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秸秆还田方式对土壤理化性质的综合影响评价 
 

陈  昊，饶继翔，孙庆业* 
(安徽大学资源与环境工程学院，合肥 230601) 

 
摘  要：为了探究适合于砂姜黑土地区麦玉轮作模式下的秸秆还田方式，在增加养分的同时减少养分流失风险。

设置 7 种秸秆还田处理方式：A（小麦秸秆全还田，玉米秸秆不还田）、B（玉米秸秆全还田，小麦秸秆不还田）、

C（小麦玉米秸秆全还田）、D（施肥但秸秆不还田 CK1）、E（小麦秸秆半还田，玉米秸秆不还田）、F（玉米秸秆

半还田，小麦秸秆不还田）和 G（秸秆不还田也不施肥 CK2）。对不同处理土壤进行理化分析，同时运用熵权法对

土壤进行质量评价，以及对土壤中有潜在流失风险的养分进行评估。结果表明：与不还田也不施肥的对照相比，在

0～20 cm 土层中，除 C 处理外均可提升土壤含水率，分别提升了 66.9%、50.1%、31.1%、51.2%和 77.2%；不同处

理土壤中微生物量氮、全氮、硝氮和总磷含量依次是：G<D<E<F<B<A<C，土壤中有机碳含量与秸秆还田量有关，

含量大小依次是 G<D<E<F<A<B<C。养分评价得分中，养分增加效果 C>B>A>F>E>D>G，各秸秆还田处理养分流

失风险依次是 E>F>C>A>B。综合考虑养分增加与流失风险，在各处理中小麦玉米秸秆全量还田处理 C 是一种能够

在增加养分的基础上降低潜在面源污染风险的还田方式。 
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Comprehensive evaluation of effects of straw returning methods 

on soil physical and chemical properties 
 

CEHN Hao, RAO Jixiang, SUN Qingye 
(School of Resources and Environmental Engineering, Anhui University, Hefei 230601) 

 
Abstract: To explore the straw returning mode which is suitable for wheat-jade rotation in Shajiang black 

soil area, it can increase nutrients and reduce risk of nutrient loss at the same time. Set up seven straw returning 
treatment methods: A (wheat straw returning to the field, corn straw not returning to the field), B (corn straw re-
turning to the field, wheat straw not returning to the field), C (wheat straw returning to the field), D (fertilizing but 
not returning wheat straw to the field), E (wheat straw half returning to the field, corn straw not returning to the 
field), F (corn straw half returning to the field, wheat straw not returning to the field), G (wheat straw not return-
ing to the field and not fertilizing CK2). Carry on the physical and chemical analysis to the soil of different treat-
ments, at the same time, use the entropy method to evaluate the soil quality, and evaluate the nutrients with poten-
tial loss risk in the soil. The results showed that compared with the control without returning or applying fertilizer, 
in the 0-20 cm soil layer, except for C treatment, the soil moisture content can be increased by 66.9%, 50.1%, 
31.1%, 51.2%, and 77.2% respectively; the soil microbial biomass nitrogen, total nitrogen, and nitrate in different 
treatments The order of nitrogen and total phosphorus content is: G<D<E<F<B<A<C, the organic carbon content 
in the soil is related to the amount of straw returned to the field, and the order of content is G<D<E<F<A<B< C. 
In the nutrient evaluation score, the effect of nutrient increase is C>B>A>F>E>D>G, and the nutrient loss risk of 
each straw return treatment is E>F>C>A>B. Taking into account the risks of nutrient increase and loss, in each 
treatment, the full return of wheat and corn stalks to the field treatment C is a way of returning to the field that can 
reduce the risk of potential non-point source pollution on the basis of increasing nutrients. 
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农作物秸秆作为一种重要的生物质资源，具有

重要的养分价值，不但含有丰富的氮、磷、钾以及

部分微量元素，还含有丰富的木质素和纤维素[1]。

农业农村部发布的数据显示，我国每年产出大约 7
亿 t 秸秆[2]，其中水稻、小麦和玉米 3 种粮食作物

秸秆产量最高，可达 5 亿 t，分别占到总产量的

29.0%、19.9%和 37.5%[3]。这些秸秆资源若不能被

有效合理地利用，将占用大量土地资源。 
农作物秸秆还田对土壤容重和孔隙度产生影

响。马永良等[4]通过研究表明，秸秆还田可以使 0～
20 cm 耕作层土壤容重降低 0.17～0.25 g·cm-3；同时

秸秆还田增加土壤总孔隙度和毛管孔隙度，改善土

壤结构，抑制土壤板结，对退化土壤有一定的修复

能力[5]。秸秆残体施入后可以提高土壤孔隙度，减

少水分的蒸发，增强土壤水分入渗能力从而增加土

壤含水量[6]。秸秆还田不仅可以改善土壤的物理性

状，还可以减少土壤养分流失，增加土壤肥力，改

善土壤质量[7]。秸秆还田后，增加了土壤有机质的

积累，为微生物的活动提供了能源，提高了微生物

的种类和数量[8]；同时秸秆腐解产生的大量的 N、P
和 K，又可以为作物提供养分[9]，秸秆还田减少了

焚烧污染，保护了大气环境[10]。但是秸秆还田增加

土壤养分元素的同时可能会导致潜在面源污染。现

有关于秸秆还田研究有很多，主要是针对还田量和

还田方式对土壤物理性质、土壤养分、土壤微生物

和土壤酶活，说明秸秆还田对土壤的影响因秸秆种

类、数量、温度和水分等多种情况而有所不同，但

是以往的研究往往只针对一季作物秸秆还田，对于

砂姜黑土地区小麦-玉米轮作模式下两季作物秸秆

均还田对土壤的影响缺少系统性的研究。 
为此，本试验在砂姜黑土地区麦玉轮作模式下

开展大田试验，在小麦季和玉米季均进行秸秆还田，

并设置了不同的秸秆还田量，研究其对土壤养分的

影响，确定在当前习惯性施肥下最适合的秸秆还田

量，为麦玉轮作砂姜黑土地区提供科学依据，以期

找到一种既可以提高土壤肥力，又可以减少潜在面

源污染，促进农业可持续发展的还田方式。 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区概况 
研究区为安徽省宿州市埇桥区的宿州市农科院

的试验田，该区域属暖温带半湿润季风气候，四季

分明，光照充分，雨量适中，雨量多集中于夏秋季，

年平均气温 15.7 ℃，无霜期约 210 d。土壤土质为

砂姜黑土，试验田主要耕作方式为小麦-玉米轮作，

宿州市年平均降水量在 774～896.3 mm。 
 

表 1  不同秸秆还田方式的处理 
Table 1  Treatment of different straw returning methods 
组别 处理方式 

A 小麦秸秆全部还田，玉米秸秆不还田 施肥 
B 玉米秸秆全部还田，小麦秸秆不还田 施肥 
C 小麦玉米秸秆全部还田 施肥 
D 施肥但秸秆不还田（CK1） 
E 小麦秸秆 50%还田，玉米秸秆不还田 施肥 
F 玉米秸秆 50%还田，小麦秸秆不还田 施肥 
G 秸秆不还田也不施肥（CK2） 

 
每个处理设计 4 个重复，每个种植小区面积相

同，长 15 m，宽 8 m。本试验采用旋耕机进行旋耕

还田，将田里秸秆全部清除后进行测算后再进行返

田。秸秆还田量分别为小麦秸秆全还田（114.31 kg），
玉米秸秆全还田（122.03 kg），小麦秸秆 50%还田

（57.15 kg），玉米秸秆 50%还田（61.02 kg）。设定

为设置 7 个处理（见表 1）每个处理 4 个重复进行

试验探讨其中地下铺设地膜以防止深处土层对耕作

土壤的影响。小麦播种行距 20 cm，播种量为 165 
kg·hm-2。播种玉米行距 60 cm，播量为 45 kg·hm-2。

小麦季施肥：尿素 585 kg·hm-2、过磷酸钙 750 
kg·hm-2、氯化钾 150 kg·hm-2；玉米季施肥：配方

25-12-8 复合肥 540 kg·hm-2 氯化钾 82.5 kg·hm-2 过

磷酸钙 465 kg·hm-2。施肥为施肥总量进行一次性施

肥，除 G 处理外，其余处理均在相同时间施相同量

肥料。 
供试品种小麦季选用国审小麦新品种宿 553，

2017 年 10 月 23 日播种；玉米季选用大穗型玉米新

品种隆平 206，2018 年 6 月 20 日播种，连续 2 年实

施，自 2017 年到 2019 年，每年实施日期有细微差

别。   
1.2  研究方法 
1.2.1  样品采集与预处理  2019年 3月用土钻采集

各试验小区 0～20 cm、20～40 cm 和 40～60 cm 土

样，每试验小区采集 5 份土壤亚样本混匀为 1 个土

壤样本，采样之前将地面的作物以及凋落物去除。

所采集的土壤样品带回实验室分成两部分，一部分

冷冻储存，另一部分于室内自然风干，研磨后过 20
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目和 100 目筛后用于土壤理化性质分析。 
1.2.2  土壤理化性质的测定  采用单因素方土壤理

化性质的测定参照《土壤农化分析》[11]。土壤含水

量采用烘干法测定，土壤总氮采用凯氏定氮法测定，

土壤有机碳采用重铬酸钾湿氧化法。土壤中的铵氮

采用靛酚蓝比色法，硝氮采用紫外分光光度法。微

生物量氮采用熏蒸法测定[12]。 
方差分析和 Duncan 法检验不同秸秆还田处理

后土壤养分之间的差异（P<0.05）。借助 SPSS15 进

行数据处理，图表中数据为平均值±标准差。 
1.3  指标筛选方法 
1.3.1  指标的选取  选取能反应土壤理化性质的含

水率、有机碳、全氮、铵氮、硝氮、微生物量氮、

速效磷和全磷作为候选指标。 
1.3.2  指标筛选方法  对指标的独立性进行分析，

将待筛选指标进行正态分布检验，符合正态分布检

验的候选指标进行 Person 相关性分析，不符合正态

分布的采用 Spearman 秩相关分析，采用统计学分析

和主观判断相结合的原则，选取相对独立和重要的

指标作为评价指标。 
1.3.3  评价方法  利用熵权法对不同处理后的土壤

养分进行综合评价。 

2  结果与分析 

2.1  不同秸秆还田处理下对各深度土壤含水率影响 
不同处理不同土层间含水率变化极大。如图 1

所示同一处理下，土层越深含水率越高，从 0～20 
cm 土层到 40～60 cm 土层，含水率依次增加。0～

20 cm 土层含水率变化显著，其中含量最低为处理

G，仅为 8.6%，含水率最高为处理 F，达到 15.25%，

秸秆还田对含水率有显著影响。 
 

 
 

图中不同标记代表不同处理。不同小写字母表示差异项

显著（P<0.05），下同。 
图 1  不同秸秆还田处理对各深度土壤含水率的影响 

Figure 1  Effects of different straw returning treatments on soil 
moisture content at different depths 

 
2.2  不同秸秆还田处理对各深度土壤有机碳影响 

通过图2可以明显看出0～40 cm土层各处理土

壤有机碳含量均比处理 G 高，说明秸秆还田对土壤

有机碳有显著影响。处理 C 土壤有机碳含量最高，

达到 6.51%，比对照 G 增加 33.03%～60.23%。0～
20 cm 土层中，各处理土壤有机碳含量按从小到大

排序依次是：G<D<E<F<A<B<C，土壤有机碳有随

着秸秆还田量的增加而增加的趋势。同一处理中随

着土层深度增加土壤有机碳含量下降。 
 

 
表 2  不同秸秆还田处理对不同深度土壤氮素的影响 

Table 2  Effects of different straw returning treatments on soil nitrogen at different depths 

项目 土壤深度/cm 
处理编号 

A B C D E F G 

总氮/（mg·kg-1） 0～20 825.93± 
16.55b 

848.49± 
20.08a 

883.63± 
41.09a 

666.68± 
75.45c 

684.44± 
15.86c 

702.94± 
10.39c 

463.24± 
26.46d 

 
20～40 470.21± 

20.87bc 
479.44± 
10.51b 

528.79± 
22.52a 

399.01± 
12.27d 

459.12± 
22.78bc 

446.82± 
11.88c 

346.71± 
10.22e 

40～60 362.13± 
11.69a 

363.90± 
27.77a 

363.91± 
9.96a 

358.87± 
12.60a 

297.81± 
12.53b 

294.47± 
31.04b 

274.69± 
16.99b 

铵氮/（mg·kg-1） 0～20 4.562± 
0.36ab 

4.112± 
0.76a 

3.862± 
0.38a 

4.132± 
0.59a 

5.575± 
1.41b 

4.727± 
0.50ab 

5.697± 
0.49b 

 
20～40 5.275± 

0.42b 
5.162± 
0.64b 

4.562± 
0.32ab 

4.775± 
0.93a 

5.261± 
0.39b 

4.411± 
0.45ab 

4.135± 
0.21a 

40～60 2.411± 
0.53bc 

1.972± 
0.94abc 

2.777± 
0.31c 

1.651± 
0.23ab 

4.947± 
0.82d 

1.602± 
0.47ab 

1.321± 
0.16a 

硝氮/（mg·kg-1） 0～20 7.55± 
0.12a 

7.72± 
0.35a 

8.07± 
0.19a 

4.31± 
0.67c 

4.26± 
0.11c 

4.83± 
0.45b 

2.81± 
0.42d 

 20～40 3.94± 
0.16b 

3.94± 
0.41b 

6.48± 
0.34a 

2.63± 
1.05c 

2.67± 
0.32c 

2.64± 
1.27c 

3.95± 
0.77b 

 40～60 3.78± 
0.57ab 

3.86± 
0.64ab 

4.13± 
0.32a 

3.34± 
0.32ab 

3.92± 
0.56a 

3.72± 
1.03ab 

2.86± 
0.43b 

注：表中不同小写字母表示差异项显著（P<0.05）。下同。 
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图 2  不同秸秆还田处理对各深度土壤有机碳的影响 
Figure 2  Effects of different straw returning treatments on soil 

organic carbon at different depths 
 
2.3  不同秸秆还田方式对各深度土壤氮素影响 

通过比较不同处理和不同深度土壤全氮、铵态

氮和硝态氮含量变化后发现，各处理间氮素水平各

不相同（表 2）。秸秆还田对土壤氮素含量影响显著，

处理 C 土壤总氮含量最高，且与其他处理达到显著

差异，A、B、C、E 和 F 处理下全氮含量分别增加

了 78.29%、83.16%、90.74%、47.74%和 51.74%，铵

态氮降低，硝态氮增加，并且这种增加与还田秸秆

量有关，小麦玉米秸秆全量还田增加总氮效果最好。 

 
 

图 3  不同秸秆还田处理对各深度土壤微生物量氮的影响 
Figure 3  Effects of different straw returning treatments on soil 

microbial biomass nitrogen at different depth 
 
2.4  不同的秸秆还田方式对各深度土壤微生物量

氮的影响 
根据图 3 得到结果显示，在 0～60 cm 整体土层

中，与处理 G 相比，其余处理下微生物氮含量均呈

增加趋势，差异达到显著水平，秸秆还田对土壤微

生物有影响，其中 0～20 cm 土层处理 C 的微生物

氮含量最高，为 14.71 mg·kg-1，相较于对照处理 G
增加了 128.41%。在 0～20 cm 土层中，微生物量氮

含量从低到高依次是 G<D<E<F<B<A<C。 
 

表 3  不同秸秆还田方式对各深度土壤全磷和速效磷的影响 
Table 3  Effects of different straw returning methods on soil total phosphorus and available phosphorus in different depth 

项目 深度/cm 
处理编号 

A B C D E F G 

全磷/(mg·kg-1) 0～20 735.471± 
33.05bc 

757.971± 
17.61a 

830.872± 
32.34a 

692.973± 
18.24c 

702.685± 
15.44c 

721.162± 
18.63bc 

658.618± 
47.01d 

 
20～40 373.832± 

37.29bc 
411.273± 
14.67ab 

441.819± 
29.38a 

344.657± 
13.11c 

369.535± 
7.01bc 

391.823± 
39.69b 

309.245± 
29.61d 

40～60 334.664± 
35.11a 

326.687± 
18.01a 

356.221± 
23.81a 

319.555± 
19.11a 

347.561± 
31.71a 

327.983± 
21.45a 

277.427± 
42.14b 

速效磷/(mg·kg-1) 0～20 17.483± 
2.77d 

14.984± 
3.33d 

12.378± 
1.72c 

8.4509± 
1.51b 

12.971± 
1.38c 

15.351± 
1.66cd 

4.721± 
0 .85a 

 20～40 8.292± 
0.93d 

7.377± 
0.95cd 

6.587± 
0.58c 

4.801± 
0.85b 

7.645± 
1.35cd 

7.879± 
1.36cd 

2.395± 
0.43a 

 40～60 5.718± 
0.64c 

5.307± 
0.68c 

3.918± 
0.34b 

3.193± 
0.57b 

5.145± 
0.91c 

5.788± 
1.01c 

1.280± 
0.23a 

 
表 4  Person 相关性分析结果 

Table 4  Results of Person correlation analysis 
项目 含水率 有机碳 全氮 铵氮 硝氮 微生物量氮 速效磷 全磷 
含水率 1.000        
有机碳 –0.546* 1.000       
全氮 –0.634** –0.842** 1.000      
铵氮 –0.337 –0.678** 0.404 1.000     
硝氮 –0.395 –0.610** 0.805** 0.015 1.000    

微生物量氮 –0.454* –0.872** 0.901** 0.535* 0.707** 1.000   
速效磷 –0.349 –0.759** 0.886** 0.431 0.687** 0.885** 1.000  
全磷 –0.765** –0.771** 0.927** 0.436* 0.668** 0.832** 0.838** 1.000 

注： * 在 0.05 水平（双侧）上显著相关；** 在 0.01 水平（双侧）上显著相关。 
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2.5  不同的秸秆还田方式对各深度土壤全磷和速

效磷的影响 
通过表 3 可知，与对照处理 G 相比，秸秆还田

处理的全磷速效磷含量均明显增加，秸秆还田可以

提高土壤磷素含量。其中 0～20 cm 土层中，处理 C
下全磷含量最高，为 830.87 mg·kg-1 比处理 G 增加

了 26.23%，同时增加了 162.06%的速效磷含量；处

理 G 含量最低，为 658.61 mg·kg-1，0～20 cm 土层

磷含量从低到高依次是 G<D<E<F<A<B<C。 
2.6  不同秸秆还田方式对土壤影响效果综合评价 
2.6.1  指标的筛选  相关性分析结果表明（表 4），
几种秸秆还田处理均可以对土壤理化性质产生影

响，为评价不同秸秆还田方式对土壤养分实际影响

效果，对候选指标进行相关性分析，可以看出有机

碳与其余指标相关性极强，因此舍去；硝氮与全氮

相关性极强，速效磷与全磷相关性极强，但是全氮

与全磷能全面反映土壤养分情况，因此保留全氮和

全磷作为评价指标；虽然微生物量氮与其余指标相

关性显著，但是微生物量氮可以反映土壤微生物数

量和活性，所以予以保留。根据上述分析选取含水

率、全氮、铵氮、微生物量氮和全磷 5 个指标作为

土壤养分评价指标。 

2.6.2  土壤综合评价  采用熵权法计算筛选出来的

5 个指标的权重，各指标权重见表 5。 
 

表 5  各指标权重 
Table 5  Weight of each index 

指标 权重 
含水率 0.106 
全氮 0.281 
铵氮 0.141 

微生物量氮 0.160 
全磷 0.313 

 
秸秆还田可以增加土壤养分，但是养分增加会

带来养分流失风险，在土壤养分流失中，硝态氮和

铵态氮是氮素流失的主要形式，主要是通过地表径

流的方式流失[13]。磷素则主要通过降水和排水造成

的地表径流以溶解态磷和颗粒态磷的形式从土壤进

入水体中[14]，通过计算铵氮与硝氮之和占总氮的比

例即 RN以及速效磷占总磷的比例 Rp，即 ：    
RN=（铵氮+硝氮）/全氮               （1） 
RP=速效磷/全磷                       （2） 
通过比较各个处理以及各土层中 RN和 RP的高

低来评估潜在的养分流失风险（见表 6）。 
 

表 6  土壤综合评价 
Table 6  Comprehensive evaluation of soil 

组别 
0～20 cm 20～40 cm 40～60 cm 

养分得分 RN Rp 养分得分 RN Rp 养分得分 RN Rp 
A 0.092 0.017 6 0.013 8 0.044 0.019 8 0.021 7 0.020 0.020 8 0.016 7 
B 0.098 0.016 9 0.015 8 0.046 0.019 1 0.018 0 0.015 0.020 5 0.016 3 
C 0.103 0.012 6 0.017 2 0.053 0.019 5 0.014 9 0.028 0.018 0 0.011 0 
D 0.074 0.012 5 0.015 8 0.031 0.017 6 0.014 0 0.017 0.014 2 0.009 9 
E 0.082 0.011 7 0.015 6 0.042 0.017 8 0.020 0 0.032 0.021 5 0.014 5 
F 0.084 0.010 4 0.018 5 0.038 0.015 5 0.020 0 0.020 0.015 3 0.017 6 
G 0.055 0.013 7 0.005 0 0.020 0.022 4 0.007 8 0.006 0.021 6 0.004 7 

     
通过熵权法得出的结果可以看出在 0～20 cm

养分增加效果更好的是 A（小麦秸秆全量还田处

理）、B（玉米秸秆全量还田）和 C（小麦玉米秸秆

全量还田），效果最好的是 C 处理。根据 RN 和 RP

可以评估潜在的养分流失风险。在 0～20 cm 土层，

除对照处理 D 和 G 外，养分流失风险 B>A>C>E>F，
因此得出在增加土壤养分的前提下，小麦玉米秸秆

全还田处理是一种既能增加养分又能降低潜在的面

源污染的手段。同时 C 处理在垂直剖面上养分流失

风险也是最低的。 
 

3  讨论与结论 

土壤含水率受土壤孔隙度、土壤容重的影响，

梁卫等[15]在试验研究中发现秸秆还田配合施肥处

理可以减少水分蒸发改善土壤结构，增加土壤的含

水率。本研究结果表明 0～40 cm 土层中，秸秆还田

处理的土壤中含水量显著高于不施肥也不还田处

理，因为秸秆还田后有机物料的腐解可以改善土壤

结构，保持土壤水分[16]。但是在本试验中小麦玉米

秸秆全还田的处理下土壤含水率最低，这是由于还

田秸秆数量过多，导致土壤容重过低，土壤过于松
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散，水分蒸发严重，这在蒋向[17]对玉米秸秆对含水

率的影响研究中得以证实。 
土壤有机碳含量与土壤肥力密切相关，具有重

要研究意义。研究证明[18]，玉米和小麦秸秆还田添

加了外源有机物质，显著增加土壤中的有机碳含  
量[19]。秸秆还田后土壤有机碳含量增加，大致有两

个原因：一是秸秆本身作为一种碳源输入后，增加

了土壤中可利用碳源[20]；另一方面相关报道认为是

由于秸秆作为外源有机质输入后可以促进土壤团聚

体形成，团聚体形成后增强了对有机碳的保护和固

持能力[21]。袁晓明等[22]通过试验发现，全量秸秆还

田相较于半量秸秆还田对土壤有机碳提升更高。本

研究发现不同种类秸秆还田效果有差异，小麦秸秆

还田效果优于玉米秸秆，这主要是由于两种秸秆性

质不同导致的，小麦秸秆木质素含量低，分解容易，

更容易影响土壤中有机碳含量，这与李硕等[23]和梁

尧等[24]的研究结果相一致。 
土壤全氮是土壤有机质的重要组成部分，与土

壤活性有机质密切相关，受到广泛关注[25]。研究结

果表明，秸秆作为一种外源物质进行添加，可以有

效增加土壤的全氮积累量，含量随还田秸秆量的增

加而增加，这与其他研究[26]结果相一致。同时小麦

和玉米秸秆还田后碳氮比升高，高碳氮比促进土壤

中的微生物吸收更多无机氮满足自身的需要[27]，微

生物可以利用更多铵态氮和硝态氮[28]，致使更多有

效态氮被同化进入土壤氮库，增加了土壤氮库的总

量[29]。本研究发现秸秆还田可以增加土壤 NH4+-N
和 NO3--N 含量[30]，通过降低土壤容重，提高土壤

透气性[31]，使氮素更容易硝化，促进 NH4+-N 向

NO3--N 转化[32]。 
微生物量氮对土壤扰动比较敏感，因此可以作

为土壤生物指标[33]。虽然微生物量氮仅占全氮的

2%～6%[34]，但是土壤微生物量氮作为指示土壤微

生物数量与活性的重要指标，可以反映土壤肥力情

况。本次研究结果表明，秸秆还田为微生物提供碳

源和氮源，促进微生物活性不断增强，从而影响微

生物量氮含量[35]。矫丽娜等[36]通过相关试验研究发

现，深层土层比 0～20 cm 土层微生物氮含量低，这

是由于上层土壤可以更好地与外界进行物质能量交

换，进入土层后养分优先聚集于表层，底层土层不

能与外界进行物质能量交换，因此微生物量氮含量

低。 
秸秆中含有丰富的磷素，随着秸秆腐解养分释

放，徐国伟等[37]通过连续 3 年秸秆还田试验，发现

秸秆还田后土壤中全磷和速效磷含量显著增加，张

振江[38]对小麦秸秆进行长期还田后显著增加了土

壤全磷和速效磷含量，这与本次研究结果一致。 
通过综合评价土壤养分，与对照处理 G 相比，

其余处理均能增加土壤养分，养分增加效果

C>B>A>F>E>D>G；为了降低土壤养分流失造成环

境面源污染的潜在风险，应结合土壤养分进行风险

评估，0～20 cm 养分流失风险各秸秆还田处理养分

流失风险依次是 E>F>C>A>B，垂直剖面上流失风

险最低的是 C 处理。综合土壤养分增加状况与养分

流失风险，可以得出小麦玉米秸秆全量还田是一种

更好的还田方式。但是由于本试验时间较短，要揭

示秸秆还田对土壤养分提升以及潜在面源污染的环

境评估仍需进行长时间的监测与研究。 
不同类型和数量的秸秆还田都可以增加土壤的

养分，改善土壤理化性质。针对增加土壤养分，效

果最好的是小麦玉米秸秆全还田。从减少潜在的面

源污染风险的角度来讲，适当的秸秆还田可以降低

养分流失风险，耕作层各秸秆还田处理养分流失风

险依次是 E>F>C>A>B。综合考虑，小麦玉米秸秆

全量还田是一种更好的还田方式，既可以改善土壤

状况，增加土壤养分，又可以降低潜在的面源污染

风险，保护农业生态环境。 
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