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柠条秸秆和地膜覆盖措施对玉米生长

光合特性和水分利用效率的影响

陈 林１，２，３，杨新国１，２，３，宋乃平１，２，３，李学斌１，２，３，翟德苹４
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摘 要：以甘农１１８玉米为试验材料，于２０１３年和２０１４年在宁夏盐池进行了大田试验，设置单膜平作（ｓｉｎｇｌｅ
ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ，ＳＦＰ）、双膜平作（ｄｏｕｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ，ＤＦＰ）、柠条粉沟覆平作（Ｃａｒａｇａｎａｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｐｏｗｄｅｒｄｉｔｃｈｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ，ＣＰＤＰ）和裸地（Ｕｎｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ，ＣＫ）４个处理，比较了其对旱地
玉米生长、光合特性及水分利用效率的影响。结果表明，在降雨量较多和玉米生长末期，各处理玉米的株高、茎粗

和叶面积间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在降雨量较少时，覆膜处理（ＳＦＰ和ＤＦＰ）各生长特性间显著高于 ＣＫ和 ＣＰＤＰ处
理（Ｐ＜０．０５），而ＣＰＤＰ和ＣＫ处理间则无显著差异（Ｐ＞０．０５）。在玉米建植后的中后期，覆膜处理（ＳＦＰ和 ＤＦＰ）光
合速率和蒸腾速率高于ＣＰＤＰ和ＣＫ处理处理。总体看来，ＣＰＤＰ处理的水分利用效率（叶片水平和产量水平）均低
于ＳＦＰ和ＤＦＰ处理。因此，不建议在研究区采取ＣＰＤＰ处理措施。
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玉米是重要的粮食作物［１］，大力发展玉米是确

保我国今后粮食安全和饲料粮有效供给的途径之

一，也是我国农业科学研究的重点和热点［２］。但我

国玉米约有２／３种植在干旱半干旱地区，其对水分
状况反应较为敏感，在生长期间极易出现由于干旱

引起的水分胁迫，同时受水资源季节分配与作物生

长需水关键期错位的影响，产量低而不稳，常年受旱

面积高达 ４０％，减产幅度为 ３０％［３］，这成为影响玉
米生长发育和产量提高的第一限制因素和主要非生

物限制因素。栽培技术能高效集雨并合理利用［４］，

其中覆盖技术是大面积推广的田间管理技术，能够

蓄积土壤水和减少土壤水分蒸发，显著改善耕层土

壤水热状况［５］，是一项行之有效的农业节水抗旱增

产措施。因此，研究在不同覆盖方式下作物生理变

化特征及其机理，对寻求提高作物水分利用效率和

抵御干旱灾害新途径有一定的积极意义［６］。

据统计，宁夏天然柠条林面积为 ２．６２万 ｈｍ２，
生物量为５．７９万 ｔ，人工种植的柠条林面积累计达
到４１．９７万 ｈｍ２，生物量合计为７１．２４万 ｔ。定期平
茬是其生命得以延续的主要技术措施，有研究表明

复壮更新利用周期按 ３年计算，年均更新利用面积
将达到１４．８７万 ｈｍ２，预测年生产柠条约 ５０～５６万
ｔ［７］。因此其资源可再生、来源丰富，但柠条秸秆通
过覆盖还田的效果及其作用机制如何，目前相关研

究较少。

本研究从不同覆盖措施出发，以旱地玉米为研

究对象，初步研究了不同降雨年型下旱地玉米生长

状况、光合作用和水分利用效率（叶片水平和产量水

平）对不同覆盖措施的响应，以揭示不同降雨条件及

不同时期玉米生长状况、光合速率、蒸腾速率、气孔

导度等参数以及叶片水分利用效率和产量水分利用

效率的变化特征，为该区玉米抗旱节水生理研究提

供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验在宁夏盐池县皖记沟行政村（３７°４７′４６″～
３７°５３′３１″Ｎ，１０７°２４′５４″～１０７°３３′１１″Ｅ）进行。该村位
于盐池县城东北约３ｋｍ，地貌为鄂尔多斯缓坡起伏
高原。气候特点为干旱少雨，蒸发量大，冬春两季风

大沙多，属典型的中温带大陆性气候，年日照时数为

２８６２．６ｈ，作物一年一熟。试验地选择地势相对平
坦，地力均匀一致的地块。土壤为风沙土，肥力较

差，２０１３年播种前土壤基础肥力和机械组成见文献
［８］。２０１３年生长季内（５月２０日—１０月１日）降雨
量为２４９．１５４ｍｍ，占全年降雨量的８７．５５％，且有几
次较大的有效降雨，对玉米生长有利。在８月份，降
雨量仅为１９．５５ｍｍ，且只有一次９．２１ｍｍ的有效降
雨，月平均气温达到了月平均最高值２３℃。２０１４年
生长季内（６月 １日—９月 ３０日）降雨量为 ９１．５９０
ｍｍ，而玉米生长的中后期降雨量仅为 ２３．９ｍｍ，且
多为＜５ｍｍ的小降雨事件。在生长季内气温无较
大的波动，且昼夜温差相对较大，有利于玉米生长和

营养物质的积累。经统计，２０１３和２０１４年５—１０月
份月平均气温均在１０℃以上，且播种至出苗日平均
气温为 １０℃～１５℃，出苗至拔节为 １４℃～２２℃，拔
节至抽雄为 ２２℃ ～２５℃，抽雄至授粉为 ２４℃ ～
２９℃，授粉至成熟为１５℃～２６℃。可以看出，在玉米
的各个时期，气温适宜其生长发育。因此，该地区试

验期内气温不是玉米生长的限制性因子。

１．２ 试验设计

试验以甘农 １１８玉米为研究材料，布设单膜平
作（ＳＦＰ）、双膜平作（ＤＦＰ）、柠条粉沟覆平作（ＣＰＤＰ）
和裸地（ＣＫ）４个处理，其中 ＳＦＰ处理为小区面积内
全部用地膜覆盖 １层，ＤＦＰ处理为小区面积内全部
用地膜覆盖２层，地膜均为青铜峡华龙塑料工业有
限责任公司生产的聚乙烯农用覆盖薄膜（白色），厚

度０．０１ｍｍ、膜宽９０ｃｍ。考虑到平作覆膜不利于降
水入渗而导致减产［９］以及由于地膜覆盖具有导热性

差和不透气的缺点，会导致多种覆膜作物生长发育

中后期出现不同程度的早衰现象，影响作物产量和

品质［１０］，因此在玉米种植处预留直径 ２０ｃｍ的圆
孔。ＣＰＤＰ处理，在玉米地间隔 ５０ｃｍ开沟 ３０～４０
ｃｍ深，在沟内覆盖长为 １～３ｃｍ的柠条秸秆，然后
回填土镇压１～３ｃｍ厚，柠条施用量为 ７８１６．５ｋｇ·
ｈｍ－２。ＣＫ处理为常规种植方式。４个处理种植玉
米的株行距均为５０ｃｍ。各处理３次重复，采用随机
区组排列，各小区长宽各为４ｍ，中间间隔１ｍ作为
保护行，共１２个小区。由于２０１２年１０月２日西瓜
收获后对土地进行翻耕并实施覆膜，所以２０１３年播
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种前没有进行施肥，且全年无施肥。为防止玉米连

作导致作物生长不良、产量下降，防止造成试验的过

失误差，本试验在第二年选择临近的试验样地内进

行。２０１４年 ５月 １５日一次性施底肥后实施覆膜，
Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施肥量分别为 ２２５、１５０、１３５ｋｇ·ｈｍ－２。
２０１３年５月２０日进行人工点播播种玉米，１０月１日
收获；２０１４年６月 １日人工点播播种，９月 ３０日收
获。为保证玉米的发芽，２０１３年种植时每穴灌水
２．５ｋｇ，折合成降雨量为１３．２５ｍｍ，２０１４年种植时每
穴灌水５．０ｋｇ，折合成降雨量为２６．５０ｍｍ，此后则均
无灌溉。试验期间进行２～３次人工除草。
１．３ 测定指标及方法

１．３．１ 生长特性测定 株高测定：用卷尺自地上根

茎结合处至茎秆最高处的平均高度，用 ｃｍ表示；茎
粗采用游标卡尺量测茎杆直径，用 ｍｍ表示；叶面积
为取全部展开叶片，测定叶长、最大叶宽，根据公式：

叶面积＝长×最大宽度×０．７５（叶面积系数），得出
叶面积值，用ｃｍ２表示。２０１３年分别在 ６月 ９日、８
月５日和８月２０日，２０１４年分别在６月７日和６月
２８日在每个小区随机选取（除边行）９株生长发育基
本一致的植株，对以上生长特性进行测量。

１．３．２ 光合特性测定 在田间自然空气条件下，每

个小区选３～４株有代表性的健康玉米植株，每个处
理共９～１２株，用 ＣＩＲＡＳ－２便携式光合测定仪（ＰＰ
－Ｓｙｓｔｅｍｓ，英国）在晴朗无云的天气于 ９∶００—１１∶００
活体测定不同处理玉米叶片的光合特性，叶片被测

部位均在叶片的中上部，并且避开中脉，测定参数包

括净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度
（Ｇｓ）。
１．３．３ 水分利用效率计算 试验期间采用 ＴＲＩＭＥ
－Ｔ３型 ＴＤＲ测量系统（德国 ＩＭＫＯ公司）不定期测
定０～１００ｃｍ土层土壤含水量。土壤贮水量和玉米
全生育期耗水量的计算及结果参见文献［８］。玉米
成熟期每个小区随机选取（除边行）９株，收取生长
发育基本一致的植株装入样品袋后带回室内，晾干，

称重，并计算产量。产量、土壤贮水量和耗水量的计

算以及结果参见文献［８］。产量水分利用效率
（ＹＷＵＥ）的计算公式为：玉米产量（ｋｇ·ｈｍ－２）与玉米
生育期耗水量（ｍｍ）的比值表示，单位为 ｋｇ·ｈｍ－２·
ｍｍ－１。叶片水分利用效率（ＬＷＵＥ）以净光合速率与
蒸腾速率的比值表示，单位为μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１。

１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据的
统计、分析和比较：在数据正态分布检验和数据转换

的基础上，计算均值和标准差，对各项指标进行单因

素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），利用 ＬＳＤ法进行差
异显著性比较。

２ 结果与分析

２．１ 对生长的影响

２０１３年不同覆盖方式下玉米株高、茎粗和叶面
积在生长前期（Ｔ１）有显著差异，覆膜处理（ＳＦＰ和
ＤＦＰ）均显著高于 ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５），而 ＣＰＤＰ和
ＣＫ处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＣＰＤＰ处理仅株
高与覆膜处理（ＳＦＰ和 ＤＦＰ）无显著差异，茎粗和叶
面积分别较覆膜处理（ＳＦＰ和 ＤＦＰ）显著低 ２２．８５％
～３４．７４％和３９．７７％～４５．４９％（Ｐ＜０．０５）；随着生
育期推进（Ｔ２和Ｔ３），降雨量增多的同时，土壤含水
量也有所改善，各处理间玉米株高、茎粗和叶面积无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２０１４年在玉米苗期（Ｔ４），覆膜处理（ＳＦＰ和

ＤＦＰ）株高和茎粗较 ＣＫ处理分别高 ３２．７０％ ～
３３．３３％和 ２０．５５％～２３．１２％，达到了显著差异（Ｐ
＜０．０５），ＣＰＤＰ处理玉米株高仅比 ＣＫ处理高
４．０５％，茎粗则高１１．７１％，但均未达到显著差异（Ｐ
＞０．０５）；到Ｔ５时期，覆膜处理（ＳＦＰ和 ＤＦＰ）株高和
茎粗较ＣＫ处理的增幅进一步加大，分别高３８．８１％
～４６．３９％和３４．０２％～３９．１６％，叶面积则较 ＣＫ处
理显著高达１４３．０１％和１８９．９６％（Ｐ＜０．０５）。ＣＰＤＰ
处理叶面积高于 ＣＫ处理９３．９９％，达到了显著差异
（Ｐ＜０．０５）。
２．２ 对光合速率、蒸腾速率和气孔导度的影响

不同处理下玉米叶片光合特性见图１。２０１３年
生长前期（Ｔ１）ＣＫ处理玉米叶片光合速率、蒸腾速率
和气孔导度均显著低于 ＳＦＰ、ＤＦＰ和 ＣＰＤＰ处理（Ｐ
＜０．０５），叶片光合速率较之分别低 １８．４２％、
１９．８９％和２４．０８％，蒸腾速率则低２７．９９％、２９．０２％
和 ３８．５６％，气孔导度为 ３１．３０％、３０．７７％和
４０．１５％；而 ＳＦＰ、ＤＦＰ和 ＣＰＤＰ处理间叶片光合速
率、蒸腾速率和气孔导度未达到显著差异（Ｐ＞
０．０５）。随着气温升高和降雨量增多，到 Ｔ２时期，
ＣＰＤＰ处理玉米叶片光合速率和蒸腾速率最高，显著
高于其他三个处理（Ｐ＜０．０５），分别较 ＣＫ处理高达
４４．５８％和５０．７２％；而 ＤＦＰ处理的气孔导度显著高
于其他三个处理（Ｐ＜０．０５）。玉米生长的中后期
（Ｔ３），ＳＦＰ和ＤＦＰ处理的光合速率和蒸腾速率分别
较 ＣＫ处理高 １２．４６％ ～１３．１９％和 １４．２３％ ～
１７．１５％，达到了显著差异（Ｐ＜０．０５），ＣＰＤＰ处理叶
片光合速率和蒸腾速率低于 ＣＫ处理 １１．７３％和
９．６２％，但未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＣＰＤＰ处理

７２第２期 陈 林等：柠条秸秆和地膜覆盖措施对玉米生长、光合特性和水分利用效率的影响



叶片气孔导度最高，较 ＣＫ、ＳＦＰ和 ＤＦＰ处理高
６３．６６％、２９．３６％和１３．１７％，与ＣＫ处理和ＳＦＰ处理

达到了显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表１ 不同处理玉米生长特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

测定指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１３

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

２０１４

Ｔ４ Ｔ５

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｍｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积／ｃｍ２
Ｌｅａｆａｒｅａ

ＣＫ １７．４０±２．２３ｂ １８０．５７±６．１１ａ １８４．５４±８．５６ａ １１．１０±２．２３ｂ ２８．５０±３．５５ｂ

ＳＦＰ ２１．２２±３．２４ａ １８２．８１±１２．５２ａ １８３．４８±１１．７６ａ １４．８０±４．０９ａ ３９．５６±５．６７ａ

ＤＦＰ ２４．７０±５．９１ａ １８３．１５±１４．６６ａ １８２．４４±１１．１３ａ １４．７３±２．４９ａ ４１．７２±６．８４ａ

ＣＰＤＰ １９．１１±４．０４ａｂ １８２．５６±１１．０６ａ １８４．８９±１３．４９ａ １１．５５±２．００ｂ ３２．２６±５．７１ａｂ

ＣＫ ８．５７±１．２２ｂ ２４．２７±２．０５ａ ２４．４５±２．５５ａ ５．４５±０．６７ｂ １２．６４±１．２３ｂ

ＳＦＰ １０．８１±１．２４ａ ２４．０６±１．５５ａ ２３．８４±２．５２ａ ６．５７±０．１６ａ １６．９４±２．７１ａ

ＤＦＰ １２．７８±２．３１ａ ２４．５８±２．８５ａ ２４．２２±１．６９ａ ６．７１±０．２６ａ １７．５９±２．４７ａ

ＣＰＤＰ ８．３４±０．８２ｂ ２４．１１±１．８２ａ ２４．９２±２．６８ａ ６．１０±１．０１ａｂ １４．１２±２．０３ｂ

ＣＫ ４５．０１±９．８６ｂ ４４１．１５±５１．２３ａ ４３１．６８±７８．４７ａ — ６５．０６±１１．４３ｃ

ＳＦＰ ７８．４７±８．７０ａ ４５７．８４±７９．７１ａ ４３６．５７±８０．６６ａ — １５８．１０±２７．４５ａｂ

ＤＦＰ ８６．７０±９．６７ａ ４３６．０５±７０．６８ａ ４１６．４３±４４．６４ａ — １８８．６５±２６．６４ａ

ＣＰＤＰ ４７．２６±９．５９ｂ ４０３．４８±６５．００ａ ４２４．７２±５４．７４ａ — １２６．２１±２１．００ｂ

注：Ｔ１为２０１３年６月９日（苗期）；Ｔ２为２０１３年８月５日（拔节期）；Ｔ３为２０１３年８月２０日（抽雄期）；Ｔ４为２０１４年６月７日（苗期）；Ｔ５为

２０１４年６月２８日（拔节期），下同。同列不同小写字母表示不同处理间在５％水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｔ１：２０１３－０６－０９（ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ），Ｔ２：２０１３－０８－０５（ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ），Ｔ３：２０１３－０８－２０（ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ），Ｔ４：２０１４－０６－０７（ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ），Ｔ５：２０１４－０６－２８（ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５．

注：不同小写字母表示同一时期不同处理间在５％水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｔｅａｃｈｓｔａｇｅｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同处理不同时期玉米光合特性

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２０１４年玉米建植初期（Ｔ４），ＣＰＤＰ处理的光合
速率较ＣＫ处理低３．７２％，而蒸腾速率则高７．２９％，
均未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＳＦＰ和 ＤＦＰ处理光
合速率和蒸腾速率较 ＣＰＤＰ处理显著高 ８．３６％～
１５．３３％和 １３．１１％～３６．４１％（Ｐ＜０．０５）；ＤＦＰ处理
的光合速率和蒸腾速率较 ＳＦＰ处理分别高 ６．４３％
和２０．６０％，均未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＣＫ处理
的气孔导度较 ＳＦＰ、ＤＦＰ和 ＣＰＤＰ处理分别低
７．９４％、１１．９７％和 ３．９５％，但 ４个处理间均无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。随着生育期的推进（Ｔ５），各处理
光合特性发生明显变化，ＣＫ处理光合速率较ＳＦＰ处
理低１２．７３％（Ｐ＞０．０５），较 ＤＦＰ处理低２４．５３％（Ｐ
＜０．０５），ＣＰＤＰ处理比 ＣＫ处理低 １３．７４％（Ｐ＜
０．０５）；ＳＦＰ处理光合速率比 ＤＦＰ处理低１３．５２％（Ｐ
＞０．０５）。蒸腾速率方面，ＤＦＰ处理分别较 ＣＫ和
ＣＰＤＰ处理高 ６３．３８％和 ３１．８２％（Ｐ＜０．０５），仅比
ＳＦＰ处理高９．９５％（Ｐ＞０．０５）；ＳＦＰ处理较 ＣＰＤＰ处
理高１９．８９％（Ｐ＞０．０５），比 ＣＫ处理高 ４８．５９％（Ｐ
＜０．０５）；而 ＣＰＤＰ处理较 ＣＫ处理高 ２３．９４％（Ｐ＜
０．０５）。在气孔导度方面，ＳＦＰ和 ＤＦＰ处理分别较
ＣＫ和ＣＰＤＰ处理高２７．７８％～２９．２３％和３９．７０％～

４１．２９％（Ｐ＜０．０５）；而 ＣＫ处理仅比 ＣＰＤＰ处理高
９．３３％，未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３ 对水分利用效率的影响

叶片水分利用效率方面，在２０１３年玉米建植初
期（Ｔ１），ＣＫ处理显著高于 ＳＦＰ、ＤＦＰ和 ＣＰＤＰ处理
（Ｐ＜０．０５），分别高 １３．２９％、１２．８７％和 ２３．５５％；
ＣＰＤＰ处理则显著低于ＳＦＰ和 ＤＦＰ处理（Ｐ＜０．０５），
分别低８．３１％和８．６４％；而ＳＦＰ和ＤＦＰ处理间无显
著差异（Ｐ＞０．０５）。到Ｔ２时期，仅 ＤＦＰ处理显著高
于ＣＫ、ＳＦＰ和ＣＰＤＰ处理（Ｐ＜０．０５），分别高９．１２％、
９．２７％和１３．７６％。而在玉米生长的中后期（Ｔ３），各
处理间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。次年的叶片水分
利用效率各处理间差异较大，在Ｔ４时期，ＣＫ处理显
著高于其他三个处理（Ｐ＜０．０５），增幅为１１．４４％～
３１．８１％；ＤＦＰ处理显著低于 ＳＦＰ和 ＣＰＤＰ处理（Ｐ＜
０．０５），分别低 １１．７５％和 １５．４５％。到了 Ｔ５时期，
ＣＫ处理较其他处理的增幅高达 ２３．３０％～４３．６８％
（Ｐ＜０．０５）；而ＣＰＤＰ处理则显著低于ＳＦＰ和ＤＦＰ处
理（Ｐ＜０．０５），降幅分别为９．７５％和１４．１９％；ＳＦＰ和
ＤＦＰ处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图２ 不同处理不同时期叶片水分利用效率和产量水分利用效率

Ｆｉｇ．２ Ｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＬＷＵＥ）ａｎｄｙｉｅｌｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＹＷＵＥ）ｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

玉米产量水分利用效率方面，２０１３年 ＣＰＤＰ处
理产量水分利用效率显著低于 ＣＫ、ＳＦＰ和 ＤＦＰ处理
（Ｐ＜０．０５），较之分别低 ２７．２２％、３５．３２％和
４１．８２％；ＣＫ处理显著低于 ＳＦＰ和 ＤＦＰ处理（Ｐ＜
０．０５），分别低１１．１２％和 ２０．０６％；ＳＦＰ和 ＤＦＰ处理
产量水分利用效率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。２０１４年
ＳＦＰ和ＤＦＰ处理产量水分利用效率显著高于 ＣＰＤＰ
和 ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５），ＳＦＰ处理高出 ３２．０４％～
３５．８４％，ＤＦＰ处理则高 ５０．５７％～５４．９０％；ＤＦＰ处
理较 ＳＦＰ处理高 １４．０３％，但无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；而ＣＰＤＰ和ＣＫ处理间仅差２．８８％，也无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

３ 结论与讨论

覆盖措施主要集中在西北、东北和内蒙古等积

温不足、土壤水分亏缺的地区［９］，并被认为是一种有

效的节水技术，在一定程度上可有效地增大光合

势［１１］、降低蒸散和棵间蒸发、提高水分利用效

率［１２］、显著提高作物产量［１３］。而适量的秸秆覆盖

同样能促进玉米生长和提高产量：李荣［１４］等研究得

出，采用玉米秸秆覆盖，具有较好的降温和保水保墒

效果，土壤养分含量明显增加，显著促进了玉米前期
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的生长；朱自玺［１５］等认为，夏玉米进行小麦秸杆和

残茬覆盖可改变玉米耗水规律，减少前期棵间蒸发，

增加后期植株蒸腾，促进干物质积累，使玉米产量和

水分利用效率明显提高；殷涛［１６］等对秸秆地膜双覆

盖的效果研究后认为，在玉米生育前期秸秆地膜双

覆盖可以增加表层土壤温度，提高表层土壤含水率，

为玉米生长提供了良好的水热条件，并最终实现了

玉米产量和水分利用效率的大幅提高。但本研究中

关于秸秆覆盖并未能得出以上的结论，ＣＰＤＰ处理玉
米的生长、光合性能以及水分利用效率（叶片水平和

产量水平）均相对较低，这可能与覆盖方式不同有

关，也可能是秸秆产生了与作物争夺水分的现象［１７］

或者与其对玉米具有一定的化感作用有关［１８］。

水分利用效率是全面反映玉米植株水分利用状

况的综合指标，一般在叶片水平、群体水平和产量水

平的水分利用效率三个层次上研究，其中叶片水分

利用效率指水的生理利用效率或蒸腾效率，反映了

作物生产过程中单位水分的能量转化效率，在其它

层次水分利用效率研究中处于基础地位，为水分利

用效率的理论值［１９］，而产量水平水分利用效率最接

近实际生产，是目前研究最多的一个层次，也是农业

生产的目的指标。但多数学者研究只集中在某一个

层次上，本研究从叶片水平和产量水平水分利用效

率两个方面进行了相关研究：总体看来，ＣＫ处理的
叶片水分利用效率较高，这可能和适度的水分胁迫

条件下，玉米叶片水分利用效率的降幅低于光合、蒸

腾速率和气孔导度的降幅，甚至有时会高于水分条

件较好下的水分利用效率，适当的水分胁迫能使玉

米叶片的水分利用效率提高，从而增强叶片对水分

的利用能力，抵御干旱的逆境有关［２０］；在产量水分

利用效率方面，同一处理的产量年际间有明显波动，

这与生育期降水量、降雨格局有关，但不同处理间产

量水分利用效率均表现为覆膜（ＳＦＰ和 ＤＦＰ）处理高
于ＣＫ和ＣＰＤＰ处理，这可能是覆膜发挥了蓄水保
墒、增进产量的作用。然而，有研究认为高产能否掩

盖高耗水，高耗水的累加是否导致土壤水分亏缺加

剧，引起土壤干化、影响作物生产及生态安全，针对

干旱半干旱区多变亏水环境，只以高产、增产作用评

价农业技术的效益存在一定的片面性［２１］。

气象条件（温度、降雨）等对旱地玉米产量的影

响很大［２２］。苏新宏等［２３］研究豫南雨养区夏玉米产

量与气象因子的关系表明，降水量是玉米生产中最

关键的气候因子；李尚中［２４］等研究表明，在干旱年

型，全膜双垄沟播产量较露地提高 ７６％，平水年型
则高达９１％；不同降雨年型及格局会影响到植物生

物量的分配，降雨量主导着植物总生物量和叶茎根

各部分生物量，而降雨频次能调节植物地上和地下部

分生物量分配的比例［２５］。因此，今后应加强研究降

雨格局变化对植物光合作用和生物量分配的影响。

致谢：感谢宁夏大学 ２０１２级和 ２０１３级生态学
专业的研究生为本研究所做的基础工作。
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［２１］ 高 波，孙奇泽，刘 辰，等．栽培方式对夏直播花生产量和品

质的影响［Ｊ］．花生学报，２０１５，４４（２）：７１１．
［２２］ 李 楠，任 亮，刘 江．玉米花生间作复合模式防风蚀技术

研究［Ｊ］．生物灾害科学，２０１３，３６（２）：２１３２１６．
［２３］ 苏君伟，王慧新，颜景波，等．玉米花生间作高效复合模式防风

蚀技术研究［Ｊ］．农业科技通讯，２０１３，（１）：７２７４．
［２４］ 李 美，孙智明，李朦朦，等．不同比例玉米花生间作对花生生

长及产量品质的影响［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（３）：３９１３９７．
［２５］ 范清成，王 飞，穆兴民，等．保护性耕作对土壤风蚀的影响

［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１１，９（３）：１５．
［２６］ 李广芬，吴祥云，刘思莹，等．花生地防风蚀措施效果探究［Ｊ］．

辽宁农业科学，２０１２，（４）：６３６５．
［２７］ 刘 岩．花生地膜覆盖高产栽培技术［Ｊ］．安徽农学通报，

２００９，（８）：２００２０１．
［２８］ 桑选民，常铁牛，胡恩龙，等．地膜花生干物质积累和产量形成

规律研究［Ｊ］．华北农学报，１９８８，３（３）：２５３１．
［２９］ 王 艳．花生新品种阜花１２号高产栽培技术探讨［Ｊ］．农业机

械化与电气化，２０１１，（４）：１２１４．
［３０］ 史可琳，薛晓萍，宋景义，等．花生品质气象条件初探［Ｊ］．花生

学报，１９９４，（１）：５７，１７
［３１］ 蔡庆生．皖南地区春季花生地膜覆盖栽培技术［Ｊ］．现代农业

科技，２００９，（２）：１６５１６９．
［３２］ 王勤波，徐红丽，吴瑞敏，等．郑州市花生地膜覆盖栽培技术

［Ｊ］．河南农业科学，２００７，（４）：５１５２．
［３３］ 赵云莉，杨 娟，于世举，等．花生地膜覆盖栽培技术综述［Ｊ］．

北京农业，２００７，（２７）：１５１６．
［３４］ 赵 君，张立峰，刘景辉，等．几种保护性耕作对土壤含水量和

风蚀量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（９）：４７２０４７２８．
［３５］ 张 杰，任小龙，罗诗峰，等．环保地膜覆盖对土壤水分及玉米

产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：１４１９．
［３６］ ＬｉｕＣ，ＷａｎｇＹＫ，ＺｈａｎｇＪＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈ

ａｍｏｕｎｔｔｏｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇＤｒａｉｎａｇ，２００８，２７（４）：６４
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［１７］ 赵永敢，王 婧，李玉义，等．秸秆隔层与地覆膜盖有效抑制潜

水蒸发和土壤返盐［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２３）：１０９１１７．
［１８］ 陈 林，李学斌，王 磊，等．柠条锦鸡儿茎叶水浸提液对４种

农作物幼苗生理特性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１３，２７（２）：

１６４１６７．
［１９］ 李全起，沈加印，赵丹丹．灌溉频率对冬小麦产量及叶片水分

利用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：３３３６．
［２０］ 于文颖，纪瑞鹏，冯 锐，等．不同生育期玉米叶片光合特性及

水分利用效率对水分胁迫的响应［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（９）：

２９０２２９０９．
［２１］ 谢军红，柴 强，李玲玲，等．黄土高原半干旱区不同覆膜连作

玉米产量的水分承载时限研究［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８

（８）：１５５８１５６８．
［２２］ 张仁和，胡富亮，杨晓钦，等．不同栽培模式对旱地春玉米光合

特性和水分利用率的影响［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（９）：１６１９

１６２７．
［２３］ 苏新宏，张学林，王 群，等．超高产栽培条件下气象条件对夏

玉米产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２００９，１７（１）：１０５１０７．
［２４］ 李尚中，樊廷录，王 勇，等．不同覆膜集雨种植方式对旱地玉

米叶绿素荧光特性、产量和水分利用效率的影响［Ｊ］．应用生

态学报，２０１４，２５（２）：４５８４６６．
［２５］ 吴 玉，郑新军，李 彦，等．荒漠草本植物在不同降雨模式下

的光合响应和生物量分配策略［Ｊ］．生态学杂志，２０１３，３２（１０）：

２５８３２５９０．
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