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轮作条件下秸秆施用方式对农田水分及作物产量的影响*
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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 ～ 100 cm 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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Abstract: Field plot experiment was carried out to investigate the effects of the powdered，ammoniated
straw and /or blending with inorganic soil amendment ( calcium sulfate) on soil moisture and crop yields
in summer maize and winter wheat rotation systems． The results showed that the ammoniated straw could
improve soil storage ability for precipitation，compared with CK1，and significantly increase the soil water
storage ( 0 ～ 100 cm) ． The ammoniated straw improving soil water storage ability was observed mainly in
seedling stage of summer maize and heading stage of winter wheat in the crops rotation spectively．
Treatment，the powdered and ammoniated straw blended with calcium sulfate，compared with CK1，could
significantly increase ecnomic yield of summer maize， winter wheat by 4. 97% and 30. 32%，

respectively． The ammoniated straw returned to soil，compared with the unammoniated straw mulched
soil，could distinctly increase yields of summer maize，winter wheat by 4. 56% ～10. 00% and 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 N 34°20'，E 108°24'，海拔 521 m，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，1 m 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. 44 g /cm3。
该站属渭河三道台塬地区，全年无霜期 221 d，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( 1 mm) 和长秸秆

( 50 mm) 2 个水平，粉末状秸秆过 1 mm 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 6 d 备用。
试验采用随机区组排列，重复 3 次，小区面积设

置为 24 m2( 4 m ×6 m) ，秸秆施用量为2 800 kg /hm2，硫

酸钙改良剂施用量为 1 500 kg /hm2。试验区周围布

置 2 m 宽的作物保护带。基肥施用量: 尿素为( N 含

量 46% ) 225 kg /hm2、磷酸二铵 ( P2 O5 含量 48% )

112. 5 kg /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 Distribution of treatments in field

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

45 000 株 /hm2。株距 40 cm，行距 60 cm，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 114 d，生育期有效

降雨量为 616. 5 mm。
冬小麦选用小偃 22 号，播种量 187. 4 kg /hm2，

行距 15 cm。于 2011 年 10 月 19 日种植，2012 年

6 月 5 日收获。全生育期为 236 d，生育期有效降雨

量为 192. 3 mm。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 90 mm 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 ～ 200 cm 土壤含水率，各生育阶

段分层测定 0 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 / ( hm2·mm)

EC———作物经济系数，%
GY———作物籽粒产量，kg /hm2

BY———作物生物产量，kg /hm2

由于该试验田地下水埋深 5 m 以下，可视地下

水补给量为零，且降水入渗深度不超过 2 m，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 Distribution of rainfall and mean monthly
temperatures in crop growth period

图 2 夏玉米、冬小麦不同生育期土壤蓄水量变化

Fig． 2 Accumulation amounts of soil water in 0 ～ 100 cm in summer maize and winter wheat growth period

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) ，Excel 2003 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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. 3 mm) ，各处理

0 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm
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%、

611 农 业 机 械 学 报 2 0 1 3 年



3. 10%，FN 处理与 CK1 差异显著。作物收获后，对

0 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm 土

壤蓄水 量。长 度 小 于 50 mm 氨 化 秸 秆 提 高 0 ～
100 cm 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 Analysis of water use coefficient and water use efficiency of crops

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. 099 7 17. 29ab

CK2 206. 84 320. 21bc 581. 51 0. 101 7 16. 45b

夏玉米
CN 206. 84 321. 77ab 581. 76 0. 095 4 17. 86a

FN 206. 84 324. 05ab 584. 75 0. 097 8 18. 42a

CNT 206. 84 327. 29a 582. 60 0. 096 6 17. 53ab

FNT 206. 84 322. 65ab 581. 85 0. 097 7 18. 15a

CK1 244. 70 223. 63b 455. 47 0. 049 3 29. 82c

CK2 239. 72 242. 01a 427. 58 0. 043 8 37. 37ab

冬小麦
CN 247. 47 243. 64a 442. 20 0. 044 3 37. 33ab

FN 252. 91 240. 19a 447. 47 0. 045 1 34. 08b

CNT 252. 54 240. 35a 438. 60 0. 043 6 36. 32ab

FNT 252. 61 239. 43a 439. 25 0. 043 0 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 50 mm 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 Evaluation indexes of summer maize under different straw utilization treatments

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 6 200. 0d 49. 5bc

CK2 232. 75ab 19. 830b 79. 67ab 519. 2ab 6 315. 5cd 52. 5ab

CN 231. 25ab 20. 083b 81. 83ab 487. 8ab 6 565. 0b 50. 5bc

FN 226. 50bc 21. 265a 81. 83ab 499. 6ab 6 482. 5bc 48. 5c

CNT 234. 00ab 20. 913a 83. 83ab 499. 4ab 6 562. 5b 52. 0ab

FNT 238. 75a 20. 977a 85. 50a 530. 4a 6 820. 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 1 m2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 Evaluation indexes of winter wheat under different straw utilization treatments

处理 株高 /cm 穗粒数 /粒 1 m2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 8 275. 69c 49. 1a

CK2 76. 33c 38. 9ab 821c 47. 74ab 8 562. 74bc 40. 5b

CN 77. 83bc 40. 9a 972b 46. 24c 9 068. 83ab 40. 9b

FN 78. 33b 39. 7ab 963b 46. 68c 9 026. 92ab 43. 6ab

CNT 76. 33c 36. 9b 1 057a 46. 82ab 8 826. 01ab 43. 6ab

FNT 80. 67a 40. 0ab 1 086a 46. 18c 9 195. 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 ～
100 cm 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 ～ 100 cm 土壤的蓄水量。秸秆覆盖措施具

有提高 0 ～ 100 cm 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 ～ 100 cm
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。
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