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秸秆还田对云南典型烟区土壤物理性状的影响
① 

田育天1，李湘伟1，谢新乔1，孙维侠2*，史学正2，杨继周1， 

林云红1，戴  勋1，胡保文1，潘金华2,3，徐灵颖2,3 

(1 红塔烟草(集团)有限责任公司，云南玉溪  653100；2 土壤与农业可持续发展国家重点实验室 

(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008；3 中国科学院大学，北京 100049) 

摘  要：为研究典型烟区秸秆还田对土壤物理性状的影响，以云南省典型烟区(峨山县)为研究区，对 CK(未秸秆

还田)和 SR(秸秆还田)处理的耕作层(0 ~ 15 cm)和犁底层(15 ~ 25 cm)土壤进行调查分析，结果表明：与 CK相比，SR

处理耕作层土壤有机质、全氮和活性有机质含量分别提高了 13.4%、10.9% 和 21.6%，犁底层分别提高了 32.7%、25.7% 

和 47.4%，秸秆还田对犁底层的改良效果更为明显。从土壤物理性质上看，SR 处理耕层作和犁底层土壤容重分别比

CK降低了 4.9% 和 6.6%，通气孔隙度分别比 CK增加了 34.3% 和 163%。因此，在典型烟区实施秸秆还田，可以显

著增加土壤通气孔隙，降低土壤容重，显著提高土壤活性有机质含量，使之满足优质烟草生长所需的土壤环境，为其

他烟区土壤改良提供理论指导和技术支持。 
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云南烤烟种植区作为我国重要的优质烟叶生产

地区之一，因其生产的烟叶以色泽金黄、组织细致、

油润丰满、气味清香醇和而闻名[1-2]。云南省年均烤

烟种植面积约为 3.5×105 hm2，年产量约为 8×105  t，

约占全国烤烟总产量的 30%[3]。近年来，在云南烟区

烤烟生产中烟草常年连作，如一年一季烤烟或一年两

季作物(烤烟/豆类或油菜)，油菜等的秸秆通常在田间

焚烧，造成大气污染风险[4]，其原因在于缺乏有效的

秸秆还田机械。另一方面，烤烟与其他作物不同，其

收获的产品是烟叶，而烟秆和烟根由于易导致病虫害

传播，都不能归还土壤，这样新鲜有机物料归还少，

导致烟区土壤质量下降[5]，土壤板结日趋严重[6]，烟草

根系发育不良，烤烟品质持续降低[7]。良好的土壤结

构是保证烟草生长发育的基础[8]，对烟叶生长发育、

风格特色彰显和品质形成起着至关重要的作用[9]。 

秸秆还田是一种普遍有效的土壤结构改良方法。

目前秸秆还田在植烟土壤改良中的应用也得到了一

些关注，主要可以分为以下几个方面：一是不同秸秆

还田对于土壤质量的改良效果。如尚志强[10]分析了

麦秆、稻草等不同秸秆还田与覆盖处理对云南保山植

烟土壤的影响，结果表明秸秆还田后土壤变得疏松多

孔，土壤透水透气性改善，土壤有益微生物增加，其

中麦秆覆盖的综合表现最好；薄国栋等[11]在山东省诸

城市开展的两年秸秆定位试验结果表明，等量玉米秸

秆在提高植烟土壤有机质含量及团聚体特征方面要

优于小麦秸秆。二是不同还田量对于土壤质量的改良

效果。施河丽等[12]分析了不同用量的烟草秸秆生物

有机肥对土壤的改良效果，一般状况的植烟土壤以施

用 1 500 kg/hm2为宜，板结、黏重的植烟土壤以施用

3 000 kg/hm2为好；汤浪涛[13]分析云南省曲靖地区烟

草生产的秸秆最佳施用量后发现，随着秸秆还田量的

增加，土壤中有机质、速效氮、有效磷等含量随之增

加，且在烟草移苗 50 d 左右达到最大值。三是不同

还田年限对土壤质量的影响。如黄平娜等[14]通过连

续两年的稻草还田改良试验发现，稻草翻压还田有助

于土壤速效养分的释放，提高烟叶产质量。综上所述，

秸秆还田能够有效改善土壤质量，促进烟草生产。尽

管之前的研究对于秸秆还田的改良效果已有一定的

认识，但是对于长时间秸秆还田条件下的烟田土壤物

理性状和土壤活性有机质等的改良效果鲜有报道。 
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烟草种植中由于烟叶、烟杆等在收获时均被移出

耕地，土壤获得的新鲜有机物归还量很低[15]，土壤

日趋板结。云南烟区的油菜/烟草和麦类/烟草作物系

统占有一定比例，能否利用烟草前茬作物秸秆还田解

决植烟土壤的板结问题值得深入研究。云南玉溪植烟

区秸秆长期还田区域相对较少，仅在峨山县有两个乡

镇在政府组织下实行了大面积的长期秸秆还田管理，

本研究立足于该两个典型乡镇的秸秆还田土壤(十多

年还田史)，分析探究秸秆还田对耕层和犁底层土壤

养分和物理性状的影响，为云南典型烟区土壤改良优

化提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

玉溪市峨山县位于云南省中部，地理位置 24°01′ ~ 

24°32′ N，101°52′ ~ 102°37′ E，总面积 1 972 km2，

是云南典型植烟区。县域内海拔区间在 820 ~ 2 584 m，

平均海拔为 1 691 m，属于高原地貌形态，地形东部

狭长，西部较宽，地势东北高，西南低。峨山县属于

中亚热带半湿润高原季风气候区，终年气候温和，春

暖干旱，夏无酷暑且雨水较多，秋凉湿润，冬无严寒

且较干燥，部分区域具有立体气候特征，年均气温

15.9℃，年均降雨量 896.2 mm，年均日照时长 2 286.9 h。

土壤类型主要有：红壤、黄壤、石灰土、紫色土、水

稻土等。研究区主要由两个乡镇组成，两个乡镇在地

方政府的组织下利用拖拉机、收割机等农机设备实现

了大面积秸秆还田，其中麦类/烟草轮作为主的富良

棚乡从 2001年实现了全面机械还田，油菜/烟草轮作

为主的塔甸镇从 2011年开始实施了秸秆还田。 

1.2  土样采集 

综合考虑地形和土壤特征等因素，本研究于

2017年 11月通过野外考察并采集了 14个样点土壤，

划分常规处理(CK)和秸秆还田处理(SR)，其中 CK处

理 2个样点，SR处理 12个样点，分为耕作层(0 ~ 15 cm)

和犁底层(15 ~ 25 cm)取样，分别采集环刀样、分析

样。环刀样用于测定土壤容重及土壤通气孔隙度[16]。

分析样风干后研磨过 60 目筛测定土壤有机质、活性

有机质和全氮含量。其中，土壤有机质含量采用重铬

酸钾容量法-外加热法测定[17]；土壤活性有机质采用

333 mol/L的重铬酸钾氧化法测定[18]；土壤全氮含量

采用半微量凯氏法测定[17]。  

1.3  数据处理与统计分析 

测定数据采用 Microsoft Excel 2003软件进行统

计分析并作图，采用 IBM SPSS 22.0对土壤各项指标

进行显著性检验与分析。 

2  结果 

2.1  土壤容重 

对不同处理耕作层和犁底层土壤容重的分析结果

见表 1。由表 1可知，CK 和 SR处理的耕作层容重分

别为1.23 g/cm3和1.17 g/cm3，均小于1.35 g/cm3临界值。

与 CK相比，SR处理土壤容重低了 0.06 g/cm3，降幅

为 4.9%。CK和 SR处理的犁底层容重分别 1.37 g/cm3

和 1.28 g/cm3，与 CK相比，SR处理犁底层土壤容重

下降 6.6%。耕作层和犁底层的土壤容重均表现为 SR

处理的土壤容重更小；从变异系数看，两处理的变异

系数均较小，表明采用秸秆还田能够降低土壤容重，

使之符合优质烟叶的生产需求。 

表 1  秸秆还田条件下典型烟区的土壤容重特征(g/cm3) 
Table 1  Characteristics of soil bulk densities in typical flue-cure tobacco area under straw returning condition 

处理 层次 范围 均值 标准差 变异系数(%) 

耕作层 1.07 ~ 1.34 1.23 0.15 12.0 CK 

犁底层 1.31 ~ 1.47 1.37 0.05 3.9 

耕作层 1.12 ~ 1.25 1.17 0.05 4.0 SR 

犁底层 1.13 ~ 1.39 1.28 0.08 5.9 

 

2.2  土壤肥力 

氮素是所有营养元素中对烟草生长、发育以及烟

叶品质影响最大的元素，也是最敏感的元素。由图 1

可知，CK 耕作层全氮含量为 2.01 g/kg，SR 处理为

2.23 g/kg，较 CK高出 0.22 g/kg，增幅为 10.9%。CK

和 SR处理的犁底层全氮含量分别为 1.62 g/kg和 2.04 

g/kg，SR处理犁底层全氮含量增加 0.42 g/kg，增幅

达 25.7%，氮素养分提升效果明显。 

图 1表明，CK耕作层有机质含量为 33.9 g/kg，

SR处理为 38.4 g/kg，较 CK高出 4.55 g/kg，增幅为

13.4%；与耕作层类似，SR处理犁底层有机质含量提

升效果更加明显，增幅达 32.7%。结果表明，峨山地

区的植烟土壤有机质含量总体较高，而秸秆长期还田

后能大幅度提升土壤有机质含量。 
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图 1  秸秆还田条件下典型烟区的土壤有机质和全氮特征 
Fig. 1  Characteristics of soil total nitrogen and organic matter in typical flue-cure tobacco area under straw returning condition 

 

 

图 2  秸秆还田条件下典型烟区的土壤活性有机质特征 
Fig. 2  Characteristics of soil active organic matter in typical 

flue-cure tobacco area under straw returning condition 

 
土壤活性有机质是指土壤中有效性较高、易被土

壤微生物分解矿化、对植物养分供应有最直接作用的那

部分有机质。从图 2可以看出，CK的耕作层土壤活性

有机质含量为 4.6 mg/kg，SR处理含量为 5.6 mg/kg，

高出 CK处理 21.6%，增加幅度较有机质(13.4%)大，

犁底层结果与其保持一致。 

2.3  土壤通气孔隙 

不同处理的土壤通气孔隙分析结果见表 2。从表 2

的结果来看，CK和 SR处理耕作层通气孔隙度均值分

别为 10.5% 和 14.1%，SR处理耕作层通气孔隙度大于

CK处理，提升了 34.3%；CK和 SR处理犁底层通气孔

隙度均值分别为 5.9% 和 15.5%，SR 处理的通气孔隙

度提升达 163%。与 CK相比，SR处理耕作层和犁底层

之间的通气孔隙度差异较小，而且以犁底层的通气孔隙

度范围更大，变异系数为 13.8% ~ 14.9%，表明通过秸

秆还田增加犁底层的通气孔隙度幅度更大。SR处理的

土壤通气孔隙度基本满足烟草生长需求。因此，秸秆还

田措施能够在一定程度上增加土壤孔隙，改善土壤通气

状况，从而形成生产优质烟叶的土壤环境。 

表 2  秸秆还田条件下典型烟区的土壤通气孔隙特征(%) 
Table 2  Characteristics of soil aeration porosity in typical flue-cure tobacco area under straw returning condition 

处理 层次 范围 均值 标准差 变异系数(%) 

耕作层 7.0 ~ 15.5 10.5 3.6 33.7 CK 

犁底层 4.5 ~ 8.1 5.9 0.9 14.6 

耕作层 10.1 ~ 16.5 14.1 2.1 14.9 SR 

犁底层 13.3 ~ 17.6 15.5 2.1 13.8 

 

3  讨论 

3.1  秸秆还田有助于提升土壤养分含量 

土壤有机质是土壤肥力的重要物质基础，在一定

范围内，土壤有机质含量高，对促进烟株生长发育、

协调烟叶化学成分具有较好的效果，可有效提高烟叶

香气质、香气量，减少青杂气和刺激性[19-20]。本研究

结果表明，秸秆还田有助于提高土壤有机质、全氮和

土壤活性有机质含量，其中土壤有机质和土壤全氮的

增加幅度具有明显的一致性。樊俊等[15]在湖北省宣

恩县椒园镇凉风村的 3 a秸秆还田定位试验结果也表

明，在 0 ~ 20 cm深度范围内秸秆还田对土壤养分有

一定的提升效果，其中土壤有机质含量从 10.11 g/kg

提升到了 11.00 ~ 12.31 g/kg，与本研究的养分区间差

异较大而且提升幅度小，这可能是由于该研究的还田

试验与本研究相比还田时间较短，而且没有进行轮

作。王笃超和吴景贵[21]对比了玉米秸秆等不同有机

物料还田效果后，发现秸秆还田对于大豆土壤有机碳
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的增加有显著效果。刘军等[22]研究长年连作棉田秸

秆还田改良效果也发现，秸秆还田能够提高长期连作

棉田土壤胡敏酸和胡敏素的含量，提高土壤腐殖质品

质，而且在 20 ~ 40 cm土层土壤胡敏酸积累幅度最

大。此外，本研究发现，犁底层的养分增加幅度要远

高于表层，而且两个层次在秸秆还田处理中的养分含

量相近。这可能是由于本研究中的秸秆还田方式伴随

着拖拉机等大型农机的翻耕(翻耕深度一般在 20 cm

左右)，使得上下层的土壤混合，下层的土壤被带到上

层，秸秆也更加均匀地混施其中，所以犁底层的养分

明显提升。殷晓燕等[23]的研究也表明翻耕+玉米秸秆

整株粉碎还田能够显著增加土壤养分，提高土壤质量。 

前人研究表明，施肥主要影响活性有机质的含

量，土壤中活性有机质与土壤全氮、全磷含量呈极显

著相关关系，与碱解氮、有效磷含量呈显著关系，在

一定范围内，提高土壤中活性有机质含量，可直接供

植物吸收利用的碱解氮、有效磷含量随之增加[24]。

吴小丹等[25]研究发现长期化肥或化肥与有机肥、稻

草配施有利于土壤全有机质、高活性有机质、中活性

有机质和低活性有机质的提高。张永春等[26]在江苏

省环太湖地区的机械化稻麦秸秆还田试验中发现秸

秆全量还田土壤活性有机质的含量增加最多，而且作

物产量与活性有机质及碳库管理指数(CPMI)的相关

性要远高于总有机质。本研究也发现，秸秆还田条件

下活性有机质的增加幅度与有机质相比更加明显。因

此，秸秆还田可以使土壤碳氮含量增加，其中活性有

机质的反映更加明显。 

3.2  秸秆还田有助于改善土壤结构 

土壤容重和通气孔隙是反映土壤结构的重要

指标。土壤容重是指在田间自然状态下一定容积内

的土体重量 (g/cm3)，是土壤重要的物理性质，不

仅可以反映土壤结构的状况，还可以指示土壤质量

和生产力 [27-28]。郝葳和田孝华[8]提出，适宜烟草生

长的土壤容重为 1.1 ~ 1.4 g/cm3。而胡伟[29]的试验

研究发现，优质烟草适宜生长的土壤容重为 1.12 ~ 

1.27 g/cm3。土壤容重小于 1.35 g/cm3时，植物根系

生长阻力较小，高于 1.35 g/cm3时根系生长受阻，而

高于 1.5 g/cm3时，植物根系将很难穿透，土壤成为

作物生长的障碍层[30-31]。同时，土壤孔隙对烟草生长

也至关重要，孔隙度不足会影响微生物活动，限制有

机质分解和养分有效性，限制根系代谢活动，而且还

会对水分吸收造成障碍。土壤孔隙结构是指土壤孔隙

的形态大小、空间分布状况以及数量搭配、相互连通

状况、孔隙之间相关性等空间分布特征[32]，是土壤

透气性的重要指标，土壤通气孔隙度直接影响了烟草

根系的正常生长。我国主要烟区都分布在红壤区，红

壤的特点是富酸性、易干旱、易板结、肥力低，很容

易造成土壤的自然压实，影响作物根系的水、肥、气、

热的交换。本研究表明，长期进行秸秆还田可以明显

降低土壤容重，增加土壤通气孔隙度，其主要原因可

能是由于秸秆直接粉碎还田后，新鲜有机物料的腐解

有利于促进土壤微粒的团聚作用，微生物作用形成

的腐殖酸与土壤中的钙、镁粘结成腐殖酸钙和腐殖

酸镁，形成大量的水稳性团聚体[33]，土壤结构得到

有效改善，进而增加土壤透气性[34]，降低土壤紧实

度[35]。相关研究发现，3 a的连续秸秆覆盖提高了土

壤孔隙度[36]，刘定辉等[37]也通过田间定位试验发现，

通过秸秆还田能够增加 10 ~ 20 cm土层通气孔隙的

孔径，改善心土层的土壤结构，降低无效孔隙的孔径。

王珍和冯浩[38]的研究表明，秸秆还田能够显著改善

塿土土壤团聚结构，减小土壤容重，增加土壤孔隙度。 

此外，对比耕层和犁底层的土壤容重和孔隙度可

以发现，秸秆还田后犁底层的土壤结构和耕层趋于一

致，即作物的生长区间得到有效增加，这与还田过程

中大型农机的翻耕密切相关。徐莹莹等[39]分析了秸

秆的不同还田方式对于玉米土壤结构的影响，结果

表明，秸秆还田可以有效降低土壤容重，增加土壤

通气孔隙，其中翻埋还田的效果最好，尤其是对于

20 ~ 40 cm依然保持较好的改良效果。此外，新鲜秸

秆粉碎产生的热量也在一定程度上有助于土壤结构

的改善，使得土壤保持一定的温度和水分条件，李静

静等[40]的研究也表明粉碎秸秆覆盖可以保证稳定有

利的土壤水分和温度条件，提高了生育后期的物质

积累。胡伟[29]认为，随着土壤容重增加根系向下伸

展的能力减弱，当土壤容重低于 1.12 g/cm3时，烟

草根系能良好地向下生长，土壤容重再往上升高超

过 1.59 g/cm3时，根系向下生长的能力受到限制；王

树会和李天福[41]研究却认为土壤容重和烟草的产质

量之间呈现倒“V”关系，容重对烟株根系的影响是

先促进后抑制。这种差异可能是与烤烟种植品种的不

同有关。但综合来看，植烟土壤存在一定的适宜容重

和透气性范围，经过秸秆粉碎还田的植烟土壤其耕层

和犁底层土壤容重和通气孔隙度基本保持在适宜的

种植范围之内。因此，为了保持良好的植烟土壤结构，

要坚持采用秸秆翻耕还田。 

4  小结 

秸秆还田处理能显著提升土壤物理性状和养分，
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本研究结果显示秸秆还田样点的耕作层和犁底层土

壤全氮、有机质、活性有机质等养分含量出现明显累

积，土壤通气孔隙得到有效改善，土壤容重降低。犁

底层的改良效果较耕作层更为明显，而且两个层次之

间的均值差异不显著，这可能是由于犁底层的初始背

景值相对较低，改良的上升空间更大，而且翻耕措施

使得上下层土壤混合，使得下层土壤改善更明显。因

此，秸秆还田是一项有效提升土壤肥力、改善土壤性

质，而且便于实施的农艺措施，值得推广应用。 
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Abstract: In order to study the effects of straw returning on soil physical properties in typical tobacco planting areas, a 

typical tobacco area (Eshan County) in Yunnan Province was used as a sample, the tillage layer soil (0–15 cm) and the 

plow-cultivated layer soil (15–25 cm) under CK (not straw returning) and SR (straw returning) were investigated and analyzed. 

The results showed that soil organic matter, total nitrogen and active organic matter in SR soil of tillage layer increased by 13.4%, 

10.9% and 21.6% respectively compared with those of CK, and those in plow-cultivated layer increased by 32.7%, 25.7% and 

47.4% respectively. As a result, the improvement range of straw returning for plow-cultivated layer is more effective than for 

tillage layer. According soil physical characteristics, bulk density of SR soil of tillage and plow-cultivated layers reduced by 4.9% 

and 6.6% respectively compared with CK, and aeration porosity increased by 34.3% and 163% respectively. Thus, the 

implementation of straw returning in typical tobacco planting region can improve soil physical properties, fulfill soil environment 

for the growth of high-quality tobacco, and provide theoretical guidance and technical support for soil improvement in other 

tobacco planting regions. 

Key words: Straw returning; Typical tobacco planting regions; Soil bulk density; Aeration porosity 

 


