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摘　 要: 为了探讨棉秆不同处理方式对黄河三角洲滨海盐碱土改良效果的影响ꎬ 本试验对比棉秆直接粉碎还田

(ＦＣ) 和堆腐还田 (ＦＳ) 两种处理ꎬ 分别设定不同还田量进行试验ꎬ 并根据棉花不同生长时期对棉田土壤物理、
化学指标进行对比分析ꎮ 结果表明: ＦＳ、 ＦＣ 两种还田处理均能有效增加 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤孔隙度ꎬ 降低土壤容

重ꎬ 且与还田量分别呈正相关和负相关ꎻ 当还田量为 ９ ｔ / ｈｍ２时能有效增大土层粒度中黏粒和粉粒所占比重ꎮ ＦＳ
比 ＦＣ 对棉花吐絮期表层 (０ ~ １０ ｃｍ) ｐＨ 值的降低效果更明显ꎮ 两种还田处理的降盐效果显著ꎬ 并随着还田量增

大而不断加强ꎮ 两种还田处理可以有效降低 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤中 Ｎａ ＋ 和 Ｃｌ － 含量ꎬ 而当还田量为 ９ ｔ / ｈｍ２时对降

低 ０ ~ １０ ｃｍ 土层中 ＳＯ２ －
４ 含量及增加 Ｋ ＋ 、 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 含量的效果最为明显ꎮ 两种还田模式均能显著增加土壤有

机质含量ꎬ 但差异性不大ꎬ ＦＳ 较 ＦＣ 在增加全氮和速效钾含量方面效果显著ꎬ 而在增加有效磷含量方面表现刚好

相反ꎮ 两种还田处理都可以有效增加棉花产量ꎬ 且 ＦＳ 比 ＦＣ 的增产效果更好ꎮ 棉秆还田利用不仅可以改善土壤的

理化性质ꎬ 也可以减少资源的浪费ꎮ
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黄河三角洲是我国重要的农业后备资源区ꎬ 为

典型的滨海盐碱地区ꎬ 是海陆交互作用形成的退海

之地ꎬ 土壤肥力低ꎬ 土地盐渍化严重ꎬ 其中黄河三

角洲地区滨海盐碱地面积达 ２３􀆰 ６ 万 ｈｍ２ꎬ 盐土和盐

碱化土高达 ７０％以上[１ － ２]ꎮ 棉花因具一定的耐盐能

力ꎬ 成为当地广泛种植的一种经济作物ꎬ 为当地农

业生产带来了较高经济效益的同时ꎬ 也产生了大量

的棉花秸秆ꎮ 由于受到长期施用化学肥料和灌水压

盐等农业生产措施的影响ꎬ 致使土壤孔隙度降低ꎬ
容重增大ꎬ 肥力下降ꎬ 返盐现象不断恶化[３]ꎮ 因

此ꎬ 棉秆还田技术的研究和推广既能够提高土壤肥

力ꎬ 改善土壤结构ꎬ 又能够有效提高棉秆资源的综

合利用效率ꎬ 减少其因遗弃所造成的环境污染[４]ꎮ

然而ꎬ 棉花秸秆还田技术的应用多集中在新疆棉

区ꎬ 在东部滨海盐碱地区却鲜有研究[５]ꎮ
因此ꎬ 本研究以黄河三角洲地区滨海盐碱土为

主要试验对象ꎬ 将棉秆经过不同处理后施入土壤ꎬ
并根据棉花的不同生长时期对棉田土壤物理、 化学

性状进行比较分析ꎬ 探究棉秆经过不同方式处理后

对滨海盐碱土改良效果的影响ꎬ 以期为黄河三角洲

地区高效循环农业的发展及滨海盐碱地改良工作提

供理论参考和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验区位于中国科学院黄河三角洲滨海湿地生

态试验站 (１１８°５８′４０􀆰 １″Ｅꎬ ３７°４５′５８􀆰 ７″Ｎ)ꎬ 属暖

温带大陆性季风气候ꎬ 年均降水量 ５５１􀆰 ６ ｍｍꎬ 年均

蒸发量为 １ ９６２ ｍｍꎬ 年均气温为 １２􀆰 ８℃ꎬ 年均日照

时数为 ２ ５９０ ~２ ８３０ ｈꎬ 无霜期长达 ２０６ ｄꎬ ≥１０℃的

积温约 ４ ３００℃ꎮ 试验区土壤为中度盐碱土ꎬ 平均含

盐量为 ３􀆰 ３２１ ~３􀆰 ９７０ ｇ / ｋｇꎬ 盐基离子主要以氯化钠

和硫酸盐的形式存在ꎬ 是由冲积性的黄土母质在海

浸母质上沉积所形成ꎮ 试验区耕层土壤初始理化性
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质为 ｐＨ 值 ８􀆰 １６ꎬ 土壤有机质含量为 １２􀆰 １０ ｇ / ｋｇꎬ
全氮含量为 ０􀆰 ７５ ｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ) 含量为 ５􀆰 ５４
ｍｇ / ｋｇꎬ 速效钾 (Ｋ) 含量为 ９０􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇꎮ
１􀆰 ２　 试验材料

种植作物: 棉花 (鲁研棉 ２８ 号)ꎮ 供试棉秆: 收

集于 ２０１２ 年 １０ 月试验站棉田棉花采集后ꎮ 肥料: 复

合肥 (１７ － １７ － １７) 和尿素 (Ｎ ４６􀆰 ４％)ꎮ ＥＭ 菌原

液: 包含双歧菌、 酵母菌、 放线菌、 芽孢杆菌、 光

合细菌、 乳酸菌等ꎬ 有益菌数≥１０ 亿个 / ｍＬꎮ 秸秆

腐熟剂: 由能够强烈分解纤维素、 半纤维素、 木质

素的嗜热、 耐热细菌ꎬ 真菌ꎬ 放线菌和生物酶组成ꎮ
１􀆰 ３　 试验设计

设计试验小区规格为 ２ ｍ × ３ ｍꎬ 共计 ２１ 个小

区ꎬ 各小区按照区组随机排列ꎮ
供试棉秆经机械粉碎后过 ３ ｃｍ 网筛ꎬ 试验时

将棉秆分 ３ 层堆放在塑料布上ꎬ 并且在每层的层

底、 层间、 层顶均匀添加秸秆腐熟剂ꎬ 然后喷洒尿

素 (调节碳氮比) 和菌液的稀释水溶液 (２５ ∶ １ 碳

氮比、 ６０％含水量、 ２００ ｍＬ / ｔ ＥＭ 菌原液和 ０􀆰 ４％
秸秆腐熟剂) 对棉花秸秆进行堆腐处理ꎮ 堆体长 １
ｍꎬ 宽 １ ｍꎬ 高 ０􀆰 ５ ｍꎬ 棉秆总干重 ５０ ｋｇꎮ 试验开始

后在第 ４、 ８、 １２、 １６、 ２０ ｄ 进行翻堆ꎬ 在第 １、 ３、
７、 １４、 ２８、 ５６ ｄ 的 １４:００ 进行堆体的上、 中、 下部

混合采样ꎬ 风干磨碎过 ０􀆰 ２５ ｍｍ 筛ꎬ 冷冻保存备测ꎮ
棉花在 ２０１４ 年 ５ 月种植ꎬ 试验设 ３ 类施肥方

式: ＣＫ (常规施肥)、 ＦＣ (常规施肥 ＋棉秆直接粉

碎还田)、 ＦＳ (常规施肥 ＋ 棉秆堆腐还田)ꎬ 其中

ＦＣ 和 ＦＳ 分别设还田量 (３、 ６、 ９ ｔ / ｈｍ２ ) ３ 个梯

度ꎬ 共 ７ 个处理 (表 １)ꎬ 每个处理 ３ 次重复ꎮ 常规

施肥参照当地施肥ꎬ 即施入复合肥 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 尿

素做基肥施 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 蕾铃期追施复合肥 ３７５
ｋｇ / ｈｍ３ꎬ 尿素 １５０ ｋｇ / ｈｍ３ꎮ 土壤样品按照棉花生长

周期ꎬ 选取播种期、 苗期、 蕾铃期、 吐絮期对土壤

０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层进行分别采集ꎮ

表 １　 秸秆还田试验设计

编号 处理方式 还田量 (ｔ / ｈｍ２)

ＣＫ 空白对照 —

ＦＣ１ 直接粉碎还田 ３

ＦＣ２ 直接粉碎还田 ６

ＦＣ３ 直接粉碎还田 ９

ＦＳ１ 堆腐还田 ３

ＦＳ２ 堆腐还田 ６

ＦＳ３ 堆腐还田 ９

１􀆰 ４　 测定及分析方法

土壤物理指标[６]: 土壤容重和孔隙度采用环刀

法ꎻ 土壤含水量采用烘干法ꎻ 土壤粒度采用激光粒

度仪 (ＭａｒｌｖｅｒｎＭａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２００７Ｆ) 进行测定ꎮ 土壤化

学指标[７]: 土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定ꎬ 水土比为

２􀆰 ５∶ １ꎻ 土壤电导率采用电导率仪 (ＤＤＳＪ － ３０８Ａ 型

电导率仪) 测定ꎬ 水土比为 ５∶ １ꎻ 土壤盐基离子采用

离子色谱仪 (Ｄｉｏｎｅｘ ＩＣＳ ３０００) 测定ꎻ 土壤有机质含

量采用重铬酸钾容量法ꎻ 土壤全氮含量采用重铬酸钾

－硫酸硝化法ꎻ 土壤有效磷采用碳酸氢钠法ꎻ 土壤速

效钾采用火焰光度计 (ＦＰ６４１０) 进行测定ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 棉秆粉碎还田和堆腐还田对土壤物理性质的

影响

２􀆰 １􀆰 １　 对土壤容重和孔隙度的影响

棉花的蕾铃期是棉花生长的关键时期ꎬ 也是产

量形成的重要时期ꎬ 此时期棉花生长对水肥及土壤

质量比较敏感ꎮ 对棉花蕾铃期试验小区 ０ ~ １０ ｃｍ
土层的土壤容重与孔隙度分析 (表 ２) 得出ꎬ 相对

于空白对照 (ＣＫ)ꎬ 其他 ６ 组不同处理土壤含水量

均有所增大ꎬ 土壤容重相对减小ꎬ 土壤孔隙度增

大ꎮ 就不同还田量来看ꎬ 直接还田和堆腐还田均呈

现为随着还田量增大ꎬ 土壤容重逐渐减小ꎬ 孔隙度

逐渐增大ꎬ 同时表现为水分含量不断升高ꎮ 这是由

于秸秆颗粒大小适当ꎬ 对土壤结构具有支撑作用ꎬ
增加土壤孔隙率ꎬ 同时由于秸秆结构特点对土壤中

水分具有吸附作用ꎬ 增强了土壤的保水性ꎮ 对比两

种还田方式ꎬ 其差异性并不显著ꎬ 其中当棉秆粉碎

后直接还田量为 ９ ｔ / ｈｍ２ꎬ 土壤容重下降幅度最大ꎬ
下降了 ７􀆰 ７６％ ꎬ 同时孔隙度增大 ７􀆰 ２８％ ꎮ 堆腐还

田时不同处理相对于空白对照 (ＣＫ)ꎬ 对土壤物理

性质也有显著性影响ꎮ

表 ２　 不同试验处理的土壤容重与孔隙度

处理 含水率 (％ ) 容重 (ｇ / ｃｍ３) 孔隙度 (％ )

ＣＫ ２８􀆰 ７７ａ １􀆰 ３７８ａ ４８􀆰 ４８ａ

ＦＣ１ ２９􀆰 ２４ａ １􀆰 ３３７ｂ ４９􀆰 ８３ｂ

ＦＣ２ ２８􀆰 ８８ａｂ １􀆰 ３１１ｃ ５０􀆰 ６９ｃ

ＦＣ３ ３１􀆰 ２９ｂ １􀆰 ２７１ｄ ５２􀆰 ０１ｄ

ＦＳ１ ２９􀆰 ９６ａ １􀆰 ３４５ｂ ４９􀆰 ５７ｂ

ＦＳ２ ３０􀆰 ６８ａｃ １􀆰 ２９９ｃｄ ５１􀆰 ０９ｃｄ

ＦＳ３ ３０􀆰 ９１ｃ １􀆰 ２８３ｄ ５１􀆰 ６１ｄ

注: 同列数据小写字母表示差异性显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 下同ꎮ
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２􀆰 １􀆰 ２　 对土壤结构组成的影响

国际制的土壤粒度等级划分标准为粒径 <
０􀆰 ００２ ｍｍ 为粘粒ꎬ 粒径在 ０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ０２ ｍｍ 之间为

粉粒ꎬ 粒径在 ０􀆰 ０２ ~ ２ ｍｍ 之间为砂粒ꎬ 粒径 > ２
ｍｍ 为石砾ꎮ 在棉花蕾铃期对比两种还田处理对

试验棉田不同土层土壤粒度组成的影响 (表 ３)ꎬ
选取还田量为 ９ ｔ / ｈｍ２为例ꎮ 滨海盐渍土主要有粘

粒、 粉粒和砂粒构成ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ ＦＣ３ 和

ＦＳ３ 相对 ＣＫ 土壤中砂粒所占比例均有所减少ꎬ 粘

粒所占比重增加ꎬ 并表现为差异性显著 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎻ 粉粒所占比例也有所增加ꎬ 只有 ＦＳ３ 表现

为显著ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ ＦＣ３ 和 ＦＳ３ 处理下土壤

相对于 ＣＫ 具有显著影响ꎬ 粘粒和粉粒所占比重

均有显著增加ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ 只有 ＦＳ３ 处理

下土壤中粉粒所占比例显著增加ꎮ 综上ꎬ 直接还

田和堆腐还田对土壤耕作层粒度组成具有显著影

响ꎬ 这可能是由于经过粉碎或腐解的棉秆中有机

物被分解的过程中加速了土壤熟化进程ꎬ 使得土

壤的颗粒直径变小ꎮ

表 ３　 不同秸秆还田模式对土壤粒度组成的影响

(％ )

土层 (ｃｍ) 处理 粘粒 粉粒 砂粒

０ ~ １０ ＣＫ ７􀆰 ５５ａ ２６􀆰 ５０ａ ６５􀆰 ９５ａ

ＦＣ３ ８􀆰 ３８ｂ ２６􀆰 ７８ａ ６４􀆰 ８４ｂ

ＦＳ３ ８􀆰 １６ｂ ３１􀆰 ８１ｂ ６０􀆰 ０３ｂ

１０ ~ ２０ ＣＫ ６􀆰 ００ａ １８􀆰 ３１ａ ７５􀆰 ６９ａ

ＦＣ３ ９􀆰 ３８ｂ ３３􀆰 ５９ｂ ５７􀆰 ０３ｂ

ＦＳ３ １１􀆰 １３ｃ ３８􀆰 ９４ｃ ４９􀆰 ９４ｃ

２０ ~ ４０ ＣＫ ４􀆰 ７４ａ １５􀆰 ４１ａ ７９􀆰 ８５ａ

ＦＣ３ ４􀆰 ８７ａ １６􀆰 １６ａ ７８􀆰 ９７ａ

ＦＳ３ ４􀆰 ８８ａ ２４􀆰 ８９ｂ ７０􀆰 ２４ｃ

２􀆰 ２　 棉秆粉碎还田和堆腐还田对土壤化学性质的

影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对土壤 ｐＨ 值和电导率的影响

本研究根据棉花生长周期不同ꎬ 选择不同时期

(播种期、 苗期、 蕾铃期、 吐絮期) 棉田小区不同

土层 ｐＨ 值进行比较ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 总体来看土壤

ｐＨ 值在棉花生长期变化并不明显ꎬ 基本保持在

８􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５ 之间ꎬ 苗期 > 播种前 > 蕾铃期 > 吐絮期ꎮ
苗期 (图 １ Ｂ)ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ 经直接还田 ＦＣ 处

理的土壤 ｐＨ 值低于 ＣＫꎬ 经堆腐还田 ＦＳ 处理的略

高于 ＣＫꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ ＦＣ３、 ＦＳ１ 处理与 ＣＫ

均有所增加ꎬ ＦＳ３ 上升不明显ꎬ 表现出对 ｐＨ 值升

高较好的抑制作用ꎮ 这是由于有机物料中大量含碳

化合物在被厌氧微生物分解过程中产生有机酸等物

质ꎬ 从而抑制 ｐＨ 值的上升ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ ＦＳ３
明显低于其他处理ꎬ 其他处理间差异性不显著ꎮ 蕾

铃期 (图 １ Ｃ)ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ 各处理的 ｐＨ 值差

异性较大ꎬ 除 ＦＳ１ 外各处理均低于 ＣＫꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ
土层ꎬ ＦＳ２ 最低ꎬ ＦＣ３ 和 ＦＳ１ 较高ꎮ 吐絮期 (图 １
Ｄ)ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ 各处理差异性显著 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 表现为 ＦＳ 类低于 ＦＣ 类ꎬ 总体低于 ＣＫꎮ
１０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 各处理趋向于平衡ꎮ

本研究于不同生长期在棉田小区土壤分层采

样ꎬ 对土壤电导率进行统计分析ꎬ 见表 ４ꎮ 总体来

看ꎬ 不同处理均表现为 ０ ~ １０ ｃｍ > １０ ~ ２０ ｃｍ >
２０ ~ ４０ ｃｍꎬ 蕾铃期 >苗期 > 吐絮期ꎮ 苗期时ꎬ ０ ~
１０ ｃｍꎬ 不同处理的 ＥＣ 均比 ＣＫ 数值小且与还田量

呈负相关ꎬ 其中 ＦＳ３ 处理的数值最小ꎬ 降盐效果最

为明显ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍꎬ ＦＣ３ 表现为最佳降盐处理ꎮ
这是因为秸秆具有保水保墒的效果ꎬ 从而抑制水分

蒸发随带来的盐分上移ꎮ 蕾铃期时ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 与苗

期表现为相似规律ꎬ 但 １０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 各

处理波动性较大ꎬ 规律性不明显ꎮ 吐絮期时ꎬ 在

０ ~ １０ ｃｍ 土层除 ＦＣ１ 处理外均小于 ＣＫ 数值ꎮ １０ ~
２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 时各处理对盐分均有较好的抑

制作用ꎮ 综合考虑ꎬ ＦＳ 比 ＦＣ 处理具有更为明显的

盐分抑制作用ꎬ 尤其是表现在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 对土壤可溶性盐基离子的影响

土壤中可溶性盐离子对土壤理化特性和植物生

长都具有重要影响ꎬ 有试验表明ꎬ 其作用在棉花苗

期尤为突出[８]ꎮ 故此ꎬ 本文以棉花苗期为例ꎬ 对比

不同还田处理对土壤可溶性盐离子的影响ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ 就不同土层来看ꎬ Ｎａ ＋ 含量总体

表现为 ０ ~ １０ ｃｍ > １０ ~ ２０ ｃｍ > ２０ ~ ４０ ｃｍꎬ 这是

受到土壤返盐作用的影响ꎬ 溶解在水中的 Ｎａ ＋ 随着

毛管水的上升逐渐向表层运移ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 时ꎬ 还田

处理均低于 ＣＫꎬ 且随着还田量的增加降低幅度不

断加大ꎬ 其中 ＦＣ２、 ＦＣ３、 ＦＳ２、 ＦＳ３ 与 ＣＫ 的差异

显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ＦＣ 类与 ＦＳ 类两种还田模式差异

不显著ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 时ꎬ ＦＣ３、 ＦＳ２、 ＦＳ３ 对 Ｎａ ＋ 含

量有显著抑制作用ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 时ꎬ ＦＣ 类和 ＦＳ１ 比

ＣＫ 要高ꎬ ＦＳ２ 和 ＦＳ３ 与 ＣＫ 基本相同ꎮ 总体表现为

当还田量为 ６ 和 ９ ｔ / ｈｍ２时ꎬ 对土壤中 ０ ~ １０ 和 １０ ~
２０ ｃｍ 土层抑 Ｎａ ＋ 效果显著ꎮ

—８９—
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图 １　 不同处理对土壤 ｐＨ 值的影响

注: Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 分别代表棉花生长的播种期、 苗期、 蕾铃期、 吐絮期ꎮ

表 ４　 不同处理对土壤电导率的影响 (ｄＳ / ｍ)

生长期
土层

(ｃｍ)

处理

ＣＫ ＦＣ１ ＦＣ２ ＦＣ３ ＦＳ１ ＦＳ２　 ＦＳ３

苗期 ０ ~ １０ ２􀆰 ３５ａ ２􀆰 １９ａｂ ２􀆰 １６ａｂ １􀆰 ９６ｂ ２􀆰 １３ａｃ ２􀆰 ０９ｂ　 １􀆰 ８６ｃ

１０ ~ ２０ ２􀆰 ２４ａ １􀆰 ６１ｂ ２􀆰 ０８ａｂ １􀆰 ４０ｃ １􀆰 ６９ａｂ １􀆰 ５５ｂ １􀆰 ５８ｃ

２０ ~ ４０ １􀆰 ５３ａ １􀆰 ５６ａ １􀆰 ６１ａ １􀆰 ６８ｂ １􀆰 ４６ａ １􀆰 ５０ａｂ １􀆰 ４７ａｂ

蕾铃期 ０ ~ １０ ２􀆰 ４０ａ ２􀆰 ２３ａｂ ２􀆰 ２５ｂ　 ２􀆰 １９ｂ ２􀆰 ２０ａｂ １􀆰 ８６ｂｃ １􀆰 ７７ｃ

１０ ~ ２０ １􀆰 ３４ａ １􀆰 ４９ｂ ２􀆰 １１ｂ １􀆰 ３６ｂ １􀆰 ５９ａｂ １􀆰 ３９ｂｃ １􀆰 ２９ｃ

２０ ~ ４０ １􀆰 １０ａ １􀆰 １５ａ １􀆰 ３２ａ １􀆰 ０６ａｂ １􀆰 ２０ａ １􀆰 ０５ａｂ ０􀆰 ８７ｂ

吐絮期 ０ ~ １０ ２􀆰 ０３ａ ２􀆰 ０７ａ　 １􀆰 ８１ｂ　 １􀆰 ７７ｃ １􀆰 ８８ｂ　 １􀆰 ８４ｂｃ １􀆰 ７１ｃ

１０ ~ ２０ １􀆰 ８６ａ １􀆰 ７７ａｂ １􀆰 ６８ｂ １􀆰 ４９ｃ １􀆰 ３８ｂｄ １􀆰 ７８ａｂｄ １􀆰 ６２ｄ

２０ ~ ４０ １􀆰 ７５ａ １􀆰 ６１ａｂ １􀆰 ５２ｂ １􀆰 ６０ａｂ １􀆰 ４８ｂ １􀆰 ４２ｂ １􀆰 ６５ａｂ

由图 ３ 可知ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 时ꎬ ＦＣ３、 ＦＳ２、 ＦＳ３ 的

Ｋ ＋ 含量高于 ＣＫꎬ ＦＣ３ 和 ＦＳ３ 与 ＣＫ 有显著性差异

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 其中 ＦＳ３ 增幅最大ꎬ 为 ２７􀆰 ４％ ꎮ 在增

钾效果方面ꎬ 不同处理相对 ＣＫ 均表现显著性差异ꎬ

这是由于棉秆中游离的钾元素随着灌溉和降雨流入

土壤[９]ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 时ꎬ 仅有 ＦＳ３ 与 ＣＫ 差异性明

显ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 时ꎬ 各处理间浮动较大ꎬ 规律性不

明显ꎮ

—９９—
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图 ２　 不同处理对土壤 Ｎａ ＋ 含量的影响

图 ３　 不同处理对土壤 Ｋ ＋ 含量的影响

由图 ４ 可知ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 时ꎬ Ｃａ２ ＋ 与 Ｋ ＋ 表现出

相似规律ꎬ 且 ＦＳ 处理还田模式在增 Ｃａ２ ＋ 效果上要

优于 ＦＣ 处理ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 时ꎬ 除了 ＦＣ１、 ＦＣ２ 外其

他处理均高于 ＣＫꎬ ＦＣ３ 的增幅最大ꎬ 为 ０􀆰 １３ ｇ / ｋｇꎮ
２０ ~ ４０ ｃｍ 时ꎬ ＦＣ３、 ＦＳ１、 ＦＳ２ 显著低于 ＣＫꎬ 其他

处理与 ＣＫ 基本相等ꎮ

图 ４　 不同处理对土壤 Ｃａ２ ＋ 含量的影响

由图 ５ 可知ꎬ ０ ~ １０ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层中 Ｃｌ －

含量基本相等ꎬ 显著高于 ２０ ~ ４０ ｃｍꎮ 随着还田量

的增加各土层 Ｃｌ － 含量基本呈现逐渐减小的趋势ꎬ
其中各处理对 ０ ~ １０ ｃｍ 的抑 Ｃｌ － 效果最为显著ꎬ 这

是由于随着秸秆还田量增加土壤孔隙度也逐渐增

加ꎬ 从而阻断土壤盐分的上移作用ꎮ

图 ５　 不同处理对土壤 Ｃｌ － 含量的影响

２􀆰 ３　 棉秆粉碎还田和堆腐还田对土壤有机质及养

分含量的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 对土壤有机质含量的影响

从总体来看ꎬ 在棉花的不同生长期ꎬ 土壤有机

质呈现先上升后下降的趋势ꎬ 而不同土层之间表现

为 ０ ~１０ ｃｍ >１０ ~２０ ｃｍ >２０ ~４０ ｃｍ (图 ６)ꎮ ０ ~１０
ｃｍ 土层 (图 ６ Ａ)ꎬ 播种期时ꎬ 经过不同处理的棉田

小区总体差异不大ꎻ 苗期时ꎬ 除 ＦＳ３ 处理外ꎬ 基本

呈现随着秸秆施入量的增加ꎬ 有机质含量呈现总体

上升趋势ꎬ 其中 ＦＳ２ 处理棉田小区有机质含量最大ꎻ
蕾铃期时ꎬ 呈现随秸秆施入量增加ꎬ 土壤有机质含

量明显增大的趋势ꎬ 各试验处理间差异性显著 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 其中 ＦＣ３ 较 ＣＫ 差异性最大ꎬ 提高 ２６􀆰 ３％ꎻ
吐絮期时ꎬ 总体表现为 ＦＳ 类具有更好的增幅效果ꎮ
１０ ~２０ ｃｍ 土层 (图６ Ｂ)ꎬ 苗期和吐絮期时各处理差

异性不显著ꎬ 蕾铃期时 ＦＳ２ 和 ＦＳ３ 处理具有较好的

增幅效果ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 (图 ６ Ｃ)ꎬ 各处理差异

性不大ꎬ 土壤有机质含量基本保持稳定ꎬ 苗期为

８􀆰 ３０ ~ ９􀆰 ３１ ｇ / ｋｇꎬ 蕾铃期为 １５􀆰 ５７ ~ １６􀆰 ３６ ｇ / ｋｇꎻ
吐絮期各处理差异较大ꎬ 但规律性不明显ꎮ 从不同

还田方式来看ꎬ 直接粉碎还田 (ＦＣ) 与堆腐还田

(ＦＳ) 总体差异不显著ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 对土壤全氮含量的影响

总体来看ꎬ 土壤全氮含量表现为ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 略

大于 １０ ~ ２０ ｃｍ 大于 ２０ ~ ４０ ｃｍ (图 ７)ꎮ 从图 ７Ａ
—００１—
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可以看出ꎬ 棉花各个生长期内ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 土层全

氮含量基本保持稳定状态ꎬ 蕾铃期时稍微偏低ꎮ
苗期时ꎬ ＦＳ３ 和 ＦＣ３ 的增加幅度明显大于其他处

理ꎬ 全 氮 含 量 分 别 较 播 种 期 增 大 １４􀆰 ３８％ 和

２５􀆰 ７９％ ꎻ 蕾铃期和吐絮期时ꎬ 随着秸秆还田量不

断增加ꎬ 土壤全氮含量总体呈上升趋势ꎬ 这是由

于有机物料不断分解ꎬ 氮素缓慢释放所引起的ꎮ
从图 ７ Ｂ 可以看出ꎬ 随着棉花不同生长期土壤全

氮含量呈现先下降后升高的趋势ꎬ 当秸秆施入量

较低时对土壤全氮含量增加效果不显著ꎮ 整个棉

花生长周期中 ＦＳ２ 和 ＦＳ３ 处理对棉田土壤全氮含

量有较好的增加作用ꎮ 对比不同还田模式ꎬ 堆腐

还田 (ＦＳ) 比直接还田 (ＦＣ) 效果更好ꎬ 且持续

性更好ꎮ 从图 ７ Ｃ 可以看出ꎬ 在苗期时ꎬ ＦＳ３ 处理

土壤含氮量最大ꎬ 增氮效果更显著ꎮ 其他棉花生

长期间ꎬ 各处理规律性不明显ꎬ 随机浮动性较大ꎮ
综合以上ꎬ ＦＳ３ 较其他处理对棉田耕层土壤含氮

量有较好增加作用ꎮ

图 ６　 不同处理对土壤有机质含量的影响

注: Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别代表 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ
图 ７　 不同处理对土壤全氮含量的影响

注: Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别代表 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ

—１０１—
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２􀆰 ３􀆰 ３　 对土壤有效磷含量的影响

通过不同还田处理试验 (图 ８) 得出ꎬ 对比棉

田小区不同土层ꎬ 随着棉花生长周期变换土壤有效

磷含量均呈现先升后降ꎬ 在播种期和吐絮期总体含

量变化不明显ꎬ 而苗期和蕾铃期时 ０ ~ １０ ｃｍ 土层

明显高于 １０ ~ ２０ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍꎬ 其中 ＦＳ３ 处理均为

最大值ꎬ 分别是 ８􀆰 ８４ 和 ８􀆰 ９１ ｍｇ / ｋｇꎮ 图 ８Ａ 得出ꎬ
０ ~１０ ｃｍ 土层ꎬ 土壤有效磷随着秸秆施入量增加呈

不断上升趋势ꎬ ＦＳ 比 ＦＣ 处理具有更大增幅ꎬ 能够

显著增大各个时期土壤有效磷含量ꎬ 保障了作物对

磷元素的需求ꎮ 尤其是在吐絮期ꎬ ＦＳ３ 较 ＣＫ 提高

了 ９３􀆰 ４％ ꎬ 有力保障了棉花吐絮过程中对磷元素的

需求ꎮ 图 ８Ｂ 得出ꎬ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ 不同还田处理

对土壤有效磷含量的影响不显著ꎬ 当还田量较大

(９ ｔ / ｈｍ２) 时对蕾铃期有一定程度的影响ꎮ 图 ８Ｃ
得出ꎬ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层各处理差异性不明显ꎬ 在蕾

铃期和吐絮期时 ＦＳ３ 比其他处理数值较高ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 对土壤速效钾含量的影响

通过棉田小区试验分析 (图 ９) 得出ꎬ 播种期

０ ~ １０、 １０ ~ ２０ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 不同土层土壤速效钾

图 ８　 不同处理对土壤有效磷含量的影响

注: Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别代表 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ

图 ９　 不同处理对土壤速效钾含量的影响

注: Ａ、 Ｂ、 Ｃ 分别代表 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ
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含量平均值分别为 ９０􀆰 ０５、 ５４􀆰 ５１、 ４４􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇꎮ
０ ~ １０ ｃｍ 土层 (图 ９Ａ)ꎬ 苗期时 ＦＣ３ 和 ＦＳ３ 较空

白对照 (ＣＫ) 有显著性差异 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 分别提

高 ９􀆰 ７２％和 ９􀆰 ４２％ꎻ 蕾铃期和吐絮期 ＦＳ３ 均表现为

最大增幅ꎬ 分别比 ＣＫ 提高了 ２９􀆰 ４１ 和 ２９􀆰 ６７ ｍｇ / ｋｇꎮ
１０ ~２０ ｃｍ 土层 (图 ９Ｂ)ꎬ 苗期和蕾铃期时 ＦＣ３ 和

ＦＳ３ 与 ＣＫ 都有明显差异ꎬ 对增加速效钾含量具有

显著促进作用ꎻ 吐絮期时ꎬ 整体呈现随施入量增大

其含量增大的趋势ꎮ 这与李军营等[１０] 的研究结果

一致ꎬ 施用秸秆能增加土壤速效钾的含量ꎮ ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层 (图 ９Ｃ)ꎬ 速效钾含量相对比较稳定ꎬ 基

本保持在 ４５􀆰 ６２ ~ ６２􀆰 ５７ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ 各处理规律性

不明显ꎬ 随机性较大ꎮ
２􀆰 ４　 棉秆粉碎还田和堆腐还田对棉花产量的影响

根据棉花不同成熟阶段对棉田小区分别进行前

后两次采集籽棉并将产量累加ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ 除

ＦＣ１ 外其他还田处理的棉花产量均高于 ＣＫꎬ 并随

着还田量增加增产效果呈逐渐提升趋势ꎮ 其中ꎬ
ＦＣ３、 ＦＳ３ 处理与 ＣＫ 相比增产效果更明显ꎬ 产量分

别提高了 ２１９􀆰 ５ 和 ３５１􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 分别占 ＣＫ 产量

的 ７􀆰 １％和 １１􀆰 ３％ ꎮ 最终ꎬ 堆腐还田 (ＦＳ) 比直接

粉碎还田 (ＦＣ) 具有更好的增产效果ꎮ

图 １０　 不同处理对棉花产量 (籽棉) 的影响

３　 结论

(１) 棉秆还田有助于提高表层土壤的孔隙度ꎬ
增强其保水性ꎮ 棉秆直接还田 (ＦＣ) 和堆腐还田

(ＦＳ) 都可以提高粘粒含量ꎬ 其中 ＦＳ３ 对不同土层

粒度组成具有显著影响ꎮ
(２) 在棉花不同生长期时土壤 ｐＨ 值基本保持

在 ８􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５ 之间ꎮ 棉秆还田对土壤表层 ｐＨ 值的抑

制明显ꎬ 且堆腐还田 (ＦＳ) 比直接碎粉还田 (ＦＣ)
的抑制效果显著ꎮ ＦＳ 比 ＦＣ 处理还具有更为明显的

盐分抑制作用ꎬ 尤其是表现在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ 并

随着还田量增大降盐效果不断加强ꎮ
(３) 棉秆还田处理能够有效降低 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层中 Ｎａ ＋ 和 Ｃｌ － 含量ꎬ 但两种不同的还田处理对降

低 Ｎａ ＋ 、 Ｃｌ － 含量的差异性不大ꎻ 但在增加 Ｋ ＋ 、
Ｃａ２ ＋ 含量方面 ＦＳ 的影响大于 ＦＣꎮ

(４) 棉秆还田处理能够显著增加土壤有机质含

量ꎬ 并随着施入量增加呈上升趋势ꎬ 但不同还田处

理差异性不大ꎻ 棉秆还田量为 ９ ｔ / ｈｍ２ 时对苗期和

蕾铃期土壤全氮增加效果显著ꎻ ＦＳ 较 ＦＣ 处理的土

壤有效磷增幅效果明显ꎬ 其中苗期和蕾铃期时 ＦＳ３
相对于 ＣＫ 均达最大增幅ꎻ ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤速效

钾含量明显高于其他土层ꎬ 并随着施入量增加呈逐

渐上升趋势ꎬ 其中 ＦＣ３ 和 ＦＳ３ 对苗期和蕾铃期土壤

速效钾含量具有较大增幅ꎮ 蕾铃期土壤有机质、 有

效磷、 速效钾含量高于其他时期ꎬ 而土壤全氮含量

在棉花的不同生长期内基本保持平衡ꎮ
(５) 棉秆堆腐还田 ( ＦＳ) 比直接还田 ( ＦＣ)

对棉花增产具有更好的效果ꎬ 同时随着秸秆施入量

的不断增加效果越明显ꎮ
棉花秸秆的还田利用可以有效地改善滨海盐渍

土的的理化性质ꎬ 特别是表层土壤的容重和粘粒含

量ꎬ 增加土壤的保水性ꎬ 同时也可以调节土壤的

ｐＨ 值ꎬ 抑制 ｐＨ 值和盐分的上升等ꎮ 棉花秸秆作为

一种肥料资源进行还田利用在改善土壤的同时也使

得养分得以循环利用ꎮ
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业科技期刊ꎮ 为全国中文核心期刊、 中国科技核心期刊、 中国农业核心期刊、 ＲＣＣＳＥ 中国核心学术期刊ꎮ 被中国科学引文数据库 (ＣＳＣＤ)、 中
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用、 植物营养与施肥、 农业水资源利用、 农业微生物、 分析测试、 环境保护、 生态农业等方面的新理论、 新技术、 新产品的试验研究成果与动
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技、 管理人员及农民技术员ꎮ
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