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秸秆覆盖还田及腐解率对土壤温湿度与玉米产量的影响

马永财摇 滕摇 达摇 衣淑娟摇 刘少东摇 王汉羊
(黑龙江八一农垦大学工程学院, 大庆 163319)

摘要: 为探究东北黑土区秸秆覆盖还田及其腐解率对土壤温湿度和玉米产量的影响,2019 年和 2020 年在大庆市

肇州县进行了秸秆覆盖全量还田(试验组)和留茬 10 cm 左右还田处理(对照组)对比试验。 结果表明:试验组秸秆

腐解率 4 月仅为 4郾 3%和 4郾 5% ,5 月为 17郾 8%和 16郾 8% ,6 月为 22郾 3%和 27郾 8% ,秸秆腐解主要集中在 7、8 月。 土

壤温湿度受地表残余秸秆影响较为明显,5 月试验组土壤含水率比对照组分别低 1郾 2、1郾 1 个百分点,但随着秸秆腐

解率增大,试验组土壤含水率在 6—9 月平均高出对照组约 3 个百分点。 试验组 0 cm 处土壤温度在 5—8 月日间大

气升温阶段受到抑制,相同时段温度与对照组最大差值为 4郾 8、3郾 8益,10、20 cm 处土壤温度在 5、6 月受地表秸秆覆

盖影响较为明显,7—9 月影响不显著,30 cm 处土壤温度除 6 月影响明显外,其他月份相比对照组变化较小。 在每

天大气降温时段,试验组不同深度处的土壤温度降温较对照组平缓,保温保墒作用较明显。 地表秸秆覆盖影响作

物出苗,试验组比对照组出苗分别晚 4、3 d,在拔节期对照组比试验组的作物株高分别高 7郾 3、7郾 4 cm,茎粗大 0郾 2、
0郾 1 cm,但在抽穗期和灌浆期试验组的株高和茎粗均大于对照组;2019 年试验组的玉米产量为 10 716郾 0 kg / hm2,比
对照组增产 193郾 5 kg / hm2。 综合分析,秸秆覆盖还田对土壤温湿度具有双向阻碍作用,秸秆腐解程度对双向阻碍

作用有一定影响,秸秆覆盖全量还田的保温保墒作用促进了玉米的生长和产量提升。
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Effects of Straw Mulching and Decomposition Rate on Soil
Temperature and Humidity and Maize Yield

MA Yongcai摇 TENG Da摇 YI Shujuan摇 LIU Shaodong摇 WANG Hanyang
(College of Engineering, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China)

Abstract: In order to explore the effects of straw mulching and decomposition rate on soil temperature,
humidity, and maize yield in northeast black soil region, comparative experiments were conducted
between total straw mulching ( experimental group) and leave stubble treatment of about 10 cm straw
mulching (compared group) in Zhaozhou County of Daqing City in 2019 and 2020. The results showed
that the decomposition rate of straw of the experimental group was only 4郾 3% and 4郾 5% in April,
17郾 8% and 16郾 8% in May, 22郾 3% and 27郾 8% in June, and the decomposition of straw was mainly
concentrated in July to August. The soil temperature and humidity were significantly affected by residual
straw on the ground, and the soil moisture content of the experimental group was 1郾 2 percentage points
and 1郾 1 percentage points lower than that of the compared group in May. However, with the increase of
straw decomposition rate, the average soil moisture content of the experimental group was about
3 percentage points higher than that in the compared group from June to September. From May to
August, the soil temperature at 0 cm was restrained during diurnal warming phase, and the maximum
difference between experimental group and compared group respectively was 4郾 8益 and 3郾 8益 in the
same period. The soil temperature at 10 cm and 20 cm was evidently affected by the straw mulching in
May and June, and was not significant from July to September. Compared with the compared group, the
effect of soil temperature at 30 cm was significantly affected in June, but it was changed little in other



months. During the daily cooling period, the soil temperature at different depths in the experimental
group was decreased more gently than that in the compared group, and the effect of soil temperature
preservation and soil moisture preservation was obvious. The straw mulching affected the crop emergence,
the crop emergence of the experimental group affected by straw mulching was 4 d and 3 d later than that of
the experimental group. At jointing stage, the plant height of the compared group was 7郾 3 cm and 7郾 4 cm
higher than that of the experimental group, and the stem diameter was 0郾 2 cm and 0郾 1 cm thicker than
that of the experimental group, respectively. However, the plant height and stem diameter of the
experimental group were higher than those of the compared group at other stage. The maize yield of the
experimental group was 10 716郾 0 kg / hm2 in 2019, which was 193郾 5 kg / hm2 higher than that of the
compared group. In conclusion, the straw returned by crushing and mulching had a two鄄way hindrance
effect on soil temperature and humidity, and the degree of straw decomposition had a certain impact on
the two鄄way hindrance effect. The effect of straw mulching on heat preservation and soil moisture
preservation promoted the growth and yield of corn.
Key words: straw mulching; straw decomposition rate; soil temperature; soil moisture content; maize

yield

0摇 引言

目前传统耕法已经不能适应我国东北黑土区保

护黑土地、保护生态环境和提高产量的需求[1],致
使土壤有机质含量下降了 46% [2],严重影响了黑土

地的耕地质量,保护黑土地刻不容缓[3]。 同时,我
国农作物秸秆种类多、总量大[4],但由于受相关条

件和因素的制约,秸秆供给显现出阶段性、结构性和

区域性过剩现象[5 - 6]。 如何更好实现秸秆资源化和

综合化利用,引起国内相关学者的高度关注[7 - 11]。
研究表明,秸秆还田是当今秸秆资源利用的主要方

式[12 - 13],对探索黑土资源保护具有重要意义[14],免
耕 +全量秸秆还田是提升东北地区黑土有机质含量

的一种有效农田管理模式[15],秸秆覆盖耕作措施已

成为构建和谐生态环境的有效耕作模式[16]。 因此,
结合秸秆还田和东北黑土地保护的问题,2017 年农

业农村部启动了“东北地区秸秆处理行动冶,2018 年

农业农村部、财政部明确以东北四省区为试点,促进

秸秆还田和黑土地保护。
但是,秸秆腐解慢是制约东北黑土区秸秆还田

的一个重要因素[17],尤其是目前制约玉米秸秆直接

覆盖还田的一个重要因素。 作物秸秆腐解程度会受

到气候、秸秆类型和土壤理化性质等多种因素的影

响[18],同时还田秸秆腐解会影响土壤的温湿度变

化,土壤温度、土壤湿度作为地表主要物理指标,又
是土壤作用于植物的重要指标[19],直接影响作物的

生长及产量。 REN[20]研究表明,秸秆还田耕作模式

下深松与深翻之所以能提高土壤温度,主要源于秸

秆覆盖的保温保墒作用;常晓慧等[21] 在黑土试验中

发现,深翻秸秆还田措施能够增加生育期土壤总有

效积温;付强等[22]研究发现秸秆覆盖对于热量具有

双向阻碍作用;RAM 等[23] 发现免耕覆盖还田处理

相比不还田处理的地温在整个生育期都有不同程度

的降低。 另有研究表明,无残茬覆盖的传统翻耕降

低土壤水分含量,土壤风蚀水蚀严重[24 - 25],而秸秆

覆盖还田能提高旱作区土壤水分含量,且地面覆盖

秸秆可提高土壤蓄水量 14% ~15% [26]、提高水分利

用率 15% ~17% [27],秸秆还田能增加土壤中腐殖质

含量,促进根系生长[28],但未分解的秸秆将对作物

根系生长形成物理阻碍,从而限制根系生长[29]。 秸

秆还田条件下,在雨季和干旱季节均能大幅度提高

玉米根系的根长密度和根尖数量[30],提高作物根系

的水肥吸收能力和抗逆能力[31]。
上述研究表明,秸秆还田影响土壤温湿度变化,

能促进作物根系发育,提高作物产量。 因此,本文在

东北黑土区典型区域,有针对性地研究粉碎秸秆覆

盖全量还田耕作模式下的秸秆腐解变化规律,对比

分析粉碎秸秆覆盖全量还田和高留茬还田耕作模式

下土壤温湿度变化情况以及对作物生长及产量的影

响,为探索东北黑土区玉米秸秆还田耕作模式提供

参考。

1摇 试验条件与方法

1郾 1摇 试验条件

试验于 2019 年和 2020 年在黑龙江省大庆市肇

州县(45毅35忆2义 ~46毅16忆8义N, 124毅48忆12义 ~ 125毅48忆3义E)
展开,该地区位于松花江北,松嫩平原腹地,属中温

带大陆性季风气候,年均活动积温 2 800益,历年平

均降水量 458郾 3 mm,无霜期 143 d。 试验区土壤养

分含量(均为质量比)分别为有机质 21郾 4 g / kg、碱解

氮 290郾 3 mg / kg、 有 效 磷 17郾 4 mg / kg、 有 效 钾

255郾 4 mg / kg,土壤 pH 值为 7郾 21。 试验区 2019、
2020 年每月平均气温和降水量变化曲线如图 1 所示。

由图 1 可知,在玉米生育期(5—9 月) [32],2020
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图 1摇 2019、2020 年月平均气温和降水量变化曲线

Fig. 1摇 Variation curves of monthly average temperature
and precipitation in 2019 and 2020

摇
年月平均高温与 2019 年相比,5 月相等、6 月高

2益、7 月和 8 月高 1益、9 月低 3益。 因此,除了 2020
年 9 月试验区受台风的影响,出现连续阴雨天,温度

比 2019 年偏低之外,其他月份总体高于 2019 年 1益
左右。 两年的月平均低温相差在 - 1 ~ 1益之间,总
体相差不大。 两年月降水量相差较大,2019 年降水

量为 499郾 9 mm、2020 年降水量为 668郾 1 mm,而且

2020 年相比 2019 年,5 月减少 34郾 2 mm、6 月增加

54郾 7 mm、7 月减少 68郾 9 mm、8 月增加 36郾 9 mm、9 月

增加 158郾 6 mm。 因此,在玉米生育期的 5—9 月,
2020 年相比 2019 年降水量总体增加了 147郾 1 mm,
相差最大的月份为 9 月,主要是由于 2020 年 9 月试

验区受台风的影响,致使该月降水量增加明显。 在

5—9 月,两年的月极端低温相差不大,极端高温在

5 月相差 6益。
1郾 2摇 试验设计

试验在精细化管理的试验小区进行,试验玉米

品种为和玉 89 号。 试验总面积为 1 800 m2,其中

900 m2 为秸秆粉碎覆盖全量还田处理试验组,
900 m2作为对照组。 试验组是在上一年 10 月玉米

收获完成后,将秸秆粉碎全部抛回田间,粉碎秸秆

(秸秆被撕裂)长度 8 ~ 10 cm,茬高 10 cm 左右,然后

在 5 月进行免耕播种、10 月收获,在此期间无灌溉

措施,作物的需水量完全依靠自然降水。 对照组是

在上一年玉米收获后留茬高 10 cm 左右,其余秸秆

全部做离田处理,其他种植方式与试验组相同,试验

组与对照组相邻。 在试验过程中,测试试验组覆盖

地表的秸秆腐解率、玉米作物生育期内(5—9 月)土
壤温湿度以及玉米作物的生长情况及产量。
1郾 3摇 测试方法

1郾 3郾 1摇 秸秆腐解率

采用尼龙袋法[33] 测试试验组覆盖地表的秸秆

腐解率。 测试时先准备尺寸为 15 cm 伊10 cm 的 60 目

尼龙袋 15 个,然后从试验组随机取 15 cm 伊 10 cm
的 15 块区域,将每块区域上覆盖的秸秆全部装入备

好的 15 个尼龙袋中(经理论分析和试验测算,每个

尼龙袋中的秸秆质量确定为 20 g),将装有秸秆的尼

龙袋置于田间地表。 在玉米播种后,每隔 30 d 取

3 个尼龙袋进行秸秆腐解率测试,然后取平均值。
测试时将尼龙袋中秸秆残余物冲洗干燥后称量,用
失重法计算秸秆腐解率 Rd,计算公式为

Rd =
Wi -Wf

Wi
伊 100% (1)

式中摇 Wi———初始秸秆干质量

Wf———腐解后秸秆干质量

1郾 3郾 2摇 土壤温湿度

利用自主研制的土壤温湿度传感器系统进行温

湿度信息采集,土壤温湿度传感器系统主要由温度

传感器、湿度传感器和控制箱组成,控制箱由太阳能

供电转换器、无线通讯模块、数据信息接收器、数据

信息发送器、引线板组成。 土壤温湿度传感器系统

如图 2 所示,其中,太阳能供电转换器将太阳能板光

能转换的电能供给各用电器(通信模块、传输电台、
传感器),无线通信模块应用 GPRS 进行数据的传

输,数据信息发送器进行传感器的信号发送,数据信

息接收器根据设定好的程序控制信息采集装置进行

数据检测,引线板主要进行电源线转接及信号线转

接。 土壤温湿度传感器系统主要性能参数如表 1 所

示。

图 2摇 土壤温湿度传感器系统

Fig. 2摇 Sensor system of measuring soil temperature
and humidity

1. 数据信息发送器摇 2. 太阳能供电转换器摇 3. 无线通信模块摇
4. 数据信息接收器摇 5. 引线板

摇

摇 摇 测试土壤温度时,将土壤温度计分别放置在试

验组和对照组试验区土壤的 0、10、20、30 cm 深度

处,在每个深度处以对角线方式排列放置 3 个土壤

温度传感器。 每天 08:00、11:00、14:00、17:00 和

20:00 获取土壤温度数据,然后将 3 个测量点的数

据取平均值。 测试土壤湿度时,在土壤 10 cm 深处

以对角线方式排列设置3个土壤湿度传感器,获取
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表 1摇 土壤温湿度传感器系统主要性能参数

Tab. 1摇 Main performance parameters of soil temperature
and humidity sensor system

摇 摇 摇 参数 数值

直流供电电压 / V 4郾 5 ~30
最大功耗 / W 0郾 7(24V DC 供电)
温度精度 / 益 依0郾 5(25益)
湿度精度 / % 2(0 ~50%)、3(50% ~100%)

电导率精度 / %
依3(0 ~10 000 滋S / cm)、

依5(10 000 ~20 000 滋S / cm)
温度量程 / 益 -40 ~80
湿度量程 / % 0 ~100

电导率量程 / (滋S·cm -1) 0 ~20 000
温度长期稳定性系数 / 益 臆0郾 1
湿度长期稳定性系数 / % 臆1

电导率长期稳定性系数 / (%·滋S·cm -1) 臆1
温度响应时间 / s 臆15
湿度响应时间 / s 臆4
电导率响应时间 / s <1

每天 08:00 的土壤含水率数据,并将 3 个取样点的

数据平均值作为该日的土壤含水率,每天的土壤含

水率平均值用于计算玉米种植期间每个月的土壤含

水率。
1郾 3郾 3摇 玉米生长及产量

在试验组和对照组的试验区中心选择面积

25 m2区域进行数据采集,记录该区域内玉米出苗情

况,以及各生育期玉米的株高、径粗,进行比较分析,
在玉米收获时进行产量测定。

2摇 结果分析与讨论

2郾 1摇 秸秆腐解率与土壤含水率

2郾 1郾 1摇 秸秆腐解率

玉米生育期 5—9 月秸秆腐解变化情况如图 3
所示。 从 10 月至4 月秸秆的腐解率极低,2019 年和

2020 年分别为 4郾 3% 和 4郾 5% ,这说明土壤温度对

秸秆腐解的抑制作用明显。 4 月以后,秸秆的腐解

率逐步加快, 5 月秸秆腐解率分别为 17郾 8% 和

16郾 8% ,6 月秸秆腐解率超过 20% ,其中 2019 年为

22郾 3% 、2020 年为 27郾 8% ,2020 年相比 2019 年增加

了 5郾 5 个百分点,这是因为 2020 年 6 月的平均高温

比 2019 年高 2益、平均低温高 1益、降水量增加了

54郾 7 mm,这表明温湿环境能促进秸秆腐解。 7、8 月

秸秆腐解率迅速增加,2019 年 7 月秸秆腐解率为

59% 、2020 年 7 月为 55郾 3% ,2019 年明显高于 2020
年,这是因为 2019 年的平均高温和平均低温比

2020 年低 1益,但 2020 年该月的降水量比 2019 年

增加 68郾 9 mm,这表明在温度相差较小的情况下,降
水量增加也能促进秸秆腐解,而且腐解率提升较为

图 3摇 秸秆腐解率随时间的变化曲线

Fig. 3摇 Variation curves of straw decomposition rate with time
摇

明显,到 8 月末秸秆腐解率均已达到 80% 以上,地
面仅可见残留秸秆茎和叶鞘,土壤裸露较多。 9 月

气温下降明显,秸秆腐解率增长缓慢,残存秸秆为较

难腐解的茎纤维,此时为易碎残留物,对下一年度作

物种植不会产生大的影响。
研究表明,作物秸秆的腐解是一个缓慢且相对

复杂的过程[34],STANFORD 等[35] 研究发现,最适合

作物秸秆腐解的温度为 5 ~ 35益,试验区域 2019、
2020 年 4 月平均低温均为 1益,因此该阶段秸秆腐

解率极低,到 5 月,两年的平均低温分别达到 10益
和 9益,随着气温的升高,土壤温度提升明显,6、7 月

秸秆腐解也开始逐步加快,并且总体呈现先快后慢

的变化趋势[36],因此,地温对秸秆腐解起着至关重

要的影响[37]。 不仅随着温度的升高秸秆的腐解加

快,田间持水率对秸秆的腐解也有一定的影响[38],
对于不采取灌溉的试验区域,田间持水率主要取决

于降水量,6 月以后,试验区域的降水量增加明显,
加上适合秸秆腐解的温度,还田秸秆腐解率提升

明显。
2郾 1郾 2摇 土壤含水率

试验组和对照组 10 cm 处土壤月含水率变化曲

线如图 4 所示。 从总体土壤含水率来看,5 月试验

组土壤含水率低于对照组,这是因为 5 月地表积雪

融化并开始向土壤中入渗,对照组无秸秆覆盖阻隔,
入渗到土壤的水量较大,而试验组中覆盖在地表的

秸秆吸收了一定水分,入渗到土壤中的水量相比对

照组少一些。 但 2019 年试验组和对照组 10 cm 处

土壤月含水率均比 2020 年高 2 个百分点左右,这是

由于 2019 年 1—5 月累计降水量为 87郾 7 mm,比
2020 年同时间段的累计降水量增加了 15郾 6 mm,而
且 2019 年 5 月的降水量为 77郾 1 mm,比 2020 年同

期增加了 34郾 2 mm,这表明在大气温度和腾发量较

低的条件下,土壤湿度主要取决于降水量。 6 月试

验组土壤含水率出现增长,而对照组土壤含水率下

降,这是因为 6 月气温较高,作物腾发量大而降水量
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小,试验组秸秆覆盖减少了蒸发,土壤水分已开始处

于累积态势,土壤含水率始终呈现增长变化。 而对

照组地面土壤裸露,水分蒸发致使土壤含水率下降。
7 月试验组和对照组土壤含水率均呈现先增长后减

小态势,试验组土壤含水率在 7 月达到峰值,即 7 月

以前试验组土壤水分始终处于累积增长状态,与对

照组含水率差值不断扩大,表明地表未腐解的秸秆

仍然起到了蓄水防蒸发的作用。 到 8 月,对照组土

壤含水率达到最大值,此时试验组土壤含水率已经

开始下降,但是对照组土壤含水率仍然小于试验组

土壤含水率,从差值来看二者已经开始接近,这是因

为该月秸秆腐解率达到 80%以上,地表残余秸秆的

蓄水作用开始显著降低。 因此,从 8 月起试验组和

对照组土壤含水率始终较为接近并同步减小,这是

因为该阶段正值玉米生长旺季,对土壤水分需求较

大,此时试验组地表秸秆大部分已腐解,秸秆覆盖的

蓄水作用减弱,且土壤含水率受降水量及腾发量共

同影响。 2019 年 9 月试验组和对照组土壤含水率

进一步下降,且试验组含水率高于对照组,但 2020
年试验组和对照组的土壤含水率由于受到 3 次台风

的影响,降水量极大超出往年同期状况,土壤含水率

进一步增加,试验组和对照组土壤含水率在该月均

达到了全年最大值,分别为 28郾 7%和 26郾 2% 。

图 4摇 对照组与试验组土壤月平均含水率变化曲线

Fig. 4摇 Variation curves of soil monthly mean moisture
content with month between experimental and compared groups
摇

总体来看,试验组土壤含水率高于对照组,表明

秸秆覆盖可以改善土壤水分条件,提高土壤含水率,
该试验结论与文献[39 - 41]得到的秸秆覆盖还田

能显著改善土壤持水性,以及文献[42 - 44]研究表

明的免耕与秸秆覆盖相结合对改善土壤结构及水分

特性更为显著的结论一致。 从土壤含水率差值来

看,残余秸秆较多的 6、7 月试验组蓄水保墒作用明

显,8、9 月试验组地表秸秆残余较少,蓄水保墒作用

开始减弱,试验组与对照组的土壤含水率差值变小。
2郾 2摇 秸秆腐解率与土壤温度

通过对比试验组和对照组在玉米生育期内不同

深度土壤每月的日间平均温度变化,得到 2019 年和

2020 年玉米生育期内的 5—9 月 0、10、20、30 cm 处

土壤温度变化曲线分别如图 5 所示。
图 5a ~ 5e 为 2019、2020 年 5—9 月 0 cm 处土壤

温度的变化情况。 在 5、6 月,对照组 0 cm 处的土壤

温度在 11:00 达到最大值,试验组在 14:00 达到最

大值,而且在 14:00 前试验组 0 cm 处的土壤温度均

低于对照组,14:00 后试验组 0 cm 处的土壤温度下

降较为缓慢,而对照组下降较快,在 20:00 试验组的

0 cm 处土壤温度均略高于对照组。 这是因为在 5、
6 月秸秆腐解率较低,试验组地表残余秸秆比较多,
在日间大气升温阶段地表残余秸秆阻碍了太阳辐射

和大气温度向地表传递,地表温度升温较对照组缓

慢,当地表温度达到最大值后,进入午后大气降温阶

段地表残余秸秆又阻碍地表的热量向大气中传递,
说明覆盖地表的秸秆在午后大气降温阶段保温保墒

作用明显[20],试验组地表温度下降幅度较对照组平

缓,这与文献[22]研究表明的秸秆覆盖可以有效平

抑土壤温度的波动幅度一致,但试验组和对照组的

温差比较明显,最大差值出现在 6 月的 08:00,2019
年最大差值为 4郾 8益、2020 年为 3郾 8益。 7、9 月 0 cm
处的土壤温度均在 14:00 达到最大值,但试验组

8 月 0 cm 处土壤温度是在 17:00 达到最大值,这是

因为在 8 月秸秆腐解率较高,在日间大气升温阶段

地温呈累积增长态势,湿热环境促进试验组覆盖地

表的秸秆腐解,秸秆腐解会出现放热反应,又促进土

壤放出的热量增大。 因此,从 14:00 到 17:00,试验

组 0 cm 处的土壤温度在太阳辐射和覆盖地表秸秆

腐解放热的共同影响下温度进一步升高。 同时,
7 月秸秆腐解率接近 60% 、8 月末达到 80%以上,试
验组地表残余秸秆明显减少,地表残余秸秆对大气

与土壤之间的直接热传递阻碍作用减弱,与对照组

地表温度变化趋势趋向一致,温差也大幅减小,9 月

试验组地表残余秸秆进一步减少,试验组和对照组

地表温度变化基本一致。 这说明覆盖在地表的秸秆

对热量传递具有双向阻碍作用,一定程度上隔断了

大气与土壤间的直接热传递,对土壤温度有着不可

忽略的影响。
图 5f ~ 5j 为 10 cm 处的土壤温度变化情况。

由图可见,在 2019、2020 年 5、6 月的日间升温阶

段,试验组和对照组地下 10 cm 处的土壤存在一定

温差,5、6 月的午后大气降温阶段和 7—9 月试验

组及对照组地下 10 cm 处土壤温度变化趋势基本

一致,且 7—9 月各时间点二者温差均较小;5、6 月

试验组与对照组 10 cm 处土壤温度最大值出现的

时间点与 0 cm 处基本相一致。 从温度的波动范围
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图 5摇 不同深度土壤每月的日平均温度变化曲线

Fig. 5摇 Variation curves of monthly soil daily average temperature at different depths
摇

来看,地下 10 cm 处的土壤温度仍有一定波动,但
波动小于地表处,这表明地下 10 cm 处土壤温度既

受大气温度的影响,同时也受地表覆盖秸秆残余

量的影响,但受影响的程度不如地表处明显。 通

过对比该深度处试验组与对照组土壤温度变化规

律,说明秸秆覆盖的隔热、保温作用在该深度仍有

较强的体现。
图 5k ~ 5o 为地下 20 cm 处的土壤温度变化情

况。 试验组与对照组土壤温度均呈现出随气温小幅

波动的变化规律,但波动范围较 10 cm 处土壤温度

变化又有所减小。 随着土壤深度的增加,气温对土

壤温度的影响减弱。 5、6 月试验组的土壤温度始终

低于对照组,说明秸秆腐解率不高时,地表残余的一

定量秸秆的阻碍作用使地下 20 cm 处土壤温度无法

有效提升,2019 年和 2020 年试验组和对照组温差

最大值均出现在 6 月,分别为 3郾 4、3郾 2益。 到 7 月
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地表残余秸秆量逐渐减少,试验组和对照组在

20 cm 处土壤温度基本相近,相同时间点对应的温

差极小,这说明秸秆腐解率达到一定程度后,残余在

地表的秸秆对地下 20 cm 处土壤温度的影响已经不

显著。
图 5p ~ 5t 表明试验组和对照组在 2019 年和

2020 年 30 cm 处的土壤温度变化趋势基本相近,5、
6 月 30 cm 处土壤温度对照组均略高于试验组,最
大温差均出现在 6 月 11:00,分别为 2郾 5、2郾 8益,这
说明在秸秆腐解率较低的月份,覆盖地表的残余秸

秆对 30 cm 处的土壤温度影响较小,且仅对个别时

间点的温度有一定影响;7—9 月温差变化极小,除
2020 年 9 月受台风影响外,试验组和对照组 30 cm
处的土壤温差均不超过 0郾 5益,表明气温对该深度

的土壤温度影响较小,覆盖地表的秸秆对该深度的

土壤温度影响效果也较小。 从二者温差和温度变化

趋势来看,有秸秆覆盖或无秸秆覆盖对该深度土壤

的温度影响效果较小,这与文献[22]研究表明的覆

盖秸秆对深层土壤温度仍有一定影响,但其影响效

果较小的试验结果相一致。
2郾 3摇 玉米不同生长期株高、茎粗及产量

2郾 3郾 1摇 玉米株高和茎粗

前述研究表明,在不同生育期试验组土壤含水

率均高于对照组。 试验组在拔节期的株高和茎粗均

小于对照组,在抽穗期和灌浆期,试验组均高于对照

组。 表 2 结果表明,秸秆覆盖引起的土壤含水率升

高不是植物生长的唯一决定性因素。 2019 年和

2020 年试验组的出苗期均比对照组晚,分别为 4、
3 d,这是因为 5 月试验组地温低于对照组,试验组

秸秆覆盖降低了土壤温度,影响了出苗效果。 拔节

期试验组玉米株高和茎粗均低于对照组,这是因为

玉米拔节期在 6 月中旬,除个别时间段外试验组的

地温均低于对照组。 进入抽穗期后,试验组的株高

和茎粗均高于对照组。

表 2摇 不同生长期玉米株高、茎粗和产量的对比

Tab. 2摇 Comparison of plant height, stem diameter and maize yield in different growing periods

年份 种植模式 出苗日期
拔节期 抽穗期 灌浆期

株高 / cm 茎粗 / cm 株高 / cm 茎粗 / cm 株高 / cm 茎粗 / cm

产量 /

(kg·hm - 2)

2019
试验组 5 月 21 日 124郾 4 2郾 6 259郾 2 3郾 2 265郾 7 3郾 4 10 716郾 0
对照组 5 月 17 日 131郾 7 2郾 8 236郾 6 3郾 1 261郾 4 3郾 2 10 522郾 5

2020
试验组 5 月 21 日 124郾 8 2郾 7 259郾 5 3郾 4 266郾 8 3郾 5 9 505郾 1
对照组 5 月 18 日 132郾 2 2郾 8 237郾 5 3郾 2 262郾 2 3郾 2 9 186郾 2

摇 摇 5、6 月覆盖地表的秸秆使不同深度的土壤温度

有所降低,对玉米植株生长产生不利影响,试验组的

玉米株高和茎粗均小于对照组。 7、8 月的抽穗期和

灌浆期,试验组的土壤温度均高于对照组,试验组的

玉米株高和茎粗也均高于对照组,这是因为 7、8 月

秸秆覆盖保持了较高的土壤温度,尤其是当土壤温

度达到最大后降低幅度变缓,作物处于较高土壤温

度的生长时间增加,有效促进了作物生长,表明玉米

植株生长与土壤温度有很高的相关性。
2郾 3郾 2摇 玉米产量

玉米收获期对产量进行了测定,2019 年试验组产

量为 10 716郾 0 kg / hm2,对照组为 10 522郾 5 kg / hm2,试验

组比对照组增产 193郾 5 kg / hm2。 由此可见,试验组

相比对照组一定程度上增加了玉米产量,试验结果

与张宇飞等[45] 的相一致。 其原因主要是秸秆还田

对土壤温度产生了“缓解效应冶,促进了作物的生

长[46],即高温时秸秆的热传导率更小[47],土壤温度

降低较慢,低温时覆盖地表的秸秆可以减少热量的

散失[48];另外,覆盖地表的秸秆能减少水分的蒸

发[49],利于半干旱地区土壤保持较佳的含水率。
因此,在玉米生长过程中,虽然苗期和拔节期土壤

温度受秸秆覆盖产生了一定的不利影响,但在玉

米作物生殖生长的抽穗期和灌浆期,覆盖地表秸

秆的保温保墒作用明显,促进了作物的生长,提高

了玉米产量。 2020 年由于受“巴威冶、“美莎克冶、
“海神冶台风影响,在乳熟末期至蜡熟初期出现持

续阴雨、田间积水、玉米倒伏,以致收获难度大、玉
米产量降低、品质变差,试验组和对照组的玉米产

量比 2019 年分别降低 1 210郾 9、1 346郾 3 kg / hm2,试
验组玉米产量下降幅度低于对照组,但受台风影

响下试验组比对照组增产的具体原因尚需进一步

试验研究。

3摇 结论

(1)从整个玉米生长期来看,秸秆覆盖全量还

田相比高留茬还田能有效提升土壤含水率,除在 5
月试验组土壤含水率低于对照组,6—9 月,试验组

土壤含水率比对照组平均每月提高约 3 个百分点,
说明覆盖地表秸秆在 6—9 月期间保墒作用明显。
因此,秸秆覆盖全量还田能有效提升干旱和半干旱

区域玉米种植的土壤含水率。
(2)覆盖地表的秸秆在 5、6 月腐解率比较低,
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日间大气升温阶段覆盖地表残余秸秆阻碍了土壤

0、10、20、30 cm 处的温度升高,在 7—9 月秸秆腐解

率增大后阻碍作用减弱,同时秸秆覆盖使日间大气

降温阶段时土壤 0、10、20、30 cm 处的温度下降趋于

平缓。 因此,覆盖地表的秸秆对土壤温度具有双向

阻碍作用。
(3)秸秆覆盖全量还田条件下玉米出苗期晚于

高留茬还田,试验组在玉米拔节期株高和茎粗小于

对照组,但在抽穗期和灌浆期玉米株高和茎粗均优于

对照组,2019 年试验组玉米产量为 10 716郾 0 kg / hm2,比

对照组玉米产量高 193郾 5 kg / hm2,2020 年受台风影

响,产量下降,但试验组产量仍略高于对照组。 整体

来看,秸秆覆盖还田可通过保温保墒作用提高玉米

关键生长期的土壤温湿度,促进玉米作物生长,提高

玉米产量。
(4)秸秆覆盖全量还田一方面可实现秸秆综合

利用,另一方面覆盖地表的秸秆可影响土壤温湿度

变化,总体上促进作物生长并提高作物产量,腐解的

秸秆还可以改善土壤有机质含量,利于土壤保护和

实现农业可持续发展。
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