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摘要：为提升耕地质量，实现秸秆资源循环利用，通过多年定位试验，研究了黑龙江省西部地区不同秸秆还田

方式对土壤理化性状、玉米产量及机械耗能的影响。结果表明：播种前和成熟期土壤容重均表现为ＣＫ＞覆

盖还田＞碎混还田＞翻埋还田。秸秆覆盖还田可提高土壤含水量，缓解春季干旱。成熟期有机质含量表现

为覆盖还田＞碎混还田＞翻埋还田＞ＣＫ，较ＣＫ分别增加０．２９，０．２３和０．２０ｇ·ｋｇ
１。覆盖还田、碎混还田和

翻埋还田均能提高土壤全量养分含量，最终使玉米增产２．９％、８．３％和１０．２％。油耗和作业阻力表现为翻埋

还田＞碎混还田＞ＣＫ＞覆盖还田。综合各项指标来看，可考虑将不同还田方式相结合的“轮替制”，以达到兼

顾“改土壤、促增产、降能耗”的理想效果。

关键词：黑龙江省西部；秸秆还田方式；土壤性状；玉米产量；机械耗能

　　黑龙江省西部地区是我国玉米重要主产区，

然而由于该区干旱少雨的气候特点及农民传统旋

耕耕作习惯，导致土壤风蚀严重，土壤质构欠佳，

生物活性降低，作物单产水平不高且不稳等问题。

同时每年产生的大量秸秆难以处理，打捆移出导

致成本增加。研究表明，秸秆直接还田具有防风

固沙、蓄水保墒、提升地力等作用，是东北地区提

升耕地质量，降低成本，实现秸秆资源循环利用的

重要措施［１６］。近年来，东北地区常用的秸秆还田

方式包括覆盖、碎混和翻埋还田［６］。但不同还田

方式在不同气候区应用效果有所差异，且目前对

黑龙江西部地区秸秆还田方式尚缺乏系统研究。

因此，本研究依托西部地区耕作多年定位试验平

台，重点开展秸秆覆盖、碎混和翻埋还田方式技术

研究，通过对不同还田方式下土壤性状、玉米产

量、机械作业参数等指标的比较分析，选择出适宜

的还田方式，以解决玉米生产中的瓶颈问题。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验于２０２０年在黑龙江省农业科学院齐齐

哈尔分院试验地（４７°１５′Ｎ、１２３°４０′Ｅ）开展，该区

属于松嫩平原西部半干旱区，土壤类型为碳酸盐

黑钙土。土壤基础肥力详见表１。

表１　土壤基础肥力

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ１） 有效磷／（ｍｇ·ｋｇ１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ１） 有机质／（ｇ·ｋｇ１） 全氮／％ 全磷／％ 全钾／％ ｐＨ

１００ １６．９ １３４ ２６．５ ０．１６ ０．０９ ０．５０ ７．８２

收稿日期：２０２１０７２７
基金项目：黑龙江省科技计划省院科技合作项目（ＹＳ２０Ｂ

０９）；齐 齐 哈 尔 市 科 技 计 划 创 新 激 励 项 目 （ＣＮＹＧＧ

２０２００３２）。

第一作者：徐莹莹（１９８９－），女，硕士，助理研究员，从事作

物耕作栽培及农业微生物研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｈｄｅｔｏｎｇｚｈｕｏ＠

１６３．ｃｏｍ。

１．２　材料

供试玉米品种为嫩单１９，保苗７．５万株·ｈｍ２。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验以旋耕秸秆不还田（玉米

机械化收获秸秆移除→翌年春季播种前旋耕灭

茬）作对照（ＣＫ），共设置３种还田方式，分别为秸

秆覆盖还田（玉米机械化收获抛撒秸秆→翌年春

季播种前秸秆二次粉碎→免耕播种）、秸秆碎混还

田（玉米机械化收获抛撒秸秆→秸秆二次粉碎→

松、耙秸秆碎混还田→翌年免耕播种）、秸秆翻埋

还田（玉米机械化收获抛撒秸秆→液压翻转犁翻

埋秸秆还田、重耙→翌年免耕播种），采用大区对

比，不设重复，每个处理０．３３ｈｍ２，秸秆还田量为

９０００ｋｇ·ｈｍ
２。春季一次性施入长效肥（氮

１４％、磷２２％、钾１４％），施肥量为７５０ｋｇ·ｈｍ
２。

１．３．２　测定项目及方法　分别采用环刀法和烘

干法于播种前和成熟期测定土层０～２０ｃｍ的土

壤容重和土壤质量含水量。土壤全氮、磷、钾含量
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和有机质含量测定参照《土壤农化分析》［７］。玉米

生育期分别测定根系活力（ＴＴＣ法）和株高，成熟

期测定植株地上部干物质重。成熟期测定籽粒产

量（１４％标准含水量）。机械作业参数包括机械作

业深度、作业效率、耗油量和耕作阻力。

１．３．３　数据分析　采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ

１９．０软件中的ＬＳＤ进行数据分析和处理。

２　结果与分析

２．１　不同还田方式对土壤物理性状的影响

土壤容重和含水量是反映土壤物理性状的重

要指标，受耕作措施影响较大［８９］。如图１所示，

播种前和成熟期土壤容重均表现为ＣＫ＞覆盖还

田＞碎混还田＞翻埋还田，说明翻埋还田和碎混

还田能通过疏松土壤的耕作方式来降低土壤

容重。

图１　不同还田方式下土壤容重

注：小写字母表示处理间差异显著性（犘＜０．０５）。下同。

如图２所示，在春季播种前，土壤水分含量表

现为秸秆覆盖还田最高，其次为ＣＫ和碎混还田，

秸秆翻埋还田最低。这是由于受当地气候影响，

春季风大干旱，秸秆覆盖有利于减少风蚀，缓解土

壤干旱，具有保水作用，而翻埋处理，机械对土壤

搅动较大，加速土壤水分挥发，因此该处理下土壤

含水量较低。成熟期，土壤含水量表现为覆盖还

田＞碎混还田＞翻埋还田＞ＣＫ，这是由于该生育

期内降水量充沛，与ＣＫ相比，其他３种处理下，

土壤更易吸水、保水，因此土壤水分含量较高。

图２　不同还田方式下土壤含水量

２．２　不同还田方式对土壤化学性状的影响

２．２．１　全氮含量　土壤全量养分是土壤重要化

学指标，指示土壤质量状况，作物生长的好坏与其

含量多少密切相关［１０１１］。如表２所示，播种前至

成熟期，ＣＫ全氮含量与其他３种处理表现出不

同的变化趋势，覆盖、碎混和翻埋还田全氮含量呈

先下降后上升趋势，ＣＫ呈持续下降趋势。成熟

期，碎混还田全氮含量最大，其次为翻埋还田和覆

盖还田，ＣＫ处理下全氮含量最小。这可能是由

于秸秆中含有大量有机氮，还田后经过一段时间

转化贮存于土壤中，因此，在秸秆还田耕作措施下

土壤全氮含量显著提高，且相较于覆盖和翻埋还

田，碎混还田秸秆腐解速率更快，释放到土壤中的

氮素更多，因此其全氮含量更高。

２．２．２　全磷含量　播种前至成熟期，４种处理全

磷含量均呈先降低后升高趋势，即拔节期含量最

低，成熟期含量最高，说明玉米在拔节期生长时对

土壤全磷的消耗较大。播种前、拔节期和成熟期

全磷含量表现均为翻埋还田＞碎混还田＞覆盖还

田＞ＣＫ，说明秸秆还田更有利于土壤全磷的

积累。

２．２．３　全钾含量　播种前、拔节期和成熟期，ＣＫ

全钾含量均与其他３种处理差异显著，成熟期与

ＣＫ相比，覆盖还田、碎混还田和翻埋还田全钾含

量分别增加３５．５％、３１．７％和４２．８％。成熟期

３种秸秆还田处理下全钾含量均较播种前增加，

而ＣＫ较播种前减少，说明无秸秆还田情况下，随

着生育进程推进，土壤中的全钾被逐渐消耗，而秸

秆还田情况下，全钾在满足作物生长消耗的同时

在土壤中积累。

２．２．４　有机质含量　土壤有机质是土壤重要组

成成分，丰富的有机质能够改善土壤质构，加速生

物活动，促进养分分解，提高土壤肥力，进而促进

作物的生长发育［１２１３］。成熟期，有机质含量表现

为覆盖还田＞碎混还田＞翻埋还田＞ＣＫ，较ＣＫ

分别增加０．２９，０．２３和０．２０ｇ·ｋｇ
１，说明秸秆还

田能够提高土壤有机质含量，且由于覆盖还田对

土壤搅动小，更利于有机质的积累。

２．３　不同还田方式对玉米生长的影响

２．３．１　根系活力　 ＴＴＣ还原量可作为衡量根

系活力的指标，其表征的根系活力（土层０～

２０ｃｍ）测定结果如图３所示，４种还田方式下，根

系活力呈相同变化趋势，苗期至拔节期逐渐增大，

拔节期达到最大值，成熟期呈下降趋势。拔节期
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碎混还田的根系活力显著大于其他处理，这可能

是由于碎混秸秆还田更有利于改良土壤结构，

改善水、肥、气、热状况，促进根系生长，提高其

活性。

表２　不同还田方式下土壤化学指标 单位：ｇ·ｋｇ
１

指标 还田方式 播种前 拔节期 成熟期

全氮 ＣＫ ０．８４±０．０３ｂ ０．７５±０．０２ｂ ０．７１±０．０２ｃ

覆盖还田 １．１３±０．０２ａ １．０８±０．０４ａ １．１６±０．０４ｂ

碎混还田 １．１９±０．０４ａ １．１２±０．０３ａ １．２８±０．０４ａ

翻埋还田 １．１８±０．０２ａ １．１１±０．０３ａ １．２６±０．０２ａ

全磷 ＣＫ ０．８８±０．０３ｃ ０．７７±０．０４ｃ ０．９１±０．０３ｃ

覆盖还田 １．０２±０．０２ｂ ０．９６±０．０４ｂ １．１２±０．０２ｂ

碎混还田 １．０６±０．０３ｂ ０．９８±０．０３ｂ １．１７±０．０３ｂ

翻埋还田 １．１４±０．０３ａ １．０９±０．０４ａ １．２４±０．０２ａ

全钾 ＣＫ １７．５３±０．２５ｃ １６．９１±０．５１ｃ １６．０４±０．２１ｃ

覆盖还田 ２１．５６±０．２４ａ １８．４３±０．８３ｂ ２１．７３±０．０７ｂ

碎混还田 １８．９１±０．３１ｂ ２０．３１±０．８１ａ ２１．１３±０．５８ｂ

翻埋还田 ２１．３４±０．５４ａ ２１．７０±０．２８ａ ２２．９０±０．１７ａ

有机质 ＣＫ   ２６．３２±０．１０ａ

覆盖还田   ２６．６１±０．１１ａ

碎混还田   ２６．５５±０．１３ａ

翻埋还田   ２６．５２±０．０９ａ

图３　不同还田方式下玉米根系活力

２．３．２　株高和地上干物质重　如图４和图５所

示，苗期翻埋还田的株高显著高于其他３种处理，

其他各时期不同处理的株高差异不显著。干物质

重在拔节期和成熟期均表现为秸秆还田处理显著

高于ＣＫ，说明秸秆还田对增加干物质重效果明

显，这是由于秸秆还田有助于改良土壤结构，提高

土壤通透性和保水性，同时，秸秆连续多年还田向

土壤注入大量有机碳源和氮源，促进有机质积累，

扩大土壤养分库容。成熟期，翻埋还田、碎混还田

和覆盖还田的地上部干物质重分别比ＣＫ增加

２０．９％、１０．６％和４．７％。

２．４　不同还田方式对玉米产量的影响

如图６所示，产量表现为翻埋还田＞碎混还

田＞覆盖还田＞ＣＫ，和ＣＫ相比，３种处理产量

分别提高１０．２％、８．３％和２．９％。

图４　不同还田方式下玉米株高

图５　不同还田方式下玉米地上部干物质重

２．５　机械作业参数

如表３所示，从油耗量和耕作阻力来看，翻埋

还田＞碎混还田＞ＣＫ＞覆盖还田。从单项作业

项目来看，深翻作业是全需耕作，阻力、油耗最大，

效率较低。对照旋耕作业效率较低，油耗较大，阻

力比深松小，但作业深度浅，易造成耕层压实，形
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成犁底层。深松作业阻力比深翻小，油耗比深翻

和旋耕小，且效率高于深翻和旋耕，此外深松较旋

耕作业深度增加，能够打破犁底层，为作物生长提

供更适宜的耕层结构。

表３　机械作业参数

还田方式 作业项目 耕深／ｃｍ 作业效率（ｈｍ２·ｈ１） 耗油量／（Ｌ·ｈｍ２） 耕作阻力／（ｋＮ·ｍ１）

ＣＫ 灭茬＋旋耕 ２０ ０．６７ ４３．５ ９．３０

覆盖还田 秸秆粉碎 － １．２５ ２３．０ ５．７８

碎混还田 秸秆粉碎 － １．２５ ２３．０ ５．７８

深松 ３０ １．３４ ２１．４ ６．５６

合计 － － ４４．４ １２．３４

翻埋还田 深翻 ３０ ０．９６ ３５．３ １９．０４

耙地 － １．９７ １４．６ ６．４９

合计 － － ４９．９ ２５．５３

图６　不同还田方式下的玉米产量

３　讨论与结论
３．１　还田方式对土壤理化性状的影响

土壤容重和含水量与耕作措施密切相关。本

研究中，播种前与ＣＫ相比，翻埋还田能显著降低

耕层土壤容重，使容重降低６．０％，覆盖还田使土

壤含水量增加１４．７％，这与之前的研究结果相一

致［１４１５］。机械深翻作业能够显著疏松土壤，降低

土壤紧实度，对打破犁底层效果显著［１６］。覆盖还

田下，地表秸秆能够抑制土壤水分蒸发，起到保墒

作用。同时，依靠秸秆松散的结构吸附降水，促进

水分入渗，并在达到饱和后释放自身吸收的水分，

从而增强土壤贮水能力。

适宜的还田方式能够提高土壤质量，为作物

生长提供更适宜的养分环境［１７］。本研究中，覆

盖、碎混和翻埋还田均能提高土壤全氮、磷、钾和

速效氮、磷、钾以及有机质的含量，这与前人研究

结果相一致［１８１９］。覆盖、碎混和翻埋还田下的有机

质含量较ＣＫ分别增加０．２９，０．２３和０．２０ｇ·ｋｇ
１。

秸秆还田能够促进土壤养分及有机质含量的积

累，可能是由于外源秸秆的加入给土壤添加了大

量有机质，激发土壤生物效应，促进微生物对秸秆

有机质的分解利用与土壤固持，因此大大提高了

土壤养分和有机质含量。同时，和碎混、翻埋还田

方式相比，秸秆覆盖还田对土壤搅动小，更有利于

土壤有机质的固持。

３．２　还田方式对玉米产量的影响

研究表明，秸秆还田等耕作措施有利于作物

增产［２０２１］。本研究结果也表明，３种还田处理下

玉米产量显著高于ＣＫ。和ＣＫ相比，翻埋、碎混

和覆盖还田产量分别提高 １０．２％、８．３％ 和

２．９％。但也有研究认为，秸秆还田增产效果不明

显或减产［２２］，这可能是由于还田方式不当，造成

播种质量差，影响出苗，进而影响产量［２３］。

３．３　还田方式机械作业参数比较

本研究中，从油耗和作业阻力来看，翻埋还

田＞碎混还田＞ＣＫ＞覆盖还田。和覆盖还田相

比，其他３种处理油耗分别增加１１７．０％、９３．０％

和８９．１％，阻力分别增加３４１．７％、１１３．５％和

６０．９％。覆盖还田省去其他作业环节，只需秸秆

二次粉碎，因此机械耗能要远远小于其他处理。

尽管翻埋和碎混还田机械动力消耗较大，但结合

土壤和作物其他指标来看，二者改良土壤质构和

促进玉米增产效果更为显著。

综合土壤质构、玉米产量及机械作业参数等

指标，本研究认为，覆盖还田在增强土壤蓄水保墒

能力、降低机械动力消耗方面效果更佳，碎混还田

在各方面均表现适中，翻埋还田在提高土壤全量

养分含量、促进玉米增产方面效果更佳。由此可

见，在选择还田方式时可考虑将不同还田方式相

结合的“轮替制”，从而达到兼顾“改土壤、促增产、

降能耗”的理想效果。此外，由于每年气候环境不

同，各还田方式应用效果也会受到影响，因此，连

续长期定位试验仍是下一步研究重点。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｅｓｔｅｒｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ；ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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