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秸秆还田方式对旱地玉米产量和水分利用效率的影响
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　　【摘要】　基于中国北方干旱地区 １８年的长期秸秆还田田间定位试验，开展了不同秸秆还田方式及施肥时期

对春玉米产量及水分利用效率影响的比较研究。结果表明：与春施肥对应处理相比，不同方式秸秆还田秋施肥具

有显著增产效果，１８年累计增产玉米籽粒 ９７１～１５５８ｔ／ｈｍ２，增产率为 ８３３％ ～１６１９％；同时，玉米生育期耗水

量减少，土壤贮水量增加，水分利用效率明显提高。４种不同秸秆还田方式对春玉米 １８年总产量、总水分利用效率

的贡献从大到小依次为：秸秆过腹还田、秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆未还田。不同的降水年型，对各处

理玉米产量和水分利用也存在较大影响。正常年型玉米产量最高，偏旱年型玉米水分利用效率最高。秸秆覆盖还

田秋施肥对偏旱年份的增产及水分利用效率提高的效果尤为突出。
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　　引言

土壤水分作为作物产量的主要限制因子之一，

对作物发育和产量具有很大影响。中国北方半湿润

偏旱区农田土壤在黄土母质上形成，黄土具有较大

的赋存土壤水和氮素的能力
［１～５］

，为农作物生长所

需水分和养分的调节提供了良好的物质基础，但同

时在自然和人为活动的强烈作用下，水土流失严重，

土地破碎化，土壤退化，作物产量低而不稳，有限的

降雨及土壤水资源得不到高效利用
［６～７］

。因此，采

取适宜旱作农业技术显得尤为重要。

秸秆还田技术是改善农田生态环境、发展现代

灌溉农业、旱作农业的重大措施，是节本增效型农业

的重要技术支撑，也是促进绿色食品产业和农业可

持续发展的有效手段
［８］
。近年来关于秸秆还田的

研究报道较多，研究焦点主要集中在单一还田方式

对土壤物理性状、土壤养分和土壤酶活性的影响等

方面，并取得了一些进展
［９～１３］

。关于同一地区同一

生态系统下不同秸秆还田方式间的环境响应差异研

究还不多，相应的技术体系也未形成。为此，于

１９９２～２０１０年在中国北方半湿润偏旱区进行定位
试验，通过设置秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、

秸秆过腹还田等３种主要秸秆还田方式，研究长期
秸秆还田条件下还田方式对土壤水分及作物生产力

的影响，探索适宜当地生产和生态的最适秸秆还田方

式，为该区作物生产及土壤扩蓄增容提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区地理位置及降水状况
试验田布设在山西省寿阳县宗艾村北坪黄土旱

塬地上，地理坐标 Ｎ３７°５８′２２０″～Ｎ３７°５８′２４４″、
Ｅ１１３°０６′３７８″～Ｅ １１３°０６′３９９″，海 拔 高 度
１１３０ｍ；多 年 平 均 气 温 ７６℃，大 于 １０℃ 积 温
３４００℃，无霜期为 １３５～１４０ｄ；年平均降水量
５０１１ｍｍ（年际间降水变率大），干燥度１３，属半湿
润偏旱区。１９９３～２０１０年试验期间年平均降水量
４６３８ｍｍ，７０％ 左右的降水集中在 ６月份 ～９月
份。

以生育年（玉米收获后的休闲期（上一年 １０
月 ～当年４月）和生育期（当年５月 ～９月））的降水
量来划分不同降水年型：生育年降水量比多年平均

值增减在 １０％以内为正常年；降水量减少 １０％ ～
３０％为偏旱年，降水量减少 ３０％以上为大旱年；降
水量增加１０％以上为丰水年。在试验进行的 １８年
中，正常年有 ７年（１９９３、１９９４、１９９６、１９９８、２００４、
２００６、２００８年），偏旱年有 ４年（１９９９、２００１、２００５、

２０１０年），大旱年有 ２年（１９９７、２０００年）；丰水年有
５年（１９９５、２００２、２００３、２００７、２００９年）。
１２　田间试验设计

试验采用裂区设计，主区为春施肥（Ｓ）和秋施
肥（Ａ），副区为不同秸秆还田方式处理，共 ８个处理
组合（表 １），各处理的氮肥和磷肥施肥量均为
１５０ｋｇ／ｈｍ２和８４ｋｇ／ｈｍ２。在主区处理中春施肥是
结合春播，穴施或浅条施化肥，施肥深度 ４～７ｃｍ，
秋施肥是秋季结合深耕翻地，条施或全耕层深施肥，

施肥深度 １０～２５ｃｍ，化肥全部底施，生育期不再追
肥。试验小区面积５４ｍ２，无重复，从１９９２年秋季开
始实施，１９９３年春季播种，到 ２０１０年已连续定位试
验１８年。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

主区处理 副区处理 试验内容

Ａ１ 秸秆未还田

秋施肥
Ａ２ 秸秆覆盖还田，还田量６ｔ／ｈｍ２

Ａ３ 秸秆粉碎直接还田，还田量６ｔ／ｈｍ２

Ａ４ 秸秆过腹还田，腐熟湿牛粪还田量４５ｔ／ｈｍ２

Ｓ１ 秸秆未还田

春施肥
Ｓ２ 秸秆覆盖还田，还田量６ｔ／ｈｍ２

Ｓ３ 秸秆粉碎直接还田，还田量６ｔ／ｈｍ２

Ｓ４ 秸秆过腹还田，腐熟湿牛粪还田量４５ｔ／ｈｍ２

１３　材料方法
供试土壤为褐土性土，质地轻壤，土层深厚，地

下水埋深在 １０ｍ以下，耕层土壤田间持水率为
２５３％。１９９２年秋季试验前耕层土壤主要理化性
状如下：土壤有机质含量 ２７１ｍｇ／ｋｇ、全氮含量
１０７ｍｇ／ｋｇ、碱解氮含量 ７６４ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量
２８０ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量９５ｍｇ／ｋｇ。

供试用氮肥为进口尿素，含氮量 ４６％；磷肥为
过磷酸钙（太原），含五氧化二磷 １４％。玉米秸秆
（风干）有机碳含量 ３８１％ ～４４３％，全氮含量
７３９～９７９ｇ／ｋｇ，全磷含量 ０４４～０５４ｇ／ｋｇ，全钾
含量１７１～２７５ｇ／ｋｇ。牛粪（风干），有机质含量
９０５～１２７３ｇ／ｋｇ，全氮含量３９３～４９７ｇ／ｋｇ、全磷
含量１３７～１４６ｇ／ｋｇ，全钾含量１４１～３４３ｇ／ｋｇ。

供试玉米品种 １９９３～１９９５年为烟单 １４号，
１９９６～２００２年为晋单 ３４号，２００３～２００９年为强盛
３１号，密度 ４５～５０万株／ｈｍ２，行距 ６０ｃｍ、株距
３４～３７ｃｍ。播种时间一般在４月１５日～４月２８日。
１４　测定项目及方法
１４１　玉米生物产量

每年玉米收获前，各处理取 １０株玉米地上部
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分，按照玉米茎秆、叶片、苞叶、穗轴和籽粒部分，干

燥后分别称量，计算生物产量。

每年玉米成熟收获前将各处理区一分为三（即

每个处理划分为 ３个小区，每小区 １８ｍ２），按小区
收获玉米穗，称量后折算成各处理玉米籽粒产量。

１４２　土壤含水率
１９９３～２０１０年于玉米播种前和收获后，测定各

试验小区３ｍ深土体的土壤含水率，每 ２０ｃｍ为一
层，土壤含水率用干燥法测定。

１４３　作物生育期耗水量
作物生育期耗水量 Ｅ计算公式为

Ｅ＝Ｐ＋Ｕ－Ｒ－Ｆ－ΔＷ （１）
式中　Ｐ———降水量，ｍｍ　　Ｒ———径流量，ｍｍ

Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｆ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———试验末期土壤贮水量与初期土壤贮

水量之差，ｍｍ
晋东旱塬为黄土母质发育形成的褐壤土，疏松

多孔，１ｈ雨水入渗量可以达到 ８０ｍｍ左右，再加上
试验地平整，地表径流小；地下水埋深在１０ｍ以下，
不易上移补给；在有作物生长的农田，多雨年份降水

入渗深度不超过２ｍ，所以 Ｆ、Ｕ、Ｒ可忽略不计。因
此式（１）可简化为

Ｅ＝Ｐ－ΔＷ （２）
１４４　作物水分利用效率

计算公式为

Ｗ＝Ｙ／Ｅ （３）
式中　Ｗ———作物水分利用效率，ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）

Ｙ———单位面积的作物产量，ｋｇ／ｈｍ２

２　结果与分析

２１　长期秸秆还田秋施肥对玉米产量的影响
１９９３～２０１０年长期秸秆还田各处理玉米产量

结果见表２、３。可以看出：
（１）不同方式秸秆还田秋施肥增产效果明显。

秸秆还田秋施肥 Ａ２、Ａ３、Ａ４处理，与春施肥处理 Ｓ１
比较，１８年累计增产玉米籽粒２６９１～３６６２ｔ／ｈｍ２，
增产率达 ２７９６％ ～３８０５％；与秋施肥处理 Ａ１比
较，１８年累计增产玉米籽粒１１３３～２１０４ｔ／ｈｍ２，增
产率达 １０１３％ ～１８８１％，同时增加了玉米秸秆
２８１３～３９８２ｔ／ｈｍ２，为秸秆还田提供了更为充裕的
有机肥源。秋施肥与春施肥对应处理比较，１８年累
计增产玉米籽粒 ９７１～１５５８ｔ／ｈｍ２，增产率为
８３３％ ～１６１９％。这主要是因为秸秆还田秋施肥
较好地解决了深施肥与春季保墒捉全苗的矛盾，以

及秸秆腐解与幼苗争夺水分养分而影响玉米幼苗生

表 ２　１９９３～２０１０年秸秆还田试验玉米产量

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｔｏｆｉｅｌｄｏｎｙｉｅｌｄｉｎ１９９３～２０１０ ｔ／ｈｍ２

处

理

试验年份

１９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｓ１ ５７４ ７３７ ４６９ ６４８ ２５０ ５３８ １６４ ２７９ ４４８ ５６６ ４７８ ６１５ ５７０ ５０９ ７８４ ８２３ ４３９ ７３４

Ｓ２ ６０３ ７６２ ５７１ ７４７ ３０６ ６９６ ３４２ ３０７ ６３９ ５３５ ６３１ ６６９ ８６２ ５９３ ８６１ ９０９ ６１４ ８５６

Ｓ３ ６２６ ６９２ ４７８ ７６８ ３３４ ５５７ ２５２ ３５３ ４９１ ５５７ ６０６ ７６０ ７３０ ７４３ ９５４ １１３４ ５４６ ７６４

Ｓ４ ６７４ ７８１ ５６４ ７８６ ３３９ ６６８ ２５０ ３７２ ６３２ ７００ ６７３ ９２２ ６９８ ７９６ １０１８ ９８９ ５７１ ８３２

Ａ１ ６３２ ７６０ ５４５ ７６８ ３６８ ６４３ ２４５ ２９３ ６１２ ６６９ ５０５ ６８２ ６９５ ５７０ ８８４ ９２９ ５９４ ７８９

Ａ２ ６５６ ８３６ ６３６ ７６５ ３８１ ８２１ ３４７ ３４９ ６９８ ６３５ ６８２ ７００ １０１５ ６９９ ９３２ ８６９ ６９９ ８５２

Ａ３ ７０２ ８０４ ６１２ ７８８ ３８０ ６７２ ３３１ ４１９ ５９９ ６３２ ６６４ ７４７ ８３４ ６６８ ９６９ ９５６ ６３１ ９０８

Ａ４ ７３１ ８３２ ５９５ ８２７ ４１５ ７９２ ３２９ ４４２ ６８０ ８１３ ６８８ ９０２ ７９３ ７１９ １０９２ １０６９ ６５９ ９０９

表 ３　秸秆还田试验玉米产量结果分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｙｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 变异系数／％
１８年累计总产量

／ｔ·ｈｍ－２
同习惯施肥处理相比 春秋施肥相应处理比较

增产量／ｔ·ｈｍ－２ 增产率／％ 增产量／ｔ·ｈｍ－２ 增产率／％

Ｓ１ ３２９２ ９６２５

Ｓ２ ２８０６ １１５０３ １８７８ １９５１

Ｓ３ ３３６０ １１３４５ １７２０ １７８７

Ｓ４ ２９９７ １２２６５ ２６４０ ２７４３

Ａ１ ２８９２ １１１８３ １５５８ １６１９ １５５８ １６１９

Ａ２ ２６１９ １２５７２ ２９４７ ３０６２ １０６９ ９２９

Ａ３ ２５８６ １２３１６ ２６９１ ２７９６ ９７１ ８５６

Ａ４ ２６９３ １３２８７ ３６６２ ３８０５ １０２２ ８３３
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长的矛盾
［１４］
。

（２）无论是春施肥还是秋施肥，不同方式秸秆
还田各处理间玉米产量存在一定差异，其年平均产

量由高到低依次为：秸秆过腹还田、秸秆覆盖还田、

秸秆粉碎直接还田、秸秆未还田。基本上反映出秸

秆过腹还田秋施肥产量最高，增幅最大。这主要是

由于在春施肥和秋施肥中，秸秆过腹还田均明显提

高了土壤微生物生物量和土壤酶活性
［１５］
，加速土壤

矿质养分的分解利用和土壤有机质养分的分解，为

玉米生长发育提供了充足的养分供应，最终使玉米

的产量提高。

（３）秸秆还田和秋施肥结合处理，进一步减小
了玉米产量在年际间的波动。可以看出春施肥 Ｓ３
处理玉米产量波动最大（变异系数 ３３６０％），以秸
秆粉碎直接还田秋施肥处理（Ａ３）的玉米产量在年
际间波动最小（变异系数２５８６％）。
２２　不同降水年型秸秆还田秋施肥对玉米产量的

影响

表４是不同降水年型秸秆还田秋施肥对作物平
均产量的影响。由表４可以看出：

（１）无论是春施肥还是秋施肥，不同方式秸秆

还田各处理在不同降水年型下玉米产量从高到低

依次为：正常年型、丰水年型、偏旱年型、大旱年

型。丰水年份的降水量虽然偏多，但降水多集中

在 ８月份，在此期间光热资源供给受到一定影响，
同时玉米根系活动层土壤养分存在随降水淋洗下

移问题，导致水肥供应不协调，玉米产量比降水正

常年份偏低。

（２）干旱年型（偏旱年型与大旱年型）不同方
式秸秆还田秋施肥增产作用更加明显，尤其是偏旱

年份秸秆覆盖还田秋施肥（Ａ２）处理。在干旱年型
不同方式秸秆还田处理的产量水平比正常年型低，

但是从不同方式秸秆还田增产率分析，干旱年型要

高于正常年型。以偏旱年型平均值看，秸秆还田秋

施肥 Ａ２、Ａ３、Ａ４处理分别比春施肥 Ｓ１处理增产了
５１９８％、３９４６％、４１４９％；而正常年型平均值，秸
秆还田秋施肥 Ａ２、Ａ３、Ａ４处理分别比春施肥 Ｓ１处
理增产 ２０３０％、２００９％、３２１３％，明显低于偏旱
年型的增产率。

（３）不同方式秸秆还田各处理在不同年型下玉
米单产的波动性从大到小依次为：偏旱年型、丰水年

型、正常年型、大旱年型。

表 ４　不同降水年型秸秆还田对作物平均产量的影响

Ｔａｂ．４　Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒ１８ｙｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

处

理

大旱年 偏旱年 正常年 丰水年

产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产率

／％

产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产率

／％

产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产率

／％

产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产量

／ｔ·ｈｍ－２
增产率

／％

Ｓ１ ２６５ ４７９ ６３５ ５４７

Ｓ２ ３０７ ０４２ １５８８ ６７５ １９６ ４０８７ ７１１ ０７６ １２０４ ６４２ ０９５ １７４０

Ｓ３ ３４４ ０７９ ２９８７ ５５９ ０８０ １６７５ ７５４ １１９ １８８１ ６２８ ０８１ １４８０

Ｓ４ ３５６ ０９１ ３４４０ ６０３ １２４ ２５８９ ８０２ １６７ ２６３７ ７０５ １５８ ２８８７

Ａ１ ３３１ ０６６ ２４９５ ５８５ １０６ ２２１８ ７１２ ０７７ １２１５ ６３９ ０９２ １６８５

Ａ２ ３６５ １０１ ３８００ ７２８ ２４９ ５１９８ ７６４ １２９ ２０３０ ７１７ １７０ ３０９９

Ａ３ ４００ １３５ ５１０４ ６６８ １８９ ３９４６ ７６２ １２８ ２００９ ７０２ １５４ ２８２２

Ａ４ ４２９ １６４ ６２００ ６７８ １９９ ４１４９ ８３９ ２０４ ３２１３ ７６９ ２２２ ４０６１

２３　不同降水年型秸秆还田秋施肥春季播种时耕
层土壤含水率

春玉米苗期土壤水分充足是保证全苗、齐苗的

关键，尤其是高产玉米，苗足、苗齐是高产的基础。

寿阳试区春季干旱少雨、风大，春播时，耕层失水迅

速，此时如果耕翻施肥，将加重耕层水分的散失，影

响玉米种子的萌发和幼苗的生长；而秋季结合深耕

翻施肥再加秸秆还田后精细耙耱，可起到秋保春墒

的作用。春季若遇干旱，可直接耧播或机播，避免再一

次翻动耕层土壤，有效保存了耕层土壤含水率，有利于

抗旱出全苗
［１６］
。在土壤墒情评价的基础上，根据旱情

评价指标，把旱情分为轻旱、中旱、重旱、极旱４个等级。

土壤含水率大于田间持水量５５％（土壤墒情为中旱）的
条件下均可满足春玉米发芽和出苗

［１７］
。

图１是长期秸秆还田定位试验各处理不同降水年
型下春季播种时耕层土壤含水率。由图１可以看出：

（１）秸秆还田各处理耕层土壤水分，在春季湿
润和正常年份，各秸秆还田处理间，耕层土壤水分状

况差异不大；在春季干旱和特别干旱年份，秸秆覆盖

还田处理的耕层土壤水分状况明显好于其他处理；

秸秆直接还田处理，在春季需要采取镇压等措施，注

意防止耕层土壤水分的散失。

秸秆直接还田的土壤水分效应明显低于秸秆覆

盖还田，原因则在于这一方式尽管大幅度提高了土
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壤有机物质含量，但在翻埋过程中导致土壤毛细管

断裂，使得耕层土壤处于较为疏松的状态，不利于

土壤下层水分的上升，同时也使土壤失去了地面保

护，在长达８个月的还田过程中，致使土壤侵蚀程
度及土壤水散逸量均高于覆盖处理。

（２）秋施肥各处理的耕层土壤水分，在春季湿
润和正常年份，都能够满足玉米发芽和出苗需要；在

春季干旱年份，能基本满足玉米发芽和出苗需要；在

春季特别干旱年份，除覆盖还田处理能基本满足需

要外，其他处理无法满足，需要补灌。

（３）春施肥各处理的耕层土壤水分，在春季湿
润年份，能够满足玉米发芽和出苗需要；在正常年

份，能基本满足玉米发芽和出苗需要；在春季干旱和

特别干旱年份，各处理都无法满足需要，需要补灌。

图 １　长期秸秆还田定位试验各处理不同降水年型耕层土壤含水率

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒ
（ａ）秋施肥　（ｂ）春施肥

　
２４　长期秸秆还田对玉米水分利用的影响
２４１　生育期耗水量

长期秸秆还田定位试验的玉米生育期耗水量结

果（表５）显示，秋施肥处理的１８年玉米生育期平均
耗水量略低于春施肥处理，但差异不明显。与春施

肥对应处理比较，秋施肥处理玉米生育期耗水量每

年减少４８３～８５０ｍｍ。长期秸秆还田各处理间玉
米生育期耗水量也存在一定差异，春施肥与秋施肥

１８年玉米生育期平均耗水量由低到高的顺序依次
为：秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆过腹还

田、秸秆未还田。

玉米生育期耗水量主要与玉米生育期降水量相

关（表５），一般表现为正常年型各处理玉米生育期
耗水量最多，丰水年型次之，偏旱年份再次之，大旱

年份玉米耗水量最少。

表 ５　不同降水年型下不同秸秆还田方式处理的

玉米生育期耗水量

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｆｔｅｒ１８ｙｅａｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ ｍｍ

处理 大旱年 偏旱年 正常年 丰水年 １８年均值

Ｓ１ ３１４００ ３５９０９ ４４８２１ ４６１２４ ４１７１１

Ｓ２ ３００５０ ３５１３４ ４３９００ ４３７００ ４０３５８

Ｓ３ ３１１５０ ３５７５１ ４２８３６ ４４５６８ ４０４４４

Ｓ４ ３１４００ ３６２１６ ４５１７６ ４５０４２ ４１６１７

Ａ１ ３２３００ ３４６４１ ４５５１９ ４４０３４ ４１２２０

Ａ２ ３０９５０ ３４２３２ ４３６７０ ４２６４６ ３９８７５

Ａ３ ３２８５０ ３３４７３ ４３５２１ ４３００６ ３９９６０

Ａ４ ３２３００ ３４１７０ ４４６４７ ４３９９８ ４０７６７

２４２　生育期贮水量
长期秸秆还田定位试验对收获期各处理３ｍ深土

体土壤贮水量变化动态如图２、表６所示，可以看出：
（１）春玉米连作１８年后，无论是秋施肥还是春

施肥，不同秸秆还田方式各处理土壤水分的垂直分

布大致分为４个层次，其中 ２００～３００ｃｍ土层土壤
贮水量最高，各处理土壤贮水量基本稳定在 ２５０～
２７０ｍｍ；６０～１２０ｃｍ土壤贮水量最低，各处理之间
的变化范围在１０６～１１９ｍｍ；０～６０ｃｍ土壤贮水量
居中。春玉米的土壤水分利用超过了 ２００ｃｍ土层，
玉米根系的扎根深度一般在 ０～１００ｃｍ，仅有少量
根系可下扎到 ２００ｃｍ，大于该深度的土壤水分是在
水势梯度的作用下进入根系吸水层而被利用。在蒸

腾拉力作用下，作物根系直接吸收 ０～２００ｃｍ土壤
水分，使得该层土壤水分消耗剧烈，其中 ０～６０ｃｍ
土层的土壤水分容易得到降水入渗的补给，６０～
１２０ｃｍ土层消耗的大量土壤水分由于不能及时得到
降水的补给而处在较低的水平；１２０～２００ｃｍ土层
形成一个过渡层，２００～３００ｃｍ土壤贮水量处于较
高水平。

（２）秸秆还田秋施肥 Ａ２、Ａ３处理各土层土壤
贮水量较 Ａ１处理均有增加，０～３００ｃｍ土壤贮水总
量增加明显，分别增加了 ６１３０ｍｍ和 ３９２８ｍｍ。
Ａ４处理与 Ａ１处理 ３ｍ深土体土壤贮水总量相近，
但贮水分布有所不同；秸秆过腹还田处理（Ａ４）０～
１００ｃｍ土层土壤贮水量减少了 ６７５ｍｍ，而 １００～
３００ｃｍ土层土壤贮水量增加。

（３）秸秆还田春施肥 Ｓ２处理各土层土壤贮水
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量较 Ｓ１处理均有增加，０～３００ｃｍ土壤贮水总量增
加了２９２５ｍｍ。Ｓ３处理与 Ｓ１处理３ｍ深土体土壤
贮水总量相近；与Ｓ１处理相比，Ｓ３处理６０～１２０ｃｍ土
层土壤贮水量减少，其余土层土壤贮水量增加。Ｓ４处
理３ｍ深土体土壤贮水量总量略低于Ｓ１处理。

无论是秋施肥还是春施肥，秸秆覆盖还田处理

可增强土壤的蓄水能力，其原因为：秸秆覆盖还田可

增加土壤有机质含量，改善土壤结构，使土壤表层疏

松，增加雨水入渗，抑制以土壤棵间蒸发为主的农田

蒸散量。

图 ２　长期秸秆还田定位试验对收获期土壤贮水量分布的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～３００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄａｆｔｅｒ１８ｙｅａｒｓ
（ａ）秋施肥　（ｂ）春施肥

表 ６　２０１０年收获期各处理不同土层贮水量

Ｔａｂ．６　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆ２０１０ ｍｍ

土体层次／ｃｍ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

０～６０ １２８２０ １３６２１ １３６７５ １２５４８ １２５０３ １３４６８ １２４５８ １１９００

６０～１２０ １０９９２ １１８４１ １１６２９ １０６０１ １１３１５ １１６３８ １０９０５ １０６５８

１２０～２００ １５７８７ １７７６７ １７０４４ １６１２１ １５６７１ １６８４３ １６３４５ １５９０８

２００～３００ ２４８５３ ２７３５４ ２６０３２ ２５６１３ ２５０２７ ２５４９３ ２５１４４ ２５５８５

０～３００ ６４４５３ ７０５８３ ６８３８１ ６４８８４ ６４５１６ ６７４４１ ６４８５１ ６４０５１

２４３　水分利用效率
表７、８为长期秸秆还田定位试验的玉米水分利

用效率，可以看出：

（１）秸秆还田和秋季深施肥有机结合，可显著
提高水分利用效率。与春施肥处理（Ｓ１）比较，１８年
累计平均值提高４５７～５５０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；与秋施
肥处理（Ａ１）比较，１８年累计平均值提高 ２２４～

３１７ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。
（２）无论春施肥还是秋施肥，各处理中玉米水

分利用效率由高到低依次为：秸秆过腹还田、秸秆覆

盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆未还田。

（３）玉米水分利用效率，在偏旱年份较高，大旱
年份最低。秸秆覆盖还田秋施肥处理（Ａ２）提高玉
米水分利用效率的效果在偏旱年份最为明显。

表 ７　长期秸秆还田定位试验的历年玉米水分利用效率

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｒｙｌａｎｄｃｏｒｎｉｎ１９９３～２０１０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

处

理

年份

１９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ａ１ １３７１ １４７６ ８６８ １５４８ １１４６ １４６８ ６４１ ９０２ ２０６１ １４９３ １６９１ １５５９ ２０８３ １６０７ １９１２ １９１９ １６２８ ２１１５

Ａ２ １３９０ １６３６１０１３ １６１４ １１９１ １９７８ ９１３ １１６７ ２３１１ １３５４ ２２８６ １８８５ ２９４２ ２１２０ ２３４３ １７９６ ２０６１ ２４８９

Ａ３ １６７１ １５７３ ９６８ １６１１ １１６６ １５６３ ９１２ １２６６ ２０６６ １４１７ ２０８３ １８９３ ２５６９ １９９９ ２３５４ ２０４４ １８４６ ２５１４

Ａ４ １６５４ １６４８ ９５０ １７３０ １２９３ １８０８ ８６１ １３６０ ２２９０ １８１５ ２２２２ ２２６７ ２５３０ １９５３ ２４３６ ２１５４ １７９１ ２４２８

Ｓ１ １２５１ １４１２ ７３５ １３２２ ７９６ １２８１ ４３３ ８８９ １３１８ １２２５ １３５２ １３９８ １５９４ １４４２ １６３８ １８１４ １１７４ ２０４０

Ｓ２ １２８８ １４４０ ８７７ １５５０ ９６５ １７１９ ９２４ １０８１ １９５４ １０９９ ２２４５ １６６８ ２２９５ １７７２ ２０４４ ２００５ １７８１ ２５７２

Ｓ３ １４５６ １３３１ ７３７ １５９０ １０６０ １４６２ ７１０ １１４６ １５３９ １２２１ １９８８ １９０２ １９０４ ２２２３ ２１５１ ２５１６ １４５６ ２０５１

Ｓ４ １４６８ １４９６ ８８４ １６０４ １０８０ １５９０ ６６０ １１８５ １８５９ １５１５ ２０８７ ２１２４ １９０８ ２１２７ ２２６０ ２１３６ １５０５ ２２８７
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表 ８　不同降水年型下不同秸秆还田处理的玉米水分利用效率

Ｔａｂ．８　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｆｔｅｒ１８ｙｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓ

ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

处理 大旱年 偏旱年 正常年 丰水年 １８年均值

Ａ１ １０２４ １７２５ １５６４ １５１９ １５２７

Ａ２ １１７９ ２１６４ １７７４ １８１１ １８０５

Ａ３ １２１６ ２０１５ １７６５ １７３４ １７５１

Ａ４ １３２６ ２０２７ １８８８ １８４３ １８４４

处理 大旱年 偏旱年 正常年 丰水年 １８年均值

Ｓ１ ９３２ １３４６ １４１７ １２２５ １２８４

Ｓ２ ９３５ １９３６ １６３５ １６０９ １６２７

Ｓ３ １１０３ １５５１ １７８３ １５１１ １５８０

Ｓ４ １１３２ １６７８ １７９２ １６５０ １６５４

３　结论

（１）不同方式秸秆还田秋施肥增产效果十分明
显。秋施肥与春施肥对应处理比较，１８年累计增产
玉米籽粒 ９７１～１５５８ｔ／ｈｍ２，增产率为 ８３３％ ～
１６１９％。不同秸秆还田方式的玉米产量存在差异，
其产量由高到低依次为：秸秆过腹还田、秸秆覆盖还

田、秸秆粉碎直接还田、秸秆未还田，以正常年份产

量最高，偏旱年份秸秆覆盖还田的增产效果明显优

于秸秆粉碎直接还田。

（２）秸秆还田秋施肥可以适度减少玉米生育
期耗水量，１８年平均玉米生育期耗水量由低到高
依次为：秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆

过腹还田、秸秆未还田。玉米生育期耗水量主要

与玉米生育期降水量相关，一般表现为丰水和偏

丰年份各处理玉米生育期耗水量较多，正常降水

年份次之，偏旱年份再次之，大旱年份玉米耗水量

最少。

（３）不同秸秆还田方式各处理间土壤贮水量及
分布状况存在明显差异，秸秆覆盖还田处理可增强

土壤的蓄水能力。

（４）同秸秆未还田相比，秸秆还田秋施肥各处
理玉米水分利用效率１８年累计平均值提高 ２２４～
３１７ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；其由高到低依次为：秸秆过腹
还田、秸秆覆盖还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆未还

田。各处理玉米水分利用效率，在偏旱年份较高，大

旱年份最低。秸秆覆盖还田处理提高玉米水分利用

效率的效果在偏旱年份最为明显。
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