
第 ４０ 卷第 ５ 期
２０２２ 年 ９ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.５
Ｓｅｐｔ. ２０２２

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２２)０５￣０２３０￣１２ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２２.０５.２５

不同秸秆发酵还田对制种玉米田土壤
肥力质量和玉米品质的影响
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摘　 要:在甘肃省张掖市甘州区甘浚镇巴吉村连续 １５ ａ 种植制种玉米基地上ꎬ进行了小麦、玉米、蚕豆、豌豆、油
菜籽和葵花秸秆发酵还田对制种玉米田土壤肥力质量和玉米品质影响的研究ꎮ 结果表明:６ 种发酵秸秆还田后制种

玉米田 ０~２０ ｃｍ 土层容重排序为:小麦秸秆<玉米秸秆<豌豆秸秆<葵花秸秆<油菜籽秸秆<蚕豆秸秆ꎬ孔隙度、水稳

性团聚体和总持水量排序为:小麦秸秆>玉米秸秆>豌豆秸秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆ꎮ 制种玉米田 ｐＨ 值

排序为:小麦秸秆<玉米秸秆<葵花秸秆<油菜籽秸秆<蚕豆秸秆<豌豆秸秆ꎬＣＥＣ、有机质、速效氮磷钾、微生物数量、
酶活性和制种玉米产量排序为:小麦秸秆>玉米秸秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌豆秸秆ꎮ 小麦秸秆与玉

米秸秆、葵花秸秆、油菜籽秸秆、蚕豆秸秆和豌豆秸秆比较ꎬ碱解氮分别增加 ０.８７％、３.５１％、６.２３％、８.０７％和 ９.９３％ꎬ
速效磷分别增加２.２０％、２.５１％、６.４５％、６.６７％和 ７.５７％ ꎬ速效钾分别增加 １.９８％、３.１２％、４.５９％、６.１２％和 ６.４０％ꎬ细菌

数量分别增加３.６６％、４.７０％、１１.０３％、１４.２９％和 １９.５４％ꎬ放线菌数量分别增加 ７. ２８％、８. ８７％、１７. ５５％、２７. ０１％和

３６.４２％ꎬ蔗糖酶活性分别提高 ０.７４％、３.７０％、６.５６％ 、１２.１６％和 １３.４１％ꎬ脲酶活性分别提高 ６.５９％ 、１０.２３％、１６.１６％、
２５.９７％和３０.２０％ꎬ 磷酸酶活性分别提高 ３.６７％ 、５.１６％ 、７.６２％ 、８.２６％和 １０.８８％ꎬ 多酚氧化酶活性分别提高 ４.３５％
、９.０９％、３０.９１％、４１.１８％和 ５０.００％ꎬ制种玉米产量分别增加 ２.０３％ 、３.１７％、５.３３％、６.３６％和 ８.４９％ꎮ 制种玉米可溶性

糖、淀粉和粗蛋白含量排序为:小麦秸秆>玉米秸秆>油菜籽秸秆>葵花秸秆>豌豆秸秆>蚕豆秸秆ꎮ 小麦秸秆与玉米

秸秆、油菜籽秸秆、葵花秸秆、豌豆秸秆和蚕豆秸秆比较ꎬ可溶性糖含量分别增加 ２.０２％、７.７５％、１３.２５％、１８.５２％和

２３.１０％ꎬ淀粉含量分别增加 ２.０５％、３.１１％、６.２８％、１０.７０％和 １４.１３％ꎬ粗蛋白含量分别增加 １.０１％、５.１１％、１２.５６％、
１３.４１％和 １６.７７％ꎮ 施肥利润和肥料投资效率排序为:小麦秸秆>玉米秸秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌豆

秸秆ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆、葵花秸秆、油菜籽秸秆、蚕豆秸秆和豌豆秸秆比较ꎬ制种玉米施肥利润分别增加 ０.０９、
０.１６、０.２５ 、０.３１、０.４０ 万元􀅰ｈｍ－２ꎬ肥料投资效率分别增加 ０.１７、０.４０、０.５８ 、０.７７、０.９７ 元􀅰元－１ꎮ 因此ꎬ在玉米制种基

地上推广小麦秸秆发酵还田ꎬ有利于解决土壤肥力质量下降、制种玉米产量和品质低而不稳的问题ꎮ
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ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｗꎬ ｐｅａ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｒａｗꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.０２％ꎬ
７.７５％ꎬ １３.２５％ꎬ １８.５２％ ａｎｄ ２３.１０％ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.０５％ꎬ ３.１１％ꎬ ６.２８％ꎬ １０.７０％
ａｎｄ １４.１３％ꎬ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １.０１％ꎬ ５.１１％ꎬ １２.５６％ꎬ １３.４１％ ａｎｄ １６.７７％. Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ > ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ > ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｗ > ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓｔｒａｗ >
ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｒａｗ > ｐｅａ ｓｔｒａｗ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗꎬ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｗꎬ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓｔｒａｗꎬ ｆａｂａ ｂｅａｎ ｓｔｒａｗ ａｎｄ
ｐｅａ ｓｔｒａｗꎬ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０.０９ꎬ ０.１６ꎬ ０.２５ꎬ ０.３１×１０４ Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ ａｎｄ ０.４０×
１０４ Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０.１７ꎬ ０.４０ꎬ ０.５８ꎬ ０.７７ Ｙｕａｎ􀅰Ｙｕａｎ－１ ａｎｄ
０.９７ Ｙｕａｎ􀅰Ｙｕａｎ－１ . Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｓｏｌ￣
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄꎻ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅꎻ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎻ ｍａｉｚｅ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 甘肃省张掖市属于典型的内陆灌区ꎬ由祁连山

丰富的冰雪水灌溉农田ꎬ常年干燥少雨ꎬ日照时数

长ꎬ昼夜温差大ꎬ是杂交玉米良种繁育的最佳生态

区ꎮ 近 ２０ ａ 来美国先锋、德国拜耳、法国利马格兰 ３
家种业公司和国内 １４ 家骨干种业集团入驻张掖ꎬ建
立了国家级玉米制种基地 ７.３３×１０４ ｈｍ２ꎬ年生产玉

米杂交种 ４. ７３ × １０５ ｔꎬ占全国玉米制种总面积的

２３.９０％[１]ꎮ 在制种玉米产业发展过程中日益凸显

的主要问题是:化肥氮磷钾纯养分与有机肥氮磷钾

纯养分投入量为 １ ∶ ０.２８[２]ꎬ制种玉米产量的提高

主要依赖于化肥的施用ꎮ 长期施用化肥导致制种

玉米田有机质含量低、土壤板结、通透性能差、贮水

能力弱ꎬ大量元素与微量元素比例失衡ꎬ制种玉米

产量和品质低而不稳ꎮ 因此ꎬ采用农作物秸秆替代

传统化肥ꎬ提高制种玉米田土壤肥力是本文研究的

关键所在ꎮ 甘肃省张掖市农作物秸秆资源总量为

(风干质量)１.５５×１０６ ｔ[３](玉米秸秆 ０.８３×１０６ ｔꎬ小

麦秸秆 ２.３５×１０５ ｔꎬ大麦秸秆 １.９２×１０５ ｔꎬ油料秸秆

１.５０×１０５ ｔꎬ马铃薯藤 １.２５×１０５ ｔꎬ豆类秸秆 ０.１８×１０５

ｔ)ꎬ用于肥料、饲料和燃料的占 ４５％ꎬ剩余资源量为

０.８５×１０６ ｔꎮ 农作物秸秆堆放在农村居民点周围或

者被野外焚烧ꎬ造成了严重的生态环境污染和资源

浪费ꎮ 有关作物秸秆对土壤质量及作物产量和品

质影响的研究报道较多ꎮ 其中ꎬ关于作物秸秆对土

壤质量的影响:吕凯飞等[４] 研究得出秸秆还田土壤

容重和 ｐＨ 值降低ꎬ孔隙度增大ꎻ秸秆还田增强了有

机碳的输入量ꎬ显著提高了土壤有机质含量ꎻ秸秆

还田提高了土壤有机碳含量ꎻ秸秆还田提高了黑土

表层有机碳含量[５－７]ꎮ 刘武仁等[８]研究得出秸秆还

田显著提高了土壤养分含量ꎻ秸秆还田提高了耕作

层土壤全氮、硝态氮、碱解氮和速效磷含量[９]ꎻ秸秆

还田提高了土壤速效钾和缓效钾含量ꎬ增加了地上

部钾素吸收量[１０]ꎻ低土壤肥力条件下秸秆还田可以

提高土壤的供钾强度[１１]ꎮ 张丽华等[１２] 研究得出秸
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秆还田提高了土壤水分利用效率、田间持水量、自
然含水量和土壤湿度ꎻ小麦－玉米轮作秸秆全量还

田提高了土壤水分利用率[１３]ꎮ 董珊珊等[１４] 研究得

出玉米秸秆还田为土壤微生物生长繁殖提供了充

足的碳源ꎻ水稻和小麦秸秆还田提高了土壤细菌和

真菌的多样性[１５]ꎻ随着秸秆还田年限的延长ꎬ土壤

微生物活性增强[１６]ꎻ秸秆还田后促进了土壤微生物

的大量繁殖[１７]ꎻ玉米秸秆还田显著提高了土壤微生

物的生物量[１８]ꎮ 战厚强等[１９] 研究得出秸秆还田改

善了土壤的环境条件ꎬ提高了土壤脲酶、磷酸酶、过
氧化氢酶、转化酶、蔗糖酶和蛋白酶活性ꎮ 关于作

物秸秆对作物产量和品质的影响研究方面ꎬ贠超

等[２０]研究得出秸秆还田小麦产量提高了 １０.８１％ꎻ
秸秆还田促进了水稻的生长发育ꎬ提高了其产

量[２１]ꎻ玉米秸秆还田可以提高玉米和水稻产量[２２]ꎻ
秸秆还田显著提高了水稻、大豆和玉米的产量[２３]ꎻ
小麦秸秆还田改善了番茄品质ꎬ提高了 Ｖｃ 和可溶

性糖含量[２４]ꎻ秸秆还田有利于改善小麦品质[２５]ꎻ稻
草还田能够降低烤烟的蛋白质、ＴＮ 和烟碱含量[２６]ꎮ

综上所述ꎬ前人研究主要集中在作物秸秆对土

壤理化性质、有机质、养分、水分、微生物数量、酶活

性、作物产量和品质方面ꎬ而小麦、玉米、蚕豆、豌
豆、油菜籽和葵花秸秆发酵还田对制种玉米田土壤

肥力质量和玉米品质影响的研究尚少见文献报道ꎮ
为了解决甘肃省张掖市内陆灌区制种玉米田长期

施用化肥导致土壤质量下降以及作物秸秆堆放在

农村居民点周围或者野外焚烧对农村生态环境污

染和资源浪费的问题ꎬ本文进行了不同秸秆发酵还

田对制种玉米田土壤肥力质量和玉米品质影响的

研究ꎬ旨在为改善制种玉米田环境质量和作物秸秆

资源化循环利用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 试验地概况 　 试验在甘肃省张掖市甘州区

甘浚镇巴吉村三社连续 １５ ａ 种植制种玉米的基地

进行(１００°１２′２２″Ｅꎬ３８°５７′５２″Ｎ)ꎮ 该地海拔１ ５６０
ｍꎬ年均气温 ７.５０℃ꎬ年平均降水量 １１６ ｍｍꎬ年蒸发

量 １ ９５０ ｍｍꎬ日照时数 ３ ４００ ｈꎬ无霜期 １５０ ｄꎮ 土壤

类型是灌淤旱作人为土[２７]ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 耕作层有机

质、有机碳和有机碳密度分别为 ９.２３、５.３５ ｇ􀅰ｋｇ－１

和 １.４１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＣＥＣ (阳离子交换量) 为 １２.０８
ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.０２ꎬ碱解氮、速效磷和速效钾

分别为 ５４.１４、８.１２、１２８.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 前茬作物是

制种玉米ꎮ
１.１.２　 试验材料　 参试材料有效成分见表 １ꎬ玉米

品系为敦玉 ８１０(ＩＮ４６×Ｑ４－２ꎬ中国农业科学院作物

科学研究所、甘肃省敦煌种业集团股份有限公司和

华中农业大学联合选育)ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 作物秸秆发酵方法　 ２０１７ 年 ３ 月 １ 日ꎬ将风

干的作物秸秆粉碎过 ２ ｃｍ 筛ꎬ加入尿素将 Ｃ ∶ Ｎ 调

整到 ２５ ∶ １ꎬ再加入秸秆发酵剂ꎬ喷自来水调节水分

含量达到 ６０％~６５％[２８]ꎬ在温室内(室温 ２５ ~ ３０℃)
堆成 １.５０ ｍ 高的梯形ꎬ覆盖塑料薄膜并开直径 ３~５
ｃｍ 小洞若干ꎮ 堆内温度降到室温ꎬ作物秸秆出现灰

白色菌丝后ꎬ在阴凉干燥处自然风干ꎬ测定含水量

小于 ５％备用ꎬ发酵参数见表 ２ꎮ

表 １　 参试材料有效成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

有机质 / ％
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｎ / ％ Ｐ２Ｏ５ / ％ Ｋ２Ｏ / ％ Ｃ ∶ Ｎ 长度或粒径 / ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
原料来源

Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ

小麦秸秆 Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ８３.１２ ０.６５ ０.０８ １.１２ ７３ ∶ １ １~１０ 农户提供 Ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｆａｍｅｒｓ
玉米秸秆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ８７.１０ ０.９５ ０.１５ １.１８ ５３ ∶ １ １~１０ 农户提供 Ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｆａｒｍｅｒｓ

蚕豆秸秆 Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｒａｗ ７８.８０ １.０５ ０.２４ １.７１ ４３ ∶ １ １~１０ 农户提供 Ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｆａｍｅｒｓ
豌豆秸秆 Ｐｅａ ｓｔａｌｋｓ ５７.３０ １.０７ ０.２１ １.０８ ３１ ∶ １ １~１０ 农户提供 Ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｆａｍｅｒｓ

油菜籽秸秆 Ｃａｎｏｌａ ｓｔｒａｗ ８５.２１ ０.８７ ０.１４ １.９４ ５６ ∶ １ １~１０ 农户提供 Ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｆａｍｅｒｓ
葵花秸秆 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｗ ９２.０４ ０.８２ ０.１１ １.７７ ６５ ∶ １ １~１０ 农户提供 Ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｆａｍｅｒｓ

尿素 Ｕｒｅａ ０.００ ４６.００ ０.００ ０.００ １~２ 甘肃刘家峡化工厂产品
Ｇａｎｓｕ Ｌｉｕｊｉａｘｉａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０.００ １８.００ ４６.００ ０.００ ３~５

云南云天化国际化工
股份有限公司产品

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｙｕｎｔｉａｎｈｕａ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

硫酸钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ０.００ ０.００ ０.００ ５０.００ １~２
湖北兴银化工有限公司产品
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｘｉｎｇｙｉｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.
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１.２.２　 试验处理 　 依据当地农户制种玉米传统化

肥施肥量(尿素、磷酸二铵、硫酸钾 ０.８０、０.５０、０.２２ ｔ
􀅰ｈｍ－２ꎬＮＰＫ 纯养分投入量 ０.８０ ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎬ折合成

相应的秸秆施用量(表 ３)ꎮ 试验共设 ８ 个处理ꎬ处
理 １ 为小麦秸秆还田ꎻ处理 ２ 为玉米秸秆还田ꎻ处理

３ 为蚕豆秸秆还田ꎻ处理 ４ 为豌豆秸秆还田ꎻ处理 ５
为油菜籽秸秆还田ꎻ处理 ６ 为葵花秸秆还田ꎻ处理 ７
为传统化肥ꎻ处理 ８ 为对照(不施肥)ꎮ 每个小区作

物秸秆和化肥在玉米播种时浅耕翻入 ２０ ｃｍ 土层ꎬ
每个处理重复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎮ ２０１８—２０２０ 年

连续定点试验 ３ ａꎬ小区面积 ５２ ｍ２(８ ｍ×６.５ ｍ)ꎬ每
个小区四周筑埂ꎮ
１.２.３　 种植方法　 ２０１８—２０２０ 年每年的 ４ 月 ２０ 日

播种ꎬ深度 ４~５ ｃｍꎬ先播全部母本ꎬ母本播后 ５ ｄ 播

种第一期父本ꎬ母本播后 １０ ｄ 播种第二期父本ꎬ父
母本株行距 ２２ ｃｍ×５０ ｃｍꎬ父母本行比 １ ∶ ６ꎮ 每个

小区在支管单元入口安装闸阀、压力表和水表ꎬ在
玉米拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期、乳熟期各灌

水 １ 次ꎬ每个小区灌水量为 ７８ ｍ３ꎮ
１.２.４ 　 样品采集方法 　 连续定点试验 ３ ａ 后ꎬ于
２０２０ 年 ９ 月 ３０ 日制种玉米收获时每个小区随机采

集 １５ 株ꎬ测定穗粒数、穗粒重、百粒重、可溶性糖、淀
粉和粗蛋白含量ꎮ 每个小区单独收获ꎬ将小区产量

换算成 ｈｍ２产量进行统计分析ꎮ 制种玉米收获后在

小区内按对角线布置 ５ 个采样点ꎬ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层土样各 ５ ｋｇꎬ用 ４ 分法留 ２ ｋｇ(１ ｋｇ 新鲜土样放入

４℃冰箱避光保存测定微生物数量和酶活性ꎬ另外 １
ｋｇ 土样风干过 １ ｍｍ 筛供室内化验分析)ꎮ 土壤容

重、团聚体用环刀采集原状土ꎬ未进行风干ꎮ
１.２.５ 　 测定指标与方法 　 土壤容重、总孔隙度和

>０.２５ ｍｍ水稳性团聚体测定分别采用环刀法、计算

法和团粒结构分析仪法ꎻｐＨ 值、ＣＥＣ、有机质测定分

别采用酸度计法(水土比 ５ ∶ １)、交换剂浸提－乙酸

铵－氯化铵法、重铬酸钾法ꎻ有机碳按公式[有机碳

(ｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 有机质含量(ｇ􀅰ｋｇ－１) / １.７２４]求得ꎻ总
持水量按公式[总持水量(ｔ􀅰ｈｍ－２)＝ 面积(ｍ２) ×总
孔隙度(％)×土层深度(ｍ)]求得[２９]ꎻ有机碳密度

按公式[有机碳密度(ｋｇ􀅰ｍ－２) ＝ 土壤有机碳含量

( ｇ􀅰ｋｇ－１) × 土壤容重( ｇ􀅰ｃｍ－３) ×采样深度(ｃｍ)
×０.０１]求得[３０]ꎻ土壤供碳量按公式[土壤供碳量( ｔ
􀅰ｈｍ－２ ) ＝ 土壤有机碳含量 ( ｇ􀅰ｋｇ－１ ) × ２. ２５] 求

得[３１]ꎻ细菌和放线菌种群量测定采用牛肉膏蛋白胨

表 ２　 作物秸秆发酵参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ

试验处理编号
Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

尿素加入量
Ｕｒｅａ ａｄｄｉｔｉｏｎ
/ (ｋｇ􀅰ｔ－１)

秸秆发酵
剂加入量

Ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｓｔｒａｗ ｆｅｒｍｅｎｔ / (ｋｇ􀅰ｔ－１)

搅拌间隔时间
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔｉｍｅ / ｄ

搅拌次数
Ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

发酵天数
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓ / ｄ

１ 小麦秸秆 Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ４.２０ ３.００ ５３ ３ １６０
２ 玉米秸秆 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ４.４０ ３.００ ５６ ３ １６８
３ 蚕豆秸秆 Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｒａｗ ４.００ ３.００ ５０ ３ １５０
４ 豌豆秸秆 Ｐｅａ ｓｔａｌｋｓ ２.９０ ３.００ ３５ ３ １０５
５ 油菜籽秸秆 Ｃａｎｏｌａ ｓｔｒａｗ ４.３０ ３.００ ５５ ３ １６４
６ 葵花秸秆 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｗ ４.６０ ３.００ ５９ ３ １７６

表 ３　 不同处理作物秸秆施用量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理编号
Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.

ＮＰＫ 纯养分
投入量

ＮＰＫ ｐｕｒｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

小麦秸秆
Ｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗ

玉米秸秆
Ｍａｉｚｅ
ｓｔｒａｗ

蚕豆秸秆
Ｂｒｏａｄ
ｂｅａｎ
ｓｔｒａｗ

豌豆秸秆
Ｐｅａ
ｓｔａｌｋｓ

油菜籽秸秆
Ｃａｎｏｌａ
ｓｔｒａｗ

葵花秸秆
Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

ｓｔｒａｗ

尿素
Ｕｒｅａ

磷酸二铵
Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

硫酸钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｓｕｌｆａｔｅ

１ ０.８０ ４３.２４ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
２ ０.８０ ０.００ ３７.５６ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
３ ０.８０ ０.００ ０.００ ２６.６７ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
４ ０.８０ ０.００ ０.００ ０.００ ３３.９０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
５ ０.８０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２７.１２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
６ ０.８０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ２９.７４ ０.００ ０.００ ０.００
７ ０.８０ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.８０ ０.５０ ０.２２
８ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
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培养法和高氏一号培养基表面涂布法[３２]ꎻ蔗糖酶、
脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶活性测定采用 ３ꎬ５－二硝

基水杨酸比色法、靛酚比色法、磷酸苯二钠比色法

和碘量滴定法[３３]ꎻ玉米籽粒中粗蛋白用凯氏定氮法

测定ꎬ可溶性糖和淀粉用蒽酮比色法测定[３４]ꎮ
１.２.６　 数据分析　 连续定点试验 ３ ａ 后ꎬ于 ２０２０ 年

９ 月 ３０ 日制种玉米收获后测定数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ １６.０
统计软件进行数据统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差

法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 秸秆发酵还田对制种玉米田理化性质和持水

量的影响

２.１.１　 对土壤物理性质的影响　 连续定点试验 ３ ａ
后ꎬ于 ２０２０ 年 ９ 月 ３０ 日制种玉米收获后测定数据

可知(表 ４)ꎬ秸秆还田使制种玉米田土壤疏松、容重

降低ꎬ施用化肥土壤紧实、容重增大ꎬ６ 种秸秆还田

容重均值为 １.２４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ分别比传统化肥施用和

对照田降低 ５.３４％和 ６.０６％ꎮ 不同处理土壤容重排

序为小麦秸秆<玉米秸秆<豌豆秸秆<葵花秸秆<油
菜籽秸秆<蚕豆秸秆<传统化肥<对照ꎮ 小麦秸秆与

玉米秸秆、豌豆秸秆、葵花秸秆和油菜籽秸秆比较ꎬ
容重分别降低了 ０.８３％、２.４４％、３.２２％和 ４.７６％(Ｐ>
０.０５)ꎬ与蚕豆秸秆比较降低了 ６.２５％(Ｐ<０.０５)ꎬ与
传统化肥和对照比较分别降低了 ８.４０％和 ９.０９％(Ｐ
<０.０１)ꎮ 秸秆还田可以增大制种玉米田土壤的孔

隙度ꎬ６ 种秸秆还田孔隙度均值为 ５３.３３％ꎬ比传统

化肥施用和对照田分别增大 ５.４６％和 ６.２６％ꎮ 不同

处理土壤总孔隙度排序为小麦秸秆>玉米秸秆>豌

豆秸秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>传统化

肥>对照ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆、豌豆秸秆、葵花秸

秆和油菜籽秸秆比较ꎬ总孔隙度分别增大了 ０.７２％、
２.１１％、２.８４％和 ４.３２％(Ｐ>０.０５)ꎬ与蚕豆秸秆比较

增大了 ５.８４％(Ｐ<０.０５)ꎬ与传统化肥和对照比较分

别增大了 ８.２１％和 ９.０３％(Ｐ<０.０１)ꎮ 秸秆还田提高

了制种玉米田水稳性团聚体数量ꎬ６ 种秸秆还田水

稳性团聚体均值为 ２７.３５％ꎬ比传统化肥和对照分别

增加 １５.７４％和 １６.９３％ꎮ 不同处理土壤水稳性团聚

体排序为小麦秸秆>玉米秸秆>豌豆秸秆>葵花秸秆

>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>传统化肥>对照ꎮ 小麦秸

秆与玉米秸秆比较ꎬ水稳性团聚体增加了 ２.０６％(Ｐ
>０.０５)ꎬ与豌豆秸秆和葵花秸秆比较分别增加了

５.１９％和 ６.０６％(Ｐ<０.０５)ꎬ与油菜籽秸秆、蚕豆秸

秆、传统化肥和对照比较分别增加了８.４４％、９.５２％、
２１.７１％和 ２２.９６％(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.１.２ 　 对土壤化学性质和持水量的影响 　 由表 ４
可知ꎬ各秸秆还田制种玉米田的 ｐＨ 值都有不同程

度的下降ꎬ６ 种秸秆还田土壤 ｐＨ 值均值为 ７.６１ꎬ比
传统化肥和对照田分别降低 ３.７９％和 ５.１１％ꎮ 不同

处理土壤 ｐＨ 值变化顺序为:小麦秸秆<玉米秸秆<
葵花秸秆<油菜籽秸秆<蚕豆秸秆<豌豆秸秆<传统

化肥<对照ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆、葵花秸秆、油菜

籽秸秆和蚕豆秸秆比较ꎬ土壤 ｐＨ 值分别降低了

１.２０％、２.１１％、２.５１％和 ３.５１％(Ｐ>０.０５)ꎬ与豌豆秸

秆、传统化肥和对照比较分别降低了 ５.１２％、６.２０％
和 ７.４８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 秸秆还田制种玉米田 ＣＥＣ 呈

增加趋势ꎬ６ 种秸秆还田 ＣＥＣ 均值为 １５.２３％ꎬ比传

统化肥和对照田分别增加２２.６３％和 ２６.０８％ꎮ 不同

表 ４　 秸秆还田对制种玉米田理化性质和持水量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ

试验处理编号
Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

>０.２５ ｍｍ
水稳性团聚体
> ０.２５ ｍｍ
ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％

ＣＥＣ
/ (ｃｍｏｌ􀅰ｋｇ－１) ｐＨ

总持水量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

１ １.２０±０.０１ｂＢ ５４.７２±０.７８ａＡ ２８.７６±０.４１ａＡ １５.８５±０.２８ａＡ ７.４２±０.１２ｃＡ １０９４.４０±１５.６２ａＡ
２ １.２１±０.０３ｂＢ ５４.３３±０.６４ａＡ ２８.１８±０.３２ａＡ １５.７０±０.２２ａＡ ７.５１±０.２２ｃＡ １０８６.６０±１３.２１ａＡ
３ １.２８±０.０２ａＢ ５１.７０±０.５１ｂＡ ２６.２６±０.２２ｃＢ １４.７７±０.３１ｂＡ ７.６９±０.０９ｃＡ １０３４.００±１１.２４ｂＡ
４ １.２３±０.０４ｂＢ ５３.５９±０.４７ａＡ ２７.３４±０.４４ｂＡ １４.４７±０.３４ｃＢ ７.８２±０.１１ｂＡ １０７１.８０±１０.３４ａＡ
５ １.２６±０.０１ｂＢ ５２.４５±０.７２ａＡ ２６.５２±０.３１ｃＢ １５.２２±０.４１ａＡ ７.６１±０.０７ｃＡ １０４９.００±１４.１４ａＡ
６ １.２４±０.０６ｂＢ ５３.２１±０.４４ａＡ ２７.０６±０.２２ｂＡ １５.３８±０.３８ａＡ ７.５８±０.０４ｃＡ １０６４.２０±１３.６４ａＡ
７ １.３１±０.０４ａＡ ５０.５７±０.３６ｂＢ ２３.６３±０.２８ｄＣ １２.４２±０.２５ｄＣ ７.９１±０.１３ａＡ １０１１.４０±１０.９７ｂＢ
８ １.３２±０.０３ａＡ ５０.１９±０.４１ｂＢ ２３.３９±０.３７ｄＣ １２.０８±０.３１ｄＣ ８.０２±０.１４ａＡ １００３.８０±１５.０４ｂＢ

　 　 注:同列数据不同大写字母表示 ＬＳＲ０.０１水平差异显著ꎬ不同小写字母表示 ＬＳＲ０.０５水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ＬＳＲ０.０１ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ＬＳＲ０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.
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处理土壤 ＣＥＣ 变化顺序为:小麦秸秆>玉米秸秆>葵
花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌豆秸秆>传统化

肥>对照ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆、葵花秸秆和油菜

籽秸秆比较ꎬ ＣＥＣ 分别增加了 ０. ９６％、 ３. ０６％ 和

４.１４％(Ｐ>０.０５)ꎬ与蚕豆秸秆比较增加了 ７.３１％(Ｐ
<０.０５)ꎬ与豌豆秸秆、传统化肥和对照比较分别增

加了 ９.５４％、２７.６２％和 ３１.２１％(Ｐ<０.０１)ꎮ 秸秆还

田能显著提高制种玉米田总持水量ꎬ６ 种秸秆还田

总持水量均值为 １ ０６６.６７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ比传统化肥和对

照田分别增加 ５.４７％和 ６.２６％ꎮ 不同处理土壤总持

水量变化顺序为:小麦秸秆>玉米秸秆>豌豆秸秆>
葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>传统化肥>对照ꎮ
小麦秸秆与玉米秸秆、豌豆秸秆、葵花秸秆和油菜

籽秸秆比较ꎬ土壤总持水量分别增加了 ０. ７２％、
２.１１％、２.８４％和 ４.３２％(Ｐ>０.０５)ꎬ与蚕豆秸秆比较

增加了 ５.８４％(Ｐ<０.０５)ꎬ与传统化肥和对照比较分

别增加了 ８.２１％和 ９.０３％(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.２　 秸秆发酵还田对制种玉米田有机质及速效氮

磷钾含量的影响

２.２.１　 对土壤有机质和有机碳的影响 　 由表 ５ 可

知ꎬ秸秆还田促进了制种玉米田有机质的积累ꎬ有
利于提高有机质、有机碳及有机碳密度和供碳量ꎬ６
种秸秆还田有机质、有机碳及有机碳密度和供碳量

均值分别为 １２.０７ ｇ􀅰ｋｇ－１、７.００ ｇ􀅰ｋｇ－１、１.７３ ｋｇ􀅰
ｍ－２和 １５.７４ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ与传统化肥和对照田比较ꎬ秸
秆处理的土壤有机质平均分别增加 ２９. ６５％ 和

３０.７７％ꎬ土壤有机 碳 平 均 分 别 增 加 ２９. ６３％ 和

３０.８４％ꎬ土壤有机碳密度平均分别增加 ２１.８３％和

２２. ７０％ꎬ 土壤供碳量平均分别增加 ２９. ５５％ 和

３０.７３％ꎮ 不同处理土壤的有机质、有机碳及有机碳

密度和供碳量变化顺序为:小麦秸秆>玉米秸秆>葵
花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌豆秸秆>传统化

肥>对照ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆还田处理比较ꎬ有
机质增加了 ２.０１％(Ｐ>０.０５)ꎬ与葵花秸秆还田处理

比较增加了 ５.２８％(Ｐ<０.０５)ꎬ与油菜籽秸秆、蚕豆

秸秆、豌豆秸秆、传统化肥和对照处理比较分别增

加了 ９.６６％、１６.６５％、２５.３１％、４１.４６％和 ４２.６９％(Ｐ<
０.０１)ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆还田处理比较ꎬ土壤有

机碳增加了 ２.００％(Ｐ>０.０５)ꎬ与葵花秸秆还田处理

比较增加了 ５.２３％(Ｐ<０.０５)ꎬ与油菜籽秸秆、蚕豆

秸秆、豌豆秸秆、传统化肥和对照处理比较分别增

加了 ９.７７％、１６.８２％、２５.４５％、４１.４８％和 ４２.８０％(Ｐ<
０.０１)ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆处理相比土壤有机碳

密度增加了３.７２％(Ｐ>０.０５)ꎬ与葵花秸秆、油菜籽秸

秆、蚕豆秸秆、豌豆秸秆、传统化肥和对照处理比较

分别 增 加 了 ８.３３％、 １４. ０４％、 ２３. ４２％、 ３３. ５６％、
３７.３２％和 ３８.３０％(Ｐ<０.０１)ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆

比较土壤供碳量增加了 ２.０２％(Ｐ>０.０５)ꎬ与葵花秸

秆比较增加了 ５.２０％(Ｐ<０.０５)ꎬ与油菜籽秸秆、蚕
豆秸秆、豌豆秸秆、传统化肥和对照比较分别增加

了 ９.７７％、１６.７８％、２５.４８％、４１.４８％和 ４２.７７％(Ｐ<
０.０１)ꎮ
２.２.２　 对土壤速效氮、磷、钾含量的影响 　 由表 ５
可知ꎬ秸秆还田把有机质带到土壤中ꎬ有机质在矿

质化过程中释放出了氮、磷、钾等矿质元素ꎬ提高了

制种玉米田碱解氮、速效磷和速效钾含量ꎬ６ 种秸秆

还田碱解氮、速效磷和速效钾含量均值分别为

６５.６７、９.８２、１４８.７８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ与传统化肥和对照田

比较ꎬ土壤碱解氮含量分别增加 ６.５７％和 ２１.３０％ꎬ
土壤速效磷含量分别增加 ５.３７％和 ２０.９４％ꎬ土壤速

效钾含量分别增加７.９２％和 １５.８５％ꎮ 不同处理的

土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量变化顺序为:小
麦秸秆>玉米秸秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸

秆>豌豆秸秆>传统化肥>对照ꎮ 小麦秸秆与玉米秸

秆和葵花秸秆比较ꎬ土壤碱解氮分别增加了 ０.８７％
和 ３. ５１％ (Ｐ > ０. ０５)ꎬ 与油菜籽秸秆比较增加了

６.２３％(Ｐ<０.０５)ꎬ与蚕豆秸秆、豌豆秸秆、传统化肥

和对照田比较分别增加了 ８.０７％、９.９３％、１１.５２％和

２６.９３％ (Ｐ<０.０１)ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆和葵花秸

秆比较ꎬ土壤速效磷分别增加了２.２０％和 ２.５１％(Ｐ>
０.０５)ꎬ 与油菜籽秸秆、蚕豆秸秆和豌豆秸秆还田处

理比较分别增加了 ６. ４５％、６. ６７％ 和 ７.５７％ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ与传统化肥和对照田比较分别增加了 ９.７６％
和 ２５.９９％ (Ｐ<０.０１)ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆、葵花

秸秆和油菜籽秸秆还田处理比较ꎬ土壤速效钾分别

增加了 １.９８％、３.１２％和 ４.５９％(Ｐ>０.０５)ꎬ与蚕豆秸

秆和豌豆秸秆还田处理比较分别增加了 ６.１２％和

６.４０％(Ｐ<０.０５)ꎬ与传统化肥和对照田比较分别增

加了 １１.８６％和 ２０.０７％(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.３　 秸秆发酵还田对制种玉米田土壤微生物数量

和酶活性的影响

２.３.１　 对土壤微生物数量的影响　 由表 ６ 可知ꎬ秸
秆还田制种玉米田有机碳含量得到提升ꎬ为微生物

生长发育和繁殖创造了良好的环境条件ꎬ提高了土

壤微生物的数量ꎬ６ 种秸秆还田处理土壤细菌和放

线菌数量均值为２.８８×１０７􀅰ｇ－１和 １.９２×１０６􀅰ｇ－１ꎬ与
传统化肥和对照比较ꎬ细菌数量分别增加 １.１３ 倍和

１.１９ 倍ꎬ放线菌数量分别增加 １.２２ 倍和 １.２７ 倍ꎮ 不

同处理土壤细菌和放线菌数量变化顺序为:小麦秸

秆>玉米秸秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌
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豆秸秆>传统化肥>对照ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆和

葵花秸秆处理比较ꎬ土壤细菌数量分别增加了

３.６６％和 ４.７０％(Ｐ>０.０５)ꎬ与油菜籽秸秆、蚕豆秸

秆、豌豆秸秆、传统化肥和对照田比较分别增加了

１１.０３％、１４. ２９％、１９. ５４％、２２. ８４％ 和 ２８.４０％ (Ｐ <
０.０１)ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆处理比较土壤放线菌

数量增加了 ７.２８％(Ｐ<０.０５)ꎬ与葵花秸秆、油菜籽

秸秆、蚕豆秸秆、豌豆秸秆、传统化肥和对照田比较

分别增加了 ８. ８７％、 １７. ５５％、 ２７. ０１％、 ３６. ４２％、
３９.８７％和 ４６.３６％ (Ｐ<０.０１)ꎮ
２.３.２　 对土壤酶活性的影响　 由表 ６ 可知ꎬ秸秆还

田后提高了制种玉米田的土壤酶活性ꎬ６ 种秸秆还

田蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和多酚氧化酶活性均值分

别为７.６７ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１、１.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１、３.４７ ｇ
􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１和 ０.６０ ｍｌ􀅰ｇ－１ꎬ与传统化肥和对照田比

较ꎬ蔗糖酶活性分别增加了 １.２１ 倍和 １.２５ 倍ꎬ脲酶

活性分别增加了 １.１８ 倍和 １.２３ 倍ꎬ磷酸酶活性分别

增加了１.２０倍和 １.２５ 倍ꎬ多酚氧化酶活性分别增加

了 １.３０ 倍和 １.３６ 倍ꎮ 不同处理土壤酶活性变化顺

序为:小麦秸秆>玉米秸秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>

蚕豆秸秆>豌豆秸秆>传统化肥>对照ꎮ 小麦秸秆与

玉米秸秆和葵花秸秆处理比较ꎬ蔗糖酶活性分别增

加了 ０.７４％和３.７０％(Ｐ>０.０５)ꎬ与油菜籽秸秆处理

比较增加了 ６.５６％ (Ｐ<０.０５)ꎬ与蚕豆秸秆、豌豆秸

秆、传统化肥和对照处理比较分别增加了 １２.１６％、
１３.４１％、２８.４８％和 ３２.６８％ (Ｐ<０.０１)ꎮ 小麦秸秆与

玉米秸秆处理比较ꎬ脲酶活性增加了 ６. ５９％ (Ｐ <
０.０５)ꎬ与葵花秸秆、油菜籽秸秆、蚕豆秸秆、豌豆秸

秆、传统化肥和对照田比较分别增加了 １０. ２３％、
１６.１６％、２５. ９７％、３０. ２０％、３４. ７２％ 和 ４０.５８％ ( Ｐ <
０.０１)ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆比较ꎬ磷酸酶活性增加

了 ３.６７％ (Ｐ>０.０５)ꎬ与葵花秸秆和油菜籽秸秆比较

分别增加了 ５.１６％ 和 ７.６２％ (Ｐ<０.０５)ꎬ与蚕豆秸

秆、豌豆秸秆、传统化肥和对照田比较分别增加了

８.２６％、１０.８８％、２６.９９％和 ３２.４９％ (Ｐ<０.０１)ꎮ 小麦

秸秆与玉米秸秆处理比较ꎬ多酚氧化酶活性增加了

４.３５％ (Ｐ>０.０５)ꎬ与葵花秸秆、油菜籽秸秆、蚕豆秸

秆、豌豆秸秆、传统化肥和对照田比较分别增加了

９.０９％、３０.９１％、４１.１８％、５０.００％、５６.５２％和 ６３.６４％
(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ５　 秸秆还田对制种玉米田有机质及有机碳和速效氮磷钾的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ

试验处理编号
Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－２)

供碳量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

１ １３.１７±０.０８ａＡ ７.６４±０.０４ａＡ １.９５±０.０７ａＡ １７.１９±０.１８ａＡ ６８.７２±０.３２ａＡ １０.２３±０.０９ａＡ １５４.２１±１.４４ａＡ
２ １２.９１±０.１９ａＡ ７.４９±０.０３ａＡ １.８８±０.０５ａＡ １６.８５±０.１１ａＡ ６８.１３±０.５１ａＡ １０.０１±０.０６ａＡ １５１.２２±１.２０ａＡ
３ １１.２９±０.１１ｃＢ ６.５４±０.０６ｃＢ １.５８±０.０１ｄＣ １４.７２±０.２２ｃＢ ６３.５９±０.４５ｂＢ ９.５９±０.１２ｂＡ １４５.３１±１.２３ｂＡ
４ １０.５１±０.１５ｃＢ ６.０９±０.０９ｃＢ １.４６±０.０３ｅＣ １３.７０±０.２０ｃＢ ６２.５１±０.７６ｂＢ ９.５１±０.１０ｂＡ １４４.９３±１.７７ｂＡ
５ １２.０１±０.１３ｂＢ ６.９６±０.０８ｂＢ １.７１±０.０５ｃＢ １５.６６±０.２４ｂＢ ６４.６９±０.４４ｂＢ ９.６１±０.０４ｂＡ １４７.４４±２.０１ａＡ
６ １２.５１±０.１４ｂＡ ７.２６±０.１０ｂＡ １.８０±０.０３ｂＢ １６.３４±０.２３ｂＡ ６６.３９±０.４４ｂＡ ９.９８±０.１１ａＡ １４９.５４±１.０８ａＡ
７ ９.３１±０.１２ｄＣ ５.４０±０.０５ｄＣ １.４２±０.０４ｅＣ １２.１５±０.１７ｄＣ ６１.６２±０.６６ｂＢ ９.３２±０.０７ｂＢ １３７.８６±１.２４ｃＢ
８ ９.２３±０.０７ｄＣ ５.３５±０.０７ｄＣ １.４１±０.０２ｅＣ １２.０４±０.１６ｄＣ ５４.１４±０.７２ｃＣ ８.１２±０.０２ｃＣ １２８.４３±１.３６ｄＣ

表 ６　 秸秆还田对制种玉米田微生物数量和酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ

试验处理编号
Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.

细菌
Ｂａｃｔｅｒｉａ

/ (×１０７􀅰ｇ－１)

放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
/ (×１０６􀅰ｇ－１)

蔗糖酶活性
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)

脲酶活性
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｈ－１)

磷酸酶活性
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１)

多酚氧化酶活性
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｇ－１)

１ ３.１２±０.０３ａＡ ２.２１±０.１０ａＡ ８.１２±０.２０ａＡ １.９４±０.１４ａＡ ３.６７±０.１１ａＡ ０.７２±０.０９ａＡ
２ ３.０１±０.０２ａＡ ２.０６±０.０８ｂＡ ８.０６±０.１８ａＡ １.８２±０.１２ｂＡ ３.５４±０.１０ａＡ ０.６９±０.０４ａＡ
３ ２.７３±０.０１ｂＢ １.７４±０.０４ｃＢ ７.２４±０.１４ｂＢ １.５４±０.０２ｅＣ ３.３９±０.０１ｂＡ ０.５１±０.０３ｃＣ
４ ２.６１±０.０４ｂＢ １.６２±０.０２ｄＢ ７.１６±０.１１ｂＢ １.４９±０.１１ｅＣ ３.３１±０.０５ｂＡ ０.４８±０.０７ｄＤ
５ ２.８１±０.０６ｂＢ １.８８±０.１２ｃＢ ７.６２±０.１６ｂＡ １.６７±０.０５ｄＢ ３.４１±０.０６ｂＡ ０.５５±０.０６ｃＣ
６ ２.９８±０.０５ａＡ ２.０３±０.０３ｂＢ ７.８３±０.１０ａＡ １.７６±０.０３ｃＢ ３.４９±０.０４ｂＡ ０.６６±０.１０ｂＢ
７ ２.５４±０.１０ｂＢ １.５８±０.０１ｄＢ ６.３２±０.０４ｃＣ １.４４±０.０４ｅＣ ２.８９±０.０８ｃＢ ０.４６±０.０２ｄＤ
８ ２.４３±０.０８ｃＢ １.５１±０.０４ｄＢ ６.１２±０.１０ｃＣ １.３８±０.０１ｅＤ ２.７７±０.０１ｃＢ ０.４４±０.０５ｄＤ
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２.４　 秸秆发酵还田对制种玉米品质、经济性状和效

益的影响

２.４.１　 对制种玉米品质的影响　 由表 ７ 可知ꎬ秸秆

还田后有效改善了制种玉米品质ꎬ６ 种秸秆还田处

理的玉米可溶性糖、淀粉和粗蛋白含量均值分别为

２１.９６％、２５.４２％和 ８.４０％ꎬ与传统化肥和对照处理比

较ꎬ其可溶性糖含量分别增加了 １６.０１％和２５.９２％ꎬ淀
粉含量分别增加了 １１.１５％和 ２９.３０％ꎬ粗蛋白含量

分别增加了 １３.３６％和 ２０.６９％ꎮ 不同处理的可溶性

糖、淀粉和粗蛋白含量变化顺序为:小麦秸秆>玉米

秸秆>油菜籽秸秆>葵花秸秆>豌豆秸秆>蚕豆秸秆>
传统化肥>对照ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆处理比较ꎬ
可溶性糖、淀粉和粗蛋白含量分别增加了 ２.０２％、
２.０５％和 １.０１％(Ｐ>０.０５)ꎻ与油菜籽秸秆处理比较ꎬ
可溶性糖和粗蛋白含量分别增加了７.７５％和 ５.１１(Ｐ
<０.０５)ꎬ淀粉含量增加了 ３.１１％(Ｐ>０.０５)ꎻ与葵花

秸秆处理比较ꎬ可溶性糖和粗蛋白含量分别增加了

１３.２５％和 １２.５６％(Ｐ<０.０１)ꎬ淀粉含量增加了６.２８％
(Ｐ<０.０５)ꎻ与豌豆秸秆处理比较ꎬ可溶性糖、淀粉和

粗蛋白含量分别增加了１８.５２％、１０.７０％和 １３.４１％
(Ｐ<０.０１)ꎻ与蚕豆秸秆处理比较ꎬ可溶性糖、淀粉和

粗蛋白含量分别增加了２３.１０％、１４.１３％和 １６.７７％
(Ｐ<０.０１)ꎻ与传统化肥处理比较ꎬ可溶性糖、淀粉和

粗蛋白含量分别增加了 ２７.９９％、１７.６２％和 ２２.１３％(Ｐ
<０.０１)ꎻ与对照田比较ꎬ可溶性糖、淀粉和粗蛋白含量

分别增加了３８.７１％、３６.８３％和 ３０.０３％(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.４.２　 对制种玉米经济性状和产量的影响　 由表 ７
可知ꎬ秸秆还田后改善了制种玉米经济性状ꎬ提高

了产量ꎬ６ 种秸秆还田处理的穗粒数、穗粒重、百粒

重和产量均值分别为 ３５０.２０ 粒、６９.４２ ｇ、３４.９２ ｇ 和

６.２６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ与传统化肥和对照比较ꎬ穗粒数分别

增加了９.７５％和 ２７.２３％ꎬ穗粒重分别增加了 ６.７５％
和１６.８３％ꎬ百粒重分别增加了 ５.４４％和 ９.０９％ꎬ产量

分别增加了 ４.６８％和 ２７.２４％ꎮ 不同处理的制种玉

米经济性状和产量变化顺序为:小麦秸秆>玉米秸

秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌豆秸秆>传
统化肥>对照ꎮ 小麦秸秆与玉米秸秆处理比较ꎬ穗
粒数、穗粒重、百粒重和产量分别增加了 １. ０１％、
１.４２％、０.３４％和 ２.０３％(Ｐ>０.０５)ꎻ与葵花秸秆处理

比较ꎬ穗粒数、穗粒重、百粒重和产量分别增加了

３.０７％、３.０４％、０.４３％和 ３.１７％(Ｐ>０.０５)ꎻ与油菜籽

秸秆处理比较ꎬ穗粒数和百粒重分别增加了 ４.１３％
和 １. ２１％ (Ｐ > ０. ０５)ꎬ穗粒重和产量分别增加了

５.３６％和 ５.３３％(Ｐ<０.０５)ꎻ与蚕豆秸秆处理比较ꎬ穗
粒数、穗粒重和产量分别增加了 ６. ５６％、６. ０７％和

６.３６％(Ｐ<０.０５)ꎬ百粒重增加了 １.５３％(Ｐ>０.０５)ꎻ与
豌豆秸秆处理比较ꎬ穗粒数增加了 ９. ５２％ ( Ｐ <
０.０１)ꎬ穗粒重和产量分别增加了 ８.０５％ 和 ８.４９％
(Ｐ<０.０５)ꎬ百粒重增加了 １.９７％(Ｐ>０.０５)ꎻ与传统

化肥比较ꎬ 穗粒数、 穗粒重和产量分别增加了

１４.０９％、１０.９３％和 ９.０３％(Ｐ<０.０１)ꎬ百粒重增加了

６.４０％(Ｐ<０.０５)ꎻ与对照田比较ꎬ穗粒数、穗粒重、百
粒重和产量分别增加了 ３２.２５％、２１.４１％、１０.０９％和

３２.５２％(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.４.３　 对制种玉米经济效益的影响　 由表 ８ 可知ꎬ
秸秆还田提高了制种玉米经济效益ꎬ６ 种秸秆还田

处理的增产值、施肥利润和肥料投资效率均值分别

为 １.０７ 万元􀅰ｈｍ－２、０.６８万元􀅰ｈｍ－２ 和 １.７２ 元􀅰
元－１ꎬ与传统化肥处理比较ꎬ增产值、施肥利润和肥

料投资效率增加了 ０.２２ 万元􀅰ｈｍ－２、０.２３ 万元􀅰
ｈｍ－２和 ０.５９ 元􀅰元－１ꎮ 不同处理施肥利润和肥料投

资效率变化顺序为:小麦秸秆>玉米秸秆>葵花秸秆

>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌豆秸秆>传统化肥ꎮ 小

麦秸秆与玉米秸秆、葵花秸秆、油菜籽秸秆、蚕豆秸

秆、豌豆秸秆和传统化肥处理比较ꎬ施肥利润分别

增加 ０.０９、０.１６、０.２５、０.３１、０.４０、０.４３ 万元􀅰ｈｍ－２ꎻ
肥料投资效率分别增加 ０.１７、０.４０、０.５８、０.７７、０.９７、
１.０７ 元􀅰元－１ꎮ

表 ７　 秸秆还田对制种玉米品质及经济性状的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ

试验处理编号
Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / ％

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ / ％

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ / ％

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

穗粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ / ｇ

百粒重
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
１ ２４.１９±０.３４ａＡ ２６.９０±０.３７ａＡ ９.０５±０.１３ａＡ ３６４.０３±５.２１ａＡ ７２.１４±１.０４ａＡ ３５.２４±０.５１ａＡ ６.５２±０.０９ａＡ
２ ２３.７１±０.３２ａＡ ２６.３６±０.４１ａＡ ８.９６±０.１４ａＡ ３６０.３９±２.６０ａＡ ７１.１３±１.０２ａＡ ３５.１２±０.５５ａＡ ６.３９±０.０４ａＡ
３ １９.６５±０.２４ｃＣ ２３.５７±０.３２ｃＢ ７.７５±０.２４ｂＢ ３４１.６２±２.６４ｂＡ ６８.０１±０.８８ｂＡ ３４.７１±０.４２ａＡ ６.１３±０.０４ｂＡ
４ ２０.４１±０.２６ｂＢ ２４.３０±０.３４ｃＢ ７.９８±０.１０ｂＢ ３３２.３８±２.８９ｂＢ ６６.７７±０.４３ｂＡ ３４.５６±０.３３ａＡ ６.０１±０.１０ｂＡ
５ ２２.４５±０.３０ｂＡ ２６.０９±０.３６ａＡ ８.６１±０.０８ｂＡ ３４９.６１±４.８２ａＡ ６８.４７±０.６４ｂＡ ３４.８２±０.４８ａＡ ６.１９±０.０７ｂＡ
６ ２１.３６±０.２８ｂＢ ２５.３１±０.２２ｂＡ ８.０４±０.２１ｂＢ ３５３.１８±５.０４ａＡ ７０.０１±０.４６ａＡ ３５.０９±０.４１ａＡ ６.３２±０.０６ａＡ
７ １８.９３±０.２５ｃＣ ２２.８７±０.１１ｃＢ ７.４１±０.１０ｂＢ ３１９.０８±４.３２ｂＢ ６５.０３±０.７８ｃＢ ３３.１２±０.２４ｂＡ ５.９８±０.０２ｃＢ
８ １７.４４±０.２２ｄＤ １９.６６±０.２３ｃＣ ６.９６±０.０４ｃＣ ２７５.２６±５.１６ｃＣ ５９.４２±０.４４ｄＣ ３２.０１±０.３１ｃＢ ４.９２±０.０５ｄＣ
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表 ８　 秸秆还田对制种玉米经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

试验处理编号
Ｔｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎｏ.

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

增产量
Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

增产值
/ (万元􀅰ｈｍ－２)

Ｕｎｉｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
/ (１０４ Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

施肥成本
/ (万元􀅰ｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

/ (１０４ Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

施肥利润
/ (万元􀅰ｈｍ－２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｔｓ

/ (１０４ Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

肥料投资效率
/ (元􀅰元－１)
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ
/ (Ｙｕａｎ􀅰Ｙｕａｎ－１)

１ ６.５２±０.０９ａＡ １.６０ １.２８ ０.４０ ０.８８ ２.２０
２ ６.３９±０.０４ａＡ １.４７ １.１８ ０.３９ ０.７９ ２.０３
３ ６.１３±０.０４ｂＡ １.２１ ０.９７ ０.４０ ０.５７ １.４３
４ ６.０１±０.１０ｂＡ １.０９ ０.８７ ０.３９ ０.４８ １.２３
５ ６.１９±０.０７ｂＡ １.２７ １.０２ ０.３９ ０.６３ １.６２
６ ６.３２±０.０６ａＡ １.４０ １.１２ ０.４０ ０.７２ １.８０
７ ５.９８±０.０２ｃＢ １.０６ ０.８５ ０.４０ ０.４５ １.１３
８ ４.９２±０.０５ｄＣ

　 　 注:市场价格(元􀅰吨－１):尿素 １ ８００.００ꎻ磷酸二铵 ３ ８００.００ꎻ硫酸钾 ３ ２００.００ꎻ小麦秸秆 ９３.００ꎻ玉米秸秆 １０５.００ꎻ蚕豆秸秆 １５０.００ꎻ豌豆秸

１１６.００ꎻ油菜籽秸秆 １４５.００ꎻ葵花秸秆 １３５.００ꎻ玉米种子 ８ ０００.００ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅ (Ｙｕａｎ􀅰 ｔ－１): Ｕｒｅａ １ ８００.００ꎻ Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ３ ８００.００ꎻ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ３ ２００.００ꎻ Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ９３.００ꎻ Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ

１０５.００ꎻ Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ｓｔｒａｗ １５０.００ꎻ Ｐｅａ ｓｔａｌｋ １１６.００ꎻ Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓｔｒａｗ １４５.００ꎻ Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｗ １３５.００ꎻ Ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ ８ ０００.００.

３　 讨论与结论

６ 种发酵秸秆还田后ꎬ小麦秸秆比其他秸秆更

有利于降低制种玉米田容重、增大土壤孔隙度、提
高水稳性团聚体比例和总持水量ꎮ 究其原因ꎬ一是

小麦秸秆还田后耕作层土壤有机质含量为 １３.１７ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ分别为玉米、蚕豆、豌豆、油菜籽、葵花秸秆

还田处理的 １.０２、１.１７、１.２５、１.１０、１.０５ 倍ꎬ小麦秸秆

还田后把大量的有机质带入土壤ꎬ使土壤疏松ꎬ降
低了容重ꎬ增加了孔隙度ꎻ二是小麦秸秆中的有机

质在土壤中合成的腐殖质促进了水稳性团聚体的

形成ꎻ三是小麦秸秆还田后在土壤中合成的腐殖质

是亲水胶体ꎬ因而提高了持水量ꎮ 钱锐等[３５] 研究得

出秸秆还田降低了土壤容重ꎬ增大了孔隙度ꎻ张玉

铭等[３６]研究得出秸秆还田显著提升了土壤水稳性

团聚体含量ꎻ王碧胜等[３７]研究得出秸秆还田后在土

壤中合成的腐殖物质ꎬ有助于土壤团聚体的形成和

稳定ꎻ成臣等[３８]研究得出秸秆还田可以有效抑制土

壤水分蒸发ꎬ提高保水性能ꎻ张鹏等[３９] 研究得出农

作物秸秆还田提高了土壤保水能力ꎮ 小麦秸秆比

其他秸秆有利于提高制种玉米田的 ＣＥＣꎬ降低其 ｐＨ
值ꎮ 究其原因ꎬ一是小麦秸秆还田后耕作层土壤有

机质含量比其他秸秆高ꎬ有机质在土壤中合成的腐

殖质带负电荷ꎬ吸附了土壤中的阳离子ꎬ因而提高

了 ＣＥＣꎻ二是有机质在分解过程中产生的有机酸降

低了土壤 ｐＨ 值ꎬ三是有机质在土壤中合成的腐殖

质是一种含有酚羟基、羧基、甲氧基等多功能团的

弱酸ꎬ降低了土壤 ｐＨ 值ꎮ 这种变化特征与党昆

等[４０]研究结论相一致ꎮ
６ 种发酵秸秆还田后制种玉米田有机质、有机

碳、有机碳密度和供碳量变化顺序为:小麦秸秆>玉
米秸秆>葵花秸秆>油菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌豆秸

秆ꎮ 究其原因一是小麦秸秆还田后耕作层土壤有

机质分别是玉米秸秆、蚕豆秸秆、豌豆秸秆、油菜籽

秸秆、葵花秸秆的 １.０２、１.１７、１.２５、１.１０、１.０５ 倍ꎬ有
机碳密度分别是玉米秸秆、蚕豆秸秆、豌豆秸秆、油
菜籽秸秆和葵花秸秆的 １.０４、１.３０、１.３４、１.１４、１.０８
倍ꎬ小麦秸秆把大量的有机质带入土壤ꎬ因而增加

了有机质和有机碳含量ꎮ 张雅洁等[４１] 研究得出秸

秆还田向土壤中输送丰富的有机物质ꎬ从而提升了

土壤有机质含量ꎻ成钢等[４２]研究得出玉米秸秆还田

提高了土壤有机质含量ꎮ 小麦秸秆还田后制种玉

米田耕作层土壤速效氮、磷、钾含量比其他秸秆高ꎬ
究其原因是小麦秸秆还田后耕作层土壤碱解氮分

别是玉米秸秆、蚕豆秸秆、豌豆秸秆、油菜籽秸秆和

葵花秸秆的 １.０１、１.０８、１.１０、１.０６、１.０４ 倍ꎬ速效磷分

别达以上各处理的 １.０２、１.０７、１.０８、１.０６、１.０３ 倍ꎬ速
效钾分别达１.０２、１. ０６、１. ０７、１. ０５、１. ０３ 倍ꎮ 王麒

等[４３]研究得出秸秆还田为土壤提供了丰富的纤维

素、氮、磷、钾及微量元素等ꎻ张大伟等[４４] 研究得出

秸秆还田提高了土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量ꎮ
６ 种发酵秸秆还田后制种玉米田的土壤细菌、

放线菌数量及蔗糖酶、脲酶、磷酸酶、多酚氧化酶活

性变化顺序为:小麦秸秆>玉米秸秆>葵花秸秆>油
菜籽秸秆>蚕豆秸秆>豌豆秸秆ꎮ 究其原因一是小

麦秸秆还田后耕作层土壤有机碳含量比其他秸秆
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高ꎬ有机碳是土壤微生物生命活动能量物质和营养

物质的直接来源ꎬ有效促进了细菌和放线菌的繁

殖ꎻ二是小麦秸秆还田提高了土壤有机碳含量ꎬ土
壤酶吸附在有机碳上ꎬ为土壤酶创造了良好的土壤

生态环境条件ꎬ因而提高了土壤酶的活性ꎮ 吴其聪

等[４５]研究得出秸秆还田后提高了土壤微生物数量ꎻ
赵海东等[４６]研究发现秸秆还田可增强土壤酶活性ꎮ
小麦秸秆比其他秸秆有利于提高制种玉米穗粒数、
穗粒重、百粒重、产量、可溶性糖、淀粉和粗蛋白含

量ꎮ 究其原因是小麦秸秆还田后提高了制种玉米

田耕作层土壤有机质、有机碳、碱解氮、速效磷和速

效钾含量ꎬ改善了土壤理化性质和生物学性质ꎬ促
进了制种玉米的生长发育ꎬ因而提高了产量和品

质ꎬ这与刘慧屿等[４７] 的研究结论一致ꎬ但刘世平

等[４８]则认为ꎬ尽管秸秆还田改善土壤质量ꎬ但并没

有影响作物产量ꎬ甚至造成减产ꎬ这种变化规律与

本研究不一致ꎮ 有关不同作物秸秆还田数量、Ｃ ∶ Ｎ
调整、腐烂时间、秸秆腐烂对氮素的消耗问题有待

进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ小麦秸秆发酵还田降低了制种玉米

田容重和 ｐＨ 值ꎬ增大了孔隙度和水稳性团聚体含

量ꎬ提高了田间持水量、ＣＥＣ、有机质、速效氮磷钾含

量、微生物数量、酶活性、制种玉米产量和品质ꎬ在
一定程度上能够抑制制种玉米田土壤质量下降ꎬ是
解决制种玉米产量和品质低而不稳问题的途径

之一ꎮ
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