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旱农区秸秆还田秋施肥
对春玉米产量及水分利用效率的影响
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摘　要: 在我国典型半湿润偏旱的山西寿阳试区, 通过 7 年的长期定位试验, 研究秸秆还田秋施肥对春玉米生长和

水分利用的影响。结果表明: 不同方式的秸秆还田结合秋施肥是一项适用于该区的行之有效的技术。该技术的应用

可以起到蓄水保墒的功效, 特别是土壤表土的含水率较春施肥提高了 1. 09%～ 3. 04% , 从而提高了春玉米的出苗

率, 使得苗齐、苗壮。秸秆还田秋施肥使水分利用效率提高 0. 26～ 0. 29 gö kg, 氮磷肥利用率分别提高 3. 9%～

13. 9% 和 3. 0%～ 9. 1%。从 5 年的产量统计结果看, 秋施肥和春施肥处理相比较, 玉米籽粒增产 2. 56～ 3. 88

tö hm 2, 增产幅度为 8. 10%～ 13. 4%。
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　　寿阳县是山西省玉米的主产地, 常年播种面积

约 17 300 hm 2, 水分胁迫、土地瘠薄严重制约着寿阳

地区玉米产量的增加。如何解决好水和肥的关系, 使

该区有限的水资源得到充分的利用, 达到以水调肥

的目的, 提高水肥利用率, 是“八五”以来我们攻关的

主要内容。针对该区玉米秸秆资源丰富, 每年有近

1. 2 亿 kg 的玉米秸秆需要处理, 春季干旱少雨的特

点, 我们将秸秆还田和秋季深施肥有机地结合起来,

系统地研究了秸秆还田秋施肥对旱地玉米高效利用

土壤水肥资源, 促进幼苗生长发育, 提高产量的作

用。

1　材料和方法

1. 1　试验区概况

试验设在山西省寿阳县宗艾村, 试验区年均降

水量 520 mm 左右, 年干燥度 1. 1～ 1. 2, 年均气温

7. 4℃, 4 月下旬平均风速 3. 1 m ö s, 春旱频繁, 无霜

期 125～ 140 d。供试土壤为褐土, 耕层土壤养分为有

机质 2. 35% , 全氮 0. 107% , 碱解氮 106. 4 m gö kg,

速效磷 4. 97 m gö kg, 速效钾 117. 2 m gö kg。

1. 2　试验处理设置与实施

试验采用裂区设计, 主区处理为春施肥 (S) 和

秋施肥 (A ) , 副区处理为 5 个处理: ①传统施肥 (每

公顷施N 120 kg 和 P 2O 5 52. 5 kg) ; ②适宜施肥 (每

公顷施N 150 kg 和 P 2O 5 84 kg) ; ③适宜施肥+ 秸

秆覆盖还田 (还田量为 6 tö hm 2) ; ④适宜施肥+ 秸秆

直接还田 (还田量为 6 tö hm 2) ; ⑤适宜施肥+ 秸秆过

腹还田 (湿牛粪 45 tö hm 2)。在主区处理中春施肥为

结合春播穴施或浅条施化肥, 施肥深度 4～ 7 cm。秋

施肥为结合秋深耕翻地, 条施或全耕层深施肥, 施肥

深度 10～ 15 cm。化肥全部底施, 生育期不再施肥。

试验小区面积 33. 3 m 2。

2　结果与分析

2. 1　秸秆还田秋施肥的耕层土壤含水率变化

寿阳试区春季干旱少雨、风大, 春播时, 耕层失

水迅速, 此时如果耕翻施肥, 将加重耕层水分的散

失, 影响玉米种子的萌发和幼苗的生长; 而秋季结合

深耕翻施肥再加秸秆还田后精细耙耱, 可起到秋保

春墒的作用。春季若遇干旱, 可直接耧播或机播, 避

免再一次翻动耕层土壤, 有效保存了土壤耕层含水

率, 有利于抗旱出全苗。

从表 1 可看出, 通过连续 3 年对土壤耕层含水

率的测定, 秋季深施肥均不同程度地较春施肥有所

提高。特别是 1995、1996 年, 春季严重干旱, 玉米出

苗十分困难, 缺苗现象十分严重, 但实施秸秆还田秋
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表 1　不同处理土壤耕层含水率

T ab le 1　So il mo istu re con ten ts w ith differen t treatm en ts %

处理

1995

土壤
含水率

同 S I

处理比较
春秋施肥相
应处理比较

1996

土壤
含水率

同 S I

处理比较
春秋施肥相
应处理比较

1997

土壤
含水率

同 S I

处理比较
春秋施肥相
应处理比较

S 1 12. 31 — — 12. 37 — — 17. 88 — —

S 2 12. 65 0. 34 — 12. 37 0. 00 — 16. 65 - 1. 23 —

S 3 13. 09 0. 78 — 13. 61 1. 24 — 18. 76 0. 88 —

S 4 14. 71 2. 40 — 15. 03 2. 66 — 18. 39 0. 51 —

S 5 12. 44 0. 13 — 14. 03 1. 66 — 17. 42 - 0. 46 —

A 1 15. 48 3. 17 3. 17 13. 96 1. 59 1. 59 17. 91 0. 03 0. 64

A 2 15. 89 3. 58 3. 24 13. 64 1. 27 1. 27 17. 29 - 0. 59 0. 03

A 3 15. 82 3. 51 2. 73 15. 06 2. 69 1. 45 19. 20 1. 32 0. 44

A 4 15. 80 3. 49 1. 09 16. 45 4. 08 1. 42 19. 78 1. 9 1. 39

A 5 15. 24 2. 93 1. 80 15. 57 3. 20 1. 54 18. 24 0. 36 0. 82

施肥技术, 确保了玉米的出苗率, 为玉米生长打下了

坚实的基础。从主区看, 秋施肥耕层土壤含水率较春

施肥提高了 1. 09%～ 3. 24%。从副区处理看, 秋施

肥中不同秸秆还田处理的土壤耕层含水率要高于传

统的春施肥处理 (S 1) 1. 27%～ 3. 58% , 而春施肥中

S 3、S 4、S 5 也高出S 1 0. 13%～ 2. 66%。1997 年由于春

季雨水充足, 土壤墒情良好, 秸秆还田秋施肥的优势

不明显。说明该技术在春季干旱少雨的情况下, 作用

明显。

2. 2　秸秆还田秋施肥的水肥利用情况

2. 2. 1　对水分利用的影响

不同处理的秸秆还田配以秋深施肥, 由于施肥

方法上采取了深施和早施, 减少氮素的挥发损失, 诱

导根系下扎, 扩大了根系觅取土壤养分和水分的空

间, 有利于对深层土壤水分和养分的吸收利用, 从而

提高了水肥利用率。从表 2 可以看出单施低量化肥

(S 1) 和适量化肥处理 (S 2) , 其水分利用效率相近,

可以说单纯追求化肥的高投入, 并不利于旱地玉米

水分利用效率的提高, 而秸秆还田和秋季深施肥有

机结合, 可显著提高水分利用效率, 年平均提高0. 26

～ 0. 29 gö kg, 5 年累计生育期耗水量减少 1. 1～

24. 7 mm。从 1997 年秋 2 m 土体贮水量状况看, 各

处理间贮水量相近, 也就是说从 1992 年秋到 1997

年秋 5 年间, 根据统计, 利用同量的水秸秆还田秋施

肥较传统施肥多生产了 5. 83～ 7. 09 t 玉米, 水分得

到高效利用。

表 2　不同处理对水分利用效率的影响

T ab le 2　Effect of differen t treatm en ts on WU E

处

理

生育期耗水量ö mm

1993 1994 1995 1996 1997 5 年累计

水分利用效率ö g·kg- 1

1993 1994 1995 1996 1997 5 年累计均值

1992 年秋土

体贮水量ömm

1997 年秋土

体贮水量ö mm

S 1 439. 9 513. 6 632. 3 474. 2 314. 6 2 374. 6 1. 35 1. 35 0. 75 1. 48 0. 71 1. 13 371. 2 286. 7

S 2 467. 9 529. 2 650. 8 482. 4 316. 7 2 447. 0 1. 23 1. 39 0. 72 1. 34 0. 97 1. 13 371. 2 281. 7

S 3 423. 8 517. 0 650. 8 482. 4 311. 8 2 385. 8 1. 48 1. 34 0. 73 1. 59 1. 07 1. 24 371. 2 287. 5

S 4 429. 6 520. 1 648. 8 482. 7 315. 2 2 396. 4 1. 40 1. 46 0. 88 1. 55 0. 79 1. 22 371. 2 287. 0

S 5 458. 6 522. 4 638. 1 490. 1 313. 6 2 422. 8 1. 47 1. 50 0. 88 1. 60 1. 08 1. 31 371. 2 282. 8

A 1 444. 8 510. 8 638. 7 475. 4 321. 4 2 391. 2 1. 43 1. 48 0. 88 1. 52 1. 07 1. 28 371. 2 284. 2

A 2 471. 7 511. 0 627. 7 474. 2 320. 1 2 404. 6 1. 34 1. 49 0. 87 1. 62 1. 15 1. 29 371. 2 281. 7

A 3 442. 0 505. 4 625. 7 478. 3 325. 8 2 377. 2 1. 59 1. 59 0. 99 1. 65 1. 17 1. 40 371. 2 283. 5

A 4 420. 1 510. 8 632. 0 489. 2 319. 6 2 371. 7 1. 56 1. 64 1. 01 1. 56 1. 19 1. 39 371. 2 282. 5

A 5 461. 4 515. 1 628. 2 496. 0 321. 3 2 421. 7 1. 59 1. 62 0. 59 1. 67 1. 29 1. 42 371. 2 284. 0

2. 2. 2　不同处理对养分利用的影响

玉米植株地上部养分积累量, 反映了玉米对土

壤和肥料养分的吸收利用情况。表 3 为 5 年累计的

玉米植株地上部养分积累总量资料。秸秆还田秋施

肥有利于养分在玉米地上部的积累, 总量增加。
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表 3　不同处理对玉米植株地上部养分积累量的影响

T ab le 3　Effect of differen t treatm en ts on nu trit ion accum ulat ion of co rn kg·hm - 2

处理
秸秆养分积累量

N P2O 5 K2O

籽粒养分积累量

N P2O 5 K2O

玉米植株地上部养分积累总量

N P2O 5 K2O

S 1 264. 9 34. 2 451. 8 440. 6 122. 0 107. 6 705. 5 156. 2 559. 4

S 2 267. 9 33. 8 476. 7 448. 5 124. 2 112. 1 717. 4 158. 0 588. 4

S 3 308. 4 42. 0 532. 1 469. 2 132. 0 117. 3 777. 6 174. 0 649. 4

S 4 277. 8 36. 0 493. 4 463. 8 131. 6 118. 8 741. 6 167. 6 661. 0

S 5 298. 8 40. 2 578. 7 534. 6 147. 8 147. 8 833. 4 188. 0 726. 5

A 1 282. 3 38. 6 502. 1 495. 8 139. 1 123. 9 778. 1 177. 7 626. 0

A 2 296. 0 37. 4 525. 0 491. 6 141. 3 126. 0 787. 6 178. 7 651. 0

A 3 321. 6 41. 1 547. 5 546. 6 153. 9 131. 0 868. 2 195. 0 678. 5

A 4 290. 3 38. 0 575. 9 525. 6 151. 1 131. 4 815. 9 189. 1 707. 3

A 5 304. 1 42. 5 596. 1 578. 0 156. 5 163. 4 882. 1 199. 0 759. 5

　　其中氮素、磷素 (P 2O 5) 和钾素 (K 2O ) 积累总量

分别增加 110. 4～ 176. 6 kgö hm 2, 32. 9～ 42. 8

kgö hm 2和 119. 1～ 200. 1 kgö hm 2。秸秆还田秋施肥

使土壤和肥料中的养分得到有效充分的利用。经

1996、1997 年测定, 秸秆还田秋施肥氮肥利用率为

24. 2%～ 36. 0% , 磷肥当季利用率为 10. 5%～

15. 1%。而春施肥各处理氮肥利用率为 16. 8%～

28. 6% , 磷肥当季利用率为 6. 0%～ 10. 0%。秋施肥

较春施肥氮、磷肥利用率分别提高了 3. 9%～

13. 9% 和 3. 0%～ 9. 1%。

2. 3　不同处理的玉米生育期生理状况

由 2. 1 所述得知, 秸秆还田秋施肥, 减少了春季

穴施化肥引起的玉米烧苗现象, 增加了耕层土壤含

水量, 玉米出苗率显著提高, 根系发达, 株高、鲜质量

及干质量也有所增加。见表 4。

2. 4　不同处理的玉米产量

从 5 年的产量统计结果 (表 5) 看出, 不同方式

的秸秆还田秋施肥带来的最终结果是玉米产量的提

表 4　不同处理对玉米前期生长发育状况的影响

T ab le 4　Effect of differen t treatm en ts on grow th of co rn

处
理

出苗率
ö %

株高
ö cm

地上部
鲜质量ö g

根鲜质
量ö g

根长
öm

地上部
干质量ö g

根干质
量ö g

S 1 81. 6 34. 5 9. 7 4. 7 1. 67 1. 50 1. 10

S 2 81. 4 40. 0 14. 3 6. 4 2. 46 2. 51 1. 50

S 3 83. 8 40. 5 10. 3 4. 3 1. 85 1. 60 1. 0

S 4 79. 5 38. 0 14. 1 5. 9 2. 48 2. 20 1. 4

S 5 83. 0 39. 0 14. 5 5. 7 2. 67 2. 20 1. 2

A 1 87. 3 40. 5 18. 0 7. 3 2. 25 3. 0 1. 65

A 2 95. 8 44. 0 22. 6 7. 0 3. 07 3. 35 1. 50

A 3 96. 7 40. 0 13. 6 7. 9 2. 56 2. 30 1. 75

A 4 97. 0 50. 3 31. 8 11. 7 2. 84 4. 65 2. 51

A 5 96. 8 52. 0 38. 0 13. 0 3. 60 5. 50 2. 9

高。与传统施肥 (S 1) 比较, 玉米籽粒增产 5. 85～

7. 09 tö hm 2, 增产幅度为 21. 7%～ 26. 4% ; 秋施肥和

春施肥处理相比较, 玉米籽粒增产 2. 56～ 3. 88

tö hm 2, 增产幅度为 8. 10%～ 13. 4%。同时增加了玉

米秸秆 1. 7～ 3. 2 tö hm 2, 为秸秆还田提供了更充足

的有机肥源。

表 5　不同处理对玉米产量的影响

T ab le 5　Effect of differen t treatm en ts on co rn yield

处理
玉米产量ö t·hm - 2

1993 1994 1995 1996 1997 5 年总产

同 S 1 处理相比

增产量ö t·hm - 2 增产率ö %

春秋施肥同一处理比较

增产量ö t·hm - 2 增产率ö %

S 1 5. 95 6. 96 4. 75 7. 00 2. 25 26. 91 — — — —
S 2 5. 74 7. 37 4. 69 6. 48 3. 06 27. 34 0. 43 1. 60 — —
S 3 6. 03 7. 62 5. 71 7. 47 2. 50 29. 33 2. 42 9. 00 — —
S 4 6. 26 6. 92 4. 78 7. 68 3. 34 28. 98 2. 07 7. 70 — —
S 5 6. 74 7. 81 5. 64 7. 86 3. 39 31. 44 4. 53 16. 83 — —
A 1 6. 38 7. 56 5. 65 7. 20 3. 42 30. 21 3. 30 12. 26 3. 30 12. 26

A 2 6. 32 7. 60 5. 45 7. 68 3. 68 30. 73 3. 82 14. 20 3. 39 12. 40

A 3 6. 56 8. 26 6. 26 7. 65 3. 81 32. 74 5. 83 21. 66 3. 41 11. 63

A 4 7. 02 8. 04 6. 12 7. 88 3. 80 32. 86 5. 95 22. 11 3. 88 13. 39

A 5 7. 31 8. 32 5. 95 8. 27 4. 15 34. 00 7. 09 26. 35 2. 56 8. 14
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3　结　论

1) 从土壤耕层含水率状况以及对水分利用情

况分析得知: 秋施肥处理土壤耕层含水率以及玉米

的水分利用效率明显高于春施肥处理。在秋施肥主

处理中所设的 3 种秸秆还田方式的结果显示, 就 3

年土壤耕层含水率状况而言, 表现为 1995、1996 年

秸秆覆盖 (A 3) 处理的土壤耕层含水率高于秸秆直

接还田处理 (A 4) , 从 5 年的玉米水分利用效率统计

结果看, 秸秆覆盖处理稍高于秸秆直接还田处理。

2) 秋施肥有效解决了当地施肥中存在的问题,

坚持早施和深施的原则, 减少了玉米的烧苗现象, 使

玉米出苗率提高, 苗齐苗壮, 根系趋于发达, 玉米产

量显著高于春施肥处理。秋施肥主处理中, 3 种秸秆

还田方式 5 年产量结果统计, 有 3 年秸秆覆盖处理

高于秸秆还田处理。近年来, 由于持续干旱, 从我们

1998～ 2000 年产量结果看, 秸秆覆盖的增产效果高

于秸秆直接还田处理。

3) 秋施肥主处理中, 第 3 种秸秆还田方式即秸

秆过腹还田的效果从上述各项内容分析应该是最好

的, 但是, 目前农民散户饲养牲畜的数量逐年减少,

该技术推广得不到保证。

综上所述, 秸秆覆盖结合秋施肥技术是此试验

中效果最理想的, 而且可操作性强, 农民易于接受,

因此值得在半湿润偏旱区推广。
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Effect of Autumn Fertil iza tion Com bined W ith Return ing Sta lks to

F ield on Corn Y ield and W a ter Use Eff ic iency in Ar id Farm ing Area s
Ya ng Zhip ing , Zhou Hua ip ing , L i Hongm e i

(S hanx i A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, T a iy uan 030031, Ch ina)

Abstract: Shanx i Shouyang Experim en t A rea w as situa ted in typ ica lly sem i2dam p and drough t areas of

N o rth Ch ina. A seven2year p lo t experim en ts w ere conducted in tha t a rea to study the effect of com b in ing

au tum n fert ilizing w ith retu rn ing sta lk s to field on co rn yield and w ater u se efficiency. T he resu lts show

tha t it is an effect ive techn ique to m o istu re so il con serve, especia lly top so il m o istu re. Com pared w ith

sp ring fert ilizing, top so il m o istu re w as increased by 1. 09%～ 3. 04% , W U E w as increased by 0. 26%～ 0.

29% , n it rogen and pho sphate u se efficiency w ere ra ised respect ively 3. 9%～ 13. 9% and 3. 0%～ 9. 1%. By

52year yield sta t ist ic, the resu lts show ed tha t au tum n fert ilizing increased 2. 56～ 3. 88 tö hm 2 in yield, com 2

pared w ith sp ring fert ilizing. T he range of increased in yield w as 8. 01%～ 13. 4%.

Key words: au tum n fert ilizing com b ined w ith retu rn ing sta lk s to field; sp ring co rn; w ater u se efficiency

25 农业工程学报 2001 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


