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摘 要：通过分析不同秸秆还田模式玉米耕层土壤物理性质和产量特征，探讨不同秸秆还田模式玉米产量差异及形成原

因，为黑龙江省不同生态区玉米秸秆有效还田提供理论依据和技术支撑。试验以京农科 728为供试品种，采用大区对比

设计，设置常规垄作模式（CK）、覆盖还田免耕平作模式（J1）、翻埋还田垄作模式（J2）和碎混还田平作模式（J3）4个处理。

不同秸秆还田模式产量表现为 J2>J1>J3>CK，且以 J2增产幅度最大，为 8.70%；不同秸秆还田模式产量分别与穗数和穗粒数

呈负相关和极显著负相关，与千粒重呈极显著正相关且以 J2增幅最大，为 11.89%。生育前期 J3耕层土壤水热条件最优；

生长发育关键期 J2耕层土壤物理性状最优，尤以 10~30 cm耕层土壤容重的下降，土壤孔隙度>1 mm大团粒结构的提高最

为明显；J3次之。适宜的秸秆全量还田模式可促进玉米生长发育，有利于改善生育关键期耕层土壤物理性质，进而提高

玉米产量。本研究推荐黑龙江省第一积温带的适宜玉米秸秆还田模式为翻埋还田垄作模式。
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Abstract：The yield characteristics and soil physical property were analyzed under the different straw returning pat‐
terns in order to discuss the reason for maize yield differences of different straw returning pattern, which would pro‐
vide theoretical basis and technical support for maize straw returning effectively in different ecological regions of
Heilongjiang Province. The conventional ridge farming mode (CK), no-tillage flat farming pattern with straw cover‐
ing surface soil (J1), field ploughing pattern with straw turning in surface soil (J2) and field flat farming pattern with
straw mixing in surface soil (J3) were set up by large area contrast design using Jingnongke 728 as experimental ma‐
terial. Yields of different straw returning pattern was J2>J1>J3>CK, and yield increase of J2 was the largest, which was
8.70%; the yield under different straw returning pattern was negatively and significantly negatively correlated with
spike number and grain number per spike, and was positively and significantly correlated with 1,000-grain weight,
with the largest increase of 11.89% in J2. The hydrothermal condition of J3 was the best in the early growing period.
The soil physical properties of J2 were the best during the critical period of growth and development. In particular,
the bulk density of surface soil decreased at 10-30 cm, and the soil porosity and>1 mm granule structure all in‐
creased most significantly. Suitable straw returning pattern can promote the growth and development of maize and

收稿日期：2019-11-08
基金项目：国家重点研发计划（2017YFD0300505-1）；国家玉米产业技术体系项目（CARS-02-34）；黑龙江省自然科学基金联合引导项目

（JJ2019LH2428）
作者简介：葛选良（1984-），男，助理研究员，博士，主要从事玉米保护性耕作技术研究。

通讯作者：钱春荣，女，博士，副研究员，E-mail: qcr3906@163.com

东北农业科学 2022，47（3）：88-93
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2022.03.019

葛选良等：不同秸秆还田模式玉米产量和耕层土壤物理特性的研究



3期 葛选良等：不同秸秆还田模式玉米产量和耕层土壤物理特性的研究 89

improve the physical properties of surface soil in the key growth period, and then improve yield of maize. In this
study, it was recommended that the best pattern for maize straw returning to the field in the first accumulative tem‐
perate zone of Heilongjiang Province was field ploughing pattern with straw turning in surface soil.
Key words：Pattern; Maize; Straw returning; Yield; Soil properties

玉米是黑龙江省第一大粮食作物，按玉米秸

秆和籽粒比 1.6︰1和可收集率 90%计算，2012~
2016年黑龙江省玉米秸秆量均在 3 000万吨以

上 [1-4]。作为提升土壤肥力的重要有机肥源，玉米

秸秆直接还田可有效解决因长期重用轻养而导致

的耕层土壤有机质衰减，结构变差，肥力退化等

问题。近年来，国内外关于不同还田技术模式及

环境条件对玉米产量、耕层土壤性质和秸秆腐解

的影响的报道较多 [5-8]。根据不同地区的生态气

候条件，选择合理的玉米秸秆还田方式，不仅可

平衡土壤有效态氮素，使土壤保持合理的碳氮

比，还可为微生物提供氮素营养，进而促进产量

的提高。但由于黑龙江省玉米种植区域广，东西

横跨 10个经度，气候条件复杂，年均气温低且低

温天气持续时间较长。不同还田方式对玉米产量

和耕层土壤性质的影响是一系列复杂的气候和土

壤生态过程的综合效应，受到多种生物和非生物

因素的交互影响。因此，探究不同秸秆全量还田

技术模式对玉米产量和耕层土壤物理性质的影响，

以期明确黑龙江省不同生态区最适宜的玉米秸秆

全量还田技术模式，进而为黑龙江省玉米秸秆高效

还田利用提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2017~2018年在黑龙江省哈尔滨市道

外区民主乡（126°23´E，45°26´N）进行，年平均温

度 4.4 ℃，≥10 ℃积温 2 700℃ ·d，年降雨量 480
mm，无霜期 140 d。试验地土壤类型为黑钙土，试

验开始前耕层土壤主要养分为有机质 1.866 g/kg、
全氮 0.471 g/kg、全磷 0.232 g/kg、全钾 2.712 g/kg、
速效氮 216.55 mg/kg、速效磷 57.22 mg/kg、速效钾

125.17 mg/kg，pH值 6.50。
1.2 供试材料

中晚熟玉米品种京农科 728(京 MC01×京
2416)，由北京农林科学院玉米研究中心选育（国

审编号 2012003），高产、稳产、抗倒耐密型品种。

1.3 试验设计

试验采用大区对比设计，设置常规垄作

（CK）、覆盖还田免耕平作（J1）、翻埋还田垄作（J2）
和碎混还田平作（J3）4种模式，每个处理 6670平
方米，不设重复。2017年 10月 15日进行秋整地

（流程见表 1），2018年 5月 1日种肥同播，金正大

控释掺混肥（N-P2O5-K2O=26-12-10）作为底肥一

表 1 不同玉米秸秆全量还田模式技术流程

还田模式

CK
J1

J2

J3

还田方式

秸秆离田

地表覆盖

深翻

深松碎混

还田量

全量

全量

全量

全量

技术流程

机收，秸秆离田，40马力拖拉机带旋耕机旋耕起65 cm均匀垄，镇压1遍
机收，秸秆原茬覆盖过冬，第二年春季还田机二次作业，免耕播种机错茬/破茬精量播种，苗期进行隔年

深松，深度在20 cm以上

机收，还田机二次粉碎作业，210马力拖拉机带液压翻转犁翻埋还田，翻埋深度30 cm以上，液压耙30°
角交叉重耙2遍，耙深15~17 cm，起65 cm均匀垄并镇压1遍

机收，还田机二次粉碎作业，210马力以上拖拉机带联合整地机碎混还田，秸秆混拌于0~20 cm耕层内，

液压耙30°角交叉重耙2遍以上，秸秆地表覆盖度30%，65 cm行距平作

次性机械深施 12~15 cm，设计施用量 600 kg/hm2。

播种密度 67 500株/hm2；3~5叶期化学除草；完熟

期测产。

1.4 测定指标

耕层土壤水热条件：利用 ZDR-21温度记录仪

全生育期监测不同处理垄间或行间耕层 15 cm深
处土壤温度和含水量，3次重复。

耕层土壤物理性状：苗期、开花期、成熟期在

不同处理垄间或行间按“S”形取样，3次重复，各

点均挖出 50 cm土壤剖面，分别在 0~10 cm、10~20
cm和 20~30 cm处用环刀（体积=100 cm3）取样，称

取鲜重后，80 ℃烘干至恒重。

土壤容重：D=(W1-W2)/V
土壤孔隙度：P=(1-D/G)×100%
式中，D为土壤容重（g/cm3），P为土壤孔隙度

（%），G为比重（2.65 g/cm3），W1为环刀+干土重

（g），W2为环刀重（g），V为环刀容积（cm3）。

土壤紧实度（g/cm2）：苗期、开花期、成熟期在
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不同处理垄间或行间按“S”形取样，3次重复，利

用 TJSD-750-II 型土壤紧实度仪分别测定 0~10
cm、10~20 cm和 20~30 cm处土壤紧实度。

土壤粒级结构：成熟期在不同处理垄间或行间

按“S”形取土样 500 g，3次重复。风干后分别过筛

1、0.5、0.25、0.154、0.075 mm，称量并记录筛上土壤

质量。

产量与穗部性状：收获期不同处理分别选取

6个 10行×10 m小区，实收测产，并折算成标准含

水量（14%）的产量；随机取 30个果穗，测定穗长、

果穗中部的直径、行数、中等行的行粒数；脱粒后

测定含水量，并随机取 100粒籽粒，测定百粒重，3
次重复，重复间差异小于 0.5 g。

2 结果与分析

2.1 不同秸秆还田模式玉米耕层土壤水热特征

的分析

由图 1可知，不同秸秆还田模式玉米耕层土

壤水热条件不尽相同。生育前期，J2耕层土壤温

度最高且与 CK 相近，J3 次之，J1 最低且较 J3 低
1.86 °C；旺盛生长期，J2、CK和 J3耕层土壤温度均

高于 J1。由图 2可知，生育前期，J3耕层土壤含水

量最高，J1次之且与 CK相近，J2最低且较 J3下降

11.92%；旺盛生长期，J1耕层土壤含水量最高，J2次
之且与 CK相近，J2最低且较 J1下降 2.05%。可见，

生育前期 J1耕层土壤温度较低，J2与 CK耕层土壤 
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图 1 不同秸秆还田模式玉米耕层土壤温度变化特征

温度条件较好，但二者耕层土壤含水量较低，而 J3耕
层土壤水热条件相对最好；生长旺盛期 J1耕层土壤

含水量增加明显，而 J2耕层土壤含水量起伏较大。

2.2 不同秸秆还田模式玉米耕层土壤容重的分析

由表 2可知，随着生育期的延后和耕层的加

深，不同秸秆还田模式土壤容重均呈增加趋势，

其中不同生育时期不同还田模式 0~10 cm耕层土

壤容重的差异不显著；不同生育时期不同还田模

式 10~20 cm耕层土壤容重和开花期 20~30 cm耕

层土壤容重差异显著。苗期、开花期和成熟期，

J1、J2、J3 0~10 cm耕层土壤容重分别较 CK下降了

5.29%、5.29%、4.71%，0、6.45%、6.45%和 -4.37%、
0.55%、-0.55%；10~20 cm耕层土壤容重分别较 CK
下 降 了 11.29%、11.29%、5.91%，1.01%、11.61%、
2.02%和 0.52%、6.74%、0.52%；20~30 cm耕层土壤

容重分别较 CK下降了 6.88%、6.88%、3.17%，0%、
10.05%、2.01%和-4.19%、0.52%、-0.52%。可见，不

同秸秆还田模式 10~20 cm耕层土壤容重显著降低，

以 J2最为明显。

2.3 不同秸秆还田模式玉米耕层土壤孔隙度的分析

由表 3可知，随着耕层加深，不同秸秆还田模

式土壤孔隙度均呈下降趋势，其中开花期不同还
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图 2 不同秸秆还田模式玉米耕层土壤含水量变化特征
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田模式不同耕层深度土壤孔隙度的差异显著。苗

期、开花期和成熟期，J1、J2和J3 0~10 cm耕层土壤孔隙

度分别较 CK提高了 9.22%、9.50%、10.06%，0.67%、
14.38%、14.38%和-9.00%、0.32%和-3.54%；10~20
cm 耕层土壤孔隙度分别较 CK 提高了 26.40%、
26.73%、12.87%，5.60%、37.20%、9.20%和-9.00%、
-9.32%和-14.60%；20~30 cm耕层土壤孔隙度分

别较 CK 提高了 17.87%、17.87%、7.22%，-0.40%、
28.69%、9.96%和-9.64%、1.07%、1.43%。可见，不同

秸秆还田模式利于提高生育前期和关键期耕层土壤

孔隙度，以 J2效果最好，但生育后期 J2下降最为明显。

2.4 不同秸秆还田模式玉米耕层土壤紧实度的

分析

由表 4可知，随着生育期的延后和耕层的加

深，不同秸秆还田模式土壤紧实度的变化趋势不

尽相同。苗期、开花期和成熟期，J1、J2和J3 0~10 cm耕层

土壤孔隙度分别较CK下降了21.17%、21.17%、6.75%，
13.33%、13.33%、32.68% 和 -12.19%、-12.19%、
20.49%；10~20 cm耕层土壤紧实度分别较 CK下
降 了 7.89%、7.89%、4.52%，13.33%、13.33%、
31.68% 和 -12.19%、14.31%、28.44%；20~30 cm 耕

层土壤紧实度分别较 CK下降了 2.80%、2.80%、
9.36%，15.23%、6.66%、8.57% 和 6.73%、12.60%、
24.38%。可见，不同秸秆还田模式利于降低生育

前期和关键期耕层土壤紧实度，以 J3效果最好，J2
次之。

2.5 不同秸秆还田模式玉米耕层土壤粒级结构

的分析

由表 5可见，不同秸秆还田模式不同耕层各

粒级结构土壤所占比例的差异显著。整体上看，

不同秸秆还田模式不同耕层深度 >1.00 mm 和

0.50~0.25 mm 土壤团粒结构所占的比例最大，

1.00~0.50 mm 和 0.25~0.15 mm 所占比例接近，

0.15~0.075 mm所占的比例最小。与 CK相比，J2、
J3 和 J1>1.00 mm 土壤团粒结构的增幅分别为

30.30%、12.12%和 3.03%；J2 1.00~0.50 mm土壤团

粒结构有所增加，J1和 J3略有降低但差异均不显

著；J3 0.50~0.25 mm下降 22.95%，J1和 J2与 CK相差

幅度均小于 1%；J1 0.25~0.15 mm土壤团粒结构有

所增加但差异不显著，J2和 J3分别降低 42.66%和

11.67%；J2、J1和 J3 0.15~0.075 mm土壤团粒结构的

表 4 不同秸秆还田模式不同生育时期玉米耕层

土壤紧实度的比较 kg/cm2

耕层深度

0~10 cm

10~20 cm

20~30 cm

还田模式

CK
J1
J2
J3
CK
J1
J2
J3
CK
J1
J2
J3

苗期

34.67Aa
27.33Aa
27.33Aa
32.33Aa
29.67Aa
27.33Aa
27.33Aa
32.33Aa
35.67Aa
34.67Aa
34.67Aa
32.33Aa

开花期

40.00Aa
34.67Aa
34.67Aa
27.33Aa
40.00Aa
34.67Aa
34.67Aa
27.33Aa
35.00Aa
29.67Aa
32.67Aa
32.00Aa

成熟期

37.33Aa
42.33Aa
42.33Aa
30.00Aa
37.33Aa
42.33Aa
32.33Aa
27.00Aa
39.67Aa
37.00Aa
34.67Aa
30.00Aa

表 2 不同秸秆还田模式不同生育时期玉米耕层土

壤容重的比较 g/cm3

耕层深度

0~10 cm

10~20 cm

20~30 cm

注：同列数据后大小写字母分别表示在 0.01、0.05水平差异显著，

下同

还田模式

CK
J1
J2
J3
CK
J1
J2
J3
CK
J1
J2
J3

苗期

1.70Aa
1.61Aa
1.61Aa
1.62Aa
1.86Aa
1.65Ab
1.65Ab
1.75Aab
1.89Aa
1.76Aa
1.76Aa
1.83Aa

开花期

1.86Aa
1.86Aa
1.74Aa
1.74Aa
1.98Aa
1.96Aa
1.75Bb
1.94ABa
1.99Aa
1.99Aa
1.79Ab
1.95Aa

成熟期

1.83Aa
1.91Aa
1.82Aa
1.84Aa
1.93Aa
1.92Aab
1.80Ab
1.92Aa
1.91Aa
1.99Aa
1.90Aa
1.92Aa

表 3 不同秸秆还田模式不同生育时期玉米耕层土壤

孔隙度的比较 %

耕层深度

0~10 cm

10~20 cm

20~30 cm

还田模式

CK
J1
J2
J3
CK
J1
J2
J3
CK
J1
J2
J3

苗期

35.8Aa
39.1Aa
39.2Aa
39.4Aa
30.3Ab
38.3Aa
38.4Aa
34.2Aab
29.1Aa
34.3Aa
34.3Aa
31.2Aa

开花期

29.9Bc
30.1Bc
34.2ABb
34.2ABb
25.0Bb
26.4Bb
34.3Aa
27.3ABb
25.1Ab
25.0Ab
32.3Aa
27.6Aab

成熟期

31.1Aa
28.3Aa
31.2Aa
30.0Aa
32.2Aa
29.3Aab
29.2Aab
27.5Aab
28.0Aa
25.3Aa
28.3Aa
28.4Aa
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增幅分别为 74.66%、67.47%和 5.82%。可见，J2利
于增加>1.00 mm土壤团粒结构。

2.6 不同秸秆还田模式玉米产量与产量构成因

素的分析

由表 6可知，不同秸秆还田模式玉米产量及

产量构成因素的差异不尽相同，产量、穗数和穗

粒数的差异均不显著，而千粒重的差异均显著。

不同秸秆还田模式产量为 J2>J1>J3>CK，J2、J1和 J3
分别较 CK增产 8.70%、5.45%和 3.03%；千粒重为

J2>J3>J1>CK，J2、J3 和 J1 分别较 CK 提高 11.89%、
5.95%和 4.44%。不同秸秆还田模式玉米产量及产

量构成因素的相关性分析表明（表 7），产量与穗粒

数呈负相关，与穗数呈极显著负相关，而与千粒重

呈极显著正相关。可见，不同秸秆还田模式玉米千

粒重的提高对产量增加的贡献率最大。

3 讨 论

玉米秸秆直接还田使得耕层土壤结构发生变

化，对耕层土壤温度、含水量、容重、孔隙度及土

壤相关酶活性具有十分重要的影响。适宜的玉米

秸秆还田模式可吸收并保存雨水，同时降低作物

生长前期的土壤水分蒸发量，提高旱田作物的抗

旱能力，对其增产稳产具有明显的促进作用 [9-12]。

研究表明，地表覆盖还田免耕平作模式降低土壤

水分蒸发量，提高土壤蓄水能力，在一定程度上

提高玉米耕层土壤水分利用率，利于玉米生育后

期生长发育 [13-14]。本试验结果表明，生育前期垄

作模式温度较高，但其土壤含水量较低且生育后

期土壤温度和含水量的变化幅度相对较大；而生

育前期免耕平作模式保水保墒效果更好，这与前

人的研究结果一致 [15]。土壤容重和孔隙度可反映

土壤质地、结构及腐殖质活性，两者与作物根系

的穿透力、田间持水量和土壤的通透性，以及土

壤水分利用率关系密切。研究表明，玉米秸秆还

田可降低土壤容重，增加土壤孔隙度和土壤通透

性 [15]，这与本试验结果一致。土壤粒级结构和土

壤有机质含量是评价土壤肥力的主要指标。不同

粒级结构数量和分布对土壤养分的保持、供应和

微生物活性有不同的影响 [16-17]。玉米秸秆还田可

以显著改善土壤的粒级结构，降低土壤<0.25 mm
级别的微团粒结构，促进其向大级别的结构转

变，其稳定性也有所增加。本试验结果表明不同

秸秆还田模式有助于增加 0~20 cm深度的大粒级

结构的比例，这与前人的研究结果一致 [18]。但由

于年际间的气温、降水分布均存在较大变幅，气

候因子的改变势必会影响到不同秸秆还田模式玉

表 5 不同秸秆还田模式玉米耕层土壤粒级结构的比较 %
耕层深度

0~10 cm

10~20 cm

20~30 cm

还田模式

CK
J1
J2
J3
CK
J1
J2
J3
CK
J1
J2
J3

>1.00 mm
31.85Ab
36.07Aab
41.96Aa
32.19Ab
32.05Cc
27.98CDcd
52.30Aa
43.15Bb
36.69Aa
34.16Aa
34.40Aa
34.38Aa

1.00~0.50 mm
9.96ABb
9.40ABb
12.23Aa
9.24ABb
8.92Aa
9.09Aa
12.64Aa
10.19Aa
10.19Aa
7.56Aa
9.35Aa
9.36Aa

0.50~0.25 mm
37.95Aab
34.94ABCb
27.39Cc
41.68Aa
40.61Aa
42.40Aa
23.50Cc
32.99Bb
34.50Aa
33.95Aa
36.22Aa
38.27Aa

0.25~0.15 mm
10.28Aa
9.85Aa
4.79Bc
9.99Aa
11.03Aa
10.56Aa
3.60Bc
6.65Bb
8.50Ac
11.10Aab
8.71Abc
9.69Aabc

0.15~0.075 mm
2.16Ac
4.51Aab
5.39Aa
2.94Abc
3.33Bc
5.57ABa
4.44Aa
2.34ABbc
3.28BCDcd
4.60ABb
5.47Aa
4.00BCbc

表 6 不同秸秆还田模式产量与产量构成因素的比较

还田模式

CK
J1
J2
J3

产量

（kg/hm2）
11 328.4Aa
11 945.9Aa
12 314.3Aa
11 671.5Aa

穗数

（穗/hm2）
62 180Aa
62 340Aa
60 974Aa
62 180Aa

穗粒数

（粒/穗）
565Aa
556Aab
547Aab
545Aab

千粒重

（g）
364.9Bb
381.1ABab
408.3Aa
386.6ABab

表 7 不同秸秆还田模式产量及产量构成因素的相关

性分析

产量

千粒重

穗粒数

穗数

注：“*”和“**”分别表示在 P<0.05和 P<0.01水平差异显著

产量

1
0.865**
-0.529
-0.764**

千粒重

1
-0.567
-0.763**

穗粒数

1
0.475

穗数

1
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米生长发育和产量的形成。故应在本试验研究结

果的基础上进一步开展年际间的相关试验。同

时，有关田间水分和降水情况与耕层土壤养分和

微生物活性的相关研究也应尽快开展。

4 结 论

生育前期 J1耕层土壤温度较低，J2与 CK耕层

土壤温度条件较好，但整个生育期内二者耕层土

壤含水量较低，且以生育前期较为明显，而 J3耕层

土壤水热条件相对最好；生长旺盛期 J1耕层土壤

含水量增加明显，而 J3耕层土壤含水量起伏较大。

同时，不同秸秆还田模式对 10~20 cm耕层土壤物

理性质提升的效果明显。不同秸秆还田模式产量

为 J2>J1>J3>CK，且以千粒重的提高对产量增加的

贡献率最大。综合分析不同还田模式玉米产量和

耕层土壤物理性质可知，10~20 cm耕层土壤物理

性质的提升可改善土壤结构，对玉米产量的形成

至关重要。
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