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秸秆量对垄沟二元覆盖夏玉米农田耗水及产量的影响
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摘　 要:于 ２０１５—２０１６ 年通过两年夏玉米大田试验ꎬ设置 ４ 个秸秆覆盖量水平 ２ ５００、５ ０００、７ ５００、１０ ０００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２(分别记为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４)ꎬ以不覆盖秸秆为对照(ＣＫ)ꎬ探索了垄沟二元覆盖下不同秸秆量对土壤水分及夏玉

米生育期耗水量、干物质累积量、产量及水分利用效率的影响ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ４ 个处理均增大了玉米生育期

耗水量ꎬ２ａ 中各处理夏玉米成熟期平均土壤贮水量较对照分别减少 １.９３、５.２３、９.４７ ｍｍ 和 １１.５４ ｍｍꎬ生育期耗水量

分别增大 ０.５１、３.３７、８.７８ ｍｍ 和 １１.０１ ｍｍꎬ其中ꎬＭ２ 处理的土壤贮水量及生育期耗水量在 ２０１６ 年与对照差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬＭ３、Ｍ４ 与对照 ２ ａ 均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ干物质量在苗期覆盖处理小于对照ꎬ中后期显著大于对照ꎬ２ ａ
平均增加 ４.６７％、１６.５８％(Ｐ<０.０５)、２１.９９％(Ｐ<０.０５)和 ２３.３６％(Ｐ<０.０５)ꎻＭ３ 处理 ２ ａ 平均产量及水分利用效率表

现较优ꎬ分别较 ＣＫ 增加 １８.８０％(Ｐ<０.０５)、１４.８０％(Ｐ<０.０５)ꎬ较 Ｍ１ 增加 １４.１３％(Ｐ<０.０５)、１０.９２％(Ｐ<０.０５)ꎬ较 Ｍ２
增加 ８.１４％(２０１６ 年ꎬＰ<０.０５)、５.１１％(２０１６ 年ꎬＰ<０.０５)ꎬ虽然较 Ｍ４ 处理 ２ ａ 平均减少 １.７７％、０.２６％ꎬ但均差异不显

著ꎮ 综合而言ꎬ在干旱半干旱地区垄膜沟播条件下ꎬ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为合理的秸秆覆盖量ꎮ
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　 　 中国是一个农业大国ꎬ水资源短缺一直是制约

农业发展的主要瓶颈ꎬ尤其是在西北干旱半干旱地

区[１]ꎮ 同时ꎬ中国又是世界第一秸秆大国[２]ꎬ秸秆

的有效利用对保护环境ꎬ增加农民收入具有重要作

用ꎮ 自 １９３６ 年由 Ｈａｌｌｓｔｅｄ[３] 提出秸秆覆盖以来ꎬ大
量相关研究逐渐展开ꎮ 研究表明ꎬ秸秆覆盖在抑制

土壤盐分表聚[４ ５]ꎬ减少土壤蒸发[６ ７]ꎬ降低土壤呼

吸[８]ꎬ蓄水保墒[９]ꎬ平抑土温[１０]等方面有重要作用ꎮ
目前ꎬ国内有关秸秆覆盖的研究主要集中于冬小

麦[１１ １２]和春玉米[１３ １４]ꎬ而很少涉及夏玉米ꎬ且目前

的研究主要针对平作条件下一元覆盖[１５ １６] 的秸秆

覆盖量ꎬ或垄沟条件下不同覆盖材料及覆盖方式的

居多ꎬ而对垄沟二元覆盖条件下秸秆覆盖量的研究

相对较少ꎮ 不同学者将垄沟二元覆盖条件下作物

产量、土壤水分等与其他种植方式对比得出的结论

存在较大差异[１７ １９]ꎬ这种差异的来源可能是不同地

区气候条件或降雨量情况的不同导致ꎬ但通过大量

调研发现ꎬ多数可能由于在进行沟中秸秆覆盖时凭

借经验方法ꎬ对于该地区适宜的秸秆覆盖量无法获

取理论指导所造成的ꎮ
本文基于 ２ ａ 田间试验ꎬ通过分析比较垄沟二

元覆盖种植模式下秸秆量对夏玉米土壤水分、生育

期腾发量、作物产量及水分利用效率的影响ꎬ以期

获得该地区垄沟种植模式下适宜的秸秆覆盖量ꎬ为
秸秆的有效利用及夏玉米高产稳产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１５ 年和 ２０１６ 年的 ６—１０ 月在陕西省

杨凌示范区西北农林科技大学旱区农业工程教育

部重点实验室的灌溉试验站(３４°１７′３８″Ｎ、１０８°０４′
０８″ꎬ海拔 ５２１ ｍ) 进行ꎮ 试验站年均日照时数

２ １６３.８ ｈ、年均气温 １３℃ꎬ年均蒸发量 １ ５１０ ｍｍꎬ年
均降水量 ６３２ ｍｍꎬ属大陆性暖温带季风气候ꎮ 试验

田土壤为壤土ꎬ田间持水率 (质量含水率 θｍ ) 为

２４％ꎬ土壤干容重为 １.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ 值为 ８.１４ꎮ

１.２　 试验材料

试验所用地膜由山东天壮环保科技有限公司

生产ꎬ膜宽 １００ ｃｍꎬ膜厚 ０.００８ ｍｍꎬ秸秆为前茬小麦

秸秆ꎬ粉碎为约 ５ ｃｍ 长ꎮ 供试品种为“漯单 ９ 号”ꎬ
由河南金屯种业有限公司生产ꎬ属中早熟品种ꎮ 试

验所用钾肥为农业用硫酸钾ꎬ Ｋ２ Ｏ 质量分数≥
５１.０％ꎻ磷肥为过磷酸钙ꎬ有效 Ｐ ２ Ｏ５ 质量分数≥
１６％ꎻ氮肥为尿素ꎬ总氮质量分数≥４６.４％ꎮ
１.３　 试验设计

采用垄沟种植方式ꎬ垄覆地膜、沟覆秸秆且沟

内播种ꎮ 共设置 ４ 个秸秆覆盖量水平:２ ５００(Ｍ１)、
５ ０００(Ｍ２)、７ ５００(Ｍ３)、１０ ０００(Ｍ４) ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ以
沟中不覆盖为对照(ＣＫ)ꎬ共 ５ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ随
机区组排列ꎮ 小区面积为 ２０ ｍ２(４ ｍ×５ ｍ)ꎬ所有小

区均为南北种植ꎮ 试验田基肥氮肥 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
磷肥 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ钾肥 ８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ分别于 ２０１５
年 ６ 月 １５ 日和 ２０１６ 年 ６ 月 １１ 日按照株距２８ ｃｍ、
行距 ６０ ｃｍ 进行种植ꎮ 所有小区出苗后及时放苗、
间苗ꎬ生育期未进行灌溉、追肥ꎮ 夏玉米全生育期

降水量为 ２０１５ 年 ２７１.０ ｍｍꎬ２０１６ 年 ３２１.０ ｍｍꎮ
１.４　 测定项目及方法

土壤含水率测定:于夏玉米播种前及苗期、拔
节期、抽雄期、灌浆期、成熟期分别测量 ０ ~ ２００ ｍｍ
土层土壤含水率ꎬ采用土钻法取土ꎬ取样间隔 １０
ｃｍꎬ用烘干法测定含水率ꎬ取土位置为小区中间同

一行相邻 ２ 株玉米中间区域ꎮ
产量测定:在成熟期ꎬ于各小区中间选定 １２ 株

进行室内考种ꎬ测定穂长、穂粗、穂行数、百粒重ꎬ并
计算籽粒产量ꎮ

干物质量测定:在夏玉米苗期、拔节期、抽雄

期、灌浆期、成熟期分别在每小区采集 ３ 株玉米地上

部植株ꎬ放入干燥箱在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再 ７５℃
干燥至恒定重量ꎬ用电子天平称量干物质量ꎮ

土壤贮水量 Ｗ(ｍｍ)计算公式[２０]:
Ｗ ＝ θｍ × ρｂ × ｈ

式中ꎬθｍ 为土壤含水率(ｇ􀅰ｇ －１)ꎻρｂ 为土壤容重(ｇ􀅰
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ｃｍ －３)ꎻｈ 为土层深度(ｍｍ)ꎻ０ ~ ２００ ｍｍ 土层贮水

量为各层土壤贮水量之和ꎮ
作物阶段耗水量 ＥＴ(ｍｍ) 计算公式[２１]:

ＥＴ ＝ Ｒ ＋ ΔＷ
式中ꎬＲ 为阶段降雨量(ｍｍ)ꎻΔＷ为阶段内土壤贮水量

变化(ｍｍ)ꎻ 由于地下水位较深ꎬ 故不考虑地下水

补给ꎮ
作物水分利用效率 ＷＵＥ(ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｍｍ －１) 计

算公式[１６]:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ

式中ꎬＹ 为产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据整理ꎬＳＰＳＳ ２１.０ 进行

数据统计分析ꎬ方差分析使用最小显著差异(ＬＳＤ)
法ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 进行绘图处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同秸秆覆盖量对土壤贮水量的影响

土壤贮水量是不同覆盖处理效果的直接反应ꎮ
可以通过调控生育前期覆盖量差异下棵间蒸发作

用及中后期长势差异下植株蒸腾作用的强弱来影

响土壤水分的变化ꎮ 不同秸秆覆盖量条件下ꎬ由于

棵间蒸发和植株蒸腾强度存在差异ꎬ同时受 ２ ａ 生

育期降水量分布的影响使得各处理土壤贮水量有所

不同ꎬ２０１５、２０１６ 年两年夏玉米生育期降水情况见

图 １ꎮ

图 １　 试验区 ２０１５－２０１６ 年夏玉米各生育期降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ ｐｅｒｉｏｄ

由图 １ 分析知ꎬ２ ａ 降雨量分布极不均匀ꎬ其中

２０１５ 年夏玉米拔节期 ５. ９ ｍｍ、灌浆期 １４. ７ ｍｍꎬ
２０１６ 年抽雄期 ５７.１ ｍｍ、灌浆期 ５１.５ ｍｍꎬ均小于生

育期内玉米正常需水量ꎮ 由统计分析知ꎬ各处理间

０~２００ ｃｍ 土壤贮水量存在明显差异ꎬ表现为生育前

期随覆盖量增加而增加ꎬ生育后期随覆盖量增加而

减少ꎬ具体变化见表 １ꎮ

表 １　 不同秸秆覆盖量对夏玉米不同生育期土壤贮水量的影响 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

覆盖量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

播种前
Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌ ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

２０１５

０(ＣＫ) ４１１.４１±２.３０ａ ４５５.６１±２.９１ｂ ３９４.５±２.３６ｃ ４１２.７３±１.４１ｃ ３８４.０８±１.５７ａ ３９４.２３±１.８８ａ
２５００(Ｍ１) ４１０.３７±１.４１ａ ４５７.２１±１.５０ｂ ３９６.９７±２.５３ｂｃ ４１５.７４±１.３０ｂ ３８５.１３±１.７１ａ ３９３.６７±０.６１ａ
５０００(Ｍ２) ４０９.７４±１.７９ａ ４５８.８２±１.６６ｂ ４０１.０５±２.７５ｂ ４１４.０２±１.４７ｂｃ ３８２.０５±２.４７ａｂ ３９１.４７±１.９６ａ
７５００(Ｍ３) ４１２.４１±２.５２ａ ４６４.３８±１.２６ａ ４０７.２３±２.２２ａ ４１６.８２±１.９１ａ ３８２.５９±１.９６ａｂ ３８８.２３±１.１６ｂ
１００００(Ｍ４) ４１０.０７±１.２６ａ ４６２.４２±０.８８ａ ４０８.２５±１.５５ａ ４１８.５±１.４０ａ ３８０.２４±１.０１ａ ３８５.４６±２.１３ｂ

２０１６

０(ＣＫ) ４０１.１５±３.４８ａ ４２４.３３±１.２５ｃ ４１６.２８±０.８３ｃ ４００.１３±１.５８ｂ ３９１.５５±１.０８ａ ４２４.３２±１.０３ａ
２５００(Ｍ１) ３９９.３５±１.９６ａ ４２５.０８±１.６６ｃ ４２０.２２±３.０１ｃ ４０１.５６±２.６２ａｂ ３９１.５６±１.０５ａ ４２１.０３±１.６７ａｂ
５０００(Ｍ２) ３９９.１０±２.５１ａ ４２７.５５±０.９８ｂ ４２６.０９±２.４４ｂ ４０２.９８±１.８６ａｂ ３８７.６８±０.７３ｂ ４１６.６３±１.４７ｂ
７５００(Ｍ３) ３９８.７７±２.９７ａ ４２９.４１±１.５２ｂ ４２９.２６±１.７６ａｂ ４０４.５９±２.６６ａ ３８４.７５±１.２９ｃ ４１１.３９±４.４９ｃ
１００００(Ｍ４) ４０１.４４±１.０１ａ ４３３.１５±１.２０ａ ４３３.０３±２.１５ａ ４０４.１８±１.０８ａ ３８３.５７±２.２２ｃ ４１０.０１±２.４５ｃ

　 　 注:不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

　 　 由表 １ 分析知ꎬ夏玉米播种前土壤贮水量不存

在显著差异ꎬ但随着生育进程的推进ꎬ不同秸秆覆

盖处理下土壤贮水量的差异逐渐显著ꎮ 苗期由于

植株矮小ꎬ土壤水分消耗主要以棵间蒸发为主ꎬ不
同覆盖量均对土壤蒸发有抑制作用ꎬ表现为随覆盖

量的增加抑制作用逐渐增强ꎬ其中 Ｍ４ 处理效果最

明显(Ｐ<０.０５)ꎬＭ３ 处理次之(Ｐ<０.０５)ꎬ各处理２ ａ

平均土壤贮水量分别较 ＣＫ 增加 １.１７、３.２２、６.９３ ｍｍ
和 ７.８１ ｍｍꎮ 拔节期各处理土壤贮水量差异有所增

大ꎬ除 Ｍ１ 外ꎬ其余各处理与对照相比均达到显著性

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加 ８.１８、１２.８５ ｍｍ 和 １５.２５
ｍｍꎮ 进入抽穗期后ꎬ夏玉米处于由营养生长向生殖

生长过渡阶段ꎬ叶面积指数基本达到峰值ꎬ覆盖对

棵间蒸发的抑制作用减弱ꎬ且由于前期覆盖量大的
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处理保水效果较好ꎬ水分充足ꎬ因此植株生长旺盛ꎬ
蒸腾作用较强ꎬ虽然 Ｍ３ 和 Ｍ４ 两年土壤贮水量仍显

著高于对照(Ｐ< ０. ０５)ꎬ但较 ＣＫ 差值减小至 ４. ２７
ｍｍ 和 ４.９１ ｍｍꎮ 灌浆期植株生殖生长旺盛ꎬ覆盖量

与土壤贮水量呈负相关ꎬ２ ａ 中 Ｍ４ 较 ＣＫ 达到显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ除 Ｍ１ 土壤贮水量较 ＣＫ 增加０.５３
ｍｍ 外ꎬ其余处理分别减少 ２. ９５、４.１５ ｍｍ和 ５. ９１
ｍｍꎮ 当进入成熟期后ꎬ各覆盖处理的平均土壤贮水

量均较 ＣＫ 减少ꎬＭ３、Ｍ４ 与对照相比达到显著性差

异(Ｐ<０.０５)ꎬ各处理分别较 ＣＫ 减少 １.９３、５.２３、９.４７
ｍｍ 和 １１.５４ ｍｍꎮ

２.２　 不同秸秆覆盖量对农田腾发量的影响

在北方炎热的夏季ꎬ覆盖秸秆可通过隔断蒸发

层与下层土壤的毛细管作用ꎬ减弱土壤空气与大气

之间的对流交换ꎬ从而增大地面层显热通量ꎬ减小

潜热通量及土壤热通量ꎬ其独特的平抑土温效应可

减少土壤水分蒸发进而提高根系活性、延缓植株衰

老ꎮ 通过垄沟微集雨ꎬ沟覆秸秆的方式在夏玉米生

育前期减少棵间蒸发ꎬ保蓄土壤水分从而为中后期

植株蒸腾及产量形成提供适宜的土壤水分状况ꎬ使
全生育期农田水分状况趋于协调ꎬ覆盖对不同生育

期耗水量的影响见表 ２ꎮ

表 ２　 不同秸秆覆盖量对夏玉米不同生育期耗水量的影响 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

覆盖量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌ ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

全生育期
Ｆｕｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

２０１５

０(ＣＫ) ４３.５±１.２９ａ ６７.０１±１.０９ａ ７２.２７±１.９２ｂ ４３.３５±１.１８ｃ ６２.１５±１.８４ｂ ２８８.２７±３.１２ｂ
２５００(Ｍ１) ４０.８６±１.４６ａｂ ６６.１４±１.２５ａ ７１.７３±１.７９ｂ ４５.３１±１.４１ｂｃ ６３.７６±１.２８ｂ ２８７.８０±１.４５ｂ
５０００(Ｍ２) ３８.６２±２.９６ｂｃ ６３.６７±１.１０ｂ ７７.５３±１.５３ａ ４６.６７±２.５０ｂｃ ６２.８８±１.９８ａｂ ２８９.３７±１.２０ｂ
７５００(Ｍ３) ３５.７３±２.７６ｃ ６３.０５±１.７３ｂ ８０.９２±３.３６ａ ４８.９３±３.３７ａｂ ６６.６６±２.５６ａ ２９５.２８±１.６６ａ
１００００(Ｍ４) ３５.３５±１.９６ｃ ６０.０７±１.４４ｃ ８０.２５±２.００ａ ５２.９５±２.４０ａ ６７.０８±１.１４ａ ２９５.７１±１.８２ａ

２０１６

０(ＣＫ) ３０.４２±２.８２ａ ７７.４５±０.７４ａ ７３.２５±１.１２ｃ ６０.０８±１.９７ｃ ５６.６３±１.８２ｂ ２９７.８３±３.９２ｃ
２５００(Ｍ１) ２７.８７±０.９８ａｂ ７４.２６±２.０５ａｂ ７５.７６±０.６０ｃ ６１.５０±２.１８ｃ ５９.９３±２.０８ａｂ ２９９.３２±１.２１ｂｃ
５０００(Ｍ２) ２５.１５±１.５３ｂｃ ７０.８６±３.１７ｂｃ ８０.２１±１.４２ｂ ６６.８０±２.２７ｂ ６０.４５±１.１２ａｂ ３０３.４７±１.３３ｂ
７５００(Ｍ３) ２２.９６±１.５３ｃ ６９.５６±２.６７ｃ ８１.７６±２.１５ｂ ７１.３４±２.０１ａ ６２.７６±３.４９ａ ３０８.３８±２.６２ａ
１００００(Ｍ４) ２１.８９±１.６５ｃ ６９.５２±１.７３ｃ ８５.９５±１.７７ａ ７２.１１±３.３０ａ ６２.９５±２.８４ａ ３１２.４２±１.９７ａ

　 　 由表 ２ 分析知ꎬ苗期农田腾发量主要以棵间蒸

发为主ꎬ蒸发强度随覆盖量的增加而减弱ꎬ２ ａ 中

Ｍ２、Ｍ３ 和 Ｍ４ 处理与对照相比均达到显著性差异

(Ｐ < ０. ０５)ꎬ 分别较 ＣＫ 减少 ５. ０７、 ７. ６２ ｍｍ 和

８.３４ ｍｍꎮ 拔节期虽仍以蒸发为主ꎬ但由于植株迅

速生长导致秸秆覆盖作用减弱ꎬＭ２、Ｍ３ 和 Ｍ４ 处理

较对照 ２ ａ 均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ分别减少 ４.９６ꎬ
５.９３ ｍｍ 和 ７.４３ ｍｍꎮ 抽穗期农田腾发量转变为以

蒸腾为主ꎬ由于前期覆盖条件下水分充足ꎬ植株长

势较好ꎬ因此该时期内耗水强度与覆盖量成反比ꎬ
Ｍ２、Ｍ３ 和 Ｍ４ 处理较对照 ２ ａ 均达到显著性差异(Ｐ
<０.０５)ꎬ差值为 ６.１１、８.５８ ｍｍ 和 １０.３４ ｍｍꎮ 灌浆期

和成熟期 Ｍ３、Ｍ４ 处理与对照相比 ２ ａ 均达到显著性

差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加 ８.４２、１０.８１ ｍｍ 和 ５.３２、５.６３
ｍｍꎮ 全生育期Ｍ３、Ｍ４ 处理与对照相比 ２ ａ 均达到显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｍ３ 和 Ｍ４ 之间差异不显著(Ｐ
<０.０５)ꎬ各处理 ２ ａ 平均腾发量分别较对照增加 ０.５１、
３.３７、８.７８ ｍｍ 和 １１.０１ ｍｍꎮ
２.３ 　 不同秸秆覆盖量对夏玉米地上干物质量的

影响

　 　 干物质量是对秸秆覆盖保水效应的直接反应ꎬ

提高夏玉米干物质量的累积有助于最终产量的形

成ꎬ覆盖对夏玉米干物质量影响见表 ３ꎮ
由表 ３ 分析知ꎬ２０１５ 年各处理最终干物质量明

显低于 ２０１６ 年ꎬ苗期由于秸秆覆盖抑制了地上干物

质量的形成ꎬ表现为随覆盖量的增加干物质量呈下

降趋势ꎬ其中 Ｍ４ 处理(２０１６ 年)较对照差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎬ相比对照减少 ６.６９％ꎮ 拔节期在气温与土

壤水分共同作用下秸秆覆盖对植株生长由抑制转

变为促进效应ꎬ其中ꎬＭ３、Ｍ４ 处理均显著高于对照

(Ｐ<０.０５)ꎬ２ ａ 平均增加 １４.２４％、１７.９１％ꎮ 进入抽

雄期后ꎬ秸秆覆盖的促进作用进一步显现ꎬＭ２、Ｍ３
和 Ｍ４ 处理较对照均达到显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ分
别增加 １３.２３％、１８.６５％ 和 ２１.７３％ꎮ 灌浆期干物质

逐步向果实部运移ꎬＭ２、Ｍ３ 和 Ｍ４ 处理相比对照均

达到显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ２ ａ 平均增加 １４.１１％、
２０.８７％和 ２４.３２％ꎮ 进入成熟期后ꎬ各处理较对照差

异达到最大ꎬ分别增加 ４.６７％、１６.５８％、２１.９９％ 和

２３.３６％ꎬ其中 Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 处理相比对照 ２ａ 均差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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表 ３　 不同秸秆覆盖量对夏玉米不同生育期干物质量的影响 / (ｇ􀅰株－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

年份
Ｙｅａｒ

覆盖量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌ ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

２０１５

０(ＣＫ) ４.２７±０.２４ａ ２３.６０±１.２９ｂ ５４.０２±１.９０ｃ １１４.５０±３.１５ｄ １８８.８９±７.１１ｃ
２５００(Ｍ１) ４.２０±０.１６ａ ２４.５９±１.２８ｂ ５６.４３±１.８１ｃ １２１.２７±４.７６ｃ １９８.６１±５.９７ｃ
５０００(Ｍ２) ４.１４±０.０６ａ ２５.６７±１.０７ａｂ ６１.６６±３.４０ｂ １３０.２２±５.４７ｂｃ ２２２.２９±７.９２ｂ
７５００(Ｍ３) ４.１７±０.０９ａ ２６.７６±１.１４ａ ６６.１９±２.２３ａ １３７.７５±６.５４ａｂ ２３０.６８±４.０１ａ
１００００(Ｍ４) ４.０５±０.１１ａ ２７.５６±１.９５ａ ６５.９４±２.３５ａｂ １４３.５８±３.１２ａ ２３３.４６±３.５３ａ

２０１６

０(ＣＫ) ４.２５±０.２６ａ ２３.７４±１.５８ｃ ５５.６９±１.９６ｃ １２０.８７±３.８４ｃ ２０１.２８±３.４３ｃ
２５００(Ｍ１) ４.１５±０.１１ａ ２４.０７±１.３１ｃ ５７.１４±４.８８ｂｃ １２６.９５±３.８９ｃ ２０９.７７±６.３４ｃ
５０００(Ｍ２) ３.９９±０.１０ａ ２６.０３±１.１１ｂ ６２.５６±２.１４ｂ １３８.３６±２.４３ｂ ２３２.５８±７.１４ｂ
７５００(Ｍ３) ４.０１±０.１４ａ ２７.３２±１.１６ａｂ ６３.９８±２.４２ａｂ １４２.７５±４.５１ｂ ２４５.２８±６.９９ａｂ
１００００(Ｍ４) ３.９０±０.１１ｂ ２８.２６±１.２６ａ ６７.６１±２.７３ａ １４９.０４±３.２８ａ ２４７.８５±４.１２ａ

２.４　 不同秸秆覆盖量对夏玉米产量及水分利用效

率的影响

　 　 玉米产量是垄沟微集雨、沟覆秸秆种植模式对

土壤水分等因素调控的最终体现ꎬ覆盖条件下玉米

产量及构成要素见表 ４ꎮ 由表 ４ 分析知ꎬ处理 Ｍ３ 和

Ｍ４ 的果穗长、果穗粗、百粒重均显著高于对照(Ｐ<
０.０５)ꎬ而果穗行数无显著差异ꎮ ２ ａ 覆盖处理均表

现为产量及水分利用效率随秸秆覆盖量的增加而

增加的趋势ꎬ由于 ２０１５ 年玉米拔节期及灌浆期降水

量过少ꎬ各处理产量及水分利用效率明显低于 ２０１６
年ꎮ 各处理产量较 ＣＫ ２ ａ 平均增产 ４.１０％、９.８５％、
１８.８０％和 ２０.８９％ꎮ 不同秸秆覆盖量条件下夏玉米

产量和生育期耗水量均有所差异ꎬ从而导致不同的

水分利用效率ꎮ ２ 年中ꎬ各覆盖处理的平均水分利

用效率分别较对照提高 ３. ５２％、９. ２１％、１４.８０％和

１５.０９％ꎬ其中 Ｍ２、Ｍ３ 和 Ｍ４ 处理 ２ ａ 产量及水分利

用效率均显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ４ 种不同秸秆

量处理中ꎬ２０１５ 年产量及水分利用效率 Ｍ３ 处理与

Ｍ２、Ｍ４ 均无显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但 Ｍ２、Ｍ４ 之间

存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ２０１６ 年 Ｍ３ 和 Ｍ４ 均与

Ｍ２ 存在显著性差异ꎬ且 Ｍ３ 和 Ｍ４ 之间无显著性差

异(Ｐ<０.０５)ꎬ说明当秸秆量大于 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时

增效不再明显ꎮ

表 ４　 不同秸秆覆盖量对夏玉米产量及水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

年份
Ｙｅａｒ

覆盖量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

果穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

果穗粗 / ｍｍ
Ｅａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

穂行数
Ｅａｒ ｒｏｗｓ

百粒重 / ｇ
１００ ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

２０１５

０(ＣＫ) １６.０５ｂ ４７.１４ｂ １２.４３ａ ２７.９７ｃ ６６２４.７５±２６８.９６ｃ ２２.９８±０.９６ｃ
２５００(Ｍ１) １６.３７ｂ ４８.９８ｂ １３.１７ａ ２８.２３ｂｃ ６７６４.９２±２３３.６５ｃ ２３.５１±０.７８ｃ
５０００(Ｍ２) １７.３１ａｂ ５１.４９ａ １３.６３ａ ２９.５４ｂ ７２７３.２０±２８８.７０ｂ ２５.１３ｂ±０.９６
７５００(Ｍ３) １８.３０ａ ５１.６６ａ １３.５３ａ ３２.５２ａ ７７５０.３２±３０１.３５ａｂ ２６.２４ａｂ±０.９１
１００００(Ｍ４) １８.４１ａ ５２.０５ａ １４.１ａ ３３.５８ａ ７９３９.３１±２３８.９０ａ ２６.８５ａ±０.６４

２０１６

０(ＣＫ) １６.７１ｃ ４８.２３ｂ １３.９３ａ ２８.１９ｃ ７０８３.３３±２２１.４７ｃ ２３.７９±０.９１ｃ
２５００(Ｍ１) １６.９８ｂｃ ４９.６２ｂ １３.６７ａ ２９.４２ｃ ７５１４.２８±２８８.３１ｂｃ ２５.１１±１.０６ｂｃ
５０００(Ｍ２) １８.１３ａｂ ５１.９１ａ １４.３３ａ ２９.８４ｂ ７７８６.０２±２６１.１０ｂ ２５.６５±０.９７ｂ
７５００(Ｍ３) １８.６８ａ ５２.６１ａ １５.３３ａ ３３.１９ａｂ ８５４３.３１±２９１.３８ａ ２７.７１±１.１０ｂ
１００００(Ｍ４) １８.７８ａ ５２.７４ａ １５.６７ａ ３３.９２ａ ８６３７.２±２７６.９５ａ ２７.６５±１.０５ａ

３　 讨　 论

３.１　 不同秸秆覆盖量对土壤水分的影响

在干旱半干旱地区ꎬ水资源匮乏一直是制约农

业生产的主要问题ꎮ 垄沟种植地膜覆盖微集雨技

术可以贮存更多的降水[２２]ꎬ通过沟中覆盖量差异导

致遮盖程度的不同ꎬ从而减缓地表气体对流ꎬ使土

壤表层水分蒸发损失产生差异ꎬ调控水分在夏玉米

全生育期的分配情况ꎮ 蔡太义等[１６] 研究发现ꎬ对春

玉米进行休闲期覆盖可使 ２ ｍ 内土壤水分增加 １５
ｍｍ(４ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和 ２８ ｍｍ(９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ
同时发现玉米成熟期土壤水分随秸秆覆盖量增加

而增加ꎮ 由于本试验区一年两熟ꎬ休闲期时间较短

(２０ ｄ 左右)ꎬ因此未对休闲期进行覆盖并观测土壤

水分变化ꎬ使玉米播种前土壤水分状况大致相同ꎬ
这有助于消除休闲期水分差异对玉米生育期耗水
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的影响ꎬ本试验中成熟期土壤贮水量与秸秆覆盖量

呈负相关ꎬ丰富了生育期覆盖和休闲期＋生育期覆

盖对玉米收获时土壤水分差异的理论研究ꎮ 买自

珍等[２３]研究得出垄沟二元覆盖条件下春玉米生育

期耗水范围为 ３９０ ~ ４３０ ｍｍꎬ本研究玉米生育期耗

水量为 ２８０~３１０ ｍｍꎬ可能由于生育期降水量差异ꎬ
生育期和秸秆覆盖量的不同所致ꎮ 于晓蕾等[２４] 研

究发现小麦全生育期耗水量随覆盖量的增加而减

少ꎬ这与本试验结果相反ꎬ可能由于小麦与玉米生

育期内植株蒸腾强度不同所致ꎬ也可能是生育期土

壤温度差异造成ꎬ但就生育期总耗水量而言ꎬ本研

究与蔡太义[１６] 研究结果相似ꎮ Ｄｕｌｅｙ[２５] 研究认为ꎬ
覆盖量为 ４ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理的土壤贮水量较对照

(不覆秸秆)增加 ２ 倍ꎬ在本试验条件下规律不明

显ꎬ可能与种植区气候条件及降水量情况的差异有

关ꎮ 张俊鹏等[６]得出夏玉米全生育期内ꎬ土壤蒸发

强度随秸秆覆盖量增加而减小ꎬ当覆盖量达到 ７ ５００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ棵间蒸发强度降低不明显ꎬ与 １０ ５００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２无显著性差异ꎬ本试验后续应增加对土壤

蒸发强度的连续观测ꎬ但生育前期由于蒸腾作用较

弱ꎬ可通过农田蒸散量间接得出前期土壤蒸发强度

与秸秆覆盖量呈较好的负相关关系ꎬ且覆盖量 ７ ５００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２与 １０ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２差异不明显ꎬ这与张俊

鹏部分研究结果[６] 相似ꎮ 员学锋等[２６] 在对桃树的

覆盖试验中表明ꎬ０ ~ ５０ ｃｍ 土层土壤贮水量与秸秆

覆盖量呈很好的二次相关性ꎬ本研究通过对 ０ ~ ２００
ｃｍ 土层贮水量观测发现ꎬ垄沟种植二元覆盖条件下

覆盖量与土壤水分在生育前期呈较好的正相关ꎬ生
育中后期由于蒸腾作用增强ꎬ覆盖保水效应逐渐减

弱ꎬ且前期土壤水分充足ꎬ甚至使收获时土壤水分

随秸秆覆盖量的增加而降低ꎮ 本试验对夏玉米全

生育期土壤蒸发及植株蒸腾强度未进行连续观测ꎬ
后续研究中将加大对水分迁移变化情况的探索ꎮ
３.２　 不同秸秆覆盖量对夏玉米干物质量、产量及水

分利用效率的影响

　 　 作物干物质量和产量是农业持续发展的重要

指标ꎬ提高作物产量及水分利用效率是科学研究的

重点及目的所在ꎮ 卜玉山[２７] 在对春玉米进行秸秆

覆盖的研究中发现ꎬ由于秸秆覆盖致使苗期出苗较

对照晚 １ ~ ２ ｄꎬ但随着气温回升在苗期即表现为秸

秆覆盖处理的干物质量大于对照ꎻ李立群[２８] 则发现

秸秆覆盖条件下苗期干物质量小于不覆盖ꎬ中后期

由于土壤水分的调控作用植株长势好于对照ꎮ 本

研究结果表明苗期覆盖对植株生长有一定的抑制

作用ꎬ苗期过后覆盖处理明显优于对照ꎬ与李立群

等研究结果一致ꎬ但与卜玉山研究存在差异ꎬ这可

能由覆盖量差异和作物熟制不同导致ꎮ 蔡太义[１６]

在平作条件下发现玉米产量随秸秆覆盖量的增加

而增加ꎬ增产率分别为 ６. ０５％ (４ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、
１１.０３％(９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )、１２. ４１％ (１３ ５００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻ逄焕成[２９]和于晓蕾[２４] 在对冬小麦的研究及

时学双[３０]对青稞的研究中均发现相同规律ꎮ 本试

验结果趋势相同ꎬ但同等覆盖量条件下增幅略高ꎬ
可能由于本试验为二元覆盖ꎬ秸秆覆盖面积小且垄

沟种植也会一定程度上提高降水有效利用率ꎬ从而

使增产效果更为明显ꎮ 李玉鹏[１４] 研究发现当平作

覆盖量达到 ９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上时ꎬ增产效果随覆

盖量的增加不再明显ꎻ本试验发现垄沟二元覆盖条

件下秸秆量达到 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时增产效果不再具

有显著差异ꎮ Ｃｏｏｋ[３１] 研究表明ꎬ２ ０００ ~ ４ ０００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２小麦秸秆覆盖可使玉米增产ꎬ但覆盖量增加至

６ ０００~８ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ玉米大幅减产ꎬ本研究 ２ａ 均

未出现随秸秆覆盖量增加导致玉米减产的现象ꎬ这
与国内多数研究成果一致[１６]ꎮ 王昕[１３] 研究发现平

作春玉米覆盖量为 ４ ５００~９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时水分利

用效率急剧增大ꎬ覆盖量达到 １３ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时不

再增加甚至有下降趋势ꎻ本研究结果分析表明秸秆

覆盖量达到 ７ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时秸秆量增加对水分利

用效率的提高不显著ꎬ当覆盖量增加至 １０ ０００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时在 ２０１５ 年增加 ０.５９％ꎬ２０１６ 年下降０.０６％ꎬ
这可能与种植方式及生育期内降雨量有关ꎮ 蔡太

义[１６]研究平作春玉米覆盖量为 ４ ５００ ~ １３ ５００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时水分利用效率较不覆盖提高 ５.４９％ ~８.０９％ꎻ
张俊鹏[６]研究平作夏玉米覆盖量为 １ ５００ ~ １０ ５００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２时水分利用效率提高 ２.０９％ ~ ２７.８６％ꎻ而
本研究发现垄沟二元覆盖夏玉米覆盖量为 ２ ５００ ~
１０ ０００ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ 时水分利用效率提高 ３.５２％ ~
１５.０９％ꎬ增幅略有差异ꎬ这可能受不同地区降雨量

差异影响ꎬ也可能与种植方式ꎬ覆盖材料有关ꎮ 银

敏华[２２]研究发现垄沟二元种植模式下秸秆覆盖量

为 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时产量较不覆秸秆提高８.０６％ꎬ水
分利用效率提高 ７.１７％ꎬ均小于本试验同一地区不

同生产年 ５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时的增效作用ꎬ这与生育

期内降雨量差异有关ꎮ 同时有学者提出一定范围

内同等处理不同生产年度水分利用效率与降水量

成反比[３１ ３３]ꎬ本研究 ２０１５ 年产量及水分利用效率

均低于 ２０１６ 年ꎬ这与 ２０１５ 年生育期降水少且分布

极不均匀有关ꎬ此结果验证了玉米需水临界期的严

重干旱会造成产量的大幅下降ꎮ
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４　 结　 论

１)垄覆地膜沟覆秸秆条件下ꎬ夏玉米生育前期

耗水量随秸秆覆盖量增加而减小ꎬ为中后期植株旺

长提供适宜的环境从而导致中后期内覆盖量大的

处理耗水强度较大ꎬ２ ａ 中各秸秆覆盖处理全生育期

平均耗水量分别较对照增加 ０.５１、３.３７、８.７８ ｍｍ 和

１１.０１ ｍｍꎮ
２) 干物质量在苗期与覆盖量呈负相关ꎬ中后期

随覆盖量的增加而增大ꎬ２ａ 平均较 ＣＫ 分别增加

４.６７％、１６.５８％、２１.９９％ 和 ２３.３６％ꎮ
３)产量及水分利用效率均与秸秆覆盖量呈正

相关关系ꎬ２ ａ 平均较 ＣＫ 分别增产 ４.１０％、９.８５％ꎬ
１８. ８０％ 和 ２０. ８９％ꎬ 水分利用效率提 高 ３.５２％、
９.２１％、１４.８０％和 １５.０９％ꎬ覆盖量大于 ７ ５００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ夏玉米增效不明显ꎮ

４)在干旱半干旱地区降水量制约最终作物产

量及水分利用效率ꎬ垄沟二元覆盖条件下ꎬ７ ５００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２(Ｍ３)为合理的秸秆覆盖量ꎬ既有利于夏玉米

节水增产ꎬ又有助于秸秆的高效利用ꎮ
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