
玉米秸秆是吉林省第一大作物秸秆，年产秸秆

总量约为 3 600 万 t，约占全国秸秆总量的 11.8%[1]。
秸秆不仅是重要的可再生有机碳源，也是作物生长

所需营养元素的重要来源之一，秸秆进入土壤，经微

生物分解后，能明显改善土壤的理化性状[2]。另外，秸
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秆还田有利于土壤有机质含量的提高，大量的长期

试验表明，秸秆还田或秸秆还田配施化肥有利于土

壤有机质的积累[3]，有效调控土壤环境，进而为地上

部分作物生长创造条件[4]。
然而，由于在现有的秸秆利用条件下，利用秸

秆的费用成本较高，经济上不合算[5]。因此，吉林

省每年秸秆还田只有 500 万 t，不足秸秆总量的

15%[6]。此外，在秸秆还田条件下开展玉米生长发

育及产量变化研究较少。严重影响循环农业发展

进程，制约农业循环经济的发展。
因此，本文针对吉林省农业生产中秸秆大量

剩余和秸秆焚烧现象严重等问题，开展不同方式
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摘 要：为明确秸秆循环还田对玉米生长发育和产量的影响，筛选合理的秸秆还田方式，于 2000 年设计

了不同秸秆还田方式定位试验，通过对植株生长发育和产量构成等指标的测定及分析，结果表明，秸秆还田结

合深松为作物生长发育创造良好的土壤环境，增加玉米单株叶面积，提高叶片光合能力，促进了干物质积累和

产量提高，产量数据表明，全方位深松、高茬还田、粉碎还田和条带覆盖分别比现行耕法产量提高 8.27%、
13.50%、13.59 和 10.07%，增产效果明显。
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Abstract: In order to understand effects of straws returned into field on maize growth and development

and yield and select proper mode of straws returned into field, the long-term located experiment about re-

turned straws was designed in 2000. Indexes of plant growth and development and crop yield components

were determined and analyzed. The results showed that deep tillage combined straws returned into field cre-

ated a better soil environment for growth and development of maize. Leaf areas per plant of maize were in-

creased, and capacity of photosynthesis was improved, so the dry matter accumulation promoted and yield en-

hanced. The data showed that yields of treatments of deep tillage, high stubble, crush straws returned into

field, and belt cover increased by 8.27%, 13.50%, 13.59 and 10.07% compared with conventional tillage.
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表 1 试验处理简要说明

代号 处理 操作方法

CK 传统耕法 垄距 65 cm 常规种植方法，春季 4 月份旋耕灭茬，施入底肥重新打垄，倒垄种植，4 月末至 5 月初机播，6 月中

下旬结合中耕追肥，10 月份收获，玉米秸秆运出田外。

T1 宽窄行立

茬交替

休闲

宽行 90cm 为深松带，窄行 40cm 为苗带，春季用自主研制的免耕播种机直接播种，种子播在深松带，隔年交替

休闲种植，6 月中下旬结合深松施肥，深松深度为 50cm 蓄水保墒，秋季收获后留茬 30cm 实现全量的 1/3 还

田，三年全量还田一次。

T2 粉碎还田 宽窄行立茬交替休闲 + 秸秆粉碎全量还田 + 条带深松

T3 条带覆盖 宽窄行立茬交替休闲 + 整株秸秆全量还田 + 条带深松

T4 全方位深松 宽窄行交替休闲 + 全方位深松

秸秆循环还田对玉米生长发育及产量的影响研

究，筛选出合理的秸秆还田方式，为实现秸秆安全

还田，加速农业循环进程，促进农业循环经济的发

展提供技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地点

研究区位于公主岭市范家屯镇香山村吉林省

农业科学院黑土耕作农业示范基地 （N43°45′，

E125°01′）。该区气候属于中温带大陆性季风气

候，海拔 180～220 m，年平均气温 4～6℃，≥10℃
积温 2 860℃·d，无霜期 140 d。常年平均降雨量

567 mm，主要集中在 6～9 月。土壤类型为壤质黏土，

有机质含量 2.82 g/kg，水解氮 157.41 mg/kg，速效磷

含量 34.27 mg/kg，速效钾含量 165.13 mg/kg。
1.2 试验设计

定位试验始于 2000 年，设 5 个处理（表 1），

采用大区试验设计，每个处理 400 m2。每公顷施

N 243 kg，P2O5 92 kg，K2O 83 kg，磷肥、钾肥和氮

肥总量的 1/4 作基肥施用，余下的 3/4 氮肥在玉

米拔节前追施（6 月中下旬）。2011 年 5 月 3 日播

种，9 月 28 日收获；2012 年 5 月 4 日播种，10 月

3 日收获。
1.3 测试项目

1.3.1 叶片光合测定
用美国 LI-COR 公司生产的 Li-6400 便携式

光合测定系统分别在玉米吐丝期选择晴天于 9:00～
12:00 测定玉米穗位叶净光合速率等指标，每个

处理重复 20 次，然后将获得的数据平均计算玉米

叶片净光合速率等光合指标。
1.3.2 植株形态指标测定

在 7 月 24 日测量玉米叶面积，计算方法为单

叶面积 = 长×宽×系数 （展开叶 0.75，未展叶

0.50），每个处理测量 5 株。在玉米的各生育时期

测定玉米植株干物重，每个处理取 5 株植株的地

上部分，然后分别装入样品袋中于烘箱内 105℃
进行杀青 30 min，再在 75℃烘至恒重，冷却至室

温后用 1/1000 天平分别称量，并记录数据。
1.3.3 测产及考种

秋季收获时采用人工方式，每小区测 20 m2

产量，每个处理 3 次重复，分别取样 10 穗，自然风

干后于室内考种，最后折算成标准水产量（14%）。
1.4 数据分析

采用 Excel 2003 和 SPSS 13.0 软件处理数

据。显著性差异采用方差分析中的 LSD 检验，显

著水平分别为 0.05 和 0.01。采用 Sigmaplot11.0

绘图。

2 结果与分析
2.1 玉米叶面积的动态变化

秸秆循环还田不同处理玉米单株叶片面积均

随生育进程的推移而增加，开花吐丝期叶面积值

达到最大，然后开始下降（表 2）。开花吐丝期处理

间比较秸秆还田各处理均高于现行耕法，全方位

深松、高茬还田、粉碎还田、条带覆盖还田均比现

行耕法高 22.22%、14.74%、13.60% 和 8.43% ，其

它生育时期测定结果处理间比较规律性不明显。
通过对数据分析表明，秸秆归还农田培肥土壤，结

合深松调控土壤，为玉米生长提供良好的土壤环

境，促进根系发育，因此在一定程度上通过对根系

调控促进植株地上部分的生长，在玉米生长关键

时期实现叶面积的增加，为后期干物质积累和产

量形成奠定良好的基础。
2.2 对玉米叶片光合特性的影响

通过对秸秆循环还田玉米叶片光合特性测定

结果表明（表 3），现行耕法、高茬还田、条带覆盖

和粉碎还田条件下玉米叶片的净光合速率生育期

变化均表现一致的规律，随生育进程的推移逐渐
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表 2 秸秆循环还田叶面积变化 cm2

处理
日期(日 / 月)

7/6 29/6 11/7 25/7 9/8 24/8 19/9
全方位深松 160.0 3 168.3 7 365.1 9 590.0 8 240.3 6 890.6 1 971.3

高茬还田 156.9 3 529.8 7 682.7 9 003.5 8 521.5 7 039.5 891.5
粉碎还田 151.2 3 508.5 6 980.2 8 913.5 7 640.2 6 415.8 1 320.4

条带覆盖还田 166.5 3 667.0 6 534.1 8 507.9 7 170.9 6 745.5 1 120.6
现行耕法 153.4 3 705.3 6 025.9 7 846.2 7 155.7 6 088.7 1 104.7

表 3 秸秆循环还田不同处理下玉米叶片光合特性变化

指标 处理 6 月 23 日 7 月 31 日 8 月 21 日 Mean±SE
Pn CK 30.17±0.25Aa 29.90±4.91Ab 21.41±1.75Ab 27.16±2.30

T1 27.92±0.83Aa 30.97±4.46Aab 24.99±1.34Aab 27.96±2.21
T2 26.38±1.47Aa 30.65±3.06Ab 22.23±0.99Ab 26.42±1.84
T3 27.31±3.01Aa 34.41±2.49Ab 27.98±2.20Ab 29.90±2.57

Mean±SE 27.95±1.39 31.48±3.73 24.15±1.57 27.86±2.23
Cond CK 0.25±0.01Aa 0.30±0.02Aab 0.17±0.01Bb 0.24±0.01

T1 0.22±0.01Aab 0.29±0.02Aab 0.21±0.01ABab 0.24±0.01
T2 0.19±0.01Ab 0.25±0.01Ab 0.17±0.01ABb 0.20±0.01
T3 0.22±0.03Aab 0.31±0.01Aa 0.24±0.02Aa 0.26±0.02

Mean±SE 0.22±0.01 0.29±0.02 0.20±0.01 0.23±0.01
Ci CK 84.21±2.41Aa 66.66±5.50Aa 106.83±4.40Aab 85.90±4.10

T1 84.65±1.91Aa 64.16±2.82Aa 105.16±8.68Aab 84.66±4.47
T2 73.10±3.97Ab 37.37±2.12Bb 94.10±0.86Ab 68.19±2.32
T3 78.55±4.70Aab 47.35±2.86Bb 110.75±2.69Aa 78.88±3.42

Mean±SE 80.13±3.25 53.89±3.32 104.21±4.16 79.41±3.58
Tr CK 4.22±0.06Aa 4.36±0.21Aa 3.81±0.29Aa 4.13±0.19

T1 4.22±0.06Aa 4.42±0.17Aa 4.28±0.15Aa 4.31±0.13
T2 3.85±0.17Aa 3.95±0.14Aa 4.17±0.20Aa 3.99±0.17
T3 3.99±0.42Aa 4.27±0.10Aa 4.51±0.29Aa 4.26±0.27

Mean±SE 4.07±0.18 4.25±0.16 4.19±0.23 4.17±0.19
WUE CK 6.48±0.06Ab 6.85±0.15Bb 5.62±0.12Bbc 6.32±0.11

T1 6.61±0.12Aab 6.98±0.08Bb 5.83±0.20ABab 6.47±0.13
T2 6.84±0.14Aa 7.75±0.07Aa 5.34±0.05Bc 6.64±0.09
T3 6.83±0.10Aa 8.05±0.11Aa 6.18±0.17Aa 7.02±0.13

Mean±SE 6.69±0.11 7.41±1.10 5.74±0.11 6.61±0.11

注：Pn，光合作用速率(μmol CO2·m-2·s-1)；Cond，气孔导度(mol H2O·m-2·s-1)；Ci，胞间 CO2 浓度(μmol CO2·mol-1)；Tr，蒸腾速率(mmol

H2O·m-2·s-1)；WUE，水分利用效率（Photo/Tr）。

增加，到 7 月 31 日玉米抽雄吐丝期达到最大值，

然后开始下降，到后期玉米叶片的净光合速率开

始下降，而且下降的幅度较大，明显低于生育前

期，原因是由于前期玉米营养生长阶段，根系较发

达，吸收水分和养分能力强，植株间叶片不相互遮

挡，株间光照充足通风较好，有利于叶片进行光合

作用和二氧化碳的同化，在抽雄吐丝期达到最大

值后，玉米冠层郁蔽，叶片相互遮光，而且光合产

物由营养器官向生殖器官转运，因此叶片的光合

能力开始降低。通过对不同处理玉米叶片净光合

速率比较可以看出，在生育前期常规耕法明显大

于 3 种秸秆还田处理，规律为 CK＞T2＞T3＞T1，

而到玉米生育中后期秸秆循环还田处理均高于现

行耕法，可能是由于秸秆还田后在生育后期发挥

功能调控作用明显，保蓄土壤水分，进而改善根系

生长状况，增加对土壤养分和水分的吸收，对地上

部分起到一定的补偿作用，延缓叶片衰老，增强光

合能力，对其调控机理有待进一步研究。
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2.3 对玉米植株干物质的影响

由表 4 可见，秸秆循环处理与现行耕法比较

植株发育变化略有差异。各处理比对照生物产量

都高，收获期各处理的干物质积累都高于对照。3

年的试验结果表明，干物质积累从苗期、拔节期、

抽雄期处理间都没有明显的变化规律，但是同一

个处理不同时期的干物质积累逐渐增加，吐丝期

秸秆还田各处理的干物质积累都高于对照现行耕

法，原因是秸秆还田结合机械深松，创建了良好的

土壤环境，当玉米进入吐丝期生殖生长以后，生态



表 4 秸秆循环还田下玉米植株干物质积累变化 g

年份 秸秆还田方式
干物质积累（三株重）

苗期 拔节期 抽雄期 吐丝期 收获期
2010 年 现行耕法（CK） 4.2 66.9 316.9 336.2 1 279.6

高茬还田 6.2 70.5 358.0 352.6 1 317.7
粉碎还田 5.9 46.6 310.6 361.3 1 244.8
覆盖还田 5.9 67.3 284.0 356.6 1 240.0

全方位深松 4.7 84.4 322.1 359.4 1 260.1
2011 年 现行耕法（CK） 4.5 42.3 223.0 258.6 1 145.5

高茬还田 5.8 53.4 249.7 285.6 1 295.4
粉碎还田 4.9 43.2 230.2 265.5 1 275.6
覆盖还田 4.8 52.2 228.5 260.3 1 235.4

全方位深松 4.9 47.4 253.1 285.6 1 265.4
2012 年 现行耕法（CK） 8.9 69.4 226.3 401.0 1 373.2

高茬还田 9.3 77.3 272.7 410.2 1 527.6
粉碎还田 9.0 67.3 220.3 419.8 1 485.7
覆盖还田 7.8 66.9 294.0 424.0 1 497.2

全方位深松 10.5 65.2 230.5 457.4 1 508.9

环境条件能够充分地满足作物生育后期对土壤环

境的需求，所以收获时各处理的干物质积累都高

于现行耕法。

表 5 秸秆循环还田对玉米产量的影响 kg/hm2

处理
产量（kg/hm2）

平均值±标准误 显著水平 LSD0.05 增产幅度（%） 经济系数（%）
2009 年 2010 年 2011 年

全方位深松 10 686.0 11 182.6 11 145.9 11 004.83±159.76 ab 8.27 52.45

高茬还田 10 724.5 12 756.20 11 129.0 11 536.56±620.89 a 13.50 53.78

粉碎还田 11 962.6 11 313.3 11 360.8 11 545.56±208.96 a 13.59 53.97

条带覆盖 10 010.1 12 071.1 11 482.9 11 188.03±612.95 ab 10.07 52.89

现行耕法 9 806.8 10 678.6 10 005.8 10 163.73±263.76 b 100 50.75

2.4 对玉米产量的影响

从产量结果看，全方位深松、高茬还田、粉碎

还田和条带覆盖均高于现行耕法，平均增幅分别

为 8.27%、13.50%、13.59 和 10.07%，其中粉碎还

田和条带覆盖产量表现最高，秸秆循环还田处理

间差异不明显，但与现行耕法间处理差异明显，通

过方差分析达到显著水平（P≤0.05），经济系数与

产量表现出相同规律。从结果可以看出，秸秆循环

还田不同处理均有增加产量的趋势，高茬还田增

产效果最为明显，全方位深松增产效果不如其他

秸秆还田处理。从增产原因分析得出：由于全方位

深松、高茬还田、粉碎还田和条带覆盖改变了传统

种植模式，伏季深松蓄水，形成土壤水库，同时秸

秆还田，增加土壤中养分，改善土壤环境。另一个

更主要的原因是可以选耐密型品种，增加种植密

度，从而通过增加株数和穗数获得高产。

3 讨论与结论
王俊峰[7]研究认为，玉米秸秆还田前期既可促

进棉花早发稳长，使株高、果枝、真叶等器官生长

发育较快，中后期能提高单株结铃，减少脱落，为

棉花增产奠定基础。但玉米秸秆还田对玉米生长

发育影响的研究报道较少。本文研究表明，秸秆还

田处理促进玉米叶面积增加，特别是在吐丝期效

果明显，同时玉米叶片对 CO2 同化方面也表现出

较强的优势，各处理净光合速率明显高于现行耕

法，而且吐丝期秸秆还田各处理的干物质积累都

高于现行耕法。笔者研究认为，秸秆还田处理对玉

米生长发育表现出的促进作用一方面是由于秸秆

还田增加土壤养分，培肥土壤，另一方面结合深松

调控土壤结构，促进物理性质向良性发展，进而为

玉米生长发育提供良好的土壤生长环境，促进玉

米根系生长发育，利于对养分和水分的吸收，因此

对地上部分植株生长起到了积极的促进作用。
秸秆还田对粮食的持续增产作用，主要表现

在秸秆还田的培肥土壤方面。孟凡乔[8]研究认为，

在高产条件下作物产量与土壤有机质呈显著正相

关。但是，秸秆还田短期内或对当季作物产量的影
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响，多数试验认为有增产作用，少数试验表现为减

产。孙伟红[9]在山东潮上连续 18 年试验，秸秆还

田处理的小麦和玉米产量较不施肥区对照增产

55.2%和 25.0%。另外，曾玲玲等[10]在白浆土上 18

年定位试验，秸秆还田处理较不施肥增产 90.7%，

较施氮磷化肥增产 2.3%。本文研究表明，秸秆还

田处理全方位深松、高茬还田、粉碎还田和条带覆

盖 均 高 于 现 行 耕 法 ， 平 均 增 幅 分 别 为 8.27%、
13.50%、13.59 和 10.07%，其中粉碎还田和条带

覆盖产量表现最高，笔者分析认为，增产主要是由

于长期秸秆还田培肥土壤，提高土壤持续生产能

力，促进环境综合指标提升，形成良好的生长环境

效应，进而促进玉米产量的提高，这也验证了前人

的研究结果。
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