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中国是世界上传统农业大国，各种农作物秸秆

产量巨大，2017 年秸秆产量达 8.65 亿 t，其中小麦、

玉米、水稻秸秆占比超过 83% ［1］。在中国农村地

区，农作物秸秆作为家庭取暖、烹饪、牲畜喂养、建

筑和工业原料使用已有很长的历史［2］。随着农作

物产量的持续提高及农村经济和社会的改善，化石

燃料取代了秸秆的部分用途［3］，作物秸秆被丢弃或

焚烧造成了环境污染［4］，同时也造成了土壤营养物

质的流失［5-6］，这不利于我国农业高效绿色的可持

续发展。因此，作物秸秆的妥善处理，对秸秆资源

的合理利用至关重要。研究表明，秸秆还田能增加

农田土壤 10%～12% 的 SOC 含量［2］，SOC 含量变化

受施肥、耕作措施、气候等多种因素的影响［7］，目前

秸秆配施氮磷钾肥对麦玉复种农田土壤养分的影响

杨大洋
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摘 要：为探究秸秆还田与氮磷钾肥配施对土壤速效养分和土壤有机碳的影响，以关中地区麦玉复种旱作农田为研究对象，于 2020至 2021
年2个连续生长季，在小麦季共设计5个处理：单施秸秆、秸秆配施氮肥、秸秆配施氮磷肥、秸秆配施氮磷钾肥、以不施秸秆和化肥为对照进行

试验。结果表明：与对照相比，秸秆还田显著增加了小麦和玉米成熟期土壤速效磷含量 82.1%和 27.8%，同时也显著提高了小麦成熟期土壤

有机碳含量。与单施秸秆相比，秸秆配施氮磷肥在小麦和玉米成熟期速效磷含量分别增加了 53.4%和 38.4%，但土壤有机碳含量有降低趋

势。因此，在麦玉复种期，秸秆还田与磷肥配施有助于速效磷在土壤中固持，在玉米季可适当少施，但氮、钾肥要适当补充。同时，秸秆还田

有助于当季土壤有机碳提高，但对下一季土壤有机碳没有明显影响，秸秆与氮、氮磷、氮磷钾肥配施三者间土壤有机碳含量无显著差异。

关键词：秸秆还田；氮磷钾肥；土壤养分

中图分类号：S158.3　　　　　　　文献标志码：A

Effects of Straw Combined with Nitrogen， Phosphorus and Potassium 
Fertilizer on Soil Nutrients in Wheat-maize Multiple Cropping Farmland

YANG Dayang
（Linzhi Agricultural and Animal Husbandry Technology Extension Center， Tibet Linzhi 860000， China）

Abstract：In order to explore the effects of straw returning and combined application of nitrogen， phosphorus and potassium fertilizer on soil available 
nutrients and soil organic carbon， the wheat-maize multiple cropping dry farmland in Guanzhong area was token as the research object in two consecu⁃
tive growing seasons from 2020 to 2021， and five treatments were designed in the wheat season， including single application of straw， straw combined 
with nitrogen fertilizer， straw combined with nitrogen and phosphorus fertilizer， straw combined with nitrogen， phosphorus and potassium fertilizer， 
no straw and chemical fertilizer as the control. The results showed that compared with the control， straw returning significantly increased soil available 
phosphorus content by 82.1 % and 27.8 % at wheat and maize maturity stages， and also significantly increased soil organic carbon content at wheat 
maturity stage. Compared with the single application of straw， the content of available phosphorus in wheat and maize increased by 53.4 % and 
38.4 %， respectively， but the soil organic carbon decreased. During the wheat-maize multiple cropping period， straw returning combined with phos⁃
phate fertilizer could help the fixation of available phosphorus in the soil and it could be appropriately reduced in the maize season but nitrogen and 
potassium fertilizers should be properly supplemented. At the same time， straw returning helped to increase soil organic carbon in the current season， 
but had no significant effect on soil organic carbon in the next season. There was no significant difference in soil organic carbon between straw and ni⁃
trogen， nitrogen and phosphorus， and nitrogen， phosphorus and potassium fertilizers.
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秸秆还田是一种有效利用秸秆的方法，通过近年来

大力推广，2017 年我国秸秆还田规模已接近秸秆

总产量的 1/2［1］，规模庞大。

矿质肥料作为一种速效养分能快速提升土壤

肥力，及时补充作物对养分的需要，在人口不断增

长的背景下，大量施用化肥和集约化耕作显著提高

了作物产量［8］，为保障我国粮食安全发挥了举足轻

重的作用，但对土壤质量产生了负面影响［9］，如土

壤酸化［10］，过低或过高施肥、不合理的连续栽培通

过改变土壤化学和物理特性影响了土壤质量［11］。

长期单施氮、磷或钾肥使作物增产受限，同时可能

会降低肥料利用效率［12-13］。在农业生态系统中，氮

对土壤碳固存至关重要［14］，大多数秸秆分解对土壤

有机碳变化研究是以氮的有效性为前提的［15-16］，然

而，肥料管理是以氮磷钾为中心的，很少考虑后两

种养分对秸秆的分解变化。因此，了解在秸秆还田

下不同的施肥措施对土壤养分、有机碳的贡献对秸

秆和肥料管理具有重要的指导意义。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于陕西省咸阳市杨凌区揉谷镇石家

村（34°24'N，108°02'E），海拔 413 m，属半湿润暖温

带季风气候区，四季分明，年平均气温 12.9℃，年平

均降雨量 835 mm，蒸发量 993 mm，无霜期 211 d，年

均日照时数 2 163 h。试验地供试土壤为塿土，试

验前土壤容重1.65 g/cm3，pH 7.82，有机碳12.83 g/kg，

全氮1.12 g/kg，硝态氮36.01 mg/kg，铵态氮6.11 mg/kg，

速效磷15.69 mg/kg，速效钾238 mg/kg。还田玉米秸秆

氮含量9.71 g/kg，磷含量0.81 g/kg，钾含量12.53 g/kg。

1.2 气候条件

麦玉复种期间气温与降雨分布如图 1 所示。

2020 年 10 月 30 日至 2021 年 6 月 12 日冬小麦生育

期日照总时数为 1 268.9 h，日均气温 9.4℃，最高气

温 36.1℃ ，最 低 气 温 零 下 12.2℃ ，日 均 相 对 湿 度

65.5%，降雨量 167.7 mm。

2021 年 6 月 13 日至 9 月 29 日夏玉米生育期日

照 总 时 数 为 526 h，日 均 气 温 24.2 ℃ ，最 高 气 温

39.9 ℃，最低气温 12.9℃，日均相对湿度 78.7%，降

雨量 524.7 mm。7 月夏玉米处于拔节期至喇叭口

期降雨量只有 50 mm，此时作物相对缺水。

1.3 试验材料

供试冬小麦品种为小堰 22，夏玉米品种为华

农 887。
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1.4 试验设计

本试验采用随机区组设计，作物种植方式为冬

小麦-夏玉米复种，秸秆还田下设置 4 个施肥处理，

即不施肥（S）、氮肥（SN）、氮磷肥（SNP）、氮磷钾肥

（SNPK），以秸秆不还田不施肥（CK）为对照，共 5 个

处理，各处理 3 个重复，共计 15 个小区，小区面积

20 m2（4 m×5 m），各小区间用 1m 过道隔开。根据

当地群众常规施肥量，冬小麦季氮磷钾用量分别

为：氮 220 kg/hm2、磷 120 kg/hm2、钾 50 kg/hm2，夏玉

米季上茬小麦秸秆全部移除，各处理只施氮100 kg/hm2。

秸秆还田指在冬小麦播种期上茬玉米收获后，秸秆

全量粉碎翻耕还田，秸秆粉碎长度约 5～10 cm，还

田深度 0～40 cm，秸秆含水量 5%，秸秆还田量约

8 t/hm2。

2020 年 10 月 30 日整地深翻后播种冬小麦，播

种量 195 kg/hm2，行距 20 cm，2021 年 6 月 12 日小麦

收获；同年 6 月 13 日旋耕整地后播种夏玉米，播种

密度为 57 000 株/hm，行距 70 cm，株距 25 cm，机械

播种，2021 年 10 月 14 日玉米收获。肥料全部在播

种前一次性施入，在小麦、玉米生长初期化学除草

一次，小麦整个生育期无灌溉，玉米整个生育期灌

溉 1 次。

1.5 土壤养分测定及方法

土壤铵态氮、硝态氮测定：在小麦苗期、孕穗

期、灌浆期、成熟期及玉米成熟期 5 个时期采集各

小区 0～20 cm 土样，新鲜土样通过 2 mm 网筛，称

取 5 g 加入 50 mL 的 1 mol/L KCl 溶液后，放入摇床

振荡 30 min，设定摇床每分钟振荡 180 次，随后取

出样品用滤纸过滤，通过滤纸的液体使用 AA3 流动

分析仪测定。

土壤有效磷测定：在小麦、玉米成熟期采集

0～20 cm 土样，通过 1 mm 网筛后风干，称取 2.5 g
加入 50 mL 0.5mol/L NaHCO3 溶液，并加入一勺无

磷活性炭，放入摇床振荡 30 min，设定摇床每分钟

振荡 180 次，随后取出样品用滤纸过滤，通过滤纸

的液体使用 AA3 流动分析仪测定。

土壤速效钾测定：在小麦、玉米成熟期采集

0～20 cm 土样，通过 1 mm 网筛后风干，称取 5g 加

入 50mL 1mol/L CH3COONH4 溶液（pH=7），放入摇

床振荡 30 min，设定摇床每分钟振荡 180 次，随后

取出样品用滤纸过滤，通过滤纸的液体使用火焰光

度计测定。

土壤有机碳测定：在小麦苗期、孕穗期、灌浆

期、成熟期及玉米成熟期 5 个时期采集各小区 0～

20 cm 土样后风干，首先将风干土通过 2 mm 网筛，

去除砾石和根系残留，统一研磨过 0.149 mm 网筛，

采用重铬酸钾高温氧化法测定 SOC 含量。

土壤全氮测定：在小麦、玉米成熟期各小区取

0～20 cm 土壤样品，过 0.25 mm 网筛后风干，称取

0.5 g 风干土，硫酸钾∶五水硫酸铜=10∶1 混合催化

剂 1.85 g，浓硫酸 5 mL，加入消煮管，在 375 ℃高温

消煮 2 h，冷却 10 min，定容至 100 mL，过滤，滤液用

AA3 流动分析仪测定。

1.6 数据处理

试验数据收集完成后，用 Microsoft Office Excel 
2010 软件进行数据分类、预处理及三线表的制作，

IBM SPSS Statistics 21 软件进行数据分析。本试验

各处理均值在 p<0.05 水平下比较显著性差异，Ori⁃
gin 2021 软件进行柱状图、折线图等图形绘制。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田与氮磷钾配施对作物不同生育时期

土壤硝铵态氮含量的影响

不同处理在小麦、玉米各时期土壤铵态氮含量

如图 2 所示。总的来看，随生育期推进，土壤铵态

氮含量呈现降低—升高—降低的变化趋势，各处理

铵态氮平均含量在小麦返青期和孕穗期相对较高，

分别为 7.92 mg/kg、7.47 mg/kg，在灌浆期迅速下降

为 3.95 mg/kg，并显著低于其它生育时期。随着生

育期推进，在小麦成熟期铵态氮平均含量逐渐上

升，到玉米成熟期各处理铵态氮含量再次呈下降趋

势。不同生育时期同处理相比，CK 处理在灌浆后

期显著高于其他生育时期，S 和 SNPK 处理土壤铵

态氮含量在孕穗期最高，且显著高于灌浆后期、小

麦成熟期、玉米成熟期，同比分别增加了 343.1%、

31.9%、57.6% 和 287.2%、38.4%、43.7%。 SN、SNP
处理土壤铵态氮含量在返青期最高，且显著高于灌

浆后期、小麦成熟期、玉米成熟期，同比分别增加了

315.9%、27.2%、33.5% 和 171.5%、38.7%、56.9%。
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在各生育时期中，不同处理铵态氮呈不同变化

趋势，在小麦灌浆后期以前，秸秆还田及施肥对土

壤铵态氮影响较大，在孕穗期，与 S、SN、SNP、SNPK
处 理 相 比 ，CK 处 理 显 著 降 低 了 23.3%、16.4%、

17.8%、22.8%，到小麦成熟期各处理变化较小。到

玉米成熟期，与 SNPK 处理相比，CK、S、SN 处理土

壤铵态氮含量降低了 12.4%、12.1%、16.8%，但未达

到显著性差异。

不同处理对小麦、玉米各时期土壤硝态氮的影

响如图 3 所示。总的来看，土壤硝态氮含量随生育

时期推进呈逐渐降低的趋势，且返青期平均含量

61.38 mg/kg 显 著 高 于 玉 米 成 熟 期 的 6.47 mg/kg。

不同生育时期不同处理相比，CK 处理土壤硝态氮

含量在返青期显著高于其他生育时期。S 处理土

壤硝态氮含量显著高于小麦孕穗期和玉米成熟期，

同比增加了 218.1%、805.9%；SN 处理在小麦孕穗期

显著高于灌浆期、小麦成熟期、玉米成熟期，同比增

加了 81.9%、30.0%、347.7%；SNP 处理在小麦返青

期 显 著 高 于 灌 浆 期 和 玉 米 成 熟 期 ，同 比 增 加 了

182.6%、636.5%；SNPK 处理硝态氮含量在返青期

显著高于孕穗期、灌浆期、小麦成熟期、玉米成熟

期，同比增加了 55.1%、252.8%、203.7%、762.2%。

在各生育时期中，不同处理硝态氮呈不同变化

趋势，在返青期，CK 处理显著高于 SN 处理 136.1%，

但在孕穗期 SN 处理硝态氮含量显著高于 CK、S、

SNP 处理 383.3%、327.6%、192.0%，在灌浆后期 S 处

理硝态氮含量显著高于 CK、SN、SNP、SNPK 处理

189.6%、191.9%、184.0%、139.8%。

2.2 秸秆还田与氮磷钾配施对作物不同土层土壤

硝氨态氮的影响

不同处理下小麦、玉米成熟期铵态氮含量在

0～100 cm 土层垂直分布如图 4 所示 . 在小麦成熟

期（图 4a），各处理铵态氮含量随土层深度的增加而

降 低 ，铵 态 氮 主 要 分 布 在 0～40 cm 土 层 ，40～

100 cm 土层铵态氮含量逐渐减小，各处理在土层中

未出现明显波峰，说明铵态氮在小麦季淋溶较少。

各处理在 0～100 cm 土壤铵态氮平均含量大小依

次为 SNPK>CK>SNP>SN>S，与 CK 相比，S 处理 0～

100 cm 土壤铵态氮平均含量降低了 11.0%，与 S 处

理相比，SNPK、SNP、SN 处理 0～100cm 土壤铵态氮

平均含量同比增加了 16.1%、8.2%、4.3%，表明秸秆

配施 N 肥或 NP 肥相比，秸秆配施 NPK 肥更有助于

提高 0～100 cm 土壤铵态氮平均含量。

在玉米成熟期（图 4b），铵态氮在 0～40 cm 土

层没有明显波动，但在 40～60 cm 土层中，SN、SNP
处 理 铵 态 氮 含 量 波 动 较 大 ，最 大 峰 值 分 别 为

19.22 mg/kg、22.66 mg/kg。玉米成熟期各处理 0～

100 cm 铵态氮含量大小依次为 SNP>SN>S>SNPK>
CK。与 CK 相比，S 处理 0～100 cm 土壤铵态氮平均

含量增加了 54.3%，与 S 处理相比，SNP、SN 处理 0～

100 cm 土壤铵态氮平均含量增加了 55.3%、53.2%，

但 SNPK 处理 0～100cm 土壤铵态氮平均含量降低

图 2 作物生育时期 0～20 cm 土壤氨态氮含量 图 3 作物生育时期 0～20 cm 土壤硝态氮含量

注：不同大写字母表示同处理在不同时期差异显著，不同小写字母表示同时期不同处理间差异显著（下同）
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了 28.5%。与小麦成熟期相比，玉米成熟期 CK、

SNPK 处理 0～100 cm 土壤铵态氮平均含量降低了

23.3%、18.0%，SN、SNP、S 处理 0～100 cm 土壤铵态

氮平均含量增加了 95.6%、91.2%、33.1%。
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图 4 小麦、玉米成熟期铵态氮在 0～100 cm 土层的分布

不同处理下小麦、玉米成熟期硝态氮含量在

0～100 cm 土层垂直分布如图 5 所示。在小麦成熟

期（图 5a），不同处理在 0～100 cm 土层硝态氮平均

含量由上到下逐渐递减，由 0～20 cm 土层硝态氮

平均含量 36.1 mg/kg，逐渐降低到 80～800 cm 土层

硝态氮平均含量 13.7 mg/kg。小麦成熟期不同处理

在 0～100 cm 土 层 硝 态 氮 平 均 含 量 大 小 依 次 为

SNPK>SN>SNP>S>CK，与 CK 相 比 ，S 处 理 在 0～

100 cm 土层硝态氮平均含量增加了 5.2%，与 S 处理

相比，SNPK、SN、SNP 处理在 0～100 cm 土层硝态氮

平均含量增加了 120.3%、91.1%、63.7%，表明秸秆

还田或秸秆配施化肥均能明显提高 0～100 cm 土

层硝态氮含量。

在玉米成熟期（图 5b），0～20 cm 各处理土壤

硝态氮平均含量 10.45 mg/kg 为 0～100 cm 土层最

高，在 40～60 cm 处土壤硝态氮平均含量 2.96 mg/kg
为 0～100 cm 土层最低，在 60～100 cm 内，硝态氮

含量有所升高，维持在 3.5 mg/kg 左右。各处理在

0～100 cm 土壤硝态氮平均含量变化大小依次为

SNPK>SNP>S>SN≈CK，与 CK 相 比 ，S 处 理 在 0～

100 cm 土层硝态氮平均含量增加了 6.1%，与 S 处理

相比，SNPK、SNP 处理在 0～100cm 土层硝态氮平

均含量分别增加了 9.0%、5.6%。
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图 5 小麦、玉米成熟期硝态氮在 0～100 cm 土层的分布

不同处理下土壤全氮、速效磷、速效钾含量如

表 1 所示 . 秸秆还田和施肥对土壤速效磷影响显

著，小麦成熟期，SNP 处理土壤速效磷含量显著高

于 CK、S、SN 处 理 ，同 比 增 加 了 179.9%、53.5%、

34.9%，S 处理土壤速效磷含量显著高于 CK，同比

增加了 82.1%；在玉米成熟期，SNP 处理显著高于不

施肥处理 S、CK，同比增加了 77.0%、38.5%。但在

麦—玉两季成熟期各处理间土壤全氮、速效钾无明

显变化。

2.4 秸秆还田与氮磷钾配施对不同生育时期土壤

有机碳的影响

秸秆还田与氮磷钾配施小麦、玉米各时期土壤

有机碳含量如图 6 所示。总体来看，与播前土相

比，土壤有机碳含量随生育时期推进呈升高—降

低—升高—降低的变化趋势，各生育时期相比，小

麦成熟期土壤有机碳平均含量最高 14.07 g/kg，小

苗孕穗期含量最低 10.88 g/kg，CK 处理在孕穗期和

表 1 不同处理土壤全氮、速效磷、速效钾含量

处理

CK
S

SN
SNP

SNPK

小麦季

全氮/g·kg-1

1.20±0.07a
1.23±0.12a
1.32±0.14a
1.19±0.14a
1.20±0.07a

速效磷/mg·kg-1

7.28±1.32d
13.26±2.00c

15.00±0.81bc
20.35±3.05a

17.74±2.36ab

速效钾/mg·kg-1

277.62±17.72a
290.31±50.63a
309.79±87.62a
307.57±5.05a

270,96±58.64a

玉米季

全氮/g·kg-1

1.03±0.12a
1.16±0.09a
0.92±0.24a
1.06±0.08a
1.08±0.17a

速效磷/mg·kg-1

9.60±1.81c
12.27±1.10bc
16.09±0.16a
16.99±1.12a

14.74±3.34ab

速效钾/mg·kg-1

223.89±22.37a
236.79±5.44a

264.74±21.86a
241.62±35.04a
249.63±44.60a
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灌浆后期显著低于小麦返青期、成熟期、玉米成熟

期，S处理土壤有机碳在小麦成熟期最高 14.81 g/kg，

与 孕 穗 期 、灌 浆 后 期 相 比 显 著 增 加 了 24.33%、

45.01%，SN 处理土壤有机碳在小麦成熟期显著高

于玉米成熟期，同比增加了 26.92%，SNP 处理在孕

穗期土壤有机碳显著低于其他生育时期，SNPK 处

理在小麦成熟期土壤有机碳含量最高 13.60 g.kg-1，
与 返 青 期 、孕 穗 期 、灌 浆 后 期 相 比 显 著 增 加 了

16.8%、28.7%、26.2%。

同生育时期内，各处理呈现不同变化趋势，在

返青期 SNP 处理土壤有机碳与 CK、S、SNPK 处理相

比显著高于 21.9%、15.7%、24.9%，在孕穗期，S、SN、

SNP 处理土壤有机碳显著高于 CK，到灌浆后期，

SNPK 处理土壤有机碳显著低于其他处理，到小麦、

玉米成熟期各处理土壤有机碳含量无显著变化。
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图 6 作物生育时期 0-20 cm 土壤有机碳含量

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 秸秆及氮磷钾肥对土壤养分的影响

本研究结果显示，土壤硝、铵态氮含量随秸秆

还田和施肥时间的延长而逐步降低，在灌浆期显著

低于其它生育时期，可能是因为灌浆期是小麦的需

氮高峰［17］，在麦玉复种期，秸秆还田降低了土壤硝、

铵态氮含量，可能是因为秸秆还田提供了微生物生

长所需的碳源［18］，促进微生物生长，增强了微生物

活 性 及 土 壤 氮 固 持 能 力 ，导 致 土 壤 无 机 氮 含 量

下降。

本研究表明，相较于秸秆不还田，秸秆还田提

高了小麦和玉米成熟期土壤全氮和速效钾含量，并

显著提高了小麦成熟期土壤速效磷含量，秸秆还田

除了直接补充土壤磷、钾素外，秸秆还田后其分解

产生的酸性物质对土壤中一部分固态磷化合物具

有一定的溶解力，同时削弱了矿物对钾的固定，秸

秆还田后秸秆中的氮、钾元素及时转移至土壤，提

高了土壤中固态磷和固态钾的有效性及全氮含量，

与单施秸秆相比，SNP 处理土壤速效磷含量显著高

于 CK、S 和 SN 处理，这与前人研究结果一致［19-20］，

土壤中磷主要来自于化学磷肥，磷肥施入土壤后容

易被还田秸秆、铁、钙等元素和微生物吸收固定在

土壤中［21］，长期使用磷肥能够减少土壤对磷的吸

附，提高了整体磷素水平，所以在下茬玉米季中

SNP 处理的磷素含量也显著高于未施磷肥处理。

玉米成熟期土壤全氮随化肥种类的增加而增加，与

SN 相比，SNPK 土壤全氮含量增加了 17.4%。可能

因为施入磷肥提高了土壤 pH［22］，改善了土壤微生

物生存环境，增强了微生物活性，加快了土壤氮转

化过程，促进氮素在土壤中留存。

3.1.2 秸秆及氮磷钾肥对土壤有机碳含量的影响

本研究发现，在秸秆还田下，小麦成熟期土壤

有机碳含量随氮磷钾肥施入种类的增加而降低，可

能是因为玉米秸秆的投入导致土壤中碳与养分失

衡，微生物在分解秸秆后期出现了一种或多种养分

限制［23］，而微生物生长需要多元素计量平衡，当缺

少磷钾等养分时，微生物会优先分解秸秆中的养分

以维持微生物自身的生长，秸秆的快速分解导致土

壤有机碳含量增加，当磷钾肥施入土壤后满足了微

生物生长，使微生物变得“懒惰”，导致微生物分解

秸秆能力速度减慢，秸秆碳转移到土壤的碳变少；

到玉米成熟期土壤有机碳含量随氮磷钾施入种类

的增加而增加，可能是因为：一方面平衡施肥会促

进小麦和玉米的生长，较大的小麦根系生物量残留

在土壤中向其碳输入，导致平衡施肥处理土壤有机

碳含量高于其它处理，另一方面在秸秆分解后期可

能微生物“共同挖掘”占主导地位［24］，当单施氮肥

时，由于缺少其他养分，微生物对秸秆和本土有机

碳共同矿化增强，土壤中秸秆碳增加的同时，本土

有机碳含量也相应减少，当平衡施肥后，土壤中养

分能满足微生物生长，微生物减弱了对秸秆和本土

有机碳矿化［22］，虽然土壤中秸秆碳含量不高，但本

土有机碳也损失较少。此外，氮磷钾肥降低了秸秆

添加引起的激发效应强度，增加了秸秆碳与有机碳

的结合，从而促进了碳在农田土壤中的封存［25］。

3.2 结论

在麦玉复种期间，秸秆还田及施肥措施均能提
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高 0～100 cm 土壤硝、氨态氮含量，同时，秸秆还田

能显著提高小麦季土壤速效磷含量，对玉米季也有

显著的后效作用，与秸秆单一还田相比，秸秆还田

配施 NP 或 NPK 肥能显著提高小麦季和玉米季土

壤速效磷含量，与各生育时期相比，在成熟期土壤

有机碳含量相对较高，在玉米成熟期随施肥种类增

加而降低，到小麦成熟期则呈现相反趋势，但均未

达到显著性差异。

在麦玉复种期，秸秆还田与磷肥配施有助于速

效磷在土壤中固持，在玉米季可适当少施，但氮、钾

肥要适当补充。同时，秸秆还田有助于当季土壤有

机碳提高，但对下一季土壤有机碳没有明显影响，

秸秆与氮、氮磷、氮磷钾肥配施三者间土壤有机碳

无显著差异，由于试验年限较短，应建立长期试验

以观察其变化。
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