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秸秆还田模式对旱地玉米主要病虫害发生和产量的影响
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摘 要：为了明确不同秸秆还田模式对旱地玉米大斑病、穗腐病和玉米螟的发生以及产量的影响，在固定玉米

田开展长期定点试验，其中，主区设春还田和秋还田 2 个处理，副区设 3 个还田深度（15、30、45 cm）和 2 个还田

量（半量、全量还田），系统评估还田时间、还田深度和还田量对旱地玉米大斑病、穗腐病和玉米螟发生以及产量

的影响。结果表明，对于玉米大斑病病情指数而言，秋还田比春还田低 12.24%；春还田模式下，半量还田比全

量还田低 13.32%；秋还田模式下，不同还田量间差异不显著。对于玉米穗腐病病情指数而言，与秋还田相比，

春还田穗腐病病情指数降低；还田深度 45 cm 比还田深度 15 cm 显著降低 30.43%；全量还田比半量还田降低

4.29%。对于玉米螟危害率而言，春还田比秋还田降低 21.64%；还田深度 45 cm 比还田深度 15 cm 显著降低

51.82%，还田量对玉米螟危害的玉米被害株率无显著影响。在产量方面，秋还田+全量还田可以提高旱地玉

米产量；还田深度为 30 cm 时的玉米产量较高。因此，依据不同地区玉米病虫害的发生规律差异，可以采用秋

还田+半量还田的措施抑制大斑病等气传病害发生，采用春还田+还田深度（30~45 cm）的措施防控穗腐病与

玉米螟等土传病害以及在土壤中越冬的害虫。
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Effects of Straw Returning Modes on the Occurrence of
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Abstract：In order to clarify the effects of different straw returning modes on the occurrence of maize northern leaf blight, 
ear rot, and Ostrinia furnacalis, as well as the yields of maize in dryland, in this study, long-term field experiments in the fixed 
fields were carried out. The main area was set up with two treatments, spring straw returning and autumn straw returning. 
Three returning depths(15, 30, and 45 cm) and two returning amounts(half and full returning) were performed in the secondary 
area. The effects of straw returning time, returning depth, and returning amount on the occurrence of maize northern leaf 
blight, ear rot, and O. furnacalis, as well as the yields of maize in dryland were systematically evaluated. The results showed 
that for the disease index(DI) of maize northern leaf blight, the autumn straw returning was 12.24% lower than the spring straw 
returning. Under the spring straw returning mode, the DI of the half amount straw returning was 13.32% lower than that of the 
full amount straw returning. Under the autumn straw returning mode, there was no significant difference in the DI among 
different straw returning amounts. For the DI of ear rot, compared with the autumn straw returning, the spring straw returning 
led to a lower DI of ear rot. Compared with 15 cm, straw returning depth of 45 cm significantly reduced the DI by 30.43%. The 
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full amount straw returning was 4.29% lower than the half amount straw returning. For the damage rate of O. furnacalis, the 
spring straw returning was 21.64% lower than the autumn straw returning. The straw returning depth of 45 cm significantly 
reduced the damage rate by 51.82% compared with 15 cm, and the straw returning amount had no significant effect on the 
number of maize plants number of maize plants damaged by O. furnacalis. In terms of yield, the combination of the full amount 
straw returning and the autumn straw returning mode could increase the maize yield in dryland. The yield of maize was higher 
when the returning depth was 30 cm. Therefore, according to the differences in the occurrence of O. furnacalis and the two 
diseases of maize in different regions, the measure of autumn straw returning and half amount straw returning could be adapted 
to inhibit the occurrence of air borne diseases such as corn northern leaf blight, and the measures of spring straw returning and 
returning depth(30-45 cm) could be adapted to prevent and control soil-borne diseases like ear rot and pests that overwinter in 
the soil such as O. furnacalis.

Keywords：maize; pests and diseases; returning depth; returning time; returning amount

玉米作为全球主要粮食作物，占我国全部农

作物种植面积的 25%。年产玉米秸秆总量接近

2 亿 t，其中，70% 的秸秆无法得到合理利用，造成

资源浪费与潜在的环境压力 [1-3]。秸秆还田作为我

国大力推广的一种秸秆资源再利用方式，不仅为

土壤提供营养物质、增加土壤中有机物含量，而且

可以增加作物产量 [4-5]。同时，秸秆还田还可以通

过土壤微生态系统间接影响病虫害的发生，如通

过改变秸秆降解速率，进一步改变土壤理化性质

与农作物生产力，进而提高玉米抗性 [6]。已有研究

发现，玉米秸秆经粉碎精耕处理后，玉米螟越冬幼

虫极少存活 [7]。此外，控制还田秸秆量能够增加土

壤中微生物的种类和数量，从而干扰土壤中病原

菌的生存环境，进而减轻土传病害的发生 [8]。但

是，目前生产中采用的秸秆还田技术质量参差不

齐，使得大量秸秆集中于地表，造成作物出苗障

碍 [9]、地温降低 [10]等问题。值得注意的是，秸秆长

期还田为农作物病害病原菌和害虫的生长、繁殖

和积累提供了良好的环境，从而导致病虫害的流

行，甚至暴发 [11]。因此，科学地进行秸秆还田对于

促进农业生产发展的可持续性以及维持农田生态

系统的良性循环具有重要意义。

黄土高原旱作农业区是我国春玉米第二大集

中产区，占粮食总产的 30.8% 左右，对保障我国粮

食安全具有战略意义 [12]。该区域昼夜温差大、光照

充足，但是降水稀少且分布不均，是典型的雨养旱

作玉米主产区 [13]。据报道，该地区玉米病虫害总体

呈中等偏重发生态势 [14]。甘肃省玉米大斑病在低

温高湿条件下易发，尤其在春玉米区普遍发生 [15]；

玉米穗腐病在山西晋东南地区每年都有发生，尤

其在多雨潮湿年份更加严重 [16]；黄土高原地区玉米

螟总体呈偏轻发生态势，其中，山西部分地区虫量

中等，不构成主要威胁，但仍需关注其作为穗腐病

诱因的间接影响 [17]。该地区秸秆还田比例较大，不

当的还田方式，则会加重玉米病害病原菌在土壤

中的积累，增加发病潜在风险 [18]。目前，黄土高原

农业区秸秆还田方式以直接还田、粉碎还田和堆

沤还田为主 [19]，且研究大多局限于表面土层（0~
20 cm）[20-21]，忽略了秸秆还田对底层土层的影响。

该区域目前已形成春还田、秋还田 2 种还田时间模

式，并以全量还田为主推模式 [22]。然而，目前有关

黄土高原不同还田深度、还田时间和还田量对玉

米大斑病、穗腐病和玉米螟、产量的关系尚缺乏系

统的研究。

本研究于 2020 年在山西省寿阳县旱作农业区

进行不同秸秆还田深度（15、30、45 cm）、还田时间

（春、秋还田）、还田量（半量、全量还田）的农业生

产试验，并于 2022 年研究了旱地秸秆还田模式对

玉米大斑病、穗腐病和玉米螟及产量的影响，旨在

为制定更加科学的秸秆还田技术标准、促进农田

生态系统健康发展提供科学依据。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

本研究在山西省寿阳县景尚乡张韩村（37.77°N，

113.22°E，海拔 1 100 m）进行长期定位试验。该试

验站地处典型的黄土高原旱作农业区，属温带大

陆性季风气候，半湿润气候类型，年均温度为

8.1 ℃，年平均降雨量为 474.2 mm，但分布不均，干

湿季节分明，降雨主要集中于 6—9 月，无霜期为

130 d。土壤为黄土母质的褐土，质地为壤土，土层

深厚，200 cm 土层的最大可持水量为 698.9 mm，孔

隙度平均为 51.7%。本研究于 2021 年对该试验地

土壤理化性状进行了测定，结果如表 1 所示。
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1.2　试验设计

试验采用分区设计（表 2），主区设为春季还田

（Spring straw returning，SR）和秋季还田（Autumn 
straw returning，AR），副区设不同还田深度（15、
30、45 cm）和不同秸秆还田量（半量还田（50%）、

全量还田（100%）），主、副区共计 12 个处理，每个

试验大区面积为 667 m2。旱地春玉米播期为 2022年

4 月 26 日，供试玉米品种为大丰 30。秸秆还田量

中半量还田 50% 和全量还田 100% 分别为当季玉

米秸秆产生量的 50% 和 100%。秋还田与春还田

处理为当季玉米收获后根据秸秆还田时间、还田

量和还田深度要求，进行旋耕深翻还田。各小区

播种密度为 6.6 万株/hm2，管理条件均一致。

1.3　病虫害田间调查

1.3.1　大斑病调查　玉米大斑病的发生具有明显

的阶段性特征，选择在玉米灌浆期至乳熟期，按玉

米大斑病的 6 级分级标准（中华人民共和国农业行

业标准 NY/T1248.1—2006）（表 3），分别调查并记

录大斑病的严重度（单株玉米发生大斑病严重程

度）。每个处理调查 3 个位点，每个位点调查 30 株

玉米，采用式（1）计算病情指数。

病情指数=（∑（各级病株数×病级代表值））/
（调查总株数×最高级代表值）×100% （1）　

1.3.2　穗腐病及蛀穗玉米螟调查　在玉米成熟期 调查穗腐病、玉米螟的发生，每个处理按 3 位点取

表 1 试验前土壤理化性状

Tab.1 Soil physical and chemical properties prior to the present study

土层深度/
cm

Soil depth

0~20
20~40
40~60
60~80

80~100

有机质含量/
（g/kg）

Organic mat⁃
ter content

12.68
10.40

4.29
8.24
3.61

全氮含量/
（g/kg）

Total nitro⁃
gen content

0.97
0.77
0.42
0.41
0.40

全磷含量/
（g/kg）

Total phos⁃
phorus content

0.69
0.58
0.50
0.45
0.45

全钾含量/
（g/kg）

Total potas⁃
sium  content

16.1
14.4
15.4
15.5
15.2

有效氮含量/
（mg/kg）

Available nitro⁃
gen content

68.95
60.55
28.70
20.65
14.70

有效磷含量/
（mg/kg）

Available phos⁃
phorus content

12.2
9.4
5.4
3.8
4.2

速效钾含量/
（mg/kg）

Available potas⁃
sium content

111
84
52
66
51

pH

8.45
8.42
8.38
8.43
8.36

表 2 小区试验处理

Tab.2 Treatments in experimental plots

还田时间
Returning time

春还田
Spring straw returning

还田深度/cm
Returning depth

15

30

45

还田量/%
Returning amount

50
100
50

100
50

100

还田时间
Returning time

秋还田
Autumn straw returning

还田深度/cm
Returning depth

15

30

45

还田量/%
Returning amount

50
100
50

100
50

100

表 3 玉米大斑病严重度分级

Tab.3 A scale of disease severity of maize northern leaf blight

病情级别　Disease severity grade
0
1
3
5
7
9

危害症状　Symptom description
全株叶片无病斑

穗部下部叶片上有零星病斑，病斑占叶面积比例≤5%
穗下叶片有少量病斑，占叶面积>5%≤10%，穗上部叶片有零星病斑

穗下叶片上病斑较多，占叶面积>10%≤30%，穗上部叶片有少量病斑

叶片有大量病斑，病斑相连，占叶面积>30%≤70%
全株叶片基本为病斑覆盖，叶片枯死
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样，每位点取 30 株玉米果穗，同时观察植物茎秆和

雌穗等处是否有蛀孔，如果有蛀孔即用小刀撬开

茎秆将虫取出，将结果记入玉米螟幼虫数量调查

表，计算玉米被害株率；按玉米穗腐病严重度标准

调查穗腐病发生情况（表 4）[23]，计算病情指数。病

情指数计算方法参考大斑病。

1.3.3　玉米产量测定　收获玉米时，按每个小区

12 m2（双行 10 m）取样测定产量；采用水分仪测定

玉米水分含量，按我国玉米入库标准的 14% 相对

含水量计算公顷面积产量 [24]。

1.4　数据分析

数据使用 Excel 2013 记录，采用 SPSS 26.0 进

行方差分析，多重比较采用 LSD 法进行检验（P<
0.05）。使用 R 软件进行作图。

2　  结果与分析

2.1　不同秸秆还田方式对玉米大斑病发生的影响

由图 1 可知，在玉米灌浆期，还田时间以及还

田时间与还田量二者的互作均对玉米大斑病发生

有显著影响（P<0.05），其他处理均对玉米大斑病

发生无显著影响。在半量还田处理下，不同还田时

间差异不显著，秋还田的玉米大斑病病情指数略

低于春还田；在全量还田处理下，秋还田的玉米大

斑病病情指数显著低于春还田（P<0.05），降幅为

44.09%。在春还田处理下，半量还田的玉米大斑

病病情指数显著低于全量还田（P<0.05），降幅为

37.62%；在秋还田处理下，不同还田量差异不显

著，且半量还田、全量还田的病情指数相近。综上，

秋还田+全量还田可显著抑制玉米大斑病，其次为

秋还田+半量还田；若必须春还田，则以半量还田

为宜，可将大斑病病情指数控制在 10以下。

由图 1 可知，在玉米乳熟期，还田深度、还田时

间、还田量以及 3 个处理间的互作均对玉米大斑病

无显著影响。在半量还田和全量还田处理下，秋

还田的玉米大斑病病情指数均低于春还田，但差

异不显著；在春还田和秋还田处理下，半量还田的

玉米大斑病病情指数均低于全量还田，但差异不

显著。因此，各处理对玉米乳熟期的大斑病病情

指数均未达到显著水平，其中，秋还田+半量还田

的玉米大斑病病情指数最低。

2.2　不同秸秆还田方式对玉米穗腐病发生的影响

由图 2 可知，还田深度、还田时间、还田量以及

3 个处理间的互作对玉米穗腐病发生均有显著影

表 4 玉米穗腐病严重度分级

Tab.4 A scale of disease severity of ear rot

病情级别
Disease severity grade

0
1
3

危害症状
Symptom description

全穗无病斑

发病面积占雌穗总面积比例≤1%
发病面积占雌穗总面积>1%≤10%

病情级别
Disease severity grade

5
7
9

危害症状
Symptom description

发病面积占雌穗总面积>10%≤25%
发病面积占雌穗总面积>25%≤50%
发病面积占雌穗总面积>50%≤100%

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下图同

Different lowercase letters indicated the significant difference at the 0.05 level among different treatments. The same as below

图 1　不同秸秆还田方式对玉米大斑病的病情指数的影响

Fig.1　Effects of different straw returning methods on the disease index of maize northern leaf blight
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响（P<0.05）。在不同还田深度处理下，还田量对

玉米穗腐病发生无显著影响，全量还田的玉米穗

腐病病情指数低于半量还田。在半量还田和全量

还田处理下，玉米穗腐病的病情指数均随还田深

度的增加而显著降低（P<0.05）；其中，半量还田

处理下，还田深度由 15 cm 加深至 45 cm 时，玉米

穗 腐 病 的 病 情 指 数 由 8.50 降 为 5.50，降 幅 为

35.29%；在全量还田处理下，还田深度由 15 cm 加

深至 45 cm 时，玉米穗腐病的病情指数由 8.00 降为

5.30，降幅为 33.75%。

在春还田和秋还田处理下，玉米穗腐病的病

情 指 数 均 随 还 田 深 度 的 增 加 而 显 著 降 低（P<
0.05）；其中，春还田处理下，还田深度由 15 cm 加

深至 45 cm 时，玉米穗腐病的病情指数由 8.45 降为

5.20，降幅为 38.46%；在秋还田处理下，还田深度

由 15 cm 加深至 45 cm 时，玉米穗腐病的病情指数

由 8.05 降为 5.60，降幅为 30.43%。在还田深度为

30 cm 处理下，春还田的玉米穗腐病病情指数显著

低于秋还田（P<0.05），降幅为 18.83%。

在半量还田和全量还田处理下，春还田的玉

米穗腐病病情指数均低于秋还田，但差异不显著；

在春还田和秋还田处理下，全量还田的玉米穗腐

病病情指数均低于半量还田，但差异不显著。综

上，防控玉米穗腐病的最优组合为春还田+还田

深度（30~45 cm）。

2.3　不同秸秆还田方式对玉米螟发生的影响

不同秸秆还田方式对由玉米螟危害的玉米被

害株率的影响如图 3 所示。

由图 3 可知，还田深度、还田时间、还田量以及

3 个处理间的互作均对玉米螟危害的玉米被害株

率无显著影响。在半量还田和全量还田处理下，

随着还田深度的增加，玉米被害株率均逐渐下降。

在春还田和秋还田处理下，随着还田深度的

增加，玉米被害株率逐渐下降；在不同还田深度处

图 2　不同秸秆还田方式对穗腐病的病情指数的影响

Fig.2　Effects of different straw returning methods on the disease index of ear rot

图 3　不同秸秆还田方式对由玉米螟危害的玉米被害株率的影响

Fig.3　Effects of different straw returning methods on the rate of maize plants damaged by O. furnacalis
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理下，春还田的玉米被害株率均低于秋还田，但差

异不显著。

在半量还田处理下，春还田的玉米被害株率

均低于秋还田，但差异不显著；在全量还田处理

下，春还田的玉米被害株率与秋还田相近，差异不

显著；在春还田处理下，半量还田的玉米被害株率

略低于全量还田；在秋还田处理下，全量还田的玉

米被害株率略低于半量还田。综上，玉米被害株

率随还田深度的增加呈降低趋势，春还田的玉米

被害株率总体上低于秋还田，且还田量对玉米被

害株率影响不显著。因此，防控玉米螟的最优组

合为春还田+还田深度（30~45 cm）。

2.4　不同秸秆还田方式对玉米产量的影响

不同秸秆还田方式对玉米产量的影响如图 4
所示。

在不同还田深度处理下，全量还田的玉米产

量均高于半量还田，但差异不显著；在半量还田和

全量还田处理下，还田深度为 30 cm 时的玉米产量

均较高。

在春还田和秋还田处理下，还田深度对玉米

产量无显著影响；在不同还田深度处理下，秋还田

的玉米产量均高于春还田，但差异不显著。

在半量还田处理下，春还田与秋还田的玉米

产量相近；在全量还田处理下，秋还田玉米产量显

著高于春还田（P<0.05），增加 14.12%；在春还田

处理下，全量还田与半量还田的玉米产量相近；在

秋还田处理下，全量还田的玉米产量高于半量还

田，差异不显著。综上，提升玉米产量的最优组合

为秋还田+全量还田+还田深度（30~45 cm）。

2.5　秸秆还田方式与玉米的病虫害发生、产量的

相关性分析

不同秸秆还田方式与玉米病虫害、产量的相

关性分析如图 5 所示。

图 4　不同秸秆还田方式对玉米产量的影响

Fig.4　Effects of different straw returning methods on maize yield

* 表示 0.05水平显著相关

* indicated a significant correlation at the 0.05 level

图 5　不同秸秆还田方式与玉米病虫害、产量的相关性分析

Fig.5　Correlation analysis of different straw returning methods and pests，diseases，and yield of maize
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秸秆还田方式与玉米的病虫害发生以及产量

之间的相关性分析结果表明（图 5），玉米螟危害的

玉米被害株率与穗腐病的病情指数之间呈现显著

的正相关（r=0.63；P<0.05），表明玉米螟的危害

程度越高，穗腐病的发病程度也越严重；玉米螟危

害的玉米被害株率与玉米产量呈负相关，即玉米

螟危害率的增加会导致玉米产量的下降。还田深

度对玉米穗腐病的病情指数和玉米螟危害率有显

著影响（P<0.05），增加还田深度可以显著降低玉

米穗腐病的病情指数和玉米被害株率。还田时间

与玉米大斑病病情指数之间呈正相关，但未达到

显著水平；还田深度与玉米产量之间同样表现出

高度正相关，体现为还田深度在一定范围内增加

时，玉米产量呈现上升态势，但未达到显著水平。

3　  结论与讨论

在旱作农业生产中，不同的秸秆还田方式会

对玉米病虫害产生显著影响。秸秆还田虽然具有

提升土壤肥力、改善土壤结构的作用，但也会促进

玉米大斑病的发生。本研究结果表明，秋还田+
半量还田可显著抑制玉米大斑病发生。在黄土高

原旱作农业区，春还田虽能缓解春旱胁迫 [25]，但是，

因其延缓了秸秆腐熟 [26]、保护了病菌越冬结构、积

累了菌源集中释放，因此，显著加重了典型气传病

害玉米大斑病的危害，且危害程度随玉米生育期

进程呈递增趋势。此外，本研究进一步证实，全量

还田会加重玉米大斑病的发生与流行。玉米大斑

病的发病严重程度与秸秆还田量成正相关，病情

指数随秸秆量的增多而增大 [27]。因此，合理控制还

田量、避免春季还田能够有效控制大斑病等气传

病害的发生。

穗腐病作为一种普遍发生且危害严重的真菌

性病害，严重影响玉米的产量和品质 [28]。玉米螟作

为中国玉米生产上的第一大常发性害虫，以幼虫

钻蛀取食为典型特征。本研究结果表明，春还

田+还田深度（30~45 cm）模式对土传病害玉米穗

腐病和在土壤中越冬的玉米螟抑制效果最佳。春

季还田可能使秸秆在玉米生长早期被分解，减少

了玉米螟的栖息场所，而秋季还田则为玉米螟提供

了更多越冬场所，增加了其危害率[29]。此外，本研

究还证实，还田深度的增加可以降低穗腐病的发

生。已有研究发现[30]，春季秸秆还田深度为 30 cm
时，能够降低病原菌越冬基数，增加深层土壤的拮

抗菌群数量以及对镰孢属真菌的竞争抑制作用，

从而降低病害的病情指数。这可能是由于深层还

田可加速秸秆腐解，破坏并降低病原菌在表层土

壤的积累 [31]。而对在土壤中越冬的玉米螟来说，深

层还田促进土壤微生物的活动，加速秸秆分解，从

而减少玉米螟的栖息和繁殖场所 [32]。因此，春季还

田+还田深度（30~45 cm）能够有效降低旱作农业

区的玉米穗腐病和玉米螟危害的风险。

产量高低是评价农业操作好坏的重要指标。

本研究结果表明，还田深度为 30 cm 时可提高玉米

产量，且秋还田+全量还田处理的玉米产量最高。

秸秆还田深埋至 25~30 cm 土层中，既能保墒又能

加快秸秆腐解 [33]。全量秸秆秋还田并覆膜处理，翌

年春玉米平均产量提高 29.5%，百粒质量、穗粒数

增幅均显著高于春施肥处理 [34]。秋还田同时还能

避免因春季相对湿度低而导致的秸秆与作物争

水，同时利用冬季冻融使秸秆在玉米播种前完成

60% 以上的腐解，为拔节期集中供肥奠定基础 [33]。

此外，玉米螟与穗腐病的发病呈显著正相关。这

可能是因为玉米螟幼虫钻蛀行为造成的损伤为穗

腐病的病原菌提供了侵染途径，从而加剧了穗腐

病的发生，进而导致穗粒数、千粒质量下降，最终

造成产量损失 [35]。

基于不同秸秆还田方式对主要玉米病虫害的

发生及其影响的研究，提出以下还田策略：大斑病

高发区，建议采用秋还田+半量还田模式，利用冬

季冻融和低温腐解效应来抑制病原菌的存活与繁

殖。在穗腐病及玉米螟危害严重的区域，采用春

还田+还田深度（30~45 cm）模式，集中处理病虫

越冬存活的玉米残体，避免越冬庇护，并在播种前

为土壤创造稳定的环境。此外，还田深度建议控

制在 30 cm 以上，既能保证土壤与秸秆充分接触，

促进秸秆分解转化，提高土壤肥力，又能避免秸秆

还田过深影响土壤通气性和根系生长，同时将病

虫存活的玉米残体埋入越冬临界深度以下，有助

于减少病原菌的滋生与侵染，并且可增加玉米产

量。综上所述，根据不同病虫害的危害特点选择

适宜的秸秆还田方式，可有效防控病虫害，发挥秸

秆资源价值，实现农业可持续发展。
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