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秸秆还田配合化肥减施对潮土作物产量及土壤肥力的

影响* 

赵金花1，2，陈  林1，2，段  衍1，2，张丛志1，2，马东豪1，2，张佳宝1，2† 
（1. 封丘农田生态系统国家试验站（中国科学院南京土壤研究所），南京 210008；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：我国粮食主产区化肥施用过量，导致肥料利用率降低、土壤质量退化、环境污染风险提高等一系列问题。于黄淮海

平原潮土区设置大田试验，研究秸秆还田配合不同比例氮磷减施对土壤养分、作物产量、秸秆养分释放及土壤微生物的影响。

结果表明：与常规施肥相比，减氮 30%或减磷 50%对作物产量及土壤养分含量无显著影响；秸秆降解率在第一季达 43.33%～

53.11%，减氮 30%或减磷 50%降解率可增加 12.40%，两年后达到 63.41%～75.62%；减氮 100%显著降低细菌真菌丰度、物

种 丰 富 度 和 多 样 性 ， 而 减 磷 影 响 较 弱 ； 减 氮 30% 和 减 磷 50% 主 要 增 加 细 菌 中 芽 单 胞 菌 门 （ Gemmatimonadetes）

Longimicrobiaceae 科和变形菌门（Proteobacteria）亚硝化单胞菌科（Nitrosomonadaceae）相对丰度，增加真菌中壶菌门

（Chrytridiomycota）GS13 纲相对丰度，降低子囊菌门（Ascomycota）粪壳菌纲（Sordariomycetes）和被孢霉门（Mortierellomycota）

被孢霉纲（Mortierellomycetes）相对丰度；冗余分析表明，影响细菌和真菌的主要环境因子均为土壤有机碳（SOC）和全氮

（TN）。综上，在潮土中高产田地区，秸秆全量还田配合减氮 30%或减磷 50%具有保肥稳产的潜力。 

关键词：秸秆还田；化肥减施；作物产量；土壤养分；土壤微生物 
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Effects of Straw Returning Instead of Chemical Fertilizer on Crop Yield and 
Soil Fertility in Fluvo-aquic Soil 
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Abstract: 【Objective】The purpose of this study was to determine the amount of fertilizer that could be replaced by straw 

returning under the condition that crop yield and soil nutrients were not lost, and to reveal the microbial mechanism that promoted 
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the efficient utilization of straw nutrients, so as to provide a basis for promoting the reduction of fertilizer application.【Method】

A field experiment was set up in the fluvo-aquic soil area of the Huang-Huai-Hai Plain to study the effects of straw returning 

combined with different proportions of nitrogen and phosphorus reduction on soil nutrients. Also, the effects of these amendments 

on crop yields, straw nutrient release, and soil microorganisms were studied to clarify the nutrient components of chemical 

fertilizers that can be replaced by straw returning without loss of crop yields and soil nutrients. Importantly, the microbial 

mechanism that promotes efficient utilization of straw nutrients and provides a basis for the implementation of chemical fertilizer 

reduction action was explored.【Result】The results showed that compared with conventional fertilization, a 30% reduction of 

nitrogen or 50% reduction of phosphorus had no significant effect on crop yield and soil nutrient content. The straw degradation 

rate reached 43.33%-53.11% in the first season while the reduction of 30% nitrogen or 50% phosphorus could increase it by 

12.40%, and the degradation rate reached 63.41%-75.62% after two years. Nitrogen reduction by 100% significantly reduced the 

abundance, species richness and diversity of bacterial fungi, while phosphorus reduction had little effect. Nitrogen and 

phosphorus reductions by 30% and 50%, respectively, mainly increased the relative abundance of Gemmatimonadetes 

longimicrobiaceae and Proteobacteria nitrosomonadaceae in bacteria, increased the relative abundance of Chrytridiomycota GS13 

class in fungi, and decreased the relative abundance of Ascomycota sordariomycetes and Mortierellomycota mortierellomycetes. 

Redundancy analysis showed that the main environmental factors affecting bacteria and fungi were soil organic carbon (SOC) and 

total nitrogen (TN). 【Conclusion】In conclusion, straw returning combined with nitrogen reduction by 30% or phosphorus 

reduction by 50% has the potential to maintain fertilizer use efficiency and stable yield in the medium and high yield fields of 

fluvo-aquic soil. 

Key words: Straw returning; Fertilizer reduction; Crop yield; Soil nutrients; Soil microorganism 

化肥作为一种速效养分可迅速补充和及时满足

作物对养分的需求，在保障我国粮食生产安全方面

起着至关重要的作用[1-3]。近年来，化肥过量施用现

象日益严重，导致一系列问题的产生，如化肥利用

率降低，土壤养分失调、土壤物理性状变差，进而

制约农业的可持续发展[4-6]。因此，合理的化肥投入

配施有机肥是实现环境友好、保持耕地质量、实现

农业可持续发展的重要举措[7-9]。 

秸秆含有丰富氮磷等营养元素及纤维素、半纤

维素、木质素、蛋白质和糖类等有机能源，是农业

生产中经济有效的养分资源[10-11]。秸秆还田可以通

过有机物的直接输入，有效地替代部分化肥投入，

同时维持土壤肥力，改善土壤结构、稳定作物产量[12-13]，

但替代措施的可行性应以与常规施肥相比的作物

产量、土壤肥力、养分投入量来评估，从而确定化

肥减量的最佳比率。研究表明，与秸秆不还田相比，

小麦秸秆还田可增加土壤磷盈余，对土壤有效磷含

量的维持有缓冲作用[14]；还田秸秆的腐解进程受纤

维素和半纤维素腐解进程的影响较大，配合外源氮

素可增加与纤维素等碳水化合物分解相关的水解

酶活性，促进秸秆养分释放[15]；与单施化肥相比，

化肥减量配合秸秆还田通过调控土壤理化性质驱

动微生物群落变化 [13]；在潮土中氮肥减施 20%配

合秸秆还田可促进土壤中铵态氮的积累，同时降

低硝态氮淋洗损失，抑制土壤硝化潜势，从而提

高氮肥利用率，保证作物产量 [16]；因此，秸秆还

田可在一定程度上实现养分替代，从而降低化肥

施用量。黄淮海平原潮土区是我国重要的粮食产

区，通过秸秆还田培肥地力，实现农业的可持续

发展，已经成为一项重要的农业措施。随着我国

农业部“两减”行动的推行，人民对绿色食品需求

量日益增加，因此，基于秸秆养分当季释放率估

算化肥实际可替代量，研究该地区秸秆还田配合

化肥减施条件下，秸秆养分释放能否替代、替代

多少化学氮磷钾的投入，揭示促进秸秆养分高效

利用的微生物机制，对于维持潮土区土壤养分平

衡、保证作物产量，实现农业、生态协同发展十

分重要。本研究于黄淮海平原潮土区设置大田试

验，研究秸秆还田配合不同比例氮磷减施对土壤

养分、作物产量、秸秆养分释放及土壤微生物的

影响，以期明确在保证作物产量与土壤养分不流

失的情况下，秸秆还田可以替代的化肥养分量，

并揭示促进秸秆养分高效利用的微生物机制，为

推行化肥减施行动提供依据。  
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况与试验设计 

试验地位于中国科学院封丘农田生态系统国家

试验站内（35°00′N，114°24′E），属半干旱半湿润的

暖温带季风气候区，年均气温 13.9℃，年均降水量

597 mm，57%集中在 7—9 月，土壤为来源于黄河冲

积物的典型华北潮土。供试土壤 pH 7.87、有机质

10.83 g·kg–1、全氮 0.67 g·kg–1、全磷 0.90 g·kg–1、全

钾 13.23 g·kg–1 、 碱 解 氮 72.00 mg·kg–1 、 有 效 磷

24.36 mg·kg–1、速效钾 78.50 mg·kg–1。 

试验开始于 2018 年 6 月，种植制度为冬小麦—

夏玉米轮作。共设置 9 个施肥处理，每个处理 3 个

重复，小区面积 3.6 m×3.0 m=10.8 m2，随机区组排

列，各处理施肥量如表 1 所示，其中氮肥为尿素（N 

46%），磷肥为重过磷酸钙（P2O5 46%），钾肥为硫

酸钾（K2O 50%），氮肥小麦季基追比为 6︰4，玉米

季基追比为 4︰6，磷钾肥作为基肥一次性施入。秸

秆为当季作物收获后粉碎全量还田。由于供试潮土

为富钾型土壤，不再设置钾肥减施处理。 

表 1  秸秆还田配合化肥减施各处理化肥施用量 

Table 1  The amount of chemical fertilizer applied in each treatment under straw returning instead of chemical fertilizer reduced 

化肥 Chemical fertilizer 处理 

Treatment N/（kg·hm–2） P2O5/（kg·hm–2） K2O/（kg·hm–2） 

N-P-K 常规施肥，秸秆还田 210 157.5 105 

0.9N-P-K 减氮 10%，秸秆还田 189 157.5 105 

0.7N-P-K 减氮 30%，秸秆还田 147 157.5 105 

0.5N-P-K 减氮 50%，秸秆还田 105 157.5 105 

P-K 减氮 100%，秸秆还田 0 157.5 105 

0.9P-N-K 减磷 10%，秸秆还田 210 141.75 105 

0.7P-N-K 减磷 30%，秸秆还田 210 110.25 105 

0.5P-N-K 减磷 50%，秸秆还田 210 78.75 105 

N-K 减磷 100%，秸秆还田 210 0 105 

 
每小区设置网袋试验，将装有秸秆的网袋埋设

于作物行间。秸秆 40 ℃烘干后截成 2～3 cm 小段

装入网袋（网袋规格为 10 cm×10 cm，孔径为 300

目），每袋装 10 g，埋入作物行间 20 cm 土层内。

当季作物收获后，取出网袋用于秸秆降解率及氮磷

钾养分释放量的测定，另采集网袋附近紧密接触及

网 袋 上 附 着 的 土 壤 样 品 于 –20℃保 存 ， 用 于 土 壤

DNA 提取及真菌细菌群落的测定。每小区用土钻

在耕层（0～20 cm）按照梅花型取 5 个点，剔除根

系和杂物，混匀后风干过 2 mm 筛用于土壤 pH 及

养分指标的测定。 

1.2  样品分析与测定 

土壤养分指标的测定参照土壤农业化学分析[17]。

土壤 pH 采用电位法（土水比 1：2.5）测定；土壤

有机碳采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；全氮采

用浓硫酸消化—凯氏定氮法测定；全磷采用钼锑抗

比色法测定；全钾采用火焰光度法测定。植株样品

于成熟期采集后烘干至恒重，粉碎过筛，然后用浓

H2SO4-H2O2 消化，过滤后用于氮、磷和钾养分测定；

全氮采用半微量凯氏定氮法测定；全磷采用钼锑抗

比色法测定；全钾采用火焰光度计法测定。于当季

作物成熟期采集 1 m2 样方进行测产考种，分别计算

地上部分籽粒产量及植株生物量，另全小区单打单

收计产。 

土壤总 DNA 采用 Fast DNA Spin Kit for Soil

（MP Biomedicals，Santa Ana，CA，USA）试剂盒提

取，每个样品称取 0.5 g 鲜土，按照说明书操作提取

DNA，然后利用 NanoDrop One 检测 DNA 的浓度和

纯度，用冰袋保存送至百诺盛信息技术服务有限公

司 测 定 土 壤 真 菌 细 菌 群 落 结 构 ， 利 用 QIIME

（Quantitative insight into microbial ecology）软件进

行微生物数据处理，相似度为 97%的序列合并为同
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一可操作分类单元（OTU），鉴定微生物群落组成并

计算 α-多样性指数（OTU 数目，Chao 1 指数和

Shannon 指数）。采用荧光定量 PCR 技术测定土壤细

菌真菌丰度。 

1.3  数据处理 

还田秸秆氮磷钾养分释放量及养分总投入量的

计算公式如下： 

 
秸秆养分释放量＝还田秸秆养分总量－降解后

剩余秸秆养分总量＝∑{（当季还田秸秆质量×大田

秸秆氮磷钾养分含量）－当季还田秸秆质量×（1–

当季秸秆降解率）×根袋秸秆氮磷钾养分含量} 

 
养分总投入量＝化肥施用量＋秸秆养分释放量 

 
采用 Microsoft Excel 2010 整理数据。土壤基本

性质数据统计分析采用 SPSS 25.0 软件，二元方差

分析（Two-way ANOVA）和最小显著差异（LSD）

多重比较，微生物数据分析采用 R 4.0.2 软件，绘图

采用 Origin 2018。 

2  结  果 

2.1  秸秆还田配合化肥减施对作物产量及生物量

的影响 

由图 1a 可知，潮土秸秆还田配合化肥减施各处

理间作物产量的差异显著性随着试验年限的增加而

增加。2018 年各处理间玉米季产量差异不显著，至

2019 年小麦季，与常规施肥（N-P-K）相比，除减

氮 100%（P-K）显著减产（减幅为 37.65%）外，其

余处理仍无显著差异，在 2019 年玉米季，P-K 处理

继续降低玉米产量，减幅为 37.23%，直至 2020 年

小麦季，经过连续两年的秸秆还田配合化肥减施，  

 

注：各作物生长季无相同字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05）。2018 MS：2018 年玉米季，2019 WS：2019 年小麦季，

2019 MS：2019 年玉米季，2020 WS：2020 年小麦季。下同。Note：Different letters indicated significant differences among different treatments 

in different crop growing seasons（P<0.05）. 2018 MS：2018 Maize season，2019 WS：2019 Wheat season，2019 MS：2019 Maize season，

2020 WS：2020 Wheat season. The same below. 

 
图 1  不同处理 2018—2020 年作物产量及生物量 

Fig. 1  Crop yield and biomass of different treatments from 2018 to 2020 
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P-K 处理产量仅为 1 874 kg·hm–2，降幅达 78.38%。

另一方面，由连续四季的产量数据可知，氮肥减施

处理随着氮肥减施量的增加产量持续降低，而磷肥

减施处理除减磷 100%（N-K）产量下降外，其余处

理与常规施肥并无显著差异。由图 1b 可知，潮土秸

秆还田配合化肥减施地上生物量的变化与作物产量

变化规律一致。 

2.2  秸秆还田配合化肥减施对土壤肥力指标的影响 

经过两年试验，除减氮 100%显著降低 SOC 含量

外，其余各处理均随试验年限增加而增加，至 2020 年

小麦季，与常规施肥相比，减氮 30%和减磷 50%对 SOC

含量无显著影响，而减氮 100%和减磷 100%造成 SOC

含量显著降低，降幅分别为 30.39%和 11.06%。整体来

看，经过连续两年的化肥减施试验，土壤 pH 变化幅度

较小，可能与潮土具有较强的缓冲能力有关。TN 与

SOC 表现的规律较为一致，氮肥减施对 TN 的影响大

于磷肥减施，TN 含量随着氮肥减施比例的增加而降低，

且与其余各处理相比，在每个作物生长季，氮肥减施

100%均为最低值（表 2）。 

2.3  秸秆还田配合化肥减施对秸秆降解率及其氮

磷钾养分释放的影响 

由图 2 可知，秸秆降解速率在第一季达到最高，

2018 年玉米季降解率达 43.33%～53.11%，但各处理

间无显著差异，之后秸秆降解速率降低，但玉米季

显著高于小麦季。各处理间秸秆降解率随着试验时

间的延长差异逐渐显现，与常规施肥相比，氮减

100%、磷减 30%和磷减 100%处理秸秆降解率下降，

降幅最大达 5.75%，而减氮 30%和减磷 50%则使秸

秆降解率增加，增幅最大达 12.40%。至 2020 年小

麦季秸秆降解率达 63.41%～75.62%。 

通过计算连续三季作物收获后秸秆养分投入量

（表 3）可知，与常规施肥相比，秸秆还田可不同程

度补偿因氮、磷减施引起的氮磷钾养分投入量的不

足，减氮 10%、30%及减磷 50%可促进还田秸秆氮

钾养分的释放，而其余处理则有削弱作用；除减氮

100%和减磷 100%处理显著降低磷的释放外，其余

处理间均无显著差异。对比各处理养分总投入量可

知，与常规施肥相比，减磷 50%可增加氮的总投入

量，而其余各处理磷的总投入量均有所降低，钾的

总投入量无显著差异。整体来看，与常规施肥相比，

减氮 100%和减磷 100%不利于氮磷钾养分的投入，

而减氮 30%和减磷 50%则对土壤养分的总投入量无

显著影响。 

2.4  秸秆还田配合化肥减施对土壤微生物的影响 

不同处理间细菌丰度范围在 2.50×107～3.60×

107 copies·g–1 干土，真菌丰度范围在 6.72×106～9.19

×106 copies·g–1 干土（图 3）。与常规施肥相比，减

氮 50%以上和减磷 100%显著降低土壤细菌丰度，降

幅为 12.30%～30.43%，且在各减施处理中，减氮

100%土壤细菌丰度值最低，而土壤真菌只在氮、磷

完 全 减 施 的 情 况 下 丰 度 显 著 降 低 ， 降 幅 分 别 为

26.83%、13.47%；除减氮 100%处理土壤细菌、真

菌丰度比值显著降低外，其余处理间无显著差异。 

由表 4 可知，除减氮 100%导致细菌和真菌物种

丰富度显著降低外，其余各处理间均无显著差异。

与常规施肥相比，减氮 100%可显著降低土壤细菌群

落的丰富度和多样性，其余处理无显著变化。减氮

50%导致土壤真菌群落多样性的显著降低。 

在门分类水平，六个处理土壤微生物群落组成

相似（图 4a），其中变形菌门、酸杆菌门、拟杆菌

门和浮霉菌门是土壤中最为优势的细菌种群。与常

规施肥相比，减氮 30%和减磷 50%主要增加芽单胞

菌门 Longimicrobiaceae 科和变形菌门亚硝化单胞菌

科相对丰度（图 4a）。 

被孢霉门是土壤中最为优势的真菌种群，相对

丰度占 37%左右，其次是子囊菌门，约占 33%，这

两大优势类群共占真菌群落的 70%以上。与常规施

肥相比，减氮 30%和减磷 50%主要增加壶菌门 GS13

纲相对丰度，降低子囊菌门 Sordariomycetes 纲和被

孢霉门 Mortierellomycetes 纲相对丰度（图 4b）。 

用 RDA 分析评估土壤养分指标和细菌（图 5a）、

真菌（图 5b）群落之间的关系，发现 SOC 和 TN 对

细菌、真菌群落结构均有显著的影响，RDA1 和

RDA2 共解释了细菌群落 68.23%的变异、真菌群落

73.36%的变异，其中 N-P-K、0.7N-P-K 和 0.5P-N-K

微生物群落组成相似，而 0.5N-P-K、P-K 和 N-K 群

落组成相似。 

3  讨  论 

3.1  秸秆还田配合化肥减施对作物产量及土壤养

分的影响 

已有研究表明，2/3 左右秸秆还田同时减少 
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图 2  各施肥处理下 2018—2020 年根袋秸秆降解率 

Fig. 2  Degradation rate of root bag straw in 2018—2020 under 

different fertilization treatments 

10%～20%化肥用量 [18]，可以有效改善土壤质量，

提高作物产量及肥料利用率 [19-20]。本研究中，减

氮 30%或减磷 50%配合秸秆全量还田可保证作物

稳产，保持土壤肥力，相比于前人研究的减施量

更大，这可能与试验地基础肥力较高有关 [21]。此

外，各处理间的差异随着试验年限的增加逐步增

大，且氮肥减施对作物产量的影响大于磷肥，对

小麦产量的影响大于玉米，产生这些现象的原因

可能有：一，粮食作物秸秆的 C/N 为 50～70，含

碳量较高，配施适量的氮肥可以有效降低碳氮比， 

从而促进秸秆的快速腐解和养分释放，补充土壤

养分库容 [22-23]；二，秸秆中所含矿质养分释放过

程较为缓慢，植物生长初期主要依赖化肥所提供

的速效养分，因此，较低的化肥配施量会影响作

物的正常生长。此外，玉米季水热条件更充足，

有利于秸秆降解和微生物的生长，从而更有利于

作物的生长 [24]。随着秸秆逐年归还进入土壤，土

壤汇碳功能增强从而提升了土壤基础地力，化肥

减量对作物产量的影响作用减小 [25]。  

本研究中化肥减施对土壤养分的影响主要表现

在 SOC、TN 和 TP 上，与常规施肥相比，氮减 30%

或磷减 50%不会造成土壤养分含量的降低，土壤 pH

和 TK 含量在各处理间无较大差异，原因可能有：

一，供试土壤类型为弱碱性富钾型土壤，具有较强

的酸碱缓冲性，因此，不同处理对 pH 和 TK 含量影

响较小；二，秸秆中养分释放速率的大小顺序为 K

＞P＞N，腐解 0.5 年钾素平均释放速率达 89.5%[26]，

因此秸秆还田可快速补充土壤钾素含量；三，秸秆

具有较强吸附能力，能够显著提高氮素的保留率，

同时还能促进土壤中有机氮的矿化，增大土壤通透

性，从而提高氮肥的利用率[27]，秸秆分解产生的有

机酸可以向土壤提供大量阴离子，从而减少无机磷

的固定，提高磷元素的有效性[28]。作物秸秆养分元

素的释放能够发挥部分肥料作用，从而可以减少化

肥的施用量[29]。 

表 3  秸秆还田替代化肥减施氮磷钾养分投入量（三季作物收获后） 

Table 3  Nitrogen phosphorus and potassium nutrient input of straw returning instead of chemical fertilizer reduction（after three crops harvest） 

N/（kg·hm–2） P2O5/（kg·hm–2） K2O/（kg·hm–2） 

处 理 

Treatment 

化肥施入 

Chemical 

fertilizer 

秸秆释放 

Straw 

release 

总投入量 

Total 

化肥施入

Chemical 

fertilizer

秸秆释放

Straw release

总投入量

Total 

化肥施入 

Chemical 

fertilizer 

秸秆释放

Straw release

总投入量

Total 

N-P-K 630 25.14 655.14 472.50 31.65 504.15 315.00 293.81 608.81 

0.9N-P-K 567 27.30 594.30 472.50 28.39 500.89 315.00 352.64 667.64 

0.7N-P-K 441 34.39 475.39 472.50 26.35 498.85 315.00 359.33 674.33 

0.5N-P-K 315 10.37 325.37 472.50 28.24 500.74 315.00 286.15 601.15 

P-K 0 9.46 9.46 472.50 18.64 491.14 315.00 226.65 541.65 

0.9P-N-K 630 14.03 644.03 425.25 23.24 448.49 315.00 291.24 606.24 

0.7P-N-K 630 9.19 639.19 330.75 22.31 353.06 315.00 284.15 599.15 

0.5P-N-K 630 24.01 654.01 236.25 23.20 259.45 315.00 292.28 607.28 

N-K 630 1.45 631.45 0.00 16.47 16.47 315.00 307.95 622.95 
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注：不同字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05）。Note：Different letters indicate significant differences between different 

treatments（P<0.05）. 

 
图 3  不同施肥处理土壤细菌、真菌丰度及比值 

Fig. 3  Soil bacteria，fungi abundance and ratio under different fertilization treatments 

表 4  不同施肥处理土壤细菌、真菌物种丰富度及多样性指数 

Table 4  Species richness and diversity index of soil bacteria and fungi under different fertilization treatments 

细菌 Bacteria 真菌 Fungi 
处理 

Treatment 
OTU 数目 

OTU number 

Chao1 指数 

Chao1 index 

香农指数 

Shannon index 

OTU 数目 

OTU number 

Chao1 指数 

Chao1 index 

香农指数 

Shannon index 

N-P-K 5 031±125a 6 614±86a 10.22±0.10a 771±16a 1 083±40a 5.78±0.27a 

0.7N-P-K 4 921±39ab 6 478±140ab 10.05±0.14ab 754±13ab 1 062±27a 5.59±0.25ab 

0.5N-P-K 4 982±77ab 6 613±97a 10.12±0.01a 769±24a 1 021±16a 5.13±0.16bc 

P-K 4 698±105c 6 292±184b 9.87±0.10b 735±4b 1 020±15a 4.88±0.28c 

0.5P-N-K 4 970±32ab 6 655±46a 10.13±0.06a 752±22ab 1 091±80a 5.58±0.44ab 

N-K 4 842±33b 6 483±80ab 10.06±0.14ab 748±19ab 1 058±19a 5.49±0.10ab 

注：同一列中无相同字母表示不同处理间存在显著差异（P<0.05）。Note：Different letters indicate significant differences between 

different treatments（P<0.05）. 

 

3.2  秸秆还田配合化肥减施对秸秆降解及氮磷钾

养分释放的影响 

秸秆还田后大概在 100～150 d 腐解达到稳定停

滞状态[22]，我国小麦和玉米秸秆还田氮、磷、钾元

素 当 季 平 均 释 放 率 分 别 为 56.65% 、 74.15% 、

92.8%[12]。本研究中，秸秆还田约 120 d 后降解率达

48.22%，两年后达 69.52%，呈现前期快、后期慢，

玉米季快、小麦季慢的特征，这可能是由于一方面，

秸秆降解前期易分解的有机物质占比较高，易被微

生物分解，后期难降解的物质残留下来，分解速率

逐渐变缓；另一方面，玉米季气温高、降雨量大，

水热条件有利于秸秆降解[30]，而小麦季积温及降雨

量均处于较低水平。此外，由于秸秆中氮、磷含量

较低，释放速度相对较慢[31]，因此秸秆还田配施一

定量的氮、磷肥是有必要的。 

本研究表明，与常规施肥相比，单一的氮磷减

施不会影响秸秆还田后其余养分的释放，减氮 30%

或减磷 50%对氮磷钾养分的总投入量无显著差异， 
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图 4  不同施肥处理相对丰度＞1%土壤细菌科水平（a）和真菌纲水平（b）群落组成 

Fig. 4  Community composition at relatively abundance >1% soil bacterial family level（a）and fungal class level（b）under different fertilization 

treatments 

 

图 5  不同施肥处理环境因子与土壤细菌（a）和真菌（b）群落组成冗余分析 

Fig. 5  Redundancy analysis of environmental factors and soil bacterial（a）and fungal（b）community composition under different fertilization 

treatments 

表 5  蒙特卡洛检验分析微生物群落结构与土壤养分指标

之间的相关关系 
Table 5  Correlation between microbial community structure and 

soil nutrient indices by Monte Carlo test 

细菌 Bacteria 真菌 Fungi 指标 

Index r P r P 

pH 0.057 0.648 0.054 0.663 

SOC 0.462 0.004** 0.390 0.026* 

TN 0.530 0.002** 0.401 0.021* 

TP 0.352 0.037* 0.255 0.118 

*，P＜0.05；**，P＜0.01. 

不会对作物产量及土壤养分含量变化产生负影响，

因此潮土区在秸秆全量还田的条件下，基础肥力较

高的农田氮肥可减施 30%，磷肥可减施 50%。 

3.3  秸秆还田配合化肥减施对土壤微生物的影响 

土壤微生物参与有机质降解、养分循环等生物

化学过程，并可促进作物秸秆的降解以及后期的转

化利用[31-32]，化肥减施在降低施肥对根际土壤菌群

影响的同时仍可满足细菌生存所需要的养分[33]。与

常规施肥相比，减氮 30%或减磷 50%处理细菌的响

应更敏感，这可能是由于弱碱性环境不利于真菌的

生长，减氮 100%则对土壤微生物影响显著，这可能
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是由于秸秆还田为土壤微生物提供了大量的营养物

质，而氮肥的缺失加剧植物与微生物之间的竞争，

从而导致土壤微生物丰度及多样性的降低[34]。 

长期施肥会改变土壤性质，影响土壤微环境，

进而使得土壤微生物的群落组成发生改变[35]。本研

究中减氮 30%与常规施肥相比，细菌群落组成未发

生明显变化，而减氮 50%～100%则导致变形菌、拟

杆菌等富营养型细菌物种丰度的降低，酸杆菌等贫

营养型细菌物种丰度的增加，减磷对细菌无显著影

响，表明细菌对氮肥减施的响应更加敏感，这可能

是因为高量的氮肥减施导致外源养分投入量显著降

低，不利的生长环境刺激了贫营养型微生物的生长

繁殖，而减磷对养分投入和作物生长影响较小[36]；

与常规施肥相比，减氮 30%和减磷 50%对真菌群落

组成无显著影响，大幅减氮主要降低子囊菌门的相

对丰度，这可能是子囊菌是腐烂有机底物的主要分

解者，而大幅减氮抑制秸秆的降解[13]。SOC、TN 和

TP 是影响潮土区土壤微生物群落结构的主要驱动

因子，减氮 30%和减磷 50%处理与常规施肥土壤微

生物群落结构相似，这可能与其土壤性质未发生较

大变化有关。 

4  结  论 

秸 秆 还 田 配 合 化 肥 减 施 措 施 主 要 通 过 驱 动

SOC、TN 和 TP 的变化改变土壤细菌真菌丰度及群

落结构，进而影响秸秆养分的释放。在土壤有机质

含量不低于 10 g·kg–1，年平均产量不低于 15 t·hm–2

的黄淮海平原潮土区，秸秆全量还田可以配合单一

的减氮或减磷措施，当氮肥减施比例不高于 30%（即

每年 N 施用量不低于 441 kg·hm–2），磷肥减施比例

不高于 50%（即每年 P2O5 施用量不低于 236 kg·hm–2）

时，氮磷钾的总投入量基本可以满足当前土壤肥力

条件下作物生长所需，且与常规施肥相比，土壤肥

力指标稳定，微生物群落未发生显著改变，因此具

有保持土壤肥力、稳定作物产量的潜力。 
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