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半干旱区秸秆覆盖量对土壤水分保蓄
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摘 要：20cr7—2008年在宁夏南部半干旱地区旱作春玉米播前设置了4种不同秸秆覆盖量(o、o．45、o．9、1．35

万kg／hm2)处理，分析了该区秸秆覆盖量对土壤水分保蓄及水分利用效率的影响。两年定点试验表明，不同秸秆覆

盖量对土壤含水t影响存在季节性、层次性差异；O．9 ks／hm2覆盖量处理，在玉米大喇叭口期以前，对保持0一加cm

土层的土壤含水t有显著效果(P<0．05)，较对照土壤水分含量提高了14．2％；秸秆覆盖量达到1．35万ke／hm2时，

土壤含水t不再显著增加。0．9—1．35万kg／hm2覆盖量处理较对照增产显著(P<0．01)，幅度达16．9％；玉米水分

利用效率较对照增加了4．3—5．6 ks／(mm·hm2)，达到了极显著水平(P<0．01)。
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在旱作农业区，水分是作物产量提高的主要限

制因素之一，有限水分资源的高效利用是该地区农

业生产面临的主要问题。宁夏南部山区降水稀少，

气候干燥，蒸发强烈，该区农业生产用水主要依靠自

然降水，但有限的降雨有效转化率较低，并多以径流

和土壤蒸发损失。覆盖是一种古老的蓄水保墒农业

措施，其方式有很多种[1,21，其中秸秆覆盖栽培在旱

作农业中被逐步应用【3—5J，关于秸秆覆盖保墒效果，

国内外许多专家学者作了大量的研究工作。试验表

明，覆盖措施成本低廉，又能抑制土壤水分的无效蒸

发，提高作物的水分利用效率[61；秸秆覆盖后土壤0

—30 cm土壤含水率比常规耕作高1～5个百分

点(卜8|。另有研究结果认为[9j，免耕秸秆覆盖和传

统耕作秸秆覆盖土壤贮水量少，但水分利用效率较

高。

对于秸秆覆盖量方面的研究，逢焕成等在陕西

武功县和乾县进行秸秆覆盖冬小麦的研究表明【l 0J，

6 000 kg／hm2秸秆覆盖的增产效应平均为19．3％；汪

丙国在河北冬小麦试验中发现【11I，覆盖4 500

kg／hm2秸秆未增产；卜玉山在晋中进行的秸秆覆盖

栽培玉米结果表明[1引，秸秆覆盖10 000 kg／hm2可使

玉米增产19．1％；罗义银在贵州的玉米试验中发

现【1引，覆盖处理在产量高于未覆盖，但未达到显著

差异水平；马忠明在甘肃河西绿洲灌区玉米试验中

发现【14]，早期秸秆覆盖影响玉米出苗和生长，导致

玉米减产和水分生产效率降低。

由此可见，不同区域覆盖栽培试验的结果差异

较大，其覆盖模式及效果不具有普遍性。对于半干

旱区旱作条件下秸秆覆盖栽培的水分保蓄效果及适

宜秸秆覆盖量的深入研究目前相关文献报道不少，

但未形成相应的技术模式。对此，本文在宁南半干

旱区设置不同秸秆覆盖量处理，连续两年对土壤水

分保蓄效果及作物水分利用状况进行深入研究，为

完善半干旱区秸秆覆盖栽培模式以及节水保墒综合

技术的创新提供理论依据及技术基础。

1材料与方法

1．I试验地概况

试验于2007—2008年在宁夏南部山区彭阳县

水平梯田上进行。该区土壤肥力中等，土壤为缃黄

土；0．200 cm土壤平均容重1．27 g／cm3，海拔高度

1 770 m，年均降雨量413．9 toni，降水年内分布不均，

主要集中在6—9月，占全年降水量的75．4％，年均

蒸发量1 454．0 mill，年均气温6．8℃，年日照时数

2 518 h，≥10℃年积温2 690．4℃，年无霜期145 d。

2007—2008年降雨量偏少(表1)，两年玉米生

育期降水分别为273．2 mill、267．1咖，较历年同期
少120．8 mm、114．5脚l，其中2007年4—6月份降水
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109．1姗，为历年同期的68．1％；7．9月份降水
164．1 mill，为历年同期的60．9％；2008年4。6月份

降水25．3咖，为历年同期的15．4％；7～9月份降水
241．8 him，为历年同期的95．6％，且9月降雨达到

126．4 mill，为2008年全年降雨的36．2％；2007、2008

年≤5 mill无效降水次数分别17次、15次，其中玉米

生育期间无效降雨达到11次、10次，合计降雨量分

别为14．2 mill、13．6 mm。

表1 宁南旱区2007．2008年玉米各生育阶段降雨量

Table 1 The precipitation at different growth stages of maize in 2007—2008 in s,outhern Ningxia semiarid a地a

1．2试验设计

试验采用麦草覆盖(整秆)，设4个覆盖量处理，

即1．35万kg／hm2(A)、0．9万kg／hm2(B)、0．45万

kg／hm2(C)、和0万kg／hm2(CK)；采用随机区组排

列，3次重复，小区面积30 m2(5 m x 6 m)。玉米供试

品种为沈单16，密度5．25万株／hm2。播前结合整地

基施有机肥1．2万kg／hm2，尿素(含N≥46％)150

kg／hm2，施磷酸二铵(含N≥17％，P205≥45％)525

kg／hm2；两年均于4月23日人工点播后覆草，玉米

拔节期追施磷酸二铵150 kg／hm2，尿素150 kg／hm2，9

月27日收获。

1．3测定项目与方法

土壤水分测定采用烘干称重法，在玉米主要生

育时期对不同处理0—200 cnl土层进行土壤水分动

态监测，以20(3111为一土层单位。

在玉米拔节期、大喇叭口期、乳熟期(吐丝后21

d)和成熟期分别取样5株，于105℃条件下杀青1 h，

然后以80℃烘至恒重测定干物质积累。每小区测

产2行，每行6 m长，以实际株距折算单位面积穗

数，果穗中随机选取10穗，用以考察穗部性状及穗

粒数、百粒重，并折算大田实际产量。

土壤耗水量的计算：耗水量(min)=播种时土壤

0．200 cm贮水量+有效降雨量一收获期土壤0—

200 em储水量；玉米各生育阶段田间耗水量(mm)=

本生育阶段初0．200 cm储水量+本生育阶段降水

量一本生育阶段末0～200 cm储水量；水分利用效

率的计算为单位面积产量与全生育期耗水量的比值

(kv,／(mm．hm2)】；各生育阶段水分利用效率=本生

育阶段单位面积干物质积累量／本生育阶段耗水量。

2结果与分析

2．1 不同秸秆覆盖量对土壤剖面含水量的影响

玉米主要生育阶段不同覆盖量处理土壤剖面含

水量变化不同，在玉米拔节期叶面积较小，不能遮盖

裸露土地，土壤水分消耗棵间蒸发所占比重较

大【151；此时期两年不同覆盖量处理土壤剖面含水量

变化表现为(图1)：不同覆盖量处理0。40 tin土层

含水量差异较大，而60—200 cm没有明显差异。秸

秆覆盖量0．45万kg／hm2(C)，0—40 tin土层两年土

壤水分平均土壤含水量分别为9．4％、9．3％，与对

照差异不显著；秸秆覆盖量为0．97亍kg／hm2时，0—40

(3nl土层土壤含水量平均达到了10．7％，显著高于对

照(P<0．01)；秸秆覆盖量增加至1．35万kg／hm2时

为10．9％，较0．9万kg／hm2覆盖量处理并没有显著

提高。

玉米进入大喇叭口期(7月24日)，随叶面积的

逐渐增加，植株蒸腾作用耗水所占比重逐渐加

大【l纠。各覆盖量处理之间0—40 eln土层土壤含水

量差异较大(图2)，40—200(3111．土层差异较小；2007

年0．45、0．9、1．35万kg／hm2覆盖量处理0—40 tin

土层土壤平均含水率分别为9．1％、9．5％和9．8％，

均高于无覆盖(CK)，且差异达到显著水平(P<

0．05)。2008年对照及0．45万kg／hm2秸秆覆盖量

处理0—40 tin土层土壤平均含水量均下降至8．4％

以下，0．9、1．35万kg／hm2覆盖量处理的该土层土壤

平均含水量达到9．8％以上，显著高于对照及0．45

万kg／hm2覆盖量(P<0．01)。

在玉米乳熟期，0—20 cm土层随覆盖量的增加

土壤含水量增高，而60—120 till土层土壤含水量却

出现随覆盖量增加而减小的趋势(图3)，0．9、1．35

万kg／hm2秸秆覆盖量处理在该土层平均土壤含水

量下降到10．1％、9．9％，显著低于对照及0．45万

kg／hm2秸秆覆盖量处理(P<0．05)。

随降雨量增加，成熟期各覆盖量处理O一80(3111

土层土壤水分得到补充，处理问差异不明显(图4)；但

各处理80—160 ella土层土壤平均含水量都已下降至
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10．6％以下(2008)。且高覆盖量处理的土壤含水量依

然较低，0．9、I．35万kg／hm2秸秆覆盖量处理80—140
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Fig．2 Influence of different slraw mulching quanfity OB soil water at large bugle stage of maize in 2007—2008
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隐．3 Influence of different straw mulching quantity∞soil water at ram,stage of maize in 2007—2008
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图4 2007—2008年不同秸秆覆盖量对玉米成熟期土壤含水量的影响

隐．4 Influence of different straw mulching quantity On鲫丑water at maturity of maize in 2007—2008

2．2不同秸秆覆盖量对玉米生育期间土壤水分消

耗的影响

表2显示，2007、2008年在播种一拔节阶段(4

月23日。6月15 E1)，0．9、1．35万kg／hm2覆盖量处

理分别比同年对照少耗水14．9。19．7 rain和11．9一

17．4 mm；水分利用效率是对照的1．9—2．5倍，0．45

万kg／hm2覆盖量处理两年试验中，较CK平均少耗

水3．2 IILrn，水分利用效率略比CK高(未达到显著水

平)。从拔节到大喇叭口期(6月16 13—7月23

日)，玉米各处理的耗水量基本相当，两年此时期水

分利用效率0．45万kg／hm2覆盖量处理是CK的1．1

一1．2倍，达到显著水平(P<0．05)，0．9万kg／hm2

覆盖量处理是CK的1．3—1．7倍，与CK相比达到

极显著水平(P<0．01)，覆盖量加至1．35万kg／hm2

时，其保水作用及水分利用效率和0．9万kg／hm2覆

盖量处理相比再没有明显提高。

当玉米转入生殖生长时期(7月24日至8月27

日)，各处理耗水强度加大，水分利用效率也明显提

高。试验表明，覆盖的作用使玉米在生育前期生物

量增加，相对大的叶面蒸腾，造成秸秆覆盖处理后玉

米耗水强度高于无覆盖(CK)，0．9万kg／hm2覆盖量

处理玉米在此阶段比CK多耗水17．2。22．5 rain，覆

盖量继续增加到1．35万kg／hm2时，耗水强度略有

增加；此生育阶段对照及0．45万kg／hm2覆盖量处

理的水分利用效率较高，较1．35万kg／hm2覆盖量

处理达到显著水平(P<0．05)。

从乳熟期到成熟阶段(8月28日至9月27日)，

两年0．45、0．9、1．35万kg／hm2覆盖量处理与无覆盖

(CK)阶段耗水量差异不大；但0．9—1．35万kg／hm2

覆盖量处理水分利用效率是CK的1．2。I．3倍，均

达到极显著差异水平(P<0．01)。

从玉米全生育期来看，各处理耗水量差异不大，

但水分利用效率差异较大。0．9万kg／hm2(B)覆盖

量处理2007年比CK多耗水9．6 nlln，2008年少耗水

7．8 mln，2007、2008年水分利用效率为29．8—31．9

kg／(mm·hm2)，较CK提高了13．9％一20．2％(P<

0．01)；覆盖量继续增加1．35万kg／hm2(A)，耗水没

有明显变化，但水分利用效率有所提高，两年分别达

到了33．3、30．4 ks／mm·hm2)，较CK达到极显著水

平(P<0．01)；0．45万kg／hm2(C)覆盖量比CK两年

少耗水2．5．4．1 mill，水分利用效率较CK增加了

1．2％。1．8％，作用不明显(未达到显著水平)。总

体而言，在半干旱区0．9一1．35万ks／hm2覆盖量处理

可显著提高作物水分利用效率，0一O．45万kg／hm2覆

盖量的保水和提高水分利用效率的作用不明显。

2．3不同秸秆覆盖量对玉米产量的影响

两年结果表明(表3)，较高覆盖量处理(0．9、

1．35万kg／hm2)比无覆盖(CK)穗粒数多31．1—47．1

粒。百粒重高1．58—2．62 g，均达到极显著水平(P<

0．01)；覆盖量0．45万kg／hm2(C)处理两年穗粒数分

别较CK增幅为3．5％、5．8％，达到显著水平(P<

0．05)，但百粒重与CK差异不明显。在产量表现

上，1．35万kg／hm2(A)覆盖量处理的2007、2008年

产量分别为5 512．1 kg／hm2、4 848．1 kg／hm2，分别同

比无覆盖(CK)增产13．9％、23．8％，均达到极显著水

平(P<0．01)；0．9万ks／hm2(B)覆盖量处理2007、

2008年产量分别为5 449．6 kg／hm2、4 895．4培／hm：，

较CK增产12．6％、25．1％，差异达到极显著水平(P

<0．01)，且与1．35万kg／hm2(A)覆盖量处理之间无

明显差异。0．45万kg／hn2(C)覆盖量处理2007、

0加柏印趵∞加们∞∞∞0加∞的舳∞如加∞∞∞
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2008年产量分别为4 855．1 kg／hm2、3 974．5 kg／hm2， 与CK比较未有显著差异。

裹2不同秸秆覆盖■玉米不同生育阶段的水分利用效果

Table 2 Water use efficiency with different straw mulching quantity in various growing stages of maize

注：it表示达到显著水平(P<0．05)；**表示达到极显著水平(P<0．01)。

Note．-*Statistical significance at P<0．05 level：**Statistical significance at P<0．01 levd．

表3 2007。2008年不同覆盖量处理玉米穗部性状与产量构成

Table 3 Ear characters and yield components of maize with different straw mulching quantity in 2007—2008

1．35(A)

0．9(B)
2008

0．45(C)

18．02

18．3l’

16．27

1．6l

1．63

426．9。。

425．4。。

30．33—4848．1—

30．73— 4895．4—

2．13—401．7。 28．07 3974．5

O(CK) 18．26 2．01。 379．6 28．75 3915．6

注：*表示达到显著水平(P<0．05)；*-表示达到极显著水平(P<O．01)。

Note：*statistical significance at P‘O．05 level；-*aatistical significance at P<0．01 level．
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2．4秸秆覆盖量对玉米产量水分利用效率的影响

两年处理问玉米产量水分利用效率有所不同

(图5)。1．35万k∥hm2(A)、0．90万kg／hm2(B)覆盖

量处理的水分生产效率在2 a试验中分别为19．6—

20．2、19．2一19．4 k∥(姗·hm2)，都显著高于无覆盖
(CK)，达到极显著水平(P<0．01)；0．45万kg／hm2

(C)覆盖量处理与无覆盖(CK)水分生产效率差异不

大。进一步分析表明，不同秸秆覆盖量处理与水分

利用效率呈S型变化(图6)，说明在该区随覆盖量

的增加作物的水分利用效率有提高的趋势，当覆盖

从0增加到0．45万kg／hm2时水分利用效率增幅较

小，覆盖量由0．45万kg／hm2增加到0．9万kg／hm2，

作物水分利用效率急剧增大，达到1．35万kg／hm2

覆盖量时水分利用效率有减小的趋势。

25．00

锝呈20．oo
《：
垦菩15．00
瞑鼍
求昱

*蚤10‘00
釜

5．00

0．OO

图1．35X104kg／hm2 团0．9X104kg／hm2

2007 2008

年份Year

图5不同秸秆覆盖量对不同年份玉米水分

利用效率的影响(2007—2008)

隐．5 Influence of different s咖mulching quantity Oil water

u∞efficiency of mBi∞in 2007—2008

需至

薹量
求昱

长蚤
釜

0．0 0．2 0．4 0 6 0．g 1．O 1．2 1．4 1．6

覆盖量Mulching quantity(kg／hm')

圈6秸秆覆盖量对水分利用效率的影响

Fig．6 Influewx of Stl盘W mulching quantity On water u∞efficiency

3结论与讨论

试验表明，宁夏南部半干旱区作物播前一定秸

秆覆盖量处理有较好的保水效果，这与其他一些研

究者的结果一致‘17’21】。0．45万kg／hm2覆盖处理

的保墒效果不理想，0．9万kg／h岔覆盖量处理保水

效果明显高于无覆盖，但是当秸秆量达到1．35万

kChm2不再明显提高覆盖层的保水效果。该结论

与其他一些研究结果略有不同，李玲玲认为在定西

地区覆盖量为0．6万kg／hm2时有较好的保水作

用[1引。

不同秸秆覆盖量对土壤含水量的影响存在季节

性和层次性差异。覆盖对生育前期土壤含水量影响

较大，且影响范围在40 cm土层以内。由于在玉米

生育前期叶面积较小，土壤水分消耗主要以棵间蒸

发为主，覆盖处理可起到较好的保水作用；随玉米叶

面积的增大，土壤水分消耗逐步转向以植株蒸腾为

主，覆盖处理除0～20 cm土层土壤含水量保持随覆

盖量增加保水效果越好外，60—120 cm土层土壤含

水量低于无覆盖处理(图3、4)，其原因可能是较高

覆盖量处理的玉米生长旺盛，因作物蒸腾使土壤深

层耗水强烈所致。在半干旱区域，一定量的秸秆覆

盖均能一定程度上提高农田表层土壤含水

量[1卜2¨，这一土层的厚度，不同的研究者其结论有

所不同，马春梅[19】及侯连涛等【20l认为厚度为30

cm，员学锋等[17]认为是50 cm，0。20 cm的影响最为

明显。本研究结论表明，一定量秸秆覆盖在作物生

育前期对保蓄0—40 cm土层含水量有显著效果，在

作物生长后期对0—20 cm土层土壤含水量保蓄效

果较为明显。

覆盖量对于作物水分利用效率的影响因生长阶

段的不同而异。试验结果表明，玉米生长前期(4月

23日至7月23日)无覆盖处理的耗水强度是0．9万

k吕／hm2以上覆盖量处理的1．23—1．42倍，大喇叭口

期以后(7月24日至9月28日)，较高覆盖量(0．9一

1．35万kg／hm2)处理的玉米阶段干物质积累明显高

于无覆盖，同期耗水量则高于无覆盖处理，其水分利

用效率较无覆盖(CK)增幅达到19％一30．4％，达到

极显著水平(P<0．01)；且覆盖量与水分利用效率

呈现二次非线性相关关系。表明覆盖量的增加有促

进植物水分利用效率提高的趋势，在半干旱区覆盖

量达到1．35万k晷／hm2时作物水分利用效率将不再

提高。覆盖对于产量影响的结果表明，较高覆盖量

(0．9．1．35万kg／hm2)处理具有较好的增产效果，

较无覆盖(CK)增产幅度平均达到17．6％，达到了极

显著水平(P<0．01)。
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Effects of different straw mulching quantity Oil soil

water andⅥr【甩in semiarid regi011

WANG Xinl”，JIA Zhi．kuanl，HAN QiIlg．fan91，YANG Bao．pin91，NIE Jun．fen91

(The ASi-i,础／／dre Research Center in Arid and Semiarid Areas of Northwest A＆F tJnivers血y。

研Laborato_-oy Crop Production and Ecology oyAgricutturat Miniaty，Yangllng，Shaanxi 712100，Ch／na)

Abstract：The study 011 the effects of different straw mulching quantity(0，4 500，9000 and 13 500 kg／hm2)013．

soil wstet and water use efficiency of spring maize惴conducted in semiarid a她a of Ningxia from 2007 to 2008．The re—

sults showed that the effects of straw mulching treatments Oil soil water varied in different crop growth stages and soil lay—

e玛．Straw mulching treatment of 9 000 kg／hm2 had signitieant effect Oil soil water content of 0—40 elll soil layer eonl—

pared with CK(P<0．05)，and the soil water content increased by 14．2％．The treatment of 13 500 kg／hm2 raised soil

watel"content insignificantly compared with treatment of 9 000 kg／hm2．9 000—13 500 kg／hm2 treatments could increase

the yield by 16．9％(P<0．01)，water USe efficiency of spring maize increased by 4．3—5．6 kg／(mm．hm2)compared
with CK(P<0．01)．

Key words：spring maize；straw mulching quantity；soil water content；water USe efficiency
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