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摘 要：于2007年9月。2009年6月在渭北旱塬进行了冬小麦沟垄二元覆盖栽培模式的田问试验，研究了沟

垄二元覆盖对旱地土壤水分及作物水分利用效率的影响。结果表明：垄覆地膜沟覆秸秆能显著提高产量，较对照

(沟垄均不覆盖)产量最高增幅达39．62％(P<0．05)，垄覆地膜沟覆液膜处理两年平均产量较对照高32．16％，垄覆

地膜沟不覆较对照高29．99％。垄覆地膜沟覆秸秆对小麦金生育时期0—40 cm土层的保墒作用明显，能有效提高

土壤含水量，抽穗期0．40 cm土层含水量较对照高15．8l％，沟覆液膜在小麦生育前期有良好的保水效果，返青期

0．40 cm土层含水量较对照高11．01％。沟覆秸秆和沟覆液膜的水分利用效率较对照分别高31．11％(P<0．05)和

26．20％(P<0．05)。
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旱地农业生产中，降雨不足及季节分配不均是

严重制约作物生长的重要因素，提高自然降水的保

蓄率是促进旱农区农业生产的关键。沟垄集雨种植

技术具有较好的蓄水、保墒效果，该技术利用田间人

工产流，形成降水迭加，可改善作物水分环境，提高

水分利用效率[】'2]。在已有研究的基础上，韩思明

等提出了全程微型聚水二元覆盖技术的概念【3 J，垄

面覆膜，实现降水由垄面向沟内的汇集，沟内覆盖秸

秆、砾石以减少蒸发HJ。沟垄集雨种植技术因其良

好的抑蒸保墒效果倍受关注，且成为研究热点。研

究表明Is,6]，此技术有效地利用了膜垄的集水和蓄

水保墒功能，改变了降雨的空间分布，使种植沟内的

雨水得到叠加利用。渭北旱塬降水年际间差异较

大，且年内分配不均，在很大程度上制约了作物的生

长，本研究主要通过对沟垄不同覆盖方式下的土壤

水分变化及对冬小麦产量的影响进行分析，为旱区

作物生产提供技术支撑。

1材料与方法

I．1研究区概况

试验于2007年9月一2009年6月在陕西省合

阳县甘井镇西北农林科技大学早作试验站(35。14’

N，110。097E)进行。该区属半湿润易旱区，海拔850

m，光热资源较为充足，年平均温度为10．5℃，年太

阳辐射量548．94×103 J／cm2，年日照时数2 528．3h，

极端高温40．1℃，极端低温一20．1℃；无霜期160—

200 d，年均降雨量571．9 mm，降雨量季节分配不均。

主要集中在7。9月，气候干旱，年蒸发量l 832．8

mm，土壤为垆土，中性偏碱，pH 8．4，粮食生产以小

麦为主。

1．2试验设计

试验地前茬为冬小麦，肥力中等，夏闲期采用传

统耕作法，播前整地兼施肥(纯氮150 kChJ，P205

120 kg／hm2。K20 90 kChJ)，播前起垄(垄宽50 cm，

沟宽50 cm，垄高15 cm)，垄上覆膜，膜侧沟播，每个

小区三垄三沟，每沟种植三行小麦，行距25 cm，小

区面积12 m2(长4．0 m、宽3．0 n1)，试验共设4个处

理，即处理1：垄覆地膜+沟内不覆盖(DM+BU)、处

理2：垄覆地膜+沟覆秸秆(DM+JG)、处理3：垄覆

地膜+沟覆液膜(DM+YM)、处理4：条播不覆盖

(CK)。本试验采用随机区组排列，重复3次。供试

品种为晋麦47，播量105 kg／hm2，保证基本苗210

万／hm2，试验所用普通地膜为山西运城塑料厂生产，

秸秆为当地小麦秸秆，按6 000 kg／hm2整秆均匀覆

于沟内，秸秆上适量压土，以免秸秆被风吹走，液体

地膜为浙江艾可泰投资有限公司生产，按公司推荐
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用量按1：9的比例兑水稀释，用喷雾器均匀喷洒于

沟内。2007年9月13日播种，2008年6月10日收

获；2008年9月18日播种，2009年6月8日收获。

小麦生长期两年降雨情况见表1。

表1．2007—2009年冬小麦生长季降雨情况(nlffl)

Table 1 Monthly precipitation of 2007 and 2009 in winter wheat growth stage

1．3观测项目与方法

土壤水分含量：在小麦播前、收获后及主要生育

阶段(2008年测定时期为3月24日、4月24 Ft、5月

21日，2009年测定的时期为3月26日、4月26日、5

月19日)采用烘干称重法测定，在每个小区的微集

水种植区沟中间取样，土壤水分测定深度为200 cm，

每20 cm取一个土样。

土壤贮水量：影=p×h×∞×10

式中，t，为土壤贮水量(mm)；ID为地段实测土壤容重

(g／cm3)；h为土层厚度(cm)；甜为土壤水分重量百

分数(％)。

作物耗水量：根据当地降水规律及试验地特征，

不考虑降水地表径流以及地下水补给和深层渗漏，

可用简化水分平衡方程式：

E咒=EP—A W

式中，EL为作物耗水量；EP为降水量；△形为时段

末与时段初土壤储水量之差，式中各分量均以mm

为单位。

水分利用效率：作物水分利用效率为作物消耗

单位水量生产出的经济产量或生物产量，其表达式

为：

WUE=Y4／ET。

式中，匕为单位面积的经济产量(kg／hm2)；WUE为

作物水分利用效率[ks／(mm·hm2)]。

用SAS8．1统计软件对数据进行方差分析。

2结果与分析

2．1 沟垄不同覆盖方式对土壤水分的影响

不同土层深度土壤含水量在各生育期表现不

同。在小麦拔节期不同覆盖方式处理下0—200 1311'1

土层土壤含水量两年变化见图1，从两年平均来看：

表层土壤含水量较高，处理DM+JG、DM+BU、DM+

YM的含水量在0一加13111分别较对照高20．25％(P

<0．05)、7。63％和11．01％。土层40。100 cln含水

量以DM+JG最高，较对照高10．76％，DM+YM次

之，较对照高6．23％，DM+BU较对照高4．57％，增

幅最小，其中40—80 cm，由于覆膜后引起土壤水分

向上运动，起到提墒作用，所以含水量较高。100．

200 ClTI土层各处理土壤含水量以DM+JG的最高，

较对照高5．24％，DM+BU次之，较对照高3．71％，

DM+YM最小，较对照高3．04％。2007。2008年度0

～40 cm土层各处理土壤含水量均较对照有所提

高，随着土层的加深，各处理含水量在土层40．100

em总体呈上升趋势，DM+JG含水量最高，为

17．00％，DM+YM为16．24％，DM+BU为15．88％。

100—200 cm土层各处理较对照变化幅度较小。

2008～2009年度0—40 cm土壤含水量DM+JG、DM

+YM与对照差异显著(P<0．05)，DM+BU与对照

差异不显著。DM+JG、DM+BU、DM+YM在40—

100 cm含水量分别较对照高26．55％(P<0．05)、

15．36％(P<0．05)和20．46％(P<0．05)。100 cm

以下随着土层深度的加深各处理变化趋势基本一

致，同于覆膜主要影响土壤上层水分含量，对下层水

分影响很小，所以100 cm以下处理问的差异很小。

从拔节期到抽穗期是小麦一生中生长速度最

快、生长量最大的时期，穗、叶、茎等器官同时并进，

干物质积累进人迅速增长阶段。相对于拔节期，各

处理在抽穗期不同深度含水量均表现为下降的趋

势。此时期两年不同覆盖方式处理下土壤剖面含水

量变化表现为(图2)：DM+JG、DM+YM、DM+BU

在0．40 cm土层含水量分别较对照高15．8l％(P

<0．05)、11．04％和5．47％。40一100 cm土层，DM

+JG较对照提高的幅度最大，较对照高13．8l％(P

<0．05)，DM+YM次之，DM+BU最，J、，100—200 cm

土层DM+JG、DM+BU的含水量分别较对照高

0．73％和1．55％，DM+YM的含水量低于对照。

2007—2008年度，由于测定前2天降雨人渗，土壤表

层水分得到补充，含水量较高，在土层0—40 igln，DM

+JG较对照高21．72％(P<0．01)，DM+BU和DM

+YM分别较对照高8．22％(P<0．05)和16．98％

(P<0．05)。DM+YM在40。100 cm的含水量为

11．63％，较对照高18．3l％，DM+JG为12．78％，较
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对照高30．01％(P<0．05)，DM+BU为11．01％，较

对照高12．00％，CK为9．83％。土层100—200 cm，

各处理与对照差异不显著。2008—2009年度处理

DM+JG、DM+BU、DM+YM在0—40 cnl土层的平

均土壤含水量分别较对照增加了21，72(P<0．05)、

鲁
3
专
A

勺
=
o
∞

魁
殛
磐
刊

200

0

暑
三50

’g 100

型
殛
群150
刊

200

土壤含水量(％)
SoiI moisture content

l 5 20

8．22％和16．98％。40～100 cm土层各处理间差异

不显著，DM+IG与对照差异显著(P<0．05)。100

—200 cm土层，DM+JG和DM+BU分别较对照高

5．24％和0．28％，DM+YM略低于对照。

0

甚 50

=lOO

型

薹m
1

200

土壤含水量(％)

Soil moisture content

10 15

—_'卜DM+BU—_{)一DM+JO—_1凸r—DM+YM—专Io—CK

图1 2007—2009年不同处理对小麦拔节期土壤含水量的影响

Fig．I Influence of different treatments oil soil water at jointlng stage 0f winter wheat in 2007—2009
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图2 2007—2009年不同处理对小麦抽穗期土壤含水量的影响

Fig．2 Influence of different treatments on soil water at heading stage of winter wheat in 2007—-2009

灌浆期是小麦需水的关键时期，在灌浆前期保

持较充足的水分供给，有利于提高粒重。各处理0

—200 cm．土层土壤含水量变化如图3所示：从两年

平均含水量来看，土层0。40 cm各处理土壤含水量

高低顺序为：CK>DM+YM>DM+BU>DM+JG。40

—100 cm，DM+JG、DM+YM、DM+BU分别较对照

低10．21％(P<O．05)、10．38％、8．78％，100—200 cm

土层，各处理较对照变化幅度较小。2007。2008年

度，0—40 cm土层，DM+JG、DM+YM、DM+BU分别

较对照低11．67％、5．35％和6．61％。这是由于进

入灌浆期后，小麦由营养生长阶段进入生殖阶段，生

长量和生长速度较大，水分消耗多，这一时期降水很

少，仅有23．5 mm，降水对土壤上层水分的补充较

少，因此各处理的含水量略低于对照。40—100 cm，

各处理均较对照含水量有所降低，100～200 cm土

层，各处理水分差异变化不明显。2008—2009年度

在土层0。40 cm，各处理含水量均较对照下降，处理

间差异不显著。在土层40一100 cm，DM+JG、DM+

YM、DM+BU含水量相对于对照分别降低了

11．59％、16．99％、16．23％，100—200(3111土层，DM+

JG、DM+YM、DM+BU处理土壤含水量较对照变化

不明显。
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图3 2007—2009年不同处理对小麦灌浆期土壤含水量的影响

Fig．3 Influence of different treatments oll soil'water at filling stage of winter wheat in 2007～2009

在小麦成熟期，随着土壤深度的增加土壤含水

量的变化如图4，从两年平均看：0—40 elTl，DM+

YIVI、DM+JC、DM+BU分别较对照高4．21％(P<

0．05)、1．09％和1．61％，相对于灌浆期，成熟期表层

水分有所增加，可能与这一时期降雨较多，降雨对土

壤上层水分补偿较多有关。40一100 till土层，DM+

JG较对照低0．76％，DM+13U、DM+YM较对照高

0．49％和7．94％。100—200 cm，DM+JG较对照低

5．69％，DM+BU与DM+YM的含水量相近。2007

—2008年度，DM+JG处理在0—40 cm土层土壤含

水量较对照低3．04％，DM+YM和DM+BU分别较

对照高3．73％和0．87％。土层40～100 13111，DM+JG

O
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刊

与DM+YM差异达显著水平(P<0．05)，DM+YN、

DM+BU与对照差异达显著水平(P<0．05)。土层

100—200 cm，各处理与对照差异不显著。2008。

2009年度DIVI+JG、DM+Y1、Dl+BU处理在0～40

cm土层土壤含水量分别较对照高5．23％、4．70％和
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12．83％，较对照高6．65％，DM+BU较对照高

0．87％。土层100。200 cm，DM+JG和DM+YM与

对照差异不显著，DM+JG与DM+BU差异显著(P

<0．05)。

土壤含水量(％) 土壤含水量(％1
Soil moisture content Soil moisture content

昌

3
芒
A

勺
=
o
们

趟
醚
裂
刊

lOO

150

200

—■P DM+BU—4丁-一DM+JG—_1■一DM+YM—嘲。一CK

图4 2007—2009年不同处理对小麦成熟期土壤含水量的影响

Fig．4 Influence of different treatments oll鲫il water at maturing stage of winter wheat in 2007—2009

2．2不同覆盖方式对冬小麦水分利用效率的影响

农田微集水种植技术能够充分利用当季降雨，

提高水分利用效率，显著提高作物产量[引。从表2

可以看出，2007。2008年度小麦产量以DlVl+JG的

最高，为4 822．38 kg／hm2(P<0．05)，较对照增加

40．2l％，DM+YM较对照增加29．92％。DlVl+BU较

对照增加26．91％。水分利用效率以DM+JG最高，

达14．43 kg／(hm2·mm)，较对照增加35．21％，DlVl 4-

o

∞

∞

如

万方数据



156 干旱地区农业研究 第28卷

YM次之，达13．72 kg／(hm2·mm)，较对照增加了

28．55％，DM+Bu最小，为13．08 kg／(hm2·ram)，各

处理与对照差异达显著水平(P<0．05)，处理间差

异不显著。耗水量以DM+JG最大，为334．27 mm，

相对于对照高了12．04 mm，DM+BU的最小，达

325．79 mm。2008—2009年度DM+JG、DM+BU、DM

+YM的产量分别较对照增加了38．86％、33．88％和

35．00％。各处理的水分利用效率以DM+JG最高，

较对照增加26．80％，DM+YM次之，DM+BU最小，

各处理与对照间差异显著(P<0．05)。从两年的平

均可以看出：DM+JG的产量和水分利用效率最高，

DM+YM次之，DM+BU最小。总体来看：DM+JG

起到了很好的抑蒸保墒的作用，改善了土壤的水分

状况，提高了水分利用率，提高了产量，DM+YM处

理也提高了水分利用效率，但效果不如DM+JG明

显。

表2冬小麦生长期内不同处理的籽粒产量及降雨水分利用效率

Table 2 Effect of different treatments on grain yield and precipitation use efficiency

3结论与讨论

1)试验表明，在渭北旱塬采用不同的沟垄覆盖

方式可以起到抑蒸保墒的作用，提高土壤的含水量，

这与张正茂等¨o】研究结果是一致的。由于土壤水

分利用的阶段性和层次性，使40—60 cm和60—80

cm处覆膜小麦土壤含水量均随生育期延后出现下

降趋势，而露地小麦土壤含水量在40—60，60—80

cm和80—100 13m处均表现出随生育期进程逐渐增

加，至拔节后期以后呈下降的趋势[11J。各处理在小

麦生育前期表层水分变化幅度较大，后期随着小麦

的生长发育，深层贮水被小麦利用，深层水分变化幅

度较大，地膜覆盖在拔节期有增温保墒作用，秸秆覆

盖在冬小麦的关键生育期保墒效果好[12]，能有效抑

制蒸发、增加降水入渗，改善土壤的水分状况[13]，

DM+BU在小麦拔节期0—40 cm和40．100 cm含

水量较对照提高了7．63％和4．57％，DM+JC在小

麦拔节期0—40 cm和40—100 cm含水量分别较对

照高20．25％和10．76％。有关试验表明【l4|：在半干

旱区域，一定量的秸秆覆盖均能在一定程度上提高

农田土壤含水量。DM+JG在小麦生育前期提高了

土壤的含水量，最高幅度可达20．25％；由于覆盖秸

杆增加了地表的粗糙程度，使地表裸露面积相对减

少，蒸发量降低，同时覆盖秸杆有利于充分利用天然

降水增加水分的入渗深度，所以提高了土壤含水

量【蝤』。DM+YM在一定程度上提高了含水量，在小

麦返青期0。加cm和40—100 cm含水量分别较对

照提高了11．01％(P<0．05)和6．23％，在生育后

期，液膜自然风化后，效果同沟内不覆相同。

2)采用不同的沟垄覆盖方式可显著提高小麦

产量和水分利用效率。由于地膜具有透光性、不透

气、质轻耐久等特性以及显著的增温保水和增产早

熟作用[16]，垄覆地膜沟不覆(DM+Bu)能显著提高

小麦产量，产量较对照高了29．99％，水分利用率较

对照高了20．63％。秸秆覆盖可提高雨水的人渗能

力，防止雨水形成地表径流，秸秆本身也可对雨水有

阻挡作用，减缓雨水在地表的水流速度，从而提高雨

水的利用效率【l7|，两年数据表明：沟覆秸秆显著提
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高了小麦产量，DM+JG两年平均产量较对照高了

39．62％，2008年和2009年水分利用效率分别较对

照高了35．21％(P<0．05)和26．80％(P<0．05)。

沟覆液膜具有一定的抗旱增产效果，DM+YM处理

2008年和2009年产量分别较对照提高了29．92％

(P<0．05)和35．00％(P<0．05)，水分利用效率较

对照提高了28．55％(P<0．05)和23．71％(P<

0．05)。

参考文献：

[I]王俊鹏，蒋俊，韩清芳．宁南半干旱地区春小麦农田微集水种

植技术研究[J]．干旱地区农业研究，1999，17(2)：卜13．
[2]曹玉琴，刘彦明，王梅春，等．旱作农田沟垄覆盖集水栽培技术

的试验研究[J]．干旱地区农业研究，1994，12(1)：75—77．

[3]廖允成，付增光，韩思明．黄上高原旱作农田降水资源高效利用

[M]．西安：陕西科学技术出版社，2003．

[4]李小雁，张瑞玲．旱作农田沟垄微型集雨结合覆盖玉米种植试

验研究[J]．水土保持学报，2005，19(2)：45—52．

[5]李永平，贾志宽，刘世新，等．旱作农田微集水种植产流蓄墒扩

渗特征研究[J]．干旱地区农业研究，2006。24(2)：86—90．

[6]韩清芳，李向拓，王俊鹏，等．微集水种植技术的农田水分调控

效果模拟研究[J]．农业工程学报，2004，20(2)：78—82．

[7]李新平，李素俭．黄土高原旱作土壤水分动态及提高水分利用

率的研究[J]．土壤侵蚀与水土保持学报，1997，3(1)：75--79．

[8]强秦，曹卫贤，刘文国，等．旱地小麦不同栽培模式对土壤水

分和水分生产效率的影响[J]．西北植物学报。2004，24(6)：

1066一1071．

[9]王俊鹏，马林，蒋骏，等．宁南半干旱偏旱区农田微集水种

植技术研究[J]，西北农业大学学报，1999，27(3)：2卜”．
[io] 张正茂．王虎全．渭北地膜覆盖小麦最佳种植模式及微生境效

应研究[J]．干旱地区农业研究，2003，21(3)：55—60．

[11] 张保军，杨文平，王银银．穴播地膜小麦土壤水分动态变化研

究[J]．西北农林科技大学学报(自然科学版)，2001。29(8)：

7伊一77．

[12]张洁，吕军杰，王育红，等．豫西旱地不同覆盖方式对冬小麦

生长发育的影响[J]．干旱地区农业研究，2009，26(2)：94—97．

[13] 张志田，高绪科，蔡典雄，等．旱地麦田保护性耕作对土壤水分

状况影响研究[J]．土壤通报，1995，26(5)：200--203．

[14]侯连涛，焦念元，韩斌，等．不同覆盖方式对土壤水分分布的

影响[J]．灌溉排水学报，2007，26(1)：47—50．

[15]李成军．吴宏亮，康建宏，等．保护性耕作下玉米田土壤水温效

应研究[J]．安徽农学通报，2009，15(1I)：i17一119．

[16] 王彩绒，田霄鸿，李生秀．沟播覆膜集雨栽培对冬小麦水分利

用效率及产量的影响[J]．中国农业科学，2004，37(2)：208—

214．

[17]李全起，陈雨海，于舜章，等．灌溉条件下秸秆覆盖麦田耗水特

性研究[J]．水土保持学报，2005，19(2)：13卜132，141．

Effects of dual-mulching with plastic film and other mulching

materials on soil water and WUE in semiarid region

LIU Yan—hong，JIA Zhi-kuan，ZHANG Rui，LIU Ting，MA Xiao—li

(Research Center ofAgriculture讥the Arid and Semiarid Areas，Noahw甜tA＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：The winter wheat dual—mulching experiments were carried out with plastic film mulching on ridges and

other different mulching materials in furrows in Weibei dryland from September 2007 to June 2009．The results showed

that：The treatment of plastic film and straw dual—mulching can increase wheat yield significantly，the highest rate of in—

crease is 39．62％(P<0．05)compared with the CK(no coveting on ridges or in furrows)，and the two—year average

yield of wheat in the treatment of dual—mulching with plastic film and black liquid film increased by 32．16％，and the

treatment of only plastic film mulching on ridges increased by 29．99％．The treatment of dual—mulching with plastic film

and straw has Obvious effect of preserving soil moisture within 0—40 cm soil depth，which Can effectively improve soil

moisture content．The soil moisture content of 0—40 cm soil depth increased by 15．8 1％in heading stage．The treat-

ment of dual-mulching with plastic film and black liquid film has a good water-retention effect in the early growth period

of wheat，which increased the water content by 1 1．0 1％within 0—40 cm soil depth at jointing stage of winter wheat．

The water use efficiency in the treatments of dual—mulching with plastic film and straw，and dual-mulching with plastic

film and black liquid film were increased by 31．11％(P<0．05)and 26．20％(P<0．05)respectively compared with

the CK．

Keywords：Weibei dryland；winter wheat；dual-mulching；soil moisture content；water use efficiency
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