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秸秆还田方式对关中盆地土壤微生物量碳氮和冬小麦产量的影响

李 秀１，韩佳乐１，吴文雪１，张建国１，赵 英１，冯 浩２

（１．西北农林科技大学资源环境学院，农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，

陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：为了探究秸秆还田方式对土壤碳氮过程、水热过程和作物产量的影响，对比分析了关中平原无 秸 秆

还田（Ｔ０）、秸秆覆盖还田（Ｔ１）、秸秆翻压还田（Ｔ２）和 氨 化 秸 秆 翻 压 还 田（Ｔ３）４种 还 田 方 式 对 冬 小 麦 生 育

期土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、微生物量氮（ＭＢＮ）、有机 碳（ＳＯＣ）、全 氮（ＴＮ）、温 度、水 分 利 用 效 率（ＷＵＥ）和

产量的影响。结果表明：ＭＢＣ和 ＭＢＮ在 整 个 生 育 期 大 致 呈 现 先 增 加 再 降 低 的 趋 势，在 拔 节 期 达 到 最 大

值，不同秸秆还田处理在生育期均能有效增加土壤 ＭＢＣ和 ＭＢＮ含量；不同秸秆还田方式均能增加耕作层

ＳＯＣ和ＴＮ含量，且对表层（０—１０ｃｍ）的影响最为明显，大于下表层（１０—２０ｃｍ）；Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３在前 期 可

提升土壤温度，Ｔ２日均温最大，越冬期后降低日平均地温；Ｔ３、Ｔ１和Ｔ２分别增加地上部生物量１９．４１％，

５．６３％和１１．１９％，增加籽粒产量２３．４８％，２０．１７％和１３．１７％，其中Ｔ３增产效果达到显著水平，明显优于

其他秸秆还田方式；同对照相比，Ｔ３、Ｔ２和Ｔ１可显著提高 ＷＵＥ　２８．７３％，１５．３６％和１８．８３％。Ｔ３提高冬

小麦籽粒产量和地上部生物量的效果优于其他秸秆还田方式，建议氨化秸秆翻压还田最为优化，对于关中

地区旱作农业秸秆还田技术的完善和实践具有一定的指导作用。
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　　我国是农业大国，农作物秸秆资源丰富，据估算

我国每年可收集秸秆量高达９亿ｔ［１］。目前秸秆还田

一般为秸秆直接还田，即秸秆直接翻压或覆盖还田。
作物秸秆含有丰富的氮磷钾等营养元素，秸秆还田具

有提升土壤肥力、增强土壤保水能力、改善土壤物理

性质和提高产量等作用［２－３］。秸秆还田不仅改变了土

壤的养分含量和水气热分布，而且显著影响土壤微生

物数量和活性，从而影响作物产 量［３－４］。秸 秆 还 田 方

式对于微生物量碳氮影响的研究主要集中在不同还

田量［５］、不同秸秆预处理［６］和不同耕作方式或还田深

度［７］对土壤微生物量碳氮的影响上。不同秸秆还田

方式均能提高土壤微生物量碳以及其他活性炭组分

含量，且主要在０—１０ｃｍ土层起作用，秸秆经过一定

预处理后还田比直接还田更有助于有机质及其活性

组分的增加，且秸秆直接还田经常导致出苗困难，诱

发病虫害和与作物争氮等问题［８］。因此，探索合理高

效的秸秆还田方式和措施在农业生产上具有重要的

实践价值。

氨化秸秆是用尿素对秸秆进行预处理的一种方

式。已有研究［９］表 明，氨 化 秸 秆 还 田 具 有 降 低Ｃ／Ｎ
比，改良土壤结构，增加作物产量的作用，氨化秸秆还

田还可以增加土壤有机碳含量，促进土壤孔隙结构发

育，增加结构 孔 隙 度 和 总 孔 隙 度［１０］。对 秸 秆 进 行 氨

化还会加快秸秆分解，促进作物生长，提升水分利用

效率［１１］。但是氨化秸秆还田对于冬小麦生育期土壤

微生物量碳氮动态缺少研究，土壤微生物量碳氮是土

壤有机质中较为活跃的部分，在一定范围内可以反映

土壤养分状况和微生物数量，耕作措施一般对其有影

响［１２］，对环境因素的变化较为敏感，因此常用于评价

土壤的生物学性状。鉴于此，本文通过田间试验对比

研究氨化秸秆翻压还田、普通秸秆翻压、覆盖还田与

无秸秆还田对冬小麦生育期土壤微生物量碳氮、有机

碳、总氮、土壤温度、水分利用效率和产量的影响，以

期确定合理高效的秸秆还田方式，为关中地区旱作农

业秸秆还田技术的完善和生产实践提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验始于２０１１年，在西北农林科技大学 教 育 部

旱区农业水土工程重点实验室灌溉试验站（３４°２０′Ｎ，

１０８°２４′Ｅ）进 行。海 拔５２１ｍ，地 处 暖 湿 带 季 风 半 湿

润气候区，多 年 平 均 降 水 量 约６３０ｍｍ，主 要 集 中 于

７—９月，年均气温１２．９℃（试 验 期 间 平 均 气 温 和 降

水量见图１）。土 壤 为 粉 砂 质 黏 壤 土，耕 层 土 壤 容 重

１．４４ｇ／ｃｍ３，田间持水量３３％～３６％。有机质、全氮

含量分别 为１１．１７，０．９５ｇ／ｋｇ；速 效 磷、速 效 钾 含 量

分别为１３．６７，１８３．２０ｍｇ／ｋｇ。地 下 水 埋 深５ｍ 以

下，其向上补给量可忽略不计。

图１　试验期间冬小麦生育期气温和降水分布

１．２　试验材料与设计

本试验选取上季玉米秸秆为试验用秸秆，研究不

同秸秆还田方式对土壤特性和作物产量的影响。具

体秸秆还田方式见表１。试验共设４个处理，每个处

理设３个重复，共１２个小区，随机区组排列。各小区

均为南北走向，面积为２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），小区周围

设置３ｍ宽的作物保护带。
表１　田间试验处理设置

处理 说明 备注

Ｔ０ 秸秆不还田对照 无

Ｔ１ 秸秆覆盖还田，还田量为４　５００ｋｇ／ｈｍ２ 秸秆含碳量４４．４７％，氮含量１．３２％

Ｔ２ 秸秆翻压还田，还田深度为０—１５ｃｍ，还田量为４　５００ｋｇ／ｈｍ２ 秸秆含碳量４４．４７％，氮含量１．３２％

Ｔ３ 氨化秸秆翻压还田，还田深度为０—１５ｃｍ还田量为４　５００ｋｇ／ｈｍ２ 氨化秸秆含碳量３８．６１％，氮含量１．３９％

　　试验前将秸秆处理成５ｃｍ左右小段，氨化秸秆

采用毛华明等［１３］的 处 理 方 式，即 以 水 溶 液 的 形 式 加

入占秸 秆 干 质 量１．３３％的 氮 素（调 整 秸 秆Ｃ／Ｎ）和

４％的氢氧化 钙 溶 液 且 溶 液 总 质 量 为 秸 秆 干 质 量 的

３０％，然后将水溶液喷洒在秸秆上混合均匀后用塑料

密封，在常温下培养６天备用。

供试冬小麦 品 种 为“小 偃２２”，于２０１６年１０月

２０号 播 种，采 用 人 工 条 播 种 植 方 式，播 种 量１８７．４
ｋｇ／ｈｍ２，播种深度５ｃｍ，行距２５ｃｍ；２０１７年６月８
日收获，全生育期２３２天。整个生育期均无灌溉。基

肥施 用 量 磷 酸 二 铵（Ｐ２Ｏ５ 含 量４８％）为１１２．５ｋｇ／

ｈｍ２，Ｔ３处理 尿 素（Ｎ含 量４６％）施 用 量 为１１０ｋｇ／

ｈｍ２，其他 处 理 为２２５ｋｇ／ｈｍ２。播 种 前 用 旋 耕 机 将

基肥与预处理秸秆一次性翻入土壤耕层０—１５ｃｍ内
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（秸秆覆盖处理在播种后覆盖于地表），生育期内不追

肥。其他田间管理与当地农民种植习惯一致。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　土 壤 微 生 物 量 碳 氮　于２０１６年１０月 至

２０１７年６月，在 冬 小 麦 各 关 键 生 育 期（播 种 期、分

蘖期、拔节期、灌浆期和成熟期）分０—１０，１０—２０ｃｍ
两个土层 采 集 土 壤 样 品，各 小 区 随 机 取３个 点，剔

除植物残茬、根 系 和 石 块 等 杂 物，混 合 装 袋 后 保 存

于４℃冰箱内，用于测定土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、微

生物量氮（ＭＢＮ），其 余 土 样 于 阴 凉 处 风 干 供 其 他 指

标的测定。

微生物量碳氮的测定采用氯仿熏蒸—０．５ｍｏｌ／Ｌ

Ｋ２ＳＯ４ 浸提法［１４］测定；浸 提 液 中 ＭＢＣ采 用 ＴＯＣ－

ＶＣＰＨ（日本岛津）分析仪测定；浸提液中 ＭＢＮ采用流

动分析仪（ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ－Ⅲ，德国）测定。

１．３．２　土壤基本理化指标及土 壤 温 度　土 壤ＳＯＣ
和ＴＮ参照《土 壤 农 化 分 析》［１５］常 规 方 法 测 定。１０，

３０ｃｍ深度土壤 温 度 采 用 自 动 传 感 器（ＵＴＢＩ－００１）

进行原位监测，测定间隔为１０ｍｉｎ。

１．３．３　冬小麦产量　在成熟期，随机选取每个处理

各小区有代表性的１ｍ２ 小麦进行测产，折合成公顷

产量（ｋｇ／ｈｍ２）。

１．３．４　耗水量与水分利用效率　冬小麦耗水量采用

土壤水量平衡公式计算，即：

ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｋ
式中：ＥＴ为冬小麦耗水量（ｍｍ）；ΔＷ 为收获期与播

种期剖面水分含量之差（按１６０ｃｍ土层计）（ｍｍ）；Ｐ
为小 麦 生 育 期 降 水 量（ｍｍ）；Ｉ 为 生 育 期 灌 溉 量

（ｍｍ），旱作Ｉ＝０；Ｋ 为生育期地下水补给量（ｍｍ）；

由于研究区地下水埋深在５ｍ以下，Ｋ 视为０。

水分利用效率计算公式为：

ＷＵＥ＝ＹＥＴ
式中：ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））；Ｙ 为

单位面积小麦产量（ｋｇ／ｈｍ２）。

１．４　统计方法

数据 采 用 Ｅｘｃｅｌ　２００７进 行 基 础 整 理 计 算，用

ＳＰＳＳ　１９．０软件进行统计分析，用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０软件绘

制图形。

２　结果与分析
２．１　冬小麦不同生育期土壤微生物量碳氮的变化

从表２可以看出，在冬小麦生育期内，各处理土

壤 ＭＢＣ变化趋势基本一致，呈现先增加后降低再增

加的趋势。０—１０ｃｍ土 层 ＭＢＣ高 于１０—２０ｃｍ土

层含量，在 拔 节 期 以 前，Ｔ０与 Ｔ２处 理 在０—１０ｃｍ
土层变化趋 势 基 本 一 致，均 呈 现 先 增 加 再 降 低 的 趋

势。而Ｔ１与Ｔ３处理与此相反，呈现 先 降 低 后 再 增

加的 趋 势，且 在 拔 节 期 达 到 最 大 值。拔 节 期 土 壤

ＭＢＣ总体表现为Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ０，Ｔ１显著高于其

他处理，Ｔ３与Ｔ２之间无显著差异，但是均显著大于

Ｔ０处理（Ｐ＜０．０５）。拔节期到灌浆期除Ｔ０显 著 增

加外，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理均呈 下 降 趋 势，灌 浆 期 过 后

４个处理均 呈 现 上 升 趋 势。在１０—２０ｃｍ土 层 深 度

范围内生育前期和生育后期４个处理趋势基本一致，

均为在灌浆期显著下降，在成熟期增加。

总 体 来 看，整 个 生 育 期 表 层（０—１０ｃｍ）土 壤

ＭＢＣ值波动较大，且在拔节期差 异 最 大。整 个 生 育

期内，ＭＢＣ平均 值 分 别 为Ｔ３（４７２．１５ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ２
（４６１．７０ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ１（４３４．１４ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ０（３１０．３６
ｍｇ／ｋｇ），Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３分别比Ｔ０高３９．８８％，４８．７６％和

５１．１３％。在１０—２０ｃｍ 土 层 内，整 个 生 育 期 ＭＢＣ
平均值大小分别为Ｔ２（３２１．８７ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ３（３１６．６４
ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ１（２８１．９１ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ０（２５０．５５ｍｇ／

ｋｇ），Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３分别比Ｔ０高１２．５２％，２８．４６％和

２６．３８％。播 种 前 期 与 收 获 期 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处 理

ＭＢＣ无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但Ｔ０在生育期结束

时显著增加。

ＭＢＮ变化趋 势 与 ＭＢＣ变 化 趋 势 基 本 一 致，大

致呈现先增加后降低的趋势；其中拔节期最高，此时

Ｔ０的 ＭＢＮ显 著 低 于 其 他３个 处 理。在０—１０ｃｍ
土层 为１５．６１ｍｇ／ｋｇ，Ｔ２含 量 最 大，达４５．１２ｍｇ／

ｋｇ，Ｔ３为４０．５４ｍｇ／ｋｇ，Ｔ１为３８．９８ｍｇ／ｋｇ；在１０—

２０ｃｍ 土 层，Ｔ２的 ＭＢＮ 分 别 比 Ｔ０、Ｔ３和 Ｔ１高

１６６．６０％，１４９．８９％和１２５．５６％。所有处理 ＭＢＮ均

在灌浆期最低，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处 理 间 无 显 著 差 异，且

在０—１０ｃｍ处Ｔ０显著低于其他处理。Ｔ０的 ＭＢＮ
几乎在整个生育期均小于其他处理，说明秸秆还田在

一定程度上可以提高冬小麦生育期田间微生物活性，

增加土壤可利用氮含量。

２．２　不同处理对土壤有机碳和全氮含量的影响

从表３可以看出，不同秸秆还田处理在０—１０ｃｍ
土层ＳＯＣ含量差异显著，Ｔ１含量最高，其次是Ｔ２，两者

分别显著高于Ｔ０处理１７．４５％和１２．６６％，而Ｔ３略小

于Ｔ０。０—１０ｃｍ处，Ｔ２的ＴＮ最高，其次是Ｔ３和Ｔ１，
均显著高于对照Ｔ０，分别增加了３４．７８％，２５．００％和

１９．５７％。在１０—２０ｃｍ土层，不同秸秆还田处理均增加

了ＳＯＣ及ＴＮ含量，但与Ｔ０无显著差异，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３
的ＳＯＣ分别比Ｔ０高３．３０％，１２．８９％和１４．２１％，ＴＮ
分别高２０．４８％，１２．０５％和２６．５１％。
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表２　不同处理冬小麦生育期土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和氮（ＭＢＮ） 单位：ｍｇ／ｋｇ

指标 土层深度／ｃｍ 处理 播前期 分蘖期 拔节期 灌浆期 成熟期

０—１０

Ｔ０　 ３００．１０±４９．９５ｃ ３８４．３３±４５．２９ｃ ２９５．３８±１７．５９ｃ ３０９．１６±２８．９０ｂｃ　 ４４２．８０±４２．７８ａｂ

Ｔ１　 ４１１．７８±２９．２９ｂ ４２８．１１±６８．７８ｂｃ　 ６８４．８６±３７．２６ａ ２４２．９０±２６．０１ｄ ４０３．０４±６０．９５ｂ

Ｔ２　 ４３８．００±１８．８８ａｂ　 ５７２．８８±６５．２６ａ ５３１．９３±１６．６４ｂ ２８０．１３±３４．４１ｃｄ　 ４８５．５４±１２．７４ａ

ＭＢＣ
Ｔ３　 ４８３．８７±７１．４７ａ ４６１．１８±４８．４０ｂ ５７５．５５±５６．３７ｂ ３８９．１８±２５．７９ａ ４５０．９６±５７．４６ａｂ

１０—２０

Ｔ０　 ２０８．３４±１６．２１ｂ ２９８．７４±３８．０１ｂ ２７４．１０±１２．８４ｃ ２２６．６９±５７．７８ａ ４４４．９２±４２．８０ａ

Ｔ１　 ２２３．５０±２０．３２ｂ ４３７．２０±７９．１０ａ ４２４．２９±５．８７ｂ　 １５６．８３±３９．９０ｂ １６７．７３±６１．５２ｃ

Ｔ２　 ２７８．０６±４２．０３ａ ４４４．９９±８２．７７ａ ４２８．４１±２９．８４ｂ ２０２．８２±１１．６９ａ ２５５．０６±３８．２９ｂ

Ｔ３　 ２１８．９４±１４．７３ｂ ３８１．７１±６３．００ａ ４７２．１４±４６．７６ａ ２４９．６７±２６．７２ａ ２６０．７５±７４．１２ｂ

０—１０

Ｔ０　 １９．０９±３．７３ｃ ２８．５８±０．８４ｂ １５．６１±２．６０ｂ １３．９６±２．７７ｂ ３７．５４±２．２８ａ

Ｔ１　 ３１．７１±２．７９ａｂ　 ４２．３９±４．４７ａ ３９．９９±７．４４ａ １６．７５±６．７３ａｂ　 ３８．５２±１１．５４ａ

Ｔ２　 ２７．７３±２．４９ｂ ３６．８１±９．０４ａｂ　 ４５．１２±６．２２ａ ２５．６４±４．８５ａ ３８．４７±７．９２ａ

ＭＢＮ
Ｔ３　 ３３．７９±２．８９ａ ３７．３７±５．１１ａｂ　 ４０．５４±８．４５ａ ２２．５４±２．６９ａｂ　 ３９．１４±６．４６ａ

１０—２０

Ｔ０　 １８．５９±４．０４ａ ２１．１７±５．５１ａ １９．７７±２．３９ｂ １４．０５±４．０９ａ ３０．５７±６．９３ａ

Ｔ１　 １３．７１±２．７９ｂ ３１．５１±４．２４ａ ３３．３２±９．３８ａ １０．９８±３．７２ａ ２０．９０±５．５７ｂ

Ｔ２　 １６．１５±４．０４ａｂ　 ２８．７９±７．８０ａ ３９．３８±４．１８ａ １７．２６±４．３３ａ ２５．６３±２．６２ａｂ

Ｔ３　 １３．６３±２．４６ｂ ２７．５２±３．７４ａ ３６．９１±１０．２２ａ １４．３６±７．１３ａ ２９．４６±７．１０ａ

　　注：不同字母表示同一土层同一生育期不同处理 ＭＢＣ和 ＭＢＮ的差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

表３　不同处理冬小麦收获期土壤有机碳和总氮含量

单位：ｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ 处理 ＳＯＣ　 ＴＮ
Ｔ０　 １１．０６±０．８２ｂ ０．９２±０．１１ｂ

０—１０
Ｔ１　 １２．９９±０．５３ａ １．１０±０．０６ａｂ
Ｔ２　 １２．４６±０．２５ａ １．２４±０．０６ａ
Ｔ３　 １０．９９±０．７０ｂ １．１５±０．１９ａ
Ｔ０　 ９．０８±０．９０ａ ０．８３±０．２３ａ

１０—２０
Ｔ１　 ９．３８±０．３７ａ １．００±０．１２ａ
Ｔ２　 １０．２５±１．０１ａ ０．９３±０．０６ａ
Ｔ３　 １０．３７±０．３７ａ １．０５±０．０８ａ

　　注：不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同处理对冬小麦生育期土壤温度的影响

从图２可以看出，各处理土壤温度与气温波动趋

势基本一致，１０ｃｍ土壤温度波动范围高于３０ｃｍ，土
温在１—２月份最低，在６月达到最高。与Ｔ０相比，

秸秆还田在前期表现出明显的增温效应，而在后期却

表现为降温效应，１０ｃｍ处，播种期到分蘖期Ｔ２处理

日均温 最 高，分 别 比 Ｔ０、Ｔ１和 Ｔ３高０．４７，０．２３，

０．４６℃。在生育期后期Ｔ０处理温度较高，在灌浆期

到收获期 差 异 最 大，比 其 他 处 理 高０．５２～０．５７℃。

３０ｃｍ处，温度差异与１０ｃｍ处类似，播种期到分蘖期

Ｔ２处理日均温最高，分别比Ｔ０、Ｔ１和Ｔ３高０．２９，０．３０，

０．２２℃；在生育期后期Ｔ０处理温度较高，在拔 节 期

到灌浆期差异最大，比其他处理高０．３７～０．５０℃，且

Ｔ１温度整个生育期都较低。整个生育期内，两土层

平均地温均表现为Ｔ０＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１，１０ｃｍ分别为

１２．３６，１２．１５，１１．９９，１１．９７℃，３０ｃｍ分别为１２．２３，

１２．００，１１．９９，１１．８２℃。

从表４可以看出，在拔节期之前，Ｔ２处理均温最

高，最低温均大于其他处理，而拔节期之后Ｔ０日均温最

高，主要表现为最高温大于其他处理。１０ｃｍ处与３０ｃｍ
土层＞０℃积温趋势一致，均呈现播前期到分蘖期Ｔ２
的积温最大，其余生育期为Ｔ０有效积温最大。

２．４　不同处理对冬小麦产量和水分利用效率的影响

从表５可以看出，不同秸秆还田方式１ｍ２ 有效

穗数与Ｔ０均无显著差异；除Ｔ３的千粒重外，其他处

理的千粒重、有效穗数、籽粒产量与生物量产量均比

Ｔ０有所提高，Ｔ３、Ｔ１和Ｔ２籽粒产量分别比Ｔ０增加

了２３．４８％，２０．１７％和１３．１７％（Ｐ＜０．０５），地 上 部

生物量分别增加了１９．４１％，５．６３％和１１．１９％。

相关性分析表 明，１ｍ２ 有 效 穗 数 和 千 粒 重 和 地

上部生物量对籽粒产量相关系数分别为０．５９６（Ｐ＜
０．０１），０．１４９（Ｐ＞０．０５）和０．６５５（Ｐ＜０．０１）。其中，

有效穗数与籽粒产量和地上生物量成极显著正相关，

籽粒产量和地上部生物量成极显著正相关，而千粒重

与其他产量指标无显著关系。

生育期耗水量秸秆还田处理与对照处理间差异

不显著，但不 同 秸 秆 还 田 处 理 均 能 显 著 提 高 ＷＵＥ。

耗水量 大 小 表 现 为 Ｔ１＞Ｔ０＞Ｔ２＞Ｔ３。Ｔ３、Ｔ２和

Ｔ１的 ＷＵＥ分 别 比 Ｔ０提 高 了２８．７３％，１５．３６％和

１８．８３％（Ｐ＜０．０５），且Ｔ３处理显著高于Ｔ２和Ｔ１。
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　　注：（ａ）和（ｂ）分别是距地表１０ｃｍ和３０ｃｍ处的温度。

图２　不同秸秆还田对日平均地温的影响

表４　不同处理生育期土壤温度特征 单位：℃

处理 项目
１０ｃｍ土层

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
３０ｃｍ土层

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
均温 ６．０２　 ６．３９　 １５．２８　 １９．４９　 ７．３９　 ６．８５　 １４．７４　 １８．３３

Ｔ０
最大日均温 ７．４７　 １５．５７　 １７．８９　 ２３．３２　 ７．８５　 １４．５９　 １６．２７　 ２１．３１
最小日均温 ４．５３　 １．０２　 １２．７５　 １７．３８　 ６．８９　 ２．７６　 １３．２８　 １５．９９
＞０℃积温 ５４．１５　 ８４３．８２　 ３８２．０９　 ５６５．２３　 ６６．５２　 ９０３．５９　 ３６８．５４　 ５３１．４５

均温 ６．２６　 ６．０４　 １４．７７　 １８．９２　 ７．３８　 ６．４０　 １４．２４　 １７．８８

Ｔ１
最大日均温 ７．２６　 １４．８３　 １６．７５　 ２２．１３　 ７．６８　 １３．９７　 １５．５４　 ２０．４８
最小日均温 ５．３３　 １．３５　 １２．５９　 １７．００　 ６．９８　 ２．４５　 １２．８３　 １５．５０
＞０℃积温 ５６．３８　 ７９７．８３　 ３６９．３７　 ５４８．６３　 ６６．３８　 ８４５．３７　 ３５６．００　 ５１８．５２

均温 ６．４９　 ６．３０　 １４．７６　 １８．９７　 ７．６８　 ６．７１　 １４．２６　 １７．８８

Ｔ２
最大日均温 ７．４６　 １４．８５　 １６．４８　 ２１．８９　 ８．０４　 １３．８５　 １５．５１　 ２０．４０
最小日均温 ５．５４　 １．７０　 １２．６２　 １６．７６　 ７．３２　 ２．８９　 １３．００　 １５．４０
＞０℃积温 ５８．４４　 ８３１．８１　 ３６８．９４　 ５５０．１１　 ６９．１４　 ８８６．２５　 ３５６．６１　 ５１８．５１

均温 ６．０３　 ６．０９　 １４．７７　 １８．９２　 ７．４６　 ６．６６　 １４．３７　 １７．９６

Ｔ３
最大日均温 ７．２１　 １５．０１　 １６．６５　 ２２．１９　 ７．８４　 １４．０７　 １５．６８　 ２０．７３
最小日均温 ５．０７　 １．２７　 １２．４４　 １６．８３　 ７．０６　 ２．７３　 １３．００　 １５．５５
＞０℃积温 ５４．２８　 ８０３．９８　 ３６９．２０　 ５４８．７７　 ６７．１７　 ８７９．１５　 ３５９．２４　 ５２０．８５

　　注：Ｓ１为播前期到分蘖期；Ｓ２为分蘖期到拔节期；Ｓ３为拔节期到灌浆期；Ｓ４为灌浆期到成熟期。

表５　不同处理对冬小麦产量、作物耗水量及水分利用效率的影响

处理
有效穗数／

ｍ２
籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

地上部生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

千粒重／

ｇ

耗水量／

ｍｍ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｔ０　 ６１８．３３±７．２３ａ ６５０８．１７±２６０．５３ｂ １４９６０．７５±１３２．４４ｂ ４２．１４±３．５４ａ ３４８．３３±８．６４ａ １８．６９±０．４６ｃ
Ｔ１　 ６６７．００±２９．６７ａ ７８２０．６７±３８６．７６ａｂ　 １５８０３．００±２３２．４９ａｂ　 ４４．１１±３．２７ａ ３５２．５８±１５．５０ａ ２２．２１±１．００ｂ
Ｔ２　 ６７９．３３±３７．８６ａ ７３６５．４７±１５３．１０ａｂ　 １６６３４．６２±２９４．４５ａｂ　 ４５．８４±２．８６ａ ３４１．８８±１２．５０ａ ２１．５６±０．８０ｂ
Ｔ３　 ７０８．６７±４４．６０ａ ８０３６．０３±１９４．９４ａ １７８６４．５７±１０３．５４ａ ４０．７５±１．５０ａ ３３４．２２±８．８１ａ ２４．０６±０．６３ａ
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３　讨 论
３．１　秸秆还田方式对土壤 ＭＢＣ和 ＭＢＮ影响

秸秆还田较无秸秆还田处理能增加冬小麦生育

前期的微生物量碳氮含量，在０—１０ｃｍ土层，拔节期

秸秆还田处理能显著提高 ＭＢＣ，而在之后缓缓降低，

在灌浆期甚至降低土壤微生物量碳氮的含量，这与刘

龙等［１６］的研究结果相反，但与王芸等［１２］研究结果基

本一致。这说明秸秆还田对于土壤微生物的影响随

着时间推移而逐渐降低。这可能主要有３个方面的

原因：一是由秸秆的腐解特征造成，玉米秸秆还田初

期快速分解，至１００天，腐 解 率 可 达５０％，之 后 腐 解

速度变慢，且氨化秸秆加快秸秆分解［１７］；二是在灌浆

期，作物属于快速生长时期，养分被大量吸收，秸秆还

田处理的地上部生物量和籽粒产量均大于无秸秆还

田；三是温度原因，分蘖期前，由于秸秆翻压还田的快

速分解［１８］，微生 物 剧 烈 活 动 产 生 的 热 和 上 层 土 层 的

保温作用提高了土壤温度，使得秸秆翻压还田处理温

度高于无秸秆还田。而后由于无秸秆还田处理地上

部生物量较低，故日均温度大于秸秆还田处理，在一

定范围 内，温 度 与 微 生 物 活 性 与 数 量 呈 正 相 关 关

系［１９］。ＭＢＣ与 ＭＢＮ含 量 表 现 为０—１０ｃｍ土 层 含

量大于１０—２０ｃｍ，这是因为表层土壤气体和热量充

足，且秸秆覆盖和翻压大都集中在０—１０ｃｍ土层中。

由于氨化秸秆Ｃ／Ｎ比较小，利于微生 物 生 长 且 秸 秆

翻压还田温度较高，故整个生育期 ＭＢＣ平均值表现

为Ｔ３≈Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ０。ＭＢＮ是 土 壤 氮 库 中 重 要 的

一部分，是作物生长可利用态养分的重要来源［２０］，本

研究中 秸 秆 还 田 处 理 在 灌 浆 期 之 前 能 提 高 土 壤 中

ＭＢＮ的含量，这 部 分 氮 在 作 物 生 长 期 间，可 逐 渐 矿

化释放，表明秸秆还田能提高土壤可利用氮的含量。

３．２　秸秆还田对土壤养分状况的影响

秸秆中含有蛋白质、木质素、糖和丰富的纤维素、

半纤维，施 用 秸 秆 能 提 高 土 壤 中ＳＯＣ及 ＴＮ 的 含

量［２１］，且对０—１０ｃｍ土层培肥效果大于１０—２０ｃｍ。

长期定位试验发现单施秸秆比单施化肥更有利于土

壤有机质的提升，且土壤有机质、速效氮、铁、锌和锰

与秸秆还田量有显著正相关关系［２］。有研究［５］表明，

秸秆直接还田、菌渣还田和过腹还田相对于无秸秆还

田都能提高 土 壤 有 机 质 含 量，但 在 两 年 内 无 显 著 差

异。本 试 验 氨 化 秸 秆 翻 压 还 田０—１０ｃｍ 土 层 内

ＳＯＣ显著低于 普 通 秸 秆 覆 盖 还 田 和 翻 压 还 田，由 于

氨化秸秆较易分解，微生物活性强，有利于土壤有机

质的矿化作用，造成土壤原有ＳＯＣ的分解［１１］。有秸

秆施入处理的ＴＮ比无秸秆还田均有不同程度的增

加，在０—１０ｃｍ土层，秸秆翻压还田显著增加了土壤

ＴＮ，覆盖还田增加不显著，但不同还田方式之间无显

著差异，可能在于翻压秸秆还田增加了土层中的无机

氮数量，而 覆 盖 还 田 对 无 机 氮 含 量 影 响 不 显 著［２２］。

还有研究表明，玉米秸秆还田会降低小麦季土壤ＣＯ２
和Ｎ２Ｏ的 释 放 量，利 于 土 壤 碳 库 的 积 累［２３］，因 此 秸

秆还田对于土壤养分状况具有十分重要的影响。

３．３　秸秆还田对冬小麦产量的影响

目前，关于秸秆还田对冬小麦产量的影响多有报

道，但对其与土壤水热状况的关系分析相对较少［６］。

有些研究［８］认为秸秆还田能提升田间水热条件，从而

增加作物产量，但也有学者认为秸秆还田由于长期使

土壤过于湿冷而导致作物生长发育受阻，从而造成减

产。本研究表明秸秆还田拥有良好的平抑地温的作

用，在前期温度较低时，起到增温作用，促进出苗，到

了后期天气炎热时，降低温度，降低水分蒸发，进一步

保水保墒，有利于协调生育期水热供给，促进作物生

长发育。余坤等［１１］研究表明，相比于常规秸秆还田，

氨化秸秆还田能显著加快秸秆腐解速率，提高夏玉米

和冬小麦的产量。本研究表明，不同秸秆还田处理均

会显著提高水分利用效率，但对耗水量无显著影响，

这与赵亚丽等［２４］的研究结果相似。氨化秸秆显著提

高冬小麦籽粒产量与地上生物量，普通秸秆覆盖和翻

压还田也会提高作物产量但增产效果并不显著，秸秆

还田处理比Ｔ０相比，产量提高的原因可能是增加了

有效穗数。

综上所述，秸秆还田对于农田的综合影响是一个

长期的累积过程，氨化秸秆有利于提升冬小麦生育前

期 ＭＢＣ和 ＭＢＮ的 含 量，改 善 土 壤 温 度，提 高ＳＯＣ
含量，提升水分利用效率，从而促进冬小麦产量的增

加。但是本研究缺乏机理性研究，对于土壤中增加的

微生物量碳氮来源不够明确，需要进一步借助同位素

标定秸秆等方法来进行研究。此外，本研究采用旋耕

机将秸秆翻压 还 田，理 论 深 度 约 为１０ｃｍ，但 由 于 操

作误差，０—１５ｃｍ土 层 都 影 响 属 于 影 响 范 围。导 致

１０—２０ｃｍ的土壤 取 样 和 解 释 其 与 表 层 土 壤 受 秸 秆

影响差异时存在一定难度。总之，氨化秸秆在提高作

物籽粒产量和地上部生物量的效果优于其他传统秸

秆还田，这对于西北地区旱作农业秸秆还田技术的完

善和实践具有一定的指导作用。

４　结 论
（１）秸 秆 还 田 在 生 育 期 可 以 提 高 土 壤 ＭＢＣ和

ＭＢＮ的 含 量，在 拔 节 期 达 到 最 大 值。０—１０ｃｍ土 层

ＭＢＣ平均值分别为Ｔ３（４７２．１５ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ２（４６１．７０
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ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ１（４３４．１４ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ０（３１０．３６ｍｇ／

ｋｇ）。在１０—２０ｃｍ土 层 内，整 个 生 育 期 ＭＢＣ平 均

值大小分别为Ｔ２（３２１．８７ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ３（３１６．６４ｍｇ／

ｋｇ）＞Ｔ１（２８１．９１ｍｇ／ｋｇ）＞Ｔ０（２５０．５５ｍｇ／ｋｇ）；且

秸秆还田可以增加土壤ＳＯＣ与ＴＮ含量。
（２）秸 秆 还 田 有 平 抑 地 温 的 作 用。秸 秆 还 田 对

１０ｃｍ土层温度影响大于３０ｃｍ，相较于无秸秆还田，

１０ｃｍ处 分 蘖 期 之 前，秸 秆 还 田 日 均 温 增 温０．０１～
０．４７℃，之后日均温降温０．０９～０．５７℃。

（３）相对于无秸秆还田，Ｔ３、Ｔ１和Ｔ２能显著提高

水分利用效率（分别为２８．７３％，１８．８３％和１５．３６％），显
著增加冬小麦籽粒产量（分别增加２３．４８％，２０．１７％
和１３．１７％）与 地 上 部 生 物 量（分 别 增 加１９．４１％，

５．６３％和１１．１９％）。
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