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Abstract：In order to improve straw incorporation method, promote the efficient utilization of straw resources and improve soil quality in the
short time, a 3-year micro-field plot experiment was carried out at a modern agriculture research station in Dezhou City, Shandong Prov⁃
ince, China. The treatments included no straw incorporation（CK）, conventional chopped straw incorporation into the 0~15 cm depth（CC⁃
SI）and granulated straw incorporation into the 0~15 cm depth（GSI）. And then the soil organic carbon（SOC）, soil dissolved organic carbon
（DOC）, DOC/SOC at 0~20 cm and 20~40 cm soil layers and grain yields at maturity of 2013—2016 were measured. The results showed
that the GSI treatment and CCSI treatment significantly increased SOC and DOC concentrations in the 0~40 cm layers in relative to CK, but
the increases were mainly in the 1~1.5 years after straw returning, there was no significant difference among treatments at other times. Com⁃
pared with the CCSI treatment, the average increase of SOC and DOC contents in the 0~20 cm layers during 1 years of straw incorporation
under the GSI treatment were significantly increased by 6.59% and 3.00%, and those increase in the 20~40 cm layers increased by 17.36%
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摘 要：为改进麦玉轮作区秸秆还田方式，推进秸秆资源高效利用，快速提升土壤质量，以秸秆不还田为对照（CK），通过连续 3年

田间微区试验，研究了等量玉米秸秆粉碎还田（CCSI）和颗粒化还田（GSI）对 0~20 cm和 20~40 cm土层土壤有机碳（SOC）、可溶性

有机碳（DOC）和作物产量的影响。结果表明：与CK相比，GSI和CCSI两种秸秆还田方式均能提高 SOC和DOC含量，但主要集中

在还田后 1.5年内，还田后 1.5~3年处理间无显著差异。在秸秆还田处理中，GSI处理能快速提高 SOC和DOC含量。在还田当年，

GSI处理 0~20 cm土层 SOC和DOC的平均含量较CCSI处理提高 6.59%和 3.00%，20~40 cm土层分别提高 17.36%和 12.65%，且两

土层DOC/SOC也显著高于CCSI处理，但随着还田后时间延长，CCSI和GSI处理间差异逐渐缩小，还田后 1.5年两者无显著差异。

此外，GSI处理利于提高作物产量，且在还田当年增产效应更加突出。与CK和CCSI处理相比，GSI处理还田当年小麦产量分别提

高9.80%和10.82%，玉米产量分别提高9.54%和3.45%。进一步分析发现，2013—2016年GSI处理虽然增加了经济投入，但由于具

有更高的籽粒产量，最终获得较高的年均净利润，分别比CK和CCSI处理提高 10.09%和 3.24%。研究表明，秸秆颗粒还田较常规

粉碎还田能快速提高SOC和DOC含量，促进当季作物增产，获得较高的经济效益。
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秸秆作为物质、能量和养分的载体，施入土壤能

补充土壤有机质，提高土壤微生物活性，增强土壤供

肥能力[1-2]。黄淮海地区是我国粮食主产区，秸秆年产

量为 2.4亿 t，其中夏玉米秸秆占总量的 40%左右，但

因接茬时间紧，玉米收获后，大部分秸秆直接粉碎浅耕

还田常造成土秸混合度差、秸秆腐解缓慢和作物幼苗

群体质量差等问题，不利于作物增产和稳产[3-5]。生产

中大部分秸秆被就地焚烧或随意堆弃，既造成环境污

染和资源浪费，又导致土壤有机质补充不足，影响土壤

可持续性利用[6-7]。亟需优化玉米秸秆还田方式，促进

其安全高效还田，提升土壤质量和改善生态环境。

土壤有机碳（SOC）影响着土壤水、肥、气、热条

件，调控土壤生物化学过程，在土壤肥力、作物生产和

环境保护方面具有重要作用，常作为评价农田管理措

施的重要指标[8-10]。可溶性有机碳（DOC）是土壤碳库

最活跃的组分，不仅为作物生长提供所需的养分，又

为微生物代谢供给大量碳源，其含量直接影响土壤养

分的有效性[11-12]。生产中可通过改变秸秆形态或土

秸混合程度，增加秸秆与土壤的接触面积，促进有机

物质的循环转化，提高土壤有机质含量[13]。窦森等[14]

研究指出，玉米秸秆深层还田能提高单位面积土壤消

纳秸秆的能力，改善秸秆还田质量。但由于深层土壤

通气性差，微生物活性较低，秸秆不能在还田当年充

分腐解，不利于改善当季的土壤肥力状况。Angers
等[15]研究发现，缩短秸秆长度也能加速秸秆分解，同

时部分细小的秸秆能被土壤团聚体或土壤黏粒保护，

减少碳素损失，利于形成更多的腐殖质。但也有部分

学者认为改善秸秆还田性可以刺激土壤原有机碳的

矿化分解[16-17]，加速土壤碳排放。为了改善秸秆还田

性能，推进秸秆资源的安全还田，王婧等[18]提出了“秸

秆颗粒化还田”的新型还田方式，发现秸秆颗粒能显

著提高秸秆腐解速率，促进秸秆中营养元素的释放。

另有学者通过大田试验研究发现，秸秆颗粒还田利于

土壤与秸秆的均匀混合，减少土壤水分散失，增强土

壤蓄水保墒能力[19]。秸秆颗粒腐解特征和土壤物理

性质的改变势必影响土壤中秸秆的进一步循环转

化[20]，但目前关于秸秆颗粒的研究多集中在燃料和饲

料方面[21]，关于秸秆颗粒培肥地力的研究较少，且主要

集中在室内模拟条件下秸秆中营养元素的转化和环

境效应方面。为此，本文通过田间定位试验，研究了秸

秆颗粒还田对土壤有机碳、可溶性有机碳、作物产量和

经济效益的影响，以期为改进秸秆还田方式，推进秸秆

资源高效利用提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2013年 10月—2016年 10月在山东省德

州市黄河涯镇德州农科院现代科学园区（116°18′E、
37°27′N）进行，该地区属于暖温带大陆性季风气候，

多年平均日照时数 2600 h，无霜期 208 d，平均气温

13.4 ℃，≥10 ℃有效积温 4621 ℃，年均降雨量为 510
mm左右。试验地种植模式为冬小麦-夏玉米一年两熟

复种轮作，土壤为黄潮土，试验前耕层土壤 pH 值为

7.76，有机质和全氮含量为12.96 g·kg-1和0.78 g·kg-1，碱

解氮、速效磷和速效钾为 40.65、3.68 mg·kg-1和 128.38
mg·kg-1，试验期间日降雨量和日均气温如图1所示。

1.2 试验材料

供试材料为夏玉米（品种：郑单 958）秸秆。2013
年 10月玉米收获后，采集地上部秸秆，自然风干后，

一部分用 9CFZ-680型粉碎机将秸秆制成长度为 6~
10 cm秸秆段，以模拟常规玉米秸秆机械化还田；另一

部分秸秆用HC-2000型粉碎机研磨过 2 mm筛，按照

30%~35% 的比例添加蒸馏水，搅拌均匀后用 FTHB⁃
CX350型饲料颗粒机常温挤压，制得直径 4 mm、长度

为 4~6 cm的棒状固体，冷却风干后存放于干燥室作

为秸秆颗粒，其性质见表1。
1.3 试验设计

试验采用微区试验方法，每个微区面积为 9 m2

（3 m× 3 m）。微区于 2013年 10月修建，先清除地上

所有秸秆和根茬，将每个微区四周挖深 40 cm、宽 10

and 12.65%, respectively. Meanwhile, the ratio of DOC/SOC in the two layers under the GSI treatment was much higher than that under the
CCSI treatment, but the increasing amplitude reduced gradually with time. The grain yield under the GSI treatment was highest among the
three treatments, especially in the first year after straw returning. Compared with CK and CCSI treatment, the wheat yield under the GSI
treatment was increased by 9.80% and 10.82%，and the maize yield increased by 9.54% and 3.45% during the first year. Further analysis
found that, GSI treatment significantly increased cost, but higher grain yields had finally got much higher net profit than other treatments.
Thus, granulated straw incorporation can improve soil fertility in the short time and increase grain yield in the first year after application.
Keywords：straw incorporation；soil organic carbon（SOC）; dissolved organic carbon（DOC）; grain yield
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cm的沟槽，用双层塑料膜（长×宽：12.5 m×60 cm）包围

四周，塑料膜的外侧用长 300 cm、宽 6 cm、高 55 cm的

水泥板围砌（外露 15 cm、下埋 40 cm），并用“U”钉将

塑料膜固定于水泥板上，最后用土填实微区周围的空

隙，微区间隔50 cm。

试验设旋耕秸秆不还田（CK，单施化肥）、常规粉

碎还田（CCSI，当地农民做法）和秸秆颗粒还田（GSI）
共 3个处理，每个处理 3次重复。CCSI和GSI处理于

2013年 10月在地表均匀撒施 6000 kg·hm-2（烘干秸秆

的质量）自制的粉碎秸秆和秸秆颗粒；随后每个微区

撒施等量基肥，人工用铁锨把秸秆、基肥与 0~15 cm
土层混和均匀，耙平地表。

2013年 10月—2016年 6月均采用冬小麦-夏玉

米一年两熟种植方式。每季作物收获后，用镰刀贴近

地面清除地上所有秸秆，移出试验田。供试小麦品种

为济麦 22，分别于 2013年 11月 7日、2014年 10月 10
日、2015年 10月 20日人工条播，每个微区 15行，行距

20 cm，播量为 225 kg·hm-2，并于 2014 年 6 月 7 日、

2015年 6月 9日、2016年 6月 11日收获；供试玉米品

种为郑单 958，分别于 2014年 6月 25日、2015年 6月

15日、2016年6月16日人工免耕点播，每个微区5行，

行距 60 cm，密度为 75 000 株·hm-2，并于 2014年 9月

27日、2015年 9月 30日、2016年 9月 30日收获。冬小

麦生育期内，表施基肥，纯 N、P2O5、K2O 分别为 105、
120、105 kg·hm-2，拔节期追施，纯N 69 kg·hm-2；夏玉

米生育期内，沟施基肥，纯 N、P2O5、K2O 分别为 135、
120、100 kg·hm-2，孕穗期追施，纯N 69 kg·hm-2。试验

期间，作物播种期和追肥后均用水表定量灌水 750
m3·hm-2，其他管理措施与当地常规管理一致。

1.4 样品采集与指标测定

1.4.1 土壤有机碳

于 2014年 6月第 1季小麦成熟期（还田后 0.5 a）、

2014年 10月第 1季玉米成熟期（还田后 1 a）、2015年

6月第 2季小麦成熟期（还田后 1.5 a）、2015年 10月第

2季玉米成熟期（还田后 2 a）、2016年 6月第 3季小麦

成熟期（还田后 2.5 a）和 2016年 10月第 3季玉米成熟

期（还田后 3 a），每个微区用对角线法分层采集 0~20
cm和 20~40 cm土样，同一微区相同土层样品充分混

匀后，一部分土样保存于 4 ℃冰箱，另一部分自然风

干，研磨过 20目和 60目筛，用于分析土壤理化性质。

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定[22]。土壤可

溶性有机碳按照曾全超等[11]方法测定：称取 5 g鲜土，

水土比 5∶1（mL∶g），25 ℃振荡 30 min，5000 r·min-1离

心 15 min后，过 0.45 μm 滤膜，用 TC/N 仪器（德国耶

拿 multi C/N 2100）测定，同时用烘干法测定土壤含

水量。

图1 试验期间试验地日降雨量和日均气温

Figure 1 Daily rainfall and mean daily temperature during the experiment period
表1 秸秆材料的养分含量

Table 1 Straw nutrient contents of different maize straw
类型
Type

常规粉碎秸秆Chopped straw
秸秆颗粒Granulated straw

秸秆含水量
Straw water content/%

8.74±0.11a
6.79±0.10b

全碳
Total C/
g·kg-1

42.00±1.00a
42.39±0.01a

全氮
Total N/
g·kg-1

0.65±0.06a
0.78±0.11a

全磷
Total P/
g·kg-1

0.073±0.002a
0.071±0.002a

全钾
Total K/
g·kg-1

1.34±0.06a
1.30±0.01a

可溶性有机碳
DOC/mg·g-1

13.41±1.37b
23.85±0.35a

（DOC/SOC）/%

3.19±0.24b
5.63±0.08a
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注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences（P<0.05）. The same below.

—— 162



2019年3月

http://www.aed.org.cn

张 莉，等：玉米秸秆颗粒还田对土壤有机碳含量和作物产量的影响

1.4.2 土壤速效养分

土壤碱解氮用扩散法测定，有效磷用钼锑抗比色

法测定，速效钾用醋酸铵浸提火焰光度计法测定[22]。

1.4.3 作物产量

每季作物成熟期，人工收获实收测定各微区籽粒

产量，并记录其含水量，分别按照小麦和玉米的入库

含水量（13%和14%）折合为实际产量。

1.5 数据分析

采用 Excel 2007 整理数据，用 SPSS 23.0 分析数

据，用LSD法检验差异显著性（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 秸秆颗粒还田对土壤有机碳的影响

由图 2可知，各处理 0~20 cm土层 SOC含量总体

高于 20~40 cm土层。在 0~20 cm土层，SOC含量总体

上表现为 GSI>CCSI>CK，其中在还田后当年处理间

有显著差异。与 CK 和 CCSI处理相比，GSI处理第 1
季小麦成熟期（还田后 0.5 a）SOC含量提高 9.96%和

8.24%；第 1季玉米成熟期（还田后 1 a）提高了 12.28%
和 6.91%。还田后 1.5~3 a，GSI处理和CCSI处理 SOC
含量均高于CK，增幅为 3.62%~9.30%，但秸秆还田处

理间无显著差异。

在 20~40 cm 土层，处理间 SOC含量变化趋势与

0~20 cm 土层略有不同。GSI处理 SOC 含量高于 CK
和 CCSI处理。相对于 CK，GSI处理还田后 0.5、1、1.5
a和 2 a的 SOC含量显著提高 10.65%、12.52%、5.98%
和 5.39%，但还田后 2.5 a 和 3 a 两者无显著差异；与

CCSI处理相比，GSI处理还田后 0.5、1.5 a的 SOC含量

显著提高 4.51% 和 3.34%，而其他时间无显著差异。

总体来看，在试验期内（3 a）两种秸秆还田方式均对

SOC含量具有显著影响，但相对于常规粉碎还田，秸

秆颗粒还田能够短期内快速提升SOC含量。

2.2 秸秆颗粒还田对土壤可溶性有机碳的影响

由图 3 可知，土壤 DOC 含量随着土层增加而降

低。在 0~20 cm土层，GSI处理和CCSI处理土壤DOC
含量高于 CK，增幅为 16.58%~51.64% 和 10.93%~
25.12%。与 CCSI处理相比，还田后 0.5、1 a 和 1.5 a，
GSI处理的该土层 DOC 含量依次显著提高 21.19%、

11.47%和16.79%，而还田后2~3 a，两者无显著差异。

与 0~20 cm土层不同，20~40 cm土层GSI处理在

还田后 0.5 a和 1 a土壤DOC含量较CCSI处理显著提

高12.04%和13.37%，而其他时间差异不显著。可见，

两种秸秆还田方式均对土壤DOC有明显影响，但相

对于常规粉碎还田，秸秆颗粒还田能够快速提高 0~
20 cm土层土壤DOC含量，与 SOC不同的是，其提升

效果可维持1.5 a。
2.3 秸秆颗粒还田对土壤DOC/SOC的影响

由图 4 可知，在 0~20 cm 土层，不同处理土壤

DOC/SOC表现为 GSI>CCSI>CK。试验期间 GSI处理

和 CCSI处理土壤 DOC/SOC较 CK处理提高 11.44%~
37.95%，且在还田后 1.5 a 内差异显著；相对于 CCSI
处理，GSI处理还田后 0.5、1 a和 1.5 a土壤 DOC/SOC
显著提高 12.02%、6.10%和 13.97%，其他时间两者无

显著差异。

在 20~40 cm土层，处理间土壤DOC/SOC差异与

0~20 cm土层相似，GSI处理高于其他处理，但仅在还

田后 0.5 a和 1 a差异显著。与CK相比，GSI处理该土

层 DOC/SOC 分别提高 13.69% 和 21.18%，较 CCSI 处

同一时间不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different small letters at the same time indicate significant difference（P<0.05）. The same below

图2 不同处理土壤有机碳（SOC）的含量

Figure 2 Soil organic carbon（SOC）contents of different treatments
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理提高7.19%和11.61%。总体来看，两种秸秆还田方

式对土壤DOC/SOC影响可维持 2 a，且秸秆颗粒还田

对土壤DOC/SOC的提升效果优于常规粉碎还田，尤

其是还田后1 a内效果较为突出。

2.4 秸秆颗粒还田对作物产量的影响

从冬小麦产量看，GSI处理第1季小麦产量显著高

于 CK 和 CCSI处理，CCSI处理和 CK 无显著差异（表

2）。相对于CK和CCSI处理，GSI处理第1季小麦产量

分别增加9.80%和10.82%；而GSI处理和CCSI处理第

2季、第 3季小麦产量均显著高于CK，与CK相比，GSI
处理分别增产 5.68% 和 6.68%，CCSI 处理分别增产

4.48%和4.57%，GSI处理和CCSI处理无显著差异。

从夏玉米产量看，第 1 季和第 2 季表现为 GSI>
CCSI>CK。与 CK 相比，GSI 处理和 CCSI 处理第 1 季

玉 米 增 产 9.54% 和 5.89%，第 2 季 增 产 7.98% 和

5.57%，差异均达到显著水平；而处理间第 3季玉米产

量无显著差异。秸秆还田处理中，GSI处理第 1季玉

米产量较CCSI处理显著提高3.45%，其他生长季两者

无显著差异。总体来看，秸秆还田利于提高作物周年

产量，且秸秆颗粒还田当年的增产效果高于常规粉碎

还田。

2.5 作物产量与土壤有机碳的相关性分析

由表 3可知，小麦和玉米的籽粒产量均与 SOC和

DOC含量呈极显著正相关关系，且相关系数都随着土

层的加深而减小。另外，作物产量与DOC/SOC呈显著

正相关，且在玉米生长季，其籽粒产量与20~40 cm土层

DOC/SOC呈极显著正相关性。可见，作物产量与SOC
和DOC密切相关，且与耕层SOC含量关系更紧密。

2.6 秸秆颗粒还田的经济效益分析

由表 4 可知，秸秆还田在增加了经济投入的同

时，也提高了年经济收益，最终获得较高的净利润。

与CK相比，2013—2016年GSI处理和CCSI处理的年

均净利润分别提高 10.09%和 6.63%。在秸秆还田处

理中，2013—2016 年 GSI 处理年净利润高于 CCSI 处
理，三年依次提高 5.43%、3.10% 和 1.45%，且在秸秆

颗粒还田当年两者差异达到显著水平。

图4 不同处理土壤DOC/SOC的比值

Figure 4 Ratio of DOC/SOC of different treatments

图3 不同处理土壤可溶性有机碳（DOC）的含量

Figure 3 Soil dissolved organic carbon（DOC）contents of different treatments

CK CCSI GSI

CK CCSI GSI
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3 讨论

土壤有机碳含量是土壤碳素输入与输出平衡的

结果[9-10]。研究表明，秸秆还田有效增加了土壤有机

物质的输入量，显著提高土壤有机碳含量，同时还能

增强土壤团聚体稳定性，减少土壤碳排放量，被公认

为提升土壤碳库储量和品质的重要措施[23-24]。但其

固碳能力还受秸秆质量、还田时间等因素影响[24-25]。

本研究结果显示，与不还田相比，秸秆颗粒还田和常

规粉碎还田都能增加 0~20 cm土层土壤有机碳含量，

这与周萍等[26]研究结果一致，土壤有机碳在未达到饱

和前，增加外源有机碳投入能提高土壤有机碳含量。

在秸秆还田处理中，秸秆颗粒还田处理土壤有机碳增

幅高于常规粉碎还田处理，其中在还田后 0.5年和 1
年增幅尤为显著，这可能是由于秸秆颗粒在制作过程

中，改变了纤维素形态[16]，提高了秸秆腐解速率[18]，加

速了秸秆腐殖化进程[27]，进而短期内大幅提高 0~20
cm土层有机碳含量。而秸秆还田1年后，各处理土壤

表4 不同处理的经济效益分析

Table 4 Cost-return analysis as affected by different treatments

时间
Time

2013—2014

2014—2015

2015—2016

处理
Treatments

CK
CCSI
GSI
CK

CCSI
GSI
CK

CCSI
GSI

投入/元·hm-2

Cost/yuan·hm-2

秸秆还田Straw incorporation
0

720a

1890b

0
0
0
0
0
0

其他 cOthers
14 280
14 280
14 280
14 280
14 280
14 280
14 280
14 280
14 280

共计Total
14 280
15 000
16 170
14 280
14 280
14 280
14 280
14 280
14 280

年收益 d/元·hm-2

Annual revenue/yuan·hm-2

29 350.8±333.5c
30 167.9±210.9b
32 161.2±493.0a
30 473.3±121.2b
32 006.2±235.6a
32 556.0±480.3a
30 035.8±215.2b
31 525.1±358.5a
31 775.9±243.1a

年净利润/元·hm-2

Net profit/yuan·hm-2

15 070.8±333.5b
15 167.9±210.9b
15 991.2±493.0a
16 193.3±121.2b
17 726.2±235.6a
18 276.0±480.0a
15 755.8±215.2b
17 245.1±358.5a
17 495.9±243.1a

注：a：常规秸秆机械化粉碎还田的费用（720 元·hm-2）；b：秸秆颗粒机械化生产的所有费用，包括运费（150 元·t-1）、电费（65 元·t-1）、人工费（40
元·t-1）、管理费（20 元·t-1）、设备折旧费（20 元·t-1）和维修费（20 元·t-1）；c：作物从播种到收获的所有支出，包括种子、耕地、播种、肥料、农药和收获
等；d：小麦和玉米的收益之和，根据当地收购价格，小麦和玉米的单价分别按照2460 元·t-1和1500 元·t-1计算。

Note：a：Cost of conventional chopped straw incorporation（720 yuan·hm-2）. b：Costs of making pelletized straw，including freight cost（150 yuan·t-1），
electricity cost（65 yuan·t-1），labor cost（40 yuan·t-1），management costs（20 yuan·t-1），depreciation allowances of equipment（20 yuan·t-1）and maintenance
costs（20 yuan·t-1）during the production. c：Costs from sowing to harvest straw，such as costs of seeds，tillage，sowing，fertilizer，pesticides and harvest. d：
The sum of economic benefits of wheat and maize yield. The prices for wheat and maize was 2460 yuan·t-1 and 1500 yuan·t-1.

表3 作物产量与土壤有机碳的相关性（r）

Table 3 Correlation between soil organic carbon and grain yield（r）

注：* P<0.05，** P<0.01.

指标 Index
小麦产量Wheat yield
玉米产量Maize yield

0~20 cm土层

土壤有机碳SOC
0.956**
0.907**

可溶性有机碳DOC
0.951**
0.844**

DOC/SOC
0.758*
0.781*

20~40 cm土层

土壤有机碳SOC
0.744**
0.870**

可溶性有机碳DOC
0.865**
0.899**

DOC/SOC
0.730*
0.838**

注：冬小麦第1、2、3季分别表示还田后0.5、1.5、2.5 a；夏玉米第1、2、3季表示还田后1、2、3 a。
Note：The first, second and third winter wheat indicate 0.5, 1.5 and 2.5 years after straw incorporation. The first, second and third summer maize

indicate 1, 2 and 3 years after straw incorporation.

表2 不同处理冬小麦和夏玉米籽粒产量（t·hm-2）

Table 2 Gran yield of winter wheat and summer maize under different treatments（t·hm-2）

处理
Treatments

CK
CCSI
GSI

冬小麦Winter wheat
第1季

5.41±0.11b
5.36±0.02b
5.94±0.18a

第2季

5.81±0.01b
6.07±0.04a
6.14±0.04a

第3季

5.69±0.02b
5.95±0.05a
6.07±0.03a

夏玉米Summer maize
第1季

10.69±0.04c
11.32±0.16b
11.71±0.11a

第2季

10.78±0.08b
11.38±0.11a
11.64±0.32a

第3季

10.70±0.11a
11.26±0.22a
11.22±0.19a
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有机碳含量均不同程度地下降，常规粉碎还田和秸秆

颗粒还田对土壤有机碳的提升作用也明显减弱，两者

无显著差异，这可能与秸秆中大部分易分解物质已被

矿化分解，剩下的主要是难分解物质有关[17，28]。在

20~40 cm 土层，秸秆还田处理的土壤有机碳含量也

高于秸秆不还田，但与 0~20 cm土层有所不同，秸秆

颗粒还田和常规粉碎还田的差异主要集中在还田当

季的小麦成熟期。这可能由于秸秆颗粒体积小、腐解

快，施入土壤后改善了后茬作物的生长环境，利于其

生长发育，增加土壤外源碳输入量[29]，但具体原因待

进一步深入研究。

研究表明，秸秆还田显著提高土壤溶解性有机质

含量[30]。本研究结果与前人相似，秸秆还田利于提高

土壤可溶性有机碳含量，且秸秆颗粒还田后 1.5年内

0~20 cm 土层可溶性有机碳含量显著高于常规粉碎

还田。这是由于秸秆颗粒破坏了秸秆表皮结构[16]，吸

水后，利于秸秆中可溶性有机物溶出，使得等质量秸

秆颗粒的可溶性有机碳含量是常规粉碎秸秆的 1.78
倍（表 1），大幅增加了可溶性有机碳的输入量。同

时，秸秆颗粒吸水后还原为细小的粉末，大大增加秸

秆与土壤的接触面积[28]，能促进秸秆中的有机物质转

化为活性有机碳。但随着还田后时间推进，秸秆颗粒

还田的提升作用逐渐减弱，在还田后 2年两处理间无

显著差异。在 20~40 cm土层秸秆颗粒还田后 1年内

玉米成熟期的土壤可溶性有机碳仍显著高于常规粉

碎还田，这与土壤有机碳变化不同。究其原因应与夏

季降雨较多（图 1），促使耕层土壤可溶性有机碳向亚

耕层淋溶移动有关。

可溶性有机碳与土壤有机碳的比值（DOC/SOC）
常作为反映土壤有机碳活性及其转化速率的重要指

标[30]，其值越高说明土壤碳素有效性越高，土壤中养

分转化和供应能力较强[12]。本研究表明，GSI处理和

CCSI处理土壤DOC/SOC高于CK处理，这与土壤可溶

性有机碳变化相似，说明秸秆还田对土壤活性有机碳

的影响高于土壤有机碳。在秸秆还田处理中，GSI处
理土壤DOC/SOC高于CCSI处理，且在还田当季差异

显著。这一方面是由于秸秆颗粒在粉碎和挤压过程

中破坏了秸秆表皮组织，使得维管束扭曲变形[31]，促

进秸秆中易溶性物质溶出，大幅提高秸秆颗粒浸提

液 DOC/SOC，使得秸秆颗粒还田当年土壤 DOC/SOC
维持较高水平。另一方面，秸秆颗粒的分解速率显

著高于常规粉碎秸秆[18]，为微生物提供丰富能源，促

进土壤有机质转化为活性有机碳[32]，使得土壤 DOC

增加量高于 SOC增加量，提高了 GSI处理土壤 DOC/
SOC，这与陈安强等[33]研究的有机物还田对土壤

DOC/SOC 无明显影响的结果不同，这可能与两项研

究施入土壤的秸秆性质和采样时间不同有关。

多数学者积极肯定了秸秆还田的优点[9-10]。但也

有部分学者研究指出秸秆不合理还田影响秸秆腐解

速率[34]，降低当季作物供肥能力，不利于作物生长[29]。

本研究表明，秸秆还田的增产效果与还田秸秆的形态

和还田后的时间有关，常规粉碎秸秆还田当季的小麦

产量与不还田无显著差异，而秸秆颗粒还田处理显著

高于不还田。这可能是由于秸秆颗粒化还田提升了

还田质量，有效避免了常规粉碎秸秆还田造成的群体

数量不足的问题[29]；另一方面则是由于秸秆颗粒还田

处理显著提高土壤有机碳和可溶性有机碳含量，为微

生物提供较多的能源，利于土壤中有机态氮、磷的转

化[10-11]，提高了当季肥效，利于小麦增产。进一步相

关分析发现，作物产量与 0~20 cm土层土壤有机碳和

可溶性有机碳的相关性高于 20~40 cm土层。这说明

作物增产与秸秆还田层土壤碳素供给能力密切相关。

在农业生产中，适宜的农田管理措施，除了要保

证土壤可持续发展，还要兼顾作物的经济效益。本研

究结果显示，秸秆还田能补充土壤有机质，提升土壤

有机质的含量和品质，促进小麦、玉米增产，尤其是秸

秆颗粒化还田，能短期内提高土壤活性有机碳含量，

增强土壤碳素供给能力，显著提高小麦籽粒产量，获

得较高的经济收益。进一步分析发现，秸秆颗粒还田

由于制作过程比常规粉碎还田复杂，增加了额外的运

输费用和制作成本，导致每公顷耕地的年投入是常规

粉碎还田的 2.6倍（表 4）。但综合分析发现，秸秆颗

粒还田处理由于增产带来的经济收益高于其增加的

投入，进而获得较高的年净利润。此外，秸秆颗粒化

后体积缩小了 80%左右。施入土壤后不仅大幅提高

秸秆还田质量，更能实现秸秆的多倍量还田，快速提

高土壤肥力。与此同时，秸秆颗粒还田能根据不同

地区的土壤养分状况，以秸秆为主料，配施不同比例

的无机肥制成颗粒肥，因地制宜地改良土壤。但目

前秸秆颗粒的成本仍然较高，且制作工艺对其培肥

效果的影响机制仍不清楚，因此，秸秆颗粒化还田作

为一种新型的还田方式仍需要进一步深入研究。

4 结论

（1）秸秆还田能提高 0~20 cm和 20~40 cm土层土

壤有机碳和可溶性有机碳含量，但增加幅度随着还田
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后时间的延长而降低。相对于常规粉碎还田，秸秆颗

粒还田利于土壤有机碳短期内快速积累，显著提高还

田当年 0~20 cm和 20~40 cm土层土壤有机碳和可溶

性有机碳含量，增加土壤DOC/SOC，增强还田当年作

物生长期间土壤碳素供给能力。

（2）秸秆还田能提高作物产量，且秸秆颗粒还田

的增产幅度高于常规粉碎还田，其还田当年的小麦产

量和玉米产量分别比常规粉碎还田显著提高 10.82%
和 3.45%，但随着还田后时间推进，秸秆颗粒还田的

增产作用逐渐减弱，两者差异不显著。

（3）小麦和玉米的籽粒产量与 0~20 cm和 20~40
cm两土层土壤有机碳、可溶性有机碳呈极显著正相

关，与土壤DOC/SOC呈显著正相关，且相关系数随着

土层加深而降低，说明作物产量与耕层土壤有机碳的

关系更加密切。

（4）与不还田相比，秸秆还田增加了经济投入，且

秸秆颗粒还田增幅高于常规粉碎还田，但由于其具有

更高的经济效益，最终秸秆颗粒还田表现出较高的年

净利润。

综上可知，在黄淮海麦玉轮作区，秸秆颗粒还田

能有效解决秸秆腐解慢、土秸混合程度差和当季土壤

供肥不足的问题，但秸秆颗粒还田快速培肥效应是否

受秸秆种类和还田量的影响仍不清楚，秸秆颗粒还田

作为一种新型的还田方式有待进一步深入研究。
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