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AAbstract:bstract: A field experiment was conducted using 'V7' as test material to investigate the specific effects of different

straw incorporation methods on soil fertility and potato growth in rice- potato rotation systems. Four treatments were

established: whole amount of straw crushed with deep tillage incorporation (QT), whole amount of straw crushed with

surface mulching (QF), half amount of straw crushed with deep tillage incorporation (BT), and half amount of straw

crushed with surface mulching (BF). This study aimed to evaluate the impacts of different rice straw incorporation

methods and quantities on soil nutrient dynamics, soil structure characteristics at various growth stages, as well as potato

yield and quality. The results demonstrated that both deep tillage and surface mulching treatments significantly reduced

soil available phosphorus and potassium contents during tuber initiation by 16.44%-38.50% and 19.21%-28.89%, respectively,
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摘 要：为研究稻薯轮作区秸秆不同还田方式对土壤肥力和马铃薯生长的影响，以‘V7’为试验品种，设置全量秸秆粉碎

深耕还田（QT）、全量秸秆粉碎覆盖还田（QF）、半量秸秆粉碎深耕还田（BT）、半量秸秆粉碎覆盖还田（BF），探讨旱稻秸秆不

同还田方式和还田量对马铃薯各时期土壤养分、结构及马铃薯产量和品质的影响。深耕和覆盖还田处理马铃薯结薯期土壤有

效磷和速效钾含量分别显著降低16.44%~38.50%和19.21%~28.89%，但对发芽期和成熟期土壤养分的影响不显著。QT、BT、

BF显著提高成熟期土壤团聚体几何平均直径（Geometric mean diameter, GMD），并显著提高成熟期土壤团聚体平均重量直径

（Mean weight diameter, MWD），但对各时期土壤水稳性大团聚体含量R0.25无显著影响。全量秸秆粉碎覆盖还田（QF）处理显著提

高马铃薯的还原糖含量，半量秸秆粉碎深耕还田（BT）处理显著提高马铃薯产量和淀粉产量。冬季旱稻秸秆半量深耕还田处理在

马铃薯产量和淀粉产量提升方面表现优于半量秸秆覆盖还田处理，且全量及半量深耕还田处理在马铃薯发芽期土壤MWD、

GMD提升上优于全量及半量覆盖还田处理。冬季旱稻秸秆还田种植马铃薯应选择半量秸秆粉碎深耕还田（BT）方式种植马铃薯。
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水稻秸秆作为富含氮、磷、钾及有机质的农作

物副产品[1]，用于冬季还田种植马铃薯不仅能提升

土壤肥力，还能清除冬季蔬菜生产中土壤里富集的

病原菌和害虫[2]，秸秆覆盖还田也被证明可降低马

铃薯病毒发生率。已有研究发现，小麦秸秆还田影

响旱作马铃薯块茎淀粉合成关键酶活性及基因表

达，从而提高旱作马铃薯淀粉的崩解值、直链淀粉

含量以及直链支链淀粉比，明显降低淀粉的峰值黏

度、低谷黏度、最终黏度、回生值以及总淀粉含

量[3]。赵君华等[4]发现腐熟秸秆还田种植马铃薯，可

影响土壤肥力和产量。姜占文[5]研究秸秆直接还田

并配施腐熟剂对马铃薯产量的影响，发现秸秆直接

还田应用生物腐熟剂对马铃薯产量无影响，但可提

升土壤肥力，改善土壤结构。综上，水稻秸秆还田

对马铃薯生长有促进作用，同时可改良土壤。

马铃薯是世界第四大粮食作物，云南省是中国

重要的加工原料薯产地，种植面积达54万hm2，产

量为1 120万 t，面积和产量分别居中国第3位和第

2位 [6]。水稻与马铃薯轮作是云南省西南地区马铃

薯种植的主要模式[7]，是利用冬季水稻收割后闲置

农田实现“正季抓口粮，小春抓收入”的农业绿色发

展模式 [8]。马铃薯是喜肥作物，春冬季施肥较多，

余肥可以被夏秋季旱稻吸收利用，实现一田多用、

一肥多效、一季多收的效果，解决农田流域保护与

农业经济发展的矛盾。不同作物轮作有利于土壤有

机碳的积累，稻薯秸秆轮作的土壤溶解性有机碳

（Dissolved organic carbon，DOC）、热水浸提有机

碳（Hot water extraction of organic carbon，HWC）、微

生物生物量碳（Microbial biomass carbon，MBC）和

易氧化有机碳（Readily oxidizable carbon，ROC）含

量均高于水稻休耕、水稻小麦轮作、水稻绿肥轮作

及水稻油菜轮作，土壤全氮、全磷、速效钾和有机

碳含量较高、容重较低，且水稻年产略高于其他处

理组，因此，稻薯轮作是具有显著农业生态系统可

持续性特征的耕作方式[9]。

云南省梯田、山岗田、山坳田较多，一般种植

一熟单季晚稻，水稻收割后，闲置土壤较适合种植

耐寒的马铃薯，故马铃薯与旱稻轮作在云南省较普

遍[10]；稻薯轮作区旱稻秸秆产生量大，也常被用于

原位还田种植马铃薯[11]，但缺乏有效的秸秆还田技

术指导方案，关于西南地区稻薯轮作模式下旱稻秸

秆不同还田量和还田方式对土壤肥力及马铃薯产量

和品质影响的评估研究仍然较少。本文通过研究旱

稻秸秆不同方式和不同还田量对种植马铃薯的影

响，探究旱稻轮作体系中秸秆还田对马铃薯生长过

程不同时期土壤养分、土壤结构的变化及马铃薯产

量和品质的影响，以期为稻薯轮作种植提供绿色种

植新模式。

1 材料与方法

1.1 试验地和材料

试验地位于云南省石屏县异龙镇旱稻种植示范

区（N 23°40′，E 102°30′）。试验地属于亚热带高原

山地季风气候，年均气温 18.3 ℃，年降水量为

compared to conventional practices. However, these treatments showed no significant effects on soil nutrient levels

during sprouting and maturity stages. The QT, BT, and BF treatments significantly increased the geometric mean

diameter (GMD) of soil aggregates at maturity, while also enhancing the mean weight diameter (MWD) of soil aggregates.

Notably, none of the treatments significantly affected the percentage of aggregates >0.25 mm (R0.25) across growth

stages. QF significantly increased potato reducing sugar content, whereas BT significantly improved both tuber yield and

starch yield. Comparative analysis revealed that half amount straw deep tillage outperformed half amount surface

mulching in yield and starch production enhancement. Furthermore, deep tillage treatments (both full and half amounts)

demonstrated superior performance in improving soil MWD and GMD during the sprouting stage compared to

corresponding surface mulching treatments. Based on these findings, BT is recommended as the optimal winter upland

rice straw management practice for potato cultivation.

Key Words:Key Words: straw returning; potato; soil nutrient; nutritional composition
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786~1 116 mm，年日照时数为 2 176 h，年均相对

湿度为 75%。供试马铃薯品种为‘V7’。试验地为

黑色沙质土壤，试验地基础肥力为：全氮量为

5.09 g/kg，氨态氮含量为 304.66 mg/kg，有机质含

量为86.85 g/kg，速效钾含量为385.20 mg/kg，有效

磷含量为150.26 mg/kg，pH 7.63。
1.2 试验设计

试验于 2022年 11月开始，分别设置 5个处理

组：不施加秸秆且不深耕的对照组（CK），25 kg/hm2

全量秸秆粉碎还田后深耕 25 cm（QT），12.5 kg/hm2

半量秸秆粉碎还田后深耕25 cm（BT），25 kg/hm2全

量秸秆粉碎后覆盖还田（QF）、12.5 kg/hm2半量秸秆

粉碎后覆盖还田（BF）。小区面积为 1.2 m×15 m，

每个处理 3次重复，共 15个试验小区，采用随机

区组排列。其中QT及QF处理组还田量为该试验区

往年 CK处理产出的秸秆平均量 25 kg/hm2，BT及

BF 处理组还田量为 QT 及 QF 处理组还田量的一

半[12]。每个试验小区周围设置 10 cm宽的垄沟，防

止肥水串联。

栽培措施与当地马铃薯种植方式一致，人工

播种后施入尿素（N 46%）（375 kg/hm2）作底肥，马

铃薯生长周期内，共施加3次氮磷钾肥，施用量均为

N 727.8 kg/hm2、P2O5 255 kg/hm2、K2O 255 kg/hm2，

施用时间分别为 2023年 2月 3日、2月 28日和 3月
12日，马铃薯发芽期、结薯期和成熟期土壤pH分

别在 7.6~7.8、7.4~7.8 及 7.5~7.8 间，地温分别在

14.8~16.0 ℃、16.4~18.5 ℃及14.3~18.5 ℃间。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 马铃薯产量

马铃薯收获时，各小区取1.8 m2测产，扣除收

获块茎总重的 1.5%作为杂质、含土量折合成公顷

产量[13]。

1.3.2 马铃薯品质

马铃薯淀粉含量采用酸解法-DNS测定[14]；还

原性总糖含量采用 3, 5-二硝基水杨酸比色法测

定[15]；粗蛋白含量采用硫酸-催化剂消解，凯氏定

氮法测定[16]。

1.3.3 土壤理化性质

在马铃薯发芽期（2023 年 2 月 24 日）、结薯

期（2023年3月4日）以及成熟期（2023年4月7日）进

行 3次土壤采样，用五点法采集每个小区 0~20 cm
土层土壤，混合均匀，风干研磨后用以测定土壤

全氮、氨态氮、有机质、速效钾、有效磷和 pH指

标。土壤全氮测定采用半微量开氏法，有机质测

定采用重铬酸钾外加热氧化法，氨态氮测定采用

碱解扩散法，有效磷测定采用钼锑抗比色法，速

效钾测定采用火焰光度计比色法[17]。

1.3.4 土壤团粒结构测定

水稳性团聚体含量（R0.25）、平均重量直径（MWD）、
几何平均直径（GMD）是评判水稳性团聚体稳定性的

常用指标，MWD、GMD越大说明土壤团聚体各粒

径间团聚度越好，稳定性越高。0~20 cm土层土壤

水稳性团聚体结构采用湿筛法测定 [18]。R0.25、

MWD、GMD计算公式如下：

R0.25 = Mr> 0.25MT
式中：Mr>0.25 为粒径>0.25 mm 的团聚体重量

（g）；MT为团聚体的总重量（g）。
MWD=∑i = 1

n XiWi ； GMD= exp(∑i = 1
n Wi ln Xi∑i = 1

n Wi

)
式中：Xi为 i粒径团聚体的平均直径；Wi为Xi

相对应的粒径团聚体占总重的百分含量。

1.4 数据处理方法

使用 Excel 2022 软件处理试验数据，使用

SPSS 22软件进行单因素方差分析，各处理组间显

著性差异采用 Duncan 氏法进行多重比较，使用

Origin 2023b软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同还田方式和还田量对马铃薯产量及品质的

影响

全量秸秆深耕还田（QT）、全量秸秆覆盖还

田（QF）及半量秸秆覆盖还田（BF）对马铃薯产量无

显著影响（表1），但半量秸秆深耕还田（BT）显著提

高马铃薯产量（P<0.05）。半量秸秆深耕还田（BT）
马铃薯产量比对照组（CK）显著增加28.06%。

通过分析不同秸秆还田方式和还田量对马铃

薯淀粉含量的影响，发现半量秸秆深耕还田（BT）、
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全量秸秆深耕还田处理组（QT）、全量秸秆覆盖还

田（QF）及半量秸秆覆盖还田（BF）处理组较对照组马

铃薯淀粉含量均显著下降18.25%、10.88%、19.1%
和17.58%。淀粉产量取决于马铃薯产量和马铃薯淀

粉含量，全量秸秆深耕还田（QT）、全量秸秆覆盖

还田（QF）及半量秸秆覆盖还田（BF）能提升马铃薯

淀粉产量但不显著，而半量秸秆深耕还田（BT）较

对照组（CK），显著提升39.85%的马铃薯淀粉产量。

全量秸秆覆盖还田（QF）显著提高马铃薯还原

糖含量，与对照组相比，全量秸秆覆盖还田（QF）
马铃薯还原糖含量提升 34.82%，其余处理组则对

马铃薯还原糖含量无影响。不同还田方式和还田量

对马铃薯粗蛋白含量无影响。

2.2 不同还田方式和还田量对土壤肥力的影响

在马铃薯发芽期和成熟期，秸秆不同还田方式

和还田量处理组土壤有机质、总氮、氨态氮、有效

磷和速效钾含量均无显著差异，但以上指标均随马

铃薯生长呈上升趋势（表2）。

生长时期

Growth stage
发芽期 Sprouting

结薯期 Tuber initiation

成熟期 Maturity

处理

Treatment
CK
QF
QT
BT
BF
CK
QF
QT
BT
BF
CK
QF
QT
BT
BF

有机质（g/kg）
Organic matter
107.86±18.38a
110.63±13.48a
115.47±8.62a
119.04±5.62a
118.67±3.52a
115.72±2.51a
107.56±9.59a
115.27±11.51a
119.19±3.36a
117.82±3.62a
121.39±2.43a
121.54±5.52a
115.33±5.61a
109.13±14.19a
119.38±3.55a

总氮（g/kg）
Total nitrogen
5.69±0.52a
5.64±0.51a
5.33±0.33a
5.91±0.47a
5.83±0.23a
6.18±0.19a
6.21±0.09a
6.19±0.08a
6.38±0.53a
6.51±0.12a
6.66±0.08a
6.38±0.20a
6.08±0.47a
6.43±0.25a
6.44±0.22a

氨态氮（mg/kg）
Ammoniacal nitrogen
333.72±26.87a
328.15±39.91a
329.19±25.18a
353.90±16.62a
348.37±23.95a
375.10±10.28a
394.61±22.66a
403.63±10.29a
363.45±45.54a
410.62±15.68a
392.82±24.62a
393.24±26.32a
374.85±81.24a
407.60±10.53a
404.77±3.50a

速效钾（mg/kg）
Available potassium
422.30±78.40a
526.45±90.57a
401.43±31.65a
409.24±68.20a
449.07±18.00a
606.32±14.39a
474.74±25.13b
484.40±23.70b
431.15±10.73b
489.85±12.21b
626.03±156.87a
639.33±100.64a
676.69±10.09a
578.92±81.35a
731.44±79.39a

有效磷（mg/kg）
Available phosphorus
158.24±9.13a
167.12±30.54a
165.41±9.52a
141.95±13.23a
173.16±15.74a
283.70±29.45a
175.31±25.92c
208.24±4.70bc
174.62±7.74c
237.05±9.01b
244.79±33.47a
231.92±16.80a
241.10±12.13a
274.08±76.62a
250.41±33.43a

处理

Treatment
CK
QT
QF
BT
BF

产量（t/hm2）

Yield
49.71±5.22b
55.10±7.93ab
48.06±4.28b
63.66±5.26a
51.44±2.43b

淀粉含量（mg/g）
Starch
99.53±6.01a
88.70±3.70b
80.53±6.27b
81.37±4.57b
82.03±0.15b

淀粉产量（t/hm2）

Starch yield
4.04±0.38b
4.59±0.65ab
4.80±0.69ab
5.65±0.60a
4.14±0.25b

还原糖含量（mg/g）
Reducing sugar
2.47±0.06b
2.47±0.21b
3.33±0.41a
2.67±0.38b
2.37±0.12b

粗蛋白含量（g/100 g）
Crude protein
1.86±0.22a
1.75±0.17a
1.74±0.16a
1.71±0.20a
1.80±0.13a

注：同列数据不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column represent significant difference between different treatments (P<0.05). The same below.

表1 旱稻秸秆不同还田方式和还田量对马铃薯产量及品质的影响

Table 1 Effects of different returning methods and amounts of upland rice straw on potato yield and quality

表2 不同秸秆还田方式及还田量对土壤肥力的影响

Table 2 Effects of different returning methods and amounts of upland rice straw on soil fertility
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在马铃薯结薯期，对比不秸秆还田的对照

组（CK），全量秸秆覆盖还田（QF）、全量秸秆深耕

还田（QT）、半量秸秆深耕还田（BT）及半量秸秆覆

盖还田（BF）处理组土壤中速效钾含量分别显著降低

21.70%、20.11%、28.89%及 19.21%。同时，结薯

期全量秸秆覆盖还田（QF）、全量秸秆深耕还田

（QT）、半量秸秆深耕还田（BT）及半量秸秆覆盖还

田（BF）处理组土壤中有效磷含量较对照组（CK）分

别显著降低 38.20%、26.60%、38.50%及 16.44%，

全量秸秆还田下覆盖还田较深耕还田土壤中有效磷

下降更明显，半量秸秆还田下深耕还田较覆盖还田

土壤中有效磷下降明显（表2）。
2.3 不同还田方式和还田量对土壤团聚体含量的影响

对秸秆不同还田方式及还田量处理下0~20 cm
土层土壤团聚体粒径分布研究发现，0.5~2 mm粒

径团聚体含量在马铃薯生长各个时期均占比最高，

其占比为 35.0%~43.8%（图 1）。秸秆不同还田方式

和还田量对马铃薯不同时期的土壤团聚体粒径含量

影响不同，与对照组（CK）相比，马铃薯发芽期全

量秸秆覆盖还田（QF）和半量秸秆覆盖还田（BF）处

理下土壤中 2~5 mm粒径团聚体含量分别显著降低

26.4%和 19.81%（图 1A），说明覆盖还田会降低马

铃薯发芽期土壤大团聚体含量。

在马铃薯结薯期，各处理组对＜0.25 mm微团

聚体含量无显著影响。与对照组（CK）相比，全量

秸秆覆盖还田（QF）处理下土壤中0.25~0.5 mm粒径

团聚体含量显著降低34.7%，同时，0.5~2 mm粒径

团聚体含量提高12.5%。各处理组对>5 mm大粒径

团聚体含量的影响均显著（图 1B），与对照组（CK）
相比，全量秸秆深耕还田（QT）、全量秸秆覆盖还

田（QF）、半量秸秆深耕还田（BT）及半量秸秆覆盖

还田（BF）处理下土壤中>5 mm大粒径团聚体含量分

别显著提高44.99%、34.39%、47.99%及25.63%。

在马铃薯成熟期，半量秸秆深耕还田（BT）处

理下土壤中可显著降低<0.25 mm微团聚体含量且提

升>5 mm大粒径团聚体含量（图1C），与对照组（CK）
相比，半量秸秆深耕还田（BT）处理下土壤中<
0.25 mm粒径微团聚体含量显著降低21.5%，>5 mm
大粒径大团聚体含量显著提高 53.93%。全量秸秆

深耕还田（QT）、全量秸秆覆盖还田（QF）及半量秸

秆覆盖还田（BF）处理下土壤中>5 mm大粒径团聚

体含量较对照组（CK）分别显著提高 48.43%、

54.49%及48.59%。
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不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters indicate significant difference between

treatment groups (P<0.05).
图1 秸秆不同还田方式和还田量下土壤团聚体粒径分布

Figure 1 Particle size distribution of soil aggregates
under different returning methods and

amounts of upland rice straw
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从马铃薯整体生长时期看，各处理组均能提

高结薯期和成熟期土壤中>5 mm大粒径团聚体含

量，而半量秸秆深耕还田（BT）在提升大团聚体含

量的同时降低了成熟期微团聚体含量，说明半量

秸秆深耕还田（BT）处理的土壤团粒结构更稳定。

2.4 不同还田方式和还田量对土壤团粒结构的

影响

在马铃薯发芽期，秸秆覆盖还田显著降低土

壤MWD和GMD（表3），较对照组（CK），全量秸秆

覆盖还田（QF）降低 25.0%土壤MWD和 36.0%土壤

GMD，半量秸秆覆盖还田（BF）降低 25.0%土壤

MWD和 35.2%土壤GMD。在马铃薯结薯期，秸秆

不同还田方式和还田量均会显著提高土壤MWD，

较对照组（CK），全量秸秆覆盖还田（QF）、全量秸

秆深耕还田（QT）、半量秸秆深耕还田（BT）、半量

秸秆覆盖还田（BF）土壤 MWD 分别提高 11.1%、

22.2%、22.2%和 5.6%。在马铃薯成熟期，各处理

组显著提高土壤MWD和GMD（QF除外），较对照

组（CK），全量秸秆覆盖还田（QF）、全量秸秆深耕

还田（QT）、半量秸秆深耕还田（BT）、半量秸秆覆盖

还田（BF）土壤MWD分别提高17.6%、14.7%、23.5%、

17.6%，土壤GMD分别提高11.8%、15.1%、24.7%、

16.1%。在马铃薯各生长时期，秸秆不同还田方式

和还田量对马铃薯土壤R0.25均无显著影响。

秸秆覆盖还田显著降低马铃薯发芽期土壤

MWD和GMD，且各处理组均提高马铃薯结薯期和

成熟期土壤MWD和GMD，说明秸秆覆盖还田可降

低马铃薯生长初期土壤团聚体的稳定性，但各还

田方式和还田量最终均可提高马铃薯成熟期土壤

团聚体的稳定性。

表3 不同秸秆还田方式和还田量对土壤团聚体水稳定性的影响

Table 3 Effects of different returning methods and amounts of upland rice straw on water stability of soil aggregates

马铃薯生长时期

Growth stage

发芽期

Sprouting

结薯期

Tuber initiation

成熟期

Maturity

处理

Treatment

CK
QF
QT
BT
BF
CK
QF
QT
BT
BF
CK
QF
QT
BT
BF

团聚体平均重量直径（MWD）（mm）
Mean weight diameter (MWD) of
aggregate
0.44±0.08a
0.33±0.02b
0.37±0.08a
0.50±0.13a
0.33±0.02b
0.36±0.04b
0.40±0.06a
0.44±0.03a
0.44±0.04a
0.38±0.08a
0.34±0.02b
0.40±0.04a
0.39±0.01a
0.42±0.02a
0.40±0.02a

团聚体几何平均直径（GMD）（mm）
Geometric mean diameter (GMD) of
aggregate
1.25±0.31a
0.80±0.14b
0.90±0.20a
1.21±0.42a
0.81±0.05b
0.95±0.06a
1.08±0.18a
1.16±0.12a
1.20±0.17a
0.98±0.14a
0.93±0.05b
1.04±0.07ab
1.07±0.06a
1.16±0.05a
1.08±0.05a

水稳性大团聚体含量（R0.25）（%）

Content of water stable
macroaggregate (R0.25)
0.83±0.09a
0.72±0.06a
0.74±0.06a
0.77±0.10a
0.73±0.02a
0.82±0.02a
0.83±0.02a
0.84±0.01a
0.86±0.04a
0.83±0.03a
0.81±0.01a
0.82±0.01a
0.83±0.01a
0.85±0.02a
0.83±0.02a

2.5 马铃薯产量及其品质与土壤养分的关系

对马铃薯产量及其品质与土壤养分指标作相关

性分析可知（表4），马铃薯粗蛋白含量与土壤pH呈显

著正相关（P<0.05），还原糖含量与土壤速效钾和有效

磷含量呈极显著正相关（P<0.01），与pH呈极显著负

相关（P<0.01），淀粉含量与土壤有机质、速效钾以及

有效磷含量呈显著负相关（P<0.05），马铃薯产量与土

壤速效钾和有效磷含量呈显著负相关（P<0.05）。
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3 讨 论

3.1 不同秸秆还田方式和还田量对马铃薯产量及

品质的影响

本研究表明，秸秆还田后马铃薯淀粉含量降

低，其原因可能是在马铃薯结薯期，秸秆覆盖还田

和秸秆深耕还田处理可能因秸秆对磷钾元素的吸附

特性，显著降低土壤速效钾和有效磷含量。磷可促

进作物根系发育及幼苗健壮，增强抗旱、抗寒等抗

逆能力，提升氮肥利用率，促进植株早熟、提升块

茎淀粉和干物质含量，以及加强蛋白质、纤维素等

重要物质的合成积累[19]。结薯期是马铃薯氮磷钾吸

收累积最大的时期[20]，土壤中磷钾量的显著减少直

接导致结薯期马铃薯淀粉含量的减少。另一原因

为，冬季种植马铃薯时气温较低，秸秆覆盖还田和

深耕还田均有保墒保温作用[21-23]，低温环境有利于

马铃薯茎块合成酶Susy4的表达，进而增加淀粉的

合成[21,24]。故秸秆不同还田方式和还田量均会降低

马铃薯淀粉含量。

本研究发现，全量秸秆覆盖还田比全量秸秆深

耕还田及不还田的对照处理还原糖含量显著提高，

这可能是试验地位于亚热带高原山地季风气候且靠

近湖泊雨水充足的原因，秸秆覆盖形成了保温保湿

的土壤环境[13]，在这种环境下，马铃薯中的淀粉可

通过淀粉酶降解成葡萄糖、麦芽糖[25]，使得覆盖处

理组的马铃薯还原糖含量显著高于对照和深耕处

理。秸秆覆盖还田显著提升马铃薯还原糖含量，加

重商品薯的“糖化现象”，影响马铃薯加工后产品的

口味和品质。本研究发现，在秸秆深耕还田方式

下，半量秸秆深耕还田（BT）对马铃薯产量和淀粉

含量提升显著，冬季秸秆不同方式还田种植马铃薯

应选择半量秸秆深耕还田（BT）。
3.2 不同秸秆还田方式和还田量对土壤肥力的影响

本研究发现，秸秆不同还田方式对马铃薯各个

时期土壤有机质、总氮以及氨态氮均无影响，但在

马铃薯结薯期，秸秆不同还田方式对有效磷和速效

钾影响显著，表现为各处理组土壤有效磷和速效钾

含量显著低于对照组，其原因是短时间内秸秆无法

腐解，且还田后秸秆对土壤磷钾元素有吸附特

性[26]，秸秆对磷有吸附作用，且秸秆炭的吸附速率

和吸附量均高于破碎秸秆。在冬季不同还田方式

中，覆盖处理的秸秆因与喷灌肥料接触面积大，吸

附的磷钾元素较多。在西南一季多收的稻薯轮作

区，农业强度大、复种指数高，土壤磷钾元素缺失

严重[27]，秸秆还田在一定程度上缓解了速效钾和有

效磷含量下降的趋势[28,29]，秸秆不同还田量对速效

指标

Index

有机质 Organic matter
速效钾 Available potassium
有效磷 Available phosphorus
氨态氮 Ammoniacal nitrogen
pH
粗蛋白 Crude protein
还原糖 Reducing sugar
淀粉 Starch
产量 Yield

总氮

Total
nitrogen
0.159
0.222

-0.150
-0.307
-0.356
-0.012
-0.062
0.010
0.113

有机质

Organic
matter

0.141
0.286

-0.137
-0.299
0.057
0.174

-0.520*

0.259

速效钾

Available
potassium

0.621*

0.276
-0.727**

-0.242
0.712**

-0.518*

-0.513*

有效磷

Available
phosphorus

-0.007
-0.616*

-0.086
0.872**

-0.623*

-0.524*

氨态氮

Ammoniacal
nitrogen

-0.024
0.076
0.032

-0.032
-0.144

pH

0.496*

-0.671**

0.428
0.241

粗蛋白

Crude
protein

-0.165
0.159
0.085

还原糖

Reducing
sugar

-0.392
-0.326

淀粉

Starch

-0.072
注：*在0.05水平上相关性显著；**在0.01水平上相关性显著。

Note: * represents significance at 0.05 level; ** represents significance at 0.01 level.

表4 马铃薯产量及其品质与土壤养分的相关性分析

Table 4 Correlation between yield and quality of potato and soil nutrients

328
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钾和有效磷含量下降趋势的缓解不同，表现为全量

秸秆还田土壤对速效钾和有效磷含量下降趋势的缓

解能力大于半量秸秆还田。故亚热带高原地区，考

虑秸秆不同还田方式和还田量下马铃薯土壤肥力的

变化情况，冬季种植马铃薯秸秆还田应选择全量秸

秆深耕还田（QT）。
3.3 不同秸秆还田方式和还田量对土壤结构的影响

马铃薯发芽期深耕还田处理后土壤中 2~5 mm
粒径团聚体含量、MWD和GMD显著高于覆盖还

田，且半量秸秆深耕还田（BT）处理后土壤中>5 mm
大粒径团聚体含量显著高于全量秸秆覆盖还田（QF）
和半量秸秆覆盖还田（BF），而马铃薯结薯期全量秸

秆覆盖还田（QF）处理后土壤中0.25~0.5 mm粒径团

聚体含量显著低于其他处理组但 0.5~2 mm粒径团

聚体含量显著高于其他处理组，马铃薯成熟期半量

秸秆深耕还田（BT）处理后土壤中<0.25 mm微团聚

体含量显著低于半量秸秆覆盖还田（BF）。这是因

为土壤微团聚体主要由胶结持久性强且不易分解的

有机无机复合体组成，大团聚体则主要是植物根系

和微生物菌丝体黏结许多微团聚体后形成[30]，而土

壤团聚体有机碳和全氮主要富集在小粒径团聚体

中，土壤团聚体的稳定性受碳、氮的共同作用，且

土壤团聚体稳定性受C/N影响显著[31]，土壤C/N越

高其土壤团聚体稳定性越强，这与冯秋苹等[32]、高

洪军等[33]、裴亚楠等[34]研究结果相似。秸秆还田腐

解后，产生的胶结物质将土壤颗粒和微团聚体结合

成大团聚体，土壤平均重量直径、几何平均直径得

到提升，土壤团聚体稳定性显著上升[35]。综上，在

秸秆深耕还田下应选择半量秸秆深耕还田（BT）。
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