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Abstract: Straw returning, which is one of the most widely applied straw resource utilization methods, can increase soil carbon and nutrient
content effectively, but it also causes a range of problems in agricultural production areas. Based on recent studies, we summarized the ef⁃
fect of straw returning on the occurrence of soil diseases, insect pests, and weeds, and on the changes in soil microflora. Subsequently, we
outlined the various green control technologies widely applied in the field. Additionally, we presented an outlook for future research on po⁃
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摘 要：秸秆还田作为当前最主要的秸秆资源化利用方式，可有效实现土壤增碳培肥，但同样存在一系列产地环境问题。基于近

年相关研究，总结了秸秆还田对土壤病虫草害发生和土壤微生物区系的影响，归纳了当前应用较广泛的病虫草害绿色防控技术，

并对未来可进一步研究与应用的秸秆集中沟埋还田技术和以“虫害理化诱控-病虫生物防治-杂草生态防控”为核心的病虫草害

绿色防控技术集成等进行了展望，以期为进一步推进高效秸秆还田条件下的可持续生产提供理论依据和技术参考。
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绿色、生态、可持续是现代农业发展的基本理念。

近年来，随着国家相关部委关于秸秆禁烧和综合利用

政策的相继颁布，以秸秆还田为优先方式的秸秆利用

模式得到快速发展[1]，其在土壤培肥、作物增产、药肥

减量等方面已初见成效[2-3]，但不合理的还田方式及

还田量仍给产地环境带来了系列问题，主要表现在作

物病虫害加剧[4-5]、杂草发生规律变化[6-8]以及土壤微

生物区系的改变[9-11]。近年来，相关研究主要集中于
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改进秸秆还田方式和揭示秸秆还田后土壤物理结构、

养分含量的变化等方面，对于不同的秸秆还田方式、

还田量及还田时间所引发的产地环境问题还缺乏系

统的总结，而这部分内容将有助于更全面地把握当前

秸秆还田技术所面临的生产问题，进而可以提出合理

的解决方案，指导实际生产。

鉴于此，本文对近年来报道的秸秆还田条件下的

产地环境问题及未来需要进一步研究的重要内容进

行总结，并针对性地介绍近年应用较为广泛的绿色防

控技术，以期为推进秸秆还田条件下的绿色生产提供

科学参考和理论依据。

1 秸秆还田下的主要产地环境问题

1.1 秸秆还田下的产地病虫害发生情况

目前，作物秸秆的资源化利用方式主要包括还田

肥料化、饲料化、基料化和能源化，其中，以秸秆还田

肥料化为主。秸秆还田可为土传病菌及害虫提供有

利的生存场所，进而增加病虫害发生的风险。梁志刚

等[12]调查结果显示，两年免耕秸秆覆盖田地下害虫危

害率低于 7%，三年升至 11% 左右，四年升至 16% 左

右，而常规种植模式的危害率约 4%，且随着秸秆还田

年限的增加，地下害虫危害程度不断增加。此外，据

调查，华北平原玉米秸秆还田后小麦纹枯病、全蚀病、

根腐病三大土传病害发病率都有所上升，影响作物的

正常生长[13-14]。但也有研究指出，将秸秆还田量控制

在一定水平（<7500 kg·hm-2）可有效降低土传病害的

病情指数[4]，主要原因是适量秸秆还田可使土壤中微

生物种类及数量增加，从而扰乱土壤中病原体的生存

环境，随着土壤生态环境的改善，作物对病原体的抵

抗能力也会进一步提高，进而减少土传病害的发

生[15]；然而，还田秸秆量过高时，由于大量秸秆不能及

时腐解，可为土传病菌的繁殖提供载体，同时创造适

宜的水、温等生长环境，加剧病害的发生[4]。不同的

秸秆还田方式对土传病害的发生也具有不同影响。

相较于秸秆深埋处理，秸秆还田免耕和旋耕处理使小

麦根部病害的发生率和发病指数均显著升高，表明秸

秆深埋处理相较于传统秸秆还田方式而言，对土传病

的发生具有更为有效的控制效果，且不受秸秆量影

响[12]。但目前有关不同秸秆还田方式、还田数量、还

田秸秆类型与土传病害的发生种类、规律、变化特点

及土壤微生物区系、气候条件等的关系还缺乏系统的

研究，这部分内容可为有效防控秸秆还田条件下的病

虫害发生提供重要的理论基础，是未来需进一步展开

系统研究的重要内容和方向。

1.2 秸秆还田下的杂草发生情况

秸秆还田明显改变了作物-杂草生态关系，可有

效抑制杂草的生长，但也有学者指出秸秆携带草籽，

还田为其提供了良好的环境，会促进杂草的生长[16]。

陈浩等[17]研究表明秸秆全量还田可有效降低稻田杂

草密度、生物量和杂草多样性，但在秸秆还田、秸秆腐

熟剂、不同氮肥管理措施交互作用下，农田杂草间竞

争格局会发生明显改变，致使杂草群落组成的优势种

出现明显交替，其中禾本科和莎草科杂草种类明显减

少，杂草生物多样性差异明显。不同的秸秆还田方

式，亦会影响田间杂草的发生情况，相较于小麦秸秆

全量深埋还田，秸秆全量覆盖还田和浅耕还田对水稻

田千金子、稗草、鸭舌草等杂草的抑制效果更佳，可延

缓杂草萌发和生长，减少其发生数量[8]。其中，秸秆

覆盖还田能使杂草在生育期内无显著的萌发高峰期，

杂草数量显著低于秸秆旋耕处理[18]。尽管秸秆覆盖

还田能达到较好的杂草控制效果，但其持续性和稳定

性却较差。谢中卫[19]调查结果显示，随着小麦秸秆还

田力度的加大，玉米田间麦苗的数量显著增加

46.7%，且对马齿苋、铁苋等阔叶类杂草无抑制作用。

由此可见，秸秆还田可改变田间杂草的发生规律，在

一定程度上抑制部分杂草，但从长期来看，仍然需要

配套额外措施才能保障杂草防控的长效性和稳定性。

1.3 秸秆还田下土壤微生物区系变化情况

土壤微生物具有许多对陆地生命至关重要的作

用，包括动植物残体的分解、生物地球化学循环、土壤

结构形成、有机物转化、养分迁移转化等。当前，关于

秸秆还田条件下土壤微生物区系变化的研究主要集

中在微生物生物量、土壤酶活性、碳氮代谢活性的变

化及其与土壤肥力、温室效应等的相关性方面。

研究表明，短期和长期秸秆还田均能显著影响土

壤微生物量和代谢活性。长期（30年）试验后，相较

于秸秆不还田，秸秆还田量在 4500、9000 kg·hm-2时，

土壤革兰氏阴性菌的丰度分别增加 11.6% 和 9.3%，

真菌丰度分别增加 68.2%和 113.6%，此外，葡萄糖苷

酶、木糖苷酶和氨基葡萄糖苷酶活性均有所增加；而

还田量为 2250 kg·hm-2对土壤微生物区系影响不显

著[11]。短期内（3年）秸秆还田亦可通过改变土壤微生

物量碳和总有机碳含量来影响土壤微生物区系，包括

增加微生物总 PLFA（磷脂脂肪酸）含量及细菌、放线

菌含量，减少真菌含量等[9]。从菌属组成来看，秸秆

还田对微生物区系产生的影响也是显著的，直接影响
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土壤的某些重要功能和环境效应[10,20]。Fan等[21]研究

了秸秆在土壤腐解过程中与氮代谢相关的细菌群落

组成和丰度的变化，结果证实作物残渣腐解过程可显

著影响土壤固氮和反硝化作用。还田试验组土壤中

与反硝化相关的 Proteobacteria（变形菌门）相对丰度

从 18% 减少至 7.2%~13%，而与碳转化相关的 Fir⁃
micutes（厚壁菌门）相对丰度从 28%~41% 增加到

54%~77%，N2O还原菌 Clostridum（梭菌属）丰度则从

7.6%~11%增加到 13%~30%[20]，这与作者试验中观察

到的秸秆添加组 CO2和 CH4排放量增加、N2O排放下

降密切相关，表明秸秆还田后土壤微生物区系中个别

种属的变化直接影响土壤的碳氮元素循环。

土壤微生物区系的变化直接影响土壤对病虫害

的免疫力与土壤健康[22-23]。现有研究证实土壤微生

物多样性的损失可能降低土壤多功能性[22]，进而对土

壤免疫产生负面影响[23]。但是Luo等[24]通过盆栽试验

探索添加有机肥和枯草芽孢杆菌后对棉花病害的影

响，发现该措施可有效减少根际土壤真菌多样性，实

现对棉花黄萎病的有效控制，表明土壤中真菌，尤其

是致病真菌的减少带来的多样性减少可在一定程度

上降低土壤致病风险。但是，目前在微生物细菌和真

菌具体组成及其多样性与土壤病害免疫方面的相互

关系的研究还很缺乏，较难判断秸秆还田引起的土壤

微生物区系变化可能带来的土壤抵抗病害的免疫能

力是否受到影响。因此，要全面把握秸秆还田对产地

土壤重要功能及土壤健康等方面的影响，还需深入研

究秸秆还田下土壤微生物群落多样性、种属组成的变

化，尤其是与土传病害相关的菌属组成及丰度的变

化。

2 秸秆还田条件下的产地环境绿色防控技术

2.1 病虫害的绿色防治技术

2.1.1 理化诱控技术

理化诱控技术主要是利用害虫的趋光、趋化、趋

色等习性，在害虫发生期利用诱虫灯、引诱剂、色板、

性诱剂等方式进行诱杀害虫[25-29]。比如，在稻田虫害

的防控中，可在飞虱、稻纵卷叶螟等害虫发生期，利用

频振式杀虫灯诱杀成虫，用稻纵卷叶螟和大螟性诱剂

诱杀雄虫，减少田间落卵量[26]；对于麦田虫害的防治，

可在小麦红蜘蛛、蚜虫、吸浆虫等害虫发生期，利用成

虫的趋光习性，在田间设置黑光灯和频振式杀虫灯，

通过悬挂色板诱杀大量害虫[28-29]。

2.1.2 生物防治技术

生物防治技术以较小的经济投入获得比较显著

的防治效果，包括应用防虫菌剂、除病原菌菌剂和引

入天敌等。

目前，筛选的杀虫细菌中被开发成产品投入实际

应用的主要包括苏云金芽孢杆菌、球形芽孢杆菌、日

本金龟子芽孢杆菌和缓病芽孢杆菌[30]，其中以苏云金

杆菌的应用最为广泛，其在整个微生物源农药中占比

超过 70%[31]。杀虫真菌主要以白僵菌、绿僵菌、拟青

霉应用最多[32]。防除病原菌菌剂中研究和应用最广

泛的真菌有木霉菌和黏帚霉[33]，细菌主要有枯草杆

菌、假单胞菌、软腐欧文氏菌、地衣芽孢杆菌、放射形

土壤杆菌[31]，放线菌中应用最多的则是链霉菌。当

前，有关这类具有病虫害防除功能的菌剂的开发与研

究，正在从单一功能向肥药合一的多功能发展[34]，未

来，还应就如何提高功能菌剂的广谱性和适应力以及

实现产业化生产等方面加强研究与开发。

此外，在防治作物虫害时，还可利用引进天敌的

方法实现绿色防控，如在对菜青虫进行防治时，一般

可采用赤眼蜂；在对水稻虫害防治中，采用稻鸭、稻鱼

的种植模式，利用鸭子和鱼类对害虫成虫、幼虫及虫

卵的捕食实现对水稻二化螟等虫害的有效控制[27]；在

防治小麦后期的虫害时，可利用食蚜蝇、龟纹瓢虫和

蚜茧蜂等蚜虫天敌来控制蚜虫[28-29]。

2.1.3 秸秆集中沟埋技术

近年来，南京农业大学对稻麦轮作体系下的秸秆

集中沟埋还田技术展开了系列研究，结果显示秸秆集

中沟埋于 20 cm处不仅可有效提高土壤排水降渍能

力[35]，提升土壤有机质、酶活和微生物量水平[36-37]，提

高小麦产量[36]，还可有效控制虫害发生[38]。但是，该

类秸秆还田方式耗时耗力，研发配套的农机设备是进

一步应用和推广该类秸秆还田方式需要解决的关键

问题。此外，尽管秸秆集中沟埋技术基本规避了传统

秸秆还田方式的诸多问题，但深埋秸秆处于相对缺氧

的环境，易造成秸秆腐解不彻底的问题，如何加速深

层秸秆的腐殖化也是未来研究需要进一步思考的问

题。另外，秸秆碳可在厌氧条件下生成大量 CH4，而

其他经转化而形成的易被微生物利用的有机物质则

可能增强亚作层土壤的反硝化作用，导致氮素的损失

和N2O释放的增加。因此，该秸秆还田方式在农田温

室效应及养分损失方面可能产生的负面影响也需要

有所考虑。

除上述病虫害绿色防控技术外，选育抗性品种、

合理施肥以及施用硅肥等举措亦可通过增强作物自
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身的抗性来实现对病虫害的有效防控[39-42]。

2.2 杂草的绿色防控技术

当前，研发和应用杂草绿色防控技术已成为杂

草防治问题的热点。近年来，人们相继开展了生态

控草技术、生物防除杂草技术和化感防控杂草技术

等相关研究[43]。

2.2.1 生态控草技术

生态控草是利用现代生态学理论和方法，根据

生态位先估和生态位竞争原理而提出并进行研究的

杂草控制技术，具体方法包括秸秆覆盖，调整作物品

种、播种量和种植密度，间套种绿肥，稻田种植红萍

等[43-45]。

秸秆覆盖可实现良好的控草效果，主要是由于

秸秆对杂草种子发芽的他感作用（或称异株克生作

用）和秸秆的物理屏障作用[44-45]，但长期而言其效果

并不稳定。王晓琳等[46]研究指出，在秸秆还田条件下

结合作物播种量的增加和适量除草剂的使用，可达

到较为理想的效果，不使用除草剂的情况下，随着小

麦播种量的上升，看麦娘和菵草的发生密度呈下降

趋势。相同除草剂使用剂量下，随着播种量增加，杂

草受抑制作用也呈上升趋势。又如，移栽杂交稻Ⅱ
优 2070的过程中适当增加其种植密度，其在生长过

程中会与稗草争夺生长空间，从而抑制稗草的生

长[47]。可见，秸秆覆盖还田条件下，可通过适当增加

作物播种量来获得相对较好的杂草控制效果，但这

在一定程度上增加了种植成本，因此，在实际应用中

仍存在一定问题。

间套种绿肥控草不仅可有效防控田间杂草，减

少化学农药的使用，还可培肥土壤，进一步减少下季

作物化肥的使用，是极具发展空间的绿色生产模

式[48]。李先芳等[49]研究表明紫花苜蓿行间播种苇状

羊茅和间播无芒雀麦的处理可有效抑制杂草的数

量，同时提高牧草产量。本研究团队亦开展了紫云

英-小麦套作对田间杂草控制效果的研究，结果显示

采用适宜的紫云英品种可实现与喷施常规化学除草

剂基本相当的杂草控制效果，但对小麦产量会产生

一定的影响[50]。未来，还需在与作物间种或套作绿肥

品种的筛选，绿肥和作物播种量、种植密度等方面开

展进一步的研究，同时应与土壤环境、肥力水平及气

候条件等因素关联起来。与间套种绿肥控草原理类

似，在稻田中种植红萍或绿萍可利用红萍繁殖速度

快的优势，在田间水面形成紧密的覆盖层，进而有效

控制水田杂草[47]。

此外，选种对杂草具有较好控制作用的作物品

种也是实现田间杂草绿色防控的一种方法。有研究

指出，不同的水稻品种对杂草的控制效果存在一定

差异，如秀水 11 和粳稻春江 11 可以加快稗草的生

长，而杂交稻Ⅱ优 2070 可以起到抑制稗草生长的作

用[47]。

2.2.2 生物防除杂草技术

生物防除杂草技术，主要指利用寄主范围较为

专一的植物病原微生物或植食性动物（如昆虫、螨

类、线虫等）将杂草种群控制在可容许的水平[51]。比

如我国从罹病的大豆菟丝子上分离到的胶包炭疽菟

丝子转化型真菌（炭疽病/鲁保一号），可对大豆田的

菟丝子等侵染致病，具有较为稳定的防效[31, 52]。新疆

地区也曾施用镰刀菌防除埃及列当。此外，还可通

过引进天敌昆虫等来进行杂草的生物防治[43]。但是，

这类技术作用相对较慢，在田间杂草群落多的情况

下效果不明显。

2.2.3 化感作用防控杂草技术

当前，利用化感作用控制杂草已成为杂草生物

防除领域的重要内容。我国对植物化感抑草进行的

大量研究表明许多作物都存在化感抑制作用。张强

等[53]研究结果证实多种植物样品对油菜、黄瓜、小麦、

高粱等 4 种作物中至少 1 种的种子芽后生长有 70%
以上的抑制作用。邬彩霞等[54]研究显示 7 种豆科牧

草茎叶及根的水浸提液均对多花黑麦草种子萌发和

幼苗生长存在显著的化感抑制作用。这些结果表明

利用植物地上部分存在的化感物质可有效控制田间

杂草的发生和数量。未来研发基于植物化感物质的

新型除草剂将有可能取代现有的化学除草剂，作为

一种绿色无污染的植物源除草剂，必将成为杂草绿

色高效防控领域的重要研究内容之一。

3 结论

（1）随秸秆还田量和还田年限的增加，作物病虫

害发生的可能性增大；相较于传统秸秆还田方式，秸

秆集中沟埋的方式可有效防控产地病虫害的发生，

但在温室效应和土壤养分损失方面的影响还需进一

步验证，同时在加速秸秆腐熟化和配套农机研发方

面还有待完善。

（2）秸秆覆盖还田辅以作物播种量的增加可在

一定程度上抑制杂草的发生，但缺乏长效稳定性，而

通过绿肥与作物间套种以及采用植物源生物除草剂

的方式或将成为秸秆还田条件下绿色高效防控田间
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杂草的有力手段。

（3）秸秆还田量和还田方式对土壤健康的影响主

要与土壤微生物区系多样性及相关群落的组成与丰

度变化密切相关，但目前对其相互作用机制的研究还

非常缺乏，未来可在机制研究基础上，配套以“虫害理

化诱控-病虫生物防治-杂草生态防控”为核心的病虫

草害绿色防控技术集成，以期实现秸秆还田在土壤培

肥和保障土壤健康方面的双重功效。
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