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化肥减量配施秸秆和有机肥对酸化土壤改良及侵蚀阻控的影响
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郝宗宇,王沪玉,王 玲,史志华
(华中农业大学资源与环境学院,武汉430070)

摘 要:[目的]合理施用秸秆和有机肥能有效改良土壤,对土壤酸度和抗侵蚀能力产生积极作用。

[方法]以酸化红壤为研究对象,对比常规施肥(CK),化肥减量(30%)和秸秆还田(6000kg/hm2,FSM0),

及化肥减量(30%)加上秸秆还田(6000kg/hm2)和配施不同梯度有机肥(1500,3000,4500,6000kg/hm2)

(FSM1、FSM2、FSM3、FSM4)对油菜生长各阶段土壤性质和产量的影响。[结果]化肥减量配施秸秆和有

机肥显著改善土壤酸度和养分状况(p<0.05),与CK相比,5种处理下土壤pH提高0.05~0.25个单位,交换性

H+、交换性Al3+、交换性酸分别降低10.82%~39.81%,5.18%~22.10%,5.67%~23.90%,交换性盐基总量上升

7.63%~34.68%;土壤全氮和有机质含量也显著提高(19.22%~62.86%和18.43%~61.50%)。土壤力学特

性分析显示,随着有机肥施用量的增加,土壤抗剪强度明显提升,而黏聚力和内摩擦角则呈现先升高后下

降的趋势。FSM2处理下,抗剪强度、黏聚力和内摩擦角均达到峰值,与CK相比,分别提高22.22%,20.06%和

11.38%。经济效益分析表明,FSM2处理的净收入最高。[结论]综合考虑土壤酸化改良、肥力提升、结构改

善,以及油菜经济效益,推荐措施为化肥减量(30%)结合秸秆还田(6000kg/hm2)和施用3000kg/hm2有机

肥。研究结果可为酸化土壤改良与增产提供科学依据。

关键词:秸秆还田;有机肥;土壤酸度;土壤抗剪强度;油菜产量

中图分类号:S157.3;S156.6   文献标识码:A  文章编号:1009-2242-(2024)06-0333-10

EffectsofChemicalFertilizerReductionCombinedwithStrawandOrganicFertilizer
ApplicationonSoilAcidificationMitigationandErosionControl
SHENMengxue,HAORui,LIUXinwei,WEIWanhao,CAOYunfei,SHUHujia,

HAOZongyu,WANGHuyu,WANGLing,SHIZhihua
(CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China)

Abstract:[Objective]Todemonstratethatappropriateapplicationofstraw andorganicfertilizercan
effectivelyimprovesoilquality,haveapositiveeffectonsoilacidificationmitigationanderosioncontrol.
[Method]Acidifiedredsoilwasusedastheresearchobjectandacomparativeanalysiswasperformedforthe
effectsofconventionalfertilization(CK),chemicalfertilizerreduction(30%),strawreturning(6000kg/

hm2,FSM0),andthecombinationofchemicalfertilizerreduction (30%)coupledwithstrawreturning
(6000kg/hm2)anddifferentgradientsoforganicfertilizers(1500,3000,4500and6000kg/hm2)
(FSM1,FSM2,FSM3,andFSM4)onsoilpropertiesatdifferentstagesofrapeseedgrowthandrapeseed
yield.[Results]Thereductionofchemicalfertilizerscombinedwithstrawandorganicfertilizerapplication
significantly(p <0.05)improvedsoilacidityandnutrientstatus.ComparedwithCK,soilpHincreasedby
0.05~0.25unitunderthefivetreatments,whileexchangeableH+,exchangeableAl3+,andexchangeable
acidsdecreasedby10.82%~39.81%,5.18%~22.10%and5.67%~23.90%,respectively.Additionally,the
totalexchangeablebaseincreasedby7.63%~34.68%,andthetotalnitrogenandorganicmattercontentsin
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thesoilalsosignificantlyincreased(by19.22%~62.86%and18.43%~61.50%,respectively).Analysisof
soilmechanicspropertiesindicatedthatwiththeincreaseoforganicfertilizerapplication,soilshearstrength
wassignificantlyenhanced,whilethecohesionandinternalfrictionangleexhibitedatrendoffirstincreasing
andthendecreasing.UnderFSM2treatment,theshearstrength,cohesion,andinternalfrictionangleall
reachedtheirpeakvalues,witharespectiveincreaseof22.22%,20.06% and11.38% relativetoCK.
EconomicbenefitanalysisrevealedthatFSM2hadthehighestnetincome.[Conclusion]Basedonsoil
acidificationimprovement,fertilityenhancement,structuralimprovement,andrapeseedeconomicbenefits,

chemicalfertilizerreduction(30%)coupledwithstrawreturning(6000kg/hm2)and3000kg/hm2organic
fertilizerapplicationcanberecommendedastheoptimalmanagementstrategy.Theresultsofthisstudycan
provideascientificfoundationforimprovingsoilacidificationandincreasingcropyields.
Keywords:strawreturningtothefield;organicfertilizer;soilacidity;soilshearstrength;rapeseedyield
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  我国酸性土壤面积约为218万km2,占全国陆地总

面积的22.7%[1]。目前,土壤酸化已成为我国耕地土壤

退化的主要形式之一。土壤酸化是伴随土壤发生和发

育的一个自然过程,主要由土壤中游离的碳酸和有机酸

解离产生氢离子(H+)驱动[2],表现为土壤交换性酸不

断增加,pH不断降低。酸沉降、矿物离子的淋溶流失和

化肥过量施用等自然和人为因素,加速土壤酸化进

程[3]。土壤酸化往往伴随土壤养分流失、土层变薄、土
壤结构变差和抗蚀能力降低等,进而导致作物产量和经

济效益下降,与我国当前倡导的“绿色农业”和“可持续发

展”理念相悖[4]。因此,研究能够高效缓解土壤酸化、
改善土壤结构、遏制水土流失并提高作物产量的策

略,对于保障农业可持续发展具有重要意义。

  国内外学者针对土壤酸化改良开展广泛研究,主
要集中于减施化肥、施用土壤改良剂及建立合理的耕

作制度等方面[5-6]。已有研究[7]表明,每增施100kg/

hm2氮肥,土壤pH平均下降0.65个单位,这一结果

强调从源头控制土壤酸化的必要性,尤其是减少氮肥

的施用。同时,施用有机肥可以显著提高土壤有机质

和速效养分含量,增加土壤中盐基离子及有机质官能

团,进而增强对H+和Al3+ 的吸附能力,有效抑制和

缓解土壤酸化[8]。土壤改良剂的施用也是缓解土壤

酸化和改善土壤质量的有效手段,其中施用石灰是最

为简单且降酸效率最高的方法,但其长期施用容易导

致土壤板结[9]。生物质炭[10]作为新兴的土壤酸化改

良材料,虽然具有显著的酸化改良效果,但因其制作过

程繁琐且成本较高,推广应用受到限制。此外,秸秆还

田能够快速补充土壤的碱基阳离子,已有研究[11]表明,
施用4500kg/hm2的秸秆可使土壤pH提高0.45个单

位,并使土壤盐基总量增加15.1%。同时,采用翻耕、旋
耕和轮耕等耕作方式,可以使土壤有机质含量提高

0.6%~4.7%,并有效降低土壤可蚀性[12]。

  总体而言,在土壤降酸和结构改良方面,各类措施

的研究均取得重要进展。然而,单一措施往往难以保证

改良效果的稳定性和持续性。多种措施组合,如绿肥、
秸秆和石灰的联合使用,表现出良好的互补性,对土壤

改良和作物产量提升具有显著效果[13]。在黄淮海平原

地区,通过减少化肥使用,并配合施用秸秆和有机肥,能
够实现小麦籽粒增产492.86%,并显著提升土壤质

量[14]。在酸性土壤中进行秸秆还田,并适量施用有机

肥,能够中和秸秆分解过程中产生的有机酸,促进有机

物质的腐解,提高土壤的侵蚀阻控能力[15]。因此,在化

肥减量的基础上增施秸秆和有机肥是一种良好的集成

调酸控酸、培肥和改善土壤结构的综合治理模式。

  油菜作为我国重要的油料作物之一,其年均播种

面积和总产均占世界的1/4以上[16]。湖北是我国油

菜的主产区,但由于施肥方式不当,导致土壤质量退

化,油菜生长不良和产量下降[17]。鉴于此,本研究结

合湖北省农户的实际生产情况,探讨在化肥减量的基

础上,施入秸秆和有机肥对土壤pH、肥力、结构,以
及油菜生长和产量的影响,旨在为酸化土壤的降酸增

产和结构改善提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

  试验于2023—2024年在湖北省咸宁市双溪桥镇

(114°19'21″E、29°50'29″N)进行,该地区海拔200~
800m,属于亚热带大陆性季风气候,平均气温16.8℃,
年平均降水量1577.4mm,年平均日照时间1754.5h,试
验土壤为第四纪红壤。试验开展前土壤的初始性质为

土壤pH5.25,有机质质量分数12.08g/kg,全氮质量分

数0.62g/kg,速效磷质量分数2.85g/kg,速效钾质量分

数145.28mg/kg,土壤质量密度1.10g/cm3。
1.2 试验设计

  本试验共设置6个处理:常规施肥(CK),化肥减
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施30%、6000kg/hm2秸秆(FSM0),化肥减施30%、

6000kg/hm2秸秆、1500kg/hm2有机肥(FSM1),化
肥减施30%、6000kg/hm2秸秆、3000kg/hm2有机

肥(FSM2);化肥减施30%、6000kg/hm2秸秆、4500
kg/hm2有机肥(FSM3);化肥减施30%、6000kg/

hm2秸秆和6000kg/hm2有机肥(FSM4)。其中,秸
秆还田量根据当地上季作物(玉米)的秸秆量全量还

田;化肥减量和有机肥施用量则依据国家农业农村部

《2023年秋冬季冬小麦、冬油菜、马铃薯科学施肥技

术指导意见》[18]进行设置。每个处理设置3个重复,
共18个小区,小区面积约为27m2。每个小区之间

设置1.5m的保护行,以防止相邻处理串水串肥。化

肥为当 地 农 资 店 购 买 的 复 合 肥15-7-8(N-P2O5-
K2O),用量为750kg/hm2,减量30%的化肥用量为

525kg/hm2。上季玉米秸秆产量为6000kg/hm2,
将秸秆粉碎为5cm左右小段全量还田。商品有机肥

和玉米秸秆pH 为7.81和6.53,有机质质量分数为

44.99%和61.53%,全氮质量分数为1.30%和0.98%,
全磷质量分数为68.7mg/kg,全钾质量分数为44.61,

25.44mg/k。所有小区冬季追肥1次,常规施肥小区

追施尿素150kg/hm2,化肥减施30%小区追施尿素

105kg/hm2。其余除草、杀虫等管理与当地农民的

常规管理一致。

1.3 样品采集

  分别在油菜苗期、蕾薹期、花期、角果期和收获期

进行土样的采集。按照五点取样法在每个小区用土

钻取0—20cm土层的土样,并将其混合。土样去除

石块和根茬后,自然风干并研磨,随后过1,0.25mm
筛,以供后续土壤理化性质的测定。在收获期,采用

符合抗剪试验要求的环刀(内径6.18cm,高2cm),
采集各个小区原状土样,每个小区采集4个,用于土

壤抗剪强度的测定。

1.4 测定方法与数据处理

1.4.1 土壤样品测定 土壤pH通过pH组合电极

测定。采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定

可交换性K+、Ca2+、Na+、Mg2+ 浓度;交换性盐基离

子总量为 K+、Ca2+、Na+、Mg2+ 之和。采用 KCl交

换中和滴定法测定土壤可交换性酸和可交换性 H+;
可交换性酸与可交换性 H+ 的差值即为可交换性

Al3+。采用重铬酸钾容量法测定土壤有机质;采用流

动分析仪测定土壤全氮[19]。原状土样的抗剪强度采

用全自动四联直剪仪进行测定:将采集的环刀土样垂

直推入剪切盒后,在不同的垂直压力(100,200,300,

400kPa)下,以0.8mm/min的剪切速率进行快剪,
直到试样剪切破坏。直剪试验严格按照土工试验方

法标准(GB/T50123—1999)[20]进行,并根据库伦式

计算黏聚力和内摩擦角,具体见公式(1)。

τ=C+σtanφ (1)
式中:τ为剪应力(kPa);C 为黏聚力(kPa);σ为竖直

应力(kPa);φ 为内摩擦角(°)

1.4.2 植物样品测定 在油菜收获期,随机选取各

小区1m2样方采集油菜样品。样品经脱粒、晒干至

恒重后称重,以确定产量。在油菜苗期、蕾薹期、花
期、角果期和收获期,使用DJIMAVIC3无人机在田

间进行多光谱遥感数据采集。无人机的飞行参数设

置为:分辨率1.8cm、飞行高度40m、航向重叠率

80%和旁向重叠率70%。

1.4.3 油菜经济效益计算 总收益(G,元/hm2)和
净收入(N,元/hm2)的计算公式分别为:

G=Y×5.96 (2)

N=G-Fi-Oi (3)
式中:Y 为油菜产量(kg/hm2);Fi为肥料投入(元/

hm2);Oi为其他投入(元/hm2);5.96为油菜籽粒价

格(元/kg)。

1.4.4 数据处理 利用 Origin2023软件进行基础

数据处理和作图,采用DJITerra软件生成航拍无人

机影像,运用ArcGIS10.6软件对无人机飞行影像进

行分析处理。使用SPSS20.0软件对试验数据进行

方差分析和显著性检验,处理间差异采用邓肯(Dun-
can)多重比较法,显著性水平为0.05。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对土壤酸度的影响

  由图1可知,油菜生长期间,除CK处理外,其他

处理的土壤pH 随油菜生长先上升后趋于稳定,CK
处理下的土壤pH则在油菜苗期上升后呈下降趋势。
其中,FSM4处理在整个油菜生长周期中的土壤pH
一直处于较高水平。随着有机肥施用量的增加,同一

生长阶段的土壤pH也随之上升。与CK处理相比,

SFM1、SFM2、SFM3、SFM4处理使土壤pH 分别平

均增加0.09,0.18,0.19,0.23个单位。可见,只施化

肥加剧土壤酸化,而适量减少化肥并配合施用秸秆和

有机肥可有效提高土壤pH。

  土壤交换性酸由交换性 H+和交换性Al3+含量

的总和表示。由图2可知,在整个油菜生育期中,秸
秆和有机肥的施入均不同程度降低土壤的交换性

H+、交换性Al3+及交换性酸含量。各指标均表现出

FSM4<FSM3<FSM2<FSM1<FSM0<CK的趋

势。其中,FSM4处理的交换性 H+、交换性 Al3+ 及

交换性酸的最小值分别为0.32,3.49,3.81cmol/kg,
与CK相比分别降低39.81%,22.10%,23.90%。可
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见,施用化肥导致土壤交换性酸、Al3+含量增加,而化

肥减量配施秸秆和有机肥可以有效降低土壤交换性

Al3+和交换性酸含量。

  土壤交换性盐基总量由交换性K+、Ca2+、Na+、

Mg2+构成。随着油菜生长,土壤交换性盐基总量呈

持续增加趋势,且各处理下的土壤交换性盐基总量均

在油菜成熟期达到最大值(图3)。在整个生育期内,
与CK处理相比,FSM1、FSM2、FSM3和FSM4处理下

的土壤交换性盐基总量分别平均增加17.07%,23.06%,

28.22%,34.68%。油菜生长进入蕾薹期后,各处理间的

土壤交换性盐基总量差异逐渐减小。

图1 油菜不同生育期各处理下土壤pH变化趋势

Fig.1 VariationtrendofsoilpHunderdifferenttreatmentsat
differentstagesofrapeseedgrowth

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同处理下交换性H+ 、Al3+ 及交换性酸含量

Fig.2 ContentsofexchangeableH+ ,Al3+ andexchangeableacidunderdifferenttreatments

图3 不同时期各处理下土壤交换性盐基含量

Fig.3 Exchangeablebasecontentinsoilunderdifferenttreatmentsatdifferentstagesofrapeseedgrowth

  不同处理下土壤在4000~400cm-1波长的红外

光谱主要集中在3622,3437,1628,1427,1082,

1033,778,693,530,472cm-1处(图4)。已有研究[21]

表明,3622,3437cm-1是羟基伸缩振动的吸收峰,主
要来源是土壤中的碳水化合物和羟基和氨基酸的N-H
伸缩振动吸收;1628cm-1吸收峰来源于芳香族的酰

胺C=O;1427cm-1为羧基—COO— 变形和伸缩振

动;1082cm-1可能是多糖C—O伸缩振动,也有可

能是有机硅化合物Si—O伸缩振动;1033cm-1来源

为土壤硅酸盐矿物Si—O 伸缩振动;在778,693,

530,472cm-1来源为土壤硅 O—Si—O对称伸缩振

动或膨润土Si—O—Al和Si—O键伸缩[22]。

  由图4可知,不同处理的图谱形状和特征峰基本相

似,但吸收峰强度不同,说明有机肥施入量的差异未能

改变土壤中官能团的种类和组成结构,但对官能团含量

存在一定影响。与CK处理相比,化肥减量配施秸秆和

有机肥可增强土壤中芳香碳、羧基碳、烷氧碳含量,具体

表现为FSM4>FSM3>FSM2>FSM1>FSM0。这些含

氧官能团(羧基、酚羟基)增加土壤负电荷点位,具有强吸

附作用,进而增强土壤对酸的缓冲能力,提高土壤pH。

2.2 不同施肥处理对土壤养分的影响

  由图5可知,在油菜全生育期内,相较于CK处
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理,化肥减量并配施秸秆及有机肥均不同程度地提高

土壤有机质和全氮含量,其中FSM4处理组的增幅

最为显著(p<0.05)。在相同生育期,土壤有机质和

全氮含 量 均 呈 FSM4>FSM3>FSM2>FSM1>
FSM0>CK的趋势。同一处理不同时期土壤有机质

和全氮含量均呈上升趋势。试验结果表明,化肥减量

配施秸 秆(FSM0)、化 肥 减 量 配 施 秸 秆 与 有 机 肥

(FSM1、FSM2、FSM3、FSM4)处理均有利于提高土

壤中有机质和全氮含量。其中,化肥减量配施秸秆和

3000kg/hm2 有机肥(FSM4)处理的提升效果最佳,
全氮和有机质分别提升62.86%和61.50%。

图4 不同处理下有机质红外光谱图

 Fig.4 Infraredspectraoforganicmatterunderdifferent
treatments

图5 油菜不同生育期各处理下土壤全氮和有机质含量

Fig.5 Soiltotalnitrogenandorganicmattercontentsunderdifferenttreatmentsatdifferentstagesofrapeseedgrowth

2.3 不同施肥处理对土壤侵蚀阻控的影响

  采用土壤抗剪强度、黏聚力、内摩擦角反映土壤

抗侵蚀能力。由图6可知,土壤快剪试验得到的应

力—应变曲线均呈应力硬化型,其中土壤结构的破坏

伴随显著的塑性变形。应力—应变曲线可划分为2
个阶段:第1阶段,在剪切初期,剪切力与剪切位移呈

近似线性增长,表明土壤主要发生弹性形变;第2阶

段,当剪切位移在6mm附近时,剪应力增加至土样

所能承受的最大值,导致土样原始结构开始破坏,随
着破坏面开始发生滑动直至土壤结构完全丧失强度

特性,此时曲线斜率不断变小,趋于平缓。
  在100,200,300,400kPa的竖直应力下,CK、
FSM0、FSM1、FSM2、FSM3和FSM4处理土壤的峰值

抗剪强度分别为81~241,85~254,91~260,99~273,
93~250,91~240kPa。各剪切力与竖直应力呈现显

著正相关(p<0.05),各组处理的最大剪切力随着竖

直应力的增加而增加。
  当土壤在外部荷载作用下发生剪切破坏时,作用

在剪切面上的极限剪切力为土壤的抗剪强度,其数值

上等于峰值抗剪强度。本研究选取剪切位移为6
mm附近所对应的最大剪应力作为土样的抗剪强度。
由图7可知,在100kPa竖直应力下 CK、FSM0、
FSM1、FSM2、FSM3和FSM4土壤峰值抗剪强度分

别为81,85,91,99,93,91kPa。FSM2处理峰值抗剪

强度最大,相较于 CK 而言,100kPa竖直应力下

FSM2处理的抗剪强度显著增长22.22%(p<0.05)。
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图6 不同施肥处理下的土壤应力-应变曲线

Fig.6 Soilstress-straincurvesunderdifferentfertilizationtreatments

  总之,随着有机肥施入量的增加,土壤峰值抗剪

强度呈先升高后下降的趋势,且在FSM2处理下达

到峰值。因此,化肥减量配施秸秆与有机肥对土壤抗

剪强度和稳定性有较大贡献。

  为了进一步研究有机肥与秸秆的施入对土壤力

学特性的影响,通过库仑定律计算出土样的内摩擦角

与黏聚力。由图7可知,CK、FSM0、FSM1、FSM2、

FSM3和FSM4处理下,土壤的黏聚力和内摩擦角分

为31.21~37.48kPa和27.25°~330.36°。随着有机

肥施入量的增加,土壤黏聚力呈先上升后下降的趋

势,在FSM2处理下达到最高值(37.48kPa)。可见,
适量施用有机肥能显著增强土壤黏聚力,但过量施用

可能导致黏聚力降低。内摩擦角随着有机肥施入量

的增加呈先增大后减小的趋势,在FSM2处理下内

摩擦角达到最大值,与CK相比增长11.38%。

图7 不同处理下土壤峰值抗剪强度、黏聚力和内摩擦角

Fig.7 Peakshearstrength,cohesionandinternalfrictionangle

ofsoilunderdifferenttreatments

2.4 不同施肥处理对作物长势、产量和经济效益的

影响

  由图8可知,油菜不同生育期的NDVI值呈先上升

后下降的趋势(花期除外)。在角果期,NDVI数值最大

(0.7834),花期由于油菜遭受冻害NDVI值下降。在同

一生育期,随着有机肥施入量的升高,NDVI值呈逐渐升

高的趋势。具体而言,与CK相比,有机肥的施入NDVI
可显著提高0.69%~9.05%(p<0.05)。

  CK、FSM0、FSM1、FSM2、FSM3和FSM4处理

的油菜产量分别为1901,2030,2321,2546,2598,

2645kg/hm2。由图8可知,随着有机肥施入量的升

高,油菜的产量在逐渐升高,FSM4处理的油菜产量

一直保持最高水平。与CK处理相比,FSM2、FSM3
和FSM4处理显著提高油菜产量(p<0.05),产量分

别提高33.93%,36.66%,39.61%。试验结果表明,
化肥减施的情况下,配施秸秆和有机肥是提高油菜产

量的有效途径。

  由表1可知,化肥减量配施秸秆和有机肥对油菜

总收益、净收入有显著影响(p<0.05)。随着有机肥

施入量的增加,总收益呈逐渐增加的趋势。与CK处

理相 比,FSM2、FSM3、FSM4处 理 总 收 益 显 著 提

高(p<0.05),分别提高34.51%,36.28%,39.82%。
随着有机肥施用量的增加,劳动力和物料成本随之

上升,尽管作物产量有所提高,但总成本的增加导

致净收入先增加后减少;在FSM2处理下净收入最

高(0.58万元/hm2)。
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图8 不同处理油菜长势空间分布和产量

Fig.8 Spatialdistributionofrapeseedgrowthandyieldunderdifferenttreatments
表1 不同处理对冬油菜经济效益的影响

Table1 Effectsofdifferenttreatmentsoneconomicbenefitsof

winterrapeseed 万元/hm2

处理
投入

农资 农机 人工 总投入
总收益 净收入

CK 0.27 0.21 0.23 0.71 1.13c 0.42b
FSM0 0.21 0.21 0.23 0.64 1.21c 0.57a
FSM1 0.32 0.21 0.30 0.83 1.38b 0.55a
FSM2 0.43 0.21 0.30 0.94 1.52a 0.58a
FSM3 0.54 0.21 0.30 1.05 1.54a 0.49ab
FSM4 0.66 0.21 0.30 1.17 1.58a 0.41b

3 讨 论
  本研究表明,单施化肥加剧土壤酸化(图1),而减

少化肥用量并配合施用秸秆及有机肥,可通过减少硝

化作用所释放出来的氢离子进而缓解土壤酸化(图2)。
秸秆还田显著提高土壤中交换性碱基离子的含量(图

3),尽管存在研究显示秸秆还田可能在特定条件下导

致土壤酸化加剧[23]。造成这种差异的原因之一是土

壤初始pH不同。已有研究[23]表明,旱地和水田的土

壤pH临界点分别为6.7和5.4;超过这些阈值时,秸秆

还田可能引起土壤酸化。本研究表明,与单施化肥相

比,秸秆还田结合有机肥施用显著抑制土壤酸化(图

1),因此,建议在秸秆还田时配合施用有机肥。秸秆和

有机肥的施入使土壤中芳香碳、羧基碳、烷氧碳增加

(图4),这些含氧官能团(羧基、酚羟基)增加土壤的负

电荷点位,强化土壤对酸的吸附和缓冲能力。同时,有
机官能团促进土壤中交换性铝和活性铝向有机络合

态铝的转化,防止了作物因铝毒而减产的现象[8]。

  随着化肥减量及秸秆和有机肥施入量的增加,土
壤的抗剪强度、黏聚力和内摩擦角呈先升高后下降的

趋势;在FSM2处理时上述各参数值达到最高(图

7)。施入土壤的有机物质发挥胶结土壤颗粒和填充

土壤孔隙的作用,改变土壤的力学强度特性[24]。秸

秆还田后,秸秆表层被土壤细颗粒包裹、挤压,其弯曲

部位具有的抗拉性能对土壤颗粒产生约束作用[15],
从而提高土壤的抗剪强度。但相关研究[25]表明,秸
秆还田量过高使秸秆在土壤中分布的均匀度降低,使
得土壤颗粒相互间接触不充分,影响土壤结构和密实

性,进而降低土壤黏聚力。FSM3、FSM4处理中的土

壤抗剪强度略有下降(图7),原因是过量有机肥施入

导致有机肥颗粒过多填充在土粒表面的孔隙,减少土

粒间接触面积,从而降低土粒间的摩擦力和黏聚力。

  基于无人机多光谱数据,对油菜长势空间分布进

行分析,结果显示,油菜不同生育期的NDVI数值呈

先上升后下降的趋势(花期除外)(图8),与LI等[26]

的研究结论一致。随着油菜生长,其 NDVI值逐渐

增加,主要是由于油菜的叶片、叶孔增加,叶片表面散
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热能力增强,近红外波段反射值增加,叶绿素吸收能

力增强。花期时,油菜的NDVI值降低,主要归因于

油菜过冬遭受到冻害,导致叶片受损。当茎叶由黄色

变为绿色,叶绿素含量降低,相应的红波段的反射值

将增加,NDVI值下降[27]。此外,同一生育期,随着

有机肥施入量的升高,油菜NDVI值逐渐升高,表明

有机肥的施入有利于作物的生长。

  秸秆还田和有机肥增施对改善土壤养分状况和提

高产量均有积极作用。实施措施后,土壤全氮和有机质

分别提高19.22%~62.86%和18.43%~61.50%(图5),
与VANZOLINI等[28]的研究结论一致。土壤碳氮具有

耦合关系,有机肥通过提高土壤中有机质含量,进而提

高氮的含量[13]。秸秆还田配施有机肥可以改善土壤结

构,从而有助于促进根系生长和对养分的吸收,进而提

高油菜产量[18]。本研究表明,通过化肥减量配施秸秆和

有机肥,油菜产量提高4.71%~21.40%(p<0.05)(图

8)。陈梦茹等[29]研究表明,与单施化肥相比,有机肥替

代化肥可显著提高玉米籽粒产量的6.07%~19.53%。
有机肥施入量对油菜产量和净收入有显著影响(p<
0.05);在FSM2处理下净收入最高(表1),与前人[30]研

究结论相似。随着有机肥施用量的增加,劳动力和物

料成本随之上升,尽管作物产量有所提高,但总成本

的增加导致净收入先增加后减少。

4 结 论
  化肥减量配施秸秆和有机肥均可提高土壤交换

性盐基离子、有机质官能团、全氮及有机质含量,
同时降低交换性H+、交换性Al3+ 和交换性酸含量,
从而改善土壤酸化并促进土壤养分提高。其中,化肥

减量30%、秸秆施入量6000kg/hm2和有机肥施入

量6000kg/hm2(FSM4)处理的土壤酸化改良和肥

力提升效果最佳。采用土壤抗剪强度、黏聚力、内摩擦

角反映土壤抗侵蚀能力。随着有机肥施入量的增高,土
壤的抗剪强度、内摩擦角和黏聚力呈先升高后下降的趋

势,在FSM2处理时上述参数值达到最大。因此,化肥

减量30%、秸秆施入量6000kg/hm2和有机肥施入量

3000kg/hm2(FSM2)处理在改善土壤结构方面效果最

好,可有效降低土壤侵蚀风险。当综合考虑土壤酸化改

良、肥力提升、结构改善,以及油菜产量和净收入时,化肥

减量30%、秸秆施入量6000kg/hm2和有机肥施入量

3000kg/hm2(FSM2)处理的效果最佳。
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