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秸秆覆盖对沟灌水盐迁移与玉米水分利用效率的影响
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摘要: 为研究河套灌区盐渍化土壤垄背地膜和秸秆覆盖下的沟灌土壤水盐迁移特征,明晰沟灌作物产量及水分利

用效率的变化规律,设置垄背秸秆覆盖量分别为 0郾 3(P0郾 3)、0郾 6(P0郾 6)、0郾 9(P0郾 9)、1郾 2 kg / m2(P1郾 2)和常规覆膜

(DM)、裸地不覆盖(CK)6 种处理,于 2019 年进行沟灌灌水试验,对比分析了不同秸秆覆盖量下玉米生育期前后沟

断面土壤水盐分布、作物产量及水分利用效率的变化情况。 结果表明:玉米苗期,覆膜和秸秆覆盖处理能显著降低

作物无效耗水,保证生育后期对水分的需求;抽雄灌浆期,覆膜增温效应促进了作物生长,DM 处理玉米耗水强烈,
土壤储水量最低;玉米成熟期,垂直方向土壤水分运动较前期减弱。 整体来看,P1郾 2、P0郾 9 处理蓄水保墒效果较好

(P < 0郾 05)。 沟灌灌水定额较小、盐分淋洗效果较差,且受土壤蒸发及地下水补给作用,因此造成根系层盐分累积。
覆膜和秸秆覆盖处理均能有效抑制盐分聚集,P1郾 2 和 P0郾 9 处理生育末期的土壤含盐量较初始含盐量增幅较小,分
别为 14郾 10%和 24郾 74% 。 P0郾 9 和 DM 处理产量和水分利用效率较 CK 分别提高 20郾 01% 、25郾 46% 和 11郾 32% 、
15郾 29% ,增幅较大;过量秸秆覆盖造成播期土壤温度偏低,会影响玉米出苗,P1郾 2 处理玉米产量和水分利用效率较

DM 处理略有降低,但差异不显著(P > 0郾 05)。 采用主成分分析法对沟灌秸秆覆盖下土壤保墒抑盐效果、玉米出

苗、产量以及水分利用效率等因素进行综合评价,初步确定适宜的沟灌秸秆覆盖模式,建议采用 0郾 9 ~ 1郾 2 kg / m2的

垄背秸秆覆盖量代替常规地膜覆盖,以减小地膜残留带来的环境污染。 本研究可为灌区农业栽培提供一定借鉴。
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Abstract: In order to explore the characteristics of water and salt migration of the ridge鄄back plastic film
and straw mulch on the ditch section of the typical saline soil in Hetao Irrigation District, and clarify the
changes in crop yield and water use efficiency, the field experiment was carried out in 2019 with ridge鄄
back stalks (0郾 3 kg / m2, 0郾 6 kg / m2, 0郾 9 kg / m2 and 1郾 2 kg / m2, recorded as P0郾 3, P0郾 6, P0郾 9 and
P1郾 2) and the plastic mulching (DM) and bare land (CK) furrow irrigation test, the comparison and
analysis of different straw coverages on the changes of soil water and salt distribution, crop yield and
water use efficiency in the ditch section before and after maize growth period were made. Results showed
that before maize jointing, film mulching and straw mulching can significantly reduce the ineffective water
consumption of crops and ensure the water demand in the later growth period. During the heading
grouting period, the temperature increase effect of film mulching promoted the growth of crops, which
made treatment DM of maize intensive water consumption and the lowest soil water storage. The soil water
movement in the vertical direction at the end of growth was weaker than that in the previous period. In
general, the treatments of P1郾 2 and P0郾 9 was better than CK in water storage and moisture retention
(P < 0郾 05). Due to the small quota of furrow irrigation, the salt leaching effect was poor, and it was



affected by soil evaporation and groundwater replenishment, resulting in accumulation of salt in the root
layer. Both plastic and straw mulching can effectively inhibit the accumulation of salt, and the salt
content of the soil treated with P1郾 2 and P0郾 9 was increased the least than the initial soil salt, only
14郾 10% and 24郾 74% . The yield and water use efficiency of P0郾 9 and DM treatment was increased the
largest, compared with CK, it was increased by 20郾 01% , 25郾 46% and 11郾 32% , 15郾 29% ,
respectively. Excessive straw mulch would cause low soil temperature during sowing period, reduce maize
emergence, make maize yield and water use efficiency of P1郾 2 treatment slightly reduced compared with
DM treatment, but the difference was not significant (P > 0郾 05). The principal component analysis
method was used to comprehensively evaluate the effects of soil moisture retention and salt suppression,
maize emergence, yield, and water use efficiency under furrow irrigation straw cover, and it was
recommended to use 0郾 9 ~ 1郾 2 kg / m2 of ridge鄄back straw coverage instead of conventional plastic film to
reduce the environmental impact of plastic film residues. The research result can provide some reference
for agricultural cultivation techniques in irrigation areas.
Key words: maize; straw cover; furrow irrigation; soil water鄄salt; water use efficiency; principal

component analysis

0摇 引言

进入 21 世纪以来,加快传统资源消耗型农业向

技术效益型转化、实现资源高效利用已成为农业生

产中面临的主要问题[1]。 近年来,河套灌区总引水

量逐年减少,农业水资源供需矛盾日益突出[2],如
何缓解灌区用水矛盾、提高农作物产量、增加农民收

入成为目前重要问题之一[3 - 6]。 灌区农民节水意识

较差,常年采用“大水漫灌冶的灌水方式,在浪费水

资源的同时还造成地下水位上升、土壤盐渍化加

剧[7]。 沟灌是一种常见的地面灌溉方式,与微灌、
喷灌等压力灌溉相比,具有设施简单、实施方便、经
济成本较低等优点[8 - 9],并且沟灌灌水后不会破坏

作物根系附近的土壤结构,能够保持根部土壤疏松,
增加土壤通气性,同时可抑制土壤表面板结、减少深

层渗 漏、 防 止 地 下 水 位 升 高 和 上 壤 养 分 淋 失

等[10 - 12]。 在多雨季节,还可利用灌水沟汇集地表径

流,减少株间土壤蒸发,增加土壤墒情[13 - 14]。
地膜覆盖作为一种成熟的农业栽培技术,在灌

区得到广泛应用[15]。 传统沟灌种植模式的覆膜过

程相对复杂,且常规地膜极易破损,破碎地膜与秸秆

残渣等混合在土壤中不易分解,土壤中残膜含量逐

年增多,农田水土环境不断恶化,直接影响土壤水肥

利用效率及作物产量[16 - 19]。 因此探寻一种新的沟

灌地表覆盖技术对于改善灌区土壤生态环境具有重

要意义。
研究发现,秸秆覆盖作为一种常见的保护性耕

作措施,能显著降低无效水分蒸发,调节土壤水、肥、
气、热分布,提高作物产量和水分利用效率[20 - 23]。
并且,翌年秸秆还田后可增加土壤腐殖质、增强土壤

肥力,是作物秸秆高效利用的主要方式之一[24]。 本

研究于 2019 年进行垄背秸秆覆盖、常规覆膜及裸

地不覆盖的沟灌灌水试验,对比分析不同秸秆覆

盖量下玉米生育期前后沟断面土壤水盐分布、作
物产量以及水分利用效率的变化情况,采用主成

分分析法对沟灌秸秆覆盖下土壤保墒抑盐效果、
作物产量以及水分利用效率等因素进行综合评

价,提出灌区适宜沟灌种植模式下的秸秆覆盖量,
以期改善灌区土壤水土环境、减少地膜残留带来

的白色污染。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

试验在河套灌区巴彦淖尔市临河区双河镇进步

村农业综合节水示范区内进行,属中温带大陆性季

风气候,昼夜温差大,热量丰富,光照充足,无霜期

短,四季分明。 该地区年平均降水量仅 188 mm,年
平均蒸发量却高达 2 032 ~ 3 179 mm,普遍为降水量

的 10 ~ 30 倍。 示范区土壤主要以粉砂壤土为主,平
均容重为 1郾 51 g / cm3,属轻中度盐渍化地区。

地下水埋深是造成土壤积盐的主要因素[25],河
套灌区由于排水系统不完善,多余的农田灌溉水不

能及时排出,导致地下水位长期处于较高水平,受蒸

发蒸腾作用影响,地表始终聚集大量盐分,造成土壤

盐渍化[26]。 盐分的长期聚集会严重影响作物生长

及产量,因此掌握作物生育期内地下水埋深变化规

律对于分析根系土壤水盐动态变化及指导灌区农业

灌溉具有重要现实意义。 图 1 为试验区 2019 年监

测所得降雨和地下水位数据,试验区玉米播种至收

获期的整个作物生育期内累计降雨量为 108 mm,平均

地下水位为 1郾 51 m。 3 月末由于土壤消融,地下水

水位上升,而到 5 月初(玉米播种期),此时可能由

于地下水上升带来的返盐影响,玉米出苗受到抑制。
进入灌溉季节后,受到灌溉水及降雨补给作用影响,
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地下水水位会急剧上升,而后随着每次灌水前后灌

溉水的补给,地下水埋深呈动态变化。 随着灌溉季

节的结束,受土壤蒸发、作物耗水等影响,地下水水

位呈下降趋势。

图 1摇 试验区降雨量及地下水埋深变化情况

Fig. 1摇 Precipitation and groundwater depth changes in experiment area
摇

1郾 2摇 试验设计

试验设计沟灌裸地不覆盖对照(CK)、常规覆膜

(DM)以及垄背秸秆覆盖(秸秆覆盖量分别为 0郾 3、
0郾 6、0郾 9、1郾 2 kg / m2,记为 P0郾 3、P0郾 6、P0郾 9、P1郾 2)
共 6 种处理,3 个重复,共计 18 条灌水沟,沟长均为

50 m,每个处理之间由田埂隔开。 种植作物为玉米

(钧凯 918),全生育期 130 d 左右,玉米 4 月 27 日播

种,采用一垄两行种植方式,行距和株距分别为 40、
28 cm,人工种植深度 2郾 5 cm。 玉米播种时施底肥

(磷酸二铵和尿素按照 4 颐 1混合)450 kg / hm2,第 1
次灌水时追加尿素 450 kg / hm2,其他灌水轮次均不

施肥,9 月 24 日收获。 作物生育期共灌水 4 次,每
次灌水定额 45 mm,其他田间管理按当地农民常规

做法进行。
1郾 3摇 测定指标及方法

1郾 3郾 1摇 土壤含水率及含盐量

每隔 10 d 分别在沟首、中、尾位置处采用干燥

法测定垄背及沟底 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~
40 cm、40 ~ 60 cm、60 ~ 80 cm 土壤含水率,灌水及降

雨前后加测,土壤储水量计算式为[27]

W = 移
n

i = 1
酌idi兹i / 10 (1)

式中摇 W———土壤储水量,mm
酌i———第 i 层土壤容重,g / cm3

di———第 i 层土层厚度,cm
兹i———第 i 层土壤质量含水率,%

采用 DDS 308A 型电导率仪测定各土层土

壤电导率 EC,取样点位置同含水率测定位置,3 次

重复,并以 EC 表征各土层土壤含盐量[28] ,计算式

为

Q = 3郾 471EC + 0郾 015 (2)
式中摇 Q———土壤全盐含量,g / kg

EC———土壤 1颐 5浸提液 25益时电导率,mS / cm

1郾 3郾 2摇 玉米产量及水分利用效率

玉米收获时每个处理连续取 20 株玉米测定产

量、穗长、百粒质量、行粒数等指标(105益杀青 2 h,
而后在 80益条件下干燥至质量恒定)。 作物水分利

用效率是表征作物对水分利用程度的重要指标,采
用水量平衡法计算作物生育期耗水量及水分利用效

率,计算式为

ET = 驻W + P + I + U - D - R (3)
WUE = Ya / ET (4)

式中摇 ET———作物实际耗水量,mm
WUE———水分利用效率,kg / (mm·hm2)
Ya———作物产量,kg / hm2

驻W———生育期前后土壤储水量变化量,mm
P———生育期降雨量,mm
I———灌溉定额,mm
U———地下水补给量,mm,通过达西公式计

算[29]

D———深层渗漏量,mm,由于该沟灌试验灌

水定额较小,灌溉水主要储存在计划

湿润层中,未产生深层渗漏,故 D 忽略

不计

R———地表径流量,mm,各处理小区尾部闭

口,且无持续性降雨,R 可忽略不计

1郾 4摇 数据处理与分析

试验数据采用 Excel 2003 软件进行数据整理,
用 SPSS 软件对数据进行单因素方差分析,并进行显

著性检验(P < 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤储水量时空分布

图 2 为不同秸秆覆盖下土壤储水量空间分布情

况,其中 S 为土层深度,Dh为沟断面水平距离。 从

图中可以看出,0 ~ 80 cm 土壤中,各处理垄背和沟
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图 2摇 不同生育期各处理土壤储水量空间分布

Fig. 2摇 Spatial distributions of soil water storage in different periods
摇

底土壤储水量分布规律基本一致,均随土层深度的

增加逐渐增多。 玉米苗期需水强度弱且土壤蒸发较

小,此时覆膜处理 DM 和秸秆覆盖处理 ( P1郾 2、
P0郾 9、P0郾 6)土壤储水量均高于对照处理 CK,其中

P1郾 2 和 DM 处理土壤储水量最大,较 CK 分别提高

8郾 33% 、7郾 39% ,这是由于覆膜和秸秆覆盖减少了土

壤与大气之间的水分交互通道,降低土壤无效水蒸

发,水分散失减少,为玉米生长提供了良好的土壤环

境;P0郾 3 处理由于秸秆覆盖量较少,不能覆盖整个

地表,蓄水保墒性能较 CK 变化不显著(P > 0郾 05)。
拔节期受作物耗水及土壤蒸发影响, DM、P1郾 2、
P0郾 9、P0郾 6、P0郾 3、CK 处理表层 0 ~ 20 cm 土壤储水

量较苗期均有所下降,分别降低 6郾 51% 、2郾 21% 、
6郾 63% 、9郾 69% 、16郾 51% 、16郾 71% ,P1郾 2 处理较 CK
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保墒效果最佳,这是由于秸秆覆盖减小了地表土壤

与大气的接触面积,土壤蒸发减少,并且秸秆覆盖量

越大,保墒效果越好。 受灌溉及降雨影响,示范区地

下水水位上升,在地下水补给作用下各处理深层

(20 ~ 80 cm)土壤含水率较苗期均有所增加。 抽雄

期是玉米生长的第 1 个需水高峰期,受降雨及灌水

影响,各处理 0 ~ 80 cm 土壤储水量较拔节期均有一

定程度增加, P1郾 2、P0郾 9、P0郾 6、P0郾 3、CK 处理土壤

储水量分 别 为 300郾 05、 296郾 32、 284郾 25、 286郾 03、
288郾 92 mm,且 P1郾 2 和 P0郾 9 土壤储水量较 CK 增加

显著,分别提高 3郾 85% 和 2郾 56% ,而 P0郾 6、P0郾 3 处

理土壤储水量较 CK 差异不显著,原因是由于 P0郾 6、
P0郾 3 及 CK 处理表层含盐量较高,降低了土壤表层

的水吸力,土壤持水能力得到增强,储水量变化不显

著。 考虑到覆膜增温效应促进了玉米的生长发育,
增加了玉米的蒸腾耗水,使得 DM 处理土壤储水量

最少,仅为 271郾 74 mm,较 CK 减少 5郾 95% 。 灌浆期

是玉米生长的主要需水高峰期,此时土壤蒸发及作

物耗水剧烈,各处理 0 ~ 80 cm 土壤储水量均有所降

低, P1郾 2、P0郾 9、P0郾 6、P0郾 3 处理由于秸秆覆盖降低

了土壤蒸发,土壤储水量较 CK 分别增加 3郾 18% 、
4郾 80% 、3郾 10%和 2郾 94% ,此时 DM 处理由于覆膜增

温效应增加了作物蒸腾耗水,0 ~ 80 cm 土壤储水量

仍为最少。 玉米成熟期,各处理 0 ~ 80 cm 土壤储水

量均有一定程度下降,由于此时玉米需水强度较弱,
且受到植株遮阴作用降低土壤蒸发,并且土壤经过

生育期灌溉及蒸发反复的干湿交替使得土壤容重发

生变化,垂直方向土壤水分运动较前期减弱,各处理

土壤储水量差异不显著。 但由于秸秆的吸水蓄水性

能优于土壤,使得秸秆覆盖处理土壤储水量略高于

CK 处理。 整体来看, P1郾 2、P0郾 9 处理的保墒效果

最佳(P < 0郾 05),较 CK 分别增加 9郾 42、8郾 36 mm。
2郾 2摇 不同秸秆覆盖量对土壤盐分迁移的影响

2郾 2郾 1摇 土壤含盐量时空分布

图 3 为不同秸秆覆盖量情况下土壤盐分空间分

布情况,由图可知,垄背土壤含盐量均高于沟底。 玉

米苗期,各处理垄背及沟底表层土壤均发生积盐现

象,但由于覆膜和秸秆覆盖后降低土壤无效水蒸发,
各处理 0 ~ 80 cm 土壤含盐量均低于 CK 处理,并且

玉米苗期土壤蒸发及作物耗水强度较弱,各处理土

壤含盐量增幅无显著差异(P > 0郾 05),此时覆膜和

秸秆覆盖均为幼苗的生长提供了较为适宜的土壤环

境。 玉米拔节期,在土壤蒸发及玉米根系吸水作用

下,深层土壤盐分随水分向表层运移,表层 0 ~
10 cm 土壤中, DM、P1郾 2、P0郾 9、P0郾 6、P0郾 3、CK 处理土

壤含盐量均值分别为 1郾 39、1郾 90、1郾 84、2郾 57、2郾 98、

3郾 37 g / kg,覆膜和秸秆覆盖处理表层土壤盐分均低

于 CK 处理,且 P1郾 2 和 DM 处理土壤盐分较播种增

加幅度最小,仅有 33郾 04% 和 16郾 98% ,这是由于覆

膜和秸秆覆盖后减少了土壤水分的垂向蒸发运移通

道,土壤保墒效果增强,减少了盐分向表层土壤的聚

集,且随着秸秆覆盖量的增加,保墒抑盐效果越好。
随着生育期的延长,至玉米抽雄期,受灌溉影响,沟
底 0 ~ 60 cm 呈脱盐状态,深层 60 ~ 80 cm 土壤呈积

盐状态,垄背 0 ~ 10 cm 土壤呈积盐状态,10 ~ 60 cm
土壤呈脱盐状态,60 ~ 80 cm 土壤呈积盐状态,其中

CK 处理垄背表层 0 ~ 10 cm 土壤盐分显著高于其他

处理,且 P1郾 2 和 P0郾 9 处理表层土壤含盐量最低,分
别仅有 1郾 24、1郾 22 g / kg,这是由于秸秆覆盖减少了

垄背土壤蒸发,土壤保墒能力增强,抑制了盐分向表

层土壤运移。 玉米灌浆期,受连续降雨影响(7 月

20—23 日累计降雨量为 26郾 8 mm), DM、 P1郾 2、
P0郾 9、P0郾 6、P0郾 3、CK 处理垄背 0 ~ 10 cm 土壤含盐

量分别为 1郾 18、1郾 06、1郾 56、1郾 70、1郾 60、1郾 48 g / kg,
较抽雄期分别减少 34郾 16% 、 14郾 33% 、 27郾 48% 、
36郾 97% 、32郾 18% 、60郾 48% ,P1郾 2 和 P0郾 9 处理由于

秸秆覆盖后减少了地表与大气的接触面积,表层土

壤盐分受降雨淋洗幅度较小。 此时作物耗水及土壤

蒸发强烈,深层土壤盐分随水分向根系层运移,各处

理 40 ~ 80 cm 土壤盐分显著增加,且由于覆膜增温

及秸秆覆盖保墒效应促进 DM 和 P1郾 2 及 P0郾 9 处理

玉米生长,作物蒸腾耗水加剧,受根系吸水及地下水

补给影响,盐随水走,40 ~ 80 cm 盐分累积量显著高

于其他 3 个处理。 作物进入成熟期之后,受土壤蒸

发及蒸腾耗水影响,各处理土壤含盐量均有所增加,
但由于此时作物耗水强度较弱,各土层土壤含盐量

变化规律与拔节期基本一致,但较前期增幅减小。
研究发现,垄背表层 0 ~ 10 cm 土壤在玉米整个

生育期内发生积盐现象,秸秆覆盖量越多受降雨淋

洗影响越弱,10 ~ 40 cm 土壤盐分受到灌溉水的淋

洗及土壤蒸发蒸腾影响,每次灌水前后呈现先减少

后增加的趋势。 沟底土壤由于受到降雨蒸发及灌水

影响,各处理土壤含盐量呈动态变化,灌溉期间沟底

表层 0 ~ 20 cm 土壤呈脱盐状态,蒸发阶段表层土壤

呈积盐状态。 由于示范区地下水埋深较浅,始终有

地下水对深层土壤进行一定的补给,盐随水走,深层

40 ~ 80 cm 土壤盐分始终处于较高水平。
2郾 2郾 2摇 生育期前后土壤盐分变化

各处理垄背和沟底生育期前后各土层土壤含盐

量变化如图 4 所示,从图 4a 可以发现,沟灌加剧了

盐分的聚集,各处理垄背土壤含盐量均高于初始值,
且以表层 0 ~ 10 cm 土壤含盐量增幅最大,达到
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图 3摇 不同生育期各处理土壤含盐量空间分布

Fig. 3摇 Spatial distributions of soil salinity in different periods
摇

55郾 28% ~ 242郾 64% ,这是由于沟垄表层 0 ~ 10 cm
土壤始终没有灌溉水的淋洗,仅沟断面水位之下土

壤盐分才能受到灌溉水的淋洗,表层土壤水分仅能

通过土壤毛细作用进行补给,而盐随水走,表层盐分

产生聚集,后续受到蒸发及蒸腾作用影响,进一步加

剧了表层土壤盐分的累积。 生育末期 DM、P1郾 2、

P0郾 9、P0郾 6、P0郾 3、CK 处理的土壤含盐量均值分别

为 1郾 61、1郾 45、1郾 58、1郾 73、1郾 74、3郾 04 g / kg,较初始

土壤含盐量分别增加 27郾 22% 、14郾 10% 、24郾 74% 、
36郾 36% 、37郾 42% 、139郾 25% ,覆膜和秸秆覆盖能有

效抑制沟垄盐分聚集,且 P1郾 2 和 P0郾 9 处理抑盐效

果最佳,一定程度上促进了玉米产量的形成。
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图 4摇 不同覆盖处理生育期前后土壤含盐量变化曲线

Fig. 4摇 Changes in salt content before and after growth period under different coverage treatments
摇

摇 摇 从图 4b 可以看出,灌溉期间沟底土壤在灌溉水

及降雨共同淋洗作用下,各处理表层 0 ~ 20 cm 土壤

呈脱盐状态,20 ~ 80 cm 土壤呈积盐状态,但由于灌

水定额较小,淋洗效果不佳,盐分始终储存在根系

层。 随着灌溉期结束,受土壤蒸发及作物蒸腾耗水

影响,土壤盐分向表层聚集,此时土壤经过反复的干

湿交替使得垂直方向土壤水分运动较前期减弱,
DM、P0郾 3、P0郾 6、P0郾 9、P1郾 2、CK 处理表层 0 ~ 20 cm
土壤含盐量较初始增幅较小, 仅有 10郾 70% ~
26郾 61% ,深层 20 ~ 80 cm 土壤在根系吸水及地下水

补给作用下,土壤呈积盐状态,较初始分别增加

19郾 05% 、 10郾 15% 、 21郾 33% 、 40郾 39% 、 44郾 67% 、
104郾 17% 。
2郾 3摇 产量及水分利用效率分析

由于沟垄不同秸秆覆盖量下土壤水盐运移规律

存在较大差距,使得不同处理玉米产量及其水分利

用效率也各不相同,如表 1 所示。 由表可知,覆膜和

秸秆覆盖后能提高玉米出苗率,其中 P0郾 9 处理出苗

率最大,P1郾 2 处理由于秸秆覆盖量过大,造成播种

期土壤升温较慢,一定程度上抑制了种子的发芽,使
得玉米出苗率略有下降。 对比分析各处理产量构成

指标可知,除 P0郾 3 处理外,覆膜和秸秆覆盖处理玉

米轴长、籽粒质量、行粒数及百粒质量指标均高于

CK 处理,其中 P0郾 6 和 P0郾 3 处理产量构成指标较

CK 变化不显著。 分析各处理玉米产量及水分利用

效率可知,DM、P1郾 2、P0郾 9、P0郾 6 处理玉米产量和水

分利用效率均高于 CK 处理, 较 CK 分别提高

11郾 32% 、 9郾 03% 、 20郾 01% 、 5郾 48% 和 15郾 29% 、
12郾 33% 、25郾 46% 、8郾 21% ,这是由于覆膜和秸秆覆

盖减小了地表土壤与空气接触面积,减少蒸发、增加

土壤墒情,从而有效抑制土壤盐分的聚集,减轻水分

和盐分胁迫对作物的影响,进而提高玉米产量和水

分利用效率, P0郾 3 处理由于秸秆覆盖量较少,保墒

抑盐效果较差,使得产量和水分利用效率较 CK 处

理差异不显著(P > 0郾 05)。 比较覆膜和秸秆覆盖各

处理产量和水分利用效率可知,尽管 P0郾 6 处理产量

和水分利用效率较 CK 明显提高,但由于其保温保

墒抑盐效果低于 DM 处理,使得产量和水分利用效

率较 DM 分别降低 5郾 24%和 6郾 14% ,P0郾 9 处理由于

保墒抑盐效果最好,玉米产量和水分利用效率均高

于 DM 处理;当秸秆覆盖量达到 1郾 2 kg / m2时,过量

秸秆覆盖会造成播期土壤温度偏低,降低玉米出苗,
使得 P1郾 2 处理玉米产量和水分利用效率较 DM 处

理略有减少,但差异不显著(P > 0郾 05)。

表 1摇 不同处理玉米产量及其水分利用效率

Tab. 1摇 Changes in maize yield and water use efficiency under different treatments

处理
出苗率 /

%
叶面积

指数

轴长 /
cm

籽粒

质量 / g
行粒数

百粒质量 /
g

Ya /

(kg·hm - 2)

U /
mm

ETa /

mm

WUE /

(kg·mm - 1·hm - 2)
DM 90郾 33ab 3郾 43a 20郾 40abc 226郾 44a 43郾 80ab 40郾 30ab 11 357郾 78b 127郾 79c 523郾 65ab 21郾 69b

P1郾 2 89郾 62b 3郾 36a 21郾 08a 222郾 30a 44郾 00a 39郾 80b 11 123郾 76bc 138郾 87b 526郾 35ab 21郾 13b

P0郾 9 93郾 28a 3郾 00c 20郾 04bcd 207郾 92b 42郾 40b 41郾 40a 12 243郾 56a 139郾 99b 518郾 73b 23郾 60a

P0郾 6 88郾 77b 3郾 24b 20郾 56ab 203郾 48b 40郾 40c 36郾 90c 10 762郾 31c 129郾 82c 528郾 65ab 20郾 36c

P0郾 3 83郾 45c 3郾 14b 19郾 70cd 188郾 60c 39郾 80c 34郾 80d 9 975郾 34d 149郾 76a 541郾 48a 18郾 42d

CK 82郾 69c 2郾 98c 19郾 40d 192郾 90c 40郾 20c 35郾 20d 10 202郾 77d 148郾 41a 542郾 32a 18郾 81d

摇 摇 注:同列不同字母表示处理之间差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 4摇 沟灌秸秆覆盖对农田水土环境及产量等因素

的综合影响

为了全面、系统分析沟灌秸秆覆盖对土壤保墒

抑盐效果、玉米出苗、产量以及水分利用效率等因素

影响,以各个处理作物生育期储水量 W、生育期前后

盐分累积量 驻S(盐分抑制作物生长,故 驻S 均为负
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值)、出苗率 E、叶面积指数 LAI、产量 Ya、水分利用

效率 WUE 共 6 种指标作为变量,采用 SPSS 17郾 0 软

件进行主成分分析,按照特征值大于 1 提取 3 个主

成分,其中主成分 1、2、3 特征值分别为 3郾 453、

1郾 310 和 1郾 176,其累计方差贡献率达到 98郾 99% ,说
明这 3 个主成分可以代表各个处理 6 个指标

98郾 99%的信息,具有较好的代表性,各个主成分因

子荷载矩阵如表 2 所示。

表 2摇 主成分因子荷载矩阵

Tab. 2摇 Principal component factor load matrix

主成分因子 特征值 W 驻S E LAI Ya WUE
1 3郾 453 - 0郾 054 0郾 730 0郾 991 0郾 338 0郾 937 0郾 952
2 1郾 310 0郾 992 0郾 474 - 0郾 006 - 0郾 288 - 0郾 096 - 0郾 089
3 1郾 176 - 0郾 028 0郾 464 - 0郾 088 0郾 869 - 0郾 334 - 0郾 292

摇 摇 从表 2 可以看出,E、Ya以及 WUE 对主成分 1 的

贡献率较大,储水量 W 对主成分 2 的贡献率较大,
LAI 对主成分 3 的贡献率较大,为消除原始数据量

纲和数量级的影响,采用 SPSS 软件对数据进行标准

化处理,利用因子荷载矩阵数据计算得到 3 个主成

分中各个指标的系数,即 3 个特征向量,将特征向量

与各指标标准化后数据相乘即得到这 3 个主成分的

函数表达式 F1、F2和 F3,计算式为

F1 = -0郾 029 1W +3郾 928驻S +5郾 333E +0郾 181 9LAI +
0郾 504 2Ya +0郾 512 3WUE (5)

F2 = 0郾 866 7W + 0郾 414 1驻S - 0郾 005 2E -
0郾 251 6LAI - 0郾 083 6Ya - 0郾 077 8WUE (6)

F3 = - 0郾 025 8W + 0郾 427 9驻S - 0郾 081 1E +
0郾 801 3LAI - 0郾 308 0Ya - 0郾 269 3WUE (7)

每个处理的综合评价模型 F 计算式为

F = 3郾 453
3郾 453 + 1郾 310 + 1郾 176F1 +

1郾 310
3郾 453 + 1郾 310 + 1郾 176F2 +

1郾 176
3郾 453 + 1郾 310 + 1郾 176F3 (8)

简化为

F = 0郾 581 4F1 + 0郾 220 6F2 + 0郾 198 0F3 (9)
各处理主成分分析综合得分及排名见表 3,从

表中可以看出,对照处理 CK 综合评价最差,P0郾 9
和 P1郾 2 处理综合评价较好,这说明沟灌 0郾 9 ~
1郾 2 kg / m2的秸秆覆盖量在改善农田水土环境、保墒

抑盐的同时能有效提高玉米产量及水分利用效率,
故建议采用 0郾 9 ~ 1郾 2 kg / m2的垄背秸秆覆盖量代替

常规覆膜,以减少地膜残留带来的环境影响。

表 3摇 各处理主成分分析综合得分及排名

Tab. 3摇 Comprehensive score and ranking of principal components analysis of each process

处理 F1 主成分 1 排名 F2 主成分 2 排名 F3 主成分 3 排名 F 综合排名

P0郾 9 2郾 221 8 1 0郾 642 0 3 - 1郾 622 5 6 1郾 112 1 1
P1郾 2 0郾 777 1 3 0郾 013 9 4 0郾 727 7 2 0郾 599 0 2
DM 1郾 289 6 2 - 1郾 602 7 6 0郾 895 5 1 0郾 573 6 3
P0郾 6 0郾 101 0 4 0郾 686 6 2 0郾 465 2 4 0郾 302 3 4
P0郾 3 - 1郾 737 6 5 1郾 367 8 1 0郾 659 0 3 - 0郾 578 1 5
CK - 2郾 651 8 6 - 1郾 107 6 5 - 1郾 124 8 5 - 2郾 008 8 6

3摇 讨论

文献[24,30]就河套灌区典型盐渍化土壤条件

下的畦灌秸秆覆盖进行研究, 初步得出 0郾 6 ~
0郾 9 kg / m2的覆盖量对于抑制土壤水盐聚集、保证作

物增产增收具有重要意义,这与本研究得出的适宜

秸秆覆盖量(0郾 9 ~ 1郾 2 kg / m2)存在一定差异,这可

能是由于本文采用开沟起垄的灌溉种植方式,起垄

后土壤结构发生改变,垄背表层土壤盐分产生聚集,
易产生盐分胁迫,并且本试验灌水定额偏小,盐分淋

洗效果不佳,对此需适当调高秸秆覆盖量,减少土壤

蒸发,提高土壤保墒抑盐能力,避免因盐分胁迫减

产。 为进一步完善分析结果,下一步需设计更大秸

秆覆盖量,例如增加 P1郾 5 处理 (秸秆覆盖量为

1郾 5 kg / m2),考虑过量秸秆覆盖条件下土壤水盐热

运移及作物产量变化情况,增加结果的准确性。
分析秸秆及地膜覆盖对土壤水分分布影响发

现,秸秆覆盖能抑制土壤蒸发,降低玉米拔节前耗水

量,保障拔节后作物对水分的需求,进而促进玉米生

长发育,提高产量和水分利用效率。 抽雄灌浆期由

于覆膜增温效应使得作物植株高大、耗水强烈,此时

DM 处理土壤储水量最小,这与李辉等[31] 研究成果
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一致,因此建议在沟灌玉米生长中后期适当进行补

充灌溉,避免因水分胁迫造成作物减产。
沟灌可以提高灌溉水利用效率与作物产量,但

非充分灌溉会造成表层 0 ~ 10 cm 土壤盐分的聚

集[32]。 倪东宁等[1]就常规畦灌与沟灌对比发现,玉
米生育末期沟灌条件下土壤呈脱盐状态,王增丽

等[33]指出,当灌水定额在 400 ~ 500 m3 / hm2 时,垄
顶、沟底土壤表层均易发生积盐现象, 中层发生脱

盐现象,这与本文研究结果略有不同,原因是由于本

试验灌水定额较小,不仅没有起到淋洗作用还通过

沟内侧渗使得一部分盐分向垄上聚集,土壤盐分始

终没有排出根系层,同时由于示范区地下水位较高,
受土壤蒸发及作物根系吸水影响使得深层土壤水分

向表层运移,盐随水走,造成农田盐分聚集,且以土

壤表层 0 ~20 cm 积盐效应最为剧烈,这与文献[34 -
36]研究结果类似,建议应对农田进行秋浇洗盐,为
翌年作物生长提供良好土壤环境。 生育末期覆膜处

理和秸秆覆盖处理的垄背土壤含盐量均低于 CK 处

理,且 CK 处理生育末期根系层土壤盐分较初始增

幅最大,P0郾 9 和 P1郾 2 处理土壤盐分较初始增幅最

少,这表明秸秆覆盖能有效抑制垄背地表蒸发,起到

蓄水保墒的目的,从而减少盐分向表层聚集,避免因

盐分胁迫造成减产,这与李芙荣等[37]研究结果一致。
需要注意的是,干旱区农田秸秆覆盖受水分、养

分、温度等多种因素影响,特殊情况下甚至会降低作

物产量[38],陈素英等[39] 发现在黄土高原凉冷地区

过量的秸秆覆盖在保墒的同时会降低土壤温度,抑
制种子及幼苗发育,进而影响产量。 梁建财等[40] 在

河套灌区研究发现,秸秆覆盖会增加玉米出苗率,增
产效果显著,但秸秆覆盖会阻断土壤对太阳辐射热

量的吸收,较未覆盖降低了土壤温度,因此建议秸秆

覆盖下春玉米播种期适当延后,这与本文研究结果

一致。 本文仅就沟灌土壤水盐进行了研究,沟垄秸

秆覆盖下土壤温度与土壤水盐之间的关系尚不明

确,需在后续补充研究。
常规开沟起垄覆膜会造成农田白色污染加剧,

并且长期地膜覆盖会过度消耗土壤有机质及养分,
造成作物减产[41]。 本文对比分析不同秸秆覆盖量

对产量影响发现,秸秆覆盖后能明显提高籽粒产量,
秸秆覆盖量较小时由于其保墒抑盐效果较差,易产

生水分和盐分胁迫,导致玉米产量较覆膜处理略有

减少,这与杨长刚等[42]研究结果一致。 尽管覆膜处

理具有产量优势,但成本较高、回收困难及地膜残膜

等生态问题突出,使其经济效益降低,而秸秆覆盖改

善了农田水土环境,增加土壤肥力,同时规避了秸秆

焚烧带来的环境问题,其生态效益远高于地膜覆盖。

综合考虑秸秆覆盖对土壤保墒抑盐效果、玉米出苗、
产量以及水分利用效率等因素影响,建议沟灌适宜

秸秆覆盖量为 0郾 9 ~ 1郾 2 kg / m2,此时土壤保墒抑盐

效果最好,不仅能满足玉米优质高产目的,也能在一

定程度上减少地膜残留带来的白色污染,对于改善

农田生态环境具有重要意义。 本文仅在轻中度盐渍

化土壤上进行了 1 年试验研究,对于河套灌区典型

中重度土壤沟垄秸秆覆盖量对其土壤水盐热变化及

产量形成仍需进一步补充。

4摇 结论

(1)玉米苗期,覆膜和秸秆覆盖处理均能减少

土壤蒸发、降低土壤无效耗水,进而保证玉米拔节后

对水分的需求,避免因产生水分胁迫而导致作物减

产。 抽雄灌浆期,覆膜增温效应促进了玉米生长发

育,增加了玉米的蒸腾耗水,DM 处理土壤储水量最

少。 玉米成熟期,各处理 0 ~ 80 cm 土壤储水量均有

一定程度下降,此时玉米需水强度较小,植株遮阴作

用降低了土壤蒸发,并且经过生育期灌溉及蒸发反

复的干湿交替使土壤容重发生变化,垂直方向土壤

水分运动较前期减弱。 整体来看,覆膜和秸秆覆盖

均能提高土壤墒情,且 P1郾 2、P0郾 9 处理蓄水保墒效

果较好(P < 0郾 05)。
(2)覆膜和秸秆覆盖处理能有效抑制垄背地表

蒸发、减少盐分向表层土壤运移。 由于灌水定额较

小,淋洗效果不明显,盐分始终未排出根系层,并且

受土壤蒸发及地下水补给作用,各土层土壤呈积盐

状态;CK 处理生育末期根系层土壤含盐量较初始含

盐量增加 139郾 25% ,增幅最大,覆膜和秸秆覆盖处

理均能有效抑制盐分聚集,各处理 0 ~ 80 cm 土壤含

盐量均低于 CK 处理,且 P1郾 2 和 P0郾 9 处理土壤含

盐量较初始含盐量增幅最小, 仅有 14郾 10% 和

24郾 74% ,在一定程度上促进了玉米产量的形成。
(3)DM、P1郾 2、P0郾 9、P0郾 6 处理玉米产量和水分

利用效率均高于 CK 处理,且以 P0郾 9 和 DM 处理产

量和水分利用效率增幅最大,较 CK 分别提高

20郾 01% 、25郾 46% 和 11郾 32% 、15郾 29% ,而 P0郾 3 与

CK 处理之间差异不显著(P > 0郾 05)。 过量秸秆覆

盖造成播期土壤温度偏低,会影响玉米出苗,P1郾 2
处理玉米产量和水分利用效率较 DM 处理略有降

低,但差异不显著(P > 0郾 05)。
(4)采用主成分分析法对沟灌秸秆覆盖下土壤

保墒抑盐效果、玉米出苗、产量以及水分利用效率等

因素进行了综合评价,建议采用 0郾 9 ~ 1郾 2 kg / m2的

垄背秸秆覆盖量代替常规覆膜,以减小地膜残留带

来的环境污染。
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