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半干旱区全膜覆土穴播对春小麦
耗水特征和产量的影响

侯慧芝１ꎬ 张绪成１ꎬ２ꎬ 尹嘉德２ꎬ 方彦杰１ꎬ 于显枫１ꎬ 王红丽１ꎬ马一凡１

(１.甘肃省农业科学院旱地农业研究所 / 甘肃省旱作区水资源高效利用重点实验室ꎬ 甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
２.甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为研究甘肃半干旱地区全膜覆土穴播小麦的耗水特征及其对产量的影响ꎬ以春小麦陇春 ２７ 号为材料ꎬ
于 ２０１２－２０１４ 年ꎬ通过 ３ 年大田定位试验ꎬ设全膜覆土穴播(ＰＭＳ)和露地穴播(ＣＫ)２ 个处理ꎬ分析了不同生育阶段

耗水量、耗水模系数、耗水速率、生长速率、耗水效率和水分利用效率等指标ꎮ 结果表明ꎬＰＭＳ 处理 ０~ ３００ ｃｍ 土层土

壤贮水量高于 ＣＫꎬ苗期、拔节期和灌浆期分别增加了 １５.６~３４.１ ｍｍ、２０.７~２２.１ ｍｍ 和 １５.１~４２.１ ｍｍꎮ 在播种－拔节

期ꎬＰＭＳ 处理在 ２０１３、２０１４ 年的耗水模系数和耗水速率较 ＣＫ 分别增加了 １６.９％、１０.５％和 ２０.０％、５.８％ꎬ灌浆期分别

降低了 ２８.２％、１０.６％和 ２６.３％、１４.４％ꎮ 在 ２０１２－２０１４ 年 ＰＭＳ 处理的生长速率较 ＣＫ 分别提高了 ８７.０％ ~ １５３.７％、
４２.８％~３６６.１％、８７.４％~１３３.０％ꎻ耗水效率分别提高了 ７３.３％ ~ ２００.２％、９３.８％ ~ ２８８.２％、７７.１％ ~ １５５.５％ꎬ均差异显

著ꎮ ＰＭＳ 处理的株高、单株重、小穗数、穗粒数、穗粒重和千粒重均显著高于 ＣＫꎬ产量增加了 ３５.４％ ~ ６１.９％ ꎬ水分利

用效率(ＷＵＥ)提高了 ４４.６％~６３.３％ꎮ 表明全膜覆土穴播能显著调节春小麦在不同降水年型的耗水进程和耗水特

性ꎬ提高地上部生物量、生长速率和耗水效率ꎬ在全生育期耗水量无显著增加的条件下ꎬ显著提高产量和 ＷＵＥꎮ
关键词:全膜覆土穴播ꎻ春小麦ꎻ耗水特征ꎻ水分利用效率ꎻ产量
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｈｏｌｅ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 西北黄土高原旱作区作物产量长期低而不稳ꎬ
其原因一方面在于自然降水和作物需水错位ꎬ另外

与蒸发强烈和作物水分利用效率低有直接关

系[１－２]ꎮ 农田全地面地膜覆盖后ꎬ实现了自然降水

的跨季节利用ꎬ部分解决了水分供需错位的问题ꎬ
增加土壤贮水量ꎬ活化土壤养分ꎬ促进作物生长发

育ꎬ提高作物出苗后耗水速度并加大耗水量[３－４]ꎬ显
著提高作物的养分和水分利用效率ꎬ使得作物产量

大幅度提高[４－６]ꎮ 目前ꎬ对于地膜覆盖条件下小麦、
玉米、马铃薯、小杂粮等作物的增产效应已有共

识[７－１２]ꎬ认为地膜覆盖后提高了土壤水分和温度ꎬ促
进了作物群体发育[６－１０]ꎮ 地膜覆盖的保水效应及其

对作物产量和水分利用效率的影响已有很多研究ꎬ
但对作物的水分利用过程和耗水特征研究较少ꎮ
作物的耗水特征受养分、覆盖、灌溉制度等因素的

显著影响[１３－１６]ꎮ 深耕和深松的耗水模系数在播种－
拔节期下降、拔节－成熟期升高[１７]ꎻ地膜覆盖降低了

冬小麦播种－返青期、抽穗－成熟期的耗水量ꎬ但提

高了拔节－抽穗期的耗水量[１８]ꎻ使玉米抽雄以后的

耗水速率增加ꎬ但在拔节－抽雄期下降[１９]ꎮ 以上耕

作栽培措施改变了作物耗水特性的主要原因是影

响了农田蒸发ꎬ进而影响了作物的耗水过程[２０]ꎮ
全膜覆土穴播栽培技术(地膜平铺覆盖全部农

田后在地膜上覆土 １ ~ ２ ｃｍꎬ用专用地膜穴播机播

种)ꎬ通过抑制蒸发(尤其是休闲期和春季播前的蒸

发)改善了作物生育前期的土壤水分状况ꎬ并显著

提高小麦前期土壤温度ꎬ有效降低灌浆期土壤温

度ꎬ从而避免高温导致青干造成的小麦减产ꎬ可使

小麦增产 ３０％以上ꎬ显著提高水分利用效率[５ꎬ７]ꎮ
土壤水分和热量条件的阶段性改变ꎬ必然影响作物

的发育进程和需耗水特性ꎮ 全膜覆土穴播可能会

通过调节农田蒸腾、蒸发关系来影响春小麦的耗水

特征ꎬ但目前对此缺乏系统研究ꎮ 因此ꎬ本文通过 ３
年大田定位试验ꎬ对比分析全膜覆土穴播和露地穴

播小麦不同生育期的阶段耗水量、耗水模系数、耗
水速率、耗水效率等ꎬ探明全膜覆土穴播小麦的耗

水特征及其对产量形成和水分利用的影响ꎬ为阐明

全膜覆土穴播的水分效应和增产机制提供理论

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于甘肃省农业科学院定西试验站

(１０４°３６′ Ｅꎬ ３５°３５′ Ｎ)ꎮ 该区海拔 １ ９７０ ｍꎬ年均气

温 ６.２ ℃ꎬ年均降水量 ４１５ ｍｍꎬ６－９ 月降水量占年

降水量的 ６８％ꎬ降水相对变率为 ２４％ꎬ４００ ｍｍ 降水

保证率为 ４８％ꎬ为典型旱地雨养农业区ꎮ 试验区土壤

为黄绵土ꎬ０~３０ ｃｍ 土层平均容重 １.２５ ｇｃｍ－３ꎬ田间

持水量为 ２１.１８％ꎬ永久凋萎系数为 ７.２％ꎮ
１.２　 试验设计

供试春小麦品种为甘肃省农业科学院小麦研

究所选育的陇春 ２７ 号ꎮ 试验设全膜覆土穴播

(ＰＭＳꎬ地膜平铺整个地面ꎬ在膜上覆土 １ ~ ２ ｃｍ)和
露地穴播(ＣＫ)２ 个处理ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ小区面

积 ７ ｍ×７.５ ｍ＝ ５２.５ ｍ２ꎮ ２ 个处理均用穴播机播种ꎬ
每穴播 １０±２ 粒ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ穴距为 １３ ｃｍꎻ２０１２ 年

ＰＭＳ 处理在播种前整地、施肥、覆膜ꎬ２０１２ 年和 ２０１３
年小麦收获后及时整地、施肥、覆膜ꎬ于次年春季播

种ꎮ 各处理施肥量均为 Ｎ １５０ ｋｇｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ １８０
ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ８４ ｋｇｈｍ－２ꎬ肥料采用基施ꎮ ２０１２
年 ３ 月 １６ 日播种ꎬ７ 月 ２３ 日收获ꎻ２０１３ 年 ３ 月 ２０
日播种ꎬ７ 月 ３０ 日收获ꎻ２０１４ 年 ３ 月 ２３ 日播种ꎬ７ 月
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３０ 日收获ꎮ
根据甘肃省农业科学院定西试验站气象资料

统计(图 １)ꎬ２０１２ 年试验区全年降雨 ４８４.４ ｍｍꎬ春
小麦生育期降雨 ２１９. ３ ｍｍꎬ主要集中在 ５ － ７ 月ꎻ
２０１３ 年试验区全年降雨 ５５１.９ ｍｍꎬ春小麦生育期降

雨 ３０８.６ ｍｍꎬ但从 ２ 月 １９ 日到 ４ 月 １８ 日无降雨ꎬ７
月份降雨几乎占春小麦整个生育期降雨的 ５０％ꎻ
２０１４ 年试验区全年降雨量为 ４８２.２ ｍｍꎬ春小麦生育

期降雨量为 ２０５.７ ｍｍꎬ其中 ４ 月降雨 ７６.３ ｍｍꎬ５ 月

降雨 １７.２ ｍｍꎬ６ 月降雨 ８１.９ ｍｍꎬ降雨季节分配严

重不均ꎬ季节性干旱特征非常明显ꎬ与春小麦生育

期需水规律不吻合ꎮ ２０１２ 年试验区最低温为

－１９.８℃ꎬ最高温为 ２１.６℃ꎬ平均气温为 ６.３３℃ꎻ２０１３
年最低温为－１３.６℃ꎬ最高温为 ２１.４℃ꎬ平均气温为

７.１９℃ꎻ２０１４ 年最低温为－１１.９℃ꎬ最高温为 ２３.６℃ꎬ
平均气温为 ６.８２℃ꎮ

１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤贮水量　 在小麦播前、苗期、拔节期、孕
穗期、灌浆期和成熟期分别用土钻法取各小区 ０ ~
３００ ｃｍ 土样ꎬ测定步长为 ２０ ｃｍꎬ用烘干称重法测定

土壤含水量ꎮ 土壤贮水量 ＳＷＳ(ｍｍ)＝ Ｗｓ×ｂ×ｄꎬ式
中ꎬＷＳ 为土壤含水量 (％)ꎬ ｂ 为土壤容重 ( ｇ 
ｃｍ－３)ꎬｄ 为土壤深度(ｍｍ)ꎮ
１.３.２　 地上部生物量 　 在小麦苗期、拔节期、孕穗

期、灌浆期和成熟期ꎬ每个小区分别选取长势均一

的 １０ 株小麦ꎬ用烘干法测定干物质重ꎮ
１.３.３　 产量及其构成因素 　 成熟期每小区随机取

２０ 株小麦进行室内考种ꎬ考种指标包括穗长、穗重、
穗粒数、千粒重、单株干物质ꎻ每个小区单打单收ꎬ
统计实际产量ꎬ折合成公顷产量ꎮ
１.３.４　 阶段耗水量(ＥＴｉ) 　 参考王红丽等[８]的方法

ＥＴｉ ＝ＳＷＳｉ－ＳＷＳｉ＋１＋Ｐ ｉ

图 １　 ２０１２－２０１４ 年定西试验区降水分布和平均气温变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ (Ｄｉｎｇｘｉ) ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１４
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式中ꎬＳＷＳｉ 为某个生育时期初始时的土壤贮水量

(ｍｍ)ꎬＳＷＳｉ＋１ 为该生育时期结束时的土壤贮水量

(ｍｍ)ꎬＰ ｉ为该生育期降雨量(ｍｍ)ꎮ
１.３.５　 耗水模系数和耗水速率　 参考马尚宇等[２１]

的方法:
耗水模系数＝ＥＴｉ / ＥＴ×１００％

式中ꎬＥＴｉ为各生育阶段麦田耗水量(ｍｍ)ꎬＥＴ 为麦

田总耗水量(ｍｍ)ꎮ
耗水速率　 ＣＷＲ＝ＥＴｉ / ｄ

式中ꎬＥＴｉ为各生育阶段麦田耗水量(ｍｍ)ꎬｄ 为生育

阶段天数(ｄ)ꎮ
１.３.６　 生长速率　 参考刘军等[２２]的方法略做修改ꎮ

作物生长速率　 ＣＲ＝(Ｗ１－Ｗ２) / ｄ
式中ꎬＷ１为生育阶段始期的地上部干物质累积量

(ｇ)ꎬＷ２ 为生育阶段末期的地上部干物质累积量

(ｇ)ꎬｄ 为该生育期的间隔天数(ｄ)ꎮ
１.３.７　 耗水效率和水分利用效率　

耗水效率　 ＶＣＷＲ ＝ＣＲ / ＣＷＲ
式中ꎬＣＲ 为作物生长速率(ｇｄ－１)ꎬＣＷＲ 为耗水速

率(ｍｍｄ－１)ꎮ
参考王红丽等的方法[８]ꎬ水分利用效率 ＷＵＥ ＝

Ｙ / ＥＴꎬ其中ꎬＥＴ＝ＳＷＳＢＦ－ＳＷＳＨＡ＋Ｐꎮ 式中ꎬＹ 为小麦

单位面积产量(ｋｇｈｍ－２)ꎬＥＴ 为小麦生育期耗水

量(ｍｍ)ꎬＳＷＳＢＦ为播前土壤贮水量(ｍｍ)ꎬＳＷＳＨＡ为

收后土壤贮水量(ｍｍ)ꎬＰ 为生育期降雨量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据处理与分析

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件计算并作图ꎬ
ＤＰＳ ９.５０ 数据处理软件进行方差分析ꎬ用 Ｔｕｋｅｙ 法

检验处理间的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 全膜覆土穴播对春小麦不同生育期 ０~３００ ｃｍ
土层土壤贮水量的影响

　 　 春小麦农田土壤贮水量随生育进程呈下降趋

势ꎬ且受降水影响显著(图 ２)ꎮ ＰＭＳ 处理在 ０~３００
ｃｍ 土层土壤贮水量高于 ＣＫꎬ并在部分生育期达到显

著差异(Ｐ<０.０５):２０１２－２０１４ 年苗期 ＰＭＳ 处理 ０~３００
ｃｍ 的土壤贮水量分别比 ＣＫ 增加了 １５.６、３４.１ ｍｍ 和

１８.０ ｍｍꎬ拔节期分别增加了 ２１.９、２２.１ ｍｍ 和 ２０.７
ｍｍꎬ灌浆期分别增加了 １５.１、４２.１ ｍｍ 和 ３７.４ ｍｍꎻ并
在 ２０１３ 年 和 ２０１４ 年播前分别增加了 ４２.１ ｍｍ 和

２７.４ ｍｍꎮ
２.２　 全膜覆土穴播对春小麦阶段耗水量的影响

春小麦阶段耗水量在 ２ 个处理间有显著差异ꎬ
而且在不同降水年型明显不同(图 ３)ꎮ ２０１２ 年在

　 　 注:ＢＳ:播种前ꎻＳＥ:苗期ꎻＪＯ:拔节期ꎻＨＥ:抽穗期ꎻ
ＦＩ:灌浆期ꎻＭＡ:成熟期

Ｎｏｔｅ: ＢＳ: ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇꎻ ＳＥ: ｓｅｅｄｉｎｇꎻ ＪＯ: ｊｏｉｎｔｉｎｇꎻ
ＨＥ: ｈｅａｄｉｎｇꎻ ＦＩ: ｆｉｌｌｉｎｇꎻ ＭＡ: ｍａｔｕｒｉｎｇ

图 ２　 全膜覆土穴播小麦田 ０~３００ ｃｍ
土层土壤贮水量随生育期的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０~３００ ｃｍ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｆ ＰＭＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

播种 －拔节期 ＰＭＳ 处理的耗水量较 ＣＫ 降低了

１８.３％(Ｐ<０.０５)ꎬ其余生育阶段处理间耗水量无显

著差异ꎮ ２０１３ 年在播种 －拔节期、拔节 －抽穗期ꎬ
ＰＭＳ 处理耗水量较 ＣＫ 增加了 ２０.０％和 １８.０％ꎬ均
呈显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ在灌浆－成熟期ꎬＰＭＳ 处理的

耗水量显著低于 ＣＫ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ下降了 ３６. ７％ꎮ
２０１４ 年 ＰＭＳ 处理与 ＣＫ 耗水量差异不显著ꎮ
２.３　 全膜覆土穴播对春小麦耗水模系数的影响

ＰＭＳ 对春小麦的耗水模系数有影响ꎬ而且在不

同降水年型有明显变化(图 ４)ꎮ ２０１２ 年在播种－拔
节期ꎬＰＭＳ 处理的耗水模系数显著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ
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下降了 ９.８％ꎻ在拔节－抽穗期、抽穗－灌浆期ꎬＰＭＳ
处理的耗水模系数则显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ增加

了 １５.２％和 １２.１％ꎻ而在灌浆－成熟期处理间无显著

差异ꎮ ２０１３ 年在播种－拔节期、拔节－抽穗期ꎬＰＭＳ
处理的耗水模系数较 ＣＫ 分别增加了 １６. ９％ 和

１４.９％(Ｐ<０.０５)ꎻ在灌浆－成熟期ꎬＰＭＳ 处理显著低

于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ下降了 ２８.２％ꎻ在抽穗－灌浆期ꎬ处
理间差异不显著ꎮ ２０１４ 年在播种－拔节期ꎬＰＭＳ 处理

的耗水模系数显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ增加了１０.５％ꎻ
在灌浆－成熟期ꎬＰＭＳ 处理显著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ下
降了 １０.６％ꎻ其它生育期处理间差异不显著ꎮ

２０１２ 年ꎬ耗水模系数 ＰＭＳ 处理以播种－拔节期

最高ꎬ抽穗－灌浆期次之ꎬ拔节－抽穗期和灌浆－成熟

期相近ꎻＣＫ 以播种－拔节期最高ꎬ抽穗－灌浆期次

之ꎬ拔节－抽穗期最低ꎮ ２０１３、２０１４ 年各处理的耗水

模系数表现出相似的规律ꎬ均以播种－拔节期最高ꎬ
灌浆－成熟期次之ꎬ抽穗－灌浆期最低ꎬ虽然 ２０１３ 年

ＰＭＳ 处理拔节－抽穗期较灌浆－成熟期下降了６.２％ꎬ
但两个生育阶段间无显著差异ꎮ 比较不同生育期

耗水模系数在不同降水年型之间的变化ꎬ以播种－
拔节期、灌浆－成熟期的耗水模系数在不同降水年

型之间的变化最大ꎬ表明这两个生育期的耗水特征

受耕作栽培等措施的显著影响ꎬ水分调控可取得更

为显著的效果ꎮ
２.４　 全膜覆土穴播对春小麦耗水速率的影响

春小麦的耗水速率在不同处理、生育期和降水

年型间的差异见图 ５ꎮ ２０１２ 年 ＰＭＳ 处理在播种－拔
节期的耗水速率显著低于 ＣＫ(Ｐ < ０. ０５)ꎬ下降了

１５.５％ꎬ其余生育期差异不显著ꎮ ２０１３ 年在播种－拔
节期、拔节－抽穗期ꎬＰＭＳ 处理的耗水速率显著高于

ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加了 ２０.０％和 １８.０％ꎻ在灌浆－
成熟期ꎬＰＭＳ 处理显著低于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ下降了

２６.３％ꎮ ２０１４ 年 ＰＭＳ 处理和 ＣＫ 的耗水速率在 ４ 个

生育阶段均无显著差异ꎮ

　 　 注:ＳＯ－ＪＯ:播种到拔节期ꎻＪＯ－ＨＥ:拔节期到抽穗期ꎻＨＥ－ＦＩ:抽穗期到灌浆期ꎻＦＩ－ＭＡ:灌浆期到成熟期ꎮ 不同字母

表示同一生育阶段不同处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＳＯ－ＪＯ: ｓｏｗｉｎｇ－ｊｏｉｎｔｉｎｇꎻ ＪＯ－ＨＥ: ｊｏｉｎｔｉｎｇ－ｈｅａｄｉｎｇꎻ ＨＥ－ＦＩ: ｈｅａｄｉｎｇ－ｆｉｌｌｉｎｇꎻ ＦＩ－ＭＡ: ｆｉｌｌｉｎｇ－ｍａｔｕｒｉｎｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 全膜覆土穴播对春小麦阶段耗水量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＭＳ ｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

图 ４　 全膜覆土穴播对春小麦耗水模系数的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＭＳ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
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２.５　 全膜覆土穴播对春小麦地上部生物量、生长速

率和耗水效率的影响

　 　 ＰＭＳ 处理的小麦地上部生物量在 ２０１２－２０１４
年显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)(图 ６)ꎬ３ ａ 成熟期分别增

加了 ９５.７％、４２.８％和 １０８.７％ꎮ 春小麦生长速率在

抽穗－灌浆期最高ꎬＰＭＳ 处理在整个生育期均显著

高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ２０１３ 年依生育期分别增加了

３６６.１％、２２２. １％、１６５. ０％ 和 ４２. ８％ꎬ在 ２０１２ 年和

２０１４ 年ꎬ 分别增加了 １５３. ７％、 ８７. ０％、 １０１. ９％、
９５.７％和 ８７.４％、１２９.２％、１３３.０％、１０８.７％ꎮ ＰＭＳ 的

耗水效率在不同年份均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ且
不同年份表现出不同的特征ꎬ２０１２ 年在灌浆－成熟期

最高ꎬ而 ２０１３ 年和 ２０１４ 年都是在抽穗－灌浆期最高ꎮ
ＰＭＳ 与 ＣＫ 的耗水效率在不同年份有明显不同ꎬ如灌

浆－成熟期 ２０１３ 年 ＰＭＳ 较 ＣＫ 增加了 ９３.８％ꎬ２０１２ 年

和 ２０１４ 年分别增加了 １１５.５％和 １４３.７％ꎮ

图 ５　 全膜覆土穴播对春小麦耗水速率的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＭＳ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

图 ６　 全膜覆土穴播对春小麦生物量、生长速率和耗水效率的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＭＳ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
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２.６　 全膜覆土穴播对春小麦产量构成因子的影响

地膜覆盖对小麦产量构成因子有显著影响(表
１)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＰＭＳ 处理的株高、单株重、小穗数、
穗粒数、穗粒重和千粒重显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ３ ａ 试

验期间的株高增加了 １５.８％~３９.０％ꎬ单株重增加了

５３.１％~１４１.６％ꎬ小穗数增加了 ２６.１％~５５.８％ꎻ穗粒

数增加了３６.９％ ~ １０２.９％ꎬ穗粒重增加了 ５１.７％ ~
１３３.８％ꎬ千粒重增加了 １０.８％~１８.９％ꎮ
２.７　 全膜覆土穴播对春小麦耗水量、产量和水分利

用效率的影响

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬＰＭＳ 处理没有显著提高春小麦全

生育期的耗水量ꎬ但产量在 ２０１２－２０１４ 年分别增加

了 ３５.４％、５８.９％和 ６１.９％ꎬ水分利用效率(ＷＵＥ)增
加了 ４４.６％、５６.７％和 ６３.３％ꎬ均达显著差异水平(Ｐ
<０.０５) (图 ７)ꎮ ２０１３ 年降雨较多ꎬ但产量较 ２０１２
年和 ２０１４ 年分别下降了 ２４.９％和 １８.２％ꎬＷＵＥ 分

别下降了 ３６.１％和 １６.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ这主要是由于

２０１３ 年 ２ 月 １９ 日－４ 月 １８ 日 ２ 个月无降雨ꎬ严重影

响了小麦苗期生长ꎬ而且在灌浆期的 ７ 月份降雨较

多ꎬ达到 １５０ ｍｍꎬ严重影响了籽粒灌浆ꎬ导致产量和

ＷＵＥ 显著下降ꎮ

表 １　 全膜覆土穴播对春小麦产量构成因子的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＭＳ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

单株重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ

小穗数
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｔｓ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

穗粒重 / ｇ
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

２０１２
ＦＭＳ ９４.９２ａ ３.８４ａ １５.４８ａ ４１.３１ａ １.６７ａ ４０.４ａ
ＣＫ ７６.６３ｂ ２.２４ｂ １１.４３ｂ ２７.４５ｂ ０.９９ｂ ３６.１ｂ

２０１３
ＦＭＳ ８０.６５ａ ３.４７ａ １４.８７ａ ３６.８３ａ １.５２ａ ４１.３ａ
ＣＫ ７４.６４ｂ ２.４３ｂ １２.００ｂ ３０.４３ｂ １.１６ｂ ３８.１ｂ

２０１４
ＦＭＳ ７８.０５ａ ３.３６ａ １７.００ａ ３８.２７ａ １.６３ａ ４２.６ａ
ＣＫ ６０.０４ｂ １.６１ｂ １１.７３ｂ ２０.５７ｂ ０.７７ｂ ３７.４ｂ

　 　 注:不同字母表示同一年份不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ７　 全膜覆土穴播对春小麦产量、耗水量

和水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＭＳ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

３　 讨　 论

调节蒸腾蒸发比能够显著改变作物的耗水特

征[２０ꎬ２３－２４]ꎬ耕作栽培措施、养分管理模式、灌溉制度

等因素均能通过调节作物蒸腾蒸发比来显著影响

作物的耗水特征[１３－１５]ꎮ 地膜覆盖降低了土面蒸发

量ꎬ使苗期耗水量下降ꎬ提高土壤贮水量[７－８ꎬ１８－１９]ꎬ但
土面蒸发受降水量和土壤温度的直接影响[１４ꎬ２５]ꎮ
本试验中ꎬ受年际降水量差异的影响ꎬ春小麦阶段

耗水量、耗水模系数、耗水速率和耗水效率在不同

年份有明显不同ꎮ 在降水稍多的 ２０１３ 年ꎬ全膜覆土

穴播(ＰＭＳ)在播种－拔节期的耗水量、耗水模系数、
耗水速率和耗水效率较 ＣＫ 分别增加了 ２０.０ ｍｍ、
１６.９％、２０.１％和 ２８８.２％ꎻ但在 ２０１２ 年ꎬ相同生育期

的耗水量、耗水模系数和耗水速率分别下降了 ２１.９
ｍｍ、９.８％和 １５.５％ꎬ耗水效率增加了 ２００.１％ꎬ差异

均达到显著水平ꎮ 生育前期 ＰＭＳ 处理和 ＣＫ 所消

耗水分的用途不同ꎬ前者主要用于作物蒸腾ꎬ而后

者主要是土面蒸发ꎮ 在全生育期ꎬＰＭＳ 和 ＣＫ 的阶

段耗水量、耗水模系数、耗水速率和耗水效率在不

同年份的变化不同ꎬ在降水较多的年份ꎬＰＭＳ 处理

的耗水速率在播种－拔节期、拔节－抽穗期显著高于
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ＣＫꎬ而灌浆－成熟期显著低于 ＣＫꎮ
地膜覆盖显著提高了作物生育前期的土壤含

水量ꎬ促进了作物生长发育[７－８]ꎬ这对植株形态建成

有积极意义ꎮ 本试验中ꎬＰＭＳ 处理的小麦株高显著

高于 ＣＫꎮ ＰＭＳ 处理的土壤贮水量在拔节－抽穗期、
抽穗－灌浆期高于 ＣＫꎬＰＭＳ 处理的耗水量较 ＣＫ 无

显著提高ꎬ但地膜覆盖处理耗散的水分主要用于作

物蒸腾ꎬ而 ＣＫ 的土面蒸发较强ꎬ所以 ＰＭＳ 处理的

小穗数、穗粒数、穗粒重和千粒重均显著高于 ＣＫꎻ另
外ꎬＰＭＳ 处理在抽穗－灌浆期、灌浆－成熟期的耗水

量较 ＣＫ 不但无显著增加ꎬ且在降水较为充裕的

２０１３ 年其灌浆－成熟期耗水量显著低于 ＣＫꎬ表明

ＣＫ 在这一生育阶段有较多土壤水分被蒸发ꎮ ＰＭＳ
不仅对春小麦阶段耗水量、耗水模系数、耗水速率

和耗水效率有显著影响ꎬ而且调节了春小麦的耗水

过程ꎮ 在降水较多年份ꎬＰＭＳ 处理阶段耗水量以播

种－拔节期最高ꎬ灌浆－成熟期次之ꎬ抽穗－灌浆期最

低ꎻ但 ＣＫ 在播种－拔节期、灌浆－成熟期最高ꎬ抽穗

－灌浆期最低ꎮ 在降水较少的 ２０１２ 年ꎬ播种－拔节

期 ＰＭＳ 处理的耗水量较 ＣＫ 有较明显的降低趋势ꎬ
但显著提高了春小麦的生长速率和耗水效率ꎮ 表

明全膜覆土穴播能够降低土面蒸发ꎬ调节作物的蒸

腾蒸发关系ꎬ影响春小麦在不同降水年型的耗水过

程和耗水特性ꎬ提高耗水效率ꎬ所以 ＰＭＳ 处理的地

上生物量、产量及其构成因子和水分利用效率均显

著高于 ＣＫꎮ

４　 结　 论

全膜覆土穴播能显著调节春小麦在不同降水

年型的耗水进程和耗水特性ꎬ使地上部生物量、生
长速率和耗水效率分别提高 ４２.８％~１０８.７％、４２.８％
~３６６.１％和 ７３.３％~２８８.２％ꎮ 在全生育期耗水量无

显著增加的条件下ꎬＰＭＳ 产量提高 ３５.４％ ~ ６１.９％ꎬ
水分利用效率提高 ４４.６％~６３.３％ꎮ

参 考 文 献:
[１] 　 山仑ꎬ陈国良.黄土高原旱地农业的理论与实践[Ｍ].北京:科

学出版社ꎬ１９９３.
[２] 　 肖国举ꎬ王静.黄土高原集水农业研究进展[ Ｊ] .生态学报ꎬ

２００３ꎬ２３(５):１００３￣１０１１.
[３] 　 史晓霞.黄土高原半干旱区主要作物生育期土壤水分变化[ Ｊ] .

干旱气象ꎬ２０１１ꎬ２９(４):４６１￣４６５.
[４] 　 王红丽ꎬ宋尚有ꎬ张绪成ꎬ等.半干旱区旱地春小麦全膜覆土穴

播对土壤水热效应及产量的影响 [ Ｊ] .生态学报ꎬ ２０１３ꎬ３３
(１８):５５８０￣５５８８.

[５] 　 侯慧芝ꎬ吕军峰ꎬ郭天文ꎬ等.旱地全膜覆土穴播对春小麦耗

水、产量和土壤水分平衡的影响[ Ｊ] .中国农业科学ꎬ２０１４ꎬ４７
(２２):４３９２￣４４０４.

[６] 　 王俊ꎬ李凤民ꎬ宋秋华ꎬ等.地膜覆盖对土壤水温和春小麦产量

形成的影响[Ｊ] .应用生态学报ꎬ２００３ꎬ１４(２):２０５￣２１０.
[７] 　 侯慧芝ꎬ吕军峰ꎬ郭天文ꎬ等.西北黄土高原半干旱区全膜覆土

穴播对土壤水热环境和小麦产量的影响[ Ｊ] .生态学报ꎬ２０１４ꎬ
３４(１９):５５０３￣５５１３.

[８] 　 王红丽ꎬ张绪成ꎬ宋尚有ꎬ等.西北黄土高原旱地全膜双垄沟播

种植对玉米季节性耗水和产量的调节机制[ Ｊ] .中国农业科

学ꎬ２０１３ꎬ４６(５):９１７￣９２６.
[９] 　 张小红ꎬ张绪成.半干旱区旱地不同覆盖方式对糜子耗水和产

量的影响[Ｊ] .水土保持研究ꎬ２０１２ꎬ１９(５):２９￣３３.
[１０] 　 杨封科ꎬ高世铭ꎬ张绪成ꎬ等.旱地玉米覆盖栽培的土壤水热

及产量效应[Ｊ] .核农学报ꎬ２０１４ꎬ２８(２):３０２￣３０８.
[１１] 　 王连喜ꎬ钱蕊ꎬ曹宁ꎬ等.膜覆盖对粉用马铃薯生长发育及产

量的影响[Ｊ] .作物杂志ꎬ２０１１ꎬ(５):６８￣７２.
[１２] 　 张绪成.旱地糜子全生育期地膜覆盖穴播栽培试验研究及栽

培技术[Ｊ] .甘肃农业科技ꎬ１９９９ꎬ(８):２４￣２６.
[１３] 　 郑成岩ꎬ于振文ꎬ张永丽ꎬ等.不同施氮水平下灌水量对小麦

水分利用特征和产量的影响.应用生态学报 [ Ｊ]ꎬ２０１０ꎬ２１
(１１):２７９９￣２８０５.

[１４] 　 余坤ꎬ冯浩ꎬ李正鹏ꎬ等.秸秆还田对农田土壤水分与冬小麦

耗水特征的影响[Ｊ] .农业机械学报ꎬ２０１４ꎬ４５(１０):１１６￣１２３.
[１５] 　 许翠平ꎬ刘洪禄ꎬ车建明ꎬ等.秸秆覆盖对冬小麦耗水特征及

水分生产率的影响[Ｊ] .灌溉排水ꎬ２００２ꎬ２１(３):２４￣２７.
[１６] 　 吕晓东ꎬ马忠明.不同耕作方式对春小麦田土壤水分过程的

影响[Ｊ] .核农学报ꎬ２０１５ꎬ２９(１１):２１８４￣２１９１.
[１７] 　 赵亚丽ꎬ薛志伟ꎬ郭海斌ꎬ等.耕作方式与秸秆还田对冬小麦－

夏玉米耗水特性和水分利用效率的影响[ Ｊ] .中国农业科学ꎬ
２０１４ꎬ４７(１７):３３５９￣３３７１.

[１８] 　 黄明镜ꎬ晋凡生ꎬ池宝亮ꎬ等.地膜覆盖条件下旱地冬小麦的

耗水特征[Ｊ] .干旱地区农业研究ꎬ１９９９ꎬ１７(２):２０￣２３.
[１９] 　 樊向阳ꎬ齐学斌ꎬ郎旭东ꎬ等.不同覆盖条件下春玉米田耗水

特征及提高水分利用率研究[ Ｊ] .干旱地区农业研究ꎬ２００２ꎬ
２０(２):６０￣６４.

[２０] 　 王珍ꎬ冯浩ꎬ吴淑芳.秸秆不同还田方式对土壤低吸力段持水

能力及蒸发特性的影响[Ｊ] .土壤学报ꎬ２０１１ꎬ４８(３):５３３￣５３９.
[２１] 　 马尚宇ꎬ于振文ꎬ张永丽ꎬ等.不同畦宽灌溉对小麦耗水特性

和产量及水分利用效率的影响[ Ｊ] .中国农业科学ꎬ２０１４ꎬ４７
(８):１５３１￣１５４０.

[２２] 　 刘军ꎬ刘美菊ꎬ官玉范ꎬ等.水稻覆膜湿润栽培体系中的作物

生长速率和氮素吸收速率[ Ｊ] .中国农业大学学报ꎬ２０１０ꎬ１５
(２):９￣１７.

[２３] 　 张喜英.提高农田水分利用效率的调控机制[ Ｊ] .中国生态农

业学报ꎬ２０１３ꎬ２１(１):８０￣８７.
[２４] 　 陈素英ꎬ张喜英ꎬ裴冬ꎬ等.玉米秸秆覆盖对麦田土壤温度和

土壤蒸发的影响[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２００５ꎬ２１(１０):１７１￣１７３.
[２５] 　 王金牛ꎬ谢忠奎ꎬ郭志鸿ꎬ等.砂田退化对土壤温度和蒸发影

响的模拟研究[Ｊ] .中国沙漠ꎬ２０１０ꎬ３０(２):３８８￣３９３.

７５１第 ２ 期　 　 　 　 　 侯慧芝等:半干旱区全膜覆土穴播对春小麦耗水特征和产量的影响


