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摘 要：通过田间定位试验对东北平原西部春玉米区不同秸秆还田方式的可行性进行系统评价，与常规耕作相比较，探

究秸秆旋混和秸秆覆盖还田方式对玉米产量、土壤理化性质及经济效益的影响。结果表明：两种秸秆还田方式较常规种

植方式具有较好的增产效果，秸秆覆盖耕作方式增产 9.84%，秸秆旋混耕作方式增产 8.01%；秸秆覆盖耕作方式有效提升

了土壤肥力，碱解氮提升 4.97%、有效磷提升 67.17%、速效钾提升 12.33%、全氮提升 6.28%、全磷提升 14.74%、全钾提升

0.98%、pH降低 1.83%、有机质提升 7.55%，同时减少了土壤温室气体的排放；两种秸秆还田方式与常规种植方式比较，具

有较好的经济效益，秸秆覆盖耕作方式增收 21.21%，秸秆旋混耕作方式增收 10.60%。综上所述，秸秆还田结合覆盖与旋

混耕作方式可在该区域适当推广。
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Abstract：In this paper, the feasibility of different straw mulching methods in the western spring maize area of the
northeast plain was systematically evaluated through field positioning test. Compared with conventional tillage, the
effects of straw mulching and straw mulching methods on maize yield, soil physical and chemical properties and eco⁃
nomic benefits were investigated. The results showed that: compared with the conventional grown，the two methods
of straw returning had better yield-increasing effect，with the increase of 9.84% in straw mulching and 8.01% in
straw rotary mixing; the way of straw mulching could effectively improve soil fertility，with the increase of hydrolytic
nitrogen，available phosphorus，available potassium，total nitrogen and total phosphorus of 4.97%，67.17%，12.33%，
6.28% and 14.74%，respectively. Total potassium increased by 0.98%，pH decreased by 1.83%，organic matter in⁃
creased by 7.55%. Compared with conventional planting methods，the two straw returning methods had better eco⁃
nomic benefits with 21.21% increase in revenue of straw mulching cultivation method and 10.60% increase in reve⁃
nue of straw rotary mixing cultivation method，which could be properly promoted in this area.
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1.2 供试材料

品种：翔玉998；复合肥：氮-磷-钾（28-12-14）。
1.3 试验设计

采用大区试验，每个处理面积为 2 000 m2，种

植密度 7.0万株/hm2，一次性深施复合肥 750 kg/hm2，

4月末播种，具体处理设置及操作见表 2。

1.4 测定项目

①产量及产量构成因素：百粒重、穗粒数、出

籽率、水分、单位面积产量（以含水量 14%计）。

②土壤指标：土壤容重、碱解氮、有效磷、速效

钾、全氮、全磷、全钾、pH、有机质等。

③土壤呼吸速率采用 LI-8100A（美国 LI-
COR）土壤碳通量自动测量系统测定 [16-17]，测定基

座为直径 20 cm、高 12 cm的 PVC管，测定前 24 h
嵌入土中约 10 cm，并将管内的杂草齐地面剪掉，

每个处理重复 3次，生育期每 20天测定１次，每

次测定时间为 10：00～12：00。
1.5 数据处理

采用 Excel 2007和DPS进行数据处理。

2 结果与分析

2.1 不同耕作方式产量及产量构成要素分析

由表 3可知，三种耕作方式的产量及产量构

成要素互有差异，但总体差异不显著，产量依次为：

秸秆覆盖>秸秆旋混>常规种植，秸秆覆盖耕作方式

比常规种植方式产量增加 927.25 kg/hm2，增产幅度

达 9.84%；秸秆旋混耕作方式比常规种植方式产

表1 耕层土壤的养分背景值

碱解氮（mg/kg）
88.12

有效磷（mg/kg）
10.70

速效钾（mg/kg）
91.00

全氮（g/kg）
1.04

全磷（g/kg）
0.31

全钾（g/kg）
24.79

pH
6.40

有机质（g/kg）
20.00

东北地区是世界三大黄金玉米带之一，也是

全国最大的玉米主产区，玉米种植面积 1 600万
hm2，每年可收集的玉米秸秆量超过 1.1亿 t[1-3]。秸

秆资源的合理利用不仅涉及土壤肥力、水土保

持、环境安全等问题，而且关乎农业生态系统可

再生资源的高效利用 [4]。随着秸秆综合利用相关

补贴政策、禁焚法规的颁布，秸秆资源被荒废、焚

烧的现象有所减少，但也存在秸秆收储运主体

少、成本高、装备水平低等问题。东北平原西部

地区干旱少雨，农田一方面受到缺水和不利天气

的制约，严重限制了作物的高产与稳产，另一方

面由于土地长期过度施肥等重用轻养生产方式造

成土壤贫瘠、耕性变差，这些因素影响了该地区

农业可持续发展 [5]。现阶段秸秆还田仍是该地区

最有效的土壤培肥方式 [6-7]。大量研究表明，玉米

秸秆还田可有效改善土壤有机质下降以及养分过

量消耗等问题，可提高玉米出苗率、有助于提升

土壤肥力、增加作物产量 [8-15]。本文以秸秆旋混、

秸秆覆盖还田为主要还田方式，系统研究了其对

玉米生长及土壤理化性质的影响，试图探索适宜

区域生产的秸秆还田方式，为土壤质量提升及玉

米稳产增产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

田间试验于 2018～2019年连续两年在吉林

省白城市洮北区青山镇生产村（N45°69′，E122°
86′）进行，试验区属温带大陆性季风气候，年平均

降水量 399.9 mm，5～9月降水量 355.6 mm，年平

均气温 5.2℃，≥10℃活动积温平均 2 996.2℃·d，无
霜期平均 144 d，年平均日照时数为 2 915 h。土壤

类型为黑钙土，耕层土壤养分状况见表 1。

表2 处理设置及具体操作

耕作方式

常规种植

秸秆覆盖

秸秆旋混

具体操作

对秸秆采用移除离田方式进行处理，旋耕机作

业，起垄播种。

用秸秆粉碎机进行粗略粉碎，深松后免耕机直接

播种。

用秸秆粉碎机进行细粉碎，然后用旋耕机作业，

秸秆完全与土壤掺混，起垄播种。

表3 各处理产量及产量构成要素比较

耕作方式

常规种植

秸秆覆盖

秸秆旋混

注：数据为 2018～2019年综合分析结果，不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

百粒重 (g)
36.03a
35.67a
35.06a

穗粒数（粒）

601a
583a
590a

出籽率 (%)
84.27b
86.33a
84.26b

水分（%）
18.64a
18.43a
18.78a

产量（kg/hm2)
9 423.49a
10 350.74a
10 178.10a
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量增加 754.61 kg/hm2，增产幅度达 8.01%，说明两

种秸秆还田方式与常规种植方式比较，具有较好

的增产效果，秸秆覆盖还田方式减少水分散失，

使得玉米生长过程中水分充足，长势旺盛，玉米

发育较好，更有利于产量增加。

2.2 不同耕作方式对土壤理化性状的影响

2.2.1 不同耕作方式对土壤物理性质的影响

由图 1可知，土壤容重排序为：秸秆覆盖>常规

种植>秸秆旋混，秸秆覆盖耕作方式在整地时动土

较少，土壤较紧实，故土壤容重较高；而秸秆旋混耕

作方式整地时粉碎的秸秆旋混在土壤中，大大降低

了土壤紧实度，土壤容重较低，进而促进了根系的

生长与下扎，同时也有利于土壤水分的贮存。

2.2.2 不同耕作方式对土壤化学性质的影响

整地施肥前及秋收后，测定、分析、比较不同

处理生育期养分变化及土壤肥力提升情况。

由表 4可知，秸秆旋混较常规种植耕作方式

土壤肥力指标除有效磷提升 29.24%，pH 提升

7.69%达到显著水平外，其他指标均未达到显著

水平，秸秆旋混较常规种植耕作方式除有效磷提

升 29.24%、pH提升 7.69%外，其他指标均略有降

低，可能是因为粉碎的秸秆进入土壤后，秸秆养

分未得到有效释放，且此种耕作方式土壤扰动较

大，加速土壤自身养分释放，在后续的研究中将

重点关注此问题。秸秆覆盖较常规种植耕作方式

土壤肥力指标均有很大提升，其中水解性氮提升

4.97%、有效磷提升 67.17%、速效钾提升 12.33%、
全氮提升 6.28%、全磷提升 14.74%、全钾提升

0.98%、pH降低 1.83%、有机质提升 7.55%，说明随

着玉米生长，覆盖的秸秆在腐解的过程中，能够

增加土壤含水量、酶活性和微生物数量，激活土

壤中氮、磷和钾的养分，进而提高速效性养分，促

进了秸秆还田土壤养分积累。

表4 秋收后不同耕作方式土壤养分情况

耕作方式

常规种植

秸秆覆盖

秸秆旋混

碱解氮（mg/kg）
111.63a
117.17a
111.83a

有效磷（mg/kg）
14.00b
23.40a
18.09ab

速效钾（mg/kg）
131.75a
148.00a
131.00a

全氮（g/kg）
1.24a
1.31a
1.23a

全磷（g/kg）
0.39a
0.45a
0.44a

全钾（g/kg）
25.42a
25.67a
24.97a

pH
6.44b
6.32b
6.93a

有机质（g/kg）
23.73a
25.52a
21.54a

表5 不同耕作方式有机碳及碳排放对比 kg/hm2

耕作方式

常规种植

秸秆覆盖

秸秆旋混

原 SOC
32 944.00b
35 755.60a
28 655.60c

最终 SOC
35 926.00b
39 532.80a
31 126.40c

SOC变化量

2 982.00b
3 777.20a
2 470.80c

CO2-C
4 674.23b
4 402.79b
6 812.94a

2.2.3 不同耕作方式下土壤的固碳效应

为研究不同秸秆还田耕作方式下土壤的固碳

能力，在 6～10月对土壤有机碳（SOC）变化及土

壤排放量进行测定估算，结果如表 5所示。有机

碳提升来看，秸秆覆盖>常规种植>秸秆旋混；而

同时温室气体排放的 CO2-C量则表现为：秸秆旋

混>常规种植>秸秆覆盖，秸秆覆盖固碳量比常规

种植提升 26.67%，秸秆旋混固碳能力比常规种植

降低 17.14%，且差异显著。

秸秆覆盖条件下，其保水提墒作用既提高了

土壤微生物总体活性又加速了秸秆腐解，从而促

进土壤养分循环进而促进作物生长，使土壤有机

质增加、土壤固碳能力增强。与免耕相结合的耕

作方式，减少了对土壤的扰动，避免土壤多次干

湿交替，从而减少了碳排放。而旋耕处理增加了

土壤通气度的同时，使土壤温度、水分大幅降低，

土壤微生物总体活性也相应减弱，土壤养分循环

较秸秆覆盖降低；且不利于秸秆腐解，故土壤固

碳能力也随之减弱。与常规种植方式相比，秸秆

覆盖耕作方式既提升了土壤肥力，又减少了土壤

温室气体排放。
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图1 不同耕作方式土壤容重比较
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2.3 不同耕作方式经济效益分析

三种耕作方式的成本和纯效益计算结果见表

6。纯效益平均值依次为：秸秆覆盖>秸秆旋混>常
规种植，玉米价格按照 1.75元/kg计算，秸秆覆盖耕

作方式比常规种植方式纯效益增加2 002.69元/hm2，

增收幅度达 21.21%；秸秆旋混耕作方式比常规种

植方式纯效益增加 1 000.58元/hm2，增收幅度达

10.60%，说明两种秸秆还田方式与常规种植方式

比较，具有较好的经济效益。

表6 不同耕作方式经济效益比较 元 /hm2

耕作方式

常规种植

秸秆覆盖

秸秆旋混

总支出

整地

800
600
1 000

材料费

种子

720
720
720

化肥

2 250
2 250
2 250

农药

300
300
300

人工费

1 580
1 500
1 600

水电费

1 400
1 300
1 500

产量收入

16 491.11
18 113.80
17 811.69

纯效益

9 441.11
11 443.80
10 441.69

3 结论与讨论

秸秆还田已经被国际上列入可持续农业的关

键技术之一。本研究表明，秸秆旋混和秸秆覆盖

还田方式与常规种植方式比较，均具有较好的增

产效果，其中秸秆覆盖耕作方式增产幅度更高，

达 9.84%。国内外学者对秸秆还田的固碳増产效

应进行了大量的点位研究，Lehtinen等 [18]对欧洲 41
个长期试验的统计结果显示，秸秆还田可平均提

高 SOC7%和作物产量 6%。Liu等[19]对全球范围(主
要集中在亚洲)的统计结果表明，秸秆还田可显著

提高 SOC达 12.8%，全氮（TN）11.1%和作物产量

12.3%，表明土壤有机碳的提升与秸秆还田以及土

壤质地均密切相关；秸秆旋混在增加土壤外源碳的

同时可以降低土壤容重，增加土壤孔隙度，有效提

高土壤蓄水能力，对玉米植株生长发育起到促进作

用[20-21]，本研究结果与这些结论一致。

秸秆覆盖耕作方式可有效改善土壤肥力，在

提高土壤基本养分的同时又减少了土壤温室气体

的排放。本研究结果表明，秸秆还田结合免耕覆

盖耕作方式，可使土壤固碳能力提升 26.67%，这
与李伟群和秦子鎛等研究结果基本一致 [22-23]。秸

秆还田结合免耕覆盖方式的保水提墒作用促进了

土壤养分循环，从而使土壤有机质增加、土壤固

碳能力增强。免耕耕作方式较常规种植方式减少

了对土壤的扰动，减少了土壤碳排放。而旋耕处

理在增加了土壤通气度的同时，使土壤温度、水

分大幅降低，土壤养分循环较秸秆覆盖降低，土

壤固碳能力也随之减弱。与常规种植方式相比，

秸秆覆盖耕作方式既提升了土壤肥力，又减少了

土壤温室气体排放。秸秆连续还田后较对照明显

增加土壤有机质含量和土壤 pH，秸秆还田后有效

改善土壤结构，增强通气与保水能力，提高土壤

团聚体的稳定性，并增加土壤有机碳含量和改善

土壤团聚体结构，从而提高作物产量。

秸秆覆盖和秸秆旋混两种耕作方式的综合经

济效益均高于常规种植方式。其中，秸秆覆盖耕作

方式增收幅度最大，达 21.21%。秸秆还田耕种技

术解决了生产中耕层浅、实、少和土壤有机质下降

以及养分过量消耗等诸多土壤肥力退化问题，进而

使肥沃耕层得以构建，实现玉米高产稳产[24]。

综上所述，秸秆还田能够有效地改善土壤肥

力，促进土壤养分的循环，进而提升土壤固碳能

力；秸秆旋混和秸秆覆盖还田方式均可有效提高

玉米产量，具有较好的经济效益，而覆盖还田方

式的综合减排增效能力更佳，适宜东北相似气候

区适当推广应用。
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