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秸秆覆盖的农田效应
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摘　要　综合分析已有秸秆覆盖试验研究的成果表明,秸秆覆盖能改善土壤物理性质,

增加氮、磷,特别是有机质和速效钾含量,具有蓄水保墒、调节地温和减缓土壤水分、温度波

动,降低田间杂草密度,调节土壤 pH 值,提高土壤生物活性的作用,对农田防护也有重要意

义。由于农田覆盖秸秆的综合生态效应,使作物产量得以显著提高。
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自 1933年D u ley 和R u ssel开始发展残槎覆盖耕作法 (Stub le M u lch T illage)以来,

现在包括秸秆覆盖 (Straw M u lch)在内的残槎覆盖法几乎在美国、加拿大、前苏联的所有

气候条件下得到试验推广。我国不同地区也作了大量试验研究和推广,结果表明,覆盖秸

秆的农田可以改善土壤水、肥、气、热等多方面的生态效应,其经济效益、生态效益和社会

效益都比较高,是我国尤其是北方旱作农业持续稳定发展的有效措施和途径之一。

1　秸秆覆盖的土壤效应

1. 1　增加土壤养分含量,改善土壤结构和物理性质

作物秸秆本身含有各种营养元素,是土壤养分的主要补给源。风干的稻草含N 6. 06

±1. 01 gökg, P 0. 733±0. 131 gökg, K 20. 75±2. 16 gökg, Ca 1. 06±0. 24 gökg 和M g

1. 60±0. 62 gökg。风干的麦秸N、P 2O 5、K2O 含量分别为 0. 41%、0. 18%、2. 28%。因此,

覆盖的秸秆翻入土壤后自然能增加各种土壤养分含量。秸秆覆盖除了能直接补充土壤一

部分氮素外,近年来的一些研究表明[1 ] ,还可以促进固氮微生物的固氮作用和豆科作物的

共生固氮,从而增加土壤中的氮素含量。农作物秸秆中一般含有数量较多的钾素,而且这

些钾素都是水溶性的,因此,当其施入土壤后能明显提高土壤代换性钾 (速效钾)的水平。

袁家富[2 ]荆门试验表明,稻草覆盖于麦田 30 d 后,秸秆中钾下降率为 69. 13% , 60 d 后为

85. 0%。陈兰详等[3 ] ,每 666. 7 m 2 覆盖 200 kg 稻草所带入的钾相当于 7. 5 kg KC l的肥

效。另据有关研究指出,利用玉米秸秆还田所增加的土壤代换性钾的数量,相当于作物生

长季节从土壤中吸收的代换性钾的总量。此外,秸秆覆盖还田对于土壤微量元素的补充,

也无疑起着重要的作用。

植物秸秆绝大部分是有机成分,其中易被微生物作为能量物质而分解的水溶性成分

纤维素、半纤维素占 51. 3%～ 64. 9% , 12. 5%～ 20. 7%的木质素及其蛋白质复合体则较

难分解而残留于土壤中,形成土壤有机质。
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秸秆覆盖还田还能够提高土壤腐殖质含量。秸秆种类不同,其腐殖化系数不同。腐殖

化系数的大小与秸秆的CöN 比和木质素含量有关。CöN 比值较宽,腐殖化系数也就较

大。盖秸土壤有机质含量提高,随着形成的腐殖质含量的增多,土壤团聚体数量增多,总孔

隙度提高,容重下降,稳水保肥性能增强,通透性改善。据袁家富[2 ]麦田覆盖 3 000 kgöhm 2

稻草对土壤有机质含量、容重、总孔隙度的影响,裸地试验前后 3项指标均无显著差异;稻

草覆盖麦收后土壤,有机质含量较裸地和试验前分别平均上升了 6. 65%和 6. 39% ,容重

下降了 7. 75%和 7. 03% ,总孔隙度增加了 6. 44%和 6. 60%。另据报道[4 ] ,麦秸秆连续覆

盖 2 年, 可增加土壤有机质 0. 14%、腐殖质 0. 27%、全N 0. 02% , 降低土壤容重 0. 09

göcm 3。 3 年试验结果表明, 0 cm～ 20 cm 耕层土壤容重由 1. 486 göcm 3下降到 1. 463

göcm 3,下降率为 1. 5% ;总孔隙度由 4. 392%增加到 4. 479% ,增长率为 2. 0%。

由此可见,秸秆覆盖还田能增加土壤N、P,尤其是有机质和速效钾含量,改善土壤结

构和物理性质,促进土壤团粒结构的形成,既可以为作物生长提供养分来源,又有利于土

壤水分的保蓄;既可以提高产量,又有利于培肥地力。

1. 2　增强土壤蓄水保墒能力,改善土壤供水状况

在自然条件下,土壤表层受雨滴的直接冲击,土壤团粒结构被破坏,土壤孔隙度减小,

形成不易透水透气、结构细密紧实的土壤表层,影响降水就地入渗。而在土壤表面覆盖一

层秸秆,避免了降水对地表的直接冲击,团粒结构稳定,土壤疏松多孔,因而土壤的导水性

强,降水就地入渗快,地表径流少。据测定[5 ] ,小麦拔节前覆盖处理的土壤饱和导水率为

22. 92 cm öh,对照为 8. 25 cm öh; 小麦收获后覆盖处理的土壤饱和导水率为 21. 75 cm öh,

对照为 10. 29 cm öh,由此可见,秸秆覆盖下土壤饱和导水率高,土壤蓄水能力增强。据赵

聚宝等[6 ]田间实测结果, 麦田冬前秸秆覆盖处理, 全生育期土壤蓄水量比CK 多 47. 3

mm ; 春玉米田拔节初期秸秆覆盖处理,全生育期土壤蓄水量比CK 多 69. 3 mm ; 麦田夏

闲期秸秆覆盖处理,土壤蓄水量比CK 多 45. 3 mm ; 春玉米田冬闲期秸秆覆盖处理,土壤

蓄水量比CK 多 45. 2 mm。

袁家富[2 ]冬小麦覆盖 3000 kgöhm 2 稻草处理水分状况,无论是在雨后或干旱时测试,

稻草覆盖均较裸地含水率高。雨后的 3个测试点,覆盖较裸地土壤含水量平均增长率为

24. 7%±1. 7% ,干旱时为 51. 3%±17. 0% ,说明稻草覆盖于表土,不仅能在降雨过程中

使土壤积蓄较多的水分,更重要的是干旱条件下能减少土壤水分蒸发,具有明显的保墒效

果。土壤蒸发是土壤损失水分的重要途径,在北方旱区,土壤蒸发失水可达同期降水的

50%或更多,小麦全生育期棵间土壤蒸发占农田蒸散量的 66%。土壤蒸发的第一阶段为

大气蒸发力控制的稳定阶段,这个阶段水分蒸发主要靠大气蒸发力的提升作用,毛管水不

断向蒸发层运行。覆盖一层秸秆可以隔断蒸发层与下层土壤的毛管联系,减弱土壤空气与

大气之间的乱流交换强度,有效地抑制蒸发。赵聚宝等[6 ]田间试验结果表明,麦田夏闲期

秸秆覆盖对土壤蒸发的抑制率为 63. 2% ,春玉米田冬闲期秸秆覆盖对土壤蒸发的抑制率

为 47. 6% ,冬小麦生育期间秸秆覆盖对越冬至拔节期间蒸散量的抑制率为 21. 5%。袁家

富指出[2 ] , 麦田稻草覆盖的保墒效果受覆盖量影响, 稻草覆盖量在 0 kgöhm 2～ 1 500

kgöhm 2范围内随覆盖量增加,土壤水分迅速增加; > 1 500 kgöhm 2 时土壤含水率上升速

度减缓。同时证明稻草覆盖的保墒效果不仅表现在增加土壤含水率,而且还表现在减缓冬
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小麦生长期间耕层土壤水分的波动。这是因为裸地土壤水分易受气候影响而上下波动,而

秸秆覆盖处理土壤水分则相对较稳定,连续增加。

秸秆覆盖具有蓄水抑蒸保墒的效果,可有效地降低耗水系数,提高水分利用效率。同

时农田秸秆覆盖改善了土壤和作物间的水分供需关系。经测定[7 ]作物植株体内水分随土

壤耕层有效水贮量的增加而递增,盖秸小麦旗叶含水率绝对值比不盖秸的提高 7. 28% ,

蒸腾速率提高 24. 4% ,提高了灌溉水的利用效率产量。

许多研究表明,秸秆覆盖下,作物生育前期蒸散耗水比裸地少,中后期蒸散耗水比裸

地多,全生育期总耗水量与裸地并无明显的差异。其意义就在于秸秆覆盖有调控土壤供水

的作用,使作物苗期耗水减少,需水关键期耗水增加,农田水分供需状况趋于协调,从而提

高水分利用效率。周凌云等多年研究结果表明[8 ] ,冬小麦越冬至翌年拔节前期麦田耗水以

棵间土壤蒸发为主,由于覆盖保墒作用,抑制棵间土壤蒸发,小麦该生长阶段 0 cm～ 50

cm 土层土壤水消耗强度由 0. 73 mm öd 降至 0. 35 mm öd。覆盖抑制耗水量高达 52. 0%使

麦田土壤水分无效消耗减少 26. 1 mm ,对小麦返青、拔节十分有利。小麦生长后期以叶面

蒸腾为主,由于覆盖小麦长势茂盛,植株蒸腾量大,使麦田土壤水分消耗加快,覆盖秸秆有

助于改善棵间土壤蒸发和叶面蒸腾间的耗水比例关系,但小麦的耗水总量减少并不显著。

在小麦全生育期内, 0 cm～ 100 cm 土层储水量的测定[8 ]表明,覆盖抑制蒸发率为 26. 3% ,

减少棵间无效蒸发量为 27 mm。盖秸只是使部分棵间蒸发转为叶面蒸腾,增加需水关键

期供水,使作物增产,耗水系数变小,从而提高了水分利用率。

1. 3　调节土壤温度效应

很多研究表明[2, 8, 9 ] ,秸秆覆盖对光辐射吸收转化和热量传导均有影响。秸秆覆盖在

地表形成一层土壤与大气热交换的障碍层,既可阻止太阳直接辐射,也可减少土壤热量向

大气中散发,同时还可有效地反射长波辐射。因此,秸秆覆盖下土壤温度年、日变化均趋缓

和,低温时有“增温效应”,高温时又有“低温效应”,这种双重效应对作物生长十分有利,能

有效地缓解气温激变对作物的伤害。据周凌云等[8 ]3年研究结果,盖秸麦田比不盖秸麦田

冬季可提高耕层土壤 (0 cm～ 15 cm )地温 0. 5℃～ 2. 5℃,有减轻小麦冻害,降低死苗率,

保证小麦安全越冬及促进小麦根系发育的作用; 小麦生育后期盖秸耕层土壤日均地温比

未盖秸耕层土壤日均地温低 0. 3℃～ 0. 5℃,有利于防御干热风对小麦的危害,也有利于

后续作物 (夏玉米)苗期的生长发育。同时,秸秆覆盖在春季有调节麦田地温的滞后作用,

可抗御“倒春寒”不利气候对小麦的危害,促进小麦个体和群体的协调发育。据观测,覆盖

小麦可提早 3 d～ 6 d 返青,这种早发作用有益于提高小麦成穗率,延长小穗分化期和促

进小麦穗大粒多的作用。袁家富[2 ]指出麦田覆盖稻草的调温作用随覆盖量的增加而加强,

且随土壤深度的增加,覆盖处理与裸地的土温差异愈小,土表前者较后者高 1. 5℃,地下

15 cm 处仅相差 0. 5℃, 20 cm 处状况基本与 15 cm 处相似。

1. 4　调节土壤 pH 值效应

盖秸土壤富含有机质,由于土壤有机质有较高的阳离子交换量,土壤的缓冲能力加

强[10 ] ,不会因施用化肥过量或施用大量新鲜有机物质,使土壤pH 值发生太大变化而影响

作物生长。据袁家富[2 ]钟详市调查结果,麦田耕层土壤试验前pH 为 5. 6,稻草覆盖种植处

理一季小麦后, pH 为 6. 2,较裸地 pH 5. 7上升了 0. 5;远安在原裸地土壤pH 为 7. 3时,小
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麦收获后稻草覆盖处理较裸地pH 下降了 0. 3,且调节作用随覆盖量的增加而加强。

1. 5　抑制农田杂草效应

试验证明[2 ] ,稻草覆盖较裸地麦田杂草密度下降,覆盖的抑草效应因杂草种类而异, 4

个点的调查结果,稻草覆盖较裸地抑制双子叶杂草比单子叶杂草效果好。秸秆覆盖对杂草

的抑制效应据目前报道, 一是由于秸秆覆盖的遮荫作用, 制约了某些喜光性杂草的生

长[11 ] ,另一是由于生物种间的他感效应[12, 14 ]。

大多数杂草种子都是属于喜光性的,由于秸秆覆盖的郁蔽作用,使杂草种子得不到充

足的光照而不能正常发芽或生长。

由生物体产生的生物活性物质在生物体间传递信息,并导致生物体相互作用,即他感

效应。裸麦和小麦的残体能有效地杀死某些阔叶杂草[12 ] ,它们含有 Β- 苯基乳酸, Β- 羟基

丁酸等,这些物质有明显的克生作用。高梁残体也能释放他感物质,强烈地抑制某些杂草

生长。另据报道,麦秸中含有一种叫“阿魏酸”的成分能抑制包括燕麦在内的多种杂草的萌

发[13, 14 ]。研究证明[15 ] ,多种作物能分泌生化他感物质,抑制杂草的生长。

1. 6　秸秆覆盖对土壤生物活性和微生物活动的影响

土壤本身固有的养分在增加秸秆有机物质覆盖后,土壤的CöN 比发生了变化,为增

强酶促反应和土壤呼吸强度提供了基质,从而促进了生物活性的提高。李春勃等[9 ]麦秸覆

盖棉田结果表明,麦秸覆盖与对照比较,除过氧化氢酶外,碱性磷酸酶、转化酶、脲酶和呼

吸强度均有明显的提高作用。

由于秸秆覆盖,土壤综合生态因子的改善,土壤微生物的活动必然更趋活跃,而土壤

生物活性的提高和微生物活动的加强又必然促进秸秆的分解转化,进一步改善土壤生态

环境,又必促进土壤生物活性和微生物活动,形成一互促效应。

1. 7　秸秆覆盖的农田防护效应

土壤退化导致人类生存环境恶化,已成为世界各国日益关注的问题,目前全球仍有

35%的土地有着不同程度的退化。我国由土壤水蚀 (179万 km 2)、风蚀沙化 (188万 km 2)

和土壤 盐碱化 (33. 3万 km 2)形成的退化土壤面积约占国土面积的 41. 7% ,成为世界上

土壤退化最严重的国家之一。

秸秆覆盖措施能显著提高土壤流失通用方程式A = R 3 K3 L s3 C3 P (W ischm eier

等)和风蚀通用方程式 E= f ( I3 K3 C3 L 3 V ) (W oodruff 和 Siddow ay)中的植物覆盖因

素C 和V [16 ] ,有效地减轻土壤水蚀和风蚀损失,对防止水土流失, ,农田防护具有重要意

义。在加拿大草原地区,田间土壤损失每年若小于 5 töhm 2 一般是不太明显的,若超过

5 töhm 2～ 10 töhm 2,就可能造成农场土地生产力长期损失。秸秆覆盖对于保护耕地免遭

风蚀和水蚀具有显著的效果, 如在坡度为 15%、不加覆盖情况下, 土壤损失高达 68. 7

töhm 2,随秸秆覆盖量的增加,侵蚀损失明显减少; 而且在备有充分秸秆覆盖 (覆盖量 9. 9

töhm 2)的条件下,土壤侵蚀可被控制到极小程度 (1. 7 töhm 2) [17 ]。控制土壤侵蚀所需的作

物秸秆量随土壤和坡度不同。覆盖量随坡度的增大应增加,一般法则是小谷物约需3 360

kgöhm 2～ 6 720 kgöhm 2,小谷物秸秆覆盖的效果好于玉米秸秆。

秸秆覆盖对防止土壤盐碱化和改良盐碱土也有一定作用。覆盖秸秆经微生物分解、转

化形成腐殖质,腐殖质是一种两性胶体,能提高土壤的缓冲性能,并可和碳酸钠作用形成
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腐殖酸钠,降低土壤碱性。腐殖酸钠还能刺激作物生长,增强抗盐能力。腐殖质可以促进

团粒结构的形成,从而使孔隙度增加,透水性增强,有利于盐分淋洗;同时又使毛管作用减

弱,有利于抑制返盐。秸秆有机质在分解过程中产生大量有机酸,一方面可以中和土壤碱

性,另一方面可以加速养分分解,促进迟效养分转化,提高磷的有效性。

2　讨　论

农田覆盖秸秆后,土壤水、肥、气、热等状况得到综合改善,具抑蒸保墒、培肥改土效

应,土壤生物活性和微生物活动加强,同时调节土壤 pH 值使之趋于中性,抑制杂草并减

轻其对作物的危害,为作物正常生长创造了良好条件,使作物产量结构明显优化,具显著

的增产效应。但是,秸秆覆盖在实际应用中,应充分注意到以下问题:

2. 1　覆盖秸秆要不要施肥　必须指出的是,秸秆本身虽然含有多种养分,但氮、磷数量并

不多,为了满足作物高产的要求,必须同时施用氮、磷化肥,仅仅依靠盖秸还田是不可能取

得高产的。秸秆本身CöN 比一般较宽,在微生物分解过程中要从土壤中吸取速效氮素,这

样就会与作物发生争夺氮素的矛盾。因此,秸秆覆盖还田时应配合施用一定数量的速效氮

肥。据中国农科院土壤肥料研究所的有关研究,秸秆还田配合施入的化肥氮量以占秸秆风

干重的 1. 7%～ 1. 8%为好,否则,可能引起当季作物减产。陈兰详[3 ]小麦—玉米轮作覆盖

稻草试验结果显示,稻草覆盖能有效地减少铵态氮肥因土壤碱性和气温升高而造成的挥

发损失,从而提高了碳铵化肥的利用率。

2. 2　覆盖量和覆盖时间　在一定范围内,秸秆覆盖量越大其生态效应越好,增产效果也

就越好。覆盖量过少,固然其综合生态效应不高,增产效果不显著;但覆盖量过大,会造成

作物根部呼吸减弱,有害气体增加,不利于作物正常生长。秸秆覆盖量应根据当地气候条

件、土壤类型条件而定。如较湿季节或较湿土壤带,覆盖量过多往往造成土壤过冷或过湿,

对作物生长不利;干旱季节或干旱地区,可适当加大覆盖量,有利于蓄水保墒。总之,覆盖

量应因时、因地制宜,力求经济效益与生态效益、短期效应与长期效应的统一。

覆盖的保墒效应也因覆盖时期的不同而有较大的差别。我国北方一年中土壤水分的

消长变化,可以分为四个时期,即早春失墒期,夏秋纳雨添墒期,秋末冬初缓慢蒸发期及严

冬土壤水分冻结期。其中以夏季降水较多而蒸发损失也最强烈,因此秸秆覆盖的保墒效果

也以夏盖为最好,次之为冬盖,再次之为春盖。陈兰详等[3 ]也认为冬作小麦早覆盖比晚覆

盖效果好;李春勃[9 ]等在麦秸覆盖旱地棉田也得出同样结论。

2. 3　生化他感在秸秆覆盖中的负面效应　某些作物秸秆产生他感化合物抑制杂草的同

时, 也能对所覆盖作物产生抑制。A ccalla 和 F. L. D u ley 在 1948 年曾报道,在某些情况

下,特别是在多雨年份,小麦秸秆覆盖下茬玉米时,影响了玉米发芽的密度与生长。另外,

多种作物具自毒作用,如小麦、水稻等[13, 14 ] ,它们的残体对自身的生长有抑制作用。因此,

在秸秆覆盖中应尽量避免他感效应和自毒作用所带来的负面效应,合理安排秸秆种类和

覆盖作物。

2. 4　秸秆覆盖有可能引起病虫害滋生　覆盖秸秆后,土壤湿度增大,地温升高,为作物生

长提供良好条件的同时,也为某些病虫害的发生创造了适宜的环境条件。应充分估计到盖

秸同时所带来的病虫危害,采取相应措施予以防范。
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F ield Effects of Straw M ulch ing

Shen Yuhu　H uang X iangguo　W ang H aiqing

(N orthw estern P la teau Institu te of B iology , the Ch inese A cad em y

of S ciences, X in ing 810001)

　　Abstract　R esu lts from the research show ed that st raw m u lch ing cou ld imp rove

so il physica l p roperty, increase the con ten ts of N and P, especia lly o rgan ic m at ters and

availab le K, have the funct ion s in w ater sto rage, w ater con servat ion, so il tempera tu re

adju stm en t, so il w ater and temperatu re fluctuat ion abatem en t, so il w eed den sity de2
crease, so il pH regu la t ion to neu tra l character, and so il b io logica l act ion and the act ivity

of so il m icrobe. A ll of tho se cou ld resu lt in rem arkab le increases of crop yield.

　　Key words　st raw m u lch ing, f ield effect, litera tu re summ ary
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