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旱地小麦黑膜全覆盖穴播栽培的效应与模式研究
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摘 要：本研究通过对黑膜、无色膜、垄作、平作、沟播等因素进行组合，探讨了旱地冬小麦地膜全覆盖穴播不

同栽培模式的膜下茎和杂草发生规律、土壤温度和水分变化动态及增产增收效果。结果表明，小麦采用黑膜覆盖，

自动出苗率比无色膜覆盖平均提高６３．７３％，膜下茎密度和鲜重分别降低７４％以上和９８％左右，杂草盛发期的密度
和鲜重分别比无色膜覆盖降低６２．０３％和９６．７０％，比露地栽培降低７０．００％和９２．９３％。黑膜覆盖小麦全生育期０
～２５ｃｍ土壤积温比无色膜覆盖降低１０８．８℃，比露地降低６２．９℃，但在播种至拔节阶段，比露地增加７２．８℃，拔节
至成熟比露地降低１３５．７℃。水分利用效率黑膜覆盖比无色膜覆盖提高４．４８％，比露地提高４５．７５％。黑膜覆盖比
无色膜增产３．０５％，比露地增产４７．８１％。３种起垄方式中，垄作比平作小麦自动出苗率平均提高４４．００％，沟播则
降低２３．８０％；膜下茎密度垄作降低３５．５９％以上，沟播增加２５．６４％以上；膜下茎鲜重垄作降低３０．６２％以上，沟播
增加１２．０９％以上。垄作提高土壤积温９０．５℃，沟播降低２３．５℃；垄作增产３．２４％，沟播增产４．９０％。以黑色全膜
垄作穴播为最佳模式，较全膜覆土穴播自动出苗率平均提高１４６．９３％，膜下茎密度降低９８．７４％以上，杂草鲜重降
低９９．９０％以上，全生育期增加土壤积温５２．０℃，水分利用效率提高１０．７５％，增产８．６８％，节本４０２０元·ｈｍ－２，增加
纯收益５４２２元·ｈｍ－２。且膜面覆土量减少７５％，易于清除残膜。其中通用垄沟半微垄模式具有宽窄行距的特点，
较微垄模式增产３．８９％，增收１１．３３％，并且适宜机械化作业。

关键词：黑色地膜；全覆盖；穴播；垄作；微垄；通用垄沟；自动出苗；冬小麦；旱地
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甘肃省是我国主要小麦产区之一，小麦常年播

种面积 ８５×１０４ｈｍ２左右，其中旱地面积约占
７６％［１］。甘肃旱作麦区年均气温 ８℃～１２℃，降水
量３００～７００ｍｍ，其中小麦生育期 １００～３００ｍｍ，雨
量少且时空不匀，并以 ＜１０ｍｍ小雨和无效降雨为
主要特征，小量降水占到总量的 ４０％左右。旱、寒
是该区小麦生产的主要制约因素和自然灾害［２－４］。

长期研究和实践表明，采用地膜覆盖栽培能显著改

善田间水热环境，大幅度提升旱地小麦产量和降水

利用效率［５－９］，尤其是全地面覆盖沟垄栽培，有效集

流叠加雨水和最大程度降低了土壤水分的无效蒸

发，是提升旱地小麦生产效能的有效途径之

一［１０－１１］。我国小麦地膜覆盖栽培自 ２０世纪 ８０年
代以来，取得了长足的发展。尤其是１９８３—１９９１年
甘肃省农科院李守谦等总结出了全生育期覆盖穴播

技术，１９９０—１９９６年山西省闻喜县王仪春实践总结
出了膜侧条播技术［１２－１３］，创立了我国小麦地膜覆

盖以甘肃为代表的膜面打孔穴播和以山西为代表的

膜侧条播两个基本模式。在起垄方式上，１９９７年天
水市农科所把穴播和沟播技术结合研究出了全膜沟

穴播［１４］。由于膜侧条播栽培覆盖度只能达到 ５０％
～６０％，其保墒、增温、增产作用明显低于全膜穴
播［１５－１９］。因此，甘肃省以全膜穴播为定位，于

１９９２—１９９６年大面积应用全膜不覆土穴播技术，但
因膜下茎发生量大、放苗费工、膜下杂草难以防治等

突出问题，制约了生产应用。２００６年甘肃省农业技
术推广总站总结甘谷县采取膜面覆土、防止地膜移

位以提高出苗率和减少膜下茎发生的做法，提出了

全膜覆土穴播技术，并于２００８—２０１３年全省年推广
１０×１０４ｈｍ２左右，取得了显著的增产效果，使小麦
单产提高了 ４０％以上，局部增产 ７０％左右［２０－２１］。
然而，因大部分冬麦区小麦出苗期正值雨季，降雨导

致膜上覆土发生板结现象的频次很高，以致多数麦

田出苗困难，加之覆土量较大，残膜清除难，是全膜

穴播必须突破的瓶颈。从理论上分析，无色膜覆盖

是导致小麦膜下茎和草害发生的主因，膜上覆土是

板苗的成因。但国内外对小麦地膜覆盖栽培研究主

要局限于无色膜，而对黑膜覆盖和垄作等报道极少。

本研究立足旱地，以高效利用降雨为前提，探讨简约

化全膜穴播技术，为大田生产提供技术指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验概况

庄浪县地处陇中黄土高原丘陵沟壑区第三副区

东缘，属北方秋播麦区［２２］，小麦常年播种面积 ２×
１０４ｈｍ２以上，是甘肃省主要冬麦区之一。试验地位
于柳梁乡，海拔１９００ｍ，土质为黄绵土。其年均气
温７．９℃，无霜期 １４５ｄ，≥０℃的积温 ３３１０℃，≥
１０℃的活动积温２６９０℃；年均降雨量５１４ｍｍ，其中
＜１０ｍｍ的降雨占总量的 ４７．７３％，平均蒸发量
１２８９．１ｍｍ，空气相对湿度６７％，干燥度１．５５。小麦
于９月下旬播种，７月上、中旬成熟。试验实施期
２００９—２０１４年年度降雨分别是４３３．９、４５８．７、６９９．４、
７０３．０ｍｍ和 ５８８．３ｍｍ，小麦播前基础降雨依次为
２３４．１、２５７．２、４７３．７、３０５．７ｍｍ和５７４．１ｍｍ，生育期
降雨分别为２２６．１、２５６．１、３１１．０、４７３．４ｍｍ和２５４．０
ｍｍ。
１．２ 供试材料

指示品种为冬小麦兰天２６号良种；供试地膜为
厚０．０１０ｍｍ，宽１２０ｃｍ的无色膜和黑色膜（透光率
＜５％），氮肥为尿素（纯 Ｎ４６％），磷肥为普钙（Ｐ２Ｏ５
１２％）。
１．３ 试验设计及实施方法

试验选择垄作、平作、沟播３种起垄方式，采用
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黑色膜和无色膜全覆盖，共设８个处理。Ｔ１，黑膜全
覆盖微垄穴播，微垄沟＋黑膜＋垄作，垄型呈拱形，
垄底宽１８ｃｍ，垄高８～１０ｃｍ，垄沟全覆膜，沟内覆土
压膜，并按１５ｃｍ距离打直径约０．２～０．３ｃｍ的渗水
孔。两幅地膜接于沟内，地膜用量１２０ｋｇ·ｈｍ－２。先
覆膜后播种，小麦于垄上穴播１行，行距１８ｃｍ，穴距
１３．４ｃｍ，穴数４１．４６×１０４·ｈｍ－２，每穴播１３粒，播深
３ｃｍ。播后播种孔保持自然开张。Ｔ２，黑膜全覆盖
通用垄沟半微垄穴播，即通用垄沟模式，半微垄沟＋
黑膜＋垄作，垄呈梯形，垄底宽 ３３～３６ｃｍ，垄面宽
２０ｃｍ，垄高８～１０ｃｍ，垄上播２行小麦，小麦窄行距
１３ｃｍ，宽行距２３ｃｍ。其它同Ｔ１。Ｔ３，黑膜全覆盖微
沟穴播，微垄沟 ＋黑膜 ＋沟播，种子于沟内穴播 １
行，播后沟内覆土自然封严播种孔。其它均同 Ｔ１。
Ｔ４，黑膜全覆盖平作穴播，平地面＋黑膜，地膜用量
１１３ｋｇ·ｈｍ－２，在膜上均匀覆土覆盖 ３０％以下地膜，
并隔１～２ｍ打一横土带压膜，穴播，行距１８ｃｍ，其
它同Ｔ１。Ｔ５，无色膜全覆盖微垄穴播，微垄沟 ＋无
色膜 ＋垄作，地膜用量 １０５ｋｇ·ｈｍ－２，其它同 Ｔ１。
Ｔ６，无色膜全覆盖微沟穴播，微垄沟 ＋无色膜 ＋沟
播，其它同Ｔ５。Ｔ７，全膜覆土穴播（ＣＫ２），平地面 ＋
无色膜，膜上均匀覆盖１ｃｍ左右的细土，穴播，行距
１８ｃｍ，地膜用量９０ｋｇ·ｈｍ－２，其它同Ｔ１。Ｔ８，露地条
播（ＣＫ１），平地条播，行距 １６ｃｍ。各处理同施纯 Ｎ
１５０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１００ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥与７０％氮肥底
施，３０％氮肥于返青期追施；播量亦同为５３９×１０４粒
·ｈｍ－２，保苗 ５００×１０４株·ｈｍ－２左右，于 ９月下旬播
种。其它管理措施同大田。试验小区面积３０．８ｍ２，
重复３次，随机区组排列。
１．４ 试验记载、测定及统计

１．４．１ 生育期 记载生育期，每处理观察记载１次
重复。用 Ｔ１和 Ｔ３、Ｔ５和 Ｔ６、Ｔ１和 Ｔ５、Ｔ３和 Ｔ６、Ｔ４
和Ｔ７的平均数分别代表黑膜覆盖、无色膜覆盖、垄
作、沟播、平作，下同。

１．４．２ 经济性状及产量 成熟后按５点取样法取
３０株考种，考查株高、穗粒数、千粒重，按小区单独
收获计实产。单位面积产量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝小区产量
（ｋｇ）／小区面积（ｍ２）×１００００，每处理测定３次重复；
单位面积纯收益（元·ｈｍ－２）＝单位面积产值（元·
ｈｍ－２）－单位面积成本（元·ｈｍ－２），产值和成本均按
市场价格计算，成本包括从整地到收获、残膜捡拾的

各个环节的物化成本和非物化成本，物化成本包括

地膜、种子、肥料、农药、机械；非物化成本仅为人工。

每处理按３次重复计算。
１．４．３ 自动出苗与膜下茎和杂草调查 于小麦出

苗期调查自动出苗穴数，计算自动出苗穴率；越冬

前、返青末期和拔节期５点取样，每点取０．２５ｍ２扒
开地膜，统计小麦的膜下茎，然后剪地上部分取称鲜

重。杂草于其发生盛期即小麦拔节期调查，方法同

膜下茎调查，每个处理测定 ３次重复。膜下茎是指
在地膜下面生长的小麦主茎或分蘖，俗称串苗。自

动出苗系指不需要人工辅助措施，幼苗自行从播种

孔长出的现象。

１．４．４ 地温测定 以 ５ｃｍ为变幅，在小麦各生育
期用曲管地温计测定１１时０～２５ｃｍ５个层次的土
壤温度，每处理测定 ３次重复。计算土壤平均温度
和积温。

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ Ｔｉ＝ｔｉ×ｄｉ

式中，Ｔ为全生育期土壤积温（℃）；Ｔｉ为某生育时段
土壤积温（℃）；ｔｉ为该生育时段上下界点的土壤温
度算数平均数（℃）；ｄｉ为该生育期时段天数（ｄ）。
１．４．５ 土壤水分测定与水分利用效率计算 用土

钻在小区中间位置小麦播种行取土样，用烘干法测

定水分，烘干温度 １０５℃，时间 ８ｈ。于小麦出苗期
至灌浆期测定 ０～１００ｃｍ土壤水分，播前和成熟期
测定０～２００ｃｍ土壤水分，每处理测定 ３次重复。
计算土壤含水量、土壤贮水量、作物耗水量、水分利

用效率等。

土壤含水量：

ＳＷＣ＝（Ｗ１－Ｗ２）／Ｗ２×１００
式中，ＳＷＣ为土壤含水量（％）；Ｗ１为土壤湿重（ｇ）；
Ｗ２为土壤干重（ｇ）。
土壤贮水量：

Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉｒＨｉ×１０

式中，Ｗ为土壤贮水量（ｍｍ）；Ｗｉ为第ｉ层土壤含水
量（％）；ｒ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为第ｉ层土层厚
度（ｃｍ）。

作物耗水量：

ΔＳＷＳ＝Ｗｉ１－Ｗｉ２ ＥＴ＝ΔＳＷＳ＋Ｐ
式中，ΔＳＷＳ为作物耗水量（ｍｍ）；Ｗｉ１为播前贮水量
（ｍｍ）；Ｗｉ２为收后贮水量（ｍｍ）；ＥＴ为作物生育期蒸
散量（ｍｍ）；Ｐ为作物生育期降水量（ｍｍ）。

水分利用效率：

ＷＵＥ＝ｙｄ／ＥＴ
式中，ＷＵＥ为水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）；ｙｄ
为经济产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为蒸散量（ｍｍ）。
１．４．６ 降雨量测定 降雨量采用雨量器法测定。

年度降雨量统计范围为上季小麦收获至下一季收获

的一个年度周期，生育期降雨量为小麦播种至收获

的一个生育周期，基础降雨量为小麦播前６月１日
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—９月２５日的降雨。
１．５ 数据分析

试验用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据处理，用 ＤＰＳ７．
５０软件进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 对小麦自动出苗和膜下茎的发生及杂草生长

的影响

２００９—２０１４年调查显示（表 １），小麦自动出苗
穴率 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５较 ＣＫ２大幅提升，分别提高
１４５．１４％、１４８．７２％、６５．２４％和 ３６．８０％。膜下茎密
度 Ｔ１～Ｔ５比 ＣＫ２显著下降，其中 Ｔ１、Ｔ２降幅

９８．６８％以上，Ｔ４下降８５．６１％～８０．９９％，Ｔ６则微幅
上升；膜下茎鲜重Ｔ１～Ｔ５比ＣＫ２降低显著，其中 Ｔ１
～Ｔ４下降９６．２５％～９９．９４％，Ｔ６增加１１．１１％以上。
盛期杂草的密度，Ｔ１～Ｔ４比 ＣＫ１减少 ６８．９７％～
７０．３２％，鲜重减少９２．０１％～９２．９８％；Ｔ５和Ｔ６杂草
密度下降 ２０．２０％ ～２３．３７％，鲜重增加 １０５％ ～
１２１．５％。

黑膜覆盖比无色膜覆盖小麦自动出苗率提高

６３．７３％，越冬前和返青末期膜下茎密度分别降低
７４．４２％和 ７８．２２％，鲜重降低 ９７．９６％和 ９８．９８％，
杂草盛期密度和鲜重分别降低 ６２．０３％和 ９６．７％。
垄作比平作小麦自动出苗率平均提高４４．００％，越

表１ ２００９—２０１４年小麦自动出苗穴数、膜下茎和杂草数发生量
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｎｕｍｂｅｒｐｅｒｈｉｌｌ，ｓｔｅｍａｎｄｗｅｅｄｓｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１４

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
项目

Ｉｔｅｍ

出苗期自动

出苗穴率

Ｔｈｅｒａｔｅｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇａｔ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
／％

膜下茎发生穴

占调查穴比例

Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｓｔｅｍ／％

越冬前

Ｐｒｅ
ｗｉｎｔｅｒ

返青末期

Ｔｈｅｌａｓｔ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ

膜下茎密度

／（茎·ｍ－２）
Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔｅｍ

越冬前

Ｐｒｅ
ｗｉｎｔｅｒ

返青末期

Ｔｈｅｌａｓｔ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ

膜下茎鲜重／（ｇ·ｍ－２）
Ｔｈｅｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｔｅｍ

越冬前

Ｐｒｅ
ｗｉｎｔｅｒ

返青末期

Ｔｈｅｌａｓｔ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｇｒｅｅｎｓｔａｇｅ

盛发期杂草杂草发生量

Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｍｏｕｎｔｏｆｒｕｄｅｒａｌ
ｗｅｅｄｏｎｓｈｅｎｇｆａｐｅｒｉｏｄ

密度／（株·ｍ－２）
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅａｃｈｃａｖｅ
ｓｔｕｂ

鲜重／（ｇ·ｍ－２）
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

观测值 Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ７

Ｔ８

平均 Ｍｅａｎ ９６．５８ａＡ ３．０２ｆＦ ４．２８ｅＥ １．６６ｆＦ ２．４７ｅＥ ０．０２ｃＣ ０．１１ｄＣ １６．６０ｃＣ ２．５４ｃＣ
ＣＶ／％ ０．９５７ １８．１９７ ８．６１８ ２６．０５２ ２５．１８１ ３５．３５５ ４２．６３３ ２４．１５７ ２３．６９９

平均 Ｍｅａｎ ９７．９９ａＡ ２．８２ｆＦ ４．４１ｅＥ １．５４ｆＦ ２．７３ｅＥ ０．０３ｃＣ ０．１０ｄＣ １７．３５ｃＣ ２．９０ｃＣ
ＣＶ／％ １．０３０ １４．４９１ ８．１９０ １２．３９７ １９．１１７ ４７．５０７ ３４．１４９ ２７．１２３ １９．０３０

平均 Ｍｅａｎ ４６．２７ｄＣＤ ４６．８６ｄＤ ５９．６２ｃＣ ６４．７２ｄＤ ８１．２９ｃＣ １．２３ｃＣ １．８６ｄＣ １６．９６ｃＣ ２．５８ｃＣ
ＣＶ／％ ８．５４０ ２３．３５４ １１．４５９ ２５．６０６ ４６．７０８ ２６．２３８ ３１．６７３ ２８．９６５ ２８．１３５

平均 Ｍｅａｎ ６５．１０ｂＢ ２５．３５ｅＥ ３７．９６ｄＤ ２１．４３ｅＥ ３９．３７ｄＤ ０．５１ｃＣ ０．７１ｄＣ １６．９０ｃＣ ２．８１ｃＣ
ＣＶ／％ ７．５６８ ２６．３９２ １９．４６７ ３０．９８３ ６２．３１２ ４９．０３９ ５６．９５９ ２３．６９０ ２６．９５７

平均 Ｍｅａｎ ５３．９０ｃＣ ５６．５０ｃＣ ７３．００ｂＢ ８５．８１ｃＣ １５６．２６ｂＢ ２３．１８ｂＢ ７２．８３ｃＢ ４４．６３ｂＡＢ ８０．２５ａＡ
ＣＶ／％ ２１．１０２ １９．３２９ １１．０２３ ３１．９０７ ２６．６４１ ４６．９４５ ３５．７９８ ２６．０４９ ３０．０７６

平均 Ｍｅａｎ ３３．３５ｆＥ ８４．７５ａＡ ８９．７２ａＡ １７３．６５ａＡ ２２８．３５ａＡ ３８．２４ａＡ １２０．５５ａＡ ４３．７６ｂＢ ７６．５４ａＡ
ＣＶ／％ ３．８１２ ７．７０９ ５．８０３ １２．４９７ １７．３２０ ２６．４５８ ３０．１８２ ２７．６２１ ２５．２４７

平均 Ｍｅａｎ ３９．４０ｅＤＥ ７８．１４ｂＢ ８７．０５ａＡ １４８．９３ｂＢ ２０７．０８ａＡ ３２．９２ａＡ １０８．４９ｂＡ ４２．８６ｂＢ ７４．３７ａＡ
ＣＶ／％ ９．３０５ ５．５０６ ７．５２９ ８．７３６ １７．５１３ １２．６３４ ２７．９３８ ２５．８１２ ２５．１７０

平均 Ｍｅａｎ — — — — — — — ５５．９３ａＡ ３６．２３ｂＢ
ＣＶ／％ — — — — — — — ２０．８８４ ３８．１２２

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ２１０．５９７ ５２７．５４ １６３．８０４ ４４８．３４４ １５９．１６１ ７３．０５８ ２５５．６１６ ３６．７０４ １５１．３６５
Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

比ＣＫ２增加或减少（－）
ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＣＫ２／％

比 ＣＫ１增加或减少（－）
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＣＫ１／％

Ｔ１ 平均 Ｍｅａｎ １４５．１４ －９６．１４ －９５．０９ －９８．８９ －９８．８１ －９９．９４ －９９．９０ －７０．３２ －９２．９８
Ｔ２ 平均 Ｍｅａｎ １４８．７２ －９６．３９ －９４．９３ －９８．９７ －９８．６８ －９９．９２ －９９．９１ －６８．９７ －９２．０１
Ｔ３ 平均 Ｍｅａｎ １７．４５ －４０．０４ －３１．５０ －５６．５４ －６０．７４ －９６．２５ －９８．２９ －６９．６７ －９２．８７
Ｔ４ 平均 Ｍｅａｎ ６５．２４ －６７．５５ －５６．３９ －８５．６１ －８０．９９ －９８．４４ －９９．３４ －６９．７９ －９２．２４
Ｔ５ 平均 Ｍｅａｎ ３６．８０ －２７．６９ －１６．１４ －４２．３８ －２４．５４ －２９．６０ －３２．８７ －２０．２０ １２１．５０
Ｔ６ 平均 Ｍｅａｎ －１５．３４ ８．４６ ３．０７ １６．６０ １０．２７ １６．１５ １１．１１ －２１．７７ １１１．２５
Ｔ７ 平均 Ｍｅａｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ －２３．３７ １０５．２７
Ｔ８ 平均 Ｍｅａｎ — — — — — — — ０．００ ０．００

注：同列大写字母表示１％的显著水平，小写字母表示５％的显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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冬前和返青末期膜下茎密度降低４８．６５％和３５．５９％，
鲜重降低３０．６２％和３３．２１％，盛期杂草密度和鲜重分
别增加２．４８％和７．３０％；沟播比平作小麦自动出苗率
降低２３．８％，越冬前和返青末期膜下茎密度分别增加
３９．９３％和２５．６４％，鲜重增加１８．０５％和１２．０９％，杂
草密度和鲜重分别增加１．６１％和２．５０％。
２．２ 对小麦生育进程的改变

通过５ａ观察，不同覆盖方式对小麦出苗、分
蘖、越冬、返青和孕穗有影响明显。Ｔ１～Ｔ７总生育
天数与ＣＫ１最大相差 ６．２ｄ，其中播种至分蘖分别
减少１．６、１．６、１．２、１．４、２．６、２．２ｄ和２．６ｄ；分蘖至
越冬延长４．６、４．６、４．２、４．４、７．４、５．６ｄ和 ４ｄ；越冬
至拔节减少８．８、８．８、８．４、８．６、１２、９．８ｄ和７．４ｄ；拔
节至孕穗延长３．４、３．４、３．４、３．４、０．２、１．２ｄ和 ３．４
ｄ。Ｔ１～Ｔ６与ＣＫ２相比差异不明显。

黑膜覆盖比无色膜覆盖小麦出苗和分蘖期均延

迟０．５ｄ，提前越冬２．１ｄ，返青期、拔节、孕穗期分别
延长２．０、０．３ｄ和２．７ｄ，抽穗期和灌浆期减少０．７ｄ
和１．０ｄ，灌浆至成熟期增加２．３ｄ，全生育期增加２．４
ｄ。垄作、平覆、沟播对小麦生育进程无明显影响。
２．３ 对小麦个体和群体的影响

越冬前分蘖数、次生根数、主茎片数和拔节茎数

处理间差异十分显著（表２）。Ｔ１～Ｔ７越冬前单株分
蘖数较 ＣＫ１分别增加 １．９８个、２．１１个、１．６９个、
１．８７个、２．３１个、２．１４个和 １．７０个；次生根分别增
加３．４８条、３．７０条、２．９５条、３．２６条、４．２４条、３．７７
条和３．１５条；拔节茎数分别提高８６．９２％、９１．２８％、
８２．２６％、８０．３０％、９３．５３％、９０．５３％、７７．５９％和
５８．２０％。与ＣＫ２比较，Ｔ１～Ｔ６越冬前单株分蘖数分
别增加０．２８个、０．４１个、－０．０１个、０．１７个、０．６１个和

表２ ２００９—２０１４年小麦农艺性状
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１４

处理

Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ

年份

Ｙｅａｒ

基本苗

Ｂａｓｉｃ
ｓｅｅｄｉｎｇ
／（１０４·
ｈｍ－２）

越冬前单株性状

Ｍａｉｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ｉｎｐｒｅｗｉｎｔｅｒ

分蘖数／个
Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｉｌｌｅｒｓ

次生根条

数／条
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

主茎片数

／片
Ｍａｉｎｓｔｅｍ
ｎｕｍｂｅｒ

总叶片数／片
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｌｅａｖｅｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

拔节期茎数／（茎·株－１）

Ｓｔｅｍｎｕｍｂｅｒ
ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｓ

最高茎数

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｓｔｅｍ

拔节茎数

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｔｈｅ

ｓｔｅｍｎｕｍｂｅｒ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

产量构成因素

Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

有效穗数

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

／（１０４·ｈｍ－２）

穗粒数

／粒
Ｇｒａｉｎｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００
ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

２０１０ ４２９．３ ４．１９ ６．３１ ６．４ １４．４ ５．２４ １．６８ ７６．５ ４６４．１ ３１．７ ４１．８
２０１１ ４２９．９ ４．５４ ７．４３ ５．８ １５．７ ５．４２ ２．０６ ９４．６ ４６７．８ ３３．３ ４３．２
２０１２ ４２３．５ ５．４３ ８．８５ ６．８ １７．２ ６．４４ ３．１７ １０８．１ ４７８．２ ３５．０ ４５．９
２０１３ ４２６．８ ４．１７ ６．１３ ６．４ １６．５ ７．５２ ３．１２ ９１．８ ４８２．５ ３６．２ ４７．９
２０１４ ４６９．２ ４．２２ ６．８４ ６．１ １１．３ ７．３３ ２．４０ １１４．２ ６０５．６ ２６．１ ４９．５

平均 Ｍｅａｎ４３５．７ａＡ ４．５１ａＡ ７．１１ｂｃＡＢ６．３ｂｃｄＡＢ １５．０ａｂｃＡ ６．３９ａｂｃＡＢ ２．４９ａＡ ９７．０ａＡＢ ４９９．７ａＡＢ ３２．５ａｂＡ ４５．７ａＡ
ＣＶ／％ ４．３３１ １１．８８６ １５．４０８ ５．９３９ １５．４８１ １６．４６２ ２６．２８８ １５．２１６ １１．９４９ １２．１４６ ６．９９２

２０１０ ４３１．４ ４．２６ ６．４９ ６．６ １４．９ ５．３３ １．７１ ７４．５ ４５８．８ ３２．５ ４２．２
２０１１ ４２８．６ ４．６１ ７．５８ ５．９ １６．２ ６．３７ １．９８ ９４．５ ４６９．２ ３３．３ ４３．７
２０１２ ４２３．９ ５．５３ ８．９０ ６．８ １７．４ ６．５８ ３．０８ １０８．８ ４９１．７ ３４．８ ４５．８
２０１３ ４２６．２ ４．４５ ６．７２ ６．６ １６．６ ７．８８ ３．３５ ９１．７ ４９４．７ ３７．４ ４８．２
２０１４ ４７０．４ ４．３７ ６．９５ ６．３ １１．５ ７．５０ ２．６０ １１４．２ ５９１．３ ２９．０ ５２．９

平均 Ｍｅａｎ４３６．１ａＡ ４．６４ａＡ ７．３３ａｂＡＢ ６．４ａｂｃＡＢ １５．３ａｂｃＡ ６．７３ａｂＡＢ ２．５４ａＡ ９６．７ａＡＢ ５０１．１ａＡ ３３．４ａＡ ４６．６ａＡ
ＣＶ／％ ４．４４３ １１．０１３ １３．２１２ ５．４４６ １５．１３６ １４．９０５ ２７．４７２ １６．１４１ １０．４９９ ９．２４５ ９．０２６

２０１０ ４２６．９ ３．９２ ６．１７ ６．１ １３．９ ４．１５ １．５９ ７４．３ ４６６．３ ３２．４ ４１．６
２０１１ ４２０．２ ４．３５ ７．２１ ５．６ １４．９ ５．４４ １．８５ ９５．２ ４５１．４ ３２．８ ４２．６
２０１２ ４２２．７ ５．２０ ８．４０ ６．４ １７．１ ５．３７ ３．１１ １０９．７ ４６４．７ ３４．７ ４５．２
２０１３ ４２５．０ ４．１１ ５．３６ ５．８ １３．８ ６．９１ ３．２７ ９１．８ ４５１．９ ３３．３ ４７．６
２０１４ ４６８．５ ３．５１ ５．７７ ５．７ １０．１ ６．８３ ２．３０ １１３．８ ５５１．６ ２８．６ ５０．８

平均 Ｍｅａｎ４３２．６ａＡ ４．２２ａＡ ６．５８ｃＢ ５．９ｄＢ １４．０ｃＡ ５．７４ｃＢＣ ２．４２ａＡ ９７．０ａＡＢ ４７７．２ｂＣ ３２．４ａｂＡ ４５．６ａＡ
ＣＶ／％ ４．６６７ １４．９１７ １８．６４１ ５．５２５ １８．１４７ ２０．０７６ ３０．７８０ １６．２１８ ８．８３９ ７．０２９ ８．２２７

２０１０ ４２８．１ ４．１７ ６．４４ ６．３ １４．１ ５．３１ １．４６ ７６．３ ４３６．５ ３０．２ ４１．２
２０１１ ４２４．８ ４．４５ ７．３８ ５．８ １５．５ ６．１２ １．８２ ９４．１ ４５４．０ ３１．４ ４２．４
２０１２ ４２３．２ ５．３７ ８．８０ ６．６ １７．３ ６．０７ ３．１２ １０８．１ ４６７．７ ３４．７ ４５．１
２０１３ ４２６．０ ４．２５ ５．７１ ６．１ １４．１ ７．２０ ３．１９ ９１．６ ４７３．４ ３４．７ ４７．７
２０１４ ４６９．４ ３．７８ ６．１０ ５．９ １０．７ ７．２５ ２．４０ １１４．２ ５８６．９ ２６．５ ４８．６

平均 Ｍｅａｎ４３４．３ａＡ ４．４０ａＡ ６．８９ｂｃＢ ６．１ｂｃｄＢ １４．３ｂｃＡ ６．３９ａｂｃＡＢ ２．４０ａＡ ９６．９ａＡＢ４８３．７ｂＡＢＣ ３１．５ｂＡ ４５．０ａＡ
ＣＶ／％ ４．５３７ １３．４４８ １７．９４４ ５．２２７ １６．８９３ １２．９４６ ３２．０４８ １５．３５７ １２．２８４ １０．９０３ ７．１５４

５４第６期 张立功等：旱地小麦黑膜全覆盖穴播栽培的效应与模式研究



续表２

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ６

Ｔ８

２０１０ ４２８．７ ４．４７ ６．７５ ６．７ １６．４ ５．５６ １．９１ ７４．０ ４５３．９ ３０．９ ４２．２
２０１１ ４３１．３ ４．９２ ７．８６ ６．９ １７．８ ６．４９ ２．２４ ９４．１ ４６４．３ ３３．１ ４２．４
２０１２ ４２３．３ ５．８１ ９．１０ ７．５ １９．７ ６．６５ ３．０９ １０８．２ ４７０．８ ３４．７ ４４．６
２０１３ ４２６．３ ４．５２ ８．２０ ６．７ １９．４ ８．８３ ２．９３ ９１．９ ４５４．５ ３３．３ ４８．０
２０１４ ４７１．３ ４．４８ ７．４２ ６．５ １２．５ ８．００ ２．７０ １１３．６ ５６０．８ ２３．７ ４９．９

平均 Ｍｅａｎ４３６．２ａＡ ４．８４ａＡ ７．８７ａＡ ６．９ａＡ １７．２ａＡ ７．１１ａＡ ２．５７ａＡ ９６．４ａｂＡＢ４８０．９ｂＢＣ ３１．１ｂＡ ４５．４ａＡ
ＣＶ／％ ４．５５２ １１．８５２ １１．１５３ ５．６０８ １７．０３３ １８．２７９ １９．０４６ １６．０９７ ９．４０９ １４．０５２ ７．５３８

２０１０ ４２６．９ ４．２９ ６．４２ ６．５ １５．９ ５．３１ １．８７ ７６．８ ４６９．３ ３２．４ ４２．６
２０１１ ４３０．８ ４．７７ ７．７８ ６．６ １６．８ ６．３６ ２．１５ ９５．８ ４６６．７ ３３．５ ４２．６
２０１２ ４２２．３ ５．８０ ８．９０ ７．３ １９．３ ６．４２ ２．７８ １０８．７ ４８２．９ ３５．１ ４５．３
２０１３ ４２５．０ ４．３１ ７．００ ６．２ ２０．２ ８．５１ ３．０７ ９６．５ ４６６．１ ３６．８ ４７．３
２０１４ ４７０．４ ４．１８ ６．９０ ６．０ １２．１ ７．１０ ２．８０ １１５．４ ５６１．９ ２４．９ ４９．８

平均 Ｍｅａｎ４３５．１ａＡ ４．６７ａＡ ７．４０ａｂＡＢ ６．５ａｂＡＢ １６．９ａｂＡ ６．７４ａｂＡＢ ２．５３ａＡ ９８．６ａＡ４８９．４ａｂＡＢＣ３２．５ａｂＡ ４５．５ａＡ
ＣＶ／％ ４．５９４ １４．３６８ １３．１１０ ７．６２３ １８．９１８ １７．４８３ １９．８００ １４．９６６ ８．４０１ １４．０８４ ６．８２３

２０１０ ４２８．３ ３．９０ ６．１５ ６．０ １３．７ ５．２１ １．５７ ７５．３ ４３７．８ ３２．１ ４１．３
２０１１ ４３５．５ ４．３２ ７．１０ ５．３ １４．５ ５．２７ １．８５ ９４．７ ４４５．７ ３３．１ ４２．２
２０１２ ４２３．２ ５．２４ ８．４１ ６．４ １７．２ ５．８９ ３．１４ １０８．４ ４６６．８ ３４．２ ４５．２
２０１３ ４２３．３ ４．０７ ６．４４ ６．５ １５．０ ７．５５ ２．９５ ９５．７ ４７４．９ ３３．７ ４４．９
２０１４ ４６８．３ ３．６２ ５．８０ ６．０ １０．１ ７．１２ ２．３０ １１４．７ ５８６．６ ２５．６ ５１．４

平均 Ｍｅａｎ４３５．７ａＡ ４．２３ａＡ ６．７８ｂｃＢ ６．０ｃｄＢ １４．１ｃＡ ６．２１ｂｃＡＢ ２．３６ａＡ ９７．８ａＡＢ４８２．４ｂＡＢＣ３１．７ａｂＡ ４５．０ａＡ
ＣＶ／％ ４．３３６ １４．６４４ １５．１７１ ７．８１８ １８．３３７ １７．２９２ ２８．７４８ １５．４９８ １２．４７９ １１．０９１ ８．７８７

２０１０ ４２９．３ １．９９ ３．０３ ４．２ １０．４ ３．２５ １．０６ ７１．９ ４１５．２ ２５．１ ３５．４
２０１１ ４３１．４ ２．４６ ３．８１ ４．５ １１．８ ３．８３ １．１８ ９２．１ ４３４．１ ２５．２ ３７．１
２０１２ ４２４．１ ３．０１ ４．１７ ５．０ ９．５ ４．５７ １．５１ １０５．５ ４３４．７ ２７．５ ４３．７
２０１３ ４２８．０ ２．２０ ３．０８ ５．４ ９．２ ５．８０ １．５０ ９０．５ ４４７．３ ３２．９ ３５．５
２０１４ ４７１．３ ３．００ ４．０５ ５．０ ８．７ ６．４０ １．４０ １０４．８ ６５１．９ １９．３ ４９．１

平均 Ｍｅａｎ４３６．８ａＡ ２．５３ｂＢ ３．６３ｄＣ ４．８ｅＣ ９．９ｄＢ ４．７７ｄＣ １．３３ｂＢ ９３．０ｂＢ ４７６．６ｂＣ ２６．０ｃＢ ４０．２ｂＢ
ＣＶ／％ ４．４５４ １８．２７７ １４．８６２ ９．７７５ １２．２９３ ２７．６３８ １５．１１３ １４．７０８ ２０．６９５ １８．８６２ １５．０５４

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ０．００４ ８．２９８ ３４．４５１ １７．０８２ ６．５２４ ７．４８８ ６．５２８ １．８６１ ４．４７９ １５．９５６ ４．９３２
Ｐ值Ｐｖａｌｕｅ ０．９９９９ ０．０００４ ０．０００１ ０．０００１ ０．００１５ ０．０００８ ０．００１５ ０．１５２９ ０．００８３ ０．０００１ ０．００５５

０．４４个；次生根分别增加０．３３条、０．５５条、－０．２０条、
０．１１条、１．０９条和 ０．６２条；拔节茎数分别提高
５．２５％、７．７１％、２．６２％、１．５２％、８．９８％和７．２８％。

黑膜覆盖小麦冬前单株分蘖、次生根、总叶片分

别较无色膜覆盖减少０．３９个、０．７９条和２．５１片，较
露地分别增加１．８３个、３．２２条和 ４．５８片。垄作冬
前单株分蘖、次生根、总叶片分别较平作增加 ０．３６
个、０．６６条和 １．８７片；沟播比平作分别增加 ０．１３
个、０．１６条和１．１９片。
２．４ 对农艺性状的改变

统计显示，Ｔ１、Ｔ２有效穗数较 ＣＫ１分别提高
２３．０１×１０４·ｈｍ－２，２４．４７×１０４·ｈｍ－２，其余变化较
小；Ｔ１～Ｔ７穗粒数依次增加 ６．４６粒、７．３９粒、６．３５
粒、５．４９粒、５．１４粒、６．５４粒和５．７４粒；千粒重分别
提高５．５０、６．４０、５．４０、４．８５、５．２５、５．３７ｇ和４．８４ｇ。
Ｔ１～Ｔ６与ＣＫ２比较，产量构成因素差异不显著。

黑膜覆盖小麦成穗数平均比无色膜覆盖增加

３．３×１０４·ｈｍ－２，穗粒数增加 ０．５７粒，千粒重提高
０．１４ｇ。垄作较平作，成穗数平均增加 ７．２×１０４·
ｈｍ－２，穗粒数增加０．１９粒，千粒重提高０．５３ｇ；沟播
较平作成穗数平均增加０．２６×１０４·ｈｍ－２，穗粒数增

加０．８３粒，千粒重提高０．５４ｇ。
２．５ 对产量的影响

对５年产量分析表明（表 ３），处理间差异极显
著。籽粒产量 Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ７，比
ＣＫ１分别增产 ５４．７％、４８．９％、４６．７％、４６．４％、
４０．２％、４０．０％和３９．７％。与 ＣＫ２比较，Ｔ１、Ｔ２显著
增产，分别增加９．２４％、１５．０３％。

黑膜覆盖比无色膜覆盖小麦籽粒产量增加

２０１．３３ｋｇ·ｈｍ－２，增幅 ３．０５％；垄作较平作增产
２０８．７５ｋｇ·ｈｍ－２，增幅 ３．２４％；沟播比平作增产
３１５．７２ｋｇ·ｈｍ－２，增幅４．９０％。

降雨量显著影响地膜覆盖栽培的增产效果，并

呈负相关关系。以４５０ｍｍ、６５０ｍｍ、８５０ｍｍ分别表
示干旱年、平水年和丰水年，求解不同降雨年份的基

础降雨量加生育期降雨量之和与较ＣＫ１的籽粒增产
率的回归方程显示，干旱年 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７
的增幅分别为 ７５．４４％、７５．７７％、７５．３５％、６４．５０％、
７８．７３％、８４．２０％和６４．４６％；平水年依次为５５．１２％、
５９．４３％、５３．４７％、４５．９６％、４９．３３％、５５．９２％和
４５．５２％；丰水年分别为 ３４．８０％、４３．０９％、３１．５９％、
２７．４２％、１９．９３％、２７．６４％和２６．５８％。
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２．６ 对经济效益的影响

Ｔ１～Ｔ７主副产物产值比ＣＫ１分别提高４９．８０％、
５５．６３％、４７．１６％、４０．７１％、４１．８１％、４７．７５％和
４１．２４％；总成本分别增加２０．４２％、２０．４２％、２３．４３％、
２８．３４％、４４．７５％、５０．７６％和６０．６７％，纯收益 Ｔ１～Ｔ６

分别提高 １８１．３８％、２１３．２７％、１５３．４６％、９６．１０％、
２８．６５％和３４．２６％，Ｔ７下降 ４５．７４％。和 ＣＫ２比较，
Ｔ１～Ｔ６纯收益分别增长 ４１８．６３％、４７７．４１％、
３６７．１６％、２６１．４４％、１３７．１２％和１４７．４６％（表４）。

表３ ２００９—２０１４年小麦产量分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１４

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒产量 Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ 平均
Ａｖｅｒａｇｅ ＣＶ／％

比ＣＫ１
增产
Ｙｉｅｌｄ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎＣＫ１

比ＣＫ１
增幅
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｔｅｏｆ

ｙｉｅｌｄｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ
ＣＫ１／％

秸秆产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄｏｆｓｔｒａｗ

年均
Ａｖｅｒａｇｅ

比ＣＫ１
增产
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎＣＫ１

比ＣＫ１
增幅
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ
ＣＫ１／％

基础降雨生育期降雨总和
（ｙ，ｍｍ）与籽粒增产率（ｘ，
比ＣＫ１，％）的回归关系
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｂａｓｉｃｒａｉｎｆａｌｌｐｌｕｓｔｈｅ
ｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｒａｉｎｆａｌｌ
（ｙ，ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ＣＫ１（ｘ，％）

Ｔ１ ５４１５ａＡ ６１１０ａｂＡ７１７０ａｂｃＡＢ７３５０ａｂＡＢ８２０８ａｂＡＢ６８５１ａｂＡＢ １５．９９６ ２２５０ ４８．９ ９３１７ａｂｃＡＢ ３４２８ ５８．２ ｙ＝－０．１０１６ｘ＋１２１．１６，
Ｒ２＝０．９３６７

Ｔ２ ５５００ａＡ ６１１０ａｂＡ７１６５ａｂｃＡＢ７７２５ａＡ ９０８４ａＡ ７１１７ａＡ １９．７０９ ２５１６ ５４．７ ９６７９ａＡ ３７９０ ６４．４ ｙ＝－０．０８１７ｘ＋１１２．５３，
Ｒ２＝０．９７２５

Ｔ３ ５３８５ａＡ ６１１５ａｂＡ７２０５ａｂｃＡＢ７１４０ｂｃＡＢ７９０５ａｂｃＡＢ６７５０ｂｃＡＢＣ １４．７４０ ２１４９ ４６．７ ８９１０ｃｄＢＣ ３０２１ ５１．３ ｙ＝－０．１０９４ｘ＋１２４．５８，
Ｒ２＝０．８８９０

Ｔ４ ５０４０ａＡ ５７８５ｂＡ ６９３０ｂｃＡＢ６７７５ｃｄＢＣ７７１６ｂｃＡＢＣ６４４９ｃｄＢＣ １６．２０５ １８４９ ４０．２ ８５７７ｄＣ ２６８９ ４５．７ ｙ＝－０．０９２７ｘ＋１０６．２１，
Ｒ２＝０．８５４２

Ｔ５ ５４４０ａＡ ６１７５ａｂＡ７２８５ａｂＡＢ ６４２０ｄＣ ６８８８ｃｄＢＣ ６４４２ｄＢＣ １０．９３７ １８４１ ４０．０ ９３４０ａｂＡＢ ３４５２ ５８．６ ｙ＝－０．１４７０ｘ＋１４４．８８，
Ｒ２＝０．７８５２

Ｔ６ ５５３５ａＡ ６４４０ａＡ ７３９５ａＡ ７４８５ａｂＡ ６９２６ｃｄＢＣ６７５６ｂＡＢＣ １１．８３９ ２１５６ ４６．４ ９４３１ａｂＡＢ ３５４２ ６０．２ ｙ＝－０．１４１４ｘ＋１４７．８３，
Ｒ２＝０．７８２２

Ｔ７ ５０７０ａＡ ５７４０ｂＡ ６８９０ｃＢ ６７２５ｃｄＢＣ７７０２ｂｃＡＢＣ ６４２５ｄＣ １６．０２７ １８２５ ３９．７ ９１８８ｂｃＡＢ ３３００ ５６．０ ｙ＝－０．０９４７ｘ＋１０７．０７，
Ｒ２＝０．８６６０

Ｔ８ ３１２０ｂＢ ３６０５ｃＢ ４８１５ｄＣ ５３１０ｅＤ ６１５３ｄＣ ４６０１ｅＤ ２６．９３６ ０．００ ０．００ ５８８９ｅＤ ０．００ ０．００ —

Ｆ １６．５４ １８．７６９ ５１．１４３ ２２．６２５ ４．８６５ ５９．１５ ７８．６４９

Ｐ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．００５８ ０．０００１ ０．０００１

表４ ２００９—２０１４年平均经济效益／（元·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１４

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主副

产物

产值

Ｍａｊｏｒ
ｍｉｎｏｒ
ｃｏｓｔ

物化

成本

Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｉｚｅ
ｃｏｓｔ

人工成本

Ｍａｎｕａｌｌａｂｏｒｃｏｓｔ

数量

／（工日·
ｈｍ－２）
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

折现

金

Ｃａｓｈ

总成本

Ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ

纯收益

Ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ

与ＣＫ１比较增加经济效益
ＥｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＣＫ１

产值

Ｃｏｓｔ

物化

成本

Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｉｚｅ
ｃｏｓｔ

人工

成本

Ｍａｎｕａｌ
ｌａｂｏｒ
ｃｏｓｔ

总成

本

Ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ

纯收

益

Ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ

与ＣＫ２比较增加经济效益
ＥｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＣＫ２

产值

Ｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ

物化

成本

Ｍａｔｅｒｉ
ａｌｉｚｅ
ｃｏｓｔ

人工

成本

Ｍａｎｕａｌ
ｌａｂｏｒ
ｃｏｓｔ

总成

本

Ｔｏｔａｌ
ｃｏｓｔ

纯收

益

Ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ

Ｔ１ １８３０５ｂＢ ６４４９ａＡ １３９．５ｃＣ ５５８０ １２０２９ｃＣ ６２７６ａｂＡ ６０８６ １７４０ ３００ ２０４０ ４０４６ １０４６ ４８０ －４５００ －４０２０ ５０６６

Ｔ２ １９０１６ａＡ ６４４９ａＡ １３９．５ｃＣ ５５８０ １２０２９ｃＣ ６９８７ａＡ ６７９７ １７４０ ３００ ２０４０ ４７５７ １７５７ ４８０ －４５００ －４０２０ ５７７７

Ｔ３ １７９８２ｂＢ ６４４９ａＡ １４７ｃＣ ５８８０ １２３２９ｃＣ ５６５３ｂＡＢ ５７６３ １７４０ ６００ ２３４０ ３４２３ ７２３ ４８０ －４２００ －３７２０ ４４４３

Ｔ４ １７１９４ｃＣ ６３４０ａｂＡ １６２ｃＣ ６４８０ １２８２０ｃＢＣ ４３７４ｃＢＣ ４９７５ １６３１ １２００ ２８３１ ２１４３ －６５ ３７１ －３６００ －３２２９ ３１６４

Ｔ５ １７３２８ｃＣ ６１７９ｂｃＡＢ ２０７ｂＢ ８２８０ １４４５９ｂＡＢ ２８６９ｄＣＤＥ ５１０９ １４７０ ３０００ ４４７０ ６３９ ６９ ２１０ －１８００ －１５９０ １６５９

Ｔ６ １８０５３ｂＢ ６１７９ｂｃＡＢ ２２２ａｂＡＢ ８８８０ １５０５９ａｂＡ ２９９５ｄＣＤ ５８３４ １４７０ ３６００ ５０７０ ７６４ ７９４ ２１０ －１２００ －９９０ １７８４

Ｔ７（ＣＫ２） １７２５９ｃＣ ５９６９ｃＢ ２５２ａＡ １００８０ １６０４９ａＡ １２１０ｅＥ ５０４０ １２６０ ４８００ ６０６０ －１０２０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ８（ＣＫ１） １２２１９ｄＤ ４７０９ｄＣ １３２ｃＣ ５２８０ ９９８９ｄＤ ２２３０ｄｅＤＥ ０ ０ ０ ０ ０ －５０４０ －１２６０ －４８００ －６０６０ １０２０

Ｆ ３４９．９７４ ５７．９３７ １８．２２５ ２０．４１９ ２４．２２

Ｐ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

注：种子４．０元·ｋｇ－１，纯Ｎ４．９元·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５７．５元·ｋｇ－１，ＫＯ２８．０元·ｋｇ－１，农药３００元·ｈｍ－２，黑色地膜１４．５元·ｋｇ－１，无色地膜１４．０元·ｋｇ－１，机械９００．０元·

ｈｍ－２，人工４０．０元·工－１·日－１，籽粒２．４元·ｋｇ－１，秸秆０．２元·ｋｇ－１。

Ｎｏｔｅ：ｓｅｅｄｃｏｓｔ４．０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｐｕｒｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｓｔ４．９ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｎｔｏｘｉｄｅｃｏｓｔ７．５ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅｃｏｓｔ８．０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｏｓｔ３００ｙｕａｎ

·ｈｍ－２，ｂｌａｃｋｆｉｌｍｃｏｓｔ１４．５ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｗｈｉｔｅｆｉｌｍｃｏｓｔ１４．０ｙｕａｎ·ｋｇ－１，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｓｔ９００．０ｙｕａｎ·ｈｍ－２，ｍａｎｕａｌｌａｂｏｒｃｏｓｔ４０．０ｙｕａｎ·ｍａｎ－１·ｄａｙ－１，ｇｒａｉｎｃｏｓｔ２．４ｙｕａｎ·

ｋｇ－１，ｓｔｒａｗｃｏｓｔ０．２ｙｕａｎ·ｋｇ－１．

７４第６期 张立功等：旱地小麦黑膜全覆盖穴播栽培的效应与模式研究



２．７ 对土壤水分及水分利用效率的改变

分析２００９—２０１４年土壤０～１００ｃｍ年均含水量
表明，小麦出苗、分蘖、越冬、拔节、孕穗、灌浆期差异

极显著，返青、成熟期和全生育期不显著。出苗、分

蘖、越冬、返青期Ｔ１～Ｔ７之间差异不显著，但均显著
高于ＣＫ１。Ｔ１～Ｔ７出苗期较 ＣＫ１提高 ４．８５％～
５．９８％，分蘖期提高 ６．０５％～６．８６％，越冬期增加
５．０３％～６．２２％，返青期增长 ０．０４％～４．２７％。拔
节期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ７较 ＣＫ１略高 １．１８％ ～

３．３５％，但未达显著水平，Ｔ５、Ｔ６显著低于 ＣＫ１，降
低６．５９％和３．３６％。在孕穗、抽穗、灌浆期，Ｔ１～Ｔ７
随着叶面积迅速增加，蒸腾加剧，耗水量提高，故均

极显著低于ＣＫ１。成熟期Ｔ１～Ｔ７略低于 ＣＫ１，但未
达显著水平。孕穗期Ｔ１～Ｔ７比 ＣＫ１降低６．０２％～
１２．５９％，抽穗期降低６．２２％～１０．８６％、灌浆期降低
５．７５％～８．５８％、成熟期降低 ０．３２％～７．１７％。全
生育期含水量各处理差异不显著。Ｔ１～Ｔ６与 ＣＫ２
比较，各生育期变化较小，且规律一致（图１）。

图１ ２００９—２０１４年小麦生育期０～１００ｃｍ土壤含水量
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１４

黑膜覆盖０～１００ｃｍ土壤水分较较无色膜全生
育期提高 ２．３０％，以拔节期和孕穗期提高明显，分
别提高 ７．０８％和 ５．３８％，其它时期提高 ０．２９％～
３．７６％。垄作较平作全生育期仅降低１．３０％，垄沟
降低 ０．５１％，降幅最大时期在拔节和孕穗期，垄作
较平覆降低 ５．０２％和 ３．５２％，沟播降低 ２．８９％和
２．４９％。

２００９～２０１４年小麦平均水分利用效率（表 ５），
Ｔ１～Ｔ７比 ＣＫ１分别提高 ４５．４７％，５１．９３％，
４６．０２％，３５．３６％，３５．３３％，４３．６８％和３４．２７％，Ｔ１～
Ｔ６比 ＣＫ２分别增加 ８．３４％，１３．１５％，８．７５％，
０．８１％，０．７９％和７．００％。

黑膜覆盖平均降雨利用效率比无色膜提高

４．４８％，垄作平均较平作增加４．１４％，沟播比平作提
高７．４４％。
２．８ 对土壤温度的改变

分析年均值表明，小麦出苗 ～分蘖、分蘖 ～越
冬、返青～抽穗、抽穗～灌浆、灌浆～成熟和全生育
期０～２５ｃｍ土壤积温差异显著，其余时段变化不显
著。其特点是，返青前 Ｔ１～Ｔ７全部比 ＣＫ１增加，拔
节期Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５、Ｔ６增加，其余降低，孕穗期以后全部
降低。这主要是因地膜覆盖小麦叶面积大，地面隐

蔽所致。从全生育期看，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７分别
降低 ３．８２℃、０．５４℃、１２１．８８℃、２９．６２℃、８．９６℃和
５４．２２℃，Ｔ５增加 １００．８８℃；分阶段看，播种至拔节
期 Ｔ１～Ｔ７比 ＣＫ１分别增加 １０２．２℃、１０６．０℃、

４３．４℃、８４．６℃、１８７．３℃、１０３．９℃和７８．５℃；拔节至
成熟期 Ｔ１～Ｔ７比 ＣＫ１分别降低 １０６．０℃、１０６．５℃、
１６５．３℃、１１４．２℃、８６．４℃、１１２．９℃和１３２．７℃（图２）。

黑膜覆盖平均土壤积温除拔节至孕穗期外，其

余时段均高于无色膜，其全生育期降低 １０８．８℃。
垄作平均土壤积温亦除拔节至孕穗期外，其余时段

均比平作高，其全生育期较平作增加 ９０．５℃，沟播
各个时期均低于平作，其全生育期降低２３．５℃。这
是由于起垄增加了地表面积，从而增加了热量的吸

收，沟播虽然起垄方式与垄作相同，但在沟内播种，

位置相对降低，传导的热量较少。

３ 结论与讨论

采用黑色膜覆盖，十分有效地提高了小麦自动

出苗率和控制了膜下茎的发生、发展，自动出苗率比

无色膜提高 ６３．７３％，越冬前和返青末期膜下茎密
度分别降低 ７４．４２％和 ７８．２２％，鲜重降低 ９７．９６％
和９８．９８％，并显著抑制杂草，盛期杂草密度和鲜重
分别比露地降低７０．００％和９２．９３％，比无色膜覆盖
下降６２．０３％和 ９６．７０％。这与张立功等［２３］研究结
果相同。黑膜覆盖土壤温度的变化规律同于无色膜

覆盖，以小麦拔节始期为临界，前增后降。其全生育

期０～２５ｃｍ土壤积温比无色膜覆盖降低 １０８．８℃，
比露地降低６２．９℃，在播种至拔节期黑膜覆盖比无
色膜降低７２．８℃，但较露地增加 ７２．８℃，拔节至成
熟比无色膜和露地分别降低３６．０℃和１３５．７℃，其
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表５ ２００９—２０１４年小麦水分利用效率
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１４

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
项目

Ｉｔｅｍ

土壤贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ／ｍｍ

播前

Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ
收后

Ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｕｓｅａｇｅ
／ｍｍ

降水利用率

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／％

水分利用

效率ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍｍ－１

·ｈｍ－２）

比 ＣＫ１水分利
用效率增加

Ｉｎｃｒｅａｓｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｆｏｒＣＫ１／％

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

Ｔ７

Ｔ８

平均 Ｍｅａｎ ４６６．５５ ３９７．６２ａＡ ３７３．０５ａＡ ６４．６９ １８．３６ａｂｃＡＢ ４５．４７
ＣＶ／％ ２１．６４２ ３３．６５４ ２０．１７２ １８．０８７ ６．４３１

平均 Ｍｅａｎ ４６６．５５ ３９９．５９ａＡ ３７１．０８ａＡ ６４．３５ １９．１８ａＡ ５１．９３
ＣＶ／％ ２１．６４２ ３３．３２２ ２０．０８６ １７．８８１ ３．４９５

平均 Ｍｅａｎ ４６６．５５ ４０４．４８ａＡ ３６６．１９ａＡ ６３．５０ １８．４３ａｂＡＢ ４６．０２
ＣＶ／％ ２１．６４２ ３２．８０１ １７．０４１ １６．０４５ ６．２２３

平均 Ｍｅａｎ ４６６．５５ ３９３．２３ａＡ ３７７．４４ａＡ ６５．４５ １７．０９ｂｃＢ ３５．３６
ＣＶ／％ ２１．６４２ ３５．１０１ １５．２９８ １５．９３５ ５．６２０

平均 Ｍｅａｎ ４６６．５５ ３９３．５９ａＡ ３７７．０８ａＡ ６５．３９ １７．０８ｂｃＢ ３５．３３
ＣＶ／％ ２１．６４２ ３２．３２６ １８．７８８ １５．６４０ １３．３２１

平均 Ｍｅａｎ ４６６．５５ ３９９．２６ａＡ ３７１．４２ａＡ ６４．４１ １８．１４ａｂｃＡＢ ４３．６８
ＣＶ／％ ２１．６４２ ３３．０５９ １８．３６０ １６．４５０ １２．７４８

平均 Ｍｅａｎ ４６６．５５ ３９１．５８ａＡ ３７９．０９ａＡ ６５．７４ １６．９５ｃＢ ３４．２７
ＣＶ／％ ２１．６４２ ３４．８３４ １８．５３２ １７．２２７ ６．２８５

平均 Ｍｅａｎ ４６６．５５ ４０６．２３ａＡ ３６４．４５ａＡ ６３．２０ １２．６２ｄＣ ０．００
ＣＶ／％ ２１．６４２ ３２．５２８ ２６．１６３ ２３．１９４ １３．４０２

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ ０．８５ ０．５８３ １７．２５２
Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ０．５６６３ ０．７５８８ ０．０００１

图２ ２００９—２０１４年小麦０～２５ｃｍ土壤年均积温／℃
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０～２５ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１４

地温特点利于培育壮苗，减轻春冻害和延长灌浆。

黑膜覆盖土壤水分变化特征同于无色膜，水分利用

效率比无色膜提高４．４８％，比露地提高４５．７５％，其
与曹寒等［２４］的研究一致。冬小麦采用无色膜覆盖，

膜下由于有足够的光、热、水条件，膜下茎易发生、发

展。采用黑膜覆盖，并保持播种孔开张，利用植物向

光性，出苗自然顺畅。较小部分因整地、播种不良等

因素造成的串苗，受弱光照的限制生长纤细瘦弱，无

放苗价值，从而实现了全程免放苗栽培。

不同起垄方式之间，以垄作优于平作和沟播。

垄作比平作小麦自动出苗率提升 ４４．００％，沟播则
降低 ２３．８％；在冬前和返青期，膜下茎密度垄作降
低 ４８．６５％和 ３５．５９％，沟播增加 ３９．９３％和
２５．６４％，膜下茎鲜重垄作降低３０．６２％和 ３３．２１％，

沟播增加 １８．０５％和 １２．０９％。垄作比平作增加积
温９０．５℃，沟播降低 ２３．５℃。垄作、沟播分别比平
作增产３．２４％和４．９０％，这与杨长刚等［２５］，高成芳、
张平良等［１４－１５］研究结果相同。垄作因采用垄上播

种沟内覆土，播种部位地膜充分裸露无板结，防止了

板苗。且播种不受覆土薄厚的影响，种子播种到位；

沟播由于沟内覆土，出苗期遇雨覆土会板结，不利于

出苗。垄作和沟播由于沟垄组合，提高集雨聚水效

果，尤其对小雨和无效降雨进行了有效地叠加、收集

和利用，水分利用效率垄作较对照提高 ４．１４％，沟
播提高７．４４％。且垄作由于仅在沟内覆土，膜面覆
土量减少７５％，易清除残膜。

“微垄沟／半微垄沟＋黑色膜＋垄作”是小麦地
膜全覆盖穴播的最佳组合，和全膜覆土穴播相比，其
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自动出苗率平均提高 １４６．９３％，膜下茎密度降低
９８．７４％以上，杂草鲜重降低９９．９０％以上，全生育期
增加土壤积温５２．０℃，水分利用效率提高１０．７５％，
增产８．６８％，节本４０２０元·ｈｍ－２，增加纯收益５４２２
元·ｈｍ－２。其具有增温、集雨、保墒、免放苗、少除
草、残膜易清除等效果，实现了小麦全膜穴播的简约

高效栽培。两个垄作模式中，通用垄沟半微垄模式

具有宽窄行距的特点，且适宜机械化作业，较微垄模

式水分利用效率略提高 ４．４４％，增产 ３．８９％，增收
１１．３３％，并可广泛适用于密植半密植作物。
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