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秸秆集中深还田两年后对土壤主要

性状及玉米根系的影响
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摘 要：采用翻转犁开沟的方式，在秋收后将秸秆集中深还田，探讨该模式实施两年后对土壤主要理化性质

及玉米根系的影响。结果表明，随着秸秆还田量的增加，各层次土壤容重较ＣＫ处理降低了２．４２％～１０．６７％；土壤
含水量较ＣＫ处理增加了 ３．９９％～１４．６８％；土壤有机质及全氮含量较 ＣＫ处理均有显著提高，提高幅度分别为
４．３４％～９７．９７％、１．５３％～４４．３６％；玉米根系总根长、总根表面积、总根体积以及平均根系直径均大于 ＣＫ处理，以
１２０００ｋｇ·ｈｍ－２处理效果最为显著。综上，秸秆集中深还田对降低土壤容重，提高土壤蓄水量、有机质和氮素含量，
促进根系生长效应明显。
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我国是农业大国，秸秆年产量丰富，覆盖面广，

且呈增长趋势，但其中很大一部分被就地焚烧，这不

仅造成了严重的环境污染，也是对资源的极大浪费。

作物秸秆归还土壤对农田生态系统的养分循环起着

重要作用，也是农业生产中重要的肥源之一［１－３］，秸

秆还田是秸秆资源最直接、最有效的利用途径，有利

于农业可持续发展。大量研究表明，秸秆还田能够

提高土壤有机碳含量，改善土壤结构，提升土壤生产

力，增加作物产量，维持农田生态系统平衡［４－６］。马

勇良等［７］研究结果表明，秸秆整株全量还田后表层

土壤容重比清茬处理降低了０．１７～０．２５ｇ·ｃｍ－３，有
效改善了土壤结构。赵伟等［８］研究得出：黑土区秸

秆还田能够使土壤容重降低０．０９～０．１９ｇ·ｃｍ－３，总
孔隙度提高 １８．２３％～２２．２６％。徐萌等［９］研究发



现，在东北风沙半干旱褐土区秸秆还田能够显著提

高土壤有机质及全氮含量，提高幅度分别为 １．９％
～１９％、０．７％～１４．４％。秸秆翻耕还田不仅能提高
有机碳数量，同时也改善了有机碳质量［１０］。本研究

针对当前旱田土壤耕层变浅，犁底层增厚、容重变

大，有机质含量下降，免耕、传统秸秆还田影响春播

的生产实际，采用深开沟打破土壤犁底层、降低土壤

容重，改善土壤结构，秸秆集中深还田提升土壤有机

质模式，探讨该模式实施两年后对土壤主要理化性

质及玉米根系的影响，以期为当前旱田土壤地力提

升、改善土壤质量及秸秆还田新模式探讨提供基础

理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试土壤

本试验在沈阳农业大学后山科研基地进行。试

验地属于温带湿润半湿润季风气候，年降雨量为

５７４～６８４ｍｍ。土壤类型为棕壤，质地为粘土。其基
本理化性质为有机质 １３．８３ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．８０ｇ·
ｋｇ－１，全磷 ０．３８ｇ·ｋｇ－１，全钾 ２０．１ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
１０５．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷６．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾９７．９ｍｇ
·ｋｇ－１，ｐＨ６．５。
１．２ 供试玉米

供试玉米品种为郑单 ９５８，为当地常规种植品
种。

１．３ 试验设计

２０１１年１０月玉米收获后，采用自主研制的“深
开沟覆土合垄”翻转犁开沟，深度为４０ｃｍ，将玉米
整秸秆分不同秸秆量直接深还田，后用翻转犁覆土

合垄。２０１１年秋至２０１３年秋不再扰动土层，即秸秆
为一次性施入多年利用，采用免耕方式播种。试验

采用田间小区进行，共设４个处理（如表１所示），３
次重复，小区面积３２ｍ２，随机排列，翌年春采用大垄
双行的方式在垄台播种玉米。

表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

处理代号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｄｅｓ
处理方式

Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ
深开沟后未施秸秆

Ａｄｅｅｐｄｉｔｃｈｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒａｗ

Ｓ１
整秸秆施入量６０００ｋｇ·ｈｍ－２

Ａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｓ６０００ｋｇ·ｈｍ－２

Ｓ２
整秸秆施入量１２０００ｋｇ·ｈｍ－２

Ａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｓ１２０００ｋｇ·ｈｍ－２

Ｓ３
整秸秆施入量１８０００ｋｇ·ｈｍ－２

Ａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｓ１８０００ｋｇ·ｈｍ－２

２０１３年秋收后，按Ｓ形５点取土法，以秸秆腐烂
残留层为界线，在秸秆层向上３～１０ｃｍ（Ｕ土层）、秸
秆层向上、向下各３ｃｍ（Ｍ土层）、秸秆层向下３～１０
ｃｍ（Ｄ土层）三个土层采集土样，在小区各层 ３次重
复，自然风干，过筛备用。

１．４ 测定项目及方法

（１）土壤容重：环刀法［１１］测定；
（２）土壤有机质和全氮：元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ

Ⅲ，德国）测定；

（３）玉米根系：用ＷｉｎＲＨＩＺＯ根系扫描仪扫描。
采用ＳＰＳＳ１８．０和Ｅｘｃｅｌ２０１０处理数据。

２ 结果与分析

２．１ 不同秸秆还田量对土壤容重及含水量的影响

容重是土壤结构的重要指标，土壤容重的大小

直接表现为总孔度和通气孔度的多少，土壤通气透

水条件良好能够促进土壤微生物活动，从而增强土

壤养分的供应，有利于作物生长［１２］。秸秆深还田两

年后对土壤容重及含水量的影响如表２所示。在 Ｕ
土层中，秸秆还田各处理土壤容重较 ＣＫ处理分别
降低了６．６７％、１０．６７％、８．７％，其中 Ｓ２处理土壤容
重下降最为明显，各秸秆还田处理与 ＣＫ处理之间
均达到了５％的差异显著性水平。在 Ｄ土层中，秸
秆还田各处理土壤容重较 ＣＫ处理分别降低了
３．６４％、６．０６％、２．４２％，且与 ＣＫ处理之间达到了
５％的差异显著性水平。各处理土壤容重均随土层
深度的增加而增大，不同秸秆还田量对土壤容重的

影响程度不同，但都显著降低了土壤容重，且 Ｓ２处
理效果最为显著。

表２ 不同处理土壤容重及含水量的显著性检验

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｓｏｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｕ土层 Ｄ土层

含水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｕ土层 Ｄ土层

ＣＫ １．５０ａ １．６５ａ ２２．９６ｃ ２２．５３ｃ

Ｓ１ １．４０ｂ １．５９ｂ ２４．３３ｂ ２３．４３ｂ

Ｓ２ １．３４ｃ １．５５ｃ ２６．９２ａ ２５．６０ａ

Ｓ３ １．３７ｂｃ １．６１ｂ ２４．９１ｂ ２３．５５ｂ

注：不同小写字母间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄＰ＜０．０５，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

水分是作物生长发育过程中一个不可或缺的重

要物质，土壤含水量是衡量土壤结构好坏的重要指

标之一。秸秆还田后能够显著提高土壤含水量，在

Ｕ土层中，秸秆还田各处理土壤含水量较 ＣＫ处理
分别提高了５．９７％、１４．６８％、８．４９％，土壤含水量大

９６第３期 王胜楠等：秸秆集中深还田两年后对土壤主要性状及玉米根系的影响



小顺序为Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１＞ＣＫ。Ｄ土层中，秸秆还田各
处理土壤含水量较 ＣＫ处理分别提高了 ３．９９％、
１３．６３％、４．５３％，土壤含水量大小顺序为 Ｓ２＞Ｓ３＞
Ｓ１＞ＣＫ。在同一土层中，各秸秆还田处理与 ＣＫ处
理之间均达到了５％差异显著性水平，且 Ｓ２处理效
果最好。这是由于秸秆集中深还田后，降低了土壤

容重，改善了土壤的通气透水能力，使自然降水更多

的向下渗透，而埋于地下的秸秆能够吸收自然降水，

减少了水分流失，起到了蓄水保水的作用，能够提高

水分利用效率，更好地为作物生长提供所需水分。

２．２ 不同秸秆还田量对土壤有机质、全氮及 Ｃ／Ｎ
的影响

２．２．１ 不同秸秆还田量对土壤有机质的影响 土

壤有机质是农田土壤的重要组成部分，能够为作物

生长发育提供养分及营养元素，是表征土壤肥力的

重要指标之一。对秋收后的土壤有机质进行测定，

结果如图１所示。由图１可知，各处理土壤有机质
含量较对照处理均有所增加，其中以 Ｍ土层土壤有
机质含量增加最为明显，各秸秆还田处理较 ＣＫ处
理分别增加了 ６４．９４％、９７．９７％、７４．３３％，且与 ＣＫ
处理之间均达到了 ５％的差异显著性水平，但各处
理之间差异不显著。Ｕ土层和 Ｄ土层中，Ｓ３处理与
ＣＫ处理之间达到了５％的差异显著性水平，其它各
处理与ＣＫ之间差异不显著。

从整体来看，ＣＫ处理不同土层之间土壤有机质
含量变化不大，为 １３．８３～１４．７１ｇ·ｋｇ－１，其它各处
理不同土层之间土壤有机质含量变化较大，Ｓ１处理
为１４．４３～２３．５２ｇ·ｋｇ－１；Ｓ２处理为１６．５８～２８．２３ｇ·
ｋｇ－１；Ｓ３处理为１７．２４～２４．８６ｇ·ｋｇ－１。在Ｕ土层、Ｄ
土层中以Ｓ３处理土壤有机质含量最高，各处理土壤
有机质含量表现为Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１＞ＣＫ，而Ｍ土层中则
以Ｓ２处理土壤有机质含量最高，各处理土壤有机质
含量表现为Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１＞ＣＫ。

由此可见，秸秆集中深还田能够有效增加土壤

有机质含量，这是由于秸秆中含有大量的有机物质，

秸秆腐解后能够将有机物质及各种营养元素释放到

土壤中，从而有效提高土壤有机质含量。在 Ｍ土层
中，Ｓ２处理土壤有机质含量最高，而 Ｕ土层和 Ｄ土
层中，Ｓ３处理土壤有机质含量最高，这可能是由于
Ｓ２处理秸秆腐解量大于 Ｓ３处理，在 Ｍ土层中，Ｓ３
处理仍有大量秸秆未腐解，因此导致 Ｓ３处理在 Ｍ
土层中土壤有机质含量低于Ｓ２处理。
２．２．２ 不同秸秆还田量对土壤全氮的影响 秋收

后采集不同处理不同土层土壤样品，处理后测定其

全氮含量，结果如图 ２。在 Ｕ土层中，Ｓ３处理与 ＣＫ

处理、Ｓ３处理与Ｓ１处理之间达到了５％的差异显著
性水平，而其它各处理之间差异不显著。Ｍ土层中，
秸秆还田各处理与 ＣＫ处理之间均达到了 ５％的差
异显著性水平，但各秸秆还田处理之间差异不显著。

Ｄ土层中，Ｓ３处理与ＣＫ处理之间达到了５％的差异
显著性水平，其它各处理之间差异不显著。

图１ 土壤有机质

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｉｎｓｏｉｌ

图２ 土壤全氮

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ

从土壤全氮含量的土层梯度变化来看，与土壤

有机质含量变化相似，除 ＣＫ处理之外，其它各处理
全氮含量均随土层深度的增加而呈先增加后减少的

趋势，而ＣＫ处理土壤全氮含量则随土层深度的增
加呈减少趋势。在 Ｕ土层和 Ｄ土层土壤全氮含量
以Ｓ３处理最高，各处理土壤全氮含量表现为 Ｓ３＞
Ｓ２＞Ｓ１＞ＣＫ，Ｍ土层则以 Ｓ２处理土壤全氮含量最
高，各处理土壤全氮含量表现为Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１＞ＣＫ。
２．２．３ 不同秸秆还田量对土壤 Ｃ／Ｎ的影响 图 ３
为各处理土壤 Ｃ／Ｎ，由于秸秆本身含有大量有机质
及氮素，Ｃ／Ｎ较大，因此各秸秆还田处理土壤 Ｃ／Ｎ
均显著高于ＣＫ处理，且秸秆还田各处理与 ＣＫ处理
土壤碳氮比均随土层深度的增加而呈先增加后减少

的变化趋势，变化范围是 Ｓ１处理为６．５５～８．３７，Ｓ２
处理为６．７７～９．６２，Ｓ３处理为 ７．２６～１０．００，而 ＣＫ
处理各土层碳氮比几乎没有变化，该处理碳氮比变
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化范围为６．２３～８．０２。在 Ｕ土层中，不同处理碳氮
比值大小为Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１＞ＣＫ，Ｍ土层为Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ１
＞ＣＫ，Ｄ土层为Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１＞ＣＫ。

图３ 土壤碳氮比的剖面分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣ／Ｎｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

对土壤Ｃ／Ｎ比进行差异显著性分析，结果如表
３所示，Ｕ土层中，Ｓ３处理与 ＣＫ处理间达到了 ５％
的差异显著性水平，其它各处理之间差异不显著，Ｍ
土层中，秸秆还田各处理与ＣＫ处理间均达到了５％
的差异显著性水平，而其它秸秆还田处理之间差异

不显著，Ｄ土层中各处理之间差异均不显著。

表３ 不同处理土壤Ｃ／Ｎ
Ｔａｂｌｅ３ ＳｏｉｌＣ／Ｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｕ土层 Ｍ土层 Ｄ土层

ＣＫ ６．２４ｂ ６．２３ｂ ６．１３ａ

Ｓ１ ６．５５ｂ ８．０３ａ ６．３３ａ

Ｓ２ ６．７７ａｂ ８．５０ａ ６．９６ａ

Ｓ３ ７．２６ａ ８．４３ａ ６．９８ａ

２．３ 不同秸秆还田量对玉米根系的影响

玉米收获后，采集不同处理根系，利用 ＷｉｎＲＨＩ
ＺＯ根系扫描仪进行扫描分析，结果如表 ４所示，秸
秆深还田各处理总根长均显著高于 ＣＫ处理，且较
ＣＫ处理分别增加了 ４０．３９％、６５．４７％、５２．１３％；各
处理总根表面积均大于 ＣＫ处理，其中 Ｓ２、Ｓ３处理
较ＣＫ处理分别增加 １０７．３７％、７０．０４％，均达到了
５％差异显著性水平，而 Ｓ１处理较 ＣＫ处理增加了
３７．３６％，差异不显著；从总根体积来看，Ｓ１处理和
Ｓ３处理分别较 ＣＫ处理增加了３４．０３％和８９．４９％，
但差异不显著，而 Ｓ２处理较 ＣＫ处理增加了
１３２．１３％，达到了５％差异显著性水平；从各处理的
平均根系直径来看，Ｓ２处理较 ＣＫ处理增加了
４６．０５％，达到了 ５％差异显著性水平，Ｓ１和 Ｓ３处
理较ＣＫ处理分别增加了 ２５％和 ２２．３７％，但差异
不显著。

表４ 不同处理玉米根系

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｏｏｔｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总根长

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

总根表面积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｓｕｒｆａｃｅ／ｃｍ２

总根体积

Ｔｏｔａｌｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ／ｃｍ３

平均根直径

Ａｖｅｒａｇｅｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

ＣＫ ２２９６．９２ｃ ５８１．１８ｃ １５．２２ｂ ０．７６ｂ

Ｓ１ ３２２４．５４ｂ ７９８．３１ｂｃ ２０．４０ａｂ ０．９５ａｂ

Ｓ２ ３８００．６９ａ １２０５．２１ａ ３５．３３ａ １．１１ａ

Ｓ３ ３４９４．３４ａｂ ９８８．２５ａｂ ２８．８４ａｂ ０．９３ａｂ

综上，秸秆深还田后，各秸秆还田处理根系的总

根长、总根表面积、总根体积以及平均根系直径均大

于ＣＫ处理，其中以 Ｓ２处理差异最为显著。这是由
于秸秆还田后，降低了土壤容重，增大了土壤孔隙

度，增加了土壤中有机质等营养元素含量，使根系能

够更好地吸收养分以及向地下延伸。由此说明，秸

秆深还田能够促进作物根系生长发育，有利于作物

扎根和作物产量的增加。

３ 结 论

１）秸秆集中深还田后，能够显著降低土壤容
重，提高土壤蓄水能力。秸秆集中深还田土壤容重

较ＣＫ处理降低幅度为２．３２％～１０．６７％，含水量增
加幅度为 ３．９９％～１４．６８％。其中 １２０００ｋｇ·ｈｍ－２

处理效果最好，与ＣＫ处理达到了５％的差异显著性
水平。

２）秸秆集中深还田对土壤有机质含量的提高
具有促进作用。Ｍ土层以１２０００ｋｇ·ｈｍ－２处理土壤
有机质含量最高，为２８．２３ｇ·ｋｇ－１，Ｕ土层、Ｄ土层以
Ｓ３处理土壤有机质含量最高。秸秆集中深还田处
理土壤有机质较 ＣＫ处理提高幅度为 ４．３６％ ～
９８．０１％。

３）秸秆集中深还田后，各秸秆集中深还田处理
土壤全氮含量均高于 ＣＫ处理，其中以 Ｍ土层土壤
全氮含量提高最为显著。秸秆集中深还田处理土壤

全氮较ＣＫ处理提高幅度为３．６５％～９８．０７％。
４）秸秆集中深还田能够提高土壤 Ｃ／Ｎ，但只有

Ｍ土层中各秸秆集中深还田处理土壤Ｃ／Ｎ与 ＣＫ处
理之间达到了 ５％的差异显著性水平，其余土层各
处理之间差异不显著。各秸秆集中深还田处理土壤

Ｃ／Ｎ较ＣＫ处理提高幅度为３．２６％～３６．４４％。
５）秸秆集中深还田后能够改善土壤质量，促进

作物根系生长，因此各秸秆还田处理根系的总根长、

总根表面积、总根体积以及平均根系直径均大于 ＣＫ
处理，且１２０００ｋｇ·ｈｍ－２处理效果最为显著。
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