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摘　要: 水分是限制旱地作物产量最主要的因素,提高自然降水利用效率是增加旱地作物产量的有效途径。2001～ 2003年
在渭北旱塬粉砂壤土上的田间试验研究表明,不同田间管理措施对冬小麦的产量及水分利用效率有显著的影响。秸秆覆盖
不仅增加雨水入渗,提高上层土壤含水量,而且促进水分向下运输。在覆盖第二年小麦产量较常规种植显著增加,同时覆盖
下土壤有机质含量有较快增加的趋势。夏季休闲期种植填闲作物将不影响下一季作物的水分状况,短期内填闲作物对土壤
有机质,小麦产量及水分利用效率也没有影响。
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0　引　言

黄土台塬区位于黄土高原的南端, 面积约 5×104

km 2,海拔 900～ 1500 m ,降雨量 500～ 600 mm ,是陕西
省重要粮果生产基地。境内水资源极缺,农业用水主要
靠天然降水,属典型的雨养农业地区[ 1 ]。冬小麦为主要

粮食作物, 仅渭北塬区常年播种面积 53×104 hm 2 以
上,占陕西省播种面积的 35%左右[ 2 ]。天然降水的盈亏
状况和时空分布差异在很大程度上制约着冬小麦不同
生长发育阶段的良性发展,干旱是造成该区冬小麦产量
低而不稳的主要因素[ 3 ]。
在雨养农业系统中,种植小麦的传统模式为一年一
季伴随 2～ 3个月夏季休闲,即 6 月上中旬小麦收获后
到 9月中下旬播种,休闲期间可以储存水分为下季作物
利用。然而,休闲期间正是雨季与夏季高温并行,大量水
分由裸土表面蒸发损失,降雨利用效率较低[ 4, 5 ]。天然降
雨的多少不能人为改变,而通过不同的管理措施有效地
利用降水资源是人们工作的重点。许多研究表明秸秆覆
盖可改变作物耗水规律,即在作物生长前期抑制土壤蒸
发,减少土壤水分的无效消耗; 生育后期增加植株蒸腾
促进干物质累积, 有利于提高产量和作物水分利用效
率[ 6- 9 ]。覆盖免耕体系还可以调节土壤温度和水分起
伏,改善养分循环、保护土壤避免风蚀和水蚀[ 10 ]。而不
同的覆盖物及其厚度对土壤蒸发也有不同影响,研究发

现随着覆盖量的增加蒸发第一阶段的速率下降[ 11 ]; 单
位面积覆盖物的厚度比质量更能有效控制土壤蒸发。不
同覆盖材料也有不同的覆盖效应,如果以质量计算,一
定量的小麦秸秆控制的土壤蒸发需要用 2 倍的高粱秸
秆和 4倍的棉花秸秆来达到同样的效果[ 12 ]。
秸秆覆盖也并不总是表现增产作用。由于土壤瘠
薄,大量秸秆覆盖可以导致减产[ 13 ] ,而低温和多雨气候
下秸秆覆盖的作物产量也下降[ 14 ]。另外,秸秆覆盖的产
量变异与土壤类型也有关。研究显示 10a 来在覆盖条件
下砂壤土所有作物均增产,而砂壤土上玉米有些年份增
产而有些年则减产[ 15 ]。因此,覆盖引起的作物产量变异
是综合因素作用的结果。
由于覆盖需要较多的秸秆 (小麦或玉米) ,目前在中
国还没有合适的覆盖免耕施肥播种机。所以,农民对覆
盖管理没有热情。如果通过夏季休闲种植填闲作物,然
后翻压还田提高土壤有机质含量来改善土壤结构,提高
持水和蓄水能力,则不失为很好的措施,有关这一方面
的资料在该地区还未见报道。本文将探讨渭北旱塬秸秆
覆盖与种植填闲作物对冬小麦产量、水分利用及水分利
用效率的影响以及填闲作物是否影响下季小麦播种时
的土壤水分状况。

1　材料与方法

1. 1　试验设计及处理
试验于 2001年 9月下旬至 2003年 10月在陕西省
合阳西北农林科技大学甘井试验站进行。试验点海拔
910 m ,过去 20a 平均降水量为 582 mm ,其中约 60%集
中在 7～ 9月份。地下水位变动 35～ 40 m。土壤类型为
黄土母质上发育的粉砂壤土, 0～ 2 m 的容重范围为
1. 19～ 1. 52 göcm 3。试验设 5个处理:分别为 T 1常规种
植; T 2常规种植 + 填闲作物; T 3小麦秸秆全程覆盖 (每
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区 22. 5 kg 小麦秸秆) ; T 4 裸地; T 5 常规种植+ 灌溉 (冬
前及春季各灌溉一次 60 mm )。重复 3次,随机区组排
列, 小区面积 25 m 2。各处理施肥一致, 用量为N 180

kgöhm 2, P 2O 5 90 kgöhm 2, K 2O 75 kgöhm 2,所有肥料于
播前一次施入。供试冬小麦品种为冬丰 1号,每年 9月
下旬播种,第 2年 6月中旬收获。秸秆覆盖前进行杀虫
处理,覆盖由 2001年 10月 2日播种后开始,至 2003年
10月结束。其它同一般大田进行除草及防病。处理 T 2

填闲作物 2002年 6月 12日播种绿豆每区 0. 5 kg, 8月
17 日收获, 测定地上部产量, 然后割碎用铁锹翻压入
土, 2003年播种黑豆,操作同前一年。
1. 2　取样分析及数据处理
试验开始时每 20 cm 土段取样至 2 m 剖面,测定土
壤质量水分含量,环刀取样 0～ 5, 20～ 25, 40～ 45, 60～
65, 80～ 85, 100～ 105, 150～ 155 和 200～ 205 cm 测定
土壤容重。同时在处理 T 1 至 T 4 的一个重复安装 TDR
探头监测土壤水分时间和空间变化, 探头安装深度为
10, 40, 100和 200 cm ,探头与试验点旁边自动气象哨连
接,每小时一次读数。TDR 探头有质量含水量校正。小
麦水分利用计算为播种与收获时土壤水分的差值加上
生育期的降雨量。水分利用效率 (W U E)为小麦籽粒或
生物学产量与水分利用的比率。
小麦成熟时人工收获测定籽粒及生物学产量,利用

SPSS11. 0进行统计检验。2002年及 2003年冬小麦播
种前,在每区取样测定 0～ 20 cm 土层土壤有机质含量,

并进行统计检验。2002年土壤有机质含量用灼烧法测
定, 2003年用重铬酸钾容量法测定。

2　结果与分析

2. 1　冬小麦生长条件
渭北旱塬属半湿润易旱气候区,降雨量在不同年季
间分布变异较大,试验期间的气候也正如此。2001年 10

月至 2003年 9月的降雨与过去 20a 的平均降雨情况见
图 1。试验年度的降雨量分别为 452 mm 和 818 mm ,第
一年较历史平均值 (582 mm )少 130 mm , 第 2 年则高
236 mm ,一年偏旱一年偏湿, 2a 降雨量的差异主要在
冬小麦收获后夏季休闲雨季 (若以 6 月至 9 月计算)。
2001年, 2002年, 2003年及过去 20年平均的休闲期降
雨分别为 329, 268, 650和 394 mm。由于休闲期的降雨
在决定翌年小麦产量方面起关键作用[ 16 ] , 由此可以推
断 2002～ 2003 年度小麦产量将受负面影响, 2003～
2004年度小麦将有较好的水分供应。冬小麦生育期的
降雨量变异不大 (若以 10月至来年 5 月计算) ,第一年
(2001～ 2002)为 184 mm ,与常年平均值 (188 mm )非常
接近, 2002～ 2003年度为 167 mm 较历史平均值低 21

mm。因此,休闲期和生育期降雨以 2001～ 2002年度好
于 2002～ 2003年度。
2. 2　土壤水分的剖面变化
利用 TDR 探头监测不同管理措施下土壤剖面水
分的动态状况见图 2～ 5,结果为每天的平均值,各处理
土壤水分起始值的差异是土壤本身的空间变异。在 10

图 1　试验期间降雨量与过去 20年 (1980～ 2000)平均值比较

F ig. 1　Comparison betw een rainfall du ring experim en tal

period and m ean values of the past 20 years

cm 土层深度冬季 (1月份左右)土壤水分的 2个低谷为
土壤霜冻的结果,探头未能反映实际土壤水分的含量。
总的看来, 10 cm 土层深度对外界气候反应非常敏感,
每 1个峰值代表 1次降雨引起的土壤水分增加,而后随
着土壤蒸发及作物蒸腾而下降。不种植任何作物 (处理
T 4) 土壤水分的变化反映着大气的实际蒸发情况,由于
没有作物对水分的消耗,土壤一直保持相对高的水分含
量。而其他处理均随小麦生长量的增加而下降,秸秆覆
盖处理在两个生长季小麦成熟期时 (6 月上旬)土壤水
分含量均为最低值,对水分的消耗高于其它处理。
在试验第 1年由于没有填闲作物,处理间的比较只
有覆盖有无的区别,结果显示第 1年小麦生育期覆盖对
土壤 10 cm 深度 (图 2)水分保持的影响较小,尽管覆盖
处理植株高度高于常规种植 (数据未列)。但是在小麦收
获后的休闲期及随后第 2 个生长季的 2ö3 时间 (10 月
至 4月) ,覆盖处理土壤水分均高于其他处理。这显示了
秸秆覆盖在抑制土壤水分无效蒸发以及降水保蓄的显
著作用。

图 2　不同处理 10 cm 深土壤水分变化

F ig. 2　Changes of so il mo istu re w ith differen t field

m anagem en ts at 10 cm deep so il layer

在 40 cm 土层 (图 3) ,处理 T 4 在试验期间依然保
持较高的含水量。覆盖处理 (T 3) 土壤水分含量在第 1季
小麦收获前高于不覆盖处理 T 1和 T 2; 夏季休闲期土壤
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水分的恢复以覆盖处理最好略高于试验开始时的土壤
水分含量,尽管 2002 年休闲期的降雨比 2001 年少 61

mm (图 1)。在小麦第 2个生长季及随后的休闲期,覆盖
处理土壤水分含量明显高于不覆盖处理,在 2003年的
休闲期甚至高于裸地处理。如果注意到处理 T 1与处理
T 2 的试验起始的差别,那么,填闲作物的种植与常规种
植 (处理 T 1) 相比对下一季小麦播前的水分含量没有影
响。由于 2003年休闲期的大量降雨,处理 T 1和 T 2在小
麦播种前土壤含水量相同。

图 3　不同处理 40 cm 深土壤水分变化

F ig. 3　Changes of so il mo istu re w ith differen t so il

su rface m anagem en ts at 40 cm deep so il layer

每一个小麦生长季对土壤水分的耗竭都影响到
100 cm 深度土层 (图 4) ,小麦第 1个生长季各处理的土
壤水分变化相似。由于 2002年夏季休闲期降雨量明显
少于其他年份造成处理 T 1和 T 2的水分恢复补充较少,

但是处理 3土壤水分显著升高并超过试验开始时的水
分含量。而且从 2002 年休闲期末至试验结束, 处理 T 3

土壤水分高于处理 T 1 和 T 2,有时与处理 T 4 基本相同,
说明覆盖有助于水分的向下运输。而处理 T 2 的影响与
40 cm 土层相似。

图 4　不同处理 100 cm 深土壤水分变化

F ig. 4　Changes of so il mo istu re w ith differen t so il

su rface m anagem en ts at 100 cm deep so il layer

2a 的试验结果都显示小麦生长对 200 cm 土层水
分含量影响较小 (图 5)。在降雨较少的情况下田间管理
措施对土壤水分的向下运输没有显著的影响,如 2002

年。但是在 2003年休闲期的大量降雨土壤水分下渗至
200 cm 以下,特别是覆盖处理更为明显。谢惠民等[ 3 ]曾
报道干旱年夏季休闲期降水一般只能下渗到 1 m 左

右;赵聚宝等[ 7 ]发现秸秆覆盖对土壤水分状况的影响深
度可达 200 cm。这些结果可能与干湿年份以及秸秆覆
盖时间的长短有关,总的说来覆盖处理不仅有助于上层
土壤水分的保持并且增加了土壤水的下移速度,从而增
加土壤的储水量。例如, 2002年夏季休闲期间 0～ 2 m
土层的储水量,处理 T 1 至 T 4 分别为 78, 62, 106和 35

mm , 2003年为 192, 170, 275和 124 mm。

图 5　不同处理 200 cm 深土壤水分变化

F ig. 5　Changes of so il mo istu re w ith differen t so il

su rface m anagem en ts at 200 cm deep so il layer

2. 3　冬小麦产量
不同的田间管理措施对小麦的经济产量及生物学
产量有显著的影响 (表 1)。由于较少的降雨 (图 1) ,各处
理 2002～ 2003年产量低于 2001～ 2002年度。灌溉处理
2a 内经济产量或生物产量均显著高于其它处理,显示
出水分亏缺是限制该区冬小麦产量的主要因子。秸秆覆
盖处理第一年 (2001～ 2002)与对照处理 T 1相比虽有增
产趋势但经济或生物产量差异均不显著, 2002～ 2003

年秸秆覆盖显著提高小麦的经济及生物产量, 许翠平
等[ 9 ]在粘壤土上曾报道了相同的结果。这是因为在
2001年试验开始时所有处理水分状况相同,而 2002年
夏季休闲时覆盖处理土壤储水量高于其它处理 30～ 40

mm ,这对 2003年小麦产量至关重要[ 16 ]。处理 T 2 在第
一年没有填闲作物与处理 T 1 相同,而经过一季绿豆翻
压 (鲜质量为 2360 kgöhm 2,干物质量为 648 kgöhm 2) ,
2002～ 2003 年度与常规种植处理 T 1 相比产量及收获
指数均无差异,这可能因为填闲作物的产量很低,时间
也只一年的缘故。高菊生等[ 17 ]在红壤 17a 定位试验发
现紫云英翻压还田 (11250 kgöhm 2 鲜质量)显著提高了
水稻的产量。由此看来,绿肥还田是一个累积效应。所
有处理的小麦收获指数随小麦产量增加而减少 (表 1)。
2. 4　冬小麦水分利用和水分利用效率
冬小麦在不同管理措施下水分的利用及水分利用
效率 (W U E)见表 2。结果显示水分利用与季节降雨及
管理措施有关。第 2年度小麦生育期降雨低于第 1 年
度,水分利用也有相同的特点,第 1年高于第 2年。秸秆
覆盖在 2001～ 2002年度没有显示出在水分利用上的优
势, 2002～ 2003年度覆盖处理较处理 T 1和T 2增加了小
麦水分利用。这可能因为覆盖需要一定时间改进土壤性
质来达到覆盖的效应[ 18 ]。W U E 的结果与水分利用呈现

22 农业工程学报 2005年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



相似的趋势。2001～ 2002年度,覆盖处理籽粒的W U E
与常规种植一样,低于灌溉处理,而生物量的W U E 较
常规高。在 2002～ 2003年度覆盖处理的籽粒或生物量
的W U E 均为最高。处理 T 2 经过种植一季填闲作物与
处理 T 1 没有任何差别,籽粒或生物量的W U E 几乎相
等。

表 1　不同管理措施冬小麦产量
T ab le 1　W inter w heat yields under differen t field

m anagem en t p ract ices kg·hm - 2

处理

2001～ 2002

经济
产量
生物
产量
收获指数

ö%

2002～ 2003

经济
产量
生物
产量
收获指数

ö%

T 1 3756b 6733b 55. 8a 2510c 6057c 41. 4a
T 2 3475b 6707b 51. 8b 2389c 5675c 42. 1a
T 3 4067b 8176b 49. 7c 3015b 9041b 33. 3b
T 5 5894a 13470a 43. 8d 4006a 11302a 35. 4b

L SD
(P = 0. 05)

350 758 0. 59 120 362 1. 29

　注:表中同一列的不同字母代表L SD 0. 05显著水平。

表 2　田间管理对小麦利用水分及水分利用效率的影响
T ab le 2　Effects of differen t field m anagem en t p ract ices

on w ater u se and w ater u se efficiency of w heat

处理

水分利用量ömm

2001
～ 2002

2002
～ 2003

水分利用效率ökg·hm - 2·mm - 1

经济产量

2001
～ 2002

2002
～ 2003

生物产量

2001
～ 2002

2002
～ 2003

T 1 279 285 13. 5 8. 8 24. 1 21. 3
T 2 312 273 11. 1 8. 8 21. 5 20. 8
T 3 302 293 13. 5 10. 3 27. 1 30. 9
T 5 413 406 14. 3 9. 9 32. 6 27. 9

2. 5　不同处理的土壤耕层有机质
不同的田间管理措施执行两个年度,无论是秸秆覆
盖或填闲作物的还田均对土壤有机质含量没有显著影
响 (表 3) ,但是两年的结果均以秸秆覆盖处理最高。两
年分析结果的差异可能与不同的方法有关,这并不影响
处理间的比较。填闲作物第 1季的产量,鲜质量为 2360

kgöhm 2,干物质量为 648 kgöhm 2;第 2季鲜质量产量为
10000 kgöhm 2, 干物质量 2420 kgöhm 2, 受生育期降雨
的影响 (图 1)第 1季的填闲作物产量远低于第 2季,但
都对土壤有机质的累积没有任何影响。石屹等[ 19 ]在籽
粒苋压青还田种植烟草 2a 后的结果表明土壤有机质含

表 3　田间管理对土壤耕层有机质的影响
T ab le 3　Effect of differen t field m anagem en t

p ract ices on so il o rgan ic m atter

处理号
2002209

O. M S d

2003209

O. M S d

T 1 1. 3 0. 1 1. 51 0. 15

T 2 1. 3 0. 2 1. 63 0. 16

T 3 1. 6 0. 2 1. 7 0. 24

T 4 1. 4 0. 1 1. 64 0. 14

T 5 1. 3 0. 2 1. 62 0. 15

　注: S d 为标准变异。

量稍低于对照但没有显著差异。这可能是有机物的加入
引起“激发效应”,反而加速原有有机质的分解。因此,填
闲作物的还田提高土壤有机质需要一个长期的过程来
达到有机质‘累积- 分解’的新的平衡提高有机质含量,
短时间还没有效应。

3　结论与讨论

在渭北旱塬粉砂壤土上经过 2a 不同田间管理措施
试验表明,冬小麦秸秆覆盖的第 2年 (较干旱的年份)较
对照显示出明显的增产作用。主要原因是秸秆覆盖显著
增加土壤含水率, 不仅表现在土壤上层 (10 cm 和 40

cm )含水率的提高,而且加快土壤水分的向下运输 (100

cm 土层含水率的提高) ,从而增加土壤储水量供小麦利
用。2002年和 2003年休闲期覆盖处理 0～ 2 m 储水量
分别较常规处理高 36 mm 和 83 mm。另外,秸秆覆盖有
较快增加土壤有机质含量的趋势,这对提高土壤肥力有
重要作用;而且覆盖不引起土壤板结还有利于改善土壤
结构。在该种土壤上覆盖小麦生产是一种可持续性的生
产方式。因此,如何鼓励农民在田间管理上充分利用秸
秆覆盖将是一个综合的工作。
夏季休闲期种植填闲作物,其产量与期间降雨量密
切相关。从降雨情况来看, 本试验的 2 个年份与过去
20a 均值 (582 mm )相比,第 1年为干旱年 (452 mm ) ,第
2 年为丰水年 (818 mm )。而种植填闲作物在下一季作
物播种前土壤水分状况与常规处理相似,即不影响下一
季作物的水分供应。另外,短期内填闲作物对土壤有机
质含量,小麦产量以及水分利用效率没有影响。
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Effects of d ifferen t f ield managem en t practices on win ter wheat y ield
and water util iza tion eff ic iency in W e ibe i L oess Pla teau

Zha ng S hula n
1, La rs Lovda h l

2, Tong Ya n’a n
1

(1. S ta te K ey L abora tory of S oil E rosion and D ry land F arm ing , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re

and F orestry , Y ang ling 712100, Ch ina;　2. Sw ed ish U niversity of A g ricu ltu ra l S ciences, Um ea 90183, Sw ed en)

Abstract: W ater is the m ain facto r influencing crop yield in dryland areas, and the efficien t w ay to increase crop

yield is to im p rove u t iliza t ion efficiency of p recip ita t ion. A tw o2year field experim en t w as conducted in W eibei

L oess P la teau of Shaanx i P rovince to eva lua te the effects of d ifferen t f ield m anagem en t p ract ices on w in ter w heat
yield and w ater u t iliza t ion efficiency from O ct. 2001 to O ct. 2003. T he so il is silty loam derived from loess so ils.

F ield m anagem en t p ract ices in th is experim en t include fu ll2t im e m u lch ing w ith w heat st raw , fa llow crop p lan t ing

du ring summ er fa llow , conven t iona l p ract ice ( summ er fa llow after w in ter w heat) , and bare so il. T he resu lts

show ed tha t d ifferen t f ield m anagem en t p ract ices had sign if ican t effects on w in ter w heat yield and w ater
u t iliza t ion efficiency of w in ter w heat. F irst, m u lch ing no t on ly im p roved ra infa ll infilt ra t ion in to so il and so il

m o istu re, bu t a lso p rom o ted so il m o istu re tran spo rt du ring w heat seed ling period. Second, the yield of w in ter

w heat w as increased sign if ican t ly com pared w ith conven t iona l t rea tm en t in the second year. A no ther advan tage of

m u lch ing w as dem on stra ted to increase so il o rgan ic m atter con ten t. T h ird, the u se of fa llow crop s p loughed dow n
in to so il befo re sow ing w heat d id no t grea t ly influence the quan t ity of w ater sto red in the so il fo r u se of the

sub sequen t w heat crop. Fu rtherm o re, fa llow crop did no t increase so il o rgan ic m atter con ten t, w heat yield and

w ater u t iliza t ion efficiency of w heat du ring experim en ta l years.

Key words: st raw m u lch ing; fa llow crop; w in ter w heat; w ater u t iliza t ion efficiency
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