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覆膜时期对全膜双垄沟播玉米籽粒

灌浆特性的影响
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摘 要：采用田间试验，研究了秋季覆膜、春季顶凌覆膜和播前覆膜对全膜双垄沟播玉米土壤温度、籽粒灌浆

特性及产量的影响。结果表明：春季顶凌覆膜处理可显著提高全膜双垄沟播玉米１５ｃｍ土层温度，较播前覆膜和秋
季覆膜处理分别提高４．１０℃和７．７６℃，差异极显著，秋季覆膜处理可使２０ｃｍ和２５ｃｍ土层温度较春季顶凌覆膜和
播前覆膜处理高４．０７℃～５．３５℃和３．１５℃～５．０７℃，差异极显著；秋季覆膜处理籽粒灌浆速率较春季顶凌覆膜和
播前覆膜处理高４５．９３％和３６．２８％，均达极显著水平，籽粒产量分别高１８．１７％和７．９８％，均达极显著水平，百粒重
较春季顶凌覆膜处理高１５．２８％，达显著水平。相关性分析表明，秋季覆膜处理下玉米灌浆期２０ｃｍ和２５ｃｍ土层温
度与最大灌浆速率呈极显著正相关关系，与籽粒产量呈正相关关系。研究得出秋季覆膜处理可显著提高全膜双垄

沟播玉米２０ｃｍ土层以下土壤温度，缩短籽粒最大灌浆速率出现的时间，加快籽粒的灌浆速率，提高单位面积的籽
粒产量，是干旱半干旱地区玉米生产获得高产的最佳覆膜时期。
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玉米是我国干旱、半干旱地区的主要粮食作物，

其经济地位十分重要。甘肃省玉米生产的增产空间

较大，但由于年度间或年度内降水分布的极不平衡

性，严重制约着全省旱地玉米高产的形成。玉米全

膜双垄沟播栽培技术改常规半膜覆盖为全地面覆盖

地膜，改常规地膜平铺为起垄覆膜，改常规垄上种植

为沟内种植，能够最大限度利用干旱、半干旱区作物

生育期有限的降水资源，其增温、保墒作用和增产效

果已显见报道［１－２］。据李兴［３］等研究报道，覆膜处

理与不覆膜处理相比，增温最明显的时期是在玉米

出苗至拔节，且该阶段１０ｃｍ和２０ｃｍ土层的温差最
大，可增温２．５℃左右，后期增温减慢。玉米籽粒灌
浆过程是最终决定籽粒产量形成的关键阶段［４］。而

玉米籽粒的灌浆速率又因外部环境条件的变化而不

同［５］。环境发生变化，玉米籽粒灌浆时间和灌浆速

率随之变化，而灌浆持续期的长短和灌浆速率的高

低又决定着玉米灌浆期间干物质的积累量［６］，进而

影响最终的籽粒产量［７］。采用全膜双垄沟播栽培技

术，在秋季土壤封冻前墒情较好时进行起垄覆膜（秋

季覆膜）；或在早春昼消夜冻，０～１５ｃｍ土层平均地
温为２．４℃时进行起垄覆膜（顶凌覆膜）；或在播种
前起垄覆膜（播前覆膜）３种覆膜栽培技术的抗旱增
产效果已在生产中获得了验证［８－１０］。但有关不同

覆膜时期对全膜双垄沟播玉米籽粒灌浆特性等增产

机理方面的研究尚未见报道。定西地区属典型的半

干旱黄土高原丘陵沟壑雨养农业区［１１］，本试验结合

该区农业生产的特点，以承单２０为试验材料，研究
了不同覆膜时期对全膜双垄沟播不同生育阶段土壤

温度、籽粒灌浆特性及产量性状的影响，旨在为干旱

半干旱地区全膜双垄沟播玉米高产栽培技术提供一

定的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１１年１１月至２０１２年１０月在定西干
旱气象与生态环境试验基地进行。该基地位于经度

１０４．６２″，纬度３５．５８″，海拔高度１８９７．５ｍ的定西市
安定区，年均太阳辐射 ５９１．８９ｋＪ·ｃｍ－２，年均气温

７℃，≥ ０℃积温 ２９３３．５℃，≥ １０℃有效积温
２２３９．１℃，年日照时数 ２５００ｈ，无霜期 １４６ｄ，年平
均降雨量３９０．９ｍｍ，平均蒸发量 １５３１ｍｍ，是降水
量的３．９倍，属于中温带偏旱区，为典型的雨养农业
区［１１］。春玉米为当地的主要作物，一年一熟，前茬

作物为马铃薯。

１．２ 试验设计

以承单２０为供试材料，采用全膜双垄沟播种植
方式：起大、小双垄，大垄宽７０ｃｍ、垄高１０～１５ｃｍ，
小垄宽４０ｃｍ、垄高１５～２０ｃｍ，在大小垄相接处形成
播种沟，采用宽 １２０ｃｍ的超薄膜全地面覆盖，株距
３５ｃｍ。种植密度为 ５．２５×１０４株·ｈｍ－２。试验设秋
季覆膜（２０１１年 １１月 １６日覆膜）、春季顶凌覆膜
（２０１２年３月１０日覆膜）、播前覆膜（２０１２年４月１０
日覆膜）３个不同覆膜时期处理，每处理 ３次重复，
小区面积３０．８ｍ２（４．４ｍ×７ｍ），小区间走道４０ｃｍ，
重复间走道６０ｃｍ。供试土壤为黑垆土：有机质１０．
６５ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．７９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ８１．６３
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ７．０３ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２６８．３５
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值 ７．８。施尿素 ３９１．５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ
４６％），普通过磷酸钙 １５００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｐ２Ｏ５１２％）。
其中尿素６０％作基肥施入，４０％分别在拔节期和灌
浆期按１∶１比例追施；普通过磷酸钙全部作基肥施
入。其他栽培管理措施均同一般大田，试验于２０１２
年４月１６日播种，１０月 ２０日全区收获。试验区玉
米生育期降雨量分布情况见表１。
１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 地温观测 用曲管地温表在玉米灌浆期选

择晴天，连续３ｄ分别测定不同处理下８∶００、１０∶００、
１２∶００、１４∶００、１６∶００、１８∶００各时间点５、１０、１５、２０、２５
ｃｍ土层温度。
１．３．２ 籽粒灌浆特性 在玉米抽雄吐丝期，各小区

选择生长健壮、整齐、吐丝期一致、有代表性的５０株
挂牌标记。自吐丝第 ５天开始，选择有代表性的植
株，每隔５ｄ取样１次，最后一次取样在吐丝后５０ｄ。
取样时每小区选３株的果穗，剥取穗部中间１００粒，
将籽粒于１０５℃烘箱中杀青，８０℃恒温下烘至恒重，
测定玉米灌浆期百粒干物质量。

表１ ２０１２年试验区降雨量分布情况／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｉｎ２０１２

项目

Ｉｔｅｍ
４月
Ａｐｒ．

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎ．

７月
Ｊｕｌ．

８月
Ａｕｇ．

９月
Ｓｅｐ．

１０月
Ｏｃｔ．

生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ０．５０ ４０．８０ ５１．１２ ６３．２０ １５０．１０ ５６．７０ １０．１２ ３７２．５４
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１．３．３ 产量及产量性状 成熟期进行考种，包括穗

长、穗粗、秃顶长、穗行数、行粒数、百粒重，并按小区

测产。

１．４ 数据处理

数据处理采用ＥＸＣＥＬ和ＳＰＡＳＳ进行分析，以吐
丝后天数（ｔ）为自变量，单粒质量（Ｙ）为因变量，用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 Ｙ＝ａ／［１＋ｅ（ｂ－ｋｔ）］进行数据模拟。
其中，ｔ为灌浆开始后持续的天数，Ｙ为ｔ时刻的单
粒籽粒干物质积累量（ｇ），ａ为希望最大百粒质量，
ｂ、ｋ为系数。利用 Ｙ对ｔ求一阶导数，可得出玉米
的灌浆速率方程式为 Ｖ（ｔ）＝ａｋｅ（ｂ－ｋｔ）／［１＋ｅ（ｂ
－ｋｔ）］２。由此推导出次级灌浆参数：平均灌浆速率
Ｒ（ｇ·粒－１·ｄ－１）、达最大灌浆速率的时间 Ｔｍａｘ、最大
灌浆速率 Ｒｍａｘ（ｇ·１００粒－１·ｄ－１）［１２］。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆膜时期对全膜双垄沟播玉米灌浆期地

温的影响

２．１．１ 不同覆膜时期对全膜双垄沟播玉米灌浆期

平均地温的影响 不同土层温度是表征土壤热量和

水分状况的关键指标。通过地膜覆盖技术改变土壤

特征从而影响土壤温度变化，使之为玉米的生长和

发育提供良好的环境。本试验在灌浆期分别测定分

析了秋季覆膜、春季顶凌覆膜和播前覆膜处理下土

壤温度的纵向变异梯度（表 ２）。结果表明：不同覆
膜时期对全膜双垄沟播玉米灌浆期１０ｃｍ以上土层
温度影响不显著，而对 １５～２０ｃｍ土层土壤温度的
影响较大，各处理间差异极显著。其中，在１５ｃｍ土
层，春季顶凌覆膜处理增温明显，较播前覆膜和秋季

覆膜处理分别平均高 ４．１０℃和 ７．７６℃，差异极显
著，播前覆膜处理较秋季覆膜处理高 ３．６６℃；在 ２０
ｃｍ土层，秋季覆膜处理增温明显，较春季顶凌覆膜
和播前覆膜处理分别平均高４．０７℃和３．１５℃，差异
极显著，在２５ｃｍ土层，秋季覆膜处理增温明显，较
春季顶凌覆膜和播前覆膜处理分别平均高５．３５℃和
５．０７℃，差异极显著，春季顶凌覆膜和播前覆膜处理
间无显著差异。说明秋季覆膜处理可显著提高全膜

双垄沟播玉米 ２０ｃｍ土层以下的土壤温度，有利于
改善玉米根系的生长环境，促进根系向深层生长，为

玉米高产奠定良好的基础。

表２ 不同覆膜时期对全膜双垄沟播玉米灌浆期土层剖面日均温的影响／℃
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ／ｃｍ

５ １０ １５ ２０ ２５

秋季覆膜 Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎａｕｔｕｍｎ １９．８０ｂＡ ２１．３３ａ １８．１７ｃＣ ２４．００ａＡ ２５．５０ａＡ

春季顶凌覆膜 Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇ ２３．９３ａＡ ２２．２０ａ ２５．９３ａＡ １９．９３ｃＣ ２０．１５ｂＢ

播前覆膜 Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ ２２．０１ａｂＡ ２０．６３ａ ２１．８３ｂＢ ２０．８５ｂＢ ２０．４３ｂＢ

注：不同大、小写字母分别表示处理间差异达１％和５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｌｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 不同覆膜时期对全膜双垄沟播玉米灌浆期

不同土层温度日变化的影响 由图 １可以看出，在
不同覆膜时期处理下，全膜双垄沟播玉米灌浆期 ５
～１０ｃｍ土层温度从早晨８∶００至下午１８∶００呈先升
后降的变化趋势，拐点在１４∶００或１６∶００。从不同土
层来看，５ｃｍ土层温度变化明显（图 １－Ａ），春季顶
凌覆膜处理在８∶００和 １６∶００显著高于播前覆膜和
秋季覆膜处理；各处理在 １０ｃｍ土层温度差异不显
著（图１－Ｂ），在１５ｃｍ以下土层温度差异均达显著
水平（图１－Ｃ、Ｄ、Ｅ），其中，各处理在 １５～２５ｃｍ土
层温度日变化幅度不大，但各时间点处理间差异均

达显著水平。秋季覆膜处理能够显著增加全膜双垄

沟播玉米２０ｃｍ以下土层地温，改善土壤坏境，有利
于促进根系生长，为全膜双垄沟播玉米的灌浆和高

产奠定了良好的基础。

２．２ 不同覆膜时期全膜双垄沟播玉米籽粒灌浆过

程模型描述

从图２可看出，不同覆膜时期处理下全膜双垄
沟播玉米灌浆期百粒干物质积累过程随时间的变化

均呈“慢－快－慢”的“Ｓ”型曲线变化趋势。其中，秋
季覆膜和播前覆膜处理玉米吐丝后第 ５、１０、１５、２０、
２５天玉米百粒干物质量的变化趋势基本相似，呈缓
慢增加的趋势。其中，吐丝后第 ２０天时，秋季覆膜
处理百粒干物质量最大，较春季顶凌覆膜处理显著

高４１．３３％。吐丝后第２５天前后各处理百粒干物质
量急剧增加，吐丝后第２５天时，秋季覆膜处理百粒
干物质量较春季顶凌覆膜处理高 ８０．８６％，播前覆
膜处理较春季顶凌覆膜处理高６３．１２％。吐丝后第
３０天时，秋季覆膜处理百粒干物质量较春季顶凌覆
膜处理高 ５６．０８％，播前覆膜处理较春季顶凌覆膜
处理高５２．５０％。吐丝后第３５天时，秋季覆膜处理
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注：表示处理间差异达５％显著水平，下同。 Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 覆膜时期对全膜双垄沟播玉米灌浆期不同土层温度日变化的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅｗｉｔｈｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ

百粒干物质量较春季顶凌覆膜处理高 １２．５６％，差
异极显著，播前覆膜处理较春季顶凌覆膜处理高

８．４８％，差异显著。吐丝后第 ４０天时，秋季覆膜和
播前覆膜处理百粒干物质量分别较顶凌覆膜处理高

２３．４４％和 １２．０２％，差异显著。吐丝后第 ４５天时，
秋季覆膜和播前覆膜处理百粒干物质量分别较春季

顶凌覆膜处理高 ２３．８０％和 １７．５１％，差异极显著，
秋季覆膜处理显著高于播前覆膜处理。吐丝后第

３３第４期 高玉红等：覆膜时期对全膜双垄沟播玉米籽粒灌浆特性的影响



５０天时，秋季覆膜处理百粒干物质量显著高于春季
顶凌覆膜和播前覆膜处理。说明秋季覆膜处理可显

著提高全膜双垄沟播玉米吐丝 ２０ｄ以后籽粒百粒
干物质积累量，为高产奠定良好的基础。

２．３ 模型拟合过程分析

２．３．１ 不同覆膜时期处理对全膜双垄沟播玉米籽

粒灌浆进程的影响 由表 ３可见，全膜双垄沟播栽
培技术下，不同覆膜时期对旱地玉米的籽粒达最大

灌浆速率持续的时间和籽粒最大灌浆速率的高低具

有不同程度的影响。其中，春季顶凌覆膜处理全膜

双垄沟播玉米籽粒达最大灌浆速率持续的时间最

长，达３４ｄ，较持续时间最短的秋季覆膜处理长 １０
ｄ，差异显著，较播前覆膜处理长１ｄ；籽粒最大灌浆
速率为秋季覆膜处理最高，较春季顶凌覆膜处理高

４５．９３％，差异极显著，较播前覆膜处理高 ３６．２８％，

差异显著。说明全膜双垄沟播栽培技术下，并非玉

米籽粒达到最大灌浆速率所持续的时间越长，其最

大灌浆速率就越高。

图２ 不同覆膜时期玉米灌浆期百粒干物质量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆ
ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄｐｅｒｉｏｄｓ

表３ 不同覆膜时期全膜双垄沟播玉米籽粒灌浆过程的拟合方程

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单粒质量方程

Ｑｕａｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎ

灌浆速率方程

Ｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

达最大灌浆
速率时间

Ｔｍａｘ／ｄ

最大灌浆速率 Ｒｍａｘ
／（ｇ·１００粒－１

·ｄ－１）

秋季覆膜

Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎａｕｔｕｍｎ Ｙ＝０．３５６２／（１＋１．５６６４ｅ－０．０１８８ｔ） Ｖ＝０．０１０５ｅ－０．０１８８ｔ／（１＋１．５６６４ｅ－０．０１８８ｔ）２ ２４ｂ １．６８６２ａＡ

春季顶凌覆膜

Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇ Ｙ＝０．３１４６／（１＋１．６１９５ｅ－０．０１３６ｔ） Ｖ＝０．００７０ｅ－０．０１３６ｔ／（１＋１．６１９５ｅ－０．０１３６ｔ）２ ３４ａ １．１５５５ｂＢ

播前覆膜

Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ Ｙ＝０．３４３８／（１＋１．５４７３ｅ－０．０１５５ｔ） Ｖ＝０．００８２ｅ－０．０１５５ｔ／（１＋１．５４７３ｅ－０．０１５５ｔ）２ ３３ａ １．２３７３ｂＡＢ

２．３．２ 覆膜时期对全膜双垄沟播玉米产量及产量

构成因素的影响 从表 ４可见，不同覆膜时期处理
下，全膜双垄沟播玉米的秃尖、穗长、穗粗、行粒数、

穗行数差异均不显著，成熟期百粒重和籽粒产量各

处理间存在一定的差异。秋季覆膜处理下玉米百粒

重最高（３９．５３ｇ），较春季顶凌覆膜处理高１５．２８％，
较播前覆膜处理高４．３６％，播前覆膜处理百粒重较
春季顶凌覆膜处理高 １０．４７％，差异不显著。籽粒
产量为秋季覆膜处理最高，较春季顶凌覆膜处理高

１８．１７％，差异极显著，较播前覆膜处理高７．９８％，差

异显著，春季顶凌覆膜处理的产量较播前覆膜处理高

出９．４３％，差异显著。说明穗长、穗粗、秃尖长、穗行
数和行粒数不是全膜双垄沟播玉米获得高产的限制

因素，维持百粒重的平衡才是获得高产的前提，秋季

覆膜处理可显著提高全膜双垄沟播玉米单位面积的

籽粒产量，是获得旱地玉米高产的最佳覆膜时期。

２．４ 灌浆期不同土层温度与籽粒灌浆特性及产量

之间的相关性分析

玉米灌浆期不同土层土壤温度与灌浆特性及成

熟期百粒重之间的关系见表５。其中，灌浆期５ｃｍ

表４ 不同覆膜时期全膜双垄沟播玉米穗部性状及籽粒产量

Ｔａｂｌｅ４ Ｅａｒｔｒａｉｔｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｗｉｔｈｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｔｉｍｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

秃顶长

Ｂａｒｒｅｎｅａｒｔｉｐ
／ｃｍ

穗行数

Ｅａｒｒｏｗｓ
行粒数

Ｒｏｗｇｒａｉｎｓ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

秋季覆膜

Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎｆａｌｌ １８．３０ａ ５．３３ａ ０．９３ａ １６．００ａ ３６．５３ａ ３９．５３ａＡ １３４５．３６ａＡ

春季顶凌覆膜

Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇ １７．９７ａ ５．１７ａ ０．７０ａ １５．８０ａ ３７．１３ａ ３４．２９ｂＡ １１３８．５３ｃＢ

播前覆膜

Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ １９．８３ａ ５．５２ａ ０．６７ａ １７．３３ａ ３８．００ａ ３７．８８ａｂＡ １２４５．８９ｂＡＢ
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土层温度与达最大灌浆速率时间和玉米成熟期百粒

重之间呈正相关关系，与最大灌浆速率和籽粒产量

之间呈负相关关系；灌浆期 １０ｃｍ土层温度与达最
大灌浆速率时间、玉米成熟期百粒重、籽粒产量之间

呈正相关关系；灌浆期 １５ｃｍ土层温度除与达最大
灌浆速率时间呈正相关关系外，与其他指标均呈负

相关关系；２０ｃｍ和２５ｃｍ土层温度均与最大灌浆速

率呈极显著正相关关系。百粒重与各指标呈正相关

关系；达最大灌浆速率时间与最大灌浆速率和籽粒

产量间呈正相关关系；最大灌浆速率与籽粒产量呈

正相关关系。说明提高２０～２５ｃｍ土层温度可显著
提高旱地全膜双垄沟播玉米最大灌浆速率，增加玉

米百粒重和籽粒产量。

表５ 灌浆期不同土层温度与籽粒灌浆特性及产量之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｌｅｖａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｙｉｅｌｄ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

百粒重

１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

达最大灌浆

速率时间

Ｔｍａｘ／ｄ

最大灌浆速率

Ｒｍａｘ
／（ｇ·１００粒－１·ｄ－１）

籽粒产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

土层温度／℃
Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

５ｃｍ
１０ｃｍ
１５ｃｍ
２０ｃｍ
２５ｃｍ

百粒重 １００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ／ｇ
达最大灌浆速率时间 Ｔｍａｘ／ｄ
最大灌浆速率 Ｒｍａｘ／（ｇ·１００粒－１·ｄ－１）

籽粒产量 Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

０．３３５ ０．５９４ －０．５５５ －０．１２６
０．５５６ ０．０９０ －０．０２７ ０．５３０
－０．０６６ ０．５８８ －０．７６６ －０．１８９
０．１８２ －０．６００ ０．８５９ ０．４１８
０．１５９ －０．６６０ ０．８８２ ０．５６４
１ ０．１４１ ０．１６６ ０．１２２

１ ０．７４７ ０．４２１
１ ０．３８０

１

注：表示５％显著水平，表示１％显著水平。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３ 小结与讨论

地膜覆盖栽培技术能够增加土壤温度，保持土

壤水分，改善土壤热量平衡［１３］。王敏等［１４］研究表

明，在黄土高原旱作区，地膜覆盖使玉米生育前期 ０
～２５ｃｍ土层的日平均温度比露地提高 ２．２℃ ～
３．０℃。杨祁峰等［１５］得出，全膜双垄沟播玉米各生
育时期不同土层深度的地温和有效积温表现为秋季

覆膜＞春季顶凌覆膜 ＞播前覆膜。本研究结果表
明，不同覆膜时期对全膜双垄沟播玉米灌浆期 １０
ｃｍ以上土层温度影响不显著，在２０ｃｍ和２５ｃｍ土
层，秋季覆膜处理增温明显，较春季顶凌覆膜处理分

别高４．０７℃和 ５．３５℃，差异极显著，较播前覆膜处
理分别高３．１５℃和５．０７℃，差异显著。徐福利等［１６］

提出，起垄覆膜能显著增加土壤温度，保持土壤水

分，还能促进作物生长发育，提高产量。而温度对玉

米产量的影响主要集中在灌浆成熟期［１７］。玉米灌

浆速率的高低以及灌浆持续期的长短决定最终籽粒

产量，而灌浆速率的高低不仅受基因的控制，同时还

受生产环境条件和栽培技术如生态、播期、施肥水

平、耕作方式等的影响［１８］。张雯等［１９］研究认为，保

护性耕作方式下玉米籽粒灌浆速率的优势表现在授

粉１５天以后。张文斌［１２］等研究了种植密度对全膜
双垄沟播玉米籽粒灌浆进程及产量的影响，认为种

植密度对全膜双垄沟播玉米单粒干物质量的影响主

要是灌浆速率所致，而灌浆持续期对其影响较小。

本研究结果表明，春季顶凌覆膜处理玉米籽粒灌浆

持续的时间（３４ｄ）较秋季覆膜处理长１０ｄ。全膜双
垄沟播栽培技术下秋季覆膜处理玉米籽粒最大灌浆

速率较春季顶凌覆膜处理高４５．９３％，差异极显著，
较播前覆膜处理高 ３６．２８％，差异显著。秋季覆膜
处理下玉米百粒重和籽粒产量分别较春季顶凌覆膜

处理高１５．２８％（Ｐ＜０．０５）和１８．１７％（Ｐ＜０．０１），较
播前覆膜处理分别高４．３６％和７．９８％（Ｐ＜０．０５），
这与张军钱、信东旭等［２０－２１］的研究结果基本一致。

秋季覆膜处理之所以能够提高旱地玉米产量，原因

可能是由于秋季覆膜处理能够有效提高土壤温

度［１５］，进而影响灌浆特性。相关性分析也表明，玉

米灌浆期达最大灌浆速率时间、成熟期百粒重和籽

粒产量与该期２０ｃｍ和２５ｃｍ土层温度呈正相关或
极显著正相关关系。说明秋季覆膜处理可显著提高

玉米灌浆期 ２０～２５ｃｍ土层的土壤温度，有效缩短
籽粒达到最大灌浆速率所持续的时间，加快籽粒灌

浆速率，增加玉米百粒重，提高单位面积的籽粒产

量，为进一步改进全膜双垄沟播玉米栽培技术提供

一定的理论依据，进一步为干旱半干旱区农民增产

增收提供技术支持。

（下转第４０页）
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生长发育，只有系统地考虑耕作措施对作物生长发

育的影响因素，制定有效的解决方案，才能解决实际

生产中的问题。

本文利用 Ｓｕｒｆｅｒ软件对产量变化率进行分析，
直观地反映了不同耕作措施下春小麦产量的变化趋

势及稳定性，在应对温度变化，充分利用气候资源、

合理利用耕作措施等方面有一定的应用前景。通过

分析，传统耕作＋秸秆还田和免耕覆盖两种耕作措
施相比传统的耕作方式，具有更强的应对极端风险

气候的能力。这与王晓娟［１５］等研究认为秸秆还田

和免耕覆盖保护性耕作措施下小麦产量稳定且较高

的结论是一致的。
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