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减氮和秸秆还田对旱地土壤微生物和硝化潜势的影响
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摘要:通过3年田间试验,研究减氮和秸秆还田对黄土高原南部旱地春玉米产量、硝态氮残留量及微生物

学特性等指标的影响。研究共设置不施肥(CK)、传统施氮(N250)、传统施氮配合秸秆还田(N250+S)、减

氮20%(N200)、减氮20%配合秸秆还田(N200+S)5个处理。结果表明:(1)连续3年减氮20%和秸秆还

田可以提高玉米产量,阻控土壤硝态氮淋溶,N200较N250处理玉米增产5.9%,N200+S较N200处理玉

米增产7.4%,N250+S较N250处理玉米增产9.1%;0-300cm土层,N200较N250处理硝态氮残留量减

少51.3%,N200+S较N200处理硝态氮残留量减少18.0%,N250+S较N250处理硝态氮残留量减少41.2%。

(2)减氮和秸秆还田是调控土壤硝化潜势的有效措施,N200较N250处理硝化潜势降低8.8%,N250+S较

N250处理硝化潜势降低14.2%,N200+S较N200处理硝化潜势降低20.4%。(3)秸秆还田显著提高土壤

微生物量碳氮(SMBC、SMBN)含量,N250+S较N250处理SMBC、SMBN分别显著增加17.5%和24.0%,

N200+S较N200处理SMBC、SMBN分别显著增加18.4%和31.3%。(4)施氮和秸秆还田对氨氧化古菌

(AOA)影响较小,但增加了氨氧化细菌(AOB)数量。(5)氨氧化细菌(AOB)丰度与硝态氮、铵态氮、土壤

微生物量碳氮(SMBC、SMBN)和硝化潜势均呈极显著正相关,而氨氧化古菌(AOA)丰度和影响因子没有

明显的相关性。研究结果可为黄土旱塬春玉米种植区氮肥管理和农业可持续发展提供科学依据。
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Abstract:Throughathree-yearfieldexperiment,theeffectsofnitrogenreductionandstrawreturningonthe
yieldofspringmaize,soilnitratenitrogenandammoniaoxidizingmicroorganismsindrylandofthesouthern
LoessPlateauwerestudied.Thestudysetupfivetreatments,includingnofertilizer(CK),traditionalnitrogen
application(N250),traditionalnitrogenapplicationcombinedwithstrawreturntofield(N250+S),nitrogen
reduction20% (N200),andnitrogenreduction20%combinedwithstrawreturn(N200+S).Theresults
showedthat:(1)Nitrogenreductionby20%andstrawreturningtothefieldfor3consecutiveyearscan
increasemaizeyieldandcontrolsoilnitrateleaching.ComparedwithN250treatment,N200treatmentincreases
maizeyieldby5.9%,andN200+StreatmentincreasesmaizeyieldcomparedwithN200treatment7.4%,

comparedwithN250treatment,N250+Streatmentincreasedmaizeyieldby9.1%;Inthe0—300cmsoil
layer,comparedwithN250,N200reducednitratenitrogenresidueby51.3%.AndtheN200+Sreduced
nitratenitrogenresidueby18.0% comparedwithN200.TheresidualnitratenitrogeninN250+Swas
reducedby41.2%comparedwithN250.(2)Nitrogenreductionandstrawreturningreducedsoilnitrification

potential.ComparedwithN250,N200reducedsoilnitrificationpotentialby8.8%,andN250+Sreducedit
by14.2%.ThesoilnitrificationpotentialinN200+Swasreducedby20.4%comparedwithN200.(3)Returning



strawtothefieldsignificantlyincreasedsoilmicrobialbiomasscarbonandnitrogen(SMBC,SMBN).Compared
withN250,theSMBCandSMBNinN250+Swereincreasedby17.5%and24.0%,respectively.Compared
withN200,SMBCandSMBNinN200+Swereincreasedby18.4%and31.3%respectively.(4)Nitrogen
applicationandstrawreturninghadlittleeffectonammoniaoxidizingarchaea(AOA),butincreasedthe
abundanceofammoniaoxidizingbacteria(AOB).(5)Theabundanceofammoniaoxidizingbacteria(AOB)

wasextremelysignificantlypositivelycorrelatedwithnitratenitrogen,ammoniumnitrogen,SMBC,SMBN
andnitrificationpotential,whileammoniaoxidizingarchaea(AOA)wasabundant.Therewasnoobvious
correlationbetweendegreeandimpactfactor.Theseresultscouldprovideascientificbasisfornitrogenfertilizer
managementandagriculturalsustainabledevelopmentinthespringmaizeplantingareaoftheLoessPlateau.
Keywords:nitrogenreduction;strawreturning;soilmicrobe;nitrificationpotential;nitratenitrogen;grain

yield

  氮肥在促进我国粮食作物增产和农业持续发展

过程中起到重要作用。由于氮肥在土壤中形态不稳

定,易损失,因此加强农田土壤氮素管理具有重要意

义[1-3]。众多学者[4-5]研究结果表明,施氮增加土壤硝

化潜势,且随施氮量的增加而增加。硝化作用增强,
氮肥易被硝化成硝态氮,使作物可利用的有效氮素

降低,造成氮肥无效输入、损失严重及环境污染等一

系列问题[6]。减肥增效是我国农业粮食生产持续发

展的目标。科研人员进行大量研究以求优化氮肥投

入,保证作物增产的同时减少硝态氮损失,促进农

业健康发展[7]。赵士诚等[8]研究表明,当地传统施肥

下减量施氮30%后,提高了夏玉米产量,减少田间氮

素损失。秸秆还田是实现节肥增效、绿色发展的重

要措施。吴传发等[9]分别在北方潮土和南方红壤2
种典型旱作农田上进行研究后表明,秸秆还田配施减

量氮肥能减缓土壤硝化潜势,提高土壤肥力,增加作

物产量。因此,优化氮肥管理措施以更好地减少氮肥

投入,并利用秸秆资源对促进旱地玉米产业发展具有

重要意义。
氨氧化微生物驱动的氨氧化过程是硝化作用的

限速步骤,在农田氮素调控中发挥着关键作用[10]。
合理施肥和秸秆还田不仅可以提高土壤质量,而且显

著影响土壤氨氧化细菌(AOB)和氨氧化古菌(AOA)
的数量和活性。郭俊杰等[11]在白土型水稻土上采用

田间试验研究发现,施肥通过影响 AOB丰度,提高

土壤硝化潜势,因此在调控氮素硝化进程时,需重点

研究AOB群落结构;而Ella等[12]研究表明,秸秆配

施氮肥显著增加AOA的丰度,对AOB影响不显著,
认为AOA主导试验土壤的氨氧化过程。因此,土壤

氨氧化微生物对施氮和秸秆还田调控氮素转化的响

应存在差异,有必要开展进一步深入研究。
黄土旱塬春玉米连作区属于雨养农业区域,该地

区农田长期存在过量施氮或不平衡施氮等问题,造成

土壤中硝态氮残留量过高[13]。减量减氮、秸秆还田

是当地阻控硝态氮淋溶的重要措施,但其影响土壤氮

素转化的微生物学机制等相关研究较少,有待于进一

步研究。因此,本研究在长武地区布设3年的田间试

验,通过探究黄土高原旱地春玉米连作系统中减氮和

秸秆还田对春玉米产量、硝态氮残留量及微生物学特

性等指标的影响,以期为本区玉米种植区氮肥管理和

农业可持续发展提供理论与技术依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

田间试验于2017年4月至2019年9月在陕西

长武试验站(35°12'N,107°40'E)进行,海拔1200m,
属半干旱湿润性季风气候,年日照时间2230h,年均

气温9.2℃,年均降水量560mm,且集中在7-9月。
供试土壤为黏壤质黑垆土,试验初耕层土壤的有机碳

含量6.5g/kg,全氮含量0.8g/kg,速效磷含量5.0
mg/kg,速效钾129.3mg/kg,pH8.4。供试作物为

春玉米“先玉335”,种植制度为每年一熟,连作种植。

1.2 试验设计

采用随机区组设计,共5个处理,分别为:(1)CK,
不施肥(对照);(2)N250,传统施氮,施氮量为250
kg/hm2;(3)N250+S,传统施氮配合秸秆还田,施氮

量为250kg/hm2;(4)N200,传统施氮量的80%,即
减氮20%,施氮量为200kg/hm2;(5)N200+S,减氮

20%配合秸秆还田,施氮量为200kg/hm2),所有处

理3次重复。秸秆还田量约为15000kg/hm2,供试

秸秆为当地上季玉米收获后所得原小区的全部玉米

秸秆,将全部玉米秸秆切割为30cm的小段,在田间

小区内开6条沟,沟宽40cm,沟间距40cm,均匀地

将秸秆埋入对应小区30cm土层,覆土时,将相应位

置挖出的全部土壤原位回填。所有处理均施用等量

的磷钾肥(P2O5120kg/hm2和K2O38kg/hm2),肥
料采用撒施方式,根据当地的习惯施肥方式,作基肥

播前一次性施入,不追肥,氮肥为尿素(含N46.4%),
磷肥为过磷酸钙(含P2O516%),钾肥为硫酸钾(含
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K2O51%)。在2017—2019年的原位试验中,玉米于每

年的4月下旬播种,9月下旬收获。小区面积为46.75
m2(8.5m×5.5m),采用半地膜种植模式,膜宽80
cm,行距60cm,株距30cm。

1.3 土壤样品采集

试验第3年(2019年)在样方内采用5点取样法

于玉米吐丝期用土钻在0-20cm土层采集土样,另
于玉米收获后采用同样方法分层采集0-300cm的

土样(0-100,100-300cm土层分别按间隔10cm
和20cm等层多点混合取样)。2个时期的土壤样品

均按层次混合后放入塑封袋,用冰盒运输于实验室冷

冻保藏(-20℃)。玉米吐丝期土壤样品过2mm
筛,挑去筛下土壤中可见的杂质、石块以及根系,然后

将其分成2部分:一部分鲜土样测定硝态氮、铵态氮、
土壤硝化潜势、微生物量碳和氮,余下一部分自然风

干后测定土壤全氮;另一部分冰箱保存(-80℃),用
于土壤总DNA提取及后续分析。玉米收获后采集

的土壤样品过2mm 筛,挑去筛下土壤中可见的杂

质、石块以及根系,用于测定硝态氮残留量。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 玉米产量测定 在每年玉米收获期,各小区

随机选择16m2的样方取样,称量全部玉米穗鲜重,
再从中选取20个代表性玉米穗,带回实验室,脱粒后

风干,称取籽粒重并折算其产量。

1.4.2 土壤样品测定 全氮采用凯氏定氮法测定,

硝(铵)态氮的测定是将鲜土样混匀后过2mm筛,称
取5.0g样品,用1mol/LKCL浸提,然后采用流动

分析仪测定。硝化潜势采用氯酸盐抑制法(水土比

4∶1)[14]。土壤微生物量碳和氮(SMBC、SMBN)的
测定是氯仿熏蒸—K2SO4浸提法(水土比4∶1)[15]。

1.5 氨氧化微生物(AOA、AOB)功能基因数量的测定

1.5.1 DNA提取 土壤总DNA的提取使用Fast
DNASpinKitForSoil试剂盒,参照说明进行提取,
用1%的琼脂糖凝胶电泳检测提取DNA纯度和完整

性,用核酸定量仪测定提取DNA浓度和纯度。

1.5.2 标准品制备及荧光定量PCR 将提取的混合

DNA作为模板对目标基因进行PCR,经过琼脂糖凝

胶纯化后,测定PCR产物浓度,根据公式计算目标基

因的拷贝数,然后逐渐稀释,制备成拷贝数的10~
108倍的标准品。AOA和 AOB的amoA基因拷贝

数采用SYBRGreenI染料法进行实时定量PCR。
提取的DNA原液稀释5倍(约5ng/μL)后,作为定

量PCR的模板DNA。PCR反应体系为25μL:其中

12.5μLSYBR PremixExTaqTM (Takara),正
反向引物各0.17μL,DNA模板2μL,然后用ddH2O
补足至25μL。阴性对照用ddH2O代替DNA模板。
实时定量PCR所用引物序列及反应程序等见表1。
将待测样品和标准品在定量 PCR 仪上同时进行

PCR循环,依据一系列标准品的Ct 值会自动得出标

准曲线,然后根据样品的Ct 值和标准曲线求得基因

拷贝数。
表1 实时定量PCR所用引物及反应程序

目标基因 引物名称 引物序列 反应程序 参考文献

AOB
amoA1F
amoA2R

GGGGTTTCTACTGGTGGT
CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC

95℃预变性1min,95℃变性10s,57℃退火30s,72℃
延伸1min,共40个循环,在80℃收集荧光信号10s

[16]

AOA
Arch-amoAF
Arch-amoAR

STAATGGTCTGGCTTAGACG
GCGGCCATCCATCTGTATGT

95℃预变性1min,95℃变性10s,57℃退火30s,72℃
延伸1min,共40个循环,在83℃收集荧光信号15s

[17]

1.6 数据处理与统计分析

采用SPSS26.0软件进行方差分析和相关性分

析,LSD法进行多重比较(α=0.05);采用 Origin
2021软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 减氮和秸秆还田对玉米产量及土壤硝态氮残留

量的影响

减氮、秸秆还田可以增加玉米籽粒产量,并减少

土壤硝态氮残留量。从表2可以看出,2017-2019
年各 处 理 玉 米 平 均 籽 粒 产 量 分 别 为13.1t/hm2

(N250),13.9t/hm2(N200),14.3t/hm2(N250+S)
和14.9t/hm2(N200+S)。对玉米籽粒产量的方差

分析表明,N200处理没有降低玉米籽粒产量,N200
较N250处理玉米籽粒产量提高5.9%。秸秆还田显

著提高玉米籽粒产量(p<0.05),N200+S较 N200
处理玉米籽粒产量提高7.4%,N250+S较 N250处

理玉米籽粒产量提高9.1%。可见,在黄土高原旱地

春玉米连作区减氮20%不会降低春玉米籽粒产量,
秸秆还田配施减量氮肥获得3年平均最高产量。

表2 不同处理下玉米籽粒产量

单位:t/hm2

年份 N250 N250+S N200 N200+S
2017 13.1±0.4c 13.5±0.4c 14.4±0.2b 16.0±0.2a
2018 13.7±0.2b 16.1±0.2a 14.7±0.3b 15.3±0.4ab
2019 12.4±0.4b 13.2±0.4a 12.5±0.4b 13.3±0.5a
平均 13.1±0.5c 14.3±1.3b 13.9±1.0b 14.9±1.1a

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同字母表示不同处理间

差异显著(p<0.05)。

从第3年玉米收获后土壤硝态氮测定结果(图
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1)来看,施氮显著增加0—300cm 土层硝态氮残留

量,增加幅度为65.91%~315.48%,100—300cm土

层,土壤硝态氮残留量对施氮处理的响应与0—300
cm土层规律一致,与 CK 相 比,N200+S、N200、

N250+S和N250处理土壤硝态氮残留量平均增幅

分别为39.16%,134.93%,171.62%,342.36%。减氮

和秸秆还田处理(N200、N250+S、N200+S)均能降

低土壤硝态氮残留量(p<0.05),且减少硝态氮向下

移动。N200较 N250处理硝态氮残留量在0—300
cm土层和100—300cm土层分别减少51.3%和46.9%;

N200+S较 N200处理硝态氮残留量在0—300cm
土层和100—300cm土层分别减少18.0%和40.8%,

N250+S较 N250处理硝态氮残留量在0—300cm
土层和100—300cm土层分别减少41.2%和38.6%。
可见,减氮、秸秆还田可以降低土壤硝态氮残留量,且
阻控硝态氮向下淋溶。

注:同一土层不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同处理对土壤硝态氮残留的影响

2.2 减氮和秸秆还田对土壤硝化潜势的影响

从第3年玉米吐丝期0—20cm土壤硝化潜势测

定结果来看,施氮显著增加土壤硝化潜势,其中N250
处理硝化潜势最高,为1.97mg/(kg∙h),显著高于

其他处理(p<0.05),减氮、秸秆还田均减缓硝化潜

势,N200较N250处理硝化潜势降低8.8%,N250+
S较N250处理硝化潜势降低14.2%,N200+S较

N200处理硝化潜势降低20.4%。表明减氮、秸秆还

田是调控土壤硝化潜势的有效措施。

2.3 减氮和秸秆还田对土壤微生物量碳、氮(SMBC、

SMBN)的影响

从第3年玉米吐丝期0—20cm 土壤测定结果

(表3)可以看出,SMBC和 SMBN 的变化趋势为

N200+S>N250+S>N200>N250>CK。施氮处

理的SMBC、SMBN 含量显著高于对照处理(p<
0.05),SMBC、SMBN含量分别比对照提高12.4%~
37.5%和32.0%~78.1%,减氮提高SMBC、SMBN
含量,但未达到统计学上的差异。而秸秆还田对

SMBC、SMBN 影响显著,N250+S较 N250处 理

SMBC、SMBN分别显著提高17.5%和24.0%,N200+S

较N200处理SMBC、SMBN分别显著提高18.4%和

31.3%。表 明 秸 秆 还 田 显 著 提 高 土 壤 微 生 物 碳

(SMBC)和微生物氮(SMBN)含量。
表3 不同处理下土壤微生物量碳、氮含量

单位:mg/kg

处理 SMBC SMBN
CK 245.8±10.6d 21.9±0.9d
N250 276.3±5.5c 28.9±2.3c
N250+S 324.6±6.4b 35.8±0.8b
N200 285.4±13.4c 29.7±0.7c
N200+S 338.0±5.8a 39.0±0.9a

  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

2.4 减氮和秸秆还田对土壤氨氧化微生物(AOA、

AOB)的影响

从第3年玉米吐丝期0—20cm 土壤测定结果

(图2)可知,各处理AOA数量明显高于AOB。不同

处理中AOA和AOB的amoA基因拷贝数log值分

别为6.70~6.77,5.49~6.29copies/g。方差分析结

果显示,AOA数量在各处理间无显著差异,施氮显著

增加AOB数量(p<0.05),增幅大小依次为N200+S>
N250+S>N250>N200。与CK相比,施氮处理的

氨氧化细菌数量显著增加10.3%~14.5%。减氮对

AOB数量的变化不明显,秸秆还田增加AOB数量,

N250+S较 N250处理土壤 AOB数量增加0.6%,

N200+S较 N200处理土壤 AOB数量增加3.9%。
综合来看,施氮和秸秆还田对 AOB影响较大,而

AOA则没有明显的响应。

图2 不同处理对土壤氨氧化微生物的amoA
    基因拷贝数的影响

2.5 土壤氨氧化微生物与土壤性质的相关性分析

将氨氧化微生物与土壤性质进行相关性分析(表
4)表明,氨氧化细菌(AOB)的amoA基因丰度受到

旱地春玉米土壤的硝态氮(r=0.677)、铵态氮(r=
0.839)、SMBC(r=0.755)、SMBN(r=0.750)和硝化

潜势(r=0.783)的共同影响(p<0.01),其中硝态氮、
铵态氮、AOB基因丰度对土壤硝化潜势有较强影响,
具体表现为硝化潜势与硝态氮、铵态氮、AOB基因丰

度均呈极显著正相关,相关系数分别达到0.877,

0.698,0.775,0.750和0.783(p<0.01)。SMBN与全
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氮呈显著正相关,与SMBC、铵态氮呈极显著正相关,
相关系数分别为0.913,0.739(p<0.01),硝态氮与铵

态氮呈极显著正相关,而氨氧化古菌(AOA)amoA
基因丰度和影响因子没有明显的相关性。

表4 氨氧化微生物与土壤性质的Pearson相关系数

指标 硝化潜势 全氮 硝态氮 铵态氮 SMBC SMBN AOA丰度 AOB丰度

硝化潜势 1 0.478 0.877** 0.698** 0.417 0.477 0.098 0.783**

全氮 1 0.403 0.296 0.364 0.585* 0.508 0.409
硝态氮 1 0.616* 0.245 0.300 0.008 0.677**

铵态氮 1 0.702** 0.739** -0.299 0.839**

SMBC 1 0.913** 0.096 0.755**

SMBN 1 0.250 0.750**

AOA丰度 1 -0.050

AOB丰度 1

  注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.01)。

3 讨 论
减肥增效是我国农业粮食生产持续发展的目标。

本研究相关性分析表明,土壤硝化潜势受到硝态氮、
铵态氮的共同影响,与硝(铵)态氮均呈极显著正相关

关系,说明施氮一方面提高土壤氮素水平,另一方面

也易引起硝态氮向深层土壤淋溶累积,导致氮素损失

风险加大,易造成环境污染。氮肥用量对作物产量及

环境影响的研究表明,在过量施氮地区,常规施肥下

适量减少氮肥用量不会降低作物产量,张建军等[18]

通过3年田间定位试验研究表明,秸秆还田配施减量

20%~40%氮肥能提升玉米产量,并改善产量性状;
李锦等[19]进行4年田间定位试验(小麦—玉米轮作

系统)研究发现,在秸秆还田条件下较常规施肥(玉米

施氮量188kg/hm2,小麦施氮量150kg/hm2)减氮

15%,土壤质量逐步提高,土壤NO3-—N积累量明

显降低,且作物籽粒增产7.2%。本研究3年试验结

果表明,在传统施肥的基础下,适量减少氮肥提高春

玉米产量,显著降低土壤硝态氮残留量。进一步证实

众多学者[20-22]针对黄土高原旱作农业区的研究结论,
即传统施肥下适量减少施氮量能阻控硝态氮淋溶,且
不会对玉米产量产生消极影响。传统施肥模式较减

氮模式作物产量下降,可能是因为氮肥超量施用导致

玉米过量吸收氮肥,植株叶片生长旺盛,株间通风透

光能力降低,光能利用率下降;另外也导致玉米呼吸

作用旺盛,提高对光合产物的消耗,使得消耗大于合

成,导致减产。其次有研究[23-25]发现,过量施氮会抑

制作物对磷素养分的吸收,降低产量收益。
在黄土旱塬区,传统施氮模式下造成硝态氮在土

壤剖面中大量累积[13],不利于环境和经济效益的提

升。土壤残留氮是不容忽视的氮素资源[26],因此,在
氮素管理中要将其考虑在内,控制氮肥用量。本研究

中,秸秆还田配施减量氮肥起到减肥增效的作用,这
主要是因为玉米秸秆施入土壤后经过微生物的分解

转化,生成大量的有机碳源和氮源,不仅可以替代氮

肥发挥作用,减少氮肥投入,降低氮肥超量施用带来

的潜在风险,还可进一步给土壤微生物提供充足的养

分,有利于配肥土壤,提高玉米产量。添加玉米秸秆

可以刺激土壤微生物活动,促进其对硝态氮的生物固

持过程,减缓土壤硝化潜势,降低土壤硝态氮残留量。
此外,本研究中,将玉米秸秆均匀埋入30cm土层,在
翻埋秸秆过程中疏松土壤,改良土壤结构,增加好气

微生物的活性,综合改善土壤质量。
土壤微生物在土壤碳、氮转化中起到重要作

用[27],是秸秆的主要分解者。土壤微生物量碳、氮
(SMBC、SMBN)虽然在土壤中绝对数量不多,但对

外界环境变化响应强烈,是评价土壤质量变化的活指

标[28-31]。本 研 究 中,秸 秆 还 田 显 著 增 加 SMBC、

SMBN含量,这与众多学者研究结果一致,王芳等[32]

在渭北旱塬耕地上进行田间试验表明,不同有机物料

与化肥配施均增加SMBC、SMBN含量,其中秸秆堆

肥处理效果为最优;马想等[33]在南方红壤旱地试验

田上探究土壤微生物对玉米秸秆配施氮肥的响应表

明,添加玉米秸秆的3个处理,SMBC含量约为其他

处理的10倍,SMBN含量约为其他处理的8倍。这

主要是因为,玉米秸秆在微生物的作用下被分解转化

为有机物质,补充土壤中的碳源和氮源,改善土壤理

化性质,促进微生物对土壤活性碳氮的固定作用,从
而显著增加SMBC、SMBN含量。相关性分析表明,
土壤硝化潜势与SMBC、SMBN并未达到显著相关

关系,这表明该地春玉米土壤硝化潜势变化趋势与

SMBC、SMBN变化趋势并不一致。这与前人[34]研

究结果不同,说明不同地区土壤类型、水肥条件、气候

差异等也影响土壤硝化潜势。
旱地黑垆土呈弱碱性,施入土壤中的氮肥易被转

化为硝态氮,导致氮素淋溶损失的风险大大增加。氨

氧化微生物驱动的氨氧化过程是硝化作用的限速步
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骤,在农田氮素循环调控中发挥着关键作用[10],因
此,土壤硝化潜势的变化可能与氨氧化微生物密切相

关。氨氧化微生物的数量和活性与土壤肥力和土壤

理化性质密切相关,施氮量多少和有机物料还田均对

土壤产生不同的影响,进而影响氨氧化微生物的数

量。本研究中,虽然土壤AOA的amoA基因拷贝数

量大于AOB,但土壤AOB对施氮和秸秆还田的响应

强于AOA,传统施肥下减氮20%、秸秆还田显著增

加土壤AOB数量,对AOA数量影响较小,这与郭俊

杰等[11]研究结果一致。虽然 AOA和 AOB都在氮

循环过程中发挥着重要作用[35],但本研究中只有

AOB能迅速对氮肥和玉米秸秆施用造成的土壤环境

变化做出响应,这表明AOB可能主导本试验土壤的

硝化过程。相关性分析也表明,土壤硝化潜势与

AOA丰度无明显相关关系,但与 AOB丰度呈极显

著正相关。因此,在调控土壤硝化潜势时可以重点关

注AOB丰度。但多种影响因子的调控造成了硝化

潜势的差异,要想确定主导土壤硝化作用的微生物群

落还需要进一步研究。

4 结 论

(1)与传统施氮模式(N250)相比,减量减氮20%
(N200)和秸秆还田(N250+S、N200+S)处理可以提

高春玉米产量,减缓土壤硝化潜势,阻控硝态氮向深

层土壤淋溶。
(2)秸秆还田显著提高土壤微生物量碳氮含量,

增加微生物对土壤活性碳氮的固定作用。
(3)各处理土壤氨氧化古菌(AOA)数量高于氨

氧化细菌(AOB),但AOB对施氮和秸秆还田的响应

强于AOA。
(4)氨氧化细菌(AOB)丰度与硝态氮、铵态氮、

土壤微生物量碳氮(SMBC、SMBN)和硝化潜势均呈

极显著正相关,而氨氧化古菌(AOA)丰度和影响因

子没有明显的相关性。

参考文献:

[1] JuXT,XingGX,ChenXP,etal.Reducingenviron-

mentalriskbyimprovingN managementinintensive

Chineseagriculturalsystems[J].ProceedingsoftheNa-

tionalAcademyofSciences,2009,106:3041-3046.
[2] MulvaneyRL,KhanSA,EllsworthTR,etal.Syn-

theticnitrogenfertilizersdepletesoilnitrogen:Aglobal

dilemmaforsustainablecerealproduction[J].Journalof

EnvironmentQuality,2009,38:2295-2314.
[3] 朱兆良,金继运.保障我国粮食安全的肥料问题[J].植物

营养与肥料学报,2013,19(2):259-273.
[4] ChaoA,GuoQL,SunJW,etal.Differentrolesof

rhizosphereeffectandlong-termfertilizationintheac-
tivityandcommunitystructureofammoniaoxidizersin
acalcareousfluvo-aquicsoil[J].SoilBiologyandBio-
chemistry,2013,57:30-42.

[5] Chu H Y,FujiiT,MorimotoS,etal.Community
structureofammonia-oxidizingbacteriaunderlong-term
applicationofmineralfertilizerandorganicmanureina
sandyloamsoil[J].AppliedandEnvironmentalMicrobi-
ology,2017,73:485-491.

[6] 巨晓棠,张福锁.中国北方土壤硝态氮的累积及其对环

境的影响[J].生态环境,2003,12(1):24-28.
[7] CuiZL,ZhangFS,ChenXP,etal.On-farmestima-

tionofindigenousnitrogensupplyforsite-specificnitro-

genmanagementintheNorthChinaplain[J].Nutrient
CyclinginAgroecosystems,2008,81:37-47.

[8] 赵士诚,裴雪霞,何萍,等.氮肥减量后移对土壤氮素供

应和夏玉米氮素吸收利用的影响[J].植物营养与肥料

学报,2010,16(2):492-497.
[9] 吴传发,熊超,韩燕来,等.秸秆还田结合减氮调控旱地

土壤硝化潜势维持作物产量的机理[J].植物营养与肥

料学报,2020,26(10):1782-1793.
[10] 杨亚东,宋润科,赵杰,等.长期不同施肥制度对水稻土

氨氧化微生物数量和群落结构的影响[J].应用生态学

报,2018,29(11):3829-3837.
[11] 郭俊杰,朱晨,刘文波,等.不同施肥模式对土壤氮循环

功能微生物的影响[J].植物营养与肥料学报,2021,27
(5):751-759.

[12] EllaW,KarinN,JanetKJ,etal.Responsesofbacte-
rialandarchaealammoniaoxidizerstosoilorganicand
fertilizeramendmentsunderlong-term management
[J].AppliedSoilEcology,2010,45:193-200.

[13] 党廷辉,郭胜利,樊军,等.长期施肥条件下黄土旱塬土

壤NO3-—N 的 淋 溶 分 布 规 律[J].应 用 生 态 学 报,

2003,14(8):1265-1268.
[14] JukkaK,MirjaSS,TuulaA,etal.Activity,diversi-

tyandpopulationsizeofammonia-oxidisingbacteriain
oil-contaminatedlandfarmingsoil[J].FEMSMicrobiol-
ogyLetters,2005,250:33-38.

[15] RainerGJ.Thefumigation-extractionmethodtoestimate
soilmicrobialbiomass:CalibrationofthekECvalue[J].
SoilBiologyandBiochemistry,1996,28:25-31.

[16] RotthauweJH,WitzelKP,LiesackW,etal.The
ammoniamonooxygenasestructuralgeneamoAasa
functionalmarker:Molecularfine-scaleanalysisofnat-
uralammonia-oxidizingpopulations[J].Appliedand
EnvironmentalMicrobiology,1997,63:4704-4712.

[17] ChristopherAF,KathrynJR,MichaelB,etal.Ubiquity
anddiversityofammonia-oxidizingarchaeainwatercolumns
andsedimentsoftheocean[J].ProceedingsoftheNational
AcademyofSciences,2005,102:14683-14688.

[18] 张建军,党翼,赵刚,等.秸秆还田与氮肥减施对旱地春

413 水土保持学报     第36卷



玉米产量及生理指标的影响[J].草业学报,2019,28
(10):156-165.

[19] 李锦,田霄鸿,王少霞,等.秸秆还田条件下减量施氮对

作物产量及土壤碳氮含量的影响[J].西北农林科技大

学学报(自然科学版),2014,42(1):137-143.
[20] 董强,吴得峰,党廷辉,等.黄土高原南部不同减氮模式

对春玉米产量及土壤硝态氮残留的影响[J].植物营养

与肥料学报,2017,23(4):856-863.
[21] 吴得峰,姜继韶,孙棋棋,等.减量施氮对雨养区春玉米

产量和环境效应的影响[J].农业环境科学学报,2016,

35(6):1202-1209.
[22] 郑利芳,吴三鼎,党廷辉,等.不同施肥模式对春玉米产

量、水分利用效率及硝态氮残留的影响[J].水土保持

学报,2019,33(4):221-227.
[23] 刘芬,同延安,王小英,等.渭北旱塬春玉米施肥效果及

肥料利用效率研究[J].植物营养与肥料学报,2014,20
(1):48-55.

[24] 马星竹,郝小雨,高中超,等.氮肥用量对土壤养分含

量、春玉米产量及农学效率的影响[J].玉米科学,2016,

24(6):131-135.
[25] 赵靓,侯振安,黄婷,等.氮肥用量对玉米产量和养分吸

收的影响[J].新疆农业科学,2014,51(2):275-283.
[26] 石德杨,张海艳,董树亭,等.土壤高残留氮条件下施氮

对夏玉米氮素平衡、利用及产量的影响[J].植物营养

与肥料学报,2013,19(1):37-44.

[27] 胡希远,KuehneRF.秸秆在土壤内分解初期氮素矿化

与固持的模拟测定[J].应用生态学报,2005,16(2):

243-248.
[28] 张成霞,南志标.土壤微生物生物量的研究进展[J].草

业科学,2010,27(6):50-57.
[29] ZhangJS,GuoJF,ChengGS,etal.Soilmicrobial

biomassanditscontrols[J].JournalofForestryRe-
search,2005,16(4):327-330.

[30] 周建斌,陈竹君,李生秀,等.土壤微生物量氮含量、矿
化特性及其供氮作用[J].生 态 学 报,2001,21(10):

1718-1725.
[31] 周元,陈远学,蒋帆,等.玉米地土壤微生物量碳、氮及

微生物熵对不同物料还田的响应[J].水土保持学报,

2020,34(2):173-180.
[32] 王芳,张金水,高鹏程,等.不同有机物料培肥对渭北旱

塬土壤微生物学特性及土壤肥力的影响[J].植物营养

与肥料学报,2011,17(3):702-709.
[33] 马想,黄晶,赵惠丽,等.秸秆与氮肥不同配比对红壤微

生物量碳氮的影响[J].植物营养与肥料学报,2018,24
(6):1574-1580.

[34] 王萍萍,段英华,徐明岗,等.不同肥力潮土硝化潜势及

其影响因素[J].土壤学报,2019,56(1):124-134.
[35] 朱国洁,张娜,杜雯,等.氨氧化微生物在氮循环中的生

态功能及其影响因子[J].天津农业科学,2015,21(12):

48-53.

(上接第308页)
[16] 周宏.现代汉语辞海[M].北京:光明日报出版社,2003.
[17] ValerieI.ThePenguinDictionaryofPhysics[M].Bei-

jing:ForeignLanguagePress,1996:92-93.
[18] 张子璇,宋雨桐,张惠中,等.水文气候影响下黄河三角

洲土壤盐分时空动态[J].应用生态学报,2021,32(4):

1393-1405.
[19] 张素铭,赵庚星,王卓然,等.滨海盐渍区土壤盐分遥感

反演及动态监测[J].农业资源与环境学报,2018,35
(4):349-358.

[20] 李萍.黄河三角洲土壤含水量状况的高光谱估测与遥

感反演[D].山东 泰安:山东农业大学,2016.
[21] 王卓然.黄河三角洲典型地区土壤水盐动态规律、影响

因素与预测模型[D].山东 泰安:山东农业大学,2017.
[22] 陈红艳,赵庚星,陈敬春,等.基于改进植被指数的黄河

口区盐渍土盐分遥感反演[J].农业工程学报,2015,31
(5):107-112.

[23] 巩腾飞.盐碱地植被覆盖度与土壤盐分含量时空耦合

关系研究[D].山东 泰安:山东农业大学,2016.
[24] 杨晓潇,王秀兰,王计平,等.天津市滨海新区土壤水盐空

间变异分析[J].中国水土保持科学,2019,17(3):39-47.
[25] 王卓然,赵庚星,高明秀,姜曙千,常春艳,贾吉超.黄河

三角洲典型地区春季土壤水盐空间分异特征研究:以
垦利县为例[J].农业资源与环境学报,2015,32(2):

154-161.
[26] 杨强军,范燕敏,耿庆龙,等.焉耆盆地耕地土壤盐分时

空变化特征研究[J].新疆农业大学学报,2020,43(5):

385-390.
[27] 王维维,麦麦提吐尔逊·艾则孜,艾提业古丽·热西

提,等.焉耆盆地农田耕层土壤盐分的空间变异及分布

格局[J].干旱地区农业研究,2019,37(2):195-201.
[28] 李珊,杨越超,姚媛媛,等.不同土地利用方式对山东滨

海盐碱土理化性质的影响[J].土壤学报:2021,59(4):

1012-1024.
[29] 胡盈盈,王瑞燕,陈红艳,等.黄河三角洲春秋两季土壤

盐分遥感反演及时空变异研究[J].测绘与空间地理信

息,2018,41(8):78-81.
[30] 孙亚楠,李仙岳,史海滨,等.基于多源数据融合的盐分

遥感反演与季节差异性研究[J].农业机械学报,2020,

51(6):169-180.

513第4期      刘晶等:减氮和秸秆还田对旱地土壤微生物和硝化潜势的影响


