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摘要: 【目的】研究不同氮肥基追比例运筹方式下小麦秸秆直接还田对白土稻田理化性状和水稻产量的影响，

为江淮低产白土改良培肥提供科学依据。【方法】采用两因素裂区试验，因素一为小麦秸秆 (S) 直接还田 (3000
kg/hm2)和小麦秸秆不还田；因素二为氮肥基肥–分蘖肥–穗肥施用比例。设  3 种基施  : 分蘖肥  : 穗肥比例

(80–0–20、60–20–20 和 40–30–30)，共 6 个处理，分别为 N80–0–20、N80–0–20 + S、N60–20–20、N60–20–20 + S、N40–30–30 和
N40–30–30 + S。水稻收获期采集 0—20 cm 代表性土壤样品分析理化性状, 包括 pH、有机质、氮磷钾养分含量、阳

离子交换量 (CEC)、团聚体结构和容重，测定水稻籽粒产量。【结果】与不还田相比，3 种氮肥运筹方式下，

小麦秸秆还田土壤 pH 均明显升高，以 40–30–30 方式升高幅度最大，增加达到显著水平；无论是否实施麦秸还

田，不同氮肥运筹方式间土壤 pH 差异不显著。土壤有机质、有效磷、速效钾含量明显提高, CEC 增大。土壤中

>5 mm 和 1～0.25 mm 两个粒径机械稳定性及水稳定性大团聚体数量增多，< 0.25 mm 小团聚体数量减少，团聚

体质量提高；土壤容重下降，总孔隙度增加，白土淀浆板结的不良物理性状改善，氮肥 60–20–20 运筹方式下

秸秆直接还田改良培肥白土效果最好。4 年 4 地试验，与无秸秆的对照相比，3 种氮肥运筹方式下，水稻籽粒产

量分别提高 10.2%～23.4%、0.8%～5.5%、4.9%～6.4% 和 6.4%～9.6%，平均增产 16.2%、3.6%、5.5% 和
8.1%，N60-20-20 + S 处理水稻籽粒产量最高。【结论】综合水稻产量、秸秆还田后土壤养分状况、团聚体稳定性和

容重、孔隙度等物理性状，安徽省江淮丘陵白土单季稻区，水稻基肥–分蘖肥–穗肥施用比例 60–20–20 运筹方

式下，配合实施小麦秸秆直接还田，能有效改良培肥低产白土稻田，提高水稻产量。
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Abstract: 【Objectives】The effects of wheat straw directly returning to paddy soil under different ratios of
basal-topdressing of nitrogen (N) applications on soil physical-chemical properties and rice yield were studied to
provide a scientific base for fertility improvement of low-yield white paddy soil in Jianghuai hilly lands.
【Methods】Two factor split field experiments were conducted concussively for four years. Wheat straw
returning (3000 kg/hm2) or not was the main factor; N fertilizer was divided into three parts and applied in
basal, tillering stage and heading stage 80–0–20, 60–20–20, and 40–30–30. The treatments were coded as
N80–0–20, N80–0–20 + S, N60–20–20, N60–20–20 + S, N40–30–30 and N40–30–30 + S. Samples of 0–20 cm topsoil were collected to
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analyze soil physical-chemical properties, aggregates composition and bulk density. Rice yields were
investigated.【Results】Compared with no wheat straw returning, wheat straw returning improved soil pH
effectively under the three N ratios. Under the N ratio of 40–30–30, the soil pH was significantly increased,
from acidic and slightly acidic to slightly acidic and neutral, respectively. The soil organic matter, available P,
K contents and CEC were also increased significantly with the returning of wheat straw. The contents of >5 mm
and 1–0.25 mm mechanical-stable and water stable aggregates were increased, and micro aggregates (< 0.25
mm) were reduced, which indicated the improvement of soil aggregate quality. Soil bulk density was decreased,
and total porosity was increased which showed the adverse physical properties of white soil were improved.
Straw addition under the N application ratio of 60–20–20 showed the best effect on the improvement of white
soil. Rice grain yields in four experimental sites under three N application ratios were increased by
10.2%–23.4%, 0.8%–5.5%, 4.9%–6.4% and 6.4%–9.6%, with the mean of 16.2%, 3.6%, 5.5% and 8.1%,
respectively, the N60–20–20 + S treatment obtained the highest grain yield.【Conclusions】Considering the rice
grain yield, soil nutrient contents, aggregate stability, bulk density and porosity, N application ratio of
60–20–20 combined with wheat straw directly returning to field can effectively improve the fertility of low-
yield white paddy soil, and increase rice yield in Jianghuai hilly lands under single-rice cropping system in
Anhui Province.
Key words: white paddy soil; straw addition; nitrogen management; aggregates composition; grain yield

 

白土是我国南方 5 大低产水稻土类之一，包括

灰白土、黄白土、白土和澄白土等类型[1]，第二次全

国土壤普查，黄白土归入潴育水稻土亚类，澄白土

归为漂洗水稻土亚类。全国白土总面积 7.123 × 105

公顷，集中分布于安徽、江苏、浙江与湖北等省的

淮河以南，长江中下游及稍南的广大地区[2]。安徽省

白土分布较广，北部以淮河为界，南到歙县，其中

江淮丘陵地区和皖南的广德、宁国、南陵一带是两

个白土分布比较集中的区域[1]。江淮丘陵白土成土母

质主要是疏松的下蜀黄土及其沉积物，地形起伏较

大、地势高低不平，沟壑纵横，径流发达，成土过

程中天然降水和灌溉排水对土壤长期冲刷淋溶漂

洗，加之侧渗作用，造成上部粘粒流失，耕层土壤

粘粒含量下降，粉砂粒含量不断增高 [1–2]。据报道，

白土耕层粉砂含量一般都在 60%～70%，而且从下

到上逐渐增多[2]。因此，粉砂量过高造成的淀浆与板

结是白土最主要特征[1]。白土物理性状不良，粘粒少

粉砂多、容重大土体紧实、蓄水保肥能力差，耕层

浅薄、有机质含量低、有效养分缺乏，水稻等农作

物 产 量 常 比 同 类 地 区 高 产 作 物 产 量 降 低

25%～50%，是典型的低产类型水稻土[1–3]。

白土分布区是我国水稻重要产区。对低产白土

的改良，前人作了很多研究，提出了深翻土壤、增

施有机肥、种植绿肥和稻草还田等技术措施，取得

了明显的培肥效果 [1–4]。近年有机肥用量急剧下降，

绿肥种植面积迅速萎缩，耕作方式大多是 10 cm 左
右深度的旋耕，传统改良措施很难应用。然而本区

域秸秆资源丰富，秸秆还田能培肥土壤，促进作物

生长发育[5–15]，研究白土秸秆还田与氮肥运筹组合改

良白土理化性状、提高水稻产量的效果，以期为改

良培肥华中低产白土稻田，提高水稻产量提供科学

依据。

1     材料与方法

1.1     试验设计

试验于 2011～2014 年在安徽省长丰县和肥西县

进行，选择长丰徐庙、肥西严店、长丰罗塘和肥西

丰乐 4 个试验地，供试土壤为下蜀黄土发育而成的

低产白土型水稻土。试验前 4个试验地 0—20 cm 耕
作层土壤养分状况：pH 5.48、5.28、6.35 和 5.89，
有机质 20.9、19.6、18.72 和 19.5 g/kg，全氮 1.49、
1.07、1.09 和 1.05 g/kg，有效磷 5.0、8.0、33.7 和
7.9  mg/kg，速效钾  42 .2、62.3、133.1  和  59 .1
mg/kg。第三年试验地位于村庄附近，因农民长期施

用有机肥培肥改良成为鳝血白土，肥力较高[2]，土壤

有效磷含量较离村庄较远的其他三地也高得多。

2011～2014 年长丰徐庙、肥西严店、长丰罗塘

和肥西丰乐 4 地试验方案完全一致，在施氮 (N) 180
kg/hm2、磷 (P2O5) 90 kg/hm2 和钾 (K2O) 120 kg/hm2 基
础上，采用裂区试验设计，主处理是小麦干秸秆
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3000 kg/hm2 直接还田 (简称 S)，以不施秸秆为对

照；副处理为水稻氮肥基追比例运筹方式，设置基

肥 –分蘖肥 –穗肥施用百分比分别为  8 0 – 0 – 2 0、

60–20–20 和 40–30–30 共 3 种方式，表示为 N80–0–20、

N60–20–20 和 N40–30–30，共构成 6 个处理。小区面积 4 m ×
5 m 计 20.0 m2，四次重复，区组裂区内随机排列。

小区间以田埂和薄膜分隔，单灌单排。供试水稻品

种为当地主栽品种，栽插密度 25 × 15 cm 约 2.7 × 105

plant/hm2。供试氮肥为尿素 (含 N 46%)，磷肥为磷酸

二铵 (含 N 18%、P2O5 46%)，钾肥为氯化钾 (含 K2O
60%)。所有磷、钾肥作基肥，与小麦秸秆一起均在

水稻移栽前一次性施入。每年 4 月下旬水稻育秧，6
月初移栽，9 月底按小区单独收获计实产。其他栽培

管理措施如水分和病虫草害防治同当地一般大田

水稻。

1.2     样品采集、测定项目和分析方法

水稻收获后采集各小区 0—20 cm 耕作层土壤样

品，选取代表性  5 点采样，组成混合原状土壤样

品，用硬质塑料盒装好，保证不受挤压，带回实验

室后室内自然风干。当土壤含水量达塑限时，用手

将大土块沿自然断裂面轻轻掰成 1 cm 左右的土块，

剔除植物残体和石块等，过 8 mm 筛后继续风干保存

备用。土壤容重采用环刀法测定；土壤团聚体组成

参照姜灿烂等[16]的方法，采用干/湿筛法对土壤团聚

体进行分组。部分土壤样品继续研磨，分别过 2 mm
和 0.15 mm 筛，土壤 pH 用玻璃电极法，有机质采用

H2SO4–K2CrO7 氧化法，全氮用开氏半微量定氮法，

碱解氮用扩散法，有效磷采用氟化铵–稀盐酸浸提(酸

性土)—钼蓝比色法，速效钾用乙酸铵浸提—火焰光

度计法，CEC 用 1 mol/L 乙酸铵交换法测定[17]。

数据采用 Excel 和 DPS 进行统计分析，LSD 法
进行样本平均数的差异显著性比较。

2     结果与分析

2.1     不同氮肥运筹方式下小麦秸秆直接还田对白

土化学性状的影响

2.1.1  土壤 pH 和有机质   从表 1 看出，江淮丘陵低

产白土地区，小麦收获后实施秸秆直接还田对土壤

化学性状有明显影响。适宜氮肥基追比运筹下，实

施小麦秸秆直接还田能明显提高土壤有效态氮磷钾

养分含量和阳离子交换量，土壤 pH 升高，酸化程度

减轻，有机质含量明显提高。2012 年肥西试验，3
种氮肥运筹方式下，秸秆还田处理较无秸秆对照，

土壤 pH 升高 0.02～0.30 个单位，N60–20–20 处理提高最

多为 5.9%；2013 年长丰试验与此相似，秸秆还田后

土壤 pH 升高 0.15～0.77 个单位，由微酸性变为中

性，后期追肥比例较大的 40–30–30 方式升高的幅度

最大，N40–30–30 + S 与 N40–30–30 间差异达 5% 显著水平，

并且超过基础土 pH。这一结果说明，小麦秸秆直接

还田能有效减轻单施化肥导致的土壤酸化。从表 1
还看出，无论是否实施麦秸还田，不同氮肥运筹方

式间土 壤 pH 差异不显著。

实施麦秸还田后，土壤有机质含量明显提高。

2013 年长丰试验，与不施秸秆的对照相比，3 种氮

肥运筹方式下，秸秆还田处理土壤有机质含量相对

提高 3.7%、6.8% 和 6.5%，平均升高 5.7%，氮肥后

表 1   不同氮肥运筹方式下秸秆还田对白土化学性状的影响

Table 1   Effect of straw addition on chemical properties in white soil at different nitrogen applications

处理

Treatment

pH
有机质 (g/kg)
Organic matter

有效磷 (mg/kg)
Available P

速效钾 (mg/kg)
Available K

阳离子交换量 CEC
(cmol/kg)

肥西 FX 长丰 CF 肥西 FX 长丰 CF 肥西 FX 长丰 CF 肥西 FX 长丰 CF 肥西 FX 长丰 CF

N80-0-20 5.09 a 6.10 ab 20.25 a 18.83 a 7.49 b 36.3 b 63.9 b 130.6 ab 21.51 a 13.28 a

N80-0-20 + S 5.16 a 6.33 ab 21.18 a 19.52 a 8.07 ab 42.8 a 65.9 ab 134.8 a 22.03 a 13.29 a

N60-20-20 5.06 a 6.37 ab 19.85 a 18.79 a 7.80 b 35.3 b 58.0 c 126.5 ab 21.08 a 12.77 a

N60-20-20 + S 5.36 a 6.52 ab 20.81 a 20.06 a 8.61 a 41.7 a 64.1 ab 130.6 ab 23.10 a 13.52 a

N40-30-30 4.97 a 5.92 b 19.75 a 19.11 a 7.94 ab 33.8 b 62.0 bc 122.3 b 21.14 a 13.02 a

N40-30-30 + S 4.99 a 6.69 a 20.45 a 20.35 a 8.74 a 36.7 b 69.8 a 128.2 ab 22.71 a 13.40 a

基础土

Former
5.28 a 6.35 ab 19.57 a 18.72 a 8.04 ab 33.7 b 62.3 bc 133.1 ab 21.39 a 13.10 a

        注（Note）：同列数值后不同小写字母表示差异达 5% 显著水平 Values followed by different small letters in same column mean significant
difference at 5% level.
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移的 2 个处理提高幅度较大，N80–0–20处理升高的幅度

较小，表明前期基肥比例较大有利于小麦秸秆腐烂

降解，有机物分解较快，阻碍了土壤有机质的积累

提高。2012 年肥西试验，土壤有机质升高幅度与

2013 年长丰试验相似。与 pH 变化一样，无论是否

实施小麦秸秆直接还田，水稻氮肥 3 种不同运筹方

式间土壤有机质含量差异不显著(表 1)。
2.1.2  土壤有效态氮磷钾   小麦秸秆直接还田后白土

稻田土壤有效态氮磷钾含量的变化趋势各不相同

(表 1)，土壤有效磷含量明显升高，速效钾含量增加

较多，碱解氮含量变化不明显。2012 年肥西试验，3
种氮肥运筹方式下，秸秆还田较非还田对照土壤碱

解氮含量分别增长 –1.3%、4.5% 和 –14.8%，基肥少

的 N40–30–30 处理显著降低，表明秸秆还田时前期氮肥

用量不足会导致微生物吸收土壤氮素而使土壤有效

氮含量下降，而适宜的氮肥运筹可略微提高土壤有

效氮含量。实施小麦秸秆还田后，土壤有效磷含量

均明显提高，3 种氮肥基追比例分别增长  7 .7%、

10.4% 和 10.1%，平均提高 9.4%，其中 N60–20–20 处理

达显著水平。土壤速效钾变化各不相同，3 种氮肥运

筹方式下，秸秆还田处理土壤速效钾含量分别升降

变化为 3.2%、3.2% 和 –3.4%，N40–30–30 降低而另 2 种
方式下升高，只是升高和降低的幅度均不显著。

2013 年长丰试验表现出相似的变化规律 (表 1)。这

一结果表明，小麦秸秆直接还田时结合适宜的氮肥

基追比例运筹，可以有效提高白土稻田土壤有效态

磷、钾、氮含量。

2.1.3  土壤阳离子交换量   实施小麦秸秆直接还田

后，土壤阳离子交换量 (CEC) 明显升高。2012 年肥

西试验，与不施秸秆的对照相比，3 种氮肥运筹方式

下秸秆还田的 3 个处理土壤 CEC 分别提高 2.4%、

9.6% 和 7.4%，氮肥后移的 2 个处理提高幅度较大，

但差异不显著。2013 年长丰试验，秸秆还田的 3 个
处理土壤 CEC 也较对照相应增大，只是增加幅度较

小，差异不显著。土壤阳离子交换量增加趋势与有

机质升高趋势相似 (表 1)。

2.2     不同氮肥运筹方式下小麦秸秆直接还田对白

土物理性状的影响

2.2.1  土壤团聚体   从表 2 可以看出，实施小麦秸秆

直接还田对白土团聚体结构及其稳定性有明显影

响。机械稳定性团聚体百分率，秸秆还田处理较不

施秸秆对照，6 个级别的粒径有增有减，其中  > 5
mm 的大团聚体数量明显增多，3 种氮肥基追比运筹

方式下分别增加 – 0.03、1.09 和 1.03 个百分点，氮

肥后移的 2 个处理增加较多，但不同处理间差异很

小；1～0.25 mm 中等粒径团聚体也有所增加，而

0.25～0.053 mm 和 < 0.053 mm 两个小粒径团聚体数

量则明显减少，虽然绝对数量减少不多但幅度较

大，差异达 5% 显著水平。秸秆还田对白土水稳定性

团聚体结构及其稳定性也有明显影响，实施秸秆还

田后，> 5 mm、1～0.25 mm 和 > 0.25 mm 3 个粒径

团聚体数量均明显增多，特别是 1～0.25 mm 的中等

粒径团聚体数量增加较多，3 种氮肥运筹方式下分别

提高 1.10、2.16 和 1.73 个百分点，而 0.25～0.053
mm 和 < 0.053 mm 两个小粒径团聚体数量则明显减

少，其中 N4 0 – 3 0 – 3 0 处理下降幅度较大，但差异不显

著。这一结果说明适宜氮肥运筹下秸秆还田能有效

增加稳定的大团聚体数量，减少可迁移的小团聚体

百分含量，提高团聚体质量，改善白土物理性状。

表 2 还可看出，无论是否实施麦秸还田，氮肥基追

比运筹方式对白土机械稳定性团聚体和水稳定性团

聚体结构及其稳定性的影响均较小。

表 2   不同氮肥运筹方式下秸秆还田白土稻田的不同粒径团聚体组成 (%)
Table 2   Composition of different size aggregates in white soil with straw addition under different N applications

处理

Treatment

机械稳定性团聚体 Mechanical-stable aggregate 水稳定性团聚体 Water-stable aggregate

>5 5～1 1～0.25 0.25～0.053 <0.053 >5 5～1 1～0.25 0.25～0.053 <0.053

N80-0-20 87.30 a 10.82 a 1.21 ab 0.46 a 0.21 c 8.32 a 5.83 a 31.39 a 38.59 a 15.87 ab

N80-0-20 + S 87.27 a 10.96 a 1.35 a 0.27 c 0.15 d 8.76 a 6.07 a 32.49 a 37.86 a 14.82 b

N60-20-20 88.43 a 9.61 ab 1.02 b 0.51 a 0.43 a 8.81 a 4.97 ab 29.40 a 41.03 a 15.79 ab

N60-20-20 + S 89.52 a 8.71 b 1.11 ab 0.38 b 0.28 b 9.30 a 4.78 b 31.56 a 39.67 a 14.69 b

N40-30-30 87.20 a 10.91 a 1.29 a 0.42 ab 0.18 cd 8.48 a 4.87 ab 29.47 a 40.32 a 16.86 a

N40-30-30 + S 88.23 a 10.04 ab 1.37 a 0.28 c 0.08 e 8.95 a 5.29 a 31.20 a 39.17 a 15.39 ab

        注（Note）：同列数值后不同小写字母表示差异达 5% 显著水平 Values followed by different small letters in same column mean significant
difference at 5% level.
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2.2.2  土壤容重与总孔隙度   不同氮肥基追比运筹方

式下，小麦秸秆直接还田对白土稻田土壤物理性状

也有明显影响。3 年试验，与无秸秆对照相比，3 种
氮肥运筹方式下，实施麦秸还田后，土壤容重平均

由  1.455、1.427 和  1.453 g/cm3 分别降至  1.395、
1.346 和 1.373 g/cm3，降低了 4.1%、5.7% 和 5.5%，

氮肥基追比例适宜的运筹方式 N6 0 – 2 0 – 2 0 处理降幅较

大，但差异均不显著。与此同时，土壤总孔隙度相

应提高，由不施秸秆的对照的  45.1%、46.1% 和
45.2% 分别升高至 47.4%、49.2% 和 48.2%，提高

2.3、3.1 和 3.0 个百分点。这一结果表明，实施小麦

秸秆直接还田能有效降低白土耕作层过高的容重，

提高土壤的孔隙度和通透性，改善白土板结的不良

物理性状。试验结果还表明，小麦收获后秸秆直接

还田及未还田 2 种方式下，3 种氮肥基追比运筹方式

间土壤容重和总孔隙度极为接近，差异很小，说明

氮肥基追比例运筹方式对白土稻田土壤容重和总孔

隙度没有明显影响。

2.3     不同氮肥运筹方式下小麦秸秆直接还田对水

稻产量的影响

前述表明，适宜氮肥基追比运筹方式下实施小

麦秸秆直接还田，土壤有机质和有效态氮磷钾等速

效养分含量明显提高、物理性状改善，有效提高了

低产白土稻田的肥力，从而促进了水稻生长发育，

为籽粒产量的提高打下了基础。 表 3 表明，4 年 4
地试验，与不施秸秆的对照相比，实施麦秸还田的 3
个处理，3 种氮肥运筹方式下，水稻籽粒产量分别提

高 10.2%～23.4%、0.8%～5.5%、4.9%～6.4% 和
6.4%～9.6%，平均增产  16.2%、3.6%、5.5% 和
8.1%，2011 年长丰试验 N80 –0–20 + S 和 N60–20 –20 + S 处
理较对照的增产效应达 1% 极显著水平、N40–30–30 + S
增产效应达 5% 显著水平，2014 年肥西试验 N80–0–20 +
S 和 N60–20–20 + S 增产效应达 5% 显著水平，并且 4 年
试验均是 N60–20–20 方式下水稻产量最高。4 年试验平

均，秸秆还田较不还田的对照，水稻籽粒产量平均

提高 5.4%～10.3%，平均增产 7.8%。

表 3 还表明，氮肥运筹方式对秸秆还田下水稻

籽粒产量也有明显影响，3 种氮肥基追比例中，基肥

比例较高的 N80–0–20 处理，实施秸秆还田后，水稻籽

粒 产 量 增 加 的 幅 度 较 大 ， 4  年 试 验 增 产

5.3%～23.4%，平均增产 10.3%，其中 2011 年长丰

试验增产效应极显著，2014 年肥西试验增产效应达

5% 的显著水平，并且 4 年试验中有 3 年的增产幅度

最大；其次为基追比例适中的 N6 0 – 2 0 – 2 0 处理，增产

1.4%～15.0%，平均增产 7.8%，2011 年长丰试验增

产效应达 1% 的极显著水平，2014 年肥西试验增产

幅度最大且增产效应达 5% 显著水平，与 N80–0–20 趋势

基本一致且差异不显著；效果最差的是氮肥基肥比

例较低的 N40–30–30 处理，增产 0.8%～10.2%，平均增

产 5.4%，仅 2011 年长丰试验增产效应达 5% 显著水

平。这一结果说明，实施小麦秸秆直接还田时，必

须保证充足的氮肥基施比例，才能保证秸秆有效腐

烂降解释放养分供后季水稻生长发育，使其获得较

高的籽粒产量。

3     讨论

秸秆还田对土壤理化性状和水稻生长的影响已

有一些报道[8–15]。大量研究表明，适量的秸秆还田能

明显提高土壤有机质及氮磷钾等有效养分含量，改

善土壤理化性状，培肥土壤[18–22]。杨志臣等[18]研究表

表 3   不同氮肥运筹方式下秸秆还田水稻籽粒产量 (kg/hm2)
Table 3   Effect of straw addition on rice grain yield at different N applications

处理

Treatment
2011 长丰

CF 2011
2012 肥西

FX 2012
2013 长丰

CF 2013
2014 肥西

FX 2014
2011～2014 年平均产量

Average yield

N80-0-20 6822 dC 8370 bA 6738 abB 7524 cB 7364 cB 100.0

N80-0-20+ S 8419 abAB 8831 abA 7098 abAB 8148 bAB 8124 abAB 110.3

N60-20-20 7704 bcB 9114 aA 7324 aAB 8169 bAB 8078 bAB 109.7

N60-20-20 + S 8858 aA 9241 aA 7790 aA 8954 aA 8711 aA 118.3

N40-30-30 7460 cBC 8985 abA 6569 bB 7823 bcAB 7709 bcB 104.7

N40-30-30 + S 8222 bAB 9054 aA 6890 abB 8327 bA 8123 abAB 110.3

        注（Note）：同列数值后不同小、大写字母分别表示差异达 5% 和 1% 显著水平 Values followed by different small and capital letters in
same column mean significant difference at 5% 和 1% levels, respectively.
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明，直接施用作物秸秆与施用腐熟有机肥对土壤的

培肥效果基本相同，均对土壤理化性质有很大的改

善作用。朱利群等[19]研究认为，深耕+秸秆还田对土

壤容重的降低最有效，一年免耕一年浅翻耕+秸秆还

田最能增加土壤有机质含量，秸秆还田处理全土层

速效磷含量增加较明显。劳秀荣等[20]指出，长期秸秆

还田并配施适量的化肥是培肥地力、提高产量的有

效措施之一，土壤有机质积累量、速效氮磷钾的生

物有效性等指标与秸秆还田量呈极显著正相关。徐

国伟等 [21]研究发现，秸秆还田后土壤 pH 值明显降

低，土壤全磷、可溶性钾含量明显上升，水稻成熟

时土壤有机质含量增加。本研究表明，不同氮肥运

筹方式下实施小麦秸秆直接还田，土壤 pH 明显升

高，由酸性、微酸性向微酸性中性方向发展；土壤

有机质含量明显提高。土壤碱解氮含量变化较小，

速效钾含量增加较多，有效磷含量显著提高，与朱

利群等[19]、李凤博等[8]的研究结果相似。土壤磷钾含

量大幅度提高除与秸秆还田带入的养分有关外，实

施秸秆还田还有其他重要作用。江淮丘陵低产白

土，由于雨水和灌溉水长期的冲涮、侧渗、淋溶、

下渗和漂洗，导致耕作层粘粒和养分大量流失 [1–2]，

耕层浅薄，有机质及有效磷钾含量低于下层[3]。秸秆

还田处理，采用人工方法将秸秆尽量踩压到耕层下

部土体以免影响秧苗移栽，此过程会将部分犁底层

粘重土壤翻搅上来与耕层土壤混和，从而增加了耕

层土壤养分含量。

稳定的团聚体可组成良好的土壤结构，顺畅地

传输土壤养分、水分和空气，给作物提供良好的运

输通道，但是不稳定的团聚体产生更小可迁移的颗

粒，不仅阻碍土壤养分的运移，也加剧地表径流和

土壤侵蚀[17, 23]。姜灿烂等[16]的研究发现，长期稻草还

田能明显增加旱地红壤机械稳定性大团聚体数量和

水稳定性团聚体比率，减少 0.25 mm 以下小团聚体

数量，改善团聚体结构，降低土壤容重，提高孔隙

度。刘禹池等[23]得出了类似的研究结果，长期秸秆覆

盖还田+免耕能显著降低 0—5 cm 土层土壤容重，增

加孔隙度、非水稳性和水稳性团聚体的数量，改善

土壤物理性状。本研究表明，适宜氮肥运筹下秸秆

还田能有效增加 > 5 mm、1～0.25 mm 2 个粒径的机

械稳定性大团聚体数量和水稳定性大团聚体数量，

减少 0.25 mm 以下可迁移的小团聚体百分含量，增

加团聚体结构稳定性，提高团聚体质量，改善白土

物理性状，与姜灿烂等[16]的结果基本一致。土壤机械

稳定性、水稳定性大团聚体含量上升是由土壤中有

机质含量的增加与胶结物质的改变所致。与此同

时，土壤容重降低，总孔隙度增加，白土容重过高

和淀浆板结的不良物理性状得以初步改善。前人研

究表明，白土耕作层粉砂粒含量高、粘粒少、容重

高、孔隙度小，而下层则相反，土壤粘重、粘粒

多、有机质高[1–2]。实施秸秆还田的处理，将部分犁

底层粘重土壤翻搅上来与耕层土壤混和，从而增加

了耕层土壤粘粒含量，降低了粉砂粒含量[3–4]，使白

土有机质含量提高，增加了土壤胶结物质，结果土

壤机械稳定性、水稳定性大团聚体数量均增多。与

此同时，白土容重降低，孔隙度增加，淀浆板结的

性状得以改善。

秸秆还田对水稻产量的影响已有很多报道，但

各地研究结果差异较大。袁玲等 [7]在浙江的研究表

明，秸秆还田较不还田处理，常规水作、祼地旱作

和覆膜旱作  3  种栽培方式下水稻产量平均增加

3.3%。李凤博等[8]在江苏研究发现，秸秆还田量对水

稻产量影响差异不显著。单提波等[9]在黑龙江研究表

明，不同还田量处理的水稻穗粒数和结实率与对照

相比差异均达显著水平，产量随还田量增加有提高

趋势。葛立立等[15]总结了有关秸秆还田文献后指出，

秸秆还田量处理使早稻产量增加 10.0%～12.9%，晚

稻增产 1.3%～2.6%，一般增产 5%～8%，但也有减

产的报道。本研究表明，江淮丘陵低产白土区，小

麦收获后实施秸秆直接还田对后季水稻产量有明显

影响。与不施秸秆的对照相比，4 年 4 地试验，3 种
氮 肥 运 筹 方 式 下 ， 水 稻 籽 粒 产 量 分 别 提 高

10.2%～23.4%、0.8%～5.5%、4.9%～6.4% 和
6.4%～9.6%，平均增产  16.2%、3.6%、5.5% 和
8.1%，2011 和 2014 年试验增产效应达显著或极显著

水平，基–蘖–穗肥比例 60–20–20 的运筹方式增产作

用显著，N60–20–20 + S 处理水稻籽粒产量最高，表明江

淮丘陵低产白土区，小麦收获后实施秸秆直接还

田，在适宜的氮肥基追比运筹方式下，土壤有效氮

磷钾养分含量提高，物理性状改善，从而促进了水

稻生长发育，籽粒产量增加，研究结果与袁玲等[7]以

及四川的刘禹池等[23]的相似。秸秆还田处理不同年份

间增产幅度差异较大，其原因与当年的气象条件有

关。2011 年 8 月份江淮地区出现长时间低温阴雨寡

照，无秸秆还田处理前期由于缺少秸秆腐解争夺氮

肥使得氮素供应充足，水稻分蘖多造成田间郁闭，

后期病虫害较重，水稻籽粒产量较秸秆还田处理低

很多，增产幅度较大。2012 及 2013 年秸秆还田增产

幅度较小，其原因是两年夏季均遭遇长期连续干
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旱，秸秆腐烂降解受到不利影响，加之水稻穗肥追

施较迟效果差，2012 年肥西试验基础产量较高，土

壤有效钾也较高，故实施小麦秸秆还田的处理增产

幅度较小。当前有专家提出水稻氮肥后移或加大后

期追氮量[12–13]，但在江淮低产白土地区需具体分析。

当前保护环境、禁止焚烧秸秆、实施秸秆还田是政

府重要的工作，秸秆直接还田已得到全面推广应

用。小麦秸秆由于较高的碳氮比，需要补施氮肥调

节才能快速腐烂降解。如果一味强调氮肥后移，不

能保证水稻基肥用量，势必造成前期秸秆分解时，

土壤微生物与秧苗争夺土壤氮素，氮供应不足，影

响水稻生长发育，前期有效分蘖少，后期成穗率

低，导致减产。

总之，不同氮肥基追比例下小麦秸秆直接还田

对土壤理化性状和水稻产量有多方面影响。总体

上，小麦秸秆直接还田，配合适宜的氮肥基追比例

不仅能明显增加土壤有效养分供给，改善白土不良

物理性状，还可提高水稻籽粒产量。综合考虑小麦

秸秆还田后土壤养分状况、团聚体结构稳定性等理

化指标和水稻籽粒产量，当前生产水平条件下，安

徽省江淮丘陵低产白土单季稻区，水稻基肥–分蘖肥

–穗肥施用比例 60–20–20 运筹方式下配合实施小麦秸

秆直接还田，土壤有机质和阳离子交换量升高、有

效磷钾氮含量提高、机械和水稳定性团聚体数量增

多，容重降低，孔隙度增加，水稻籽粒产量提高，

白土淀浆板结的不良性状改善，培肥改土效果好。

4     结论

1 )  水稻氮肥基肥–分蘖肥–穗肥施用百分比

60–20–20 运筹方式下实施小麦秸秆直接还田，白土

稻田土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量明

显高于对照，CEC 增大，土壤 pH 升高，酸化程度

减轻；耕作层土壤 > 5 mm 和 1～0.25 mm 两个粒径

机械稳定性及水稳定性大团聚体数量均增多，而可

迁移的 < 0.25 mm 粒径小团聚体百分含量则减少，团

聚体稳定性增加，质量提高；土壤容重降低、总孔

隙度增加，白土容重过高和淀浆板结的不良物理性

状改善，表明适宜水稻氮肥基追比运筹结合小麦秸

秆直接还田提高了白土的肥力水平，中低产田改良

效果明显。

2) 适宜氮肥运筹方式下实施小麦秸秆直接还田

能有效提高水稻籽粒产量，氮肥基肥–分蘖肥–穗肥 3
种运筹方式中 60–20–20 比例效果好，N60–20–20 + S 处
理产量最高。
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