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摘要：通过 ２年田间试验，对比研究了秸秆经粉碎、氨化处理后施入土壤对农田 ０～１００ｃｍ土壤水分动态、冬小麦

耗水特征、水分利用效率（ＷＵＥ）及降雨利用效率（ＰＵＥ）的影响。结果表明，连续 ２年冬小麦生育期 ０～１００ｃｍ土壤

贮水量变化趋势基本一致；氨化秸秆连续 ２年还田能显著提高成熟期 ０～１００ｃｍ土壤贮水量，较秸秆覆盖分别提高

４９５％和１８２％（Ｐ＜００５），较未氨化秸秆还田分别提高４２４％和１７５％（Ｐ＜００５）。此外，秸秆覆盖较秸秆翻压

还田措施能有效降低冬小麦生育期内总耗水量；氨化秸秆施入土壤后较未氨化秸秆能显著降低冬小麦总耗水量，

作用效果主要体现在冬小麦生长后期。粉碎并氨化秸秆连续 ２年还田能显著提高冬小麦籽粒产量，较秸秆覆盖还

田分别提高 ９０７％和 １１４２％（Ｐ＜００５），并显著提高冬小麦 ＷＵＥ和 ＰＵＥ。
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　　引言

旱地农业生产中，土壤水分作为作物产量的主要

限制因子之一，对作物的发育及产量形成具有重要影

响
［１］
。培肥地力、纳雨蓄墒、减少土壤水分无效蒸发，

提高土壤保水和供水能力，可提高作物产量，进而提高

作物水分利用效率是旱作农业研究的重要任务，这对

改善我国农业生态环境具有十分重要的意义
［２－３］
。

目前，秸秆还田已经成为改良土壤结构、提高土

壤贮水和供水能力的重要手段之一。研究表明，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
［４］
，且在一定范围内随秸秆覆盖量的增

加，抑制蒸发效果增强
［５］
，使作物产量和水分利用

效率得以提高
［６－７］

。但也有研究表明，秸秆覆盖后

产生的低温效应推迟作物的生育期，秸秆覆盖量越

大，低温效应越明显
［８－１０］

。因此，秸秆覆盖还田对

土壤水分及作物产量的促进作用具有一定的尺度范

围
［１１］
。有研究表明，秸秆粉碎后施入土壤，较长的

秸秆能迅速改良土壤结构，改善作物生长环境，进而

提高作物产量
［１２－１４］

；同时低碳氮比值的秸秆（如苜

蓿秆）较常规作物秸秆更能显著地改善土壤结构，

提高土壤的含水量
［１５－１６］

。

秸秆氨化处理一般用于秸秆类饲料的加工贮

藏。利用液氨、尿素、碳氨作为氨源，调节还田作物

秸秆的碳氮比值，促进秸秆木质素彻底变性，使秸秆

的酸性洗涤纤维、半纤维素和木质素含量下降，同时

提高粗蛋白含量
［１７］
，破坏角质层外层的酯类化合

物。研究表明，氨化秸秆施入土壤后，能有效加快秸

秆的分解速率，改善土壤结构
［１８］
。

本研究通过对秸秆进行粉碎、氨化处理后施入

土壤，以增加土壤中秸秆分布的均匀性并降低秸秆

的碳氮比值。通过田间试验，对比研究秸秆不同预

处理方式对土壤水分分布、冬小麦耗水特征以及水

分利用效率的影响，为充分发挥秸秆改土保墒，提高

作物产量、水分利用效率和降水利用效率的作用，及

提升农田综合效应提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１１年１０月—２０１３年６月在西北农林

科技大学中国旱区节水农业研究院试验站进行。该

站位于 Ｅ１０８°２４′，Ｎ３４°２０′，海拔高度 ５２１ｍ，地理
位置属暖湿带季风半湿润气候区。土壤质地为中壤

土，０～１ｍ土层平均田间持水率 ２３％ ～２５％，凋萎



含水率为８５％，平均干容积密度为１４４ｇ／ｃｍ３。
１２　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等

［１７］
的方法，以水溶液形式

向秸秆中加入占其干质量 １３３％的氮素（调整秸秆
碳氮比值为２５／１）和４％的氢氧化钙，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 ３５℃恒温下培
养６ｄ备用。

试验共设４个处理，分别为秸秆覆盖（ＣＫ），秸
秆翻压还田（Ｔ１），秸秆氨化翻压还田（Ｔ２）和秸秆粉
碎氨化翻压还田（Ｔ３）。各处理重复 ３次，采用随机
区组排列，小区面积为２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），试验区周
围布置２ｍ宽的相同作物保护带。供试冬小麦品种
为小偃２２号，播种量为１８７４ｋｇ／ｈｍ２，行距为２５ｃｍ，分
别于 ２０１１年 １０月 １９日和 ２０１２年 １０月 １５日种
植，于２０１２年６月５日和２０１３年６月 ３日收获，全
生育期平均２３６ｄ。秸秆还田量均为 ４５００ｋｇ／ｈｍ２，
硫酸钙施入量为 ２５００ｋｇ／ｈｍ２；基肥施用量尿素为
（Ｎ质量分数 ４６％）２２５ｋｇ／ｈｍ２、磷酸二铵为（Ｐ２Ｏ５
质量分数４８％）１１２５ｋｇ／ｈｍ２。基肥与预处理秸秆
在播种前通过旋耕机一次性翻入 ０～１５ｃｍ耕层土
壤内，生育期内不追肥。

１３　测定项目与方法
１３１　土壤含水率

测定数值为质量含水率。试验期间每隔 １５ｄ
采用土钻取土干燥法测定一次，测定深度为 １ｍ。
表层０～４０ｃｍ，每隔１０ｃｍ测定一次，４０～１００ｃｍ土
层每隔２０ｃｍ测定一次，土层共 ７个层次。播种前
和收获后测定深度为２ｍ。
１３２　作物耗水量

冬小麦耗水量采用水量平衡法计算，公式为

ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｋ－Ｒ （１）
式中　ＥＴ———阶段耗水量，ｍｍ

Ｐ———生育期降水量，ｍｍ
Ｉ———生育期灌溉量，ｍｍ
ΔＷ———相邻两次取样 ０～１００ｃｍ土层储水

量变化，ｍｍ
Ｋ———时段内地下水的补给量，ｍｍ
Ｒ———时段内地表径流量，ｍｍ

由于试验地在冬小麦全生育期内次降雨量较

小，且试验小区地势平坦，地下水埋深 ５ｍ以下，可
忽略径流和地下水补给。

１３３　作物水分利用效率
作物收获时按小区计算产量，根据冬小麦产量

和生育期耗水量计算水分利用效率和降水利用效

率。

ＷＵＥ＝ＧＹ／ＥＴ （２）
ＰＵＥ＝ＧＹ／Ｐ （３）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ
３

ＰＵＥ———降水利用效率，ｋｇ／ｍ
３

ＧＹ———冬小麦经济产量，ｋｇ／ｈｍ
２

气象资料：由西北农林科技大学灌溉试验站提

供。

１４　数据处理
试验采用 ＳＰＳＳ１５０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＜
００５），Ｅｘｃｅｌ２００３制图。

２　结果与分析

２１　土壤水分（０～１００ｃｍ）的时空变化
２１１　土壤贮水量的时间变化特征

作物对土壤水分的利用状况取决于不同土层中

的根系分布，根系的吸水速率及土壤有效水含量。

其中土壤水分的吸收和消耗与根系分布有着密切关

系
［１９］
。本试验中 ２年冬小麦生长后期（开花期以

后）降雨量均较多（第 １、２试验年度分别为 ７９１、
１８０ｍｍ），而在冬小麦生长后期根系土壤水分含量
较高的情况下，冬小麦主要消耗表层 ０～８０ｃｍ土层
的水分，对深层土壤水分利用较少

［２０］
。故本文重点

探讨不同预处理秸秆还田对０～１００ｃｍ土层土壤贮
水量及水分分布的影响。

由图１可以看出，连续２年秸秆预处理还田，冬
小麦生育期内降雨量和土壤贮水量均呈Ⅴ字形变
化，在分蘖期和成熟期较高，而在开花期较低。这与

冬小麦的生长发育特点及研究区的降水条件相关。

在２０１１—２０１２年冬小麦生育期内，冬小麦分蘖期，
Ｔ２、Ｔ３处理 ０～１００ｃｍ土壤贮水量显著低于 ＣＫ、
Ｔ１，这可能是由于氨化措施促进了秸秆的分解，分
解过程消耗较多的水分

［１８］
，导致土壤贮水量较低。

拔节期各处理 ０～１００ｃｍ土壤贮水量无显著性差
异，这可能与该时期取样前对各小区进行了等量灌

溉有关。拔节期以后，作物生长速率加快，作物蒸腾

消耗水分较多。在开花期，Ｔ１处理 ０～１００ｃｍ土壤
贮水量最高，Ｔ２最低，二者间差异显著。其原因可
能是Ｔ２处理冬小麦生长较旺盛，蒸腾消耗的水分较
多。成熟期由于降水量较多，土壤贮水量增加。Ｔ２
处理０～１００ｃｍ土壤贮水量最高，分别较 ＣＫ和 Ｔ１
处理增加 ４９５％和 ４２４％（Ｐ＜００５），Ｔ２与 Ｔ３处
理间差异不显著。说明氨化秸秆还田在作物生长后

期能显著提高 ０～１００ｃｍ土壤贮水量，且长度为
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１ｍｍ和５０ｍｍ的氨化秸秆在改善０～１００ｃｍ土壤贮水
量上效果基本一致。在 ２０１２—２０１３年冬小麦生育期
间，各处理在不同生育期０～１００ｃｍ土壤贮水量变化特

征与２０１１—２０１２年生长季基本一致，成熟期 Ｔ２处理
０～１００ｃｍ土壤贮水量分别较 ＣＫ和 Ｔ１提高１８２％和
１７５％（Ｐ＜００５），Ｔ２与Ｔ３处理差异不显著。

图 １　２０１１—２０１３年各处理冬小麦不同生育期 ０～１００ｃｍ土层土壤贮水量变化动态

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆ０～１００ｃｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１１—２０１３
　

图 ２　２０１１—２０１３年不同处理冬小麦成熟期 ０～１００ｃｍ土层土壤含水率变化动态

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｏｆ２０１１—２０１３
（ａ）２０１１—２０１２年生长季　（ｂ）２０１２—２０１３年生长季

　　２年试验结果表明：在分蘖和开花期，Ｔ１处理０～
１００ｃｍ土壤贮水量较高；拔节期，各处理 ０～１００ｃｍ
土壤贮水量无显著性差异；成熟期，Ｔ２和 Ｔ３处理
０～１００ｃｍ土壤贮水量显著高于 ＣＫ和 Ｔ１。说明氨
化秸秆还田措施提高土壤贮水量的效果主要体现在

作物生长后期，可保证作物生长后期干物质的积累

及转化。这可能是由于秸秆氨化后施入土壤较未氨

化秸秆能显著降低土壤容重，提高土壤的持水能

力
［２１］
，进而提高０～１００ｃｍ土壤贮水量。

２１２　土壤含水率的空间变化特征
开花期后，冬小麦生殖生长速率加快，干物质的

积累及光合产物向籽粒的转化消耗水分较多，但较

多的降雨量，使成熟期土壤贮水量增加（图 １），到成
熟期时不同处理农田土壤含水率变化趋势基本一致

（图２）。
２０１１—２０１２年冬小麦成熟期０～１００ｃｍ土壤含

水率随深度的增加呈先降后升的趋势（图 ２ａ）。统
计分析表明，０～２０ｃｍ土层平均土壤含水率表现为
Ｔ２和 Ｔ３处理较 ＣＫ分别提高 ３３６％和 ２９４％
（Ｐ＜００５），较 Ｔ１分别提高 ２３９％和 １９４％（Ｐ＜
００５）。３０～４０ｃｍ土层各处理土壤含水率逐渐下
降，其中，Ｔ２和 Ｔ３处理土壤含水率分别较 Ｔ１提高
５３９％和 ４５９％（Ｐ＜００５），与 ＣＫ处理差异不显
著。６０～１００ｃｍ土层土壤含水率表现为 Ｔ２处理较
ＣＫ提高６３９％（Ｐ＜００５），Ｔ１和 Ｔ３处理与 ＣＫ差
异不显著。２０１２—２０１３年冬小麦成熟期 ０～１００ｃｍ
土层土壤含水率随深度的增加呈先升后降的趋势

（图２ｂ）。统计分析表明，０～４０ｃｍ土层各处理土壤
含水率差异不显著，这可能与该时期降雨量较多有

关。３０～４０ｃｍ各处理土壤含水率变化均较为缓
和，其中 Ｔ２和 Ｔ３处理土壤含水率较 ＣＫ分别提高
２３７％和 ３３５％ （Ｐ＜００５），较 Ｔ１分 别 提 高
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１４３％和２４０％（Ｐ＜００５）。
２２　冬小麦耗水特征分析
２２１　麦田耗水水分来源及田间耗水百分比

由表１可知，连续两年试验 ＣＫ处理田间耗水
量均显著低于其他处理，但灌水量和降水量占总耗

水量的百分比均显著高于其他处理。说明秸秆覆盖

还田措施较秸秆翻压还田措施更能有效降低冬小麦

生育期内的总耗水量，使灌水和降水充分发挥作用。

这可能是因为在冬小麦拔节期之前，降水较少，蒸发

较强，秸秆覆盖阻碍了土壤水分向大气逸散的通道，

减少了土壤水分的无效消耗
［２２］
。连续 ２年试验 Ｔ２

和 Ｔ３处理总耗水量分别较 Ｔ１处理降低 １７３％、

１０５％（Ｐ＜００５）和 １０７％、１５４％（Ｐ＜００５），且
Ｔ２和 Ｔ３处理灌水量与降水量占总耗水量的百分比
显著高于 Ｔ１，说明氨化秸秆施入土壤后较未氨化秸
秆能显著降低冬小麦总耗水量，促进冬小麦对灌水

和降水的利用。Ｔ２与 Ｔ３处理总耗水量差异不显
著，说明秸秆粉碎程度与氨化秸秆还田混合措施对

冬小麦总耗水量的交互作用不明显。连续２年试验
中，土壤贮水消耗量占总耗水量的百分比均较小，且

２０１２—２０１３年各处理（Ｔ１除外）土壤贮水消耗量为
负，这是由于在整个生育期内灌水和降水量可以满

足冬小麦的耗水需求使多余的水分在土壤中贮存导

致。

表 １　不同处理对冬小麦耗水量及耗水来源比例的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

年份 处理
总耗水量

／ｍｍ

灌水量

／ｍｍ

灌水量／总耗水量

／％

降水量

／ｍｍ

降水量／总耗水量

／％

土壤贮水

消耗量／ｍｍ

土壤贮水消耗量／

总耗水量／％

ＣＫ ３７８２ｃ １８０ ４７５ａ １９２３ ５０８ａ ６４ｃ １７ｃ

２０１１—２０１２
Ｔ１ ３９２４ａ １８０ ４５９ｃ １９２３ ４９１ｃ １９８ａ ５０ａ

Ｔ２ ３８５６ｂ １８０ ４６７ｂ １９２３ ４９９ｂ １３３ｂ ３４ｂ

Ｔ３ ３８８２ａｂ １８０ ４６５ｂｃ １９２３ ４９６ｂｃ １５１ａｂ ３９ａｂ

ＣＫ ３３４４ｃ １２０ ３５８ａ ２２３７ ６６８ａ －８９ －２７

２０１２—２０１３
Ｔ１ ３４３９ａ １２０ ３４８ｃ ２２３７ ６４９ｃ ２９ ０３

Ｔ２ ３４０３ｂ １２０ ３５２ｂ ２２３７ ６５７ｂ －３４ －０９

Ｔ３ ３３８７ｂ １２０ ３５４ｂ ２２３７ ６５９ｂ －３９ －１３

　　注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２２２　冬小麦阶段耗水量、耗水模系数和耗水强度
各处理冬小麦阶段耗水量、耗水模系数和耗水

强度如表２所示。由表２可知，２年试验中，冬前至

拔节期耗水量均为最高，这可能是由于冬前至拔节

期阶段历时最长，地表冠层覆盖率较低，土壤无效蒸

发较强所致。

表 ２　不同处理对冬小麦阶段耗水量、耗水模系数和耗水强度的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｄａｙ

年份 处理

播种至冬前 冬前至拔节 拔节至开花 开花至成熟

ＥＴａ

／ｍｍ

ＣＰ

／％

ＣＤ

／（ｍｍ·ｄ－１）

ＥＴａ

／ｍｍ

ＣＰ

／％

ＣＤ

／（ｍｍ·ｄ－１）

ＥＴａ

／ｍｍ

ＣＰ

／％

ＣＤ

／（ｍｍ·ｄ－１）

ＥＴａ

／ｍｍ

ＣＰ

／％

ＣＤ

／（ｍｍ·ｄ－１）
ＣＫ ３３６ｂ ８９ｂ ０４６ｂ １６５５ａｂ ４３８ａ １７ａ ４４９ｂ １２２ａ ２８ａ １３４１ｂ ３５１ａｂ ３０ｂ

２０１１—２０１２
Ｔ１ ３５５ｂ ８９ｂ ０４８ｂ １７０６ａ ４３０ａｂ １７ａ ４３３ｂ １０８ｂ ２６ｂ １４３１ａ ３７３ａ ３３ａ

Ｔ２ ４３７ａ １２０ａ ０６３ａ １６２７ｂ ４２４ｂ １６ｂ ４７９ａ １２１ａ ２９ａ １３１３ｂ ３３４ｂ ２９ｂ

Ｔ３ ４７６ａ １２４ａ ０６６ａ １６６５ａｂ ４２７ａｂ １７ａ ４３７ｂ １１２ｂ ２７ｂ １３１３ｂ ３４０ｂ ３０ｂ

ＣＫ ３１７ｂ ９５ｂ ０４２ｂ １２８９ａ ３８５ａ １３ａ ７０７ａｂ ２１１ａｂ ３７ａｂ １０２８ｂ ３２０ａ ２６ａ

２０１２—２０１３
Ｔ１ ３２９ｂ ９５ｂ ０４３ｂ １３０１ａ ３７５ａ １４ａ ６８６ｂ １９８ｂ ３６ｂ １１１６ａ ３２２ａ ２７ａ

Ｔ２ ４０９ａ １１９ａ ０５２ａ １２８５ａ ３７４ａ １４ａ ７８８ａ ２３０ａ ４１ａ ９２１ｃ ２６８ｂ ２２ｂ

Ｔ３ ３９５ａ １１６ａ ０５４ａ １２８４ａ ３７８ａ １４ａ ７３５ａｂ ２１６ａｂ ３９ａｂ ９６４ｂｃ ２８６ｂ ２３ｂ

　　注：ＥＴａ耗水量（Ａｃｔｕａｌｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）；ＣＰ耗水模系数（Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）；ＣＤ耗水强度（Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｄａｙ）。

　　２０１１—２０１２生长季，播种至冬前期，Ｔ２和 Ｔ３处
理阶段耗水量、耗水模系数和耗水强度均显著高于

Ｔ１处理，这可能与氨化秸秆分解速率较快，分解过
程中消耗水分较多有关

［１８］
。冬前至拔节期，Ｔ１处

理阶段耗水量最高，与其他处理差异显著。拔节至

开花期，Ｔ２处理阶段耗水量最高，分别较 ＣＫ和 Ｔ１
处理高６６８％和 １０６２％（Ｐ＜００５）。开花至成熟
期，Ｔ２和 Ｔ３处理阶段耗水量、耗水模系数和耗水强
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度均显著低于Ｔ１处理，表明氨化秸秆还田措施较未
氨化秸秆措施更能显著降低冬小麦生长后期的水分

消耗。原因可能是氨化秸秆施入土壤后改善了土壤

结构和土壤孔隙分布的均匀性，在提高土壤持水能

力的同时，抑制了水分的土壤无效蒸发
［２３］
，进而降

低了冬小麦阶段耗水量。

２０１２—２０１３生长季冬小麦耗水强度为拔节至
开花期最大，播种至冬前期最小；各处理冬小麦阶段

耗水量、耗水模系数和耗水强度变化规律与 ２０１１—
２０１２生长季基本一致。
２２３　冬小麦产量及其构成因素

由表 ３可以看出，各处理冬小麦穗粒数较 ＣＫ
均呈增加的趋势，Ｔ２和 Ｔ３与 ＣＫ处理差异显著。
单位面积有效穗数结果表明，秸秆氨化措施能显著

增加有效穗数。其中，Ｔ２和Ｔ３处理有效穗数在第１
个生长季分别较 ＣＫ增加 １９２６％和 １８１６％（Ｐ＜
００５），第 ２个生长季分别增加 ２３５２％和 ２０６５％
（Ｐ＜００５），说明氨化秸秆能显著增加冬小麦的分

蘖数，提高单位面积内的有效穗数。冬小麦千粒

重的测定结果表明，有效穗数的增加致使单个籽

粒分配的营养物质减少，进而干物质量减少。因

此，ＣＫ处理千粒重较 Ｔ２和 Ｔ３处理大，且处理间
差异显著。Ｔ２和 Ｔ３处理冬小麦籽粒产量在第 １
个生长季分别较 ＣＫ提高 ９５８％和 ９０７％（Ｐ＜
００５）；在第 ２个生长季 Ｔ３处理冬小麦籽粒产量
最 高，分 别 较 ＣＫ和 Ｔ１处 理 增 加 １１４２％ 和
１０２３％（Ｐ＜００５）。这可能是由于氨化秸秆在提
高土壤持水能力的同时，改善了土壤结构和微生

物环境，使得土壤中微生物数量增加，土壤酶活性

增强，从而加快土壤矿质养分和土壤有机质的分

解，保证了冬小麦生长过程中所需养分的供应，使

作物籽粒产量增加。２个生长季 ＣＫ处理地上生
物量均为最低，与其他处理差异显著。表明秸秆

翻压还田较秸秆覆盖措施能有效增加地上生物

量，氨化后效果更加显著；ＣＫ与 Ｔ３处理收获指数
最高，与其他处理差异显著。

表 ３　不同处理对冬小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｅａｔ

年份 处理
穗粒数

／（粒·穗 －１）

单位面积有效穗数

／（穗·ｍ－２）

千粒

质量／ｇ

籽粒产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

地上生物量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

收获

指数

ＣＫ ３７９ｂ ８１５ｂ ４８４７ａ ８２７６ｂ １８８５５ｂ ０４３９ａ

２０１１—２０１２
Ｔ１ ３８９ｂ ８２１ｂ ４７７４ａｂ ８５６３ｂ ２１１４３ａ ０４０５ｂ

Ｔ２ ４０９ａ ９７２ａ ４６２４ｂ ９０６８ａ ２２１７４ａ ０４０９ｂ

Ｔ３ ３９７ａ ９６３ａ ４６６８ｂ ９０２６ａ ２０７０４ａ ０４３６ａ

ＣＫ ３７３ｂ ７９９ｂ ４９０６ａ ７４２５ｂ １６６３８ｂ ０４４６ａ

２０１２—２０１３
Ｔ１ ３８８ａｂ ８９３ａｂ ４８９８ａｂ ７５０５ｂ １７４０８ａｂ ０４２１ｂ

Ｔ２ ４０８ａ ９８７ａ ４７７５ｂ ７６５２ａｂ １７７３１ａ ０４３１ｂ

Ｔ３ ３９６ａ ９６４ａ ４８３０ｂ ８２７３ａ １８３１２ａ ０４５３ａ

　　注：穗粒数、单位面积有效穗数、千粒质量和地上生物量与籽粒产量的相关系数分别为０３０、０７６、－０８９和０８８。

　　相关性分析结果表明，籽粒产量和有效穗数的
相关性最大，相关系数达 ０７６，说明提高有效穗数
是增产的主要途径。氨化并粉碎秸秆还田措施能有

效增加冬小麦有效穗数和地上生物量，进而提高冬

小麦籽粒产量，是本试验中最优的秸秆还田方式。

２２４　水分利用效率及降水利用效率

产量水平的 ＷＵＥ是衡量节水措施的一项重要指

标，而 ＰＵＥ则能反映旱地农业中降水的生产潜力。
不同处理连续２年试验，冬小麦 ＷＵＥ和 ＰＵＥ如图３所
示。由图３可知，Ｔ２和Ｔ３处理ＷＵＥ在第１个生长季
分别较 ＣＫ提高８１７％和 ９０５％（Ｐ＜００５），较 Ｔ１
提高９９５％和１０８４％（Ｐ＜００５）。在第 ２个生长
季，Ｔ３处理冬小麦 ＷＵＥ最高，分别较 ＣＫ和 Ｔ１处理
提高１２０８％和１４０４％（Ｐ＜００５）。由此可知，调
整碳氮比值后的秸秆施入土壤较覆盖措施更能有效

图 ３　连续 ２年不同处理作物 ＷＵＥ与 ＰＵＥ
Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
提高冬小麦 ＷＵＥ，粉碎后效果更加显著。分析原因
可能是氨化秸秆在提高土壤持水能力、减少土壤水

分无效消耗的同时，促进了作物的生长，提高了作物

产量，进而提高了 ＷＵＥ。
由 ＰＵＥ分析结果可知，Ｔ２和 Ｔ３处理 ＰＵＥ在第

１个生长季较 ＣＫ分别提高 ８０８％和 ８７５％（Ｐ＜
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００５）；在第 ２个生长季较 ＣＫ分别提高 ５９６％和
１５０１％（Ｐ＜００５）。此外，统计分析结果表明处理
的 ＷＵＥ和 ＰＵＥ在第１个生长季无显著性差异，而在第
２个生长季差异显著，说明粉碎氨化秸秆还田措施
对提高作物 ＷＵＥ和 ＰＵＥ具有一定的迟效性。试验结
果表明，氨化并粉碎秸秆还田措施在提高冬小麦

ＷＵＥ和 ＰＵＥ方面具有一定的促进作用。

３　讨论

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
［２４－２５］

，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。有研究表明，在夏玉

米—冬小麦的轮作体系中，秸秆还田措施有利于提

高土壤水库的保墒能力，降低农田蒸散量，提高降水

利用率
［１６］
。粉碎秸秆还田措施具有较高的节水效

果
［２６］
。秸秆经粉碎、氨化处理后施入土壤能有效提

高土壤持水能力，有利于土壤有效水的保存，提高土

壤抗旱能力
［２２］
。对农田采用保护性耕作措施，特别

是在干旱年份，有利于将降雨贮存于深层土壤，以供

下季作物生长需要
［２７］
。本试验研究表明氨化秸秆

施入土壤能有效提高 ０～１００ｃｍ土层的土壤贮水
量，降低冬小麦生育期总耗水量，提高冬小麦籽粒产

量及水分利用效率，这与王增丽等
［２８］
研究结果一

致。

４　结论

（１）Ｔ２处理成熟期 ０～１００ｃｍ土壤贮水量最
高，分别较 ＣＫ和 Ｔ１处理增加 ４９５％和 ４２４％（Ｐ＜
００５），Ｔ２与 Ｔ３处理间土壤贮水量的差异不显著。
氨化秸秆还田措施在作物生长后期能显著提高 ０～
１００ｃｍ土层的土壤贮水量，且长度小于 ５０ｍｍ的氨
化秸秆改善０～１００ｃｍ土壤贮水量效果基本一致。

（２）秸秆覆盖较秸秆翻压还田措施更能有效降
低冬小麦生育期内总耗水量。氨化秸秆施入土壤后

较未氨化秸秆更能显著降低冬小麦总耗水量，且作

用效果主要体现在冬小麦生长后期，这有利于提高

冬小麦对水分的利用效率。

（３）粉碎氨化秸秆连续２年还田后能显著提高
冬小麦的籽粒产量，效果较秸秆覆盖还田措施显著。

粉碎并氨化秸秆还田措施能显著提高冬小麦的 ＷＵＥ
和 ＰＵＥ，但对提高 ＷＵＥ具有一定的迟效性。
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