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控制灌溉下秸秆还田对稻田土壤氮素组成的影响

张忠学１，２　李铁成１，２　齐智娟１，２　兰佳欣１　陈　鹏１，２　聂堂哲１，２
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摘要：为探明控制灌溉模式下秸秆还田与不同施氮量对稻田表层土壤氮素组成的影响，以黑龙江省寒地黑土为研

究对象，于２０１７—２０１８年进行了田间连续定位试验，试验秸秆还田量设置为有秸秆还田（还田量为６ｔ／ｈｍ２）和无秸

秆还田 ２个水平，全生育期施氮量设置 Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１（８５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１１０ｋｇ／ｈｍ２）和 Ｎ３（１３５ｋｇ／ｈｍ２））４个水

平，共 ８个处理。基于氮稳定性同位素技术，分析了秸秆还田后，稻田土壤表层总可溶性氮组分分配比例，铵态氮

（ＮＨ＋
４Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、可溶性有机氮（ＳＯＮ）、δ

１５Ｎ含量变化以及与土壤表层总可溶性氮含量的相关性。２年

结果表明：控制灌溉模式下，秸秆还田提高了土壤表层可溶性有机氮占总可溶性氮的比例、氮矿化量以及 δ１５Ｎ含

量。施加秸秆各施氮量处理土壤表层 ＳＯＮ含量均低于无秸秆处理，其中 Ｎ３处理土壤表层 ＮＨ＋
４Ｎ与 ＮＯ

－
３Ｎ含量

较无秸秆 Ｎ３处理分别降低 ４０３％、３８７％。与无秸秆处理相比，秸秆还田不仅提高了土壤供氮能力，而且促进了

土壤表层总可溶性氮以较稳定的可溶性有机氮形态存在，当施氮量仅为 ０ｋｇ／ｈｍ２时，土壤表层氮矿化量与无秸秆

处理最高氮矿化量无显著性差异，且随着施氮量的增加，土壤表层氮矿化量显著高于无秸秆处理（Ｐ＜００５）。秸秆

中 δ１５Ｎ含量高，促使土壤表层富集 δ１５Ｎ，施加秸秆 Ｎ１、Ｎ２处理土壤表层 δ１５Ｎ含量与无秸秆 Ｎ２、Ｎ３处理无显著性

差异，Ｎ３处理土壤表层 δ１５Ｎ含量显著高于无秸秆处理（Ｐ＜００５），而且连续 ２年秸秆还田，导致土壤表层总可溶

性氮与铵态氮（ＮＨ＋
４Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、可溶性有机氮（ＳＯＮ）以及 δ

１５Ｎ的相关性发生变化。研究结果可为东北

地区推行秸秆还田的可行性提供科学依据，对保障东北地区农业水土资源可持续利用具有重要意义。
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０　引言

我国水稻种植面积占粮食总面积的 ２８％，而其
耗水量占全国总用水量的 ５４％左右，占农业总用水
量的６５％以上［１］

，用水量大且水分利用效率低。东

北黑土区作为我国重要的水稻种植区域，耕地平均

占有水资源量６９×１０３ｍ３／ｈｍ２，仅相当于全国平均
水平的２３％［２］

。因此，发展节水灌溉是东北黑土区

农业可持续发展的必然选择。在水稻生产过程中产

生了丰富的秸秆资源，但目前东北黑土区仍面临秸秆

焚烧严重、利用率低等问题
［３］
。因此探究节水灌溉条

件下推行秸秆还田的可行性，对于促进东北黑土区农

业可持续发展，保障国家粮食安全具有重要意义。

土壤氮素是土壤最重要的组成部分之一，氮素

以有机氮和无机氮存在于土壤系统中，并且不同形

态的氮素之间存在相互转化。其中有机态氮是土壤

氮素的主要存在形式，占到土壤全氮的 ９０％以
上

［４］
。土壤氮素组成受土壤理化性质、微生物活

性、外加氮源、降雨量等多种因素的共同影响。多数

研究表明，随着水分条件的改变，稻田的氮素组成会

发生改变。杨士红等
［５］
研究表明控制灌溉条件下

各层土壤 ＮＨ＋
４Ｎ含量低于淹灌稻田；王保君等

［６］

研究表明，与常规灌溉相比，浅湿调控灌溉可以提高

稻田土壤全氮、ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ含量。同样有研

究表明，氮肥、水稻秸秆作为外加氮源，也会对土壤

氮素组成产生影响。杨显梅等
［７］
研究表明，施入氮

肥可显著提高 ０～４０ｃｍ土层中硝态氮与铵态氮含
量；董林林等

［８］
研究表明，秸秆还田增加了土壤总

氮含量，可增加土壤 ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ含量；ＬＩ等

［９］

研究认为，受施肥的影响，来源于还田秸秆的轻组有

机质分解速率变慢，从而使土壤中矿质氮的含量降

低；段鹏鹏等
［１０］
研究认为，过量氮肥的施用降低了

土壤矿质氮和可溶性有机氮的含量，但是有机肥和

氮肥的配施能显著提高土壤可溶性有机氮和矿质氮

的含量，尤其是矿质氮的含量。目前大多研究的重

点仍是水分条件、氮肥以及秸秆还田对土壤氮素组

成的影响，而对于节水灌溉条件下，秸秆还田与氮肥

对土壤氮素组成的影响则鲜有报道。

因此，本文通过 ２０１７年和 ２０１８年田间连续定
位试验，分析控制灌溉模式下，秸秆还田与不同施氮

量处理对土壤表层（０～２０ｃｍ）铵态氮（ＮＨ＋
４Ｎ）、硝

态氮（ＮＯ－３Ｎ）、可溶性有机氮（ＳＯＮ）、δ
１５Ｎ含量的

影响以及与土壤总可溶性氮的相关关系，研究秸秆

还田与不同施氮量处理对土壤总可溶性氮组分分配

比例的影响，为进一步探索东北黑土区节水灌溉条

件下如何正确、合理的处理水稻生产过程中产生的

秸秆，提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１７年和２０１８年在黑龙江省水稻灌溉

试验站进行，该站（１２７°４０′４５″Ｅ，４６°５７′２８″Ｎ）位于
庆安县和平镇，是典型的寒地黑土分布区。从水稻

移栽到成熟，该地区 ２０１７、２０１８年水稻生长期内日
气温和降雨量变化如图 １所示，多年平均水面蒸发
量７５０ｍｍ，作物水热生长期为 １５６～１７１ｄ，全年无
霜期 １２８ｄ。气候特征属寒温带大陆性季风气候。
供试土壤为黑土型水稻土，种植水稻 ２０ａ以上，土
壤耕层厚度 １１３ｃｍ，犁底层厚度 １０５ｃｍ，土壤容
重１０１ｇ／ｃｍ３，孔隙度６１８％。２０１７年移栽与施肥
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前土壤基本理化性质为：ｐＨ值６４５，耕层土壤（０～
２０ｃｍ）基础肥力（均为质量比）为：有机质４１８ｇ／ｋｇ、
全氮１５０６ｇ／ｋｇ、全磷１５２３ｇ／ｋｇ、全钾２０１１ｇ／ｋｇ、
碱解氮 １９８２９ｍｇ／ｋｇ、有效磷 ３６２２ｍｇ／ｋｇ和速效
钾１１２０６ｍｇ／ｋｇ。２０１８年移栽与施肥前土壤基本

理化性质为：ｐＨ值６４５，耕层土壤（０～２０ｃｍ）基础
肥力（均为质量比）为：有机质 ４２９ｇ／ｋｇ、全氮
１７１６ｇ／ｋｇ、全磷１５２５ｇ／ｋｇ、全钾 ２０２２ｇ／ｋｇ、碱解
氮 １９８２９ｍｇ／ｋｇ、有效磷 ３７４３ｍｇ／ｋｇ和速效钾
１１２１３ｍｇ／ｋｇ。

图 １　水稻生长期内空气温度和降雨量的日变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

１２　试验设计
试验采用施氮量和秸秆还田量２因素试验。控

制灌溉模式除水稻返青期田面保持 ５～２５ｍｍ浅薄
水层外，其余各生育阶段均不建立水层，以根层的土

壤含水率为控制指标确定灌水时间和灌水定额，灌

水上限为土壤饱和含水率，分蘖前期、分蘖中期、分

蘖末期、拔节孕穗期、抽穗开花期及乳熟期土壤含水

率下限分别为饱和含水率的 ８５％、８５％、６０％、
８５％、８５％、７０％。全生育期施氮（纯氮）量设置 ４
个水平，即 Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１（８５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２
（１１０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（１３５ｋｇ／ｈｍ２）。秸秆还田量设置
为有秸秆还田 （上茬稻草全部还田，还田量为

６ｔ／ｈｍ２）和无秸秆还田 ２个水平。试验共 ８个处
理，每个处理设３次重复，共２４个试验小区，每个小
区面积１００ｍ２（１０ｍ×１０ｍ），各小区之间田埂向地
下内嵌４０ｃｍ深的塑料板，防止各小区间的水氮交
换。氮肥按照基肥、蘖肥、穗肥质量比例为 ４５∶２∶
３５分施，基肥于水稻移栽前 １ｄ施入，蘖肥于移栽
后２４ｄ施入，穗肥于移栽后７２ｄ施入，各处理磷、钾
肥用量（Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ

２
、Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ

２
）均一致，磷

肥在移栽前一次性施用，钾肥于移栽前和水稻 ８５
叶龄时分 ２次施用，前后施肥量比例为 １∶１。秸秆
于秋季收获后，使用粉碎机粉碎（长度小于 １０ｃｍ），
然后翻埋于土壤中，翻耕深度 ２０ｃｍ。试验选用当
地的水稻品种“龙庆稻 ３号”，其他大田管理措施如
病虫害防治等均与当地高产田保持一致。２０１７年 ５
月１７日将长势相同的水稻幼苗进行移栽，９月 ２０
日收获；２０１８年 ５月 １８日将长势相同的水稻幼苗
进行移栽，９月２２日收获。
１３　测定项目与方法

于水稻收获后，在各试验小区内选取 ５个样品
点，使用直径为 ３５ｃｍ的土钻采集 ０～２０ｃｍ土层

的土壤样品，将土壤样品混匀，剔除肉眼可见的植物

残体、砾石等杂物，装入样品袋，带回实验室。一部

分土壤样品放入干燥箱 １０５℃干燥至质量恒定，测
定土壤含水率；一部分土壤样品使用１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ溶
液室温振荡 １ｈ浸提，浸提液过滤后备用。浸提液
使用 ＡＡ３型 连 续 流 动 分 析 仪 （ＳｅａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＧｍｂＨ，德国，灵敏度 ０００１ＡＵＦＳ）测定铵态氮、硝
态氮含量，采用 Ｋ２Ｓ２Ｏ８氧化法在线氧化测定总可溶
性氮（ＴＳＮ）的含量，剩余土壤样品放入样品袋密封
冷藏保存。

土壤表层铵态氮（ＮＨ＋
４Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）含

量计算公式为

ｗ＝１００ｃ
ｍ

（１）

式中　ｗ———土壤表层铵态氮、硝态氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
ｃ———浸提液测试值，ｍｇ／Ｌ
ｍ———土壤质量，ｇ

土壤表层可溶性有机氮（ＳＯＮ）含量计算公式为
Ｓ＝Ｔ－ｗＮＨ＋４Ｎ－ｗＮＯ－３Ｎ （２）

式中　Ｓ———土壤表层可溶性有机氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
Ｔ———土壤表层总可溶性氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
ｗＮＨ＋４Ｎ———土壤表层铵态氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
ｗＮＯ－３Ｎ———土壤表层硝态氮质量比，ｍｇ／ｋｇ

土壤表层铵态氮（ＮＨ＋
４Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、

可溶性有机氮（ＳＯＮ）在总可溶性氮（ＴＳＮ）中的分配
百分比计算公式为

Ｍ１＝
ｗＮＨ＋４Ｎ
ｗＴＳＮ

×１００％ （３）

Ｍ２＝
ｗＮＯ－３Ｎ
ｗＴＳＮ

×１００％ （４）

Ｍ３＝
ｗＳＯＮ
ｗＴＳＮ

×１００％ （５）
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式中　Ｍ１———铵态氮在总可溶性氮中分配百分比，％
Ｍ２———硝态氮在总可溶性氮中分配百分比，％
Ｍ３———可溶性有机氮在总可溶性氮中分配

百分比，％
ｗＳＯＮ———土壤表层可溶性有机氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
ｗＴＳＮ———土壤表层总可溶性氮质量比，ｍｇ／ｋｇ

于水稻成熟期从各试验小区内随机选取代表性

水稻３株，将水稻植株地上部分分为茎、叶、穗３部分，
放入干燥箱１０５℃、鼓风条件下杀青３０ｍｉｎ，然后７０℃
干燥至质量恒定。干燥后的样品使用球磨机进行粉碎

处理，过８０目筛后混匀，采用 Ｈ２ＳＯ４ Ｈ２Ｏ２消煮法和
ＡＡ３型连续流动分析仪测定植株各部位全氮含量，剩
余样品粉碎过筛后放入样品袋密封保存。

土壤表层（０～２０ｃｍ）氮矿化量根据氮平衡公
式推算

［１１］
，即

Ｎｍ ＝Ｎｃ＋Ｎａ－Ｎｆ－Ｎｉ （６）
其中 Ｎａ＝０１ｄＰｂＣ （７）

图 ２　不同处理水稻收获后土壤表层（０～２０ｃｍ）无机氮含量

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ（０～２０ｃｍ）ｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｒｉｃｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

式中　Ｎｍ———氮矿化量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｎｃ———收获后植株吸氮量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｎａ———水稻收获后土壤表层（０～２０ｃｍ）矿

质氮累积量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｎｆ———施入氮肥量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｎｉ———土壤初始矿质氮累积量，ｋｇ／ｈｍ
２

ｄ———土层厚度，ｃｍ
Ｐｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ

３

Ｃ———土层中矿质氮质量比，ｍｇ／ｋｇ
将剩余土壤样品放入干燥箱 １０５℃干燥至质量

恒定，粉粹、过筛。使用微量天平称取土壤样品，用

锡箔杯包好，经自动进样器进入元素分析仪。稳定

同位素 δ１５Ｎ测试在东北农业大学农业农村部水资
源高效利用重点实验室完成，采用元素分析仪

（Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）和同
位素质谱仪 （ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）联用的方法测定土壤表层δ１５Ｎ丰度。

氮同位素以 δ值的形式给出，计算公式为

δ１５
(

Ｎ＝

１５Ｎ
１４ )Ｎ ｓａｍｐｌｅ

(－
１５Ｎ
１４ )Ｎ

(
ｓｔａｎｄａｒｄ

１５Ｎ
１４ )Ｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

×１００％ （８）

式中 (　
１５Ｎ
１４ )Ｎ ｓａｍｐｌｅ

———样品中
１５Ｎ／１４Ｎ

(
含量比

１５Ｎ
１４ )Ｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

———国际标准样品中
１５Ｎ／１４Ｎ含

量比，为常数，即将 ０３６６３％
作为

１５Ｎ的标准同位素丰度
１４　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ程序进行数据的相关计算，ＳＰＳＳ
１９０程序进行双变量相关性分析和显著性分析，
Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行作图。

２　结果与分析

２１　控制灌溉下秸秆还田与不同施氮量对土壤表
层铵态氮、硝态氮、可溶性有机氮含量的影响

稻作控制灌溉模式下，秸秆还田与不同施氮量

处理水稻收获后土壤表层（０～２０ｃｍ）铵态氮、硝态
氮、可溶性有机氮含量见图 ２和图 ３。２年试验表
明，稻作控制灌溉模式下，无秸秆处理随着施氮量的

增加，土壤表层 ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＳＯＮ含量呈逐渐上

升趋势，２０１７年 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理 ＮＨ＋
４Ｎ含量较 Ｎ０
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处理增加１２％、３２１％、５３１％，ＮＯ－３Ｎ含量较 Ｎ０
处理增加３７％、３０３％、３２８％，ＳＯＮ含量较 Ｎ０处
理增加８８％、９７％、１１８％；２０１８年 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处
理 ＮＨ＋

４Ｎ含量较 Ｎ０处理增加 ２９％、２１６％、

４７７％，ＮＯ－３Ｎ含量较 Ｎ０处理增加０９％、１３５％、

５６０％，ＳＯＮ含量较 Ｎ０处理增加 ３２％、４６％、
５８％。无秸秆相同施氮量处理 ＮＨ＋

４Ｎ含量高于

ＮＯ－３Ｎ含量，２０１７年 ＮＨ
＋
４Ｎ含量高于 ＮＯ

－
３Ｎ含量

２１０２％ ～３１５３％，２０１８年 ＮＨ＋４Ｎ含量高于 ＮＯ
－
３Ｎ

含量４１０％ ～１５１９％。

图 ３　不同处理水稻收获后土壤表层（０～２０ｃｍ）ＳＯＮ含量

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ（０～２０ｃｍ）ＳＯＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｒｉｃｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
　

图 ４　不同处理水稻收获后土壤表层（０～２０ｃｍ）总可溶性氮分配比例

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ（０～２０ｃｍ）ｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｒｉｃｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

　　施加秸秆后，２０１７年 Ｎ０处理 ＮＨ＋
４Ｎ含量较

Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别增加 ３４９％、１９９％、１０６％，
ＮＯ－３Ｎ含量分别增加 ２６４％、３７０％、４８７％，２０１８

年 Ｎ０处理 ＮＨ＋
４Ｎ含量较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别增

加３５０％、２１７％、１４２％，ＮＯ－３Ｎ含量分别增加

２０１％、５０９％、５２７％，２年 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理 ＮＨ＋４Ｎ、

ＮＯ－３Ｎ含量随着施氮量的增加而逐渐增加。２０１７
年 Ｎ０处理 ＳＯＮ含量较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别减少
５９％、７２％、８２％，２０１８年 Ｎ０处理 ＳＯＮ含量较
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别减少 ７５％、８３％、１２５％，２
年 ＳＯＮ含量随着施氮量增加而逐渐增加。施加秸
秆后 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处理 ＮＯ－３Ｎ含量高于 ＮＨ

＋
４Ｎ含量

２０％ ～２４５％，Ｎ３处理 ＮＯ－３Ｎ含量低于 ＮＨ
＋
４Ｎ

含量１３３％。
在相同施氮量水平下，２年施加秸秆 Ｎ０处理

ＮＨ＋
４Ｎ含量高于无秸秆 Ｎ０处理，施加秸秆 Ｎ１、Ｎ２、

Ｎ３处理 ＮＨ＋
４Ｎ含量低于无秸秆 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理，

其中 Ｎ３处理 ＮＨ＋
４Ｎ含量减少了 ４０３％。２年施

加秸秆 Ｎ０、Ｎ１处理 ＮＯ－３Ｎ含量均高于无秸秆 Ｎ０、

Ｎ１处理，施加秸秆 Ｎ２、Ｎ３处理 ＮＯ－３Ｎ含量均低于

无秸秆 Ｎ２、Ｎ３处理，其中 Ｎ３处理 ＮＯ－３Ｎ含量减少

了３８７％。２年施加秸秆各处理 ＳＯＮ含量均低于
无秸秆处理。

２２　控制灌溉下秸秆还田与不同施氮量对土壤表
层总可溶性氮分配比例变化的影响

稻作控制灌溉模式下，秸秆还田与不同施氮量

对水稻收获后土壤表层总可溶性氮分配比例的影响

见图４。总体而言，控制灌溉模式下，２年无秸秆与
施加秸秆处理土壤表层总可溶性氮分配比例 Ｍ３均
大于 Ｍ１、Ｍ２。２年试验表明，稻作控制灌溉模式下，
２０１７年无秸秆 Ｎ１处理 Ｍ１较 Ｎ０处理减小 ６３％，
Ｍ２减小 ４１％，Ｎ２、Ｎ３处理 Ｍ１较 Ｎ０处理增大
１７８％、３２７％，Ｍ２较 Ｎ０增大 １６２％、１５０％，Ｎ１
处理 Ｍ３较 Ｎ０处理增大 ０７％，Ｎ２、Ｎ３处理 Ｍ３较 Ｎ０
处理减小 ２１％、３０％。２０１８年无秸秆 Ｎ１处理 Ｍ１
较 Ｎ０处理减小０１％，Ｍ２减小２１％，Ｎ２、Ｎ３处理 Ｍ１
较 Ｎ０处理增大 １４２％、３１６％，Ｍ２较 Ｎ０处理增大
６７％、３９１％，Ｎ１处理 Ｍ３较 Ｎ０处理增大０２％，Ｎ２、
Ｎ３处理 Ｍ３较 Ｎ０处理减小０２％、５７％。

施加秸秆后，２年 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理 Ｍ１随着施氮
量的增加逐渐增大，Ｍ２逐渐减小，２０１７年 Ｎ０处理
Ｍ１较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别增大 ３６６％、２３２％、
１４６％，Ｍ２分别增大 ２８０％、４０７％、５４２％。２０１８
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年 Ｎ０处理 Ｍ１较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别增大 ３８６％、
２５０％、２２６％，Ｍ２分 别 增 大 ２８６％、５５１％、
６４３％，Ｍ３随着施氮量的增加而逐渐增大。

施加秸秆后，施氮量仅为 Ｎ２（８５ｋｇ／ｈｍ２）时，
Ｍ１、Ｍ２均低于无秸秆各施氮处理，Ｍ３均高于无秸秆
各施氮处理。施加秸秆后，促进土壤表层中总可溶

性氮以较稳定的可溶性有机氮的形式存在。

２３　控制灌溉下秸秆还田与不同施氮量对土壤表
层氮矿化量的影响

图５（图中不同小写字母表示处理间差异显著
（Ｐ＜００５））为稻作控制灌溉模式下，秸秆还田与不
同施氮处理下土壤表层（０～２０ｃｍ）氮矿化量。２年
试验表明，控制灌溉模式下，无秸秆处理随着施氮量

的增加，土壤表层氮矿化量逐渐增加，２０１７年 Ｎ３处
理氮矿化量较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处理分别增大 １２８％、
２２９％、３０９％，２０１８年 Ｎ３处理氮矿化量较 Ｎ０、
Ｎ１、Ｎ２处理分别增大 ７１％、１９２％、３０４％，其中
２０１７年与２０１８年 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理氮矿化量显著高
于 Ｎ０处理（Ｐ＜００５）。

施加秸秆后，土壤表层氮矿化量随着施氮量的

增加而增大，２０１７年 Ｎ３处理土壤表层氮矿化量较
Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处理分别增加 ２０２％、３４３％、３９６％，
２０１８年 Ｎ３处理土壤表层氮矿化量较 Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处
理分别增加２１４％、３８７％、４１２％，其中２０１７年与
２０１８年 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理土壤表层氮矿化量显著高
于 Ｎ０处理（Ｐ＜００５）。

图 ５　不同处理土壤表层（０～２０ｃｍ）氮矿化量

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ（０～２０ｃｍ）ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

　　在相同施氮量水平下，施加秸秆处理土壤表层
氮矿化量高于无秸秆处理，２０１７年与 ２０１８年施加
秸秆 Ｎ０处理土壤表层氮矿化量与无秸秆 Ｎ１、Ｎ２、
Ｎ３处理无显著性差异（Ｐ＜００５）。
２４　控制灌溉下秸秆还田与不同施氮量对土壤表

层 δ１５Ｎ含量的影响
土壤中的有机质是天然土壤碳库和氮库的源，

主要来自地上植物残体，因此土壤中的碳、氮同位素

组成与植物残体的同位素组成非常相近
［１２］
。土壤

氮的稳定同位素 δ１５Ｎ丰度的演变，可以灵敏、精确
地反映土壤氮生物地球化学循环，并且土壤氮同位

素组成特征能有效揭示土壤有机质的分解程度、土

壤氮动态和含量的微小迁移
［１３－１４］

。２０１７年和 ２０１８
年控制灌溉模式下，秸秆还田与不同施氮量处理水

稻收获后土壤表层（０～２０ｃｍ）δ１５Ｎ含量如表 １所
示。２年试验中，控制灌溉模式下，２０１７年无秸秆
Ｎ０处理土壤表层 δ１５Ｎ含量较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理分别
增加 ２７５％、８６％、２１％，２０１８年无秸秆 Ｎ０处理
土壤表层 δ１５Ｎ含量较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３分别增加２２１％、
６６％、１９％，２０１７年 Ｎ２、Ｎ３处理土壤表层 δ１５Ｎ含
量较 Ｎ１处理分别增加１７４％、２４９％，２０１８年 Ｎ２、
Ｎ３处理土壤表层 δ１５Ｎ含量较 Ｎ１处理分别增加
１４６％、１９８％（Ｐ＜００５）。

表 １　不同处理水稻收获后土壤表层（０～２０ｃｍ）δ１５Ｎ含量

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ（０～２０ｃｍ）δ１５Ｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｒｉｃｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

无秸秆 δ１５Ｎ含量／％ 施加秸秆 δ１５Ｎ含量／％

２０１７年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１８年

０ ０５７９ｂ ０５８５ｂ ０６０６ａ ０６１１ａ

８５ ０４５４ｃ ０４７９ｃ ０５３５ｂ ０５４７ｂ

１１０ ０５３３ｂ ０５４９ｂ ０５５６ｂ ０５６３ｂ

１３５ ０５６７ｂ ０５７４ｂ ０５８９ａ ０５９２ａ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

　　施加秸秆后，２０１７年 Ｎ０处理土壤表层 δ１５Ｎ含
量较 Ｎ１、Ｎ２处理分别增加 １３３％、９０％，２０１８年
Ｎ０处理土壤表层δ１５Ｎ含量较Ｎ１、Ｎ２处理分别增加
１１７％、８５％，２０１７年与２０１８年 Ｎ３处理土壤表层

δ１５Ｎ含量与 Ｎ０处理无显著性差异（Ｐ＞００５）。
施加秸秆 Ｎ１、Ｎ２处理土壤表层 δ１５Ｎ含量与无

秸秆 Ｎ２、Ｎ３处理无显著性差异，施加秸秆 Ｎ３处理
土壤表层δ１５Ｎ含量显著高于无秸秆 Ｎ２、Ｎ３处理（Ｐ＜
００５）。土壤氮稳定同位素含量对各氮库中氮元素
的迁移具有很好的指示作用，本研究通过对比分析

控制灌溉模式下秸秆还田与不同施氮量处理土壤表

层 δ１５Ｎ含量，能为东北寒地黑土稻田氮转化过程提
供有力证据。
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２５　控制灌溉下土壤表层总可溶性氮与氮组分以
及 δ１５Ｎ含量的相关关系

控制灌溉模式下秸秆还田与不同施氮量处理水

稻收获后土壤总可溶性氮与氮组分以及 δ１５Ｎ含量

之间的相关系数如表 ２所示。总体而言，２０１７年与
２０１８年土壤总可溶性氮含量与可溶性有机氮、铵态
氮、硝态氮、δ１５Ｎ含量之间的相关性发生了较大变

化。施加秸秆后，２０１７年可溶性有机氮含量与总可
溶性氮含量的相关性由显著正相关变为正相关，铵

态氮含量与总可溶性氮含量的相关性由正相关变为

负相关，硝态氮含量与总可溶性氮含量的相关性由

正相关变成显著正相关。２０１８年铵态氮含量与总
可溶性氮含量的相关性由显著正相关变成负相关，

硝态氮与总可溶性氮的相关性由正相关变成负相

关，δ１５Ｎ含量与总可溶性氮含量相关性由正相关变

成负相关。出现这种现象的原因可能是除了秸秆本

身带有一定量的氮素外，秸秆还田对土壤氮素的变

化也产生了重要的影响。２０１７—２０１８年无秸秆处
理可溶性有机氮含量与总可溶性氮含量的相关性，

由显著正相关变成了正相关，铵态氮与总可溶性氮

的相关性由正相关变成显著正相关，δ１５Ｎ含量与总

可溶性氮含量的相关性由负相关变成正相关。

２０１７—２０１８年施加秸秆处理硝态氮含量与总可溶
性氮含量的相关性由显著正相关变成负相关。可溶

性有机氮、硝态氮、铵态氮、δ１５Ｎ含量与总可溶性氮

含量相关性的变化说明土壤总可溶性氮含量与氮组

分以及 δ１５Ｎ含量的关系不仅受秸秆还田的影响，还

受施入氮肥或其他因素的共同影响。但在秸秆还田

条件下土壤氮素变化的过程机制尚不清楚，有待进

一步研究。

表 ２　不同处理水稻收获后土壤表层（０～２０ｃｍ）总可溶性

氮与氮组分、δ１５Ｎ含量之间的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄδ１５Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ

（０～２０ｃｍ）ｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｒｉｃｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

年份 参数
总可溶性氮含量

无秸秆 施加秸秆

可溶性有机氮含量 ０９７１ ０９３１

２０１７
铵态氮含量 ０８７３ －０２５７

硝态氮含量 ０８９４ ０９５２

δ１５Ｎ含量 －０１１０ －０１５８

可溶性有机氮含量 ０９２５ ０９４３

２０１８
铵态氮含量 ０９８２ －０３０５

硝态氮含量 ０９４６ －０７９７

δ１５Ｎ含量 ０１８５ －００９４

　　注：表示 Ｐ＜００５。

３　讨论

土壤氮库主要分为矿质氮和有机氮，矿质氮与

有机氮含量是土壤肥力的内部表征
［１５］
。自然界土

壤中，绝大多数的氮素是有机氮，而可溶性有机氮又

是土壤有机氮中最活跃的组分。土壤可溶性有机氮

是土壤微生物氮素的重要来源，一些小分子量 ＳＯＮ
（如游离氨基酸等）可以直接被植物吸收利用

［１６］
。

本研究表明，控制灌溉模式下，无秸秆处理土壤表层

（０～２０ｃｍ）ＳＯＮ含量随着施氮量的增加而增加，这
是因为尿素作为小分子的 ＳＯＮ，补充了土壤中的
ＳＯＮ含量。施加秸秆后，土壤表层（０～２０ｃｍ）ＳＯＮ
含量低于无秸秆处理，且随着施氮量的增加逐渐上

升。这与吕盛等
［１７］
得出的结论一致。这可能是因

为，当碳氮比较高的秸秆施入土壤后为微生物提供

了充足的碳源，微生物大量生长繁殖，由于外源氮源

的缺乏，微生物会同化土壤中的可溶性有机氮，造成

土壤可溶性有机氮的降低，但随着施氮量的增加，外

源氮源充足，土壤表层（０～２０ｃｍ）ＳＯＮ含量逐渐上
升，土壤表层 Ｍ３逐渐增大，促进土壤表层总可溶性
氮以较稳定的可溶性有机氮形态存在，从而可以减

少土壤氮素流失，防止流域水体污染。

矿质氮可以直接被植株吸收利用，是植株重要

的氮素来源，秸秆还田、施肥管理、水分管理等田间

管理措施均会对土壤矿质氮含量产生影响。本研究

表明，控制灌溉模式下，无秸秆处理可以提高土壤表

层（０～２０ｃｍ）ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ含量，ＮＨ

＋
４Ｎ和

ＮＯ－３Ｎ含量随着施氮量的增加而增加，且 ＮＨ
＋
４Ｎ

含量高于 ＮＯ－３Ｎ含量，这可能是因为控制灌溉条件
下，土壤处于非饱和状态，非饱和状态土壤通气性良

好且白天受光照影响温度升高显著
［５］
，较高的氧气

含量和温度使土壤脲酶活性增强，利于肥料氮素水

解，从而显著增加了稻田土壤 ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ含

量
［１８］
。施加秸秆后，Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２处理 ＮＯ－３Ｎ含量

高于 ＮＨ＋
４Ｎ含量，这可能是因为秸秆为硝化细菌

提供了充足的碳源，硝化作用增强，导致 ＮＯ－３Ｎ含

量升高，随着施入氮肥量的增加，Ｎ３处理 ＮＨ＋
４Ｎ含

量高于 ＮＯ－３Ｎ含量；当施氮量为 ０ｋｇ／ｈｍ
２
时，土壤

表层（０～２０ｃｍ）ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ含量均高于其他

施氮量处理，这可能是因为秸秆的组成主要为纤维

素、半纤维素和木质素，质量分数分别为 ３４６２％ ～
４１５０％、 １８００％ ～ ２１３９％ 和 ９２７％ ～
１７７０％［１９－２０］

，这些成分相对较难矿化，无法在水稻

生长过程中为其提供充足的氮源，致使植株长势差，

且这些成分分解速率较慢，故还有相当数量秸秆滞
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留于土壤，导致 Ｎ０处理在水稻收获后，土壤表层残
留的 ＮＨ＋

４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ含量高，故 Ｎ０处理 Ｍ１、Ｍ２高

于其他处理；施氮量 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理 ＮＨ＋
４Ｎ含量均

低于无秸秆处理，这可能是因为秸秆还田后使土壤

养分进一步提高，特别是速效氮含量提高，较高的速

效氮含量抑制脲酶的活性，土壤易发生氨挥发和硝

酸盐淋失，导致土壤表层 ＮＨ＋
４Ｎ含量下降

［２１］
。因

此，适宜东北黑土区的秸秆还田量与秸秆还田方式

仍有待进一步研究。

多数学者认为，水稻秸秆本身含有一定量的氮

素，且在秸秆腐解的过程中整体呈现先快后慢的趋

势，因此，连年施加秸秆可持续增加土壤肥力。董林

林等
［８］
研究表明连续 １０年秸秆还田可增加土壤

ＴＮ、ＮＨ＋
４Ｎ与 ＮＯ

－
３Ｎ含量，濮超等

［２２］
研究表明连

续７年秸秆还田可增强表层土壤氮库，这与本文的
研究结果一致，本研究表明，２０１８年各处理土壤表
层 ＳＯＮ、ＮＨ＋

４Ｎ与 ＮＯ
－
３Ｎ含量均高于 ２０１７年各施

氮量处理。这可能是因为秸秆还田后，前期秸秆中

的可溶性糖等有机物（多糖、有机酸、氨基酸和无机

养分）释放较多，释放较快，随着腐解时间的进一步

延长，纤维素和半纤维素消耗殆尽，秸秆中的木质素

仍保留在土壤中，逐年积累，且腐解缓慢
［２３］
。

土壤氮素矿化水平直接影响土壤氮素供应

状况，本研究表明，控制灌溉模式下，无秸秆处

理，土壤表层（０～２０ｃｍ）氮矿化量随着施氮量的
增加而增大，这可能是因为施入氮肥（尿素）作为

小分子易分解的 ＳＯＮ，在土壤中的周转速率快，
进入土壤后在脲酶和硝化细菌等作用下快速转

化成矿质氮
［２４］
。施 加秸秆后，土壤表层（０～

２０ｃｍ）氮矿化量随着施氮量的增加而增大，且高
于无秸秆相同施氮量处理，这可能是因为微生物

活动增强，加速尿素中的小分子 ＳＯＮ以及秸秆中
ＳＯＮ矿化［２５］

，使得相同施氮量处理时，施加秸秆

处理氮矿化量高于无秸秆处理，施加秸秆可以提

高土壤供氮能力。

施用秸秆与化肥在提高土壤肥力与供氮能力的

同时，也改变了土壤的氮同位素特征
［２６］
。本研究表

明，控制灌溉模式下，无秸秆施氮量 Ｎ０处理 δ１５Ｎ含
量显著高于其他施氮量处理，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理土壤

表层 δ１５Ｎ含量逐渐升高；施加秸秆后，Ｎ０处理 δ１５Ｎ
含量显著高于其他施氮量处理，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理土
壤表层 δ１５Ｎ含量逐渐升高。这可能是因为化肥氮
δ１５Ｎ含量较低，一般为 －０３８％ ～００９％，秸秆中
δ１５Ｎ含量一般为１％，高者可达２％［２７］

，随着施氮量

的增加，植株吸收的化肥氮增多，导致土壤中重同位

素富集。这与郭智成等
［２７］
的研究结果一致。可溶

性有机氮、硝态氮、铵态氮、δ１５Ｎ含量与总可溶性氮
含量相关系数的变化说明土壤总可溶性氮含量与氮

组分以及 δ１５Ｎ含量的关系不仅受秸秆还田、施入氮
肥的影响，还可能受降雨量、温度、光照、土壤 ｐＨ值
等多种因素的共同影响。

４　结论

（１）稻作控制灌溉模式下，施加秸秆各施氮量
处理水稻收获后土壤表层 ＳＯＮ含量均低于无秸秆
处理，可溶性有机氮在总可溶性氮中分配比例随着

施氮量的增加逐渐增大，秸秆还田后促进土壤表层

总可溶性氮以较稳定的可溶性有机氮形态存在，其

中 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理土壤表层 ＮＨ＋
４Ｎ含量低于无秸

秆Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理，Ｎ２、Ｎ３处理ＮＯ－３Ｎ含量低于无
秸秆 Ｎ２、Ｎ３处理。无秸秆还田处理随着施氮量的
增加，土壤表层 ＮＨ＋

４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、ＳＯＮ含量逐渐增

加，且 ＮＨ＋
４Ｎ含量高于 ＮＯ

－
３Ｎ含量。

（２）稻作控制灌溉模式下，秸秆还田可提高土
壤供氮能力，Ｎ０处理土壤表层氮矿化量与无秸秆处
理最高氮矿化量无显著性差异（Ｐ＞００５），随着施
氮量的增加，土壤表层氮矿化量显著高于无秸秆处

理（Ｐ＜００５）。无秸秆还田处理随着施氮量的增
加，土壤表层氮矿化量逐渐增大。

（３）稻作控制灌溉模式下，施加秸秆后，Ｎ１、Ｎ２
处理土壤表层 δ１５Ｎ含量与无秸秆 Ｎ２、Ｎ３处理无显
著性差异，施加秸秆 Ｎ３处理土壤表层 δ１５Ｎ含量显
著高于无秸秆 Ｎ２、Ｎ３处理（Ｐ＜００５）。无秸秆 Ｎ０
处理土壤表层 δ１５Ｎ含量显著高于 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理，
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理土壤表层 δ１５Ｎ含量随着施氮量的
增加而增加。土壤表层 ＴＳＮ与 ＮＨ＋

４Ｎ、ＮＯ
－
３Ｎ、

ＳＯＮ、δ１５Ｎ的相关性不仅受施入秸秆、氮肥的影响，
还可能受其他多种因素的共同影响。
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，２０１６，２２（６）：１５７８－１５８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　杜臻杰，齐学斌，李平，等．猪场废水灌溉对土壤氮素时空变化与氮平衡的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：
２６２－２６９．
ＤＵＺｈｅｎｊｉｅ，ＱＩＸｕｅｂｉｎ，ＬＩＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｇｇｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｂａｌａｎｃｅｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：２６２－２６９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０８．０３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　杨广容，ＨＡＯＸｉｙｉｎｇ，李春莉，等．集约化生产对农田土壤碳氮含量及 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ同位素丰度的影响［Ｊ］．应用生态学
报，２０１２，２３（３）：７５１－７５７．
ＹＡＮＧＧｕａｎｇｒｏｎｇ，ＨＡＯＸｉｙｉｎｇ，ＬＩＣｈｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｉｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２３（３）：７５１－
７５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　袁红朝，李春勇，简燕，等．稳定同位素分析技术在农田生态系统土壤碳循环中的应用［Ｊ］．同位素，２０１４，２７（３）：１７０－１７８．
ＹＵＡＮＨｏｎｇｃｈａｏ，ＬＩＣｈｕｎｙｏｎｇ，ＪＩＡＮＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｓｏｔｏｐｅｓ，２０１４，２７（３）：１７０－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　郭康莉，张水勤，冀拯宇，等．连续施用不同量污泥堆肥对土壤氮组分及 δ１５Ｎ的影响［Ｊ］．同位素，２０１８，３１（２）：６５－７６．
ＧＵＯＫａｎｇｌｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｑｉｎ，ＪＩＺｈｅｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｔｅｄｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄδ１５ＮｉｎｓａｎｄｙＦｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ．［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｓｏｔｏｐｅｓ，２０１８，３１（２）：６５－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郝小雨，马星竹，高中超，等．长期施肥下黑土活性氮和有机氮组分变化特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（２３）：４７０７－
４７１６．
ＨＡＯＸｉａｏｙｕ，ＭＡＸｉｎｇｚｈｕ，ＧＡＯＺｈｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（２３）：４７０７－４７１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　杨静．水稻生育期不同施肥处理土壤可溶性有机氮成分动态及其迁移规律［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１８．
ＹＡＮＧＪｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　吕盛，王子芳，高明，等．秸秆不同还田方式对紫色土微生物量碳、氮、磷及可溶性有机质的影响［Ｊ］．水土保持学报，
２０１７，３１（５）：２６６－２７２．

７３２第 １１期　　　　　　　　　　　　张忠学 等：控制灌溉下秸秆还田对稻田土壤氮素组成的影响



ＬＳｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｉｆａｎｇ，ＧＡＯＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｐｕｒｐｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，３１（５）：２６６－２７２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　张忠学，陈鹏，聂堂哲，等．不同水氮调控模式对稻田土壤氮素分布与有效性的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（１１）：２１０－２１９．
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｘｕｅ，ＣＨＥＮＰｅｎｇ，ＮＩＥＴａｎｇｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｍｏｄｅｌｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，
４９（１１）：２１０－２１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１１２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ
＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１２９８．２０１８．１１．０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　黄茜，黄凤洪，江木兰，等．木质素降解菌的筛选及混合菌发酵降解秸秆的研究［Ｊ］．中国生物工程杂志，２００８（２）：６６－７０．
ＨＵＡＮＧＸｉ，ＨＵＡＮＧＦｅｎｇｈｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＭｕｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎｄｅｇａｒｄｉｎｇｆｕｎｇｕｎｓａｎｄｔｈｅｓｔｒａｗｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙ
ｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（２）：６６－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　孙万里，陶文沂．木质素与半纤维素对稻草秸秆酶解的影响［Ｊ］．食品与生物技术学报，２０１０，２９（１）：１８－２２．
ＳＵＮＷａｎｌｉ，ＴＡＯＷｅｎｘｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｎｉｎａｎｄｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｒｏｍｒｉｃｅｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（１）：１８－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王改玲，李立科，郝明德，等．长期施肥及不同施肥条件下秸秆覆盖、灌水对土壤酶和养分的影响［Ｊ］．核农学报，２０１２，
２６（１）：１２９－１３４，２７．
ＷＡＮＧＧａｉｌｉｎｇ，ＬＩＬｉｋｅ，ＨＡＯＭｉｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｂｂｌｅｍｕｌｃｈａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２６（１）：１２９－１３４，２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　濮超，刘鹏，阚正荣，等．耕作方式及秸秆还田对华北平原土壤全氮及其组分的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（９）：
１６０－１６６．
ＰＵＣｈａｏ，ＬＩＵＰｅｎｇ，ＫＡＮＺｈｅｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ
ｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（９）：１６０－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　龚振平，邓乃榛，宋秋来，等．基于长期定位试验的松嫩平原还田玉米秸秆腐解特征研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（８）：１３９－１４５．
ＧＯＮＧＺｈｅｎｐｉｎｇ，ＤＥＮＧＮａｉｚｈｅｎ，ＳＯＮＧＱｉｕｌａｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｎＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎｉｎ
ｌｏｎｇｔｉｍｅｌｏｃａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（８）：１３９－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　田飞飞，纪鸿飞，王乐云，等．施肥类型和水热变化对农田土壤氮素矿化及可溶性有机氮动态变化的影响［Ｊ］．环境科
学，２０１８，３９（１０）：４７１７－４７２６．
ＴＩＡＮＦｅｉｆｅｉ，ＪＩＨｏｎｇｆｅｉ，ＷＡＮＧＬｅｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（１０）：４７１７－４７２６．
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