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覆膜方式对旱作夏玉米产量和
温室气体排放的影响

杨　 睿ꎬ郑　 静ꎬ范军亮ꎬ张凯宝ꎬ廖振棋ꎬ
许新宇ꎬ赖珍林ꎬ白文强

(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:在西北半湿润易旱区雨养条件下ꎬ研究了不同覆膜方式对夏玉米土壤水分、温度、生长、产量及温室气

体排放的影响ꎮ 以平作无覆盖为对照(ＣＫ)ꎬ设置 ４种覆膜方式:垄沟种植垄覆白膜(Ｔ１)、垄沟种植垄覆黑膜(Ｔ２)、
连垄沟播白膜全覆盖(Ｔ３)和连垄沟播黑膜全覆盖(Ｔ４)ꎮ 结果表明:与平作无覆盖相比ꎬ地膜覆盖显著增加了表层

土壤温度和土壤含水量ꎬ促进了夏玉米生长ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理产量比 ＣＫ 分别增加了 １９.３２％、８.８８％、２５.５９％、
２９.６１％ꎬ水分利用效率分别增加了 ２５.９５％、１４.７１％、４１.２２％、４４.２０％ꎻ各处理 Ｎ２Ｏ和 ＣＯ２排放趋势一致ꎬＮ２Ｏ 排放峰

值出现在苗期ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理 Ｎ２Ｏ各生育期排放总量分别比 ＣＫ高 １７８.２６％、１３４.７８％、３３４.７８％、２５６.５２％ꎬＴ３
与 Ｔ４处理 ＣＯ２各生育期排放总量显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎬ且各处理都显著高于 ＣＫꎻＣＨ４排放无明显趋势ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４处理都增加了 ＣＨ４吸收总量ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理温室气体增温潜势(ＧＷＰ)均显著高于 ＣＫꎬＴ３与 Ｔ４处理 ＧＷＰ
无显著差异ꎬ但都显著高于 Ｔ２ 处理ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理气体排放强度(ＧＨＧＩ)分别比 ＣＫ 高 １５１. ９３％、１２４.６５％、
２４６.５３％、１８６.９０％ꎬＴ３处理 ＧＨＧＩ 显著高于 Ｔ４处理ꎮ 综合考虑产量与温室气体排放ꎬ连垄沟播黑膜全覆盖为该地区

旱作夏玉米绿色高效生产适宜的覆膜方式ꎮ
关键词:夏玉米ꎻ覆膜方式ꎻ连垄沟播ꎻ产量ꎻ温室气体
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　 　 玉米是西北干旱、半干旱地区的主要粮食作物

之一ꎬ然而ꎬ西北旱作区年降水稀少、年内分布不均

的特点制约了玉米的水分高效利用和高产效

应[１－２]ꎮ 垄沟集雨覆盖系统被广泛应用在干旱半干

旱地区来加强农田土壤的储水能力[３－４]ꎮ 垄沟集雨

系统可以使降雨顺垄流入沟中ꎬ增加降雨入渗ꎬ从
而有效增加土壤水分[５－７]ꎮ 起垄可以增加农田的表

面积ꎬ使农田表面接受更多的太阳辐射ꎬ从而增加

了土壤表层温度和热传递能力[８－９]ꎮ 大部分研究表

明ꎬ覆盖在地表形成了一层屏障ꎬ尤其是气密性较

强的地膜覆盖ꎬ能减少空气流动ꎬ从而有效阻止水

分蒸发和热量散失ꎬ具有增温保温、保水保肥、增加

作物产量等作用[１０－１５]ꎮ 然而也有研究表明ꎬ地膜覆

盖保墒节水的作用不明显ꎬ白色地膜覆盖引起的高

温会导致夏玉米早衰和减产[１６]ꎮ
随着近年来严重的全球变暖和气候异常问题ꎬ

很多研究开始着重于垄沟集雨覆盖系统对于温室

气体排放等环境效应的影响ꎮ 温室气体主要包括

ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ等ꎬ而农田生态系统是温室气体排

放的主要来源之一[１７]ꎮ 垄沟集雨覆盖系统可以通

过改变土壤的温度、水分、性质和肥力等因素来影

响农田中的温室气体排放[１８]ꎮ 涂纯等[１９] 研究发

现ꎬ地膜覆盖比不覆盖显著增加了土壤呼吸量ꎬ导
致土壤 ＣＯ２释放显著增加ꎮ 然而也有研究发现ꎬ在
２０１２年和 ２０１３ 年的中国北方玉米农田ꎬ不覆膜处

理下的土壤 ＣＯ２ 排放量比覆膜处理分别高出 ３５.４％
和１９.９％[２０]ꎮ 张凯莉等[２１]认为ꎬ地膜覆盖不同程度

地降低了土壤各土层 ＣＨ４的浓度ꎮ 李志国等[２２]研

究发现ꎬ与传统无膜漫灌相比ꎬ覆膜滴灌可以改变

旱田传统无膜漫灌栽培土壤与大气 ＣＨ４的交换方

向ꎬ促进土壤 ＣＨ４向大气的排放ꎬ同时使 Ｎ２Ｏ 的排

放量显著减小ꎮ 倪雪等[２３]研究发现ꎬ地膜覆盖对

Ｎ２Ｏ排放通量有显著影响ꎬ春夏季覆膜可显著减少

Ｎ２Ｏ的排放量ꎬ而在秋季和冬季有相反的效果ꎮ 由

此可见ꎬ地膜覆盖对农田温室气体排放的影响研究

结果也不尽相同ꎮ
目前ꎬ国内对垄沟覆盖模式的研究多集中在垄

沟集雨下不同覆盖方式的覆盖效应对比研究ꎬ而对

于连垄种植模式少有研究ꎬ特别是不同颜色地膜覆

盖对土壤水热状况、作物生长、水分利用效率和温

室气体排放等综合影响研究还较少ꎮ 本文研究了

不同覆膜方式和地膜颜色对夏玉米生长、农田水热

状况及产量、水分利用效率、温室气体排放的影响ꎬ
以期探索适宜西北地区夏玉米生长的覆膜方式ꎬ为
旱作夏玉米绿色高产高效生产提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９ 年 ６—１０ 月在陕西省杨凌示范区

西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点

实验室节水灌溉试验站(１０８°２４′Ｅꎬ３４°２０′Ｎ)进行ꎮ
试验区属于暖温带季风半湿润气候区ꎬ海拔 ５２４.７
ｍꎬ年平均温度为 １２.９℃ꎬ多年平均降水量 ５８０ ｍｍ
(主要集中在 ７、８、９ 月)ꎬ年平均蒸发量 １ ５００ ｍｍꎮ
试验期间日平均气温为 ２２. ７４℃ꎬ降雨量为 ５２９. ６
ｍｍ (图 １)ꎬ整个生育期降雨分布较均匀ꎮ 试验区

的土壤质地是重壤土ꎬ０~１００ ｃｍ土层的田间持水量

为 ２３％~ ２５％ꎬ凋萎含水量为 ８.５％ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

的土壤 ｐＨ 值为 ８.１４ꎬ有机质含量为 １２.０ ｇｋｇ－１、
全氮为 ０.８９ ｇｋｇ－１、速效磷为 ８.２１ ｍｇｋｇ－１、碱解

氮为 ５５.３０ ｍｇｋｇ－１[２４]ꎮ
１.２　 供试材料

试验所用地膜宽 １００ ｃｍꎬ厚 ０.００８ ｍｍꎮ 试验所
用氮肥为尿素(Ｎ≥４６％)ꎬ磷肥为过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５≥
１６％)ꎬ钾肥为农业用硫酸钾(Ｋ２Ｏ≥５１％)ꎮ 供试玉

米品种为郑单 ９５８ꎬ为中熟品种ꎬ该品种具有高产稳

产、适应性广的优点ꎬ在我国西北地区广泛种植ꎮ
１.３　 试验设计

试验设置 ５ 个处理: (１)平作无覆盖 (ＣＫ)ꎻ
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(２)垄沟种植垄覆白膜(Ｔ１)ꎻ(３)垄沟种植垄覆黑膜

(Ｔ２)ꎻ(４)连垄沟播白膜全覆盖(Ｔ３)ꎻ(５)连垄沟播

黑膜全覆盖(Ｔ４)(图 ２)ꎮ 每个处理 ３ 个重复ꎬ随机

区组排列ꎬ共 １５ 个小区ꎮ 小区面积 ２５ ｍ２(５ ｍ×５
ｍ)ꎬ试验区周围布设 ２ ｍ 保护带ꎬ相邻 ２ 个小区间

设 ０.５ ｍ 宽的隔离带ꎮ 试验田按照氮肥 ２００ ｋｇ
ｈｍ－２、磷肥 １２０ ｋｇｈｍ－２、钾肥 ６０ ｋｇｈｍ－２在播种

前一次性施入ꎮ 夏玉米于 ２０１９ 年 ６ 月播种ꎬ１０ 月

收获ꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ３０ ｃｍꎬ南北向种植ꎮ 出苗后

及时间苗ꎬ生育期除草 １ 次、施药除虫 ２ 次ꎬ未进行

追肥和补灌ꎮ
１.４　 测定项目及方法

１.４.１　 土壤温度和水分 　 在各处理两行玉米之间

土壤中连续安装了 ５ 个地温计ꎬ深度分别为 ５、１０、
１５、２０、２５ ｃｍꎬ在各生育期的 ８ ∶ ００、１０ ∶ ００、１２ ∶ ００、
１４ ∶ ００、１６ ∶ ００、１８ ∶ ００ 连续 ３ ｄ 分别观测土壤温

度ꎬ其中垄沟种植的处理于垄上与沟内采样取平

均值ꎮ
于夏玉米播种前、苗期、拔节期、抽雄期、灌浆

期和成熟期采用土钻法在两行玉米中间分别测量 ０
~１００ ｃｍ土层土壤含水量ꎬ每隔 ２０ ｃｍ取 １个土样ꎬ
其中垄沟种植的处理于垄上与沟内采样取平均值ꎬ
用烘干法测定土壤含水量ꎮ
１.４.２　 夏玉米生长指标 　 在夏玉米苗期、拔节期、
抽雄期、灌浆期和成熟期ꎬ使用卷尺以及游标卡尺

测定株高、茎粗和叶面积指数ꎮ 将夏玉米植株分离

为茎、叶、穗、果ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ在 ７５℃下烘干

至恒重ꎬ使用天平称重ꎮ
１.４.３ 　 夏玉米产量 　 收获时各小区随机选取 １０
株ꎬ３次重复ꎬ共计 ３０株ꎬ风干至籽粒水分质量分数

为 １４％时测定产量及其产量组成ꎮ 收获指数(ＨＩ)
是由玉米产量除以地上生物量ꎮ

图 １　 夏玉米生育期日平均温度和降雨量
Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

１.４.４　 温室气体排放　 土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 气体

的采集和测定采用静态密闭箱法－气相色谱法ꎮ 分

别于夏玉米苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟期

在两行玉米中间采气ꎬ每次气体采集于上午９ ∶ ００—
１１ ∶ ００进行ꎬ其中垄沟种植的处理于垄上与沟内采

样后取平均值ꎮ 气体采集时将采样箱盖上 ３０ ｍｉｎꎬ
分别经过 ０、１０、２０、３０ ｍｉｎ用 ５０ ｍｌ注射器从气体采

集接口插入抽出 ４０ ｍｌ气体注入到样品瓶保存ꎮ 采

样后立即将样品带回实验室分析ꎮ 每次采集气体

同步记录地表温度和箱内温度ꎮ 样品采集完成后

立即带回实验室用气相色谱仪(Ｔｒａｃｅ ＧＣＵＩｔｒａꎬ美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司)于 ２４ ｈ内分析完毕ꎮ 计算农

田温室气体排放通量 ( Ｆ)、温室气体增温潜势

(ＧＷＰ)和气体排放强度(ＧＨＧＩ)等温室气体排放

指标ꎮ

图 ２　 不同覆膜方式示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
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Ｆ ＝ ρ × ２７３ / (２７３ ＋ Ｔ) × ６０ × Ｈ × ｄＣ / ｄｔ (１)
式中ꎬＦ 为温室气体排放通量(Ｎ２Ｏꎬμｇｍ

－２ｈ －１ꎻ
ＣＨ４ꎬｍｇｍ

－２ｈ －１ꎻＣＯ２ꎬｍｇｍ
－２ｈ －１)ꎬ ρ 是各温

室气体标准状况下的密度(ｋｇｍ －３)ꎬＴ 是采样过程

中密闭箱内的平均温度(℃)ꎬＨ 是采样箱的高度(ｍ)ꎬ
Ｃ 是温室气体的体积混合比ꎬｄＣ / ｄｔ 是采样过程中密

闭箱内温室气体的浓度变化率(μＬＬ －１ｍｉｎ －１)ꎮ
ＧＷＰ ＝ ２８ × Ｒｃ ＋ ２６５ × ＲＮ (２)

ＧＨＧＩ ＝ ＧＷＰ / Ｗ (３)
式中ꎬＧＷＰ为全球增温潜势(以 ＣＯ２ 计ꎬｋｇｈｍ

－２)ꎻ
Ｒｃ 和 ＲＮ 分别为 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的各生育期排放量总

和ꎮ ＧＨＧＩ 为碳排放强度(ｋｇ１０３ｋｇ －１)ꎮ
１.４.５　 水分利用效率 　 水分利用效率(ＷＵＥꎬｋｇ
ｈｍ －２ｍｍ －１) 为作物产量除以蒸散量(ＥＴꎬｍｍ)ꎮ
ＥＴ 通过土壤水分平衡方程获得:

ＥＴ ＝ Ｐ ＋ ΔＳ (４)
式中ꎬＰ 为降雨量(ｍｍ)ꎻΔＳ 是播种与收获之间土壤

蓄水量的变化(ｍｍ)ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验数据进行处

理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２０.０软件进行数据分析ꎬ方差分析采用

最小显著差异 ＬＳＤ法进行ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.２作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同覆膜方式下旱作夏玉米土壤温度和土壤

含水量

　 　 图 ３ 是各生育期土层深度分别为 ５、１０、１５、

２０ ｃｍ和 ２５ ｃｍ 的土壤日平均温度ꎬ受外界环境影

响ꎬ地表 ５ ｃｍ与 １０ ｃｍ温度变幅较大ꎮ 土层深度为

５ ｃｍ的土壤(图 ３ａ)ꎬ日平均温度变化幅度最大ꎬ各
处理地温在生育前期差异较大ꎬ苗期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
处理 ５ ｃｍ 土层深度的日平均温度分别比 ＣＫ 高出

１５.６９％、１０.４２％、２９.２０％、２１.７８％ꎮ 抽雄期与灌浆

期差异有所减小ꎬ而成熟期处理间差异比灌浆期略

微增大ꎮ １０ ｃｍ土层深度的土壤日平均温度变化与

５ ｃｍ 土层深度的土壤相似(图 ３ｂ)ꎮ １５、２０、２５ ｃｍ
土层深度的日平均温度(图 ３ｃ ~图 ３ｅ)各处理间差

异呈先增大后减小的趋势ꎬ差异在拔节期达到最

大ꎬ除了成熟期ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理各生育期的地温

均高于 ＣＫꎮ 整体看来ꎬ在夏玉米多数生长期ꎬ连垄

覆膜与常规垄沟覆膜均能提高土壤温度ꎬ并且连垄

覆膜具有更好的增温效应ꎮ 白膜覆盖处理增温效

果优于黑膜ꎬ白膜覆盖最高比黑膜覆盖温度高

１.９２℃ꎬ但是这种优势随着生育期推进与土层加深

会逐渐减弱ꎬ在抽雄期与灌浆期ꎬ１５ ｃｍ 与 ２５ ｃｍ 土

层黑膜覆盖日平均温度略高于白膜覆盖ꎮ
不同垄沟处理通过改变集流面而改变水分在

沟内的分布ꎬ进而影响雨水的下渗和蒸发ꎬ起到改

变土壤含水量的作用ꎮ 图 ４ 为夏玉米各生育期 ０ ~
１００ ｃｍ土层的土壤质量含水率变化ꎮ 苗期(图 ４ｂ)
各垄沟覆盖集雨处理 ０~１００ ｃｍ土层土壤含水率均

高于 ＣＫꎬ土壤含水率大小表现为 Ｔ３>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ２>
ＣＫꎬ随着土层加深ꎬ处理间差异逐渐减小ꎮ 拔节期

(图 ４ｃ)各处理间土壤含水率差异较大ꎬ并且随着土

图 ３　 不同覆盖方式下夏玉米各生育期土壤日平均温度
Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ
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图 ４　 不同覆盖方式下夏玉米各生育期土壤含水量

Ｆｉｇ.４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

层加深差异增大ꎬ土层深度为 １００ ｃｍ时处理间差异

最大ꎬ与其他时期土壤含水率变化趋势有所不同ꎬ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理平均土壤含水率比 ＣＫ高８.５８％、
５.３０％、２３.１４％、２６.２９％ꎮ 抽雄期(图 ４ｄ)与灌浆期

(图 ４ｅ)各处理土壤含水率变化趋势基本一致ꎬ土壤

含水率随土层深度增大先减后增ꎬ在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层处达到最低值ꎬ土层深度 １００ ｃｍ处土壤含水率最

高ꎬ２０ ｃｍ 土层处理间差异最大ꎮ 抽雄期 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、 Ｔ４ 处理平均土壤含水率比 ＣＫ 高 ６. ０１％、
４.０６％、１０.１２％、１１.１２％ꎬ灌浆期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理

平均土壤含水率比 ＣＫ 高４.２５％、５. ２３％、１２. １０％、
１０.２１％ꎮ 成熟期(图 ４ｆ)不同起垄方式的土壤含水

率差异较大ꎬ尤其是在土层 ２０ ｃｍ处ꎬ连垄种植下的

土壤含水率显著高于常规垄沟种植ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
处理平均土壤含水率比 ＣＫ 高 １３. ７９％、１３.４３％、
２７.００％、２６.６３％ꎮ 总体而言ꎬ不同起垄方式对土壤

含水率的影响显著ꎬ连垄覆膜比常规垄沟覆膜具有

更好的促进土壤含水量增加的作用ꎬ而不同颜色地

膜的保水作用未见显著差异ꎮ
２.２ 　 不同覆膜处理下旱作夏玉米生长与干物质

积累

　 　 如表 １所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理成

熟期夏玉米株高分别增加了 ２.４０％、３.１５％、３.８９％、
１３.８９％ꎬ茎粗分别增加了 １４.７１％、４.４１％、１５.６９％、
１７.１６％ꎮ 其中 Ｔ３ 和 Ｔ４ 显著影响夏玉米的株高和

茎粗ꎬ对夏玉米生长的促进作用大于 Ｔ１、Ｔ２ꎬ说明连

垄沟播方式比常规垄沟覆膜种植对夏玉米生长的促

表 １　 不同覆膜方式下夏玉米成熟期生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积指数 / (ｍ２ｍ－２)
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ２６７.４０ｃ ２.０４ｃ ２.１２５ｂ
Ｔ１ ２７３.８３ｂｃ ２.３４ａｂ ２.３６ａｂ
Ｔ２ ２７５.８３ｂｃ ２.１３ｂｃ ２.４２ａｂ
Ｔ３ ２７７.８０ｂ ２.３６ａ ２.４７ａｂ
Ｔ４ ３０４.５３ａ ２.３９ａ ２.６２ａ

　 　 注:同列不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 不同覆膜方式下夏玉米各生育期干物质积累
Ｆｉｇ.５　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

进作用更明显ꎮ 与 ＣＫ相比ꎬＴ４显著增加了夏玉米成

熟期的叶面积指数ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的叶面积指数较

ＣＫ分别增加了 １１.２５％、１４.１２％、１６.４２％、２３.３４％ꎮ
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拔节期后ꎬ各处理的地上生物量积累速度最

快ꎬ且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的地上生物量积累速度都

高于 ＣＫ(图 ５)ꎬＴ４处理的地上生物量最大ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理干物质积累量分别增加了

１０.１５％、７.０７％、１４.９４％、１９.３９％ꎮ
２.３　 不同覆膜处理下旱作夏玉米产量与水分利用

效率

　 　 由表 ２可知ꎬ各处理的穗长和百粒重都显著大

于 ＣＫ处理ꎬ而穗行数各处理之间无显著差异ꎮ 此

外ꎬＴ４处理的穗粗和行粒数也显著大于 ＣＫ处理ꎮ 除

Ｔ２外ꎬ其余处理的产量均显著高于 ＣＫꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
处理的产量比 ＣＫ 分别增加了 １９. ３２％、８. ８８％、
２５.５９％、２９. ６１％ꎮ 各处理之间的收获指数无显著

差异ꎮ
由表 ３ 可知ꎬＣＫ 的 ＥＴ 显著高于各处理ꎬＴ４ 处

理 ＥＴ 最小ꎬ为 ４７８.７０ ｍｍꎮ 各处理中只有 Ｔ２ 处理

的水分利用效率与 ＣＫ 无显著差异ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
处理的水分利用效率比 ＣＫ 分别增加了 ２５. ９５％、
１４.７１％、４１.２２％、４４.２０％ꎮ

２.４　 不同覆膜处理下旱作夏玉米温室气体排放

由图 ６和表 ４可知ꎬ２０１９ 年夏玉米生长季各处

理 Ｎ２Ｏ排放趋势一致ꎬ峰值出现在苗期ꎬ施肥后ꎬ排
放通量大小表现为 Ｔ３>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ２>ＣＫꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３和
Ｔ４处理的 Ｎ２ Ｏ 各生育期排放总量分别比 ＣＫ 高

１７８.２６％、１３４.７８％、３３４.７８％、２５６.５２％ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
和 Ｔ４处理的 ＣＯ２排放趋势相似ꎬ共出现 ２ 次峰值ꎬ
各生育期各处理的 ＣＯ２排放总量均显著高于 ＣＫꎬＴ３
与 Ｔ４处理的 ＣＯ２各生育期排放总量存在显著差异ꎬ
且显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎮ 各生育期 Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理的

ＣＯ２排放总量无显著差异ꎮ ＣＨ４排放无明显趋势ꎬ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理较 ＣＫ 均增加了 ＣＨ４吸收总量ꎬ
其中 Ｔ３处理的 ＣＨ４吸收总量显著高于 ＣＫꎮ Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４ 处理下的 ＧＷＰ 均显著高于 ＣＫꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处

理下的 ＧＷＰ 无显著差异ꎬ但是都显著高于 Ｔ２ꎮ ＣＫ
的碳排放强度最低ꎬ所有处理的 ＧＨＧＩ 均显著高于

ＣＫꎬＴ３处理的 ＧＨＧＩ 显著高于 Ｔ４ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处

理的 ＧＨＧＩ 分别比 ＣＫ 高出 １５１. ９３％、 １２４. ６５％、
２４６.５３％、１８６.９０％ꎮ

表 ２　 不同覆膜方式对夏玉米产量及产量构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｍｍ
Ｅａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

穗行数
Ｅａｒ ｒｏｗｓ

行粒数
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｒｏｗ

百粒重 / ｇ
１００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ １５.９６ｃ ４８.８８ｂ １４.５１ａ ３５.８９ｄ ２８.７３ｃ ８２１２.８０ｃ ０.５３ａ
Ｔ１ １７.０２ａｂ ４９.２１ａｂ １４.６７ａ ３７.８０ｂｃｄ ３１.８１ａｂ ９８００.２ｂ ０.５８ａ
Ｔ２ １６.８０ｂ ４９.２０ａｂ １４.６０ａ ３６.２５ｃｄ ３０.４１ｂ ８９４１.８ｃ ０.５４ａ
Ｔ３ １７.４２ａｂ ５０.０５ａｂ １４.８４ａ ３８.７２ａｂ ３２.３１ａ １０３１４.６７ａｂ ０.５８ａ
Ｔ４ １７.９０ａ ５０.２４ａ １４.８８ａ ４０.２５ａ ３１.９９ａｂ １０６４４.６７ａ ０.５８ａ

表 ３　 不同覆膜方式对夏玉米蒸散量(ＥＴ)及
水分利用效率(ＷＵＥ)的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｎ ＥＴ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤贮水量 Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ / ｍｍ

播前 Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗ 成熟期 Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ＥＴ
/ ｍｍ

ＷＵＥ
/ (ｋｇｈｍ－２

ｍｍ－１)
ＣＫ １８９.０８ａ ２０８.９４ｃ ５０９.６１ａ １６.１１ｃ
Ｔ１ １９１.０４ａ ２３７.６５ｂ ４９４.６７ｂｃ ２０.２９ａｂ
Ｔ２ １９１.１６ａ ２３６.９５ｂ ４９１.８３ｂｃ １８.４８ｂｃ
Ｔ３ １８８.９５ａ ２６５.２６ａ ４８４.３９ｂｃ ２２.７５ａ
Ｔ４ １９３.１０ａ ２６４.４９ａ ４７８.７０ｃ ２３.２３ａ

３　 讨　 论

水分和温度是玉米生长的两大主要因素ꎬ起垄

和覆膜改善了土壤的水热条件ꎮ 王凯瑜[２５]通过对

垄沟集雨种植的研究发现ꎬ垄沟集雨系统对于 ０ ~
１２０ ｃｍ土层的土壤具有增墒效果ꎮ 王杰等[２６]研究

表明ꎬ垄作覆膜可以增加降雨入渗ꎬ显著提高 ０ ~ ２０

ｃｍ土壤水分ꎬ增大 ０~ ２００ ｃｍ 土层平均含水量ꎮ 张

守都等[２７]研究发现ꎬ覆膜可以增加土壤表层土壤含

水率ꎮ 本研究发现常规垄沟覆膜与连垄覆膜均能

显著提高土壤含水量ꎬ并且白膜与黑膜具有相似的

保水效果ꎬ然而连垄覆膜处理具有更好的保水保墒

效果ꎬ这与周昌明等[２８]的研究结果一致ꎮ 这是由于

连垄方式比常规垄沟具有更好的集雨效果ꎬ并且保

留了垄上覆膜的保墒效果ꎮ 本研究发现ꎬＴ３、Ｔ４ 处

理均能显著提高土壤表层温度ꎮ 同种颜色地膜覆

盖下ꎬ连垄覆膜比常规垄沟覆膜具有更好的增温效

应ꎬ这是由于连垄覆膜方式下覆盖地膜的面积更

广ꎮ 而在同种起垄条件下ꎬ白色地膜与黑色地膜覆

盖下地温差异在苗期 ~拔节期较大ꎬ白色地膜覆盖

下土壤日平均温度较黑色地膜最多高出１.９２℃ꎬ主
要是由于生育前期玉米冠层对阳光的遮挡最小ꎬ太
阳辐射可以透过白色地膜到达地表ꎬ进而使地表温度

升高ꎬ这与前人的研究结果一致[２９－３０]ꎮ 在抽雄期与
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图 ６　 夏玉米不同生育期 Ｎ２Ｏ、ＣＯ２和 ＣＨ４排放通量

Ｆｉｇ.６　 Ｎ２Ｏꎬ ＣＯ２ꎬ ａｎｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

表 ４　 不同覆膜方式对夏玉米农田温室气体排放的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ２Ｏ排放总量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＣＯ２排放总量 / ( ｔｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＣＨ４排放总量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＧＷＰ
/ (ｋｇｈｍ－２)

ＧＨＧＩ
/ (ｋｇ１０３ｋｇ－１)

ＣＫ ０.２３ｄ ５.７５ｄ －０.２３ａ ５３.３１ｄ ６.４９ｄ
Ｔ１ ０.６４ｂｃ ９.４１ｃ －０.３５ａ １６０.１９ｂｃ １６.３５ｂｃ
Ｔ２ ０.５４ｃ ９.０６ｃ －０.４２ａ １３０.３９ｃ １４.５８ｃ
Ｔ３ １.００ａ １９.０９ａ －１.１８ｂ ２３１.９３ａ ２２.４９ａ
Ｔ４ ０.８２ａｂ １３.７４ｂ －０.６８ａ １９８.２２ａｂ １８.６２ｂ

灌浆期ꎬ因玉米冠层对阳光的遮挡ꎬ导致白色地膜

的增温优势减弱甚至消失ꎬ而到了成熟期因叶片凋

萎ꎬ白色地膜的增温效应又有所增强ꎮ 由此可见ꎬ
地膜覆盖是影响地温的主要原因ꎬ白色地膜的增温

效应强于黑色地膜ꎬ但是过高的温度可能会导致玉

米减产[３１]ꎮ
适宜的耕作措施可以促进夏玉米的种子萌发、

植株生长、水分吸收和淀粉合成ꎮ 本研究结果表

明ꎬ起垄和覆膜处理有效提高了夏玉米成熟期的株

高、茎粗、叶面积指数以及干物质积累ꎬ并且连垄黑

膜下的夏玉米各项生长指标均为最优ꎮ 申丽霞

等[３２]研究结果表明ꎬ地膜覆盖可以促进玉米株高、
叶面积的增加以及干物质的积累ꎮ 李长春等[３３]研

究发现ꎬ全膜覆盖双垄沟播技术全面提高了雨水利

用率和旱地玉米收成ꎮ 本试验结果表明ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４ 处理的产量比 ＣＫ 分别增加了 １９. ３２％、
８.８８％、２５.５９％、２９.６１％ꎬ水分利用效率分别增加了

２５.９５％、１４.７１％、４１.２２％、４４.２０％ꎬ与前人研究结果

相似ꎮ Ｔ４ 处理的产量最高ꎬ并且水分利用效率

最高ꎮ
温度和水分都是影响农田温室气体排放的重

要因子ꎮ 土壤 Ｎ２Ｏ 排放主要由硝化和反硝化反应

产生ꎮ 本研究结果表明ꎬ各处理的 Ｎ２Ｏ 各生育期排

放总量均显著高于 ＣＫꎬ与 Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ 等[３４]的研究结

果基本一致ꎬ这是由于地膜覆盖下高温、湿润、低氧

的环境有利于 Ｎ２Ｏ的产生ꎮ ＣＯ２是一种最主要的温
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室气体ꎬ其直接影响着全球气候变化[３５]ꎮ 本试验中

各生育期各处理的 ＣＯ２排放总量显著高于 ＣＫꎬ主要

是覆膜后的土壤温度升高ꎬ加快了土壤的呼吸速

率ꎮ ＣＯ２排放通量出现的 ２ 次峰值都是在降雨过

后ꎬ说明 ＣＯ２排放与土壤含水量紧密相关ꎮ 夏玉米

农田是 ＣＨ４弱的汇ꎬＣｕｅｌｌｏ 等[３６]研究认为覆膜形成

的厌氧环境会减少 ＣＨ４的吸收ꎬ这与本研究结果有

所不同ꎬ本研究结果表明各处理 ＣＨ４吸收量比 ＣＫ
都有所增加ꎬ可能原因是起垄覆膜的保温保水作用

影响了土壤酶的活性和 ＣＨ４氧化的能力ꎮ 起垄覆膜

集雨系统显著增加了夏玉米农田的 ＧＨＧＩꎬ其中 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理的 ＧＨＧＩ 分别比 ＣＫ 高出 １５１.９３％、
１２４.６５％、２４６.５３％、１８６.９０％ꎬ表明垄沟覆膜系统虽

然更有利于产量提高ꎬ但是却增加了碳排放强度ꎬ
长期使用可能造成一定的环境危害ꎮ 然而ꎬ连垄沟

播黑膜全覆盖 ＧＨＧＩ 显著低于垄沟播白膜全覆盖ꎮ
与前人研究结果相比ꎬ本研究所得 ＧＷＰ 和 ＧＨＧＩ 明
显偏小ꎬ主要是由于仅在夏玉米各生育期中期测定

了温室气体排放ꎬ取样次数少[３７]ꎮ 因此ꎬ不同覆膜

方式下全生育期温室气体排放的连续观测还有待

于进一步研究ꎮ

４　 结　 论

１)地膜覆盖可以显著增加夏玉米农田表层土

壤温度ꎮ 与白膜覆盖相比ꎬ黑膜覆盖可以在保证玉

米生长所需温度的同时略微降低温度ꎬ从而防止温

度过高而导致玉米因生育期缩短而减产ꎮ ４ 种处理

比 ＣＫ土壤含水量均有所增加ꎬ而 Ｔ３、Ｔ４ 处理由于

连垄间形成的沟面积更小而具有更好的集水效果ꎮ
２)不同起垄覆盖种植方式对夏玉米生长影响

显著ꎮ ４ 种覆膜处理成熟期株高、茎粗、叶面积指

数、干物质积累量均有所增加ꎬ并且 Ｔ４ 处理与 ＣＫ
之间差异显著ꎮ Ｔ４处理的穗长、穗粗、行粒数、百粒

重比 ＣＫ 显著增加ꎬ具有最高的产量ꎬ较 ＣＫ 增产

２９.６１％ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的水分利用效率比 ＣＫ
分别增加了 ２５.９５％、１４.７１％、４１.２２％、４４.２０％ꎮ

３)不同起垄覆盖种植方式促进了夏玉米农田

的 ＣＯ２、 Ｎ２ Ｏ 排放、 ＣＨ４ 吸收以及夏玉米农田的

ＧＨＧＩꎬ其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理的 ＧＨＧＩ 分别比 ＣＫ
高 １５１. ９３％、 １２４. ６５％、 ２４６. ５３％、 １８６. ９０％ꎬ Ｔ４ 的

ＧＨＧＩ 显著低于 Ｔ３ꎮ
综合考虑夏玉米产量与温室气体排放ꎬ连垄沟

播黑膜全覆盖为该地区旱作夏玉米绿色高效生产

适宜的覆膜方式ꎮ
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