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秸秆带状覆盖对旱地冬小麦产量的影响
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摘 要：为探索利于西北黄土高原旱作麦田可持续发展的覆盖保墒栽培新技术，通过大田试验研究了不同覆

盖方式（秸秆带状覆盖：ＢＳＣ，旧膜二茬利用：ＰＡＨ，露地条播：ＣＫ）和不同施肥量（纯氮、Ｐ２Ｏ５分别为：９０、１２０、１５０ｋｇ·

ｈｍ－２）对旱地冬小麦产量的影响。结果表明，覆盖方式与施肥量对冬小麦产量、产量三因素、生育期耗水量及水分
利用效率有显著影响，且二者互作效应显著。秸秆带状覆盖下，籽粒产量达到５３０５．０ｋｇ·ｈｍ－２，较 ＰＡＨ和 ＣＫ分别
显著增加２４．０％和３７．５％，水分利用效率达１０．８ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，较ＰＡＨ和ＣＫ分别显著提高２０．６％和３３．３％，且
同等施肥量下ＢＳＣ的产量和水分利用效率均显著高于ＰＡＨ和ＣＫ。从产量三因素看，ＢＳＣ单位面积穗数较 ＰＡＨ和
ＣＫ分别显著提高２７．０％和４２．２％，而穗粒数分别降低１４．３％和６．７％，千粒重分别降低２．３％和６．８％，差异均达
显著水平。与ＣＫ相比，ＢＳＣ和ＰＡＨ全生育期表现为显著的增墒效应，其中返青前以 ＢＳＣ保墒效果最好，拔节后则
以ＰＡＨ保墒效果最好。比较全生育期０～２５ｃｍ土壤温度差异，ＢＳＣ越冬前表现为增温效应，较 ＣＫ高１．２℃，返青
后表现为降温效应，较ＣＫ低１．８℃；而ＰＡＨ全生育期表现为增温效应，平均较ＣＫ高０．９℃。通径分析表明，秸秆带
状覆盖主要是通过改善土壤水热条件，显著提高单位面积穗数，从而提高冬小麦产量。
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西北地区小麦多分布在年降水２５０～６００ｍｍ的
内陆地带［１］；该区域冬春少雨干旱，夏秋降水多而集

中，降水与小麦生长需水错位严重［２］。干旱是西北

地区小麦产量低而不稳的首要原因［３］；由干旱带来

的土壤贫瘠，是制约西北小麦发展的另一个主要因

素［４］。

地膜覆盖是西北旱区运用最成功的抗旱栽培技

术。研究表明［５－６］，其保墒增温，改变作物耗水模

式，提高水分生产效率，使旱作地区小麦等作物普遍

增产３０％以上［７］。但随地膜种植的持续运用，其对
土壤水肥过度消耗和聚乙烯地膜的“白色污染”问题

日益突出，引发人们对覆膜种植可持续生产的思

考［８］。秸秆覆盖是另一项在旱作地区应用较多的抗

旱栽培技术，其不但保墒增产，且能改善土壤结构、

提高土壤有机质，促进旱地农业可持续发展［９］。研

究表明［１０－１２］，秸秆覆盖后近地面水热状况改变，土

壤导水性增强、降水就地入渗加快，水分蒸发得到有

效抑制。对秸秆覆盖下土壤温度变化的研究表

明［１３］，秸秆覆盖在低温时段具有“增温效应”，高温

时段具有“降温效应”，可有效减缓地温剧变对作物

造成的伤害。此外，连续秸秆覆盖还能提高土壤孔

隙度、增加土壤有机质［１４］。

秸秆覆盖可避免地膜种植对土壤的“白色污染”

和秸秆焚烧引起的雾霾污染，也更符合农业可持续

发展要求；但在西北旱作区，因地形条件和积温不足

等条件制约，尚处于应用探索阶段。秸秆带状覆盖

技术［１５］是甘肃农业大学研发的利用玉米整秆局部

覆盖种植旱地冬小麦的一种新型旱作覆盖保墒栽培

技术，其有效解决了高海拔地区秸秆覆盖种植积温

不足的问题；但对其增产机理尚缺乏研究。本研究

以西北旱地冬小麦主要种植区生态条件为背景，比

较研究不同施肥量和覆盖方式对旱地冬小麦土壤水

温、产量及水分利用效率的影响，旨在明确该技术增

产机理，为该技术的进一步优化和完善提供理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１４年 ９月—２０１５年 ７月在甘肃省通
渭县平襄镇甘肃农业大学试验基地进行。试验基地

为西北黄土高原雨养农业典型代表区，属温带半湿

润半干旱性季风气候，海拔１７６０ｍ，年均温６．６℃，
无霜期１２０～１７０ｄ，年蒸发量＞１５００ｍｍ，年均降水
量３８０．２ｍｍ，但主要集中于７—９月，与当地麦类作
物生育期需水错位。试区土壤为典型的黄绵土。

试验年度冬小麦生育期总降水量３１８．０ｍｍ，较
常年平均多４４．７％，其中冬小麦返青至成熟降水量
２５４．０ｍｍ，较多年同期高６１．９％。冬小麦生育期各
月降水量情况如下：２０１４年９—１２月份分别为３０．８、
２５．６、５．４ｍｍ和 ０．５ｍｍ，２０１５年 １—７月份分别为
０．９、０．８、２７．１、３１．８、８８．９、３９．８ｍｍ和６６．４ｍｍ，冬小
麦生育期≥５ｍｍ有效降水量为３０１．６ｍｍ。
１．２ 试验设计

试验设秸秆带状覆盖（ＢＳＣ）、旧膜二茬利用
（ＰＡＨ）和露地条播（ＣＫ）３种覆盖方式，每种覆盖方
式下设高、中、低３种施肥量，相应的施肥量如表１。
试验共 ９个处理，采用完全随机区组设计，３次重
复，小区面积３００ｍ２（１０ｍ×３０ｍ）。３种覆盖方式如
下：

表１ 不同处理的施肥量

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ
Ｎ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ２Ｏ５

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

高 Ｈｉｇｈ １５０ １５０

中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １２０ １２０

低 Ｌｏｗ ９０ ９０

秸秆带状覆盖（ＢＳＣ）：分秸秆覆盖带和种植带
（图１），两带共 ６０ｃｍ、相间排列。秸秆覆盖带采用
玉米整秆覆盖，覆盖量约 ９０００．０ｋｇ·ｈｍ－２，约为 １
ｈｍ－２旱地玉米秸秆量。覆盖时秸秆覆盖带与播种
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带的两个边行各留 ２～５ｃｍ左右间距，以防止秸秆
压苗。每播种带平作穴播 ３行小麦，穴距 １２ｃｍ，总
宽度约２７ｃｍ，预留覆盖带宽度约３３ｃｍ。本季为二
茬免耕，播前将头茬种植带和覆盖带互换，然后采用

免耕穴播方式，播种冬小麦，具体技术指标同头茬。

图１ 秸秆带状覆盖示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂｕｎｄｌｅｄｓｔｒａｗｃｏｖｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

旧膜二茬利用（ＰＡＨ）：前茬为全膜覆土穴播（全
地面平作覆膜，膜面覆土１ｃｍ；平作穴播小麦，行距
２０ｃｍ，穴距１２ｃｍ）。

露地条播（ＣＫ）：播前旋耕整地施肥，地面不覆
膜，平作条播小麦，行距２０ｃｍ。

各小区播种量相同，冬小麦供试品种为兰天２６，
播种量均为２７０ｋｇ·ｈｍ－２，各处理所施氮肥为尿素，磷
肥为磷酸二铵。因本研究ＢＳＣ和ＰＡＨ处理均为二茬
免耕，播前７ｄ采用穴播的方式将肥料施入，播种时
同样采用免耕穴播的方式种植小麦。冬小麦生育期

在灌浆前期将叶面肥、杀虫剂和杀菌剂等混合喷施用

于防止后期病虫害、干热风和冬小麦植株早衰。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤含水量测定及相关指标计算 在冬小

麦苗期、越冬期、返青期、拔节期、抽穗期、开花期、灌

浆期以及成熟期，按０～２０，２０～４０，４０～６０，６０～９０，
９０～１２０，１２０～１５０，１５０～１８０，１８０～２００ｃｍ共８个土
层取土样，从小麦种植行间取土样，用烘干法测定土

壤含水量。０～２００ｃｍ平均含水量为 ８个土层含水
量的加权平均值。土壤含水量（％）＝（土壤鲜重－
土壤干重）／土壤干重×１００。

Ｗ＝１０×ｈ×ρ×ω，式中 Ｗ为土壤贮水量
（ｍｍ），ｈ为土层深度（ｃｍ），ρ为土壤容重（ｇ·ｃｍ

－３），

ω为土壤含水量（％）。
ＥＴ＝（Ｗ１－Ｗ２）＋Ｐ，式中 ＥＴ为作物生育期耗

水量（ｍｍ），Ｐ为作物生育期≥５ｍｍ有效降雨量，
Ｗ１、Ｗ２分别为播前和收获时的土壤贮水量（ｍｍ）。

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ，式中 ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ·
ｈｍ－２·ｍｍ－１），Ｙ为小麦籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴ为

农田耗水量（ｍｍ）。
１．３．２ 土壤温度测定 各小区选择一定点，在小麦

各生育时期分５、１０、１５、２０、２５ｃｍ共５个土层分别于
小麦种植行间用曲管温度计测定土壤温度。各生育

时期测定时，均选在晴朗干燥天气进行，分别在早晨

（６∶００—６∶３０）、中午（１２∶００—１２∶３０）和傍晚（１８∶００—
１８∶３０）分三次测定，土壤日均温为早、中、晚三次测
定的平均值。

１．４ 产量测定

小麦成熟前一周，从每个小区选３点测定单位
面积穗数；小麦成熟后按小区收获，脱粒后晒干称

重，计算产量，籽粒含水量约为 １２．５％。在每个小
区随机取２０株带回室内按国标方法测定穗粒数、千
粒重。

１．５ 数据处理

数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９．０统计
软件进分析，采用 ＬＳＤ法进行差异显著性检验，显
著性水平设定为α＝０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 产量及主要农艺指标变化

从表２可见，覆盖方式与施肥量对冬小麦产量、
产量三因素、生育期耗水量、水分利用效率（ＷＵＥ）
和收获指数均产生显著影响，且二者对冬小麦产量、

产量三因素、生育期耗水量和水分利用效率均存在

显著互作效应。ＢＣＳ的产量达５３０５．０ｋｇ·ｈｍ－２，分
别较ＣＫ和ＰＡＨ显著增加２４．０％和３７．５％；高施肥
量的产量分别较中、低施肥量显著增加 ６．６％和
１４．７％；而 ＢＳＣ在３种施肥量的产量均显著高于同
等施肥量的ＰＡＨ和ＣＫ。

进一步比较产量三因素差异，发现 ＢＳＣ增产的
主要原因是大幅度提高单位面积穗数，而穗粒数和

千粒重显著低于 ＰＡＨ和 ＣＫ。ＢＳＣ较 ＰＡＨ和 ＣＫ单
位面积穗数分别显著增加 ４２．２％和 ２７．１％，且高、
中施肥量均显著高于同等施肥量的 ＰＡＨ和 ＣＫ，而
千粒重分别显著降低２．３％和６．８％，穗粒数则分别
显著降低 １４．３％和 ６．７％。不同施肥量下，单位面
积穗数，中施肥量分别较高、低施肥量显著增加

６．６％和 １６．８％；穗粒数，中、低施肥量分别较高施
肥量增加 １２．６％和 １１．３％；千粒重，高施肥量较低
施肥量显著高 ２．７％，而与中施肥量无显著差异。
分析覆盖方式与施肥量对产量三因素的影响，发现

覆盖方式是引起产量三因素差异的主要因子，不同

覆盖方式下单位面积穗数、穗粒数和千粒重的变异

系数（１８．４％、７．７％和 ３．６％）均明显高于不同施肥
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量下产量三因素的变异系数（７．８％、６．４％和
１．４％）。进一步分析引起处理间产量差异的主要因
素，发现引起处理间产量差异的首要因素是单位面

积穗数，处理间单位面积穗数的变异系数（１８．２％）

明显高于穗粒数（１０．３％）和千粒重（３．７％）。相关
分析表明，产量与单位面积穗数呈极显著正相关（ｒ
＝０．９２９），而与穗粒数（ｒ＝－０．６２３）和千粒重（ｒ
＝－０．３４３）呈不显著负相关。

表２ 冬小麦产量、耗水量、水分利用效率及主要农艺指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数

ＳＮ
（×１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

ＧＮＳ

千粒重

ＧＷ
／ｇ

籽粒产量

ＧＹ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

收获指数

ＨＩ

耗水量

ＷＣＡ
／ｍｍ

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

０～２００ｃｍ
土壤含水量

ＳＷＣ／％

０～２５ｃｍ
土壤温度

ＳＴ／℃

覆盖方式 Ｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｍ）

ＢＳＣ ４５５．１ａ ２７．５ｃ ４３．７ｃ ５３０５．０ａ ０．４１ｂ ４９１．４ａ １０．８ａ １６．０ａ １３．３ｃ

ＰＡＨ ３２０．０ｃ ３２．１ａ ４４．８ｂ ３８５８．７ｃ ０．３８ｃ ４７７．１ｂ ８．１ｃ １５．７ａ １５．２ａ

ＣＫ ３５８．２ｂ ２９．５ｂ ４７．０ａ ４２７７．０ｂ ０．４３ａ ４７７．０ｂ ９．０ｂ １４．９ｂ １４．３ｂ

ＣＶ／％ １８．４ ７．７ ３．６ １６．６ ５．６ １．７ １４．７ ３．４ ６．８

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ（Ｆ）

高 Ｈｉｇｈ ３８０．６ｂ ３０．９ａ ４５．７ａ ４７８２．５ａ ０．４２ａ ４７６．３ｂ １０．０ａ １５．８ａ １４．３ａ
中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４０５．６ａ ２７．５ａｂ ４４．５ｂ ４４８７．２ｂ ０．４０ｂ ４８２．９ａ ９．３ｂ １５．４ａ １４．１ａ
低 Ｌｏｗ ３４７．１ｃ ３０．６ａ ４５．２ａｂ ４１７１．０ｃ ０．３９ｂ ４８６．４ａ ８．６ｃ １５．４ａ １４．４ａ

ＣＶ／％ ７．８ ６．４ １．４ ６．８ ３．８ １．１ ７．９ １．１ １．０

覆盖方式×施肥量 （Ｍ×Ｆ）

ＢＳＣ 高 Ｈｉｇｈ ４５８．０ａ ２８．８ｂｃ ４３．１ｅ ５５７９．６ａ ０．４２ａｂｃ ４９２．７ａｂ １１．３ａ １６．２ａ １３．８ｄｅ
中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４５９．４ａ ２６．８ｃｄ ４３．８ｄｅ ５２２６．１ｂ ０．４１ｂｃ ４８５．２ｃｄ １０．８ｂ １５．７ａｂｃ １２．６ｆ
低 Ｌｏｗ ４４８．１ａｂ ２６．９ｃｄ ４４．３ｃｄｅ ５１０９．２ｂ ０．４０ｃｄ ４９６．５ａ １０．３ｃ １５．９ａｂ １３．４ｅｆ

ＰＡＨ 高 Ｈｉｇｈ ３１４．３ｄｅ ３３．３ａ ４５．９ｂｃ ４０６１．８ｅ ０．４０ｃｄ ４５９．７ｇ ８．９ｅ １６．１ａ １４．８ａｂｃ
中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３４２．８ｃｄ ３１．１ａｂ ４３．４ｅ ３８５０．０ｆ ０．３８ｄｅ ４８９．５ｂｃ ７．９ｇ １５．４ａｂｃｄ １５．２ａｂ
低 Ｌｏｗ ３０３．０ｅ ３１．８ａｂ ４５．１ｂｃｄ ３６６４．４ｇ ０．３６ｅ ４８２．３ｄｅ ７．６ｆ １５．６ａｂｃｄ １５．７ａ

ＣＫ 高 Ｈｉｇｈ ３６９．５ｃ ３０．８ａｂ ４８．１ａ ４７０６．２ｃ ０．４４ａ ４７６．６ｅｆ ９．９ｄ １５．１ｂｃｄ １４．３ｂｃｄｅ
中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ４１４．６ｂ ２４．６ｄ ４６．４ｂ ４３８５．５ｄ ０．４３ａｂ ４７４．０ｆ ９．２ｅ １５．０ｃｄ １４．６ｂｃｄ
低 Ｌｏｗ ２９０．３ｅ ３３．０ａ ４６．３ｂ ３７３９．３ｆｇ ０．４２ａｂｃ ４８０．３ｄｅｆ ７．８ｇ １４．７ｄ １４．１ｃｄｅ

ＣＶ／％ １８．２ １０．３ ３．７ １５．８ ６．１ ２．３ １４．８ ３．３ ６．５

Ｍ         
Ｆ        ＮＳ ＮＳ

Ｍ×Ｆ     ＮＳ   ＮＳ 

ＢＳＣ：秸秆带状覆盖，ＰＡＨ：旧二茬利用，ＣＫ：露地条播，Ｍ：覆盖方式，Ｆ：施肥量。ＳＮ：穗数，ＧＮＳ：穗粒数，ＧＷ：千粒重，ＧＹ：籽粒产量，ＨＩ：收获

指数，ＷＣＡ：耗水量，ＷＵＥ：水分利用效率，ＳＷＣ：０～２００ｃｍ土壤含水量，ＳＴ：０～２５ｃｍ土壤温度。ＣＶ：变异系数。ＮＳ、和分别表示无显著差

异及在０．０５和０．０１水平上差异显著。同一列数字后的不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

ＢＳＣ：ｂｕｎｄｌｅｄｓｔｒａｗｃｏｖｅｒｉｎｇ，ＰＡＨ：ｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｕｓｅｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ，ＣＫ：ｕｎｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｒｏｗｓｅｅｄｉｎｇ，Ｍ：ｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ，Ｆ：ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｍｏｕｎｔ．ＳＮ：ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ，ＧＮＳ：ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｓｐｉｋｅ，ＧＷ：１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，ＧＹ：ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ＨＩ：ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ＷＣＡ：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，

ＷＵＥ：ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＳＷＣ：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ＳＴ：ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０～２５ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ．ＣＶ：ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．ＮＳ，
ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

比较各处理生育期耗水量发现，ＢＳＣ生育期耗
水量较 ＣＫ和 ＰＡＨ分别显著增加 ３．０％；高施肥量
的生育期耗水量较中、低施肥量分别显著低 １．４％
和２．１％；而ＢＳＣ在高、低施肥量的生育期耗水量均
显著高于同等施肥量的 ＰＡＨ和 ＣＫ。从水分利用效
率上看，ＢＳＣ的ＷＵＥ达１０．８ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，较 ＣＫ
和ＰＡＨ分别显著提高 ２０．６％、３３．３％；高施肥量的
ＷＵＥ达１０．０ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，较中、低肥量分别显
著提高 ７．８％和 １７．０％；而 ＢＳＣ在 ３种施肥量的

ＷＵＥ均显著高于同等施肥量的ＰＡＨ和ＣＫ。分析处
理间收获指数的变化发现，以 ＣＫ收获指数最高，分
别较ＢＳＣ和ＰＡＨ显著提高４．９％和１２．３％；随着施
肥量的增加收获指数呈递增趋势，但覆盖方式与施

肥量对收获指数无显著互作。进一步分析生育期耗

水量、ＷＵＥ和收获指数的变异系数发现，覆盖方式
与施肥量交互作用最大（２．３％、１４．８％和６．１％）、覆
盖方式其次（１．７％、１４．７％和５．６％）、施肥量的影响
最弱（１．１％、７．９％和 ３．８％），可见覆盖方式的影响
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效应明显大于施肥量，起主导作用。

综上可见，半干旱雨养农业区免耕条件下，ＢＳＣ
能显著提高单位面积穗数，为增产奠定了基础，并能

获得较高的水分利用效率，同时适当增加施肥量可

进一步提高冬小麦收获指数、籽粒产量和水分利用

效率。

２．２ 各生育时期土壤水热状况

覆盖方式与施肥量对全生育期０～２００ｃｍ平均
土壤含水量和０～２５ｃｍ平均土壤温度产生极显著
影响，且二者对０～２５ｃｍ土壤温度的影响存在显著
交互作用（表２）。从不同覆盖方式来看，ＢＳＣ较 ＣＫ
和ＰＡＨ，全生育期０～２００ｃｍ平均含水量分别高１．１
和０．３个百分点，与ＣＫ差异显著，但与ＰＡＨ无显著
差异；全生育期０～２５ｃｍ土层平均温度分别显著低
１．０℃和１．９℃。从不同施肥量来看，高、中、低施肥
量下全生育期０～２００ｃｍ平均含水量和０～２５ｃｍ土
层平均温度均无显著差异，从覆盖方式与施肥量的

组合来看，全生育期 ０～２００ｃｍ平均含水量以高施
肥量的ＢＳＣ和 ＰＡＨ最高，显著高于不同施肥量的
ＣＫ，但与中、低施肥量的 ＢＳＣ和 ＰＡＨ无显著差异；
全生育期 ０～２５ｃｍ土层平均温度以低施肥量的
ＰＡＨ最高，显著高于不同施肥量下的 ＢＳＣ和 ＣＫ，但
与中、高施肥量的 ＰＡＨ无显著差异，而高施肥量的
ＢＳＣ与同等施肥量的ＣＫ无显著差异。可见，就土壤
水分状况而言，不同覆盖方式均可显著改善土壤水分

状况，但在覆盖的同时增加或降低施肥量对其影响不

大；就土壤温度而言，覆膜整体提高地温，秸秆带状覆

盖整体降低地温，但在秸秆带状覆盖的同时适当增加

施肥量有助于提高地温，这因秸秆覆盖的同时增加施

肥有助于微生物分解秸秆，释放热量［１６］。

比较各生育时期０～２００ｃｍ土壤水分和 ０～２５
ｃｍ土壤温度变化（图２、图３），发现不同覆盖方式可
显著影响各时期土壤墒情和土壤温度，而不同施肥

量下各生育期时期土壤墒情和土壤温度相差不大。

从不同覆盖方式来看，各时期０～２００ｃｍ土壤水分，
ＢＳＣ在抽穗前平均较 ＰＡＨ和 ＣＫ分别显著高０．６和
０．９个百分点，而在抽穗至成熟期仍较 ＣＫ显著高
１．０个百分点，但与 ＰＡＨ无显著差异；各时期 ０～２５
ｃｍ土壤温度，ＢＳＣ在返青前与ＣＫ无显著差异，但比
ＰＡＨ显著低２．０℃，而在返青至成熟期分别较 ＰＡＨ
和ＣＫ显著低２．３℃和 １．８℃。从不同施肥量来看，
高施肥量在各时期的土壤墒情和土壤温度虽普遍大

于中、低施肥量，但３种施肥量间在各时期普遍无显
著差异。从覆盖方式与施肥量的组合来看，各时期

０～２００ｃｍ土壤水分，ＢＳＣ显著高于同等施肥量的
ＣＫ，但从抽穗期开始明显不如同等施肥量的 ＰＡＨ；
各时期０～２５ｃｍ土壤温度，ＢＳＣ均显著低于同等施
肥量下的ＰＡＨ，而从返青开始才明显不如同等施肥
量的ＣＫ。可见，秸秆带状覆盖可显著改善各生育时
期０～２００ｃｍ土壤墒情，但从返青期开始 ０～２５ｃｍ
土壤温度明显不如露地种植。

比较处理间土壤水分和温度的变异系数（表

２），覆盖方式（３．４％、６．８％）大于施肥量（１．１％、
１．０％），对不同处理间土壤水温差异起主要作用。
相关分析表明 ０～２００ｃｍ土层平均含水量（ｒ＝
０．７６０）与产量呈显著正相关，０～２５ｃｍ土壤温度
（ｒ＝－０．７８４）与产量呈显著负相关。可见，ＢＳＣ在
全生育期的保墒效应和在生育期后期的降温效应，

为冬小麦前期营养生长和后期籽粒形成提供了良好

的土壤水热环境，为增产奠定了基础。

注：误差线代表ＬＳＤ０．０５；Ｈ、Ｍ、Ｆ分别表示高、中和低不同施肥量；ＳＤ：播种期；ＷＴ：越冬期；ＲＶ：返青期；ＪＴ：拔节期；ＨＤ：抽穗期；ＦＬ：开花期；

ＧＦ：灌浆期；ＭＴ：成熟期。下同。

Ｎｏｔｅ：ＥｒｒｏｒｂａｒｓｓｈｏｗｔｈｅＬＳＤ０．０５；Ｈ，ＭａｎｄＬｍｅａｎｈｉｇｈ，ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｌｏｗｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＳＤ：ｓｅｅｄｉｎｇ；ＷＴ：ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ；ＲＶ：ｒｅｖｉｖａｌ；

ＪＴ：ｊｏｉｎｔｉｎｇ；ＨＤ：ｈｅａｄｉｎｇ；ＦＬ：ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ；ＧＦ：ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ；ＭＴ：ｍａｔｕｒｉｔｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 不同生育时期０～２００ｃｍ土壤含水量

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２００ｃｍｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
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图３ 不同生育时期０～２５ｃｍ土壤温度
Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０～２５ｃｍｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．３ 产量效益机制分析

不同覆盖方式与施肥量下，冬小麦籽粒产量与

产量三要素、０～２００ｃｍ平均含水量、０～２５ｃｍ平均
温度的相关分析和通径分析结果表明（表 ３），冬小
麦籽粒产量与单位面积穗数、０～２００ｃｍ平均含水量
呈显著正相关、与 ０～２５ｃｍ平均温度呈显著负相
关，而与其他指标相关不显著。由籽粒产量与上述

指标的直接通径系数可以看出，覆盖方式与施肥量

对冬小麦产量因素的影响顺序为：单位面积穗数

（１．４１６）＞穗粒数（０．５８５）＞千粒重（０．２５６）＞０～２００

ｃｍ平均含水量（０．１２８）＞生育期耗水量（０．０３３）＞０
～２５ｃｍ平均温度（－０．０２１）。由籽粒产量与上述指
标的间接通径系数可以看出，穗粒数（－１．２０２）、千
粒重（－０．６１３）及０～２５ｃｍ平均温度（－１．０４７）主要
通过减小单位面积穗数而对增加产量起负效应；而

０～２００ｃｍ平均含水量（０．９７８）和生育期耗水量
（０．７３４）能通过增加单位面积穗数对提高产量起正
效应。因此，说明适宜的覆盖方式和施肥量主要是

通过提高单位面积穗数，来增加冬小麦产量，而单位

面积穗数的提高可归因于土壤水热状况的改善。

表３ 籽粒产量与主要农艺指标及土壤水热特征指标的相关系数和通径分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｗｉｔｈｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

与籽粒产量的

简单相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈｙｉｅｌｄ

直接通径系数

Ｄｉｒｅｃｔｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６

Ｘ１ ０．９２９ １．４１６ －０．４９７ －０．１１１ ０．０８８ ０．０１５ ０．０１７
Ｘ２ －０．６２３ ０．５８５ －１．２０２ ０．０５７ －０．０４１ －０．０１１ －０．０１２
Ｘ３ －０．３４３ ０．２５６ －０．６１３ ０．１３１ －０．０９１ －０．００５ －０．０２１
Ｘ４ ０．７６０ ０．１２８ ０．９７８ －０．１８８ －０．１８３ ０．０１１ ０．０１４
Ｘ５ －０．７８４ －０．０２１ －１．０４７ ０．３０３ ０．０６２ －０．０６９ －０．０１２
Ｘ６ ０．４５３ ０．０３３ ０．７３４ －０．２１１ －０．１６６ ０．０５６ ０．００８

注：，分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关；Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５和Ｘ６分别表示冬小麦穗数、穗粒数、千粒重、０～２００ｃｍ平均土壤含

水量、０～２５ｃｍ土壤平均温度和生育期耗水量。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５ａｎｄＸ６ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ，ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ，１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２００ｃｍｐｒｏｆｉｌｅ，ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０～２５ｃｍｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨 论

促进有限水分的高效利用是旱地小麦高产研究

的主要课题，而覆盖与施肥是提高作物产量与水分

利用效率的有效措施［４－９，１７］。研究发现［１８］，地表覆

盖能明显抑制土壤水分蒸发，促使土壤水分消耗主

要用于作物蒸腾性生产，提高蒸腾蒸发比，使小麦、

玉米等作物产量和水分利用效率显著提高。本研究

结果表明，ＢＳＣ冬小麦产量较 ＣＫ增加 １８．６０％～

４９．５％，ＷＵＥ提高 １４．９％～４５．３％，同时增加施肥
量有助于冬小麦产量和 ＷＵＥ的提高；这与谷洁［１９］、
鲁向晖［２０］等人的研究结果类似。此外，本研究还发

现ＰＡＨ较ＣＫ有减产现象，其减产的主要原因是单
位面积穗数较 ＣＫ显著降低，这可能是因为覆膜前
期良好的水热条件促使冬小麦群体生长过旺，加剧

了土壤水分和养分的消耗，后期脱水脱肥，而导致成

穗率降低，最终造成减产［２１－２３］，而 ＰＡＨ收获指数较
ＣＫ显著降低也证明了这一点。国内外研究认
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为［６，２４－２６］，旱地小麦稳产增产的关键是提高单位面

积成穗数。本研究ＢＳＣ单位面积穗数显著高于ＣＫ，
穗数与产量呈极显著正相关（ｒ＝０．９２９）与上述
理论结果一致，通径分析进一步明确土壤水热条件

的改善是穗数增加的主要原因。

有研究认为［２６－２８］，在丰水年份，秸秆覆盖的保

水作用并不明显，反而会因降温效应影响籽粒发育，

最终导致减产。这与本研究结果不尽相同，本研究

发现，ＢＳＣ处理保墒效果明显，虽然也表现出降温效
应，但并未导致减产，反而大幅增产；分析其原因可

能是本研究采用玉米整秆局部覆盖、局部密植的措

施，与以往全田秸秆覆盖的处理方式对土壤水热影

响的差异较大。相关分析也表明，ＢＳＣ处理的保墒
和降温效应与冬小麦产量均呈显著正相关（ｒ＝
０．７６０、ｒ＝０．７８４），而通过对各农艺指标变异系
数的比较发现，覆盖方式始终起主导作用。因此，从

理论和实践上来说，秸秆带状覆盖是一种行之有效

的增产、提高水分利用效率的农艺措施。

本研究以冬小麦为例研究了旱地免耕条件下秸

秆带状覆盖技术的土壤水热效应，并对其增产、提高

水分利用效率的原因做了简单剖析。但是，对土壤

水热的研究仅围绕种植带，缺乏对覆盖带与种植带

间土壤水热运移的研究。此外，覆盖带和种植带带

宽的分配，以及播量、播种方式之间的搭配是否能够

最大化的协调产量要素还属未知，未对生理方面的

指标和其它作物进行研究，有些机理难以解释，这些

问题有待进一步探索。
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