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秸秆和地膜覆盖对渭北旱作玉米农田土壤氮组分与产
量的影响
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摘要：基于田间定位试验，研究了秸秆和地膜覆盖措施对旱作春玉米田土壤氮组分和作物产量的影响。 试验包括无覆盖对照，
秸秆覆盖和地膜覆盖 ３ 个处理，观测指标包括土壤全氮（ＳＴＮ）、颗粒有机氮（ＰＯＮ）、潜在可矿化氮（ＰＮＭ）、微生物量氮（ＭＢＮ）、
硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）含量及作物产量。 结果表明：试验进行 ５ 到 ７ 年后，与对照相比，秸秆覆盖处理 ０—１０ ｃｍ 土

层 ＳＴＮ、ＰＯＮ、ＰＮＭ、ＭＢＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量 ３ 年平均分别提高了 １３．１１％、６４．２９％、１７．５１％、１６．９４％和 ５５．３７％，１０—２０ ｃｍ 土层 ＳＴＮ、

ＰＯＮ、ＭＢＮ 和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量 ３ 年平均分别提高了 ５．９３％、３３．３３％、１５．７８％和 ２７．５７％（Ｐ＜０．０５）。 而地膜覆盖处理 ０—１０ ｃｍ 和 １０—

２０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的含量较对照分别提高了 １８９．１４％和 １３５．７５％（Ｐ＜０．０５），其它氮组分与对照处理差异不显著。 秸秆和地膜

覆盖处理玉米产量较对照处理 ３ 年平均分别提高了 ６．９０％和 ３６．７４％（Ｐ＜０．０５）。 玉米产量与 ０—２０ ｃｍ 土层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ 值呈显著正相关关系。 总的来看，秸秆覆盖能显著增加旱地土壤全氮和活性有机氮含量，促进氮素固定，但需注意

作物生长后期补充氮肥以满足作物生长需要。 而地膜覆盖能显著提高土壤氮素有效性和作物产量，但不利于土壤有机氮的固

定，且表层土壤存在潜在氮淋失风险。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｅｉ ｒａｉｎｆｅｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ
ＦＵ Ｘｉｎ１，ＷＡＮＧ Ｊｕｎ１，２，∗，Ｚｈａｎｇ Ｑｉ１，Ｇｅ Ｘｉａｏｒｏｎｇ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｌａｎｄ ａｒｅａｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ｎｏｔ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ７
ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｅｉ ｒａｉｎｆｅｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＳＴＮ）， ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＰＯＮ）， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ （ＰＮＭ）， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＭＢＮ）， ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ） ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｎ ｃｏｒｎ

ｙｉｅｌｄ． Ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ： ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ， ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ， ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ． Ａｖｅｒａｇｅｄ ａｃｒｏｓｓ ５—７
ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＴＮ， ＰＯＮ， ＰＮＭ， ＭＢＮ， ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３．１１％， ６４．２９％， １７．

５１％， １６．９４％， ａｎｄ ５５．３７％， ａｎｄ ｔｈｅ ＳＴＮ， ＰＯＮ， ＭＢＮ， ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ １０—２０ ｃｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５．９３％，

３３．３３％， １５．７８％， ａｎｄ ２７．５７％ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ （Ｐ＜０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １８９． １４％ ａｎｄ １３５． ７５％ ａｔ ０—１０ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ （Ｐ ＜ ０． ０５），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈｓ． Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ６．９０％ ａｎｄ ３６．７４％ ｉｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ （Ｐ＜
０．０５）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ，

ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ Ｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ，
ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ； ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ； ｙｉｅｌｄ； ｄｒｙｌａｎｄ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

氮不仅是大气圈中最丰富的元素，而且也是陆地生态系统多数植物光合作用和初级生产过程中重要元素

之一［１］。 土壤全氮（ＳＴＮ）是衡量土壤质量、反映土壤供氮能力的重要指标，但其库存量大，因此并不能快速准

确地反映土壤氮素的变化特征［２］。 土壤颗粒有机氮（ＰＯＮ）是与土壤砂粒组分结合的有机氮，通常由未分解

或半分解的动植物和根系残体组成，对土壤中植物残体的积累和根系分布的变化较为敏感，是一种半活性有

机氮［３］。 土壤微生物在陆地生态系统氮循环中控制着其矿化和固定［４］，尽管土壤微生物所占比例较小，但由

于对外界条件变化敏感，其大小、活性、组成等强烈受耕作措施的影响，因而土壤潜在矿化氮（ＰＮＭ）、微生物

量氮（ＭＢＮ）等活性氮组分较 ＳＴＮ 更能及时反映土壤质量状况［２，５］。
渭北旱塬地处黄土高原中南部，降水偏少且季节分布不均是限制该地区农业发展的主要因素［５］。 近几

十年来，地表覆盖措施因良好的蓄水保墒和增产效果在该地区得到广泛应用，其中秸秆和地膜覆盖措施最为

普遍。 地表覆盖后改变了土壤的水、气、热状况［６⁃７］，进而必然会对土壤的生物活性、氮素的固定与矿化等产

生影响，最终影响作物产量。 近几年来，国内外已对覆盖措施对土壤氮含量及产量的影响作用展开了较多研

究［８⁃１１］。 一般认为，秸秆覆盖可以有效提高土壤固氮水平［１１⁃１２］，但对产量的影响则结果不一，影响因素包括覆

盖时间、覆盖量、施肥量等［６，１３］。 地膜覆盖对土壤氮库的影响因不同覆盖时间和地区结果不一致，研究认为地

膜覆盖可促进土壤有机氮矿化，提高作物对氮素的吸收，提高作物产量［１４⁃１５］，但其增产作用以消耗地力为代

价，在水肥不能充分保证的旱地上，长期地膜覆盖容易导致土壤肥力下降［１１］。
目前国内外关于秸秆或地膜覆盖与不覆盖对照的对比试验已有较多报道，但主要集中在覆盖措施对土壤

全氮和产量的影响方面，涉及土壤有机氮组分的研究较为少见。 本文基于陕西长武旱作春玉米覆盖定位试

验，研究了秸秆和地膜覆盖措施下土壤全氮和活性氮组分含量变化及其对春玉米产量的影响，旨在加深对覆

盖措施下农田土壤氮循环过程和作物生产力产量形成机制方面的理解。

１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

试验在陕西长武生态系统国家野外科学观测研究站农田（１０７°４４′Ｅ，３５°１２′Ｎ）进行。 该区地处黄土高原

中南部渭北旱塬，属暖温带半干旱半湿润大陆性季风气候。 多年平均降水量为 ５８４．１ ｍｍ（图 １），主要集中在

７—９ 月，年际间降水分配不均。 试验站海拔 １２２０ ｍ，地塬平坦，光热资源充足，年平均温度为 ９．２℃，年日照时

数为 ２２３０ ｈ，无霜期为 １７１ ｄ。 供试土壤属粘壤质黑垆土，土质疏松，土层深厚。 试验布设前 ０—２０ ｃｍ 土层有

机碳含量为 ９．０５ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量为 １．１０ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值为 ８．４。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

春玉米覆盖定位试验始于 ２００９ 年 ４ 月，共设 ３ 个处理，无覆盖对照（ＣＫ），全生育期秸秆覆盖（ＳＭ）和全

生育期地膜覆盖（ＰＭ），每处理重复 ３ 次。 试验小区面积 ６６．７ ｍ２，随机区组排列。 区、组间距分别为 ０．５、１ ｍ，
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图 １　 ２００９—２０１５ 年长武黄土高原农业生态试验站月降水量分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｗｕ Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１５

四周保护带宽 １ ｍ。
供试春玉米品种为先玉 ３３５，每年 ４ 月中旬人工开沟播种，南北行种植，行距 ６０ ｃｍ，株距 ３０ ｃｍ，种植密度

为 ５６０００ 株 ／ ｈｍ２。 每年播种前用圆盘耙机松土蓄墒，各小区按 １３５ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２和 ９０ ｋｇ Ｐ ／ ｈｍ２水平分别施入尿

素（总氮≥４６．６％）和过磷酸钙（总 Ｐ ２Ｏ５≥４６％）作为基肥，作物生育期内不再施肥。 秸秆覆盖处理采用春玉

米整株覆盖方式进行，覆盖量为 ９０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，于玉米播种出苗后覆盖，作物收获后将残余秸秆人工移除。 地

膜覆盖处理于播种前使用幅宽 １．２ ｍ 的可降解地膜进行地表覆膜，覆膜后进行人工穴播。 作物生长完全依靠

自然降水，无灌溉，人工控制杂草。 玉米于当年 ９ 月中旬人工收获，籽粒收获后将当年作物秸秆移除。
１．２．２　 土壤样品采集

分别于 ２０１３、２０１４ 和 ２０１５ 年 ９ 月下旬玉米收获后，采用“Ｓ”形采样法采集各小区 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ
土层的土壤样品，室温下自然风干。 风干后去除植物残体和石块，过 ２ ｍｍ 筛后用于 ＰＯＮ、ＰＮＭ、ＭＢＮ 和矿质

氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量的测定；过 ０．１５ ｍｍ 筛后用于 ＳＴＮ 含量的测定。
１．２．３　 测定指标与方法

ＳＴＮ 采用 ＥＡ ３０００ 元素分析仪测定。 ＰＯＮ 采用 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 等提出的测定方法［３］，即称取 １０ ｇ 土样放入

５０ ｍＬ 塑料瓶中，加 ５ ｇ ／ Ｌ 的（ＮａＰＯ３） ６溶液 ３０ ｍＬ，在振荡机（１５０ ｒ ／ ｍｉｎ）上震荡 １６ ｈ 后，将溶液置于 ５３ μｍ
筛上，用蒸馏水冲洗至沥滤液澄清，将过滤出的土壤在 ５５ ℃下烘干至恒重，计算其占整个土壤样品的百分比，
用 ＳＴＮ 含量减去非颗粒有机氮含量，即为 ＰＯＮ 含量。 ＰＮＭ 采用密闭培养法测定［１６］，取 １０ ｇ 风干土样于烧杯

中，用蒸馏水调节至 ５０％的田间持水量，放于培养箱中培养 １０ ｄ 后，用浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ 溶液 ５０ ｍＬ 浸提

１ ｈ，使用 Ｃｌｅｖｅｒｃｈｅｍ３８０（ＤｅＣｈｅｍ—Ｔｅｃｈ）全自动间断化学分析仪测定浸提液中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量，ＰＮＭ
含量即为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 之和在培养前后的差值。 ＭＢＮ 采用氯仿熏蒸培养法测定［２］，先将复湿土壤培养 １０

ｄ，在真空容器中氯仿熏蒸 ２４ ｈ，再放入培养箱中培养 １０ ｄ，然后用与 ＰＮＭ 测定相同的方式浸提土壤，测定

ＭＢＮ。 土壤矿质氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）含量采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液浸提后用 Ｃｌｅｖｅｒｃｈｅｍ３８０（ＤｅＣｈｅｍ—Ｔｅｃｈ）全
自动间断化学分析仪测定。 在玉米成熟后，校正田间实际种植密度，选取小区中间两行测定产量。
１．２．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和邓肯（Ｄｕｎｃａｎ）法进行方差

分析和多重比较，并分别对作物产量与各氮组分含量间进行相关分析。 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件作图，
图中变异性采用标准差表示。

３　 １９ 期 　 　 　 付鑫　 等：秸秆和地膜覆盖对渭北旱作玉米农田土壤氮组分与产量的影响 　
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２　 结果与分析

２．１　 土壤全氮

　 　 不同覆盖处理对 ２０１３—２０１５ 年 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＴＮ 含量具有显著影响（表 １）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，从 ３
年平均值来看，ＳＭ 处理 ＳＴＮ 含量较 ＣＫ 和 ＰＭ 处理提高了 １３．１１％和 １２．２０％（Ｐ＜０．０５），ＣＫ 和 ＰＭ 处理间无显

著差异。 在 ２０１３—２０１５ 各年间，ＳＴＮ 含量处理间变化趋势与 ３ 年平均值一致。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＳＭ 处理

ＳＴＮ 含量较 ＣＫ 和 ＰＭ 处理 ３ 年平均分别提高了 ５．９３％和 ５．０４％（Ｐ＜０．０５），ＣＫ 和 ＰＭ 差异不显著，其中 ２０１３
年 ＳＭ 处理显著高于 ＰＭ 处理，２０１４ 年各处理间无显著差异，２０１５ 年 ＳＭ 处理显著高于 ＣＫ 和 ＰＭ 处理。

表 １　 ２０１３—２０１５ 年不同覆盖处理下土壤全氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１５

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ

２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均 Ｍｅａｎ

０—１０ ＣＫ １．１８±０．０６ｂ １．２７±０．０２ｂ １．２２±０．０４ｂ １．２２±０．０２ｂ

ＳＭ １．３６±０．０８ａ １．４２±０．０７ａ １．３５±０．０７ａ １．３８±０．０４ａ

ＰＭ １．１９±０．０６ｂ １．２９±０．０４ｂ １．２１±０．０１ｂ １．２３±０．０２ｂ

１０—２０ ＣＫ １．１９±０．０１ａｂ １．１８±０．０８ａ １．１８±０．０２ｂ １．１８±０．０２ｂ

ＳＭ １．２６±０．０７ａ １．２８±０．０１ａ １．２２±０．０３ａ １．２５±０．０４ａ

ＰＭ １．１５±０．０４ｂ １．２６±０．０４ａ １．１７±０．０２ｂ １．１９±０．０３ｂ
　 　 　 　 表中的值为平均值±ＳＤ，同一列小写字母不同表明同一土层不同处理间差异在 Ｐ＜０．０５ 水平显著；ＣＫ：无覆盖对照， ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＳＭ：秸秆覆盖处理，ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＰＭ：地膜覆盖处理，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

２．２　 颗粒有机氮

由表 ２ 可以得出，在 ０—１０ ｃｍ 土层，从 ３ 年平均值来看，ＳＭ 处理 ＰＯＮ 含量较 ＣＫ 和 ＰＭ 分别提高 ６４．２９％
和 ５３．３３％（Ｐ＜０．０５），ＣＫ 与 ＰＭ 处理间无显著差异。 在 ２０１３—２０１５ 各年间，ＰＯＮ 含量处理间变化趋势与 ３ 年

平均值一致。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＳＭ 处理 ＰＯＮ 含量较 ＣＫ 和 ＰＭ 处理 ３ 年平均分别提高了 ３３．３３％和 ２５．００％
（Ｐ＜０．０５），ＣＫ 和 ＰＭ 处理差异不显著。 在 ２０１３ 年，ＣＫ 和 ＳＭ 处理 ＰＯＮ 含量显著高于 ＰＭ 处理，ＣＫ 和 ＳＭ 间

差异不显著；在 ２０１４ 和 ２０１５ 年，ＰＯＮ 含量处理间变化特征与 ３ 年平均值相同。 从 ３ 年平均值来看，ＰＯＮ ／ ＳＴＮ
值与 ＰＯＮ 含量处理间变化特征一致，在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 ＳＭ 处理 ＰＯＮ ／ ＳＴＮ 值显著高于 ＣＫ 和

ＰＭ 处理，ＣＫ 和 ＰＭ 间差异不显著。

表 ２　 ２０１３—２０１５ 年不同覆盖处理下土壤颗粒有机氮含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１５

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ

２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均值 Ｍｅａｎ

颗粒有机氮 ０—１０ ＣＫ ０．１６±０．０５ｂ ０．１６±０．０３ｂ ０．１１±０．０４ｂ ０．１４±０．０１ｂ

ＰＯＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＳＭ ０．２８±０．０９ａ ０．２４±０．０４ａ ０．１８±０．０６ａ ０．２３±０．０２ａ

ＰＭ ０．１８±０．０３ｂ ０．１７±０．０３ｂ ０．１０±０．０２ｂ ０．１５±０．０１ｂ

１０—２０ ＣＫ ０．１９±０．０２ａ ０．１５±０．０３ｂ ０．１０±０．０２ｂ ０．１５±０．０１ｂ

ＳＭ ０．１９±０．０４ａ ０．２３±０．０２ａ ０．１７±０．０３ａ ０．２０±０．０２ａ

ＰＭ ０．１６±０．０３ｂ ０．１９±０．０４ｂ ０．１３±０．０１ｂ ０．１６±０．０２ｂ

颗粒有机氮相对含量 ０—１０ ＣＫ １３．３３±３．１１ｂ １２．６６±１．８１ｂ ９．３２±２．４７ｂ １１．７７±０．８２ｂ

ＰＯＮ ／ ＳＴＮ ／ ％ ＳＭ ２０．５９±４．８６ａ １７．２９±２．８１ａ １３．２４±３．１５ａ １７．０４±１．５５ａ

ＰＭ １５．２２±１．６９ｂ １２．９３±１．８４ｂ ８．１８±１．８５ｂ １２．１１±０．７０ｂ

１０—２０ ＣＫ １６．３７±１．７２ａ １２．６６±１．１５ｂ ８．９０±１．５６ｂ １２．６４±０．４２ｂ

ＳＭ １５．４５±２．４４ａ １８．２７±０．８５ａ １４．３０±１．８６ａ １６．０１±０．８３ａ

ＰＭ １３．８５±１．６６ａ １５．３６±２．７０ｂ １０．８７±０．７８ｂ １３．３６±１．６１ｂ
　 　 ＰＯＮ：颗粒有机氮 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＰＯＮ ／ ＳＴＮ：颗粒有机氮相对含量 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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２．３　 潜在可矿化氮和微生物量氮

表 ３ 和表 ４ 是不同覆盖处理对土壤 ＰＮＭ 和 ＭＢＮ 含量的影响情况。 由表 ３ 可知：在 ０—１０ ｃｍ 土层，从 ３
年平均值来看，ＳＭ 处理 ＰＮＭ 含量较 ＣＫ 和 ＰＭ 处理提高了 １７．５１％和 ２２．１６％（Ｐ＜０．０５），且 ＣＫ 处理显著高于

ＰＭ 处理。 在 ２０１３ 年，ＣＫ 和 ＳＭ 处理显著高于 ＰＭ 处理；在 ２０１４ 和 ２０１５ 年，ＳＭ 处理显著高于 ＣＫ 和 ＰＭ 处

理，ＣＫ 和 ＰＭ 处理差异不显著。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，从 ３ 年平均值来看，ＳＭ 和 ＰＭ 处理 ＰＮＭ 含量较 ＣＫ 处理

提高了 １４．５９％和 ９．６０％（Ｐ＜０．０５），ＳＭ 和 ＰＭ 处理间差异不显著。 在 ２０１３ 年，ＳＭ 和 ＰＭ 处理 ＰＮＭ 含量显著

高于 ＣＫ 处理，在 ２０１４ 和 ２０１５ 年各处理间无显著差异。 从 ３ 年平均值来看，在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＳＭ 处理

ＰＮＭ ／ ＳＴＮ 值高于 ＣＫ 处理，而 ＰＭ 处理 ＰＮＭ ／ ＳＴＮ 值低于 ＣＫ 处理，但均未达到显著性水平。

表 ３　 ２０１３—２０１５ 年不同覆盖处理下土壤潜在可矿化氮含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１５

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ

２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均值 Ｍｅａｎ

潜在矿化氮 ０—１０ ＣＫ ３５．６５±０．９７ａ ２４．３７±１．１７ｂ ４０．０６±２．１１ｂ ３３．３６±０．５９ｂ

ＰＮＭ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＳＭ ３９．４６±２．９４ａ ３２．２４±２．８０ａ ４５．９０±１．９８ａ ３９．２０±０．６６ａ

ＰＭ ３１．２２±１．５９ｂ ２４．１３±１．２４ｂ ４０．９１±２．２４ｂ ３２．０９±０．６５ｃ

１０—２０ ＣＫ ２０．３２±０．０２ｂ ２３．０９±２．２３ａ ３８．４２±２．１９ａ ２７．２８±０．３４ｂ

ＳＭ ２７．２８±２．９２ａ ２３．４８±１．２１ａ ４３．０３±２．５４ａ ３１．２６±１．３４ａ

ＰＭ ２４．２１±０．９８ａ ２１．５９±０．７７ａ ４３．９１±３．．４５ａ ２９．９０±１．６１ａ

潜在矿化氮相对含量 ０—１０ ＣＫ ３．０１±０．１１ａ １．９３±０．０９ａｂ ３．２９±０．２４ａ ２．７５±０．０３ａｂ

ＰＮＭ ／ ＳＴＮ ／ ％ ＳＭ ２．９０±０．１９ａ ２．２８±０．２２ａ ３．４０±０．２７ａ ２．８６±０．１３ａ

ＰＭ ２．６３±０．１９ａ １．８７±０．０９ｂ ３．２９±０．１６ａ ２．６２±０．０９ｂ

１０—２０ ＣＫ １．７１±０．０１ｂ １．９５±０．０５ａ ３．２７±０．１９ａ ２．３１±０．０５ａ

ＳＭ ２．１７±０．１６ａ １．８４±０．０７ａｂ ３．５３±０．２１ａ ２．５１±０．１２ａ

ＰＭ ２．１０±０．０１ａ １．７１±０．１０ｂ ３．７４±０．２１ａ ２．５２±０．０９ａ

　 　 ＰＮＭ：潜在矿化氮 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ＰＮＭ ／ ＳＴＮ：潜在矿化氮相对含量 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

从表 ４ 可以看出，在 ０—１０ ｃｍ 土层，从 ３ 年平均值来看，ＳＭ 处理 ＭＢＮ 含量较 ＣＫ 和 ＰＭ 处理提高了

１６．９４％和 １６．５６％（Ｐ＜０．０５），ＣＫ 与 ＰＭ 间差异不显著。 在 ２０１３—２０１５ 各年间，ＭＢＮ 含量处理间变化趋势与 ３
年平均值一致。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，从 ３ 年平均值来看，各处理变化特征与 ０—１０ ｃｍ 土层一致，ＳＭ 处理

ＭＢＮ 含量较 ＣＫ 和 ＰＭ 处理提高了 １５．７８％和 １２．１６％（Ｐ＜０．０５），ＣＫ 和 ＰＭ 间差异不显著，其中 ２０１３ 年 ＳＭ 处

理 ＭＢＮ 含量显著高于 ＣＫ 和 ＰＭ 处理，但在 ２０１４ 和 ２０１５ 年各处理间差异不显著。 从 ３ 年平均值来看，在 ０—
１０ ｃｍ 土层，各处理间 ＭＢＮ ／ ＳＴＮ 值差异不显著；在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＳＭ 处理 ＭＢＮ ／ ＳＴＮ 值显著高于 ＣＫ 和 ＰＭ
处理。
２．４　 土壤矿质氮

由表 ５ 可以看出，在 ０—１０ ｃｍ 土层，从 ３ 年平均值来看，ＳＭ 和 ＰＭ 处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量较 ＣＫ 处理提高了

５５．３７％和 １８９．１４％，ＰＭ 较 ＳＭ 处理提高了 ８６．１０％（Ｐ＜０．０５），在 ２０１３—２０１５ 各年间 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 处理间变化特征与

３ 年平均值一致。 在 １０—２０ ｃｍ 土层中，从 ３ 年平均值来看，ＳＭ 和 ＰＭ 处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量较 ＣＫ 处理提高了

２７．５７％和 １３５．７５％，ＰＭ 较 ＳＭ 处理提高了 ８４．８０％（Ｐ＜０．０５）。 ２０１３ 和 ２０１５ 年处理间 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化趋势与

３ 年平均值一致，在 ２０１４ 年 ＰＭ 处理 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量显著高于 ＣＫ 和 ＳＭ 处理，且 ＣＫ 和 ＳＭ 处理差异不显著。 从

３ 年平均值来看，在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层处理间 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ 值与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量变化特征相同，ＰＭ 处理

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ 值显著高于 ＣＫ 和 ＳＭ 处理，ＳＭ 处理显著高于 ＣＫ 处理。 由表 ６ 可知，在 ２０１３—２０１５ 各年间，各

处理 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量均无显著差异。 从 ３ 年平均值来看，在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＳＭ 处理 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ 值显著低于 ＣＫ
和 ＰＭ 处理，ＣＫ 与 ＰＭ 间差异不显著。

５　 １９ 期 　 　 　 付鑫　 等：秸秆和地膜覆盖对渭北旱作玉米农田土壤氮组分与产量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 ２０１３—２０１５ 年不同覆盖处理下土壤微生物量氮含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１５

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ

２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均值 Ｍｅａｎ
微生物量氮 ０—１０ ＣＫ ３６．３０±０．５０ｂ ３４．９４±０．７０ｂ ３６．６０±２．０７ｂ ３５．９４±０．７２ｂ
ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＳＭ ４３．１２±２．９２ａ ３９．７５±０．６６ａ ４３．２１±３．１６ａ ４２．０３±０．４４ａ

ＰＭ ３７．３５±１．５９ｂ ３３．８６±０．５８ｂ ３６．９７±０．０９ｂ ３６．０６±０．５２ｂ
１０—２０ ＣＫ ３４．２６±０．９５ｂ ３０．３１±２．１９ａ ３４．１２±３．６６ａ ３２．９０±１．５８ｂ

ＳＭ ４４．４２±３．４３ａ ３２．６９±１．０３ａ ３７．１７±１．４３ａ ３８．０９±１．６０ａ
ＰＭ ３６．１９±２．４４ｂ ３１．２４±０．９４ａ ３４．４７±０．３０ａ ３３．９６±１．０２ｂ

微生物量氮相对含量 ０—１０ ＣＫ ３．０８±０．１１ａ ２．７６±０．０６ａ ３．００±０．１９ａ ２．９５±０．０４ａ
ＭＢＮ ／ ＳＴＮ ／ ％ ＳＭ ３．１７±０．１９ａ ２．８１±０．１５ａ ３．２１±０．３１ａ ３．０６±０．１１ａ

ＰＭ ３．１５±０．２１ａ ２．６２±０．０４ａ ３．０５±０．０２ａ ２．９４±０．０６ａ
１０—２０ ＣＫ ２．８９±０．０７ｃ ２．５８±０．２３ａ ２．９０±０．２５ａ ２．７９±０．１２ｂ

ＳＭ ３．５４±０．１４ａ ２．５６±０．０５ａ ３．０５±０．０７ａ ３．０５±０．０４ａ
ＰＭ ３．１４±０．０８ｂ ２．４８±０．１３ａ ２．９４±０．０４ａ ２．８５±０．０５ｂ

　 　 ＭＢＮ：微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＮ ／ ＳＴＮ：微生物量氮相对含量 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ５　 ２０１３—２０１５ 年不同覆盖处理土壤硝态氮含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１５

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ

２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均值 Ｍｅａｎ
硝态氮 ０—１０ ＣＫ １０．４１±０．８０ｃ ６．３１±０．１３ｃ １０．６４±２．１０ｃ ９．１２±０．４９ｃ
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＳＭ １６．４２±０．１９ｂ １０．８２±１．６８ｂ １５．２６±２．２５ｂ １４．１７±０．２１ｂ
ＰＭ ２５．７６±４．５９ａ ２７．６８±１．０６ａ ２５．６６±２．３４ａ ２６．３７±０．８９ａ

１０—２０ ＣＫ １０．３４±１．６６ｃ ７．７２±０．１１ｂ ７．６２±１．３６ｃ ８．５６±０．４５ｃ
ＳＭ １５．４７±１．７８ｂ ７．２９±０．１５ｂ １０．０１±０．２７ｂ １０．９２±０．５９ｂ
ＰＭ ２０．８７±２．７３ａ １８．８３±０．２１ａ ２０．８５±０．０７ａ ２０．１８±０．８６ａ

硝态氮相对含量 ０—１０ ＣＫ ０．８８±０．０６ｂ ０．５０±０．０１ｃ ０．８７±０．１５ｂ ０．７５±０．０３ｃ
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ ／ ％ ＳＭ １．２１±０．０５ｂ ０．７６±０．１０ｂ １．１３±０．１８ｂ １．０４±０．０５ｂ
ＰＭ ２．１６±０．２４ａ ２．１４±０．０８ａ ２．１１±０．１５ａ ２．１４±０．０２ａ

１０—２０ ＣＫ ０．８７±０．１１ｂ ０．６６±０．０３ｂ ０．６５±０．１０ｃ ０．７３±０．０３ｃ
ＳＭ １．２４±０．１６ｂ ０．５７±０．０１ｃ ０．８２±０．０３ｂ ０．８８±０．０５ｂ
ＰＭ １．８２±０．２０ａ １．４９±０．０５ａ １．７８±０．０２ａ １．７０±０．０６ａ

　 　 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ：硝态氮相对含量 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ６　 ２０１３—２０１５ 年不同覆盖处理土壤铵态氮含量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３—２０１５

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ

２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均值 Ｍｅａｎ
铵态氮 ０—１０ ＣＫ １０．５２±０．５７ａ ９．６３±３．１０ａ ８．２６±０．０７ａ ９．４７±０．９１ａ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＳＭ １０．４８±０．６０ａ ９．４６±２．５４ａ ８．００±０．３４ａ ９．３２±０．５７ａ
ＰＭ １０．１６±０．１９ａ ９．４１±１．７４ ８．４０±０．５０ａ ９．３２±０．７１ａ

１０—２０ ＣＫ １０．５９±０．６３ａ ９．６９±１．７８ａ ８．１６±０．３９ａ ９．４８±０．６３ａ
ＳＭ １０．８２±０．１４ａ ９．３７±０．７２ａ ７．９８±０．２２ａ ９．３９±０．２２ａ
ＰＭ １０．１９±０．０６ａ ９．３５±２．５２ａ ８．１１±０．３４ａ ９．２２±０．９２ａ

铵态氮相对含量 ０—１０ ＣＫ １．７９±０．０９ａ １．５２±０．２０ａ １．３５±０．０５ａ １．５５±０．０５ａ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ ／ ％ ＳＭ １．５４±０．０６ｂ １．３４±０．１７ａ １．１８±０．０３ｂ １．３５±０．０７ｂ
ＰＭ １．７１±０．０８ａｂ １．４５±０．０７ａ １．３８±０．０３ａ １．５２±０．０４ａ

１０—２０ ＣＫ １．７９±０．０４ａ １．６５±０．２１ａ １．３９±０．０２ａ １．６１±０．０７ａ
ＳＭ １．７３±０．０７ａ １．４７±０．０４ａ １．３１±０．０２ｂ １．５０±０．０２ａ
ＰＭ １．７７±０．０５ａ １．４８±０．１７ａ １．３８±０．０３ａ １．５５±０．０４ａ

　 　 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／ ＳＴＮ：铵态氮相对含量 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
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２．５　 玉米产量

图 ２　 不同覆盖处理下玉米籽粒产量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 ＣＫ：无覆盖对照，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＳＭ：秸秆覆盖处理，

ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＰＭ：地膜覆盖处理，ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

由图 ２ 可以看出，不同覆盖处理对春玉米籽粒产量

产生显著影响。 从 ３ 年平均值来看，与 ＣＫ 处理相比，
ＳＭ 和 ＰＭ 处理玉米籽粒产量分别提高了 ６． ９０％ 和

３６．７４％（Ｐ＜０．０５）。 在 ２０１３—２０１５ 年，ＰＭ 处理籽粒产

量均高于 ＣＫ 和 ＳＭ 处理，ＰＭ 处理较 ＣＫ 处理于不同年

份分别提高了 ４９．３２％，２９．４５％和 ３２．４９％（Ｐ＜０．０５）。
ＳＭ 处理在 ２０１３ 年和 ２０１５ 年籽粒产量显著高于 ＣＫ 处

理，分别提高了 ７．９５％和 １１．４６％（Ｐ＜０．０５），而在 ２０１４
年 ＳＭ 和 ＣＫ 间无显著差异。 相关分析结果表明（图
３），玉米产量与 ０—２０ ｃｍ 土层土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量和 ＮＯ－
３ ⁃

Ｎ ／ ＳＴＮ 值呈显著正相关关系。

３　 讨论

在本研究结果中，与无覆盖对照相比，经过 ７ 年的

覆盖措施，秸秆覆盖处理下 ＳＴＮ 含量明显提高，而地膜

覆盖处理下 ＳＴＮ 含量无明显变化，这与卜玉山等［１１］ 的

研究结果一致。 秸秆覆盖后本身腐解和通过促进作物生长增加土壤有机质的输入，提高土壤氮素水平［１７］，另
一方面秸秆覆盖后也可以通过改善土壤团聚结构，产生显著的碳氮固持效果［１８］。 尽管有少数研究发现地膜

覆盖可以短期提高作物生育期 ＳＴＮ 含量［１９］，但地膜覆盖后通过对土壤水热条件的改善，显著提高土壤有机质

矿化速率，长期覆盖地膜并不利于 ＳＴＮ 的积累［９，１１，２０］。 在本研究中，地膜覆盖处理下 ＳＴＮ 含量较对照无明显

变化，其原因可能是地膜覆盖处理通过提高作物地下生物量（根系），弥补了因增加土壤矿化速率而减少的部

分有机氮，因此地膜覆盖后有机氮矿化与有机氮输入之间能否达到平衡还有待于通过长期的田间试验进一步

验证。

图 ３　 玉米籽粒产量与 ０—２０ ｃｍ 土层土壤硝态氮的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

有机物质的输入量是影响 ＰＯＮ 含量的主要因素［２１］。 ＰＯＮ 和 ＰＯＮ ／ ＳＴＮ 含量处理间变化趋势与 ＳＴＮ 基

本一致。 秸秆覆盖有利于表层土壤 ＰＯＮ 含量的提高，其原因主要在于秸秆覆盖增加了土壤总氮的输入量，且
可有效缓解雨滴等对土壤的打击力，促进土壤团聚体形成［１２，１７］。 而地膜覆盖处理土壤 ＰＯＮ 含量较对照无明

７　 １９ 期 　 　 　 付鑫　 等：秸秆和地膜覆盖对渭北旱作玉米农田土壤氮组分与产量的影响 　
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显变化，其原因与 ＳＴＮ 的理由相似，且与 Ｔｉａｎ 等研究结果相同［２１］。 但也有研究结果得出，地膜覆盖后因增加

了土壤温度和水分，加速了植物残茬等的分解速率，从而会导致 ＰＯＮ 含量降低［２２］，这可能与本试验地膜覆盖

时间和作物种类不同有关［２３］。
ＰＮＭ 和 ＭＢＮ 含量与土壤微生物活动有关［２］。 本研究中秸秆覆盖提高了 ＰＮＭ 和 ＭＢＮ 含量及其相对含

量，表明秸秆覆盖有利于土壤有机氮的易矿化组分及生物活性的提高，这与谢驾阳等的研究结果一致［１２］。 张

帆等［２４］研究认为新鲜的有机物质输入是提高土壤微生物量的主要途径。 秸秆覆盖能够通过增加底物供给而

提高土壤微生物活性和数量。 秸秆覆盖后 ＭＢＮ 含量显著增加表明输入的氮素可以通过同化作用转入微生物

体内固定，这在一定程度上可以减少通过矿质氮淋失等途径造成的氮素损失［２４］。 与秸秆覆盖不同，本文中地

膜覆盖对 ＰＮＭ 和 ＭＢＮ 含量并无明显影响，这与 Ｔｉａｎ 等［２１］、李世清等［９］ 研究结果不一致。 地膜覆盖通过改

善土壤水热条件刺激微生物代谢活性，从而可以提高 ＭＢＮ 含量。 而张成娥等［２５］、付鑫等［５］则研究得出，地表

覆膜后妨碍了土壤空气与地表空气的交换，增加了土壤二氧化碳浓度，一定程度上抑制了土壤微生物的活性。
土壤微生物量及其活性可以指示土壤养分的短期变化情况，且易受土壤湿度和温度条件的影响［２６］，因此针对

地膜覆盖对土壤微生物氮的影响作用尚需进一步研究，研究作物各生育期微生物量和活性的变化特征可能更

有意义。
秸秆和地膜覆盖后土壤 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量均有不同程度地提高，且地膜覆盖效果显著大于秸秆覆盖，而覆盖措

施对土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量无明显影响，这与卜玉山等［１１］、漆婧华等［１９］ 研究结果相同。 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 在土壤剖面中累积

主要取决于土壤矿化及对氮素的吸收利用。 由于秸秆自身含有丰富的矿质养分，且其碳氮比小于微生物的碳

氮比，因此秸秆覆盖地表后有利于微生物通过矿化作用释放氮素来提高矿质氮含量［２７］。 此外也有研究表明，
秸秆覆盖在土壤表层经过腐解后增加了土壤有机质含量，从而减少了氮素的蒸发和渗漏，导致表层土壤 ＮＯ－

３ ⁃
Ｎ 含量显著增加［７］。 谢驾阳等［１２］研究表明，地表覆草有利于土壤氮素的固定，形成易矿化有机氮，有利于下

一季作物的生长，但可能会影响当季作物对氮素的吸收，即出现覆草后土壤微生物与作物争氮的情况。 地膜

覆盖能够通过改善土壤水热状况提高土壤有机氮矿化率和硝化速率，尽管地膜覆盖处理一定程度上促进了作

物生长，提高了吸氮量，但仍表现为土壤表层 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的积累［２８］，土壤表层中 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的过度累积存在淋溶风

险。 与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 相比，土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 变异小，并未随覆盖处理而发生显著变化，这与旱地土壤通气状况良好，土壤

硝化作用能力强，土壤有机质矿化的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在水热适宜条件下转化成 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 有关［２９］。
已有大量研究表明，地表覆盖可通过改善土壤水热条件从而促进作物生长和产量形成［９，１３⁃１４，２０］。 而在土

壤肥力水平低下的渭北旱作农业区，土壤养分的有效性状况也是影响黄土高原玉米产量的一个关键因素［２２］。
本实验中玉米产量与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 及其相对含量存在显著正相关关系（图 ３），而土壤 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量在秸秆覆盖和地

膜覆盖两个处理均有显著提高（表 ５），表明地表覆盖措施尤其是地膜覆盖措施可通过提高土壤氮素有效性来

促进作物产量形成。 李世清等［１０］、Ｇａｏ 等［３０］研究也表明，地膜覆盖能够刺激土壤有机氮矿化，提高土壤剖面

中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的含量，从而提高作物产量。 秸秆覆盖的增产作用弱于地膜覆盖，可能是由于外源输入土壤中的氮

更多的被土壤微生物固定（表 ４），导致作物生长后期土壤氮素有效性下降［３１］，从而影响产量形成，因此在春

玉米生长后期应注意补充氮肥以保证作物生长需求［３２］。

４　 结论

在渭北旱作农业区，地表覆盖作物秸秆或地膜对土壤氮组分含量和玉米产量的影响存在显著差异。 经过

７ 年定位试验，与不覆盖相比，秸秆覆盖可显著提高土壤全氮、颗粒有机氮、潜在可矿化氮、微生物量氮和硝态

氮含量，具有显著的固氮效果并能显著改善长期土壤氮供应水平，但在秸秆覆盖措施下作物后期应补充氮肥

以增加土壤氮素有效性。 而地膜覆盖对土壤全氮和活性有机氮组分没有显著影响，但能够大幅度提高土壤硝

态氮含量，从而促进作物生长和产量形成。 地膜覆盖引起的表层土壤氮淋失风险、长期地膜覆盖是否会导致

土壤肥力降低及如何实现氮矿化与作物养分吸收的同步性还尚需进一步探讨。
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