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摘要：通过小区试验，研究了粉碎、氨化秸秆以及与无机土壤改良剂（硫酸钙）混合配施措施对土壤水分及作物产

量的影响。结果表明，氨化秸秆利于提高土壤对降水的保蓄能力，显著增加 ０～１００ｃｍ土层土壤蓄水量。在夏玉米

冬小麦轮作中，氨化秸秆提高土壤蓄水能力主要反映在夏玉米苗期和冬小麦抽穗期。粉碎秸秆氨化与硫酸钙处理

的夏玉米、冬小麦水分利用效率分别较粉碎秸秆覆盖提高了 ４９７％、３０３２％，效果显著。氨化秸秆施入土壤的措

施较未氨化秸秆覆盖还田的措施夏玉米、冬小麦产量分别提高 ４５６％ ～１０００％和 ６６５％ ～１１１２％。
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　　引言

目前，秸秆还田已经成为改良土壤结构、维持土

壤肥力的重要手段之一。研究表明，对农田进行秸

秆覆盖措施能有效改良土壤结构，降低土壤无效蒸

发
［１］
。在一定范围内随覆盖量的增加，抑制蒸发效



果增强
［２］
，能有效提高作物的产量和水分利用效

率
［３～４］

。但也有研究表明，秸秆覆盖后发生的低温

效应推迟了作物的生育期，随着秸秆覆盖量的增

大，低温效应越明显
［５～８］

。韩思明对旱地小麦的试

验研究结果表明，小麦在苗期时，秸秆覆盖处理较

不覆盖处理的苗期小麦呈苗高、苗细、叶长、色淡

的态势，总体呈徒长状态
［９］
，进而不同程度的导致

作物减产
［１０］
。因此，秸秆覆盖还田后对土壤水分

及产量的促进作用具有一定的尺度范围
［１１］
。有研

究表明，低 Ｃ／Ｎ的秸秆（如苜蓿秆）较常规作物秸
秆，能显著改善土壤结构，进而提高土壤的水分含

量
［１２～１３］

。

秸秆氨化处理常用于秸秆类饲料的加工储藏。

利用液氨、尿素、碳氨作氨源调节还田作物秸秆的

Ｃ／Ｎ比值，可促进秸秆木质素彻底变性，使酸性洗
涤纤维、半纤维素和木质素含量下降，同时提高粗蛋

白含量
［１４］
，破坏角质层外层的酯类化合物。鉴于

此，笔者将氨化处理的秸秆加入土壤，研究其对土壤

水分的蓄持能力、夏玉米生长动态及水分利用效率

的影响。

本文拟通过对秸秆进行粉碎、氨化处理后施入

土壤，通过田间对比试验，研究轮作条件下秸秆处理

方式与无机土壤改良剂（硫酸钙）混合配施对土壤

水分及作物产量及水分利用效率的影响。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１０～２０１２年在西北农林科技大学中

国旱区节水农业研究院灌溉试验站进行。该灌溉试

验站位于 Ｎ３４°２０′，Ｅ１０８°２４′，海拔 ５２１ｍ，所处地
理位置属于暖湿带季风半湿润气候区。站内地形平

整，土层深厚，土壤质地为中壤土，１ｍ土层的平均
田间持水率为２３％ ～２５％，凋萎含水率为 ８５％（以
上均为质量含水率），平均干体积质量为 １４４ｇ／ｃｍ３。
该站属渭河三道台塬地区，全年无霜期 ２２１ｄ，地下
水埋藏较深，其向上补给量可忽略不。

１２　秸秆预处理及试验设计
试验前将麦秸粉碎至粉末状（１ｍｍ）和长秸秆

（５０ｍｍ）２个水平，粉末状秸秆过１ｍｍ筛备用。秸
秆氨化处理参考毛华明

［１４］
方法，以水溶液形式加入

秸秆干质量 １３３％的氮素（调整秸秆 Ｃ／Ｎ值为
２５）、４％的氢氧化钙（过量），溶液总质量为秸秆干
质量的３０％，以喷洒方式与秸秆混合均匀后装入密
闭塑料箱放入人工气候箱在温度为 ３５℃环境下培
养６ｄ备用。

试验采用随机区组排列，重复３次，小区面积设

置为２４ｍ２（４ｍ×６ｍ），秸秆施用量为２８００ｋｇ／ｈｍ２，硫
酸钙改良剂施用量为 １５００ｋｇ／ｈｍ２。试验区周围布
置２ｍ宽的作物保护带。基肥施用量：尿素为（Ｎ含
量４６％）２２５ｋｇ／ｈｍ２、磷酸二铵 （Ｐ２Ｏ５含量 ４８％）

１１２５ｋｇ／ｈｍ２，其中尿素施肥量的 ５０％在夏玉米大
喇叭口期开沟侧施入土壤。夏玉米、冬小麦基肥、秸

秆在播种前通过旋耕机一次性翻入耕层土壤。处理

设置见表１。

表 １　轮作试验田间设置

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｆｉｅｌｄ

处理 处理内容

ＣＫ１ 粉碎秸秆覆盖

ＣＫ２ 长秸秆翻压还田

ＣＮ 长秸秆氨化

ＦＮ 粉碎秸秆氨化

ＣＮＴ 长秸秆氨化 ＋硫酸钙

ＦＮＴ 粉碎秸秆氨化 ＋硫酸钙

１３　田间管理
夏玉 米 选 用 秦 龙 １１号 品 种，播 种 量 为

４５０００株／ｈｍ２。株距４０ｃｍ，行距６０ｃｍ，玉米在 ４叶
期进行间苗、定苗。于２０１１年６月 １９日种植，２０１１
年１０月 １２日收获，全生育期为 １１４ｄ，生育期有效
降雨量为６１６５ｍｍ。

冬小麦选用小偃 ２２号，播种量 １８７４ｋｇ／ｈｍ２，
行距１５ｃｍ。于 ２０１１年 １０月 １９日种植，２０１２年
６月５日收获。全生育期为 ２３６ｄ，生育期有效降雨
量为 １９２３ｍｍ。在冬小麦全生育期内，气候干旱，
因此在２０１２年１月 ５日和 ２０１２年 ４月 ２６日分别
补灌９０ｍｍ越冬水和拔节水。
１４　测定项目与方法

（１）土壤含水率
土壤含水率采用干燥法测定，在作物播种前和

收获后分层测定 ０～２００ｃｍ土壤含水率，各生育阶
段分层测定０～１００ｃｍ土壤含水率，土壤蓄水量为

Ｗ＝１０ＨＤＢ （１）
式中　Ｗ———土壤蓄水量，ｍｍ

Ｈ———土层深度，ｃｍ
Ｄ———土壤体积质量，ｇ／ｃｍ３

Ｂ———土壤质量含水率，％
（２）测产与考种
收获时按小区计算产量，根据作物产量和耗水

量计算水分利用效率。

ＥＴ＝Ｗ１－Ｗ２＋Ｐ＋Ｉ＋Ｋ （２）
ＷＵＥ＝ＢＹ／ＥＴ （３）

ＥＣ＝ＧＹ／ＢＹ×１００％ （４）
式中　ＥＴ———农田水分蒸散量，ｍｍ

５１１第 １２期　　　　　　　　　　王增丽 等：轮作条件下秸秆施用方式对农田水分及作物产量的影响



Ｗ１、Ｗ２———相邻两次取样 ０～１００ｃｍ土层蓄
水量，ｍｍ

Ｐ———作物生育期降水量，ｍｍ
Ｉ———灌溉水量，ｍｍ
Ｋ———时段内地下水补给量，ｍｍ
ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ

２
·ｍｍ）

ＥＣ———作物经济系数，％

ＧＹ———作物籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＢＹ———作物生物产量，ｋｇ／ｈｍ
２

由于该试验田地下水埋深 ５ｍ以下，可视地下
水补给量为零，且降水入渗深度不超过 ２ｍ，可视深
层渗漏为零。

（３）降水等气象资料
由西北农林科技大学灌溉试验站提供，夏玉米、

冬小麦全生育期总降水量及月平均气温见图１。

图 １　夏玉米、冬小麦生育期气温与降雨分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

图 ２　夏玉米、冬小麦不同生育期土壤蓄水量变化

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎ０～１００ｃｍｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

１５　数据分析
试验采用 ＳＰＳＳ１５０对数据进行单因素方差分

析，采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行显著性检验（Ｐ＜
００５），Ｅｘｃｅｌ２００３制图。

２　结果与分析

２１　土壤蓄水量变化分析
夏玉米不同生育期０～１００ｃｍ土层土壤蓄水量

变化见图２。由图２可知，在夏玉米苗期，ＣＮ、ＦＮ处
理０～１００ｃｍ土壤蓄水量分别较 ＣＫ１增加 ８４１％、
８０９％，较 ＣＫ２增加 ３２９％、２９８％，差异显著。
ＦＮＴ、ＣＮＴ处理０～１００ｃｍ土壤蓄水量较 ＣＫ１有所
增加，但无显著性差异。说明粉碎秸秆氨化与硫酸

钙改良剂混合配施措施提升０～１００ｃｍ土壤蓄水量
无明显交互作用。作物进入拔节期后，由于降雨集

中，分配量较大（有效降雨量为 １１２３ｍｍ），各处理
０～１００ｃｍ土壤蓄水量无明显差异。作物进入吐丝
期后，植株高度增加，叶面积指数增大，秸秆的处理

方式对土壤蓄水量的影响差异逐渐减弱。其中，

ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理 ０～１００ｃｍ土壤蓄水量分别较
ＣＫ１增加 １７４％、４３４％、１７０％。作物进入灌浆
期后，秸秆的处理方式提升 ０～１００ｃｍ土壤蓄水量
作用进一步减弱。试验结果表明，在夏玉米苗期，秸

秆的还田措施对 ０～１００ｃｍ土壤蓄水量的影响最
大。分析原因与夏玉米在播种—拔节期内，外界气

温高，大气干燥，棵间土壤蒸发量占蒸发蒸腾量的比

例较大有关。

由冬小麦不同生育期０～１００ｃｍ土层土壤蓄水
量动态变化可知，在冬小麦苗期，ＣＫ２、ＦＮ、ＣＮＴ处
理０～１００ｃｍ土壤蓄水量较 ＣＫ１分别增加 ２７４％、
３３５％、０４８％，其中 ＣＫ２、ＦＮ处理与 ＣＫ１差异显
著。进入拔节期后，由于对各小区均进行了等量灌

水处理，因此０～１００ｃｍ土壤蓄水量无显著性差异。
在抽穗期内，作物需水量增加，各处理间 ０～１００ｃｍ
土壤蓄水量差异亦逐渐增大。其中，ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ
处理土壤蓄水量分别较 ＣＫ１增加 ５０８％、２１３％、
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３１０％，ＦＮ处理与 ＣＫ１差异显著。作物收获后，对
０～１００ｃｍ土壤蓄水量进行测定，结果表明 ＣＫ２、
ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理土壤蓄水量分别较 ＣＫ１增
加 ８２３％、８９４％、７４２％、７５１％、５０５％。由此
可知，氨化秸秆翻压还田能有效提高 ０～１００ｃｍ土
壤蓄水量。长度小于 ５０ｍｍ氨化秸秆提高 ０～
１００ｃｍ土壤蓄水量效果基本一致。
２２　作物水分利用效率分析

作物耗水系数、水分利用效率见表 ２。由表 ２
可知，夏玉米收获后，ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理土壤贮
水量分别较 ＣＫ１增加 ０９４％、０４３％、０６８％、
０９２％，差异显著。作物耗水系数分别较 ＣＫ１降低
４３１％、１９１％、３１１％、２０１％。水分利用效率
（ＷＵＥ）分别较 ＣＫ１增加 ３２７％、６５４％、１３９％、
４９５％。其中 ＦＮ处理与 ＣＫ１差异显著。由此可
知，秸秆施入土壤措施较覆盖措施提高土壤蓄水量，

降低农田蒸散量，提高水分利用效率效果显著。

由方差分析结果可知，冬小麦收获后，ＣＮ、ＦＮ、
ＣＮＴ、ＦＮＴ处 理 土 壤 蓄 水 量 分 别 较 ＣＫ１提 高
８９５％、７４１％、７４８％、７０７％，差异显著。耗水系
数分别 较 ＣＫ１降低 １０１４％、８５２％、１１５６％、
１２７８％；ＷＵＥ分别较 ＣＫ１提高 ２５１８％、１４２９％、
２１８０％、３０３２％，差异显著。其中粉碎氨化秸秆与
硫酸钙混合配施提高幅度最高。

在夏玉米试验中，各处理 ＷＵＥ与 ＣＫ１未呈显
著性差异，分析原因可能与夏玉米生育期内降雨量

大且分配集中有关。试验研究结果表明，秸秆还田

措施具有增加土壤蓄水量，降低农田蒸散量，提高

ＷＵＥ的作用。粉碎氨化秸秆以及与硫酸钙混合配
施措施降低了作物耗水系数，提高当季作物 ＷＵＥ
效果显著。

表 ２　轮作条件下作物耗水系数和水分利用效率分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｒｏｐｓ

农作物 处理 播前土壤蓄水量／ｍｍ 收获后土壤贮水量／ｍｍ ＥＴ／ｍｍ 耗水系数／ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２ ＷＵＥ／ｋｇ·ｈｍ
－２·ｍｍ－１

ＣＫ１ ２０６８４ ３１６８３ｃ ５８４７７ ００９９７ １７２９ａｂ

ＣＫ２ ２０６８４ ３２０２１ｂｃ ５８１５１ ０１０１７ １６４５ｂ

夏玉米
ＣＮ ２０６８４ ３２１７７ａｂ ５８１７６ ００９５４ １７８６ａ

ＦＮ ２０６８４ ３２４０５ａｂ ５８４７５ ００９７８ １８４２ａ

ＣＮＴ ２０６８４ ３２７２９ａ ５８２６０ ００９６６ １７５３ａｂ

ＦＮＴ ２０６８４ ３２２６５ａｂ ５８１８５ ００９７７ １８１５ａ

ＣＫ１ ２４４７０ ２２３６３ｂ ４５５４７ ００４９３ ２９８２ｃ

ＣＫ２ ２３９７２ ２４２０１ａ ４２７５８ ００４３８ ３７３７ａｂ

冬小麦
ＣＮ ２４７４７ ２４３６４ａ ４４２２０ ００４４３ ３７３３ａｂ

ＦＮ ２５２９１ ２４０１９ａ ４４７４７ ００４５１ ３４０８ｂ

ＣＮＴ ２５２５４ ２４０３５ａ ４３８６０ ００４３６ ３６３２ａｂ

ＦＮＴ ２５２６１ ２３９４３ａ ４３９２５ ００４３０ ３８８６ａ

　注：同行有相同字母表示差异不显著（Ｐ＜００５），下同。

２３　作物产量特征值分析
２３１　夏玉米产量分析

夏玉米产量特征值见表 ３。由表可知，秸秆的
处理方式对夏玉米的产量特征值具有明显的差异。

ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理经济产量较 ＣＫ１分别增加
５８９％、４５６％、５８５％和 １０００％，较 ＣＫ２分别增
加 ３９５％、２６４％、３９１％ 和 ７９９％。其中 ＣＮ、

ＣＮＴ、ＦＮＴ处理分别与 ＣＫ１、ＣＫ２差异达显著性水
平。ＣＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理经济系数分别较 ＣＫ１提高
５８４％、７０９％、９２７％，差异显著。由此可知，调整
Ｃ／Ｎ后的秸秆施入土壤较覆盖措施更能显著提高
夏玉米的经济产量。此外，由 ＣＮ、ＦＮ处理经济产量
分析可知，长度小于５０ｍｍ的秸秆氨化后还田对夏
玉米经济产量差异不显著。

表 ３　夏玉米产量特征值

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 株高／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 穗位高／ｃｍ 百粒质量／ｇ 经济产量／ｋｇ·ｈｍ－２ ＥＣ／％

ＣＫ１ ２１８５０ｃ ２０１５５ｂ ７５１７ｂ ４７５２ｂ ６２０００ｄ ４９５ｂｃ

ＣＫ２ ２３２７５ａｂ １９８３０ｂ ７９６７ａｂ ５１９２ａｂ ６３１５５ｃｄ ５２５ａｂ

ＣＮ ２３１２５ａｂ ２００８３ｂ ８１８３ａｂ ４８７８ａｂ ６５６５０ｂ ５０５ｂｃ

ＦＮ ２２６５０ｂｃ ２１２６５ａ ８１８３ａｂ ４９９６ａｂ ６４８２５ｂｃ ４８５ｃ

ＣＮＴ ２３４００ａｂ ２０９１３ａ ８３８３ａｂ ４９９４ａｂ ６５６２５ｂ ５２０ａｂ

ＦＮＴ ２３８７５ａ ２０９７７ａ ８５５０ａ ５３０４ａ ６８２００ａ ５４５ａ
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２３２　冬小麦产量分析
冬小麦产量特征值见表 ４。由表可知，ＣＫ２、

ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理株高分别 较 ＣＫ１增 加
３６１％、５６５％、６３３％、３６１％、９５０％，与 ＣＫ１差
异显著。说明秸秆施入土壤较覆盖措施促进作物营

养生长效果显著。此外，各处理较 ＣＫ１具有提高冬
小麦穗粒数，但差异不显著。ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处
理１ｍ２有效穗数研究结果表明，秸秆经过氨化措施
后能显著提高单位面积冬小麦的有效穗数，各处理

分 别 较 ＣＫ１增 加 １９２６％、１８１６％、２９６９％、
３３２５％，差异显著。ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理经济产
量 分 别 较 ＣＫ１提 高 ９５８％、９０８％、６６５％、
１１１２％，差异显著；较 ＣＫ２提高 ５９１％、５４２％、
３０７％、７３９％，其中，ＦＮＴ处理与 ＣＫ２差异显著。
试验结果表明，氨化秸秆施入土壤后能显著促进作

物的营养生长，提高作物的经济产量，氨化后效果更

加显著。但其与硫酸钙改良剂混合配施提高作物经

济产量交互作用不明显。

表 ４　冬小麦产量特征值

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 株高／ｃｍ 穗粒数／粒 １ｍ２有效穗数／穗 千粒质量／ｇ 经济产量／ｋｇ·ｈｍ－２ ＥＣ／％

ＣＫ１ ７３６７ｄ ３７９ａｂ ８１５ｃ ４８４７ａ ８２７５６９ｃ ４９１ａ

ＣＫ２ ７６３３ｃ ３８９ａｂ ８２１ｃ ４７７４ａｂ ８５６２７４ｂｃ ４０５ｂ

ＣＮ ７７８３ｂｃ ４０９ａ ９７２ｂ ４６２４ｃ ９０６８８３ａｂ ４０９ｂ

ＦＮ ７８３３ｂ ３９７ａｂ ９６３ｂ ４６６８ｃ ９０２６９２ａｂ ４３６ａｂ

ＣＮＴ ７６３３ｃ ３６９ｂ １０５７ａ ４６８２ａｂ ８８２６０１ａｂ ４３６ａｂ

ＦＮＴ ８０６７ａ ４００ａｂ １０８６ａ ４６１８ｃ ９１９５８５ａ ４１９ａｂ

３　讨论

秸秆还田措施对土壤水分的影响较大，其影响

程度与作物生育期的降水量及分配关系密切。在夏

玉米—冬小麦的轮作体系中，秸秆还田措施有利于

提高土壤水库的保蓄能力，提高降水利用率
［１５］
。对农

田采用保护性耕作技术，特别是在干旱年份，有利于将

降水蓄存于深层土壤，以供下季作物生长需要
［１６］
。解

文艳、严昌荣研究结果表明
［１７～１８］

，在半干旱地区，作物

增产主要依赖于生育期间的有效降水和播种前的土壤

蓄水，这与本文研究结果相一致。此外，有研究结果表

明，粉碎、氨化秸秆施入土壤后能显著提高土壤持水能

力，提升持水能力主要表现在低吸力段内
［１９］
。

４　结论

（１）粉碎、氨化秸秆施入土壤后能显著提高０～
１００ｃｍ土层的土壤蓄水量，降低农田蒸散量，有利

于提高土壤对降水的保蓄能力，为下季作物生长提

供有利的水分条件。

（２）在夏玉米生育期，秸秆的处理方式主要影
响苗期０～１００ｃｍ土壤的蓄水量。秸秆覆盖措施具
有提高０～１００ｃｍ土壤蓄水量的作用，氨化秸秆施
入土壤后提高效果更加显著。在冬小麦生育期内，

秸秆的处理方式主要影响作物在抽穗期 ０～１００ｃｍ
土壤的蓄水量。其中粉碎氨化秸秆提高土壤蓄水量效

果显著。在整个试验周期，氨化秸秆与硫酸钙改良剂

混合配施措施提高土壤蓄水量无明显的交互作用。

（３）氨化秸秆施入土壤措施较未氨化秸秆覆盖
还田措施夏玉米、冬小麦产量分别提高 ４５６％ ～
１０００％和６６５％～１１１２％。其中，粉碎氨化秸秆与硫
酸钙混合配施措施夏玉米、冬小麦 ＷＵＥ分别较 ＣＫ１提
高４９７％、３０３２％，提高当季作物 ＷＵＥ效果显著。氨
化秸秆施入土壤后，在提高土壤水分和作物经济产量

和水分利用效率方面具有明显的促进作用。
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