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摘要：为进一步研究黄淮海地区免耕夏玉米栽培节水问题，于2011年进行大田试验，研究了农艺措施(播后

镇压、秸秆覆盖)和保水剂对土壤蒸发和夏玉米水分利用效率的影响。结果表明，夏玉米整个生育期平均，处理A

(播后镇压)、B(播后镇压+秸秆覆盖)、c(播后镇压+保水剂)和处理D(播后镇压结合秸秆平茬覆盖和保水剂)比

处理E(播种后覆土)在0—40 cm土层，土壤含水量增加了4．78％、7．96％、5．50％和11．08％，水分蒸发减少了

16．33％、103．78％、28．37％和128．77％，产量提高了9．68％、17．60％、11．78％和24．0l％，水分利用效率也增加了

9．64％、17．55％、11．71％、23．96％，效益增加了1 536．34、2 516．42、801．74、2 553．10元／hd。这种作用在夏玉米的

生长前期更明显，拔节前的土壤水分比较，处理A、B、c、D比E增加了8．74％、15．8l％、10．48％和20．28％，水分蒸

发减少了17．81％、164．68％、40．35％和209．43％。处理D集成了镇压、秸秆覆盖、保水剂的作用，能够充分提高土

壤水分含量和抑制水分蒸发。建议在黄淮海区夏玉米实行播后镇压结合秸秆覆盖等农艺措施，有条件的地方可以

再结合增加保水剂的应用。
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Abstract：In order to improve the water-saving cultivation of no·tillage summerⅡlaize(Zea mays L．)in Huang—

Hurl—Hai a／P_a，the effects of agronomic measures(including compacting after sowing and straw mulch吨)and water-

retaining agent on soil evaporation and water use efficiency(wvE)of maize were explored with field tests in 2011．The

results showed that the average soil water content in 0—-40 em during the whole growth period of maize under the treat—

ments of A(compacting after sowing)，B(compacting after sowing+straw mulching)，C(compacting after sowing+

water—retaining agent)and D(compacting after sowing+straw mulching+water-retaining agent)was increased by

4．78％，7．96％，5．50％and 11．08％respectively，compared to that under E(coveting soil after sowing)；the soil e—

vapomtion was inhibited by 16．33％，103．78％，28．37％and 128．77％respectively；the yield Was improved by

9．68％，17．60％，11．78％and 24．01％respectively；and the water Use efficiency Was raised by 9．64％，17．55％，

11．71％and 23．96％respectively．The benefit increased by 1 536．34、2 516．42、801．74、2 553．10 yuan／hm2．The
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effects of different treatments were most significant in the early growth stage of maize．Before jointing stage，the average

soil water content under A，B，C and D was increased by 8．74％，15．81％，10．48％and 20．28％respectively，and

the soil evaporation Was inhibited by 17．81％，164．68％，40．35％and 209．43％respectively，compared to that under

E．The treatment of D，which integrated the effects of compacting after sowing，straw mulching and water-retaining a—

gent，could fully enhance the soil water content and inhibit soil evaporation．It is recommended that compacting after

sowing and straw mulching be practiced in summer maize cultivation in Huang—Huai—Hai area，and water-retaining a—

gent be added in the conditional place．

Keywords：summer nlaize：agronomic measures；water-retaining agent；soil evaporation；water use efficiency

(WUE)

水资源利用问题已成为我国粮食生产发展的主

要制约因素，农业节水是保障粮食安全的关键措施

之一[1。3|。近年来，农艺节水和化控节水得到普遍

重视，国内外学者开展了大量研究，其中，镇压、秸秆

覆盖和保水剂是其中重要研究内容H-1 9。。夏玉米

是我国主要粮食作物之一，其高产稳产对于保障我

国粮食安全至关重要。研究证明，镇压后可以提高

土壤容重和土壤水分【6|，秸秆覆盖有利于提高土壤

含水率、平衡和改善耕层土壤温度"。16|，保水剂能

改善土壤的供水状况，提高根系活力和玉米抗旱能

力[17-21]。正确应用镇压、秸秆覆盖、保水剂等任一

单一因素都对农作物有明显节水增产效果，但3种

因素在玉米上的集成研究还不多见。近年来，在小

麦玉米一年二熟的黄淮海地区，夏玉米生育期间经

常受到干旱胁迫【引，严重影响了夏玉米的高产稳

产。鉴于此，研究了农艺措施(播后镇压、秸秆覆盖)

和保水剂对土壤蒸发和夏玉米水分利用效率的影

响，以期为我国黄淮海地区的节水农业以及夏玉米

的高产稳产研究提供理论依据和技术支持。

1材料与方法

1．1试验材料与设计

2011年试验安排在河南省现代农业研发基地

(简称研发基地)和河南省新乡市桥北区刘庵村(简

称刘庵村)进行。试验地均为潮土，地势平坦，排灌

方便，地力均匀一致，2个试验点耕层有机质含量分

别为1．68 g·k。和1．27 g·l【g_。，水解氮分别为
85．37 mg·kg。1和74．156 rng，速效磷分别为25．54

rag·kg。1和21．69 lIlg·kg-。，速效钾分别为94．42

mg·kg一1和87．43 mg·kg一1 o

设置镇压(玉米生产中一般用机械化播种机后

面的镇压轮，以压力kg·cm。2计量，这里选用人工脚

踩0．5 kg·cm-2)、小麦秸秆平茬覆盖(把麦秸秸秆打

成2～3 cm后抛撒于田间)旧J、保水剂(选用河南省

农业科学院植物营养与资源环境研究所生产的保水

剂)3种因子。设置5个处理：A，播后镇压；B，播后

镇压+秸秆覆盖；C，播后镇压+保水剂；D，播后镇

压+秸秆平茬覆盖+保水剂；E，播种后只覆土。秸

秆覆盖处理的麦秸量均为9 600 kg·hm。2；保水剂依

照60 kg·hIn-2的使用量㈨，与土混合后，在玉米播

种行间开沟(沟深10。15 cm)使用。试验采用条播，

郑单958为试验品种，60 cm等行距种植。种植密度
67 500株·hm-’，6行区，行长6 m，小区面积为21．6

m2，重复4次。2个试验点均在6月14 13免耕机械

播种，播种机为河南省石家庄布谷农机销售有限公

司生产的2BQ一4玉米播种机。lO月13日收获。

播后及时浇水。试验定苗后施河南省农业科学院植

物营养与资源环境研究所肥料厂生产的玉米专用复

合肥(N：P：K为28：6：6)750 kg·hm～，其它管理同一

般大田。

1．2测定项目与方法

1．2．1土壤水分用土钻取土，铝盒烘干法测定土

壤含水量。各处理于玉米各生育期中的同一天取

土，即苗期(6月25日)、拔节期(7月14日)、大口

期(8月5日)、吐丝期(8月24日)、成熟期(10月

10日)，20 cm为1层，测定地表下0～40 cm的土壤

含水量。

1．2．2 土壤棵间蒸发 用自制的micro—lysimeter

(MLS)测定土壤棵间蒸发，重复3次。测定的方法

参见孙宏勇等[引、陈素英等[川，micro．1ysimeter用

PVC管制作，内径为10．4 cm，高15 cm。配有相同材

料的内径为12 cm的外套固定于土壤，每天用0．001

kg的电子天平称重，2 d内质量的差值为其蒸发量。

为保证精度，使micro—lymsimeter内部的土壤水分剖

面与周围土壤相一致，玉米拔节前每天更换micro-

lysimeter内的原状土，玉米拔节期以后，每3～5 d更

换1次，降雨和灌水后更换土体。

1．2．3考种计产 收获时每小区收中间4行进行

计产，第3行连续10穗进行考种，并根据降雨和灌

溉量计算产量水平上的水分利用效率(胍腰)。
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1．3数据处理

采用DPS6．55和Excel 2003对数据进行分析。

2结果与分析

2．1试验期间降雨特征

由图1可知，与历年降雨量相比，6、7月的降雨

量都比常年有所减少，降雨主要集中在8、9月。研

发基地和刘庵村2个试验点都是6月降雨量最少，

分别为23．3、3．9 lnnl。研发基地试验点9月中旬降

雨量达到136．6 mm，比常年多119．5 mm，刘庵村试

验点在8月中旬、9月中旬、9月下旬降雨量比常年

多10．6、144．5、32．3 mm，其余时间降雨量都比常年

少。就总降雨量而言，研发基地试验点为352．7

mm，比常年少80．8 mm，而刘庵村试验点为415．4

mm，比常年少39．5 mm，2个试验点均为平水年。

_，几．扪．酮。J]J几．一]．_几．扪．一]。 、．1．．．．几-几．扪．n．_]．啊I]．h．一]． ]．L

鼢毒瞒臻鬻黟鬻黧一小注：历年值指近30a降雨的平均值。 Note：Rainfall over the yearsⅡmm the average data in rec∞t 30 years

图l 2个试验点夏玉米生育期间降雨分布

Fig．1 The rainfall distribution in growth period of sulnn_ler maize

2．2不同处理对土壤水分含量的影响

图2、图3表示的是不同处理下不同土壤层次

的含水量。2个试验点的趋势相同，在苗期，玉米植

株小，5个处理的土壤含水量为D>B>C>A>E，且

处理间差异显著，其中D在研发基地和刘庵村等2

个试验点的0～20 cm土壤水分分别为17．08％和

20．86％，比E分别增加了22．62％和20．92％，比A

分别增加了8．24％和14．83％，比B分别增加了

2．55％和5．30％；而在20～40 cm土层，D在2个试

验点的土壤水分为17．14％和22．40％，比E增加了

20．11％和15．87％，比A增加了6．59％和7％，比B

增加了1．96％和4％；随着生育期的推进，夏玉米植

株的增高和冠层的扩大，不同处理各层次含水量的

差异在减小，到吐丝期，处理间的差异已经不显著，

但处理问平均含水量的趋势还仍表现为D>B>C

>A>E，而且这种趋势在不同时间和土层中表现出

相似的规律性。2个试验点夏玉米整个生育期平

均，在0～20 cm和20。40 cm土层，处理A、B、C和

处理D比处理E土壤含水量增加了4．88％和

4．68％、8．78和7．14％、5．63和5．37％、11．90％和

10．27％。综合两个土层，2个试验点夏玉米整个生

育期平均0～40 cm的土壤含水量，处理A、B、c和处

理D比处理E增加了4．78％、7．96％、5．50％和

11．08％。这种作用在夏玉米的生长前期更明显。

拔节前的土壤水分比较，2个试验点0～40 cm的土

壤含水量平均，处理A、B、c、D比E增加了8．74％、

15．81％、10．48％和20．28％。

同时，分析图2、图3还可以得出，玉米播后镇

压、秸秆覆盖和保水剂3种措施的集成对土壤水分

的影响比单一因素更能发挥作用，但其集成效应并

不是简单叠加。在研发基地和刘庵村，处理A比E

土壤含水量(0～20 cm)分别增加4．1％和6％，而B

比E增加7．6％和9．82％，去除播后镇压的作用，秸

秆覆盖的作用使土壤含水量比E增加3．5％和

3．82％；C比E增加5％和6．24％，去除播后镇压的

作用，保水剂的作用使土壤含水量比E增加0．9％

和0．24％，而D则比E增加11．2％和25．14％，远远

大于单因素叠加的8．6％和10．06％。

2．3不同处理对土壤蒸发的影响

不同处理对不同生长期夏玉米田土壤蒸发的影

响不同(图4)。处理D和B的棵间蒸发量远远小于

其他3个处理，特别是幼苗期。6月中下旬，5个处理
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图2不同处理下0～20 cm土壤水分含量

Fig．2 Soil water contents in 0～20(‘ln soil layer under different treatments

图3不同处理下20一40 cm的土壤水分含量

Fig．3 Soil water contents in 20～40 cm soil layer under different treatments

在研发基地和刘庵村2个试验点的平均日棵问蒸发

量分别为3．68、1．59、3．06、1．3l、4．22 Hun·d。1和

3．51、1．44、2．90、1．17、4．05 mlTl·d～，处理间差异达

显著水平。2个试验点平均，处理D的棵间蒸发量

是E的29．98％，是A的34．49％，是C的41．61％，D

与B相差较少，差异不显著。处理A、B、c和处理D

比处理E整个生育期平均，水分蒸发减少了

16．33％、103．78％、28．37％和128．77％；拔节前，水

分蒸发减少了17．81％、164．68％、40．35％和

209．43％。随着生育期的推进，到吐丝期时，5个处

理的平均日棵间蒸发量分别为2．58、2．01、2．43、

1．96、2．69 lnln·d一1和2．45、2．02、2．42、1．98、2．71

inln·d_。，处理之间差异不显著，直至成熟。播后镇

压、秸秆覆盖结合保水剂的作用随着夏玉米生育进

程的推进逐渐减弱，处理问夏玉米田的土壤蒸发量

差距减小。

2．4不同处理对夏玉米产量、产量构成因素及水分

利用效率的影响

表l为不同处理下夏玉米的产量、产量构成因

素及水分利用效率。D处理的穗数与其他处理间有

差异，而5个处理的穗行数、行粒数均无显著差异。

处理D在2个试验点的产量10 318．24 kg·hm。2和
9 320．54 kg·hm～，分别比A高12．81％和13．36％，

比B高5．47％和5．43％，比C高11．27％和

10．58％，比E高23．06％和25．09％，差异显著；处理

B与A、c、E差异显著，处理A、B、c、D与E差异显

著，而处理A与C之问差异不显著。

处理A(播后镇压)、B(播后镇压+秸秆覆盖)、

c(播后镇压+保水剂)都比E(播种后只覆土)产量

高，趋势为B>C>A，B显著高于A、c，而D(播后镇

压覆盖保水剂)集成了镇压、秸秆覆盖、保水剂的作

用，产量显著高于E、A、c、B。2个试验点平均，处

理A、B、C和处理D比处理E产量提高了9．68％、

17．60％、11．78％和24．01％。
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图4不同处理对土壤棵间蒸发的影响

Fig．4 Effects of different treatments on soil evaporation in the field of summer maize

表1不同处理对夏玉米产量、产量构成因素及水分利用效率的影响

Table l Effects of different treatments on yield。component factors of yield and water use efficiency

分析表l还可以看出，处理A比E分别增加

761．86 kg·hm≈和771．18 kg·hm～，而B比E增加
1 397．98 kg·hm。2和1 389．68 kg·hm～，去除播后镇压

的作用，秸秆覆盖的作用使B产量比E增加636．12

奴·hmo和618．50 kg·hm-’；C比E增加887．82

kg·hm‘2和977．40 kg·hm～，去除播后镇压的作用，

保水剂的作用使产量c比E增加125．96 kg·hm。2和

206．22 kg·hm一2；而D贝0比E增加l 933．24 kg·hm一2

和1 869．58 kg·hm_’，大于单因素叠加的1 523．94

kg．hrll—2和1 595．90 kg·hm～。

水分利用效率为单位耗水量所生产的作物籽粒

产量。1年2点的试验均表现为处理D的水分利用

效率最高，分别为18．19 kg·h。2·mm_1和14．80
kg·h-2·tn／n～，处理E最低，处理D与A、C、E差异

显著，与处理B不显著；处理A、B、c与E差异显著，

而处理A、B、c处理间差异不显著。2个试验点平

均，处理A、B、C和处理D比处理E水分利用效率增

加了9．64％、17．55％、11．71％、23．96％。

2．5不同处理下的效益分析

表2表示的是不同处理的效益分析。处理A、

B、c、D比E在两个试验点的平均产量分别增加了

766．52、1 393．83、932．61、1 904．41 kg·hm～，玉米依
照2010年的市场价2．2元·奴-1计算，产值分别增

加l 683．34、3 066．42、2 051．74、4 183．10元·h～，

虽然成本分别增加了150、550、1 250、1 600元·hm0

(机械镇压作业按150元·hm一、小麦秸秆处理按

400元·hIll～、保水剂按1 100元·hrn。2计算)，效益

分别增加了1 536．34、2 516．42、801．74、2 553．10

元·hm一20处理D增加效益最大。

3讨论

1)本试验结果表明，玉米播后镇压、秸秆覆盖

和保水剂均能增加土壤含水量，有效地抑制水分蒸

发，这种作用在夏玉米的生长前期更明显。这和于

希臣等‘6 1、李潮海等[9、杨永辉等[18]关于单一因素

的研究结果相似。
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2)玉米播后镇压、秸秆覆盖和保水剂3种措施

的集成对土壤水分和玉米产量的影响比单一因素更

能发挥作用，但其集成效应并不是简单叠加，既增加

了产量，又提高了效益。

3)随着农村劳力资源的外迁，近几年部分农田

存在玉米播种后没有做到及时镇压或者镇压方法不

科学[6]6，小麦秸秆仍存在焚烧[25-26]等不合理利用

现象。已有研究表明，平茬秸秆覆盖克服了较长麦

秸对播种机的缠绕阻碍作用，有利于提高玉米机播

质量和保护环境归J，建议在黄淮海区夏玉米实行播

后镇压结合秸秆覆盖等农艺措施，有条件的地方可

以再结合增加保水剂的应用。

4)本试验是在平水年进行的研究，有关播后镇

压、秸秆覆盖和保水剂在干旱或特干旱年份对夏玉

米的影响还有待于进一步的研究。
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