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激发式秸秆深还对土壤养分和冬小麦产量的影响*

赵金花1，2　张丛志2　张佳宝1，2†

（1 河南粮食作物协同创新中心小麦玉米作物学国家重点实验室（河南农业大学农学院），郑州　450002）

（2 封丘农田生态系统国家试验站，土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京　210008）

摘　要　　针对目前黄淮海平原潮土区普遍实施的覆盖式秸秆还田所存在的主要问题，本研究提

出了基于氮肥激发的秸秆深埋还田技术，并通过连续4年（2011—2014）的大田定位试验进行检验。

系统比较了秸秆移除、秸秆覆盖还田、激发式秸秆深还（秸秆与无机氮肥或有机氮肥配施进行深埋，

并于行间种植作物）的3种秸秆还田方式对土壤养分和冬小麦产量的影响。结果表明：激发式秸秆深还

在各项土壤养分指标和冬小麦产量方面均有显著优势，该处理能够显著增加土壤有机质、微生物生物

量碳、微生物生物量氮、土壤全氮和土壤硝态氮含量，并显著提升冬小麦产量。其中无机氮肥激发秸

秆深还处理能显著增加土壤硝态氮含量和冬小麦有效穗数，从而显著提升冬小麦产量。而有机氮肥激

发的秸秆深还处理主要通过提升土壤有机质，增加冬小麦千粒重来增加产量。所有处理中16%无机氮

肥激发的秸秆深还冬小麦产量最高。

关键词　　秸秆深还；激发效应；土壤养分；产量因素；冬小麦
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黄淮海平原潮土地区是我国小麦的重要产区，

由于其水热条件适宜，土壤呼吸强度大，导致土壤

有机质含量普遍较低且难于累积。中国科学院封丘

农田生态系统国家试验站长达20多年的长期定位

施肥试验表明，增施秸秆堆腐形成的有机肥能显著

提升土壤有机质含量［1］，并对作物产量产生显著

影响；陈金等［2］认为秸秆还田可增加表层土壤无

机氮含量；Beare等［3］认为秸秆还田能够将秸秆中

含有的C、N、P、K等营养元素归还到土壤中，提

高土壤肥力；武际等［4］的研究表明，连续的秸秆

覆盖还田可以促进土壤无机氮的供应，提高作物产

量。可见秸秆还田是一项培肥地力，增加作物产量

的有效途径。

尽管近年来秸秆还田得到了普遍地推广和重

视，但目前的秸秆还田技术仍然存在诸多问题，例

如：目前秸秆还田以覆盖还田为主，存在着腐解

慢、矿化养分不能及时被当季作物利用、影响耕作

出苗和易发病虫害等问题［5］，常规堆肥产生的堆

腐效应对秸秆进行腐熟化处理，能够较好的解决上

述问题，但是不易于大量秸秆的实际田间生产操

作。而田间开沟进行秸秆集中深还，表面再覆土镇

压，使得秸秆在腐解时热量难以散失，在田间形成

一条自然的秸秆堆腐带，在腐熟秸秆提高土壤有机

质的同时促进作物产量的提升［6-7］。但普通的秸秆

深还研究主要关注秸秆掩埋深度的问题，例如李

波等［8］将稻秆与土从盆顶端向下混合翻埋，设置

4个翻埋深度来研究稻秆还田深度对盆栽冬小麦结

构和生理特性的影响。Bingemann等［9］提出的激
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发效应能进一步加速深还秸秆的腐解，其原理在于

将外源氮肥与秸秆配施于田间，利用土层积温、土

壤水分、微生物活动的共同作用，加速秸秆腐解，

增加土壤养分［10］。秸秆还田的激发效应前人已有

研究，如杨滨娟等［11］发现玉米秸秆配施化肥调节

其C/N能够提高土壤微生物生物量水平，调控土壤

养分；马超等［12］认为秸秆促腐还田更有利于提高

土壤养分含量；胡玮等［13］指出秸秆、猪粪和化肥

配施（C/N为12.5）能显著增加土壤养分和小麦产

量。可见堆腐效应和激发效应在秸秆还田提升土壤

地力和作物产量方面均具有重要作用，但是将这两

种效应耦合起来并在田间进行操作的相关研究鲜有

报道。此外，在利用外源氮素（有机肥或化肥）来

进行激发式秸秆深还时，如何协调秸秆腐解和作物

生长竞争性消耗土壤氮素的关系，即如何分配激发

效应腐解秸秆所需的氮素和供应作物生长所消耗的

氮素是利用激发式秸秆深还提升作物产量的关键。

因此，本研究利用4年田间定位试验，探讨激发式

秸秆深还对土壤养分和作物产量及其构成因素的影

响机制，明确最佳的激发式秸秆深还所需的氮素分

配比例，以期为黄淮海平原潮土地区农田土壤地力

的提升和我国粮食安全的保障提供基础数据和技术

支持。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地点位于河南省封丘县中国科学院封丘农

业生态系统国家试验站（35°01 ′N，114°32 ′E）。

该 地 区 属 于 半 干 旱 半 湿 润 的 暖 温 带 季 风 气 候 ，

年平均降水615mm，67%的降水集中在6—9月；

平 均 气 温 为 1 3 . 9 ℃ ， 最 低 月 均 气 温 出 现 在 1 月 ，

为-1.0℃，最高月均气温27.2℃，出现在7月。该

区域土壤发育为黄河冲积物潮土，试验初耕层土壤

的基本肥力指标为：有机质8.00 g kg-1，全氮0.54 

g kg-1，全磷0.86 g kg-1，全钾19.17 g kg-1，碱解氮

40.92 mg kg-1，有效磷16.71 mg kg-1，速效钾63.67 

mg kg-1，pH 8.57。

1.2　试验设计

试验共设计3种秸秆还田方式：（1）秸秆移

除（NSF0，NSFR），上季作物收获后人工将秸秆

移出小区；（2）常规覆盖还田（SF0），将上一

季玉米秸秆切成20～50 mm长条后直接均匀覆盖

于土壤表面；（3）秸秆深还，包含常规秸秆深还

（ISFR）和激发式秸秆深还，其中常规秸秆深还

是在小麦播种前于种植行间开挖40 cm深、25 cm

宽的条沟埋入经粉碎过的秸秆，播种3行小麦掩埋

1行秸秆。而激发式秸秆深还则是在行间埋入的秸

秆上撒施精制有机肥或无机氮肥后进行掩埋，且精

制有机肥或无机氮肥设置3个施用梯度，分别占总

施氮量的8%、16%和24%。因此，共设10个处理 

（表1）。

每个处理设置4个重复，每个小区长8 m，宽

5 m，周围被1 m深水泥挡板隔离，该挡板深入地

下80 cm并高出地面20 cm。供试小麦品种为郑麦

9023，为河南当地种植面积最大的品种之一，该

品种属于弱春性，一般每公顷成穗525万株左右，

株高80～85 cm，全生育期约230d 。小麦整个生育

期施氮总量为210 kg hm-2，磷、钾分别为P2O5 157  

kg hm-2、K2O 105 kg hm-2，NSFR和ISFR处理氮肥

均按照基追比4∶6均匀撒播在小区内，其余处理

分别按照设置的氮肥配比于播种前随秸秆埋入行间

（激发式秸秆深还），剩余氮肥全部用化学氮肥于

拔节期追施，磷钾肥则作为基肥一次性施入。供试

玉米秸秆有机碳含量为433.9 g kg-1，有机氮肥（鸡

粪）有机碳含量为276.0 g kg-1。

1.3　测定指标及方法

每年小麦成熟期（6月1日）分别采集植株样品

（1 m×1m正方形样方）和耕层（0～20cm）土壤样

品，每个小区随机采取5个10 cm宽且覆盖秸秆深还及

小麦种植区的土壤条带，将所采土样充分混匀后取

500 g样品带回实验室保存，采样深度为0～20 cm，

采集的土壤样品为包含秸秆深还区和小麦种植区的

混合取样，然后根据分析需求进行预处理。采用高

温外加热重铬酸钾氧化—容量法测定土壤有机质含

量，半微量凯氏法测定全氮含量，氯仿熏蒸浸提法

测定微生物量碳氮含量，紫外分光光度法测定土

壤硝态氮含量（土∶KCl=1∶5）。收获每个小区

小麦籽粒并称重即为小区产量，小麦产量构成数据

由每个小区中采集的样方获得，调查样方中小麦穗

头数即为有效穗数，采取样方中长势均匀的麦穗5

个，测定每穗粒数并求取平均值即为小麦穗粒数，

取五组1 000粒长势均匀的小麦籽粒称重，其平均

值即为小麦千粒重。

1.4　数据分析

试验数据采用SPSS19.0软件进行统计分析，
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单 因 素 方 差 分 析 多 重 比 较 采 用 最 小 显 著 差 异 法

（Least significant difference，LSD）。

2　结　果

2.1　激发式秸秆深还对土壤养分的影响

土壤有机质、微生物生物量碳、微生物生物

量氮、全氮和硝态氮等养分指标是衡量土壤地力的

重要指标，不同处理下2011年和2014年土壤养分

数据如表2所示。从同一年份不同试验处理的土壤

养分指标的差异可以看出，施肥及秸秆还田处理均

能提高土壤养分含量，激发式秸秆深还方式提升效

果最显著，其中无机氮肥处理主要是增加硝态氮含

量，有机氮肥处理则在其他土壤养分指标上有较大

贡献。从同一试验处理不同年份的数据变化来看，

与2011年相比，2014年NSF0处理各项土壤养分含

量均大幅降低，SF0处理全氮含量减少，而其余处

理则能使各项土壤养分含量显著增加。

2.1.1　有机质　　土壤有机质的变化随着试验年

份和处理差异相应地发生变化（表2）：（1）在同

一试验年份，土壤有机质含量秸秆还田处理（S和

IS）高于秸秆移除处理（NS）。2014年，与NSF0

处理相比，ISOM和ISF处理土壤有机质增幅分别为

49.32%～60.84%和42.14%～43.90%，可见秸秆还

田能显著提高土壤有机质含量；（2）在激发式秸

秆深还条件下，有机氮肥处理（ISOM）有机质含

量显著高于无机氮肥处理（ISF），且随着有机肥

施用量的增加而增加；（3）比较同一试验处理发

现，经过连续4年的试验处理，除NSF0处理有机

质含量下降外，其余处理均有不同幅度的增加；

（4）从2014年ISFR、ISF1、ISF2、ISF3处理来看

（利用激发效应腐解秸秆所施加的无机氮素分别为

总施氮量的0%、8%、16%、24%），土壤有机质

呈现逐渐增加趋势。

2.1.2　微生物生物量碳氮　　如表2所示，不同处

理对土壤微生物生物量碳氮（MBC和MBN）的影

响具有显著差异：（1）与NSF0处理相比，秸秆

还田和施肥措施均能显著提高土壤微生物生物量

碳（MBC）含量，至2014年，仅秸秆覆盖（SF0）

可使MBC增加37.50%，单一施肥（NSFR）条件下

MBC增幅达55.86%，秸秆深还（ISFR）可使MBC

含量增加71.26%。与NSF0相比，无机氮肥和有机

氮肥激发式秸秆深还（ISF和ISOM）均能显著提高

土壤MBC含量。尽管与ISFR处理相比，MBC在ISF

处理中无显著差异，但ISOM处理对MBC的提升范

围为11.97%～20.66%，表明ISOM处理对土壤MBC

含量的增加效果最优；（2）从土壤微生物生物量

氮（MBN）含量的数据变化可以看出，同一处理

表1　试验设计及肥料施用量

Table 1　Experimental design and fertilizer application rates

处理

Treatment

秸秆还田方式

Mode of straw returning

有机氮

Organic nitrogen 

无机氮

Inorganic nitrogen

总氮量

Total N

磷肥（P2O5）

P fertilizer

钾肥（K2O）

K fertilizer

—————————————————（kg hm-2）—————————————————

NSF0 秸秆移除Straw removal 0 0 0 0 0

SF0 秸秆覆盖Straw mulching 0 0 0 0 0

NSFR 秸秆移除Straw removal 0 210 210 157.5 105

ISFR 秸秆深还Deep burial of straw 0 210 210 157.5 105

ISOM1 秸秆深还+8%有机氮① 16.80 193.2 210 157.5 105

ISOM2 秸秆深还+16%有机氮② 33.60 176.4 210 157.5 105

ISOM3 秸秆深还+24%有机氮③ 50.40 159.6 210 157.5 105

ISF1 秸秆深还+8%无机氮④ 16.80 193.2 210 157.5 105

ISF2 秸秆深还+16%无机氮⑤ 33.60 176.4 210 157.5 105

ISF3 秸秆深还+24%无机氮⑥ 50.40 159.6 210 157.5 105

　　①Deep burial of straw + 8% organic nitrogen；②Deep burial of straw +16% organic nitrogen；③Deep burial of straw +24% organic 

nitrogen；④Deep burial of straw + 8% inorganic nitrogen；⑤Deep burial of straw +16% inorganic nitrogen；⑥Deep burial of straw 

+24% inorganic nitrogen
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年度间变化不显著，但是相同年份不同处理之间

则呈现出显著差异，表现为ISOM＞ISF＞ISFR＞

NSFR＞SF0＞NSF0，其中ISOM处理至2014年土壤

MBN含量是NSF0的3倍，增量最显著，且在ISOM

处理中，16%的有机氮肥配比土壤MBN含量最高，

而在ISF处理（ISFR、ISF1、ISF2和ISF3）中，

在2011和2014年，土壤MBN含量均呈现为ISFR

＜ISF1＜ISF2＜ISF3，随着无机氮素配比（0%、

8%、16%、24%）的增加而递增。

2.1.3　全氮及硝态氮　　与土壤有机质和土壤微

生物生物量碳氮变化相似，不同处理和试验年份

对土壤全氮及硝态氮含量具有显著影响（表2）：

（1）同一试验年份，土壤全氮含量表现为ISOM

＞ISF＞ISFR＞NSFR＞SF0＞NSF0，而土壤硝态

氮含量表现为ISF＞ISOM＞ISFR＞NSFR＞SF0＞

NSF0，表明秸秆还田和施肥措施均能提高土壤全

氮及硝态氮含量，且激发式秸秆深还增加效果达

到显著水平。至2014年，与NSF0处理相比，ISOM

处理土壤全氮增幅达90.90%；ISOM和ISF处理之间

的土壤全氮和硝态氮的差异表明有机氮肥主要促

进土壤全氮累积，而无机氮肥主要促进土壤硝态

氮累积，这与有机肥的长效性和化肥的速效性表

现一致；（2）不同试验年份，除NSF0和SF0处理

土壤全氮含量降低外，其余处理均有不同程度增

加。单一的秸秆还田难以维持土壤全氮含量，只是

缓解其衰减进程，只有外源氮素输入才能对土壤

全氮的累积产生正效应；与NSF0和SF0处理相比，

激发式秸秆深还（ISOM和ISF）能在常规施肥处理

（NSFR和ISFR）基础上进一步促进土壤全氮的累

积；（3）随着试验时间的延长，激发式秸秆深还

的逐年累积及腐解效应能显著提高耕层土壤硝态氮

含量，且无机氮肥处理（ISF）硝态氮含量显著高

于有机氮肥处理（ISOM），表明无机氮肥为土壤

提供速效养分的能力高于有机氮肥。

2.2　 激发式秸秆深还对小麦产量及其构成因素的

影响

2 .2 .1　小麦产量　　从2011年到2014年，不施

肥（NSF0和SF0）处理小麦产量显著降低，其中

NSF0处理在2014年减产157.7%（图1），但在试验

初始秸秆还田处理（SF0）小麦产量显著低于秸秆

移除处理（NSF0）。然而，之后从2012年开始，

SF0处理始终高于NSF0，且优势越来越显著，说明

秸秆腐解程度和还田时间的持续增加能够提高土壤

各项养分指标含量，最终能够提高作物产量。

在常规施肥条件下，ISFR处理小麦产量显著

高于NSFR处理，增产率为1.60%～5.90%，其原因

在于秸秆还田能提升土壤有机质含量（表2），进

而提高土壤肥力，实现增产。从处理时间来看，

小麦产量呈连续增加趋势，与2011年相比，2014

年ISFR和NSFR处理小麦产量分别提高30.83%和

28.91%，表明秸秆深还能够提升土壤有机质含量

并有效避免秸秆常规覆盖还田所引起的小麦减产问

题，增加作物产量。

在 6 个 激 发 式 秸 秆 深 还 处 理 （ I S O M 和 I S F ）

中 ， 秸 秆 深 还 配 比 1 6 % 的 氮 肥 处 理 （ I S O M 2 和

ISF2）激发效应最优。在同一氮肥配比激发条件

下，无机氮肥的激发效果优于有机氮肥，而且随

着 试 验 年 限 的 增 长 ， 差 异 越 来 越 显 著 ， 2 0 1 1 —

2014年ISF2处理较ISOM2处理小麦产量分别提高

1.60%、0.12%、5.10%、6.70%，小麦产量数据表

明秸秆深还与化肥的激发效应具有耦合作用［22］，

在秸秆深还的基础上施加化肥能进一步提高小麦产

量；此外，秸秆深还配比16%的氮肥处理（ISOM2

和ISF2）小麦产量高于配比24%的氮肥处理，其

原因在于秸秆腐解和作物生长竞争性消耗土壤氮

素，而ISOM3和ISF3处理中激发秸秆腐解消耗了总

施氮量24%的氮肥，相对地降低了小麦生长所需的 

氮素。

2.2.2　小麦产量的构成因素　　不同处理各年份

有效穗数变化规律如表3所示：（1）在不施肥条

件下，试验初始年份2011年有效穗数NSF0＞SF0，

这与秸秆覆盖影响冬小麦冬前出苗和分蘖有关，

从2012年开始，NSF0＜SF0，其原因为秸秆腐解

增加了土壤有机质（表2）和土壤氮素含量，有利

于小麦的出苗及分蘖；（2）在常规施肥条件下，

有效穗数ISFR处理始终高于NSFR处理，且各处

理有效穗数随年际变化呈增加的趋势，表明秸秆

深还能有效避免秸秆覆盖还田影响出苗的缺陷； 

（3）在激发式秸秆深还处理（ISOM和ISF）中，相

同氮肥配比条件下，小麦有效穗数无机氮肥（ISF）

处理高于有机氮肥（ISOM）处理，且其差异逐年增

加，这与土壤硝态氮指标的变化趋势一致，表明土

壤硝态氮含量影响小麦有效穗数；（4）从逐年数

据来看，小麦有效穗数是影响小麦产量的主要因

素，其与小麦产量的变化趋势呈极显著正相关关系

（y=8.30x-13.85，R2=0.96，p＜0.01）。



http：//pedologica. issas. ac. cn

442 土    壤    学    报 53 卷

表
2　

不
同

处
理

对
土

壤
养

分
的

影
响

Ta
bl

e 
2　

E
ff

ec
t 

of
 t

re
at

m
en

t 
on

 s
oi

l 
nu

tr
ie

nt
s

处
理

T
re

at
m

en
t

有
机

质
（

g 
kg

-
1 ）

O
rg

an
ic

 m
at

te
r

微
生

物
生

物
量

碳
（

m
g 

kg
-

1 ）

M
ic

ro
bi

al
 b

io
m

as
s 

ca
rb

on

微
生

物
生

物
量

氮
（

m
g 

kg
-

1 ）

M
ic

ro
bi

al
 b

io
m

as
s 

ni
tr

og
en

全
氮

（
g 

kg
-

1 ）

T
ot

al
 N

硝
态

氮
（

m
g 

kg
-

1 ）

N
it

ra
te

-
N

20
11

年

Y
ea

r 
20

11

20
14

年

Y
ea

r 
20

14

20
11

年

Y
ea

r 
20

11

20
14

年

Y
ea

r 
20

14

20
11

年

Y
ea

r 
20

11

20
14

年

Y
ea

r 
20

14

20
11

年

Y
ea

r 
20

11

20
14

年

Y
ea

r 
20

14

20
11

年

Y
ea

r 
20

01

20
14

年

Y
ea

r 
20

14

N
SF

0
7.

68
±

0.
09

d
7.

38
±

0.
22

g
18

4.
80

±
2.

34
e

16
3.

00
±

2.
05

g
37

.0
0±

2.
34

g
26

.0
0±

2.
05

g
0.

46
±

0.
01

e
0.

33
±

0.
02

e
5.

83
±

0.
77

c
5.

41
±

0.
87

d

SF
0

7.
81

±
0.

38
d

8.
73

±
0.

15
f

21
7.

10
±

0.
27

d
22

4.
24

±
3.

45
f

43
.0

0±
0.

27
f

47
.0

0±
3.

45
f

0.
51

±
0.

01
d

0.
44

±
 0

.0
1d

5.
84

±
0.

75
c

6.
89

±
0.

40
cd

N
SF

R
7.

95
±

0.
21

cd
8.

75
±

0.
20

f
22

0.
40

±
8.

11
d

25
4.

05
±

5.
87

e
57

.4
0±

8.
11

e
56

.4
0±

5.
87

e
0.

53
±

0.
01

d
0.

54
±

0.
02

c
6.

86
±

0.
25

b
7.

07
±

1.
09

c

IS
F

R
7.

96
±

0.
10

cd
9.

93
±

0.
04

e
22

3.
50

±
6.

02
d

27
9.

15
±

2.
44

d
64

.9
0±

6.
02

d
66

.3
0±

2.
44

d
0.

56
±

0.
01

c
0.

59
±

0.
03

b
6.

97
±

0.
35

b
7.

10
±

1.
02

c

IS
O

M
1

8.
58

±
0.

19
ab

11
.0

2±
0.

25
bc

28
1.

60
±

3.
11

a
35

2.
68

±
6.

02
ab

68
.9

0±
3.

11
c

74
.2

4±
6.

02
b

0.
61

±
0.

02
ab

0.
63

±
0.

01
a

7.
28

±
0.

80
b

7.
18

±
0.

45
c

IS
O

M
2

8.
68

±
0.

13
a

11
.1

2±
0.

33
b

28
6.

30
±

3.
58

a
36

3.
82

±
3.

94
a

76
.0

7±
3.

58
a

80
.0

1±
3.

94
a

0.
62

±
0.

02
a

0.
63

±
0.

01
a

7.
44

±
0.

74
b

8.
00

±
0.

76
bc

IS
O

M
3

8.
77

±
0.

17
a

11
.8

7±
0.

11
a

28
6.

50
±

2.
94

a
34

4.
95

±
10

.5
0b

75
.8

0±
2.

94
a

78
.0

0±
10

.5
0a

b
0.

62
±

0.
02

ab
0.

63
±

0.
01

a
7.

40
±

0.
73

b
7.

69
±

0.
93

bc

IS
F

1
8.

15
±

0.
09

bc
10

.4
9±

0.
42

d
23

4.
90

±
6.

22
c

28
5.

24
±

12
.8

9d
66

.2
2±

6.
22

c
68

.0
0±

12
.8

9d
0.

59
±

0.
01

b
0.

61
±

0.
02

ab
7.

72
±

0.
09

ab
9.

15
±

1.
66

ab

IS
F

2
8.

30
±

0.
10

b
10

.5
9±

0.
30

cd
23

8.
40

±
5.

16
c

29
7.

09
±

15
.1

0c
d

70
.4

7±
5.

16
b

72
.7

3±
15

.1
0c

d
0.

59
±

0.
02

b
0.

61
±

0.
02

ab
8.

58
±

0.
28

a
9.

90
±

0.
43

a

IS
F

3
8.

06
±

0.
08

bc
10

.6
2±

0.
30

cd
25

4.
20

±
9.

14
b

30
0.

58
±

6.
74

c
70

.9
0±

9.
14

b
73

.5
4±

6.
74

c
0.

59
±

0.
02

b
0.

61
±

0.
02

ab
8.

49
±

0.
60

a
8.

82
±

1.
07

ab

　
　

注
：

表
中

数
据

为
4次

重
复

平
均

值
；

同
一

列
数

据
后

不
同

字
母

表
示

不
同

处
理

间
差

异
显

著
（

p ＜
0.

05
）

N
ot

e：
T

he
 d

at
a 

in
 t

he
 t

ab
le

 a
re

 m
ea

ns
 o

f 
fo

ur
 r

ep
li

ca
te

s；
di

ff
er

en
t 

le
tt

er
s 

af
fi

xe
d 

to
 t

he
 d

at
a 

in
 t

he
 s

am
e 

co
lu

m
n 

m
ea

n 
si

gn
if

ic
an

t 
di

ff
er

en
ce

s 
be

tw
ee

n 
tr

ea
tm

en
ts

（
p ＜

0.
05

）

表
3　

不
同

处
理

对
不

同
年

份
小

麦
产

量
构

成
因

素
的

影
响

Ta
bl

e 
3　

E
ff

ec
t 

of
 t

re
at

m
en

t 
on

 y
ie

ld
 c

om
po

si
ti

on
 o

f 
w

he
at

 i
n 

di
ff

er
en

t 
ye

ar
s

处
理

T
re

at
m

en
t

千
粒

重
10

00
-

G
ra

in
 w

ei
gh

t（
g）

有
效

穗
数

N
um

be
r 

of
 e

ff
ec

ti
ve

 s
pi

ke
s（

M
il

li
on

 s
pi

ke
 h

m
-

2 ）
穗

粒
数

N
um

be
r 

of
 g

ra
in

s 
pe

r 
sp

ik
e

20
11

年

Y
ea

r 
20

11

20
12

年

Y
ea

r 
20

12

20
13

年

Y
ea

r 
20

13

20
14

年

Y
ea

r 
20

14

20
11

年

Y
ea

r 
20

11

20
12

年

Y
ea

r 
20

12

20
13

年

Y
ea

r 
20

13

20
14

年

Y
ea

r 
20

14

20
11

年

Y
ea

r 
20

11

20
12

年

Y
ea

r 
20

12

20
13

年

Y
ea

r 
20

13

20
14

年

Y
ea

r 
20

14

N
SF

0
45

.7
6±

0.
76

bc
43

.2
2±

0.
63

c
41

.7
5±

0.
47

c
38

.3
4±

0.
38

c
23

.0
6±

0.
78

c
20

.4
8±

0.
93

e
19

.7
2±

0.
95

c
20

.7
8±

0.
40

d
23

.7
6±

0.
76

d
20

.5
5±

0.
63

f
13

.9
0±

0.
47

e
10

.0
2±

0.
38

e

SF
0

45
.3

8±
0.

20
c

44
.8

3±
0.

47
b

42
.1

8±
0.

19
c

40
.0

0±
0.

18
b

22
.4

3±
0.

51
c

22
.1

8±
0.

34
d

20
.2

3±
0.

81
c

23
.0

0±
0.

71
c

22
.0

7±
0.

20
e

20
.2

0±
0.

47
f

14
.1

0±
0.

19
e

12
.4

1±
0.

18
d

N
SF

R
45

.7
6±

0.
45

bc
46

.5
4±

0.
45

a
46

.7
5±

0.
37

b
46

.6
0±

0.
43

a
35

.2
3±

0.
95

b
37

.9
7±

0.
83

c
42

.8
6±

0.
94

b
49

.5
5±

0.
18

b
33

.1
2±

0.
45

c
32

.4
4±

0.
45

e
31

.9
0±

0.
37

d
33

.0
9±

0.
43

c

IS
F

R
45

.8
5±

0.
57

bc
46

.4
0±

0.
48

a
46

.9
1±

0.
34

b
46

.5
0±

0.
57

a
35

.7
7±

1.
48

ab
38

.1
1±

0.
17

c
43

.0
2±

1.
85

b
50

.8
5±

1.
12

b
33

.1
0±

0.
57

c
33

.3
2 ±

0.
48

de
32

.0
0±

0.
68

d
33

.4
0±

0.
57

c

IS
O

M
1

46
.3

6±
0.

53
b

46
.5

6±
0.

30
a

46
.9

3±
0.

02
b

46
.8

3±
0.

35
a

35
.9

4±
1.

27
ab

42
.2

3±
0.

68
b

43
.6

4±
1.

13
b

50
.8

5±
1.

78
b

34
.3

2±
0.

53
b

33
.1

4±
0.

30
de

32
.4

5±
0.

02
cd

33
.9

7±
0.

35
b

IS
O

M
2

47
.3

6±
0.

42
a

46
.8

4±
0.

39
a

47
.5

3±
0.

28
a

46
.9

9±
0.

22
a

35
.8

0±
1.

24
ab

42
.0

2±
0.

68
b

43
.1

7±
1.

00
b

50
.9

3±
1.

52
b

35
.1

0±
0.

42
ab

34
.2

6±
0.

39
bc

34
.2

2±
0.

28
a

34
.5

5±
0.

22
b

IS
O

M
3

46
.3

6±
0.

42
b

47
.1

1±
0.

24
a

47
.3

9±
0.

44
a

47
.2

4±
0.

47
a

35
.6

9±
0.

68
ab

41
.3

8±
0.

17
b

42
.8

2±
1.

07
b

50
.5

3±
1.

21
b

35
.0

0±
0.

42
ab

33
.2

0±
0.

24
de

34
.1

5±
0.

44
a

33
.7

8±
0.

47
bc

IS
F

1
46

.2
8±

0.
48

bc
46

.6
1±

0.
61

a
47

.1
0±

0.
68

a
46

.5
1±

0.
68

a
36

.7
6±

1.
21

ab
42

.2
3±

0.
17

b
47

.4
0±

1.
13

a
54

.0
9±

0.
19

a
34

.9
9±

0.
48

ab
33

.4
3±

0.
61

cd
33

.4
5±

0.
34

b
34

.1
0±

0.
68

b

IS
F

2
46

.0
8±

0.
56

bc
46

.7
7±

0.
04

a
47

.3
0±

0.
45

a
46

.7
7±

0.
33

a
37

.2
9±

0.
33

a
43

.5
1±

0.
51

a
47

.5
5±

1.
70

a
55

.9
2±

0.
43

a
35

.6
1±

0.
56

a
35

.2
5±

0.
04

a
34

.2
5±

0.
45

a
35

.9
0±

0.
33

a

IS
F

3
45

.9
1±

0.
96

bc
46

.4
4±

0.
40

a
47

.0
7±

0.
37

a
46

.9
0±

0.
83

a
36

.6
8±

0.
68

ab
43

.9
4±

0.
34

a
4 7

.0
5±

1.
34

a
55

.0
6±

1.
58

a
35

.3
8±

0.
96

a
34

.3
6±

0.
40

b
32

.8
5±

0.
37

bc
35

.7
8±

0.
83

a

　
　

注
：

表
中

数
据

为
4次

重
复

平
均

值
；

同
一

列
数

据
后

不
同

字
母

表
示

不
同

处
理

间
差

异
显

著
（

p ＜
0.

05
）

N
ot

e∶
T

he
 d

at
a 

in
 t

he
 t

ab
le

 a
re

 m
ea

ns
 o

f 
fo

ur
 r

ep
li

ca
te

s；
di

ff
er

en
t 

le
tt

er
s 

af
fi

xe
d 

to
 t

he
 d

at
a 

in
 t

he
 s

am
e 

co
lu

m
n 

m
ea

n 
si

gn
if

ic
an

t 
di

ff
er

en
ce

s 
be

tw
ee

n 
tr

ea
tm

en
ts

（
p ＜

0.
05

）



http：//pedologica. issas. ac. cn

443赵金花等：激发式秸秆深还对土壤养分和冬小麦产量的影响2 期

从不同处理的小麦穗粒数变化来看（表3）：

（1）在不施肥条件下，NSF0和SF0处理的穗粒数

均逐年降低，与2011年相比，2014年两者降幅分

别为57.83%和43.77%。2011年穗粒数SF0处理显著

低于NSF0处理，之后两者差距缩小，至2014年SF0

处理显著高于NSF0处理，表明秸秆还田对土壤肥

力及作物产量的贡献随时间的持续而增加；（2）

在施肥条件下，由于秸秆还田方式的不同，不同处

理间的穗粒数表现为ISF≥ISOM＞ISFR＞NSFR；

此外，在激发式秸秆深还条件下，有机氮肥和无机

氮肥激发处理均表现为16%的氮肥配比最好，且无

机氮肥对穗粒数的贡献更显著，表明无机氮肥激发

更有利于小麦穗粒数的增加；各处理年际变化间差

异均未达到显著水平。

如 表 3 所 示 ， 各 处 理 小 麦 千 粒 重 数 据 表 明 ：

（1）在不施肥条件下，NSF0和SF0处理的千粒

重 均 呈 逐 年 下 降 趋 势 ， 至 2 0 1 4 年 降 幅 分 别 达 到

16.22%和11.86%，而秸秆还田处理（SF0）自2012

年开始一直处于优势地位，表明秸秆还田对稳定

小 麦 千 粒 重 有 一 定 作 用 ； （ 2 ） 在 常 规 施 肥 条 件

下，NSFR和ISFR处理小麦千粒重逐年小幅增加，

但未达到统计显著水平（4年增幅分别为1.84%和

1.42%），表明秸秆在未激发促腐条件下还田对小

麦千粒重的影响不大；（3）在激发式秸秆深还条

件下，有机氮肥（ISOM）与无机氮肥（ISF）处理

的激发均有提升小麦千粒重的趋势，但有机氮肥的

激发效应优于无机氮肥。

3　讨　论

3.1　土壤有机质

土壤有机质是影响土壤养分和作物产量高低的

决定性因子［14-15］。从本试验的土壤有机质含量数

据可以看出，秸秆还田有利于土壤有机质的增加，

而秸秆深还配施氮肥激发条件下其效果更加显著，

这可能是一方面由于深层土壤通气性较差，从而避

免了秸秆分解以CO2的形式释放［16］，而更有利于

有机质的累积［17］，另一方面是本研究将秸秆集中

起来深埋入沟内，通过添加外源氮素提升微生物活

性进行秸秆促腐，表面再覆土镇压，使得秸秆在腐

解时热量难以散失，在作物种植行间形成一条自然

堆腐带，所以本研究的激发式的秸秆深还处理具有

堆腐效应，而该堆腐效应促进了秸秆向土壤有机质

的转化，从而使得秸秆深还有利于土壤有机质的 

累积。

随着试验年限的增加，有机氮肥激发的秸秆

深还措施增幅显著高于无机氮肥，这可能是由于：

（1）有机肥中有机质含量较高，对土壤有机质的 

图1　不同处理对小麦产量的影响

Fig. 1　Effect of treatment on wheat yield
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累积有直接补充作用，而无机氮肥作为速效肥料，

成分单一，且易挥发和淋溶，难以持续供应土壤养

分；（2）有机肥中含有能促进秸秆腐解的微生物，

进而促进秸秆的腐解矿化并增加土壤有机质［18］；

（3）小麦生长消耗大部分养分，长期施用无机氮

肥会使得土壤C/N降低，从而加速土壤原有机碳的

分解矿化，最终导致土壤有机质难以累积［19］。在

利用无机氮肥激发时，无机氮肥配比小于24%的条

件下，秸秆腐解转化为土壤有机质的数量随着激发

消耗氮肥比例的增加而增加，这可能是由于秸秆中

含碳量较高，施入氮肥调节其C/N，从而有利于微

生物的生长而促进秸秆的腐解。

3.2　土壤微生物生物量碳氮

M B C 和 M B N 作 为 土 壤 有 机 质 中 最 活 跃 的 部

分，较其他土壤性质能迅速地响应施肥管理（有机

肥和无机肥）的差异［20-21］。秸秆还田和有机氮肥

的添加为土壤微生物的生长提供了碳氮等能源物

质，从而刺激了微生物的生长和繁殖。土壤微生

物在吸收同化碳素的同时，也固定了部分土壤氮

素进行自身细胞物质的构建，从而导致了MBC和

MBN的增加，加速了作物秸秆的腐解［22］。臧逸飞 

等 ［ 2 3 ］的 研 究 表 明 施 用 有 机 肥 处 理 M B C 和 M B N

显著高于单施无机肥处理。杨滨娟等 ［11］指出秸

秆 还 田 配 施 一 定 比 例 的 化 肥 能 增 加 土 壤 根 际 微

生 物 数 量 。 但 本 研 究 中 2 4 % 的 有 机 氮 肥 激 发 处

理 （ I S O M 3 ） M B C 和 M B N 含 量 低 于 1 6 % 的 处 理

（ I S O M 2 ） ， 其 原 因 可 能 为 ： （ 1 ） 秸 秆 降 解 需

要微生物的参与，而参与其降解的微生物会与作

物的生长竞争消耗土壤氮素 ［24］，由于秸秆中的

碳含量（玉米秸秆有机碳含量为433.9 g kg-1）很

高，同时有机氮肥（鸡粪）的碳含量（鸡粪有机

碳含量为276.0 g kg-1）也很高，有机氮肥又是直

接加入秸秆中的，因此24%的有机氮肥加入后导

致秸秆深还区碳氮比急剧升高，影响了微生物的

活性，从而出现ISOM3处理的MBC和MBN较ISOM2

处 理 降 低 的 情 况 ； （ 2 ） 在 本 试 验 中 总 施 氮 量 一

致 的 条 件 下 ， I S O M 3 处 理 在 前 期 施 入 氮 素 高 于

ISOM2，在小麦生育后期ISOM3追施氮量就低于

ISOM2，追施无机氮肥量分别为159.6 kg hm -2和

176.4 kg hm-2，由于土壤样品于小麦成熟期采集，

可能会造成ISOM3处理的MBC和MBN低于ISOM2 

处理。

3.3　土壤全氮及硝态氮

耕层土壤氮素包含有机态和无机态，其中土壤

硝态氮作为可被旱作作物直接利用的无机态氮素，是

作物氮素营养的重要来源，作物秸秆还田会影响土

壤氮的矿化固持，进而对土壤无机氮产生影响［25］。 

本研究表明激发式秸秆深还能显著提高土壤全氮

及 硝 态 氮 含 量 ， 其 原 因 可 能 为 ： （ 1 ） 秸 秆 还 田

配施氮肥可以有效降低土壤的反硝化作用 ［26］； 

（ 2 ） 微 生 物 在 分 解 秸 秆 时 产 生 的 有 机 物 可 以 提

高小麦叶片中硝酸还原酶的活性，从而促进冬小

麦整个生育期对土壤氮素养分的吸收利用 ［27］； 

（3）秸秆可以补充土壤全氮的消耗，且秸秆还田

可以起到固定氮肥的作用［28］。其中，有机氮肥激

发式秸秆深还（ISOM）主要促进土壤全氮积累，

而无机氮肥激发式秸秆深还（ISF）则有利于土壤

硝态氮的增加，这与有机肥的长效性和化肥的速效

性表现一致。

3.4　小麦产量

与秸秆深还相比，秸秆覆盖还田导致产量降低

的原因可能为：（1）秸秆入土深度不足20 cm，造

成土壤空隙大，从而影响小麦出苗和根系下扎［29］；

（ 2 ） 秸 秆 表 层 覆 盖 还 田 ， 降 低 表 层 土 壤 持 水 能

力，且秸秆本身及微生物分解秸秆均会吸收水分，

不利于秸秆的分解和腐熟［30］；（3）土壤微生物

分解秸秆时需要一定量的氮素，而不施肥进行秸秆

还田会导致土壤C/N失衡，并且微生物与麦苗争夺

土壤氮素，最终引起减产［31］。

I S F 小 麦 产 量 高 于 I S O M 的 原 因 可 能 为 ： 

（1）秸秆C/N较高，有机肥携带碳源进一步增加了

秸秆还田区土壤的C/N，而无机氮肥可以有效降低C/N，

进而促进秸秆腐解，加速土壤有机氮的矿化，提高

土壤硝态氮含量，为小麦生长供应速效养分［32］；

（2）小麦生长前期温度较低不利于有机肥矿化供

氮，进而影响了小麦分蘖和产量，与有机肥配施相

比，秸秆深还配施无机氮肥能进一步提高土壤硝态

氮含量（表2），供给小麦吸收；（3）无机氮肥的

施入能够为秸秆腐解微生物提供速效氮素，进而对

秸秆腐解产生激发效应，有利于秸秆的转化分解。

3.5　小麦产量构成因素

小麦单位面积产量由单位面积有效穗数、每穗

粒数和千粒重3个因素构成，生产上这3个因素互为

消长，只有当3个因素乘积最大时才为最佳组合。
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小麦产量形成过程中至少存在2个层次，即产量因

素对产量形成的直接作用层次和有关营养器官对产

量因素形成的间接作用层次，其中穗数对穗粒数和

千粒重始终处在主动影响和支配地位，基本苗和单

株有效茎蘖数影响穗数［33］，本研究表明，在激发

式秸秆深还处理下，小麦有效穗数是增加产量的主

导因素，而穗粒数和千粒重无显著变化（表3），

原因可能为：（1）大田试验中小麦单位面积穗数

取决于基本苗、分蘖数和分蘖成穗率。基本苗在

播种期决定，分蘖数和成穗率受到水肥条件的制 

约［34］，本试验中每个小区的小麦播种量均严格称

重控制，而收获时的有效穗数为小麦增产的主导

因素，可见秸秆深还有利于小麦穗数的增加［35］；

（2）供试品种郑麦9023的高产培育中每公顷穗数

可达5.25×108穗，且试验初期土壤为中低产田，

可见在试验初始年份小麦有效穗数有较大的上升空

间，至2014年小麦每公顷穗数才接近该品种高产理

论穗数的水平，至于小麦有效穗数是否会继续随着

试验年限的增加而持续增加，有待于下一步研究的

验证。小穗小花分化数和结实率对每穗粒数产生影

响，未用氮肥激发和秸秆移除处理的小麦穗粒数减

少，可能是由于在中后期氮肥出现亏缺，从而导致

小穗小花数退化而引起的。千粒重则受到平均灌浆

速率和灌浆持续期的制约，小麦千粒重形成于小麦

的灌浆期和乳熟期，是小麦产量的主要构成因素之

一，其形成除了受自身生理、生物学规律影响外，

还受外界环境的影响，如土壤地力、养分供应等。

有机氮肥能够增加小麦千粒重的原因在于有机肥供

肥平缓持续，能够提高氮肥的生物固定，使氮素在

小麦生育期内持续供应，与化学氮肥的速效性相

比，有利于小麦生长后期籽粒灌浆时养分的供应，

从而达到提高千粒重的效果。

4　结　论

激发式秸秆深还措施在避免常规秸秆覆盖还田

影响冬小麦出苗和分蘖的同时，能够显著促进土壤

养分的累积和冬小麦产量的增加。本研究表明，有

机氮肥对土壤有机质、全氮、微生物生物量碳氮的

增加有显著效果，表明有机氮肥对土壤培肥有巨大

潜力，而无机氮肥的分解规律与冬小麦的需氮规律

较为一致，能极大地促进限制冬小麦产量的主导因

素有效穗数的增加，进而达到增产的效果。此外，

由于秸秆腐解和作物生长竞争性消耗土壤氮素，

在本试验设置的3个配比梯度（8%、16%和24%）

中，16%的无机氮肥激发的秸秆深还方式为黄淮海

平原潮土区最佳选择。
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Effect of Straw Returning via Deep Burial Coupled with Application of Fertilizer 
as Primer on Soil Nutrients and Winter Wheat Yield

ZHAO Jinhua1，2　ZHANG Congzhi2　ZHANG Jiabao1，2†

（1 Collaborative Innovation Center of Henan Grain Crops，National Key Laboratory of Wheat and Maize Crop Science，College of 

Agronomy，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China）

（2 State Experimental Station of Agro-Ecosystem in Fengqiu，State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of 

Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China）

Abstract　Currently，crop straw return via mulching is a practice extensively applied in the fluvo-
aquic soil zone of the North China Plain，however，the straw returned via mulching is not readily decomposed 

and hence unable to raise soil fertility and crop yield instantly.Moreover，straw decomposition needs to 

consume soil N in competition with crop growth，thus making it hard for the two to share the limited N supply 

harmoniously. A technique of deep burial of straw coupled with application of inorganic or organic nitrogen 

as primer was presented in this paper，and a continuous four-year（2011—2014）field experiment was 

conducted to study effects of the technique on soil fertility and wheat yield. The experiment was designed to 

have 3 treatments in straw returning method，i.e.，Treatment NS（No straw returned），Treatment S（Straw 

returned via mulching，and Treatment IS（straw buried in deep furrows and then covered with crop planted in 

between the furrows）. In addition，Treatment NS consisted of two sub-treatments，Sub-treatment NSF0（No 

straw returned and no fertilizer applied）and Sub-treatment NSFR（No straw returned，but fertilizer applied 

at a common rate）；and Treatment IS did of three sub-treatments，Sub-treatment ISFR（Deep burial 

of straw plus conventional fertilization）. Sub-treatment ISF（Deep burial of straw applied with chemical 

fertilizer as primer）and Sub-treatment ISOM（Deep burial of straw applied with organic manure as primer）. 

And Sub-treatments ISF and ISGM was further divided into three Plots ISF1，ISF2 and ISF3，and Plots 

ISOM1，ISOM2 and ISOM3，corresponding to the proportion of nitrogen consumed by straw decomposition，

8%，16% and 24%，respectively. Results show that（1）compared to control（Sub-treatment NSF0），all 

the treatments，except for Sub-Treatment NSF0 improved soil nutrient contents，especially Sub-Treatments 

ISF and ISOM. The effect of Sub-Treatments ISF was mainly on content of nitrate-N and the most remarkable in 

Plot ISF2，increasing the content of nitrate-N by 82.99%，while that of Sub-Treatments ISOM was obvious on 

almost all the other soil nutrients，and the most remarkable in Plot ISOM2，increasing the content of organic 

matter，microbial biomass carbon，microbial biomass nitrogen and total N in the soil by 60.84%，123.2%，

207.7% and 90.91%，respectively；compared with 2011，2014 saw sharp drops in all soil nutrients in Sub-
treatment NSF0，but rises in all the treatments and sub-treatments，particularly in Sub-treatments ISF and 

ISOM，which suggests that the new technique may contribute significantly to improvement of soil fertility；

（2）improved soil fertility improved the yield of winter wheat，compared with 2011，the yield decreased by 

157.7% in Sub-treatment NSF0 in 2014，but increased by 28.91% and 30.83% in Sub-treatments NSFR and 

ISFR，and the positive effect was especially significant in Sub-treatments ISF and ISOM，particularly in Plot 

ISF2，where the yield was increased by 36.17%；and（3）among the indices of yield composition of winter 

wheat，1000-grain weight and numberof grains per spike did not differ much between treatments and the 

increase in yield was manifested in number of effective spikes；all，except for NSF0 and SF0；the number 



http：//pedologica. issas. ac. cn

449赵金花等：激发式秸秆深还对土壤养分和冬小麦产量的影响2 期

of effective spikes increased with the experiment going on，particularly in Plot ISF2，where the number 

increased by up to 49.96%；In 2014，Sub-treatments ISF and ISOM increased the number of effective spikes 

of winter wheat by 144.7%～169.1%，and the effect was the most significant in Plot ISF2，as compared to 

2012.  To sum up the treatment in Plot ISF2 is the most recommendable mode of straw returning for the studied 

area.

Key words　Straw deep returning；Priming effect；Soil nutrients；Yield components；Winter wheat

（责任编辑：檀满枝）
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