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摘 要：为在东北黑土区推广适宜的轮作模式及秸秆还田方式提供理论依据，并使轮作和玉米连作的经济效益达到平

衡。本研究设计了包括玉米和大豆两个主栽作物的 3种秸秆还田方式和 2种轮作模式田间试验，研究不同秸秆还田方

式、轮作模式的产量和经济效益差异。结果表明：（1）在秸秆翻埋还田条件下，不同轮作模式对产量和经济效益影响显

著，玉米-大豆轮作（T3）相较于玉米连作（T2）和玉米-玉米-大豆轮作（T4）的玉米、大豆和轮作周期平均产量更高，玉米-
大豆轮作和玉米连作两种种植模式使玉米和大豆可获得的经济效益更好，而玉米连作轮作的周期经济效益更好；（2）相
同种植模式下，秸秆翻埋还田（T4）方式可显著提高玉米和轮作周期的产量和经济效益；（3）本试验条件下，在吉林省中部

黑土区，建议种植模式为玉米-大豆轮作和玉米-玉米-大豆轮作时种植大豆政策补贴不低于 3 347元/年·公顷和 6 242
元/年·公顷。
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Research on Yield and Economic Benefit of Different Rotation and Straw Re⁃
turning Methods in Black Soil Region of Central Jilin Province
JIAO Yunfei, LI Ping*, YANG Xiuhan, LI Qiang, PENG Chang, GAO Jichao, ZHU Ping, GAO Hongjun*
( Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130033, China)
Abstract：The result provides theoretical basis for popularizing suitable crop rotation mode and straw returning
method in the black soil region of Northeast China, and balances the economic benefits of crop rotation and corn con⁃
tinuous cropping. In this study, three straw returning methods and two crop rotation modes were designed, including
maize and soybean, and the differences in yield and economic benefits between different straw returning methods
and crop rotation modes were studied. The results showed that: (1) Under the condition of straw burying and return⁃
ing to the field, different rotation modes have a significant impact on the yield and economic benefit. The average
yield of maize-soybean and rotation cycle planting (T3) is higher than that of maize continuous cultivate (T2) and
maize-maize-soybean rotation cultivate (T4). The two planting modes of maize-soybean rotation and maize continu⁃
ous cropping make the economic benefit of maize and soybean better, while the cycle economic benefit of maize con⁃
tinuous cropping is better. (2) Under the same planting mode, the way of straw burying and returning to field (T4) can
significantly improve the yield and economic benefit of maize and rotation cycle. (3) Under the experimental condi⁃
tions, it is suggested that the policy subsidies for planting soybeans should be no less than 3 347 yuan/year·ha and 6
242 yuan/year·ha respectively when the planting patterns are maize-soybean rotation and maize-maize-soybean ro⁃
tation in the black soil area of central Jilin Province.
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东北黑土区是我国重要的粮食生产基地，也

是世界四大“黑土带”之一，是我国宝贵的不可再

生环境资源，在我国粮食安全保障体系和农业生

产中占有极其重要的地位 [1-3]。近年来，随着生活

水平的提高和工业的快速发展使耕地面积逐年减

少，大豆由于产量低、效益差 [4]，种植面积大幅下

降，而人们对大豆的需求迅速提升 [5-6]，目前我国

大豆供给 85%依赖于进口，已严重威胁到国家食

用油供给安全 [7]。多年传统种植模式是东北地区

土壤严重退化的原因之一 [8]。有研究表明，豆科

作物与禾本科作物轮作，可减少农业生产对化学

氮肥与农药的依赖、保护农田生物多样性、提高

资源利用效率，是可持续农业的重要种植技

术 [9-10]。玉米连作和玉米-大豆轮作是东北旱作区

的主要种植模式，推广合理的轮作模式可有效增

加大豆种植面积，维持地力和作物稳产高产 [11]，对
东北黑土地区农业和生态可持续发展具有重要的

现实意义。

我国是秸秆资源非常丰富的国家，玉米秸秆

含有丰富的微量营养元素，是一笔宝贵的资

源 [12-14]。秸秆直接还田被认为是一项经济、环保

和高效的秸秆处理方式 [15-17]。将其还田有助于补

充土壤养分，进而提升土壤肥力 [13-14，18]，对稳产也

有一定的作用 [19-21]，且可提高小麦 [22-23] 、油菜作物

产量 [24]；秸秆还田在农业领域的应用可以避免焚

烧所造成的温室气体排放 [25]，减少化肥施用量，提

高经济效益和生态效益 [26]。
近年来，许多学者对轮作的研究主要集中于

轮作体系的土壤理化性质、水分特性 [27-28]、养分运

移 [29-31]、肥料效应 [11]及对作物产量和经济效益的影

响 [32]，对秸秆相关研究主要集中于秸秆还田对土

壤水分、有机碳、团聚体和产量等的影响，而关于

不同秸秆还田方式和玉米大豆轮作效应结合的研

究鲜有报道，本研究设立玉米-大豆轮作和玉米-
玉米-大豆轮作两种轮作模式及翻埋、旋耕和覆

盖三种秸秆还田方式，和玉米连作模式（秸秆不

还田、翻埋还田）进行对比试验，通过评价其产量

和经济效益，以筛选出适合本区域的轮作模式和

秸秆还田方式，为提高资源利用率、经济效益、生

态效益和农业绿色可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

该试验地位于吉林省公主岭市朝阳坡镇东兴

村，土壤类型为中层典型黑土，成土母质为第四

纪黄土状沉积物。气候属于温带大陆性季风气

候，年降水量 450~650 mm，年均气温 5.6 ℃，无霜

期 125~140 d，有效积温 2 600~3 000 ℃·d，年蒸发量

1 200~1 600 mm，年日照时间 2 500~2 700 h。试验

开始前 0~20 cm土层土壤基本理化性质 : 有机质

20.9 g/kg、全氮 1.196 g/kg、全磷 0.429 g/kg、全钾

22.06 g/kg、碱解氮113.8 mg/kg、速效磷23.4 mg/kg、速
效钾 185.5 mg/kg、pH值 6.4。
1.2 试验材料

供试的玉米品种为富民 985，种植密度为 6.2
万株/公顷；大豆品种为吉育 99，种植密度为 22
万株 /公顷，每年均于 4月下旬播种，10月上旬收

获，玉米秸秆秋季还田，大豆秸秆不还田。

1.3 试验设计

试验始于 2016年 10月，采用随机区组设计，

包括玉米连作、玉米-大豆轮作、玉米-玉米-大豆

轮作、秸秆翻埋还田、旋耕还田和覆盖还田 2种轮

作模式和 3种秸秆还田方式共 6个处理，大豆均

为免耕种植（表 1），3次重复，小区面积为 157 m2。

翻埋还田：玉米收获后，先用秸秆粉碎机将秸

秆粉碎（长度<10 cm），然后用翻转犁将秸秆深翻

至 20~30 cm土层，耙平达到播种状态，第二年春

季采用免耕机播种，播后及时重镇压。

旋耕还田：在玉米收获后，先用秸秆粉碎机将

秸秆粉碎（长度<6 cm），然后利用旋耕机将秸秆

与土壤充分均匀混合（深度约 16 cm）后重镇压，

第二年春季采用免耕机播种。

覆盖免耕还田：玉米收获后，将秸秆粉碎平铺

于地表，第二年春季播前用归行机清理出 40 cm
宽苗带，然后用免耕机一次性完成播种、施肥及

镇压作业，并且隔年进行深松作业（单柱振动式

深松机），深度约为 30 cm。
各处理玉米季及大豆季化肥施用情况见表

2，试验区整地、播种、施肥与除草等所有管理环

节均采用机械化作业。

表 1 不同处理种植模式及秸秆还田方式

处理名称

T1
T2
T3
T4
T5
T6

种植模式

玉米连作

玉米连作

玉米-大豆轮作

玉米-玉米-大豆轮作

玉米-玉米-大豆轮作

玉米-玉米-大豆轮作

秸秆还田方式

不还田

翻埋还田

翻埋还田

翻埋还田

旋耕还田

覆盖还田
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表 2 玉米和大豆化肥施用情况

作物

名称

玉米

大豆

化肥施用量（kg/hm2）
N
220

60

P2O5
102

60

K2O
102

60

备注

一次性施用玉米复合肥

（26-12-12）850 kg/hm2，不追肥

一次性施用大豆复合肥

（15-15-15）400 kg/hm2，不追肥

1.4 测定项目和方法

产量测定：分别于玉米、大豆成熟期按标准水

分计算玉米和大豆经济产量，并折算为公顷产

量。轮作周期内产量的计算方法参考文献 [10]的
方法，玉米-大豆轮作模式（T3）轮作周期内平均经

济产量=（玉米产量+大豆产量）/2；玉米-玉米-大
豆轮作模式（T4、T5、T6）轮作周期内平均经济产量=
（第一年玉米产量+第二年玉米产量+第三年大豆

产量）/3。
经济效益：经济效益=总产值-投入成本，其

中总产值即作物籽粒销售后的收益，投入成本包

括种子、化肥、农药、播种、收获、秸秆处理、整地

和其他投入。各项投入、收益和种植大豆补贴均

按当地当年水平计算。

各模式产值、成本及经济效益计算方法与以

上产量方法相同。

1.5 数据处理与分析

试验数据采用 Excel 2013与 Origin 9.0进行整

理分析。

2 结果与分析

2.1 不同轮作、秸秆还田方式对作物产量的影响

产量分析结果表明，在秸秆翻埋还田方式中，

不同种植模式 T3玉米产量较 T2和 T4显著增产 6%
和 8%，T2和 T4玉米产量差异不显著，大豆产量 T3
显著高于 T4处理（P<0.05），不同种植模式对轮作

周期产量具有显著影响，轮作周期平均产量为：T2>
T3>T4。与玉米-玉米-大豆轮作（T4）和玉米连作

（T2）模式相比较，玉米-大豆轮作模式（T3）可显著

提高玉米季、大豆季平均产量。

由图 1可知，不同秸秆还田方式对玉米季、大

豆季及轮作周期平均产量也有一定影响。玉米连

作模式中秸秆翻埋还田方式玉米产量较秸秆不还

田增加 9%，且差异达到显著水平。三年轮作模式

中秸秆翻埋还田方式（T4）玉米产量显著高于秸秆

旋耕（T5）和秸秆覆盖（T6）还田方式，并分别增产

13.1%和 13.2%；轮作周期内秸秆翻埋还田方式经

济产量最高。表明相同轮作模式中，秸秆翻埋还

田方式较秸秆不还田、秸秆旋耕和秸秆覆盖还田

方式可以显著增加玉米季和轮作周期平均产量。

2.2 成本和经济效益分析

2.2.1 成本投入

轮作中生产成本包括种子、化肥、农药、播种

（包括种肥施用）、收获、秸秆处理（包括秸秆清

除、归行和粉碎）、整地（包括翻耕、旋耕、耙地、压

辊、压松）等成本投入。2017~2019年不同处理玉

米季、大豆季及轮作周期投入成本表明，秸秆翻

埋还田条件下，不同轮作模式轮作周期平均成本

为：T2>T4>T3，T2较 T4和 T3成本分别增加 23% 和

39%，主要因为玉米季种子和化肥投入成本是大

豆季成本的 1.3倍，且种子和化肥占投入总成本的

48%~49%，使三季玉米连作模式成本显著高于两

季和一季玉米轮作模式。

由表 3可知，玉米连作中 T2较 T1播种、秸秆处

理和整地成本有所增加，使玉米连作秸秆翻埋还

田处理（T2）成本较秸秆不还田处理（T1）增加

10%，并达到差异显著水平；三年轮作模式中，T4
较 T5和 T6处理的整地成本明显增加，使秸秆翻埋

处理 T4玉米成本较秸秆旋耕（T5）和秸秆覆盖处理

（T6）高 5%和 20%，轮作周期平均成本增加 4%和

16%，且差异达到显著水平。总之，相同轮作模式

中秸秆翻埋还田在玉米季和轮作周期内平均成本

均较高。

2.2.2 经济效益分析

玉米和大豆价格均按当地的市场价格，2017
年、2018年和 2019年玉米价格分别为 1.60元/kg、
1.65元/kg和 1.74元/kg，大豆价格分别为 3.6元/kg、
3.6元/kg和 4元/kg。2017~2019年玉米和大豆销售

价格均呈上升趋势，与 2017年相比，2019年玉米和

大豆价格分别上升了9%和11%。
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由图 2可知，秸秆翻埋还田方式下，玉米季 T2
和 T3经济效益基本持平且显著高于 T4，分别较 T4
高 6%和 9%；大豆季 T3经济效益较 T4高 10%；就轮

作周期而言，T2经济效益较 T3和 T4分别增加 14%
和 17%，并达到差异显著水平，T3和 T4差异不显

著。表明玉米连作经济效益显著高于玉米-玉
米-大豆轮作，玉米-大豆轮作经济效益高于玉

米-玉米-大豆轮作，但未达到差异显著水平。

T2经济效益较 T1增加 9%，且差异达到显著水

平。三年轮作模式下，玉米季 T4经济效益较 T6和
T5分别显著增加 18%和 10%（P<0.05）；大豆季 T6
经济效益较 T4和 T5分别增加 10%和 8%，轮作周

期内平均经济效益为：T4>T6>T5，且差异达到显著

水平（P<0.05）。表明无论在玉米连作还是玉米大

豆轮作模式下，秸秆翻埋还田经济效益均高于秸

秆不还田、秸秆旋耕和覆盖还田。

以上经济效益的计算未加入种植大豆享受

的国家补贴（2017~2019年种植大豆补贴为 7 000
元 /年·公顷），为评价现有补贴是否满足轮作与

连作模式经济效益持平的需求，在经济效益的计

算中加入大豆补贴，假设两种轮作模式分别与玉

米连作经济效益相等，可以得出，玉米-大豆轮作

模式和玉米-玉米-大豆轮作模式种植大豆所需

补贴分别为 3 347元/年·公顷和 6 242元/年·公顷，

可以看出，在本试验条件下现有大豆补贴能够满

足轮作与连作模式经济效益持平的需求。

3 讨论与结论

本研究结果表明，各秸秆还田方式中秸秆翻

埋还田可显著提高产量和经济效益，其中对玉米

季产量和经济效益影响显著，这与前人研究结果

一致 [33]，原因可能是实施秸秆翻埋还田可提高氮、

磷、钾肥料效率、补充土壤养分、改善土壤结构和

调节土壤酸碱度 [18]，除此之外，秸秆还田通过增加

土壤含水量还能提高小麦产量 [23]；也有研究发现

50%[34]和 75%[35]的秸秆还田量对作物增产最为显

著，秸秆还田还应控制施肥量以达到最佳增产效

果 [35-36]；秸秆还田过程中，还应注意因地制宜，根

据具体的气候、土壤性质、耕作制度、成本投入、

环境影响等条件确定具体的实施方式，并加强秸

秆还田技术的实用性，对于秸秆还田的研究仍需

进一步深入。

本研究发现，不同轮作方式对作物产量和经

济效益均有显著影响，玉米-大豆轮作模式可显

著提高玉米季、大豆季及轮作周期内平均产量，

而玉米连作比轮作模式对经济效益的提高影响更

显著，玉米-大豆轮作经济效益略高于玉米-玉
米-大豆轮作，但未达到差异显著水平。与周桂

玉等 [37-40]研究结果一致，认为玉米-大豆轮作比玉

米-玉米-大豆轮作有产量优势，原因可能是豆类

表 3 2017~2019年不同处理作物生产成本 元 /hm2

种植季

玉米季

大豆季

轮作周期（2017~
2019）

处理

T1
T2
T3
T4
T5
T6
-
T1
T2
T3
T4
T5
T6

种子

780
780
780
780
780
780
400
780
780
590
653
653
653

化肥

2 340
2 340
2 340
2 340
2 340
2 340
950
2 340
2 340
1 645
1 877
1 877
1 877

农药

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

播种

350
500
500
500
500
500
500
350
500
500
500
500
500

收获

1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
600
1 000
1 000
800
867
867
867

秸秆处理

200
300
300
300
300
200
0
200
300
150
200
200
133

整地

750
1 100
1 100
1 100
800
150
0
750
1 100
550
733
533
100

成本

5 770
6 370
6 370
6 370
6 070
5 320
2 800
5 770
6 370
4 585
5 180
4 980
4 480
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图 2 不同轮作和秸秆还田方式的作物（玉米 A、大豆 B、
轮作周期C）的生产成本、产量和经济效益
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作物比谷物残留的氮更多 [41]，使种过大豆的土壤

氮含量增加是导致玉米产量增加的一个因素 [42]，
轮作影响了大多数土壤的化学和生物属性 [43]，从
而很可能对作物的产量有一定的影响。本研究与

丁素荣等 [10]的研究结果不一致，认为玉米-大豆轮

作模式不会显著提高大豆季的产量，但与玉米-
玉米-大豆轮作相比有增加大豆产量的趋势，对

经济效益的研究认为玉米-玉米-大豆轮作经济

效益显著高于玉米-大豆轮作。这是由于本研究

中玉米-大豆轮作、玉米-玉米-大豆轮作大豆季

分别是 2018年和 2019年，2019年由于干旱等原因

使大豆产量急剧下降（较 2018年减产 16%），导致

其轮作周期平均减产 9%，因此表现为玉米-大豆

轮作对大豆季增产影响显著；同时，由于 2017~
2019年各年玉米、大豆市场价格不同，即使玉米-
大豆轮作产量显著高于玉米-玉米-大豆轮作，但

是二者间产值未达到显著水平（T3<T4），表现为二

者间经济效益无显著差异。

结合区域自然条件和生产实际情况，从长远

经济效益、生态效益及国家粮食安全的战略需求

来看，在东北黑土区推广秸秆还田的轮作模式具

有重要意义。本研究发现，如果加入现有大豆补

贴后，玉米-大豆轮作经济效益可与玉米连作持

平，而玉米-玉米-大豆轮作经济效益明显低于玉

米连作，因此，建议在吉林省中部黑土区及本试

验条件下，种植模式为玉米-大豆轮作和玉米-玉
米-大豆轮作时种植大豆政策补贴不低于 3 347
元/年·公顷和 6 242元/年·公顷。同时，由于轮作

体系和秸秆还田方式优越性的研究是一个长期的

工作，仍需持续全面深入研究，从而实现生态友好、

粮食产量和经济效益显著提高等多目标要求。
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时期和防治方法也应做相应调整，因此释放赤眼

蜂防治水稻二化螟应该明确二化螟发生规律，根

据当地二化螟发生特点，确定合理的田间应用技

术和调查方法。
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