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秸秆与化肥配施对菜园地土壤理化性状的影响

李 敏

(菏泽学院，山东 菏泽 274200)

摘 要：为研究秸秆对菜园地土壤理化性状的影响，以番茄为试材，采取随机区组试验设计进行了秸秆化

肥配施试验。结果表明，秸秆化肥配施能够降低菜园地土壤容重，增加土壤孔隙度，前者降幅为 0.7%~10.1%，

后者的增幅为 0.14%~9.87%；同时秸秆化肥配施还可提高土壤有机质及速效 N、P、K 养分含量。当秸秆施用时

间 达 0.5 a 时 ， 菜 园 地 土 壤 理 化 性 状 明 显 改 善 ，T2、T3、T4 的 土 壤 容 重 较 CK 分 别 降 低 4.65%、10.10% 和

8.91%； 土 壤 孔 隙 度 较 CK 分 别 增 加 2.30%、4.98% 和 4.42% ； 有 机 质 较 CK 分 别 增 加 0.037%、0.082% 和

0.064%；碱解 N 较 CK 分别增加 1.7 mg/kg、6.8 mg/kg 和 5.4 mg/kg；速效 P 较 CK 分别增加 2.45 mg/kg、4.22

mg/kg 和 3.18 mg/kg；速效 K 较 CK 分别增加 5.4 mg/kg、14.2 mg/kg 和 12.3 mg/kg，其中 T3 处理各项测定指标

均显著或极显著优于 CK。试验表明秸秆化肥配施是维持和提高菜园地地力的一种较好方法，且秸秆施用量为

300 kg/666.7 m2 时效果最佳。
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Effect of Combined Application of Straw and Chemical Fertilizer on Soil
Physical and Chemical Characteristics in Vegetable Land

LI Min

(Heze College, Heze 274200, China)

Abstract: Using tomato as experimental materials, an experiment for combined application of straw and

chemical fertilizer was conducted by randomized block design to study the effects of straw on soil physical

and chemical characteristics in vegetable land. The result showed that after the combined application of straw

and chemical fertilizer soil bulk density declined by 0.7 %~10.1 %, soil porosity increased by 0.14 %~9.87 %.

The content of soil organic matter as well as available N, P, K also increased. The soil physical and chemical

characteristics were improved obviously after 0.5a of combined application of straw and chemical fertilizer in

vegetable land. The soil bulk density of T2, T3 and T4 was 4.65 %, 10.10 %, 8.91 % lower than CK, respec-

tively. The soil porosity of T2, T3 and T4 was 2.30 %, 4.98 %, 4.42 % higher than CK, respectively. Compared

with that of the control, organic matter increased by 0.037 %, 0.082 %, 0.064 %, alkaline hydrolysis N in-

creased by 1.7 mg/kg, 6.8 mg/kg, 5.4 mg/kg, available P increased by 2.45 mg/kg, 4.22 mg/kg, 3.18 mg/kg,

available K increased by 5.4 mg/kg, 14.2 mg/kg, 12.3 mg/kg, respectively. Among those treatments, all deter-

mined indexes of T3 were significantly or extremely significantly better than CK. The experiment proved that

the combined application of straw and chemical fertilizer was a good way of maintaining and improving soil

fertility in vegetable land. Meanwhile, the best effects came when the application quantity of straw was 300kg

per 666.7 m2.
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1.2 试验设计

试验设 4 个处理(表 2)，采用随机区组设计，

每处理 5 次重复，共 20 个小区，每小区 20 m2。其

中，氮肥用尿素(N46%)，磷肥用磷酸二铵(N 15%、
P2O5 45%)，钾肥用硫酸钾(K2O 50%)；秸秆选用麦

秸(基本性状见表 3)，施用前全部剪成 10 cm 长的

小段。秸秆和磷酸二铵全部作为基肥于 2012 年 4

月 12 日整地时施入；尿素和硫酸钾 20%作基肥

施入，30 %作催苗肥施入，50%作盛果期追肥施

入。其余田间管理均相同。

表 2 试验处理方式

编 号 处 理 化肥用量

T1(CK) 化肥 尿素 22.6 kg，磷酸二铵 13.9 kg，硫酸钾 30 kg

T2 100 kg 秸秆 + 化肥 尿素 21.0 kg，磷酸二铵 13.7 kg，硫酸钾 25.8 kg

T3 300 kg 秸秆 + 化肥 尿素 17.8 kg，磷酸二铵 13.2 kg，硫酸钾 17.5 kg

T4 500 kg 秸秆 + 化肥 尿素 14.6 kg，磷酸二铵 12.8 kg，硫酸钾 9.2 kg

注：① 为了保证可比性，各处理 N、P、K 施用量均相等，即：T2、T3、T4 处理的化肥施用量为对照(CK)化肥施用量减去相应的秸秆 N、P、K 含

量之后的量。② 表中秸秆、化肥用量均为 666.7 m2 的施用量。

表 3 供试麦秸基本性状 g/kg

成分 全 C 全 N 全 P 全 K C/N(%)

含量 412 7.72 0.52 17.31 53.37

菜园地土壤是蔬菜生产的重要物质基础，对

蔬菜的产量和品质有着重要影响。传统蔬菜生产

中普遍存在盲目施用化肥的现象，导致肥料效率

下降，土壤板结[1-2]，次生盐渍化加重[3]，进而引起

蔬菜产量和品质的降低[4]。近年来，无公害蔬菜生

产技术的兴起和推广，虽在一定程度上改善了菜

园地土壤理化性状[5-6]，但在生产实践中，由于片

面地大量施用畜禽粪便，特别是施用规模化畜禽养

殖粪便等有机肥料，大幅提高了土壤重金属超标的

风险[7-8]，可能引起一系列的生态和环境问题。因

此，改革菜园地施肥方式显得尤为迫切和重要。
秸秆还田作为一种农业有机废弃物综合利用

方法，既能充分利用农业废弃资源，又能促进土壤

结构改善[9]，增强土壤蓄水保墒能力，还可提高土壤

有机质及化学养分含量 [10-12]，在大田生产中得到大

面积推广和应用。相关研究指出，秸秆还田可使 0～
10 cm 表层土壤容重降低 0.17~0.25 g/cm3，1~0.05

mm大 团 粒 增 加 20% [13]， 有 机 质 含 量 年 均 上 升

0.15%[14]，碱解 N[15]、速效 P[16]、速效 K[17]、土壤微生

物数量[18]均较对照有不同程度的增加，是提高土

壤肥力的一种良好方式。因而，借用秸秆还田的模

式，尝试在菜园地施用秸秆可能是解决当前蔬菜

生产中施肥难题的一种较好办法。然而，当前有关

菜园地施用秸秆的报道还比较少，为此，在菜园地

进行了秸秆化肥配施试验，并对施用后土壤理化

性状进行了研究，以期为蔬菜生产实践提供一定

的指导。

1 材料与方法
1.1 材料与试验地点

试验于 2012 年 4～10 月在菏泽市牡丹区沙

土镇赵庄村蔬菜基地进行。供试番茄品种为毛粉

802，幼苗于 2012 年 4 月 23 日定植。试验地土壤

为潮土，耕作层(0～20 cm)土壤理化性状见表 1。

表 1 试验地土壤基本性状

pH 容重(g/cm3) 有机质(%) 碱解 N(mg/kg) 速效 P(mg/kg) 速效 K(mg/kg) 全 N(g/kg) 全 P(g/kg) 全 K(g/kg)

7.49 1.296 0.970 69.7 34.1 116 0.87 0.49 1.07

Keywords: Straw; Chemical fertilizer; Combined application; Vegetable land; Soil; Physical and
chemical characteristics

1.3 采样与测定

1.3.1 采样时间
分别于 2012 年 6 月 12 日 (施用前期)、8 月

12 日(施用中期)、10 月 12 日(施用后期)进行容重

和孔隙度测定；同时采用 5 点混合取样法，采集耕

层土样带回实验室，风干过 100 目筛后用于土壤
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有机质和速效养分测定。
1.3.2 测定方法

土壤容重、孔隙度、有机质、碱解 N、速效 P、
速效 K 的测定均按照《土壤农业化学常规分析方

法》(中国土壤学会农业化学专业委员会编) [19]进

行。
1.4 数据分析

本试验数据采用 SPSS 软件进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 对土壤容重的影响

从表 4 可以看出，土壤容重随施用时间的增

加而发生一定的变化。其中，CK 随施用时间的延

长而缓慢增加，T2、T3、T4 处理随时间的延长均不

断降低，特别是 T3、T4 处理，在施用后期，降幅明

显 ， 其 容 重 较 CK 分 别 低 0.132 g/cm3 和 0.117

g/cm3，都达到显著水平，与有机无机肥配施具有

相似效果[20]。秸秆施用量的不同对土壤容重也有

一定影响，施用太少(T2)，对降低土壤容重效果不

明显，而施用过多(T4)，其降幅反而不如施用适中

(T3)的降幅大。
2.2 对土壤孔隙度的影响

由表 5 可知，土壤孔隙度的变化正好与土壤

容重的变化相反，随着秸秆施用时间的延长，CK

的孔隙度逐渐下降，中、后期较前期的降幅分别为

0.24%和 0.76%；而 T2、T3、T4 处理的孔隙度随施

用时间的延长逐渐增加，中、后期较前期的增幅分

别 为 0.94% 、1.69% ，2.87% 、4.56% 和 2.12% 、
3.59%。在每一个测定时间点上，T2、T3、T4 的孔隙

度存在一定差异，但均未达到显著水平，表明从秸

秆施入菜园地到最后一次取土测定的 0.5 a 时间

内，秸秆用量的差异对土壤孔隙度的影响还处在

一个量的积累过程中，未引起质变。
2.3 对土壤有机质的影响

过去的研究认为，大田施用秸秆可使土壤有

机质含量高于施用相同养分的化学肥料 [21]，在菜

园地中进行的本试验同样印证了这一点。从表 6

可以看出，不同处理土壤有机质含量在施用前、中
期差异不显著，但在后期不同处理间差异明显。其

中，T3 较 CK 高 0.082%，达到显著水平。对于单纯

施用化肥的处理，随着施用时间的延长，土壤有机

质有逐渐降低的趋势，0.5 a 后有机质较试验前减

少 0.015%；而秸秆化肥配施，随施用时间的延长，

有机质含量逐渐增加，且增幅 T3>T4>T2，说明每

666.7 m2 菜园地施用 300 kg 麦秸，最有利于试验

地土壤有机质的累积。
2.4 对土壤碱解 N 的影响

试验表明土壤碱解 N 含量因处理方式的不同

而不同(表 7)，且随施用时间的延长而呈有规律的

变化。4 个处理土壤碱解 N 含量在秸秆施用后的

3 个测定时间点上表现为：前、后期低，中期高，最

高达 87.8 mg/kg。分析出现此现象的原因，可能是

施用前、中期，对番茄的追肥使土壤中 N 累积，增

至最高峰，后期由于无外源肥料施入，同时受雨水

淋溶作用，土壤 N 流失，进而引起土壤碱解 N 的

下降。另外，在 3 个测定时间点上，4 个处理中碱

解 N 含量均以 T3 处理最高，在施用中期显著高于

CK 和 T2，分别高 6.3 mg/kg 和 4.4 mg/kg，施用后

期极显著高于 CK，较 CK 高 6.8 mg/kg。这说明秸

表 4 不同处理的土壤容重 g/cm3

处理编号 6 月 12 日 8 月 12 日 10 月 12 日

T1(CK) 1.293 a 1.304 a 1.313 a

T2 1.297 a 1.272 a 1.252 ab

T3 1.302 a 1.226 a 1.181 b

T4 1.291 a 1.235 a 1.196 b

注：表中同一列的不同小写字母代表差异显著(P< 0.05)，下同。

表 5 不同处理的土壤孔隙度 %

处理编号 6 月 12 日 8 月 12 日 10 月 12 日

T1(CK) 51.21 a 50.79 a 50.45 b

T2 51.06 a 52.00 a 52.75 ab

T3 50.87 a 53.74 a 55.43 a

T4 51.28 a 53.40 a 54.87 a

表 6 不同处理的土壤有机质含量 %

处理编号 6 月 12 日 8 月 12 日 10 月 12 日

T1(CK) 0.981 a 0.972 a 0.955 b

T2 0.976 a 0.984 a 0.992 ab

T3 0.988 a 1.016 a 1.037 a

T4 0.983 a 1.005 a 1.019 ab

表 7 不同处理的土壤碱解 N 含量 mg/kg

处理编号 6 月 12 日 8 月 12 日 10 月 12 日

T1(CK) 76.1 a 81.5 c 73.8 B c

T2 77.8 a 83.4 bc 75.5 AB bc

T3 78.7 a 87.8 a 80.6 A a

T4 75.9 a 86.1 ab 79.2 AB ab

注：表中同一列的不同小写字母代表差异显著(P< 0.05)，不同大写

字母代表差异极显著(P< 0.01)，下同。
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秆化肥配施，秸秆的施用量至关重要，施用过少、
过多都不利于土壤碱解 N 的集聚。
2.5 对土壤速效 P 的影响

从表 8 中的数据可以看出，随着秸秆施用时

间的增加，各个处理土壤速效 P 含量均逐渐降低，

但在施用前、中期，各处理间差异不明显；在施用

后期，不同处理间土壤速效 P 含量表现出较大差

异，T3 显著高于 CK，其差值达 4.22 mg/kg。速效 P

随秸秆施用时间延长逐渐降低的原因可能是：磷

酸二铵作为基肥一次性施入土壤，在早期测定时，

土壤速效 P 含量受施肥影响，相对较高；而中、后

期无外源 P 肥施入，加之植株的吸收，雨水的淋

溶，土壤速效 P 呈逐渐下降趋势。对于施用后期

T3 处理土壤速效 P 含量最高(38.52 mg/kg)，且显

著高于 CK 的原因，可能是该处理此时较 CK 形成

了更多的有机质，阻止了 P 的大量流失，同时提高

了 P 的有效性所致。
2.6 对土壤速效 K 的影响

K 是影响蔬菜产量、品质的重要营养元素，而

土壤速效 K 是蔬菜 K 素的主要来源，因此，土壤

速效 K 对提高蔬菜产量、改善蔬菜品质具有重要

作用。从试验结果(表 9)可看出，各处理土壤速效

K 随时间的变化趋势与碱解 N 相类似，即秸秆施

用的前、后期低，中期高。究其原因可能是 8 月 12

日前多次催苗、壮果追肥导致土壤 K 素的逐渐累

积，并达到峰值，而后雨水的淋溶又致速效 K 快

速流失，土壤中速效 K 含量下降明显。但是，与碱

解 N 不同的是，在各个测定时间点，不同处理间

土壤速效 K 的差异较碱解 N 更大。在秸秆施用前

期，T3、T4 的速效 K 含量已显著高于 CK；到中、后
期，T3、T4 更是极显著地高于 CK，分别高出 13.2

mg/kg、11.7 mg/kg 和 14.2 mg/kg、12.3 mg/kg，而

T3、T4 之间差异 不 明 显 ，T3 仅 高 于 T4 1.5 mg/kg

和 1.9 mg/kg。

3 讨论
本试验证明秸秆化肥配施对改善土壤物理性

状具有明显作用，其中土壤容重降低，孔隙度增

加，这与王增丽[22]等的研究结果相一致。同时，土

壤容重随着秸秆施用时间的增加不断降低，而随

秸秆施用量的增加，先增后减，这说明秸秆腐解越

久，土壤团聚体形成越多，土壤容重下降越多，孔

隙度增加越多；但施用过多的秸秆，在较短的时间

内(本试验为 0.5 a)却不利于土壤容重的下降，可

能是秸秆腐解不完全的缘故。
土壤有机质作为土壤养分贮存库，对培肥地

力具有重要作用。菜园地施用秸秆后，土壤有机质

呈现上升趋势，特别是受夏季丰沛的水热条件的

作用，即在施用 0.5 a 之后，各施用秸秆的处理上

升明显，但上升的幅度与秸秆的施用量并无线性

关系，秸秆施用过多、过少，效果均不好。探究其中

的缘由，可能是有机质的形成需要微生物的作用，

而微生物的生长和繁殖与土壤中 C/N 相关。少量

的秸秆配施较多的化肥时，虽 C/N 较适中，但因秸

秆用量太小，有机质增加幅度不明显；过多的秸秆

配施少量的化肥，则因 C/N 过高，不利于微生物的

繁殖，从而影响秸秆的腐解进程和有机质的形成

过程，最终使土壤有机质不能线性上升。
土壤速效养分是评价土壤肥力的重要指标，

同时也是影响蔬菜生长发育的关键因子，其含量

直接关系蔬菜的生长、产量、品质等，因而在蔬菜

生产实践中被高度关注。通过试验结果可发现，菜

园地施用秸秆后，各处理间土壤碱解 N、速效 P 仅

在施用后期才表现出显著或极显著差异，即在施

用后期 T3 的碱解 N 极显著高于对照，显著高于

T2，速效 P 显著高于对照，这可能与施用前、中期

秸秆中 N、P 释放缓慢[23]、积累较少有关。速效 K

在施用前期则已表现出显著差异(T3、T4 显著高于

对照)，表明 K 的释放速度比 N、P 快，这可能与 K

的离子存在形态有关。
为了促进番茄的生长，在番茄采收结束前进

行过 4 次 N、K 的追肥，因此，土壤碱解 N、速效 K

在 6 月 12 日至 8 月 12 日这段时间呈上升趋势，

随后，由于番茄采收结束，土壤不再有 N、K 肥的

施入，加之雨水的冲淋，碱解 N、速效 K 则呈下降

趋势，但无论是上升还是下降，由于 T3 处理有机

表 8 不同处理的土壤速效 P 含量 mg/kg

处理编号 6 月 12 日 8 月 12 日 10 月 12 日

T1(CK) 41.92 a 38.51 a 34.30 b

T2 41.37 a 39.06 a 36.75 ab

T3 40.94 a 39.91 a 38.52 a

T4 41.15 a 39.33 a 37.48 ab

表 9 不同处理的土壤速效 K 含量 mg/kg

处理编号 6 月 12 日 8 月 12 日 10 月 12 日

T1(CK) 131.2 c 135.5 B b 118.3 B b

T2 134.0 bc 140.4 AB b 123.7 AB b

T3 138.9 ab 148.7 A a 132.5 A a

T4 140.1 a 147.2 A a 130.6 A a
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质含量更多，因而碱解 N、速效 K 含量始终较其他

处理更高。这是因为有机质带有大量的负电荷，能

够吸附更多带正电的 NH4
+ 和 K+，从而有效阻止

了土壤中 N 和 K 的过度流失。对于速效 P，由于

磷酸二铵是作为基肥一次性施入的，受蔬菜作物

的吸收与雨水淋溶作用等影响，土壤速效 P 含量

随秸秆施用时间的延长而不断下降，但同样因为

T3 含有较多的有机质，能够提高 P 的有效性，所

以在秸秆施用的中、后期，T3 处理的速效 P 含量

一直最高。

4 结 论
(1)菜园地秸秆化肥配施对土壤容重和孔隙度

有改善作用，在施用 0.5 a 后，T3、T4 处理的土壤容

重较对照低 0.132 g/cm3、0.117 g/cm3，孔隙度较对

照高 4.98%、4.42%，其差异均达到显著水平。
(2)秸秆化肥配施 0.5 a 后，土壤有机质提高

明显，其中 T3 较对照高 0.082%，达到显著水平。
(3)秸秆化肥配施 4 个月以后，土壤碱解 N、速

效 P、速效 K 均较对照有所提高，其中 T3 增幅最

大，达到显著或极显著水平。
(4)秸秆施用量过高或过低均不利于土壤理化

性状的改善；在施用后的较短时期(2 个月)内，土

壤大部分理化指标改善不显著，而在施用 4 个月

后，对土壤的改善作用明显显现。本试验结果证明

T3 处理的秸秆化肥用量是菜园地秸秆化肥配施的

最佳施用量组合。
(5)秸秆化肥配施是维持和提高菜园地地力的

一种较好方法，可以在蔬菜生产实践中应用。
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