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摘 要：为探究秸秆还田对东北黑土稻区土壤养分的影响，在吉林省榆树市弓棚镇进行田间试验，本试验以吉粳 816和
吉粳 88为试材，设置秸秆全量还田（S）和秸秆不还田（S0）两个处理。结果表明：秸秆全量还田（S）处理显著影响土壤容

重和孔隙度，并且降低了土壤 pH，改善了土壤通气状况；增加了土壤养分含量，土壤全氮含量增加了 5.88%~7.92%、全磷

含量增加了 13.41%~13.75%、全钾含量增加了 5.61%~5.79%、碱解氮含量增加了 6.05%~8.41%、速效磷含量增加了 11.03%~
14.00%、速效钾含量增加了 24.66%~26.08%、有机质含量增加了 3.20%~3.48%；水稻的产量构成因素、生物产量、收获指数

均高于秸秆不还田处理，且实测产量达到显著差异水平。
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Effects of Straw Returning on Soil Nutrient and Yield in Northeast Black Soil
Rice Region in China
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(1. Jilin Agricultural University, Changchun 130118; 2. Jiutai District Seed Company, Changchun 130500, China)
Abstract：In order to explore the effect of returning straw to the soil on the soil nutrients in the black soil rice area of
Northeast China, a field experiment was conducted in Gongpeng Town, Yushu City, Jilin Province. In this experi⁃
ment, Jijing 816 and Jijing 88 were used as test materials, with two treatments of full straw return (S) and no straw re⁃
turn (S0) were set up for the study. The results show that: full straw return (S) treatment significantly affects soil bulk
density and porosity, lowered soil pH, improved soil aeration, and increased soil nutrient content, soil total nitrogen
content by 5.88%-7.92%. The content of total phosphorus was increased by 13.41%-13.75%. The content of total
potassium was increased by 5.61%-5.79%, the alkali nitrogen content increased by 6.05%-8.41%, the available
phosphorus content increased by 11.03%-14.00%, the available potassium content increased by 24.66%-26.08%,
organic matter content increased by 3.20%-3.48%. Rice yield components, biological yield, harvest index were
higher than S0, and the measured yield reached a significantly different level.
Key words：Rice; Straw Returning; Soil Nutrient; Yield

中国是一个农业大国，土地辽阔，作物种类多

样，秸秆资源丰富，据相关资料统计，每年我国作
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物秸秆量约为 10亿吨 [1]。改革开放以来我国作物

产量不断提高，同时秸秆量增多，在没有合理的

解决办法下，造成了秸秆资源季节性、结构性、区

域性过剩。在我国东北因为秸秆综合利用技术相

对滞后、相应产业化薄弱、耕作制度及自然环境

等限制因素导致秸秆多数应用于燃料和饲料 [2]，

造成了秸秆资源的极大浪费。

水稻（Oryza sativa L.）是人类重要的粮食作

物，世界上有 50%左右的人口及中国近 70%的人

口以稻米为主食 [3]。目前我国东北地区水稻种植
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面积为 5.26×106 hm2[4]。不合理的水稻生产方式导

致环境污染日趋严重 [5-6]。作物秸秆中含有多种

矿质元素，如氮、磷、钾、硅，是一种廉价有机肥

料。秸秆还田能够改善土壤理化性质，增加土壤

有机质，降低土壤容重 [7-11]；能够增加生物产量和

收获指数 [12-13]；能够促进作物生长，提高作物产

量 [14-16]。目前国内外关于秸秆还田的研究比较

多，但在我国东北黑土稻区相关的研究比较少，

本文研究秸秆还田对东北黑土稻区土壤养分和水

稻产量的影响，为东北黑土稻区秸秆还田的可持

续发展提供一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

于 2016~2018年在吉林省榆树市弓棚镇（126°
18'23.56''E，44°58'59.25''N）进行试验。该地区属

于温带大陆性季风气候，无霜期为 143 d，年均日

照约为 2 674.5 h，年平均气温 5.3 ℃，年平均降雨

量 536.4 mm。地力中等偏上，土壤类型为黑土。

供试土壤基本理化性质如表 1所示。

表 1 供试土壤基本理化性质

容重（g/cm3）
1.31

全氮（g/kg）
0.92

全磷（g/kg）
0.77

全钾（g/kg）
18.91

碱解氮（mg/kg）
166.84

速效磷（mg/kg）
14.20

速效钾（mg/kg）
69.11

有机质（g/kg）
25.23

pH
5.47

1.2 试验设计

本试验采用随机区组设计，设置秸秆全量还

田（S）和秸秆不还田（S0）两个处理，秸秆还田量为

9.0 t/hm2，秸秆含氮量为 0.64%，含磷量为 0.17%，
含钾量为 1.19%。供试水稻品种为吉林省大面积

推广晚熟品种吉粳 816和吉粳 88，设置 3次重复。

试验小区长 8 m，宽 5 m，面积为 40 m2。纯氮（N
46%）施用量为 240 kg/hm2，施用比例为底肥∶分蘖

肥∶穗肥=6∶3∶1；纯钾（K2O 60%）施用量为90 kg/hm2，

施用比例为底肥∶穗肥=6∶4；纯磷（P2O5 12%）施用

量为 75 kg/hm2，作为底肥一次性施入。

在 2018年 4月 18日，每盘播种 60 g，采用机插

软盘旱育秧；5月 28日移栽，每穴四株，插秧密度为

30 cm×20 cm，浅水移栽。当地两个品种的历年平均

产量为 8.2 t/hm2，根据谷草比 1∶1.1进行折算秸秆

量；在每年四月中旬将风干秸秆粉碎 2~3 cm，春耕

整地时秸秆随底肥一起均匀施入田中，使用打浆机

混匀。其他田间管理与常规农田管理方法一致。

1.3 测定内容与方法

1.3.1 土壤养分

在水稻成熟期，采用 5点取样法，取 0~20 cm
耕层土样混匀，将土壤自然风干研磨过筛后根据

鲍士旦的《土壤农业化学分析方法》测定各养分

指标 [17]。土壤全氮测定采用凯氏定氮消化-蒸馏

法；全磷采用酸溶-钼锑抗比色法；全钾采用氢氧

化钠熔融-火焰光度计法；碱解氮采用碱解扩散

法；速效磷采用钼锑抗比色法；速效钾利用乙酸

铵浸提，火焰光度法测定；有机质采用重铬酸钾-
外加热容量法测定；土壤容重采用环刀取样法测

定 [18]，土壤孔隙度参考陈立新等 [19]方法测定。

1.3.2 产量

成熟期，每小区取样 5 m2，重复 3次，稻株晾干

后进行称重，计算生物产量；然后再进行脱粒，吹净

空瘪粒后称重，并测定其含水量，根据 14%含水率

换算成相应的产量，并计算收获指数，收获指数=籽
粒产量/生物产量×100%。每小区取长势均匀的 10
穴进行考种，测定其穗数、每穗粒数、千粒重。

1.4 统计分析

本试验为推广试验，前两年未进行试验数据的

采集，故本文仅 2018年数据。以 Microsoft Excel
2010和 SPSS 22.0软件进行数据统计和分析；采用

显著水平设定为 α =0.05 的单因素方差分析

（ANOVA），进行不同处理间差异显著性检验分析。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田对土壤容重、孔隙度、pH的影响

由表 2可知，吉粳 816和吉粳 88在秸秆还田条

件下降低了土壤容重和 pH，增加了土壤孔隙度，土

壤容重分别降低了 6.06%、6.01%，pH分别降低了

0.74%、0.93%，土壤孔隙度分别显著增加了 6.02%、
6.06%。由此可见，秸秆还田后可以降低土壤容重，

改善土壤通气状况。

表2 秸秆还田对土壤容重、孔隙度、pH的影响

品种

吉粳816

吉粳88
注：同列数据后不同小写字母表示差异达到 5%的显著水平，S表

示秸秆全量还田，S0表示秸秆不还田，下同

处理

S
S0
S
S0

容重(g/cm3)
1.24±0.02b
1.32±0.03a
1.25±0.05b
1.33±0.09a

孔隙度（%）
53.21±0.03a
50.19±0.03b
52.83±0.05a
49.81±0.02b

pH
5.37±0.05a
5.41±0.06a
5.34±0.03a
5.39±0.02a

2.2 秸秆还田对土壤N、P、K和有机质的影响

由表 3可知，秸秆还田处理下，土壤中的全

氮、全磷、全钾、有机质含量显著增加。吉粳 816
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表3 秸秆还田对土壤中全量养分含量的影响 g/kg
品种

吉粳816

吉粳88

处理

S
S0
S
S0

全氮

1.09±0.02a
1.01±0.01b
1.08±0.03a
1.02±0.02b

全磷

0.93±0.05a
0.82±0.03b
0.91±0.04a
0.80±0.03b

全钾

19.73±0.46a
18.65±0.21b
19.76±0.25a
18.71±0.17b

有机质

27.03±0.37a
26.12±0.21b
27.11±0.22a
26.27±0.14b

表6 秸秆还田对水稻产量构成因素的影响

品种

吉粳816

吉粳88

处理

S
S0
S
S0

穗数（×104穗/hm2）
340.57±30.21a
326.78±26.33a
363.88±41.62a
340.33±30.21a

穗粒数

143.92±6.78a
139.28±5.37a
135.09±14.10a
131.50±5.22a

千粒重（g）
26.91±0.32a
25.61±0.15a
24.18±0.60a
23.55±0.70a

结实率（%）
89.99±2.00a
87.91±1.51a
90.38±3.19a
89.03±1.71a

实测产量（t/hm2）
10.73±0.40a
9.25±0.48b
10.51±0.22a
8.55±0.65b

和吉粳 88土壤中的全氮、全磷、全钾、有机质含量

分 别 增 加 了 7.92%、5.88%，13.41%、13.75%，
5.79%、5.61%，3.48%、3.20%。
2.3 秸秆还田对土壤中速效养分含量的影响

由表 4可知，秸秆还田处理在不同品种间均

显著提高了土壤中速效养分含量。吉粳 816和吉

粳 88 土壤中碱解氮含量分别提高了 8.41%、
6.05%，土壤中速效磷含量分别提高了 14.00%、
11.03%，速效钾含量分别提高了 26.08%、24.66%。
由此可见，秸秆还田处理在正常施肥条件下可以

增加 0~20 cm土层土壤养分，提高土壤肥力。

表4 秸秆还田对土壤中速效养分含量的影响 mg/kg
品种

吉粳816

吉粳88

处理

S
S0
S
S0

碱解氮

173.81±1.64a
160.33±0.82b
171.22±1.43a
161.45±1.45b

速效磷

17.67±0.57a
15.50±0.54b
17.42±0.42a
15.69±0.24b

速效钾

83.44±1.88a
66.18±1.73b
84.63±1.80a
67.89±0.56b

2.4 秸秆还田对水稻生物产量及收获指数的影响

由表 5可知，秸秆还田增加了水稻的生物产

量和收获指数。秸秆还田处理下，吉粳 816和吉

粳 88的生物产量分别增加了 10.52%、18.20%，收
获指数分别增加了 4.95%、4.11%。吉粳 816的生

物产量和收获指数虽有增加，但均未达到显著差

异水平；吉粳 88的生物产量达差异显著水平，但

收获指数差异不显著。

2.5 秸秆还田对水稻产量及产量构成因素的影响

由表 6可知，秸秆还田处理提高了吉粳 816和
吉粳 88的穗数、穗粒数、千粒重以及结实率，虽未

达到显著差异水平，但实测产量的增加达到显著

差异水平。吉粳 816和吉粳 88的穗数、穗粒数、千

粒重、结实率和实测产量分别提高了 4.21%、
6.92%， 3.33%、 2.73%， 5.00%、 2.68%， 2.37%、
1.52%，16.00%、22.92%。

3 讨 论

3.1 秸秆还田对土壤容重、孔隙度和 pH的影响

土壤容重和孔隙度是衡量土壤结构好坏的两

个指标，并影响土壤水分的渗透性 [20]。研究表明，

秸秆还田可以改善土壤理化性质，降低土壤容重

和 pH，增大土壤孔隙度，有利于土壤中气体交

换 [21-23]。本研究结果表明，秸秆还田可以降低土

壤容重和 pH，增加土壤孔隙度，这与温美娟等 [24]

研究结果一致。原因可能是秸秆还田能促进土壤

团聚体的形成，使孔隙度增大，容重降低，促进土

壤疏松 [25-26]。秸秆还田后土壤中的有机质增加，

而有机质在分解过程中会产生中间产物单宁、有

机酸，且潮湿的环境能够增加 H+数量，致使土壤

pH降低 [27]。

3.2 秸秆还田对土壤有机质和养分状况的影响

土壤肥力是衡量土壤质量的有效手段，主要

体现在土壤有机质、氮、磷、钾等指标，土壤养分

是由土壤提供的植物生长所必须的营养元素，对

于作物生产具有重要意义 [28-29]。秸秆还田能够增

加土壤中有机质含量，提高土壤养分库容，进而

提高产量 [30-31]。本研究中与秸秆未还田相比，秸

表5 秸秆还田对水稻生物产量及收获指数的影响

品种

吉粳816

吉粳88

处理

S
S0
S
S0

生物产量（t/hm2）
22.69±0.89a
20.53±0.97a
21.95±0.73a
18.57±0.81b

收获指数（%）
47.29±1.40a
45.06±0.99a
47.93±0.96a
46.04±0.79a
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秆还田后显著增加了 0~20 cm土壤中全氮、全磷、

全钾、碱解氮、速效磷、速效钾和有机质的含量。

这与高日平等 [12，32]的研究结果一致。在相同施肥

水平下，秸秆还田显著影响氮含量，当可利用性

碳源相对充足时，氮固定潜能较高，进而全氮含

量增加 [33-35]，土壤中秸秆快速腐解，在秸秆腐解后

期会释放大量的养分，进而提升土壤中全磷、全

钾含量。秸秆还田后施入氮肥可降低土壤中速效

养分淋溶 [36]，因此可以提升土壤中速效养分含量，

进而达到培肥地力的效果。

3.3 秸秆还田对水稻产量的影响

水稻产量构成因素包括单位面积上的穗数、

穗粒数、结实率和粒重。秸秆还田能够有效地协

调土温的变化幅度，高温时段降温，低温时段保

温，且稻田秸秆还田，在保持水层时可以加快秸

秆的腐解速率，促进秸秆中养分的释放 [37-38]。研

究表明秸秆还田可以构建良好的产量构成因素，

促进养分吸收和利用，增加生物产量和收获指

数，提高产量 [39-40]。本试验表明秸秆还田后提高

了水稻的产量构成因素、生物产量和收获指数，

即提高了水稻产量，达到显著差异水平，这与成

臣等 [41]研究结果一致。在秸秆还田后，秸秆腐熟

释放的养分以及无机氮肥的适量补充，延缓了水

稻生育后期根系及叶片的衰老，增强了根系对养

分的吸收，提高了作物氮素利用率，有利于水稻

穗部的发育和籽粒灌浆结实，进而提高作物产

量 [42-43]。秸秆还田后改善了土壤理化性质，提高

了土壤肥力，进而提高了水稻产量。

4 结 论

本试验研究了秸秆还田对东北黑土稻区土壤

养分和水稻产量的影响，结果表明，与秸秆不还

田相比较，秸秆还田降低了土壤容重、pH，增加了

土壤孔隙度，增加了土壤中全氮、全磷、全钾、碱

解氮、速效磷、速效钾、有机质含量，增加了水稻

生物产量及收获指数，增加了水稻的穗数、穗粒

数、千粒重、结实率，进而提高了水稻产量。
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到的防治效果说明南方锈病防治同样也适用。另

外，品种对南方锈病抗性水平是有差异的，因此

利用品种抗性水平，结合正确的选药和掌握最佳

的施药时期是控制南方锈病的关键。
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