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不同栽培模式对大麦生育期间土壤

水分及产量的影响

方彦杰１，徐银萍２

（１．甘肃省农科院旱地农业研究所，甘肃 兰州 ７３００７０；
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摘 要：通过大田试验分析了全膜覆土穴播、垄作沟灌及平作条播栽培模式对大麦的土壤水分时空动态、产

量及其水分利用效率的影响。结果表明，全膜穴播处理极有利于大麦的早期出苗及营养生长。但垄作沟灌栽培处

理有利于促进大麦生殖生长。全膜穴播处理产量较垄作沟灌和平作条播处理分别增产 １０．９％和 １５．３１％，并且
ＷＵＥ分别高１０．６９％和１１．０９％，说明全膜穴播栽培处理增加了大麦土壤的可利用水分，提高了产量和ＷＵＥ。
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甘肃河西走廊是我国大麦（ＨｏｒｄｅｕｍＶｕｌｇａｒｅＬ．）
优势产区，受大陆性干旱气候的影响，年蒸发量

２１００ｍｍ，年降水量仅有 １６０ｍｍ左右，而大麦生育
期（４—７月）所能利用的有效降雨更少。水资源严
重短缺是河西走廊地区农业生产最重要的制约因

素，因此如何节约水资源，提高水资源利用率，是当

前该区农业发展可持续发展面临的最大难题［１］。在

提高大麦水资源利用率方面，垄作沟灌和全膜覆土

穴播两种栽培模式是麦类作物栽培中目前效果较显

著的两项技术［２－４］。研究表明，对垄作沟灌栽培模

式的前期研究主要在玉米、马铃薯、花生及蔬菜作物

等［５－８］，后期才应用到小麦、水稻等作物，但在大麦

上的系统研究尚少。王法宏等［９］研究表明，冬小麦

在垄作条件下，籽粒产量可提高约 １０％，ＶｏｒｉｅｓＥＤ
等［１０］发现在漫灌条件下水稻的产量超过沟灌，并认

为造成产量差异的主要原因在于漫灌条件下水稻的

粒重超过沟灌。全膜覆土穴播技术主要用于解决干

旱半干旱地区密植作物长期缺水和产量低而不稳的

问题，最早使用于甘肃旱农区［１１］。该技术集成覆盖

抑蒸、膜面穴播集雨种植等技术于一体，集雨保墒效

果极其显著［１２－１４］，可以使旱地小麦平均产量较露

地条播平均增产 ２９．２％～４０．０％以上［１５－１７］。大量



研究还表明，全地膜覆盖可以明显提高浅层土壤水分

含量和水分利用效率［６，１４－１９］，提高产量［１５－１７，１９－２０］。

全膜覆土穴播栽培和垄作沟灌栽培被认为能够

充分利用农田降水，提高 ＷＵＥ和产量的农业新技
术［１９－２２］，在干旱半干旱地区具有广阔的应用前景

和推广意义。但目前对该技术的研究仅局限在栽培

技术要点及栽培模式的研究上，对其增产机理的研

究也主要侧重于小麦，对大麦的增产机理研究甚少。

为此，本试验在典型的绿洲农业干旱区以大麦全膜

覆土穴播（以下简称全膜穴播）、垄作沟灌和常规平

作条播栽培技术的研究为中心，重点围绕土壤水分

时空动态，系统研究不同生育阶段大麦耗水规律及

其水分利用效率，以期进一步明确和完善不同栽培

技术的增产机理，为大麦全膜覆土穴播、垄作沟灌栽

培技术的推广提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１３年在甘肃省武威市黄羊镇大麦试
验站进行，该地位于甘肃河西走廊东部，属大陆性干

旱气候区。平均海拔 １７６６ｍ，日照时数 ２３６０～
２９２０ｈ，年均气温６．５℃，无霜期１３５～１５０ｄ。多年
平均降雨量２１０ｍｍ，年蒸发量 ２０１９ｍｍ，为典型的
绿洲灌溉农业区。试验地土壤为灌漠土，耕层（０～
２０ｃｍ）土壤有机质２５．１ｇ·ｋｇ－１，碱解氮８３ｍｇ·ｋｇ－１，
有效磷 １０．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １９２ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ
８．４２，土壤容重平均１．３６ｇ·ｃｍ－３。大麦全生育期降
雨５４．８ｍｍ。
１．２ 试验方法和材料

本试验设３种不同栽培模式处理：垄作沟灌栽
培，全膜覆土穴播栽培，平作条播栽培（见表１）。采
用随机区组排列，每处理 ３次重复。供试品种为甘
啤４号，播量各处理均为３００ｋｇ·ｈｍ－２，各处理施肥
量相同（纯 Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２）加有
机肥（羊粪）６０ｍ３·ｈｍ－２，且播前一次性施入，生育期
不追肥，小区面积 ２４ｍ２（６ｍ×４ｍ）。试验于 ２０１３
年３月 １８日人工播种，全生育期大水浇灌两次，５
月７日浇第一水（２２．５ｍｍ），６月２５日浇第二水（１８
ｍｍ）。７月２２日分小区人工收割，按小区取样考种、
脱粒测产。

表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

代号

Ｃｏｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
操作方式

Ｍｏｄｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｔ１
平作条播栽培

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔｒｉｐｄｒｉｌｌ
人力条播，播种深度５ｃｍ，每小区种植１８行，行距２２ｃｍ
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｔｒｉｐｐｌａｎｔｉｎｇ，ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｐｔｈ５ｃｍ，ｐｌａｎｔｉｎｇ１８ｒｏｗｓｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ，２２ｃｍｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ．

Ｔ２
垄作沟灌栽培

Ｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

垄宽５０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，垄沟为Ｕ形，沟顶宽２０ｃｍ。人力条播，每小区种６垄１８行，小行距为１７ｃｍ，大
行距为３６ｃｍ
Ｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈ５０ｃｍ，ｒｉｄｇｅｈｅｉｇｈｔ１５ｃｍ，ｒｉｄｇｅｔｙｐｅＵｓｈａｐｅ，ｆｕｒｒｐｗｔｏｐｗｉｄｅ２０ｃｍ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｌａｎｔｉｎｇ，ｐｌａｎｔｉｎｇ
６ｒｉｄｇｅｓａｎｄ１８ｒｏｗｓｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ，１７ｃｍｓｍａｌｌｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ，３６ｃｍｂｉｇｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ．

Ｔ３
全膜覆土穴播栽培

Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄｓｏｉｌ
ｈｏｌｅｓｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

采用厚度０．００８～０．０１０ｍｍ、幅宽１２０ｃｍ的地膜全地面覆盖。在地膜上均匀覆厚１．０～１．５ｃｍ细绵土。
人工穴播，播种深度５ｃｍ，每小区种植１８行，行距２２ｃｍ，穴距１２ｃｍ，每穴播 ｌ６粒
Ａｄｏｐｔｅｄｆｉｌｍｃｏｖｅｒｌａｎｄｗｉｔｈｆｉｌｍｗｉｄｔｈ１．２ｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ０．００８～０．０１０ｍｍ．Ｅｖｅｎｌｙｃｏａｔｅｄ１．０～１．５ｃｍｆｉｎｅ
ｃｌａｙｓｏｉｌｏｎｔｈｅｆｉｌｍ．Ｍａｎｕａｌｄｉｂｂｌｉｎｇａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｐｔｈ５ｃｍ，ｐｌａｎｔｉｎｇ１８ｒｏｗｓｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ，２２ｃｍｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ，
１２ｃｍｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇ，ｌ６ｇｒａｉｎｓｉｎｅａｃｈｈｏｌｅ．

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 土壤含水量的测定 播种前 １ｄ，测定基础
含水量；大麦生长期间在苗期、拔节期、灌浆期、成熟

期选择具有代表性的一天进行测定，收获后 １ｄ加
测１次。测定小区内大麦根部０～１００ｃｍ土壤含水
量，按０～１０，１０～２０，２０～４０，４０～６０，６０～８０，８０～
１００ｃｍ分层测定，测定方法为烘干称重法。
１．３．２ 土壤水分利用效率（ＷＵＥ）计算

ＷＵＥ＝Ｙ／［Ｉ＋Ｐ－（Ｗｅ－Ｗｉ）］
式中，ＷＵＥ为土壤水分利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１），
Ｙ为作物产量（ｋｇ·ｈｍ－２），Ｉ为灌水量（ｍｍ），Ｐ为生
育期降水量（ｍｍ），Ｗｅ为收获后土壤含水量（ｍｍ），

Ｗｉ为播前土壤含水量（ｍｍ）。

１．３．３ 产量的测定 产量按小区收获后脱粒，晾晒

计产折合每公顷产量。

１．４ 数据整理及分析

数据处理以及相关分析采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ（８．５）
分析软件。

２ 结果与分析

２．１ 不同栽培模式下农田土壤水分的动态变化

２．１．１ 播前（３月１８日）０～１００ｃｍ土层土壤水分含
量 播前土壤含水量（图１）表明了各处理在０～１００
ｃｍ不同土层土壤水分差异。各处理 ０～１００ｃｍ土
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壤水分变化趋势基本相似，呈反“Ｓ”形，由于土壤冬
灌形成的冻土层（地表７０ｃｍ以上），使２０～６０ｃｍ土
层土壤含水量较高，而０～２０ｃｍ和６０～１００ｃｍ土壤
含水量相对较低。处理间 ０～２０ｃｍ土层垄作沟灌
和平作条播处理土壤含水量基本一致，而全膜穴播

处理土壤含水量明显较高，有利于大麦的发芽。２０
～４０ｃｍ土层土壤含水量平作条播处理最高，并且
处理间差异不明显。４０～６０ｃｍ土层土壤含水量表
现与 ０～２０ｃｍ一致。６０～１００ｃｍ土层土壤含水量
垄作沟灌处理明显高于平作条播和全膜穴播处理，

而全膜穴播和平作条播处理基本一致。

图１ 不同处理播前０～１００ｃｍ土壤含水量
Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅ

ｓｏｗｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．２ 出苗期（４月１２日）０～１００ｃｍ土层土壤水分
含量 图２出苗期０～１００ｃｍ土壤水分含量结果表
明，随着大气及土壤温度的逐渐升高，不同栽培模式

条件下０～１００ｃｍ层次土壤水分含量表现也不一
致。处理间垄作沟灌和平作条播土壤含水量表现基

本一致，而全膜穴播较播种前变化明显，可能由于全

膜穴播栽培条件下全地膜覆盖提升了土壤温度，较

其它栽培模式更有利于土壤冻土层的提前融化，并

且有利于土壤水分向地表的转移，０～４０ｃｍ土层土
壤含水量显著高于平作条播和垄作沟灌处理，经显

著性分析表明，０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ全膜
穴播处理土壤含水量较平作条播和垄作沟灌处理差

异显著（Ｐ＜０．０５）。垄作沟灌处理土壤含水量略高
于平作条播，但无显著性差异（Ｐ＜０．０５）。由于０～
４０ｃｍ土层主要提供大麦发芽及苗期生长所需的水
分，试验结果表明全膜穴播栽培模式极有利于大麦

的提前出苗及提高出苗率。处理间４０～６０ｃｍ土层
土壤含水量表现为全膜穴播 ＞垄作沟灌 ＞平作条
播，但在６０ｃｍ土层以后，土壤含水量则变为平作条
播＞垄作沟灌 ＞全膜穴播。尤其 ８０～１００ｃｍ土层

土壤含水量全膜穴播处理显著低于平作条播和垄作

沟灌处理，这主要是由于不同的栽培模式土壤微环

境影响了土壤水分的重新分配及土壤水分纵向移

动。

图２ 不同处理出苗期０～１００ｃｍ土壤含水量
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈａｔｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．３ 拔节期（５月２０日）０～１００ｃｍ土层土壤水分
含量 图３反映的是拔节期（５月２０日）０～１００ｃｍ
土壤水分含量垂直分布情况，可以得知各处理 ０～
１００ｃｍ土层土壤含水量垂直变化较播前和出苗期
平缓，可能是由于第 １次浇水（５月 ７日）缩小了处
理间不同层次土壤水分含量的差异。由于全地膜覆

盖的保水效应，０～１０ｃｍ土层土壤含水量全膜穴播
处理最高，平作条播次之，垄作沟灌最低。造成这种

差异的原因主要由于气温回升较快，地表覆盖程度

和地面蒸发的差异较大形成的。处理间 １０～２０ｃｍ
土层土壤含水量表现为全膜穴播＞垄作沟灌＞平作
条播，但处理间差异不明显，并且大麦的根系主要分

布于此层土壤，土壤含水量的高低还与大麦根系对

水分的吸收多少有关。２０～４０ｃｍ土层土壤含水量
处理间基本一致，但在４０～１００ｃｍ，垄作沟灌处理土
壤含水量均高于全膜穴播和平作条播处理，可能与

垄作沟灌栽培模式的垄沟效应有关。

２．１．４ 灌浆期（７月６日）０～１００ｃｍ土层土壤水分
含量 由图４可知，在第２次浇水（６月２５日）后，灌
浆期０～１００ｃｍ不同层次土壤含水量处理间差异比
较明显，垄作沟灌和平作条播处理变化趋势基本相

似，不同于全膜穴播处理。处理间０～１０ｃｍ土层土
壤含水量表现为全膜穴播＞垄作沟灌＞平作条播，
全膜穴播处理土壤含水量分别高出 ２％和 ３．３５％。
在土层２０ｃｍ之下，垄作沟灌处理土壤含水量均高
于全膜穴播和平作条播处理，充分说明垄作沟灌栽

培模式可以明显增加灌浆后 ２０ｃｍ以下土壤含水
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量，并且大麦根毛主要分布该区域，该模式为大麦后

期生殖生长提供了较高的水分条件。全膜穴播处理

土壤平均含水量略高于平作条播处理。

图３ 不同处理拔节期０～１００ｃｍ土壤含水量
Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈａｔ

ｅｌｏｎｇａｔｉｎｇｓｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４ 不同处理灌浆期０～１００ｃｍ土壤含水量
Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈａｔｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．５ 收获后（７月２２日）０～１００ｃｍ土层土壤水分
含量 对收获后 ０～１００ｃｍ土层土壤水分含量（图
５）进行比较分析得出，由于大麦收获后正逢高温干
旱期，加之大麦整个生育期耗水，不同层次土壤含水

量均较生育期土壤含水量降低，收获后各处理不同

层次土壤含水量变化趋势基本相似。处理间０～４０
ｃｍ各层土壤含水量均表现为全膜穴播 ＞平作条播
＞垄作沟灌，在土层４０ｃｍ之下，全膜穴播和平作条
播处理土壤含水量随土壤深度增加略有下降趋势，

而垄作沟灌处理则相反，并且在 ６０ｃｍ之后土壤含
水量垄作沟灌处理高于全膜穴播和平作条播处理。

２．２ 全生育期０～４０ｃｍ土壤水分动态变化
由图６可知，在大麦生育期内，各处理０～４０ｃｍ

土层平均含水量随时间的推进变化趋势基本一致，

该土层作为大麦根系分布的最主要区域，受灌水、降

雨、蒸发等因素的影响较大，土壤含水量随时间的推

进变化整体呈下降的趋势。在 ５月 ２０日（拔节期）
和７月６日（灌浆期）形成两个小高峰，主要由于测
定前期两次灌水形成的。在拔节期以前，处理间全

膜穴播处理０～４０ｃｍ土层土壤平均含水量均为最
高，尤其在大麦出苗期（４月１２日）全膜穴播处理土
壤平均含水量显著高于平作条播和垄作沟灌处理，

在没有降雨产生的条件下，充分说明全膜穴播栽培

模式的保水效应极其显著。因此，可以得出全膜穴

播栽培模式在大麦生育前期能够提供较高土壤水分

含量，有利于促进大麦发芽及营养生长。但是在拔

节期后，由于处理间地表蒸发差异较前期明显降低，

降雨量增加，垄作沟灌栽培模式具有的垄沟互作效

应，影响了土壤水分的再分配，０～４０ｃｍ土层土壤
平均含水量高于全膜穴播和平作条播处理。因此，

可以得出垄作沟灌栽培模式可以提高大麦生育后期

的土壤水分，促进大麦生殖生长。

图５ 不同处理收获后０～１００ｃｍ土壤含水量
Ｆｉｇ．５ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈａｆｔｅｒ

ｈａｒｖｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图６ 全生育期０～４０ｃｍ土壤平均含水量
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～４０ｃｍ

ｄｅｐｔｈｆｏｒｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．３ 不同栽培模式对大麦产量及ＷＵＥ的影响
作物水分利用效率（ＷＵＥ）是生育期内单位耗水
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量所生产的经济产量。由表２可知，不同栽培模式条
件下，全膜穴播处理甘啤４号产量最高达８６９３．２ｋｇ·
ｈｍ－２，平作条播次之，产量为７８３８．６ｋｇ·ｈｍ－２，垄作
沟灌最低为７５３９．２ｋｇ·ｈｍ－２。全膜穴播处理分别比
其余两处理产量高出１０．９％和１５．３１％。平作条播处
理较垄作沟灌高３．８２％。经方差分析，处理间无显
著性差异（Ｐ＜０．０５）。可以得出全膜穴播处理比其
它处理可以明显提高产量１０．９％和１５．３２％，而垄作

沟灌处理较常规平作条播处理产量低。ＷＵＥ表现
为全膜穴播处理最高为１７．２２ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，其次
为垄作沟灌处理１５．３８ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，而平作条播
处理与垄作沟灌基本接近为１５．３１ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，
全膜穴播栽培模式分别高出１０．６９％和１１．０９％，差
异明显。综上可知，全膜穴播栽培模式由于全地膜

覆盖，最大程度减小了土壤蒸发，保墒效果显著，增

加了经济产量，提高了水分利用效率。

表２ 不同处理水分利用效率

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前１ｍ土
壤贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～
１００ｃｍｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ／ｍｍ

收后１ｍ土
壤贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～
１００ｃｍａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ／ｍｍ

降水量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ
／ｍ３

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

经济产量

Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｔ１ ２０８．８２ １７５．１１ ５４．８ ２７０ ５１１．９３ ７８３８．６４ １５．３１

Ｔ２ ２１３．０２ １９６．３２ ５４．８ ２７０ ４８９．９９ ７５３９．１８４ １５．３８

Ｔ３ ２１６．６６ １８４．０８ ５４．８ ２７０ ５０４．７６ ８６９３．２３３ １７．２２

３ 讨 论

３．１ 不同栽培模式的水分效应

发展可持续节水农业要解决的关键问题是提高

水资源的利用率［２３］。已有研究表明：大麦全膜穴播

栽培技术通过地膜覆盖全地表，垄作沟灌栽培技术

利用垄沟的微集水栽培技术，两技术通过不同途径

将水分再分配后保蓄在土壤中，供作物生长利用，提

高了水分利用效率。研究表明垄作沟灌可以使 ５０
ｃｍ深的土层内垄作比传统平作多贮水１５ｍｍ［２４］，侯
慧芝等［２５］在陇中干旱区对小麦的研究得出全膜覆

土处理苗期０～１２０ｃｍ土壤含水量分别比露地和地
膜覆盖处理高 ８．６０％ ～２１．１４％和 ７．１９％ ～
１６．７２％。拔节期以后全膜覆土处理０～４０ｃｍ的土
壤含水量分别比露地和地膜覆盖处理高１７．７６％～
２３．４１％和７．０４％～８．１５％；４０～１２０ｃｍ的土壤含水
量分别比露地和地膜覆盖处理低１０．４９％～１４．６５％
和２．９０％～６．０３％。本研究结果表明，播前全膜穴
播处理０～２０ｃｍ土壤含水量明显高于垄作沟灌和
平作条播处理，为促进大麦发芽提供了较高的水分。

出苗期由于全膜穴播栽培条件下 ０～４０ｃｍ土层土
壤含水量显著高于垄作沟灌和平作条播处理，且在

０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ全膜穴播处理土壤
含水量较其它两处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。并且该
层主要根系分布层，表明全膜穴播栽培模式极有利

于大麦的早期出苗及出苗率的提高。

侯慧芝研究结果还表明拔节期以后全膜覆土处

理０～４０ｃｍ的土壤含水量分别比露地和地膜覆盖
处理高１７．７６％～２３．４１％和 ７．０４％～８．１５％，４０～
１２０ｃｍ的土壤含水量分别比露地和地膜覆盖处理
低１０．４９％～１４．６５％和 ２．９０％～６．０３％［２５］。张永
久［２６］认为挑旗期 ０～４０ｃｍ的土壤层中，垄作与平
作土壤水分含量差异不大。本研究表明，大麦拔节

期由于全地膜覆盖的保水效应，０～１０ｃｍ土层土壤
含水量全膜穴播处理明显高于垄作沟灌和平作条播

处理。造成这种差异的原因主要由于环境温度上升

快，地表覆盖程度和地面蒸发的差异较大共同形成

的。在４０～１００ｃｍ土层，垄作沟灌处理土壤含水量
均高于全膜穴播和平作条播处理，可能与垄作沟灌

栽培模式的垄沟效应有关。灌浆期处理间０～１０ｃｍ
土层土壤含水量全膜穴播处理分别较垄作沟灌和平

作条播高２％和３．３５％。在土层２０ｃｍ之下，垄作沟
灌处理土壤含水量均高于全膜穴播和平作条播处

理，充分说明垄作沟灌栽培模式可以显著增加大麦

生长后期土壤含水量，并且大麦根毛主要分布于该

区域，垄作沟灌栽培有利于促进大麦后期生殖生长。

在大麦拔节以前，全膜穴播处理０～４０ｃｍ土层
土壤平均含水量均为最高，尤其在大麦出苗期全膜

穴播处理土壤平均含水量显著高于垄作沟灌和平作

条播处理。因此，可以得出全膜穴播栽培模式能够

促进大麦早发芽，为大麦营养生长提供较高的土壤

水分。但在拔节后，由于垄作沟灌栽培模式具有的

垄沟互作效应，０～４０ｃｍ土层土壤平均含水量高于
全膜穴播和平作条播处理。因此，可以得出垄作沟

４９１ 干旱地区农业研究 第３３卷



灌栽培模式可以提高大麦生育后期的土壤水分，促

进大麦生殖生长。

３．２ 不同栽培模式的产量及ＷＵＥ
有研究表明，在河西绿洲灌区春小麦、大麦垄作

沟灌较平作增产４％～１０％，节水２３％～３６％［６］，但
是ＶｏｒｉｅｓＥＤ等［１０］发现在漫灌条件下水稻的常规平
作产量超过垄作沟灌。同样有许多研究表明，全膜

穴播栽培可以显著增加产量，较露地栽培土壤水分

利用效率提高１９．９％～４２．６％［２２，２５，２７］。本研究结果
表明，全膜穴播处理产量最高达８６９３．２ｋｇ·ｈｍ－２，平
作条播次之，垄作沟灌最低，全膜穴播处理分别高出

１０．９％和１５．３１％。而垄作沟灌处理较常规平作条
播处理产量低，与前人研究结果有所差异，有待于更

进一步的研究［４，１０，２４，１５，２６］。ＷＵＥ表现为全膜穴播处
理最高为１７．２２ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，其次为垄作沟灌处
理，而平作条播处理与垄作沟灌处理基本接近，全膜

穴播处理较其它分别高出１０．６９％和 １１．０９％，差异
明显。由以上分析可知，全膜穴播栽培模式由于全

地膜覆盖最大程度减小了土壤蒸发，提高了大麦土

壤的可利用水分，增加了产量，提高了ＷＵＥ。
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