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摘  要：【目的】秸秆是农业生态系统中宝贵的生物质资源，资源总量丰富，利用潜力巨大，其中秸秆还田为最主

要利用方式。研究确定秸秆隔层埋深以及最优的水氮组合，为秸秆还田资源化高效利用提供理论支撑和应用依据。

【方法】通过小区试验，研究不同秸秆埋深（表面覆盖、埋深 20 cm、埋深 30 cm）配合不同灌水量（80%Iw、Iw、

120%Iw，其中 Iw为灌水定额）和不同施氮量（180、225、270 kg/hm2）下，在番茄不同生育期土壤无机氮量及和酶

活性受到的影响，对比分析秸秆埋深、灌水量和施氮量耦合作用下对土壤中铵态氮、硝态氮量和脲酶、蔗糖酶及过

氧化氢酶活性变化规律和影响效果。【结果】上层土壤铵态氮和硝态氮量随时间呈显著下降趋势（P＜0.05），下层

土壤铵态氮和硝态氮量随时间呈显著上升趋势（P＜0.05）；上层土壤脲酶活性随时间呈先显著下降后显著上升的

趋势（P＜0.05），下层土壤脲酶活性呈先不变后显著上升的趋势（P＜0.05）；上、下层土壤蔗糖酶活性均呈显著

下降的趋势（P＜0.05）；上、下层土壤过氧化氢酶活性变化不显著（P＞0.05）；施氮量和秸秆埋深显著影响上层

土壤铵态氮和硝态氮量（P＜0.05），高施氮量和秸秆埋深 20 cm 可显著提升上层土壤铵态氮和硝态氮量（P＜0.05）；

灌水量对下层土壤的铵态氮和硝态氮量影响显著（P＜0.05），增加灌水量有利于上层土壤铵态氮和硝态氮向下层土

壤运移；秸秆埋深对上、下层土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均影响显著（P＜0.05），秸秆埋深 20 cm 可有效

提升上、下层土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性。【结论】秸秆埋深 20 cm 具有较优保水保肥作用。综合考虑土

壤无机氮量、酶活性、作物生长特点和节水需求，当前水肥管理模式下，秸秆埋深 20 cm，灌水量 80%Iw，施氮量

270 kg/hm2 为最优组合。 

关 键 词：秸秆隔层还田；铵态氮；硝态氮；脲酶；蔗糖酶；过氧化氢酶 

中图分类号: S156.4           文献标志码: A          doi：10.13522/j.cnki.ggps.2022029         OSID： 

陈盛, 黄达, 章二子, 等. 秸秆隔层还田及水氮管理对土壤无机氮量及酶活性的影响[J]. 灌溉排水学报, 2022, 41(5): 45-54. 

CHEN Sheng, HUANG Da, ZHANG Erzi, et al. The Effects of Straw Incorporation Depth on Nitrogen Dynamics and 

Enzymatic Activities in Soil[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 2022, 41(5): 45-54. 

0 引 言
 

【研究意义】秸秆是农作物重要光合产物和最

主要副产品，是农业生态系统中一种十分宝贵的生

物质资源。相关统计公报显示，农田秸秆年产量高

达 8.5 亿 t
[1]。近年来，国家不断加大力度推动农作

物秸秆资源化利用，2020 年利用率达 87.6%，实现

秸秆肥料化、饲料化、燃料化和原料化等无害化高

效利用[2]。秸秆还田是秸秆资源化利用最主要的方式，

每年约 3 亿 t 秸秆进行还田处理[2]，数量巨大。施用
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化肥是促进作物生长及产量、品质提升的必要措施，

当前我国化肥利用情况仍不甚理想，化肥使用量巨大

但利用效率较低，过度施肥情况时有发生，造成面源

污染、土壤盐碱化等严重后果[3]。研究发现，秸秆还

田能释放自身的碳、氮、钾、磷等营养元素，有效提

升土壤肥力，改善土壤结构和作物根系分布，促进作

物增产[4-7]；具有保水保肥作用，提高土壤含水率，促

进化肥溶解，减少化肥淋失，提升水肥利用效率[8-10]。

对促进农业高效生产、发展绿色生态农业、构建资源

节约型社会等具有十分重要的意义。 

【研究进展】秸秆覆盖还田和隔层还田是最主要

的秸秆直接还田方式[11]。传统秸秆覆盖还田采用收割

机等机械，收割打碎后还田，秸秆以 10 cm 以上的段

状为主，操作较为简单快捷。但是段状秸秆短时间大

量积聚，易超过土壤消纳能力，秸秆腐解缓慢，导致
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农田表层土壤出现“孔洞”现象，影响后茬作物种

子萌发与秧苗根系着土，增加死苗、弱苗比例[12]；

秸秆中易携带病原菌、虫卵和草籽等，覆盖还田容

易诱发或加剧下茬作物病虫害风险[12]，农民对秸秆

还田产生抵触情绪，制约秸秆还田技术的推广应用。

秸秆隔层还田较覆盖还田更利于土壤微生物的生长

与繁殖，加快秸秆腐解速度[13]；同时，秸秆掩埋后

能有效地消灭病残体，减少田间菌源量，杀死害虫

幼虫[14]，从而一定程度上缓解了土壤“孔洞”和病

虫害的问题；而且，秸秆隔层还田的保水保肥效果

较表层覆盖更为显著[15]。秸秆隔层在土壤中形成异

质层，土壤理化性质发生突变，形成“毛细阻滞”

和“水力阻滞”，减缓上层土壤水分入渗[16]，阻断

毛管水上升路径，减少下层土壤水分蒸发[17]，有效

提高土壤含水率，促进土壤肥料溶解，有利于肥料

积累与作物吸收。然而，由于秸秆碳氮比较高，秸

秆腐化过程中微生物大量增殖消耗土壤速效氮，导

致土壤氮元素不足，反而影响作物生长，造成作物

减产[18]。因此，秸秆还田应配合氮肥施用，降低碳

氮比，避免还田腐解前期与微生物“争氮”产生的

不利影响，提高作物氮肥偏生产力及氮肥农学利用

率[19]。此外，秸秆隔层节水效果受秸秆还田方式、

耕作方式、灌溉方式、气候环境、土壤理化性质等

多种因素影响，需针对不同情况具体分析。 

土壤中的无机氮素主要是以铵态氮（NH4
+
-N）

和硝态氮（NO3
-
-N）的形式存在，是作物吸收和利

用的主要形态。土壤无机氮量是衡量土壤肥力大小

的重要参数，表征土壤供氮能力[20]。土壤酶是土壤

中最活跃的有机物质之一，其活性可反映土壤中物

质代谢的旺盛程度和土壤肥力大小，是评价土壤含

养分量及土壤环境质量的重要指标[21]。目前，秸秆

还田对土壤无机氮量和土壤酶活性的研究结果不尽

相同，甚至有所矛盾。有学者研究发现秸秆还田显

著提升无机氮量[22]或土壤酶活性[23]，但也有学者发

现秸秆还田会明显降低无机氮量[24]或土壤酶活性[25]，

抑或对二者无显著影响[26-27]。土壤无机氮量和酶活

性影响因素纷繁复杂，秸秆还田方式、氮肥施用量、

土壤含水率、土壤类型及酸碱度、耕作方式等都可

能会对其造成一定影响，需结合实际情况具体研究。 

【切入点】目前，秸秆隔层还田结合水氮管理

下土壤不同形态无机氮量和土壤酶活性的变化规律

和影响效果研究较少，结论尚未统一，有待进一步

探明。【拟解决的关键问题】本研究开展小区试验，

研究秸秆隔层及水氮管理对土壤无机氮量和土壤酶

活性的影响情况。对比分析不同秸秆埋深、灌水量

和氮肥量耦合作用下对土壤中铵态氮、硝态氮量和

脲酶、蔗糖酶及过氧化氢酶活性的影响，探明其变化

规律和影响效果，确定最优的秸秆隔层埋深及水氮组

合，以期为秸秆还田资源化高效利用提供理论支撑和

应用依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2020 年 5 月 17 日—8 月 20 日在江苏省南

京市河海大学江宁校区节水园区温室大棚内（31°57′N，

118°50′E）开展，试验土壤为园区土壤，土壤类型为

黄土，土壤质地为黏壤土。种植前深翻园区土壤，将

上、下层土壤充分均匀混合后平整土地。土壤饱和含

水率 38.2%，田间持水率 30.6%，干体积质量 1.3 g/cm
3，

初始有机碳量 2.4 g/kg，硝态氮量 1.4 mg/kg，铵态氮

量 0.9 mg/kg，速效磷量 15.4 mg/kg。试验作物选用“美

国 903” 番 茄 （ Solanum lycopersicon L. var. 

Yazhoufenwang），秸秆为试验园区 2019 年收割的水

稻秸秆。试验期内气温 20.7~43.3 ℃，平均气温 28.3 ℃；

湿度 35.8%~96.2%，平均湿度 80.7%。 

1.2 试验设计 

试验采用正交试验，利用正交试验“均衡分散性”

和“整齐可比性”的特点，通过部分代表性强的试验

处理即可判断各因素对试验指标的影响情况。设计不

同的秸秆隔层埋深（S）、灌水量（W）、氮肥用量（N），

设置 3 个因素 3 个水平，总共 9 个试验处理，每个处

理 3 次重复。采用起垄种植，共 27 垄，每垄长度 5 m，

间距 50 cm，每垄种植 10 株番茄。秸秆表层覆盖处理

直接起垄，垄高 10 cm，垄顶宽 20 cm，底宽 30 cm。

将长度约 10 cm 水稻秸秆均匀铺设于垄上，每垄铺设

秸秆 4 kg。秸秆埋深 20 cm 和 30 cm 处理先分别开挖

15 cm 和 25 cm 的小沟，沟宽 30 cm，长度约 5 m；将

等质量及长度的水稻秸秆均匀铺设于沟底并压实，压

实后的秸秆隔层厚度约 5 cm；回填土方并起垄，起垄

高度确保秸秆埋深符合设计要求，垄顶宽 20 cm，底宽

30 cm。每垄单次中等灌水量为田间持水率 70%~90%

的净灌水定额 Iw，经计算中等灌水量为 32 L；高、低

等灌水量分别为 120%Iw和 80%Iw，即 38 L 和 26 L。

氮肥选用分析纯尿素 CO(NH2)2，按实际生产经验，中

等施氮量取 225 kg/hm
2，高、低等施氮量分别取中等

施氮量的 1.2倍和 0.8倍，即 270 kg/hm
2和 180 kg/hm

2。

具体试验处理见表 1。选取长势良好且均匀的番茄幼

苗于 2020 年 5 月 17 日移栽并浇灌等量定根水。采用

水肥一体化的灌溉方式，将尿素溶于灌溉水，均分 4

次施用，施用时间分别为番茄移栽后 15、36、52、

74 d。利用滴灌带进行灌水和施肥，滴灌带铺设于垄

顶部的番茄根部。 
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1.3 样品采集与测定 

埋设秸秆隔层的处理以秸秆隔层为界，隔层以

上土壤作为上层土壤，隔层以下 20 cm 以内土壤作

为下层土壤。采用直径 5 cm 的土钻自垄顶向下取土，

自然风干后除去植物根系等杂质，过筛（孔径 5 mm）

后均匀混合待测。秸秆表层覆盖的处理分别自垄顶

向下依次钻取 0~25 cm 土层的土壤作为上层土壤，

钻取 25~45 cm 土层的土壤作为下层土壤，经过晾干、

过筛和混合后待测。分别于移栽后 30 d（苗期）、

51 d（花期）、67 d（坐果期）、89 d（收获期）测

试各指标。具体测试指标及测试方法见表 2。 

表 1 试验处理 

Table 1  Experimental Treatment 

处理 秸秆埋深/cm 灌水量/L 施氮量/（kg·hm-2） 

S0W1N1 0 38 270 

S0W2N2 0 32 225 

S0W3N3 0 26 180 

S1W1N2 20 38 225 

S1W2N3 20 32 180 

S1W3N1 20 26 270 

S2W1N3 30 38 180 

S2W2N1 30 32 270 

S2W3N2 30 26 225 

注 处理代号中 S 代表秸秆隔层，W 代表灌水量，N 代表氮素施用量；S 的

下标 0、1、2 分别表示秸秆表层覆盖、秸秆隔层埋深 20 cm、秸秆隔层埋深

30 cm；W、N 的下标 1 代表高水平，2 代表中水平，3 代表低水平；下同。 

表 2 测试指标及测试方法 

Table 2  Test indexes and test methods 

测试指标 测试方法 

土壤铵态氮 2 mol/L KCl 浸提—靛酚蓝比色法 

土壤硝态氮 二磺酸比色法 

土壤蔗糖酶 3,5-二硝基水杨酸比色法 

土壤脲酶 苯酚-次氯酸钠比色法 

土壤过氧化氢酶 高锰酸钾滴定法 

1.4 数据处理  

利用 Excel（Excel 2010, Microsoft）对数据进行

计算处理并绘图，利用 SPSS（IBM SPSS Statistics 19）

中单因素方差分析进行组间比较，多重比较采用

Duncan 法（P＜0.05）。正交试验结果采用方差分析

法，利用 SPSS（IBM SPSS Statistics 19）进行方差的

单变量分析，计算各因素的 F 统计量，并得到对应

的相伴概率 P 值。P 值越小，表示该因素对测试指

标影响越显著，从而确定各测试指标的主次影响因

素及其显著性。计算对比各因素均值，确定各因素

的最优水平，最终得到各测试指标的最优组合。 

2 结果与分析 

2.1 秸秆隔层及水氮管理对土壤铵态氮量的影响 

对比上层土壤铵态氮量（表 3），相同测试期内，

S1W3N1 处理的上层土壤铵态氮量均为最大值，显著

高于其他处理（P＜0.05）；S2W1N3 处理的上层土壤

铵态氮量均为最小值，除 S0W3N3 处理，均显著低于

其他处理（P＜0.05）。相同处理的上层土壤铵态氮

量随时间呈显著下降趋势（P＜0.05），降幅达

15.86%~26.96%，移栽 89 d 时的铵态氮量均显著低于

移栽 30 d 的铵态氮量（P＜0.05）。对比不同测试期

上层土壤铵态氮量影响因素显著性（表 5），上层土

壤铵态氮量的影响因素主次顺序均为：施氮量＞秸秆

埋深＞灌水量，除移栽 67 d，其他测试期的施氮量和

秸秆埋深均影响显著（P＜0.05），在移栽 30 d 和 51 d，

施氮量的影响为极显著水平（P＜0.01）；灌水量在各

测试期对上层土壤铵态氮影响不显著（P＞0.05）。分

析各影响因素的最优水平，上层土壤铵态氮最优组合

为 S1W3N1处理，提高施氮量和秸秆埋深 20 cm 可显

著提升上层土壤铵态氮量（P＜0.05）。 

表 3 上层土壤铵态氮量 

Table 3  The amount of NH4
+-N content in the upper soil  mg/kg 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 21.28±0.95cA 20.03±0.98cA 18.51±0.51cB 15.93±0.63cC 

S0W2N2 21.32±0.5cA 19.35±0.5cB 18.99±0.74cB 15.98±0.56cC 

S0W3N3 14.22±0.21eA 13.24±0.16efB 12.04±0.18efC 10.38±0.22eD 

S1W1N2 23.61±1.29bA 22.53±1.23bAB 21.24±1.31bB 18.90±0.92bC 

S1W2N3 15.95±0.69eA 14.62±0.77eB 12.41±0.77eC 12.78±0.35dC 

S1W3N1 28.85±1.49aA 27.7±1.07aAB 25.61±0.98aBC 24.28±1.64aC 

S2W1N3 14.62±0.47efA 12.78±0.53fB 10.68±0.43fC 11.32±0.39eC 

S2W2N1 22.63±0.74bcA 19.4±1.12cB 17.59±1.17cC 17.07±0.22cC 

S2W3N2 18.38±1.28dA 16.31±1.3dAB 14.85±1.6dBC 13.84±0.47dC 

注 表中值为均值±标准差；不同小写字母表示同一列数据差异显著（P＜

0.05），即相同测试期内不同处理的测试指标差异显著；不同大写字母表示

同一行数据差异显著（P＜0.05），即相同处理在不同测试期的测试指标差

异显著；下同。 

分析下层土壤铵态氮量（表 4），相同测试期内，

S0W1N1 处理的下层土壤铵态氮量均为最大值，显著

高于其他处理（P＜0.05）；S0W3N3 处理则均为最小

值，除 S1W3N1 处理，均显著低于其他处理（P＜0.05）。

相同处理的下层土壤铵态氮量随时间呈显著上升趋

势（P＜0.05），涨幅达 42.44%~121.72%，移栽 89 d

时的铵态氮量均显著高于移栽 30 d 的铵态氮量（P＜

0.05）。对比不同测试期下层土壤铵态氮量影响因素

显著性（表 5），除移栽 30 d，下层铵态氮量的影响

因素主次顺序均为：灌水量＞施氮量＞秸秆埋深，灌

水量和施氮量对下层土壤铵态氮量影响显著（P＜

0.05）；秸秆埋深在各测试期内影响均不显著（P＞

0.05）。分析可得下层铵态氮量最优组合为 S0W1N1

处理，缺少秸秆隔层的阻滞作用，铵态氮更易下渗，

加大氮素淋失风险。 
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表 4 下层土壤铵态氮量 

 Table 4  The amount of NH4
+-N content in the lower soil   mg/kg 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 11.25±0.31aD 12.56±0.34aC 15.00±0.21aB 16.02±0.17aA 

S0W2N2 6.98±0.60bB 8.01±0.58cB 9.83±0.68cA 10.57±0.65cA 

S0W3N3 3.04±0.65eB 3.91±0.61eB 5.62±0.58eA 6.32±0.57eA 

S1W1N2 6.94±0.86bB 8.11±0.82bcB 10.20±0.67bcA 10.92±0.60bcA 

S1W2N3 7.30±0.59bB 8.34±0.59bcB 10.16±0.58bcA 10.84±0.66bcA 

S1W3N1 3.67±0.71deB 4.61±0.65deB 6.18±0.53deA 6.89±0.52deA 

S2W1N3 3.81±0.53deC 8.26±0.54bcB 10.20±0.60bcA 11.06±0.54bcA 

S2W2N1 5.31±0.77cC 9.25±0.76bB 11.13±0.83bA 11.77±0.8bA 

S2W3N2 4.89±1.10cdB 5.46±0.82dB 6.99±0.38dA 7.60±0.38dA 

表 5 不同测试期上、下层土壤铵态氮量影响因素显著性分析 

Table 5  Significant analysis of influencing factors of soil NH4
+-N 

content in upper and lower soil during different testing periods 

因素 
移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

上层 下层 上层 下层 上层 下层 上层 下层 

秸秆埋深 0.030 0.065  0.021  0.076  0.255  0.073  0.025  0.070  

灌水量 0.095  0.045  0.084  0.013  0.879  0.012  0.091  0.012  

施氮量 0.009  0.071  0.010  0.049  0.106  0.048  0.013  0.047  

注 P＜0.05 表示该因素对指标影响显著，P＜0.01 表示该因素对指标影

响极显著，下同。 

2.2 秸秆隔层及水氮管理对土壤硝态氮量的影响 

表 6 为上层土壤硝态氮量，由表 6 可知，相同

测试期内，S1W3N1 处理的上层土壤硝态氮量始终最

高，显著高于其他处理（P＜0.05）；S0W3N3 处理的

上层土壤硝态氮量始终最低，除 S1W1N3处理，均显

著高于其他处理（P＜0.05）。相同处理的上层土壤

硝态氮量随时间呈显著下降趋势（P＜0.05），移栽

89 d 时的硝态氮量均显著低于移栽 30 d 的硝态氮量

（P＜0.05），降幅达 23.20%~37.10%。对比不同测

试期上层土壤硝态氮量影响因素及显著性（表 8），

上层土壤硝态氮量的影响因素主次顺序均为：施氮

量＞秸秆埋深＞灌水量，除移栽 51 d，其他测试期

的施氮量和秸秆埋深均影响显著（P＜0.05）；除移

栽 67 d，灌水量对上层土壤硝态氮量影响不显著（P

＞0.05）。分析各影响因素的最优水平，上层土壤硝

态氮最优组合为 S1W3N1处理（埋深 20 cm+低水+高

氮），与上层土壤铵态氮结果相同。 

表 6 上层土壤硝态氮量 

Table 6  The amount of NO3
--N content in the upper soil  mg/kg 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 36.03±0.39bA 30.18±0.33cB 26.10±0.31bC 23.53±1.23bD 

S0W2N2 31.65±0.92cA 27.46±0.82dB 23.13±0.74cC 21.02±0.78cD 

S0W3N3 23.34±0.44fA 20.67±0.33hB 17.24±0.39eC 15.15±0.21eD 

S1W1N2 32.77±1.25cA 26.41±0.39eB 22.86±0.30cC 20.61±0.26cD 

S1W2N3 25.34±0.40eA 22.11±0.32gB 18.69±0.26dC 17.66±0.30dD 

S1W3N1 49.83±0.89aA 43.23±1.01aB 37.49±0.66aC 34.57±0.80aD 

S2W1N3 23.89±0.45fA 21.34±0.12ghB 16.46±0.26eC 17.31±0.75dC 

S2W2N1 35.07±0.90bA 32.28±0.40bB 26.02±0.76bC 24.51±0.96bD 

S2W3N2 27.69±1.00dA 25.05±0.32fB 22.63±0.67cC 21.27±0.62cD 

表 7 为下层土壤硝态氮量，由表 7 可知，相同测

试期内，S0W1N1处理的下层土壤硝态氮量均为最大值，

显著高于其他处理（P＜0.05）；S0W3N3 处理则均为

最小值，除移栽 30 d 和 89 d 的 S1W3N1处理，均显著

低于其他处理（P＜0.05）。除 S1W2N3 处理，相同处

理的下层土壤硝态氮量随时间呈显著上升趋势（P＜

0.05），移栽 89 d 时的硝态氮量均显著高于移栽 30 d

的硝态氮量（P＜0.05），涨幅达 16.38%~59.48%。对

比下层土壤硝态氮的影响因素显著性（表 8），下层铵

态氮量的影响因素主次顺序均为：灌水量＞施氮量＞

秸秆埋深，灌水量对其影响显著（P＜0.05），施氮量

和秸秆埋深在各测试期内影响均不显著（P＞0.05），

施氮量对下层土壤硝态氮的影响小于对下层土壤铵态

氮的影响。下层硝态氮量最优组合同样为 S0W1N1 处

理。总体上，秸秆隔层及水氮管理对上下层土壤硝态

氮和铵态氮量的影响情况和变化规律基本相同。 

表 7 下层土壤硝态氮量 

 Table 7  The amount of NO3
--N content in the lower soil  mg/kg 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 17.09±0.45aC 18.65±0.95aBC 20.51±1.06aB 22.81±1.34aA 

S0W2N2 11.6±0.33cdC 11.85±0.34cdC 13.18±0.37cdB 14.92±0.17cdA 

S0W3N3 7.26±0.42fD 8.58±0.41fC 9.96±0.52gB 11.58±0.51gA 

S1W1N2 12.71±0.82bC 14.55±0.91bB 15.39±0.77bAB 16.67±0.80bA 

S1W2N3 11.97±0.38bcA 12.22±1.10cdA 12.89±1.13deA 13.93±1.13deA 

S1W3N1 7.82±0.59fC 10.57±0.47eB 11.34±0.36fB 12.31±0.30fgA 

S2W1N3 11.65±0.48cdD 12.72±0.39cC 14.20±0.19cB 15.32±0.20cA 

S2W2N1 10.92±0.59deD 12.14±0.14cdC 12.95±0.36deB 13.97±0.23deA 

S2W3N2 10.49±0.71eC 11.18±0.37deBC 11.96±0.34efB 12.91±0.40efA 

表 8 不同时期上、下层土壤硝态氮影响因素显著性分析 

Table 8  Significant analysis of influencing factors of soil NO3
--N 

content in upper and lower soil during different testing periods 

因素 
移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

上层 下层 上层 下层 上层 下层 上层 下层 

秸秆埋深 0.038 0.088 0.052 0.087 0.038 0.072 0.049 0.053 

灌水量 0.077 0.028 0.067 0.020 0.047 0.018 0.064 0.017 

施氮量 0.012 0.078 0.012 0.050 0.009 0.051 0.015 0.051 

2.3 秸秆隔层及水氮管理对土壤脲酶活性的影响 

表 9 为上层土壤脲酶活性，由表 9 可知，秸秆埋

深 20 cm的 3个处理的上层土壤脲酶活性在各测试期

均显著高于秸秆表层覆盖和秸秆埋深 30 cm 的处理

（P＜0.05）。以移栽 89 d 为例，秸秆埋深 20 cm 的

3 个处理均值为 0.76 g/mg，显著高于表层覆盖均值

31.58%和秸秆埋深 30 cm 均值 47.37%（P＜0.05）。

S1W3N1处理在移栽30、51 d和 67 d时均为最高水平。

相同处理的上层土壤脲酶活性随时间呈先显著下降后

显著上升的趋势（P＜0.05），在移栽 51 d 处发生转

折，最终涨幅为 3.96%~84.82%。除 S2W3N2 处理，移

栽89 d的上层土壤脲酶活性显著高于其他测试期的脲
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酶活性。对比不同测试期上层土壤脲酶活性影响因

素显著性（表 10），上层土壤脲酶活性的影响主次

顺序依次为：秸秆埋深＞施氮量＞灌水量，秸秆埋

深的影响在各测试期达到显著（P＜0.05）甚至极显

著（P＜0.01）水平，施氮量（除移栽 30 d）和灌水

量对上层土壤脲酶活性影响不显著（P＞0.05）。分

析得到上层土壤脲酶活性的最优组合为S1W3N1处理，

秸秆埋深 20 cm 能显著提升上层土壤脲酶活性。 

表 9 上层土壤脲酶活性 

Table 9  Urease activity in the upper soil       mg/g 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 0.37±0.04bB 0.18±0.02bcC 0.39±0.03bB 0.57±0.01cA 

S0W2N2 0.35±0.01bB 0.15±0.01cdC 0.33±0.02deB 0.55±0.01cA 

S0W3N3 0.34±0.05bB 0.14±0.01dC 0.32±0.01deB 0.45±0.02dA 

S1W1N2 0.45±0.05aB 0.20±0.02abC 0.40±0.01bB 0.83±0.02aA 

S1W2N3 0.46±0.04aB 0.18±0.01bcD 0.37±0.03bcC 0.71±0.04bA 

S1W3N1 0.50±0.02aB 0.22±0.04aC 0.52±0.03aB 0.73±0.03bA 

S2W1N3 0.33±0.03bB 0.14±0.01dC 0.30±0.02eB 0.42±0.02dA 

S2W2N1 0.38±0.03bB 0.18±0.03bcC 0.35±0.02cdB 0.44±0.02dA 

S2W3N2 0.34±0.02bA 0.17±0.01bcdC 0.30±0.02eB 0.35±0.01eA 

表 10 不同测试期上、下层土壤脲酶活性影响因素显著性分析 

Table 10  Significant analysis of influencing factors of soil urease 

activity in upper and lower soil during different testing periods 

因素 
移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

上层 下层 上层 下层 上层 下层 上层 下层 

秸秆隔层 0.001  0.045  0.043  0.043  0.042  0.016  0.008  0.019  

灌水量 0.071  0.098  0.636  0.075  0.400  0.138  0.095  0.500  

施氮量 0.007  0.061  0.052  0.600  0.054  0.034  0.218  0.045  

表 11 为下层土壤脲酶活性，由表 11 可知，秸秆

埋深 20 cm 的 3 个处理的下层土壤脲酶活性总体高

于其他处理，移栽后 67 d 和 89 d 时差异更为明显，

移栽89 d时秸秆埋深20 cm的均值较秸秆埋深 30 cm

均值和秸秆表面覆盖均值分别显著提高 22.22%和

11.11%（P＜0.05）。除移栽 51 d，S1W3N1 处理在各

测试期均为最高水平。相同处理的下层土壤脲酶活

性呈先不变后显著上升的趋势，在移栽 30 d 和 51 d

无显著变化（P＞0.05），在移栽 67 d 和 89 d 显著上

升（P＜0.05），涨幅为 85.71%~136.59%，各处理移

栽 89 d 的脲酶活性均显著高于其他测试期脲酶活性

（P＜0.05）。分析下层土壤脲酶活性影响因素显著

性（表 11），下层土壤脲酶活性的影响主次顺序为：

秸秆埋深＞施氮量＞灌水量，秸秆埋深在各测试期

内均影响显著（P＜0.05）；施氮量在移栽 67 d 和 89 

d 时影响显著（P＜0.05），移栽 30 d 和 51 d 无显著

影响（P＞0.05）；灌水量则在各时期内影响均不显

著（P＞0.05）。分析得到下层土壤脲酶活性的最优

组合为 S1W3N1处理，与上层土壤脲酶活性的最优组

合相同。 

表 11 下层土壤脲酶活性 

  Table 11  Urease activity in the lower soil     mg/g 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 0.14±0.01bC 0.13±0.01abC 0.23±0.02bcdB 0.31±0.02bcdA 

S0W2N2 0.15±0.03bC 0.13±0.01bC 0.21±0.03cdB 0.28±0.03cdA 

S0W3N3 0.14±0.01bC 0.12±0.01bC 0.20±0.02dB 0.26±0.04dA 

S1W1N2 0.17±0.01abC 0.15±0.02abC 0.27±0.05abB 0.35±0.04abA 

S1W2N3 0.15±0.02bB 0.15±0.01abB 0.25±0.07abcA 0.33±0.06abcA 

S1W3N1 0.20±0.02aC 0.13±0.02abD 0.30±0.02aB 0.39±0.03aA 

S2W1N3 0.16±0.04abC 0.15±0.01abC 0.21±0.02bcdB 0.30±0.02bcdA 

S2W2N1 0.17±0.03abC 0.16±0.03aC 0.25±0.02abcB 0.33±0.01abcA 

S2W3N2 0.14±0.03bC 0.14±0.01abC 0.26±0.04bcdB 0.32±0.04bcdA 

2.4 秸秆隔层及水氮管理对土壤蔗糖酶活性的影响 

表 12 为上层土壤蔗糖酶活性，由表 12 可知，除

移栽 30 d，S1W3N1 处理在各自测试期中均处于最高水

平，埋深 20 cm 的 3 个处理总体上明显高于其他处理

（P＜0.05）；S2W1N3 处理在各自测试期中均处于最

低水平。相同处理的上层土壤蔗糖酶活性均呈现显著

下降的趋势（P＜0.05），降幅为 33.33%~70.61%，移

栽89 d时的蔗糖酶活性均显著低于移栽30 d的蔗糖酶

活性（P＜0.05）。分析其影响因素显著性（表 14），

影响上层蔗糖酶活性的主次顺序依次为：秸秆埋深＞

施氮量＞灌水量，除移栽 51 d 的施氮量，秸秆埋深与

施氮量在各测试期均影响显著（P＜0.05）；灌水量在

各测试期影响均不显著（P＞0.05）。分析得到上层土

壤蔗糖活性的最优组合为 S1W2N1处理，秸秆埋深 20 

cm 配合高施氮量有利于上层土壤蔗糖酶活性的提升。 

表 12 上层土壤蔗糖酶活性 

Table 12  Sucrase activity in the upper soil      mg/g 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 7.30±0.14aA 4.30±0.41bcB 3.42±0.08cC 2.15±0.08cD 

S0W2N2 5.90±0.3cdA 4.41±0.31bcB 3.65±0.09bcC 2.13±0.11cD 

S0W3N3 4.88±0.29efA 3.09±0.29deB 2.23±0.29eC 2.14±0.07cC 

S1W1N2 5.43±0.09deA 4.47±0.49bcB 3.76±0.09abC 3.23±0.2aD 

S1W2N3 6.28±0.18bcA 4.93±0.37abB 3.36±0.33cC 2.86±0.17bC 

S1W3N1 6.61±0.39bA 5.28±0.33aB 4.01±0.13aC 3.19±0.08aC 

S2W1N3 3.41±0.08hA 2.88±0.07eB 2.58±0.08dC 2.27±0.07cD 

S2W2N1 4.67±0.34fgA 3.80±0.48cdB 3.34±0.07cBC 2.88±0.13bC 

S2W3N2 4.19±0.31gA 3.47±0.23deB 2.66±0.1dC 2.27±0.12cD 

分析下层土壤蔗糖酶活性（表 13），总体上，移

栽 30 d 和移栽 51 d 时，高施氮量的 3 个处理的蔗糖酶

活性均处于较高水平；移栽 67 d 和 89 d 时，秸秆埋深

20 cm 的 3 个处理与 S2W2N1 处理均处于较高水平。

相同处理的下层土壤蔗糖酶活性均呈显著下降的趋

势（P＜0.05），降幅为 31.07%~66.69%，移栽 89 d

时的蔗糖酶活性均显著低于移栽 30 d 的蔗糖酶活性

https://dict.youdao.com/w/urease/#keyfrom=E2Ctranslation
https://dict.youdao.com/w/urease/#keyfrom=E2Ctranslation
https://dict.youdao.com/w/urease/#keyfrom=E2Ctranslation
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（P＜0.05）。对比不同测试期下层土壤蔗糖酶活性

影响因素显著性（表 14），移栽 30 d 和 51 d 时，

下层蔗糖酶活性的影响主次顺序依次为：施氮量＞

秸秆埋深＞灌水量，施氮量及移栽 51 d 的秸秆埋深

影响显著（P＜0.05）；移栽 67 d 和 89 d 时，下层蔗

糖酶活性的影响主次顺序发生变化为：秸秆埋深＞

施氮量＞灌水量，其中秸秆埋深和移栽 67 d 时施氮

量的影响极显著（P＜0.01），移栽 89 d 的施氮量影

响显著（P＜0.05）；灌水量在各测试期的影响不显

著（P＞0.05）。分析得到下层土壤蔗糖活性的最优

组合同样为 S1W2N1处理，秸秆埋深 20 cm 亦对下层

土壤蔗糖酶有提升作用。 

表 13 下层土壤蔗糖酶活性 

     Table 13  Sucrase activity in the lower soil     mg/g 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 4.15±0.23aA 3.19±0.30abB 2.24±0.06bcdC 1.38±0.18cdeD 

S0W2N2 3.60±0.15bcA 2.49±0.26cdB 1.63±0.07eC 1.23±0.12deD 

S0W3N3 2.89±0.25dA 2.25±0.10dB 1.57±0.05eC 1.15±0.19eD 

S1W1N2 3.26±0.12cA 2.89±0.32abcA 2.45±0.09abcB 2.10±0.24bB 

S1W2N3 3.77±0.2bA 3.17±0.45abB 2.71±0.26abBC 2.24±0.07bC 

S1W3N1 3.72±0.19bA 3.31±0.35aAB 2.91±0.23aBC 2.57±0.04aC 

S2W1N3 2.50±0.01eA 2.21±0.04dB 1.86±0.08deC 1.51±0.18cdD 

S2W2N1 3.55±0.26bcA 3.09±0.24abAB 2.69±0.23abAB 2.35±0.18abB 

S2W3N2 3.45±0.20bcA 2.76±0.23bcB 2.04±0.17cdeC 1.63±0.16cD 

表 14 不同测试期上、下层土壤蔗糖酶活性影响因素显著性分析 

Table 14  Significant analysis of influencing factors of soil sucrase 

activity in upper and lower soil during different testing periods 

因素 
移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

上层 下层 上层 下层 上层 下层 上层 下层 

秸秆埋深 0.015  0.064  0.047  0.035  0.037  0.005  0.010  0.007  

灌水量 0.085  0.074  0.227  0.084  0.095  0.052  0.092  0.084  

施氮量 0.031  0.040  0.130  0.025  0.036  0.008  0.041  0.026  

2.5 秸秆隔层及水氮管理对土壤过氧化氢酶活性的

影响 

分析上层土壤过氧化氢酶活性（表 15），S1W1N2

处理均为各测试期内的最大值，显著高于其他处理

（P＜0.05）；而 S0W3N3处理和 S2W3N2处理的过氧

化氢酶活性在各测试期均为最小值，显著低于其他

处理（P＜0.05）。相同处理的上层过氧化氢酶总体

呈先上升后下降的趋势，但差异显著性不尽相同。

分析不同测试期的影响因素显著性（表 17），上层

土壤过氧化氢酶的影响因素主次顺序依次为：秸秆

埋深＞灌水量＞施氮量，其中秸秆埋深和灌水量的

影响显著（P＜0.05），移栽 30 d 和 51 d 秸秆埋深的

影响达到极显著水平（P＜0.01），施氮量影响不显

著（P＞0.05）。分析得到上层土壤过氧化氢酶活性

的最优组合为 S1W1N2 处理，秸秆埋深 20 cm 配合高

灌水量可显著提升上层土壤过氧化氢酶活性。 

表 15 上层土壤过氧化氢酶活性 

Table 15  Catalase activity in the upper soil    mL/g 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 7.75±0.14bcB 8.15±0.01bcA 7.90±0.13eAB 7.18±0.31dC 

S0W2N2 7.11±0.10cB 7.31±0.11dA 7.07±0.12fB 6.46±0.01eC 

S0W3N3 6.33±0.32dAB 6.72±0.20eA 6.55±0.14gAB 6.12±0.27eB 

S1W1N2 9.09±0.64aC 10.01±0.31aAB 10.49±0.18aA 9.45±0.22aBC 

S1W2N3 8.29±0.89bA 8.56±0.14bA 9.12±0.19bA 8.64±0.18bA 

S1W3N1 7.79±0.08bcC 8.16±0.06bcB 8.46±0.10cA 7.81±0.13cC 

S2W1N3 7.24±0.25cB 7.74±0.07cdAB 8.17±0.07dA 7.80±0.50cAB 

S2W2N1 6.34±0.25dB 6.79±0.62eAB 7.33±0.26fA 7.30±0.13dA 

S2W3N2 6.08±0.19dB 6.49±0.22eA 6.51±0.05gA 6.3±0.24eAB 

下层土壤过氧化氢酶活性见表 16，秸秆埋深 20 

cm的3个处理各测试期中均处于较高水平，且S1W3N1

处理的过氧化氢酶活性均为各测试期的最大值，显著

高于其他处理（P＜0.05）；而秸秆表层覆盖的 3 个处

理在测试期内均处于较低水平，S0W3N3 处理的过氧化

氢酶活性均为各测试期的最小值，显著低于其他处理

（P＜0.05）。相同处理的下层土壤过氧化氢酶活性随

时间并无显著变化（P＞0.05）。对比不同测试期下层

土壤过氧化氢酶活性影响因素显著性（表 17），其影

响因素主次顺序依次为：秸秆埋深＞施氮量＞灌水量，

秸秆埋深和施氮量的影响极显著（P＜0.01），灌水量

则无显著影响（P＞0.05）。分析得到下层土壤过氧化

氢酶活性的最优组合为 S1W2N1处理，秸秆埋深 20 cm

配合高施氮量显著提升下层土壤过氧化氢酶活性。 

表 16 下层土壤过氧化氢酶活性 

    Table 16  Catalase activity in the lower soil      mL/g 

处理 移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

S0W1N1 4.06±0.14cA 4.16±0.13cA 4.23±0.13cA 4.02±0.12cA 

S0W2N2 3.71±0.13dA 3.77±0.13deA 3.85±0.1deA 3.65±0.10dA 

S0W3N3 3.28±0.16eA 3.33±0.17fA 3.42±0.16fA 3.27±0.15eA 

S1W1N2 4.86±0.11bA 4.95±0.10bA 5.06±0.11bA 4.86±0.13bA 

S1W2N3 4.68±0.17bA 4.78±0.16bA 4.83±0.17bA 4.65±0.19bA 

S1W3N1 5.50±0.24aA 5.62±0.26aA 5.70±0.21aA 5.46±0.21aA 

S2W1N3 3.67±0.21dA 3.72±0.21eA 3.79±0.21eA 3.62±0.19dA 

S2W2N1 4.78±0.15bA 4.87±0.14bA 4.96±0.14bA 4.74±0.14bA 

S2W3N2 3.97±0.20cdA 4.03±0.20cdA 4.10±0.18cdA 3.94±0.18cA 

表 17 不同测试期上、下层土壤 

过氧化氢酶活性影响因素显著性分析 

Table 17  Significant analysis of influencing factors of soil catalase 

activity in upper and lower soil during different testing periods 

因素 
移栽 30 d 移栽 51 d 移栽 67 d 移栽 89 d 

上层 下层 上层 下层 上层 下层 上层 下层 

秸秆埋深 0.006  0.003  0.004  0.002  0.015  0.005  0.019  0.004  

灌水量 0.012  0.122  0.006  0.087  0.030  0.192  0.044  0.182  

施氮量 0.449  0.006  0.149  0.004  0.843  0.009  0.857  0.009  
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3 讨 论  

3.1 秸秆隔层及水氮管理对土壤氮元素量的影响 

随着番茄生育期推进，上层土壤铵态氮和硝态

氮量随时间呈显著下降趋势（P＜0.05），下层土壤

铵态氮和硝态氮量呈显著上升趋势（P＜0.05），这

可能与铵态氮和硝态氮随水分向深层土壤的淋溶过

程有关[28]。上层土壤的铵态氮和硝态氮量的影响主

次顺序均为：施氮量＞秸秆埋深＞灌水量，其中施

氮量和秸秆埋深在大部分测试期的影响都达到显著

水平（P＜0.05），高施氮量和秸秆埋深 20 cm 处理

上层土壤铵态氮和硝态氮量显著高于其他处理（P＜

0.05），增加施氮量能显著提升上层土壤的铵态氮和

硝态氮量，秸秆埋深 20 cm 则进一步增强提升效果。

分析其原因，可能是增加施氮量，引入更多氮素，

必然明显提升土壤中铵态氮量和硝态氮量；秸秆埋

深 20 cm 的保水保肥效果较佳，有效阻滞水分和养

分下渗，使更多铵态氮和硝态氮滞留在上层土壤中。

笔者所在课题组前期研究发现，秸秆埋深 20 cm 时

上层土壤含水率较表层覆盖提高了 10.5%，秸秆埋深

30 cm 则提高了 4.6%
[29]。灌水量对上层铵态氮和硝

态氮的影响均不显著（P＞0.05），在秸秆埋深 20 cm

和增加施氮量的条件下，降低 20%灌水量时上层土

壤无机氮量依然维持在最优水平，表明了秸秆埋深

20 cm 起到一定节水灌溉的效果。 

下层土壤的铵态氮和硝态氮量的影响主次顺序

均为：灌水量＞施氮量＞秸秆埋深，灌水量和施氮

量在大部分的测试期时影响显著（P＜0.05）。显然，

增加灌水量使更多水分下渗至下层土壤，配合增加

施氮量，促使更多无机氮向下运移，提升下层土壤

铵态氮和硝态氮量。对比发现，施氮量对下层土壤

铵态氮达到显著水平（P＜0.05），而对下层土壤硝

态氮影响不显著（P＞0.05），施氮量对铵态氮的影

响比对硝态氮的影响更大。这可能是铵态氮中 NH4
+

为阳离子，与大部分土壤胶体电性相反，更多数量

的铵态氮被吸附在上层土壤中，下渗数量有所减少。

改变施氮量，淋溶至下层土壤的铵态氮量随之变化，

且变化幅度相对明显；而硝态氮中 NO3
-为阴离子，

与大部分土壤胶体电性相同，彼此发生排斥，更易

下渗至下层土壤中，改变施氮量对下层土壤硝态氮

量变化影响程度相对较小。 

3.2 秸秆隔层及水氮管理对土壤酶活性的影响 

尿素在脲酶的作用下分解成铵态氮方能被作物

吸收利用，脲酶活性可反映尿素分解成铵态氮的快

慢，是衡量供氮能力的重要指标[20]。对比分析上、

下层土壤脲酶活性和铵态氮量，上层土壤中，S1W3N1

处理和 S1W1N2 处理的脲酶活性与铵态氮量在各测试

期内均为较高水平，S0W3N3处理和 S2W1N3处理则均

为较低水平，表明上层土壤脲酶活性与铵态氮量之间

存在关联，提升土壤脲酶活性能促进尿素分解成铵态

氮，提高铵态氮量。下层土壤脲酶活性与铵态氮量之

间无明显规律。这可能是下层土壤铵态氮主要来源于

上层土壤铵态氮随水分下渗，下层土壤经脲酶作用，

尿素水解成的铵态氮量较少，因此二者无明显关联。

研究结果显示，上、下层土壤脲酶活性均在 51 d 之后

显著上升（P＜0.05），与前人研究结果相似[30]。这可

能因为番茄从移栽 30 d（苗期）到移栽 51 d（花期），

番茄生长处于最旺盛的阶段，大量消耗土壤养分，番

茄根系和微生物集中的上层土壤无机氮量显著降低

（P＜0.05），造成番茄与微生物竞争养分，抑制了微

生物的生长与繁殖[30]；为保证番茄正常生长，促进番

茄开花与坐果，在移栽 52 d 进行一次灌溉和施肥，土

壤养分有所提升，脲酶活性随之增强；坐果期和收获

期，番茄对养分的吸收有所减少，土壤脲酶活性进一

步增强。蔗糖酶活性是土壤中微生物和根系活动强度

的重要指标。研究发现，上、下层土壤蔗糖酶活性随

番茄生育期推进均显著下降（P＜0.05）。分析其原因，

可能是：首先，随着番茄生育期的推进，土壤中营养

物质逐渐被吸收和利用，微生物生长与繁殖所需营养

物质不足，导致微生物的数量减少，其分泌的酶随之

减少；其次，番茄根系逐渐发育完全，根系活力下降，

根系分泌的酶也相应减少[31]。两方面共同影响，蔗糖

酶活性显著下降。过氧化氢酶可分解植物根系呼吸作

用产生的过氧化氢，防止其对作物根系产生毒害作用，

其与根系呼吸强度密切相关[32]。研究结果表明，上层

土壤过氧化氢酶活性随时间总体呈先上升后下降趋势，

在移栽 51 d 或 67 d 达到峰值。其原因可能是番茄生育

前期，番茄根系生长旺盛，呼吸强度高，产生大量过

氧化氢等有害物质，激发过氧化氢酶活性；随着番茄

生育期推进，番茄根系逐渐发育完全，根系活性减弱，

因根系呼吸而产生的过氧化氢减少，过氧化氢酶活性

减弱。 

秸秆埋深是上、下层土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化

氢酶活性的主要影响因素，在大部分测试期内均达到

显著水平（P＜0.05），个别测试期甚至达极显著水平

（P＜0.01）。秸秆埋深 20 cm 可显著提升上、下层土

壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性。土壤酶主要来源

于微生物和植物根系的分泌物[33]，秸秆埋深 20 cm 具

有较优的保水保肥作用，改善土壤水肥条件，促进根

系和微生物生长与活动，促使其分泌物增加，从而提

升脲酶、蔗糖酶和氧化氢酶活性。此外，灌水量对上、

下层土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性的影响均不
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显著（P＞0.05），可能是因为秸秆还田的保水作用

使上、下层土壤含水率和养分量维持在较优水平，

灌溉水减量 20%对尿素分解、微生物增殖和番茄根

系生长影响均较小，也表明了秸秆还田具有一定的

节水灌溉的作用。 

4 结 论 

1）施氮量和秸秆埋深显著影响上层土壤铵态氮

和硝态氮量（P＜0.05），高施氮量和秸秆埋深 20 cm

可显著提升上层土壤铵态氮和硝态氮量（P＜0.05）；

灌水量对下层土壤的铵态氮和硝态氮量影响显著

（P＜0.05），增加灌水量有利于上层土壤铵态氮和

硝态氮向下层土壤运移；秸秆埋深对上下层土壤脲

酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均影响显著（P＜0.05），

秸秆埋深 20 cm 可有效提升上、下层土壤脲酶、蔗

糖酶和过氧化氢酶活性。 

2）秸秆埋深 20 cm 具有较优的保水保肥作用；

综合考虑铵态氮量、硝态氮量、脲酶、蔗糖酶、过

氧化氢酶活性、作物生长特点和节水需求等因素，

在当前水肥管理模式（施氮量 180~270 kg/hm
2，灌

水量 80%Iw~120%Iw）下，秸秆埋深 20 cm，灌水量

80%Iw，施氮量 270 kg/hm
2，即 S1W3N1处理为最优

组合。 
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Abstract: 【Objective】It has been a consensus that adding organic matter such as crop straws to soil not only 

improves soil fertility and soil structure but also boosts enzymatic activity and nutrient cycling. However, what is the 

optimal way of amending soil with straws is poorly understood. The purpose of this paper is to fill this knowledge 

gap by systematically studying the effects of incorporating straws into different soil depths on nitrogen 

mineralization and enzymatic activity at different growth stages of tomato.【Method】The plot experiment was 

conducted in a tomato field, with the straw incorporated over the soil surface, at the depth 20 cm and 30 cm, 

respectively. For each straw incorporation, there were three irrigation treatments – irrigating 80%, 100% and 120% 

of water measured from an evaporation pan, and three nitrogen fertilizations: 180 kg/hm
2
, 225 kg/hm

2
, 270 kg/hm

2
. 

During the experiment, we measured the content of NH4
+
-N and NO3

-
-N, as well as the activities of urease, sucrase 

and catalase in the soil at different growing stages.【Result】The contents of NH4
+
-N and NO3

-
-N in the upper soil 

decreased with time (P<0.05), while in the subsoil they increased with time (P<0.05). As time elapsed, the activity of 

urease in the upper soil declined first followed by an increase, both significantly (P<0.05), while in the subsoil it 

remained unchanged initially followed by an increase (P<0.05). In contrast, the activity of sucrase in the soil profile 

decreased with time (P<0.05), and the activity of catalase remained the same (P>0.05). Nitrogen fertilization and 

straw incorporation depth combined to affect the contents of ammonium and nitrate in the upper soil (P<0.05), with 

high nitrogen application combined with straw burial depth of 20 cm increased the contents of ammonium and 

nitrate nitrogen in the upper soil most (P<0.05). Irrigation amount affected the contents of NH4
+
-N and NO3

-
-N in the 

lower soil (P<0.05), and increasing irrigation amount benefited the downward movement of NH4
+
-N and NO3

-
-N. 

The buried depth of straw had significant effects on the activity of urease, sucrase and catalase in both upper and 

lower soil (P<0.05), and the burial depth of 20 cm improved the activities of urease, sucrase and catalase 

significantly, compared to other treatments.【Conclusion】Straw burial depth, irrigation and nitrogen fertilization 

combined to affect the dynamics of soil water and nutrient, as well as enzymatic activity. Considering mineral 

nitrogen, enzymatic activity, crop growth and water saving, burying the straw at the depth of 20 cm, combined with 

irrigating 80% of water measured from a pan and nitrogen application of 270 kg/hm
2
 was the optimal agronomic 

practice for tomato production in the studied area.   

Key words: soil amendment; straw incorporation; soil nitrate and ammonium; urease; sucrase; catalase  
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