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秸秆填埋对间作系统土壤有效养分累积和酶活性

及微生物养分利用的影响 

赵晨博1，张玉平1,2，王艺哲1，黄扬基1，叶京华1，罗功文1,2*  

(1. 湖南农业大学资源学院，湖南 长沙 410128；2. 农田污染控制与农业资源利用湖南省重点实验室，湖南 长沙 410128) 

摘要：依托长期定位试验的4种玉米种植模式，即玉米单作(M-M)、玉米–芝麻间作(M-G)、玉米–花生间作(M-P)

和玉米–大豆间作(M-S)，设置原位网袋秸秆填埋和不填埋2个裂区处理，并于玉米种植的135 d内每隔15 d收集网

袋及网袋周边土壤样品，探究不同间作系统下填埋秸秆对土壤养分累积、微生物量、碳氮磷获取酶活性以及玉米

产量的影响。结果表明：间作模式耦合秸秆填埋能提高速效养分的含量，促进作物对养分的吸收和玉米增产，与

未填埋秸秆相比，M-P模式下填埋秸秆处理的土壤可溶性有机碳、碱解氮、速效磷含量的最大增幅分别达41.9%、

47.7%和97.8%；M-S模式下填埋秸秆处理的土壤速效钾含量的最大增幅达32.8%；填埋秸秆处理下，与M-M模式

相比，M-S和M-P模式下玉米分别增产44.4%、61.3%。间作模式耦合秸秆填埋能提高土壤微生物量，与未填埋秸

秆处理相比，M-P模式下填埋秸秆处理的土壤微生物量碳、氮的最大增幅分别达47.3%、48.9%，土壤微生物量碳

氮、碳磷利用效率的比值最大降幅分别为37.6%、50.8%；M-S模式下填埋秸秆处理的土壤微生物量磷含量的最大

增幅达42.8%，土壤微生物量碳氮、氮磷利用效率的比值最大增幅分别达37.9%、32.1%。填埋秸秆增强了碳氮磷

获取酶的活性，与未填埋秸秆处理相比，M-S模式下填埋秸秆处理的脲酶、酸性磷酸酶、纤维二糖水解酶活性及

氮获取酶潜在活性最大增幅分别达95.2%、59.3%、35.4%、50.6%；M-P模式下填埋秸秆处理的碱性磷酸酶、亮氨

酸氨基肽酶、蛋白酶活性及磷获取酶潜在活性的最大增幅分别达88.7%、53.6%、38.9%、24.3%。填埋秸秆处理的

速效养分含量与多数土壤碳氮磷循环相关生物化学功能指标呈显著或极显著正相关。由此可见，间作模式与秸秆

填埋的协同作用能提高土壤肥力、微生物量、酶活性等，促进玉米对养分的吸收，从而提高玉米产量。 
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Effects of straw burial on soil available nutrient accumulation, enzyme activity 
and microbial nutrient utilization in intercropping system 
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Abstract: Based on the long-term field positioning experiment, four corn planting patterns, corn monoculture(M-M), 
corn-sesame intercropping(M-G), corn-peanut intercropping(M-P), and corn-soybean intercropping(M-S), and two 
treatments in-situ bagged straw burial and non-straw burial, were prepared. Soil samples from the bags and the 
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surrounding soil were collected every 15 days within 135 days after maize planting to explore the effects of buried straw 
under different intercropping systems on soil nutrient accumulation, microbial biomass, carbon, nitrogen, and phosphorus 
acquisition enzyme activities, and corn yield. The results showed that the intercropping pattern coupled with straw burial 
could increase the content of available nutrients, promote nutrient absorption by crops, and increase corn yield. Compared 
with the treatment without straw burial, the treatment with straw burial in the M-P pattern had the largest increase in soil 
soluble organic carbon, alkali-hydrolyzable nitrogen, and available phosphorus contents, which could increase by 41.9%, 
47.7%, and 97.8%, respectively. The soil available potassium content of the treatment with straw burial in the M-S pattern 
increased by a maximum of 32.8%. Under the treatment with straw burial, compared with the M-M patterns, the corn 
yields in the M-S and M-P patterns increased by 44.4% and 61.3%, respectively. The intercropping pattern coupled with 
straw burial could increase soil microbial biomass. Compared with the treatment without straw burial, the soil microbial 
biomass carbon and nitrogen contents of the treatment with straw burial in the M-P pattern increased by a maximum of 
47.3% and 48.9%, respectively, and the ratios of soil microbial biomass carbon-nitrogen and carbon-phosphorus 
utilization efficiency decreased by a maximum of 37.6% and 50.8%, respectively. The soil microbial biomass phosphorus 
content of the treatment with straw burial in the M-S pattern increased by a maximum of 42.8%, and the ratios of soil 
microbial biomass carbon-nitrogen and nitrogen-phosphorus utilization efficiency increased by a maximum of 37.9% and 
32.1%, respectively. Buried straw enhanced the activities of carbon, nitrogen, and phosphorus acquisition enzymes. 
Compared with the treatment without straw burial, the treatment with straw burial in the M-S pattern had the largest 
increase in urease, acid phosphatase, cellobiose hydrolase activities, and potential activities of nitrogen acquisition 
enzymes, which could increase by 95.2%, 59.3%, 35.4%, and 50.6%, respectively; the treatment with straw burial in the 
M-P pattern had the largest increase in alkaline phosphatase, leucine aminopeptidase, protease activities, and potential 
activities of phosphorus acquisition enzymes, which could increase by 88.7%, 53.6%, 38.9%, and 24.3%, respectively. 
The contents of available nutrients under the treatment with straw burial were significantly or extremely significantly 
positively correlated with most biochemical functional indicators for soil carbon, nitrogen, and phosphorus cycling. 
Therefore, the synergistic effect of intercropping patterns and straw burial could improve soil fertility, microbial biomass, 
enzyme activities, etc., promote nutrient absorption by corn, and increase corn yield.  

Keywords: corn; intercropping; straw burial; soil nutrients; microbial biomass; soil enzyme activity 

 
玉米生长需要大量养分供给，然而单作模式下

玉米的肥料利用率低，同时土壤养分残留量高，导

致土壤养分失调和作物歉收的风险增加[1]。研究[2]

表明，间作可实现作物时间与空间的集约化利用，

充分发挥间作作物之间的互补优势，促进作物养分

吸收和增产。因此，间作是粮食增产的重要措施之

一[3]。有研究[4]表明，玉米与其他作物间作可能会

降低土壤养分残留量，不利于后茬作物的生长。玉

米与大豆间作是一种常见的间作模式，既能保证玉

米产量又能发挥大豆固氮作用；玉米与花生间作可

显著增加两者干物质积累量；玉米与芝麻间作可通

过优化田间配置、良品搭配、科学施肥，实现高低

作物优势互补、协同成长，达到“玉米基本不减产、

多收一季作物”的产量效益，同时增强农田生态系

统稳定性和降低病虫害等风险[5]。秸秆还田作为一

种有效的培肥地力的措施，能有效提高土壤微生物

活性和土壤有机质含量，从而增加作物产量[6]。还

有研究[7]表明，玉米间作结合秸秆还田措施，不仅

能减少化肥用量、提升农业系统可持续性，还能提

升作物生产力，进而确保粮食稳产。此外，间作和

秸秆填埋都可通过促进养分循环来提高玉米生产

力，并通过增加土壤孔隙度、持水能力和土壤团聚

体间接提高玉米生产力和改善土壤肥力[8]。但关于

作物间作条件下秸秆还田后的腐解特征及其对土

壤肥力的影响机制研究仍较少。 
本研究基于长期定位试验平台，在玉米–芝麻

间作、玉米–花生间作和玉米–大豆间作等3种间作

系统下，开展玉米秸秆原位填埋试验，探究不同间

作系统下秸秆填埋对玉米旱地土壤养分累积、微生

物生物量、碳氮磷获取酶活性及微生物养分利用的

影响，以期为解析间作耦合秸秆还田培肥土壤、提

升玉米生产力的机制提供依据。 

1 材料与方法 
1.1 试验地概况 

试 验 地 处 湖 南 省 浏 阳 市 沿 溪 镇 (28°19'N ，

113°49'E)。该地区为亚热带季风性湿润气候，年均

降水量为1 128.5 mm，年均日照时数为1 440 h，年
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均气温为23 ℃。供试土壤为河流冲积物发育的潮

土，试验初期土壤pH为5.69，有机质、全氮、全磷

质量分数分别为11.30、1.56、0.48 g/kg，速效磷、

速效钾质量分数分别为12.23、152.24 mg/kg。 

1.2 试验设计 

长期定位试验(2013年建立)设置了玉米单作

(M-M)、玉米–芝麻间作(M-G)、玉米–花生间作(M-P)
和玉米–大豆间作(M-S)等4种种植模式，每种模式 
3次重复，采用随机区组设计，每小区面积为20 m2。

所施用的氮、磷、钾肥分别为尿素、钙镁磷肥和氯

化钾，且全部以底肥施入。各种作物所施肥料用量

如表1所示。供试玉米品种为‘掖单13号’，花生品种

为‘湘花522’，大豆品种为‘湘春豆37’，芝麻品种为‘湘
芝10号’。于每年3月种植玉米，株行距为35 cm×40 cm，

且同时采用2∶2方式(2行玉米、2行间作作物)播种

芝麻、花生和大豆。本研究在长期定位试验的基础

上，采用裂区设计方法，将每个试验小区分为2块

地，其中一块填埋玉米秸秆，另一块不填埋秸秆为

对照。填埋的玉米秸秆来源于本地块上一年收获的

玉米植株，将其烘干后剪成若干碎块，并装入尼龙

网袋，每袋100 g(干质量)。于2022年春季，在玉米

播种当天，将装有100 g(干质量)玉米秸秆的尼龙网

袋填埋在种植玉米的土壤中，玉米秸秆的尼龙网袋

分别埋设于单作的玉米行间及玉米与间作作物行

间，填埋深度为25 cm，每个地块填埋9个网袋。玉

米种植135 d，于8月初同步收获4种处理的玉米，并

按实际面积测算产量。为了避免轮作的影响，所有

地块在收获玉米和间作作物后均休耕。 

表1 各种作物的肥料施用量 
Table 1 The amounts of fertilizers applied to each crop 

作物 
施用量/(kg·hm–2) 

N P2O5 K2O 

玉米 240 150 150 

芝麻 120 570 110 

花生 240 120 200 

大豆 160  40  70 
 

1.3 样品采集 

于玉米种植的135 d内，每15 d(15、30、45、60、

75、90、105、120、135 d)取出1个装有玉米秸秆的

网袋，收集网袋表面附着的土壤和网袋内部抖落出

来的土壤作为填埋秸秆的土样；同时，在同一种植

模式未填埋秸秆的地块收集相同位置的土壤作为

未填埋秸秆的土样。剔除土壤样品中的动、植物残

体和石块，过孔径为2 mm的筛后混匀并分为两部

分，一部分土样经自然风干后测定土壤理化指标；

一部分新鲜土样于4 ℃下保存，用于土壤微生物量

及土壤碳氮磷获取酶活性的测定。 

1.4 测定指标与方法 

参照文献[9]的方法，测定土壤总碳(TC)、全氮

(TN)、全磷(TP)、全钾(TK)、可溶性有机碳(DOC)、
碱解氮(AN)、有效磷(AP)、速效钾(AK)含量。 

采用氯仿熏蒸法[10]测定微生物量碳(MBC)、微

生物量氮(MBN)和微生物量磷(MBP)含量。参照文

献[11]的方法，计算微生物养分利用效率化学计量

比，包括MBC和MBN利用效率的比值(CUE∶NUE)、
MBC和MBP利用效率的比值(CUE∶PUE)、MBN和

MBP利用效率的比值(NUE∶PUE)。 
采用荧光定量法[12]测定β–葡萄糖苷酶(BG)、β

木糖苷酶(BX)、纤维二糖水解酶(CBH)和α–葡萄糖苷

酶(AG)等C获取酶活性及亮氨酸氨基肽酶(LAP)和

β–1,4–N–乙酰氨基葡萄糖酶(NAG)等N获取酶活性；

采用苯酚–次氯酸钠比色法[13]测定脲酶(Ure)活性；采

用比色法[14]测定蛋白酶(SP)活性；采用磷酸苯二钠

比色法[15]测定酸性磷酸酶(ACP)和碱性磷酸酶(ALP)
等P获取酶活性。参照文献[16]的方法，计算所测C、

N、P获取酶活性的几何平均值C-acq、N-acq、P-acq。 

1.5 数据统计与分析 

所有指标均计算同一时间和种植模式下填埋秸

秆处理的值较未填埋秸秆处理的值的增长率；运用

Microsoft Excel 2016和SPSS 26.0软件进行数据整理

和统计分析；采用R语言对数据进行可视化处理，评

估土壤速效养分含量与土壤碳氮磷循环相关生物化

学功能指标的相关性。 

2 结果与分析 

2.1 玉米产量 

由图1可知，间作模式填埋秸秆能有效提高玉

米产量，其中，M-P和M-S这2种间作模式的玉米产

量显著高于玉米单作的；在填埋秸秆的处理中，M-S
和M-P玉米产量较玉米单作的分别增加了44.4%、

61.3%；在相同种植模式下，填埋秸秆处理的玉米
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产量均高于未填埋秸秆的。由此可见，间作模式搭

配秸秆填埋可以有效提高玉米产量。 

 
图柱上不同小写字母表示相同处理不同种植模式间的差

异有统计学意义(P<0.05)。 

图1 4种种植模式下的玉米产量 
Fig.1 Corn yields from the four cropping patterns  

2.2 土壤养分变化 

2.2.1 土壤全量养分变化 

由图2可知，与未填埋秸秆处理相比，填埋秸

秆的单作和间作均增加了土壤中的养分含量，且多

数时间下间作模式的土壤全量养分含量增长率大 
 

于单作的；由秸秆填埋后土壤中的全量养分含量总

体增长趋势可以看出，45~90 d时土壤养分含量增幅

较大，且多数时期M-P、M-S、M-G、M-M的土壤

养分含量增长率依次降低。在45 d时，M-P的土壤

TC含量增长率明显高于其他3种种植模式的；除

15~45 d和90 d时外，间作的TN含量增长率均高于单

作的；除15 d时外，M-P和M-S的TP含量增长率均

明显高于M-M的；间作的土壤TK含量增长率均高

于单作的(60 d时M-G的除外)。9次取样中土壤TC含

量最高增长率为134.6%，土壤TN含量最高增长率为

17.03%，土壤TP含量最高增长率为107.6%，土壤

TK含量最高增长率为36.3%。 

2.2.2 土壤速效养分变化 

由图3可知，与未填埋秸秆处理相比，填埋秸

秆处理均增加了土壤速效养分含量，且多数时间下

间作模式的土壤速效养分含量增长率大于单作的。

其中，60 d时土壤速效养分含量增幅最明显，且除

AK外M-P的土壤速效养分含量增长率最大，这说明 

 

 
*、**、***分别表示同一时间内 4 种种植模式间的差异有统计学意义(P<0.05、P<0.01、P<0.001)。 

图 2 同一时间和种植模式下填埋秸秆处理的土壤养分含量较未填埋秸秆处理的增长率 
Fig.2 The increase rates of soil nutrient contents in the straw burial treatment compared with the non-straw burial treatment under the 

same time and planting pattern 
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*、**、***分别表示同一时间内4种种植模式间的差异有统计学意义(P<0.05、P<0.01、P<0.001)。 

图3 同一时间和种植模式下填埋秸秆处理的土壤速效养分含量较未填埋秸秆处理的增长率 
Fig.3 The increase rates of soil available nutrient contents in the straw burial treatment compared with the non-straw burial treatment 

under the same time and planting pattern  
秸秆腐解后能够提高土壤中速效养分含量，且间作

模式的提升效果更好。45、60 d时，M-S和M-P的土

壤DOC含量增长率均明显高于单作模式的，且45 d

时M-S和M-P的最高增长率分别为39.1%和41.9%；

45~75 d时，M-P的土壤AN、AP含量增长率均明显

高于其他模式的，最高分别达47.7%和97.8%；在60 d

时，M-S土壤AK含量提升最明显，增长率为32.8%。 

2.3 土壤微生物量及微生物养分利用效率化学计

量比的变化 

由图4可知，与未填埋秸秆处理相比，填埋秸

秆处理均能增加土壤微生物量，多数时期间作模式

的土壤微生物量高于单作模式的。其中，秸秆填埋

后30~45 d时，土壤MBC含量迅速增长，45 d时，

M-P土壤MBC含量增长率最高，达47.3%；土壤MBN

含量增长率随时间的延长呈先增加再降低最后又

增加的趋势，且在135 d时达到峰值，此时M-P的

MBN含量增长率为48.9%；45 d时，M-S和M-P的土

壤MBP含量增长率均较高，分别为42.8%和38.4%。 
由图4还可知，与未填埋秸秆处理相比，间作

模式下填埋秸秆处理的CUE∶NUE、CUE∶PUE、

NUE∶PUE呈现出明显的时间动态差异，且在各时

间 点 的 CUE ∶ NUE 、 CUE ∶ PUE 以 减 小 为 主 ，

NUE∶PUE则均增大。其中，45 d时，不同模式间

CUE∶NUE、CUE∶PUE增长率差异极显著，M-P
的CUE∶NUE、CUE∶PUE负增长率分别为37.6%、

50.8%；30 d时M-S的CUE∶NUE增长率最高，为

37.9%；60 d时M-S和M-P的CUE∶NUE负增长率分

别为10.4%和9.9%；15~30 d时，CUE∶PUE变化并

不明显；105 d时，玉米间作的CUE∶PUE增长率均

高于玉米单作的；120~135 d时，间作模式的NUE∶

PUE增长率高于其他时期的，且135 d时，M-S的

NUE∶PUE增长率为32.1%，明显高于其他模式的。 

2.4 土壤碳氮磷获取酶活性的变化 

从图5可知，与未填埋秸秆的处理相比，秸秆

填埋45 d时，M-S的AG活性的增长率为9.7%，明显

高于M-M的；120 d时，M-S的BG活性的增长率为

28.0%；30 d时，M-P的BX活性的增长率为48.9%，

明显高于M-M的；75 d时，M-S的CBH活性的增长

率为35.4%，明显高于M-M的；105 d时，M-P的SP
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活性的增长率为38.9%，极显著高于M-M的；105 d

时，M-S的Ure活性的增长率为95.2%，极显著高于

M-M的；60 d时，M-P的LAP活性的增长率为53.6%，

显著高于M-M的；30 d时，M-S的NAG活性的增长

率为22.2%，明显高于M-M的；45 d时M-S的ACP活

性的增长率为59.3%，明显高于M-M的；30 d时，

M-P的ALP活性的增长率为88.7%，极显著高于M-M

的。这说明多数时期下间作M-S和M-P的酶活性明

显高于单作的。 

从图6可知，填埋秸秆处理的土壤获取酶的潜

在活性均高于未填埋秸秆处理的。在60 d时，间作

处理的C-acq的增长率均高于单作处理的；而在15 d

时M-S与M-P的N-acq的增长率明显高于M-M的，分

别为41.7%和36.2%；M-P与M-S的P-acq的增长率均

高于M-M的(105 d时M-S的除外)。在不同时期取样

中，60 d时M-G的C-acq增长率最高，为55.8%；75 d

时M-S的N-acq增长率最高，为50.6%；75 d时M-P

的P-acq增长率最高，为24.3%。 
 

 
*、**、***分别表示同一时间内4种种植模式间的差异有统计学意义(P<0.05、P<0.01、P<0.001)。 

图4 同一时间和种植模式下填埋秸秆处理的土壤微生物量和微生物利用效率化学计量比较未填埋秸秆处理的增长率 
Fig.4 The increase rates of soil microbial biomass and microbial utilization efficiency stoichiometry in the straw burial treatment 

compared with the non-straw burial treatment under the same time and planting pattern 
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*、**、***分别表示同一时间内4种种植模式间的差异有统计学意义(P<0.05、P<0.01、P<0.001)。 

图5 同一时间和种植模式下填埋秸秆处理的土壤碳氮磷获取酶活性较未填埋秸秆处理的增长率 
Fig.5 The increase rates of soil carbon, nitrogen, and phosphorus acquisition enzyme activities in the straw burial treatment compared 

with the non-straw burial treatment under the same time and planting pattern  
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*、**分别表示同一时间内4种种植模式间的差异有统计学意义 

(P<0.05、P<0.01)。 

图6 同一时间和种植模式下填埋秸秆处理土壤碳氮磷获取

酶活性几何平均值较未填埋秸秆处理的增长率 
Fig.6 The increase rates of geometric means of soil carbon, nitrogen, 

and phosphorus acquisition enzyme activities in the straw burial 

treatment compared with the non-straw burial treatment under 

the same time and planting pattern  

2.5 土壤速效养分含量与土壤碳氮磷循环相关生

物化学功能指标的相关性 

从图7(a)可知，填埋秸秆下速效养分DOC含量

与TN、TP、TK、MBN、MBP含量和ACP、ALP、

AG、BG、BX、CBH、LAP、NAG活性及P-acq、

N-acq、C-acq、NUE∶PUE呈极显著正相关，与MBC
含量呈显著正相关；AN含量与TN、TP、MBN、

MBP含量和Ure、AG、BG、LAP活性呈极显著正相

关，与TC含量和SP活性呈显著正相关；AP含量与

TN、TP、TK、MBN、MBP含量和SP、Ure、ACP、

ALP、AG、BG、BX、LAP、NAG活性及P-acq、

N-acq、C-acq呈极显著正相关，与MBC含量和CBH
活性呈显著正相关；AK与TC、TN、MBP含量及AG、

BG、CBH活性呈极显著正相关，与ACP、LAP活性

及P-acq、N-acq、C-acq呈显著正相关。从图7(b)可
知，与填埋秸秆处理相比，未填埋秸秆处理的速效

养分与各指标间的相关性明显降低。其中，DOC含

量与TC、TK含量和ACP、ALP、AG、BX、CBH、

NAG活性及P-acq、N-acq、C-acq呈极显著正相关；

AN与TN、TP、MBN含量及Ure、ACP、BG活性呈

极显著正相关，与AG、LAP活性及P-acq呈显著正

相关；AP含量与TK含量和ACP、ALP、BX活性及

P-acq呈极显著正相关，与CBH活性呈显著正相关；  

 
(a) 填埋秸秆；(b) 未填埋秸秆 

图7 有无填埋秸秆处理下土壤速效养分含量与土壤

碳氮磷循环相关生物化学功能指标的相关性 
Fig.7  Correlation between soil available nutrient contents and 

biochemical functional indicators for soil carbon, nitrogen, 

and phosphorus cycling under straw burial and non-straw 

burial treatments  
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AK含量仅与LAP呈极显著正相关。由此可见，秸秆

填埋显著加强了土壤速效养分(DOC、AK、AP、AN)

与土壤全量养分、微生物量、微生物养分利用率化

学计量比及碳氮磷获取酶活性的相关性。 

3 讨论 

研究表明，与单作相比，间作模式有利于促进

作物增产[17]，提高土壤养分有效性[18]。本研究中，

与单作相比，玉米与大豆或花生间作模式下的玉米

产量显著增加，且多数时间下间作模式的土壤养分

含量增长率大于单作的，其结论基本相符。 

POORMANSOUR等[19]研究表明，秸秆还田可

以提高土壤养分含量和土壤供肥培肥能力。本研究

结果表明，间作模式与秸秆填埋的协同作用能够有

效提高玉米产量，相同种植模式下填埋秸秆的玉米

产量均高于未填埋秸秆的；此外，间作模式与秸秆

填埋的协同作用能够进一步提高土壤速效养分含

量，促进作物对养分的吸收。这说明间作模式耦合

秸秆填埋能够进一步提高作物产量与土壤养分的

有效性。 

土壤酶在土壤新陈代谢的过程中发挥着不可

或缺的作用[20]，是反映土壤质量和养分转换效率等

特征的关键指标[21]。刘均霞等[22]研究表明，玉米大

豆间作的土壤酶活性显著高于单作的，而秸秆填埋

有助于促进微生物量的增长并促进土壤酶活性的

增加。本研究中，秸秆腐解促使微生物量的增加，

进而促进土壤酶活的增强，且玉米–大豆间作处理

的氮获取酶活性增强效果最为明显，这可能是因为

玉米生长过程中对氮素的营养需求较高，玉米与大

豆间作体系中二者存在氮素竞争关系，玉米的氮素

竞争优势刺激了大豆根瘤菌的固氮[23]。 

刘晗等[24]研究发现，土壤微生物量因土壤养分

的增加而增加，这进一步增强了土壤相关酶的活

性。根系释放的有效底物可能刺激根际微生物的生

长，导致细胞外酶的增加，促进秸秆的腐解响应释

放[25]。本研究中，多数时期M-P和M-S的土壤碳氮

磷获取酶活性明显高于M-M的，这可能是由于间作

模式下的填埋秸秆增加了根际土壤养分含量，在促

进作物生长发育的同时，提升根际微生物群落的活

性和代谢能力，进而提高了土壤相关酶的活性。 

有研究[26]指出，秸秆填埋和间作模式搭配可丰

富土壤养分库，调节土壤化学计量比，缓解土壤微

生物资源约束，为微生物生长和繁殖提供足够的能

量和资源。本研究中，与未填埋秸秆处理相比，填

埋秸秆处理均能增加土壤微生物量，且微生物量在

秸秆填满30~60 d时增长较快，同时，多数时期间作

模式的土壤微生物量高于间作模式的。这表明间作

模式下的秸秆填埋可以有效增加土壤微生物量库。 

此外，秸秆腐解后产生额外的碳和养分，刺激

了微生物矿化、固定化和土壤呼吸过程，并影响土

壤有机质动态和养分储备，进而改变微生物养分利

用效率[27]。如CUE的增加可促进土壤中潜在的碳储

存[28]，在有机物分解过程中，微生物的代谢控制可

能从碳限制转变为氮限制[29]。本研究中，秸秆填埋

和间作模式搭配下，CUE∶NUE、CUE∶PUE、

NUE∶PUE呈现出明显的时间动态差异，且与未填

埋秸秆的处理相比，各时间点的CUE∶NUE、

CUE∶PUE以减小为主，NUE∶PUE则均增大。这

可能是因为秸秆填埋中碳的输入导致碳过剩，进而

使CUE下降，相比碳，秸秆填埋氮磷的输入量可能

不足，氮磷养分稀缺会导致微生物优先提高氮、磷

的利用率，进而导致CUE∶NUE、CUE∶PUE下降。

从NUE∶PUE的增长趋势可知，间作模式下秸秆填

埋导致NUE的提升幅度大于PUE的。 

有研究[30]表明，土壤中微生物群落结构的增加

和土壤酶活性提升是促进作物养分吸收的重要基

础[31]。秸秆的投入给土壤提供了充足的物质和能量

来源，可供微生物活动和繁殖，并增加土壤微生物

总量和生物活性[32]。同时秸秆还田可直接提供有机

碳，土壤微生物能将这些有机质转化为可供作物利

用的养分[33]。土壤酶活性和营养微生物种群对作物

养分吸收的积极影响，本质上也源于这一过程中土

壤养分供应的充足性[34]，而秸秆填埋本身也能促进

土壤微生物种群的生长，加速有机养分的矿化和无

机营养物的溶解，为作物获取养分提供助力[35]。本

研究结果显示，秸秆填埋和间作模式搭配促进了作
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物对养分的吸收和利用，可能与土壤微生物量及土

壤酶活性的提升密切相关。此外，作物从土壤环境

中获取养分的过程在很大程度上依赖于土壤碳和

氮的有效性[36]，间作模式联合秸秆添加，通过改善

微生物群落和微生物组碳，增强土壤氮循环酶活

性，最终促进植物对残留氮的吸收。综上可知，间

作模式与秸秆填埋搭配，可通过增加土壤酶活性和

微生物量，优化碳氮循环与养分有效性，最终更高

效地促进作物对养分的吸收。 

4 结论 

本研究中，间作模式与秸秆填埋的协同作用能

够提高土壤肥力、土壤微生物量和酶活性，从而提

高作物对养分的吸收，促进玉米增产。其中，玉米

–大豆和玉米–花生这2种间作模式对土壤的改善效

果更优。由此可见，间作模式耦合秸秆还田是提高

土壤肥力和作物产量的有效手段。 
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