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玉米秸秆还田对土壤理化性状与小麦

生长发育和产量的影响研究进展*
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摘  要: 为给玉米秸秆还田技术的机理研究和推广应用提供参考,总结和分析了该技术的研究进展。秸

秆还田对土壤物理性状、土壤水分含量、土壤有机质和矿质营养含量、土壤微生物和土壤酶活性, 以及下茬小

麦生长发育、产量及其构成因素、籽粒品质及麦田病虫害均有影响。未来该技术应增强增产机理、量化技术及

配套技术方面的研究。
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Abstract: Pat terns and m ethods o f r eturning maize st raw s into soil, and the effects of returning maize

st raw s into soil w ere co mpr ehensively review ed on so il physical characters, so il m oisture content,

contents of soil o rganic mat ter s and mineral nut rients, act iv it ies of m icrobes and enzymes, as on plant

grow th and development , grain yield and its com po nents, gr ain quality, and pests and diseases in the

field of w heat as succeeding cro p as w ell. Furtherm ore, current obstacles to returning m aize st raw s

into soil in w heat production pract ice w ere discussed, and several sugg estio ns to those o bstacles and

pro spects o n yield- increasing mechanism of returning m aize st raw s into so il and co rresponding tech-

niques w ere also put for w ard.
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  中国是世界秸秆产量大国[1] ,且随着农业综合生产能

力的提高, 秸秆产量不断增长。据统计, 2006 年中国玉

米、水稻、小麦三大作物的秸秆产量达 5. 89 @ 108 t , 占秸

秆总量的 77. 2% [2] 。其中,玉米秸秆产量最大,达 2. 91 @

108 t,占中国作物秸秆总量的 38. 2% [ 2] , 具有十分可观的

利用前景。研究表明,秸秆长期施入农田, 可以改善土壤

理化性状,增加土壤有机质和 N、P、K 等养分含量[3- 6] , 有

利于下茬作物生长发育和提高产量[ 7-10] 。近年来, 中国玉

米秸秆还田面积不断扩大, 成为作物生产中的一项重要技

术, 但在生产实践中,秸秆还田技术存在配套技术不完善、

量化不合理、操作不当等问题, 导致该技术正负效应并

存[ 11] 。另外,秸秆焚烧现象依然普遍, 不仅影响环境, 而

且造成资源浪费[ 12- 14] , 成为人们关注的热点问题。因此,

本文总结了已有的研究, 深入分析了玉米秸秆还田技术目
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前存在的技术难题及应用前景,以期为该项技术的机理性

研究和推广应用提供参考。

1  玉米秸秆还田的方式与方法
目前,生产实践中玉米秸秆还田主要有 4 种方式。一

是直接还田,包括翻压还田、覆盖还田。其中,采用机械将

秸秆粉碎还田,多道工序一次性完成, 生产效率大大提高,

同时还能促进秸秆在土壤中的腐解速度,增加土壤有机质

含量,并改善土壤结构, 提高下茬作物产量[ 15- 16] 。而秸秆

覆盖还田后,阻挡了自然降水对地表的直接冲刷, 保护土

壤,同时也可以有效降低土壤水分散失, 使土壤有效储水

量明显提高[17] 。二是过腹还田, 即将秸秆作为粗饲料, 饲

喂牲畜后以粪便形式归还农田,不仅加速了还田纤维物质

的腐解速度,发挥有机肥改良土壤、提高肥力的作用, 同时

对于维持和提高土壤中 N 和 K 的水平具有重要意义[ 18] 。

三是堆沤还田,即利用高温发酵原理堆沤秸秆 ,然后还田。

该方式的特点是所需时间长, 劳动强度高, 但成本低廉。

目前生产中通过运用催腐剂、酵素剂等, 可显著缩短沤制

时间。四是快速腐熟后还田,主要是利用秸秆腐解剂快速

腐熟秸秆后还田,腐解剂中富含高效微生物菌, 其作用是

促进秸秆快速腐解[19-20]。比较来看, 秸秆粉碎直接还田由

于经济方便,利于被应用推广, 成为秸秆还田的主要技术

措施和手段。

近些年来,秸秆还田在生产中已不再仅仅作为一个单

项技术措施而运用,而是更注意与其他技术措施的组装与

配套。新近的研究指出 , 秸秆还田配施适量 N 肥可提高

小麦产量和 N 肥利用效率, 其中以秸秆还田配施纯 N 270

kg # hm- 2的效果为最好[ 21] 。在不同促腐条件下, 玉米秸

秆配施化肥直接还田可明显提高土壤微生物的 C、N、P 含

量,增强土壤酶活性, 对下茬作物具有明显的增产作用, 其

中以将玉米秸秆 C/ N 调解为 35 B 1, 并结合施用促腐剂的

效果为好[22] 。另有研究指出, 秸秆配施外源纤维素酶能

促进下茬小麦生长发育, 株高和干物质积累量增加, 叶片

叶绿素含量和根系活力提高[ 23] 。至于玉米秸秆的直接还

田量,一般认为以当年秸秆生产量的 30% ~ 50%为宜, 过

多施用导致秸秆对土壤有机质增加的比率降低[24] , 而过

少施用则效果不明显。关于秸秆还田的时间,应根据当地

的种植制度而定,其总的原则是越早越好。秋收后玉米秸

秆含水量高,气温也高, 及时翻耕深埋有利于迅速腐解和

来年保墒保苗[25]。因此, 玉米秸秆还田配套技术的组装

配套与量化有待进一步研究与应用。

2  玉米秸秆还田对土壤理化性状及
微生物活性的影响
2. 1  对土壤物理性状的影响

多年来,国内外学者就玉米秸秆还田对土壤理化性状

的影响及生物学效应做了较多的研究[ 26-28] ,认为秸秆还田

可促进土壤微粒的团聚作用, 显著改善土壤理化性状, 如

土壤孔隙度增加, 土壤容重下降。据研究, 秸秆还田处理

田块 0~ 10 cm 表层土壤 1~ 0. 05 mm 的大团粒比不还田

处理增加 20%左右 ,土壤容重比不还田处理降低 0. 17~

0. 25 g # cm- 3, 有效改善了土壤结构[ 29] 。与无肥对照相

比较, 施用玉米秸秆后 0 ~ 20 cm 土层的土壤容重降低

5. 26% ~ 9. 02% ,差异达显著水平[ 24] ,并且玉米秸秆还田

在降低土壤 0~ 20 cm 容重的效果要好于猪粪肥。机械化

秸秆全量还田能够降低土壤耕作层容重, 这有利于作物根

系向下生长。另有研究表明, 玉米秸秆还田后土壤容重比

对照下降了 4. 38% ~ 8. 03% , 并且土壤通气与水分状况

显著改善, 最大田间持水量提高0. 74% ~ 6. 41% , 土壤密

度降低, 总孔隙度增加8. 64% ~ 18. 65% [ 30] 。

2. 2  对土壤水分含量的影响
秸秆覆盖还田降低土壤水分蒸发速度, 减少蒸发量,

增强土壤蓄水保墒能力, 为下茬作物生长创造了适宜的土

壤水分条件[ 31- 33] 。前人研究认为,玉米秸秆覆盖能有效减

少下茬小麦的棵间蒸发量, 且覆盖量越大, 保墒效果越好,

秸秆覆盖处理的土壤耗水量比对照(不覆盖)降低 1. 09%

~ 6. 68% [ 34] 。据研究, 秸秆覆盖时间长短的蓄水保墒效

果不同, 覆盖 3 d 和 9 d 后, 近地层土壤含水量比对照(不

覆盖)分别提高 2. 8%和2. 1% ,而灌溉 3 d 后,秸秆覆盖处

理的灌溉水影响到地面以下 80 cm 处的土层, 但对照(不

覆盖)只能影响到 60 cm 处, 这充分说明秸秆覆盖可加强

灌溉水的入渗[ 35] 。有资料表明, 秸秆覆盖不仅显著提高

土壤表层 0~ 10 cm 的保水效果 ,而且对 10 cm 以下土层

的含水状况也有一定改善[ 36] 。另据研究, 秸秆覆盖与不

同耕作模式相结合, 与传统耕作相比较, 显著提高土壤含

水量, 并增强土壤保墒能力[37-38] ,其中以深翻覆盖与免耕

留茬的保墒作用最好[ 38] 。同时还有研究认为, 秸秆分解

时将产生的水分补给土壤, 起到补墒作用, 秸秆还田后的

土壤含水量在较长时间内较为稳定[ 39] 。

2. 3  对土壤有机质含量的影响
玉米秸秆富含纤维素、木质素等, 是形成土壤有机质

的主要来源, 而通过归还秸秆于土壤以增加土壤有机质,

则是秸秆还田技术最主要的作用, 这已被众多研究和生产

实践所证实[ 40- 41] 。据研究,在 0~ 10 和 10~ 20 cm 土层,

玉米秸秆还田比不还田处理的有机质含量显著增加[ 42] 。

同时, 秸秆还田可逐年提高土壤有机质含量。多年多点试

验结果指出, 玉米秸秆还田 3、6 和 9 年后, 土壤有机质含

量分别提高 0. 05% ~ 0. 09% , 0. 06% ~ 0. 1%和 0. 09% ~

0. 12% [ 43] 。玉米秸秆全量还田 16 年后土壤有机质提高

1. 19%。土壤中有机质的含量不仅与秸秆还田量的关系

密切, 而且不同秸秆还田方式对土壤有机质也有影响, 产

生这种差异的原因主要是玉米秸秆与土壤接触的程度不

同, 从而影响其腐殖化进程[41] 。

2. 4  对土壤矿质营养含量的影响
多数研究表明, 秸秆还田后可以增加土壤中植物生长

的必须元素与微量元素[ 25, 29- 30] 。玉米秸秆中含有丰富的
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N、P、K 等营养成分, 每年还田玉米鲜秸秆 18. 75 t #

hm- 2 , 归还于土壤的 N、P、K 量相当于 281. 25 kg # hm- 2

碳酸氢铵、150 kg # hm- 2过磷酸钙、104. 75 kg # hm- 2硫

酸钾[ 44-45] 。秸秆还田 2 年后, 土壤全 N 含量增加 11% , 全

P含量增加 10% ,水解 N 增加 41. 0% [ 46] 。据研究,在 N、

P化肥施用量相同的情况下,土壤速效 K 含量与秸秆还田

量呈正相关,即使不施用任何化学 K 肥而只通过秸秆还

田技术,也可有效减少土壤速效 K 的亏损并维持土壤 K

素平衡[4] 。另据研究,随着还田方式不同, 玉米秸秆还田

对土壤养分的贡献也不同,过腹还田对于维持和提高土壤

N 素水平具有重要意义,而直接还田则能够补充和提高土

壤 P 素和 K 素水平[ 40, 47] 。其中, 对土壤 P 素的作用突出

体现在 0~ 20 cm 土层,但同时对 20~ 40 cm 土层的有效

P贮备也起到一定的积极作用; 而对土壤 K 素,玉米秸秆

还田可影响到 0~ 60 cm 深的土层[ 37] 。

2. 5  对土壤微生物活性的影响
秸秆归还土壤后,为土壤微生物提供了充足的能源,

对土壤微生物的数量和活性具有显著的促进作用[ 40, 48- 51] 。

有研究结果表明,玉米秸秆全量和倍量还田后, 0~ 10 cm

土层中的总生物量分别比对照(无秸秆)增加 29. 79% 和

34. 55% , 10~ 20 cm 土层分别增加 19. 75%和 9. 21% [ 52] ,

土壤微生物生物量 C 和 N 的含量显著提高 ,在最大峰值

期微生物生物量 C 达到施入 C 量的 30% ~ 40% , 微生物

生物量 N 达到施入 N 量的 60% ~ 70% [ 53] 。玉米秸秆还

田后能够显著增加土壤细菌和真菌数量, 还田后 50 d 细

菌数量增加53. 7% ,其中无机磷细菌、放线菌和真菌数量

分别增加 24. 77%、47. 75%和 212. 19% [54] 。秸秆还田后

对真菌的促进作用要大于细菌,具有使土壤微生物区系由

细菌型转化为真菌型的趋势[ 48] 。进一步的研究指出, 与

对照(未施秸秆)相比,秸秆还田尤其显著增加土壤溶磷真

菌数量,增加幅度约为 50% [ 49] 。秸秆还田对微生物的活

动起到适当的调节[ 55] 。研究发现, 不同秸秆处理量的土

壤微生物量季节波动较没有秸秆处理的幅度减小, 随着秸

秆还田量增多,效果越明显, 而且这种效应在耕层表现尤

其明显[52 ] 。

2. 6  对土壤酶活性的影响
土壤酶主要来自微生物、植物和动物的活体或残

体[56] 。研究表明, 秸秆还田后土壤中脲酶、碱性磷酸酶、

过氧化氢酶活性明显上升[57] , 这与秸秆本身带入大量活

的微生物有关[56]。秸秆还田可逐步提高酶活性, 但土壤

酶活性的积累受到秸秆还田因素和自身强度的综合影响。

研究指出,土壤过氧化氢酶、转化酶、脲酶和磷酸酶活性还

田第 1年分别提高了 23. 0% ~ 32. 1%、60. 5% ~ 70. 4% 、

58. 1% ~ 69. 0%和 17. 5% ~ 31. 7% ,还田第2 年分别提高

了 5. 0% ~ 7. 9%、7. 6% ~ 11. 3%、9. 7% ~ 13. 9% 和

9. 6% ~ 14. 9% [22]。另有研究表明, 秸秆还田对小麦起身

期磷酸酶、转化酶、过氧化氢酶活性的影响并不明显, 而在

成熟期磷酸酶活性有所增加[58] 。

3  玉米秸秆还田对小麦生长发育及
产量与品质的影响
3. 1  对小麦生长发育的影响

前人对玉米秸秆还田对下茬作物生长发育的影响也

做过一定的研究。秸秆还田后, 下茬小麦基本苗数略有减

少[ 59- 60] ,单株次生根数和最高分蘖数增加[ 28, 61] , 不同生育

时期的植株增高, 茎秆直径变粗,植株干物质重增加,收获

前绿叶数增加, 成穗率提高[ 62] 。秸秆还田对小麦生长所

起到的积极作用在生长后期表现得更为明显。有研究指

出, 秸秆还田与优化水肥结合后, 冬小麦抽穗到成熟干物

质日增长量分别比对照增加 33. 92 和 25. 91 kg # hm- 2 #

d- 1 , 干物质积累量分别比对照增加 22. 34%和 17. 06% ,

干物质积累量占全生育期干物质积累总量的比例也比对

照分别增加 7. 93 和 4. 45 个百分点, 经济系数有所提

高[ 38] 。但在生产实际中,必须注意还田的方式方法,否则

也会给小麦生育及产量造成负面效应。

玉米秸秆还田对下茬作物叶片光合特性及物质积累

具有显著影响。据研究, 适量的玉米秸秆还田提高小麦叶

绿素含量与光合速率, 特别是提高叶绿素 a 含量[63] 。研

究进一步指出, 玉米秸秆还田提高叶绿素含量,主要是因

为其对叶绿素的降解起到抑制作用, 其中特别是对叶绿素

a降解的抑制[ 63] 。另据研究, 在常规低施肥量条件下, 秸

秆还田量与下茬冬小麦旗叶的抗衰老性的正相关和负相

关分别呈单峰和单谷曲线, 适量还田时旗叶抗衰老能力最

强, 有利于有机物质合成与转化、积累[ 64- 65] 。

3. 2  对小麦产量及其构成因素的影响
关于玉米秸秆还田对下茬作物产量的影响,前人已有

较多的报道[ 4, 29, 66- 67] 。玉米秸秆整株还田或者粉碎还田

后, 下茬小麦增产效果显著,与清茬相比较, 3 年平均单产

分别增加 540 或 615 kg # hm- 2 , 增产幅度达 10% [29] 。中

国农业大学根据多年多点的资料, 曾拟合出 1 个关系曲

线, 其方程为: y= 14. 27x / ( 0. 28+ x ) , r= 0. 7926,式中 y :

小麦产量, x :秸秆还田量。该曲线方程说明, 在少量还田

时, 产量与秸秆增量呈显著的正相关关系[ 12] 。与单施等

量 N肥相比,秸秆还田配施氮肥后冬小麦之所以增产, 是

因为全生育期内干物质总量相对较大, 且表现为生育前期

少而后期多[ 60, 68] 。秸秆还田与不同耕作模式相结合, 下

茬小麦有效穗数和穗粒数增多[ 59] , 同时籽粒灌浆速率提

高, 灌浆时间延长,千粒重显著提高[ 35, 38, 65] 。

3. 3  对小麦籽粒品质的影响
截至目前, 尚未见玉米秸秆还田对下茬作物产品品质

影响的专题报道。零星的相关研究仅指出 ,长期配施秸秆

虽对提高小麦产量具有一定的积极作用, 但籽粒氨基酸含

量及面粉品质指标等则表现出明显的劣化现象[67] 。其他

作物秸秆还田对下茬作物品质的影响也较罕见[69] 。仅有

研究指出, 稻麦秸秆覆盖还田可增加下茬小麦籽粒蛋白质

和湿面筋含量, 进而改善中强筋专用小麦的品质, 秸秆覆
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盖还田与免耕相结合对小麦淀粉糊化特性具有一定影响,

峰值黏度和稀懈值有下降趋势,使中筋小麦的面条品质降

低,这种变化应该与玉米秸秆效应相似[ 7]。关于秸秆还田

条件下籽粒品质的研究,是本领域今后的一个重要方向。

3. 4  对小麦病虫害的影响
有研究认为,通过玉米根茬粉碎, 疏松、搅动表土, 可

改变土壤理化性状,破坏玉米螟及其他地下害虫的寄生环

境,进而减轻对下茬作物的危害[70] 。但在免耕条件下, 进

行秸秆覆盖,则给病菌和虫害提供了有利的滋生环境, 使

地下害虫数量增加,危害加大[71] 。另有研究指出,秸秆直

接还田在一定程度上加剧根病的危害[ 72] 。综合来看, 玉

米秸秆还田对小麦病害的研究相对较少,并且研究结论不

一,还需进一步研究考证。在生产中应采取合适的秸秆还

田方式和相应措施来避免和减少秸秆还田所带来的病虫

害危害。

4  玉米秸秆还田技术存在的问题及
应用前景分析
4. 1  秸秆还田增产机理尚需进一步探讨

大多数研究认为, 秸秆还田对下茬小麦具有增产作

用[4, 66] 。然而, 也有秸秆还田后导致小麦减产的报

道[12, 70] , 其减产原因有人认为是秸秆单独还田导致土壤

C/ N 失衡[73] , 有人认为是秸秆对麦苗生长具有他感相克

作用,减小了幼苗生物量[ 74] 。而另有一些研究则认为, 将

秸秆粉碎后还田,只要施用量适宜、方法得当,对下茬作物

产量并不造成什么影响[ 24, 75] 。总体来看, 秸秆还田改善

了土壤理化性状和微生物活性,有效促进了下茬作物生长

发育,其增产效应占主导地位。至于部分报道不增产或者

减产,可能与具体的还田技术措施不同有关。

有研究指出,秸秆还田后后作之所以增产, 是提高了

作物 N 素吸收效率[ 76] , 尤其是对土壤 N O3
-- N 的利用

率[68] 。而秸秆还田后小麦对土壤 NO 3
-- N 吸收利用率提

高,则是土壤 N O3
-- N 残留量减少的主要原因[68] 。另有

研究认为,秸秆还田增强土壤反硝化潜势, 进而削弱土体

中 N O3
-- N 的积累[ 77] 。然而, 现有的研究结论多是在研

究秸秆还田的单一或某几个效应时得出的[78] , 尚不能阐

明全面的、综合的秸秆还田增产机理, 同时秸秆还田导致

籽粒品质变劣的原因也有待于进一步探讨[ 67] 。因此, 进

一步深入研究秸秆还田与土壤肥力、农业环境、作物生长、

产量与品质之间的相互关系以及作用机制,具有重要的理

论与现实意义。

4. 2  秸秆还田技术尚需进一步量化
玉米秸秆 C/ N 为 65 B 1 左右, 而微生物活动适宜的

C/ N 为 25 B 1,因此, 玉米秸秆还田后, 较高的 C/ N 比导

致其不易腐解,而且还导致土壤微生物与作物对土壤有效

N 的竞争加剧[58]。绝大多数研究认为, 秸秆还田配施一

定 N 肥有利于秸秆腐解和下茬作物生长 , 但针对不同条

件下秸秆还田的 N 肥配施量的量化研究不够[ 10, 21] 。此

外, 玉米秸秆直接还田后, 其所含养分是否可作为下茬作

物的当季肥源, 下茬作物施肥量如何应变[ 79] ; 秸秆还田

后, 是否应减少下茬作物的施肥量,减少幅度如何确定; 同

量秸秆可否隔年施用[ 80] ; 随着玉米产量提高到高产和超

高产水平, 秸秆生产量增加,此时的秸秆全量还田是否适

宜, 如何调控,多余秸秆如何处理, 不同条件下适宜的秸秆

还田量等等问题, 均需进一步的研究与量化。

4. 3  秸秆还田配套技术尚需进一步研究
在当前的作物生产实践中, 玉米秸秆还田已不是 1 项

单项技术, 而是 1 套以秸秆还田为主体的复合的技术体

系。秸秆还田技术性强 ,应用不当不仅收不到预期效果,

甚至会造成减产。有研究表明, 与秸秆还田技术相配合的

耕作方式不当, 或秸秆还田条件下小麦播种质量差将导致

出苗率下降, 引起减产,如播种过浅或过深、秸秆(或根茬)

阻碍、土壤水分不足等类型[ 11] 。玉米秸秆粉碎还田时粉

碎效果不理想或还田不均匀,也会影响翻耕和播种质量。

在前后作物接茬较紧地区, 秸秆腐烂不能在休闲期进行,

腐解速度慢, 也成为秸秆还田问题之一[ 40] 。因此, 进一步

系统探讨玉米秸秆还田各项技术措施, 如在不同土壤(类

型、质地、肥力)、自然降水和生产条件下, 如何确定翻压时

间、秸秆数量、补 N 数量, 以及相应的还田机具[ 25] ,意义重

大。同时, 随着机械化水平的提高和生物技术的发展, 如

何在新的生产条件下丰富秸秆还田技术, 将机械化秸秆收

获、机械化粉碎还田、机械化耕作、新型生物制剂(腐解剂)

等技术协调结合, 进而达到更好的还田效果, 具有较大的

研究与应用前景。
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