大影响［5，10，14-17］；然而，东北冷凉地区秸

秆还田与氮肥运筹对农田土壤可溶性氮转化过程的

影响研究相对较少。

秸秆质量是影响秸秆还田后氮素转化的重要

因子，作物秸秆碳氮比较高，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固持

而影响作物生长［18］。大量研究表明，秸秆还田配

施氮肥可降低土壤碳氮比［19］，有利于促进微生物

增殖及分解更多有机质［20］，提高土壤 DON 和矿

质氮含量［21］，进而提高土壤供氮能力。但也有

研究表明，受施肥影响，来源于还田秸秆的轻组

有机质分解速率变慢，从而使土壤矿质氮含量降

低［22］。张忠学等［8］研究认为，秸秆还田配以施

氮降低了表层土壤 DON 和 NH4
+-N 含量，NO3

- -N

含量变化行为因施氮水平而异，但促进了表层土

壤可溶性氮以较稳定的 DON 形态存在。由此可

见，如何将秸秆还田与氮肥施用有机结合，维持

土壤 - 作物体系的氮素投入和输出平衡，更好

地提高土壤肥力和供氮能力，是目前东北冷凉区

农业生产中值得研究的重要课题。为此，研究春

玉米秸秆还田配以氮肥运筹对土壤可溶性氮组

分（IN、DON、DTN）含量的影响，揭示秸秆还

田与氮肥运筹作用下土壤可溶性氮组分的转化特

征，为东北冷凉区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与应用提供理论 

依据。
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1　材料与方法

1.1　研究区域概况

研究区域位于辽宁省铁岭市调兵山市晓南镇

（42°21′30′′ N，123°36′12′′ E），属于中温带大

陆性季风气候，四季分明，雨热同季，日照充足，

昼夜温差大，年均温度 7.0℃，年均日照总数为

2700 h，4 — 9 月有效日照总数 1700 h，年均降水

量 500 ～ 600 mm，无霜期 148 d，≥ 10℃有效积温

3200℃。供试土壤为中等肥力棕壤，试验前采集

0～20 cm 土样测定基础理化性质［23］，结果见表 1。

 表 1　供试土壤理化性质

土壤类型 pH
有机质

（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）

棕壤 5.30 16.42 1.15 0.45 20.10 86.16 18.94 129.00

1.2　试验设计及采样

田间试验采用裂区设计，主区为秸秆还田方式

［不还田、粉碎翻压还田（始于 2017 年）、堆腐

旋耕还田（始于 2019 年）］，副区为氮肥用量（N 

180、210、240 kg/hm2）；所有处理磷（P2O5）、钾 

（K2O）肥用量相同，均为 90 kg/hm2。田间试验

共设置 8 个处理：①秸秆不还田（对照，N 210 

kg/hm2，N14）； ② 秸 秆 粉 碎 翻 压 还 田（N 180  

kg/hm2，SN12）； ③ 秸 秆 粉 碎 翻 压 还 田（N 210  

kg/hm2，SN14）； ④ 秸 秆 粉 碎 翻 压 还 田（N 240  

kg/hm2，SN16）； ⑤ 秸 秆 粉 碎 翻 压 还 田（N 210  

kg/hm2，其中 N 30 kg/hm2 后移至秋季秸秆还田时

施用，SN14HY）；⑥秸秆堆腐旋耕还田（N 180  

kg/hm2，DSN12）；⑦秸秆堆腐旋耕还田（N 210  

kg/hm2，DSN14）；⑧秸秆堆腐旋耕还田（N 240  

kg/hm2，DSN16）。小区面积 36 m2（10 m× 3.6 m），

每个处理 3 次重复，随机区组排列。

秸秆粉碎翻压还田，玉米收获后全部秸秆粉碎

（5 ～ 6 cm）并均匀抛撒于田间覆盖地表，基于土

壤墒情秋季择时选用液压旋转犁进行深翻作业（深

度为 30 ～ 35 cm），春季播种前选用液压旋耕机进

行浅旋作业（深度 10 ～ 12 cm），起垄镇压（垄

距 60 cm）。秸秆堆腐旋耕还田，玉米收获时顺便将

粉碎秸秆（8 ～ 15 cm）通过运输车置于田间地头，

堆之成垛（堆高 ≥ 80 cm），喷洒质量比约 5‰的

具有知识产权的耐低温秸秆腐解菌剂进行秸秆发

酵，开春时适时进行翻垛，播种前利用机械均匀撒

至地表，并选用液压旋耕机进行浅旋作业（深度

10 ～ 12 cm），起垄镇压（垄距 60 cm）。

供试肥料以复合肥为主，差额养分配以单质

肥料［尿素（N 46％）、磷酸二铵（N 18％，P2O5 

46％）、氯化钾（K2O 60％）］补充，除 SN14HY

处理秋季秸秆粉碎还田时后移施 N 30 kg/hm2，其

余处理所有肥料于播种时一次性施入。供试玉米

品种为铁研 58，种植模式为人工垄播，行距 60 

cm，株距 28 cm，种植密度约 60000 株 /hm2。每

年 4 月下旬至 5 月上旬播种，9 月下旬至 10 月

上旬收获；2021 年 4 月 25 日播种，10 月 7 日收

获；其余田间管理方式均一致，并与当地农时习惯 

相符。

土壤样品采集于 2021 年，自 4 月 25 日播种开

始，每隔 15 d 利用土钻采集 0 ～ 20 cm 土层样品，

每小区随机采取 5 点，并混匀为 1 个土样，去除土

壤中植物残体等杂质，置于自封袋中带回实验室，

测定土壤可溶性氮组分。

1.3　测定指标及其方法［23］

无机氮（IN，NO3
--N + NH4

+-N）采用 2 mol/L  

KCI 溶液浸提，连续流动分析仪（AA3，德国布朗

卢比公司）测定；可溶性全氮（DTN）采用过硫

酸钾氧化 - 紫外分光光度法测定；可溶性有机氮

（DON）＝ DTN - IN。

1.4　数据处理

试验数据采用 Excel 2022 进行处理，采用

SPSS 19.0 进行统计分析，采用 Duncan’s 法进行多

重比较；数值采用平均值±标准差表示。

2　结果与分析

多因素方差分析表明，除氮肥运筹对 IN 和

DTN 影响显著外，氮肥运筹对农田土壤 DON 和

秸秆还田及秸秆还田 × 氮肥运筹交互作用对 IN、

DON 和 DTN 含量的影响均没有达到显著水平 

（表 2）。
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表 2　秸秆还田方式和氮肥运筹对农田土壤可溶性氮组分含

量影响的双因素方差分析

因子
IN DON DTN

F P F P F P

秸秆还田 2.200 0.114 1.383 0.253 1.856 0.158

氮肥运筹 3.868 0.027* 1.144 0.321 3.674 0.032*

秸秆还田 ×

氮肥运筹
0.247 0.782 0.006 0.994 0.084 0.919

注：* 代表 P<0.05。

2.1　秸秆还田与氮肥运筹对土壤无机氮的影响

秸秆还田和氮肥运筹对农田土壤 IN 影响显著

（P<0.05），其含量为 4.62 ～ 38.11 mg/kg（图 1）。

与秸秆不还田（N14）相比，秸秆还田处理土壤 IN

变化行为受秸秆还田方式和施氮模式的协同制约；

SN12、SN14 和 DSN12 均降低，SN16、SN14HY 和

DSN14 分别在 7 月 24 日、5 月 25 日和 7 月 9 日前

降低，在其后升高，DSN16 在 7 月 9 日前呈波动

式变化，7 月 9 日后升高。随着施氮水平增加，秸

秆还田处理土壤 IN 显著增加，以施 N 240 kg/hm2

最高。随着生育时期推进，秸秆还田处理土壤 IN

呈双峰曲线变化，峰值分别出现在 5 月 10 日—

5 月 25 日和 9 月 7 日—9 月 22 日，峰谷出现在 7

月 24 日—8 月 8 日；秸秆粉碎翻压还田模式下以

SN14HY 处理 5 月 10 日最高（27.83 mg/kg），秸秆

堆腐旋耕还田模式下以 DSN16 处理 5 月 25 日最高

（38.11 mg/kg）。与 SN14 相比，除 8 月 8 日显著降

低外，SN14HY 处理土壤 IN 显著增加，增加幅度

为 1.88% ～ 39.82%。
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图 1　秸秆还田与氮肥运筹对土壤无机氮的影响

注：图 a 为秸秆粉碎翻压还田，图 b 为秸秆堆腐旋耕还田；不同小写字母表示同一日期不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　秸秆还田与氮肥运筹对土壤可溶性有机氮的

影响

秸秆还田和氮肥运筹对农田土壤 DON 影响显

著（P<0.05），其作用程度因秸秆还田方式和施氮

模式而异（图 2）。与秸秆不还田（N14）相比，除

SN12 和秸秆堆腐旋耕还田 5 月 25 日外，秸秆还

田处理土壤 DON 在生育前期（4 月 25 日 —7 月 9

日）显著增加，在生育中后期（7 月 24 日—10 月

7 日）无规律性变化。随着施氮水平增加，秸秆还

田处理土壤 DON 变化受生育时期和秸秆还田方式

的协同影响；秸秆粉碎翻压还田模式下 5 月 10 日、

6 月 9 日、6 月 24 日、7 月 9 日、7 月 24 日、8 月

23 日和 9 月 7 月显著升高，9 月 22 日先降低后升

高，其余时期无显著性变化；秸秆堆腐旋耕还田模

式下 5 月 10 日、6 月 24 日、8 月 8 日和 8 月 23 日

显著升高，10 月 7 日显著降低，其余时期无显著

性变化。随着生育时期推进，秸秆粉碎翻压还田处

理土壤 DON 呈双峰曲线变化，峰值分别出现在 5

月 25 日和 9 月 7 日，且以 5 月 25 日的峰值最高，

峰谷出现在 8 月 8 日；秸秆堆腐旋耕还田处理土

壤 DON 呈三峰曲线变化，峰值分别出现在 4 月 25

日、6 月 9 日和 9 月 7 日，且以 4 月 25 日的峰值最

高，其次为 6 月 9 日，峰谷出现在 5 月 25 日和 8

月 8 日。与 SN14 相比，除 6 月 9 日、7 月 24 日显

著降低和 10 月 7 日显著增加外，SN14HY 处理土

壤 DON 无显著性变化。
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图 2　秸秆还田与氮肥运筹对土壤可溶性有机氮的影响

注：图 a 为秸秆粉碎翻压还田，图 b 为秸秆堆腐旋耕还田。

2.3　秸秆还田与氮肥运筹对土壤可溶性全氮的 

影响

秸秆还田和氮肥运筹对农田土壤DTN影响显

著（P<0.05），其含量为12.14 ～ 61.32 mg/kg（图 3）。 

与秸秆不还田（N14）相比，秸秆还田处理土壤

DTN 变化受秸秆还田方式、施氮模式和生育时期的

多重制约；秸秆粉碎翻压还田模式下，SN12 显著降

低，SN16 和 SN14HY 显著增加，SN14 无规律性变

化；秸秆堆腐旋耕还田模式下，DSN12 除 4 月 25 日

和 7 月 24 日显著增加、8 月 23 日和 10 月 7 日显著

降低外，其余时期无显著性变化，DSN14 除 4 月 25

日、5 月 10 日、7 月 24 日、8 月 8 日和 9 月 22 日显 

著增加外，其余时期无显著性变化，DSN16 除 9 月

7 日和 10 月 7 日无显著变化外，其余时期均显著增

加；说明秸秆还田配以高量氮肥更能提高土壤 DTN

含量。随着施氮水平增加，除秸秆粉碎翻压还田 5

月 25 日和秸秆堆腐旋耕还田 7 月 24 日和 9 月 22 日

无显著变化外，秸秆还田处理土壤 DTN 显著增加。

随着生育时期推进，秸秆还田处理土壤 DTN 呈双

峰曲线变化，且峰值越来越低，但峰值时间因还田

方式而异；秸秆粉碎翻压还田在 5 月 25 日和 9 月 7

日，秸秆堆腐旋耕还田在 5 月 10 日和 9 月 7 日；说

明秸秆堆腐旋耕还田提前 10 ～ 15 d 使土壤 DTN 达

到高值。与秸秆粉碎翻压还田相比，秸秆堆腐旋耕

还田土壤 DTN 首峰增加幅度为 6.65% ～ 14.48%。与

SN14 相比，除 5 月 10 日、6 月 24 日、7 月 9 日、9

月 22 日和 10 月 7 日显著升高外，SN14HY 处理土

壤 DTN 无显著性变化。
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图 3　秸秆还田与氮肥运筹对土壤可溶性全氮的影响

注：图 a 为秸秆粉碎翻压还田，图 b 为秸秆堆腐旋耕还田。
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2.4　秸秆还田与氮肥运筹对土壤可溶性氮组分分

配比例的影响

秸秆还田和氮肥运筹对农田土壤可溶性氮组分

分配比例影响显著（P<0.05），其变化受生育时期

的协同制约（图 4）。秸秆不还田处理（N14）土壤

DON 分配比例在整个生育时期与 IN 大致相当。苗

期 SN12、SN14、SN16 和 SN14HY 处 理 土 壤 DON

分配比例大于 IN，这与 DSN12、DSN14 和 DSN16

正好相反；拔节期秸秆还田处理土壤 DON 分配

比 例 较 IN 增 加， 其 幅 度 为 44.48% ～ 159.07%；

大 喇 叭 口 期 除 SN12 处 理 DON>IN 外， 秸 秆 还

田处理土壤 DON 分配比例与 IN 大致相当；收 

获期SN12、SN14、SN14HY和DSN12处理土壤DON 

分 配 比 例 大 于 IN， 这 与 DSN16 正 好 相 反， 而

SN16 和 DSN14 则 大 致 相 当。 说 明 秸 秆 粉 碎 翻

压还田更易提高生育前期 DON 分配比例，秸

秆堆腐旋耕还田则更易提高生育前期 IN 分配 

比例。
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图 4　秸秆还田与氮肥运筹对土壤可溶性氮组分分配比例的影响

3　讨论

3.1　秸秆还田与氮肥运筹对土壤可溶性氮组分的

影响

氮矿化过程是有效态氮转化的起始过程，这对

于土壤氮素迁移和转化乃至整个生态系统的氮素循

环均至关重要［1］。自然界土壤中，绝大多数的氮

素不能被作物直接吸收利用，而可溶性氮素作为土

壤氮素中最活跃的组分，既可以直接被作物吸收

利用，也可以被微生物同化为无效态氮［24-25］。本

研究表明，秸秆还田配施低量氮肥处理土壤 IN 和

DTN 均低于无秸秆处理，而配施高量氮肥时总体上

高于无秸秆处理，且随着施氮量增加均显著增加，

这与张忠学等［8］的研究结论一致。这可能是由于

玉米秸秆碳氮比较高，还田会导致土壤微生物可利

用的碳源增加，但土壤中没有足够的氮源供微生物

利用，秸秆腐解过程中会争夺部分土壤活性氮素，

导致配施低量氮肥时土壤 IN 和 DTN 含量降低，而

当施氮量达到一定水平时这种争氮现象会减弱；秸

秆还田配施高量氮肥进一步优化土壤碳氮比，有利
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于提高微生物活性，促进秸秆腐解并释放有效养

分；此外，外源碳、氮的同时添加对土壤原有有机

质碳矿化表现出正激发叠加效应，进而提高土壤氮

素供应能力［26-29］。土壤 DON 是微生物氮素的重要

来源，一些小分子量 DON（如游离氨基酸等）可以

直接被作物吸收利用［30］。本研究表明，秸秆还田

处理土壤 DON 含量在生育前期（4 月 25 日—7 月 9

日）较无秸秆处理显著增加，而在生育中后期无规

律性变化；且随着施氮量增加于春玉米旺盛生长期

（拔节期 - 灌浆期）显著增加。这可能是一方面，

秸秆降解前期易分解的可溶性糖等有机物（多糖、

有机酸、氨基酸和无机养分）占比较高，易被微生

物分解，释放较多、较快，后期难降解的物质（如

木质素等）残留下来，分解速率逐渐变缓［31］；另

一方面，春玉米旺盛生长期气温高、降水量大，水

热条件有利于提高微生物活性，促进秸秆降解［32］。

此外，由于秸秆中氮含量较低，释放速率相对较 

慢［33］，因此，秸秆还田配施适量氮肥是有必要的。

研究表明，随着生育时期推进，除秸秆堆腐旋

耕还田模式下 DON 呈三峰曲线变化外，秸秆还田

处理土壤 IN、DON 和 DTN 均呈双峰曲线变化，峰

值出现在 5 月 10 日 —5 月 25 日和 9 月 7 日 — 9 月

22 日，且峰值越来越低。这是因为，一方面，秸

秆与氮肥配施还田前期，土壤中可利用的能源物

质增加，增加土壤微生物对碳、氮的固持与矿化，

促进耕层土壤碳、氮的累积［28，34］，随着秸秆的进

一步腐解，可利用的能源物质逐渐减少，微生物

生长逐渐衰退，降低了土壤有效氮素的持续性供 

给［35-36］；另一方面，作物生育前期（苗期 - 拔节

期）生长缓慢，对土壤有效养分的吸收累积量较

少，随着生育期推进，作物进入旺盛生长期（拔节

期 - 灌浆期），对土壤有效养分的吸收累积量迅速

增加；进入生育后期（灌浆期 - 成熟期），作物体

内的养分主要进行转运分配，养分累积量趋于平

稳，导致作物对土壤养分的吸收又减缓［37-39］。与

秸秆粉碎翻压还田相比，秸秆堆腐旋耕还田处理土

壤 DON 于播种前期（4 月 25 日）多出现一个累积

峰，这是因为秸秆堆腐加速了秸秆腐解，促进更多

秸秆降解为小分子有机质，且春季还田后旋耕主要

是将秸秆混合于表层土壤，温度高、通气性好，进

一步加快了秸秆降解，使土壤微生物所需的物质和

能源增加，极大地促进了微生物活性，同化进程加

强，从而使土壤 DON 增多［40］。

3.2　秸秆还田与氮肥运筹对土壤氮素供应能力的

影响

氮肥运筹和调控直接决定还田秸秆的分解和养

分释放速率［29］。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，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，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秸秆腐

解对部分土壤氮素的争夺；另一方面随着秸秆的逐

步分解，秸秆养分逐渐释放并可以被作物吸收利

用，即秸秆可以作为作物后期生长所需的氮源［41］。

本研究表明，在保证氮肥总量不变的前提下，秸秆

粉碎还田配施氮肥后移（SN14HY 处理），耕层土

壤 IN 显著增加，这与高日平等［18］的研究结果一

致。通过将部分氮肥后移至与秸秆还田同时施入，

后期氮素供应增多，增强了微生物代谢活性，土壤

有机碳、氮的正激发效应增强，有利于促进秸秆腐

解和养分转化，优化氮素供应。但对于秸秆还田配

施氮肥作用下土壤可溶性氮素的迁移、损失与生态

风险评价，以及秸秆还田腐解的最优碳氮比仍需试

验探究。

4　结论

农田土壤可溶性氮组分含量及其变化行为受秸

秆还田方式、施氮模式和生育时期的协同影响。秸

秆还田配施适量氮肥能够显著提高土壤 IN 和 DTN

含量，提高土壤氮素供应能力。秸秆还田土壤 IN

和 DTN 含量随着施氮量增加显著增加，而 DON 的

正向响应仅发生于春玉米拔节期 - 灌浆期。秸秆还

田配施氮肥土壤 IN、DON 和 DTN 含量随着生育时

期推进均呈波浪式变化，且峰值含量逐渐降低。综

合考虑秸秆还田方式、可溶性氮转化特征、氮肥运

筹等因子，在本试验条件下，N 210 kg/hm2 用量下

秸秆粉碎翻压还田配施 15％氮肥的秸秆还田技术

可以提高土壤氮素供应能力，对于促进东北冷凉

区高效节氮秸秆还田技术的研发与应用具有重要 

意义。
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Effects of straw returning and nitrogen application management on dissolved nitrogen components in farmland soil
JUAN Ying-hua*，HE Zhi-gang，LIU Hui-yu，LIU Yan，CHEN Yue（Institute of Plant Nutrition and Environmental 

Resources，Liaoning Academy of Agricultural Sciences，Shenyang Liaoning 110161）

Abstract：In order to understand the effects of straw returning and nitrogen（N）application management on dissolved N 

transformation characteristics in farmland soil，and to study the straw-returning technology with improving soil N supply 

capacity for Northeast cold area of China，with a continuous in situ-field experiment，the dynamics of inorganic N（IN），

dissolved organic N（DON）and dissolved total N（DTN）affected by different straw returning methods（no straw-
returning，crushed straw-returning ploughing，decomposed straw-returning rotary tillage）and N application management（N 

180，210，240 kg/hm2；one-time N application，postponing N application）were investigated. The results showed that，the 

straw-returning with N application affected soil dissolved N components content，and its behavior was simultaneously affected 

by straw-returning methods，N application models and growing stages. Compared with no straw returning，the IN and DTN 

in soil treated with straw returning with low N application rate（N 180 kg/hm2）both decreased，however，increased in soil 

treated with straw returning with high N application rate（N 240 kg/hm2）；DON in the straw returning treated soil increased 

significantly during the early growth stages（sowing stage to jointing stage），and changed with no rule during later growth 

stages. With the increasing of N application rate，IN and DTN in soil treated with straw returning both increased significantly，

however，DON increased significantly only during spring maize exuberant growing period（jointing stage to filling stage）. 

With maize growing，IN，DON and DTN for the straw-returning treated soil all showed a double-peak curve with decreasing 
peak value，except for the three-peak curve of DON in the decomposed straw-returning rotary tillage soil. Overall，the 

technology of crushed straw-returning ploughing with 15％ N fertilizer at the rate of N 210 kg/hm2 had the potential to improve 

N management and enhance soil fertility in the agricultural producing areas of Northeast China.

Key words：straw returning；nitrogen application；inorganic nitrogen；dissolved organic nitrogen；dissolved total nitrogen


