
玉 米 科 学 2020，28(2)：151～155 Journal of Maize Sciences
文章编号：1005-0906(2020)02-0151-05 DOI: 10.13597/j.cnki.maize.science.20200222

玉米秸秆还田配施氮肥对土壤酶活、
土壤养分及秸秆腐解率的影响

宫秀杰 1，钱春荣 1，曹 旭 2，3，于 洋 1，郝玉波 1，李 梁 1，葛选良 1，姜宇博 1

(1.黑龙江省农业科学院耕作栽培研究所，哈尔滨 150086；2.黑龙江省科学院高技术研究院，哈尔滨 150086；
3.黑龙江省科学院微生物研究所，哈尔滨 150086)

摘 要：通过田间试验研究玉米秸秆与氮肥配施对土壤养分、土壤酶活及秸秆腐解率的影响，以5年不施氮肥

和施氮300 kg/hm2耕层土壤为背景，在长期氮肥定位试验区进行试验。结果表明，秸秆还田配施氮肥能够增加土壤

脲酶、土壤过氧化氢酶和土壤蔗糖酶活性。玉米出苗期至成熟期，不施氮处理和施氮处理土壤脲酶活性范围分别为

13.53～14.21 U/mL和 11.80～15.67 U/mL，在灌浆期差异达到显著水平；土壤过氧化氢酶活性范围分别为 48.57～
55.92 U/mL和 50.69～59.34 U/mL，在灌浆期差异达显著水平；蔗糖酶活性范围为 36.90～51.85 U/mL和 46.40～
58.22 U/mL，在3个时期差异均达显著水平。秸秆还田配施适量的氮肥对铵态氮质量分数的影响不显著，但增加硝

态氮和速效氮质量分数，不施氮处理和施氮处理硝态氮和速效氮质量分数平均值分别为 10.39、18.45 ug/kg和
126.43、145.39 mg/kg。
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Abstract: The experiment was carried out in the long-term nitrogen fertilizer location test area, with no nitro⁃

gen fertilizer applied for five years and 300 kg/ha surface soil applied for nitrogen as the background. The results
showed that the activities of soil urease, soil Catalase and soil invertase could be increased by returning to straw
with nitrogen fertilizer. As results, the activities of soil urease, soil catalase and soil sucrase were increased by straw
combined with nitrogen fertilizer. From seedling stage to maturity stage of maize, urease activity ranges of soil with⁃
out and under nitrogen treatment were 13.53-14.21 U/mL and 11.80-15.67 U/mL, respectively. The activity range
of soil catalase was 48.57-55.92 U/mL and 50.69-59.34 U/mL, respectively. The range of sucrase active was 36.90-
51.85 U/mL and 46.40-58.22 U/mL, with significant differences in all three stages. The effects of straw mulching
and the application of appropriate nitrogen fertilizer on the mass fraction of ammonium nitrogen were not significant,
but the mass fraction of nitrate nitrogen and rapidly available nitrogen could be increased. The average mass fraction
of nitrate nitrogen and rapidly available nitrogen under no nitrogen treatment and nitrogen treatment were 10.39 ug/
kg, 18.45 ug/kg, 126.43 mg/kg, and 145.39 mg/kg.
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2015年，全国玉米秸秆产量 2.9亿 t，位于各类

农作物秸秆产量首位，占全国秸秆资源总量的

28.9%。现阶段，我国资源利用依然问题重重，尤其

是一些秸秆富产区。2017年全国秸秆焚烧量约为

0.81亿 t，约占全国秸秆总量的 7.8%[1]，东北地区焚

烧量最高，占总焚烧量的 74.1%。秸秆焚烧会严重

污染空气、造成雾霾。秸秆燃烧时，会产生大量的

CO、氮氧化物、苯以及多环芳烃等有害气体，不仅危

害人体健康，还造成环境污染[2]。因此，完善秸秆利

用制度，严格依法落实秸秆焚烧制度，促进秸秆全量

化综合利用尤为重要。

近年来，国内外围绕农艺措施(施肥、水分管理

等)及环境条件(温度、pH值等)对玉米秸秆直接还田

对土壤物理化学性质及秸秆腐解率的影响开展了大

量研究[3]。结果表明，在秸秆腐熟过程中，大量微生

物的繁殖与对秸秆的分解会消耗土壤中的氮素，引

起与作物生长对氮素的竞争 [4]，进而影响还田秸秆

的有效腐解。秸秆还田配施氮肥在一定程度上影响

土壤酶活性，土壤酶主要包括土壤脲酶、过氧化氢

酶、蔗糖酶等，其活性是敏感的土壤生物学指标。秸

秆还田配施化肥对于根际土壤过氧化氢酶、脲酶、转

化酶活性的提高有促进作用 [5]。有研究表明，秸秆

还田时配施不同比例氮肥并未造成各处理间酶活性

的显著差异 [6]。因此，本试验在田间条件下以秸秆

还田配施氮肥，探索氮肥对秸秆还田后土壤酶活性、

土壤养分及秸秆腐解率的影响，为该地秸秆还田技

术、提升土壤地力和保护生态环境提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2017年在黑龙江省农业科学院科技园

区(哈尔滨市民主乡)进行，该试验区开始于2012年，

为长期氮肥定位试验。种植制度为玉米连作，供试

土壤为碳酸盐黑钙土，5年不施氮肥和施氮300 kg/hm2

的土壤耕层全氮含量分别为1.65 g/kg和2.09 g/kg。
1.2 试验设计

供试玉米品种为吉单27，种植密度60 000株/hm2，

磷、钾肥作为基肥春播前一次施入，用量分别为

P2O575 kg/hm2、K20 60 kg/hm2。秸秆全量还田，设置5
年不施氮肥(N0)和当地常规施氮 300 kg/hm2(N1)两
个处理。小区面积 40 m2，3次重复。土壤封闭化学

除草。

玉米秸秆采用尼龙网袋法，将采集的玉米秸秆

清理、风干，将其分为茎秆和叶片。称量后分别剪碎

2 cm小段，取叶片和茎秆按1∶3比例混合，称重30 g，

装入9 cm×10 cm、300目的尼龙网袋中，用封口机封

好，埋入玉米行间 25 cm深，然后水平铺放尼龙网

袋，再将土填回、镇压。地表用插地牌做好标记。

1.3 测定项目与方法

试验各处理于 2017年玉米苗期、灌浆期、成熟

期取土样，每个小区用 5点法取玉米 0～20 cm土

壤。土壤脲酶活性测定采用试剂盒法，试剂盒应用

双抗体夹心法测定标本中土壤脲酶水平。用酶标仪

在450 nm波长下测定吸光度(OD值)，通过标准曲线

计算样品中土壤脲酶(UE)活性。过氧化氢酶、蔗糖

酶测定方法同上。

土壤硝态氮、铵态氮质量分数采用 0.01 mol/L
CaCl2浸提，土壤速效氮采用C/H/O/N/S元素分析仪

测定。在秸秆还田 30、60、90、120、150 d，分别采集

埋于土壤中的网袋，每个小区取样均为3次重复，采

集回去的样品除去泥土，于65℃烘干至恒重，测定秸

秆的干物质重量，计算秸秆腐解率。

1.4 数据统计与分析

采用Microsoft Excel 2007和DPS7.05进行数据

统计与分析。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田配施氮肥对土壤酶活性的影响

土壤脲酶活性可反映土壤的供氮能力，与土壤

中氮循环体系有着密切联系[7，8]。由图 1可见，在玉

米不同生育期间，出苗期至成熟期，不施氮处理的土

壤脲酶活性呈相对持平的态势，脲酶活性范围为

13.53～14.21 U/mL；施氮处理的土壤脲酶活性呈先

升高后降低的趋势，脲酶活性范围为 11.80～
15.67 U/mL。苗期不施氮处理较施氮处理脲酶活性

高 2.41 U/mL，差异达显著水平；灌浆期不施氮处理

较施氮处理脲酶活性低 2.15 U/mL，差异达显著水

平；成熟期2个处理脲酶活性差异不显著。

不施氮处理过氧化氢酶活性在整个生育期内表

现前期变化不明显，后期升高，活性范围为 48.57～
55.92 U/mL；施氮处理过氧化氢酶活性在整个生育

期表现为先升高后降低，活性范围为 50.69～
59.34 U/mL；苗期和成熟期 2个处理过氧化氢酶活

性差异不显著；灌浆期不施氮处理较施氮处理过氧

化氢酶活性低8.04 U/mL，差异达显著水平。

随玉米生育进程推进，两个处理土壤蔗糖酶活

性整体均呈先升后降趋势，施氮处理土壤蔗糖酶活

性范围为46.40～58.22 U/mL，不施氮处理土壤蔗糖

酶活性范围为 36.90～51.85 U/mL；3个生育时期 2
个处理蔗糖酶活性差异均达显著水平。



图1 秸秆还田配施氮肥对土壤脲酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性的影响

Fig.1 Effects of straw combined with nitrogen fertilizer on soil urease, catalase and sucrase activity
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2.2 秸秆还田配施氮肥对土壤硝态氮、铵态氮和全

氮的影响

植物吸收利用的氮素主要是土壤硝态氮和铵态

氮，在旱地农田中，硝态氮是作物的主要来源[9]。从

表 1可见，秸秆还田不施氮和施氮处理对土壤铵

态氮质量分数在整个生育期的平均值分别为

27.39 mg/kg和 27.12 mg/kg，差异不显著。硝态氮质

量分数在苗期分别为 16.23 ug/kg和 15.17 ug/kg，差

异不显著；灌浆期和成熟期质量分数分别为 6.66、
9.03 ug/kg和 8.26、31.15 ug/kg，差异均达显著水平；

整 个 生 育 期 的 平 均 值 分 别 为 10.39 ug/kg 和

18.45 ug/kg，差异达显著水平。在 3个生育期，速效

氮的质量分数平均值为126.43 mg/kg和145.39 mg/kg，
均达显著水平。说明秸秆还田配施适量的氮肥能够

增加硝态氮和速效氮的质量分数，但对铵态氮质量

分数的影响不显著。
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2.3 秸秆还田配施氮肥对秸秆腐解率的影响

研究表明，玉米作物秸秆的腐解过程包括 3个

阶段(快速腐解期、缓慢腐解期和停滞期)[10]。由图 2
可知，玉米秸秆还田时干物质重量为 30 g，经过

150 d腐解后，不施氮和施氮两个处理玉米秸秆干物

质残留量分别为 10.38 g 和 9.66 g，差异达显著水

平。玉米秸秆在还田 30 d时，不施氮和施氮 2个处

理玉米秸秆腐解率分别为 43.14%和 46.50%；还田

31～150 d的 2个处理秸秆腐解率分别为 22.25%和

21.31%。随玉米生育进程推进，施氮处理的玉米秸

秆腐解率均高于不施氮处理，在30、90、150 d时玉米

秸秆腐解率差异达显著水平，在60 d和120 d时玉米

秸秆腐解率差异不显著。

表1 秸秆还田配施氮肥对土壤铵态氮、硝态氮和速效氮含量的影响

Table 1 Effects of straw combined with nitrogen fertilizer on the content of ammonium nitrogen,
nitrate nitrogen, and available nitrogen in soil

处 理

Treatment

N0

N1

生育期

Growth stage

出苗期

灌浆期

成熟期

平均值

出苗期

灌浆期

成熟期

平均值

铵态氮(mg/kg)
Ammonium
nitrogen
31.29 a
26.28 a
24.61 a
27.39 a
30.42 a
26.05 a
24.88 a
27.12 a

标准差

Standard
deviation

2.26
4.78
4.27
3.77
3.55
2.08
6.79
4.14

硝态氮(ug/kg)
Nitrate
nitrogen
16.23 a
6.66 a
8.26 a

10.39 a
15.17 a
9.03 b

31.15 b
18.45 b

标准差

Standard
deviation

1.54
0.89
2.37
1.60
5.00
1.08
2.37
2.82

速效氮(mg/kg)
Available
nitrogen
99.38 a

135.65 a
144.26 a
126.43 a
128.62 b
151.46 b
156.08 b
145.39 b

标准差

Standard
deviation

7.48
5.36
3.41
5.42
7.24

12.70
3.03
7.67

 
 

 

图 2 

图2 不同氮肥处理玉米秸秆还田干物质残留量及腐解率的变化

Fig.2 Changes of dry matter residues and decomposition rates of returned maize straw treated with different nitrogen fertilizers

3 结 论

土壤酶在土壤养分循环中起着重要作用，其活

性可作为衡量土壤微生物活性和土壤肥力的指

标[11-13]。本研究表明，在玉米苗期至收获期，秸秆还

田不施氮与施氮处理土壤脲酶平均值分别为

13.90 U/mL和 14.22 U/mL，施氮处理提高土壤脲酶

活性。在苗期，施氮降低土壤脲酶活性。秸秆还田

配施氮肥能够增加土壤过氧化氢酶活性，秸秆还田

不施氮与施氮处理灌浆期过氧化氢酶活性分别为

51.30 U/mL和 59.34 U/mL，差异达显著水平。土壤

蔗糖酶，在玉米生育进程的3个重要时期苗期、灌浆

期和收获期，施氮处理均高于不施氮处理，且差异达

显著水平,与其他研究结果基本相同[14～16]。

秸秆还田在一定程度上降低耕层土壤硝态氮和

铵态氮质量分数，其原因可能是大量秸秆为微生物

生命活动提供充足碳源，微生物活动旺盛，消耗较多

有效态氮素来合成细胞体[17]。秸秆与氮肥配施对耕



层土壤硝态氮、铵态氮和全氮质量分数均有影响，在

一定程度上提高土壤耕层供氮水平 [14]。本研究表

明，秸秆还田不施氮处理和施氮处理，0～20 cm耕

层土壤硝态氮和速效氮的质量分数差异达显著水

平，施氮处理较不施氮处理硝态氮和速效氮的平均

质量分数分别高 8.02、18.96 mg/kg。秸秆配施氮肥

有利于提高耕层土壤硝态氮质量分数和速效氮的

质量分数，有利于作物吸收利用和秸秆腐解。

本研究表明，秸秆在还田30 d后，不施氮和施氮

处理秸秆腐解均达到 40%以上，且施氮处理秸秆腐

解率高于不施氮处理，差异达显著水平。玉米整个

生育期，施氮处理玉米秸秆腐解率均高于不施氮处

理，150 d后秸秆腐解率差异达显著水平。
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