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秸秆还田方式对种床土壤物理性质和小麦生长的影响
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（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：华北平原一年两熟区粮食产量高、秸秆量大，玉米收获后播种小麦时需要对秸秆进行适宜的处理。为解决此

问题，本文于 ２０１６—２０１８年在河北涿州试验站开展田间定位试验，研究了不同玉米秸秆还田与种床位置关系对种

床土壤含水率、地温、水稳性团聚体含量、冬小麦出苗率及产量的影响。试验共设置 ４个处理：秸秆混埋（ＳＭ）、少

量秸秆混埋（ＨＳＭ）、秸秆覆盖（ＳＣ）和秸秆不还田（ＣＫ）。试验结果表明，相较于秸秆不还田对照组 ＣＫ，秸秆还田

可以提高０～３０ｃｍ种床土壤含水率，效果由大到小依次为：ＳＣ、ＨＳＭ、ＳＭ；显著增加水稳性大团聚体（＞０２５ｍｍ）含

量，ＳＭ、ＨＳＭ、ＳＣ分别提高 ６３、４９、４８个百分点；对地温变化呈现出“缓解效应”，其效果从大到小依次为 ＳＣ、ＳＭ、

ＨＳＭ，导致越冬期土壤回暖变慢；增加冬小麦出苗率，ＨＳＭ、ＳＣ、ＳＭ平均增加 ４０１％、３４１％、１４８％，且 ＨＳＭ在第

１年显著高于 ＳＭ；提高产量，ＳＣ、ＨＳＭ、ＳＭ平均增产１７２％、１０９％、２９％，且第１年 ＳＭ产量显著低于 ＳＣ。本研究

结果表明，秸秆还田对地温有负面影响，但可以增加土壤水分，改善土壤结构，因此最终提高了小麦产量；３种秸秆

还田处理中，由于秸秆混埋（ＳＭ）使土壤含水率、出苗率、产量均最低，且对地温影响较大，因此优先推荐秸秆覆盖

（ＳＣ）和少量秸秆混埋（ＨＳＭ）。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｙｉｅｌｄ

０　引言

秸秆还田具有减少水土流失，改良土壤结构，提

升土壤肥力等功效
［１－２］

。实施秸秆还田，有利于保

障我国粮食安全，推进农业可持续性发展
［３］
。华北

平原一年两熟区是我国最重要的粮食主产区之一，

粮食产量高，秸秆量大，且玉米收获后需立即播种小

麦，处理时间紧迫。适宜的秸秆还田方式有利于节

约农时，提高秸秆利用率，减少秸秆焚烧
［４－６］

。

近年来，国内外研发了一系列秸秆处理机具以

解决玉米秸秆覆盖地播种小麦的问题，而不同的秸

秆处理方式，会产生不同的秸秆 种床位置关系。如

利用动力驱动式防堵播种机作业时，会将部分秸秆

和种床土壤混埋在一起，另外一部分留在地表
［７］
，

且不同的动力驱动防堵装置混埋秸秆的量也有不

同
［８］
；而利用拨草轮等被动式防堵播种机作业时，会将

种床上的秸秆拨走，种床不覆盖秸秆
［９］
；利用圆盘播种

机播种时，则会将秸秆留在地表，覆盖于种床之上
［１０］
。

众多研究表明，秸秆还田有利于保土保水，改良

土壤结构，从而促进作物生长
［１１－１４］

，但是也可能产

生负面效应，如降低地温
［１５］
，腐解过程中产生毒

素
［１６］
，影响种子发芽和后续生长等，因此适宜的秸

秆还田管理尤为必要。蒋向
［１７］
研究了旋耕和翻耕

玉米秸秆还田，证明秸秆还田对土壤性质和作物生

长有影响。ＭＯＲＲＩＳ等［１８］
研究了小麦秸秆还田方

式和还田量对甜菜和油菜出苗的影响，发现秸秆还

田方式对出苗率，出苗日期都有显著影响。

少免耕播种小麦时不同播种机具会产生不同玉

米秸秆位置关系，但现有研究多集中于秸秆覆盖还

田或埋入还田单一效应，对秸秆还田方式对种床土

壤物理性质和小麦生长的影响研究较少。因此，本

文基于定位田间试验，针对不同秸秆还田方式与种

床位置关系进行研究，以期为秸秆还田作业方式提

供依据和理论支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验在河北省涿州市东城坊镇中国农业大学耕

地保育科学观测实验站进行（东经 １１５°４４′、北纬
３９°２１′，海拔４５ｍ），试验地土壤为沙壤土，前茬作物
为夏玉米，秸秆量为 ２４ｋｇ／ｍ２，粉碎后秸秆平均长
度为 ９１ｃｍ。涿州 ２０１６—２０１７年全年及 ２０１８年
１—６月平均气温 １３４、１３７、１１３３℃，平均降水量
为４９０、５０７、１０８ｍｍ。
１２　试验设计

试验于２０１６—２０１８年进行，共设置 ４个处理：
秸秆混埋（ＳＭ）、秸秆少量混埋（ＨＳＭ）、秸秆覆盖
（ＳＣ）和秸秆不还田（ＣＫ），各处理示意图和田间处
理后效果如图 １所示。试验采用完全随机设计，每
个处理设置３个重复，每个小区面积 ７ｍ×４８ｍ。
各处理实施方法及作业后种床 秸秆位置关系为：秸

秆混埋（ＳＭ），在全部粉碎后的玉米秸秆覆盖地直接
用条带旋切播种机播种，播种机旋刀可将秸秆和种

床土壤混埋在一起，种床秸秆量为 ２４ｋｇ／ｍ２；秸秆
少量混埋（ＨＳＭ），秸秆粉碎作业前人工砍掉并移除
一半秸秆，然后进行秸秆粉碎还田和播种作业，播种

机旋刀将秸秆和种床土壤混埋在一起，种床秸秆量

约为１２ｋｇ／ｍ２；秸秆覆盖（ＳＣ），先将地表秸秆全部
人工砍掉移除，然后播种，待播种后在地表均匀铺洒

秸秆，秸秆位于种床之上，覆盖量为２４ｋｇ／ｍ２；秸秆
不还田（ＣＫ），将地表秸秆移除后直接播种，种床无
秸秆。播种作业于１０月玉米收获后立即进行，均采
用自行研制的条带旋切后抛防堵小麦播种机

［７］
进

行播种，其一次作业可播种６行小麦，行距 ２００ｍｍ，
幅宽１３００ｍｍ。各处理播期、播量、浇水、施肥量、病虫
害防治等管理措施均一致。冬小麦品种选用轮选１６９。
１３　测试方法
１３１　含水率

用环刀法于小麦出苗期测定土壤耕层（０～
１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ）含水率。
１３２　地温

于小麦越冬期使用地温计记录耕层（０～５ｃｍ、
５～１０ｃｍ）０６：００、１２：００、１８：００地温。
１３３　水稳性团聚体含量

于小麦越冬期测定土壤耕层（０～１０ｃｍ）水稳

１６增刊　　　　　　　　　　　　赵宏波 等：秸秆还田方式对种床土壤物理性质和小麦生长的影响



图 １　不同秸秆 种床位置关系处理

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｓｅｅｄｂｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

性团聚体含量。利用湿筛法将土样筛过，自然晾干

后称取各粒径土壤干质量，并计算其百分比。采用

日本ＤＩＫ ２０１２型恒温式土壤团粒结构分析仪进行
测定。

１３４　出苗率
播种１４ｄ后，在试验小区按“之”字形取样法，

每个播种行取 ３０ｃｍ，测定小麦出苗数，然后计算小
麦出苗率

［１９］
，即

Ｃｍ＝
ｍｈＬｎＢｚ
３００ｍｓＳ

×１００％ （１）

图 ２　２０１６—２０１７年不同秸秆还田方式种床含水率变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１６ａｎｄ２０１７

式中　Ｃｍ———小麦出苗率，％

ｍｈ———每行出苗数
ｎ———总播种行数
Ｌ———播种行长度，ｍ
ｍｓ———播种机单位面积播种量，ｋｇ／ｍ

２

Ｂｚ———小麦种子千粒质量，ｋｇ

Ｓ———播种面积，ｍ２

１３５　产量
于小麦成熟时，每个处理按照“Ｓ”型随机取 ５

个点，每个小区取 １ｍ×１ｍ范围内的小麦，干燥后

称量。

１４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６和 ＩＢＭＳＰＳＳ２００软件对数据

进行处理和分析，并利用 ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ软件进行图形
绘制。

２　结果与分析

２１　含水率
土壤含水率是影响小麦出苗和生长的关键因素

之一。由图 ２可以看出，除了 ２０１６年 ０～１０ｃｍ处
ＣＫ含水率高于 ＳＭ，其余年份和深度各处理种床土
壤含水率变化趋势一致，从大到小依次为：ＳＣ、
ＨＳＭ、ＳＭ、ＣＫ。秸秆还田的 ３个处理中，ＳＣ和 ＨＳＭ
在２０１６年１０～３０ｃｍ、２０１７年 ０～２０ｃｍ相对于 ＣＫ
含水率均有显著提高，其中 ＳＣ处理含水率最高，
２０１６、２０１７年较 ＣＫ分别提高 １４９％和 １１０％，
ＨＳＭ分别提高１１１％和１０８％，而 ＳＭ在大部分情
况下与 ＣＫ无显著差异，甚至在２０１６年０～１０ｃｍ处
小于 ＣＫ的含水率，但差异不显著。
２２　地温

２０１６—２０１７年越冬期种床地温数据如表 １所

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



示。整体呈现出中午（１２：００）高，早晚（０６：００和
１８：００）低的趋势，且晚上温度略高于早上。

早上和晚上，各处理间温度大小顺序一致，由大

到小依次为：ＳＣ、ＨＳＭ、ＳＭ、ＣＫ。０６：００，２０１６年 ＳＣ
在０～１０ｃｍ处均显著高于其他 ３个处理 ０４６～
０８４℃；２０１７年早上 ＳＣ在 ５～１０ｃｍ处高于其他 ３
个处理 ０２３～０３３℃。１８：００，２０１６年 ＳＣ在 ０～
１０ｃｍ处显著高于其他 ３个处理，５～１０ｃｍ处，
ＨＳＭ和 ＳＭ还显著高于 ＣＫ；２０１７年 ＳＣ在０～５ｃｍ

显著高于 ＣＫ，在５～１０ｃｍ深度各处理间差异不显
著。

１２：００秸秆还田位置对地温的影响与 ０６：００和
１８：００正好相反，由大到小趋势为：ＣＫ、ＳＭ、ＨＳＭ、
ＳＣ，２０１６年０～１０ｃｍ处 ＣＫ显著高于其他３个处理
０５４～０８℃，除此之外５～１０ｃｍ深度 ＳＣ显著小于
其他３个处理。２０１７年０～５ｃｍ处ＣＫ显著高于ＳＣ
０１１℃，５～１０ｃｍ处 ＣＫ显著高于 ＳＭ和 ＳＣ，ＨＳＭ
的地温也显著高于 ＳＣ。

表 １　秸秆还田方式对地温的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｎｎｅｒｓｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

深度／ｃｍ 处理
２０１６年 ２０１７年

０６：００ １２：００ １８：００ ０６：００ １２：００ １８：００

ＳＭ （－０１３±００６）ｂ （０９０±０００）ｂ （０１０±０１２）ｂ （－０１０±０２０）ａ （１２３±００５）ａｂ （０３７±００６）ａｂ

０～５
ＨＳＭ （－００７±０２１）ｂ （０９３±００５）ｂ （０１３±０１０）ｂ （－０１０±０１０）ａ （１２４±００４）ａｂ （０３０±０１０）ａｂ

ＳＣ （０５３±００２）ａ （０７７±００３）ｂ （０２６±００４）ａ （０１３±０１９）ａ （１２１±０４２）ｂ （０４０±０１０）ａ

ＣＫ （－０２３±００６）ｂ （１５３±００３）ａ （００７±０２１）ｂ （－０１７±００６）ａ （１３２±００２）ａ （０１７±０１５）ｂ

ＳＭ （００７±００６）ｂ （０７７±００１）ｂｃ （０１７±００６）ｂ （－０１０±０１０）ｂ （１１５±００１）ｂ （０６３±００５）ａ

５～１０
ＨＳＭ （０１３±０３２）ｂ （０９３±００３）ｂ （０２１±０１２）ｂ （－０１３±００６）ｂ （１１５±００３）ａｂ （０６３±００６）ａ

ＳＣ （０６７±０３１）ａ （０６７±００３）ｃ （０３３±００６）ａ （０１３±０１５）ａ （１１１±００１）ｃ （０７３±０１５）ａ

ＣＫ （－０１７±００６）ｂ （１４７±００４）ａ （０１０±０１５）ｃ （－０２０±０１０）ｂ （１１８±００１）ａ （０５７±０１５）ａ

　　注：同一列不同小写字母表示不同处理在００５水平上差异显著，下同。

２３　水稳性团聚体含量
水稳性团聚体含量是表征土壤结构的一个物理

特性，对土壤水热传导有着重要影响
［２０］
。不同秸秆

还田方式种床土壤水稳性团聚体含量如表 ２所示，
ＣＫ大团聚体含量（＞０２５ｍｍ）最低，２０１６、２０１７年
占比为分别４４０％和４５４％，显著小于其他 ３种秸
秆还田处理。在３种秸秆还田处理中，ＳＭ大团聚体
含量最高，２０１６、２０１７年占比分别为 ４９１％ 和

５２９％，其次是 ＳＣ和 ＨＳＭ，但这 ３个处理之间差异
均不显著。

各处理大团聚体含量（＞０２５ｍｍ）和小团聚体
含量（０～０２５ｍｍ）几乎各占一半，大团聚体中，
０２５～２ｍｍ粒径的团聚体占比最大。其中，２０１６
年 ＣＫ显著小于其他 ３个秸秆还田的处理，但这 ３
个处理间差异不显著，而 ２０１７年 ＣＫ显著小于 ＳＭ
和 ＳＣ。

表 ２　土壤水稳性团聚体含量

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｃｌａｓｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ％

年份 处理
大团聚体 小团聚体

＞２ｍｍ ０２５～２ｍｍ ＞０２５ｍｍ ０～０２５ｍｍ

ＳＭ （２３±０３）ａ （４６８±２０）ａ （４９１±２２）ａ （５０９±２２）ｂ

２０１６
ＨＳＭ （１２±０３）ｂ （４７０±０６）ａ （４８２±０７）ａ （５１８±０７）ｂ

ＳＣ （１４±０３）ｂ （４７２±３０）ａ （４８６±３４）ａ （５１４±３４）ｂ

ＣＫ （０３±０３）ｃ （４３７±０６）ｂ （４４０±０６）ｂ （５６０±０６）ａ

ＳＭ （２９±１３）ａ （５００±０３）ａ （５２９±１２）ａ （４７１±１２）ｂ

２０１７
ＨＳＭ （３７±０８）ａ （４７４±０６）ａｂ （５１０±１３）ａ （４９０±１３）ｂ

ＳＣ （１５±００）ｂ （４８８±１１）ａ （５０３±１１）ａ （４９７±１１）ｂ

ＣＫ （０７±０３）ｂ （４４７±０４）ｂ （４５４±０２）ｂ （５４６±０２）ａ

２４　出苗率
２０１６—２０１７年出苗率数据（图 ３）表明，秸秆还

田相较于秸秆不还田可以提高小麦出苗率（２０１６年
ＳＭ、ＨＳＭ、ＳＣ相较于 ＣＫ分别提高 １６７％、５７４％、
４８１％，２０１７年分别提高 １２９％、２２９％、２００％）。

但只有 ＨＳＭ的出苗率显著大于无秸秆还田的 ＣＫ，
其他处理之间不显著。其中 ＨＳＭ出苗率最高，其次
是 ＳＣ和 ＳＭ，并且２０１６年 ＨＳＭ出苗率显著大于 ＳＭ
的。另外，２０１７年各处理出苗率相较于 ２０１６年均
有提高。
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图 ３　２０１６—２０１７年秸秆还田方式对出苗率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｍａｎｎｅｒｓｏｎｗｈｅａｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ２０１６—２０１７
　
２５　产量

由图４可知，３种秸秆还田处理相较于秸秆不
还田（ＣＫ）小麦产量均有提高，２０１７年 ＨＳＭ，ＳＭ，ＳＣ
相较于 ＣＫ产量分别提高 ３２％、１０５％、１５７％，
２０１８年分别提高２４％、１１２％、１８６％。各处理产
量由大到小顺序为：ＳＣ、ＨＳＭ、ＳＭ、ＣＫ，其中 ２０１７年
ＨＳＭ、ＳＣ、ＳＭ产量均显著高于 ＣＫ，且 ＳＣ显著高于
ＳＭ，２０１８年只有 ＳＣ显著高于 ＣＫ，其余处理之间差
异不显著。

图 ４　２０１７—２０１８年秸秆还田方式对产量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍａｎｎｅｒｓｏｎｗｈｅａｔ

ｙｉｅｌｄｆｒｏｍ２０１７—２０１８
　

３　讨论

３１　秸秆还田方式对含水率的影响
本文研究结果表明，秸秆还田可以提高土壤耕

层含水率，且在降水量较低 ２０１６年效果更加明显，
此结果与蒋向

［１７］
、王庆杰等

［１９］
研究结果一致。其

原因可能为：秸秆还田可以减少水分蒸发
［２１－２２］

，秸

秆还田可以改善土壤结构，增加水分入渗，提高土壤

持水能力
［２３］
。含水率的提升有助于缓解苗期干旱，

降低出苗时间，提高出苗率
［２４］
。

另外，秸秆还田混埋量大的情况下，含水率反而

低于少量秸秆混埋（ＨＳＭ），这是由于土壤中混埋大
量秸秆会造成土壤过于悬松，水分蒸发严重

［１７］
，因

此 ＳＭ含水率低于 ＨＳＭ和 ＳＣ，甚至于 ２０１６年 ０～

１０ｃｍ处含水率低于 ＣＫ；但随着秸秆逐渐腐解，土
壤逐渐紧实，土壤水分蒸发减少，ＳＭ含水率上升，因
此２０１７年的 ＳＭ的含水率高于 ＣＫ，但仍然小于
ＨＳＭ和 ＳＣ。
３２　秸秆还田方式对地温的影响

早晚温度低时秸秆还田处理地温均高于秸秆不

还田 ＣＫ，而中午温度高时秸秆还田处理地温较低，
说明秸秆还田会对地温变化产生“缓解效应”。即

在温度高时地温降低，温度低时地温上升。赵亚丽

等
［２５］
的研究也发现了类似结果，其原因是秸秆热传

导率在高温时更小
［２６］
，而在低温时秸秆可以减少热

量的散失
［２２］
；并且秸秆还田水分蒸发减少，也会降

低土壤地温升高的速率
［２７］
。

３种秸秆还田处理中，ＳＭ由于将秸秆混埋在土
壤中，对太阳光的反射不太明显，因此对温度的缓解

效应低于 ＳＣ。而 ＨＳＭ由于混埋的秸秆量少，其缓
解效应又低于 ＳＭ。秸秆覆盖早晚气温低时地温较
高，但气温升高时地温反而更低，可能造成地温时回

暖较慢，不利于麦苗安全越冬。

３３　秸秆还田方式对水稳性团聚体含量的影响
除含水率有所提升以外，本文研究表明，相对于

无秸秆还田的 ＣＫ处理，两年秸秆还田土壤水稳性
团聚体中大团聚体含量（＞０２５ｍｍ）提高了 ４８～
６３个百分点，与 ＺＨＡＮＧ等［２８］

研究结果类似。其

原因是通过秸秆还田，可以增加土壤耕层微生物的

量以及活性
［２９］
，从而增加水稳性大团聚体含量。

３种秸秆还田处理中秸秆混埋（ＳＭ）大团聚体
含量最多，其次是秸秆覆盖（ＳＣ）。这是因为秸秆埋
入土中，可以加快腐解速率

［３０］
。而少量秸秆混埋

（ＨＳＭ）由于秸秆还田量少，因此第 １年大团聚体含
量较低，但经过１年的累积，更多秸秆腐解，所以在
２０１７年其含量超过 ＳＣ。３个秸秆还田处理 ２０１７年
大团聚体含量均高于２０１６年，证明有秸秆还田对大
团聚体含量有累计效应。另外，由于２０１７年降水增
多，也更加有利于秸秆腐解。

３４　秸秆还田方式对出苗率的影响
秸秆还田方式及还田量均会影响作物出苗率。

本文研究表明，秸秆还田可提升小麦出苗率，相较于

秸秆不还田 ＣＫ，ＨＳＭ、ＳＣ、ＳＭ分别提高 ４０１％、
３４１％、１４８％，其中 ＨＳＭ对出苗率提升最为明显。
第２年由于降水量较大，秸秆对含水率提升效应减
小

［３１］
，从而导致秸秆还田出苗率提升效果减小，且

ＣＫ出苗率相比２０１６年呈现较大幅度增长。
相较于少量秸秆混埋（ＨＳＭ），秸秆还田量较大

的 ＳＭ和 ＳＣ出苗率更低，这是因为：秸秆还田会释
放出一定的毒素，影响种子发芽，从而降低出苗率，
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秸秆量越大影响越大，ＳＭ处理由于将秸秆和土壤混
埋在一起，与种子位置更近，因此负效应更加明显，

第１年出苗率显著小于 ＨＳＭ。如果秸秆量太大，种
子发芽后有可能难以突破秸秆层。土壤中混埋秸秆

时，种子受秸秆影响，与土壤接触不够充分，无法很

好吸收水分和养分
［１７］
。

３５　秸秆还田方式对产量的影响

与 ＺＨＡＮＧ等［１１］
和 ＫＡＲＡＭＩ等［３２］

研究结果一

致，本文发现秸秆还田在一定程度上增加了小麦产

量，ＳＣ、ＨＳＭ、ＳＭ平均增产 １７２％、１０９％、２９％。
农作物的产量受众多因素综合影响，其中土壤含水

率和土壤结构是关键因素。旋耕等作业会产生犁底

层，降低土壤通气透水性能，但秸秆还田可以缓解这

一问题，本文研究表明秸秆还田处理增加了大团聚

体含量，从而改善了土壤结构，而且含水量上升，因

此最终增产。

由试验结果可知，各处理 ２０１７年产量低于
２０１８年，且２０１７年３种秸秆还田处理相较于 ＣＫ均
显著增产，而２０１８年仅有 ＳＣ显著增产，其他处理之
间无显著差异，这可能是因为 ２０１８年降水量更多，
从而导致秸秆对含水率提升效应下降，从而增产效

果减弱。而 ３个秸秆还田处理之间，２０１７年 ＳＣ产
量还显著大于 ＳＭ，但２０１８年各处理间无显著差异。
ＳＭ增加水稳性大团聚体含量效果最为明显，但含水率
和出苗率均最低，且对地温影响较大，最终产量较低。

根据以上研究，尽管秸秆还田相较于不还田会

影响地温，但由其在含水率、水稳性大团聚体含量、

以及产量方面的提升，建议在华北一年两熟区采用

秸秆还田作业。３种秸秆还田处理方式中，ＳＭ虽然
增加水稳性大团聚体含量效果最明显，但含水率最

低和出苗率最低，且对地温影响较大，因此建议优先

采用秸秆覆盖（ＳＣ）和少量秸秆混埋（ＨＳＭ）。其中
秸秆覆盖可通过驱动圆盘切茬开沟实现

［３３］
，也可借

鉴花生播种中的秸秆粉碎后抛
［３４］
、侧抛

［３５］
等方式

及机具实现。若播种地区秸秆量较小，可通过条带

旋耕播种机作业实现少量秸秆混埋。但如果秸秆量

较大，还需研发更适合的机具，将部分秸秆从种床移

走，从而达到减少种床秸秆含量，提升作业效果的目

的。

４　结束语

通过定位田间试验，对秸秆还田方式对种床土

壤物理性质和小麦生长的影响进行了研究。结果表

明，秸秆还田对地温变化有缓解效应，会降低越冬期

地温回暖速度，产生一定负面影响，但可以增加种床

土壤含水率，提高土壤大团聚体含量，从而改良土壤

结构，因此最终提高了小麦产量。３个秸秆还田处
理中，秸秆覆盖（ＳＣ）产量最高，其次是少量秸秆混
埋（ＨＳＭ），而秸秆混埋（ＳＭ）虽然水稳性大团聚体
含量最高，但含水率最低和出苗率最低，且对地温影

响较大，最终产量较低，因此在这３种处理中优先推
荐秸秆覆盖（ＳＣ）和少量秸秆混埋（ＨＳＭ）。

参 考 文 献

１　高焕文．保护性耕作技术与机具［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００４．
２　王金武，唐汉，王金峰．东北地区作物秸秆资源综合利用现状与发展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（５）：１－２１．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０５０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０５．００１．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＴＡＮＧＨａｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（５）：１－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＲＡＳＡＩＬＹＲＧ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓａｆｔｅｒ１１ｙｅａｒｓｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｆａｒｍｉｎｇｉｎｗｈｅａｔｍａｉｚｅ
ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１３（１）：４８－５４．

４　卢彩云．免耕播种机滑板压秆旋切式防堵技术与装置研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４．
ＬＵＣａｉｙｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｖｉｃｅｏｆｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｉｄｅｐｌａｔｅｐｒｅｓｓｉｎｇｓｔｒａｗｆｏｒｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　余坤，冯浩，李正鹏，等．秸秆还田对农田土壤水分与冬小麦耗水特征的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：１１６－
１２３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．０１９．
ＹＵＫｕｎ，ＦＥＮＧＨａｏ，ＬＩＺｈｅｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｓｔｒａｗｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：１１６－１２３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　高焕文，李洪文，姚宗路．我国轻型免耕播种机研究［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（４）：７８－８２．
ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＹＡＯＺｏｎｇｌｕ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｌｉｇｈｔｎｏｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（４）：７８－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　赵宏波，何进，李洪文，等．条带式旋切后抛防堵装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：６５－７５．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．０５．００８．

５６增刊　　　　　　　　　　　　赵宏波 等：秸秆还田方式对种床土壤物理性质和小麦生长的影响



ＺＨＡＯＨｏｎｇｂｏ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒｉｐｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｈｒｏｗａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：６５－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王浩．玉米少免耕播种机种带灭茬清理装置设计与试验［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１８．
ＷＡＮＧＨａｏ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒｉｐｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｎｏａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｉｌｌｃｏｒｎｐｌａｎｔｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　高娜娜，张东兴，杨丽，等．驱动分禾杆与被动分禾栅板组合式防堵机构设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：８５－９１，
５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０１４．
ＧＡＯＮａｎａ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｉｖｅｎｄｉｖｉｄｅｒｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：８５－９１，５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＨＥＪｉｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌ／ｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｎｏｔｉｌｌａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｉｌｌｓｅｅｄｅｒｓｉｎＡｓｉａ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，７（４）：１－１２．

１１　ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＷＥＩＴｉｎｇ，ＪＩＡＺｈｉｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１４，２３０－２３１（７）：４１－４９．

１２　ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＷＥＩＴｉｎｇ，ＪＩＡＺｈｉｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１４，９（３）：ｅ９２８３９．

１３　ＬＩＳｈｕｏ，ＣＨＥＮＪｕａｎ，ＳＨＩＪｉａｎｇｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｏｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｉｎｄｉｃｅｓ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，８１（６）：１４７５－１４８５．

１４　ＢＡＲＴＥＬＣＡ，ＢＡＮＩＫＣ，ＬＥＮＳＳＥＮＡＷ，ｅｔａｌ．Ｌｉｖｉｎｇｍｕｌｃｈｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｉｚｅｓｔｏｖｅｒｂｉｏｍａｓｓｈａｒｖｅｓｔ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１７，５７（６）：３２７３－３２９０．

１５　张德奇，岳俊芹，李向东，等．耕作方式对豫南雨养区土壤微环境及冬小麦产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（增刊
２）：３２－３８．
ＺＨＡＮＧＤｅｑｉ，ＹＵＥＪｕｎｑｉｎ，ＬＩＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｒｅｇｉｍｅｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｉｎｒａｉｎｆｅｄａｒｅａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（Ｓｕｐｐ．２）：３２－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＧＡＯＳ，ＴＡＮＪＩＫ，ＳＣＡＲＤＡＣＩＳ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｒｅｄｏｘｓｔａｔｕｓａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００４，９６（１）：７０－７６．

１７　蒋向．玉米秸秆还田对土壤理化性状与小麦根系发育和功能的影响［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１２．
ＪＩＡＮＧＸｉａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｉｚｅｓｔａｌｋｓｉｎｔｏｆｉｅｌｄｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｏｏｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＭＯＲＲＩＳＮＬ，ＰＣＨＭ，ＯＲＳＯＮＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｏｎｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔ
（Ｂｅｔａｖｕｌｇａｒｉｓ）ａｎｄｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００９，３０（３）：１５１－１６２．

１９　王庆杰，王宪良，李洪文，等．华北一年两熟区玉米秸秆覆盖对冬小麦生长的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：
１９２－１９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．０２２．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＸｉａｎｌｉａｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｉｎｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇ
ａｒｅａｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：１９２－１９８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　王清奎，汪思龙．土壤团聚体形成与稳定机制及影响因素［Ｊ］．土壤通报，２００５（３）：４１５－４２１．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｋｕｉ，ＷＡＮＧＳｉｌｏｎｇ．Ｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｓｔａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｌｉａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００５（３）：４１５－４２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　陈素英，张喜英，裴冬，等．玉米秸秆覆盖对麦田土壤温度和土壤蒸发的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１０）：１７１－１７３．
ＣＨＥＮＳｕｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｙｉｎｇ，ＰＥＩＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（１０）：１７１－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＣＨＥＮＳｕｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｙｉｎｇ，ＰＥＩＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ：ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１５０（３）：２６１－２６８．

２３　王增丽．秸秆不同处理还田方式对土壤理化特性和作物生长效应的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１２．
ＷＡＮＧＺｅｎｇｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｍａｎｎｅｒｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ［Ｄ］．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＰＣ，ＴＯＴＥＹＮＧ，ＰＲＡＫＡＳＨＯ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｅｘｔｒａｃｔｏｎｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．ｖａｒｉｅｔｙＲＲ ２１）ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ，１９８６，９１（１）：１４３－１４５．

２５　赵亚丽，薛志伟，郭海斌，等．耕作方式与秸秆还田对土壤呼吸的影响及机理［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１９）：１５５－１６５．
ＺＨＡＯＹａｌｉ，ＸＵＥＺｈｉｗｅｉ，ＧＵＯＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１９）：１５５－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＳＡＵＥＲＴＪ，ＨＡＴＦＩＥＬＤＪＬ，ＰＲＵＥＧＥＲＪＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｏｆａｃｏｒｎｒｅｓｉｄｕｅｃｏｖｅｒｅｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ
ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９８，８９（３－４）：１５５－１６８．

２７　ＳＨＩＮＮＥＲＳＫＪ，ＮＥＬＳＯＮＷ Ｓ，ＷＡＮＧＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕｅｆｒｅｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９４，３７（１）：３９－４９．

２８　ＺＨＡＮＧＧｕｏｓｈｅｎｇ，ＣＨＡＮＫＹ，ＡＬＢＥＲＴＯ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｕｎｏｆｆ／ｓｏｉｌｌｏｓｓａｆｔｅｒ２４ｙｅａｒｓｏｆ

６６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９２（１－２）：１２２－１２８．
２９　ＴＩＳＤＡＬＬＪＭ，ＯＡＤＥＳＪＭ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８２，３３（２）：１４１－１６３．
３０　王允青，郭熙盛．不同还田方式作物秸秆腐解特征研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（３）：６０７－６１０．

ＷＡＮＧＹｕｎｑｉｎｇ，ＧＵＯＸｉｓｈｅｎｇ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｐｓｔａｌｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，１６（３）：６０７－６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　ＢＡＫＥＲＣＪ，ＳＡＸＴＯＮＫＥ，ＲＩＴＣＨＩＥＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｅｅｄｉｎｇｉｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｏｘｆｏｒｄ，ＵＫ：
ＣＡＢＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ／ＦＡＯ，２００６．

３２　ＫＡＲＡＭＩＡ，ＨＯＭＡＥＥＭ，ＡＦＺＡＬＩＮＩＡＳ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｉｍｐａｃｔｓｏｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｏｔｈｅｒｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１４８：２２－２８．

３３　张喜瑞，何进，李洪文，等．免耕播种机驱动圆盘防堵单元体的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：１１７－１２１．
ＺＨＡＮＧＸｉｒｕｉ，ＨＥＪｉｎ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｄｉｓｃｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（９）：１１７－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　王汉羊，陈海涛，纪文义．２ＢＭＦＪ ３型麦茬地免耕精播机防堵装置［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：６４－７０．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０４１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０４．０１２．
ＷＡＮＧＨａｎｙａｎｇ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＪＩＷｅｎｙｉ．Ａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｙｐｅ２ＢＭＦＪ ３ｎｏｔｉｌｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅ
ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（４）：６４－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５　顾峰玮，胡志超，陈有庆，等．“洁区播种”思路下麦茬全秸秆覆盖地花生免耕播种机研制［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，
３２（２０）：１５－２３．
ＧＵＦｅｎｇｗｅｉ，ＨＵＺｈｉｃｈａｏ，ＣＨＥＮＹｏｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｅａｎｕｔｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｕｎｄｅｒｆｕｌｌｗｈｅａｔｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ“ｃｌｅａｎａｒｅａｐｌａｎｔｉｎｇ”［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２０）：１５－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ５９页）
２３　付乾坤，荐世春，贾洪雷，等．玉米灭茬起垄施肥播种机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（４）：９－１６．

ＦＵＱｉａｎｋｕｎ，ＪＩＡＮＳｈｉｃｈｕｎ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｃｌｅａｎｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｉｄｇｉｎｇｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（４）：９－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　文立阁．灭茬刀辊仿生减阻研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９．
ＷＥＮＬｉｇｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｉｏｎｉｃａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｕｂｂｌｅｃｒｕｓｈｉｎｇｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２５　李常营．留高茬式玉米收获机切割部件的仿生设计及其切割机理［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１４．
ＬＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ．Ｂｉｏｎｉｃｂｌａｄｅｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒｌｅａｖｉｎｇｈｉｇｈｓｔｕｂｂｌｅａｎｄｉｔｓｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　汲文峰．旋耕 碎茬仿生刀片［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１０．
ＪＩＷｅｎｆｅｎｇ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｂｌａｄｅｓｆｏｒｓｏｉｌｒｏｔｏｔｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　郭俊，张庆怡，ＭＵＨＡＭＭＡＤＳＭ，等．仿鼹鼠足趾排列的旋耕 秸秆粉碎锯齿刀片的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，
２０１７，３３（６）：４３－５０．
ＧＵＯＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｙｉ，ＭＵＨＡＭＭＡＤＳＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂｉｏｎｉｃｍｏｌｅ’ｓｔｏｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｅｒｒａｔｅｄｂｌａｄｅｆｏｒ
ｓｏｉｌｒｏｔｏｔｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｔｒａｗｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（６）：４３－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　王庆杰，牛琪，葛士林，等．保护性耕作双翼对称旋切式浅松刀设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：１０４－
１０７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０１６．
ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＮＩＵＱｉ，ＧＥＳｈｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｖａｎｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１０４－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
３０　丁为民，彭篙植．旋耕刀正切刃设计方法的研究［Ｊ］．农业机械学报，１９９５，２６（４）：５６－６１．

ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＰＥＮＧＳｏｎｇｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｈｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｄｅｌｏｎｇｅｄｇｅｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９５，２６（４）：５６－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　贾洪雷，汲文峰，韩伟峰，等．旋耕 碎茬通用刀片结构参数优化试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：４５－５０．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＪＩＷｅｎｆｅｎｇ，ＨＡＮＷｅｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔｏｔｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓａｌｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：４５－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　马廷玺，钟宝瑜．旋耕刀齿正切面安装较的确定及计算机绘图分析［Ｊ］．北京农业工程大学学报，１９８６（１）：１３－２２．
ＭＡＴｉｎｇｘｉ，ＺＨＯＮＧＢａｏｙｕ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒｂｌａｄｅａｎｄｉｔｓ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃａｎｎｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８６（１）：１３－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７６增刊　　　　　　　　　　　　赵宏波 等：秸秆还田方式对种床土壤物理性质和小麦生长的影响


