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秸秆覆盖模式对玉米生理指标及水分利用效率的影响
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摘要：以 ２０１２—２０１３年田间对比试验为基础，深入探讨了不同覆盖耕作模式对春玉米根冠比、根系时空分布、地上

生物量、产量及水分利用效率的调控效应。试验设置 ４个覆盖处理（浅松覆盖、条带覆盖、残茬覆盖、免耕全覆盖）

及对照传统耕作处理，分别在拔节期和收获期取样观测，并采用 ＳＰＳＳ统计软件对数据进行显著性分析。结果表

明：各覆盖耕作模式对根系、地上生物量及根冠比具有前控后助效应，且拔节前期影响显著。此外拔节前期免耕全

覆盖长势不如对照，但拔节后期 ４种覆盖模式地上生物量平均高于对照 １５６％ ～５４８％；根质量密度平均高于对

照１５１０％ ～３２３６％，根冠比平均高于对照１０３８％ ～３２７４％。产量与水分利用效率分别平均高于对照３７９％ ～

１２４０％和 ４２２％ ～１２３１％。其中浅松覆盖处理在玉米根系形成、增产及水分利用效率等方面效果最佳，适宜北

方寒旱地区推广。
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　　引言

黑龙江省是我国粮食主产地，目前正着力于实

施千亿斤粮食产能建设工程，规划到 ２０１５年，全省
粮食生产能力增加到 ５０５０万 ｔ，年调出商品粮
３０００万 ｔ左右，成为中国优质、稳固、可靠的“大粮
仓”

［１］
。为确保粮食增产、稳产，实现千亿斤粮食工

程目标，推进传统农业向现代农业跨越，亟需用现代

农业科技改造传统农业，积极探索和推广适于不同

作物、不同区域的高产、优质、安全的耕作模式，促进

农业生产登上新台阶。近年来，许多研究提出合理

耕作方式可以为粮食、蔬菜及水果等作物根系创造

良性生长环境，利于植株上、下部优化生长、促进高

质产量形成。高玉红等
［２］
和 Ｈｕａｎｇ等［３］

通过田间

对比试验分别提出适宜西北地区的全膜双垄沟播等

行距玉米种植模式及免耕留茬覆盖冬小麦种植模

式，对促进玉米及小麦根系生长、产量及水分利用效

率的效果明显。刘志刚等深入分析滴灌、微喷灌方

式条件下生菜产量和根长密度分布状况，提出选用

复配基质进行栽培，春、夏季分别采用滴灌和微喷灌

的方式最有利于生菜高产和根系的生长
［４－５］

。武阳

等研究表明充分灌溉条件下，香梨树根长密度从树

行由内向外呈递减趋势，适度水分胁迫下的根长密

度增加对香梨产量有促进作用
［６］
。

保护性耕作技术是获得国际认可的一种行之有

效的抗旱、节水、节能、增效的先进农业耕作技术，已

在全球 ７０多个国家推广应用。美国、加拿大、澳大
利亚、巴西、阿根廷等国的应用面积已占本国耕地面

积的４０％ ～７０％，目前其研究大多侧重于土壤墒情
潜力及土壤养分释放

［７－１５］
，而针对其对作物生理指

标影响研究较少。覆盖方式的差异必将导致玉米生

长及产量的不同一性，因此本文以连续田间试验为

技术手段，研究不同覆盖方式下玉米根、冠时空动态

分布特征、产量及土壤水有效性差异，旨在明确不同

覆盖模式下根系调控助产的潜力，为进一步提高旱

作良性根水共济效用和探索北方寒旱区适宜节水农

艺模式提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１２年４月—２０１３年１０月在哈尔滨市

东北农业大学香坊试验基地进行（东经 １２６°４５′，北
纬４５°４３′，平均海拔高度 １３８ｍ）。试验区属寒温带
大陆性季风气候区，冬季寒冷干燥，春季多风少雨，

夏季温暖湿润，多年平均气温 ３５℃，无霜期 １３５ｄ，
多年平均日照时数为２６３６ｈ，多年平均水面蒸发量



７９６３ｍｍ，多年平均降水量５４５７ｍｍ。农业生产水
源以天然降水为主，试验区土壤为典型黑土，耕作层

平均土壤容重为 １３９ｇ／ｃｍ３，供试土壤物理化学性
质见表１。

表 １　试验区土壤物理化学性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

参数 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） ｐＨ值

数值 ８０９ １５２ ７０５４ １１７１ １９３０７ ６９２

１２　试验处理与设计
供试玉米品种为东方红９１９（２０１２年）和方玉 ３

（２０１３年），试验采用随机区组设计，小区总面积
０２５ｈｍ２，共设 ５个处理，分别为：① 浅松覆盖
（Ｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ，ＳＴＳ），秋收后采
用机械将秸秆粉碎为 ５～１０ｃｍ长，直接翻入耕层
０～２０ｃｍ内，次年春季免耕播种。②条带覆盖（Ｎｏ
ｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｆｕｒｒｏｗ，ＮＴＦ），秋收后留
茬，将秸秆顺垄向布置于垄沟内，次年春季免耕播

种。③残茬覆盖（Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｕｂｂｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇ，
ＮＴＳ），秋收后留茬，移走秸秆，次年春季免耕播种。
④免耕全覆盖 （Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎ
ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗ，ＮＴＲ），秋收后将秸秆直接覆盖于
地表，次年春季免耕播种。田间试验区布置如图 １
所示。⑤对照传统耕作 ＣＫ，秋收后移走秸秆，次年
播种前进行犁地整地作业。各处理重复３次，株、行
距分别为４５、７０ｃｍ。试验实施过程中，除耕作方式
不同外，其他农业栽培管理措施均相同。

图 １　试验区布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎ
　
１３　测定项目及方法

试验选取茎叶质量为地上生物量指标，选取干

物质质量、籽粒质量和百粒质量为产量指标，采用称

量法（精度０１ｇ）确定。选取根质量为根系主要测
定指标，分别于２０１２年６月２４日、８月３日和２０１３年
６月２８日、７月３０日玉米拔节期采用根钻分层挖掘
法获取，每个处理均以玉米基部为中心，垂直垄台方

向水平相邻布设 ３个样点，测定深度 ３０～４０ｃｍ，每
１０ｃｍ深度为一个样本（共 ８～１１个），如图 ２所示。
每处理取３株，将所获样本利用冲根器清洗，采用干
燥法（精度０００１ｇ）获取根系干质量及地上生物量，

计取平均值。

根质量密度

ＲＤＷ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ＲＷｉｊ

ｍＶｓ
（１）

式中　ＲＤＷ———根质量密度，ｇ／ｃｍ
３

ＲＷｉｊ———每株每层土体中根系质量，ｇ
ｎ———第 ｊ株的总根数
ｍ———测定株数　　Ｖｓ———土壤体积，ｃｍ

３

图 ２　玉米根系取样分布图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｒｏｏｔ
　
１４　数据处理与分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０及 Ｓｕｒｆｅｒ８０进行数
据计算及图形绘制，采用 ＳＰＳＳ１１０统计软件进行
方差分析。

２　结果与分析

２１　不同覆盖模式对玉米生物量及根冠比的影响
植物地下部根系与地上部植株是根系信号系统

的载体与桥梁，根系产生根源信号可直接传输到地

上部分对植株发生调控作用，也可以通过产生根际

效应间接调控及影响植物生长，因此适宜的生长环

境有利于形成良好的根冠关系，促进健康植株形成，

进而确保作物获得稳产、高产。根冠比是根冠关系

量化体现的一种直观表达形式，其随着环境、生长发

育及栽培模式不同而具有一定的差异性，进而导致

根系及地上生物量发生相应的改变。
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不同处理下玉米根、茎叶生物量变化如图 ３、
图４所示，从图中可以看出不同的覆盖方式均可以
提高玉米根、茎叶生物量，但不同处理间表现各异。

２０１３年春季回暖较晚为满足玉米生长期需要种植
早熟品种，导致两年地上及地下生物量具有一定差

异，但总体上各处理长势呈现一定规律性。经 ＳＰＳＳ
分析可知拔节前期各处理地上生物量及根冠比呈显

著差异（茎叶 Ｐ＜００１，根冠比 Ｐ＜００５）；而拔节后
期该差异不显著（茎叶和根冠比均 Ｐ＞００５）。由采
集数据可知拔节前期 ＮＴＲ与 ＮＴＦ处理下茎叶生长
均无优势，平均低于对照 ＣＫ５２６９％ ～１２４５％，
ＳＴＳ与 ＮＴＳ处理茎叶质量略高于对照 ＣＫ２３３％ ～
６８４％。根冠比各处理全部高于对照 ＣＫ，平均高
１４９３％ ～５８４８％。拔节后期根、茎叶都大幅上涨，
地上生物量及根冠比分别较对照 ＣＫ提高１５６％ ～
５４８％和１０３８％ ～３２７４％。这是因为：玉米地上
茎叶生物量的形成依靠根源信号调控，玉米根系生

存环境直接影响根系调控作用，免耕覆盖及残茬覆

盖分别由于耕层温度和水分的不利导致根系生长受

限，进而导致地上生物量生长不如对照传统耕作。

随着气温的回升和降水的及时补给，拔节后期各处

理耕层水、热、肥均能满足茎叶蒸腾和营养生长的需

要，因此地上生物量及根系长势均高于传统耕作。

２０１２年及２０１３年拔节期各处理根冠比都得到了提
高，且拔节前期 ＮＴＲ效果显著，拔节后期则 ＳＴＳ优
势显著。５种处理中 ＳＴＳ经过表层耕作后孔隙度高
于其他处理，更利于秸秆腐化形成养分及墒情稳定，

且土壤中含氧量高能确保玉米根系维持较高数量及

活性，因此有利于后期根冠比的提高，而其他处理尽

管能满足根系生长对土壤水分的要求，但由于耕层

中氧气含量减少，根冠比长势略受影响。

图 ３　拔节前期玉米根、茎叶质量及根冠比变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｍａｉｚｅｒｈｉｚｏｍｅａｎｄ

ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｉｎｅａｒｌｙｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

图 ４　拔节后期玉米根、茎叶质量及根冠比变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｍａｉｚｅｒｈｉｚｏｍｅａｎｄ

ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｉｎｌａｔｅｒｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

２２　不同覆盖模式对玉米根系特征参数影响
根系不仅是作物赖以生存的基础，具有固定植

株、吸收和输导作物生长发育需要的水分及养分、贮

藏并合成有机物质的重要功能，是增产、稳产的保

障。拔节期是提升植株功能性和改善作物品质及产

量的关键期。而环境因子将直接影响该时期作物根

系的分布、形态特征及吸水能力。根质量密度是较

为容易准确获取的有效反映根系时空分布状况的重

要指标，２０１２—２０１３年根质量及二维根质量密度分

图 ５　拔节期根质量密度径向分布对比（２０１３年）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍａｉｚｅｉｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ（２０１３）
（ａ）ＳＴＳ　（ｂ）ＮＴＦ　（ｃ）ＮＴＳ　（ｄ）ＮＴＲ　（ｅ）ＣＫ

布如图 ３～图 ５所示，玉米根质量密度空间分布呈
现出一定规律性。各处理根质量密度由植株茎基处

为顶点以近似扇面形状向横、纵方向递减，各处理径

向根质量密度均符合指数衰减规律。２０１３年所测
范围内根质量低于２０１２年，主要由于品种差异及该
年度气温回升缓慢所致。拔节初期植株根质量主要

集中在地表以下２０ｃｍ，径向距茎基处１２ｃｍ的空间
范围内，该区域总根质量达到整个根系 ８０％以上。
植株进入后期根质量密度扇形峰值由 ２０ｃｍ扩展到
４０ｃｍ，空间范围内垂向根质量增长比率高于径向。
２０１２、２０１３年拔节前期４种处理仅 ＮＴＲ根质量密度
略低于对照 ＣＫ，２０１２年 ＳＴＳ、ＮＴＦ、ＮＴＳ分别高于对
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照 ＣＫ２８６７％、１２９７％、１７０４％，２０１３年分别高于
对照 ＣＫ８３２０％、３１１６％、２６４１％。而拔节后期
４种处理根质量密度差异减小，但均高于对照 ＣＫ，
２０１２年 ＳＴＳ、ＮＴＦ、ＮＴＳ、ＮＴＲ分别高于对照 ＣＫ
２２８５％、２１６４％、１８９７％、１７９１％，２０１３年分别高
于对照 ＣＫ４１８６％、２２１４％、１３９５％、１２２９％。
以上数据表明试验设计的４种耕作方式都对拔节期
玉米根质量密度及分布特征具有一定影响，拔节前

期仅 ＮＴＲ处理效果不佳。该差异产生的原因为：试
验区春季气温回暖较慢且 ＮＴＲ覆盖度较高不利于
吸收太阳辐射。其他处理因覆盖具有抑制土壤蒸发

的作用使得长势优于传统耕作。随着生育期的推延

和气温的上升，水分逐渐成为玉米营养生长的关键

因子，不同覆盖措施的集雨增墒优势差异逐渐体现，

导致各处理玉米根系生物量均高于传统耕作。随着

须根系中较多的气生根的快速生长，覆盖模式间接

导致的根质量差异越发明显。此外 ＳＴＳ在有机质有
效性方面也最具有优势，因此其根系生物量最高。

总体上各处理均对玉米根系生物量的增长具有积极

作用。

２３　不同覆盖模式对玉米产量及水分利用效率的
影响

玉米产量及其经济性状是覆盖方式对土壤水、

肥、热及作物生长发育性状影响的最终体现。对不

同覆盖方式玉米产量及其构成因素成果进行对比分

析，结果如表２所示。如前所述，两年气象状况及玉
米品种不同，因而导致 ２０１３年产量普遍低于 ２０１２
年产量。两年试验各处理玉米产量与对照 ＣＫ相比
都具有不同程度的增加，但增产幅度具有一定差异。

ＳＴＳ、ＮＴＳ、ＮＴＦ及 ＮＴＲ４种处理２０１２年增产幅度为
３３６％ ～１２４９％，２０１３年增产幅度为 ２６２％ ～
１１７１％，可见覆盖对产量形成具有良好的促进作
用。４种处理两年产量均以 ＳＴＳ涨幅最大，高于
１０％，ＮＴＲ涨幅最小，低于５％；百粒质量差异较小，
仅 ＮＴＲ低于对照 ＣＫ１９５％ ～２１５％，说明地表覆
盖度与产量并未呈现正相关性，而表层耕作与覆盖

措施相结合可使其水、热、肥优势得以更加充分的发

挥，为玉米生长发育提供有力的生长环境，使得增产

效果明显。如表３所示各处理玉米产量与根质量回
归方程均具有统计学意义，ＳＴＳ、ＮＹＳ及 ＮＴＦ处理玉
米产量与根质量决定系数分别为 ０７１２、０６４５、
０６３２大于对照 ＣＫ玉米产量与根质量决定系数，而
ＮＴＲ低于对照。说明产量与玉米根质量具有较好
的相关关系，整秆覆盖模式对玉米产量影响微弱，其

他处理对玉米产量影响效果明显，覆盖模式不同引

起的根系变化也是导致产量差异的原因。

表 ２　玉米产量及水分利用效率比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

２０１２年 ２０１３年

百粒质量／

ｇ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量／

ｍｍ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

百粒质量／

ｇ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量／

ｍｍ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＳＴＳ ３８５０ １０３８２９０ ４１８０１ ２４８ ３７１８ １０１５３６３ ４３９７６ ２３１

ＮＴＳ ３７０１ １０２７１２６ ４１９５０ ２４５ ３６８７ １０００７８７ ４３５７３ ２３０

ＮＴＦ ３６９０ １００２１７７ ４２３７１ ２３７ ３６８７ ９９６９１４ ４４５５０ ２２４

ＮＴＲ ３５９１ ９５４０２３ ４１３１７ ２３１ ３４４４ ９３２７８３ ４３６１２ ２１４

ＣＫ ３６７０ ９２２９７３ ４１９２５ ２２０ ３５１２ ９０４３９４ ４４００９ ２０６

　　此外从耗水量及水分利用效率来看（表 ２），各
处理耗水量差异并不明显，但水分利用效率差异显

著（Ｐ＝００４７＜００５）。这主要源于土壤蒸发及作
物蒸腾是整个生育期田间耗水量的组成因子，拔节

前期 ＮＴＲ覆盖度高，抑制蒸发效果明显，但随玉米
生育期推进由长势优劣所引起的植株蒸腾差异逐渐

将其抵消，最终导致整个生育期各处理田间耗水量

差异较小（Ｐ＞００５）。对 ２０１２年与 ２０１３年不同覆
盖方式下水分利用效率进行分析，ＳＴＳ、ＮＴＳ、ＮＴＦ及
ＮＴＲ均大于 ＣＫ，平均增加 ４２２％ ～１２３１％。各处
理水分利用效率由高到低依次为：ＳＴＳ＞ＮＴＳ＞
ＮＴＦ＞ＮＴＲ＞ＣＫ。可见植株蒸腾量大是高产的保
证，４种模式均可以通过覆盖方式改善土壤墒情及

通气条件、增产节水效果明显，对提高水分利用效率

有很好的促进作用。

表 ３　玉米产量（Ｙ）与根质量（ｘ）相关性分析对照
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔ（Ｙ）ａｎｄｒｏｏｔ

ｗｅｉｇｈｔ（ｘ）

处理 回归方程 决定系数 Ｒ２ 显著水平 Ｐ

ＳＴＳ Ｙ＝１２５６０１＋８９３６ｘ ０７１２ ０００８

ＮＴＳ Ｙ＝１６８２６４＋５１６５ｘ ０６４５ ００１５

ＮＴＦ Ｙ＝１７３５１８＋２９１８ｘ ０６３２ ００２０

ＮＴＲ Ｙ＝１１４８２７＋１０２１９ｘ ０４３９ ００４７

ＣＫ Ｙ＝２３０６２６＋１５８２ｘ ０５６０ ００３３

３　结论

（１）覆盖耕作方式地上生物量及根冠比在拔节
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前期呈现显著差异（Ｐ＜００５），拔节后期该差异不
显著（Ｐ＞００５）。拔节前期 ＮＴＲ与 ＮＴＦ地上生物
量受到覆盖及免耕影响长势不及 ＣＫ处理。但 ４种
覆盖模式分别可提高拔节前、后期玉米根冠比

４９３％ ～５８４８％和 １０３８％ ～１９６２％。此外 ＳＴＳ
分配至根的同化物多，根系相对发达，整个拔节期地

上生物量及根冠比均为最高。

（２）覆盖耕作措施在玉米根系生长上存在正效
应，各处理根系在平面上呈扇形分布，主要集中在地

表以下４０ｃｍ，径向距茎基处 １２ｃｍ的空间范围内。
覆盖处理对拔节前期根质量影响差异显著（Ｐ＜
００５），拔节前期仅 ＮＴＲ处理根质量生长受到限制，
拔节后期各处理长势均高于对照 ＣＫ，且 ＳＴＳ根质量
密度最大。此外 ＮＴＲ表层根系长势较好，ＮＴＳ及

ＳＴＳ则对根系径向伸展及形成深层根系具有较好效
果，ＮＴＦ对垄间根系延展具有一定促进作用但效果
不显著。

（３）覆盖耕作模式均有助于产量及水分利用效
率的提高，其中 ＳＴＳ处理相比对照增产及提高水分
利用效率效果最为显著，增产 １１７１％ ～１２４９％，
百粒质量增加 ５８６％ ～４９１％，水分利用效率提高
１１８０％ ～１２８３％。此外，覆盖耕作模式下玉米产
量与根质量具有较好的相关关系，适当的覆盖措施

有利于促进根系及产量形成。

（４）现有试验条件下浅松覆盖模式在前控后
助、增产及水分利用效率等方面效果最佳，是一种东

北寒旱地区玉米理想的耕作方式。
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