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摘要:提高土壤水分利用是黄土旱塬区农业可持续发展的重要目标。通过4年春玉米田间试验,研究秸秆

深埋配合减氮对土壤剖面耗水和水分利用分布的影响,旨在为黄土高原旱作农业区水肥科学管理提供科

学依据。试验于2017年4月至2020年9月在陕西长武中科院黄土高原农业生态试验站进行。试验设置

4个处理:常量施氮(CON1,N250kg/hm2),秸秆深埋配合常量施氮(CON2,N250kg/hm2+秸秆),减量施

氮(CR1,N200kg/hm2)和秸秆深埋配合减量施氮(CR2,N200kg/hm2+秸秆)。结果表明:(1)秸秆深埋处

理提高春玉米产量9.80%~10.43%;减量施氮至200kg/hm2并不降低春玉米产量,配合秸秆深埋处理显

著提高春玉米产量。(2)土壤耗水量波动主要发生在100—200cm土层,0—100cm土层土壤耗水达到动

态平衡;秸秆深埋显著降低土壤总耗水量(p<0.05),2017年和2019年秸秆深埋处理土壤总耗水量降低

10.86,20.31mm。(3)试验4种处理水分利用效率为CR2>CON2>CR1>CON1,秸秆深埋配合减氮至

200kg/hm2水分利用效率最高,为33.16kg/(mm·hm2)。在黄土旱塬区,秸秆深埋配合减量施氮至200
kg/hm2是提高水分利用效率的有效措施。
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ZHANGAiai1,3,YANGZhonghao2,DANGTinghui1,2,3

(1.TheResearchCenterofSoilandWaterConservationandEcologicalEnvironment,ChineseAcademyof
SciencesandMinistryofEducation,Yangling,Shaanxi712100;2.InstituteofSoilandWaterConservation,

NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100;3.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049)

Abstract:Improvingsoilwateruseisanimportantgoaltothesustainabledevelopmentofagricultureinthe
dryloessplateauarea.Throughafour-yearspringcornfieldexperiment,theeffectsofdeepburialofstraw
combinedwithnitrogenreductiononsoilprofilewaterconsumptionandwaterusedistributionwerestudied,

inordertoprovideascientificbasisforscientificmanagementofwaterandfertilizerindryfarmingareason
theLoessPlateau.TheexperimentwasconductedattheLoessPlateauAgro-ecologicalExperimentStationof
theChineseAcademyofSciencesinChangwu,ShaanxifromApril2017toSeptember2020.Fourtreatments
weresetup:Constantnitrogenapplication (CON1,N250kg/hm2),deepstrawburialcombinedwith
constantnitrogenapplication(CON2,N250kg/hm2+straw),reducednitrogenapplication(CR1,N200
kg/hm2)anddeepstrawburialcombinedwithreducedamountofnitrogen(CR2,N200kg/hm2+straw).
Theresultsshowedthat:(1)Thetreatmentofdeepburialofstrawincreasedtheyieldofspringmaizeby
9.8%~10.43%.Reducingnitrogenapplicationto200kg/hm2didnotreducethecropyield,inthecontrary,

combinedwiththedeepburialofstraw,itwouldincreasetheyieldofspringmaize.(2)Thefluctuationof
soilwaterconsumptionmainlyoccurredinthe100—200cmsoillayer,andthesoilwaterconsumptioninthe
0—100cmsoillayerreachedadynamicbalance.Thedeepburialofstrawsignificantlyreducedthetotalsoil
waterconsumption(p <0.05).Thetotalwaterconsumptionofthetreatedsoildecreasedby10.86and20.31
mmunderthedeepburialofstrawin2017and2019respectively.(3)The4-yearexperimentaldatashowed



thatthewateruseefficiencyofthefourtreatmentswasCR2>CON2>CR1>CON1,andthewateruse
efficiencyofdeepburialofstrawcombinedwithreducednitrogenapplication(N200kg/hm2+straw)wasthe
highest,whichwas33.16kg/(mm·hm2).Intheloessdrylandarea,deepburialofstrawcombinedwith
reducednitrogenapplicationto200kg/hm2isaneffectivemeasuretoimprovewateruseefficiency.
Keywords:Loessdryland;strawdeeplyburied;reducednitrogenapplication;springmaize;wateruse

  黄土旱塬区气候干旱,蒸发强烈,降雨较少,地下

水因埋藏较深而难以被作物吸收利用,影响作物生长

发育,土壤水分已成为制约当地农业发展的重要因

素[1-2]。秸秆还田具有维持土壤水分,提高作物产量

及水分利用的效果,是土壤蓄水保墒的有效途径[3]。
氮肥的适量施用提高作物产量,但过量施用并不能使

作物增产,反而消耗大量土壤水分,降低水分利用效

率[4]。不同地区、不同秸秆还田方式和氮肥施用对作

物产量和水分利用的影响并不相同。已有研究[5-6]表

明,秸秆覆盖还田较秸秆深埋还田有机物腐解较慢,
与幼苗生长争夺水分,不利于植株的生长生育和干物

质积累;黄毅等[7]在辽西地区的研究表明,玉米秸秆

深埋还田能增加玉米根系的扎根深度和伸展宽度,从
而促进根系对水分和养分的吸收;曾莉等[8]研究表

明,秸秆还田配合氮肥施用可以提高土壤有机质含

量,施用氮肥可以加速秸秆腐解,也增加土壤耗水,降
低水分利用效率[9];李荣等[10]在宁夏黄灌区秸秆翻

压还田配施纯氮300kg/hm2改善土壤物理性状和提

高水分利用效果最佳。因此,如何更有效地利用秸秆

还田方式及氮肥用量来提高黄土旱塬地区的水分利

用是当前需要研究的重要课题。
有关秸秆深埋和施用氮肥对土壤性质和作物产

量的研究在东北黑土区已有诸多报道[11-12],但关于黄

土旱塬区秸秆深埋及氮肥减量措施对土壤水分及剖

面分布的研究还较少[13-14]。因此,本研究通过玉米大

田试验,以常量施氮250kg/hm2为对照,研究黄土旱

塬秸秆深埋配合减量施氮措施对春玉米产量及土壤

水分利用的影响,为旱作农田秸秆资源利用及提高水

分利用提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验布设在中国科学院长武黄土高原农业生态

试验站(35°12'N,107°40'E),位于黄土高原南部长武

塬的中塬上,塬面平坦宽阔,黄土堆积深厚,土壤为黄

盖黏黑垆土,属于典型的雨养农业区。土壤容重1.3
g/cm3,田间持水量22.6%,凋萎含水量10.5%,土壤

稳定湿度15.5%。耕层土壤有机质含量10.9g/kg,
全氮含量0.8g/kg,碱解氮含量37.0mg/kg,全磷含

量0.7g/kg,速效磷含量5.0mg/kg,速效钾含量129.3
mg/kg,pH为8.4。研究区多年年均降水量584mm,

7—9月降雨量占全年降雨量的57%,年均潜在蒸发

量1500mm,年平均气温9.1℃,年日照时间2232
h,塬面≥10℃活动积温3029℃,无霜期171天,地
下水位50~80m,无灌溉条件。春玉米是该区主要

粮食作物之一。2017—2020年玉米生育期逐月降水

量见图1。

图1 2017-2020年春玉米生育期逐月降水量

1.2 试验设计

供试春玉米品种为“先玉335”,于2017年4月

至2020年9月进行试验。玉米采用半地膜种植模

式,膜宽80cm,膜间距30cm,玉米行距60cm,种植

密度60000株/hm2。
采用随机区组设计,本试验设置4个处理(表

1),每个处理3次重复,共12个小区。小区长8.5m,
宽5.5m,面积46.75m2。

表1 试验处理设计 单位:kg/hm2

处理代码 处理方式 N P2O5 K2O 秸秆

CON1 常量施氮 250 120 38 0
CON2 秸秆深埋配合常量施氮 250 120 38 15000
CR1 减量施氮 200 120 38 0
CR2 秸秆深埋配合减量施氮 200 120 38 15000

  秸秆深埋方式:玉米收获后,将小区全部秸秆切

成30cm左右长度,在CON2和CR2的小区内,开沟

埋入30cm深度土层,沟宽40cm,沟间距40cm。覆

土时,将相应位置挖出的全部土壤原位回填。除施氮

量不同外,其余施肥方式均相同。氮肥用尿素,磷肥

用过磷酸钙,钾肥用硫酸钾,均于播种前混施于0—

20cm土层。

1.3 采样方法与测定项目

1.3.1 土壤水分测定 春玉米播种前和收获后,在
每个小区膜上,膜间两点,用直径3cm的土钻钻取

0—300cm土壤样品装入标记好的铝盒中。(0—100
cm,每10cm采1次混合土样;100—300cm,每20cm采
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1次混合土样),烘干法测定土壤质量含水量[15]。

1.3.2 春玉米产量测定 每年9月收获期,各小区

选取4m×4m(16m2)的样方,收集地上所有玉米植

株,称重,并选出15株典型代表样带回实验室,进行

前处理和风干,室内考种,计算产量。

1.4 计算公式

(1)土壤质量含水量

θ=
m1-m2

m2
×100% (1)

式中:θ为土壤质量含水量(%);m1为土壤鲜土质量

(g);m2为烘干土质量(g)。
(2)土壤储水量

W=h×a×θ×10 (2)
式中:W 为土壤储水量(mm);h 为土层深度(cm);a
为土壤容重(g/cm3)。

(3)土壤耗水量

ΔW=W1-W2 (3)
式中:ΔW 为土壤耗水量(mm);W1为播前土壤储水

量(mm);W2为收获期土壤储水量(mm)。
(4)采用水量平衡法计算作物全生育期内总耗水

量,公式为:

ET=P+I-D+ΔW-R (4)
式中:P 为玉米生育期降雨量(mm);I为生育期灌水

量(mm);ET 为作物生育期耗水量(mm);D 为地下

水的渗透量和补给量(mm);R 为地表径流(mm)。
由于在本试验地块无灌溉条件,地下水位很深

(超过70m),水分入渗深度一般在根层以内,很少发

生地表径流,故不考虑地表径流(R)。因此,作物耗

水量的计算公式可简写为:
ET=ΔW+P (5)

(5)水分利用效率

WUE=Y/ET (6)
式中:WUE为作物水分利用效率[kg/(mm·hm2)];Y
为作物产量(kg/hm2)。
1.5 数据处理

试验数据处理和分析采用Excel2010和SPSS
26软件,采用Origin2021软件作图。

2 结果与分析
2.1 秸秆深埋配合减氮对春玉米产量的影响

秸秆深埋配合减氮对春玉米产量有显著影响(p<
0.05)(图2)。4年数据表明秸秆深埋配合减氮处理

(CR2)的春玉米产量最高。在同等施氮量下,4年间秸

秆深埋处理获得的春玉米产量较高,CON2较CON1分

别增加355.00,2220.43,768.63,1338.57kg/hm2;CR2较

CR1分别增加1959.21,1441.91,467.47,1487.67kg/

hm2。在无秸秆下,2017年、2019年及2020年CON1和

CR1之间没有显著差异,2018年CR1较CON1春玉米

产量增加1516.51kg/hm2;在秸秆深埋处理下,4年

试验结果CR2较CON2春玉米产量增多,但没有显

著差异。2020年各处理的春玉米产量均低于其他年

份。研究结果表明,减量施氮至200kg/hm2并没有

降低春玉米产量,反而使春玉米产量增加,但差异不

显著;秸秆深埋显著提高春玉米产量(p<0.05);秸秆

深埋配合减氮效果最好。

注:图柱上方不同字母表示同一年份不同处理间差异达显著水

平(p<0.05)。下同。

图2 秸秆深埋配合减氮对春玉米产量的影响

2.2 秸秆深埋配合减氮对土壤剖面耗水变化及总耗

水量的影响

播种前与收获后的土壤储水量差值可以表征土

壤水分的亏缺程度,土壤耗水量正负值变化的点为土

壤底墒消耗临界值。从年际变化(图3)来看,2017年

土壤耗水在0—100cm土层变化较小,100—200cm土

层耗水急剧增加后缓慢减少,峰值出现在140cm处;

2018年土壤耗水量呈先增加后减少的趋势,80—200cm
土层土壤耗水量大于0,在140cm土层处出现峰值,底
墒消耗量最大;2019年0—140cm土层耗水量总体上趋

近于0,但160—300cm土层土壤耗水量增加;2020年

0—300cm土层土壤耗水总体为负,0—300cm土层

均为补水状态。通过对比4年0—300cm的土壤耗

水量看出,4种处理土壤耗水量呈现相似的变化特

征,秸秆深埋配合减氮处理(CR2)的土壤耗水量在土

壤剖面上总体低于常量施氮处理(CON1)。
由图4可知,2017年及2018年土壤总耗水量为

正值,2019年和2020年为负值,说明2019年和2020
年其储水量并未减少,反而增加。2017年秸秆深埋

配合减氮(CR2)总耗水量较常量施氮(CON1)、常量

施氮配合秸秆(CON2),减量施氮(CR1)处理分别低

30.71%,14.19%,13.61%。2018年 CR1、CR2与

CON1、CON2有显著差异(p<0.05),CR1、CR2较

CON1、CON2平均降低44.25%。2019年CON1总

耗水量最多,为9.04mm,CON2、CR1及CR2处理

均为负值,土壤储水量CR2较CR1增加19.84mm,
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较CON2增加12.70mm(p<0.05)。2020年各处理

间显著性差异与2018年一致,CR1、CR2较CON1、

CON2土壤储水量平均增多23.40%。研究结果表

明,施氮影响作物对土壤水分的消耗,减量施氮显著

降低土壤耗水;在同等施氮量下,秸秆深埋可以减少

土壤耗水量。

图3 秸秆深埋配合减氮对春玉米土壤耗水量变化的影响

  注:2017年为0—200cm土层总耗水量,其余年份为0—300cm

土层总耗水量。

图4 秸秆深埋配合减氮对春玉米土壤总耗水量的影响

2.3 秸秆深埋配合减氮对土壤水分利用效率的影响

通过对比4年的土壤水分利用效率(图5)看出,
秸秆深埋配合减氮(CR2)与常量施氮(CON1)相比

较,能够显著地提高 WUE(p<0.05),且在4个处理

中最高。2017年常量施氮(CON1)、常量施氮配合秸

秆(CON2)以及减量施氮(CR1)处理之间差异不显

著,但其土壤水分利用效率高低为CR1>CON2>
CON1。2018年、2019年及2020年水分利用效率各

处理表现CR2>CON2>CR1>CON1,3年平均分

别为31.45,29.50,28.20,25.69kg/(mm·hm2)。在

同等施氮量下,秸秆深埋处理显著提高 WUE(p<
0.05);减量施氮较常量施氮亦可提高 WUE,秸秆深

埋配合减氮处理水分利用效率最高。

图5 秸秆深埋配合减氮对春玉米水分利用效率的影响

3 讨 论
秸秆深埋是提高旱塬春玉米产量的有效措施。

本试验结果表明,秸秆深埋可显著提高春玉米产量

(p<0.05)。在同等施氮量下,CON2较CON1平均

增产9.80%,CR2较CR1平均增产10.43%。作物产

量受土壤水分、温度以及养分变化等的影响,秸秆深

埋不仅增强土壤蓄水保墒能力,而且其本身富含的

氮、磷及有机质等营养元素深埋于土壤,可被微生物

加速分 解 利 用[16],进 而 达 到 促 进 作 物 增 产 的 效

果[17]。由于秸秆含氮量低,微生物分解秸秆过程中

会出现与作物争氮的现象[18],合理施用氮肥可以改

善土壤养分状况,提高春玉米产量,但过量施用并不

能继续提高春玉米产量,反而造成环境污染[19]。本研

究表明,将传统施氮量减至200kg/hm2,春玉米增产

866.93kg/hm2。此外,不同处理方式间春玉米产量表现

为CR2>CON2>CR1>CON1。杨忠浩等[13]研究
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表明,黄土旱塬区春玉米产量随施氮量的增加呈二次

抛物线趋势,传统施氮量(250kg/hm2)已严重过量,
减氮20%可以取得较高的产量。在关中麦玉轮作区

的研究结果也表明,秸秆还田配施氮肥作物生物量会

随着施氮量的增加呈现先增加后减少的趋势[20]。可

见,在秸秆深埋配合减量施氮的条件下,春玉米获得

的产量最高,这与前期研究[21]结果一致。
土壤水分是影响旱地作物生长和生产力高低的

关键因素,黄土旱塬区属雨养农业区,土壤耗水量的

盈亏程度与作物生育期的降雨量关系密切[22]。4年

结果表明,0—100cm 土层土壤耗水量达到动态平

衡。其中2017年、2018年、2019年0—100cm土层

土壤耗水量变化趋于0,这可能与作物雨热同期,降
雨使表层土壤水分得到补充有关[23],2020年0—100
cm土层中土壤储水量较多,可能与2020年后期降雨

量较多有关。不仅充分补充玉米耗水需求,而且使其

在土壤水分再分配过程中100—200cm土层水分达

到动态平衡[24]。除生育期降水外,土壤底墒也是植

被供水的重要组成部分。100—200cm土层土壤耗

水多,波动较大,这是因为生育期降雨不均衡,玉米根

系对土壤深层水分强烈吸收,使土壤底墒发生部分消

耗[25-26]。韩云良等[27]研究表明,氮肥施用会加强根

系发育,使玉米根系对深层水分利用更多。秸秆深埋

可诱导玉米根系下扎,从而促进深层根系发育,使土

壤深层养分和水分被作物吸收[28]。不同处理间0—
300cm土层土壤耗水总体趋势一致,具有显著的时

空变化特征。整体来看,秸秆深埋显著降低土壤总耗

水量(p<0.05),2017年和2019年秸秆深埋处理土

壤总耗水量分别降低10.86,20.31mm。李波等[29]

在东北半湿润地区研究发现,秸秆深埋通过提高土壤

对雨水的拦蓄能力,有效提高土壤持水能力,使剖面

总体上土壤耗水减少,降低春玉米生育期总耗水量。
提高土壤水分利用效率是解决干旱地区水资源

短缺的重要措施[28]。本研究发现,在同等施氮量下,
秸秆深埋显著提高水分利用效率(p<0.05),CON2
较 CON1 的 WUE 提 高 3.30%,CR2 较 CR1 的

WUE提高3.76%。有研究[30-31]表明,秸秆还田改变

土壤孔隙度,使大小孔隙兼备,增加深层土壤蓄水量,
改善作物耗水特性,提高 WUE。刘耀权等[9]研究表

明,在适量施氮条件下,较多的土壤水分被玉米根系

吸收,促进玉米生长发育,从而提高籽粒产量和水分

利用效率。但过量施肥抑制玉米根系的生长,同时增

加土壤水分消耗,降低 WUE。李荣等[10]研究表明,
秸秆还田配合减量施氮有效改善土壤物理性质,增加

土壤养分含量,增强土壤的蓄水保墒能力,从而提高

土壤水分利用效率。本研究结果表明,在常量施氮

250kg/hm2的基础上减量至200kg/hm2,可提高

WUE2.67%~3.13%,这与郑利芳等[32]研究结果一

致。秸秆深埋配合减量施氮的春玉米水分利用效率

在不同处理中最高,4年平均值为33.16kg/(mm·
hm2)。在黄土旱塬区秸秆深埋配合减量施氮至200
kg/hm2是提高水分利用的有效措施。

4 结 论
(1)秸秆深埋处理提高旱塬春玉米产量9.8%~

10.43%;传统施氮量减至200kg/hm2并不减少春玉

米产量;秸秆深埋配合秸秆深埋处理(CR2)显著提高

春玉米产量。
(2)旱塬春玉米土壤耗水量波动主要发生在

100—200cm土层,0—100cm土层土壤耗水达到动

态平衡;秸秆深埋显著降低土壤总耗水量(p<0.05)。
(3)旱塬春玉米水分利用效率表现为CR2>CON2>

CR1>CON1,秸秆深埋配合减量施氮处理(200kg/hm2+
秸秆)水分利用效率最高为33.16kg/(mm·hm2)。
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