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深旋耕秸秆还田对内陆盐碱地土壤肥力

和作物产量的效应

李学平，刘　萍
（滨州学院资源环境系，山东滨州２５６６００）

　　摘要：为了解深旋耕结合小麦秸秆还田的措施对内陆盐碱地改土增产的效果，以夏玉米浚单２０为材料，研究旋耕
平播条件下不同小麦秸秆还田量对土壤养分以及夏玉米产量的影响。结果发现，不同培肥措施下耕层（０～２０ｃｍ）土
壤碱解氮含量比２０～４０ｃｍ土层高３３．３％ ～５４．０％。土壤速效钾的变化规律和土壤碱解氮相似，其中处理 ＮＰＫ＋
生＋Ｊ（３层）土壤速效钾含量最高，为１２０ｍｇ／ｋｇ。深耕秸秆还田后土壤速效磷仍然偏低，低于临界值２０ｍｇ／ｋｇ，表明
该盐碱地土壤磷素缺乏。处理ＮＰ＋Ｊ（３层）耕层的有机质含量最高为４５．８ｇ／ｋｇ，２０～４０ｃｍ土层有机质含量增加也
较明显；与对照处理ＮＰＫ相比，其他４个处理有机质含量增加幅度为３７％～１２８％。夏玉米籽粒产量以使用生物有机
肥的处理产量最高，为９３３７．５ｋｇ／ｈｍ２，比最低产量的处理高３８．１％，比不使用生物有机肥的处理 ＮＰＫ＋Ｊ（３层）高
９３％。从各生育期夏玉米干物质累积量来看，处理ＮＰＫ＋生＋Ｊ（３层）的干物质累积量最高。以上结果表明，深旋耕
秸秆还田并施用生物肥最能大幅度提高盐碱地土壤肥力和夏玉米产量。

　　关键词：深旋耕；内陆盐碱地；秸秆还田；土壤肥力
　　中图分类号：Ｓ１５８．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０１－０１３３－０３

收稿日期：２０１４－１２－０６
基金项目：山东省滨州市科技发展计划（编号：２０１３ＺＣ１００２）；服务滨
州项目（编号：ＢＺＸＹＦＢ２０１１０５１０）。

作者简介：李学平（１９７８—），女，山东临沂人，博士，副教授，主要从事
盐碱地改良与利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｘｕｅｐｉｎｇ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

　　黄河三角洲是我国三大河口三角洲之一，是我国目前重点
的经济开发区，改良盐碱耕地是区内主要的土地农业利用方式，

但土壤盐渍化威胁依然存在。近年来，山东低平原区已经出现了

春季返盐现象，农业种植结构不尽合理、农业投入水平不高，目前

仍有１３３万ｈｍ２以上的盐碱障碍土地，农业效益低下。
我国秸秆资源丰富，据统计，２００６年中国玉米、水稻、小

麦三大作物的秸秆产量达 ５．８９×１０８ ｔ，占秸秆总量的
７７．２％［１］。关于秸秆还田的研究报道较多［２－４］，杨云马等采

用裂区试验设计，研究了不同耕作及秸秆还田条件下小麦氮、

磷、钾养分利用率［５］。结果表明，免耕覆盖与常规耕作相比

显著降低了小麦秸秆和籽粒产量。陈富强等采用５种不同剂
量处理秸秆还田的旱地农田土壤墒情及玉米产量进行了比较

分析［６］。在辽宁柳饶地区风沙性碳酸盐草甸土土壤上，设置

常量化肥、半量秸秆还田＋常量化肥、全量秸秆还田＋常量化
肥３个处理，研究了不同量秸秆还田对玉米生长发育及产量
的影响，结果发现半量秸秆还田处理产量显著提高［７］。通过

对秸秆还田和土壤耕作方式对直播稻田土壤理化性质和产量

影响的研究表明，秸秆还田使土壤的容重和坚实度降低，总孔

隙度和非毛管孔隙度升高，同时提高土壤各层的有机质、全

氮、速效磷、速效钾含量；深耕有利于培肥地力，增加土壤养分

含量［８］。但是采用深旋耕结合秸秆分层还田改良土壤的措

施研究鲜有报道。本试验采用深旋耕的农田耕作方式，并结

合秸秆还田的方法，旨在阐明深旋耕秸秆还田对土壤理化性

质和对作物产量的影响，为改良内陆盐碱地土壤、提高生产力

提供理论方法和科学依据。

１　材料与方法

１．１　田间试验概况
试验自２０１３年６月开始实施，试验地点选择在山东省惠

民县，共５个处理，每个小区面积１０５ｍ２。在作物种植前，依
据土壤盐碱状况（盐分含量在０．１３％～０．２６％），合理设计不
同的翻耕深度（２０、４０ｃｍ）进行整地，进行平播翻耕播种方
式。在整地措施的基础上，重点进行覆盖还田研究，主要结合

试验区盐碱含量和整地措施，依据试验区实际情况，设计秸秆

还田方式，每个地块试验共设５个处理，各重复３次，共１５个
处理（表１）。

表１　大田夏玉米施肥情况 ｋｇ／ｈｍ２　

处理 复合肥 秸秆 生物肥

ＮＰ＋Ｊ（３层） １２００ ９０００ ０
ＮＰＫ １２００ ０ ０
ＮＰＫ＋Ｊ（２层） １２００ ６０００ ０
ＮＰＫ＋Ｊ（３层） １２００ ９０００ ０
ＮＰＫ＋生＋Ｊ（３层） １２００ ９０００ ６００

　　注：单层表示：２０ｃｍ土层处；双层表示：２０ｃｍ土层处，４０ｃｍ土
层处；３层表示：０ｃｍ（即表层覆盖），２０ｃｍ土层处，４０ｃｍ土层处；所
用秸秆均为小麦收获后粉碎的秸秆。

　　秸秆分层施用：秸秆均匀平铺，用旋耕机多次深耕
４０ｃｍ；之后平铺１层秸秆，再用旋耕机旋耕至２０ｃｍ深。最
后表层撒施１层秸秆。秸秆用量７５００ｋｇ／ｈｍ２，所用玉米品
种为浚单２０。
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化学肥料使用情况：Ｎ７５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ
２，Ｋ２Ｏ

７５ｋｇ／ｈｍ２，生物有机肥６００ｋｇ／ｈｍ２。

２　结果与分析

２．１　秸秆还田后盐碱地土壤肥力特征
玉米收获后土壤有效养分含量变化呈现一定的变化趋

势，土壤有效养分和有机质含量耕层（０～２０ｃｍ）普遍高于
２０～４０ｃｍ土层。
２．１．１　土壤碱解氮含量特征　各不同培肥措施下耕层（０～
２０ｃｍ）土壤碱解氮含量比２０～４０ｃｍ土层高３３．３％～５４．０％
（图１）。其中使用秸秆和生物有机肥的处理 ＮＰＫ＋生 ＋Ｊ（３
层）无论耕层还是４０ｃｍ土层土壤碱解氮含量均最高，分别为
１６８．４、１０９．６ｍｇ／ｋｇ，明显高于其他处理，说明使用生物肥增
加了土壤中氮肥的活性，导致氮的有效养分显著增加。

秸秆仅在耕层使用的处理 ＮＰＫ＋Ｊ（２０ｃｍ）的土壤碱解
氮含量在２０～４０ｃｍ土层含量比其他处理低，秸秆还田导致
土壤中碱解氮含量增加。由于土壤中氮素容易随水向下迁移

淋湿，而且在玉米种植前进行了深度翻耕至４０ｃｍ深，因此，
导致土壤容重很低，又加上玉米生长季节８月份雨水丰沛，致
使氮素很容易随雨水下移至较深土层，所以，秸秆深度翻耕的

土壤深土层的碱解氮含量普遍高于秸秆仅施在耕层的土壤。

以上结果表明，该盐碱地碱解氮的含量普遍较高，可以在不影

响作物产量的情况下适当减少氮肥的投入。

２．１．２　土壤速效磷含量特征　土壤速效磷在耕层和２０～
４０ｃｍ土层含量均较高，但整体看来含量普遍偏低（图２）。这
可能成为影响作物高产的一个限制因素，因为当土壤速效磷

含量大于２０ｍｇ／ｋｇ时一般作物不需要施磷肥，而本研究的结
果表明土壤速效磷含量均低于这个临界值，不能满足作物生

长的需求，也说明该盐碱地土壤磷素缺乏，属于缺磷土壤。因

此，应该适当增加磷肥的投入以提高地力。

２．１．３　土壤速效钾含量特征　土壤速效钾的变化规律和土
壤碱解氮相似。不施钾肥的处理ＮＰ＋Ｊ（３层）土壤速效钾在
耕层含量为 １１０ｍｇ／ｋｇ，与处理 ＮＰＫ＋Ｊ（２层）、ＮＰＫ＋Ｊ（３
层）含量相当，处理 ＮＰＫ＋生 ＋Ｊ（３层）土壤速效钾含量为
１２０ｍｇ／ｋｇ。秸秆还田的各处理２０～４０ｃｍ土层土壤速效钾
含量在８０～９０ｍｇ／ｋｇ之间，对照处理ＮＰＫ为６０ｍｇ／ｋｇ，说明
秸秆还田明显增加了土壤速效钾的含量（图３）。因此，从土
壤肥力来看，在秸秆大量还田的情况下可以少施用甚至不施

用钾肥也能保证土壤肥力的稳定和提高，减少钾肥的投入，降

低生产成本。

２．１．４　土壤有机质含量特征　深耕秸秆还田后盐碱地土壤
有机质含量表现出较大差异，其中处理 ＮＰ＋Ｊ（３层）耕层的
有机质含量最高，为４５．８ｇ／ｋｇ，其次分别为 ＮＰＫ＋Ｊ（３层）、
ＮＰＫ＋生＋Ｊ（３层），与未秸秆还田的处理相比，３层秸秆大量
还田急剧增加了土壤有机质的含量。２０～４０ｃｍ土层有机质
含量也增加较明显，与处理ＮＰＫ相比，其他４个处理有机质含
量增加幅度为３７％～１２８％（图４）。以上结果表明，深耕结合
秸秆还田的培肥措施良好，可以培育地力有助于增产增效。

２．２　盐碱地夏玉米的产量状况
夏玉米籽粒产量和秸秆产量各处理差异较大，其中以使

用生物有机肥的处理产量最高，为９３３７．５ｋｇ／ｈｍ２，比最低产
量的处理ＮＰ＋Ｊ（３层）高３８．１％，比不使用生物有机肥的处
理ＮＰＫ＋Ｊ（３层）（产量为８４６３ｋｇ／ｈｍ２）高９．３％（图５）。
可见在盐碱地上使用秸秆和生物有机肥能显著提高作物的产

量，这也许是因为生物肥中的微生物加快了秸秆的腐熟过程，

使秸秆中的养分释放较完全。仅在耕层使用秸秆的处理

ＮＰＫ＋Ｊ（２０ｃｍ）产量也较低，说明在盐碱地上秸秆还田而且
分层深施可以大幅度提高作物产量；也同时说明秸秆还田分
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层深施可以降低土壤盐分，作物受盐分胁迫减轻，这也是作物

产量提高的另外一个因素。但是不使用钾肥作物产量会受到

严重影响（处理ＮＰ＋Ｊ）。因此，不均衡施肥会使得夏玉米减
产较严重。

从夏玉米的秸秆产量来看（收获当天称质量），秸秆分层

深施以及使用生物有机肥秸秆的产量也显著高于其他处理，但

是使用生物有机肥的处理和处理ＮＰＫ＋Ｊ（３层）的秸秆产量相
当。分３层还田的处理秸秆产量在１４２０５～１８０００ｋｇ／ｈｍ２之
间，ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｊ（２层）分别为１１６７０、１１９１０ｋｇ／ｈｍ２，秸秆产
量没有差异。可见，当秸秆还田量达到某一临界值之后培肥效

果非常明显，但该临界值大小有待于进一步深入研究。

２．３　各生育阶段夏玉米干物质积累特征
随着生育时间的延长，夏玉米各器官的干物质量逐渐增

加，但营养器官干物质量所占比例逐渐降低，而生殖器官干物

质量所占比例呈现增大趋势。苗期玉米生长以叶子生长为

主，至拔节期玉米生长开始进入旺盛生长时期，此时茎叶干物

质累积没有表现明显差异；大喇叭口期各处理之间茎叶干物

质累积量差异明显，干物质累积量最低的为处理 ＮＰＫ，仅
６８．２ｇ／株，而最高的为处理 ＮＰＫ＋生 ＋Ｊ（３层），为
１１２．４ｇ／株。抽雄期玉米进入生殖生长与营养生长并进阶
段，生殖器官穗轴占总干物质比例为１８．３％ ～２６％；灌浆期
随着籽粒的逐渐形成，生殖器官所占干物质比重迅速增加，到

成熟期籽粒占总干物质比例为５２．４％～５８．３％（图６）。

３　结论

（１）各不同培肥措施下耕层（０～２０ｃｍ）的土壤碱解氮含
量比２０～４０ｃｍ土层高３３．３％ ～５４．０％，其中使用秸秆和生
物有机肥的处理ＮＰＫ＋生 ＋Ｊ（３层）无论耕层还是４０ｃｍ土
层土壤碱解氮含量均最高。土壤速效钾的变化规律和土壤碱

解氮相似。

（２）深耕秸秆还田后土壤速效磷仍然偏低，当土壤速效磷含
量大于２０ｍｇ／ｋｇ时一般作物不需要施磷肥，而本研究发现土壤
速效磷含量均低于这个临界值，说明该盐碱地土壤磷素缺乏。

　　（３）深耕秸秆还田后盐碱地土壤有机质含量表现出较大
差异，其中处理 ＮＰ＋Ｊ（３层）耕层的有机质含量最高，为
４５．８ｇ／ｋｇ，２０～４０ｃｍ土层有机质含量也增加明显，与处理
ＮＰＫ相比，其他４个处理有机质含量增加３７％～１２８％。

（４）夏玉米籽粒产量和秸秆产量各处理差异较大。其中
以使用生物有机肥的处理产量最高，为９３３７．５ｋｇ／ｈｍ２，比最
低产量的处理ＮＰ＋Ｊ（３层）高３８．１％，比不使用生物有机肥
的处理ＮＰＫ＋Ｊ（３层）高９．３％。从各生育期夏玉米干物质
累积量来看，处理ＮＰＫ＋生＋Ｊ（３层）的干物质累积量最高。
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ｅｒａｎｄｔｉｌｌａｇｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ
［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，２１（６）：８１３－８２０．

［４］朱法亮．秸秆还田对植烟土壤性状和烤烟产质量的影响［Ｄ］．长
沙：湖南农业大学，２０１０：１６．

［５］杨云马，贾树龙，孟春香，等．不同耕作及秸秆还田条件下冬小麦
养分利用率研究［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（增刊１）：２０２－２０４．

［６］陈富强，张玉龙，黄　毅，等．不同剂量秸秆还田的保墒效果及其
对玉米产量的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１１，３１（２）：２４７－２５０．

［７］王　宁，闫洪奎，王　君，等．不同量秸秆还田对玉米生长发育及
产量影响的研究［Ｊ］．玉米科学，２００７，１５（５）：１００－１０３．

［８］李凤博，牛永志，高文玲，等．耕作方式和秸秆还田对直播稻田土
壤理化性质及其产量的影响［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（３）：５４９－５５２．
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