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　　摘要：秸秆还田作为一种改善土壤结构及增加农作物产量的生态、经济、有效的农艺覆盖措施，被广泛地应用到农
村地区的水土保持和农作物增产的工作中。喀斯特地区由于特殊脆弱的地质地貌自然背景，加上强烈的人为耕作活

动，石漠化和水土流失问题十分严重，进而造成土地生产力下降，作物减产。坡耕地的水土流失占据了喀斯特地区水

土流失极大的比例，秸秆还田农艺覆盖措施是水土保持工作中一种较为成熟的水土保持措施，它在一定的程度上改善

了土壤结构，减少了降雨对地表的冲刷，径流量及泥沙量，增加了土壤微生物数量，起到了保水保土的作用，并且增加

了农作物的产量。目前，对于喀斯特区秸秆还田方面的研究相对较少，本文总结分析了秸秆还田的生态、经济效益，并

从秸秆还田量、秸秆还田深度、秸秆还田方式、耕作方式、施肥方式５个方面阐述了影响秸秆还田效益的因素，提出了
秸秆还田研究中遇到的问题及展望，并将其进一步运用推广到喀斯特地区的秸秆还田工作中，以期为喀斯特地区水土

保持，土壤通用侵蚀方程的修订，秸秆还田利用方式的优化配置与农作物产量的提高等提供一定的理论与借鉴作用。
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　　秸秆覆盖，即利用农作物秸秆覆盖地表，是水土保持工作
中较为有效的耕作覆盖措施之一。近年来，研究发现秸秆还

田极大地改善耕层土壤团粒结构，极显著地提高了表层总有

机碳（ＴＯＣ）含量［１－３］，增加了土壤肥力［４－６］，明显改善了土壤

侵蚀状况［７－８］。该措施降低土壤侵蚀强度的作用机制主要是

增加土壤表面的覆盖度，覆盖的作物秸秆削弱雨滴对土壤的

冲刷，减轻雨滴对地表土壤团聚体的破坏，增加降雨入渗，从

而减少地表径流及侵蚀速率。与裸地相比，秸秆覆盖能显著

减少７３．９％～８６．２％的地表径流，降低３２．５％～６６．６％的径
流总量，并极显著降低了 ９６．４％ ～９８．１土壤侵蚀总量
达％［９］。农业发展引发了西班牙某些地区严重的土壤退化

和侵蚀，Ｇａｒｃｉａ－Ｏｒｅｎｅｓ等在西班牙的研究表明，在秸秆覆盖
１６个月后，土壤有机碳含量、团聚体稳定性、微生物生物碳含
量都有大幅度的提高，土壤流失量显著下降［１０］。Ｃｅｒｄａ等对
地中海地区秸秆还田对土壤侵蚀的影响进行了研究，秸秆覆

盖１年后，其减流减沙效果十分明显，径流量从７．７％降低到
５．９％，土壤侵蚀量明显降低；但是与传统的耕作方式相比，秸
秆还田增大了近１．９倍的农田投入［１１］。如果政府不加大对

农民的津贴补助，农民对秸秆还田的参与度与支持度将会明

显降低，从而影响到秸秆还田的进一步推广应用。在我国农

村地区，农民没有意识到秸秆还田的生态经济效益，大量的农

作物秸秆都被农民焚烧，秸秆焚烧造成了农村地区空气的严

重污染，作物秸秆得不到有效利用，资源严重浪费。为使秸秆

还田农艺覆盖措施得到更加广泛的利用推广，必须加大宣传

力度，使农民意识到秸秆还田的重要生态、经济效益。对于贫

困的喀斯特山区而言，经济效益是农民关注的首要问题。秸

秆还田量、秸秆还田方式、秸秆还田深度、耕作方式、施肥方式

等因素会对秸秆还田的效益产生极大的影响，探明这些因素

对秸秆还田效益的作用机制，对于提高秸秆利用效率，最大程

度地改善土壤理化性质，提高农作物产量具有十分重要的现

实意义与理论意义。喀斯特坡耕地地区由于其特殊的地质地

貌背景，大量的碳酸盐广泛分布，加上人类耕作活动的干扰，

生态环境十分脆弱，极易发生水土流失。喀斯特坡耕地地表

岩溶带和孔洞发育，易径流入渗，地表径流系数小［１２］。岩溶

区溶蚀孔隙、裂隙、管道等发育使水土流失不易察觉，具有隐

蔽性，同时土壤短距离丢失和地下漏失现象普遍存在［１３－１５］，

地貌类型在宏观上控制区域的侵蚀特征［１６］。从目前贵州省

坡耕地水土流失治理现状来看，仍主要以国家坡耕地水土流

失综合治理专项为主，但国家治理专项投资有限，加之区域坡

改梯难度大，使得目前治理范围较为有限［１７］；因此，秸秆还田

具有十分重要的意义。相关研究表明：秸秆还田是一种保水

保土及提高作物产量的经济、可行的方式［１８－１９］。秸秆还田被

广泛地应用到农村地区，分析其水土保持效益、对作物增产的

作用，探明它发挥水土保持作用以及提高土地生产力的机制，

对于人们进一步认识农村地区秸秆还田的重要性，进一步推

广利用秸秆还田及对秸秆还田利用方式的探索有重要的促进

作用。

本文通过总结分析秸秆还田的生态、经济效益及其影响

因素，阐明秸秆还田未来的研究方向及亟需解决的关键问题，

以期将这些理论体系运用于特殊的喀斯特坡耕地地区，为喀

斯特坡耕地地区的水土保持以及农作物增产工作提供一定的

理论依据。
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１　秸秆还田效益的影响因素

１．１　秸秆还田深度对秸秆还田效益的影响
秸秆还田深度会对土壤养分和物理性状产生极大的影

响，探索适宜的秸秆还田深度有利于提高秸秆利用率，并最大

限度地改善土壤理化性质。农作物秸秆深还到土壤耕层以下

时，其秸秆的分解率远高于秸秆免耕覆盖的分解率，使秸秆中

的纤维类物质与深层土壤充分地混合，激发了土壤微生物活

力，进而提高土壤酶的活性，促进了土壤中的营养元素更高效

地被农作物吸收；同时，残留在土壤中秸秆的木质素类物质，

能扩充土壤碳库的容量［２０］。以往的秸秆还田技术多数将秸

秆翻压在土壤表层，很少能达到２０ｃｍ深处。但是，土壤表层
氧化条件好，秸秆矿化和腐殖化速度都快，最终，土壤有机质

含量的增减程度决定于土层所处的生态条件，有机质含量是

土壤生态平衡的结果。大量农作物是深根系的农作物，因此

为提高秸秆还田效益，需要进行深度秸秆还田。任晓明等的

研究表明，综合黄棕壤物理性状和养分含量，秸秆还田深度为

２０ｃｍ的处理最为适宜［２１］。矫丽娜等的研究表明：对于等量

的秸秆还田量，当秸秆还田深度从０ｃｍ增加到２０ｃｍ再增加
到４０ｃｍ时，随着土层深度的增加，土壤中的有机质含量增
加［２２］，其原因是表层土壤通气性高，秸秆分解以 ＣＯ２形式释
放，较深土层由于通气性较低分解转化变缓，更利于有机质的

积累，研究结果为深度秸秆还田促进有机质的积累提供了理

论依据。

１．２　秸秆还田量对秸秆还田效益的影响
秸秆还田会对土壤有机质的提升、土壤结构的改善及农

作物产量的提高产生一定的积极作用，但秸秆还田的生态、经

济效益是否会随着秸秆还田量的增加而增加，尚未形成统一

的结论。大量研究表明，高量秸秆还田与中低量秸秆还田相

比，对土壤总有机碳含量和增加活性有机碳组分以及碳库管

理指数的影响等方面有显著优势，主要因为秸秆还田量过高

会导致土壤碳氮比失衡，土壤中没有足够的氮素供微生物繁

殖生长，降低了土壤微生物的数量和活性，从而导致秸秆腐解

率降低［２３－２５］。Ｙａｎｇ等的研究表明：秸秆还田对土壤水分渗
漏有影响，但这种影响与秸秆埋藏的深度无关，只与秸秆还田

量的大小有关，说明秸秆还田量与土壤水分渗漏的量有一定

的相关性［２６］。秸秆还田深度与秸秆还田量都与氮淋失量存

在着一定的相关性。秸秆还田量及还田深度会对水稻的高

度、产量、相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）产生影响，但小麦产量
与秸秆还田深度之间没有相关性，只与秸秆还田量间存在着

一定的相关性。上述研究说明，作物品种的差别会影响到秸

秆还田的效果，相同的秸秆还田深度或秸秆还田量对于不同

的作物会产生不同的效果。因此，为了获取某种土地利用类

型上的最佳秸秆还田深度和最佳秸秆还田量时必须考虑到种

植农作物的类型。

１．３　不同秸秆还田方式对秸秆还田效益的影响
秸秆还田方式的差异会对土壤呼吸、土壤钾素平衡、微生

物多样性、农作物水分利用效率、土壤酶活及土壤各种理化性

质等都会产生极大的影响。Ｂｅｇｇｙ等在美国亚利桑那州开展
了小麦秸秆还田覆盖试验，采取了无覆盖、小麦秸秆粉碎混入

表层土、秸秆覆盖在地表这３种处理，同时设置了粗糙和光滑

２种地表粗糙度，土壤流失采用侵蚀针法进行估测；试验结果
显示，表层土覆盖秸秆的光滑地表可有效控制杂草和降低土

壤侵蚀风险［２７］。Ｍａ等的研究表明：秸秆还田会对稻田 ＣＨ４
及Ｎ２Ｏ这２种温室气体的排放产生一定的影响，秸秆还田方
式的变化会使其排放量发生一定的变化，秸秆还田能提高农

作物产量，但不同秸秆还田方式对农作物产量提高的效果差

异并不显著［２８］。解文艳等在探明了秸秆粉碎还田、秸秆覆盖

还田、过腹还田这几种不同的秸秆还田方式对农作物产量及

耕层土壤钾素平衡的影响，发现秸秆过腹还田是维持土壤钾

素平衡、保证土壤钾素肥力稳定的最佳秸秆还田方式［２９］。不

同秸秆还田方式均能显著提高和田沙化土壤微生物活性和功

能多样性，但不同方式的增效不同，相比于秸秆直接粉碎还

田，秸秆过腹还田和炭化还田的效果较好，并降低了土传病害

的风险［３０］。不同区域的最佳秸秆还田方式存在差异，喀斯特

区具有地理环境的特殊性，在未来的研究与应用中，研究者需

要对不同的秸秆还田方式对比分析，筛选出特定立地条件下

的最佳秸秆还田方式。

１．４　秸秆还田配施化肥对秸秆还田效益的影响
钾、氮是作物生长必需的营养元素，土壤钾素、氮素含量

是影响作物产量和品质的重要因素。大量研究表明，秸秆还

田可以部分承担化肥钾、化肥氮的功能，减少大量施用化肥造

成的土壤板结等不良的生态危害。秸秆还田可以减少钾肥的

施用量，秸秆还田配施少量化学钾与单施秸秆钾相比，对农作

物的增产效果最明显，这表明了秸秆还田配施一定量的化肥

是一种有效促进农作物增产的生态农艺措施［３１］。秸秆的碳

氮比高，在分解初期往往导致土壤有效氮被生物固定，加剧了

其与作物对氮素的竞争。因此，为了满足提高作物生产、保证

农作物的正常生长、满足农作物对于氮肥的需求量和改善土

壤功能的双重目的，氮肥与秸秆配合施用在农业生产中具有

广泛的应用潜力。

李亚鑫等的研究表明：与不还田相比，秸秆还田的土壤硝

态氮的平均值呈增加的趋势，但也存在着降低的情况，这可能

是由于秸秆还田提高了农作物产量，从而增加了对硝态氮的

吸收量，降低了土壤硝态氮的含量［３２］。在李玮等的研究中，

相对秸秆移除，秸秆还田获得了高产的施氮量，其增量为

５１ｋｇ／（ｈｍ２·年）；无论是玉米还是小麦，与空白处理相比，
秸秆还田如果要获得高产，必须施用更大比例的氮肥［３３］。秸

秆还田可明显增强土壤有机养分的矿化，秸秆腐解也会释放

出丰富的碳和氮、磷、钾等速效养分，但是秸秆的分解程度与

氮肥的施用量有密切联系。因此，为了提高农作物的产量，在

秸秆还田的过程中一定要配施一定量的氮肥。潘志勇等的研

究表明：在不施用氮肥的情况下，秸秆还田会在作物生长的各

个时期产生较多的Ｎ２Ｏ，因为秸秆还田提供了较适宜的温度，
有利于Ｎ２Ｏ的形成，秸秆还田配施一定量的氮肥能够较好地
起到减少土壤Ｎ２Ｏ排放的作用，降低温室效益

［３４］。墨西哥西

北部小麦玉米轮作试验表明：不施氮肥时，秸秆还田的小麦减

产１０．８％，秸秆还田配施一定量的氮肥时，农作物增产
０．７％～１０．２％［３５］。

１．５　不同耕作条件对秸秆还田效益的影响
不同耕作方式会对秸秆还田对土壤理化性质及农作物产

量与品质的效益造成一定的影响，因此在秸秆还田的过程中
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一定要考虑到农机和耕作技术。Ｋｕｒｏｔｈｅ在印度西部开展了
不同水土保持耕作措施野外定位观测试验，认为秸秆覆盖显

著降低了土壤侵蚀风险，同时提高了作物产量，而免耕措施对

土壤结构的改善作用较显著，垄作措施保水保土效益较

好［３６］。张树兰对黄土高原传统耕作、免耕 ＋秸秆覆盖、垄覆
膜＋垄沟裸露、垄覆膜＋垄沟覆盖秸秆等不同耕作模式进行
了试验，得出了免耕＋秸秆覆盖保水能力最强、产量最高的结
论［３７］。范艺宽等在豫南烟区对不同耕作深度下秸秆是否翻

压对土壤团聚体数量与质量的影响进行了相应的研究，结果

表明：耕作深度深度３０ｃｍ处粒径 ＜０．２５ｍｍ的土壤团聚体
含量要低于深度２０ｃｍ处的含量［３８］。薛斌等的研究表明：与

传统耕作相比，传统耕作配秸秆还田、免耕和免耕秸秆还田显

著降低了 ＜０．２５ｍｍ粒级的含量，降幅分别为 ２４．８６％、
３７．１８％、３７．５９％［３９］。郭瑶等的研究表明：与等量秸秆翻耕

相比，免耕秸秆还田最大限度地提高了玉米冠层大小，对玉米

前后生育时期的生长发育动态关系调控效应最明显，明显地

提高了玉米产量，增加了经济效益，且在免耕秸秆还田方式

下，玉米的光能及水分利用率最高［４０］。这表明了秸秆还田及

耕作方式都会对土壤团聚体组成产生一定的影响，提高团聚

体的稳定性，并对农作物的生理特征产生一定的影响。赵亚

丽等从作物的耗水特征及水分利用效率的角度，对比分析在

不同的耕作措施下秸秆还田的生态经济综合效益，发现在秸

秆还田的基础上深松或深耕是黄淮海地区适宜的耕作方

式［４１］。刘世平等的研究表明：从省工节本、保持水土和提高

地力的角度，可采用免耕秸秆覆盖或留高茬还田；从提高产量

和地力的角度，宜采用稻季翻耕秸秆还田［４２］。在中国西北干

旱盐渍土壤地区秸秆还田加上地膜覆盖以及单独的秸秆覆盖

措施都会使土壤有机碳、生物碳及溶解碳在土壤表层的含量

显著增加。并且秸秆覆盖加上地膜覆盖措施对于各种不同形

态碳含量的增加效果更佳［４３］。这表明，在进行秸秆还田的过

程中要结合其他的措施，单独的秸秆还田措施的效益可能远

远低于复合的秸秆还田措施。例如，在秸秆还田的过程中，常

常结合生物炭措施来增加其水土保持与农作物增产效益。

２　秸秆还田研究中的问题与展望

２．１　研究尺度的局限性
针对年际变化及不同环境应结合具体种植情况选择不同

秸秆还田方式，因此，进行长期定位试验以及不同环境因素的

多地点试验将作为秸秆还田下一步的研究重点［４４］。从地域

上来看，我国秸秆还田的研究主要集中在西部地区和北部地

区，对于西南喀斯特地区秸秆还田的研究相对较少。因此在

下一步的研究中，应该要加强对于西南喀斯特地区秸秆还田

的研究，尤其是西南喀斯特坡耕地地区的秸秆还田研究。在

温暖潮湿的地区，秸秆还田可能会通过在作物生长的早期延

长土壤寒冷湿润的条件降低作物产量，但是在干旱和半干旱

地区秸秆还田对作物的增产作用就很明显。因此，秸秆还田

要依据地区特殊的地理条件，从不同的区域及区域尺度进行

考虑。对于秸秆还田效益研究的时间尺度一般是短时段的，

随着时间尺度的延长，秸秆还田的效益会发生相应的变化，因

此在下一步的研究中，要加强长时间的连续观测与试验。

２．２　秸秆还田技术水平不高
虽然农民对秸秆还田的认识水平有了明显提高，但秸秆

还田的配套技术不到位，相应的副作用得不到有效控制，经济

效益不高等问题将制约其进一步推广和应用。秸秆用于工业

原料可转化大量废弃秸秆，代替化石能源，消除潜在环境污

染，具有良好的经济效益．但在整个调查区域内秸秆作为工业
原料的比例仍然很低，目前国内仍然缺乏秸秆还田饲用、转化

为生物质能源的技术，因此需要进一步加大对秸秆利用技术

的开发，提高秸秆资源的利用效率［４５］。从长远看，秸秆还田

可改善土壤条件，有利于作物增产，但如果秸秆利用水平不

高，会造成负面影响。还田时粉碎不彻底，覆盖不均匀，会影

响作物出苗，增加整地除草难度和某些病虫害的发病率。如

何提高秸秆还田水平，减轻还田后耕作难度和病虫害发病率，

还需做进一步研究。需要进一步提高秸秆还田技术，减少秸

秆还田的负面影响。

２．３　区域最佳秸秆还田量的确定存在困难
由于不同的的种植作物类型、土壤类型、耕作方式及气候

条件等因素的差异，不同研究者得出的秸秆还田适宜量也不

完全一致［４６］。在秸秆还田的过程中，秸秆还田量及秸秆还田

深度都是需要关注的重点，秸秆还田量过少，则达不到相应的

改善土壤理化性质以及作物增产的最佳效果，秸秆还田量过

多则会造成相应的负面影响，因此在秸秆还田的过程中需要

寻找最佳秸秆还田量，达到最佳的保水保土及作物增产效益。

确定最佳秸秆还田量的科学阈值可以从秸秆还田生态经济效

益的不同角度进行考虑。

２．４　秸秆还田的负面影响
土壤条件的改善会促进作物秸秆可能携带的病原体的发

生与传播，但秸秆还田量的变化会使这种影响发生相应的转

变，因此明确区域适宜的秸秆还田量对于控制秸秆还田病虫

害的危害具有十分重要的现实意义。在我国长江中下游地

区，稻麦轮作，小麦收获后大量麦秸直接还田对下茬作物水稻

的生长就会产生负面效应，可以通过探索适宜的水肥管理措

施来克服麦秸还田的负面效应［４７］。在南方水稻产区秸秆还

田的过程中，秸秆还田会造成土壤中主要的重金属物质镉得

不到转移，加剧土壤的重金属污染，因此在秸秆还田的过程中

需要综合考虑耕作措施，使秸秆还田在改善土壤理化性质的

过程中，降低其对土壤中重金属转移阻碍的负面作用［４８］。

２．５　秸秆还田方式的局限
秸秆还田的分解速率和养分分解的速度较慢，腐解时间

较长，为农业生产带来了极大的不便。秸秆直接还田会存在

很多负面影响，加入秸秆腐熟剂能够促进秸秆快速分解，并增

加土壤中的养分［４９］。秸秆还田作为保护性耕作技术之一，对

农业生产意义重大。秸秆促腐还田后对农田土壤肥力的影响

机制及不同腐解剂对秸秆腐解的作用机制是值得注意的研究

方向。单一的秸秆还田与秸秆不还田相比会造成农作物减

产，但在配施一定量的氮肥之后，农作物的产量又会增加，且

增加的幅度与氮肥的施加量存在着一定的正相关关系［５０］。

试验表明，在秸秆还田的过程中，要注意结合其他的农艺措

施。不同的耕作方式下，秸秆还田的效果有差异，根据特殊的

立地条件，优化配置秸秆还田与耕作方式，使其生态经济效益

最佳。
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３　喀斯特坡耕地地区的秸秆还田研究展望

非喀斯特区秸秆还田的相关研究同样适用于喀斯特区，

在中外文献中以喀斯特区为研究区进行秸秆还田方面的研究

目前较少。由于在喀斯特坡耕地地区坡改梯工程的难度较大

及国家政策倾向，喀斯特坡耕地地区只能在原有的基础上采

取一定的措施来防治水土流失，提高农作物产量，因此秸秆还

田覆盖措施在喀斯特坡耕地地区的研究具有重大意义。秸秆

还田措施作为一种农艺覆盖措施，对于校正完善喀斯特地区

的通用水土流失方程也具有重要的意义。近几年来对喀斯特

坡耕地地区的研究相对缺乏且研究内容大都集中在地表及地

下水土流失特点及机制、喀斯特坡耕地的资源状况方面，但是

对于喀斯特坡耕地水土流失阻控技术及其原理的研究还有待

深入。秸秆还田作为一种喀斯特坡耕地地区水土流失阻控及

提高农作物产量的农艺措施更需要进一步研究，尤其需要加

强以下２个方面的研究：
３．１　注重秸秆还田生态、经济效益的同时，探讨区域最佳秸
秆还田量

喀斯特区土壤相对贫瘠，为保证作物生长需要施加一定

量的化肥。傅伟等的研究表明：喀斯特区，秸秆还田代替化学

钾肥会在提高农作物产量的同时，维持钾素动态平衡，但对秸

秆还田量有一定的要求［５１］。过量施用化肥，容易造成土壤板

结，土壤板结使降雨入渗率下降，在大雨或暴雨情况下，顺坡

流入集流池，形成超渗产流，造成喀斯特坡耕地地区严重的水

土流失，因此在喀斯特坡耕地地区实施秸秆还田农艺措施，不

仅可以缓解长期施用化肥造成的生态破坏，同时会提高农作

物产量，改善土壤理化性质。今后的研究中，在加强喀斯特区

秸秆还田对改善土壤理化性质的生态效益及作物产量提高的

经济效益的同时，要重点研究不同研究角度下的区域最佳秸

秆还田量。

秸秆还田量较少时，对土壤养分的增加以及加强降雨渗

透的效果有限，达不到最佳水土保持效果；当秸秆还田量高于

最佳秸秆还田量时，它的水土保持生态和经济总体效益就会

相应地下降，因为超量的秸秆覆盖会使土壤缺氧，土壤微生物

生命活动受限，并且增加细菌和虫害，造成农作物减产［５２］。

因此，找到特定区域的水土保持最佳秸秆还田量对于保持喀

斯特坡耕地地区最佳的水土保持以及作物增产的综合效益具

有重要的现实意义。不同区域的自然地理条件不一样，因此

其最佳秸秆还田量也不一样。确定秸秆还田量的科学阈值可

以从不同的角度：对土壤理化性质的影响；对作物产量的影

响；对土壤酶的影响及对土壤微生物的影响。蔡丽君等的研

究表明，秸秆还田量与土壤酶活性之间存在密切的相关性，且

土壤酶活性与土壤有机质含量存在着正相关关系。在作物不

同的生长期，不同的秸秆还田量对不同种类酶活性的影响是

不一样的。合理的秸秆还田方式对土壤理化、生物性状的改

良潜力巨大，更能够增强土壤生态系统的稳定性和生物缓冲

性，在农业生态中具有重要意义［５３－５５］。

３．２　探明喀斯特区秸秆还田腐解速度机制
秸秆在土壤中的降解速度会对秸秆还田的效益产生重大

的影响，一般情况下会在秸秆还田的过程中加入腐熟剂，加快

其降解速度。韦红群等的研究表明，喀斯特区秸秆的腐解速

度大于非喀斯特区［５６］。探明影响喀斯特区秸秆还田腐解速

度的机制将是喀斯特区秸秆还田下一步研究的重点。
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ｓｔｒａｗａｓｍｕｌｃｈｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｒａｉｎｆｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｌａｎｄ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０８：１６２－１７１．

［１２］陈洪松，杨　静，傅　伟，等．桂西北喀斯特峰丛不同土地利用
方式坡面产流产沙特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１６）：
１２１－１２６．　

［１３］张信宝，王世杰，孟天友，等．农耕驱动西南喀斯特地区坡地石
质化的机制［Ｊ］．地球与环境，２０１０，３８（２）：１２３－１２８．

［１４］彭　韬，杨　涛，王世杰，等．喀斯特坡地土壤流失监测结果简
报［Ｊ］．地球与环境，２００９，３７（２）：１２６－１３０．

［１５］张　喜，薛建辉，许效天，等．黔中喀斯特山地不同森林类型的
地表径流及影响因素［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２００７，１５（６）：
５２７－５３７．

［１６］熊康宁，李　晋，龙明忠．典型喀斯特石漠化治理区水土流失特
征与关键问题［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（７）：８７８－８８８．

［１７］李　瑞，张　弛，顾再柯，等．贵州喀斯特区典型小流域坡面土
壤侵蚀与主要影响因子的响应［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５
（３）：１－５．

［１８］汪　军，王德建，张　刚．太湖地区稻麦轮作体系下秸秆还田配
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施氮肥对水稻产量及经济效益的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，
２０１１，１９（２）：２６５－２７０．

［１９］孙瑞波，郭熙盛，王道中，等．长期施用化肥及秸秆还田对砂姜
黑土细菌群落的影响［Ｊ］．微生物学通报，２０１５，４２（１０）：２０４９－
２０５７．　

［２０］韩锦泽．玉米秸秆还田深度对土壤有机碳组分及酶活性的影响
［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１７．

［２１］任晓明，陈　粲，陈效民，等．秸秆还田深度对黄棕壤养分及物
理性质的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１８，３８（２）：５８－６４．

［２２］矫丽娜，李志洪，殷程程，等．高量秸秆不同深度还田对黑土有
机质组成和酶活性的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（３）：６６５－
６７２．　

［２３］杨敏芳，朱利群，韩新忠，等．不同土壤耕作措施与秸秆还田对
稻麦两熟制农田土壤活性有机碳组分的短期影响［Ｊ］．应用生
态学报，２０１３（５）：１３８７－１３９３．

［２４］蔡太义，黄会娟，黄耀威，等．不同量秸秆覆盖还田对土壤活性
有机碳及碳库管理指数的影响［Ｊ］．自然资源学报，２０１２，２７
（６）：９６４－９７４

［２５］路文涛，贾志宽，张　鹏，等．秸秆还田对宁南旱作农田土壤活
性有机碳及酶活性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０
（３）：５２２－５２８．

［２６］ＹａｎｇＨＳ，ＸｕＭＭ，ＫｏｉｄｅＲＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｔｃｈ
!

ｂｕｒｉｅｄ
ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｏｎｗａｔｅｒｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓ
ｉｎａｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄ
ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，９６（４）：１１４１－１１４９．

［２７］ＢｅｇｇｙＨＭ，ＦｅｈｍｉＪＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｍｕｌｃｈｏｎ
ｓｅｍｉ－ａｒｉｄｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓ，ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｖｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１６，１４３：２１５－２２０．

［２８］ＭａＪ，ＭａＥ，ＸｕＨ，ｅｔａｌ．ＷｈｅａｔｓｔｒａｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｆｆｅｃｔｓＣＨ４ａｎｄ
Ｎ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｒｉｃｅｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００９，４１（５）：１０２２－１０２８．

［２９］解文艳，周怀平，杨振兴，等．秸秆还田方式对褐土钾素平衡与
钾库容量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（４）：９３６－
９４２．　

［３０］顾美英，唐光木，葛春辉，等．不同秸秆还田方式对和田风沙土
土壤微生物多样性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，２４
（４）：４８９－４９８．

［３１］黄雪娇，王　菲，谷守宽，等．钾肥及与秸秆配施对紫色土作物
产量和微生物群落结构的影响［Ｊ］．生态学报，２０１８（１６）：
５７９２－５７９９．　

［３２］李亚鑫，张娟霞，刘伟刚，等．玉米秸秆还田配施氮肥对冬小麦
产量和土壤硝态氮的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科
学版），２０１８，４６（７）：３８－４４．

［３３］李　玮，乔玉强，陈　欢，等．秸秆还田和施肥对砂姜黑土理化
性质及小麦—玉米产量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１７）：
５０５２－５０６１．

［３４］潘志勇，吴文良，牟子平，等．不同秸秆还田模式和施氮量对农
田ＣＯ２排放的影响［Ｊ］．土壤肥料，２００６（１）：１４－１６，６５．

［３５］Ｌｉｍｏｎ－ＯｒｔｅｇａＡ，ＳａｙｒｅＫＤ，ＦｒａｎｃｉｓＣＡ．Ｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓ
ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｔｒａｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒａｂｅｄｐｌａｎｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｅｍｉｇｒｏｕｐＦｏｒｕｍ，２０００，９２（２）：２９５－３０２．

［３６］ＫｕｒｏｔｈｅＲＳ，ＫｕｍａｒＧ，ＳｉｎｇｈＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｎｒｕｎｏｆｆ，ｓｏｉｌｌｏｓｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｓｅｍｉａｒｉｄｒａｉｎｆｅｄ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１４０：１２６－
１３４．　

［３７］ＺｈａｎｇＳＬ，ＬｉＰＲ，ＹａｎｇＸＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｏｎ
ｓｏｉｌｗａｔｅｒ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇ－ｓｏｗｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１２（１）：９２－９７．

［３８］范艺宽，毛家伟，孙大为，等．耕作深度和秸秆还田互作对土壤
团聚体组成和烟叶钾、氯含量的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１８，
４７（１）：３２－３６．

［３９］薛　斌，黄　丽，鲁剑巍，等．连续秸秆还田和免耕对土壤团聚
体及有机碳的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（１）：１８２－１８９．

［４０］郭　瑶，陈桂平，殷　文，等．内陆灌区小麦秸秆还田对玉米光
能利用及水分生产效益的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１８
（６）：８４７－８５５．

［４１］赵亚丽，薛志伟，郭海斌，等．耕作方式与秸秆还田对冬小麦—
夏玉米耗水特性和水分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业科学，
２０１４，４７（１７）：３３５９－３３７１．

［４２］刘世平，聂新涛，戴其根，等．免耕套种与秸秆还田对水稻生长
和稻米品质的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００７，２１（１）：７１－７６．

［４３］ＨｕｏＬ，ＰａｎｇＨＣ，ＺｈａｏＹＧ，ｅｔａｌ．Ｂｕｒｉｅｄｓｔｒａｗｌａｙｅｒｐｌｕｓｐｌａｓｔｉｃ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｓｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｎａｒｉｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ
ｆｒｏｍＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１６５：
２８６－２９３．　

［４４］徐莹莹，王俊河，王俊河，等．秸秆不同还田方式对土壤物理性
状、玉米产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１８（５）：７８－８４．

［４５］王如芳，张吉旺，董树亭，等．我国玉米主产区秸秆资源利用现
状及其效果［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（６）：１５０４－１５１０．

［４６］葛立立，王康君，范苗苗，等．秸秆还田对土壤培肥与水稻产量
和米质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１２）：１－６．

［４７］贺　笑．减缓麦秸还田对水稻生长负面效应的栽培技术研究
［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１５．

［４８］汤文光，肖小平，唐海明，等．长期不同耕作与秸秆还田对土壤
养分库容及重金属 Ｃｄ的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６
（１）：１６８－１７６．

［４９］胡　诚，陈云峰，乔　艳，等．秸秆还田配施腐熟剂对低产黄泥
田的改良作用［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（１）：５９－６６．

［５０］黄婷苗，郑险峰，侯仰毅，等．秸秆还田对冬小麦产量和氮、磷、
钾吸收利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（４）：
８５３－８６３．　

［５１］傅　伟，刘坤平，陈洪松，等．秸秆还田替代化学钾肥对喀斯特
峰丛洼地春玉米产量及土壤钾素的影响［Ｊ］．中国生态农业学
报，２０１７，２５（１２）：１８２３－１８３１．

［５２］徐蒋来，胡乃娟，朱利群．周年秸秆还田量对麦田土壤养分及产
量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１６，３６（２）：２１５－２２２．

［５３］蔡丽君，张敬涛，盖志佳，等．免耕条件下秸秆还田量对土壤酶
活性的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（５）：１１２７－１１３２．

［５４］靳红梅，沈明星，王海候，等．秸秆还田模式对稻麦两熟农田麦
季ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放特征的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３
（２）：３３３－３３９．

［５５］孙小祥，常志州，靳红梅，等．太湖地区不同秸秆还田方式对作物产
量与经济效益的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１７，３３（１）：９４－９９．

［５６］韦红群，曹建华，梁建宏，等．秸秆还田对岩溶区与非岩溶区土
壤酶活性影响的对比研究［Ｊ］．中国岩溶，２００８，２７（４）：３１６－
３２０．　
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