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不同秸秆还田量对旱地全膜双垄沟播

土壤水分及玉米生长的影响
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摘 要：在通渭半干旱区通过试验研究了不同秸秆还田量对全膜双垄沟播玉米生长形状、土壤水分状况及产

量的影响。试验设计了３个还田量梯度，即玉米秸秆按６０００ｋｇ·ｈｍ－２（低量还田处理）、９０００ｋｇ·ｈｍ－２（中量还田处
理）、１２０００ｋｇ·ｈｍ－２（高量还田处理）整秆还田，不还田处理作为对照。结果表明，在生育前期时，０～２００ｃｍ土壤水
分呈现出还田量越高土壤含水量越高的趋势，在出苗期最为明显，高、中、低还田量处理较对照土壤含水量分别高

出６．０７％、１．２４％、０．３１％，而在抽雄期后，则表现为低量还田处理＞中量还田处理＞不还田处理＞高量还田处理，
叶面积大小表现为高量还田处理＞中量还田处理＞低量还田处理＞不还田处理。耗水量表现为低量还田处理＜
中量还田处理＜不还田处理＜高量还田处理。产量及水分利用效率以６０００ｋｇ·ｈｍ－２还田量处理最高，适宜在半干
旱旱作区进行推广。
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全膜双垄沟播技术是为克服我国旱作地区传统

栽培技术不足，所研究的一项集覆盖抑蒸、膜面集

雨、沟垄种植为一体的旱作农业新技术［１］。我国内

陆地区如甘肃、青海、内蒙等省份地形复杂，灌溉困

难，因此采用全膜双垄沟播技术可以富集利用农田

表面雨水，最大限度地解决土壤水分无效蒸发的问

题［２］。但随着该技术的大面积推广应用、连年种植，

耕地有机质投入不足，影响后期产量增长潜力。如

何增加土壤有机质、补充土壤养分，已经是完善旱地

全膜双垄沟技术体系需亟待解决的难题之一。将全

膜双垄沟播技术与秸秆还田相结合是解决土壤有机

质减少问题的努力方向之一。秸秆还田可以改善土

壤物理性质，降低土壤容重，并且增加土壤微生物数

量，增加土壤有机质和养分含量［３］。研究表明，在长

期秸秆与化肥配合施用下，土壤全 Ｎ、全 Ｐ、速效 Ｐ
和速效 Ｋ含量显著提高［４］。秸秆还田与覆膜结合
后，土壤含水量显著增长，同时，还田量的不同也显

著影响土壤水分的贮藏［５］。在秸秆还田结合全膜双

垄沟播技术中，经秸秆还田后全膜双垄沟播耕层土

壤养分含量显著高于不还田的土壤［６］。前人对全膜

双垄沟播技术与秸秆还田相结合已有所研究，但在

不同秸秆还田用量下对土壤水分及玉米生长的影响

研究还有空缺。本研究设置不同秸秆还田量处理，

通过研究玉米秸秆还田后对土壤水分、玉米生长的

影响，旨在为玉米全膜双垄沟播秸秆还田实际生产

上制定适宜的还田量方案提供一定的参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 试区基本概况

试验２０１１年１０月至２０１２年１０月在通渭县平
襄镇孙庄村梯田地实施。试区海拔 １８９７ｍ。当地
正常年份降雨量４２０ｍｍ，玉米生育期降雨量约 ３３０
ｍｍ，有效积温 ２５８０℃，无霜期 １３５ｄ。土壤为山地
黄麻土，肥力中等，前茬作物为玉米。ｐＨ值为８．３６，
有机质含量１２．１７ｇ·ｋｇ－１，全氮０．６４ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
４３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ８．０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １１１
ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验共设４个处理，秸秆还田量分别为处理 Ａ：
还田量１２０００ｋｇ·ｈｍ－２（高量还田处理）；处理 Ｂ：还
田量９０００ｋｇ·ｈｍ－２（中量还田处理）；处理 Ｃ：还田量
６０００ｋｇ·ｈｍ－２（低量还田处理）；处理 Ｄ：不还田
（ＣＫ），３次重复。种植方式均采用全膜双垄沟播技
术。各处理小区面积均为（５．５ｍ×８ｍ）４４ｍ２，平均
行距５５ｃｍ，株距３６ｃｍ，小区间距５０ｃｍ。采用随机

区组排列。

供试品种为中玉 ９号，４月 １５日播种，播种密
度５００００株·ｈｍ－２，前茬为全膜双垄沟播玉米，收后
耕耱，１１月中上旬起垄铺膜，将玉米秸秆整秆埋入
大垄内，小垄４０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，大垄７０ｃｍ，垄高１０
ｃｍ，全膜覆盖；翌年垄沟内穴播点种。全部肥料在
起垄时一次性施在大垄垄底，每公顷施尿素５２５ｋｇ，
过磷酸钙７５０ｋｇ，硫酸钾２２５ｋｇ。
１．３ 试验测定项目与方法

秸秆残留量的测定：在苗期、拔节期、抽雄期、灌

浆期、成熟期用根钻对各处理取土样，深度 ０～２０
ｃｍ，烘干后用５ｍｍ孔目的筛过筛，取出土壤中残留
的秸秆，测定土壤秸秆残留量，取三个重复，取其平

均值。计算方法如下：

秸秆残留量（％）＝
单位土壤残留秸秆烘干重量

单位土体烘干重量＋单位土壤残留秸秆烘干重量
×１００％
土壤水分测定：于春播前至收获后的各个生育

时期测定不同处理０～２００ｃｍ土层含水量，以２０ｃｍ
为一土层单位，进行土壤水分动态监测。在垄沟作

物生长区取样，采用烘干法测定。

土壤耗水量 ＥＴ（ｍｍ）＝播种时土壤 ０～２００ｃｍ
贮水量－收获期土壤０～２００ｃｍ贮水量＋玉米全生
育期降雨量。

水分利用效率（ＷＵＥ）＝单位面积产量／全生育
期耗水量［ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）］。

株高、茎粗、叶面积：每小区选取５株有代表性
的植株进行标记定点，在玉米苗期开始在各生育期

测单株株高、茎粗和叶面积，叶面积测定采用系数

法，即单位面积＝叶片中脉长度（ｃｍ）×叶片最在宽
度（ｃｍ）×系数（０．７５）。

产量及经济性状测定：每小区随机选取 １５株，
进行考种，全区收获进行测产，折算实际产量。测定

项目为收获后玉米产量及穗部性状。

２ 结果与分析

２．１ 不同秸秆还田量对秸秆残留量的影响

如图１所示，在相同生育时期内，３种不同还田
量的处理均呈现出还田量越高残留量也越高的趋

势，残留量始终表现为高量还田处理＞中量还田处
理＞低量还田处理。在苗期、拔节期和抽雄期这 ３
种处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），在灌浆期时，高量
还田处理和中量还田处理差异不显著。到成熟期

时，秸秆残留量的差距进一步缩小，高量还田处理和
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中量还田处理以及中量还田处理和低量还田处理间

差异不显著；从整个生育期来看，前期秸秆腐解速度

较低，后期秸秆腐解速度加快。从苗期到拔节期腐

解进程缓慢，到抽雄期开始，秸秆迅速分解，且还田

量越高分解速度越快，到成熟期后，还田的秸秆已大

部分腐解，腐解速度趋于平缓。秸秆腐解需要水分

和热量，在６—８月降雨量多、气温高，有利于秸秆的
腐解，全膜双垄沟播技术极大地积蓄水分，最小程度

地降低土壤水分无效蒸发［７］，增加土壤温度［８］，所以

６—８月是主要的腐解阶段。

图１ 不同处理秸秆残留量变化图

Ｆｉｇ．１ Ａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｗｒｅｓｉｄｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 土壤含水量的变化

图２为不同秸秆还田量下对０～２００ｃｍ平均土
壤含水量的影响，可以看出在出苗期和拔节期，土壤

水分呈现出还田量越高土壤含水量越高的趋势，在

出苗期，高、中、低还田量处理较对照土壤０～２００ｃｍ

含水量分别高出 ６．０７％、１．２４％、０．３１％，在拔节期
时分别高出４．３５％、３．３７％、０．７７％，说明秸秆还田
能显著提高土壤的储水能力。这种现象在出苗期最

明显，高量还田处理显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；
而在抽雄期到灌浆期时，表现出低量还田处理＞中
量还田处理＞不还田处理＞高量还田处理的趋势，
低还田处理较其他处理在抽雄期高出 ２．７１％、
２．９３％、３．５５％，灌浆期时高出 ３．５５％、４．５７％、
６．５２％，高中低各处理间差异显著。说明随着秸秆
的腐解，高还田量处理对土壤水分的消耗加剧，可能

是由于前期秸秆还田土壤水分的优势使得植株营养

生长旺盛，与此同时作物的蒸腾耗水也就相应地增

大造成的。

通过试验发现，秸秆还田主要影响浅层土壤水

分分布，表１列出的是秸秆还田对０～６０ｃｍ土层土
壤水分动态变化，出苗期时，土壤水分由土层从浅到

深均表现出从高到低的趋势，并表现出随着秸秆还

田量的增大，各土层间土壤水分也增大。可以看出，

秸秆还田对０～４０ｃｍ土层土壤水分影响较大，在出
苗期，高量还田处理能储备更多土壤水分，有利于玉

米苗期的生长；在拔节期，作物生长旺盛，对表层土

壤水分吸收加强，土壤水分由土层从浅到深表现出

从低到高的趋势；随着作物的生长及秸秆的腐解，在

抽雄期和灌浆期时，０～６０ｃｍ各层次表现出低量还
田处理＞中量还田处理＞不还田处理＞高量还田处
理的趋势。

图２ 不同处理玉米主要生育期０～２００ｃｍ土壤含水量变化图
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０－２００ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 不同秸秆还田量对玉米植株农艺性状的影响

表２为不同还田量对玉米在不同生育时期农艺
性状影响的情况。从株高和茎粗来看，秸秆还田量

的不同对株高和茎粗的影响不大，在所有时期各处

理株高和茎粗的差异都不显著。从叶面积的变化可

以看出：在拔节期时，叶面积大小表现为高量还田处

理＞中量还田处理＞低量还田处理＞不还田处理，
高量还田处理较不还田、低、中还田量处理的叶面积

分别高出１２．６％、６．８１％、２．０１％，不还田处理和低
量还田处理以及中量还田处理和高量还田处理间差

异显著。在大喇叭口期和灌浆期时，各处理间差异

缩小，叶面积分别高出 ９．７１％、７．８１％、５．７３％和
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７．０６％、７．４３％、６．７２％，高还田处理的叶面积显著
高于其它处理，而后者之间差异不显著。到成熟期

时，差异进一步减小，各处理间差异不显著。

表１ 不同处理玉米主要生育期０～６０ｃｍ各层土壤含水量
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０～６０ｃｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ／％

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
层次／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

出苗期

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

０～２０ １４．２１ １５．５４ １２．４９ １２．１６
２０～４０ １３．６５ １６．２７ １３．１８ １３．４５
４０～６０ １３．１１ １６．５６ １３．７６ １４．４７

０～２０ １３．６７ １５．８１ １２．６７ １２．３８
２０～４０ １３．０４ １５．７７ １３．５６ １３．８２
４０～６０ １２．７６ １６．５６ １３．８８ １４．３５

０～２０ １３．４７ １４．４４ １２．９９ １２．８６
２０～４０ １２．８９ １５．３１ １３．８３ １４．３１
４０～６０ １２．６６ １６．８８ １３．９９ １４．２７

０～２０ １３．５８ １５．３９ １２．３７ １２．２５
２０～４０ １２．７２ １５．６１ １３．２９ １３．２１
４０～６０ １２．７９ １６．１７ １３．６３ １４．１７

表２ 不同时期玉米生长发育状况

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ
／ｃｍ２

大喇叭口期

Ｈｕｇｅｂｅｌｌｂｏｔｔｏｍｐｅｒｉｏｄ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ
／ｃｍ２

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ
／ｃｍ２

成熟期

Ｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ
／ｃｍ２

Ａ １１３．５ａ ２．３５ａ ２５１ａ ２６８ａ ３．３３ａ ３１２１ａ ２６５．８ａ ３．３５ａ ４８３０ａ ２６８．８ａ ３．３５ａ ４２１２ａ

Ｂ １１０．１ａ ２．３７ａ ２４６ａ ２６４．５ａ ３．３４ａ ２９５３ｂ ２６６．４ａ ３．３６ａ ４５２６ｂ ２６５．４ａ ３．３６ａ ４１９５ａ

Ｃ １０８．４ａ ２．３６ａ ２３５ｂ ２６２．９ａ ３．３５ａ ２８９５ｂ ２６３．６ａ ３．３８ａ ４４９６ｂ ２６３．６ａ ３．３８ａ ４１２４ａ

Ｄ １０７ａ ２．３８ａ ２２３ｂ ２６１．４ａ ３．３３ａ ２８４５ｂ ２５８．２ａ ３．３５ａ ４５２１ｂ ２６２．２ａ ３．３５ａ ４１７５ａ

２．４ 不同秸秆还田量处理的产量分析

不同秸秆还田量对玉米产量的影响如表 ３所
示，可以看出秸秆还田能提高玉米产量，产量表现为

低量还田处理＞中量还田处理＞高量还田处理＞不
还田处理，低量还田处理、中量还田处理、高量还田

处理分别较 ＣＫ提高产量 ２．６５％、２．４９％、０．９７％。
低量还田处理和中量还田处理产量显著高于高量还

田处理和不还田处理，还田量在低量时产量最高，并

不是还田量越多产量越高。

２．５ 不同秸秆还田量处理对耗水量和水分利用效

率的影响

表４为不同秸秆还田量对玉米耗水量的影响，
表现为低量还田处理＜中量还田处理＜不还田处理
＜高量还田处理，低还田量处理耗水量最小，高还田
量、中还田量、不还田处理分别较低还田量处理耗水

量高３．６１％、１．６４、２．５２％，并且低、中、高三个还田
量处理间差异显著，不还田处理与中、高还田量处理

间差异不显著。

表３ 产量结果分析表

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

对比 ＣＫ增长
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增长百分率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｉｎｃｒｅａｓｅ／％

Ａ ９３７９．９ａｂ ９０．１ ０．９７

Ｂ ９５２０．９ａ ２３１．１ ２．４９

Ｃ ９５３６．１ａ ２４６．３ ２．６５

Ｄ（ＣＫ） ９２８９．８ｂ — —

如图３所示，秸秆还田可以提高水分利用效率，
高、中、低秸秆还田量处理较不还田处理水分利用效

率分别提高了１．４２％、３．４０％、３．８９％。其中低还田
量处理、中还田量处理的水分利用效率显著高于高

还田量处理和不还田处理，说明适量还田有提高

ＷＵＥ的作用，但过多的还田则会降低这种作用。
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表４ 不同处理玉米的耗水量

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ／ｍｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０～２ｍ播前
土壤贮水量

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅ
ｓｏｗｉｎｇ

０～２ｍ收后
土壤贮水量

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

生育期内

降水量

Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎ
ｃｒｏｐｓｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ａ ２３１．１ ２４７．６ ３１２ ２９５．５ａ

Ｂ ２２６．３ ２４８．４ ３１２ ２８９．９ｂ

Ｃ ２２３．１ ２４９．９ ３１２ ２８５．２ｃ

Ｄ（ＣＫ） ２２１．６ ２４１．２ ３１２ ２９２．４ａｂ

图３ 不同处理水分利用效率

Ｆｉｇ．３ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 结论与讨论

通过秸秆还田，对土壤养分及微生物环境有改

良作用［９］，秸秆还田能够降低耕层深层土壤容重，对

土壤高ｐＨ值有一定改良降低作用，使 ０～４０ｃｍ土
层细菌、真菌、放线菌群体数量明显增加，有效增加

土壤微生物 Ｃ源供给。土壤理化性状的改善使之
能更好地协调水、肥、气、热，改善土壤的抗旱能力和

保墒能力［１０］。通过本实验可以看出，秸秆还田可以

提高土壤的保墒能力，表现为还田量越高保墒能力

越强，在出苗期尤为明显，而随着秸秆的进一步腐

解，保墒能力的差异逐步减小，这与张柏习等［５］研究

辽西地区玉米秸秆还田覆膜对土壤含水量的影响所

得出的结论一致。

秸秆在腐解时会消耗一定的水分，并与作物产

生一定的竞争关系，所以秸秆还田对土壤水分的影

响具有双重性。本实验中，低秸秆还田量处理的耗

水量最小，高秸秆还田量处理耗水量最大，过多的还

田会增大植株的耗水量，因为前期秸秆还田土壤水

分的优势使得植株营养生长旺盛、叶面积提高，与此

同时作物的蒸腾耗水也就相应地增大。与吴菲［１１］

等在玉米秸秆连续多年还田对土壤理化性状和作物

生长的影响的研究结论一致。

试验表明，并非还田量越高，玉米产量就越高，

低还田量处理和中还田处理的产量较高还田量处理

及不还田处理显著提高；并且低、中还田量处理的水

分利用效率也显著高于高还田量处理及不还田处

理。这可能是由于秸秆还田延长了玉米的叶片生长

过程，同时增大了耗水量，影响了产量形成，对此还

需要进一步的研究。

本试验结果表明，在降水量偏低的旱作区，双垄

沟播玉米结合秸秆还田的还田量不应过高，还田量

在６０００～９０００ｋｇ·ｈｍ－２时为宜，产量及水分利用效
率较高。
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