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秸秆还田方式配施氮肥对玉米秸秆腐解 
特征及土壤有机碳的影响
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摘　要：为探究华北平原麦玉轮作区不同玉米秸秆还田方式和氮肥管理下秸秆腐解及养分释放和土壤有机碳的变

化规律，以玉米秸秆为研究对象，通过连续两年的田间定位试验，采用尼龙网袋法分析秸秆旋耕还田（RT）和

深翻还田（DT）两种秸秆还田方式和 180 kg/hm2（N1）、240 kg/hm2（N2）和 300 kg/hm2（N3）3 个施氮水平双

因素下秸秆腐解和土壤有机碳的变化特征。结果表明：各处理秸秆腐解速率均表现为先快后慢、最后趋于停滞

的变化特征，秸秆还田方式和施氮量均显著影响秸秆腐解特征，其中 DT 处理秸秆腐解率显著高于 RT 处理，提

高幅度为 4.36% ～ 6.25%，在秸秆腐解前期秸秆腐解率随施氮量的增加而增加，但生育后期各施氮处理间无

显著差异；秸秆还田方式和施氮量两因素对秸秆碳累积释放量有交互作用，RT 处理下 N1 更有利于秸秆碳释

放，但 DT 处理下 N2 更有利于秸秆碳释放；秸秆还田方式和施氮量显著影响土壤有机碳含量，且具有交互效应， 

0 ～ 20 cm 土层 RT 处理土壤有机碳含量在小麦生育期均显著高于 DT 处理，且随施氮量的提高土壤有机碳呈上升

趋势，在 20 ～ 40 cm 土层表现相反。秸秆还田方式和施氮量对小麦产量及其构成因素具有显著影响，且对小麦产

量具有交互效应，DT 处理小麦产量较 RT 处理两年分别提高 4.26% 和 3.41%，在 RT 处理下 N1 施氮量有利于小麦

产量的提高，但在 DT 处理下 N2 和 N3 处理更有利于小麦产量的提高。因此，秸秆深翻还田配施氮 240 kg/hm2 的

农田管理措施可以促进秸秆腐解转化及表层和亚表层土壤有机碳固定，并提高小麦产量，而秸秆旋耕还田配施氮

180 kg/hm2 时，更有利于表层土壤有机碳积累，并提高小麦产量。
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作为传统的农业大国，中国每年产生的农作物

秸秆种类丰富，各类农作物秸秆的总产量约占世界

秸杆产量的 25%，秸杆还田是兼顾经济效益与环境

效益的利用方式［1-2］。秸秆还田是秸秆资源利用的

重要途径，也是农田土壤培肥的重要举措，对实现

农业可持续发展具有重要意义，因此近几十年来在

华北麦玉轮作区得到广泛推广［3］。大量研究结果表

明，秸秆还田并腐解后可显著提高农田土壤有机碳

（SOC）含量，改善土壤物理结构，提高作物产量

等［4-5］。

秸秆还田后的腐解过程及土壤碳动态变化受到

秸秆自身组分、土壤性质、耕作方式、施肥情况等

因素的影响［6-9］。庞党伟等［10］在山东进行了不同

还田方式秸秆腐解试验，结果表明与旋耕还田相

比，深耕还田促进玉米秸秆的腐解，从而提高耕层

土壤的有机质含量。田平等［8］在东北棕壤土区开

展土壤耕作和秸秆还田试验，结果表明旋耕秸秆还

田处理秸秆腐解率显著高于翻耕秸秆还田。但邹文

秀等［11］在东北地区进行了不同还田方式秸秆腐解

试验，发现深翻秸秆还田较旋耕秸秆还田更有利于

土壤碳的固存。Latifmanesh 等［12］在华北平原玉米

小麦两熟地区研究不同还田深度对秸秆腐解的影响，

结果表明玉米秸秆在还田 0 ～ 10 cm 处理下比还田

10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 处理含有更高的秸秆腐解率。

由此可以看出，在不同地区秸秆还田方式对秸秆腐

解特征与碳固定的影响存在较大差异。

秸秆还田后可释放大量氮素，具有一定的节肥

作用，但是氮肥施用量是影响秸秆腐解及秸秆碳在

土壤中固定的主要因素之一，因此合理配施氮肥是

提高秸秆还田碳固定作用效应的关键。已有研究发
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现，可通过氮肥的投入调节秸秆还田后土壤微生物

活性，促进还田秸秆的腐解和养分释放，同时提高

土壤养分含量［13］。因此，探究不同玉米秸秆还田

方式和氮肥管理对秸秆腐解及养分释放的变化规

律对华北地区秸秆的资源化高效利用具有重要意

义。目前，多数研究集中在秸秆还田或施肥量的单

一因素对秸秆腐解及土壤养分的相关研究，在华北

地区关于还田方式与施氮量双因素下的玉米秸秆

腐解及碳释放特征和土壤有机碳变化规律的研究 

较少。

因此，本研究拟通过田间定位试验，研究连续

2 年不同玉米秸秆还田方式与施氮量对秸秆腐解及

碳释放特征、土壤有机碳变化规律，及其对小麦生

长及产量的影响，为华北地区合理利用玉米秸秆资

源、提高土壤碳库容量和小麦产量提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

本试验于 2021 年 10 月至 2023 年 6 月在河北

省邢台市宁晋县贾家口镇白木村进行。研究地属温

带大陆性气候，年平均气温 12.7℃，无霜期 199 d，

年均日照时间 2538.1 h，年均降水量 449.3 mm，试

验期间日平均气温和降水量见图 1。供试土壤属轻

壤质潮褐土，土壤基础理化性状见表 1。

图 1　试验区 2021—2022 和 2022—2023 年 

小麦生长期日均温和降水量

表 1　供试土壤基础理化性状

土层

（cm）
pH

容重

（g/cm3）

有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

0 ～ 20 8.14 1.41 20.80 1.54 6.49 119.22

20 ～ 40 8.45 1.45 10.78 0.82 5.33 76.45

1.2　试验设计

本试验采用还田方式和施氮量双因素裂区设

计，还田方式为主因素，包括两种还田方式，即秸

秆旋耕还田（RT）和深翻还田（DT）；施氮量为

副因素，设 3 个施氮水平，即 180 kg/hm2（N1）、 

240 kg/hm2（N2）和 300 kg/hm2（N3），见表 2。试

验共 6 个处理，每个处理重复 3 次，18 个试验小

区，每个小区 60 m2。供试肥料为尿素（N 46%）、

过磷酸钙（P2O5 16%）、氯化钾（K2O 60%），除氮

肥施用量不同外，磷肥和钾肥施用水平相同，分别

为 P2O5 135 kg/hm
2 和 K2O 105 kg/hm2。磷肥和钾肥

采用一次性底肥施入，氮肥基追比为 5∶5，其他田

间管理措施同农户常规管理。供试小麦品种为“济

麦 22”，小麦于 10 月份播种，次年 6 月份收获，

2021—2022 年和 2022—2023 年小麦生长周期分别

为 220 和 230 d。2021—2022 年和 2022—2023 年小

麦生育期降水量分别为 70 和 147.5 mm，两年小麦

季积温分别为 696.4 和 719.7 ℃，两年小麦季累计

灌水量均为 150 m3/hm2。

表 2　试验处理描述

处理
还田

方式

施氮量  

（N kg/hm2）
具体操作

RTN1 旋耕 

（RT）

180 旋耕还田处理为玉米收获后粉碎

秸秆两遍，旋耕两遍，然后播种，

耕深 15 cm
RTN2 240

RTN3 300

DTN1 深翻

（DT）

180 深翻还田处理为玉米收获后粉碎

秸秆两遍，翻耕一遍，然后播种，

耕深 30 cm
DTN2 240

DTN3 300

玉米收获后，采集玉米秸秆，75℃烘干。取

20.0 g 烘干秸秆放入 0.15 mm 的尼龙网袋（14.0 cm× 

25.0 cm），随后将网袋密封［14］。将封口的尼龙网

袋于 2021 年 10 月 25 日和 2022 年 10 月 10 日各小

区埋设 12 个玉米秸秆网袋于小区中一行，秸秆旋

耕还田各处理埋设深度为 15 cm，秸秆深翻还田各

处理埋设深度为 30 cm。并于每个埋好的尼龙网袋

上方放入插地牌做好标记，以便后期取样。
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1.3　样品的采集及测定

分别于 2021—2022 年玉米秸秆翻压后第 10、

25、35、50、70、100、120、140、170、190、

200、220 d 和 2022—2023 年玉米秸秆翻压后第

10、20、40、60、80、100、120、140、170、190、

200、220 d 采集尼龙网袋，进行秸秆重量及碳含量

测定。在采集尼龙网袋的同时，于秸秆翻压后第

20、60、120 和 220 d 采样集尼龙网袋附近 0 ～ 20

和 20 ～ 40 cm 土层土壤样品。

尼龙网袋内秸秆样品采集后去除表面泥土与

杂物，洗净后70 ℃下烘48 h恒重，测定腐解率及

2021—2022年玉米秸秆翻压后第25、100、170、220 d

和 2022—2023年玉米秸秆翻压后第10、100、170、220 

d秸秆碳释放率。0～20和20～ 40 cm土层土壤样品

混合均匀带回实验室风干后研磨，过0.15 mm筛备用。

土壤和秸秆有机碳含量采用重铬酸钾外加热法测定。

在小麦收获期，每处理选取 3 组，每组割取 

2 m×6 行小麦，将其全部脱粒，测定籽粒重及其

含水量，按面积折算为含水量 12.5% 的小麦籽粒

产量。同时在各小区地上部割取 1 m×2 行的小麦，

数出有效穗数，从中再选取 20 穗，数出平均穗粒

数、测定千粒重，千粒重测定取 3 次平均值。

1.4　数据处理

采用 Excel 2020 对试验数据进行初步处理，采

用 SPSS 20.0 进行试验数据的方差分析与差异显著

性检验（LSD 法），使用 Origin 2022 进行相关图形

的绘制。

2　结果与分析

2.1　秸秆腐解特征

不同秸秆还田方式与施氮量下玉米秸秆腐解

动态结果见图 2。由图 2 可知，2021—2022 年和

2022—2023 年秸秆腐解规律表现为先快速腐解 -

随后缓慢腐解 - 最后腐解停滞的特点。其中秸秆

还田至 20 ～ 25 d 是秸秆还田快速腐解期，各处理

秸秆累积腐解率达 40% 左右，秸秆腐解速率均在 

0.2 g/d 以上（图 3）；在秸秆腐解 30 至 140 d，各处

理秸秆腐解速率基本呈逐渐下降的变化趋势；最后

秸秆腐解停滞期秸秆腐解速率均低于 0.03 g/d，至

220 d 各处理秸秆累积腐解率达 65.53% ～ 77.17%。

图 2　秸秆还田方式和施氮量条件下秸秆累积腐解率

图 3　秸秆还田方式和施氮量条件下秸秆腐解速率
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秸秆还田方式和施氮量对秸秆累积腐解率存

在显著影响，两因素间无交互性作用。在 2022—

2023 年和 2021—2022 年，秸秆还田方式对秸秆

累积腐解率的影响作用随小麦生育期的不同表现

出明显差异，其中在玉米秸秆腐解前期（小麦越

冬前）RT 各处理秸秆累积腐解率显著高于 DT 处

理，但在秸秆腐解后期（开花期后），DT 处理显

著高于 RT 处理。玉米秸秆还田 220 d 时，2021—

2022 年和 2022—2023 年各处理秸秆累积腐解率分

别达 65.53% ～ 73.45% 和 72.77% ～ 77.12%，其中 

DT 处理秸秆累积腐解率较 RT 处理分别显著提高

6.25% 和 4.36%。在两年秸秆腐解过程中，在秸秆

腐解 10 d 时，不同施氮量处理秸秆累积腐解率有

显著差异，随施氮量的提高，秸秆累积腐解率显著

提 高，N3 处 理 较 N1 和 N2 提 高 4.45% ～ 35.26%

（P<0.05），但随小麦生育进程的推进，各施氮处理

间无显著差异。

2.2　秸秆碳释放率

秸秆碳释放率与秸秆腐解率变化趋势相同 

（表3）。2021—2022年 和 2022—2023年 在 腐 解 前

期和后期，秸秆还田方式对秸秆碳释放率具有显著 

影响，而施氮量对秸秆碳释放率影响不显著， 

还田方式和施氮量的交互效应对秸秆碳释放率的

影响在腐解第 220 d 较为显著。在两个试验年，秸

秆腐解前期（2021—2022 年腐解到第 25 d 以及

2022—2023 年腐解到第 10 d）RT 处理秸秆碳释放

率明显高于 DT 处理，分别提高 11.84% 和 25.49%

（P<0.05）；2022—2023 年腐解到第 10 d，在 DT 处

理下 N3 处理秸秆碳释放率较 N2 处理显著提高。

在 2021—2022 年，秸秆腐解到第100和170 d时均

表现为DT处理秸秆碳释放率明显高于RT处理，而在

2022—2023年腐解至100和 170 d时各处理秸秆碳释

放率未表现出明显差异。在2021—2022年和 2022—

2023年腐解到第220 d时，2种还田方式下，DT处理

秸秆碳释放率明显高于RT处理，显著提高1.29%和

3.24%（P<0.05）；此时，在DT方式下N2处理秸秆

碳释放率显著高于N1、N3处理，而在RT方式下N1

处理秸秆碳释放率显著高于N2、N3处理。

 表 3　秸秆还田方式和施氮量对秸秆碳释放率的影响 （%）

秸秆还田方式 施氮量
2021—2022 年 2022—2023 年

25 d 100 d 170 d 220 d 10 d 100 d 170 d 220 d

RT N1 50.65a 68.28a 73.98a 80.18a 28.40ab 65.80a 79.08a 80.56a

N2 50.36a 63.25b 70.82a 76.50b 25.52b 65.70a 76.25b 77.25b

N3 49.23a 62.24b 70.13a 77.54ab 29.08a 64.26a 77.66ab 78.97ab

DT N1 44.66a 66.24b 72.45b 77.18b 21.09ab 66.33a 78.00a 81.07ab

N2 44.79a 72.35a 75.84a 81.35a 20.54b 65.18ab 77.67a 82.24a

N3 44.88a 69.14b 74.87ab 78.71b 24.52a 63.78b 78.05a 80.15b

显著性分析

秸秆还田方式（T） ** *** * ns *** ns ns **

施氮量（N） ns ns ns ns ** ns ns ns

T×N ns *** * *** ns ns ns **

注：不同小写字母表示同一秸秆还田方式下不同氮肥管理间差异显著（P<0.05），*** 表示在 0.001 水平差异显著；** 表示在 0.01 水平差异显

著；* 表示在 0.05 水平差异显著；ns 表示差异不显著。下同。

2.3　土壤有机碳

由表4可知，在2021—2022年和2022—2023年 

两个小麦生育期内，秸秆还田方式和施氮量对0～20

和 20 ～ 40 cm 土层 SOC 含量具有显著影响（少数

生育期无显著影响），且还田方式和施氮量的交互

作用在大多数生育期不显著。在两个试验年，RT 和

DT 处理 0 ～ 20 cm 土层 SOC 含量随生育期整体表现

出先减少后增加的趋势（图 4）。在 2021—2022 年

和 2022—2023 年，在小麦各生育期，不同秸秆还田

方式对 0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm 土层 SOC 含量影响不

同，其中 RT 处理 0 ～ 20 cm 土层 SOC 含量在小麦

生育期均显著高于 DT 处理（2021—2022年秸秆腐解

120 d除外），在2021—2022年和2022—2023年分别

提高了5.22%～ 13.49%和2.69%～12.50%（P<0.05）；
DT处理20 ～ 40 cm土层SOC含量在小麦各生育期

均高于RT处理，两年分别提高20.82%～ 60.55%和
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表 4　秸秆还田方式、施氮量和两者之间的交互作用对土壤有机碳的方差分析

显著性分析 土层（cm）
2021—2022 年 2022—2023 年

20 d 60 d 120 d 220 d 20 d 60 d 120 d 220 d

秸秆还田方式（T） 0 ～ 20 *** *** *** *** *** ns *** ***

20 ～ 40 *** *** *** *** *** *** *** ***

施氮量（N） 0 ～ 20 ns *** ** ** ** * * **

20 ～ 40 ** ** ns * ns ** ** *

T×N 0 ～ 20 ns ns ** ns ns ns ns ns

20 ～ 40 *** ns ns ns ns *** ns ns

图 4　秸秆还田方式和施氮量对土壤有机碳含量的影响

注：柱上不同小写字母表示相同土层相同腐解天数下不同处理间差异显著（P<0.05）。
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9.47%～53.60%（P<0.05）。在两个试验年，在玉米秸

秆腐解第 20 d 时，不同秸秆还田方式下，施氮量对

0～20 和 20～40 cm 土层 SOC 的影响不同，施氮量

可显著影响 RT 处理 0 ～ 20 cm 土层 SOC 含量，但

对 DT 处理的影响则表现在 20 ～ 40 cm 土层。在秸

秆腐解 60、120 和 220 d 时，0 ～ 20 cm 土层 SOC 含

量基本随施氮量的增加而增加，且较 N1 处理相比，

N2 和 N3 处理 SOC 含量显著提高 2.92% ～ 9.03% 和

1.43% ～ 8.52%（P<0.05）。在 20 ～ 40 cm 土层，除

腐解至 60 d 时 T2 与 T1、T3 差异显著外，RT 各处

理间 SOC 含量无显著差异，而 DT 处理间在不同年

份不同施氮量 SOC 含量变化特征不同。

2.4　小麦产量及其构成因素

在 2021—2022 年和 2022—2023 年，秸秆还田

方式和施氮量对小麦产量的影响均存在交互作用

（表 5）。在两个试验年，DT 处理小麦产量明显高

于 RT 处理，分别提高 4.26% 和 3.41%（P<0.05）。
在 2021—2022 年，RT 处理下 N1 处理小麦产量显

著高于 N3 处理，在 DT 处理下 N2 和 N3 处理小麦

产量显著高于 N1 处理；与 2021—2022 年变化特

征相似，在 2022—2023 年，RT 处理下 N1 处理小

麦产量显著高于 N3 处理，在 DT 处理下 N3 处理小

麦产量显著高于 N1 和 N2 处理。2021—2022 年和

2022—2023 年，DT 处理公顷穗数均显著高于 RT

处理，且在 2021—2022 年各施肥处理间公顷穗数

存在显著差异，其变化特征与小麦产量一致。秸秆

还田方式和施氮量对小麦穗粒数无显著影响。DT

处理小麦千粒重显著高于 RT 处理，但各施氮处理

间无显著差异。

表 5　秸秆还田方式和施氮量对产量及其构成因素的影响

秸秆还田

方式
施氮量

2021—2022 年 2022—2023 年

产量

（kg/hm2）

公顷穗数

（×104 个 /hm2）
穗粒数

千粒重

（g）

产量

（kg/hm2）

公顷穗数

（×104 个 /hm2）
穗粒数

千粒重

（g）

RT N1 8363.80a 670.65a 29.48a 45.60a 8195.04a 609.68a 31.68a 47.23a

N2 7955.85ab 591.54b 29.35a 45.75a 8031.60ab 556.71b 30.23a 48.08a

N3 7612.85b 586.23b 28.60a 46.16a 7870.60b 527.77b 29.27a 47.03a

DT N1 7241.95b 603.43b 26.65b 46.82a 8050.05b 601.38a 29.13b 48.51a

N2 8990.75a 680.03a 28.83ab 46.57a 8266.79b 645.64a 31.43ab 48.10a

N3 8720.25a 633.13b 29.25a 47.72a 8601.78a 603.43a 32.40a 48.64a

显著性分析

秸秆还田方式（T） ns * ns * ** * ns *

施氮量（N） ns * ns ns ns ns ns ns

T×N ** *** ns ns *** ns ns ns

3　讨论

3.1　还田方式与施氮量对秸秆腐解及碳释放的影响

本研究连续 2 年的试验结果表明，旋耕和深翻

两种秸秆还田方式玉米秸秆腐解均表现前期快后期

慢的特征，与多数研究结果一致［15］，主要是由于

腐解前期秸秆中大量的易降解组分为微生物提供

丰富碳源，微生物大量增殖，活性提高，宏观表

现为秸秆快速腐解，随着腐解的进行，难降解组

分占比逐步提高，微生物活性下降，秸秆腐解速

率随之减缓［16］。由于 2022—2023 年小麦季积温和

降水量明显均高于 2021—2022 年，可能因为小麦

生长过程中较高的水热条件会提高土壤微生物活

性，从而更有利于玉米秸秆的腐解，所以 2022—

2023 年的累积腐解率高于 2021—2022 年。秸秆还

田方式对秸秆碳释放率有显著影响，随腐解释放出

的秸秆碳，或参与土壤有机物的合成，或在微生物

作用下分解为 CO2 气体排出［17］。陈建英等［18］通 
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过试验得出，马铃薯生育期内，玉米秸秆有机碳

释放的变化规律与腐解率趋势基本相同，这与本

研究的结果一致。两种还田方式下，旋耕秸秆还

田处理前期秸秆累积腐解率显著高于深翻秸秆还

田，其主要是由于旋耕秸秆还田处理秸秆埋于 15 

cm 左右，且与土壤充分混拌、土壤通气透水性好，

此外 0 ～ 20 cm 土层温度高于 20 ～ 40 cm，更有

利于土壤微生物对秸秆的分解活动，从而促进了

秸秆的腐解。而深翻秸秆还田处理秸秆集中分布

于 30 cm 土层，缺乏水分与空气的充分接触，土壤

酶和微生物活性较低，且其腐解条件趋于嫌气状

况，故其秸秆的腐解强度较小［8］。后期深翻秸秆

还田秸秆累积腐解率显著高于旋耕秸秆还田处理，

秸秆深翻还田可增加耕地深层土壤养分含量，可

以增加微生物数量、土壤有机碳储存，增强绝大

多数土壤酶活性和微生物碳源代谢能力，为微生

物繁殖创造了有利的土壤环境，从而增加了土壤

微生物数量以及活性［19］，故其后期秸秆腐解率高

于旋耕秸秆还田处理。对比两个试验年份，秸秆

累积腐解率表现为 2021—2022 年显著低于 2022—

2023 年，其可能与降水量有关，水分条件是影

响秸秆腐解的决定性因子之一，2022—2023 年在

小麦生育后期降水量较高，因此更有利于秸秆的 

腐解［20］。

目前关于施氮措施对秸秆腐解以及碳释放特

征的影响结果存在差异，李涛等［21］研究认为秸秆

还田配施氮肥可调节了土壤碳氮比，满足秸秆降解

和作物生长对氮素的需求。但杨文亭等［22］研究显

示，施氮可能会抑制秸秆的腐解，这主要是因为当

氮素过量时会抑制微生物的活性，减弱其腐解能

力。本研究结果表明在腐解前期增施适量氮肥可促

进秸秆腐解，但在秸秆腐解后期各施氮处理间无显

著差异。刘单卿等［23］通过对不同还田方式下小麦

秸秆的腐解特征研究发现，配施氮肥可以促进小麦

秸秆前期腐解，与本研究得出相似结论。王静静

等［24］通过研究玉米秸秆还田腐解率发现，增施氮

肥能够促进玉米秸秆的腐解，且玉米秸秆腐解率随

施氮量的增加而增加。但刘熙明等［14］发现，基肥

投入后对前期秸秆腐解影响较小，秸秆还田配施氮

肥主要对后期秸秆腐解率产生影响，这可能与作物

类型、土壤质地和气候条件的差异有关。本研究

还发现，在腐解前期秸秆深翻还田处理下施氮量 

300 kg/hm2 处理秸秆碳释放率均显著高于施氮量

180 和 240 kg/hm2，这是因为秸秆深翻还田配施较

高量氮肥，可以有效降低土壤碳氮比，进而使土壤

酶活性提高，加速秸秆腐解与碳释放。

3.2　还田方式与施氮量对土壤有机碳的影响

秸秆还田措施可显著提高 SOC 含量，且其提

高幅度受秸秆性质、生育期、还田方式、施肥措施

等多因素的影响。本试验结果中，在两种还田方式

下 0 ～ 20 cm 土层 SOC 含量随生育期整体均表现

出先减少后增加的趋势。主要原因可能是生育前

期小麦处于快速生长阶段，对土壤养分需求量较

大，因此，此时期 SOC 逐渐减少，而成熟期小麦

植株凋亡脱落，可向土壤中输入少量的有机物质，

从而导致了成熟期耕层 SOC 的含量上升。而黄战 

等［25］测定结果表明随生育期的递进，SOC 含量整

体呈现下降的趋势，与本研究结果不同，这可能与

作物旺盛生长、养分需求较高，土壤的呼吸和微生

物活动加快，有机质的矿化分解作用剧烈和随着

作物生长、灌溉用水增多使得土壤中溶解性有机

碳和颗粒态有机碳随水迁移淋溶导致其整体含量

不断下降。秸秆不同还田方式对各土层 SOC 的影

响也并不一致，董珊珊等［7］通过研究玉米秸秆不

同还田方式对 SOC 结构的影响发现秸秆浅施可以

使土壤表层的 SOC 含量增加，秸秆深还增加土壤

亚表层 SOC 含量，与本研究结果一致。其原因是

秸秆旋耕还田使秸秆与表层土壤充分接触，加速了

微生物对秸秆分解和表层 SOC 的积累［26］，而秸秆

深翻还田将秸秆还于亚表层，在土壤深层形成秸秆

层，能有效避免营养元素的径流和挥发［27］，使深

层“饥饿”的土壤充分与秸秆接触，有利于亚表层

土壤腐殖质形成和土壤固碳［28］。本研究中，施氮措

施对0 ～ 20和 20 ～ 40 cm土层 SOC 含量具有显著

影响，且在一定范围内随施氮量的增加 SOC 含量

呈增加的变化趋势［29］，其主要原因可能是作物秸

秆碳氮比较高，施氮降低了土壤碳氮比、促进秸秆

腐解、提高农田碳输入［30］，同时施氮能显著提高

农作物地上生物量和根生物量，提高了农田土壤碳 

输入［31］。

3.3　还田方式与施氮量对小麦产量的影响

小麦产量及其构成因素受秸秆还田方式和施氮

量的影响显著。Tian 等［32］在华北平原进行的 10

年旋耕后转变为 4 年深翻的试验表明，与旋耕相比

深翻增加了土壤碳储量，并且小麦 - 玉米周年产量

增加了 24%，这与本研究结论相似。原因如下：深 
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耕造成土壤耕层变深，深层土壤容重减少，有利于

根系下扎和水分入渗。其次，长期旋耕造成土壤0～ 

10 cm表层养分富集，而中下层土壤养分缺乏［11］，根

系主要分布在表层，出现上层根系拥挤，下层根系

相对不足，不利于作物对深层土壤养分的吸收利用和

高产稳产［33］。赵力莹等［34］发现在长期旋耕的基础

上进行翻耕，虽然改善了土壤的通透性，但没有提高

小麦的产量，反而使产量降低。这可能是由于深翻还

田虽有较好的保土保水作用，但是耕层松紧不一，土

块较大，不利于作物的生长发育，导致产量降低［35］。

黄柯铭等［36］研究发现秸秆旋耕还田处理下施氮量较

少时具有较高的小麦产量以及穗粒数和千粒重，与本

研究结果相似。姚钊等［37］研究表明，滴灌条件下在

一定施氮范围内，冬小麦的籽粒产量随着施氮量的增

加逐渐增加，但当超过一定范围后增加氮肥用量无显

著增产效果。可能是因为过高的施氮量能减短各穗位

籽粒的灌浆持续天数，升高了平均灌浆速率，从而减

少各穗位籽粒粒重，继而使产量降低［38］。还有研究

表明深翻处理与旋耕处理相比较，显著提高了行粒

数和千粒重等小麦产量构成因素，因此籽粒产量显

著提高［39］。原因可能是旋耕处理比深翻处理后期脱

肥更加严重，影响了灌浆速率，降低了玉米千粒重和 

穗粒数。

4　结论

不同秸秆还田方式和施氮量管理措施下，玉米

秸秆腐解和碳释放均呈快速分解－逐渐减缓－趋于

停滞的特点。秸秆还田方式和施氮显著影响秸秆腐

解与碳释放，相较于旋耕还田，深翻还田和较高

量施氮更有利于秸秆腐解与碳释放。秸秆还田方

式和施氮显著影响 SOC 的积累，相较于深翻还田，

旋耕还田和施氮更有利于 0 ～ 20 cm 土层 SOC 的

积累，深翻还田和施氮更有利于 20 ～ 40 cm 土层

SOC 的积累，且配施中高量氮肥更有利于 SOC 积

累；秸秆旋耕配施低量氮肥和秸秆深翻还田结合较

高氮投入可以有效改善小麦产量及其构成，从而保

障产量。
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Effects of straw returning methods combined with nitrogen fertilizer on decomposition characteristics of maize 

straw and soil organic carbon
LI Ze-yi1，2，MA Yu-jie1，FU Xin1*，PENG Zheng-ping1，2，LI Xu1（1．College of Land and Resources/College of 

Resources and Environmental Sciences，Hebei Agricultural University，Baoding Hebei 071001；2．State Key Laboratory 

of North China Crop Improvement and Regulation，Baoding Hebei 071001）

Abstract：It is important to investigate straw decomposition，nutrient release and soil organic carbon under different maize 

straw returning methods and nitrogen fertilizer managements in wheat-maize rotation area of North China Plain. Based on 

a 2-year field experiment，this study investigated dynamic changes of straw decomposition and soil organic carbon using 

nylon net bag method under two straw returning methods （RT：straw rotary tillage and DT：deep tillage） and three nitrogen 

application levels （N1：180 kg/hm2，N2：240 kg/hm2 and N3：300 kg/hm2）. The results showed that straw decomposition 

rate of each treatment showed a trend of fast change in the early stage，then slow change and finally tended to stagnate. The 

straw returning method and nitrogen application level significantly affected straw decomposition characteristics. The straw 

decomposition rate with DT treatments was significantly higher than those of RT treatments，increased by 4.36%-6.25%. The 

straw decomposition rate increased with the increase of nitrogen fertilizer application level in the early straw decomposition  
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stage，but there was no significant difference among the nitrogen fertilization treatments in the late stages. The two factors 

of straw returning method and nitrogen application rate had interaction on the cumulative release of straw carbon. The rate 

of straw carbon release was higher with N1 than other nitrogen levels under RT treatment，but was higher with N3 than 

other nitrogen levels under DT treatment. The straw returning method and nitrogen application rate significantly affected 

the soil organic carbon content，and had an interactive effect. The soil organic carbon content with RT treatment was 

significantly higher than that of DT treatment during wheat growth period in 0-20 cm soil layer，and soil organic carbon 

content was increasing with nitrogen application level，but there was an opposite trend in 20-40 cm soil layer. The straw 

returning method and nitrogen application level had a significant influence on wheat yield and its components，and had 

an interactive effect on wheat yield. The wheat yield under DT treatment was higher than RT treatment，and increased 

by 4.26% and 3.41% in two years. Under RT treatment，wheat yield with N1 was higher than other nitrogen levels，but 

under DT treatment，N2 and N3 were more conducive to increasing wheat yield. Under the conditions of this study，

integrated straw deep ploughing returning and nitrogen fertilizer of 240 kg/hm2 could promote straw decomposition and 

its carbon release，increase organic carbon in surface and sub-surface soil and wheat yield，while straw rotary tillage 

returning with nitrogen fertilizer of 180 kg/hm2 was more conducive to increasing soil organic carbon in surface soil and  

wheat yield.

Key words：straw returning method；nitrogen application level；straw decomposition；soil organic carbon；wheat yield


