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甘肃中东部旱区秸秆还田量对土壤水分、

玉米生物性状及产量的影响

高 飞，崔增团，孙淑梅，郭世乾，付亲民
（甘肃省农业节水与土壤肥料管理总站，甘肃 兰州 ７３００２０）

摘 要：在甘肃省安定区凤翔镇的旱川地上通过大田试验研究了不同秸秆还田量对玉米关键生育期土壤水

分、生物性状及产量的影响。试验设计为三个秸秆还田量水平，分别为１００％玉米秸秆（１０５００ｋｇ·ｈｍ－２）粉碎还田、
７５％玉米秸秆（７８７５ｋｇ·ｈｍ－２）粉碎还田、５０％玉米秸秆（５２５０ｋｇ·ｈｍ－２）粉碎还田，对照为秸秆不还田。每个处理设
３次重复，随机区组排列，玉米秸秆粉碎后均匀翻埋至０～２５ｃｍ的土层。结果表明：播前各还田处理０～２００ｃｍ土
层土壤含水量均较ＣＫ有所提高，秸秆还田量由高到低，土壤含水量平均分别提高２．０％、２．８％和１．９％，但不同还
田量之间差异不显著；玉米株高、茎粗和叶面积较对照显著增加（Ｐ＜０．０５）；１００％、７５％和５０％等三个不同秸秆还
田量处理的玉米产量较对照分别提高１０．３％、５．７％和３．７％，玉米水分利用效率（ＷＵＥ）较对照分别提高 ９．２％、
４．９％和３．１％。秸秆还田措施可提高土壤的保墒贮水能力，促进作物生长，增加产量，提高水分利用效率。
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近年来，甘肃省中东部旱区由于化肥、农药及地

膜施用量逐年加大，土壤理化性状逐渐恶化，土壤有

机质含量不断下降，致使土壤贮蓄天然降水的能力

变弱、耕地质量等级下降，限制了作物增产的潜



力［１－２］。实行秸秆还田能改善土壤理化性状，补充

土壤养分，增加土壤团粒体，改进土壤渗水性，是作

物生产中节水保墒、增加作物产量和提高水分利用

效率的有效措施［３－６］。同时，通过秸秆还田，可充分

利用秸秆资源，减轻焚烧秸秆对生态环境的不利影

响，也是发展有机可持续农业的一条有效途径。关

于秸秆还田的研究［７－１２］，已经取得了一定进展。李

有兵［１３］等研究表明，在秸秆还田条件下，１５％减量
施 Ｎ对作物养分含量和吸收量影响相对较小。
３０％减量施Ｎ会显著降低小麦和玉米秸秆 Ｎ含量，
Ｎ、Ｋ携出量，籽粒 Ｎ和秸秆Ｎ、Ｋ周年总吸收量。长
期来看，３０％减量施Ｎ处理有造成土壤 Ｎ素亏缺的
风险。杜守宇称［１４］，秸秆还田可减轻雨水对土壤的

拍打冲击淋洗，保持表土不被压实而下沉，并可以消

除阳光曝晒而引起的表土硬结龟裂，使土壤保持良

好的结构；更为重要的是秸秆还田后增加了土壤有

机质，土壤中腐殖质与团粒结构的比重大大增加，容

重下降，稳水保肥性能增强，为土壤良好结构的形成

奠定了基础。前人的研究虽然已基本明确秸秆还田

对作物生长发育和产量形成的影响以及对改良土壤

的重要作用，但关于不同秸秆还田量对甘肃干旱区

玉米的生长和关键生育时期土壤水分变化的影响研

究还少见报道。

据此，本研究在甘肃中东部旱区定位设置了不

同秸秆还田量试验，对土壤水分、玉米生长的影响进

行了分析，为秸秆还田技术的推广应用提供理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１３—２０１４年设在安定区凤翔镇景家
口村（位于甘肃中东部旱区）的旱川地中进行。该地

土壤类型为黑麻垆土，试验地海拔２０３０ｍ，气候干
燥，蒸发强烈，年平均降雨量３６０ｍｍ，降雨多集中在
７—９三个月，蒸发量１５００ｍｍ，无霜期１４１天。年平
均气温６．５℃，≥１０℃有效积温２２３９．１℃，播前采样
化验耕层土壤（０～２０ｃｍ）有机质含量 １１．５２１
ｇ·ｋｇ－１，速效氮 １２８ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １１．２４ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾３７８ｍｇ·ｋｇ－１，试验地前茬作物为玉米。
１．２ 试验设计

试验共设４个处理，处理 Ｇ：收获后 １００％玉米
秸秆１０５００ｋｇ·ｈｍ－２粉碎还田、处理 Ｚ：收获后７５％
玉米秸秆７８７５ｋｇ·ｈｍ－２粉碎还田、处理 Ｄ：收获后
５０％玉米秸秆５２５０ｋｇ·ｈｍ－２粉碎还田，对照为秸秆
不还田。每个处理设３次重复，随机区组排列，小区

面积为（６ｍ×１０ｍ）６０ｍ２。秸秆被粉碎机打碎成 ５
ｃｍ左右的小段，均匀翻埋至不同处理小区２５ｃｍ左
右深度的土层。２０１３年试验地前茬作物为玉米，收
获玉米籽粒后，１０月 ２０日将玉米秸秆粉碎按试验
设置要求进行秸秆还田，１０月２９日起垄铺膜，大垄
宽７０ｃｍ，垄高１０ｃｍ，小垄宽４０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，全膜
覆盖；２０１４年４月 １７日垄沟内穴播点种，品种为沈
单１６，处理及对照播前均施用 ５７５ｋｇ·ｈｍ－２过磷酸
钙和４５０ｋｇ·ｈｍ－２尿素，密度５．２５万株·ｈｍ－２，１０月
１１日收获。玉米全生育期降雨量为４７４．８ｍｍ，较常
年同期偏多２６％。
１．３ 计算方法

１．３．１ 土壤水分含量的测定 土壤水分含量测定

深度为０～２００ｃｍ土层，取样方法为每０～２０ｃｍ取
１个土样，测定时间为玉米播种期、生长各阶段及收
获期，，每次测定３次重复，采用烘干法测定。
１．３．２ 土壤贮水量的计算：

Ｗ ＝ｈ×ａ×ｂ×１０／１００
式中，Ｗ为土壤贮水量（ｍｍ），ｈ土层深度（ｃｍ），ａ土
壤容重（ｇ·ｃｍ－３），ｂ土壤含水量（质量 ％）。其中土
壤容重使用环刀法测定。

１．３．３ 土壤耗水量的计算：

ＥＴａ＝Ｗ１－Ｗ２＋Ｐ

式中，ＥＴａ为土壤耗水量（ｍｍ），Ｗ１播前土贮水量
（ｍｍ），Ｗ２收获后的贮水量（ｍｍ），Ｐ生育期有效降
水量（ｍｍ），式中土壤贮水量及耗水量均以２ｍ土层
含水量计算。

１．３．４ 水分利用效率：

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴａ
式中，ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２），Ｙ为
作物籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．３．５ 株高、径粗和叶面积的测定 每小区选５株
有代表性、长势一致植株进行挂牌标记，从进入拔节

期开始，在各生育时期测单株株高、径粗和叶面积。

叶面积测定方法采用系数法，即单叶面积＝叶片中
脉长度（ｃｍ）×叶片最大宽度（ｃｍ）×系数（０．７５），株
高（ｃｍ）采用卷尺测量，径粗（ｃｍ）采用游标卡尺测
量。

１．３．６ 产量因素的测定 测定项目为收获后玉米

产量及穗部性状（千粒重、穗粒数、穗长及穗粗），数

据结果为３次重复的平均值。
１．４ 统计方法

用 ＤＰＳ６．５５处理软件进行样本方差分析及
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差检验。

５７第５期 高 飞等：甘肃中东部旱区秸秆还田量对土壤水分、玉米生物性状及产量的影响



２ 结果与分析

２．１ 不同处理下玉米各生长阶段的土壤水分含量

变化

图１表明的是２０１４年玉米全生育期０～２００ｃｍ
土层土壤水分的动态变化。播前各还田处理 ０～
２００ｃｍ土层土壤含水量均较 ＣＫ有所提高，秸秆还
田量由高到低，土壤含水量平均分别提高２．０％、２．
８％、１．９％。秸秆还田处理与对照之间土壤贮水量
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。随着玉米生育进程的推
移，玉米生长耗水增加，各处理土壤贮水量较对照呈

现下降趋势。由图１可以看出，在玉米苗期，随秸秆
还田量由高到低，０～２００ｃｍ土层的土壤平均含水量
分别较ＣＫ提高５．０％、３．９％、２．５％，但各秸秆还田
处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；抽雄期０～２００ｃｍ土
层土壤平均含水量分别较 ＣＫ提高 ８．８％、１２．０％、
１０．６％，１００％秸秆还田处理与对照间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。玉米进入灌浆期，生殖生长旺盛，耗水强
度较大，同时当地雨水此时也较为丰沛。在降雨前

取土样经过烘干法测定，随秸秆还田量由高到低，灌

浆期０～２００ｃｍ土层土壤平均含水量分别较 ＣＫ提
高２．９％、３．８％、２．４％；收获期０～２００ｃｍ土层土壤
平均含水量分别较 ＣＫ显著提高 ４．５％、７．７％、
６．３％（Ｐ＜０．０５）。土壤贮水量在玉米生长旺盛生
育时期（拔节期、抽穗期、灌浆期），由于还田处理玉

米生长旺盛需水量较大所以土壤贮水量有小于 ＣＫ
对照的趋势。

２．２ 玉米植株的农艺性状变化

２．２．１ 玉米株高 由图２可见，不同还田处理的玉
米株高动态变化均呈先增高后趋向平稳的变化态

势。秸秆还田处理的玉米株高在苗期和抽穗期明显

高于对照（Ｐ＜０．０５），在玉米抽穗期 １００％秸秆还
田、７５％秸秆还田和５０％秸秆还田处理株高较对照
分别高 ３３．４、２２．２、９．８ｃｍ；玉米播种后，全生育期
１００％秸秆还田、７５％秸秆还田和５０％秸秆还田处理
下平均株高较对照高２０．１５％、１３．１６％和８．１８％。
２．２．２ 玉米茎粗 由图３可见，不同还田处理下，
喇叭口期 １００％秸秆还田、７５％秸秆还田处理的玉
米茎粗与对照差异显著，５０％秸秆还田处理玉米茎
粗与对照差异不显著（Ｐ＜０．０５）。在玉米全生育
期，喇叭口期的茎粗变化最为明显，１００％秸秆还田、
７５％秸秆还田处理的茎粗都显著大于对照，分别高
出对照６２．７４％、４０．２５％。

图１ 不同还田量处理对玉米全生育时期

０～２００ｃｍ土层土壤水分变化的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｒｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图２ 玉米株高动态

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓ

图３ 玉米径粗动态

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ

２．２．３ 玉米叶面积 由图４可见，不同秸秆还田量
处理下，在苗期和喇叭口期，玉米单株叶面积明显大

于对照且差异显著（Ｐ＜０．０５）。全生育期 １００％秸
秆还田、７５％秸秆还田和５０％秸秆还田处理下玉米
单株叶面积平均较对照大 ２１．１４％、１２．２１％和
６．１７％。

图４ 玉米叶面积动态

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｎｌｅａｆａｒｅａｄｙｎａｍｉｃｓ

２．３ 玉米产量构成因素及穗部性状

对３种不同还田量处理下的玉米产量构成因素
及穗部性状的分析结果表明（表 １），不同秸秆还田
处理对玉米穗长无明显影响。１００％秸秆还田处理
显著增加了玉米千粒重、穗粒数、穗粗等，较对照分

别增加１１．３％、３３．４％和１１．２％。
表１ 玉米产量构成因素及穗部性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｐａｎｉｃｌｅｔｒａｉｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

千粒重

Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ１０００
ｇｒａｉｎｓ／ｇ

穗粒数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｅａｒ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

空杆率

Ｂｌａｎｋｓｔｅｍｒａｔｅ
／％

１００％还田 ３３０．９ａ ５３１．３ａ ２２．９ａ ５．０５ａ １０．２

７５％还田 ３１６．５ａ ５２１．５ａ ２２．７ａ ４．６２ｂ ９．７

５０％还田 ３１２．４ａｂ ４０５．３ｂ ２１．６ａ ４．５６ｂ １２．２

ＣＫ ２９７．４ｂ ３９８．２ｂ ２１．２ａ ４．５４ｂ １５．１

注：同列数据后不同小写字母表示差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．４ 玉米产量和水分利用效率

如表２所示，经过测产后，１００％秸秆还田处理
玉米产量最高，达８３３０．５ｋｇ·ｈｍ－２，其次为 ７５％秸
秆还田处理和５０％秸秆还田处理，分别较对照提高
１０．３％、５．７％和３．７％，不同秸秆还田量处理玉米产
量与对照相比差异均达到显著水平，１００％秸秆还田
处理与其余两种还田处理间存在明显差异，而７５％
秸秆还田处理与 ５０％秸秆还田处理之间差异不明
显（Ｐ＞０．０５）。随秸秆还田量水平不同，秸秆还田
处理玉米水分利用效率较 ＣＫ分别提高 ９．２％、

４．９％和３．１％，秸秆还田处理水分利用效率与对照
相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２ 玉米产量及水分利用效率

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｎｙｉｅｌｄｓａｎｄＷＵＥ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

产量

Ｙｉｅｌｄｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＥＴａ
／ｍｍ

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

１００％还田 ８３３０．５ａ ４６８．２ １７．８ａ

７５％还田 ７９８５．４ｂ ４６７．１ １７．１ａ

５０％还田 ７８３２．２ｂ ４６６．２ １６．８ａ

ＣＫ ７５５２．１ｃ ４６１．９ １６．３ａ
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３ 讨论与结论

秸秆还田可以形成良好团聚体结构的土壤，具

有高度的孔隙性、持水性和通透性，还可以提高土壤

有机质含量、优化土壤物理性状，在植物生长期间能

很好的调节植物对水、肥、气、热诸因素的需要，为作

物高产提供了保证［１５－１８］。相关研究同时表明，长

期施用秸秆对土壤微生物环境也有改良作用，秸秆

还田能够使０～４０ｃｍ土层细菌、真菌、放线菌群体
数量明显增加，有效增加土壤微生物 Ｃ源供给，有
利于土壤的可持续发展［１９－２１］。通过本试验可知，

秸秆还田处理可以提高播前０～２００ｃｍ土层土壤贮
水量，随还田量的不同而不同；在玉米出苗到拔节期

还田处理较对照土壤贮水量有不同程度增加。从拔

节到灌浆期，各处理的土壤贮水量较对照有所下降，

该时段秸秆还田处理的玉米株高、单株叶面积和玉

米茎粗较对照增长幅度显著，其土壤贮水量低于对

照可能与玉米旺盛生长消耗较多水分有关；在玉米

生长后期，秸秆腐解过程基本结束，且进入当地雨

季，降水较多，秸秆还田处理的保墒贮水能力得以体

现，改善了土壤水分状况，因而表现出秸秆还田处理

较对照土壤贮水量增加的态势。

并非秸秆还田量越多越有利于土壤理化性状和

保墒贮水能力的改善。吴菲研究结果表明，秸秆还

田后对土壤水分性状的影响具有双重性［２２］：初期秸

秆腐解过程消耗大量水分，产生与作物争夺水分的

现象；腐解过程结束后，由于秸秆还田增加了土壤的

保水性，因而有利于土壤水分状况的改善和土壤含

水量的增加。在不同土壤条件和气候条件下，秸秆

的完全腐解时期延续的长短不同。在本研究中，经

过一年的还田试验，大部分秸秆已经得到腐解（这可

能与全膜覆盖导致地温上升，同时试验当年雨水充

足有关），因而改善了土壤的水分状况，秸秆还田量

的多少与玉米的产量、株高、径粗、叶面积等指标存

在一定的相关性。

试验表明，１００％秸秆还田处理玉米产量最高，
为８３３０．５ｋｇ·ｈｍ－２，较对照产量显著提高，增幅为
１０．３％。这是由于秸秆还田措施提高了土壤贮水
量，促进了玉米的生长，增加了玉米单株叶面积，进

而增强了植物的光合作用，同时还田措施还增加了

土壤的微生物含量，从而使土壤酶的活性显著提高，

加速土壤矿质养分和土壤有机质养分的分解利用，

为玉米生长发育提供了充足的养分供应，最终使玉

米的产量增加，水分利用效率提高。
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