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秸秆还田方式及施氮量对滴灌棉田土壤有机碳氮的影响

霍启煜,马丽娟,徐悦轩,闵 伟,侯振安
(石河子大学农学院,新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室,新疆 石河子832003)

摘要:通过连续7年田间定位试验,采用2因素试验设计,设置秸秆不还田(CK)、秸秆直接还田(ST)和秸

秆炭化还田(BC)3种秸秆还田方式和0(N0),300(N300),450(N450)kg/hm23个施氮(N)量,研究秸秆直

接还田和炭化还田配施氮肥对土壤碳氮含量和棉花产量的影响。结果表明:ST和BC处理土壤有机碳含

量呈现逐年递增趋势,且BC处理增幅大于ST处理。第7年,在各施氮水平下,ST处理较CK处理土壤有

机碳提高33.28%~36.43%,BC处理较CK处理土壤有机碳提高58.56%~63.25%。多年秸秆还田(ST和

BC)可以提高土壤全氮含量,N0水平下,ST处理全氮含量最高;N300水平下,BC处理7年后土壤全氮含

量较ST处理显著提高;N450水平下,5年后BC处理土壤全氮含量高于ST处理。在 N0水平,ST和BC
处理提高了土壤碳/氮,N300和N450水平,BC处理提高了土壤碳/氮。秸秆炭化还田配施氮肥显著提高

了棉花产量,N300和N450条件下,BC处理较CK增产17.43%~17.89%。因此,多年秸秆炭化还田配施

氮肥可增加土壤有机碳含量,氮库容量和土壤碳/氮,提高棉花产量。
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EffectsofStrawReturningModeandNitrogenApplicationRateon
SoilOrganicCarbonandNitrogeninDripIrrigatedCottonField
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XinjiangProductionandConstructionGroup,Shihezi,Xinjiang832003)

Abstract:Effectsofstrawreturningdirectlyandcarbonizationreturningcombinedwithnitrogenfertilizeron
thecontentofcarbonandnitrogeninsoilandcottonyieldwereevaluatedthroughafieldpositioningexperi-
mentforsevenconsecutiveyears.Usingatwo-factorexperimentaldesign,threestrawreturningmodeswere
setup,whichwerenostrawreturning(CK),strawreturningdirectly(ST)andstrawcarbonizationretur-
ning(BC).Threenitrogenapplicationratesweresetupas0(N0),300(N300)and450(N450)kg/hm2,

respectively.TheresultsshowedthatthecontentofsoilorganiccarboninSTandBCtreatmentsincreased

yearbyyear,andtheincreaseofBCwasgreaterthanthatofST.Inthe7thyear,underdifferentnitrogen
applicationlevels,thesoilorganiccarbonofSTtreatmentwas33.28%~36.43%higherthanthatofCK,and
thatofBCtreatmentwas58.56%~63.25%higherthanthatofCK.Strawreturning(STandBC)formany
yearscouldimprovethecontentofsoiltotalnitrogen.UnderN0level,thehighestoftotalnitrogencontent
wasfoundinSTtreatment.UnderN300level,thetotalnitrogencontentofBCwassignificantlyhigherthan
thatofSTaftersevenyears.UnderN450level,thetotalnitrogencontentofBCtreatmentwashigherthan
thatofSTafterfiveyears.BothSTandBCtreatmentsincreasedsoilC/NratiounderN0level,whileonly
BCtreatmentincreasedsoilC/NratiounderN300andN450levels.Strawcarbonizationreturningcombined
withnitrogenfertilizerapplicationsignificantlyincreasedcottonyield.ComparedwithCK,BCtreatment
increasedcottonyieldby17.43%~17.89% underN300andN450levels.Therefore,strawcarbonization
returningcombinedwithnitrogenfertilizerapplicationcouldimprovesoilorganiccarboncontent,nitrogen



poolcapacityandsoilC/Nratioandcottonyield.
Keywords:dripirrigatedcottonfield;strawreturningmode;nitrogenapplicationrate;organiccarbon;total

nitrogen

  新疆是我国最大的棉花生产基地,棉花秸秆资源

丰富。2020年新疆棉花播种面积250.2×104hm2,
棉花总产量516.2×104kg[1]。按照棉花皮棉谷草比

为5折算[2],棉花秸秆资源量约为2.58×104t。秸秆

还田是秸秆资源利用的重要途径,也是农田土壤培肥

的重要举措,对实现农业可持续发展具有重要意

义[3-4]。秸秆炭化还田可以使有机碳稳定的存在于土

壤中长达数百年,而且可以改善土壤理化性质、减少

土壤养分损失以及提高肥料利用率[5]。因此,秸秆炭

化还田技术也被国家农业农村部列为2021年十大重

大引领性农业技术之一。
秸秆还田在提高农田土壤有机碳、氮库容量方面

的巨大潜力已经越来越受到人们的关注。长期秸秆

直接还田不仅显著提高了土壤有机碳和全氮含量,还
可通过改变土壤环境影响养分利用与积累,进而影响

作物产量[6-7]。秸秆炭化还田可显著提高土壤氮素固

持能力,改善土壤肥力状况,提高作物产量和养分利

用率[8]。已有研究[9]发现,连续5年玉米秸秆直接还

田和炭化还田均显著提高土壤总有机碳储量,但二者

之间无显著差异。也有研究[10]表明,棉花秸秆直接

还田和炭化还田均显著提高土壤有机碳和全氮含量,
秸秆炭化还田的作用更显著。目前,多数研究集中在

秸秆直接还田或秸秆炭化还田的单一短期研究,连续

多年秸秆直接还田和炭化还田对土壤有机碳氮影响

方面的研究相对较少。
因此,拟通过田间定位试验,研究连续7年棉花

秸秆直接还田和炭化还田对滴灌棉田土壤有机碳、全
氮及C/N的影响,并探讨其对施氮量的响应和棉花

产量的变化,为合理利用棉花秸秆资源,提高滴灌棉

田土壤有机碳、氮库容量和棉花产量提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

田间定位试验自2014年3月开始至今,试验位于

石河子大学农试场(86°04'11″E,44°21'14″N,海拔443
m)。该地区为温带大陆性气候,年平均气温7~8℃,年
均降水量210mm,蒸发量1660mm,土壤类型为灌耕灰

漠土,质地为壤土。土壤有机质、全氮分别为11.50,0.89

g/kg,速效磷、速效钾分别为22.40,284.00mg/kg。

1.2 供试材料

每年棉花采收后收取棉花秸秆,一部分晾干后粉

碎,密封贮存;另一部分在450℃条件下厌氧炭化制

备成棉花秸秆生物质炭后保存。供试棉花秸秆有机

碳、全氮含量分别为385.00,1.60g/kg;棉花秸秆生

物质炭有机碳、全氮含量分别为625.00,0.89g/kg。

1.3 试验设计

试验采用秸秆还田方式和施氮量2因素3×3试

验设计。3种棉花秸秆还田方式处理为秸秆不还田

(对照,CK)、秸秆直接还田(ST)、秸秆炭 化 还 田

(BC);秸秆还田量为6t/hm2(全量还田),秸秆炭用

量为3.7t/hm2(与秸秆还田等碳量)。3个施氮(N)水平

为0,300,450kg/hm2(分别用 N0、N300、N450表示)。

试验共9个处理,每个处理重复3次,27个试验小区。

每年作物播种前,将棉花秸秆和炭化秸秆均匀撒施于土

壤表面,然后翻耕入土,翻耕深度20cm。

棉花种植采用膜下滴灌模式((66+10)cm),1
膜3管6行,滴灌带位于2行作物之间,棉花株距10
cm。棉花于每年4月中下旬播种,干播湿出,播种后

滴出苗水45mm。棉花全生育期共灌水450mm,分

9次进行,灌水周期7~10天。氮肥使用尿素,分6
次随水施入(第2~7次灌水)。磷、钾肥全部基施,分

别施入105kg/hm2P2O5和75kg/hm2K2O。其余

管理措施与大田管理相同。

1.4 样品采集与测定

每年棉花吐絮期(9月)采集土样,在每个小区随机

选择5个样点,采集0—20cm土壤样品。新鲜土壤样

品混合均匀带回实验室风干后研磨,过100目筛备用。

土壤有机碳含量采用TOC分析仪测定,土壤全

氮含量采用凯氏定氮法[11]测定。

在棉花吐絮期,测定棉花产量并进行实收计产。

1.5 数据处理

数据处理和图表制作使用Excel2016软件。采

用SPSS20.0软件进行3因素方差分析,多重比较采

用Duncan法(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 土壤有机碳

由表1可知,秸秆还田方式、施氮量和试验年限

对土壤有机碳含量均有显著影响。多年秸秆还田或

炭化还田均可逐年增加土壤有机碳含量,且秸秆炭化

还田增效更显著。7年试验中仅第1年 N450水平
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下,秸秆直接还田处理(ST)土壤有机碳含量与CK
差异不显著;其他条件下,秸秆直接还田(ST)和炭化

还田(BC)处理土壤有机碳含量均显著高于秸秆不还

田(CK)处理(图1)。同时,ST和BC处理土壤有机

碳含量呈现逐年递增趋势,且BC处理增幅大于ST
处理。第7年3个施氮水平下,ST和BC处理土壤

有机碳较相应CK处理分别提高33.28%~36.43%
和58.56%~63.25%。

表1 秸秆还田方式、施氮量和试验年限对土壤有机碳氮含量及产量影响的3因素方差分析

变异来源 df
F

有机碳含量 全氮含量 C/N 产量

还田方式(C) 2 5850.97*** 1189.55*** 1982.00*** 159.65***

施氮量(N) 2 48.39*** 1078.84*** 1608.00*** 1181.65***

施用年限(T) 3 2002.91*** 1296.01*** 61.59*** 353.98***

C×N 4 11.32*** 81.31*** 189.68*** 5.66***

C×T 6 302.93*** 122.30*** 20.51*** 7.16***

N×T 6 32.39*** 156.93*** 139.56*** 15.94***

C×N×T 12 8.43*** 9.66*** 20.51*** 6.09***

  注:ns表示未达到显著差异;*表示在p<0.05水平差异达到显著;**表示在p<0.01水平差异达到显著;***表示在p<0.001水平差

异达到显著。下同。

  注:图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同试验年限的土壤有机碳含量

2.2 土壤全氮

由图2可知,与土壤有机碳相似,土壤全氮含量受

秸秆还田方式、施氮量以及试验年限影响显著。不施氮

肥时,秸秆直接还田土壤全氮含量高于秸秆炭化还田。

N0水平下,ST处理土壤全氮含量显著高于BC和CK;

BC处理土壤全氮在第1年与CK无显著差异,第3~7
年显著高于CK。配施氮肥时,多年秸秆炭化还田可以

增加土壤全氮含量。N300水平下,不同秸秆还田方

式处理土壤全氮含量在第1年与 N0相似;第3,5

年,BC和ST处理差异不显著(均显著高于CK);第

7年,BC处理显著高于ST,分别较CK分别增加36.35%
和30.28%。N450水平下,第1年CK、ST和BC处理

土壤全氮含量无显著差异;第3年,ST和BC处理显

著高于CK,但二者差异不显著;第5,7年,BC处理

显著高于ST,BC、ST处理土壤全氮分别较CK处理

增加42.64%,37.67%(第5年)和46.04%,40.45%(第7
年)。多年秸秆炭化还田配施氮肥后,土壤全氮含量

显著高于秸秆直接还田配施氮肥。

图2 不同试验年限的土壤全氮含量

2.3 土壤碳/氮
秸秆还田方式、施氮量和试验年限对土壤碳/氮均

有显著影响(p<0.01)(表1)。不同秸秆还田方式下,增
加施氮量显著降低土壤碳/氮,且随试验年限的延长
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降低幅度加大(图3)。至第7年,秸秆不还田条件下

(CK),N300、N450处 理 土 壤 碳/氮 分 别 较 N0降 低

11.99%,12.90%;秸秆直接还田(ST)和炭化还田(BC)

条件下,N300、N450处理土壤碳/氮分别较N0降低

22.43%,23.72%和25.49%,30.17%。

秸秆炭化还田显著提高土壤碳/氮,但秸秆直接

还田配施氮肥降低土壤碳/氮。在N0水平下,BC处

理土壤碳/氮最高,其次是ST处理,均显著高于CK;

且BC和ST处理土壤碳/氮呈现逐年增长趋势(图3)。

至第7年,BC和ST处理土壤碳/氮分别较CK处理提

高35.51%和9.58%。N300和N450水平下,不同秸秆还

田方式处理土壤碳/氮变化趋势基本一致,总体呈现为

逐年降低。与CK相比,BC处理土壤碳/氮显著增加,而

ST处理显著降低。

图3 不同试验年限的土壤碳/氮

2.4 棉花产量

秸秆还田方式、施氮量和试验年限对棉花产量均

呈极显著影响(p<0.01)(表1)。秸秆直接还田和秸

秆炭化还田在各施氮水平均有增产效果,秸秆炭化还

田增产效果在配施氮肥时显著高于秸秆直接还田。
在不施氮肥条件下,ST和BC处理棉花产量无显著

差异,均显著高于CK,且在不同年限的表现趋势一

致(表2)。ST和BC处理棉花平均产量分别较CK
增加30.13%和31.41%。在施氮肥条件下,不同年限

棉花产量均表现为BC处理最高,其次是ST处理,

CK最低。N300水平下,ST和BC处理棉花平均产

量较N0分别增加10.54%和17.43%;N450水平下

增加7.33%和17.89%。
由表3可知,棉花产量与土壤碳/氮呈显著负相

关关系,全氮含量和土壤碳/氮显著负相关。土壤有

机碳含量、全氮含量、棉花产量三者之间呈现显著正

相关关系。

3 讨 论
本研究中,秸秆以不同方式还田后,土壤有机碳

含量均逐年显著增加,且秸秆炭化还田土壤有机碳含

量增幅高于秸秆直接还田,这与前人[4,9-10,12-14]研究结

果一致。多年秸秆直接还田或炭化还田土壤有机碳

会进行逐年累积,但不同还田方式土壤有机碳累积量

不同。这是由于秸秆直接还田后,为微生物活动提供

了足够的碳源,微生物活动过程中秸秆的部分有机碳

矿化,造成了部分有机碳消耗[3-4]。而秸秆炭化后所

含有机碳大多具有惰性,可以稳定存在于土壤中[15]。

也有研究[14]表明,秸秆炭化还田可以增强土壤固定

碳的能力,从而增加土壤有机碳含量。所以秸秆炭化

还田较秸秆直接还田更有利于土壤有机碳的累积。
表2 不同试验年限棉花产量

单位:t/hm2

施氮量
秸秆还田

方式
第1年 第3年 第5年 第7年 平均值

N0

CK 2.81b 3.74b 3.22b 3.80b 3.12b

ST 3.27a 4.33a 5.24a 5.06a 4.06a

BC 3.29a 4.38a 5.27a 4.95a 4.10a
平均值 3.12C 4.15B 4.58C 4.60C 3.76C

N300

CK 5.14c 5.60c 6.19c 5.72c 5.22c

ST 6.03b 6.25b 6.48b 6.05b 5.77b

BC 6.51a 6.79a 6.93a 6.32a 6.13a
平均值 5.89B 6.21A 6.53B 6.03B 5.07B

N450

CK 5.73c 5.84c 6.18c 6.49c 5.87c

ST 6.31b 6.03b 6.76b 6.98b 6.30b

BC 6.79a 6.97a 7.95a 7.20a 6.92a
平均值 6.28A 6.28A 6.96A 6.89A 6.36A

  注:同列不同小写字母表示相同施氮量下不同还田方式处理差异

显著(p<0.05);不同大写字母表示不同施氮量处理间差异显

著(p<0.05)。

表3 土壤有机碳含量、全氮含量、碳/氮和

     棉花产量的相关性

项目 产量 有机碳 全氮 碳/氮

产量 1.000 0.450** 0.653** -0.333*

有机碳 1.000 0.764** 0.296ns

全氮 1.000 -0.383*

碳/氮 1.000
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  不施氮肥条件下,秸秆直接还田土壤全氮含量显

著高于秸秆炭化还田,施用氮肥(N300)条件下,第1
年开始秸秆直接还田就可以提高土壤全氮含量,多年

(7年)后,秸秆炭化还田土壤全氮含量提升会显著高

于秸秆直接还田。秸秆经过炭化后形成的秸秆生物

炭含氮量低于秸秆。不施用氮肥时,秸秆自身的含氮

量对土壤全氮的贡献更大,所以,秸秆直接还田土壤

全氮要显著高于秸秆炭化还田。有研究[16]发现,秸
秆直接还田与外源氮肥(尿素)配合施用促进了作物

生长,增强了土壤微生物活性,提升了土壤中无机氮

向有机氮转化,可以提高土壤全氮含量。秸秆炭化还

田可以持留土壤无机氮素,促进土壤氮素的固定[14],

秸秆炭化还田3年后土壤中全氮含量提升。秸秆直

接还田在土壤中易腐解成小分子有机物,进而被微生

物降解转化,矿化过程中会造成部分碳氮损失,但秸

秆炭化还田有机物却不易矿化[3-4,15],所以多年秸秆

炭化还田后土壤全氮含量高于秸秆直接还田。

本研究结果表明,秸秆还田方式和施氮都对土壤

碳/氮产生影响。不施氮条件下,秸秆直接还田和炭

化还田均可提升土壤碳/氮;在配施氮肥条件下,秸秆

直接还田降低土壤碳/氮,且高施氮量降幅大于低施

氮量,而秸秆炭化还田则提升了土壤碳/氮。不施氮

肥条件下,秸秆直接还田和炭化还田对土壤有机碳含

量的提升比例大于土壤全氮含量提升比例。在施肥

条件下,秸秆直接还田后微生物活动消耗有机碳的同

时将土壤中无机氮向有机氮转化[17],这一过程损失

了部分有机碳,而土壤全氮含量却快速提升[14,18],这
使得土壤全氮的提升比例大于土壤有机碳。而秸秆

炭化后作为稳定的惰性碳在土壤中会稳定地提升土

壤有 机 碳 含 量[15],土 壤 碳/氮 随 之 提 升。史 登 林

等[19]研究表明,秸秆炭化还田可以显著提高黄壤稻

田土壤碳/氮,与本研究的结果一致。

多年秸秆直接还田和秸秆炭化还田均提高了棉

花籽棉产量,在配施氮肥条件下秸秆炭化还田对籽棉

产量的提高显著高于秸秆直接还田。土壤有机碳含

量和全氮含量与产量呈显著正相关关系。有研究[20]

表明,长期施用氮肥可提高硝态氮含量,进而提高作

物产量,与本研究施肥增加了棉花产量的结果一致。

多年的秸秆直接还田和炭化还田使土壤有机碳、氮含

量提高,土壤肥力得到了提升,所以在不施氮肥的条

件下,多年的秸秆直接还田和炭化还田棉花产量也有

显著提高。秸秆直接还田和炭化还田对作物产量的

增产效果已经多有报道[21-22],与本研究的结果一致。

秸秆促进微生物活动的同时,可能也消耗了土壤中部

分无机氮,但秸秆炭化后,由于其特有的表面结构吸

附截留无机氮,使得土壤中无机氮含量提升,更有利

于作物的吸收利用[7,16,23-24]。所以,秸秆炭化还田作

物增产效果高于秸秆直接还田。

本研究探讨了多年不同秸秆还田方式下,土壤

有机碳、全氮及碳/氮的演变规律和滴灌棉田产量变

化。秸秆炭化还田可逐年增加土壤有机碳含量,且提

升量显著高于秸秆直接还田。高施氮量条件下,秸秆

炭化还田的土壤全氮含量超过秸秆直接还田的时

间比秸秆直接还田更短。秸秆炭化还田配施氮肥仍

可以提高土壤碳/氮。秸秆直接或炭化还田均可增加

棉花产量,但秸秆炭化还田配施氮肥棉花增产效果

优于秸秆直接还田。因此,多年秸秆炭化还田配施

氮肥可以有效提高土壤肥力,稳定土壤氮库,增加

棉花产量。

4 结 论
(1)在不同施氮水平下,秸秆直接还田和炭化还

田均能逐年提高土壤有机碳含量,且秸秆炭化还田显

著高于直接还田。
(2)秸秆直接还田和炭化还田多年后,土壤全氮

含量提升。秸秆直接还田在不施氮肥和配施氮肥短

期内,土壤全氮含量高于秸秆炭化还田,但多年秸秆

炭化还田配施氮肥后土壤全氮含量显著高于秸秆直

接还田配施氮肥。
(3)施用氮肥可以降低土壤碳/氮,且降幅逐年加

大。不施氮肥时,秸秆直接还田和炭化还田均可提高

土壤碳/氮。秸秆炭化还田配施氮肥土壤碳/氮显著

增加。
(4)施氮肥或秸秆还田均能提高棉花产量,尤其

秸秆还田配施氮肥棉花产量的提高更显著,且秸秆炭

化还田配施氮肥棉花产量显著高于秸秆直接还田配

施氮肥。
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