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秸秆与氮肥配施对潮土微生物活性及团聚体分布的影响

周孟椋,高焕平,刘世亮,李 慧,刘 芳,姜桂英,赵 颖
(河南农业大学资源与环境学院,郑州450002)

摘要:为了探索秸秆还田与氮肥配施对砂质潮土微生物活性与土壤团聚体的影响。采用室内培养的方法,

在定量秸秆条件下,通过控制尿素用量,研究不同氮肥用量与秸秆配施比例对砂质潮土的有机质、土壤微

生物量碳、氮含量、土壤酶活性以及土壤团聚体的影响。结果表明:与CK相比,秸秆配施适量氮肥,能显著

提高土壤有机质(29.04%~41.90%)、微生物量碳(53.34%~90.33%)、氮含量(25.41%~38.67%)、土壤脲

酶(35.29%~44.12%)、多酚氧化酶活性(36.67%~53.33%)以及大团聚体(>0.25mm)比例(8.81%~

65.22%),增强团聚体稳定性(25.89%~91.96%)(P<0.05);其中,当添加尿素量为0.213g/kg时最利于

增强土壤微生物碳含量,提高大颗粒团聚体(>0.25mm)比例以及团聚体的稳定性;添加尿素量为0.086

g/kg时,则对土壤有机碳含量、土壤微生物氮含量影响较为突出。相关分析表明,土壤有机碳、微生物量

碳、氮含量、酶活性和 WMD、GMD关系密切,呈现正相关性。综上所述,砂质潮土实施秸秆还田配施氮肥

可提高土壤养分含量,改善土壤物理性状。研究结果可为优化秸秆还田技术、改善砂质潮土肥力状况提供

理论依据。
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EffectsofCombinedApplicationofStrawandNitrogenFertilizeronMicrobial
ActivityandAggregateDistributioninFluvoAquicSoil

ZHOUMengliang,GAOHuanping,LIUShiliang,LIHui,LIUFang,JIANGGuiying,ZHAOYing
(CollegeofResourcesandEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002)

Abstract:Inordertoexploretheeffectsofcombinedapplicationofstrawandnitrogenfertilizeronmicrobial
activityandsoilaggregatesinsandyfluvoaquicsoil,theeffectsofthedifferentamountsofnitrogenfertilizer
andcombinedapplicationratiosofstrawonorganicmatter,soilmicrobialbiomasscarbon,nitrogencontent,

soilenzymeactivityandsoilaggregateinsandyfluvoaquicsoilwerestudiedbyusingthemethodofindoor
cultureandcontrollingureaamountsundertheconditionofquantitativestraw.Theresultsshowedthatcom-
paredwithCK,strawcombinedwithproperamountofnitrogenfertilizercouldsignificantlyimprovesoil
organicmattercontent(29.04%~41.90%),microbialbiomasscarboncontent(53.34%~90.33%),nitrogen
content(25.41%~38.67%),soilureaseactivity(35.29%~44.12%),polyphenoloxidaseactivity(36.67%~
53.33%)andtheproportionoflargeaggregates(>0.25mm)(8.81%~65.22%),andenhancethestabilityof
aggregates(25.89%~91.96%)(P<0.05).Whentheamountofureawas0.213g/kg,itwasmostconduciveto
increasesoilmicrobialcarboncontent,theproportionoflargeparticleaggregates(>0.25mm)andimprove
thestabilityofaggregates.Whentheamountofureawas0.086g/kg,thesoilorganiccarbonandsoilmicro-
bialnitrogencontentsweresignificantlyaffected.Correlationanalysisshowedthatsoilorganiccarbon,mi-
crobialbiomasscarbon,nitrogencontentenzymeactivitieswerecloselyrelatedtoWMDandGMD,showing
apositivecorrelation.Inconclusion,strawreturningcombinedwithnitrogenfertilizercouldimprovesoilnu-
trientcontentandsoilphysicalpropertiesinsandyfluvoaquicsoil.Theresearchresultscouldprovideatheo-
reticalbasisforoptimizingstrawreturningtechnologyandimprovingthefertilityofsandyfluvoaquicsoil.
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  随着我国粮食单产水平的提高,作物秸秆产量也

随之增长。有数据[1]表明,2019年中国秸秆理论产

量达8.4亿t,其中玉米、小麦、水稻等3种作物秸秆

占秸秆总量的83%。秸秆还田作为一种用养结合的

农业管理措施,目前已经是常年坚持的一项农业生产

的关键技术[2]。秸秆还田能有效增加土壤养分含量,
改良土壤结构,是培肥地力的有效措施[3]。

秸秆还田对土壤肥力和作物生产方面有很多益

处,但由于作物秸秆的主要组成是纤维素、半纤维素

和木质素,C/N较高,自然状态下难以被微生物分

解[4],而秸秆还田配施氮肥可提高土壤微生物生物活

性,加速秸秆降解,增加土壤养分含量[5-6]。马想等[7]

研究表明,玉米秸秆还田及施氮调节C/N至37︰1
以下,可进一步促进秸秆还田后养分的释放和微生

物量的增长,对红壤微生物量碳、氮含量有明显促进

作用。单颖等[8]研究发现,甘蔗叶还田配施氮肥能显

著提高土壤微生物数量和活性,提高土壤有机碳积

累。李威等[9]研究表明,水稻秸秆还田配施氮肥可提

高砂质土壤养分含量和土壤酶活性,当秸秆还田配施

氮肥调节C/N为15时效果最明显。李涛等[10]研究

发现,秸秆还田配施氮肥能显著提高土壤无机氮含

量,C/N为25︰1时对微生物量氮的提高最为明显。
河南省是我国重要的粮食主产区之一,石灰性砂

质潮土是河南省主要耕地土壤类型[8]。该类型土壤

秸秆还田配施氮肥研究相对较少,因此,本试验在室

内培养条件下以秸秆配施氮肥为切入点,以砂质潮土

为对象,研究不同配施比例对其理化性质及微生物活

性的影响,以期为该地区秸秆与氮肥合理配施、提高

土壤肥力、实现农业的可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤概况

供试土壤源于河南省民权县龙磄镇0—20cm农

田耕层土壤,属典型砂质潮土,有机碳、全氮含量分别为

7.66,0.70g/kg,碱解氮、有效磷(P2O5)、速效钾(K2O)含
量分别为44.79,9.42,60.32mg/kg,pH为7.5;土壤物理

性砂粒、物理性黏粒分别占80.08%,19.92%。
供试秸秆采自河南农业大学原阳科教园区成熟期玉

米秸秆,秸秆经过烘干,粉碎约5mm后备用。供试秸秆

总碳含量为449.29g/kg,总氮含量为6.29g/kg,C/N为

71.3。供试氮肥为分析纯尿素(CO(NH2)2)。

1.2 试验设计

土壤过2mm筛,首先,将土壤水分调节为相对

含水量的60%,置于恒温培养箱内25℃预培养7
天。然后装入带盖有孔塑料盆,每盆装150g风干

土,添加0.5g粉碎秸秆(相当于秸秆还田量7500
kg/hm2)并混匀,根据秸秆的含碳量,添加不同尿素

量,分别用SN1、SN2、SN3、SN4、S表示,并设单施氮

肥处理(N),同时以不施肥为对照(CK),共7个处

理,每个处理重复6次,试验各处理的秸秆及尿素用

量见表1。将所有样品于25℃恒温培养箱中进行培

养,采用称重法控制含水量为相对含量水量60%。
表1 各处理秸秆及尿素用量

处理
秸秆量/

(g·kg-1)
尿素量/

(g·kg-1)
C/N

CK 0 0 -
N 0 0.213 0
N 0 0.210 0
SN1 33.33 0.320 9.0
SN2 33.33 0.213 12.5
SN3 33.33 0.086 25.0
SN4 33.33 0.033 40.0
S 33.33 0 71.0

1.3 样品的采集与处理

培养360天后,每个处理取3个重复。土壤一部

分于4℃冰箱中保存鲜样,用于微生物量碳、氮测定;
另一部分风干过筛,用于土壤有机碳、脲酶、过氧化氢

酶、多酚氧化酶的测定以及土壤团聚体的分级。

1.4 测定方法

土壤微生物量碳(SMBC)、微生物量氮(SMBN)
采用氯仿熏蒸—K2SO4浸提法[11]测定。参照关松

荫[12]的方法对土壤酶活性进行测定。土壤有机碳采

用重铬酸钾容量—外加热法[7]进行测定。采用湿筛

法测定土壤团聚体,具体方法为:称取50.0g风干土

样,用蒸馏水浸泡10min。将土样倒入包含1,0.5,

0.25,0.053mm 的4种筛孔的套筛上,上下振动筛

子,振幅3.8cm,振频30次/min,振荡时间30min,
使得土样依次通过1,0.5,0.25,0.053mm的土筛,用
水将各级筛子上的团聚体冲洗至铝盒中,60°C下烘

干,称重。<0.053mm的团聚体静置48h后弃去上

清液,烘干,称重。
团聚体稳定性分析:利用各粒级团聚体的数

据,计算各处理团聚体 MWD、GMD和R0.25,公式为

(1)~(3)所示。

MWD=∑
n

i=1
(xiwi) (1)

GMD=exp(
∑
n

i=1
(milnxi)

∑
n

i=1
mi

) (2)

R0.25=
MT>0.25

MT
(3)
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式中:MWD为土壤团聚体的平均重量直径(mm);

GWD为土壤团聚体的几何平均直径(mm);R0.25为

>0.25mm团聚体的含量(%);xi为i粒级团聚体的

平均直径(mm);wi为i粒级团聚体质量所占的百分

比(%);mi为土壤各个粒级团聚体的质量(g);MT 为

全部团聚体总质量(g)。

1.5 数据分析与处理

文中数据为3次重复的平均值,使用DPS7.05软

件,采用Duncan新复极差法比较不同处理间各种指标

之间的差异;使用OriginPro8.5软件进行制图。

2 结果与分析
2.1 不同处理对土壤有机碳、微生物量碳、氮的影响

由表2可知,秸秆配施氮肥对土壤有机碳、微生

物量碳(SMBC)和微生物量氮(SMBN)含量影响明

显。在培养360天后,土壤有机碳含量随尿素施用量

的减少呈先增加后降低趋势。与CK相比,添加氮素

处理对土壤有机碳含量影响不显著(P<0.05),而添

加玉米秸秆后各处理均可提高土壤有机碳含量,各处

理大小顺序为SN3>SN2>SN4>S>SN1,分别提

高41.90%,34.38%,33.35%,30.11%,29.04%。与

CK相比,添加氮素各处理微生物量碳(SMBC)含量

差异不显著(P<0.05),而添加秸秆各处理显著增加

了土壤微生物量碳量(P<0.05)。秸秆配施氮肥时,

SMBC含量随氮素用量的减少呈现先升高后降低趋

势,其中,SN2处理SMBC的含量最高,为232.6mg/

kg。添加秸秆配施氮肥各处理SMBC含量较CK分

别显著提高53.34%,90.33%,82.39%,75.84%(P<
0.05)。土壤中秸秆与氮肥配施及单施秸秆各处理

SMBN含量均显著高于CK处理(P<0.05),SN3处

理SMBN含量最高,为25.1mg/kg。较CK分别显

著增加38.67%(P<0.05),SN1、SN2、SN4较CK分

别显著增加25.41%,32.04%,27.07%(P<0.05)。
可见,秸秆配施氮肥有助于土壤有机碳、土壤微生物

量碳和微生物量氮含量的提升,能显著增加其含量。
表2 不同处理对土壤有机碳和微生物量碳、氮含量影响

处理
有机碳/

(g·kg-1)
微生物量碳/

(mg·kg-1)
微生物量氮/

(mg·kg-1)

CK 7.88±0.32b 122.21±2.91d 18.10±1.44d
N 7.92±0.10b 139.90±3.84d 16.20±0.62e
SN1 10.17±0.36a 187.40±1.01c 22.70±0.44c
SN2 10.59±0.24a 232.60±1.25a 23.90±0.44abc
SN3 11.18±1.01a 222.90±9.76a 25.10±1.32a
SN4 10.51±0.89a 214.90±1.21abc 23.00±0.17bc
S 10.25±0.40a 194.70±2.95bc 24.70±0.70ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示在P<

0.05水平差异显著。下同。

2.2 不同处理对土壤酶活性的影响

由表3可知,培养360天后,各处理脲酶活性均

显著高于CK处理(P<0.05),随着尿素施用量的减

少呈现先增加或降低趋势,其大小顺序为SN3>
SN2>S>SN4>SN1,较 CK 显著提高35.29%~
48.53%(P<0.05),其中,以SN3处理脲酶活性最高,为

1.01mg/g。各处理多酚氧化酶活性均显著高于CK处

理,显著提高了36.67%~57.50%(P<0.05),其中,以单

施秸秆处理多酚氧化酶(PPO)活性最高,为1.84mg/g。
氮素处理(N)最低,较CK处理显著降低19.7%(P<
0.05)。单施秸秆(S)处理土壤过氧化氢酶(CAT)活性最

高,氮素处理过氧化氢酶活性最低,除SN1外各处理较

CK处理无明显差异(P<0.05)。秸秆配施氮肥处理

SN2、SN3、SN4较SN1差异显著(P<0.05)。
表3 不同处理对土壤酶活性影响

处理
脲酶/

(mg·g-1·24h-1)
多酚氧化酶/

(mg·g-1·3h-1)
过氧化氢酶/

(mL·g-1·20min-1)

CK 0.68±0.06f 1.20±0.07c 1.54±0.01bc

N 0.89±0.05e 0.97±0.06d 1.52±0.03d

SN1 0.92±0.04b 1.64±0.05b 1.54±0.01c

SN2 0.98±0.09d 1.82±0.15a 1.56±0.01b

SN3 1.01±0.04a 1.84±0.19a 1.55±0.02b

SN4 0.95±0.07c 1.69±0.09b 1.56±0.01b

S 0.97±0.07b 1.89±0.07a 1.56±0.01a

  注:脲酶活性单位以24h后1g土壤中 NH+4 -N的质量表示

(mg/(g·24h));多酚氧化酶活性单位以3h后1g土壤中紫

色没食子素的质量表示(mg/(g·3h);过氧化氢酶活性单位

表示以1g干土20min内消耗的0.02mol/LKMnO4 体积数

表示(mL/(g·20min))。

2.3 不同处理对各粒径土壤团聚体含量的影响

由图1可知,与CK处理相比,秸秆配施氮肥各

处理均能促进>1,0.5~1,0.25~0.5mm粒级团聚

体的形成,而降低<0.053mm 的微团聚体数量,较

CK显著提高>1(15%~105%),0.5~1(19.48%~
114.53%),0.25~0.5mm(4.02%~61.49%)(P<
0.05)团聚体数量。培养360天后,SN2处理>0.25
mm大团聚体含量最高,较CK处理提高65.22%(P<
0.05)。此外,秸秆配施氮肥各处理显著降低<0.053
mm微团聚体数量,降低幅度为11.12%~36.58%
(P<0.05)。可见,秸秆配施氮肥能不同程度促进大

团聚(>0.25mm)的形成,其中,SN2处理对促进>
25mm粒级的大团聚体形成效果最好。

2.4 不同处理对土壤团聚体稳定性的影响

由表4可知,秸秆与氮肥配施各处理均能显著提

高土壤 MWD、GMD和R0.25(P<0.05)。可见,秸秆

与氮肥配施较CK处理更有利于团聚体的稳定性。
培养360天后,随着尿素施用量的减少 MWD、GMD
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均呈现先升高后降低趋势,SN2处理 MWD、GMD最

高,分别为0.209,0.140。秸秆与氮肥配施各处理MWD、

GMD较CK分别提升12.16%~41.22%,11.38%~
32.08%(P<0.05)。秸秆与氮肥配施各处理>0.25mm
团聚体的含量均显著高于CK,其中SN2处理最高,
为21.5%,较 CK 显著提升91.96%,SN1最低,较

CK显著提升25.89%(P<0.05)。单施氮肥处理较

CK差异不显著(P<0.05)。

图1 不同处理各粒径土壤团聚体含量

2.5 有机碳与团聚体、酶活性、微生物量碳、氮的相

关分析

由表5可知,土壤有机碳与脲酶、多酚氧化酶、微生物

量碳、氮以和MWD、GMD呈极显著正相关(P<0.01)。
表明有机碳与脲酶、多酚氧化酶、微生物量碳、氮和

MWD、GMD之间存在密切联系。有机碳含量的增

加有助于土壤团聚体稳定性、脲酶和多酚氧化酶活性

以及微生物量碳、氮含量的提高。土壤多酚氧化酶和

微生物量碳、氮均与土壤团聚体 MWD、GMD呈极显

著正相关(P<0.01),脲酶与 MWD、GMD活性均呈

显著正相关(P<0.05)。表明团聚体稳定性与脲酶、
多酚氧化酶活性以及微生物量碳、氮含量有关。相关

分析表明,有机碳含量与土壤脲酶、多酚氧化酶活性、
土壤微生物量碳、氮含量和团聚体 MWD、GMD之间

具有关联性。这说明有机碳含量、土壤脲酶和多酚氧

化酶活性、微生物量碳、氮含量和土壤团聚体 MWD、

GMD是影响土壤肥力的关键因子。
表4 不同处理对土壤团聚体稳定性的影响

处理 MWD GMD R0.25/%
CK 0.148e 0.106e 11.2f

N 0.148e 0.107e 11.4f
SN1 0.166d 0.118d 14.1e

SN2 0.209a 0.140a 21.5a

SN3 0.191b 0.131b 17.5c

SN4 0.189b 0.131b 20.2b

S 0.179c 0.126c 16.6d

  注:培养时间360天。

表5 有机碳与团聚体、酶活性、微生物量碳、氮的相关分析

指标 有机碳
脲酶

活性

多酚氧化酶

活性

过氧化氢

酶活性

微生物

量碳

微生物

量氮
MWD GMD

有机碳 1.000
脲酶活性 0.700** 1.000

多酚氧化酶活性 0.875** 0.623** 1.000
过氧化氢酶活性 0.261 -0.211 0.464* 1.000

微生物量碳 0.872** 0.674** 0.881** 0.209 1.000
微生物量氮 0.880** 0.669** 0.972** 0.374 0.863** 1.000

MWD 0.778** 0.488* 0.826** 0.301 0.942** 0.946** 1.000

GMD 0.808** 0.513* 0.854** 0.334 0.783** 0.834** 0.956** 1.000

  注:**表示在P<0.01水平极显著相关;*表示在P<0.05水平显著相关。

3 讨 论
3.1 秸秆与氮肥配施对土壤有机碳及微生物量碳氮

的影响

本试验表明,秸秆与氮肥配施处理培养360天

后,各处理有机碳含量均显著提高,有机碳含量随着

尿素施用量的减少呈先升高后降低趋势。这可能是

由于秸秆还田增施氮肥能提升土壤的氮源和碳源,为
土壤微生物活动提供了必要的氮素,使微生物活性增

强,分解的秸秆量增多,有机碳含量提高。作物秸秆

C/N较高通常为65~85,前期分解过程中,会发生土

壤氮素的生物固定现象,从而影响土壤氮素和肥料氮

素的生物有效性,施加的氮素较少时,微生物活动性

降低,因此会出现有机碳下降趋势。汤宏等[13]、李玮

等[14]研究表明,秸秆还田配施氮肥更有利于土壤有

机碳的积累,与本研究结果一致。
土壤微生物量碳、氮能反映土壤有效养分状况和

微生物活性,在很大程度上能反映土壤微生物数量,
是评价土壤肥力的重要指标[9]。本研究结果显示,秸
秆添加处理微生物生物量碳氮显著高于无秸秆添加

处理,秸秆添加后SMBC和SMBN均显著增加。这

可能是因为秸秆还田为土壤微生物的生长和繁衍提供

了大量碳源,外源碳的输入能激发土壤微生物活性,使
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微生物大量繁殖。王士超等[15]、杨馨逸等[16]研究发现,
秸秆还田时增加氮肥用量可显著提高土壤微生物数

量、微生物量碳、氮和可溶性有机碳、氮含量,而过量

氮肥的施用则会导致土壤微生物数量和活性碳氮组

分显著降低,与本研究结果类似。侯贤清等[17]研究

表明,同等秸秆还田量条件下,随着施氮量的减少,土
壤微生物量碳含量呈现先升高后降低趋势,与本研究

结果一致。但土壤微生物量氮含量呈现递减趋势,与
本研究存在差异。可能是因为微生物进行秸秆分解

时由氮肥供应的氮素不足以满足其需求,需消耗秸秆

分解后产生的氮素导致土壤微生物量氮降低。

3.2 秸秆与氮肥配施对土壤酶活性的影响

微生物及其分泌的胞外酶活性在秸秆分解过程

中起到至关重要的作用,秸秆的施入可明显促进微生

物活动,从而提高土壤相关酶活性[18]。本研究发现,
秸秆添加对脲酶、多酚氧化酶的活性都表现为积极作

用,但随着尿素施用量的减少脲酶、多酚氧化酶的活

性均呈现出先增加后降低趋势。从3种酶活性与各

指标的相关分析来看,脲酶、多酚氧化酶与各指标均

呈极显著正相关关系,这说明酶活性的增加能够加快

微生物腐解秸秆,释放出秸秆中的碳源和氮源,增加

土壤养分,促进微生物活动。李委涛等[19]研究表明,

秸秆还田配施氮肥对土壤酶影响较大。杨滨娟等[20]

研究表明,秸秆还田配施氮肥对根际土壤酶活性(过
氧化氢酶、脲酶、转化酶活性)的提高有明显的作用。
秦玮玺等[21]研究发现,在一定范围内,氮肥的增加可

以激活土壤酶的活性,但随着氮肥施加量的进一步升

高,土壤酶活性会被抑制,均与本研究结果类似。相

关分析表明,酶活性与团聚体呈显著正相关,团聚体

作为土壤结构的基本单位,同时,也是微生物活动的

主要场所,土壤物质、能量的循环转化主要发生在团

聚体内。土壤酶活性的增加,也使得能量转化过程更

加快捷,从而提高土壤质量。

3.3 秸秆与氮肥配施对土壤团聚体分布及稳定性的

影响

土壤团聚体是衡量土壤结构进而判断土壤质量

好坏的重要指标,>0.25mm的团聚体是土壤中最好

的结构体,其数量与土壤的肥力状况呈正相关关

系[22]。本研究发现,秸秆配施氮肥能显著增加大颗

粒团聚体的比例,提高土壤团聚体的稳定性。孟庆英

等[23]研究表明,秸秆还田优化施肥处理对于≥0.25
mm的土壤团粒结构体比例提升效果最为显著;高鸣

慧等[24]研究发现,秸秆还田后微团聚体向大团聚体

转变,显著提高土壤团聚体的稳定性。本试验研究发

现,在培养360天后,土壤团聚体 MWD、GMD与土

壤有机碳含量呈极显著正相关,因此,土壤团聚体

MWD、GMD与土壤有机碳含量呈现出相同的变化

趋势,这可能是由于土壤有机碳在土壤团聚体形成过

程中起到胶结作用使土壤团聚体稳定性受土壤结构

以及有机碳含量的影响,与王学霞等[25]研究结果一

致。同时,土壤团聚体 MWD、GMD与微生物量碳、
氮以及脲酶、多酚氧化酶活性也呈现极显著正相关关

系,这说明秸秆配施氮肥能增加土壤有机质含量和微

生物量含量,提高脲酶和多酚氧化酶活性。

4 结 论
秸秆配施氮肥能显著增加砂质潮土有机碳含量,

增加土壤碳源和氮源,提高土壤脲酶、多酚氧化酶的

活性;有助于土壤中大团聚体的形成,能显著增加土

壤团聚体的平均重量直径和几何平均直径,提高土壤

大团聚体(>0.25mm)比例,增强团聚体的稳定性,
改善土壤结构。秸秆与氮肥配施添加尿素量为0.213
g/kg时,最有利于增强土壤微生物碳含量,提高大颗

粒团聚体比例团聚体(>0.25mm)比例以及团聚体

的稳定性;添加尿素量为0.086g/kg时则对土壤有

机碳含量、土壤微生物氮含量影响较为突出。
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