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渭北旱塬不同秸秆覆盖量对土壤水分和春玉米产量的影响
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摘 要：为了探明不同秸秆覆盖量对渭北旱塬土壤水分及春玉米产量的影响，于 2008－2009 年在陕西合阳县旱农试验站

进行了 3 个水平的秸秆覆盖量（4 500、9 000 和 13 500 kg/hm2）试验，以不覆盖为对照（CK）。2 a 结果表明，3 个处理 0～

200 cm 土层平均土壤贮水量较 CK 均显著提高，分别增加 16.52、25.52 和 34.04 mm（P＜0.05）；播后 0～60 d，农田蒸散

量较 CK 分别减少 4.43、8.23（P＜0.05）和 6.96 mm（P＜0.05）；9 000 kg/hm2 处理 2 年平均籽粒产量及水分利用效率表

现最优，较 CK 分别提高 11.03%（P＜0.05）和 9.25%（P＜0.05），13 500 kg/hm2 处理次之，4 500 kg/hm2 处理最差。本研

究表明，渭北旱塬春玉米生育期降水量低于 390 mm 时，不同秸秆覆盖量处理蓄水保墒及增产效应明显，且以 9 000 kg/hm2

覆盖量为宜。
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0 引 言

Hallsted 等[1] 从 1936 年首次开展秸秆覆盖研究以

来，秸秆覆盖在改善土壤物理条件、蓄水保墒和增加作

物产量方面，已被大量研究和生产实践所证明[2-4]。在此

基础上，Duley 等[5]最早进行的不同秸秆覆盖量的试验表

明，覆盖 4 500 kg/hm2 秸秆处理较对照（不盖秸秆）土壤

贮水量增加了 2 倍；在热带气候条件下，Lai[6]研究发现，

覆盖 4 000～6 000 kg/hm2 秸秆对保水及增产效果明显；

刘英等[7]研究认为，覆盖 6 000 kg/hm2玉米秸秆处理的 2 m

土壤贮水量较不覆盖处理增加了 30 mm。关于秸秆覆盖

抑制土壤蒸发的效果，梅旭荣等[8]研究表明，4 500 kg/hm2

玉米秸秆覆盖量，不仅能有效抑制土壤蒸发，而且使作

物蒸腾耗水在总耗水中占的比重提高 10%～15%。不同秸

秆覆盖量的增产效应，目前研究尚无定论，Cook 等[9]研

究表明，2 000～4 000 kg/hm2 小麦秸秆覆盖可使玉米增

产，但覆盖量增至 60 000～80 000 kg/hm2, 玉米大幅减

产；卜玉山等[10]研究认为，10 000 kg/hm2 小麦秸秆覆盖

进行的玉米盆栽和大田试验，分别增产 62.5%和 19.1%，
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苏衍涛等[11]研究指出，5 000 kg/hm2 的稻草覆盖能使春玉

米增产 13.1%；刘超等[12]研究表明，渭河平原露天旱区覆

盖 6 000 kg/hm2 小麦秸秆，可使夏玉米增产 5.61%。然而，

高亚军等[13]多年多点试验结果表明，9 000 kg/hm2 覆盖量

处理的冬小麦出现不同程度减产；王昕等[14]在宁南旱区

的试验结果表明，覆盖小麦秸秆超过 9 000 kg/hm2 以上

时，春玉米才具有显著的增产效果。

春玉米是渭北旱塬主要的粮食作物，其生产方式主

要依赖自然降水，但该区降水年际间波动剧烈，且季节

分布不均，加之土壤贫瘠，产量经常低而不稳，已严重

影响了该区的粮食安全和农业可持续发展。前人研究结

果表明，秸秆覆盖可能是提高该区春玉米产量的关键措

施，但缺少适宜的秸秆覆盖量数据，在不同降水年型不

同秸秆覆盖量能否增产，更是鲜见报道。鉴此，本研究

在不同降水年型 (2007－2009 年生产年度) 进行了春玉

米秸秆覆盖定量定位试验，旨在为完善半湿润易旱区（玉

米生育期降水量 310～400 mm）秸秆覆盖技术提供科学

依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验设在陕西省合阳县甘井镇西北农林科技大学旱

农基地（34°15'N，106°30'E，海拔 900 m，试验地坡度

0.42%），降水量历年平均为 538.2 mm，主要集中在 7、8

和 9 月，年蒸发量 1 832.8 mm，干燥度为 1.5，是黄土高

原中南部典型的半湿润易旱区。当地塬面平坦开阔，光

热资源充足，年平均温度为 10.5℃，无霜期 169～180 d。
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供试土壤为中壤质塿土。2007 年试验前土壤，PH 值为

8.1，0～100 cm 土层的田间持水率、土壤平均体积质量

和孔隙度分别为 22.11%、1.33 g/cm3 和 49.3%，耕层 0～

20 cm 土壤，全有机质、全氮、全磷和全钾质量分数依次

为 11.36、0.84、0.53 和 7.08 g/kg；硝态氮、氨态氮、速

效磷和速效钾质量分数分别为 24.61、1.95、11.57 和

113.79 mg/kg。

试验期间 2007－2008 生产年度降水 483.5 mm，生育

期降水 315 mm；2008－2009 生产年度降水 495.3 mm，

生育期降水 390.0 mm。

1.2 试验设计

试验于 2007 年秋季开始，连续进行 2 个生产年度

（2008－2009）。共设置 3 个秸秆覆盖量水平：4 500、9 000

和 13 500 kg/hm2，分别以 S1、S2 和 S3 表示，以不覆盖

为对照（CK），共 4 个处理，随机区组排列。小区面积

24 m2（3 m×8 m），小区间设置 2 m 保护行。覆盖方式为

整秸秆全程（生育期和休闲期）覆盖。休闲期覆盖是在

前茬玉米收获后，将上茬覆盖未腐解的秸秆铡碎翻耕还

田，按照实验设计再进行整秆均匀覆盖，同一处理小区

3 a 秸秆覆盖量不变。

秸秆覆盖量设置依据：是结合旱地春玉米秸秆产量多

在 9 000 kg/hm2 左右，即 1 hm2 玉米生产的秸秆可覆盖

1 hm2 土地，故设计中间覆盖量为 9 000 kg/hm2；为了探

讨不同秸秆覆盖量的规律性变化，设置了中间量减半处

理（4 500 kg/hm2）和中间量加半处理（13 500 kg/hm2）。

覆盖处理播前先将覆盖的秸秆搂到地边，然后进行人

工翻耕、整地、施肥，不同处理小区统一施肥水平：尿

素（总氮≥46.4%）532.6 kg/hm2；磷酸二铵（总养分≥

60.0%，N-P-K：17-43-0）326.7 kg/hm2；KCl（K2O≥60.0%）

326.8 kg/hm2。为防治地下害虫，在整地前撒施呋喃丹

27.8 kg/hm2。

供试品种为豫玉 22 号，南北行种植，人工穴播，行

株距 67.5 cm×30 cm，种植密度为每公顷 49 500 株，每

年 4 月 23－25 日播种；播种后将每一小区搂到地边的秸

秆重新均匀覆盖到原来小区。所有处理生育期不追肥，

无补充灌溉。每年 9 月 17－20 日进行人工收获。

1.3 测定指标及方法

土壤含水率测定，采用常规土钻取土烘干法。测定

深度为 0～200 cm 土层，取样间隔为 20 cm，取样时间分

别在休闲末期（播后 0 d）、拔节期（播后 0～60 d）、大

喇叭口期（播后 60～90 d）、孕穗期（播后 90～120 d）

和成熟期（播后 120～150 d），3 次重复。试验地坡度较

小，且渭北旱塬地下水深度多在 50 m 以下，地下水供给

可忽略不计，故农田水分平衡计算公式可简化为式（2）。

玉米产量测定，玉米成熟期，剔除边行植株，在每

个小区中间两行人工收获。收获后的玉米秸秆和风干籽

粒均在 70℃条件下烘干 48 h，称质量计算玉米生物产量

（籽粒产量与秸秆产量之和）及籽粒产量，籽粒产量水

分控制在 12.0 %以下。

土壤贮水量（W）和水分利用效率（WUE）计算公

式如下[15-17]

W = H ×D×B% ×10 （1）

ET =(W1－W2)＋P （2）

WUEG =Y/ET （3）

式中，W 为土壤贮水量，mm；H 为土层深度，mm；D

为土壤平均体积质量，g/cm3；B%为土壤含水率；ET 为

农田蒸散量，mm；W1、W2 为相邻两次取样时 0～200 cm

土层储水量，mm；P 为作物生育期降水量，mm；WUEG

为籽粒产量水分利用效率，kg/ (hm2
·mm)；Y 为经济产

量，kg/hm2。

1.4 数据统计与分析

采用 SAS 8.01 对试验数据进行单因素方差

（ANOVA）分析、The least significant difference（LSD）

法显著性检验（P＜0.05），Sigmaplot 11.0 制图。

2 结果与分析

2.1 土壤贮水量（0～200 cm）的时空变化

2.1.1 土壤含水率空间变化特征

图 1 为 2 a 不同处理 0～200 cm 土层全生育期平均土

壤含水率。各处理 0～20 cm 土层土壤含水率差异最大，

且明显高于 CK，同时，2008 年各覆盖处理较 CK 增幅高

于 2009 年。

图 1 2008－2009 年不同处理全生育期 0-200 cm 土壤含水率分布

Fig.1 Distribution of moisture of 0–200 cm soil layers for the whole maize growing season with different treatments in 2008 and 2009
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统计分析表明，0～20 cm 土层 2 a 平均土壤含水率，

S1、S2 和 S3 较 CK 分别提高 5.24%、11.26%（P＜0.05）

和 13.60%（P＜0.05）；＞20～60 cm 土层，各覆盖处理

土壤含水率与 CK 差异逐渐缩小，S1、S2 和 S3 较 CK 分

别提高 5.15%、6.73%和 9.54%（P＜0.05）；＞60～120 cm

土层，各覆盖处理间无显著差异，但仍明显高于 CK，S1、

S2 和 S3 较 CK 分别提高 4.80%、5.77% 和 6.06%。0～

200 cm 土层整体来看，S1、S2 和 S3 处理 2 年平均土壤

含水率较 CK 分别提高 4.95%、6.46% 和 7.36%。

2.1.2 土壤贮水量的时间变化特征

由于 2008 年和 2009 年降水量不同，不同处理 2 m

土层土壤贮水量在各生育时期存在明显差异，但 2 年覆

盖处理较 CK 均能显著提高土壤贮水量，且呈现随秸秆覆

盖量增加而增加的趋势（表 1）。

表 1 2008－2009 年不同处理不同生育时期 0～200 cm 土壤贮水量

Table 1 Soil water storage of 0–200 cm at different growth stage under different treatments in 2008–2009

mm

2008 年 2009 年
播后天数/

d
CK S1 S2 S3 CK S1 S2 S3

0 485.81±0.97c 500.81±2.63b 514.63±2.10a 523.80±2.42a 426.00±0.77c 438.89±3.12b 442.37±2.36b 455.02±1.91a

60 442.53±1.43c 464.81±2.43b 476.44±3.73b 488.81±2.99a 493.02±0.52c 511.10 ±0.31b 524.37 ±1.09a 530.96±2.75a

90 445.56±2.26c 473.08±2.38b 500.10±1.87b 500.75±2.55a 432.60±0.17d 437.56 ±3.20c 441.66±2.64b 464.68±1.83a

120 379.58±0.17c 398.48±0.32b 403.06±0.49a 407.32±0.09a 376.46±0.91c 397.84±0.17b 395.89 ±1.29b 408.72±0.60 a

150 413.34±0.96b 432.47±3.01a 433.58±2.95a 435.08±2.00a 412.70±1.58d 424.81±2.02c 430.70±0.82b 432.92±1.09a

均值 433.36±1.26d 453.93±2.09c 463.56±3.74b 471.15±1.87a 428.87±0.98c 446.76±2.14b 449.19±2.15ab 456.86±1.67a

注：相同生育时期，同一行内数据后不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。

休闲期土壤水分对旱地春玉米播种及苗期生长非常

重要，良好的水分条件可保证春玉米按时播种及苗期健

壮生长。不同处理对 0～200 cm 土壤的蓄水效应在 2008

年明显优于 2009 年。S1、S2 和 S3 处理 0～200 cm 土壤

贮水量 2 a 均值较 CK 均显著提高，分别增加 13.95、22.60

和 33.51 mm（P＜0.05）；播后 0～60 d，该时期地面裸

露面积大，农田土壤水分蒸散以棵间蒸发为主，不同覆

盖处理均有抑制土壤水分蒸发，从而使土壤贮水量明显

高于对照，抑制蒸发效果以 S3 最好，S2 次之，S1 最差。

2 m 土壤贮水量 2 a 均值，S1、S2 和 S3 较 CK 均显著提

高，分别增加 20.18、32.63 和 42.11 mm（P＜0.05）；播

后 60～90 d，玉米叶面积指数逐渐增大，秸秆覆盖的效

应开始减弱，但覆盖处理土壤水分仍明显高于对照。S1、

S2 和 S3 较 CK 均显著提高，分别增加 16.24、31.80 和

43.64 mm（P＜0.05）；播后 90～120 d，玉米叶面积指数

达最大值，封垄封行后，农田水分蒸散由棵间土壤蒸发

为主转换作物蒸腾为主，致使不同覆盖处理的土壤贮水

量与 CK 差异逐渐减小，不同覆盖量处理间无显著差异。

S1、S2 和 S3 较 CK 均显著提高，分别增加 16.64、21.46

和 30.00 mm（P＜0.05）；播后 90～120 d，春玉米经过

整个生育期的水分平衡，覆盖处理间差异更小，但仍显

著高于 CK。S1、S2 和 S3 较 CK 均显著提高，分别增加

15.62、19.12 和 20.98 mm（P＜0.05）。

全生育期 2 m 土壤贮水量 2 a 均值，S1、S2 和 S3 较

CK 均显著提高，分别增加 16.52、25.52 和 34.04 mm

（P ＜0.05），S2 和 S3 较 S1 分别增加 8.99 和 18.00 mm

（P＜0.05），S3 较 S2 增加 8.53 mm。

2.2 农田蒸散量动态变化

秸秆覆盖对农田蒸散量动态变化的影响见表 2。玉米

生长前期，不同覆盖量处理明显的抑制了以土壤棵间蒸

发为主的农田蒸散量，比 CK 耗水少，生育中后期，由于

秸秆覆盖的集水及抑制蒸发作用增加了土壤储水量, 因

而，覆盖处理以蒸腾为主的农田蒸散量大于 CK，为玉米

光合积累和产量形成提供了有利条件[18]。

表 2 2008－2009 年不同处理玉米生长不同时期农田蒸散量

Table 2 Field evapotranspiration (ET) in 0–200 cm soil layers at days after sowing under diferent treatments in 2008–2009

mm

2008 年 2009 年
播后天数/

d
CK S1 S2 S3 CK S1 S2 S3

0～60 90.58±2.77a 87.3±1.66a 89.49±0.42a 86.29±2.78a 96.68±1.84a 91.10±2.45a 81.31±2.34b 87.06±1.08b

＞60～90 88.57±0.86a 85.33±2.34a 69.94±2.78b 81.66±3.50a 97.97±2.17b 111.04±0.46ab 120.21±0.34a 103.7±0.718b

＞90～120 100.68±1.21b 108.9±2.22b 131.34±0.56a 127.73±0.35a 95.34±0.45a 80.92±2.89b 84.97±3.43b 95.16±3.42a

＞120～150 101.64±1.34a 102.41±0.79a 105.89±0.61a 108.64±3.66a 112.96±3.45b 122.04±1.34a 114.09±1.89b 125.00±2.67a

总计 381.47±1.27b 384.93±1.89b 408.66±0.73a 404.32±3.48a 402.95±3.16b 405.11±2.77b 400.58±3.06b 410.92±1.89a

注：相同年度，同一行内数据后不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。

播后 0～60 d，农田蒸散量以土壤棵间蒸发为主，覆

盖处理抑制蒸发作用明显，且随覆盖量的增加抑制蒸发

作用愈增强。S1、S2 和 S3 处理 2 年农田蒸散量均值，较

CK 分别减少 4.43、8.23（P＜0.05）和 6.96 mm（P＜0.05）；
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播后 60～90 d，农田蒸散转变成以蒸腾为主，覆盖处理

耗水量赶上并超过 CK，S1、S2 和 S3 处理 2 年平均农田

蒸散量较 CK 分别增加 4.92、8.31（P＜0.05）和 9.41 mm

（P＜0.05）；播后 90～120 d，是覆盖处理农田蒸散量与

CK 差异的最大时期，S1、S2 和 S3 处理 2 年平均农田蒸

散量，较 CK 分别增加 4.52、17.76（P＜0.05）和 21.05 mm

（P＜0.05）；播后 120~150 d，除了 S3 显著高于 CK 外，

其他处理间均无显著差异。

全生育期，S1、S2 和 S3 处理 2 年平均农田蒸散量较

CK 皆显著提高，分别增加 9.92、25.53 和 33.03 mm

（P＜0.05），S2 和 S3 较 S1 均显著提高，分别增加 15.60

和 23.10 mm（P＜0.05），S3 较 S2 增加 7.50 mm。

2.3 产量和水分利用效率

2.3.1 产量及构成要素

不同处理株高、产量及构成要素，因土壤水分条件

不同表现出明显的差异（表 3）。2 a 株高平均值，S1、S2

和 S3 较 CK 分别增加 6.09%、8.93%（P＜0.05）和 14.82%

（P＜0.05）。

不同处理穗位高、穗长和穗粗产量性状以 S2 和 S3

较优，S1 最差。各处理穗行数、行粒数和百粒质量三要

素协调性以 S3 最好，S2 次之，S1 最差。

玉米产量是秸秆覆盖对土壤水分有效调控的最终体

现。表 3 可知，2 a 覆盖处理均表现出随覆盖量递增而产

量逐渐增加的趋势，且 2008 年增幅明显高于 2009 年。

2 a 平均籽粒产量，S1、S2 和 S3 较 CK 分别增产 6.05%、

11.03%（P＜0.05）和 12.41%（P＜0.05），S2 和 S3 较

S1 分别增产 4.70%和 6.00%，S3 较 S2 略增产 1.25%。

各处理生物产量的增幅高于籽粒产量增幅，2 a 生物

产量均值，S1、S2 和 S3 较 CK 分别增长 7.72%、13.98%

（P＜0.05）和 15.28%（P＜0.05）。

2.3.2 水分利用效率

不同处理导致 2 m 土层水分状况不同，因而对玉米

耗水系数和水分利用效率也产生不同影响（表 4）。各覆

盖处理玉米耗水系数，2 a 总体上表现出随覆盖量增加而

逐渐减小的趋势，以 S2 最小，S3 次之，S1 最高。

各覆盖处理玉米水分利用效率，2 a 总体表现出随覆

盖量增加而逐渐递增的趋势，以 S2 最高，S3 次之，S1

最低。S1、S2 和 S3 处理玉米的 2 a 平均水分利用效率，

较 CK 分别提高 5.49%、9.25%（P＜0.05）和 8.09%

（P＜0.05），S2 和 S3 较 S1 分别提高 3.56%和 2.47%，

S3 较 S2 下降 1.06%。

表 3 2008－2009 年不同处理春玉米产量特征值

Table 3 Data of spring maize quantitative characters with different treatments in 2008–2009

年份 处理
株高/

cm
穗位高/

cm
穗长/

cm
秃尖长/

cm
穗粗/

cm
穗行数 行粒数

百粒质量/
g

空秆率* /
%

籽粒产量/
(kg·hm-2)

生物产量/
(kg·hm-2)

CK 216.53 103.00 18.81 1.65 5.1 16.08 34.03 29.04 15.0 6670.0±372.4c 13895.8±582.1c

S1 231.03 109.90 21.2 2.23 5.32 16.17 35.68 29.13 14.0 7180.0±464.8b 15276.6±854.3b

S2 236.28 112.39 22.05 2.31 5.38 16.33 37.83 30.98 18.0 7750.0±372.0a 16666.7±750.3a
2008

S3 255.78 121.67 22.07 2.4 5.48 16.2 38.28 31.12 18.0 7860.0±388.3a 16867.0±808.7a

CK 250.10 110.97 18.46 1.31 4.95 16.6 34.9 28.01 14.0 6903.0±446.4b 14687.2±541.8b

S1 264.00 115.58 20.64 1.54 5.26 16.7 36.6 29.02 18.0 7214.0±422.4ab 15514.0±513.5ab

S2 272.00 127.39 22.05 2.37 5.43 16.72 37.11 29.21 18.0 7320.0±466.8a 15913.0±468.0a
2009

S3 280.00 130.19 21.78 2.63 5.43 16.78 37.29 29.84 19.0 7398.0±480.8a 16082.6±551.5a

注：*空秆率计算标准，每株果穗 100 个籽粒以下视为空秆。

表 4 不同处理下玉米产量和水分利用效率

Table 4 Effect of straw mulch amounts on cumulative evaporation (ET) and water use efficiencies for grain yield in 2008–2009

年份 处理
籽粒产量/
(kg·hm-2)

播前 2 m 土壤

贮水量/mm

收获 2 m 土壤

贮水量/mm
农田蒸散量/

mm
耗水系数/

(mm·(kg·hm2)-1)
水分利用效率/

(kg·(hm2
·mm)-1)

CK 6670.0±372.4c 480.9 415.1 381.4 0.057 17.5c

S1 7180.0±464.8b 500.8 432.5 383.9 0.054 18.7b

S2 7750.0±372.0a 514.6 433.6 396.7 0.051 19.5a
2008

S3 7860.0±388.3a 523.8 435.1 404.3 0.051 19.4a

CK 6903.0±446.4b 429.5 415.7 403.0 0.058 17.1b

S1 7214.0±422.4ab 440.1 424.1 405.2 0.056 17.8ab

S2 7320.0±466.8a 442.3 430.7 400.8 0.055 18.3a
2009

S3 7398.0±480.8a 456.1 434.3 411.0 0.056 18.0a

注：相同年度，同一列内数据后不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。

3 讨 论

1）本试验从休闲期开始利用秸秆全程覆盖方式，将

长达半年休闲期蓄积于土壤中的秋冬降水（雪）较好地

保蓄于土壤之中，且具有随秸秆覆盖量增加而呈现提高

趋势。2 年临播前土壤水分测定结果表明，S1、S2 和 S3

处理 2 m 土层较 CK 分别多保蓄水分 12.89～15.00 mm、

16.37～28.82 mm 和 29.02～37.99 mm。这与前人研究结
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论基本一致[19-20]。

2）本研究进一步表明，不同秸秆覆盖量对春玉米全

生育期的土壤水分均有抑制无效蒸发的效果，可使 0～

200 cm 土层土壤保持较高的贮水量。同时，春玉米生育

前期以 0～60 cm的保蓄效果最明显，而生育后期则以 0～

40 cm 的保蓄效果最好。王昕等[14]研究认为，秸秆覆盖对

春玉米生育期土壤水分的影响范围在 40 cm 土层以内，

而生育后期则在 0～20 cm 以内。这可能与不同试验区的

气候条件有关。

3）本研究适逢 2 个不同降水年型，不论干旱年，还

是丰水年，不同秸秆覆盖量均有一定的蓄水保墒效果。

但春玉米产量在干旱年增产显著，丰水年则不显著。这

进一步表明，在渭北旱塬半湿润易旱地区，土壤水分状

况是制约旱地春玉米产量高低的主导因素，在干旱年份，

秸秆覆盖能够较好的保住有限的自然降水，满足玉米生

育需要，和不覆盖相比，可显著增加春玉米产量；而在

丰水年，秸秆覆盖的保水效果不明显，即不同生育时期

各处理的土壤水分状况总体一致，无显著差异，故秸秆

覆盖的增产效果则不显著。

4）相关试验结果显示[7,21]，渭北旱塬旱地春玉米蕴

藏着巨大的生产潜力。本试验连续多年的秸秆全量还田

和秸秆全程覆盖，并未使该区春玉米生产潜力得以发挥，

其原因，除了与土壤水分和“低温效应”外，还可能与

秸秆还田、覆盖在腐解过程中微生物和玉米对氮素吸收

利用产生竞争，导致土壤碳氮比失调有关[22]。然而，从

本试验施纯氮量来看（见 1.2 试验设计），玉米生长发育

并不存在氮素匮乏问题。由此可见，如不采取其他措施，

仅靠秸秆覆盖并不能使该区春玉米的巨大生产潜力得到

充分挖掘。

5）在玉米生育期降水较少年份，不同秸秆覆盖量均

能促进旱地春玉米增产，且产量随秸秆覆盖增加而基本

呈递增趋势，这与前人研究结论相似[9,20,23]，但前人的研

究结论，多是随覆盖量的增加作物产量持续提高[12,14]，缺

失覆盖量上下限的研究数据。本试验结果表明，

4 500 kg/hm2 覆盖量处理因覆盖量过少起不到保水增产

效果，13 500 kg/hm2 覆盖量处理与 9 000 kg/hm2 覆盖量处

理相比，因过量覆盖，其水分利用效率 2 年均呈下降趋

势，产量亦无显著差异。本研究认为，渭北旱塬春玉米

生育期降水量低于 390 mm 时，不同秸秆覆盖量处理蓄水

保墒和增产效应明显，且以 9 000 kg/hm2 覆盖量为宜。

4 结 论

1）不同秸秆覆盖量处理在休闲期和播后 0～60 d，

明显改善了 2m 土层土壤水分，且保水效果有随覆盖量递

增而逐渐提高趋势。水分环境的优化，致使 S1、S2 和 S3

处理 2 年平均籽粒产量较 CK 分别增产 6.05%、11.03%和

12.41%，2 年平均水分利用效率较 CK 分别提高 5.49%、

9.25%和 8.09%。

2）不同降水年型导致不同覆盖量处理的节水增长效

果存在较大差异。干旱年（2008）处理间差异较大，而

丰水年（2009）则无显著差异。

3）3 个秸秆覆盖量水平下，9 000 kg/hm2 处理 2 年综

合表现较优，是渭北旱塬适宜的覆盖量。
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Effects of different rates of straw mulch on soil moisture and yield of

spring maize in Weibei Highland area of China

Cai Taiyi1,2, Jia Zhikuan1※, Meng Lei3, Guo Fangqian3, Yang Baoping1, Huang Yaowei4, Ren Xiaolong1

(1. The Chinese Arid Area Research Institute of Water-saving Agriculture, Northwest Agriculture and Forestry University,

Yangling 712100, China; 2. Henan Polytechnic University, Jiaozuo, 454000, China;

3. Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100026, China;

4. The Agriculture Department of Henan Province, Zhengzhou 450008, China)

Abstract: A field experiment (2008–2009) was conducted at the Heyang Dryland Farming Experimental Station in Shaanxi

Province of China to determine the effects of straw mulch rates on soil moisture and spring maize (Zea mays L.) yield. Maize

straw at rates of 0 (CK ), 4 500, 9 000 and 13 500 kg/hm2 was placed on field plots. The results indicated that the average soil

water storage in the 0–200 cm soil layers under the three different rates of straw mulch were 16.52, 25.52 and 34.04 mm,

respectively, significantly (P<0.05) higher than that of CK, and the average field evapotranspiration (ET) in the 0–200 cm soil

layers were 4.43, 8.23 and 6.96 mm, respectively, significantly (P<0.05) lower than that of CK during 0–60 days after sowing.

Besides, the average grain yield and water use efficiency (WUE) of the treatment with 9 000 kg/hm2 of straw mulch were

optimal among the treatments, its grain yield and WUE increased by 11.03% (P<0.05) and 9.25% (P<0.05) compared with the

CK, while it was medium with the treatment of 13 000 kg/hm2, and lowest with the treatment with 4 500 kg/hm2. It is

suggested that the treatment with 9 000 kg/hm2 of straw mulch is preferable for Weibei highland area in China, as the

precipitation is below than 390 mm during the maize growing season.

Key words: soils, moisture, straw, mulch rates, Weibei Highland, spring maize, yield


