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　　摘要：为研究秸秆覆盖在内蒙古河套灌区农业生产中的适用性，试验设置不覆盖、覆膜和秸秆覆盖量５ｔ／ｈｍ２

（Ｍ１）、１０ｔ／ｈｍ２（Ｍ２）、１５ｔ／ｈｍ２（Ｍ３）５个处理，研究不同处理对玉米株高、叶面积指数、产量、土壤水分的影响。研究
结果表明，不同生育期内，覆盖条件较不覆盖种植更有利于玉米的生长发育，在生育前期、中后期表现出不同的响应关

系；覆盖主要影响０～６０ｃｍ土层含水率的变化，且 Ｍ２处理的覆盖量较适宜于土壤水分的利用、保墒，秸秆覆盖量的
多少与土壤水分的保蓄作用不呈正相关；覆盖可显著提高玉米产量、水分利用效率，覆膜、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３处理分别较不
覆盖处理产量提高２６．６７％、６．３６％、２６．４８％、２１．２３％，水分利用效率分别提高２９．７９％、７．６０％、２８．５４％、２４．６０％。
表明秸秆覆盖量为１０ｔ／ｈｍ２的条件较适宜在灌区进行玉米种植推广。
　　关键词：秸秆覆盖量；株高；叶面积；土壤水分；产量；水分利用效率
　　中图分类号：Ｓ１５２．７；Ｓ５１３．０７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０６－００７２－０３

收稿日期：２０１６－０１－１９
基金项目：内蒙古教育厅自然科学基金（编号：ｎｊｚｙ２６３）；内蒙古自治
区高等学校创新团队发展计划（编号：ＮＭＧＩＲＴ－Ｂ１６１１）；河套学
院校级重点课题（编号：ＨＴＸＹＺＺ１３００２）。

作者简介：郭彦芬（１９６５—），女，内蒙古巴彦淖尔人，副教授，主要从
事节水灌溉技术研究。

通信作者：霍轶珍，教授，主要从事节水灌溉技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｈｙｚ６９９８＠１６３．ｃｏｍ。

　　在北方干旱寒冷地区，农业生产中覆盖栽培技术已成为
改善农田小气候、提高作物产量的一项重要的农艺措施［１－３］，

且覆盖物以地膜为主。然而地膜主要成分为一种分子结构非

常稳定的聚乙烯材料，自然条件下很难分解，且收获期后难以

回收利用，长此以往必然会在农田大量残留积累，形成白色污

染，进而影响农业的健康发展［４－５］。近年来，随着秸秆覆盖及

在农业生产中不断尝试应用，上述问题有待缓解，有研究表

明，与普通地膜相比，秸秆覆盖具有减小环境污染的优点，

同时在土壤增温、保墒和作物增产方面也具有很好的

效果［６－１１］。

在前人相关研究的基础上，以不覆盖、地膜覆盖为对照，

设置不同秸秆覆盖量，对不同处理条件下的玉米生长性状、土

壤含水率、水分利用效率进行系统分析，旨在揭示秸秆覆盖的

蓄水保墒机制及增产效应，以探讨其在河套灌区的适用性，为

灌区绿色和节水农业的发展提供理论基础和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区位于内蒙古巴彦淖尔市临河区双河镇。该地区多

年平均降水量１４０ｍｍ，蒸发量２３０６．５ｍｍ，平均气温６．８℃，
平均日照时数３２２９．９ｈ，无霜期１３０ｄ左右，属典型的中温带

干旱大陆性气候。试验区以沙质壤土为主，０～１００ｃｍ土壤
平均容重１．４５ｇ／ｃｍ３，田间持水量２０．５３％，灌溉水源为黄河
水，平均矿化度０．６～０．８ｇ／Ｌ。
１．２　研究方法
１．２．１　试验设计　试验设置不覆盖、覆膜和秸秆覆盖量
５ｔ／ｈｍ２（Ｍ１）、１０ｔ／ｈｍ２（Ｍ２）、１５ｔ／ｈｍ２（Ｍ３）５个处理，试验
中所需秸秆于收获后秋浇前，人工铺设于试验小区内，并覆盖

２ｃｍ左右虚土以防秋浇水流冲走使得覆盖厚度不均匀；试验
小区采用随机区组试验设计，每个处理重复 ３次，小区长
１５ｍ、宽１０ｍ；为防止小区间水分串通，影响各小区实际含水
率变化，在各小区间埋设１．５ｍ深塑料膜隔离。

按当地玉米常规栽培管理模式进行种植管理，供试玉米

品种为豫奥 ６号，播种时施底肥 ４５０ｋｇ／ｈｍ２（磷酸二铵、尿
素），灌第１次水时施尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２，灌第２次水时施尿素
３００ｋｇ／ｈｍ２，玉米全生育期灌３次水。
１．２．２　测定项目及方法　不同生育期在玉米行间采用土钻
取土，取样深度０～１００ｃｍ，每隔２０ｃｍ为１层，采用烘干称重
法测定土壤含水率，每个处理取３个重复；各生育期每隔７ｄ
用钢尺定株，选典型玉米植株３株，测定玉米株高、叶面积；玉
米成熟期，不同处理选取具有代表性玉米１５株，测定其生育
性状及产量。

１．２．３　玉米水分利用效率（ＷＵＥ）计算
ＷＵＥ＝Ｙａ／ＥＴａ

ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｕ－Ｄ－Ｒ
式中：Ｙａ为玉米籽粒产量（ｋｇ／ｈｍ

２）；ＥＴａ为玉米生育期总耗
水量（ｍｍ）；ΔＷ为玉米生育期内０～１００ｃｍ土壤贮水量变化
（ｍｍ）；Ｐ为玉米生育期有效降雨量（ｍｍ）；Ｉ为灌溉量（ｍｍ）；
Ｕ为地下水补给量（ｍｍ）；Ｄ为深层渗漏量（ｍｍ）；Ｒ为径流量
（ｍｍ），由于试验区地势平坦且未发生持续性降雨，地面径流
损失忽略不计。
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１．２．４　数据分析　采用ＭＳ－Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理并绘
制图表，ＳＰＳＳ１７．０进行相关数据方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同覆盖方式条件下玉米株高变化
从图１可以看出，全生育期内不同处理玉米株高变化趋

势一致，从苗期开始，生长速率较快，至灌浆期达到全生育期

的峰值，而后植株开始枯萎，植株高度有减小趋势。玉米苗期

至拔节期，气温相对较低，地膜保温保墒效果明显优于其他处

理，玉米生长速率相对较快，地膜覆盖苗期株高处理分别较不

覆盖、Ｍ１、Ｍ２处理高２６．２８％、１４．１９％、８．４６％；拔节期分别
高２３．１９％、１８．３５％、１０．１３％，差异显著，苗期、拔节期较 Ｍ３
处理分别高６．１４％、２．８０％，差异不显著，因 Ｍ３处理覆盖量
相对较大，此时其水热条件较适宜于玉米生长发育。随生育

期的延长，气温逐渐升高及枝叶的遮阴作用加强，覆盖保温作

用逐渐减弱，同时覆盖后过高的根层温度不利于玉米的生长

发育，调查发现，此时 Ｍ２处理玉米株高明显高于其他处理，
平均较不覆盖、覆膜、Ｍ１、Ｍ３处理高３．２２％、０．７２％、３．０２％、
２．０３％，表明此时Ｍ２处理覆盖量更有利于玉米的生长发育，
此时玉米正处于营养生长向生殖生长过度阶段，提供良好的

土壤水肥热条件更有利于植株生长和产量的形成；而随覆盖

量的增加，会影响作物根系对土壤养分和水分的吸收利用，进

而影响玉米长势。全生育期覆盖条件下玉米株高均高于不覆

盖处理。

２．２　不同覆盖方式条件下玉米叶面积指数变化
叶面积指数的大小直接影响作物的蒸腾量及光合作用，

最终影响产量的形成［１１］。从图２可以看出，不同处理叶面积
指数整体变化规律为玉米抽雄吐丝前生长旺盛、增速较快，玉

米生育中后期由营养生长转为生殖生长，至灌浆成熟期叶片

开始由下至上枯黄变干，叶面积指数逐渐减小。与株高呈现

相似的变化规律，从全生育期来看，覆盖处理玉米叶面积指数

明显高于不覆盖处理，有效增加了对光照的截留能力，增加了

光能的有效利用率，为覆盖条件下玉米增产奠定了基础。苗

期覆膜处理叶面积指数显著或极显著高于不覆盖、Ｍ１、Ｍ２、
Ｍ３处理，苗期叶面积指数比不覆盖、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３处理平均值
分别高３８．１０％、２６．０９％、２０．８３％、１１．５４％；拔节期分别高
２４．３４％、７．３１％、８．８４％、１０．８５％。进入抽雄吐丝期后，Ｍ２
处理叶面积指数明显高于其他处理，分别较不覆盖、覆膜、

Ｍ１、Ｍ３处理高１１．０６％、３．２３％、５．３５％、３．４３％，与不覆盖处
理差异显著。进入生育期后期，叶片枯萎变干，不同处理间叶

面积指数差异减小。

２．３　不同覆盖方式条件下玉米含水率变化
图３显示的是不同处理条件下玉米不同生育期内 ０～

１００ｃｍ土壤剖面的平均含水率变化。从全生育期来看，不同
覆盖处理条件下土壤剖面平均含水率差异主要表现在０～
６０ｃｍ，６０ｃｍ以下土体差异相对较小。玉米苗期，覆膜处理
０～６０ｃｍ土壤含水率显著或极显著高于不覆盖处理，各土层
平均含水率提高２４．０３％、２４．５６％、１４．７２％；０～４０ｃｍ土壤
含水率显著高于 Ｍ１、Ｍ２处理，平均含水率高 １６．４６％、
１８９９％和１１．０５％、１１．５２％，与 Ｍ３处理各土层含水率均未
达到显著差异（图３－Ａ）。随生育期延长，覆膜处理与各处
理剖面含水率差异呈减小趋势。通过分析发现，玉米进入生

殖生长后，覆膜处理与Ｍ２、Ｍ３处理剖面各土层含水率差异不
显著，但均显著高于不覆盖、Ｍ１处理；同时Ｍ２处理含水率要
明显大于Ｍ３处理，这主要是因为过多的覆盖量在一定程度
上阻碍了部分降雨及灌溉水量的下渗，增加了无效蒸发量，同

时也说明不是秸秆覆盖量越大对土壤水分的利用、保蓄作用

越显著。综合来看，Ｍ２处理覆盖量较适宜于土壤水分的利
用和保蓄。

２．４　不同覆盖方式条件下玉米产量及水分利用效率
２．４．１　玉米产量　从表１可以看出，覆膜、不同秸秆覆盖量
处理均能显著提高玉米产量，覆膜、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３处理分别较
不覆盖处理产量提高２６．６７％、６．３６％、２６．４８％、２１．２３％，覆
膜处理与Ｍ２处理间产量差异不显著，表明Ｍ２处理覆盖量有
利于玉米产量的形成，具有很好的增产效应；玉米产量与秸秆

覆盖量并不呈简单的线性关系，因随覆盖量的增加，阻碍了根

系对土壤水分和养分的吸收利用，不利于产量的形成。

２．４．２　水分利用效率　不同覆盖处理对玉米水分利用效率
的影响依次为覆膜＞Ｍ２＞Ｍ３＞Ｍ１＞不覆盖，覆盖处理均显
著高于不覆盖处理（表２），覆膜、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３处理较不覆盖处
理水分利用效率分别提高 ２９．７９％、７．６０％、２８．５４％、
２４．６％，因为覆盖较大程度上抑制了玉米棵间蒸发量，使得这
部分无效蒸发被作物有效利用，提高了水分利用效率。

３　结论

覆盖条件显著影响玉米的生长发育，受环境因素影响，生

育前期覆膜、Ｍ３处理条件下，玉米株高、叶面积显著优于其
他处理，此时覆盖量大为玉米生长提供了更适宜的土壤水热

环境；生育中后期过大的覆盖量影响到了玉米根系对土壤水

分和养分的吸收利用，影响玉米长势，此时表现出覆膜、Ｍ２
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表１　不同覆盖处理玉米经济性状与产量比较

处理
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｍｍ）
穗粒数

（粒）

百粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
不覆盖 １８．６ｄ ４７．３２ｄ ５９８ｄ ３６．７９ｂ ７５３６．９６ｄ
覆膜 ２１．８ａ ５２．３６ａ ６６７ａ ３８．６９ａ ９５４６．７８ａ
Ｍ１ １９．３ｃ ４８．１５ｃ ６１３ｃ ３７．０１ｂ ８０１６．５１ｃ
Ｍ２ ２１．４ａ ５２．１４ａ ６７２ａ ３８．４６ａ ９５３２．４５ａ
Ｍ３ ２０．７ｂ ５０．７７ｂ ６４９ｂ ３７．９５ａ ９１３６．９７ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表
２同。　

处理玉米长势优于其他处理；从全生育期来看，各覆盖处理均

显著优于不覆盖处理。

覆盖主要影响０～６０ｃｍ土层含水率的变化，Ｍ２处理覆
盖量较适宜于土壤水分的利用、保墒，同时也说明不是秸秆覆

盖量越大对土壤水分的保蓄作用越显著。

覆盖可显著提高玉米产量和水分利用效率，覆膜、Ｍ１、
Ｍ２、Ｍ３处理分别较不覆盖处理产量提高２６．６７％、６．３６％、
２６．４８％、２１．２３％，水分利用效率提高 ２９．７９％、７．６０％、
２８．５４％、２４．６％，Ｍ２处理秸秆覆盖量为１０ｔ／ｈｍ２条件要优
于其他秸秆覆盖量。

表２　不同覆盖处理玉米水分利用效率

处理
水分利用（ｍｍ）

贮水量 灌溉量 降雨量 补给量 总耗水量

产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
综合水分利用效率

［ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）］
不覆盖 ２４．５ ２９３ ８９．６３ １１３．６ ５２０．７３ ７５３６．９６ １４．４７ｃ
覆膜 ３３．５ ２９３ ８９．６３ ９２．１ ５０８．２３ ９５４６．７８ １８．７８ａ
Ｍ１ ２８．６ ２９３ ８９．６３ １０３．６ ５１４．８３ ８０１６．５１ １５．５７ｂ
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