
２０２１年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ５２卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２１．０１．０２６

秸秆深埋下灌水量对土壤水盐分布与夏玉米产量的影响

张万锋　杨树青　靳亚红　娄　帅　刘　鹏
（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

摘要：为探究秸秆深埋下土壤水盐分布与夏玉米产量对灌水量的响应，于 ２０１７年和 ２０１８年在河套灌区进行了秸

秆深埋下单次灌水定额６０ｍｍ（Ｗ１）、９０ｍｍ（Ｗ２）、１２０ｍｍ（Ｗ３）３个处理及常规１３５ｍｍ为对照（ＣＫ）处理的大田试

验。结果表明：秸秆深埋下耕作层含水率随灌水量的增加先增后减，成熟期 Ｗ１处理的两年平均含水率较 ＣＫ降低

２１３％，而 Ｗ２和 Ｗ３较 ＣＫ提高 ８６％和 ９４％；秸秆隔层持水量随灌水量的增加先增后降，成熟期 Ｗ１持水量较

ＣＫ平均降低 １０９％，而 Ｗ２和 Ｗ３较 ＣＫ平均提高１６１％和１７１％；生育期 Ｗ１、ＣＫ处理在隔层积盐，Ｗ２、Ｗ３处理

脱盐，生育末期 Ｗ１和 ＣＫ平均积盐率为２７０％和１１１％，而 Ｗ２和 Ｗ３平均脱盐率为７６％和７１％；Ｗ１和 Ｗ３较

ＣＫ平均减产 ２０９％和 ０５％，Ｗ２较 ＣＫ平均增产 １％，但 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理的水分利用效率较 ＣＫ分别提高

１５２％、１７３％和 ５１％（Ｐ＜００５）。当耕层含盐量为 １４５～１４８ｇ／ｋｇ，单次灌水定额为 ８２～１１１ｍｍ时，秸秆深埋

耕作模式可实现节水稳产的目标。
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０　引言

土壤盐渍化、引黄水量锐减等问题已严重制约

了河套灌区农业的持续健康发展，改良盐渍地、提高

节水改造效果和经济作物效益是河套灌区面临的主

要问题
［１－２］

。ＳＡＲＫＡＲＳ等［３］
指出，合理的耕作措施

可调控水肥、提高土壤持水能力，为作物生长发育创

造适宜的生长微环境。秸秆还田作为一种改良盐渍

地的有效措施，被广泛关注。刘继龙等
［４］
在黑土区

的研究表明，秸秆还田下土壤水分的时间稳定性与

玉米穗质量的多尺度相关程度均大于单一尺度相关

程度；相关研究表明，秸秆还田改善土壤养分与水盐

的分布状况
［５］
，显 著 提 高 养 分 的 供 应 强 度

［６］
；

ＺＨＡＮＧ等［７］
指出，耕地掺入秸秆可改善土壤团聚

体，改善了土壤通透性；秸秆覆盖可显著促进冬小麦

降雨入渗的利用，提高水分利用效率
［８－９］

，将氨化的

秸秆还田比普通秸秆还田节水增产效果更加显

著
［１０］
。银敏华等

［１１］
研究表明，秸秆覆盖可减少土

壤水分无效蒸发，提高耕作层含水率，改善根区土壤

环境
［１２］
，但秸秆覆盖会形成地温的“缓解效应”，降

低 了 越 冬 期 土 壤 地 温 回 暖 速 度
［１３］
。

ＢＥＺＢＯＲＯＤＯＶＡ等［１４］
研究发现，适宜的水质与覆盖

相结合可调控根层盐分，显著提高作物产量和水分

生产力，节约淡水资源。毕远杰等
［１５］
研究发现，秸

秆隔层可蓄水抑盐、提高土壤持水能力，有利于雨水

的入渗
［１６］
。秸秆覆盖耕作措施已成为构建和谐生

态环境的有效耕作模式。

一些学者针对秸秆覆盖方式对水盐分布和作物

产量的影响进行了探究。通过秸秆垄间浅埋

（１５ｃｍ）间隔表覆耕作模式，打破障碍层，显著提高
了水分利用效率和春玉米产量

［１７］
；秸秆埋设地表下

２０ｃｍ或３０ｃｍ处可有效降低盐碱地含盐量，减缓下
行重力水的渗透

［１８］
；地膜结合秸秆深埋措施可抑制

深层土壤返盐，提高油葵产量
［１９］
；秸秆深埋耕作能

够提高秸秆隔层和心土层含水率，发挥土壤水库调

蓄作用，改善土壤的持水供水能力，调节作物养分和

水盐的供需平衡
［２０－２１］

。针对秸秆深埋的配套农业

机械也取得了一定的进展
［２２－２４］

。

现有研究主要集中在不同秸秆覆盖或浅埋的耕

作模式对土壤结构、水盐运移及作物产量等影响方

面，鲜见在大田作物上系统研究秸秆深埋耕作模式

下土壤水盐分布、水分利用效率及作物产量等对不

同灌水量的动态响应的报道。本研究基于秸秆深埋

耕作模式，进行２年不同灌水量的大田试验，分析基
于秸秆深埋下不同灌水量土壤水盐分布、夏玉米产

量和耕作层含盐量与灌水量的关系，旨在为秸秆深

埋耕作措施选择适宜的灌水定额，为河套灌区推广

应用秸秆深埋还田技术提供借鉴。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验于２０１７年５月—２０１８年 ９月在内蒙古河

套灌区双河镇农业综合节水示范区开展，试验区属

于永济灌域（４０°４２′Ｎ，１０７°２４′Ｅ，海拔 １０４０ｍ），中
温带半干旱大陆性气候，多年平均降雨量 １３８ｍｍ，
年平均蒸发量２３３２ｍｍ，降雨大多集中在夏秋季，春
冬季地表返盐较为严重。２０１７年和 ２０１８年夏玉米
生育期降雨量分别为 ７５３、１１６９ｍｍ。供试土壤依
照土壤质地三角图划分为粉砂壤土（砂粒、粉粒、黏

粒质量比为８∶１５∶２），０～１００ｃｍ试验土体的田间持
水率为２２６％，平均容重为１５１ｇ／ｃｍ３。
１２　试验设计

为精细化管理试验小区，于２０１６年秋浇前在地
表下３５ｃｍ土层人工铺设粉碎的玉米秸秆，厚度
５ｃｍ，平整耕地，第２年５月初浅耙覆膜种植。秸秆
深埋后形成土壤层依次为：耕作层（０～３５ｃｍ）、秸
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秆隔层（３５～４０ｃｍ）、心土层（秸秆隔层以下土层）。
供试材料为钧凯６１８玉米，５月初播种，９月末收获，
机械播种，株距 ０３５ｍ，行距 ０４５ｍ。在玉米生育
期灌３水，采用黄河水畦灌。试验设置秸秆深埋耕
作模式下的灌水处理：６０ｍｍ（Ｗ１）、９０ｍｍ（Ｗ２）、
１２０ｍｍ（Ｗ３）及当地耕作下 １３５ｍｍ灌水量为对照
（ＣＫ），共４个处理，３次重复，１２个小区，小区面积
７２ｍ２，各小区间设２ｍ保护带，四周用埋深１２ｍ的
聚乙烯塑料膜隔开，顶部留 ３０ｃｍ，防止水肥互窜，
田间管理与当地农户管理一致。

１３　样品采集与分析
（１）土壤含水率及含盐量
在播种前和每次灌水前、后（下雨后 ２～３ｄ加

测一次），采用土钻在田间取样，测定土壤含水率及

电导率。取 ５层土，分别为 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、
４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ，在秸秆隔层
（３５～４０ｃｍ）单独取一钻。采用干燥称量测定土壤
含水率，即质量含水率；将土样风干、磨碎、过筛，以

１∶５的土水比（质量比例）提取清液，用 ＤＤＳ ３０７型
电导率仪测定各土壤层浸出液的电导率。

土壤含盐量与土壤浸提液电导率Ｅｃ１∶５之间的关
系式为

Ｓｉ＝２５９９１Ｅｃ１∶５，ｉ＋０４６８２　（Ｒ
２＝０９９７） （１）

式中　Ｓｉ———第 ｉ层土壤含盐量，ｇ／ｋｇ
Ｅｃ１∶５，ｉ———第 ｉ层土壤浸出液电导率，ｍＳ／ｃｍ

（２）夏玉米考种测产及水分利用效率
夏玉米收获时，每个小区随机选取 １０株夏玉

米，测定夏玉米的穗长、穗粗、百粒质量等产量的相

关指标；干燥后称总质量并计算单位面积产量。

作物耗水量
［２７］
（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏｐ，ＥＴ）的计算式为
ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｗｇ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （２）

式中　ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ
Ｐ———生育期降雨量，ｍｍ
Ｉ———灌溉量，ｍｍ
Ｗｇ———地下水补给量，ｍｍ
Ｄ———渗漏水量，ｍｍ，该示范区地下水位较

高，地下水补给量远大于渗漏水量，故

Ｄ忽略不计
Ｒ———地表径流，ｍｍ，该示范区地面平坦，无

地表径流，Ｒ可忽略
ΔＷ———试验初期到末期土壤储水量的变化

量，ｍｍ
水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）的计

算式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （３）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）
Ｙ———玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　数据统计分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０处理，应用 ＳＰＳＳ２００

进行单因素方差分析，采用最小显著差异法（Ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）进行显著性检验（Ｐ＜
００５）；并用 Ｓｕｒｆｅｒ１３０软件绘制等值线图。

２　结果与分析

２１　耕作层 秸秆隔层 心土层土壤含水率对灌水

量的响应

２年大田试验表明，夏玉米生育期内各处理土
壤含水率动态变化总体表现为随土层深度增加而提

高，随生育期推移而降低，在秸秆隔层形成的土层附

近含水率变幅较大（图 １，图中土壤含水率单位
为％）。整个生育期，各处理的耕作层含水率呈 Ｗ
型分布。在苗期，同一年各处理耕作层含水率差异

不显著，２０１８年较 ２０１７年略高，这是由于 ２０１８年
苗期降雨所致。灌溉或降雨后耕作层含水率增加，

随蒸发作用增强含水率逐渐降低，Ｗ１处理降低幅
度最大，其次是 ＣＫ处理，２年平均含水率降低幅度
由大到小依次是 Ｗ１、ＣＫ、Ｗ２、Ｗ３。Ｗ１处理在拔节
期 抽雄期耕作层含水率在灌溉或降雨后呈持续降

低的趋势，这是由于 Ｗ１处理灌水量小，且试验区土
壤持续蒸发，同时秸秆隔层在一定程度上阻碍了深

层土壤水的上移，导致 Ｗ１处理耕作层含水率持续
降低，影响了夏玉米生长；Ｗ２、Ｗ３处理在耕作层含
水率保持平稳，灌溉或降雨后较长一段时间内耕作

层含水率较高，提供夏玉米生长所需水分，有利于夏

玉米生长；ＣＫ处理在生育期耕作层含水率变幅较
大，灌溉或降雨后含水率大幅增加，随后立即减小。

夏玉米成熟期，２年耕作层平均含水率 Ｗ１较 ＣＫ降
低２１３％，而Ｗ２、Ｗ３较ＣＫ提高８６％和９４％，且
两者差异不显著（Ｐ＞００５）。

在同一生育阶段，秸秆隔层持水量随灌水量增

加呈先增后减趋势，秸秆隔层持水量变化如图 ２所
示。在各生育阶段，Ｗ２、Ｗ３处理秸秆隔层平均持水
量较 Ｗ１、ＣＫ显著提高（Ｐ＜００５），但二者差异不显
著。在成熟期 Ｗ１秸秆隔层持水量较 ＣＫ平均降低
１０９％，而 Ｗ２和 Ｗ３较 ＣＫ平均提高 １６１％和
１７１％，且在秸秆隔层附近含水率等值线紧密。随
灌水量增加，等值线逐渐密集，后稀疏，这说明秸秆

隔层在适宜灌水定额下，储蓄耕层多余入渗水或降

雨，扩大秸秆隔层蓄水容量；同时在蒸腾较强时秸秆

隔层蓄水可补给耕层，促进深层根吸收深层土壤水

分供给夏玉米生长。心土层含水率随土层深度增加
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图 １　２０１７年和 ２０１８年各处理在夏玉米生育期内的土壤含水率变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８
　

图 ２　２０１７年和 ２０１８年不同生育期各处理的秸秆隔层持水量

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｓｔｒａｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８
　

而提高，随灌水量增大而增大，随蒸发作用的增强而

降低，心土层含水率波动幅度较耕作层显著减小：

Ｗ１处理含水率变幅最小，ＣＫ处理变幅最大，各处
理心土层含水率变幅由大到小依次为 ＣＫ、Ｗ３、Ｗ２、
Ｗ１。
２２　耕作层 秸秆隔层 心土层土壤含盐量对灌水

量的响应

２０１７年和２０１８年秸秆深埋下不同灌水量对各
土层含盐量变化的影响如图 ３（图中土壤含盐量单
位为 ｇ／ｋｇ）所示。在整个生育期，随灌水量增加各
处理耕作层均积盐，含盐量变化率表现为先减后增，

Ｗ２、Ｗ３处理积盐率较 Ｗ１、ＣＫ处理显著降低（Ｐ＜
００５），在成熟期 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、ＣＫ处理耕作层平均
积盐率为 ２４０％、１０２％、９４％和 １６５％。Ｗ１处
理在整个生育期秸秆隔层含盐量逐渐增加，Ｗ２、Ｗ３
处理秸秆隔层含盐量变化比较平稳，ＣＫ处理的相应
土层（３５～４０ｃｍ）含盐量随灌溉或降雨后大幅降
低，随后短时间内大幅增加。Ｗ１、ＣＫ处理在相应土
层积盐，Ｗ２、Ｗ３处理在秸秆隔层脱盐，且 Ｗ２和 Ｗ３
间含盐量差异不显著。生育末期 Ｗ１和 ＣＫ处理平
均积盐率为 ２７０％和 １１１％，Ｗ２和 Ｗ３处理平均
脱盐率为７６％和 ７１％。秸秆隔层含盐量等值线
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分布相对紧密，随时间推移呈先紧密后稀松的趋势，

且灌水定额越大，含盐量等值线紧密状态持续时间

越长，说明水盐迁移越频繁，存在较大的水盐交换

量。

图 ３　２０１７年和 ２０１８年不同处理在夏玉米生育期内的土壤含盐量变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８
　

　　各处理心土层的含盐量随灌水量增加无显著变
化，这与心土层含水率的趋势一致。Ｗ１处理在生育
期呈增大趋势，最大值出现在成熟期，约 ４４ｇ／ｋｇ；
Ｗ２、Ｗ３处理在 ４０～８０ｃｍ土层平均含盐量约
３ｇ／ｋｇ，但 在 成 熟 期 有 增 大 的 趋 势，最 大 值 约
３６ｇ／ｋｇ，在大于８０ｃｍ土层生育期内变化平稳，随深
度而减小，在１９～３０ｇ／ｋｇ之间；ＣＫ处理含盐量变化
幅度较大，在１９～４１ｇ／ｋｇ之间，灌溉或降雨后大幅
下降，随蒸发作用增强而增大。成熟期 Ｗ１含盐量较
ＣＫ增加 １０６％，Ｗ２和 Ｗ３较 ＣＫ降低 １３８％和
１４１％。各处理心土层均积盐，随灌水定额增加各处理
含盐量变化率表现为先增后减，与耕作层积盐趋势相

反，各处理含盐量变化率由大到小依次为 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ１、
ＣＫ，且Ｗ２、Ｗ３处理差异不显著。
２３　秸秆深埋下夏玉米产量及水分利用效率对灌

水量的响应

（１）灌水定额与产量、ＷＵＥ的关系
各处理穗长、秃尖长、百粒质量差异显著（Ｐ＜

００５），随灌水定额的减少，夏玉米穗长变短，秃尖
变长，百粒质量降低（表 １），且产量与穗长（Ｒ２ ＝

０８２６）、百粒质量（Ｒ２＝０９４７）显著正相关，与秃尖
长显著负相关（Ｒ２＝０９５１）。这说明秸秆深埋下不
同灌水定额对夏玉米的产量因百粒质量和穗长的提

高和秃尖长的降低而提高。且不同灌水定额显著影

响夏玉米产量（Ｐ＜００５），２年各处理的产量随灌水
定额的增加表现为先增后降，且 Ｗ２、Ｗ３与 ＣＫ处理
差异不显著，２年 Ｗ１和 Ｗ３的产量较 ＣＫ平均降低
２０９％和０５％，而 Ｗ２较 ＣＫ平均增产１０％。

秸秆深埋下夏玉米 ＥＴ主要来源农业灌溉、降
雨、土壤水，随灌水定额的增加而增加（表 １）。２年
Ｗ３、ＣＫ处理的 ＥＴ差异不显著，但较Ｗ１、Ｗ２处理显
著增加（Ｐ＜００５）。各处理 ＷＵＥ差异显著，２０１７年
（少雨年份）Ｗ２的 ＷＵＥ最高，随灌水定额增加而先
增后降，３个处理较 ＣＫ处理 ＷＵＥ分别提高 ４７％、
１６７％和６４％；而２０１８年（多雨年份）Ｗ１处理 ＷＵＥ
最高，随灌水定额的增加而降低，３个处理较 ＣＫ处理
ＷＵＥ分别提高 ２５６％、１７９％和 ３８％。２年 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３较 ＣＫ处理的 ＷＵＥ平均提高１５２％、１７３％
和５１％。且秸秆深埋下夏玉米的 ＷＵＥ与整个生育
期灌水定额呈显著的二次函数关系。
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表 １　各处理的夏玉米产量、产量构成因素及水分利用效率

Ｔａｂ．１　Ｙｉｅｌｄ，ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＷＵＥｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理 穗长／ｃｍ 秃尖长／ｃｍ 百粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＥＴ／ｍｍ ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ｗ１ （２０４８±０５９）ｃ （１９６±００６）ａ （２７０８±０７８）ｃ （５８６３８０±１６９２７）ｂ （３４３３７±９９１）ｃ （１７０８±０４９）ｂ

２０１７
Ｗ２ （２２３２±０６４）ｂｃ （０６３±００２）ｄ （３３６１±０９７）ａ （７９９１９５±２２５２３）ａ （４０９７８±１１８３）ｂ （１９０４±０５５）ａ

Ｗ３ （２２７６±０６６）ａｂ （０８７±００３）ｃ （３２８７±０９５）ａｂ （７７４３４５±２２３５３）ａ （４４６０１±１２８７）ａ （１７３６±０５０）ｂ

ＣＫ （２４７１±０７１）ａ （０９９±００３）ｂ （３０１１±０８７）ｂ （７７３９７０±２２３４２）ａ （４７４４５±１３６９）ａ （１６３１±０４７）ｂ

Ｗ１ （１９８７±０６０）ｃ （０７２±００２）ａ （２８５２±０８２）ｃ （６９４３８０±２００４５）ｂ （３５３６７±１０２１）ｃ （１９６３±０５７）ａ

２０１８
Ｗ２ （２３６８±０６８）ａｂ （０２３±００１）ｃ （３４２６±０９９）ａ （８５３３９５±２４６３５）ａ （４６２９７±１３３７）ｂ （１８４３±０５３）ａ

Ｗ３ （２３１５±０６７）ｂ （０３１±００１）ｂ （３２５９±０９４）ａｂ （８３５７２８±２４１２５）ａ （５１５３１±１４８８）ａ （１６２２±０４７）ｂ

ＣＫ （２５６７±０７４）ａ （０２８±００１）ｂ （３１９６±０８９）ｂｃ （８４３５８１±２４３５２）ａ （５３９７５±１５５８）ａ （１５６３±０４５）ｂ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

　　２０１８年产量与灌水定额的关系如图 ４ａ所示，
二者呈二次函数关系，即

Ｙ＝－０６２９６Ｘ２＋１４０２２Ｘ＋８４７１１　（Ｒ２＝０９３５）
（４）

式中　Ｘ———灌水定额，ｍｍ
用２０１７年实测值率定得到图４ｂ，结果表明，２０１８

年模拟值与２０１７年的实测值相关程度好，模拟式可较
好地描述在秸秆深埋下不同灌水定额与夏玉米产量间

的关系。根据边际分析原理，确定夏玉米理论产量最

高为８６５４ｋｇ／ｈｍ２时对应灌水定额为１１１ｍｍ。

图 ４　灌水定额与产量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
　
（２）耕作层含盐量、产量、灌水定额间的关系
张幸福

［２６］
指出，耕作层土壤含盐量与产量关系

密切。２０１７年和 ２０１８年耕作层含盐量与夏玉米产
量的关系如图５ａ所示，二者拟合关系为

Ｙ２０１７＝－２８３６８６Ｓ
２＋８４１６５５Ｓ－６１４４６７

（Ｒ２＝０９８９） （５）
Ｙ２０１８＝－６９１９０１Ｓ

２＋１９９８７９２Ｓ－９９８９５７

（Ｒ２＝０９９６） （６）
式中　Ｓ———耕作层含盐量，ｇ／ｋｇ

耕作层含盐量与产量间呈显著二次函数关

系，根据边际分析原理，夏玉米产量理论值最大

时，２０１７年耕作层较适宜含盐量为 １４８ｇ／ｋｇ，较
２０１８年的 １４５ｇ／ｋｇ大，这是由于 ２０１８年降雨量
较大所致。

图 ５　耕作层含盐量与产量、灌水定额的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｉｌｌａｇｅ

ｌａｙｅｒａｎｄｙｉｅｌｄｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
　
２０１７年和２０１８年耕作层含盐量与灌水定额间

的关系如图５ｂ所示，二者拟合关系为
Ｓ２０１７＝００００３Ｘ

２－００５８Ｘ＋４４１７

（Ｒ２＝０９９５） （７）
Ｓ２０１８＝００００２Ｘ

２－００４４Ｘ＋３６５７

（Ｒ２＝０９９６） （８）
耕作层含盐量与灌水定额之间呈显著二次函数

关系，随着灌水定额的增加，耕作层含盐量先减后

增，当２年灌水定额平均为 １００ｍｍ时，耕作层含盐
量最小。

综上，耕作层含盐量、灌水定额与产量间密切相

关，均呈二次函数关系。分别将耕作层适宜理论含

盐量（２０１７年为１４８ｇ／ｋｇ，２０１８年为 １４５ｇ／ｋｇ）代
入式（７）、（８），得出２年对应的 ４个灌水定额，平均
约为８２、１１８ｍｍ，再将其代入式（４）得到对应的理论
产量为８４７８、８６８７ｋｇ／ｈｍ２。对应理论灌水定额相
差４４％，但理论产量仅差 ２３６％，根据式（４）分析
理论最高产量对应灌水定额为１１１ｍｍ。因此，秸秆
深埋下，河套灌区适宜的理论灌水定额在 ８２～
１１１ｍｍ之间，耕作层含盐量为１４５～１４８ｇ／ｋｇ。

３　讨论

ＦＲＡＮＺＬＵＥＢＢＥＲＳ［２７］研究表明，土壤结构及其
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质地均匀性对水分入渗影响显著，导致水分入渗形

式也被改变。本研究发现，在秸秆深埋和不同灌水

定额的互作效应下，土壤水的入渗受到显著改变。

且因秸秆质地粗糙，大孔隙较多，与均质土壤交界面

形成的孔隙差异界面的不同造成了导水率的差异，

导致秸秆隔层与均质土间的水通量减小甚至灌水定

额较小（Ｗ１处理）时，二者之间无水通量，降低水分
入渗率，进而降低秸秆隔层土壤含水率，这与曲晨晓

等
［２８］
和乔海龙等

［２９］
的结论一致。秸秆隔层交界面

处形成湿润区优先流的水分在短时间内与均质土壤

的其他部分水分运移不能保持平衡，引起湿润锋运

移的不均匀
［３０］
，随时间推移，秸秆隔层持水量达到

其容纳极限时，入渗水运移到心土层，入渗基本稳

定。本研究 Ｗ１处理夏玉米整个生育期耕作层土壤
含水率处于较低状态，入渗水未能充分溶解耕作层

盐分，且溶液量未能超过秸秆隔层容纳量，入渗水主

要消耗在耕层，并停留在耕层和秸秆隔层中，入渗水

未能运移到心土层，无淋盐效果；随蒸发作用增强，

耕作层土壤水分蒸散较快，且秸秆隔层阻断土壤毛

管，心土层土壤水又不能及时透过秸秆隔层补给蒸

发，耕作层土壤含水率降低，导致 Ｗ１处理的秸秆隔
层逐渐演变成积盐库，在整个生育期有积盐趋势，造

成根层盐渍化。Ｗ２、Ｗ３处理的秸秆隔层延长入渗
水在耕作层停蓄，提高耕作层及秸秆隔层的含水率，

形成不连续的水分运移架构，超过秸秆隔层容纳量

的部分入渗水运移到心土层，最后入渗趋于稳定，达

到部分淋盐效果；在蒸发作用下，心土层土壤水上

移，但秸秆隔层形成的阻隔层，导致心土层土壤水分

无法通过毛管上移至耕层，切断了蒸发补给，抑制深

层盐分上迁，从而降低蒸发蒸腾作用，这与赵永敢

等
［３１］
研究结论一致。而常规耕作 ＣＫ处理耕作层

土壤质地均匀，且导水率无差异，湿润区优先流与其

水分运移很快达到平衡，入渗水短时间内运移到深

层土层，起到淋盐作用，因此灌溉或者降雨时，ＣＫ处
理的耕作层含盐量大幅下降；但盐随水走，随蒸发作

用的增强，ＣＫ处理深层土壤水盐通过土壤毛细管进
入耕作层补给蒸发所需水分并留下盐分，导致耕作层

积盐，造成水资源浪费，同时产生耕地次生盐渍化。

王曼华等
［３２］
和张金珠等

［３３］
指出秸秆双覆盖或

秸秆夹层能够抑制深层土壤返盐且抑制耕层盐分表

聚，这与本研究的结果有差异。本研究发现，秸秆深

埋下 Ｗ２和 Ｗ３处理能够抑制心土层返盐，但耕作
层的表层有盐分表聚的现象，这与王婧等

［１９］
和李芙

荣等
［３４］
的结论类似。Ｗ２和 Ｗ３处理表聚的盐分来

源主要是耕层的盐分表聚，而 Ｗ１处理表聚盐分虽
然也来源耕作层和灌水，但因持续的蒸发作用，土壤

水损失严重，导致 Ｗ１处理的耕作层含水率大幅下
降，盐分浓缩；而 ＣＫ处理表层聚盐来源主要是耕层
及土壤毛管供给的心土层盐分，蒸发作用强，夏玉米

耕层在成熟期处于高盐低水状态，表聚大量盐分，造

成耕层次生盐渍化。本文试验结果表明，夏玉米生

育末期 Ｗ１处理秸秆隔层和 ＣＫ处理的相应土层积
盐，平均积盐率为２７０％和１１１％；而Ｗ２和Ｗ３处
理的秸秆隔层有脱盐趋势，平均脱盐率为 ７６％和
７１％。

在农业生产中，盐分胁迫是危害盐渍地作物生

长的关键因子。张幸福
［２６］
指出，在甘肃白银地区小

麦种植在适宜含盐量的耕地上，其耐盐性增强，且增

产显著；ＤＥＬＧＡＤＯ等［３５］
指出，适宜氯化钠含量可提

高向日葵耐盐适应性，促进向日葵初期的生长；ＬＩＵ
等

［３６］
研究表明，随灌水定额增大，株高、干物质和产

量等指标会不同程度增加，但当灌水量太大时，反而

会影响作物指标，这与本研究得到的结论一致。通

过２年大田试验发现，Ｗ１和 Ｗ３处理较 ＣＫ处理产
量下降，平均降低 ２０９％和 ０５％；仅 Ｗ２处理较
ＣＫ处理增产 １０％，但各处理的 ＷＵＥ显著提高
（Ｐ＜００５）。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理较 ＣＫ处理 ＷＵＥ平
均提高１５２％、１７３％和 ５１％，且多雨年份（２０１８
年）随灌水定额的减少反而提高 ＷＵＥ。这是因为秸
秆深埋可促进深层根系生长

［３７］
，有利于植株对深层

土壤养分水分的吸收，充分利用降雨和土壤水，补充

灌溉水的不足，从而提高水分利用效率。因此，秸秆

深埋耕作模式下适当减少灌水量，提高降雨和深层

土壤水分的利用率，以达到节水稳产的目标是可行

的。另外，耕作层含盐量、生育期灌水量与夏玉米的

产量、ＷＵＥ具有显著相关性（Ｐ＜００５），呈二次函
数关系，决定系数 Ｒ２均不小于０９３５。结果表明，秸
秆深埋耕作模式下耕作层理论适宜含盐量为１４５～
１４８ｇ／ｋｇ，较适宜理论灌水定额在 ８２～１１１ｍｍ之
间。

本试验立足河套灌区秸秆深埋技术在大田作物

上的应用，研究了不同灌水量与秸秆深埋耕作模式

间的互作效应，且现有的秸秆深埋还田机
［２３］
可实现

秸秆深埋机械化，满足秸秆深埋还田的技术要求。

综合考虑，秸秆深埋还田技术在农业生产中推广是

可行的，本研究为探索应用秸秆深埋还田技术提供

了借鉴。

４　结论

（１）秸秆深埋耕作模式显著影响土壤水盐分布
（Ｐ＜００５），Ｗ２和 Ｗ３处理秸秆隔层平均持水量较
ＣＫ分别提高 １６１％和 １７１％，平均脱盐率分别为
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７６％和７１％，且秸秆隔层的阻盐蓄水作用在根系
构建了高水低盐的微环境，促进了夏玉米生长。

（２）秸秆深埋耕作模式下，随着灌水量的增大，
夏玉米产量呈先增后减趋势，Ｗ２处理较 ＣＫ处理
２年平均增产１０％，但 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３处理的 ＷＵＥ
较 ＣＫ处理显著提高，分别提高了 １５２％、１７３％和

５１％；耕作层含盐量、单次灌水量与夏玉米产量和
ＷＵＥ具有显著相关性（Ｐ＜００５），均呈二次函数关
系，决定系数 Ｒ２均不小于０９３５。

（３）建议在秸秆深埋耕作模式下河套灌区种植
夏玉米的单次灌水定额为 ８２～１１１ｍｍ，生育期灌
３水，耕层含盐量调控为１４５～１４８ｇ／ｋｇ。
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ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＢＥＺＢＯＲＯＤＯＶＡＧＡ，ＳＨＡＤＭＡＮＯＶＢＤＫ，ＭＩＲＨＡＳＨＩＭＯＶＢＲＴ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ
ａｎｄｓｏｄｉｃｉｔｙｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｔｔｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，１３８（７）：
９５－１０２．

［１５］　毕远杰，王全九，雪静．覆盖及水质对土壤水盐状况及油葵产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（增刊 １）：８３－８９．
ＢＩＹｕａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＸＵＥＪｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｍｅａｓｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（Ｓｕｐｐ．１）：８３－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　周昌明，李援农，银敏华，等．连垄全覆盖降解膜集雨种植促进玉米根系生长提高产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（７）：１０９－１１７．
ＺＨＯＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＹＩＮＭｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｖｅｒｒｉｄｇｅｓｆｏｒ
ｒａｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（７）：１０９－１１７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　安俊朋，李从锋，齐华，等．秸秆条带还田对东北春玉米产量、土壤水氮及根系分布的影响［Ｊ］．作物学报，２０１８，４４（５）：
７７４－７８２．
ＡＮＪｕｎｐｅｎｇ，ＬＩＣｏｎｇｆｅｎｇ，ＱＩＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｓｔｒｉｐｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４４（５）：７７４－７８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　张莉，丁国栋，王翔宇，等．隔沙层对盐碱地土壤水盐运动的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（２）：１９７－２０１．
ＺＨＡＮＧＬｉ，ＤＩＮＧＧｕｏｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｎｄｌａｙｅｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓａｌｉｎｅｌａｎｄ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１０，２８（２）：１９７－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王婧，逄焕成，任天志，等．地膜覆盖与秸秆深埋对河套灌区盐渍土水盐运动的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１５）：
５２－５９．
ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＰＡＮＧＨｕａｎｃｈｅｎｇ，ＲＥＮＴｉａｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｓｔｒａｗｂｕｒｉｅｄｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔ
ｄｙｎａｍｉｃｉｎＨｅｔａｏｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１５）：５２－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　路文涛，贾志宽，高飞，等．秸秆还田对宁南旱作农田土壤水分及作物生产力的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，
３０（１）：９３－９９．
ＬＵＷｅｎｔａｏ，ＪＩＡＺｈｉｋｕａｎ，ＧＡＯＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｒａｉｎｆｅｄａｒｅａｏｆ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＮｉｎｇｘｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０（１）：９３－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　陈天助，李波，丰雪，等．深埋秸秆和覆膜对土壤水分、玉米产量及品质的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１６，４７（４）：
４９３－４９８．
ＣＨＥＮＴｉａｎｚｈｕ，ＬＩＢｏ，ＦＥＮＧＸｕｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｓｔｒａｗａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｏｎｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｙｉｅｌｄａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｒｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４７（４）：４９３－４９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　王金峰，陈博闻，姜岩，等．水稻秸秆全量深埋还田机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５０（１）：８４－９３．
ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＢｏｗｅｎ，ＪＩＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｉｃｅｓｔｒａｗｆｕｌｌｑｕａｎｔｉｔｙｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄ
ｉｎｔｏｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５０（１）：８４－９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００１０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０２０．０１．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　高文英，林静，李宝筏，等．玉米秸秆深埋还田机螺旋开沟装置参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（９）：
４５－５４．
ＧＡＯＷｅｎｙｉｎｇ，ＬＩＮＪｉｎｇ，ＬＩＢａｏｆａ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｓｐｉｒａｌｔｙｐｅｏｐｅｎｅｒｄｅｖｉｃｅｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗ
ｄｅｅｐｂｕｒｙａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（９）：４５－
５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０９０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０９．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　李永磊，宋建农，康小军，等．双辊秸秆还田旋耕机试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：４５－４９．
ＬＩＹｏｎｇｌｅｉ，ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｎｏｎｇ，ＫＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｗｉｎｒｏｌｌｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｆｏｒｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：４５－４９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０６．
００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　史海滨，田军仓，刘庆华．灌溉排水工程学［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１４．
［２６］　张幸福．甘肃白银盐碱地区小麦品种的耐盐性研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（４）：１０２－１０７．
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ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，６６（２）：１９７－２０５．
［２８］　曲晨晓，王炜．土壤剖面中砂质夹层的储水作用及机理研究［Ｊ］．华中农业大学学报，１９９７，１６（５）：３４９－３５６．
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７，１６（５）：３４９－３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　乔海龙，刘小京，李伟强，等．秸秆深层覆盖对水分入渗及蒸发的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２００６，４（２）：３４－３８．
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［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ，２００６，４（２）：３４－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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