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摘 要:为明确不同耕作与秸秆还田方式对土壤养分、微生物和作物产量的影响,在黄淮海冬小麦-玉米

轮作条件下,设置浅旋耕+无秸秆还田(SN)、浅旋耕+秸秆还田(SR)、浅旋耕+秸秆生物炭还田(SC)、深耕

+无秸秆还田(DN)、深耕+秸秆还田(DR)、深耕+秸秆生物炭还田(DC)6个处理,比较不同耕作措施及秸秆

还田方式对土壤养分状况、酶活性和细菌数量的影响,并对小麦和玉米干物质积累量及产量进行了分析。结

果表明,与SN处理相比,深耕+秸秆还田或秸秆生物炭还田均可有效提高0~40cm土层的全氮、速效氮、全

磷、速效磷及速效钾等养分含量;其他处理显著提高了土壤中蔗糖酶、磷酸酶和脲酶等酶的活性,说明秸秆还

田与深耕及其协同作用有利于提高土壤生物活性和养分循环效率。耕作方式与秸秆还田显著影响土壤微生

物丰度,与SN相比,其他处理均增加了土壤中细菌、真菌和放线菌的数量。深耕配合秸秆还田或秸秆生物炭

还田提高了冬小麦和夏玉米干物质积累量和产量。因此,深耕、秸秆还田与秸秆生物炭还田有利于提高土壤

肥力,促进小麦-玉米干物质积累和增产。
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Abstract:Toclarifytheeffectsofdifferenttillageandstrawreturnpracticesonsoilnutrients,micro-
organismsandcropyield,sixtreatmentswereconductedunderthefieldsoilconditionsoftheHuang-
Huai-Haiwinterwheat-maizerotationsystem:shallowrotarytillagewithoutstrawreturn(SN),shal-
lowrotarytillagewithstrawreturn(SR),shallowrotarytillagewithbiocharapplication(SC),deep
tillagewithoutstrawreturn(DN),deeptillagewithstrawreturn(DR),anddeeptillagewithbiochar
application(DC).Thestudycomparedtheeffectsofdifferenttillagepracticesandstrawreturnmeth-
odsonsoilnutrientstatus,enzymeactivity,andbacterialabundance,aswellasondrymatteraccu-
mulationandyieldcomponentsofwheatandmaize.Theresultsshowedthatunderdeepplowingcon-
ditions,combiningstrawincorporationorstrawbiocharincorporationeffectivelyincreasednutrient



contentsinthe0-40cmsoillayer,includingtotalnitrogen,availablenitrogen,totalphosphorus,a-
vailablephosphorus,andavailablepotassium.ComparedwiththeSNtreatment,theothertreatments
significantlyincreasedsoilenzymeactivity,particularlysucrase,phosphatase,andurease,indicating
thattheeffectofstrawreturn,tillagemeasuresandtheirincorporationarebeneficialforenhancing
soilbiologicalactivityandnutrientcyclingefficiency.Tillagepracticesandstrawreturnsignificantly
influencedsoilmicrobialabundance.ComparedwithSN,allothertreatmentsincreasedthepopula-
tionsofbacteria,fungiandactinomycetes.Atthesametime,deepplowingcombinedwithstrawre-
turnorstrawbiocharapplicationpromoteddrymatteraccumulationinwinterwheatandsummer
maize,therebyincreasingcropyields.Therefore,deepplowing,strawreturn,andstrawbiocharap-
plicationarebeneficialforimprovingsoilfertilityandincreasingdrymatterandyieldofwheatand
maize.
Keywords:Tillage;Strawreturn;Biochar;Yield;Microorganisms;Soilnutrients

  土壤是农田生态系统中物质循环与能量转换

的关键载体,其质量显著影响作物生产力和生态

系统稳定性[1]。通过合理农田管理措施提升土壤

肥力、增强碳汇功能并稳定作物产量,是实现农业

高质量发展的重要途径。
耕作措施是改善土壤耕层质量和提高作物生

产力的有效途径[2-3]。适宜的耕作方式对土壤理

化性质具有重要调节作用,可改善土壤结构状况,
提升土壤保水能力,并促进土壤肥力的提高[4-5]。
秸秆还田可促进土壤有机碳积累与养分循环,但
是在分解过程中可能会产生激发效应,加速土壤

有机碳的矿化[6]。相较之下,将秸秆转化为生物

炭后还田,其稳定的芳香结构有利于增强土壤碳

库稳定性,改善土壤阳离子交换能力,提高速效

磷、速效钾等养分的有效性,进而提高土壤生产能

力[7]。合理的耕作措施与秸秆还田方式对土壤养

分循环及其空间分布具有显著调节作用,可在一

定程度上改善土壤肥力与质量,促进作物的生长

及产量形成[8-9]。
土壤微生物与土壤酶是促进土壤养分转化与

循环、有机质分解及微生物活性的核心生物因

子[10-11]。研究表明,耕作措施可通过改变土壤通

气性与扰动强度影响微生物群落结构及土壤酶活

性,秸秆及生物炭输入可为微生物提供碳源与栖

息空间,调控其类群的丰度与多样性;旋耕、秸秆

不还田处理相比于深松、秸秆还田处理的土壤酶

活性下降三分之一[12]。蔗糖酶、脲酶、磷酸酶等

活性是反映碳、氮、磷循环强度的重要指标,其变

化可作为土壤肥力变化的重要生物学表征[13]。
研究表明,免耕处理下0~40cm土层的蔗糖酶活

性高于旋耕处理[14]。也有研究表明,旋耕对不同

土层酶活性的影响存在差异,使0~20cm土层的

酶活 性 增 加,而20~40cm 土 层 的 酶 活 性 下

降[15-16]。免耕结合秸秆还田较旋耕处理能显著提

升0~10cm土层的蔗糖酶和纤维素酶等与碳循

环相关的土壤酶活性[17]。合理耕作措施与秸秆

还田可优化土壤生态环境、提升土壤肥力[18]。然

而,现有研究对不同耕作深度与秸秆还田、生物炭

还田在周年轮作体系中的协同作用机制仍缺乏系

统解析。
干物质积累量是作物生长发育的重要表征指

标,对产量形成具有决定性作用,其形成主要依赖

于土壤养分供给能力及源、库关系协调程度[19]。
深松、翻耕等耕作方式相较于免耕和旋耕,可缓解

耕层板结,促进根系下扎,提高养分与水分利用效

率,显著提升小麦、玉米等作物的干物质积累

量[20-21]。秸秆还田能够改善土壤环境,提高土壤

还原性物质含量,调节土壤酸碱度,提高冬小麦干

物质积累量、花前干物质转运效率、籽粒含氮量及

氮素利用效率,对产量及其构成因素形成具有促

进作用[22-24]。也有研究发现,该措施会降低小麦

千粒重,但有助于增加穗数,显著提高小麦的穗粒

数、穗长[25-26]。因此,不同耕作方式与秸秆还田方

式是否在冬小麦-夏玉米周年轮作体系中产生叠

加或交互效应,仍有待进一步验证。
本研究以黄淮海平原冬小麦-夏玉米轮作模

式为研究对象,设立不同耕作和秸秆还田方式相

结合的两年定位试验,分析不同耕作措施及秸秆

还田方式对土壤酶活性、土壤微生物、土壤养分及

周年小麦和玉米干物质积累量和产量的影响,为
农业生产中实现提高土壤质量和农作物产量的共

赢目标提供参考依据和技术支持。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2021年10月—2023年6月在河南

省新乡市原阳县福宁集镇(35°6'N,113°56'E)进
行。该地区年均无霜期233d,年均降水量566.2
mm,年均气温14.4℃,土壤类型为潮土,试验前耕

层土壤含有机质7.37g·kg-1、速效氮45.72mg·

kg-1、速效磷9.14mg·kg-1、全氮0.68g·kg-1、全
磷617.55mg·kg-1、全钾13.51g·kg-1。

1.2 试验设计

于2021年10月开始,选用冬小麦品种鑫华

麦818和夏玉米品种郑单958,采用双因素随机

区组设计,包括浅旋耕(S)和深耕(D)2种耕作方

式,以及不还田(N)、直接还田(R)和生物炭还田

(C)3种秸秆还田类型,共6个处理,3次重复,小
区面积21m2(3m×7m)。小区采用水泥池,地
面与大田持平,池深1.5m,底部与大田连通。秸

秆直接还田指前茬收获后将秸秆粉碎至小于5
cm并均匀撒于土壤表面,施用量为各小区上季秸

秆产量;生物炭还田指移除地上秸秆后撒施秸秆

生物炭2.25t·hm-2。冬小麦和夏玉米施肥量

一致,均施用纯氮(尿素)240kg·hm-2、纯磷(过
磷酸钙)120kg·hm-2 和纯钾(氯化钾)90kg·

hm-2。氮肥基追比5∶5,冬小麦基肥(50%氮和

全部磷、钾肥)在播前均匀施入,与还田的秸秆

或生物炭旋耕入土,拔节期追肥;玉米基肥在出

苗后7~14d施用,大喇叭口期追肥,均采用沟

施方式。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 干物质积累量测定

在小麦孕穗期、开花期、灌浆中期及成熟期,
每小区选取20株代表性植株,重复3次;玉米在

拔节期、大喇叭口期、吐丝期、乳熟期及成熟期,每
小区选取3株代表性植株,重复3次。将植株按

茎、叶、穗等器官分离,在105℃烘箱中杀青30
min,80℃烘干至恒重,计算干物质积累量。

1.3.2 产量测定

在作物成熟期,小麦每小区选取5m2 样点,测定

穗数、千粒重和产量;玉米则选取生长均匀的3行,每
行长5m,测定每行穗数、穗粒数、百粒重和产量。

1.3.3 土壤样品采集与测定

自2021年6月起,每季作物播种前和收获

后,每个小区采用五点法取0~20cm和20~40

cm土壤样品各200g。各小区土样按土层混合,
去除残枝、根系、杂草和石砾后过2mm筛。一半

样品自然风干后,用于测定全磷、全钾、速效钾等

基础养分含量[15];另一半样品置于有冰袋的保温

箱带回实验室,并保存在-80℃冰箱中,用于土

壤酶活性及微生物数量测定,其中,土壤脲酶、蔗
糖酶、过氧化氢酶、磷酸酶的活性分别采用苯酚钠

-次氯酸钠比色法、3,5-二硝基水杨酸比色法、紫
外分光光度法、磷酸苯二钠比色法测定;采用平板

计数法测定土壤微生物群体数量,细菌采用牛肉

胨培养基平板计数法,真菌采用马丁氏培养基平

板计数法,放线菌采用高氏1号培养基计数法。

1.4 数据统计分析

土壤酶活性和微生物数量仅为2022-2023小

麦季和2023年玉米季数据。利用Excel2019和Or-
igin2022对试验数据进行处理与作图,并利用SPSS
进行方差分析,用Duncan法进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 耕作与秸秆还田方式对土壤养分含量的影响

由图1可知,不同耕作与秸秆还田方式对小麦-
玉米轮作系统土壤养分含量有显著影响。与SN处

理相比,SR处理在2021—2022年度小麦季0~20
cm土层全磷含量显著增加,增幅23.22%,SC、

DN、DR、DC处理的增幅分别为8.42%、-0.82%、

11.62%、4.75%;在2022和2023年 玉 米 季、

2022—2023年度小麦季,各处理间0~20cm和

20~40cm土层的全磷含量差异均不显著。就土

壤全钾而言,DR较SN处理在2022年玉米季0~
20cm和20~40cm土层、2022—2023年度小麦

季0~20cm土层显著增加,增幅分别为6.47%、

6.34%、5.90%,其余处理间差异均不显著。就土

壤速效氮而言,与SN处理相比,2021-2022年

小麦季0~20cm土层DN和DR处理、20~40cm
土层SR、SC、DN、DR和DC处理均显著升高,增幅分

别为28.13%、51.18%、39.97%、45.97%、75.26%、

58.23%和82.75%;2022年玉米季0~20cm土

层DR处理显著增加(35.43%),20~40cm土层

各处理差异均不显著;2022-2023年小麦季0~
20cm土层SR处理和20~40cm土层DC处理

显著增加,增幅29.96%、26.20%;2023年玉米季

0~20cm土层各处理间差异均不显著,20~40cm
土层DR和DC处理显著增加,增幅分别为39.46%
和30.29%;其余处理与SN处理差异均不显著。
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  SN:浅旋耕+无秸秆还田;SR:浅旋耕+秸秆还田;SC:浅旋

耕+生物炭还田;DN:深耕+无秸秆还田;DR:深耕+秸秆还田;
DC:深耕+生物炭还田。图柱上不同小写字母表示不同处理间

差异显著(P<0.05)。下同。
SN:Shallowrotarytillage+strawreturn;SR:Shallowro-

tarytillage+strawreturn;SC:Shallowrotarytillage+biochar
return;DN:Deeprotarytillage+strawreturn;DR:Deeprotary
tillage+strawreturn;DC:Deeprotarytillage+biocharreturn.Dif-
ferentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdiffer-
encesamongtreatments(P<0.05).Thesameinfigures2-4.
图1 不同耕作与秸秆还田方式下小麦-玉米轮作中土壤养分含量

Fig.1 Soilnutrientcontentsinwheat-maizerotationunder
differenttillageandstrawreturningmethods

对土壤速效磷,与SN处理相比,2021-2022年小麦

季0~20cm土层的SR(36.12%)、SC(25.80%)、DR
(20.22%)和DC(6.83%)处理显著增加,20~40cm
土层SR(6.64%)、DR(16.59%)和DC(35.55%)处
理显著增加,SC 处 理 显 著 降 低(-12.80%);

2022年玉米季0~20cm土层DR处理显著增加

(11.38%),20~40cm 土层SR(39.02%)、SC
(49.59%)、DN(17.07%)、DR(121.95%)、DC
(103.25%)处理显著增加;2022-2023小麦季

0~20cm和20~40cm 土层SR(102.21%和

13.07%)、SC(59.18%和17.09%)、DN(29.76%
和16.08%)、DR(64.29%和36.18%)、DC(40.99%
和23.62%)处理均显著增加;2023年玉米季0~
20cm 土 层 SR(5.79%)、DR(24.30%)、DC
(14.85%)显著增加,20~40cm土层DN(7.08%)、

DR(11.06%)和DC(6.19%)处理显著增加,SC
处理显著降低(-4.42%)。就土壤速效钾而言,
与SN处理相比,2021-2022年小麦季0~20cm
土层DR处理显著增加(33.56%),20~40cm土

层SR、SC、DR和DC处理显著增加,增幅分别为

46.42%、32.98%、62.16%和36.39%;2022年玉

米季0~20cm土层SR处理显著增加(23.30%),

20~40cm 土层 DR处理显著增加(34.54%);

2022-2023年小麦季0~20cm土层各处理间差

异均不显著,20~40cm土层DR处理显著增加

(25.25%);2023年玉米季0~20cm土层SR和

DR处理显著增加,增幅27.53%和27.22%,20~
40cm土层SR、DN和DR处理显著增加,增幅分

别为30.39%、28.85%和29.58%。综上所述,耕
作与秸秆还田方式对土壤养分的影响程度与土

层深度和作物种类有关,对全磷和全钾含量的

影响较小,对速效氮、速效磷和速效钾含量影响

较大;深耕可提高土壤速效养分含量,DR处理

效应最高。

2.2 耕作与秸秆还田方式对土壤酶活性的影响

由图2可知,在2022—2023年度小麦季和

2023年玉米季,耕作与秸秆还田方式对土壤酶活

性有显著影响。与SN处理相比,SR(44.31%和

16.54%)、SC(16.26%和15.44%)、DN(26.02%
和16.54%)、DR(52.03%和20.96%)、DC(32.11%
和12.13%)处理的蔗糖酶活性均显著增加;其中

DR处理在小麦季和玉米季的蔗糖酶活性最高。
对于土壤过氧化氢酶活性,小麦季各处理间无显

著差异;在玉米季,DR较SN处理显著降低,其
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图2 不同耕作与秸秆还田方式下小麦-玉米轮作中土壤酶活性

Fig.2 Soilenzymeactivityinwheat-maizerotationunderdifferenttillageandstrawreturningmethods

他处理与SN处理间差异不显著。对磷酸酶活

性,与SN处理相比,小麦季和玉米季的SR(27.95%
和14.84%)、SC(10.27%和14.44%)、DN(6.58%
和13.23%)、DR(14.38%和21.05%)、DC(15.21%
和16.87%)处理均显著增加;小麦季SR处理显

著高于其他处理;玉米季中,DN和DC处理较高,
但除SN外各处理间差异均不显著。就脲酶活性

而言,与SN处理相比,小麦季SR(28.41%)、SC
(10.80%)、DN(16.76%)、DR(34.09%)、DC
(20.74%)处理均显著提高;玉米季,SR(15.08%)、

DR(26.13%)、DC(20.10%)处理显著提高。综

上所述,深耕和秸秆还田均可显著提高土壤蔗糖

酶、磷酸酶和脲酶活性。

2.3 耕作与秸秆还田方式对土壤微生物数量的影响

由图3可知,与SN相比,2022—2023年度小

麦季和2023年玉米季的SR、SC、DN、DR和DC

处理对土壤细菌、真菌和放线菌数量均有提高效

应。对土壤细菌数量小麦季SR、SC、DN、DR、DC处

理较SN处理分别增加29.16%、10.49%、6.79%、

27.69%、24.26%,其中SR、SC、DR、DC增加显

著;玉米季SR、SC、DN、DR、DC较SN处理分别

增加15.69%、8.97%、2.29%、14.81%、7.04%,

SR与DR处理增加显著。对土壤真菌数量,小麦

季和玉米季的SR(65.84%和23.73%)、SC(56.27%
和18.07%)、DR(74.85%和19.66%)和DC(58.84%
和11.86%)处理较SN均显著提高,DN与SN处

理间差异不显著。对土壤放线菌数量,与SN处

理相比,小麦季SR(55.41%)、SC(47.51%)、DN
(31.59%)、DR(61.85%)、DC(47.14%)处理显

著增加,玉米季的SR(24.21%)、SC(7.92%)、

DR(27.00%)、DC(8.36%)处理显著增加;DR与

SR处理在两季均较高。综合来看,DR和SR处

图3 不同耕作与秸秆还田方式下小麦-玉米轮作中土壤微生物数量

Fig.3 Soilmicrobialabundanceinwheat-maizerotationunderdifferenttillageandstrawreturningmethods
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理对土壤微生物数量的增幅较大,DC次之,而

DN处理效应较弱。这表明秸秆还田较深耕提高

土壤微生物数量的效应更大。

2.4 耕作与秸秆还田方式对干物质积累量的影响

由图4可知,小麦和玉米的干物质积累量均

随 着 生 育 期 的 推 进 而 增 加。2021—2022 和

2022—2023年度小麦DR处理(8.52×103kg·

hm-2~15.45×103kg·hm-2)的干物质积累量

最高,DC处理(8.21×103kg·hm-2~14.97×
103kg·hm-2)次之,SN(7.30×103kg·hm-2~
12.73×103kg·hm-2)最低。2022和2023年玉

米DR处理(0.90×103kg·hm-2~19.42×103

kg·hm-2)干物质积累量最高,DC处理(0.82×
103kg·hm-2~18.17×103kg·hm-2)次之,SN
处理(0.56×103kg·hm-2~14.33×103kg·

hm-2)最低。小麦和玉米的DC处理的干物质积

累量(0.64×103kg·hm-2~17.36×103kg·

hm-2)明显高于SN(0.56× 103kg·hm-2~
19.42×103kg·hm-2)处理。秸秆还田方式间比

较,小麦和玉米SN(0.56×103kg·hm-2~7.68
×103kg·hm-2)、DN(0.64×103kg·hm-2~
17.38×103kg·hm-2)处理的干物质积累量低

于SR(0.60×103kg·hm-2~17.36×103kg·

hm-2)和SC(0.57×103kg·hm-2~15.59×103

kg·hm-2)、DR(0.90×103kg·hm-2~19.42×
103kg·hm-2)、DC(0.82×103kg·hm-2~18.
17×103kg·hm-2)处理。因此,DR、DC处理更

有助于提高小麦干物质积累。

2.5 耕作与秸秆还田方式对作物产量的影响

由表1可知,在小麦季,由F 值可知,耕作与

秸秆还田方式对穗数和产量有显著效应,年份对

穗数、穗粒数、千粒重和产量均有显著效应,耕作

与秸秆还田方式和年份仅对穗数有显著交互效

应。耕作和秸秆还田方式主要通过影响穗数与穗

粒数影响小麦产量,千粒重变化不显著。与SN
处理相比,在2021—2022年度,SC、DN和DC处

理的穗数显著提高,增幅分别为15.26%、12.13%、

15.04%,SR、DR较SN 处理穗数差异不显著;

2022—2023年度,SR、SC、DN、DR和DC处理的

穗数分别提高1.32%、4.32%、7.64%、2.33%、

12.96%,DC处理显著高于其他处理。2021-
2022年度,SR、SC、DN、DR和DC处理穗粒数较

SN处理有不同程度提高,2022-2023年度各处

理间差异均不显著。对小麦产量,2021—2022年度

图4 不同耕作与秸秆还田方式下小麦和玉米干物质累积量

Fig.4 Drymatteraccumulationofwheatandmaizeunderdifferenttillageandstrawreturningmethods
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表1 耕作与秸秆还田方式对冬小麦、夏玉米产量及其组成因子的影响

Table1 Effectsoftillageandstrawreturningonyieldandyieldcomponentsofwinterwheatandsummermaize

年份
Year

处理
Treatment

穗数
Numberofspikes/
(×104·hm-2)

穗粒数
Spikeletnumber

千(百)粒重
Thousand(hundred)-
grainweight/g

产量
Yield/

(×103kg·hm-2)

2021-2022小麦 SN 566.75±16.88bc 37.68±0.89b 50.48±1.87a 9.95±0.17c

2021-2022Wheat SR 537.00±11.32c 38.32±0.6ab 50.33±0.83a 10.62±0.28ab

SC 653.25±26.84a 38.18±1.75ab 50.49±1.79a 10.16±0.42bc

DN 635.50±14.29a 40.48±0.68a 51.13±1.44a 10.58±0.33ab

DR 588.00±27.5bc 40.17±1.37ab 50.98±1.88a 10.84±0.13a

DC 652.00±30.05a 40.25±1.99ab 51.29±1.23a 10.73±0.29a

2022-2023小麦 SN 501.92±14.44b 41.13±2.22a 41.50±2.75a 6.57±0.21c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2022-2023Wheat SR 508.57±40.75b 43.03±2.57a 42.77±0.35a 7.19±0.1ab

SC 523.60±45.39ab 43.13±2.39a 41.77±1.55a 6.77±0.26bc

DN 540.27±15.03ab 44.22±1.77a 42.50±0.53a 7.09±0.32ab

DR 513.59±12.86ab 43.88±1.14a 41.83±0.65a 7.59±0.24a

DC 566.96±18.94a 44.42±2.43a 43.10±1.10a 7.18±0.43ab

F 处理 Trement(T) 11.203** 2.674 0.540 9.216**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

年份 Year(Y) 89.132** 48.293** 296.626** 1322.849**

Y×T 2.646* 0.171 0.228 0.187

2022玉米 SN 6.53±0.34ab 470.03±50.2a 35.78±1.58a 8.55±0.22c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Maize SR 6.33±0.30c 495.00±34.03a 32.11±2.16ab 9.39±0.28b

SC 6.95±0.35a 510.83±14.60a 30.76±2.56b 8.91±0.3bc

DN 6.95±0.48a 483.00±24.58a 32.98±2.57ab 9.28±0.26b

DR 6.81±0.17ab 508.67±35.9a 34.36±1.89ab 10.15±0.16a

DC 7.36±0.59a 512.64±35.1a 33.53±2.63ab 9.41±0.36b

2023玉米 SN 7.54±0.14ab 482.13±25.15a 33.58±0.91a 10.58±0.20c

2023Maize SR 7.22±0.14b 485.57±26.76a 33.76±0.64a 11.87±0.09ab

SC 7.62±0.24a 503.12±27.4a 33.41±0.51a 11.53±0.17b

DN 7.54±0.14ab 484.80±20.91a 33.8±0.90a 11.74±0.27ab

DR 7.30±0.14ab 485.29±42.42a 32.58±0.48a 12.15±0.21a

DC 7.62±0.24a 502.40±26.84a 32.94±0.36a 11.90±0.38ab

F 处理 Trement(T) 3.677* 0.949 1.530 25.894**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

年份 Year(Y) 70.386** 0.337 0.027 760.637**

Y×T 0.848 0.216 2.010 1.587

  相同作物同一年份的同列数据后不同小写字母表示处理间差异在0.05水平上显著。*:P<0.05;**:P<0.01。

Differentlettersfollowingdatawithinsamecrop,yearandcolumnmeansignificantdifferenceamongtreatmentsat0.05level.

*:P<0.05;**:P<0.01.

SR、DC、DN和DR处理较SN处理显著提高,增
幅分别为6.73%、7.84%、6.33%、8.94%,2022—

2023年度SR、DN、DR和DC较SN处理显著提高,

增幅分别为9.44%、7.91%、15.53%、9.28%,两个

年度SC与SN处理间差异均不显著。这说明秸

秆生物炭还田和深耕更有利于增加小麦穗数;秸
秆还田与深耕均增加了小麦穗粒数,且深耕效果

较明显;秸秆还田与深耕均可提高小麦产量,秸秆

直接还田的效应大于秸秆生物炭还田。

在玉米季,由F 值可知,不同处理对穗数影

响显著,对产量影响极显著(P<0.01),对穗粒数

和百粒重影响不显著;年份对穗数和产量影响极

显著,对穗粒数和百粒重影响不显著;年份与处理

互作对各指标的影响均不显著。2022年SR处理

的穗数显著低于SC、DN和DC处理,其余处理间

差异均不显著;2023年SC和DC处理的穗数显

著高于SR处理,其余处理间差异均不显著。两

个年份各处理间穗粒数和百粒重的差异均不显
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著。与SN处理相比,2022年SR、SC、DN、DR和DC
处理产量分别提高9.82%、4.21%、8.54%、18.71%
和10.06%,其中SR、DN、DR和DC处理显著提

高;2023年上述处理均显著提高,增幅依次为

12.19%、8.98%、10.96%、14.84%和12.48%。
综合两年平均值,在深耕和浅耕条件下,秸秆生物

炭还田较秸秆不还田分别增产1.38%和6.85%,
秸秆还田分别增产6.09%和11.13%;在相同秸秆处

理条件下,深耕较浅耕增产4.26%~9.88%;DR处

理在两个年份的产量均最高。

3 讨论

本研究分析了小麦-玉米轮作系统不同处理

下0~20cm与20~40cm两个土层养分含量的

变化,发现不同耕作措施对土壤养分含量的效应

与土层深度有关。秸秆还田使0~20cm表层土

养分含量显著提高(SR处理全磷增加23.22%,
小麦季速效磷增幅达102.21%),而深耕使20~
40cm土层被测养分含量整体升高,但多数指标

差异不显著,说明单纯深耕在短期内对深层土壤

养分含量的驱动作用有限。这与Niu等[2]在华北

平原长期试验中得出的结论一致。DR和DC处

理对土壤速效氮和速效磷含量有显著提高效应,
这与赵亚丽等[12]研究结果一致。可能因为耕作

和秸秆还田方式的增益机制并非任意单因素的简

单叠加,而是深耕改善了秸秆分解产物向深层的

运移通道 [19-20]。
土壤酶活性作为土壤生化过程的核心驱动因

子,其变化直接反映了土壤理化性质、养分含量及

耕作方式的综合效应[27-28]。本研究结果表明,深
耕与秸秆还田对土壤酶活性的影响呈现显著的酶

类型特异性与处理互作效应,蔗糖酶、磷酸酶与脲

酶活性对秸秆还田均呈显著正响应,表现为DR
>SR>DC>SC>DN,这主要归因于深耕改善了

土壤通气性与根系分布,增强了有机物与微生物

的接触频率,有利于碳、氮、磷循环相关酶的活化;
而过氧化氢酶活性则表现出明显的生育期依赖

性,小麦季各处理间无显著差异,玉米季DR较

SN处理显著降低(5.70%),这可能与玉米季高

温加速代谢导致 H2O2 底物快速分解有关,也印

证了 该 酶 不 能 与 其 他 循 环 酶 等 同 评 价 的 观

点[29-31]。深耕可改善土壤物理结构,秸秆还田可

提供有机底物,二者配合实现了对酶促循环过程

的协同强化,使蔗糖酶与脲酶活性(增幅52.03%
和34.09%)显著高于SN处理,有效提升了养分

转化与供给效率;相比之下,深耕虽可改善根层环

境,但缺乏有机质输入导致上述酶活性增幅有限,
凸显 了 有 机 物 在 酶 合 成 与 分 泌 中 的 关 键 作

用[32-34]。综上所述,深耕与秸秆还田通过优化土

壤微环境与底物供给,显著增强了土壤酶活性,为
养分释放与作物吸收奠定了生物学基础。

土壤微生物丰度对耕作与秸秆还田的响应呈

现显著的类群差异性与季节动态性,本研究中,深
耕对真菌(DR处理增幅74.85%)、放线菌量促进

效果大于细菌。可能因为深耕可改善20~40cm
土层土壤通气条件,为丝状真菌和放线菌提供了

相对稳定的扩展环境,使其菌丝结构得以充分延

伸,从而提高种群数量;而细菌对表层有机底物变

化更为敏感,受耕层深度影响相对较弱,这与赵亚

丽等[12]在小麦-玉米轮作体系中“耕作方式对微

生物类群差异调控”的结论一致。秸秆还田通过

分解有机物、释放可溶性有机碳为微生物提供充

足能源底物,显著增加了微生物数量;生物炭还田

则通过其多孔结构改善土壤微环境,形成“微生物

庇护所效应”,促进微生物定殖与群落稳定,这与

郭晓雯等[7]在盐渍化棉田研究中“生物炭为微生

物提供附着位点”的发现一致,其作用机制与秸秆

还田的“底物驱动”形成互补。值得注意的是,本
研究中夏玉米季土壤中各类微生物数量均明显高

于冬小麦季,这可能因为夏季较高的温度加速了

微生物代谢速率与底物转化,从而提高微生物群

体规模,与张玉娇等[36]、潘雅文等[37]的研究结果

一致。本研究跨越冬小麦-夏玉米两季,捕捉到了

耕作与还田效应的季节性动态,是方法上的重要

优势。综上,深耕与秸秆还田共同调节了土壤物

理结构与碳源供给量,重塑了微生物的类群组成

与季节动态,为土壤养分循环提供了重要的生物

驱动力[3]。
本研究结果表明,深耕(D)、秸秆还田(R)与

生物炭还田(C)均可通过提高干物质积累量实现

冬小麦与夏玉米增产,其中DR处理下两作物各

生育期的干物质累积量均最高。深耕的增产效应

可能与耕作层孔隙度增加有关,增强了深层土壤

保水能力和有机质矿化速率,促进了养分垂直运

·8421· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



移[38-39];而作物干物质积累作为产量形成的物质

基础,其效率取决于根系吸收能力、养分供给强度

及源库协调程度,适宜的耕作与秸秆还田方式通

过改善耕层物理结构与水肥状况促进干物质生

产,最终实现高产稳产[9]。分析增产路径发现,小
麦产量由穗数与穗粒数共同调控,SR处理因生育

前期耗氮较多导致穗数下降5.25%,而DC凭借

缓释特性显著增加穗数(12.96%),说明两种还田

方式对穗数的调控机制截然相反[22];玉米产量则

主要由穗粒数决定,DR处理两年均实现最高增

产(最高达18.71%),秸秆生物炭还田(9.07%)
对穗粒数的效应显著优于秸秆直接还田(5.31%),
这与丁炜等[25]和Zhang等[40]的结论一致。与小

麦不同,玉米季生物炭的缓释特性对产量构成因

素的调控更为有效。年份与处理互作对产量效应

不显著,说明各耕作措施效果年际间较为稳定,但
两年间小麦和玉米的产量差异均明显,推测气候

波动会影响产量构成因素导致产量波动,这与张

玉娇等[36]关于温度调控作物生长动态的结论一

致。综上,深耕与秸秆还田通过改良土壤物理结构

促进养分循环,增强干物质积累量,从而实现增产。
从整体机制上看,深耕打破犁底层后可以改

善耕层通气性与养分剖面分布,秸秆直接还田与

生物炭还田则通过增加有机碳输入提高养分有效

性与底物供给水平,使土壤微生物活性增强、酶促

反应加快,促进碳、氮、磷元素的矿化与循环,最终

提升根系吸收能力与源库协调效率,表现为干物

质积累量与产量提升。本研究通过SR、SC、DN、

DR、DC5个处理设计,克服了已有研究分段讨论

土壤理化、生物与作物响应的局限[5,26-27];通过0
~20cm和20~40cm双层取样揭示了养分调控

的土层分异特征,避免了Gál等[11]所警示的传统

取样深度导致的结论偏差;通过冬小麦-夏玉米两

季轮作设计捕捉了微生物的季节调控效应,弥补

了已有研究多在单一季节评估的不足[17,36]。本

研究发现,单一深耕在短期内对深层养分驱动有

限,且秸秆还田年限较短时酶活性累积效应尚不

明显,提示评价措施效应时应充分考虑时间尺度

与土层深度的交互影响[30-31]。

4 结论

深耕配合秸秆直接还田或秸秆生物炭还田可

显著提升0~40cm 土层土壤养分含量,增强土

壤蔗糖酶、磷酸酶及脲酶活性,提高土壤细菌、真
菌与放线菌丰度,显著提高冬小麦和夏玉米干物

质积累量和产量。深耕与秸秆还田耦合是兼顾土

壤培肥与作物高产稳产的优化耕作模式,可为黄

淮海冬小麦-夏玉米轮作体系实现固碳培肥与粮

食增产协同发展提供理论依据与实践参考。
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