
摘 要：通过 4年田间定位试验，研究小麦-水稻轮作方式下秸秆还田对土壤有机质组成及不同形态氮含量的影响。试验设置不施
秸秆不施肥对照（CK）、秸秆还田不施肥（S）、秸秆还田+基肥增施 N肥 45 kg·hm-2（SF1，C/N=12颐1）、秸秆还田+基肥正常 N肥施用量
（SF2，C/N=18颐1）、秸秆还田+基肥减施 N肥 45 kg·hm-2（SF3，C/N=24颐1）共 5个处理。结果表明：与对照处理（CK）相比，秸秆还田不施
肥处理（S）使土壤有机质、全氮和有机氮的含量分别增加 7.8%、10.6%和 10.9%，而使土壤中无机氮的含量减少 17.1%；秸秆还田配
施不同化肥处理中，当碳氮比为 18颐1时，土壤全氮、有机氮和无机氮含量最高，分别比对照处理增加 27.2%，27.2%和 25.7%。元素分
析结果显示，秸秆还田 S、SF1、SF2、SF3处理土壤全量有机质（SOM）中的碳、氮元素含量均有所增加，同时 SOM中的 C/N、H/C和
O/C比值都下降。红外光谱结果表明，秸秆还田 S、SF1、SF2、SF3处理，在 1650~1640 cm-1和 3400 cm-1处的峰强度增加，表明土壤有
机质中含氮基团、酚羟基、羟基或羧基含量增加；2920 cm-1处的吸收峰增强，表明 SOM中脂肪族结构增加，芳香性增强。与对照处理
（CK）相比，秸秆还田不施肥（S）处理的当年水稻产量下降 8.8%；配施化肥后，SF1、SF2、SF3处理水稻实际产量分别比对照（CK）处
理增加 12.6%、22.7%、19.1%，且当碳氮比为 18颐1时，增产效果最为明显；单独秸秆还田提高了土壤有机质含量，降低了其碳氮和氢
碳比例，使 SOM中脂肪族化合物增加，酰胺结构和芳香性增强，同时提高了土壤全氮和有机氮的含量，减少了土壤无机氮含量。
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小麦-水稻秸秆还田对土壤有机质组成
及不同形态氮含量的影响
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Effects of Wheat and Rice Straw Returning on Soil Organic Matter Composition and Content of Different Ni原
trogen Forms in Soil
ZHANG Ya-jie, CHEN Chen, CHEN Xi, CHANG Jiang, ZHANG Li-gan, GAO Hong-jian*

（School of Resources and Environment, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China）
Abstract：Effects of continuous wheat and rice straw returning on the content of different soil nitrogen forms and the composition of soil or原
ganic matter（SOM）were investigated in a 4-year field experiment. Five treatments included no straw returning and no fertilizer application
（CK）, straw returning without fertilizer application（S）, straw returning with fertilization 1（SF1, C/N：12颐1）, straw returning with fertilization
2（SF2, C/N：18颐1）, and straw returning with fertilization 3（SF3, C/N：24颐1）. Compared with CK, content of SOM, soil total nitrogen and soil
organic nitrogen increased by 7.8%, 10.6% and 10.9%, respectively, whereas soil inorganic nitrogen content decreased by 17.1% in treat原
ment S. The content of soil total nitrogen, organic nitrogen and inorganic nitrogen in the SF2 treatment was 27.2%，27.2% and 25.7% higher
than those in CK, respectively. Straw returning increased C% and N% of SOM and soil organic matter content, but decreased the ratios of C/
N, H/C and O/C in SOM. FTIR analysis revealed that the signal intensities of 1650~1640 cm-1 and 3400 cm-1 of straw returning treatments
were strengthened, demonstrating that the amounts of nitrogen compounds, alcohols, phenols and carboxylic acids in SOM increased. The
strengthened signal intensity at 2920 cm -1 indicated an increase in the content of aliphatic compounds in SOM. Compared with CK, rice
yields decreased by 8.8% in straw returning treatment with no fertilizer applied（S）, but increased by 12.6%，22.7%，and 19.1% in SF1,
SF2, and SF3 treatments，respectively. These findings indicate that wheat and rice straw returning increased the amounts of soil organic mat原
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ter, soil total nitrogen and soil organic nitrogen, but decreased soil inorganic nitrogen and the ratios of C/N and C/H of SOM. Furthermore,
straw returning elevated the content of soil organic nitrogen, such as amides and aromatic nitrogen in SOM, which are ready for crop utiliza原
tion, while it lowered the amount of soil inorganic nitrogen including NH+4 and NO-3 .
Keywords：straw returning; nitrogen forms; soil organic matter; element analysis; FTIR spectra

我国秸秆资源丰富[1]。作物秸秆含有纤维素、半纤
维素、木质素等含碳化合物，在降解过程中，能显著增

加土壤有机质含量，增加土壤肥力[2]。土壤有机质的主
要成分是碳和氮的有机化合物[3]，而且是土壤氮素的
主要存在形式，约占全氮 90%以上[4]。土壤无机态氮，
包括速效氮和矿物固定态氮，其中水溶性铵、交换性

铵和硝态氮是作物可直接吸收利用的速效氮，而矿物

晶格固定态铵则很难被植物直接利用[2]。土壤有机质
和氮素形态及有效性是影响土壤肥力及作物产量的

主要因素。

秸秆还田可以增加土壤有机质含量，增大土壤碳

库。Potthoff等[5]研究认为，秸秆施入土壤可以增加土
壤微生物碳，进而增加土壤碳库存；Henriksen等 [6]报
道，小麦秸秆施入土壤中发生激发效应，使土壤中矿

物氮的含量显著增加，进而促进秸秆碳的矿化，提高

土壤有机碳的含量；陈金等[7]的研究表明，秸秆还田配
施氮肥显著提高氮素利用率和作物产量。然而，也有

研究显示，秸秆单独还田使当年作物减产。这可能是

因为秸秆本身碳氮比高，导致秸秆降解过程中，微生

物需吸收土壤中的无机氮以维持其代谢活动[8]。汪军
等[9]研究证实，秸秆还田显著降低了土壤铵态氮和硝
态氮的含量；赵鹏等[10]研究表明，秸秆还田处理使土
壤 10~30 cm土层中硝态氮含量下降，降低了耕层土
壤氮的有效性；Schmidt-Rohr等 [11]研究表明，水稻秸
秆含有的木质素在厌氧条件下被微生物降解后，木质

素芳环上的酚羟基可与土壤中的无机氮（铵态氮）结

合，形成苯胺，固定土壤中的无机氮，降低土壤氮的有

效性和作物产量。已有的研究多关注秸秆还田对土壤

物理性状[12]、土壤肥力和作物产量[1]、土壤微生物和酶
活性[13]等方面的影响，但对有关小麦-水稻轮作制度
下，秸秆连续还田对土壤有机质组成与不同形态氮素

含量和有效性的影响及其机理缺乏深入研究。

红外光谱分析是研究物质组成结构、鉴别有机物

的常用方法之一，可以对主要官能团如羧酸、酚、酰胺

类物质、酯和饱和及不饱和的碳氢化合物进行定量和

定性分析，为研究有机化学物质提供一个灵敏、快捷

且低成本的方法。利用红外波谱手段对土壤有机质结

构的分析，从物质结构角度了解土壤碳循环具有十分

重要的意义。本试验研究安徽淮河流域小麦-水稻轮
作体系中多年田间定位试验中秸秆还田对土壤全氮、

有机氮和无机氮含量的影响，利用元素分析和红外光

谱方法分析土壤有机碳、元素组成及其官能团的变化

规律，旨在阐明秸秆还田对土壤有机质组成及不同形

态氮素含量的影响及其机理，为沿淮地区秸秆还田后

氮肥合理运筹提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况与试验设计
试验在安徽省霍邱县宋店镇（116毅3忆E，32毅36忆N）

进行，属亚热带过渡性气候，四季分明，雨水充沛，年

降水量在 610~1500 mm之间，多年平均降雨量 954
mm。无霜期 220 d左右，平均积温 5623 益。日照时数
全年平均为 2 251.2 h，种植制度为小麦-水稻轮作。供
试小麦品种为周麦 23，水稻品种为新两优 6号。供试
土壤为 4年小麦-水稻秸秆连续还田的水稻土。土壤
砂粒（2~0.02 mm）占 28%，粉粒（0.02~0.000 2 mm）占
37%，黏粒（<0.00 2mm）占 35%。耕层土壤（0~15 cm）
有机质 19.1 g·kg-1，全氮 0.72 g·kg-1，碱解氮 92.6 mg·
kg-1，速效磷 22.8 mg·kg-1，速效钾 81.8 mg·kg-1，pH5.6
（土水比 1颐2.5），CEC为 13.6 cmol·kg-1。

试验开始于 2009年 10月，采用随机区组设计，
设置五个处理：不施秸秆不施肥（CK）；秸秆还田不施
肥（S）；秸秆还田+基肥增施 N肥 45 kg·hm-2（SF1，C/
N：12颐1）；秸秆还田+基肥正常 N肥施用量（SF2，C/N：
18颐1）；秸秆还田+基肥减施 N肥 45 kg·hm-2（SF3，C/
N：24颐1）。每个处理 3次重复，小区面积为 30 m2。试验
处理各施肥量如表 1。
秸秆还田方式为粉碎（长度为 10 cm左右）翻耕

还田。小麦还田秸秆量为 6600 kg·hm-2，水稻还田秸
秆量为 3300 kg·hm-2。小麦秸秆 C/N比为 53颐1，水稻
秸秆 C/N比为 105颐1。秸秆、磷肥、钾肥作为基肥一次
性施入，氮肥使用尿素，小麦基肥：拔节肥比例为 7颐3，
水稻基肥颐返青颐拔节肥比例为 4颐3颐3。磷肥选用过磷酸
钙（P2O5 12%），钾肥选用氯化钾（KCl 60%）。

2156



第 32卷第 1期2015年 11月

注：铵态氮不包括固定态铵；硝态氮含量中包含亚硝态氮含量；不同字母表示同一采样期处理间差异达到 5%显著水平。下同。
Note：Ammonium nitrogen did not include fixed ammonium；Nitrate nitrogen included nitrite nitrogen；Different letters within a column mean significant

difference at 5% level. The same as below.

1.2 样品采集与实验方法
1.2.1 样品采集
在 2013年 10月水稻收获后，用土钻在各小区内

按“S”法采集耕层土壤（0~15 cm）5个点混合，风干过
筛后待测。

1.2.2 实验方法
土壤有机质采用重铬酸钾氧化-浓硫酸外加热法

测定[14]。土壤全氮测定采用半微量凯氏法[14]。无机氮含
量为铵态氮、硝态氮与亚硝态氮含量之和，有机氮数

值采用全氮与无机氮之差法确定。铵态氮采用 2 mol·
L-1 KCl浸提、靛酚蓝比色法测定[14]，土壤硝态氮和亚
硝态氮参考李立平等 [15]的方法浸提，离子色谱法测
定（DIONEX ICS-1100）。浸提方法：称取通过 20目筛
的风干土样 5.0 g（精确到 0.001 g）于 100 mL离心管
中，加入 50 mL超纯水，塞紧瓶塞，在 25 益恒温振荡
器上振荡 24 h。振荡后在4000 r·min-1下离心 15 min，
取上清液。用 0.45 滋m的滤膜过滤上清液，经此处理
后的样品等待上机测定。

1.2.3 土壤全量有机质的提取方法
土壤全量有机质（SOM）参照 Skjemstad等[16]方法

提取。准确称取过 0.2 mm筛的土壤 5 g放在 100 mL
离心瓶中，加入 50 mL浓度为 2%的 HF溶液，以 120~
150 r·min-1频率往复或者颠倒式振荡（1 h 5次；16 h
3次和 64 h 1次）；每次振荡结束后，在 2000 r·min-1

下离心 10 min，上清液通过 Millipor Durapore（5 滋m）
滤膜过滤，弃过滤后的上清液；离心瓶内土壤继续重

复上述振荡、离心和过滤步骤。提取结束后，离心瓶内

土壤用 0.5 mmol·L-1的 CaCl2冲洗 2至 3次，把滤膜
上的土壤与离心瓶中的土壤合并到锡箔或者铝箔容

器中，冷冻干燥后在-40 益下保存，备用。
1.2.4 全量有机质的元素组成与红外光谱分析
土壤有机质的元素组成采用德国 Elementar Vario

ELcube型元素分析仪测定，红外光谱特征采用KBr压片
后用 Nicolet8700 傅立叶变换红外光谱仪（Fourier
transform infrared spectrometer，FTIR，美国热电公司）
进行分析，分辨率 4 cm-1，透射模式扫描 32次。
1.3 数据分析
试验数据统计分析采用 Origin 8.0和 Excel 2003

软件进行处理和作图。差异显著性检验（ANOVA）采
用 SPSS19.0软件（P<0.05），多重比较采用 Duncan法
进行分析。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田对土壤不同形态氮含量的影响
与对照处理（CK）相比，单独秸秆还田不施肥（S）

处理的土壤全氮和有机氮含量显著增加 10.6%和
10.9%（表 2）。土壤铵态氮含量有所降低，但差异不显
著（P<0.05），土壤硝态氮和无机氮含量分别降低
32.2%和 17.1%，均达显著差异水平（P<0.05）。
与单独秸秆还田不施肥（S）处理相比，配施不同

化肥后，SF1、SF2、SF3处理的土壤全氮含量分别增加
7.2%、15.0%、9.8%，土壤有机氮含量分别增加7.1%、
14.7%、9.6%（其中以 C/N比值达到 18颐1时，土壤全氮
和有机氮含量最高）；土壤铵态氮含量分别增加

9.8%、20.2%、10.1%，土壤硝态氮含量分别增加
28.7%、125.6%、112.8%，土壤无机氮含量分别增加
19.2%，51.7%，38.1%（其中当 C/N比值达到 18颐1时，

表 2 土壤不同形态氮含量的变化（mg·kg-1）

Table 2 Content of different nitrogen forms under various treatments
处理 Treatment 全氮 Total nitrogen 有机氮 Organic nitrogen 铵态氮 Ammonium nitrogen 硝态氮 Nitrate nitrogen 无机氮 Inorganic nitrogen

CK 720.1依24.58d 713.4依13.04d 3.97依0.06a 2.42依0.06c 6.65依0.02bc
S 796.7依14.10c 791.2依12.11c 3.87依0.21a 1.64依0.01d 5.51依0.28d

SF1 854.3依13.79b 847.7依11.56b 4.25依0.17a 2.11依0.02c 6.57依0.02cd
SF2 915.9依13.45a 907.5依21.60a 4.65依0.07a 3.70依0.22a 8.36依0.22a
SF3 874.7依5.77b 867.1依13.16b 4.26依0.14a 3.49依0.10b 7.61依0.23b

处理
Treatment

小麦施肥量 Fertilizer amounts
for wheat/kg·hm-2

水稻施肥量 Fertilizer amounts
for rice/kg·hm-2

N P2O5 KCl N P2O5 KCl
CK - - - - - -
S - - - - - -

SF1 240 45 52.5 230 37.5 67.5
SF2 195 45 52.5 185 37.5 67.5
SF3 150 45 52.5 140 37.5 67.5

表 1 田间小区试验施肥量
Table 1 Fertilizer application rates in experiment
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表 3 不同处理对土壤有机质元素组成的影响
Table 3 Effects of different treatments on elemental

composition of SOM
Treatment

CK 12.79 1.75 1.02 12.08 12.59 0.94 0.14
S 13.83 1.82 1.17 11.92 11.86 0.86 0.13

SF1 13.58 1.76 1.18 11.72 11.56 0.86 0.13
SF2 17.28 2.05 1.51 11.15 11.41 0.65 0.12
SF3 13.68 1.78 1.19 11.12 11.68 0.81 0.13

比值

C/N O/C H/C
元素含量/%

C H N O

土壤硝态氮和无机氮含量最高），均达显著差异水平

（P<0.05）。
2.2 秸秆还田对土壤有机质含量及元素组成的影响
2.2.1 土壤有机质含量

图 1 显示，与对照处理（CK）相比，S、SF1、SF2、
SF3处理的土壤有机质分别增加 7.8%、13.2%、16.6%、
13.5%。秸秆还田配施化肥后，当 C/N比值达到 18颐1
时，SF2处理的土壤有机质含量增加最为显著，达到
22.2 g·kg-1，较对照处理增加 16.6%，达到显著水平
（P<0.05）。这表明秸秆还田或秸秆还田配施化肥都可
以提高土壤有机质的含量。

2.2.2 土壤有机质（SOM）的元素组成
元素组成分析是判断有机质结构和性质最简单、

最重要的方法之一，通过对元素的分析可以判断有机

质可能的组成与结构[17]。秸秆还田各处理土壤 SOM
的元素组成以碳、氧所占比例相对较大（表 3）。与对
照处理相比，S、SF1、SF2、SF3处理土壤 SOM中 C，分
别增加 8.1%、6.2%、35.1%、7.0%，H分别增加 4.0%、
0.6%、17.1%、1.7%；N分别增加14.7%、15.7%、48.0%、
16.7%。而 SOM中 O比对照处理有所降低，分别降低
1.3%、3.0%、7.7%、7.9%。
与对照处理相比，S、SF1、SF2、SF3处理 SOM 的

C/N比值分别降低 5.8%、8.2%、9.4%、7.2%，其中以 S
F2（C/N为 18颐1）处理的最低，且 N与 C均增加，说明
有机质中含有较多的含氮官能团。S、SF1、SF2、SF3
处理土壤 SOM 的 O / C 分别降低 8 . 5 %、8 . 5 %、
30.9%、13.8%，其中以 SF2处理最低，且 O下降，C
上升，表明土壤 SOM氧化度最低，土壤有机质含有
较多的烷氧基和羧基，有助于腐殖质的稳定 [18]。S、
SF1、SF2 和 SF3 处理土壤 SOM 的 H/C 比值分别比
CK 处理降低了 7.1%、7.1%、14.3%、7.1%，其中以
SF2处理最低。H/C比值降低，说明土壤 SOM 的脂
肪族成分在不断增加，由于脂肪族化合物是较稳定

难分解的组分，意味着土壤有机质的变化朝着更加

稳定性的基团转化[19]。
2.3 土壤有机质（SOM）的红外光谱特性
利用土壤有机质的红外光谱，可以判断土壤有机

质的演变程度[20-21]。不同试验处理土壤 SOM的红外光
谱谱形相似，表明不同秸秆还田处理条件下形成的

SOM具有基本一致的结构（图 2）。根据红外光谱吸收
峰的归属特征[22-23]，1080 cm-1处为多糖或类多糖物质
的 C-O振动，1540 cm-1处为氨基化合物 N-H的变形
振动或 C=N的伸缩振动，1650~1640 cm-1处为芳香族
C=C的骨架振动或醌和氨基化合物的 C=O振动，亦
或氢键结合共轭酮的 C=O振动，2920 cm-1 处为 CH2
的反对称伸缩振动或 C-H 的对称伸缩振动，3400
cm-1 为 O-H的伸缩振动或氨化物和胺类 N-H的伸
缩振动。

由表 4可知，与对照处理相比，秸秆还田不施肥
（S）处理与配施不同氮肥的 SF1、SF2、SF3 处理在
1080 cm-1处的吸收峰有减弱的趋势，表明多糖类等
小分子物质的减少。1540 cm-1吸收峰的存在，表明有
碳水化合物及蛋白质的存在[20]。此处吸收峰相对强度
的增加，表明氨基化合物的增加[20]，与对照处理相比，
S、SF1、SF2、SF3处理在 1650~1640 cm-1 的峰相对强
度有增加趋势，表明含氮基团酰胺物质有所增加[22]。
2920 cm-1 处相对吸光度增加，表明脂肪族结构中
C-H的伸缩振动增强，说明在秸秆还田作用下，土壤
有机质中脂肪族化合物增加及芳香结构成分增加。

3400 cm-1吸收峰是由于酚羟基、羟基或羧基的 O-H
振动引起的，该吸收峰强度的增加表明有机质中酚

羟基、羟基或羧基含量增加。同时，与对照处理相比，

S、SF1、SF2、SF3处理的 2920 cm-1/1620 cm-1 比值和
1650 cm-1/1080 cm-1比值的增加，也表明在秸秆还田
条件下，土壤中多糖类成分的减少，芳香性成分的

图 1 不同处理对土壤有机质含量的影响
Figure 1 Soil organic matter content under different treatments
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处理
Treatment

氮素含量 Nitrogen
content/mg·kg-1 氮素吸收量

Nitrogen uptake/
kg·hm-2

水稻实际产量
Rice yield/

kg·hm-2
籽粒 Seeds 秸秆 Straw

CK 12.39e 7.05c 1 605.75e 6 775.50d
S 11.87d 6.65b 1 509.45d 6 180.00e

SF1 15.26c 8.93b 2 480.10b 7 632.00c
SF2 16.34b 9.46a 2 804.10a 8 316.00a
SF3 14.67a 8.74b 2 598.15c 8 071.50b

表 5 秸秆还田对水稻产量的影响
Table 5 Effects of crop straw returning on nitrogen and yield of rice

Wave number/cm-1

3 399.42 2 921.92 1 532.43 CK
S
SF1
SF2
SF3

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

（粤） 1 078.01
1 646.94

图 圆 不同处理对土壤全量有机质红外光谱（粤）及二阶导数图谱（圆园园园~怨园园 糟皂原员）（月）的影响
云蚤早ure 圆 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼则藻葬贼皂藻灶贼泽 燥灶 陨砸 燥枣 泽燥蚤造 燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则（粤），葬灶凿 贼澡藻蚤则 泽藻糟燥灶凿原凿藻则蚤增葬贼蚤增藻 泽责藻糟贼则葬（圆园园园~怨园园 糟皂原员）（月）

Wave number/cm-1

1520
CK
SSF1
SF2
SF3

2000 1800 1600 1400 1200 1000

（B） 126016501740

增加。

2.4 秸秆还田对当季作物产量的影响
由表 5可以看出，与对照处理相比，秸秆还田不

施肥（S）处理籽粒和秸秆氮素含量分别降低 4.2%和

5.7%，氮素吸收量和水稻实际产量分别降低 6.0%和
8.8%。与秸秆还田不施肥（S）处理相比，配施化肥后，
SF1、SF2、SF3 处理籽粒氮素含量分别增加 28.6%、
37.7%、23.6%，秸秆氮素含量分别增加 34.3%、42.3%、
31.4%，氮素吸收量分别增加 64.3%、85.8%、72.1%。水
稻实收产量分别增加 23.5%、34.6%、30.6%。其中，当
C/N比值达到 18颐1时，籽粒和秸秆氮素含量最高，且
水稻产量也最高，均达显著差异水平（P<0.05）。
3 讨论

土壤氮素主要以有机态氮的形式存在，须经分解

和矿化，形成矿质态氮才能够被作物吸收利用[24]。本
文的结果表明，秸秆还田提高了土壤有机质，全氮和

表 4 SOM的 IR光谱主要吸收峰的相对强度
Table 4 Relative intensity of main absorption peaks in IR spectrum of SOM

处理
Treatment

不同光谱吸收峰（cm-1）的相对强度（%）Relative intensities of different spectrum（cm-1）absorption peaks（%）
3400 2920 1650 1620 1540 1080 2920/1620 1540/1080

CK 51.40 2.20 4.68 1.62 0.05 40.05 1.77 0.18
S 51.77 2.85 8.41 0.74 2.60 33.63 3.93 7.75

SF1 59.76 2.16 5.14 0.89 1.36 30.69 3.23 4.58
SF2 60.87 2.65 5.64 0.90 1.82 28.12 4.24 6.48
SF3 59.91 2.56 5.52 0.86 1.80 29.35 3.60 6.44
注：表内数值为不同光谱吸收峰的面积占总光谱吸收峰总面积的比例（%）；1650 cm-1光谱吸收峰相对强度为 1650 cm-1和 1640 cm-1光谱吸收峰相对

强度之和；2920/1620和 1540/1080比值分别为 2920和 1540 cm-1光谱峰吸收面积与 1620和 1080 cm-1光谱峰吸收面积的比值。
Note：Values are percentages of different spectrum absorption peak area to the total peak area；The relative intensity of spectrum absorption peak at 1650

cm-1 is the sum of the relative intensity of spectrum absorption peaks at 1650 cm-1 and 1640 cm-1；The ratios of 2920/1620 and1540/1080 are the relative inten原
sity of spectrum absorption peaks at 2920 cm-1 and 1540 cm-1 to that of 1620 cm-1 and 1080 cm-1，respectively.
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有机氮含量，增加了 SOM中 C和 N的含量，与肖伟
伟等[25]的研究结果一致。与对照处理相比，秸秆还田
降低了土壤铵态氮和硝态氮的含量，与李宗新等[26]、
唐玉霞等 [27]的研究结果相一致。一方面可能因为秸
秆还田降低了土壤容重，提高了土壤的通透性，有助

于氮的硝化，使 NH+4转化为 NO-3，同时秸秆还田增加
了土壤孔隙度，土壤水流沿土壤大孔隙下渗，致使硝

态氮淋失加剧[26]；另一方面可能是因为微生物利用土
壤原有有机碳促进秸秆分解，但分解速度太快，导致

部分氮素以气体 N2O损失。此外，秸秆腐解形成的木
质素残余物中含有大量的芳香环，而芳香环上的酚羟

基能够固定土壤中的无机氮，使之转化为植物较难利

用的有机氮如苯胺。秸秆还田（S）处理 SOM的红外光
谱在 1650~1640 cm-1处的峰强度增加，证明了酰胺类
物质的形成，在 2920 cm-1和 3400 cm-1处吸收峰强度
的增加，表明脂肪族及芳香族结构成分的增加。这也

验证了 SOM 元素分析结果中 C/N和 H/C比值下降
的变化规律。

秸秆还田与化肥配施，能更好地提升土壤有机

质和氮素含量。本实验结果表明，在不同碳氮比条件

下，有机质、全氮、无机氮和有机氮含量以 C/N比为
18颐1（SF2）处理时最高。SOM的元素分析结果以 C/N
比为 18颐1（SF2）处理时，C和 N增加最为显著。同时，
秸秆还田与化肥的配合施用降低了 SOM 的 C/N 和
H/C，表明 SOM中含氮组分增加，芳香碳所占比例提
高。FTIR 谱图显示，C/ N 比为 18 颐1（SF2）处理在
1540 cm-1和 3400 cm-1处吸收峰强度变化最为显著，
说明苯酰胺类化合物所占比重增加，芳香碳比例上

升，芳香性增强。这表明秸秆还田配施化肥后，增加

无机氮含量的同时，更多的无机氮被固定成土壤有

机态氮。

秸秆还田不施肥处理降低了当年水稻的产量，可

能和秸秆腐解与水稻互相竞争氮素，造成作物可吸收

氮素减少有关 [10]。这也验证了秸秆还田后无机氮下
降，土壤 SOM中 C/N下降的变化规律。配施化肥后，
SF1、SF2、SF3处理的水稻产量都有所增加，可能是因
为秸秆还田配施一定量氮肥，可以调节土壤微生物碳

氮比，促进秸秆的分解，同时补充了作物生长需要的

氮素[24]，缓解了土壤微生物与作物争氮源的矛盾。这
与赵鹏等[10]的研究结果一致。同时，在不同碳氮比条
件下，当 C/N比值为 18颐1时，水稻产量最高。这与唐
玉霞等[27]研究表明不同碳氮比秸秆还田与化肥配施，
应调整 C/N臆20为宜的结果一致。

4 结论

（1）单独秸秆还田增加土壤有机质和有机氮含
量，但降低土壤无机氮含量。秸秆还田与化肥配施能

显著提高土壤有机质和氮素含量，当 C/N比为 18颐1
时，土壤有机质和氮素含量增加最为显著。

（2）同时秸秆还田使土壤 SOM的 C、O和 N上
升，H下降，C/N和 H/C比值均降低，含氮组分增加，
酰胺类物质增多，多糖等小分子化合物减少，脂肪族

化合物增加及芳香结构成分增加，土壤有机质结构趋

于稳定。

（3）单独秸秆还田会降低水稻产量，秸秆还田与
化肥配施后能显著提高水稻产量，当碳氮比为 18颐1
时，产量最高，增产幅度最大。综合考虑，在秸秆还田

条件下，建议调整 C/N比为 18颐1，作为沿淮地区化肥
施用的参照指标。
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