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摘要：为了探索半干旱区玉米秸秆覆盖与翻埋两种还田模式对土壤物理性质及玉米产量的影响，本试验设置

常规栽培（ＣＫ）和秸秆覆盖还田、秸秆翻埋还田２种还田方式，在玉米成熟期进行土壤容重、土壤孔隙度、土壤

三相比犚值及玉米产量的测定。结果表明：与ＣＫ相比，成熟期覆盖还田和翻埋还田各土层的平均土壤容重

分别下降４．３５％和５．８０％、土壤孔隙度分别提高了５．１３％和６．０３％、土壤含水量较ＣＫ均降低了１４．８１％、

水分利用率分别提高了１６．３５％和１６．２０％、土壤温度分别降低了７．６９％和２２．３１％。秸秆还田在２０～４０ｃｍ

土层显著降低了土壤三相比犚值，覆盖还田和翻埋还田处理的土壤三相比犚值分别较ＣＫ降低了５６．５０％和

６３．４３％。翻埋还田和覆盖还田的百粒重分别较ＣＫ增加了１５．４２％和１．２５％，产量分别较对照增加１７．２０％

和１５．０２％。说明秸秆覆盖还田处理和翻埋还田处理均能改善土壤物理性质、提高水分利用效率和玉米

产量。
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　　齐齐哈尔西部半干旱区具有丰富的秸秆资

源，每年可产生各种秸秆达１亿ｔ以上
［１２］，作物

秸秆含有相当数量的Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素，又

具有改善土壤的理化性状、提高土壤肥力、增加作

物产量等作用［３］。随着机械化水平的提高，秸秆

还田作为农业生产中广泛采用的土壤培育措施已

被认可，其中玉米生产中的秸秆还田已经在各地

进行了大量的试验和推广，甘肃农业大学平凉试

验站长期玉米秸秆还田定位试验研究表明，秸秆

还田随着年限的延长对土壤容重、土壤孔隙度、土

壤ｐＨ有很好的改良效果
［４５］。也有研究证实，秸

秆还田较常规垄作可增加土壤含水量、显著降低

土壤温度［６］，但在实际生产中，由于各地自然条件

的差异，秸秆类型的不同，还田量大小的差异，都

会对土壤理化性状产生较大的影响，基于此，本试

验结合齐齐哈尔半干旱区气候条件和玉米实际生

产条件，为探索提高玉米秸秆资源利用效率和耕

地质量的技术措施，开展了玉米秸秆还田效果试

验，研究玉米不同秸秆还田方式对土壤物理性质

和产量的影响，解析不同秸秆还田方式下对土壤

容重、孔隙度和水分利用率的影响，筛选出适合半

干旱地区玉米保墒、增产的种植方式，为西部半干

旱区玉米高产高效栽培技术及玉米秸秆还田应用

提供实践参考。

１　材料与方法
１．１　试验区概况

本试验在黑龙江省农业科学院齐齐哈分院试

验基地进行，地势平坦，肥力中等，为碳酸盐黑钙

土，属于中温带大陆性季风气候，年平均降水量

３５０ｍｍ，始霜期为９月２８日，无霜期为１５０ｄ。

试验区土壤的基本理化性质为０～２０ｃｍ土壤碱

解氮１００ｍｇ·ｋｇ
１，有效磷１６．９ｍｇ·ｋｇ

１，速效钾

１３４ｍｇ·ｋｇ
１，有机质２６．５ｇ·ｋｇ

１，ｐＨ７．８２。

１．２　材料

供试玉米品种为嫩单１９。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　采用大区对比试验，本试验设

置ＣＫ（对照）、秸秆覆盖还田、秸秆翻埋还田共

３个处理，每个处理用地０．３５ｈｍ２，不设重复，各

处理具体操作详见表１。试验为全量秸秆还田，

还田量为１４７００ｋｇ·ｈｍ
２。试验在２０１８年５－

１０月玉米生长季进行调查。采用免耕播种一体

机深施金正大牌控释肥，总养分≥４８％，氮∶磷∶
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钾＝２６∶１１∶１１。供试品种嫩单１９于４月２５日机

械精量播种，密度６．７５万株·ｈｍ２，播后喷灌，灌

水量３５ｍｍ，玉米４叶期化学除草，化除后７ｄ，免

耕生育期不动土壤，成熟期测产。

表１　不同处理的具体操作

处理 秸秆处理 播种

ＣＫ 秸秆不还田，机械打包移出田外 按照常规播种方式播种

秸秆翻埋还田 机械收获时秸秆粉碎，长度小于≤１０ｃｍ，土壤结冻前

用栅栏式五铧犁深翻还田２５～３５ｃｍ，翻耕后重耙１次

播种前再耙１次，机械平播同时一次性施入底肥

秸秆覆盖还田 机械收获时秸秆粉碎，长度小于≤１０ｃｍ，全部覆盖地表 免耕播种同时一次性施入底肥

１．３．２　测定项目及方法　成熟期采用环刀法测

定０～２０和２０～４０ｃｍ 土层土壤容重，按Ｓ形

５点取样。土壤孔隙度（％）＝（１－土壤容重／土

壤密度）×１００，式中：土壤密度采用２．６５ｇ·ｃｍ
３。

成熟期采用便携式 ＴＤＲ 测量仪测定０～２０和

２０～４０ｃｍ 土层土壤水分和温度。采用冀保毅

等［７］的土壤三相比偏离值犚分析土壤三相比，其

公式为：

犚＝

０．４×（犡－５０）
２
＋（犢－２５）

２
＋０．６×（犣－２５）槡

２

犡＝１００×（１－土壤孔隙度）

犢＝１００×土壤含水率

犣＝１００×（土壤孔隙度－土壤含水率）

式中：犚为所测土壤样品三相比与适宜状态

下土壤三相比在空间距离上的差值；犡 为所测土

壤样品固相的数值；犢 为所测土壤样品液相的数

值；犣为所测土壤样品气相的数值；０．４为土壤固

相数据所占有的权重；０．６为土壤气相数据所占

有的权重。

成熟期时每个处理随机挑选长势均匀一致的

５ｍ双行，选取５穗考察穗长度、秃尖长度、穗粒

数、出籽率、含水率、百粒重（烘干重）并记算公顷

籽粒产量（１４％标准含水量），其余脱粒晒干后称

量计产。

１．３．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＤＰＳ８．５０

统计分析软件进行数据处理。

２　结果与分析
２．１　气象分析

由表２可知，２０１８年和２０１１－２０１７年平均

总生育期降雨量分别为４８５．１和３４７．０ｍｍ。虽

然２０１８年度总降雨量比２０１１－２０１７年度的平均

值多１３８．１ｍｍ，但２０１８年度５月降雨量比２０１１

－２０１７年减少４５．８％。造成了齐齐哈尔西部干

旱区春季玉米生长季的干旱。

表２　生育期降雨量 单位：ｍｍ

年份 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

２０１８年 １７．９ １００．６ ２０１．４ ８８．０ ７７．２

２０１１－２０１７年平均 ３３．０ ９５．７ ７５．６ ７３．６ ６９．１

２．２　不同秸秆还田模式对土壤物理性状的影响

土壤容重和孔隙度是土壤物理性状的重要组

成部分，关系到土壤的水、肥、气、热等状况，也影

响着作物生长和产量［８］。由表３可知，不同秸秆

还田方式下，０～２０和２０～４０ｃｍ土壤容重均表

现为ＣＫ＞覆盖还田＞翻埋还田，说明２种秸秆

还田方式均能降低土壤容重，而翻埋还田处理下，

由于上下土层相互混合，土壤容重降低效果较显

著。与ＣＫ相比，成熟期覆盖还田和翻埋还田各

土层的平均土壤容重分别下降４．３５％和５．８０％。

不同土层的土壤孔隙度测定结果表明，与

ＣＫ相比，秸秆还田能够提高相应深度土层的土

壤孔隙度，而翻埋还田能够打破犁底层，显著提高

下层土壤孔隙度。和ＣＫ相比，覆盖还田和翻埋

还田各土层平均土壤孔隙度分别提高了５．１３％

和６．０３％。

表３　不同秸秆还田模式对土壤容重和孔隙度的影响

处理
土壤容重／（ｇ·ｃｍ３） 土壤孔隙度／％

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

覆盖还田 １．３１±０．１１ｂ １．３３±０．１１ｂ ４７．６０±０．２７ａ ４６．６０±０．１９ｂ

翻埋还田 １．３０±０．０９ｃ １．３０±０．０８ｃ ４７．２０±０．１８ａ ４７．８０±０．２６ａ

ＣＫ １．３７±０．０９ａ １．３９±０．０７ａ ４５．７０±０．２２ｂ ４３．９０±０．２４ｃ

　　注：不同字母表示犘＜０．０５水平差异显著。下同。
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２．３　不同还田模式对土壤水分和温度的影响

由表４可知，土壤含水量在０～２０ｃｍ各处理

土层含水量表现为ＣＫ＞覆盖还田＝翻埋还田，

差异达到显著水平。与ＣＫ相比，覆盖还田、翻埋

还田土壤含水量均降低了１４．８１％。２０～４０ｃｍ

土层含水量却表现为翻埋还田＝ＣＫ＞覆盖还田，

各处理间差异不显著。

不同处理土壤温度在０～２０ｃｍ土层表现为

ＣＫ＞覆盖还田＞翻埋还田，其中翻埋还田显著低于

ＣＫ和覆盖还田。覆盖还田、翻埋还田土壤温度分别

较ＣＫ降低了７．６９％和２２．３１％。在２０～４０ｃｍ土

层，不同处理土壤温度差异未达到显著水平。

表４　不同秸秆还田模式对土壤含水量和土壤温度的影响

处理
土壤含水量／％ 土壤温度／℃

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

覆盖还田 ２３．００±０．３７ｂ １９．００±０．３２ａ １２．００±０．１９ａ １０．１０±０．１７ａ

翻埋还田 ２３．００±０．３１ｂ ２０．００±０．２４ａ １０．１０±０．１２ｂ ９．２０±０．１１ａ

ＣＫ ２７．００±０．４０ａ ２０．００±０．２９ａ １３．００±０．１４ａ １１．９０±０．１９ａ

２．４　不同还田模式下土壤三相比

由表５可知，０～２０ｃｍ土层土壤三相比犚值

表现为翻埋还田＞覆盖还田＞ＣＫ，２０～４０ｃｍ土

层土壤三相比犚值表现为ＣＫ＞覆盖还田＞翻埋

还田，且差异显著。秸秆还田的２０～４０ｃｍ土层

显著降低了土壤三相比犚值，覆盖还田和翻埋还

田处理的土壤三相比犚 值较 ＣＫ 分别降低了

５６．５０％和６３．４３％。不同处理的土壤固相率在

０～２０和２０～４０ｃｍ土层与ＣＫ差异均达到显著

水平，与ＣＫ相比，覆盖还田和翻埋还田的土壤固

相率在０～２０和２０～４０ｃｍ土层均有降低。覆盖

还田和翻埋还田的土壤液相率在０～２０ｃｍ土层

较ＣＫ增加１１．６３％和１０．７８％，而土壤气相率在

２０～４０ｃｍ土层增加了３２．４８％和３５．４０％。

表５　不同还田模式对土壤三相比的影响

处理
固相／％ 液相／％ 气相／％ 三相比犚值

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

覆盖还田 ５２．４０±０．６９ｂ ５３．４０±０．８１ｂ ３０．１３±０．４８ａ ２５．２７±０．２２ｂ １７．４７±０．３１ｂ ２１．３３±０．２６ａ ７．９１±０．３１ａ ３．５８±０．１１ｂ

翻埋还田 ５２．８０±０．９２ｂ ５２．２０±０．７４ｂ ２９．９０±０．２３ａ ２６．００±０．１９ｂ １７．３０±０．１１ｂ ２１．８０±０．３１ａ ７．９２±０．２８ａ ３．０１±０．２１ｃ

ＣＫ ５４．３０±０．６５ａ ５６．１０±０．６５ａ ２６．９９±０．３１ｂ ２７．８０±０．１９ａ １８．７１±０．２６ａ １６．１０±０．２１ｂ ５．９２±０．１１ｂ ８．２３±０．３７ａ

２．５　不同还田模式对水分利用率的影响

由表６可知，不同秸秆还田处理均有助于提

高水分利用率。与ＣＫ相比，覆盖还田和翻埋还

田水分利用率提高分别１６．３５％和１６．２０％。

表６　不同秸秆还田模式对水分利用率的影响

处理
收获时土壤

贮水量／ｍｍ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ２）

生育期降

雨量／ｍｍ

灌溉补

水量／ｍｍ

水分利用率／

（ｋｇ·ｈｍ２·ｍｍ１）

水分利用效率

较ＣＫ提高／％

覆盖还田 ９０．８２ １１２６４．６０ ４８５．１０ ３５．００ ２２．９８ １６．３５

翻埋还田 ９１．３５ １１４７７．６０ ４８５．１０ ３５．００ ２２．９５ １６．２０

ＣＫ ８７．７０ ９７９３．５２ ４８５．１０ ３５．００ １９．７５ 

２．６　不同秸秆还田模式对玉米产量的影响

由表７可知，不同处理穗长、穗粗、穗行数和

行粒数差异不显著，百粒重差异达到显著水平，

表现为翻埋还田＞覆盖还田＞ＣＫ，其中翻埋还田

和覆 盖 还 田 分 别 较 ＣＫ 增 加 了 １５．４２％ 和

１．２５％。不同处理产量表现为翻埋还田＞覆盖还

田＞ＣＫ，翻埋还田和覆盖还田分别较ＣＫ增产

１７．２０％和１５．０２％。

表７　不同还田模式对玉米产量变化及构成因素的影响

处理 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 穗行数 行粒数 百粒重／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ２） 增产比／％

覆盖还田 １９．２０±０．１９ａ ５．１０±０．１１ａ １６．００±０．２５ａ ３９．００±０．４９ａ ２４．３０±０．２３ｂ １１２６４．６０±８００．１５ １５．０２

翻埋还田 １９．３０±０．２３ａ ５．１０±０．１３ａ １６．７０±０．２４ａ ４０．００±０．３５ａ ２７．７０±０．３６ａ １１４７７．６０±７６９．３２ １７．２０

ＣＫ １９．７０±０．１４ａ ５．００±０．１１ａ １４．７０±０．１９ａ ３８．７０±０．３９ａ ２４．００±０．２９ｂ ９７９３．５０±７００．６６ 
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３　讨论

３．１　不同还田方式对土壤容重的影响

土壤容重是土壤物理性质的重要指标之一，

相关研究表明，秸秆还田可以降低土壤容重，增加

土壤孔隙度和土壤通气能力，更好地改善土壤的

物理结构［９１１］。邹洪涛等［１２］研究表明，不同秸秆

还田方式可以使容重降低０．１９～０．２３ｇ·ｃｍ
３，这

与李东升等［１３］的研究结果一致。本研究试验表

明ＣＫ土壤容重最大，为１．３８ｇ·ｃｍ
３，其次为覆

盖还田，较ＣＫ降低了４．３５％，而秸秆翻埋还田

处理土壤容重较低，较对照降低了５．８０％；主要

原因是翻埋还田直接将耕作层土壤翻转，形成了

疏松的秸秆层，能够协调水气状况。还有将秸秆

与土壤充分混合的优势，在疏松土壤的基础上，增

加土壤有机碳源，保持稳定的土壤结构。免耕覆

盖秸秆还田处理虽然表层土壤有了明显改善，但

由于短期的免耕秸秆还田对土壤扰动较小，亚耕

层土壤紧实状况仍然存在；说明，秸秆翻埋还田处

理能够显著降低土壤容重、增加土壤孔隙度，有效

改善土壤物理性状。

３．２　不同还田方式对土壤含水量的影响

秸秆还田后的土壤物理结构存在显著差异，

直接影响土壤的入渗性能和接纳雨水的能力，使

得饱和导水率和土壤蓄水保墒能力显著提高［１３］。

由表４可知，在０～２０ｃｍ土层，覆盖还田处理土

壤含水量较高。主要原因是秸秆覆盖后缓解了土

壤水分流失和蒸发，稳固耕层结构，降低雨水造成

的冲刷伤害，提高土壤表层水分含量［１４］。不同秸

秆还田处理均有助于提高水分利用率，与ＣＫ相

比，覆盖还田和翻埋还田水分利用率分别提高

１６．３５％和１６．２０％。由于秸秆还田后土壤中的

秸秆残体未完全腐解，秸秆残体吸收土壤中多余

的水分，并且有效保持了土壤水分，进而增大了土

壤水含量［１５］。在０～２０ｃｍ土层，翻埋还田土壤

温度较ＣＫ降低了２２．３１％，原因是秸秆在温度

较低的生育期一定程度上缓冲了外界冷空气与土

壤之间的热传递，而翻埋处理的秸秆大都混拌于

土壤中，阻隔了太阳辐射与地面的接触面积，所以

翻埋秸秆还田处理的土壤温度有所下降。

３．３　不同还田方式对土壤三相比的影响

土壤三相比作为土壤固、液、气相的直接反

映，还影响着土壤的化学性质，所以土壤三相比能

作为衡量土壤水、肥、气、热的重要指标，土壤三相

比理想状态是５０∶２５∶２５
［７］，土壤三相比犚 值越

小，土壤结构越接近理想状态。本研究表明，在

０～２０ｃｍ土层ＣＫ处理犚值最低，主要是因为秸

秆覆盖和翻埋还田可抑制土壤水分的蒸发，降低

了土壤固相率，提高了土壤液相率，但气相率有所

降低。而犚值在２０～４０ｃｍ土层差异达到显著水

平，表现为ＣＫ＞覆盖还田＞翻埋还田，秸秆翻埋

还田在２０～４０ｃｍ土层土壤三相比犚值较ＣＫ降

低了６３．４３％。主要是因为翻埋还田加土壤深层

蓄水量，提高了土壤液相和气相的比值，可使表层

土壤 保 持 较 松 散 状 态，这 与 前 人 研 究 结 果

一致［１６１７］。

３．４　不同还田方式对玉米产量的影响

研究发现，免耕秸秆全量还田可增加玉米叶

面积，提高叶片光合能力，进而促进干物质积累和

产量提高。还有研究表明长期秸秆还田能够提升玉

米株高及穗位高，有效延缓玉米根系衰老，有利于后

期玉米对养分的吸收和产量的形成［１８２０］。本研究中

翻埋还田方式产量最高为１１４７７．６０ｋｇ·ｈｍ
２，较ＣＫ

增产１７．２０％，说明秸秆翻埋还田深翻能够打破

犁底层，改善土壤中下层孔隙状况，提升土壤储水

保水性能，更有利于秸秆的腐解和秸秆中营养的

释放，为微生物提供了碳源，改善了土壤物理性

状，增加了土壤微生物活性，进而增加土壤微生物

量，提高了土壤肥力和产量。

４　结论
本试验结果表明秸秆覆盖还田和翻埋还田均

可以降低土壤容重、增加土壤孔隙度，降低土壤表

层温度，降低土壤固相率、提高表层土壤液相率和

深层土壤气相率，使土壤三相比接近理想状态，秸

秆还田在２０～４０ｃｍ土层显著降低了土壤三相比

犚值，覆盖还田和翻埋还田处理的土壤三相比犚

值较ＣＫ分别降低了５６．５０％和６３．４３％。不同

秸秆还田处理均有助于提高水分利用率，翻埋还

田处理和覆盖还田处理分别比对照 ＣＫ 增产

１７．２０％和１５．０２％。
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