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长期秸秆还田改土培肥效应的研究
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摘　要: 以山东省黄河冲积平原低肥力潮土为供试土壤。14年缸栽定位试验结果表明,长期秸秆还田改善了土壤

的理化性状。土壤有机质、孔隙度、速效氮、锌、铁、锰、酶活性等理化指标与秸秆还田量呈显著正相关; 与土壤容重

呈负相关;并与气候、作物生长季节、土壤质地等因素有关。秸秆还田与化肥配施改土培肥效果更佳。
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　　70年代之后,农作物秸秆作为我国农民的主要

燃料资源的局面已发生了根本变化。每当收获季节,

农民将秸秆就地焚烧,其结果不仅浪费农业资源,而

且严重地污染环境,造成公害。焚烧秸秆已成为困扰

我国农业生产和环保的一大难题。秸秆直接还田,可

就地取材,广开有机肥源,变废为宝,是充分利用秸

秆资源的有效途径之一[ 1, 2 ]。我们通过对秸秆还田定

位试验的土壤、作物、经济效益等项指标进行全面系

统的分析,为薄地培肥,提高肥料利用率,积累详实

的基础资料;为充分利用秸秆资源提供参考。

1　材料与方法

111　试验设计

供试土壤: 1984年采自山东省齐河县华店乡和

焦斌乡,土壤类型为潮土,系山东省面积最大的四大

土类之一。土壤质地:华店为中壤土,焦斌为砂壤土。

定位试验:在山东农业大学网室内,采用缸栽土

培, 80 kg 土壤ö缸。于 1984年 10月至 1998年 12月

秸秆直接还田与化肥氮磷配施 14年。玉米、小麦轮

作一年两熟制。玉米为农大 108,小麦为鲁麦 22。每

年在种麦前将粉碎玉米秸秆与N、P 肥作基肥一次

施入,不施任何钾肥。试验方案:试验设计 6个处理,

3次重复,随机排列 (表 1)。

112　测定方法

1998年于小麦返青 (3月 10日)、夏玉米收获期

后 (10月 10日)、小麦分蘖期 (12月 10日)采集 0～

20 cm 耕层土壤,按常规法测定有机质、碱解氮、土

壤容重、盐分,用扩散法测定脲酶活性[ 3 ] , 37 ℃恒温

24 h, 以 1 kg土壤中N H 4—N 的m g数表示。用

表 1　秸秆还田长期定位试验方案 (1984～ 1998)

T ab le 1　Schem e of experim en ts of retu rn ing straw

to so il (1984～ 1998)

处理代码 N o. 中壤土 砂壤土

N 0P0M 0 A 1 CK CK

N 0P0M 2 A 2 秸秆① 秸秆①

N 1P1M 0 A 3 N P 化肥 N P 化肥

N 1P1M 1 A 4 秸秆①+ 化肥 秸秆①+ 化肥

N 1P1M 2 A 5 秸秆②+ 化肥 秸秆②+ 化肥

N 1P1M 3 A 6 秸秆③+ 化肥 秸秆③+ 化肥

　　注: 化肥用量: 尿素 01015 kgö缸,普钙 0103 kgö缸,折合N 165

kgö hm 2 + P2O 5 120 kgö hm 2; 秸秆用量: ①0108 kgö缸、②0116 kgö

缸、③0124 kgö缸,分别折合为①2 250 kgö hm 2、②4 500 kgö hm 2、③

6 750 kgö hm 2。

D T PA + CaCL 2 + T EA 浸提、原子吸收分光光度计

测定土壤速效锌、锰、铁、铜[ 3 ]。

2　结果与分析

211　秸秆还田对土壤有机质和盐分的影响

土壤有机质是土壤中最活跃的成分,对肥力因

素、水肥气热影响最大,成为土壤肥力重要的物质基

础,也是评价土壤肥力高低的重要指标之一。可溶性

盐是土壤的物理属性,是决定土壤质量的主导因素

之一。通过长期秸秆还田并配施适量的化肥,对土壤

有机质和盐分的影响示于表 2。两种不同质地土壤

有机质积累量有类似的规律性,即平均而言N 1P 1M 3

(A 6) > N 1P 1M 2 (A 5) > N 1P 1M 1 (A 4) > N 0P 0M 2 (A 2 )

> N 1P 1M 0 (A 3) > N 0P 0M 0 (A 1)。在同一时期内N、P

肥用量相同时,秸秆还田量与有机质呈显著正相关

(r中= 01989 73 ) (r砂= 9 8703 )。秸秆与化肥配施比

单施秸秆或化肥更有利于土壤有机质的提高。单施

秸秆优于单施化肥,更优于对照 (N 0P 0M 0)。14年不

施任何肥料的土壤,已显示出贫瘠土壤的特征,土壤
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有机质 015%～ 018% ,属于 5级或 6级[ 4 ]。

平均而言,土壤可溶性盐含量随秸秆还田量的

增加而升高,回归分析说明砂壤土可溶性盐与秸秆

还田量呈显著正相关。

表 2　秸秆还田对土壤有机质和盐分的影响

T ab le 2　Effect of retu rn ing straw to so il on o rgan ic m atter and salt con ten t

项目
取样时间

ö月2日

中壤土 砂壤土

A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6

03210 0175 1105 0185 0199 1141 1164 0160 0196 0155 0196 1103 1125

10210 0164 0195 0171 1109 1135 1150 015 0181 0179 0190 1106 1117

有机质ö % 12210 0182 1109 0191 1104 1154 1164 0156 0199 0156 0197 1109 1169

平均 0174 1103 0182 1104 1143 1160 0156 0192 0163 0194 1106 1137

相关系数 r 01989 73 01987 03

03210 0104 0106 0116 0120 0122 01225 0105 0107 0120 0121 0124 0130

10210 01015 01025 01035 0107 0106 0109 0104 01055 01065 01085 0109 01045

盐分ö % 12210 01045 0107 0117 0122 0122 0123 01045 01065 01195 0121 0123 0128

平均 01033 01052 01122 01163 01177 01182 01045 01058 01153 01168 01187 01223

相关系数 r 01920 2 01978 13

　　气候与作物生育期,也是影响土壤有机质和盐

分的重要因子之一。尤其是盐分,季节变化较大。总

趋势是气温越低盐分越高。8～ 10月,是玉米生长季

节,虽然气温高,但是玉米覆盖度大,土壤水分蒸发

量小,盐分含量低。 3 月和 12 月, 分别是小麦幼苗

期,因覆盖度小,土壤表层水分蒸发量较大,所以盐

分含量高。

212　秸秆还田对土壤容重和孔隙度的影响

容重和孔隙度是土壤的重要物理性质。它们与

土壤的结构、腐殖质含量及土壤松紧状况有关,同时

也影响着土壤中水、肥、气、热等肥力因素的变化与

供应状况,因此,在农业生产上是非常重要的土壤物

理属性指标。长期秸秆还田定位试验,土壤容重与孔

隙度结果示于表 3。随秸秆还田量的增加,耕层 (0～

20 cm )土壤容重有递减趋势,而土壤孔隙度有递增

趋势, 即土壤容重: A 1 > A 3 > A 2 > A 4 > A 5 > A 6; 土

壤孔隙度A 6> A 5> A 4> A 2> A 3> A 1。砂壤土容重、

中壤土孔隙度与秸秆还田量相关性较好。在化肥用

量相同的条件下 (A 2 与A 3、A 5 相比较) ,单施秸秆对

降低土壤容重,提高孔隙度明显优于单施化肥,而两

者配施效果更好。这说明秸秆还田改善了土壤的通

气状况。

表 3　秸秆还田对土壤容重和孔隙度的影响

T ab le 3　Effect of retu rn ing straw to so il on so il specific w eigh t and po ro sity

项目
取样时间

ö月2日

中壤土 砂壤土

A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6

03210 1157 1145 1153 1146 1137 1133 1161 1145 1149 1141 1145 1136

10210 1157 1139 1147 1136 1135 1130 1148 1143 1149 1144 1136 1132

容重ö g·cm - 3 12210 1155 1133 1146 1130 1128 1127 1145 1136 1141 1140 1133 1128

平均 1156 1139 1149 1137 1133 1130 1151 1141 1146 1140 1138 1132

相关系数 r - 01946 1 - 01983 93

03210 35181 42185 43185 45174 4718 49118 33164 42114 41143 42163 45101 49120

10210 35102 44199 43157 44185 47182 50113 38149 42125 41104 42188 43150 50151

孔隙度ö % 12210 35184 47120 44136 45164 50133 51117 38173 45107 44120 44184 48150 53139

平均 35156 45102 43193 45141 48165 50116 37129 43115 42122 43116 45167 51103

相关系数 r 01976 13 01945 5

213　秸秆还田对土壤碱解氮与脲酶活性的影响

土壤有机质的积累,为土壤微生物提供丰富的

能源和营养物质,激活酶的活性,从而促进了土壤各

种养分的有效转化,正如表 4所示,在化肥用量相同

的条件下,两种质地土壤速效氮和脲酶活性变化趋

势类同,随秸秆还田量的增加而增加,经回归分析,

说明秸秆还田量与土壤速效氮及脲酶之间呈显著正

相关。同时,土壤速效氮与脲酶活性之间也呈现显著

正相关。总趋势: A 6> A 5> A 4> A 2> A 3> A 1。秸秆

还田使土壤速效氮、脲酶活性提高 2～ 9 倍,极大地

提高了土壤供氮能力。

表 4 还表明,碱解氮和脲酶季节变化动态不太

一致。碱解氮是 10月 10日最高,而脲酶是 3月 10

日最高,此问题需进一步研究。
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表 4　秸秆还田对土壤氮和脲酶活性的影响

T ab le 4　Effect of retu rn ing straw to so il on availab le N and enzym e

项目
取样时间

ö月2日

中壤土 砂壤土

A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6

03210 58174 66190 59100 69155 87167 115102 4414 62131 47182 62184 7618 82159

10210 7510 8417 7911 8916 10011 131185 6110 6716 6518 9310 11013 12414

碱解氮öm g·kg- 1 12210 52119 82159 80160 81113 91129 110185 46137 59138 57196 68183 84175 104119

平均 61198 78106 7219 80109 93102 119124 50159 63110 57119 74189 96162 103173

相关系数 r 01961 83 01952 93

03210 2113 8119 7145 8123 10127 13144 1152 5148 4181 6103 8147 10152

10210 0148 4138 3153 4194 5119 6192 0185 3147 2171 3198 4165 5174

脲酶öm g·kg- 1 12210 0151 3116 2129 3161 5151 8108 0156 3108 1172 3139 3163 5122

平均 1104 5123 4142 5164 6199 9148 0197 4101 3108 4147 5158 7116

相关系数 r 01983 83 01997 93 3

214　秸秆还田对土壤微量元素的影响

土壤微量元素的全量和有效态含量与土壤形成

过程和土壤属性密切相关,全量主要取决于成土母

质微量元素的含量,有效态含量受土壤酸碱度反应、

氧化还原电位、有机质含量等条件的制约。14年秸

秆还田对土壤微量元素有效性的影响示于表 5和表

6。

山东黄河冲积平原的潮土属高有效铜,低有效

铁、锌,中等有效锰。小麦玉米锌肥效果较好。表 5、

表 6结果表明,中壤与砂壤比较,中壤土有效铁、锌、

锰、铜平均值均高于砂壤土。但两种不同质地土壤秸

秆还田量与 4种元素之间均有类似规律: 即A 6> A 5

> A 4> A 2> A 3> A 1。由表 5可知,在N、P 肥用量相

同的条件下,有效锌、铁、锰含量随秸秆还田量的增

加而提高。经回归分析得知:土壤有效锌与秸秆还田

量之间呈显著正相关; 土壤有效锰与秸秆还田量呈

极显著正相关; 土壤有效铁与秸秆还田量之间呈显

著正相关;秸秆还田与N、P 配施增锌、铁、锰的效果

优于单施秸秆和单施N、P。而单施秸秆优于单施

N、P 肥,更优于对照。这就是说, 14年不施任何微量

元素肥料的情况下,长期秸秆还田能明显地促进土

壤锌、铁、锰等微量元素的生物有效性,其促进作用

与有机质、水解氮、脲酶活性基本相似。表 6结果表

明有效铜与秸秆还田量之间的关系较特殊,中壤土

速效铜与秸秆还田量呈负相关,砂壤土呈正相关,但

相关性都不好,看来有效铜与有机质含量之间无明

显的关系[ 5 ] ,有待进一步探讨。

　　表 5 和表 6 还说明,土壤有效锌、锰、铁季节性

变化较明显,总趋势是,气温高,三元素的有效性较

高。而有效铜季节性变化不明显。

表 5　秸秆还田对土壤锌、锰、铁生物有效性的影响

T ab le 5　Effect of retu rn ing straw to so il on bo ilogical effect iveness of Zn, Fe &M n

项目
取样时间

ö月2日

中壤土 砂壤土

A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6

　

有效锌öm gı kg- 1

03210

10210

12210

平均

2103

2113

1134

1183

2116

2142

1158

2105

2113

2146

1148

2102

2123

2153

1166

2114

2145

2173

1180

2133

2187

3104

2119

2170

2108

2120

01837

1170

2131

2133

1106

1190

2130

2143

0196

1180

21524

2160

1124

2112

2167

2172

1170

2136

2184

2188

1182

2151

相关系数 r 01968 83 01987 03

　

有效锰öm gı kg- 1

03210

102ö 10

12210

平均

2106

5158

3180

3181

2142

6164

4156

4154

2112

5177

4124

4104

2188

7164

4144

4199

313

8192

5188

6103

316

12108

6189

7152

1192

5156

21947

3147

2125

6148

3162

4112

2106

6116

3102

3175

2120

6164

3188

4124

2168

6178

4114

4153

2172

6196

4188

4185

相关系数 r 01994 13 3 01992 43 3

　

有效铁öm gı kg- 1

03210

102ö 10

12210

平均

3163

716

7125

6116

5145

815

9115

7170

8155

8113

7150

8106

9158

8165

9150

9108

10130

818

917

916

10165

9115

10145

10108

314

515

4115

4135

4175

618

6105

5187

5106

615

5155

5170

5118

618

6125

6108

6115

7101

7105

6174

6188

718

716

7142

相关系数 r 01981 33 01973 03
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表 6　秸秆还田对土壤铜生物有效性的影响

T ab le 6　Effect of retu rn ing straw to so il on b io logical effect iveness of Cu

项目
取样时间

ö月2日

中壤土 砂壤土

A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6

　

有效铜öm gı kg- 1

03210

10210

12210

平均

1143

1123

0198

1121

1135

1125

1109

1123

1120

1112

1101

1111

1114

1108

0183

1102

1107

1110

0191

1103

1115

1101

1105

1107

0185

0196

0162

0181

0190

0199

0168

0186

1107

0183

0168

0184

1169

0179

0168

1105

1165

0180

0164

1103

1166

0181

0156

1101

相关系数 r - 01345 3 01656 3

3　讨　论

1)秸秆直接还田对改善土壤的理化性状有明显

效果。能显著增加土壤有机质积累,提高土壤速效

氮、铁、锌、锰的含量,促进脲酶活性,降低容重,从而

可协调土壤水肥气热等生态条件,为根系生长创造

良好的土壤环境。

2)在化肥用量相同条件下,秸秆还田量与土壤

有机质、盐分、孔隙度、速效氮、铁、锌、锰之间呈显著

正相关, 与土壤容重呈负相关, 与速效铜相关性较

差。

3)两种不同质地土壤各处理的大多数理化指标

变化动态基本一致,即N 1P 1M 3 > N 1P 1M 2> N 1P 1M 1

> N 0P 0M 2> N 1P 1M 0> N 0P 0M 0。秸秆还田与化肥配

施各处理的改土培肥效果优于单施秸秆和单施化

肥, 更优于不施任何肥料 (N 0P 0M 0) , 对照土壤中各

项理化指标与贫瘠土壤类似。

4)试验结果表明,秸秆还田与化肥配施是改土

培肥的有效措施之一,是发展可持续农业的有效技

术。
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Effect of L ong-Term Return ing Straw to So il on So il Fertil ity
La o Xiurong , W u Z iy i, G a o Ya nchun

(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i′an 271018, Ch ina)

Abstract: Study w as carried ou t on F luvo2aqu ic so il of low fert ility com ing from H uanghe R iver p la in fo r

14 years. T he resu lts show tha t the long2term retu rn ing straw to so il changes so il p ropert ies. So il o rgan ic

m atter, so il po ro sity, ava ilib le N , Zn, Fe,M n and enzym e are a ll po sit ively rela ted to the am oun t of st raw

app lied rem arkab ly, w h ile so il specif ic w eigh t is nega t ively co rrela t ive. T hese indexes are affected by

clim ate, p lan t grow th season s and so il tex tu re, etc. T he resu lt of com b ina t ion u se of st raw and fert ilizer is

bet ter.

Key words: retu rn ing straw to so il; so il fert ility; so il st ructu re
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