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摘  要：试验研究了玉米秸秆带状还田对当年土壤养分含量和玉米产量的影响，为黑龙江省黑土区

秸秆还田策略提供理论依据。试验在黑龙江省高纬度寒区开展，于 2022 年春季设置秸秆离田（CK）、

整株秸秆带状还田（T1）、粉碎秸秆带状还田（T2）和粉碎秸秆配施有机肥带状还田（T3）4 个处

理。结果表明：短期内，秸秆带状还田不同模式对土壤养分指标和玉米产量构成指标有不同影响，

与 CK 相比，T3 处理土壤有机质和全氮含量分别增加 7.62% 和 9.75%，电导率减少 9.21%，玉米穗

长增加 8% 以上，行粒数增加 6.98%，单棒重增加 23.61%，产量增加 24.05%。通过主成分分析和典

型相关分析，发现秸秆不同带状还田模式对土壤有机质和全氮影响的权重高于其他养分指标，对玉

米产量构成指标影响较大的是单棒重、穗长和百粒重；土壤有机质、全氮含量与玉米单棒重、穗长

和百粒重呈正相关性，而土壤电导率与玉米单棒重、穗长和百粒重呈负相关性。
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Abstract: The impact of corn straw incorporation in strips on the soil nutrients content and corn yield in the 
current year were studied to provide a theoretical basis for the straw incorporation strategy in the black soil 
area of Heilongjiang province. The experiment was carried out in the high-latitude cold area of Heilongjiang 
province. Four treatments of straw incorporation, namely straw leaving the fi eld (CK), whole straw in strips 
returning to the fi eld (T1), crushed straw in strips returning to the fi eld (T2), and crushed straw combined 
with organic fertilizer in strips returning to the fi eld (T3) were carried out in spring of 2022. The results 
showed that straw incorporation with different modes all had different effects on soil nutrient indicators 
and corn yield indicators in the short term. Compared to CK, T3 increased SOM and TN content by 7.62% 
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寒地黑土秸秆还田对土壤养分含量及玉米产量的短期效应
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and 9.75%, respectively, though it decreased EC by 9.21%. In addition, compared to CK, the length of 
ears was increased by more than 8% in T3, the number of grains in rows was increased by 6.98%, and the 
weight of single corn was increased by 23.61%, and the yield was increased by 24.05%. Based on principal 
component and canonical correlation analysis, it was found that the impact of different modes of straw 
incorporation in strips on SOM and TN was higher than the other soil nutrient indicators. The weight of 
single corn weight, ear length, and 100-kernel weight had a greater impact on corn yield components. SOM 
and TN were positively correlated with corn weight, ear length, and 100-kernel weight, while soil EC was 
negatively correlated with corn weight, ear length, and 100-kernel weight.
Key words: straw incorporation; soil nutrient content; corn yield; short-term eff ect

秸秆还田可以显著提高土壤有机质，增加大

团聚体数目，改善土壤结构，为土壤补充氮、磷

和微量元素等养分，提高土地生产力 [1 ～ 3]。同时，

秸秆为土壤微生物提供丰富的有机质从而提高其

活性，加快农田土壤养分周转速率 [4]。还可有效

增加作物产量 [5]。秸秆直接还田主要有深翻还田、

覆盖还田等多种方式，在我国北方寒冷地区，带状

浅埋还田既可以减少秸秆深翻还田对土壤的扰动，

又可以避免覆盖还田影响春季地温升高 [6，7]。严

君等 [8] 在黑龙江海伦黑土 17 年的田间定位试验表

明，玉米秸秆耕层混拌，0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm 土

层土壤容重分别下降了 14.8% 和 4.5%，0 ～ 20 cm
土层的通气孔隙度增加了 43.7%。郭孟洁等 [9] 利

用 16 年长期定位试验发现，秸秆覆盖免耕可改善

并稳定土壤结构，表层土壤水稳性大团聚体（＞

0.25 mm）含量、平均重量直径（MWD）均高于

其他处理。盛明等 [10] 分析了团聚体内有机碳红外

光谱特征，发现短期秸秆还田能促进黑土大团聚体

形成，有利于碳的固存。还有研究认为，秸秆还田

显著增加了玉米苗期株高、叶面积、干物质重、叶

绿素荧光参数、根系长度、根系表面积、根尖数以

及根系活跃吸收面积 [11，12]。以上研究充分证明了

秸秆还田对寒地黑土的积极作用，但不同还田方式

和还田时间影响程度也会有所不同，且评判秸秆还

田效应指标较多。本研究通过不同带状施用玉米秸

秆还田方式的田间试验，利用主成分分析提取土壤

养分和玉米产量构成 2 组变量群中具有代表性的主

成分，并通过典型相关分析探究了不同秸秆还田模

式下土壤养分指标与玉米产量构成指标 2 组集合之

间的典型相关关系，探究了秸秆还田对寒地黑土养

分和玉米产量短期效应的影响，旨在为东北寒地黑

土区有机培肥土壤、提升土壤质量及秸秆还田策略

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设置

小区试验地点：黑龙江省嫩江市保胜村。

试验地块土壤为黑土，有机质 40.05 g/kg、碱解

氮 164.70 mg/kg、 速 效 磷 3.47 mg/kg、 速 效 钾

118.66 mg/kg、pH 6.17、电导率 51.23μs/cm。

供试作物：玉米，品种为“绥糯 1 号”；种植

方式：大垄双行。

供试肥料：商品复合肥料 N-P2O5-K2O 12-18-
15，施用量 15 kg/667 m2；有机肥为腐熟羊粪，有机

质 143 g/kg、全氮 7.55 g/kg、碱解氮 658.81 mg/kg、
速效磷 360.91 mg/kg、速效钾 3967.22 mg/kg、pH 
8.07、电导率 3250μs/cm。

1.2 试验方法

试验于 2022 年 5 月 4 日实施，10 月 29 日收获。

试验设置 4 个处理，分别为秸秆离田（CK）、

整株秸秆带状还田（T1）、粉碎秸秆带状还田（T2）
和粉碎秸秆配施有机肥带状还田（T3），秸秆粉

碎粒度 2 ～ 5 cm。秸秆还田量：600 kg/667 m2，

垄间施入，覆土 5 ～ 10 cm 后镇压，小区长 10 m、

宽 6.6 m，随机排列，3 次重复。
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秸秆还田后，各处理均以施肥播种一体机同时

进行播种和施肥，肥料为当地农民常规使用的商品

复合肥料，当地常规施肥水平 15 ～ 25 kg/667 m2，

试验区施肥量为常规施肥水平的下限，在 7 月 11
日玉米喇叭口期追肥尿素 13 kg/667 hm2，所有处

理均按统一施肥水平施用。

1.3 测定方法

土壤样本以 S 型 5点采集，土层深度 0～20 cm，

5 点采取土壤混合后为 1 个土样，去除植物残体、

砂砾等杂物后，混合均匀装入取样袋带回实验室，

自然风干后研磨过 100 目筛，用于土壤养分指标

的测定；土壤有机质和全氮采用元素分析仪测定；

土壤腐植酸含量采用《煤中腐植酸产率测定方法》

（GB/T 11957—2001）中的容量法测定；土壤碱解

氮（AN）、速效磷（AP）、速效钾（AK）、pH
和电导率等其他土壤理化指标采用鲍士旦 [13] 方法

测定。

植物样品：玉米成熟期，在每小区去除边垄后，

每垄取 3 株长势均匀的玉米，采集玉米穗，测定穗

长、穗粗、穗行数、行粒数；百分之一电子天平称

重测单棒重，将玉米脱粒后测百粒重；干物质含量

为玉米籽粒 60 ℃烘干 4 h 后质量占收获时籽粒质

量的百分比；产量计算：穗行数 × 行粒数 × 百粒

重 /100×干物质含量×65000/1000/15（千克 / 亩），

种植密度 65000 株 /hm2。“/1000”是由克转换成

千克，“/15”是由每公顷转换成亩。

1.4 数据分析

采用 SPSS 20.0 和 Excel 2013 进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤养分指标影响

在短期内，秸秆不同带状还田处理显著增加了

土壤有机质含量，而土壤腐植酸含量则有不同程度

地降低。与 CK 相比，T3 处理土壤有机质含量增

加 7.62%，T2 处理土壤有机质含量增加 6.96%，

T1 处理土壤有机质含量增加 5.74%；而 T2 处理土

壤腐植酸含量减少最多，为 10.84%，与 CK 达到

显著水平，T1 处理减少 2.73%，T3 处理土壤腐植

酸减少 0.29%，2 个处理均与 CK 差异不显著；土

壤全氮含量显著增加，T3、T2 和 T1 处理分别增

加了 9.75%、8.30% 和 6.14%。

对土壤速效养分效果可见，T1 处理土壤碱解

氮含量显著高于其他处理，其他处理间差异不显著；

各处理土壤速效磷有所增加，其中 T2 和 T3 处理

土壤速效磷含量分别为 6.11 和 6.82 g/kg，较 CK
显著增加；而土壤速效钾含量虽略有增加，但各处

理间差异不显著。

与 CK 相比，秸秆不同带状还田处理土壤 pH
差异不显著；各处理土壤电导率显著降低，T2 处

理减少 22.64%，T1 处理减少 19.65%，二者间差异

不显著，T3 处理减少 9.21%（表 1）。

表 1 不同处理对土壤养分指标的影响

Tab.1 Eff ects of diff erent treatments on the nutrient indicators of soil 

处

理

有机质

（g/kg）
腐植酸

（g/kg）
全氮

（g/kg）
碱解氮

（mg/kg）
速效磷

（mg/kg）
速效钾

（mg/kg）
pH

电导率

（μs/cm）

CK 40.60±0.26a 38.49±0.18b 1.85±0.07a 166.37±2.88a 3.61±0.54a 121.05±8.47a 6.17±0.13a 51.23±1.86c

T1 42.93±1.24b 37.44±2.16ab 1.96±0.04b 175.77±3.75b 4.64±0.46ab 121.75±2.85a 6.15±0.10a 41.17±2.06a

T2 43.43±1.13b 34.32±3.29a 2.00±0.05b 166.04±1.26a 6.11±0.39bc 124.28±5.63a 6.18±0.09a 39.63±1.35a

T3 43.69±1.05b 38.37±0.11b 2.03±0.07b 167.72±2.65a 6.82±1.49c 126.16±8.59a 6.28±0.03a 46.52±1.35b

注：表中同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

2.2 不同处理对玉米产量构成指标影响

与 CK 相比，秸秆不同带状还田处理玉米穗

长影响不一致，其中 T2 和 T3 处理穗长显著增

加 8.01% 和 8.07%，T1 处理穗长增加 3.58%，与

CK 差异不显著；在穗粗上，与 CK 相比，T2 处

理穗粗略有减少，T1 和 T3 处理穗粗略有增加，
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T2 与 T3 处理差异显著，与其他各处理间差异均

未达显著。

各处理对穗行数影响不大，均无显著差异。秸

秆不同带状还田处理行粒数均高于 CK，T3 处理行

粒数高于其他处理，比 CK 增加了 6.98%，差异达

显著水平；其次是 T2 处理，增加了 4.44%，但与

其他处理间差异不显著，T1 处理行粒数比 CK 增

加 4.13%。

各处理百粒重均略高于 CK，但差异不显著；

干物质含量 T1 处理最低，为 81.17%，其他依次

是 CK、T3、T2 处理，分别为 82.28%、82.75% 和

86.40%，其中 T2 处理的干物质含量显著高于 T1
处理，与其他处理间差异未达显著水平。

玉米单棒重是决定产量的最重要因素，与 CK
相比，秸秆不同带状还田处理玉米单棒重均有一定

程度增加，T1 和 T2 处理增加不显著，而 T3 处理

则增加显著，为 23.61%；在亩产量上，T3 处理与

CK 相比增产显著，增产率为 24.05%，其次是 T2
和 T1 处理分别增加了 15.25% 和 2.02%，与 CK 差

异均不显著（表 2）。

表 2 不同处理对玉米产量构成指标的影响

Tab.2 Eff ects of diff erent treatments on the yield component indicators of corn

处理   穗长（cm） 穗粗（cm） 穗行数（行） 行粒数（粒）

CK 15.98±0.88a   5.01±0.19ab 15.33±1.41a 35.11±2.52a

T1   16.55±0.86ab 5.10±0.18ab 15.33±2.00a 36.56±1.74ab

T2 17.26±0.81b 4.94±0.10a 14.33±0.71a 36.67±2.45ab

T3 17.27±0.65b 5.14±0.22b 15.56±0.88a 37.56±2.24b

表 2续

处理 百粒重（g） 干物质含量（%） 单棒重（g） 亩产量（kg）

CK 21.97±1.85a 82.28±2.18ab 157.72±12.87a 418.40±24.66a

T1 22.50±4.20a 81.17±2.75a 169.64±26.61a 426.87±75.93a

T2 24.44±2.09a 86.40±8.16b 173.29±17.73a 482.20±83.15ab

T3 24.73±2.30a 82.75±2.71ab 194.95±23.41b 519.04±74.96b

2.3 土壤养分指标与玉米产量构成指标的主成分

分析

2.3.1 土壤养分指标的主成分分析

对秸秆不同还田模式下短期内土壤养分指

标（有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾、

pH、电导率和腐植酸）进行主成分分析，利用主

成分分析方法提取特征值大于 1 的特征因子，提

取得到 4 个主成分，方差贡献率分别为 37.744%、

21.23%、16.04% 和 13.21%，累计贡献率 88.21%
（表 3）；由表 4 可以看出，第一主成分中土壤全

氮和有机质载荷量较高，与第一主成分的相关系

数分别为 0.91 和 0.88，且均呈正相关；第二主成

分中土壤 pH 的载荷量最高，为 0.88，第三主成分

和第四主成分中载荷量较高的分别是腐植酸和速

效钾载荷量分别为 0.79 和 0.64。即秸秆带状还田

短期内对土壤影响主要是有机质和全氮，其次是

pH、腐植酸和速效钾。因此得到 4 个主成分的表

达式：

S1=0.29 X1+0.30 X2+ 0.02 X3+ 0.26 X4+0.1 
X5+0.05 X6-0.24 X7-0.12 X8

S2=0.02 X2-0.41 X3+0.21 X4-0.26 X5+0.52 
X6+0.16 X7+ 0.12 X8

S3=0.29 X1+0.17 X2+ 0.41 X3-0.07 X4-0.33 
X5+0.02 X6+ 0.06 X7+0.62 X8

S4=0.08 X1+0.24 X2-0.26 X3+ 0.10 X4+ 0.60 
X5-0.19 X6+ 0.52 X7+ 0.36 X8
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表 3 秸秆不同还田模式下土壤养分指标的提取主成分特征值

Tab.3 Eigenvalue of extraction principal components of soil nutrient indicators under diff erent straw incorporation

主成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差（%） 累积（%） 合计 方差（%） 累积（%）

1 3.02 37.74 37.74 3.02 37.74 37.74

2 1.70 21.23 58.96 1.70 21.23 58.96

3 1.28 16.04 75.00 1.28 16.04 75.00

4 1.06 13.21 88.21 1.06 13.21 88.21

5 0.53 6.58 94.79

6 0.26 3.25 98.04

7 0.13 1.60 99.65

8 0.03 0.35 100.00

表 4 秸秆不同还田模式下土壤养分指标的主成分载荷矩阵和得分系数矩阵

Tab.4 Principal components load matrix and score coeffi  cient matrix of soil nutrient indicators under 
diff erent straw incorporation

指标
载荷矩阵 得分系数矩阵

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

X1 OM 0.88 -0.01 0.37 0.09 0.29 0.00 0.29 0.08

X2 TN 0.91 0.04 0.21 0.25 0.30 0.02 0.17 0.24

X3 AN 0.06 -0.69 0.53 -0.28 0.02 -0.41 0.41 -0.26

X4 AP 0.79 0.36 -0.09 0.11 0.26 0.21 -0.07 0.10

X5 AK 0.31 -0.45 -0.42 0.64 0.10 -0.26 -0.33 0.60

X6 pH 0.16 0.88 0.02 -0.20 0.05 0.52 0.02 -0.19

X7 EC -0.73 0.27 0.08 0.55 -0.24 0.16 0.06 0.52

X8 HA -0.37 0.20 0.79 0.38 -0.12 0.12 0.62 0.36

注：OM，有机质；TN，全氮；AN，碱解氮；AP，速效磷；AK，速效钾；EC，电导率；HA，腐植酸。

2.3.2 玉米产量构成指标的主成分分析

对秸秆不同还田模式下玉米产量构成的 7 个

指标（单棒重、穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百

粒重和干物质含量）进行主成分分析，利用主成分

分析方法提取特征值大于 1 的特征因子，玉米产量

构成指标提取得到 2 个主成分，方差贡献率分别为

44.41% 和 22.86%，累计贡献率 67.27%（表 5）；由

表 6 可知，第一主成分中玉米的单棒重、穗长和百

粒重载荷量较高，与第一主成分的相关系数分别为

0.91、0.87 和 0.87，且均呈正相关；第二主成分中

穗粗与穗行数的载荷值最高，分别为 0.84 和 0.82。

即玉米在短期秸秆带状还田的处理下，玉米的产量

构成主要影响因素是单棒重、穗长和百粒重，其次

是穗粗和穗行数。因此得到 2 个主成分的表达式：

C1= 0.29 Y1+ 0.28 Y2+ 0.11 Y3- 0.11 Y4+ 0.22 
Y5+ 0.28 Y6+ 0.09 Y7

C2= 0.21 Y1-0.02 Y2+0.53 Y3+0.51 Y4-0.05 Y5-
0.12 Y6-0.16 Y7
2.4 土壤养分指标与玉米产量构成指标主成分的典

型相关分析

以不同秸秆带状还田处理后土壤养分指标提

取的主成分 S1、S2、S3 和 S4 为自变量，玉米产
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量构成指标提取的主成分 C1、C2 为因变量进行典

型相关分析，由表 7 可知，典型相关分析共提取到

2 组典型变量，相关系数分别为 0.541 和 0.259。
以得到的 2组主成分变量进行典型相关分析，

典型载荷系数是一个典型变量与本组所有变量的

简单相关系数，其绝对值越大，说明该项与典型

变量之间的相关关系越强，而交叉载荷系数则是

一个典型变量与另一组变量各个变量的简单相关

系数 [14]。由表 8 可知，相关系数较高的一组典型

变 量 为 U1=-0.832S1-0.396S2-0.168S3-0.095S4，

V1= -0.991C1-0.137C2。该组典型变量中，U1 代表

土壤养分指标的典型变量，其中 S1 典型载荷和交

叉载荷绝对值最大，分别为 -0.899 和 -0.486；V1
代表玉米产量构成指标的典型变量，其中 C1 典

型载荷和交叉载荷绝对值较大，分别为 -0.991 和

-0.536。因此，S1 主成分对 C1 主成分的贡献较大，

且随着 S1 主成分中土壤有机质、全氮含量的增加，

C1 主成分中的玉米单棒重、穗长和百粒重呈增加

趋势，而随着电导率的增加，玉米的单棒重、穗长

和百粒重则呈降低趋势。

表 7 典型相关系数检验

Tab.7 Test of canonical correlation coeffi  cients

典型变量 典型相关系数 特征值 威尔克统计 模型自由度 误差自由度 F P

Ⅰ 0.541 0.292 0.660 8 60 1.731 0.110

Ⅱ 0.259 0.067 0.933 3 31 0.742 0.535

表 6 秸秆不同还田模式下玉米产量构成指标的主成分载荷矩阵和得分系数矩阵

Tab.6 Principal components load matrix and score coeffi  cient matrix of corn yield component indicators under 
diff erent straw incorporation

指标
载荷矩阵 得分系数矩阵

C1 C2        C1 C2

Y1 单棒重 0.91 0.34 0.29 0.21

Y2 穗长 0.87 -0.04 0.28 -0.02

Y3 穗粗 0.35 0.84 0.11 0.53

Y4 穗行数 -0.35 0.82 -0.11 0.51

Y5 行粒数 0.67 -0.08 0.22 -0.05

Y6 百粒重 0.87 -0.19 0.28 -0.12

Y7 干物质含量 0.27 -0.26 0.09 -0.16

表 5 秸秆不同还田模式下玉米产量构成指标的提取主成分特征值

Tab.5 Eigenvalue of extraction principal components of corn yield component indicators under diff erent straw incorporation

主成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差（%） 累积（%） 合计 方差（%） 累积（%）

1 3.11 44.41 44.41 3.11 44.41 44.41

2 1.60 22.86 67.27 1.60 22.86 67.27

3 0.96 13.75 81.02

4 0.72 10.34 91.36

5 0.36 5.11 96.47

6 0.19 2.78 99.24

7 0.05 0.76 100.00
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3 结论

玉米秸秆还田对土壤化学养分有不同程度的

影响，与秸秆离田相比，短期内（一个生长季）秸

秆不同带状还田处理都可增加土壤有机质、全氮、

速效磷含量，而电导率和腐植酸含量则有所降低，

对速效钾和 pH 无显著影响，其中粉碎秸秆配施有

机肥带状还田处理土壤有机质和全氮含量分别增加

7.62% 和 9.75%，电导率减少 9.21%。与秸秆离田

相比，秸秆粉碎配施有机肥带状还田处理玉米穗长

增加 8.07%，行粒数增加 6.98%，玉米单棒重增加

了 23.61%，亩产量增加了 24.05%。粉碎秸秆配施

化肥带状还田可显著增加玉米干物质含量。

基于主成分分析和典型相关分析，探究土壤养

分指标与玉米产量构成指标的关系，结果表明：通

过典型相关分析共提取到 2 组典型变量，相关系数

分别为 0.541 和 0.259，但 2 组典型变量的相关系

数未达到显著水平（P<0.05），说明短期的秸秆带

状还田后，土壤养分指标和玉米产量构成指标 2 组

集合之间的相关关系尚不够紧密。短期内，秸秆不

同带状还田处理对土壤有机质和全氮影响的权重高

于其他养分指标，对玉米产量构成指标影响较大的

是单棒重、穗长和百粒重。

本研究仅为玉米秸秆还田后土壤理化性状及

玉米产量指标方面的短期效应的研究结果，进一步

将对玉米秸秆还田在土壤酶、微生物群落结构及功

能基因预测等方面的研究数据进行深入分析。
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4 结论

本研究比较了 3 种叶面肥对山楂叶片光合特

性和果实营养物质含量的影响。结果显示，发酵

黄腐酸叶面肥对山楂的促进作用最显著，能提高

光合作用和叶片矿质元素积累，同时也能增加果

实大小、重量和营养物质含量。鱼蛋白肽叶面肥

次之，腐植酸叶面肥效果最不显著，但三者均优

于 CK 处理。因此，在山楂生产中，应根据需求

合理选择叶面肥料。
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