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井渠轮灌下秸秆还田对土壤含盐量与玉米产量的影响

鄂继芳摇 杨树青摇 娄摇 帅摇 刘摇 鹏摇 靳亚红
(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: 为探究井渠轮灌下不同秸秆还田的耕作模式对土壤含盐量及玉米产量的影响,设置“渠井渠冶灌溉模式下无

秸秆还田的常规耕作(CK)、秸秆表覆旋耕(BF)、秸秆深埋深翻(SM)和秸秆混拌旋耕(HB)4 种处理,于 2018 年和

2019 年在河套灌区开展了井水与渠水轮灌下不同秸秆还田方式的田间试验。 结果表明,井渠轮灌下各处理收获后

1 m 土体均积盐,秸秆还田处理均显著降低土壤积盐率(P < 0郾 05),BF、SM 和 HB 处理积盐率较 CK 处理分别下降

8郾 7、12郾 4、6郾 9 个百分点,SM 处理积盐率最小,仅为 3郾 2% ,且在 20 ~ 40 cm 土层形成脱盐区;收获后 CK 处理不同土

层饱和浸提液的钠吸附比(SAR)较初始值提高 10郾 2% ~ 53郾 3% ,土壤钠质化风险很大;秸秆还田处理有效降低了

SAR,SM 处理收获后不同土层的 SAR 最小,较初始值下降了 0郾 4% ~ 73郾 0% ,可有效缓解土壤钠质化。 通径分析表

明,玉米产量主要决策因子是穗长,限制因子是秃尖长。 BF、SM 和 HB 处理分别较 CK 增产 11郾 2% 、19郾 8% 、
11郾 6% ,水分利用效率提高 18郾 4% 、36郾 1% 、21郾 2% ,SM 处理综合效果较好。 该研究可为河套灌区地下微咸水安全

利用和秸秆资源化利用提供理论依据。
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Effects of Straw Returning to Field on Soil Salinity Content and
Maize Yield under Alternate Irrigation of Canal鄄well

E Jifang摇 YANG Shuqing摇 LOU Shuai摇 LIU Peng摇 JIN Yahong
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010018, China)

Abstract: Aiming to explore the effects of different straw returning methods on soil salinity content and
summer maize yield under the alternate irrigation of canal鄄well, field experiments with different tillage
modes were carried out in Hetao Irrigation District in 2018 and 2019. The experiment consisted of four
different treatments. It included conventional tillage without straw returning ( CK treatment), straw
surface covering (BF treatment), straw deep buried (SM treatment) and straw mixing (HB treatment)
to the field under the irrigation mode of brackish and fresh water. The results showed that salt
accumulated in soil at 1 m after harvest under all treatments, and the treatments of straw returning
reduced the salt accumulation rate significantly. Compared with CK treatment, the BF, SM and HB
treatments decreased the salt accumulation rate by 8郾 7 percentage points, 12郾 4 percentage points and
6郾 9 percentage points, respectively. SM treatment had the minimum salt accumulation rate, with an
average salt accumulation rate of 3郾 2% in two years, and the desalination zone was formed in the soil
depth of 20 ~ 40 cm. After harvest, the sodium adsorption ratio (SAR) of saturated extracts of different
soil layers treated with CK treatment was increased by 10郾 2% ~53郾 3% compared with the initial value,
with a high risk of soil sodification. The SAR was effectively reduced by straw returning measure. SM
treatment had the minimum SAR of different soil layers after harvest, which was decreased by 0郾 4% ~
73郾 0% compared with the initial value. and could alleviate soil salinization. Path analysis showed that
the main decision factor of summer maize yield was ear length and the limiting factor was bald pointed.
Compared with CK, the BF, SM and HB treatments increased production by 11郾 2% , 19郾 8% and
11郾 6% , respectively, and increased WUE by 18郾 4% , 36郾 1% and 21郾 2% , respectively. The



comprehensive effect of SM treatment was better. The research could provide theoretical basis for safe
utilization of brackish water and straw resource utilization in Hetao Irrigation District.
Key words: maize; brackish water irrigation; straw returned to field; salinity; yield; alternate irrigation

of canal鄄well

0摇 引言

水资源的合理开发与利用对农业可持续发展至

关重要[1]。 河套灌区属干旱半干旱地区,地下微咸

水资源丰富,因政策性引黄水量锐减,合理开发利用

地下微咸水资源已成为有效缓解灌区淡水资源供需

矛盾的重要举措之一[2]。 但灌溉地下微咸水势必

会增加耕地含盐量[3],可溶性盐在表层聚集,造成

耕作层及主根区含盐量显著上升[4 - 5],引起盐分胁

迫,影响作物生长,导致耕地盐碱化的潜在风险增

大。 因此,调和作物需水与土壤盐分聚集间的关系,
采取有效措施调控土壤水盐分布成为安全利用地下

微咸水的关键。
目前,针对微咸水安全利用已开展大量研究,其

中咸淡水交替灌溉措施已被证实是一种有效的灌溉

模式[6]。 研究表明,咸淡水交替灌溉应避免在玉米

营养生长关键期(拔节期)灌溉微咸水[7],马文军

等[8]发现,微咸水灌溉虽导致作物减产 10% 左右,
但淡水资源节约 60%以上。 另外,合理的耕作措施

可有效改善土壤水盐分布,为作物生长创造适宜的

水土微环境[9]。 研究表明,深翻与秸秆还田的耕作

措施有效降低土壤无效蒸发,打破犁底层,提高土壤

蓄水能力和水分利用效率,改善土壤水盐的时空分

布[10 - 11];微咸水灌溉结合一定地面覆盖的措施能够

有效抑制微咸水灌溉后盐分表聚,降低作物根层积

盐,减 轻 微 咸 水 灌 溉 对 作 物 后 期 生 长 不 良 影

响[12 - 13],但增加了土壤深层的盐分[14]。 近年研究

微咸水多侧重灌水水质、灌溉制度等对土壤盐分动

态变化及作物生长效应的研究[15],且研究结果也存

在一定的差异。 以井渠水交替灌溉下不同秸秆还田

方式的耕作模式为切入点,研究井渠轮灌对土壤盐

分分布及作物生长效应的影响鲜见报道。 本研究基

于井渠轮灌及不同秸秆还田方式,在河套灌区开展

2 年不同秸秆还田方式田间试验,探究在玉米生育

期,井渠轮灌下不同耕作模式对土壤盐分分布、钠质

化趋势、玉米产量及水分利用效率的影响,以期为河

套灌区地下微咸水资源安全利用和秸秆资源化利用

提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验区位于内蒙古自治区临河区双河镇九庄农

业示范基地(40毅42忆N、107毅24忆E,海拔 1 040 m),地
处河套灌区中上游,地势平坦,属典型干旱半干旱大

陆性气候,年均降水量 130 mm 左右,年均蒸发量

2 330 mm,夏玉米生育期多年平均地下水埋深在

1郾 5 m 以下。 试验于 2018 年 4 月—2019 年 10 月在

示范区开展,试验用微咸水取自示范基地地下水,淡
水源自引黄渠水。 示范区耕地为偏中度盐渍土壤,
供试土壤类型按照土壤质地三角图划分为粉砂壤

土, 平 均 容 重 1郾 482 g / cm3, 平 均 田 间 持 水 率

22郾 57% ,有机质质量比 12郾 69 g / kg,全氮质量比

0郾 71 g / kg,全磷质量比 0郾 34 g / kg,速效磷质量比

9郾 35 mg / kg,速效钾质量比 214郾 92 mg / kg。 2018 年

和 2019 年研究期试验区气温及降雨量变化如图 1
所示。

图 1摇 玉米生育期内气温及降雨量

Fig. 1摇 Air temperature and rainfall during growing
period of summer maize

摇
1郾 2摇 试验设计

试验设无秸秆还田的常规耕作(CK)、秸秆表覆

旋耕(BF)、秸秆深埋深翻( SM) 和秸秆混拌旋耕

(HB)4 种处理,3 次重复,共 12 个小区,随机区组排

列。 试验小区面积约 90 m2,各小区间有 2郾 5 m 宽的

保护带,在小区四周种植 2 行保护行,并在小区四周

用聚乙烯塑料薄膜隔开,薄膜埋深 1郾 2 m,且顶部预
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留不少于30 cm,防止小区间水肥互窜,减少影响。
供试的玉米品种为钧凯 918,机械覆膜播种(各处理

采用普通白色地膜,膜厚 0郾 01 mm,幅宽 80 cm),株
距 0郾 35 m,行距 0郾 45 m,5 月初播种,9 月底收获。
播种前浅耙整平,各处理采用统一施肥水平(当地

水平):氮肥为尿素,施氮量225 kg / hm2 (以纯 N 计

算,施用时需换算成尿素质量);磷肥为磷酸二铵,
施磷量150 kg / hm2 (以 P2O5 计);钾肥为氯化钾,施
钾量 45 kg / hm2 (以 K2 O 计)。 全部磷肥、钾肥与

50%氮肥在播种时作为基肥一次施入,剩余氮肥在

第 1 次灌水前施入。 试验用秸秆来源于当地玉米收

获后粉碎的秸秆(秸秆长度不超过 8 cm),秸秆用量

为 1郾 5 kg / m2,厚5 cm,多余秸秆清理干净。 玉米生

育期灌水 3 次,灌溉模式采用团队优化的“渠井渠冶
轮灌模式(研究期井水和渠水的主要性质如表 1 所

示),单次灌水量 90 mm[16]。 试验小区田间管理按

照当地农业生产管理进行,具体试验设计如表 2 所

示,3 种秸秆还田方式示意图如图 2 所示。
表 1摇 灌溉水主要性质

Tab. 1摇 Main properties of irrigation water

水质
含盐量 /

(g·L - 1)
pH 值

钠吸附比 /

(mmol
1
2·L - 1

2 )

Na +

质量浓度 /

(mg·L - 1)

Ca2 +

质量浓度 /

(mg·L - 1)

Mg2 +

质量浓度 /

(mg·L - 1)

K +

质量浓度 /

(mg·L - 1)

HCO -
3

质量浓度 /

(mg·L - 1)

Cl -

质量浓度 /

(mg·L - 1)

SO2 -
4

质量浓度 /

(mg·L - 1)
渠水 0郾 608 7郾 33 1郾 23 61郾 69 153郾 21 136郾 42 2郾 11 72郾 71 124郾 21 57郾 71
井水 2郾 431 8郾 18 8郾 30 539郾 73 265郾 50 224郾 47 16郾 57 129郾 93 824郾 70 430郾 40

表 2摇 试验处理

Tab. 2摇 Treatments of experiment

处理
轮灌顺序

拔节期 抽雄期 灌浆期
灌溉定额 具体描述

CK Q J Q

BF Q J Q

SM Q J Q

HB Q J Q

玉米生育期灌溉

3 次,单次灌水

量 90 mm,采用

汽油泵从水渠或

水井 定 量 抽 取

浇灌

常规耕作,无秸秆还田,秋收后清理干净耕地残余秸秆,秋浇前翻耕约

25 cm,第 2 年浅耙压实、覆膜种植

秋收后清理干净耕地残余秸秆,秋浇前翻耕约 25 cm,第 2 年机械浅耙压实、

覆膜种植后在无膜行间表覆 1郾 5 kg / m2、厚 5 cm 粉碎秸秆

秋收后清理干净耕地残余秸秆,秋浇前用深翻犁翻耕约 35 cm,人工铺设

1郾 5 kg / m2、厚 5 cm 粉碎玉米秸秆,第 2 年浅耙压实、覆膜种植

翻耕前按照 1郾 5 kg / m2、厚 5 cm 的秸秆用量均匀平铺,机械翻耕 25 cm,将秸

秆与耕作层土壤混拌,第 2 年浅耙压实、覆膜种植

摇 摇 注:Q 表示渠水,源自黄河水;J 表示井水,源自地下微咸水。

图 2摇 不同秸秆还田示意图

Fig. 2摇 Schematics of different straw returning to field
1. 土埂摇 2. 塑料薄膜摇 3. 试验小区压实薄膜的填土摇 4. 正常翻耕的土壤摇 5. 地膜摇 6. 秸秆覆盖层摇 7. 秸秆隔层摇 8. 秸秆与土壤混拌层

摇

1郾 3摇 样品采集与分析

1郾 3郾 1摇 土壤电导率及含盐量

在玉米播种前、一水到三水前、后及成熟期分层

取土样,分别为 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm、40 ~ 60 cm、
60 ~80 cm 和 80 ~ 100 cm 共 5 层。 每小区采用对角

及中点取样法,共 5 钻土样,用干燥法测量各层土壤

质量含水率;并取 5 钻各土层混合形成测盐土样,自

然风干、研磨、过筛,配制土水质量比为 1颐 5的土壤浸

提液,采用上海雷磁有限公司生产的 DDS 307 型电

导仪测定各土层浸提液电导率。
土壤含盐量与土壤浸提液电导率 EC1颐 5(mS / cm)

之间的经验统计关系为

Si = 2郾 599EC1颐 5,i + 0郾 468摇 (R2 = 0郾 997) (1)
式中摇 Si———第 i 层土壤含盐量,g / kg
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钠吸附比(Sodium adsorption ratio,SAR)是表征

土壤碱化的重要指标,计算式为

SAR =
LNa

(
+

LCa2 + + LMg2 + )2

1 / 2 (2)

式中摇 LNa + 、LCa2 + 、LMg2 + ———Na + 、Ca2 + 、Mg2 + 浓度,
mmol / L

各离子含量测定方法:Ca2 + 和 Mg2 + 采用 EDTA 络合

滴定法;Na + 采用阴阳离子平衡法。

图 3摇 2 年各处理的土壤剖面平均含盐量

Fig. 3摇 Average soil salinity content under different treatments in two years
摇

1郾 3郾 2摇 考种测产及水分利用效率

玉米收获后,对玉米进行考种。 每个小区随机

选取 10 株玉米,测量穗长、穗粗、穗粒数等指标,对
收获的籽粒进行称量,随机选取 100 粒,3 个重复,
各自称量取平均值计算百粒质量;玉米籽粒干燥后

称总质量并计算单位面积产量。 作物耗水量

(Evaporation and transpiration,ET,mm)计算式为

ET = P + I +Wg - D - R - 驻W (3)
式中摇 P———生育期降雨量,mm

I———生育期玉米灌溉量,mm
Wg———生育期地下水补给量(采用定位通量

法计算),mm
D———渗漏水量,mm,该示范区研究期地下

水位较高,渗漏水量远小于地下水补

给量,D 可忽略不计

R———地表径流量,mm,该示范区属于干旱

地区,降雨或地面灌溉不能形成径流,
R 可忽略不计

驻W———研究期末与期初土壤储水量的变化

量,mm
土壤储水量计算式为

W = 10 移
n

i = 1
籽ihi兹i (4)

式中摇 W———土壤储水量,mm
兹i———第 i 层土壤质量含水率,%
籽i———第 i 层土壤容重,g / cm3

hi———第 i 层土层厚度,cm
水分利用效率(Water use efficiency,WUE)计算

式为

WUE = Y / ET (5)
式中摇 Y———玉米产量,kg / hm2

1郾 4摇 数据统计分析

采用 Excel 2010 处理数据和制图,应用 SPSS
20郾 0 进行方差分析和相关性分析,采用最小显著差

异法(Least significant difference method,LSD)进行

显著性检验(P < 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 井渠轮灌下秸秆还田方式对土壤含盐量的影响

2 年各处理不同灌水时期土壤平均含盐量分布

如图 3 所示。 播前不同耕作模式下各土层含盐量差

异不显著,均随土层深度加深而降低。 播种后,天气

逐渐转暖,土壤蒸发逐渐增强,不同程度返盐。
在一水前各处理土壤含盐量不同程度增加,增

加幅度随土层深度加深而减小,CK 处理的各土层平
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均含盐量较播前提高 11郾 3% ~ 31郾 7% ,较其他 3 个

处理显著增大(P < 0郾 05),其中 SM 处理增幅最小,
平均含盐量提高 3郾 1% ~13郾 4% ,且对 40 cm 以下土

层影响较小。 玉米生育期一水灌溉渠水,对各处理

土壤盐分具有淋洗的作用,将耕层盐分淋洗到深层

土壤,淡化了玉米根层。 相比一水前土壤剖面平均

含盐量,一水后各处理土壤平均含盐量大幅下降,随
土层深度加深降幅逐渐变缓,CK 处理降幅最大,为
4郾 7% ~24郾 8% ,BF 和 HB 处理趋势基本类似,说明

灌溉或有效降雨主要淋洗上层土壤盐分,对深层土

壤影响不显著;而 SM 处理与其他处理存在差异:在
0 ~ 40 cm 土层含盐量降低 8郾 5% ~ 11郾 8% ,而在

40 ~ 60 cm 土层平均含盐量增加了 2郾 1% ,大于

60 cm土层平均含盐量仅降低 3郾 8% ,这是因为耕作

层盐分被淋洗时,秸秆隔层改变了水盐运移路径,部
分盐分滞留在秸秆隔层附近,导致 40 ~ 60 cm 土层

平均含盐量有所增加,同时秸秆隔层增大蓄水量,相
对减少了入渗水量,导致大于 60 cm 土层盐分淋洗

不彻底,含盐量下降幅度较小。
二水前,土壤蒸发作用较强,除 SM 处理外,其

他处理土壤含盐量变化趋势与一水前类似,但此时

期土壤平均含盐量较一水前提高 5郾 1% ~ 16郾 3% ,
CK 处理提高幅度最大,BF 处理在 0 ~ 20 cm 土层含

盐量增加仅 3郾 7% ,有效缓解大量盐分表聚;HB 处

理也有缓解盐分表聚趋势,但效果不显著;与一水前

相比,SM 处理在 0 ~ 20 cm 土层含盐量较 CK 处理

仅降低 4郾 7% ,差异不显著(P > 0郾 05),但在20 ~
40 cm土层 SM 处理含盐量较一水前降低了 5郾 1% ,
为作物根层创造了低盐环境,淡化根层,有利于玉米

生长。 玉米生育期的二水灌溉地下微咸水,二水后

各处理土壤剖面含盐量变化趋势与一水后存在较大

差异:相比二水前,CK 处理在 0 ~ 60 cm 土层含盐量

增加 1郾 2% ~8郾 3% ,在大于 60 cm 土层含盐量降低,
但较一水后降幅显著减小(P < 0郾 05);秸秆还田的

3 个处理土壤剖面含盐量均降低,降幅较小,在大于

40 cm 土层降幅减缓,说明微咸水中盐分直接增加

了土壤含盐量,井水淋洗作用主要影响 0 ~ 40 cm 土

层,在大于 40 cm 土层含盐量降幅均小于 4郾 2% ,淋
洗作用不显著。 三水前、后土壤平均含盐量变化趋

势与一水前、后基本一致。
从玉米整个生育期看,各处理在 60 ~ 100 cm 土

层平均含盐量变化比较平稳,而 0 ~ 40 cm 土壤平均

含盐量差异较大。 除 CK 处理,其他 3 个处理的 0 ~
20 cm 土层平均含盐量在夏玉米生育期内出现 3 个

峰值,分别在一水前、二水前和三水前,但二水前到

二水后土层含盐量降幅较小;CK 处理仅出现 2 个峰

值,在二水后含盐量略增,增幅为 2郾 4% ,各生育期

秸秆还田的 0 ~ 20 cm 土层含盐量均较 CK 处理不同

程度降低,说明秸秆还田可有效抑制盐分表聚。 除

SM 处理外,其他处理的20 ~ 40 cm 土层平均含盐量

在生育期出现 2 次峰值,分别在一水前和三水前,三
水前峰值较一水前提高 19郾 2% ; SM 处理的20 ~
40 cm 土层平均含盐量在整个生育期未出现峰值,
却在一水后和三水后出现低谷,较播前的该土层平

均含盐量下降 10郾 8%以上,其他时期含盐量变化较

平稳,说明秸秆隔层可在 20 ~ 40 cm 土层形成低盐

土层,有效淡化根层。 除 CK 处理外,其他处理的

40 ~ 60 cm 土层在灌溉后土壤含盐量均下降,下降

幅度差异不显著(P > 0郾 05);CK 处理在一水和三水

后,40 ~ 60 cm 土层平均含盐量均迅速下降,但二水

灌溉微咸水后该土层含盐量增加,增幅平均为

4郾 2% 。
2郾 2摇 井渠轮灌下秸秆还田方式对土壤积盐率的影响

为进一步探究研究期灌溉井水对不同秸秆还田

方式下土壤含盐量的影响,采用玉米收获后与播前

各土层含盐量的变化来定量分析各土层积盐情况

(表 3)。 由表 3 可知,各处理在 0 ~ 20 cm 土层均积

盐,CK 处理积盐率最大,2 年平均积盐率为 21郾 4% ,
秸秆还田的 3 个处理显著降低(P < 0郾 05)表层积盐

率,其中 BF 积盐率最小,2 年平均为 8郾 7% ,说明相

比传统耕作,秸秆还田有效地调控表层盐分布,抑制

盐分表聚,BF 处理效果较好。 除 SM 处理,其他处

理在 20 ~ 40 cm 土层均积盐,CK 处理积盐率最高,2
年平均为 16郾 2% ; BF 和 HB 处理平均积盐率为

8郾 5%和 8郾 8% ,二者差异不显著(P > 0郾 05);SM 处

理有脱盐趋势,2 年脱盐率平均为 6郾 8% 。 在 40 ~
100 cm 土层各处理均积盐,积盐率随土层加深逐渐

减小,CK 处理积盐率最高,SM 处理积盐率最小。 2
年各处理的 1 m 土体在研究期均积盐,其中 CK 处

理平均积盐率最高,为 15郾 6% ,BF、SM 和 HB 处理

平均积盐率较 CK 处理下降 8郾 7、12郾 4、6郾 9 个百分

点,分别为 6郾 9% 、3郾 2% 和 8郾 7% ,显著低于 CK 处

理的积盐率(P < 0郾 05)。 说明井渠轮灌下秸秆还田

耕作模式可调控土体盐分分布,有效降低玉米生育

期 1 m 土体的积盐率,其中秸秆深埋 SM 处理的效

果较好,能够保持夏玉米生育期 1 m 内土体的盐分

平衡,有利于作物生长。
2郾 3摇 井渠交替灌溉下秸秆还田方式对玉米收获后

土壤钠质化的影响

钠吸附比(SAR)表征土壤钠质化的程度,土壤

中 Na + 含量过高会减少黏粒含量,分散团聚体,降低

土壤水渗透性[17]。 玉米收获后土壤剖面浸提液钠
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摇 摇 摇 摇 表 3摇 2 年不同处理的土壤含盐量变化

Tab. 3摇 Changes in soil salinity content under different treatments in two years

土层深度 /
cm

参数
2018 年 2019 年

CK BF SM HB CK BF SM HB

播前土壤含盐量 / (g·kg - 1) 3郾 281 3郾 282 3郾 251 3郾 218 3郾 293 3郾 283 3郾 256 3郾 261

0 ~ 20 收获后土壤含盐量 / (g·kg - 1) 3郾 921 3郾 514 3郾 590 3郾 492 4郾 061 3郾 619 3郾 649 3郾 650

积盐率 / % 19郾 5d 7郾 1a 10郾 4c 8郾 5b 23郾 3c 10郾 2a 12郾 1b 11郾 9b

播前土壤含盐量 / (g·kg - 1) 3郾 211 3郾 183 3郾 111 3郾 122 3郾 232 3郾 212 3郾 141 3郾 151

20 ~ 40 收获后土壤含盐量 / (g·kg - 1) 3郾 672 3郾 403 2郾 918 3郾 360 3郾 813 3郾 532 2郾 912 3郾 468

积盐率 / % 14郾 4c 6郾 9b - 6郾 2a 7郾 6b 18郾 0c 10郾 0b - 7郾 3a 10郾 1b

播前土壤含盐量 / (g·kg - 1) 3郾 090 3郾 114 3郾 093 3郾 032 3郾 121 3郾 141 3郾 161 3郾 060

40 ~ 60 收获后土壤含盐量 / (g·kg - 1) 3郾 480 3郾 289 3郾 252 3郾 223 3郾 644 3郾 313 3郾 269 3郾 351

积盐率 / % 12郾 6c 5郾 6ab 5郾 1a 6郾 3b 16郾 8d 5郾 5b 3郾 4a 9郾 5c

播前土壤含盐量 / (g·kg - 1) 2郾 483 2郾 549 2郾 493 2郾 511 2郾 505 2郾 574 2郾 454 2郾 535

60 ~ 100 收获后土壤含盐量 / (g·kg - 1) 2郾 789 2郾 678 2郾 573 2郾 689 2郾 892 2郾 681 2郾 533 2郾 774

积盐率 / % 12郾 3d 5郾 1b 3郾 2a 7郾 1c 15郾 5d 4郾 2b 3郾 2a 9郾 4c

0 ~ 100 积盐率 / % 13郾 8d 6郾 2b 3郾 9a 7郾 5c 17郾 3d 7郾 5b 2郾 5a 9郾 8c

摇 摇 注:积盐率上角标的不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05)。

吸附比与初始值(播前)的变化情况如图 4(图中不同

小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05))所示。 各

处理的 SAR 均随土层深度加深呈降低趋势,且各个

秸秆还田处理较 CK 处理显著降低 SAR(P < 0郾 05)。
研究期,HB 和 BF 处理在 0 ~60 cm 土层的 SAR 差异

不显著(P > 0郾 05),且二者在 0 ~ 40 cm 土层 SAR 超

过初始值 10郾 0% ~ 26郾 4%,有钠质化趋势,土壤碱化

风险较大;在大于 40 cm 土层二者 SAR 较初始值小,
土壤不会出现钠质化,土壤碱化风险小;SM 处理各土

层 SAR 均不超过初始值,较初始值平均下降了

0郾 4% ~73郾 0%,说明井渠轮灌下秸秆深埋处理的土

壤在玉米生育期内不会出现钠质化趋势,土壤碱化风

险较小。 CK 处理的土壤 SAR 平均值超过初始值

10郾 2% ~53郾 3%,尤其表层土壤超过初始值 53郾 3%,
钠质化程度最大,土层碱化风险很大。 从年际间分

析,2019 年 各 处 理 土 壤 的 SAR 较 2018 年 提 高

0郾 2% ~11郾 9%,CK 处理增幅最大,SM 处理增幅最

小,可能是因为 2019 年降雨较小导致的,这也说明了

井渠轮灌模式下,秸秆还田可有效减缓土壤钠质化趋

势,降低土壤碱化风险,SM 处理效果较好。

图 4摇 2 年玉米收获后土壤剖面浸提液钠吸附比变化曲线

Fig. 4摇 Change curves of sodium adsorption ratio of soil profile after summer maize harvest in two years
摇

2郾 4摇 井渠轮灌下秸秆还田方式对玉米产量及水分

利用效率的影响

2郾 4郾 1摇 玉米产量及其构成因素、水分利用效率的响应

井渠轮溉下不同秸秆还田方式对玉米产量的构

成因素产生不同程度影响,进而影响各处理的玉米

产量(表 4)。 2 年 SM 处理穗长和穗粗最大,较其他

处理平均提高 6郾 1% ~19郾 3% (P < 0郾 05);BF 和 HB

处理的穗长和穗粗差异不显著(P > 0郾 05),但较 CK
处理平均提高 4郾 0% ~ 8郾 3% 。 2 年 SM 处理的秃尖

长较其他处理显著短(P < 0郾 05),BF 和 HB 处理秃

尖长差异不显著(P > 0郾 05),分别较 CK 处理降低

54郾 1% 、38郾 6%和 39郾 1% ;2 年各处理单株地上干物

质量间差异不显著(P > 0郾 05)。 2018 年 BF、HB 和

CK 处理的百粒质量差异不显著(P > 0郾 05),而 2019
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年仅 BF 和 HB 处理的百粒质量差异不显著(P >
0郾 05),且较 CK 处理分别提高 9郾 5%和 11郾 3% (P <
0郾 05);2 年均以 SM 处理的百粒质量最大,较其他

处理提高 9郾 9% ~ 25郾 2% (P < 0郾 05)。 2 年各处理

以 SM 处理产量最高,BF 和 HB 处理的产量差异不

显著(P > 0郾 05),三者分别较 CK 处理增产 19郾 8% 、
11郾 2%和 11郾 6% (P < 0郾 05)。 说明相比传统耕作,
秸秆还田耕作模式可显著提高玉米产量。

表 4摇 不同处理对玉米产量构成因素及水分利用效率的影响

Tab. 4摇 Effects of different treatments on yield constitute factors and WUE of summer maize

年份 处理
穗长 /
cm

穗粗 /
cm

秃尖长 /
cm

单株地上

干物质量 / g
百粒质量 /

g

产量 /

(kg·hm - 2)

水分利用效率 /

(kg·hm - 2·mm - 1)
CK 21郾 1a 5郾 1a 2郾 29c 423郾 67a 36郾 1a 11 851郾 4a 22郾 7a

2018
BF 22郾 9ab 5郾 3ab 1郾 46b 432郾 76a 38郾 5a 13 065郾 3ab 26郾 2b

SM 24郾 2b 5郾 7b 1郾 09a 401郾 24a 45郾 2b 14 174郾 6b 28郾 9c

HB 22郾 8ab 5郾 3ab 1郾 43b 401郾 23a 38郾 9a 13 107郾 9ab 26郾 9b

CK 19郾 7a 4郾 9a 2郾 56c 399郾 49a 33郾 7a 10 896郾 2a 23郾 8a

2019
BF 20郾 8ab 5郾 2ab 1郾 51b 395郾 46a 37郾 5ab 12 213郾 7b 28郾 9b

SM 23郾 5b 5郾 6b 1郾 13a 389郾 32a 41郾 2b 13 492郾 8c 34郾 5c

HB 21郾 4ab 5郾 1ab 1郾 52b 388郾 28a 36郾 9ab 12 275郾 4b 29郾 5b

摇 摇 注:同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05)。

摇 摇 年际间玉米产量构成因素存在不同程度的差

异。 除 2019 年 各 处 理 秃 尖 长 较 2018 年 增 加

3郾 4% ~ 11郾 8% (CK处理增幅最大)外,各处理的

其他产量构成因素较 2018 年降低 2郾 9% ~ 8郾 8% ,
其中 CK 减产最多,达到 8郾 1% ( P < 0郾 05 ) 。 SM
处理仅减产 4郾 8% ( P > 0郾 05) 。 可见,井渠轮灌

下少雨年份 ( 2019 年) 因受耕层水盐的双重胁

迫,导致夏玉米秃尖变长,降低其他性状,但结合

秸秆还田,可缓解因水盐胁迫对夏玉米造成的不

利影响,达到稳产的目的,以秸秆深埋 SM 处理效

果较好。
2 年 BF 和 HB 处理的水分利用效率(WUE)差

异不显著 ( P > 0郾 05 ),但较 CK 处理平均提高

18郾 4%和 21郾 2% (P < 0郾 05);SM 处理的 WUE 最

高,较 CK 提高 36郾 1% (P < 0郾 05)。 2019 年(少雨

年份)各秸秆还田处理的 WUE 较 2018 年提高了

9郾 7% ~ 19郾 3% ,而 CK 处理仅提高 4郾 8% ( P >
0郾 05)。 说明井渠轮灌下秸秆还田在少雨年份可

有效提高 WUE,秸秆深埋还田方式效果较好。
2郾 4郾 2摇 玉米主要性状与产量的相关性

采用 SPSS 及通径分析法进行玉米主要性状因

子间的相关性分析(表 5)发现,产量与穗长、穗粗和

百粒质量呈极显著正相关(P < 0郾 01),与秃尖长极

显著负相关(P < 0郾 01),与单株地上干物质量相关

性未达到显著水平(P > 0郾 05)。 除单株地上干物质

量,其余性状因子间也呈不同程度的显著相关性,说
明玉米主要性状因子间也相互影响,且间接对产量

产生不同的影响。
表 5摇 玉米产量与主要性状因子的相关系数

Tab. 5摇 Correlation coefficient between yield and main trait factors of summer maize

摇 指标 穗长 穗粗 秃尖长 单株地上干物质量 百粒质量 产量

穗长 1
穗粗 0郾 950** 1
秃尖长 - 0郾 639** - 0郾 554* 1
单株地上干物质量 0郾 020 0郾 255 0郾 381* 1
百粒质量 0郾 936** 0郾 948** - 0郾 695** 0郾 020 1
产量 0郾 934** 0郾 747** - 0郾 736** 0郾 004 0郾 965** 1

摇 摇 注:**表示差异极显著(P < 0郾 01),*表示差异显著(P < 0郾 05)。

摇 摇 为进一步明晰主要性状因子对玉米产量的直接

或间接影响,采用通径分析方法对其进行分析[18]。
玉米主要性状因子作为自变量,分别定义:穗长为

X1、穗粗为 X2、秃尖长为 X3、单株地上干物质量为

X4、百粒质量为 X5;玉米产量 Y 作为因变量。 经正

态性检验,因变量(产量 Y)服从正态分布,可进行回

归分析。 通径分析结果见表 6,通过决策系数可得

到玉米主要性状因子对产量影响的综合排序由大到

小依次为:穗长、百粒质量、穗粗、单株地上干物质

量、秃尖长。 其中,穗长、百粒质量、穗粗对玉米产量

的贡献起显著促进作用,穗长 X1为主要决策因子,
因为穗长直接决定作用最大(0郾 809),且通过穗粗
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摇 摇 表 6摇 玉米产量与主要性状因子的通径分析

Tab. 6摇 Path analysis between yield and main trait factors of summer maize

自变量 相关系数
直接通径

系数

间接通径系数
X1寅Y X2寅Y X3寅Y X4寅Y X5寅Y 决策系数

X1 0郾 934 0郾 809 0郾 265 - 0郾 190 - 0郾 002 0郾 332 0郾 824
X2 0郾 747 0郾 279 0郾 769 - 0郾 165 - 0郾 031 0郾 336 0郾 339
X3 - 0郾 736 0郾 298 - 0郾 517 - 0郾 155 - 0郾 046 - 0郾 246 - 0郾 527
X4 0郾 004 - 0郾 121 0郾 016 0郾 071 0郾 114 0郾 007 - 0郾 016
X5 0郾 965 0郾 354 0郾 757 0郾 264 - 0郾 207 - 0郾 002 0郾 558

X2(0郾 265)和百粒质量 X5(0郾 332)协助穗长 X1增加

夏玉米产量,起积极的促进作用,受单株地上干物质

量 X4的限制较小( - 0郾 002),对玉米产量影响较小;
受秃尖长 X3限制较大( - 0郾 190),对玉米产量的贡

献起显著抑制作用,为产量限制因子,直接作用较

大,通过其他因子影响产量的间接作用均为负。 因

此,欲在井渠轮灌结合秸秆还田方式下提高玉米产

量,须提高穗长 X1,限制秃尖长 X3,基本保障百粒质

量 X5和穗粗 X2,单株地上干物质量 X4可不必过多

考虑。

3摇 讨论

盐分胁迫影响作物正常生长,是盐渍化灌区农

业发展的主要障碍[19]。 微咸水灌溉有效缓解淡水

资源短缺的压力,但增加了土壤盐分含量,影响作物

生长和耕地质量。 因此,采取适宜的措施调控土壤

盐分分布成为微咸水安全利用的关键。 微咸水灌溉

结合适宜的地面覆盖可有效降低作物主根层积盐程

度,抑制深层土壤返盐[12 - 13],这与本研究结果类似。
本研究发现,井渠轮灌与秸秆还田结合显著降低表

层(0 ~ 20 cm)积盐,收获后 BF 处理效果较佳,较
CK 处理平均下降 10郾 6% ;SM 处理显著减缓深层土

壤返盐,在根层区 20 ~ 40 cm 土层形成脱盐区,而其

他处理均积盐。 这是因为秸秆自身具有大于土壤的

孔隙率,使得 SM 处理秸秆隔层吸持周围土壤水分,
降低了附近土壤的含水率[20],进而促进地下水上

移,但秸秆隔层在土壤中形成的毛细管障碍层破坏

了土壤结构的连续性[21],导致上部土层没有水分的

持续供给,从而有效抑制地下水上升而引起土壤返

盐,在 20 ~ 40 cm 土层形成脱盐区,2 年平均脱盐率

为 6郾 9% ,但由于上部土层持续蒸发导致大量盐分

在 0 ~ 20 cm 土层聚集,2 年平均积盐率为 11郾 3% ,
因此 SM 处理可抑制深层土壤返盐,但不能抑制表

层土壤蒸发而导致积盐。 秸秆表覆(BF)处理减少

耕作层蒸发有限,在强蒸发作用下,地下水仍会上升

而引起表层土壤积盐,2 年平均积盐率为 8郾 7% ,但
积盐程度较 CK 处理下降 12郾 7% ;HB 处理的秸秆混

合层并未与土壤完全充斥,不会切断土体间的联系,

与 BF 处理类似,仍会引起地下水上升而土壤返盐,
但积盐程度较 CK 显著减小,下降了 11郾 2% 。

二水灌溉微咸水后,CK 处理的 0 ~ 60 cm 土层

含盐量增加 1郾 2% ~8郾 3% ,这与朱成立等[22]研究结

果类似,但与秸秆还田措施结合的各处理在0 ~
60 cm 土层含盐量较 CK 处理显著降低。 一方面因

为秸秆自身具有丰富的微孔隙,且灌溉微咸水,二者

共同作用,提高了土壤入渗性能,促进盐分淋洗;另
一方面,秸秆还田形成的秸秆 土壤结构可有效抑制

土壤蒸发,减少土壤返盐,进一步缓解了耕作层积

盐,SM 处理灌溉井水,未显著增加玉米根层土壤含

盐量,效果较优。 本研究发现,秸秆还田处理的 0 ~
100 cm 土体在收获后仍积盐,但河套灌区每年大水

秋浇,此时将耕作层大部分盐分淋洗到土壤深层,秋
浇后 SM 处理的秸秆隔层可有效阻碍盐分因潜水蒸

发上移至耕作层,从而在播种前减少耕作层含盐量;
另外,作物生育期主要调控一次灌溉井水带入的盐

分,因井水矿化度为 2郾 0 ~ 2郾 5 g / L,属于微咸水,且
井水中的矿物质在一定程度可以刺激作物生长,不
会产生严重的盐分胁迫;第三,2 年收获期土壤平均

积盐率分别为 8郾 7% 、6郾 9%和 3郾 2% ,均较 CK 处理

(积盐率为 16郾 2% )显著降低积盐率,缓解了试验土

体的积盐,特别是 SM 处理可在 20 ~ 40 cm 土层形成

脱盐层,淡化根层,这对作物生长非常有利。 因此,
通过秋浇淋盐、井水灌溉和秸秆阻盐的方式调控试

验土体盐分分布,保障了土壤盐分平衡。
钠吸附比(SAR)是表征土壤盐碱化重要指标,是

限制灌区地下微咸水资源利用的主要因子[17]。 灌溉

微咸水主要影响土壤的交换性钠含量和溶解性盐,
SAR 随着土壤中 Na + 含量增多而增大,逐渐引起土壤

团粒的破坏和胶体的分散,而钙镁离子含量的增加有

利于团粒结构和胶体的形成[23 - 24]。 试验结果表明,
收获后 CK 处理 SAR 超过初始值,尤其表层 2 年平均

超过初始值 53郾 3%,土壤钠质化风险很大。 相比传统

耕作模式,秸秆还田可显著降低 SAR,有效缓解井渠

轮灌下土壤碱化程度,降低土壤碱化风险。 一方面因

为玉米秸秆自身富含钙镁等元素[25],本试验将粉碎

的秸秆提前还田,经过近半年的时间降解,在一定程
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度上增加了土壤中的 Ca2 + 、Mg2 + 等离子含量,促进土

壤形成大量的水稳性团粒结构,增加土壤孔隙

度[2,26],有利于置换并淋洗土壤中的 Na + ,降低 Na +

对耕作层的不利影响,缓解耕地钠质化;另外,灌溉的

井水中也含有少量的 Ca2 + 、Mg2 + 等阳离子(表 1),灌
溉井水改变了耕作层阳离子分布,也能够置换出一部

分 Na + ,降低了 SAR。 在各处理中,以秸秆深埋 SM
处理效果较好,玉米收获后能够实现土壤水盐平

衡[27],有效缓解土壤钠质化。
耕作层含盐量与作物产量密切相关,灌浆期是

玉米籽粒形成的关键期,需适宜的水土环境及充足

的养分[28],且籽粒形成期对外界的影响高度敏感,
耕作层盐分胁迫影响成粒率而导致减产[29]。 本研

究在灌浆期灌溉渠水,淋洗耕作层盐分,降低耕作层

含盐量,缓解了二水(微咸水)的盐分胁迫,有利于

玉米籽粒的形成。 但三水后 CK 处理耕作层含盐量

仍比较高,盐分胁迫强烈,影响光合同化物的生产与

运输,造成籽粒营养不足及减产,而秸秆还田各处理

有效降低耕作层含盐量,缓解盐分胁迫,SM 处理效

果较好。 SM 处理的秸秆隔层抑制深层土壤返盐,在
20 ~ 40 cm 的主根区形成脱盐区,显著提高深层根

系密度[30],增强深层根提水作用,充分利用深层土

壤水分[31],促进玉米后期生长,较 CK 处理平均增

产 19郾 8% ,水分利用效率平均提高 36郾 1% 。 此外,
在玉米灌浆期,CK 处理的肥效基本耗尽,影响玉米

灌浆期的生殖生长及籽粒的质量,而秸秆富含碳氮

等营养元素、微空隙多及比表面积大[25],还田后可

吸持更多水分和养分,在玉米生育中后期逐渐释放,
供其生长所需,一定程度上可实现产量与耕层养分

的平衡。 通过玉米产量与 5 个主要性状因子间的通

径分析发现,百粒质量对产量的直接正效应最大,而
秃尖长通过百粒质量间接对产量产生负效应最强。
因此,在井渠轮溉及秸秆还田下,应采取积极的措施

保证百粒质量、穗长和穗粗,并减小秃尖长,从而实

现咸淡水资源优化配置及提高玉米产量的双重

目标。

4摇 结束语

本研究揭示了井渠轮灌下不同秸秆还田方式对

土壤盐分时空分布、土壤钠质化、玉米产量及水分利

用效率的影响规律。 与传统耕作模式相比,秸秆深

埋还田(SM 处理)有效缓解盐分表聚,抑制深层土

壤返盐,降低土壤钠质化风险,有效调控耕作层盐分

时空分布,在 20 ~ 40 cm 土层形成脱盐区,淡化根

层,为玉米根系生长构建低盐微环境,增产 19郾 8% ,
水分利用效率提高 36郾 1% ,达到提高水分利用效率

及增产的目的。 因此,井渠轮灌下秸秆深埋还田可

为河套灌区缓解淡水资源短缺与合理安全利用微咸

地下水提供参考,但仍需进一步开展长期的定位试

验,更好地从土壤结构及水力学特性改变、补充土壤

钙镁碳氮等营养元素等方面揭示河套灌区井渠轮灌

与秸秆还田间内部的依存关系与机理。
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