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不同秸秆还田量对旱地土壤水肥和

玉米生长与产量的影响

钱凤魁１，黄 毅１，董婷婷２，孙 杰３

（１．沈阳农业大学 土地与环境学院，辽宁 沈阳 １１０８６６；２．辽宁省水利水电科学研究院，辽宁 沈阳 １１０００３；
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摘 要：以阜新地区为例，开展不同秸秆还田量对旱地土壤水肥和玉米生长与产量的影响研究。试验设计０
ｋｇ·ｈｍ－２，６０００ｋｇ·ｈｍ－２，１２０００ｋｇ·ｈｍ－２，１８０００ｋｇ·ｈｍ－２、２４０００ｋｇ·ｈｍ－２共５个处理，３次重复，共１５个小区，小区
面积（４ｍ×１５ｍ）为６０ｍ２。研究结果表明，对照ＣＫ不施用秸秆处理，深耕加秸秆的方法，土壤含水量显著增加，除
了对照之外，各个处理剂量之间的差异并不明显，且呈先上升而后下降趋势。说明秸秆在土壤中始终处于水分的

非饱和状态，并不是秸秆剂量越大越好。各个层次土壤容重与对照相比变化较明显，其中１０～２０ｃｍ深处土壤容重
变化最大，各个处理土壤容重表现出随秸秆还田量增加土壤容重降低值减少的趋势，下降幅度为１２０００ｋｇ·ｈｍ－２＞
６０００ｋｇ·ｈｍ－２＞１８０００ｋｇ·ｈｍ－２。秸秆还田处理，提高了植物的叶绿素含量，促进了植物的光合效率，以１２０００ｋｇ·
ｈｍ－２处理较好。不同处理对玉米产量影响差异显著，达到了５％的显著水平，施入量在０～１２０００ｋｇ·ｈｍ－２之间，玉
米产量呈上升趋势，超过１８０００ｋｇ·ｈｍ－２产量呈下降趋势，因此建议推广剂量为１２０００ｋｇ·ｈｍ－２。
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随着气候变暖，干旱成为近年来农业生产中频

发的自然灾害。在农作物生长发育过程中，由于受

到降水不足、土壤含水量过低等影响，农作物没有得

到正常生长的需水量，从而造成农作物减产。为了

确保农业生产顺利的进行，减缓干旱所造成的农业

损失，应采取科学的保水保肥技术，从而起到抗旱、



保苗和增产的功效。吴克光等人提出耕作制度对水

土养分流失的影响主要取决于抑制地表径流形成的

能力，在沿等高线种植情况下，更好地减少水土和养

分的流失，起到保水保肥的功效［１］。肇普兴等提出

聚丙烯酞胺在防治水土流失的过程中增加了土壤保

水性和保肥性，改善了土壤的通透性和抗旱能力，给

作物的增产提供了条件［２］。范厚明等提出在旱坡地

上修建反坡梯土，具有保水、保土、保肥和增产的作

用［３］。杜建军等提出高吸水性树脂及其肥料制品的

使用对土壤水肥的保持作用显著［４］。毛小云等提出

在淋溶和水分胁迫条件下有机－无机复合保水肥的
肥效、保水保肥功效显著，并且采用保水剂和矿物在

一定条件下制得的复合保水剂与肥料适当混合用于

林木也具有明显的保水保肥功效［５］。刘洁等用质量

比为５∶３的聚醚和甲苯二异氰酸酯反应，制备出聚
氨酯软质泡沫。通过栽培试验证明该复合材料能够

有效地保水保肥和缓释化肥，具有良好的应用前

景［６］。杜璇等利用城乡废弃资源生产的扩蓄增容

剂，不仅能改良土壤物理和化学性状，更是棉花增

产、优质、节水、降低生产成本的关键技术措施之一，

具有显著的生态效益、社会效益和经济效益［７］。李

晓瑞提出土壤深耕整地、春秋季灭茬整地及秸秆还

田，是增加土壤有机质含量，打破犁底层，疏松土壤，

调节土壤水、肥、气、热，增加雨水渗入速度和数量，

改变土壤结构的实用农业技术［８］。张淑丽等对辽西

旱作农业区实施“土肥水跨季节调控”技术体系进行

研究，结果表明该技术体系实施效果显著，其降低了

土壤容重，增强了土壤的持水能力，显著提高了作物

产量［９］。魏永霞等提出对东北黑土坡耕地进行保护

性耕作技术模式，即深松＋秸秆还田＋垄向区田模
式对水土保持与节水增产效果最佳［１０］。王安等提

出覆盖和留茬在玉米不同生育期均可有效减少土壤

侵蚀，覆盖的效果更为明显［１１］。

秸秆还田对土壤的理化性状有很好的改善作

用。秸秆翻入土中，在分解过程中进行矿化释放养

分，同时也进行腐殖化，增加土壤有机质含量，降低

土壤容重，增加土壤孔隙度，改善土壤结构进而提高

保水、透气、保肥等效果，提高了土壤本身调节水、

肥、气、热的能力。也是促进粮食生产良性循环和建

立现代化生态农业、保障可持续发展的有力措

施［１２－２０］。本研究针对阜新地区春季少雨干旱，蒸

发量大，水资源匮乏，土壤贫瘠，土壤理化性状较差

等一系列严重问题，在旱地土肥水联合跨季节调控

理论指导下，开展不同秸秆还田量对旱地土壤水肥

和玉米生长与产量的影响，建立先进的蓄、保、补水

抗旱增墒综合技术集成体系，以期为辽宁省西部地

区的旱地保水保肥深耕技术大面积推广与应用提供

理论指导和技术支撑。

１ 试验区概况与试验方法

１．１ 试验区概况

研究试验区位于阜新市，地处辽宁省西北部，土

地总面积１０．３５５ｋｍ２，其中 ５０％的面积位于努鲁儿
虎山脉区域，４０％位于科尔沁沙地区域。由于全市
受大陆性季风气候影响，多年平均降水量约 ４８０
ｍｍ，是我国典型的风沙半干旱类型区。全市现有耕
地总面积 ３７．６万 ｈｍ２，耕地以旱田为主，因地处医
巫闾山和努鲁儿虎山两个山脉之间，丘陵和坡地较

多，坡耕地面积达１７．４万 ｈｍ２。阜新地带性土壤为
褐土和棕壤，且以褐土为主，褐土占总面积的７１％，
余者为棕壤、草甸土、盐土、风沙土等。

阜新地区的降雨高峰均出现在７—９月，尽管雨
热同季，对作物产量的形成是有利的，但是蒸发量高

峰分布在５月份，此时正值各种作物播种的关键时
期。降雨量与蒸发量的巨大反差，形成了限制阜新

易旱区作物生产的关键因素。人均占有水资源量

４３８ｍ３，根据联合国规定的人均占有水资源量在７００
ｍ３以下为严重缺水区的指标，因此该区域属于严重
缺水地区，水资源短缺严重困扰耕地的高效和可持

续利用，阻碍了地方农业经济的发展。由于近年来

随着农民经济条件的好转，农民重视施用有机肥，并

大量施用氮肥和磷肥，栽培技术和作物品种的不断

改进，作物产量大幅度提高，从土壤中携带出大量的

钾得不到足够的补充，致使土壤钾素出现了大幅度

下降。

１．２ 试验验材料与方法

“旱地保水保肥深耕技术体系”采用玉米收获后

整秸深还的技术模式，具体方法为，收获完玉米穗

后，将未风干的玉米秸割倒，顺垄放在开好的沟内，

这样就有效地利用了秸秆自身的水分，加速了秸秆

的腐熟，同时也缓解了春季播种时土壤地上的墒情

不足。挖深采用深开沟 ４０ｃｍ处理，打破了限制玉
米根系生长的犁底层，促进根系生长，提高根系吸收

能力，进而提高土壤的保水保肥能力。

１．２．１ 试验设计 试验设 ０ｋｇ·ｈｍ－２，６０００
ｋｇ·ｈｍ－２，１２０００ｋｇ·ｈｍ－２，１８０００ｋｇ·ｈｍ－２、２４０００
ｋｇ·ｈｍ－２共５个处理，３次重复，共 １５个小区，小区
面积（４ｍ×１５ｍ）为 ６０ｍ２，秸秆还田剂量是折合成
风干秸秆的剂量。

１．２．２ 试验方法 ２００９年秋末在玉米收获后，使用
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２５马力小四轮灭茬机，玉米茬平均高度为１０ｃｍ，再
用新型开沟合垄翻转犁开沟，开沟深度 ３５～４０ｃｍ，
底宽３０ｃｍ，顶宽６０ｃｍ；开沟后将收获后未风干的玉
米秸割倒，顺垄放在开好的沟内，然后施入尿素３００
ｋｇ·ｈｍ－２、磷酸二铵 ６００ｋｇ·ｈｍ－２、硫酸钾 ４５００
ｋｇ·ｈｍ－２，然后合垄覆膜，待翌年春季播种。
１．２．３ 种植模式与方法 ２０１０年试验种植模式采
用大垄双行二比空模式，即种两行空一行，种植耐密

玉米，品种为郑单 ９５８，密度为 ６３０００～６７５００株·
ｈｍ－２，种植模式的规格如图１所示。２０１１年在上一
年的大垄双行上实施全免耕，即在茬间按原品种、原

密度播种，补施３００ｋｇ·ｈｍ－２的多元复混肥（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ
＝１０∶１０∶１０）。

图１ 深耕秸秆深还化肥深施种植模式

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１．２．４ 土壤水分观测方法 试验采用 ＴＤＲ土壤水
分测定仪分别对２００９年和２０１０年试验小区每１５天
定位观测 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０
ｃｍ土层的土壤含水量。
１．２．５ 土壤容重测定 土壤容重测定采用改进环

刀法［２２］。测定时间分别在播种前（４月２０日）收获
后（１０月２５日）测定土壤容重。
１．２．６ 叶绿素含量测定 在玉米抽穗后一周，利用

日本生产的活体叶绿素仪（ＳＰＡＤ５０２）测定叶绿素含
量值，每个小区选取３株，分别选定各处理的棒上叶
进行测定，取其三次测定的平均值作为该处理的叶

绿素含量值。

１．２．７ 玉米产量测定 玉米产量测定采用中国作

物学会玉米专业委员会、中国作物学会栽培委员会

玉米学组“关于玉米高产、超高产田间测产验收方法

和标准”。

２ 结果分析

２．１ 不同整秸深层还田剂量对土壤含水量的影响

为了探讨不同整秸还田剂量对土壤含水量及理

化性质的影响，通过测定土壤的基本理化性质及作

物生育指标，对照ＣＫ不施用秸秆处理结果分析，深
耕加秸秆的方法，能有效地提高土壤的含水功能，土

壤含水量显著增加，节水达 ５％～４５％，但 １２０００
ｋｇ·ｈｍ－２，１８０００ｋｇ·ｈｍ－２、２４０００ｋｇ·ｈｍ－２三个处理
间差异不显著。总之对不同秸秆还田剂量处理小区

的玉米收获后土壤含水量测定结果表明：不同处理

与对照间差异明显，说明在一年中的自然降雨状况

下，采取秸秆还田措施能够有效地保持天然降雨补

给的土壤水分，然而除了对照之外，各个处理剂量之

间的差异并不明显，且呈先上升而后下降趋势。这

说明秸秆在土壤中始终处于水分的非饱和状态，并

不是秸秆剂量越大越好。

图２ 不同整秸深层还田剂量对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

２．２ 不同整秸深层还田剂量对土壤容重的影响

通过施用不同剂量的整秸，除 ２０～３０ｃｍ外其
余各个层次土壤容重与对照相比变化较明显。其中

１０～２０ｃｍ深处土壤容重变化最大，各个处理土壤容
重均比对照下降，且表现出随秸秆还田量增加土壤

容重降低值减少的趋势。在 ３０～４０ｃｍ深处，土壤
容重除 ２４０００ｋｇ·ｈｍ－２处理外，其他各处理土壤容
重均下降，下降幅度为 １２０００ｋｇ·ｈｍ－２＞６０００
ｋｇ·ｈｍ－２＞１８０００ｋｇ·ｈｍ－２。

垄中间土壤容重变化情况与苗下土壤容重变化

略有不同，在 １０～２０ｃｍ处，土壤容重值以 ２４０００
ｋｇ·ｈｍ－２处理降低最大，且与对照之间差异达到极
显著水平，２０～３０ｃｍ处，土壤容重值 １２０００
ｋｇ·ｈｍ－２＜６０００ｋｇ·ｈｍ－２＜ＣＫ＜１８０００ｋｇ·ｈｍ－２＜
２４０００ｋｇ·ｈｍ－２。到３０～４０ｃｍ深处，各处理之间土
壤容重差异已不明显。因此秸秆还田后，土壤容重

值下降，而且由于深开沟（４０ｃｍ），耕作土壤的犁底
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层被打破，提高土壤孔隙度，为作物深层扎根创造了

基础条件。

图３ 不同整秸深层还田剂量对苗下土壤容重的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

２．３ 不同整秸深层还田剂量对植株生长状态的影响
秸秆还田后，其最直观的效应表现在植株生长

态势上，并通过使用 ＴＹＳ－Ａ型叶绿素测定仪与玉
米拔节期测定玉米叶片的叶绿素含量，通过对玉米

叶片中叶绿素Ａ含量与对照相比，变化不明显。而

叶绿素 Ｂ含量比对照增加，６０００ｋｇ·ｈｍ－２～１２０００
ｋｇ·ｈｍ－２处理，叶绿素 Ｂ含量随秸秆施用量的增加
而增加，１８０００ｋｇ·ｈｍ－２～２４０００ｋｇ·ｈｍ－２处理，随秸
秆施用量的增加，叶绿素含量呈下降的趋势。可见，

秸秆还田处理，提高了植物的叶绿素含量，促进了植

物的光合效率，但并非施入量越多越好，以 １２０００
ｋｇ·ｈｍ－２处理较好。

而秸秆还田后，玉米地上部分比对照增加１６％
～２４％，与地下部分干物质重比对照增加 １１％～
３０％；株高增加近３０ｃｍ；根长、根表面积及根体积也
显著增加。经秸秆处理后，植株长势明显增强，这也

为玉米的丰收增产提供了必要条件。

图４ 不同整秸深层还田剂量对玉米叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

表１ 不同整秸深层还田剂量对玉米长势的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上干重

Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·株－１）

根干重

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·株－１）

根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
／（ｍ·株－１）

根表面积

Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
／（ｍ２·株－１）

根体积

Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ
／ｃｍ３

ＣＫ １０４．８０ １０．４１ ２８５．１９ ０．９９ ２９３．０２

６０００ｋｇ·ｈｍ－２ １２８．９８ １１．５４ ３３２．３９ １．１７ ３５９．５３

１２０００ｋｇ·ｈｍ－２ １２６．７１ １３．４９ ２８７．６７ １．０７ ３５３．６６

１８０００ｋｇ·ｈｍ－２ １３０．４１ １４．２２ ３４４．８２ １．２０ ３６７．３１

２４０００ｋｇ·ｈｍ－２ １２１．９５ １２．５７ ３２５．６３ １．１８ ３６９．４５

２．４ 不同整秸深层还田剂量对玉米产量的影响

通过对深耕加秸秆深还试验小区的玉米产量测

产分析，结果表明深耕打破犁底层的效果是显著的，

加上秸秆深层还田效果更好，玉米的产量明显增加。

由于２０１０年阜新地区未发生特大干旱，施用不同的
整秸玉米秸取得了显著的效果，不同处理之间差异

显著，达到了 ５％的显著水平。通过多重比较结果
表明，深耕后进行秸秆深还，受土壤水分、养分和微

生物活动的影响，秸秆的施用剂量不是越多越好，它

有一定的分解和氮素矿化规律，施入量在０～１２０００
ｋｇ·ｈｍ－２之间，玉米产量呈上升趋势，超过１８０００

ｋｇ·ｈｍ－２产量呈下降趋势，这说明，超过这个剂量微
生物分解秸秆受到限制，继而影响产量。因此建议，

推广剂量为１２０００ｋｇ·ｈｍ－２。

３ 主要结论

１）“墒情监控、收后灭茬、深开沟、整秸还、重施
肥、秋覆膜、大垄双行二比空”的模式在旱地农田上

构建了土壤的水库、肥库、气库、能量库，从根本上改

变了土壤的水分循环、碳循环、氮循环、能量循环以

及微生物区系，形成了一个水、肥、气、热协调可持续

生产的土壤环境。
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表２ 保水保肥深耕法试验小区玉米产量及Ｄｕｎｃａｎ多重比较
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ⅰ Ⅱ
均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
５％显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ５％
１％极显著水平

Ｒｅｍａｒｋａｂｌｅｌｅｖｅｌａｔ１％

ＣＫ １１３５．１９ １１２１．８６ １１２８．５２ ｂ Ｃ

６０００ｋｇ·ｈｍ－２ １１３６．２０ １１７１．１５ １１５３．６７ ｂ ＢＣ

１２０００ｋｇ·ｈｍ－２ １２２０．０２ １２０９．７６ １２１４．８９ ａ Ａ

１８０００ｋｇ·ｈｍ－２ １１９５．８５ １１９５．３０ １１９５．５７ ａ ＡＢ

２４０００ｋｇ·ｈｍ－２ １１３９．１０ １１４１．４３ １１４０．２６ ｂ Ｃ

注：玉米含水量为１４％。Ｎｏｔｅ：Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｉｓ１４％．

２）对照ＣＫ不施用秸秆处理结果分析，深耕加
秸秆的方法，能有效地提高土壤的含水功能，土壤含

水量显著增加，但１２０００ｋｇ·ｈｍ－２，１８０００ｋｇ·ｈｍ－２、
２４０００ｋｇ·ｈｍ－２三个处理间差异不显著。除了对照
之外，各个处理剂量之间的差异并不明显，且呈先上

升而后下降趋势。这说明秸秆在土壤中始终处于水

分的非饱和状态，并不是秸秆剂量越大越好。

３）通过施用不同剂量的整秸，各个处理土壤容
重均比对照下降，且表现出随秸秆还田量增加土壤

容重降低值减少的趋势。由于深开沟（４０ｃｍ），耕作
土壤的犁底层被打破，提高土壤孔隙度，为作物深层

扎根创造了基础条件。

４）秸秆还田后，其最直观的效应表现在植株生
长态势上，秸秆还田处理，提高了植物的叶绿素含

量，促进了植物的光合效率，对比分析得出以１２０００
ｋｇ·ｈｍ－２处理效果较为理想，随秸秆施用量的增加，
叶绿素含量呈下降的趋势。

５）通过对深耕加秸秆深还试验小区的玉米产
量测产分析，施用不同的整秸玉米秸还田取得了显

著的效果，不同处理之间差异显著，达到了５％的显
著水平。对照 ＣＫ不施用秸秆处理结果分析，深耕
加秸秆的方法，植株长势明显增强，但秸秆的施用剂

量不是越多越好，施入量在 ０～１２０００ｋｇ·ｈｍ－２之
间，玉米产量呈上升趋势，超过１８０００ｋｇ·ｈｍ－２产量
呈下降趋势。
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