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小麦秸秆截段高量还田对大棚夏秋茬
蕹菜产量及土壤肥力的影响

钱佳宇，江解增，张永仙，张　昊，李东晟，刘　辉

（扬州大学水生蔬菜研究室，江苏 扬州   225009）

摘　要：【目的】探究截段小麦秸秆高量还田的腐解效应。【方法】利用设施水生蔬菜田的高温高湿加有

氧发酵环境促进秸秆腐解的原理，采用 37.50 t/hm2 和 22.50 t/hm2 的高量覆盖 10 cm 短规格小麦秸秆，淹水栽培

蕹菜（Ipomoea aquatica Forsk.），测定土表水层电导率及氧化还原电位、小麦秸秆腐解率、蕹菜产量、蕹菜植

株品质及土壤性质等指标。【结果】处理土表水层电导率均表现为前期迅速上升，37.50 t/hm2 与 22.50 t/hm2 处理

分别于第 5 d 和第 2 d 达最大值 1 653 μs/cm 和 2 220 μs/cm，土表水层氧化还原电位则表现为前期快速下降，分

别于第 3 d 和第 8 d 达到最低值 -198 mV 和 -212 mV。经 182 d 腐解，37.50 t/hm2 与 22.50 t/hm2 覆盖量的腐解率

分别为 63.91%、91.00%。22.50 t/hm2 处理较不覆盖小麦秸秆（对照）增产 5%，且化肥减施 14.30%，达到减化

肥增产的效果。37.50 t/hm2 处理土壤硝态氮降幅最大、达 43.69%，且两个处理均能显著补充土壤中的 P、K 元素，

能有效改良土壤性质。【结论】高量小麦秸秆截段还田，不仅能提高作物产量，还能补充土壤中磷、钾元素，

减少化肥的施用，同时能有效缓解土壤盐渍化。
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Effect of Wheat Straw Cutting and High Quantity Returning 
to the Field on the Yield of Water Spinach and Soil Fertility 

in Summer and Autumn in Greenhouse

QIAN Jiayu, JIANG Jiezeng, ZHANG Yongxian, ZHANG Hao, LI Dongsheng, LIU Hui

（Institute of Aquatic Vegetable Research, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China）

Abstract：【Objective】The study was to explore the decomposition effects of high quantity of cut wheat straws 

returned to the field.【Method】By using the principle of high temperature, high humidity and aerobic fermentation 

environment to promote the decomposition of straws in the protected aquatic vegetable field, this experiment covered 

10 cm short specification wheat straws in high quantity with 37.50 t/hm2 and 22.50 t/hm2, and cultivated water 

spinach（Ipomoea aquatica Forsk）. The electrical conductivity and redox potential of soil surface water layer, the 

decomposition rate of wheat straws, the yield of water spinach, the quality of water spinach plant and the related indexes 

of soil properties were measured.【Result】The conductivity of the treated soil surface water layer increased rapidly in 

the early stage, and the maximum values of 37.50 t/hm2 treatment and 22.50 t/hm2 treatment were 1 653 μs/cm and 2 220 

μs/cm on the 5th and 2nd day, respectively. The redox potential of the soil surface water layer decreased rapidly in the 

early stage, with the minimum values of -198 mV and -212 mV on the 3rd and 8th day, respectively. After 182 days, the 
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【研究意义】近年来，设施蔬菜产业迅速发

展，已经成为发展高效农业的重要亮点［1］。然而，

设施蔬菜的周年种植，且在高温高湿的特殊环境，

及过量施肥等农事操作下［2］，设施内土壤出现了

酸化、次生盐渍化、土传病害加重、养分失衡减

少等一系列连作障碍问题，如今已成为影响设施

栽培的一个重要限制因子［3-4］。过量施肥导致的

土壤 0~20 cm 表层硝酸盐累积，是土壤盐渍化的

一个突出原因［5］，受土壤盐渍化影响的蔬菜也会

表现出生长发育不良、产量降低、品质变差、病

虫害严重等现象［6］，通过灌水方式栽培水生蔬菜，

可以使土壤表层盐分下渗，利用蔬菜来吸收硝态

氮，不仅可以减少淋溶损失［7］，而且土壤盐渍化

问题也得以缓解，蔬菜产量品质也能得到提高，

有利于促进设施蔬菜可持续发展。秸秆还田是我

国一项重要有机培肥措施［8］，农业农村部在《农

业绿色发展技术导则（2018—2030 年）》中也倡

导秸秆还田、稻麦秸秆综合利用及肥水高效技术

等。秸秆还田可以增加作物产量、提高土壤有机

质含量，具有较好的经济效益和社会效益［9］。【前

人研究进展】有研究表明，秸秆还田可以补充蔬

菜生长所需的营养元素［10］，也可以作为短期磷

和钾的来源、长期氮和碳的来源［11］，是构建肥

沃耕层的关键措施。秸秆还田与相同数量的矿质

氮肥相比，显著增加了土壤有机碳含量和作物产

量［12］。Ma 等［13］研究发现，相比秸秆沟埋、掺

入表土、就地焚烧等秸秆处理方式而言，小麦秸

秆土表覆盖是一种环保提倡的秸秆还田方式。秸

秆覆盖也通常用于耕作系统中以改善土壤理化性

质，通过覆盖来降低蒸发量、调节温度、提高养

分利用率、抑制杂草、降低盐碱度等［14-15］。研

究表明，相对于未覆盖的土壤，秸秆覆盖能增加

稳定的有机碳含量［16］，并进一步提高了微生物

生物量，活性和潜在的 N 利用率［17］，可见秸秆

覆盖后，土壤环境更有利于土壤微生物生长。覆

盖秸秆处理可以降低盐渍化土壤 0~20、20~40 cm

和 0~100 cm 土层的盐分［18］。【本研究切入点】

在设施条件下，较高的土壤温度（通常为 25~31 

℃）结合淹水可使秸秆更易分解［19］，且秸秆还

田长度越短越有利于其腐解［20］。将淹水栽培与

秸秆覆盖相结合，不仅能缓解设施栽培土壤的盐

渍化，且其效果随着秸秆覆盖量的增加而提高［21］，

较高的秸秆覆盖量对土壤质量和蔬菜产量也有更

为明显的积极影响［22］。因此，采用 37.50 t/hm2

和 22.50 t/hm2 的高量秸秆覆盖还田方式，覆盖

截段为 10 cm 的小麦短秸秆，通过淹水栽培蕹菜

（Ipomoea aquatica Forsk.）进行试验。【拟解决

的关键问题】探究高量截段小麦秸秆还田的腐解

效应，其对蕹菜产量和品质的影响，以及对土壤

性质的改善效果，旨在为设施蔬菜的可持续发展

和秸秆的综合利用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验在扬州大学水生蔬菜试验大棚内进行。

试验地位于江苏省扬州市维扬区，地理坐标为

119°01'~119°54' E、32°15'~33°25'，属亚热带

季风性湿润气候区。年平均降水量 1 052.1 mm 左

右，无霜期约 222 d，≥ 10℃累积温度约 4 760 ℃，

土壤为砂壤土。供试蕹菜品种为泰国柳叶蕹菜，

小麦秸秆采用扬麦 6 号。

1.2　试验方法

试验于 2017 年 4—11 月在扬州大学水生蔬

菜试验大棚内进行，利用内径长、宽、高分别为

500、370、320 mm 的塑料箱，箱内灌水后填装常

规园土至 25 cm 深，保持 5 cm 浅水层。2017 年 4

月15日，将小麦秸秆截断至10 cm，按22.50 t/hm2（折

合每箱 450 g）、37.50 t/hm2（折合每箱 750 g）秸

秆在箱内均匀铺设秸秆，浇水浸没秸秆并保持相

同水位，以不覆盖小麦秸秆为对照，3 次重复。于

decomposition rates of 37.50 t/hm2 treatment and 22.50 t/hm2 treatment were 63.91% and 91.00%, respectively. The yield 

of 22.50 t/hm2 straw mulching treatment increased 5.00% compared with that of the control, and such treatment reduced the 

application of chemical fertilizer by 14.30%, achieving the effects of reducing chemical fertilizer and increasing production. 

Under 37.50 t/hm2 treatment, the decrease of soil nitrate nitrogen was the maximum, reaching 43.69%. Both treatments 

could significantly supplement P and K elements in soil, and effectively improve the properties of soil.【Conclusion】

High quantity of wheat straws returned to the field can not only improve crop yield and reduce the application of chemical 

fertilizer, but also supplement the P and K elements in soil and effectively alleviate the soil salinization.

Key words: cut wheat straw; water spinach; yield; decomposition rate; soil properties
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5 月 7 日蕹菜苗高约 10 cm 时按 4 行 6 列、每箱 24

株种植蕹菜，根据长势分别于 6 月 1 日、6 月 26 日、

7 月 8 日、7 月 19 日、8 月 4 日、8 月 27 日、9 月

15 日、9 月 26 日用尿素进行追肥。

1.3　测定指标及方法

1.3.1　土表水层电导率和氧化还原电位的测定　
于 4 月 15 日至 6 月 2 日期间，在小麦秸秆还田
后 30 min 以 及 第 1、2、3、4、5、6、7、8、9、
11、13、15、17、20、23、24、25、26 、27、
28、29、30、32、34、37、40、43、49 d 取 土 表
水层，使用电导率测试仪和氧化还原电位测试仪
测定土表水层电导率和氧化还原电位。

1.3.2　土壤养分含量的测定　于 2017 年 4 月 15
日、11 月 17 日，采用五点取样法取蕹菜种植前
后土壤深度约 10 cm 的表层土，测定土壤氮、磷、
钾含量。其中，土壤有机碳含量采用重铬酸钾容
量法 - 外加热法（NY/T 1121.6—2006）测定，土
壤速效磷、速效钾均用 Mehlich 3 试剂浸提，速效
磷含量采用钼锑抗比色法测定，速效钾含量采用
火焰分光光度法［23］测定，硝态氮含量采用紫外
分光光度法（GB/T 32737—2016）测定；全氮含
量采用凯氏定氮法（H2SO4-H2O2 消煮）［24］测定，
全磷含量采用 NaOH 熔融 - 钼锑抗比色法［25］测定，
全钾含量采用 NaOH 熔融 - 火焰光度法［26］测定。

1.3.3　蕹菜产量和品质的测定　于 6 月 20 日、
7 月 17 日、8 月 11 日、9 月 8 日、10 月 6 日共 5
次对各处理蕹菜进行采样，其中 10 月 6 日为采收
时间，CK 因长势矮小延迟至 10 月 13 日采收，选
取第 1、3、5 次采样的蕹菜为代表样品，测定植
株的产量和品质。其中，蕹菜的全氮、全磷、全
钾含量按 1.3.2 方法测定，黄酮含量、总酚含量和
DPPH 自由基清除率按谢冬惠等［27］方法测定，粗
纤维含量按国家标准法（GB/T 5009.10—2003）
测定，可溶性糖含量采用硫酸 - 苯酚法［28］测定，
同时按以下公式计算养分（N、P 或 K）转移总量：

养分转移总量（kg/hm2）= ∑每次采收产量
（kg/hm2）× 当次养分含量（mg/g）/1000

当蕹菜株高达 30~35 cm 时进行采收，同时计
算蕹菜产量：

单次蕹菜产量（t/hm2）= ∑单个重复单次采
收产量（t/hm2）/3

蕹菜总产量（t/hm2）= ∑单次蕹菜产量（t/hm2）

1.3.4　小麦秸秆腐解率的测定　每茬试验结束

后，捞出尚未腐解的小麦秸秆，洗净后晒干、称

质量，计算腐解率，试验结束后将未腐解秸秆仍

翻耕还于田中。

腐解率（%）=（秸秆覆盖量﹣秸秆剩余量）

/ 秸秆覆盖量 ×100

试验数据采用 Excel 2007 软件和 DPS 7.05 软

件进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　不同小麦秸秆覆盖量对土表水层电导率和氧

化还原电位的影响

2.1.1　土表水层电导率　由图 1 可知，两个小麦

秸秆覆盖处理的土表水层电导率呈现出前期迅速

上升、而后波折下降、再上升、随后下降趋于平

缓的趋势，CK 的土表水层电导率一直趋于平缓，

两个处理的土表水层电导率始终高于 CK，小麦秸

秆覆盖量 22.5 t/hm2 处理土表水层电导率也始终

高于 37.5 t/hm2 处理。22.5 t/hm2 处理的土表水层

电导率处理后 2 d 达最大值 2 220 μs/cm，随后波

折下降，处理后第 13 d 达第二峰值 2 018 μs/cm，

随后较长时间维持在 800~1 000 μs/cm。37.5 t/hm2

处理 5 d 达到最大值 1 653 μs/cm，随后下降，处

理后 13 d 达到另一高峰 1 602 μs/cm，随后较长时

间稳定在 750 μs/cm 左右。CK 的土表水层电导率

基本稳定在 400~550 μs/cm。两个处理出现的第 1

个峰值可能由于随着秸秆还田量的增加，溶液中

可溶性离子浓度随之增加，土表水层电导率随之

增加，第 2 个峰值主要可能因为秸秆腐解后效应

导致，处理后 23 d 土表水层电导率有小幅跳跃升

高应该与移栽蕹菜有关，处理后 49 d，土表水层

电导率的小幅上升应与施加尿素有关。
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图 1　不同小麦秸秆覆盖量对土表水层电导率的影响
Fig. 1　Effects of different quantities of wheat straw 

　　mulching on conductivity of soil 
　　surface water layer
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2.1.2　土表水层氧化还原电位　从图 2 可以看出，

两个小麦秸秆覆盖处理的土表水层氧化还原电

位均表现为前期快速下降，处理后 3 d 分别下降

至 -198 mV 和 -202 mV。37.5 t/hm2 处理随后开始

上升，处理后 7 d 开始趋于平缓；22.50 t/hm2 处

理在第一次下降后缓慢上升，至处理后 8 d 跳跃

下降为最低值 -212 mV 后逐步趋于平缓，处理后

20~30 d 可能由于蕹菜进行了移栽，均有小幅波折，

处理 34 d 后逐步上升，均高于 0 mV。两个处理

的土表水层氧化还原电位基本均低于 CK。

2.2　不同小麦秸秆覆盖量对土壤养分含量的影响

从表 1 可以看出，种植蕹菜前后土壤的有机

碳含量无显著差异，在种植蕹菜前，两个处理的

有机碳含量显著高于 CK，种植后处理与 CK 的

差异不显著。种植前，小麦秸秆覆盖量 22.5 t/hm2

处理土壤的全氮含量显著低于 CK 和 37.5 t/hm2 处

理，种植后两个处理的全氮含量与 CK 差异不显

著。与种植蕹菜前相比，种植蕹菜后土壤硝态氮

含量显著下降，且 37.5 t/hm2 处理降幅最为显著。

种植蕹菜前与种植后相比，土壤的全钾含量显著

下降，处理的速效钾含量均无显著差异，CK 的

速效钾含量显著下降，种植后，处理的速效钾含

量显著高于 CK。

2.3　不同小麦秸秆覆盖量对蕹菜产量、养分转移

量和品质的影响

2.3.1　蕹菜产量　由图 3 可知，在第 1 次采收中，

两个小麦秸秆覆盖处理的蕹菜产量均显著低于

CK，可能与蕹菜幼苗过小尚未扎根、前期处理水

层还原性较强有关；第 3 次采收时，三者已无显

著差异；第 4 次采收中，两个处理的蕹菜产量显

表 1　不同小麦秸秆覆盖量对土壤养分含量的影响

Table 1　Effects of different quantities of wheat straw mulching on soil nutrient contents

小麦秸秆
覆盖量

Quantity of 
wheat straw 
mulching 
（t/hm2）

调查时间
Investigation 

time

有机碳
Organic carbon

（g/kg）

全氮
Total nitrogen

（g/kg）

硝态氮
Nitrate nitrogen

（NO3
-, mg/kg）

全磷
Total phosphorus
（P2O5, g/kg）

速效磷
Available phosphorus

（P2O5, mg/kg）

全钾
Total 

potassium
（K2O, g/kg）

速效钾
Available 
potassium

（K2O, mg/kg）

37.50 种植前 12.01±0.51a 0.88±0.04a 708.58±43.21a 4.03±0.04a 356.87±12.43a 22.97±1.68a 60.15±0.67a

种植后 11.23±0.53abc 0.73±0.07b 399.16±11.25c 4.20±0.22a 331.83±16.28ab 18.28±0.53bc 65.64±4.04a

22.50 种植前 11.42±0.72ab 0.58±0.06c 521.35±9.97b 4.06±0.05a 343.93±6.46ab 20.44±1.32ab 59.65±1.17a

种植后 10.67±0.17bc 0.69±0.02b 418.54±15.50c 3.95±0.15a 315.96±6.54bc 17.65±0.84bc 61.15±1.70a

0（CK） 种植前 10.32±0.36c 0.76±0.06ab 572.05±3.72b 4.02±0.09a 332.19±3.47ab 20.41±0.95ab 59.98±0.77a

种植后 10.30±0.27c 0.78±0.03ab 407.51±8.77c 4.16±0.02a 290.85±4.00c 16.25±1.23c 51.30±0.73b

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters in the same column represent significant differences .

著高于 CK；第 5 次采收中，22.50 t/hm2 处理的蕹

菜产量显著高于 37.50 t/hm2 处理和 CK。

2.3.2　养分转移量　表 2 显示，小麦秸秆覆盖

量 37.50 t/hm2 处理的蕹菜产量较 CK 略有下降，

22.50 t/hm2 处理较 CK 增产 5 %，两个处理均比

CK 化肥减施 14.30%，尤其是 22.50 t/hm2 处理更

能达到减肥增产效果，可能是 37.50 t/hm2 处理尚

未完全腐解、后期养分未完全释放所致。小麦秸

秆的最适宜覆盖量需要进一步探究。两个处理养

分转移总量、钾转移量均高于 CK，可在秸秆覆
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图 2　不同小麦秸秆覆盖量对土表水层氧化还原电位的影响
Fig. 2　Effects of different quantities of wheat straw 

　　mulching on redox potential of soil
　　 surface water layer
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盖前施用基肥时适当减少钾肥用量。

2.3.3　蕹菜品质　由表３可知，第 1 次采收时，

小麦秸秆覆盖量 37.50 t/hm2 处理蕹菜的粗纤维含

量显著高于 22.50 t/hm2 处理和 CK，第 3 次、第 5

次采收中两个处理的粗纤维含量与 CK 差异均不

显著。第 1 次采收、第 5 次采收时，两个处理蕹

菜的可溶性糖含量显著低于 CK，两个处理间无

显著差异，第 3 次采收时 37.50 t/hm2 处理可溶性

糖含量显著高于 CK 和 22.50 t/hm2 处理。在第 1

次、第 3 次采收中，两个处理蕹菜的维生素 C、

总酚含量与 CK 基本无显著差异，第 5 次采收中

37.50 t/hm2 处理的维生素 C、总酚含量显著低于

CK。第 1 次采收时，两个处理蕹菜的黄酮含量与

表 2　不同小麦秸秆覆盖量对养分转移量的影响

Table 2　Effects of different quantities of wheat straw mulching on nutrient transfer of water spinach

小麦秸秆覆盖量
Quantity of wheat straw 

mulching（t/hm2）

总产量
Total yield（g）

比 CK±
Compared with 
CK ±（%）

折合产量
Equivalent yield

（t/hm2）

总施肥量
Total fertilizer 

application
（kg/hm2）

化肥减施比例
Reduced proportion 
of fertilizer（%）

折合养分转移总量
Total nutrient transfer（kg/hm2）

N P2O5 K2O
NPK 总量
Total NPK

37.50 2701.30 -1.0 146.09 450 14.30 237.00 247.50 636.00 1120.50

22.50 2873.00 +5.0 155.37 450 14.30 235.50 246.00 762.00 1243.50

0（CK） 2735.10 147.92 525 － 247.50 274.95 499.95 1022.40

表 3　不同小麦秸秆覆盖量对蕹菜品质的影响

Table 3　Effects of different quantities of wheat straw mulching on quality of water spinach 

小麦秸秆覆盖量
Quantity of wheat straw 

mulching（t/hm2）

采收次数
Harvest times

粗纤维
Crude fiber

（mg/g, FW）

可溶性糖
Soluble sugar

（mg/g, FW）

维生素 C
Vitamin C
（mg/g）

黄酮
Flavone

（mg/g, FW）

总酚
Total phenol

（mg/g, FW）

DPPH
（%）

37.5 第 1 次 1.66±0.08a 10.23±0.15b 3.80±0.28ab 3.17±0.08bc 7.46±1.61abc 82.68±1.55ab

第 3 次 1.38±0.02bc 13.35±0.44a 3.40±0.10b 4.59±0.80a 11.19±1.72abc 54.93±13.78b

第 5 次 1.21±0.03de 5.67±0.42c 3.46±0.07b 2.49±0.11c 5.52±0.41cbc 85.09±0.61a

22.5 第 1 次 1.41±0.05bc 9.43±0.50b 3.76±0.02ab 3.01±0.07bc 5.53±0.82cbc 63.82±19.62ab

第 3 次 1.40±0.03bc 10.58±1.21b 3.64±0.12ab 3.80±0.51ab 10.15±3.40abb 86.40±2.01a

第 5 次 1.11±0.02e 6.54±0.23c 3.79±0.10ab 2.31±0.04c 5.84±0.24bcb 81.58±1.87ab

0（CK） 第 1 次 1.45±0.06b 12.96±1.03a 3.56±0.11b 2.44±0.11c 6.35±0.44bcb 71.38±14.32ab

第 3 次 1.28±0.06cd 9.46±0.64b 3.57±0.06b 3.14±0.29bc 8.44±0.90abc 86.51±0.33a

第 5 次 1.10±0.04e 10.79±0.43b 4.03±0.22a 3.92±0.15ab 10.31±1.23abb 81.47±2.16ab

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters in the same column represent significant differences among different treatments.
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　　小写英文字母不同者表示差异显著
　　Different lowercase letters in the figure represent significant 
　　differences among different treatments

图 3　不同小麦秸秆覆盖量对蕹菜产量的影响
Fig. 3　Effects of different quantities of wheat straw 

 　　mulching on yield of water spinach

CK 无显著差异，第 3 次采收 37.50 t/hm2 处理黄

酮含量显著高于 CK，第 5 次采收时两个处理的

黄酮含量显著低于 CK。第 1 次、第 5 次采收的

两个处理的 DPPH 自由基清除率与 CK 相比无显

著差异，第 3 次采收的 37.50 t/hm2 处理 DPPH 自

由基清除率显著低于 CK。第 5 次采收的 CK 可溶

性糖、黄酮与总酚含量相比处理较高可能与补充

施肥有关。
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2.4　小麦截段秸秆高量还田后的腐解效率比较

由表４可知，从 2017 年 4 月 15 日至 10 月

13 日，经夏秋季节 182 d 的腐解，小麦秸秆覆盖

量 37.50 t/hm2 处理腐解率为 63.91%，22.50 t/hm2

处理腐解率为 91.00%。可见，小麦秸秆覆盖量越

大，秸秆腐解速率越低，22.50 t/hm2 处理经 182 d

腐解后已经基本不影响翻耕。

表 4　小麦截段秸秆高量还田后的腐解效率比较

Table 4　Comparison of decomposition efficiency of high 
quantity of wheat straws returned to field

小麦秸秆覆盖量
Quantity of wheat straw 

mulching（t/hm2）

种植后剩余量（g/ 盒）
Straw residue（g/box）

腐解率
Decomposition rate（%）

37.5 270.67±49.73a 63.91±6.63b

22.5 40.50±11.56b 91.00±2.57a

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters in the same column represent significant 
differences.

3　讨论

3.1　不同小麦秸秆覆盖量对土壤性质的影响

本试验中，两个处理土壤有机碳含量变化均

无显著差异，可能与短规格切段创伤面大、腐解

释放养分较为彻底有关。有研究表明，长达 10 年

的免耕秸秆覆盖，土壤有机碳含量仅在表层增加

了 33%［29］，所以经过翻耕后的土壤，短期内其

有机碳含量变化可能尚不显著。试验中，土壤表

层硝态氮含量均显著下降，其中 37.50 t/hm2 处理

降幅最大、达 43.69%，与小麦秸秆腐解消耗较多

氮素有关，这与刘方明等“土壤硝态氮随着玉米

秸秆还田量的增加而减少”的结论［30］相一致，

添加秸秆也可以改善盐渍化土壤的团聚体结构、

改良土壤的物理性质、缓解设施内土壤酸化和病

害等问题［31］。地下水生态系统中的一个关键环

境问题是硝酸盐污染，有研究表明，与非秸秆还

田区相比，秸秆还田区浅层地下水中的 NO3
- 浓

度下降，可见秸秆还田区发生了反硝化作用，对

地下水硝酸盐含量减少、水质改善有一定积极影

响［32］，本试验仅探究了 0~10 cm 表层土壤的硝

酸盐含量，可考虑在下茬试验中继续探究秸秆覆

盖后深层土壤的硝酸盐含量变化。有研究表明，

返回农田的秸秆可以抵消作物所需肥料中所有钾

肥（K2O）、大部分磷肥（P2O5）和部分氮肥（N）［33］，

本试验中两个处理土壤速效磷、速效钾含量变化

差异均不显著，CK 则显著下降，可见水旱轮作

的生态模式与秸秆还田有机结合，不仅可以有效

缓解土壤连作障碍、淹杀有害病菌，同时可以起

到增加土壤养分、改良土壤肥力的作用，可考虑

在下茬种植前施基肥时适当减少磷、钾肥用量。

3.2　不同小麦秸秆覆盖量对蕹菜产量及养分转移

的影响

本试验中，小麦秸秆覆盖量 37.50 t/hm2 处

理蕹菜的产量较 CK 略有下降，可能与移栽时蕹

菜过小尚未扎根有关，也可能与高量秸秆还田，

土壤碳氮比失调、前期秸秆快速分解与苗争氮

有关［34］，22.50 t/hm2 处理较 CK 增产 5%，这与

Chen 等［35］、Wang 等［36］研究结果相一致，且两

个处理均较 CK 化肥减施 14.30%，可见，短规格

切段小麦秸秆腐解率较高而释放养分较多，可对

当茬蔬菜起到较好的增产减肥效果。秸秆全量还

田下，带入的平均养分相当于化肥用量的 38.40%

（N）、18.90%（P2O5） 和 85.50%（K2O）［37］。

秸秆含有丰富的钾素资源，通过秸秆还田是利用

秸秆钾资源最直接、最简便和最有效的途径［38］，

有研究表明秸秆还田对作物产量的积极影响在低

产季节表现更为有效，秸秆还田也能显著增加作

物对钾的吸收［39］，小麦秸秆覆盖后，两个处理

转移的钾含量均高于 CK，因此可考虑在秸秆覆

盖前施用基肥时适当减少钾肥用量，同时可考虑

在高量秸秆还田下适量增施氮肥，调节合适土壤

碳氮比［40］，达到增加产量、改善土壤性质的效果，

两个处理蕹菜对氮磷钾转移总量均高于 CK，可见，

速生性水生蔬菜对养分吸收转移量大的特点，有

望利用其缓解由于超量施用化肥导致的盐渍化。

3.3　不同小麦秸秆覆盖量对蕹菜品质的影响

第 3 次采收时，小麦秸秆覆盖量 37.50 t/hm2

处理蕹菜的可溶性糖、黄酮含量均高于 CK。在

第 5 次采收时，两个处理蕹菜的可溶性糖、黄酮

和总酚含量低于 CK，可能与 CK 延期采收、补充

施肥有关。本研究中高量秸秆还田对蔬菜品质的

改善效果尚不显著，可考虑探究后期旱作对蔬菜

作物的影响及连续秸秆还田结合水旱轮作对蔬菜

作物品质的改善效果。

3.4　不同小麦秸秆覆盖量对腐解率的影响

采用 10 cm 切段小麦秸秆，按 37.50 t/hm2 和

22.50 t/hm2 覆盖量在大棚内淹水栽培蕹菜，经夏

秋季节 182 d 的腐解，37.50 t/hm2 与 22.50 t/hm2
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覆 盖 量 的 腐 解 率 分 别 为 63.91%、91.00%， 均

高于周东兴等通过埋土 165 d 后的秸秆腐解率

49.30%~56.05%［41］，大幅高于谭可菲等水稻秸秆

水田翻埋还田的腐解率 44.30%，22.50 t/hm2 覆盖

处理的腐解率也高于谢梦薇等［42］22.50 t/hm2 截为

2 段（约 40 cm）水稻秸秆的腐解率 72.74%［21］，

与葛选良等研究中提到“5 cm 的秸秆腐解率高于

15 cm 的秸秆”［43］有类似趋势。本研究进一步证

明了设施水田高温高湿加上有氧发酵的环境条件

下，有利于秸秆腐解，且秸秆切段越短，创伤面

越大，与微生物的接触越多，越有利于其腐解［44］。

通过覆盖还田代替传统深埋还田方式，还可避免

秸秆埋土后产生还原性有害物质，对作物生长产

生有害影响。本试验采用的是小麦秸秆 10 cm 规

格，在实际生产操作中可采用机械捆装碎秸秆，

便于直接还田，也可提高秸秆的腐解率，需要进

一步探究。

4　结论

通过土表覆盖高量短规格小麦秸秆并淹水

种植水生蔬菜，小麦短秸秆的腐解率总体较高，

37.50、22.50 t/hm2 覆盖量处理的腐解率分别为

63.91%、91.00%，且小麦秸秆释放了较多养分，

22.50 t/hm2 覆盖量处理较 CK 增产 5%，两个处理

均较 CK 化肥减施 14.30%。高量小麦短秸秆还田，

不仅能补充土壤中的速效磷、速效钾含量，且能

有效改善土壤盐渍化程度，37.50 t/hm2 处理的土

壤硝态氮含量降幅高达 43.69%。可考虑继续深入

研究，对基肥进行调整，增施氮肥，减少磷钾肥

的施入，通过高量秸秆还田，探究其对蔬菜产量、

品质及土壤性质的影响，揭示秸秆覆盖的技术原

理与效应，为确定合理利用的秸秆资源及培肥地

力提供一定的理论依据和技术支撑。
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