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摘要：【目的】明确长期秸秆还田对白浆土土壤物理性质及水稻产量的影响。【方法】开展秸秆还田长期定位试验。

试验设置4个处理，分别为对照（CK），单施秸秆（S），秸秆+化肥（SNPK），单施化肥（NPK）。在2005年后连年处理，

并于试验处理前和2010年、2015年试验处理期间调查土壤容重、硬度、孔隙、三相组成以及水稻产量。【结果】白浆土

长期秸秆还田有利于水稻产量提高，10 年产量平均，秸秆还田配施肥料处理水稻产量比对照和秸秆单独还田处理增产

275.70%和133.23%，比单施化肥处理增产14.17%。秸秆还田处理水稻产量在还田第5—10年平均产量比第1—5年有增

加趋势；长期秸秆还田可以改善土壤物理性质，降低土壤容重、硬度，还田10年后，秸秆还田配施化肥处理土壤容重低

于化肥单施、秸秆单施及对照处理，SNPK 处理 0—20、20—30 cm 土层土壤容重与对照相比分别降低 6.34%和 10.00%，

与还田5年后同类处理相比仍呈下降趋势；秸秆还田配施化肥处理土壤硬度10年后在10、20、30 cm土层与处理前相比

分别降低为26.87%、5.68%和4.62%，在20—30 cm土层与对照相比差异显著，还田10年与5年后相比有下降趋势，其

他处理变化不明显；还田5年后，秸秆还田配施化肥处理在0—20、20—30、30—40 cm土层土壤固相比例与对照相比分

别下降8.82%、8.36%和 3.65%，还田10年后分别下降10.87%、10.61%和 4.67%，10年后要比5年后下降幅度大，秸秆

还田配施化肥比秸秆单施和化肥单施处理下降幅度大；长期秸秆还田可以增加土壤有效孔隙的数量，在处理间和年限间

差异极显著，还田10年后，在0—20、20—30、30—40 cm土层秸秆还田配施化肥土壤有效孔隙比对照增加28.86%、63.85%

和 23.40%，在 20—30 cm 和 30—40 cm 土层比化肥单施增加12.55%和 62.96%，在 0—20、20—30、30—40cm 土层比秸

秆单施增加19.68%、56.52%和24.46%；与还田5年后相比，土壤有效孔隙度均呈现增加的趋势。【结论】长期秸秆还田

可以改善白浆土不良物理性状，降低白浆层的容重、硬度，增加土壤总孔隙度和有效孔隙的比例，提高水稻产量。秸秆

还田年限越长改善土壤不良物理性质效果越明显。单独进行秸秆还田改善土壤效果不明显，秸秆还田配施肥料处理效果

明显；在不同处理上，秸秆还田配施化肥处理既有改土效果，又可提高水稻产量，而单施化肥和单独秸秆还田均达不到

此类效果。 

关键词：秸秆还田；白浆土；土壤特性；有效孔隙；容重；产量 
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Abstract:【Objective】This study investigated the effects of long-term rice (Oryza sativa L.) straw incorporation on the 
physical properties of albic soil and crop yield. 【Method】The experiment included four treatments: (1) CK (no straw 
incorporation); (2) S (single application of straw); (3) SNPK (straw and N, P, K fertilizer); and (4) NPK (N, P, K fertilizer). In 
2005, 2010, and 2015, after the fall harvest, undisturbed soil from different layers was obtained, and soil bulk density, hardness, 
porosity, three-phase composition and rice yield were analyzed. 【Result】Rice average yield of ten years after SNPK treatment 
was 275.70% and 133.23% higher than that after CK and S treatment, and was 14.17% higher than that after NPK treatment, rice 
average yield of SNPK were higher in the 5-10 years than that of the same treatment in the 1-5 years. Long-term straw 
incorporation improved soil physical properties. After 10 years of SNPK treatment, soil bulk density of the 0-20 cm and 20-30 cm 
soil layers was reduced by 6.34% and 10.00% than CK, respectively, the trend was degressive than after 5 years; Soil hardness of 
the 10, 20, and 30 cm soil layers was reduced by 26.87%, 5.68%, and 4.62% after SNPK treatment than before treatment, 
respectively, the difference was significant between SNPK and CK in 20-30 cm layer, the trend of 10 year was degressive than 
that of 5 year, but not obvious, other treatment were not obvious degressive trend than CK; and the solid phase ratio of the 0-20, 
20-30, and 30-40 cm soil layers was reduced by 10.87%, 10.61%, and 4.67% than CK, respectively. These values were lower than 
those noted after 5 years of straw incorporation. Furthermore, long-term straw incorporation increased the number of effective 
pores in the soil, and the difference was greatly significant between treatments and between years. After 10 years of treatment, the 
proportions of effective pores of the 0-20, 20-30, and 30-40 cm soil layers treated with SNPK were 28.86%, 63.85%, and 23.40% 
higher, respectively, than those treated with CK. The proportions of effective pores in the 0-20 and 20-30 cm soil layers in the 
SNPK treatment were 12.55% and 62.96% higher than those in the NPK treatment, the proportions of effective pores in the 0-20, 
20-30, 30-40 cm soil layers in the SNPK treatment were 19.68%, 56.52% and 24.46% higher than those in the S treatment, the 
trend was increased than that after 5 years. Each soil layer showed increasing numbers of effective pores over time with SNPK 
treatment. Straw incorporation improved the quality of albic soil, however, its effects become apparent over the long term.
【Conclusion】Long-term straw incorporation could improve soil physical properties, increased soil effective pore, decreased soil 
bulk density, and increased rice yield. Good results were obtained from straw incorporation and chemical fertilizer application. 
The effect of straw incorporation with fertilizer application on soil and rice was obvious than the treatment of single straw 
incorporation and single fertilizer application.  

Key words: straw incorporation, albic soil, soil properties, effective pore size, soil bulk density, rice yield 

0  引言 

【研究意义】农作物秸秆是一种含碳丰富的能源

物质，对保持和提高土壤肥力以及农业的可持续发展

均有重要作用[1]。据调查，发达国家秸秆还田量在 70%
以上，发展中国家秸秆还田量较低，中国秸秆还田量

平均在 21.3%，东北地区秸秆还田量低于全国平均水

平，为 17.6%[2]，水田秸秆还田量不足 5%。秸秆还田

量低的原因：一方面是农村劳动力减少，农民为了抢

农时，节约人力，经常的做法是将大量的农作物秸秆

焚烧，导致资源浪费、环境污染，对土壤的生态系统

造成不利的影响；另一方面是农民对秸秆还田的优势

认识不足，秸秆还田短期见效慢，甚至操作不当影响

下茬作物播种、插秧质量，这些均是导致本地区秸秆

还田量低的主要因素[3]。【前人研究进展】国内外学

者对秸秆还田与土壤酶活性[4]、土壤生物[5]、养分积

累[6,7]、气体释放[8]等方面进行了相关研究，基本明确

了秸秆还田对作物生长发育和产量形成的影响以及对

改良土壤的重要作用[9-11]。【本研究切入点】目前，

关于秸秆方面的研究多集中在旱田作物，在水田土壤

方面相关研究较少，尤其针对秸秆还田与土壤物理性

质方面研究甚少，白浆土是黑龙江省主要种稻土壤，

关于白浆土秸秆还田对土壤理化性质变化规律及效果

缺乏相关研究。【拟解决的关键问题】本文采用长期定

位试验，研究在白浆土上水稻秸秆长期还田对土壤物理

性质及作物产量影响，明确水田秸秆长期还田对水田土

壤质量的改善作用，以期为水田秸秆还田的推广提供理

论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验地点设在中国东北地区三江平原东北部饶河

县859农场水稻田试验示范区（东经133°50′—134°33′，
北纬 47°18′—47°50′），全年平均气温为-3℃，降雨量为

600 mm。本试验是长期定点试验，试验于 2005 年进

行，供试土壤类型为白浆型水稻土（图 1），剖面分

为耕作层、白浆层、淀积层。白浆土典型特点是有白

浆层，这是作物生长的障碍土层，此层养分含量低，
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容重高、硬度大，通气、透水性差，土壤有效孔隙低，

土壤具体性质见表 1。 
1.2  试验设计 

试验设 4 个处理：（1）CK（秸秆还田量为 0）；

（2）S（单施秸秆 3 000 kg·hm-2）；（3）SNPK（秸

秆 3 000 kg·hm-2+150 kg N·hm-2+75 kg P2O5·hm-2+ 
120 kg K2O·hm-2）；（4）NPK（150 kg N·hm-2+     
75 kg P2O5·hm-2+ 120 kg K2O·hm-2 ），其中秸秆均为

干重。每个处理重复 3 次，随机排列，小区面积为

200 m2（20 m×10 m)，小区间用 30 cm 水泥埂隔开，

单灌单排。试验所用氮肥为尿素（N 含量 46%），

磷肥为磷酸二铵（N 含量 18%，P2O5 含量 46%），

钾肥为硫酸钾（K2O 含量 50%）。50%氮肥，全部 

 
 

图 1  白浆土剖面 

Fig. 1  Profile of albic soil 

 
表 1  土壤基本性质 

Table 1  Basic characteristics of tested soil 

土层 
Soil layer 
(cm) 

有机质 
Organic matter 

(g·kg-1) 

全氮 
Total-N 
(g·kg-1) 

全磷 
Total-P  
(g·kg-1) 

全钾 
Total-K  
(g·kg-1) 

碱解氮 
Alkalizing-N

(mg·kg-1) 

有效磷

Avail-P 
(mg·kg-1) 

速效钾 
Avail-K  

(mg·kg-1) 

pH 容重 
Bulk density

(g·cm-3) 
0-20 39.35 6.99 2.90 25.20 186.05 26.91 110.06 6.04 1.18 

20-30 19.32 6.07 2.73 25.78 108.64 18.72 99.12 6.35 1.45 

30-40 14.21 4.35 1.89 20.13 78.54 14.34 78.37 6.21 1.55 

 
磷肥和 60%的钾肥用于基肥施用；另外 50%氮肥作为

追肥分两次施用，第 1 次在水稻分蘖期追施氮肥，第

2 次在水稻孕穗期追肥；钾肥一次追施，在水稻孕穗

期与氮肥一起施用。每年水稻收获时秸秆直接粉碎抛

撒于地表，然后用五铧犁翻耕到 20 cm 左右土层中，

第二年水田进水前再旋耕 1—2 遍。  
1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤样品采集及测定方法   分别于 2005
年、2010 年、2015 年秋季收获后按照土壤不同层

次，用环刀取 0—20 cm（耕作层，Ap）、20—30 cm
（犁底层，App），30—40 cm（白浆层，Aw）原

状土。土壤容重用环刀田间分层取样烘干法测定

（5.1cm）；土壤硬度采用 DIK-5521 硬度计田间直

接测定；土壤三相组成采用 DIK-1150 三相测定仪

测定田间取回自然状态下的土壤。土壤孔隙分布测

定方法：采用砂柱和压力膜仪测定不同压力下土壤

水分含量，得出土壤水分特征曲线，根据土壤水分

特征曲线求得土壤孔隙当量直径（d=3/H），得出

不同直径孔隙的水分含量，即土壤不同孔隙的分

布。其中，d 为孔隙当量直径（mm），H 为水柱

高度（cm）[12]。 

1.3.2  产量测定  于每年秋季水稻成熟期，在各小区

选取有代表性的水稻植株 10 穴作为考种材料，考察穗

粒数、结实率、千粒重等产量构成因素，每个小区单

打测产。 
1.4  数据处理 

运用 SPSS 系统软件处理和分析数据，进行差异

显著性比较。 

2  结果 

2.1 秸秆还田对水稻产量的影响 

从表 2 不同处理水稻产量来看，在第 1 个 5 年试

验期间，秸秆还田配施化肥（SNPK）处理水稻 5 年

平均产量高于单施化肥（NPK）、单施秸秆（S）处

理及不施肥（CK）处理，且各处理间差异达到极显著

水平（P＜0.01）；从第 1 个 5 年水稻平均产量看，产

量顺序为 SNPK＞NPK＞S＞CK，SNPK 处理水稻产

量比 NPK 和 S 处理高 598.9 kg·hm-2和 4261.1 kg·hm-2，

其中 S 处理 5 年平均产量比 CK 高 999.9 kg·hm-2，差

异达到极显著水平。第 2 个 5 年试验期间，不同处理

水稻产量为 SNPK＞NPK＞S＞CK，与第 1 个 5 年试

验结果的趋势一致，但 SNPK 及 S 处理水稻产量与第
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1 个 5 年相比有增加趋势，而 NPK 处理和 CK 水稻产

量低于第 1 个 5 年，说明长期秸秆还田对水稻有增产

作用。从 10 年产量平均来看，SNPK 处理水稻产量与

NPK 处理相比，增产 14.17%，与 S 处理相比，增产

133.23%，与 CK 相比，增产 275.70%；与 CK 相比，

NPK 处理增产效果要高于 S 处理，10 年平均增产

229.0%，而 S 处理增产 61.09%。 
2.2  秸秆还田对土壤容重、硬度的影响 

从表 3、图 2 看出，与试验前土壤物理性质相比，

CK 由于连年耕作导致土壤容重、硬度增加。土壤容

重在 2010 年调查中，处理间差异虽未达到显著水平，

但均呈一定趋势变化。 
耕作 5 年、10 年后，对照处理的土壤容重与处

理前（表 1）相比增加幅度分别为 1.29%—4.14%和

0.65%—6.21%，其中 20—30 cm 土层土壤容重增加幅

度最大，30—40 cm 土层容重增加幅度相对较小，表

明连年耕作对土壤物理性质有影响；与处理前相比，

S 处理在 5 年后土壤容重没有增加，10 年后有下降

趋势，与处理 5 年后相比下降幅度为 0.85%—1.38%；

与 CK 相比，S 处理 5 年后土壤容重下降 1.27%—

3.97%，10 年后下降 0.64%—7.14%，以 20—30 cm 土

层下降幅度最大。与处理前相比，SNPK 处理土壤容

重在5年后和10年后均呈下降趋势，随还田年限增加，

容重下降幅度增加，以 20—30 cm 土层下降幅度大，

10 年后为 10.00%；5 年后 SNPK 处理与 CK 相比降低

幅度为 1.91%—7.95%，10 年后降低幅度为 1.28%—

14.93%。与处理前相比，NPK 处理土壤容重增加，以

0—20、20—30 cm 土层最为明显，5 年后土壤容重增

加 0.85%和 2.07%，10 年后土壤容重增加幅度为 2.27%
和 3.69%，处理 10 年后与 5 年后相比仍呈增加趋势；

在处理 5 年和 10 年后，NPK 处理土壤容重与对照相

比下降，但下降幅度小。 
 

表 2  不同处理水稻产量 

Table 2  Rice yield of different treatments 

平均产量 Average value of yield (kg·hm-2) 处理 
Treatment 

2006-2010 2011-2015 2006-2015 

增产 
Increasing in yield (%) 

CK 2012.5±96.5eE 1972.6±73.4dD 1992.55±89.2dD — 

S 3012.4±187.6dD 3407.1±203.1cC 3209.75±213.3cC 61.09 

SNPK 7273.5±436.5aA 7698.4±502.3aA 7485.95±526.4aA 275.70 

NPK 6674.6±412.5bB 6438.7±442.6bB 6556.65±476.3bB 229.06 

大写字母 A、B、C、D 表示在 0.01 水平差异显著，小写字母 a、b、c、d 表示在 0.05 水平差异显著。下同  
Uppercase letters represent significant difference at 0.01 level, lowercase letters represent significant difference at 0.05 level. The same as below 

 
表 3  不同处理土壤容重 

Table 3  Soil bulk density of different treatments 

容重 Soil bulk density (g·cm-3) 变异幅度 Change range (%) 年份 
Year 

处理 
Treatment 0-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 0-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 

2010 CK 1.21±0.03aA 1.51±0.05aA 1.57±0.07aA 2.54±0.12  4.14±0.08  1.29±0.04  

 S 1.18±0.02aA 1.45±0.04aA 1.55±0.05aA 0.00±0 0.00±0 0.00±0 

 SNPK 1.16±0.02aA 1.39±0.03aA 1.54±0.04aA -1.69±0.11 -4.14±0.34 -0.65±0.04 

 NPK 1.19±0.03aA 1.48±0.04aA 1.55±0.05aA 0.85±0.04 2.07±0.12 0.00±0 

2015 CK 1.23±0.03aA 1.54±0.04aA 1.56±0.04aA 4.24±0.14  6.21±0.33  0.65±0.03  

 S 1.17±0.02bAB 1.43±0.04aA 1.55±0.03aA -0.85±0.04 -1.38±0.05 0.00±0 

 SNPK 1.11±0.01cB 1.31±0.03aA 1.54±0.03aA -6.34±0.35 -10.00±0.42 -0.42±0.02 

 NPK 1.21±0.02abA 1.50±0.04aA 1.55±0.02aA 2.27±0.21 3.69±0.32 -0.21±0.01 

年限间F值（F0.05,4.60/F0.01,8.86) 
Annual interval F value 

1.61 0.57 0.02    
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图 2  不同处理土壤硬度 

Fig. 2  Soil hardness of different treatments 

 
土壤硬度在 2010 年和 2015 年（5a 和 10a），各

对应处理差异不显著，但呈一定变化趋势。与还田前

土壤硬度相比，SNPK 处理在还田 5 年和 10 年后土壤

硬度均呈下降趋势（图 2），还田 5 年后，与处理前

相比 SNPK 处理降低 10、20、30 cm 土层土壤硬度分

别为 7.46%、3.41%和 2.94%（图 3）；还田 10 年后

降低土壤硬度分别为 26.87%、5.68%和 4.62%；S 处

理仅在还田 10 年后有降低 20—30 cm 土层硬度的效

果，NPK 处理则使土壤硬度增加。从表 4 看出，S
和 NPK 处理在土壤硬度上差异不显著，对照处理土

壤硬度最高，SNPK 处理土壤硬度在 5 年和 10 年后

均表现最低，其中 10 年后在 20—30 cm 土层与 CK
差异达到显著水平。 
2.3  秸秆还田对土壤三相的影响 

从图 4 土壤三相组成来看，SNPK 处理与对照相 

表 4  土壤硬度方差分析 

Table 4  Variance analysis of soil hardness 

土层 Soil layer 年份 
Year 

处理 
Treatment 10 cm 20 cm 30 cm 

 CK 10.8±2.50aA 19.4±1.80aA 25.3±1.5aA 

2010 S 10.2±1.90aA 18.3±0.70aA 26.2±2.40aA 

 SNPK 7.8±0.50aA 17±0.60aA 23.1±0.70aA 

 NPK 7.9±0.90aA 18.4±0.80aA 24.2±0.40aA 

 CK 11±0.20aA 21±1.60aA 25±0.30aA 

2015 S 10.3±0.1aAB 16±2.30bA 25±1.20aA 

 SNPK 6±1.80aAB 16±1.00bA 22±1.10bA 

 NPK 10±0.8bB 19±0.60abA 25.1±0.90aA 

年限间 F 值

（F0.05,4.60/F0.01,8.86) 
Annual interval F value

0.07 0.26 0.87 
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图 3  土壤硬度变化幅度 

Fig. 3  Change range of soil hardness 
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比，土壤固相比例降低幅度大于 S 和 NPK 与对照相

比降低的幅度，SNPK、S 和 NPK 处理土壤液相和气

相比例与对照相比增加；还田 5 年后，SNPK 处理土

壤在 0—20、20—30、30—40 cm 土层土壤固相比例较

CK 分别下降 8.82%、8.36%和 3.65%，还田 10 年后，

土壤固相比例较 CK 分别下降 10.87%、10.61%和

4.67%，与 CK 相比，还田 10 年后要比 5 年后下降幅

度大；S 处理土壤固相比例与 CK 相比，5 年后在 0—
20、20—30、30—40 cm 土层分别下降 1.15%、2.96%、

3.07%，10 年后分别下降 2.91%、5.52%、5.80%，下

降幅度超过还田 5 年与对照相比下降的幅度；NPK 处

理土壤固相比例与 CK 相比，5 年后在 0—20、20—30、
30—40 cm 土层分别下降 6.25%、4.97%、2.04%，10
年后分别下降 6.44%、1.53%、3.59%。3 个处理与对

照相比均可使土壤固相比例下降，但只有 SNPK 处理

对降低土壤固相比例效果最好，其不同土层间下降幅

度存在差异，土壤固相比例随着土层深度的增加下降

幅度逐渐减小，0—20 cm，20—30 cm 土层随年限增

加，下降幅度增大。 
2.4  秸秆还田对土壤孔隙组成的影响 

土壤孔隙分级组成是根据土壤水分特征曲线转换

计算得出。孔隙分级参照姚贤良[14]的方法，孔隙的当

量直径＞0.05 mm 的孔隙称为重力水孔隙，通常情况

下不能长时间储存水分，可以视为是土壤内排水的通

道。直径 0.0002—0.05 mm 的孔隙，为总有效储水孔

隙，孔隙中水分可被植物吸收利用，＜0.0002 mm 的

孔隙称为无效孔隙，孔隙中的水分一般情况下不能被

作物所利用。 
从表 5 不同处理土壤孔隙组成来看，NPK 处理土

壤孔隙分布量随着孔隙直径的减小而增加，＜0.0002 
mm 直径的无效孔隙占有比例比其他 3 个处理高。从

表 6 看出，长期秸秆还田可以增加土壤有效孔隙的数

量及有效孔隙比例，降低无效孔隙，而且随还田时

间延长，在 0—20、20—30 cm 土层处理间和年限间

差异达到极显著水平。还田 5 年后，SNPK 处理土壤

0—20、20—30、30—40 cm 有效孔隙分别为 9.64%、

8.44%和 5.67%，分别比对照高出 13.9%、50.44%和

20.63%；与 NPK 处理相比，在 20—30 cm 和 30—40 cm
土层土壤有效孔隙增加 16.89%和 32.47%；与 S 处理

相比，在 0—20、20—30、30—40 cm 土层分别增加

13.01%、48.07%和 22.99%。随秸秆还田年限的延长，

SNPK 处理各土层土壤有效孔隙度均呈现增加的趋

势，还田 10 年后，0—20、20—30、30—40 cm 土层

有效孔隙分别为 10.58%、9.11%和 5.80%，比 CK 增

加 28.86%、63.85%和 23.40%；在 20—30 cm 和

30—40 cm 土层比 NPK 处理增加 12.55%和 62.96%；

与 S 处理相比，在 0—20、20—30、30—40 cm 土层

分别增加 19.68%、56.52%和 24.46%。NPK 处理 10 
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图 4  不同处理土壤三相组成 

Fig. 4  Soil three phases of different treatments 
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表 5  不同处理土壤孔隙组成 

Table 5  Soil pore distribution of different treatments 

孔隙分级 Pore classification(%) 年份 
Year 

处理 
Treatment 

土层 
Soil layer (cm) 

＞0.05 mm 0.005-0.05 mm 0.0005-0.005 mm 0.0002-0.0005 mm ＜0.0002 mm 

 0-20 3.21±0.22 2.13±0.14 2.97±0.24 3.36±0.33 31.35±2.23 

20-30 1.23±0.06 1.31±0.04 2.21±0.15 2.09±0.17 27.42±1.98 

CK 

30-40 0.43±0.03 0.56±0.02 1.69±0.12 2.45±0.15 27.39±1.68 

 0-20 3.02±0.21 2.14±0.11 2.98±0.25 3.41±0.24 31.22±2.02 

20-30 1.01±0.03 1.28±0.12 2.23±0.18 2.19±0.13 29.24±2.14 

S 

30-40 0.81±0.03 0.62±0.03 1.73±0.13 2.26±0.16 28.11±1.96 

 0-20 3.56±0.25 2.18±0.11 3.77±0.31 3.69±0.32 32.35±2.47 

20-30 2.79±0.18 2.21±0.12 3.77±0.28 2.46±0.21 32.69±2.35 

SNPK 

30-40 0.93±0.05 0.96±0.09 2.08±0.16 2.63±0.21 30.66±2.75 

 0-20 3.49±0.23 2.74±0.16 3.73±0.28 3.61±0.27 34.17±2.68 

20-30 1.43±0.11 1.02±0.04 2.87±0.22 3.33±0.24 31.22±2.22 

2010 

NPK 

30-40 0.85±0.04 0.46±0.01 1.68±0.15 2.14±0.18 29.23±2.11 

 0-20 3.11±0.15 2.02±0.11 2.95±0.21 3.24±0.23 31.21±2.36 

20-30 1.21±0.05 1.29±0.07 2.24±0.17 2.03±0.13 27.23±1.97 

CK 

30-40 0.45±0.03 0.53±0.03 1.76±0.11 2.41±0.16 27.29±1.68 

 0-20 3.32±0.14 2.39±0.13 3.02±0.22 3.43 ±0.32 31.88±2.34 

20-30 1.26±0.06 1.35±0.08 2.26±0.19 2.21±0.12 30.24±2.19 

S 

30-40 0.98±0.04 0.64±0.02 1.77±0.14 2.25±0.16 28.07±1.56 

 0-20 3.29 ±0.23 2.73±0.21 4.08±0.29 3.77±0.35 33.88±2.57 

20-30 2.73±0.17 2.46±0.18 3.93±0.27 2.73±0.22 34.86±2.43 

SNPK 

30-40 1.13±0.10 0.82±0.04 2.43±0.18 2.55±0.17 30.58±2.06 

 0-20 2.93±0.19 1.89±0.11 3.99±0.32 3.52±0.31 34.17±2.64 

20-30 1.29±0.12 0.32±0.02 1.81±0.11 3.46±0.28 32.09±2.01 

2015 

NPK 

30-40 0.89±0.04 0.31±0.01 1.64±0.12 2.29 ±0.11 28.83±1.58 
        
 

表 6  土壤孔隙方差分析 

Table 6  Variance analysis of soil pore 
总孔隙度 Total pore (%) 有效孔隙 Effective pore (%) 年份 

Year 
处理 

Treatment 0-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 0-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 

2010 CK 43.02±3.32cC 34.26±2.68dD 32.52±2.64dD 8.46±0.33bB 5.61±0.34bB 4.70±0.42bB 

 S 42.77±3.48cC 35.95±3.03cC 33.53±2.59cC 8.53±0.27bB 5.70±0.22bB 4.61±0.24bB 

 SNPK 45.55±3.67bB 43.92±3.45aA 37.26±2.88aA 9.64±0.32aAB 8.44±0.24aA 5.67±0.21aA 

 NPK 47.74±3.76aA 39.87±2.34bB 34.36±2.45bB 10.08±0.42aA 7.22±0.24cC 4.28±0.26cC 

2015 CK 42.53±3.22dD 34.00±2.78dD 32.44±2.86cC 8.21±0.31cB 5.56±0.17bB 4.70±0.15bB 

 S 44.04±3.02cB 37.32±2.97cC 33.71±2.25bB 8.84±0.33bcB 5.82±0.18bB 4.66±0.12bB 

 SNPK 47.75±3.79aA 46.40±3.67aA 37.51±2.77aA 10.58±0.46aA 9.11±0.43aA 5.80±0.23aA 

 NPK 46.50±3.34bA 38.97±3.13bB 33.97±2.44bB 9.40±0.34bAB 5.59±0.27bB 4.25±0.24cC 

年限间 F 值 
Annual interval F value
（F0.05,4.60/F0.01,8.86) 

15.06** 15.12** 0.01 10.05** 213.02** 3.08 

*表示在 0.05 水平上显著，**表示在 0.01 水平上显著  * means significant at 0.05 level, ** means significant at 0.01 level 
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年后土壤有效孔隙与 5 年前相比下降，在 0—20、
20—30、30—40 cm 土层分别降低 6.75%、22.58%、

0.70%，有效孔隙比例整体低于 SNPK 处理，但高于

S 处理。秸秆还田可以增加土壤有效孔隙，提高土

壤水分利用率，其中秸秆还田配施化肥处理对土壤

总孔隙度、有效孔隙影响最大，单施秸秆效果不明

显，在对各土层影响效果看出，秸秆还田对耕层和

犁底层影响效果显著。 

3  讨论 

秸秆还田一直是农业上备受关注的问题，相关研

究表明，秸秆还田有改善土壤结构，提高土壤养分，

增加作物产量的作用[15-16]。但秸秆还田也存在不利因

素，影响土壤整地、播种质量，秸秆分解过程存在与

作物争肥现象，导致当季作物产量下降[17]。因此，秸

秆还田是一项需要长期试验与调查研究的内容。目前

在旱田中秸秆还田研究较多，在水田中秸秆还田的研

究比较少，尤其国家禁止秸秆焚烧的政策出台后，更

使秸秆问题成为焦点，在水田土壤中，秸秆还田对土

壤、水稻的影响更需要长期、定位研究。前人研究证

实，秸秆还田可以增加土壤有机质、全氮含量，提高

土壤地力水平和供肥能力[18-19]，多数研究只是短期结

果，且在土壤物理性状方面研究较少。本研究从土壤

物理性质开展研究，明确长期秸秆还田可以降低土壤

容重、硬度，降低土壤固相、提高土壤有效孔隙的比

率，促进土壤通气、透水性，提高水稻对土壤水分的

吸收。秸秆还田对耕层和犁底层土壤改善效果明显，

传统观点认为，犁底层越硬、越厚，越有利于水田土

壤保水、防渗漏，但是这是针对漏水、漏肥的砂性土

壤。白浆土是一种特殊土壤，由于成土原因，它的白

浆层坚硬、质密、养分含量低，是作物生长的障碍土

层，阻止水稻根系下扎，导致水稻根系生存环境变小，

限制根系生长及其对土壤中养分的吸收，影响作物生

长发育[20]。在深翻作业下秸秆还田后，可以使秸秆混

合在 0—30 cm 土层中，秸秆腐解过程中可以改善土壤

的不良性质，长期还田不仅降低土层硬度和容重，还

可改善白浆层土壤结构，增加土壤大孔隙数量及有效

孔隙数量和比例，增加土壤的通气性，这在旱田研究

中得到证实[21]。同时，连年产量调查说明，长期秸

秆还田并与速效肥料混合施用，可提高作物产量，

且还田时间越长，效果越好[22-23]。单独秸秆还田与

常规施用化肥的处理相比会使作物产量降低[24]，因

为秸秆在分解过程中微生物活动需要养分的供应，

土壤中的养分因要同时供应作物生育和微生物活动

的需求，会导致作物从土壤中吸收的养分减少，导

致水稻产量低[25]；长期施用化肥，虽然可以保证水

稻稳产，但对土壤没有改善作用，而且会使土壤板

结、土壤性质恶化[26-27]。本文通过长期施用秸秆，

明确了秸秆与化肥配施对改善土壤不良物理性质有

重要作用。因此，要使土壤长期可持续利用，应合

理实施秸秆还田，注重秸秆还田的长期效果。 

4  结论 

4.1  白浆土长期秸秆还田有利于提高水稻产量，10
年产量平均，水稻产量顺序为秸秆还田配施化肥处理

＞化肥处理＞秸秆单施＞对照，秸秆还田配施化肥比

其他 3 个处理分别增产 14.17%、133.23%和 275.70%。 
4.2  白浆土长期秸秆还田可以降低土壤容重、硬度，

还田 10 年后，秸秆还田配施化肥处理土壤容重低于化

肥单施、秸秆单施及对照处理，0—30 cm 土层土壤容

重与对照相比降低 6.34%—10.00%；土壤硬度与容重

趋势一致，还田 10 年后，秸秆还田配施化肥处理在

20—30 cm 土层与对照相比差异达到显著水平，土壤

硬度与还田 5 年后相比有下降趋势。 
4.3  长期秸秆还田可以降低土壤固相比例，还田 5
年后，秸秆还田配施化肥处理比对照下降 3.65%—

8.82%，还田 10 年后下降 4.67%—10.87%。 
4.4  长期秸秆还田可以增加土壤总孔隙和有效孔

隙的数量，还田 10 年后，0—40 cm 土层秸秆还田

配施化肥处理土壤有效孔隙比对照增加 23.40%—

63.85%，与单施秸秆相比增加 19.68%—56.52%，与

化肥单施处理相比，在 20—40 cm 土层有效孔隙增

加 12.55%—62.96%；在 0—30 cm 土层，土壤总孔

隙度和有效孔隙度各处理间差异极显著，年限间差

异极显著，与还田 5 年后相比，土壤有效孔隙度均呈

现增加的趋势。 
 
References 

[1] 周江明, 徐大连, 薛才余. 稻草还田综合效益研究. 中国农学通报, 

2002, 18(4): 35-37. 

ZHOU J M, XU D L, XUE C Y. Study of comprehensive utilization 

efficiency of returning rice straw to field. Chinese Agriculture Science 



2756                中  国  农  业  科  学    50 卷 

Bulletin, 2002, 18(4): 7-10. (in Chinese) 

[2] 王如芳, 张吉旺, 董树亭, 刘鹏. 我国玉米主产区秸秆资源利用现

状及其效果. 应用生态学报, 2011, 22(6): 1504-1510. 

WANG R F, ZHANG J W, DONG S T, LIU P. Present situation of 

maize straw resource utilization and its effect in main maize 

production regions of China. Chinese Journal of Applied Ecology, 

2011, 22(6): 1504-1510. (in Chinese) 

[3] 戴飞, 韩正晟, 张克平, 胡靖明, 冯永忠, 张锋伟. 我国机械化秸

秆还田联合作业机的现状与发展. 中国农机化, 2011(6): 42-45, 37. 

DAI F, HAN Z S, ZhANG K P, HU J M, FENG Y Z, ZHANG F W. 

Development present situation of straw returned combined machine used 

in China. Chinese Agricultural Mechanization, 2011(6): 42-45,37. (in 

Chinese) 

[4] ZHAO S C, LI K J, ZHOU W, QIU S J, HUAGN S W, HE P. Changes 

in soil microbial community, enzyme activities and organic matter 

fractions under long-term straw return in north-central China. 

Agriculture, Ecosystems and Environment, 2016, 216: 82-88. 

[5] GU Y F, ZHANG T, CHE H, LU X, DU Y Q. Influence of returning 

corn straw to soil on soil nematode communities in winter wheat. Acta 

Ecologica Sinica, 2015, 35(2): 52-56. 

[6] 赵士诚, 曹彩云, 李科江, 仇少君, 周卫, 何萍. 长期秸秆还田对

华北潮土肥力、氮库组分及作物产量的影响. 植物营养与肥料学报, 

2014, 20(6): 1441-1449. 

ZHAO S C, CAO C Y, LI K J, QIU S J, ZHOU W, HE P. Effects of 

long-term straw return on soil fertility, N pool fractions and crop 

yields on a fluvo-aquic soil in North China. Journal of Plant Nutrition 

and Fertilizer, 2014, 20(6): 1441-1449. (in Chinese) 

[7] 谢佳贵, 侯云鹏, 尹彩侠, 孔丽丽, 秦裕波, 李前, 王立春. 施钾和

秸秆还田对春玉米产量、养分吸收及土壤钾素平衡的影响. 植物营

养与肥料学报, 2014, 20(5): 1110-1118. 

XIE J G, HOU Y P, YIN C X, KONG L L, QIN Y B, LI Q, WANG L 

C. Effect of potassium application and straw returning on spring 

maize yield, nutrient absorption and soil potassium balance. Journal 

of Plant Nutrition and Fertilizer, 2014, 20(5): 1110-1118. (in Chinese) 

[8] SHAN J, YAN X Y. Effects of crop residue returning on nitrous oxide 

emissions in agricultural soils. Atmospheric Environment, 2013, 71(3): 

170-175. 

[9] BAI Y L, WANG L, LU Y L, YANG L P, ZHOU L P, NI L, CHEGN 

M F. Effects of long-term full straw return on yield and potassium 

response in wheat-maize rotation. Journal of Integrative Agriculture, 

2015, 14(12): 2467-2476. 

[10] WANG X H, YANG H S, LIU J, WU J S, CHEN W P, WU J. Effects 

of ditch-buried straw return on soil organic carbon and rice yields in a 

rice-wheat rotation system. Catena, 2015, 127: 56-63. 

[11] ZHENG L, WU W L, WEI Y P, HU K L. Effects of straw return and 

regional factors on spatio-temporal variability of soil organic matter in 

a high-yielding area of northern China. Soil & Tillage Research, 2015, 

145: 78-86.  

[12] 翁德衡. 土壤物理性测定法. 重庆: 科学技术文献出版社重庆分社, 

1979. 

WENG D H. Determination of Soil Physical Properties. Chongqing: 

Chongqing Branch of Science and Technology Literature Press, 

1979. (in Chinese) 

[13] 鲍士旦. 土壤农化分析. 北京: 中国农业出版社, 2005. 

BAO S D. Soil Agro-Chemistrical Analysis. Beijing: China Agriculture 

Press, 2005. (in Chinese) 

[14] 姚贤良. 土壤结构的肥力意义. 土壤学报, 1965,13(1): 111-120. 

YAO X L. Fertility significance of soil structure. Acta Pedologica 

Sinica, 1965, 13(1): 111-120. (in Chinese)  

[15] YANG H S, YANG B, DAI Y J, XU M M, ROGER T, KOIDE, 

WANG X H, LIU J, BIAN X M. Soil nitrogen retention is increased 

by ditch-buried straw return in a rice-wheat rotation system. European 

Journal of Agronomy, 2015, 69: 52-58. 

[16] 王小华. “秸秆集中沟埋还田”新型耕作技术土壤理化性状和有机

碳研究[D]. 南京: 南京农业大学, 2014. 

WANG X H. The study of a new tillage technology with “ditch-buried 

straw return” on soil physicochemical characteristics and organic 

carbon[D]. Nanjing: Nanjing Agricultural University, 2014. (in 

Chinese) 

[17] NIU L A, HAO J M, ZHANG B Z, NIU X S. Influences of long-term 

fertilizer and tillage management on soil fertility of the North China 

Plain. Pedosphere, 2011, 21(6): 813-820. 

[18] SUI Y H, GAO J P, LIU C H, ZHANG W, LAN Y. Interactive effects 

of straw-derived biochar and N fertilization on soil C storage and rice 

productivity in rice paddies of Northeast China. Science of the Total 

Environment, 2016, 544: 203-210. 

[19] SHU R, DANG F, ZHONG H. Effects of incorporating differently- 

treated rice straw on phytoavailability of methylmercury in soil. 

Chemosphere, 2016, 145: 457-463. 

[20] 殷大伟. 生物炭改良白浆土的初步研究[D]. 沈阳: 沈阳农业大学, 

2013. 

YIN D W. Preliminary study on the improvement of albic soil by 



14 期              王秋菊等：长期秸秆还田对白浆土物理性质及水稻产量的影响 2757 

using biochar[D]. Shenyang: Shenyang Agricultural University, 2013. 

(in Chinese) 

[21] 匡恩俊, 刘峰, 贾会彬, 张玉龙. 心土培肥改良白浆土的研究Ⅰ白

浆土心土培肥的效果. 土壤通报, 2008, 34(5): 1106-1109. 

KUANG E J, LIU F, JIA H B, ZHANG Y L. Study on subsoil 

amendment of Baijiang soil. Chinese Journal of Soil Science, 2008, 

34(5): 1106-1109. (in Chinese) 

[22] GIL S F, TRASAR C C, LEIROS M C, SEOANE S. Different 

approaches to evaluating soil quality using biochemical properties. 

Soil Biology & Biochemistry, 2005, 37(5): 877-887.  

[23] 周运来, 张振华, 范如芹, 钱晓晴, 罗佳, 卢信, 刘宇峰, 刘丽珠. 

秸秆还田方式对水稻田土壤理化性质及水稻产量的影响. 江苏农

业学报, 2016, 32(4): 786-790. 

ZHOU Y L, ZHANG Z H, FAN R Q, QIAN X Q, LUO J, LU X, LIU 

Y F, LIU L Z. Effects of straw-returning modes on paddy soil 

properties and rice yield. Jiangsu Journal of Agricultural Sciences, 

2016, 32(4): 786-790. (in Chinese) 

[24] 李录久, 王家嘉, 吴萍萍, 黄宽厚, 蒋荫锡. 秸秆还田下氮肥运筹

对白土田水稻产量和氮吸收利用的影响. 植物营养与肥料学报, 

2016, 22(1): 254-262. 

LI L J, WANG J J, WU P P, HUANG K H, JIANG Y X. Effect of 

different nitrogen application on rice yield and N uptake of white soil 

under wheat straw turnover. Journal of Plant Nutrition and Fertilizer, 

2016, 22(1): 254-262. (in Chinese) 

[25] KANAZAWA S, FILIP Z. Distribution of microorganisms, total 

biomass, and enzyme activities in different particles of brown soil. 

Microbial Ecology, 1986, 12(2): 205-215. 

[26] 龚伟, 颜晓元, 王景燕. 长期施肥对土壤肥力的影响. 土壤, 2011, 

43(3): 336-342. 

GONG W, YAN X Y, WANG J Y. Effect of long-term fertilization on 

soil fertility. Soils, 2011, 43(3): 336-342. (in Chinese) 

[27] 孟红旗, 刘景, 徐明岗, 吕家珑, 周宝库, 彭畅, 石孝均, 黄庆海, 

王伯仁. 长期施肥下我国典型农田耕层土壤的 pH演变. 土壤学报, 

2013, 50(6): 1109-1116. 

MENG H Q, LIU J, XU M G, LÜ J L, ZHOU B K, PENG C, SHI X J, 

HUANG Q H, WANG B R. Evolution of pH in topsoils of typical 

Chinese croplands under long-term fertilization. Acta Pedologica 

Sinica, 2013, 50(6): 1109-1116. (in Chinese) 

 
（责任编辑  杨鑫浩） 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


