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摘　要: 以无覆盖翻耕、无覆盖铁茬等常规耕作为对照,对覆盖免耕夏玉米的耗水特性进行了研究。结果表明耕作

并没有大幅度增加或者减少夏玉米的耗水量,不同耕法夏玉米耗水量差异不大; 同翻耕、铁茬等相比,覆盖免耕夏

玉米耗水在时间和空间分配上有所改变,即覆盖免耕夏玉米前期耗水少,后期耗水量增加,蒸散量加大,而且覆盖

免耕有效地减少土壤棵间蒸发,却增加了作物的蒸腾量,变非生产性耗水为有效耗水,有利于夏玉米产量和水分利

用效率的提高。
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　　覆盖免耕能够减少土壤侵蚀,提高土壤有机质,

增强土壤生物活动,提高土壤水分入渗率,改善土壤

结构,为作物取得高产、稳产奠定基础[ 1～ 5 ]。国外很

多研究认为,免耕法之所以能够提高作物产量是由

于土壤剖面土壤水分的提高[ 6～ 8 ]。国内外对免耕法

水分的研究取得了很大的进展,但由于条件、手段不

同,所得结论并不一致,部分机理尚未搞清。耕作改

变了土壤存在的界面特征,导致水分收支不同,引起

作物耗水特性的不同。据美国内布拉斯加州的统计

资料,常规耕作下作物苗期的蒸发失水占同期作物

耗水量的 88% ,而免耕条件下只占 57% ; Bergh 等

(1995)研究发现免耕法有效地减少了土壤蒸发,加

上免耕法作物长势差,所以其耗水量较翻耕等常规

耕法耗水量低; 但也有不少研究认为免耕法作物长

势好,所以耗水量增加[ 9, 10 ]。对于常规耕作夏玉米耗

水特性的研究国内外都作了很多工作,而覆盖免耕

条件下夏玉米耗水特性的研究还不多见,搞清免耕

夏玉米耗水特性,有效地进行水分调控,发挥其节水

潜力,对于节水农业具有重要意义。

1　材料与方法

本试验在中国科学院禹城试验站进行,禹城地

区地处黄淮海平原的中部 (东经 114°36′, 北纬 36°

56′) ,属暖温带半湿润季风气候,多年平均降雨量为

52515 mm ,蒸发量为 927 mm ,夏季湿润多雨,集中

了年降雨量的 70%以上, 年际降水变率较大, 降雨

季节分配不均。供试土壤为粉砂土,肥力较高,表 1

列举了试验地土壤的养分特性。

表 1　试验地土壤养分特性

T ab le 1　So il nu trit ion condit ion of field p lo ts

m g·kg- 1

层次

ö cm
全氮 碱解氮 速效钾 速效磷

有机质

ö %

0～ 10 01074 37195 115 6219 0188

10～ 20 01064 30158 90 39162 0194

20～ 30 01045 27199 65 23132 0169

试验设覆盖免耕 (简称覆免,下同) ,无覆盖铁茬

(简称铁茬,下同)和无覆盖翻耕 (简称翻耕,下同)处

理,小区面积为 100 m 2, 3次重复。

1)覆免,前茬作物收获后,不翻耕土地,直接开

沟播种玉米,喷洒除草剂,尔后将切碎的秸秆均匀盖

于地表,施秸秆 6 000 kgö hm 2。

2)铁茬,前茬作物收获后,不翻耕土地,直接播

种玉米,秸秆不还田。

3)翻耕,前茬作物收获后,将与覆免田等量的秸

秆翻于 10～ 20 cm 的土层内,整平后进行播种。以上

各处理的其它田间管理措施均相同 (见表 2)。

测试项目包括土壤水分特征曲线,饱和导水率、

土壤容重、土壤水分、110 cm 和 90 cm 处土壤水势、

土壤棵间蒸发等。

土壤水分特征曲线高吸力采用压力薄膜法测

定,低吸力采用悬挂水柱法测定,饱和导水率采用定

水头虹吸法测定[ 11 ]。

土壤容重: 不同生育期 (苗期- 拔节、拔节- 抽

雄、抽雄- 灌浆)分别测定不同耕法的耕层土壤 (0～

10, 10～ 20, 20～ 30 cm )容重,取样后, 105 ℃烘干至

恒重。
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表 2　水肥管理措施

T ab le 2　M anagem en ts of app lying w ater and fert ilizer

年份 品种
灌水ö mm 施肥 (尿素) ö kg·hm - 2

底墒水 拔节水 抽雄水 灌浆水 拔节肥 孕穗肥

1997 农大 1236 50 50 100 - 150 225

1998 0438 - - - 50 150 225

1999 9221 50 - - - 150 225

2000 9221 - - - - 150 225

　　土壤含水率: 使用中子仪配合土钻法测定, 30

～ 100 cm 每 10 cm 测定使用土钻取土, 105 ℃烘干

8 h, 1%电子天平称量计算。100～ 200 cm 使用中子

仪每 20 cm 测定,每 5 d 测定一次,降雨、灌溉前后

进行加测。

土壤蒸发用自制的小型蒸渗仪 (M icro2

L ysim eter) (高 15 cm ,直径 10 cm 的 PV C 管制成,

体积 1 17715 cm 3) ,早 5∶00田间取原状土 (减少太

阳辐射蒸发损失)塑料袋封底,用感量为 1 g 的电子

天平称质量,然后置于田间,次日称量总土壤质量,

其质量损失即为当天的棵间蒸发量,每隔 2～ 3 d 换

土, 视天气情况而定 (该型号的M icro2lysim eter 每

损失 1 g 水分,蒸发量为 01013 mm ) [ 12, 13 ]。

蒸散量的计算采用土壤水分平衡法计算,因夏

玉米的根系主要分布在 1 m 以内,所以本文土壤水

分变化主要计算 1 m 土体内的水分变化。

$W = P + I±U - E T

式中　$W ——土壤水分的变化, 通过土壤水分测

定获得; P——降雨量; I——灌溉量; U——为土壤

水分上行或下行量,采用定位通量法计算; E T——

蒸散量 (耗水量)。土壤水分特征曲线、土壤饱和导水

率采用V an Genuch ten 模型 (1980)进行拟合[ 14 ]

H=

01127 2+
01421 2

[1+ (01118 1ßhß) 11520 45 ]01342 3

　　 (0～ 20 cm )　R 2= 01973 23

01135 3+
01421 8

[1+ (01009 51ßhß) 11399 34 ]01285 4

　　 (20～ 80 cm )　R 2= 01927 83

01123 9+
01460 2

[1+ (01007 67ßhß) 11387 84 ]01279 2

　　 (> 80 cm )　R 2= 01907 82

K s=

681985 8 cm ö d (0～ 20 cm )

941728 5 cm ö d (20～ 80 cm )

51028 51 cm ö d (> 80 cm )

K (h) =

{1- (01118 1h ) 01520 45 [1+ (01118 1h) 11520 45 ]- 01342 3}2K s

[1+ (01118 1ßhß) 11520 45 ]01342 3ö 2

　　 (0～ 20 cm )　R 2= 01961 32

{1- (01095 1h ) 01399 34 [1+ (01095 1h) 11399 34 ]- 01285 4}2K s

[1+ (01009 51ßhß) 11399 34 ]01285 4ö 2

　　 (20～ 80 cm )　R 2= 01920 81

{1- (01007 67h) 01387 84 [1+ (01007 67h) 11387 84 ]- 01279 2}2K s

[1+ (01007 67ßhß) 11387 84 ]01279 2ö 2

　　 (> 80 cm )　R 2= 01906 82

式中　H——土壤体积含水率; h——土水势, cm ;

K s——土壤饱和导水率, cm ö d; K (h )——土壤非饱

和导水率; R——回归系数。

2　结果与分析

211　不同耕法夏玉米耗水量 (ET )

从总耗水量看,耕作方式并没有大幅度增加或

减少作物的耗水总量,不同耕法间的夏玉米耗水量

相近 (见表 3)。总体上,覆免耗水量最低,铁茬其次,

翻耕最高。一般干旱年份, 覆免节水效果明显, 如

1999年覆免比翻耕少耗水近 30 mm ,经统计分析不

同耕法间 5%水平差异显著; 而丰雨年 (2000年)或

干旱补充灌溉的情况下 (1997 年)等水分供应比较

正常情况下,不同处理间耗水量相近,无明显差异。

4 年平均翻耕比覆免多耗水 18 mm ,比铁茬多耗水

14 mm。按照节水的百分比计算, 1998年与 1999年

覆免比翻耕少耗水 8% , 4年平均少耗水 4%。从夏

玉米阶段耗水看 (见图 1) , 不同耕法不同生育时期

耗水有所不同,差异主要在夏玉米的生长前期,覆免

前期耗水量较少,特别是玉米未封垄 (大喇叭口)前,

而后期耗水量与其他两耕法类似,甚至有时超过其

他两处理的耗水量。引起夏玉米耗水差异主要是由

于农田蒸散在作物生长前期以土壤棵间蒸发为主,

此时覆免田有秸秆覆盖,有效地减少了土壤蒸发,而

铁茬、翻耕地表裸露,土壤蒸发强烈; 当夏玉米封垄

后,农田蒸散主要以夏玉米的蒸腾为主,覆免作物长

势好, 耗水量大, 所以后期有超过其他两处理的趋

势。因而,单纯从总的耗水量上讨论不同耕法的耗水

差异还不能反映耕作对夏玉米耗水规律的影响。
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表 3　不同耕法夏玉米总耗水量 (ET )

T ab le 3　To tal w ater consump tion of summ er co rn

under differen t t illage m ethods mm

铁茬 翻耕 覆免

1997 439115 434129 441115

1998 360104 374181 345126

1999 339125 364104 336153

2000 311112 318119 312177

平均 362139 376158 358193

图 1　不同耕法夏玉米阶段耗水量 (1997～ 2000年平均)

F ig. 1　W ater consump tion of summ er co rn fo r

differen t ph rases under differen t

t illage m ethods (average of 1997～ 2000)

　

图 2　不同耕法夏玉米生育期内土壤蒸发 (1997)

F ig. 2　So il evapo rat ion dynam ics in summ er co rn

ph rases under differen t t illage m ethods (1997)

　

2. 2　不同耕法土壤蒸发变化

对 1997年不同耕法土壤棵间蒸发日蒸发量 (见

图 2)进行分析,总体上覆免由于秸秆的覆盖棵间日

蒸发量低于其他两耕法。在夏玉米生长的前期 (作物

封垄以前)覆免能有效地抑制土壤蒸发,日蒸发量明

显小于其它两耕法。覆免日蒸发量在 2 mm 以下,而

翻耕、铁茬均超过了 3 mm ,翻耕最高时接近 6 mm ;

随夏玉米的生长发育,不同耕法间土壤蒸发差异逐

渐变小, 7 月 12 日～ 19 日, 8 月初等阶段不同耕法

间的蒸发量基本相同,有时会出现覆免蒸发量甚至

超过其它耕法,最终表现出 3种耕法蒸发差异不大。

另外,从棵间蒸发日变化看,覆免变化比较稳定,一

般在 1 mm 左右,而没有覆盖的翻耕与铁茬变化比

较剧烈,特别是降雨或灌溉后 (7 月 18 日) ,蒸发量

迅速增大,而覆免一直比较稳定。

不同耕法蒸发日变化的差异可以用土壤蒸发的

阶段理论解释。稳定蒸发阶段,受大气蒸发力控制,

中耕或覆盖是减少水分损失的重要措施,所以降雨

和灌溉后,覆免由于秸秆的作用,日蒸发量变化稳定

且较低;蒸发率降低阶段受土壤导水率控制,理论上

该阶段降低蒸发难度较大,不同耕法由于改变了土

壤的孔隙状况和土壤的导水率,尽管该阶段降低蒸

发较为困难,但耕作措施造成了不同土壤物理性状,

土壤蒸发状况不一样,覆免仍表现较低的土壤蒸发

率; 蒸发率最低阶段主要是过于干旱后土壤形成干

土层减少蒸发量,翻耕与铁茬土壤含水率降低到一

定程度形成了干土层,土壤蒸发在某种程度受到抑

制,日蒸发量会接近覆免,甚至低于覆免。

2. 3　不同耕法夏玉米耗水组成

图 3是不同耕法夏玉米不同时期棵间蒸发和蒸

腾量,其中 1998年和 2000年为M icro2lysim eter实

测结果, 1997年与 1999年的结果因数据不全,是按

照 1998年和 2000年不同时期不同处理占该阶段比

例进行的估算。比较 1998与 2000年两年的实测结

果,总体差异不大,变化趋势一致,覆免减少了棵间

蒸发的比例,增加了作物的蒸腾耗水, 1998年蒸散

组成铁茬蒸发约为 47% ,蒸腾为 53% ; 翻耕蒸发为

51% ,蒸腾为 49% ; 覆免蒸发为 39% ,蒸腾为 61% ;

2000 年蒸散组成铁茬蒸发约为 4616% , 蒸腾为

5314% ;翻耕蒸发为 5319% ,蒸腾为 4611% ;覆免蒸

发为 3118% ,蒸腾为 6812%。从蒸发、蒸腾占总耗水

量的比例来看,总体趋势是各耕法夏玉米生育前期

(抽雄吐丝前)蒸发的比例较大,后期减小;而蒸腾的

比例前期较小,中后期增大,到夏玉米抽雄吐丝期达

到高峰,此时覆免的蒸腾量占夏玉米总蒸散的 20%

多,铁茬也达到 18%左右,随后减少。
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图 3　不同耕法夏玉米耗水组成

F ig. 3　Compo sit ion of summ er co rn w ater consump tion under differen t t illage m ethods

　

3　结论与讨论

1)从总的耗水量上看,不同耕法夏玉米耗水量

多年平均差异不大,个别干旱年份差异较大,而正常

平水年和丰雨年耗水量基本没有什么差异。

2)与常规耕作相比,覆盖免耕夏玉米耗水在时

间和空间分配上有所改变。时间上,覆盖免耕夏玉米

前期耗水少,后期耗水量较大,蒸散量加大;空间上,

覆盖免耕有效地减少土壤棵间蒸发,而增加了作物

的蒸腾量,变非生产性耗水为有效耗水,有利于夏玉

米产量的提高。

3)本研究仍处于定量化描述阶段,缺乏模型模

拟及验证,该工作是下一步研究的重点,对于指导覆

盖免耕夏玉米水分生产具有十分重要的意义。另外

如何根据覆盖免耕夏玉米的耗水特性,对覆盖免耕

夏玉米水分利用进行调控,充分发挥其节水潜力,还

有待进一步研究。
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W a ter Con sum ption Character ist ics for Summ er Corn Under

Under No-T illage W ith M ulch
Zha ng Ha ilin

1, C he n Fu
1, Q in Ya odong

2, Zhu W e nsha n
1

(11Colleg e of C rop S ciences, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;

21Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: T ak ing conven t iona l t illage and direct drilling w ithou t m u lch as CK, th is paper d iscu ssed w ater

con sum p tion characterist ics of summ er co rn under no2t illage w ith m u lch. R esu lts show tha t w ater

con sum p tion w ith less d ifferences am ong the trea tm en ts. T illage d id no t increase o r reduce w ater

con sum p tion of summ er co rn too m uch. Com pared w ith conven t iona l t illage and direct drilling, w ater u se

of summ er co rn under no2t illage w ith m u lch varied in t im e and space sca le, i. e. , no2t illage w ith m u lch

reduced w ater u se in summ er co rn and increased w ater con sum p tion in la te phase; and decreased so il

evapo ra t ion and increased co rn’s t ran sp ira t ion, w h ich increase summ er co rn yield and w ater u se efficiency.

Key words: no2t illage w ith m u lch; summ er co rn; w ater con sum p tion characterist ics
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