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半湿润区秸秆还田对土壤水分、温度及玉米产量的影响
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(1.吉林省农业科学院农业资源与环境研究所,长春130033;2.农业部作物高效用水公主岭科学实验站,吉林 公主岭136100)

摘要:为探索半湿润区玉米高产和水分高效利用的栽培技术模式,采用秸秆还田和土壤耕作相结合的方

法,设置秸秆离田旋耕垄作(CK)、秸秆深翻还田(SP)、秸秆覆盖还田免耕(SC)、秸秆覆盖还田深松(SS)4
个处理,研究不同处理对土壤水分、土壤温度、玉米产量和水分利用效率的影响。结果表明:(1)2018年和

2019年的土壤贮水量分别呈单、双峰曲线变化,2018年所有处理和2019年SS处理的土壤贮水量均随土

层深度增加而显著增加。与CK相比,2018年SC和SS处理各生育时期土壤贮水量分别提高7.58%~
18.40%和9.24%~21.94%。(2)耕层0—20cm土壤温度随玉米生育时期呈先升后降的变化趋势,随着土

层深度的增加,土壤温度逐渐降低。秸秆还田具有调节地温的作用,与CK相比,SP使5,6月地温分别提

升0.46,0.21℃,SC使5—7月地温降低1.72~2.79℃,提高9月份地温0.22℃。(3)2018年和2019年,

SS、SP、SC处理使玉米产量较CK分别增加13.88%和14.82%,7.59%和9.12%,7.42%和8.50%。(4)2018年和

2019年,SS、SP和SC处理的水分利用效率分别增加13.79%和9.75%,6.11%和5.93%,5.67%和3.83%。
(5)玉米各生育时期(时间上)和土层0—60cm(空间上)土壤贮水量对玉米产量影响显著,各生育时期(花
期除外)和0—60cm土壤贮水量与水分利用效率呈显著正相关,6,7月及10cm以下土层,土壤温度对玉

米产量影响显著,7月和15cm以下地温与水分利用效率显著负相关。秸秆覆盖深松技术增加土壤贮水

量,改善土壤温度,提高玉米产量和水分利用效率,为雨养农业区提供高效的栽培技术模式。
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EffectsofStrawReturningonSoilMoisture,Temperatureand
MaizeYieldinSemiHumidArea
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2.GongzhulingExperimentalStationofCropWaterUse,MinistryofAgriculture,Gongzhuling,Jilin136100)

Abstract:Inordertoexplorethecultivationtechnologymodeofhighyieldandwateruseefficiencyofmaize
insemihumidarea,themethodofstrawreturningcombinedwithsoiltillagewasadopted,andfour
treatmentsweresetup,includingstrawrotaryridgetillage(CK),strawdeepploughingreturning(SP),

strawmulchingreturningandnotillage(SC)andstrawmulchingreturningandsubsoiling(SS).Theeffects
ofdifferenttreatmentsonsoilmoisture,soiltemperature,maizeyieldandwateruseefficiencywerestudied.
Theresultsshowedthat:(1)Thechangeofsoilwaterstorageshowedasinglepeakcurveanddoublepeaks
curvein2018and2019,respectively.Thesoilwaterstorageofalltreatmentsin2018andSStreatmentin
2019increasedsignificantlywiththeincreasingofsoildepth.ComparedwithCKtreatment,thesoilwater
storageinSCtreatmentandSStreatmentincreasedby7.58%to18.40%and9.24%to21.94%in2018,

respectively.(2)Thesoiltemperatureof0—20cmploughlayerincreasedfirstandthendecreasedwiththe
growthperiodofmaize,anddecreasedgraduallywiththeincreasingofsoildepth.Strawreturningcould
regulatesoiltemperature.ComparedwithCK,theSPtreatmentincreasedgroundtemperatureby0.46℃and



0.21℃inMayandJune,SCtreatmentdecreasedthegroundtemperatureby1.72℃to2.79℃fromMayto
July,andincreasedthegroundtemperatureby0.22℃inSeptember.(3)In2018and2019,comparedwith
CK,themaizeyieldofSS,SPandSCtreatmentsincreasedby13.88%and14.82%,7.59%and9.12%,

7.42%and8.50%,respectively.(4)In2018and2019,thewateruseefficiencyofSS,SPandSCtreatments
increasedby13.79%and9.75%,6.11%and5.93%,5.67%and3.83%,respectively.(5)Soilwaterstorage
eachgrowthperiod(time)and0—60cmsoillayer(space)hadsignificanteffectsonmaizeyield.Soilwater
storageat0—60cmandeachperiodexceptfloweringstageinJulyandbelow15cmhadsignificantpositive
correlationwithwateruseefficiency.Soiltemperaturehadnosignificanteffectonmaizeyieldandwateruse
efficiency.Straw mulchingandsubsoilingtechnologyincreasedsoilwaterstorage,improvedsoiltemperature,

increasedmaizeyieldandwateruseefficiency,andprovidedefficientcultivationtechnologypatternforrain
fedagriculturalarea.
Keywords:semihumidarea;strawreturning;soilmoisture;soiltemperature;maize;yield

  干旱作为一种对作物生长发育影响较大的非生

物胁迫因子之一,近年来频繁发生,对我国的农业生

产和社会经济造成严重损失。吉林省中部半湿润区

农业生产完全依赖于自然降雨,但由于年际间降雨量

的波动和时空分布不均,加之土壤板结,有机质下降,
土壤蓄水和保水能力降低,致使自然降水平均利用率

不足30%[1],易导致玉米减产。通过秸秆还田和机

械耕作互作不仅能增加土壤有机质,提高土壤肥

力[2-4],改善土壤结构[5],而且能够提高土壤蓄水保水

能力[6-7],减少地表水分蒸发[8],降低因长期大量施肥

造成的农田土壤环境污染,减少因焚烧秸秆引起的大

气污染[9-10],改善生态环境。
秸秆还田对土壤养分、水分利用和产量的研究已

有一些报道,宫亮等[11]研究认为,秸秆还田能够增加

土壤有机质含量,降低土壤容重,提高土壤田间持水

量和土壤孔隙度,同时能够改善土壤的养分状况。相

比秸秆不还田,秸秆还田处理能提高冬季土壤的温

度,并降低春季和夏季的土壤温度[12]。在作物生长

发育早期,旱季秸秆覆盖还田对表层的土壤蒸发和温

度调控效果显著,秸秆深施还田处理的土壤日均温度

相比覆盖还田和对照田分别增加8.3,7.9℃[13];安俊

鹏等[14]研究表明,秸秆条带还田可以通过优化土壤

结构、水分和氮素分布,提高水分利用效率和粮食产量,
与秸秆不还田相比,秸秆还田处理土壤含水量增加7.8%
和6.1%,土壤氮素增加6.9%和4.5%,水分利用效率分

别提高7.8%和7.0%,玉米产量分别提高6.7%和8.2%;

Lin等[15]研究发现,在我国北方地区,相比传统的耕作方

式,保留秸秆的玉米平均产量增加7.5%,尤其对年降水

量在600mm以内的地区作用更为显著。在秸秆还田处

理的同时,采用土壤深耕、深松等耕作方式也可提高玉

米产量[16]。但关于雨养条件下秸秆还田与机械耕作

相结合对土壤水分和温度的时空变化、水分利用效率

及玉米产量的影响研究鲜见报道。

本研究采用秸秆还田与耕作方式相结合的方式,
研究玉米大量根系所在土壤层次的土壤水分和耕层

土壤温度时空动态变化,分析不同组合处理对土壤水

分、温度、玉米产量及水分利用效率的影响,以期为半

湿润区玉米的增产及水分高效利用优化的栽培模式

提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2018年和2019年在公主岭试验基地

(124°48'43″E,43°29'55″N)进行,土壤类型为黑土。
属温带半湿润大陆性季风气候,无霜期140天,年均气温

5.6℃,年均蒸发量1690mm。5—9月玉米生育时期,
平均降水量570mm,有效积温(≥10℃)2600~2800
℃。2018年和2019年5—9月平均气温均为21.1℃,降
水量分别为530,571mm(图1)。播种前土壤有机质含

量为22.4g/kg,速效氮含量75.7mg/kg,速效磷含量

42.1mg/kg,速效钾含量120.3mg/kg,pH6.5。

1.2 试验设计

供试玉米品种为“富民985”,播种日期分别为

2018年4月26日和2019年5月5日,种植密度为

6.5万株/hm2。试验设秸秆离田旋耕起垄(CK)、秸秆

深翻还田(SP)、秸秆覆盖免耕(SC)和秸秆覆盖深松

(SS)4个处理。SP:秋季将秸秆粉碎翻埋到土层30
cm左右,耙平到待播状态;SC:秋季粉碎秸秆覆盖地

表,春季秸秆归行免耕播种;SS:秸秆覆盖免耕基础

上,苗期进行行间覆盖带深松35cm。试验所用化肥

为氮磷钾比例为28∶12∶14的掺混肥,用量为750
kg/hm2,对照田旋耕起垄时施入,其余处理播种时深

施。均匀行种植,12行区,行长100m,行距0.65m,
小区面积共780m2,3次重复,随机排列。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤水分测定 于播种时、苗期、拔节期、开花

003 水土保持学报     第35卷



期、灌浆期和成熟期,采用质量烘干法测定苗带0—60 cm土层的土壤含水量,每20cm土层1个样本。

图1 2018年和2019年玉米生长季日平均气温与降雨量

1.3.2 土壤温度监测 2019年利用土壤温度自动

记录仪监测记录土壤温度变化,在每个处理的小区

中心位置放置1台记录仪,并将传感器设置在5,

10,15,20cm4个土层深度,设定每1h自动记录1
次,监测5月8日至9月20日期间每日24h土壤

温度情况。

1.3.3 土壤容重测定 采用环刀法测定0—60cm
土壤容重,先挖好土壤剖面,按土壤剖面每20cm一

层,由上至下采用环刀在每层的中部采样,室内将环

刀内土壤放入铝盒中烘干称重。

VW=M/V (1)
式中:VW 为土壤容重(g/cm3);M 为烘干土样质量

(g);V 为环刀容积(cm3)。

1.3.4 干物质积累 玉米成熟期,各处理随机选取3
点,每点选取3株长势基本一致的玉米,在实验室利

用鼓风烘干箱在75℃条件下烘干至恒重,测定单株

玉米的干物质积累量。

1.3.5 产量及其构成因素 于2018年9月29日和

2019年9月20日收获玉米,各处理选取10m2区域

进行测产,调查总穗数及总穗鲜重,选取满足平均单

穗重10倍的10穗玉米,风干后进行考种。调查10
穗玉米籽粒重、籽粒含水率和百粒重。

Y=1000×M10×M 鲜/M10鲜×100(1-W)/(100-14)
(2)

式中:Y 为产量(kg/hm2);M10为10穗干粒重(kg);

M 鲜 为10m2穗鲜重(kg);M10鲜 为10穗鲜重(kg);W
为籽粒含水率(%)。

1.3.6 土壤贮水量

W=h×p×w×10/100 (3)
式中:W 为土壤贮水量(mm);h 为土层厚度(cm);p
为土壤容重(g/cm3);w 为土壤重量含水率(%),土
层厚度以60cm计算。

1.3.7 水分利用效率

ET=P+ΔW (4)
式中:P 为5—9月降雨量(mm);ΔW 为播种和收获时土

壤贮水量之差(mm)。由于试验区地势平坦,地表径流

和土壤水分渗漏量等因素均可忽略不计。

WUE=GY/ET (5)
式中:WUE为水分利用效率(kg/(hm2·mm));GY 为

玉米籽粒产量(kg/hm2);ET 为土壤耗水量(mm)。

1.4 数据处理

采用DPSv7.05数据处理系统进行数据相关性、
统计方差分析,用Excel2016软件制图。

2 结果与分析
2.1 土壤贮水量

2.1.1 玉米生育期内土壤贮水量变化 由图2可

知,2018年和2019年玉米全生育期土壤贮水量分别

呈单、双峰曲线变化。2018年,SC和SS处理各生育

时期的土壤贮水量均显著高于SP处理和CK,与CK
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相比,SS处理提高9.24%~21.94%,SC处理提高

7.58%~18.4%,且成熟期时SS处理的土壤贮水量

显著高于SC处理,SP处理与CK差异不显著。

2019年SC与SS处理在播种时、开花至成熟期

土壤贮水量显著高于CK。土壤保水效果SC处理显

著高于SP处理,特别在降雨量相对较少的2018年

效果更佳,SC处理减少地表水分蒸发,提高各生育时

期土壤蓄水量。

  注:深松作业在苗期和拔节期间进行,故曲线上拔节期开始标记“秸秆覆盖深松”处理数值。图中大、小写字母分别表示处理间在1%和5%水

平上差异显著。下同。

图2 秸秆不同还田处理对玉米生育时段土壤贮水量的影响

2.1.2 土壤贮水量垂直空间动态变化 与0—20cm
土层的土壤贮水量相比,所有处理的土壤贮水量均

随着土层加深呈显著增加趋势,且2018年所有处

理和2019年SS处理的3个层次间土壤贮水量差

异均达到显著水平,而2019年SP和SC处理的21—

60cm土层间土壤贮水量均没有显著性变化,却显著

高于0—20cm,CK的土壤贮水量中间层显著高于

上、下层(图3)。

图3 秸秆不同还田处理对土壤纵向贮水量的影响

  从图4可以看出,相同层次不同处理间土壤贮水

量不同,SC和SS处理高于SP处理和CK,2018年的

0—20,41—60cm和2019年的21—40cm土层土壤

贮水量,SC处理显著高于SS处理,2018年21—40

cm的土壤贮水量SP处理显著高于CK,这可能是由

于秸秆深翻土壤中,协助土壤吸收更多雨水,阻碍雨

水下渗,增加中层土壤贮水量。而2019年0—20cm
土壤贮水量SP处理显著低于CK。

图4 秸秆不同还田处理对相同土层土壤贮水量的影响

2.2 土壤温度

2.2.1 玉米生育期内土壤温度变化 由图5可以看

出,随着玉米的生长发育,土壤温度呈先升后降的曲

线变化,7月末达最高值。SP处理提高5—6月的地

温,SC处理降低5—8月的地温。
与CK相比,5,6,7,8,9月耕层20cm 内土壤
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日平均温度SP处理分别提升0.46,0.21,-0.22,

-0.20,0.01℃,SC处理分别降低2.79,2.35,1.72,

0.30,-0.22℃,SP较SC处理土壤日均温度分别

提高3.25,2.56,1.50,0,-0.21℃。9月随着气温

下降,SC比SP处理和 CK 土壤日均温度分别提

高0.21,0.22℃。

图5 不同秸秆还田处理对玉米生育期内土壤温度的影响

2.2.2 秸秆还田对耕层土壤垂直温度的影响 按5,

10,15,20cm土层统计不同处理生育期内日均土壤

温度,由图6可知,所有处理土壤温度均随着耕层的加

深而降低。与CK土壤温度相比,SC处理在各层次的土

壤温度均明显降低,但15cm以下土壤温度下降缓慢,
而SP处理在土层12cm以上高于CK,12cm以下低于

CK,说明秸秆深翻还田随着土壤层次的加深,温度下降

速率快于对照。与5cm处土壤温度相比,10,15,20cm
处SP处理土壤温度分别下降0.34,0.84,1.29℃,SC
处理分别下降0.52,0.94,1.09℃,CK分别下降0.16,

0.47,0.89℃,下降速率表现为SC>SP>CK。

图6 秸秆还田对不同耕层土壤温度的影响

2.3 不同秸秆还田处理对玉米干物质积累的影响

与秸秆离田相比,秸秆还田处理显著增加玉米成

熟期单株生物量积累,2018年和2019年SP、SC及

SS处理较CK分别增加12.2%,11.7%,17.3%和

11.8%,10.9%和15.8%(图7)。

2.4 不同秸秆还田处理对玉米产量的影响

由表1可知,秸秆还田显著提高玉米产量,2018
年,与CK相比,SP、SC和SS处理分别增产7.59%,

7.42%和13.88%,且SS处理玉米产量显著高于SP、

SC处理。SS处理通过增加百粒重提高玉米产量。

2019年,SP、SC、SS处理较 CK 分别增产9.12%,

8.50%和14.82%,但秸秆不同还田处理间玉米产量

差异不显著。相对于CK,秸秆还田处理通过增加穗

粒数和百粒重实现产量的提高。

图7 秸秆还田对玉米干物质积累的影响

表1 秸秆不同还田处理对玉米产量及其构成因素的影响

年份 处理 穗数 穗粒数 百粒重/g
产量/

(kg·hm-2)

2018

SP 62000a 529a 33.9b 11108.3b
SC 62000a 529a 33.8b 11090.4b
SS 62000a 537a 35.3a 11757.2a
CK 62000a 511b 32.6b 10324.6c

2019

SP 66000a 614a 31.4ab 12723.1a
SC 66000a 612a 31.3ab 12651.6a
SS 66000a 617a 32.9a 13388.1a
CK 66000a 589b 30.0b 11660.2b

  注:表中百粒重和产量均为籽粒含水率14%时的数值;同列不同

小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。

2.5 不同秸秆还田处理对水分利用效率的影响

由图8可知,与CK相比,2018年和2019年秸秆

还田处理显著提高水分利用效率(WUE),SS处理分

别提高13.89%和9.80%,SP处理分别提高6.36%和

6.02%,SC处理分别提高5.77%和3.92%。且2018
年SS处理的 WUE显著高于SP、SC处理,而2019
年不同秸秆还田处理的水分利用效率间差异不显著。

2.6 相关性分析

对玉米各生育时期、各土层土壤贮水量、5—8月

地温、5—20cm土层地温及玉米产量和水分利用效

率进行相关性分析(表2)。结果表明,土壤贮水量与

所有地温的负相关性均达到显著或极显著水平,说明
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土壤贮水量越多,土壤温度越低。各土壤贮水量间、
土壤温度间均呈显著正相关。玉米产量与各生育时

期和土层0—60cm土壤贮水量呈显著正相关,与5,

8月及5cm土壤温度相关性不显著,说明土壤水分

是玉米产量形成的限制因子,而5,8月及表层地温对

玉米产量的形成影响不大。水分利用效率5,8月及

5cm土层与花期之外各土壤贮水量相关性达到显著

水平,与7月和15cm以下地温显著负相关,单株干

物重、玉米产量和水分利用效率三者间相关性显著。 图8 不同秸秆还田处理对水分利用效率的影响

表2 土壤水分、温度与玉米产量、水分利用效率的相关性分析

指标
土壤贮水量

0—20cm 21—40cm 41—60cm 播种 苗期 拔节 花期 灌浆 生育期

土壤温度

5月 6月 7月 8月 5cm土层 10cm土层 15cm土层 20cm土层
产量

水分利用

效率

0—20cm 1.00 0.81* 0.87* 0.93** 0.88* 0.96** 0.93* 0.90* 0.93** -0.95** -0.91** -0.90** -0.80* -0.89** -0.94** -0.96** -0.971** 0.70* 0.66*

21—40cm 0.76* 0.90** 0.83* 0.90** 0.87** 0.87** 0.86** -0.80* -0.79* -0.82** -0.72** -0.82* -0.84* -0.84** -0.85** 0.64* 0.61*

41—60cm 0.83* 0.94* 0.92* 0.89** 0.89* 0.87* -0.89** -0.88** -0.87** -0.75* -0.90** -0.91** -0.90** -0.89** 0.64* 0.65*

播种 0.87** 0.95** 0.93** 0.93** 0.89** -0.88** -0.85** -0.89** -0.80** -0.87* -0.90** -0.93** -0.94** 0.66* 0.60*

土壤贮水量 苗期 0.97** 0.96** 0.97** 0.93** -0.97** -0.95** -0.89** -0.84* -0.96* -0.96** -0.96** -0.95** 0.68** 0.66*

拔节 0.97** 0.99** 0.96** -0.95** -0.95** -0.94** -0.84** -0.95* -0.97** -0.95** -0.98** 0.72** 0.67*

花期 0.96** 0.90** -0.98** -0.97** -0.91** -0.89** -0.98** -0.98** -0.98** -0.98** 0.56* 0.50

灌浆 0.97** -0.95** -0.94** -0.94** -0.84** -0.95** -0.97** -0.99** -0.99** 0.75** 0.68**

生育期 -0.91** -0.91** -0.89* -0.78* -0.89** -0.92** -0.94** -0.94** 0.81** 0.76**

5月 0.90** 0.87** 0.90** 0.98** 0.98** 0.98** 0.98** -0.55 -0.51

6月 0.86** 0.87** 0.98** 0.98** 0.97** 0.97** -0.58* -0.50

7月 0.77* 0.90** 0.92** 0.95** 0.94** -0.69** -0.59*

土壤温度
8月 0.90** 0.90** 0.89** 0.88** -0.35 -0.32

5cm土层 0.99** 0.98** 0.98** -0.52 -0.47

10cm土层 0.99** 0.99** -0.59* -0.52

15cm土层 0.98** -0.65* -0.58*

20cm土层 -0.64* -0.56*

       产量 0.96**

       水分利用效率 1.00

  注:*表示在P<0.05水平下显著相关;**表示在P<0.01水平下显著相关。

3 讨 论
3.1 土壤贮水量

玉米的根系主要分布在0—60cm 的土层范围

内[17-18],该层次根系对土壤水分的吸收能力最强。土

壤水分在空间、季节和年际间的变化、表层土壤水分

含量均与降雨量关系密切[19-20]。本研究结果表明,

2018年,SS与SC处理在各生育时期的土壤贮水量

均显著高于SP处理与CK;2019年,SC与SS处理在

播种时、开花至成熟期2个生育阶段的土壤贮水量均

高于CK。SC和SS处理的保水效果均优于CK,上
层土壤中混入秸秆可使土壤的孔隙度增加,采用SC
处理可减少土壤水分蒸发,维持中、下层土壤的贮水

量,采用SS处理时,深松可打破犁底层,显著降低

10—30cm土层的土壤容重,增加土壤孔隙度,扩大

“土壤水库”容量,增加降雨入渗,致使下层贮水量增

加,这与Cui等[21]的研究结果基本一致。土壤贮水

量的变化除受阶段性降雨量的影响外,还与植株的蒸

腾量有关,玉米苗期蒸腾量较少,多余的降水积蓄在

土壤中,随着植株的生长发育,需水量增加,阶段性的

降雨不能满足植株所需时会消耗土壤中的水分。与

CK相比,秸秆还田处理提高土壤贮水量,高飞等[22]

和路文涛等[23]研究认为,与秸秆不还田相比,随着秸

秆还田量的增加,土壤贮水量(0—200cm)分别增加

30.17,31.13,32.83mm和8.8%,9.9%,6.8%。本研

究表明,2018年和2019年SP、SC、SS处理分别提高

土壤贮水量2.7%和0.4%,12.4%和9.8%,13.6%和
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9.8%,SS处理在2018年和2019年0—60cm 土层

秋季土壤贮水量分别增加14.3%和7.69%。这与温

美娟等[24]的研究结果基本一致,SS处理在覆盖保墒

的基础上,增加雨水的积蓄量,对土壤贮水量的增加

起到重要的推动作用。

3.2 土壤温度

张敬涛等[25]研究认为,与常规垄作处理相比,秸
秆覆盖免耕处理的土壤表层和深层温度均不同程度

降低,尤其在生育前期(苗期)的温度差异最为显著,
随着生育时期的推进,对土壤温度的降低作用逐渐减

弱。张冬梅等[26]研究认为,与无秸秆还田春旋耕处

理相比,秸秆还田秋深耕可显著提高玉米苗期土壤表

层的日平均地温和日最低平均地温,3年平均分别提

高1.1,1.3℃。本研究结果表明,秸秆覆盖降低5—8
月的土壤温度,而秸秆深翻提升5—6月的土壤温度,
且随着玉米生育进程推进,温度变化的幅度在减弱。
与旋耕垄作的处理相比,SC处理在播种期(5月)土
层5cm和0—20cm土壤日平均温度分别降低2.67,

2.79℃,SP处理分别提升0.64,0.46℃。苗期至拔节期

(6月)耕层5,0—20cm土壤日平均温度,秸秆覆盖分别

降低2.07,2.35℃,秸秆深翻分别提升0.48,0.21℃,与张

敬涛等[25]和张冬梅[26]等研究结果一致。
随土层深度的增加,土壤温度逐渐下降,降温幅

度为0.46~3.62℃,其中以苗期土壤温度变化最

大[25]。本研究结果表明,播种期(5月)土层深度为

0—20cm时,随着土层深度的增加,SP、SC和CK处

理土壤温度分别下降0.59~2.36,0.79~1.88,0.59~
1.93℃,SP、SC处理和CK随土层深度的增加,地温

分别下降0.33~1.29,0.52~1.09,0.16~0.89℃。刁

生鹏等[27]研究认为,秸秆还田对0—10,10—20cm
土层土壤温度影响显著,且秸秆还田各处理在玉米苗

期和成熟期的增温效果最为明显。5月份5,10,15,

20cm土层日均地温SP处理比CK分别增加0.64,

0.64,0.34,0.21℃。曹庆军等[28]研究发现,与秸秆不

还田相比,在播种期,5,10,15,20cm土层深度土壤

温度秸秆覆盖处理分别降低1.8,1.2,2.0,3.0℃。本

研究中,与秸秆离田相比,5,10,15,20cm土层深度

土壤温度,5月份秸秆覆盖处理日均地温分别降低2.67,

2.87,3.02,2.62℃,全生育期日均地温分别降低1.1,

1.6,1.7,1.3℃,秸秆覆盖降低土壤温度,与曹庆军

等[28]的研究结果基本一致。

3.3 玉米产量和水分利用效率

在雨养农业区,年际间降雨量直接影响玉米产

量,增产的关键在于提高土壤贮水量。本研究结果表

明,秸秆还田的处理增加玉米生育期内的土壤贮水

量,促进玉米干物质积累,使玉米各器官的干物质向

籽粒运转,从而显著提高玉米产量和水分利用效率。
杨帆等[29]研究认为,秸秆还田处理平均增产4.4%~
6.8%;王沣等[30]研究认为,秸秆翻埋还田(30cm)的
玉米产量增产幅度为5.7%~7.1%。本研究结果表明,
秸秆深翻还田的处理2年分别增产7.59%和9.12%,与
其研究结果基本一致。Feng等[31]研究表明,深松可以

疏松土壤结构,增加土壤水分在下层的有效性和渗透

性,改善玉米根系在土壤中的纵横向伸展,提高玉米

干物质量与产量。本研究结果表明,秸秆覆盖深松处

理2年分别增产玉米13.88%和14.82%,水分利用效

率分别提高13.89%和9.80%,这与温美娟等[24]的研

究结果基本一致。秸秆还田条件下深松35cm能促

进玉米生产,与旋耕秸秆不还田的处理相比,2年平

均增产25.6%,水分利用效率提高32.4%。

4 结 论
秸秆还田提高土壤贮水量,与CK相比,播种期

SP和SC处理2年平均土壤贮水量分别提高7.56%
和23.08%,开 花 期 SP、SC 和 SS处 理 分 别 提 高

4.81%,16.28%和13.72%。与CK相比,SP处理提

升5,6月地温,分别为0.46,0.21℃,SC处理降低

5—7月地温,降温幅度为2.79~1.72℃,秸秆还田提

高玉米产量和水分利用效率,与CK相比,SP、SC和SS
处理2年玉米产量分别增加8.36%,7.96%和14.35%,水
分利用效率分别提高6.19%,4.85%和11.85%。综上所

述,半湿润雨养条件下,秸秆覆盖深松是减少地表水

分蒸发,改善耕层构造,增加土壤蓄水量,改良土壤,
提高玉米产量和水分利用效率的重要技术措施,本研

究结果可为雨养区玉米增产和水分高效利用提供理

论依据和技术支持。
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