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渭北旱塬不同覆盖材料对旱作农田土壤水分

及春玉米产量的影响

张 惠1’2，李 娟1’2，贾志宽1’2，张 涛3，侯贤清1’2，张 鹏h2
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摘 要：为了探索半湿润区沟垄覆盖栽培条件下春玉米田的蓄墒效果和增产增收效应，2009--2010年在渭北

旱塬采用普通地膜、生物降解膜和液态膜。设置了不同沟垄覆盖栽培模式。连续2a对土壤水分、产量和经济效益进

行分析研究。结果表明。在玉米全生育期，普通地膜和生物降解膜能有效改善土壤的水分利用状况。与传统平作

(对照)相比，普通地膜和生物降解膜覆盖处理．0—200 cm土壤平均贮水量分别增加了9．2％和8．6％，液态膜覆盖

表现不稳定，2 a玉米平均产量普通地膜和生物降解膜分别较对照提高19．23％和17．82％(P<0．05)，水分利用效

率平均提高21．49％和20．25％；经济效益以普通地膜和生物降解膜最高，2 a平均纯收益分别较对照增收22．09％

和20．44％．而液态膜处理的产量、水分利用效率及经济效益与对照均无显著差异。可见。覆盖生物降解膜和普通

地膜有良好的蓄水保墒效果．显著增加了作物产量和水分利用效率，因此生物降解膜可以代替普通地膜应用于农

业生产。
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渭北旱塬区属于暖温带半湿润易旱区，降水时

空分布不均H变率较大，田问蒸发鞋大，水资源短缺

严重制约着该区经济发展和农业生产力的提高¨J。

多年来地膜覆盖栽培技术在早作农业中广为应用，

对改善作物生长环境。提高作物水分利用效率与籽

粒产量有着}分茕要的作用心“1。相关研究表

明门{，地膜覆盖可增加上壤赌!水量30％、降低蒸散

量50％、减少水分弓．缺15％以上。郭志利和占世

禄【8j对谷子进行的大田试验结果表明，地膜覆盖后

水分利用效率提高12％，23％。赵爱琴等191和范

变娥等¨叭的研究结果表明，覆盖生物降解膜和普通

地膜均对作物有增产作用，但两者差异不显著。

由于普通地膜在±壤中很难自行降解，影响土

壤理化性状，作物根系生长受阻，从而造成减产⋯J，

在作物生产中的应用已造成严霞的白色污染【l 2』。

目前各种可降解地膜以及液体地膜等环保型新型覆

盖材料的研发与应用备受关注，大多的研究集中于

对其材料成分组配以及降解速度等工艺方面的研

究¨3—20J．对1二其保蓄土壤水分能力及对作物生长

的影响等方面研究还较少。本试验在渭北旱塬区选

用3种不同覆盖材料(普通地膜、生物降解膜和液态

膜)，通过连续两年定位沟垄覆盖栽培试验对土壤水

分、春玉米产鼍及经济效益的影响进行比较研究，以、

期为筛选高效集雨保墒、环保无污染的覆盖材料提

供依据。

1材料与方法

1．1试验地概况

本试验于2009年4月一2010年9月在陕西省

合阳县甘井镇西北农林科技大学旱作试验站进行。

该区位于北纬34010’一36。20’，东经106。20’一1100

40’，海拔910 m。属暖温带半湿润易旱区，年均降雨

量500．700 mm，降雨主要集中在7—9月份；气候干

燥，年蒸发量l 832．8 mm。年均日照总时数为

2 528．3 h，日照率57％。年平均温度为10．5℃，年

平均地温为13．9℃。无霜期208 d。≥0℃积温

4 091．8℃，≥lOq3积温3 498．3。4 440℃。属暖温带

大陆季风气候。试验土壤为垆土，中性偏碱，pH值

为8．4。耕层(0。20 cm)土壤基础养分为：有机质

14．04 g／kg，碱解氮54．1l mg／kg，速效磷23．19

收稿日期：2011．09．07

基金项目：”l‘·f￡”1日家科技支撑课题“农Ⅲ集雨保水炎键技术研究”(2006BAD29803)；陕婀科技创新项目(20IONKC一03、201lNXCOI

—16)

作者简介：张惠(1987一)．女．硕L．研究生．#受从事rf{．地农业研究：E-mail：zhanghui．．528_best@163．Pom。

通讯作者：贾．厶宽(1962一)．男，教授。博士生导师．主螫从事擎Ⅸ农业水分II=fi效利用研究。E-mail：zhikuan@tom．coIn。

万方数据



干旱地区农业研究 第30卷

rag／ks，速效钾135．83 mg／kg。

1．2试验设计

田间试验采用沟垄集雨种植方式，沟、垄宽均为

60 cm，垄高15 cln，垄上覆膜，沟内种植；垄上覆盖材

料分别为普通地膜(PM)、生物降解膜(SM)和液态膜

(YM)，以传统平作为对照(CK)。小区面积4．7 m×

4．2 Ill，随机区组排列，重复3次。普通地膜(PM)产

自山西运城塑料厂，生物降解膜(SM)产自陕西华宇

高科生物有限公司，液态膜(YM)产自浙江艾可泰投

资有限公司，并按推荐用量按1：9的比例兑水稀释

后用喷雾器均匀喷洒于垄上，用量1440 kg／hm2。

播种前10 d整地、起垄、覆膜，播种前基施N

100 kg／hm2、P205 150 kg／hm2和K20 150 kg／hm2，大

喇叭口期追施N 200 kg／hm2，集雨种植区肥料均施

于种植沟内。供试玉米品种为豫玉22号。2010年

播期为4月22日，各处理玉米播种株距30 cm、行距

60 cm(膜侧种植，每穴种2—3粒)。2009--2010年

试验期间玉米生育期降雨量分布见表l所示。

表1 2009m2010年玉米生育期降雨量分布(咖)
Table 1 Rainfall distribution of maize growth

period from 2009 to 2010

年份4月 5月 6月 7月 8月 9月 生育期

Year Apr． May Jun． Jul． Aug． Sept． Growing∞ason

2009 7．1 136．5 46．g 46．6 96．8 35．8 369．6

20lO 0 44．3 56．7 l”．2 123．4 39．1 390．7

1．3测定项目与方法

土壤水分测定：在播种前至收获期每隔28 d左

右测定垄沟中0—200 cm土层土壤水分，0—20 cm

土层间隔10 cm取样，20 cm以下土层间隔20 cm取

样，采用烘干法测定土壤质量含水量，田间取样重复

3次。

土壤贮水量：E=c×P×h×10，式中E为贮水

量(mm)，c为土壤质量含水量(％)，ID为土壤容重

(∥cm3)，h为土层深度(era)。

作物耗水量：ET=P+AW，式中层r为阶段耗

水量(mm)，P为降水量(mull)，AW为计算时段内土

壤贮水量的变化(mill)。

水分利用效率：WUE=Y／ET，式中WUE为作

物水分利用效率[ks／(mm．hm2)]，y为作物籽粒产

量(kg)，E71为耗水量(ram)。

经济效益=产量收益一成本投入，产量收益=

籽粒产量×市场价格，其中成本投入包括覆盖材料、

农药、化肥、种子费用和人工投入。

1．4数据分析

采用Microsoft Excel和DPS 3．01数据处理软件

进行数据处理和分析

2结果与分析

2．1不同覆盖材料处理下玉米生长期土壤水分动

态变化

2．1．1 不同集雨处理对玉米生育期0—60 cm土层

土壤贮水量的影响0～60 cm土层是玉米根系的

主要分布区域，不同覆盖材料处理对0—60 cm土层

土壤贮水量产生明显影响(图1)。2009年播种后季

节性的降雨增加了土壤贮水量，在拔节期PM、SM和

YM处理分别较对照提高6．8％、5．7％和2．0％，大

喇叭口期各处理分别较对照提高4．1％、3．8％和

2．8％，与CK差异显著(P<0．05)。在春玉米生长

后期，降雨量减少，且作物水分需求量增大，导致土

壤贮水量下降，灌浆期达到最低。2010年大喇叭口

期经历了一段长时间的干旱，所以土壤贮水量显著

下降，各集雨处理与CK处理间差异不显著。抽雄

期和灌浆期降雨量显著增加，但雨水入渗时间较短，

土壤表层贮水量较高，各集雨处理与对照差异显著。

抽雄期PM、SM和YM处理分别较对照提高10．6％、

9．3％和7．0％，灌浆期分别较对照提高8．1％、

8．0％和5．9％。从2 8玉米整个生育期来看，CK处

理0—60 cm土层土壤贮水量在整个生育期均处于

较低水平，而普通地膜和生物降解膜处理的土壤贮

水量显著高于对照CK，集雨效果较佳。

2．1．2不同覆盖材料处理对玉米生育期0。200 cm

土壤总贮水量的影响 由图2可以看出，2009年春

玉米播前到成熟期，0～200 cm土层平均土壤贮水

量，以PM、SM处理最高，分别为409．30 mm和

406．78 mm，比对照CK增加40．05 mill和37．54 mm。

YM处理次之(383．42 mm)，比对照增加14．17 mm。

20lO年玉米全生育期，PM、SM和YM处理0～200

cm平均土壤贮水量分别为404．75、402．52 mm和

383．96 mm，比对照CK增加28．49、26．26 mm和7．7

mm。2 a玉米生育期0—200 ca土壤平均贮水量

PM、SM和YM处理依次分别为407．03、404．65 mm

和383．8 mill，显著高于对照处理(372．76 mill)，可

见，不同覆盖材料处理均有较好的蓄水保墒效果。
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图l 不同覆盖材料处理春玉米生育期内O一60 cnl土层土壤贮水量变化动态

Fig．1 Soil water storage changes in 0—60 cm soil layer of different covering materials during spring crop growth period

注：A：播种期；B：拔常期；C：人喇叭兀期；D：抽雄期；E：灌浆期；F：成熟期。下同。

Note：A：Sowing；B：Jointing；C：Large bell；D：Tase,eling；E：Filling；F：Maturity．The same∞below．
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图2不同覆盖材料春玉米生育期内0．200 cm土层土壤贮水量变化动态

Fig．2 Soil water storage changes in 0—200 till soil layer of different．coveting materials during spring crop growth period

2．2不同覆盖材料处理0～200 cm土壤水分的垂

直动态变化

如图3可知，玉米生育期土壤含水量受降雨和

不同材料覆盖集雨效果的影响，随土层的加深而呈

波动性变化。拔节期不同覆盖材料处理0—200 cm

各土层土壤含水量均比对照CK明显增加，2009年

PM和SM处理分别较CK分别提高8．4％和7．2％，

2010年分别提高8．7％和7．4％，差异显著(P<

O．05)，2 a YM处理和CK差异均不显著。由于受降

雨的影响，2 a不同覆盖材料处理土壤含水量的垂直

变化趋势不完全一致，2009年20—80 cm土层土壤

含水鼍高于0—20 cnl土层，2010年0～20 cm土层

土壤含水量相对较高，120—200 cm土层变化规律相

似，各处理土壤含水量与CK差异均不显著。

在大喇叭口期(图4)，2009年受降雨的影响较

大，各覆盖材料处理0～200 em土层平均土壤含水

量为17．28％一17．9％，对照为16．83％；2010年该

期干旱少雨，各处理0。200 cm各土层含水量显著

下降，各覆盖材料处理土壤含水量范围为12．86％

．13．68％。CK处理为12．52％。2a试验结果表明，

各覆盖材料处理0．60 cm土层土壤含水量与CK差

异不显著，60 cm以下土层土壤含水量PM和SIVI处

理与CK差异显著，YlVl与CK差异不显著。

在抽雄期(图5)，2009年P1VI、SM和YIV!处理0

，200 cm土层平均土壤含水量分别为14．05％、

13．66％和12．59％，对照为12．14％，覆盖材料处理

较CK均有所增加，其中PM和SlY!土壤含水量较CK

分别提高15．7％和t2．5％，PlVl和SM处理O。60 cm
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土层土壤平均含水量差异显著，PM处理较SM处理

提高5．4％(P<0．05)；2010年，PM、SM和YM处理

0—200 em土层平均土壤含水量分别较对照CK提
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在灌浆期(图6)，2009年普通地膜老化破损严

重，集雨保墒能力急剧卜．降。PM和sM处理0—200

cm土层土壤含水量无显著差异，PlVl、S1V!与YM、CK

处理间差异显著(P<0．05)。2010年该期降雨增
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多，使PM、SM和YM处理0～60 cm土层含水量与

CK差异显著(P<0．05)，60 cnl以下土层各处理问

差异不明显。

50

100

150

200

上壤禽水芷(％)
$oil waler conlenl

0 I 2 14 16 18 20

2009',17
2010让

圈6灌浆期不同覆盖材料0—2011 cm土层土壤水分含量变化

Fig．6 Ch仉学皓of舯i1 water content in 0—200 cm so“layer of different covering matefials at grain filling stage

2．3不同覆盖材料处理的玉米增产增收效应

2．3．1 不同覆盖材料处理对玉米产量及水分利用

效率的影响 不同覆盖材料处理能够充分利用’季

降雨，提高土壤水分，从『Iji显著提高作物产链及水分

利用效率(WUE)。如表2，各覆盖材料处理春玉米

产量和水分利用效率均显著高于对照CK，不同年份

均表现为PM和SM处理产量和水分利用效率最高，

YM处理次之。2009年不同覆盖材料处理下，PM、

SM和YM处理春玉米产量依次分别为Il 464．61、

ll 424．08和10 248．74 kg／hm2，分别比CK增产

17．13％、16．72％和4．7％；PM、SM和YM处理的

WUE依次分别为35．06、34．66和28．45 kg／(hm2·

ram)，相对于CK分别提高32．6％、31．09％和7．6％，

PM和SM处理与对照差异均达显著水平(P<

0．05)。2010年不同覆盖材料处理下，PM、SM和YM

．处理春乇米产量依次分别为13 863．45、13 603．75和

12 520．25 kg／hm2，分别较CK增产21．02％、18．75％

和9．29％；PM、SM和YM处理WUE依次分别为

33．92、33．62和32．69 kg／(hm2·mm)。相对于CK分

别提高11．80％、10．78％和7．75％。耗水量以PN

处理最大，为408．72 him，相对于对照高31．1l mm，

YM处理最小(383 ram)。

从2 a平均来看，普通地膜处理的产量和水分

利用效率最高，生物降解膜处理次之，液态膜处理最

小。可见，普通地膜和生物降解膜起到很好的抑蒸

保墒的作用，改善了土壤的水分状况，从而提高了玉

米产量与水分利用率，而液态膜处理虽也提高了水

分利用效率，但效果低于普通地膜和生物降解膜处

理。

2．3．2 不同覆盖材料处理对玉米经济效益的影响

由表2可知，2009年PM，SM和YM处理总投入成

本分别为4 006．2、3 986．7和3 838．2元／hm2，各处

理纯收益依次分别为13 190．72、13 149．42和

ll 534．91元／hm2，较CK增收2 047．34、2 006．04和

391．53无／hm2，增收率分别为18．37％、18．00％和

3．5l％。2010年PM、SM和YN处理总投入成本依

次分别为4 044．8、4 025．3和3 876．8元／hm2，各集

雨处理纯收益依次分别为15 364．03、15 019．95和

13 651．55元／hm2，较CK分别增收3 118．8、2 774．72

和l 406．32元／hm2，增收率分别为25．47％、22．66％

和11．48％；2 a试验结果表明，在不同覆盖材料处理

下，以PM和SM处理收益最高，平均收益为

14 277．38和14 084．69元／hm2．YM处理次之

(12 593．23元／hm2)，CK收益最低，为ll 694．31

元／hm2。

3讨论

沟垄覆盖栽培模式可以有效改善作物的水分状

况，增加籽粒产量，提高农田水肥利用效率【21|。王

鑫等【22 J的研究也表明，普通地膜、生物降解膜和液

态地膜都能提高土壤的含水舒，普通地膜和生物降

解膜保墒效果相近，比露地高出2．08％，液态地膜

保墒效果最差，仅比露地高出1．03％。本试验通过

对不同沟垄覆盖栽培条件下春玉米田土壤水分、产

万方数据



98 干旱地区农业研究 第30卷

表2 2009--2010年不同材料覆盖舂玉米田耗水量、产量与水分利用效率

仉lble 2 Water consumption。wheat yield and water nse efficiency of different covering materials of spring crop fields in 2009—2010

年份
Year

处理

TI℃atments

2010

平均

Average

PM 388．30 399．46 3”．04 11464．61a 35．06a

SM 389．60 398．18 329．62 11424．08a 34．66a

338．2
YM 3∞．“ 358．66 360．18 10248．74b 28．45b

CK 366．24 334．30 370．14 9787．72b 26．44b

PM 453．17 435．15 408．72 13863．45a 33．92a

SM 450．44 436．37 404．77 13鲫．75a 33．61a

390．7
YM 417．21 424．91 383．∞ 12520．25b 32．698b

CK 406．42 419．51 377．61 11455．50e 30．34b

PM 420．74 417．31 367．88 12664．03 34．49

SM 420．02 417．28 367．20 J25】3．92 34．14

364．45
YM 398．93 391．79 371．59 11384．50 30．57

CK 386．33 376．91 373．88 10621．6l 28．39

注：同一列内数据后完全不同字母表示在O．05水平上差异显著。

Note：Values within the sallw column followed by adifferent letter are 8i删ficanfly different at 0．05 probability level．

表3 2009--2010年不同材科覆盖春玉米生产经济效益

Table 3 Economic benefits of different covering materials of spring crop production in 2009—2010

年份 处理 籽粒产量(kg／hm2) 总投入(Yuan／hm2) 产量收入(Yuan／hm2) 纯收益(Yuan／hm2)

Year Treatments Grain yield Total output Yield income Net return

注：投入包括种-F、肥料和覆盖材料等(种子3538．2元／hm2；尿素、硫酸钾和二胺价格分别为1．6元／kg、5．2元／kg和2．7元／kg；地膜468

元／hm2、生物降解膜448．5．元／hm2、液态膜300元／hm2)。纯收益=产董收入(玉米价格为I．5元／kg) 总投入。

Note：input included seeds，fertilizer，covering materials，ere(Mean maize seed price is 3557．5 Yuan／hm2；mean fertilizer price of Urea，DAP and SOP

am 1．5，2．6 and 5．2 Yuan／ks；the price of conm film．biodegradable film and liquid film is468 Yuan／hm2)．Net income=Yield income(maiae priceis
I．5 Yuan／l【g)Total output．

量及水分利用效率的研究表明，与对照(CK)相比，

各覆盖材料处理均能有效蓄存自然降水，强化入渗，

进而改善农田土壤的水分状况，在0—200 cm土层

普通地膜、生物降解膜和液态地膜2a的平均贮水量

分别较CK增加34．27 mm、31．90舢和10．94 film，
与对照均达到显著水平，这与王丽萍等旧J研究结果

相似，表明垄上覆盖地膜增加了0．200 cm土层的

贮水量，且与对照达到显著水平。

本研究发现，玉米生育期土壤含水量受降雨和

不同材料覆盖集雨效果的影响，随土层的加深而呈

波动性变化，表现出明显的垂直变化规律，在玉米的

不同生育阶段内，不同覆盖材料处理的土壤含水量

誉基篓㈥警一
唱亳兰茎前咖j
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均比对照高，普通地膜和生物降解膜达到显著水平，

而液态地膜差异不显著。王小东等[24]研究表明，液

态地膜覆盖能有效地提高土壤含水量，且显著高于

对照，但随着生育期的推移，液态膜逐渐分解，保水

效果减弱，但仍优于对照，这和本试验研究结果相

似。

李建奇协】经过2 a定位试验研究得出，地膜覆

盖能改善玉米生长的微生态环境，提高玉米的产量

和水分利用效率，地膜覆盖比露地2 a平均增产

2 486．75 kg／hm2，水分利用效率提高29．19％。王星

等【26]研究表明，覆盖普通地膜的产量比对照提高

25．30％，生物降解膜与普通地膜差异不大。王鑫

等[22]用LSD法多重比较表明，液态地膜与露地产量

差异不显著，而普通地膜和生物降解膜与露地产量

差异达显著水平，分别比露地提高27．08％和

17．8％。本研究表明，普通地膜和生物降解膜覆盖

显著高于对照，2 a平均产量分别提高19．23％和

17．82％，2 a．平均水分利用效率分别提高21．49％和

20．25％，与以上研究相似。而强小嫂等∞J的研究

表明，在旱地夏玉米采用液膜覆盖栽培模式有显著

的节水增产效果。张春艳等【勰。的研究也表明，液态

地膜配合沟垄处理比平作增产17．4％。液体地膜

在不同区域增产效果不同，可能受区域气候和液体

地膜本身质量等因素影响有关。

4结论

不同覆盖材料处理在玉米生育期内保水效果不

同。受降雨的影响，不同覆盖材料处理0～200 cm

土层土壤贮水量显著高于传统平作(对照)。普通地

膜、生物降解膜和液态地膜处理0～200 cm土层2 a

平均土壤贮水量分别增加了34．27、31．90 mm和

10．94 mm。

玉米田0—200 em土壤水分表现出明显的垂直

变化规律，在玉米的不同生育阶段内，覆盖材料处理

的土壤含水量均比对照高，普通地膜和生物降解膜

达到显著水平，而液态地膜差异不显著。

普通地膜处理产量和水分利用效率(WUE)最

高，2a平均值分别为12 664．03 kg／hmz和34．49

ks／(hm2-mm)；生物降解膜次之，产量和水分利用效

率2 a平均值分别为12 513．92 kg／hm2和34．14

ks／(hm2·mm)。普通地膜处理纯收益最高，2 a平均

值为14 277．38元／hm2，生物降解膜次之，2 a平均值

为14 084．69元／hm2。

可见，与对照相比，普通地膜和生物降解膜均具

有良好的蓄水保墒效果和增产增收效应，因此生物

降解膜可以作为渭北旱塬较佳的覆盖栽培材料予以

推广使用。
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Effect of different mulching materials on arid·field soil moisture

and spring maize yield in Weibei arid fields

ZHANG Huil一，Li Juanl一，JIA Zhi．kuanl．一，ZHANG Ta03，HOU Xian．qin91”，ZHANG Peng’·2

(1．The Chinese Research Institute of Water-saving^咖l‘跏‘坤in Dry Area，Northwest A&F叻咖妙，tangling，Shaanxi 712100·China；
2．Key lab ofCrop Production and Ecology。Minister ofAgriculture，Yangling，Shaanxi 712100，China；

3．College ofresources and envirogtment。Northwest A&F University，Yangting，Shaanxi 712100．Ch／na)

Abstract：During the year 2009 to 201 0，various covering ditch cultivation modes have been applied to
arid fields

in Weibei using common mulch，biodegradable film mulch and liquid film mulch．This l'eseal．ch on soil moisture，yield

and economic benefit lasting two successive years aimed at an analytical study on the growth and yield—promotion of spring

maize．The research showed that during the full development of spring maize，employment of common mulch and

biodegradable film mulch call effectively facilitate water consumption of soil．Compared to traditional cultivation(CK)，

for soil with its thickness from 0 to 200 cm，use of common mulch and biodegradable film mulch had increased the aver-

age water reservation capacity by 9．2％and 8．6％respectively．whereas unstable results were detected in fields with re·

course to liquid film mulch．During the two—year experiment，fields with recourse to common mulch and biodegradable

film mulch saw an average increase in yield：19．23％and 17．82％(P<0．05)respectively，average water use efficien-

cy：21．49％and 20．25％．The economic benefit brought by emp!oyment of common mulch and biodegradable film

mulch Was also the most evident with all average increase in net income 22．09％and 20．44％，whereas the employment

of liquid film mulch saw no evident increase in yield，water use efficiency and economic benefit．A preliminary conclu-

sion was thus reached that application of common mulch and biodegradable film mulch could significantly increase the

yield and water USe efficiency with no evident'difference between the two trea．tments．Therefore，biodegradable film mulch

could be employed in agricultural practice as substitution of common mulch．

Keywords：covering material；soil moisture；spring maize；yield；Weibei arid fields
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