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长期秸秆覆盖对免耕稻-麦产量、土壤氮组分及微生物群落

的影响* 

周子军1，郭  松1，陈  琨1，曾祥忠1，上官宇先1，喻  华1，秦鱼生1†，

涂仕华1，何明江1，李丽君2 
（1. 四川省农业科学院农业资源与环境研究所/农业农村部南方坡耕地植物营养与农业环境科学观测实验站，成都 610066；2. 大英县农业

农村局，四川遂宁 629300） 

摘  要：为探究长期秸秆覆盖对免耕区作物产量、土壤氮素组分及微生物群落特征的影响，以稻–麦定位免耕试验为研究对

象，选取了其中免耕且秸秆移除和免耕且秸秆覆盖 2 个处理，于试验开展第 12 年（2018 年）小麦收获后，统计分析近五年

产量数据，并采集各处理 0～5、5～10、10～20、20～30 cm 的土壤样品，测定土壤全氮及活性氮组分，利用磷脂脂肪酸（PLFA）

方法表征土壤微生物群落。结果表明：（1）秸秆覆盖显著提高了小麦产量（增幅为 6.49%），对水稻产量影响不显著。（2）秸

秆覆盖对土壤氮组分的影响略有差异：它显著提高了土壤 0～5 cm 全氮、硝态氮和铵态氮以及 0～10 cm 颗粒有机氮、0～5 cm

和 10～20 cm 可溶性有机氮含量，对微生物生物量氮无显著影响；它提高了 0～5 cm 和 10～20 cm 可溶性有机氮占全氮的比

例，对其他组分占全氮比例无显著影响。（3）秸秆覆盖显著提高了土壤微生物总 PLFA 和细菌 PLFA 丰度，对真菌 PLFA 和放

线菌 PLFA 无影响，降低了土壤真菌/细菌比；微生物生物量氮、土壤全氮、颗粒有机碳/颗粒有机氮比是显著影响土壤微生物

群落组成的关键土壤环境因子。（4）无论秸秆覆盖与否，土壤全氮、活性氮组分含量和微生物组分均表现出显著的深度效应。

综上所述，秸秆还田提升了土壤氮素含量，提高了小麦产量，增加了土壤微生物总量，可在四川免耕稻–麦轮作区推广应用。 

关键词：保护性耕作；秸秆覆盖；产量；氮组分；磷脂脂肪酸（PLFA）；土层 
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Abstract: 【Objective】Conservation tillage has attracted increasing attention over recent decades due to its benefits in improving 

soil quality. A 12-year fixed field experiment was conducted to assess the effects of long-term straw mulching on yields of rice 

and wheat, soil nitrogen fractions and microbial community with soil layers under a no-till system in Southwestern China.

【Method】Two treatments, no-till without straw mulch (NT) and no-till with straw mulch (NTS), were used for the experiment. 

The soil was sampled at 0–5, 5–10, 10–20, and 20–30 cm soil layers. Soil total nitrogen (TN) and labile nitrogen fractions, 

including particulate organic nitrogen (PON), microbial biomass nitrogen (MBN), NH4
+-N, NO3

–-N, and dissolved organic  

nitrogen (DON) were analyzed. Soil microbial community was determined using phospholipid fatty acid (PLFA) analyses. Crop 

yields were measured from September in 2013 to May in 2018.【Result】The results showed that compared to the NT treatment, 

the NTS treatment significantly increased wheat yield by 6.49%, with negligible effects on rice yield. The NTS treatment 

increased the contents of soil TN at 0–5 cm soil layer, NH4
+-N and NO3

–-N at 0–5 cm layer, PON at 0–5 and 5–10 cm layers, and 

DON at 0–5 and 10–20 cm layers but not MBN content. Also, the NTS increased the DON/TN ratio at 0–5 and 10–20 cm layers 

rather than the ratios of other labile nitrogen fractions to TN. Soil total microbial PLFA and bacterial PLFA were higher in the 

NTS than in the NT treatment. Additionally, fungal and actinobacterial PLFA were comparable between the two treatments, 

leading to a lower fungal/bacterial ratio in the NTS. Principal component analysis revealed that the soil microbial community at 

20–30 cm layer was separated from the other three soil layers, and soil microbial communities of NTS treatments were generally 

separated from NT treatments along the first principal component axis. Furthermore, redundancy analysis demonstrated that soil 

MBN, TN, and ratio of particulate organic carbon to PON were key factors in shaping soil microbial community. Soil TN, labile 

nitrogen fractions, and microbial PLFA fractions decreased with increased soil layers, irrespective of straw mulching status.

【Conclusion】Straw mulching should be recommended to no-till systems in Sichuan province, Southwestern China because it 

leads to effective improvements in soil nitrogen contents, wheat yields, and soil total microbial PLFA. 

Key words: Conservation tillage; Straw mulching; Yields; Nitrogen fractions; Phospholipid fatty acid (PLFA); Soil layer 

世界人口的快速增长对农业生产提出了更高要

求。近年来，相较于化肥投入量高、土壤耕作强度

大等为特点的传统农业，以保护性耕作为核心的保

护性农业日益受到重视[1-2]。研究表明，保护性耕作

有提高土壤有机质和矿质养分含量[3]、改良土壤团

聚结构[4]、减少土壤侵蚀和水土流失[1]、降低劳动力

和机械成本[2]等优点。保护性耕作分布广泛且其面

积呈逐年增加趋势。2013 年全球保护性耕作面积已

达 155 万 km2，占全球耕地面积的 11%[5]；据《中

国农业机械工业年鉴（2019）》[6]资料，我国机械免

耕的面积由 2009 年的 10.19 万 km2 增加至 2018 年

的 14.12 万 km2，增幅为 38.57%。严格意义上，保

护性耕作应包括两个组成部分：免耕或少耕、土壤

覆盖[7]。然而，由于世界各地耕作制度及秸秆管理

的差异，免耕和秸秆覆盖这两个核心组成并不经常

同时使用[7-8]，秸秆覆盖还田的占比并不是很高。因

此，进一步明确免耕条件下秸秆覆盖的作物产量效

应及作用机理，有利于提高秸秆利用水平及保护性

耕作的合理推广。 

前人在研究秸秆覆盖对免耕作物产量的影响结

论不一：增产[9]、减产[10]或无影响[11]。成都平原作

为我国西南地区的粮食主产区，稻-麦/油轮作是该地

区典型轮作制度，每年秸秆产量至少 4 000 多万吨，

占西南地区秸秆总量的 50%以上[12]。长期秸秆覆盖

对该区域免耕稻-麦轮作体系作物产量的影响与作

用机制尚不明确，值得深入研究。秸秆覆盖可通过

调节土壤肥力、水分、微生物群落等土壤理化和生

物学性质进而影响作物产量[9-11]。前人在保护性耕作

对土壤肥力的影响方面有所报道：邓超超等[3]发现

免耕加秸秆覆盖可增加土壤表层总有机碳和全氮

含量；在免耕条件下，相较于秸秆移除，秸秆覆盖

对土壤表层有机碳增幅最大，并随土层深度显著降

低 [2，13]。作为土壤肥力的核心指标之一，氮素是维

持植物生长发育关键元素。除全氮（TN）外，土壤
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活性氮组分，比如颗粒有机氮（PON）、可溶性有机

氮 （ DON）、 微 生 物 生 物 量 氮 （ MBN）、 硝 态 氮

（NO3
–-N）和铵态氮（NH4

+-N）等也会对秸秆还田有

所响应。董林林等[14]发现秸秆还田增加了土壤 TN、

NO3
–-N 和 NH4

+-N 含量；张忠学等[15]研究表明，秸秆

还田提高了土壤表层可溶性氮在全氮中的比重。然

而，上述研究多集中于土壤表层，且耕作措施多为

翻耕，在免耕田间下秸秆覆盖对不同土层全氮及活

性氮组分的影响鲜有报道，该过程是否会对作物产

量产生直接影响？这是本研究关注的重点之一。土

壤微生物是驱动还田秸秆降解和土壤碳氮循环等过

程的重要力量，Li 等[16]通过整合分析发现，相较于

免耕条件下秸秆移除处理，秸秆覆盖降低了耕层

（0～10 cm）土壤真菌磷脂脂肪酸含量，对总体微生

物和细菌磷脂脂肪酸含量影响不明显。然而，Li 等[16]

的分析数据不包含我国西南地区及类似区域，土壤微

生物受不同土壤类型和植物种类的影响较大，具有明

显的地理学特性[17]。探究分析我国西南免耕区秸秆

覆盖下土壤微生物群落的变化规律，有助于深化理解

秸秆覆盖如何对土壤肥力和作物产量产生影响。因

此，本研究基于长期定位试验拟探究长期秸秆覆盖对

四川免耕区作物产量的影响，并通过不同土层氮素组

分及微生物群落特征揭示其影响机制，以期为西南地

区保护性耕作的合理推广提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本 定 位 试 验 位 于 四 川 省 广 汉 市 西 高 镇

（31°08'38''N，104°29'45''E），年平均温度 16.3℃，

平均降水量 890.8 mm，日照时数 1 229 h，主要轮作 

方式为水稻−小麦或油菜。试验地土壤为灰棕色冲积

物发育而成的水稻土，2005 年试验开始前耕层土壤

理化性质为：pH 5.54，有机质 31.3 g·kg−1，全氮 2.02 

g·kg−1，全磷 1.04 g·kg−1，全钾 7.69 g·kg−1，碱解氮

189.8 mg·kg−1，有效磷 12.61 mg·kg−1，速效钾 258.2 

mg·kg−1。该区域土壤质地为壤土，2015 年测定其黏

粒、粉粒和砂粒含量分别为 52.0 g·kg−1、405.4 g·kg−1

和 542.6 g·kg−1。本定位试验包括秸秆移除、秸秆覆

盖及秸秆覆盖基础上不同氮磷钾肥料用量等八个处

理，每个处理有三个小区重复，小区面积为 12 m2

（3 m × 4 m），各小区之间用 60 cm 深的水泥埂隔开。

试验小区完全随机排列，耕作方式均为免耕。 

1.2  试验设计 

本研究选取两个处理：免耕且秸秆移除（NT）

和免耕且秸秆覆盖（NTS）。种植的水稻品种为川香

优 9838，小麦品种为川麦 42。肥料用量及施用比例

见表 1，每季作物化肥氮的投入量为 150 kg·hm–2（以

N 计，下同），作物收获后秸秆未经粉碎直接覆盖于

地表。小麦和水稻秸秆的氮含量分别约为 4.5 g·kg−1

和 7.8 g·kg−1，根据小麦和水稻秸秆还田量，小麦秸

秆可带入土壤的氮约为 27.00 kg·hm–2，水稻秸秆可

带入土壤的氮约为 66.30 kg·hm–2。 

1.3  土壤样品采集 

于 2018 年 5 月小麦收获后立即采集 0～5、5～

10、10～20 和 20～30 cm 不同层次土壤样品。每个

小区采集五个点，除去根系和石头等杂质后将相同层

次的土壤混合，装入无菌袋，贴上标签后带回实验室。

将土壤样品混匀后过 2 mm 筛，用四分法将每份样品

分为三份，一份置于–20℃冰箱以测定土壤微生物群

落，一份置于 4℃冰箱保存以测定 NO3
–-N、NH4

+-N、

DON 和 MBN，一份风干以测定土壤 TN 和 PON。 

表 1  免耕区不同秸秆处理的每季肥料和秸秆施入量 

Table 1  Fertilizer input for wheat and rice with or without straw mulch under a no-till system/（kg· hm–2） 

底肥 Base fertilizer 分蘖肥 Tiller fertilizer 作物 

Crop 

处理 

Treatment N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

秸秆 

Straw 

小麦 Wheat NT 60 75 45 90 0 45 0 

 NTS 60 75 45 90 0 45 8 500 

水稻 Rice NT 45 60 45 105 60 45 0 

 NTS 45 60 45 105 60 45 6 000 

注：NT 为免耕且秸秆移除；NTS 为免耕且秸秆覆盖。下同。Note：NT，no-till with straw removal；NTS，no-till and straw mulching. 

The same below. 
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1.4  土壤氮组分及土壤微生物群落组成的测定 

土壤氮组分测定：土壤 TN 采用半微量凯氏法，

NH4
+–N 采用靛酚蓝比色法，NO3

––N 采用紫外分光光

度法，MBN 采用氯仿熏蒸法，测定方法参考《土壤

农业化学分析方法》[18]。DON 采用 Jones 和 Willett[19]

的方法：将相当于干土质量 20 g 的新鲜土样加入 100 

mL 蒸馏水，置于摇床（200 r·min–1）震荡 1 h，然

后用离心机以 4 000 r·min–1 离心 10 min，将上清液

通过 0.45 μm 滤膜，用总有机碳分析仪（Multi N/C 

3100 ， 耶 拿 ， 德 国 ） 测 定 其 含 量 。 PON 采 用

Cambardella 和 Eillott[20]的方法：向盛有 10 g 过 2 mm

筛风干土的离心管中加入 30 mL 浓度为 5 g·L–1 的 

六偏磷酸钠（（NaPO3）6）溶液，放置于摇床（150 

r·min–1）上震荡 16 h 后，将全部溶液置于 53 μm 筛

上，用蒸馏水轻轻冲洗至滤液澄清，将筛上的土壤

转移至烧杯，于 55℃下烘干至恒重，用测定全氮的

方法测定其含量。 

土壤微生物群落组成测定：采用的表征方法为

磷脂脂肪酸法（phospholipid fatty acid，PLFA）。参

考修正后的 Bligh–Dyer 法[21]提取土壤微生物 PLFA，

参考黄雪娇等[22]的研究，选用脂肪酸组分 11Me18: 

1ω7c、14: 0、i14: 0、i15: 0、a15: 0、i15: 0 3OH、i15: 

1 G、16: 0、a16: 0、i16: 0、16: 1ω5c、16: 1ω9c、16: 

1ω11、16: 0 2OH、a17: 0、i17: 0、17: 0、17: 1ω8、

cy17: 0、18: 0、i18: 0、a19: 0、i19: 0、cy19: 0ω8c、

20: 0 等代表细菌；真菌标记性脂肪酸有 18: 1ω9c 和

20: 1ω9c；放线菌标记性脂肪酸有 10Me17: 0 和

10Me18: 0。 

1.5  作物产量测定 

将 2013 年至 2018 年成熟季水稻和小麦人工收

获并脱粒称重，同时取一部分样品于 80℃烘至恒

重，计算其含水量后折算，并记录其 13%含水量的

产量值。 

1.6  统计分析 

各测定数据进行方差分析前需进行齐性检验，

若可通过齐性检验则进行后续分析，否则，需先对

原 始 数 据 进 行 数 据 转 换 。 运 用 双 因 素 方 差 分 析

（Two-way ANOVA）分别检验秸秆覆盖与试验年份

对稻 /麦产量以及秸秆覆盖与土壤层次对土壤氮组

分和微生物丰度的影响；如果两因素交互效应显著，

则分别对其中一因素在另一因素梯度上进行单因素

方差分析；如果两因素交互效应不显著，则对各主

效应因素进行多重比较。使用 SPSS 19.0 软件进行

数据统计分析，采用邓肯（Duncan）法进行多重比

较；使用 Origin 2021 软件绘制图形；使用 Canoco 5.0

进行主成分分析和冗余分析。文中数据表示方式为

均值±标准差。 

2  结  果 

2.1  秸秆覆盖对不同土层全氮的影响 

双因素方差分析结果（图 1）表明：秸秆覆盖

与土层的交互效应对 TN 含量影响显著（P≤0.05）。

通过单因素方差分析发现 TN 含量随土层增加而显

著降低，其中在 0～5 cm 含量最高，为 2.78～3.70 

g·kg–1；对比秸秆移除处理，秸秆覆盖显著提高了土

壤 0～5 cm TN 含量（P<0.05），增幅为 23.24%（从

2.84 增加至 3.50 g·kg–1），两处理在其他土层差异不

显著。 

 

注：不同小写字母表示同处理不同土层之间差异显著，*

表示相同土层不同处理之间差异显著。下同。Note：Different 

lowercase letters indicate significant differences between the four 
soil layers at the P < 0.05 level. * indicates differences between the 
NT and NTS treatments at the same soil layer at the P < 0.05 level. 
The same below. 

 
图 1  秸秆覆盖下不同土层全氮含量 

Fig. 1  Soil total nitrogen contents at four soil layers under two 
straw managements 

2.2  秸秆覆盖对不同土层活性氮组分的影响 

图 2 表明秸秆覆盖和土层的交互效应对不同活

性氮组分的影响有所差异。在活性氮组分含量方面

（图 2a～图 2e），秸秆覆盖与土层交互效应对 PON、 
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注：PON，颗粒有机氮；MBN，微生物生物量氮；NO3
–
–N，硝态氮；NH4

+
–N，铵态氮；DON，可溶性有机氮；TN，全氮。带

方框的不同小写字母表示基于土层主效应的不同土层之间差异显著。下同。Note：PON，particulate organic nitrogen；MBN，microbial 

biomass nitrogen；NO3
–
–N，nitrate-nitrogen；NH4

+
–N，ammonium-nitrogen；DON，dissolved organic nitrogen；TN，total nitrogen. Different 

lowercase letters in boxes indicate significant differences between the four soil layers at the P < 0.05 level based on the main effects of soil 
layer. The same below.  

 

图 2  秸秆覆盖下不同土层颗粒有机氮、微生物量氮、硝态氮、铵态氮和可溶性有机氮含量（a、b、c、d、e）及其在全

氮中占比（f、g、h、i、j） 

Fig. 2  Soil active nitrogen contents and their proportions in soil total nitrogen at four soil layers under two straw managements（a. PON 

contents；b. MBN contents；c. NO3
–
–N contents；d. NH4

+
–N contents；e. DON contents；f. PON/TN values；g. MBN/TN；h. NO3

–
–N/TN values；

i. NH4
+
–N/TN values；j. DON/TN） 

NH4
+-N、NO3

–-N 和 DON 含量影响极显著（P<0.001），

对 MBN 含量影响不显著。具体地，PON、MBN、

NH4
+-N、NO3

–-N 和 DON 含量随土层增加而显著降

低。相较于秸秆移除，秸秆覆盖显著提高了土壤 0～

5 和 5～10 cm PON、0～5 cm NH4
+-N 和 NO3

–-N、0～

5 和 10～20 cm DON 含量（P<0.05），对四层土壤
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MBN 含量均无显著影响，PON 含量在 0～5 和 5～

10 cm 土层的增幅分别为 44.74%和 31.02%，NH4
+-N

和 NO3
–-N 在 0～5 cm 土层的增幅分别为 31.02%和

38.53%，DON 在 0～5 和 10～20 cm 土层的增幅分

别为 62.82%和 48.89%。 

在活性氮组分占全氮比重方面（图 2f～图 2j），

秸秆覆盖与土层的交互效应对 PON/TN、MBN/TN

和 NH4
+-N/TN 比值均无显著影响，对 NO3

–-N/TN 和

DON/TN 比值影响显著。具体地，在四层土壤中，

PON/TN 比值随土层增加而显著降低；MBN/TN 比

值在 5～10 和 10～20 cm 土层最大，在 0～5 cm 最

小；NH4
+-N/TN 和 NO3

–-N/TN 比值随土层增加而增

加；DON/TN 比值在 0～5 cm 土层最小。相较于秸

秆 移 除 ， 秸 秆 覆 盖 提 高 了 0～5 和 10～20 cm 

MBN/TN 比值，对其他活性氮组分占全氮比重无显

著影响。 

2.3  土壤不同氮组分之间的相关性 

对两个处理四层土壤氮组分进行相关性分析，结

果如表 2 所示。不同土壤活性氮组分含量均与 TN 含

量呈现极显著的正相关关系（P< 0.01），说明土壤活

性氮组分很大程度上依赖土壤 TN 含量，其中 PON

与 TN 相关系数最高，其次为 NO3
–-N 和 DON。除土

壤 NH4
+-N 与 MBN 之间无显著相关性外，土壤活性

氮组分之间均表现出极显著的正相关关系（P<0.01）。 

表 2  土壤不同氮组分的相关性 

Table 2  Correlations between different soil nitrogen fractions 

 TN PON NO3
–
-N NH4

+
-N MBN DON 

TN 1 0.972** 0.932** 0.720** 0.841** 0.889** 

PON  1 0.953** 0.786** 0.754** 0.840** 

NO3
–
–N   1 0.774** 0.704** 0.835** 

NH4
+
–N    1 0.367 0.626** 

MBN     1 0.853** 

DON      1 

注：*、**表示相关关系分别达 0.05、0.01 水平。下同。Note：* and ** indicates correlation at significance at P < 0.05 and P < 0.01，

respectively. The same below. 

 

2.4  秸秆覆盖对不同层次土壤微生物 PLFA 含量

及组成的影响 

图 3 显示：秸秆覆盖和土层交互效应对总体微

生物、细菌、真菌和放线菌 PLFA 以及真菌/细菌比

影响均不显著；相较于秸秆移除，秸秆覆盖显著提

高了总体微生物和细菌 PLFA 丰度（增幅分别为

22.79%和 33.55%），对真菌和放线菌 PLFA 丰度无

影响，降低了真菌/细菌比（降幅为 21.43%）；各组

分 PLFA 及真菌/细菌比随土壤层次增加而降低。利

用皮尔森相关性分析，对两个处理四个土壤层次的

不同微生物种类、真菌/细菌比与土壤氮组分及碳氮

比（土壤碳组分数据发表于 Zhou 等[13]，包括总有

机碳（TOC）、颗粒有机碳（POC）、微生物生物量

碳（MBC）和可溶性有机碳（DOC））进行分析。

在四层土壤中，显著相关性多集中在 0～5 cm 土层，

其余三层很少有显著相关性。在 0～5 cm 土层，总

体微生物和细菌含量与 TN、PON、NO3
–-N 和 DON

显著正相关，与 MBC/MBN 显著负相关；真菌和放

线菌含量与上述理化指标均无显著相关性；真菌/细

菌比与 TN、PON、NO3
–-N、NH4

+-N、DON 和 TOC/TN

显著负相关（表 3）。 

对 24 个样品的土壤微生物群落组成进行主成分

分析（图 4a），发现主成分 1 和主成分 2 分别解释了

总变异的 84.66%和 12.66%。两个处理不同土层的微

生物群落主要沿着主成分 1 轴分布，20～30 cm 土

层的土壤微生物群落组成显著区别于 0～20 cm 土

层；秸秆移除和秸秆覆盖处理的土壤微生物群落分

别位于主成分 1 轴的上下方。将 24 个样本的 PLFA

组分与土壤氮组分、各组分碳氮比值进行冗余分析

（图 4b），并利用其前向选择功能（forward selection）

发现显著影响土壤微生物群落组成的土壤环境因子

为 MBN（F = 56.6，P = 0.001）、POC/PON（F = 5.2，

P = 0.007）和 TN（F = 3.6，P = 0.034），其余土壤氮

组分和碳氮比值对微生物群落组成影响不显著。 
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2.5  秸秆覆盖对小麦和水稻产量的影响 

表 4 双因素方差分析结果表明：种植年份对小

麦和水稻产量具有显著影响；与秸秆移除相比，秸

秆覆盖能够显著提高小麦产量（P<0.05），增产幅度

为 6.49% ， 而 秸 秆 覆 盖 对 水 稻 产 量 增 加 不 显 著

（P>0.05）。 

 

图 3  秸秆覆盖下不同土层总体微生物（a）、细菌（b）、真菌（c）和放线菌（d）的磷脂脂肪酸（PLFA） 

丰度及真菌/细菌比（e） 

Fig. 3  The abundances of soil total PLFA（a），bacterial PLFA（b），fungal PLFA（c），and actinobacterial PLFA（d），and the ratio of fungal 

PLFA to bacterial PLFA（e）at four soil layers under two straw managements 

表 3  0～5 cm 土层各种类 PLFA 丰度、真菌/细菌比与土壤氮组分和碳氮比的相关性 

Table 3  Correlations among the abundances of microbial PLFA，the ratio of fungal PLFA to bacterial PLFA，soil nitrogen fractions and C/N 
ratios at 0–5 cm soil layer 

 
总体 PLFA 

Total PLFA 

细菌 PLFA 

Bacterial PLFA 

真菌 PLFA 

Fungal PLFA 

放线菌 PLFA 

Actinobacterial PLFA 

真菌/细菌 

Fungi/bacteria 

TN 0.874* 0.921** 0.121 –0.422 –0.875* 

PON 0.876* 0.921** 0.106 –0.244 –0.876* 

NO3
–
–N 0.977** 0.994** 0.308 –0.135 –0.840* 

NH4
+
–N 0.627 0.713 –0.178 –0.600 –0.842* 

MBN 0.136 0.148 0.320 –0.593 0.052 

DON 0.894* 0.934** 0.171 –0.365 –0.866* 

TOC/TN 0.512 0.600 –0.348 –0.442 –0.838* 

POC/PON 0.445 0.540 –0.283 –0.781 –0.732 

MBC/MBN –0.883* –0.909* –0.301 0.252 0.742 

DOC/DON –0.189 –0.105 –0.654 –0.138 –0.261 

注：TOC，总有机碳；POC，颗粒有机碳；MBC，微生物生物量碳；DOC，可溶性有机碳。下同。Note：TOC，total organic carbon；

POC，particulate organic carbon；MBC，microbial biomass carbon；DOC，dissolved organic carbon. The same below. 



4 期 周子军等：长期秸秆覆盖对免耕稻-麦产量、土壤氮组分及微生物群落的影响 1155 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：NT5、NT10、NT20 和 NT30 分别表示取自于免耕且秸秆不还田处理的 0～5、5～10、10～20 和 20～30 cm 土壤样品；NTS5、

NTS10、NTS20 和 NTS30 分别表示取自于免耕且秸秆覆盖处理的 0～5、5～10、10～20 和 20～30 cm 土壤样品。Note：NT5，NT10，

NT20，and NT30 represent the soil sampled at 0–5，5–10，10–20，and 20–30 cm layers，respectively，under straw removal. NTS5，NTS10，

NTS20，and NTS30 represent the soil sampled at 0–5，5–10，10–20，and 20–30 cm layers，respectively，under straw mulching. 

 
图 4  基于 24 个样本的土壤微生物群落组成的主成分分析（a）和基于土壤微生物组成与土壤理化性质的冗余分析（b） 

Fig. 4  Principal component analysis plot of the soil microbial community from 24 samples（a）and redundancy analysis based on the soil 

microbial community and the soil physicochemical property differences between NT and NTS（b） 

表 4  不同年份秸秆覆盖对小麦和水稻产量的影响 

Table 4  Wheat and rice yields under two straw managements in different years/（kg·hm–2） 

作物 

Crop 

处理

Treatment 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 

平均 

Mean 

NT 5 824±811 7 626±428 7 567±338 6 530±237 6 528±416 6 703±841 6 798±799*

NTS 7 057±352 7 456±874 7 894±512 6 534±452 7 843±357 7 494±787 7 380±693 

平均 Mean 6 446±873a 7 541±623b 7 730±427b 6 532±323a 7 185±799ab 7 099±848ab  

双因素方差分析 Two-way ANOVA 

年份 Year P = 0.003      

秸秆 Straw P = 0.006      

小麦 

Wheat 

年份×秸秆 Year × Straw P = 0.159      

NT 8 170±56 7 641±437 10 260±738 10 758±630 9 169±300 – 9 200±1 298

NTS 7 757±757 7 352±614 10 025±380 11 132±132 10 156±208 – 9 285±1 574

平均 Mean 7 964±531a 7 496±501a 10 143±541b 10 945±456c 9 663±588b   

双因素方差分析 Two-way ANOVA 

年份 Year P = 0.000      

秸秆 Straw P = 0.176      

水稻 

Rice 

年份×秸秆 Year × Straw P = 0.124      

注：–表示当时未测定。不同小写字母表示同一作物不同年份差异显著，*表示不同处理之间差异显著。Note：– means did not 

determined at that time. Different lowercase letters indicate significant differences among different years at the P < 0.05 level. * indicates 
differences between the NT and NTS treatments at the P < 0.05 level. 
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2.6  土壤不同氮组分与产量之间的相关性 

分别用两个处理的四层土壤氮组分与水稻和小

麦平均产量进行相关性分析，结果如表 5 所示。除

20～30 cm 土层的 PON 含量外，0～5、5～10、10～

20 和 20～30 cm 土层的其余氮组分均与水稻和小麦

的产量无显著相关性（P>0.05）。 

表 5  不同土层氮组分与作物产量的相关性 

Table 5  Correlations between soil nitrogen fractions at different layers and crop yields 

土层 Soil layer 产量 Yield TN PON NO3
–
-N NH4

+
-N MBN DON 

0～5 cm 水稻 Rice –0.048 0.007 –0.131 0.308 –0.544 0.000 

 小麦 Wheat 0.633 0.614 0.551 0.477 –0.357 0.542 

5～10 cm 水稻 Rice 0.023 0.034 –0.549 –0.416 –0.104 –0.480 

 小麦 Wheat 0.676 0.724 –0.429 0.338 –0.205 –0.091 

10～20 cm 水稻 Rice –0.642 –0.584 –0.664 –0.715 –0.169 –0.002 

 小麦 Wheat 0.064 0.180 0.099 –0.710 0.082 0.592 

20～30 cm 水稻 Rice –0.622 –0.837* –0.710 0.220 –0.686 –0.674 

 小麦 Wheat –0.448 –0.582 –0.139 0.151 0.026 –0.035 

 

3  讨  论 

3.1  秸秆覆盖对土壤全氮及活性氮组分的影响 

无论秸秆覆盖与否，在免耕条件下肥料主要施

于地表，并且作物根系在表层土壤分布最多，其随

深度增加而减少[23]，这意味着大量化肥氮及作物根

系腐解带入的氮素会先聚集于土壤表层，造成了土

壤 TN 及各活性氮素组分表现出随土层深度而逐渐

降低的分布特征。土壤 TN 含量的增加能显著提高

活性氮组分含量（表 2），但各活性氮组分占全氮比

例略有差异：颗粒有机物是一种介于新鲜秸秆和腐

殖质的有机物质[24]，它的周转速率较慢，移动性差，

地表覆盖的秸秆及土壤表层分布的大量根系造成

PON/TN 比值在土壤表层最高；土壤 NH4
+-N、NO3

–-N

和 DON 的流动性较强，部分会逐渐积累至土壤深

层，同时 TN 在土壤深层含量较低，所以 NH4
+-N/TN、

NO3
–-N/TN 和 DON/TN 比值表现出随土壤层次逐渐

增加的趋势；MBN 的移动性介于 PON 和可溶性氮

之间，所以 MBN/TN 比值在土壤亚表层（5～20 cm）

最高。 

由于长期免耕土壤扰动较少，秸秆覆盖于土壤

表层，所以相较于秸秆移除，秸秆覆盖处理的 TN

含量增加主要发生在土壤 0～5 cm 表层（图 1），董

林林等[14]也得到了类似结果。值得注意的是，免耕 

条件下秸秆覆盖对土壤容重有所影响[25]，土壤全氮

含量的增加并不一定意味着土壤氮储量的增加。秸

秆覆盖提高了小麦产量，理论上也提高了其根系生

物量（未测定），加上秸秆氮的贡献，显著提高了 0～

5 cm 和 5～10 cm 土壤 PON 含量。秸秆覆盖同时提

高了 PON 和 TN 含量，导致其 PON/TN 值与秸秆移

除处理无显著差异（图 2a 和图 2f）。秸秆覆盖并未

增加土壤 MBN 的含量（图 2b），可能与采样时间有

关。李秀等 [26]发现秸秆覆盖处理在作物生长旺期

MBN 含量最高，但在成熟期会降低至无秸秆覆盖的

水平。秸秆覆盖提高了土壤可溶性氮的含量，可能

有多方面的原因：第一，还田秸秆腐解过程会产生

可溶性氮，包括无机氮和可溶性有机氮；第二，土

壤氮素组分之间可相互转化，不仅全氮与可溶性氮

组分存在动态平衡，不同活性氮组分可相互转化[27]；

第三，秸秆覆盖会作用于部分土壤微生物进而影响

氮素转化过程[28]，改变土壤无机氮含量。 

3.2  秸秆覆盖对土壤微生物含量和群落组成的

影响 

秸秆覆盖提高了土壤表层全氮含量，表 3 结果

证实了土壤微生物含量一定程度上与土壤氮含量显

著正相关。然而，不同微生物种类的数量（基于 PLFA

结果）对秸秆覆盖的响应有所差异：细菌表现为增

加，但真菌和放线菌影响不显著（图 3），可能是由

几方面原因造成的。第一，细菌是农田秸秆降解的 
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主要驱动力，它喜好利用易降解碳组分[29]，显著提

高了土壤细菌 PLFA 含量。第二，有研究报道真菌分

解难降解有机碳[30]，但秸秆覆盖对细菌影响更大[31]；

相对于细菌，真菌或放线菌因对秸秆相对不敏感而

处于竞争弱势地位[32]。此外，充足的土壤养分可能

不会刺激真菌或放线菌快速生长以获取养分[28]。第

三，由于磷脂脂肪酸存活于活体细胞，土壤微生物

PLFA 含量受采样时间和土壤性质影响较大。Peng

等[33]研究表明，在作物生长旺期秸秆还田提高了土

壤真菌 PLFA 含量，在作物收获期其影响不显著；

Chen 等[34]发现秸秆还田可提高姜堰（低肥力）土壤

真菌 PLFA 含量，对屈家岭和广德（高肥力）土壤

真菌 PLFA 无影响。土壤微生物群落受多种土壤理

化因子的影响，有研究[35]表明，土壤总微生物含量、

真菌/细菌比与土壤 C/N 比、有机碳含量显著正相

关，细菌和真菌含量与土壤氮含量显著正相关，但

土壤氮含量超过一定阈值（比如 0.6 kg·m–2）时其对

真菌生长的抑制效果远大于对细菌的效果[36]，这是

本研究中秸秆覆盖处理的真菌 /细菌比值低于秸秆

移除处理的重要原因，也间接解释了土壤 MBN、

POC/PON 和 TN 是共同显著影响土壤微生物群落组

成的环境因子。 

3.3  秸秆覆盖对作物产量的影响 

本研究发现，秸秆覆盖能够显著提高小麦产量，

对水稻产量有增产趋势，但未达到显著水平（表 4）。

以往研究[9-11]表明，秸秆覆盖对作物产量的影响表

现出一定的地域性，受土壤性质、温度和降雨量等

多种因素影响。Wang 等[9]发现秸秆覆盖通过增加土

壤肥力、土壤含水量和微生物活性进而提高夏玉米

和小麦产量。Cook 等[11]研究表明，秸秆本身养分是

秸秆覆盖对作物产量影响的主要因素之一；但当土

壤本身肥力较高，秸秆还田对作物产量贡献率可能

较低[37]。秸秆覆盖降低作物产量可能有几个原因：

一方面，部分秸秆堆积可能阻碍种子与土壤的有效

接触，影响幼苗生长发育；还田秸秆数量过大时，

秸秆不能及时腐解转化为有机物质，也会影响幼苗

的发育，间接影响成熟期水稻和小麦有效穗数和穗

粒数，进而降低作物产量[10]，在上述研究中秸秆为

全量还田（约 10 t·hm–2）。另一方面，相较于秸秆

50%保留或秸秆焚烧处理，秸秆全保留（2 t·hm–2）

会增加杂草发病率，从而降低小麦产量[38]；有报道

免耕和秸秆覆盖（7.5 t·hm–2）会增加河谷镰刀菌（F.  

graminearum）和串珠镰刀菌（F. moniliforme）丰度，

导致作物根腐病，威胁作物产量[39]。本定位试验地

土壤地力水平较高，0～20 cm 土层的土壤不同氮组

分与作物产量之间无显著相关性（表 5），佐证了土

壤养分不是限制该区域作物产量的关键因素，秸秆

覆盖提高土壤氮含量并不是本区域小麦产量增加的

原因。Pittelkow 等[7]通过整合分析发现，秸秆覆盖

能够提高干旱区雨养作物的产量，但对湿润区的雨

养作物产量无显著影响。本试验地点位于成都平原，

大陆性季风气候显著，春季降雨较少，这就意味着

秸秆覆盖可能通过提高土壤含水量，进而显著提高

该区域小麦产量；在水稻季节降雨充沛，秸秆覆盖

对土壤含水量影响较小，造成秸秆覆盖对水稻产量

增加不显著。值得注意的是，为了降低长期免耕和

秸秆覆盖的增加杂草发病率和土传病害、减产等潜

在不利影响，保护性耕作区应该采取适当措施，如

适当年限翻耕长期免耕田、降低秸秆还田数量，以

更好发挥保护性耕作的环境效益和经济效益。 

4  结  论 

相较于秸秆移除，免耕条件下长期秸秆覆盖对

不同土层氮组分的影响略有差异：首先，长期秸秆

覆盖显著提高了土壤 0～5 cm TN 含量，较秸秆移除

处理提高了 23.24%；其次，长期秸秆覆盖提高了 0～

5 cm 和 5～10 cm PON 含量、0～5 cm NH4
+-N 和

NO3
–-N 含量及 0～5 cm 和 10～20 cm DON 含量，对

MBN 含量无显著影响；此外，长期秸秆覆盖提高了

0～5 cm 和 10～20 cm DOC/TN 比值，对其他组分

在全氮占比无显著影响。同时，秸秆覆盖显著提高

了土壤总体微生物和细菌 PLFA 含量，对真菌和放

线菌 PLFA 含量无影响，显著降低了土壤真菌/细菌

比；土壤 MBN、POC/PON 和 TN 是显著影响土壤

微生物群落组成的关键土壤环境因子。对于作物产

量，秸秆覆盖显著提高了小麦产量，但对水稻产量

无影响。基于此，秸秆覆盖适宜于西南免耕稻–麦轮

作区推广应用。 
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