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摘　要：为了加深对地面覆盖措施保墒增产机理的认识，通过大田试验，对黄土高原南部旱塬区秸秆和地膜两种覆盖

方式下玉米农田土壤水分动态、作物产量形成和水分利用效率进行了分析。结果表明：在试验年份，与不覆盖相比，秸

秆覆盖后玉米生育期内土壤储水量提高了５．２％～８．４％（Ｐ＜０．０５），籽粒产量和水分利用效率分别降低了７．８％和

３．５％；而地膜覆盖下土壤储水量的差异不显著，但显著提高了产量构成指标，其籽粒产量和水分利用效率分别较对照

提高了１４．１％和１０．６％（Ｐ＜０．０５），显示后者抑制土表蒸发所增加的土壤水分更多地、更有效地被作物根系吸收利

用了。从产量形成和水分利用效率角度分析，本地区旱作玉米农田使用地膜覆盖有较好的保墒增产效果。
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　　用作物秸秆或者塑料地膜进行地表覆盖是旱作
农业中一种常用的保墒耕作方式。研究表明，秸秆覆

盖能够降低土壤容重，增加土壤养分含量，调节地温，
抑制杂草生长。秸秆覆盖后土壤蒸发失水减少，作物



水分利用效率显著提高［１－３］。Ｔｅｂｒｕｇｇｅ等在西班牙
进行的试验表明，秸秆覆盖后０—３０ｃｍ土层含水率
比常规耕作提高了１％～５％［４］。鲁向晖等［５］在宁南
山区进行的研究表明，与不覆盖处理相比，秸秆覆盖
可使春玉米产量和水分利用效率分别提高３．５％和

１６．５％。而刘超等［６］在渭河平原地区的实验结果也
表明秸秆覆盖夏玉米增产潜力大，是一种值得推广的
玉米增产措施。对于地膜覆盖的使用效果，不少研究
表明地膜覆盖能够改善土壤微环境，贮水保墒，提高
作物产量及水分、养分利用效率［７－１１］。但也有学者发
现地膜覆盖并不一定会提高作物产量，例如薛少平
等［１２］发现地膜覆盖当年具有明显的增产效果，但次
年作物产量即开始下降。李凤民等［１３］的研究也表明
地膜覆盖后由于土壤水分和肥力消耗过大，在严重干
旱年份会导致产量显著下降。
近年来随着保护性耕作技术的推广实施，秸秆覆

盖和地膜覆盖在黄土高原南部旱塬区得到大面积的

应用。本文以春玉米为供试作物，在黄土旱塬地区，
针对两种覆盖方式下土壤水分保蓄效果、作物产量以
及水分利用状况进行对比研究，旨在进一步加深对地
面覆盖措施保墒增产机理的认识。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验布设于黄土高原中南部的陕西省长武县十

里铺旱塬上，塬面平坦宽阔，黄土堆积深厚，海拔

１　２００ｍ，年均降水量５８０ｍｍ，＞１０℃积温３　０２９℃，
年均气温９．１℃，无霜期１７１ｄ，属温带半湿润大陆型
季风气候，是典型的雨养农业区，玉米生育期降水分
布见图１。土壤类型为黄盖黏黑垆土，田间持水量为

２０．８％～２２．４％，土壤容重１．３ｇ／ｃｍ３。供试土壤肥
力中等，其中耕层有机质含量１１．５ｇ／ｋｇ，全氮０．８０
ｇ／ｋｇ，碱解氮４６．６７ｍｇ／ｋｇ，有效磷５．３４ｍｇ／ｋｇ，速
效钾１８７．８ｍｇ／ｋｇ。

图１　２００９年玉米生育期内月降水量分布

１．２　试验设计
供试春玉米品种为金穗９号，于２００９年４月１８

日人工开沟播种，９月２３日收获，作物生长完全依赖

于自然降水，无灌溉。试验包括３个处理：秸秆覆盖
（ＳＭ）、地膜覆盖（ＦＭ）和无覆盖对照（ＣＫ）处理，其中

ＳＭ处理使用收获后的玉米整株，于春玉米播种后均
匀覆盖于行间，覆盖量为９　０００ｋｇ／ｈｍ２。每个处理
有３次重复，共９个小区，区组采用随机排列，小区面
积６６．７ｍ２，区间距０．５ｍ，区组距１ｍ，四周保护带
宽１ｍ。

１．３　测定指标与方法
（１）土壤水分。自玉米播种之日起每月用中子仪

测定０—２００ｃｍ土壤含水量，其中０—１００ｃｍ深度每

１０ｃｍ为１层，１００—２００ｃｍ每２０ｃｍ为１层。土壤
储水量计算公式为：

ＳＷＳ＝∑（θｉ×Ｚｉ） （１）
式中：ＳＷＳ———土壤储水量（ｍｍ）；θｉ———土壤第ｉ层
次体积含水量（％）；Ｚｉ———第ｉ层土层厚度（ｍｍ）；

ｉ———土壤层次。
（２）产量及其构成。玉米收获后测定籽粒产量，

并考种测定穗长、穗粗、穗粒数、百粒重等产量构成
指标。

（３）作物水分利用。作物蒸散量（ＥＴ）和水分利
用效率（ＷＵＥ）的计算公式分别为：

　　　　　　ＥＴ＝Ｐ＋ΔＳＷＳ （２）

　　　　　　ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （３）
式中：Ｐ———作物生长期内降水量；ΔＳＷＳ———作物生
育期内土壤储水量变化；Ｙ———作物产量。

１．４　数据分析
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３软件处理数据，处理

间差异使用ＳＡＳ软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　土壤水分时空动态
玉米不同生育期土壤水分剖面分布情况如图２

所示，基本呈倒“Ｌ”型分布，除大喇叭口期外其他生
育期拐点均出现在４０ｃｍ土层深度，平均含水量在

１７％左右。４０—１００ｃｍ层次在不同生育期有一定波
动，１００ｃｍ以下层次则无明显变化，平均含水量稳定
在１６％左右。
与ＣＫ相比，ＳＭ 处理在拔节期（１００ｃｍ以下土

层）、大喇叭口期（３０—７０ｃｍ 土层）、抽雄—灌浆期
（４０—１６０ｃｍ土层）以及收获期（１００ｃｍ以下土层）均
有显著提高（Ｐ＜０．０５）。ＦＭ 处理只在拔节期（４０—

８０ｃｍ土层）有较高的土壤含水量，在玉米其它生育
期内均与ＣＫ差异不显著。
表１列出了春玉米不同生育期土壤储水量的变

化情况。在玉米播种期，各处理间水分储量无显著差

１１２第２期 　　　　　　宋淑亚等：覆盖方式对玉米农田土壤水分、作物产量及水分利用效率的影响



异，而在拔节期以后，ＳＭ 处理土壤储水量高于ＣＫ，
提高了５．２％～８．４％。而ＦＭ处理对土壤水分储量
无显著影响。与ＣＫ相比，ＦＭ 处理在玉米抽雄以后

土壤水分储量出现低于ＣＫ的现象。这表明，在ＦＭ
条件下，通过抑制土表蒸发所增加的土壤水分，更多
地被作物根系吸收利用了，变成了有效支出。

图２　春玉米不同生育时期土壤水分的剖面分布

表１　不同覆盖处理对０－２００ｃｍ土壤水分储存量的影响 ｍｍ

处理 播种期 拔节期
大喇叭

口期
抽雄期 灌浆期 收获期

ＣＫ　 ２９９ａ ３０９ｂ ２９１ｂ ２９５ｂ ３１１ｂ ３２８ｂ

ＳＭ　 ３０２ａ ３３５ａ ３０６ａ ３１６ａ ３３０ａ ３４６ａ

ＦＭ　 ３０７ａ ３２１ａｂ　 ２９５ｂ ２８９ｂ ３０６ｂ ３２５ｂ

注：同时期处理间字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

２．２　产量及其构成
表２显示了不同处理玉米产量及其构成情况。

与ＣＫ相比，ＳＭ 处理产量下降了７．８％（Ｐ＜０．０５）。
从产量构成指标来看，秸秆覆盖与否对穗长、穗粗、穗
粒数和百粒重影响不大。ＦＭ 处理的产量提高了

１４．１％（Ｐ＜０．０５）。
表２　不同覆盖处理玉米产量与穗部性状构成

处理
穗长／

ｃｍ

穗粗／

ｃｍ
穗粒数

百粒重／

ｇ

籽粒产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

ＣＫ　 １９．６ａ １５．７ａ ６８４ａ ２４．３ｂ ５．７５ｂ

ＳＭ　 １９．２ａ １５．６ａ ６８６ａ ２３．０ｂ ５．３０ｃ

ＦＭ　 １８．８ａ １６．１ａ ６９３ａ ２７．０ａ ６．５６ａ

２．３　作物水分利用
表３列出了不同覆盖方式下作物水分利用情况。

与ＣＫ相比，ＳＭ处理作物生育期蒸散量较ＣＫ减少
了４．４％，而ＦＭ较ＣＫ提高了３．３％（Ｐ＜０．０５）。与
不覆盖相比，秸秆覆盖后玉米水分利用效率下降了

３．５％，但差异不显著。与之相反，地膜覆盖能显著提
高玉米水分利用，与ＣＫ相比，ＦＭ处理水分利用效率
提高了１０．６％（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同覆盖方式对作物水分利用的影响

处理
降水量／

ｍｍ

土壤储水量

变化／ｍｍ

蒸散量／

ｍｍ

ＷＵＥ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＫ　 ３６７ －２９ａｂ　 ３３８ａｂ　 １７．０ｂ

ＳＭ　 ３６７ －４４ｂ ３２３ａ １６．４ｂ

ＦＭ　 ３６７ －１８ａ ３４９ｂ １８．８ａ

３　讨论与结论

水分状况和覆盖方式对玉米生长发育和耗水规

律的影响作用最终会反映在产量和水分利用效率上。

翟治芬等［１４］比较分析了秸秆和地膜两种覆盖方式对

甘肃河西地区春玉米农田蒸腾蒸发作用的影响，发现
秸秆覆盖更有利于减少无效蒸发，但产量和水分利用
效率较低，而地膜覆盖下的产量和水分利用效率高于
秸秆覆盖。本研究显示在玉米生育期内，秸秆覆盖条
件下有更多的土壤水分贮存，由于未进行棵间蒸发的
观测，不能确定两种覆盖条件下无效蒸发的差别。但
从产量而论，地膜覆盖的结果要高于对照与秸秆覆
盖，因此可以说地膜覆盖下收获期土壤储水量低，应
当是在地膜条件下有更多的土壤水分被作物根系吸

收利用了。同时地膜覆盖下不仅产量较高，水分利用
效率也较高。表明从产量形成和水分利用效率角度
分析，黄土高原南部旱塬区种植春玉米更适宜采用地
膜覆盖方式，这进一步论证了前期在该区域的研究
结论［１１］。

（下转第２１７页）
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身的抗旱调节机制以保证生长的需求。
研究表明，土壤水分含量３８．９％是最适宜芦竹

茎秆萌发和幼苗生长的水分条件，其萌发率、幼苗的
生长状况、生物量、叶绿素值达到最优。说明芦竹茎
秆萌发及幼苗成长初期抗旱性较弱，在利用茎秆繁殖
时必须保证土壤水分含量。本文仅初步探讨了茎秆
萌发和幼苗初期生长状况、生理指标的抗旱性，对芦
竹整体生长阶段的抗旱性还有待进一步的研究。

参考文献：

［１］　宋松泉，王彦荣．植物对干旱胁迫的分子反应［Ｊ］．应用

生态学报，２００２，１３（８）：１０３７－１０４４．
［２］　罗哲贤，屠其璞．人类活动与气候变化［Ｍ］．北京：气象

出版社，１９８３．
［３］　陈隆勋，周秀骥，李维亮．中国近８０年来气候变化特征

及其形成机制［Ｊ］．气象学报，２００４，６２（５）：６３４－６４６．
［４］　Ｈｏｕｇｈｔｏｎ　Ｊ　Ｔ，Ｄｉｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｇｒｉｇｇｓ　Ｄ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ　２００１：Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｂａｓｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｏｒｋｉｎｇ
Ｇｒｏｕｐ　Ｉ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｔｈｉｒｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｒｅｐｏｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＰＣＣ［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＳ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００１．
［５］　冯新灵，罗隆诚．全球变化背景下中国未来汛期旱涝灰

预测［Ｊ］．资源学报，２００６，２８（５）：８１－８７．
［６］　韩志萍，胡正海．芦竹对不同重金属耐性的研究［Ｊ］．应

用生态学报，２００５，１６（１）：１６１－１６５．
［７］　赵建松，白梅，程凤鸣，等．两种人工湿地条件下芦苇与芦

竹生理生态特性研究［Ｊ］．湿地科学，２００８（３）：３９８－４０４．
［８］　余醉，李建龙，李高扬．芦竹作为清洁生物质能源牧草开

发的潜力分析［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（６）：６２－６９．

［９］　王庆海，武菊英，滕文军，等．种植方式和越冬保护措施

对芦竹成活率的影响［Ｊ］．林业科学研究，２００６，１９（６）：

８１３－８１５．
［１０］　韩志萍，王趁义．不同生态型芦竹对Ｇｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｇｕ的

富集与分布［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（４）：１０９２－１０９７．
［１１］　韩志萍，胡正海．芦竹对不同重金属耐性的研究［Ｊ］．应
用生态学报，２００５，１６（１）１６１－１６５．

［１２］　马文奎．芦竹的栽培和综合利用［Ｊ］．中国野生植物资

源，２００６（２）：６４－６５．
［１３］　张群，王海洋，崔心红．花叶芦竹冬季浸水萌芽试验的初

步研究［Ｊ］．西南农业大学学报，２００５，２７（２）：２４８－２５１．
［１４］　韩路，王海珍．生态位理论的发展及其在农业生产中的

应用［Ｊ］．新疆环境保护，１９９９，２１（４）：１０－１５．
［１５］　曹昀，王国祥，张聃．干旱对芦苇幼苗生长和叶绿素荧

光的影响［Ｊ］．干旱区地理，２００８，１１（６）：８６２－８６８．
［１６］　王艳荣，赵利清，邵元虎．温带半干旱地区草坪草与主

要杂草抗旱性的比较研究［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４
（１）：１－５．

［１７］　叶鹏武．干旱胁迫下ＣｏＣｌ２ 对玉米幼苗生长的影响研

究［Ｊ］．甘肃水利水电技术，２００５，９（３）：２７６－２７７．
［１８］　蒋高明．植物生理生态学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００４．
［１９］　任丽花，王义祥，翁伯琦，等．土壤水分胁迫对圆叶决明

叶片含水量和光合特性的影响［Ｊ］．厦门大学学报，

２００５，６（４４）：２８－３１．
［２０］　李新荣，马凤云，龙立群，等．沙坡头地区固沙植被土壤

水分动态研究［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，２１（３）：２１７－２２２．
［２１］　Ｇｒｉｍｅ　Ｊ　Ｐ．Ｐｌａｎｔ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ａｎｄ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｗｉｌｌｅｙ，

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

１９９７．

（上接第２１２页）

参考文献：

［１］　赵聚宝，梅旭荣，薛军红，等．秸秆覆盖对旱地水分利用

效率的影响［Ｊ］．中国农业科学，１９９６，２９（２）：５９－６６．
［２］　Ｖｏｓｓ　Ｊ　Ｇ　Ｍ，Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　Ｎ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ　ｃｒｏｐ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｈｏｔ　ｐｅｐｐｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｌｏｗ　ｌａｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｅｆｆｅｃｔ

ｏｆ　ｍｕｌｃｈ　ｏｎ　ｃｒｏｐｐｅｒ　ｆｏｒ　ｍｉｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，７２（３）：４１５－４２４．

［３］　杨荣光，毕建杰，王升国．秸秆覆盖对麦田土壤含水量及小

麦生长状况的影响［Ｊ］．山东农业科学，２００９（２）：４３－４４．
［４］　Ｔｅｂｒｕｇｇｅ　Ｆ，Ｂｏｈｒｎｓｅｎ　Ａ．Ｆａｒｍｅｒｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｔｓ　ｏｐｉｎｉｏｎ

ｏｎ　ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ　ｉｎ　Ｗｅｓｔ－Ｅｕｒｏｐｅ　ａｎｄ　Ｎｅｂｒａｓｋａ（ＵＳＡ）［Ｃ］

∥Ｇａｒｃｉａ－Ｔｏｒｒｅｓ　Ｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｋｌｕｗｅｒ

Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００３．
［５］　鲁向晖，高鹏，王飞．宁夏南部山区秸秆覆盖对春玉米水

分利用及产量的影响［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（６）：１２４８－
１２５１．

［６］　刘超，汪有科，湛景武．秸秆覆盖量对夏玉米产量影响的

试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（４）：６４－６６．

［７］　王俊，李凤民，宋秋华，等．地膜覆盖对土壤水温和春小

麦产量形成的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（２）：２０５－
２１０．

［８］　李建奇．地膜覆盖对春玉米产量、品质的影响机理研究
［Ｊ］．玉米科学，２００８，１６（５）：８７－９２，９７．

［９］　王喜庆，李生秀，高亚军．地膜覆盖对旱地春玉米生理生

态和产量的影响［Ｊ］．作物学报，１９９８，２４（３）：３４８－３５３．
［１０］　闫根海，杨晓军，王斌．地膜覆盖对玉米产量及其土壤

状况的影响［Ｊ］．安徽农业学报，２０１０，３８（１２）：６４０５－
６４０６，６４１３．

［１１］　钟良平，邵明安，李玉山．农田生态系统生产力演变及

驱动力［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（４）：５１０－５１５．
［１２］　薛少平，朱琳，姚万生．麦草覆盖与地膜覆盖对旱地可持

续利用的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（６）：７１－７３．
［１３］　李凤民，鄢珣，王俊．地膜覆盖导致春小麦产量下降的

机理［Ｊ］．中国农业科学，２００１，３４（３）：３３０－３３３．
［１４］　翟治芬，赵元忠，景明，等．秸秆和地膜覆盖下春玉米农

田腾发特征研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（１）：

６２－６６．

７１２第２期 　　　　　　时强等：干旱胁迫对芦竹茎秆萌发和幼苗生长的影响


