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连续免耕与秸秆还田对土壤养分含量的影响

李　华，刘世平，陈　畅，王　静
（扬州大学农学院，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：为探讨连续免耕与秸秆还田对土壤养分含量的影响，在扬州大学遗传生理重点实验室试验田进行连续１０
年不同耕作方式的稻麦两熟定位试验。结果表明，连续免耕（免耕覆盖 ＮＴＳ与免耕高茬 ＮＴＨ）与翻耕秸秆直接还田
（全量还田ＣＴＳ１、半量还田ＣＴＳ２）均有利于增加土壤有机质的含量，无论在麦后还是稻后整个土层的有机质含量都处
于较高的水平。土壤全氮含量的变化方向与有机质相似，但秸秆还田量的多少对全氮影响并无明显差异。免耕可以

提高土壤表层碱解氮含量，秸秆还田有利于提高土壤整个耕层的的碱解氮含量。连续免耕与秸秆还田对速效磷影响

效果不明显。免耕覆盖（ＮＴＳ）和秸秆全量还田（ＣＴＳ１）均有利于提高土壤速效钾的含量。麦免稻耕（ＲＮＴ）、麦耕稻免
（ＲＣＴ）处理土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量均有所增加，但没有免耕和翻耕秸秆还田效果显著。免耕与秸秆还
田处理１０年有机质和全氮平均含量均高于翻耕无秸秆还田（ＣＴ）处理。
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　　保护性耕作作为世界上应用范围最广、效果最好的一项
农业技术，越来越受到世界各国的关注［１－２］。我国保护性耕

作的研究开始于２０世纪６０年代，关于免耕与秸秆还田技术
的研究取得了巨大发展，研究表明保护性耕作在我国可

行［３］。农作物秸秆含有丰富的氮、磷、钾和微量元素，是一种

重要的可再生资源，免耕与秸秆还田具有改变土壤容重，增加

土壤通气、田间持水量和水稳性团粒结构的功能，从而改善土

壤物理性状，提高土壤保肥、保水能力。稻秆在覆盖还田后通

过雨水和土壤微生物的共同作用进入土壤，能够促进土壤有

机质的形成，增加土壤中氮、磷，尤其是可溶性钾的含量。作

物秸秆本身含有各种营养元素，是土壤养分的主要补给源。

保护性耕作能够减轻小麦冻害，降低死苗率，保证小麦安全越

冬，促进小麦的根系发育，秸秆还田可以增加酶的数量，提高

酶的活性，可以使土壤中脲酶、中性磷酸酶、蔗糖酶等酶的活

性均高于不还田处理，还田后土壤中转化酶活性明显提高，是

促进土壤中氮素养分增加的有效途径之一［４－６］。少免耕配合

秸秆还田有利于籽粒的充实，从而能提高作物产量［７－８］。保

护性耕作适宜大面积推广，它不仅能够实现增产增效，也是解

决生态环境问题，促进旱区农业可持续发展的措施之一。江

苏省位于我国东部沿海，虽然水资源丰富，风蚀现象发生概率

小，但由于传统翻耕模式、化学肥料和粗放型植保机械施药技

术的长期使用，部分地区土壤板结严重，渗透性差，水、肥不能

有效利用，土壤肥力下降。保护性耕作技术的推广能够明显

减少风对土壤的侵蚀，提高土壤蓄水保墒能力，可以培肥土

壤，改善土壤结构，达到节本增效、增产增收，解决了长期传统

性耕作带来的土壤贫瘠、水土流失严重等问题，同时避免秸秆

焚烧，改善了生态环境，实现农业的可持续发展［９］。目前，国

内外大量研究结果证明，秸秆还田对农业生态系统是有利

的［１０－１３］，但对不同耕法与秸秆还田所引起的生态效应，尚缺

乏系统定位研究。因此，本研究选择稻麦两熟地区进行连续

定位试验，意在探讨免耕与秸秆还田相配套的耕作技术体系
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对农田生态系统结构、功能、生产力的影响，丰富耕作和生态

学的理论，为稻麦免耕高产栽培和秸秆科学还田提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
　　试验在扬州大学遗传生理重点实验室试验田和网室内进
行，设置大田小区试验和网室微区试验，于２０１４年和２０１５年
以扬麦３号和南粳９１０８为试验材料进行定位试验，对２０１４
年和２０１５年不同处理土壤的理化性质进行测定分析。
１．２　试验材料
　　供试土壤为沙壤土，大田土壤的有机质含量为
１４．６６ｇ／ｋｇ，碱解氮、速效磷、速效钾含量依次为８７．９、３０．８、
７５．５ｍｇ／ｋｇ。网室土壤的有机质含量为１５．７ｇ／ｋｇ，碱解氮、
速效磷、速效钾含量依次为９３．２、４９．３、８７．６ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计

大田试验设置８个处理，每处理２５ｍ２，随机排列，重复３
次。８个处理为免耕秸秆覆盖还田（ＮＴＳ）：连免覆，稻季覆盖
麦秸，麦茬高２５～３０ｃｍ，麦季覆盖稻秸，稻茬高２０～２５ｃｍ，
秸秆还田量为每季４５００ｋｇ／ｈｍ２；耕高茬还田（ＮＴＨ）：免高
茬，留茬高度同 ＮＴＳ，秸秆还田量为每季３０００ｋｇ／ｈｍ２；麦免
稻耕（ＲＮＴ）：轮耕１，秸秆还田量为麦季３０００ｋｇ／ｈｍ２；麦耕稻
免（ＲＣＴ）：轮耕２，秸秆还田量为稻季３０００ｋｇ／ｈｍ２；翻耕秸秆
全量还田（ＣＴＳ１）：耕全还，秸秆稻季翻埋麦季覆盖，秸秆还田
量为每季４５００ｋｇ／ｈｍ２；翻耕秸秆半量还田（ＣＴＳ２）：耕半还，
秸秆还田量为每季３０００ｋｇ／ｈｍ２；稻麦秸秆焚烧（ＣＴＢ）：耕烧还，
秸秆焚烧量为每季３０００ｋｇ／ｈｍ２；翻耕无秸秆还田（ＣＴ）：耕无。

网室设置４个处理，分别为连续免耕秸秆覆盖还田（网
免覆，ＮＴＳ）、免耕高茬还田（网免高，ＮＴＨ）、翻耕秸秆还田（网
耕还，ＣＴＳ）和翻耕无秸秆还田（网耕无，ＣＴ）。每处理２ｍ２，
随机排列，重复３次。
１．４　测定项目与方法
　　在水稻（１０月中下旬）、小麦（６月上旬）收获后，分３层
取土壤样品备用，分别为０～７ｃｍ、７～１４ｃｍ、１４～２１ｃｍ。用
重铬酸钾－外加热法测定土壤有机质的含量；用硫酸 －混合
催化剂联合消煮开氏蒸馏法测定土壤全氮的含量；用碱解扩

散法测定土壤碱解氮的含量；用 ＮａＨＣＯ３法测定土壤速效磷
的含量；用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提 －火焰光度计法测定土壤速效钾的
含量。

２　结果与分析

２．１　连续免耕与秸秆还田对土壤养分含量的影响
２．１．１　对土壤有机质的影响　对不同处理水稻收获后和小
麦收获后土壤有机质含量进行测定，结果（表１）表明，大田试
验中，７个处理表层土壤有机质含量以及平均有机质含量均
大于 ＣＴ处理，与 ＣＴ处理相比，稻麦两季收后平均增加
１３６９％～３１．９７％。从上下层变化趋势来看，免耕处理分层
差距比翻耕处理明显，在相同耕作方式中，ＮＴＳ处理、ＮＴＨ处
理表层有机质含量较高，平均有机质含量 ＮＴＳ处理略高，差
异不明显，对下层有机质含量影响不大；ＣＴＳ１、ＣＴＳ２处理的
各层有机质含量均高于 ＣＴ，ＣＴＳ２处理平均有机质含量高于
ＣＴＳ１，但差异不明显。网室处理中，ＮＴＳ、ＮＴＨ、ＣＴＳ处理的有
机质含量均高于ＣＴ处理，其中 ＮＴＳ处理上层有机质含量最
高，与ＣＴ处理有显著差异。

表１　免耕与秸秆还田对土壤有机质含量的影响

地点 处理
水稻收后土壤土层有机质含量（ｇ／ｋｇ） 小麦收后土壤土层有机质含量（ｇ／ｋｇ）

０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ ０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ
大田 ＮＴＳ ２９．７５ａ １６．３８ｃ １６．４７ｂ ２０．８７ａｂ ２８．４８ａ １９．２１ａｂ １７．５７ａ ２１．７５ａ

ＮＴＨ ２８．０９ａ １８．１２ｂｃ １５．３４ｂｃ ２０．５２ａｂ ２５．９８ａ １９．９７ａｂ １５．３０ａｂ ２０．４２ａ
ＲＮＴ ２１．１６ｂｃ ２１．１５ａｂ １６．６６ｂ １８．８０ｂ ２０．０４ｃｄ １７．６２ｂｃ １４．５３ａｂ １７．４ｂｃ
ＲＣＴ ２２．３６ｂ ２０．４７ａｂ １６．０３ｂ １９．６２ｂ ２３．１２ｂ １９．３０ａｂ １５．４２ａｂ １９．２８ａｂ
ＣＴＳ１ ２０．８０ｂｃ ２０．５５ａｂ １９．４８ａ ２０．２７ａｂ ２１．８９ｂｃ １９．５３ａ １７．７５ａ １９．７３ａｂ
ＣＴＳ２ ２１．６６ｂｃ ２３．４７ａ ２１．６２ａ ２２．２５ａ ２０．８０ｂｃｄ １９．３０ａｂ １９．２２ａ １９．７７ａｂ
ＣＴＢ ２０．４８ｂｃ １９．８８ｂ １９．５７ａ １９．９８ｂ １９．８２ｃｄ １６．７６ｂｃ １５．８１ａｂ １７．０３ｂｃ
ＣＴ １８．６６ｃ １６．１９ｃ １３．１１ｃ １５．９８ｃ １９．７４ｃｄ １４．４８ｃ １３．３５ｂ １５．８６ｃ

网室 ＮＴＳ ３０．４６ａ ２２．２８ａ １４．３４ａ ２２．３６ａ ３０．３９ａ ２０．９３ａ １６．７４ａ ２２．６９ａ
ＮＴＨ ３１．７１ａ １９．７６ａ １３．７２ａ ２１．７３ａ ２３．７６ｂ ２０．０３ａ １７．３９ａ ２０．３９ａｂ
ＣＴＳ ２３．５２ｂ １９．９４ａ １４．２８ａ １９．２５ａｂ ２０．６４ｂ ２１．４２ａ １８．１７ａ ２０．０８ａｂ
ＣＴ ２１．３５ｂ ２０．００ａ １４．７１ａ １８．６９ｂ １９．０３ｂ ２１．０２ａ １５．６９ａ １８．５８ｂ

　　注：同栏同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．１．２　对土壤全氮的影响　在水稻收获后和小麦收获后对
不同处理土壤全氮含量进行测定，结果（表２）表明，大田试验
土壤全氮的变化趋势与有机质趋势基本相似，７个处理表层
土壤的全氮含量均高于ＣＴ处理，耕层平均全氮含量也比 ＣＴ
处理高。与ＣＴ处理相比，稻麦两季收后土壤全氮含量平均
增加２．０８％～１７．７１％。可以说明，无论大田还是网室，连续
免耕处理土壤表层全氮含量均较高，而下层全氮含量较低，轮

免、轮耕和翻耕处理全氮分布较均匀。各个处理全氮含量均

高于ＣＴ处理，且在稻后和麦后均没有明显差异。

２．２　对土壤供肥特性的影响
２．２．１　对土壤碱解氮的影响　在水稻收获后和小麦收获后
对不同处理土壤碱解氮含量进行测定，结果（表３）表明，在大
田试验中，７个处理的土壤碱解氮含量都高于 ＣＴ处理，且各
处理土壤碱解氮表层含量处于较高水平，与 ＣＴ相比，稻麦两
季收后平均增加 ９．４６％ ～１９．７１％。连续免耕处理（ＮＴＳ、
ＮＴＨ处理）上层碱解氮含量高于其他处理，并且不同层次差
异明显。由于免耕处理表层土壤保持原状，ＮＴＳ处理、ＮＴＨ
处理水稻收获后上层（０～７ｃｍ）碱解氮含量约是ＣＴ处理的
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表２　免耕与秸秆还田对土壤全氮含量的影响

地点 处理
水稻收后土壤土层全氮含量（ｇ／ｋｇ） 小麦收后土壤土层全氮含量（ｇ／ｋｇ）

０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ ０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ
大田 ＮＴＳ １．４６ａ ０．６６ｂ ０．７２ｂ ０．９４ａ １．２２ａ １．１１ａ ０．８６ｂ １．０６ａ

ＮＴＨ １．２２ａｂ ０．９０ａｂ ０．８６ａｂ １．００ａ １．３５ａ １．１６ａ ０．９８ａ １．１６ａ
ＲＮＴ １．０７ｂ １．０６ａ ０．８５ａｂ ０．９９ａ １．２１ａ １．２０ａ ０．９９ａ １．１３ａ
ＲＣＴ ０．９９ｂ ０．８９ａｂ ０．８２ａｂ ０．９０ａ １．２２ａ ０．９９ａ ０．９６ａｂ １．０６ａ
ＣＴＳ１ １．０５ｂ １．０３ａ ０．８７ａｂ ０．９８ａ １．３７ａ １．２４ａ １．１３ａ １．２５ａ
ＣＴＳ２ １．０５ｂ ０．９０ａｂ ０．８５ａｂ ０．９３ａ １．３２ａ １．２５ａ １．０６ａ １．２１ａ
ＣＴＢ １．０３ｂ ０．９６ａｂ ０．９１ａ ０．９７ａ １．３９ａ １．２１ａ １．０６ａ １．２２ａ
ＣＴ ０．９８ｂ ０．９０ａｂ ０．７０ｂ ０．８６ａ １．１８ａ １．０３ａ ０．９６ａ １．０６ａ

网室 ＮＴＳ １．２３ａ ０．８６ａｂ ０．８２ａ ０．９７ａ １．３４ａｂ １．０７ａｂ ０．８３ａ １．０８ａ
ＮＴＨ １．１０ａｂ １．０７ａ ０．８２ａ ０．９９ａ １．４５ａ １．２９ａ ０．８８ａ １．２１ａ
ＣＴＳ １．０２ａｂ ０．９１ａｂ ０．８９ａ ０．９４ａ １．２１ｂ １．１２ａｂ １．０６ａ １．１２ａ
ＣＴ ０．９９ｂ ０．６５ｂ ０．６２ｂ ０．７５ｂ １．３２ａｂ ０．９６ｂ ０．８９ａ １．０６ａ

１．６倍。小麦收获后 ＮＴＳ处理上层（０～７ｃｍ）比 ＣＴ处理提
高３０．６９％。而中层（７～１４ｃｍ）、下层（１４～２１ｃｍ）土壤碱解
氮含量与ＣＴ处理处理相近或者偏低。翻耕秸秆还田处理的
土壤各层碱解氮含量都明显高于 ＣＴ处理。网室试验中，免

耕处理土壤碱解氮含量高于 ＣＴ处理，免耕处理上层（０～
７ｃｍ）土壤碱解氮含量在水稻收后和小麦收后均高于翻耕处
理，稻收后各处理的碱解氮含量也均低于小麦收后，与大田

一致。

表３　免耕与秸秆还田对土壤碱解氮含量的影响

地点 处理
水稻收后土壤土层碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） 小麦收后土壤土层碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ）

０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ ０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ
大田 ＮＴＳ １２４．６８ａ ５８．１０ｃ ５６．７０ａ ７９．８９ａｂ １３５．４０ａ ９２．６０ｃ ８５．３０ｂｃ １０４．３０ｂｃ

ＮＴＨ １０４．３０ａｂ ５９．３３ｃ ６３．００ａ ７５．５４ａｂ １２１．８０ａｂ １０８．５０ｂｃ ８６．８０ｂｃ １０５．０７ｂｃ
ＲＮＴ ９１．７０ｂ ７８．７５ａｂ ６５．２４ａ ７８．５６ａｂ １０７．１０ｂｃ １０５．００ｂｃ ８８．９０ｂｃ １００．３３ｃ
ＲＣＴ ８３．３０ｂｃ ７６．１０ａｂ ６１．６０ａ ７３．６７ｂ １３４．４０ａ １１４．１０ｂ ９０．３０ｂｃ １１２．９３ａｂ
ＣＴＳ１ ８１．２０ｂｃ ８７．５０ａ ６８．６０ａ ７９．１０ａｂ １２０．４０ａｂ １０３．６０ｂ ９８．００ａｂ １０７．３３ａｂ
ＣＴＳ２ ９１．９５ｂ ８８．２０ａ ６３．７０ａ ８１．２８ａ １３８．６１ａ １２６．００ａ ８７．５０ｂｃ １１７．３７ａ
ＣＴＢ ８４．７０ｂｃ ６９．３０ｂｃ ６７．７３ａ ７３．９１ｂ １２２．５２ａｂ １０９．９０ｂｃ １００．１０ａｂ １１０．８３ａｂ
ＣＴ ７２．８０ｃ ８２．６０ａｂ ５７．４０ａ ７０．９３ｂ １０３．６０ｃ １１０．９０ｂｃ ８３．３０ｃ ９４．０３ｃ

网室 ＮＴＳ １０４．４８ａ ７１．７６ａ ７０．００ａｂ ８２．０８ａ １２９．５０ａ １１１．９０ａ １０４．３０ａ １１５．９７ａ
ＮＴＨ １０７．８０ａ ７８．４０ａ ６４．４０ｂ ８３．５３ａ １２１．１０ａ １１２．９０ａ ８４．７０ｂ １０２．９０ａ
ＣＴＳ ８４．００ｂ ７８．４０ａ ７７．００ａ ７７．４７ｂ １１３．９０ａ ８６．１０ｂ ７３．５０ｂ ７８．６３ｂ
ＣＴ ７８．７９ｂ ７７．００ａ ７４．２０ａ ７６．６６ｂ ８８．９０ｂ １１４．９０ａ ７２．１０ｂ ８０．９７ｂ

２．２．２　对土壤速效磷的影响　在水稻收后和小麦收后对土
壤速效磷含量进行测定，结果（表４）表明，在大田试验中，连
续免耕处理的土壤表层速效磷含量与其他处理接近甚至更

低，没有出现明显的富集现象，各土层之间也无明显差异，与

ＣＴ处理相比，稻麦两季收后平均增加－４．８６％～９．３８％。水

稻收后７个处理速效磷含量均高于 ＣＴ处理，但之间的差异
不明显，小麦收后ＮＴＳ、ＮＴＨ、ＲＣＴ和ＣＴＳ２处理速效磷含量甚
至低于ＣＴ处理，其他处理也只是略高于ＣＴ处理。网室试验
中无论是水稻收后还是小麦收后，各个处理之间速效磷含量

无明显差异。

表４　免耕与秸秆还田对土壤速效磷含量的影响

地点 处理
水稻收后土壤土层速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 小麦收后土壤土层速效磷含量（ｍｇ／ｋｇ）

０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ ０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ
大田 ＮＴＳ ２０．７８ａ ２２．９８ａ １８．５１ａ ２０．７６ａ ２０．７７ｂ １９．６０ｂ ２２．４５ａ ２０．９４ａ

ＮＴＨ ２４．３３ａ ２２．２９ａ ２２．９２ａ ２３．１８ａ ２７．００ａｂ ２２．３７ａｂ ２４．９３ａ ２４．７７ａ
ＲＮＴ ２４．２４ａ １９．７６ａ ２３．５９ａ ２２．５３ａ ３２．０３ａ ２９．２２ａ ２５．６２ａ ２８．９６ａ
ＲＣＴ １６．７７ａｂ １８．５４ａ ２４．２８ａ １９．８６ａ ２６．９８ａｂ ２２．０４ａｂ １６．８４ｂ ２１．９５ａ
ＣＴＳ１ １８．６５ａｂ １８．６１ａ ２５．９７ａ ２１．０８ａ ２７．９４ａｂ ２８．１６ａ ２６．４２ａ ２７．５１ａ
ＣＴＳ２ １９．９１ａ １９．９１ａ ２５．８１ａ ２１．８８ａ ２７．１９ａｂ ２４．０１ａｂ ２４．４１ａ ２５．２０ａ
ＣＴＢ １９．３０ａｂ ２３．７７ａ ２３．９２ａ ２２．３３ａ ２６．８２ａｂ ２５．７０ａ ２４．８９ａ ２５．８０ａ
ＣＴ １３．３３ｂ ２０．８３ａ ２２．７８ａ １８．９８ａ ２６．９５ａｂ ２４．７３ａｂ ２５．２２ａ ２５．６３ａ

网室 ＮＴＳ ４４．５８ａ ４１．５２ａ ３７．０７ａ ４１．０６ａ ３３．３１ａ ３９．７２ａ ３９．７２ａ ３７．５８ａ
ＮＴＨ ４２．５９ａ ３４．９３ａ ３５．２３ａ ３７．５８ａ ３８．１２ａ ４４．２１ａ ３５．２３ａ ３９．１９ａ
ＣＴＳ ３７．３８ａ ４０．１４ａ ４２．４３ａ ３９．９９ａ ３６．８４ａ ３９．２４ａ ３７．８０ａ ３７．９６ａ
ＣＴ ３８．９１ａ ３５．５４ａ ３６．３１ａ ３６．９２ａ ３４．４３ａ ３６．６８ａ ３６．３６ａ ３５．８２ａ
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２．２．３　对土壤速效钾的影响　在水稻收获后和小麦收获后
对土壤速效钾含量进行测定。由表５可以看出，在大田试验
中，７个处理（除ＣＴＢ外）的土壤表层速效钾含量处于较高水
平，有明显的富集现象，各层次之间差异明显，与 ＣＴ处理相
比，稻麦两季收后平均增加４．４２％ ～１０．３１％。其中 ＮＴＳ处
理的土壤表层速效钾富集表现最为明显，ＣＴＳ１处理的土壤全

层速效钾含量高于 ＣＴＳ２处理，说明免耕与秸秆还田均有利
提高土壤速效钾含量，免耕有利于提高表层速效钾含量，而翻

耕处理有利于提高土壤全层速效钾含量，而且秸秆还田量越

多，速效钾含量越高。网室与大田基本一致，与 ＣＴ处理相
比，秸秆还田对土壤速效钾含量的影响更为明显。

表５　免耕与秸秆还田对土壤速效钾含量的影响

地点 处理
水稻收后土壤土层速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） 小麦收后土壤土层速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ）

０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ ０～７ｃｍ ７～１４ｃｍ １４～２１ｃｍ ０～２１ｃｍ
大田 ＮＴＳ １６１．５２ａ ９７．０１ｂ ７５．５９ｂ １１１．３７ａ １５３．５７ａｂ ９７．３１ａｂ ８１．７１ａ １１０．８６ａ

ＮＴＨ １４１．９９ａｂ １１１．８７ａｂ ８２．０５ａｂ １１１．９７ａ １４３．８５ａｂ ９９．１６ａｂ ８１．６５ａ １０８．２２ａ
ＲＮＴ １３８．２６ａｂ １１８．８９ａ ８０．０２ａｂ １１２．３９ａ １５７．４６ａ ９９．２４ａｂ ９３．３１ａ １１６．６７ａ
ＲＣＴ １３８．３５ａｂ １０８．０８ａｂ ９９．０５ａｂ １１５．１６ａ １４５．８０ａｂ ９９．１４ａｂ ７７．６７ａ １０７．５４ａ
ＣＴＳ１ １３５．６６ａｂ ９９．２８ｂ １１４．３８ａ １１６．４４ａ １４９．８２ａｂ １０３．０３ａｂ ８７．４８ａ １１３．４５ａ
ＣＴＳ２ １３４．１１ａｂ ９９．５３ｂ ８８．４７ａｂ １０７．３７ａ １３６．２０ａｂ １０７．１３ａ ８７．３９ａ １１０．２４ａ
ＣＴＢ １２９．７４ｂ ９７．２４ｂ ８２．２１ａｂ １０３．０６ａ １３４．１３ａｂ ９３．４０ｂ ７９．５４ａ １０２．３６ａ
ＣＴ １２７．８３ｂ ９９．６６ｂ ８６．４９ａｂ １０４．６６ａ １３２．１９ｂ ９１．４５ｂ ８７．５６ａ １０３．７４ａ

网室 ＮＴＳ １３３．３９ａ ７３．２９ａｂ ４３．２０ｂ ８３．２９ａ ９７．２０ａ ６２．２１ａｂ ５４．３２ａｂ ７１．２４ａ
ＮＴＨ １１６．４１ａ ７７．６０ａｂ ４７．５２ｂ ８０．５１ａ ８９．６１ａｂ ６６．０９ａｂ ５０．５４ｂ ６８．７５ａ
ＣＴＳ ９０．７２ａｂ ８２．２４ａ ９９．７６ａ ９０．９１ａ ８１．４８ａｂ ７７．７６ａ ５８．３２ａ ７２．５２ａ
ＣＴ ７３．５９ｂ ６９．４０ｂ ４３．３７ｂ ６２．１２ｂ ７３．８７ｂ ５８．３２ｂ ５４．３２ａｂ ６２．１７ｂ

２．２．４　连续免耕与秸秆还田对耕层土壤有机质含量的影响
　将２００６—２０１５年连续１０年麦后的耕层土壤有机质含量进
行分析，结果（表６）表明，在大田７个处理中，免耕与秸秆还
田处理 １０年有机质平均含量均高于 ＣＴ处理，平均增加
６４５％～２２．０１％，以ＣＴＳ１和 ＣＴＳ２处理为高。免耕处理中，
ＮＴＳ和ＮＴＨ处理１０年连续免耕有机质含量均较高，且两者
含量差别不大。连续秸秆还田处理（ＣＴＳ１、ＣＴＳ２）有机质含量
处于最高水平，ＣＴＳ１为全量秸秆还田处理，ＣＴＳ２为半量秸秆

还田处理，其中ＣＴＳ１处理的有机质含量最高。ＣＴＢ和 ＣＴ处
理为连续翻耕无秸秆直接还田处理，ＣＴＢ处理有机质含量略
高于ＣＴ处理。综合来看，翻耕秸秆还田处理对土壤耕层有
机质含量增加效果最好，免耕次之。网室连续１０年不同处理
中，翻耕秸秆还田处理 ＣＴＳ有机质平均含量最高，免耕处理
ＮＴＳ和ＮＴＨ次之，比 ＣＴ处理平均增加０．４０％ ～８．３５％，表
明翻耕秸秆还田与免耕处理对土壤耕层有机质含量均有提高

作用，又以翻耕秸秆还田提高有机质含量效果最好。

表６　不同处理对土壤耕层有机质含量的影响（麦后）

地点 处理
有机质含量（ｇ／ｋｇ）

２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均

大田 ＮＴＳ ２０．０９ａ １８．４３ａ １７．４４ａ １５．３９ｂｃ １７．１３ｂ １８．２８ｂｃ １８．６５ａｂ １７．１７ａｂ １８．３９ａｂ ２０．０４ａ １８．１０ａｂ
ＮＴＨ １９．４６ａ １７．４５ａｂ １５．８５ｂｃ１６．０９ａｂ １８．１８ａｂ １８．０４ｂｃ １７．９７ｂ １８．６４ａｂ １８．２８ａｂ １９．９９ａ １８．００ａｂ
ＲＣＴ １６．５２ｂ １６．１４ｂｃ １４．９５ｃ １３．６４ｃ １５．８７ｃ １６．５８ｃｄ １７．９４ｂ １７．０９ａｂ １７．３８ａｂ １７．４ｂｃ １６．３５ｂｃ
ＲＮＴ １６．９８ｂ １７．９６ａｂ １６．５４ａｂ １５．１９ｂｃ １７．６３ｂ １９．０３ａｂ １９．１４ａｂ １８．７３ａｂ １７．９０ａｂ １９．２８ａｂ １７．８４ａｂ
ＣＴＳ１ １９．５１ａ １８．１７ａ １６．９９ａｂ １７．５７ａ ２０．０７ａ ２０．５１ａ ２０．０２ａ １９．２５ａｂ １８．３９ａｂ １９．７３ａｂ １９．０２ａ
ＣＴＳ２ １９．３２ａ １８．１５ａ １７．８３ａ １５．７４ａｂ １９．８４ａ １９．４８ａｂ １９．４０ａｂ １９．９０ａ ２０．７０ａ １９．１２ａｂ １８．９５ａ
ＣＴＢ １８．１６ａｂ １７．５３ａｂ １６．５９ａｂ １４．５２ｂｃ １７．９２ｂ １７．９８ｂｃ １９．５４ａｂ １８．１９ａｂ １７．９３ｂ １７．０３ｂｃ１７．５４ａｂ
ＣＴ １８．８６ａｂ １５．６６ｃ １４．３０ｃ １４．４４ｂｃ １５．７２ｃ １４．８７ｄ １５．２６ｃ １５．２２ｂ １３．３８ｃ １５．８６ｃ １５．３６ｃ

网室 ＮＴＳ １９．９７ａ １８．３０ａ １７．４１ａｂ １７．６９ａ １９．２５ａ １９．４８ａ １８．６６ｂ １４．７１ｂ １５．７３ｂ １９．２８ａ １８．０５ａｂ
ＮＴＨ １９．１７ａ １７．８３ａ １６．７３ｂ １７．５７ａ １８．４０ａ １７．９５ａｂ １７．９０ｂ １５．１０ｂ １６．１２ａｂ １８．６８ａ １７．５５ｂ
ＣＴＳ １９．７３ａ １８．０６ａ １９．５２ａ １８．４９ａ １９．４３ａ １８．６１ａｂ ２０．０３ａ １８．１４ａ １７．３０ａ ２０．０８ａ １８．９４ａ
ＣＴ １８．０６ｂ １７．０６ａ １７．８７ａｂ １８．１１ａ １７．７９ａ １６．２５ｂ １７．８４ｂ １５．８８ｂ １７．４１ａ １８．５８ａ １７．４８ｂ

２．２．５　连续免耕与秸秆还田对耕层土壤全氮含量的影响　
对２００６—２０１５年连续１０年不同处理麦后耕层土壤全氮含量
进行比较，结果如表７所示，大田处理中，免耕处理与秸秆还
田处理的耕层全氮平均含量均高于 ＣＴ处理，平均增加
５４９％～２１．９８％。ＮＴＳ和 ＮＴＨ处理全氮含量在１０年中无
显著差异。ＲＮＴ和ＲＣＴ为轮耕处理，ＲＮＴ处理的１０年平均
全氮含量略高于ＲＣＴ处理，ＲＣＴ处理只有２０１１年、２０１４年和
２０１５年高于ＲＮＴ处理，这可能与气候、小麦生长等其他因素

有关。连续翻耕秸秆还田处理 ＣＴＳ１和 ＣＴＳ２耕层全氮含量
随着时间推进有增加的趋势，且两者均高于其他处理，说明连

续翻耕秸秆还田处理对土壤耕层全氮含量有明显的提高作

用，而ＣＴＳ２处理耕层平均全氮含量略高于ＣＴＳ１，说明秸秆还
田量的多少对土壤耕层全氮含量也有一定的影响，并不是越

多越好。相对大田处理，网室处理中，１０年间 ＮＴＳ、ＮＴＨ、ＣＴＳ
处理基本上均高于 ＣＴ处理，平均增加７．０７％ ～１１．１１％，翻
耕秸秆还田处理ＣＴＳ最高，免耕ＮＴＳ、ＮＴＨ处理次之。所以，
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表７　不同处理对土壤耕层全氮含量的影响（麦后）

地点 处理
全氮含量（ｇ／ｋｇ）

２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 平均

大田 ＮＴＳ １．０６ａｂ １．０８ａ ０．９１ａｂ １．０５ａｂ １．０４ａｂ ０．９３ｂ １．０５ａｂ ０．９４ａｂ １．０９ａ １．０６ａ １．０２ａｂ
ＮＴＨ １．０７ａｂ １．０３ａ ０．９６ａｂ １．０２ａｂ １．０２ａｂ １．０３ａ １．０４ａｂ １．０４ａ １．１１ａ １．１６ａ １．０５ａｂ
ＲＣＴ ０．９１ｂ ０．９２ａｂ ０．８７ｂ ０．８７ｂ ０．９８ａｂ ０．９４ｂ ０．９５ｂｃ ０．８９ａｂ １．１４ａ １．１３ａ ０．９６ａｂ
ＲＮＴ １．００ａｂ ０．９９ａｂ ０．８９ｂ ０．９７ｂ １．０１ａｂ ０．９１ｂ １．０１ｂ ０．９６ａｂ １．０８ａ １．０６ａ １．００ａｂ
ＣＴＳ１ １．１３ａ １．０６ａ ０．９６ａｂ １．１８ａ １．１６ａ １．０６ａ １．０９ａｂ ０．９７ａｂ １．０４ａ １．２５ａ １．０９ａ
ＣＴＳ２ １．１５ａ １．１２ａ ０．９３ａｂ １．１５ａ １．１５ａ １．０３ａ １．１１ａ １．１３ａ １．１１ａ １．２１ａ １．１１ａ
ＣＴＢ １．０９ａｂ ０．９４ａｂ １．０２ａ １．０３ａｂ １．０３ａｂ ０．９１ｂ １．００ｂ １．０５ａ １．０５ａ １．１７ａ １．０３ａｂ
ＣＴ ０．９１ｂ ０．８７ｂ ０．８４ｂ ０．９１ｂ ０．９３ｂ ０．９９ａｂ ０．８９ｃ ０．７７ｂ ０．９６ａ １．０６ａ ０．９１ｂ

网室 ＮＴＳ １．１７ａ １．１１ａ ０．８６ａ １．２７ａ １．２４ａ １．０４ａ １．０７ａ ０．９２ａ １．０４ａ １．０８ａ １．０８ａ
ＮＴＨ １．０８ａ １．０７ａ １．０５ａ １．１８ａｂ １．１３ａｂ ０．８９ａｂ ０．９８ａ １．１０ａ １．０６ａ １．０７ａ １．０６ａ
ＣＴＳ １．０４ａ １．１６ａ １．０７ａ １．２１ａｂ １．２１ａｂ ０．８８ａｂ １．０８ａ １．１２ａ １．１０ａ １．１２ａ １．１０ａ
ＣＴ ０．９８ａ １．０９ａ ０．９０ａ ０．９９ｂ １．０８ｂ ０．７８ｂ ０．９９ａ ０．９７ａ １．０６ａ １．０１ａ ０．９９ａ

免耕与秸秆还田可以增加土壤耕层全氮含量，尤其以翻耕秸

秆还田效果最好。

３　结论与讨论

３．１　不同耕作与秸秆还田对土壤养分含量的影响
　　连续免耕与直接还田对土壤的营养元素有一定的改善作
用。２０１４—２０１５年连续免耕处理ＮＴＳ和ＮＴＨ、轮耕处理ＲＮＴ
和ＲＣＴ、秸秆翻耕直接还田处理 ＣＴＳ１和 ＣＴＳ２的土壤有机
质、全氮、碱解氮、速效钾含量与 ＣＴ处理相比均有所增加。
稻麦两季收获后的有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量分别增

加１３．６９％ ～３１．９７％、２．０８％ ～１７．７１％、９．４６％ ～１９．７１％、
４．４２％～１０．３１％，对速效磷的增加效果不明显，焚烧秸秆还
田处理ＣＴＢ比ＣＴ也略有增加，但增加幅度没有翻耕秸秆直
接还田处理大。ＲＮＴ、ＲＣＴ处理与 ＣＴ处理相比，稻后、麦后
的土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量均有一定程度的增

加，表明一季秸秆直接还田对土壤有一定的培肥作用，但是两

季秸秆直接还田的效果更为明显，而在一定范围内，土壤有机

质和速效钾的含量与秸秆还田量的多少呈正比关系，翻耕秸

秆还田处理的土壤全氮和碱解氮含量高于免耕处理。说明免

耕、轮耕与秸秆还田有利于改善土壤的营养元素，免耕与秸秆

还田有利于提高土壤有机质和速效钾含量，而翻耕秸秆还田

能够增加土壤有效氮，可以适当减少肥料的施用量。在大田

免耕与秸秆还田处理１０年有机质和全氮平均含量均高于ＣＴ
处理，平均增加分别为 ６．４５％ ～２２．０１％和 ５．４９％ ～
２１．９８％，其中 ＣＴＳ１和 ＣＴＳ２处理有机质和全氮平均含量
较高。

３．２　关于不同耕作方法对土壤肥力的影响
　　土壤肥力是协调植物营养生长和环境条件的重要因素之
一，不同的耕作方式对土壤肥力的影响不同。通过合理的耕

作方式可以改善土壤过松、龟裂、板结等问题。常规的土壤耕

作虽然短时间内可以提高作物产量，但随着时间的积累，常规

土壤耕作成本增加，土壤结构破坏，水土流失加剧，土壤肥力

下降，最终会导致过于依赖化肥而造成土壤板结。免耕可以

减少土壤耕作次数，保持土壤原有结构。作物秸秆含有大量

的有机质、氮、磷、钾等营养元素，秸秆还田可有效补给土壤肥

力，参与土壤生态系统的物质循环，增加土壤中养分储量，秸

秆还田是循环利用这部分营养元素简便有效的方法。适量秸

秆还田可以改善土壤供肥特性，适当减少化肥的使用。
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玉米籽粒糖类积累和产量的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１４，４６
（１）：３２－３６．

［８］冯　璐，张　焱，陶大云．保护性农业的概念演绎与发展演变
［Ｊ］．生态经济，２０１１（１０）：１０６－１０９．

［９］曾洪玉，唐宝国，蔡建华，等．秸秆还田对耕地质量及稻麦产量的
影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（４）：４９９－５０１．

［１０］徐国伟，吴长付，刘　辉，等．麦秸还田及氮肥管理技术对水稻
产量的影响［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（２）：２８４－２９１．

［１１］刘世平，陈文林，聂新涛，等．麦稻两熟地区不同埋深对还田秸
秆腐解进程的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（６）：
１０４９－１０５３．

［１２］杨佩珍，沈金川，张文献．稻麦秸秆全量直接还田对产量及土壤
理化性状的影响［Ｊ］．上海农业学报，２００３，１９（１）：５３－５７．

［１３］ＳｉｎｇｈＧ，ＪａｌｏｔａＳＫ，ＳｉｎｇｈＹ．Ｍａｎｕｒｉｎｇａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｓｙｓｔｅｍ
ｉｎＰｕｎｊａｂ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９４（１）：
２２９－２３８．　
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