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摘 要：采用田间试验，利用玉米秸秆深层还田技术对０～４０ｃｍ土层土壤肥力和玉米产量的影响进行了研
究。结果表明，玉米秸秆深层还田不仅能改善土壤理化性质，培肥土壤，还能增加玉米产量。秸秆深层还田３年后
０～２０ｃｍ土层有机质含量提高了１．８％～８．３８％，速效氮含量提高了５．４７％～１４．６６％，速效磷含量提高１．３３％～
１．４２％，速效钾含量提高了 １．７７％～５．３１％，容重降低了 ０．７５％～４．５１％；２０～４０ｃｍ土层有机质含量提高了
１１．９４％～４６．２７％，速效氮含量提高了６．１５％～３０．８２％，速效磷含量提高１．７４％～２．９８％，速效钾含量提高了４．３％
～１３．９８％，容重降低了５．５２％～１３．７９％；深层秸秆还田后玉米增产量有明显的增加趋势，增产量在４．７％～８．５％
之间。
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随着农民生活水平的不断提高，秸秆在广大农

村地区已不再是主要的燃料物质，秸秆的出路问题

已经成为目前我国农村地区急需解决的一大难

题［１］。在农业生产过程中，秸秆是一种重要的生物

质资源，和其它有机肥料一样，能培肥土壤，促进作

物增产，维持土壤有机质平衡，促进土壤养分循

环［２－５］，维持农业的可持续发展［１，６］。玉米秸秆作

为生物质能源长期以来并没有得到重视和很好地利

用，大部分被作为燃料烧掉，即浪费资源又污染环

境，造成了资源的极大浪费［７－８］，而且由于有机物不

能回归土壤，切断了农田生态系统的养分物质循环

链，不利于土壤质量和生产力的保持和提高［１］。辽

北地区是辽宁的主要粮食生产基地，而玉米是当地

主要的粮食作物，玉米产量和品质状况直接取决于

农田土壤肥力状况，也关系到当地经济发展和粮食

安全。本文以辽北地区旱地玉米为研究对象，探讨

旱地玉米秸秆深层还田技术对农田土壤培肥及玉米

产量的影响，为玉米节水高产栽培技术的实施提供

重要的技术支持。



１ 试验材料与方法

１．１ 试验土壤

本试验在沈阳市沈北新区石佛寺镇石佛寺水库

试验基地进行，土壤类型为草甸土，土壤基本理化性

质和玉米秸秆的养分含量见表１、表２。
１．２ 供试作物

玉米，品种为辽丹５６５。
１．３ 试验设计与方法

本研究对０～４０ｃｍ土层采用不同的秸秆用量，

设计了５个水平：（Ⅰ）０ｋｇ·６６７ｍ－２；（Ⅱ）４００ｋｇ·
６６７ｍ－２；（Ⅲ）８００ｋｇ·６６７ｍ－２；（Ⅴ）１２００ｋｇ·
６６７ｍ－２；（Ⅵ）１６００ｋｇ·６６７ｍ－２。每个处理重复 ３
次，每个处理小区面积为１８０ｍ２，不同水平处理随机
排列。分别于２００９年１０月下旬开始连续２年用拖
拉机牵引的大犁具开沟，沟为梯形，上底宽为 ６０
ｃｍ，下底宽为４０ｃｍ，沟深４０ｃｍ，开沟后将收获后的
玉米秸秆整秸放入沟内，再后每６６６．７ｍ２施入尿素
１５ｋｇ、磷酸二铵２０ｋｇ、硫酸钾１５ｋｇ，然后用大犁具
合垄将肥料和玉米秸秆埋入垄台中间。

表１ 供试土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｆｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

层次

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／％

全Ｎ
ＴｏｔａｌＮ
／％

速效Ｎ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ
ＴｏｔａｌＰ
／％

速效Ｐ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全 Ｋ
ＴｏｔａｌＫ
／％

速效 Ｋ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

０～２０ １．６９ ０．１１ １０９．５８ ０．１７ ２１．６０ ２．３ １２２ １．３２

２０～４０ ０．６８ ０．０９ ７２．２４ ０．１５ １２．１５ ２．２ １０１ １．４５

表２ 玉米秸秆的养分含量／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｓｔｒａｗｕｓｅｄ

项目

Ｉｔｅｍ

有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃ

全氮

Ｔｏｔａｌ
Ｎ

全磷

Ｔｏｔａｌ
Ｐ２Ｏ５

全钾

Ｔｏｔａｌ
Ｋ２Ｏ

含水量

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

玉米秸秆

Ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ ４２．９ ０．８６ ０．３８ １．３５ １６．１

试验于２０１０年４月下旬播种，采取大垄双行二
比空密植栽培技术（即在不减少株数的情况下，种二

垄空一垄的栽培方式，图１），１０月上旬收获，连续种
植３ａ玉米，每年秋季在大垄种植玉米行与秸秆与
肥料埋深的中间位置随机采集样品，采集土壤深度为

０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ，并对土壤样品进行化验分析。

图１ 大垄双行二比空密植栽培技术

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｕｐｂｒｏａｄｒｉｄｇｅｗｉｔｈ２∶０ｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌｏｓｅｐｌａｎｔｉｎｇ

１．４ 测定项目及方法

１．４．１ 土壤的基本理化指标 土壤ｐＨ值采用上海
生产的ｐＨＳ－１２０型 ｐＨ计测定（水土比 １∶２．５）；土
壤有机质、全氮含量采用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ－Ⅲ型 Ｃ／Ｈ／Ｏ／
Ｎ／Ｓ元素分析仪测定；全磷采用氢氧化钠熔融，钼锑
抗比色法测定；全钾采用氢氧化钠熔融，火焰光度法

测定；土壤速效钾采用醋酸铵浸提，火焰光度计法测

定；土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测

定；土壤碱解氮采用碱解扩散法测定；土壤容重采用

环刀法测定。

１．４．２ 玉米产量 采用常规称重法测定。

１．５ 试验数据处理方法

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ统计软件进行分
析。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆深层还田对土壤有机质的影响

图２是秸秆深层还田对 ０～２０ｃｍ土层有机质
含量的影响，随着年份和秸秆还田量的增加，土壤中

有机质含量有增加趋势，秸秆还田的第１年，除对照
外各处理的土壤有机质含量有增加趋势，增加幅度

在０．３％～１．１９％；ＬＳＤ多重比较结果表明各处理间
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差异不显著，秸秆还田第 ３年对照处理Ⅰ与试验前
相比，有机质含量降低了 ０．５９％，秸秆处理有机质
含量提高了１．８％～８．３８％，但处理Ⅱ、处理Ⅲ有机
质含量增加缓慢，处理Ⅳ、处理Ⅴ有机质含量增加幅

度较大，说明随着秸秆还田数量的增加有利于 ０～
２０ｃｍ土层有机质含量的增加。

图２ 秸秆深层还田对０～２０ｃｍ土层有机质的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓｏｆ０～２０ｃｍ

图３ 秸秆深层还田对２０～４０ｃｍ土层有机质的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓｏｆ２０～４０ｃｍ

图３是秸秆还田对２０～４０ｃｍ土层有机质含量
的影响，可以得出秸秆还田第 １年对有机质含量影
响不显著，秸秆还田第２年有机质含量显著提高，提
高幅度在２．９４％～１７．６５％；第３年有机质含量提高
了１１．９４％～４６．２７％，随着秸秆还田量的增加，土壤
有机质含量显著增加，但到处理Ⅴ时有机质增加量

有降低趋势，２０～４０ｃｍ土层的有机质增加幅度高于
０～２０ｃｍ有机质增加幅度。因此，深层玉米秸秆还
田是提高土壤有机质含量重要的一项措施，而且深

层秸秆还田有利于提高耕层以下土壤的有机质含

量，更有利于改善土壤的理化性质，另外施入过多秸

秆的土壤有机质增长比率降低，适量的玉米深层秸

秆直接还田对提高土壤有机质具有重大意义。

２．２ 秸秆深层还田对土壤氮、磷、钾含量的影响

表３结果表明，秸秆还田 ３ａ后的各处理土壤
速效氮与对照处理Ⅰ相比，各处理土壤速效氮含量

都明显提高，０～２０ｃｍ土层的速效氮含量提高了
５．４７％～１４．６６％，２０～４０ｃｍ土层的速效氮含量提
高了６．１５％～３０．８２％，秸秆还田量达到处理Ⅴ时，
速效氮的增加趋势有降低趋势，对照处理与其它处

理的差异达到极显著水平，而且 ２０～４０ｃｍ的速效
氮的增加量要高于 ０～２０ｃｍ土层的速效氮的增加
量；土壤全氮含量也明显增加，说明土壤氮素积累增

加，深层秸秆还田更有利于增加深层土壤的氮素累

积。因此，在常规施用化肥的基础上，秸秆还田有利

于土壤氮素的积累和土壤供氮能力的提高。与对照

处理Ⅰ相比秸秆还田的各处理在一定程度上都能提

高土壤全磷含量，对土壤速效磷的影响显著，随着秸

秆还田量的增加，速效磷含量有明显增加趋势，０～
２０ｃｍ土层速效磷含量提高 １．３３％～１．４２％，对照
处理Ⅰ与其它处理相比，差异达到了显著，但秸秆还

田各处理之间差异不显著；２０～４０ｃｍ土层速效磷含
量提高１．７４％～２．９８％，对照处理Ⅰ与其它处理相
比，差异达到了极显著，处理Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ之间差异不显

著。与对照处理相比较，秸秆还田各处理土壤速效

钾均有不同程度提高，与对照处理Ⅰ相比较，０～２０
ｃｍ土层速效钾含量提高了１．７７％～５．３１％；２０～４０
ｃｍ土层速效钾含量提高了４．３％～１３．９８％，增加幅
度要高于０～２０ｃｍ土层的速效钾含量，说明有机物
料能够改善土壤速效钾的供应能力。另外，深层秸

秆还田后土壤中全氮、全磷、全钾有增加趋势，但是

差异不显著。以上结果表明，深层秸秆还田有有利

于提高土壤养分含量，对促进深层土壤里的养分含

量有积极作用。

２．３ 秸秆深层还田对土壤容重的影响

从表４看出，秸秆还田能够降低土壤容重，与对
照处理Ⅰ比较，其它各处理的容重有降低趋势。０～
２０ｃｍ土层的容重降低了０．７５％～４．５１％，ＬＳＤ多重
比较结果表明，对照处理Ⅰ与其它各处理均达到了

极显著水平；处理Ⅱ、Ⅲ差异不显著，处理Ⅳ、Ⅴ差异

不显著，处理Ⅳ和处理Ⅴ土壤容重显著降低可能与

秸秆还田量大，导致垄台的土层变薄有关系；２０～４０
ｃｍ土层的容重降低了 ５．５２％～１３．７９％，各处理之
间的差异达到极显著水平。从表中还可以得出，２０
～４０ｃｍ土层的容重比０～２０ｃｍ土层的容重降低幅
度大，秸秆深层还田更有利于改善深层土壤的物理

性质，这与秸秆还田增加了土壤的有机质含量和秸

秆还田过程中改善了耕作犁底层的有关系。深层土
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壤的容重的降低以及养分的增加，可能有利于土壤

水分的保蓄，对于干旱地区的农业土壤抗旱具有积

极作用。

表３ 秸秆深层还田３ａ后各处理的土壤氮、磷、钾含量
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐｍａｉｚｅｓｔｒａｗｏｎｓｏｉｌＮ，ＰａｎｄＫａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
层次／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

全氮

ＴｏｔａｌＮ
％

速效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／％

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／％

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

０～２０

２０～４０

０．１１２ ８０．７９ｅ ０．１７１ ２１．５３ｂ ２．２１ １１３

０．１１４ ８６．２１ｄ ０．１７２ ２１．８１ａ ２．２２ １１５

０．１１５ ８８．３２ｃ ０．１７５ ２１．８２ａ ２．２３ １１６

０．１１７ ９０．１５ｂ ０．１７７ ２１．８３ａ ２．２３ １１８

０．１１９ ９２．６３ａ ０．１７８ ２１．８３ａ ２．２４ １１９

０．０９１ ５８．６７ｄ ０．１５３ １２．１０ｃ ２．１１ ９３

０．０９４ ６２．２８ｃ ０．１５５ １２．３１ｂ ２．１４ ９７

０．０９７ ６９．１０ｂ ０．１５８ １２．４２ａ ２．１６ １０１

０．１０２ ７５．９７ａ ０．１６４ １２．４５ａ ２．１７ １０５

０．１０５ ７６．７５ａ ０．１６７ １２．４６ａ ２．１７ １０６

表４ 秸秆深层还田３ａ后对土壤容重的影响／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０

Ⅰ １．３３ａ １．４５ａ

Ⅱ １．３２ｂ １．３７ｂ

Ⅲ １．３１ｂ １．３１ｃ

Ⅳ １．２８ｃ １．２７ｄ

Ⅴ １．２７ｃ １．２５ｅ

注：土壤比重采用中间数值２．６５ｇ·ｃｍ－３计算。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ２．６５ｇ·ｃｍ－３ｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｓｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙ．

２．４ 秸秆深层还田对玉米产量的影响

秸秆还田可以提高土壤的肥力，供给作物生长

所必要的养分，从而提高玉米的产量，从图４和表５
得出，实施深层秸秆还田后玉米产量有增加趋势，秸

秆还田的第１年，玉产增产量在０．５％～３．０％之间，

秸秆还田后的第 ３年，玉米增产量有明显的增加趋
势，增产量在 ４．７％～８．５％之间，增产量明显高于
不施秸秆的对照处理，施入过多的玉米秸秆玉米产

量的增长率降低，可能是由于施入过多的秸秆后使

得耕层土壤厚度降低，影响了玉米根系的伸展。

图４ 秸秆深层还田对玉米产量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ

表５ 秸秆还田３ａ后各处理的玉米产量
Ｔａｂｌｅ５ Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

玉米产量 Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·６６６．７ｍ－２）

第１年 第２年 第３年 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

增产率 Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ／％

第１年 第２年 第３年

Ⅰ ５４７．４ ４９８．１ ５４８．９ ５３１．５ ０ ０ ０

Ⅱ ５５０．１ ５１１．５ ５７４．７ ５４５．５ ０．５ ２．７ ４．７

Ⅲ ５５７．８ ５１５．５ ５７６．９ ５５０．１ １．９ ３．５ ５．１

Ⅳ ５５８．９ ５２７．０ ５９５．６ ５６０．５ ２．１ ５．８ ８．５

Ⅴ ５６３．８ ５２７．０ ５９２．８ ５６１．２ ３．０ ５．８ ８．０
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３ 结论与讨论

秸秆是农作物的重要副产品，同时也是工、农业

生产的重要生产资源。众多研究表明秸秆的施用能

增加土壤有机质含量、培肥地力，孙星和陈芝兰

等［９－１０］的研究表明，化肥与秸秆配施可以明显提高

土壤有机质含量，长期施用秸秆能够明显提高土壤

有机质含量，增加土壤肥力，进而有利于土壤的可持

续利用，作物秸秆富含纤维素、木质素等物质，是形

成土壤有机质的主要来源。李全起等［１１］研究了秸

秆覆盖和灌溉相结合条件下冬小麦—夏玉米一年两

熟农田耕层土壤速效养分含量的动态变化，结果表

明，秸秆覆盖可明显提高耕层土壤速效磷、速效钾的

含量。宫亮和劳秀荣等［１２－１３］的研究表明，秸秆还

田３ａ后的各处理土壤与单施化肥相比，施用有机
物料的各处理土壤速效氮含量都明显提高，差异达

到显著水平；土壤全氮含量也明显增加，无机肥配施

有机物料能够增加土壤有机质含量，降低土壤容重，

提高土壤田间持水量和土壤孔隙度，同时改善土壤

的氮、磷、钾养分状况，从而可协调土壤水肥气热等

生态条件，为根系生长创造良好的土壤环境。本试

验中秸秆深层还田３ａ后０～２０ｃｍ土层有机质含量
提高了１．８％～８．３８％，效氮含量提高了 ５．４７％～
１４．６６％，速效磷含量提高 １．３３％～１．４２％，速效钾
含量提高了 １．７７％～５．３１％，２０～４０ｃｍ土层有机
质含量提高了１１．９４％～４６．２７％，速效氮含量提高
了６．１５％ ～３０．８２％，速效磷含量提高 １．７４％ ～
２．９８％，速效钾含量提高了４．３％～１３．９８％，土壤全
氮、磷、钾含量有增加趋势，但是差异不显著。

秸秆的施用对降低土壤容重、增加孔隙度有积

极作用。许绣云等［１４］施用有机物料对土壤物理性

质的影响试验表明，施用稻草可增加土壤总孔隙度、

降低土壤容重。周凌云等［１５］在黄潮土麦田３ａ秸秆
覆盖还田试验结果表明，０～２０ｃｍ耕层土壤容重由
１．４８６ｇ·ｃｍ－３下降到１．４６３ｇ·ｃｍ－３，下降率为１．５％；

本试验中秸秆深层还田 ３年后 ０～２０ｃｍ土壤容重
降低了０．７５％～４．５１％；２０～４０ｃｍ土层容重降低了
５．５２％～１３．７９％；秸秆深层还田后玉米增产量有明
显的增加趋势，增产量在４．７％～８．５％之间。从本
试验研究结果得出玉米秸秆深层还田能提高土壤有

机质含量，改善土壤肥力状况，增加玉米产量。
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