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摘要：通过小区试验，研究了粉碎、氨化秸秆以及与无机土壤改良剂（硫酸钙）混合配施措施对土壤水分及作物产

量的影响。结果表明，氨化秸秆利于提高土壤对降水的保蓄能力，显著增加 ０～１００ｃｍ土层土壤蓄水量。在夏玉米

冬小麦轮作中，氨化秸秆提高土壤蓄水能力主要反映在夏玉米苗期和冬小麦抽穗期。粉碎秸秆氨化与硫酸钙处理

的夏玉米、冬小麦水分利用效率分别较粉碎秸秆覆盖提高了 ４９７％、３０３２％，效果显著。氨化秸秆施入土壤的措

施较未氨化秸秆覆盖还田的措施夏玉米、冬小麦产量分别提高 ４５６％ ～１０００％和 ６６５％ ～１１１２％。
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　　引言

目前，秸秆还田已经成为改良土壤结构、维持土

壤肥力的重要手段之一。研究表明，对农田进行秸

秆覆盖措施能有效改良土壤结构，降低土壤无效蒸

发
［１］
。在一定范围内随覆盖量的增加，抑制蒸发效



果增强
［２］
，能有效提高作物的产量和水分利用效

率
［３～４］

。但也有研究表明，秸秆覆盖后发生的低温

效应推迟了作物的生育期，随着秸秆覆盖量的增

大，低温效应越明显
［５～８］

。韩思明对旱地小麦的试

验研究结果表明，小麦在苗期时，秸秆覆盖处理较

不覆盖处理的苗期小麦呈苗高、苗细、叶长、色淡

的态势，总体呈徒长状态
［９］
，进而不同程度的导致

作物减产
［１０］
。因此，秸秆覆盖还田后对土壤水分

及产量的促进作用具有一定的尺度范围
［１１］
。有研

究表明，低 Ｃ／Ｎ的秸秆（如苜蓿秆）较常规作物秸
秆，能显著改善土壤结构，进而提高土壤的水分含

量
［１２～１３］

。

秸秆氨化处理常用于秸秆类饲料的加工储藏。

利用液氨、尿素、碳氨作氨源调节还田作物秸秆的

Ｃ／Ｎ比值，可促进秸秆木质素彻底变性，使酸性洗
涤纤维、半纤维素和木质素含量下降，同时提高粗蛋

白含量
［１４］
，破坏角质层外层的酯类化合物。鉴于

此，笔者将氨化处理的秸秆加入土壤，研究其对土壤

水分的蓄持能力、夏玉米生长动态及水分利用效率

的影响。

本文拟通过对秸秆进行粉碎、氨化处理后施入

土壤，通过田间对比试验，研究轮作条件下秸秆处理

方式与无机土壤改良剂（硫酸钙）混合配施对土壤

水分及作物产量及水分利用效率的影响。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１０～２０１２年在西北农林科技大学中

国旱区节水农业研究院灌溉试验站进行。该灌溉试

验站位于 Ｎ３４°２０′，Ｅ１０８°２４′，海拔 ５２１ｍ，所处地
理位置属于暖湿带季风半湿润气候区。站内地形平

整，土层深厚，土壤质地为中壤土，１ｍ土层的平均
田间持水率为２３％ ～２５％，凋萎含水率为 ８５％（以
上均为质量含水率），平均干体积质量为 １４４ｇ／ｃｍ３。
该站属渭河三道台塬地区，全年无霜期 ２２１ｄ，地下
水埋藏较深，其向上补给量可忽略不。

１２　秸秆预处理及试验设计
试验前将麦秸粉碎至粉末状（１ｍｍ）和长秸秆

（５０ｍｍ）２个水平，粉末状秸秆过１ｍｍ筛备用。秸
秆氨化处理参考毛华明

［１４］
方法，以水溶液形式加入

秸秆干质量 １３３％的氮素（调整秸秆 Ｃ／Ｎ值为
２５）、４％的氢氧化钙（过量），溶液总质量为秸秆干
质量的３０％，以喷洒方式与秸秆混合均匀后装入密
闭塑料箱放入人工气候箱在温度为 ３５℃环境下培
养６ｄ备用。

试验采用随机区组排列，重复３次，小区面积设

置为２４ｍ２（４ｍ×６ｍ），秸秆施用量为２８００ｋｇ／ｈｍ２，硫
酸钙改良剂施用量为 １５００ｋｇ／ｈｍ２。试验区周围布
置２ｍ宽的作物保护带。基肥施用量：尿素为（Ｎ含
量４６％）２２５ｋｇ／ｈｍ２、磷酸二铵 （Ｐ２Ｏ５含量 ４８％）

１１２５ｋｇ／ｈｍ２，其中尿素施肥量的 ５０％在夏玉米大
喇叭口期开沟侧施入土壤。夏玉米、冬小麦基肥、秸

秆在播种前通过旋耕机一次性翻入耕层土壤。处理

设置见表１。

表 １　轮作试验田间设置

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｆｉｅｌｄ

处理 处理内容

ＣＫ１ 粉碎秸秆覆盖

ＣＫ２ 长秸秆翻压还田

ＣＮ 长秸秆氨化

ＦＮ 粉碎秸秆氨化

ＣＮＴ 长秸秆氨化 ＋硫酸钙

ＦＮＴ 粉碎秸秆氨化 ＋硫酸钙

１３　田间管理
夏玉 米 选 用 秦 龙 １１号 品 种，播 种 量 为

４５０００株／ｈｍ２。株距４０ｃｍ，行距６０ｃｍ，玉米在 ４叶
期进行间苗、定苗。于２０１１年６月 １９日种植，２０１１
年１０月 １２日收获，全生育期为 １１４ｄ，生育期有效
降雨量为６１６５ｍｍ。

冬小麦选用小偃 ２２号，播种量 １８７４ｋｇ／ｈｍ２，
行距１５ｃｍ。于 ２０１１年 １０月 １９日种植，２０１２年
６月５日收获。全生育期为 ２３６ｄ，生育期有效降雨
量为 １９２３ｍｍ。在冬小麦全生育期内，气候干旱，
因此在２０１２年１月 ５日和 ２０１２年 ４月 ２６日分别
补灌９０ｍｍ越冬水和拔节水。
１４　测定项目与方法

（１）土壤含水率
土壤含水率采用干燥法测定，在作物播种前和

收获后分层测定 ０～２００ｃｍ土壤含水率，各生育阶
段分层测定０～１００ｃｍ土壤含水率，土壤蓄水量为

Ｗ＝１０ＨＤＢ （１）
式中　Ｗ———土壤蓄水量，ｍｍ

Ｈ———土层深度，ｃｍ
Ｄ———土壤体积质量，ｇ／ｃｍ３

Ｂ———土壤质量含水率，％
（２）测产与考种
收获时按小区计算产量，根据作物产量和耗水

量计算水分利用效率。

ＥＴ＝Ｗ１－Ｗ２＋Ｐ＋Ｉ＋Ｋ （２）
ＷＵＥ＝ＢＹ／ＥＴ （３）

ＥＣ＝ＧＹ／ＢＹ×１００％ （４）
式中　ＥＴ———农田水分蒸散量，ｍｍ
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Ｗ１、Ｗ２———相邻两次取样 ０～１００ｃｍ土层蓄
水量，ｍｍ

Ｐ———作物生育期降水量，ｍｍ
Ｉ———灌溉水量，ｍｍ
Ｋ———时段内地下水补给量，ｍｍ
ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ

２
·ｍｍ）

ＥＣ———作物经济系数，％

ＧＹ———作物籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＢＹ———作物生物产量，ｋｇ／ｈｍ
２

由于该试验田地下水埋深 ５ｍ以下，可视地下
水补给量为零，且降水入渗深度不超过 ２ｍ，可视深
层渗漏为零。

（３）降水等气象资料
由西北农林科技大学灌溉试验站提供，夏玉米、

冬小麦全生育期总降水量及月平均气温见图１。

图 １　夏玉米、冬小麦生育期气温与降雨分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

图 ２　夏玉米、冬小麦不同生育期土壤蓄水量变化

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎ０～１００ｃｍｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

１５　数据分析
试验采用 ＳＰＳＳ１５０对数据进行单因素方差分

析，采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行显著性检验（Ｐ＜
００５），Ｅｘｃｅｌ２００３制图。

２　结果与分析

２１　土壤蓄水量变化分析
夏玉米不同生育期０～１００ｃｍ土层土壤蓄水量

变化见图２。由图２可知，在夏玉米苗期，ＣＮ、ＦＮ处
理０～１００ｃｍ土壤蓄水量分别较 ＣＫ１增加 ８４１％、
８０９％，较 ＣＫ２增加 ３２９％、２９８％，差异显著。
ＦＮＴ、ＣＮＴ处理０～１００ｃｍ土壤蓄水量较 ＣＫ１有所
增加，但无显著性差异。说明粉碎秸秆氨化与硫酸

钙改良剂混合配施措施提升０～１００ｃｍ土壤蓄水量
无明显交互作用。作物进入拔节期后，由于降雨集

中，分配量较大（有效降雨量为 １１２３ｍｍ），各处理
０～１００ｃｍ土壤蓄水量无明显差异。作物进入吐丝
期后，植株高度增加，叶面积指数增大，秸秆的处理

方式对土壤蓄水量的影响差异逐渐减弱。其中，

ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理 ０～１００ｃｍ土壤蓄水量分别较
ＣＫ１增加 １７４％、４３４％、１７０％。作物进入灌浆
期后，秸秆的处理方式提升 ０～１００ｃｍ土壤蓄水量
作用进一步减弱。试验结果表明，在夏玉米苗期，秸

秆的还田措施对 ０～１００ｃｍ土壤蓄水量的影响最
大。分析原因与夏玉米在播种—拔节期内，外界气

温高，大气干燥，棵间土壤蒸发量占蒸发蒸腾量的比

例较大有关。

由冬小麦不同生育期０～１００ｃｍ土层土壤蓄水
量动态变化可知，在冬小麦苗期，ＣＫ２、ＦＮ、ＣＮＴ处
理０～１００ｃｍ土壤蓄水量较 ＣＫ１分别增加 ２７４％、
３３５％、０４８％，其中 ＣＫ２、ＦＮ处理与 ＣＫ１差异显
著。进入拔节期后，由于对各小区均进行了等量灌

水处理，因此０～１００ｃｍ土壤蓄水量无显著性差异。
在抽穗期内，作物需水量增加，各处理间 ０～１００ｃｍ
土壤蓄水量差异亦逐渐增大。其中，ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ
处理土壤蓄水量分别较 ＣＫ１增加 ５０８％、２１３％、
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３１０％，ＦＮ处理与 ＣＫ１差异显著。作物收获后，对
０～１００ｃｍ土壤蓄水量进行测定，结果表明 ＣＫ２、
ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理土壤蓄水量分别较 ＣＫ１增
加 ８２３％、８９４％、７４２％、７５１％、５０５％。由此
可知，氨化秸秆翻压还田能有效提高 ０～１００ｃｍ土
壤蓄水量。长度小于 ５０ｍｍ氨化秸秆提高 ０～
１００ｃｍ土壤蓄水量效果基本一致。
２２　作物水分利用效率分析

作物耗水系数、水分利用效率见表 ２。由表 ２
可知，夏玉米收获后，ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理土壤贮
水量分别较 ＣＫ１增加 ０９４％、０４３％、０６８％、
０９２％，差异显著。作物耗水系数分别较 ＣＫ１降低
４３１％、１９１％、３１１％、２０１％。水分利用效率
（ＷＵＥ）分别较 ＣＫ１增加 ３２７％、６５４％、１３９％、
４９５％。其中 ＦＮ处理与 ＣＫ１差异显著。由此可
知，秸秆施入土壤措施较覆盖措施提高土壤蓄水量，

降低农田蒸散量，提高水分利用效率效果显著。

由方差分析结果可知，冬小麦收获后，ＣＮ、ＦＮ、
ＣＮＴ、ＦＮＴ处 理 土 壤 蓄 水 量 分 别 较 ＣＫ１提 高
８９５％、７４１％、７４８％、７０７％，差异显著。耗水系
数分别 较 ＣＫ１降低 １０１４％、８５２％、１１５６％、
１２７８％；ＷＵＥ分别较 ＣＫ１提高 ２５１８％、１４２９％、
２１８０％、３０３２％，差异显著。其中粉碎氨化秸秆与
硫酸钙混合配施提高幅度最高。

在夏玉米试验中，各处理 ＷＵＥ与 ＣＫ１未呈显
著性差异，分析原因可能与夏玉米生育期内降雨量

大且分配集中有关。试验研究结果表明，秸秆还田

措施具有增加土壤蓄水量，降低农田蒸散量，提高

ＷＵＥ的作用。粉碎氨化秸秆以及与硫酸钙混合配
施措施降低了作物耗水系数，提高当季作物 ＷＵＥ
效果显著。

表 ２　轮作条件下作物耗水系数和水分利用效率分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｒｏｐｓ

农作物 处理 播前土壤蓄水量／ｍｍ 收获后土壤贮水量／ｍｍ ＥＴ／ｍｍ 耗水系数／ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２ ＷＵＥ／ｋｇ·ｈｍ
－２·ｍｍ－１

ＣＫ１ ２０６８４ ３１６８３ｃ ５８４７７ ００９９７ １７２９ａｂ

ＣＫ２ ２０６８４ ３２０２１ｂｃ ５８１５１ ０１０１７ １６４５ｂ

夏玉米
ＣＮ ２０６８４ ３２１７７ａｂ ５８１７６ ００９５４ １７８６ａ

ＦＮ ２０６８４ ３２４０５ａｂ ５８４７５ ００９７８ １８４２ａ

ＣＮＴ ２０６８４ ３２７２９ａ ５８２６０ ００９６６ １７５３ａｂ

ＦＮＴ ２０６８４ ３２２６５ａｂ ５８１８５ ００９７７ １８１５ａ

ＣＫ１ ２４４７０ ２２３６３ｂ ４５５４７ ００４９３ ２９８２ｃ

ＣＫ２ ２３９７２ ２４２０１ａ ４２７５８ ００４３８ ３７３７ａｂ

冬小麦
ＣＮ ２４７４７ ２４３６４ａ ４４２２０ ００４４３ ３７３３ａｂ

ＦＮ ２５２９１ ２４０１９ａ ４４７４７ ００４５１ ３４０８ｂ

ＣＮＴ ２５２５４ ２４０３５ａ ４３８６０ ００４３６ ３６３２ａｂ

ＦＮＴ ２５２６１ ２３９４３ａ ４３９２５ ００４３０ ３８８６ａ

　注：同行有相同字母表示差异不显著（Ｐ＜００５），下同。

２３　作物产量特征值分析
２３１　夏玉米产量分析

夏玉米产量特征值见表 ３。由表可知，秸秆的
处理方式对夏玉米的产量特征值具有明显的差异。

ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理经济产量较 ＣＫ１分别增加
５８９％、４５６％、５８５％和 １０００％，较 ＣＫ２分别增
加 ３９５％、２６４％、３９１％ 和 ７９９％。其中 ＣＮ、

ＣＮＴ、ＦＮＴ处理分别与 ＣＫ１、ＣＫ２差异达显著性水
平。ＣＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理经济系数分别较 ＣＫ１提高
５８４％、７０９％、９２７％，差异显著。由此可知，调整
Ｃ／Ｎ后的秸秆施入土壤较覆盖措施更能显著提高
夏玉米的经济产量。此外，由 ＣＮ、ＦＮ处理经济产量
分析可知，长度小于５０ｍｍ的秸秆氨化后还田对夏
玉米经济产量差异不显著。

表 ３　夏玉米产量特征值

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 株高／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 穗位高／ｃｍ 百粒质量／ｇ 经济产量／ｋｇ·ｈｍ－２ ＥＣ／％

ＣＫ１ ２１８５０ｃ ２０１５５ｂ ７５１７ｂ ４７５２ｂ ６２０００ｄ ４９５ｂｃ

ＣＫ２ ２３２７５ａｂ １９８３０ｂ ７９６７ａｂ ５１９２ａｂ ６３１５５ｃｄ ５２５ａｂ

ＣＮ ２３１２５ａｂ ２００８３ｂ ８１８３ａｂ ４８７８ａｂ ６５６５０ｂ ５０５ｂｃ

ＦＮ ２２６５０ｂｃ ２１２６５ａ ８１８３ａｂ ４９９６ａｂ ６４８２５ｂｃ ４８５ｃ

ＣＮＴ ２３４００ａｂ ２０９１３ａ ８３８３ａｂ ４９９４ａｂ ６５６２５ｂ ５２０ａｂ

ＦＮＴ ２３８７５ａ ２０９７７ａ ８５５０ａ ５３０４ａ ６８２００ａ ５４５ａ
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２３２　冬小麦产量分析
冬小麦产量特征值见表 ４。由表可知，ＣＫ２、

ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理株高分别 较 ＣＫ１增 加
３６１％、５６５％、６３３％、３６１％、９５０％，与 ＣＫ１差
异显著。说明秸秆施入土壤较覆盖措施促进作物营

养生长效果显著。此外，各处理较 ＣＫ１具有提高冬
小麦穗粒数，但差异不显著。ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处
理１ｍ２有效穗数研究结果表明，秸秆经过氨化措施
后能显著提高单位面积冬小麦的有效穗数，各处理

分 别 较 ＣＫ１增 加 １９２６％、１８１６％、２９６９％、
３３２５％，差异显著。ＣＮ、ＦＮ、ＣＮＴ、ＦＮＴ处理经济产
量 分 别 较 ＣＫ１提 高 ９５８％、９０８％、６６５％、
１１１２％，差异显著；较 ＣＫ２提高 ５９１％、５４２％、
３０７％、７３９％，其中，ＦＮＴ处理与 ＣＫ２差异显著。
试验结果表明，氨化秸秆施入土壤后能显著促进作

物的营养生长，提高作物的经济产量，氨化后效果更

加显著。但其与硫酸钙改良剂混合配施提高作物经

济产量交互作用不明显。

表 ４　冬小麦产量特征值

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 株高／ｃｍ 穗粒数／粒 １ｍ２有效穗数／穗 千粒质量／ｇ 经济产量／ｋｇ·ｈｍ－２ ＥＣ／％

ＣＫ１ ７３６７ｄ ３７９ａｂ ８１５ｃ ４８４７ａ ８２７５６９ｃ ４９１ａ

ＣＫ２ ７６３３ｃ ３８９ａｂ ８２１ｃ ４７７４ａｂ ８５６２７４ｂｃ ４０５ｂ

ＣＮ ７７８３ｂｃ ４０９ａ ９７２ｂ ４６２４ｃ ９０６８８３ａｂ ４０９ｂ

ＦＮ ７８３３ｂ ３９７ａｂ ９６３ｂ ４６６８ｃ ９０２６９２ａｂ ４３６ａｂ

ＣＮＴ ７６３３ｃ ３６９ｂ １０５７ａ ４６８２ａｂ ８８２６０１ａｂ ４３６ａｂ

ＦＮＴ ８０６７ａ ４００ａｂ １０８６ａ ４６１８ｃ ９１９５８５ａ ４１９ａｂ

３　讨论

秸秆还田措施对土壤水分的影响较大，其影响

程度与作物生育期的降水量及分配关系密切。在夏

玉米—冬小麦的轮作体系中，秸秆还田措施有利于

提高土壤水库的保蓄能力，提高降水利用率
［１５］
。对农

田采用保护性耕作技术，特别是在干旱年份，有利于将

降水蓄存于深层土壤，以供下季作物生长需要
［１６］
。解

文艳、严昌荣研究结果表明
［１７～１８］

，在半干旱地区，作物

增产主要依赖于生育期间的有效降水和播种前的土壤

蓄水，这与本文研究结果相一致。此外，有研究结果表

明，粉碎、氨化秸秆施入土壤后能显著提高土壤持水能

力，提升持水能力主要表现在低吸力段内
［１９］
。

４　结论

（１）粉碎、氨化秸秆施入土壤后能显著提高０～
１００ｃｍ土层的土壤蓄水量，降低农田蒸散量，有利

于提高土壤对降水的保蓄能力，为下季作物生长提

供有利的水分条件。

（２）在夏玉米生育期，秸秆的处理方式主要影
响苗期０～１００ｃｍ土壤的蓄水量。秸秆覆盖措施具
有提高０～１００ｃｍ土壤蓄水量的作用，氨化秸秆施
入土壤后提高效果更加显著。在冬小麦生育期内，

秸秆的处理方式主要影响作物在抽穗期 ０～１００ｃｍ
土壤的蓄水量。其中粉碎氨化秸秆提高土壤蓄水量效

果显著。在整个试验周期，氨化秸秆与硫酸钙改良剂

混合配施措施提高土壤蓄水量无明显的交互作用。

（３）氨化秸秆施入土壤措施较未氨化秸秆覆盖
还田措施夏玉米、冬小麦产量分别提高 ４５６％ ～
１０００％和６６５％～１１１２％。其中，粉碎氨化秸秆与硫
酸钙混合配施措施夏玉米、冬小麦 ＷＵＥ分别较 ＣＫ１提
高４９７％、３０３２％，提高当季作物 ＷＵＥ效果显著。氨
化秸秆施入土壤后，在提高土壤水分和作物经济产量

和水分利用效率方面具有明显的促进作用。

参 考 文 献

１　李伟，蔺树生，谭豫之，等．作物秸秆综合利用的创新技术［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（１）：１４～１７．
２　ＳｐａｃｃｉｎｉＲ，ＰｉｃｃｏｌｏＡ，ＨａｂｅｒｈａｕｅｒＧ，ｅｔａｌ．ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｔｒａｗｉｎｔｈｒｅｅＥｕｒｏｐｅａｎｓｏｉｌｓａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙＤＲＩＦＴｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００１，９９（３～４）：２４５～２６０．

３　ＫａｓｔｅｅｌＲ，ＧａｒｎｉｅｒＰ，ＶａｃｈｉｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ｄｙｅｔｒａｃｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒａｆｔｅｒｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００７，
１３７（３～４）：３６０～３６９．

４　ＳｏｎｎｌｅｉｔｎｅｒＲ，ＬｏｒｂｅｅｒＥ，ＳｃｈｉｎｎｅＦ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌａｎｄｗｈｅｙｏｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａ
ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，２２（３）：１９５～２０４．

５　ＵｎｇｅｒＰＷ．Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｏｒｇｈｕｍｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９７８，７０（５）：
８５８～８６４．

６　ＳａｒｋａｒＳ，ＰａｒａｍａｎｉｃｋＭ，ＧｏｓｗａｍｉＳＢ．Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｙｅｌｌｏｗｓａｒｓｏｎ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．ｖａｒ．ｇｌａｕｃａ）ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｉｌｌａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｕｌｃｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｒａｉｎｆｅｄｌｏｗｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９３（１）：９４～１０１．

８１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



７　ＢｅｋｋｕＹＳ，ＮａｋａｔｓｕｂｏＴ，ＫｕｍｅＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｒｍｉｎｇｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａｒｃｔｉｃ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，２２（３）：２０５～２１０．

８　ＫｉｍＳＨ，ＧｉｔｚＤＣ，ＳｉｃｈｅｒＲＣ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｍａｉｚｅｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００７，６１（３）：２２４～２３６．

９　韩思明，杨春峰，史俊通，等．旱地残茬覆盖耕作法的研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９８８，２２（３）：１～１２．
ＨａｎＳｉｍｉｎｇ，ＹａｎｇＣｈｕｎｆｅｎｇ，ＳｈｉＪｕｎｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｂｂｌｅｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎｄｒｙｌａｎｄｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，１９８８，２２（３）：１～１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　高亚军，李生秀．旱地秸秆覆盖条件下作物减产的原因及作用机制分析［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（７）：１５～１９．
ＧａｏＹａｊｕｎ，ＬｉＳｈｅｎｇｘｉｕ．Ｃａｕｓｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｒｏｐｙｉｅｌｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００５，２１（７）：１５～１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　蔡太义，贾志宽，孟蕾，等．渭北旱塬不同秸秆覆盖量对土壤水分和春玉米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：４３～４８．
ＣａｉＴａｉｙｉ，ＪｉａＺｈｉｋｕａｎ，ＭｅｎｇＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎ
ＷｅｉｂｅｉＨｉｇｈｌａｎｄａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（３）：４３～４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＨｅｎｒｉｋｓｅｎＴＭ，ＢｒｅｌａｎｄＴＡ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍ
ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，３１（１０）：１４２３～１４３４．

１３　ＴａｒａｆｄａｒＪＣ，ＭｅｅｎａＳＣ，ＫａｔｈｊｕＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｗｓｉｚｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｄｕｒｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００１，３７（３）：１５７～１６０．

１４　毛华明，朱仁俊，冯仰廉．饲喂复合化学处理大麦秸颗粒对泌乳牛生产性能的影响［Ｊ］．云南农业大学学报，１９９９，１４（２）：
１６７～１７０．
ＭａｏＨｕａｍｉｎｇ，ＺｈｕＲｅｎｊｕｎ，ＦｅｎｇＹａｎｇｌｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｈｏｌｓｔｅｉｎｃｏｗｓｆｅｄｐｅｌｌｅｔｅｄｂａｒｌｅｙｓｔｒａｗｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
ｕｒｅａａｎｄｃａｌｃｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，１４（２）：１６７～１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　王珍，冯浩，吴普特，等．土壤扩蓄增容肥对春玉米产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１１）：１１４～１１９．
ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＦｅｎｇＨａｏ，ＷｕＰｕｔｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１１）：１１４～１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　秦红灵，高旺盛，马月存，等．两年免耕后深松对土壤水分的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１）：７８～８５．
ＱｉｎＨｏｎｇｌｉｎｇ，ＧａｏＷａｎｇｓｈｅｎｇ，ＭａＹｕｅｃｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅ２ｙｅａｒｓｌａｔｅｒ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００８，４１（１）：７８～８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　解文艳，樊贵盛，周怀平，等．秸秆还田方式对旱地玉米产量和水分利用效率的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：６０～６７．
ＸｉｅＷｅｎｙａｎ，ＦａｎＧｕｉｓｈｅｎｇ，ＺｈｏｕＨｕａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｒｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎａｒｉｄ
ｆａｒｍｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１１）：６０～６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　严昌荣，居辉，彭世琪，等．中国北方旱农地区农田水分动态变化特征［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：１１～１４．
１９　王增丽，冯浩，方圆．麦秸预处理方式对黄绵土结构及低吸力段持水性的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：５６～６２，７２．

ＷａｎｇＺｅｎｇｌｉ，ＦｅｎｇＨａｏ，ＦａｎｇＹｕａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｏｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎｌｏｗ
ｓｕｃｔｉｏｎｓｉｎｌｏｅｓｓｓｏｉｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：５６～６２，７２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １６８页）
１１　刘荣厚，王远远，孙辰．温度对蔬菜废弃物沼气发酵产气特性的影响 ［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（９）：１１６～１２１．

ＬｉｕＲｏｎｇｈｏｕ，ＷａｎｇＹｕａｎｙｕａｎ，ＳｕｎＣｈｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃａｂｂａｇｅ
ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（９）：１１６～１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　刘爽，李文哲．牛粪与餐厨废弃物混合比例对厌氧发酵产氢的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：１１４～１１８．
ＬｉｕＳｈｕａｎｇ，ＬｉＷｅｎｚｈｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅａｎｄｆｏｏｄ
ｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：１１４～１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＬｉｓｓｅｎｓＧ，ＶａｎｄｅｖｉｖｅｒｅＰ，ｄｅＢａｅｒｅＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｄｉｇｅｓｔｏｒｓ：ｐｒｏｃｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｆｏｒｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，４４（８）：９１～１０２．

１４　黄鼎曦，陆文静，王洪涛．农业蔬菜废物处理方法研究进展和探讨［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，２００２，３（１１）：３８～４２．
１５　ＤｕｐｌａＭ，ＣｏｎｔｅＴ，ＢｏｕｖｉｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｆｉｘｅｄｂｅｄａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｏｒｇａｎｉｃ

ｏｖｅｒｌｏａｄｓａｎｄｔｏｘｉｃａｎｔｓｈｏｃｋｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，４９（１）：６１～６８．
１６　ＰａｒｅＴ，ＤｉｎｅｌＨ，ＳｃｈｎｉｔｚｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅａｎｄｓｈｒｅｄｄｅｄ

ｐａｐｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，１９９８，２６（３）：１７３～１７８．
１７　鲍艳宇，周启星，颜丽，等．畜禽粪便堆肥过程中各种氮化合物的动态变化及腐熟度评价指标［Ｊ］．应用生态学报，２００８，

１９（２）：３７４～３８０．
ＢａｏＹａｎｙｕ，ＺｈｏｕＱｉｘｉｎｇ，ＹａｎＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍｓｉｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋｍａｎｕｒｅｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｍａｔｕｒｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，１９（２）：３７４～３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　乔汪砚，王惠生，杨鹏，等．臭氧在蔬菜废弃物发酵液深度处理中的应用［Ｊ］．环境工程，２０１２，３０（１）：３５～３８．
ＱｉａｏＷａｎｇｙａｎ，ＷａｎｇＨｕｉｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（１）：３５～３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１１第 １２期　　　　　　　　　　王增丽 等：轮作条件下秸秆施用方式对农田水分及作物产量的影响


