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摘要：为了优化黑龙江省西部半干旱区玉米耕作技术体系，以春玉米品种东旭２０为供试材料，开展长期定位

试验，设置４种耕作和还田处理，分别为常规垄作旋耕（ＣＫ），免耕秸秆移除（Ｔ１），免耕＋覆盖还田（Ｔ２），垄

作＋碎混还田（Ｔ３），分别于拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期取样，测定玉米根际土壤养分及玉米产量，研究

不同耕作和还田处理对根际土壤养分及玉米产量的影响。结果表明：与ＣＫ相比，Ｔ１处理可提高不同生育时

期根际土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量；Ｔ２处理可提高不同生育时期根际土壤有机质含量、

全氮和碱解氮含量，抽雄期和成熟期的根际土壤速效磷含量，灌浆期的根际土壤速效钾含量；Ｔ３处理可提高

不同生育时期根际土壤有机质、全氮和速效磷含量，抽雄期、灌浆期和成熟期根际土壤碱解氮和速效钾含量。

玉米平均产量表现为Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１，各处理间差异不显著。综上可知，Ｔ２处理是相对较好的耕作秸秆

还田方式。
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　　不同的耕作和秸秆还田方式及死亡根茬的矿

化和分解都会影响土壤养分。耕作通过机械外力

作用于土壤，在对土壤进行扰动的过程中，可以改

变土壤的内部环境结构，并从本质上改变土壤的

特性和改善作物生长情况［１２］。而秸秆还田由于

对土壤产生了不同程度的扰动，并且增加了土壤

有机物质的输入，从而影响了土壤养分［３］。土壤

养分是植物生活所必需的营养元素，其含量对作

物产量形成和生长发育有重要影响［４５］。Ｌｉｕ

等［６］通过研究免耕和常规耕作措施对黄土高原山

西褐土土壤养分的影响发现，免耕较常规耕作可

增加土壤有机碳和土壤全氮含量，且分别增加了

２５％和１８％。张文超
［７］研究表明，免耕处理较垄

作处理提高了０～１０ｃｍ土层土壤速效养分含量。

张萌等［８］研究表明，免耕＋秸秆覆盖处理较传统

耕作可提高土壤全氮、全磷、有机质、碱解氮和速

效钾含量，增加了玉米产量。程曼等［９］研究发现，

长期覆盖还田处理较不还田处理提高了土壤速效

氮和速效钾含量，并增产１０．１０％。梅楠等
［１０］在

辽河平原中西部，通过研究秸秆还田方式对土壤

养分及玉米产量的影响研究发现，在１０～２０ｃｍ

土层中，秸秆还田可增加土壤速效养分和有机质

含量，且显著提高了玉米产量。根际区域是土壤

中生物化学性质最活跃的微域，也是植物、微生物

和土壤相互交汇的重要场所［１１］，研究不同耕作和

还田方式对作物根际土壤养分的影响，可以更好

地认识土壤养分对耕作和秸秆还田方式变化的响

应机制。为此，本试验针对黑龙江省西部半干旱

地区特定的土壤和气候条件，设置４种耕作和还

田方式，系统分析不同耕作和秸秆还田方式对玉

米生育期根际土壤养分及玉米产量的影响，优化

完善黑龙江省半干旱区耕作技术体系。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验开始于２０１７年，在黑龙江省肇州县兴城

镇示范区（４６°００′２８″Ｎ，１２５°３２′８１″Ｅ）长期定位试

验区进行，于２０１９年取样调查。该地区属于松嫩

平原半干旱区，地势平坦，肥力中等，为黑钙土。

２０１９年试验地生育期降水量为４４６．７ｍｍ，年平

均气温６．０℃，无霜期平均１３０～１３５ｄ。试验区土

壤的基本理化性质为土壤碱解氮１４０．０ｍｇ·ｋｇ
１，

速效磷１７．２ｍｇ·ｋｇ
１，速效钾２４０．４ｍｇ·ｋｇ

１，有

机质２５．５ｇ·ｋｇ
１，ｐＨ７．９。

１．２　材料

供试玉米品种为东旭２０。

１



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ８期

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验设置４个处理，如表１所

示。采用大区对比试验，各处理为５０行区，行长

１００ｍ，行距０．６５ｍ，面积约为０．３３ｈｍ２。玉米

种植 密 度 为 ７．５ 万 株·ｈｍ２，施 入 复 合 肥

６５０ｋｇ·ｈｍ
２（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２７∶１０∶１２）。２０１９

年５月７日播种，９月２９日收获。

表１　试验设计

序号 处理 措施

ＣＫ 常规垄作旋耕 秋季机械收获后，秸秆全部机械打包离田，春季旋耕起垄，垄距６５ｃｍ。播种同时一次性在１５～２０ｃｍ

土层施入底肥。

Ｔ１ 免耕秸秆移除 秋季机械收获后，秸秆全部机械打包离田。免耕播种，同时一次性在１５～２０ｃｍ土层施入底肥。

Ｔ２ 免耕＋覆盖还田 秋季机械收获时，将全部秸秆粉碎，覆盖地表，粉碎长度≤１０ｃｍ，春季秸秆粉碎机二次作业粉碎。免耕

播种，同时一次性在１５～２０ｃｍ土层施入底肥。

Ｔ３ 垄作＋碎混还田 秋季机械收获时，将全部秸秆粉碎，粉碎长度≤１０ｃｍ，抛撒于地表，用联合整地机械将秸秆混拌于０～

２０ｃｍ土层中。春季起垄，播种同时一次性在１５～２０ｃｍ土层施入底肥。

１．３．２　测定项目及方法　分别在玉米拔节期、抽

雄期、灌浆期和成熟期取样，用铁锹采集相对应处

理的植株根际土壤，拔节期挖根深度为２０ｃｍ，抽

雄期开始挖根深度为６０ｃｍ，小心挖出玉米根系

后采用抖根法采集根际土壤样品，并带回实验室

用于土壤养分的测定。土壤有机质、全氮、碱解氮、

速效磷和速效钾测定参照鲍士旦［１２］方法进行。

收获期测其含水量折算出实际产量，并随机

抽取１０穗进行考种。

１．３．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１３对数据进行

整理，ＳＰＳＳ２６．０软件进行单因素方差分析，采用

Ｄｕｎｃａｎ检验法进行多重比较及差异显著性分析。

２　结果与分析
２．１　不同耕作和秸秆还田方式对根际土壤养分

的影响

２．１．１　有机质含量　如图１所示，在拔节期，各

处理土壤有机质含量均显著高于ＣＫ处理，免耕

秸秆移除（Ｔ１）、免耕＋覆盖还田（Ｔ２）和垄作＋碎

混还田 （Ｔ３）处理分别较 ＣＫ 提高 １１．７５％、

１８．１７％和２９．５１％，且Ｔ３显著高于Ｔ２和Ｔ１，但

Ｔ２与Ｔ１处理间差异不显著；在抽雄期，Ｔ１、Ｔ２

和 Ｔ３处理土壤有机质含量分别较 ＣＫ 提高

１５．９１％、５．５４％和２６．７５％，且 Ｔ１和 Ｔ３处理达

显著差异；在灌浆期，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理土壤有机

质含量分别较 ＣＫ 提高 １１．５５％、２０．０６％ 和

２９．５３％，且Ｔ３处理显著高于Ｔ１和ＣＫ处理；在

成熟期，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理土壤有机质含量分别

较ＣＫ提高１７．４５％、１１．８２％和２２．３３％，且Ｔ１、

Ｔ２和Ｔ３处理间差异不显著，但Ｔ１和Ｔ３处理均

显著高于ＣＫ。综上可知，与ＣＫ处理相比，Ｔ１、

Ｔ２和Ｔ３处理均可提高不同生育时期土壤有机

质含量。

图１　不同耕作和秸秆还田方式对土壤有机质含量的影响

注：不同小写字母差异显著（犘＜０．０５）。下同。
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２．１．２　全氮含量　如图２所示，在拔节期，各处

理土壤全氮含量均显著高于ＣＫ处理，免耕秸秆

移除（Ｔ１）、免耕＋覆盖还田（Ｔ２）和垄作＋碎混还

田（Ｔ３）处理分别较ＣＫ提高１４．６８％、１２．９７％和

１５．９０％，且Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理间差异不显著；在

抽雄期，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理土壤全氮含量分别较

ＣＫ显著提高３４．３３％、２１．３０％和５３．８２％；在灌

浆期，各处理土壤全氮含量均显著高于ＣＫ处理，

Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理分别较 ＣＫ 提高２７．６２％、

２４．３９％和３９．８４％，且Ｔ３显著高于Ｔ２与Ｔ１处

理，但Ｔ２与Ｔ１处理间差异不显著；在成熟期，各

处理土壤全氮含量均显著高于ＣＫ处理，Ｔ１、Ｔ２

和Ｔ３处理分别较ＣＫ提高２７．０４％、３５．５９％和

４０．９９％，且３个处理间差异不显著。综上可知，

与ＣＫ处理相比，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理均可提高不

同生育时期土壤全氮含量。

图２　不同耕作和秸秆还田方式对土壤全氮含量的影响

２．１．３　碱解氮含量　如图３所示，在拔节期，免

耕秸秆移除处理（Ｔ１）和免耕 ＋ 覆盖还田处

理（Ｔ２）土壤碱解氮分别较 ＣＫ 提高３．８９％和

２．３７％，但不同耕作和还田方式之间均未表现出

显著性差异；在抽雄期，Ｔ１、Ｔ２和垄作＋碎混还

田（Ｔ３）处理土壤碱解氮含量分别较 ＣＫ 提高

９．６０％、７．４９％和２４．３７％，且Ｔ３处理显著高于

Ｔ１、Ｔ２和ＣＫ处理，但Ｔ１、Ｔ２和ＣＫ处理间均无

显著差异；在灌浆期，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理土壤碱解

氮含量均显著高于ＣＫ，分别较ＣＫ提高９．９４％、

１３．４１％和２１．７２％，但Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理间无显

著差异；在成熟期，各处理土壤碱解氮含量均高于

ＣＫ处理，表现为 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２和

Ｔ３处理土壤碱解氮含量分别较ＣＫ提高６．１２％、

９．１１％和８．１３％，且各处理间差异不显著。综上

可知，与ＣＫ处理相比，Ｔ１和Ｔ２处理均可提高不

同生育时期土壤碱解氮含量。

图３　不同耕作和秸秆还田方式对土壤碱解氮含量的影响
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２．１．４　速效磷含量　如图４所示，在拔节期，免

耕秸秆移除（Ｔ１）和垄作＋碎混还田（Ｔ３）处理土

壤速效磷含量均显著高于ＣＫ处理，分别较ＣＫ

提高２７．３１％和３４．５０％，但Ｔ１与Ｔ３处理间差

异不显著，免耕＋覆盖还田（Ｔ２）处理土壤速效磷

含量低于ＣＫ；在抽雄期，各处理土壤速效磷含量

表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３处理分

别较ＣＫ提高２３．３７％、５４．８７％和９３．６０％，且各

处理间均达显著差异水平；在灌浆期，除Ｔ２处理

土壤速效磷含量显著低于ＣＫ外，各处理土壤速

效磷含量均显著高于ＣＫ处理，Ｔ１和Ｔ３处理分

别较ＣＫ提高２７．１４％和４７．８４％，且Ｔ３处理显

著高于Ｔ１处理；在成熟期，各处理土壤速效磷含

量均高于ＣＫ处理，表现为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ，

Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理分别较 ＣＫ 提高１８．５７％、

７７．９８％和４７．８０％，且 Ｔ２和 Ｔ３处理显著高于

Ｔ１和ＣＫ处理，但Ｔ１与ＣＫ无显著差异。综上

可知，与ＣＫ处理相比，Ｔ１和Ｔ３处理均可提高不

同生育时期的土壤速效磷含量。

２．１．５　速效钾含量　如图５所示，在拔节期，免

耕秸秆移除处理（Ｔ１）土壤速效钾含量显著高于

ＣＫ处理，较 ＣＫ 提高５．９０％，免耕＋覆盖还

田（Ｔ２）、垄作＋碎混还田（Ｔ３）和ＣＫ处理间无显

著差异；在抽雄期，Ｔ１和 Ｔ３处理土壤速效钾含

量均高于 ＣＫ 处理，分别较 ＣＫ 提高５．０６％和

２．１５％，且Ｔ１处理显著高于ＣＫ处理，但Ｔ１与

Ｔ３处理间无显著差异；在灌浆期，各处理土壤速

效钾含量均高于 ＣＫ 处理，表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞

Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理分别较 ＣＫ 提高

２．２２％、２．９７％和３．７７％，且Ｔ２和Ｔ３处理显著

高于ＣＫ处理，但Ｔ２与Ｔ３处理间差异不显著；

在成熟期，Ｔ１和 Ｔ３处理土壤速效钾含量高于

ＣＫ处理，分别较ＣＫ提高２．７１％和２．１３％，但

Ｔ１、Ｔ３和ＣＫ处理间差异不显著。综上可知，与

ＣＫ处理相比，Ｔ１处理均可提高不同生育时期土

壤速效钾含量。

图４　不同耕作和秸秆还田方式对土壤速效磷含量的影响

图５　不同耕作和秸秆还田方式对土壤速效钾含量的影响
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２．２　不同耕作和秸秆还田方式对玉米产量及产

量构成因素的影响

２．２．１　穗部性状　由表２可知，各处理对玉米的

穗长、穗粗和秃尖长等穗部性状均有一定影响。

玉米穗长表现为免耕＋覆盖还田（Ｔ２）＞ＣＫ＞垄

作＋碎混还田（Ｔ３）＞免耕秸秆移除（Ｔ１），Ｔ２处

理的穗长比ＣＫ增加４．２２％。玉米穗粗表现为

ＣＫ＞Ｔ２＝Ｔ３＞Ｔ１，各处理间差异均不显著。玉

米秃尖长表现为Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，各处理间差

异均不显著。

２．２．２　产量及产量构成因素　由表３可知，各处

理玉米平均产量表现为免耕＋覆盖还田（Ｔ２）＞

垄作＋碎混还田（Ｔ３）＞ＣＫ＞免耕秸秆移除

（Ｔ１），各处理间差异均不显著。从产量构成因素

分析，各处理玉米有效穗数表现为 Ｔ１＞Ｔ２＞

Ｔ３＞ＣＫ，各处理间差异均不显著。各处理玉米

穗粒数表现为Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ３＞Ｔ１，各处理与ＣＫ

相比差异不显著，Ｔ２处理显著高于Ｔ１和Ｔ３处

理，Ｔ１与Ｔ３处理差异不显著。玉米百粒重表现

为Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２。

表２　不同耕作和秸秆还田方式对玉米穗部性状的影响

处理 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 秃尖长／ｍｍ

ＣＫ １７．５１±１．０１ａ ４．９４±０．１１ａ １．０３±０．１６ａ

Ｔ１ １５．９６±０．３５ａ ４．６７±０．０９ａ １．６９±０．２０ａ

Ｔ２ １８．２５±０．３４ａ ４．８３±０．１２ａ １．３８±０．２１ａ

Ｔ３ １７．３５±０．８７ａ ４．８３±０．０２ａ １．５１±０．２２ａ

表３　不同耕作和秸秆还田方式对玉米产量及产量构成因素的影响

处理 有效穗数／（穗·ｈｍ２） 穗粒数／（粒·穗１） 百粒重／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ２）

ＣＫ ６３０７６．９２±６４０５．１３ａ ４８８．６０±１７．７２ａｂ ２７．８４±１．４２ａ ９０８３．３４±９９．５８ａ

Ｔ１ ６６６６６．６７±３５８９．７４ａ ４３８．３５±１４．８０ｂ ２５．６２±０．４４ａｂ ８８５９．５３±１９５．３５ａ

Ｔ２ ６６１５３．８５±５４０２．９０ａ ５３９．３４±２４．５１ａ ２３．４５±０．３３ｂ ９２０４．６９±７５０．４０ａ

Ｔ３ ６４１０２．５６±１３５６．８０ａ ４７２．６０±１７．４９ｂ ２７．８７±１．２０ａ ９１９３．４９±７１０．２１ａ

３　讨论
土壤有机质是土壤的重要组分，是植物及土

壤微生物生命活动的重要营养来源，它包括土壤

中的各种动、植物残体，微生物体及其分解和合成

的各种有机物质［１３１４］。孙士明等［１５］研究发现，

玉米秸秆碎混还田耕作机械化技术模式较玉米秸

秆离田旋耕机械化技术模式提高了土壤有机质含

量。本研究表明，与ＣＫ处理相比，垄作＋全秸秆

碎混还田（Ｔ３）处理可提高拔节期、抽雄期、灌浆

期和 成 熟 期 根 际 土 壤 有 机 质 含 量，增 幅 为

２６．７５％～２９．５３％，且各时期均较ＣＫ差异显著。

分析可能是因为当秸秆残茬混拌于土层中时，秸

秆与土壤的接触面积增大，更加有利于秸秆的腐

殖化，增加了土壤的有机质含量。

土壤全氮是标志土壤氮素总量和供应作物有

效氮素的源和库，它包括有机氮及无机氮，是评价

土壤氮素肥力的重要指标，代表着土壤能提供氮

素的长期总量［１６１７］。Ｍａｚｚｏｎｃｉｎｉ等
［１８］在意大利

中部一个典型的干旱土壤上研究发现，与传统耕

作相比，免耕处理可以提升０～３０ｃｍ土层的全氮

含量。武均等［１９］以长期定位保护性耕作试验为

研究对象，发现与传统耕作处理相比，传统耕作＋

秸秆还田、免耕不覆盖、免耕＋秸秆覆盖处理土壤

全氮含量均有所提升，且传统耕作＋秸秆还田、免

耕＋秸秆覆盖处理均与传统耕作处理差异达显著

水平。邓超超等［２０］在陇中旱农区研究发现，秸秆

还田较传统耕作相比，显著增加了０～３０ｃｍ土层

的土壤全氮含量。本研究表明，免耕秸秆移

除（Ｔ１），免耕＋覆盖还田（Ｔ２），垄作＋碎混还

田（Ｔ３）均可提高拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟

期的根际土壤全氮含量。分析可能是因为免耕和

秸秆还田使得大量的有机物质分解转化到土壤

中，为微生物的生存与活动带来了充足的养料和

能量，进而加速了微生物对秸秆的腐化率，因此有

利于土壤全氮的积累［２１］。

土壤碱解氮包括无机的矿物态氮和部分有机

物质中易分解的有机态氮，即氨态氮、氨基酸、硝

态氮、酰氨和易水解的蛋白质的总和，其含量高低

可以用来衡量土壤的供氮强度［２２２４］。刘威［２５］研

究表明，秸秆还田和免耕较传统耕作均会增加０～

２０ｃｍ土层土壤的碱解氮含量。本研究发现，与

ＣＫ处理相比，免耕秸秆移除（Ｔ１）处理可提高不

同生育时期的根际土壤碱解氮含量，增幅为

３．８９％～９．９４％，在灌浆期与ＣＫ达显著差异水

５
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平。分析可能是因为免耕土壤扰动较小，土壤通

气性好，致使根际土壤碱解氮含量有所增加。

土壤速效磷为作物生长发育提供直接养分，

土壤中速效磷的多少在一定程度上可以说明土壤

质量的高低［２３，２６］。本研究表明，与ＣＫ处理相比，

垄作＋全秸秆碎混还田（Ｔ３）处理可提高拔节期、

抽雄期、灌浆期和成熟期的根际土壤速效磷含量，

增幅为３４．５０％～９３．６０％，且均与ＣＫ达显著差

异水平。分析可能是因为碎混还田可以保持土壤

良好结构，提高土壤蓄水保墒能力，且秸秆腐解率

较高［２７］，所以增加了根际土壤速效磷含量。

土壤速效钾是较易变动的养分指标，其含量

是评价土壤肥力的一个重要指标［２４，２８］。Ｍｏｕｓｓａ

Ｍａｃｈｒａｏｕｉ等
［２９］在非洲国家突尼斯西北部半干

旱地区研究发现，免耕处理显著提高了土壤中的

钾含量。本研究表明，与ＣＫ处理相比，免耕秸秆

移除（Ｔ１）处理可提高拔节期、抽雄期、灌浆期和

成熟期的根际土壤速效钾含量，增幅为２．２２％～

５．９０％，且拔节期和抽雄期均与ＣＫ差异达显著

水平。分析可能是因为免耕处理有机质含量较

高，进而能够吸附更多的钾元素［３０］。

４　结论
与常规垄作旋耕（ＣＫ）相比，免耕秸秆移

除（Ｔ１）处理提高了不同生育时期根际土壤有机

质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量，增幅分别

为１１．５５％ ～１７．４５％、１４．６８％ ～３４．３３％、

３．８９％～９．９４％、１８．５７％～２７．３１％和２．２２％～

５．９０％；免耕＋覆盖还田（Ｔ２）处理提高了不同生

育时期根际土壤有机质含量、全氮和碱解氮含量，

增幅 分 别 为 ５．５４％ ～２０．０６％、１２．９７％ ～

３５．５９％和２．３７％～１３．４１％，提高了抽雄期和成

熟期的根际土壤速效磷含量，增幅为５４．８７％～

７７．９８％，提高了灌浆期的根际土壤速效钾含量，

增幅为２．９７％；垄作＋碎混还田（Ｔ３）处理提高了

不同生育时期根际土壤有机质、全氮和速效磷含

量，增幅分别为２６．７５％～２９．５３％、１５．９０％～

４０．９９％和３４．５０％～９３．６０％，提高了抽雄期、灌

浆期和成熟期根际土壤碱解氮和速效钾含量，增

幅分别为８．１３％～２４．３７％和２．１３％～３．７７％。

玉米平均产量表现为Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１，各处理

间差异不显著。综合来看，Ｔ２处理是相对较好的

耕作秸秆还田方式。
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