
摘 要：秸秆集中沟埋还田（DB-SR）是一种新型土壤耕作方式，能够形成特殊的“秸秆层”结构。通过研究秸秆层及其界面土壤的
氮素含量和微生物群落结构，以期阐明秸秆层对土壤氮素分布以及微生物群落的影响。设置秸秆沟埋还田深度为 20 cm、40 cm以
及对照（秸秆不还田）3个处理，测定秸秆层及其界面土层（依5 cm）的 NH+4 -N与 NO-3 -N含量，分析微生物量碳（MBC）及群落结构特
征。研究发现，“秸秆层”对氮素具有滞留作用，并能够持续 60个月。在 20 cm埋深下，秸秆层提高了其界面上下土层的 MBC，但对
多样性指数的影响不显著；在 40 cm埋深下，水稻秸秆层界面土壤 MBC随时间先减小后增大，多样性指数随时间延长而增加；小麦
秸秆层界面土壤 MBC随时间先增大后减小，多样性指数随时间先减小后增大。微生物群落碳源利用主成分分析表明，秸秆层微生
物能很好地利用各类碳源，其界面土壤的微生物代谢活性也比 CK处理有所提高。对应分析表明，小麦秸秆在 20 cm埋深下，NH+4 -N、
NO-3 -N与界面土层微生物群落具有相关性，MBC与秸秆层微生物群落显著相关；在 40 cm埋深下，NH+4 -N、NO-3 -N和 MBC与秸秆
层微生物群落变异显著相关。综上可知，“秸秆层”能有效滞留氮素，减少土壤氮素淋失，增加土壤微生物群落功能多样性。
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Abstract：Ditch-buried straw return（DB-SR）is a novel soil tillage practice which forms a special "straw layer" structure. In order to elabo原
rate the role of straw layer on soil nitrogen distribution and microbial community, a field experiment was conducted under DB-SR with three
burial depths（20 cm：DB-SR-20; 40 cm：DB-SR-40 and CK）. NH +4 -N, NO -3 -N, microbial biomass carbon（MBC）and community level
physiological profile（CLPP）were determined in the straw layer and its interface soil layers under different treatments. Results showed that
the structure of "straw layer" had positive effect on nitrogen retentions. In DB-SR-20, the straw layer increased MBC at the interface of straw
layer, but no significant effect was found for the functional diversity. In DB-SR-40, MBC decreased at first and then increased at the interface
of rice straw layer, but the pattern was reversed for wheat straw layer. Microbial diversity index（H）increased for rice straw but decreased at
first and then increased for wheat straw layer over time. CLPP suggested that the microorganisms of straw layer could utilize various carbon
sources, and their metabolic activity was higher than CK. In DB-SR-20 for wheat straws, NH +4 -N and NO -3 -N were significantly related to
variation of microbial community in the straw-soil interface, but MBC was correlated to the microbial community in the straw layers. In DB-
SR-40, NH+4 -N、NO-3 -N and MBC were significantly correlated to the variation of microbial communities in the straw layers. This study sug原
gested that the "straw layer" could effectively increase soil N retention, and increase the functional diversity of soil microbial community.
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秸秆还田一直是循环农业的研究热点。研究表

明，秸秆还田能够有效改善农田土壤生态过程[1]。传统
秸秆还田大多采取秸秆切碎后旋耕还田的方式，而这

种还田方式会对作物产生不利影响[2]。例如，秸秆集中
在土壤浅层，秸秆腐解导致微生物与作物根系竞争氮

素，影响作物苗期生长[3]。因此，许多学者对此提出质
疑，并积极探讨解决策略[4]。目前，已有研究者提出了
“秸秆深还（CSDI）”，该还田方式在解决玉米秸秆难
以处理的同时有效地改善了土壤状况[5-6]。

针对稻麦轮作区，本课题组提出了秸秆集中沟埋

还田[7]。秸秆集中沟埋还田是一种将当季收获的作物
秸秆以秸秆全量集中埋于占全田面积 10%的深沟中，
通过逐季轮换挖沟位置，实现全田渐进式深翻的新型

土壤耕作技术。由于秸秆集中深埋，秸秆腐解速率迅

速降低，一定时间内秸秆得以保留在土壤中，形成特

殊“秸秆层”结构。秸秆的性质异于其邻近土层，有研

究表明，秸秆对土壤氮素有较好的拦截效果[8]。因此，
通过研究大田试验的秸秆层及其界面土层有效态氮

素的分布情况，有助于理解在生产中秸秆层结构的实

际作用。土壤微生物是土壤生态系统平衡的关键因素，

对土壤中有机物、养分的转化和循环起重要作用[9]，与
作物生长也有很大联系[10]，输入的秸秆在腐解过程中
对微生物群落结构、功能和演替变化规律起着重要调

控作用[11]。因此，分析秸秆层际土壤微生物群落结构
及功能，对理解集中沟埋还田影响土壤生态过程及阐

明作物增产机理非常重要。

本文通过研究秸秆层及其界面土层的氮素分布

和微生物群落结构的状况，阐明秸秆集中沟埋还田中

“秸秆层”在土壤氮素分布方面的作用，以及土壤微生

物群落对秸秆集中沟埋还田的响应情况。旨在为该新

型秸秆还田技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验始于 2008年 11月，在南通市农科院试验田

进行，试验开始的前茬作物为水稻。供试土壤类型为

潮土，0~20 cm土壤主要理化性质：容重 1.40 g·cm-3，
总孔隙度 47.07%，毛管孔隙度 40.46%，有机质 20.45
g·kg-1，总氮 1.62 mg·kg-1，速效磷 12.75 mg·kg-1，速效
钾 44.41 mg·kg-1，pH 7.5。
1.2 试验设计

设置三个处理：还田深度为 20 cm（DB-SR-20）、
40 cm（DB-SR-40）以及免耕不还田（CK），每个处理
重复三次。小区面积为 3 m伊6 m，每个小区设三条相
同埋草沟，沟间距为 2 m，沟宽 0.2 m，沟长 3 m。第 1
条埋草沟埋入 2008年 10月收获的水稻秸秆，第 2条
埋草沟埋入 2009年 6月收获的小麦秸秆，两条沟间
距为 1 m，埋草沟开挖及轮换次序如图 1所示。当小
区预定埋草沟全部埋完时，从第 1条埋草沟重新开
始，即完成一个周期（5年）。以当地水稻秸秆量10 000
kg·hm-2，小麦秸秆量 5000 kg·hm-2为参照还田量，折
算为水稻秸秆沟埋量为 6 kg·沟-1，小麦 3 kg·沟-1。覆
土完毕，对全田地面进行浅旋（约 5 cm）。试验采用稻
麦两熟种植制度，水稻品种为南粳 44，小麦品种为扬
麦 13。田间管理按当地常规生产管理。
1.3 研究方法
1.3.1 采样方法

于 2014年 6月小麦收获后，在试验区开挖剖面，
每条埋草沟取样，以秸秆层为 0参照，分别采集 DB-
SR-20和 DB-SR-40的秸秆层及其上下 0~5 cm土层
样品；对照样品采自与 DB-SR-20和 DB-SR-40相同
深度土层。每条埋草沟采集三个样品并混合，三次重

图 1 小区埋草沟示意图
Figure 1 Straw ditch distribution in experimental plot
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复。一部分鲜土存于 4益冰箱，用于土壤微生物群落
分析；另一部分土样风干后测定土壤氮素。

1.3.2 测定方法
采用纳氏试剂比色法[12]测定 NH+4 -N，双波长分光

光度法[13]测定 NO-3 -N。选取埋入水稻秸秆 6、30、54个
月以及小麦秸秆 12、36、60 个月的埋草沟样品，用
Biolog EcoPlateTM法[14]分析微生物群落特征（秸秆层对
照为生理盐水），氯仿熏蒸浸提法[15]测定 MBC。
1.4 数据分析

实验数据用 Microsoft Excel 2013 进行整理，用
SPSS 22以及 R-3.3.0进行分析，用 Origin 8.0绘制图
表。本文图表中的误差线表示测定重复值的标准偏

差，不同小写字母表示差异显著（单因素方差分析，

LSD多重比较，P<0.05）。
香农多样性指数（H）按下式计算：

H=-移Pi·lnPi

Pi=每个孔吸光度/所有吸光度之和[14]

将 Biolog EcoPlateTM 中的 31 种碳源分为 6 类
后，依据微生物对碳源的利用情况进行主成分分析

（Principal component analysis，PCA），加入环境因子
NH +4 -N、NO -3 -N 和 MBC 进行对应分析（Correspon原
dence analysis，CA）。其中 PCA及 CA均采用 R语言
的 Vegan 2.3-5软件包[16]。

2 结果与分析

2.1 土壤氮素分布情况
DB-SR-20处理的水稻秸秆层 NH+4 -N含量随还

田时间显著降低，42个月后其含量低于其界面土层，
在 DB-SR-40处理中也呈下降趋势，但其间有稳定的
时期，54个月后仍高于其界面土壤层。在 DB-SR-20
处理中，秸秆层界面土层的 NH +4 -N 含量显著大于
CK，界面以上最低也比 CK高 169.71%，界面以下最
低比 CK高 181.26%；秸秆界面土层 NH+4 -N含量随还
田时间增加逐渐增加，还田 54个月与 6个月差异显
著，界面上土层相差 13.67%，界面下土层相差
24.60%。在 DB-SR-40处理中，不同时期秸秆界面上
下土层之间无显著差异，与 CK也无显著差异（图 2a、
图 2b）。

小麦秸秆层 NH+4 -N含量随还田时间波动变化，
DB-SR-40处理比 DB-SR-20处理高。在 DB-SR-20
处理中有三个时期低于界面土层，还田 36个月时相
差最大，比上下土层分别降低 48.12%和 44.43%；在

DB-SR-40处理中均显著高于界面土层，还田 60个
月时相差最小，比界面上下土层分别高225.81%和
243.86%。不同时期秸秆界面土层之间的 NH+4 -N含量
无显著差异，DB-SR-20处理秸秆界面上土层最低比
CK高出 169.43%，下土层最低比 CK高出 157.89%，
而 DB-SR-40 处理的秸秆界面土层 NH +4 -N 含量与
CK差异不显著（图 2 c、图 2d）。

水稻秸秆层 NO -3 -N 含量在 DB-SR-20 与 DB-
SR-40处理中随还田时间波动较大，均比其界面土层
的高（图 2e、图 2f）。DB-SR-20处理各时期秸秆界面
土层的 NO-3 -N含量差异不显著，与 CK也无显著差
异；在 DB-SR-40中，各时期秸秆界面上土层的 NO-3 -
N含量无显著差异，并且显著高于 CK，但秸秆界面下
土层在还田 6个月时低于其他时期及 CK。

综合看来，小麦秸秆层及其界面土层 NO-3 -N含
量在 DB-SR-20和 DB-SR-40处理中随深度依次降
低（图 2g、图 2h）。DB-SR-20处理秸秆层的 NO -3 -N
含量随还田时间先增后减，还田 12个月和 60个月时
低于其界面土层，中间时期介于上下土层之间；秸秆

界面上土层在还田 12个月时显著高于 CK，其余时期
与 CK差异不显著，而下土层均显著高于 CK；DB-
SR-40处理中秸秆层与界面上土层的 NO-3 -N含量随
还田时间先减后增，且界面上土层均显著高于 CK，秸
秆界面下土层在还田 12个月和 36个月时显著高于
CK，其余时期与 CK无显著差异。
2.2 微生物群落
2.2.1 微生物量碳（MBC）和香农多样性指数

水稻秸秆层际 MBC和香农多样性指数如表 1所
示。DB-SR-20处理不同时期秸秆层 MBC均比其界
面土层高，还田 6个月时界面上土层显著高于其他时
期及 CK；秸秆层与界面下土层的 MBC均随时间显著
减小，下土层显著大于 CK。DB-SR-40处理的秸秆层
与其界面上土层的 MBC含量差异较小，均显著高于
下土层；秸秆层 MBC随还田时间先增后减，界面土层
的变化规律相反，但显著高于 CK。DB-SR-20和 DB-
SR-40处理各时期秸秆层的微生物多样性指数差异
不显著，均高于其界面土层，DB-SR-20处理秸秆界
面土层与 CK无显著差异，DB-SR-40处理秸秆界面
上土层在还田 6个月时低于其他时期及 CK，下土层
均显著高于 CK。

小麦秸秆层际 MBC和香农多样性指数如表 1所
示。DB-SR-20处理秸秆层与其界面土层的 MBC随
还田时间变化显著，秸秆层与界面上土层先减后增，

1962



第 32卷第 1期2016年 10月

图 2 不同时期水稻（a-b、e-f）和小麦（c-d、g-h）秸秆层及其界面土层的 NH+4 -N与 NO-3 -N含量
Figure 2 NH+4 -N and NO-3 -N in the straw layer of rice（a-b, e-f）and wheat（c-d, g-h）as well as their neighbor soil layers under DB-SR-20

and DB-SR-40 with different decomposing time
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表 1 不同时期秸秆层及其界面土层的微生物量碳（MBC）、香农多样性指数（H）
Table 1 Microbial biomass carbon（MBC）and Shannon diversity index（H）in straw layer and its neighbor soil layers under DB-SR-20

and DB-SR-40 with different decomposing time

界面下土层变化规律相反，均显著高于 CK；DB-SR-
40处理秸秆层的 MBC随还田时间显著增加，界面土
层的 MBC 随还田时间先增后减，均显著高于 CK。
DB-SR-20和 DB-SR-40 处理各时期秸秆层的微生
物多样性指数差异不显著，均高于其界面土层。DB-
SR-20处理各时期秸秆界面土层的微生物多样性指数
无显著变异，与 CK亦无显著差异；DB-SR-40处理秸
秆界面土层的微生物多样性指数随还田时间先减后

增，变化显著，还田 36个月时界面土层微生物多样性
指数显著低于 CK，在还田 60个月后恢复到对照水平。
2.2.2 微生物的群落主成分分析及其与 NH+4 -N、NO-3 -
N和 MBC的相关性

水稻秸秆层与其界面土层的微生物群落存在显

著分异。秸秆层样点分布在 PC1正方向，DB-SR-20
处理的样点随还田时间在 PC2 方向变化显著（图 3
a），而 DB-SR-40处理的样点相对集中（图 3 b）；两个
埋深处理的秸秆界面土层的样点都主要分布在 PC1
负方向且较为集中。各类碳源在 PC1和 PC2上的贡
献得分（表 2）表明秸秆层的微生物均能较好地利用
各类碳源，其中 DB-SR-20处理的秸秆层微生物对各
类碳源的利用偏好随还田时间发生了显著变化，由开

始的糖类转为氨基酸类，最后恢复平衡。界面土层微

生物代谢活性要弱于秸秆层微生物，但均强于 CK，对
碳源的利用偏好也无显著的变化。微生物群落与 N
素以及 MBC的对应分析发现，在 DB-SR-20与 DB-
SR-40处理中，NH+4 -N、NO-3 -N和 MBC均与秸秆层微
生物群落有较强的相关性，NO-3-N的作用最大，与界面

土层的微生物群落负相关，并且与 CK距离最远。
小麦秸秆层与其界面土层的微生物群落也分异

显著。秸秆层样点在 PC1正方向，分布特点也是随还
田时间的变化样点在 DB-SR-20 处理中比 DB-SR-
40处理分异更大；不同的是，DB-SR-20处理中小麦
秸秆层微生物样点随还田时间的延长逐渐从 PC2正
方向移至负方向（图 3 c）。碳源在 PC1和 PC2上的贡
献得分说明，小麦秸秆层微生物在初期偏向于利用糖

类，后随还田时间的延长逐渐转变为其他类的碳源。

界面土层的样点主要集中在负方向，微生物群落的代

谢活性比 CK强，在成分坐标系中无显著分异。微生
物群落与 MBC以及土壤环境中的 N素对应分析发
现；在 DB-SR-20处理中，MBC与秸秆层微生物群落
对应相关，N素与界面土层的群落对应相关；在 DB-
SR-40处理中，秸秆层微生物群落与 NH+4 -N、NO-3 -N
和 MBC均对应相关，还田时间较短的与NO-3 -N有较
强的对应关系，而界面土层微生物群落与 MBC及 N
素负相关。

3 讨论

研究发现，集中沟埋还田的“秸秆层”结构，具有

以下功能：一是能够较长时间地滞留氮素，减少土壤

氮素淋失；二是能够改变土壤微生物群落结构，增加

微生物群落的功能多样性。

首先，秸秆层能滞留土壤中的有效态 N素，但水
稻与小麦秸秆层的滞留效果不同。水稻秸秆层在DB-
SR-20和 DB-SR-40 处理中对 NH +4 -N、NO -3 -N 都有

秸秆/土层
Straw/Soil

layers
还田时间/月
Ditch-buried
time/month

水稻 Rice 小麦 Wheat
DB-SR-20 DB-SR-40 DB-SR-20 DB-SR-40

MBC/mg·kg-1 H MBC/mg·kg-1 H MBC/mg·kg-1 H MBC/mg·kg-1 H

上土层
Upper soil

layer

稻 6/麦 12 160.814a 2.003a 76.804a 1.735b 154.727b 2.020a 50.755b 2.298a
稻 30/麦 36 140.653b 2.116a 54.330b 1.880ab 146.270c 1.862a 73.164a 1.689c
稻 54/麦 60 139.379b 2.115a 71.339a 2.513a 159.423a 1.590a 51.172b 1.921bc

CK 138.476b 1.939a 35.429c 1.995ab 154.618b 1.939a 34.861c 1.995b
秸秆层

Straw layer
稻 6/麦 12 197.945a 3.157a 72.615c 3.170a 161.874b 3.096a 61.680c 3.063a
稻 30/麦 36 148.351b 3.044a 77.936a 3.067a 155.936c 3.045a 70.672b 2.873a
稻 54/麦 60 137.907c 3.000a 74.871b 2.998a 180.394a 2.905a 85.747a 3.054a

下土层
Lower soil

layer

稻 6/麦 12 110.145a 2.414a 39.002b 2.151ab 51.010c 1.971a 29.847b 1.715a
稻 30/麦 36 82.483b 2.022a 34.326c 2.242a 84.608a 2.157a 31.998a 0.721b
稻 54/麦 60 55.760c 1.935a 46.227a 2.326a 55.934b 1.938a 29.428b 2.013a

CK 39.609d 2.171a 17.167d 1.678b 37.420d 2.171a 16.446c 1.678a
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表 2 各类碳源在 PC1和 PC2的得分
Table 2 Scores of carbon source in the PC1 and PC2

较强的滞留效果，小麦秸秆层只在 DB-SR-40处理中
对 NH+4 -N滞留效果较强，而对 NO-3 -N几乎没有滞留
作用。可能原因如下：第一，本试验埋草沟集中的秸秆

量 10倍于常规还田，秸秆层具有很大的比表面积，对
氮素可能有强烈的吸附作用[17-18]，能大量吸附耕层土

壤中下渗的氮素；第二，小麦秸秆本身带负电荷[19]，静
电作用力可能促进了秸秆层对 NH+4 -N的吸附，同时
可以解释小麦秸秆层对 NO-3 -N的滞留效果较弱。从
时间角度来看，随着秸秆的腐解，秸秆层的 NH+4 -N含
量逐渐降低，但其界面土层仍显著高于 CK，而水稻秸

upper soil layer straw layer lower soil layer 12 months 36 months 60 months CK（upper） CK（lower）

0.5

0

-0.5

-1.0

W-buried 40 cm
-0.5 PC1（92.54%）

（d）

0 0.5 1.0

MBC

NH+4

NO-3

图 3 水稻秸秆层和界面土层微生物群落主成分分析及其与 N、MBC的对应分析
Figure 3 PCA of microbial community in straw layer and its neighbor soil layers, and CA of microbial community to N and MBC

（a）、（b）为水稻秸秆 20 cm、40 cm埋深处理，（c）、（d）为小麦秸秆 20 cm、40 cm埋深处理
（a），（b）indicates the rice straw in DB-SR-20 and DB-SR-40;（c），（d）indicates the wheat straw in DB-SR-20 and DB-SR-40

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

R-buried 20 cm
-0.5 PC1（87.14%）

（a）

0 0.5 1.0

MBC
NH+4

NO-3

0.5

0

-0.5

-1.0

R-buried 40 cm
-0.5 PC1（88.28%）

（b）

0 0.5 1.0

MBCNH+4

NO-3

0.5

0

-0.5

-1.0

W-buried 20 cm
-0.5 PC1（93.04%）

（c）

0 0.5 1.0

MBCNH+4

NO-3

upper soil layer straw layer lower soil layer 6 months 30 months 54 months CK（upper） CK（lower）

碳源 Carbon source
水稻 Rice 小麦 Wheat

DB-SR-20 DB-SR-40 DB-SR-20 DB-SR-40
PC1（87.14%） PC2（7.66%） PC1（88.28%） PC2（4.86%） PC1（93.04%） PC2（3.78%） PC1（92.54%） PC2（4.16%）

糖类 Carbohydrate 0.588 -0.246 0.609 0.168 0.429 0.183 0.261 0.130
氨基酸类 Amino acids 0.545 0.235 0.544 -0.038 0.601 -0.096 0.672 -0.007

脂类 Ester 0.365 0.070 0.411 -0.097 0.437 -0.062 0.491 0.076
醇类 Alcohols 0.458 -0.014 0.441 -0.196 0.387 -0.051 0.453 -0.148
胺类 Amines 0.475 -0.073 0.454 0.037 0.529 0.098 0.561 -0.115

羧酸类 Carboxylic acids 0.515 0.062 0.501 0.055 0.574 -0.045 0.558 0.116
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秆层的 NO-3 -N含量波动中能维持较高水平，表明秸
秆层的氮素滞留作用至少能持续一个耕作周期。鉴于

秸秆层对土壤中氮素分布的积极作用，有必要深入探

讨秸秆集中沟埋还田在生产上的氮肥运筹问题。

其次，秸秆层能显著提高其界面土层的 MBC，对
微生物多样性指数的影响差异较大。DB-SR-20处理
的秸秆层对界面土层微生物多样性指数的影响较小，

与 CK无显著差异，而 DB-SR-40处理的秸秆层对界
面土层微生物多样性指数的影响较大，且随还田时间

变化显著。微生物碳源利用主成分分析表明，秸秆层

微生物代谢活性较强，也显著提高了其界面土层微生

物的代谢活性。对应分析表明，N素和 MBC与秸秆层
微生物对应相关，与界面土层相关性弱；小麦与水稻

秸秆不同，在 20 cm埋深下，N素与界面土层微生物
群落有相关性，40 cm埋深下，N素和 MBC与秸秆层
对应相关，其中 NO-3 -N作用较显著。主要可能原因如
下：第一，相对于 CK处理，秸秆本身提供了充足的碳
源，加上秸秆层对 N素等营养物质的滞留，使秸秆层
及其界面土壤微生物活性显著增强；第二，本课题组

吴俊松等[20]研究表明，挖沟深翻以及秸秆层结构增加
了土壤孔隙度，这能改善土壤通气状况，使土壤微生

物活动增强，在 40 cm埋深情况下这种作用尤为显
著；第三，水稻与小麦秸秆性质的差异（如 C/N值、Si
含量）能显著影响微生物对利用碳源种类的选择，但

其中的具体机制还有待进一步研究。因此，集中沟埋

还田条件下秸秆层对土壤微生物群落变化的影响，需

结合其他手段开展更多的研究。

总之，秸秆集中沟埋还田对土壤生态过程具有较

好的改良效应，为稻麦两熟制秸秆的有效处理提供了

有益参考。然而，该技术的推广应用需要配套机械，但

是，目前相关机械还未成型。因此，未来研究工作需要

集中精力研发集秸秆捡拾、开沟、埋草、覆土于一体的

该型技术的配套机械。

4 结论

（1）“秸秆层”对氮素具有滞留作用，且这种滞留
作用至少能维持一个耕作周期。水稻与小麦秸秆层的

滞留能力不同，水稻秸秆在埋深 20 cm和 40 cm条件
下对 NH+4 -N和 NO-3 -N均有较强的滞留效果，而小麦
秸秆在埋深 40 cm 条件下对 NO -3 -N 的滞留作用较
弱，对 NH+4 -N滞留效果较强。
（2）秸秆层能够提高 MBC与微生物多样性指数。

在 20 cm埋深下，秸秆界面土层 MBC显著提高，但微

生物多样性指数变化不显著；在 40 cm埋深下，秸秆
层对界面土层土壤微生物的影响具有滞后性，水稻秸

秆界面土层 MBC随时间先减小后增大，微生物多样
性指数随时间增加而增加，小麦秸秆界面土层MBC
随时间先增大后减小，而微生物多样性指数随时间先

减小后增大。

（3）秸秆层微生物能够很好地利用各类碳源，显
著增强土壤微生物的代谢活性。还田初期秸秆层微生

物偏向于利用糖类，后期对各类碳源利用均衡。N素
和 MBC与水稻秸秆层微生物对应相关性较强，与界
面土层相关性较弱。小麦秸秆 20 cm埋深下，N素与
界面土层微生物群落有相关性；40 cm埋深下，N素和
MBC与秸秆层对应相关，其中 NO-3 -N作用关键。
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