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黑土区秸秆还田的改土培肥及增产效应研究进展
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摘要:黑土区秸秆科学还田,对于改善土壤理化性状、持续提升耕地基础地力和黑土地可持续利用具有重要

意义.通过文献分析,明确了当前黑土区秸秆直接还田模式、方法,分析了不同秸秆还田方式对土壤物理性

质、土壤肥力状况和农作物产量的影响.分析表明,秸秆含有丰富的碳、矿质元素及纤维组织,还田后可增加

土壤有机质和矿质养分含量、改善土壤团聚体结构、降低土壤容重、提高土壤孔隙度,促进微生物活动,对于

提升黑土区作物产量有积极效果,但应避免秸秆还田过程中产生的负效应.因此可以因时、因地合理选择秸

秆还田技术模式,不断提高秸秆还田利用水平.
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　　我国东北黑土区面积为１０９万km２,玉米、水
稻和大豆等粮食产量约占全国总量的四分之一,
粮食调出量约占全国的三分之一,为我国重要的

优质商品粮基地,是维护国家粮食安全的“稳定

器”和“压舱石”[１].然而,由于气候变化及长期以
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来黑土耕地的过度垦殖和高强度利用,农业生产中

过度依赖化肥,不注重用养结合,秸秆等有机肥类资

源没有被充分利用,导致土壤肥力逐年下降、耕作层

变浅、犁底层变硬,表现为“土变瘦了、土变硬了、土
变薄了”[２Ｇ３].«东北黑土地白皮书(２０２０)»指出,黑
土地开垦最初２０年,有机质含量下降约３０％,４０
年后下降５０％左右,７０至８０年后下降６５％左右,
此后黑土有机质仍不断缓慢下降[４].因此,寻求

合理的耕作措施阻控黑土退化,保护黑土地这个

“耕地中的大熊猫”,实现黑土地的可持续利用是
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保障国家粮食安全的迫切需要.
«东北黑土地保护规划纲要(２０１７－２０３０年)»

指出,通过增施有机肥、秸秆还田,增加土壤有机

质含量,持续提升耕地基础地力;开展保护性耕作

技术创新与集成示范,推广少免耕、秸秆覆盖、深
松等技术,构建高标准耕作层,改善黑土地土壤理

化性状,增强保水保肥能力[５].秸秆含有丰富的

碳及矿质营养元素,还田后不仅提升土壤有机质

含量、补充土壤养分,而且秸秆丰富的纤维组织可

显著改善土壤物理结构,降低土壤容重、提高土壤

孔隙度 和 水 分 保 蓄 能 力[６Ｇ８],此 外 秸 秆 提 供 的

碳/氮源促进了的土壤微生物活动,加速了对有机

物质的分解和矿物质养分的转化[９].秸秆还田的

推广是我国农田表土有机碳含量增加的重要措施

之一[１０].Meta分析表明,秸秆覆盖免耕和秸秆深翻

耕作可显著增加耕层土壤氮、磷、钾养分含量[１１],最
能发挥秸秆还田增产效应,在小麦、玉米、水稻３种

作物中,秸秆还田对玉米的增产率达到９．２２％[１２].
结合黑土区农业种植情况来看,将作物秸秆还入

土壤是解决黑土肥力退化、维持黑土地可持续发

展的重要举措.在此背景下,本文基于文献分析,
全面总结了当前黑土区秸秆直接还田模式、方法,
分析不同秸秆还田方式对土壤物理性质、土壤肥

力状况和农作物产量的影响,旨在为推动黑土区

秸秆科学还田、保护黑土地和农业可持续发展提

供理论支撑.

１　黑土区主要秸秆还田方法及模式

目前,东北黑土区农作物秸秆直接还田方式

主要为翻埋(深施)还田、耕层混拌和覆盖还田.
翻埋还田和耕层混拌主要通过机械方式将收获后

的作物秸秆粉碎并均匀抛撒在田间,之后进行翻

埋或者混拌,达到改善土壤物理性质和提高土壤

肥力的目的;覆盖还田分为秸秆粉碎覆盖、高留茬

覆盖和整株覆盖,将粉碎的秸秆或整株秸秆直接

覆盖于土表,实现抗旱保墒、控制水土流失及提升

土壤肥力的目的[３].近年来,黑土区形成了以秸

秆翻埋还田、秸秆碎混还田、秸秆覆盖免耕等为主

要技术类型的黑土地保护“龙江模式”,以水稻秸

秆翻埋旋耕、原茬打浆还田为主的“三江模式”,以
秸秆覆盖免耕栽培技术和秸秆覆盖条带旋耕栽培

技术为主的“梨树模式”等.

２　秸秆还田对土壤物理性质的影响

良好的土壤结构是提高土壤肥力的基础,也
是确保作物正常生长发育的必备条件.土壤容

重、土壤紧实度、土壤孔隙度、土壤三相比和土壤

团聚体是评价土壤物理性质的常用指标.土壤孔

隙结构综合调控土壤物理性质,有机物料对土壤物

理性质的改善作用是通过调控土壤结构,改善孔隙

分布、增加孔隙的复杂性、连通性来实现的[１３].对

吉林黑土的研究表明,玉米秸秆覆盖条耕和深翻

还田显著降低了土壤容重、固相比例,增加了土壤

孔隙度、毛管孔隙度、田间持水量以及饱和含水

量,改善相应土层的物理性质[１４].李瑞平[１５]对

吉林黑土的研究证实,与常规耕作相比,秸秆深

翻、秸秆碎混还田、秸秆全量粉碎覆盖分别降低

１０~２０cm 土壤容重４．６％~１０．７％、４．１％~
５􀆰９％和０．７％~４．１％,降低三相比 R值６．７％~
４８．３％、１４．５％~２４．３％和 １５．８％~２０．６％,提
高土壤总孔隙度６．０％~１４．６％、３．６％~８􀆰０％
和１．０％~５．６％.严君等[１６]在黑龙江海伦黑土

１７年的田间定位试验发现,玉米秸秆耕层混拌,
０~２０cm和２０~４０cm土层土壤容重分别下降了

１４．８％和４．５％,０~２０cm 土层的通气孔隙度增

加了４３．７％.研究指出,玉米秸秆翻埋还田、耕
层混拌可有效改善黑土容重和三相比[１７].郭孟

洁等[１８]利用１６ 年长期定位试验发现,秸秆覆盖

免耕可改善并稳定土壤结构,保持容重在生育期

内的相对稳定,有效克服机械压实作用,表层土壤

水稳性大团聚体(＞０．２５mm)含量、平均重量直

径(MWD)均高于其他处理.王秋菊等[１９]利用秸

秆粉碎集条深埋机械还田方法,将单位面积产量

４倍的玉米秸秆,通过秸秆粉碎集条机(秸秆粉碎、
集条沟施)配合铧式犁翻耕,将粉碎的秸秆集中深

埋在耕层下,形成间隔１８０cm 的培肥沟,可增厚耕

层,改善土壤紧实状况,显著降低亚表层土壤容重,
增加该土层土壤持水量和大孔隙含量.黑钙土玉

米秸秆覆盖还田结合深松措施,可改良土壤结构、
增强蓄水保墒能力[２０].在黑龙江省东部水稻秸秆

深翻还田具有改土效果,连续还田１０年后,０~
３０cm土层土壤容重降低６􀆰３％~１０．０％,土壤固相

下降 ４．７％~１０􀆰９％,土 壤 有 效 孔 隙 数 量 增 加

２３􀆰４％~６３􀆰９％ [２１].
黑土区不同秸秆还田方式对于改善土壤物理

性质有较好效果,但也有研究得出不同结论.张
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兴义等[２２]发现,连续１４年黑土坡耕地秸秆覆盖

免耕土壤容重没有显著增加,０~２０cm 土层总孔

隙度和非毛管孔隙度较低,但秸秆覆盖免耕增加

了土壤毛管孔隙度和水稳性大团聚体含量.邹文

秀等[２３]指出,秸秆覆盖免耕增加了０~２０cm 土

层的土壤容重,减小了土壤孔隙度、持水量、饱和

导水率及＞０．２５mm 水稳性团聚体含量,而不利

于黏重黑土良好土壤物理性质的形成.在北部黑

土低洼冷凉区域,秸秆覆盖还田导致土壤滞水黏

重,通透性差,垂直下渗较弱,对土壤物理结构的

改善效果不佳[２４].

３　秸秆还田对黑土土壤肥力的影响

３．１　秸秆还田土壤有机碳的固存机制与效应

团聚体是土壤有机碳固定的重要场所,秸秆还

田作为新碳输入首先伴随着团聚体的形成而积累,
随后经过团聚体的化学结合作用得以固定[２５].外

源秸秆碳输入通过改善土壤团聚体结构和进入土壤

的碳分解转化,影响土壤的物理和生物化学性质,进
而促进黑土母质土壤肥力发育、提升黑土肥力[２６].
秸秆翻埋还田能有效改善黑土团聚体结构,各粒

级团聚体有机碳含量及大团聚体有机碳贡献率显

著提高,有效提升土壤固碳能力[２７].秸秆覆盖还

田可导致黑土土壤生物量、群落结构及生理特性

发生变化,使更多的基质碳被保存在各级团聚体

的活性碳库中,增强黑土有机碳在团聚体中的累

积和稳定性,促进秸秆源碳向土壤有机碳的转化

和固存[２８].盛明等[２９]分析了团聚体内有机碳红

外光谱特征,发现短期秸秆还田能促进黑土大团

聚体形成,提高土壤有机碳中脂肪族碳含量及团

聚体对碳的保护能力,更利于碳的固存.刘金华

等[３０]发现,不同比例秸秆碎混还田均能促进黑土

水稳性大团聚体的形成,提高各粒级团聚体的碳

含量及土壤总有机碳储量.玉米秸秆碎混还田能

显著促进黑钙土土壤及团聚体有机碳累积,并且

土壤有机碳含量均随秸秆还田量和试验年限的延

长而增加,有机碳主要集中固持在大团聚体中

(＞０．２５mm)[３１].
黑土秸秆还田的固碳效应较为显著.秸秆覆

盖还田对黑土有机碳的提升主要集中于表层,秸秆

深翻还田大幅提高０~４０cm土层土壤有机碳的固

持能力[３２].韩錦泽[３３]指出秸秆还田１５~３０cm时

更能促进秸秆的分解、土壤微生物的繁殖、酶活性

的提高和有机碳库的积累.玉米秸秆深翻还田不

仅能够增加黑钙土表层和亚表层土壤有机碳含

量,而且有利于改善土壤腐殖化程度和土壤结构,
是提升土壤固碳能力和肥力质量的有效措施[３４].
在黑龙江省典型黑土区青冈县的研究表明,尽管深

松结合秸秆还田旋耕处理提高了土壤呼吸速率,但
土壤有机碳平衡值为盈余,可有效固存有机碳[３５].
Han等[３６]的室内培养试验结果表明,向侵蚀区黑

土中添加秸秆土壤总有机碳含量提高了８．８％.
从物理分组方面来看,玉米秸秆深埋还田可显著

增加易氧化有机碳、颗粒有机碳、轻组有机碳含

量,进而提高土壤中有机碳的转化速率,使土壤中

的有机质不断地更新,也提高了土壤中养分供应

的强度,对土壤肥力的提高具有促进作用[３７].化

学组分显示,秸秆覆盖还田的保护性耕作不仅增

加了有利于微生物、植物吸收利用的总活性碳库,
同时也增加了有利于长期固碳的惰性碳库[３８].

有研究指出秸秆还田黑土的固碳效应不明

显.吉林黑土长期试验的结果表明,与施化肥处

理比较,玉米秸秆还田没有显著促进黑上有机碳

的积累[３９].水稻秸秆连续７年还田后土壤有机

质含量呈逐年增加的趋势,但与不还田相比差异

不显著,可能与秸秆还田后有机质的矿化分解程

度有关[４０].
３．２　秸秆还田对土壤养分的影响

众多研究证实,秸秆还田在改善黑土耕地土

壤质量、培肥地力的同时,也可有效提升土壤养分

含量[４１].郭亚飞等[４２]发现,连续１３年秸秆覆盖

免耕还田可显著提高黑土表层(０~５cm)土壤全

氮含量.在黑龙江省中部黑土区的研究表明,玉
米秸秆深混还田能够促进养分在土壤深层的积

累,增加全层土壤养分的供给能力,土壤碱解氮、
速效 磷 和 速 效 钾 含 量 分 别 提 高 了 ７．２％ ~
２０􀆰６％、９．２％~３８．２％和１２．６％~４３．７％ [４３].
玉米秸秆碎混还田能够显著提高黑土速效钾、水
溶性钾、非特殊性吸附钾的含量,促进土壤中矿物

钾向速效钾(水溶性钾、非特殊性吸附钾)和缓效

钾转化,增加作物有效利用土壤钾库的潜力[４４].
在吉林黑土区均匀垄与宽窄行种植模式下,玉米

秸秆深翻还田对亚耕层(２１~４０cm)土壤的培育

作用效果显著,速效氮含量分别增加１２．２％和

１２．３％,速效钾含量分别增加２０．０％和２２．０％[４５].
玉米秸秆长期翻埋还田(８年、６年、４年)显著提高

了黑土全氮、全磷含量及速效氮、磷、钾含量,较不

还田分别提高８．１％~１４．２％、４１．３％~５４．０％、
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１１􀆰３％ ~１５􀆰６％、３９．４％ ~５７．９％、２１．９％ ~
２４􀆰９％[４６].经过４年秸秆深翻还田处理后,２１~
４０cm土层速效氮含量增加１２．２％,速效钾含量增加

２０．０％[４７].秸秆翻埋量(埋深１５cm)为１３５００和

１５０００kg􀅰hm－２时显著增加黑土有机质、速效磷、铵
态氮、硝态氮和全氮含量[４８].秸秆深施还田对深

层土壤(１０~２５cm)速效氮、磷、钾的含量具有明显

的增加作用,且增加幅度随着深度的增加而增加,
距离玉米主根越近,秸秆深施还田对养分的增加作

用越明显[４９].
也有学者指出秸秆还田的养分提升效果不显

著.喇乐鹏[５０]发现,秸秆还田结合耕作措施(免
耕、旋耕、浅翻、深翻)对黑土有效磷和速效钾含量

影响不显著.而 Liu等[５１]指出在中国东北免耕

结合秸秆还田降低了全氮、全磷和全钾含量.

４　秸秆还田对农作物生长和产量的影响

秸秆还田主要通过改变土壤生物、物理和化

学性质影响作物根系生长和养分吸收,进而影响

作物地上部生长[１２].王帅等[５２]认为秸秆还田显

著增加了玉米苗期株高、叶面积、干物质重、叶绿

素荧光参数、根系长度、根系表面积、根尖数以及

根系活跃吸收面积,其中秸秆混拌处理优于秸秆

覆盖处理;同时秸秆还田降低了超氧化物歧化酶、
过氧化氢酶活性和丙二醛含量,其中覆盖处理好

于混拌处理.徐莹莹等[５３]发现秸秆还田能够增

强根系活力,提升叶片光合能力,促进植株及籽粒

中养分积累,进而提高玉米产量,其中秸秆深翻还

田效果最佳.李伟群等[５４]指出,连续５年玉米秸

秆还田有效改善黑土土壤结构,增强通气与保水

能力,提高土壤团聚体的稳定性,并增加土壤有机

碳含量和改善土壤团聚体结构,玉米产量平均提

高４．５％~１２．６％.玉米秸秆翻埋还田通过提高

黑土中轻组有机碳含量和总有机碳含量实现玉米

增产,产量提高５．８％~７．２％[５５].在黑龙江省东

部玉米Ｇ大豆隔年轮作制度下,６０％秸秆覆盖免耕

还田能够有效增加大豆单株叶面积、地上部及地

下部的干物质积累量,增产效果最佳[５６].张久明

等[５７]发现,秸秆覆盖结合深松可提高玉米喇叭口

期和灌浆期的光合速率,降低蒸腾速率,对产量均

起到促进作用.孔凡丹等[５８]指出,玉米秸秆覆盖

还田有利于延长大豆叶片的功能期,使叶片合成

更多的营养物质来满足营养器官和生殖器官生长

的需求,进而影响了大豆的产量构成,从而为大豆

增产提供了生理基础.在黑龙江典型黑土区,玉

米秸秆碎混还田较传统施肥可提高黑土氮肥利用

率,玉米产量提高７．６％[５９].在松嫩平原黑土大

豆Ｇ玉米Ｇ玉米典型轮作模式下,秸秆深施还田和

秸秆覆盖免耕处理可以提高大豆和玉米产量,产
量分别增加５．１％和５．５％[６０].

但也有报道指出秸秆还田不利于黑土区作物

生长甚至导致作物减产.于舒函等[６１]发现,秸秆

还田虽然提高了玉米籽粒的氮素含量与氮素吸收

积累量,但未增加玉米产量.蒋发辉等[６２]利用

Meta分析和随机森林模型等方法,分析黑土地保

护性耕作(秸秆覆盖结合免耕)对作物产量的影

响,指出保护性耕作在东北黑土地区增产率仅为

１．２１％,效果不明显,可能是受多年平均气温、积温

和干燥指数的影响.张晓平等[６３]发现中层黑土连续

秸秆覆盖免耕还田导致玉米减产.也有研究表明在

吉林省梨树县,免耕秸秆覆盖降低了耕层土壤温度

导致玉米生育延迟,并且降低了玉米株高、干物质积

累和叶面积指数,且抑制程度随秸秆覆盖量的增加

而加大,玉米平均减产达１１１７kg􀅰hm－２[６４].

５　结论与展望

开展黑土区秸秆还田综合利用,不仅可减少

秸秆处置不当(焚烧或丢弃)导致的环境污染问

题,还可改良土壤、培肥地力、提升土壤养分含量、
促进作物生长、增加作物产量,对于保护黑土地、
助力实现区域“碳达峰、碳中和”及维持农业可持

续发展具有积极作用.与此同时也存在秸秆还田

腐解率低、耕层温度低影响出苗、病虫草害增加等

问题,影响下茬作物生长导致作物减产.因此,黑
土区应结合当地气候条件、土壤类型、作物种类和

配套还田机械等,因时、因地合理选择秸秆还田技

术模式,不断提高秸秆还田利用水平.
参考文献:
[１]　王庆杰,曹鑫鹏,王超,等．东北黑土地玉米免少耕播种技术

与机具研究进展[J]．农业机械学报,２０２１,５２(１０):１Ｇ１５．
[２]　韩晓增,李娜．中国东北黑土地研究进展与展望[J]．地理科

学,２０１８,３８(７):１０３２Ｇ１０４１．
[３]　郝小雨,陈苗苗．农作物秸秆肥料化利用现状与发展建

议———以黑龙江省为例[J]．河北农业大学学报(社会科学

版),２０２１,２３(６):１０８Ｇ１１４．
[４]　中国科学院．东北黑土地白皮书 (２０２０)[R/OL]．(２０２１Ｇ

０７Ｇ０９)[２０２２Ｇ０８Ｇ１９]．https://www．cas．cn/cm/２０２１０７/

t２０２１０７１２_４７９８１２２．shtml? from＝timeline
[５]　中华人民共和国农业农村部．东北黑土地保护规划纲要

(２０１７Ｇ２０３０ 年 )[EB/OL]．(２０１８Ｇ０１Ｇ０３)[２０２２Ｇ０８Ｇ１９]．
http://www． moa． gov．cn/nybgb/２０１７/dqq/２０１８０１/

t２０１８０１０３_６１３３９２６．htm．

６８



１２期 　　郝小雨:黑土区秸秆还田的改土培肥及增产效应研究进展　　

[６]　杨帆,李荣,崔勇,等．我国南方秸秆还田的培肥增产效应

[J]．中国土壤与肥料,２０１１(１):１０Ｇ１４．
[７]　WANGJ,SUNN,XU M G,etal．TheinfluenceoflongＧterm

animalmanureandcropresidueapplicationonabioticand

bioticNimmobilizationinanacidifiedagriculturalsoil[J]．

Geoderma,２０１９,３３７:７１０Ｇ７１７．
[８]　相浩龙,郑文魁,刘艳丽,等．化肥有机替代技术在我国小

麦、玉米生产中的应用研究进展[J]．山东农业科学,２０２２,

５４(７):１５７Ｇ１６３．
[９]　任洪利,张婷,张沁怡,等．秸秆还田与土壤微生物组健康

[J]．福建师范大学学报(自然科学版),２０２２,３８(５):７９Ｇ８５．
[１０]　黄耀,孙文娟．近２０年来中国大陆农田表土有机碳含量的

变化趋势[J]．科学通报,２００６(７):７５０Ｇ７６３．
[１１]　HUANGTT,YANGN,LUC,etal．Soilorganiccarbon,

totalnitrogen,availablenutrients,andyieldunderdifferent

strawreturning methods[J]．SoilandTillageResearch,

２０２１,２１４:１０５１７１．
[１２]　杨竣皓,骆永丽,陈金,等．秸秆还田对我国主要粮食作物

产量效应的整合(Meta)分析[J]．中国农业科学,２０２０,５３
(２１):４４１５Ｇ４４２９．

[１３]　邱琛,韩晓增,陈旭,等．CT扫描技术研究有机物料还田深度对

黑土孔隙结构影响[J]．农业工程学报,２０２１,３７(１４):９８Ｇ１０７．
[１４]　李强,窦森,焦云飞,等．不同秸秆还田模式对黑土物理性质及

玉米产量的影响[J]．东北农业科学,２０２２,４７(４):５２Ｇ５６,６９．
[１５]　李瑞平．吉林省半湿润区不同耕作方式对土壤环境及玉米

产量的影响[D]．哈尔滨:东北农业大学,２０２１．
[１６]　严君,韩晓增,邹文秀,等．长期秸秆还田和施肥对黑土肥力

及玉米产量的影响[J]．土壤与作物,２０２２,１１(２):１３９Ｇ１４９．
[１７]　张泽慧,吴帅,翟成,等．耕作措施与不同秸秆还田方式对黑土

物理指标及固定态铵的影响[J]．玉米科学,２０１９(３):１０２Ｇ１０７．
[１８]　郭孟洁,李建业,李健宇,等．实施１６年保护性耕作下黑土

土壤结构功能变化特征[J]．农业工程学报,２０２１,３７(２２):

１０８Ｇ１１８．
[１９]　王秋菊,刘峰,焦峰,等．秸秆粉碎集条深埋机械还田对土壤

物理性质的影响[J]．农业工程学报,２０１９,３５(１７):４３Ｇ４９．
[２０]　徐莹莹,孙士明,靳晓燕,等．不同耕作措施对土壤质构和

玉米产量的影响[J]．玉米科学,２０２２,３０(４):９７Ｇ１０６．
[２１]　王秋菊,新家宪,刘峰,等．长期秸秆还田对白浆土物理性

质及水稻产量的影响[J]．中国农业科学,２０１７,５０(１４):

２７４８Ｇ２７５７．
[２２]　张兴义,李健宇,郭孟洁,等．连续１４年黑土坡耕地秸秆覆盖

免耕水土保持效应[J]．水土保持学报,２０２２,３６(３):４４Ｇ５０．
[２３]　邹文秀,韩晓增,严君,等．耕翻和秸秆还田深度对东北黑土

物理性质的影响[J]．农业工程学报,２０２０,３６(１５):９Ｇ１８．
[２４]　赵家煦．东北黑土区秸秆还田深度对土壤水分动态及土壤

酶、微生物C、N的影响[D]．哈尔滨:东北农业大学,２０１７．
[２５]　王峻,薛永,潘剑君,等．耕作和秸秆还田对土壤团聚体有

机碳及其作物产量的影响[J]．水土保持学报,２０１８,３２
(５):１２１Ｇ１２７．

[２６]　李娜,韩晓增,盛明,等．东北黑土成土母质培肥过程中土壤

肥力变化特征[J]．应用生态学报,２０２０,３１(４):１１５５Ｇ１１６２．
[２７]　徐子斌,李雷,王鸿斌,等．不同耕作方式对黑土团聚体及

其有机碳分布特征的影响[J/OL]．吉林农业大学学报:１Ｇ９
[２０２２Ｇ１１Ｇ１７]．DOI:１０．１３３２７/j．jjlau．２０２１．１７６７．

[２８]　张士秀,贾淑霞,常亮,等．保护性耕作改善东北农田黑土

土壤生物多样性及其生态功能[J]．地理科学,２０２２,４２
(８):１３６０Ｇ１３６９．

[２９]　盛明,龙静泓,雷琬莹,等．秸秆还田对黑土团聚体内有机碳红

外光谱特征的影响[J]．土壤与作物,２０２０,９(４):３５５Ｇ３６６．
[３０]　刘金华,王银海,赵兴敏,等．等氮量条件下不同秸秆与化

学氮肥配施对黑土团聚体稳定性及其碳、氮分布的影响

[J]．土壤通报,２０２２,５３(１):１６０Ｇ１７１．
[３１]　高洪军,彭畅,张秀芝,等．秸秆还田量对黑土区土壤及团

聚体有机碳变化特征和固碳效率的影响[J]．中国农业科

学,２０２０,５３(２２):４６１３Ｇ４６２２．
[３２]　梁尧,蔡红光,杨丽,等．玉米秸秆覆盖与深翻两种还田方

式对黑土有机碳固持的影响[J]．农业工程学报,２０２１,３７
(１):１３３Ｇ１４０．

[３３]　韩錦泽．玉米秸秆还田深度对土壤有机碳组分及酶活性的

影响[D]．哈尔滨:东北农业大学,２０１７．
[３４]　张姝,袁宇含,苑佰飞,等．玉米秸秆深翻还田对土壤及其

团聚体内有机碳含量和化学组成的影响[J/OL]．吉林农

业大学学报:１Ｇ１４[２０２２Ｇ１１Ｇ１７]．DOI:１０．１３３２７/j．jjlau．

２０２１．１１１１．
[３５]　刘平奇,张梦璇,王立刚,等．深松秸秆还田措施对东北黑

土土壤呼吸及有机碳平衡的影响[J]．农业环境科学学报,

２０２０,３９(５):１１５０Ｇ１１６０．
[３６]　HAN MZ,WANG M M,ZHAIG Q,etal．Differenceof

soilaggregatescomposition,stability,andorganiccarbon

contentbetweenerodedanddepositionalareasafteradding

exogenousorganicmaterials[J]．Sustainability,２０２２,１４
(４):２１４３．

[３７]　王胜楠,邹洪涛,张玉龙,等．秸秆集中深还田对土壤水分特性及

有机碳组分的影响[J]．水土保持学报,２０１５,２９(１):１５４Ｇ１５８．
[３８]　梁爱珍,张延,陈学文,等．东北黑土区保护性耕作的发展

现状与成效研究[J]．地理科学,２０２２,４２(８):１３２５Ｇ１３３５．
[３９]　高洪军,彭畅,张秀芝,等．长期秸秆还田对黑土碳氮及玉米

产量变化的影响[J]．玉米科学,２０１１,１９(６):１０５Ｇ１０７,１１１．
[４０]　董桂军,陈兴良,于洪娇,等．寒区长期秸秆全量还田对水稻

土理化特性的影响[J]．土壤与作物,２０１９,８(３):２５１Ｇ２５７．
[４１]　郝小雨．黑龙江省作物秸秆养分资源时空特征及替代化肥

潜力[J]．河北农业大学学报,２０２１,４４(３):１Ｇ７．
[４２]　郭亚飞,翟正丽,张延,等．长期不同耕作方式对土壤耕层

全氮的影响[J]．土壤与作物,２０１８,７(１):３８Ｇ４６．
[４３]　邹文秀,韩晓增,陆欣春,等．玉米秸秆混合还田深度对土

壤有机质及养分含量的影响[J]．土壤与作物,２０１８,７(２):

１３９Ｇ１４７．

７８



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 １２期

[４４]　田芳谣．秸秆还田及配施化肥对黑土钾素营养性状的影响

[D]．长春:吉林农业大学,２０１５．
[４５]　梁尧,蔡红光,闫孝贡,等．玉米秸秆不同还田方式对黑土

肥力特征的影响[J]．玉米科学,２０１６,２４(６):１０７Ｇ１１３．
[４６]　崔正果．不同年限玉米秸秆还田对黑土土壤理化性状以及

土壤微生物的影响[D]．长春:吉林大学,２０１９．
[４７]　蔡红光,梁尧,刘慧涛,等．东北地区玉米秸秆全量深翻还

田耕种技术研究[J]．玉米科学,２０１９,２７(５):１２３Ｇ１２９．
[４８]　刘畅．不同培肥措施对黑土区土壤理化性质的影响[D]．

呼和浩特:内蒙古农业大学,２０１８．
[４９]　谭岑,窦森,靳亚双,等．秸秆深还对黑土耕层根区养分空间

分布的影响[J]．吉林农业大学学报,２０１８,４０(５):６０３Ｇ６０９．
[５０]　喇乐鹏．耕作方式与秸秆还田对薄层黑土理化性质和玉米

产量的影响[D]．哈尔滨:东北农业大学,２０２１．
[５１]　LIU X,PENG C,ZHANG W J,etal．Subsoilingtillage

withstrawincorporationimprovessoilmicrobialcommunity

characteristicsinthewholecultivatedlayers:AoneＧyear

study[J]．SoilandTillageResearch,２０２２,２１５:１０５１８８．
[５２]　王帅,朱涵宇,杨占惠,等．秸秆还田方式对不同土壤条件

下玉米苗期生长发育的影响[J]．生态学杂志,２０２２,４１
(３):４７９Ｇ４８６．

[５３]　徐莹莹,王俊河,刘玉涛,等．桔秆还田方式对半干旱区春

玉米生长特性、产量及水分利用效率的影响[J]．江苏农业

科学,２０１９,４７(２１):１２８Ｇ１３２．
[５４]　李伟群,张久明,迟凤琴,等．秸秆不同还田方式对土壤团聚体

及有机碳含量的影响[J]．黑龙江农业科学,２０１９(５):２７Ｇ３０．

[５５]　闫雷,周丽婷,孟庆峰,等．有机物料还田对黑土有机碳及其

组分的影响[J]．东北农业大学学报,２０２０,５１(５):４０Ｇ４６．
[５６]　蔡朋君,张敬涛,刘蜻琦,等．玉米Ｇ大豆免耕轮作体系玉米

桔秆还田量对土壤养分和大豆产量的影响田[J]．作物杂

志,２０１５(５):１０７Ｇ１１０．
[５７]　张久明,迟凤琴,宿庆瑞,等．不同有机物料还田对土壤结

构与玉米光合速率的影响[J]．农 业 资 源 与 环 境 学 报,

２０１４,３１(１):５６Ｇ６１．
[５８]　孔凡丹,周利军,郑美玉,等．秸秆覆盖对黑土区大豆生长及

产量构成因素的影响[J]．大豆科学,２０２２,４１(２):１８９Ｇ１９５．
[５９]　张杰,金梁,李艳,等．不同施肥措施对黑土区玉米氮效率

及碳排放的影响[J]．植物营养与肥料学报,２０２２,２８(３):

４１４Ｇ４２５．
[６０]　郝小雨,王晓军,高洪生,等．松嫩平原不同秸秆还田方式

下农田温室气体排放及碳足迹估算[J]．生态环境学报,

２０２２,３１(２):３１８Ｇ３２５．
[６１]　于舒函,龚振平,马春梅,等．秸秆还田与施氮肥对松嫩平

原玉米氮素吸收及产量的影响[J]．玉米科学,２０１７(４):

１２９Ｇ１３４．
[６２]　蒋发辉,钱泳其,郭自春,等．基于 Meta分析评价东北黑

土地保护性耕作与深耕的区域适宜性:以作物产量为例

[J]．土壤学报,２０２２,５９(４):９３５Ｇ９５２．
[６３]　张晓平,李文凤,梁爱珍,等．中层黑土不同耕作方式下玉

米和大豆产量及经济效益分析[J]．中国生态农业学报,

２００８,１６(４):８５８Ｇ８６４．
[６４]　董智．秸秆覆盖免耕对土壤有机质转化积累及玉米生长的

影响[D]．沈阳:沈阳农业大学,２０１３．

ResearchProgressonSoilImprovement,FertilityandYield
IncreaseEffectofStrawReturninginBlackSoilRegion

HAOXiaoＧyu
(HeilongjiangAcademyofBlackSoilConservationandUtilization/LaboratoryofBlackSoilProtectionand

Utilization,MinistryofAgricultureandRuralAreas,Harbin１５００８６,China)

Abstract:Scientificstrawreturninblacksoilareaisofgreatsignificanceforimprovingsoilphysicalandchemical

properties,continuouslyenhancingarablelandbasicfertilityandsustainableutilizationofblacksoil．Through

literatureanalysis,thecurrentmodeofdirectstrawreturningtothefieldinblacksoilareawasclarified,and

theeffectsofdifferentstrawreturningmethodsonsoilphysicalpropertiesandsoilfertility,cropyieldinblack

soilwereanalyzed．Theanalysisshowedthatstraw wasrichincarbon,mineralelementsandfibertissue．

Afterreturningtothefield,itcouldincreasethecontentofsoilorganicmatterandmineralnutrients,improve

thestructureofsoilaggregates,reducesoilbulkdensity,increasesoilporosity,andpromotemicrobialactivity．It

hadapositiveeffectonincreasingcropyieldinblacksoilarea,butitshouldavoidthenegativeeffectsinthe

processofstrawreturningtothefield．Thestrawreturningtechnologymodelshouldbereasonablyselected

accordingtotimeandplace,andtheutilizationlevelofstrawreturningshouldbecontinuouslyimproved．

Keywords:blacksoil;strawreturning;soilphysicalproperties;soilfertility;cropyield
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