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摘 要：为了探讨秸秆还田与地膜覆盖对东北稻区土壤改良及水稻增产的效果，选用吉粳 88作为试验材料，在覆膜移栽

（F）和不覆膜（F0）移栽 2种栽培模式下设 5组秸秆还田量梯度：0%、20%、40%、60%、100%（S0、S1、S2、S3、S4），探究秸秆还

田和地膜覆盖对稻区土壤理化性质及水稻产量的影响。结果显示：在相同秸秆还田量下，覆膜处理土壤容重、pH值均低

于不覆膜处理，覆膜处理土壤全氮、有机质（除 S0处理）、碱解氮、速效磷、速效钾的含量均高于不覆膜处理；且无论覆膜

与否，随着秸秆还田量的增加，土壤容重、pH值均呈先降低再增加的趋势，土壤全氮、有机质（除 S0处理）、碱解氮、速效

磷、速效钾的含量均呈先增加再降低的趋势。在相同秸秆还田量处理下，与不覆膜相比，地膜覆盖处理提高了籽粒产量；

且随还田量的增加，籽粒产量呈先增加后降低的趋势。综上，60%的秸秆还田量与地膜覆盖相结合更能有效地培肥土

壤，提高水稻产量。
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Abstract：In order to investigate the effect of straw returning and plastic film mulching on soil improvement and rice
yield increase in northeast rice area, Jijing 88 was selected as the test material, and two kinds of cultivation were car⁃
ried out in film transplanting (F) and non-filming (F0) transplanting. In the model, there are 5 groups of straw return⁃
ing soil gradients of 0%, 20%, 40%, 60%, 100% (S0, S1, S2, S3, S4) to explore the physical and chemical properties of
straw returning and plastic film mulching on rice soil and impact of rice yield. The results showed that under the
same straw returning amount, the soil bulk density and pH value of F were lower than F0, and the soil was treated
with nitrogen, organic matter (except S0), alkali nitrogen and quick-acting. The content of phosphorus and available
potassium was higher than F0. Regardless of the film or the amount of straw, the soil bulk density and pH value de⁃
creased first and then increased. Soil total nitrogen and organic matter (In addition to S0), the contents of alkaline ni⁃
trogen, available phosphorus and available potassium all increased first and then decreased. Compared with F0 and
F treatments, grain yield was increased under the same amount of straw returning. Above all, 60% of the straw re⁃
turning amount combined with the mulching film can effectively fertilize the soil and increase rice yield.
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水稻是我国主要的粮食作物之一，随着水稻

种植面积增加，秸秆量逐年增多。每年大量焚烧

秸秆不仅对环境造成了很大的污染，而且对可再

生资源也是一种浪费 [1]。因秸秆还田能够提高土

壤养分、改善农田生态环境 [2]，越来越受人们的重

视。然而秸秆还田也存在局限性，秸秆还田量和

温度均能够影响秸秆还田的培肥效果。研究表

明，C/N过高会导致微生物与作物争氮 [3]；除此之

外，虽然秸秆有机养分丰富，大量还田会导致较

难分解的物质积累如木质素和纤维素，从而导致

地块板结，降低水稻产量 [4]；另外，对于北方稻作

区以及温度较低的山区冷浸田，低温限制了土壤

微生物的活性，降低秸秆的腐解效率，同时影响

土壤养分的分解与转化，从而导致秸秆还田的培

肥效果降低。

地膜覆盖是一种农业栽培技术，它的应用与

推广是传统农业转变的重要标志。因其具有保温

保水，抑制杂草等作用，利于作物的生长 [5]。对山

区冷浸田和受低温限制的北方稻作区水稻，地膜

覆盖有着重要的作用 [6]。近年来，随着地膜覆盖

技术的推广，我国不同程度地开展了覆盖条件下

土壤理化性质的变化以及对产量形成的影响等一

系列科研工作，并取得了良好成果 [7]。
秸秆还田与地膜覆盖都对作物的生长环境提

供有利的条件。研究发现地膜覆盖与秸秆还田结

合应用能够提高稻区土壤温度，促进水稻生长发

育，提高水稻产量 [8]。为了进一步探讨秸秆还田

和地膜覆盖对稻区土壤理化性质及其水稻产量的

影响，本试验以吉粳 88作为试验材料，研究地膜

覆盖与秸秆还田相结合对稻区土壤容重、pH值、

土壤全氮、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量

及其产量的影响，以期为稻田秸秆还田与地膜覆

盖相结合栽培方式的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验选用吉林省中晚熟粳型常规超级稻

品种吉粳 88，生育期 141～143 d，需≥10 ℃积温

2 900～3 100 ℃·d。试验采用的秸秆还田量由1∶1.1
谷草比折算，秸秆还田全量为 8 000 kg/hm2。
1.2 试验地点

本试验于 2017～2018年在吉林农业大学水

稻试验田进行，气候条件及土壤环境见表 1。
1.3 试验设计

本试验在覆膜（F）和不覆膜（F0）两种栽培体

系下设置 5 组秸秆还田量梯度：0%（S0）、20%
（S1）、40%（S2）、60%（S3）和 100%（S4）。本试验设 3
次重复，共计 30个小区，小区面积为 15 m2（长 5 m，
宽 3 m），于 4月 10日～4月 13日播种，选用 2 kg吉粳

88稻种进行旱育苗方式育秧，育秧期间与常规育秧

管理方式相同，5月 22日～5月 24日移栽插秧。人

工将秸秆（5～7 cm）均匀施入小区内，将其与耕

层土壤混匀，保证秸秆还田深度为 0～20 cm。选

用黑色降解膜，以做畦开沟的方式覆膜。常规水稻

栽培中，移栽至水稻收获（9月 28日～9月 30日）前 2
周，田间保持 2～3 cm水层。各小区（肥料均一次性

施入，不追肥）纯氮素用量为 220 kg/hm2，纯磷（P2O5）
为50 kg/hm2，纯钾（K2O）为75 kg/hm2。
1.4 采样

在水稻成熟期采用五点取样法取每个小区

0～20 cm土壤样品，阴凉干燥 3个月后，进行手工

磨样，分别过 20目、100目筛，过筛之后分类编号，

待用。

1.5 测定方法

容重测定采用环刀法 [9]，pH 测定采用电极

法 [10]，全氮测定采用凯氏定氮法 [11]，有机质含量测

定采用重铬酸钾氧化法 [12]，碱解氮测定采用碱解

扩散法 [13]，速效磷测定采用钼锑抗比色法 [14]，速效

钾测定采用火焰光度法 [15]。
1.6 测产与考种

成熟期于每个小区选取具有代表性的 5穴植

株（长势均匀）进行考种，收取 2 m2植株测产。

1.7 数据分析

以 2017年和 2018年两年的数据采用软件Mi⁃
crosoft Office 2019和DPS第四版分析处理。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田与地膜覆盖对土壤容重、pH值的

影响

由图 1可知，2017和 2018年在相同秸秆还田

量下，覆膜处理土壤容重均低于不覆膜处理，且

随着秸秆还田量的增加，土壤容重呈现先降低再

增高的趋势。无论覆膜与否，2017年在 S2处理下

达到最小值，2018年在 S3处理下有最小值。2017
年，S2处理较其他处理降低了 3.0%～10.4%；2018

表 1 试验点气候及土壤条件

无霜期

（d）
138

年降水量

（mm）
600.8

年均温

（℃）
6.8

全氮

（g/kg）
0.3

有机质

（%）
3.92

pH

6.73
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年，S3处理较其他处理降低了 5.2%～12.7%。
由图 2可知，2017和 2018年在相同秸秆还田

量下，覆膜处理土壤 pH值均低于不覆膜处理，且

随着秸秆还田量的增加，土壤 pH呈现先降低再增

高的趋势。无论覆膜与否，2017年在 S2处理下达

到最小值，2018年在 S3处理下有最小值。2017年
S2 处理 pH 值较其他处理降低了 1.2%～5.3%。

2018年 S3处理较其他处理降低了 0.2%～5.6%。
2.2 秸秆还田与地膜覆盖对土壤养分含量的影响

由表 2可知，地膜覆盖和秸秆还田相结合能

够显著地影响土壤碱解氮、速效磷含量。在相同

秸秆还田量下，覆膜处理土壤全氮、有机质（除 S0
处理）、碱解氮、速效磷、速效钾的含量均高于不

覆膜处理，且无论覆膜与否，随着秸秆还田量的

增加，均呈现增加再降低的趋势。2017年和 2018
年分别在 FS2和 FS3处理下达到最大值。全氮含量

结果显示：2017年在覆膜情况下，S2、S3处理土壤

表 2 土壤养分含量的变化

年份

2017

2018

注：表中数据为平均值±标准差，n=3；同列数据后的小写字母表示处理间差异水平 (P<0.05)，*表示 5%水平差异显著，ns表示差

异不显著，下同

处理

F0

F

F0

F

方差分析

F
S
F×S

S0
S1
S2
S3
S4
S0
S1
S2
S3
S4
S0
S1
S2
S3
S4
S0
S1
S2
S3
S4

全氮（g/kg）
0.40±0.07c
0.40± 0.01b
0.47±0.06b
0.47± 0.06b
0.45±0.01b
0.41±0.10c
0.47±0.01b
0.64±0.09a
0.58±0.21a
0.48±0.03b
0.37±0.03e
0.39±0.03e
0.51±0.05d
0.73±0.02b
0.56±0.01d
0.38±0.01e
0.43±0.01e
0.67±0.08c
0.88±0.02a
0.75±0.01b

*
ns
ns

有机质（g/kg）
3.87±0.01b
3.87±0.02b
3.94±0.11b
3.96±0.09b
4.03±0.02b
3.86±0.08b
4.38±0.06a
4.53±0.25a
4.49±0.28a
4.42±0.12a
3.88±0.01e
4.29±0.01d
4.46±0.15c
4.63±0.05b
4.43±0.17c
3.86±0.01e
4.42±0.01c
4.61±0.03b
4.76±0.01a
4.54±0.12bc

*
ns
ns

碱解氮（mg/kg）
24.04±0.56d
25.42±0.03bc
26.84±0.18a
25.24±1.03bc
25.95±0.04b
24.18±0.02d
24.91±0.17c
26.88±0.32a
25.00±0.25c
24.03±0.47d
23.57±0.93d
24.69±0.03cd
25.33±0.02bc
26.36±1.01bc
24.51±0.40cd
24.10±0.01d
28.42±1.01a
28.96±0.90a
29.22±1.13a
25.98±0.05b

ns
*
*

速效磷（mg/kg）
58.06±1.36d
71.83±4.06c
82.54±6.92b
81.38±1.11b
74.36±1.75c
53.55±3.20d
75.43±3.48c
93.12±4.34a
89.05±3.28a
89.41±3.71a
53.44±1.91e
72.53±7.65cd
82.15±6.93bc
86.37±1.24ab
67.09±3.60d
62.25±7.96de
82.39±13.38bc
86.07±0.19ab
95.38±2.77a
89.41±9.22ab

ns
*
*

速效钾（mg/kg）
148.06±9.52d
173.05±6.92bc
195.83±18.27ab
192.52±6.49ab
181.04±14.88ab
153.88±17.51cd
182.97±20.27ab
201.01±6.40a
185.59±10.03ab
176.56±21.00ab
148.06±8.43b
169.06±6.69ab
171.21±25.79ab
181.07±13.93ab
180.05±7.69ab
156.19±21.19b
169.5±13.33ab
182.62±24.09ab
195.9±40.24a
175.47±23.24ab

ns
*
ns

 

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

S0 S1 S2 S3 S4 S0 S1 S2 S3 S4

土
壤
容
重
值
（

g
/
cm

3
）

秸秆还田量

2017年 F
F0

2018 年 

注：F为覆膜移栽，F0为不覆膜移栽，S0为无秸秆还田，S1、S2、
S3、S4分别为 20%、40%、60%、100%秸秆还田，下同

图 1 秸秆还田与地膜覆盖对土壤容重的影响
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图 2 秸秆还田与地膜覆盖对土壤 pH值的影响
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全氮均显著高于 S0、S1、S4处理，S2高于 S3，但无显

著差异。2018年无论覆膜与否，S3均显著高于其

他处理。有机质含量结果显示：2017年在覆膜情

况下，S0处理有机质显著低于其他处理，S1、S2、S3、
S4处理间均无显著性差异。2018年无论覆膜与

否，S3处理有机质均显著高于 S0、S1、S2、S4处理。

碱解氮含量结果显示：2017年 S2处理和 2018年 S3
处理显著高于其他还田量处理 0.5%～11.6%和

4.0%～21.2%。2017年 FS2高于 F0S2，但差异不显

著；2018年 FS3显著高于 F0S3。速效磷含量结果显

示：无论覆膜与否，2017年 S2处理和 2018年 S3处
理显著高于其他还田量处理 13.77～39.57 mg/kg
和 13.65～33.13 mg/kg。2017年 FS2显著高于 F0S2；
2018年 FS3高于 F0S3，但差异不显著。速效钾含量

结果显示：覆膜条件下，2017年不同还田量表现

为：S2>S3>S1>S4>S0，S1、S2、S3、S4间无显著性差异，

但均显著高于 S0；2018年不同还田量表现为：S3>
S2>S4>S1>S0，S1、S2、S3、S4间无显著性差异。

2.3 秸秆还田与地膜覆盖对水稻产量及产量构

成因素的影响

由表 3可知，地膜覆盖和秸秆还田显著影响

产量。在相同秸秆还田量处理下，覆膜处理籽粒

产量高于不覆膜处理；随着秸秆还田量的增加，产

量呈先增加后减少的趋势。在覆膜条件下，2017
和 2018年分别在 S2、S3处理有最高值 11.93 t/hm2和
12.9 t/hm2。不同处理产量构成因素则表现为：秸

秆还田处理显著地影响着有效穗数、穗粒数、结

实率和千粒重。地膜覆盖处理对穗粒数、结实率

和千粒重的影响不显著，而显著提高有效穗数。

无论是否覆膜，有效穗数和穗粒数均随秸秆量的

增加呈先增加后降低趋势。在 2017年，无论覆膜

与否，有效穗数 S2处理均达到最高，显著高于 S0；
穗粒数 S3处理均显著高于其他处理；结实率均在

S1处理下有最高值，且显著高于其他处理；千粒重

在 S4有最大值，显著高于 S0。在 2018年，无论覆

膜与否，水稻穗粒数、有效穗数、结实率均在 S3处
表 3 不同处理的产量及产量构成因素的变化

年份

2017

2018

方差分析

F
S
F×S

处理

F0

F

F0

F

S0
S1
S2
S3
S4
S0
S1
S2
S3
S4
S0
S1
S2
S3
S4
S0
S1
S2
S3
S4

籽粒产量（t/hm2）
9.8±0.4c
10.1±0.18c
10.6±0.17bc
10.1±0.53bc
7.4±0.29d
9.9±0.31c
10.7±0.24bc
11.9±0.04a
11.1±0.16b
7.5±0.19d
9.9±0.03e
11.9±0.05b
12.1±0.14b
12.3±0.06b
11.8±0.62b
10.5±0.30d
11.1±0.20c
12.2±0.46b
12.9±0.26a
11.9±0.31b

*
*
ns

穗粒数（粒）

134.3±9.07c
138.4±17.01c
149.4±6.28b
171.2±1.19a
137.1±3.95c
133.4±2.21cd
134.2±5.64cd
160.1±2.31b
167.5±9.2a
139.7±11.6cd
127.6±1.71c
131.2±5.17c
146.3±3.14b
148.3±12.02b
140.0±18.15bc
146.4±2.67b
165.6±4.04a
172.0±3.90a
178.0±2.12a
148.5±5.69b

ns
*
ns

有效穗数（穗/m2）
427.2±36.51e
368.0±49.51c
388.7±20.50bc
380.9±4.73bc
300.5±10.02d
432.4±9.61e
380.4±11.07bc
420.3±27.51a
405.7±25.50a
318.3±9.07d
446.3±9.61e
507.6±11.07bc
496.0±27.51cd
537.00±25.50ab
517.3±9.07bc
457.2±36.51de
513.0±49.51bc
524.3±20.50bc
578.3±4.73a
548.6±10.02ab

*
*
ns

结实率（%）
80.1±0.17cd
94.5±1.18a
90.9±0.98b
85.5±1.17c
86.2±1.59c
77.1±0.87e
96.1±1.15a
91.6±0.06b
85.3±4.18c
85.5±1.05c
80.2±0.87e
81.8±1.15de
81.3±0.06de
91.8±4.18b
81.0±1.05de
80.8±0.17e
82.7±1.18cd
83.7±0.98c
94.8±1.17a
83.6±1.59c

ns
*
ns

千粒重（g）
21.5±0.79c
23.3±0.39ab
22.2±0.42bc
22.3±0.36bc
24.3±0.2a
22.3±0.2bc
22.3±0.7bc
21.3±0.5c
22.5±0.57bc
23.5±0.73ab
22.5±0.2a
22.9±0.7a
22.5±0.5a
22.6±0.57a
22.4±0.73a
22.6±0.79a
22.6±0.39a
22.2±0.42a
22.5±0.36a
22.4±0.29a

ns
*
ns
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理下有最大值，均显著高于 S0；千粒重各处理间无

显著差异。

3 讨 论

3.1 秸秆还田与地膜覆盖对土壤容重、pH值的

影响

土壤容重的高低能够显示出土壤结构的好坏

以及矿物质含量的多少，农业土壤 1.2～1.4 g/cm3

表示土壤结构好而矿物质多 [16]。研究表明，秸秆

还田能够改善土壤团粒结构，增加土壤孔隙度，

使得土壤疏松，提高土壤透气性并益于好氧型微

生物的活动和繁殖，从而降低土壤容重 [17]。本研

究表明，秸秆还田与地膜覆盖相结合能够降低土

壤容重。无论覆膜与否，随着秸秆还田量的增

加，土壤容重表现出先降低后增加的趋势，但仍

然低于无秸秆还田处理，其中 FS3（覆膜-60%的还

田量）下更能有效降低土壤容重。分析其可能原

因是地膜覆盖与秸秆还田相结合，提高了土壤温

度，活跃了土壤微生物，促进了秸秆的腐解，从而

降低了土壤容重 [18]。但秸秆还田量过大导致部分

秸秆不能完全腐解，影响土壤容重的降低 [19]。
土壤 pH值是影响土壤肥力的重要因素之一，

不但影响作物根系及微生物的活性，而且影响土

壤养分的有效性 [20]。研究表明，覆膜处理可以加

快土壤中有机质的分解，使土壤中的 CO2浓度增

加，降低氧气浓度，氧化还原电位下降 [3],除此之

外，地膜覆盖可以升高水温，使根系分泌大量的

有机酸，从而引起土壤 pH值降低 [21]。本试验结果

显示在相同秸秆还田量下，覆膜处理土壤 pH值均

低于不覆膜处理。但在不同还田量之间土壤 pH
值的变化不同，可能是由于秸秆在腐解过程中，

增加了土壤有机质的含量，从而增加 CO2释放量；

秸秆全量还田可能限制了土壤微生物的活性，导

致秸秆的分解减缓，减缓了有机酸的生成，从而

影响了土壤 pH值的降低程度。

3.2 秸秆还田与地膜覆盖对土壤养分含量的影响

有机质和全氮是土壤的重要组分，是植物的

养分来源和土壤微生物生命活动的能量来源 [22]。
本试验结果显示，无秸秆还田情况下，覆膜处理

土壤有机质、全氮含量低于不覆膜处理，但秸秆

还田与地膜覆盖相结合能够提高土壤有机质、全

氮含量。研究表明，覆膜的保温保水作用改善了

土壤结构，增加了微生物活性，促进了土壤养分

的分解 [23]，加大了有机物矿化速率，从而降低了土

壤有机质和全氮的含量 [24]；但由于有机质具有稳

定性，所以这种降低是缓慢的。秸秆还田向土壤

中输送新鲜丰富的矿质营养和有机物质，从而增

加土壤有机质、全氮的含量 [25]。秸秆还田和地膜

覆盖相结合促进了秸秆的腐解，弥补单一的地

膜覆盖造成的土壤肥力降低，达到了有效的培

肥效果 [26]。
水稻秸秆中含有十分丰富的氮、磷、钾等多种

营养元素，秸秆的分解使土壤碱解氮、速效磷以

及速效钾的含量增加 [27]，研究表明，经过 5年在

0～20 cm的耕作层内进行稻草还田研究，速效

氮、速效磷、速效钾都有很大程度的提高 [28]。本试

验研究表明，秸秆还田与地膜覆盖能够提高土壤

碱解氮、速效磷、速效钾含量，原因可能是地膜覆

盖和秸秆还田相结合 ,促进了秸秆的腐解，从而提

高了土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量 [29]。但是秸

秆全量还田也会降低秸秆还田培肥效果，原因可

能为秸秆腐解所释放的养分不足以弥补自身腐解

所消耗的养分 [8]。另外，2017年研究结果显示，在

40%的还田量下，秸秆还田与地膜覆盖对土壤有

机质和全氮的提高表现最优，2018年则是 60%的

还田量与地膜覆盖相结合，更能有效地提高土壤

碱解氮、速效磷以及速效钾的含量。这表明，随

着秸秆还田年限的增加，稻区土壤的有机质、全

氮等养分积累，微生物活性增强，增强了腐解秸

秆的能力，从而使秸秆还田量有效增加 [30]。
3.3 秸秆还田与地膜覆盖对水稻产量及其产量

构成因素的影响

土壤养分含量对作物产量具有显著影响 [31]。
研究表明，秸秆还田与地膜覆盖相结合能够改

善土壤环境，协调土壤水肥供需关系，优化作物

产量构成因子 [32]。本试验研究发现，地膜覆盖与

适量的秸秆还田量相结合有利于水稻产量的增

加。一方面可能由于地膜覆盖与适量的秸秆还

田相结合能够降低土壤容重以及 pH值，提高土

壤养分含量，有利于根系生长和养分吸收，有利

于源的储存，从而提高水稻的产量 [33]；另一方面

地膜覆盖与适量秸秆还田相结合能够增加土壤

温度，增加干物质积累，从而有利于水稻产量的

提高 [34]。

4 结 论

60%的秸秆还田量和地膜覆盖相结合应用能

够更有效地降低稻区土壤容重、pH值，增加土壤

有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾等养分含

量，提高水稻的产量。
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