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优化井渠轮灌下秸秆覆盖对夏玉米根系分布与产量影响
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摘要：为探究夏玉米根系分布及产量对优化井渠轮灌模式下秸秆覆盖的动态响应，设置“渠井渠”灌溉模式下常规

覆膜（ＦＭ）、秸秆表覆（ＢＦ）和秸秆深埋（ＳＭ），全渠水灌溉的常规覆膜为对照（ＣＫ）４种处理，于 ２０１８年和 ２０１９年在

河套灌区开展了不同耕作模式田间试验。结果表明，ＣＫ处理夏玉米根系分布呈浅宽型，根长密度随土层加深而降

低，根长密度集中点在表层 ０～２０ｃｍ；优化井渠轮灌模式下，常规覆膜（ＦＭ）根长密度集中点在 １０～３０ｃｍ，提高深

层根长密度不显著；秸秆覆盖显著提高根长密度（Ｐ＜００５），ＢＦ处理根系呈宽浅型分布，根长密度集中点在０～

２０ｃｍ，较 ＣＫ处理的 ０～２０ｃｍ土层根长密度提高 １９６％（Ｐ＜００５）；ＳＭ处理根系呈深扎型分布，根长密度集中点

下移至 ２０～４０ｃｍ，显著提高大于 ４０ｃｍ土层根长密度，较 ＣＫ提高 ９１７％（Ｐ＜００５）；各处理水平方向根长密度近

似呈以植株为中心的标准正态分布，分布半径约 １５ｃｍ；优化井渠轮灌模式显著降低夏玉米生育期耗水和提高水分

利用效率（Ｐ＜００５），但 ＦＭ和 ＢＦ较 ＣＫ平均减产 １０１％和 １３％；ＳＭ综合效果较佳，较 ＣＫ平均增产 ８９％，水分

利用效率平均提高 ４１４％。该研究可为河套灌区合理安全利用地下微咸水资源、丰富井渠轮灌理论体系及节水增

产提供借鉴。
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０　引言

河套灌区是中国重要的粮食生产基地，但灌区

淡水资源贫乏，引黄水量锐减，严重制约着灌区现代

农业的可持续发展。灌区分布着丰富的地下微咸水

资源，合理开发利用地下水资源，可提高水资源利用

率，并有效地缓解灌区淡水资源的缺乏
［１］
。目前针

对不同作物在灌区开展了咸淡水交替灌溉
［２］
、单一

地下水灌溉
［３］
、井渠轮灌

［４］
等试验，分析了微咸水

对作物生长发育及产量、土壤水盐运移等方面的影

响，结果表明，采用微咸水灌溉时，应配套相应的技

术措施，制定合理的灌溉制度
［５］
，微咸水一定程度

上刺激作物生长
［６］
，提高作物产量，节约淡水资

源
［７］
。根是作物吸收水分养分最活跃的器官，适宜

根系分布是提高作物产量的关键
［８］
。作物根系与

植株是一个统一体，二者相互依赖又相互影响
［９］
，

微咸水灌溉增加土壤含盐量，根系是首先被危害的

营养器官
［１０］
，同时不合理耕作模式导致土壤压实度

增加，影响作物根系的正常生长，根冠发育失

衡
［１１－１２］

，最终造成作物产量下降。因此研究井渠轮

灌模式作物根系分布有助于改进作物种植模式及制

定合理的微咸水灌溉制度。合理的耕作措施可改善

土壤水盐分布
［１３］
，为作物生长创造适宜的生长微环

境，研究表明秸秆还田耕作措施改善土壤理化性质，

提高有机质含量，优化农田生态环境
［１４］
，减轻因耕

作带来的土壤侵蚀
［１５］
，提高旱地作物产量

［１６］
。同

时，秸秆深埋可抑制耕作层返盐，淡化根系层，提高

大于４０ｃｍ土层根长密度［１７］
，有效提高作物的水分

利用效率
［１８］
。关于咸淡轮灌结合秸秆覆盖模式的

研究也有相关报道，本团队研究结果表明该模式可

显著提高夏玉米生长指标，具有较好的蓄水控盐效

果
［１９］
；同时能够减少棵间蒸发，降低作物根区积

盐
［２０］
；小麦初期灌溉淡水，中后期灌溉微咸水，可达

到稳产提效的目的
［２１］
。

目前，前人研究大多集中在咸淡水轮灌或秸秆

覆盖对作物生长及土壤水盐运移等方面的影响，而

关于井渠轮灌模式下不同秸秆覆盖方式对作物根系

分布、水分利用效率及根系调控响应的研究鲜有报

道。本试验基于井渠轮灌模式结合秸秆覆盖的根系

对地上部植株调控作用的角度，于 ２０１８年和 ２０１９
年在河套灌区开展田间试验，探究不同耕作模式下

夏玉米根系分布、水分利用效率及产量的响应，以期

为丰富井渠轮灌研究的理论体系、合理有效地利用

地下微咸水资源及提高秸秆资源化利用提供理论依

据和技术支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验区位于河套灌区中游———临河区双河镇试

验示范区（４０°４１′Ｎ，１０７°１８′Ｅ，海拔１０４０～１０４３ｍ），隶
属永济灌域，属半干旱大陆性气候，多年平均降水量

１３８ｍｍ，多集中在夏秋两季，年均蒸发量高达
２３３２ｍｍ，春冬地表返盐较严重，该地区光、热、水同
期，无霜期１３０ｄ左右。试验于 ２０１８年 ４月—２０１９
年１０月开展。据美国土壤质地三角图，试验区 ０～
１００ｃｍ土体的砂粒、粉粒、粘粒质量比为 ８∶１５∶２，为
粉砂壤土，平均田间持水率为 ２２５７％。２０１８年和
２０１９年示范区夏玉米生育期的日降雨量及温度变
化如图１所示。

图 １　２０１８年和 ２０１９年夏玉米生育期日降雨量和温度

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎ２０１８ａｎｄ２０１９
　

１２　试验设计

试验设优化井渠轮灌模式
［１９］
———“渠井渠”下
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秸秆表覆（ＢＦ）、秸秆深埋（ＳＭ）和常规覆膜（ＦＭ），
以生育期全渠水灌溉的常规覆膜为对照（ＣＫ）的
４种处理，３个重复，共１２个小区，试验小区面积７２ｍ２，
小区间有宽 ２ｍ的保护带，四周用埋深 １２ｍ的聚
乙烯塑料膜隔开，顶部留 ３０ｃｍ，防止水肥互窜，田
间管理与当地农户管理一致。播种前浅耙整平，各

处理采用统一施肥水平（施氮量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２、施磷
量１５０ｋｇ／ｈｍ２），５０％肥料在播种时作为基肥施入，
其余分别在第 １次灌水前和第 ２次灌水前平分施

入；各处理在夏玉米生育期灌 ３次水，其中 ＣＫ全灌
渠水，其他处理采用本团队已优化的灌溉制度“渠

井渠”模式灌溉，井水矿化度为 ２０～２５ｇ／Ｌ，渠水
矿化度为 ０６０８ｇ／Ｌ，具体试验处理如表 １所示。
ＳＭ处理在２０１７年秋浇前深翻并人工埋设 ５ｃｍ厚
秸秆层后整平压实；ＢＦ处理在播种后随即将 ５ｃｍ
厚秸秆均匀铺设在垄间。供试夏玉米品种是钧凯

９１８，机械播种，株距 ０３５ｍ，行距 ０４５ｍ，４月底播
种，１０月初收获。

表 １　试验处理

Ｔａｂ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
轮灌顺序

拔节期 抽雄期 灌浆期
具体描述

ＣＫ Ｑ Ｑ Ｑ 秋收后翻耕约２５ｃｍ，第２年浅耙压实、覆膜种植，灌溉３次渠水，单次１３５ｍｍ

ＦＭ Ｑ Ｊ Ｑ 秋收后翻耕约２５ｃｍ，第２年浅耙压实、覆膜种植，灌溉２次渠水，１次井水，单次９０ｍｍ

ＢＦ Ｑ Ｊ Ｑ
秋收后翻耕约２５ｃｍ，第２年浅耙压实、覆膜种植后垄间表覆５ｃｍ厚秸秆，灌溉２次渠水，１次

井水，单次９０ｍｍ

ＳＭ Ｑ Ｊ Ｑ
秋收后深翻约３５ｃｍ，人工铺设５ｃｍ厚秸秆，第２年浅耙压实、覆膜种植，灌溉 ２次渠水，１次

井水，单次９０ｍｍ

　　注：Ｑ表示灌溉渠水，取自黄河水；Ｊ表示灌溉井水，取自地下微咸水。

１３　样品采集与分析
１３１　考种测产

夏玉米收获后，对玉米进行考种，每个小区随机

取１０株夏玉米，测量穗长、穗粗等指标，对收获的籽
粒随机选取１００粒进行称量，３个重复，取 ３次测量
结果的平均值为百粒质量；夏玉米籽粒干燥后称总

质量并计算单位面积产量。

１３２　水分利用效率
在夏玉米各生育期分层取土样，为 ０～２０ｃｍ、

２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ和 ８０～１００ｃｍ共
５层，用干燥法测量各层土壤含水率。作物耗水量
（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）的计算式为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｗｇ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （１）
式中　ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ

Ｐ———生育期降雨量，ｍｍ
Ｉ———生育期夏玉米灌溉量，ｍｍ
Ｗｇ———生育期地下水补给量，ｍｍ
Ｄ———渗漏水量，ｍｍ，该农业示范区地下水

位较高，地下水补给量远大于渗漏水

量，因此渗漏水量可忽略不计

Ｒ———地表径流量，ｍｍ，该农业示范区地面
平坦，无地表径流，Ｒ可忽略

ΔＷ———试验初期到末期土壤储水量的变化
量，ｍｍ

水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）计算
式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）
式中　ＷＵＥ———灌溉水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

Ｙ———夏玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

１３３　夏玉米根系取样
夏玉米拔节期、吐丝期和成熟期，各处理分别随

机选取３株代表性夏玉米植株，采用土壤剖面挖根
法取根，收取夏玉米根系样品。以夏玉米植株为中

心，垂向取 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～
４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层间根系；水平向宽行 ２０ｃｍ
和窄行 １５ｃｍ土层范围，每隔 ５ｃｍ取根，分别将各
分块土层中所有根系取出，清洗干净后用滤纸吸干

水分并自然风干，装入自封袋干燥保存。采用

ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎ４８７０型根系扫描仪对根样品扫描，
并用根系专用分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯＰｒｏｇｒａｍ分析根
长、根表面积等相关指标。将扫描后的根系置于

８０℃干燥至恒定质量后称量，使用１／１０００电子天平
称量根干质量。

１４　数据统计分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０处理，应用 ＳＰＳＳ２００

进行 方 差 分 析，采 用 最 小 显 著 差 异 法 （Ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＤ）进行显著性检验
（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２１　各生育期夏玉米根系的垂直分布规律
根长密度（Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＬＤ）是反映作

７２增刊 １　　　　　　　　　　　张万锋 等：优化井渠轮灌下秸秆覆盖对夏玉米根系分布与产量影响



物根系空间分布的重要参数，也是作物吸收养分的

重要指标。优化井渠轮灌下秸秆覆盖对夏玉米平均

ＲＬＤ在垂直方向分布的影响如图 ２所示。拔节期各

处理对夏玉米ＲＬＤ影响差异不明显。随着土层加深，
各处理ＲＬＤ逐渐降低，主要集中在０～２０ｃｍ土层，ＢＦ
处理在０～２０ｃｍ的ＲＬＤ最大，较ＣＫ提高７７％。

图 ２　各处理的夏玉米生育期根长密度垂直分布
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　　到了吐丝期，秸秆覆盖、灌水量及水质对夏玉米
ＲＬＤ的影响差异显著。ＣＫ第 ２次灌溉渠水，且灌
水量较大，显著提高各土层 ＲＬＤ，垂向分布差异较
大，ＲＬＤ主要集中在０～１０ｃｍ土层，较拔节期提高；
其他处理第 ２次灌溉井水，灌水量为 ９０ｍｍ，ＦＭ处
理０～２０ｃｍ土层 ＲＬＤ提高幅度较小，在大于 ２０ｃｍ
土层的 ＲＬＤ增幅较大，ＲＬＤ集中点下移，主要集中
在１０～２０ｃｍ土层；ＢＦ处理各土层ＲＬＤ变化趋势与
ＣＫ类似，但０～２０ｃｍ土层的 ＲＬＤ较 ＣＫ平均提高
９８％，说明秸秆覆盖下灌溉井水可提高表层 ＲＬＤ，
趋向形成浅层根系；ＳＭ处理各土层 ＲＬＤ均提高，随
土层加深呈先增后降的趋势，ＲＬＤ集中点下移，主
要集中在２０～３０ｃｍ土层，较 ＣＫ提高 ５８２％，同时
显著提高大于 ４０ｃｍ土层 ＲＬＤ，平均值较 ＣＫ提高
７１％，说明秸秆深埋下灌溉井水可提高大于 ４０ｃｍ
土层的 ＲＬＤ，趋向形成深扎型根系。

各处理第 ３次均灌溉渠水，成熟期各处理夏玉
米 ＲＬＤ分布差异显著。ＦＭ处理各土层 ＲＬＤ较吐
丝期降低，主要集中在 １０～２０ｃｍ 土层，大于
４０ｃｍ土层的 ＲＬＤ大幅下降，且远小于 ＣＫ；ＣＫ各土
层 ＲＬＤ有所下降，ＲＬＤ分布主要集中在 ０～１０ｃｍ，
与 ＢＦ处理趋势类似，但 ＢＦ处理的 ０～１０ｃｍ土层
ＲＬＤ在成熟期有增大的趋势，较 ＣＫ提高 １９６％；
ＳＭ处理在成熟期 ＲＬＤ随土层加深呈先增后降趋
势，ＲＬＤ分布集中点下移，主要集中在 ３０～４０ｃｍ，
特别是大于４０ｃｍ土层 ＲＬＤ增幅达 ２９７％，较 ＣＫ
提高９１７％。

为进一步确定夏玉米根系的主要分布深度，将

各土层 ＲＬＤ进行逐层累积，并求得逐层累积 ＲＬＤ
占０～６０ｃｍ土层的根长总密度比例，分析各土层

ＲＬＤ逐层累积比例的垂向变化趋势，结果如图 ３所
示。拔节期，各处理均灌溉渠水，在 ０～４０ｃｍ土层
ＲＬＤ比例均达到９５５％以上，无显著差异，ＢＦ处理
逐层累积 ＲＬＤ比例最高，为 ９８５％。吐丝期 ＣＫ第
２次灌溉渠水，且灌水量较大，显著提高 ０～１０ｃｍ
土层的逐层累积 ＲＬＤ比例，其他处理第 ２次灌溉井
水，逐层累积 ＲＬＤ比例提高差异显著，ＢＦ处理显著
提高０～１０ｃｍ土层累积 ＲＬＤ比例，ＦＭ显著提高
１０～２０ｃｍ土层累积 ＲＬＤ比例，而 ＳＭ显著提高大
于４０ｃｍ土层累积 ＲＬＤ比例，与拔节期相比，ＣＫ和
ＦＭ在 ０～４０ｃｍ土层逐层累积 ＲＬＤ比例达到
９５１％以上，而 ＢＦ和 ＳＭ逐层累积 ＲＬＤ比例达到
９５％以上的土层为大于 ４０ｃｍ土层，且 ＳＭ较 ＢＦ土
层更深。灌浆期第 ３次均灌溉渠水，ＣＫ、ＦＭ和 ＢＦ
处理在 ０～４０ｃｍ土层逐层累积 ＲＬＤ比例有所增
加，达到 ９７４％以上，而 ＳＭ处理有所下降，但 ＳＭ
处理提高了大于４０ｃｍ土层的累积 ＲＬＤ比例，达到
１６３％，远大于其他处理。

用各土层中根干质量比例来描述夏玉米根系垂

直分布是研究根系常用的方法
［６，８］
，如图 ４所示。

结果表明各生育期夏玉米各土层根干质量比例在

０～１０ｃｍ土层最大，为 ４５６％ ～７０７％，随着生育
期推移表层根干质量比例有所下降，ＢＦ处理下降幅
度最小；０～２０ｃｍ土层内根干质量比例变化最明
显，随土层加深，逐渐趋于稳定。说明较大灌水定额

易于形成浅根系，秸秆表覆在优化灌溉定额下能够

促进浅层根系生长，而秸秆深埋利于形成深层根系。

２２　各生育期夏玉米根系的水平分布
各处理夏玉米 ＲＬＤ在水平方向分布如图 ５所

示。夏玉米各生育期，水平向 ＲＬＤ在植株下方最
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图 ３　夏玉米生育期各处理逐层累积根长密度比例变化曲线
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图 ４　夏玉米生育期各处理土层根干质量比例垂直分布
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图 ５　各处理夏玉米生育期根长密度水平分布
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大，随着与植株距离增大而递减。夏玉米 ＲＬＤ在窄
行段（－１５～０ｃｍ）略大于宽行段（０～２０ｃｍ），随着
生育期推移这种差异逐渐减小，窄宽行的 ＲＬＤ比重
趋于相等，水平方向 ＲＬＤ分布宽度有所增大，近似
呈以植株为中心的标准正态分布，分布半径约

１５ｃｍ。各处理在靠近植株下方的 ＲＬＤ有所降低，说
明随着生育期推移，夏玉米根系由紧凑型向稀松型

发展，且 ＣＫ处理靠近植株下方的 ＲＬＤ比例下降幅
度最大，为１４９％，成熟期 ＣＫ根系呈浅宽型分布；
ＳＭ处理靠近植株下方的 ＲＬＤ比例下降幅度最小，

９２增刊 １　　　　　　　　　　　张万锋 等：优化井渠轮灌下秸秆覆盖对夏玉米根系分布与产量影响



为３６％，成熟期 ＳＭ根系呈深扎型分布，这与前面
分析 ＳＭ处理显著提高大于 ４０ｃｍ土层 ＲＬＤ一致。
ＦＭ和 ＢＦ处理根系分布类型介于二者之间，ＢＦ根
系分布与 ＣＫ更类似。
２３　各处理对夏玉米产量及水分利用效率的影响

夏玉米产量及其相关指标、水分利用效率

（ＷＵＥ）等指标是对夏玉米生长性状影响的最终体
现（表２）。除 ＳＭ处理，其余 ３个处理的穗长、穗粗
差异不显著，ＳＭ 的穗长和穗粗较 ＣＫ平均提高
７５％和９６％（Ｐ＜００５）；２０１８年 ＣＫ、ＦＭ和 ＢＦ的
百粒质量无差异，但较 ＳＭ显著降低，２０１９年各处理
百粒质量差异显著，且较 ２０１８年降低 ２６％ ～
８８％，ＳＭ处理的百粒质量较 ＣＫ平均提高 １４１％；
２０１８年 ＣＫ、ＦＭ和 ＢＦ的产量差异不显著，２０１９年
ＣＫ和 ＢＦ产量无差异，与 ＦＭ和 ＳＭ差异显著，较

２０１８年平均减产 ２８％ ～８１％，ＳＭ减产最少；ＦＭ
和 ＢＦ较 ＣＫ平均减产１０１％和１３％，ＳＭ较 ＣＫ平
均增产 ８９％（Ｐ＜００５）。从夏玉米生育期耗水量
（ＥＴ）和灌溉水利用效率（ＷＵＥ）看，ＦＭ、ＢＦ和 ＳＭ
的夏玉米生育期ＥＴ较 ＣＫ平均降低２３８％、２６８％
和２２７％（Ｐ＜００５），但３个处理间无差异；各处理
ＷＵＥ差异显著，ＦＭ、ＢＦ和 ＳＭ 较 ＣＫ平均提高
１８３％、３５０％和 ４１４％。分析表明优化井渠轮灌
模式可有效降低 ＥＴ和提高 ＷＵＥ，但会造成减产，而
结合秸秆覆盖耕作模式可实现稳产提效的目标。另

外，２０１９年各处理夏玉米 ＥＴ较２０１８年降低１４６％ ～
１８２％，且 ＷＵＥ显著提高 １０８％ ～１８７％，以 ＳＭ
处理效果较佳。说明在夏玉米稳产的基础上，秸秆

深埋耕作措施可显著提高 ＷＵＥ，在少雨年份（２０１９
年）效果更好。

表 ２　不同处理对夏玉米产量、耗水量及水分利用效率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄ，ＥＴａｎｄＷＵＥｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

年份 处理 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 百粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 耗水量／ｍｍ ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＫ （２２８±１１）ｂ （５３±００３）ａ （３８９±１９）ｂ （１３０９７６±６５４９）ａｂ （６２１８±３１１）ａ （２１１±１０５）ｃ

２０１８
ＦＭ （２１０±１１）ａｂ （５２±００３）ａ （３６１±１８）ｂ （１１９５１０±５９７６）ｂ （４８２６±２４１）ｂ （２４８±１２５）ｂ

ＢＦ （２２９±１１）ａｂ （５４±００３）ａ （３８５±１９）ｂ （１２９６５０±６４８３）ａｂ （４５８２±２２９）ｂ （２８３±１４０）ａ

ＳＭ （２４０±１２）ａ （５８±００３）ａ （４５２±２３）ａ （１４０７４５±７０３７）ａ （４９０２±２４５）ｂ （２８７±１４０）ａ

ＣＫ （２１４±１１）ｂ （５１±００３）ａｂ （３６９±１８）ｂｃ （１２３９５２±６１９８）ｂ （５３１３±２６６）ａ （２３３±１１５）ｄ

２０１９
ＦＭ （１９７±１０）ｂ （４９±００２）ｂ （３３７±１７）ｃ （１０９９７３±５４９９）ｃ （３９６０±１９８）ｂ （２７８±１４０）ｃ

ＢＦ （２０８±１０）ｂ （５２±００３）ａｂ （３７５±１９）ｂ （１２１９３６±６０９７）ｂ （３８５４±１９３）ｂ （３１６±１５５）ｂ

ＳＭ （２３５±１２）ａ （５６±００３）ａ （４１２±２１）ａ （１３６７４５±６８３７）ａ （４０１１±２０１）ｂ （３４１±１７０）ａ

　　注：同列右上角的不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

３　讨论

微咸水灌溉促进土壤颗粒紊凝，增大土壤渗透

性，降低土壤持水能力
［２２－２３］

，导致土壤积盐，产生盐

分胁迫抑制作物根系吸收水分养分，严重的会产生

“生理干旱”，导致作物枯死减产
［２４－２５］

。研究表明，

微咸水结合秸秆覆盖有效抑制微咸水灌溉后土壤盐

分表聚，减轻根层盐分胁迫，保证微咸水灌溉安

全
［２６］
。本试验采用的优化井渠灌溉模式与朱成立

等
［２］
结论有差异，可能因为试验区地理位置、井水

水质及灌溉时间等因素差异造成的。土壤盐分胁迫

对作物的影响，首先反映在根系生长发育状态
［２７］
。

结果表明，常规全渠水灌溉 ＣＫ处理根系分布趋向
宽浅型，整个生育期根系集中在 ０～２０ｃｍ土层，成
熟期在大于４０ｃｍ土层分布较少，根干质量比例仅
为４５％；优化井渠轮灌模式下，夏玉米抽雄期灌溉
井水，ＦＭ处理各土层 ＲＬＤ提高效果不显著；ＢＦ处
理０～２０ｃｍ土层的 ＲＬＤ较 ＣＫ提高 ９８％（Ｐ＜
００５），而 ＳＭ处理显著提高大于 ４０ｃｍ土层根长密

度，较 ＣＫ提高 ７１％（Ｐ＜００５），第 ２次灌溉井水
对根系生长产生有利的影响，在一定程度促进根系

生长。因为本试验井水矿化度为 ２０～２５ｇ／Ｌ，矿
化度较低，第２次灌溉井水是在夏玉米抽雄期，此时
夏玉米已从营养体生长逐渐转为生殖生长，夏玉米

抗盐分胁迫能力增强，且秸秆覆盖能够保墒蓄水，使

得井水带入的盐分对 ＢＦ和 ＳＭ处理的夏玉米造成
影响有限，且在轻微盐分胁迫下，井水中含有的微元

素在一定程度上能够刺激夏玉米根系生长发

育
［６，２８］

，ＢＦ与 ＣＫ根系分布类似，显著提高表层
ＲＬＤ，而 ＳＭ显著提高大于４０ｃｍ土层 ＲＬＤ。

各处理夏玉米第 ３次灌溉渠水，是在灌浆期灌
溉，此时缓解了因第 ２次灌溉井水带来盐分胁迫的
不利影响。结果表明，成熟期 ＦＭ处理的 ＲＬＤ集中
点有下移趋势，集中在 １０～３０ｃｍ土层；ＢＦ处理的
ＲＬＤ分布与 ＣＫ类似，主要集中在 ０～２０ｃｍ土层，
该土层的 ＲＬＤ较 ＣＫ处理提高 １９６％（Ｐ＜００５）；
成熟期 ＳＭ处理 ＲＬＤ集中点下移，集中在 ２０～
４０ｃｍ，较 ＣＫ显著提高大于４０ｃｍ土层 ＲＬＤ，提高约

０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



９１７％（Ｐ＜００５）。因为第 ２、３次灌溉间隔较短，
在第３次灌溉渠水下，大量盐分渗入到深层土壤，增
加深层土壤含盐量

［２９］
，而此时夏玉米又处于大量需

水阶段，植株蒸腾量大，深层土壤盐分随土壤水蒸发

上移，在根层逐渐累积，产生盐分胁迫，抑制根系生

长和吸收水分养分，进而影响夏玉米中后期的生殖

生长，而秸秆表覆（ＢＦ）可减少土壤蒸发并缓解盐分
表聚，促进表层根系生长；秸秆深埋（ＳＭ）形成的秸
秆隔层抑制深层盐分上移，淡化根层，提高秸秆隔层

含水率，促进深层根系生长。水平方向上，夏玉米

ＲＬＤ在窄行段（－１５～０ｃｍ）较宽行段大（０～
２０ｃｍ），这种差异是根向水性造成的［３０］

。随生育期

推移这种差异逐渐变小，近似呈以植株为中心的对

称分布，分布半径约１５ｃｍ。
相关研究表明，夏玉米理想根构模型特点是深

分布、多侧根、高根长密度
［３１］
。深层根的增多对缓

解土壤干旱具有重要的意义，在干旱条件下，根系下

扎深度是植株生长的重要指标
［３２－３３］

，且深层根系与

作物产量和水分利用效率密切相关。本试验在优化

井渠轮灌模式下，常规覆膜（ＦＭ）提高大于 ４０ｃｍ土
层的 ＲＬＤ不显著，较 ＣＫ减产 １０１％；秸秆表覆
（ＢＦ）显著提高表层 ＲＬＤ，对提高大于 ４０ｃｍ土层的
ＲＬＤ效果不显著，形成宽浅型根系分布，较 ＣＫ减产
１３％，水分利用效率提高 ３５０％（Ｐ＜００５）；秸秆
深埋（ＳＭ）形成的隔层抑制深层盐分上移，淡化根
层，提高隔层持水量，诱导夏玉米根系下扎

［３４］
，减少

表层根系冗余，较 ＣＫ处理提高大于 ４０ｃｍ土层根
长密度 ９１７％（Ｐ＜００５），形成深扎型根系，较 ＣＫ
平均增产８９％，水分利用效率平均提高 ４１４％，效
果较佳。另外，夏玉米生育后期，ＣＫ和 ＦＭ处理的
施肥肥效已基本耗尽，土壤中养分不足，影响夏玉米

后期生殖生长，而粉碎玉米秸秆作为一种缓释有机

肥
［３５］
，ＢＦ和 ＳＭ处理在夏玉米中后期逐渐释放，供

给夏玉米生长，实现夏玉米高产与根层养分供应平

衡。因此，优化井渠轮灌模式结合秸秆深埋的根系

分布近似理想根构模型，形成深扎型根系，增强深层

根提水作用，充分利用深层土壤水分，提高水分利用

效率，这对河套灌区灌溉节水、提高夏玉米产量及抗

旱性具有积极的现实意义。

４　结论

（１）与常规耕作相比，优化井渠轮灌结合秸秆
深埋耕作模式的根系分布近似理想根构模型，形成

深扎型根系，在夏玉米成熟期，显著提高深层根长密

度９１７％，平均增产８９％，水分利用效率平均提高
４１４％。

（２）优化井渠轮灌结合秸秆深埋耕作模式可有
效保障夏玉米灌溉地下微咸水的生长发育安全，改

善根系空间分布，实现夏玉米高产与根层水分养分

的供应平衡，提高水分利用效率。河套灌区夏玉米

种植耕作可考虑优化井渠轮灌“渠井渠”下秸秆深

埋的模式。
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