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摘 要：为探索不同耕作与秸秆还田方式对旱地红壤肥力特性及花生产量的影响，从2015年开始在江西进贤开始长期定位试验。试验共设置6个处理，分别为旋耕无秸秆（RC）、旋耕秸秆覆盖（RSF）、旋耕秸秆翻埋（RSD）、翻耕无秸秆（PC）、翻耕秸秆覆盖（PSF）和翻耕秸秆翻埋（PSD），研究其对耕层土壤物理、化学、生物性质及花生产量的影响。结果表明：2015-2021年，PC较RC处理比花生产量增加了4.20%，与RC处理比，RSF和RSD处理花生产量显著增加了24.62%和37.31%；与PC处理比，PSF和PSD处理花生产量显著增加了34.34%和41.67%。翻耕显著提升了耕层厚度（+68.02%）和有效耕层土壤量（+59.09%），秸秆还田主要通过改变土壤容重（降低了2.63%~9.02%）与毛管孔隙度（增加了10.85%~101.25%）影响土壤物理环境，并显著提高了大团聚体含量。秸秆还田方式显著提高了土壤有机碳、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾等养分指标（P < 0.05），也显著促进了土壤中酶活性和微生物生物量碳氮含量（P < 0.05），其中PSD处理提升效果最好。PSD处理的土壤综合肥力指数为0.71，较其他处理增加了26.79%~255.00%。相关性分析表明，花生产量与土壤化学、生物、综合肥力指数的呈显著正相关（R²> 0.70）。综上所述，翻耕秸秆翻埋是改善旱地红壤物理性状、增加土壤肥力、提高土壤酶活性和微生物生物量碳氮、促进花生增产的最优耕作措施。
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Effects of Different Tillage and Straw Returning Methods on Peanut Yield and Soil Fertility in Upland Red Soil 
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Abstract: To explore the effects of different tillage and straw returning methods on soil fertility characteristics and peanut yield in upland red soil, a long-term fixed-site experiment was initiated in 2015 in Jinxian, Jiangxi Province. A total of six treatments were established: rotary tillage without straw (RC), rotary tillage with straw mulching (RSF), rotary tillage with straw burying (RSD), plow tillage without straw (PC), plow tillage with straw mulching (PSF), and plow tillage with straw burying (PSD). The study investigated their effects on topsoil properties (physical, chemical, and biological) and peanut yield. Results revealed that during 2015-2021, compared with the RC treatment, the PC treatment increased peanut yield by 4.20%. Compared with the RC, Significantly greater increases of 24.62% and 37.31% were observed in the RSF and RSD treatments, respectively. Furthermore, compared with PC, the PSF and PSD treatments exhibited significant yield increases of 34.34% and 41.67%, respectively. Plow tillage significantly increased topsoil depth (+68.02%) and effective topsoil volume (+59.09%). Straw returning methods primarily influenced the soil physical environment by modifying soil bulk density (reduced by 2.63%-9.02%) and capillary porosity (increased by 10.85%-101.25%), consequently enhancing macro-aggregate content. Straw returning methods significantly increased soil nutrient indicators including organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and available potassium (P < 0.05), while also markedly enhancing soil enzyme activities and microbial biomass carbon/nitrogen content (P < 0.05). Among these practices, PSD demonstrated the most pronounced improvement effects. The integrated soil fertility index under PSD reached 0.71, representing increases of 26.79%-255.00% relative to other treatments. Correlation analysis revealed significant positive relationships between peanut yield and soil chemical fertility index, biological fertility index, and integrated fertility index (
R²> 0.70). In summary, plow tillage with straw burying (PSD) represents the optimal management practice for improving soil physical properties, enhancing overall soil fertility, boosting soil enzyme activities and microbial biomass carbon/nitrogen, and promoting peanut yield in upland red soil systems.
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南方红壤区是我国亚热带重要的农业生产基地[1]，但长期高强度垦殖与水土流失造成土壤酸化加剧、有机质贫瘠、养分失衡与结构性板结等退化现象[2-3]，严重制约其生产潜力与生态功能。另外，长期的不合理耕作（如旋耕）与施肥方式（单施化肥等）也会造成土壤地力下降、土壤板结、耕作层变浅[4-5]，进而导致作物产量低而不稳。研究表明秸秆还田能改善土壤物理性质如降低容重、提升孔隙度与团聚体稳定性等[6-7]，并增加表层有机碳，改善土壤养分状况，还可以提高土壤酶活性及微生物多样性等[8-10]，秸秆还田是提高土壤肥力和提高作物产量的有力措施。
秸秆还田对土壤理化性质的调控效应还受土壤母质、还田深度、秸秆类型及持续时间等[11-12]因素影响。红壤因其固有的黏重板结特性，需要通过耕作措施（如翻耕、深耕等）破解土壤板结[13]，宋鸽等[14]试验表明翻耕可以将农作物残渣带入耕层土壤，从而增加耕层厚度，并提高土壤养分，邹文秀等[15]研究发现深耕能改善土壤物理性质，提高黑土的水分调节能力。但是，长期旋耕会导致深层土壤紧实，不利于作物根系下扎[16]，浅耕会导致土壤养分集中于表层[17]，免耕和秸秆覆盖等可能导致作物减产且有机碳积累主要集中在表层，而深层土壤养分未能充分利用[18]，同时秸秆还田后若耕作不到位也会影响后续农作物生产。长期单一耕作不利于土壤性状的改善和土壤生产力的提高，每种耕作方式对土壤的作用不同，不同的耕作方式及其秸秆还田还会影响土壤的营养成分[19]，只有适宜的耕作方式与秸秆还田相结合才能有效改善土壤环境，从而提高作物产量。
目前，较多研究集中于东北黑土区深翻与秸秆深混还田[15, 20]，但是，南方红壤区不同耕作与秸秆还田方式对作物产能及土壤肥力等影响并不清晰，因此，本研究依托2015年设置的田间定位试验，探究在旋耕和翻耕2种耕作条件下，选择无秸秆、秸秆覆盖和秸秆翻埋等3种秸秆还田方式对旱地红壤物理、化学、生物特性及其花生产量的影响，对明确长期耕作结合秸秆还田下土壤肥力特征和养分利用策略具有重要意义，并为南方地区旱地红壤区域优化农艺措施提供理论依据和技术支撑。
1  材料与方法
1.1 试验地概况
试验位于江西省进贤县温圳镇杨家村（116°8'5″E、28°19'30″N）。试验前（2015年）耕层土壤pH 4.76，有机碳含量为8.90 g/kg，全氮、全磷和全钾含量分别为1.10、0.35 和11.52 g/kg，碱解氮、有效磷和速效钾含量分别为114.35、8.02和143.84 mg/kg。
1.2 试验设计
采用裂区试验，主处理设旋耕和翻耕2种耕作方式，副处理设无秸秆、秸秆覆盖和秸秆翻埋等3种秸秆还田方式，具体试验处理见表1。试验采取随机区组，3次重复，小区面积30 m2。试验开始于2015年，到2021年采样时已开展7年，种植作物为花生，品种为粤油933，种植规格为33 cm×15 cm，于2021年4月10日播种，8月16日收获。水稻秸秆用量为3000 kg/hm2。

表1 耕作方式和秸秆还田处理
Table 1 Experimental treatment of tillage methods and straw returning 
	主处理
	副处理
	试验代码
	农事操作

	旋耕
	对照（无秸秆）
	RC
	秸秆不还田，单独旋耕2遍

	
	水稻秸秆覆盖
	RSF
	旋耕播种后覆盖秸秆

	
	水稻秸秆翻埋
	RSD
	秸秆翻埋后旋耕2遍

	翻耕
	对照（无秸秆）
	PC
	秸秆不还田，单独旋耕2遍

	
	水稻秸秆覆盖
	PSF
	旋耕播种后覆盖秸秆

	
	水稻秸秆翻埋
	PSD
	秸秆翻埋后旋耕2遍


1.3 样品采集和产量测定
在花生成熟期（2021年8月），通过环刀采集并测定土壤容重等物理性质，按“S”形采样法采集0~20 cm土壤，混匀去除根系与杂质后，一份保存于-4℃冰箱，用于土壤酶活性和微生物生物量碳氮测定；另一份风干过筛后测定土壤化学性质。待花生成熟后，将小区全部花生收齐、脱粒并自然条件下晒干。
1.4 样品测定
土壤容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙度、饱和含水量、毛管持水量、田间持水量等物理指标参考《森林土壤水分-物理性质的测定》给出的方法[21]测定。土壤团聚体采用湿筛法[22]测定，并通过粒径>0.25 mm水稳性团聚体的百分含量（R0.25）和平均质量直径（MWD）来评价团聚体稳定性[23]。土壤pH、有机碳、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾等化学性质参考土壤农业化学分析中提及的方法[24]进行。土壤脲酶、过氧化氢酶、磷酸单脂酶和蔗糖酶分别采用苯酚钠比色法、高锰酸钾滴定法、对硝基苯磷酸盐法和水杨酸比色法测定。土壤微生物生物量碳氮采用氯仿熏蒸法进行测定。
1.5 数据统计
本试验采用R 4.5.1软件整理数据，进行方差分析和相关性分析，采用LSD进行多重比较（P<0.05），并通过R语言软件程序包ggplot2进行制图。土壤肥力指数参考文献[25-26]提及的方法计算。
2  结果与分析
2.1  花生产量
如图1所示，旱地红壤经过7年不同耕作与秸秆还田后，各处理花生产量表现出PSD > PSF > RSD > RSF > PC> RC的趋势，花生产量为3493.33~5156.67 kg/hm2。耕作方式对花生产量影响较小（P > 0.05），其中翻耕（PC）处理较旋耕（RC）处理花生产量增加了4.20%。秸秆还田对花生产量有极显著影响（P < 0.01），与旋耕（RC）处理比，旋耕秸秆覆盖（RSF）和旋耕秸秆翻埋（RSD）处理花生产量显著增加了24.62%和37.31%；与翻耕（PC）处理比，翻耕秸秆覆盖（PSF）和翻耕秸秆翻埋（PSD）处理花生产量显著增加了34.34%和41.67%，说明秸秆翻埋对提升花生产量效果要优于秸秆覆盖。图1中还可以看出耕作与秸秆还田的交互作用对花生产量无显著影响（P > 0.05）。
[image: 图1 产量]
注：T表示耕作措施，S表示秸秆还田方式，NS表示P>0.05，*表示P<0.05，**表示P<0.01，下同。
图1 耕作方式和秸秆还田对花生产量的影响
Fig. 1 Effect of tillage methods and straw returning on peanut yield
2.2  土壤物理性质
耕作和秸秆还田方式及其交互作用对土壤物理性质产生了不同程度的影响。如表2所示，耕作方式对耕层厚度和有效耕层土壤量具有极显著影响（P < 0.01），表现为翻耕处理显著高于旋耕处理，其耕层深度和耕层有效土壤量分别提高了68.02%和59.09 %。秸秆还田方式显著影响土壤容重和毛管孔隙度（P < 0.05），在旋耕条件下，秸秆翻埋（RSD）的土壤容重较秸秆翻埋（RSF）和秸秆不还田（RC）分别降低了9.02%和2.63%；而RSF处理的土壤毛管孔隙度较RSD和RC处理比分别增加了10.85%和42.36%。在翻耕条件下，秸秆翻埋（PSD）的土壤容重较秸秆翻埋（PSF）和秸秆不还田（PC）分别降低了5.98%和5.17%；而PSD处理的土壤毛管孔隙度较PSF和PC处理比分别增加了101.25%和33.00%。具体而言，秸秆深埋相比浅埋和不还田，更有利于增加保水能力，降低土壤紧实度，促进花生根系生长。另外，耕作与秸秆还田方式的交互作用对土壤容重和毛管孔隙度显著影响（P < 0.05）。而土壤非毛管孔隙度、总孔隙度、饱和含水量、毛管持水量、田间持水量等物理性质在各处理间及交互作用下均无显著差异。

表2 耕作方式和秸秆还田对土壤物理性质的影响
Table 2 Effect of tillage methods and straw returning on soil physical properties
	处理
	容重
g/cm3
	耕层厚度 cm
	有效耕层土壤量
106 kg/hm2
	毛管孔隙度 %
	非毛管孔隙度 %
	总孔隙度 
%
	饱和含水量
 % 
	毛管持水量
 %
	田间持水量
 %

	RC
	1.22±0.02a
	12.60±0.80b
	1.54±0.10b
	8.83±1.65cd
	41.98±2.24ab
	50.81±1.13a
	41.50±0.39b
	34.29±1.67a
	26.45±2.56a

	RSF
	1.14±0.07ab
	12.33±0.40b
	1.41±0.12b
	12.57±3.31ab
	39.38±0.59b
	51.95±3.19a
	45.55±4.63ab
	34.47±1.58a
	25.10±1.08a

	RSD
	1.11±0.02ab
	12.83±0.35b
	1.42±0.02b
	11.34±0.21abc
	41.10±3.61ab
	52.44±3.41a
	47.32±3.96a
	37.09±3.96a
	22.79±0.49a

	PC
	1.16±0.04ab
	21.17±0.71a
	2.45±0.06a
	10.88±0.34bc
	43.21±0.34ab
	54.09±0.67a
	47.84±2.05a
	37.77±1.27a
	23.91±1.49a

	PSF
	1.17±0.04ab
	21.27±0.40a
	2.49±0.04a
	7.19±2.03d
	44.48±1.31a
	51.67±1.92a
	44.26±3.21ab
	38.09±2.16a
	24.53±2.20a

	PSD
	1.10±0.04b
	21.50±0.75a
	2.36±0.07a
	14.47±1.64a
	39.32±3.86b
	53.79±2.24a
	49.02±0.38a
	35.78±2.23a
	24.39±1.75a

	T
	NS
	**
	**
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS

	S
	**
	NS
	NS
	*
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS

	T×S
	*
	NS
	NS
	**
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS


注：不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05），下同。

如表3所示，耕作方式显著影响0.25-2 mm粒径团聚体含量和R0.25（P < 0.05），其中翻耕（PC）处理较旋耕（RC）处理分别降低了3.49%和4.76%。秸秆还田对所有粒径土壤团聚体分布、R0.25和MWD均产生极显著影响（P < 0.01），与RC处理比，RSF和RSD处理均增加了>2 mm、0.25-2 mm粒径团聚体含量、R0.25和MWD，增幅分别为17.34%~25.71%、8.56%~13.12%、9.91%~15.07%和8.22%~13.70%；而降低了0.053-0.25 mm和<0.053 mm粒径团聚体含量，降幅分别为9.10%~19.29%和10.46%~17.45%。与PC处理比，PSF和PSD处理均增加了>2 mm、0.25-2 mm粒径团聚体含量、R0.25和MWD，增幅分别为38.63%~47.98%、8.66%~17.14%、12.91%~21.51%和11.54%~20.29%；而降低了0.053-0.25 mm和<0.053 mm粒径团聚体含量，降幅分别为7.71%~15.54%和27.69%~39.05%。耕作方式与秸秆还田的交互作用仅对<0.053 mm微团聚体含量显著影响（P < 0.01），表现为PSD处理的微团聚体含量最低，且显著低于PC和RC处理。
表3 耕作方式和秸秆还田对土壤团聚体结构的影响
Table 3 Effect of tillage methods and straw returning on soil aggregate structure
	处理
	>2mm %
	0.25-2mm %
	0.053-0.25mm %
	<0.053mm %
	R0.25 %
	MWD mm

	RC
	8.13±0.55c
	44.97±1.43cd
	35.04±1.23a
	11.86±1.98ab
	53.10±1.53c
	0.73±0.02d

	RSF
	9.54±0.43b
	48.82±3.22ab
	31.85±3.72abc
	9.79±0.42bc
	58.36±3.54ab
	0.79±0.04bc

	RSD
	10.22±0.47ab
	50.87±1.83a
	28.28±2.79c
	10.62±0.83bc
	61.10±2.11a
	0.83±0.02ab

	PC
	7.17±0.45d
	43.40±0.77d
	35.79±1.63a
	13.65±1.88a
	50.57±0.34c
	0.69±0.00d

	PSF
	9.94±0.47ab
	47.16±1.46bc
	33.03±1.28ab
	9.87±0.29bc
	57.10±1.08b
	0.78±0.01c

	PSD
	10.61±0.32a
	50.84±1.11a
	30.23±1.51bc
	8.32±0.93c
	61.45±1.33a
	0.83±0.02a

	T
	NS
	**
	NS
	NS
	*
	NS

	S
	**
	**
	**
	**
	**
	**

	T×S
	NS
	NS
	NS
	**
	NS
	NS



2.3  土壤化学性质
耕作方式仅对土壤有机碳有显著影响（P < 0.05），其中翻耕（PC）处理较旋耕（RC）处理土壤有机碳含量增加了1.81%。秸秆还田是提升土壤养分的关键因子，除pH和全钾外，秸秆还田对土壤有机碳、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾等养分指标都有显著的提升作用（P < 0.05）。在旋耕方式下，与RC处理相比，RSF和RSD处理有机碳含量提高了3.39%~9.71%，全氮含量提高了5.00%~11.00%，全磷含量提高了10.00%~15.00%，碱解氮含量提高了5.80%~12.59%，有效磷含量分别提高了20.08%~28.50%，速效钾含量分别提高了5.93%~13.34%。在翻耕方式下，与PC处理相比，PSF和PSD处理有机碳含量提高了3.88%~15.63%，全氮含量提高了4.95%~13.86%，全磷含量提高了9.84%~21.31%，碱解氮含量提高了9.71%~13.91%，有效磷含量分别提高了20.59%~25.96%，速效钾含量分别提高了7.41%~17.50%。从土壤化学指标的提升幅度来看，表现出PSD > RSD > PSF > RSF的大小趋势，从土壤养分角度比较，秸秆翻埋土壤养分效果优于秸秆覆盖，其中PSD处理提升效果最好。








表4 耕作方式和秸秆还田对土壤化学性质的影响
Table 4 Effect of tillage methods and straw returning on soil chemical properties
	处理
	pH
	有机碳
g/kg
	全氮 
g/kg
	全磷
g/kg 
	全钾
g/kg 
	碱解氮
mg/kg 
	有效磷mg/kg 
	速效钾
mg/kg

	RC
	4.77±0.09a
	8.86±0.25d
	1.00±0.02c
	0.60±0.03c
	11.58±0.47a
	105.86±4.28b
	9.51±0.74c
	168.50±6.45c

	RSF
	4.79±0.04a
	9.16±0.14c
	1.05±0.04bc
	0.66±0.03b
	11.64±0.39a
	112.00±8.63ab
	11.42±1.08ab
	178.50±13.34bc

	RSD
	4.80±0.05a
	9.72±0.13b
	1.11±0.05ab
	0.69±0.04b
	11.70±0.30a
	119.19±3.14a
	12.22±0.73a
	190.98±8.66ab

	PC
	4.79±0.06a
	9.02±0.18cd
	1.01±0.02c
	0.61±0.03c
	11.57±0.07a
	106.39±3.82b
	9.86±0.88bc
	172.66±3.75bc

	PSF
	4.80±0.09a
	9.37±0.15bc
	1.06±0.03bc
	0.67±0.02b
	11.62±0.38a
	116.72±1.68ab
	11.89±0.49a
	185.46±21.43abc

	PSD
	4.84±0.06a
	10.43±0.50a
	1.15±0.03a
	0.74±0.03a
	11.77±0.25a
	121.19±8.70a
	12.42±1.18a
	202.87±5.67a

	T
	NS
	*
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS

	S
	NS
	**
	**
	**
	NS
	*
	**
	*

	T×S
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS



2.4  土壤生物性质
如图2所示，耕作方式仅对土壤蔗糖酶和微生物生物量氮有显著影响（P < 0.05），其中翻耕（PC）处理较旋耕（RC）处理土壤磷酸单脂酶活性、蔗糖酶活性、过氧化氢酶活性、微生物生物量碳和微生物生物量氮含量分别提高了21.69%、9.04%、16.85%、1.67%和5.03%，而脲酶活性降低了1.86%。秸秆还田对土壤磷酸单脂酶活性、蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、微生物生物量碳和微生物生物量氮含量均有极显著影响（P < 0.01），在旋耕方式下，与RC处理相比，RSF和RSD处理土壤磷酸单脂酶活性、蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、微生物生物量碳和微生物生物量氮含量分别增加了51.98%~63.91%、16.09%~21.59%、23.07%~33.54%、26.00%~44.88%、9.20%~12.93%和12.29%~18.14%；在翻耕方式下，与PC处理相比，PSF和PSD处理土壤磷酸单脂酶活性、蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢酶活性、微生物生物量碳和微生物生物量氮含量分别增加了27.32%~39.57%、7.26%~14.97%、26.72%~38.09%、10.97%~29.73%、11.17%~14.97%和19.61%~22.10%。总体上，秸秆翻埋对土壤酶活性和微生物生物量碳氮的提升效果要好于秸秆覆盖。

[image: 生物图2]
图2 耕作方式和秸秆还田对土壤酶活性和微生物生物量碳氮的影响
Fig.2 Effect of tillage methods and straw returning on enzyme activities and microbial biomass carbon and nitrogen

2.5  土壤肥力指数
如表5所示，PSD处理的土壤物理、化学、生物及综合肥力指数均显著高于其他处理，其中综合肥力指数高达0.71，较其他处理增加了26.79%~255.00%，说明翻耕条件下秸秆翻埋是全面提升土壤肥力的最佳措施。秸秆还田可显著提升土壤物理、化学、生物肥力，所有秸秆还田处理的综合肥力指数显著高于无秸秆处理，且秸秆深翻效果优于覆盖；另外，还发现生物肥力指数对秸秆还田较为敏感。
表5 耕作方式和秸秆还田对土壤肥力指数的影响
Table 5 Effect of tillage methods and straw returning on soil fertility index
	处理
	土壤物理肥力指数
	土壤化学肥力指数
	土壤生物肥力指数
	土壤综合肥力指数

	RC
	0.23±0.03d
	0.22±0.09d
	0.15±0.03c
	0.20±0.04d

	RSF
	0.36±0.15cd
	0.43±0.19bc
	0.51±0.10b
	0.42±0.06c

	RSD
	0.46±0.13bc
	0.61±0.10ab
	0.66±0.15ab
	0.56±0.04b

	PC
	0.50±0.05bc
	0.26±0.07cd
	0.27±0.12c
	0.37±0.02c

	PSF
	0.53±0.10ab
	0.51±0.15b
	0.60±0.07ab
	0.54±0.08b

	PSD
	0.66±0.06a
	0.75±0.09a
	0.76±0.19a
	0.71±0.05a



2.6  相关性分析
通过构建土壤肥力指数和花生产量的一元线性回归方程（图3），图中一元线性拟合结果均较好，P值均小于0.01，发现花生产量与土壤肥力指数均呈显著正相关关系。除土壤物理肥力指数外，相关系数R2值均大于0.70，表明花生产量明显受到土壤化学、生物及其综合肥力的影响。
[image: 线性相关]
图3 土壤肥力指数与花生产量的相关性分析
Fig.3 Correlation analysis between soil fertility index and peanut yield

为进一步探讨土壤肥力指数和花生产量与土壤物理、化学和生物指标的关系，分别进行相关性分析（图4），结果表明，土壤物理肥力指数主要与土壤耕层厚度、有效耕层土壤量、饱和含水量、毛管持水量、总孔隙度和团聚体结构等物理结构指标呈显著正相关；对化学和生物指标相关性较弱或不显著，表明物理属性更受土壤结构的影响。土壤化学肥力指数主要与土壤养分、酶活性和微生物生物量等呈显著正相关，还与团聚体结构指标相关性较强，而对其他物理指标相关性不显著。土壤生物肥力指数主要与酶活性和微生物生物量有极强正相关，也与土壤养分呈显著正相关，表明生物属性高度依赖微生物活动和土壤酶活性。土壤综合肥力指数主要与团聚体结构、养分、酶活性和微生物生物量等呈显著正相关，反映其综合性质。花生产量主要与土壤养分、团聚体结构、酶活性和微生物生物量等呈显著正相关，表明花生产量受多维度土壤健康指标影响。另外，除土壤生物肥力指数外，图4中还可以看出土壤容重与土壤肥力指数和花生产量呈显著负相关。

[image: 相关性]
图4 土壤性质与土壤肥力指数和花生产量的相关性
Fig. 4 Correlation of soil nutrients with soil microbial biomass carbon, nitrogen and enzyme activity
3  讨论
土壤结构会随着耕作措施发生变化，而秸秆还田措施进一步引起土壤容重、含水量、团聚体机构、养分及其微生物的改变[27-28]。本研究发现，翻耕较旋耕比显著提升了耕层厚度和有效耕层土壤量，秸秆还田主要通过改变土壤容重与毛管孔隙度影响土壤物理环境，还显著提升了土壤养分和土壤酶活性等指标，从而提高了耕层土壤综合肥力指数，这与梅沛沛等[29]、Xu等[30]研究结果类似。翻耕显著提升了耕层厚度和有效耕层土壤量，主要与翻耕深度大、扰动范围广的特性直接相关。研究发现长期旋耕会导致深层土壤紧实化，阻碍作物根系延伸并限制微生物栖息环境[31]，相比之下，翻耕通过改善的通气性与水分入渗能力为作物根系创造了良好的土壤结构环境[32]，有利于促进作物根系的生长。翻耕较旋耕比，还可以增加土壤有机碳含量[33]。温美娟等[34]试验表明常规旋耕作业受限于浅层耕作深度与高频机械扰动，加速土壤团聚体破碎，促使受保护的有机碳暴露于好氧环境，从而显著增强矿化进程，导致活性碳库持续性耗竭。另外旋耕对土壤耕层结构影响的时效性较短，导致土壤培肥效果较差[35]。翻耕通过将秸秆埋入深层，创造了厌氧-好氧交替环境，加速秸秆腐解并促进有机-矿物复合体形成，从而更高效地将粉粘粒固结为大团聚体。另外，秸秆翻埋改善了土壤通气环境，增大了秸秆与土壤的相互作用界面。
在旋耕或翻耕条件下，秸秆翻埋对耕层土壤肥力的提升效果均优于秸秆覆盖，其中以翻耕结合秸秆翻埋效果最佳。翻埋处理加速秸秆腐解和养分释放[36]，而秸秆覆盖只局限于表层土壤，在浅耕层条件下分解缓慢，引发未腐解物质积累，削弱了养分在深层土壤的固存能力[37]；可能导致养分在土壤中分布不均，从而影响深根作物生长。秸秆深埋还直接释放养分，秸秆为微生物提供载体，从而为花生根系创造了更有利的生长环境[38]。秸秆深埋过程中秸秆会与深层土壤碳酸根结合形成沉淀，从而增加深层土壤无机碳含量[39]。秸秆翻埋通过改善土壤持水能力和降低机械阻力，能更高效地促进秸秆与土壤混合，加速有机质矿化并形成稳定孔隙结构。另外，翻耕将秸秆埋至花生主根区，使养分释放与花生根系吸收同步。
本研究发现翻耕条件下秸秆还田还能显著改善了土壤酶活性等指标。潘晶等[40]试验发现，与秸秆覆盖比，秸秆深埋通过提升土壤微生物数量，从而显著增加了土壤酶活性。李文娜等[7]研究表明秸秆还田通过影响耕层土壤容重和养分，为土壤微生物生长和繁殖提供良好的养分供应和通气环境，从而激发了土壤酶活性。而免耕秸秆覆盖条件下土壤孔隙度低，含水量较大，有机物投入量低，造成微生物生长受限[41]，不利于酶活性增加。与旋耕比，翻耕能更深地打破犁底层，改善深层土壤的通气性，秸秆作为丰富的碳源和养分源，刺激其微生物大量繁殖，进而分泌更多酶活性增加来分解有机物。另外，覆盖地表的秸秆，其可能更容易通过径流流失可溶性养分，而秸秆翻埋则能更好地将养分保留在耕层中。
[bookmark: _GoBack]花生产量的主要限制因子为土壤养分与水分保持能力，耕作措施虽可改善土壤物理结构，但对提升土壤养分作用有限[42]。本试验发现，连续7a不同耕作方式与秸秆还田协同提高了花生产量，以翻耕秸秆翻埋措施效果最佳，且花生产量与土壤肥力指数呈显著正相关。陈旭等[37]试验表明深翻为作物生长提供良好的土壤结构环境，促进了作物根系的生长，进而提高了作物产量；邬小春等[43]研究发现深松、旋耕等耕作措施可以显著降低土壤容重、紧实度和田间持水量，进而提高了玉米穗粒数、百粒重和产量；战秀梅等[44]试验发现深翻及其秸秆还田改善了土壤理化性质，增加了土壤有机质、NPK等养分含量，从而提高了春玉米产量。翻耕结合秸秆翻埋是提升土壤肥力和花生增产的最优模式，主要因素是深埋秸秆降低容重并增加毛管孔隙度，从而促进微生物扩散与根系延伸；秸秆腐解释放速效磷，激活了磷酸单酯酶等活性。
4  结论
不同耕作与秸秆还田方式对旱地红壤理化性状、生物学特性及其花生产量存在显著影响。翻耕较旋耕显著增加了耕层厚度和有效土壤容量，但直接增产效应有限。在翻耕和旋耕条件下，秸秆还田通过降低土壤容重、提升毛管孔隙度及大团聚体含量，优化土壤结构；秸秆还田还显著提高土壤有机碳、氮磷钾养分库容及酶活性，并以翻埋处理效果最佳，其土壤综合肥力指数显著高于其他处理；秸秆还田可以显著增产，其中翻耕结合秸秆翻埋的花生增产幅度最高。综上，翻耕配施秸秆翻埋是同步提升旱地红壤物理结构、养分库容、微生物活性及花生产量的最优农艺模式。
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