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摘  要    采用田间微区试验，以15N标记的玉米秸秆为研究对象，研究了免耕覆盖还田下玉米秸秆氮素经过4个生长季后的作物累积利用率、在土壤（0 ~ 60 cm）的残留率以及损失情况。试验共设2个处理：TS1为第1年15N标记秸秆覆盖还田，此后秸秆不还田；TS2为第1年15N标记秸秆覆盖还田，此后每年以非标记秸秆还田。结果表明：经过4个生长季后，两个处理间的玉米籽粒、秸秆的累积产量及总氮素吸收量的差异均不显著。在TS1处理中，秸秆氮素在籽粒和秸秆中的累积回收率分别为14.2%和6.7%，并分别高于TS2处理的12.4%和5.8%。与作物的累积回收率相比，更多的秸秆氮素被保持在土壤中。在TS1和TS2处理中，秸秆氮素在土壤中的残留率分别为40.9%和73.8%，而损失率分别为38.6%和8.1%。与TS1处理相比，TS2处理中较高的土壤微生物生物量碳和氮以及较低的矿质态秸秆氮的含量，说明连续秸秆还田在一定程度上提高了最初还田秸秆氮素在土壤中的微生物固持并降低了秸秆氮素的淋失风险，从而显著提高秸秆氮素在土壤-植物系统中的总回收率。因此，在温带农田生态系统中，长期的免耕结合秸秆覆盖还田可促进秸秆氮素的积累，这对提高和保持土壤氮素含量和稳定性具有重要的意义。
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中国是秸秆产量大国，且由于农业综合生产能力的提高，作物秸秆产量不断增长[1]。研究表明，农作物秸秆还田不仅带入相当数量的碳、氮、磷、钾等营养元素，而且具有改善土壤理化性状，提高土壤肥力和作物产量等作用[2-4]。因此，发展秸秆还田不但可以避免焚烧秸秆带来的环境污染，而且可以充分利用秸秆资源，对实现农业可持续发展具有重要意义。目前，国内针对秸秆还田开展了大量研究，但大多集中在秸秆分解过程、秸秆还田对作物产量和品质、土壤肥力、水分状况和微生物性状等影响方面，而有关免耕秸秆覆盖还田下秸秆氮素去向的研究报道较少[2-7]。
与无机化学肥料不同，秸秆氮素的作物利用和在土壤中的转化、积累与秸秆的分解过程密切相关[8-10]。对于秸秆的分解速率和过程，国内外学者进行了较多的研究，发现主要受到的影响因素有秸秆质量，主要包括其碳氮比、木质素含量、多酚类含量[6, 11]；秸秆的施用方式，例如，秸秆表施及与土壤混施等[12]；环境和土壤因素，如降雨量、气温和土壤生物、质地等[13]。这些内在的和环境等因素共同影响着秸秆氮素的释放和转化，并改变其在土壤-植物系统的时空转移和分配。
目前，利用15N示踪技术，一些研究人员研究了翻压、混施条件下秸秆氮素在土壤-植物系统的回收率[14-17]。然而，在不同秸秆还田方式和气候环境下，秸秆具有不同的分解速率和养分释放动态。与翻压、混施秸秆还田相比，免耕覆盖还田下秸秆具有较长的分解周期，可能形成独特的秸秆养分利用和累积特征[18-19]。因此，本研究在辽宁省下辽河平原建立大田微区，通过设置15N标记玉米秸秆还田处理，研究了玉米秸秆覆盖还田下经过4个生长季后（秸秆完全腐解）秸秆氮素的作物累积吸收利用、在土壤中的残留以及损失情况，以期能够进一步提高我们对免耕秸秆覆盖还田下秸秆氮素对作物氮素吸收和土壤氮素积累贡献的认识，这对发展温带地区农田养分管理和秸秆资源利用策略具有重要的指示意义。
1  材料与方法
1.1 研究区概况
本研究在中国科学院沈阳生态试验站(41°32′ N，122°23′ E)进行。该站地处下辽河平原，属温带湿润-半湿润大陆性季风气候，年平均气温7 ~ 8℃，无霜期147 ~ 168 d，年降雨量约700 mm（降雨量最大月份发生在7月、8月）。下辽河平原是东北地区重要的粮食产区，主要作物为玉米和水稻，农作物为典型的一年一熟制，该地区土壤类型为潮棕壤。试验开始于2009年，开始前0 ~ 20 cm土壤的基本理化性状：pH为6.3，土壤无机氮和全氮含量分别为16.7 mg kg-1和1.01 g kg-1，有机碳含量为10.37 g kg-1，砂粒、粉粒和黏粒分别占15.3%、66.1%和18.6%，0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40和40 ~ 60 cm土层容重分别为1.17、1.44、1.45和1.38 g cm-3。供试作物为玉米，品种为富有1号。
1.2 试验设计
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]田间微区试验：在大田中布设1.6 m × 1.3 m的微区，微区之间设置约3 m的保护行。微区四周用PVC板隔开，外围垂直挖50 cm深，PVC板上方露出地表10 cm，在布置PVC板时要求不破坏微区土壤原有结构。每个微区种植12株玉米。设置2个15N标记秸秆还田处理（TS1和TS2），每个处理3次重复。处理1为：15N标记玉米秸秆在2009年4月底播种后还田，此后在每年（2009―2012年）收获期移除小区中产生的所有玉米秸秆（TS1）；处理2为：15N标记玉米秸秆在2009年4月底播种后还田，此后在每年（2009―2012年）收获期移除小区中产生的所有玉米秸秆，并以非标记的玉米秸秆还田（TS2）。2个处理中氮、磷、钾肥料的年施用量分别为N 200 kg hm-2、P 30 kg hm-2、K 58 kg hm-2。在播种时施用N 50 kg hm-2，、P 30 kg hm-2，、K 58 kg hm-2作为底肥；2次追肥（氮肥）主要发生在拔节期（每年的6月末）和吐丝期（每年的7月末），追肥用量分别为N 100和50 kg hm-2[20]。供试的15N标记玉米秸秆是收获于先前进行的15N标记氮肥的示踪试验，标记玉米秸秆的15N丰度（茎和叶的加权丰度[10]）为31.8%。在整个试验期间，每年的秸秆还田量为5.8 Mg hm-2（约为单位面积秸秆产量的50%），其中还田秸秆中秸秆氮素的含量达到48.3 kg hm-2。在本研究中还田的玉米秸秆长度约为15 cm，还田方式为覆盖还田。
1.3 样品采集与指标测定
在每年（2009―2012年）成熟期，收获玉米籽粒和秸秆后随机采取一部分，在65 ℃烘箱中烘至恒重，然后，磨碎过0.15 mm细筛备用。在第4年成熟期（2012年9月底）采集土壤样品，土壤样品用直径3 cm的土钻采取，按0 ~ 20或0 ~ 10和10 ~ 20、20 ~ 40以及40 ~ 60 cm分层采集，取土过程中应防止上层15N标记土壤对下层土壤的污染。每个微区取6点混匀，混匀的土壤样品过2 mm筛子并捡去可见的植物残体及根系，然后取出一部分密封储存于4℃冰箱进行可交换态无机氮和微生物生物量碳、氮的测定，其余部分风干研磨过0.15 mm细筛以进行其他相关指标的测定。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]土壤和植株样品全氮含量和15N同位素分别用元素分析仪（Model CN, vario Macro Elemental Analyser System, GmbH, Germany）和同位素比例质谱仪（Finnigan MAT 251, USA）测定。土壤矿质态氮用2 mol L-1 KCl浸提（水土比4:1），取20 ml KCl浸提液于蒸馏瓶中，加入MgO进行蒸馏（此时蒸馏的是铵态氮），待铵态氮蒸馏完成后，将代氏合金粉直接加入到MgO蒸馏液中再次蒸馏（此时蒸馏的是硝态氮），所有蒸馏液均用硼酸接收，H2SO4滴定。将前后两次接收的蒸馏液混合并添加1 mg标准N，然后加1滴6 mol L-1 H2SO4进行酸化，将蒸馏液在60℃烘箱中烘至2 ~ 3 ml，最后无机氮浓缩液的15N丰度在中国科学院南京土壤研究所测定[9]。土壤微生物生物量碳、氮用氯仿熏蒸浸提法提取[4]，利用TOC分析仪（multi C/N 3000, analitikjena, Germany）测定。土壤容重采用环刀法测定。
1.4 数据处理与分析
秸秆15N在植株和土壤样品中的回收率参照下面的公式进行计算[10, 21]：
样品15N回收率（%）=（样品15N回收量/15N施用量）×100
秸秆15N在土壤-植物系统中的总回收率 = 秸秆15N在植株中的累积回收率 + 秸秆15N在土壤（0 ~ 60 cm）中的回收率
由于在经过4个生长季后，初始还田的15N标记秸秆已经完全腐解，因此，根据下面的公式计算秸秆15N的损失率[22]： 
秸秆15N损失率 = 100% –秸秆15N在植株中的累积回收率 - 秸秆15N在土壤（0 ~ 60 cm）中的回收率
    在进行以上计算时均扣除植株和土壤样品的15N丰度背景值。采用SPSS 13.0进行数据分析，显著性检验设p < 0.05。采用SigmaPlot 12.0作图。
2  结  果
2.1 作物的产量和氮素吸收量
由表1不同处理对作物累积产量和氮素吸收量的影响可见，在经过4个生长季后，玉米籽粒和秸秆的累积产量分别为48.9 ~ 49.0和47.1 ~ 47.7 Mg hm-2，年平均产量分别达到了12.2 ~ 12.3和11.8 ~ 11.9 Mg hm-2。籽粒和秸秆的累积产量和年平均产量在单次秸秆还田（TS1）和连续秸秆还田（TS2）下差异均不显著（p > 0.05）。同样地以籽粒和秸秆之和表示的地上部生物量的累积量在处理间的差异也不显著（p > 0.05）。对于不同部位的产量而言，籽粒与秸秆的差异不显著，比值在1.03 ~ 1.04之间。
经过4个生长季后，籽粒和秸秆的累积氮素吸收量分别达到654.0 ~ 664.5 kg hm-2和324.3 ~ 334.5 kg hm-2，而年平均氮素吸收量分别为163.5 ~ 166.1 kg hm-2和81.1 ~ 83.6 kg hm-2（表1）。籽粒和秸秆氮素吸收量处理间的差异均不显著（p > 0.05）。通过对比发现，籽粒氮素吸收量是秸秆的1.95倍 ~ 2.05倍，籽粒的氮素吸收量占玉米植株地上部氮素吸收总量的66.2% ~ 67.2%，而秸秆只占32.8% ~ 34.8%。经过4个生长季后，作物地上部对秸秆氮素的总吸收利用率达到18.2% ~ 20.9%，其中籽粒吸收了12.4% ~ 14.2%并占地上部秸秆氮素吸收总量的67.9% ~ 68.0%。TS1处理的作物对秸秆氮素的累积利用率显著高于TS2处理（p < 0.05）。
表1 不同处理对玉米籽粒和秸秆的累积产量和氮素吸收量的影响
Table 1 Effect of maize stalk mulching on accumulative yield of grain and stalk and N uptake in grain and stalk relative to treatment
	处理
Treatment
	累积产量
Accumulative yield
(Mg hm-2)
	
	氮素吸收总量
Total N uptake
(kg hm-2)
	
	秸秆氮素利用率
Recovery rate of N in mulch
(%)

	
	籽粒
Grain
	秸秆
Stalk
	
	籽粒
Grain
	秸秆
Stalk
	
	籽粒
Grain
	秸秆
Stalk

	TS1
	48.9±3.57
	47.7±4.29
	
	654.0±47.6
	334.5±23.8
	
	14.21±0.63
	6.72±0.49

	TS2
	49.0±4.02
	47.1±3.17
	
	664.5±55.8
	324.3±26.9
	
	12.36±0.71
	5.80±0.32


注：TS1为：在第1年15N标记玉米秸秆还田，此后秸秆不还田；TS2为：在第1年15N标记玉米秸秆还田，此后每年非标记玉米秸秆还田 Note: Treatment TS1, mulched with 15N-labelled stalk only in the first year; and Treatment TS2, mulched with 15N-labelled stalk in the first year and then with unlabelled stalk in the subsequent years
2.2 秸秆氮素在不同层次土壤的含量
由图1a可见，在经过4个生长季后，在0 ~ 10 cm土层的15N丰度最高，随着土层加深，土壤的15N丰度显著降低，而在20 ~ 60 cm土层，土壤的15N丰度在较低水平保持相对稳定。在TS1和TS2处理中，0 ~ 10 cm土层的秸秆氮素含量分别为11.2和23.7 mg kg-1（图1b），对土壤全氮含量的贡献分别达到1.7%和2.0%；在10 ~ 20 cm土层，秸秆氮素的含量显著降低，分别为1.4和3.8 mg kg-1；在较深土层（20 ~ 60 cm），秸秆氮素含量相对较少（0.32 ~ 0.77 mg kg-1）并保持相对稳定。在0 ~ 10和10 ~ 20 cm土层，TS2处理的15N丰度和秸秆氮素含量显著高于TS1处理（p < 0.05），随着土层加深，2个处理间的15N丰度和秸秆氮素含量差异不显著（p > 0.05）。



图1经过4个生长季后各土层的15N丰度（a）和秸秆氮素含量（b）
Fig. 1 Distribution of 15N abundance (a) and content of the nitrogen brought in with mulch (b) in the soil profile after 4 crops of maize
2.3 秸秆氮素在土壤-植物系统中的回收率及损失率
经过4个生长季后，在TS1处理下，作物地上部吸收的秸秆氮素占施入秸秆氮素的20.9%（图2），其中主要分布在籽粒中（14.2%，表1）；而在TS2处理下，秸秆氮素的作物累积回收率为18.2%，低于TS1处理。在TS1和TS2处理中，秸秆氮素在土壤（0 ~ 60 cm）中的残留率分别为40.9%和73.8%（图2）。与TS1处理相比，TS2处理显著提高了初始还田秸秆氮素在土壤中的残留率（p < 0.05）。
    秸秆氮素在土壤中的残留率和在植株地上部的累积利用率之和代表秸秆氮素在土壤-植物系统的总回收率。在经过4个生长季后，有61.4% ~ 91.9%的秸秆氮素进入到土壤-植物系统中。秸秆氮素在土壤中的残留率占在土壤-植物系统中总回收率的66.6% ~ 80.3%。在TS2处理下总回收率较TS1处理下高30.5%，两个处理间差异极显著（p < 0.05），并且主要是由秸秆氮素在土壤中的显著差异造成的。经过4个生长季后，初始还田秸秆已经完全腐解，通过差减法计算出通过各种途径损失的秸秆氮素在TS1处理中达到38.6%，显著高于TS2处理的8.1%（p < 0.05）。


[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]图2不同处理的秸秆氮素在土壤-植物中的回收率及损失率
Fig. 2 Accumulative recovery rate and loss rate of the nitrogen brought in with mulch in soil-plant system relative to treatment in the experiment
2.4 土壤无机氮及微生物生物量碳、氮含量
由图3a可见，经过4个生长季后，TS1处理中的土壤无机氮总量（0 ~ 60 cm）达到111 kg hm-2，而在TS2处理下，土壤无机氮总量（0 ~ 60 cm）为102 kg hm-2。可见，连续秸秆覆盖还田（TS2处理）在一定程度上降低了土壤无机氮总量。土壤无机氮的15N丰度在土壤剖面中（0 ~ 20、20 ~ 40 和40 ~ 60 cm）均呈现出TS1处理显著高于TS2处理（p < 0.05，图3b）。此外，在TS1处理中，秸秆来源的无机氮在土壤中（0 ~ 60 cm）的总量达到409 g hm-2，占土壤无机氮总量的0.37%；而在TS2处理中，秸秆来源的无机氮总量仅为110 g hm-2，占土壤无机氮总量的0.11%（图3c）。





图3 不同处理的土壤（0 ~ 60 cm）无机氮的含量（a）、15N丰度（b）以及秸秆来源的无机氮含量（c）
Fig. 3 Content of mineral N (a) and 15N abundance (b) in the soil (0 ~ 60 cm) and content of mineral N derived from mulch (c) in the soil profile relative to treatment
    由图4a可见，经过4个生长季后，在TS1处理下，土壤微生物生物量碳含量为228 mg kg-1，而在TS2处理下达到241 mg kg-1。与单次秸秆还田（TS1处理）相比，连续秸秆还田（TS2处理）在一定程度上提高了0 ~ 20 cm土层的土壤微生物生物量碳含量（5.3%）。在TS1和TS2处理下，土壤微生物生物量氮含量分别为29.1和31.6 mg kg-1，TS2处理较TS1处理提高了8.6%（图4b）。


图4不同处理的0 ~ 20 cm土层的微生物生物量碳（a）和微生物生物量氮（b）
Fig. 4 Contents of microbial biomass C (a) and N (b) in the 0 ~ 20 cm soil layer relative to treatment
3  讨  论
武际等[23]研究表明，连续秸秆还田对作物的增产效果随种植年限的推移越来越明显，例如，小麦和玉米季均在还田2年后表现出显著的增产效果。谭德水等[24]在华北平原13年的秸秆覆盖试验中发现同样的规律，秸秆还田提高了小麦和玉米产量。而在本研究中，玉米籽粒和秸秆的累积产量和氮素吸收总量在单次和连续秸秆覆盖还田下差异均不显著。这可能是因为在中国东北地区秸秆的分解速率较低[6]，本研究只持续了4个生长季，因而与单次秸秆还田相比，连续秸秆还田对作物的增产效果不明显。随着单次还田秸秆的完全腐解，连续的秸秆还田对作物产量的影响会逐渐明显。
秸秆氮素作为输入农田土壤的重要有机氮源。与肥料氮素不同的是，绝大部分秸秆氮素均是以聚合物的形式存在，必须通过矿化作用释放出来后才能被作物吸收利用。在本研究中，经过4个生长季，秸秆氮素的作物累积利用率为18% ~ 21%，高于在温度和降雨较高地区（热带和亚热带地区）的累积利用率（12% ~ 16%）[17, 25-27]。研究表明，秸秆分解和氮素矿化、吸收随着秸秆的质量和数量、气候条件（温度和降雨）和施用方式变化而变化[12, 25, 28]。对于高碳氮比的作物秸秆（玉米、小麦和水稻秸秆）而言，在降雨量和气温均较低的地区，秸秆分解较慢、腐殖化周期较长。此外，秸秆覆盖还田不利于土壤微生物与秸秆接触，也在一定程度上降低秸秆的分解速率[7, 18]。我们通过测定秸秆的分解回收率发现，在经过1个生长季（约150天）后秸秆的分解率仅为25%。本研究结果表明，在中国东北地区，秸秆的表施和较低的温度和降雨量虽然延缓了秸秆养分的释放，反而有利于秸秆氮素的作物吸收利用，并提高了秸秆氮素的作物累积利用率。经过4个生长季后，第1年还田的秸秆基本完全分解。连续秸秆还田下初始还田秸秆氮素的作物累积利用率（18.2%）低于单次秸秆还田处理（20.9%）。这是因为连续的秸秆还田，提供了丰富的碳源和养分提高了微生物活性和生物量，从而增加了秸秆氮素的微生物固持（图4），而非后续秸秆的加入延迟了初始还田秸秆的分解矿化。
绝大部分的秸秆氮素从秸秆释放后积累在土壤中，作为重要的氮源供给作物利用和保持土壤氮素含量。在热带等地区的试验表明，秸秆氮素在土壤中的积累随着时间显著降低[10, 17, 25-26]。然而，本研究中，在经过4个生长季后秸秆氮素在土壤中的回收率仍然保持较高水平，特别是在连续秸秆还田处理下。这表明在温带地区较低的秸秆分解速率也有利于秸秆氮素在土壤中的积累。由于秸秆覆盖还田，秸秆氮素在土壤表层的积累量显著高于较深土层。然而，在10 ~ 20 cm土层，秸秆氮素也有明显的积累，这表明秸秆氮素在土壤剖面发生了明显的垂直迁移。众所周知，在土壤中氮素的淋失迁移主要与可交换态的无机氮含量有关，特别是硝态氮[23]。在单次秸秆还田下，由于缺少新鲜有机物料的持续供应，秸秆氮素的微生物固持作用减弱，而较高的无机氮素含量易于发生淋溶等形式损失，因而导致了秸秆氮素在表层土壤的显著降低。而在有后续秸秆还田的情况下，初始还田的秸秆氮素在土壤剖面（0 ~ 20 cm）中维持在较高水平。与单次秸秆还田相比，连续秸秆还田显著降低了土壤剖面中初始还田秸秆来源无机氮的含量，而在一定程度上提高了微生物生物量碳和氮，这表明后续的秸秆还田和肥料的施用，在促进了秸秆的微生物降解的同时提高了秸秆氮素在土壤中的微生物固持[29]。因此，在连续秸秆还田下大量的秸秆氮素以相当稳定的形态在表层土壤中积累。
在农田生态系统中，秸秆还田后，秸秆氮素的去向包括：后茬作物吸收利用、保持在土壤中以及发生淋溶和气态等途径损失[25]。在本研究中没有直接测定秸秆氮素通过各途径的损失量，但是通过差减法计算的结果表明，秸秆氮素在经过4个生长季后的损失率较低（8.1% ~ 38.6%），说明在本试验条件下覆盖还田的秸秆虽然具有较低的分解速率，但这在一定程度上降低了秸秆氮素的损失率。与单次秸秆还田相比，连续秸秆还田显著降低了初始还田秸秆氮素的损失率，从而提高了秸秆氮素在土壤-植物系统的总回收率。这些发现表明在温带农田生态系统中，免耕结合连续的秸秆覆盖还田可促进秸秆氮素在土壤中的积累，对提高和保持土壤氮素含量和稳定性具有重要的意义。
4  结  论
在我国东北地区，免耕覆盖还田下秸秆的分解速率较低。在本试验条件下，单次和连续秸秆覆盖还田对玉米籽粒、秸秆的累积产量及总氮素吸收量的影响差异不显著；但是单次秸秆还田显著提高了作物对秸秆氮素的累积利用率。与作物吸收利用相比，更多的秸秆氮素在释放后被保持在土壤中。在连续秸秆还田下，通过提高初始还田秸秆氮素在土壤中的微生物固持，从而降低了损失风险，最终提高其在土壤-植物系统的总回收率。
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[bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK82]  With increasing concerns about sustainability of agroecosystems, the practice of no-tillage in combination with crop straw/stalk mulching is getting widely used in China. In this scenario, large amounts of maize stalk were therefore left as mulch in the fields under a no-tillage cropping system. However, little is known about fate of the nitrogen (N) contained in the mulch of crop stalks in spite of the fact that they generally contain significant amounts of N. Therefore, a four-year field-plot experiment was conducted to explore effects of mulching of maize stalk in fields in the agroecosystem of Northeast China on accumulative plant uptake, recovery and loss rate of the N contained in the maize stalk mulch over four experimental years. The experiment was designed to have two treatments. In Treatment TS1, the plots were mulched with 15N-labelled maize stalk in the first year, and not with any in the following three years, while in Treatment TS2 the plots were mulched with 15N-labelled maize stalk in the first year, and with ordinary maize stalk in the following three years. Results show that over the four experimental years, the two treatments did not vary much in accumulative yield of maize grain or stalk and total N uptake. However, in Treatment TS1 about 14.2% and 6.7% of the N in the mulch was recovered by maize grain and stalk, respectively, and significantly higher than that (12.4% and 5.8%, respectively) in Treatment TS2. Compared to the accumulative amount of N recovered from the mulch by crop, more of the N in the mulch was retained in the soil, especially in the top soil layer in both treatments. About 40.9% and 73.8% of the N in the mulch was retained in the soil (0 ~ 60 cm) in residue form and about 38.6% and 8.1% lost in Treatments TS1 and TS2, respectively. Compared to Treatment TS1, Treatment TS2 was relatively higher in soil microbial biomass C and N, but lower in mineral N derived from the mulch, which indicates that continuously mulching the fields with crop stalk significantly increased the microbial retention rate of the N in the mulch, while decreasing the leaching risk of the N in the mulch in the soil-crop system. All the findings listed above suggest that long-term practice of no-tillage in combination with crop straw/stalk mulching can effectively enhance accumulation in the soil of the N brought in with mulching, which may have some significant implications for raising and maintaining the content and stability of soil N in crop fields.
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