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旱地冬小麦秸秆带状覆盖不同模式的水分效应
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摘　 要:在黄土高原半干旱雨养条件下以露地种植为对照(ＣＫ)ꎬ设置了 ４ 种玉米整秆带状覆盖方式:带状 ３ 行

(ＭＳ３)ꎬ带状 ４ 行(ＭＳ４)ꎬ带状 ５ 行(ＭＳ５)ꎬ带状 ６ 行(ＭＳ６)ꎬ比较研究了不同带幅对冬小麦产量、土壤水分变化的影

响ꎮ 结果表明:适宜带幅(ＭＳ３、ＭＳ４)的秸秆带状覆盖能显著改善土壤水分状况并提高冬小麦产量和水分利用效率ꎬ
ＭＳ３、ＭＳ４ 分别较 ＣＫ 增产 ６９.１％、４１.３％ꎬ水分利用效率提高 ８８.１％、３９.１％ꎮ ＭＳ３ 与 ＭＳ４ 对土壤含水量在不同时期、
不同土层均具有增墒和降墒的双重效应ꎬ但增墒效应更为突出ꎬ全生育期平均分别较 ＣＫ 提高土壤含水量 １.００ 和

０.３５个百分点ꎮ ＭＳ３ 可以显著改善土壤水分在各生育时期各土层的分布情况ꎬ其在播种期~越冬期、返青期 ~孕穗期

的供水效果ꎬ以及 ６０ｃｍ 以下土层对 ６０ ｃｍ 以上土层的水分补给效果均好于其它处理ꎬ有利于冬小麦生长、成穗ꎬ提高

穗粒数ꎬ因此 ＭＳ３ 更适合黄土高原半干旱雨养地区的冬小麦生产ꎮ
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　 　 土壤水分是影响作物生长的主要因子ꎬ我国西

北的半干旱雨养区土壤贫瘠ꎬ春季多风少雨ꎬ气候

异常干旱ꎬ尤其是水分极度匮乏ꎬ严重限制了该区

的农业发展ꎬ因此抗旱保墒农业势在必行ꎮ 我国的

秸秆资源极为丰富ꎬ大量焚烧秸秆给生态环境造成

了严重污染ꎬ而且大大降低了土地肥力[１]ꎮ 在降雨

量少蒸发量大的半干旱雨养区进行秸秆带状覆盖

具有重大意义ꎬ研究发现[２ ４]ꎬ秸秆覆盖有利于土壤

团聚体结构的形成ꎬ通过提高土壤孔隙度、持水性、
通透性和土壤有机质含量ꎬ来有效调节植物对水、
肥、气、热的需要ꎬ为作物高产提供了有利的条件ꎮ
秸秆覆盖后能改善农田小气候ꎬ进而改善作物的生

长环境ꎬ通过改良土壤结构来控制水土和有机碳的

流失ꎬ抑制无效耗水ꎬ增加降水下渗ꎬ蓄水保墒效果

十分显著[５ ９]ꎮ 目前国内外研究对于秸秆覆盖方式

主要为全地面均匀覆盖ꎬ由于降温显著、影响作物

出苗及生长ꎬ对其增产增效的争议颇多ꎮ 我国自 ２０
世纪 ７０ 年代后期就对免耕秸秆覆盖开始进行了系

统研究ꎬ秸秆覆盖能明显减弱土壤蒸发ꎬ能极显著

提高水分利用效率和作物产量[１０]ꎮ 秸秆覆盖在旱

地更能极大地蓄水保墒ꎬ促进冬小麦分蘖和根系生

长ꎬ明显提高了生物量ꎬ有效节水并增产[１１ １２]ꎮ 王

昕等[１３]研究表明ꎬ适量的秸秆覆盖下玉米的增产幅

度可高达 １６.９％ꎬ水分利用效率能增加 ４.３~５.６ｋｇ􀅰
ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎮ 巩杰[１４] 研究也表明ꎬ在降雨有限的

旱作区进行秸秆覆盖能显著改善 ０~４０ｃｍ 的土壤墒

情ꎬ从而使水分利用效率提高 ９.６１％ ~２０.９３％ꎬ小麦

产量可提高 １２.４７％ ~ ２９.６３％ꎮ 许翠萍[１５] 认为ꎬ秸
秆覆盖能明显抑制土壤无效蒸发ꎬ促进冬小麦生

长ꎬ水分利用效率能较露地对照提高 ４.６％ ~２５.２％ꎮ
范颖丹等[１６]发现ꎬ秸秆带状覆盖下冬小麦全生育期

０~２００ｃｍ 土层的平均含水量高于地膜覆盖和露地

对照ꎬ籽粒产量较露地对照提高 ５％ ~ １６.７％ꎮ 但陈

素英等[１７]认为ꎬ秸秆覆盖能降低冬小麦穗数ꎬ降低

温度ꎬ延迟了生育期使得灌浆时间缩短ꎬ千粒重减

小ꎬ从而影响了产量ꎮ 还有学者[１８ ２０] 发现ꎬ秸秆覆

盖并不能增加水分利用效率ꎬ甚至影响了出苗和分

蘖ꎬ从而造成减产ꎮ
针对秸秆均匀覆盖降温问题ꎬ柴守玺团队[２１] 于

近年研究提出“玉米整秆带状覆盖小麦栽培新技

术”ꎮ 该技术主要利用玉米整秆、采取“种的地方不

覆、覆的地方不种”ꎬ种植带和覆盖带相间排列ꎬ不
减少播种量、局部密植ꎮ 该技术解决了秸秆覆盖保

墒与降温的矛盾ꎬ提高降水入渗率ꎬ为玉米秸秆资

源开辟了再利用新途径ꎮ 柴守玺团队 ２０１３、２０１４ 两

年的研究表明ꎬ该技术可较传统露地种植增产 ３０％
以上ꎬ产量与甘肃省目前主推的全膜覆土穴播技术

相近ꎮ 本试验以常规播种为对照ꎬ通过对 ４ 种不同

带幅的玉米整秆带状覆盖方式对冬小麦产量和 ０ ~
２００ｃｍ 土壤水分的影响研究ꎬ旨在发现不同覆盖带

幅对冬小麦土壤水分在生育时期间、土层间变化的

影响ꎬ以期为秸秆带状覆盖技术寻求最佳覆盖模

式ꎬ为该技术在半干旱雨养小麦主产区的推广应用

提供可行性理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１５ 年 ９ 月 ~ ２０１６ 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ꎬ该区为黄

土高原雨养农业典型代表区ꎬ土壤为典型黄绵土ꎮ
试验基地属半湿润半干旱季风气候ꎬ海拔 １７６０ｍꎬ年
日照时数 ２１００~２４３０ ｈꎬ年均温 ６.６℃ꎬ无霜期 １２０~
１７０ ｄꎬ年蒸发量>１５００ ｍｍꎬ年均降水量 ３８０.２ ｍｍꎬ
其中约 ６８.０％在 ６ ~ ９ 月集中降落ꎮ 试验点冬小麦

生育期多年平均降水量为 ２６８.９ ｍｍꎬ约占全年降水

量的 ７０. ７％ꎮ 试验年度冬小麦生育期总降水量

１９４.８ ｍｍꎬ比常年同期降水量低 ２７.６％ꎬ其中≥５ｍｍ
的有效降水 １１２.８ ｍｍꎬ占全生育期降水量的５７.９％ꎬ
主要集中在 ４~６ 月份(见表 １)ꎮ

表 １　 ２０１５~２０１６ 年冬小麦生育期降水量 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１６

时间
Ｔｉｍｅ

９ 月
Ｓｅｐ.

１０ 月
Ｏｃｔ.

１１ 月
Ｎｏｖ.

１２ 月
Ｄｅｃ.

１ 月
Ｊａｎ.

２ 月
Ｆｅｂ.

３ 月
Ｍａｒ.

４ 月
Ａｐｒ.

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎ.

７ 月
Ｊｕｌ.

总计
Ｓｕｍ.

≥５ｍｍ 有效降水量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ≥５ｍｍ １２.６ ０ ６.２ ０ ０ ０ ０ ２０.８ ３９.８ ３３.４ ０ １１２.８

总降水量 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １７.４ １２.１ １８.７ ５.１ １ ３.９ ５.４ ３５.２ ５３.７ ４２.３ ０ １９４.８
多年平均 Ａｎｎｕｌ ａｖｅｒａｇｅ ２３.４５ ２８.６５ ５.３ １.３ ２.１ ２.６ １９.２ ２７.３ ６５.７ ４８.４５ ４４.８ ２６８.９
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１.２　 试验设计

试验共设 ５ 个处理(见表 ２)ꎬ其中玉米整秆带

状覆盖处理 ４ 个(ＭＳ３ꎬＭＳ４ꎬＭＳ５ꎬＭＳ６)ꎬ以无覆盖

露地条播为对照(ＣＫ)ꎮ 小区面积 １４０ｍ２ꎬ３ 次重复ꎬ
随机区组排列ꎮ

风干玉米整秆覆盖量为 ９０００ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ于 １０
月中旬(越冬前)铺在覆盖带上ꎬ冬小麦供试品种为

兰天 ２６ 号ꎬ播种量均为 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ与当地常规

播量一致ꎬ行距 １７ｃｍꎬ播种深度 ５ｃｍꎬ播后耱平ꎬ秸
秆带状覆盖各个处理均不同程度的提高了行播量ꎬ
以保持亩播量与 ＣＫ 的一致ꎮ 各处理所施纯氮 １５０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｐ ２ Ｏ５ １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ作为基肥一次性施

入ꎬ后期不再追肥ꎬ在开花期进行 １ 次“一喷三防”
作业ꎮ

表 ２　 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 具体措施 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＭＳ３ 带状 ３ 行 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ３
播种带宽 ３４ｃｍꎬ覆盖带宽 ５１ｃｍꎬ总幅宽 ８５ｃｍꎬ每种植带均匀密植条播 ３ 行
Ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ３４ｃｍꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ５１ｃｍꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ８５ｃｍꎬ ｗｉｔｈ ３ ｒｏｗｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｅｄ ｅｖｅｎｌｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ.

ＭＳ４ 带状 ４ 行 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ４
播种带宽 ５１ｃｍꎬ覆盖带宽 ４９ｃｍꎬ总幅宽 １００ｃｍꎬ每种植带均匀密植条播 ４ 行
Ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ５１ｃｍꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ４９ｃｍꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ １００ｃｍꎬ ｗｉｔｈ ４ ｒｏｗｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｅｄ ｅｖｅｎｌｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ.

ＭＳ５ 带状 ５ 行 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ５
播种带宽 ６８ｃｍꎬ覆盖带宽 ５２ｃｍꎬ总幅宽 １２０ｃｍꎬ每种植带均匀密植条播 ５ 行
Ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ６８ｃｍꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ５２ｃｍꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ １２０ｃｍꎬ ｗｉｔｈ ５ ｒｏｗｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｅｄ ｅｖｅｎｌｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ.

ＭＳ６ 带状 ６ 行 Ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ６
播种带宽 ８５ｃｍꎬ覆盖带宽 ５０ｃｍꎬ总幅宽 １３５ｃｍꎬ每种植带均匀密植条播 ６ 行
Ｔｈｅ ｓｏｗｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ８５ｃｍꎬ ｔｈｅ ｎｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ５０ｃｍꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｉｄｔｈ ｉｓ １３５ｃｍꎬ ｗｉｔｈ ６ ｒｏｗｓ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｅｄ ｅｖｅｎｌｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ.

ＣＫ 露地对照 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ 无覆盖露地条播 Ｎｏ ｃｏｖｅｒ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤水分测定

(１)在小麦播种期、越冬期ꎬ返青期ꎬ拔节期ꎬ孕
穗期ꎬ开花期、灌浆期ꎬ乳熟期及蜡熟期ꎬ各小区分 ０
~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ９０、９０ ~ １２０、１２０ ~ １５０、１５０
~１８０ 和 １８０~２００ｃｍ 共 ８ 个土层分别取土样ꎬ各处

理取样位置均在小麦行间ꎬ用烘干法测定土壤含水

量ꎮ 计算公式为:土壤含水量(％)＝ (土壤鲜质量－
土壤干质量) /土壤干质量×１００％ꎮ

(２)土壤贮水量、作物耗水量的计算

土壤贮水量计算公式为:
Ｗ＝ｈ×ρ×ω×１０

式中ꎬＷ 为土壤贮水量(ｍｍ)ꎻｈ 土层深度(ｃｍ)ꎻρ 为

土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎬ本试验各土层 ρ 平均为 １.２５０
ｇ􀅰ｃｍ－３ꎻω 为土壤含水量ꎮ

农田耗水量计算公式为:
ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ－Ｄ＋Ｗｇ－Ｒ

ΔＷ＝Ｗ１－Ｗ２

式中ꎬＥＴ 为小麦生育期农田总耗水量(ｍｍ)ꎬΔＷ 为

生育期土壤贮水量变化量(ｍｍ)ꎻＰ 为≥５ ｍｍ 有效

降雨量ꎻＩ 为灌溉量(ｍｍ)ꎻＤ 为灌溉后土壤水向下

层流动量(ｍｍ)ꎻＷｇ 为深层地下水利用量(ｍｍ)ꎻＲ
为地表径流(ｍｍ)ꎻＷ１、Ｗ２ 分别为播前和收获时的

土壤贮水量(ｍｍ)ꎮ 本试验无灌溉条件ꎬ地下水位

在 １０ ｍ 以下ꎬ冬小麦生育期无地表径流ꎬ故 Ｉ、Ｄ、Ｗｇ
和 Ｒ 可忽略不计ꎮ

(３)水分利用效率

ＷＵＥ＝Ｙ / ＥＴ
式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎬＹ
为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＥＴ 为小麦生育期总耗水
量(ｍｍ)ꎮ
１.３.２　 农艺指标测定　 在收获期采集植物样品ꎬ每
小区随机选取 ３ 个采样点ꎬ每点取 ２０ 株ꎬ沿根茎结

合处剪去根系后ꎬ进行考种ꎮ 冬小麦产量数据采用

全区收获法确定ꎬ现场称鲜重ꎬ取样测定含水量后

按 １３％含水量折算籽粒产量ꎮ
１.３.３　 土壤温度测定 　 于越冬前将直角地温计埋

入各小区小麦行间ꎬ从越冬期至蜡熟期分 ５、１０、１５、
２０、２５ ｃｍ 共 ５ 个土层ꎬ在各生育时期选择干燥的晴

天ꎬ分别在 ６ ∶ ００、１３ ∶ ００ 和 １９ ∶ ００ 做 ３ 次测定ꎬ取
平均值ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ１９.０ 软件处
理和分析数据ꎬ用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ显著性水

平设定为 α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 产量及重要指标差异

从表 ３ 可知ꎬ秸秆带状覆盖对冬小麦产量和水
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分利用效率有不同程度影响ꎬ总体来看ꎬ随播种带

加宽产量和水分利用效率逐渐降低ꎬＭＳ３ 和 ＭＳ４ 产

量分别较 ＣＫ 显著提高 ６９.１％、４１.３％ꎬ水分利用效

率提高 ８８.１％、３９.１％ꎻＭＳ５、ＭＳ６ 的产量和水分利用

效率与 ＣＫ 均无显著差异ꎮ
比较产量结构因素可见ꎬ处理间单位面积穗数

和穗粒数差异较大ꎬ变异系数(ＣＶ)分别为 １５.３％和

１１.７％ꎬ而千粒重较稳定(ＣＶ 值为 ４.４％)ꎮ 覆盖处

理中ꎬＭＳ３、ＭＳ４ 显著提高了穗数和穗粒数ꎬ其中

ＭＳ３ 的穗数、穗粒数分别高于对照 ２０.２％、３７.４％ꎬ
ＭＳ４ 较 ＣＫ 分别提高 １３.５％、２７.３％ꎻＭＳ５ 和 ＭＳ６ 穗

数分别比 ＣＫ 显著低 ８.０％、１７.９％ꎬ而穗粒数分别增

加 ２０.０％和 ２６.７％ꎮ 相关分析表明ꎬ冬小麦产量与

单位面积穗数显著正相关( ｒ ＝ ０.９０２∗)ꎮ 由分析可

见ꎬＭＳ３、ＭＳ４ 增产主要是因为适宜的带幅利于提高

单位面积穗数和穗粒数ꎮ
不同秸秆带状覆盖对小麦营养生长有不同程

度影响ꎮ 其中 ＭＳ４ 和 ＭＳ３ 分别较 ＣＫ 显著增加株

高 １８.５％和 １６.７％ꎬＭＳ５、ＭＳ６ 则与 ＣＫ 差异不显著ꎮ
秸秆带状覆盖处理均较 ＣＫ 显著提高收获指数ꎬ以
ＭＳ３ 增幅最大(９.２ 个百分点)ꎬＭＳ４、ＭＳ６、ＭＳ５ 增幅

相近(５.４~６.５ 个百分点)ꎮ
比较各个处理的土壤温度发现ꎬ秸秆带状覆盖

能降低冬小麦全生育期 ０~２５ｃｍ 土层的土壤平均温

度ꎬ不同程度地减缓了冬小麦的生育进程ꎬＭＳ３ 和

ＭＳ４ 分别较 ＣＫ 降低了 １.７℃和 ２.２℃ꎬＭＳ５ 和 ＭＳ６
分别较 ＣＫ 降低了 ０.９℃和 ０.８℃ꎬ倒春寒发生的时

间正值 ＭＳ５ 和 ＭＳ６ 的冬小麦孕穗期ꎬ导致相当一部

分小麦因为冻害严重而未能抽穗ꎬＭＳ３ 和 ＭＳ４ 因为

生育进程更加滞后ꎬ使得冻害对孕穗的影响较小ꎮ
秸秆带状覆盖处理小麦全生育期耗水量随带

幅的增大而增加ꎬ其中 ＭＳ３ 较 ＣＫ 显著降低 １０.０％ꎬ

而 ＭＳ４、ＭＳ５、ＭＳ６ 分别较 ＣＫ 高出 １. ５％、６. ３％、
１０.２％ꎬＭＳ６ 与 ＣＫ 差异达到显著水平ꎮ 相关分析表

明ꎬ冬小麦产量与土壤耗水量显著负相关 ( ｒ＝
－０.８２８∗)ꎮ
２.２　 土壤含水量差异

２.２.１　 全生育期 ０ ~ ２００ｃｍ 土壤平均含水量　 从图

１ 可知ꎬ秸秆带状覆盖能影响冬小麦全生育期的土

壤平均含水量ꎬ且随着播种带幅的增大而降低ꎬ其
中 ＭＳ３ 的土壤含水量最高ꎬ蓄水保墒效果最好ꎬ较
ＣＫ 显著提高 １.００ 个百分点ꎬ其次是 ＭＳ４ 较 ＣＫ 显

著提高 ０.３５ 个百分点ꎬ而 ＭＳ５、ＭＳ６ 与 ＣＫ 的差异不

显著ꎮ
２.２.２　 不同生育时期 ０ ~ ２００ｃｍ 土壤平均含水量　
从图 ２ 可见ꎬ随着冬小麦生育时期的推进ꎬ各处理 ０
~２００ ｃｍ 土壤平均含水量总体呈递减趋势ꎬ且随种

植带幅加大ꎬ秸秆带状覆盖处理从播种期到蜡熟期

土壤含水量的降幅也增大ꎬ各处理降幅依次为:ＭＳ６
(６.８９ 个百分点) >ＭＳ５(６.４８ 个百分点) >ＭＳ４(５.９８
个百分点)>ＣＫ(５.８３ 个百分点) >ＭＳ３(４.７９ 个百分

点)ꎮ 比较各生育阶段土壤含水量降幅可见ꎬ各处

理均在返青期 ~孕穗期的降幅最大ꎬ处理间仅 ＭＳ３
(３.３１ 个百分点)与 ＣＫ(３.２６ 个百分点)相近ꎬ其它

处理降幅为 ３.９３~４.３３ 个百分点ꎬ均显著高于 ＣＫꎮ
比较各生育时期处理间变异系数可见ꎬ处理间

差异依次为:蜡熟期(７.７７％) >拔节期(７.２１％) >越
冬期(６.６５％)>孕穗期(６.３８％) >灌浆期(５.７２％) >
乳熟 期 ( ５. ０３％) > 返 青 期 ( ３. ９５％) > 开 花 期

(２.２４％)ꎬ各生育时期处理间极差值 ０.６４ ~ ２.４７ 个

百分点ꎬ最大极差值出现越冬期的 ＭＳ３ 与 ＭＳ６ 之

间ꎬ最小极差值则出现在开花期的 ＭＳ３ 与 ＭＳ５
之间ꎮ

表 ３　 产量及主要指标差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

穗数 ＳＮ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
ＧＮＳ

千粒重
ＧＷ/ ｇ

株高
ＰＨ / ｃｍ

单株干重
ＤＭＷ/ ｇ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

收获指数
ＨＩ / ％

耗水量
ＥＴ / ｍｍ

土壤温度
ＳＴ / ℃

ＭＳ３ ２１４４.９ａ ３７１.９ａ ２０.２ａ ３５.８５ａ ５４.３ａ ２.４３ａ ９.２２ａ ３５.３ａ ２３２.７ｃ １５.３５ｂｃ
ＭＳ４ １７９１.５ｂ ３５０.９ａ １８.７ａ ３３.９３ｂｃ ５５.２ａ ２.４７ａ ６.８２ｂ ３２.６ｂ ２６２.５ｂ １４.８６ｃ
ＭＳ５ １３１４.１ｃ ２８４.５ｂｃ １７.７ａｂ ３２.６７ｃｄ ４８.３ｂ ２.０８ａ ４.７８ｃ ３１.５ｂ ２７５.０ａｂ １６.２１ａｂ
ＭＳ６ １２６８.１ｃ ２５３.８ｃ １９.３ａ ３２.３５ｄ ４８.３ｂ ２.５６ａ ４.４５ｃ ３２.１ｂ ２８５.１ａ １６.３２ａｂ
ＣＫ １２６８.２ｃ ３０９.３ｂ １４.７ｂ ３４.９２ａｂ ４６.５ｂ ２.２５ａ ４.９０ｃ ２６.１ｃ ２５８.６ｂ １７.１３ａ

最大差异率
ＰＲ / ％ ６９.１ ４６.５ ３７.４ １０.８ １８.５ ２３.１ １０７.２ ３６.１ ２２.５ １５.３

变异系数
ＣＶ / ％ ２５.４ １５.３ １１.７ ４.４ ７.８ ８.１ ３３.３ １０.９ ７.５ ５.６

ＣＩ １ ０.９０２∗ ０.６５３ ０.６８６ ０.９０８∗ ０.３５８ ０.９８９∗∗ ０.７９ －０.８２８∗ －０.７９８
　 　 注:∗ꎬ∗∗分别表示在 ０.０５ 水平上相关性显著和极显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ｉｎｄｅｃａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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图 １　 全生育期 ０~２００ｃｍ 土壤平均含水量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２００ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
ａｔ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 注:误差线代表 ＬＳＤ０.０５ꎮ ＳＤ:播种期ꎻＷＴ:越冬期ꎻ

ＲＶ:返青期ꎻＪＴ:拔节期ꎻＢＴ:孕穗期ꎻＢＭ:开花期ꎻＧＦ:
灌浆期ꎻＭＫ:乳熟期ꎻＲＮ:蜡熟期

Ｎｏｔｅ: Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ＬＳＤ０.０５ . ＳＤ: ｓｅｅｄｉｎｇꎻ

ＷＴ: ｗｉｎｔｅｒｉｎｇꎻ ＲＶ: ｒｅｖｉｖａｌꎻ ＪＴ: ｊｏｉｎｔｉｎｇꎻ ＢＴ: ｂｏｏｔｉｎｇꎻ
ＢＭ: ｂｌｏｏｍｉｎｇꎻ ＧＦ: ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇꎻ ＭＫ: ｍｉｌｋｉｎｇꎻ ＲＮ: ｒｉｐ￣
ｅｎｉｎｇ

图 ２　 各生育时期 ０~２００ｃｍ 土壤平均含水量

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２００ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

比较各生育阶段秸秆带状覆盖土壤含水量与 ＣＫ 的

差值可见ꎬＭＳ３ 和 ＭＳ４ 在播种期~越冬期、返青期~
孕穗期、开花期 ~蜡熟期均较 ＣＫ 具有显著增墒作

用ꎬ其中 ＭＳ３ 依次较 ＣＫ 增墒 １.０７、１.５５、０.６７ 个百

分点ꎬＭＳ４ 依次较 ＣＫ 增墒 ０.３０、０.４３、０.３１ 个百分

点ꎮ 而 ＭＳ５ 仅在返青期 ~孕穗期较 ＣＫ 增墒０.４８个
百分点ꎬ在播种期 ~越冬期、开花期 ~蜡熟期分别较

ＣＫ 降墒 ０.１３ 和 ０.４３ 个百分点ꎻＭＳ６ 在上述各生育

阶段分别较 ＣＫ 降墒 ０.１７、０.３３、０.２９ 个百分点ꎮ
比较各个处理在各生育时期土壤含水量的变

异系数发现: ＭＳ５ ( １８. ９％) > ＭＳ６ ( １８. ７％) > ＭＳ３
(１７.４％)>ＭＳ４(１７.０％) >ＣＫ(１６.９％)ꎬ说明秸秆带

状覆盖加剧了时期间的土壤水分波动ꎬ其中 ＭＳ３ 在

各时期间变异系数最小ꎬ即水分波动较小ꎬ时期间

土壤供水较稳定ꎮ

２.２.３　 不同土层全生育期土壤平均含水量　 从图 ３
可知ꎬ无覆盖露地(ＣＫ)的土壤含水量随土层加深而

增加ꎬ在 １８０~ ２００ｃｍ 土层达到最高(１６.１２％)ꎬ比 ０
~２０ｃｍ 增加了 ５.７ 个百分点ꎮ 秸秆带状覆盖对土壤

水分在土层间的分布有一定的影响ꎬ总体来看随着

土层深度的增加ꎬ土壤含水量表现出先减后增的趋

势ꎮ 在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层由于蒸腾耗水和蒸发耗水的

双重作用ꎬ秸秆带状覆盖的土壤含水量随土层加深

而逐渐下降ꎬ各覆盖处理均在 ４０~６０ｃｍ 土层达到最

低ꎬ平均为 １０.５８％(１０.４２％ ~１０.７１％)ꎬ处理间差异

不显著ꎻ６０ｃｍ 土层以下总体随土层加深而逐渐增

大ꎬ其中 ＭＳ４、ＭＳ５、ＭＳ６ 与 ＣＫ 的变化趋势一致ꎬ均
在 １８０ ~ ２００ ｃｍ 土层含水量达到最高ꎬ 平均为

１５.９６％(１５. ４２％ ~ １６. ６６％)ꎬ以 ＭＳ４ 最高、ＭＳ６ 最

低ꎻ而 ＭＳ３ 在 ６０ ~ １２０ｃｍ 土层中含水量剧增ꎬ且在

９０~１２０ ｃｍ 土层达到最高为 １６.７０％ꎬ而 １２０ ｃｍ 以

下又总体呈下降趋势ꎬ至 １８０ ~ ２００ ｃｍ 土层含水量

为 １５.５９％ꎮ ＭＳ３ 在 ６０ ~ １２０ ｃｍ 土层含水量显著高

于其它处理 ３.８２ ~ ４.６３ 个百分点ꎬ即对 ０ ~ ６０ ｃｍ 土

层的供水补给能力好于其它处理ꎮ
比较各土层处理间变异系数可见ꎬ处理间差异

以 ６０~１５０ ｃｍ(６.７３％ ~１４.１５％)最大ꎬ其次为 １５０ ~
２００ ｃｍ 土层(３.２９％)ꎬ０~６０ ｃｍ 土层最小(２.４７％)ꎮ
各土层处理间极差值为 ０.２９ ~ ４.６３ 个百分点ꎬ最大

极差值出现在 ９０ ~ １２０ ｃｍ 土层的 ＭＳ３ 与 ＭＳ６ 之

间ꎬ最小极差出现在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层 ＭＳ４ 与 ＭＳ６
之间ꎮ

比较各土层秸秆带状覆盖土壤含水量与 ＣＫ 的

差值可见ꎬ在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层各覆盖处理总体较 ＣＫ
增墒 ０.４３(０.２３ ~ ０.５５)个百分点ꎬ增墒幅度以 ＭＳ５
最高、ＭＳ６ 最低ꎻ在 ６０~２００ ｃｍ 土层ꎬＭＳ３ 与 ＭＳ４ 较

ＣＫ 分别显著增墒 １.３３ 和 ０.２５ 个百分点ꎬＭＳ５、ＭＳ６
则较 ＣＫ 显著降墒 ０.３９、０.５８ 个百分点ꎮ

图 ３　 不同土层全生育期土壤平均含水量

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
ａｔ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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比较不同处理间土壤含水量的变异系数发现:
ＭＳ３ (１７. ８％) >ＭＳ４ (１７. ６％) > ＣＫ (１７. ０％) >ＭＳ６
(１４.８％)>ＭＳ５(１４.５％)ꎬ说明 ＭＳ３ 和 ＭＳ４ 对土层间

水分波动具有加剧作用ꎬ ＭＳ５、 ＭＳ６ 则具有平抑

作用ꎮ
２.２.４　 土壤水分的时空动态　 由表 ４、表 ５ 可知ꎬ秸
秆带状覆盖在不同生育时期、不同土层均具有增墒

和降墒的双重效应ꎮ 统计比较各覆盖处理在 ８ 个生

育时期、８ 个土层总计 ６４ 个测定点较 ＣＫ 增墒点次

比例ꎬ依次为:ＭＳ４ (６８. ８％) >ＭＳ３ (６２. ５％) >ＭＳ５
(４５.３％) >ＭＳ６(３４.４％)ꎮ 秸秆带状覆盖在各生育

阶段的增墒点次依次为:越冬期 ~返青期(６２.５％ ~

７１.９％)>拔节期~开花期(５０.０％ ~ ５６.３％) >灌浆期

~蜡熟期(３１.３％~５０.０％)ꎻ土层间依次为:０~６０ ｃｍ
(４６.９％~９６.９％)>６０~２００ ｃｍ(３１.２５％~５３.１％)ꎮ

各处理在不同时期、不同土层的增墒点次分布

差异较大ꎮ 其中 ＭＳ３、ＭＳ４ 在各时期各土层总体均

较 ＣＫ 增墒ꎬ但 ＭＳ３ 在各时期 ０~２００ ｃｍ ８ 个土层的

平均增墒幅度为 － ０. ４１ ~ ２. １５ 个百分点ꎬＭＳ４ 为

－０.１６~１.００ 个百分点ꎬ总体上 ＭＳ３ 的增墒效果大于

ＭＳ４ꎬ即增墒效果一方面决定于增墒点次ꎬ另一方面

决定于增墒幅度ꎮ ＭＳ５、ＭＳ６ 的增墒点次主要分布

在越冬期~返青期、０~４０ ｃｍ 土层ꎬ其它各时期各土

层则基本为降墒ꎮ

表 ４　 秸秆带状覆盖各生育时期增墒点次比例 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理 越冬期 返青期 拔节期 孕穗期 开花期 灌浆期 乳熟期 蜡熟期 全生育期

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｒｅｖｉｖａｌ Ｊｏｉｎｔｉｎｇ Ｂｏｏｔｉｎｇ Ｂｌｏｏｍｉｎｇ Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｍｉｌｋｉｎｇ Ｒｉｐｅｎｉｎｇ Ｇｒｏｗｔｈ
ＭＳ３ ８７.５ ７５.０ ７５.０ ６２.５ ７５ ５０ ２５ ５０ ６２.５
ＭＳ４ ７５.０ ７５.０ ７５.０ ５０.０ ５０ ８７.５ １００ ３７.５ ６８.８
ＭＳ５ ３７.５ ８７.５ ６２.５ ７５.０ ２５ ２５ ３７.５ １２.５ ４５.３
ＭＳ６ ５０.０ ５０.０ １２.５ １２.５ ５０ ３７.５ ３７.５ ２５ ３４.４

表 ５　 秸秆带状覆盖各土层增墒点次比例 / ％
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ
０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~９０ ９０~１２０ １２０~１５０ １５０~１８０ １８０~２００

ＭＳ３ １００.０ ３７.５ ５０.０ ８７.５ １００ ８７.５ ２５.０ １２.５
ＭＳ４ １００.０ ７５.０ ６２.５ ３７.５ ２５.０ ８７.５ １００.０ ６２.５
ＭＳ５ １００.０ ５０.０ ３７.５ ３７.５ ３７.５ ２５.０ ３７.５ ３７.５
ＭＳ６ ８７.５ ６２.５ ３７.５ ２５.０ ２５.０ １２.５ １２.５ １２.５

２.３　 土壤含水量与小麦生长的相关分析

相关分析表明(表略)ꎬ小麦产量与全生育期( ｒ
＝ ０. ９６５∗∗ )、越冬期 ( ｒ ＝ ０. ９６０∗∗ )、拔节期 ( ｒ ＝
０.８８１∗)平均含水量显著或极显著相关ꎬ与其它时

期(除乳熟期)土壤平均含水量相关虽不显著但相

关系数较高( ｒ ＝ ０.７４３ ~ ０.８６２)ꎬ说明良好的土壤水

分条件是高产的关键ꎮ 各时期中ꎬ越冬期含水量与

有效穗数显著相关( ｒ＝ ０.８８０∗)ꎬ蜡熟期则与有效穗

数、千粒重显著( ｒ＝ ０.９０４∗)或极显著( ｒ ＝ ０.９６０∗∗)
相关ꎬ可见秸秆带状覆盖在越冬期的显著保墒作用

有利于越冬保苗ꎬ增加有效穗数ꎬ从而实现增产ꎮ
土层间 ６０ ~ １５０ ｃｍ 土壤含水量与小麦产量 ( ｒ ＝
０.８３４~０.９４７∗)和有效穗数( ｒ ＝ ０.７２６ ~ ０.８８９∗)的

相关性较高ꎬ特别是 １２０ ~ １５０ ｃｍ 土层含水量与产

量( ｒ＝ ０.９４７∗)、有效穗数( ｒ ＝ ０.８８９∗)均显著相关ꎬ
可见提高 ６０ ~ １５０ ｃｍ 土层含水量有利于改善深层

土壤对主要耗水层(０ ~ ６０ ｃｍ)的供水状态ꎬ从而影

响小麦生长、促进增产ꎮ

３　 讨论与结论

本年度试验中ꎬＭＳ３ 与 ＭＳ４ 较露地种植的增产

幅度较大ꎬ高于本团队 ２０１３、２０１４ 年在通渭县常河

镇[２１]以及 ２０１５ 年在通渭县平襄镇[２２] 同一田块的

研究结果ꎮ ２０１６ 年 ４、５ 月份发生了 ２ 次较严重的

倒春寒ꎬ且全生育期有效降水量仅为 ２０１４－２０１５ 年

度(丰水年)的 ３７.４％ꎬ小麦拔节 ~抽穗阶段对温度

及水分胁迫较为敏感ꎬ异常气候严重影响了小麦生

长、穗分化及抽穗ꎬ试验田块露地的穗数、穗粒数和

产量分别较 ２０１４－２０１５ 年度(丰水年)减少 １３.７％、
５０.２％和 ７０. ３％ꎬ秸秆带状覆盖 (３ 行) 依次降低

１８.５％、２６.５％和 ４９.９％[２２]ꎬ秸秆带状覆盖(３ 行)两
年度间的产量差异小于露地ꎬ可见其对异常气候的

胁迫具有一定的减缓作用ꎮ 根据试验年度测定ꎬ
ＭＳ３ 和 ＭＳ４ 处理具有较明显的降温和增墒效应ꎬ全
生育期平均较 ＣＫ 降温 １.７８℃、２.２７℃ꎬ增墒 １.００、
０.３５个百分点ꎬ使小麦返青~孕穗生育进程较 ＣＫ 延

迟 ３ｄꎬ减轻了倒春寒及干旱对穗分化和抽穗的影
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响ꎬ其穗数、穗粒数均显著高于 ＣＫꎬ导致了较 ＣＫ 的

增产率比同一田块 ２０１４ ~ ２０１５ 年度的高出 ２５.１％ꎮ
ＭＳ５、ＭＳ６ 全生育期土壤温度仅较 ＣＫ 降低 ０.９２℃、
０.８１℃ꎬ土壤墒情与 ＣＫ 相近ꎬ延迟孕穗 １ｄꎬ且种植

带内植株密度大于露地ꎬ以致异常气候因素对小麦

抽穗的影响强于露地ꎬ穗数较 ＣＫ 明显减少ꎬ从而影

响了群体产量ꎮ
张树兰等[２３] 发现ꎬ由于生育后期的水分胁迫ꎬ

秸秆均匀覆盖条件下小麦的收获指数较常规种植

下降 ２０％ꎮ 而本研究中ꎬ在干旱年份秸秆带状覆盖

能显著提高冬小麦的收获指数ꎬ以 ＭＳ３ 最为显著ꎮ
这是由于 ＭＳ３ 在生育后期(开花期 ~蜡熟期)土壤

含水量显著高于其它覆盖处理 ０.７ 个百分点ꎬ有效

改善了灌浆阶段土壤的供水条件ꎬ对干物质转移、
籽粒灌浆有明显的促进ꎬ从而提高了籽粒产量与生

物产量的比例ꎮ
本研究中小麦产量与生育期耗水量显著负相

关( ｒ＝ －０.８２８∗)ꎬ这与王增丽等[２４] 的研究结果( ｒ ＝
－０.９８∗∗)大体一致ꎬ而与全覆膜小麦的高产建立在

高耗水的基础上的结论[２５ꎬ ２６] 截然不同ꎮ 其原因可

能在于秸秆带状覆盖与地膜全覆盖对土壤水分的消

耗不同ꎬ地膜全覆盖的土壤水分蒸发耗散接近于零ꎬ
而秸秆覆盖耗水包括土壤蒸发的无效耗散和植株蒸

腾生产的有效耗散ꎬ本研究中ꎬ由于随种植带幅增宽、
植株覆盖度降低ꎬ导致土壤蒸发量增大、耗水增加ꎮ

本研究 ＭＳ３ 具有较为适宜的带幅ꎬ增强了土壤

的蓄水保墒和控温抑蒸能力ꎬ促进土壤深层水的运

移ꎬ增强了深层土壤水分(６０ ~ １２０ｃｍ)对主要耗水

层(０~６０ｃｍ)的补给作用ꎬ有效改善了 ＭＳ３ 全生育

期土壤水分条件ꎬ利于小麦生长成穗ꎬ增加产量ꎮ
综合考虑ꎬ秸秆覆盖带状 ３ 行具有蓄水保墒、节水增

产效果的相当优势ꎬ是适合西北旱作农业的可持续

发展、操作性强的覆盖种植方式ꎮ
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