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摘 要：为探究秸秆还田对松嫩平原西部苏打盐碱地稻田土壤养分及水稻产量的影响，以长白 9号作为试验材料，通过

大田试验，采用随机区组设计，设 5个秸秆还田处理，分别为 CK（无秸秆还田）、S1（40%秸秆还田）、S2（60%秸秆还田）、S3
（80%秸秆还田）、S4（100%秸秆还田）。于水稻成熟期，采集 0～20 cm耕层土壤测定有机质、全氮、碱解氮、铵态氮、硝态

氮、速效磷、速效钾的含量，并测定水稻产量。秸秆还田处理显著提高土壤全氮、碱解氮、铵态氮、硝态氮和有机质含量，

在 S4处理增加最显著，但 S4与 S3处理间无显著差异；2017年增幅分别为 11.54%～26.92%、11.84%～40.00%、17.1%～

19.9%、6.0%～35.0%、18.3%～42.3%；2018年增幅分别为 7.4%～33.3%、6.25%～40.63%、4.3%～25.4%、18.0%～36.0%、

22.8%～35.2%。2年秸秆还田处理后土壤速效磷含量平均增加 20.24%，增幅为 11.26%～32.24%；土壤速效钾含量平均增

加 15.32%，增幅为 10.80%～20.15%。秸秆还田处理显著提高水稻产量，2017年增幅为 37.2%～100.6%，2018年增幅为

43.0%～69.8%，2年均为 S3增产效果最显著。有效穗数、穗粒数和结实率的增加是水稻产量增加的主要原因。秸秆还田

能显著提高松嫩平原西部苏打盐碱地稻田土壤养分含量和水稻产量，其中 80%秸秆还田（5.6 t/hm2）效果最为显著。
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Effects of Straw Returning on Soil Nutrient and Yield of Paddy Field in Soda
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Abstract：In order to explore the effects of straw returning on soil nutrient and rice yield in paddy field in soda sa⁃
line-alkali soil in the western Songnen Plain, Changbai 9 was used as the experimental material. Through the field
experiment, five straw returning treatments were set up, which were CK (no straw returning), S1 (40% straw return⁃
ing), S2 (60% straw returning), S3 (80% straw returning) and S4 (100% straw returning). At the maturity stage of
rice, the soil of 0-20 cm plough layer was collected to measure the contents of organic matter, total nitrogen, avail⁃
able nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, available phosphorus and available potassium, and the yield of
rice was determined. Straw returning treatment significantly increased soil total nitrogen, available nitrogen, ammo⁃
nium nitrogen, nitrate nitrogen and organic matter content. The most significant increase was in S4, but there was no
significant difference between S4 and S3. In 2017, the growth rates were 11.54%- 26.92% , 11.84%- 40.00% ,
17.1%-19.9%, 6.0%-35.0%, 18.3%-42.3%, respectively. In 2018, the growth rates were 7.4%-33.3%, 6.25%-
40.63%, 4.3%-25.4%, 18.0%-36.0%、22.8%-35.2%, respectively. After two years of straw returning treatment, the
content of soil available phosphorus increased by 20.24%, with an average increase of 11.26%-32.24%; the content
of soil available potassium increased by 15.32%, with an average increase of 10.80%-20.15%. Straw returning treat⁃
ment significantly increased rice yield by 37.2%-100.6% in 2017 and 43.0%-69.8% in 2018, and S3 had the most
significant effect in two years. Increased number of effective panicles, grain per panicle and seed setting rate are
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the main reasons for the increase of rice yield. Straw returning can improve soil nutrient content and rice yield in
paddy field in soda saline-alkali soil in the western Songnen Plain. Analysis of soil nutrient content and yield the
best effect on 80%（5.6 t/ha）straw returning.
Key words：Straw returning; Soda saline-alkali soil; Soil nutrient content; Yield composition

随着社会发展耕地面积不断减少，粮食种植

面积压力越来越大，盐碱地就成了有效的后备耕

地资源 [1]。松嫩平原是我国苏打盐碱地分布的主

要区域，其面积每年以 1.5%的增加速率扩张。苏

打盐碱土所含盐分主要为 Na2CO3和 NaHCO3，具有

较高的 pH，土壤胶体含量丰富，致使该地区盐化

的同时伴随着碱化过程，土壤养分贫瘠，不利于

耕作，严重阻碍农业发展 [2-3]。种植水稻是改良苏

打盐碱地的有效措施之一 [4]，但仅依靠种稻前几

年难以获得较好产量。因此，苏打盐碱地种稻要

以改良土壤为前提，通过改善土壤结构和质地，

增加土壤养分含量来提高盐碱地生产能力 [5]。

秸秆还田能抑制土壤表层盐分的积累，改善

土壤微环境，缓解集约和连续常规耕作造成的土

壤退化，实现土壤-作物系统矿质营养循环平衡，

同时还能减少环境污染 [6-7]。秸秆还田能降低滨

海盐碱地棉田土壤容重，维持土壤团聚体结构稳

定性 [8]，提高盐碱化草甸土 [9]、碱化土 [10]和黑土 [11]的

土壤有机质含量和土壤碱解氮与全氮含量 [12]，并

能改善作物土壤养分供应状况，减少土壤矿物肥

料的损失，提高作物产量 [6-12]。目前，关于秸秆还

田的研究多集中在黑土、棕壤土、白浆土和滨海

盐碱土等土壤类型上 [8-14]，对大田试验条件下苏打

盐碱地土壤养分系统研究较少。因此，本研究在

松嫩平原西部苏打盐碱地稻田开展秸秆还田对土

壤养分及产量的效应研究。预期结果可为改善苏

打盐碱地稻田土壤理化性质、提高土壤肥力，促

进苏打盐碱地稻作可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2017～2018年在吉林省白城市舍力镇

（45°33′N，123°22′E）益新家庭农场进行。该地区属

温带大陆性季风气候，年平均气温 5.2°C，年平均降

雨量 399.9 mm，≥ 10℃活动积温平均为 2 996.2℃·d，
无霜期平均为 144 d，年平均日照时数为 2 915 h。
2017年试验地初始土壤理化性质为容重 1.61 g/cm3，

pH值 10.1，饱和电导率 24.08 ds/m，交换性钠 3.21
cmol/kg，阳 离 子 交 换 量 12.99 cmol/kg，碱 化 度

24.74%，有机质 0.64%，全氮 0.27 g/kg，碱解氮 16.3

mg/kg，速效磷 9.13 mg/kg，速效钾 107.25 mg/kg。
1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，设 5个秸秆还田水平，

秸秆还田总量为 7 t/hm2，处理分别为 CK（无秸秆还

田）、S1（40%秸秆还田）、S2（60%秸秆还田）、S3（80%
秸秆还田）、S4（100%秸秆还田）。小区面积为 36 m2

（长8 m×宽4.5 m），每个处理3次重复。每年在10月
末人工完全去除田间秸秆，在第二年 5月初用金亿

牌新型高效铡草机把秸秆切成 5～7 cm长度。田间

整地后保留 2～3 cm水层，然后均匀施入秸秆，人工

用耙子将其与 0～20 cm耕层土壤混匀，自然沉淀 5
天，进行2~3次排水洗盐，洗田后施入基肥。

供试水稻品种为长白 9号。2017年 4月 13日育

苗，5月 22日插秧，9月 30日收获；2018年 4月 13日
育苗，5月 20日插秧，9月 27日收获；插秧密度为 30
cm×16.5 cm。氮肥（N）施用量为 250 kg/hm2，磷肥

（P2O5）施用量为 50 kg/hm2，钾肥（K2O）施用量为

75 kg/hm2，氮肥施用比例为基肥∶分蘖肥∶穗肥=6∶
3∶1，钾肥施用比例为基肥∶穗肥=6∶4，磷肥一次

性做基肥施入。其他管理方法与生产田相同。为

防止水肥互窜，试验处理间采用单排单灌，田间

田埂宽 50 cm，高 30 cm。
1.3 测定项目及方法

1.3.1 样品采集

2017～2018年水稻收获后，采用五点取样法

使用土钻（内径 5 cm）采集 0～20 cm土层土壤。

每个处理 3次重复，将每个土样再分成 2份装入

聚乙烯自封袋，放入冰盒带回实验室。一份置于

4℃冰箱中，用于测定土壤铵态氮和硝态氮含量；

另一份自然风干，将样品中的杂质挑出，过 1 mm
及 0.149 mm筛，备用。

成熟期每小区取 1 m2植株用于实际测产，按

14%标准含水量折算实际产量，重复 3次；取 10穴
植株考种，调查有效穗数、实粒数、秕粒数、实粒

重等产量性状指标，并计算千粒重和结实率。

1.3.2 测定方法

土壤有机质含量采用重铬酸钾-外加热容量

法测定，全氮含量采用凯氏定氮法测定，碱解氮

含量采用碱解扩散法测定，速效磷含量采用钼锑

抗比色法测定，速效钾含量采用火焰光度计法测
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定，铵态氮、硝态氮含量采用 AA3连续流动分析

仪测定 [15]，土壤含水量用烘干法测定。

1.4 数据计算和统计分析

采用 Microsoft Excel 2010和 DPS 13.01软件进

行数据处理与统计分析，采用 Duncan新复极差法

进行不同处理间差异显著性检验分析，显著性水

平设定为 α=0.05。
2 结果与分析

2.1 秸秆还田对松嫩平原西部苏打盐碱地稻田

土壤全氮及有机质含量的影响

由表 1可知，秸秆还田能提高土壤全氮含量，

S1、S2、S3、S4与 CK相比 2017年增幅为 11.54%～
26.92%，S3、S4增加效果最显著，显著高于 S1、S2
处理；2018年增幅为 7.4%～33.3%，S4增加效果最

显著，显著高于 S1，与 S2、S3差异不显著。秸秆还

田能显著提高土壤有机质含量，S1、S2、S3、S4与
CK相比 2017年增幅为 18.3%～42.3%，S4增加效

果最显著；2018年增幅为 22.8%～35.2%，S4增加效

果最显著。秸秆还田提高了土壤 C/N，且随着秸秆

还田量的增加土壤C/N呈先升高后降低的趋势。

表1 秸秆还田对苏打盐碱地稻田土壤全氮及有机质的影响

处理

CK
S1
S2
S3
S4

注：表格中的数字均为平均值±标准差，同一年份同一列不同小写字母表示在 0.05水平上差异显著，下同

2017
全氮（g/kg）
0.26±0.03b
0.29±0.01b
0.29±0.02b
0.33±0.01a
0.33±0.01a

有机质（%）
0.71±0.01d
0.84±0.01c
0.92±0.02b
0.96±0.03ab
1.01±0.01a

C/N
15.24±0.97b
16.98±0.71a
18.80±0.84a
16.99±0.85a
17.73±0.80a

2018
全氮（g/kg）
0.27±0.01b
0.29±0.03b
0.31±0.06ab
0.34±0.03ab
0.36±0.03a

有机质（%）
0.79±0.01d
0.97±0.01c
1.06±0.01b
1.08±0.01a
1.09±0.01a

C/N
16.72±0.39c
19.64±1.21a
20.36±0.47a
18.81±0.59ab
17.47±1.46bc

2.2 秸秆还田对松嫩平原西部苏打盐碱地稻田

土壤速效养分含量的影响

2.2.1 土壤碱解氮

由图 1可知，2年数据表明，秸秆还田显著提

高了土壤碱解氮含量，并随秸秆还田量的增加而

增加。2017年增幅为 11.84%～40.00%，2018年增

幅为 6.25%～40.63%。 2017 年 S3、S4 显著高于

S1、S2，2018年 S2、S3、S4显著高于 S1、CK。

2.2.2 土壤铵态氮和硝态氮

由表 2可知，2017年土壤铵态氮含量呈 S3>
S2>S1>S4>CK的趋势，S1、S2、S3、S4较 CK显著提

高 18.7%、19.0%、19.9%、17.1%；硝态氮含量呈 S3>
S4>S2>S1>CK的趋势，S2、S3、S4较 CK显著提高

16.2%、35.9%、31.7%，S3显著高于 S1、S2，但与 S4

差异不显著。2018年土壤铵态氮和硝态氮含量

均呈 S4>S3>S2>S1>CK的趋势，其中 S3、S4的土壤

铵态氮含量较 CK显著提高 18.7%、25.4%，S4显著

高于 S1、S2；硝态氮含量 S1、S2、S3、S4较 CK显著

提高 18.0%、19.0%、25.0%、36.0%，S4 显著高于

S1、S2。

2.2.3 土壤速效磷

由图 2可知，土壤速效磷含量随秸秆还田量

的增加而逐渐增加，且显著高于 CK处理（2017年
S1 除外）；但 S1、S2、S3 处理间均无显著差异。

2017 年 S1、S2、S3、S4 土壤速效磷较 CK 提高

11.26%、20.03%、21.28%、24.92%。2018年 S1、S2、
S3、S4较CK提高12.90%、17.00%、22.28%、32.24%。
2.2.4 土壤速效钾

由图 3可知，土壤速效钾含量 2年结果趋势相
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图1 秸秆还田对苏打盐碱地稻田土壤碱解氮的影响

表2 秸秆还田对苏打盐碱地稻田土壤铵态氮及硝态

氮的影响 mg/kg

处理

CK
S1
S2
S3
S4

2017年
铵态氮

6.85±0.10b
8.13±0.10a
8.15±0.08a
8.21±0.11a
8.02±0.23a

硝态氮

1.67±0.01c
1.77±0.01c
1.94±0.02b
2.27±0.01a
2.20±0.21a

2018年
铵态氮

5.62±0.97c
5.86±0.46c
6.09±0.60bc
6.67±0.37ab
7.05±0.11a

硝态氮

1.00±0.10c
1.18±0.13b
1.19±0.15b
1.25±0.05ab
1.36±0.05a
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同，呈 S4>S3>S2>S1>CK的趋势，S4显著高于 S2、
S1、CK 处理。 S1、S2、S3、S4 较 CK 显著提高

10.80%、13.46%、15.96%、19.88%（2017）；10.92%、

13.66%、17.75%、20.15%（2018）。
2.3 秸秆还田对松嫩平原西部苏打盐碱地水稻

产量及构成因素的影响

由表 3可知，水稻产量 2年结果趋势相同，呈

S3>S4>S1>S2>CK趋势，S1、S2、S3、S4较 CK显著

提高 38.1%、37.2%、100.6%、57.3%（2017）；43.2%、
43.0%、69.8%、45.7%（2018）。对产量构成因素分

析可知，不同处理间水稻千粒重无显著差异；有

效穗数 S1、S2、S3较 CK显著提高 26.7%、27.7%、

41.5%（2017），23.1%、24.1%、26.1%（2018）；穗粒

数 S1、S2、S3、S4 较 CK 显著提高 10.3%、9.9%、

25.8%、18.8%（2017），13.1%、9.9%、14.9%、13.3%
（2018）；结实率 2017年 S1、S2、S3、S4较 CK显著

提高 7.0%、8.3%、24.0%、23.5%，2018年 S2、S3、S4
较 CK显著提高 8.1%、24.4%、22.7%。综上，有效

穗数、穗粒数和结实率的增加是产量增加的主要

因素，并在 S3效果最显著。
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图3 秸秆还田对苏打盐碱地稻田土壤速效钾的影响

表3 秸秆还田对水稻产量及构成因素的影响

年份

2017

2018

处理

CK
S1
S2
S3
S4
CK
S1
S2
S3
S4

有效穗数 (1×104穗 /hm2)
318.93±15.43c
404.00±44.02ab
407.27±30.86ab
451.13±45.54a
363.60±10.10bc
336.47±11.66b
414.10±10.10a
417.47±11.66a
424.20±20.20a
346.77±5.83b

穗粒数

62.18±11.00d
68.58±10.82c
68.35±5.38c
78.21±3.32a
73.90±2.27b
70.63±4.07b
79.85±2.14a
77.60±2.12a
81.17±1.48a
80.04±3.69a

结实率 (%)
71.34±2.55c
76.32±2.22b
77.27±3.01b
88.49±0.91a
88.08±1.58a
73.01±3.45c
75.08±2.73bc
78.94±2.96b
90.79±1.38a
89.61±2.86a

千粒重 (g)
24.79±0.70a
24.73±0.73a
24.93±1.12a
25.46±0.38a
24.93±0.31a
24.71±0.61a
24.72±0.62a
24.55±0.16a
24.88±0.25a
25.31±0.44a

实际产量 (t/hm2)
3.23±0.37d
4.46±0.48c
4.43±0.40c
6.48±0.22a
5.08±0.39b
4.14±0.50c
5.93±0.36b
5.92±0.32b
7.03±0.31a
6.03±0.26ab

3 讨 论

3.1 秸秆还田对松嫩平原西部苏打盐碱地稻田

土壤养分含量的影响

土壤有机质是植物所需营养的重要来源之

一。苏打盐碱地土壤中阳离子（Na+）较多，肥力水

平低，氮素极为匮乏，受盐分作用，氮素迁移转化

更为复杂，而土壤有机质具有胶体性，能吸附较

多阳离子，使土壤具有保肥力和缓冲性 [16-17]。本

研究结果表明，秸秆还田能增加苏打盐碱地稻田

土壤全氮、有机质、铵态氮和硝态氮含量。其原

因可能是秸秆还田能降低土壤容重，促进土壤团

粒结构的形成，改善土壤通透性与保肥保水能

力，从而减少氮的淋失量和硝化 -反硝化的损

失 [18]。同时秸秆还田能有效增加土壤碳源，从而

增加土壤有机质含量。本研究设计施氮量 250
kg/hm2，基肥比例为 60%，能优化土壤 C/N，有利于

秸秆腐解，但当秸秆还田量过高时，其分解会过

多消耗土壤中氮素养分，容易造成“争氮”现

象 [19]。秸秆还田能引起土壤氮矿化的正激反应，

第一年秸秆还田后显著增加了土壤养分含量，其

中一部分氮素以无机氮或有机氮结合形态残留在

土壤中，可为后季作物吸收利用 [20]，长期水稻秸秆

还田有利于土壤中养分的积累 [21]。

本研究结果发现，2017～2018年不同秸秆还

田量显著增加苏打盐碱地稻田土壤碱解氮、速效
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磷、速效钾含量。赵海成等 [22]研究发现，在苏打盐

碱地水稻秸秆还田极显著提高了土壤碱解氮含

量；Iqbal[23]研究表明秸秆还田显著提高盐土中土

壤速效磷含量，并在 25%秸秆还田效果最佳。苏

打盐碱地具有较高的 pH，降低了土壤磷的有效

性，使磷更容易被土壤吸附固定 [24]，但秸秆还田降

低了土壤 pH，减少土壤含盐量 [8]，提高土壤磷的有

效性，有利于土壤矿物中磷的释放，从而有效增

加了土壤中速效磷含量。秸秆中含有大量的氮和

钾，秸秆中钾素释放速度快，容易被作物吸收利

用 [25]，秸秆还田还能维持土壤钾素的有效成

分 [26]。本研究表明碱解氮与速效钾的含量均随着

秸秆还田量的增加而增加。秸秆还田是一个长期

过程，秸秆中的碳、氮主要以有机态存在，所以随

着还田年限的延长，土壤碳、氮含量越多，对土壤

养分补偿效果越好。

3.2 秸秆还田对松嫩平原西部苏打盐碱地水稻

产量及构成因素的影响

盐碱土中含有大量可溶性盐，影响植物根系

对水分和养分的吸收，直接危害作物生长发育，

使其严重减产 [27]。秸秆还田能降低土壤 pH，增加

土壤养分含量，提高作物产量 [28]。本研究结果表

明，在苏打盐碱地稻田不同秸秆还田量可显著增

加水稻产量，2017～2018年在 80%秸秆还田产量

增加最显著，可能是因为秸秆还田改善了土壤理

化性质，增加了土壤养分含量，促进了水稻植株

对氮、磷、钾养分的吸收利用，从而提高了水稻产

量。郑悦等 [27]利用盆栽试验也发现，秸秆还田提

高了苏打盐碱地水稻产量。但过量的秸秆还田会

导致水稻分蘖成穗率下降，进而降低水稻的产

量 [29]。本研究为 2年试验结果，而秸秆还田是一

个长期试验，所以还需进一步研究。

4 结 论

2017～2018年秸秆还田显著提高了苏打盐碱

地稻田土壤有机质、全氮、碱解氮、铵态氮、硝态

氮、速效磷、速效钾含量，土壤养分含量在高还田

量下（80%和 100%秸秆还田量）效果最佳。秸秆

还田可显著提高苏打盐碱地稻谷产量，而有效穗

数、穗粒数和结实率的提升是水稻产量增加的主

要因素，其中在 80%秸秆还田量（5.6 t/hm2）下增产

效果最显著。
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4 结 论

本研究结果表明，加施大部分中微量元素均

对玉米株高、干物质积累及产量形成产生明显促

进作用，但品种间差异较为显著。加施镁、钼、铜

和锌元素均对吉单 209和四单 19两品种全生育期

具有促进作用。其中，加施锌、硅、铜、硼、钼和硫

元素可明显提升四单 19的籽粒产量，加施锰、镁、

硫、钼和铜元素可明显提升吉单 209的籽粒产量。
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