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桓台县冬小麦和夏玉米秸秆长期还田的生态效益分析

张　 鑫１，２，李菁园２，孟凡乔２，∗，吴文良２，李洪波３，胡正江３

１ 河北农业大学资源与环境科学学院，保定　 ０７１０００

２ 中国农业大学资源与环境学院农田土壤污染防控与修复北京市重点实验室，北京　 １００１９３

３ 山东省桓台县农业局，淄博　 ２５６４００

摘要：山东省桓台县作为江北第一个“吨粮县”，１９８０ 年以来农业集约化得到了快速发展。 随着燃料需求的减少以及畜牧养殖

与作物生产的分离，作物秸秆处理已日益成为当地农民和技术人员面临的巨大挑战。 该地区冬小麦和夏玉米秸秆从 １９８０ 年开

始，还田比例逐步增加，到 ２０１０ 年两季秸秆接近全部还田。 我们查阅年鉴数据，结合长期定位试验，收集相关数据计算和分析

桓台地区 １９８０—２０１４ 年期间的作物和秸秆产量、秸秆养分含量、土壤养分及有机碳状况、温室气体排放和氮淋溶等，并对秸秆

还田的农田生态效应进行系统评估。 研究发现，到 ２０１４ 年，两季秸秆还田对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分的贡献率（即还田秸秆养分量与还田

秸秆和肥料养分总量的比值）分别为 １９．３％、１５．８％和 ５９．８％。 随着秸秆还田量的增加，土壤有机碳（ＳＯＣ，０—２０ ｃｍ）含量从

（７．８±１．６）ｇ ／ ｋｇ（１９８０ 年）增加到（１１．０±２．３）ｇ ／ ｋｇ（２０１４ 年），土壤碱解氮、速效磷和速效钾分别提高了 １３４．０％、１３８．５％和 ６２．２％。
秸秆还田可以降低农田氮素损失，２０１０ 年代全县县域内减少温室气体排放量为 ２４５２８ Ｍｇ ＣＯ２ ⁃ｅｑ ａ－１，氨挥发和氮淋溶分别减少

１５６．４ Ｍｇ Ｎ ｈｍ－２和 ２８７．４ Ｍｇ Ｎ ｈｍ－２。 综上，秸秆还田能显著改善农学和环境效益，提高土壤固碳减排潜力，降低氮素投入量并

减少氮素损失。 今后农业生产中，在直接还田基础上，秸秆综合利用可以进一步优化（如进行堆肥或替代畜牧饲料等），从而增

加秸秆还田的经济和环境效应。
关键词：秸秆还田；集约化农业；土壤有机碳；温室气体；养分；生态效应
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中国作为世界农业大国，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着农业集约化生产的逐步推广，每年产生大量的作物

秸秆［１］，研究表明我国 ２０１５ 年农作物秸秆产量达到了约 ９．３ 亿 ｔ［２］。 秸秆处理已经成为诸多国家（如英国、墨
西哥）所面临的巨大挑战［３］。 在中国，２０ 世纪 ９０ 年代以来秸秆处理的主要方式是就地焚烧，而随着秸秆禁烧

政策的实施，秸秆还田逐渐成为中国乃至其他国家最简单和直接的处理和利用方式［４⁃５］。
国内外大量研究发现，在各种农田管理措施中，作物秸秆作为外源有机碳，还田后能增加土壤有机碳（ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）含量［４］，促进土壤微生物对有机质的分解和腐殖化，补给土壤养分［６］，改善和维持土壤结

构稳定［７］，增加土壤持水量［８］，降低农田养分淋失［９⁃１０］。 长期秸秆还田不仅能提高作物产量，还能维持土壤养

分含量的稳定［１１］。 也有学者认为，秸秆还田会增加杂草和虫害发生率及播种难度［１２］，增加土壤微生物对土

壤 Ｏ２和养分的消耗，可能增加反硝化细菌活性而增加 Ｎ２Ｏ 排放，还能降低作物根系对土壤养分的吸收和利

用，降低氮素利用效率［１３］。 因此，对区域长期秸秆还田的农学和生态环境效应研究，可以为农业生产措施的

制定提供科学依据。

图 １　 研究区图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

华北平原是我国冬小麦和夏玉米的主要种植区域，也是作物秸秆的主要来源。 ８０ 年代以来，高产品种的

引入、化肥和灌溉水的过量投入以及频繁耕作等措施推进了该地区的农业集约化过程［１４］，提高了粮食产量，
使得桓台县成为了江北地区第一个吨粮县［１５］，全县冬小麦和夏玉米秸秆年产量达到了 １６ Ｍｇ ／ ｈｍ２。 虽然

Ｌｉａｏ， 等［１５］的研究表明该地区长期秸秆还田会增加土壤 ＳＯＣ 含量，但目前为止并没有对该地区秸秆还田的

生态效应进行系统全面的评价。 我们对桓台县 ３０ 多年以来，作物秸秆还田的演变及其对作物生产和土壤性

状的影响进行系统分析，旨在为我国诸多集约化农业地区乃至其他国家秸秆资源进行合理利用和决策提供技

术和管理支持。

１　 研究区概况

本研究对象为山东省桓台县（东经 １１７°５０′—１１８°
１０′，北纬 ３６°５４′—３７°０４′） （图 １）。 该地区地形属山前

洪积平原和黄淮海平原的叠错地带，属典型的平原地

区。 桓台县地属暖温带大陆季风气候区，四季分明、气
候温和、阳光资源丰富、降水不均、冬春干旱、夏季多雨。
年平均气温 １２．５℃，年平均降水量 ５４０．７ ｍｍ，年日照时

数 ２８３３ ｈ，年无霜期平均为 １９８ｄ［１５⁃１６］。 自 ２０ 世纪 ８０
年代以来， 桓台县主要的作物种植制度为冬小麦

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）⁃夏玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）轮作，一年

两熟，冬小麦与每年 １０ 月中旬播种并于次年 ６ 月上旬

收获，夏玉米于每年 ６ 月中下旬播种并同年 １０ 月上旬

收获。 随着化肥、农药和灌溉水量的持续增加以作物品
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种和种植方式的不断优化，该地区粮食产量快速提升，１９９０ 年成为长江以北全国第一个吨粮县，其粮食生产

在山东省乃至全国占有重要的地位。 ２０１６ 年全县冬小麦和夏玉米总产分别为 １９．２ 万吨（８．２ Ｍｇ ／ ｈｍ２）和 １８．４
万吨（７．９８．２ Ｍｇ ／ ｈｍ２）（２０１７ 年淄博市统计年鉴） ［１７］。 全县土壤类型包括潮土和褐土，土壤质地以壤土为主。

２　 研究方法

２．１　 第二次全国土壤普查

　 　 第二次土壤普查（ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｉｌ Ｓｕｒｖｅｙ）是在全国范围内于 １９８１—１９８３ 年开展的土壤普查工

作，桓台县在 １９８２ 年 ８ 月—１９８３ 年 ８ 月进行，历时一年完成［１８］。 该次土壤有机质测试采用重铬酸钾容量法，
主要普查结果汇编于《桓台县土壤志》中。 本研究采用其中 ２５８ 个样点的表层土壤，其有机质数据作为桓台

县 １９８２ 年土壤碳库的基线数据。
２．２　 历年土壤肥力监测数据

历年桓台县土壤肥力监测数据由桓台县农业局提供。 自 １９８７ 年开展至今，当地农业局开展配方施肥和

土壤肥力监测，即在每年 ９ 月夏玉米收获后对农田耕层土壤（０—２０ ｃｍ）采样测试，每 ６．６７—３３．３３ ｈｍ２ 采集一

个混合样。 本研究获得了其 ２０１１ 年以前的各年 ｐＨ、有机质和养分监测数据，其中 １９８３—１９８６ 年、２０００—
２００１ 年、２００４—２００５ 年因土壤肥力调查工作中断因而无详细的数据，另外 ２０１０ 年也无详细监测数据，这些年

份数据按照内插法计算得出。 ２０１１ 年 ９ 月在全县范围内对农田土壤采样调查，采用 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 的尺度均匀

布点，每个样点的土壤由 ３ 个采集点的土壤混合而成，采样层次为 ０—２０ ｃｍ 土层，本研究采用其中 １２３ 个样点

作为 ２０１１ 年的土壤数据，各样点以 ＧＰＳ 精确定位并逐年采样测定，２０１２—２０１４ 年土壤样品取自于桓台长期定位

实验区。 所采集土壤样品风干，磨土过 ０．２５ ｍｍ 筛，封于自封袋中于温室保存以备测定。 土壤样品中的速效养

分均采用常规方法进行测定：碱解氮、速效磷和速效钾分别采用碱解扩散法、碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法和乙酸

铵浸提⁃火焰光度法，土壤有机碳和全氮含量用碳氮元素分析仪进行测定（Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｌａｓｈ ＥＡ １１１２）。
２．３　 气候、化肥与产量数据

１９８０—２０１４ 年的气象数据（年均气温和年均降水量）由桓台县气象局提供；１９８０—２０１４ 年的耕地面积、
小麦和玉米籽粒和秸秆产量、化肥投入情况以及秸秆还田比例等数据来自桓台县统计年鉴。
２．４　 土壤有机碳储量

１９８０—２０１０ 年的土壤有机质数据按照转化系数可以直接获得土壤有机碳含量，即，
ＱＳＯＣ ＝ＱＳＯＭ ／ １．７２４

土壤有机碳储量按照以下公式计算：
ΔＳＯＣ＝ＱＳＯＣ×ρ×０．２×１０４

其中，ΔＳＯＣ 为 ０—２０ ｃｍ 土壤有机碳储量（ｋｇ Ｃ ｈｍ－２），ＱＳＯＣ为 ０—２０ ｃｍ 土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），ρ 为 ０—２０
ｃｍ 土壤密度（ｇ ／ ｃｍ３），０．２ 为土壤深度（ｍ），１０４为转化系数。
２．５　 秸秆养分含量

不同施肥量条件下冬小麦和夏玉米秸秆氮含量通过以下公式计算［１９］：
冬小麦秸秆氮与施肥量：

ｙ＝ －０．４８ ｘ２＋１．９１ｘ＋４．５４
夏玉米秸秆氮与施肥量：

ｙ＝ －０．２２ ｘ２＋１．２１ｘ＋５．３１
其中，ｙ 为氮含量，单位为 ｇ ／ ｋｇ；ｘ 氮肥施用量，单位为×１００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２。 小麦和玉米秸秆中的磷含量和钾含量

分别参考《中国农作物主要施肥指南》。
秸秆对养分贡献率定义为为还田秸秆养分量与还田秸秆和肥料养分总量的比值（秸秆还田养分量 ／ （秸

秆还田养分量＋施肥养分量））。
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２．６　 ＣＯ２当量的计算

作物施肥后的活性氮损失包括 Ｎ２Ｏ、ＮＨ３和氮淋溶三种主要途径，通过 Ｙａｎ 等［２０］ 的研究表明，Ｎ２Ｏ 的直

接排放系数为 ０．５％，而通过对 ＮＨ３与施氮量之间的拟合关系研究可知［１９］，ＮＨ３与施氮量的关系在冬小麦季和

夏玉米季分别为：ｙ＝ ０．１１ｘ－２．６３（冬小麦）和 ｙ＝ ０．１６ｘ－８．１０（夏玉米），由 Ｃｕｉ 等［２１］的研究发现，氮淋溶与施氮

量的关系分别为 ｙ＝ ２．７ｅ０．００８８ ｘ（冬小麦季），ｙ＝ ４．４６ｅ０．００９４ ｘ（夏玉米季），基于以上研究结果和每年施氮量分别计

算每年 Ｎ２Ｏ、ＮＨ３和氮淋溶损失量。

在 １００ 年的尺度下，Ｎ２Ｏ 的增温效应是 ＣＯ２的 ２９８ 倍［２２］，计算公式为：

ＧＷＰＮ２Ｏ
＝
Ｎ２Ｏ
２８

×４４×２９８

其中，ＧＷＰ（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）（ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ｈｍ－２ ａ－１）为 Ｎ２Ｏ 的净温室效应，２８ 和 ４４ 分别是 Ｎ２Ｏ 中 Ｎ
和 Ｎ２Ｏ 的摩尔质量。

间接温室气体排放系数：根据 Ｓｍｉｔｈ 等［１６］的研究可知，氮、磷、钾肥的间接温室气体排放系数分别为 ８．３
ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ｋｇ－１ Ｎ， ０．５９ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ｋｇ－１ Ｐ ２Ｏ５和 ０．４７ ｋｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ｋｇ－１ Ｋ２Ｏ。
２．７　 数据处理与分析

所有数据的前期处理和作图均使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ （２０１６）进行，所有数据通过 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｃｓ ２２．０ 软件

（ＳＰＳＳ ｌｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行相关性分析和多元回归分析，多重比较采用最小显著差异法（ＬＳＤ）检验（５％
水平）。

３　 结果与分析

３．１　 １９８０—２０１４ 年桓台县冬小麦－夏玉米秸秆还田情况

从 １９８０ 年至 ２０１４ 年，桓台县农业逐步向可持续集约化农业方向发展。 到 １９９５ 年，小麦秸秆已全量还

田；到 ２００８ 年，玉米秸秆全量还田（表 １、表 ２）。

表 １　 １９８０—２０１４ 年间桓台县冬小麦季生产通过夏玉米秸秆还田带入的养分数量和养分贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ

１９８０ ｔｏ ２０１４ ｉｎ Ｈｕａｎｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

玉米秸秆量
Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

还田比例
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

秸秆还田养分贡献量
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

秸秆还田养分贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ
１９８０ ４２４６ １ ０．３ ０．１ ０．５ １４７ ２６．６ ２．９ ０．２ ０．２ １４．０

１９８１ ３６６７ ３ ０．８ ０．１ １．２ １５２ ３１．１ ４．４ ０．５ ０．５ ２１．７

１９８２ ３２７２ ５ １．２ ０．２ １．８ １８６ ３２．０ ５．１ ０．６ ０．７ ２６．３

１９８３ ３４６６ ８ ２．０ ０．４ ３．１ １９４ ２８．６ ６．３ １．０ １．３ ３２．８

１９８４ ４１７６ １１ ３．２ ０．６ ５．１ ２２９ ２７．５ ８．４ １．４ ２．２ ３７．８

１９８５ ４０３４ １４ ４．０ ０．８ ６．３ ２２０ ２７．１ ９．９ １．８ ２．７ ３８．８

１９８６ ４１１２ １６ ４．６ ０．９ ７．３ ２１６ ３３．０ １５．５ ２．１ ２．６ ３２．０

１９８７ ４５０３ １７ ５．４ １．０ ８．５ ２１２ ３４．２ １５．１ ２．５ ２．９ ３６．０

１９８８ ５５０９ １７ ６．５ １．２ １０．１ １９９ ３０．４ ２０．１ ３．１ ３．８ ３３．５

１９８９ ６０８０ ２１ ８．８ １．７ １３．９ ２２５ ３３．７ ２４．２ ３．７ ４．７ ３６．５

１９９０ ８６８４ ２１ １２．２ ２．４ ２０．４ ２６６ ４４．８ ４６．８ ４．４ ５．２ ３０．３

１９９１ ８６２９ ２４ １３．６ ２．７ ２２．８ ２６９ ４８．２ ６２．５ ４．８ ５．４ ２６．８

１９９２ ７８９５ ２４ １２．４ ２．５ ２１．０ ２７３ ５１．８ ５１．８ ４．４ ４．６ ２８．９

１９９３ ７９２５ ２５ １２．５ ２．６ ２１．７ ２８７ ５６．２ ５４．４ ４．２ ４．４ ２８．５

１９９４ ８１９２ ２９ １６．２ ３．２ ２６．４ ２４５ ４６．８ ６８．１ ６．２ ６．３ ２７．９
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续表

年份
Ｙｅａｒ

玉米秸秆量
Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

还田比例
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

秸秆还田养分贡献量
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

秸秆还田养分贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ
１９９５ ８７５７ ２７ １５．７ ３．１ ２６．２ ２６５ ４１．９ ５４．１ ５．６ ７．０ ３２．７

１９９６ ８２８３ ２０ １１．３ ２．２ １８．４ ２４９ ５４．３ ６９．７ ４．３ ３．９ ２０．９

１９９７ ６３１６ １６ ６．９ １．４ １１．４ ２５７ ５３．９ ７４．４ ２．６ ２．５ １３．３

１９９８ ８５８４ ２０ １１．５ ２．３ １９．１ ２５９ ５０．２ ７８．２ ４．３ ４．４ １９．６

１９９９ ８８９２ ２７ １６．６ ３．２ ２６．６ ２３７ ４６．５ ６８．０ ６．５ ６．４ ２８．１

２０００ ８３６９ ２２ １２．９ ２．４ ２０．４ ２２２ ４６．２ ７９．９ ５．５ ５．０ ２０．４

２００１ ９０４３ ２３ １４．６ ２．８ ２３．１ ２１３ ４５．７ ７６．２ ６．４ ５．７ ２３．３

２００２ ８８５２ ２４ １５．０ ２．８ ２３．６ １９９ ５０．１ ７５．５ ７．０ ５．３ ２３．８

２００３ ８０５４ ３０ １６．７ ３．２ ２６．８ ２３７ ４９．０ ７１．０ ６．６ ６．２ ２７．４

２００４ ８９９８ ３０ １８．３ ３．６ ３０．０ ２５２ ５１．８ ７８．０ ６．８ ６．５ ２７．８

２００５ ８９４２ ５０ ３１．４ ５．９ ４９．６ ２１９ ４０．２ ７３．５ １２．５ １２．９ ４０．３

２００６ ８９２７ ５０ ３１．３ ５．９ ４９．５ ２１７ ３７．８ ７０．５ １２．６ １３．６ ４１．３

２００７ ８９８８ ７０ ４２．６ ８．４ ６９．８ ２５３ ４１．８ ６５．５ １４．４ １６．７ ５１．６

２００８ ８９８１ ９０ ５４．７ １０．８ ８９．７ ２５３ ４９．２ ５５．５ １７．８ １７．９ ６１．８

２００９ ９０２７ ９０ ５４．６ １０．８ ９０．２ ２５９ ４０．５ ４９．５ １７．４ ２１．１ ６４．６

２０１０ ８８５０ ９０ ５４．６ １０．６ ８８．４ ２４３ ３６．０ ４５．５ １８．４ ２２．７ ６６．０

２０１１ ９１０４ ９０ ５５．７ １０．９ ９０．９ ２５０ ３７．１ ４８．５ １８．２ ２２．７ ６５．２

２０１２ ９１２１ ９０ ５７．９ １０．９ ９１．１ ２４５ ４１．２ ５１．２ １９．１ ２０．９ ６４．０

２０１３ ８２９１ ９０ ５２．７ ９．９ ８２．８ ２４０ ３９．１ ５２．０ １８．０ ２０．２ ６１．４

２０１４ ８５７０ ９０ ５４．３ １０．３ ８５．６ ２３９ ４０．７ ５１．５ １８．５ ２０．１ ６２．４

表 ２　 １９８０—２０１４ 年间桓台县夏玉米季生产通过冬小麦秸秆还田带入农田养分数量和养分贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ

１９８０ ｔｏ ２０１４ ｉｎ Ｈｕａｎｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

小麦秸秆量
Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

还田比例
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

秸秆还田养分贡献量
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

秸秆还田养分贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ
１９８０ ４０９８ １ ０．３ ０．０ ０．４ １４７ ２６．６ ２．９ ０．２ ０．１ １２．０

１９８１ ４７３６ ３ ０．９ ０．１ １．４ １５２ ３１．１ ４．４ ０．６ ０．３ ２３．７

１９８２ ４０９３ ５ １．４ ０．１ ２．０ １８６ ３２．０ ５．１ ０．７ ０．５ ２７．９

１９８３ ４６２３ ８ ２．５ ０．３ ３．６ １９４ ２８．６ ６．３ １．２ ０．９ ３６．１

１９８４ ５０８０ １１ ３．７ ０．４ ５．４ ２２９ ２７．５ ８．４ １．６ １．４ ３９．０

１９８５ ５１５９ １４ ４．８ ０．５ ６．９ ２２０ ２７．１ ９．９ ２．１ １．９ ４１．２

１９８６ ５２０６ １６ ５．５ ０．６ ８．０ ２１６ ３３．０ １５．５ ２．５ １．８ ３４．１

１９８７ ４９２４ １８ ５．９ ０．６ ８．５ ２１２ ３４．２ １５．１ ２．７ １．８ ３６．１

１９８８ ６０６９ ２０ ８．０ ０．９ １１．７ １９９ ３０．４ ２０．１ ３．９ ２．８ ３６．８

１９８９ ６０３０ ３０ １１．９ １．３ １７．４ ２２５ ３３．７ ２４．２ ５．０ ３．７ ４１．８

１９９０ ６７２５ ４０ １７．２ １．９ ２５．９ ２６６ ４４．８ ４６．８ ６．１ ４．１ ３５．６

１９９１ ７２７０ ５０ ２３．２ ２．６ ３５．０ ２６９ ４８．２ ６２．５ ７．９ ５．１ ３５．９

１９９２ ８１９５ ６０ ３１．３ ３．５ ４７．３ ２７３ ５１．８ ５１．８ １０．３ ６．３ ４７．７

１９９３ ７９２９ ７０ ３４．６ ３．９ ５３．４ ２８７ ５６．２ ５４．４ １０．８ ６．６ ４９．５

１９９４ ８２６０ ８０ ４３．１ ４．７ ６３．６ ２４５ ４６．８ ６８．１ １５．０ ９．１ ４８．３

１９９５ ７８９３ ９０ ４５．６ ５．０ ６８．４ ２６５ ４１．９ ５４．１ １４．７ １０．７ ５５．８

１９９６ ８１８３ ９０ ４８．０ ５．２ ７０．９ ２４９ ５４．３ ６９．７ １６．２ ８．８ ５０．４

１６１４　 １２ 期 　 　 　 张鑫　 等：桓台县冬小麦和夏玉米秸秆长期还田的生态效益分析 　
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续表

年份
Ｙｅａｒ

小麦秸秆量
Ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

还田比例
Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ／ ％

秸秆还田养分贡献量
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

秸秆还田养分贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ Ｎ Ｐ Ｋ
１９９７ ８４６４ ９０ ４９．３ ５．４ ７３．３ ２５７ ５３．９ ７４．４ １６．１ ９．１ ４９．６

１９９８ ８３８２ ９０ ４８．７ ５．４ ７２．６ ２５９ ５０．２ ７８．２ １５．８ ９．６ ４８．１

１９９９ ８４９８ ９０ ５０．２ ５．４ ７３．６ ２３７ ４６．５ ６８．０ １７．５ １０．５ ５２．０

２０００ ８６３０ ９０ ５１．４ ５．５ ７４．７ ２２２ ４６．２ ７９．９ １８．８ １０．７ ４８．３

２００１ ７７４７ ９０ ４６．２ ５．０ ６７．１ ２１３ ４５．７ ７６．２ １７．８ ９．８ ４６．８

２００２ ７３１８ ９０ ４３．７ ４．７ ６３．４ １９９ ５０．１ ７５．５ １８．０ ８．５ ４５．６

２００３ ７５１８ ９０ ４４．４ ４．８ ６５．１ ２３７ ４９．０ ７１．０ １５．８ ８．９ ４７．８

２００４ ７８２５ ９０ ４５．８ ５．０ ６７．８ ２５２ ５１．８ ７８．０ １５．４ ８．８ ４６．５

２００５ ７９４８ ９０ ４７．３ ５．１ ６８．８ ２１９ ４０．２ ７３．５ １７．８ １１．２ ４８．４

２００６ ８４１４ ９０ ５０．１ ５．４ ７２．９ ２１７ ３７．８ ７０．５ １８．８ １２．５ ５０．８

２００７ ８４０１ ９０ ４９．１ ５．４ ７２．８ ２５３ ４１．８ ６５．５ １６．３ １１．４ ５２．６

２００８ ８３４６ ９０ ４８．８ ５．３ ７２．３ ２５３ ４９．２ ５５．５ １６．２ ９．８ ５６．６

２００９ ６２９９ ９０ ３６．６ ４．０ ５４．５ ２５９ ４０．５ ４９．５ １２．４ ９．０ ５２．４

２０１０ ８２３８ ９０ ４８．５ ５．３ ７１．３ ２４３ ３６．０ ４５．５ １６．６ １２．８ ６１．１

２０１１ ８６９７ ９０ ５０．９ ５．６ ７５．３ ２５０ ３７．１ ４８．５ １６．９ １３．０ ６０．８

２０１２ ８７３０ ９０ ５２．１ ５．６ ７５．６ ２０８ ４１．２ ８４．８ １７．５ １１．９ ５９．２

２０１３ ８０４７ ９０ ４８．０ ５．１ ６９．７ ２０５ ３９．１ ８４．９ １６．７ １１．６ ５７．５

２０１４ ８１７３ ９０ ４８．７ ５．２ ７０．８ ２１２ ４０．７ ８６．８ ２０．０ １１．４ ５７．１

秸秆还田能显著增加 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分输入。 在冬小麦季，夏玉米秸秆还田所贡献的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 量先呈缓慢增加

趋势，自 ２００５ 年后分别迅速增加并稳定到 ５４．３ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２、１０．３ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２、８５．６ ｋｇ Ｋ ｈｍ－２（２０１４ 年），且秸秆还

田对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分的贡献率分别达到 １８．５％， ２０．１％和 ６２．４％（表 １）；在夏玉米季，到 ２０１４ 年，冬小麦秸秆还田

所贡献的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 分别为 ４８．７ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２、５．２ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２和 ７０．８ ｋｇ Ｋ ｈｍ－２，分别占全部养分来源的 ２０％、１１％和

５７％（表 ２）。 在县域尺度上，２０１０—２０１４ 年期间小麦和玉米秸秆还田对养分的贡献量达到了 ２６０４ Ｍｇ Ｎ ａ－１、
４１７ Ｍｇ Ｐ ａ－１（９５５ Ｍｇ Ｐ ２Ｏ５ ａ－１）和 ４１６６ Ｍｇ Ｋ （５０２０ Ｍｇ Ｋ２Ｏ ａ－１）。
３．２　 秸秆还田对土壤速效养分的影响

从 １９８２ 年到 ２０１４ 年，桓台县土壤养分含量呈增加趋势（图 ２）：其中土壤碱解氮由 ５４．７ ｍｇ ／ ｋｇ 增至 １２８
ｍｇ ／ ｋｇ（增加 １３４．０％），速效磷由 １０．９ ｍｇ ／ ｋｇ 增至 ２６ ｍｇ ／ ｋｇ（增加 １３８．５％），速效钾由 １４１．８ ｍｇ ／ ｋｇ 增至 ２３０
ｍｇ ／ ｋｇ（增加 ６２．２％）（图 ２）。 通过多元回归分析可知，秸秆还田是影响土壤养分含量的主要因素（图 ３），尤其

是速效氮和速效钾的含量与秸秆还田呈极显著相关性。
对土壤碱解氮、速效磷、速效钾和秸秆贡献的氮、磷、钾进行拟合分析（图 ３），线性回归方程分别为ｙ＝

０．５２１４ｘ＋４１．２２７ （Ｎ；Ｒ２ ＝ ０．６６， Ｐ＜０．０１），ｙ＝ ０．９６６１ｘ＋１５．２３６ （Ｐ；Ｒ２ ＝ ０．５１， Ｐ＜０．０１），ｙ＝ ０．８９３ｘ＋３２．３３６ （Ｋ；Ｒ２

＝ ０．６２， Ｐ＜０．０１）。 秸秆还田贡献的养分与土壤养分成显著正相关。 由土壤速效养分和肥料带入养分之间的

拟合分析可知（图 ３ｄ—ｆ），氮肥和钾肥施用量对土壤速效养分影响不相关（Ｐ ＝ ０．３０８，Ｐ ＝ ０．３１７），磷肥施用量

对土壤速效磷达到了极显著性水平（ｙ＝ －０．０１２８ｘ２＋２．４４１４ｘ－８８．８９８， Ｒ２ ＝ ０．５０， Ｐ＜０．０１），按照拟合结果可知

当磷肥使用量超过 ９５ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２时，土壤速效磷含量并不会持续增加。
３．３　 秸秆还田对粮食产量的贡献

１９８０—２０１４ 年期间，由于高肥高水投入、频繁耕作以及高产品种的引入，作物产量迅速增加。 通过对粮

食产量的影响因子（包括年均温度、年均降雨量，以及秸秆还田量和氮肥施用量）与作物产量的单因素线性回

归分析见图 ４。 其中，年均气温在这 ３０ 年间有所增加，它和产量的关系用线性方程表示为 ｙ ＝ ２．２８７３ｘ－１６．００２
（Ｒ２ ＝ ０．３５， Ｐ＜０．０１），而降雨量和产量无显著相关（Ｐ ＝ ０．１１７）。 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代氮肥施用量快速增加，

２６１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 １９８２ 到 ２０１４ 年桓台县土壤速效养分含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｕａｎｔａｉ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１４

ＡｖＮ：碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡｖＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡｖＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

９０ 年代末逐渐减少，至 ２０１１ 年其用量约 ５００ ｋｇ Ｎ ｈｍ－２，其与粮食产量呈显著相关（Ｐ＜０．０１）。 此外，秸秆还田

在 ３０ 年集约化农业进程中的影响大大提高，它和产量用方程表示为 ｙ＝ ３．８２５５ｌｎ（ｘ）＋９．４７２２ （Ｒ２ ＝ ０．９３２）。
冬小麦和夏玉米产量与影响因素的偏相关分析（表 ３）则表明，秸秆还田、化肥氮和钾与作物产量均呈显

著相关，而产量与年均气温、降雨和化肥磷并没有体现出显著相关关系。

表 ３　 桓台县粮食产量与影响因子的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｈｕａｎｔａｉ

控制变量
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

氮肥施用量、温度
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ ａｐｐｌｉｅｄ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 产量和秸秆还田量 ０．７２４ （Ｐ＜０．００１， ｄｆ＝ ２６）

秸杆还田量、温度
Ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 产量和氮肥施用量 ０．３６８ （Ｐ＝ ０．０５４， ｄｆ＝ ２６）

秸秆还田量、氮肥施用量
Ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ ａｐｐｌｉｅｄ 产量和温度 －０．０１０ （Ｐ＝ ０．９６０， ｄｆ＝ ２６）

３．４　 秸秆还田对土壤有机碳含量的影响

从 １９８２ 年到 ２０１１ 年，表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机碳含量从 ７．８ ｇ ／ ｋｇ 增至 １１．３ ｇ ／ ｋｇ，增加了 ４５％（图 ２），土
壤碳储量从 ２１．３ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２增加到 ３４．１ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２，增加速率达到了 ３９９ ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１。 县域尺度，ＳＯＣ 储量

（０—２０ ｃｍ）从 ５３４１２７ 增加到了 ８５３１５０ Ｍｇ（相当于 ３５４４６ Ｍｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ａ－１）。 从秸秆还田量和土壤有机碳含量

的相关分析（图 ５）可以看出，秸秆还田量和土壤中有机碳含量呈极显著相关关系，而从氮肥施用量和土壤有

机碳含量的相关分析中（图 ５），氮肥施用量对土壤有机碳含量影响较弱（Ｒ２ ＝ ０．１８， Ｐ＜０．０５），秸秆还田为主

的外源有机碳输入比施用氮肥更能显著提高土壤有机碳含量。
３．５　 秸秆还田对 Ｎ２Ｏ、ＮＨ３和氮淋溶的影响

在 ２０１０—２０１４ 年期间，年均施肥量所造成的 Ｎ２Ｏ 累积排放量在县域尺度（２５０００ ｈａ）为 ２８４４８ Ｍｇ ＣＯ２⁃ｅｑ
ａ－１，相应的，土壤 ＳＯＣ 固碳数量为 ３５４４６ Ｍｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ａ－１，可以补偿由于化肥氮所造成的 Ｎ２Ｏ 排放。 在化肥的

生产、运输和使用过程中所造成的温室气体排放被称为间接温室气体排放，在 ２０１０—２０１４ 年期间，由于秸秆

３６１４　 １２ 期 　 　 　 张鑫　 等：桓台县冬小麦和夏玉米秸秆长期还田的生态效益分析 　
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图 ３　 秸秆还田以及施肥输入养分量和土壤速效养分含量的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

还田会向土壤输入养分，折合后年均能分别减少化肥量为 ２６１７ Ｍｇ Ｎ ａ－１、９０９ Ｍｇ Ｐ ２Ｏ５ ａ
－１和 ４８３０ Ｍｇ Ｋ２Ｏ ａ－１，

因此，折合为间接温室气体排放量后可知，秸秆还田在县域尺度能减少 ２４５２８ Ｍｇ ＣＯ２⁃ｅｑ ａ－１的温室气体排

放量。
２０１０—２０１４ 年期间，全县范围内，作物秸秆还田能分别减少小麦季和玉米季的氨挥发量为 ８５．６ Ｍｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和
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图 ４　 粮食产量与自然因素、氮肥使用量及秸秆还田量的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， Ｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ

图 ５　 桓台县秸秆还田以及施肥与土壤有机碳含量的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ
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７０．８ Ｍｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，并减少小麦季和玉米季的氮淋溶量分别为 １０９．６ Ｍｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１和 １７７．８ Ｍｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１。
秸秆还田为主的外源有机质的输入对直接温室气体排放、氮素损失方面均能有重要意义。

４　 讨论

４．１　 秸秆还田对土壤养分和产量的影响

秸秆还田是农业生产中改善土壤肥力、提高土壤质量、保护生态环境的一种有效措施。 作物秸秆还田能

够为土壤返还作物生长所必需的氮、磷、钾和其他营养元素［１０］，显著提高土壤肥力，改善作物生长所处的土壤

环境［４， ６， ２３］。 研究表明，秸秆还田能显著提高小麦的产量，且随秸秆还田量增加而增加［２４］。 在桓台县，在当

地政府技术和经济政策的多重鼓励支持下，冬小麦和夏玉米秸秆还田比例分别在 １９９８ 年和 ２００８ 年后达到了

＞９０％（表 １—２）。 有研究表明秸秆短期还田对土壤养分含量并无显著影响［２５］，但在长期时间尺度水平上，土
壤养分（尤其是 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 及其他微量元素）却能维持较高含量［２６］，本研究中，长期秸秆还田会增加土壤

有机碳及速效养分的含量，能产生巨大的经济效益和环境效益。
化肥磷的过量投入并没有增加土壤速效磷含量，但长期秸秆还田配施氮肥为土壤补充氮素，增加土壤碱

解氮含量［６］，因此土壤速效氮、磷、钾的增加，主要是来自长期秸秆还田的贡献而不是化肥投入。 秸秆粉碎还

田后有利于有机质的矿化和分解并补偿作物对土壤养分的消耗量［６， ２７］，同时高 Ｃ ／ Ｎ 或 Ｃ ／ Ｐ 比有利于微生物

的生长并促进养分的固定［２８］。 秸秆等作物残体分解产生的有机质对磷素的吸收位具有掩蔽作用，能提高磷

的有效性，长期秸秆还田会降低秸秆对磷素的吸附，提高作物供给的有效磷［２８］。 而从长远角度分析，氮或磷

的矿化是一个缓慢过程，因此秸秆还田后在长期过程中并不会降低作物产量，却能有效的补偿土壤养分库，对
农业生产中减氮和节约投入具有一定的贡献［２８］。 劳秀荣等［２９］ 研究结果表明，在相同施肥水平下，土壤中速

效钾含量与秸秆还田量呈正相关关系，即使在不施钾肥的条件下，秸秆还田也能补偿钾肥提供的速效钾，并在

一定程度上维持土壤钾素的平衡，本研究获得了类似结果。 此外，长期秸秆还田能增加土壤持水量和通透性，
并改善土壤结构和质地，这些方面也普遍认为是维持桓台地区作物高产的主要原因［７⁃８］。 赵红香等［３０］的结果

进一步说明，秸秆还田能提高玉米的千粒重和穗粒数，并显著影响小麦的千粒重和有效穗数。
４．２　 秸秆还田的土壤固碳效应

农田 ＳＯＣ 水平受气候（主要是温度和降水）和农田管理措施，包括作物秸秆还田、氮肥的使用、灌溉等的

影响［３１］。 中国作为粮食生产大国，秸秆碳输入量大，大约为 ８ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１ ［１５］，约为美国的两倍（４．２ Ｍｇ Ｃ
ｈｍ－２ ａ－１） ［３２］，而外源碳输入是增加 ＳＯＣ 最有效的因素之一，Ｆｒｅｉｂａｕｅｒ 等［３３］ 的研究结果表明秸秆碳输入能显

著增加土壤有机碳含量，同时，秸秆还田配施化肥更有助于土壤有机质的增加［５］，因此，秸秆还田不仅有利于

降低环境污染风险，还有利于农业废弃物资源的循环利用。 桓台地区，在 １９８２—２０１４ 年期间，０—２０ ｃｍ 土层

ＳＯＣ 储量增加速率达 ３９９ ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１，主要是由于小麦和秸秆还田后带入了高量的有机碳，该结果已经显著

高于诸多其他学者的研究结果［３２］，而 Ｓｍｉｔｈ 等［３４］ 称秸秆还田条件下可达到最高的固碳率（０．７ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２

ａ－１），而只施氮肥的处理固碳率仅 ０．２ Ｍｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１。 需要指出的是，桓台县当前有机碳含量水平仍然远低于

发达国家水平（美国、欧盟等为 ２５ ｇ ／ ｋｇ） ［３５］，因此，桓台地区农田土壤还具有较大的固碳潜力。
４．３　 秸秆还田的生态效应

大量作物秸秆直接进行焚烧处理，不仅会造成秸秆中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养分的损失［１０］ 和氮素淋溶［９］，还能严重

影响空气质量［９］。 由于秸秆量大以及科学技术条件的限制，华北地区在 ８０ 年代每到 １０ 月或者 ６ 月都会出现

严重的空气污染等质量问题，最根本的原因就是冬小麦和夏玉米收获后所产生的大量秸秆被直接焚烧导

致［１４］。 秸秆还田措施也存在诸多负面影响，有研究发现，秸秆大量还田短期内会降低土壤氧气浓度，促进土

壤反硝化过程的发生，增加 Ｎ２Ｏ 排放量［１３］，同时还能增加土壤微生物在秸秆降解过程中对土壤养分的消耗，
增加了作物与微生物的养分利用竞争，不利于作物的生长［３６］，同时还能增加杂草生长，降低出苗率［１２］，以及

氮素淋溶风险［１３］。
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在 ２０ 世纪 ９０ 年代，桓台地区农业种植过程中杂草生长和播种出苗率低是限制高产的重要原因。 进入

２１ 世纪后，机械化程度提高和技术水平优化，逐渐解决了杂草和出苗率低等问题。 在桓台县，秸秆还田后有

机氮会被固定在土壤碳库中，一定程度上能缓解硝化和反硝化过程的发生，秸秆还田会增加土壤异养微生物

对土壤氧气的消耗，并形成了土壤厌氧环境，从而有利于硝化细菌反硝化过程和反硝化过程的发生，总体上秸

秆还田和氮肥耦合，降低了相同水平氮肥使用造成的 Ｎ２Ｏ 排放［３７］。 秸秆长期还田会增加土壤有机质含量，而
土壤有机质的分解过程中会产生大量有机酸，降低土壤 ｐＨ 并提高土壤的吸附能力，从而降低 ＮＨ＋

４ 离子的活

性并抑制氨挥发［３８］。 Ａｍｂｕｓ 和 Ｊｅｎｓｅｎ［３９］发现秸秆还田后能给土壤微生物提供充足的碳、氮源，促进土壤微生

物活性并将土壤无机氮固定并转化为有机氮。 氮淋溶作为华北地区氮素损失的主要途径之一［４０］，通过合理

的农田措施降低氮素淋溶对降低农业投入成本和环境污染风险，提高氮素利用效率起着重要的作用，秸秆还

田会增加土壤持水能力，并降低土壤中无机氮以及水分的垂直迁移，从而降低氮素向深层土壤的累积［４１］。
除了直接还田，作物秸秆还可以用来生产生物炭、发展生物质能、生产食用菌、堆肥以及替代动物饲料。

我们利用 ＤＮＤＣ 模型验证表明，与秸秆直接还田相比，转化成有机肥后进行还田，对于农田土壤有机质的提升

效果更好（增加量可达 ２．１％—６．０％） ［４２］，因此，堆肥以及有机肥可以在今后当地作物秸秆管理中进行尝试和

推广。

５　 结论

在过去三十多年间的集约化农业进程中，桓台县秸秆还田显著提高了土壤速效养分含量和土壤有机碳含

量，增加土壤固碳水平，缓解和补偿土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养分的消耗，稳步提高作物产量，其中土壤碱解氮、速效

磷和速效钾在 １９８２ 年至 ２０１４ 年间分别增加了 １３４％、１３９％和 ６２％，表层土壤有机碳含量增加了 ４５％。 长期

秸秆还田能完全补偿由施用化肥所造成的直接温室气体排放量，同时秸秆还田带入的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 还可以减少

２０％—２４％的间接温室气体排放、ＮＨ３挥发和氮素淋溶。 因此，在桓台集约化农业生产区，秸秆还田已经作为

农业生产中固碳减排、提高土壤养分的重要农田措施之一，对实现未来农业可持续发展起着重要作用，建议未

来对秸秆进行堆肥或作为畜牧饲料替代等措施进行进一步研究，从而更好实现经济和环境效应。
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