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少耕留茬小麦间作玉米的耗水特性

武进普，柴 强
（甘肃省干旱生境作物学重点实验室 甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：２００９—２０１０年，通过大田试验，在不同灌水梯度下，研究了少耕和秸秆覆盖对小麦间作玉米产量、耗水
特性及水分利用效率的影响，旨在为高效节水间作技术体系的构建提供新思路。研究表明：间作处理的土地当量

比（ＬＥＲ）为１．４６～１．５６，间作优势明显；高灌水平与低、中灌水平相比，少耕留茬间作及传统间作中，玉米组分经济
产量平均提高４４．４％和９．３１％，小麦组分经济产量平均提高１０．２２％和２．３６％；少耕留茬显著提高了小麦间作玉米
播种前和收获后０～１２０ｃｍ土层平均贮水量。少耕留茬、间作及灌水量均是影响小麦、玉米耗水量的主导因子，将
少耕留茬集成于间作，并结合中灌水处理，为提高小麦、玉米 ＷＵＥ的最优组合。
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间作是作物多熟种植的重要组成部分，可提高

光、热、水、肥等自然资源的利用率，具有高产、稳产

等多种优点［１－２］，是干旱地区最具增产潜力的栽培

模式之一［３］。近年来，随水资源不足对间作制约作

用的加剧，其节水理论和技术研究倍受关注。研究

表明，间作群体绝对耗水量与单作耗水的加权平均

差异很小［４］，其水分利用效率（ＷＵＥ）较传统单作高
０．０８～０．４５ｋｇ·ｍ－３［５－７］。但纵观已有间作研究成
果，大多建立在充分供水前提之下，限量供水条件下

的节水理论和研究十分薄弱，如何进一步降低间作

耗水量是该领域亟待解决的难题。在降低作物群体

耗水的各项措施中，少免耕秸秆覆盖可改变传统栽



培作物的耗水规律［８］，减少棵间蒸发、增加土壤蓄水

量及作物有效耗水量［９－１０］，减少总耗水量［１１］。但

是，国内外将间作和少免耕秸秆覆盖技术集于同一

系统，探讨集成技术的产量和水分利用特征研究鲜

见报道，使得该技术潜在应用效益未能发挥出来。

河西走廊光质良好、热量充沛、昼夜温差大，适

于发展间作套种。但该区单位耕地配水量小于传统

间作需水量，间作应用必须研发新的节水技术。本

研究以小麦间作玉米为研究对象，在少耕、小麦高留

茬覆盖及不同供水梯度下，量化不同处理措施对间

作产量、耗水特性和 ＷＵＥ的影响，以期为河西走廊
高效节水间作技术的建立提供新的思路。

１ 材料与方法

本研究于２００９年３月至２０１０年１０月在甘肃省
武威市凉州区永昌镇白云村武威绿洲试验站进行。

该区年降雨量 １５０ｍｍ、蒸发量 ２０２１ｍｍ、平均气温
７．７℃，日照时数 ３０２３ｈ，≥２０℃有效积温３０１６℃，
麦收后≥２０℃有效积温 １３５０℃。属于典型的无灌
溉便无农业的绿洲农业区，政府核定耕地配水量

６６００ｍ３·ｈｍ－２。
１．１ 试验设计

试验设种植模式、小麦秸秆留茬和灌水量 ３个
参试因子。其中，种植模式为单作小麦、单作玉米、

小麦间作玉米；灌水量设低、中、高三个水平（表１）；
间作模式设小麦秸秆留茬，茬高 ２５ｃｍ和不留茬两
种模式。共１２个处理，每处理重复 ３次，小区随机
排列。试验于２００９年布置，小麦收获时进行留茬处
理，作物收获后小麦带免耕，次年灭茬且覆盖地膜播

种玉米，玉米带翻耕且次年种植小麦；传统间作为不

留茬且全地面翻耕。不同种植模式的田间结构、播

种量和施肥制度与当地习惯水平相同。

表１ 试验处理代码及不同处理作物生育期灌水量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｄｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｃｒｏｐｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ ＷＭ１ ＷＭ２ ＷＭ３ ＳＷＭ１ ＳＷＭ２ ＳＷＭ３

生育期灌水量／ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ ２４０ ２８５ ３３０ ４０５ ４５０ ４９５ ４８０ ５４０ ６００ ４８０ ５４０ ６００

注：Ｗ－单作小麦；Ｍ－单作玉米；ＷＭ－传统小麦间作玉米；Ｓ－留茬；１、２、３依次表示低、中、高灌水量。

Ｎｏｔｅ：Ｗ，Ｍ，ＷＭａｎｄＳｍｅａｎｗｈｅａｔｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ，ｍａｉｚｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ，ｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；１，２ａｎｄ３ｍｅａｎｌｏｗ，

ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１．２ 供试材料

参试品种为武科２号玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．），小麦
为永良４号（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬｉｎｎ．），均由甘肃省农
业科学院土壤肥料研究所武威绿洲试验站提供。

１．３ 测定指标

产量（Ｙ）：按小区单收计产。土地当量比
（ＬＥＲ）：ＬＥＲ＝（Ｙｉｃ／Ｙｓｃ）＋（Ｙｉｗ／Ｙｓｗ）［１２］。式中：Ｙｉｃ
和Ｙｉｗ分别代表间作玉米和间作小麦产量，Ｙｓｃ和Ｙｓｗ
分别代表单作玉米和单作小麦产量（下同）。当

ＬＥＲ＞１，表明有间作优势，ＬＥＲ≤１无间作优势或表
现为间作劣势。

土壤贮水量：作物播种前，测定基础贮水量；作

物出苗后每隔 ２０ｄ测定一次，按 ０～２０ｃｍ、２０～４０
ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～９０ｃｍ、９０～１２０ｃｍ分层测定，作
物收获后加测一次。

耗水量（ＥＴ）：ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋（Ｓ１－Ｓ２）；其中：Ｐ
为生育期降水量（ｍｍ），Ｉ为作物生长期间灌溉量
（ｍｍ），Ｓ１为播种前土壤贮水量（ｍｍ），Ｓ２为收获后
土壤贮水量（ｍｍ）。

水分利用效率（ＷＵＥ）：ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ＝Ｙ／［Ｐ＋

Ｉ＋（Ｓ１－Ｓ２）］［１３］；其中，Ｙ为作物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

Ｈｉ＝∑
５

ｉ＝１

ｈｉ×ρｉ×θｉ×１０
１００

式中，Ｈｉ为土壤贮水量（ｍｍ）；ｈｉ为土壤层厚度
（ｃｍ）；ρｉ为土壤容重（ｇ·ｃｍ

－３），θｉ为土壤质量含水

量。

１．４ 数据分析

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据处理绘图，
ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同间作模式的土地利用率和作物产量表现

经计算，间作处理的 ＬＥＲ为 １．４６～１．５６，间作
产量优势明显，少耕留茬及灌水水平对 ＬＥＲ影响不
显著。与单作相比，间作显著提高了作物经济产量

（Ｐ间作＝０．００８）。少耕留茬对间作经济产量影响不
显著（Ｐ少耕留茬＝０．２８５），间作模式是提高小麦、玉米
经济产量的有效途径。与低灌水平相比，中灌水平

明显提高了间作经济产量，但中、高灌水水平对间作

经济产量影响差异不显著。传统间作模式中，混合
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经济产量高灌水较低、中水平分别高 ３２．５８％、
９．４９％；少耕留茬间作中，混合经济产量高灌水较

低、中水平分别提高３１．８０％、４．７９％（图１）。

图１ 不同处理小麦及玉米经济产量

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

间作中与小麦组分产量相比，玉米组分经济产

量受不同灌水量影响差异较大。少耕留茬间作中，

小麦组分高灌水较低、中水平经济产量分别高

９．３５％、１．７１％，玉米组分高灌水较低、中水平经济
产量分别高４４．５２％、６．１６％；传统间作模式中，小麦
组分高灌水较低、中水平经济产量分别高１１．０８％、
３．０１％，玉米组分高灌水较低、中水平经济产量分别
高４４．２７％、１２．４５％；单作小麦高灌水较低、中水平
经济产量分别高１４．１２％、８．０２％，不留茬单作玉米
高灌水较低、中水平经济产量分别高 ２８．２２％、
２１．２６％，间作与灌水水平对小麦、玉米经济产量的

互作效应显著（Ｐ间作×灌水梯度＝０．０３５）。
２．２ 少耕留茬覆盖小麦间作玉米全生育期总耗水量

２０１０年度轮作玉米播种前０～１２０ｃｍ土层平均
贮水量受２００９年少耕小麦秸秆高留茬覆盖影响显
著（Ｐ少耕留茬＝０．００５）。低、中、高相同供水梯度下，
２０１０年度少耕留茬间作较传统间作播种前 ０～１２０
ｃｍ土层平均贮水量分别高 －８．４２％、１３．１８％、
１１．６８％（表２）。说明，少耕留茬有助于增加间作中
前茬作物对后茬作物播种前０～１２０ｃｍ土层平均贮
水量和保蓄冬灌水的作用，但小麦秸秆覆盖并不利

于间作低灌水处理０～１２０ｃｍ土层水分累积。

表２ 不同处理播种前、收获后土壤贮水量及全生育期总耗水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｔｓｏｗｉｎｇａｎｄｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｃｒｏｐｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

播种前土壤贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ａｔｓｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

／ｍｍ

生育期降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
／ｍｍ

收获后土壤贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ａｔｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ

／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍｍ·ｈｍ－２）

Ｗ１ ３５６．９ｃ ６２．９ ２６２．８ｂ ３９７．０ｋ

Ｗ２ ２９０．１ｈ ６２．９ ２６８．８ａ ３６９．２ｌ

Ｗ３ ３０９．３ｇ ６２．９ ２６１．７ｂ ４４０．５ｊ

Ｍ１ ３３０．７ｅ ９４．７ ２４０．０ｆ ５９０．４ｉ

Ｍ２ ３３４．６ｄ ９４．７ ２４１．４ｅｆ ６３７．９ｈ

Ｍ３ ３９４．０ａ ９４．７ ２５４．１ｃ ７２９．５ｄ

ＷＭ１ ３５５．６ｃ ９８．７ ２２４．４ｉ ７０９．９ｆ

ＷＭ２ ３３０．２ｅ ９８．７ ２４２．５ｅ ７２６．４ｅ

ＷＭ３ ３３５．３ｄ ９８．７ ２３２．７ｈ ８０１．３ｂ

ＳＷＭ１ ３２５．７ｆ ９８．７ ２３３．９ｈ ６７０．５ｇ

ＳＷＭ２ ３７３．７ｂ ９８．７ ２４９．３ｄ ７６３．１ｃ

ＳＷＭ３ ３７４．５ｂ ９８．７ ２３７．４ｇ ８３５．８ａ

间作模式对小麦、玉米收获后 ０～１２０ｃｍ土层
平均贮水量影响显著（Ｐ间作 ＝０．００１）。低、中、高同
等供水梯度下，单作小麦和单作玉米较少耕留茬间

作收获后 ０～１２０ｃｍ土层加权平均贮水量分别增
１２．３６％，７．８４％，１０．２４％和 ２．６１％，－３．１７％，
７．０４％；单作小麦及单作玉米较传统间作收获后 ０
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～１２０ｃｍ土层加权平均贮水量分别增 １７．１０％，
１０．８６％，１２．４４％和６．９４％，－０．４６％，９．１８％，即间
作群体收获后０～１２０ｃｍ土层加权平均贮水量低于
单作，这可能是由于间作模式的高耗水性所致。

２００９年留茬处理对２０１０年轮作玉米收获后 ０～１２０
ｃｍ土层平均贮水量影响显著（Ｐ少耕留茬 ＝０．００１）。
同等供水梯度下，少耕留茬间作较传统间作收获后

０～１２０ｃｍ土层平均贮水量分别高 ４．２２％、２．８０％、
２．００％。这表明，少耕留茬可有效提高小麦间作玉
米收获后 ０～１２０ｃｍ土层平均贮水量，且与单作相
比，间作模式不利于小麦、玉米收获后０～１２０ｃｍ土
层平均贮水量的累积。小麦、玉米收获后０～１２０ｃｍ
土层平均贮水量受灌水量影响显著（Ｐ灌水梯度 ＝
０．０００）。不同灌水梯度间相比，少耕留茬间作中灌
水较低、高水平收获后 ０～１２０ｃｍ土层平均贮水量
分别增６．５８％、５．００％；传统间作高灌水较低、中水
平收获后 ０～１２０ｃｍ土层平均贮水量分别增
８．０６％、４．１９％；单作小麦中灌水较低、高水平收获
后土层贮水量分别增２．３０％、２．７２％；单作玉米中灌
水较低、高水平收获后土层平均贮水量分别增

５．２８％、－５．０１％。表明，留茬覆盖间作处理收获后
０～１２０ｃｍ土层平均贮水量并不随灌水量的递增而
递增。

间作显著增加了小麦、玉米全生育期总耗水量，

且耗水量随灌水梯度的提高而呈明显递增趋势

（Ｐ间作＝０．０００，Ｐ灌水梯度 ＝０．０００）（表２）。低、中、高
同等供水梯度下，少耕留茬间作较单作小麦和单作

玉米加权平均耗水量分别高 ６８．８８％、１０６．７１％、
８９．７４％和 １３．５６％、１９．６４％、１４．５６％；传统间作较
单作小麦和单作玉米加权平均耗水量分别提高

７８．８１％、９６．７６％、８１．９０％和 ２０．２４％、１３．８８％、

９．８３％。少耕留茬覆盖对小麦间作玉米全生育期总
耗水量影响显著（Ｐ少耕留茬 ＝０．００１）。低、中、高相同
供水梯度下，少耕留茬间作较传统间作全生育期总

耗水量依次增 －５．５５％、５．０６％和 ４．３１％。少耕留
茬间作高灌水较低、中水平耗水量分别高２４．７０％、
９．５２％；传统间作高灌水较低、中水平耗水量分别高
１２．８７％、１０．３１％；单作小麦高灌水较低、中水平耗
水量分别高１０．９５％、１９．３２％；单作玉米中，高灌水
较低、中水平耗水量分别高 ２３．５６％、１４．３７％。间
作、少耕留茬及灌水梯度对耗水量的交互效应显著

（Ｐ间作×少耕留茬×灌水梯度 ＝０．０００）。结果说明，间作、
灌水量及少耕留茬皆为影响小麦玉米间作群体耗水

特性的主导因子。

２．３ 不同处理作物的水分利用效率

间作、灌水水平对小麦、玉米 ＷＵＥ影响均为显
著，受少耕留茬处理影响不显著（Ｐ间作 ＝０．００２，
Ｐ少耕留茬＝０．９８０，Ｐ灌水梯度 ＝０．０３６）（图 ２）。低、中、
高相同供水水平下，少耕留茬间作较单作小麦和单

作玉米 ＷＵＥ分别高 １６．５７％、１３．３６％、１９．８４％和
１０．４９％、４．９９％、１０．４３％；传统间作较单作小麦和
单作玉米 ＷＵＥ分别高 ７．０１％、１１．４３％、２２．２１％和
１．４３％、３．２１％、１２．６２％；低、中、高不同灌水水平
下，少耕留茬间作中灌水较低、高水平 ＷＵＥ分别增
加１０．５２％、４．５２％；传统间作中灌水较低、高水平
ＷＵＥ分别增 １８．３４％、０．７５％；单作小麦中灌水较
低、高水平 ＷＵＥ分别增１３．６５％、１０．４９％；单作玉米
中灌水较低、高水平 ＷＵＥ分别增 １６．３１％、９．９３％。
间作、少耕留茬及灌水量对小麦、玉米 ＷＵＥ的交互
作用显著（Ｐ间作×留茬覆盖×灌水梯度 ＝０．００２）。结果说
明，中灌水量结合少耕留茬间作模式在降低耗水量

的同时，可显著提高小麦、玉米间作群体的 ＷＵＥ。

图２ 不同处理作物水分利用效率

Ｆｉｇ．２ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｅｎｃｅｙ（ＷＵＥ）ｏｆｃｒｏｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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３ 讨 论

合理的间套作可增产 ３０％～５０％，西北一熟灌
区小麦玉米间套带田较一般高产田可增产 ５０％以
上，部分增产幅度在１００％以上［２］。本试验中，间作
群体 ＬＥＲ为１．４６～１．５６，皆大于１，且间作模式对小
麦、玉米经济产量影响显著（Ｐ间作＝０．００８）。研究表

明，麦田秸秆覆盖具有明显的节水增产效应［１４］，此

试验少耕留茬间作与传统间作作物经济产量差异并

不显著，这对进一步提高间作产量意义不大。有学

者发现，适当增加灌溉定额，玉米产量随灌溉水量增

加呈上升趋势，但超过一定值之后，产量并无显著提

高［１５］，这与本研究结论一致。本试验中，无论少耕

留茬或传统间作，中、高灌水处理对小麦、玉米组分

经济产量影响差异不明显，而与低灌水相比，均有显

著提高，且间作与灌水水平对小麦、玉米经济产量的

互作效应显著（Ｐ间作×灌水梯度 ＝０．０３５）。此外，高灌
水平与低、中灌水平相比，少耕留茬间作和传统间作

中玉米组分经济产量平均提高 ４４．４％和９．３１％；小
麦组分经济产量平均提高 １０．２２％和２．３６％。这表
明，两种间作模式中，高灌水较低、中灌对玉米组分

产量提升幅度均明显高于小麦组分，玉米组分产量

对不同灌水量的响应更为敏感。这说明优化间作群

体需水定额，充分发挥间作玉米组分产量增产潜力，

实现小麦间作玉米节水增产是可能的。

保护性耕作可显著提高０～２００ｃｍ土层土壤贮
水量，免耕覆草较常规耕作土壤贮水量分别提高

０．０６％～３．５８％［１６］，秸秆覆盖能增强土壤水的入渗
能力［１７］，抑制土壤表面蒸发，减少土壤水分无效消

耗，增加作物生长前期土壤水分积累［１８］，且玉米的

耗水量随着灌溉水量的增加而增加［１５］。此试验中，

同等供水梯度下，少耕留茬显著提高了小麦间作玉

米播种前和收获后 ０～１２０ｃｍ土层平均贮水量，且
留茬覆盖间作收获后０～１２０ｃｍ土层平均贮水量中
灌水平处理最高，这说明留茬覆盖间作与传统间作

间存在不同耗水机制。少耕留茬及间作显著增加了

小麦、玉米全生育期总耗水量，且耗水量随灌水梯度

的提高呈明显递增趋势。间作、少耕留茬及灌水梯

度 三 者 对 耗 水 量 的 交 互 效 应 极 显 著

（Ｐ间作×少耕留茬×灌水梯度 ＝０．０００）。这表明，少耕留
茬、间作及灌水量皆是影响小麦、玉米耗水特性的主

导因子。

Ｂａｒｒｏｓ［１９］等发现，一定供水条件下，不论留茬覆

盖与否，大豆的 ＷＵＥ均随灌水水平的提高而增加，
而灌溉定额提高到一定值后，玉米的水分利用效率

随着灌溉量的增加而降低。本试验中，少耕留茬对

小麦、玉米 ＷＵＥ影响无差异（Ｐ少耕留茬 ＝０．４９９），而
间作及灌水梯度对小麦间作玉米 ＷＵＥ的影响显
著。间作中，中、高灌水对小麦、玉米 ＷＵＥ影响均
无显著差异，而与低灌水平相比有明显提升，这可能

是由于低定额储水灌溉没有造成深层渗漏，蒸发损

失减小［２０］，在提高产量的同时灌水量降低幅度较大

所致。间作、少耕留茬及灌水量对小麦、玉米 ＷＵＥ
的交互作用显著（Ｐ间作×留茬覆盖×灌水梯度 ＝０．００２）。
这表明，将少耕留茬集成到间作并结合中灌水量，在

降低耗水量的同时提高小麦、玉米间作群体 ＷＵＥ
是可行的。本试验中采用的灌水定额也可作为相关

研究的有效参考。

４ 结 论

间作处理的 ＬＥＲ为１．４６～１．５６，间作产量优势
明显。间作中玉米组分产量相比小麦组分产量对不

同灌水梯度的响应更为敏感。少耕留茬显著提高了

小麦间作玉米播种前与收获后０～１２０ｃｍ土层平均
贮水量，且留茬覆盖间作收获后 ０～１２０ｃｍ土层平
均贮水量并不随灌水量的递增而递增。间作较单作

增大了耗水量，且耗水量随灌水梯度的提高而显著

增加，间作、少耕留茬及灌水量皆对小麦、玉米全生

育期总耗水量具有显著影响。少耕留茬对间作群体

经济产量及 ＷＵＥ的影响差异不显著，而对耗水量
影响显著。将少耕留茬集成于间作，并结合高效的

灌水定额，在降低小麦玉米间作群体耗水量的同时，

提高其 ＷＵＥ是一项可行的技术措施。
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