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不同秸秆还田方式对土壤质量
改良效应的综合评价
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摘　 要:２０１１—２０１６ 年采取田间定位试验方法ꎬ对比研究了秸秆不还田对照(ＣＫ)ꎬ长秸秆(５０ ｍｍ)覆盖还田

(ＬＭ)ꎬ长秸秆(５０ ｍｍ)翻压还田(ＬＰ)ꎬ粉末秸秆(１ ｍｍ)翻压还田(ＳＰ)ꎬ长秸秆(５０ ｍｍ)氨化翻压还田(ＡＬＰ)和粉

末秸秆(１ ｍｍ)氨化翻压还田(ＡＳＰ)６ 种不同秸秆还田方式对土壤质量和冬小麦产量的影响ꎮ 选择土壤体积质量

(Ｘ１)、饱和导水率(Ｘ２)、饱和含水量(Ｘ３)、>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量(Ｘ４)、水稳性团聚体平均重量直径(Ｘ５)、水
稳性团聚体几何平均直径(Ｘ６)、水稳性团聚体分形维数(Ｘ７)、总有机碳(Ｘ８)、全氮(Ｘ９)、可溶性有机碳(Ｘ１０)、可溶

性有机氮(Ｘ１１)、微生物量碳(Ｘ１２)、微生物量氮(Ｘ１３)、土壤呼吸速率(Ｘ１４)、蔗糖酶(Ｘ１５)、脲酶(Ｘ１６)、过氧化氢酶

(Ｘ１７)、碱性磷酸酶(Ｘ１８)等 １８ 个反映土壤质量的物理、化学及生物学指标作为评价指标ꎬ采用因子分析方法对不同

秸秆还田方式下的土壤质量进行综合评价ꎬ并对其进行聚类分析ꎬ最后利用冬小麦产量结果进行验证ꎮ 结果表明:
应用因子分析法可将 １８ 个土壤指标归纳为 ２ 个主因子对土壤质量进行表征ꎬ可解释的累计方差为 ８８.５８３％ꎬ各处理

土壤质量排列顺序为 ＡＳＰ>ＡＬＰ>ＳＰ>ＬＰ>ＬＭ>ＣＫꎬ即氨化秸秆还田在土壤质量改良方面优于其它处理ꎮ 聚类分析结

果表明ꎬ系统聚类图将 ６ 个秸秆还田处理分为 ４ 类ꎬ分析结果与因子综合得分评价结果较为一致ꎮ 从不同秸秆还田

处理冬小麦产量变化来看ꎬ秸秆还田较不还田对照能显著提高冬小麦产量ꎬ氨化秸秆还田增产效果优于传统秸秆还

田ꎬ其中 ＡＳＰ 处理 ５ 个冬小麦生长季平均产量(７ ６６８ ｋｇｈｍ－２)最高ꎬ这也与土壤质量综合得分的变化趋势比较吻

合ꎮ 在本研究试验条件下ꎬ粉末秸秆氨化翻压还田(ＡＳＰ)改良土壤质量效果最好ꎬ为最佳秸秆还田方式ꎮ
关键词:秸秆还田ꎻ秸秆处理方式ꎻ土壤质量ꎻ冬小麦产量ꎻ因子分析ꎻ聚类分析
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓꎻ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄꎻ ｆａｃｔｏｒ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ

　 　 土壤质量主要包括 ３ 个方面含义:一是土壤提

供植物养分和生产生物物质的土壤肥力质量ꎻ二是

容纳、吸收、净化污染物的土壤环境质量ꎻ三是维护

保障人类和动植物健康的土壤健康质量[１]ꎮ 土壤

质量是一个复杂的功能实体ꎬ不能够直接测定ꎬ但
可以通过建立合适的土壤质量指标体系对其进行

定性和定量的评价ꎮ 土壤质量指标是从土壤生产

潜力和环境管理的角度检测和评价土壤健康状况

的性质、功能或条件的指标[２]ꎮ 土壤质量评价指标

体系大致可分为描述性指标(定性指标)和分析性

指标(定量指标)两大类ꎮ 其中ꎬ分析性指标主要是

指选择土壤的各种属性ꎬ进行定量分析ꎬ获取分析

数据ꎬ然后确定数据指标的阈值和最适值ꎮ 根据分

析性指标的性质ꎬ土壤质量的评价指标主要包括土

壤物理、化学和生物学指标 ３ 个方面[３]ꎮ 近年来ꎬ
统计学方法在相关领域广泛应用ꎬ越来越多的研究

学者采用多变量分析方法ꎬ将土壤物理、化学和生

物学指标集成综合指标以较为客观、全面地评价土

壤质量的优劣ꎮ 目前ꎬ因子分析和聚类分析等方法

已被应用于土壤质量的综合评价中ꎮ
秸秆还田有利于改土保墒、提高土壤肥力ꎬ是

中国提倡的保护性耕作措施之一[４]ꎮ 但是目前秸

秆还田方式以秸秆覆盖和秸秆翻压还田为主ꎮ 在

秸秆资源利用方面存在较多问题ꎬ如作物秸秆碳氮

比较高(禾本科作物秸秆 Ｃ / Ｎ 高达 ６０ ~ ８０ ∶ １)ꎬ施
入土壤后分解较缓慢ꎬ易发生与作物争氮和诱发病

虫害等现象[５－６]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究拟对秸秆进行氨

化、粉碎处理后还田ꎬ以降低秸秆碳氮比、提高土壤

中秸秆分布均匀性ꎬ通过不同秸秆还田方式来改良

土壤ꎻ采用侧重于成因清晰性评价和命名清晰性高

的因子分析法和聚类分析法[７－８]ꎬ对不同秸秆还田方

式下土壤质量指标进行综合评价ꎬ旨在阐明还田秸秆

自身特性对提升土壤质量的作用机理ꎬ从而为寻求合

理的土壤改良措施提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１１ 年 １０ 月—２０１６ 年 ６ 月在西北农林

科技大学中国旱区节水农业研究院试验站进行ꎮ
该站位于 １０８°２４′Ｅꎬ３４°２０′Ｎꎬ海拔 ５２１ ｍꎬ地理位置

属暖湿带季风半湿润气候区ꎮ 土壤质地为中壤土ꎬ１
ｍ 土层的平均田间持水率为 ２３％ ~ ２５％ꎬ凋萎含水

率为 ８.５％(以上均为质量含水率)ꎬ平均干体积质

量为 １.４４ ｇｃｍ－３ꎮ 土壤有机质、全氮含量分别为

１１.１７、０. ９５ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷、速效钾含量分别为

１３.６７、１８３.２０ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验前将玉米秸秆粉碎至粉末状(直径小于 １
ｍｍ)和长秸秆(长约 ５０ ｍｍ)两个水平ꎬ粉末状秸秆

过 １ ｍｍ 筛备用ꎮ 秸秆氨化处理方法[９]:以水溶液

形式加入秸秆干质量 １.３３％的氮素(调整秸秆 Ｃ / Ｎ
值为 ２５ / １)、４％的氢氧化钙ꎬ溶液总质量为秸秆干
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质量的 ３０％ꎬ以喷洒方式与秸秆混合均匀后装入密

闭塑料箱ꎬ并放置在 ３５℃恒温人工气候室培养 ６ ｄ
备用ꎮ

试验共设 ６ 个处理ꎬ分别为秸秆不还田对照

(ＣＫ)ꎬ长秸秆(５０ ｍｍ)覆盖还田(ＬＭ)ꎬ长秸秆(５０
ｍｍ)翻压还田( ＬＰ)ꎬ粉末秸秆(１ ｍｍ)翻压还田

(ＳＰ)ꎬ长秸秆(５０ ｍｍ)氨化翻压还田(ＡＬＰ)和粉末

秸秆(１ ｍｍ)氨化翻压还田(ＡＳＰ)ꎬ采用随机区组排

列ꎬ各处理重复 ３ 次ꎬ小区面积为 ２０ ｍ２(４ ｍ×５ ｍ)ꎬ
试验区周围布置 ２ ｍ 宽的相同作物保护带ꎮ 供试冬

小麦品种为“小偃 ２２”ꎬ采用人工条播种植方式ꎬ播
种量 １８７.４ ｋｇｈｍ－２ꎬ播种深度 ５ ｃｍꎬ行距 ２５ ｃｍꎮ
连续 ５ 个生长季秸秆还田量均为 ４ ５００ ｋｇｈｍ－２ꎮ
基肥施用量为 ２２５ ｋｇｈｍ－２ 纯氮 (尿素ꎬＮ 含量

４６％)、１１２. ５ ｋｇｈｍ－２ 纯磷(磷酸二铵ꎬＰ ２ Ｏ５ 含量

４８％)ꎬ每次播种前用旋耕机将基肥与不同处理秸秆

一次性翻入土壤耕层 ０ ~ １５ ｃｍ 内(ＬＭ 处理秸秆在

播种后覆盖于地表)ꎬ生育期内不追肥ꎮ 其它田间

管理与当地农民种植习惯一致ꎮ
１.３　 样品采集及测定

土壤样品于 ２０１６ 年 ６ 月冬小麦收获后ꎬ每个小

区用环刀(体积为 １００ ｃｍ３)ꎬ以“△”形布置 ３ 个采

样点ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层采集原状土样ꎬ密封带回实

验室ꎬ测定土壤体积质量、饱和导水率和饱和含水

量ꎮ 同时ꎬ用土钻在耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)以“△”形布置

３ 个采样点采集土样ꎬ剔除杂物ꎬ混合均匀后用四分

法分出 ２ 份ꎬ一份鲜样过 ２ ｍｍ 筛并于 ４℃条件下保

存ꎬ用于土壤微生物量碳、氮、可溶性有机碳、氮、土
壤酶活性的测定ꎬ另一份风干用于理化性质测试ꎮ

土壤体积质量、土壤孔隙度和土壤饱和含水量

采用环刀法测定[１０]ꎻ土壤饱和导水率采用定水头法

测定[１１]ꎻ土壤团聚体粒级分布和稳定性参考 Ｌｉｍｏｎ
－Ｏｒｔｅｇａ 等[１２]方法测定ꎻ土壤有机碳用重铬酸钾－浓
硫酸外加热法测定[１０]ꎻ土壤全氮采用凯氏定氮法

(ＫＪＥＬＴＥ２３００ 全自动定氮仪ꎬ瑞典)测定[１０]ꎮ
土壤微生物量碳、氮和可溶性碳、氮采用氯仿

熏蒸 ０.５ ｍｏｌＬ－１ Ｋ２ＳＯ４浸提法测定[１３－１４]ꎻ土壤蔗

糖酶、脲酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶分别采用磷

酸苯二钠比色法、靛酚比色法、硫代硫酸钠滴定法

和高锰酸钾滴定法测定[１５]ꎮ
土壤呼吸采用动态闭合法测定[１６]:在 ２０１６ 年 ６

月冬小麦成熟后ꎬ利用美国 ＬＩＣＯＲ 公司生产的 Ｌｉ－
６４００ 便携式光合作用测定系统和 Ｌｉ－６４００－０９ 土壤

呼吸室进行各处理小区土壤呼吸测定ꎮ 为减少测定

误差ꎬ土壤叶室环刀提前 ２ ｈ 插入土壤 ２ ｃｍ 深度处ꎮ

各处理按“△”形分布重复测定 ３ 个样点ꎬ每个处理的

土壤呼吸速率是仪器 ２ 次循环测量的平均值ꎮ 测定

时间一般在上午 ０９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ相关研究表明该时

段测得的土壤呼吸速率可以代表当日的平均值[１７]ꎮ
作物产量的测定:在成熟期ꎬ选取各处理均匀

一致有代表性的 １ ｍ２样方区域的小麦进行测产ꎬ重
复 ３ 次ꎬ折合成每公顷产量ꎬｋｇｈｍ－２ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

１.４.１　 数据处理 　 水稳性团聚体指由性质稳定的

胶体胶结团聚而形成的在水中浸泡、冲洗而不易分

散的>０.２５ ｍｍ 的土壤团粒ꎬ其对土壤肥力有重要影

响ꎮ >０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量计算公式为[１０]:

Ｒ０.２５ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ (１)

式中ꎬＲ０.２５ 为 > ０.２５ ｍｍ 水稳定性团聚体质量分数

(％)ꎻｍｉ 为对应粒级团聚体质量分数(％)ꎮ
团聚体平均重量直径 (ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ

ＭＷＤ)、几何平均直径 ( ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ
ＧＭＤ)参数是评价土壤团聚体分布状况和稳定性特

征的重要指标ꎮ ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 都是基于不同粒径

的团聚体的质量得到的ꎬ计算公式如下[１８]:

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ (２)

ＧＭＤ ＝ Ｅｘｐ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ ｌｎ ｘｉ) / (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ)[ ] (３)

式中ꎬｘｉ 为任一级别范围内团聚体的平均直径

(ｍｍ)ꎻｙｉ 为对应于 ｘｉ 的团聚体质量分数(％)ꎮ
土壤团聚体分形维数 Ｄｄ 是土壤团聚体结构定

量化反映ꎬ其计算采用杨培岭等[１９] 推导的公式:

Ｄｄ ＝ ３ －
ｌｇ(ｗ ｉ / ｗ０)

ｌｇ(ｄｉ / ｄｍａｘ)
(４)

式中ꎬＤｄ 为土壤团聚体分形维数ꎬ通过数据拟合得

到ꎻｄｉ 为某一级别土粒直径(ｍｍ)ꎻｗ ｉ 为直径小于 ｄｉ

的累积质量(ｇ)ꎻｗ０ 为总质量(ｇ)ꎻｄｉ 为两相邻粒级

ｄｉ 与 ｄｉ ＋１ 间土粒平均直径(ｍｍ)ꎻｄｍａｘ 为最大粒级土

粒平均直径(ｍｍ)ꎮ
１.４.２　 统计分析 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳＰＳＳ
１６.０ 统计软件进行方差分析与原始数据的标准化ꎬ
选择 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法用于显著性检验 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 同时利用因子分析法和聚类分析法分别对

土壤性质进行分析ꎮ
１.５　 土壤质量评价指标与评价方法

１.５.１　 土壤质量评价指标 　 为了更加客观地评价

不同秸秆还田方式对土壤质量的改良效果ꎬ首先需

５１２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 余　 坤等:不同秸秆还田方式对土壤质量改良效应的综合评价



要筛选出合适的土壤质量指标ꎮ 根据代表性、灵敏

性和合理性的土壤质量评价原则[２０]ꎬ同时结合本试

验实际情况ꎬ共选取了 ７ 个土壤物理指标:土壤体积

质量(Ｘ１)、饱和导水率(Ｘ２)、饱和含水量(Ｘ３)、>
０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量(Ｘ４)、水稳性团聚体平

均重量直径 (Ｘ５ )、水稳性团聚体几何平均直径

(Ｘ６)、水稳性团聚体分形维数(Ｘ７)ꎻ４ 个土壤养分

指标:总有机碳 ( Ｘ８ )、全氮 ( Ｘ９ )、可溶性有机碳

(Ｘ１０)、可溶性有机氮(Ｘ１１)ꎻ７ 个土壤微生物－酶活

性指标:微生物量碳(Ｘ１２)、微生物量氮(Ｘ１３)、土壤

呼吸速率(Ｘ１４)、蔗糖酶(Ｘ１５)、脲酶(Ｘ１６)、过氧化氢

酶(Ｘ１７)、碱性磷酸酶(Ｘ１８)ꎬ用总计 １８ 个指标对土

壤质量进行综合分析评价ꎬ选取对土壤性质影响较

大的因子ꎮ 具体测定值见表 １ꎮ

表 １　 土壤质量各指标平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｘ１

/ (ｇｃｍ－３)
Ｘ２

/ (ｍｍｍｉｎ－１)
Ｘ３

/ (ｋｇｋｇ－１)
Ｘ４

/ ％
Ｘ５

/ ｍｍ
Ｘ６

/ ｍｍ
Ｘ７

Ｘ８

/ (ｇｋｇ－１)
Ｘ９

/ (ｇｋｇ－１)

ＣＫ １.３７±０.０２ ２.３５±０.２１ ３３.５３±０.３９ ６１.１５±２.１３ １.７１±０.１２ ０.６０±０.０４ ２.８１５±０.００８ １０.０３±０.２９ １.０９±０.００
ＬＭ １.３４±０.０３ ３.５０±０.１５ ３５.０４±１.０３ ６６.４６±０.９８ １.８９±０.４３ ０.６６±０.１７ ２.７８６±０.０１３ １１.０８±０.３２ １.１６±０.０１
ＬＰ １.３１±０.０１ ４.２２±０.３２ ３７.０４±０.３９ ６８.０１±１.６９ １.９１±０.１６ ０.７２±０.０７ ２.７７２±０.０１２ １１.４３±０.１２ １.１８±０.０３
ＳＰ １.２７±０.０３ ４.７５±０.０３ ３８.１５±０.６２ ６８.９７±０.４２ ２.１２±０.１４ ０.７９±０.０６ ２.７６９±０.００４ １１.１２±０.１１ １.１８±０.０２
ＡＬＰ １.２７±０.０２ ６.０７±０.４４ ３９.２６±０.６８ ７１.７４±０.８９ ２.２０±０.２１ ０.８２±０.０６ ２.７５５±０.００９ １０.９２±０.２９ １.２０±０.０３
ＡＳＰ １.２５±０.０３ ６.２５±０.４０ ３９.８５±０.８２ ７２.５４±０.５３ ２.１６±０.１６ ０.８２±０.０３ ２.７４８±０.００５ １０.７２±０.１６ １.２１±０.０１

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｘ１０

/ (ｍｇｋｇ－１)
Ｘ１１

/ (ｍｇｋｇ－１)
Ｘ１２

/ (ｍｇｋｇ－１)
Ｘ１３

/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｘ１４

/ (μｍｏｌｍ－２

ｓ－１)

Ｘ１５

/ (ｍｇｇ－１

ｈ－１)

Ｘ１６

/ (ｍｇｇ－１

ｈ－１)

Ｘ１７

/ (ｍｌｇ－１

ｈ－１)

Ｘ１８

/ (ｍｇｇ－１

ｈ－１)

ＣＫ ２０８.９５±６.４１ ４８.６２±１.１６ ３２８.３８±４.０９ ６２.８２±０.６０ ３.３３±０.１０ ０.９４±０.０１ ２.４０±０.０２ ０.９８±０.０１ ２.３６±０.０４
ＬＭ ２７８.１１±５.９６ ６４.５５±０.９３ ３８１.５５±３.７０ ６５.１８±０.９６ ３.８１±０.０７ １.０１±１.０１ ２.４８±０.０３ １.０４±０.００ ２.４３±０.０３
ＬＰ ２３９.３７±２.１７ ６０.５５±１.０２ ３８６.９５±３.５８ ６７.２０±１.２８ ４.１９±０.０９ １.０２±０.００ ２.５４±０.０２ １.０５±０.００ ２.４６±０.０２
ＳＰ ２４４.７８±３.９１ ６４.２８±１.４５ ３８８.７８±３.９９ ６８.１３±０.８７ ４.３１±０.０３ １.０２±０.００ ２.５５±０.０２ １.０６±０.００ ２.５１±０.０１
ＡＬＰ ２６４.５０±３.８７ ６６.０１±１.１２ ３９９.００±１.７９ ６９.６８±０.１２ ４.４７±０.０６ １.０３±０.００ ２.５８±０.０３ １.０６±０.００ ２.５２±０.０２
ＡＳＰ ２６９.５１±６.４９ ６７.５４±２.６１ ３９８.９０±２.９０ ７０.６８±１.５０ ４.５２±０.０５ １.０３±０.００ ２.５８±０.０３ １.０７±０.００ ２.５６±０.０３

１.５.２　 评价方法 　 以往基于不同秸秆还田方式进

行土壤质量评价的研究多集中在对各指标分别比

较ꎬ由于不同处理土壤物理、化学和生物学等各单

个指标大小趋势未必一致ꎬ仅根据各指标数值大小

难以对土壤质量的优劣做出准确评价ꎮ 因子分析

法作为评价土壤质量的一种有效方法ꎬ不仅能够避

免信息重叠ꎬ而且对因子变量具有较强的解释

性[２１]ꎬ因此本研究采用侧重成因清晰性评价的因子

分析法和聚类分析法ꎬ对不同秸秆还田方式下土壤

质量进行综合评价ꎬ通过计算各主因子的得分计算

出不同处理土壤质量的综合得分ꎬ并按照其得分的

高低进行排序ꎬ从而能够综合量化土壤质量等级ꎬ
并对影响土壤质量的因子进行解释ꎮ

因子分析是主成分分析的发展和延伸ꎬ通过对

载荷阵作方差最大旋转ꎬ以将相关性比较密切的因

子相对集中ꎬ便于对因子做出合理解释ꎮ 具体来

说ꎬ它主要是研究如何以较少的几个因子反映出原

始资料的大部分信息ꎬ将众多原始的高维变量进行

最佳综合与简化降维ꎬ避免确定各指标权重时的主

观随意性ꎬ以及如何较为清晰地解释各因子变量对

土壤质量的作用与贡献ꎬ并最终达到对描述土壤质

量的物理、化学和生物学指标进行综合的一种统计

分析方法[２２]ꎮ 本研究中所选取的土壤质量评价指

标之间的相关系数绝对值绝大部分大于 ０.３ꎬ同时原

有变量通过了 ＫＭＯ 检验 ( ＫＭＯ 值为 ０. ６０) 和

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验(Ｐ ＝ ０.００)ꎬ均满足因子分析的

前提条件ꎮ 因此ꎬ本文可采用因子分析法对不同秸

秆还田方式下土壤质量改良效果进行评价ꎮ
为了更清楚直观地比较不同秸秆还田方式下的

土壤质量状况ꎬ需要计算各处理的因子得分 Ｆｉꎬ即

Ｆ ｉ ＝ ∑ＡｉＸ (５)

式中ꎬＡｉ 是因子得分系数的第 ｉ 列向量ꎻＸ 为土壤评

价指标ꎮ
将标准化数据带入以上计算公式ꎬ即可得到不

同处理分别在各主因子上的得分ꎬ然后再根据以下

计算式即可得到各处理的综合得分 Ｆ:

Ｆ ＝ ∑ｂｉＦ ｉ ＝ ｂ１Ｆ１ ＋ ｂ２Ｆ２ ＋ ｂｉＦ ｉ (６)

式中ꎬｂ 为各主因子对土壤变异的方差贡献率ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 土壤质量指标标准化处理及相关矩阵

由于本试验中选取的 １８ 个土壤质量指标具有

不同的量纲ꎬ且其数量级差别较大ꎬ为确保分析结

果的客观性和科学性ꎬ需要对该 １８ 个土壤质量指标

进行标准化处理(表 ２)ꎬ并进行敏感性分析ꎮ
由土壤质量指标敏感性分析结果(表 ３)可知ꎬ

土壤饱和导水率的变异系数最大ꎬ达到 ３１.６３％ꎬ说
明不同秸秆还田方式对土壤饱和导水率的影响最

大ꎮ 此外ꎬ土壤饱和含水率、水稳性大团聚体含量、
水稳性团聚体平均重量直径和几何平均直径变异

系数也较大ꎬ其变异系数分别达到 ６.５０％、５.７５％、
９.１１％和 １１.９９％ꎬ表明不同秸秆还田方式对土壤结

构的影响明显ꎬ在本研究中可作为秸秆还田影响土

壤质量的物理结构指标ꎮ 对于土壤不同类型碳、氮
指标来说ꎬ土壤有机碳、全氮、微生物量碳、氮、土壤

可溶性有机碳、氮含量和土壤呼吸速率的变异系数

均较大ꎬ分别达到了 ４.４６％、３.８７％、６.５８％、９.６３％、
１０.６９％和 １３.３１％ꎬ说明秸秆还田对土壤碳、氮库的

影响明显ꎬ尤其是土壤呼吸速率、微生物量碳和可

溶性有机碳含量ꎬ变异系数高于土壤有机碳ꎮ 这可

能是因为秸秆还田作为一种有机物料ꎬ施入土壤后

能增加土壤有机碳含量ꎬ同时还田的秸秆为土壤微

生物提供了大量的碳源ꎬ能促进微生物的生长和繁

殖ꎬ进而加快土壤碳的矿化速率ꎬ同时可溶性有机

碳、氮既是土壤微生物和直接能源物质ꎬ又是微生

物死亡后的消纳汇ꎬ它们处于不断动态转化过程

中ꎮ 由此可知ꎬ土壤总有机碳对秸秆还田的响应不

及土壤活性有机碳敏感ꎮ
表 ２　 各指标标准化数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６ Ｘ１７ Ｘ１８

ＣＫ １.４９５ －１.５１６ －１.４７９ －１.７８５ －１.５６５ －１.５５９ １.７６９ －１.７６９ －１.８１３ －１.７３６ －２.００９ －２.０８４ －１.５６１ －０.５０９ －２.０８３ －１.７７５ －２.１００ －１.６４２
ＬＭ ０.７９６ －０.７１３ －０.９９０ －０.４２８ －０.５９３ －０.８３４ ０.５２０ ０.４１２ －０.２３０ １.１２８ ０.３９６ ０.０３８ －０.７３４ －０.７９３ －０.０５７ －０.６１１ －０.００９ －０.６５５
ＬＰ ０.０９６ －０.２１５ ０.０６４ －０.０３５ －０.４８３ －０.１７７ －０.０９０ １.１３４ ０.１８３ －０.４７６ －０.２０７ ０.２５４ －０.０２９ －０.０９２ ０.２９７ ０.３０６ ０.２５０ －０.１１４
ＳＰ －０.６７０ ０.１６１ ０.４３７ ０.２１０ ０.６８９ ０.６６５ －０.２３５ ０.４９０ ０.１７６ －０.２５２ ０.３５６ ０.３２７ ０.２９７ ０.１３２ ０.４５９ ０.４５４ ０.５１９ ０.４９８
ＡＬＰ －０.６８３ １.０７７ ０.８９８ ０.９１８ １.０７８ ０.９９０ －０.８４５ ０.０７０ ０.６６２ ０.５６４ ０.６１６ ０.７３５ ０.８３９ ０.３６８ ０.６９２ ０.８０１ ０.６０５ ０.７０９
ＡＳＰ －１.０３３ １.２０６ １.０７１ １.１２１ ０.８７３ ０.９１５ －１.１２１ －０.３３７ １.０２３ ０.７７２ ０.８４８ ０.７３１ １.１８９ ０.８９５ ０.６９２ ０.８２６ ０.７３５ １.２０３

２.２　 土壤质量的因子分析

根据因子分析方法的原理ꎬ运用 ＳＰＳＳ １６.０ 统

计软件计算出各指标的相关系数矩阵(表 ４)ꎬ分析

得到各指标变量旋转后的成分矩阵及其得分系数

矩阵ꎬ以及各因子所对应的特征值、贡献率和累计

贡献率(表 ５)ꎮ
根据统计学原理ꎬ当各主因子的累计方差贡献

率≥８５％时即可用来反映系统的变异信息ꎮ 另外ꎬ
主因子的特征值在一定程度上可以解释各因子对

土壤质量的影响力度ꎮ 本研究提取了 ２ 个主因子ꎬ
第一主因子对总方差的贡献率是 ５０.４６２％ꎬ第二主

因子对于总方差的贡献率是 ３８.１２１％ꎬ二者之和达

到 ８８.５８３％(表 ５)ꎬ即前两个主因子基本上保留了

原有指标的信息ꎬ说明利用因子分析不同秸秆还田

方式下土壤质量的改良效果真实可靠ꎮ 由表 ５ 可以

看出ꎬ第一主因子(Ｚ１)主要有土壤体积质量、饱和

导水率、饱和含水量、>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体含量、
团聚体平均重量直径、团聚体几何平均直径和团聚

体分形维数等ꎬ它们与 Ｚ１的相关系数均超过 ０.８ꎬ且
主要是与土壤物理性质有关ꎬ可定义为土壤物理结

构因子ꎻ第二主因子主要有土壤不同形态碳、氮含

量以及土壤酶活性ꎬ代表了土壤中的微生物活性及

土壤肥力状况ꎬ可定义为土壤生物肥力因子ꎮ

２.３　 不同处理土壤质量的得分与排名

为了更清楚直观地比较不同秸秆还田方式下

土壤质量状况ꎬ通过公因子得分系数矩阵(表 ５)计
算出各处理的因子得分和综合得分(表 ６)ꎮ

由表 ６ 可知ꎬ第一主因子得分最高的是 ＡＳＰ 处

理ꎬ其次是 ＡＬＰ 处理ꎬ说明 ＡＳＰ 和 ＡＬＰ 处理在降低

土壤体积质量ꎬ提高土壤饱和导水率、饱和含水量

和水稳性大团聚体含量及其稳定性方面占有明显

优势ꎬ表明氨化和粉末秸秆还田能显著改善土壤物

理性状ꎬ对土壤结构具有较好的改良作用ꎻＳＰ 和 ＬＰ
处理得分较低ꎬ但仍明显高于 ＬＭ 和 ＣＫꎬ说明秸秆

翻压还田对改善土壤物理特性也有一定作用ꎬ而
ＬＭ 处理得分低于 ＣＫꎬ说明秸秆覆盖对改善土壤物

理特性效果不明显ꎮ 第二主因子得分最高的是 ＬＭ
处理ꎬ其次为 ＬＰ、ＳＰ、ＡＬＰ 和 ＡＳＰ 处理ꎬ最低为 ＣＫ
处理ꎬ说明秸秆还田处理较不还田对照均可显著提

高土壤中各种形态碳、氮含量ꎬ提高土壤微生物活

性ꎬＡＳＰ 处理第二因子得分较低ꎬ这可能是由于 ＡＳＰ
处理秸秆分解速率较快ꎬ其土壤有机碳含量低于传

统秸秆还田处理ꎮ 各处理的综合得分大小顺序依

次为 ＡＳＰ>ＡＬＰ>ＳＰ >ＬＰ >ＬＭ>ＣＫꎬ说明秸秆还田处

理较不还田对照能明显提高土壤综合性质ꎬ氨化秸

秆还田对土壤综合性质的提升效果最佳ꎮ
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２.４　 土壤质量的聚类分析

为了使评价结果更加清晰ꎬ将各处理的主因子

得分作为评价其肥力的新指标ꎬ以欧氏距离衡量各

处理对土壤质量改良差异大小ꎬ采用最短距离法对

各处理进行系统聚类ꎬ具体水平分类如图 １ 所示ꎮ
从系统聚类图(图 １)来看ꎬ可以把 ６ 个处理分

为 ４ 类:改良效果优(ＡＬＰꎬＡＳＰ)ꎻ改良效果中等偏

上(ＬＰꎬＳＰ)ꎻ改良效果中等偏下(ＬＭ)ꎻ改良效果最

差(ＣＫ)ꎮ
表 ５　 因子旋转后成分矩阵及得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

因子旋转后成分矩阵
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ

ｆａｃｔｏｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

Ｚ１ Ｚ２

因子得分系数矩阵
Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

Ａ１ Ａ２
Ｘ１ －０.８３１ －０.４２２ －０.１３７ ０.０６５
Ｘ２ ０.８５８ ０.４４９ ０.１３７ －０.０６１
Ｘ３ ０.８７７ ０.４０９ ０.１５５ －０.０８３
Ｘ４ ０.７６７ ０.６１１ ０.０６３ ０.０３１
Ｘ５ ０.８０２ ０.４９１ ０.１０８ －０.０２８
Ｘ６ ０.８２４ ０.４８２ ０.１１７ －０.０３８
Ｘ７ －０.７７０ －０.６０１ －０.０６７ －０.０２６
Ｘ８ ０.０１４ ０.８４２ －０.２３６ ０.３４１
Ｘ９ ０.６６２ ０.６５０ ０.０１９ ０.０７７
Ｘ１０ ０.２３９ ０.８００ －０.１５５ ０.２６０
Ｘ１１ ０.４８６ ０.８３４ －０.０８８ ０.２０３
Ｘ１２ ０.５８７ ０.７９６ －０.０４６ ０.１５８
Ｘ１３ ０.４０４ ０.８８７ ０.１５９ －０.０８８
Ｘ１４ ０.７５２ －０.１７５ ０.２８３ －０.２８７
Ｘ１５ ０.６１３ ０.７７１ －０.０３０ ０.１４１
Ｘ１６ ０.７２６ ０.５９６ ０.０５５ ０.０３６
Ｘ１７ ０.５９９ ０.７８６ －０.０３９ ０.１５１
Ｘ１８ ０.８３２ ０.４９５ ０.１１６ －０.０３５

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ９.０８３ ６.８６２

方差贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ５０.４６２ ３８.１２１

累计方差贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
５０.４６２ ８８.５８３

表 ６　 不同处理各因子得分及综合得分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｚ１得分
Ｚ１ ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ｚ２得分
Ｚ２ ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

综合得分
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ －０.８３６ ５ －１.９５１ ６ －２.７８７ ６
ＬＭ －１.３４５ ６ ０.９８５ １ －０.３６０ ５
ＬＰ －０.３３１ ４ ０.４３４ ２ ０.１０３ ４
ＳＰ ０.３７６ ３ ０.１９５ ４ ０.５７２ ３
ＡＬＰ ０.８６７ ２ ０.２７４ ３ １.１４１ ２
ＡＳＰ １.２６９ １ ０.０６２ ５ １.３３１ １

　 　 不同秸秆还田方式下的土壤质量等级相比较

而言ꎬＡＬＰ 和 ＡＳＰ 处理最高ꎬＬＰ 和 ＳＰ 较高ꎬＬＭ 次

之ꎬＣＫ 最差ꎮ 说明秸秆还田处理较不还田对照能

明显改善土壤质量ꎬ其中氨化秸秆翻压还田效果最

佳ꎬ未氨化秸秆翻压还田次之ꎬ秸秆覆盖效果最差ꎮ
这一结果表明ꎬ通过对秸秆进行氨化处理后还田能

显著改善土壤结构和团聚体状况ꎬ增强土壤微生物

和酶活性ꎬ从而达到改良土壤质量的目的ꎬ而粉碎

措施对提高秸秆还田改良土壤质量的效果不明显ꎮ
２.５　 土壤质量评价结果与农田生产力的关系

土壤质量的优劣可以通过农田生产力水平来

反映ꎬ具体表现为作物产量的高低[２３]ꎬ因此作物产

量也常被作为检验评价结果客观性及准确性的依

据ꎮ 不同处理连续 ５ ａ 冬小麦产量变化如图 ２
所示ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ各秸秆还田处理较 ＣＫ 能显著提

高冬小麦籽粒产量ꎮ 其中ꎬ秸秆翻压还田提高冬小

麦产量效果优于秸秆覆盖ꎬ氨化秸秆还田提高冬小

麦产量效果优于传统秸秆还田ꎬ其中 ＡＳＰ 处理冬小

麦 ５ ａ 平均产量最高ꎬ为 ７ ６６８ ｋｇｈｍ－２ꎮ 不同处理

图 １　 各处理土壤质量评价聚类图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:不同字母表示同一生长季不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ (Ｐ<０.０５) .
图 ２　 连续 ５ 个生长季各处理冬小麦产量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｆｉｖｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ
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冬小麦多年平均产量与土壤质量综合得分的变化

趋势比较吻合ꎬ说明通过这两种方法进行土壤质量

评价所得到的结果是可靠的ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 土壤评价指标体系的建立

土壤质量是土壤物理、化学和生物学特性的综

合反映ꎬ其评价结果可直观表征出土壤质量的总体

状况[２４]ꎮ 由于评价目的和侧重评价的尺度不同ꎬ评
价指标和评价方法的选择亦有所差异[２５]ꎮ 以往基

于不同秸秆还田方式进行土壤质量评价的研究多

集中在对各指标分开比较ꎬ由于不同处理土壤物

理、化学和生物学等各单个指标大小趋势未必一

致ꎬ仅根据各指标数值大小难以对土壤质量的优劣

做出准确评价ꎮ 因子分析法作为评价土壤质量的

一种有效方法ꎬ不仅能够避免信息重叠ꎬ而且对因

子变量具有较强的解释性[２１]ꎬ因此本研究采用命名

清晰性高、应用上侧重成因清晰性评价的因子分析

法和聚类分析法ꎬ对不同秸秆还田方式下土壤质量

进行综合评价ꎬ通过计算各主因子的得分计算出不

同处理土壤质量的综合得分ꎬ并按照得分的高低排

序ꎬ从而能够综合量化土壤质量等级ꎬ并对影响土

壤质量的因子进行解释ꎮ
３.２　 不同秸秆还田方式土壤质量的综合评价

本研究基于土壤各指标间的相关性计算出所

选取的土壤物理、化学和生物学性质等 １８ 个土壤质

量指标的因子载荷以及各因子对应的特征值、贡献

率和累计贡献率(表 ５)ꎬ得到本试验中影响土壤质

量的 ２ 个主因子:土壤物理结构因子和土壤生物肥

力因子ꎬ其方差贡献率分别为 ５０.４６２％和 ３８.１２１％ꎬ
说明这两个因子能把土壤全部指标提供信息的

８８.５８３％反映出来ꎬ因此本研究利用因子分析法对

不同秸秆还田方式下土壤质量进行评价是可靠的ꎮ
土壤物理性质的优劣直接或间接决定作物的

生长和土壤生态系统的功能ꎬ土地利用方式以及管

理措施均能对土壤的物理性质产生影响ꎬ从而影响

到土壤环境及生态功能ꎮ 本研究结果表明ꎬ因子分

析综合得分排名前 ３ 名的是 ＡＳＰ、ＡＬＰ 和 ＳＰ 处理ꎬ
且主要分布在土壤物理结构因子得分上ꎬＣＫ 处理

综合得分最低ꎮ 说明秸秆还田处理较不还田对照

能提高土壤质量ꎬ且粉碎和氨化秸秆还田处理改善

土壤质量效果优于传统秸秆还田ꎬ这主要是由于粉

碎和氨化秸秆还田能明显降低土壤容重ꎬ提高土壤

饱和导水率和饱和含水率ꎬ增加土壤大团聚体含量

及其稳定性ꎬ氨化和粉碎措施结合后效果更加显著ꎬ

这与王珍等[２６] 和 Ｇｕｉｌｌｏｕ 等[２７] 关于粉末秸秆和 Ｃ / Ｎ
比较低的秸秆施入土壤后能显著改善土壤持水和入

渗能力ꎬ提高土壤团聚体稳定性的研究结果一致ꎮ
秸秆作为一种外源有机物料ꎬ施入土壤后能明

显提高土壤有机碳水平ꎬ而土壤有机碳被认为是表

征土壤质量和土壤可持续性的最重要指标ꎬ对土壤

物理、化学及生物学性质均会产生重要影响[２８－２９]ꎮ
Ｂｏｓｓｕｙｔ 等[３０]和 Ｇｕｉｌｌｏｕ 等[２７]研究发现ꎬＣ / Ｎ 比较低

的秸秆施入土壤后分解速率较快ꎬ能够提高土壤微

生物的活性ꎬ进而促进土壤碳的矿化分解ꎮ 本研究

中ꎬ各秸秆还田处理土壤生物肥力因子得分均高于

ＣＫ 处理ꎬ说明秸秆还田较不还田对照能提升土壤

生物活性和土壤肥力ꎮ 有趣的是ꎬ虽然 ＳＰ、ＡＬＰ 和

ＡＳＰ 处理土壤微生物量碳、微生物量氮、土壤酶活

性以及土壤呼吸速率均高于 ＬＭ 和 ＬＰꎬ但 ＳＰ、ＡＬＰ
和 ＡＳＰ 处理在土壤生物肥力因子的得分排名较低ꎬ
这可能是与传统秸秆还田相比(ＬＭ 和 ＬＰ 处理)ꎬ粉
碎和氨化处理秸秆还田后分解速率较快ꎬ土壤微生

物和土壤酶活性较高ꎬ促进了土壤中有机碳的矿化

分解ꎬ导致土壤有机碳含量较低造成的ꎮ 由此可

知ꎬ土壤有机碳对土壤生物肥力的影响较大ꎬ粉碎

和氨化秸秆还田虽然可以提高土壤生物活性ꎬ但其

促进有机碳分解的问题也需要进一步研究ꎮ 此外ꎬ
尽管 ＡＬＰ 和 ＡＳＰ 处理土壤生物肥力因子得分较低ꎬ
但综合排名为前 ２ 名ꎬ这主要与 ＡＬＰ 和 ＡＳＰ 处理土

壤物理结构因子得分较高ꎬ且土壤物理结构因子对

土壤质量评价的方差贡献率(５０.４６２％)高于土壤生

物肥力因子(３８.１２１％)有关ꎮ
３.３　 土壤质量综合评价结果与农田生产力水平的

一致性分析

　 　 作物产量是农田生产力水平的综合体现ꎬ不同

秸秆还田方式对土壤质量的影响必然反映到作物

产量的变化上ꎮ 本研究结果表明ꎬ连续 ５ ａ 还田后

各处理土壤质量综合评价排名和冬小麦产量排名

均为 ＡＳＰ>ＡＬＰ>ＳＰ >ＬＰ >ＬＭ>ＣＫꎬ说明秸秆还田较

不还田对照能改善农田土壤质量ꎬ提高冬小麦产

量ꎬ其中氨化秸秆还田效果优于传统秸秆还田ꎮ 由

聚类分析结果表明ꎬ氨化秸秆还田改善土壤质量效

果最佳ꎬ其次为未氨化秸秆翻压还田处理ꎬ秸秆覆

盖处理效果较差ꎬ而秸秆不还田处理效果最差ꎬ这
与因子分析评价结果基本一致ꎮ 由此可知ꎬ本研究

采用因子分析获得的土壤质量综合评价得分 (Ｆ
值)不仅能量化土壤质量等级ꎬ且能在一定程度上

表征农田生产力水平ꎬ其对不同秸秆还田方式下土

壤质量综合评价的结果是合理、可靠的ꎮ
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４　 结　 论

(１)通过对不同秸秆还田方式下的 １８ 个土壤

质量指标进行因子分析ꎬ提取出的 ２ 个主因子反映

了原信息总量的 ８８.５８３％ꎮ 第一主因子主要有土壤

体积质量、饱和导水率、饱和含水量、>０.２５ ｍｍ 水稳

性团聚体含量、团聚体平均重量直径、团聚体几何

平均直径和团聚体分形维数等ꎬ代表了土壤物理结

构状况ꎻ第二主因子主要有土壤不同形态碳、氮含

量以及土壤酶活性ꎬ代表了土壤中的微生物活性及

土壤肥力状况ꎮ ２ 个主因子涵盖了土壤的物理、化
学和生物学指标ꎬ使评价更具科学性ꎮ

(２)不同处理土壤质量得分结果表明ꎬ氨化秸

秆还田在土壤质量改良方面优于其它处理ꎮ 土壤

肥力指标相关性分析表明ꎬ氨化秸秆还田主要是通

过降低土壤容重、提高土壤饱和导水率和饱和含水

量、提高水稳性大团聚体含量及其稳定性等土壤结

构因子ꎬ进而改善土壤质量ꎮ
(３)聚类分析结果表明氨化秸秆还田土壤质量

最高ꎬ传统秸秆翻压还田较高ꎬ秸秆覆盖次之ꎬ不还

田对照最差ꎬ与因子分析结果一致ꎬ多年产量变化

趋势也与其吻合ꎬ其中 ＡＳＰ 处理的冬小麦 ５ ａ 平均

产量最高ꎬ为 ７ ６６８ ｋｇｈｍ－２ꎮ
综上ꎬ秸秆经粉碎、氨化处理后还田在改良土

壤质量效果方面优于传统秸秆还田ꎬ粉碎并氨化秸

秆较传统秸秆还田方式在提高冬小麦产量方面具

有明显的促进作用ꎬ是本试验最佳的秸秆还田方

式ꎮ 研究结果可为干旱、半干旱地区改善秸秆还田

措施、提高旱地农业生产潜力提供指导ꎮ
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