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辽西半干旱区不同覆膜处理对春玉米产量和

水分利用效率的影响
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摘 要  为探究秸秆还田对持续秋覆膜农田春玉米稳产性和水分利用效率的影响，为秋覆膜技术应用的可持续性

提供理论依据，基于 2013 年在辽西半干旱区布设的不同覆膜方式定位试验，于 2018—2022 年，设置不覆膜（NM）、

春覆膜（传统生育期覆膜，SM）、秋覆膜（秋季收获后覆膜，AM）和秋覆膜结合秸秆还田（秋季收获后秸秆粉碎还田

后覆膜，AMS）共 4 个处理，对春玉米产量、产量构成因素、产量的稳产性、土壤含水量和水分利用效率等指标进行

了分析。结果表明：1）2018—2022 年，AMS 处理显著提升了玉米产量（P<0. 05）。相较于 NM 处理，分别提升了

106. 39%、25. 87%、54. 77%、19. 64% 和 20. 98%；相较于 SM 处理，分别提升了 48. 22%、9. 33%、30. 66%、9. 92%
和 9. 34%；相较于 AM 处理，分别提升了 11. 78%、7. 71%、12. 86%、4. 77% 和 4. 43%，但收获指数之间差异不显著

（P>0. 05）。2）AMS 处理在 5 年内产量的变异系数为 23. 54%，相较于其他处理有较好的稳定性。3）在大部分年

份中 AMS 处理均能显著提升土壤蓄水量和降水利用效率（P<0. 05），在 2018—2022 年播种期，每公顷 0—100 cm
的土层内均可提升约 750 m3 的蓄水量。相较于 NM 处理，降水利用效率可提升 9. 33%~48. 22%，作物耗水量也显

著提升（P<0. 05），为玉米提供了更多可利用水分。4）AMS 处理在大多数年份中经济产量水分利用效率和生物产

量水分利用效率也有显著提升（P<0. 05）。2018—2022 年，AMS 处理相较于 NM 处理经济产量水分利用效率分别

提升 109. 60%、6. 62%、47. 82%、15. 80% 和 11. 10%，生物产量水分利用效率分别提升 81. 33%、3. 14%、55. 49%、

16. 57%、16. 14%。因此，在不同降水年份下，秋覆膜结合秸秆还田技术是辽西半干旱区实现春玉米稳产增产和提

高水分利用效率的一项有效技术措施。
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Abstract To explore the impact of straw application on the stable yield and water utilization efficiency of spring 

maize in continuous fall mulching farmland， and provide a theoretical basis for the sustainability of fall mulching 

technology application， based on a positioning experiment with different mulching methods set up in the semi-

arid area of Western Liaoning in 2013， four treatments were set up from 2018 to 2022， including no mulching 

（NM）， spring mulching （traditional growth period mulching， SM）， autumn mulching （mulching after autumn 

harvest， AM）， and autumn mulching combined with straw application （straw is crushed and applied after autumn 

harvest， AMS）.  The yields of spring corn， yield components， stable yield performance， soil moisture content， 

and water utilization efficiency were analyzed.  The results showed that： 1） From 2018 to 2022， the AMS treatment 

significantly increased corn yield （P<0. 05）.  Compared with the NM treatment， it increased by 106. 39%， 

25. 87%， 54. 77%， 19. 64%， and 20. 98% respectively.  Compared with the SM treatment， it increased by 

48. 22%， 9. 33%， 30. 66%， 9. 92%， and 9. 34% respectively.  Compared with the AM treatment， it increased 

by 11. 78%， 7. 71%， 12. 86%， 4. 77%， and 4. 43% respectively.  However， there was no significant difference 

in harvest index among the treatments （P>0. 05）.  2） The yield variation coefficient of AMS treatment in five years 

was 23. 54%， which had better stability compared with other treatments.  3） In most years， the AMS treatment 

significantly increased soil water storage capacity and precipitation utilization rate （P<0. 05）， During the sowing 

period from 2018 to 2022， there was about 750 m3 of water storage capacity increase in the 0-100 cm soil layer 

per hectare.  Compared with the NM treatment， the precipitation utilization rate was increased by 9. 33% to 

48. 22%， and the water consumption of crops was also significantly increased （P<0. 05）， providing more 

available water for corn.  4） In most years， the AMS treatment also significantly improved the water utilization 

efficiency of both economic and biological yield （P<0. 05）.  From 2018 to 2022， compared with the NM treatment， 

the AMS treatment increased the water utilization efficiency of economic yield by 109. 60%， 6. 62%， 47. 82%， 

15. 80%， and 11. 10%， respectively， and the water utilization efficiency of biological yield by 81. 33%， 3. 14%， 

55. 49%， 16. 57%， and 16. 14%， respectively.  Therefore， under different precipitation years， the autumn 

mulching combined with straw application technology is an effective technical measure for achieving stable and 

increased yield and improving water utilization efficiency of spring corn in the semi-arid area of Western Liaoning.

Keywords straw returning to field； autumn plastic film mulching； spring maize； yield stability； water use efficiency

辽宁省是中国 13 个粮食主产区之一，春玉米种

植面积每年稳定在 2×106 hm2 以上，其中辽西北地

区占 2/3 以上，产量占辽宁省总产量的 75% 以上，

因此该地区的玉米生产是辽宁省粮食安全的重要

保障［1］。阜新市地处辽宁省西北部，是典型旱作农

业区，该区降水变率较大，旱灾频繁，“十年九旱”是

其基本气候特征［2］，导致该地区玉米产量不稳，年均

单产变率大。旱地秋覆膜以“秋雨春用，春墒秋保”

为目标，通过秋季作物收获后立即整地覆膜，覆盖

秋、冬、春三季农田休闲期，减少土壤水分蒸发损

失，实现水资源的跨季节调控［2-3］，较为适合阜新市

的气候条件，可以较好地解决阜新地区春季旱灾频

发的问题。但同时有研究指出长期地膜覆盖也存

在一些负面影响。首先，地膜覆盖会加速土壤有机

质矿化和硝化作用，导致土壤养分快速分解和流

失［4-5］；其次，地膜覆盖可能阻碍根系对深层土壤水

分和养分的吸收，造成作物后期脱水脱肥现象，进

而影响作物产量和品质［6］；此外，地膜残留物难以降

解，可能堵塞土壤孔隙，降低土壤通透性，进一步加

剧土壤养分流失［7-8］。因此，为保证阜新地区农业可

持续发展，探寻一种更为合理的覆膜方式，如地膜

与秸秆还田相结合，是缓解长时间地膜覆盖负面影

响的有效策略。玉米秸秆富含有机质，其还田后在

土壤微生物的作用下逐渐分解，释放出养分并改善

土壤结构。王喜艳等［9］研究表明，秸秆还田 3 年后，

0—20 cm 土 层 的 有 机 质 含 量 可 增 加 1. 8%~
8. 38%。同时，玉米秸秆中含有丰富的氮、磷、钾等

营养元素，在还田后可被土壤微生物分解，为后续

作物提供养分［10］。且二者均是行之有效的蓄水保

墒手段，均可在一定程度上缓解年际降水不均导致

的旱灾问题，若能有效结合，可为区域粮食产能提

升和农业可持续发展提供重要科技支撑。

目前已有较多有关覆膜与秸秆还田相结合对

春玉米产量和水分利用效率提升的机理研究。牛

婷婷等［11］提出覆膜保水与秸秆养分释放结合，促进

玉米根系发育和干物质积累，地膜覆盖结合秸秆还
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田处理较单一措施增产 12%~17%，同时覆膜+秸

秆还田组合使水分利用效率（Water use efficiency，
WUE）提升 13. 8%~19. 2%。张哲等［12］则提出地

膜覆盖可以提升地温，加速秸秆腐解，从而缓解还

田初期水分竞争问题，同时地膜覆盖结合秸秆还田

可使土壤贮水量提高 23%，缓解干旱胁迫对产量的

影响。王闪闪等［13］提出，地膜覆盖结合秸秆还田可

显著提高土壤微生物生物量氮含量，提高土壤脲酶

和羟胺还原酶活性，显著增加土壤矿质态氮含量以

及土壤脲酶和硝酸还原酶活性，从而提高了肥料利

用效率。通过前人的研究可以明确地膜覆盖结合

秸秆还田对于提高作物产量和提高水分利用效率

有着积极影响，但是连续实施多年后该技术的是否

可以维持稳产增产和提高水分利用效率尚缺乏相

关报道。为此，本研究依托 2013 年布设的长期定位

试验，以 2018—2022 年连续 5 年的不同地膜覆盖处

理为研究对象，探究秋覆膜结合秸秆还田对土壤水

分时空变化、玉米生长发育、产量、产量构成因素、

稳产性和水分利用效率等方面的影响，探讨不同农

田管理措施耦合集成在春玉米生产中的应用，以期

明确秋覆膜种植方式下较合理的节水技术措施，旨

在为解决辽西半干旱区水分利用效率较低、产量水

平不高等问题提供理论和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

长期定位试验于 2013年在国家农业环境阜新观

测实验站内（42°11′ N， 121°70′ E，海拔 213 m）建

立，实验站地处辽宁省西北部阜新蒙古族自治县阜

新镇，属半干旱季风性大陆气候，是典型的风沙半干

旱区。1965—2017 年，年平均温度为 8. 1 ℃，4—9 月

的日照时数为 1 438. 9 h，≥10 ℃的积温 3 382 ℃，无

霜期为 183 d，平均蒸发量 1 043. 9 mm，平均降水量

300~500 mm。试验区地势平坦，试验田土壤为石

灰性褐土（砂粒 60. 6%、粉粒 20. 5%、黏粒 18. 9%），

土壤基本理化性状为：土壤容重 1. 35 g/cm3，有机质

含量 15. 36 g/kg，全氮 0. 90 g/kg，全磷 0. 76 g/kg，全
钾 28. 46 g/kg，速 效 氮 101. 12 mg/kg，速 效 磷

106. 13 mg/kg，速 效 钾 105. 47 mg/kg。 本 研 究 于

2018—2022 年开展，试验期间各年份春玉米生育

期 降 水 量 分 别 为 296. 1、561. 4、458. 4、548. 5 和

893. 8 mm，其中 2018 年降水量低于历年平均水平，

2022 年降水量则为 1951 年有气象记录以来最高。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计

试验采用完全随机区组设计，共设 4 个处理

组，分别为：不覆膜（NM）、春覆膜（传统生育期覆

膜，SM）、秋覆膜（秋季收获后覆膜，AM）和秋覆膜

结合秸秆还田（秋季收获后秸秆粉碎还田后覆膜，

AMS），每个处理 3 次重复，每个小区面积为 50 m2

（长×宽为 5 m×10 m）。各处理施肥水平一致，按

照磷肥（P2O5）150 kg/hm2，钾肥（K2O）75 kg/hm2，

氮肥（N）240 kg/hm2 的标准施入。具体操作为：秋

收后利用小型旋耕机灭茬统一整地 ，旋耕深度

20 cm；NM 处理在春季播种前，肥料一次性施入，

不覆膜，播种后喷施乙草胺；SM 处理在春季播种

前，肥料一次性施入，并在喷施乙草胺后进行覆膜；

AM 处理在秋季整地后，肥料一次性施入，并在喷

施乙草胺后进行覆膜；AMS 处理在秋季整地时，使

用小型旋耕机将两垄除去籽粒部分的秸秆全量打

碎一同旋进两垄之间，之后肥料一次性施入，并在

喷施乙草胺后进行覆膜。地膜覆盖处理每床地膜

两侧有 10 cm 被埋入，每小区有 80% 地面覆盖，采

用玉米平作种植方式为“一膜双行”，种植密度为

60 000 株/hm2，膜下玉米行距 0. 5 m，株距 0. 33 m，

不覆膜处理与地膜覆盖处理距离一致。 2018—
2022年的播种期分别为 5月 3日、5月 6日、5月 18日、

5月 18日和 4月 30日；收获期分别为 9月 28 日、10月

14 日、9 月 23日、9月 24日和 9月 26日。所有处理均

不进行灌溉。

1. 2. 2　供试材料

供试玉米品种为‘京科 968’。供试地膜为阜新

塑料彩印二厂生产的普通聚乙烯（PE）黑色地膜，厚

度 0. 008 mm，宽度 1 m。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　产量及其构成因素

玉米收获时每个小区去除边行，挑选长势一致

的 10 m2 样区进行产量测定，并从中随机挑选 10 穗

果穗进行考种，测定穗长、穗粗、穗行数、行粒数和

百粒重。经济产量由每个小区所收取的果穗籽粒

计算，烘干称重，最后再按 14% 含水量折算为作物

经济产量。生物产量由每个小区所收取的地上部

分生物量计算，烘干称重，最后再按 14% 含水量折

算为作物生物产量。
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1. 3. 2　作物收获指数

作物收获指数（HI）计算公式如下：

HI=GY/BY （1）
式中：GY 为作物经济产量，kg/hm2；BY 为作物生物

产量，kg/hm2。下同。

1. 3. 3　土壤含水率

采用土钻取样烘干法，分别于苗期（2018-04-
24、2019-04-28、2020-05-24、2021-05-31、2022-04-
30），拔节期（2018-06-26、2019-07-07、2020-07-23、
2021-07-27、2022-05-27），灌 浆 期（2018-08-03、
2019-08-17、 2020-08-26、 2021-08-27、 2022-08-
27），收获期（2018-10-01、2019-10-17、2020-09-23、
2021-09-24、2022-09-24）测定 0—100 cm 土层土壤

含水率，每 10 cm 一个层次，进行 3 次重复。

土壤蓄水量计算方法如下：

M=10×r×v×h （2）
式中：M 为土壤蓄水量，mm；10 为换算系数（cm 换

算 为 mm）；r 为 土 壤 容 重 ，g/cm3；v 为 土 壤 含 水

率，%；h 为土层深度，cm。

1. 3. 4　生育期降水利用效率

生育期降水利用效率［14］计算方法如下：

PUE=GY/R （3）
式中：PUE 为作物生育期降水利用效率，kg/（hm2·

mm）；R 为作物生育期降水量，mm，由试验区内雨

量器连续定位观测记录。

1. 3. 5　水分利用效率

作物耗水量［15］计算方法如下：

ET=ΔM+P+U－Q－F （4）
式中：ET 为作物耗水量，mm；ΔM 为播前土壤蓄水

量减收获时土壤蓄水量，mm；P 为作物生育期降水

量，mm；U 为地下水补给量，mm；Q 为径流量，mm；

F 为土壤水分渗漏量，mm。其中土壤蓄水量以每米

土层含水率计算。本试验每个小区 50 m2均由聚丙

烯板分隔，且高出地表约 10 cm，因此地表径流可忽

略不计，由于在半干旱的雨养农业中，深层渗漏现

象并不常见，且每次高强度降水次数极少且地下水

位较深，因此，这些因素在计算水平衡时通常会被

忽略［16-17］。据此，式（4）可简化为：

ET=ΔM+P （5）
水分利用效率［18］计算方法如下：

WUEGY=GY/ET （6）
WUEBY=BY/ET （7）

式中：WUEGY 为籽粒经济产量水分利用效率，kg/
（hm2·mm）；WUEBY 为生物产量水分利用效率，kg/
（hm2·mm）。

1. 3. 6　气候变化对玉米稳产性影响

采用变异系数（CV）来评价未来气候变化背景

下玉米产量的稳定性，变异系数越小，稳定性越好；

相反，变异系数越大，则稳定性越差。CV 计算方法

如下［19］：

CV=σ/μ （8）
式中：σ 为同一处理在不同年份产量的标准差；μ 为

同一处理在不同年份产量的平均值。

1. 4　数据处理及分析

试验数据使用 Excel 2023 软件进行整理分析，

使 用 Excel 2023 和 Origin 2022 软 件 作 图 ，使 用

SPSS22. 0 软件进行统计分析，采用 Duncan 法进行

方差分析多重比较。

2　结果与分析

2. 1　秋覆膜结合秸秆还田对春玉米产量及产量构

成的影响

2. 1. 1　不同处理对春玉米产量的影响

各处理 2018—2022 年的产量变化如图 1 所示。

年际间春玉米平均产量为 4 322. 0~17 063. 2 kg/hm2，

年度差异较大。2018—2022 年产量表现为 2022>
2021>2019>2020>2018 年。不同处理中，各年份

产量均表现为 AMS>AM>SM>NM，其中 2019—
2022 年，AMS 处理产量均显著高于其他处理（P<
0. 05），NM 处理产量均显著低于其他处理（P<
0. 05）。2018—2022 年，AMS 处理产量相比 NM 处

理分别增加 106. 39%、25. 87%、54. 77%、19. 64%
和 20. 98%，相 比 SM 处 理 分 别 增 加 48. 22%、

9. 33%、30. 66%、9. 92% 和 9. 34%，相比 AM 处理

分 别 增 加 11. 78%、7. 71%、12. 86%、4. 77% 和

4. 43%。

2. 1. 2　不同处理对春玉米产量稳定性的影响

各处理 2018—2022 年春玉米产量变异系数如

图 2 所示。综合分析 5年内产量变异系数可以看出，

NM 处理的变异系数为 39. 49%，显著高于其他处理

（P<0. 05），表现出较高的不稳定性；SM 处理的变异

系数为 33. 26%，显著高于 AM（26. 53%）和 AMS 处

理（23. 54%，P<0. 05）；AMS 处理变异系数最低，说

明 5年内其产量稳定性较高。
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2. 1. 3　不 同 处 理 对 农 艺 性 状 及 产 量 构 成 因 素 的

影响

各处理 2018—2022年对春玉米的农艺性状及产

量构成因素的影响如表 1所示，不同处理与年份变化

的交互分析如表 2所示。由表 1可知，2018—2022年，

不同处理间穗长存在显著差异（P<0. 05），除 2019年

外 ，AMS 处 理 的 穗 长 均 显 著 大 于 SM 处 理（P<

0. 05）。在穗粗方面，各处理间差异较小，AMS、AM
和 SM 处理间均无显著差异（P>0. 05），其中，2018年

AMS 和 AM 处理的穗粗均显著大于 NM 处理（P<

0. 05）。以上结果表明，在干旱年份，相较于单一秋覆

膜处理，秸秆还田对促进穗粗增加并无显著效果，各

年度穗粗与穗长变化规律基本一致。在穗行数方面，

仅 2018年（降水量偏少年份）AMS和 AM处理显著高

于 NM 处理（P<0. 05）；2022 年仅 AMS 表现出了较

高值，表明较高降水量反而不利于增加穗行数。在行

粒数方面，2021 年各处理间无显著差异（P>0. 05），
其他年份 AMS、AM和 SM处理间均差异不显著（P>
0. 05），但三者均显著高于 NM 处理（P<0. 05）。在百

粒重方面，2018 年 AMS 与 AM 处理显著高于 SM 与

NM 处理（P<0. 05）；2019年，AMS处理表现最佳，显

著高于 AM 和 SM 处理，三者均显著高于 NM 处理

（P<0. 05）。表明 AMS 处理在降水量较高和较低

的年份均可显著增加百粒重（P<0. 05）。然而，2020、
2021 和 2022 年各处理间无显著差异（P>0. 05），说
明在降水量适中和过大时，对百粒重的影响较小。

NM： 不覆膜；SM： 春季覆膜；AM： 秋季覆膜；AMS： 秋覆膜结合秸秆还田。不同字母表示在同一年不同处理之间差异显著（P<0. 05）。
下同。

NM： No film application.  SM： Film application in spring.  AM： Film application in autumn.  AMS： Autumn mulching combined with straw 
return to the field.  Different letters indicate significant differences between treatments within the same year（P<0. 05）.  The same as below.

图 1　不同处理各年份春玉米产量变化

Fig. 1　Changes in spring maize yield under different treatments in different years

不同字母表示不同处理在 2018—2022 年间的变异系数差异显著（P<0. 05）。
Different letters indicate significant differences in the coefficient of variation between different treatments from 2018 to 2022 （P<0. 05）.

图 2　不同处理各年份春玉米产量的变异系数

Fig. 2　Coefficient of variation of spring maize yield in different years under different treatments
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2. 1. 4　不同处理对群体生物产量及收获指数间的

影响

各处理 2018—2022 年的春玉米生物产量如图 3
所示。在不同年份中 AMS与 AM 处理间差异均不显

著（P>0. 05）；SM 处理在 2018和 2020年均显著低于

AMS 和 AM 处理（P<0. 05）；NM 处理在 2018、2019
和 2021年与 SM处理，以及 2019年与 AM处理均无显

著差异外（P>0. 05），其余年份均显著低于其他处理

（P<0. 05）；5 年中 AMS 处理较 NM 处理分别增产

106. 39%、25. 87%、54. 77%、19. 64%和 26. 4%。

表 2　农艺性状及产量构成因素在不同处理与年份变化的交互分析

Table 2　Interaction analysis of the changes in agronomic traits and yield components across different treatments and years

指标

Index

T
Y

T×Y

穗长

Cob length

<0. 01
<0. 01
0. 017

穗粗

Cob thickness

<0. 01
<0. 01
<0. 01

穗行数

Grain row number 
per cob
<0. 01
<0. 01
0. 118

行粒数

Number of grains per 
row

<0. 01
<0. 01
0. 019

百粒重

Weight of 100-

kernel
<0. 01
<0. 01
0. 005

注：T 为处理，Y 为年份，T×Y 为处理与年份的交互分析。下同。

Note： T represents the treatment， Y represents the year， T×Y represents the interaction analysis between the processing method and 
the year.  The same below.

表 1　不同处理对春玉米农艺性状及产量构成因素的影响

Table 1　Effects of different treatments on agronomic traits and yield components of spring maize

年份

Year

2018

2019

2020

2021

2022

处理

Treatment

NM
SM
AM

AMS
NM
SM
AM

AMS
NM
SM
AM

AMS
NM
SM
AM

AMS
NM
SM
AM

AMS

穗长/cm
Cob length

11. 43±0. 50 c
13. 93±0. 33 b
14. 60±0. 51 ab
15. 67±0. 39 a
16. 30±0. 41 b
17. 90±0. 32 a
17. 70±0. 28 a
18. 00±0. 22 a
15. 57±0. 54 b
15. 53±0. 74 b
17. 33±0. 36 ab
17. 60±0. 41 a
17. 57±0. 36 c
18. 03±0. 26 bc
19. 30±0. 20 ab
19. 60±0. 34 a
18. 20±0. 41 c
19. 30±0. 26 b
19. 73±0. 28 ab
20. 33±0. 35 a

穗粗/mm
Cob thickness

31. 71±2. 58 b
42. 76±0. 41 ab
43. 69±0. 82 a
37. 90±2. 40 a
50. 10±0. 40 b
49. 95±0. 44 ab
51. 57±0. 54 ab
51. 18±0. 39 a
45. 36±1. 35 b
47. 10±0. 60 ab
47. 60±2. 58 ab
49. 81±0. 74 a
53. 84±0. 52 b
54. 82±0. 41 ab
55. 99±0. 36 ab
55. 29±0. 35 a
53. 41±0. 48 a
53. 77±0. 43 a
53. 52±0. 55 a
53. 70±0. 80 a

穗行数

Grain row number 
per cob

13. 60±0. 35 b
14. 80±0. 38 ab
14. 93±0. 33 a
15. 07±0. 43 a
14. 27±0. 33 a
14. 13±0. 36 a
14. 80±0. 26 a
14. 80±0. 33 a
14. 80±0. 51 a
15. 47±0. 41 a
15. 73±0. 27 a
15. 73±0. 27 a
16. 40±0. 56 a
16. 53±0. 31 a
17. 33±0. 37 a
17. 07±0. 38 a
16. 40±0. 29 ab
15. 33±0. 37 b
15. 47±0. 53 b
17. 07±0. 43 a

行粒数

Number of grains 
per row

23. 80±1. 33 b
31. 80±0. 93 a
31. 53±1. 31 a
34. 73±1. 09 a
36. 07±1. 28 b
39. 67±1. 04 ab
39. 13±0. 68 ab
39. 20±0. 74 a
29. 20±1. 52 b
31. 47±1. 71 ab
34. 60±1. 42 ab
33. 67±1. 30 a
35. 80±0. 83 a
36. 87±0. 73 a
37. 47±1. 08 a
38. 53±1. 15 a
38. 47±0. 99 b
41. 53±0. 95 a
43. 60±0. 59 a
43. 07±0. 56 a

百粒重/g
Weight of 
100-kernel

24. 53±1. 34 b
24. 78±0. 49 b
30. 46±2. 43 a
34. 30±1. 14 a
35. 22±0. 66 c
37. 81±0. 38 b
37. 60±0. 99 b
40. 80±0. 70 a
35. 96±0. 34 a
35. 53±0. 85 a
35. 39±1. 15 a
37. 11±1. 99 a
40. 31±0. 38 a
46. 25±3. 33 a
43. 43±0. 37 a
43. 75±1. 31 a
40. 64±0. 79 a
41. 18±0. 40 a
41. 78±0. 10 a
41. 02±0. 18 a

注：数据为平均值±标准误。

Note： Data is mean±SE.
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2. 1. 5　不同处理对群体生物产量及收获指数间的

影响

各处理 2018—2022 年春玉米收获指数如图 4
所示。所有处理的收获指数在 5 年中均无显著差异

（P>0. 05），变化幅度较小。各年份各处理收获指

数均维持在 0. 44~0. 58，且降水量越大各处理收获

指数相差越小。

2. 2　不同处理对土壤含水率的影响

2018—2022 年各处理土壤含水率测定结果如

图 5 所示。土壤含水率可反映土壤持水能力和供

水能力。从总体来看，苗期时，各土层均为覆膜处

理含水率更高，且各处理平均含水率基本表现为

AMS>AM>SM>NM，AMS 处理和 AM 处理在

苗期显著提高了土壤的含水率（P<0. 05），说明秋

覆膜处理在休闲期较好抑制了水分蒸发。同时相

对于 AM 处理，在土层较浅时 AMS 含水率均较高，

说明添加秸秆疏松了土壤，相比普通覆膜处理在一

定程度上增加了雨水的入渗能力，从而更好地提升

了土壤的蓄水能力。除 2021 和 2022 年外，苗期变

化 幅 度 较 小 ，5 年 变 化 幅 度 分 别 为 31. 76%~
73. 18%、 33. 46%~52. 83%、 15. 6%~70. 25%、

32. 33%~71. 42% 和 56. 85%~84. 41%；成熟期随

着植株需水量减少，各处理间差异不明显，变化幅

度分别为 41. 27%~70. 94%、104. 57%~126. 44%、

21. 02%~152. 94%、43. 15%~93. 39% 和 18. 11%~
81. 78%。

图 4　不同处理春玉米收获指数变化

Fig. 4　Changes in spring maize harvest index under different treatments

图 3　不同处理各年份春玉米生物产量变化

Fig. 3　Changes in spring maize biological yield under different treatments in each years
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图 5　不同处理春玉米各生育时期 0—100 cm 土层土壤含水率的动态变化

Fig. 5　Dynamic changes in soil moisture content at different depths of 0-100 cm during the growth stages of spring corn under 
different treatments
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2. 3　不同处理对水分利用的影响

2. 3. 1　不同处理对降水利用效率的影响

各处理 2018—2022 年生育期降水利用效率如

图 6 所示。各年份间均表现为 AMS>AM>SM>
NM。2018 年，AMS 处理生育期平均降水利用效率

为 5 年中最高值，达 30. 12 kg/（hm2·mm），NM 处理

降水利用效率最低，仅为 14. 60 kg/（hm2·mm）。同

年，SM 处理也仅为 20. 32 kg/（hm2·mm），与 NM 处

理差异不显著（P>0. 05），说明在极为干旱的年份

春季地膜覆盖已经较难满足苗期植株生长所需水

分，从而影响全年的降水利用效率。

2. 3. 2　不同处理对作物水分利用效率的影响

2018—2022年各处理春玉米耗水量及水分利用

效率如表 3所示，不同处理与年份变化的交互分析见

表 4。由表 3 可知，在不同降水年份中秋覆膜结合秸

秆还田对作物耗水量和作物水分利用效率的影响不

同。在作物耗水量方面，2018 年各处理间表现为

NM>AMS>AM>SM，最高的 NM 处理相比 SM
处理高 37. 43%；2019 年各处理间表现为 AMS>

AM>SM>NM，最高的 AMS 处理相比 NM 处理高

17. 81%；2020 和 2021 年各处理间均表现为 AM>
AMS>NM>SM，最高的 AM 处理相比 SM 处理分

别高 26. 96% 和 15. 23%；2022 年则表现为 AMS>
AM>SM>NM，其 中 AMS 显 著 高 于 其 他 处 理

（P<0. 05）。在生物产量水分利用效率方面，各年

份各处理间均表现为 NM 处理利用效率最低，AMS
和 AM 处理分别在 2018 和 2020 年利用效率最高，

SM 处理则在 2019 和 2021 年利用效率均最高，5 年

内各年份中利用效率最高的处理较 5 年内利用效率

均最低的 NM 处理分别提高了 110. 77%、8. 57%、

55. 49%、22. 35% 和 18. 8%。在经济产量水分利用

效率方面，5 年内 ANS 处理与 SM 处理均有较好表

现，AM 处理在 2020 年显著低于 ANS 处理和 SM 处

理（P<0. 05），而 NM 处理仅在 2019 年与其他处理

并未表现出显著差异（P>0. 05），其余年份均显著

低于其余处理（P<0. 05）；5 年内各年份中利用效率

最高的处理相比最低的处理分别提高了 113. 98%、

7. 96%、47. 82%、17. 04% 和 12. 45%。

3　讨  论

3. 1　不同处理对作物产量、产量构成及稳定性的

影响

作物产量和总生物量的增加是检验农田管理

措施好坏的重要指标，不同还田年限玉米经济产量

差异显著，反映出秸秆还田措施能够促进玉米经济

产量的提高，且与还田年限呈正相关［20］。 Wang
等［21］研究表明，在中国西北半干旱地区，连续使用

秋覆膜相比不覆膜，玉米经济产量提高了 30%~
107%，生物产量增加了 37%~69%。本研究结果

表明，连续秋覆膜结合秸秆还田对春玉米产量有显

图 6　不同处理生育期内降水利用效率变化

Fig. 6　Changes in precipitation use efficiency during the growth period under different treatments
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表  3　不同处理对春玉米耗水量及水分利用效率的影响

Table 3　Effects of different treatments on water consumption and water use efficiency of spring maize

年份

Year

2018

2019

2020

2021

2022

处理

Treatment

NM

SM

AM

AMS

NM

SM

AM

AMS

NM

SM

AM

AMS

NM

SM

AM

AMS

NM

SM

AM

AMS

生育期降水量/mm
Rainfall in growth 

period

296. 1

561. 4

458. 4

548. 5

893. 8

作物耗水量/mm
Crop water consumption

364. 26±12. 47 a

265. 05±10. 42 b

323. 40±28. 70 a

358. 87±12. 10 a

466. 61±14. 81 b

497. 36±11. 58 b

544. 71±9. 49 a

549. 74±11. 26 a

474. 75±9. 78 b

411. 82±9. 05 c

522. 85±10. 24 a

496. 84±9. 39 ab

514. 02±13. 12 ab

477. 82±11. 24 b

550. 59±9. 48 a

531. 17±12. 19 a

947. 32±13. 66 b

956. 92±14. 22 b

975. 92±14. 29 b

1 031. 71±12. 95 a

生物产量水分利用效率/
（kg/（hm2·mm））

Biological yield water use 
efficiency

25. 53±2. 74 b

39. 03±0. 07 ab

53. 81±9. 37 a

46. 29±4. 77 a

48. 96±3. 65 a

52. 50±1. 10 a

48. 36±2. 66 a

500. 50±3. 42 a

32. 73±1. 44 b

46. 70±1. 87 a

43. 95±3. 15 a

50. 89±1. 63 a

49. 19±1. 76 b

60. 18±1. 64 a

56. 38±2. 04 ab

57. 34±4. 70 ab

27. 61±1. 39 b

31. 51±1. 26 ab

32. 80±0. 85 a

32. 06±1. 25 a

经济产量水分利用效率/
（kg/（hm2·mm））

Economic yield water use 
efficiency

11. 93±1. 02 b

22. 86±2. 03 a

25. 54±4. 93 a

25. 02±2. 65 a

23. 35±1. 34 a

25. 17±0. 71 a

23. 32±0. 47 a

24. 90±0. 83 a

17. 75±0. 86 c

24. 23±0. 87 ab

22. 12±1. 45 b

26. 24±0. 97 a

26. 71±0. 97 b

31. 26±0. 92 a

28. 46±0. 8 ab

30. 93±1. 41 a

14. 90±0. 33 b

16. 32±0. 40 a

16. 75±0. 31 a

16. 55±0. 51 a

表  4　不同处理与不同年份对玉米耗水量及水分利用效率的交互分析

Table 4　Interactive analysis of water use and water use efficiency of spring maize in different treatments and years

指标

Index

T

Y

T×Y

作物耗水量

Crop water consumption

<0. 01

<0. 01

<0. 01

生物产量水分利用效率

Biological yield water use 
efficiency

<0. 01

<0. 01

<0. 01

经济产量水分利用效率

Economic yield water use 
efficiency

<0. 01

<0. 01

<0. 01
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著提升，在不同年份中，相同的处理表现出一定差

异，但大部分年份中秋覆膜结合秸秆还田处理均可

一定程度提高玉米穗长、穗粗等性状，同时可显著

提高产量。谭凯敏等［22］研究表明，在秸秆还田加覆

膜条件下相较于对照处理增产 69. 36%；刘文国

等［23］研究表明，在覆膜条件下，秸秆还田相比不还

田能够显著提升玉米产量；韩云良等［24］研究表明，

秋覆膜玉米产量高于春覆膜春玉米产量。以上研

究与本研究结果相似，但前人研究大部分为单年产

量分析，或未结合秸秆还田与秋覆膜处理，且多年

连续秋覆膜结合秸秆还田处理在前人的研究鲜有

报道。本研究中，各年份 AM 处理相比 SM 处理产

量分别增加了 32. 60%、1. 50%、15. 77%、4. 92% 和

2. 64%，由此可以看出，在干旱年份 AM 处理相比于

SM 处理产量有显著提升，这充分说明秋覆膜可以

较好起到秋水春用的效果，较大程度上平衡了年际

降水不均的问题，而在降水量较大的年份对产量也

有一定的提升作用。AMS 处理相对于 AM 处理产

量分别提升了 11. 78%、7. 71%、12. 86%、4. 77% 和

4. 43%，说明在不同年份中，AMS 处理相对于 AM
处理均能提升产量，尤其是干旱年份中，秋覆膜结

合秸秆还田处理是更为适合提升当地春玉米产量

的种植方式。同时本研究不同年份中收获指数变

化趋势有一定差别，NM 处理和 SM 处理的收获指

数在 2018—2022 年整体呈现上升趋势，AM 处理和

AMS 处理则整体呈现略微下降趋势，说明不同覆膜

方式对不同年份收获指数的影响有一定的变化，这

可能与不同年份的降水年型有关，还需进一步验

证。在较为干旱的年份（2018 年）中，AM 处理的生

物产量较高，但收获指数较低，说明在干旱年份中

秋覆膜处理可增加春玉米生物产量，但并未促进经

济产量的增加；而 AMS 处理的收获指数较为稳定，

说明秋覆膜结合秸秆还田处理可以更好地协调植

物生长，从而达到增产效果。本研究 5 年内不同降

水年型的产量稳定性表明，在部分降水量较大的年

份中，秋覆膜处理与春覆膜处理差距较小，说明充

沛的降水可以在一定程度上弥补春季水分不足带

来的影响，同时可以明显看出秋覆膜结合秸秆还田

相较于其他处理在各降水年型情况下，对春玉米的

稳产性均有显著提升。目前在大多数文献中仅研

究了覆膜与秸秆还田相结合对产量的提升，少见有

关稳产性的研究，本研究自 2013 年开始定位研究，

在连续多年试验条件下，不仅提升了春玉米产量，

同时在不同降水年型下产量稳定性更高，更能适应

辽西半干旱区环境，达到增产稳产的目的。

3. 2　不同处理对土壤水分及水分利用效率的影响

大量研究表明秸秆还田可以提高土壤的蓄水

保水能力，保证作物蓄水关键期的供水，缓解旱地

作物水分供需矛盾，提高作物产量和水分利用效

率［1，25-26］。本研究表明，秋覆膜结合秸秆还田可以充

分利用周年自然降水，提高作物的降水利用效率。

结合 5 年数据来看，在降水量相对较少的 2018 和

2020 年，AMS 处理和 AM 处理的降水利用效率相

比 SM 处理和 NM 处理差异更为显著，说明不同降

水年型对水分利用效率的影响较大，干旱条件下苗

期保水促苗可明显提高全年植株水分利用效率，在

干旱年份也能更好保证植株稳产。在降水较为充

沛的 2019、2021 和 2022 年，秋覆膜结合秸秆还田对

降水利用效率的提高依然有显著影响，而秋覆膜和

春覆膜之间差异相对较小。在不同处理作物耗水

量方面，春季覆膜可在一定程度上降低作物耗水

量，秋季覆膜可在一定程度上增加作物耗水量，这

是由于秋季覆膜在作物休闲期保蓄了土壤中更多

的水分，以提供给作物生育期利用。钱锐等［27］研究

表明，覆膜种植与秸秆还田增加耗水量，覆膜秸秆

还田处理相较于传统耕作耗水量增加了 5. 72%，秸

秆还田加覆膜较普通覆膜处理耗水量增加 2. 54%。

本研究中，除较为干旱的 2018 年，AMS 相较于 SM
和 NM 均显著提升了作物耗水量，而在 2018 年，

AMS 与 AM 处理相较于 NM 处理耗水量差异不显

著，这可能是由于传统耕作无覆盖在干旱年份蒸发

消耗了更多的土壤水分。王永亮等［28］研究表明，秸

秆还田会降低植株耗水量，这与本研究有所不同，

其可能与不同降水年型、不同土壤质地或不同农艺

技术措施有关。在作物水分利用效率方面，在降水

量相对较多的年份，AMS 处理对生物产量水分利用

效率和经济产量水分利用效率提升较小，而在相对

生育期降水较少的年份（2018 和 2020 年）则提升显

著，这可能是由于干旱年份作物产量提高的同时，

相较于不覆膜作物耗水量差异不显著，进而提高了

作物水分利用效率。

3. 3　不同年份降水、土壤水分与产量的关系

阜新地区作为典型的辽西半干旱地区，水资源

相对匮乏，植物生长所需水分大部分依靠自然降
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水。土壤含水量和作物产量测定结果表明，土壤内

水分含量随全年降水情况波动较大。降水量较小

的年份，土壤含水量普遍偏低；降水量较大的年份，

土壤含水量有明显提升。同时，产量也随降水量波

动影响较大。通过分析产量与水分利用效率之间的

关系可以看出，阜新地区 2018—2022 年春玉米产量

随着水分利用效率的提升而增加，在 2018和 2020 年

表现尤为明显，这说明在越干旱的年份，产量与水

分利用效率之间的关系越紧密。同时也表明，目前

阜新地区提高水分利用效率仍然是提高产量的重

要 手 段 。 但 本 研 究 只 对 连 续 6~10 年 降 水 量 为

296. 1~893. 8 mm 的产量和水分利用效率进行分

析，所述的年型代表了枯水年、平水年和丰水年等

不 同 年 型 ，对 不 同 年 型 的 判 定 标 准 是 用 2018—
2022 年降水量与阜新平均降水量的相对比值进行

判 定 ，<300 mL 为 枯 水 年 ，300~500 mL 为 平 水

年，>500 mL 为丰水年，在降水量更大或更小的情

况下是否符合本研究所述规律，以及该试验是否影

响深层次干燥化、土壤养分含量等指标则有待进一

步研究。

4　结  论

本研究基于辽西半干旱区布设的不同覆膜方

式定位试验，对 2018—2022 年的降雨量、土壤含水

量、春玉米产量、水分利用率等指标进行分析，主要

得出如下结论：1）连续多年在不同年份中秋覆膜结

合秸秆还田处理较传统覆膜方式可显著提高春玉

米产量，显著提高降水利用效率，增加作物耗水量，

显著提升水分利用效率；2）秋覆膜结合秸秆还田处

理，春玉米产量稳定性较高，收获指数较为稳定，表

明连续多年的秋覆膜结合秸秆还田处理可较好地

协调植物生长，从而更好地达到增产稳产的效果；

3）在相对干旱的年份，秋覆膜结合秸秆还田处理，

可明显提升产量等各项指标，表明该模式更适宜在

全年降水量较少、年际降水分布不均的地区进行

推广。
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