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麦秆覆盖对夏玉米的生长及水分利用的影响
Ξ

孟　毅,蔡焕杰,王　健,张西平
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　通过 2002, 2003年 2年的田间试验,研究了不同小麦秸秆覆盖量 (0, 1 030, 2 060, 3 090和 4 120

kgöhm 2)对夏玉米田土壤含水量、棵间蒸发、地温以及玉米生长状况和产量的影响。结果表明,覆盖量 4 130 kgöhm 2

处理的棵间蒸发量比不覆盖处理少 10% ;覆盖量越大,总耗水量越小, 1 030, 2 060, 3 090和 4 120 kgöhm 2 4种覆盖

处理的两年平均总耗水量依次比对照减少约 13. 5% , 9. 5% , 5. 4%和 3. 8% ; 覆盖处理的地温在各生育阶段均高于

不覆盖处理,尤其是表层 0～ 10 cm 土层,覆盖量由低到高,分别比不覆盖处理增温 0. 7, 1. 5, 0. 7和 0. 2 ℃; 覆盖处

理的株高和叶面积指数在不同生育阶段均高于不覆盖处理,各覆盖处理之间的差别不明显; 水分利用率随着覆盖

量的增加而提高,覆盖量 4 120 kgöhm 2处理的产量及水分利用率最优。
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　　在节水农业研究中,利用农艺措施提高农田水

分利用效率是节水农业的重要组成部分,如减少农

田的无效棵间蒸发和优化供水制度等[1 ]。大量研

究[2～ 5 ]表明,秸秆覆盖阻碍了土壤与大气间的水分

和能量交换,不仅有效地抑制了土壤蒸发,而且还具

有提高降水保蓄率、保持土壤肥力和节水节能、增产

增收等优点,且取材方便,价格低廉,易于操作,适合

我国国情[6 ]。本文通过分析 2002及 2003年两年的

试验资料,研究了不同小麦秸秆覆盖量对夏玉米田

的水分状况、土壤温度、玉米生长以及产量的影响,

试图确定最优的夏玉米田秸秆覆盖量,最终为秸秆

覆盖措施的推广提供量化依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地点和试验安排

　　试验分别于 2002和 2003年 6～ 10月在西北农

林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室的

灌溉试验站 (34°18′N～ 108°24′E)进行,该站位于陕

西关中地区,地下水埋深较大。多年平均气温 12. 5

℃,年平均降水量 632 mm ,年均蒸发量 1 500 mm。

试验设计为小区试验,小区面积 20 m 2。试验以不同

秸秆覆盖率为处理, 共设 5 个水平: 不覆盖、25% ,

50% , 75%和 100% (分别为 T 1, T 2, T 3, T 4, T 5) ,覆

盖量分别约为 0, 1 030, 2 060, 3 090 和 4 120

kgöhm 2,每个处理设 3次重复,顺序排列,以不覆盖

(T 1)为对照。覆盖水平的确定考虑了干旱地区农业

生产的实际情况, 100%覆盖率即以实验小区面积上

收割的全部小麦秸秆覆盖该块小区,然后再折算为

公顷覆盖量,其他处理以次类推。

1. 2　测定项目和方法

1. 2. 1　土壤含水量　采用D IV IN ER 2000 型土壤

水分测定仪,定期测定分层土壤水分含量。测定范围

为 0～ 80 cm 深,每 10 cm 分为 1层。

1. 2. 2　土壤温度　玉米种植后,选择 5个不同处理

的小区, 埋设直角地温计, 温度记录层次为 5, 10,

15, 20和 25 cm。从 06225起,于每日 8: 00, 14: 00,

20: 00记录各层温度。

1. 2. 3　夏玉米生长状况　于每小区内随机选取样

本 3株并固定,每 2周测定 1次叶面积和株高。收获

后进行考种,收获各小区产量并折算公顷产量。

1. 2. 4　夏玉米生长期间的逐日棵间蒸发量　用高

15 cm , 内径为 10 cm 的微型棵间蒸发器 (M icro2
L ysim eter ) 逐日称重测定水分蒸发量。M icro2
L ysim eter内的土每 3 d 更换 1次,以保证其和周围

土体的一致性。

1. 2. 5　实际蒸发蒸腾量　用田间大型称重式蒸渗
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仪测定作物的实际蒸发蒸腾量, 蒸渗仪的面积为

2. 5 m ×2. 5 m , 深 3 m , 重 23. 8 t, 测量精度为

0. 032 mm。

1. 2. 6　气象资料整理　夏玉米生长期间的气象资

料, 包括逐日气压、气温、水面蒸发、湿度、日照、降

水、风速等的测量和记录。

2　结果与分析

2. 1　试验期间降雨情况

　　根据降水统计资料分析,夏玉米全生育期多年

平均降水量 350 mm 左右。2002年夏玉米生长期间

降雨量为 192. 9 mm ,属干旱年, 2003年夏玉米生长

期间降雨量达 685. 9 mm ,为丰水年。

表 1　2002和 2003年玉米生育期降雨情况统计

T able 1　R ainfall info rm ation in the grow th of summ er m aize in 2002 and 2003 mm

年份
Year

苗期
Seeding

拔节孕穗
Jo in ting to

heading

抽穗吐丝
H eading to

filling

灌浆成熟
F illing to

p re2harvest

总量
To tal

2002 44. 6 60. 7 19. 5 68. 1 192. 9

2003 53. 1 241. 7 232. 2 158. 9 685. 9

2. 2　秸秆覆盖的土壤水分效应

2. 2. 1　不同覆盖处理对棵间蒸发的影响　图 1 是

2003年使用微型棵间蒸发器测得的 T 1和 T 5处理

夏玉米日棵间蒸发量在生育期内的变化情况。图 1

结果显示,日棵间蒸发量的总体变化趋势是前高后

低, 即苗期最高, T 1 可达 5. 6 mm öd, T 5 可达 5. 1

mm öd。拔节期结束后 (7月下旬) ,日棵间蒸发量明

显降低, 两种处理的日棵间蒸发量均不高于 2. 3

mm。有部分时段,处理 T 5的日棵间蒸发量有大于

T 1 的情况,主要出现在雨后,这是由于覆盖秸秆拦

蓄了一部分降水,从而使晴天后的土壤棵间蒸发量

增大。对于累积棵间蒸发量, T 5一直低于 T 1,整个

生育期 T 5的棵间蒸发量可比 T 1减少约 16 mm。

图 1　覆盖处理与对照的逐日及累积棵间蒸发量

- △- . 对照逐日蒸发量; - ○- . T 5逐日蒸发量; ——. 对照累积蒸发量; - ×- . T 5累积蒸发量

F ig. 1　D aily and accum ulative evapo ration of differen t treatm ents

- △- . D aily evaperation of CK; - ○- . D aily evaperation of T 5; ——. A ccum ulative evaperation of CK;

- ×- . A ccum ulative evaperation of T 5

2. 2. 2　秸秆覆盖对夏玉米耗水量的影响　根据土

壤水量平衡方程,即

E T = (Η1 - Η2) ×H + R + I (1)

式中, E T 为阶段耗水量 (mm ) ; Η1 为阶段初 0～ 80

cm 深土壤体积含水量 (mm ) ; Η2 为阶段末 0～ 80 cm

深土壤储水量 (mm ) ; H 为计划湿润层深度 (mm ) ;

R 为时段内有效降雨量 (m m ) ,即实际降雨量减去地

面径流量和深层渗漏量; I 为时段内灌溉量 (mm )。

利用公式 (1)计算了 2002 和 2003 年度夏玉米的阶

段耗水量,结果如表 2所示。由于 2003年降雨量较

多,产生了深层渗漏,该年度的有效降雨量为实际降

雨量减去蒸渗仪测得的深层渗漏量。由表 2可见,苗
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期覆盖量越大,总耗水量越少,节水效果越明显。
表 2　2002, 2003年不同秸秆覆盖处理的夏玉米各生育期耗水量

T able 2　W ater consump tion of differen t straw m ulch ing treatm ents in every grow th stage of summ er m aize mm

处理
T reatm en t

苗期
Seeding

拔节孕穗
Jo in ting to heading

抽穗吐丝
H eading to filling

灌浆成熟
F illing to p re2harvest

全期
To tal

2002206223
～ 07206

2003206226
～ 07207

2002207207
～ 08210

2003207208
～ 08218

2002208211
～ 09209

2003208219
～ 09210

2002209210
～ 09222

2003209211
～ 10208

2002206221
～ 09221

2003206223
～ 10208

T 1 52. 4 92. 6 130. 2 150. 4 115. 2 136. 9 35. 0 94. 2 332. 8 474. 0

T 2 47. 9 78. 8 122. 0 167. 1 108. 8 132. 5 33. 9 91. 1 312. 7 470. 6

T 3 43. 8 80. 0 114. 5 158. 6 103. 1 136. 0 32. 5 91. 5 293. 9 464. 9

T 4 43. 5 70. 8 113. 1 161. 3 101. 4 139. 0 31. 3 86. 7 289. 2 457. 8

T 5 41. 5 62. 7 107. 2 162. 4 96. 1 128. 9 30. 5 92. 2 275. 3 446. 2

2. 2. 3　不同覆盖处理对土壤含水量的影响　秸秆

覆盖影响表层土壤的蒸发,尤其对表层土壤的含水

量有一定影响[7 ]。图 2 是各处理小区内, 0～ 30 cm

土层平均土壤体积含水量的变化情况。

图 2　不同秸秆覆盖处理的 0～ 30 cm

土层土壤含水量

F ig. 2　So il w ater con ten t of differen t

straw m ulch ing treatm ents

由图 2可以看出,秸秆覆盖处理有明显的保墒

作用。在玉米生长的各个阶段,覆盖处理的土壤含水

量均高于对照。在抽穗前,覆盖量越大,保墒效果越

明显,各覆盖处理的含水量平均比对照高 7. 5%～

25. 4%。抽穗期以后,由于叶面积指数增大,覆盖的

秸秆部分腐烂,覆盖量相对较少的处理 T 2和 T 3的

保墒作用不明显,其含水量与对照比较接近,这一时

期,处理 T 4 和 T 5 的覆盖量相对较多,其保墒作用

依然比较明显, 两处理的含水量分别比对照高约

7%和 10%。

2. 3　不同覆盖率对土壤温度的影响

秸秆覆盖处理对太阳辐射的吸收转化和热量传

导都有较大的影响[8 ]。表 3是玉米不同生育期 0～

10 cm 和 10～ 20 cm 土层的平均温度,各覆盖处理

的土壤温度均有所增加,而且覆盖处理主要影响表

层 0～ 10 cm 土层,对下层如 10～ 20 cm 土层的影响

较小。在不同生育期,不同的秸秆覆盖量对土壤温度

的影响幅度不一样:在玉米苗期,各覆盖处理的土壤

温度变化较小,均比对照高 0. 5 ℃;在其他生长发育

阶段,随覆盖量的增加,升温幅度呈驼峰形,峰顶是

处理 T 3,平均高于对照 1. 8 ℃,处理 T 5 的升温幅

度最小,平均比对照高0. 3 ℃。

表 3　玉米全生育期秸秆覆盖处理后不同深度的平均土壤温度

T able 3　A verage so il temperatu re under differen t straw m ulch treatm ents in the w ho le life of summ er m aize ℃

处理
T reatm en t

深度öcm
D ep th

苗期
(06226～ 07207)

Seeding

拔节孕穗
(07208～ 08218)

Jo in ting to
heading

抽穗吐丝
(08219～ 09210)

H eading to
filling

灌浆成熟
(09211～ 10208)

F illing to
p re2harvest

全期
(06223～ 10208)

To tal

T 1
0～ 10 26. 0 27. 8 24. 3 21. 4 24. 9

10～ 20 25. 1 26. 9 24. 1 21. 5 24. 4

T 2
0～ 10 26. 5 28. 5 25. 2 22. 1 25. 6

10～ 20 25. 2 27. 0 24. 4 21. 8 24. 6

T 3
0～ 10 26. 5 30. 1 26. 1 22. 8 26. 4

10～ 20 25. 2 26. 9 24. 4 21. 7 24. 6

T 4
0～ 10 26. 5 28. 2 25. 5 22. 4 25. 6

10～ 20 25. 6 27. 1 24. 7 22. 3 24. 9

T 5
0～ 10 26. 4 27. 8 24. 8 21. 6 25. 1

10～ 20 25. 8 27. 1 23. 5 22. 3 24. 7
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2. 4　秸秆覆盖对夏玉米叶面积指数 (LA I)和株高

的影响

用钢尺测定叶片的长 (a i)和宽 (bi) ,其叶面积指

数可由式 (2)求得,即

LA I = 0. 75Θ∑
n

i= 1

(a i × bi) (2)

式中, Θ为玉米种植密度。

图 3 和图 4 是 2002 年度各处理的叶面积指数

(以下简称LA I)和株高在不同生育期的变化情况。

LA I在播种至七叶期增长慢,而后增长率逐渐增大,

趋于最大值,到抽穗期后, LA I增长率为负,表明叶

面积有所减小。株高的变化规律总体上和LA I相

同。覆盖处理的玉米LA I和株高在不同阶段均高于

对照,但各覆盖处理之间的差别不明显。

图 3　不同秸秆覆盖处理对叶面积指数的影响

F ig. 3　LA I of summ er m aize under

differen t straw m ulch ing treatm ents

图 4　不同秸秆覆盖处理对株高的影响

F ig. 4　H eigh t of summ er m aize under

differen t straw m ulch ing treatm ents

2. 5　秸秆覆盖对玉米产量及水分利用率的影响

由表 4可见,不同秸秆覆盖量对玉米产量、耗水

量和水分利用率有一定的影响。从试验结果来看,玉

米耗水量随覆盖量的增加而减少,处理 T 2, T 3, T 4

和 T 5 的耗水量分别较对照减少 6% , 11. 7% ,

13. 1%和 17. 3%。覆盖处理的产量和水分利用率均

优于对照处理,但并不完全随覆盖量的增加而提高,

其中 T 5 的产量和水分利用率均最高, 各覆盖处理

的产量依次较对照增加 1 756, 1 267, 1 300. 3 和

2 210. 5 kgöhm 2, 水分利用率依次较对照提高

0. 66, 0. 62, 0. 66和 1. 1 kgö(mm·hm 2)。

表 4　2002年不同秸秆覆盖处理对夏玉米产量、耗水量及水分利用率的影响 (2002)

T ab le 4　V ariat ion of yield,w ater consump tion and WU E under differen t straw m ulch ings (2002)

处理
T reatm en t

净产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

生育期降雨量ömm
Rainfall

灌水量ömm
Irrigation

土壤储水
利用量ömm
So il w ater

总耗水量ömm
W ater

consump tion

水分利用率ö
(kg·mm - 1·hm - 2)

WU E

T 1 4 608. 5 194. 5 75. 0 63. 3 332. 8 1. 38

T 2 6 364. 3 194. 5 75. 0 43. 2 312. 7 2. 04

T 3 5 875. 3 194. 5 75. 0 24. 4 293. 9 2. 00

T 4 5 908. 6 194. 5 75. 0 19. 7 289. 2 2. 04

T 5 6 818. 8 194. 5 75. 0 5. 8 275. 3 2. 48

3　结　论

本研究表明,秸秆覆盖能明显抑制农田作物的

棵间蒸发,覆盖量 4 120 kgöhm 2 处理的棵间蒸发量

比对照降低 17. 8% ; 秸秆覆盖具有一定的节水保墒

作用,且随着覆盖量的增加,保墒效果愈好。秸秆覆

盖对土温变化有明显的调节作用,特别是对 0～ 10

cm 土层,其增温效应十分明显。秸秆覆盖处理的叶

面积指数和株高均高于对照,表明秸秆覆盖有利于

夏玉米的营养生长。秸秆覆盖处理的产量和水分利

用率也优于对照,以覆盖量 4 120 kgöhm 2 处理的增

产效果最好,因此,在小麦收获后应将全部秸秆用于

覆盖,以提高农田水分利用率及产量。

431

西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 33卷



[参考文献 ]
[ 1 ]　张喜英,陈素英,裴　冬,等. 秸秆覆盖下的夏玉米蒸散、水分利用效率和作物系数的变化[J ]. 地理科学进展, 2002, (6) : 583- 682.

[ 2 ]　陈素英,张喜英,胡春胜,等. 秸秆覆盖对夏玉米生长过程及水分利用的影响[J ]. 干旱地区农业研究, 2002, (4) : 55- 57.

[ 3 ]　周凌云,徐梦雄. 秸秆覆盖对麦田耗水量与水分利用率影响的研究[J ]. 土壤通报, 1997, 28 (5) : 205- 206.

[ 4 ]　李富宽,姜慧新. 秸秆覆盖的作用与机理[J ]. 当代畜牧, 2003, (6) : 38- 40.

[ 5 ]　胡　芬,梅旭荣,陈尚谟. 秸秆覆盖对春玉米农田土壤水分的调控作用[J ]. 中国农业气候, 2001, 22 (1) : 15- 18.

[ 6 ]　朱自玺,赵国强,邓天宏,等. 秸秆覆盖麦田水分动态及水分利用率研究[J ]. 生态农业研究, 2000, (1) : 34- 37.

[ 7 ]　陈　风,蔡焕杰,王　健. 秸秆覆盖条件下玉米需水量及作物系数的试验研究[J ]. 灌排水学报, 2004, (1) : 41- 43.

[ 8 ]　巩　杰,黄高宝,陈利顶,等. 旱作麦田秸秆覆盖的生态综合效应研究[J ]. 干旱地区农业研究, 2003, (3) : 69- 73.

Effect of st raw m u lch ing on the grow th of summ er m aize

and so il w ater u t iliza t ion

M ENG Y i, CA I Huan - j ie,W ANG J ian
(Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectua l E ng ineering ,N orthw est A & U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on the field experim en ta l data, th is paper analysed the so il w ater con ten t, so il evapo ra2
t ion, so il tempera tu re, m aize p lan t heigh t, leaf area index and yield under variou s quan t ity of st raw

m u lch ing (0, 1 030, 2 060, 3 090 and 4 120 kgöhm 2 ). R esu lts show ed that so il evapo ra t ion of the st raw 2
m u lch ing of 4 130 kgöhm 2 w as 10% less than that of the unm u lched. T he mo re field w as m u lched, the less

the w ater con sump tion w as. T he w ater con sump tion of the m u lched trea tm en ts of 1 030, 2 060, 3 090, 4 120

kgöhm 2 w ere less than the unm u lched by 13. 5% , 9ö5% , 5. 4% and 3. 8% respect ively. So il tempera tu res of

the m u lched trea tm en ts w ere all genera lly h igher than tho se of the unm u lched, especia lly in the 0- 10 cm

upper so il. W ith the increase of st raw m u lch ing quan t ity, tempera tu res of the m u lched trea tm en ts w ere

h igher variou sly from 0. 2 ℃ to 1. 5 ℃ than tho se of the unm u lched in the upper layer. In each grow th

stage, m aize leaf area index and heigh t of the m u lched trea tm en ts w ere h igher than tho se of the unm u lched,

bu t d ifferences among the trea tm en ts w ere no t very clear. T he mo re the field w as m u lched, the h igher the

w ater u se eff iciency w as, and the trea tm en t of 4 120 kgöhm 2 m u lched straw p rom ised best in yield and w a2
ter u se eff iciency.

Key words: summ er m aize; st raw m u lch ing; so il evapo ra t ion; so il w ater con ten t; so il tempera tu re; yield
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