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摘 要：以晋黍 ７号为材料，研究了旱地不同覆膜方式对糜子各生育期植株绿叶面积、叶绿素相对含量
（ＳＰＡＤ）、光合特性及产量的影响。试验结果表明，与平膜穴播和露地条播相比，分蘖期至成熟期，膜侧穴播处理的
糜子平均旗叶ＳＰＡＤ分别提高３．８％、１０．２％；单株绿叶面积分别提高１７．９％、５９．１％；拔节期至成熟期，膜侧穴播处
理的糜子平均旗叶净光合速率较平膜穴播和露地条播分别增加 ３．８％、２８．７％，旗叶蒸腾速率分别增加 ７．５％、

２３．４％，叶片瞬时水分利用效率（ＬＷＵＥ）下降幅度较平膜穴播和露地条播分别低１６％、２５％。在不同的覆膜方式
中，膜侧穴播处理的糜子产量最高，较平膜穴播和露地条播分别增加７．６％、５１．２％。因此，膜侧穴播有利于糜子光
合和产量的提高。
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糜子作为干旱半干旱地区主要的粮食作物和饲

料作物，在该区种植业结构调整和畜牧业发展中具

有不可替代的作用［１－３］。但由于该区降水时空分布

不均，且大部分降水以地表径流和无效蒸发方式散



失［４］，使得干旱胁迫成为糜子单产提高的主要限制

因素。因此，如何应用有效的抗旱保墒和集雨技术，

挖掘现有的降水生产潜力，是发展旱作农业生产的

重要途径之一。近年来，地膜覆盖已被公认为是提

高旱地作物产量的最有效措施之一，其具有保温保

墒效果［５－６］，可以增加太阳光的反射率和空气阻力，

减少热量和水汽的传输，改变地表层小气候，从而引

起作物叶面积和叶绿素含量增加，叶片衰老减缓、光

合势增强，提高作物的光合性能。关于不同覆膜方

式对作物光合特性和产量的影响多集中在小麦［７］、

玉米［８］、大豆［９］、马铃薯［１０］、谷子［１１］等作物上，而在

糜子等小宗作物上的相关研究报道较少。鉴于此，

本研究以传统的种植方式露地条播为对照，研究了

平膜穴播和膜侧穴播对旱地糜子光合生理特性及产

量的影响，以期为进一步提高旱地糜子产量，筛选适

宜的种植模式提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验方法

试验于 ２０１２年在山西省农科院品种资源研究
所岢岚试验站进行。该区属中温带大陆性季风气候

半干旱区，年平均气温６℃，年平均无霜期１２０ｄ；年
平均降水量４５６ｍｍ，且多集中于７、８、９月内。地势
平坦，无灌溉条件。供试土壤为砂质土壤，土壤肥力

中等，有机质含量 ２２．０１ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ４３．８３
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１６．６１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１５３．４５ｍｇ·
ｋｇ－１。５月１４日整地施肥，肥料作为基肥一次性施
入，尿素１９５ｋｇ·ｈｍ－２，过磷酸钙７５０ｋｇ·ｈｍ－２，供试
糜子品种为晋黍７号。５月１６日播种，９月１５日收
获，其它管理方式同一般大田。

试验设 ３种覆膜方式，分别为：（１）平膜穴播
（ＰＸ），带宽８０ｃｍ，膜面５０ｃｍ，两边各压１５ｃｍ，膜面
两侧各种１行糜子，每小区 １０行，株距 ３．３ｃｍ；（２）
膜侧穴播（ＭＸ），采用垄作，以８０ｃｍ为一带，垄底宽
５０ｃｍ，垄高１０ｃｍ，垄顶呈圆形，垄间距１５ｃｍ左右。
每垄两侧各种１行糜子，每小区１０行，株距３．３ｃｍ；
（３）露地条播（ＣＫ）：条播，行距３３ｃｍ，株距３．３ｃｍ。
小区面积２４ｍ２（４ｍ×６ｍ），３次重复，采用随机区组
设计，密度９０万株·ｈｍ－２。
１．２ 测定项目

１．２．１ 叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值） 每小区选取具

有代表性的植株３株，于分蘖期、拔节期、抽穗期、开
花期、灌浆中期、成熟期，采用日本生产的 ＳＰＡＤ－
５０２叶绿素测定仪测定旗叶叶绿素相对值，测定时

避开叶脉位置，测定叶片的上、中、下部位，求其平均

值，即代表该叶片的ＳＰＡＤ值。
１．２．２ 单株绿叶面积 采用比叶重法进行测定。

于分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期、灌浆中期、成熟

期，在各处理小区中选择生长一致的植株３株，迅速
装于自封袋内，带回实验室，采用 ＣＩ－２０３激光叶面
积仪测定糜子主茎倒二叶叶面积，称取主茎倒二叶、

单株叶片鲜重。

１．２．３ 旗叶光合特性 每处理小区随机选取 ３株
糜子进行标记，于拔节期、抽穗期、开花期、灌浆中

期、成熟期，采用ＣＩ－３４０光合作用仪测定主茎上旗
叶的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）。观测时间为
晴天上午８∶３０～１１∶００，按照田间种植顺序进行往返
测定。

１．２．４ 叶片瞬时水分利用效率 在测定光合特性

的基础上，采用下列公式计算叶片瞬时水分利用效

率（ＬＷＵＥ）［１２］：
ＬＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ

式中，Ｐｎ为净光合速率（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）；Ｔｒ为蒸腾

速率（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。
１．２．５ 产量及其构成因素 于成熟期取 ５株测定
单穗粒数、千粒重，计算其平均值。另外，在每个处

理的３个小区中收取５ｍ２的有效穗数，并折算成公
顷产量。

１．３ 数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ７．０５和Ｏｒｉｇｉｎ８．０
统计软件进行相关数据的处理与分析。多重比较采

用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法测验。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆膜方式对糜子旗叶ＳＰＡＤ值的影响
由图１可以看出，随着生育进程的推进，各处理

下糜子旗叶 ＳＰＡＤ值呈先上升后下降的变化趋势，
峰值出现在开花期。不同覆膜方式间进行比较，膜

侧穴播处理下的糜子旗叶 ＳＰＡＤ值在分蘖期显著低
于平膜穴播和露地条播（Ｐ＜０．０５）；之后各时期，膜
侧穴播的旗叶 ＳＰＡＤ值高于平膜穴播和露地条播，
且膜侧穴播的旗叶ＳＰＡＤ值与露地条播之间均达到
显著水平（Ｐ＜０．０５）。在糜子整个生育期，糜子旗
叶ＳＰＡＤ值与覆膜方式关系密切，膜侧穴播的旗叶
ＳＰＡＤ值较平膜穴播和露地条播分别高 ３．８％、
１０．２％。
２．２ 不同覆膜方式对糜子单株绿叶面积的影响

图２表明，糜子分蘖期至成熟期，各处理单株绿
叶面积均表现为先升后降的变化趋势，自分蘖期单
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株绿叶面积快速增加，开花期达到最大值，之后灌浆

中期以前缓慢下降，灌浆中期以后迅速下降。不同

处理间表现为：各生育时期膜侧穴播的单株绿叶面

积最高，其次为平膜穴播，露地条播最低。方差分析

表明，膜侧穴播的单株绿叶面积在分蘖期至成熟期

均显著高于露地条播（Ｐ＜０．０５），仅在分蘖期、拔节
期、开花期、成熟期显著高于平膜穴播（Ｐ＜０．０５）。
整个生育期，膜侧穴播单株绿叶面积较平膜穴播、露

地条播分别高１７．９％、５９．１％。

图１ 不同覆膜方式糜子旗叶叶绿素ＳＰＡＤ值

Ｆｉｇ．１ ＳＰＡＤｏｆｆｌａｇｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ
注：同一时期各点标不同小写字母表示差异达０．０５显著水平。

下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｔａｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图２ 不同覆膜方式糜子单株绿叶面积

Ｆｉｇ．２ Ｌｅａｆａｒｅａｓｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｂｒｏｏｍｃｏｒｎｍｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

２．３ 不同覆膜方式对糜子旗叶 Ｐｎ、Ｔｒ的影响
图３可知，各处理下糜子旗叶净光合速率（图

３Ａ）和蒸腾速率（图 ３Ｂ）呈单峰曲线，峰值出现在开
花期。

平膜穴播的糜子旗叶 Ｐｎ在拔节期显著高于膜
侧穴播、露地条播；之后，膜侧穴播的旗叶 Ｐｎ高于
平膜穴播、露地条播，且在抽穗期至成熟期与露地条

播均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。在开花期、灌浆中
期、成熟期，膜侧穴播处理下旗叶 Ｐｎ较平膜穴播分
别高２．７、２．０、０．４μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１；较露地条播分别
高８．２、５．９、２．８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。

图３ 不同覆膜方式糜子旗叶净光合速率（Ａ）和蒸腾速率（Ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｐｎ（Ａ）ａｎｄＴｒ（Ｂ）ｏｆｆｌａｇｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓｉｎｂｒｏｏｍｃｏｒｎｍｉｌｌｅｔ
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不同处理间，膜侧穴播处理的旗叶 Ｔｒ在各生育
期均最高，其次为平膜穴播，最后为露地条播。方差

分析表明，膜侧穴播各生育期的旗叶 Ｔｒ与露地条播
之间均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；但平膜穴播处理
旗叶 Ｔｒ仅在拔节期与露地条播存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。各生育时期膜侧穴播平均 Ｔｒ较平膜穴播、
露地条播分别高７．５％、２３．４％。
２．４ 不同覆膜方式对糜子旗叶 ＬＷＵＥ的影响

由图４可以看出，不同覆膜方式下糜子叶片瞬
时水分利用效率（ＬＷＵＥ）在不同生育时期存在差
异。开花期以前，膜侧穴播处理下糜子旗叶 ＬＷＵＥ
低于平膜穴播，且在拔节期达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）；但开花期以后，膜侧穴播处理下糜子旗叶
ＬＷＵＥ高于平膜穴播和露地条播，并且在灌浆中期
和成熟期与露地条播处理下的旗叶 ＬＷＵＥ达显著
水平（Ｐ＜０．０５）。总的来看，自拔节期至成熟期，膜
侧穴播的旗叶 ＬＷＵＥ下降幅度为３７％，较平膜穴播
和露地条播分别低１６％、２５％。
２．５ 不同覆膜方式对糜子产量及其构成因素的影

响

表１列出了不同覆膜方式对糜子产量及其构成
因素的影响。平膜穴播和膜侧穴播通过提高单株粒

数、单株粒重、千粒重达到增产的效果。与露地条播

相比，平膜穴播、膜侧穴播处理的单株粒数分别提高

３２．５％和４３．６％（Ｐ＜０．０５）；平膜穴播和膜侧穴播
处理的单株粒重较露地条播处理分别增加 ４０．５％
和５１．２％（Ｐ＜０．０５）；平膜穴播和膜侧穴播处理的
千粒重较露地条播分别提高 ６．３％、５．５％（Ｐ＜
０．０５）；糜子籽粒产量膜侧穴播处理的最高，较平膜穴
播和露地条播分别增加７．６％、５１．２％（Ｐ＜０．０５）。

图４ 不同覆膜方式糜子叶片瞬时水分利用效率

Ｆｉｇ．４ ＬＷＵＥｏｆｂｒｏｏｍｃｏｒｎｍｉｌｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

表１ 不同覆膜方式对糜子产量及其构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｒｏｏｍｃｏｒｎｍｉｌｌｅｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
株数

／（１０４ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）
单株粒数

Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ
单株粒重／ｇ

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
千粒重／ｇ

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
实收产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ

平膜穴播（ＰＸ）
Ｆｌａｔｆｉｌｍｄｉｂｂｌｅ ９０ ７４１．２９±７６．０１ａ ６．８３±０．６８ａ ９．２２±０．３０ａ ６１４６．５８±６０７．８ａ

膜侧穴播（ＭＸ）
Ｆｉｌｍｓｉｄｅｄｉｂｂｌｅ ９０ ８０３．４３±７４．０９ａ ７．３５±０．６９ａ ９．１５±０．０３ａ ６６１３．０３±６１８．２ａ

露地条播（ＣＫ）
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇ ９０ ５５９．６５±６７．５０ｂ ４．８６±０．６６ｂ ８．６７±０．１４４ｂ ４３７４．０２±５９６．２ｂ

注：同一列不同字母表示０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

３ 讨 论

３．１ 覆膜方式对叶绿素相对含量和绿叶面积的影响
叶片是植物进行光合作用的功能器官，绿叶面

积的大小决定作物光合单位的多少，ＳＰＡＤ值与叶片
叶绿素含量呈密切正相关关系［１３］，叶绿素含量的多

少直接反映作物光合能力的大小及同化产物积累的

多少［１４］。丁瑞霞和桑丹丹等［１５－１６］研究发现，垄覆

膜和平覆膜种植下谷子和春玉米的叶绿素相对含量

均显著大于平作。牛一川等［１７］研究指出，垄覆膜沟

播可增加小麦叶绿素含量，延缓其衰老进程。任小

龙等［１８］通过模拟降雨试验发现，在偏旱年份，垄覆

膜种植较传统平作可以显著增大叶片的叶绿素相对

含量。本研究认为，与露地条播相比，膜侧穴播和平

膜穴播处理下全生育期的糜子单株绿叶面积分别提

高５９．１％、３５．０％，ＳＰＡＤ值分别提高１０．２％、６．５％，
地膜覆盖有利于提高糜子的单株绿叶面积和叶绿素

相对含量，且膜侧穴播的作用较平膜穴播明显。

３．２ 覆膜方式对光合特性的影响

地膜覆盖栽培模式能够提高土壤含水量，从而
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有利于作物光合性能和产量的提高［１９］。光合性能

可以通过光合速率、蒸腾速率来衡量［２０］。孙继颖

等［９］研究表明，地膜覆盖栽培种植的大豆叶片光合

速率和蒸腾速率明显高于不覆膜处理。本研究认

为，在糜子整个生育期内，随着生育进程的推进，不

同覆膜方式下糜子旗叶净光合速率和蒸腾速率呈先

上升后下降的趋势，且覆膜处理下的光合指标较露

地条播明显高。同时研究表明，膜侧穴播处理对糜

子光合能力的提高效果优于平膜穴播，膜侧穴播净

光合速率和蒸腾速率较平膜穴播分别高 ３．８％、
７．５％，这主要是因为膜侧穴播种植方式聚集了较多
的降雨，减少了径流，增加了土壤含水量，为作物生

长发育和光合作用的进行提供了良好的土壤环境，

进而较明显地提高作物的光合性能，这与张鹏等［７］

在冬小麦上的研究结果相似。

３．３ 覆膜方式对叶片瞬时水分利用效率和产量的

影响

叶片瞬时水分利用效率（ＬＷＵＥ）反映物质生产
与水分消耗的关系，在生产中具有重要的意义［１２］。

本研究发现，覆膜处理下糜子生育后期的 ＬＷＵＥ明
显高于露地条播。开花期至成熟期，膜侧穴播和平

膜穴播处理的糜子 ＬＷＵＥ较露地条播分别高
１９．８％、１４．３％。有学者研究发现，覆膜能够显著地
提高糜子单株粒数和千粒重［２１－２２］。本研究也得出

相似的结果：与露地条播相比较，覆膜处理糜子产量

提高了４０．５％～５１．２％，其中膜侧穴播对糜子产量
的提高效果较平膜穴播有明显的作用。
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ａｒｉｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙａｎｄＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１０，１９６（２）：１０９１２２．

［１９］ 李友军，吴金芝，黄 明，等．不同耕作方式对小麦旗叶光合特

性和水分利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１２）：

４４４８．

［２０］ 赵 祥，董宽虎，张 ，等．水分胁迫及复水对达乌里胡枝子

光合特性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１１，１９（４）：５８４５９０．

［２１］ ＱｕＹａｎｇ，ＳｕＷａｎｇ，ＺｈａｎｇＰａｎｐａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｐｒｏｓｏｍｉｌｌｅｔ（Ｐａｎ

ｉｃｕｍｍｉｌｉａｃｅｕｍＬ．）ｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４（９）：１０６１１３．

［２２］ 屈 洋，冯佰利．不同节水种植模式对糜子籽粒产量和水分利

用效率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（６）：６８７３．
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