
第 56 卷 第 3 期 Vol. 56，No. 3

May，20192019 年 5 月
土 壤 学 报

ACTA  PEDOLOGICA  SINICA

http：//pedologica. issas. ac. cn

DO：10.11766/trxb201809300331

秸秆“富集深还”新模式及工程技术*

窦　森 
（吉林农业大学资源与环境学院，长春　130118）

摘　要　　针对长期浅耕造成的土壤亚表层缺乏有机质和过于紧实以及目前秸秆还田成本高或效

果差的实际问题，提出了一种简单而有效的快速松土培肥的秸秆还田新模式及相应机具创新和田间

工程技术。该技术模式是基于优先快速培肥土壤亚表层的新理念，在条带轮耕深松土壤的同时，将秸

秆富集深埋于指定条带的土壤亚表层。将这种秸秆还田新模式称为秸秆富集深埋还田（简称“富集深

还”），其主要工程技术是发明研制了秸秆深还筒式犁新机具，通过机械化手段将秸秆富集、粉碎、

埋入土壤。具体步骤包括：（1）用指盘式搂草机将玉米秸秆按4∶1～8∶1富集归行；（2）用秸秆还

田筒式犁一体机将秸秆粉碎、风力注入指定条带土壤20～40 cm；（3）用免耕播种机在非埋秸秆条带

正常免耕播种，实现种还分离，即种植条带（窄行）与埋秸秆条带（宽行）分离。该模式具有秸秆翻

压还田与覆盖还田的优点，而克服二者各自的缺点，是秸秆还田与条带少免耕的完美结合，能够实现

玉米秸秆连年、机械化全量还田，且不打乱土层顺序、不影响第二年种植。秸秆富集深埋还田，理念

新颖，技术可行，对土壤尤其是亚表层有很好的培肥效果。有助于彻底解决秸秆还田成本高或效果差

的瓶颈问题，为旱田秸秆田间处理与深厚肥沃耕层构建提供切实可行的机械化工程手段。
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黑土耕地不仅数量逐渐减少，而且质量也逐

渐下降。黑土耕地质量下降的主要表现是：一方

面耕层结构变差，耕作层变薄，犁底层变得浅、

厚、硬，亚表层过于紧实；另一方面，耕层，尤

其是亚表层土壤有机质含量降低，土壤肥力下降

（犁底层和亚表层的概念见图1）。土壤肥力下降

原因主要有以下几方面：一是有机肥料施用量低，

秸秆还田量不足；二是种植结构不合理，玉米连

作现象普遍；三是不合理的耕作造成土壤物理性

状退化［1］。如何提升黑土耕地的土壤质量？理论

上，要求合理耕作的同时，还能补充土壤有机质，

最终形成深厚、肥沃、健康的表土层（耕作层和亚

表层）。实现上述目标的最重要技术手段之一，是

机械化深松与秸秆还田结合，以便快速培肥有机

质缺乏、土体上下水气不畅的土壤耕作层和亚表 
层［2］。

在我国，现行的秸秆还田主要有三种模式：

一是浅旋，二是地表覆盖，三是翻压。采用这些模

式进行秸秆还田虽然有一定的效果，但其推广比较

困难，主要原因除了需要大型机具，土壤还需要轮
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作，甚至休耕。除此共性困难之外，浅旋一般会引

起土壤大空隙过多（熟称  “种地漏风”）；覆盖

在一些地区会导致地温降低、病虫害增多，且由于

无法打破犁底层，对提升整个土层（尤其是亚表

层）土壤有机质含量作用有限，覆盖的CO2气体排

放（“冒气”）与焚烧CO2气体排放（“冒烟”）

在温室气体贡献方面没有本质区别；翻压处理费

工、土层颠倒，有些地区会引起减产，第二年难以

连续还田操作，再翻地时没有完全分解的秸秆又会

被翻上来。

我国现阶段推广秸秆还田，应遵循以下原则：

（1）解决土壤有机质最饥饿的关键土层—亚表层

培 肥 需 求 ； （ 2 ） 尽 可 能 多 地 将 秸 秆 转 化 为 土 壤

有机质，尤其是腐殖物质（HS），而不是都分解

掉；（3）不影响来年种植；（4）能够连年还田；

（5）保证耕作后土层顺序不颠倒；（6）适应已

有的机具和宽窄行免耕播种成熟技术。按照上述需

求，急需提出新的秸秆还田与耕作相结合工程技

术，秸秆“富集深还”新模式及相应的工程技术在

此背景下提出［1-3］。

1　 秸秆富集深还与土壤亚表层培肥的
概念

秸 秆 富 集 深 还 ： 是 将 秸 秆 资 源 化 与 土 壤 培

肥结合，深松与秸秆还田结合，秸秆还田与免耕

播种结合，将玉米联合收割机（即“玉米收”）

抛 洒 在 地 表 的 秸 秆 ， 通 过 机 械 化 手 段 大 比 例

（4∶1～8∶1）富集到预定的条带并施入土壤亚表

层，同时能种还分离适应免耕播种的新模式。

土壤亚表层：土壤亚表层是指20～40 cm深土

体，一般包括犁底层和心土层的上部分  ［4］，与植

物生长和土壤固碳关系密切（见图1）。

东北黑土区几十年的小四轮耕作模式，使犁底

层变得浅、厚、硬，亚表层过于紧实，上下水气不

通，相当于有效土层变薄，制约土壤肥力发挥。因

此，以打破犁底层和增加有机质为特征“亚表层培

肥”工程应尽快提上日程。

秸秆富集深还的优点：（1）土层顺序不变；

（2）宽窄行种还分离，即当年埋秸秆的条带为宽

行，不播种，不减密度；（3）免耕播种，即直接

用免耕播种机在非埋秸秆条带播种；（4）条带状

轮耕种植，每年埋秸秆的条带依次轮换，周期为

4～8年任选，可连年全量深埋秸秆；（5）土壤搅

动作业面积只有1/4或1/8，节省动力；（6）由于

本技术属于种还分离，不需配施多余的氮肥和秸

秆降解菌剂，并逐渐节约化肥，节省生产成本；

（7）由于深埋，对土壤打破犁底层、实现亚表层

培肥效果极好，并可以取代免耕的周期性深松。

2　秸秆富集深还机具研制

第一代秸秆深还机具，是由秸秆深还开沟犁、

双筒直排式秸秆还田机和秸秆深埋还田覆土施肥联

合作业机组成（图2），简称为“三件套”［5-6］。

经过三次连续作业，可将秸秆粉碎埋入土壤亚表

层，并形成玉米大垄双行的种植基础；但是需要三

套设备和三次作业，较为麻烦。

第二代秸秆深还机具，是“一种聚翻组合式

秸秆深还机”［7］，一次性将秸秆埋入土壤亚表层

（图3），优点是作业简单，一次性完成；缺点是

属于翻压性质，土层顺序颠倒。

第三代秸秆深还机具，“一种风力注入秸秆深还

筒式犁”［8］，可以将秸秆粉碎风力送入绞龙直接注

入到土壤亚表层，还田效果十分理想，实现了一次性

作业完成大比例秸秆富集深埋还田的重任（图4）。

3　秸秆富集深还的田间操作

3.1　秸秆富集比例

秸秆富集深还，可与目前主流的多种栽培耕作

技术搭配，例如宽窄种植、大垄双行种植、免耕种

植等，秸秆富集比例因实际的需要或秸秆环境压力

自由选择。可以是4行一带（4∶1富集，图5a）、

6行一带（6∶1富集，图5b）或8行一带（8∶1富

集，图5c）。 
图1　土壤亚表层的概念

Fig. 1　Concept of subsoil layer
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3.2　田间操作步骤

确定秸秆归行的富集幅宽及秸秆中聚带宽，用

风力注入筒式犁将秸秆粉碎入土、带状免耕播（见

图6），具体步骤如下：

步骤一：秸秆富集幅宽的确定。在玉米种植

集中连片且适于机械化的区域，根据不同的种植模

图2　第一代秸秆深还机具——“三件套”

Fig.2　The first generation of corn stalk deep incorporator—A three-piece set

图3　第二代秸秆深还机具——“三合一”一体机

Fig. 3　The second generation of corn stalk deep incorporator 

— Three-in-one

图4　第三代秸秆深还机具——风力注入筒式犁 
Fig. 4　The third generation of corn stalk deep incorporator—

Wind-driven input cylinder plough

注：a、b和c分别为4∶1、6∶1和8∶1富集  Note：a、b and c stands for corn stalk enrichment ratio of 4∶1、6∶1 and 8∶1, 

respectively 

图5　秸秆富集深还比例

Fig. 5　Corn stalk enrichment ratio of the deep incorporation
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式，收获机械类型以及经营者的种植规模确定秸秆

富集的幅宽。一般而言，秸秆富集幅宽为4～8垄

（2.6～5.2 m）。

步骤二：中聚成带。采用指盘搂草机将玉米收

割机打碎落地的秸秆中聚成带，带宽1.5～1.8 m。

步骤三：粉碎入土。采用风力注入筒式犁通过

三个环节将粉碎秸秆集中注入土壤亚表层。首先用

碎杆刀轴将集聚的秸秆打碎抛入绞龙，通过绞龙输

送至风机，再经风机将碎秸秆送入管式开掘体（筒

式犁）继而落入土中。秸秆入土最大深度为35～40 
cm，覆盖秸秆的覆土厚度为10～15 cm。

步骤四：带状免耕播种。富集的秸秆注入土

壤深层后，以深埋秸秆的垄为中心，两侧相邻的垄

均实施免耕种植，即以深埋秸秆的垄为中心留出空

带，带宽90 cm，空带两侧各种植2行玉米，行距为

40 cm。  

3.3　秸秆富集深还的年际循环

由于秸秆富集深还的独到之处是多垄归为一垄，

故每年产生的秸秆可以依次逐年持续条带深埋还田。其

深还位置与最初深还位置重合为一个循环周期，四垄富

集深还的循环周期为4年。如果苗带和埋秸秆带每年都

换位，按条带依次逐年富集深还的年际循环见图7。

图8为苗带和埋秸秆带每2年换一次位置，要求

垄侧播种。无论是苗带和埋秸秆带每年都换位，还

是每2年换一次位置，都适用于宽窄行种植模式，

都适合与免耕播种。

4　工程技术效果

增加耕层厚度和土壤有机质含量是提高地力

注：a 为秸秆富集幅宽和归行宽度；b 为粉碎入土；c 为带状免耕播种 Note: a stands for straw enrichment range and belt width; b for 

incorporation of crushed straw into soil; c for no–till band seeding

图6　玉米秸秆富集深埋还田方法（以四垄一带为例）［21］

Fig. 6　Corn stalk enriching deep incorporation in to subsoil (Over a four-ridge wide row)［21］

注：Yr1-Yr5 分别代表第一到第五年 Note：Yr1-Yr5 means the period from the 1st year to the 5th year

图7　秸秆富集深还年际循环位置（每年苗带换位）［21］

Fig. 7　Rotation of the four-ridge straw deep incorporation row with the seedling belt every year
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的关键，2015—2016年农业部给东北10个亿资金

用于黑土地保护试点，目标就两点：增加土壤有机

质含量；耕作层厚度增加10 cm。秸秆富集深还可

同时、快速地达到这两点。秸秆深还的改土效果很

明显，一般土壤容重、水分和结构状况等物理性

质有所改善［11-15］。秸秆富集深还可促使土壤亚表

层有机碳含量增加  10%～15%，土壤耕层由约15 
cm增加至30 cm［11］。如果还沿用覆盖或浅施，由

于不能打破犁底层，耕作层厚度增加10 cm就无法 
实现。

通 常 认 为 秸 秆 深 埋 还 田 可 能 分 解 缓 慢 ， 影

响 第 二 年 播 种 。 但 模 拟 埋 置 试 验 中 ， 秸 秆 还 田

120 d时，其分解率就达到60以上，330 d时超过 
65%  ［10］。对于秸秆深埋还田是否会引起第二年玉

米产量降低也常存在疑虑，但在榆树黑土区玉米产

量可以达到10 t以上，较传统耕作高5%［1］。辽宁

省的试验也表明，秸秆深还对玉米产量没有不良影

响［16-17］。

秸 秆 深 埋 还 田 能 增 加 土 壤 胡 敏 酸 、 富 里 酸

和 胡 敏 素 的 数 量 ， 改 善 腐 殖 质 组 成  ， P Q 从 5 3 %

增加至63%，胡敏酸的H/C摩尔比从0.977提高至

1 .269  ［18］， 促 使 黑 土 胡 敏 酸 结 构 简 单 化 和 年 轻 
化［18-20］。

由于秸秆富集深还技术属于种还分离栽培耕

作模式，当季基本不存在秸秆分解与作物争氮的

问题，可以少配或不配施多余的氮肥，一切与正

常免耕播种栽培管理一致，不增加生产成本；由

于秸秆埋在土壤深部，不影响第二年春天播种，

到第二年秋天秸秆腐烂，成为优质的肥料，所以

一般不需要特殊加施秸秆腐熟剂或其他菌剂，不

增加还田成本，且第二年以后可节约一定数量的 
化肥。

机具油耗受多种因素影响，包括使用的拖拉

机性能、机手的业务水平、地块形状、土壤阻力等

因素。但总体而言，由于富集深还属于以免耕为主

的技术，土壤搅动作业面积只有1/4～1/8，故节省

动力。以吉林省榆树市恩育乡试验地为例，使用

雷沃1204拖拉机，每日作业10 h，按纯作业效率为

74%计算［9］，按4∶1富集秸秆，每小时可埋秸秆 
0.5 hm2，每公顷消耗零号柴油45 L。加上秸秆富

集使用21～40 kW拖拉机带动指盘式搂草机，每公

顷耗油约6～10 L，两项合计耗油约为每公顷最多 
55  L。按每升零号柴油6 .5元计算，每公顷动力

消耗成本约为358元，折合每亩24元（每公顷36
元）。

秸秆富集深还操作比较简单，可因地制宜的选

用。秸秆富集深还技术模式适用于玉米秸秆露天焚

烧压力比较大、连年需要全量还田并且没有条件休

耕的地区以及土壤耕作层尤其是亚表层急需培肥的

耕地，一般东北平原、台地的黑土地区域，土体厚

度在35 cm以上均可以应用。由于是四分之一到八分

之一耕作，加之不用预先打碎秸秆和还田后耙地、

镇压等工序，秸秆富集深还较一般的翻压、旋耕还

田节省动力成本，经济效益和生态环境效益俱佳。

5　结论与展望

秸秆富集深埋还田（富集深还）是一种基于

注：Yr1-Yr5 分别代表第一到第五年 Note: Yr1-Yr5 means the period from the 1st year to the 5th year

图8　秸秆富集深还年际循环位置（每2年苗带换位）［21］

Fig. 8　Rotation of the four-ridge straw deep incorporation row with the the seedling belt every other year
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土壤亚表层快速培肥理念，以筒式犁为主要机具，

以条带轮耕作为主要特征，通过粉碎与风力注入将

秸秆深埋于土壤亚表层的秸秆还田新技术，理念新

颖，技术可行，适用于旱田作物，尤其是玉米宽窄

行种植的秸秆还田，对土壤尤其是亚表层有很好的

培肥效果。将有助于彻底解决秸秆还田成本高或效

果差的瓶颈问题，为旱田秸秆田间处理与深厚肥沃

耕层构建提供切实可行的机械化工程手段。

但秸秆富集深还毕竟是新生事物，急需宣传、

引导、培训，急需扩大机具生产规模；同时需要研

究不同地区、不同栽培模式下的工程技术参数，优

化田间操作工艺、方法，为大面积推广应用做好 
准备。
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New Model of “Straw Enrichment and Deep Incorporation” and Engineering 
Techniques

DOU Sen
（College of Resource and Environmental Science，Jilin Agricultural University，Changchun 130118，China）

Abstract　Presently in China there are mainly three models of returning straw into the field, that is, 
shallow incorporation, surface mulching and plowing turnover straw deep down into soil with a moldboard 
plow. Shallow incorporation would generally leave too many large pores in the soil, while surface mulching 
would lead to decreasing in ground temperature and increasing in disease and pest incidence in certain 
areas. Being unable to break the plough pan, the second model is very limited in the effect of raising soil 
organic matter content of the whole soil layer (especially the subsurface layer). And plowing turnover straw 
deep down into soil with a moldboard plow is costly and labour-consuming, and moreover, it would reverse 
the soil layers in order and turn not-fully decomposed straw back into the upper soil layer again next year, 
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thus affecting yield of the crop. 【Objective】In an attempt of solving the problems that long-term shallow 
tillage has brought about, such as the lack of organic matter in and over-compaction of the subsurface soil 
layer, and high cost and low effect of the techniques of returning straw into the field, this paper proposes 
a new straw returning model that is simple and effective and can be used to loosen the soil and build up 
soil fertility at the same time and introduces technologies for innovating relevant farming machines and 
field engineering. This engineering technology is designed to break through the bottleneck of high cost or 
poor effect of returning straw to the field, and to provide means to mechanize straw processing for upland 
fields and to build up a fertile plough layer.【Method】Based on the new concept of giving priority to rapid 
fertility building in the subsurface soil layer, this technology is to incorporate straw concentratedly into the 
soil subsurface layer of a designated band when the farming machine is plowing deep loosening the soil. 
This new technique is called SEDB (straw enrichment and deep burial). The main engineering technology of 
this model is the invention of a new cylindrical plough that is able to concentrate, crush and bury straw into 
the soil mechanically. The process goes specifically like this: (1) rake the corn stalk in the field together 
into rows at a ratio of 4∶1～8∶1 with a finger-plate rake; (2) crush the corn straw and bury it into subsoil, 
20～40 cm deep along designated strips with a wind-driven input cylindrical plough; (3) sow seeds into 
the strips with no straw buried in between the strips with straw buried in a normal way with a non-tillage 
seeder, to realize separation of the seeded strips (narrow rows) from the strips (wide rows) with straw buried 
in a wide-and-narrow row alternating cultivation mode.【Result】This model has adopted the advantages 
of the moldboard plow technique and the straw mulching technique and avoided the disadvantages of the 
two, thus making a perfect combination of straw returning to the field and strip minimizing tillage, which 
enables realization of fully mechanized returning of corn stalk of the entire crop for years in a row without 
disturbing the order of soil layers or affecting crop yield of the next year.【Conclusion】The concept of 
straw concentration and deep burying is a novel one, technically feasible and effective in fertility building, 
especially in the subsurface soil layer. 

Key words　Straw enrichment; Straw deep incorporation; Cylinder plough; Wind injection; Strip 
tillage; Separation of planting from straw belt
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