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摘 要：通过 4年田间定位试验，探究不同玉米秸秆还田模式对黑土耕层（0~40 cm）土壤物理性质以及玉米产量的影响。

设置了秸秆不还田（CK）、秸秆连年覆盖还田（SCR）、1年秸秆深翻还田+1年秸秆旋耕还田（MBR/RTS）、秸秆连年深翻还

田（MBR）和秸秆覆盖（条耕）+秸秆覆盖（条耕）+秸秆深翻还田（SC/SC/MB）5个处理。结果表明，与对照 CK比较，SCR、
SC/SC/MB和MBR 3个处理分别在 0~10 cm、0~20 cm、10~30 cm土层显著降低了土壤容重、固相比例和增加了土壤孔隙度、

毛管空隙度、田间持水量以及饱和含水量。其中 3个处理显著增加相应土层平均土壤孔隙度和田间持水量分别为

5.53%、13.5%、4.87%和 16.2%、12.3%、16.9%。SC/SC/MB和 MBR 2个处理玉米产量显著高于其他处理，分别高 11.0%和

10.9%。总之，条耕和深翻耕作方式配合秸秆还田均能改善相应土层土壤的物理性质，提高玉米产量。
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Abstract：Through a four-year field positioning experiment, the effects of different maize straw returning modes on
soil physical properties and maize yield in the black soil plough layer (0-40 cm) were explored. five treatments were
set up: no straw returning (CK), continuous straw mulching (SCR), one-year moldboard return + one-year rotary till⁃
age (MBR/RTS), moldboard return(MBR) and straw mulching (strips)+straw mulching (strips)+moldboard return(SC/
SC/MB).The results show that: In this study, compared with CK, SCR, SC/SC/MB and MBR treatments in 0-10, 0-
20, 10-30 cm soil layers significantly reduced soil bulk density, compared with solid-phase control, and increased
soil porosity, capillary porosity, field water capacity and saturated water content. Three of the treatments signifi⁃
cantly increased the average soil porosity and field water holding capacity of the corresponding soil layers by 5.53%
and 13.5%, 4.87% and 16.2%, 12.3% and 16.9%, respectively. The maize yields of SC/SC/MB and MBR treatments
were significantly higher than those of other treatments, reaching 11.0% and 10.9% respectively. In conclusion,
strip tillage and deep tillage combined with straw returning can improve the physical properties of the corresponding
soil layers and increase the yield of maize.
Key words：Straw returning; Strips tillage; Deep tillage; Black soil; Physical properties.

土壤物理性质影响着土壤水气热传导与协

调 [1]，养分运移与贮存 [2]，土壤微生物多样性 [3]等，

进而影响作物生长和产量。黑土质地较为黏重，

收稿日期：2021-05-19
基金项目：吉林省重点研发计划（20200402103NC）；吉林省重大

科技专项（20200503004SF）
作者简介：李 强（1987-），男，研究实习员，主要从事土壤培肥

和作物高产栽培研究。

通讯作者：高洪军，男，博士，研究员，E-mail: ghj-1975@163.com

土壤黏粒含量在 40%以上，导致土壤紧实度大、

透水通气性能差等问题 [4]。另外，长期不合理耕

作造成土壤容重增加、土壤含水量降低和犁底层

变厚等土壤障碍问题 [5]，进而加剧了土壤物理性

质恶化和黑土质量退化。因此，改善土壤物理性

质对东北黑土资源可持续利用具有重要意义。

玉米秸秆还田对提高土壤肥力、改善土壤物

理性质具有重要的作用 [6-7]。然而，不同秸秆还田

模式对土壤物理性质的影响差异较大。王秋菊
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等 [8]8年定位试验表明，秸秆覆盖还田降低草甸土

地温、增加土壤容重，导致土壤物理性质变差和

作物生长受限。槐圣昌 [9]研究表明，与秸秆覆盖

还田相比，秸秆深翻还田能显著改善土壤容重、

土壤紧实度和土壤含水量。王秋菊等 [8]研究表

明，秸秆粉碎集条深埋还田有利于土壤固相比率

降低，容重下降，土壤持水力提高和总孔隙增

加 [10]。目前有关秸秆还田的研究主要侧重于单一

耕作方式下秸秆还田对土壤养分、物理性质和作

物产量的影响 [8，11]，而秸秆还田结合耕作方式对土

壤物理性质的影响研究较少。本研究分析了玉米

秸秆还田结合耕作方式对土壤物理性质及玉米产

量的影响，旨在为建立适于东北黑土区玉米秸秆

还田技术模式提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本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 [12]：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 试验设计

试验始于 2016年 10月，玉米秸秆还田试验设

5个处理，处理 1：秸秆不还田（CK）；处理 2：秸秆

连年覆盖还田（SCR）；处理 3：1年秸秆深翻还田+
1年秸秆旋耕还田（MBR/RTS）；处理 4：秸秆连年

深翻还田（MBR）；处理 5：秸秆覆盖（条耕）+秸秆

覆盖（条耕）+秸秆深翻还田（SC/SC/MB）。试验无

重复，小区面积为 471 m2，为了减少无重复的缺

陷，采样时将每个小区均匀分成 3个亚区 [12]。

玉米供试品种为富民985，种植密度6.2万株/hm2；

供试肥料为复合肥（26-12-12），五个处理施肥量

相同，氮肥（N）220 kg/hm2、磷肥（P2O5）105 kg/hm2、

钾肥（K2O）105 kg/hm2，复合肥在春季播种前作底

肥一次施用，不追肥。每年均于 4月下旬播种，10
月上旬收获。各处理玉米生育期田间管理（如播

种、施肥与除草等）一致，并采用机械化作业。

1.3 土壤样品的采集与处理

2020年 10月 6日，在玉米收获期，土壤物理样

品采集方法：每个处理分 0~10 cm、10~20 cm、20~
30 cm、30~40 cm四个土层深度进行取样，每个小区

随机选取 3个点。采用体积为 100 cm3的环刀分层

采集原状土土壤，然后使用环刀的盖子盖住两端，

再用环刀布袋装好后带回实验室备用。

1.4 土壤样品测定方法与数据分析

土壤容重、总孔隙度、田间持水量、饱和持水

量等采用环刀法测定 [13]。土壤三相采用土壤三相

仪（日本大起）测定。

采用 Excel 2016软件和 SPSS 19.0统计分析软

件进行数据统计分析，运用Origin 2019作图。

2 结果与分析

2.1 不同秸秆还田模式对土壤容重的影响

秸秆还田和耕作方式是影响土壤容重的重要

因素。由图 1可知，随着 0~40 cm土层剖面的加

深，各处理土壤容重均增加。与秸秆不还田（CK）
比较，覆（条耕）/覆（条耕）/深翻（SC/SC/MB）处理

显著降低了 0~10 cm、10~20 cm土层土壤容重，主

要是当季条耕秸秆覆盖还田导致的；秸秆覆盖还

田（SCR）仅明显降低了 0~10 cm土层土壤容重，对

10~40 cm土层土壤容重则没有显著影响。秸秆深

翻还田（MBR）处理明显降低了 10~30 cm土层土

壤容重，但对 30~40 cm土层土壤容重没有影响；

翻 -旋秸秆还田（MBR/RTS）处理较秸秆不还田

（CK）降低了 0~20 cm土层土壤容重，在 10~20 cm
土层达到差异显著水平，表明条耕、旋耕和深翻

均降低了相应土层土壤容重。

2.2 不同秸秆还田模式对土壤三相比的影响

土壤三相比是衡量土壤固、液、气相比例的重

要指标。从土壤三相组成来看（图 2），在 0~10 cm
土层，SCR和 SC/SC/MB处理土壤固相比例显著小

于 CK、MBR处理，2处理土壤液相和气相比例相
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图 1 不同秸秆还田处理剖面土壤容重的变化
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应地增加，但气相比例增加不显著。在 10~20 cm、
20~30 cm土层，与 CK相比，MBR处理土壤固相比

例分别降低了 7.34%和 7.90%；SCR和 MBR/RTS 2
处理土壤固相比例未达差异显著水平；SC/SC/MB
处理显著降低了 10~20 cm土壤固相比例，但在

30~40 cm土层各相比例差异不显著。

在 30~40 cm土层，各处理土壤固液气三相比

例均差异不显著。SC/SC/MB处理当季条耕秸秆

覆盖对降低 0~20 cm表层土壤固相比例效果最

好，而秸秆深翻还田对降低 10~30 cm深层土壤固

相比例效果最好。总之，条耕覆盖和深翻还田是

调控土壤适宜三相比例的最重要措施之一。
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图 2 不同秸秆还田处理剖面土壤三相比的变化

2.3 不同秸秆还田模式对土壤孔隙度及组成的

影响

由图 3可知，与秸秆不还田（CK）处理相比，

SCR处理显著增加了 0~10 cm土层土壤总孔隙

度，增幅达 5.53%，而在 10~40 cm土层，SCR处理

土壤总孔隙度与 CK处理差异不显著；SC/SC/MB
处理显著增加了 0~20 cm土层土壤总孔隙度，增

幅为 4.19%~5.54%；MBR处理较 CK处理显著增加

10~30 cm土层土壤总孔隙度 10.2%~14.4%，并达

到差异显著水平。MBR/RTS处理当季秸秆旋耕

还田较 CK处理增加了 0~20 cm土层土壤总孔隙

度，而在 30~40 cm土层，各处理土壤总孔隙度差

异不显著。

秸秆还田和耕作方式能显著影响土壤中的孔

隙组成（图 4）。在 0~10 cm土层，与 CK处理相比，

MBR处理显著增加了土壤通气孔隙度，但降低了

土壤毛管孔隙度，土壤总孔隙度并没有显著增

加；SCR和 SC/SC/MB 2个处理显著提高了土壤毛

管孔隙度，对土壤通气孔隙度无影响。SC/SC/MB
处理较 CK处理分别显著增加 0~10 cm和 10~20
cm土层土壤毛管孔隙度 6.37%和 9.49%。MBR处
理较 CK处理分别显著增加了 10~20 cm和 20~30 cm
土层土壤毛管孔隙度 9.1%和 7.4%。表明条耕覆

盖、秸秆旋耕和秸秆深翻等还田方式均能显著增加

相应土层的土壤毛管孔隙度，进而提升土壤保水和

蓄水能力。
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图 3 不同秸秆还田处理剖面土壤孔隙度的变化
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2.4 不同秸秆还田模式对土壤田间持水量和饱

和含水量的影响

由图 5可知，除MBR处理外，其他处理土壤田

间持水量和饱和含水量均表现为随着土壤深度的

增加而减小。在 0~10 cm土层，与 CK处理相比，

SCR和 SC/SC/MB 2个处理土壤田间持水量分别增

加 13.5%和 13.7%、土壤饱和含水量分别增加 8.50%
和 8.22%，而MBR处理土壤饱和含水量显著降低了

9.68%，田间持水量降低了 6.96%。在 10~20 cm和

20~30 cm土层，SC/SC/MB和MBR 2个处理土壤田间

持水量、饱和含水量高于CK处理，且较其分别增加

10~20 cm土层土壤田间持水量 20.3%和 17.0%。在

30~40 cm土层，MBR/RTS、MBR和 SC/SC/MR 3个处

理土壤田间持水量均显著高于CK，而 3个处理间差

异不显著，MBR/RTS和 SC/SC/MR 2个处理和饱和含

水量显著高于CK，而出CK处理外，其他处理间差异

不显著。表明条耕、旋耕和深翻还田均可显著提高

相应土层土壤田间持水量和饱和含水量。
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图 4 不同秸秆还田处理剖面土壤孔隙度组成的变化
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图 5 不同秸秆还田处理剖面土壤田间持水量和饱和含水量的变化

2.5 不同秸秆还田模式对玉米产量的影响

由图 6可知，与对照（CK）相比，SCR和 MBR/
RTS玉米产量分别增加 4.5%和 7.6%；SC/SC/MB处
理玉米产量增加最高，达到 11.0%，但和MBR处理

相比玉米产量差异不显著。总之，不同秸秆还田

处理下玉米产量由高到低依次为 SC/SC/MB、MBR>
MBR/RTS>SCR>CK，表明覆盖条耕和秸秆深翻是实

现玉米稳产与增产的有效途径。

3 讨论与结论

秸秆还田和耕作方式对土壤物理性状影响显
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图 6 不同秸秆还田处理对玉米产量的影响
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著，进而影响作物的生长 [14]，土壤容重是反映土

壤物理性质的重要指标，它影响着土壤的孔隙大

小分布以及土壤水分的入渗能力 [15]。本研究中，

与秸秆不还田（CK）比较，秸秆覆盖还田仅明显降

低了 0~10 cm土层土壤容重；覆（条耕）/覆（条耕）/
深翻处理显著降低了 0~10、10~20 cm土层土壤容

重；深翻-旋耕秸秆还田处理降低了 0~20 cm土层

土壤容重；秸秆深翻还田处理明显降低了 10~30
cm土层土壤容重；表明条耕、旋耕和深翻配合秸

秆还田均降低了相应土层土壤容重，这与邹文秀

等 [6]研究结果一致。王秋菊等 [10]研究表明，秸秆深

翻还田可以降低 30~40 cm土层土壤容重。秸秆

还田能够有效改善土壤三相比，降低相应土层土

壤容重 [16]。本研究发现，与秸秆不还田处理比较，

秸秆深翻还田处理显著降低了 10~30 cm土层土

壤固相比例，降低 7.34%~7.90%，而秸秆覆盖还田

显著减低了 0~10 cm土层土壤固相比例。表明秸

秆还田配合耕作措施不仅能改善土壤容重，而且

对土壤固、液、气三相比例具有调节作用。

土壤孔隙度影响着作物根系生长、土壤微生

物活动、保水保肥性能和水气热的协调，是反映

土壤合理结构的关键指标 [17]。耕作方式和秸秆还

田是改善土壤孔隙结构的重要措施 [18]。苏丽丽

等 [19]研究表明，耕翻处理较传统旋耕能显著增加

20~30 cm土层土壤总孔隙度，邹文秀等 [6]研究发

现，秸秆还田配合土壤翻耕处理较秸秆不还田处

理明显增加了相应土层土壤总孔隙度、通气孔隙

度和毛管孔隙度，这和本研究的结果相似。与秸

秆不还田（CK）处理相比，秸秆覆盖还田、覆（条

耕）/覆（条耕）/深翻和秸秆深翻还田 3处理分别显

著增加了 0~10 cm、0~20 cm、10~30 cm土层土壤总

孔隙度。秸秆覆盖还田、覆（条耕）/覆（条耕）/深
翻和秸秆深翻还田 3个处理较 CK处理分别显著

提高了 0~10 cm、0~20 cm、10~30 cm土层土壤毛管

空隙度。而孔凡磊等 [11]研究发现，旋耕和翻耕分

别提高了 0~10 cm、0~20 cm土壤总孔隙度，这主

要是由于不同耕作措施对土壤耕作的深度不同，

影响了土壤孔隙度和通气孔隙度的差异；另一方

面，秸秆还田对土壤起到“稀释作用”，降低单位

体积土壤质量，增加了土壤大团聚体数量，进而

增加了土壤孔隙度。

本研究中，秸秆覆盖还田和覆（条耕）/覆（条

耕）/深翻 2个处理较 CK处理显著增加了 0~10 cm
土层土壤田间持水量和土壤饱和含水量。而在

10~20 cm和 20~30 cm土层，覆（条耕）/覆（条耕）/

深翻和秸秆深翻还田 2个处理土壤田间持水量、

饱和含水量显著高于其他处理，在 30~40 cm 土

层，各处理土壤田间持水量和饱和含水量之间无

显著差异，这和邹文秀等 [6]研究结果一致，通过秸

秆深翻还田，能够有效地增加 20 cm 以下土层土

壤田间持水量和饱和持水量。韩晓增等 [20]研究表

明，秸秆还田配合深耕翻可以增加耕层厚度，提

高田间持水量和饱和持水量，能够对降雨量较大

的降水进行贮存，有效避免和防治田间径流的产

生，对于缓解作物生育期内降雨分布不均而引起

的季节性干旱具有重要作用。

本研究中，覆（条耕）/覆（条耕）/深翻和秸秆

深翻还田 2个处理玉米产量显著高于其他处理，

其中苗带条耕解决了收获机压陷苗带导致免耕播

种质量差的问题，同时改善了土壤结构，形成了

适宜玉米生长发育的苗床；深翻还田不仅打破了

犁底层，还构建了合理的肥沃全耕层结构，促进

了玉米生长发育，提高了玉米产量。总之，从土

壤物理性质、玉米产量和经济效益分析，覆（条

耕）/覆（条耕）/深翻秸秆还田模式和秸秆连年深

翻还田模式较好，尤其是覆（条耕）/覆（条耕）/深
翻秸秆还田模式投入成本较低，是一种适宜在吉

林省典型黑土区推广应用的秸秆还田技术模式。
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