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非充分灌溉条件下秸秆覆盖对玉米生长的影响
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摘要：通过温室内田间小区试验，研究了玉米全生育期内不同程度的水分胁迫下秸秆覆盖对玉米生

长生育、叶绿素荧光参数及产量的影响 )结果表明，秸秆覆盖处理可提高土壤保墒能力，促进玉米
植株中后期生长发育以及提高单株叶面积和干物质重；与无覆盖相比，秸秆覆盖处理玉米在正常供

水和严重水分胁迫时其产量分别增长 +,(- 和 #,%-；在相同土壤水分处理下，秸秆覆盖对玉米叶
片基础荧光无明显的影响；在水分胁迫前以及正常供水、轻度水分胁迫后，秸秆覆盖对叶片最大荧

光影响显著 )
关键词：水分胁迫；玉米；秸秆覆盖；叶绿素荧光参数

中图分类号：.%(& )"#( 文献标识码：/ 文章编号：("""!(’*"（!""*）"&!"&+!!"+

玉米是需水较多的作物，除了苗期应适当控制土壤水分进行蹲苗外，自拔节至成熟都必须满足玉米对水

分的要求，这样才能使其正常生长发育 )在满足玉米生理用水的前提下，减少棵间蒸发是节水的有效途径，而
利用植物秸秆覆盖是减少棵间蒸发的有效手段 ) /0123456［(］指出，秸秆覆盖的保墒作用通常会导致作物产量
的提高，其原因是秸秆覆盖能够调节土壤温度，提高养分利用率，促进根系生长发育 )许多研究还表明，秸秆
覆盖可以有效地减少土壤水分蒸发，提高水分利用效率以及减少硝态氮淋失［!!&］)目前，有关水分胁迫对作物
生长发育补偿效应的研究已有报道［+!*］，但关于秸秆覆盖对水分胁迫补偿性效应影响的研究报道较为少见 )
本文研究了在不同水分胁迫与秸秆覆盖组合条件下，玉米生长发育、产量和叶绿素荧光参数的变化规律，旨

在为节水灌溉管理提供决策参考 )

! 试验设计与方法

! )! 试验场地概况
表 ! 气象参数平均观测值

"#$%& ! ’&#( )#%*&+ ,- .%/0#1/. 2#3#0&1&3+

月份
干球

温度 7 8
湿球

温度 7 8
相对

湿度 7 -
空气湿度 7
（9·:; &）

# &$,!# &&,"" +*,!! &",!!
* &!,$" &(,*! %+,"+ &!,#!
’ &(,!( &(,(& %+,%" &!,"#
(" !!,#& !!,%" %$,%# !&,#$

注：表内数据为各月每天上午 *：&"测得的平均值 )

试验安排在河海大学节水园区的温室大棚内进行 )试
验区位于 &(<’%=>，((*<*&=?，属于半湿润气候，年平均降雨
量为 (("$::)在作物生长生育期间，每月的平均气温、相
对湿度和空气湿度见表 ( )
试验场的土质为黏壤土，其中黏粒占 &&,*(-，粉粒占

$%-，沙粒占 ",’#-，@A 值为 #,’$（土与水的比例为
( B!,%）)供试玉米品种为生产上大面积种植的“农大 ("*”，
!""%年 $月 (’日点播，至 ("月 (#日收获，生育期 (!" 0)
! )4 试验设计
试验采用随机区组排列，&次重复 ) 每个试验小区面积为 &,&#%:!（!,!%: C (,%:），播种行间距为 +" D: C

&" D:，播种深为 % D:)试验小区施用的肥料总量为尿素 &#% E9 7 F:!，按行施用于土壤 (" D:深处，破垄夹肥，之
后合垄 )试验共设置了 $种处理：（G）无覆盖无胁迫（ ; H ; .）；（I）秸秆覆盖无胁迫（ J H ; .）；（D）无覆盖并在
出苗期轻度水分胁迫（ ; H J .(）；（0）秸秆覆盖并在出苗期轻度水分胁迫（ J H J .(）；（1）无覆盖并在出苗期
严重水分胁迫（ ; H J .!）；（K）秸秆覆盖并在出苗期严重水分胁迫（ J H J .!）)试验选择与不同水分胁迫程度
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下无秸秆覆盖处理相对照 !正常供水时土壤含水率控制在田间持水量的 "#$以上；轻度水分胁迫时土壤含
水率控制在田间持水量的 %#$ & "#$；严重水分胁迫时土壤含水率控制在田间持水量的 ’#$ & ##$ !
! !" 试验测定项目与方法

#$ 土壤含水量 !采用 ()*测定仪分层（+, -.为一层）测定，测定深度 , & %, -.!
%$ 叶片生理指标与植株干物质累积 !采用 /01,2型植物胁迫测量仪测定基础荧光、最大荧光、可变荧光

及 20!光化学效率（可变荧光与最大荧光之比）等叶绿素荧光参数 !从 "月 31日起至 4月 +3日，每 +周进行
株高、叶片数、叶面积和植株直径的测定，并于 3,月 3"日收获 !为进行试验分析，单株干物质量采取烘箱温
度调至 %#5烘 ’6 7后称重的方法 !

&$ 叶面积 !量取待测叶片的长度和最大宽度，用叶面积拟合公式计算，即叶面积 8长 9宽 9校正系数 !
! !’ 试验数据分析
试验数据分析应用了 020031:,版软件中的一般线性模型（;<=）程序进行分析 !

( 试验结果分析
表 ( 夏玉米全生育期内不同处理的田间灌水量
)#%*+ ( ,#-+. /011*2 34. 5633+.+7- -.+#-8+7-

.+968+/ 34. -:+ 9.4;679 /088+. 8#6<+ <

测量日期 > = > 0 ? = > 0 > = ? 03 ? = ? 03 > = ? 0+ ? = ? 0+

%月 34日 36" 36" 36" 36" 36" 36"
%月 +’日 6, 6, 6, 6, 6, 6,
"月 +’日 43 1+ 3’ , , ,
6月 1日 3,6 , 3,, , 3,6 ,
6月 +3日 4, 33+ %1 33+ 6’ #1
4月 31日 3+4 44 %1 61 66 #+
共 计 %6# #3, #," ’%+ #’" 1"+

( !! 田间灌水量
%种试验处理的田间灌水量见表 + !从表 +

可以看出，在充分灌溉、轻度以及严重水分胁迫

条件下，秸秆覆盖会减少土壤蒸发，降低作物需

水量，与无秸秆覆盖相对照，灌水量分别降低了

+#:#’$，6:6"$和 13:43$ !其主要原因是秸秆
覆盖阻断了毛管水上升，同时降低了土壤温度，

减少了棵间蒸发 !此外，覆盖提高了水分入渗能
力和保墒能力，减少了深层渗漏损失 !
( !( 植株直径和叶面积
表 1给出了 %种试验处理下植株直径和叶面积的测量数据 !可以看出，在玉米生育前期，不同水分胁迫

程度下秸秆覆盖对叶面积和植株直径没有明显影响 !在整个生育期内叶面积和植株直径之间存在正相关关
系，而且在播种后第 4周叶面积和植株直径都达到峰值 ! 这可能是由于用于覆盖的秸秆已开始慢慢分解，地
温上升，使植株生长状况得到改善 !

表 " 不同处理下夏玉米的植株直径和叶面积
)#%*+ " =*#7- 56#8+-+. #75 *+#3 #.+# 43 /088+. 8#6<+ 67 .+/147/+ -4 >#.2679 -.+#-8+7-/

测量日期
植株直径 @ .. 叶面积 @ -.+

> = > 0 ? = > 0 > = ? 03 ? = ? 03 > = ? 0+ ? = ? 0+ > = > 0 ? = > 0 > = ? 03 ? = ? 03 > = ? 0+ ? = ? 0+

"月 31日 ’:611 ’:3%" ’:#61 #:’3" ’:111 #:,61 3",:,, 31+:64 3%#:33 34%:’1 3%1:’1 3%%:1#
"月 +"日 33:3%" 6:"#, 33:%%" 3+:3%" 3,:43" 4:3%" 64,:#4 #"#:43 "31:%6 61":4, 431:’# 6%#:’+
6月 3,日 33:3%" 6:’3" 3,:#61 33:,,, 33:#61 6:43" +4"6:6# +,31:%’ 1,’3:"3 113#:#% 136+:"" ++11:,+
6月 +’日 3+:,,, 3,:,,, 3+:%3" 3+:+#, 3+:611 4:63" 1+#’:3" +"4#:+% 1",%:’4 1%"":"" 166+:34 +"’’:%%
4月 "日 31:3%" 33:11, 31:"#, 3+:611 3+:#61 4:#61 1’%#:46 +6,4:"6 1%61:+, 1%#1:11 16#1:’3 +%43:%#
4月 +3日 33:%%" 33:,,, 31:+#, 3+:’3" 3+:,,, 4:’3" 11+":"3 +"%+:4’ 1#4%:," 1#6%:6, 1#%4:#" +%+":4#

( !" 植株叶片数和株高
表 ’给出了 %种试验处理下植株叶片数和株高 !从表 ’可以看出，秸秆覆盖对玉米植株的叶片数没有明

显影响，但水分胁迫会明显影响叶片数 !拔节期复水后，轻度水分胁迫会使叶片数达到最大值（31:61）!
如表 ’所示，对照播种后的第 1，33和 31周玉米植株生长状况，还可以看出秸秆覆盖对株高有显著的影

响（! A ,:,#），表明在营养生长阶段，株高受秸秆覆盖和水分胁迫影响较小，而当玉米从营养生长向生殖生长
过渡时，秸秆覆盖对株高影响较大，并且在生育期内株高与叶片数存在正相关关系 !
( !’ 植株生物量和根冠比
植株干物质累积主要是光合作用的产物，也是作物最终产量的基础，而作物产量的高低，不但取决于光

合产物的生产总量，还与其在不同器官间的分配有关 !
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表 ! 不同处理下夏玉米的叶片数和株高
"#$%& ! ’&#( )*+$&, #)- .%#)/ 0&120/ 3( 4*++&, +#15& 1) ,&4.3)4& /3 6#,71)2 /,&#/+&)/4

测量日期
叶片数 株高 ! "#

$ % $ & ’ % $ & $ % ’ &( ’ % ’ &( $ % ’ &) ’ % ’ &) $ % $ & ’ % $ & $ % ’ &( ’ % ’ &( $ % ’ &) ’ % ’ &)

*月 (+日 ,-(. ,-(. +-.. +-/+ +-.. +-01 .(-)/ .1-1( .+-)( ..-,. .+-11 .)-2.
*月 )*日 *-(. 0-.. .-.. .-/+ .-01 .-(. (1.-1( 2.-*0 (10-+( ((+-./ (1/-00 (11-20
/月 (1日 /-.. /-(. ((-++ ((-11 2-.. *-/+ (0/-*0 ()*-1+ (..-)( (.)-.. (.2-). (+/-+/
/月 ),日 (1-11 ((-.. (+-/+ ()-(. ((-.. (1-01 (*(-)0 (,1-11 (/2-0+ (*+-0( (2.-10 (,/-,.
2月 *日 ((-(. ()-.. (+-(. ()-(. ((-01 ((-01 (.2-(. (,)-*0 (//-2. (*,-01 (20-+0 (,/-..
2月 )(日 (1-.. ()-11 ()-++ ((-/+ (1-/+ (1-++ (.(-++ (,)-() (//-(. (*,-11 (20-11 (,*-20

表 8 不同处理下夏玉米植株生物量和根冠比
"#$%& 8 913+#44 #)- ,33/:/3:4033/ ,#/134 3(

4*++&, +#15& 1) ,&4.3)4& /3 6#,71)2 /,&#/+&)/4

处 理
地上部分生物量 !
（3·4#$ )）

根系生物量 !
（3·4#$ )）

根冠比

$ % $ & ((-00 (-2) 1-(*
’ % $ & ()-1) 1-20 1-1/
$ % ’ &( (.-0) )-*( 1-(*
’ % ’ &( ()-)1 (-*2 1-(0
$ % ’ &) (+-1( )-(, 1-(*
’ % ’ &) (+-22 (-(. 1-1/

不同处理下植株生物量和根冠比见表 0 5从表 0 可以
看出，无秸秆覆盖时轻度胁迫下植株生物量达最大值，显著

高于充分灌溉和严重水分胁迫条件下的植株生物量；水分

胁迫条件下，无秸秆覆盖时植株的根冠比大于秸秆覆盖处

理，且随着胁迫程度的增加而提高 5在充分灌溉与严重水分
胁迫下，秸秆覆盖使地上部分生物量增加，与无秸秆覆盖处

理相比分别增加了 ,-(6和 *-06 5同时，秸秆覆盖使根系
干物质累积减小，与无秸秆覆盖处理相比分别减少了

+,6，,/-06和 0)-,6 5这可能是由于秸秆覆盖不仅具有保
墒作用，而且改变了根系层土壤含水量的垂直分配，使得上

部根系密集层含水率较高，促进了植株地上部分生物量累积，根系胁迫程度相对较小，从而改变了根冠之间

同化物分配的比例所致［2］5但在充分灌溉与严重水分胁迫条件下的秸秆覆盖处理与无秸秆覆盖相比植株生
物量总体上无显著差异 5
; 58 叶绿素荧光参数
叶绿素荧光参数试验结果如表 .所示，在充分灌溉及轻度水分胁迫前后秸秆覆盖处理下基础荧光和最

大荧光会降低，而 7&!光化学效率则有所增加；在严重水分胁迫前后秸秆覆盖处理下基础荧光和最大荧光
会增加，而 7&!光化学效率则有所降低 5在相同土壤水分处理下秸秆覆盖对基础荧光没有明显的影响，但在
各种水分胁迫前以及正常供水、轻度水分胁迫后，秸秆覆盖对最大荧光都有显著影响 5在水分胁迫后，观察到
基础荧光与最大荧光的降低可能是由玉米叶片中的叶绿素含量改变所致 5

表 < 不同处理下夏玉米叶绿素荧光参数
"#$%& < =0%3,3.07%% (%*3,&4>&)>& .#,#+&/&,4 3( 4*++&, +#15& 1) ,&4.3)4& /3 6#,71)2 /,&#/+&)/4

处 理
水分胁迫前（*月 )*日） 水分胁迫后（/月 /日）

基础荧光 最大荧光 7&!光化学效率 基础荧光 最大荧光 7&!光化学效率

$ % $ & +*-++ (/1-++ 1-*2 ++-01 (02-11 1-*/
’ % $ & +0-++ (*)-++ 1-*2 +)-11 (00-01 1-*2
$ % ’ &( +.-11 (.1-11 1-** +1-01 (0*-01 1-/1
’ % ’ &( +0-11 (*(-11 1-*/ )2-01 (0,-11 1-/1
$ % ’ &) )2-++ (+1-11 1-** +(-11 (0*-11 1-/1
’ % ’ &) ).-++ (,(-11 1-/( +)-01 (00-01 1-*2

? 结 论

#@ 秸秆覆盖可显著减少玉米灌溉用水量 5棵间蒸发减少是灌溉用水量减少的主要因素 5
$@ 秸秆覆盖处理可以显著提高玉米的植株生物量，降低根冠比 5土壤含水量垂直分布的改变是产生此

种现象的主要因素 5
>@ 在充分灌溉及轻度水分胁迫前后秸秆覆盖处理下基础荧光和最大荧光会降低，而 7&!光化学效率则

有所增加；在严重水分胁迫前后秸秆覆盖处理下基础荧光和最大荧光会增加，而 7&!光化学效率则有所降
低 5在相同土壤水分处理下秸秆覆盖则对基础荧光没有明显的影响 5
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本试验是在温室大棚内完成的，作物生长环境条件及各项参数测定均受温室大棚条件限制 !因此，上述
研究成果还有待大田试验进一步验证 !
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NQ@第 @期 伊德里萨，等 非充分灌溉条件下秸秆覆盖对玉米生长的影响




