
土 壤 (Soils), 2016, 48(1): 000–000 

 

                          

①基金项目：国家科技支撑计划项目(2012BAD14B12)和南京农业大学中央高校基本科研业务项目(SKCX2014001)资助。 

* 通讯作者(zhulq@njau.edu.cn) 

作者简介：徐蒋来(1991—)，男，浙江台州人，硕士研究生，主要从事农田生态学研究。E-mail: jianglai532@163.com 

 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2016.01.000 

 

连续秸秆还田对稻麦轮作农田土壤养分及碳库的影响
① 

徐蒋来1，胡乃娟1，张政文1，朱利群2* 

(1 南京农业大学农学院，南京  210095；2 南京农业大学农村发展学院，南京  210095) 

摘  要：为探索苏中地区适宜的秸秆还田量对土壤肥力和产量的影响，本文通过开展大田定位试验，研究了稻

麦轮作条件下，不同秸秆还田量对农田土壤养分、碳库以及作物产量的影响。经过连续 5 季秸秆还田定位试验，结果

表明：①不同秸秆还田量能不同程度地增加土壤全氮、有效磷和速效钾含量，且以连续 5 季 75% 还田量对土壤养分

含量增加效果最为显著，分别比对照提高了 3.54%、3.97% 和 10.28%；②连续 5 季 75% 秸秆还田量显著提高了土壤

总有机碳含量，而水溶性有机碳和易氧化有机碳含量则以 50% 和 75% 还田量表现出明显优势，其对土壤碳素有效率

以及碳库管理指数的影响亦是如此；③不同秸秆还田量处理对周年粮食产量均有不同程度的提高，表现为稻麦秸秆均

还田>仅稻秸或麦秸还田>稻麦秸秆均不还田，且以连续 5 季 75% 还田量影响最为显著，增幅为 10.01%。综合考虑，

在该地区稻麦轮作条件下，以 75% 秸秆还田量为宜，可显著提高土壤肥力，增加作物产量。 
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我国是一个农业大国，拥有耕地 15 亿亩，每年

农作物秸秆产量近 7 亿吨，秸秆产量约占全世界秸秆

总量的 30%，是一种数量巨大的可再生资源。农作物

光合作用的产物有一半以上存在于秸秆中，秸秆含有

大量碳、氮、磷、钾及各种微量营养元素，秸秆也是

农作物生产最主要的副产品[1]。因此，充分合理利用

秸秆资源，既可作为农田土壤肥力培育的重要资源,

也可作为下游产业的重要资源。秸秆还田作为秸秆利

用的一种重要方式，能够增加土壤中养分的贮藏量[2]。 

农作物秸秆含碳丰富，直接还田处理对提高土壤

肥力以及农业的可持续发展均有重要的作用[3]。在自

然因素和农田管理措施的作用下，土壤碳库在不断地

发生变化，这种变化不仅改变土壤肥力，而且还影响

区域乃至全球的碳循环[4–5]。国内外已有大量研究表

明，保护性耕作、有机肥施用等合理的农业管理措施

都可显著提高土壤有机碳含量。但土壤有机碳在较短

时间内对农业管理措施的反应不够灵敏，而易分解和

矿化的活性有机碳虽然占总有机碳的比例很小，但对

秸秆还田和耕作方式的反应更为迅速，且对土壤养分

转化供应有着重要影响[6–8]。Lefroy等[9]在对土壤碳库

进行了深入的研究分析，首次提出土壤碳库管理指数

的概念，为准确反映农作措施对土壤碳库变化的影响

提供了重要的依据。陈尚洪等[10]研究发现，结合土

壤可矿化碳、活性碳、土壤碳素有效率、碳库管理指

数与土壤养分相关性分析表明，运用碳库管理指数表

征土壤养分和土壤碳素变化状况比土壤有机碳更加

灵敏。 

目前，国内关于不同秸秆还田方式对土壤理化性

状、微生物特性及温室气体 CH4 和 N2O 的影响等

方面研究较多[11–13]，且主要集中在北方干旱半干旱地

区。但在长江下游稻麦轮作区，不同秸秆还田量对农

田土壤养分及有机碳库的影响研究鲜有报道。因此，

本文通过 3 年 5 季田间定位试验，设置不同秸秆还

田量，研究对长江下游稻麦轮作区农田土壤养分和有

机碳库的影响，旨在探讨不同秸秆还田量对该地区土

壤养分和碳库的效应，从而探索出兼顾土壤肥力和作

物产量的适宜秸秆还田量，对完善该地区秸秆还田技

术和缓解农田生态压力具有重要意义。  

1  材料与方法 

1.1  试验地概况  

试验于 2011年 6月至 2013年 11月在江苏省扬
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州市槐泗镇肖胡村长期定位试验田进行。该地区处于

江淮平原南端，属于亚热带季风性湿润气候向温带季

风气候的过渡区，年平均气温为 14.8℃，日照 2 140 h，

降水量 1 020 mm，无霜期 220 天，主要种植模式为

一年两熟的稻麦轮作制。该地区土壤类型为江淮冲

积物及湖相沉积物发育形成的潴育型水稻土，土壤

质地为砂壤土，试验地耕层(0 ~ 21 cm)土壤基本理

化性状为：有机质 27.7 g/kg、全氮 1.49 g/kg、有效

磷 60.85 mg/kg、速效钾 78.52 mg/kg、pH(H2O)6.65、

体积质量 1.41 g/cm3。 

1.2  试验设计与田间管理 

田间定位试验在稻麦轮作的基础上，对稻季和麦

季设置了不同的秸秆还田量，采用单因素随机区组设

计，7个处理，3次重复，共 21个小区，小区面积为

30 m2(5 m×6 m)。每季试验前先将上季作物收获，留

茬 10 cm左右，然后通过收割机将秸秆粉碎，长度为

5 ~ 10 cm。秸秆晒干后采用常规旋耕还田，深度为

10 ~ 15 cm。其中，麦秸全量还田量为 6 000 kg/hm2，

稻秸全量还田量为 9 000 kg/hm2。试验设计见表 1。 

表 1  试验设计 
Table 1  Experimental design 

处理 水稻季麦秸还田比例(%) 小麦季稻秸还田比例(%)

CK 0 0 

SR1 25 25 

SR2 50 50 

SR3 75 75 

SR4 100 100 

SR5 0 100 

SR6 100 0 

 

本试验中水稻供试品种为淮稻 5 号，采用旱育

秧，每年 6月中旬采用机插秧移栽，栽插密度为每公

顷 25.5万穴，每穴 3 ~ 4苗，于当年 11月初收获(本

试验第五季水稻收获时间为 2013 年 11 月 6 日)；小

麦供试品种为郑麦 9023，每年 11月中旬采用机械条播，

播量为 150 kg/hm2，于次年 6月初收获。其中， 水稻

季施基肥(45% 复合肥 375 kg/hm2、尿素 150 kg/hm2)，

追施分蘖肥(尿素 150 kg/hm2)和穗肥(尿素 150 kg/hm2)；

小麦季施基肥(45% 复合肥 375 kg/hm2)，追施拔节肥

(尿素 150 kg/hm2)。除草、灌溉、病虫害防治等同当

地常规管理。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  样品采集     2013 年 6 月和 2013 年 11 

月于小麦及水稻收获前一天，在各试验小区内随机选

择 2 个 1 m2 样方，收割作物；于 2013 年 11 月 6 

日，按照五点取样法在各小区内取土壤样品，取样深

度为 0 ~ 21 cm。 

1.3.2  测定方法    土壤养分的测定方法：土壤全氮

(TN)采用半微量开氏消煮法测定[14]；土壤有效磷(AP)

采用碳酸氢钠–钼锑抗比色法测定 [14]；土壤速效钾

(AK)采用火焰光度计比色法测定[14]。  

土壤碳库的测定方法：土壤总有机碳 (TOC) 采

用高温外热重铬酸钾氧化–容量法测定[15]；水溶性有

机碳(DOC)采用重铬酸钾氧化–容量法测定[15]；易氧

化有机碳(ROC)采用高锰酸钾氧化比色法测定[15]。 

碳库管理指数 (CMPI)的计算方法：碳库指数

(CPI)= 农田土壤有机碳/对照农田土壤有机碳；碳库

活度(A)= 活性碳(易氧化有机碳)/稳态碳(总有机碳)；

碳库活度指数(AI)= 农田碳库活度/对照农田碳库活

度；碳库管理指数(CMPI)= 碳库指数(CPI)×碳库活

度指数(AI)×100[8]。 

周年粮食产量：周年粮食产量 = 水稻实际产量 + 

小麦实际产量。 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2003 进行数据处理、分析和图

表绘制，并采用 SPSS17.0 进行数据统计分析(P<0.05)。 

2  结果与分析  

2.1  不同秸秆还田量对土壤养分的影响 

由表 2 可知，经过连续 5 季秸秆还田定位试

验，秸秆还田各处理均不同程度地提高了土壤养分含

量。与对照相比，SR1、SR3 和 SR5 处理显著提高

了土壤全氮含量，分别比对照提高了3.15%、3.94% 

和 3.15%，且以 SR3 处理最为显著。对于土壤速效

磷，SR3 和 SR6 处理与对照相比显著提高了 3.57% 

和 3.00%，而其余处理差异性不显著。经过连续 5 季

秸秆还田后，土壤速效钾含量提升效果明显，秸秆还

田各处理均显著提高土壤速效钾含量，且以 SR3 处

理最为显著，比对照提高了 10.28%。 

表 2  不同秸秆还田量处理对土壤养分的影响 
Table 2  Effects of different amounts of straw returning on soil 

nutrients 

处理 全氮 
(g/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

CK 1.27  0.03 b 82.39±3.60 b 77.99  2.31 c

SR1 1.31  0.04 a 83.8±2.38 ab 82  3.07 ab 

SR2 1.27  0.04 b 84.29±2.66 ab 81.33  3.36 b

SR3 1.32  0.01 a 85.33±4.49 a 86.01  1.76 a

SR4 1.29  0.05 ab 83.18±2.68 ab 81.99  2.09 b

SR5 1.31  0.05 a 83.83±3.32 ab 85.34  2.01 a

SR6 1.28  0.03 ab 84.86  4.43 a 83.33  1.74 ab

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P＜

0.05)，下表同。 
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2.2  不同秸秆还田量对土壤碳库的影响 

由表 3可知，经过连续 5季秸秆还田试验，不同

秸秆还田量处理均能提高土壤总有机碳含量，其中

SR3处理影响显著，相比对照提高了 4.59%，而其他

处理差异性不显著。除 SR5 处理外其余处理相比于

对照均显著提高了土壤水溶性有机碳含量，且以 SR2

和 SR3处理最为显著，分别比对照提高了 14.35% 和

15.74%。SR2、SR3和 SR5处理相比于对照均显著提

高了土壤易氧化有机碳含量，且以 SR2 处理最为显

著，增幅为 14.67%。 

表 3  不同秸秆还田量处理对土壤碳库的影响 
Table 3  Effects of different amounts of straw returning on soil 

carbon pools 

处理 总有机碳 
(g/kg) 

水溶性有机碳 
(mg/kg) 

易氧化有机碳
(g/kg) 

CK 14.81  0.46 b 172.57  9.33 c 1.53  0.08 d 

SR1 15.53  1.26 ab 190.65  4.45 ab 1.59  0.07 cd

SR2 15.49  0.57 ab 197.34  8.05a 1.75  0.05 a 

SR3 15.63  0.88 a 199.73  9.03 a 1.73  0.07 ab

SR4 15.40  0.78 ab 189.38  5.28 ab 1.60  0.02 cd

SR5 15.27  0.93 ab 183.67  13.48 bc 1.65  0.03 bc

SR6 15.44  1.08 ab 195.45  4.88 ab 1.60  0.10 cd

   

2.3  不同秸秆还田量对土壤碳素有效率的影响 

土壤碳素有效率可以反映土壤有机碳的质量

状况。土壤碳库管理指数是土壤碳素和养分变化

的灵敏指标，可以反映土壤质量和肥力。由表 4

可知，与对照相比，秸秆还田各处理均不同程度地

提高了水溶性有机碳有效率，且以中高量秸秆还田

表现出明显的优势。与对照相比，除 SR1处理外其

余各处理均提高了土壤易氧化有机碳有效率，同样

以中高量秸秆还田优势明显。此外，在碳库管理指

数方面，SR2、SR3 和 SR5 处理均显著高于秸秆不

还田处理，以 SR2处理显著性最高，相比对照提高

了 14.41%。   

表 4  不同秸秆还田量处理对土壤碳素有效率和碳库管理

指数的影响 
Table 4  Effects of different amounts of straw returning on ratios of 

soil available carbon contents and CPIMs 

处理 水溶性有机碳

有效率(100%) 

易氧化有机碳

有效率(100%) 
碳库管理指数 

CK 1.17 10.33 100.00  0.0 d 

SR1 1.23 10.23 103.92  1.94 cd

SR2 1.27 11.30 114.41  1.30 a 

SR3 1.28 11.07 113.07  2.39 ab 

SR4 1.23 10.39 104.68  4.26 cd

SR5 1.20 10.81 107.90  3.19 bc

SR6 1.27 10.36 104.55  6.73 cd

2.4  不同秸秆还田量对作物产量及其构成因素的

影响 

由表 5 可知，在连续秸秆还田定位试验中，相比

秸秆不还田，不同秸秆还田量处理对稻麦轮作农田周

年粮食产量均有不同程度的提高，且增幅呈先增加后

减少的趋势，增产程度依次为：SR3>SR4>SR2>SR1> 

SR6>SR5>CK，其中，SR3 处理对产量的影响最为

显著，增幅为 10.01%。SR2 处理显著提高了小麦产

量，比对照提高了 14.74%，而其余处理增幅较小。

水稻产量随秸秆还田量的增加而有不同程度的提高，

且以 SR3 和 SR4 处理影响较为显著，分别比对照提

高了12.88% 和 13.30%。 

表 5  不同秸秆还田量对稻麦轮作农田周年粮食产量的影响 
 Table 5  Effects of different amounts of straw returning on annual 

crop yields 

处理 小麦产量 

(t/hm2) 
水稻产量 

(t/hm2) 

周年产量 

(t/hm2) 

CK 4.68  0.25 b 9.32  0.49 c 14.00  0.69 c

SR1 5.09  0.20 ab 9.58  0.64 bc 14.67  0.76 bc

SR2 5.37  0.34 a 9.70  0.55 b 15.07  0.68 ab

SR3 5.08  0.2 4ab 10.52  0.4 5a 15.60  0.60 a

SR4 4.82  0.08 b 10.56  0.42 a 15.38  0.42 a

SR5 4.73  0.40 b 9.55  0.57 bc 14.28  0.82 c

SR6 4.96  0.14 ab 9.48  0.37 bc 14.44  0.40 bc

3  讨论 

秸秆还田作为提高农业资源利用率的重要措施

之一，能够为土壤提供植物生长所必需的氮、磷、钾

及其他中微量元素[16]。大量研究表明，秸秆还田能

够显著改善土壤肥力状况，为作物根系生长创造良好

的土壤环境[17–19]。本研究结果表明，经过不同秸秆

还田量处理后，相比对照，土壤全氮、速效磷、速效

钾的含量均有不同程度的提高，说明在该试验水平

下，秸秆还田对改善土壤肥力有一定的作用。本研究

发现，不同秸秆还田量对土壤养分的影响并非以还田

量越多越好，均以连续 5季 75% 秸秆还田量优势最

为明显。原因是秸秆还田量过多会导致土壤与大气环

境物质交换不通畅，易造成土壤无氧环境，同时使土

壤持续处于高温状态，这会直接降低土壤微生物数量

及酶活性，进而抑制其对秸秆的分解，反而不利于土

壤养分的循环与释放[20]。 

土壤碳库是由很多不同稳定性的组分组成的，其

动态平衡是土壤肥力保持和提高的重要内容，也是影

响作物产量的主要因素，作物秸秆施入土壤后，能否

增加土壤有机碳的含量与土壤有机质的输入和土壤

有机碳的矿化分解有关[21]。本研究发现，秸秆还田
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对土壤总有机碳的影响以连续 5季 75% 还田量最为

显著。路文涛等[22]研究发现经过 3 年秸秆还田试验

后，土壤总有机碳含量明显提高，尤其在 0 ~ 20 cm

土层，随着还田量的由高到低，总有机碳含量较对照

不还田分别显著提高 6.96%、22.97% 和 12.41%。而

张鹏等[23]在宁南地区开展的研究表明，随着秸秆还

田量的增加，土壤有机碳含量也不断增加。土壤活性

有机碳是土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解作

用、对植物养分供应作用效果明显的那部分有机碳，

能够更准确地反映土壤肥力和土壤物理性质的变化。

李琳等[24]研究认为秸秆还田能够增加土壤中的活性

有机碳组分，同时改善有机碳质量。本研究发现连续

5 季中高量(50% 和 75%)秸秆还田处理对土壤易氧

化有机碳以及水溶性有机碳提高效果最为显著，而全

量秸秆还田较中高量秸秆还田处理在提高活性有机

碳组分方面没有体现出明显的优势。这是因为土壤有

机碳的分解受土壤微生物碳氮平衡的影响，土壤 C/N

在很大程度上影响其分解速率，而中高量秸秆还田能

够控制土壤 C/N 在适宜的范围，提高土壤微生物活

性，秸秆腐解速率加快[25]。同时，中高量秸秆还田

处理较秸秆不还田处理也显著提高了土壤水溶性有

机碳有效率、易氧化有机碳有效率以及碳库管理指

数，这更能说明中高量秸秆还田处理土壤有机碳更容

易被微生物分解，养分循环更快。而徐明岗等[26]研

究认为秸秆还田能够提高土壤有机碳，但对提高中

活性有机碳和高活性有机碳没有明显效果，秸秆还

田 5年后，碳库管理指数和活性有机碳均降低，这与

本研究结果有差异。目前研究结果的不一致性可能是

由不同地区的土壤质地、耕作制度、气候条件、具体

秸秆还田量等因素造成的。  

秸秆还田可以通过改善土壤水、热、气、肥状况，

从而达到改善土壤微生态环境的目的，为作物生长提

供一个良好的生态环境，有利于水稻和小麦等作物的

生长发育[27]。大量研究表明，秸秆还田能增加作物

产量[28-30]。本研究发现，小麦产量随秸秆还田量的增

加呈先增加后减少的趋势，且以 50% 还田量增产效

果最好。其原因可能是秸秆还田量过大，种子易落入

秸秆中，影响出苗，从而使小麦减产[31]。此外，在

稻麦秸秆均还田处理中，水稻产量随秸秆还田量的增

加而有不同程度的增加，增幅呈先快后慢的趋势，尤

其到 75% 还田量后增幅明显减缓。其原因是秸秆还

田量过大会导致土壤与大气环境物质交换不通畅，易

造成土壤无氧环境，同时使土壤持续处于高温状态，

削弱了土壤水、温、肥的耦合效果，从而降低土壤微

生物活性，延缓了土壤有机质的矿化分解，反而不利

于营造对作物生长有利的环境[20]。本研究结果发现，

不同秸秆还田量对周年粮食产量的影响结果表现为：

稻麦秸秆均还田>仅稻秸或麦秸还田>稻麦秸秆均不

还田，说明两季秸秆均还田对提高作物产量效果较

好。此外，在试验设置的秸秆还田量范围内，75% 和

100% 还田量显著提高了周年粮食产量，其中 75% 

还田量略高于 100% 还田量，但两者间无显著差异。 

4  结论 

1) 经过 3年 5季连续秸秆还田后，稻麦轮作农田土

壤全氮、速效磷和速效钾含量均有不同程度的提高，且

以连续 5 季 75% 秸秆还田量对土壤养分含量增加效果

最为显著，分别比对照提高了 3.54%、3.97% 和 10.28%。 

2) 连续 5季 75% 秸秆还田量显著提高了土壤总

有机碳含量，而水溶性有机碳和易氧化有机碳含量则

以 50% 和 75% 还田量表现出明显优势，其对土壤

碳素有效率以及碳库管理指数的影响亦是如此。 

3) 秸秆还田处理下周年粮食产量均有不同程度

的提高，表现为稻麦秸秆均还田>仅稻秸或麦秸还田

>稻麦秸秆均不还田，且以连续 5 季 75% 还田量影

响最为显著，增幅为 10.01%。 

综合考虑，本地区以 75% 秸秆还田量效果最佳，

表现出作物增产显著、土壤养分以及土壤固碳能力明

显提升的效果。 
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Abstract: To explore the influence of suitable amounts of straw returning on soil quality and crop yields for middle region 

of Jiangsu, a field experiment was conducted to determine the effects of different amounts of straw returning on soil nutrients, 

carbon pools and crop yields in rice-wheat rotation system. After five-season continuous straw returning, the results showed 

that: 1) straw returning increased the contents of soil total nitrogen, available phosphorus and rapidly-available potassium, and 

75% of five-season continuous straw returning got greatest increases, by 3.54%, 3.97% and 10.28%, respectively. 2) 75% of 

five-season continuous straw returning significantly increased the contents of soil total organic carbon, while 50% and 75% 

five-season continuous returning significantly increased the contents of water-soluble organic carbon and easily oxidizable carbon, 

and the effect was the same on soil available carbon contents and carbon pool management index. 3) Straw returning increased 

annual crop yield in an order of both rice and wheat straw returning>only one crop straw returning>no straw returning. Among 

them, 75% of five-season continuous straw returning significantly improved the yields, increased by 10.01%. In conclusion, the 

treatment of 75% of straw returning is most suitable in a rice-wheat rotation system of the study region. 

Key words: Straw returning; Soil nutrient; Soil carbon pool; Crop yield 


