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华北一年两熟区玉米秸秆覆盖对冬小麦生长的影响
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摘要：于 ２０１４—２０１６年在河北涿州保护性耕作试验田开展了设置 ６种不同秸秆覆盖还田量：５ｔ／ｈｍ２（全量还田，

ＯＭ）、４ｔ／ｈｍ２（８０％还田，ＥＭ）、３ｔ／ｈｍ２（６０％还田，ＳＭ）、２ｔ／ｈｍ２（４０％还田，ＦＭ）、１ｔ／ｈｍ２（２０％还田，ＴＭ）及无秸秆

覆盖地表（ＮＭ）的田间试验，分析了不同秸秆覆盖量对田间土壤含水率、冬小麦出苗率、叶面积指数（ＬＡＩ）、根系生

长及产量的影响。试验结果表明，秸秆覆盖量与土壤含水率之间呈线性关系，含水率随秸秆覆盖量增大而增大；冬

小麦出苗率随秸秆覆盖量先增大后减小，ＦＭ处理出苗率最优，２０１４—２０１６年 ＦＭ平均出苗率比 ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＥＭ、

ＯＭ分别大６９％、１００％、１１９％、２３８％、３３７％；２０１４—２０１６年冬小麦整个生长周期内，ＦＭ、ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＥＭ、ＯＭ

处理平均 ＬＡＩ分别为 ５３、４５、３６、４０、３３、３０；２０１４—２０１６年 ＦＭ、ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＥＭ、ＯＭ处理最大根长密度分别

为 ０９８、０９５、０９３、０９３、０８６、０６７ｃｍ／ｃｍ３；２０１４—２０１６年 ＦＭ处理冬小麦平均产量分别比 ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＥＭ、ＯＭ

高 ２９４％、７５６％、７９１％、１１５０％、１３５３％。适量秸秆覆盖（２ｔ／ｈｍ２）能促进冬小麦生长，实现增产，秸秆覆盖量

较大时应该增加播量并提高播种机防堵质量。
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ｙｉｅｌｄ

　　引言

秸秆覆盖是保护性耕作核心技术之一，该技术

可减少地表径流，减轻土壤风蚀、水蚀，降低水分蒸

发，提高水分利用效率
［１］
，对华北一年两熟区农田

节水具有重要意义。

目前，针对华北一年两熟区玉米秸秆覆盖的研

究主要集中在秸秆覆盖对土壤理化特性、土壤墒情、

温室气体排放等方面的影响。陈军锋等
［２］
研究了

冻融期秸秆覆盖量对土壤剖面水热时空变化的影

响，表明秸秆覆盖后显著抑制了冻融期土壤温度的

变化幅度，秸秆覆盖厚度为５ｃｍ时的储水保墒效果
最佳。ＳＴＡＧＮＡＲＩ等［３］

研究了保护性耕作条件下，

秸秆覆盖对大麦生长及产量的影响，发现秸秆地表

覆盖能够显著增加土壤有机质，改善土壤环境，且覆

盖量为 １５ｔ／ｈｍ２对大麦产量的影响最大。张翼夫
等

［４］
研究了华北玉米秸秆覆盖对砂土、壤土水土保

持效应的影响，表明砂土和壤土条件下，３０％
（１６００ｋｇ／ｈｍ２）秸秆覆盖能够显著提高土壤入渗总
量，减少产沙总量（２２２％ ～４６４％），对水土流失
具有良好的防治效果。付强等

［５］
研究了秸秆覆盖

对季节性冻融期土壤水分特征的影响，发现秸秆覆

盖能有效平抑冻融期 ０～６０ｃｍ土壤液态含水率的
变化幅度，有助于增加土壤墒情。

科研工作者已研发出一系列防堵效果较好的小

麦免耕播种机
［６－７］

，为玉米秸秆覆盖地小麦免耕播

种技术在华北一年两熟区的推广应用奠定了基础。

但玉米秸秆覆盖对冬小麦出苗生长影响研究结论不

一：部分学者指出，秸秆覆盖能够增加土壤水分，提

高土壤有机质含量，改善土壤特性，提高小麦产

量
［８－９］

；也有学者认为，秸秆覆盖引起土壤温度日较

差减小，造成小麦根区温度较低，导致小麦根系发育

滞后，影响小麦生长及产量
［１０－１１］

。因此研究秸秆覆

盖量对土壤水分及冬小麦生长的影响，对秸秆覆盖

还田技术推广应用具有重要意义。

本文基于田间定位试验，秸秆覆盖量设置为 ５、
４、３、２、１ｔ／ｈｍ２，以及无秸秆覆盖 ６种措施，通过对
比土壤含水率，冬小麦出苗率、叶面积指数、根系生

长及产量，研究玉米秸秆覆盖量对土壤水分及冬小

麦生长的影响，旨在为华北一年两熟区玉米秸秆还

田技术实施提供理论支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验设置在中国农业大学农业部河北北部耕地

保育科学观测实验站，于２０１４年９月—２０１６年７月
进行。实验站位于河北省保定市涿州东城坊镇（东

经１１５°４４′、北纬３９°２１′，海拔高度 ４５ｍ），该地区属
于典型暖温带半湿润大陆性季风气候，全年平均日

照时数 ２５６０ｈ，２０１４—２０１６年平均气温分别为
１２３、１３６、１１２℃，年 降水量分 别为 ４６０、４９０、
４８０ｍｍ。土质为砂壤土，土壤ｐＨ值７８，有机质质量
分数１５％。
１２　试验设置

试验区为冬小麦 夏玉米一年两作制，２０１１年
实验站结合当地种植模式，开始施行保护性耕作。

全年作业模式为：玉米联合收获—秸秆全量粉碎还

田—冬小麦免耕施肥播种—喷除草剂—小麦联合收

获—秸秆粉碎还田—玉米免耕施肥播种—喷药除

草—玉米联合收获。

试验区使用 ２ＢＭＳＦ １２／６型小麦免耕播种机
进行小麦播种，如图 １所示。该播种机通过条带旋
耕驱动防堵，实现秸秆覆盖少耕播种。播种时选用

鲁垦麦 ９号种子，播种量 ３００ｋｇ／ｈｍ２，平均行距
２０ｃｍ。施肥量为 Ｎ２８４ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１０２ｋｇ／ｈｍ

２
，

Ｋ２Ｏ９５ｋｇ／ｈｍ
２
。

试验区每年玉米收获秸秆总量为 ５ｔ／ｈｍ２，试验
在保护性耕作模式基础上设置５、４、３、２、１ｔ／ｈｍ２（编
号为 ＯＭ、ＥＭ、ＳＭ、ＦＭ、ＴＭ）的秸秆覆盖还田量，分
别对应秸秆总量的 １００％、８０％、６０％、４０％和 ２０％，
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图 １　田间小麦播种

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｗｈｅａｔｓｏｗｉｎｇ
　

以无秸秆覆盖（ＮＭ）为试验对照组。每个小区面积
为１８０ｍ２（１５ｍ×１２ｍ），试验采用完全随机设计，各
处理进行３次重复。

１０月初玉米收获后，利用秸秆均匀抛撒机将玉
米秸秆粉碎并抛撒覆盖于地表，再使用条带旋耕式

小麦少免耕播种机直接播种（图１）。
１３　测试方法
１３１　土壤体积含水率

分别在播种期、乳熟期、成熟期３个冬小麦关键
生育期，用铁铲挖尺寸为６０ｃｍ×６０ｃｍ×３０ｃｍ方形
剖面，使用环刀（高 ５ｃｍ、直径 ５ｃｍ）分别取 ０～
１５ｃｍ和１５～３０ｃｍ的土样，每个剖面重复 ３次，每
个处理随机沿“Ｓ”型重复取 ３个点。将土壤样品带
回实验室，用干燥箱（１０５～１１０℃）将土样干燥至质
量恒定，用精度００１ｇ的天平测定土壤的质量并计
算其质量含水率，换算为体积含水率

图 ２　２０１４—２０１６年秸秆覆盖量对土壤含水率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６

θｖ＝ρｂθｍ （１）

式中　θｖ———土壤体积含水率，％

ρｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

θｍ———土壤质量含水率，％
１３２　小麦生长指标

（１）出苗率
在每个试验小区的每种处理区域内随机选取

３个测量点，每个测量点以１ｍ２为测量单位，测定小
麦出苗率。播种前测定所用冬小麦种子的千粒质量

及播种机播种量，并计算其出苗率

Ｃｍ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｈ

１０００ｍｓｎ
Ｂｚ×１００％ （２）

式中　Ｃｍ———小麦出苗率，％
ｍｈ———每行出苗数
ｎ———每平方米行数
ｍｓ———播种机１ｍ播种量
Ｂｚ———小麦种子千粒质量

（２）叶面积指数
利用便携式 ＳｕｎＳｃａｎ植物冠层分析系统（英国

Ｄｅｌｔａ Ｔ公司）测量冬小麦叶面积指数（ＬＡＩ）。分
别在小麦越冬期、拔节期、开花灌浆期、成熟期，每个

处理随机选取 ３个点，在每个测试点利用 ＳｕｎＳｃａｎ
植物冠层分析系统进行 ＬＡＩ测量。

（３）根系生长
在小麦成熟期的种植行利用 Ｂｉ ｐａｒｔｉｔｅ型根钻

系统测量小麦根长密度。用根钻取整株冬小麦根

系，钻取根系时按１０ｃｍ的间距向下分层钻取，测至
１００ｃｍ深度，将取得的根系用蒸馏水洗净，利用
ＡＺＲ １００型根系生态监测系统进行扫描、分析，计
算根长密度。

１３３　产量
小麦成熟后，进行考种与计产，每个处理按照

“Ｓ”型随机取５个点，每个点将 １ｍ×１ｍ范围内的
小麦全部取回，进行考种测产。

１４　数据分析
运用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２００对

数据进行统计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ９１进行图形绘制。

２　结果与分析

２１　秸秆覆盖对土壤体积含水率的影响
土壤水是作物吸收水分的主要来源，是保证作

物生长发育的关键，是获得作物高产的基础。各秸

秆覆盖量处理下，２０１４—２０１５年和 ２０１５—２０１６年
冬小麦生长期 ０～２０ｃｍ土层体积含水率如图 ２所
示。２０１４—２０１６年冬小麦播种期、乳熟期及成熟期
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土壤体积含水率总体上随着秸秆覆盖量增加而增

大。２０１４—２０１５年，整个冬小麦生长周期内 ＯＭ、
ＥＭ、ＳＭ、ＦＭ、ＴＭ及 ＮＭ处理条件下，平均土壤含水
率分别为 １４６％、１４１％、１４０％、１３６％、１３４％、
１３３％；２０１５—２０１６年，整个冬小麦生长周期内
ＯＭ、ＥＭ、ＳＭ、ＦＭ、ＴＭ及 ＮＭ处理条件下，平均土壤
含水率分别为 １６５％、１６２％、１６１％、１５９％、
１５６％、１５４％。

对土壤体积含水率曲线拟合及回归分析可得，不

同年份的冬小麦生长周期土壤体积含水率随秸秆覆

盖量变化的线性拟合模型 Ｒ２均在０７５以上，拟合程
度较高；方差分析结果显示相应 ｐ值均小于 ００５，说
明秸秆覆盖对土壤体积含水率具有显著影响；由不同

年份各个关键生育期内的拟合方程系数对比可知，土

壤体积含水率较低的年份系数较大，表明秸秆覆盖量

对干旱年份的土壤体积含水率的提高作用较明显。

２２　秸秆覆盖对冬小麦植株生长的影响
２２１　出苗率

图 ４　秸秆覆盖量对冬小麦生育期叶面积指数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

图３为２０１４—２０１６年秸秆覆盖量对冬小麦出
苗率的影响情况。由图 ３可知，２０１５—２０１６年冬小
麦出苗率高于２０１４—２０１５年冬小麦出苗率，随着秸
秆覆盖量逐渐增大，２个季度的冬小麦出苗率均出
现先增大后减小的趋势，且２０１４—２０１６年出苗率数
据显示，秸秆覆盖量为 ２ｔ／ｈｍ２（ＦＭ）时冬小麦出苗
率最大，２０１４—２０１５年、２０１５—２０１６年最大出苗率
分别为９４３％、９５７％。
２２２　冬小麦叶面积指数

叶面积指数（ＬＡＩ）反映作物生长状况及生产力
水平，对比农作物 ＬＡＩ及动态变化状况，对作物长势
及产量预估具有重要意义

［１２］
。图 ４为 ２０１４—２０１６

年，不同秸秆覆盖量对小麦不同关键生育期叶面积

指数的影响。由图４可知，每种处理条件下，冬小麦
生长期内叶面积指数均呈现先增大后减小的趋势，

从越冬期到拔节期 ＬＡＩ实现快速增长，到开花灌浆
期达到最大值，之后在成熟期缓慢下降。２０１４—

图 ３　２０１４—２０１６年秸秆覆盖量对冬小麦出苗率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１６
　
２０１６年在不同冬小麦关键生育期内，各处理间冬小
麦 ＬＡＩ由大到小表现为：ＦＭ、ＴＭ、ＳＭ、ＮＭ、ＥＭ、ＯＭ，
且在拔节期、灌浆期、成熟期内 ＦＭ处理 ＬＡＩ均显著
大于其他秸秆覆盖量处理。

２２３　冬小麦根系生长
根系是小麦获取水分和养分的重要器官，根系

的生长状况直接影响作物的生长发育及产量
［１３］
。

图５为２０１４—２０１６年秸秆覆盖量对冬小麦根长密
度的影响。由图 ５可知，２０１４—２０１６年 ＦＭ处理小
麦根长密度明显大于 ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＥＭ和 ＯＭ处理，
变化趋势由大到小为：ＦＭ、ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＥＭ、ＯＭ。
各处理的根长密度均在 １０ｃｍ左右达到最大值，
２０１４—２０１５年 ＦＭ、ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＥＭ、ＯＭ处理最大
根长 密 度 分 别 为 ０９８、０９７、０９５、０９３、０８４、
０６５ｃｍ／ｃｍ３；２０１５—２０１６年最大根长密度分别为
０９９、０９５、０９３、０８８、０８０、０６９ｃｍ／ｃｍ３。
２３　秸秆覆盖对产量的影响

由图６可知，随着秸秆覆盖量增加，２０１４—２０１５
年及２０１５—２０１６年冬小麦产量出现先增加后减小
的变化趋势，当秸秆覆盖量为２ｔ／ｈｍ２时冬小麦产量
最大，２０１４—２０１６年 ＦＭ处理小麦平均产量分别比
ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＥＭ、ＯＭ高 ２９４％、７５６％、７９１％、
１１５０％、１３５３％。２０１４—２０１５年 ＳＭ处理比 ＮＭ
处理产量高１３％，而２０１５—２０１６年 ＳＭ处理比 ＮＭ
处理产量低２０％。
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图 ５　秸秆覆盖量对冬小麦根长密度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ
　

图 ６　秸秆覆盖量对冬小麦产量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ
　

３　讨论

３１　秸秆覆盖量对土壤含水率的影响
本文研究结果显示，秸秆覆盖能够增加土壤含

水率，两者呈正相关，线性拟合程度较高，主要原因

可能是秸秆覆盖能够显著增加土壤入渗率，减少土

壤水蚀
［１４］
，且秸秆覆盖能够有效减少土壤水分蒸

发
［１５－１６］

。大量研究还表明，秸秆覆盖能够增加土壤

有机质含量，改善土壤团粒特性，增加土壤空隙，减

少土壤板结现象，改善土壤理化特性和持水特

性
［４，１７－１８］

。对冬小麦不同生育期拟合方程进行对

比，还发现秸秆覆盖量对土壤保墒作用与土壤自身

含水率有关，主要因为前期土壤含水率较高时，与前

期土壤含水率较低条件相比，土壤入渗率降低，土壤

水蚀增大
［１９］
，不利于土壤水分保持。

３２　秸秆覆盖量对冬小麦生长的影响
３２１　秸秆覆盖对出苗率及 ＬＡＩ的影响

秸秆覆盖方式及秸秆覆盖量均会影响冬小麦出

苗率和冬小麦苗后生长状况
［２０－２１］

，本文研究表明，

２０１４—２０１６年 ＮＭ、ＴＭ、ＦＭ、ＳＭ、ＥＭ、ＯＭ处理冬小
麦出苗率分别为 ８６４％、８８９％、９５０％、８４９％、
７６７％、７１１％，出苗率随秸秆覆盖量的增大呈单峰
变化趋势。覆盖量０～２ｔ／ｈｍ２时，覆盖量越大，出苗
率越高，这是因为秸秆覆盖量较少，不仅不能阻碍冬

小麦突破秸秆层，并且因为秸秆覆盖改善土壤水热

特性促进冬小麦出苗，这与陈素英等
［１６］
、沈学善

等
［２２］
的研究结果一致。而当覆盖量大于 ３ｔ／ｈｍ２

时，出苗率减小。该结果与赵丽等
［２３］
的研究结果一

致，可能是因为秸秆覆盖量过大时，导致小麦发芽后

难以突破秸秆层，导致麦苗接收不到阳光，造成黄

苗、死苗现象
［２１］
。但是沈学善等

［２２］
研究发现，玉米

秸秆全量还田可通过改善耕层土壤理化性状提高冬

小麦出苗质量，这可能是因为由于降水等气候原因

或者播种机播量播深等问题导致冬小麦出苗受秸秆

覆盖影响较小。

另外部分研究表明
［２４－２７］

，免耕播种机的种床准

备、排种流畅性及防堵性能等质量问题也是影响冬

小麦出苗率的重要原因。王宁等
［２８］
研究表明，玉米

秸秆半量覆盖还田处理小麦叶面积指数显著高于全

量还田和未还田处理，玉米秸秆还田能提高小麦

ＬＡＩ。本研究表明随着秸秆覆盖量增加，冬小麦 ＬＡＩ
先增大后减小，冬小麦 ＬＡＩ在 ＦＭ处理时达到最大
值，ＬＡＩ增大的主要原因可能是覆盖的秸秆腐解过
程改善了土壤理化性状，促进小麦生长发育

［２９］
。

３２２　秸秆覆盖对冬小麦根系的影响
本研究结果显示，２０１４—２０１５年 ＦＭ、ＴＭ、ＮＭ、

ＳＭ、ＥＭ、ＯＭ处理最大根长密度分别为 ０９８、０９７、
０９５、０９３、０８４、０６５ｃｍ／ｃｍ３；２０１５—２０１６年最大

６９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



根长 密 度 分 别 为 ０９９、０９５、０９３、０８８、０８０、
０６９ｃｍ／ｃｍ３，在不同秸秆覆盖量条件下，随秸秆覆
盖率增加根系密度增大，其主要原因是秸秆还田能

够促进冬小麦次生根发生，提高根系活力，同时秸秆

覆盖增大土壤含水率，对深层根系具有延缓衰老的

作用
［３０］
，但随着秸秆覆盖率增加的同时会出现根系

密度减小的趋势，主要因为大量秸秆覆盖会严重影

响冬小麦出苗率及冬小麦生长，且大量秸秆使土壤

湿度较大，土壤容易受外力影响而发生紧实现象，此

外大量秸秆覆盖还会因农机具轮胎滑移率增加而压

实土壤，这些是根长密度减小的诱因
［３１］
。

３３　秸秆覆盖量对冬小麦产量的影响
小麦产量变化是众多因素综合影响的结果，高

亚军等
［３２］
通过大量分析得出秸秆大量覆盖导致作

物减产的机理，主要包括秸秆覆盖降低地温、导致病

虫害发生、影响水热交换等。本文结果显示，２０１４—
２０１６年 ＦＭ处理冬小麦产量分别比 ＴＭ、ＮＭ、ＳＭ、
ＥＭ、ＯＭ 高 ２９４％、７５６％、７９１％、１１５０％、
１３５３％，主要因为少量秸秆覆盖能够增加土壤水

分，改善土壤环境，提高作物出苗率，促进冬小麦生

长及根系发育，引起冬小麦增产，而过量秸秆覆盖主

要通过影响冬小麦出苗，导致减产。２０１４—２０１５年
ＳＭ处理比 ＮＭ处理产量高１３％，而２０１５—２０１６年
ＳＭ处理比 ＮＭ处理产量低 ２０％，产生这种变化可
能主要由于２０１５—２０１６年降水较 ２０１４—２０１５年多
所致。

４　结论

（１）秸秆覆盖能够显著增加 ０～２０ｃｍ土壤含
水率，且土壤含水率与秸秆覆盖量之间呈线性相

关性。秸秆覆盖量对土壤含水率增加作用与前期

土壤含水率有关系，秸秆覆盖对干旱土壤保墒作

用较明显。

（２）玉米秸秆覆盖量对冬小麦出苗率及后期生
长影响呈单峰值变化，呈现先增加后降低的趋势。

（３）在华北一年两熟区，玉米秸秆覆盖条件下
少免耕播种冬小麦，玉米秸秆还田量应适宜，不宜过

小或过大，秸秆覆盖量２ｔ／ｈｍ２较佳。
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［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（３）：１５５－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　刘立杰，黄明，何伟娜．耕作方式对冬小麦根系特性的影响［Ｊ］．农业科技通讯，２０１２（１２）：４２－４４，１７０．
１４　ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＨ，ＨｅＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｍａｉｚｅｓｔｒａｗｏｎｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｎａｒａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３（２）：１６１－１７０．
１５　陈素英，张喜英，裴冬，等．玉米秸秆覆盖对麦田土壤温度和土壤蒸发的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１０）：１７１－１７３．

ＣＨＥＮＳｕｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｙｉｎｇ，ＰＥＩＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（１０）：１７１－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＣＨＥＮＳＹ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＰＥＩＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ：
ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，１５０（３）：２６１－２６８．

１７　马晓丽，贾志宽，肖恩时，等．渭北旱塬秸秆还田对土壤水分及作物水分利用效率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，
２８（５）：５９－６４．
ＭＡＸｉａｏｌｉ，ＪＩＡＺｈｉｋｕａｎ，ＸＩＡＯＥｎｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｅａｔｒｅｓｉｄｕｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅ
ＷｅｉｂｅｉＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１０，２８（５）：５９－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　蔡太义，贾志宽，黄耀威，等．不同秸秆覆盖量对春玉米田蓄水保墒及节水效益的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（增刊１）：
２３８－２４３．
ＣＡＩＴａｉｙｉ，ＪＩＡＺｈｉｋｕａｎ，ＨＵＡＮＧＹａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｒａｔｅｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ
ｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（Ｓｕｐｐ．１）：２３８－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　刘柳松，任红艳，史学正，等．秸秆覆盖对不同初始含水率土壤产沙过程的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：１０８－１１２．
ＬＩＵＬｉｕｓｏｎｇ，ＲＥＮＨｏｎｇｙａｎ，ＳＨＩＸｕｅｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：１０８－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　陈素英，张喜英，孙宏勇，等．华北平原秸秆覆盖冬小麦减产原因分析［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（５）：５１９－５２５．
ＣＨＥＮＳｕｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｙｉｎｇ，ＳＵＮＨｏｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｕｓｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎ
ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，２１（５）：５１９－５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　张萍，王宁宁．秸秆覆盖量对小麦出苗及生长的影响［Ｊ］．中国集体经济，２００９（２１）：１８５－１８６．
２２　沈学善，屈会娟，李金才，等．小麦玉米秸秆全量还田对冬小麦出苗和光合生产的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１２，２５（３）：

８４７－８５１．
ＳＨＥＮＸｕｅｓｈａｎ，ＱＵＨｕｉｊｕａｎ，ＬＩＪｉｎｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｅｄｔｏｆｉｅｌｄｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２５（３）：８４７－８５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　赵丽，赵秋霞，张晋国．玉米秸秆覆盖对小麦出苗率的影响［Ｊ］．农机化研究，２００７（８）：１１６－１１７．
ＺＨＡＯＬｉ，ＺＨＡＯＱｉｕｘｉａ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｕｏ．Ａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｃｏｖｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｗｈｅａｔｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（８）：１１６－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　姚宗路，李洪文，高焕文，等．一年两熟区玉米覆盖地小麦免耕播种机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（８）：５７－６１．
ＹＡＯＺｏｎｇｌｕ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｂｅｓｔｒｏｗｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｉｎ
ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（８）：５７－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　张喜瑞，李洪文，仪坤秀，等．主动圆盘防堵式小麦免耕播种机的设计研究［Ｊ］．农机化研究，２００９（７）：５３－５５．
ＺＨＡＮＧＸｉｒｕｉ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＹＩＫｕｎｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｎｄｉｓｋｃｕｔｔｅｒｗｉｔｈｐｏｗｅｒｔｙｐｅｏｆｗｈｅａｔｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９（７）：５３－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　李太伟，李洪文，何进．２ＢＭＦ ５固定垄小麦免耕播种机的设计［Ｊ］．农机化研究，２００８（１０）：５０－５３．
ＬＩＴａｉｗｅｉ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＨＥＪｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＢＭＦ ５ｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒｉｎｒｉｄｇｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８（１０）：５０－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　刘立晶，杨学军，李长荣，等．２ＢＭＧ ２４型小麦免耕播种机设计［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１０）：３９－４３．
ＬＩＵＬｉｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＬＩＺｈａｎｇｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＢＭＧ ２４ｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１０）：３９－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　王宁，闫洪奎，王君，等．不同量秸秆还田对玉米生长发育及产量影响的研究［Ｊ］．玉米科学，２００７（５）：１００－１０３．
ＷＡＮＧＮｉｎｇ，ＹＡＮ Ｈｏｎｇｋｕｉ，ＷＡＮＧ Ｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｔｒａｗｓｒｅｔｕｒｎｔｏｆｉｅｌｄｏｎｇｒｏｗｔｈ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７（５）：１００－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　杜兵，邓健，李问盈，等．冬小麦保护性耕作法与传统耕作法的田间对比试验［Ｊ］．中国农业大学学报，２０００，５（２）：５５－５８．
ＤＵＢｉｎｇ，ＤＥＮＧＪｉａｎ，ＬＩＷｅｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，５（２）：５５－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　张素瑜，王和洲，杨明达，等．水分与玉米秸秆还田对小麦根系生长和水分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，
４９（１３）：２４８４－２４９６．
ＺＨＡＮＧＳｕｙｕ，ＷＡＮＧＨｅｚｈｏｕ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｄａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｏｒｎｓｔａｌｋｓｔｏｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４９（１３）：２４８４－２４９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３１　王宪良，王庆杰，李洪文，等．农业机械土壤压实研究方法现状［Ｊ］．热带农业科学，２０１５，３５（６）：７２－７６．
ＷＡＮＧＸｉａｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｂｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．
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