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我国玉米秸秆还田现状及效应研究进展
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　　摘要：玉米秸秆还田是秸秆综合利用的一项主要措施，它不仅可以补充和平衡土壤养分，还可以有效地改善土壤
结构。本文对我国玉米秸秆还田现状、玉米秸秆还田对土壤物理性状、土壤肥力和土壤生物性状的影响以及秸秆还田

对玉米产量影响等方面的研究进行综述。在此基础上，提出了秸秆还田存在的问题和建议，为秸秆还田在更大范围内

的应用推广提供理论参考。
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　　玉米是我国第一大粮食作物，发展潜力巨大，播种面积及
单产逐年上升，玉米秸秆作为其生物副产品，资源极为丰富，

仅２０１０年玉米秸秆总生产量便超过２．２亿ｔ［１］。玉米秸秆作
为一种具有再生能力的有机质能源，如何对其进行有效利用，

对维持玉米产业的可持续发展、农田立体生态的良性循环都

具有重要意义。但是，我国玉米秸秆的利用却长期处于高消

耗、高污染、低产出的状态。过去玉米秸秆以作为生活燃料为

主，少量用于饲养家畜，随着农村生活质量的提高，以秸秆作

为生活燃料的情况已不多见，为解决大量秸秆过剩问题，多数

农户选择了直接焚烧，浪费了资源，污染了环境［２－３］。近年

来，随着技术的发展，玉米秸秆的利用逐步向肥料、饲料、食用

菌基料、工业原料和燃料等多个领域延伸，尤其是随着我国耕

地土壤养分含量下降、理化指标变差及地下水污染等问题的

出现［４］，玉米秸秆还田作为一种清洁能源补充手段得到了较

大发展，成为土壤基质改良的主要手段之一，既增效又环保，

对玉米产业的可持续发展起到了很好的助推作用。

１　玉米秸秆还田现状

我国的玉米秸秆资源丰富，总量常年在２亿 ｔ以上，是一

笔巨大的可再生资源，但还田工作起步较晚，技术尚有待完

善，还田比例也相对较低，２０１０玉米秸秆还田比例仅为
１７６０％［１］，与美国６８％的还田比例和英国７３％的还田比例
相比，存在着不小的差距［５］。从还田方式上来看，主要包括

直接还田、间接还田及综合还田３种方式，受环境条件和耕作
制度影响，各种植区在操作上有一定差别。

直接还田包括覆盖还田和翻压还田２种方式。我国秸秆
覆盖还田技术的研究始于２０世纪７０年代，山西、陕西、吉林、
黑龙江等省相继开展了以秸秆覆盖为主，少耕、免耕技术为辅

的保护性耕作技术体系研究，方式以整株还田覆盖为主；此

后，随着农艺及农机技术的革新，秸秆粉碎后覆盖还田又逐步

成为主流趋势。覆盖还田方式操作简便，省时省工，优点是可

以减少土壤中水分的蒸发，达到保墒的目的；秸秆腐烂后增加

土壤有机质含量，优化土壤结构，促进生物循环。秸秆作为不

利导体，可通过启温作用和降温作用实现对土壤温度的有效

调节，缺点是不利于灌溉及影响播种。因此，覆盖还田方式只

对干旱地区及北方玉米产区相对适用［６］。我国翻压还田技

术的研究始于２０世纪９０年代，是为解决土壤肥力日趋下降
的问题而逐步发展起来的，经过多年努力，初步形成了适用于

我国的翻压还田技术体系，研制出了一批相对适用的农业机

械［７－８］。目前的大体操作为通过农业机械将玉米秸秆粉碎

成＜１０ｃｍ的茎段，均匀抛洒于地表，于秋季或春季配合化肥
一同翻入土壤中压平，深度以２０～３０ｃｍ为宜。翻压还田操
作简便，但对农业机械要求较高，优点是秸秆中的营养物质得

以全部保留，分解速度得以加快，可以更加有效地改良土壤的

理化性状，改善土壤的微生物环境，提高土壤的肥育能力，实
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现作物增产，缺点是能耗偏大及易受地域条件限制。总体而

言，翻压还田优势较强，可操作性好，目前已成为我国主要的

秸秆还田方式。

间接还田方式包括堆沤还田和过腹还田２种方式。堆沤
还田技术如应用合理，可有效缓解我国有机肥短缺的情况，同

时也将对改良土壤、培肥地力起到积极的促进作用。通常的

做法是在运输方便的地点挖 １个深坑，将玉米秸秆粉碎成
１０ｃｍ左右的茎段，放入坑中，洒入适量的促腐剂，用塑料薄
膜覆盖，填土压实，借助促腐剂产生的大量纤维素酶，将秸秆

迅速沤制成有机肥［９］。堆沤温度应控制在５０～６０℃为宜，湿
度应控制在６０％ ～７０％为宜。堆沤还田的优点在于可形成
大量的腐熟肥料，利于土壤理化性状的改良，缺点在于用工量

大，技术难度高，在推广上困难较大，目前应用并不广泛。过

腹还田技术就是把秸秆作为饲料，在牛、马、猪等家畜腹中经

消化吸收一部分营养，其余变成粪便，施入土壤，培肥地力，改

善理化性状。而秸秆被动物吸收的糖类、蛋白质等营养部分

可转化为肉、奶等产品，被人类广泛利用。这种还田方式科

学、环保，应大力提倡，但目前的农业生产以机械化为主，家畜

数量已大量减少，加上其他的生产现实问题，应用并不广泛。

总体而言，间接还田受技术水平、现实条件等问题困扰，发展

难度较大，应用面积相对较小。

综合还田方式主要是将直接还田和间接还田结合在一起

的系列还田方式，如果能寻找到２种还田方式的最佳契合点，
将大幅提升还田效率，扩大还田规模。基于此，李少昆等［１０］、

颜丽等［１１］分别进行了相关研究。综合来看，目前应用较广泛

的操作是将玉米秸秆粉碎成 ＜１０ｃｍ的茎段，均匀覆盖于地
表，趁秸秆青绿时，将适量促腐剂与氮肥的混合物均匀撒在秸

秆上，及时深翻入土，深度以２０～３０ｃｍ为宜，使各类物质混
合均匀，然后压平，以防止墒情流失。我国玉米播种面积大，

各生态区气候迥异，耕作制度差别明显，各地区适宜的秸秆还

田方式也不同，还需有针对性地进行本土化研究。

２　玉米秸秆还田后的综合效应

２．１　玉米秸秆还田对土壤物理性状的影响
土壤容重与土壤的水、气、热状况及养分调节关系密切，

对植物的根系伸展及生长发育影响较大［１２］。土壤孔隙度与

土壤结构及腐殖质含量有关，对水、肥、热、气等肥力因素的变

化与供应影响较大。玉米秸秆还田可有效降低土壤容重，增

加土壤孔隙度［１３－１４］，且该效应与秸秆还田量呈正相关关系。

Ｂｅｓｃａｎｓａ等研究表明，经过连续３年的玉米秸秆还田后，处理
地土壤容重比对照降低０．１０～０．２０ｇ／ｃｍ３［１５］。邓智惠等研
究表明，深松、旋耕条件下，秸秆连年还田与对照相比，土壤容

重分别降低５．６４％、７．４０％，土壤孔隙度分别增加 ６．８９％、
５３７％［１６］。慕平等研究表明，连续 ３、６、９年秸秆还田地块
２０～５０ｃｍ耕层的土壤容重分别较对照降低 ６．４０％、
１１６０％、１５．０３％［１７］，证明该方式能有效促进秸秆纤维腐解

残体与土壤团粒结合，起到降低容重、增加土壤孔隙度的作

用。但是，秸秆还田后土壤容重和土壤孔隙度的变化是有一

定适用范围的，耕层太浅或太深，改良效果均不明显。

多数研究表明，秸秆还田在提高土壤水分利用率方面具

有积极作用，在提高土壤含水量、土壤饱和水传导能力和水分

渗入量方面增效显著。曲学勇等研究表明，玉米秸秆还田后，

不同深度的土壤均具有较高的含水量［１８］。林蔚刚等研究表

明，在玉米秸秆覆盖还田条件下，免耕后土壤含水量在０～
１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ的深度可分别较对照增加 １６．００％、
３５．３０％［１９］。而战秀梅等研究表明，秸秆还田条件下，１０～
１５ｃｍ耕层的土壤含水量表现为秸秆连年还田 ＞秸秆隔年还
田＞无秸秆还田，而在２０～２５ｃｍ和３０～３５ｃｍ耕层差异不
显著［１４］。于晓蕾等研究表明，秸秆覆盖还田能有效降低水分

蒸发量，其效果与覆盖量呈正相关［２０］。李全起等研究表明，

秸秆覆盖还田后，有利于灌溉水的渗入，渗入速度比对照快

３３．３３％［２１］。秸秆还田后，土壤保水保墒能力增强，可能与蒸

发量降低、土壤剖面中毛细管连续性被破坏及土壤与大气接

触面减小等因素有直接关系。

秸秆还田后，利于水稳性土壤团粒结构的形成，因为可直

接影响土壤微生物的生长与繁殖，增强土壤团聚体的稳定性。

形成的腐殖酸可与土壤中的钙、镁结合，形成水稳性的土壤团

粒结构［２２］。蔡晓布等研究表明，秸秆还田后粒径大于

０．２５ｍｍ和１～３ｍｍ范围内的水稳定性土壤团粒结构大幅
度增加［２３］。Ｍａｌｈｉ等研究表明，秸秆还田后机械稳定性土壤
团粒结构的平均质量直径得到迅速增加［２４］。上述结果表明，

秸秆还田可将土壤中的微小颗粒凝聚成较大的微团聚体，从

而改善土壤结构，提高土壤稳定性。此外，Ｒａｉｍｂａｕｌｔ等研究
还表明，由于玉米秸秆中酚类物质含量偏高，更易于土壤团聚

体的形成［２５］。

２．２　玉米秸秆还田对土壤肥力的影响
玉米秸秆的主要成分是纤维素和木质素，在土壤微生物

的作用下可部分转化为土壤有机质，因此还田后可有效提高

土壤中有机质的含量。宫亮等研究表明，玉米秸秆还田３年
后，各处理有机质含量提升幅度介于７．１３％ ～９．４４％之间，
而不施肥、单施化肥处理有机质含量分别降低 １．１５、
０．９２ｇ／ｋｇ，差异达到显著水平［１３］。颜丽等研究表明，６种不
同秸秆还田方式的土壤有机质含量介于１７．００～１７．５０ｇ／ｋｇ
之间，易氧化有机质含量介于８．２０～９．１０ｇ／ｋｇ之间，有机无
机复合度介于８６．５％～９０．４％之间［１１］，其中秋施玉米秸秆不

调氮、加微生物促腐剂处理效果最好，可有效提高土壤中易氧

化有机质含量，有效降低土壤中有机无机复合度。马永良等

研究表明，秸秆翻压还田后土壤有机质含量随年份递增，年均

递增０．０２％～０．０４％［２６］。赵凡等研究表明，秸秆浅翻还田后

土壤有机质含量随还田年限的延长呈三次曲线递增趋势，年

均增长３．８４％［２７］。王应等研究表明，玉米秸秆还田３、６、９年
后，土壤有机质含量分别增加 ０．０５％ ～０．０９％、０．０６％ ～
０１０％、０．０９％～０．１２％，趋势明显［２８］。

秸秆还田可活化土壤中氮、磷、钾养分，提高土壤肥力。

新鲜玉米秸秆中有机质含量约为１５．０％，氮、磷、钾含量分别
约为０．６％、０．３％、２．３％，同时还含有钙、镁、硅等作物生长
所必需的微量元素。赵聚宝研究表明，秸秆还田２年后，土壤
全氮含量增加１１．００％，全磷含量增加１０．００％，水解氮含量
增加４１．００％［２９］。张电学等研究表明，过腹还田对于维持和

提高土壤氮素含量意义重大，而直接还田则能够补充和提高

土壤磷素和钾素含量［３０］。颜丽等研究表明，秋施玉米秸秆处

理在提高土壤中各种形态氮素含量方面效果很好，在提高土
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壤中有机磷、有效磷和活性有机磷含量方面效果较好，在提高

土壤中有效钾、缓效钾、水溶性硫和可矿化硫含量方面效果很

好，春季腐熟玉米秸秆处理各方面效果均较差［１１］。慕平等研

究表明，在０～２０ｃｍ耕层内，连续秸秆还田３年、６年和９年
处理，土壤碱解氮含量分别较对照增加９．４０％、１２．３０％和
２０．００％，速效磷含量分别较对照增加 １．３０％、４．８０％和
１０６０％，速效钾含量分别较对照增加 ２．４０％、２．７０％和
４３０％［１７］，说明连续秸秆还田对耕层土壤速效养分含量有一

定补偿作用，且碱解氮含量的增幅大于速效磷和速效钾。

２．３　玉米秸秆还田对土壤生物性状的影响
玉米秸秆还田可改善土壤的生物性状，提高土壤的呼吸

速率。李玮等研究表明，玉米秸秆还田后，土壤中的碳氮比升

高，微生物含量增加，促进土壤的呼吸速率提高；同时，夏季高

温促进耕层中秸秆的分解，使土壤中二氧化碳排放量得以增

加［３１］。王丙文等研究表明，玉米免耕全量还田处理的土壤呼

吸值比对照高３７．９３％，玉米常规耕作还田处理的土壤呼吸
值比对照高３０．７２％［３２］。雷宏军等曾在黄淮海地区进行秸秆

还田后二氧化碳排放量长期定位试验，证明秸秆还田量是决

定耕层中二氧化碳排放通量的最主要因素［３３］。

玉米秸秆还田后，有机物质和各种养分含量得到提升，为

微生物的生长与繁殖奠定了丰富的物质基础。微生物则主要

通过纤维素酶的作用，将秸秆中纤维素、木质素水解为葡萄

糖、短链脂肪酸等物质［３４］。强学彩等研究表明，玉米全量还

田后，在０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ耕层中，土壤总微生物量较
对照分别增加２９．８０％和１９．８０％［３５］。张星杰等研究表明，

秸秆还田免耕处理条件下，玉米全生育期土壤中微生物真菌、

细菌、放线菌和纤维素分解菌的数量比对照分别高６７．９０％、
４１．９０％、４７．１０％和６５．７０％，且此效益受玉米发育进程影响
较大［３６］。吴景贵等研究表明，玉米秸秆还田后能显著提升土

壤中微生物的数量，还田５０ｄ后，真菌、细菌和放线菌的数量
比对照分别提升２１２．２０％、５４．００％和４７．８０％［３７］，说明秸秆

还田后对土壤中真菌的促进作用更大。

土壤酶主要源自土壤微生物、动植物残体及活体［３８］，可

代表土壤中相应生物化学反应过程的方向与程度［３９］，秸秆还

田后，土壤中脲酶、碱性磷酸酶、过氧化物酶活性迅速上升，这

可能与秸秆本身带入大量活的微生物有关。闫慧荣等研究表

明，土壤蔗糖酶、纤维素酶、脲酶、脱氢酶和荧光素二乙酸酯水

解酶等５种土壤酶的活性均与玉米秸秆还田量呈极显著正相
关，不同酶活性的倍增剂量在不同时间下的变化略有差

异［４０］。５种土壤酶中，以荧光素二乙酸酯水解酶的活性对玉
米腐解过程最为敏感。当玉米秸秆还田量为１０ｇ／ｋｇ时，土
壤总体酶活性较高。同时，玉米秸秆还田后，５种土壤酶活性
间呈极显著正相关，说明其变化是彼此相关的。颜丽等研究

表明，秋施玉米秸秆不调氮加微生物促腐剂条件下，土壤中过

氧化氢酶、转化酶、脲酶和酸性磷酸酶的含量均有较大幅度提

升［１１］。综合来看，玉米秸秆还田对土壤酶活性具有较强的促

进作用。

２．４　秸秆还田对玉米产量的影响
玉米秸秆还田后，土壤的理化性状得到改善，土壤肥力得

到提升，微生物数量和土壤酶活性得到提高，有利于玉米植株

的生长和产量的提高。郑洪兵等研究表明，玉米秸秆各处理

与对照相比均有一定的增产效果，增产幅度介于１３．３０％ ～
１５００％之间，平均增产１２．９０％［４１］。解文艳等研究表明，玉

米秸秆还田秋施肥各处理增产效果明显，与对照相比，１８年
累计增产玉米籽粒９．７１～１５．５８ｔ／ｈｍ２，同时减小了玉米产量
在年际间的波动［４２］。慕平等研究表明，玉米秸秆连续还田３
年、６年和 ９年后，产量分别较对照高 ４．５０％、１０．３０％和
１５４０％，说明玉米产量与还田年限呈正相关趋势［４３］。但是，

也有部分观点认为，玉米秸秆还田对产量影响不大［１１］。

３　玉米秸秆还田存在问题及建议

中国幅员辽阔，各玉米种植区气候、土壤及地理地貌等生

态条件复杂多样，耕作栽培方式迥然有别，选用的玉米秸秆还

田方式必然有所区别，获得的土壤改良及玉米增产效果也可

能有所差别［４４］，但玉米秸秆还田对土壤微环境的积极调控作

用已得到普遍认同。玉米秸秆还田技术在我国起步较晚，发

展并不完善，尚存在诸多问题亟待解决［４５－４６］。（１）玉米秸秆
粉碎不合要求，影响播种质量。部分粉碎后的玉米秸秆偏长，

茎段超过１０ｃｍ，机械翻耕时田土镇压不实，影响整地质量。
建议应用大型秸秆粉碎机，将秸秆粉碎成５ｃｍ左右茎段，以
使其更加均匀地与土壤混合。同时，选育与粉碎机械配套的

播种机，以提高播种质量。（２）土壤大小孔隙比例失调，影响
种子出芽。秸秆还田后，当季难以腐烂，易导致土壤疏松、悬

空，大孔径明显增加，墒情迅速变差，土壤与种子不能紧密接

触，发芽率下降。建议合理调整玉米秸秆还田量，一般以秸秆

５０．００％～７０．００％还田为宜，同时合理应用土壤镇压、适度深
翻及适时灌溉等栽培措施。（３）碳、氮比例失调，影响幼苗生
长。玉米秸秆自身碳氮比为（６５～８５）∶１，而适宜土壤微生
物活动的碳氮比为（２５～３０）∶１。秸秆还田后，土壤中氮素
明显缺乏，造成秸秆与土壤微生物争氮的矛盾，影响幼苗生

长，出现苗黄及死苗现象。建议增施氮肥，数量以 ８０～
１２０ｋｇ／ｈｍ２为宜，同时还应注意补充少量磷肥。（４）秸秆残
体增加，病虫害加重。秸秆上残留有一定数量的害虫虫瘿及

病原菌，直接还田后，为其休眠及繁殖提供了寄主，人为增加

了初侵染源数量，增加了来年病虫害发生的风险。建议病虫

害发生严重地块的秸秆不要直接还田，建议移出原田地，用作

饲料或高温沤制。同时密切注意来年病虫害发生情况，适度

应用化学农药进行控制。总之，秸秆还田技术既有优势，又存

在明显不足，总体上是优势占主导地位，需要通过进一步的仔

细研究和深入探讨，努力发扬其优势，合理弥补其不足，使这

项生态栽培技术更好地为我国玉米产业的持续健康发展

服务。
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ｃｒｏｐｙｉｅｌｄ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ，ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｇａｓｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｉｎａｓｅｃｏｎｄ４－ｙｒｒｏｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００７，９６（１／２）：２６９－２８３．

［２５］ＲａｉｍｂａｕｌｔＢＡ，ＶｙｎｔＪ．Ｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｉｌｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｒｎ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９６２，８３

（６）：９７９－９８５．
［２６］马永良，郝晋珉，崔四平，等．玉米秸秆整株还田技术研究［Ｊ］．

河北农业科学，２０００，４（１）：１－８．
［２７］赵　凡，何秀云，沈玉梅，等．玉米秸秆还田保护性耕作对产量

及土壤理化性状影响的灰色关联分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，
２０１１，２９（４）：２０８－２１３．

［２８］王　应，袁建国．秸秆还田对农田土壤有机质提升的探索研究
［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２００７，２７（６）：１２０－
１２１，１２６．

［２９］赵聚宝．秸秆还田效果及在土壤肥料中的地位［Ｊ］．土壤通报，
１９９１，５（１）：８０－８３．

［３０］张电学，韩志卿，刘　微，等．玉米秸秆直接还田配施促腐剂效
应研究［Ｊ］．河北科技示范学院学报，２００３，１７（４）：５－９．

［３１］李　玮，张佳宝，张丛志．秸秆还田方式和氮肥类型对黄淮海平
原夏玉米土壤呼吸的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０
（７）：８４２－８４９．

［３２］王丙文，迟淑筠，田慎重，等．不同玉米秸秆还田方式对冬小麦
田土壤呼吸的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（５）：１３７４－
１３８０．　

［３３］雷宏军，李保国，白由路，等．黄淮海平原区不同农作措施下耕
层土壤有机质矿化与ＣＯ２排放估算［Ｊ］．中国农业科学，２００５，
３８（１０）：２０３５－２０４２．

［３４］窦　森，于水强，张晋京．不同ＣＯ２浓度对玉米秸秆分解期间土
壤腐殖质形成的影响［Ｊ］．土壤学报，２００７，４４（３）：４５８－４６６．

［３５］强学彩，袁红莉，高旺盛．秸秆还田量对土壤ＣＯ２释放和土壤微
生物量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（３）：４６９－４７２．

［３６］张星杰，刘景辉，李立军，等．保护性耕作对旱地玉米土壤微生
物和酶活性的影响［Ｊ］．玉米科学，２００８，１６（１）：９１－９５．

［３７］吴景贵，姜　岩，姜亦梅，等．非腐解有机物培肥对水田土壤生
物量态碳，氮的影响［Ｊ］．土壤通报，１９９８，２９（４）：１５８－１６０．

［３８］ＪｏｎｅｓＤＬ．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ－ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９８１，２０５（１）：２５－４４．

［３９］王兆荣．有机物料的腐解及土壤有机质的调控［Ｊ］．东北农学
院学报，１９９１（４）：５７－６２．

［４０］闫慧荣，曹永昌，谢　伟，等．玉米秸秆还田对土壤酶活性的影
响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１５，４３（７）：
１７７－１８４．　

［４１］郑洪兵，郑金玉，罗　洋，等．玉米秸秆粉碎不同量级还田对土
壤养分的影响［Ｊ］．吉林农业科学，２０１４，３９（５）：３８－４２．

［４２］解文艳，樊贵盛，周怀平，等．秸秆还田方式对旱地玉米产量和
水分利用效率的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：６０－
６７．　

［４３］慕　平，张恩和，王汉宁，等．不同年限全量玉米秸秆还田对玉
米生长发育及土壤理化性状的影响［Ｊ］．中国农业生态学报，
２０１２，２０（３）：２９１－２９６．

［４４］王丽学，王晓禹．不同秸秆翻土还田量对土壤养分及玉米产量
的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（４）：３１２－３１５．

［４５］刘冬云．秸秆还田应用中存在问题及对策建议［Ｊ］．安徽农学
通报，２０１４，２０（１１）：１２８．

［４６］于琳浩，耿爱军，王明廷，等．玉米秸秆还田现状与对策探析
［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０１５，５３（１１）：４－６．
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