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不同秸秆还田方式对红壤性质及花生生长的影响
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摘  要：通过田间小区试验研究化肥配合不同秸秆还田方式对红壤养分、生物学特性和作物生长的影响。结果

表明，与其他(NPK、NPKD1、NPKD2)处理相比，氮磷钾化肥配合秸秆直接还田(NPKJG)处理土壤碱解氮降低了 7.88% ~ 

31.37%，速效磷降低了 7.72% ~ 23.81%。各处理土壤脲酶活性在花生的生长期间先降低后升高，而转化酶活性先升高

后降低(除 NPK处理的转化酶活性持续降低外)。氮磷钾化肥配合 FeSO4促腐秸秆堆肥还田处理(NPKD2)提高了土壤脲

酶活性 26.14%，而配合碱渣促腐秸秆堆肥处理(NPKD1)提高了土壤转化酶活性 66.13%。氮磷钾化肥配合 FeSO4促腐

秸秆堆肥处理土壤微生物生物量碳含量较高，且提高了花生各农艺性状指标和产量。 
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我国东南丘陵区的土壤肥力大多处于中下水平，

旱地、林地的贫瘠化程度更为严重。近年来，为解决

粮食问题，提高土壤肥力，增加粮食单产是迫切需求。

施用化肥可以提高土壤肥力，改善土壤性状，从而提

高作物产量和质量，但是作物对化肥的平均利用率一

般较稳定[1]，因此化肥施用量越高，流失到环境中的

可能性越大，对生态环境造成危害的风险越高。近年

来，人们通过大量施用化肥手段来提高粮食单产，但

同时也加速了土壤质量的退化，如引起土壤板结、酸

化和硝酸盐积累等问题[2]。 

 农作物秸秆作为农业生产的副产品，含有大量

的营养元素，包括氮、磷、钾以及其他植物生长所需

的微量营养元素[3]。一般认为，秸秆还田会增加作物

产量，改善土壤肥力[4–7]。秸秆施入酸性以及中酸性

土壤中能够增加表层及亚表层土壤的 pH，使土壤趋

于中性[8–9]。此外，农作物秸秆施入土壤中还可以影

响土壤微生物量和活性[10]，如增加微生物生物量[11]，

提高土壤酶活性。徐阳春等[10]研究表明，单施化肥

会引起其土壤微生物量碳减少，而秸秆与化肥配施增

加土壤微生物量碳、氮。张电学等[12]研究报道，化

肥与秸秆配施能增加土壤总体酶活性，并且配施促

腐剂表现出高于未配施的趋势。但是也有长期定位

施肥试验表明秸秆直接还田对脲酶活性没有明显影

响[13–14]，并且秸秆直接还田还会带来诸多问题，如

降低氮素的利用率，影响作物生长[15]，或者带入病

虫害[16]。而此前室内培育试验结果还表明，秸秆经

过化学强化腐解后应用于旱地红壤能够缓解土壤酸

化、提高土壤肥力和改善土壤生物学特性[17]，但其

田间应用效果尚待验证。针对以上问题和现状，本试

验通过设置化肥配合不同的秸秆还田方式的田间小

区试验，研究秸秆直接还田，或者化学强化腐解还田

后，土壤理化性质的变化，分析土壤微生物生物量以

及酶活性的改变，并且观测秸秆不同还田方式对花生

生长的影响，以期为红壤地区土壤肥力改善和农作物

秸秆合理配置利用提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  供试材料 

试验地点位于江西省余江县刘垦三分场，地理

位置 11641 ~ 11709E，2804 ~ 2837N)，属于

亚热带季风气候区，年均温 17.6℃，年均降雨量   

1 766 mm，无霜期 262天。供试土壤为第四季红黏

土母质发育的旱地红壤。供试花生品种为当地常规

品种赣花 1 号。供试秸秆为水稻秸秆，含有碳 

394.06 g/kg，氮 11.01 g/kg，磷 1.72 g/kg，钾 13.1 g/kg。

通过添加碱渣和 FeSO4等化学促腐剂，对水稻秸秆进
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行强化腐解，制备秸秆堆肥。制作方法为水稻秸秆加

入豫园菌剂(湖南豫园生物科技有限公司)、碱渣(中国

石化集团南京化学工业公司连云港碱厂 )或者

FeSO4(化学纯)，65% 含水量，室温堆制 30 天。堆

制结束后，碱渣促腐堆肥含水量 704 g/kg，有机碳含

量 406.52 g/kg，全氮 15.64 g/kg，速效氮 1.01 g/kg，

速效磷 0.30 g/kg，速效钾 3.50 g/kg；FeSO4促腐堆肥

的含水量 701 g/kg，有机碳含量 393.50 g/kg，全氮

19.31 g/kg，速效氮 1.10 g/kg，速效磷 0.32 g/kg，速

效钾 2.50 g/kg。 

1.2  试验设计 

布置田间小区试验进行研究，试验设置 3 个区

组，组内随机排列，每个小区面积为 36 m2。各区组

设 4个施肥处理：①氮磷钾化肥(NPK)：当地习惯施

肥量尿素 300 kg/hm2，钙镁磷肥 600 kg/hm2，氯化钾

300 kg/hm2；②氮磷钾化肥配合常规秸秆还田(NPKJG)：

秸秆还田量为 4 500 kg/hm2；③氮磷钾化肥配合碱渣

促腐秸秆堆肥还田(NPKD1)：堆肥秸秆用量相当于  

4 500 kg/hm2；④氮磷钾化肥配合 FeSO4促腐秸秆堆

肥还田(NPKD2)：堆肥秸秆用量同上。  

1.3  样品采集与分析方法 

小区试验于 2013年 4月至 8月进行。4月上旬播

种花生，8 月上旬收获。于花生的生育期各阶段，例

如初花期、花针期和收获期 5点法采集表层 0 ~ 20 cm

土壤样品，测定土壤酶活性；于花生收获期采集土壤

样品分析其基本理化性质和微生物生物量，采集植株

样品分析其农艺性状。 

土壤碱解氮采用扩散吸收法测定；速效磷采用碳

酸氢钠浸提–钼锑抗比色法(GB 12297-1990)测定；速

效钾采用乙酸铵浸提–火焰光度法(GB7856-1987)测

定；脲酶采用靛酚蓝比色法测定；转化酶采用 3,5-

二硝基水杨酸比色法测定；土壤微生物生物量碳采

用氯仿熏蒸–硫酸钾浸提，TOC 仪测定，利用熏蒸

和未熏蒸土壤提取的有机碳含量之差，乘以系数

2.46，求得土壤微生物生物量碳。花生农艺性状指

标测定：于花生收获期，在各小区内取代表性植株

5 穴，测定每株果数，每株粒数，以及百粒重等，

并计算理论产量。 

1.4  数据分析方法 

试验所获得的数据采用 SPSS 20.0进行分析法。

单因素方差分析法(one-way ANOVA)分析各处理间差

异，差异显著性采用 Least-Significant Difference(LSD)

法进行比较。采用 Microsoft Excel 2010进行绘图。  

2  结果与分析 

2.1  化肥配合不同方式秸秆还田对土壤养分的影响 

各处理速效养分含量如图 1，化肥配合不同秸秆

堆肥处理(NPKD1、NPKD2)下，土壤速效氮、速效

磷和速效钾含量与单施化肥处理(NPK)比较没有明

显差异。而化肥配合秸秆直接还田处理(NPKJG)下，

土壤碱解氮和速效磷含量显著低于其他处理(P<0.05)，

NPKJG处理碱解氮含量较NPKD1处理减少 10.25%，

较 NPKD2 处理减少 7.88%，较 NPK 处理减少

31.37%；速效磷较 NPKD1 处理减少 23.81%，较

NPKD2处理减少 8.91%，较 NPK处理减少 7.72%。

虽然各处理间的速效钾含量差异不显著(P>0.05)，但

是总体趋势上，NPKJG处理的速效钾含量也最低。

秸秆直接还田，微生物进行分解的同时，要同化利用

土壤氮素，因此造成碱解氮含量的下降。而碱渣和

FeSO4促腐秸秆堆肥，由于化学添加物碱渣和 FeSO4

对秸秆腐解产物的养分具有固持作用[18]，因此含有

较多的速效养分，施入土壤后，补充了由于微生物同

化利用造成的氮素的消耗。由于秸秆经过化学促腐后

品质较高，施入土壤通过络合作用释放出较多的磷

素，同时腐解产物本身含有较多的钾素[17]，因此与

NPK和 NPKJG处理相比较，NPKD1、NPKD2处理

提高了土壤速效磷和速效钾含量。 

 

(图中不同小写字母表示同一养分各处理间差异在 P<0.05水平显

著，下同) 

图 1  化肥配合不同方式秸秆还田对土壤养分的影响 
Fig. 1  Effects of chemical fertilizers combined different types of 

straw amendments on soil nutrient contents 
 

2.2  化肥配合不同方式秸秆还田对土壤酶活性的

影响 

图 2 为试验期间各处理尿酶及转化酶活性的变

化。花生生育期内，各处理尿酶活性均表现先降低后

升高的趋势。收获期，NPKJG 处理脲酶活性最小，

较其他处理降低 18.18% ~ 45.45%。NPKD2及 NPK处

理对脲酶活性提高效果显著，达到 0.16 mg/(g24h)。有

研究表明，过量矿物质氮对脲酶活性有抑制作用[19]，

据此推测，在花生生长前期，由于尿素或者秸秆堆肥
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带入的大量的矿质氮，脲酶活性较低，而花生生长后

期，由于作物的吸收利用，速效氮含量降低，减缓了

抑制作用，同时脲酶分解物料或者土壤中有机氮活性

增强。因此，本研究中不同处理之间的脲酶活性的差

异可能是矿质氮抑制、腐解物自身带入酶以及作物生

长养分吸收等多种因素综合作用的结果。 

NPKJG、NPKD1 和 NPKD2 处理的转化酶活性

在花生整个生长时期先升高后降低，而 NPK 处理的

转化酶活性持续降低。李春霞等[20]对玉米生育期内

转化酶的研究也有相似的结果。虽然处理间差异不显

著，但是收获期 NPKD1处理转化酶活性最高，较其

他处理提高 50.75% ~ 66.33%。由于秸秆直接还田或

者秸秆促腐后还田，带入大量的有机碳，因此造成花

生生长前期转化酶活性的升高，随着有机碳的分解，

后期转化酶活性降低。而 NPK 处理没有额外的有机

物输入，因此转化酶活性持续降低。添加碱渣的秸秆

腐解产物有机碳含量略高于供试秸秆以及添加

FeSO4的秸秆腐解物，因而导致 NPKD1 处理的转化

酶活性略高于其他处理。此外，秸秆化学促腐后，含

有腐殖酸较多，对土壤酶具有保护作用[17]，也部分

解释了收获期化肥配合秸秆堆肥处理转化酶活性较

高的原因。 

 

图 2  化肥配合不同方式秸秆还田对土壤脲酶和转化酶活性的影响 
Fig. 2  Effects of chemical fertilizers combined different types of straw amendments on soil urease and invertease activities  

 
2.3  化肥配合不同方式秸秆还田对土壤微生物生

物量碳的影响 

图 3为不同施肥方式处理下，花生收获期土壤微

生物生物量碳的变化。各处理间土壤微生物生物量碳

含量大小关系为 NPKD2>NPKJG>NPKD1>NPK。此

前有研究表明，土壤微生物生物量碳含量与作物生长

密切相关，作物生长增加了根系分泌物，从而促进了

微生物的生长[21]。图 3 和表 1 的结果表明，不同秸

秆还田方式处理下，微生物生物量碳的变化可能与花

生生长有关。此外也有研究认为，单施化肥可能导致 

 

图 3  化肥配合不同方式秸秆还田对土壤微生物生物量碳

的影响 
Fig. 3  Effects of chemical fertilizers combined different types of 

straw amendments on soil microbial biomass carbon 

土壤团聚体被破坏，改变微生物的生存环境，而施用有

机物料可改善土壤理化性状，进而增加微生物含量[10]。

这部分解释了本研究中单施化肥处理，虽然花生产量

较高，但是微生物生物量碳反而较低的原因。 

2.4  化肥配合不同方式秸秆还田对花生生长的影响 

花生产量与花生主要农艺性状间存在紧密关系[22]。

表 1为不同施肥处理下花生的生长状况、产量及其构

成因素结果。从表中可以看出，NPKD2 处理的产量

明显优于其他秸秆还田方式处理(P<0.05)，较 NPKJG

处理增加 46.3%，较 NPKD1 处理增加 59.4%。与其

他处理相比较，NPKD2和 NPK处理的脲酶活性也一

直维持较高水平。脲酶活性反映了土壤有机氮向有效

氮转化的能力以及土壤无机氮的供应能力[13, 23]，因

此推测，本研究中 NPKD2 和 NPK 处理保证了花生

生育期内有效氮的供应，促进花生生长和产量提高。

虽然 NPKD1 和 NPKD2 处理秸秆腐解产物的基本养

分含量和腐熟程度差异不大，但是施入土壤后，在花

生生长的花针期和成熟期，NPKD2 处理的脲酶活性

明显高于 NPKD1处理，因此二者产量的差异可能也

归因于土壤脲酶活性及有效氮供应水平的不同。各处

理下反映植株生长状况的各农艺指标没有显著差异

(P>0.05)。另外，研究结果还表明，除植株株高和单 
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表 1  化肥配合不同方式秸秆还田对花生产量及其构成的影响 
Table 1  Effects of chemical fertilizers combined different types of straw amendments on peanut yield and its composition 

处理 株高 
(cm) 

植株干重 

(g/株) 

果干重 

(g/株) 
单株果数 单株粒数 粒重 

(g/株) 
百粒重 

(g) 
实果率 

(%) 
理论产量 
(kg/hm2) 

NPK 43.89 a 29.77 a 21.45 a 24.44 a 24.22 a 9.37 a 38.80 a 68.65 a 6 435.60 ab 

NPKJG 39.56 a 23.20 a 17.06 a 19.89 a 13.33 a 7.15 a 53.57 a 67.87 a 5 118.30 b 

NPKD1 38.67 a 19.91 a 28.02 a 27.22 a 27.62 a 14.31 a 45.49 a 62.94 a 4 699.05 b 

NPKD2 40.83 a 17.48 a 25.00 a 29.56 a 26.33 a 10.75 a 41.67 a 72.65 a 7 499.40 a 

 
株干重以及实果率外，NPKD1、NPKD2处理其余各

生长指标均较 NPK和 NPKJG处理效果好。 

3  结论 

化肥配合秸秆直接还田不利于土壤速效养分积

累，特别是速效氮含量降低了 7.88% ~ 31.37%，速效

磷含量降低了 7.72% ~ 23.81%，并且尿酶及转化酶的

活性均低于其他处理。而化肥配合化学促腐的秸秆堆

肥还田，提高了土壤速效钾含量，增加了土壤酶活性，

并且化肥配合 FeSO4 促腐的秸秆堆肥提高了土壤微

生物生物量碳和花生产量。 
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Effects of Different Ways of Straw Returning on Red Soil  
Properties and Peanut Growth 

TANG Xiao-xue1,2, LIU Ming1, JIANG Chun-yu1, WU Meng1, LI Zhong-pei1* 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  

210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Field trial was carried out to study the effects of NPK fertilizers combined different types of straw amendments on soil 

nutrients, microbial properties and crop growth. It indicated that compared with the other treatment(NPK、NPKD1、NPKD2), the 

treatment of NPK combined straw directly returning decreased soil available nitrogen and phosphorus by 7.88%–31.37% and 7.72%– 

23.82%. The urease activities declined first and increased later with the growth of peanut in all treatments, but opposite trends showed in 

invertease activities except the NPK treatment. The treatment of NPK combined FeSO4 promoted straw compost increased the urease 

activity by 26.14%, and the treatment of NPK combined alkali slag promoted straw compost enhanced the invertease activity by 66.13%. 

Microbial biomass carbon in the treatment of NPK combined FeSO4 promoted straw compost was higher than those in other treatments. 

Meanwhile, the treatment of NPK combined FeSO4 promoted straw compost also improved peanut growth and peanut yield. 

Key words: Straw amendments; Chemical promoted straw compost; Soil enzyme; Soil microbial biomass; Peanut growth 

 

 


