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秸秆还田配施腐熟剂对银北盐碱地改良效果研究
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摘 要：采用田间试验方法，设置水稻秸秆不施腐熟剂为对照和水稻秸秆配施 “沃土天地”、“鸿生源”、“谷

霖”、“君德”、“农富康”等品牌秸秆腐熟剂为处理，分析了不同处理水稻生育进程及群体结构、产量及其构成、水稻

品质以及土壤物理和化学性质。结果显示：（１）秸秆还田配施不同秸秆腐熟剂在不同程度上提高水稻的出苗率和
保苗率，以“君德”牌秸秆腐熟剂出苗率和保苗率最高；（２）“君德”牌秸秆腐熟剂处理结实率最高，达到７７．３％；（３）
还田秸秆腐熟配施秸秆腐熟剂可不同程度的增加土壤养分，土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量在秸秆

还田＋“君德”牌秸秆腐熟剂处理中明显高于对照。（４）施用秸秆腐熟剂后土壤＞０．２５ｍｍ团聚体含量显著增加，
含量均达４６．１８％以上；以秸秆还田＋“沃土天地”牌有机物料处理容重最低，为１．４６ｇ·ｃｍ－３，比对照下降了７．６％；
并提高了土壤含水量１．８８％～１０．８％；（５）施用不同秸秆腐熟剂不同程度的增加了水稻产量，最高增幅为４．６４％；
（６）不同处理的出糙率、精米率、整精米率都有所提高，而垩白率、垩白度都有所降低，但不同腐熟剂处理对稻米品
质等级的影响差异不显著。综合评价盐碱地水稻秸秆还田及配施不同品牌秸秆腐熟剂对盐碱地种植水稻的影响，

以“君德”牌秸秆腐熟剂效果最佳。
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中国是世界盐碱地大国之一，盐碱地面积约为

９．９１×１０７ｈｍ２，土壤盐渍化已经成为严重的生态环
境问题［１］。盐碱地因其表面盐分积聚，土壤渗透率

低，不利于植物的生长［２］，严重影响土地生产力和农

业可持续发展。因此，土壤盐渍化已经成为最危急

的环境问题之一［３］。宁夏银北地区盐碱地质地黏

重，土壤湿时泥泞、不易透水，干时坚硬、透水性差，

土壤肥力低。宁夏引黄灌区中低产田调查表明：灌

区耕地面积为３．９１×１０５ｈｍ２，其中不同盐渍化程度
耕地占总耕地面积的７３．３％，大面积由盐渍化导致
的中低产田严重制约着当地农业的发展［４］。

中国秸秆资源丰富，每年生产约 ７亿 ｔ农作物
秸秆［５］，据统计，作物秸秆类有机固体废弃物的数量

每年以５％～１０％的速度递增［６］，据测算，全部秸秆
所含氮、磷、钾量相当于全国化肥用量的 １／３左右，
是非常可观的生物肥力资源。在发展循环农业的过

程中，农作物秸秆已经成为不可或缺的重要资源。

实践证明，秸秆还田腐熟是当前利用水稻秸秆的有

效方法，有利于提高土壤有机质和土壤养分，改善土

壤结构和土壤墒情，培肥地力，特别对缓解我国土壤

氮、磷、钾比例失调的矛盾，弥补磷、钾肥不足，减少

化肥用量，减少秸秆焚烧造成的大气污染、净化环

境，保护生态环境，实现农业可持续发展具有十分重

要的意义。但是，目前我国秸秆还田率不足 ５０％，
与欧美国家高达９０％的秸秆还田率相比，还具有很
大的差距［７］。

秸秆腐熟剂是现代农业迅速发展起来的一种高

效生物制剂，针对传统秸秆还田腐解时间长，不利于

大面积推广的问题，通过增加土壤微生物群落的活

性和功能多样性，加速农田秸秆等有机废弃物腐熟，

使秸秆中所含的有机质及磷、钾等元素转换成为植

物生长所需的营养物质，并产生大量有益微生物，刺

激作物生长、提高土壤有机质含量、增强植物抗逆

性、提高作物产量。目前，已有较多关于秸秆腐熟剂

的应用效果报道［８－９］，但均是在较高基础肥力土壤

和高产栽培条件下进行的，对于障碍性土壤，尤其盐

碱化土壤中鲜见报道。因此，随机选择市面上主推

的几种秸秆腐熟剂辅以大田试验研究，开展秸秆还

田配施不同秸秆腐熟剂施用效果的研究，以期为宁

夏银北盐碱地改良利用提供理论依据和技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与试验设计

试验于 ２０１４—２０１５年在宁夏石嘴山市平罗县
西大滩前进农场试验基地（１０６°１３′～１０６°２６′Ｅ，３８°
４５′～３８°５５′Ｎ）进行。试验地为 ２０１４年新开垦盐碱
荒地，位于宁夏银川北部平原引黄灌区，西临贺兰山

东麓，东接黄河冲积平原，属于黄河中上游灌溉地

区，是我国龟裂碱土集中分布的典型区域。该地区

属干旱的大陆性气候，年降水量１５０～２０５ｍｍ，年蒸
发量 ２０００ｍｍ以上，年均气温 ９．５℃，≥０℃积温
３３５０℃·ｄ以上。一般地下水埋深１．５ｍ左右，地下
水主要含硫酸盐、氯化物，并且普遍含有苏打。试验

区龟裂碱土土层０～４０ｃｍ，为壤质粘土。

表１ 试验区土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔａｋｙｒｓｏｌｏｎｅｔｚｓ

化学性质 Ｃｈｅｍｉｃａｌｉｔｅｍｓ

ｐＨ值
ｐＨ
ｖａｌｕｅ

全盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｉｎｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱化度

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｓｏｄｉｕｍ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

物理性质 Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｔｅｍ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

各土壤粒径质量分数／％

黏粒 Ｃｌａｙ
（＜２μｍ）

砂粒 Ｓａｎｄ
（＞５０μｍ）

粉粒 Ｓｉｌｔ
（２～５０μｍ）

９．０～１０．５ ３．５ ４２．１ ７．８５ ０．７６ ０．６９ １４．５ １．５９ ４０．４５ ２７．０５ ３２．５０

供试水稻品种为“富源４号”。为了验证不同商
用腐熟剂品牌在盐碱地上的应用效果，随机选择腐

熟剂品牌为北京沃土天地生物科技有限公司生产的

“沃土天地”牌有机物料、广西鸿生源环保科技有限

公司生产的“鸿生源”牌秸秆腐熟剂，上海联业农业

科技有限公司生产的“谷霖”牌腐秆剂，山东君德生

物科技有限公司生产的“君德”牌秸秆腐熟剂，河南

农富康生物科技有限公司生产的“农富康”牌秸秆发
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酵剂。

试验设置秸秆还田不加腐熟剂为对照（ＣＫ），秸
秆还田 ＋“沃土天地”牌有机物料（ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋
‘ｗｏｔｕｔｉａｎｄｉ’ｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ，ＳＷ），秸秆
还田 ＋“鸿生源”牌秸秆腐熟剂（ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋
‘ｈｏｎｇｓｈｅｎｇｙｕａｎ’ｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ，ＳＨ），秸
秆还田＋“谷霖”牌腐秆剂（ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋‘ｇｕｌｉｎ’
ｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ，ＳＧ），秸秆还田＋“君德”
牌秸秆腐熟剂（ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋‘ｊｕｎｄｅ’ｓｔｒａｗｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ，ＳＪ），秸秆还田 ＋“农富康”牌秸秆
发酵剂（ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋‘ｎｏｎｇｆｕｋａｎｇ’ｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓ
ｉｎｇｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ，ＳＮ），共 ６个处理，３次重复，１８个小
区。各处理随机区组排列，小区面积４５ｍ２。每小区
单灌、单排，设埂隔离，周围设保护行。

按照腐熟剂使用说明处理水稻秸秆并观察腐解

程度。采用原位还田秸秆堆腐的方式，利用收割机

将秸秆粉碎后，按 １５～２０ｃｍ厚度逐层堆放，堆高
１．５ｍ左右，堆积在离水源较近的地方，采用层间撒
施腐熟剂，同时配合施用尿素５～１０ｋｇ或碳铵１０～
１５ｋｇ稀释液，使秸秆含水率保持在６０％左右，外层
用黑薄膜包裹，防止水分损失过快。当堆温升至

５５℃以上时翻堆，以后每隔５～７ｄ翻堆一次，翻堆３
～４次后基本发酵腐熟。腐熟后撒施到田间，其中
“沃土天地”牌有机物料、“鸿生源”牌秸秆腐熟剂、

“谷霖”牌腐秆剂、“君德”牌秸秆腐熟剂用量 ３０ｋｇ·
ｈｍ－２。灌水泡田２ｄ后播种，田间留３～４ｃｍ浅水。
“农富康”牌秸秆发酵剂采用１００ｇ发酵剂与１ｋｇ红
糖、１０ｋｇ水配成活化成菌液后，兑水掺到粉碎秸秆
中并压实发酵。基肥施用量为 Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２，分别采用尿素（含Ｎ４６．４％）、磷酸二
铵（含 Ｐ２Ｏ５４６％，Ｎ１８％），硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５２％）。
２０１４年５月２日整地后灌水１０～１５ｃｍ，在水未下渗
时撒播水稻，播种量９００ｋｇ·ｈｍ－２，２０１４年１０月８日
收获，次年同期播种水稻。各处理秸秆还田量和田

间管理相同。

１．２ 测试指标和方法

１．２．１ 土壤理化性质的测定 于 ２０１４年、２０１５年
水稻播种前和收获后采用“Ｓ”形取样法采集表层土
壤样品（０～２０ｃｍ）。测定土壤容重，含水量、ｐＨ值、
全氮含量、碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量，有

机质含量。土壤团聚体分级参考沙维诺夫干筛

法［１０］，分离出 ＞５ｍｍ、２～５ｍｍ、１～２ｍｍ、０．５～１
ｍｍ、０．２５～０．５ｍｍ团聚体。土壤容重的测定采用
环刀法，土壤含水量的测定采用烘干法，土壤 ｐＨ值

的测定采用电位法、全氮采用开氏法、碱解氮采用碱

解扩散法、速效磷的测定采用碳酸氢钠法测定、速效

钾采用火焰光度法，土壤有机质采用容量法，具体分

析方法参照《土壤农业化学分析方法》［１１］。

１．２．２ 水稻产量及其构成测定 成熟期每小区取

５０穴测定有效穗数；各小区按照平均穗数取 １０穴
进行考种，分别测定穗长（穗颈节到穗的长度，不含

芒）、穗粒数、结实率（水漂法），计算实粒千粒重（将

实粒用 １０５℃烘 ２４ｈ，用感量 ０．０１ｇ的电子天平称
重），按照产量构成＝亩穗数×穗粒数×千粒重，计
算理论产量。

１．２．３ 水稻品质的测定 籽粒品质的测定按照农

业部行业标准：食用稻品种品质参照 ＮＹ／Ｔ－５９３－
２０１３，委托农业部稻米及制品质量监督检验测试中
心测试（浙江）。将成熟期收获的籽粒置于阴凉通风

处自然干燥，主要测定外观品质（粒长、长宽比、垩白

粒率、垩白度、透明度），加工品质（糙米率、精米率、

整精米率），蒸煮品质（碱消值、胶稠度、直链淀粉），

营养品质（蛋白质）。

１．３ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对数据进行方差
分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同腐熟剂处理对水稻生长发育及群体结构

的影响

由表２看出，各处理的出苗率和保苗率均高于
对照，且保苗率在各处理间差异不大，其中“君德”牌

秸秆腐熟剂出苗率和保苗率最高，分别为７９．６％和
９５．５％。４个处理水稻生育进程基本一致，说明施
用秸秆腐熟剂对水稻生长生育进程无明显影响。

２．２ 不同秸秆腐熟剂处理对水稻产量及其构成的

影响

水稻籽粒产量由收获期单位面积有效穗数、穗

粒数和千粒重决定，而穗粒数受总粒数和结实率影

响。由表３看出，“君德”牌秸秆腐熟剂处理株高最
高，但与其它处理差异不显著；“沃土天地”牌有机物

料和“谷霖”牌秸秆腐熟剂处理结实率均在 ７５．８％
以上；“鸿生源”牌秸秆腐熟剂千粒重处理最高，达到

１７．６０ｇ；施用不同秸秆腐熟剂处理的水稻产量与不
施用腐熟剂的处理相比，均有不同程度的增加，最高

增幅为４．６４％，说明秸秆还田配施腐熟剂对水稻株
高、结实率、千粒重有一定的促进作用，但不同腐熟

剂增产效果存在差异，以“君德”牌秸秆腐熟剂和“谷

霖”牌腐秆剂增产效果较好。
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表２ 水稻生育进程及群体结构

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

（月－日）
（ｍ－ｄ）

出苗率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
／％

保苗率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ
／％

分蘖始期

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ
（月－日）
（ｍ－ｄ）

始穗期

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
（月－日）
（ｍ－ｄ）

拔节期

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

（月－日）
（ｍ－ｄ）

成熟期

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

（月－日）
（ｍ－ｄ）

ＣＫ ０５－１０ ４８．５ ７８．２ ０５－２１ ０７－１９ ０７－２７ ０９－２５

ＳＷ ０５－１０ ６７．２ ８９．５ ０５－２２ ０７－２０ ０７－２７ ０９－２５

ＳＨ ０５－１０ ７５．３ ９３．５ ０５－２２ ０７－１９ ０７－２７ ０９－２５

ＳＧ ０５－１０ ６５．８ ８５．６ ０５－２１ ０７－２０ ０７－２７ ０９－２５

ＳＪ ０５－１０ ７９．６ ９５．５ ０５－２２ ０７－２０ ０７－２７ ０９－２５

ＳＮ ０５－１０ ６５．２ ８３．２ ０５－２２ ０７－２０ ０７－２７ ０９－２５

表３ 不同处理对水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

结实率

Ｓｅｔｔｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

理论单产

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

实产

Ａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ９３．６ａ １９．６ａ ７５．６ａ １６．０８ａｂ ２７５８ｂ ２６７４ｃ

ＳＷ ９２．３ａ ２０．１ａ ７５．８ａ １５．４８ｂ ３００１ａ ２７４３ｂｃ

ＳＨ ９３．５ａ １９．３ａ ７４．４ａ １７．６０ａ ２８１０ａｂ ２７６２ｂ

ＳＧ ９６．５ａ １９．６ａ ７２．５ａ １５．６８ｂ ２９１６ａ ２７８８ａ

ＳＪ １００．３ａ １９．６ａ ７７．３ａ １５．９０ｂ ２８２７ａｂ ２７９８ａ

ＳＮ ８９．６ｂ １８．９ａ ６７．６ａｂ １４．６０ｃ ２８１４ａｂ ２７５６ｂ

注：同一列不同小写字母表示不同处理在 Ｐ＜０．０５水平上的差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｂｅｌｏｗ．

２．３ 不同秸秆腐熟剂处理对土壤物理性质的影响

２．３．１ 土壤团聚体及其稳定性 土壤团聚体及其

稳定性影响土壤物理、生物、化学等过程，作为土壤

结构的基本组成单元，其质量和数量不仅决定土壤

肥力的高低，而且还与土壤的抗蚀能力、环境质量和

固碳潜力等有直接的关系［１２］。本研究中各级土壤

风干（干筛）团聚体百分含量分布为（＞５ｍｍ）＞（２
～５ｍｍ）＞（１～２ｍｍ）＞（０．５～１ｍｍ）＞（０．２５～０．５
ｍｍ）。且施用秸秆腐熟剂后干筛（＞０．２５ｍｍ）团聚
体含量显著增加，含量均达 ４６．１８％以上。与秸秆
直接还田相比，秸秆还田配施不同品牌的腐熟剂处

理＞０．２５ｍｍ土壤风干团聚体含量都有所增加，＜
０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体含量有所降低（表 ４）。
总体来看，秸秆还田配施秸秆腐熟剂可显著增加盐

碱化土壤＞０．２５ｍｍ土壤风干团聚体含量。
２．３．２ 土壤容重和水分含量 土壤容重可以概括

地反映土壤质地、结构状况以及腐殖质含量的高低，

是反映土壤肥力的一个重要物理指标。而土壤含水

量则决定了土壤的宜耕性，并与作物的正常生长发

育密切相关［１３］。２０１５年实验收获后耕层土壤容重、
含水量在不同处理间存在显著差异（表５）。各处理
土壤容重在１．４６～１．５４ｇ·ｃｍ－３之间，其中秸秆还田
＋“沃土天地”牌有机物料处理容重最低，为１．４６ｇ·
ｃｍ－３，与对照相比降低了７．６％；秸秆还田配施不同
品牌秸秆腐熟剂处理均较秸秆直接还田处理土壤容

重降低。吴婕等［１４］的研究表明，与秸秆不还田相

比，秸秆还田后土壤总孔隙度增加，容重降低，与本

研究的研究结果一致。秸秆还田配施不同品牌秸秆

腐熟剂提高了土壤含水量，其中秸秆还田＋不同品
牌秸秆腐熟剂处理较秸秆常规还田处理土壤含水量

提高了１．８８％～１０．８％。该结果表明秸秆还田配施
秸秆腐熟剂，改善了土壤结构、增强了土壤保肥蓄水

能力。

２．４ 土壤化学性质

研究表明，秸秆经土壤微生物分解直接释放氮

素增强土壤中氮素含量；同时增加土壤中微生物含

量，促进了土壤微生物的生命活动，加快还田秸秆腐

解进程，最终实现对土壤养分含量的有效提升［１５］。
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表４ 不同秸秆还田腐熟剂处理对土壤团聚体分布的影响／％
Ｔａｂｌｅ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｄｒｙ－ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

团聚体粒径 Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅ

＞５ｍｍ ５～２ｍｍ ２～１ｍｍ １～０．５ｍｍ ０．５～０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ

ＣＫ ３３．３２±２．７５ｂＡ １２．４３±０．９８ｃＡ ５．２８±０．１７ｄＡ ３．９６±０．０６ｄＡ １．１０±０．２３ｄＡ １．２１±０．０９ｄＡ ４２．７０±１．２６ａＣ

ＳＷ ２６．２１±１．２５ｂＡ １５．８６±０．６５ｃＡ ５．６５±０．０９ｄＡ ３．４２±０．０８ｄＡ １．７３±０．０９ｄＡ ０．９５±０．１２ｅＡ ４６．１８±１．１６ａＣ

ＳＨ ２３．１２±１．３６ｂＡ １３．２７±０．２４ｃＡ ４．７３±０．１６ｄＡ ２．８６±０．２６Ａ １．２４±０．１３ｄＡ １．１６±０．１４ｄＡ ５３．６２±０．６３ａＢ

ＳＧ ２２．１２±１．８５ｂＡ １５．６８±０．３８ｃＡ ５．３１±１．２５ｄＡ ３．４５±０．１８ｄＡ １．３０±０．０５ｄＡ ０．９１±０．０７ｅＡ ５１．２３±０．１９ａＢ

ＳＪ １３．６９±１．０６ｂＡ １１．４３±０．７３ｂＡ ５．２２±０．３２ｃＡ ２．３１±０．４６ｃＡ １．８７±０．０４ｃＡ １．１２±０．０５ｃＡ ６４．３６±２．１５ａＡ

ＳＮ ２８．０７±１．１２ｂＡ １４．７８±０．５４ｃＡ ４．３２±０．１３ｄＡ ３．１９±０．２１ｄＡ ０．９９±０．１１ｄＡ ０．６７±０．１５ｅＡ ４７．９８±０．０５ａＣ

注：同一行不同小写字母表示不同粒级团聚体在 Ｐ＜０．０５水平上的差异显著，同一列不同大写字母表示不同处理相同粒级团聚体在 Ｐ＜

０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｓ，

ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ ｌｅｖｅｌｓ．

表５ 不同处理土壤容重和含水量

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌ
ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

较秸秆直接

还田降低

Ｄｅｃｒｅａｓｅ
／％

含水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

较秸秆直接

还田降低

Ｄｅｃｒｅａｓｅ
／％

ＣＫ １．５８ａ — ２１．３ｂ —

ＳＷ １．４６ｂ ７．５９ ２２．２ａｂ ４．２３

ＳＨ １．５１ａｂ ４．４３ ２３．４ａ ９．８６

ＳＧ １．４８ｂ ６．３２ ２３．６ａ １０．８０

ＳＪ １．４７ｂ ６．９６ ２２．９ａｂ ７．５１

ＳＮ １．５４ａ ２．５３ ２１．７ａｂ １．８８

本研究中，随着试验年份的推进，土壤中有机质、碱

解氮、速效磷和速效钾发生了不同程度减少，而秸秆

还田则在一定程度上缓解了土壤养分的下降。试验

结果表明（表６），与对照相比，秸秆还田配施不同品
牌秸秆腐熟剂处理对２０１５年水稻收获后土壤ｐＨ值
的影响不显著，但提高了土壤全氮、碱解氮、速效磷、

速效钾，降低了土壤全盐含量。其中，土壤全盐含量

降低了１．２１％～３．０１％，以秸秆还田配施“沃土天
地”牌有机物料对盐碱化土壤的改良效果最为显著，

秸秆还田配施“农富康”牌秸秆发酵剂效果较差，但

各处理与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。土壤全氮
含量提高了５．８９％～４４．５％，同样以秸秆还田配施
“沃土天地”牌有机物料增加效果最为显著。土壤碱

解氮含量提高了２．２８％～３９．８９％，以“鸿生源”牌秸
秆腐熟剂处理增加效果最为显著，其次是处理“谷

霖”牌腐秆剂，但各处理间均未达到显著性差异。研

究结果表明，秸秆腐熟配施秸秆腐熟剂可不同程度

的增加土壤养分，且不同品牌腐熟剂对不同养分含

量的提高存在差异，但不显著。说明秸秆配施秸秆

腐熟剂不仅可以缩短秸秆腐熟时间，提高土壤养分，

而且还可以降低土壤盐渍化的风险。

２．５ 不同秸秆腐熟剂对水稻品质的影响

稻米品质性状除了由遗传因素控制外，还受水

稻生长期间的环境条件和栽培技术条件的影

响［１６－１８］。稻米品质指标主要包括：加工品质、外观

品质、蒸煮品质和营养品质等［１９］。多数研究认为秸

秆还田有利于稻米品质的优化，但结论不一。

２．５．１ 稻米的加工品质和外观品质 水稻秸秆还

田配施秸秆腐熟剂可明显改善稻米的加工品质和外

观品质。本研究结果表明（表 ７），不同处理的糙米
率、精米率、整精米率都有所提高，而垩白粒率、垩白

度都有所降低。尤其是整精米率和垩白度，秸秆还

田配施“沃土天地”牌有机物料和秸秆还田配施“谷

霖”牌腐秆剂处理间的差异均达到显著水平。秸秆

还田配施“鸿生源”牌秸秆腐熟剂也能使整精米率提

高，垩白率、垩白度略有降低。

２．５．２ 稻米的蒸煮品质和营养品质 水稻秸秆还

田配施秸秆腐熟剂对稻米的营养品质和蒸煮品质也

有一定的影响。测定结果表明（表 ８），秸秆还田配
施秸秆腐熟剂使稻米蛋白质含量提高，支链淀粉含

量降低，胶稠度变软，稻米品质明显改善；但与不同

品牌秸秆腐熟剂对稻米营养品质的影响相比，不同

品牌间差异未达到显著水平。

３ 讨论与结论

作物秸秆还田是有效利用秸秆资源的重要途

径。大量研究表明，秸秆还田不仅可以改善土壤物

理性质和生物学特性，还可以提高土壤有机质和养

分有效性，提升作物产量和品质［２０］。当腐熟剂应用

于秸秆还田中时，腐熟剂中的有益微生物以秸秆为
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表６ 水稻收获后不同处理土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｒｉｃｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐＨ

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全盐

Ｓａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｒｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱化度

Ｅｘｃｈａｎｇｅａ
ｂｌｅｓｏｄｉｕｍ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ９．５８ ０．３４ａ ２６．７０ｂ ３．３２ａ ５．３ａ ３５．２ａ １７０．６ｂ ３．８２ｂ

ＳＷ ９．１７ ０．４９ａ ２９．６ｂ ３．２２ａ １．６３ｂ ３０．４ａ ２０３．６ａ ４．１７ａｂ

ＳＨ ９．３６ ０．４６ａ ２９．５１ｂ ３．２７ａ ５．２４ａ ３１．２ａ １０４．３ｃ ４．７４ａ

ＳＧ ９．２２ ０．３９ａ ２７．６３ｂ ３．２３ａ １．２９ｂ ２９．９ａ １１０．２ｃ ２．５６ｃ

ＳＪ ９．８５ ０．３６ａ ３７．３５ａ ３．２４ａ １．０３ｂ ３０．５ａ １２５．９ｂｃ ５．９６ａ

ＳＮ ９．１８ ０．４１ａ ２７．３１ｂ ３．２８ａ ３．１２ａ ２９．６ａ ９５．０ｃ ４．０１ｂ

表７ 不同处理对水稻稻米加工品质和外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｍｉｌｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

加工品质

Ｍｉｌｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

糙米率

Ｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
ｒａｔｅ／％

精米率

Ｍｉｌｌｅｄｒｉｃｅ
ｒａｔｅ／％

整精米率

Ｈｅａｄｍｉｌｌｅｄ
ｒｉｃｅｒａｔｅ／％

外观品质

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙ

粒长

Ｇｒａｉｎｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

长宽比

Ｒａｔｉｏｏｆ
ｌｅｎｇｔｈｔｏｗｉｄｔｈ

垩白粒率

Ｃｈａｌｋｙｇｒａｉｎｓ
ｒａｔｅ／％

垩白度

Ｃｈａｌｋｙｉｎｅｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ／％

透明度

（级）

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅ

２０１４

２０１５

ＣＫ ７５．６ａ ７３．２ａ ６４．９ｂ ４．６ａ １．５ａ ９ａ ４．９ａ ２ａ

ＳＷ ８０．８ａ ７３．５ａ ６５．１ｂ ４．６ａ １．４ａ ７ａ ３．５ａ ２ａ

ＳＨ ７６．３ａ ７３．８ａ ６４．９ｂ ４．６ａ １．５ａ ５ｂ ２．３ａ ２ａ

ＳＧ ７９．９ａ ７３．６ａ ６３．２ａ ４．７ａ １．５ａ ３ｃ １．８ａ ２ａ

ＳＪ ７６．３ａ ７３．５ａ ６１．８ａ ４．６ａ １．５ａ ４ｄ ２．２ａ ２ａ

ＳＮ ７７．９ａ ７４．３ａ ５６．５ｂ ４．７ａ １．５ａ ５ｂ ３．９ａ ２ａ

ＣＫ ７５．６ａ ７３．２ａ ６５．２ａｂ ４．７ａ １．５ａ ９ａ ４．９ａ ２ａ

ＳＷ ７９．９ａ ７３．３ａ ６５．９ａ ４．７ａ １．５ａ ８ａ ３．４ａ ２ａ

ＳＨ ７６．７ａ ７４．２ａ ６６．４ａ ４．７ａ １．５ａ ６ｂ ２．５ａ ２ａ

ＳＧ ７８．５ａ ７４．２ａ ６７．８ａ ４．７ａ １．５ａ ３ｃ ３．１ａ ２ａ

ＳＪ ７７．３ａ ７４．３ａ ７０．２ａ ４．７ａ １．５ａ ５ｂ ３．５ａ ２ａ

ＳＮ ７８．６ａ ７３．５ａ ６５．４ａｂ ４．７ａ １．５ａ ９ａ ３．２ａ ２ａ

载体大量繁殖，产生大量有益微生物，能够加速秸秆

的腐熟，增加土壤有机质，改善土壤物理化学性质，

促进有效养分的释放，改良土壤结构，从而提高作物

产量。秸秆腐熟剂施用效果受产品质量、腐解方式、

区域气候、土壤特性以及土著微生物的拮抗／协同作
用影响较大［２１］。在实际生产和操作过程中，受技术

水平和生产设备的限制，生产企业鉴于多种原因，通

常只是标注产品部分微生物种类、且较为笼统、模

糊［２２］，很难从生物技术角度来评定产品的优劣。

为了验证不同秸秆腐熟剂产品在水稻秸秆还田

模式下的应用效果，在宁夏银北盐碱地进行了不同

秸秆腐熟剂的应用筛选试验。本次试验结果表明，

与秸秆直接还田相比，秸秆还田配施秸秆腐熟剂可

显著提高作物的产量，施用不同秸秆腐熟剂不同程

度的增加了水稻产量，最高增幅为 ４．６４％，这与郑
支林［２３］，刘震［２４］，李仟［２５］等的研究结果一致。团聚

体是土壤的基本结构单元，是形成良好土壤结构的

物质基础，能够反映土壤的整体肥力状况［２６］。盐碱

化土壤的显著特征是土壤团粒结构破坏与消失，造

成土壤物理性质恶化［２７］。＞０．２５ｍｍ的土壤团聚
体数量在一定程度上反映了土壤供储养分能力的高

低。本文的研究结果表明，秸秆还田提高了 ＞０．２５
ｍｍ风干团聚体含量，降低了＜０．２５ｍｍ风干团聚体
含量。其中秸秆还田配施“君德”牌秸秆腐熟剂＞５
ｍｍ机械稳定性团聚体含量增加。同时，秸秆还田
配施秸秆腐熟剂提高了土壤有机质、全氮、碱解氮、

有效磷、速效钾含量，降低了土壤容重。
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表８ 不同处理对水稻稻米蒸煮品质和营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ８ Ｒｉｃｅｃｏｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蒸煮品质

Ｃｏｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

碱消值（级）

Ａｌｋａｌｉ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

胶稠度

Ｇｅｌ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
／ｍｍ

直链淀粉

Ａｍｙｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

营养品质

ｎｕｔｒｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ

蛋白质

质量分数

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

２０１４

２０１５

ＣＫ ７．０ａ ７９．３ａ １６．３ａ ６．５ａ

ＳＷ ７．０ａ ８１．８ａ １６．１ａ ６．５ａ

ＳＨ ７．０ａ ８０．５ａ １５．９ａ ６．５ａ

ＳＧ ７．０ａ ８２．１ａ １６．１ａ ６．７ａ

ＳＪ ７．０ａ ８０．３ １６．２ａ ６．６ａ

ＳＮ ７．０ａ ７９．５ａ １６．２ａ ６．４ａ

ＣＫ ７．０ａ ７９．５ａ １６．２ａ ６．５ａ

ＳＷ ７．０ａ ８５．５ａ １６．１ａ ６．７ａ

ＳＨ ７．０ａ ８２．３ａ １５．７ａ ６．５ａ

ＳＧ ７．０ａ ８１．５ａ １６．０ａ ６．５ａ

ＳＪ ７．０ａ ８５．４ａ １６．２ａ ６．６ａ

ＳＮ ７．０ａ ８１．８ａ １６．１ａ ６．５ａ

多数研究认为秸秆还田有利于稻米品质的优

化，但结论不一。葛立立等［２８］研究小麦秸秆还田

后，稻米的垩白粒率、垩白度和支链淀粉含量明显下

降，长宽比增加，胶稠度略有增加，表明秸秆还田可

有效改善稻米的外观品质与蒸煮品质。刘世平［２９］

等研究发现，小麦秸秆还田可提高稻米的出糙率、精

米率和整精米率，降低垩白率和垩白度，明显改善了

稻米的加工品质和外观品质；李宝灿［３０］的研究结果

表明秸秆全量还田可提高水稻的整精米率、减少垩

白，改善稻米的加工和外观品质，还可以降低米粒长

度，增加米粒宽度，降低米粒的长宽比。本研究结果

表明，秸秆还田配施腐熟剂提高了稻米糙米率、精米

率、整精米率、蛋白质含量，降低了垩白率和垩白度。

因此，秸秆还田配施秸秆腐熟剂是一种良好的盐碱

地改良措施。

秸秆还田配施秸秆腐熟剂对宁夏银北盐碱地稻

作土壤及水稻产量、品质的影响是多方面的：（１）秸
秆还田配施秸秆腐熟剂，加速了秸秆的快速腐熟，增

加了土壤养分，改善了土壤物理结构，对作物的生长

提供了有利的条件；（２）改善了盐碱地水稻品质，提
高了水稻产量，从而提高了农业生产水平。综合考

虑水稻产量、品质和经济效益，在秸秆还田条件下，

宁夏银北地区的土壤和气候及农作管理方式下，稻

田秸秆还田以配施“君德”牌秸秆腐熟剂促进土壤理

化性能改善、促进水稻生长发育和提高籽粒产量效

果最佳。为了更好地改良和利用盐碱地，今后还要

加强秸秆还田配施秸秆腐熟剂和有机肥的研究，从

而进一步优化秸秆还田后的施肥问题，改善盐碱地

土壤环境。
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平及副热带西风急流进行预测。同时，基于北极海

冰和北半球极涡的相互关系［２２］，可依据海冰的异常

信号，预测极涡面积和强度等指标的异常，进而对辽

宁夏季降水趋势进行定性预测。然而，外强迫因素

与大气环流是如何通过相互作用，从而造成要素异

常的原因需要进一步分析研究。
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