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Abstract：This study aimed to determine the effect of straw return depth on soil physicochemical properties, enzyme activity, and the
relationship between them under different straw return depths. A field micro-plots experiment was conducted for 3-year（2016—2018）in
northeast China, and totally six treatments were set as following: straw incorporation with rotary tillage for 10 cm（S1D1）, 20 cm（S1D2）and
30 cm（S1D3）of soil depth, and straw removal with rotary tillage in the same soil depth（S2D1, S2D2 and S2D3）, respectively. Individual and
interaction effects on physical and chemical properties of soil and enzyme activity of spring maize field were determined in this study.
Results indicated that the soil organic carbon（SOC）was significantly affected by rotary tillage depth（D）and its interaction with straw（S）
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摘 要：为研究秸秆还田旋耕深度对土壤理化性质和酶活性的影响，明确不同秸秆还田深度条件下土壤理化性质与酶活性的关

系，在 3年（2016—2018年）田间微区定位试验条件下，研究秸秆旋耕还田 10 cm（S1D1）、20 cm（S1D2）、30 cm（S1D3）和秸秆移除旋耕

10 cm（S2D1）、20 cm（S2D2）、30 cm（S2D3）6个处理对东北春玉米农田土壤理化性质和酶活性的影响。结果表明：旋耕深度（D）及其

与秸秆处理（S）交互作用（S×D）显著影响土壤有机碳（SOC）含量，0~20 cm土层S1D1、S1D2处理SOC含量较S1D3处理高1.2%~16.0%，

而 20~40 cm土层 S2D3处理 SOC含量最高。旋耕深度、秸秆处理及两者交互作用对土壤硝态氮（NO-3-N）和铵态氮（NH+4-N）含量、蔗

糖酶和过氧化氢酶活性影响显著。在 0~40 cm土层，D1、D2旋耕深度下秸秆还田处理NO-3-N含量比秸秆移除处理平均提高 46.9%
和 34.9%，NH+4-N含量平均降低 31.6%和 4.4%。在各旋耕深度下，S1处理 0~20 cm土层蔗糖酶和脲酶活性高于 S2处理，20~30 cm土

层过氧化氢酶活性低于 S2处理。相关性分析表明，SOC、土壤全氮（TN）与NO-3-N、NH+4-N含量和蔗糖酶活性呈显著正相关，与 pH、

土壤含水量（SWC）呈显著负相关。主成分分析表明，与 S1D1相比，S1D2对 0~20 cm土层蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性和 0~40 cm
土层 SOC、TN含量影响更明显。综上所述，秸秆旋耕还田 20 cm可改善 0~40 cm土层养分水平，提高土壤酶活性，推荐为东北春玉

米产区农田土壤培肥的合理秸秆还田方式。
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中国作为农业生产大国，每年约产生 10.4亿 t农
作物秸秆，具有丰富的秸秆资源[1]。受传统耕作形式

及农民生产习惯影响，大量的作物秸秆被露天堆弃或

焚烧，造成严重的资源浪费及土壤肥力降低、空气污

染等一系列环境问题，使农田生态系统遭受破坏，对

农业生态环境造成严重影响[2]。作物秸秆含有大量

的有机碳及氮、磷、钾等大量和微量营养元素，是可被

直接利用的可再生纤维素资源[3]。因此，秸秆还田作

为一种直接有效的利用方式成为国内外倡导的保护

性耕作措施之一[4]。

秸秆还田可以改良土壤物理结构，丰富土壤微生

物种类，对土壤理化性质具有重要影响[5]。大量研究

表明，农田土壤碳氮水平是表征土壤养分状况的重要

指标，受到秸秆还田等多种农艺措施的影响。土壤微

生物代谢及动植物活动是土壤酶的主要来源，土壤酶

活性受不同农田管理措施影响，其高低程度与土壤养

分水平之间存在密切联系，可作为生物学指标来反映

土壤质量水平[6-7]。伏星舟等[8]认为，土壤酶活性与土

壤有机碳、全氮、矿质氮等理化指标显著相关，且土壤

酶较土壤化学指标对土壤质量变化的响应更敏感[9]。

秸秆还田对土壤质量的影响可以通过土壤酶活性的

变化来反映，但以往关于土壤有机碳、土壤全氮含量

及土壤酶活性对秸秆还田响应的研究结果存在差异。

张莉等[10]的研究表明，秸秆还田可有效提高土壤有机

碳含量，且在还田当年，秸秆颗粒还田较常规粉碎还

田可分别提高 0~20 cm和 20~40 cm土层土壤有机碳

含量 6.59%和 17.36%。胡乃娟等[11]的研究表明，短期

条件下旋耕秸秆浅层还田使土壤有机碳含量增加

2.1%~6.9%，且提高了土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶

活性。于寒等[12]在东北长期玉米连作区的研究表明，

秸秆深埋还田（15 cm）可有效改善土壤微生物结构，

提高土壤脲酶活性。汪军等[13]的研究发现，旋耕秸秆

浅层还田条件下，由于秸秆含氮量较少，主要以有机

态存在，对土壤全氮没有产生明显影响。秸秆还田下

土壤理化性质及酶活性的变化受还田深度的影响，孙

凯等[14]和矫丽娜等[15]的研究指出，玉米秸秆深层还田

显著增加了成熟期土壤有机碳、全氮含量，提高了土

壤蔗糖酶、脲酶活性。大量研究表明，旋耕、翻埋等传

统秸秆还田方式通过影响土壤理化性质及酶活性来

发挥其改良土壤的作用。然而当前研究过多关注秸

秆还田对耕层土壤质量的影响，对于秸秆还田深度与

20 cm以下土层土壤理化性质及酶活性间的相关关系

仍不明晰，因此亟需深入研究。

本研究以秸秆不还田处理为对照，通过在东北春

玉米产区设置连续 3年（2016—2018年）的田间微区

定位试验来研究秸秆还田旋耕深度对土壤理化性质

和酶活性的影响，进一步明确不同秸秆还田深度条件

下土壤理化性质与酶活性的关系，旨在为东北春玉米

产区秸秆资源利用和农田土壤肥力提升提供理论基

础和技术实践。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验在沈阳农业大学田间试验基地（41°82′N，

123°56′E）进行，该地区属温带半湿润大陆性气候，全

年无霜期 155~180 d，降雨主要集中在 7月和 8月，年

均降雨量 522.2 mm。供试土壤为棕壤土，试验始于

2016 年，耕层土壤（0~20 cm）基础理化性质为：pH

treatment（P<0.05）. SOC contents under S1D1 and S1D2 were 1.2%~16.0%, respectively, higher than those under S1D3 treatment at 0~20 cm
soil layer, and the highest SOC content at 20~40 cm soil layer was observed in S2D3 treatment. Soil nitrate（NO -3 -N）and ammonium
（NH+4-N）contents and invertase and catalase activities were significantly influenced by straw and rotary tillage depth treatments and their
interactions（P<0.05）. Across 0~40 cm soil layer, S1 treatment increased soil NO-3-N contents under D1 and D2 conditions by an average of
46.9% and 34.9%, respectively, but lowered soil NH +4 - N contents by an average of 31.6% and 4.4%, respectively, compared with S2

treatment. Among treatments of rotary tillage depth, S1 treatment enhanced soil invertase and urease activities at 0~20 cm layer and
decreased catalase activity at 20~30 cm layer, compared with S2 treatment. Correlation analysis revealed that SOC, soil TN, NO -3-N and
NH4+-N content, and invertase activity were significantly positive correlated. Both SOC and TN were highly negatively correlated with soil
pH and soil water content（SWC）. Principal component analysis（PCA）suggested that SOC, TN content and enzymes activity were more
obviously affected by S1D2 treatment in 0~40 cm and 0~20 cm soil layer, respectively, compared with S1D1 treatment. Overall, soil nutrients
level and enzymes activity at 0~40 cm layer were improved by S1D2 treatment, and might be considered as a suitable straw incorporation
method for improving soil fertility in maize field within the study area.
Keywords：straw incorporation; rotary tillage; straw return depth; soil organic carbon; soil enzyme
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5.77，有机碳 9.79 g·kg-1，全氮 1.05 g·kg-1，碱解氮 66
mg·kg-1，有效磷50.65 mg·kg-1，速效钾130 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验在田间微区内采用二因素随机区组设计，设

置秸秆处理（S）为主因素，分为秸秆还田（S1）和秸秆

移除（S2）2 个水平；旋耕深度（D）为副因素，分为 10
cm（D1）、20 cm（D2）和 30 cm（D3）3个水平，共计 6个处

理，重复 3次。种植密度以 67 500株·hm-2为基准，按

60 cm行距、25 cm株距在每个微区（1.8 m2，长 1.5 m×
宽 1.2 m）种植 12株玉米（郑单 958）。2016—2018年

玉米收获后，将秸秆切割成 2~5 cm小段，采用模拟旋

耕方式还田，即分别人工挖取 10 cm（S1D1）、20 cm
（S1D2）、30 cm（S1D3）土层的土壤，与秸秆混拌均匀后

回填压实；秸秆移除处理，即分别人工挖取相应土层

土壤 10 cm（S2D1）、20 cm（S2D2）、30 cm（S2D3），混拌均

匀后回填压实。基肥为 75 kg·hm-2 N，90 kg·hm-2 P2O5
和 90 kg·hm-2 K2O，在播种时一次性施入，追肥为 150
kg·hm-2 N，在拔节期施入。基肥与追肥均采用铁制

播种器人工施入，将称量好的肥料施于两株之间，深

度为5 cm。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 样品采集

于 2018年 10月玉米成熟期采用三点取样法，在

每个微区内随机选取 3个样点，用内直径为 5 cm的土

钻，以 10 cm 为增量分别钻取 0~40 cm 各土层土样。

除去肉眼可见的根系残茬和石砾后，将各微区内 3个

样点同一土层土样混合均匀。一部分用于测定土壤

水分含量；一部分过 2 mm筛后在 4 ℃条件下贮存，用

于土壤酶活性测定；剩余部分自然风干后过 0.15 mm
筛，用于土壤全量养分含量测定。

1.3.2 土壤理化性质测定方法

土壤 pH 值测定采用电位法，在按土∶水=1∶2.5
（m/V）的浸提液中用 PHSJ-3F数字 pH 计测定；土壤

含水量（SWC）采用烘干法测定，土壤含水量=（湿土

质量-烘干土质量）/干土质量×100%[16]。土壤有机碳

（SOC）和全氮（TN）使用元素分析仪（EA3000，意大

利）测定，在 pH 呈弱酸性条件下，SOC 含量与土壤

中全碳含量近似相等[17]。鲜土样经 2 mol·L-1 KCl浸
提 1 h后使用全自动间断化学分析仪（Smartchem200，
法国）测定土壤硝态氮（NO-3-N）和铵态氮（NH+4-N）
含量。

1.3.3 土壤酶活性测定方法

采用 3，5-二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活

性，并以 24 h后 1 g土壤中生成葡萄糖的毫克数表示

酶活性[18]；脲酶和过氧化氢酶采用上海邦奕生物科技

有限公司的ELISA试剂盒测定[19]。脲酶以 24 h后 1 g
土壤中消耗铵态氮的毫克数表示酶活性；过氧化氢酶

以 24 h后 1 g土壤中被催化降解的过氧化氢的微摩尔

数表示酶活性，单位均为U·g-1。

1.4 数据分析

试验数据经 Excel 2010 进行录入整理，并通过

SPSS 24 软件进行统计分析。采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）对秸秆处理、旋耕深度及二者间

交互作用对土壤理化性质和酶活性的影响进行探讨，

并用最小显著性差异法（LSD）对各处理间差异进行

多重比较（α=0.05）。用Pearson法获得土壤理化性质

与酶活性间相关系数，并针对处理因素对理化性质及

酶活性的影响进行主成分分析（PCA）。PCA图利用

Canoco 4.5 软件进行绘制。使用 Origin 2017 软件作

图。表格中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 秸秆处理与旋耕深度对土壤有机碳和全氮含量

的影响

方差分析结果（表 1）表明，旋耕深度（D）及其与

秸秆处理（S）的交互作用（S×D）显著影响 SOC含量。

从表 2可知，与秸秆移除（S2）相比，S1D1和 S1D2处理显

著增加了 0~10 cm和 10~20 cm土层 SOC含量，分别增

加 14.3%~17.3% 和 26.5%~27.4%；在 20~30 cm 土层，

S1D1处理 SOC含量较 S2D1处理显著提高；在 30~40 cm
土层，S1D2处理 SOC含量较 S2D2处理增加了 20.7%，而

S1D1、S1D3 处理土壤 SOC 含量分别较秸秆不还田的

S2D1、S2D3处理减少了 15.7%、24.8%。秸秆还田处理

间比较后发现，在 0~10 cm土层，S1D1和 S1D2处理 SOC
含量较 S1D3处理分别显著提高了 19.5%和 14.3%；在

10~20 cm和 20~30 cm土层差异不显著；在 30~40 cm
土层，S1D2处理SOC含量最高。

两因素的交互作用显著影响土壤TN含量（表1）。

由表2可知，在0~10 cm土层，秸秆还田处理土壤TN含

量较 S2D3处理显著提高；在 20~30 cm土层 S1D1和 S2D1
处理土壤 TN含量较其他处理显著降低；在 30~40 cm
土层，S1D2显著提高土壤TN含量。秸秆还田处理间比

较后发现，在 0~10 cm和 10~20 cm土层 TN含量差异

不显著；在 20~30 cm土层，S1D2和 S1D3处理土壤TN含

量较S1D1处理分别显著提高了11.6%和14.7%；在30~
40 cm土层，S1D2处理土壤TN含量较其他还田处理显
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著提高。

2.2 秸秆处理与旋耕深度对土壤硝态氮和铵态氮含

量的影响

土壤NO-3-N含量和NH+4-N含量受秸秆处理、旋

耕深度及二者之间的交互作用影响达极显著水平（P<
0.001，表 1）。由表 3 可以看出，秸秆还田处理 0~40
cm 土层土壤 NO-3-N 含量较 S2D1和 S2D2处理显著提

高，增幅分别为 19.8%~104.1% 和 23.7%~48.0%，与

S2D3处理相比，S1D3在 20~30 cm土层显著增加，而在

其他土层显著降低。秸秆还田处理间比较结果显示，

S1D2处理 NO-3-N含量在 0~10 cm土层最低，在 10~20
cm和 30~40 cm土层高于其他还田处理，在 20~30 cm
土层显著高于S1D1处理。

此外，与 S2处理相比，在 0~10 cm土层，S1D1处理

土壤NH+4-N含量显著降低，且 S2D1土壤NH+4-N含量

最高；在 10~20 cm 土层处理间趋势与 0~10 cm 土层

相似；在 20~30 cm 土层，秸秆还田显著降低了土壤

NH+4-N含量；而在30~40 cm土层，S1D1处理土壤NH+4-N
含量最高。秸秆还田处理间比较结果显示，在 0~20
cm 土层，S1D1处理显著降低了土壤 NH+4-N 含量；在

20~30 cm土层差异不显著；而 30~40 cm土层，S1D2与

S1D3处理显著低于S1D1处理。

2.3 秸秆处理与旋耕深度对土壤含水量和pH的影响

旋耕深度及其与秸秆处理的交互作用显著影响

SWC（P<0.05），秸秆处理与旋耕深度均对土壤 pH影

响极显著（P<0.001，表 1）。由图 1可知，与 S2处理相

比，0~10 cm土层 S1D1处理 SWC显著高于其他旋耕深

度的处理；20~30 cm土层 S1D2处理 SWC显著降低；在

30~40 cm土层，S1D2和 S2D3处理的 SWC显著降低。秸

秆还田处理间比较后发现，0~10 cm 土层 S1D1 处理

SWC最高，20~30 cm土层 S1D2处理最低，其他两个土

层处理间差异不显著。

此外，两处理因素对不同土层 pH影响显著。在

0~10 cm土层，S1D1处理土壤 pH最低，D3处理下土壤

表1 秸秆处理和旋耕深度对土壤理化性质和酶活性影响的方差分析（F）

Table 1 Variance analysis of straw treatment and rotary-till depth on soil physicochemical properties and enzymes activity（F）

注：S：秸秆处理；D：旋耕深度；* P<0.05；** P<0.01；***P<0.001；ns：不显著。下同。
Note：S：Straw treatment；D：Rotary-till depth；* P<0.05；** P<0.01；***P<0.001；ns：No significant effects. The same below.

处理
Treatments

S
D

S×D

有机碳
SOC

1.36ns
35.65***
27.69***

全氮
TN

1.25ns
2.27ns
8.76**

硝态氮
NO-3-N

40.77***
201.52***
272.31***

铵态氮
NH+4-N

38.23***
45.70***
52.58***

含水量
SWC
0.09ns
4.31*
4.09*

pH
408.09***
44.01***
3.80ns

蔗糖酶
Invertase

3 441.23***
386.39***

1 430.23***

脲酶
Urease
7.33*
0.73ns
9.03**

过氧化氢酶
Catalase
50.63***
45.33***
7.28**

表2 秸秆处理和旋耕深度对土壤有机碳和全氮含量的影响（g·kg-1）
Table 2 Effects of straw treatment and rotary-till depth on soil organic carbon and total nitrogen content（g·kg-1）

指标 Index
有机碳

Organic carbon

全氮
Total nitrogen

处理Treatments
S1D1

S1D2

S1D3

S2D1

S2D2

S2D3

S1D1

S1D2

S1D3

S2D1

S2D2

S2D3

0~10 cm
14.96±0.88a
14.31±0.77ab
12.52±0.05c
13.09±0.47bc
12.20±0.82c
11.75±0.99c
1.39±0.04ab
1.35±0.05b
1.39±0.05ab
1.46±0.03a
1.35±0.09b
1.19±0.11c

10~20 cm
12.78±0.41a
12.89±0.53a
12.82±0.52a
10.03±0.63b
10.19±1.00b
12.37±0.68a
1.07±0.02a
1.15±0.06a
1.15±0.05a
1.07±0.03a
1.18±0.09a
1.13±0.04a

20~30 cm
11.66±0.98b
12.27±0.75ab
12.61±0.29ab
10.07±0.40c
12.30±0.43ab
13.39±0.65a
0.95±0.06b
1.06±0.06a
1.09±0.02a
0.91±0.03b
1.05±0.07a
1.07±0.06a

30~40 cm
8.92±0.37c
10.34±0.62b
9.26±0.94bc
10.58±0.96b
8.57±0.49c
12.31±0.85a
0.90±0.06bc
1.08±0.08a
0.87±0.06c
1.01±0.06ab
0.91±0.07bc
0.89±0.05bc

注：S1：秸秆还田；S2：秸秆移除；D1、D2、D3：旋耕深度10、20、30 cm；同列不同字母表示同一土层处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：S1：Straw incorporation；S2：Straw removal；D1，D2，D3：Rotary-till depth at 10，20 and 30 cm soil depth respectively; Different letters in the same

row indicate significant differences among treatments at the same soil depth（P<0.05）. The same below.
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pH最高；在 10~20 cm土层，S1D3处理土壤 pH最高，并

表现出随旋耕深度增加而增大趋势；在 20~30 cm土

层，S2D1处理土壤 pH最低；在 30~40 cm土层，S2D2处

理土壤 pH 显著高于其他处理，S1D1处理土壤 pH 最

低。秸秆还田处理间比较，S1D3较其他处理显著提高

了 0~10、10~20 和 30~40 cm 土层的土壤 pH，且土壤

表3 秸秆处理和旋耕深度对土壤硝态氮和铵态氮含量的影响（mg·kg-1）
Table 3 Effects of straw treatment and rotary-till depth on soil nitrate and ammonium contents（mg·kg-1）

指标 Index
硝态氮

Nitrate nitrogen

铵态氮
Ammonium nitrogen

处理Treatments
S1D1

S1D2

S1D3

S2D1

S2D2

S2D3

S1D1

S1D2

S1D3

S2D1

S2D2

S2D3

0~10 cm
17.51±0.78a
12.02±0.14c
14.98±0.86b
8.58±0.19d
8.12±0.05d
17.31±0.84a
5.67±0.30c
9.70±0.15ab
9.09±0.34b
9.94±0.40a
9.66±0.39ab
9.09±0.47b

10~20 cm
11.34±0.43bc
11.72±0.67b
10.66±0.53c
8.77±0.25d
9.22±0.20d
16.02±0.65a
2.54±0.10d
4.46±0.51bc
4.71±0.37bc
5.76±0.80a
4.18±0.21c
4.92±0.53ab

20~30 cm
8.57±0.41b
10.66±0.43a
10.85±0.59a
6.79±0.38c
8.62±0.80b
8.16±0.13b
2.98±0.39b
2.43±0.12b
2.80±0.29b
3.95±0.40a
3.74±0.44a
3.82±0.17a

30~40 cm
8.65±0.08c
10.75±0.42b
8.58±0.27c
7.22±0.40d
7.50±0.05d
11.87±0.47a
4.90±0.23a
3.29±0.34c
3.21±0.25c
3.88±0.29b
3.22±0.27c
3.76±0.10b

图1 秸秆处理和旋耕深度对土壤含水量和pH值的影响

Figure 1 Effects of straw treatment and rotary-till depth on soil water content and pH
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pH随还田深度增加呈现增大趋势。

2.4 秸秆处理与旋耕深度对土壤酶活性的影响

土壤蔗糖酶和过氧化氢酶活性受秸秆处理、旋耕

深度及二者交互作用影响显著，而土壤脲酶活性受秸

秆处理及其与旋耕深度的交互作用影响显著（表 1）。

从图 2可知，与 S2处理相比，S1处理 0~10 cm和 10~20
cm 土层蔗糖酶活性显著提高，增幅分别为 6.7%~
123.0% 和 18.1%~29.4%；在 20~30 cm 和 30~40 cm 土

层，D3 处理下 S1 显著提高蔗糖酶活性，增幅分别为

8.6%、53.4%。秸秆还田处理间比较结果显示，在 0~
10 cm 土层 S1D2 处理蔗糖酶活性最低，而在 10~20、

20~30 cm和 30~40 cm土层，土壤蔗糖酶活性均随旋

耕深度的增加而显著提高。

秸秆处理和旋耕深度显著影响 0~40 cm各土层

土壤脲酶活性。与 S2处理相比，S1处理在各旋耕深度

下均显著提高了 0~10 cm 土层脲酶活性，增幅为

31.4%~31.6%；在 10~20 cm土层，S1处理在D1和D3旋

耕深度下显著提高脲酶活性；而在 20~30 cm 和 30~
40 cm土层分别在D3和D2、D3旋耕深度下显著提高土

壤脲酶活性。秸秆还田处理间比较后发现，S1D1和

S1D3处理 10~20 cm土层土壤脲酶活性较 S1D2处理显

著增加，增幅分别为14.1%和19.2%（图2）。

图2 秸秆处理和旋耕深度对土壤酶活性的影响

Figure 2 Effects of straw treatment and rotary-till depth on soil enzymes activity
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此外，秸秆处理与旋耕深度对各土层过氧化氢酶

活性影响显著。由图 2可知，与 S2处理相比，0~10 cm
土层 S1D1处理土壤过氧化氢酶活性显著提高；在 10~
20 cm 土层，S1D2与 S1D3处理表现出相反的趋势；在

20~30 cm土层，S1处理显著降低了土壤过氧化氢酶活

性；而在 30~40 cm土层，仅 S1D3处理显著提高过氧化

氢酶活性。秸秆还田处理间比较结果表明，S1D2和

S1D3处理除 10~20 cm土层外其他土层过氧化氢酶活

性均较 S1D1处理显著提高，且在 30~40 cm土层，随旋

耕深度增加而显著提高。

2.5 土壤理化性质与酶活性的相关性分析

由表 4可知，SOC、TN、NO-3-N、NH+4-N 含量之间

呈极显著正相关（P<0.01），而其与 SWC 呈极显著负

相关（P<0.01）。SOC、TN含量与土壤 pH呈极显著负

相关（P<0.01），而 SWC 与 pH 呈极显著正相关（P<
0.01）。土壤蔗糖酶活性与 SOC、TN和NO-3-N含量呈

极显著正相关（P<0.01），与土壤NH+4-N含量呈显著正

相关（P<0.05），但与 SWC呈极显著负相关（P<0.01）；

土壤脲酶活性与 SOC含量呈显著负相关（P<0.05）；土

壤过氧化氢酶活性与土壤 pH和蔗糖酶活性呈显著正

相关（P<0.05）。

2.6 土壤理化性质和酶活性的主成分分析

图 3为秸秆处理和旋耕深度对土壤理化性质和

酶活性的主成分分析。在 0~20 cm土层（图 A），PC1
和 PC2 分别解释了变量的 94.0% 和 3.5%。 S1D2 和

S1D3分布在第 3象限，与 S2D2和 S2D3明显分开，表明该

两组处理对土壤理化指标和酶活性影响差异明显；而

S1D1和S2D3分布较为接近，说明它们的影响差异相似。

表4 土壤酶活性与土壤理化性质间相关系数

Table 4 Correlation coefficients between soil enzymes activity and soil physicochemical properties
项目
Items

有机碳SOC
全氮TN

硝态氮NO-3-N
铵态氮NH+4-N
含水量SWC

pH
蔗糖酶 Invertase

脲酶Urease

全氮
TN

0.665**

硝态氮
NO-3-N
0.505**
0.462**

铵态氮
NH+4-N
0.336**
0.718**
0.439**

含水量
SWC

-0.473**
-0.657**
-0.396**
-0.559**

pH
-0.381**
-0.363**
-0.143
-0.157
0.479**

蔗糖酶
Invertase
0.479**
0.405**
0.514**
0.262*

-0.441**
-0.020

脲酶
Urease
-0.265*
-0.100
0.128
-0.091
0.173
0.026
-0.093

过氧化氢酶
Catalase
-0.109
-0.155
0.025
0.033
0.033
0.285*
0.261*
0.006

图3 秸秆处理和旋耕深度对土壤理化性质和酶活性变化的主成分分析

Figure 3 Principal component analysis of variations in soil physicochemical properties and enzymes activity
under straw treatments and rotary-till depth
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在 20~40 cm土层（图B），PC1和 PC2解释了 91.7%的

秸秆处理和旋耕深度对土壤理化性质和酶活性的变

化，并分别解释了变量的 74.5%和 17.2%。秸秆还田

处理 S1D1、S1D2和 S1D3均分布在第 1、2象限，而秸秆移

除处理 S2D1、S2D2和 S2D3均分布在第 3、4象限，说明在

该土层土壤理化指标和酶活性对秸秆处理的响应

明显，并且 SOC、TN、NO-3-N、蔗糖酶、过氧化氢酶和

pH等指标分布与 S2D3和 S1D3处理一致，说明秸秆处

理和旋耕深度对上述指标的影响明显。

3 讨论

土壤有机质是表征土壤质量和肥力的重要指标，

作物秸秆中含有木质素、糖、蛋白质和丰富的纤维素、

半纤维素，是土壤有机质的重要来源。秸秆作为有机

底物归还土壤能引起“激发效应”，刺激微生物分泌参

与秸秆腐解的胞外酶，进而将部分秸秆分解为可被利

用的有机碳，随着微生物的凋亡，微生物碳和难分解

的秸秆碳形成了碳库的“新碳”部分[20]。因此，秸秆还

田有利于提高土壤有机质，改善土壤质量和培肥地

力[21-23]。土壤有机碳、氮在土壤中的垂直分布情况受

秸秆还田深度影响显著，隋鹏祥等[24]的研究发现秸秆

还田配合保护性耕作会使土壤有机质出现“表聚”现

象，孙凯等[14]的研究发现在秸秆还田条件下深层土壤

有机质呈现下降趋势。本研究结果表明，与秸秆不还

田处理相比，秸秆旋耕还田 10 cm和 20 cm处理均显

著提高了 0~20 cm土层土壤有机碳含量，而秸秆旋耕

还田 30 cm 处理显著降低了深层（20~40 cm）土壤有

机碳含量。可能原因是秸秆浅层旋耕还田将秸秆与

0~20 cm土层土壤充分混合，促进了以作物残茬为核

心的土壤大团聚体的形成，从而使土壤对有机碳的固

持作用增强。而秸秆深层（30 cm）还田使秸秆分布在

0~30 cm土层，表层土壤秸秆量相对较少，使土壤有

机碳的增幅没有达到显著水平[25]。秸秆深层还田还

会增加底层土壤微生物活性，加速土壤有机碳矿化，

降低深层土壤有机碳含量[24，26]。值得关注的是，本研

究中 S2D3处理下 20~40 cm 土层 SOC 含量最高，这极

有可能是因为土壤经过剧烈的旋耕扰动后，破坏了相

应土层的团聚体结构，使土壤碳失去了物理保护，从

而使黏粒碳沉降到相应的耕作深度[27]。

土壤硝态氮和铵态氮是可被作物吸收利用的主

要氮素形式，除去各种形式的氮肥投入，还田秸秆所

释放的氮素成为评价土壤供氮能力的影响因素之

一[21]。有研究显示，耕层土壤矿质氮含量受秸秆还田

年限和秸秆还田量影响显著，且二者间呈现出显著的

正相关关系[28-29]；然而也有部分研究表明，土壤矿质

氮含量受秸秆还田效应影响而显著降低[13]，且土壤硝

态氮含量的降幅随秸秆还田深度的的增加而增大[30]。

本研究结果表明，秸秆旋耕还田 10 cm和 20 cm处理

显著提高了 0~40 cm土层土壤硝态氮含量，却降低了

相应土层土壤铵态氮含量。这很有可能是因为在浅

层秸秆还田条件下，表层土壤通气性得到改善，增强

了硝化作用相关微生物活性，提高了铵态氮转化速

率，从而增加了硝态氮积累量，因此使土壤硝态氮和

铵态氮含量呈现出相反的趋势[30-32]。秸秆还田 30 cm
处理显著降低了除 20~30 cm外其他土层土壤的硝态

氮含量，说明随着扰动土层深度的增加，一方面，可能

加剧了深层土壤硝态氮的淋溶风险；另一方面，改善

了深层土壤通气性，促进作物根系对深层土壤硝态氮

的利用[31-33]。同时，秸秆移除条件下，深层土壤铵态

氮含量反而高于秸秆还田处理。一方面，在氮素转化

上，本研究施入的是铵态类氮肥，秸秆还田后增加了

氨氧化过程微生物活性，进而促进铵态氮转化为硝态

氮；另一方面，在氮素吸收上，秸秆还田处理下的植株

普遍优于秸秆移除处理，其根系活力更强，根系分布

较深，能充分利用深层氮素资源[26，31-32]，这两方面原因

造成了秸秆移除处理深层土壤铵态氮含量高于秸秆

还田处理的结果。

土壤酶活性可用于指示土壤质量的变化，能迅速

响应耕作、秸秆还田等管理措施对土壤质量的影

响[3，34]。土壤蔗糖酶可促进蔗糖分子水解为供植物和

微生物吸收利用的低分子量的葡萄糖和果糖，是表征

土壤有机碳积累与转化的重要指标[35]。土壤脲酶能

够水解尿素，释放被植物吸收利用的氮源氨，是参与

土壤氮循环的重要酶[35]。过氧化氢酶可以将植物新

陈代谢过程中产生的过氧化氢分解为水和氧气，降低

其对生物体的毒害[35]。以往的研究表明，秸秆还田后

可使土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性得到有效提

高，但不同秸秆还田方式和土壤深度间土壤酶活性差

异较大[3，34]。本研究发现，秸秆还田处理显著增强了

0~20 cm土层土壤蔗糖酶和脲酶活性，而且秸秆深层

（30 cm）还田促进了底层土壤蔗糖酶和脲酶活性的提

高。土壤表层酶活性增强主要是由于投入的有机物

料（作物秸秆）在良好的土壤通气条件下分解，释放供

土壤微生物活动所需的碳源及氮源，促进与土壤碳氮

循环相关的土壤酶的分泌，从而加快土壤中碳氮周

转[11，36]。同时增加旋耕深度可使玉米秸秆与深层土
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壤混合，秸秆所释放的可利用氮素作为氮源供给底层

土壤微生物进行生命活动，刺激其分泌相关土壤酶，

从而促进土壤有机质的矿化[24，26]。本研究还发现，秸

秆浅层旋耕（10 cm和 20 cm）还田促进了表层土壤过

氧化氢酶活性的增加，而深层还田则促进了底层土壤

过氧化氢酶活性的提高。秸秆浅层还田下，0~20 cm
土层秸秆、作物根系和土壤微生物间竞争激烈，根系

产生的毒害物质促进了土壤过氧化氢酶活性的提高，

而秸秆深层还田促进了根系下扎，根系对土壤环境的

影响范围增大，秸秆、根系和土壤微生物在土壤中相

互作用的垂向尺度加深，导致根系产生的毒害物质空

间分布扩大，从而促进了底层土壤过氧化氢酶活性的

提高[33]。

此外，土壤酶活性与土壤养分密切相关。本研

究发现，土壤蔗糖酶活性与土壤有机碳、全氮、硝态

氮和铵态氮含量呈显著正相关，与土壤含水量呈显

著负相关，该结果与伏星舟等[8]的研究结果一致。说

明适宜的土壤养分含量促进土壤微生物活性，进而

提高了相应的蔗糖酶活性。而土壤含水量增加可能

引起土壤温度和含氧水平的降低，从而抑制微生物

活性，导致蔗糖酶活性降低[37-38]。土壤脲酶活性与

土壤有机碳含量呈显著负相关，说明土壤有机碳水

平与土壤氮素转化关系密切。土壤脲酶活性提高表

明微生物活动加剧，而微生物活动加剧往往需要更

多的易利用碳源，当土壤与秸秆中原有易利用碳源

不足以满足其生长发育时，微生物将挖掘土壤有机

碳库，从而加速土壤有机碳的利用，发生土壤有机质

矿化作用[20]。

4 结论

（1）在0~20 cm土层，秸秆旋耕还田10 cm和20 cm
处理增加了土壤有机碳、硝态氮含量和土壤酶活性。

（2）在 20~40 cm土层，秸秆旋耕还田 20 cm和 30
cm处理提高了土壤有机碳、全氮、硝态氮含量和土壤

酶活性。

（3）综合考虑土壤养分和酶活性对秸秆还田处理

的响应，秸秆旋耕还田 20 cm能有效提高各土层土壤

有机碳、全氮、硝态氮含量和酶活性，是东北春玉米主

产区较适宜的还田方式。
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