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摘 要：秸秆与化肥和粪肥配施是改善土壤质量的有效措施，但其在不同质地潮土中对小麦产量的影响及影响机

制尚不清楚。本研究基于中国科学院封丘农业生态实验站设置的 7 年长期定位试验，选取砂质、壤质和黏质 3

种质地潮土（下文分别简称砂土、壤土和黏土），每种质地潮土均包含 5 个处理：不施化肥+秸秆离田（N0S0）、

不施化肥+秸秆还田（N0S）、常规施化肥+秸秆离田（NS0）、常规施化肥+秸秆还田（NS）和施化肥+秸秆还田+

鸡粪替代 20%氮肥（NSM），研究了不同施肥模式在不同质地潮土中对土壤质量和小麦产量的影响。结果表明，

在砂土、壤土和黏土中，与 N0S0 处理相比，NS 处理的籽粒产量分别增加 611.56%、440.00%和 403.55%，NSM

处理的籽粒产量分别增加 676.56%、546.67%和 492.86%。在砂土、壤土和黏土中，与 N0S0 处理相比，N0S 和

NS0 处理的土壤质量指数（SQI）显著提升，NS 处理则进一步提升。NSM 处理在砂土中 SQI 优于 NS 处理，但

在壤土和黏土中与 NS 处理无显著差异。随机森林分析表明，砂土中，pH、碱解氮（AHN）、可溶性有机氮（DON）、

有效磷（AP）、有机碳（SOC）和速效钾（AK）是影响籽粒产量的关键土壤性质；壤土中，AP、pH、AK、AHN、

微生物生物量碳（MBC）和 SOC 是影响籽粒产量的关键土壤性质；黏土中，AP、DON、AHN 和 pH 是影响籽

粒产量的关键土壤性质。偏最小二乘路径模型表明，在砂土、壤土和黏土中，影响小麦产量的关键土壤性质均

受施肥模式显著调控，且均对 SQI 具有显著影响，而 SQI 均对小麦籽粒产量具有直接显著影响，影响小麦产量

的关键土壤性质可以作为监测土壤质量和小麦产量变化的指标以指导优化施肥。此外，在壤土中，SQI 还通过

影响小麦产量构成因素而间接影响籽粒产量。因此，秸秆与化肥和鸡粪配施改善了土壤质量，并在不同质地潮

土中通过不同作用方式直接或间接影响了小麦产量。 
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Abstract: 【Objective】The combined application of crop straw with chemical fertilizers and manure is an effective measure 

to improve soil quality, but its effect on wheat yield and its mechanism in the different textures of fluvo-aquic soils are still 

unclear. 【Method】Here, we examined shifts in soil quality and wheat grain yield when three soil textures (sandy, loam and 

clay) were subjected to different management strategies and through a 7-year field experiment at the Fengqiu 

Agro-Ecological Experimental Station of the Chinese Academy of Sciences. Five different treatments were used: no fertilizer 

or crop straw returning (N0S0), crop straw returning (N0S), traditional chemical fertilization (NS0), crop straw returning 

with chemical fertilizer (NS), and crop straw returning with chemical fertilizer and the nitrogen was substituted 20% by 

chicken manure (NSM). 【Result】The results showed that compared with the N0S0 treatment, the grain yield under the NS 

treatment was increased by 611.56%, 440.00%, and 403.55% while under the NSM treatment, it was increased by 676.56%, 

546.67% and 492.86%, respectively. In sandy, loam, and clay soils, compared with the N0S0 treatment, the soil quality index 

(SQI) under the N0S and NS0 treatments was significantly increased, with that under the NS treatment being more significant. 

In sandy soil, the SQI of the NSM treatment was better than that of the NS treatment, but in loam and clay soils, the SQI of 

the NSM and NS treatments showed no significant differences. Random forest analysis indicated that in sandy soil, grain 

yield was significantly affected by pH, alkali-hydrolyzable nitrogen (AHN), dissolved organic nitrogen (DON), available 

phosphorus (AP), soil organic carbon (SOC), and available potassium (AK), in loam soil, it was significantly affected by AP, 

pH, AK, AHN, microbial biomass carbon (MBC), and SOC, while in clay soil, grain yield was significantly affected by AP, 

DON, AHN, and pH. The partial least squares path model (PLS-PM) showed that in sandy, loam, and clay soils, the soil 

properties significantly affecting grain yield were significantly regulated by management strategies, and all of these 

properties had significant effects on SQI, and SQI had direct significant effects on grain yield. The key soil properties 

affecting grain yield could be used as indicators to monitor the changes in soil quality and grain yield to select management 

strategies. In addition, in loam soil, SQI also indirectly affected the grain yield by affecting wheat yield components. 

【Conclusion】The combined application of crop straw with chemical fertilizers and chicken manure improved soil quality 

and directly or indirectly affected grain yield through different action modes in the different textures of fluvo-aquic soils. 

Key words: Straw returning; Organic fertilizer; Chemical fertilizer; Soil quality; Nutrient concentration; Wheat yield  

 

小麦是我国最主要的粮食作物之一，在粮食生产中发挥着重要作用，近几十年来，随着人口增长和

农业用地面积减少，促进粮食增产已成为一个重要目标[1]。集约化农业中无机肥的施用保证了粮食产量，

但由于缺乏施肥建议，普遍存在化肥施用过量的情况。据报道[2]，我国小麦生产中氮、磷和钾肥的当季利

用率范围分别仅为 26%~31%、10%~20%和 30%~40%。低肥料利用率不仅导致资源浪费，还产生了严重

的环境问题，如土壤退化、温室气体排放增加和水体富营养化等[2-3]，不利于农业可持续发展。 

我国拥有丰富秸秆资源，诸多研究[4-7]表明，秸秆还田是提高土壤有机质、生物活性和养分有效性的

有效措施。粪肥含有丰富的营养元素、有机质和有益微生物，可以提高土壤肥力和酶活性、改善土壤结

构和促进养分转化等[8]。但单独施用粪肥可能存在营养物质释放速度较慢且释放期较长的问题[9]，为此，

一些研究[9-10]使用了粪肥部分替代化肥以减少化肥投入的解决方案，例如 Liu 等[9]研究表明使用猪粪部分

替代化肥提高了土壤养分含量，增加了有益微生物。因此，化肥与秸秆配施及粪肥部分替代化肥可以减

少长期过量施用化肥等对土壤质量造成的不利影响，然而其对土壤养分状况的改善程度以及是否能够保

持或提升作物产量还有待进一步明确[4]。 

不同质地土壤由于黏粒比例和孔隙大小等方面的差异，而对土壤养分状况、有机碳储存和持水能力
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等具有重要影响，从而影响作物生产力[11-12]。例如 Islam 等[5]发现在小麦-玉米轮作系统中，秸秆还田措施

在砂质和壤质土壤中较黏质土壤对作物产量具有更大的提升，这可能是由于黏质土壤中被黏粒压实的秸

秆沉积物不能正常分解，从而影响了作物根系生长和作物产量。砂质、壤质和黏质潮土在黄淮海平原普

遍存在，但不同农业施肥模式对土壤养分状况和作物产量的影响是否因土壤质地不同而存在差异还需要

进一步对比研究。 

土壤质量反映了土壤提供生态系统功能的能力，在维持环境质量和农业生产可持续发展方面发挥着

重要作用[10]。不同土壤指标对施肥措施的反应可能不同，从而使评估施肥措施产生的影响变得复杂[13-14]，

因此将反映土壤功能的多项土壤指标整合到土壤质量指数中，将土壤质量评价程序标准化，有利于评估

施肥模式等农业实践对土壤肥力和生产力是否具有预期的效果，从而优化农业管理[8, 15]。当前已有研究[10, 

16]通过总数据集法和最小数据集法等方法计算了土壤质量指数，评估了不同农业施肥模式对土壤质量的

影响，然而，将土壤质量指数与作物生产力之间的关系进行定量评价的研究还较少[17]，因此，有必要建

立路径模型，以评估施肥模式、土壤质量指数和作物产量之间的关系。 

黄淮海平原是我国重要的粮食主产区，而长期以来集约化种植中不合理施肥增加了土壤质量降低的

风险，本研究以设置在河南封丘的长期定位试验为研究平台，选取砂质、壤质和黏质潮土，研究了 5 种

施肥模式在不同质地潮土中的土壤质量及小麦产量，主要目的包括：（1）明确不同施肥模式在不同质地

潮土中对土壤质量的影响，（2）探究秸秆配施化肥和粪肥在不同质地潮土中影响小麦产量的潜在机制。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本试验位于河南省新乡市封丘县的中国科学院封丘农业生态实验站（35°01′N, 114°24′E），该区域为

半干旱半湿润的暖温带季风气候，年均气温 13.9℃，年均降水量 615 mm，蒸发量约 1 875 mm，全年日

照时数 2 300～2 500 h。该区域土壤类型为黄河冲积物发育形成的典型潮土。试验期间（2018 年 10 月 1

日至 2019 年 6 月 30 日）日降水量和平均气温（图 1）由站内自动气象站监测和记录。 
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图 1 试验期间日降水量和平均气温 

Fig. 1 Daily precipitation and average temperature during the experimental period 

 

1.2 试验设计 

本试验始于 2012 年 10 月，包含砂质、壤质和黏质三种质地潮土，每种土壤质地潮土均设置 5 个处
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理：不施化肥+秸秆离田（N0S0）、不施化肥+秸秆还田（N0S）、常规施化肥+秸秆离田（NS0）、常规施

化肥+秸秆还田（NS）和施化肥+秸秆还田+鸡粪替代 20%氮肥（NSM），每个处理设置 3 个重复，每个小

区面积为 3 m2（2 m×1.5 m）。试验开始前，土壤（0~20 cm）基本性质见表 1。 

表 1 试验开始前土壤基本性质 

Table 1 Basic soil properties before the experiment 

土壤质地 

Soil texture 

土壤颗粒组成 

Soil particle composition/% 
  

土壤理化性质 

Soil physicochemical properties 

2~0.02 mm 0.02~0.002 mm ＜0.002 mm   pH TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) TK/(g·kg-1) 

砂土 Sandy soil 85.91±0.01a 9.50±0.01c 4.59±0.00c  8.68±0.02a 0.35±0.06c 0.87±0.01b 18.29±0.13b 

壤土 Loam soil 64.65±0.01b 20.84±0.00b 14.52±0.01b  8.51±0.01b 0.62±0.06b 1.08±0.02a 18.03±0.05c 

黏土 Clay soil 6.75±0.04c 54.23±0.04a 39.02±0.04a   8.51±0.01b 0.94±0.02a 1.10±0.01a 20.78±0.05a 

注： TN：全氮；TP：全磷；TK：全钾。表中数据为平均值±标准误（n=3），同列不同小写字母表示不同土壤质地（砂土、壤土和黏土）间

差异显著（P <0.05）。Note: TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus; TK: Total potassium. The data in the table are of means ± standard deviation 

(n=3). Different letters in the same column indicate a significant difference between different soil textures (P < 0.05). 

 

作物种植制度为夏玉米和冬小麦轮作，玉米品种为郑单 958，小麦品种为百农矮抗 58。N0S、NS 和

NSM 处理在播种前将该处理上一季作物收获的全部秸秆经晒干和粉碎后，通过人工翻地均匀还田，还田

深度为 20 cm。N0S0 和 NS0 处理在作物收获后将作物的地上部分全部移除。 

NS0、NS 和 NSM 处理在小麦季的施肥标准为：氮肥（N）250.0 kg·hm-2，磷肥（P2O5）160.0 kg·hm-2，

钾肥（K2O）105.0 kg·hm-2；在玉米季的施肥标准为：氮肥（N）210.0 kg·hm-2，磷肥（P2O5）134.4 kg·hm-2，

钾肥（K2O）88.2 kg·hm-2。氮肥在小麦季 60%为基施，其余 40%于返青期作为追肥施用；在玉米季 40%

为基施，其余 60%于大喇叭口期作为追肥施用。磷肥和钾肥在两季施肥中均为基施。小麦季和玉米季所

施化肥均为尿素（含 N 46.0%）、磷酸二铵（含 P2O5 42.0%）和硫酸钾（含 K2O 52.0%）。小麦季和玉米季

施肥中，NSM 处理施用的尿素含氮量占氮肥施用标准 80%，其余 20%使用鸡粪有机肥（含 N 24.16 g·kg-1；

P2O5 8.04 g·kg-1；K2O 10.40 g·kg-1）替代，并将磷肥和钾肥施用标准减去所施鸡粪有机肥中的 P2O5 和 K2O

含量后，使用磷酸二铵和硫酸钾补充以达到施用标准，鸡粪有机肥作为基肥施用。 

1.3 样品采集与测定 

土壤样品和小麦植株样品于 2019年 6月小麦收获后采集。根据 S型采样法使用土钻采集每个小区 0～

20 cm 土样，混合后分成两部分，一部分风干后用于土壤基本理化性质测定，一部分保存于–20℃用于土

壤可溶性有机碳（DOC）、可溶性有机氮（DON）、微生物生物量碳（MBC）和微生物生物量氮（MBN）

测定。小麦植株样品分为籽粒和秸秆两部分，分别烘干和粉碎后用于全氮（TN）、全磷（TP）和全钾（TK）

含量的测定。 

土壤 pH、有机碳（SOC）、碱解氮（AHN）、有效磷（AP）和速效钾（AK）含量以及小麦籽粒和秸

秆的 N、P 和 K 含量采用常规方法[18]测定；DOC 和 DON 采用 Multi C/N 分析仪（Analytik Jena，Multi3100，

德国）测定；MBC 和 MBN 采用氯仿熏蒸法[18]测定。 

1.4 土壤质量指数计算 

本研究采用总数据集法[19]，基于 Duncan 多重比较选取在不同施肥处理间具有显著性差异（P <0.05）

的土壤指标，即 pH、SOC、AHN、AP、AK、DOC、MBC、DON 和 MBN 等 9 个土壤指标，用以评价不

同施肥模式对土壤质量的影响。土壤质量指数（Soil quality index, SQI）计算方法[10, 19]如下：  

首先，将每个土壤指标转换为 0~1.0 之间的得分（𝑠𝑖），各土壤指标中，SOC、AHN、AP、AK、DOC、

MBC、DON 和 MBN 的得分通过公式𝑠𝑖 ′计算，pH 的得分通过公式𝑠𝑖′′计算： 



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

𝑠𝑖
′= 

𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
                                                                       （1） 

𝑠𝑖
′′= 

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑖

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
                                                                       （2） 

式中，𝑠𝑖为第 i 个指标的得分，𝑥𝑖、𝑥𝑚𝑎𝑥和𝑥𝑚𝑖𝑛分别为第 i 个指标的测量值、最大值和最小值。 

其次，通过主成分分析，根据第 i 个指标的综合得分与所有指标综合得分之和的比率计算第 i 个指标

的权重（𝑤𝑖）。最后，将得分值(𝑠𝑖)乘以其权重（𝑤𝑖），计算 SQI： 

SQI = ∑ 𝑤𝑖  × 𝑛
𝑖 = 1 𝑠𝑖                                                                    （3） 

式中，n 为指标的数量，𝑠𝑖和𝑤𝑖为第 i 个指标的得分和权重。 

1.5 数据统计分析 

使用 SPSS 26.0 软件的单因素方差分析（ANOVA）和 Duncan 多重比较分析不同处理间小麦籽粒产

量、产量构成因素、籽粒和秸秆养分含量、土壤理化性质和 SQI 的差异。使用 R4.2.2 软件的 randomForest

包和 rfPermute 包进行随机森林分析，以评估影响籽粒产量的土壤理化性质的重要性和显著性。使用一元

线性回归模型分析 SQI 与小麦籽粒产量的关系。使用 R4.2.2 软件的 plspm 包构建偏最小二乘路径模型

（Partial least squares path model, PLS-PM），以分析影响小麦产量的机制。其余统计分析采用 Microsoft 

Excel2019、R4.2.2 和 Origin 2021 软件进行数据处理和绘图。 

2 结 果 

2.1 不同施肥处理的小麦产量及产量构成因素 

各处理的小麦籽粒产量范围在砂土中为 1.18～9.84 t·hm-2，在壤土中为 1.37～9.38 t·hm-2，在黏土中

为 1.15～7.21 t·hm-2（表 2）。与 N0S0 处理相比，N0S 处理在砂土、壤土和黏土中籽粒产量均无显著变化。

与 N0S0 处理相比，NS0 处理在砂土、壤土和黏土中籽粒产量均显著提高，增幅分别为 539.20%、410.12%

和 328.21%；NS 处理在砂土和黏土中籽粒产量进一步提升，增幅分别提高至 611.56%和 403.55%，但在

壤土中的增幅为 440.00%，与 NS0 处理相比未表现出显著差异。NSM 处理在砂土、壤土和黏土中籽粒产

量均为各处理中最高，分别达到 9.84、9.38 和 7.21 t·hm-2，与 N0S0 处理相比分别增加 676.56%、546.67%

和 492.86%。 

与 N0S0 处理相比，N0S 处理在砂土、壤土和黏土中穗数、千粒重和穗粒数均无显著变化（表 2）。

与N0S0处理相比，NS0、NS和NSM处理在砂土和壤土中穗数均显著提高，平均分别增加 40.71%和 27.15%；

而在黏土中，各处理间的穗数差异不显著。与 N0S0 处理相比，NS0、NS 和 NSM 处理在壤土和黏土中千

粒重均显著提高，平均分别增加 16.82%和 22.60%，而在砂土中只有 NS 处理的千粒重相较 N0S0 处理显

著提高，为 49.36 g，增加了 16.33%。与 N0S0 处理相比，NS0、NS 和 NSM 处理在砂土、壤土和黏土中

穗粒数均显著提高，平均分别增加 87.17%、68.79%和 95.67%。 

表 2 不同施肥处理小麦产量及产量构成因素 

Table 2 Yield and yield components of wheat relative to treatments 

土壤质地 

Soil texture 

处理 

Treatment 

籽粒产量 

Grain 

yield/(t·hm-2) 

产量构成因素 Yield components 

穗数 

Spike 

number(plant·m-2) 

千粒重 

1000-grain 

weight/g 

穗粒数 

Grain 

number/spike 

砂土 

Sandy soil 

N0S0 1.27±0.06d 411.00±16.07b 42.43±1.89b 17.83±0.71b 

N0S 1.18±0.02d 380.22±33.57b 43.04±3.00b 14.13±4.59b 

NS0 8.10±0.16c 564.89±13.18a 48.40±0.71ab 31.57±0.81a 
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NS 9.01±0.16b 585.44±2.31a 49.36±0.97a 33.33±1.17a 

NSM 9.84±0.13a 584.66±22.56a 48.23±0.89ab 35.23±0.13a 

壤土 

Loam soil 

N0S0 1.45±0.13c 400.89±15.99b 42.75±1.27b 16.73±2.84b 

N0S 1.37±0.07c 385.45±14.39b 42.21±0.15b 13.20±2.19b 

NS0 7.40±0.08b 487.78±12.93a 50.40±0.47a 28.00±3.00a 

NS 7.83±0.41b 505.44±31.52a 49.98±0.47a 28.10±1.24a 

NSM 9.38±0.29a 536.00±26.77a 49.45±1.06a 28.63±0.75a 

黏土 

Clay soil 

N0S0 1.22±0.07d 467.55±47.26a 41.39±0.54b 12.00±2.45b 

N0S 1.15±0.04d 394.89±11.58a 44.65±2.69b 15.33±3.15b 

NS0 5.21±0.09c 421.11±17.98a 50.62±0.42a 27.37±0.61a 

NS 6.13±0.12b 453.00±19.88a 51.31±0.64a 30.83±1.24a 

NSM 7.21±0.28a 467.00±6.17a 50.30±0.60a 29.23±1.10a 

注：N0S0：不施化肥+秸秆离田；N0S：不施化肥+秸秆还田；NS0：常规施化肥+秸秆离田；NS：常规施化肥+秸秆还田；NSM：施化肥+

秸秆还田+鸡粪替代 20%氮肥。表中数据为平均值±标准误（n=3），同一列不同小写字母表示该质地土壤中不同处理间差异显著（P <0.05）。

下同。Note: N0S0: no fertilizer or crop straw returning; N0S: crop straw returning; NS0: traditional chemical fertilization; NS: crop straw returning 

with chemical fertilizer; NSM: crop straw returning with chemical fertilizer and the nitrogen was substituted 20% by chicken manure. The data in the 

table are of means ± standard deviation (n=3). Different letters in the same column indicate a significant difference between treatments in this soil 

texture (P < 0.05). The same as below. 

 

2.2  不同施肥处理的小麦籽粒和秸秆养分含量 

N0S 处理在砂土中籽粒 N、籽粒 P 和籽粒 K 含量分别为 17.12、4.31 和 3.00 g·kg-1，与 N0S0 处理相

比均显著提高，增幅分别为 7.79%、17.87%和 8.71%，而在壤土和黏土中籽粒 N、籽粒 P 和籽粒 K 含量

均无显著变化（表 3）。与 N0S0 处理相比，NS0、NS 和 NSM 处理在砂土、壤土和黏土中籽粒 N 含量均

表现为显著升高，平均分别增加 42.04%、18.89%和 29.02%。与 N0S0 处理相比，NS0、NS 和 NSM 处理

在砂土和黏土中籽粒 P 含量显著降低，平均分别降低 14.34%和 24.59%，籽粒 K 含量平均分别降低 6.01%

和 12.98%，而在壤土中籽粒 P 和籽粒 K 含量均无显著变化。 

与 N0S0 处理相比，N0S 处理在砂土、壤土和黏土中秸秆 N 含量、秸秆 P 含量和秸秆 K 含量均无显

著变化。与 N0S0 处理相比，NS0、NS 和 NSM 处理在砂土、壤土和黏土中秸秆 K 含量均显著升高，平

均分别增加 124.80%、94.13%和 47.45%。与 N0S0 处理相比，NS0、NS 和 NSM 处理在砂土和壤土中秸

秆 N 含量均显著提高，平均分别增加 54.92%和 43.26%，而在黏土中只有 NS0 处理秸秆 N 含量显著提高，

为 5.18 g·kg-1，增加了 50.44%。 

 表 3 不同施肥处理小麦籽粒和秸秆养分含量 

Table 3 Nutrient concentrations of wheat grain and wheat straw relative to treatments 

土壤质地 

Soil texture 

处理 

Treatment 

籽粒 N 含量 

Grain N 

concentration/

(g·kg-1) 

籽粒 P 含量 

Grain P 

concentration/ 

(g·kg-1) 

籽粒 K 含量 

Grain K 

concentration/ 

(g·kg-1) 

秸秆 N 含量 

Straw N 

concentration/ 

(g·kg-1) 

秸秆 P 含量 

Straw P 

concentration/

(g·kg-1) 

秸秆 K 含量 

Straw K 

concentration/ 

(g·kg-1) 

砂土 

Sandy soil 

N0S0 15.88±0.42c 3.66±0.18b 2.76±0.05b 3.25±0.20c 0.45±0.04ab 14.89±1.02c 

N0S 17.12±0.13b 4.31±0.06a 3.00±0.06a 3.49±0.18c 0.53±0.08a 17.26±0.64c 

NS0 22.32±0.35a 3.07±0.06c 2.54±0.04c 5.02±0.24ab 0.37±0.05ab 27.27±1.09b 

NS 23.07±0.23a 3.07±0.09c 2.58±0.04c 4.72±0.23b 0.31±0.08b 33.34±3.85ab 

NSM 22.29±0.63a 3.26±0.15c 2.65±0.04bc 5.38±0.13a 0.36±0.03ab 39.79±2.93a 

壤土 N0S0 18.82±0.37b 3.49±0.01a 2.63±0.05a 3.01±0.11b 0.23±0.01a 15.15±0.69b 
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Loam soil N0S 18.99±0.29b 3.77±0.16a 2.73±0.09a 3.14±0.05b 0.31±0.03a 18.62±4.92b 

NS0 23.10±0.53a 3.26±0.16a 2.55±0.08a 4.26±0.16a 0.25±0.03a 26.10±0.13a 

NS 22.22±0.36a 3.48±0.28a 2.66±0.09a 4.47±0.14a 0.29±0.07a 30.14±0.86a 

NSM 21.80±0.83a 3.29±0.10a 2.63±0.05a 4.21±0.27a 0.30±0.05a 31.98±0.62a 

黏土 

Clay soil 

N0S0 17.49±0.37c 4.42±0.21a 2.95±0.09a 3.44±0.17b 0.46±0.03ab 16.42±0.54c 

N0S 17.52±0.43c 4.35±0.04a 2.88±0.01ab 3.82±0.11b 0.58±0.07a 18.03±0.25c 

NS0 23.34±0.39a 3.10±0.07c 2.47±0.03c 5.18±0.47a 0.40±0.09ab 21.21±0.58b 

NS 22.70±0.18ab 3.26±0.11bc 2.55±0.05bc 4.40±0.38ab 0.30±0.04b 25.65±1.50a 

NSM 21.67±0.36b 3.64±0.17b 2.69±0.09b 4.11±0.09b 0.28±0.04b 25.79±1.10a 

 

2.3 不同施肥处理的土壤理化性质和土壤质量指数 

各处理的土壤 pH 范围在砂土中为 8.09～8.79，在壤土中为 8.13～8.51，在黏土中为 8.26～8.52（图 2）。

与 N0S0 处理相比，N0S 处理在砂土中 pH 降低 0.98%，但在壤土和黏土中无显著变化；NS0 处理在砂土、

壤土和黏土中 pH 均显著降低，降幅分别为 4.13%、2.39%和 1.49%；NS 和 NSM 处理在三种质地土壤中

pH 均进一步降低，平均降幅分别增加至 7.69%、4.11%和 2.99%，但 NS 和 NSM 处理之间的 pH 在三种

质地土壤中均无显著差异。与 N0S0 处理相比，N0S 处理在砂土和黏土中均显著提高了 SOC 和 AK 含量，

在砂土中分别增加 35.32%和 39.68%，在黏土中分别增加 11.08 %和 42.14 %，而 AHN、AP、MBC 和 DON

含量无显著变化；在壤土中显著提高了 DON 含量，增加了 81.09%，而 SOC、AK、AHN、AP 和 MBC

含量无显著变化。与 N0S 处理相比，NS0 处理在砂土中 AHN 和 AP 含量显著提高，分别增加 49.15% 

198.14%，而 SOC、AK、MBC 和 DON 含量无显著变化；在壤土中 SOC、AHN 和 AP 含量显著提高，分

别增加 16.10%、25.84%和 239.40%，而 AK、MBC 和 DON 含量无显著变化；在黏土中 AHN、AP 和 DON

含量显著提高，分别增加 18.78%、185.49%和 66.69%，而 SOC 和 MBC 含量无显著变化。与 N0S 和 NS0

处理相比，NS 处理在砂土中显著提高了 SOC、AHN、AK、MBC 和 DON 含量，平均分别增加 57.46%、

80.14%、140.80%、219.37%和 155.36%，分别达到 6.60 g·kg-1、53.25 mg·kg-1、115.89 mg·kg-1、134.44 mg·kg-1

和 14.01 mg·kg-1；在壤土中显著提高了 SOC、AHN、AK 和 MBC 含量，平均分别增加 41.16%、60.66%、

139.04%和 66.43%，分别达到 11.18 g·kg-1、83.21 mg·kg-1、202.37 mg·kg-1 和 251.28 mg·kg-1；在黏土中显

著提高了 SOC、AHN 和 MBC 含量，平均分别增加 26.40%、25.58%和 48.28%，分别达到 15.25 g·kg-1、

94.26 mg·kg-1 和 310.76 mg·kg-1。与 NS 处理相比，NSM 处理在砂土和黏土中进一步显著提高了 SOC、

AHN 和 AP 含量，在砂土中分别增加 18.85%、29.49%和 73.42%，分别达到 7.84 g·kg-1、68.96 mg·kg-1 和

34.12 mg·kg-1，在黏土中分别增加 6.69%、15.33%和 42.32%，分别达到 16.27 g·kg-1、108.71 mg·kg-1 和 27.24 

mg·kg-1；在壤土中进一步显著提高了 AP 含量，增加了 49.82%，达到 27.33 mg·kg-1。 
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注：SOC：土壤有机碳；AHN：碱解氮；AP：有效磷；AK：速效钾；DOC：可溶性有机碳；MBC：微生物生物量碳；DON：可溶性有机

氮；MBN：微生物生物量氮。柱状图上的误差线为标准误，不同小写字母表示该质地土壤中不同处理间差异显著（P <0.05）。下同。Note: SOC: 

Soil organic carbon; AHN: Alkali-hydrolyzable nitrogen; AP: Available phosphorus; AK: Available potassium; DOC: Dissolved organic carbon; MBC: 

Microbial biomass carbon; DON: Dissolved organic nitrogen; MBN: Microbial biomass nitrogen. The error lines in the bar chart are standard errors. 

Different letters indicate a significant difference between treatments in this soil texture (P<0.05). The same as below. 

图 2 不同施肥处理土壤理化性质 

Fig. 2 Soil physicochemical properties relative to treatments 

 

图 3 所示，与 N0S0 处理相比，N0S 和 NS0 处理在砂土、壤土和黏土中 SQI 均显著提升，平均分别

提高 200.00%、330.58%和 263.78%；NS 处理在砂土、壤土和黏土中 SQI 均进一步提升，增幅分别为 923.86%、

1122.17%和 795.91%，分别达到 0.72、0.73 和 0.66。NSM 处理在砂土中 SQI 优于 NS 处理，与 N0S0 处

理相比增加 1204.71%，达到 0.91，但在壤土和黏土中与 NS 处理无显著差异。 
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图 3 不同施肥处理土壤质量指数 

Fig. 3 Soil quality index relative to treatments 

 

2.4 小麦产量影响因素的综合分析 

随机森林分析（图 4）结果表明，砂土中，pH、AHN、DON、AP、SOC 和 AK 是影响籽粒产量的关

键土壤性质；壤土中，AP、pH、AK、AHN、MBC 和 SOC 是影响籽粒产量的关键土壤性质；黏土中，

AP、DON、AHN 和 pH 是影响籽粒产量的关键土壤性质。 

DOC

MBN

MBC

AK

SOC

AP

DON

AHN

pH

0 2 4 6 8 10

增加的均方误差
Increase in mean squared error (%)

籽粒产量 Grain yield

**

**

**

*

*

R2=0.94

*

砂土 Sandy soil

DON

MBN

DOC

SOC

MBC

AHN

AK

pH

AP

0 2 4 6 8 10

增加的均方误差
Increase in mean squared error (%)

**

**

**

*

*

*

R2=0.93

籽粒产量 Grain yield

壤土 Loam soil

AK

MBN

DOC

MBC

SOC

pH

AHN

DON

AP

0 2 4 6 8 10

增加的均方误差
Increase in mean squared error (%)

**

**

**

*

R2=0.92

籽粒产量 Grain yield

黏土 Clay soil

 

注：*和**分别表示显著相关（P <0.05）和极显著相关（P <0.01）。Note: “ * ” indicates a significant correlation (P <0.05), and “ ** ” indicates an 

extremely significant correlation (P <0.01).  

图 4 影响籽粒产量的关键土壤理化性质 

Fig. 4 Key soil physicochemical properties affecting grain yield  

 

线性回归分析（图 5）结果表明，在砂土、壤土和黏土中，SQI 与籽粒产量均呈显著正向线性关系。 

 

图 5 土壤质量指数与籽粒产量的线性回归分析 

Fig. 5 Linear regression analysis of soil quality index and grain yield 

 

为进一步明确和量化施肥模式、影响籽粒产量的关键土壤理化性质、土壤质量、小麦养分含量、产

量构成因素与籽粒产量之间的关系，构建了偏最小二乘路径模型（图 6）。结果表明，砂土中影响籽粒产

量的关键土壤性质（pH、AHN、DON、AP、SOC 和 AK）、壤土中影响籽粒产量的关键土壤性质（AP、

pH、AK、AHN、MBC 和 SOC）和黏土中影响籽粒产量的关键土壤性质（AP、DON、AHN 和 pH）均受
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施肥模式显著调控，并显著影响 SQI，其中除 pH 受施肥模式负调控且与 SQI 负相关外，其它土壤性质均

受施肥模式正调控且与 SQI 正相关。 

在砂土、壤土和黏土中，SQI 均对籽粒产量具有显著的直接正效应。在砂土中，籽粒养分含量与 SQI

显著负相关，并与籽粒产量显著负相关。在壤土中，产量构成因素与 SQI 显著正相关，并与籽粒产量显

著正相关。 

影响籽粒产量的关键土壤性质中，在砂土中，SOC 对籽粒产量具有最高的间接正效应；在壤土中，

SOC 和 MBC 对籽粒产量具有最高的间接正效应；在黏土中，AHN 对籽粒产量具有最高的间接正效应。 
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注：图 a 和图 b 为砂土，图 c 和图 d 为壤土，图 e 和图 f 为黏土。偏最小二乘路径模型中，实线表示有显著影响(P＜0.05)，虚线表示无显著

影响(P > 0.05)，*表示 P＜0.05，**表示 P＜0.01，线条上的数字为回归系数，回归系数越高线条越粗。GOF（Goodness of fit）：拟合优度。

Note: Figures a and b belong to sandy soil, figures c and d belong to loam soil, and figures e and f belong to clay soil. In the partial least squares path 

model, the solid line indicates a significant effect (P < 0.05) and the dashed line indicates no significant effect (P > 0.05). “ * ” indicates P < 0.05, and 

“ ** ” indicates P < 0.01. The number on the line is the regression coefficient, the higher the regression coefficient, the thicker the line. GOF: 

Goodness of fit.  

图 6 小麦产量影响机制的偏最小二乘路径模型 

Fig. 6 Partial least squares path model for influencing mechanism of wheat yield 

3 讨 论   

3.1 不同施肥模式对土壤理化性质和土壤质量的影响 

本研究结果表明，AHN、pH 和 AP 在砂土、壤土和黏土中均为影响籽粒产量的关键土壤指标（图 4），

路径模型还表明，AHN、pH 和 AP 对 SQI 具有显著影响（图 6）。氮是作物生长所需的最重要的矿质元素

之一[1]，特别是碱解氮等有效氮是农业生态系统中的重要限制性养分[17]。本研究结果表明，在砂土、壤土

和黏土中，N0S 处理的籽粒产量与 N0S0 处理相比均无显著性差异（表 2），即在不施化肥的情况下，秸

秆的添加并未引起产量的变化。Islam 等[5]发现，在小麦—玉米轮作系统中，在不施化肥的情况下，秸秆

还田对产量没有显著影响，甚至降低了作物产量，这与本研究结果相似。这可能由于微生物驱动的秸秆

分解高度基于土壤氮水平，施用化肥（特别是氮肥）可以供应足够的氮，从而刺激微生物活性，促进秸

秆分解，有利于作物生长和提高籽粒产量[4]。Huang 等[7]也指出无机氮肥的施用会加速高碳氮比秸秆的分

解。本研究中，在砂土、壤土和黏土中，N0S 处理的 AHN 含量与 N0S0 处理相比均无显著性差异（图 2），

难以为微生物活动提供足够的氮源。土壤 pH 与土壤养分有效性和微生物活性密切相关[5, 7, 16]，Giovannetti

等[11]指出由于土壤养分以离子形式（如 NO3
-、NH4

+和 H2PO4
-）被作物根系吸收，pH 对养分有效性具有

关键作用，Huang 等[7]研究表明，pH 可影响土壤微生物和土壤酶活性，从而影响秸秆分解和土壤养分转

化。在酸性土（pH<6.5）中，pH 的下降会加剧土壤酸化程度，从而活化铝和锰等有害重金属元素、危害

土壤生物，此外还会溶解和淋失土壤中的钾、钙和镁等营养物质[20]，并减少作物对水分的吸收[11]，而在

碱性土（pH>7.5）中，pH 的适当降低会提高土壤中多种矿质养分的可利用性，并且增加土壤导水性和土

壤保水量，此外 pH 的适当降低还会更利于根细胞生长和根系水分运输[11]。本研究区土壤为碱性土，研究

结果表明，在砂土、壤土和黏土中，化肥的施用使 NS0 处理的 pH 相较 N0S0 处理显著降低（图 2），这

与铵态氮肥通过硝化作用释放质子而引起的土壤 pH 下降有关[21]；NS 和 NSM 处理的 pH 相较 NS0 处理
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进一步显著下降（图 2），这可能与添加秸秆和有机肥后有机酸和氨基酸等酸性物质的增加有关[21]，pH 的

降低可能会使土壤环境更利于微生物生长和改变微生物群落组成，及通过提高土壤碳氮有效性而刺激微

生物活性和作物生长[5]。AP 可以影响作物根系的总长度和生物量等性状，以及作物的分蘖数等地上部特

征[22]，本研究发现，在砂土、壤土和黏土中，与 NS0 处理相比，NS 处理的 AP 含量无显著变化，而 NSM

处理则显著提高了 AP 含量（图 2），这可能是由于粪肥较低的 C/N 值和自身具有的活性微生物，更有利

于养分释放，增加了土壤中磷的有效性[8]。  

本研究结果表明，SOC 和 AK 在砂土和壤土中为影响籽粒产量的关键土壤指标，DON 在砂土和黏土

中为影响籽粒产量的关键指标，MBC 在壤土中为影响籽粒产量的关键指标（图 4），路径模型还表明，SOC、

AK、DON 和 MBC 均对 SQI 具有显著影响（图 6）。与单施化肥相比，化肥配施秸秆提供了额外的养分

输入，导致 SOC 积累，较高的 SOC 含量可以改善土壤结构、持水能力和养分循环以及提供作物生长所

需的大量营养元素和微量营养元素 [5]，并且是微生物生长的重要能量来源[17]，从而促进作物生长。Zhang

等[4]发现化肥配施秸秆显著影响了 SOC 含量，并且作物产量与 SOC 含量呈显著正相关性。本研究发现，

在砂土和黏土中，NSM 处理的 SOC 含量较 NS 处理进一步提升（图 2），表明粪肥加速了有机质转化以

增加 SOC 含量[10]，这与前人[8]的研究结果一致。需要注意的是，作物产量和 SOC 含量通常是非线性相关

的，即当 SOC 储量达到临界值时，作物产量不会正向线性增加[4]。有研究[5, 23]表明，土壤 AK 是参与许

多作物生理过程的重要营养物质，并且受秸秆还田显著影响。Duncan 等[22]还指出，AK 可以影响土壤 N

的有效性，因为 K+可以占据土壤颗粒上的负电荷位点，从而移除残留在土壤溶液中的 NH4
+，这一过程促

进了 NH4
+向 NO3

−的转化，有助于作物对 N 的吸收。本研究中，AK 在砂土和壤土中显著影响籽粒含量，

但在黏土中对籽粒产量无显著影响（图 4），在砂土、壤土和黏土中，各处理的 AK 含量范围分别为

32.79~122.69 mg·kg-1、52.69~202.37 mg·kg-1 和 180.44~325.07 mg·kg-1（图 2），表明黏土更利于 AK 积累，

使 AK 出现盈余，但张桃林等[20]指出土壤中过量盈余的速效养分会延长作物生育期，不利于作物的生长。 

本研究结果表明，壤土中 NS 和 NSM 处理具有最高的 MBC 含量，砂土和黏土中 NS 和 NSM 处理具

有最高的 DON 含量（图 2），不稳定碳和不稳定氮是微生物获取能量的重要来源[24]，土壤微生物参与土

壤有机质的矿化和腐殖化以及养分循环，并且在土壤大团聚体形成中起着重要作用[25]，有研究[17]表明，

肥力较高的土壤通常具有更高的 MBC 含量。 

土壤质量改善对作物增产和确保农业生产力非常关键[26]。本研究结果表明，NS 和 NSM 处理在砂土、

壤土和黏土中 SQI 均为各处理中最高，其中在砂土中，NSM 处理相较 NS 处理进一步提升了 SQI（图 3），

即化肥配施秸秆或化肥配施秸秆和鸡粪通过改善土壤养分有效性以及 pH 和 SOC 等指标，提升了土壤质

量。He 等[10]指出，在小麦种植系统中，与常规施肥相比，使用有机肥替代 20%氮肥显著提升了 SQI，Li

等[8]指出，配施猪粪、秸秆和农家肥等，通过改善 pH、SOC、TN、AK、AP、NO3
−-N 和 NH4

+-N 等土壤

性质而对土壤质量产生积极影响，与本研究结果相似。 

3.2 不同施肥模式对小麦养分含量的影响 

不同施肥模式影响作物植株中养分的积累，籽粒和秸秆中 N、P 和 K 等营养元素的含量可以反映小

麦对土壤中养分的吸收和利用，对小麦生长和产量具有重要影响[27]。 

施肥模式、籽粒养分含量和小麦产量之间具有复杂的关系[1, 28]。本研究中，在砂土中，与单施化肥的

NS0 处理相比，NS 和 NSM 处理显著提高了土壤质量指数（图 3）和籽粒产量（表 2），但 3 个处理间的

籽粒 N、P 和 K 含量均无显著差异，分别恒定在 22.29~23.07 g·kg-1、3.07~3.26 g·kg-1 和 2.54~2.65 g·kg-1

范围内（表 3）。这可能是由于较高的小麦生物量水平下产生的养分稀释效应[22]，Lollato 等[28]通过在美国

俄克拉荷马州进行长期试验（1966—2016 年），发现当小麦籽粒产量在 4.0 t·hm-2 以内时，籽粒 N 含量与

籽粒产量呈负相关性，当小麦籽粒产量超过 6.0 t·hm-2 时，籽粒 N 含量恒定在 19.9 g·kg-1 左右，与本研究

结果相似。但是，在籽粒 N、P 和 K 浓度基本恒定的情况下，籽粒产量的增加意味着籽粒中积累了更多

的 N、P 和 K 总量，即化肥配施秸秆及化肥配施秸秆和粪肥可能通过改善土壤中的养分状况和作物根系

生长等[29]，更有利于作物对土壤中养分的获取和吸收，或提高作物的养分利用率[29]。 

本研究中，路径模型表明，在砂土、壤土和黏土中，土壤质量均与小麦秸秆养分含量显著正相关（图
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6），即更优的土壤质量更有利于秸秆中养分浓度的提升，使促进小麦生长发育和将养分向籽粒输送，

Duncan 等[22]指出小麦秸秆中养分含量的增加反映了生态系统的生产力和养分供应能力的增强；Chen 等[15]

指出作物秸秆的 P 和 K 含量体现了土壤中有效磷和速效钾的供应情况。Ghafoor 等[30]研究表明，小麦秸

秆中的 P 和 K 含量的增加促进了小麦产量的增加，本研究发现，在砂土、壤土和黏土中，小麦秸秆养分

含量对籽粒产量均表现出正效应（图 6），但是未达到显著性水平。 

3.3土壤质地对土壤养分和小麦产量的影响 

本研究中的潮土成土母质为黄河多次泛滥冲积后的产物，其在不同空间形成了砂土、壤土和黏土等

不同土壤质地[31]。本研究中，同一施肥模式在不同质地土壤中的小麦产量存在差异，例如 NS 处理在砂

土、壤土和黏土中的产量分别为 9.01、7.83 和 6.13 t·hm-2，NSM 处理在砂土、壤土和黏土中的产量分别

为 9.84、9.38 和 7.21 t·hm-2（表 2）。Islam 等[5]通过 meta 分析评估了无机肥配施秸秆在砂土、壤土和黏土

（根据美国农业部土壤分类系统划分）3 种质地土壤下对作物产量的影响，发现在小麦或玉米单作种植系

统中，壤土对作物产量提升最高，其次是砂土、黏土；而在小麦—玉米轮作种植系统中，砂土对作物产

量具有最高的提升，其次是壤土、黏土，与本研究结果相似。这可能由于不同土壤质地中，颗粒聚集、

土壤通气性和水分条件不同，微生物活性、酶活性、土壤养分循环和养分有效性也存在差异，进而对作

物生长和作物产量产生不同的影响[11, 31]。本研究中，各处理的 SOC 含量范围在砂土中为 3.06～7.84 g·kg-1，

在壤土中为 6.82～12.09 g·kg-1，在黏土中为 10.65～16.27 g·kg-1（图 2），即黏土具有最高的 SOC 积累，

其次为壤土、砂土。Huang 等[7]指出黏土通常透气性较差，需氧微生物受抑制，使有机物质分解相对缓慢，

导致有机质积累较高，不利于其中营养物质的释放，此外，与砂土和壤土相比，黏土通常碳氮比更高，

而碳氮比越高，有机物质的分解速率越慢[32]，从而影响作物生长。黏土中被黏粒压实、不能正常分解的

秸秆沉积物，还会影响作物根系的生长和根系分泌物生成[5]，Ding 等[31]指出，作物根系分泌物产生的不

稳定碳和不稳定氮是土壤微生物所需能量的重要来源。 

4 结 论  

与 NS0 处理相比，NS 和 NSM 处理在砂土、壤土和黏土中均显著提高了 SQI，NS 处理在砂土和黏

土中显著提高了籽粒产量，NSM 处理在砂土、壤土和黏土中均显著提高了籽粒产量。砂土中，pH、AHN、

DON、AP、SOC 和 AK 是影响籽粒产量的关键土壤性质；壤土中，AP、pH、AK、AHN、MBC 和 SOC

是影响籽粒产量的关键土壤性质；黏土中，AP、DON、AHN 和 pH 是影响籽粒产量的关键土壤性质。在

砂土、壤土和黏土中，影响小麦产量的关键土壤性质均对 SQI 具有显著影响，而 SQI 均对小麦籽粒产量

具有直接显著影响，因此影响小麦产量的关键土壤性质可以作为监测土壤质量和小麦产量变化的指标以

指导优化施肥。上述结果表示，常规施化肥+秸秆还田或施化肥+秸秆还田+鸡粪替代 20%氮肥有利于改善

土壤质量，其在不同质地土壤中通过不同作用方式影响了小麦籽粒产量。 
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