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内陆灌区小麦秸秆还田对玉米光能利用及水分生产 

效益的影响* 
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730070) 

摘  要: 研究前茬作物秸秆处理方式对后茬作物光能利用及水分生产效益的影响, 对于建立高效种植制度、

优化栽培措施, 建立干旱内陆灌区作物生产的节本增效技术具有重要指导意义。2009—2012 年, 在干旱内陆

灌区, 通过田间定位试验, 研究了小麦不同秸秆还田方式(NTSS: 25~30 cm 高茬收割立茬免耕; NTS: 25~30 cm

高茬等量秸秆覆盖免耕; TIS: 25~30 cm 高茬等量秸秆翻耕; CT: 传统无留茬翻耕)对后茬作物玉米光能利用及

水分生产效益的影响, 以期为优化试区玉米种植模式提供依据。结果表明, 与 CT 相比, 小麦秸秆还田降低了

玉米大喇叭口期之前的叶日积(LAI-D), 但增大了吐丝期之后的 LAI-D, 延缓了衰老; NTSS、NTS、TIS 比 CT

处理玉米全生育期总 LAI-D 分别提高 11.2%~14.5%、16.3%~20.8%、6.0%~7.5%, 以 NTS 提高 LAI-D 幅度较

大。秸秆还田有利于提高玉米籽粒产量, 以 NTS 增产效应更高, 较 CT 增幅为 13.7%~17.5%。秸秆还田提高了

玉米全生育期光能利用率, 以 NTS 提高作用最明显, 提高比例为 5.3%~11.8%。NTSS、NTS 可降低生产成本, 

提高纯收益与产投比, 以 NTS 最为突出, 比 CT 纯收益增加 22.2%~35.5%(高 3 953~5 200 元·hm2)、产投比增

大 16.8%~23.4%, 水分生产力与单方水效益分别提高 13.7%~17.5%与 25.6%~33.1%。因此, 小麦秸秆免耕覆盖

(NTS)可作为河西绿洲灌区发展节本增效玉米生产关键技术。 
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Abstract: The response of light energy utilization and production benefit of crops to straw return to soils usually is important for 

establishing highly efficient cropping systems and optimizing cultivation practices. It is also the theoretical basis for exploring the 

cost-saving and benefits-increasing crop production in arid inland irrigation area. A field experiment was carried out in a typically 

irrigated oasis region in 2009–2012 in the Hexi Corridor of China to determine the effects on light energy utilization and production 

benefit of maize of different treatments of wheat straw return to soil and different tillage operations. The tillage and wheat straw re-

tention operations included (i) no tillage with straw standing (NTSS), in which no tillage was combined with 25 to 30 cm high wheat 

straw standing in the field after wheat harvesting in the previous fall; (ii) no tillage with straw covering (NTS), in which no tillage 

was combined with 25 to 30 cm long wheat straw evenly spread on the soil surface at wheat harvest in the previous fall; (iii) tillage 

with straw incorporation (TIS), in which 25 to 30 cm long wheat straw was incorporated into the soil through conventional deep till-

age (30 cm) at wheat harvest in the previous fall; and (iv) conventional deep tillage without wheat straw retention (as control), in 

which conventional deep (30 cm) plow was done with wheat straw removed from the field. The results showed that compared with 

the control, wheat straw retention treatments reduced leaf area duration (LAI-D) of maize before the large bell mouth stage, however, 

increased LAI-D of maize after silking, which effectively delayed senescence. No tillage with straw standing and straw covering 

(NTSS and NTS) had the best effects on senescence delay among all treatments, and the total LAI-D increased by 11.2% to 14.5% 

under NTSS, 16.3% to 20.8% under NTS and 6.0% to 7.5% under TIS, respectively; specifically, the increase in LAI-D under NTS 

treatment was the highest. Wheat straw retention had the effect of improving light use efficiency of maize field, and NTS treatment 

had the highest increasing effect, whose light use efficiency was 5.3% to 11.8% higher than that of the control. The previous wheat 

straw retention was favorable to increase grain yield of maize, and NTS treatment had the best increasing effect of grain yield, 

boosted grain yield by 13.7% to 17.5% compared with the control. NTSS and NTS treatments reduced the production cost, while 

improved the net return and the input-output ratio. NTS treatment had the large increasing range, increased the net return and the 

input-output ratio by 22.2% to 35.5% (3 953 to 5 200 ¥·hm2) and 16.8% to 23.4%, respectively. Meanwhile, the water productivity 

and benefit per cubic meter water were improved by 13.7% to 17.5% and 25.6% to 33.1%, respectively. Based on the results there-

fore, no tillage with 25 cm to 30 cm long wheat straw covering over soil surface (NTS) was the most suitable straw return strategy, 

which can be used as the key technology for cost-saving and benefits-increasing maize production in arid inland irrigation area. 

Keywords: Straw retention; No tillage; Light energy utilization; Economic benefits; Crop productivity 

河西绿洲灌区光热水土条件利于玉米(Zea mays)

生产, 但玉米长期连作种植, 产量、品质下降, 经济效

益降低, 制约其发展[1]。通过运用后作倒茬平衡土壤养

分, 以及稳产、高产优势[2], 促进玉米产业可持续发展

亟待研究。另外, 土壤水分作为作物生产的约束性条

件, 受到土壤耕作措施、种植模式、栽培方式等因素

的影响[3], 而土壤水分的变化与作物生产密切相关[4]。

河西绿洲灌区资源型缺水及水分利用效率低等问题十

分突出[5], 因此, 通过优化耕作措施及种植模式提高

有限供水条件下灌溉水的生产效率是未来农业发展的

重点方向。众所周知, 提高农田纯收益是生产者共同

目标, 如何降低生产成本提高收益是研究者解决的重

要问题。作物生产中, 运用少耕秸秆还田等保护性耕

作技术可以通过减少机械作业量, 增加土壤含水量, 

改善土壤理化性状, 创造有利于作物生长及提高作物

产量的土壤环境, 通过降低成本而增加农民收入[6-7]; 

另一方面, 有效减少水土流失, 防止风蚀水蚀, 提高

生态环境可持续性[8-9]。因此, 通过优化秸秆还田技术

提高水分生产效益与纯收益的双赢效应是实现玉米产

业可持续发展的重要措施。 

光能是农业生产系统初级生产的主要驱动力, 也

是作物转化利用的对象, 太阳辐射能利用率的理论值

为 5%~6%[10], 光合有效辐射 (PAR)的利用率可达

10%~12%[11], 远远高于农作物生育期间光能利用率, 

提高作物产量的限制因素不是光能不足, 而是光能利

用率低[12-13]。因此, 通过优化耕作措施提高农田光能

利用率研究非常迫切。目前, 有关农作物光能利用和

生产效益的研究主要集中在优化灌溉制度[14]、施肥制

度[15]、种植密度[16]、种植模式[17]、种植方式[18]等因素, 

并证实适宜的灌水施肥量配套合理的种植密度及模式

可提高农田光能利用及水分生产效益。关于如何将上

述因素整合成为优化栽培模式及其对生产效益和光能

利用的调控效应尚不清楚。为此, 本研究在典型干旱

绿洲灌区, 以小麦(Triticum aestivum)后作玉米为研究

对象, 将小麦秸秆还田方式与地膜覆盖组装集成在玉

米栽培模式中, 重点探讨了前茬小麦秸秆还田及耕作

方式对后茬玉米的水分生产效益与光能利用率的影响, 

以期为区域内发展高产玉米栽培技术提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验区概况 

本研究于 2009—2012年度在甘肃农业大学绿洲

农业综合试验站进行田间试验。试验区位于甘肃河

西走廊东端 , 属寒温带干旱气候区 , 年平均气温
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7.2 ℃, ≥10 ℃的积温 2 985.4 ℃; 日照时数 2 945 h, 

适宜长生育期高产作物栽培。试区多年平均降雨量

约为 150 mm, 主要集中在 7—9月, 每年潜在蒸发量

高于 2 000 mm, 是典型的绿洲灌溉农业区。2011年

和 2012年, 玉米生育期内降水量分别为 94.7 mm与

128.5 mm。该区玉米种植比例大于 30%, 连作普遍, 

耕作以传统深翻耕为主, 均采用地膜覆盖种植, 属

于典型的高投入生产模式。 

1.2  试验设计  

2009 年布置预备试验, 建立不同小麦秸秆还田

方式。2010 年与 2012 年度重复前茬不同小麦秸秆

还田种植后茬玉米试验并系统进行相关数据的采集

与整理。玉米播种日期分别为 2010 年 4 月 22 日与

2012年 4月 20日, 收获日期分别为 2010年 9月 28

日与 2012年 10月 2日。供试玉米品种为‘吉祥 1号’。 

试验设 4 个处理, 即 4 种秸秆还田方式: 25~30 

cm 高茬收割立茬免耕(NTSS)、25~30 cm 高茬等量

秸秆覆盖免耕(NTS)、25~30 cm 高茬等量秸秆翻耕

(TIS), 以传统无秸秆还田翻耕(CT)为对照, 3 次重

复。2009年和 2011年小麦收获时根据试验处理采取

相应秸秆处理方式, 2010年与 2012年种植玉米, 形

成小麦 -玉米轮作体系 , 玉米收获后 , 秸秆移除农

田。玉米播种密度为 82 500 株 ·hm2, 小区面积

48 m2(4.8 m10 m)。传统无留茬翻耕及高茬等量秸

秆翻耕处理于小麦收获后翻耕 , 翻耕深度均为

30 cm, 翌年撒施底肥, 机械耙耱、覆膜; 免耕秸秆

还田(高茬收割立茬免耕、高茬等量秸秆覆盖免耕)

即小麦高茬收割后免耕, 翌年撒施底肥, 机械旋耕、

耙耱、覆膜, 4月下旬运用简易滚轮穴播机播种玉米。

所有处理在玉米出苗后, 2~3 叶期间苗, 4~5 叶期定

苗, 其他田间管理措施同地方玉米高产田。 

灌溉及施肥制度同地方高产田一致, 即灌溉制度

为冬灌水 1 200 m3·hm2, 在玉米拔节期、大喇叭口期、

抽雄期、开花期、灌浆期分别补灌 900 m3·hm2、

750 m3·hm2、900 m3·hm2、750 m3·hm2和 750 m3·hm2。

总施 N 量为 450 kg·hm2, 其中基肥、大喇叭口期追

肥、灌浆期追肥分别按 3︰6︰1 分施; 追肥时, 用点

播器在距离玉米茎秆约 10 cm处打孔, 将N肥施入约

12 cm深的空隙中, 埋土即可。施 P2O5 225 kg·hm2, 

全作基肥。 

1.3  测定项目与计算方法 

1.3.1  叶日积(LAI-D) 

每隔约 20 d, 在试验处理小区内用“S”型法选取

长势均匀、代表性玉米植株进行定期观测(抽雄期以

及抽雄之前 10株, 抽雄后 5株), 先测定每株各叶片

的叶长(ai)和最大叶宽(bi), 叶面积指数(LAI)由下式

求得:  

1

LAI 0.75 ( )
n

i i
i

P a b


              (1) 

式中: 0.75为校正系数, P为玉米种植密度, a和 b分

别为叶片的长和宽, i为叶片个数。 

然后借助 LAI由下式中求得 LAI-D:   

1

LAI-D (LAI )
n

i i
i

D


            (2) 

式中, LAIi为第 i个生育阶段的平均叶面积, Di为第 i

个生育阶段所持续的时间。 

1.3.2  光能利用率(LUE) 

LUE=H×Y/ΣQ×100%            (3) 

式中: Y为玉米籽粒与秸秆产量(kg·hm2), 每小区单

独收获, 测定籽粒与秸秆产量; H为籽粒与秸秆的产

出能量折算参数(J·kg1), 玉米籽粒取 16.3×106 J·kg1, 

玉米秸秆取 14.6×106 J·kg1[19]; ΣQ为生长期间的太

阳总辐射(MJ·m2), 通过气象资料获得。 

1.3.3  经济效益 

试验过程中, 详细记载各种栽培措施下的玉米

播前整地、田间管理、施肥、灌溉、病虫害防治、

收获等各个环节的用工、肥料、农药、灌溉量等投

入情况, 收获时进行考种并实测收获商品玉米籽粒

与秸秆产量, 计算分析各种栽培措施下的成本及其

产值、纯收益和产投比。农产品、生产资料价格、

用工费等按当时市价计算。按下式计算水分效益和

生产力: 

 单方水效益=纯收益/全生育期耗水量     (4) 

 水分生产力=籽粒产量/灌溉水量       (5) 

1.4  数据统计  
数据采用 Microsoft Excel 2007 整理、汇总, 用

SPSS 17.0进行方差分析、显著性检验及相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同小麦秸秆还田方式对玉米叶日积的影响 

小麦免耕秸秆还田可显著提高玉米的总叶日积

(LAI-D), 2010年与 2012年, 免耕秸秆还田(NTSS、

NTS)处理玉米的全生育期总 LAI-D较传统无秸秆还

田处理(CT)分别提高 11.2%~14.5%与 16.3%~20.8%, 

翻耕秸秆还田(TIS)比 CT 处理提高 6.0%~7.5%(表

1)。3 种小麦秸秆还田处理中, NTSS、NTS 比 TIS

处理总 LAI-D 分别提高 4.9%~6.6%、9.7%~12.4%, 

表明免耕秸秆还田利于增大玉米冠层。 

就玉米不同生育阶段而言 , 大喇叭口期之前
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(2010年 6月 30日, 2012年 6月 27日), NTSS、NTS

处理玉米的叶日积均小于传统耕作, 降低幅度分别

达到 5.9%~21.4%、20.1%~23.1%。大喇叭口期至吐

丝期(2010年 6 月 30日—7月 20日; 2012年 6月 27

日—7 月 17 日), NTSS、TIS 叶日积与 CT 相当, 但

NTS比 CT提高 4.9%~14.3%(P<0.05)。相反, 吐丝期

之后(2010年 7月 20日, 2012年 7月 17日), NTSS、

NTS、TIS 处理 LAI-D 均高于 CT, 提高比例分别为

26.3%~28.1%、29.7%~33.7%、12.7%~14.0%, 以 NTS

提高作用最明显, 比 TIS高 15.1%~17.3%。因此, 小

麦秸秆免耕覆盖还田减小了玉米大喇叭口期之前的

叶日积, 增大了吐丝期之后的叶日积, 有效调控玉

米前后生育时期的生长发育动态关系, 以 NTS 调控

效应最明显, 为后茬玉米高产奠定了生物学基础。 

表 1  不同小麦秸秆还田方式下玉米各生育阶段的叶日积差异 
Table 1  Leaf area duration (LAI-D) of maize at each growth stage under different wheat straw retention patterns 

日期(月-日) Date (month-day) 年份 
Year 

处理 
Treatment 05-0105-06 05-0605-26 05-2606-10 06-1006-30 06-3007-20 07-2008-10 08-1009-05 09-0509-25 合计 Sum

NTSS 0.18c 6.79c 16.05c 50.40b 90.21b 115.87b 131.70a 79.78b 490.99ab

NTS 0.18c 6.21c 15.08c 50.74b 94.85a 122.32a 138.99a 85.15a 513.52a

TIS 0.23b 9.02b 18.76b 54.78ab 89.92b 107.04c 118.27b 70.14c 468.16bc

2010 

CT 0.27a 10.53a 21.71a 59.42a 90.46b 100.62d 102.93c 55.67d 441.61c

  05-0105-05 05-0505-25 05-2506-09 06-0906-27 06-2707-17 07-1708-11 08-1109-03 09-0309-26 合计 Sum

NTSS 0.22b 5.76c 11.98d 35.67b 90.27b 120.94a 127.54a 101.85a 494.24b

NTS 0.20b 5.37c 14.50b 45.48a 100.97a 124.18a 126.77a 103.88a 521.34a

TIS 0.24b 6.75b 15.61ab 42.62a 90.28b 110.10b 112.48b 85.64b 463.72c

2012 

CT 0.50a 8.37a 16.88a 44.17a 88.33b 102.13c 100.13c 71.32c 431.83d

数据后不同字母表示同一年度不同处理在 0.05水平下差异显著。NTSS: 高茬收割立茬免耕; NTS: 高茬等量秸秆覆盖免耕; TIS: 高茬等

量秸秆翻压; CT: 传统耕作无秸秆还田。Different lowercase letters indicate significant differences among treatments within the same year at 0.05 

probability level. NTSS: no tillage with straw standing; NTS: no tillage with straw covering; TIS: tillage with straw incorporation; CT: conventional 

tillage without straw retention. 

 
2.2  前茬小麦秸秆还田方式对后作玉米产量及经

济效益的影响 

2.2.1  产量表现 

与传统无秸秆还田翻耕(CT)处理相比, 秸秆还田

显著提高了玉米的籽粒产量(表 2)。两个试验年度, 免

耕还田(NTSS、NTS)处理分别增产 12.0%~13.9%和

13.7%~17.5%, 翻耕还田(TIS)处理增产 4.4%~11.3%, 

增产效果显著。3 种秸秆还田处理中均以小麦秸秆

25~30 cm 高茬等量覆盖免耕处理(NTS)的籽粒产量最

高, 分别达到 13 470 kg·hm2与 13 247 kg·hm2, 较 TIS

提高 5.7%~9.0%。说明小麦秸秆 25~30 cm高茬等量覆

盖配合免耕有利于进一步提高玉米的籽粒产量。 

2.2.2  经济效益 

因劳力与机械投入的不同, 各处理总投入有明

显差异(表 2)。传统无秸秆还田翻耕处理(CT)较小麦

秸秆免耕还田 (NTSS、 NTS)总投入分别增加

5.1%~5.3%、5.9%~6.1%, 其中, 劳动力与机械投入

CT较NTSS、NTS高 10.2%~10.6%、11.6%~12.0%, 说

明传统耕作处理对劳动力与机械需求较大。随着总

投入的增加, 其总产值降低, NTSS、NTS 的总产值

较 CT 增多 9.7%~13.3%(高 3 049~3 643 元·hm2)、

10.2%~16.4%(高 3 195~4 477 元 ·hm2), 比 TIS 高

3.0%~7.4%(高 906~2 380 元 ·hm2)。与产值相似 , 

NTSS、NTS的纯收益比 CT提高 20.9%~35.5%(增加

3 713~5 200元·hm2), 比 TIS提高 7.9%~15.7%(增加

1 384~2 957 元·hm2)。同样, NTSS、NTS 处理的产

投比较 CT提高 15.4%~19.3%、16.8%~23.4%。两年

度, 两种前茬小麦秸秆免耕还田处理(NTSS、NTS)

中, 以 NTS 总投入低, 总产值、纯收益、产投比较

高。以上结果说明, 河西绿洲灌区在劳动力和资源

投入有保障的前提下前茬小麦秸秆免耕覆盖后作玉

米获得较高的总产值, 具有较高的纯收益和产投比, 

有利于农民增收 , 可替代传统精耕细作种植方式 , 

提高农业效益。 

2.3  玉米光能利用率对小麦秸秆还田方式的响应 

光能利用率表示植物通过光合作用将所截获、

吸收的光能转化为自身有机干物质的效率。2010年

与 2012 年春玉米全生育期内太阳总辐射量分别为

2 614 MJ·m2与 2 712 MJ·m2, 玉米的光能利用率随

着前茬小麦秸秆还田方式的变化而不同(图 1)。免耕

秸秆还田(NTSS、NTS)处理的光能利用率比 CT 分

别提高 4.5%~11.0%、5.3%~11.8%, 其中以前茬小麦 
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表 2  不同小麦秸秆还田方式下玉米产量及与经济效益 
Table 2  Grain yield and economic benefits of maize under different wheat straw retention patterns 

产量 Yield 

(kg·hm2) 
投入 Cost (¥·hm2) 

年份 
Year 

处理
Treat-
ment 籽粒 

Grain 
秸秆 
Straw 

产值 
Output 
(¥·hm2) 劳力与机械 

Labor and machinery

农资 
Agricultural 

materials 

其他 
Others

总和 
Total 

纯收益 
Net return 
(¥·hm2) 

产投比 
Input-output 

ratio 

NTSS 13 054ab 16 688 31 012ab 5 611 4 650 1 830 12 091bc 18 922a 2.56ab 

NTS 13 470a 16 447 31 846a 5 538 4 650 1 817 12 005c 19 841a 2.65a 

TIS 12 760b 15 275 30 106b 6 055 4 650 1 863 12 568ab 17 538b 2.40b 

2010 

CT 11 460c 15 367 27 369c 6 203 4 650 1 875 12 728a 14 641c 2.15c 

NTSS 13 050a 15 692 34 328a 6 071 4 923 1 840 12 834bc 21 494a 2.67a 

NTS 13 247a 14 070 34 474a 5 992 4 923 1 825 12 740c 21 734a 2.71a 

TIS 12 157b 15 196 32 094b 6 529 4 923 1 865 13 317ab 18 777b 2.41b 

2012 

CT 11 650c 17 177 31 279b 6 690 4 923 1 885 13 498a 17 781b 2.32b 

数据后不同小写字母表示同一年度不同处理在 0.05水平差异显著。NTSS: 高茬收割立茬免耕; NTS: 高茬等量秸秆覆盖免耕; TIS: 高茬等

量秸秆翻压; CT: 传统耕作无秸秆还田。Different lowercase letters indicate significant differences among treatments within the same year at 0.05 

probability level. NTSS: no tillage with straw standing; NTS: no tillage with straw covering; TIS: tillage with straw incorporation; CT: conventional 
tillage without straw retention. 

 
秸秆免耕覆盖 (NTS)后作玉米的光能利用率最高 , 

说明可通过优化秸秆还田方式及耕作措施, 如本研

究中的免耕小麦秸秆覆盖还田方式可增加春玉米对

光资源的利用, 具有较高的光能利用率。 

 

图 1  不同小麦秸秆还田方式下玉米的光能利用率 
Fig. 1  Light use efficiency (LUE) of maize under different 

wheat straw retention patterns 
不同小写字母表示同一年度不同处理在 0.05水平差异显著。

NTSS: 高茬收割立茬免耕; NTS: 高茬等量秸秆覆盖免耕; TIS: 

高茬等量秸秆翻压; CT: 传统耕作无秸秆还田。Different low-

ercase letters indicate significant differences among the treatments 
within the same year at 0.05 probability level. NTSS: no tillage 
with straw standing; NTS: no tillage with straw covering; TIS: 
tillage with straw incorporation; CT: conventional tillage without 
straw retention. 

2.4  不同小麦秸秆还田方式对玉米水分生产力及

单方水效益的影响 

2.4.1  水分生产效益 

小麦秸秆还田可提高玉米的水分生产力 (图

2A)。2种小麦秸秆免耕还田处理(NTSS、NTS)的水

分生产力比传统无秸秆还田翻耕 (CT)分别增加

12.0%~13.9%、13.7%~17.5%, 秸秆翻耕还田处理

(TIS)比 CT 提高 4.5%~11.3%; 3 种秸秆还田处理中, 

以 NTS 水分生产力最高, 比 TIS 高 5.6%~9.0%。说

明在灌溉量相同情况下, 小麦秸秆免耕覆盖利于提

高单位灌溉水产生籽粒产量的能力。 

2.4.2  单方水效益 

与水分生产效益相似, 运用单方水效益表示单

位耗水产生的纯收益(图 2B)。2 种小麦秸秆免耕还

田处理(NTSS、NTS)单方水效益比传统无秸秆还田

翻耕(CT)分别提高 21.7%~26.2%、25.6%~33.1%, 秸

秆翻耕还田(TIS)比CT提高 6.1%~21.3%; 3种秸秆还

田处理中, 以 NTS 提高单方水效益最高, 比 TIS 高

9.7%~18.3%。表明小麦秸秆免耕覆盖通过提高纯收

益、降低耗水而提高单方水效益。 

2.5  作物叶日积与籽粒产量及光能利用率的相关

关系 

两个试验年度, 不同小麦秸秆还田后茬玉米光

能利用率与全生育期总叶日积呈正相关关系, 具有

显著相关性(图 3)。玉米全生育期内的群体总叶日积

与其籽粒产量均呈显著二次相关关系, 当总叶日积

在 0~547、0~555范围内时, 随群体总叶日积的增大, 

籽粒产量呈持续增大趋势; 当总叶日积超过 547、

555时, 群体籽粒产量随之下降。以上结果说明, 在

试验设计的农艺措施范围内, 光合源越大, 有助于

干物质的积累, 利于光能利用率的提高。然而, 并

非冠层越大越利于籽粒产量的提高, 本研究表明群

体保持适宜大小的冠层结构有利于提高群体籽粒

产量。证实叶日积分析中所得 ,  小麦秸秆覆盖 
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图 2  不同小麦秸秆还田方式下玉米的水分生产力(A)和单方水效益(B) 
Fig. 2  Water productivity (A) and benefit per cubic meter water (B) of maize under different wheat straw retention patterns 
不同小写字母表示同一年度不同处理在 0.05水平差异显著。NTSS: 高茬收割立茬免耕; NTS: 高茬等量秸秆覆盖免耕; TIS: 高茬

等量秸秆翻压; CT: 传统耕作无秸秆还田。Different lowercase letters indicate significant differences among treatments within the same 

year at 0.05 probability level. NTSS: no tillage with straw standing; NTS: no tillage with straw covering; TIS: tillage with straw incorporation; 
CT: conventional tillage without straw retention. 

 

图 3  玉米叶日积与籽粒产量及光能利用率的相关关系 
Fig. 3  Relationships between leaf area duration (LAI-D) and grain yield (A), light use efficiency (B) of maize 

免耕 (NTS)减小了玉米大喇叭口期之前的叶日积 , 

增大了吐丝期之后的叶日积, 有效调控玉米前后生

育时期的生长发育动态关系, 为后茬玉米高产奠定

了基础。 

3  讨论 

叶面积指数的大小和动态直接影响作物冠层

光截获, 从而影响光能利用率, 是作物获得高产稳

产的基础 [20], 提高叶日积(LAI-D)与延长叶面积高

值持续时间是作物获得高产及高光能利用率的重

要原因[21]。作物群体光能利用率反映了作物干物质

生产和光合能力, 与产量密切相关[20]。国内外通过

设置不同种植方式[17]、密植效应[16]对作物光能利用

率与产量关系进行了大量研究, 但有关耕作措施对

作物光能利用的研究较少。大量研究表明秸秆覆盖

会推迟作物生育进程 [22], 减弱光对地面的照射强

度 , 使土壤吸热少升温慢 , 降低土壤温度 , 延缓作 

物生育进程[23-24]。耕作方式影响作物生育进程, 与

传统翻耕秸秆不还田相比, 免耕处理推迟了作物生

育进程[25], 而旋耕秸秆还田和翻耕秸秆还田对作物

生育进程影响不大[26]。这主要是由于免耕下秸秆覆

盖地表降低了土壤温度, 而秸秆还田下的旋耕和翻

耕秸秆与土壤混合形成疏松的耕层, 地表无秸秆覆

盖, 耕层土壤升温快有利于作物生长[27]。而免耕秸

秆还田是在免耕的基础上, 将作物秸秆覆盖在地表, 

能够激发土壤微生物活性, 使土壤的理化性质和生

物学特性发生变化[27-28], 通过改善农田土壤环境而

促进作物对水分养分的吸收, 在生育后期存在贪青

晚熟的现象, 延长绿色叶片的功能期, 延长光合作

用时间 , 集约利用光热资源 , 延长籽粒灌浆时间 , 

从而提高作物产量[29]。本研究发现, 前茬免耕秸秆

还田降低了后作玉米大喇叭口期之前的叶日积, 保

持了吐丝期之后较高的叶日积, 以免耕秸秆覆盖还

田(NTS)的调控效应最为突出 , 这是因为免耕秸秆
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覆盖还田前期低温利于玉米根系生长[30], 不利于地

上部生长发育, 造成较低的光合源。而吐丝期之后, 

传统地膜覆盖在玉米开花灌浆期造成玉米根区极端

高的土壤温度[31], 以及生育前期水分养分过度消耗, 

后期养分不足, 导致后期根系及叶片发生早衰现象, 

造成光合源相对较小; 而免耕秸秆还田后期适宜的

土壤温度, 以及玉米生育前期生长慢, 养分消耗少, 

实现养分“错期分配”, 满足玉米生育后期旺盛生长

的养分需求, 提高了吐丝期之后的叶日积, 说明免

耕秸秆还田玉米增产主要发生在生育后期。前人研

究发现, 高产玉米吐丝后叶日积占总叶日积的 50%

以上[32]。本研究中小麦秸秆还田处理玉米吐丝后叶

日积占总叶日积的 63.1%~70.9%, 以小麦免耕秸秆

覆盖还田(NTS)玉米吐丝后所占比例最大 , 为玉米

增产奠定了生物学基础, 其高产效应已被证实[7]。通

过作物光能利用率与全生育期总叶日积及籽粒产量

的相关性分析可知, 不同小麦秸秆还田玉米光能利

用率与全生育期总叶日积呈正相关关系, 这与前人

的研究结果一致[10]。说明通过优化耕作措施, 正如

本研究中的小麦秸秆免耕覆盖可扩大地上部光合源, 延

长光合源的功能期, 延缓叶片衰老, 促进光能利用, 

从而提高光能利用率。然而, 并非冠层越大越利于

籽粒产量的提高, 因为籽粒产量的形成取决于作物

各营养器官干物质累积量向籽粒器官的转运量[33], 已

有研究表明, 前茬小麦秸秆还田轮作玉米使得玉米

吐丝前干物质主要分配在叶片、茎秆、叶鞘中, 而

吐丝之后主要转向穗部籽粒灌浆, 其中, 高茬等量

秸秆覆盖免耕处理在玉米吐丝前促进了干物质向各

营养器官的运转, 而吐丝后又加快了穗部籽粒灌浆, 

利于高产[7]。因此, 本研究表明群体保持适宜大小的

冠层结构(叶日积在 547~555 范围内)有利于提高群

体籽粒产量。正如叶日积分析中所得, 小麦秸秆覆

盖免耕(NTS)减小了玉米大喇叭口期之前的叶日积, 

增大了吐丝期之后的叶日积, 有效调控玉米前后生

育时期的生长发育动态关系, 为后茬玉米高产奠定

了基础。 

经济效益是农民增收的最终结果, 也是影响作物

生产可持续的重要衡量指标。免耕通过节约播种至收

获期间的机械作业量和劳力投入, 实现节本增效, 是

国内外较为普遍的一种轻简化栽培方式, 可降低作物

生产成本, 改善土壤理化性状, 利于作物生长, 提高

作物产量与纯收益, 增加农民收入[6], 对促进玉米生

产发展具有重要意义。另外, 少耕秸秆覆盖可以有效

地保持土壤水分, 降低无效耗水与全生育期总耗水量, 

提高产量[34], 秸秆与地膜双元覆盖进一步加强了其保

水效应, 可作为提高单方水效益的可行途径。本研究

表明, 与传统处理相比, 小麦秸秆免耕还田(NTSS、

NTS)可降低生产成本 10.2%~12.0%, 提高总产值

9.7%~16.4%(高 3 049~4 477 元 ·hm2), 增加纯收益

20.9%~35.5%(增加 3 713~5 200 元·hm2), 使得产投比

提高 15.4%~23.4%, 水分生产力提高 12.0%~17.5%, 

单方水效益提高 21.7%~33.1%。说明河西绿洲灌区在

劳动力和资源投入有保障的前提下前茬小麦秸秆免耕

覆盖后作玉米获得较高的总产值, 具有较高的纯收益

和产投比, 有利于农民增收, 可替代传统精耕细作种

植方式, 提高农业效益。进一步证实了小麦免耕秸秆

还田后种植地膜玉米的可行性, 具有较强的推广应用

价值。 

4  结论 

秸秆免耕还田减小了玉米生育前期(大喇叭口期

之前)的叶日积, 增大了生育后期(吐丝期之后)的叶日

积, 有效调控玉米前后生育时期的生长发育动态关

系。秸秆还田明显提高了玉米全生育期光能利用率, 

以秸秆覆盖还田配合免耕(NTS)提高作用最明显, 提

高 5.3%~11.8%。秸秆还田有利于提高玉米的籽粒产量, 

以 NTS 处理增产效应较大, 2010 年与 2012年度籽粒

产量分别达 13 470 kg·hm2和 13 247 kg·hm2, 较传统

耕作增幅为 13.7%~17.5%。秸秆免耕还田(NTSS、NTS)

可降低生产成本, 从而提高纯收益与产投比, 以 NTS

最为突出 , 比传统耕作分别高 22.2%~35.5%(高

3 953~5 200 元·hm2)与 16.8%~23.4%, 水分生产力和

单方水效益分别提高 13.7%~17.5%和 25.6%~33.1%。

因此, 25~30 cm 小麦秸秆免耕覆盖(NTS)可作为河西

绿洲灌区发展节本增效玉米生产关键技术。 
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