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土壤秸秆注孔对土壤含水量及作物生长的影响
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摘 要:[目的]研究土壤秸秆注孔对土壤含水量及作物生长的影响,为旱作农田增加雨水蓄集能力及提

高水分利用效率提供理论依据。[方法]开展玉米—小麦轮作田间试验,设置常规种植(CK)、土壤秸秆注

孔2孔/m2(T1),4孔/m2(T2),8孔/m2(T3)4个处理。[结果]秸秆注孔所有处理均提高了整个试验期表层

土壤含水量。T2,T3 处理提高了收获期深层土壤含水量,试验结束时两者底层土壤(60—80cm)含水量较

CK分别提高了29.19%和28.18%。秸秆注孔处理提高了作物株高、经济产量和生物量,以及降水利用效率

和水分利用效率,T2,T3 处理的提高效果最明显,且彼此差异不显著。[结论]秸秆注孔具有保水性能和增

产能力,根据成本和效果综合考虑,推荐秸秆注孔4孔/m2(T2)作为优选处理。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofsoilstrawholeinjectiononsoilmoisturecontentandcropgrowthwere
studiedtoprovideatheoreticalbasisforincreasingrainwaterstoragecapacityandimprovingwateruse
efficiencyindryfarmland.[Methods]Afieldtrialofamaize-wheatrotationwascarriedout,withfour
treatmentsincludingconventionaltillage(CK),andsoilstrawholeinjectionof2holes/m2(T1),4holes/m2

(T2),and8holes/m2(T3).[Results]Allthreeholeinjectiontreatmentsincreasedthesurfacesoilmoisture
duringtheentireexperimentalperiod.TheT2andT3treatmentsincreasedthedeepsoilmoisturecontentat
harvesttime,andthe moisturecontentinthe60—80cm soillayerincreased29.19% and28.18%,

respectively,comparedwithCKattheendoftheexperiment.Soilstrawholeinjectiontreatmentsincreased
plantheight,yield,biomass,precipitationuseefficiency,andwateruseefficiency.TheT2andT3treatments
hadthemostobviouseffectonsoilmoistureandcropgrowth,withnosignificantdifferencebetweenthem.
[Conclusion]Waterretentionandyieldwereincreasedbysoilstrawholeinjectiontreatments.Considering
thecostandeffects,soilstrawholeinjectionof4holes/m2(T2)isrecommended.
Keywords:soilstrawholeinjection;soilmoisturecontent;maize-wheatrotation;wateruseefficiency



  水资源紧缺是限制农业生产的主要因素之一[1-3]。
土壤缺水会抑制作物生长,导致作物萎蔫甚至死亡,影
响产量。将天然降水尽可能多地蓄积于土壤中供作物

生长发育之用,对提高旱地作物产量至关重要[4-5]。
采用合理的耕作措施,可蓄水保墒,提高土壤贮

水能力,增加作物对水分的利用效率,提高产量。相

关研究表明,通过深松打破犁底层,能改善土壤通透

性,促进根系生长,增加土壤接纳降雨的能力,提高产

量[6-7]。但是在实际生产中,深松作业成本高、能耗

大,且目前国内的深松机械存在容易堵塞、耕作质量

不高等问题[8]。深耕增加了土壤与外界环境的接触,
使土壤能够容纳更多的雨水并增加土壤的储水能

力[9-10]。但是频繁翻耕会破坏土壤团聚体,并加速土

壤微生物对有机质的消耗,导致土壤有机碳含量降

低[11-12]。秸秆常规还田可降低土壤容重[13],促进大

团聚体形成[14-15],提高土壤含水量,提高水分利用效

率[16]。但是长期秸秆浅旋会导致犁底层上升、耕层

变浅,水分下渗能力受到限制,影响土壤养分供应和

作物根系的生长,进而影响产量[17-18],并且常规还田

在实际生产中秸秆粉碎质量差、还田时耕翻深度低,
还会导致耕层秸秆比例高且难腐解,会影响作物出

苗,影响产量和品质[19]。
本研究拟提出一种新的蓄水保墒的秸秆还田方

式———土壤秸秆注孔。土壤秸秆注孔能在减少土壤

扰动的前提下,打破犁底层,同时可以实现秸秆资源

化利用,预计可以提高土壤蓄水保肥能力,提高土壤

地力,改善作物生长环境,提高作物产量,提高水分利

用效率。本试验通过研究土壤秸秆注孔对土壤含水

量及作物生长的影响,明确土壤秸秆注孔的保水增产

能力,为旱作农田增加雨水蓄集能力及提高水分利用

效率提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验设在天津滨海新区大港农场(38°44'15″N,

117°13'48″E)。该地区属温带大陆性季风气候,滨海冲

积平原,全年平均气温12℃,无霜期7个月。年均降雨

量570~690mm,但分布不均,70%集中在6—8月,年
均蒸发量1100mm。土壤类型属盐化潮土,试验前耕

层土壤基本性状为:有机质含量为14.96g/kg,全氮

含量为1.06g/kg,水解氮含量为95.55mg/kg,有效

磷含量为4.80mg/kg,速效钾为199.0mg/kg,水溶

性盐总量2.11g/kg,pH 值为8.45。试验前土壤

0—20cm土层含水量为12.88%,20—40cm土层含

水量为15.57%,40—60cm土层含水量为20.11%,

60—80cm土层含水量为20.04%。

1.2 试验设计

试验共设置4个处理:①CK:常规种植。②T1:
秸秆注孔2孔/m2(钻孔孔距1.0m×0.5m)。③T2:
秸秆注孔4孔/m2(钻孔孔距0.5m×0.5m)。④T3:
秸秆注孔8孔/m2(钻孔孔距0.25m×0.5m)。每个

处理占地面积40m2(4m×10m),重复3次,随机区

组排列。土壤秸秆注孔是在田间利用打孔设备进行

垂直打孔,打穿犁地层,然后将粉碎的秸秆填充在孔

中、压实,再进行正常耕种。考虑到秸秆填充的方便

程度、犁底层深和渗水速度等,根据前期预试验,确定

本试验秸秆注孔的打孔深度为40cm,直径2.5cm,
仅在最初玉米季打孔。秸秆用粉碎机粉碎,粒径

0.5cm以下,每孔填充秸秆0.11kg(干基),40cm全

部填充。作物种植时不考虑作物与注孔之间的位置

关系,作物常规种植。施肥、播种等日常管理同农民

习惯,玉米季和小麦季施肥量均为600kg/hm2,玉米

季供试肥料为新洋丰复合肥(含N24%,P2O510%,

K2O14%),小麦季供试肥料为鲁化复合肥(含 N
25%,P2O58%,K2O10%)。

试验时间为2019年6月至2020年6月。2019年

6月3日土壤秸秆注孔,2019年6月5日播种玉米,
玉米品种为郑单958,密度60000株/hm2,2019年

10月10日收获;2019年10月20日播种冬小麦,冬
小麦品种为津农6号,播种量300kg/hm2,2020年

6月5日收获。

1.3 测定项目与方法

试验期间分别在2019年6月24日、8月28日、

10月10日、2020年4月28日、6月5日,采集表层

土壤(0—20cm),并在作物收获期分4层(0—20,

20—40,40—60,60—80cm)采集土壤样品。采用

“S”形取样法,用土钻取土。每个小区设置4个采样

点,将同小区同土层的土样混合后带回。采集样品各

自混匀后用烘干法测定土壤含水量。

2019年10月10日收获玉米,每个小区选取具代

表性的玉米植株8株,测量株高,晾干后称重,记录籽

粒干重和秸秆干重。将8株玉米的籽粒干重用种植密

度折算,即为该小区玉米的经济产量,将籽粒和秸秆

的总干重用种植密度折算,即为其生物量。2020年

6月5日收获冬小麦,每个小区设置1m×1m的样

方,在样方中选取具代表性的小麦10株测量株高,将
样方内小麦全部收割,晾干后称重,记录籽粒干重和

秸秆干重。将1m2小麦的籽粒干重按小区面积折

算,即为该小区小麦的经济产量,将籽粒和秸秆的总

干重按小区面积折算,即为其生物量。
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根据作物经济产量、生育期降水量和耗水量计算

降水利用效率和水分利用效率。公式分别为:

    PUE=Y/P (1)
    WUE=Y/ET (2)

式中:PUE 为 降 水 利 用 效 率〔kg/(hm2·mm)〕;
WUE为水分利用效率〔kg/(hm2·mm)〕;Y 为作物

经济产量(kg/hm2);P 为生育期降水量(mm);ET
为生育期耗水量(mm)。

生育期耗水量为作物整个生长期的灌溉水量、降
水量、土壤贮水量的变化量的总和。玉米季末灌溉,
小麦季于返青拔节期灌溉一次,灌溉水量60.0mm。
玉米季降水量371.6mm,小麦季降水量195.1mm。
土壤贮水量计算公式为:

W=w×ρs×h (3)
式中:W 为土壤贮水量(mm);w 为土壤含水量

(%);ρs 为土壤容重(g/cm3);h 为土层深度(mm)。
1.4 数据处理

试验采用SPSS19.0对数据进行单因素方差分

析,采用Duncan法进行多重比较,使用Excel2020
制图。

2 结果与分析

2.1 秸秆注孔对不同时期表层土壤含水量的影响

在不同时期,秸秆注孔均提高了表层土壤含水量

(图1)。试验结束时,T1,T2,T3 处理表层含水量与

CK相比分别提高了16.39%,23.19%及18.20%。在

2019年6月24日和2020年4月28日,土壤表层含

水量随注孔密度的增加而增加。在2019年8月28
日、10月10日和2020年6月5日,均为T2 处理表层

土壤含水量最高,较CK分别提高了15.39%,12.24%,

23.19%。在不同时期均为T2 或T3 处理土壤含水量

最高。说明对于表层土壤,秸秆注孔能提高土壤保水

能力,并且T2,T3 处理的保水效果最好。

  注:不同小写字母表示同一采样时间不同处理组间的差异具有统
计学意义,p<0.05。下同。

图1 不同时期表层土壤含水量
Fig.1 Surfacesoilmoistureindifferentperiods

2.2 秸秆注孔对深层土壤含水量的影响

玉米季收获时,各处理土壤含水量均随土层深度

的加深而逐渐增加,秸秆注孔T1,T2,T3 处理在0—

60cm土层中土壤含水量要高于CK,在60—80cm,
仅有T2 高于CK(图2)。在40—60cm土层T2 处理

也有很高的含水量。这说明在玉米季秸秆注孔能提

高土壤储水量,T2 处理的储水能力最强。
小麦季收获时,表层土壤含水量秸秆注孔各处理

均高于CK,在20—80cm土层,T2,T3 处理含水量

均明显高于CK(图2),底层土壤(60—80cm)含水量

与CK相比分别提高了29.19%和28.18%。T2,T3
处理随着土层深度加深土壤含水量不断提高,且两者

之间差异不显著。说明对于小麦季,秸秆注孔T2,T3
处理能有效提高土壤储水量。

图2 不同土层土壤含水量

Fig.2 Soilmoisturecontentindifferentsoillayers

2.3 秸秆注孔对玉米、小麦株高的影响

秸秆注孔增加了玉米、小麦的株高,并且随着注

孔密度的增加,株高逐渐增加(图3)。秸秆注孔对小

麦株高的提高效果比玉米更明显。玉米季秸秆注孔

T1,T2,T3 处 理 相 对 CK 分 别 提 高 株 高2.35%,

3.58%和6.19%,T3 处理株高显著高于CK。小麦季

秸秆注孔 T1,T2,T3 处理相对 CK 分别提高株高

20.53%,32.11%,35.26%,各处理株高均显著高于

CK。说明秸秆注孔能有效促进作物生长,提高作物

株高。

2.4 秸秆注孔对玉米、小麦经济产量和生物量的影响

秸秆注孔提高了玉米的经济产量(表1),T1,T2,

T3 与CK相比,分别提高玉米产量4.24%,9.70%及

8.53%。T2,T3 的玉米经济产量显著高于 CK,但

T2,T3 之间差异不显著。T2,T3 处理提高了玉米的

生物量,T1 相对CK略有降低,但差异不显著。T2,

T3 玉米生物量较CK分别提高了5.94%和4.68%。说

明在玉米季,秸秆注孔T2,T3 处理能有效提高作物的

经济产量和生物量,T2 处理的增产效果是最高的。
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图3 作物收获时株高

Fig.3 Plantheightatharvesttime

  秸秆注孔提高了小麦的经济产量和生物量,并且

注孔密度越大提高效果越明显(表1)。T1,T2,T3 与

CK相比分别提高小麦经济产量4.44%,27.79%和

29.17%,T1 与CK差异不显著,但T2,T3 均显著高

于CK。T1,T2,T3 与CK相比分别提高小麦生物量

16.41%,35.29%和43.31%,T2,T3 显著高于 CK。
说明在小麦季秸秆注孔也能实现作物增产,T2,T3 处

理的增产效果更明显。

表1 作物经济产量和生物量

Table1 Cropeconomicyieldandbiomass

处理
玉米

经济产量/(kg·hm-2) 生物量/(kg·hm-2)
小麦

经济产量/(kg·hm-2) 生物量/(kg·hm-2)

CK 9073.9±188.9c 16703.1±196.5b 7278.3±317.4b 14584.0±1267.4b

T1 9458.7±84.1bc 16692.5±119.2ab 7600.9±621.3b 16977.4±562.9b

T2 9953.8±69.9a 17696.0±100.4a 9300.8±131.5a 19730.9±263.5a

T3 9848.0±135.2ab 17484.8±18.2ab 9400.9±519.2a 20900.9±427.3a

2.5 秸秆注孔对降水利用效率和水分利用效率的影响

玉米季各处理耗水量均略低于CK(表2)。玉米

季降水利用效率和水分利用效率T1,T2,T3 均高于

CK。T1,T2,T3 的降水利用效率较 CK 分别提高

4.24%,9.70%和8.53%。T1,T2,T3 的水分利用效

率较CK分别提高4.88%,11.12%和9.80%。降水

利用效率和水分利用效率均为 T2>T3>T1>CK。
说明玉米季秸秆注孔能提高降水利用效率和水分利

用效率,其中T2,T3 处理的效果最好。

小麦季T2,T3 处理的耗水量均低于CK(表2),
较CK分别降低了4.53%和11.62%。小麦季降水利

用效率各秸秆注孔处理均高于CK,且随着注孔密度

的增加降水利用效率增加。T1,T2,T3 的降水利用效

率较CK分别提高4.43%,27.79%和29.16%。水分

利用效率T1 略低于CK但差异不显著,T2,T3 明显

高于CK,分别提高了33.85%和46.15%。说明小麦

季秸秆注孔T2,T3 处理能很好提高降水利用效率和

水分利用效率。

表2 作物降水利用效率和水分利用效率

Table2 Cropprecipitationuseefficiencyandwateruseefficiencyofmaize

作物 处理 降水量/mm 耗水量/mm
降水利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

CK 371.6 387.3±2.6a 24.42±0.51a 23.43±0.49a

玉米
T1 371.6 384.9±2.7a 25.45±0.23a 24.57±0.22a

T2 371.6 382.3±0.8a 26.79±0.19a 26.03±0.18a

T3 371.6 382.8±1.6a 26.50±0.36a 25.73±0.35a

CK 195.1 282.8±6.3ab 37.29±1.63b 25.73±1.12b

小麦
T1 195.1 301.9±4.2a 38.95±3.18b 25.17±2.06b

T2 195.1 270.0±10.8bc 47.66±0.67a 34.45±0.49a

T3 195.1 249.9±6.4c 48.17±2.66a 37.61±2.08a
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3 讨 论

华北地区长期土壤的浅旋耕造成了土壤耕层变

浅、犁底层加厚等土壤质量问题[20]。犁底层过厚、坚
实,不仅阻碍作物根系的穿插,同时阻碍了耕作层与

心土层之间水、肥、气、热的连通性[21],降低土壤保水

保肥能力,抑制作物生长和养分吸收[22-23],影响作物

产量。徐萍等[24]的研究说明,深松可以打破犁底层,
提高小麦籽粒产量,提高水分利用效率。赵亚丽

等[25]的研究表明,深耕可以有效打破犁底层,降低土

壤容重,增加土壤孔隙度,提高土壤渗水速度,并且增

加土壤蓄水容量。花伟东等[26]的研究指出,对于东

北半干旱地区坡耕地,局部打破犁底层后水分稳定入

渗率提高,产流时间延长,径流和泥沙明显减少。高

建胜等[27]的研究表明,部分破除犁底层后,夏玉米的

株高、叶面积、净光合速率、地上/地下干物质重、产量

均随犁底层破除程度的增加而呈增加趋势,但完全破

除犁底层,并不利于作物产量等指标的进一步提升,
甚至有小幅降低。

本研究采用的秸秆注孔处理,可以在尽量减少土

壤扰动的情况下,打破犁底层的阻隔,贯通土壤上下

层。试验结果表明,在不同时期,秸秆注孔均提高了

表层土壤含水量,秸秆注孔能提高耕层土壤保水能

力,并且T2,T3 处理的效果最好。土壤表层含水量

的提高就是因为秸秆注孔打通了耕层与下层之间的

连接,使得上下层的水分得以连通。玉米收获时秸秆

注孔各处理在0—60cm 土层中土壤含水量要高于

CK,体现秸秆注孔较好的蓄积水分的能力;在60—

80cm土层T1 处理与CK没有显著性差异,T2 略高

于CK,而T3 土壤含水量显著低于CK,可能是由于

注孔密度过大,底层水分随蒸发上移,致使深层含水

量下降;T2 处理表现出良好的蓄水和耕层供水能力。
小麦收获时,T2,T3 处理在各土层的土壤含水量均明

显高于CK,表现出良好的储水效果。T1 处理可能由

于孔密度过低,对土壤保水性能的改善并不明显,T2,

T3 处理有比较好的保水效果。
本试验结果表明秸秆注孔能增加玉米、小麦的株

高,体现了其在促进作物生长方面的作用。在玉米季

和小麦季,秸秆注孔T2,T3 处理均能有效提高作物

的经济产量和生物量,有良好的增产效果。秸秆注孔

T2,T3 处理在促进作物生长方面有很好的表现,一方

面可能是因为打破犁底层,实现了上下层水、肥、气、
热的连通,土壤水热条件改善,土壤保水保肥能力增

强,提高了水分蓄集及利用效率;另一方面可能是因

为秸秆在还田后腐解,向土壤中释放了有机质和氮、

磷、钾等养分。
水分利用效率是作物产量、蒸腾耗水和地表蒸发

之间相互消长关系的具体表现。通过研究水分利用

效率,可以了解不同处理对土壤水分的利用状况[28]。
本试验结果表明,在玉米季和小麦季,秸秆注孔均能

提高降水利用效率和水分利用效率,且T2,T3 处理

的提高效果更明显。植物对土壤水分的利用效率主

要取决于土层中根系分布特征值和吸水速率。根系

分布特征值主要取决于根系形态和构型,根系吸水速

率主要取决于土壤水分、温度和通气状况等[29]。犁

底层的存在使根系下扎困难,通过深松等措施破坏犁

底层后土壤中根系分布有明显的下移趋势[30-31]。秸

秆注孔能提高作物对水分的利用,一方面可能是因为

促进了根系的生长和下扎,影响了水肥利用效率;另
一方面增加了雨水入渗,提高了土壤贮水能力,可以

为作物持续提供水分供应,改善了土壤水热状况,提
高了根系的吸水速率。

土壤秸秆注孔技术在保水和增产方面表现了良

好的效果,在干旱缺水地区、旱作农业区具有较广的

适用性。但该技术还存在一些不足,打孔参数(深度、
孔径大小)还需进一步优化。土壤秸秆注孔超过1a
的保水效应还在进一步的观察中,最佳的注孔周期也

还需进一步优化。另外在水分迁移规律、与作物根

系、土壤微生物互作机制等方面还需进一步研究。

4 结 论

(1)秸秆注孔处理能显著提高土壤蓄水保水的

能力。
(2)秸秆注孔处理可以提高作物株高、经济产量

和生物量,以及降水利用效率和水分利用效率。T2,

T3 处理促进作物生长的效果最好且差异不显著。
(3)秸秆注孔T2 和T3 处理明显增加了土壤含

水量、作物株高、经济产量、生物量、水分利用效率和

降水利用效率,体现了秸秆注孔的保水性能和增产性

能,根据成本和效果综合考虑,推荐 T2(秸秆注孔4
孔/m2)作为优选处理。
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