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摘 要：采用三年田间定位试验方法，系统研究秸秆全量深翻还田（SF）以及猪粪+秸秆旋耕还田（ZF）对土壤改良以及玉

米产量的影响（以秸秆不还田为对照，CK）。研究结果表明，与 CK相比，SF与 ZF处理均显著降低耕层土壤容重，增加田

间持水量以及总孔隙度，土壤总孔隙度的增加主要是由于毛管孔隙度的降低与通气孔隙度的增加。SF与 ZF处理对改善

土壤肥力也有重要影响，主要表现为土壤有机质、全氮、全磷、全钾以及速效氮、速效磷、速效钾等养分含量的增加，其中

以 ZF处理效果最为显著。秸秆与畜禽粪污还田对玉米产量的提升表现为显著的正效益，SF与 ZF处理后两年增产幅度

可达 2.61%~5.04%与 5.81％~8.94%，效果显著。
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Abstract：To investigate the effects of no straw returning (CK), straw deep-ploughing returning to field (SF), straw
deep-ploughing returning to field with swine manure (ZF) on soil physic-chemical properties and maize yield, a
three-year field experiment was conducted in northeastern China. The results showed that the treatments of SF and
ZF significantly reduced soil bulk density, while significantly increased the soil water capacity and total porosity,
the increase of total porosity was mainly due to the decrease of capillary porosity and the increase of aeration poros⁃
ity. SF and ZF treatments also had an important effect on improvement of soil physic-chemical properties, such as
the increase of total porosity, soil organic matter, total N, total P, total K, available N, available P and available K,
among which ZF treatment had the most significant effect. Returning straw and swine manure to the field showed a
significant positive effect on maize yield. The yield increased by 2.61%-5.04% and 5.81%-8.94% in the last two
years under SF and ZF treatments.
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畜禽粪污和农作物秸秆中含有丰富的矿质营

养元素，作为宝贵的农业自然资源，还田后对改

善土壤质量具有重要作用 [1-2]。目前有相当多的

畜禽粪便和农作物秸秆被随意弃置或焚烧，不仅

浪费资源，且对区域农业生态环境造成持续的污

染压力 [1-3]。由畜禽粪污和农作物秸秆带来的环

境面源污染成为当前东北地区亟需解决的重要问

题 [2, 4]。由于土地资源长期掠夺式开发，重用轻
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养，东北黑土地正面临“量减质退”的严重局面，

表现为有机质含量下降，土壤微生物群落多样性

降低 [2, 5]，从而给粮食安全生产带来潜在风险。

实践证明，“种养结合、农牧循环”是合理利用

农业废弃物资源与保护黑土地的重要措施。研究

表明，实现畜禽粪污与玉米秸秆还田对改善土壤

质量，提高土壤肥力具有显著的影响 [6-10]。长期施

用有机肥可以增加黑土地力，显著增加玉米和大

豆的产量 [11]。Xia等 [12]对 141项研究结果进行分析

发现，用粪肥替代化学氮肥，作物产量提高 4.4%。
南方砂壤土定位试验证实，连续免耕秸秆全量覆

盖处理显著提高表层土壤碱解氮、速效磷与速效

钾的含量，有助于土壤养分的提高 [13]。在黑土区，

玉米秸秆的还田量应控制在合适的范围之内，其

中以“化肥+玉米根茬+100%秸秆”处理效果最

好，土壤有机质含量提高 27.78%[14]。此外，土壤耕

作方式也是影响秸秆还田质量的重要因素。采用

秸秆深翻还田方式可提高玉米田间保苗率，植株

氮、磷、钾积累量较秸秆覆盖还田分别增加 8.9%、
8.3%和 19.6%，有利于植株对养分的吸收以及养

分向籽粒中的转运 [15]。目前关于畜禽粪污与玉米

秸秆同时还田对土壤质量改良以及玉米产量影响

方面的研究鲜有报道。吉林省是我国商品畜禽养

殖和玉米大省，畜禽粪污与玉米秸秆资源丰富，

因此本研究的开展对于实现秸秆与畜禽粪污资源

化利用，提升黑土耕地地力具有重要作用，对于

降低环境压力、改善人居环境、实现乡村振兴也

具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验设计

本试验于 2015~2018年在吉林省农业科学院

公主岭院区实验站开展。试验共设 3个处理，分

别为秸秆不还田（CK）、秸秆全量深翻还田（SF）和
猪粪+秸秆深翻还田（ZF）（表 1）。每个处理设 3
次重复，小区长 20 m，宽 26 m，面积为 520 m2。

2015年 10月 20日对试验小区内玉米秸秆进行还

田作业处理。

种植玉米品种为先玉 335，行距 65 cm，株距

28 cm，种植密度 55 000株/hm2。各处理每年肥料

用量均为 N 180 kg/hm2、P（P2O5）90 kg/hm2、K（K2O）
90 kg/hm2。施用化肥分别为尿素（含氮 46%）、磷
酸二铵（18-46-0）和 KCl（含 K2O 60%）。生猪养殖

粪污在氧化塘无害化处理 3个月后氮含量为 2.56
kg/m3，磷含量为 0.46 kg/m3。CK处理和 SF处理全

部施用化肥，ZF处理按照《土地承载力测算技术

指南》[16]中推荐的有机肥养分替代化肥养分量标

准进行，替代比例为 50%，粪肥氮素和磷素的当季

利用率取值均为 30%，则当季粪肥养分需求量为

300 kg/hm2，每公顷施用 117.19 m3生猪养殖粪污替

代 50%化学氮肥。由于这些生猪养殖粪污中还

含有当季可利用磷 16.29 kg，所以 ZF处理施用化

学磷肥用量为 73.71 kg/hm2。每年 5月 3日前后播

种，10月 5日前后收获，其他管理同常规生产田。

1.2 测定指标与方法

2018年秋收后，按照 5点取样法进行土壤样

品采集，用于土壤物理和化学性状测定。其中，

土壤容重采用环刀法测定，土壤孔隙度测定采用

烘干法和比重瓶法 [17]；土壤全氮测定采用凯氏定

氮法进行，全磷含量采用 NaOH熔融-钼锑抗比色

法，全钾采用火焰光度法，速效氮采用碱解扩散

法，速效磷采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法，速

效钾采用 NH4O Ac浸提-火焰光度法；在玉米生理

成熟期后，每个试验小区选取 10 m2，全部收获称取

小区穗重，脱粒称取粒重，测定籽粒水分，最后计算

公顷产量，结果统一换算成 14%籽粒含水率。

1.3 数据统计分析

采用WPS Office教育版进行数据的整理和初

步统计，利用统计软件 SPSS 17.0进行方差分析以

及处理间差异显著性分析（LSD法）。

2 结果与分析

2.1 生猪养殖粪污与秸秆还田对土壤物理性质

的影响

为了系统评价生猪养殖粪污与秸秆还田对土

壤物理性质的影响，主要对还田处理三年后土壤

表 1 试验处理及其操作流程

试验处理

秸秆不还田

秸秆深翻还

田

猪粪 +秸秆

深翻还田

代码

CK

SF

ZF

技术操作流程

玉米收获后，秸秆打包移除，第二年春天免耕

播种

利用玉米联合收获机收获玉米，采用秸秆粉

碎回收机将秸秆粉碎(长度<10 cm)，使用铧式

犁对覆盖在地表的秸秆进行翻埋，深度 20～
30 cm，旋耕耙平，第二年春天免耕播种

采用玉米联合收获机收获，将经氧化塘贮存无

害化处理的生猪养殖粪污按照 117.19 m3/hm2
的施用量均匀喷洒至秸秆表面，采用秸秆粉

碎回收机将秸秆粉碎(长度<10 cm)，使用铧式

犁对覆盖在地表的秸秆进行翻埋，深度 20~
30 cm，旋耕耙平，第二年春天免耕播种
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容重、田间持水量以及土壤孔隙度进行考察。由

表 2可知，SF与 ZF处理耕层土壤容重有降低的趋

势，各处理之间差异不显著（P>0.05）；田间持水量

有增加趋势，其中 SF与 ZF处理比对照（CK）处理

分别显著提高 6.12%与 11.46%，与三年前相比分

别相应提高 4.34%与 9.49%；SF与 ZF处理土壤总

孔隙度分别比对照提高 6.62%与 9.95%，SF与 ZF
处理下土壤孔隙度的增加主要是由于毛管孔隙度

的降低与通气孔隙度的增加，SF与 ZF处理下毛

管孔隙度分别比对照降低 11.94%与 11.43%，通气

孔隙度分别比对照增加 30.94%与 37.96%。
2.2 生猪养殖粪污与秸秆还田对土壤肥力的影响

土壤有机质与 N、P、K等养分的含量是评价

土壤化学性状的重要指标。由表 3可知，三年的

秸秆还田与生猪养殖粪污还田对土壤肥力有明显

的提升效果，其中以 ZF处理效果最为明显，其次

是 SF。与对照相比，ZF与 SF处理土壤有机质分

别比对照提高 6.51% 和 4.54%，全氮分别提高

6.82%和 3.03%，全磷分别提高 7.69%和 2.56%，全
钾分别提高 8.13%和 2.58%，相应速效氮分别提高

12.06% 和 5.53%，速 效 磷 分 别 提 高 10.61% 和

6.94%，速效钾分别提高 11.68%和 5.40%。

表 3 生猪养殖粪污与秸秆还田处理对耕层土壤（0~20 cm）肥力的影响

试验处理

种植前

CK
SF
ZF

有机质(g/kg)
18.31c
18.28c
19.11b
19.47a

全氮(g/kg)
1.31c
1.32c
1.36b
1.41a

全磷(g/kg)
0.39c
0.39c
0.40b
0.42a

全钾(g/kg)
26.12c
27.55b
28.26b
29.79a

速效氮(mg/kg)
127.9d
130.2c
137.4b
145.9a

速效磷(mg/kg)
21.4d
24.5c
26.2b
27.1a

速效钾(mg/kg)
122.9d
124.1c
130.8b
138.6a

表 2 生猪养殖粪污与秸秆还田对耕层土壤

（0~20 cm）物理性质的影响

试验处理

种植前

CK
SF
ZF

注：表中同列不同小写字母表示在 0.05水平差异显著，下同

容重

(g/cm3)
1.28a
1.27a
1.22a
1.24a

田间持

水量(%)
28.57c
28.09c
29.81b
31.28a

土壤孔隙度(%)
总孔

隙度

59.44b
58.91b
62.81a
64.77a

毛管

孔隙度

30.15b
33.41a
29.42b
29.59b

通气

孔隙度

29.29b
25.50c
33.39a
35.18a

2.3 生猪养殖粪污与秸秆还田对玉米产量的影响

产量仍是衡量农业生产技术体系的重要指

标。从三年的试验结果看（图 1），2016年产量差

异不显著，2017与 2018年，SF与 ZF处理表现出一

定的增产趋势，其中以 ZF处理效果最明显。与对

照相比，2017年 SF与 ZF处理单产分别比对照提

高 5.04%和 8.94%，2018年分别比对照提高 2.61%
和 5.81%。

3 讨论与结论

东北是我国畜禽与春玉米的主要产地之一，

同时也产生大量畜禽养殖废弃物和玉米秸秆。据

统计，2018年东北三省畜禽养殖废弃物产生量为

2亿吨，玉米秸秆资源量达 1.7亿吨 [4]，其中相当大

比例的资源没有得到合理利用，不仅浪费资源，

还给生态环境造成持续压力。因此，实现“种养

结合，农牧循环”是解决畜禽粪污和秸秆资源合

理利用的重要选择。

畜禽粪污与玉米秸秆中含有丰富的 N、P、K
以及 Zn、Fe等对植物生长有益的矿质元素，还田

后可以直接增加土壤养分的供应。此外，畜禽粪

污和玉米秸秆中还含有大量的 N和 C，可为土壤

微生物的宿存提供充足的养分，有利于土壤微生

物和土壤动物的生存和繁殖，从而对改善土壤物

理和化学性质，提高土壤肥力具有重要的作用。

牛粪堆肥施用量为 45 000 kg/hm2对土壤改良的效

果最佳，能够提高 0~20 cm土层土壤的 pH值、有

机质、全氮、速效磷、速效钾等养分含量 [7]。黑土

区玉米秸秆深翻还田能够显著降低耕层土壤容

重，增加相应的土壤含水量，提高土壤有机质与

速效氮、速效钾含量 [18]，本研究结果也证明这一

点。利用玉米秸秆深层还田技术对改善耕层（0~
20 cm）与亚耕层（20~40 cm）土壤的理化性质均有
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注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）
图 1 生猪养殖粪污与秸秆还田对春玉米产量的影响
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重要影响，玉米增产效果明显 [19]，本研究进一步证

明，采用“猪粪+秸秆深翻还田”处理方式在提高

耕层土壤保水性以及土壤肥力方面与秸秆深翻还

田相比优势更加显著，但本研究缺少对亚耕层

（20~40 cm）土壤理化性状的研究，这将是下一步

研究的重点。

产量是农业生产追求的重要指标之一。一般

认为，畜禽粪便等有机物料施入土壤后能够为当

年作物提供良好的养分来源，有利于提高玉米产

量 [1, 4]。本研究结果表明，ZF 与 SF 处理与对照

（CK）相比均有显著的增产效果，其中以 ZF处理

效果最为显著，这与张畅 [20]、王永洁等 [21]的研究结

果一致。本研究对生猪养殖粪污与秸秆进行混合

还田试验，结果表明混合还田处理能显著降低耕

层土壤容重，增加田间持水量以及总孔隙度，提

升土壤中有机质、全氮、全磷、全钾等养分含量，

提高玉米的产量，说明猪粪与秸秆深翻混合还田

对耕地地力的提升具有明显的促进作用。通过混

合还田使这两种主要农业面源污染得到资源化利

用，有效降低化肥用量，为种植业和养殖业实现

“种养结合，农牧循环”提供依据。
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