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　 　 摘要:　 在大田试验条件下ꎬ以水稻秸秆为研究对象ꎬ设置化肥水平(Ｃ)０、７０％、１００％ꎬ秸秆还田水平(Ｓ)０、
５０％、１００％ꎬ共 ９ 个处理ꎬ研究不同秸秆还田量与化肥配施对不同时期土壤养分及冬小麦产量的影响ꎮ 结果表明:
在冬小麦的整个生育期内ꎬ秸秆还田与化肥配施能明显提高土壤有机质、碱解氮、速效钾含量ꎬ对土壤有效磷含量

影响不大ꎮ 其中处理 Ｓ１００Ｃ７０对土壤有机质的积累效果最佳ꎬ处理 Ｓ１００Ｃ１００对提高土壤碱解氮含量的能力最强ꎬ处理

Ｓ５０Ｃ７０对提高土壤速效钾含量作用最大ꎮ 在相同施肥水平下ꎬ秸秆还田会提高产量ꎬ但秸秆还田量并不是越大越

好ꎮ 在 Ｃ７０和 Ｃ１００水平下ꎬ冬小麦的穗长、株高、穗粒数、千粒质量等产量构成要素随秸秆还田量的增加而增加ꎮ 相

关分析结果显示土壤速效钾含量对提高小麦产量及其构成要素具有至关重要的作用ꎮ 运用主成分分析方法找出 ３
个主成分ꎬ综合得分排名第 １、第 ２ 的处理分别为处理 Ｓ５０Ｃ１００与处理 Ｓ１００Ｃ１００ꎬ因此在本试验条件下ꎬ处理 Ｓ５０Ｃ１００与处

理 Ｓ１００Ｃ１００可维持较高的土壤肥力且促进小麦增产ꎬ实现废弃秸秆还田资源化合理利用ꎮ
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　 　 中国是全球第一秸秆生产大国ꎬ每年生产秸秆

约７×１０８ ｔꎬ占全球秸秆产量的 １ / ３ꎬ其中水稻秸秆约

占 ５０％[１￣２]ꎮ 这些秸秆含有相当数量的碳、磷、钾、
氮等营养元素ꎬ其所含的养分约占全国化肥使用量

的 ２５％[２￣３]ꎬ是农业生产中重要的生物资源ꎮ 浙江

省气候适宜ꎬ土壤肥沃ꎬ农业发达ꎬ农作物秸秆数量

巨大ꎬ秸秆年均产出量为１.０×１０７ ｔ[４]ꎬ然而却没有很

好地被利用ꎮ 因此在该区域开展秸秆还田ꎬ既能保

护生态环境ꎬ又能提升土壤养分含量和土地生产力ꎮ
水稻秸秆还田可以为作物生长补充必需的营养

元素ꎬ也会提升土壤养分含量[５￣７]ꎮ 张奇等研究发现

水稻秸秆还田可以提高土壤氮素水平ꎬ改良土壤理

化性状ꎬ且对土壤微生物生物量有显著影响[２]ꎮ 成

臣等研究发现水稻秸秆还田配合长期旋耕ꎬ可以提

高土壤肥力和作物产量[８]ꎮ 施用不同比例的化肥

与水稻秸秆ꎬ可以提高作物的干物质积累速率ꎬ改善

土壤养分ꎬ增加群体生物量[９￣１０]ꎮ
综上所述ꎬ以往研究多关注于同一土地类型下ꎬ

水稻秸秆对土壤肥力和作物生长的影响ꎬ而对于土

地利用方式转变如水旱轮作条件下ꎬ水稻秸秆还田

与化肥配施的具体用量与比例方面还缺乏系统研

究ꎮ
随着经济社会的发展ꎬ不同的土地利用转变越

来越多ꎬ而不同的土地利用转变会直接影响到土壤

养分的输入和输出ꎬ进而影响土壤养分储存量和作

物的生长[１１]ꎮ 浙江省因为地形原因ꎬ农业生产方式

多为散户、小农户经营ꎬ经常发生土地利用方式转

变ꎮ 在土地利用方式发生转变的背景下提高土地利

用率十分重要ꎮ 为此ꎬ研究不同比例水稻秸秆与化

肥配施对水旱轮作条件下土壤养分、冬小麦产量的

影响ꎬ以期为水旱轮作下水稻秸秆资源化利用提供

理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与供试材料

试验于 ２０１８ 年 １１ 月－２０１９ 年 ５ 月在浙江省杭

州市临安区横塘村大田(２９°５６′Ｎꎬ１１８°５１′Ｅ)进行ꎮ
该地区平均海拔 ４３４􀆰 ７５ ｍꎬ属于中亚热带季风气候

区ꎬ年平均气温 １６ ℃ꎬ年平均日照时数２ ０００ ｈꎬ年
平均降水量１ ６１３􀆰 ９ ｍｍꎬ降水日 １５８ ｄꎬ全年无霜期

２３７ ｄꎮ 试验地作物种植方式为:水稻￣小麦轮作ꎬ一
年两熟ꎮ 供试土壤基本理化性质为:ｐＨ５􀆰 ７ꎬ有机质

含量 ２５􀆰 ４ ｇ / ｋｇꎬ含水量 ２７􀆰 ３ ｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ５６􀆰 ９
ｍｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 １５２􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 ５􀆰 １
ｍｇ / ｋｇꎮ 供试秸秆为 ２０１８ 年 １０ 月份收获水稻后的

水稻秸秆ꎮ 供试小麦品种为扬麦 １５ꎮ ２０１８ 年 １１ 月

２ 日播种ꎬ２０１９ 年 ５ 月 ２１ 日收获ꎮ
１.２　 试验设计

设 ３ 个秸秆还田水平、３ 个化肥施用水平ꎬ双因

素随机区组排列ꎬ９ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ共 ２７ 个小区ꎮ
秸秆还田量分别为 ０ ｋｇ / ｈｍ２、３ ７４８ ｋｇ / ｈｍ２、７ ４９６
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ相对用量记为 ０ (对照ꎬ Ｓ０ )、 ５０％ ( Ｓ５０ )、
１００％(Ｓ１０ ０)ꎻ化肥用量为常规施肥量的 ０(Ｃ０)、７０％
(Ｃ７ ０)、１００％(Ｃ１００)ꎮ 常规施肥量(１００％)施肥方案

为:基肥ꎬ复合肥(纯氮含量 １５％) ３７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ追
肥ꎬ在拔节期追施尿素(含 Ｎ４６％)１９５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 各

处理见表 １ꎮ
小区面积 ２５ ｍ２(长 ５ ｍꎬ宽 ５ ｍ)ꎮ ２０１８ 年 １０

月下旬ꎬ水稻收获后ꎬ去掉水稻根茬并清理田面ꎬ以
保证各小区秸秆使用量的准确性ꎮ 水稻秸秆按用量

平铺于各个小区中ꎬ而后进行机器翻压掩埋于 ２０
ｃｍ 土层ꎬ然后平整土地ꎮ 于 ２０１８ 年 １１ 月 ２ 日播种

冬小麦ꎬ田间管理同常规大田ꎮ
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表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 　 秸秆相对用量 (％) 化肥相对用量 (％)

Ｓ０Ｃ０ ０ ０
Ｓ０Ｃ７０ ０ ７０
Ｓ０Ｃ１００ ０ １００
Ｓ５０Ｃ０ ５０ ０
Ｓ５０Ｃ７０ ５０ ７０
Ｓ５０Ｃ１００ ５０ １００
Ｓ１００Ｃ０ １００ ０
Ｓ１００Ｃ７０ １００ ７０
Ｓ１００Ｃ１００ １００ １００

１.３　 测定项目及分析方法

分别于分蘖期(１ 月 １３ 日)、拔节期(３ 月 ２３
日)、成熟期(５ 月 ２１ 日)采集土壤样品ꎬ每个小区用

五点法取０~ ２０ ｃｍ 耕层土样混合ꎬ测定指标为碱解

氮、有效磷、速效钾、有机质、ｐＨꎬ均用常规分析方法测

定[１２]ꎮ 植物样品于 ２０１９ 年 ５ 月 ２１ 日收获后ꎬ测定株

高、穗长等产量构成因素ꎬ并按照小区计算产量ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件和 ＳＰＳＳ１７.０ 软件进行方

差分析和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 显著性检验ꎬ比较不同处理间在

Ｐ<０􀆰 ０５ 水平的显著性差异ꎬ采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８.０ 软件

绘制柱状图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ１７.０ 软件进行主成分分析、
相关性分析、交互分析ꎬ并绘制主成分分析图ꎮ 采用

Ｒ３.６.１ 软件的 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 函数包进行统计分析ꎬ绘制相

关矩阵图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同秸秆还田量与化肥配施对土壤基本理化

性质的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ在小麦的 ３ 个生育时期中ꎬ土壤有

机质、碱解氮、速效钾含量总体呈现先上升后下降的

趋势并在拔节期达到最高值ꎬ土壤有效磷含量呈现

先下降后升高趋势并在成熟期达到最高值ꎬ土壤 ｐＨ
值在成熟期达到最大但无明显变化规律ꎮ
　 　 在分蘖期的所有处理中ꎬ处理 Ｓ０Ｃ１００的碱解氮

和有效磷含量最高ꎬ处理 Ｓ１００Ｃ０的 ｐＨ 值最高ꎬ处理

Ｓ１００Ｃ７０的有机质含量最高ꎬ处理 Ｓ１００Ｃ１００的速效钾含

量最高ꎮ 在拔节期的所有处理中ꎬ处理 Ｓ１００Ｃ０的 ｐＨ
值最高ꎬ处理 Ｓ１００ Ｃ７０ 的有机质含量最高ꎬ处理 Ｓ１００

Ｃ１００的碱解氮、有效磷含量最高ꎮ 在成熟期的所有

处理中ꎬ处理 Ｓ５０Ｃ１００的碱解氮含量最高ꎬ处理 Ｓ１００Ｃ７０

的有机质和速效钾含量最高ꎬ处理 Ｓ１００Ｃ１００的有效磷

含量、ｐＨ 值最大ꎮ 综上所述ꎬ土壤养分在分蘖期处

理 Ｓ０Ｃ１００最佳ꎬ拔节期处理 Ｓ１００Ｃ１００最佳ꎬ成熟期处理

Ｓ１００Ｃ７０和 Ｓ１００Ｃ１００最佳ꎮ
在同一时期内 Ｓ５０和 Ｓ１００水平下ꎬ施化肥会提高土

壤有机质含量ꎬ但并不是施肥量越多越好ꎬ在 Ｃ７０水平

下土壤有机质含量达到最大ꎬＣ１００水平下不如单施秸

秆ꎻ在同一时期内ꎬ与对照相比ꎬ单施秸秆、单施化肥、
秸秆与化肥配施都会提高土壤有机质含量ꎮ 在 Ｃ７０、
Ｃ１００水平下ꎬ各处理的土壤碱解氮、有效磷、速效钾含

量在不同时期有不同变化规律ꎮ 分蘖期时ꎬ碱解氮含

量随秸秆还田量增加而降低ꎬ有效磷含量无明显变化

规律ꎬ速效钾含量随秸秆还田量增加而增加ꎻ拔节期

时ꎬ碱解氮含量随秸秆还田量增加而增加ꎬ有效磷含

量无明显变化规律ꎬ速效钾含量因秸秆还田而有所提

高ꎻ成熟期时碱解氮、有效磷、速效钾含量均随秸秆还

田量增加而增加ꎮ 就提高土壤速效钾的效果而言ꎬ秸
秆还田与化肥配施效果最佳ꎬ优于单施秸秆、单施化

肥ꎮ 秸秆还田会略微提高土壤 ｐＨ 值ꎬ但秸秆还田量

的多少与 ｐＨ 值的变化没有明显规律ꎮ
２.２　 不同秸秆还田量与化肥配施对小麦产量及其

构成要素的影响

　 　 经 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 单因素方差分析可知ꎬ处理 Ｓ１００

Ｃ１００产量最高ꎬ处理 Ｓ０Ｃ０产量最低ꎻ在 Ｃ１００水平下ꎬ产
量随着秸秆还田量的增多而提高ꎮ 在 Ｃ７０、Ｃ０ 水平

下ꎬ各处理的产量在还田量为 Ｓ５０时最高ꎬＳ０最低ꎻ各
处理中ꎬ产量较高的有处理 Ｓ１００Ｃ１００、Ｓ５０Ｃ１００ꎬ且它们

高于处理 Ｓ０Ｃ１００、Ｓ０Ｃ７０、Ｓ１００Ｃ０、Ｓ５０Ｃ０ꎬ这说明对于提

高小麦产量ꎬ秸秆还田与化肥配施优于单独施化肥

或者秸秆还田ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ不同处理对小麦的产量构成要素也

产生了一定的影响ꎮ 各处理的千粒质量存在差异ꎬ
Ｓ１００、Ｓ５０水平下的各处理与 Ｓ０水平下的各处理差异显

著ꎮ 在同一施肥水平下ꎬ不同秸秆还田量对千粒质量

的影响没有明显规律ꎮ 各处理的穗长、株高存在差

异ꎬ在相同施肥水平下ꎬ秸秆还田与秸秆不还田之间、
不同秸秆还田量之间的差异都不显著ꎮ 各处理的穗

粒数存在差异ꎬ在 Ｃ０水平下ꎬ处理 Ｓ５０Ｃ０、Ｓ１００Ｃ０显著高

于处理 Ｓ０Ｃ０ꎮ 在 Ｃ７０和 Ｃ１００水平下ꎬ随秸秆还田量的

增加ꎬ冬小麦的千粒质量、穗长、株高、穗粒数均增加ꎮ
就千粒质量、穗长、株高、穗粒数增加的效果而言ꎬ秸
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秆与化肥配施优于单独施化肥或秸秆还田ꎮ 各处理

的成穗数存在差异ꎬ在 Ｃ０、Ｃ７０水平下秸秆还田与秸秆

不还田之间差异不显著ꎬ在 Ｃ１００水平下秸秆还田与秸

秆不还田之间、不同秸秆还田量之间差异显著ꎮ 在同

一施肥量下ꎬ冬小麦的成穗数随秸秆还田量的增加而

增加ꎮ 就提高小麦成穗数的效果而言ꎬ秸秆还田与化

肥配施优于单独施化肥或秸秆还田ꎮ 各处理的经济

系数存在差异ꎬ在同一施肥量下ꎬ秸秆还田与秸秆不

还田之间、不同秸秆还田量之间差异不显著ꎮ 在 Ｃ０

水平下ꎬ经济系数随秸秆还田量增加而增加ꎮ 在 Ｃ７０、
Ｃ１００的水平下ꎬ水稻秸秆还田能够提高小麦经济系数ꎬ
但并不是秸秆还田量越大越好ꎮ 就提高小麦经济系

数的效果而言ꎬ秸秆还田与化肥配施优于单独施化肥

或秸秆还田[１３]ꎮ

各处理见表 １ꎮ 同一生育期内不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同小麦生育时期不同秸秆还田量与化肥配施处理的土壤理化性质

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.３　 小麦产量及其构成要素与土壤养分因子的主

成分分析和交互相关分析

　 　 对小麦产量等要素与土壤养分因子的数据进行主

成分分析和交互相关分析(图 ２)ꎮ 主成分分析(Ｐｒｉｎｃｉ￣
ｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)ꎬ是把各变量之间互相关

联的复杂关系进行简化分析的方法ꎬ它能反映出不同

处理的差异状况ꎮ 在本试验中ꎬ对各处理的因子进行

主成分分析ꎬ第 １ 主成分 ＰＣ１ 的方差贡献率为

５７􀆰 ４５％ꎬ第２ 主成分 ＰＣ２ 的方差贡献率为１９􀆰 ５２％ꎬ第３
主成分 ＰＣ３ 的方差贡献率为 １５􀆰 １４％ꎬ三者之和为

９２􀆰 １１％ꎬ可以代表系统内的所有信息ꎮ 由图 ２Ａ 可见各

处理分布离散ꎬ说明各处理之间差异较大ꎬ秸秆还田对

土壤理化性质和小麦产量影响较大ꎮ 不同秸秆还田与

化肥配施各处理在 ３ 个主成分上的得分情况详见表 ３ꎮ
不同处理的土壤理化性质综合得分由大到小排列为

Ｓ５０Ｃ１００、Ｓ１００Ｃ１００、Ｓ１００Ｃ７０、Ｓ０Ｃ１００、Ｓ５０Ｃ７０、Ｓ０Ｃ７０、Ｓ１００Ｃ０、Ｓ５０

Ｃ０、Ｓ０Ｃ０ꎮ 处理 Ｓ５０Ｃ１００的土壤养分及作物产量的水平最

高ꎬ而处理 Ｓ０Ｃ０最低ꎮ 这说明秸秆还田能够提高土壤

养分ꎬ改善土壤理化性质ꎬ以及促进作物生长ꎬ其中秸

秆还田与化肥配施的效果最好ꎮ
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表 ２　 不同秸秆还田量与化肥配施处理对小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

处理　 产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

株高
(ｃｍ)

穗长
(ｃｍ)

穗数
(×１０４ꎬ １ ｈｍ２) 每穗粒数

千粒质量
(ｇ) 经济系数

Ｓ０Ｃ０ ７９４.４４ｉ ４９.６７ｃ ６.９２ｃ １７９.９２ｆ ２８.８３ｄ ３３.５７ｇ ０.３３ｃ

Ｓ０Ｃ７０ １ ９２７.１３ｆ ５５.００ｂ ８.５０ｂ ２０５.７２ｄ ５０.２２ｂ ３５.９７ｄｅ ０.３６ｂｃ

Ｓ０Ｃ１００ ２ ３９８.８０ｃ ５８.８３ａ ８.７３ａｂ ２０９.５８ｃｄ ５３.６７ａｂ ３６.５３ｃｄ ０.３８ｂｃ

Ｓ５０Ｃ０ ９０１.５９ｇ ５０.２３ｃ ７.１４ｃ １８３.５１ｅｆ ３８.５６ｃ ３５.１３ｆ ０.３５ｂｃ

Ｓ５０Ｃ７０ ２ ０２７.３５ｄ ５８.３３ａ ８.６３ａｂ ２１４.２２ｃｄ ５３.５６ａｂ ３６.７５ｃ ０.４０ａｂ

Ｓ５０Ｃ１００ ２ ４６０.４９ｂ ５９.６０ａ ８.９８ａｂ ２２９.１１ｂ ５６.３３ａ ３８.５３ａｂ ０.４５ａ

Ｓ１００Ｃ０ ８６９.４１ｈ ５１.０８ｃ ７.４２ｃ １９０.０７ｅ ４０.７８ｃ ３５.６０ｅｆ ０.３７ｂｃ

Ｓ１００Ｃ７０ ２ ００９.７０ｅ ６０.２８ａ ８.７５ａｂ ２１６.２７ｃ ５７.１７ａ ３７.９７ｂ ０.４０ａｂ

Ｓ１００Ｃ１００ ２ ６８９.１９ａ ５９.５７ａ ９.４１ａ ２４８.４３ａ ５６.６７ａ ３９.１５ａ ０.４１ａｂ

各处理见表 １ꎮ 不同小写字母表示各处理在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

Ａ 图中ꎬ各处理见表 １ꎮ Ｂ 图中ꎬ１:产量ꎻ２:株高ꎻ３:穗长ꎻ４:穗数ꎻ５:每穗粒数ꎻ６:千粒质量ꎻ７:经济系数ꎻ８:有机质ꎻ９:碱解氮ꎻ１０:有效磷ꎻ
１１:速效钾ꎻ１２:ｐＨꎻＣ:化肥ꎻＳ:秸秆ꎻＳ×Ｃ:秸秆化肥配施ꎮ 样本数(ｎ)＝ ２７ꎮ ｎｓ 表示不相关ꎬ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关

(Ｐ<０.０１)ꎮ 圆圈越大、颜色越深表示相关系数值越大ꎬ蓝色代表正相关ꎬ红色代表负相关ꎮ
图 ２　 小麦产量构成因素与土壤理化性质的主成分分析(ａ)与交互相关分析(ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ａ) ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ (ｂ) ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

　 　 由图 ２Ｂ 可知ꎬ小麦产量与土壤速效养分含量

均呈正相关关系ꎬ产量趋势与养分趋势相同ꎮ 小麦

产量与土壤速效钾含量极显著相关ꎻ小麦成穗数与

土壤有效磷含量显著相关ꎬ与土壤速效钾含量极显

著相关ꎻ小麦穗粒数、穗长、株高都分别与土壤有效

磷和土壤速效钾含量存在显著相关和极显著相关关

系ꎻ小麦经济系数与土壤碱解氮含量显著相关ꎬ与土

壤速效钾含量极显著相关ꎻ小麦千粒质量与土壤碱

解氮含量显著相关ꎬ与土壤有效磷和速效钾含量极

显著相关ꎮ 总体看来ꎬ土壤速效钾含量对于提高小

麦产量及其构成要素具有至关重要的作用ꎮ 而土壤

有机质含量、碱解氮含量、ｐＨ 等指标与小麦产量及
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构成要素的相关性不是很大ꎮ 为了反映秸秆与化肥

这 ２ 个要素对不同处理的交互影响ꎬ进行交互分析ꎮ
交互分析结果(图 ２Ｂ)显示ꎬ单独秸秆还田和单施化

肥以及其二者的交互作用对土壤养分、小麦产量及

其构成要素均有显著或极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 除

穗长外ꎬ单独秸秆还田对其余各项指标均有显著或

极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 除 ｐＨ 外ꎬ单施化肥对其余

各项指标均有显著或极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 秸秆

还田与化肥配施对土壤有机质、碱解氮、有效磷、速
效钾、小麦产量、成穗数有极显著影响ꎮ 整体看来ꎬ
秸秆还田与化肥配施对土壤养分的互作效应要强于

对小麦产量构成要素的互作效应ꎮ

表 ３　 不同秸秆还田量与化肥配施处理的主成分得分及综合得分

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 第 １主成分
(ＰＣ１)

第 ２主成分
(ＰＣ２)

第 ３主成分
(ＰＣ３)

综合
得分

排序

Ｓ０Ｃ０ １２５.３１５ ２６.８０１ －１２.４１８ ８１.７９９ ９

Ｓ０Ｃ７０ １７２.３０６ １１.０８８ １.３７０ １１０.０４５ ６

Ｓ０Ｃ１００ １９０.１３５ ５.６３３ ７.８７２ １２１.０７８ ４

Ｓ５０Ｃ０ １４３.８４４ ３１.３２４ －１６.１００ ９３.７０９ ８

Ｓ５０Ｃ７０ １８６.４５９ １４.２３８ －１.５１１ １１９.０６６ ５

Ｓ５０Ｃ１００ ２１２.３５５ １４.０８９ －１.９２６ １３５.１１８ １

Ｓ１００Ｃ０ １４３.９９６ ３２.０４４ －１６.８０５ ９３.８４０ ７

Ｓ１００Ｃ７０ １９８.４６４ ２２.７２６ －８.０８５ １２７.２７１ ３

Ｓ１００Ｃ１００ ２１１.６５６ ７.６７４ ４.０７２ １３４.３０９ ２

３　 讨 论

本研究分析了不同秸秆还田量与化肥配施对不

同小麦生育时期土壤肥力的影响ꎬ结果显示各处理

的土壤有机质、碱解氮、速效钾含量均在拔节期最

高ꎬ这与前人的研究结果并不完全一致[１４]ꎬ这可能

是因为不同试验地的土壤肥力状况存在差异ꎮ 该结

果说明秸秆还田与化肥配施主要在拔节期发挥作

用ꎮ 这是因为还田的秸秆在分蘖期没有完全腐解ꎬ
而到了拔节期ꎬ秸秆中富含的营养元素被释放出来ꎬ
导致土壤养分含量显著上升ꎬ之后又因为作物的吸

收而导致成熟期的土壤养分含量下降ꎮ
研究发现ꎬ秸秆还田提高了土壤有机质、速效

钾、碱解氮含量ꎬ这与其他研究者在江苏乌栅土农田

进行 的 秸 秆 还 田 研 究 结 果 一 致[１５￣１８]ꎮ 与 文 献

[１５] ~ [１７]以及[１９]、[２０]报道的研究结果不同的

是ꎬ本试验中秸秆还田对有效磷的影响不大ꎬ这可能

是因为不同试验之间存在气候、土壤类型、秸秆还田

量、耕作方式等差异ꎮ 秸秆还田对土壤有效磷含量

的影响不大ꎬ可能是因为秸秆中磷素含量较少ꎬ也可

能是因为土地利用方式的转变[１１]ꎮ 本试验中土壤

有效磷含量较低ꎬ而秸秆还田对土壤有效磷的影响

不大ꎬ因此在今后秸秆还田时应注意磷肥的施用ꎮ
在本研究中ꎬ小麦生育前期处理 Ｓ０Ｃ１００的土壤养分

含量最高ꎬ而小麦生育后期处理 Ｓ１００ Ｃ１００ 和处理

Ｓ１００Ｃ７０土壤理化性质最佳ꎬ这说明秸秆还田能有效

提高土壤肥力ꎬ且秸秆还田与化肥配施最佳ꎮ 这是

因为化肥是速效养分ꎬ它能在小麦生育早期很快释

放出来ꎬ而秸秆耐分解ꎬ属于缓释肥ꎬ其养分在小麦

生育后期才慢慢释放出来ꎮ 此外ꎬ本研究发现在分

蘖期ꎬ土壤碱解氮含量随秸秆还田量增加而降低ꎬ碱
解氮含量最低的处理是 Ｓ１００Ｃ１００ꎬ说明秸秆还田在前

期不利于土壤碱解氮的增加ꎮ 这是因为土地利用方

式转变影响了土壤氮素的输入和输出ꎬ从而影响了

土壤碱解氮含量[１１]ꎬ还因为在该时期大量水稻秸秆

为微生物提供了大量的碳源ꎬ导致其生命活动旺盛ꎬ
从而消耗大量的有效态氮素用于合成细胞体ꎬ因而

降低了土壤碱解氮含量ꎮ 刘淑云等通过分析不同土

壤类型下小麦产量与土壤养分之间的关系ꎬ发现土

壤有效磷含量对小麦产量的影响最大[２１]ꎮ 本研究

经相关分析发现土壤速效钾含量对于提高小麦产量

及其构成要素的作用最大ꎮ 这是因为水稻秸秆中有

丰富的钾素(约占 １.５％)ꎬ对提高土壤速效钾含量

有重要作用[２２]ꎮ 秸秆还田可能是通过提高土壤速

效钾含量来促进酶活性的增加ꎬ最终达到增产效

果[２３￣２４]ꎮ 秸秆还田可以提高某些土壤养分的含量ꎬ
但关于这部分养分在土壤中的稳定性等问题还有待

进一步探讨ꎮ
众多研究结果表明水稻秸秆还田除了改善土壤

理化性质[２５￣２７]之外ꎬ还会对小麦的产量及其构成要

素产生影响ꎮ 白娜玲等通过研究全量秸秆还田与减

氮措施对稻麦轮作的影响ꎬ发现水稻秸秆还田有助

于小麦产量、株高、有效穗数、穗粒数和千粒质量的

提高[２８￣３２]ꎬ但有学者认为水稻秸秆还田对小麦产量

的影响会因地区和土壤类型而异[３３￣３４]ꎮ 本试验中ꎬ
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在相同施肥水平下ꎬ秸秆还田提高了小麦产量ꎬ但并

不是还田量越大越好ꎬ且水稻秸秆还田与化肥配施

优于单独施化肥或秸秆还田ꎮ 其中ꎬ处理 Ｓ１００Ｃ１００的

小麦产量最高ꎬ这可能与该处理在拔节期、成熟期的

土壤养分状况最佳有关ꎮ 秸秆还田与化肥配施增产

效果最优可能是因为该肥力下秸秆腐熟较快ꎬ避开

了土壤微生物与小麦之间的养分竞争ꎬ同时水稻秸

秆腐熟后的养分释放又为小麦的生长发育提供了充

足的养分ꎬ尤其是土壤速效钾含量的提高促进了小

麦产量的提高ꎮ 秸秆还田对冬小麦的产量构成要素

也产生了一定的影响ꎮ 在同一施肥水平下ꎬ冬小麦

的穗长、株高、穗粒数、千粒质量、成穗数随秸秆还田

量的增加而增加ꎮ 小麦经济系数的提高是秸秆还田

的另一个作用ꎬ但并不是还田的量越大越好ꎮ 总体

来看ꎬ就小麦的产量构成要素而言ꎬ秸秆还田与化肥

配施的处理最佳ꎬ这可能与这些处理的土壤养分含

量最高有关ꎮ
综上所述ꎬ合理的水稻秸秆还田量和施肥量能

够有效地改善土壤养分状况ꎬ提高小麦产量ꎮ 在本

试验条件下ꎬ增效作用最明显的均为秸秆还田与化

肥配施的处理(处理 Ｓ５０Ｃ１００和处理 Ｓ１００Ｃ１００)ꎬ这说明

秸秆还田量３ ７４８ ｋｇ / ｈｍ２(或 ７ ４９６ ｋｇ / ｈｍ２)与化肥

(纯氮含量 １５％的复合肥)用量 ３７５ ｋｇ / ｈｍ２是比较

适宜的秸秆还田与化肥配施比例ꎬ这为该地区在水

旱轮作条件下水稻秸秆资源循环利用提供了科学依

据ꎮ
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