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　 　 摘要:　 为明确秸秆还田年限对宁夏引黄灌区土壤质量及玉米产量的影响ꎬ本研究以该地区秸秆不还田地块

(ＣＫ)、秸秆还田 １ 年地块(Ｈ１)、秸秆还田 ３ 年地块(Ｈ３)、秸秆还田 ４ 年地块(Ｈ４)、秸秆还田 ５ 年地块(Ｈ５)和秸秆

还田 ６ 年地块(Ｈ６)开展玉米栽培试验ꎬ分析不同地块玉米收获期土壤理化特征、酶活性及玉米产量特征ꎬ综合评

估秸秆还田年限对土壤质量和玉米生长的影响ꎮ 结果表明ꎬ秸秆还田能够改善土壤理化性质ꎬ提高土壤酶活性ꎬ增
加玉米产量ꎮ 与秸秆不还田对照(ＣＫ)相比ꎬ秸秆还田 ６ 年处理(Ｈ６)土壤容重降低 １６􀆰 ２３％ꎬ土壤孔隙度和含水率

分别增加 １６􀆰 ９２％和 １０􀆰 ３５％ꎬ土壤碱解氮含量、全磷含量、有机质含量分别增加 ４３􀆰 ２１％、４２􀆰 ８６％、２１􀆰 ３３％ꎬ土壤脲

酶活性、碱性磷酸酶活性分别显著增加 ３３􀆰 ７９％、３５􀆰 ６３％ꎮ 随着秸秆还田年限的增加ꎬ玉米产量呈增加趋势ꎬＨ５、Ｈ６
处理玉米产量分别比 ＣＫ 提高 １２􀆰 ８４％和 １１􀆰 ３７％ꎮ Ｈ６ 处理综合得分最高ꎬ说明长期秸秆还田有利于改善土壤理化

性质ꎬ提高玉米产量ꎮ 综上所述ꎬ长期玉米秸秆还田是宁夏引黄灌区土壤改良和玉米增产的有效措施ꎮ
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　 　 宁夏地处温带干旱半干旱气候区ꎬ是中国重要的

粮食产区ꎮ 该地区降水不足ꎬ土壤结构不良ꎬ养分匮

乏ꎬ水肥利用效率较低ꎬ这些因素共同制约了当地农

业发展[１]ꎮ 作物秸秆富含氮、磷、钾以及有机物质等

营养成分[２]ꎬ秸秆还田后ꎬ这些营养成分会在土壤微

生物的作用下逐渐分解ꎬ从而提升土壤养分含量和有

机碳水平ꎬ最终促进土壤肥力的提高[３]ꎮ 因此ꎬ秸秆

还田技术已成为该地区广泛应用的一种土壤培肥措

施ꎮ 白伟等[４]和王淑兰等[５]研究发现ꎬ秸秆还田可以

显著提高土壤含水量ꎬ降低土壤容重ꎬ改善土壤固液

气三相比ꎬ进而提高春玉米产量ꎮ Ｃｈｅｎ 等[６] 研究发

现ꎬ秸秆深翻还田能够有效改善土壤结构ꎬ促进深层

土壤养分的增加ꎬ从而形成深厚的耕作层ꎬ为作物生

长创造更优越的条件ꎬ进而显著提升作物产量ꎮ 王治

统等[７]研究发现ꎬ秸秆还田一方面有助于土壤团聚体

的形成ꎬ提升土壤的稳定性与抗侵蚀能力ꎬ另一方面

还通过秸秆释放有机酸调节土壤酸碱度平衡ꎬ改善土

壤的化学性质ꎮ 饶越悦等[８]研究发现ꎬ秸秆深层还田

(深翻)能显著提高土壤全氮含量、铵态氮含量和硝态

氮含量ꎬ促进养分积累ꎬ减少养分矿化损失ꎮ 慕平

等[９]研究发现ꎬ秸秆还田能显著提高土壤有机质含

量ꎬ且随着还田年限的增加ꎬ土壤有机质含量呈现持

续提升趋势ꎮ 江晗等[３]研究发现ꎬ秸秆还田能显著提

高耕层土壤脲酶活性、铵态氮含量和硝态氮含量ꎮ
Ｙａｎｇ 等[１０]研究发现ꎬ秸秆还田与适量施用氮肥相结

合能够提高土壤酶活性ꎮ 秸秆还田不仅能够改善土

壤的理化性质ꎬ还能促进土壤微生物的繁殖和提高其

活力ꎬ从而提升土壤质量[１１]ꎮ 秸秆还田在提高土壤

肥力和作物产量方面具有显著优势[４ꎬ７ꎬ１２]ꎮ 尽管前人

关于宁夏引黄灌区玉米秸秆还田对土壤质量和作物

产量的影响研究已有开展ꎬ但不同秸秆还田年限对该

地区土壤质量和玉米产量的影响研究还缺乏深入分

析ꎮ 因此ꎬ本研究拟通过相关性分析和主成分分析ꎬ

明确宁夏引黄灌区不同秸秆还田年限对土壤理化性

质、酶活性和玉米产量的影响ꎬ阐明秸秆还田改善土

壤质量的内在机制ꎬ为该地区秸秆还田技术应用和土

壤改良提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

定位试验于宁夏农林科学院农作物研究所永宁

望洪基地(３８°１８′Ｎꎬ１０６°１２′Ｅ)进行ꎮ 试验地地势平

坦ꎬ海拔１ ０８７ ｍꎮ ２０１９－２０２３ 年ꎬ试验地年平均气

温 ８􀆰 ７ ℃ꎬ年降水量１６０~ ２８０ ｍｍꎬ年均蒸发量约

１ ４８９ ｍｍꎬ全年无霜期约 １７０ ｄꎬ全年≥１０ ℃ 积温

３ ２４５.８ ℃ꎮ 试验地土壤类型为灌淤土ꎬ长期连年种

植春玉米ꎬ一年一茬ꎮ
１.２　 试验设计及土壤样品的采集

２０２４ 年选取秸秆不还田(ＣＫ)、秸秆还田 １ 年

(Ｈ１ꎬ２０２３ 年)、秸秆连续还田 ３ 年(Ｈ３ꎬ２０２１－２０２３
年)、秸秆连续还田 ４ 年(Ｈ４ꎬ２０２０－２０２３ 年)、秸秆

连续还田 ５ 年(Ｈ５ꎬ２０１９－２０２３ 年)和秸秆连续还田

６ 年(Ｈ６ꎬ２０１８－２０２３ 年)的地块进行栽培试验ꎮ 各

地块秸秆还田前(２０１８ 年)土壤基础养分见表 １ꎮ
２０２４ 年玉米生长季逐月平均温度和降雨量如图 １
所示ꎮ 本试验采用单因素随机区组设计ꎬ共设置 ６
个秸秆不同还田年限处理ꎮ 每处理 ３ 个重复ꎬ共 １８
小区ꎬ每个小区 ４５ ｍ２ꎮ 其中ꎬ秸秆不还田对照

(ＣＫ)采用铧式犁将土壤进行深度耕翻ꎬ但不进行秸

秆还田ꎻ秸秆还田处理为全量粉碎还田ꎬ每年还田量

约１８ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ具体操作为每年玉米收获后将全

部秸秆直接切成小段进行深翻还田ꎮ ２０２４ 年以当

地主栽品种先玉 ３３５ 为供试品种进行栽培试验ꎮ 采

用宽窄行种植ꎬ宽行距 ７０ ｃｍꎬ窄行距 ４０ ｃｍꎬ株距 ２２
ｃｍꎬ每 １ ｈｍ２种植８２ ５００株ꎬ每小区种植 ６ 行ꎬ每行

６ ２ 株 ꎮ各 处 理 玉 米 全 生 育 期 总 施 氮 量 为 ３ ７ ５
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表 １　 秸秆还田前(２０１８ 年)试验地土壤基础养分状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ (２０１８)

处理　 　 全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ

ＣＫ ０.３８ａ ２５.２ａ ０.３７ａ １６.６８ａ ６２.４７ａ １６７.３６ａ ６.３３ａ

Ｈ１ ０.３６ａ ２５.４ａ ０.３８ａ １６.６９ａ ６２.４８ａ １７１.５３ａ ６.４２ａ

Ｈ３ ０.３７ａ ２４.９ａ ０.３６ａ １６.５８ａ ６２.４４ａ １６６.３３ａ ６.４３ａ

Ｈ４ ０.３８ａ ２５.５ａ ０.３７ａ １６.６６ａ ６２.４５ａ １７３.６３ａ ６.５４ａ

Ｈ５ ０.３９ａ ２５.２ａ ０.３９ａ １６.７２ａ ６３.０１ａ １７０.２１ａ ６.２４ａ

Ｈ６ ０.３８ａ ２５.４ａ ０.３８ａ １６.６９ａ ６２.８２ａ １６９.８５ａ ６.６３ａ
ＣＫ、Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 分别为秸秆不还田对照及秸秆还田 １ 年、连续秸秆还田 ３ 年、连续秸秆还田 ４ 年、连续秸秆还田 ５ 年、连续秸秆还田 ６
年处理ꎮ

ｋｇ / ｈｍ２ꎬ种植前施用基肥ꎬ施氮量 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ拔节

期至大喇叭口期追施氮肥 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ磷肥和钾肥

的施用量分别为 １３８ ｋｇ / ｈｍ２和 １２０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ均作为

基肥施用ꎮ 采用漫灌方式进行灌溉ꎬ总灌溉量为

６ ６００ ｍ３ / ｈｍ２ꎮ 灌溉时间为苗期、拔节期、大喇叭口

期和灌浆期ꎬ各时期灌水量按２０％ ∶ ２５％ ∶ ３５％ ∶
２０％的比例进行分配ꎮ 其他田间管理措施均同当地

玉米高产栽培方案ꎮ
于 ２０２４ 年玉米收获期ꎬ采用五点法采集各处理

耕层土样(０~ ２０ ｃｍ)ꎬ用于土壤理化性质和酶活性

的测定ꎮ

图 １　 ２０２４ 年玉米生长季逐月平均温度与降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０２４

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤理化性质的测定　 参照文献[１３]的方

法进行土壤理化性质的测定:应用环刀法获取土壤

容重ꎻ用比重瓶法测得土壤密度ꎻ基于容重(ｇ / ｃｍ３)
和土壤密度 ( ｇ / ｃｍ３ )ꎬ计算土壤总孔隙度ꎻ采用

ＰＩＣＯ￣ＢＴ型便携式土壤剖面水分速测仪测定土壤含

水率ꎮ 利用凯氏定氮法测定土壤全氮含量与碱解氮

含量ꎻ采用硫酸￣高氯酸(Ｈ２ＳＯ４￣ＨＣｌＯ４)联合消解法

测定土壤全磷含量ꎻ采用重铬酸钾外加热法测定土

壤有机质含量ꎻ利用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ碳酸氢钠(ＮａＨＣＯ３ꎬ
ｐＨ ８􀆰 ５)对土样浸提后ꎬ采用钼锑抗分光光度法测

定土壤速效磷含量ꎻ采用乙酸铵浸提及火焰光度计

法测定土样速效钾含量ꎻ配制 ５ ｍＬ 水 ∶ １ ｇ 土的悬

浊液ꎬ利用 ｐＨＳ￣３Ｅ 型台式酸度计测定土壤 ｐＨ 值ꎻ
使用 ＤＤＳ￣３０７Ａ 电导率仪测定土壤全盐含量ꎮ
１.３.２　 土壤酶活性的测定　 采用苯酚￣次氯酸钠显

色分光光度法测定土壤脲酶活性ꎻ以磷酸苯二钠为

底物进行土壤碱性磷酸酶活性测定ꎻ利用 ３ꎬ５￣二硝

基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶活性ꎻ利用高锰酸

钾滴定法测定土壤过氧化氢酶活性ꎮ
１.３.３　 玉米产量的测定 　 玉米成熟期从每小区随

机选取两行玉米植株进行测产ꎬ按平均穗重从所收

获的玉米果穗中随机选取 １０ 个进行考种ꎬ测定产量

构成因素ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行统计与数据分析ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２６.０ 软件和最小显著性差异法(ＬＳＤ)进行处

理间差异显著性分析(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
软件和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.５.１ 软件进行图表绘制、相
关性分析和主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆还田年限对土壤物理性质的影响

秸秆还田年限对土壤物理性质的影响如图 ２ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着秸秆还田年限的增加ꎬ土
壤容重呈减少趋势ꎬ土壤孔隙度和含水率整体呈增

加趋势ꎮ 秸秆还田 ６ 年处理(Ｈ６)土壤容重比秸秆

不还田对照(ＣＫ)降低 １６􀆰 ２３％ꎮ Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处

理土壤孔隙度分别比 ＣＫ 增加 ９􀆰 ５８％、１２􀆰 ５２％、
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１２􀆰 ５３％和 １６􀆰 ９２％ꎬＨ１ 处理土壤孔隙度与 ＣＫ 无显

著差异ꎮ 秸秆还田 １ 年处理(Ｈ１)土壤含水率显著

高于秸秆不还田对照(ＣＫ)ꎬＨ３ 处理略有降低ꎬ随后

持续增加ꎮ Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤含水率分

别比 ＣＫ 增加 ７􀆰 ００％、 ２􀆰 ７０％、 ７􀆰 ５０％、 ８􀆰 ３０％ 和

１０􀆰 ３５％ꎮ 综上所述ꎬ长期秸秆还田能够有效改善土

壤的物理性质ꎬ连续秸秆还田 ６ 年能有效降低土壤

容重ꎬ增加孔隙度ꎬ提高含水率ꎬ表现较优ꎮ

ＣＫ、Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 见表 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理土壤容重、孔隙度和含水率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 秸秆还田年限对土壤化学性质的影响

秸秆还田年限对土壤化学性质的影如表 ２ 所

示ꎮ 从表中可以看出ꎬ秸秆还田处理能显著提高耕

层土壤全氮含量、碱解氮含量、全磷含量、有机质含

量、速效磷含量、速效钾含量ꎮ Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６
处理全氮含量分别比 ＣＫ 增加 ２３􀆰 ５３％、２３􀆰 ５３％、
２９􀆰 ４１％、３５􀆰 ２９％、３８􀆰 ２４％ꎬ秸秆不同还田年限处理

间差异不显著ꎻＨ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤碱解氮

含量分别比 ＣＫ 增加 ３４􀆰 １７％、３７􀆰 ４１％、３４􀆰 ８４％、
４０􀆰 ６４％、４３􀆰 ２１％ꎬ秸秆不同还田年限处理间差异亦

不显著ꎻＨ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤全磷含量分别

比 ＣＫ 增加 ２５􀆰 ００％、 ３９􀆰 ２９％、 ３２􀆰 １４％、 ３９􀆰 ２９％、
４２􀆰 ８６％ꎬ其中 Ｈ５、Ｈ６、Ｈ３ 处理土壤全磷含量显著高

于 Ｈ１ 处理ꎻＨ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤有机质含

量 分 别 比 ＣＫ 增 加 ９􀆰 ７８％、 １３􀆰 ３３％、 １７􀆰 ８５％、
２２􀆰 １５％、２１􀆰 ３３％ꎬ且 Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤的有机质

含量显著高于 Ｈ１ 处理ꎮ Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理

土壤速效磷含量分别比 ＣＫ 增加 ３３􀆰 ５９％、４０􀆰 ２０％、
３４􀆰 ０５％、４０􀆰 ０７％、３８􀆰 １６％ꎬ秸秆不同还田年限处理

间差异亦不显著ꎻＨ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤速效

钾含量分别比 ＣＫ 增加 ２０􀆰 １４％、１４􀆰 １８％、２０􀆰 ８８％、
２７􀆰 １０％、３０􀆰 ３８％ꎮ Ｈ１ 处理土壤 ｐＨ 值显著高于

ＣＫꎬ土壤碱性加强ꎬ而 Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤 ｐＨ
值显著低于 ＣＫꎬ土壤更偏向中性ꎬ说明长期秸秆还

田有利于土壤酸碱性平衡ꎮ Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处

理土壤全盐含量分别比 ＣＫ 降低 ７􀆰 ３５％、１１􀆰 ７６％、
１７􀆰 ６５％、２３􀆰 ５３％、３３􀆰 ８２％ꎬ说明秸秆还田还可以降

低土壤盐分含量ꎬ且随着还田年限的增加ꎬ全盐含量

逐渐降低ꎮ 总之ꎬ秸秆还田能有效提高耕层土壤的

养分含量ꎬ降低土壤全盐含量ꎬ且秸秆还田年限越长

土壤化学指标越优ꎮ

表 ２　 不同处理下耕层土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ 全盐含量

(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ ０.３４±０.０９ｂ ３６.１７±１.７６ｂ ０.２８±０.０１ｃ １３.５０±０.６６ｄ ３９.６８±１.９２ｂ １７４.８９±１７.０３ｃ ８.１４±０.４０ｂ ０.６８±０.０２ａ

Ｈ１ ０.４２±０.０１ａ ４８.５３±１.７６ａ ０.３５±０.０３ｂ １４.８２±０.１８ｃ ５３.０１±３.４１ａ ２１０.１２±１８.２７ａｂ ８.６０±０.４４ａ ０.６３±０.０２ｂ

Ｈ３ ０.４２±０.０３ａ ４９.７０±０.７０ａ ０.３９±０.０１ａ １５.３０±０.６５ｂｃ ５５.６３±２.７７ａ １９９.６９±６.５８ｂ ８.０５±０.３０ｃ ０.６０±０.０１ｃ

Ｈ４ ０.４４±０.０１ａ ４８.７７±０.４０ａ ０.３７±０.０１ａｂ １５.９１±０.３２ａｂｃ ５３.１９±０.９０ａ ２１１.４１±１３.９７ａｂ ７.５９±０.０２ｄ ０.５６±０.０２ｄ

Ｈ５ ０.４６±０.０４ａ ５０.８７±３.５９ａ ０.３９±０.０２ａ １６.４９±１.１５ａ ５５.５８±２.３１ａ ２２２.２９±３.１７ａｂ ７.６４±０.０１ｄ ０.５２±０.０２ｅ

Ｈ６ ０.４７±０.０１ａ ５１.８０±１.４０ａ ０.４０±０.０１ａ １６.３８±０.４４ａｂ ５４.８２±８.５０ａ ２２８.０２±４.６６ａ ７.５８±０.０５ｄ ０.４５±０.０１ｆ
ＣＫ、Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.３　 秸秆还田年限对土壤酶活性的影响

秸秆不同还田年限土壤种植玉米后酶活性的变

化特征如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着秸秆还

田年限的增加ꎬ种植玉米后耕层土壤脲酶活性、碱性

磷酸酶活性、过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性整体均呈

增加趋势ꎮ Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤脲酶活性

分 别 比 ＣＫ 增 加 １６􀆰 ８９％、 ２６􀆰 ８０％、 ２６􀆰 ７０％、
３５􀆰 ２４％、３３􀆰 ７９％ꎻＨ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤碱性

磷酸酶活性分别比 ＣＫ 增加 ２６􀆰 ４４％、 ２９􀆰 ８９％、
１９􀆰 ５４％、３３􀆰 ３３％、３５􀆰 ６３％ꎻＨ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 处理

土壤过氧化氢酶活性分别比 ＣＫ 增加 １０􀆰 １９％、
２３􀆰 １５％、２４􀆰 ０７％、３１􀆰 ４８％和 ２９􀆰 ６２％ꎮ Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、
Ｈ５、Ｈ６ 处理土壤蔗糖酶活性分别比 ＣＫ 增加

１２􀆰 ８３％、１６􀆰 ５９％、２２􀆰 ８７％、２６􀆰 ２９％、２８􀆰 ２１％ꎮ 由此

可见ꎬ秸秆还田年限的增加有利于增加土壤酶活性ꎮ

ＣＫ、Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 见表 １ 注ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理土壤酶活性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 秸秆还田年限对玉米产量及构成因素的影响

秸秆不同还田年限土壤对玉米产量及其构成因

素的影响如表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ还田年限

４ 年及以下时ꎬ秸秆还田对产量的增益不显著ꎬ秸秆

还田 ５ 年(Ｈ５)和 ６ 年 (Ｈ６)处理玉米产量显著高于

ＣＫꎬ分别比 ＣＫ 增加 １２􀆰 ８４％、１１􀆰 ３７％ꎮ 不同还田年

限处理玉米穗数均与 ＣＫ 无显著差异ꎬＨ１、Ｈ３、Ｈ４、
Ｈ５、Ｈ６ 处理穗粒数分别比 ＣＫ 增加 ６􀆰 ９８％、５􀆰 ５３％、
８􀆰 ２７％、１１􀆰 １８％、１１􀆰 ０４％ꎬＨ３、Ｈ４ 处理百粒重分别

比 ＣＫ 增加 ８􀆰 ７８％、７􀆰 ８０％ꎬ因此ꎬ秸秆还田对产量

增加的主要机制在于穗粒数的增加ꎮ

表 ３　 不同处理对玉米产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

处理 穗数(个ꎬ１ ｈｍ２) 穗粒数 百粒重(ｇ) 产量(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ７６ ０２３.７５±１ ８３６.７２ａ ６２０.６７±１６.４４ｃ ３３.７１±１.２７ｂ １４ ７０３.６５±２３７.３０ｂ

Ｈ１ ７６ ４２９.１５±２ ７３７.４７ａ ６６４.００±２４.９８ａｂ ３４.８５±２.６７ａｂ １６ １４９.９０±１ ４３０.８０ａｂ

Ｈ３ ７３ ３７０.３０±２ １９２.２２ａ ６５５.０１±１５.５２ｂ ３６.６７±０.６７ａ １６ ２６３.０５±６９９.６３ａｂ

Ｈ４ ７３ ６２４.１０±１ ６７７.２５ａ ６７２.００±１２.１７ａｂ ３６.３４±０.６０ａ １６ １５７.１０±５８４.７２ａｂ

Ｈ５ ７４ ０４８.０５±１ ３６１.２０ａ ６９０.０６±１１.３６ａ ３５.６７±０.６４ａｂ １６ ５９１.６５±３７９.８７ａ

Ｈ６ ７３ ４２１.９０±１ ４４０.６８ａ ６８９.２０±６.５６ａ ３５.３２±０.５６ａｂ １６ ３７５.８０±１ ０８１.７９ａ
ＣＫ、Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.５　 土壤理化性质、土壤酶活性和玉米产量之间的

相关性分析

　 　 玉米产量与土壤理化性质指标及酶活性的相关

性如表 ４ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ玉米产量与土壤

全氮含量(ＴＮ)、碱解氮含量(ＡＮ)、全磷含量(ＴＰ)、
速效磷含量(ＳＡＰ)、脲酶(ＵＲＥ)活性、碱性磷酸酶

(ＡＫＰ) 活性呈现极显著正相关ꎬ与土壤孔隙度

(ＰＯＲ)、有机质含量(ＳＯＭ)、速效钾含量(ＳＡＫ)、过
氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、蔗糖酶(ＳＵＣ)活性呈现显著

正相关ꎬ与土壤容重(ＢＤ) 呈现极显著负相关ꎬ与
ｐＨ、土壤全盐含量(ＴＳ)、土壤含水率(ＳＷＣ)相关性

不显著ꎮ ＰＯＲ、 ＳＷＣ、 ＴＮ、 ＡＮ、 ＴＰ、 ＳＯＭ、 ＳＡＰ、 ＳＡＫ、
ＵＲＥ、ＡＫＰ、ＣＡＴ、ＳＵＣ 等指标两两之间总体呈现正相

关ꎬ与 ＢＤ、ｐＨ、ＴＳ 指标呈负相关ꎻＢＤ、ｐＨ、ＴＳ 等指标

两两之间呈现正相关ꎬ与其他指标总体呈负相关ꎮ
长期秸秆还田可以提升土壤耕作层 ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、
ＳＡＰ、ＵＲＥ、ＡＫＰ、ＰＯＲ、ＳＯＭ、ＳＡＫ、ＣＡＴ、ＳＵＣ 等指标ꎬ
而这些指标与玉米产量呈显著或极显著正相关ꎻＢＤ
与玉米产量呈极显著负相关ꎬ与秸秆还田可以降低

该指标相一致ꎮ 因此ꎬ长期秸秆还田有利于土壤质

量的改善ꎬ进而提高玉米产量ꎮ

表 ４　 指标相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｄｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

指标　 ＢＤ ＰＯＲ ＳＷＣ ＴＮ ＡＮ ＴＰ ＳＯＭ ＳＡＰ ＳＡＫ ｐＨ ＴＳ ＵＲＥ ＡＫＰ ＣＡＴ ＳＵＣ 产量

ＢＤ １.００

ＰＯＲ －０.９９∗∗ １.００

ＳＷＣ －０.８６∗ ０.８９∗ １.００

ＴＮ －０.９８∗∗ ０.９７∗∗ ０.９０∗ １.００

ＡＮ －０.９５∗∗ ０.９１∗ ０.８１∗ ０.９７∗∗ １.００

ＴＰ －０.９７∗∗ ０.９３∗∗ ０.７５ ０.９６∗∗ ０.９８∗∗ １.００

ＳＯＭ －０.９３∗∗ ０.９２∗∗ ０.７１ ０.９０∗ ０.８４∗ ０.９３∗∗ １.００

ＳＡＰ －０.９１∗ ０.８５∗ ０.７２ ０.９３∗∗ ０.９９∗∗ ０.９７∗∗ ０.８２∗ １.００

ＳＡＫ －０.９４∗∗ ０.９４∗∗ ０.９７∗∗ ０.９７∗∗ ０.９２∗ ０.８８∗ ０.８２∗ ０.８５∗ １.００

ｐＨ ０.７０ －０.７４ －０.５４ －０.６３ －０.４９ －０.６２ －０.８７∗ －０.４３ －０.５８ １.００

ＴＳ ０.９１∗ －０.９５∗∗ －０.８５∗ －０.８９∗ －０.７７ －０.８１∗ －０.８８∗ －０.６８ －０.８９∗ ０.８１ １.００

ＵＲＥ －０.９７∗∗ ０.９４∗∗ ０.７７ ０.９６∗∗ ０.９４∗∗ ０.９８∗∗ ０.９７∗∗ ０.９３∗∗ ０.８９∗ －０.７２ －０.８７∗ １.００

ＡＫＰ －０.９１∗ ０.８６∗ ０.７６ ０.９３∗∗ ０.９６∗∗ ０.９４∗∗ ０.７８ ０.９５∗∗ ０.８９∗ －０.４１ －０.７７ ０.９１∗ １.００

ＣＡＴ －０.９４∗∗ ０.９３∗∗ ０.７４ ０.９３∗∗ ０.８８∗ ０.９５∗∗ ０.９９∗∗ ０.８６∗ ０.８５∗ －０.８２∗ －０.８９∗ ０.９９∗∗ ０.８４∗ １.００

ＳＵＣ －０.９８∗∗ ０.９８∗∗ ０.８８∗ ０.９７∗∗ ０.９１∗ ０.９４∗∗ ０.９６∗∗ ０.８６∗ ０.９５∗∗ －０.７８ －０.９４∗∗ ０.９７∗∗ ０.８５∗ ０.９７∗∗ １.００

产量 －０.９２∗∗ ０.８８∗ ０.７９ ０.９６∗∗ ０.９９∗∗ ０.９７∗∗ ０.８４∗ ０.９９∗∗ ０.９０∗ －０.４８ －０.７３ ０.９４∗∗ ０.９５∗∗ ０.８８∗ ０.９０∗ １.００
ＢＤ:土壤容重ꎻＰＯＲ:土壤孔隙度ꎻＳＷＣ:土壤含水率ꎻＴＮ:全氮含量ꎻＡＮ:碱解氮含量ꎻＴＰ:全磷含量ꎻＳＯＭ:有机质含量ꎻＳＡＰ:速效磷含量ꎻＳＡＫ:速
效钾含量ꎻＴＳ:全盐含量ꎻＵＲＥ:脲酶活性ꎻＡＫＰ:碱性磷酸酶活性ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶活性ꎻＳＵＣ:蔗糖酶活性ꎮ∗、∗∗ 分别表示指标间相关性显著
(Ｐ<０.０５)和相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.６　 土壤理化性质、土壤酶活性和玉米产量之间综

合性评价分析

　 　 利用不同处理土壤理化性质指标、土壤酶活性

和玉米产量等 １６ 个指标进行主成分分析ꎬ可以得到

２ 个特征值大于 １ 的主成分ꎬ其贡献率分别为

７０􀆰 ９％和 ７􀆰 ４％ꎬ累计贡献率为 ７８.３％ꎮ 各指标主成

分载荷值如图 ４Ａ 所示ꎮ 根据各主成分贡献率及得

分值进行加权处理得到的综合得分如图 ４Ｂ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ综合得分由高到底依次为Ｈ６>

Ｈ５>Ｈ４>Ｈ３>Ｈ１>ＣＫꎮ 其中 Ｈ６ 表现最好ꎬ说明秸秆

还田年限越长ꎬ综合得分越高ꎬ即长期持续的秸秆还

田有利于改善宁夏引黄灌区土壤质量ꎬ提高玉米产

量ꎮ

３　 讨 论

３.１　 秸秆还田年限对土壤物理性质的影响

土壤容重和孔隙度是反映土壤通气性和透水性

的重要指标[１４]ꎮ 张亚丽等[１５]、崔正果[１６]研究发现ꎬ
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秸秆还田可以显著降低土壤容重ꎬ增加土壤含水量ꎮ
王治统等[７]研究指出ꎬ秸秆还田可显著降低土壤容

重ꎬ增加土壤孔隙度ꎬ进而优化土壤的通气性和透水

性ꎮ 秸秆在土壤中分解产生腐殖质ꎬ这类物质能够

胶结土壤颗粒ꎬ有助于改善土壤团粒结构ꎬ提升土壤

大孔隙的占比ꎬ进而导致土壤容重下降[１７￣１８]ꎮ 秸秆

深埋还田可打破犁底层ꎬ减轻耕作对土壤的压实作

用ꎬ进而提高土壤疏松程度ꎬ降低土壤容重ꎬ提高土

壤孔隙度[１９]ꎮ 秸秆还田能为土壤微生物生长提供

Ｃ、Ｎ 等资源ꎬ促进其繁殖与代谢ꎬ这有利于秸秆中

有机物质分解ꎬ并释放气体ꎬ间接扩大土壤孔隙空

间[１８ꎬ２０]ꎮ 秸秆还田提高土壤持水量的机制主要有 ２
个方面ꎬ一方面是减少土壤蒸发[７]ꎬ另一方面是秸

秆分解后形成的腐殖质能够吸收更多水分[２１]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ秸秆还田 １ 年即可显著降低土壤容

重ꎬ且随着秸秆还田年限增加ꎬ土壤容重呈现持续降

低趋势ꎻ秸秆还田 ３ 年及以上处理可以显著提高土

壤孔隙度ꎬ这与前人研究结果[１５￣１６] 基本一致ꎮ 因

此ꎬ长期的秸秆还田可以有效改善土壤物理结构ꎮ

Ａ:载荷图ꎻＢ:得分图ꎮ ＢＤ、ＰＯＲ、ＳＷＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、ＳＯＭ、ＳＡＰ、ＳＡＫ、ＴＳ、ＵＲＥ、ＡＫＰ、ＣＡＴ、ＳＵＣ 见表 ４ 注ꎮ ＣＫ、Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６ 见表 １ 注ꎮ
图 ４　 不同处理主成分分析及综合性评价

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３.２　 秸秆还田年限对土壤化学性质的影响

土壤化学性质是表征土壤肥力与生态功能的

关键指标ꎬ直接影响植物生长、养分循环及微生物

活动[１４ꎬ２２￣２５] ꎮ 房佰涵等[２６] 、殷浩凯等[２７] 研究发

现ꎬ秸秆还田能增加土壤养分含量ꎬ并提高土壤养

分有效性ꎬ进而提升土壤肥力ꎮ 还田初期ꎬ秸秆中

有机氮在分解过程中会矿化为铵态氮(ＮＨ＋
４ )ꎬ而

铵态氮的增加会使土壤溶液中的氢离子浓度降

低ꎬ进而导致土壤 ｐＨ 值上升[２８] ꎻ同时还田初期的

土壤高 Ｃ / Ｎ 比会导致微生物优先固持氮素ꎬ减少

ＮＨ＋
４向ＮＯ－

３的转化ꎬ延缓酸化过程[２９] ꎻ还田后期秸

秆充分分解产生有机酸ꎬ同时较多铵态氮通过硝

化作用转化为硝态氮ꎬ进而致使土壤 ｐＨ 降低[３０] ꎮ
随着还田年限的增加ꎬ土壤有机质分解和氮素矿

化达到动态平衡ꎬ同时微生物群落结构逐渐优化ꎬ
土壤酸碱度逐渐稳定在弱碱性[３１] ꎮ 饶越悦等[８] 、

赵永敢[３２]研究发现ꎬ秸秆深层还田能够形成秸秆

隔层ꎬ这种隔层可以破坏土壤毛管孔隙的连续性ꎬ
从而阻止高矿化度潜水的蒸发ꎬ同时ꎬ秸秆还田还

可以改善土壤的水分特性ꎬ增加土壤的持水能力

和水分入渗率ꎬ这有助于减少土壤水分的蒸发ꎬ从
而降低盐分向土壤表面的聚积ꎬ进而降低耕作层

土壤的盐分含量ꎮ 许明敏等[３３] 的研究结果表明ꎬ
秸秆还田通过增加土壤有机质含量和促进微生物

代谢ꎬ降低土壤溶液中的盐分离子浓度ꎮ 本研究

结果表明ꎬ秸秆还田处理能够显著提高土壤养分

含量ꎬ１ ~ ６ 年还田处理土壤全氮含量、碱解氮含

量、全磷含量、速效磷含量、有机质含量均显著高

于 ＣＫꎮ 而秸秆还田 １ 年ꎬ土壤 ｐＨ 显著高于 ＣＫꎬ
还田３ ~ ６ 年ꎬ土壤 ｐＨ 值低于 ＣＫꎮ 秸秆还田处理

土壤全盐含量均显著降低ꎬ且随着还田年限增加ꎬ
土壤全盐含量持续降低ꎮ 这与前人研究结果[９ꎬ２０]

３３７李　 彤等:宁夏引黄灌区不同还田年限对土壤质量及玉米产量的影响



基本一致ꎮ
３.３　 秸秆还田年限对土壤酶活性的影响

土壤酶参与土壤物质循环和能量流动ꎬ是衡量

土壤质量及生态功能的重要指标[３４]ꎮ 侯贤清

等[３５]、王西亚等[３６] 研究发现ꎬ秸秆还田能增强土壤

微生物的代谢活性ꎬ增加其生物量ꎮ 原因在于秸秆

还田能为土壤提供有机物质ꎬ这些有机物质在微生

物的作用下分解ꎬ释放出大量养分ꎬ从而为土壤酶的

合成和活性提供了必要的底物和能量ꎬ进而促进了

酶活性提升ꎬ且随着还田年限的增加ꎬ土壤中有机质

和养分积累量逐渐增加ꎬ酶活性亦随之提升ꎻ此外ꎬ
秸秆还田还能提升土壤微生物的多样性ꎬ特别是分

解复杂有机物质的微生物丰度ꎬ这些微生物在分解

秸秆的过程中ꎬ释放出大量的酶ꎬ从而提高了土壤酶

的活性[３７]ꎮ 秸秆还田初期ꎬ土壤中的有机物质分解

较快ꎬ酶活性提升较明显ꎬ而随着还田年限的延长ꎬ
土壤酶活性趋于稳定ꎬ一方面可能是土壤中有机物

质分解逐渐趋于稳定ꎬ另一方面可能是微生物群落

逐渐适应了土壤环境ꎬ减少了对酶的需求ꎬ导致其活

性趋于稳定[３８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ秸秆还田处理能

显著提高耕层土壤酶活性ꎬ还田 １~３ 年ꎬ土壤脲酶、
碱性磷酸酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活性显著增加ꎬ还
田４~６ 年土壤酶活性基本稳定ꎮ
３.４　 秸秆还田年限对玉米产量的影响

秸秆还田能够提升土壤有机质含量ꎬ改善土壤

的物理结构ꎬ促进土壤养分循环和提升保水保肥能

力ꎬ同时还有利于有益微生物的大量繁殖ꎬ为作物生

长创造更有利的条件ꎬ最终实现作物产量的提升ꎮ
殷浩凯等[２７]研究发现ꎬ长期秸秆还田能显著提高土

壤肥力和玉米产量ꎮ 刘玮斌等[３９] 研究发现ꎬ秸秆深

耕还田能提高玉米穗粒重ꎬ进而提高产量ꎮ 黄毅

等[４０]研究发现ꎬ秸秆深层还田能促进玉米植株根系

发育ꎬ提高植株对水分及养分的吸收效率ꎬ进而提高

玉米产量ꎮ 徐强[４１] 研究发现ꎬ秸秆粉碎翻压还田、
秸秆粉碎行间覆盖还田、秸秆发酵翻压还田、秸秆炭

化还田均能有效提高玉米产量ꎬ其中秸秆发酵翻压

还田方式最好ꎮ 本研究结果表明ꎬ秸秆还田１~ ４ 年

处理下ꎬ玉米产量增加不显著ꎬ秸秆还田 ５ 年和 ６ 年

处理玉米产量分别比不还田对照增加 １２􀆰 ８４％和

１１􀆰 ３７％ꎮ 产量提高的主要机制在于穗粒数和百粒

重的增加ꎬ这与前人研究结果[３９]基本一致ꎮ

４　 结 论

随着秸秆还田年限的增加ꎬ土壤容重持续下降ꎬ
土壤孔隙度和土壤含量水率整体呈增加趋势ꎮ 秸秆

还田１~６ 年能显著提高土壤全氮含量、碱解氮含量、
全磷含量、有机质含量、速效磷含量、速效钾含量ꎻ秸
秆还田 １ 年土壤 ｐＨ 升高ꎬ秸秆还田３~ ６ 年土壤 ｐＨ
低于 ＣＫꎻ随着秸秆还田年限的增加ꎬ土壤全盐含量

持续降低ꎮ 秸秆还田１~ ３ 年土壤酶活性显著增加ꎬ
秸秆还田４~ ６ 年土壤酶活性稳定ꎮ 秸秆还田５~ ６
年能显著提高玉米穗粒数和玉米产量ꎮ
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