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秸秆还田后覆膜镇压对旱地冬小麦

土壤温度和产量的影响
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摘 要：在黄土高原雨养条件下，研究了玉米秸秆还田＋全膜覆土穴播＋播前镇压（Ｔ１），玉米秸秆还田＋不覆
膜＋播前镇压（Ｔ２），玉米秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压（Ｔ３），小麦秸秆还田＋全膜覆土＋播前镇压（Ｔ４），小麦秸
秆还田＋不覆膜＋播前镇压（Ｔ５），小麦秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压（Ｔ６），露地穴播（ＣＫ）对冬小麦土壤温度和
产量的影响。结果表明：各处理全生育期０～２５ｃｍ土层均温依次为 Ｔ４（１５．２６℃）＞Ｔ１（１４．９４℃）＞Ｔ５（１４．８０℃）＞
ＣＫ（１４．６６℃）＞Ｔ３（１４．６４℃）＞Ｔ２（１４．５７℃）＞Ｔ６（１４．４７℃）；还田方式间比较，秸秆还田＋全膜覆土穴播＋播前镇
压、秸秆还田＋不覆膜＋播前镇压处理在整个生育期表现为增温效应，秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压表现为降
温效应；小麦秸秆还田增温效果大于玉米秸秆还田；各还田处理均表现为增产效应，平均较 ＣＫ增产 ６９．３６％、
２７．９４％、１９．３８％、４５．１２％、１３．３０％、９．７９％。
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土壤温度对作物的生长发育［１－６］、土壤肥力［７］

的影响很大，研究耕作方式对土壤温度效应的影响，

对于揭示耕作方式对作物生长发育的机理及其耕作

技术的改进具有重要的作用。土壤耕作改变了土壤

的物理特性，影响了土壤的热量流动，进而影响了土

壤的温度状况［８］。有研究者认为秸秆翻耕还田对土

壤有增温效应。常晓慧等［９］研究表明秸秆深施还田

日平均地温要高出覆盖还田和对照地，平均高出

０．８℃和１．２℃，且随着深施还田量的增加，对地温
的影响更明显。张淑香等［１０］研究认为秸秆还田可

提高 ０～２５ｃｍ土壤积温总和，比不还田对照高
７．５℃，其中 ０～５ｃｍ土层增温最明显，平均比对照
高９℃。相反，刘爽等［１１］在不同耕作措施对旱地农
田土壤温度的影响研究结果中发现，秸秆还田处理

在各时期的地温均要低于常规耕作。还有研究者认

为秸秆翻压还田对作物生长发育的影响是两方面

的。李新举等［１２］认为秸秆翻压还田在秸秆腐解过

程中放出的热量使地温增加，在寒冷季节对作物的

生长有利，在夏季会因为地温过高而影响作物生长

发育。本研究对几种不同的还田方式分土层、分时

期地进行土壤温度的差异比较，研究结果将为深化

还田增产机理认识和技术的改进创新提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验环境条件

试验于 ２０１２—２０１３年在甘肃省通渭县常河镇
进行。该区属黄土高原丘陵沟壑区，土壤为黄绵土，

黄土层深厚，保水肥。气候类型属温带半湿润半干

旱性季风气候，为旱作雨养农业区，平均海拔 １５９０
ｍ，年日照时数 ２１００～２４３０ｈ，年均气温 ７．４℃，无
霜期１２０～１７０ｄ，年均降水量４４４．２ｍｍ，年蒸发量＞
１５００ｍｍ，２０１２—２０１３年同期降雨量持平，属正常年
份。

１．２ 试验设计

试验地前茬为冬小麦，于 ２０１２年 ６月底收获，
收获后地块闲置。试验于９月２９日处理地块，９月
３０日播种。试验共设７个种植处理，其中３个玉米
秸秆还田处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３），３个小麦秸秆还田处理
（Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６），以露地穴播为对照。随机区组排列，３
次重复，小区面积４０ｍ２。播种量为２０２．５ｋｇ·ｈｍ－２，
每个小区播种２０行，穴距１５ｃｍ，行距２０ｃｍ。玉米
与小麦秸秆还田量为４５００ｋｇ·ｈｍ－２，用秸秆粉碎机
将秸秆粉碎，粉碎后秸秆长度为５～１０ｃｍ，均为粉碎
后旋耕还田，翻压深度 ５～１５ｃｍ，旋耕后约有 ２０％

秸秆暴露在地面，耙平后覆膜。单行穴播机播种，灌

浆后期一喷三防。各处理方式如下：

Ｔ１：玉米秸秆还田＋全膜覆土穴播＋播前镇压。
将玉米秸秆粉碎为５～１０ｃｍ，旋耕还田，平作，然后
用轻磙镇压，镇压后地膜全地面覆盖、膜面覆土 １
ｃｍ。

Ｔ２：玉米秸秆还田＋不覆膜＋播前镇压。镇压
后，地面不覆膜，其余同Ｔ１。

Ｔ３：玉米秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压。播
前不镇压，不覆盖，其余同Ｔ１。

Ｔ４：小麦秸秆还田＋全膜覆土＋播前镇压。小
麦秸秆粉碎还田，镇压后，地面覆膜，其余同Ｔ１。

Ｔ５：小麦秸秆还田＋不覆膜＋播前镇压。镇压
后，地面不覆膜，其余同Ｔ４。

Ｔ６：小麦秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压。不
镇压，不覆盖，其余同Ｔ４。

ＣＫ：露地穴播（对照）。不还田，旋耕后不覆膜，
不镇压。

１．３ 测定项目与方法

在小麦主要生育时期，分５ｃｍ、１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０
ｃｍ、２５ｃｍ共５个土层，测定０～２５ｃｍ土体各土层土
壤温度变化。在生育的主要时期（苗期、越冬期、返

青期、拔节期、抽穗期、开花期、灌浆初期、灌浆中期、

完熟期）每天测定 １次，每次分别在早晨（６∶００—
８∶００）、中午（１２∶００—１４∶００）和傍晚（１７∶００—１８∶３０）
进行测定，取其平均值作为日均温度；每 ６６７ｍ２产
量由小区实际产量折算获得。

１．４ 数据处理

实验数据处理用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ２０．０软件
处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同秸秆还田方式和生育时期对土壤温度的

影响

由图１和图２可见，处理间土壤温度的时空差
异明显。比较全生育期０～２５ｃｍ土层均温，秸秆还
田普遍表现为增温效应，平均较 ＣＫ增温 ０．１３℃。
秸秆还田材料间比较，小麦秸秆还田的增温效果要

大于玉米秸秆还田，二者土壤温度依次较 ＣＫ高出
０．２℃、０．０６℃；各秸秆还田处理间比较，增温效果以
全膜覆土穴播＋镇压最大、不覆膜＋镇压次之、不覆
膜＋不镇压最小，三者依次高出ＣＫ０．４４℃、０．０５℃、
－０．１℃；镇压与不镇压处理方式间比较，镇压处理
的增温效果要大于不镇压处理，平均较不镇压处理
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高０．１５℃；不镇压处理在温度较低的越冬期—返青
期表现为增温效应，在苗期、拔节期—成熟期表现为

降温效应。

变异系数是一个相对数，变异系数越大说明变

量的离散程度越大，即温度的波动越大。

注：Ａ．苗期；Ｂ．越冬期；Ｃ．返青期；Ｄ．拔节期；Ｅ．抽穗期；Ｆ．开花期；Ｇ．灌浆初期；Ｈ．灌浆中期；Ｉ．完熟期。Ｔ１：玉米秸秆还田＋全膜覆土穴播

＋播前镇压；Ｔ２：玉米秸秆还田＋不覆膜＋播前镇压；Ｔ３：玉米秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压；Ｔ４：小麦秸秆还田＋全膜覆土＋播前镇压；

Ｔ５：小麦秸秆还田＋不覆膜＋播前镇压；Ｔ６：小麦秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压；ＣＫ：露地穴播（对照）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ａ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｂ．Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｃ．Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ；Ｄ．Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｅ．Ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｆ．Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｇ．Ｅａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ；Ｈ．Ｍｉｄｄｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ；Ｉ．Ｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔ１：ｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋ｍｕｌｃｈｉｎｇｆｉｌｍ＋ｒｏｌｌｉｎｇａｔｐｒｅｓｏｗｉｎｇ；Ｔ２：ｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋ｒｏｌｌｉｎｇａｔ

ｐｒｅｓｏｗｉｎｇ；Ｔ３：ｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ；Ｔ４：ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋ｍｕｌｃｈｉｎｇｆｉｌｍ＋ｒｏｌｌｉｎｇａｔｐｒｅｓｏｗｉｎｇ；Ｔ５：ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ＋ｒｏｌｌｉｎｇａｔｐｒｅｓｏｗｉｎｇ；

Ｔ６：ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ；ＣＫ：ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同处理０～２５ｃｍ土层温度的时空变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０～２５ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图２ 不同生育时期０～２５ｃｍ土层土壤平均温度的变化
Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０～２５ｃｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｍｔｓ

比较 ０～２５ｃｍ土体温度在各生育时期间的变
异系数，各处理依次为：Ｔ５（５０．９０％）＞Ｔ６（５０．４６％）
＞Ｔ２（５０．０３％）＞Ｔ４（４９．９３％）＞ＣＫ（４９．８５％）＞Ｔ３
（４８．３１％）＞Ｔ１（４８．０６％）。可见，玉米秸秆覆膜和
镇压均可有效地平抑地温的剧烈变化，小麦秸秆还

田各处理均加剧了地温的波动变化。

各处理方式间变异系数表现为：秸秆还田＋不
覆膜＋播前镇压（５０．３８％）＞ＣＫ（４９．８５％）＞秸秆还
田＋不覆膜＋播前不镇压（４９．３４％）＞秸秆还田＋全
膜覆土穴播＋播前镇压（４９％），可见，全膜覆土穴播
＋播前镇压处理可以有效地平抑地温的剧烈变化。
土壤温度的高低变化与大气温度随着季节的不

断变化密切相关，由图２可看出，总体上来讲，０～２５
ｃｍ土体平均温度的变化与大气温度随着季节不断
变化的趋势相一致，从秋天播种到进入冬季，各处理

的地温都随着气温的降低而降低，春季返青期以后，

各处理地温随着大气温度的升高而逐渐升高。

比较全生育期各土层温度（图３ａ），全生育期各
土层温度一致表现为：上层＞下层，即 ５ｃｍ＞１０ｃｍ
＞１５ｃｍ＞２０ｃｍ＞２５ｃｍ；其中５ｃｍ土层较 ＣＫ表现
为降温效应，平均较 ＣＫ低 ０．３９℃，这主要是由于
ＣＫ处理在作物茎叶遮光度上小于其它处理，土壤表
面接受日光辐射更多导致土壤表层温度要高于其它

处理；１０～２５ｃｍ各土层较 ＣＫ表现为增温效应，平
均较ＣＫ高０．４２℃、０．３４℃、０．１４℃、０．１２℃。各处理
方式间比较，秸秆还田＋全膜覆土穴播＋播前镇压
处理（Ｔ１、Ｔ４）各土层温度普遍高于 ＣＫ，平均较 ＣＫ
高０．２８℃和０．６１℃。

比较全生育期０～２５ｃｍ土体均温差异（图３ｂ），
处理间以小麦秸秆还田＋全膜覆土＋播前镇压（Ｔ４）
增温最为明显，平均高出 ＣＫ０．６１℃，各处理依次为
Ｔ４（１５．２６℃）＞Ｔ１（１４．９４℃）＞Ｔ５（１４．８０℃）＞ＣＫ
（１４．６６℃）＞Ｔ３（１４．６４℃）＞Ｔ２（１４．５７℃）＞Ｔ６
（１４．４７℃）。平均来讲，各处理的增温效果表现为：
小麦秸秆还田处理（１４．８６℃）＞玉米秸秆还田
（１４．７２℃）＞ＣＫ（１４．６６℃）。

图３ 不同处理全生育期温度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 不同处理土壤温度的日变化差异

如图４，各处理的土壤温度的日变化特点相似：
早晨土层温度表现为上层＜下层，中午和傍晚表现
为上层＞下层；各处理温度变化趋势基本一致，早晨
和中午各处理在各土层基本都大于ＣＫ，傍晚各处理
在各土层则表现为小于ＣＫ，可见秸秆还田处理在早
晨和中午表现为增温效应，在傍晚则表现为降温效

应；中午秸秆还田各处理在５ｃｍ土层表现为降温效

应，平均较ＣＫ低０．４８℃，在１０、１５、２０、２５ｃｍ土层表
现为增温效应，可见秸秆还田处理在 ０～５ｃｍ土层
的降温效应小于１０～２５ｃｍ的增温效应。

各处理比较发现，秸秆还田与 ＣＫ差值以早晨
最大（０．５７℃）、中午次之（０．０９℃）、傍晚最小
（－０．２７℃），由此可见，秸秆还田的增温效应早晨＞
中午＞傍晚；玉米秸秆还田在早晨、中午、傍晚与 ＣＫ
差值依次为０．６３℃、－０．０７℃、－０．３８℃，平均高出
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０．１８℃，小麦秸秆还田在早晨、中午、傍晚与 ＣＫ差
值依次为 ０．５２℃、０．２５℃、－０．１５℃，平均高出 ＣＫ
０．６２℃，由此可见，玉米秸秆在早晨的增温效应要大
于小麦秸秆，而在中午和傍晚的降温效应要大于小

麦秸秆，总体上小麦秸秆的增温效应要大于玉米秸

秆的增温效应。

各秸秆还田处理间积温效应表现为：Ｔ１
（２４１５．４５℃）＞Ｔ４（２４２８．０１℃）＞Ｔ３（２４００．８５℃）＞Ｔ２
（２３６１．５１℃）＞ＣＫ（２３５９．１５℃）＞Ｔ５（２３２４．４６℃）＞Ｔ６
（２２９９．６１℃），秸秆还田＋播前镇压＋全膜覆土处理在
全生育期的活动积温最高，平均较ＣＫ提高２．６５％，其
它两种处理方式平均较ＣＫ低０．６９％和０．３８％。

图４ 全生育期不同土层温度日变化／℃
Ｆｉｇ．４ Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

２．３ 不同秸秆还田处理对冬小麦产量的影响

比较各处理下的冬小麦产量（表 １），各秸秆还
田处理总体上表现为增产效应。方差分析结果表

明，Ｔ１、Ｔ４处理与 ＣＫ差异显著，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６与 ＣＫ
差异不显著。各处理的增产效果依次为：玉米秸秆

还田 ＋播前镇压 ＋全 膜 覆 土 （Ｔ１）（２５３．３４
ｋｇ·６６７ｍ－２）＞小麦秸秆还田＋播前镇压＋全膜覆土
（Ｔ４）（２１７．０７ｋｇ·６６７ｍ－２）＞玉米秸秆还田＋不覆膜

＋播前镇压（Ｔ２）（１９１．３８ｋｇ·６６７ｍ－２）＞小麦秸秆还
田＋不覆膜＋播前镇压（Ｔ５）（１７８．５７ｋｇ·６６７ｍ－２）＞
玉米秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压（Ｔ３）（１６９．４８
ｋｇ·６６７ｍ－２）＞小麦秸秆还田＋不覆膜＋播前不镇压
（Ｔ６）（１６４．２２ｋｇ·６６７ｍ－２）＞露地穴播（ＣＫ）（１４９．５９

表１ 不同秸秆还田方式对产量及产量要素的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｇｒａｉｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

千粒重

１０００ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

穗粒数

ＧｒａｉｎＮｏ．
／个

６６７ｍ２穗数
ＥａｒＮｏ．ｐｅｒ６６７ｍ２

／１０４个·６６７ｍ－２

产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６７ｍ－２）

Ｔ１ ５２．８１ａｂ ３５．６３ａｂ １３．４８ａ ２５３．３４ａ
Ｔ２ ５２．６６ａｂ ３３．１３ａ １０．９８ａ １９１．３８ｂｃ
Ｔ３ ５２．４７ａｂ ３４．１ａｂ ９．４６ａ １６９．４８ｂｃ
Ｔ４ ５３．５９ａ ３６．７５ａ １１．０３ａ ２１７．０７ａｂ
Ｔ５ ５２．９ａｂ ３５．８７ａｂ ９．４７ａ １７８．５７ｂｃ
Ｔ６ ５３．３９ａ ３４．１７ａｂ ９．２１ａ １６４．２２ｂｃ
ＣＫ ５２．０７ａ ３０．６ａｂ ９．２９ａ １４９．５９ｃ

ｋｇ·６６７ｍ－２）；平均较 ＣＫ增产 ６９．３６％、４５．１２％、

２７．９４％、１９．３８％、１３．３０％、９．７９％。由此还可以看
出，处理方式对产量的影响要大于还田材料对产量

的影响。

还田材料间比较，玉米秸秆还田处理增产效应

普遍要大于小麦秸秆还田处理。玉米秸秆较小麦秸

秆还田平均增产 １６．７１％、７．１７％、３．２０％。这主要
是由于同种作物秸秆还田存在化感作用和自毒作

用［１３－１４］，对冬小麦的生长发育带来不良影响所造

成的，可以通过控制还田量来缓解其化感作用和自

毒作用［１５］。

３ 结论与讨论

秸秆还田对土壤温度的影响，既与还田所使用

的秸秆材料种类有关，也与各种还田处理方式所影

响的水分与热量的交流和平衡有关。本试验研究结

果表明：

１）冬小麦全生育期０～２５ｃｍ土层范围内，各处
理平均温度依次为：小麦秸秆还田＋全膜覆土＋播
前镇压Ｔ４（１５．２６℃）＞玉米秸秆还田＋全膜覆土穴
播＋播前镇压 Ｔ１（１４．９４℃）＞小麦秸秆还田＋不覆
膜 ＋播前镇压 Ｔ５（１４．８０℃）＞露地穴播 ＣＫ
（１４．６６℃）＞玉米秸秆还田 ＋不覆膜 ＋播前不镇压

Ｔ３（１４．６４℃）＞玉米秸秆还田 ＋不覆膜 ＋播前镇压
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Ｔ２（１４．５７℃）＞小麦秸秆还田 ＋不覆膜 ＋播前不镇
压Ｔ６（１４．４７℃）。Ｔ４、Ｔ１、Ｔ５比 ＣＫ高出 ４．０９％、
１．９１％、０．９５％，Ｔ３、Ｔ２、Ｔ６比 ＣＫ低０．１３％、０．６１％、
１．２６％。

２）各秸秆还田处理间比较，增温效果表现为：
全膜覆土穴播＋镇压＞不覆膜＋镇压＞不覆膜＋不
镇压，三者依次高出 ＣＫ０．４４℃、０．０５℃、－０．１℃。
分析其原因：一方面，镇压使土壤紧密、孔隙度减小、

土壤容重增加，土壤容积热容量增大，土壤冻结深度

变浅，解冻耗热量减少，有利于土壤增温；另一方面，

地膜隔断了土壤与外界的水分交换，抑制了潜热交

换，减弱外界影响，地膜及其表面附着的水层对长波

反辐射有削弱作用，使夜间温度下降减缓。地膜与

镇压相结合的处理方式使得增温效应更加明显。

３）还田材料间比较，小麦秸秆还田的增温效果
要大于玉米秸秆还田，二者日平均土壤温度依次较

ＣＫ高出０．２℃、０．０６℃。究其原因，一方面，玉米秸秆
表层附有保护层，其腐解速率要小于小麦秸秆，腐解

过程中释放的热量要少于小麦秸秆还田；另一方面，

玉米秸秆自身体积大于小麦秸秆，还田后土壤容重要

小于小麦秸秆，土壤容积热容量要小于小麦秸秆。

４）相关性分析表明，产量与６６７ｍ２穗数呈极显
著正相关（相关系数为０．９５６），与穗粒数（相关系数
为０．６５７）和千粒重（相关系数为０．３７７）呈不显著正
相关，由此得知 ６６７ｍ２穗数是影响产量的关键；而
６６７ｍ２穗数又由出苗率与总茎数所决定，土壤温度
又直接影响了冬小麦苗期的出苗率和越冬期的分蘖

数，因此，土壤温度是影响产量的主要因素。

５）各秸秆还田处理均能增加冬小麦产量，其中
以玉米秸秆还田＋播前镇压＋全膜覆土增产效果最
明显，比 ＣＫ增产 １０３．７５ｋｇ·６６７ｍ－２，增产幅度达
６９．３６％，是最适合该地区农业生产的栽培方式；秸
秆还田＋全膜覆土穴播＋播前镇压处理方式无论在
玉米秸秆还田还是小麦秸秆还田上都取得了良好的

增温、增产效果，应在该地区推广。同时，镇压处理

土壤温度较不镇压处理和 ＣＫ分别高出 １．０３％、
０．８９％；单位面积产量较不镇压处理和 ＣＫ分别高

出１０．８６％、１１．５４％。冬小麦播前镇压作为一种简
单有效的增温增产方式，也应在该地区得到推广。

然而玉米秸秆还田镇压与不镇压的温度效应差异并

不明显，这应该是镇压的力度不够造成镇压的效果

不明显所造成的，应进一步深入研究。
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