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　　摘　要：2002～2003年在西北农林科技大学灌溉试验站夏玉米田进行了小麦秸秆不同覆盖量的大田试验。
通过不同覆盖处理对夏玉米的耗水特性及土壤水热环境变化影响的研究�表明采用完全覆盖可使作物耗水减少
27．6％、产量增加21．22％、1m 土壤含水率提高37％�覆盖焚烧处理耗水量高于免耕覆盖10％～41％。另外�利
用秸秆免耕覆盖比覆盖焚烧土壤的速效氮、速效磷、速效钾均有所提高。最后�从节约资源和改善环境污染的角度
分析了秸秆覆盖对土壤环境的影响。
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　　覆盖免耕能够减少土壤侵蚀�提高土壤有机质�
改善土壤结构�同时还具有保墒、保温的作用�为作
物取得高产、稳产奠定基础。薛少平等认为采用麦
草覆盖保墒�使土壤中的有机质含量逐年增加�提高
了土壤的蓄水能力�增加了土壤肥力�有利于形成旱
地农业可持续发展的良性循环［1］；李春友等从等温
和非等温水盐动态模拟以及覆盖边界层三个方面�
对秸秆覆盖条件下土壤水、热、盐耦合运动规律进行
了模拟研究［2］。张喜英等通过对秸秆覆盖下的夏
玉米蒸发蒸腾、水分利用效率和作物系数变化的研
究�得出秸秆覆盖和优化农田供水制度可以明显提
高农田水分利用效率［3］。沈荣开等定量分析了夏
玉米麦秸全覆盖下土壤水热动态的田间试验结果�
建立了夏玉米生长初期麦秸覆盖条件下土壤水热迁

移的耦合数值模型［4］。国内外对免耕法土壤水分
变化以及土壤环境变化的研究取得了很大的进展�
表明秸秆覆盖有利于作物生长、产量和水分利用效
率的提高。但国内野外焚烧秸秆现象还十分普遍�
这不仅造成了极大的环境污染�而且浪费了宝贵的
生物资源。本文研究秸秆免耕覆盖与免耕覆盖焚烧
对土壤墒情、土壤肥力和土壤水热环境变化的影响�
为秸秆直接还田�发展节水高效农业提供参考。
1　试验概况和方法
1．1　试验概况

试验于2002～2003年在西北农林科技大学灌
溉试验站夏玉米田进行�该站（108°04′E�34°20′N）

所处地理位置属暖温带季风半湿润气候区�年平均
温度为12．9℃�多年平均降水量635．1mm�年均日
照时数2163．8h�年均蒸发量1440mm�年均无霜
期210d。站内地形平整�土层深厚�土壤类型为中
壤。夏玉米品种为单9�2002年夏玉米于6月11日
播种�9月30日收获�播种密度为7株／m2�7月22
日灌水�灌水量为75mm�其田间管理与当地大田
水平一致�生育期间的降水量194．5 mm�属平水
年。2003年夏玉米于6月18日播种�9月30日收
获�播种密度为7株／m2。其田间管理与当地大田
水平一致�生育期间的降水量达675 mm�属丰水
年。
1．2　试验方法

试验共设30个小区�每个小区面积为4m×5
m＝20m2�小区间用塑料布隔离。分免耕覆盖和免
耕覆盖焚烧2个处理�每个处理分5个水平�3个重
复�随机排列�用上一茬小麦秸秆覆盖试验小区�各
处理覆盖率（即实际覆盖量占所产秸秆的百分比）见
表1。
2　试验测定指标
2．1　土壤含水率测定及储水量的计算

利用 Diviner2000土壤水分监测仪测量试验区
土壤水分的变化（1～2次／周）；并用烘干法对其进
行修正。土壤储水量采用公式（1）计算［5］：
W ＝∑n

i＝1
（θi×γi）× hi （ i ＝1�2�3……�10） （1）

式中�W 为计划湿润层内的储水量（mm）；θi 为第 i



层土壤重量含水率（％）；γi 为第 i 层土壤的干容重
（g／cm3）；hi 为第 i土层的厚度（mm）。

用（1）式即可计算出某土层的土壤储水量�可根据
播种前和收获后储水量的变化计算储水量的利用量。

表1　免耕覆盖与免耕覆盖焚烧田间试验处理
Table1　Field experimental treatment about no—tillage with mulch and burned straw

项目 Item 免耕覆盖 No-tillage with mulch
N1 N2 N3 N4 N5

免耕覆盖焚烧 Burned straw
S1 S2 S3 S4 S5

覆盖率 Coverage rate（％） 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

2．2　覆盖区土壤温度的测定
将5套地温计分别布置在免耕覆盖区�对免耕

覆盖区的地温变化进行观测�观测深度为5、10、15、
20、25cm�生育期内每日8∶00、14∶00和20∶00定时
记录。
2．3　土壤肥力的测定

利用 UV7500紫外可见分光光度计、离子色谱
仪对不同覆盖处理夏玉米播种前和收获后的速效

氮、速效钾、速效磷和有机质进行测定。土样采集采
用梅花状多点采集的方法�分别在每个小区采集5
～6个样品�取样深度为0～20cm 土层�然后通过

充分混合、阴干、研磨、过筛、浸提、消解等步骤后测
定。
3　结果与分析
3．1　不同覆盖条件下的耗水量

根据2002年夏玉米的生长情况�将夏玉米的生
育期分为播种～出苗、出苗～拔节、拔节～抽穗、抽
穗～灌浆、灌浆～蜡熟、蜡熟～收获6个生长期�分
别对不同生长期的耗水量、水分生产效率、1m 土层
土壤储水量进行了分析计算�结果见表2和表3。

表2　不同覆盖下夏玉米不同生育阶段耗水强度（mm／d）
Table2　Water consumption rate of summer maize for different phrases under different mulch treatment

处理
T reatment

生长阶段（月—日） Growing period（m—d）
播种～出苗
Sowing to

seeding
出苗～拔节
Seeding to

jointing
拔节～抽穗
Jointing to

heading
抽穗～灌浆
Heading to

filling
灌浆～蜡熟

Filling to
pre-harvest

蜡熟～收获
Pre-harvest
to harvest

06—11～
06—21

06—22～
07—10

07—11～
07—30

07—31～
08—28

08—29～
09—16

09—17～
09—28

全生育期
Total stage

N1 2．87 3．81 3．37 4．54 2．97 1．24 378．11
N2 2．42 3．46 3．15 4．22 2．84 1．20 349．51
N3 1．97 3．11 2．94 3．89 2．72 1．10 320．20
N4 1．73 2．91 2．75 3．59 2．54 0．96 295．97
N5 1．48 2．72 2．56 3．28 2．41 0．92 273．76
S1 2．89 3．78 3．41 4．56 3．12 1．20 381．51
S2 2．71 3．90 3．45 4．80 2．97 1．35 388．55
S3 2．80 3．85 3．38 4．65 3．18 1．25 385．67
S4 2．90 3．88 3．28 4．70 3．00 1．15 382．20
S5 2．69 3．92 3．50 4．54 3．23 1．26 386．22

　　从表2可看出�免耕覆盖处理随覆盖量的增加�
玉米的耗水量逐渐减小�从全覆盖至对照（未覆盖）
作物耗水量从273．76mm 增加到378．11mm；相对
于对照全覆盖节水率最大�达到27．60％�并随覆盖
量的减小而减小。表现在各个生长期的日均耗水量
上�在播种～出苗阶段�玉米种植试验区覆盖处理的
节水效果与地膜覆盖类似�不覆盖日均耗水量达到
2．87 mm／d�而完全覆盖日均耗水量只有1．48

mm／d。在覆盖焚烧区玉米的总耗水量从381．51
mm至388．55 mm�总耗水量差值较小�均值为
385．66mm。但与不同覆盖条件相比�平均耗水量
比100％覆盖～25％覆盖增加约10％～41％。由此
可以看出�覆盖焚烧夏玉米的总耗水量高�从环境和
能源来说�焚烧秸秆不仅对环境造成污染�而且使秸
秆资源严重浪费。
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表3　不同覆盖下夏玉米水分生产效率
Table3　Water productivity of summer maize under different mulch treatment

处理
T reatment

产量
Yield

（kg／hm2）
降水量
Raifall
（mm）

灌水量
Irrigation

（mm）

土壤储水利用量
WUE of soil
water storage

（mm）

全生育期耗水量
Water consumption

in total stage
（mm）

水分生产效率
Water productivity

（kg／m3）
N1 5622．38 194．50 75．00 108．61 378．11 1．49
N2 5727．90 194．50 75．00 80．01 349．51 1．64
N3 5860．58 194．50 75．00 50．70 320．20 1．83
N4 6204．02 194．50 75．00 26．47 295．97 2．10
N5 6818．76 194．50 75．00 4．26 273．76 2．49
S1 5667．44 194．50 75．00 112．01 381．51 1．49
S2 5994．83 194．50 75．00 119．05 388．55 1．54
S3 6095．88 194．50 75．00 116．17 385．67 1．58
S4 6040．57 194．50 75．00 112．70 382．20 1．58
S5 6110．07 194．50 75．00 116．72 386．22 1．58

　　从表3可看出�在覆盖试验区随覆盖量的增加�
玉米的水分生产效率逐渐增大。从全覆盖（100％）
至对照（未覆盖）水分生产效率从2．49kg／m3降到
1．49 kg／m3�相对于对照全覆盖增产率最大�达到
21．22％；在焚烧区玉米的水分生产效率变化很小。
从土壤储水量的变化情况可以看出�免耕覆盖对改
善土壤储水量具有明显的作用�随覆盖量的增加土
壤储水量利用率减小�从不覆盖至完全覆盖土壤储
水利用量从108．61mm 降至4．26mm�这使1m 土
壤含水率提高37％�对覆盖秸秆分解创造了有利的
条件。这主要是因为秸秆覆盖相当于在地表面形成
了一层保护层�与覆膜不同的是这样既有利于降水
均匀入渗�又可防止土壤水分过多的蒸发�还可使作
物根区土壤水分保持相对稳定�提高了水分利用率�
同时还为下一季作物的生长提供良好的水分条件。
分析覆盖焚烧区的水分生产效率、土壤储水利用量变
化发现�覆盖焚烧与对照相比提高了水分生产效率�
这可能是由于覆盖焚烧提高了土壤速效磷和速效钾

的缘故�覆盖焚烧对土壤储水利用量的影响不大。

3．2　覆盖对土壤肥力的影响
2002年夏玉米播种前和收获后�对不同免耕覆

盖和不同免耕覆盖焚烧处理的土壤肥力进行测定表

明（见表4和表5）。由表4可以看出�免耕覆盖对
土壤中的速效氮、速效磷、速效钾影响较大�且随覆
盖量的增加而增大。由表5可以看出�免耕覆盖焚
烧对土壤中的速效磷、速效钾影响较大�且随覆盖量
的增加而增大�通过对表4和表5对比分析表明�采
用秸秆免耕覆盖比免耕覆盖焚烧的速效氮、速效磷、
速效钾均有所提高；不同覆盖处理的免耕覆盖在播
前和收获后的土壤有机质含量均有所增加�且随覆
盖量的增加而增大；这是因为秸秆分解过程中产生
的腐殖质及土壤微生物生物固氮的作用�使秸秆中
的木质素在缓慢的降解中产生植物生长激素�相当
于有机生态肥料�不仅提高了土壤有机质�还改善了
土壤环境�提高了土壤肥力。对免耕覆盖焚烧在播
前和收获后的土壤有机质含量影响较小�且有所降
低。这说明秸秆免耕覆盖不仅可以增加土壤有机质
含量�还可以改善土壤环境。

表4　不同免耕覆盖对土壤肥力的影响（mg／kg）
Table4　Effect of soil fertility under different no-tillage mulch

时间
Time

N1
N P K O

N5
N P K O

N4
N P K O

N3
N P K O

N2
N P K O

播前
Before sowing 15 20 125 22 15 20 125 22 15 20 125 22 15 20 125 22 15 20 125 22
收获后

After harvesting 14 18 125 23 19 23 146 30 18 21 144 28 17 21 142 26 16 20 135 24
　　注：表中 N、P、K 和 O 分别表示速效氮、速效磷、速效钾和有机质；有机质（Organic）含量单位为 g／kg�下表同。

Note：N�P�K and O mean available N�available P�available K and orangnic�respectively；the unit of orangnic is g／kg；The same as below ．
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3．3　覆盖对土壤温度的影响
秸秆覆盖后�由于地表热学性质和动力学性质

的变化�使近地层水热状况发生改变�对太阳辐射的
吸收转化和热量传导都有较大的影响［6］。覆盖处
理白天能提高近地层的空气温度�减小近地层空气

湿度�明显降低地温�覆盖后夏玉米田乱流交换系数
增大�显热通量增大�潜热通量减小�即用于土壤蒸
发的能量减小�从而达到保墒节水的目的［7］�夜间
反之。

表5　不同免耕覆盖焚烧对土壤肥力的影响（mg／kg）
Table5　Effect of soil fertility under different burned straw

时间
Time

S1
N P K O

S5
N P K O

S4
N P K O

S3
N P K O

S2
N P K O

播前
Before sowing 15 20 125 22 15 20 125 22 15 20 125 22 15 20 125 22 15 20 125 22
收获后

After harvesting 14 18 125 23 14 23 150 22 14 21 144 22 13 21 142 22 13 20 135 22

　　2003年小麦秸秆覆盖对夏玉米田0～25cm 土
壤平均温度的变化的影响如图1。从图1可以看
出�夏玉米整个生育期内�7月下旬0～25cm 土壤
平均地温随覆盖量的增加而降低�其余时间随覆盖
量的增加而升高�这从地温变化的角度进一步证明
了秸秆覆盖保墒、保温作用�这与已有的研究结果基
本相同。进一步分析图1发现�2003年7月下旬夏
玉米正处于抽穗阶段�地面已经完全覆盖�其叶面积
指数达到2．3�根据已有的研究结果［8］�该阶段覆盖

的降温作用应该减弱。而在我们的研究中却相反�
这可能是由于受气温影响的缘故�2003年夏玉米生
育期平均温度最高期就发生在这一时期�空气平均
温度达28．8℃。从改善土壤环境的角度来说�秸秆
覆盖在盛夏酷暑降低了夏玉米根部土壤温度�增强
了土壤的保墒效应�对夏玉米抽穗灌浆这一生殖生
长期创造了适宜的生长环境�对提高夏玉米的产量
具有重要的意义。

图1　2003年秸秆免耕覆盖处理对土壤温度变化的影响
Fig．1　Effect of soil temperature under different no-tillage mulch treatment in2003

4　结　论
通过对免耕覆盖与免耕覆盖焚烧夏玉米耗水特

性及土壤环境变化试验研究表明�小麦收获后充分
利用秸秆覆盖夏玉米田与不覆盖相比�完全覆盖可
使水分消耗减少27．6％�增产21．22％�水分生产效
率达到2．49kg／m3；土壤储水量的利用率减小�1m

土壤含水率提高37％�为秸秆的有效分解创造了有
利条件。利用地温变化分析了秸秆覆盖保墒、保温
效应以及在盛夏酷暑改善生长环境的作用。从改善
土壤肥力考虑�采用秸秆免耕覆盖比免耕覆盖焚烧
的速效氮、速效磷、速效钾均有所提高�且随覆盖率
的增加而增大；研究还发现秸秆焚烧对作物生长没
有多大的影响�秸秆覆盖焚烧区耗水量高于免耕覆
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盖10％～41％。秸秆覆盖大大降低了由于秸秆焚
烧造成的环境污染和秸秆资源严重浪费。

从不覆盖至全覆盖5个处理的所有数据表明�
全覆盖处理效果最佳。这进一步说明秸秆覆盖是一
项具有广阔应用前景和研究潜力的节水措施。
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Water consumption characteristics and soil environment for
summer corn under no-tillage with mulch
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　　Abstract： Burned straw in farmland not only polluted environment but also wasted straw resource．Field
experiment with different mulch quantity of wheat straw was conducted in irrigation experimental station of
Northwest A ＆ F University in2002and2003．Effect of different mulch treatment on water consumption char-
acteristics and soil environment for summer maize was studied．The result showed that straw mulch can totally
reduce water consumption by 27．6％�maize yield increased by 21．22％�soil moisture in1m layer increased by
37％�water consumption by burned straw increased by 10％ to 41％．Moreover�no-tillage with mulch could
increase the contents of N、P、K and organic of soil in comparison with burned straw．At last�the effect of straw
mulch on soil environment was analyzed from viewpoint of saving resource and reducing environment pollution．

Keywords： no-tillage with mulch；summer maize；water consumption characteristics；soil environment
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