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滴灌下秸秆覆盖与灌水量对华北冬

小麦土壤水分的影响

史佳良，王秀茹，崔伟杰，胡蜀东
（北京林业大学水土保持学院，北京 １０００８３）

摘 要：试验于２０１４—２０１５年在北京市大兴区进行，以冬小麦为研究对象，以秸秆覆盖和灌水量为处理，对各

小区棵间蒸发量（Ｅ）、土壤各层含水率（θ）、土壤表层温度（Ｔｃ）、叶面积指数及产量等指标进行实测与分析。结果表

明：滴灌条件下湿润带 Ｅ普遍高于干燥带，全观测期平均高出１６．４５ｍｍ，较强降雨后干燥带 Ｅ的波动更剧烈；秸秆

覆盖可以有效减少各生育期 Ｅ，低、中、高灌水量处理下秸秆覆盖比未覆盖处理分别减少 ２０．４５％、２４．７７％、

１９．１４％，但在较强降雨后秸秆覆盖处理 Ｅ波动更剧烈，不同灌水量对 Ｅ影响不显著；低灌水量时，秸秆覆盖对灌溉

水有明显的截留作用，中、高灌水量时则起到明显的保墒作用；整个观测期，Ｅ／ＥＴ先变小再变大，灌水量差异对

Ｅ／ＥＴ影响显著，低、中、高灌水量下均值分别为２９．７１％、２５．６４％、２１．３８％；秸秆覆盖和未覆盖相比三种灌水处理

Ｅ／ＥＴ分别减少８．９３％、３．０１％、０．４４％。水分利用效率秸秆覆盖处理要普遍高于未覆盖处理，并与灌溉定额之间

呈负相关。整体来看，中灌水量秸秆覆盖处理的产量和水分利用效率均较优，适合当地冬小麦滴灌种植。
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田间蒸散量（ＥＴ）的变化特征及其构成比例是
农田水分利用的重要影响因素，降低其中无效的棵

间土壤蒸发量（Ｅ）是提高农业水分利用效率（ＷＵＥ）
的重要途径［１－３］。滴灌被公认是高效节水的灌溉方

式［４］，已有研究表明，滴灌较传统沟灌可有效提高水

分利用效率［５］，能够在时间与空间上精确满足作物

的需水要求［６］，能够提高田间蒸发蒸腾量（ＥＴ）中用
于作物蒸腾的水分比例［７］，而且控制灌溉量不超过

田间持水量能够最大限度减少深层渗透造成的水分

流失［８］。秸秆覆盖以其保墒作用和对农田生态的改

善效果被广泛推广，在传统灌溉方法中能够起到降

低棵间蒸发量、提高土壤含水率的作用［９］，能够增加

土壤团聚体和有机质含量［１０］，但也有许多研究表明

秸秆覆盖会降低土壤表层温度，使生育期延缓甚至

影响作物生长，出现减产现象［１１］。目前，秸秆覆盖

是华北冬小麦种植广泛采取的措施，而在华北地区

滴灌种植冬小麦的研究还较少［１２］，滴灌的推广仍需

要深入研究其土壤水分运移机理，以及二者结合对

冬小麦田间水分及其利用的影响。本试验在滴灌条

件下，设计秸秆覆盖和不同的灌水制度，对冬小麦各

个生育期内土壤水分平衡的动态变化进行研究，解

释了各时期棵间蒸发、田间蒸散、土壤含水率、土壤

表层温度和叶面积指数、产量及其构成要素之间的

关系，分析了秸秆覆盖和滴灌灌水量差异在不同的

生长期内对各因子的影响，尤其是揭示了低灌水量

下秸秆覆盖的截留作用，为华北地区冬小麦滴灌提

供了理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在北京市大兴区（３９°３９′Ｎ，１１６°１５′Ｅ，海拔
４０．１ｍ）进行，试验区内土壤质地为壤土，多年试验
测量区内耕作层田间持水量为 ３０．６０％，土壤容重
为１．６０ｇ·ｃｍ－３，多年平均降水量为 ５４０ｍｍ，年均气
温１１．６℃。以冬小麦为研究对象，田间试验在其生
育期（２０１５年 ４—６月）开展，供试作物品种为中麦
１７５，２０１４年１０月１６日播种，２０１５年６月９日收获，
播种量３００ｋｇ·ｈｍ－２，播种行距３０ｃｍ，田间滴灌带布
设间距为 ６０ｃｍ。试验区已连续四年免耕种植，除

设置试验器材和取土外不对土层进行任何翻动。试

验观测期内降雨与气温情况如图 １所示，总降雨量
为８８．１４ｍｍ。

图１ 冬小麦生育期内降雨与气温情况
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１．２ 试验设计

试验设计了２种覆盖处理和３种灌水处理，共６
个组合（处理Ｄ１～Ｄ６），每种处理设 ４次重复，共 ２４
个小区，随机区组，每个小区面积３０．２４ｍ２，长宽分
别为６．３ｍ、４．８ｍ。覆盖处理分为秸秆覆盖和未覆
盖，覆盖量为５５００ｋｇ·ｈｍ－２；灌溉均采用地表滴灌，
在冬小麦返青后的生育期内根据当时土壤实际含水

量设置低、中、高３种灌溉水平，分别为：１、２号处理
灌水量为田间持水量的 ５５％～７５％，３、４号处理灌
水量为田间持水量的 ６５％～８５％，５、６号处理灌水
量为田间持水量的 ７５％～９５％。每个处理在 ４月
２８日灌水时，采用文丘里施肥器施氮肥（１００
ｋｇ·ｈｍ－２）。各处理覆盖与灌水情况见表１。

１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 棵间蒸发量（Ｅ） 采用微型蒸渗仪（Ｍｉｃｒｏ－
ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ，ＭＬＳ）和电子天平（精度０．１ｇ）测定，经检验
该仪器测定 Ｅ误差低于 ５％［１３］。ＭＬＳ由内外两个
高度相同的ＰＶＣ材质小桶组成，桶高１５ｃｍ，内桶外
径１１ｃｍ，壁厚 ０．３６ｃｍ，外桶内径 １２ｃｍ，壁厚 ０．３
ｃｍ。内桶首先打入土壤中取土，修平底部后用通透
性好的尼龙网布和宽胶带包裹，再将外桶固定于取

土处，内外桶顶端与地面齐平。每个小区布设两个

ＭＬＳ，分别在滴灌带正下方（湿润带）和非滴灌带（干
燥带）上，湿润带与干燥带宽度比为３∶２。每隔５—７
天换土，在灌水或降雨（＞５ｍｍ）后增加换土，测量
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时间为每日１７∶００，取每日 ＭＬＳ重量变化值除以内
桶表面积得到 Ｅ（ｍｍ·ｄ－１）。冬小麦滴灌试验的棵

间蒸发（Ｅ）分为湿润带棵间蒸发（Ｅｗ）和干燥带棵间
蒸发（Ｅｄ），按实际面积比例分别为６０％、４０％。

表１ 各处理的实际灌水时间和灌水量

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆａｌｌｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｎｏ．

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

０４－０８ ０４－２８ ０５－０７ ０５－２２ ０５－２５ ０５－２８

总灌水量

Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

Ｄ１
低水覆盖

Ｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｖｅｒｅｄ ２６．１１ １０．２８ ２３．３５ ３１．７０ ９１．４４

Ｄ２
低水不覆盖

Ｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄ ２６．１１ ２７．７５ ２７．８１ ３５．１５ １１６．８２

Ｄ３
中水覆盖

Ｍｅｄｉｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｖｅｒｅｄ ２６．１１ ３５．９３ ２９．３１ ３０．２８ １２１．６３

Ｄ４
中水不覆盖

Ｍｅｄｉｕｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄ ２６．１１ ５１．８０ ３８．６９ ３２．７９ １４９．３９

Ｄ５
高水覆盖

Ｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｖｅｒｅｄ ２６．１１ ３９．９６ ４７．９０ ３６．５８ ３１．７１ １８２．２６

Ｄ６
高水不覆盖

Ｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｏｔｃｏｖｅｒｅｄ ２６．１１ ６０．５９ ５６．６３ ４０．３６ ３８．８４ ２２２．５３

１．３．２ 土壤含水率（θ）和土壤地表温度（Ｔ） 利用

Ｄｅｃａｇｏｎ公司的ＥＣ－５、ＥＣ－ＴＭ传感器采集，分别置
于各试验小区土壤表层下０～２０ｃｍ（ＥＣ－ＴＭ）和２０
～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ（ＥＣ－５）处，每日
１７∶００测定。在灌水或降雨（＞５ｍｍ）后的１、３、５天
在每个小区传感器附近取土，烘干称量并换算出体

积含水率，对传感器数据进行标定。同时 ＥＣ－ＴＭ
传感器也可采集地下１０ｃｍ处土壤温度。
１．３．３ 叶面积指数（ＬＡＩ） 各生育期内，每个小区

随机选取连续２０ｃｍ×２５ｃｍ的小麦进行考种，测定
株高并称量叶片总重；随机选取其中１０片叶，采用
叶面积扫描仪测量叶面积，并称量该１０片叶片的重
量，并由此计算出总叶面积与地表面积的比值

（ＬＡＩ）。
１．３．４ 田间蒸发蒸腾量（ＥＴ） 冬小麦 ＥＴ通过水
量平衡原理计算得到［１４］，公式为：

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｕ－Ｒ－Ｆ－ΔＷ
式中，Ｐ为降水量，由试验站内气象站测得；Ｉ是灌
水量，通过灌水定额换算得到；ΔＷ是土壤含水量变
化值，通过实测逐日土壤含水率计算得出；Ｕ是地下
水补给量；Ｒ为地表径流量；Ｆ为深层渗漏量。该试
验中 Ｒ、Ｆ、Ｕ三项可忽略不计，因此将公式简化为：

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ－ΔＷ
１．３．５ 水分利用效率（ＷＵＥ） 在冬小麦成熟以后，

对产量（ｇ·ｍ－２）、千粒重（ｇ）与穗数进行考种测量。
ＷＵＥ分为土壤水分利用效率（ＷＵＥｓ）和灌溉水分利
用效率（ＷＵＥＩ）两种［１５］，公式分别为：

ＷＵＥｓ＝
Ｙ

∑ＥＴ

ＷＵＥＩ＝
Ｙ
ＱＩ

式中，Ｙ为冬小麦籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２），收获后脱粒
晒干，折算为每平方米产量；∑ＥＴ是整个生育期田
间蒸发蒸腾量的总和（ｍｍ），通过逐日量换算得到；
ＱＩ为冬小麦全生育期灌水总量（ｍｍ）。

１．４ 数据处理

数据处理与分析采用软件 Ｅｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ
２０．０，采用Ｄｕｎｃａｎ法对试验数据进行多重比较和方
差分析。

２ 结果与分析

２．１ 滴灌量和秸秆覆盖对棵间蒸发的影响

２．１．１ 不同生育期棵间蒸发变化分析 各处理下

全观测期内棵间蒸发量（Ｅ）在４３．６１～６０．２５ｍｍ之
间波动，低、中、高灌水量处理下秸秆覆盖比未覆盖

分别减少１２．３２、１４．３６、１０．７９ｍｍ，减少比例依次为
２０．４５％、２４．７７％、１９．１４％，表明秸秆覆盖可显著减
少 Ｅ；而低、中、高灌水量处理下全观测期平均 Ｅ为
５４．０９、５０．７９、５０．９７ｍｍ，可知灌水量的差异对该地
区冬小麦棵间蒸发的影响并不显著；各处理在全观

测期内的湿润带 Ｅ明显高于干燥带，如图 ２所示，
Ｄ１～Ｄ６处理分别多出 ２０．７１、１７．６７、１３．７０、２１．３０、
１０．３３、１６．１９ｍｍ，与周杨等［１６］的研究结果一致。
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注：图中ｗ与ｄ分别表示各处理滴灌湿润带和干燥带，下同。 Ｎｏｔｅ：ｔｈｅ“ｗ”ａｎｄ“ｄ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｅｔｚｏｎｅａｎｄｄｒｙｚｏｎｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 不同生育期棵间蒸发量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

从整个观测期来看，Ｄ１～Ｄ６处理日均 Ｅ值分别
为０．８３、１．０７、０．７８、１．０２、０．８０、１．００ｍｍ，日均棵间
蒸发量在灌浆期达到顶峰（１．１２ｍｍ），这与张娜
等［１７］的研究结果相似，但本试验中各处理日均 Ｅ
与气温升高的趋势并不同步。气温上升最迅速的抽

穗期的日均 Ｅ较拔节期仅上升了０．０４ｍｍ，而气温
升幅较小的灌浆期的日均 Ｅ较抽穗期上升了 ０．２８
ｍｍ，成熟期的日均 Ｅ较灌浆期则下降了 ０．１７ｍｍ。
说明随着冬小麦拔节生长，叶面积迅速增加，耗水逐

渐由土壤蒸发为主转变为叶面蒸腾为主，故日均 Ｅ
增长较少，而进入了抽穗期后气温持续上升，叶面积

指数开始下降，在冬小麦蒸腾能力趋于饱和的情况

下，日均 Ｅ再次上升。
２．１．２ 降雨与灌水后逐日 Ｅ变化分析 由图３可
以看出，除拔节期的Ｄ５、Ｄ６处理之外，湿润带 Ｅ均
大于干燥带Ｅ，这可能是因为高灌水量处理下，湿
润带内土壤水分过多，土壤升温较慢，使拔节期内

Ｄ５、Ｄ６湿润带 Ｅ小于干燥带Ｅ的情况出现。各小区

降雨或灌水后，Ｅ均有大幅提升，其中５月１７—１８
日较强降水后，１９日各处理干燥带 Ｅ上升在 ２．８７
倍（Ｄ６）到６．２３倍（Ｄ１）之间，均值为４．０３倍，而各
处理湿润带 Ｅ上升在１．９９倍（Ｄ１）到３．４５倍（Ｄ４）之
间，均值为２．７３倍，说明湿润带 Ｅ更加稳定；而覆
盖处理 Ｅ平均上升３．５０倍，未覆盖处理 Ｅ平均上
升２．９９倍，说明在较大降水情况下覆盖处理 Ｅ反
而变化更剧烈，这一现象在其他较大降雨后的４月
１６日（覆盖上升 １．３４倍，未覆盖上升 ０．９２倍）和 ５
月１０日（覆盖上升８．９８倍，未覆盖上升３．１９倍）的
降雨时也均有体现，原因可能是秸秆本身孔隙度较

大，随天气放晴蒸发更快从而拉动土壤蒸发。本试

验中，灌水后各小区 Ｅ没有出现明显升高，覆盖处
理与不同灌水量处理的 Ｅ在灌水后未出现显著差

异。

注：图中断点处为当天降雨或灌水。

Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｔｈｅｄａｙｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．

图３ 棵间蒸发量的动态变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
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２．２ 滴灌量和秸秆覆盖对土壤水分的影响

如表２所示，在整个观测期内Ｄ１～Ｄ６处理的平
均土壤体积含水率（θ）分别为 １９．３６％、２０．１８％、
２３．０８％、２１．９７％、２６．８２％、２２．１５％，各处理θ变化
趋势一致，覆盖处理θ波动较为缓和，除低灌水量

处理（Ｄ１、Ｄ２）外θ均高于未覆盖处理，相同处理下各
土层θ随灌水量的增加而增加。

各处理０～２０ｃｍ土层θ在降雨或灌水后均显
著增大。低灌水量处理下，覆盖θ为１７．８９％（Ｄ１），
低于未覆盖的２０．３１％（Ｄ２），在中灌水量处理下，覆

盖θ则略高于未覆盖θ，高灌水量处理下覆盖θ则

显著高于未覆盖θ，如表 ２所示。结合本文之前低
灌水量下秸秆覆盖对 Ｅ影响的情况，判断出现该现
象的原因可能是秸秆对灌溉水的截留，使得低灌水

量覆盖处理中相当一部分的水分未能进入土壤，因

而出现了 Ｅ较低的情况下秸秆覆盖处理较未覆盖
处理θ更低的现象；而中灌水量时，随着灌水量提

升，秸秆截留作用有限，进入土壤的水分较多，秸秆

覆盖的保墒能力逐渐显现；高灌水量时，秸秆覆盖有

着显著的保墒作用。

表２ 各处理不同土层深度全观测期平均土壤含水率／％
Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｄ１ １７．８９ｄ １９．９２ｃ ２０．６２ｃｄ １９．０６ｃ １９．３７ｃ

Ｄ２ ２０．３１ｃ ２２．０８ｂｃ ２０．２２ｄ １８．１９ｃ ２０．１８ｃ

Ｄ３ ２２．７５ｂ ２３．２６ｂ ２３．７７ｂ ２２．６０ｂ ２３．０８ｂ

Ｄ４ ２１．６９ｂｃ ２２．３２ｂ ２１．９７ｃ ２１．９３ｂ ２１．９８ｂ

Ｄ５ ２６．７２ａ ２７．５７ａ ２６．０３ａ ２６．９２ａ ２６．８１ａ

Ｄ６ ２１．１１ｂｃ ２２．５９ｂ ２１．７９ｃ ２２．９５ｂ ２２．１１ｂ

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由图４可知，２０～４０ｃｍ土层θ变化与０～２０ｃｍ
土层一致，低灌水量处理下覆盖θ仍低于未覆盖θ，

中灌水量处理覆盖θ与未覆盖θ差异已很微弱，表

明 Ｅ对于该土层内的土壤水分影响不显著，高灌水
量处理组内秸秆覆盖的土壤含水率高于未进行秸秆

覆盖处理的土壤含水率，θ变化曲线略平缓。各处

理下４０～６０ｃｍ土层θ变化更加平缓，除去降雨和
灌水以外波动均在 １０％以内（Ｐ＜０．０５），覆盖处理

θ均高于未覆盖θ。各处理 ６０～８０ｃｍ土层θ变化
几乎不受降雨和灌水影响，覆盖处理平均θ均高于

未覆盖θ。低灌水量条件下，覆盖处理θ逐渐降低，

至成熟期时０～８０ｃｍ各土层θ均低于未覆盖处理

θ，均值分别为１３．４５％和１５．６４％。以上结果表明，
在该地区滴灌种植冬小麦灌水量过低时，秸秆覆盖

对于水分的截留作用会影响灌溉水的入渗，秸秆覆

盖反而会降低θ，只有在灌溉水量远远超过秸秆覆

盖层的截留量的情况下，秸秆覆盖层才会体现出保

墒作用。

２．３ 滴灌量和秸秆覆盖对土壤表层温度的影响

观测期内各试验小区土壤表层温度（Ｔｃ）在
１２．６℃～２６．１℃之间变化，Ｄ１～Ｄ６处理的平均土壤
温度分别为 １９．２５℃、２０．５５℃、１９．２０℃、２０．９６℃、
２０．０３℃、１９．７９℃。如图 ５所示，低、中灌水量处理

下，秸秆覆盖的 Ｔｃ均显著低于未覆盖处理（Ｐ＜
０．０５），高灌水量处理下则秸秆覆盖的 Ｔｃ略高于未
覆盖处理。按生育期来看，低灌水量处理下，未覆盖

比覆盖 ４个时期日均 Ｔｃ分别高出２．１℃，０．８℃，
１．５℃和１．５℃；中灌水量处理４个生育阶段未覆盖
比覆盖分别高出３．２℃，１．１℃，１．９℃，１．９℃；高灌水
量处理未覆盖比覆盖分别高出 ０．１℃，－０．３℃，
－０．４℃，０．３℃。由此可见，秸秆覆盖在一定灌水量
范围内会明显降低 Ｔｃ（Ｐ＜０．０５），而在灌水量较高
时该作用不显著。由图中 ５月 １０日（降雨 ２１．３４
ｍｍ）各处理土壤温度可看出，应对较大降雨量时，未
覆盖处理的 Ｔｃ变化幅度明显大于覆盖处理Ｔｃ（Ｐ＜
０．０５）。Ｄ１～Ｄ６的 Ｔｃ较雨前分别降低３．６℃、５．１℃、
３．５℃、５．７℃、３．９℃、４．０℃，这与陈素英等［１７］的研究
结果相似，秸秆覆盖起到平抑 Ｔｃ变化的作用。
２．４ 滴灌量和秸秆覆盖对田间蒸发蒸腾的影响

２．４．１ 田间蒸发蒸腾量（ＥＴ） 如表 ３所示，各处
理全观测期 ＥＴ总量由于灌水量与覆盖处理的不同
产生了较大的差异：覆盖处理下中、低灌水量处理的

ＥＴ总量相差不大，分别为 １８９．８ｍｍ和 １８０．７ｍｍ，
均低于覆盖高灌水量处理的 ＥＴ总量 ２１５．４ｍｍ；未
进行秸秆覆盖处理组中各灌水量处理的 ＥＴ有显著
差异（Ｐ＜０．０５），其ＥＴ总量呈现出：高灌水量处理
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图４ 土壤含水率的动态变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌ

图５ 土壤表层温度的动态变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ１０ｃｍｄｅｐｔｈ

（２６０．９ｍｍ）＞中灌水量处理（２１３．５ｍｍ）＞低灌水量
处理（１７６．３ｍｍ），这与生产实践经验相符。从各生
育期的 ＥＴ值来看，各处理的 ＥＴ在抽穗期达到了峰
值，与李杰等［１８］的研究结果一致，这可能是由于在

抽穗期内冬小麦的叶面积达到最高峰，加之气温升

高日照充足，冬小麦的蒸腾作用强烈，再加上几次强

降水，土壤表面水含量过高，棵间蒸发量巨大，使得

各处理抽穗期平均 ＥＴ均高于其他生育期（Ｐ＜
０．０５）。
２．４．２ Ｅ／ＥＴ变化分析 从整个冬小麦生育期来

看，低、中、高灌水量处理的 Ｅ／ＥＴ差异显著（Ｐ＜
０．０５），其均值比例分别为 ２９．７１％，２５．６４％，
２１．３８％，呈递减趋势。秸秆覆盖和未覆盖相比，３
种灌水处理全观测期 Ｅ／ＥＴ分别减少 ８．９３％，
３．０１％，０．４４％。而相同灌水量处理下，秸秆覆盖造
成的 Ｅ／ＥＴ减少程度在每个时期也有不同：低灌水
量处理组在拔节期内 Ｅ／ＥＴ减少程度最大，为
２６．８２％；而中、高灌水量处理组则是在成熟期内 Ｅ／
ＥＴ减少最多，分别为 ２２．７０％和 １１．７５％。从整个
冬小麦生育期来看，Ｅ／ＥＴ经历了由大变小再变大
的变化过程，出现这一现象的原因是随着冬小麦的

生长，叶面积也在不断增大，冬小麦叶片的蒸腾不断
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加大；当冬小麦叶片生长达到顶峰后，随着冬小麦叶

片蒸腾能力下降，气温不断升高的情况下，Ｅ／ＥＴ就
再次升高。

表３ 各处理全观测期平均蒸腾蒸发、叶面积和株高的变化

Ｔａｂｌｅ３ ＡｖｅｒａｇｅＥＴ，Ｅ／ＥＴ，ＬＡＩ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
拔节期（前期、后期）

Ｅａｒｌｙｏｒｌａｔｅｊｏｉｎｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全观测期

Ｆｕｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

ＥＴ／ｍｍ

Ｅ／ＥＴ／％

ＬＡＩ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

Ｄ１ ３５．５８ｃ ８９．４２ｂ ５６．０７ｂ ８．８２ｃ １８９．８９ｃ

Ｄ２ ２７．１２ｄ ８８．９１ｂｃ ４５．０３ｃ １５．２７ａｂ １７６．３３ｃ

Ｄ３ ４２．１５ｃ ７７．３９ｃ ４５．５１ｃ １５．６６ａｂ １８０．７５ｃ

Ｄ４ ５８．００ｂ ９３．８５ａｂ ４７．２６ｃ １４．４３ｂ ２１３．５１ｂ

Ｄ５ ３６．６４ｃ １０１．８１ａ ５９．９７ｂ １６．９４ａ ２１５．３８ｂ

Ｄ６ ７２．４２ａ １００．９０ａ ７３．３２ａ １４．２７ｂ ２６０．９０ａ

Ｄ１ ２９．４８ｂ １７．７６ａ ２６．４３ｂ ７６．５３ａ ２５．２５ｂｃ

Ｄ２ ５６．３１ａ ２０．３８ａ ４０．９３ａ ５５．２７ｂ ３４．１７ａ

Ｄ３ ２６．９５ｂ １６．７２ａｂ ３１．３６ａｂ ３２．１８ｃ ２４．１３ｂ

Ｄ４ ２５．９１ｂ １９．５６ａ ３５．２３ａ ５４．８９ｂ ２７．１４ｂ

Ｄ５ ２８．４７ｂ １４．８７ｂ ２２．０６ｂ ３９．９６ｃ ２１．１６ｃ

Ｄ６ １８．３８ｃ １８．９９ａ ２２．５２ｂ ５１．７２ｂ ２１．６０ｃ

Ｄ１ ２．６５ｂ ７．７０ａ １０．５１ａ ３．１４ａｂ ２．２９ｂ

Ｄ２ ３．４４ａ ５．６９ｂ ９．０６ｂ ２．０９ｂ ２．２３ｂ

Ｄ３ ３．５１ａ ８．６０ａ １０．２７ａ ３．６１ａ ２．８４ａ

Ｄ４ ３．６９ａ ７．３０ａｂ ８．８５ｂ １．９０ｂ １．８３ｂ

Ｄ５ ２．２６ｂ ７．２５ａｂ １０．５７ａ ３．７４ａ １．９７ｂ

Ｄ６ ３．５７ａ ９．０１ａ ８．８８ｂ ２．９３ａｂ １．８９ｂ

Ｄ１ ３７．５０ａ ５５．７５ａ ７５．００ａ ７８．２５ａ ７７．７５ａ

Ｄ２ ４１．００ａ ５５．００ａ ６９．２５ｂ ７８．００ａ ７５．５０ａ

Ｄ３ ３８．２５ａ ５５．５０ａ ７９．００ａ ７９．５０ａ ７６．２５ａ

Ｄ４ ４０．００ａ ５５．２５ａ ７１．７５ａｂ ７９．００ａ ７７．５０ａ

Ｄ５ ３８．７５ａ ５５．５０ａ ７７．２５ａｂ ７６．５０ａ ７３．７５ａ

Ｄ６ ４１．５０ａ ５８．００ａ ７１．２５ａｂ ７７．２５ａ ７６．５０ａ

２．４．３ 叶面积指数（ＬＡＩ）变化分析 从整个观测期

来看，在拔节期前期灌水各处理中覆盖处理的 ＬＡＩ
均小于未进行秸秆覆盖处理，到拔节期后期时，各处

理ＬＡＩ除 Ｄ６外均为覆盖处理大于未进行秸秆覆盖
处理，与拔节期前后株高变化一致，之后在其他生育

阶段则所有处理均表现为覆盖ＬＡＩ大于未覆盖。出
现这种现象的原因可能是在拔节期前期，覆盖处理

土壤表层温度比未覆盖处理低，影响了冬小麦进入

拔节期的时间，因此降低了冬小麦该阶段 ＬＡＩ。在
拔节期后期，由于秸秆覆盖处理的保墒作用，覆盖处

理的ＬＡＩ高于未覆盖处理。
在拔节期后期，高灌水量处理组出现覆盖处理

ＬＡＩ小于未覆盖处理，该现象与史宝成［１９］的研究中
高水分处理组情况类似，过多的水分使小麦前期生

长过旺，后期发生早衰，不利于小麦植株平稳生长。

２．５ 冬小麦产量及水分利用效率的分析

２．５．１ 产量 由表４可知，在同一灌水量处理下，
覆盖处理组的千粒重均高于非覆盖处理组，按低、

中、高灌水量平均千粒重分别相差 ４．９９、５．２４、５．０２
ｇ。在同一覆盖处理下，中灌水量处理组千粒重最
高，低灌水量与高灌水量处理组之间相差并不明显。

从单位面积产量来看，中灌水量覆盖处理组

（Ｄ３）均值最高，达到了５８３．６ｇ·ｍ－２，而低灌水量秸

秆覆盖处理组（Ｄ１）均值最低，为５２９．４８ｇ·ｍ－２；在覆
盖处理下，低灌水量处理明显使冬小麦产量降低，而

中高灌水量处理之间并无明显差异；在未进行秸秆

覆盖处理下，高灌水量处理明显提升了冬小麦的产

量，而中、低灌水量组并无明显差异。随着灌水量的

升高，平均单位产量也在升高，分别为 ５３９．７７、
５６７．９８、５７６．６８ｇ·ｍ－２。中灌水量处理较低灌水量
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处理产量上升幅度大，而高灌水量处理较中灌水量 处理产量上升幅度较小。

表４ 各处理冬小麦产量因子与水分利用效率

Ｔａｂｌｅ４ ＹｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄＷＵＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／ｍｍ

产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｍ－２）

千粒重

Ｔｈｏｕｓａｎｄｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

穗数／（穗·ｍ－２）
Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｍ２

ＷＵＥｓ
／（ｋｇ·ｍ－３）

ＷＵＥＩ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｄ１ ９１．４４ ５２９．４８ ３２．９８ ６６２．２５ ２．７９ ５．７９

Ｄ２ １１６．８２ ５５０．０５ ２７．９９ ８４６．５０ ３．１２ ４．７１

Ｄ３ １２１．６３ ５８３．６０ ３５．４９ ６５７．７５ ３．２３ ４．８０

Ｄ４ １４９．３９ ５５２．３５ ３０．２５ ７８２．０３ ２．５９ ３．７０

Ｄ５ １８２．２６ ５８０．３７ ３２．８３ ７２９．２５ ２．６９ ３．１８

Ｄ６ ２２２．５３ ５７２．９８ ２７．８１ ８５５．００ ２．２０ ２．５７

从单位面积内的穗数来看，覆盖处理明显抑制

了麦穗的萌蘖，覆盖处理较未覆盖处理麦穗数分别

减少了 １８４、１２４、１２６个·ｍ－２；灌水量的差异对麦穗
数量的影响不显著，低、中、高灌水量处理的平均值

分别为７５４、７２０、７９２个·ｍ－２。
２．５．２ 水分生产效率 由图６可知，秸秆覆盖处理
小区的灌溉水分利用效率（ＷＵＥＩ）均高于同灌水量
未覆盖处理的小区，各小区 ＷＵＥＩ分别表现为：Ｄ１＞
Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ４＞Ｄ５＞Ｄ６。而土壤水分利用效率
（ＷＵＥＳ）则是低灌水量时，覆盖处理 ＷＵＥＳ小于未覆
盖处理，中、高灌水量时覆盖处理 ＷＵＥＳ大于未覆盖
处理，各小区分别表现为：Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ１＞Ｄ５＞Ｄ４＞
Ｄ６。对覆盖处理与未覆盖处理的 ＷＵＥＩ、ＷＵＥＳ与灌
水定额之间的关系进行拟合后发现，两种处理的

ＷＵＥＩ和灌水定额之间均呈现负相关的线性关系，

Ｒ２分别达到 ０．９９７和 ０．９６５，未覆盖处理 ＷＵＥＳ与
灌水定额线性关系较好，Ｒ２为 ０．９０９，覆盖处理组
ＷＵＥｓ则不存在这种线性关系。主要原因可能是低
灌水量覆盖处理下，秸秆覆盖层的截留作用使水分

没有得到较好利用，低温与水分亏缺也影响了冬小

麦的成长导致产量较低，从而导致低灌水量覆盖组

的平均 ＷＵＥＳ偏低。

图６ 水分利用效率与不同灌水定额的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＵＥａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

２．５．３ 覆盖及灌水量与各指标间相关性分析 由

表５可知，秸秆覆盖处理对地表土壤温度、棵间蒸
发、穗数表现出显著的负相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｅ／ＥＴ
呈较显著负相关（Ｐ＜０．１），而与叶面积指数、千粒
重呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５），与灌溉水分利用率
呈较显著正相关（Ｐ＜０．１）。这表明整体上看秸秆
覆盖处理可明显增加叶面积和千粒重，有效减少棵

间蒸发，提高灌溉水分利用率，但也会明显降低土壤

表层温度和减少冬小麦穗数。

表５ 秸秆覆盖和灌水量与各因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｗｉｔｈｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ

Ｔ Ｅ θ Ｅ／ＥＴ ＬＡＩ ＳＮ ＴＫＷ ＧＹ ＷＵＥｓ ＷＵＥＩ

ＳＭ －０．７３８ －０．９５６ ０．３４５ －０．４７３ ０．９５８ －０．７１０ ０．８５５ ０．１５７ ０．３９５ ０．４３０

ＩＱ ０．１７５ ０．１５５ ０．５６４ ０．５７２ －０．１７３ ０．４３０ －０．４１３ ０．６０７ －０．７７３ －０．９７５

注： Ｐ＜０．１， Ｐ＜０．０５；ＳＭ：秸秆覆盖 ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＩＱ：灌溉水量 ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ；Ｔ：土壤表层温度 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ１０ｃｍ；Ｅ：棵间蒸发

ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；θ：土壤含水率 ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ；Ｅ／ＥＴ：棵间蒸发占蒸发蒸腾量比例 ｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ／ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＬＡＩ：叶面积指数 ｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘ；ＳＮ：穗数 ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ；ＴＫＷ：千粒重 ｔｈｏｕｓａｎｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ；ＧＹ：籽粒产量 ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ；ＷＵＥｓ：土壤水分利用率 ｓｏｉｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＷＵＥＩ：灌

溉水分利用率 ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
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不同的灌水量处理则对土壤水分利用率、灌溉

水分利用率均表现出显著的负相关（Ｐ＜０．０５），与
千粒重有较显著负相关关系（Ｐ＜０．１），与土壤含水
率、Ｅ／ＥＴ、产量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与穗数呈
较显著正相关（Ｐ＜０．１）。这表明随着灌溉量的增
加，水分利用效率明显下降，而土壤含水量和棵间蒸

发所占比例都有明显上升，产量上升明显，同时会增

加冬小麦穗数并减小千粒重，这与贾殿勇等［２０］的研

究结果一致。

３ 结 论

１）秸秆覆盖可以有效减少棵间蒸发量，而滴灌
条件下灌水量差异对 Ｅ的影响不明显。较大降水
量情况下覆盖处理 Ｅ反而变化更剧烈，原因可能是
与秸秆本身孔隙度较大，随天气放晴蒸发更快从而

拉动土壤蒸发。

２）对土壤含水率而言，灌水量过低时，秸秆覆
盖对灌溉水有明显的截留作用，０～２０ｃｍ土壤含水
率反而会低于未覆盖处理，当灌水量超过一定数额

后，秸秆覆盖的保墒作用则更加显著。整体上秸秆

覆盖有助于增大土壤含水率。随着土层的加深，土

壤含水率波动减缓。

３）秸秆覆盖在低、中灌水量处理下，降温作用
明显。在应对较大降雨造成的土壤温度骤降时，秸

秆覆盖处理的波动幅度均小于未覆盖处理。

４）整个观测期 Ｅ／ＥＴ经历由大变小再变大的
过程，与ＬＡＩ波动呈相反趋势。滴灌 Ｅ／ＥＴ整体低
于华北地区传统灌溉的Ｅ／ＥＴ（２６％～３３％）［２１－２２］，
秸秆覆盖下的 Ｅ／ＥＴ均有减少。ＬＡＩ变化整体上覆
盖处理大于未覆盖处理。

５）秸秆覆盖提升了滴灌冬小麦的千粒重，而低
灌水量明显使产量降低。未覆盖处理水分利用效率

与灌水定额呈高度负相关，覆盖处理土壤水分利用

效率随灌水定额而先增大后减小。整体上看，中灌

水量覆盖处理（Ｄ３）产量和水分利用效率均表现较
优，适合在该地区推广。
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