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秸秆还田方式对旱地玉米产量和水分利用效率的影响
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　　【摘要】　基于中国北方干旱地区 １８年的长期秸秆还田田间定位试验，开展了不同秸秆还田方式及施肥时期

对春玉米产量及水分利用效率影响的比较研究。结果表明：与春施肥对应处理相比，不同方式秸秆还田秋施肥具

有显著增产效果，１８年累计增产玉米籽粒 ９７１～１５５８ｔ／ｈｍ２，增产率为 ８３３％ ～１６１９％；同时，玉米生育期耗水

量减少，土壤贮水量增加，水分利用效率明显提高。４种不同秸秆还田方式对春玉米 １８年总产量、总水分利用效率

的贡献从大到小依次为：秸秆过腹还田、秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆未还田。不同的降水年型，对各处

理玉米产量和水分利用也存在较大影响。正常年型玉米产量最高，偏旱年型玉米水分利用效率最高。秸秆覆盖还

田秋施肥对偏旱年份的增产及水分利用效率提高的效果尤为突出。
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　　引言

土壤水分作为作物产量的主要限制因子之一，

对作物发育和产量具有很大影响。中国北方半湿润

偏旱区农田土壤在黄土母质上形成，黄土具有较大

的赋存土壤水和氮素的能力
［１～５］

，为农作物生长所

需水分和养分的调节提供了良好的物质基础，但同

时在自然和人为活动的强烈作用下，水土流失严重，

土地破碎化，土壤退化，作物产量低而不稳，有限的

降雨及土壤水资源得不到高效利用
［６～７］

。因此，采

取适宜旱作农业技术显得尤为重要。

秸秆还田技术是改善农田生态环境、发展现代

灌溉农业、旱作农业的重大措施，是节本增效型农业

的重要技术支撑，也是促进绿色食品产业和农业可

持续发展的有效手段
［８］
。近年来关于秸秆还田的

研究报道较多，研究焦点主要集中在单一还田方式

对土壤物理性状、土壤养分和土壤酶活性的影响等

方面，并取得了一些进展
［９～１３］

。关于同一地区同一

生态系统下不同秸秆还田方式间的环境响应差异研

究还不多，相应的技术体系也未形成。为此，于

１９９２～２０１０年在中国北方半湿润偏旱区进行定位
试验，通过设置秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、

秸秆过腹还田等３种主要秸秆还田方式，研究长期
秸秆还田条件下还田方式对土壤水分及作物生产力

的影响，探索适宜当地生产和生态的最适秸秆还田方

式，为该区作物生产及土壤扩蓄增容提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区地理位置及降水状况
试验田布设在山西省寿阳县宗艾村北坪黄土旱

塬地上，地理坐标 Ｎ３７°５８′２２０″～Ｎ３７°５８′２４４″、
Ｅ１１３°０６′３７８″～Ｅ １１３°０６′３９９″，海 拔 高 度
１１３０ｍ；多 年 平 均 气 温 ７６℃，大 于 １０℃ 积 温
３４００℃，无霜期为 １３５～１４０ｄ；年平均降水量
５０１１ｍｍ（年际间降水变率大），干燥度１３，属半湿
润偏旱区。１９９３～２０１０年试验期间年平均降水量
４６３８ｍｍ，７０％ 左右的降水集中在 ６月份 ～９月
份。

以生育年（玉米收获后的休闲期（上一年 １０
月 ～当年４月）和生育期（当年５月 ～９月））的降水
量来划分不同降水年型：生育年降水量比多年平均

值增减在 １０％以内为正常年；降水量减少 １０％ ～
３０％为偏旱年，降水量减少 ３０％以上为大旱年；降
水量增加１０％以上为丰水年。在试验进行的 １８年
中，正常年有 ７年（１９９３、１９９４、１９９６、１９９８、２００４、
２００６、２００８年），偏旱年有 ４年（１９９９、２００１、２００５、

２０１０年），大旱年有 ２年（１９９７、２０００年）；丰水年有
５年（１９９５、２００２、２００３、２００７、２００９年）。
１２　田间试验设计

试验采用裂区设计，主区为春施肥（Ｓ）和秋施
肥（Ａ），副区为不同秸秆还田方式处理，共 ８个处理
组合（表 １），各处理的氮肥和磷肥施肥量均为
１５０ｋｇ／ｈｍ２和８４ｋｇ／ｈｍ２。在主区处理中春施肥是
结合春播，穴施或浅条施化肥，施肥深度 ４～７ｃｍ，
秋施肥是秋季结合深耕翻地，条施或全耕层深施肥，

施肥深度 １０～２５ｃｍ，化肥全部底施，生育期不再追
肥。试验小区面积５４ｍ２，无重复，从１９９２年秋季开
始实施，１９９３年春季播种，到 ２０１０年已连续定位试
验１８年。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

主区处理 副区处理 试验内容

Ａ１ 秸秆未还田

秋施肥
Ａ２ 秸秆覆盖还田，还田量６ｔ／ｈｍ２

Ａ３ 秸秆粉碎直接还田，还田量６ｔ／ｈｍ２

Ａ４ 秸秆过腹还田，腐熟湿牛粪还田量４５ｔ／ｈｍ２

Ｓ１ 秸秆未还田

春施肥
Ｓ２ 秸秆覆盖还田，还田量６ｔ／ｈｍ２

Ｓ３ 秸秆粉碎直接还田，还田量６ｔ／ｈｍ２

Ｓ４ 秸秆过腹还田，腐熟湿牛粪还田量４５ｔ／ｈｍ２

１３　材料方法
供试土壤为褐土性土，质地轻壤，土层深厚，地

下水埋深在 １０ｍ以下，耕层土壤田间持水率为
２５３％。１９９２年秋季试验前耕层土壤主要理化性
状如下：土壤有机质含量 ２７１ｍｇ／ｋｇ、全氮含量
１０７ｍｇ／ｋｇ、碱解氮含量 ７６４ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
２８０ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量９５ｍｇ／ｋｇ。

供试用氮肥为进口尿素，含氮量 ４６％；磷肥为
过磷酸钙（太原），含五氧化二磷 １４％。玉米秸秆
（风干）有机碳含量 ３８１％ ～４４３％，全氮含量
７３９～９７９ｇ／ｋｇ，全磷含量 ０４４～０５４ｇ／ｋｇ，全钾
含量１７１～２７５ｇ／ｋｇ。牛粪（风干），有机质含量
９０５～１２７３ｇ／ｋｇ，全氮含量３９３～４９７ｇ／ｋｇ、全磷
含量１３７～１４６ｇ／ｋｇ，全钾含量１４１～３４３ｇ／ｋｇ。

供试玉米品种 １９９３～１９９５年为烟单 １４号，
１９９６～２００２年为晋单 ３４号，２００３～２００９年为强盛
３１号，密度 ４５～５０万株／ｈｍ２，行距 ６０ｃｍ、株距
３４～３７ｃｍ。播种时间一般在４月１５日～４月２８日。
１４　测定项目及方法
１４１　玉米生物产量

每年玉米收获前，各处理取 １０株玉米地上部

１６第 １１期　　　　　　　　　　解文艳 等：秸秆还田方式对旱地玉米产量和水分利用效率的影响



分，按照玉米茎秆、叶片、苞叶、穗轴和籽粒部分，干

燥后分别称量，计算生物产量。

每年玉米成熟收获前将各处理区一分为三（即

每个处理划分为 ３个小区，每小区 １８ｍ２），按小区
收获玉米穗，称量后折算成各处理玉米籽粒产量。

１４２　土壤含水率
１９９３～２０１０年于玉米播种前和收获后，测定各

试验小区３ｍ深土体的土壤含水率，每 ２０ｃｍ为一
层，土壤含水率用干燥法测定。

１４３　作物生育期耗水量
作物生育期耗水量 Ｅ计算公式为

Ｅ＝Ｐ＋Ｕ－Ｒ－Ｆ－ΔＷ （１）
式中　Ｐ———降水量，ｍｍ　　Ｒ———径流量，ｍｍ

Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｆ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———试验末期土壤贮水量与初期土壤贮

水量之差，ｍｍ
晋东旱塬为黄土母质发育形成的褐壤土，疏松

多孔，１ｈ雨水入渗量可以达到 ８０ｍｍ左右，再加上
试验地平整，地表径流小；地下水埋深在１０ｍ以下，
不易上移补给；在有作物生长的农田，多雨年份降水

入渗深度不超过２ｍ，所以 Ｆ、Ｕ、Ｒ可忽略不计。因
此式（１）可简化为

Ｅ＝Ｐ－ΔＷ （２）
１４４　作物水分利用效率

计算公式为

Ｗ＝Ｙ／Ｅ （３）
式中　Ｗ———作物水分利用效率，ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）

Ｙ———单位面积的作物产量，ｋｇ／ｈｍ２

２　结果与分析

２１　长期秸秆还田秋施肥对玉米产量的影响
１９９３～２０１０年长期秸秆还田各处理玉米产量

结果见表２、３。可以看出：
（１）不同方式秸秆还田秋施肥增产效果明显。

秸秆还田秋施肥 Ａ２、Ａ３、Ａ４处理，与春施肥处理 Ｓ１
比较，１８年累计增产玉米籽粒２６９１～３６６２ｔ／ｈｍ２，
增产率达 ２７９６％ ～３８０５％；与秋施肥处理 Ａ１比
较，１８年累计增产玉米籽粒１１３３～２１０４ｔ／ｈｍ２，增
产率达 １０１３％ ～１８８１％，同时增加了玉米秸秆
２８１３～３９８２ｔ／ｈｍ２，为秸秆还田提供了更为充裕的
有机肥源。秋施肥与春施肥对应处理比较，１８年累
计增产玉米籽粒 ９７１～１５５８ｔ／ｈｍ２，增产率为
８３３％ ～１６１９％。这主要是因为秸秆还田秋施肥
较好地解决了深施肥与春季保墒捉全苗的矛盾，以

及秸秆腐解与幼苗争夺水分养分而影响玉米幼苗生

表 ２　１９９３～２０１０年秸秆还田试验玉米产量

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｔｏｆｉｅｌｄｏｎｙｉｅｌｄｉｎ１９９３～２０１０ ｔ／ｈｍ２

处

理

试验年份

１９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｓ１ ５７４ ７３７ ４６９ ６４８ ２５０ ５３８ １６４ ２７９ ４４８ ５６６ ４７８ ６１５ ５７０ ５０９ ７８４ ８２３ ４３９ ７３４

Ｓ２ ６０３ ７６２ ５７１ ７４７ ３０６ ６９６ ３４２ ３０７ ６３９ ５３５ ６３１ ６６９ ８６２ ５９３ ８６１ ９０９ ６１４ ８５６

Ｓ３ ６２６ ６９２ ４７８ ７６８ ３３４ ５５７ ２５２ ３５３ ４９１ ５５７ ６０６ ７６０ ７３０ ７４３ ９５４ １１３４ ５４６ ７６４

Ｓ４ ６７４ ７８１ ５６４ ７８６ ３３９ ６６８ ２５０ ３７２ ６３２ ７００ ６７３ ９２２ ６９８ ７９６ １０１８ ９８９ ５７１ ８３２

Ａ１ ６３２ ７６０ ５４５ ７６８ ３６８ ６４３ ２４５ ２９３ ６１２ ６６９ ５０５ ６８２ ６９５ ５７０ ８８４ ９２９ ５９４ ７８９

Ａ２ ６５６ ８３６ ６３６ ７６５ ３８１ ８２１ ３４７ ３４９ ６９８ ６３５ ６８２ ７００ １０１５ ６９９ ９３２ ８６９ ６９９ ８５２

Ａ３ ７０２ ８０４ ６１２ ７８８ ３８０ ６７２ ３３１ ４１９ ５９９ ６３２ ６６４ ７４７ ８３４ ６６８ ９６９ ９５６ ６３１ ９０８

Ａ４ ７３１ ８３２ ５９５ ８２７ ４１５ ７９２ ３２９ ４４２ ６８０ ８１３ ６８８ ９０２ ７９３ ７１９ １０９２ １０６９ ６５９ ９０９

表 ３　秸秆还田试验玉米产量结果分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｙｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 变异系数／％
１８年累计总产量

／ｔ·ｈｍ－２
同习惯施肥处理相比 春秋施肥相应处理比较

增产量／ｔ·ｈｍ－２ 增产率／％ 增产量／ｔ·ｈｍ－２ 增产率／％

Ｓ１ ３２９２ ９６２５

Ｓ２ ２８０６ １１５０３ １８７８ １９５１

Ｓ３ ３３６０ １１３４５ １７２０ １７８７

Ｓ４ ２９９７ １２２６５ ２６４０ ２７４３

Ａ１ ２８９２ １１１８３ １５５８ １６１９ １５５８ １６１９

Ａ２ ２６１９ １２５７２ ２９４７ ３０６２ １０６９ ９２９

Ａ３ ２５８６ １２３１６ ２６９１ ２７９６ ９７１ ８５６

Ａ４ ２６９３ １３２８７ ３６６２ ３８０５ １０２２ ８３３
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长的矛盾
［１４］
。

（２）无论是春施肥还是秋施肥，不同方式秸秆
还田各处理间玉米产量存在一定差异，其年平均产

量由高到低依次为：秸秆过腹还田、秸秆覆盖还田、

秸秆粉碎直接还田、秸秆未还田。基本上反映出秸

秆过腹还田秋施肥产量最高，增幅最大。这主要是

由于在春施肥和秋施肥中，秸秆过腹还田均明显提

高了土壤微生物生物量和土壤酶活性
［１５］
，加速土壤

矿质养分的分解利用和土壤有机质养分的分解，为

玉米生长发育提供了充足的养分供应，最终使玉米

的产量提高。

（３）秸秆还田和秋施肥结合处理，进一步减小
了玉米产量在年际间的波动。可以看出春施肥 Ｓ３
处理玉米产量波动最大（变异系数 ３３６０％），以秸
秆粉碎直接还田秋施肥处理（Ａ３）的玉米产量在年
际间波动最小（变异系数２５８６％）。
２２　不同降水年型秸秆还田秋施肥对玉米产量的

影响

表４是不同降水年型秸秆还田秋施肥对作物平
均产量的影响。由表４可以看出：

（１）无论是春施肥还是秋施肥，不同方式秸秆

还田各处理在不同降水年型下玉米产量从高到低

依次为：正常年型、丰水年型、偏旱年型、大旱年

型。丰水年份的降水量虽然偏多，但降水多集中

在 ８月份，在此期间光热资源供给受到一定影响，
同时玉米根系活动层土壤养分存在随降水淋洗下

移问题，导致水肥供应不协调，玉米产量比降水正

常年份偏低。

（２）干旱年型（偏旱年型与大旱年型）不同方
式秸秆还田秋施肥增产作用更加明显，尤其是偏旱

年份秸秆覆盖还田秋施肥（Ａ２）处理。在干旱年型
不同方式秸秆还田处理的产量水平比正常年型低，

但是从不同方式秸秆还田增产率分析，干旱年型要

高于正常年型。以偏旱年型平均值看，秸秆还田秋

施肥 Ａ２、Ａ３、Ａ４处理分别比春施肥 Ｓ１处理增产了
５１９８％、３９４６％、４１４９％；而正常年型平均值，秸
秆还田秋施肥 Ａ２、Ａ３、Ａ４处理分别比春施肥 Ｓ１处
理增产 ２０３０％、２００９％、３２１３％，明显低于偏旱
年型的增产率。

（３）不同方式秸秆还田各处理在不同年型下玉
米单产的波动性从大到小依次为：偏旱年型、丰水年

型、正常年型、大旱年型。

表 ４　不同降水年型秸秆还田对作物平均产量的影响

Ｔａｂ．４　Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒ１８ｙｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

处

理

大旱年 偏旱年 正常年 丰水年

产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产率

／％

产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产率

／％

产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产率

／％

产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产率

／％

Ｓ１ ２６５ ４７９ ６３５ ５４７

Ｓ２ ３０７ ０４２ １５８８ ６７５ １９６ ４０８７ ７１１ ０７６ １２０４ ６４２ ０９５ １７４０

Ｓ３ ３４４ ０７９ ２９８７ ５５９ ０８０ １６７５ ７５４ １１９ １８８１ ６２８ ０８１ １４８０

Ｓ４ ３５６ ０９１ ３４４０ ６０３ １２４ ２５８９ ８０２ １６７ ２６３７ ７０５ １５８ ２８８７

Ａ１ ３３１ ０６６ ２４９５ ５８５ １０６ ２２１８ ７１２ ０７７ １２１５ ６３９ ０９２ １６８５

Ａ２ ３６５ １０１ ３８００ ７２８ ２４９ ５１９８ ７６４ １２９ ２０３０ ７１７ １７０ ３０９９

Ａ３ ４００ １３５ ５１０４ ６６８ １８９ ３９４６ ７６２ １２８ ２００９ ７０２ １５４ ２８２２

Ａ４ ４２９ １６４ ６２００ ６７８ １９９ ４１４９ ８３９ ２０４ ３２１３ ７６９ ２２２ ４０６１

２３　不同降水年型秸秆还田秋施肥春季播种时耕
层土壤含水率

春玉米苗期土壤水分充足是保证全苗、齐苗的

关键，尤其是高产玉米，苗足、苗齐是高产的基础。

寿阳试区春季干旱少雨、风大，春播时，耕层失水迅

速，此时如果耕翻施肥，将加重耕层水分的散失，影

响玉米种子的萌发和幼苗的生长；而秋季结合深耕

翻施肥再加秸秆还田后精细耙耱，可起到秋保春墒

的作用。春季若遇干旱，可直接耧播或机播，避免再一

次翻动耕层土壤，有效保存了耕层土壤含水率，有利于

抗旱出全苗
［１６］
。在土壤墒情评价的基础上，根据旱情

评价指标，把旱情分为轻旱、中旱、重旱、极旱４个等级。

土壤含水率大于田间持水量５５％（土壤墒情为中旱）的
条件下均可满足春玉米发芽和出苗

［１７］
。

图１是长期秸秆还田定位试验各处理不同降水年
型下春季播种时耕层土壤含水率。由图１可以看出：

（１）秸秆还田各处理耕层土壤水分，在春季湿
润和正常年份，各秸秆还田处理间，耕层土壤水分状

况差异不大；在春季干旱和特别干旱年份，秸秆覆盖

还田处理的耕层土壤水分状况明显好于其他处理；

秸秆直接还田处理，在春季需要采取镇压等措施，注

意防止耕层土壤水分的散失。

秸秆直接还田的土壤水分效应明显低于秸秆覆

盖还田，原因则在于这一方式尽管大幅度提高了土
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壤有机物质含量，但在翻埋过程中导致土壤毛细管

断裂，使得耕层土壤处于较为疏松的状态，不利于

土壤下层水分的上升，同时也使土壤失去了地面保

护，在长达８个月的还田过程中，致使土壤侵蚀程
度及土壤水散逸量均高于覆盖处理。

（２）秋施肥各处理的耕层土壤水分，在春季湿
润和正常年份，都能够满足玉米发芽和出苗需要；在

春季干旱年份，能基本满足玉米发芽和出苗需要；在

春季特别干旱年份，除覆盖还田处理能基本满足需

要外，其他处理无法满足，需要补灌。

（３）春施肥各处理的耕层土壤水分，在春季湿
润年份，能够满足玉米发芽和出苗需要；在正常年

份，能基本满足玉米发芽和出苗需要；在春季干旱和

特别干旱年份，各处理都无法满足需要，需要补灌。

图 １　长期秸秆还田定位试验各处理不同降水年型耕层土壤含水率

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒ
（ａ）秋施肥　（ｂ）春施肥

　
２４　长期秸秆还田对玉米水分利用的影响
２４１　生育期耗水量

长期秸秆还田定位试验的玉米生育期耗水量结

果（表５）显示，秋施肥处理的１８年玉米生育期平均
耗水量略低于春施肥处理，但差异不明显。与春施

肥对应处理比较，秋施肥处理玉米生育期耗水量每

年减少４８３～８５０ｍｍ。长期秸秆还田各处理间玉
米生育期耗水量也存在一定差异，春施肥与秋施肥

１８年玉米生育期平均耗水量由低到高的顺序依次
为：秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆过腹还

田、秸秆未还田。

玉米生育期耗水量主要与玉米生育期降水量相

关（表５），一般表现为正常年型各处理玉米生育期
耗水量最多，丰水年型次之，偏旱年份再次之，大旱

年份玉米耗水量最少。

表 ５　不同降水年型下不同秸秆还田方式处理的

玉米生育期耗水量

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｆｔｅｒ１８ｙｅａｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ ｍｍ

处理 大旱年 偏旱年 正常年 丰水年 １８年均值

Ｓ１ ３１４００ ３５９０９ ４４８２１ ４６１２４ ４１７１１

Ｓ２ ３００５０ ３５１３４ ４３９００ ４３７００ ４０３５８

Ｓ３ ３１１５０ ３５７５１ ４２８３６ ４４５６８ ４０４４４

Ｓ４ ３１４００ ３６２１６ ４５１７６ ４５０４２ ４１６１７

Ａ１ ３２３００ ３４６４１ ４５５１９ ４４０３４ ４１２２０

Ａ２ ３０９５０ ３４２３２ ４３６７０ ４２６４６ ３９８７５

Ａ３ ３２８５０ ３３４７３ ４３５２１ ４３００６ ３９９６０

Ａ４ ３２３００ ３４１７０ ４４６４７ ４３９９８ ４０７６７

２４２　生育期贮水量
长期秸秆还田定位试验对收获期各处理３ｍ深土

体土壤贮水量变化动态如图２、表６所示，可以看出：
（１）春玉米连作１８年后，无论是秋施肥还是春

施肥，不同秸秆还田方式各处理土壤水分的垂直分

布大致分为４个层次，其中 ２００～３００ｃｍ土层土壤
贮水量最高，各处理土壤贮水量基本稳定在 ２５０～
２７０ｍｍ；６０～１２０ｃｍ土壤贮水量最低，各处理之间
的变化范围在１０６～１１９ｍｍ；０～６０ｃｍ土壤贮水量
居中。春玉米的土壤水分利用超过了 ２００ｃｍ土层，
玉米根系的扎根深度一般在 ０～１００ｃｍ，仅有少量
根系可下扎到 ２００ｃｍ，大于该深度的土壤水分是在
水势梯度的作用下进入根系吸水层而被利用。在蒸

腾拉力作用下，作物根系直接吸收 ０～２００ｃｍ土壤
水分，使得该层土壤水分消耗剧烈，其中 ０～６０ｃｍ
土层的土壤水分容易得到降水入渗的补给，６０～
１２０ｃｍ土层消耗的大量土壤水分由于不能及时得到
降水的补给而处在较低的水平；１２０～２００ｃｍ土层
形成一个过渡层，２００～３００ｃｍ土壤贮水量处于较
高水平。

（２）秸秆还田秋施肥 Ａ２、Ａ３处理各土层土壤
贮水量较 Ａ１处理均有增加，０～３００ｃｍ土壤贮水总
量增加明显，分别增加了 ６１３０ｍｍ和 ３９２８ｍｍ。
Ａ４处理与 Ａ１处理 ３ｍ深土体土壤贮水总量相近，
但贮水分布有所不同；秸秆过腹还田处理（Ａ４）０～
１００ｃｍ土层土壤贮水量减少了 ６７５ｍｍ，而 １００～
３００ｃｍ土层土壤贮水量增加。

（３）秸秆还田春施肥 Ｓ２处理各土层土壤贮水
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量较 Ｓ１处理均有增加，０～３００ｃｍ土壤贮水总量增
加了２９２５ｍｍ。Ｓ３处理与 Ｓ１处理３ｍ深土体土壤
贮水总量相近；与Ｓ１处理相比，Ｓ３处理６０～１２０ｃｍ土
层土壤贮水量减少，其余土层土壤贮水量增加。Ｓ４处
理３ｍ深土体土壤贮水量总量略低于Ｓ１处理。

无论是秋施肥还是春施肥，秸秆覆盖还田处理

可增强土壤的蓄水能力，其原因为：秸秆覆盖还田可

增加土壤有机质含量，改善土壤结构，使土壤表层疏

松，增加雨水入渗，抑制以土壤棵间蒸发为主的农田

蒸散量。

图 ２　长期秸秆还田定位试验对收获期土壤贮水量分布的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～３００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄａｆｔｅｒ１８ｙｅａｒｓ
（ａ）秋施肥　（ｂ）春施肥

表 ６　２０１０年收获期各处理不同土层贮水量

Ｔａｂ．６　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆ２０１０ ｍｍ

土体层次／ｃｍ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

０～６０ １２８２０ １３６２１ １３６７５ １２５４８ １２５０３ １３４６８ １２４５８ １１９００

６０～１２０ １０９９２ １１８４１ １１６２９ １０６０１ １１３１５ １１６３８ １０９０５ １０６５８

１２０～２００ １５７８７ １７７６７ １７０４４ １６１２１ １５６７１ １６８４３ １６３４５ １５９０８

２００～３００ ２４８５３ ２７３５４ ２６０３２ ２５６１３ ２５０２７ ２５４９３ ２５１４４ ２５５８５

０～３００ ６４４５３ ７０５８３ ６８３８１ ６４８８４ ６４５１６ ６７４４１ ６４８５１ ６４０５１

２４３　水分利用效率
表７、８为长期秸秆还田定位试验的玉米水分利

用效率，可以看出：

（１）秸秆还田和秋季深施肥有机结合，可显著
提高水分利用效率。与春施肥处理（Ｓ１）比较，１８年
累计平均值提高４５７～５５０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；与秋施
肥处理（Ａ１）比较，１８年累计平均值提高 ２２４～

３１７ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。
（２）无论春施肥还是秋施肥，各处理中玉米水

分利用效率由高到低依次为：秸秆过腹还田、秸秆覆

盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆未还田。

（３）玉米水分利用效率，在偏旱年份较高，大旱
年份最低。秸秆覆盖还田秋施肥处理（Ａ２）提高玉
米水分利用效率的效果在偏旱年份最为明显。

表 ７　长期秸秆还田定位试验的历年玉米水分利用效率

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｒｙｌａｎｄｃｏｒｎｉｎ１９９３～２０１０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

处

理

年份

１９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ａ１ １３７１ １４７６ ８６８ １５４８ １１４６ １４６８ ６４１ ９０２ ２０６１ １４９３ １６９１ １５５９ ２０８３ １６０７ １９１２ １９１９ １６２８ ２１１５

Ａ２ １３９０ １６３６１０１３ １６１４ １１９１ １９７８ ９１３ １１６７ ２３１１ １３５４ ２２８６ １８８５ ２９４２ ２１２０ ２３４３ １７９６ ２０６１ ２４８９

Ａ３ １６７１ １５７３ ９６８ １６１１ １１６６ １５６３ ９１２ １２６６ ２０６６ １４１７ ２０８３ １８９３ ２５６９ １９９９ ２３５４ ２０４４ １８４６ ２５１４

Ａ４ １６５４ １６４８ ９５０ １７３０ １２９３ １８０８ ８６１ １３６０ ２２９０ １８１５ ２２２２ ２２６７ ２５３０ １９５３ ２４３６ ２１５４ １７９１ ２４２８

Ｓ１ １２５１ １４１２ ７３５ １３２２ ７９６ １２８１ ４３３ ８８９ １３１８ １２２５ １３５２ １３９８ １５９４ １４４２ １６３８ １８１４ １１７４ ２０４０

Ｓ２ １２８８ １４４０ ８７７ １５５０ ９６５ １７１９ ９２４ １０８１ １９５４ １０９９ ２２４５ １６６８ ２２９５ １７７２ ２０４４ ２００５ １７８１ ２５７２

Ｓ３ １４５６ １３３１ ７３７ １５９０ １０６０ １４６２ ７１０ １１４６ １５３９ １２２１ １９８８ １９０２ １９０４ ２２２３ ２１５１ ２５１６ １４５６ ２０５１

Ｓ４ １４６８ １４９６ ８８４ １６０４ １０８０ １５９０ ６６０ １１８５ １８５９ １５１５ ２０８７ ２１２４ １９０８ ２１２７ ２２６０ ２１３６ １５０５ ２２８７
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表 ８　不同降水年型下不同秸秆还田处理的玉米水分利用效率

Ｔａｂ．８　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｆｔｅｒ１８ｙｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

处理 大旱年 偏旱年 正常年 丰水年 １８年均值

Ａ１ １０２４ １７２５ １５６４ １５１９ １５２７

Ａ２ １１７９ ２１６４ １７７４ １８１１ １８０５

Ａ３ １２１６ ２０１５ １７６５ １７３４ １７５１

Ａ４ １３２６ ２０２７ １８８８ １８４３ １８４４

处理 大旱年 偏旱年 正常年 丰水年 １８年均值

Ｓ１ ９３２ １３４６ １４１７ １２２５ １２８４

Ｓ２ ９３５ １９３６ １６３５ １６０９ １６２７

Ｓ３ １１０３ １５５１ １７８３ １５１１ １５８０

Ｓ４ １１３２ １６７８ １７９２ １６５０ １６５４

３　结论

（１）不同方式秸秆还田秋施肥增产效果十分明
显。秋施肥与春施肥对应处理比较，１８年累计增产
玉米籽粒 ９７１～１５５８ｔ／ｈｍ２，增产率为 ８３３％ ～
１６１９％。不同秸秆还田方式的玉米产量存在差异，
其产量由高到低依次为：秸秆过腹还田、秸秆覆盖还

田、秸秆粉碎直接还田、秸秆未还田，以正常年份产

量最高，偏旱年份秸秆覆盖还田的增产效果明显优

于秸秆粉碎直接还田。

（２）秸秆还田秋施肥可以适度减少玉米生育
期耗水量，１８年平均玉米生育期耗水量由低到高
依次为：秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆

过腹还田、秸秆未还田。玉米生育期耗水量主要

与玉米生育期降水量相关，一般表现为丰水和偏

丰年份各处理玉米生育期耗水量较多，正常降水

年份次之，偏旱年份再次之，大旱年份玉米耗水量

最少。

（３）不同秸秆还田方式各处理间土壤贮水量及
分布状况存在明显差异，秸秆覆盖还田处理可增强

土壤的蓄水能力。

（４）同秸秆未还田相比，秸秆还田秋施肥各处
理玉米水分利用效率１８年累计平均值提高 ２２４～
３１７ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；其由高到低依次为：秸秆过腹
还田、秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆未还

田。各处理玉米水分利用效率，在偏旱年份较高，大

旱年份最低。秸秆覆盖还田处理提高玉米水分利用

效率的效果在偏旱年份最为明显。
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