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海河平原秸秆覆盖和春季灌水对小麦玉米

产量和水分利用的影响

郑媛媛，王贵彦，张建恒
（河北农业大学农学院，河北 保定 ０７１００）

摘 要：针对海河平原水资源短缺和小麦－玉米水分利用现状，通过２０１３—２０１５年大田试验，设置春季不灌
水、春季不灌水＋秸秆覆盖、春季１水、春季１水＋秸秆覆盖四个处理，研究了春季灌水和秸秆覆盖对小麦－玉米
两熟作物生长、产量和水分利用的影响。结果表明：灌水和秸秆覆盖效应主要体现在小麦拔节到开花期。小麦拔

节～开花期，由于灌溉和秸秆覆盖保温保墒作用，两个生长季中，春季１水秸秆覆盖ＬＡＩ高于１水不覆盖处理，但开
花期后这种效应逐渐消失，花后１０天和２０天覆盖ＬＡＩ低于不覆盖处理，且差异显著；春季不灌水由于水分胁迫，无
论秸秆覆盖与否，ＬＡＩ差异不显著。２０１３—２０１４年，和不覆盖相比，春季０水覆盖产量降低了１．４６％，春季１水处理
覆盖后降低了２．７６％；２０１５年春季０水覆盖降低了２．７８％，春季１水覆盖降低了１．１１％。但春季灌溉１水后，与不
灌水相比，２０１４年产量差异显著，２０１５年差异不显著。随着灌溉水量的增加，土壤耗水量减少，两年中小麦生长季
土壤耗水量都表现为春季０水大于春季１水，且差异显著；相同水分条件下不覆盖大于覆盖处理，但差异不显著。
不同处理小麦生长季土壤耗水量的差异及玉米生长期间的降水量共同影响了玉米土壤耗水量，覆盖处理的耗水量

小于不覆盖处理。从水分利用效率看，小麦、玉米和周年土壤水分利用效率各处理间和年份间都没有显著差异。

海河平原水分有限条件下，秸秆覆盖后在小麦需水敏感期限量灌水在保证产量基础上可降低耗水量，因此春季灌

溉１水结合秸秆覆盖是实现本区域小麦－玉米种植制度节水的有效措施。
关键词：秸秆覆盖；水分利用效率；小麦－玉米；作物产量
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冬小麦－夏玉米是海河平原主要种植制度，近
年来，小麦、玉米总产量达３．２×１０７ｔ·ａ－１［１］，是华北
平原主要粮食生产区域之一。然而水资源短缺是限

制该区域粮食生产，特别是小麦生产的主要因素［２］。

根据多年历史气象资料，该区域多年平均降水量

５３８ｍｍ，且降水的８０％集中在７—９月份，在小麦生
长的１０月到第二年６月初期间，降水较少，因此小
麦主要依靠地下水灌溉才能获得较高的产量。根据

小麦－玉米一年两熟实际平均蒸散量和降水量的差
值，每年平均需抽取３００ｍｍ地下水进行灌溉，常年
抽取地下水导致该区域地下水位以１ｍ·ａ－１的速度
下降，而在作物耗水构成中，土壤棵间蒸发占农田耗

水的２０％～３０％［３－４］，属无效耗水。
截止目前，针对小麦、玉米农艺节水已进行了大

量研究［５－７］，如耕作保墒技术［８］、水肥耦合技术［９］、

调整耗水作物布局［１０］、秸秆和地膜覆盖［１１］等方面

都起到了节水和提高水分利用效率的作用。其中地

膜覆盖主要用于西北等干旱地区，其保墒和稳增等

效果显著，是保证干旱区域农业生产的重要措施之

一。试验证明，通过地膜覆盖，玉米农田的水分利用

效率比不覆盖提高１０．６％，冬小麦的水分利用效率
提高了２５％［１２－１３］。海河平原小麦地膜覆盖试验结
果表明，通过地膜覆盖，小麦生长季可节水１１６．４～
１５７．１ｍｍ，水分利用效率提高 ２８．１％～４０．９％［１４］；
对于玉米生长季的模拟研究结果表明，地膜５０％覆
盖和１００％覆盖，正常灌溉情景下，可分别减少蒸发
２４％和４９％，耗水量分别降低９．４１％和１５．３３％，水
分利用效率则分别提高３．９６％和６．４６％；而在小麦
－玉米生长季无灌溉情况下，节水效果更明显，可分
别减少蒸发２８％和６１．５％［１５］。

秸秆覆盖是海河平原小麦、玉米生产中重要节

水措施之一。秸秆覆盖阻碍土壤与大气间的水分与

能量交换，调节土壤供水状况，促使农田水分对于作

物生长需求趋于协调，从而提高水分利用效率，调节

土壤温度，抑制农田棵间蒸发［１６－２１］。左余宝等［２２］

研究发现，秸秆覆盖的小麦－玉米周年水分利用效
率比常规耕作高１９．５％。解文艳等［２３］研究表明，在
玉米生育期内秸秆覆盖比不覆盖种植水分利用效率

提高 ０．２２４～０．５５０ｋｇ·ｍ－３。陈素英等的研究结
果［２４－２５］显示，在太行山前平原，玉米秸秆覆盖冬小

麦，覆盖量为３０００ｋｇ·ｈｍ－２时冬季 ０～１０ｍｍ年平
均地温提高０．３℃·ｄ－１，春季降低 ０．４２℃·ｄ－１，并
有增产的作用，较不覆盖处理增产２．７％。

目前，大多数研究对地膜或秸秆覆盖结合春季

灌溉对小麦生长和节水效应进行了大量分析，而这

些措施对于夏玉米的后效作用研究较少。海河平原

降水时空分布特点和小麦－玉米种植制度需水特性
要求以小麦－玉米一年两熟为研究对象，系统考虑
和分析全年土壤水分变化动态，从而采取相应措施

提高周年土壤水分利用效率，是本区域实现节水的

重要途径。本研究通过小麦生长季秸秆覆盖和不同

水分处理相结合的田间试验，分析秸秆覆盖和灌水

对小麦和玉米不同生育时期叶面积、地上部生物量、

耗水特性及土壤水分周年变化等田间应用效果，为

海河平原秸秆覆盖提高小麦－玉米周年水分利用效
率提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

本试验于 ２０１３—２０１５年在河北农业大学辛集
实验站进行。辛集实验站位于河北省山前平原和黑

龙港平原的过渡地带（Ｎ３７°４７′５８．３０″、Ｅ１１５°１７′
５３．２３″，海拔３２ｍ），土壤为砂质潮土，属北温带季风
半湿润气候，年降水量 ５００～６００ｍｍ，主要分布在
６—９月，小麦生长季（１０月—次年５月）多年平均降
水量 ６５～１００ｍｍ［１］，年平均气温 １２．７℃，地下水埋
深１０ｍ以下。试验地田间持水量２３．９％～３９．８％，
土壤容重为１．１４～１．５２ｇ·ｃｍ－３。土壤基础地力：有
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机质 ８．５ｇ·ｋｇ－１、速效磷 １１．２ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ９７
ｍｇ·ｋｇ－１。

试验期间小麦、玉米不同生育阶段的降水量如

表１所示。

表１ 小麦、玉米不同生育阶段的降水量和积温

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

生育阶段

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙｓｔａｇｅ

２０１３—２０１４

日期 Ｄａｔｅ 降雨 Ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ

２０１４—２０１５

日期 Ｄａｔｅ 降雨 Ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ

小麦

Ｗｈｅａｔ

玉米

Ｍａｉｚｅ

播种～冬前 Ｓｏｗｉｎｇ～Ｐｒｅｄｏｒｍａｎｃｅ １０－０８—１２－１５ １２．６０ １０－０７—１２－１４ １０．００

冬前～返青 Ｐｒｅｄｏｒｍａｎｃｅ～Ｒｅｃｏｖｅｒｙ １２－１５—０３－１６ １０．７０ １２－１４—０３－１４ ６．９０

返青～拔节 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ～Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ０３－１６—０４－１１ ０．１０ ０３－１４—０４－０９ ２５．６０

拔节～开花 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０４－１１—０４－３０ ４２．３０ ０４－０９—０４－２８ ４．３０

开花～孕穗 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～Ｈｅａｄｉｎｇ ０４－３０—０５－０５ ２２．５０ ０４－２８—０５－０６ ２１．５０

孕穗～成熟 Ｈｅａｄｉｎｇ～Ｈａｒｖｅｓｔ ０５－０５—０６－２０ ３８．１０ ０５－０６—０６－１２ ５６．２０

全生育期 Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ １２６．３０ １２４．５０

播种～苗期 Ｓｏｗｉｎｇ～Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０６－２０—０６－２７ １２．６０ ０６－１２—０６－２２ ０．４０

苗期～拔节期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ～Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ０６－２７—０７－１５ ４．５０ ０６－２２—０７－１６ ２２．６０

拔节期～大喇叭口期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～Ｌａｒｇｅｂｅｌｌｍｏｕｔｈｐｅｒｉｏｄ ０７－１５—０８－０６ ６４．５０ ０７－１６—０８－０５ ５１．３０

大喇叭口期～开花
Ｌａｒｇｅｂｅｌｌｍｏｕｔｈｐｅｒｉｏｄ～Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０８－０６—０８－１３ １３．８０ ０８－０５—０８－１７ ０．００

开花～灌浆 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ～Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ０８－１３—０９－１５ ３９．４０ ０８－１７—０９－２１ １４６．００

灌浆～成熟 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ～Ｈａｒｖｅｓｔ ０９－１５—１０－０７ ２２．５０ ０９－２１—０９－２９ ０．４０

全生育期 Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ １５７．３０ ２２０．７０

１．２ 试验设计

２０１３—２０１５年小麦季试验共设 ４个处理，（１）
春季０水，即小麦越冬期后不灌溉（ＣＫ）；（２）春季０
水覆盖，即越冬期于行间进行玉米秸秆覆盖，越冬期

后不灌溉；（３）春季 １水，即拔节期进行灌溉，灌水
量７０ｍｍ；（４）春季１水覆盖，即在秸秆覆盖基础上，
拔节期进行灌溉，灌水量 ７０ｍｍ。为保证小麦正常
出苗和冬季需水，所有处理播前进行了灌溉，灌水量

７０ｍｍ。２０１３—２０１４年生长季小麦于 １０月 ８日播
种，２０１４年６月２０日收获；玉米于２０１４年６月２０日
播种，１０月７日收获。２０１４—２０１５年生长季小麦１０
月７日播种，２０１５年６月１２日收获；玉米于２０１５年
６月１２日播种，９月２９日收获。小麦供试品种为冀
麦５８５，播种量 １８０ｋｇ·ｈｍ－２，用粉碎后的全株玉米
秸秆进行地表覆盖，覆盖量为５２００ｋｇ·ｈｍ－２。全生
育期施肥量为 Ｎ２４０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２、

Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，磷、钾肥全部底施，氮肥 ３０％底

施，７０％在拔节期随灌水追施，其他田间管理同高产
农田；玉米供试品种为郑单９５８，小麦收获后免耕播
种，密度 ６７５００株·ｈｍ－２，全生育期施 Ｎ２４０ｋｇ·
ｈｍ－２，其他田间管理同高产农田。生长期间根据降
水情况进行补充灌溉，２０１４和２０１５年生长期间于播
种、大喇叭口期和抽雄期进行灌溉，总灌水量 １８０

ｍｍ。各处理３次重复，小区面积５０ｍ２，不同处理间
设２米隔离区。
１．３ 测定项目和方法

１．３．１ 土壤温度测定 使用 ＭｉｃｒｏＬｉｔｅ（型号
ＬＩＴＥ５０３２Ｐ）的优盘温度计，分别置于土层下 ５ｃｍ
处，设置每天间隔两个小时进行自动记录，自越冬期

到拔节期进行土壤温度测定。根据气象学标准计算

每日平均温度。

１．３．２ 土壤含水量测定和田间耗水量计算 在小

麦、玉米生长期每２０ｃｍ为一层次用土钻取土，采用
烘干法测定０～２００ｃｍ各层次土壤含水量。计算公
式如下［２６］：

土壤含水量（体积％）＝土壤重量含水量（％）×
土壤容重

水层厚度（ｍｍ）＝土层厚度（ｍｍ）×土壤含水量
（体积％）

土壤水消耗量（ｍｍ）＝本生育阶段初水层厚度
－本生育阶段末水层厚度
田间耗水量（ｍｍ）＝土壤水消耗量 ＋降水量 ＋

灌溉量＋地下水补给量－径流量－渗漏量
因本研究区域地势平坦，试验地点的地下水埋

深１０ｍ以下，灌溉时利用水表控制灌溉量。因此，
计算公式中的地下水补给量、渗漏量、径流量均忽略
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不计。

１．３．３ 作物产量测定 小麦成熟后，每小区根据定

点的一米双行，计测穗数，将麦穗收获后风干，从中

随机取５０穗，测定穗粒数，脱粒后随机取３份样品，
每份样品１０００粒，烘干后称重，计算千粒重。同时
在小麦成熟时每小区选取２ｍ×２ｍ的样点，收获脱
粒后计算实测产量（含水量 １３％）。玉米成熟后在
各小区选取８ｍ四行，计测穗密度，收获脱粒后实测
产量（含水量１４％）、穗粒数和百粒重。
１．３．４ 叶面积指数（ＬＡＩ）和干物质测定 在小麦、

玉米各个生育时期（小麦：越冬期、返青期、拔节期、

开花期、孕穗期，花后 １０天、２０天及成熟期；玉米：
苗期、拔节、大喇叭口、开花、灌浆、成熟期）测定其叶

面积（小麦叶面积＝叶长×叶宽×０．８３；玉米叶面积
＝叶长×叶宽×叶面积系数，玉米展开叶的叶面积
系数为０．７５，未展开叶的系数为０．５）和地上部分器
官生物量（每个处理取５～１０株有代表性的植株作

为样株，各器官分开，１０５℃杀青 ３０分钟，８０℃烘干
至衡重，然后称重。）

１．３．５ 水分利用效率的计算

水分利用效率［２７］（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）＝籽粒产量
／田间耗水量
１．４ 统计分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３整理数据和绘图，用ＳＰＳＳ
ｖｅｒｓｉｏｎ．１６．０软件进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 秸秆覆盖与不覆盖对土壤温度的影响

秸秆覆盖与不覆盖相比（图１），土壤５ｃｍ地温
显示，冬小麦越冬期到返青期日均土壤温度差值为

０．１８℃，日均气温为２．０８℃；返青期到拔节期日均土
壤温度差值为－０．２８℃，日均温度为 ２．７８℃。由此
可以看出，秸秆覆盖后，土壤温度变化较缓和，且升

温效应随着空气温度的升高而减小。

图１ 秸秆覆盖与不覆盖冬小麦拔节期前土壤５ｃｍ温度（２０１４—２０１５季）
Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｅｆｏｒｅｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｈｅａｔ（２０１４—２０１５）

２．２ 不同处理对小麦、玉米叶面积指数的影响

两年的试验结果（图２）表明，拔节前，各处理水
分条件一致，而且由于冬季及早春温度较低，秸秆覆

盖对小麦叶面积指数没有明显影响，各处理间无显

著差异；拔节期，相对不灌溉处理，灌溉明显促进了

小麦生长发育，而且开花期春季 １水覆盖处理叶面
积指数比春季 １水不覆盖 ２０１３—２０１４生长季高
１０．８２％，２０１４—２０１５生长季高１０．７４％，说明在灌水
条件下秸秆覆盖对这个阶段小麦生长发育也起到了

促进作用。开花期～成熟期，随着气温的不断升高，
由于秸秆覆盖的土壤温度回升较缓慢，在一定程度

上限制了小麦植株生长，开花期后出现明显差异，花

后１０天春季 １水覆盖处理的叶面积指数比春季 １
水不覆盖处理低 １２．２４％（２０１３—２０１４）和 ９．２２％

（２０１４—２０１５），且差异显著；花后 ２０天分别降低
９．１２％（２０１３—２０１４）和 １１．４８％（２０１４—２０１５），差异
明显增大且显著。

玉米生长期间由于降水和灌溉较充足，两年的

试验结果都表明，玉米叶面积指数各处理间没有显

著差异。

２．３ 不同处理对小麦、玉米群体地上部生物量的影

响

图 ３为 ２０１３—２０１５年各处理地上部生物量。
由图中可以看出，小麦拔节前，２０１３—２０１４年小麦地
上部生物量积累春季１水覆盖＞春季１水＞春季０
水＞春季０水覆盖，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；拔节
期后，春季１水处理生物量明显高于春季０水处理，
差异显著（Ｐ＜０．０５），春季 １水覆盖处理的生物量
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最大，为１７．１９ｔ·ｈｍ－２，生物量最小的为春季 ０水，
为１６．２８ｔ·ｈｍ－２。由此可知，在限水供应和空气温
度较低条件下，秸秆覆盖起到了保温和保墒作用，与

对叶面积指数的影响一致。

２０１４—２０１５年拔节前生物量春季１水＞春季１
水覆盖＞春季０水＞春季０水覆盖，处理间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；拔节期后，灌溉处理仍高于不灌溉
处理，差异显著（Ｐ＜０．０５）。不论秸秆覆盖与否，两
年的结果都表明拔节期灌溉 １水后，土壤中的水分

含量有所提升，较充足的水分促进了小麦生长发育，

小麦生长旺盛；而春季不灌溉的处理，土壤水分含量

较低，影响了小麦生长发育，致使生物量下降。

２０１４和２０１５年玉米生长期间由于进行了灌溉，
因此地上部生物量各处理间没有显著差异（Ｐ＞
０．０５），降水和灌溉后，充足的土壤水分保证了玉米
的正常生长发育，没有受到上茬小麦水分和秸秆覆

盖处理的影响。

图２ ２０１３—２０１５年小麦、玉米叶面积指数
Ｆｉｇ．２ ＬＡＩｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

图３ ２０１３—２０１５小麦、玉米地上部分生物量
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

２．４ 不同处理土壤水分动态变化

图４、图 ５为不同处理小麦播前、拔节、收获及
玉米收获后土壤０～２００ｃｍ体积含水量。两年的结
果表明，小麦收获后，春季０水、０水覆盖、春季１水
和１水覆盖处理０～１２０ｃｍ各土层含水量相对播前
含水量下降明显，说明主要消耗了 ０～１２０ｃｍ的土
壤水分，而 １２０～２００ｃｍ土层含水量变化较小。由
此可见，０～１２０ｃｍ土层为土壤主要供水层。

从图４可以看出，２０１３—２０１４年小麦拔节期，各
土层土壤体积含水量秸秆覆盖的处理都高于不覆盖

处理，春季１水覆盖比春季１水不覆盖０～１２０ｃｍ土
壤贮水量高 １５ｍｍ，春季 ０水覆盖比不覆盖高 １１
ｍｍ，而且从返青到拔节期间的降水量仅为０．１ｍｍ，
没有有效降水，说明覆盖后在一定程度上抑制了表

层土壤水分的蒸发，起到了一定的保墒作用。小麦

收获后，春季 ０水覆盖比不覆盖 ０～１２０ｃｍ土壤贮
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水量仍然高１５ｍｍ，而拔节期灌溉１水后，土壤贮水
明显提高，但覆盖比不覆盖的贮水量高 １４ｍｍ。玉
米播种时及关键生长期进行了灌溉，但由于生长期

间降水量为１５７．３ｍｍ，较常年偏少 ４７％，因此玉米
收获后土壤贮水量依然偏低。但春季０水和０水覆
盖比１水和１水覆盖处理０～１２０ｃｍ含水量高４０～
６０ｍｍ，０水处理使得土壤在夏季降水较多的季节储
存了较多的水分。

２０１４—２０１５年小麦生长期间，从返青到拔节期
的降水量为２５．６０ｍｍ，拔节期春季０水覆盖比不覆
盖处理０～１２０ｃｍ贮水量高３８ｍｍ，且主要为０～６０

ｃｍ土层含水量高于不覆盖处理；春季１水覆盖比不
覆盖土壤贮水量高 ２３ｍｍ，同样也说明了覆盖后对
土壤水分的保墒效果。小麦收获后，覆盖后的土壤

贮水仍高于不覆盖处理。玉米收获后，０～１２０ｃｍ贮
水量为３３４～３５２ｍｍ，为小麦冬季生长提供了有效
水分。但 ０水灌溉处理比 １水处理含水量高 ３０
ｍｍ，在雨季储存了较多的降水，提高了对降水资源
的有效利用。

２０１５年玉米生长期间的降水量为２２０．７ｍｍ，比
常年仍偏低 ２６％，但在此基础上进行了灌溉，保证
了玉米正常生长发育和较高的产量。

图４ ２０１３—２０１４年小麦、玉米不同层次土壤体积含水量
Ｆｉｇ．４ Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１４

图５ ２０１４—２０１５年小麦、玉米不同层次土壤体积含水量
Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１５
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２．５ 不同处理对小麦、玉米产量及水分利用效率的

影响

表２为不同处理和不同年份小麦、玉米产量及
产量构成要素。２０１３—２０１４年，秸秆覆盖后小麦产
量低于不覆盖产量，但没有显著差异。和不覆盖相

比，春季０水覆盖产量降低了１．４６％，春季１水处理
覆盖后降低了２．７６％；２０１５年春季０水覆盖降低了
２．７８％，春季１水覆盖降低了１．１１％。根据产量构
成因素，秸秆覆盖后有效穗数降低，使得同一水分处

理覆盖后比不覆盖产量有所降低。在不同水分条件

下，春季灌溉１水后，对小麦产量形成起到了关键作
用，２０１４年产量差异显著，２０１５年差异不显著（表２）。

２０１３—２０１５年都属于少雨年份，为保证玉米正
常生长发育，在玉米生育期间进行了灌溉。从玉米

产量和产量构成因素分析，两年中各处理间没有显

著差异，小麦生长期间的水分和覆盖处理对下茬玉

米生长发育和产量没有显著影响。

水分利用效率是衡量水分高效利用的标准，从

作物所消耗的降水量、灌溉量和土壤水分析，小麦生

长季所有处理中无覆盖处理消耗的土壤水最多（表

３）。随着灌溉水量的增加，土壤耗水量减少，两年中

小麦生长季土壤耗水量都表现为春季０水大于春季
１水，且差异显著；相同水分条件下不覆盖大于覆盖
处理，但差异不显著。这种差异也对玉米生长期间

土壤耗水量产生了一定的影响，２０１４和２０１５年夏玉
米春季 ０水处理的不覆盖比覆盖分别多耗水 ３．４
ｍｍ和５．２ｍｍ，春季１水处理多耗水９．０ｍｍ和１０．７
ｍｍ。因此，由于小麦收获后土壤水分含量的差异及
玉米生长期间的降水量不同，共同影响了玉米生长

期间土壤耗水量的差异。从水分利用效率看，小麦、

玉米和周年土壤水分利用效率各处理间和年份间都

没有显著差异。但灌溉 １水后，水分利用效率都有
所降低，２０１５年尤其明显。

３ 讨 论

海河平原粮食生产水资源在严重短缺情形下，

减少土壤无效蒸发对本区域农田节水具有重要意

义。本研究结果表明，在保证底墒前提下，小麦生长

期间不灌溉时仍可获得最低 ７３５９．５ｋｇ·ｈｍ－２的产
量，但秸秆覆盖后产量低于不覆盖处理，与已有的在

旱地条件下秸秆覆盖比不覆盖提高作物产量 １０％
～１５％［２８－２９］，干旱年份可增产５０％［３０－３１］的研究结

表２ 不同处理作物产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小麦 Ｗｈｅａｔ

有效穗数

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

／（万个·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｎｕｍｂｅｒ
／粒

千粒重

１０００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

玉米 Ｍａｉｚｅ

有效穗数

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

／（万个·ｈｍ－２）

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｎｕｍｂｅｒ
／粒

百粒重

１００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１３—２０１４

２０１４—２０１５

春季０水
Ｓｐｒｉｎｇｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７６５．４ ３１．５ ４１．４ ７７７１．８ｂ ６．５ ５２９．３ ３０．４ １１３８１．０ａ

春季０水覆盖
Ｓｐｒｉｎｇｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

６６８．３ ３１．０ ４１．０ ７６５８．０ｂ ６．４ ５１０．３ ３１．３ １１７４５．７ａ

春季１水
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅ ７６２．４ ３４．４ ３７．４ ８４０１．８ａ ６．５ ５４２．７ ３２．６ １１２７９．１ａ

春季１水覆盖
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅ／ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

７４３．５ ３３．６ ３６．５ ８１７０．０ａ ６．６ ５５０．４ ３１．６ １１５９０．４ａ

春季０水
Ｓｐｒｉｎｇｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７０３．０ ３３．５ ３９．０ ７５７０．１ａ ５．９ ５７２．７ ３１．６ １０３００．４ａ

春季０水覆盖
Ｓｐｒｉｎｇｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

６６０．９ ３３．１ ４０．８ ７３５９．５ａ ６．０ ５１６．２ ３１．４ １０２０５．５ａ

春季１水
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅ ７５４．６ ３１．５ ３９．０ ７７５６．３ａ ５．５ ５４６．６ ３２．２ １０１６９．９ａ

春季１水覆盖
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅ／ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

６９３．４ ３１．５ ４１．６ ７６７０．４ａ ６．１ ５５２．４ ３０．４ １０１４８．９ａ

注：在同一试验中，每一列数据后不同字母表示处理间在０．０５水平上显著差异。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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表３ 不同水处理的秸秆覆盖与不覆盖的耗水量与水分利用效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅｎｔｍｅｎｔ

小麦 Ｗｈｅａｔ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

灌溉量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

土壤耗

水量

Ｓｏｌｉｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分利

用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ｋｇ·ｍｍ－１·
ｈｍ－２）

玉米 Ｍａｉｚｅ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

灌溉量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

土壤耗

水量

Ｓｏｌｉｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分利

用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ｋｇ·ｍｍ－１·
ｈｍ－２）

周年水分

利用效率

Ａｎｎｕａｌ
ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２０１３—
２０１４

２０１４—
２０１５

春季０水
Ｓｐｒｉｎｇｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １２６．３ ７０ １９２．８ａ ２０．０ａ １５７．３ １８０．０ －６．０９ｃ ３４．４ａ ２６．６ａ

春季０水覆盖
Ｓｐｒｉｎｇｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

１２６．３ ７０ １８４．１ａ ２０．１ａ １５７．３ １８０．０ －９．５２ｄ ３５．８ａ ２７．４ａ

春季１水
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅ １２６．３ １４０ １３３．７ｂ ２０．８ａ １５７．３ １８０．０ ６．９２ｂ ３２．８ａ ２６．４ａ

春季１水覆盖
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅ／ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

１２６．３ １４０ １２４．８ｂ ２１．２ａ １５７．３ １８０．０ １５．９２ａ ３２．８ａ ２６．６ａ

春季０水
Ｓｐｒｉｎｇｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １２４．５ ７０ １０８．５ａ ２５．０ａ ２２０．７ １８０．０ －２４．４０ｂ ２７．４ａ ２６．３ａ

春季０水覆盖
Ｓｐｒｉｎｇｎｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ／ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

１２４．５ ７０ ９９．２ａ ２５．１ａ ２２０．７ １８０．０ －２９．５５ｃ ２７．５ａ ２６．４ａ

春季１水
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅ １２４．５ １４０ ６５．０ｂ ２３．５ｂ ２２０．７ １８０．０ －２０．２７ａ ２６．７ａ ２５．３ａ

春季１水覆盖
Ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅ／ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

１２４．５ １４０ ５９．３ｂ ２３．７ｂ ２２０．７ １８０．０ －３０．９６ｃ ２７．５ａ ２５．７ａ

果不同，但与在华北平原玉米秸秆覆盖冬小麦后，小

麦产量有所减产［２０，３２－３６］的结论一致。减产的原因

与秸秆覆盖后，土壤温度的日较差较小［３７－３９］，根区

温度白天低，晚上高，在一定程度上影响了根系吸收

水分和养分，以及晚上加大了呼吸消化［４０－４３］，对植

物吸收水分和养分具有明显的影响作用［４４］，所以秸

秆覆盖后小麦根区温度变化可能是造成小麦减产的

主要因素［２１］，表现在生长发育上推迟了小麦春季返

青、拔节、灌浆的时间，使得灌浆的时间变短，导致向

籽粒分配的光合产物减少，造成产量降低［４５］。因

此，今后应加强秸秆覆盖后小麦根区温度和吸收水

分、养分及代谢等生理生态过程的机理机制研究，降

低秸秆覆盖对产量形成的负面效应［２１］，为提高产量

和水分利用效率提供更科学的决策依据。

秸秆覆盖后对土壤水分的效应为减少土壤水分

蒸发，提高水分利用效率［４６］，华北平原玉米生产中

采用小麦秸秆覆盖后可减少生育期耗水 ４０ｍｍ，水
分利用效率和产量增加 ７％～１０％［４，４７－４８］，但玉米
秸秆覆盖冬小麦后，虽然在一定程度上抑制了土壤

水分蒸发，但水分利用效率并没有增加［２０，３２－３６］。本

研究结果表明，秸秆覆盖有效地减少了冬小麦整个

生育期间的土壤耗水量，２０１４年０～１２０ｃｍ土壤中，

小麦收获时的土壤贮水量春季 ０水处理，覆盖比不
覆盖土壤贮水量增加 １５ｍｍ，春季 １水处理覆盖比
不覆盖增加１４ｍｍ，２０１５年也具有相同的趋势。

玉米生长期两年间都进行了正常补灌，但由于

小麦不同处理收获时土壤水分的差异，导致了玉米

生长期间土壤水分的差异。２０１４年玉米收获时，小
麦春季０水和０水覆盖处理０～１２０ｃｍ土层含水量
比小麦春季１水和１水覆盖处理高４０～６０ｍｍ；２０１５
年高３０ｍｍ；但水分处理相同条件下，覆盖与不覆盖
间没有明显差异，这也为秸秆覆盖和水分管理相结

合条件下如何提高周年土壤水分利用效率提供了科

学依据。

根据研究区域小麦、玉米生育期间多年平均降

水量，小麦生长期间平均 ２２８．１ｍｍ，玉米生长期间
平均２９７．６ｍｍ（根据当地 ５０年降水资料计算），试
验期间的降水偏少（表１），并且２０１４年小麦拔节至
开花灌浆期间，遭遇了低温寡照，再加上合适的降水

分布，千粒重较常年偏高，因此产量较高，而２０１５年
基本接近于常年水平。２０１４年不同水分处理间小
麦产量差异显著，而 ２０１５年差异不显著，可能与拔
节期以后，小麦生育期间的降水增多，出现了超补偿

效应［４９－５０］，使本来处在缺水状态的０水处理有效的
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利用了土壤储存的降水，提高了降水的有效利用。

因此，由于不同降水和温度年型，秸秆覆盖小麦后表

现出了不同的产量效应和土壤水分含量的差异。

另外，本研究是针对海河平原小麦－玉米生产
系统进行的研究，在以后的研究中还应加强秸秆覆

盖小麦后不同降水和温度年型条件下影响产量和水

分利用效率的相关机理和机制研究，以及秸秆覆盖

玉米的田间效应，为本区域实现小麦－玉米种植制
度秸秆覆盖节水增产提供科学技术依据。

４ 结 论

研究结果表明，秸秆覆盖导致拔节期后土壤温

度回升缓慢，小麦地上部植株生长相对减缓，叶面积

指数和地上部生物量积累减少。覆盖后有效穗数减

少，两年间覆盖产量都低于不覆盖处理，但差异不显

著；２０１４年春季灌溉与不灌溉处理间产量差异显
著，而 ２０１５年差异不显著。春季无论灌溉与否，秸
秆覆盖在一定程度上降低了表层土壤水分蒸发，有

一定的保墒效果。在水分有限条件下，小麦于需水

敏感期进行灌溉可显著提高产量，而结合秸秆覆盖

后，产量降低不显著，但耗水量减少。因此，春季灌

溉１水结合秸秆覆盖是本区域降低小麦耗水量、保
证产量的有效措施。
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