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摘 要：为探究设施水田适宜的小麦秸秆覆盖量，在大棚内采用塑料栽培箱种植蕹菜，设置小麦秸秆 22.50 t/hm2、37.50 t/hm2

两个覆盖量处理，以秸秆不覆盖为对照，各设 3个重复，研究土表覆盖不同小麦秸秆量对夏秋茬蕹菜产量和土壤肥力的

影响。结果表明，两处理小麦秸秆腐解率分别为67.48%、62.91%；两处理和对照折合每666.7 m2产量分别为8 624 kg、8 142 kg、
8 025 kg；处理植株粗纤维含量显著下降，处理黄酮含量高于对照，提高植株品质；两处理植株全磷、全钾含量均高于对

照。种植后两处理土壤有机碳含量较种植前分别上升 4.29%、1.18%，对照下降 5.01%，有效缓解了有机碳含量的下降；处

理土壤硝酸盐含量下降，速效磷、速效钾含量上升，其中 37.50 t/hm2覆盖较对照上升 48.01%；种植后两处理土壤蔗糖酶活

性均下降，但降幅明显低于对照，22.50 t/hm2覆盖处理的脲酶和酸性磷酸酶活性均上升，说明小麦秸秆覆盖能改善土壤的

酶活性。
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and Quality of Water Spinach and Soil Fertility
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Abstract：In order to investigate the optimal amount of wheat straw coverage in facility rice fields. Plastic cultivation
boxes were utilized for water spinach planting inside a greenhouse, with wheat straw volumes of 22.50 t/ha and 37.50
t/ha implemented as soil surface coverings in comparison to a control group without straw coverage. Three replicates
were performed for each set. This study was conducted to study the effects of different soil straw mulching on the
yield and soil fertility of summer and autumn water spinach. The results showed that the decomposing rates of
wheat straw were 67.48% and 62.91% in 22.50 t/ha and 37.50 t/ha straw covering treatments, respectively. The to⁃
tal yield of the two treatments was higher than the control. The yield of the two treatments and control were 8 624,
8 142, 8 025 kg, respectively. The content of flavonoids in treatment was higher than that in control, and the quality
of plant was improved; the content of total phosphorus in both treated plants was higher than that in the treated
plants. Post-harvest soil organic carbon content of the two treatments increased by 4.29% and 1.18%, respectively,
and the control decreased by 5.01%, which effectively alleviated the decrease of organic carbon content caused by
plant growth and absorption; the nitrate content of the treated soil decreased after planting. The content of available P
and K increased, and the coverage of 37.50 t/ha increased by 48.01% compared with the control. The activity of in⁃
vertase in the two treatments decreased after planting, but the decrease was significantly lower than that of the control
22.50 t/ha. The urease and acid phosphatase activities increased, suggesting that wheat straw mulching can boost soil
enzymatic activity.
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随着集约化种植程度的不断提高，连作障碍

现象日益凸显，作物减产，病原性有害生物增多

以及有益微生物数量减少等，造成了土壤生态系

统退化 [1]，严重制约了现代农业的可持续发展。

周增辉等 [2]研究发现常规旱生设施园艺基地利用

水生蔬菜开展水旱轮作对治理土壤盐渍化具有明

显效果。农作物秸秆富含有机碳和矿物质营养

素，许多国家建议农民将秸秆纳入土壤中以提高

土壤肥力，减轻土壤退化并提高养分利用效率 [3]。

研究发现秸秆还田能够提高土壤盐分淋失，增加

土壤微生物的生物量和活性，降低土壤盐分 [4-5]。

小麦秸秆还田是补充钾肥以增加作物产量并阻止

土壤钾素减少的有效措施 [6]，长期秸秆还田能够

提高作物产量，提高土壤有机质含量 [7]，提高全

氮、有效磷、速效钾含量 [8-9]；秸秆覆盖产生的土壤

热液条件还增强了土壤脲酶的活性 [10-11]；农业农

村部发布的《农业绿色发展技术导则（2018-2030
年）》中也提出重点研发“作物秸秆还田土壤增碳

技术、有机物还田及土壤改良培肥技术、稻麦秸

秆综合利用及肥水高效技术、盐渍化及酸化瘠薄

土壤治理与地力提升技术、土壤连作障碍综合治

理及修复技术等”。

在以 5 t/hm2和 7 t/hm2施用小麦秸秆覆盖下，

试验第 1年和第 2年的腐解率分别达 51.36%和

50.51%，小麦秸秆的氮磷钾养分释放率显著高于

油菜秸秆，小麦秸秆覆盖的水稻干物质积累量高

于无秸秆覆盖 [12]。实验室前期研究表明，15 t/hm2

和 22.50 t/hm2秸秆覆盖均能提高作物产量，改善

土壤肥力，达到了很好的秸秆还田效应 [13-14]。因

此，本试验在实验室研究基础上，在夏秋季种植

耐炎热，性喜温暖、湿润气候，对土壤适应性强的

水蕹菜（购买于种子商店），加大小麦秸秆覆盖量

至 22.50 t/hm2和 37.50 t/hm2，研究高量覆盖小麦秸

秆对蕹菜植株产量和品质以及对土壤肥力的影

响，以期寻求更为适宜的秸秆覆盖量。

1 材料与方法

选用扬州大学农学院试验田的扬麦 16号小

麦秸秆，将秸秆从中间一截两段，在塑料栽培箱

内装常规园土 20 cm，按 22.50 t/hm2（折合每箱 450
g）和 37.50 t/hm2（折合每箱 750 g）覆盖量均匀覆盖

于塑料栽培箱（长×宽×高=500 mm×370 mm×320
mm）土表，以秸秆不覆盖为对照，各设 3次重复。

试验于 2017年 6月 4日开始播种育苗蕹菜，6月 11
日箱内施基肥 150 kg/hm2复合肥和 375 kg/hm2尿

素，6月 18日开始加水浸泡小麦秸秆，7月 7日移

栽蕹菜。试验根据茬口共计栽培 111 d，期间根

据长势于 2017年 9月 19日追施 75 kg/hm2尿素一

次，分别于 2017年 7月 24日、8月 8日、8月 26日、

9月 26日采收共收取 4次蕹菜，地上部分测产，植

株和土壤留样处理参考严吴炜的方法 [15]。小麦秸

秆未完全腐解的部分取出洗净晒干称重测定腐解

率。在浸泡秸秆后的第 30 min，第 1、2、3、4、5、6、
7、8、9、10、12、14、16、18、21、22、23、24、25、26、
27、30、35、44 d取土壤表层溶液测定电导率及氧

化还原电位。

土表溶液电导率及氧化还原电位使用电导率

测试仪和氧化还原电位测试仪测定；土壤有机质

采用重铬酸钾容量法-外加热法测定；土壤、植株

全氮采用 H2SO4-H2O2消煮测定；土壤全磷采用

NaOH熔融-钼锑抗比色法测定；土壤全钾采用

NaOH熔融-火焰光度法测定；土壤速效钾采用

NH4OAc浸提-火焰光度法测定；以上指标测定均

按《土壤农化分析》[16]的方法进行。土壤硝态氮测

定采用紫外分光光度法 [17]；土壤速效磷测定采用

Olsen法 [18]；土壤蔗糖酶活性测定采用 3，5-二硝基

水杨酸比色法 [19]，脲酶活性测定采用靛酚蓝比色

法 [20]，土壤酸性磷酸酶活性测定采用苯磷酸二钠

比色法 [20]。维生素 C（Vc）、可溶性蛋白、可溶性糖

按邹琦 [21]的方法测定；总黄酮、总酚、DPPH的抗氧

化性按陈亮等 [22]的方法测定。粗纤维按 GB/T
5009.10-2003的方法测定。黄酮、总酚、DPPH自

由基清除率按陈亮等 [22]的方法测定。

用 Excel 2007和 DPS 7.05软件进行数据整理

与分析。

2 结果与分析

2.1 不同小麦秸秆还田量土表溶液电导率及氧

化还原电位的变化

由图 1可见，土表覆盖 22.50 t/hm2、37.50 t/hm2

小麦秸秆并栽植蕹菜，土壤表层溶液电导率分别

表现为第 1天快速上升至 1 389.67 μS/cm和 1 647
μS/cm，第2天后趋缓，并在第4天达到最大值1 721.67
μS/cm和 2 490 μS/cm，之后先迅速下降，而后缓慢

下降，最终趋于稳定。且 37.5 t/hm2处理电导率值

始终高于 22.50 t/hm2处理，而且两个处理的电导

率峰值明显高于严吴炜 [15]夏季 7.50 t/hm2试验的峰

值 1 394 μS/cm，37.50 t/hm2覆盖处理的峰值 2 490
μS/cm也显著高于谢梦薇[13]15 t/hm2覆盖峰值 1 440
μS/cm，说明土壤表层溶液电导率随着秸秆量增
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加而增大。第 11天出现的一次电导率跃变可能

是温度突然升高，秸秆腐解加快所致。

由图 2可见，土壤表层溶液氧化还原电位均

表现为前期快速下降，两处理分别于第 2天和第 1
天下降至最低值-270.33 mV和-310 mV后开始上

升，说明随着秸秆覆盖量的增加，释放的还原性

物质随之增加，之后 30天内两处理释放氧化还原

电位量均高于对照，第 34天后由负变正，说明秸

秆释放的氧化还原物质与植株生长所需达到平

衡，之后两覆盖处理氧化还原电位值均低于对

照，最终趋于一致。

2.2 小麦秸秆腐解率

由表 1可见，经过 111天的腐解，22.50 t/hm2覆

盖小麦秸秆腐解率为 67.48 %，37.50 t/hm2覆盖小麦

秸秆腐解率为 62.91 %，高于经过 80天的 7.5 t/hm2小

麦秸秆覆盖量下腐解率 55.7%[23]，说明在设施高温

高湿环境下加大秸秆覆盖量仍有较高腐解率。

2.3 土表覆盖不同小麦秸秆量对植株产量的影响

由图 3可知，4次采收对照、37.50 t/hm2、22.50
t/hm2覆盖每 667 m2总产量分别达 8 025 kg、8 142
kg、8 624 kg，两处理较对照分别增产 1.46%、
7.46%，说明土表覆盖小麦秸秆能够达到增产的

效果。22.50 t/hm2覆盖处理除第 1次外均高于对

照，其中第 1次采收两处理均低于对照，可能是由

于秸秆前期腐解需要消耗大量的氮，而与植株产

生了争氮现象。第 2次采收 22.50 t/hm2覆盖高于

对照，37.50 t/hm2覆盖仍低于对照，但第 3次和第 4
次采收两处理高于对照。

2.4 土表覆盖不同小麦秸秆量对植株产量及养

分的影响

由表 2可见，植株全氮含量第 2、4次采收两处

理均高于对照，第 3次两处理低于对照，可能是高

温季节秸秆快速腐解消耗氮，使得植株缺氮引起

的。22.50 t/hm2处理的植株全氮含量在第 3、4次
采收略高于 37.50 t/hm2 处理，但差异不显著。

22.50 t/hm2覆盖植株全磷含量第 3、4次采收均高
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图 1 不同秸秆覆盖量对土壤表层溶液电导率的影响
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图 2 不同秸秆覆盖量对土壤表层溶液氧化还原电位的
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图 3 土表覆盖不同小麦秸秆量对植株产量的影响

表 1 小麦秸秆腐解情况

覆盖量(g)
750
450

注：表中数据后不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

种植后剩余秸秆量(g)
278.17±21.11a
146.33±4.33b

腐解率(%)
62.91±2.81a
67.48±0.96a

表2 土表覆盖不同小麦秸秆量对植株产量及养分的影响

采收次数

2

3

4

处理

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

全氮（N）
(g/kg)

1.29±0.06d
1.29±0.03d
1.22±0.02d
2.00±0.09bc
2.10±0.09ab
2.31+0.16a
1.87±0.07c
1.91±0.05bc
1.79±0.04c

全磷（P2O5）
(g/kg)

1.97±0.13a
1.78±0.08a
1.92±0.1a
1.04±0.06c
1.06±0.03c
1.03±0.01c
1.23±0.13bc
1.4±0.06b
1.23±0.02bc

全钾（K2O）
(g/kg)

3.23±0.3e
3.58±0.18de
3.24±0.26e
10.79±0.28a
8.62±0.3b
3.05±0.07e
6.44±0.35c
6.21±0.24c
4.24±0.18d
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于对照。植株全钾含量两处理均高于对照，其中

第 3、4次差异显著，且 37.50 t/hm2覆盖处理的植

株全钾含量均高于 22.50 t/hm2处理，说明秸秆腐

解会释放大量的钾，且随着秸秆还田量的增加

而增加。

2.5 土表覆盖不同小麦秸秆量对蕹菜品质的影响

由表 3可以看出，粗纤维含量随着时间的推

移逐渐减少，37.50 t/hm2处理降幅较 22.50 t/hm2处

理和对照大，说明秸秆覆盖量越大，越能促进植

株粗纤维的降低，口感越好。可溶性糖含量第 2
次采收两处理均高于对照，黄酮含量 3次采收两

处理均较对照高，总酚含量第 2次采收两处理均

高于对照，后面两次无显著差异。3次采收 DPPH
无明显差异，但 37.50 t/hm2秸秆覆盖处理 DPPH均
高于 22.50 t/hm2处理和对照。说明秸秆覆盖能够

提高植株品质。

表 3 土表覆盖不同小麦秸秆量对蕹菜品质的影响

采收次数

2

3

4

处理

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

粗纤维

(mg/g·FW)
1.51±0.04a
1.39±0.07b
1.24±0.02c
1.11±0.05cde
1.07±0.06e
1.08±0.01e
1.21±0.02cd
1.04±0.04e
1.10±0.04de

可溶性糖

(mg/g·FW)
13.33±0.58a
11.06±0.68ab
10.99±1.10b
7.33±0.51d
7.83±0.29d
10.32±1.46bc
8.06±0.36cd
8.20±0.56cd
8.87±0.70bcd

黄酮

(mg/g·FW)
2.33±0.34a
2.37±0.43a
1.96±0.16ab
1.64±0.05b
1.54±0.12b
1.41±0.09b
1.51±0.18b
1.47±0.13b
1.45±0.05b

总酚

(mg/g·FW)
11.47±1.26a
11.06±0.82a
7.69±0.77b
5.54±0.21bc
5.37±0.46c
6.48±0.43bc
4.38±0.99c
5.66±1.10bc
5.09±0.32c

DPPH
(%)

84.54±1.55a
81.69±1.87ab
83.66±1.05a
82.13±0.94ab
79.50±0.86b
80.92±1.83ab
84.10±0.96a
82.35±0.48ab
83.44±0.72a

表 4 土表覆盖不同小麦秸秆量对土壤养分的影响

种植前

种植后

处理

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

有机碳

（g/kg）
11.42±0.32a
9.78±0.09b
9.3±0.66b
12.7±0.71a
11.91±0.28a
8.98±0.31b

全氮

（g/kg）
1.22±0.01a
1.19±0.03a
1.11±0.06a
1.19±0.01a
0.87±0.03b
0.88±0.04b

速效氮

（mg/kg）
1655.36±55.11b
1673.35±25.58b
1983.75±30.69a
481.45±10.69c
481.45±16.64c
478.41±16.68c

全磷

(P2O5 g/kg)
3.22±0.06a
3.22±0.03a
3.23±0.01a
3.08±0.03a
3.19±0.06a
3.15±0.19a

速效磷

（mg/kg）
336.92±4.61ab
277.88±39.92b
305.76±13.43ab
349.88±4.33a
356.95±4.42a
333.94±10.16ab

全钾

(K2O mg/g)
23.14±0.44b
31.33±1.03a
31.22±1.1a
24.14±0.98b
23.84±0.67b
31.01±0.9a

速效钾

（mg/kg）
136.39±1.43b
117.96±4.08c
101.92±1.7d
202.12±1.22a
140.93±7.58b
144.88±0.54b

覆盖上升，速效钾含量较种植前上升，可能是箱内

钾下沉，速效钾吸附于土壤表层引起的，且 37.50
t/hm2处理速效钾增幅显著大于 22.50 t/hm2处理，说

明秸秆释放钾量随着秸秆还田量的增加而增加。

2.7 土表覆盖不同小麦秸秆量对土壤酶活性的

影响

由表 5可以看出，种植后，两处理土壤蔗糖酶

活性均下降，22.50 t/hm2覆盖处理的脲酶和酸性磷

酸酶活性均上升，说明秸秆覆盖能改善土壤的酶

活性。两处理蔗糖酶活性降幅明显低于对照，可

2.6 土表覆盖不同小麦秸秆量对土壤养分的影响

由表 4可以看出，土壤有机碳含量两处理均

上升，对照下降，其中 37.50 t/hm2覆盖上升最多，

与对照差异显著，说明秸秆还田能够增加土壤有

机碳含量。土壤全氮含量较种植前均下降，37.50

t/hm2处理降幅较对照小，速效氮含量种植后处理

和对照均下降，说明淹水栽培能够有效缓解土壤

盐渍化。种植后土壤全磷含量均下降，差异不显

著；种植后速效磷含量处理和对照均上升。土壤

全钾含量 22.50 t/hm2覆盖和对照下降，37.50 t/hm2

表 5 土表覆盖不同小麦秸秆量对土壤酶活性的影响

种

植

前

种

植

后

处理

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

37.50 t/hm2
22.50 t/hm2

对照

蔗糖酶

[mg/(g·d) ]
89.57±15.44a
50.85±10.77b
52.02±11.10b
6.99±1.58c
6.37±0.78c
4.98±1.14c

脲酶

[μg/(g·d)]
360.58±8.35a
336.77±19.97a
357.34±34.62a
338.27±31.46a
379.58±26.20a
347.80±33.29a

酸性磷酸酶

[μg/(g·d)]
318.74±9.37ab
310.42±10.57ab
292.78±4.52a
307.69±29.51b
324.16±12.80ab
359.06±18.65b
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能是由于秸秆腐解产生大量的碳和氮，提高了土

壤碳素与氮素的供应水平，有利于土壤微生物活

性的提高，减弱了酶活性的降低。

3 小结与讨论

本试验在大棚内覆盖小麦秸秆并种植蕹菜，

经过夏秋茬口共 111 天的腐解，22.50 t/hm2 和

37.50 t/hm2 覆 盖 的 小 麦 秸 秆 腐 解 率 分 别 达

67.48%、62.91%，高于小麦秸秆土表植株行间覆

盖还田一年后腐解率为 51.36 %的结果 [12]。37.50
t/hm2处理腐解率低于 22.50 t/hm2处理，这可能是

由于在同一施肥水平下，过高的秸秆覆盖导致土

壤碳氮比提高，土壤中没有足够的氮素供微生物

繁殖生长，微生物的数量和活性降低所致 [24]，可考

虑在下季试验中增施氮肥调节碳氮比。本试验结

果表明在设施高温高湿环境下，能显著提高小麦

秸秆腐解率，且在加大覆盖量时腐解率仍较高。

37.50 t/hm2、22.50 t/hm2覆盖 4次采收总产量较对

照分别增产 1.46%、7.46%，说明土表覆盖小麦秸

秆能够达到增产的效果，这与郑金玉等 [25]研究结

果一致。两处理植株粗纤维含量显著下降，两处

理黄酮、全磷、全钾含量高于对照，第 2、3次采收

植株硝态氮含量处理均低于对照，说明秸秆还田

能够降低植株内硝酸盐含量，提高植株品质。

试验结果表明，两个处理的电导率峰值显著

高于对照，37.50 t/hm2处理的电导率峰值 2 490
μS/cm显著高于谢梦薇[13]1 000 kg/666.7 m2水稻秸秆

覆盖峰值 1 440 μS/cm和李换平[14]1 000 kg/666.7 m2

小麦秸秆覆盖的峰值 1 806 μS/cm，说明随着小麦

秸秆覆盖量的增加，小麦秸秆腐解释放的养分离

子也大幅增加。同时在处理与对照等量施肥的情

况下，小麦秸秆 37.50 t/hm2、22.50 t/hm2覆盖蕹菜

总产量分别较对照增产 1.46%、7.46%，表明小麦

秸秆覆盖达到了作物增产的效果，Yordanova等 [26]

研究也有此发现。

土壤有机碳是土壤有机质的主要成分，在养

分供应方面起着重要作用，并改善了土壤的生物

和物理特性 [27]。本试验结果表明，种植后两处理

土壤有机碳含量均上升，Xie等，Choudhury等[28-29]研

究也发现秸秆还田能够提高土壤有机碳含量。其中

22.50 t/hm2覆盖涨幅大于 37.50 t/hm2覆盖，这与白

建忠等 [30]研究结果类似，秸秆还田对年际间土壤

有机质提升并不呈叠加效应，且土壤有机质含量

也不随秸秆还田量增加而同步增加。秸秆覆盖还

提高了土壤速效磷、速效钾含量，说明秸秆腐解

释放了大量养分离子，不仅供植株吸收，还改善

了土壤性质，可考虑在下茬减少磷钾肥的施用。

土壤酶作为一个敏感指标，能够反映土壤质

量在时间序列或各种不同条件下的变化，已被视

为与土壤管理和农业实践中 SOC变化相关的最重

要的土壤质量指标之一 [31]。本试验种植后，两处

理土壤蔗糖酶活性均下降，可能是淹水栽培抑制

了土壤酶活性。22.50 t/hm2覆盖处理的脲酶和酸

性磷酸酶活性均上升，这与 Guan等 [32]研究结果一

致。37.50 t/hm2覆盖处理的脲酶和酸性磷酸酶活

性均下降，这可能与秸秆还田量有关，Wu等 [33]也

得到了同样结果。肖嫩群等 [34]研究发现，不同的

稻草还田量对土壤微生物数量、微生物活度、土壤

酶活性以及土壤微生物作用强度的影响存在差异。

综上所述，在设施高温高湿的环境下，加大小

麦秸秆覆盖量，仍能有较高的腐解率，且能提高

蔬菜的产量和品质，显著改善土壤性质。又因其

腐解不充分，接下来可考虑研究小麦秸秆覆盖对

旱作蔬菜的腐解后效应，实现秸秆的充分腐解，

或可在下次试验增施氮肥调节碳氮比，减少前期

秸秆腐解与植株争氮现象，提高秸秆资源利用效

率，更好地推进农业绿色发展。
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