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　　中国是世界秸秆产量大国［１］，并且随着农业综合生产能

力提高，年产秸秆数量不断提高。中国玉米秸秆资源丰富，年

产量达２９１００万ｔ，是各种作物秸秆数量中最大的，占中国作
物秸秆总量的３８．２％［２］，具有十分可观的利用前景。大量研

究表明，秸秆长期施入农田，可以改善土壤理化性状，增加土

壤有机质和氮、磷、钾等养分［３］，从而影响下茬作物生长发育

和产量［４］。由于影响秸秆还田效益的重要因素之一就是秸

秆还田量（即覆盖量），还田量的大小直接影响土壤的保湿效

果和作物的生长发育及产量，本试验旨在通过比较不同的秸

秆还田量研究沈阳地区草甸土玉米的最优秸秆覆盖量。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试验区概况
试验材料为本试验区内种植的玉米（沈农１５号）及其所

产秸秆，玉米５月初播种，９月末收获。

　　本试验于２０１３—２０１４年在沈阳农业大学水利学院综合
试验 基 地 进 行，该 基 地 位 于 辽 宁 省 沈 阳 市 沈 河 区

（４４°２６′２４″Ｎ，１２３°１６′１２″Ｅ），平均海拔４４．７ｍ，属丘陵地带，
地面不平；土壤主要为草甸土，土层深厚，保水、保土、保肥效

果较好，平均土壤容重为１．３７ｇ／ｃｍ；农业用水以天然降水为
主要来源，水分利用率较低。试验区属旱作农业区，玉米、水

稻为主要种植作物。

试验地属于温带半湿润大陆性气候，一年四季分明，温差

大，冬长夏短，冬季寒冷干燥，春秋两季气温变化较快，多风少

雨，夏季炎热多雨，年平均气温８℃，年平均最高气温１３℃，
年平均最低气温 ３℃。全年无霜期 １５５～１８０ｄ；年降水量
４００～５００ｍｍ，受到季风的影响，降水主要集中在８—９月，约
占全年降水总量的７５％。
１．２　试验方法

本试验共设６个处理，３次重复，具体试验处理方法见表１。
表１　试验处理方法

处理 操作方法

传统耕作（ＣＴ） 秋收后去玉米茬并移走秸秆，翻耕耙地，次年起垄播种玉米

秸秆覆盖１（ＪＦ３０） 秋收后去玉米茬，秸秆粉碎成３～５ｃｍ碎段拌入１０～２０ｃｍ浅松土壤耕作层内，拌入量为３６８０ｋｇ／ｈｍ２，次年春季
起垄播种玉米

秸秆覆盖２（ＪＦ４０） 秋收后去玉米茬，秸秆粉碎成３～５ｃｍ碎段拌入１０～２０ｃｍ浅松土壤耕作层内，拌入量为４９０７ｋｇ／ｈｍ２，次年春季
起垄播种玉米

秸秆覆盖３（ＪＦ５０） 秋收后去玉米茬，秸秆粉碎成３～５ｃｍ碎段拌入１０～２０ｃｍ浅松土壤耕作层内，拌入量为６１３３ｋｇ／ｈｍ２，次年春季
起垄播种玉米

秸秆覆盖４（ＪＦ６０） 秋收后去玉米茬，秸秆粉碎成３～５ｃｍ碎段拌入１０～２０ｃｍ浅松土壤耕作层内，拌入量为７３６０ｋｇ／ｈｍ２，次年春季
起垄播种玉米

秸秆覆盖５（ＪＦ７０） 秋收后去玉米茬，秸秆粉碎成３～５ｃｍ碎段拌入１０～２０ｃｍ浅松土壤耕作层内，拌入量为８５６７ｋｇ／ｈｍ２，次年春季
起垄播种玉米

　　本试验共有６个处理，每个处理设３次重复，每个试验小
区长６ｍ、宽３ｍ，供试玉米种植行株距为０．５５ｍ×０．４５ｍ，秸

秆传统覆盖量分别为３６８０、４９０７、６１３３、７３６０、８５６７ｋｇ／ｈｍ２。
这是按照２０１３年秋季每株玉米秸秆质量２３０ｇ、每个３ｍ×
６ｍ的测区 ９６株玉米计算的，还田量按照全部覆盖量的
３０％、４０％、５０％、６０％、７０％计算。

２　结果与分析

２．１　不同秸秆翻土还田量对土壤养分的影响
玉米播种时土壤、秸秆养分的情况见表２，可以看出两者
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表２　土壤、玉米秸秆的养分情况

类型
碳

（ｇ／ｋｇ）
氮

（ｇ／ｋｇ）
磷

（ｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 碳氮比

土壤 ６．８ ０．９６ ０．２８ ８．４ ７．７ ９．３
秸秆 ７６．４ ３．２０ ０．４１ — ８．２ ２１．４

的养分构成存在较大差别。

２．２　土壤有机质的动态变化
土壤有机质含量与土壤肥力水平是密切相关的，土壤有

机质经矿质化过程释放大量的营养元素，为植物生长提供养

分，有机质的矿质化过程分解产生的 ＣＯ２是植物碳素营养的
重要来源。

由图１可以看出，在玉米的整个生育过程中，每个处理有
机质含量的变化过程基本呈”下降—上升—轻微下降“的趋

势。在玉米生长过程中，越冬时期的有机质含量出现下降趋

势，各处理下降的幅度差不多；在秋收—越冬—苗期，各处理

的土壤有机质含量差不多；土壤有机质含量在冬季达到最低

值，在苗期随着气温的回升，秸秆腐解速率加快，此时玉米生

长缓慢，出现了有机质含量的上升，在玉米的拔节期有机质含

量上升明显，在抽穗期有机质含量达到最高值；随着玉米加速

生长以及结果的需要，土壤中有机质含量出现了不同程度的

下降。０～１５ｃｍ土层，在玉米生长期随着秸秆量的提高，有
机质含量也随着上升，有机质含量排序为 ＪＦ７０＞ＪＦ６０＞
ＪＦ５０＞ＪＦ４０＞ＪＦ３０＞ＣＴ；１５～３０ｃｍ土层的土壤有机质变化趋
势与０～１５ｃｍ处相同，每个处理的有机质含量比０～１５ｃｍ
土层低１ｇ／ｋｇ左右。

　　这些结果表明，土壤有机质含量在玉米休闲期内变化并
不大；随着气温和地温的升高，土壤内秸秆开始被微生物分

解，土壤有机质含量升高。随着作物的生长，在玉米生长的中

后期，土壤有机质含量略有降低的趋势。整体而言，在玉米整

个生育期，随着秸秆覆盖量的提高，有机质含量增加；随着土

壤深度的加大，有机质含量降低。

２．３　玉米生育期不同阶段土壤氮、磷、钾的变化
植物体内的氮、磷、钾均从土壤中吸收，而土壤中氮、磷、

钾的含量受耕作模式和时期的影响，变化较大。秸秆拌土内

覆盖，能够直接有效地影响土体内氮、磷、钾含量，从而影响玉

米的生长和产量；玉米在不同的生育期，土壤内的氮、磷、钾含

量也是不同的。

从表３可以看出，玉米苗期 ＣＴ处理的土壤氮、磷、钾含
量均低于秸秆覆盖处理。从 ＪＦ３０到 ＪＦ５０处理，随着秸秆覆
盖量的提高，氮、磷、钾含量也随着增加，但是 ＪＦ６０、ＪＦ７０处理
比ＪＦ５０处理的土壤全氮、全磷、全钾含量略有降低。ＪＦ３０处
理的土壤全氮含量是ＣＴ处理的１．４倍，而碱解氮含量是 ＣＴ
处理的３．６倍，ＪＦ６０处理碱解氮含量是ＣＴ处理的８．８倍，差
异明显。从土壤全磷含量看出，有秸秆拌入土体处理要明显

高于ＣＴ处理，各秸秆覆盖处理中除了ＪＦ３０处理略低以外，其
他处理的差异并不明显；有效磷含量的变化趋势跟土壤全磷

相似。土壤全钾、速效钾的含量与全磷、有效磷含量类似。整

体上看出，土壤钾含量要高于氮、磷含量，氮、磷含量相差

不大。

表３　玉米苗期土壤氮、磷、钾含量 ｇ／ｋｇ　

处理
土壤

全氮
碱解氮

土壤

全磷
有效磷

土壤

全钾
速效钾

ＣＴ ２．７７２ ０．１１６ ３．５４４ ０．０３１ ９．３８５ ０．０６３
ＪＦ３０ ３．９３４ ０．４２３ ４．２２５ ０．０４８ １０．８２４ ０．０７５
ＪＦ４０ ４．２１９ ０．６２４ ４．５２６ ０．０５３ １１．１３６ ０．０７８
ＪＦ５０ ４．８２６ ０．９６４ ４．８２３ ０．０５７ １１．４８４ ０．０８１
ＪＦ６０ ４．７３０ １．０２１ ４．７３７ ０．０６２ １１．２５３ ０．０８４
ＪＦ７０ ４．６５７ ０．８３２ ４．６６３ ０．０５９ １１．１６５ ０．０８２

　　由表４可以看出，在玉米拔节抽穗期，ＣＴ处理土壤氮、钾
含量与苗期相比略有下降，但是下降幅度并不大，下降的原因

是作物的生长需要这些元素，而ＣＴ处理在消耗，未能得到补
充。在这一时期，整体上看，土壤全氮、碱解氮、全磷、有效磷、

全钾、速效钾含量整体的变化趋势是ＪＦ７０处理＞ＪＦ６０处理＞
ＪＦ５０处理＞ＪＦ４０处理＞ＪＦ３０处理＞ＣＴ处理。这能反映在这
一时期随着气温和地温的升高，土体内微生物活力明显增强，

随着碎秸秆拌入土体内的量增加，土体内的氮、磷、钾各项指

标都有所增加。其中各秸秆处理拔节抽穗期比苗期的土壤全

氮含量平均增加 ０．６ｇ／ｋｇ左右，碱解氮含量平均增加
０．１ｇ／ｋｇ左右；土壤全磷含量上升得较明显，其中 ＪＦ７０处理
上升最多，上升了２．５６ｇ／ｋｇ，其他处理也略有上升，但是上升
得并不明显，ＣＴ处理上升得最小，仅上升了０．１ｇ／ｋｇ，有效磷
的变化趋势与全磷相同；除了 ＣＴ处理全钾含量比苗期降低
０．３５５ｇ／ｋｇ以外，ＪＦ３０处理比苗期增加０．７１ｇ／ｋｇ，ＪＦ４０处理
增加了０．８２３ｇ／ｋｇ，ＪＦ５０处理增加了１．２０ｇ／ｋｇ，ＪＦ６０处理增
加了１．７７１ｇ／ｋｇ，ＪＦ７０处理增加了２．２９２ｇ／ｋｇ。还可明显看
出，随着土壤秸秆拌入土体量的增加，土壤全钾增加明显。速

效钾的趋势与全钾相同。

　　由表５可以看出，在玉米灌浆期和成熟期土体内氮、磷、钾
的含量有所降低，这是由于玉米在这一时期生长得较快，玉米

的生长消耗了土体内的氮磷钾，土体内的营养元素没有得到多

余的补充，玉米秸秆在玉米拔节和抽穗期就已经分解得差不多

了，尤其是ＣＴ处理下降最严重，恰恰能够说明这一点。

—３１３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



表４　玉米拔节抽穗期土壤氮、磷、钾含量 ｇ／ｋｇ　

处理
土壤

全氮
碱解氮

土壤

全磷
有效磷

土壤

全钾
速效钾

ＣＴ ２．４９１ ０．１０４ ３．６４５ ０．０３４ ９．０３０ ０．０５７
ＪＦ３０ ４．５３０ ０．５３１ ５．６３６ ０．０５９ １１．５３１ ０．０８４
ＪＦ４０ ４．８１７ ０．７１２ ５．９６１ ０．０６４ １１．９５９ ０．０８９
ＪＦ５０ ５．１０４ ０．８５９ ６．４８９ ０．０６９ １２．６８０ ０．０９５
ＪＦ６０ ５．３２５ １．０５０ ６．９６７ ０．０７３ １３．０２４ ０．１０５
ＪＦ７０ ５．６５３ １．２３２ ７．２２７ ０．０７７ １３．４５７ ０．１１２

表５　玉米灌浆成熟期土壤氮、磷、钾含量 ｇ／ｋｇ　

处理
土壤

全氮
碱解氮

土壤

全磷
有效磷

土壤

全钾
速效钾

ＣＴ ２．０３１ ０．０８４ ２．９１６ ０．０２７ ７．５７５ ０．０４９
ＪＦ３０ ４．２３９ ０．４６２ ５．３１５ ０．０５３ １０．３２０ ０．０７８
ＪＦ４０ ４．５７６ ０．６０３ ５．４２６ ０．０６０ １０．８６０ ０．０８３
ＪＦ５０ ４．９３３ ０．７４０ ５．９２０ ０．０６４ １１．５８６ ０．０９０
ＪＦ６０ ５．１５１ ０．９４４ ６．４３９ ０．０６９ １２．１１３ ０．０９７
ＪＦ７０ ５．３５８ １．２３２ ６．８５７ ０．０７３ １２．５９４ ０．１０３

　　含量整体变化的趋势仍然是 ＪＦ７０处理 ＞ＪＦ６０处理 ＞
ＪＦ５０处理＞ＪＦ４０处理＞ＪＦ３０处理 ＞ＣＴ处理，随着秸秆拌入
土体内量有规律地增加，土壤养分元素增加也比较均匀，这能

够充分说明秸秆拌土覆盖的优越性；土壤氮、磷、钾在玉米整

个生育期呈现增—降的趋势，在玉米拔节抽穗期达到峰值。

２．４　不同秸秆翻土还田量对玉米产量的影响
由表６可以看出，穗长最大值出现在 ＪＦ５０处理中，最小

值出现在ＣＴ处理中，这与长势特征一致；而行粒数与穗长成
正比，也是ＪＦ５０处理最多；穗行数、行粒数能够反映玉米单穗
籽粒数量的多少，其中穗行数为ＪＦ４０处理＞ＪＦ５０处理＞ＪＦ６０
处理＞ＪＦ３０处理＞ＪＦ７０处理＞ＣＴ处理，行粒数为ＪＦ５０处理＞
ＪＦ７０处理＞ＪＦ３０处理 ＞ＣＴ处理 ＞ＪＦ４０处理 ＞ＪＦ６０处理。
玉米的秃尖可以致使玉米减产、单穗玉米的粒数减少，由表６
可见，玉米的秃尖长在各处理之间没有明显的规律。在玉米

的穗长方面，秸秆还田处理要明显比对照长，其中 ＪＦ５０处理
比ＣＴ处理穗长长２１．５％，秸秆还田处理中最长的ＪＦ５０处理
要比最短的ＪＦ３０处理长１．５７ｃｍ。百粒质量是能够体现玉米
种子充实程度的一项指标，最能体现玉米的品质，玉米的百粒

质量排序为ＪＦ５０处理＞ＪＦ６０处理＞ＪＦ４０处理＞ＪＦ７０处理 ＞
ＪＦ３０处理＞ＣＴ处理，这与穗长的变化趋势相同，其中ＪＦ５０处
理要比ＣＴ处理高１１．１％，比ＪＦ３０处理高５．４６％。玉米的空
秆有２种情况，一种是先天性不育空秆，另一种是稳定性空
秆。造成空秆的原因很多，如种植过密、通风透光不良以及营

养物质跟不上等，而玉米的空秆率直接影响玉米的产量。由

本试验结果看出，玉米的空秆率随着秸秆还田量的增加而提

高，秸秆处理要高于对照。

表６　不同秸秆翻土还田量对玉米产量影响

处理
穗长

（ｃｍ）
秃尖长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
穗行数

（行）

行粒数

（粒）

百粒质量

（ｇ）
空秆率

（％）
籽粒产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＴ １８．９５ １．６８ ５．２０ １６．０４ ３４．２５ ２９．３８ １３．２ ６５３９
ＪＦ３０ ２１．４６ ２．１６ ５．４１ １６．３５ ３４．２７ ３０．９６ １４．８ ７４２６
ＪＦ４０ ２２．５４ ３．２４ ５．５３ １６．８５ ３３．１４ ３１．２５ １５．２ ８１５０
ＪＦ５０ ２３．０３ ２．２９ ５．５７ １６．７０ ３５．２１ ３２．６５ １６．０ ８８３１
ＪＦ６０ ２２．７２ ２．８１ ５．６０ １６．５２ ３１．２６ ３１．４９ １６．３ ８４４２
ＪＦ７０ ２１．４８ ２．３６ ５．６４ １６．１２ ３４．８７ ３１．０６ １６．５ ７８４８

　　对不同处理下玉米的产量进行分析，从整体上来看，不同
处理方式对玉米产量的影响不同，ＣＴ处理的产量最低，为
６５３９ｋｇ／ｈｍ２，ＪＦ５０处理的产量最高，为８８３１ｋｇ／ｈｍ２，后者
比前者高３５．１％。产量从高到低排序为ＪＦ５０处理＞ＪＦ６０处
理＞ＪＦ４０处理 ＞ＪＦ７０处理 ＞ＪＦ３０处理 ＞ＣＴ处理。ＪＦ５０处
理比ＪＦ６０处理高 ４．６％，ＪＦ６０处理比 ＪＦ４０处理高 ３．６％，
ＪＦ４０处理比 ＪＦ７０处理高 ３．８％，ＪＦ７０处理比 ＪＦ３０处理高
５７％，ＪＦ３０处理比ＣＴ处理高１３．６％。可以看出，秸秆切碎
翻埋还田有助于提高玉米产量，但是秸秆还田量并不是越多

越好，应该适量。试验结果表明，秸秆切碎翻埋处理秸秆量在

６１３３ｋｇ／ｈｍ２时，也就是ＪＦ５０处理对玉米产量的提高效果最
为明显。

３　结论

在玉米整个生育期，土壤有机质含量处于“下降—上

升—轻微下降”的趋势，土体内１５～３０ｃｍ土层土壤有机质含
量略低于０～１５ｃｍ土层。从秋收到冬季下降，从冬季到抽穗
期，有机质有明显上升趋势，上升的幅度减缓，其中抽穗期为

土壤有机质的最高峰。

土体内氮、磷、钾随着玉米生育期的变化而变化，总体上

土体内全氮要高于全磷和全钾。在玉米苗期土壤全氮、全磷、

全钾以 ＪＦ５０处理最高，ＣＴ处理最低，这说明在玉米苗期，玉
米秸秆没有完全分解。在玉米的生育中期、后期，秸秆拌入土

体内的氮、磷、钾含量随着秸秆还田量的提高而增加，且秸秆

还田处理要明显高于对照处理。这说明秸秆翻土还田，能够

明显提高土体内的全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾

的含量，从而为玉米生长提供充足的养料，也是保证玉米产量

的重要前提。

ＪＦ５０处理玉米产量最高，为 ８８３１ｋｇ／ｈｍ２，比对照高
３５１％。产量排序为ＪＦ５０处理＞ＪＦ６０处理＞ＪＦ４０处理＞ＪＦ７０
处理＞ＪＦ３０处理 ＞ＣＴ处理。有研究认为小麦秸秆还田量以
４５００～６０００ｋｇ／ｈｍ２为宜［５］，玉米秸秆还田量以 ６０００～
７５００ｋｇ／ｈｍ２为宜［６］。玉米免耕整秸秆还田在半干旱区以

１２～１５ｔ／ｈｍ２的产量最高［７］，但是在沈阳地区，草甸土温带半

湿润区玉米秸秆翻埋还田量为６１３３ｋｇ／ｈｍ２时，玉米产量达
到８８３１ｋｇ／ｈｍ２。　
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海南省不同地区连作年限对香蕉园

土壤养分及线虫数量的影响

赵　艳１，２，张晓波１，２，阮云泽１，２，王雅楠２

（１．海南省热带生物资源可持续利用重点实验室／海南大学，海南海口５７０２２８；２．海南大学农学院，海南海口 ５７０２２８）

　　摘要：以海南省儋州市、临高县、澄迈县、乐东县４个种植区香蕉园为例，通过采取不同种植年限（０、１、２、３、４年）
香蕉园土壤，研究连作香蕉园土壤养分及线虫数量变化。结果表明：随着连作年限的增加，土壤有机质、全氮含量呈现

先上升后下降的趋势。土壤速效磷、速效钾含量随种植年限的延长而增加，呈现强烈的富集作用。线虫数量随种植年

限的延长而增加。由此可见，香蕉长期连作改变了蕉园土壤中的养分比例，导致土壤中营养元素比例失调及线虫数量

增加，从而影响了香蕉生长。
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　　香蕉是单子叶的多年生常绿大型草本果树，其营养成分
丰富，经济价值高，是海南省产量最高的热带水果，也是海南

省热带高效农业的支柱产业之一［１－３］。近年来，随着耕地面

积的减少，海南省香蕉种植模式普遍以大面积连作为主，随着

连作年限的增加以及农药、化肥、激素等各类农用化学药品的

大量使用，香蕉生长缓慢，果实发育迟缓，抗寒力下降，病虫害

发生严重，蕉园生态系统遭到严重破坏，土壤中有益微生物数

量不断减少，以枯萎病为代表的土传病害日益严重，很多产区

出现连作障碍［４］。目前，国内外许多学者对烟草、棉花、小

麦、大豆等作物的连作障碍问题进行了研究，结果表明，作物

连作后土壤结构破坏情况较严重，土壤ｐＨ值下降，氮、磷、钾
养分不平衡，有机质含量下降［５－７］。目前，关于海南省不同地

区不同连作年限蕉园土壤养分及线虫数量的研究较少。本研

究主要对海南省儋州市、临高县、澄迈县、乐东县４个地区不
同连作年限蕉园土壤养分及线虫数量进行分析，揭示不同连

作年限对香蕉土壤养分及线虫数量的影响，旨在为连作蕉园

合理施肥提供依据。

１　材料与方法

１．１　采样地点
土壤采自儋州市、临高县、澄迈县、乐东县４个香蕉种植

产区，主要位于海南省北部、南部地区。土壤质地分别为黏

土、红壤土、黏土、壤土。

１．２　土壤样品采集
在上述不同试验区分别选取种植年限为１、２、３、４年的香

蕉园土壤，同时在相邻地方选取荒地土壤作为对照（０年），取
样时每块地采用对角线５点取样，取样深度０～３０ｃｍ，混匀
后取５００ｇ土装袋，注明采集时间与地点，带回实验室，立即
测定线虫数量，土壤经自然风干过筛处理后测定相应的理化

指标。

１．３　土壤养分与线虫数量测定方法
按常规方法［８－９］分析土壤养分，采用重铬酸钾法分析土

壤有机质含量，采用半微量凯氏定氮法测定土壤全氮含量，采

用０．０３ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｆ－０．０２５ｍｏｌ／ＬＨＣＬ浸提 －钼锑抗比色
法测定土壤速效磷含量，采用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡＣ浸提 －火焰
光度法测定土壤速效钾，采用贝曼漏斗法［１０］分离土壤线虫。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１１．０软件处理数据。

２　结果与分析

２．１　连作年限对香蕉园土壤有机质含量的影响
由图１可以看出，儋州市、临高县、澄迈县、乐东县香蕉园
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