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摘　要: 高强度集约化农业生产导致耕地质量下降、农田土壤退化, 而秸秆还田是改善土壤环境、提高土壤有机质

的重要途径。目前的秸秆还田方式主要针对表层土壤, 忽略了对底土质量的改善效果。本研究设置了秸秆富集深

层还田、秸秆覆盖还田、秸秆浅旋还田、秸秆深翻还田、秸秆不还田 5 种秸秆还田方式, 以探究不同秸秆还田方

式对不同土层土壤理化性质和玉米产量的影响, 为高效利用秸秆资源、提高土壤质量和作物产量提供科学依据。

本研究结果表明: 秸秆覆盖还田提高了 0~20 cm 土层土壤含水量、有机碳含量、氮循环酶活性; 深翻还田提高了表

层土壤水分含量与磷循环酶活性; 秸秆富集深层还田显著降低了 20~40 cm 土层土壤容重、增加了土壤含水量、有

机碳含量、全氮含量、矿质氮含量以及胞外酶活性。与不还田相比 , 秸秆还田处理下玉米产量显著提高

13.4%~21.0%。因此, 秸秆还田是秸秆资源有效利用的重要方式, 有利于改善农田土壤环境, 提高土壤养分含量, 减

少化肥使用, 促进作物增产, 对农业可持续发展具有重要意义。秸秆富集深层还田对于改善底土质量, 扩大土壤碳

库, 提高耕地质量和土地生产力具有重要作用, 可以作为构建深厚肥沃耕层的有效措施。
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Abstract: Highly intensive agricultural production has led to a decline in the quality of cultivated land and soil degradation. Straw re-
turn  is  an  important  method  for  improving  the  soil  environment  and  increasing  soil  organic  matter  content.  However,  the  current
method of straw return mainly focuses on the surface soil, ignoring its effects on improving the quality of the subsoil. Five straw re-
turn  practices  were  investigated:  deep-injected  straw  incorporation  (DI-SI),  straw  mulching  (SM),  straw  incorporation  (SI),  deep-
ploughed straw incorporation (DP-SI), and straw removal (SR). The objective of this study was to investigate the impacts of various
straw return methods on the physical and chemical properties of different soil layers and maize yield. The aim is to offer scientific
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evidence for the efficient utilization of straw resources and contribute to enhancing soil  quality and crop yield.  The results showed
that straw mulching increased soil water content, soil organic carbon, and N-acquisition enzyme activities in the 0−20 cm soil layer;
deep-plughed straw incorporation increased soil water content and P-acquisition enzyme activities in the surface soil. Deep-injected
straw incorporation significantly decreased soil bulk density and increased soil water content, soil organic carbon, total nitrogen con-
tent, mineral nitrogen content, and extracellular enzyme activities in the 20−40 cm soil layer. Compared with straw removal, straw re-
turn methods significantly increased maize yield by 13.4%−21.0%. Therefore, straw return is an important way to efficiently utilize
straw resources, which is conducive to improving the soil environment of farmlands, increasing soil nutrient content, reducing the use
of chemical fertilizers, promoting crop yield, and significantly contributing to the sustainable development of agriculture. Deep-injec-
ted straw incorporation plays an important role in improving subsoil quality, expanding the soil carbon pool, and improving cultiv-
ated land quality and productivity, and can be considered an effective measure to build a deep and fertile plow layer.

Keywords: Straw return; Soil physico-chemical properties; Maize yield; Soil enzyme; Deep-injected straw incorporation

 

随着农业技术的高速发展, 粮食产量不断增长,
作物秸秆产量也随之提高。2020 年, 我国秸秆资源

总量达到 8.56 亿 t, 其中玉米秸秆约有 2.9 亿 t [1], 占
秸秆总量的 1/3。秸秆还田可以显著改善土壤结构,
增加大团聚体数目, 提高土壤有机质, 为土壤补充氮、

磷和微量元素等养分, 提高土地生产力[2-4]。此外, 秸
秆还可以为土壤微生物提供丰富的有机质, 从而提

高微生物活性, 并促进酶的释放, 加快农田土壤养分

周转速率[5]。由于秸秆中富含氮、磷、钾等养分, 经
过腐解释放能够供给下茬作物利用[6], 从而有效增加

作物产量[7]。因此, 秸秆还田被认为是农业可持续发

展的有效措施, 并得到大范围推广。然而不同秸秆

还田方式对土壤理化性质和作物产量的影响存在差

异, 探究合适的秸秆还田方式能够为农田土壤生产

力和粮食产量的提高提供科学依据。目前, 农业生

产中存在多种秸秆还田方式 , 如免耕覆盖还田、浅

旋还田、深翻还田等。免耕覆盖还田能够稳定土壤

结构, 促进有机碳的积累, 减少矿化[8-9]。但常年免耕

会使土壤容重增加, 孔隙度减少, 影响作物的出苗和

根系下扎[10]。秸秆浅旋还田改善了土壤表层理化性

质, 有效提高表土有机碳含量, 但对底层土壤的培肥

能力有限[11]。长期浅旋还田还会使耕层变浅、犁底

层增厚, 影响作物根系的垂直分布[12-13]。深翻还田能

够改变耕层结构 , 打破犁底层 , 增加下层土壤养分 ,
有利于创造较深厚的耕层, 具有增产效果 [14]。但是,
翻耕费时费工, 作业过程还伴随着剧烈的土壤扰动,
不利于土壤团聚体的形成 [15], 可能加速有机质矿化,
导致养分损失和温室气体的排放[16]。近年来, 一种秸

秆深还田新模式 (即秸秆富集深层还田技术) 逐渐发

展成熟, 能够在充分利用大量秸秆的基础上, 快速培

肥亚表层, 改善土壤结构, 提升耕地土壤质量。Zheng
等[17] 在东北黑土地开展的试验发现秸秆深层还田可

将土壤有机碳含量提高 27.47%。Yang 等 [18-19] 在南

方稻麦轮作体系中也发现将水稻秸秆深层还田有利

于维持最适土壤含水量, 截留淋溶氮, 并提高该土层

土壤酶活性的效果。总体来看, 前人研究多在南方

水稻 (Oryza sativa L.) 田和东北玉米 (Zea mays L.) 田

开展, 鲜有研究关注华北平原。华北平原是中国最

大的玉米种植区, 占全国种植面积的 35% 以上, 粮食

生产占全国粮食总产量的 30% 以上 [20], 高度集约化

的种植模式生产出了大量玉米秸秆, 合理的秸秆还

田方式对实现区域农业绿色可持续发展具有重要意

义。因此, 本试验设置了 5 种秸秆还田方式: 秸秆富

集深层还田、浅旋还田、覆盖还田、深翻还田和不

还田, 分析不同秸秆还田方式对表土 (0~20 cm) 和底

土 (20~40 cm) 的土壤理化性质和玉米产量影响 , 并
阐明不同秸秆还田方式对土壤的固碳培肥机制 , 以
期探索出适宜的秸秆还田方式, 为促进华北平原玉

米秸秆高质高效利用、提高耕地质量和作物产量提

供理论与技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验于河北省沧州市吴桥县中国农业大学吴桥

实验站 (37°36′N, 116°21′E) 展开。该地位于华北平

原东部 , 属于温带半干旱季风性气候 , 年平均气温

13℃, 降水量约 500 mm, 雨季降雨集中在 7—9 月 (玉
米季 )。该地区典型的种植方式为冬小麦 (Triticum
aestivum L.)-夏玉米两熟制 , 土壤为潮土粉质土壤 ,
0~20 cm 土层土壤有机碳含量为 6.32 g·kg−1, 全氮为

0.52 g·kg−1, pH 为  8.04, 容重为 1.34 g·cm−3, 电导率为

146.56 μS·cm−1。 

1.2    试验设计

试验于 2019 年 10 月布设, 设置秸秆富集深层还

田 (DI-SI)、覆盖还田 (SM)、浅旋还田 (SI)、深翻还

田 (DP-SI) 与秸秆不还田 (SR) 共 5 个处理 , 每个处

理 3 个重复, 共 15 个小区, 小区面积为 120 m2。秸秆
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还田处理主要针对玉米秸秆, 还田秸秆均粉碎至 5 cm
左右, 具体操作如下:

1) 秸秆富集深层还田处理

在玉米收获后 , 利用秸秆深还机将秸秆集中粉

碎深还进底层土壤中 (该机器幅宽 1.8 m, 将 3 行玉米

秸秆收拢粉碎, 并直接注入到 18~38 cm 土层深度, 形
成一条宽度为 25 cm 的秸秆带), 通过错位还田的方

式实现全田秸秆富集深还, 3 年完成 1 个周期。土壤

样品采集位置为第 2 年富集深还秸秆带。秸秆富集

深还条带处土壤扰动深度约为 40 cm, 而后全田进行

旋耕 (约 15 cm) 和小麦播种。

2) 秸秆覆盖还田处理

在玉米收获后, 将秸秆粉碎置于地表 (0 cm), 小
麦免耕播种。

3) 秸秆浅旋还田处理

在玉米收获后, 将秸秆粉碎, 利用旋耕机进行旋

耕 (秸秆均匀分布在 15 cm 表层土中) 和小麦播种。

4) 秸秆深翻还田处理

在玉米收获后, 将秸秆粉碎, 用深翻机翻地, 再进

行旋耕 (秸秆均匀分布在 30 cm 表层土中) 和小麦播种。

5) 秸秆不还田处理

在玉米收获后, 将秸秆从地面清除, 再进行旋耕

(深度 15 cm) 和小麦播种。

小麦季, 除秸秆不还田处理将小麦秸秆移除外,
其余 4 个处理均采取留茬还田 (约 20 cm), 且下茬玉

米均进行免耕播种。

小麦品种为‘济麦 22’, 每年 10 月中旬播种, 播种量

为 350 kg·hm−2。底肥为尿素 [300 kg(N)·hm−2]、磷酸

二铵 [300 kg(P2O5)·hm−2] 和硫酸钾 [150 kg(K2O)·hm−2]。
拔节期灌溉量 1125 m3·hm−2。玉米品种为‘郑单 958’,
于每年 6 月中旬播种 , 密度为 6.75 万株·hm−2 , 行距

为 60 cm。播后灌溉量 750 m3·hm−2, 底肥为尿素 [100
kg(N)·hm−2]、磷酸二铵 [230 kg(P2O5)·hm−2] 和硫酸钾

[100  kg(K2O)·hm−2], 于 7 月 下 旬 追 肥 尿 素 [200
kg(N)·hm−2]。其余农事操作与当地农户一致。 

1.3    取样及测定方法 

1.3.1    土壤理化性质

在 2021 年 10 月玉米成熟期, 使用土钻采集各处

理 0~20 cm 和 20~40 cm 土层土壤样品, 每个重复 (小
区) 随机采集 3 个样点混合成 1 个样品。相较于其

他处理, 富集深层还田处理的秸秆富集成条带, 使田

间土壤呈现异质性。为了全面评估秸秆富集深层还

田的影响和效果, 秸秆条带上 (DI-SIa) 和条带侧 (DI-
SIb) 的土壤样品进行分别采集。由于深还机幅宽为

1.8 m, 因此条带侧取样位置设定为距条带 90 cm。样

品采集后装入自封袋, 并迅速运回实验室。挑去鲜

土中肉眼可见的秸秆、根系等杂质, 过 2 mm 筛, 一
部 分 鲜 土 用 于 测 定 土 壤 氨 态 氮 (NH4

+-N)、 硝 态 氮

(NO3
−-N)、速效磷、可溶性有机碳 (DOC), 以及土壤

酶活性; 另一部分鲜土自然风干, 研磨后过 0.15 mm
筛, 用于测定有机碳 (SOC)、全氮 (TN)、pH 和电导

率 (EC)。
土壤 pH 使用水土比 2.5∶1 (v∶m) 浸提后用 pH

计进行测量。土壤 EC 采用电导率仪测量。SOC 采

用重铬酸钾氧化法进行测定 [21]。TN 使用凯氏定氮

法测定[22]。NH4
+-N 和 NO3

−-N 用 0.5 mol·L−1 的 K2SO4

溶液浸提, 水土比为 5∶1 (v∶m), 分别采用比色法测

定[23]。DOC 在鲜土浸提后采用 TOC 仪 (TOC-L CPN,
Shimadzu Corp., Tokyo, Japan) 测定。速效磷采用钼

蓝比色法[24], 用 0.5 mol·L−1 的 NaHCO3 溶液浸提鲜土

样品, 水土比为 10∶1 (v∶m)。0~40 cm 土层的土壤

容重 (BD), 使用 100 cm3 的环刀 , 每 10 cm取一次样 ,
105℃ 烘干至恒重, 测定单位体积的土壤重量。 

1.3.2    土壤酶活性

土壤酶活测定主要包括碳循环酶、氮循环酶、

磷循环酶和氧化酶。其中, 碳循环酶包括 β-1,4-葡萄

糖苷酶、β-1,4-木糖苷酶和 β-D-纤维二糖水解酶; 氮
循环酶包括 β-1,4-N-乙酰葡萄糖苷酶和 L-亮氨酸氨

基肽酶; 磷循环酶包括碱性磷酸酶; 氧化酶包括酚氧

化酶和过氧化物酶 [25]。主要操作步骤如下: 称取 1 g
鲜土并加入 50 mL 蒸馏水 ,  200 r·min−1 振荡 30 min,
将 悬 浊 液 转 移 至 玻 璃 器 皿 , 在 磁 力 搅 拌 器 持 续 搅

拌保持均质情况下移取 50 μL 于 96 孔微孔板中, 并
依次加入 50 μL 缓冲液和 100 μL 反应底物。以 4-甲
基伞叶酮 (MUB) 和 7-氨基-4-甲基香豆素 (AMC) 分

别 制 作 标 准 曲 线 (0、 100、 200、 500、 800 和 1200
pmol·well−1), 其中 β-1,4-葡萄糖苷酶、β-1,4-木糖苷酶、

β-D-纤维二糖水解酶、β-1,4-N-乙酰葡萄糖苷酶和碱

性磷酸酶参考 MUB 标准曲线, L-亮氨酸氨基肽酶参

考 AMC 标准曲线。最后在微孔板中于 25℃ 下培养

30  min、 60  min 和 120 min,  使 用 荧 光 酶 标 仪 (Flu-
oroskan, ThermoFisher, USA) 在激发光波长为 355 nm、

发射光波长为 460 nm 条件下进行荧光测定。参考标

准溶液中的荧光值 , 将土壤样品中的荧光值转化为

AMC 和 MUB 的含量。以 l-3,4-二羟基苯丙氨酸为底

物, 在 96 孔微孔板上用分光光度法测定酚氧化酶和

过氧化物酶活性[26]。土壤酶活的单位为 nmol·g−1·h −1。

用 Z 分数对 8 种土壤酶进行标准化计算 , 并对同一
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类型的酶活进行归一化计算[26]:

C-acq =
3
√

BG×BX×CBH (1)

N-acq =
2
√

NAG×LAP (2)

P-acq = AP (3)

Ox-acq =
2
√

PhOx×PEO (4)

式中: C-acq 表示碳循环酶, BG 表示 β-1,4-葡萄糖苷

酶 , BX 表示 β-1,4-木糖苷酶 , CBH 表示 β-D-纤维二

糖水解酶 ; N-acq 表示氮循环酶 , NAG 表示 β-1,4-N-
乙酰葡萄糖苷酶 , LAP 表示 L-亮氨酸氨基肽酶 ; P-
acq 表示磷循环酶, AP 表示碱性磷酸酶; Ox-acq 表示

氧化酶, PhOx 表示酚氧化酶, PEO 表示过氧化物酶。 

1.3.3    玉米产量

在玉米成熟期, 采用 10 m 双行的方法对玉米进

行测产。同时选取有代表性的玉米穗进行穗粒数的

测定, 脱粒风干后称取籽粒重量和百粒重。 

1.4    数据分析

分别使用 SPSS 22.0、双因素方差分析 (ANOVA)
和 Origin 2022 进行数据分析、显著性分析和作图。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤理化性质

在 0~20 cm 土层中 , SM 和 DP-SI 土壤含水量分

别比 SR 高 21.2% 和 19.1% (P<0.05)。20~40 cm 土层

中 ,  DI-SIa 土 壤 含 水 量 比 SM 和 DP-SI 处 理 分 别 高

18.3% (P<0.05) 和 15.1% (P<0.05) (图 1)。0~20 cm 土层

中, SM 容重为 1.51 g·cm−3, 显著高于 DP-SI; 20~40 cm
土层中 ,  DI-SIa 的土壤容重相对于 SM、SI、DP-SI
和 SR, 分 别 降 低 6.9%、 6.2%、 3.7% 和 6.2%  (P<
0.05), DI-SIb 容重与其他处理差异不显著 (图 1)。

DI-SIa 和 DI-SIb 在 0~20  cm 土 层 中 土 壤 pH 分

别为 7.96 和 8.19, 显著低于其他处理 (P<0.05); 20~40
cm 土层, DP-SI 的土壤 pH 比其他处理高 3.0%~8.4%
(P<0.05), DI-SIa、SI 和 SR 间无显著差异(图 2A)。不

同秸秆还田方式对 0~20 cm 和 20~40 cm 土层的土壤

电导率无显著影响 (图 2B)。0~20 cm 土层 SOC 含量

均高于 20~40 cm 土层。0~20 cm 土层中, SM 的 SOC
含量最高 (6.64 g·kg−1), 且比 DP-SI 高 42.1% (P<0.05)。
20~40 cm 土层中 ,  DI-SIa 的 SOC 含量为 5.04 g·kg−1,
比 SM、 SI、 DP-SI 和 SR 分 别 高 115.7%、 122.7%、

49.4% 和 139.5% (P<0.05), DI-SIb 与其他处理无显著

性差异 (图 2C)。除 DI-SIa 外 , 各处理 0~20 cm 土层

TN 含量均高于 20~40 cm 土层。0~20 cm 土层 TN 含

量无显著性差异; 在 20~40 cm 土层中 , DI-SIa 的 TN
含量为 0.80 g·kg−1, 比 SM、SI、DP-SI 和 SR 处理分

别 高 116.8%、 167.5%、 102.2% 和 134.3%  (P<0.05),
其他处理间无显著性差异 (图 2D)。

不同秸秆还田方式对 0~20 cm 土层铵态氮和硝

态氮含量无显著影响。20~40 cm 土层中 , DI-SIa 的

土壤铵态氮含量比 SM 和 SI 分别高 5.5% 和 5.4% (P<
0.05), 其土壤硝态氮含量在 20~40 cm 土层中也是最

高的, 但是与 SM、SI、DP-SI 和 SR 无显著差异, DI-
SIb 的土壤硝态氮含量显著低于 DI-SIa, 但是与 SI、
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图 1    秸秆还田方式对土壤含水量和土壤容重的影响

Fig. 1    Effects of straw return methods on soil water content and bulk density
不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 (P<0.05)。DI-SIa: 秸秆富集深层还田条带上; DI-SIb: 秸秆富集深层还田条带侧; SM: 秸秆覆

盖还田; SI: 秸秆浅旋还田; DP-SI: 秸秆深翻还田; SR: 秸秆不还田。Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments
in the same soil layer (P<0.05). DI-SIa: deep-injected straw incorporation (sampled on the straw cluster); DI-SIb: deep-injected straw incorporation (sampled be-
side the straw cluster); SM: straw mulching; SI: straw incorporation; DP-SI: deep-ploughed straw incorporation; SR: straw removal.
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DP-SI 和 SR 无显著差异 (图 3)。0~20 cm 土层的土

壤可溶性有机碳含量均高于 20~40 cm; 在 0~20 cm
土层中, DI-SIa 可溶性有机碳含量为 181.61 mg kg−1,
比 SM、SI、DP-SI 和 SR 处理分别高 63.2%、185.1%、

84.2% 和 146.4% (P<0.05), DI-SIb 与其他处理无显著

差异; 20~40 cm 土层中土壤可溶性有机碳含量在各

处理之间的趋势与 0~20 cm 类似, DI-SIa 比 SM、SI、
DP-SI 和 SR 分别高 39.3%、135.9%、131.3% 和 44.0%
(图 3)。0~20 cm 和 20~40 cm 土层土壤速效磷含量各

处理趋势一致 , SR 均最高 , 其次是 DI-SIb、DI-SIa、

SM、SI 和 DP-SI, 各处理间差异均显著 (图 3)。 

2.2    土壤酶活性

0~20 cm 土层中, SM 处理较其他处理显著提高

了过氧化物酶活性, DP-SI 处理的碱性磷酸酶活性显

著高于 DI-SIa 和 SI 处理 (图 4A); 20~40 cm 土层中 ,
DI-SIa 和 SR 处理的 L-亮氨酸氨基肽酶显著高于 SM、

SI 和 DP-SI 处理 , DI-SIa 处理中除 L-亮氨酸氨基肽

酶外 , 其余各土壤酶活性均高于 SM、SI、DP-SI 和

SR 处理 , DI-SIb 中的 β-1,4-木糖苷酶、酚氧化酶和

过氧化物酶活性也高于 SM、SI、DP-SI 和 SR 处理,
SR 处理的 L-亮氨酸氨基肽酶活性高于 SM、SI、DP-
SI 处理 (图 4B)。DI-SIa 在 20~40 cm 土层土壤中碳、

氮、磷循环相关酶和氧化酶活性显著高于其他处理,
同时与 0~20 cm 无显著差异, 其余处理在 0~20 cm 土

层酶活性均显著高于 20~40 cm。0~20 cm 土层中土

壤碳循环相关酶活性没有显著差异, 20~40 cm 土层

土壤中, DI-SIa 处理碳循环酶活性最高, 且显著高于

SI 处理 (图 4C)。SM 处理的氮循环酶活性在 0~20
cm 土 层 土 壤 中 最 高 , 分 别 比 SI 和 DP-SI 高 57.6%
(P<0.05) 和 55.7% (P<0.05);  DI-SIa 处 理 在 20~40 cm
土层土壤中氮循环相关酶活性最高, 比 SM、SI、DP-
SI 和 SR 处 理 分 别 高 114.3% (P<0.05)、 201.5% (P<
0.05)、257.3% (P<0.05) 和 134.7% (P<0.05), 其余处理

间没有显著性差异 (图 4D)。0~20 cm 土层土壤中 ,
DP-SI 磷 循 环 相 关 酶 活 性 分 别 比 DI-SIa 和 SI 提 高

12.7% (P<0.05) 和 37.6% (P<0.05); 20~40 cm 土层中 ,
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图 2    秸秆还田方式对土壤 pH、电导率、有机碳和全氮的影响

Fig. 2    Effects of straw return methods on soil pH, conductivity, soil organic carbon and total nitrogen
不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 (P<0.05)。DI-SIa: 秸秆富集深层还田条带上; DI-SIb: 秸秆富集深层还田条带侧; SM: 秸秆覆

盖还田; SI: 秸秆浅旋还田; DP-SI: 秸秆深翻还田; SR: 秸秆不还田。Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments
in the same soil layer (P<0.05). DI-SIa: deep-injected straw incorporation (sampled on the straw cluster); DI-SIb: deep-injected straw incorporation (sampled be-
side the straw cluster); SM: straw mulching; SI: straw incorporation; DP-SI: deep-ploughed straw incorporation; SR: straw removal.
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DI-SIa 磷循环相关酶活性分别比 SM 和 SI 高 31.5%

(P<0.05) 和 46.1% (P<0.05) (图 4E)。SR 的氧化酶活

性在 0~20 cm 土层土壤中最低 , 分别比 DI-SIa、SM

和 SI 低 25.4%  (P<0.05)、 25.6%  (P<0.05) 和 24.8%

(P<0.05), 20~40 cm 土层土壤中 , DI-SIa 的氧化酶活

性最高 , 分别比 SM、SI、DP-SI 和 SR 高 25.3% (P<

0.05)、45.5% (P<0.05)、29.3% (P<0.05) 和 41.9% (P<

0.05, 图 4F)。0~40 cm 土层土壤中 SOC 含量与碳循

环酶呈显著正相关关系  (R2=0.77, P<0.01), 土壤 TN

含量与氮循环酶也呈显著正相关关系 (R2=0.73, P<

0.01) (图 5)。
 

2.3    玉米产量

与 SR 相比 , DI-SI、SM、SI 和 DP-SI 玉米产量

提高 13.4%~21.0% (P<0.05)。DI-SI 显著提高了玉米

籽粒的百粒重 , 分别比 SM、SI、DP-SI 和 SR 显著

高 10.7%、10.7%、9.5% 和 22.9% (P<0.05)。各处理

的穗数和穗粒数没有显著性差异 (表 1)。
 

3    讨论
 

3.1    不同秸秆还田方式对土壤理化性质的影响

土壤含水量是保证作物正常生长的重要条件 ,
前人研究表明, 秸秆还田增加了土壤毛管孔隙度和

含水量 [27-28]。本研究中秸秆还田处理相较于秸秆不

还田均提高了表层土壤含水量 (图 1), 同样表明秸秆

还田在土壤保水方面的效果。原因可能是秸秆覆盖

还田减少阳光直射 , 降低了土壤蒸散 ; 秸秆还田后 ,
土壤形成大孔隙, 减少了地下毛管水的上移, 从而降

低水分散失 [29]; 秸秆还田腐解后有助于形成适宜的

土壤团聚体结构 [30], 增强了土壤保水能力。本研究

中, 秸秆富集深层还田条带上在 20~40 cm 土层的土

壤水分含量高于秸秆不还田和其他秸秆还田处理 ,
表明秸秆富集深层还田有利于下层土壤保水, 可能

是秸秆富集深层还田打破了犁底层, 有利于灌溉水

和雨水下渗。Baumhardt 等 [31] 的研究也证明了合理

深耕可以提高底土土壤含水量。此外, 秸秆富集深
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图 3    秸秆还田方式对土壤铵态氮、硝态氮、可溶性有机碳和速效磷的影响

Fig. 3    Effects of straw return methods on soil NH4
+-N, NO3

−-N, soil dissolved orgainc carbon and available phosphorus
不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 (P<0.05)。DI-SIa: 秸秆富集深层还田条带上; DI-SIb: 秸秆富集深层还田条带侧; SM: 秸秆覆

盖还田; SI: 秸秆浅旋还田; DP-SI: 秸秆深翻还田; SR: 秸秆不还田。Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments
in the same soil layer (P<0.05). DI-SIa: deep-injected straw incorporation (sampled on the straw cluster); DI-SIb: deep-injected straw incorporation (sampled be-
side the straw cluster); SM: straw mulching; SI: straw incorporation; DP-SI: deep-ploughed straw incorporation; SR: straw removal.
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还田的秸秆集中还田模式下大量秸秆聚集在秸秆沟

中, 形成腐殖质层, 具有很好的吸水和保水效果。

土壤容重是土壤重要的物理性质。Yang 等 [32]

在研究中发现, 由于机械扰动, 深松耕作相比于传统
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图 4    秸秆还田方式对土壤酶活性的影响

Fig. 4    Effects of straw return methods on soil enzyme activities
不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 (P<0.05)。Z-score: Z 标准分数; BG: β-1,4-葡萄糖苷酶; BX: β-1,4-木糖苷酶; CBH: β-D-纤维二

糖水解酶; NAG: β-1,4-N-乙酰葡萄糖苷酶; LAP: L-亮氨酸氨基肽酶; AP: 碱性磷酸酶; PhOx: 酚氧化酶; PEO: 过氧化物酶。DI-SIa: 秸秆富集深层还

田条带上; DI-SIb: 秸秆富集深层还田条带侧; SM: 秸秆覆盖还田; SI: 秸秆浅旋还田; DP-SI: 秸秆深翻还田; SR: 秸秆不还田。C-acq: 碳循环酶; N-
acq: 氮循环酶; P-acq: 磷循环酶; Ox-acq: 氧化酶. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments in the same soil layer
(P<0.05). Z-score: Z standard  score.  BG:  β-1,4-glucosidase;  BX:  β-1,4-xylosidase;  CBH:  β-D-cellobiosidase;  NAG:  β-1,4-N-acetylglucosaminidase;  LAP:  L-
leucine aminopeptidase;  AP:  alkaline phosphatase;  PhOx:  phenol  oxidase;  PEO: peroxidase.  DI-SIa:  deep-injected straw incorporation (sampled on the straw
cluster); DI-SIb: deep-injected straw incorporation (sampled beside the straw cluster); SM: straw mulching; SI: straw incorporation; DP-SI: deep-ploughed straw
incorporation; SR: straw removal. C-acq: C-acquisition; N-acq: N-acquisition; P-acq: P-acquisition; Ox-acq: Oxidase-acquisition.
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耕作增加了土壤孔隙度, 降低了土壤容重。秸秆密度

小, 腐解后土壤有机质积累, 能够降低土壤的颗粒密

度[33], 因此, 前人认为秸秆还田可以降低土壤容重[34-36]。

这可以解释秸秆富集深层还田条带上秸秆集中还田

的 20~40 cm 土层土壤容重显著低于其他处理, 且低

于条带侧位置 (图 1)。本研究显示覆盖还田处理的

土壤容重最高 (图 1), 因为该秸秆还田方式下土壤未

受到机械扰动, 且播种和收获等农机操作也导致土

壤进一步压实, 容重增大。秸秆腐解能够产生有机

酸 , 有机酸释放 H+, 从而降低碱性土壤的 pH[37]。本

研究结果表明, 秸秆富集深层还田处理不仅可以降

低秸秆条带上的 pH, 同时对条带侧也有影响。

作物秸秆还田是增加土壤有机碳含量的有效途

径。在 1 项长达 30 年的秸秆还田长期定位实验中,
秸秆覆盖还田和浅旋还田的有机碳含量较不还田处

理分别提高 17.90% 和 12.26%[38]。Jin 等 [39] 指出 , 传
统秸秆浅旋还田可以在短时间内提高有机碳含量 ,
但仅限于表层土壤, 长期来看, 秸秆集中深层还田对

土壤有机碳的积累可能优于其他秸秆还田方式。本

研究中, 覆盖还田处理 0~20 cm 土层土壤有机碳含量

最高 (图 2), 因为连续在土壤表层投入秸秆使得土壤

表层有机碳含量不断提高[40]。而在 20~40 cm 土层土

壤中, 秸秆富集深层还田条带上土壤有机碳含量高

于其他处理, 这是由于该处理将秸秆埋入底层土壤,
大量的秸秆补充了底土碳库。土壤微生物介导了碳

循环的关键过程, 且受温度影响显著, 在较高温度下,
微生物偏向于代谢碳而非储存碳, 导致不稳定有机

组分损失[41], 加速土壤有机碳的矿化。富集深层还田

条带下层土壤温度较低、水分充足、土壤环境厌氧

程度更高, 可能有利于微生物碳利用效率的提高, 进
而有利于秸秆腐殖化和有机碳积累[42]。与其他还田

相比, 秸秆深还田表层土壤有机碳含量并未发生显

著的降低, 并且由于富集深还显著提高了底土有机

碳含量。秸秆还田后, 在秸秆腐解的过程中可溶性

有机碳作为不稳定碳组分得到释放[43], 因此秸秆还田

处理的可溶性有机碳含量要高于秸秆不还田处理。
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图 5    碳循环和氮循环相关酶活性与有机碳 (SOC) 和全氮 (TN) 的相关性

Fig. 5    Relationships between soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) with related enzymatic activity of C-acquisition and
N-acquisition

C-acq: 碳循环酶; N-acq: 氮循环酶。C-acq: C-acquisition; N-acq: N-acquisition.

 

表 1    秸秆还田方式对玉米产量及其构成要素的影响
Table 1    Effects of straw return methods on maize yield and yield components

处理
Treatment

穗数
Ear number (×104 ears·hm−2)

穗粒数
Grain number per ear

百粒重
100-grain weight (g)

籽粒产量
Grain yield (t·hm−2)

DI-SI 5.39±0.15a 659.07±23.67a 30.10±0.27a 14.36±0.43a

SM 5.81±0.10a 627.97±9.19a 27.21±0.06b 13.74±0.30a

SI 5.89±0.12a 613.89±8.75a 27.12±0.08b 13.48±0.11a

DP-SI 5.75±0.12a 621.44±8.68a 27.47±0.30b 13.85±0.37a
SR 5.64±0.11a 628.55±10.47a 24.46±0.27c 11.88±0.21b

　　同列不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。DI-SI: 秸秆富集深层还田; SM: 秸秆覆盖还田; SI: 秸秆浅旋还田; DP-SI: 秸秆深翻还田;
SR: 秸秆不还田。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different treatments (P<0.05). DI-SI: deep-injected
straw incorporation; SM: straw mulching; SI: straw incorporation; DP-SI: deep-ploughed straw incorporation; SR: straw removal.
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秸秆富集深还田处理伴随着机械开沟, 土壤透水透

气性增加 , 与其他处理相比 , 微生物活性得以提高 ,
产生更多的可溶性有机碳[28] (图 3)。由此可见, 秸秆

富集深还田能够提高底土有机碳的积累和养分释放,
从而提高土壤质量和农田生产力。

土壤中的速效养分能够直接供给作物的生长 ,
并直接影响土壤肥力的高低, 秸秆腐解释放的养分

能够对土壤养分进行补充, 有利于维持农田长期生

产力 [44]。刘淑军等 [45] 对我国近 30 年来小麦玉米秸

秆资源进行分析, 结果显示充分利用我国小麦和玉

米 秸 秆 释 放 的 养 分 可 减 少 约 10%~20% 的 氮 肥 和

5%~20% 的磷肥施用。在本研究中, 0~20 cm 土层中

各处理的土壤铵态氮和硝态氮含量没有显著差异 ,
然而秸秆富集深层还田处理下, 秸秆大量还入底土,
随着秸秆腐解和养分释放, 该处理 20~40 cm 土层中

土壤铵态氮和硝态氮含量较高 (图 3), 而且底土中土

壤全氮含量显著高于其他处理和条带侧 (图 2), 说明

秸秆深层还田有利于培肥亚耕层土壤。Chen 等 [46]

的研究显示, 秸秆大量还田后, 秸秆中有机磷的输入,
向土壤中补充了磷 , 保持了土壤磷库的相对稳定。

土壤中的磷与土壤颗粒结合能力较强[47], 秸秆还田处

理改善了土壤的颗粒结构, 能够增强磷的结合能力,
降低磷的矿化过程; 施用磷肥后, 秸秆还田处理下更

好的土壤结构有利于磷的固定, 且秸秆还田处理的

作物生长更好, 能够利用更多的磷, 而秸秆不还田处

理中施用的磷多以速效形式留存, 造成磷资源的浪

费。这可能是本研究中不还田处理土壤速效磷含量

较高的原因。 

3.2    不同秸秆还田方式对土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤健康的重要指标 , 在农田生态系

统土壤养分循环中起着重要作用。土壤酶有水解酶

和氧化酶两大类, 水解酶能够向土壤中输送碳、氮、

磷等元素。β-1,4-葡萄糖苷酶能够将纤维素多糖转变

为小分子单糖, β-1,4-N-乙酰葡萄糖苷酶则能够将几

丁质分解为氨基葡萄糖, 加快秸秆的分解, 参与土壤

碳氮循环[48]。秸秆还田以后, 增加了有机质和养分有

效性, 为微生物生长提供大量底物, 刺激微生物分泌

胞外酶[49]。Gelsomino 等[50] 研究表明, 在农田、草原、

森林生态系统中, 土壤酶活性显示出随深度增加而

降低的趋势, 本研究中除秸秆富集深层还田外, 其余

4 个处理结果与该研究一致, 可能是由其独特的秸秆

处理方式引起的。当秸秆深还田后, 底土中养分的

增加和土壤结构的改善为微生物提供了合适的环境,
能够促进微生物生长, 从而分泌更多的胞外酶 [51-52]。

本研究结果显示, 秸秆富集深层还田条带上在 20~40 cm
土层中的碳氮循环酶活性均得到显著提高, 是因为

秸秆的添加刺激土壤微生物分泌更多的酶来分解秸

秆 , 同时秸秆集中条带还田条件下 , 秸秆量较大 , 使
得该区域微生物能够长期获得碳源。本研究结果显

示, 碳循环相关酶活性和土壤有机碳的含量、氮循

环相关酶活性和土壤全氮含量均呈显著的正相关关

系 (图 5, P<0.05), 说明秸秆添加可以刺激碳、氮循环

酶活性的提高。秸秆富集深层还田处理将秸秆集中

深还至土壤底层, 有效提高了底层土壤的酶活性, 促
进底层土壤碳氮固持和养分循环。酚氧化酶和过氧

化物酶是氧化酶的代表性酶类, 对微生物生长和营

养循环有重要作用, 但氧化酶活性通常受到低温和

低含氧量的限制[53], 而玉米季温度较高且伴随着富集

深还开沟增加了土壤的透气性, 导致该处理底土氧

化酶活性高于其他处理。 

3.3    不同秸秆还田方式对玉米产量的影响

作物产量与环境因素密切相关, 例如土壤质量、

耕作措施和气候条件等[54]。秸秆还田通过改善土壤

物理结构、增加土壤有机碳与养分含量而提高土地

生产力和作物产量 [55]。刘晋平 [56] 通过 10 年的长期

秸秆还田试验结果表明, 秸秆还田处理 10 年来玉米

的累计产量比不还田处理高 14.18%~18.61%。本研

究结果表明, 在秸秆还田条件下, 玉米产量相较于不

还田显著提高 13.4%~21.0%。通过对产量构成因素

的分析发现, 秸秆还田增产主要体现在百粒重上, 说
明秸秆还田后, 土壤容重减小、含水量增加和有机

碳等养分增加可以促进玉米籽粒的生长发育。前人

研究[57] 显示, 秸秆富集深层还田能够提高作物产量。

与浅旋还田、深翻还田和覆盖还田相比, 本试验秸

秆深层还田处理没有显著提高玉米产量, 可能是由

于处理时间较短, 但秸秆富集深层还田处理在百粒

重和穗粒数上都表现出优势, 表明秸秆富集深层还

田处理改善了下层土壤质量[58], 进而促进根系发育和

营养物质的吸收, 使干物质积累增加, 有利于玉米籽

粒形成。 

4    结论

本研究阐明了华北平原不同秸秆还田方式对土

壤理化性质和玉米产量的影响。秸秆覆盖还田和深

翻还田可以提高表土含水量, 而在底土中, 秸秆富集

深层还田条带上的土壤含水量高于其他处理。覆盖

还田的土壤容重最高; 与其余 4 种还田方式相比, 富
集深层还田降低了 20~40 cm 土层的土壤容重 (3.7%~
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6.9%)。秸秆还田方式对表层土壤的有机碳、全氮、

矿质态氮影响较小, 而秸秆富集深层还田将大量的

有机质注入深层土壤, 显著提高了 20~40 cm 土层土

壤有机碳和全氮含量。同时, 秸秆富集深层还田也

提高了底土中的土壤酶活性, 如分解纤维素的 β-1,4-
葡萄糖苷酶, 从而也使秸秆更快腐解, 提高底土质量。

相较于秸秆不还田 , 各处理的玉米产量均有提升。

因此, 秸秆还田能够改善土壤的理化性质, 降低容重,
增加含水量, 并在一定程度上降低 pH。同时, 秸秆还

田为农田提供了部分养分来源, 提高了农田生产力,
可以增加作物产量。秸秆富集深层还田将大量秸秆

埋入下层土壤, 对于改善下层土壤质量状况尤为明

显, 缓解了长期表土耕作带来的下层土壤养分匮乏、

耕层变浅、土壤压实等问题。由此可见, 秸秆富集

深层还田能够增加土壤碳库和氮库, 提高土地质量,
为农田长期健康发展提供支持。
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