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绿洲灌区地膜利用方式与灌水量对
玉米产量形成的协同效应

赵　 财ꎬ蔡莉娟ꎬ柴　 强ꎬ赵良霞ꎬ范　 虹ꎬ殷　 文ꎬ
胡发龙ꎬ于爱忠ꎬ樊志龙

(甘肃省干旱生境作物学重点实验室 / 甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:通过不同地膜利用方式(ＮＴ:前茬玉米覆膜收获后免耕ꎬ次年直接播种ꎻＲＴ:秋免耕春覆膜ꎻＣＴ:传统耕

作覆膜)和不同灌水水平( Ｉ１:全生育期灌水 ４５０ ｍｍꎻＩ２:４９５ ｍｍꎻＩ３:５４０ ｍｍ)下玉米干物质积累和产量构成的响应规

律ꎬ揭示地膜利用方式和灌溉量调控玉米产量形成的机制ꎬ为覆膜种植玉米集成利用免耕和限量灌溉技术提供理论

和实践依据ꎮ 结果表明ꎬＮＴ 和 ＲＴ 覆膜免耕处理降低了玉米吐丝期前干物质积累量和群体生长率ꎬ分别较传统耕作

覆膜处理平均降低 ３２.４％和 ４５.９％ꎬ但吐丝期后使干物质积累量和群体生长率分别提高 ７.４％和 ３２.６％ꎻ灌水减量至

４９５ ｍｍ 未造成干物质累积量和生长率降低ꎮ ＮＴ 和 ＲＴ 覆膜免耕处理使玉米单位面积穗数和百粒重较传统耕作覆

膜处理平均分别提高 １３.４％和 ６.６％ꎬ进而使 ３ ａ 平均产量提高 ５.４％ꎻ灌水减量至 ４９５ ｍｍ 并未引起减产ꎮ 通径分析

进一步表明ꎬ有限灌水条件下覆膜免耕玉米主要通过增加双穗数和增大百粒重来提高籽粒产量ꎮ 可见ꎬ集地膜覆盖

和免耕为一体的覆膜免耕技术是干旱地区玉米生产较为理想的种植技术ꎮ
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　 　 土壤水热因子是影响作物生长发育与产量形

成的关键因子ꎮ 土壤温度通过对作物根系功能和

光合作用等影响作物生长发育[１]ꎬ而土壤水分的变

化与作物干物质积累及分配、产量形成等密切相

关[２]ꎮ 地膜覆盖能够改善土壤水热条件ꎬ尤其是适

量灌水条件下可显著降低土壤水分的无效蒸发和

热量散失ꎬ提高作物产量[３－５]ꎬ但传统地膜覆盖方式

在作物收获后的翻耕及休闲期地表裸露ꎬ其间土壤

水分无效蒸发ꎻ且长期地膜覆盖造成土壤结构破

坏、耕地质量下降、作物减产以及农事操作受阻、次
生环境污染等一系列问题[６]ꎮ 保护性耕作相对于

传统翻耕方式具有蓄水保墒、改善土壤物理性状、
提高作物水分利用效率等作用ꎬ在水资源匮乏的北

方旱作农业区有重要应用价值[７]ꎬ然而部分研究发

现ꎬ保护性耕作降低了作物生长早期表层土壤温度ꎬ
使出苗和生长发育延迟[８]ꎮ 因此ꎬ将免耕、地膜覆盖

与灌溉制度集成在同一玉米栽培体系中ꎬ有望同步优

化农田土壤水热环境ꎬ调控作物生长发育动态ꎬ提高

作物生长水热需求与农艺调控效应间的吻合度ꎬ建立

适于资源性缺水区作物高效生产的农田管理技术ꎮ
西北绿洲灌区大面积种植地膜玉米ꎬ但资源性

缺水严重和“非膜不植”的农业生产方式造成的农

田残膜污染已成为玉米规模化种植面临的两大难

题ꎬ残膜再利用的地膜减量化技术亟待开发ꎮ 本研

究主要针对该地区玉米生产过程中地膜污染和农

田水分的无效损耗等突出问题ꎬ将不同地膜利用方

式和灌溉制度集成应用于大田玉米栽培ꎬ重点探讨

不同供水条件下覆膜免耕对玉米干物质累积特性

的影响ꎬ并分析地膜利用方式和水分管理对产量和

产量构成因素的协同效应ꎬ以期为优化绿洲灌区玉

米高产、高效栽培技术提供理论和实践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试区概况

甘肃农业大学绿洲农业科研教学基地(１０３°５′Ｅꎬ
３７°３０′Ｎ)位于河西走廊东端ꎬ为典型的大陆性荒漠

气候区ꎬ年均降水约 １５０ ｍｍꎬ年蒸发量约 ２ ０００ ~
３ ５００ ｍｍꎬ资源性缺水严重ꎮ 小麦、玉米为该区的

主要粮食作物ꎬ玉米播种比例大于 ３０％ꎬ生产以深

翻耕的传统耕作为主ꎬ灌溉量通常高于 ７ ２００ ｍ３
ｈｍ－２ꎬ均采用地膜覆盖ꎮ
１.２　 试验设计

参试玉米品种为 “先玉 ３３５”ꎬ地膜厚 ０. ００８
ｍｍꎬ宽 １.４ ｍꎮ 试验为二因素三水平裂区设计ꎬ主区

设覆膜免耕(ＮＴ:前茬玉米覆膜收获后免耕ꎬ次年直

接在旧膜上播种玉米)、秋免耕春覆膜(ＲＴ:前茬玉

米收获后免耕ꎬ次年播前揭去旧膜旋耕覆新膜播种

玉米)及传统耕作覆膜(ＣＴ:前茬玉米收获后深翻

耕ꎬ次年春天播前耙磨覆新膜)３ 种地膜应用方式ꎬ
其玉米种植方式为全覆膜平作ꎻ副区为 ３ 个灌水水

平ꎬ分别为低水( Ｉ１:全生育期灌水 ４５０ ｍｍ)、中水

(Ｉ２:４９５ ｍｍ)、高水(Ｉ３:５４０ ｍｍ)ꎬ灌溉方式为畦灌ꎬ
分别在苗期、拔节期、大喇叭口期、开花期和灌浆期

进行(表 １)ꎬ前一年土壤封冻前冬储灌 １２０ ｍｍꎮ 试

验共 ９ 个处理ꎬ每处理 ３ 次重复ꎮ 播种密度 ９×１０４

株ｈｍ－２ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ小区面积 ９.２ ｍ×５ ｍꎮ ３ ａ 播

种时间分别为 ２０１４ 年 ４ 月 ２０ 日、２０１５ 年 ４ 月 １７
日、２０１６ 年 ４ 月 ２０ 日ꎬ收获时间分别为 ２０１４ 年 １０
月 １ 日、２０１５ 年 ９ 月 ２７ 日、２０１６ 年 ９ 月 １９ 日ꎮ 不

同处理的总施氮水平一致ꎬ为 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ基肥施

总氮量的 １０％ꎻ追肥按照玉米生育时期进行ꎬ玉米

拔节期(六叶期)第一次追肥ꎬ为总施氮量的 ２０％ꎻ
第二次大喇叭口期(十叶期)追肥ꎬ为总施氮量的

５０％ꎻ第三次于玉米开花后 １０ ｄ 追肥ꎬ施用对应剩

余的氮肥量ꎮ 磷肥按照Ｎ ∶ Ｐ为 １ ∶ ０.７５ 比例全部

作为基肥施用ꎮ 覆膜免耕处理的基肥使用鸭嘴式

点播器直接将肥料施于膜下 １０ ｃｍ 深的土壤中ꎬ追
肥与传统处理一致ꎬ为灌水前撒施ꎮ

按照试验设计ꎬ覆膜免耕处理和秋免耕春覆膜

处理在 ２０１３ 年玉米收获后免耕ꎬ休闲期保持地膜完

整度在 ７０％以上ꎻ传统耕作处理在玉米收获后回收

残膜并深翻耕ꎮ ２０１４ 年春季ꎬ秋免耕春覆膜处理将

旧膜揭去后进行旋耕并覆新膜ꎬ传统覆膜处理进行

旋耕耙磨后覆新膜ꎮ
１.３　 测定指标及方法

干物重(ｋｇｈｍ－２):从玉米出苗后ꎬ每隔 ２０ ｄ 测

定玉米的地上部干物质重ꎮ 苗期至小喇叭口期随机

各取 １０ 株ꎬ其后各生育时期各取 ５ 株ꎮ 取回的植株

３５１第 ６ 期　 　 　 　 　 　 赵　 财等:绿洲灌区地膜利用方式与灌水量对玉米产量形成的协同效应



在 １０５℃烘箱内杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再在 ８５℃下烘干至恒

重ꎬ测其干重ꎮ
群体生长率(ｋｇｈｍ－２ｄ－１):

ＣＧＲ＝(Ｗ２－Ｗ１) / (Ｔ２－Ｔ１)
式中ꎬＷ２ 和 Ｗ１ 分别为 Ｔ２ 和 Ｔ１ 时期的干物质积累

量ꎬＴ２、Ｔ１ 为测定时期ꎮ
产量及产量构成因素:每小区随机取 １０ 株考

种ꎬ测定穗粒数、千粒重ꎬ按小区收获、计产并统计

穗数ꎬ籽粒产量为保留 １４％籽粒含水量的重量ꎮ
１.４　 数据统计分析

试验数据采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 进行整理汇总ꎬ用
ＳＰＳＳ １９.０ 进行显著性检验及通径分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 地膜利用方式和灌水水平对玉米干物质积累

的影响

２.１.１　 不同处理干物质积累动态　 图 １ 是 ２０１４—
２０１６ 年不同地膜利用方式及灌水处理玉米地上部

干物质量在生育期的积累动态ꎮ 由图 １ 可见ꎬ在吐

丝期(８ 月 ３ 日)以前 ＮＴ 处理降低了玉米干物质积

累速率ꎬ尤其是玉米拔节期(６ 月 ７ 日)到吐丝期ꎬＮＴ
处理干物质积累量较 ＲＴ 与 ＣＴ ３ ａ 平均值分别降低

２１.３％和 ３２.４％ꎻ而吐丝期后 ＮＴ 处理的干物质积累速

率显著增加ꎬ较 ＲＴ 与 ＣＴ 分别提高 ５.３％和 ７.４％ꎮ 随

表 １　 不同灌水处理的灌溉制度 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

大喇叭口期
Ｂｉｇ ｔｒｕｍｐｅｔ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ

灌溉总额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ

Ｉ１ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ４５０
Ｉ２ ９０ １０５ １０５ １０５ ９０ ４９５
Ｉ３ ９０ １２０ １２０ １２０ ９０ ５４０

　 　 注:图中的数字表示不同处理的干物质积累方差分析 Ｐ 值ꎬＮＳ 表示不同处理干物质积累量在此生育时期无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｎｏ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ>０.０５.
图 １　 不同地膜利用方式与灌水处理玉米地上部干物质积累动态

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ
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灌水水平提高ꎬ玉米全生育期干物质积累量逐渐增

大ꎬ与 Ｉ１ 相比ꎬＩ２ 和 Ｉ３ 处理干物质积累量分别提高

了 １２.６％和 １６.６％ꎬ但 Ｉ２ 和 Ｉ３ 处理间差异不显著ꎮ
说明覆膜免耕对玉米干物质累积的不利影响主要

在前期ꎬ而吐丝期后利于干物质积累ꎬ且结合充足

灌水能显著增加干物质积累量ꎮ
２.１.２　 群体生长率 　 分析不同覆膜方式和灌水量

的群体生长率(表 ２)得出ꎬ在玉米拔节期前(６ 月 ７
日)群体生长率在各处理间无显著差异ꎬ且处理间

的互作效应不显著ꎻ但玉米拔节期到吐丝期(６ 月 ７
日至 ８ 月 ２ 日)ꎬＮＴ 处理显著降低了玉米群体生长

率ꎬ较 ＲＴ 和 ＣＴ 平均降低 ３１.７％和 ４５.９％ꎻ灌水水平

间相比ꎬＩ２ 和 Ｉ３ 处理的群体生长率显著高于 Ｉ１ꎬ较

之分别提高 １６.９％和 １７.３％ꎮ 覆膜方式与灌水量有

显著的互作效应ꎬＮＴ 中、高灌水处理群体生长率较

ＲＴ 和 ＣＴ 处理分别降低 ２９. ９％、２５. ４％和 ３３. ０％、
３３.３％ꎮ 玉米吐丝期后ꎬＮＴ 处理的群体生长率显著

提高ꎬＮＴ 处理的群体生长率 ３ ａ 平均较 ＲＴ 和 ＣＴ 分

别高 １９.８％和 ３２.６％ꎻ随灌水水平提高ꎬ群体生长率

显著增大ꎬＮＴ 处理群体生长率较 ＲＴ 与 ＣＴ 在低、
中、高灌水水平下分别提高１１.１％、１１.５％、１２.９％和

１６.１％、１６.７ ％、２３.４％ꎬ且覆膜方式与灌水水平互作

效应显著ꎮ 说明覆膜免耕降低了玉米生育前期群

体生长率ꎬ但提高了其生育后期的群体生长率ꎬ进
而使干物质形成补偿积累ꎬ且中、高灌水水平可提

高全生育期群体生长率ꎮ

表 ２　 不同地膜利用方式与灌水处理玉米的群体生长率 / (ｋｇｈｍ－２ｄ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０４－１７—
０５－０７

０５－０８—
０６－０６

０６－０７—
０６－２５

０６－２６—
０７－１４

０７－１５—
０８－０２

０８－０３—
０８－２０

０８－２１—
０９－０８

０９－０９—
１０－０１

２０１４

ＮＴ

ＲＴ

ＣＴ

Ｉ１ １３.７ａ ２３.９ａ ８４.７ｄ ２０２.８ｅ ４１０.３ｃ ４９１.８ｂ ２０５.５ｂ ４５.７ａｂ
Ｉ２ １４.３ａ ２８.７ａ ９０.８ｄ ２５４.０ｃｄ ４２１.０ｂｃ ５９５.６ａ ２２６.５ａ ５５.８ａ
Ｉ３ １４.５ａ ２９.５ａ １０４.２ｃｄ ２８７.０ｃ ４２８.１ｂ ５７６.１ａ ２２９.１ａ ５６.３ａ
Ｉ１ １５.２ａ ２８.０ａ １１３.４ｃ ２２５.３ｄ ４０９.４ｃ ３９６.９ｃ １７３.８ｃ ３６.３ｂ
Ｉ２ １６.０ａ ３０.９ａ １３４.３ｂ ３１７.６ｂ ４３３.９ｂ ５１２.６ｂ ２０７.８ｂ ３０.９ｃ
Ｉ３ １６.２ａ ３１.７ａ １３５.１ｂ ３８６.４ａ ４３６.２ｂ ４１９.１ｃ ２１７.３ａｂ ３９.２ａｂ
Ｉ１ １５.８ａ ３３.６ａ １３２.０ｂ ２３６.１ｄ ４４０.１ｂ ３１８.６ｄ １６１.８ｃ ３１.９ｃ
Ｉ２ １６.６ａ ３５.５ａ １５５.０ａ ３２２.３ｂ ４４１.５ｂ ４３７.９ｃ １８６.１ｂｃ ３５.７ｂｃ
Ｉ３ １６.６ａ ３６.０ａ １５６.０ａ ３９６.７ａ ４７３.２ａ ３３５.０ｄ ２０６.１ｂ ４１.９ｂ

２０１５

ＮＴ

ＲＴ

ＣＴ

Ｉ１ １１.８ａ ２４.８ａ ６７.３ｄ １３９.１ｆ ３２６.５ｃ ６４４.４ｃ ２６４.５ｂ ４６.５ｂｃ
Ｉ２ １２.５ａ ２７.１ａ ８６.０ｃ １６４.０ｅ ３６７.１ｂｃ ７４４.４ｂ ２９０.３ａ ６５.２ａ
Ｉ３ １２.８ａ ３０.２ａ ８９.０ｃ １８５.０ｄ ３８７.４ｂ ８１１.１ａ ３０５.０ａ ７０.９ａ
Ｉ１ １２.２ａ ２７.４ａ ９０.１ｃ ２１０.４ｃ ３６７.４ｂｃ ４７７.７ｄ ２３５.６ｃ ３９.１ｃ
Ｉ２ １４.４ａ ３２.９ａ １２３.５ｂ ２４０.２ｂｃ ４３２.４ａｂ ５６１.１ｃ ２６２.３ｂ ４３.５ｂｃ
Ｉ３ １４.６ａ ３４.９ａ １３８.３ｂ ２６６.５ａ ４５３.２ａ ６１１.１ｃ ２７０.０ｂ ５６.５ｂ
Ｉ１ １３.９ａ ３０.９ａ １０５.７ｂｃ ２３７.４ｂｃ ３７８.２.１ｂ ３９２.８ｅ ２２５.ｏｄ ３８.７ｃ
Ｉ２ １４.４ａ ３６.０ａ １６３.１ａ ２７６.８ａ ４４０.６ａ ４５０.０ｄ ２５５.１ｂｃ ４２.２ｂｃ
Ｉ３ １５.２ａ ４０.５ａ １７１.７ａ ２９４.７ａ ４５２.９ａ ４８３.３ｄ ２６１.４ｂ ５３.３ｂ

２０１６

ＮＴ

ＲＴ

ＣＴ

Ｉ１ １３.１ａ ５０.２ａ １０６.０ｅ ２６０.７ｆ ４３２.４ｃ ５１３.９ａｂ ２３２.７ｂ ３１.８ｃ
Ｉ２ １３.３ａ ５２.８ａ １１５.７ｄ ３１７.２ｄ ４７７.１ａｂ ６３６.１ａ ２８４.２ａ ４２.２ａ
Ｉ３ １３.８ａ ５３.１ａ １１９.４ｄ ３２６.９ｄ ４８０.９ａｂ ６７５.５ａ ３１１.４ａ ４４.２ａ
Ｉ１ １５.３ａ ５２.３ａ １４９.３ｃ ２９１.８ｅ ４５８.９ｂ ４８７.７ｃ ２０７.８ｃ １４.３ｄｅ
Ｉ２ １５.６ａ ５３.５ａ １７４.６ｂ ３７６.４ｂ ５０８.４ａ ５３９.２ｂ ２２６.２ｂｃ ２８.９ｃ
Ｉ３ １５.７ａ ５６.６ａ １７８.１ｂ ４００.１ａｂ ５１０.６ａ ５４１.６ｂ ２４８.０ｂ ３４.６ｂ
Ｉ１ １６.０ａ ５５.８ａ １６３.２ｂ ３４３.７ｃ ４６４.３ｂ ４２１.７ｄ １８１.８ｄ ９.０ｅ
Ｉ２ １６.５ａ ５８.５ａ １８９.８ａ ４２０.１ａ ５１５.２ａ ４４０.２ｃｄ ２１６.２ｃ ２３.７ｄ
Ｉ３ １７.０ａ ６１.５ａ １９１.２ａ ４２３.３ａ ５１９.２ａ ４６５.３ｃ ２３２.５ｂ ３２.４ｂ

显著性值(Ｐ ｖａｌｕｅ)
年 Ｙｅａｒ(Ｙ) ＮＳ ０.０４０ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

覆膜 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ(Ｍ) ＮＳ ＮＳ ０.０００ ０.００３ ０.０００ ０.０００ ０.００３ ０.０００
灌水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(Ｉ) ＮＳ ＮＳ ０.００１ ０.０００ ０.０００ ０.００１ ０.００１ ０.００２
年×覆膜 Ｙ×Ｍ ＮＳ ＮＳ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
年×灌水 Ｙ×Ｉ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

覆膜×灌水 Ｍ×Ｉ ＮＳ ＮＳ ０.００７ ０.０００ ０.０２９ ０.００１ ０.０２８ ０.０１９
年×覆膜×灌水 Ｙ×Ｍ×Ｉ ＮＳ ＮＳ ０.０１２ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.００６

　 　 注:ＮＳ 表示无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 同列数字后的不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏｎ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ>０.０５. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 不同处理对玉米产量的影响

地膜利用方式、灌溉水平对玉米籽粒产量均有

显著影响ꎬ且二者交互作用显著ꎮ ２０１６ 年玉米生育

期降雨量仅 １１０ ｍｍꎬ且在灌浆期受干热风影响ꎬ籽
粒产量低于 ２０１４ 和 ２０１５ 年ꎬ但地膜利用方式和灌

水水平对籽粒产量的影响无年际差异(图 ２)ꎮ 耕作

处理间ꎬＮＴ 处理籽粒产量较 ＲＴ 与 ＣＴ 分别提高

８.７％与 ５.４％ꎻ灌水水平间ꎬＩ２ 和 Ｉ３ 处理籽粒产量较

Ｉ１ 分别提高 ２３.３％与 １８.９％ꎬ但 Ｉ２ 和 Ｉ３ 间差异不显

著ꎮ 地膜利用方式与灌水水平组合以 ＮＴＩ２、ＮＴＩ３
处理籽粒产量最高ꎬ３ ａ 平均达 １４ ５６６ ｋｇｈｍ－２和

１４ ９５７ ｋｇｈｍ－２ꎬ较 ＮＴＩ１ 分别增产 １６.９％和２０.０％ꎬ
与 ＣＴＩ３ 差异不显著ꎮ 相同灌水水平下ꎬＮＴＩ２ 较

ＣＴＩ２ 处理平均提高 ８.９６％ꎬＮＴＩ１ 较 ＣＴＩ１ 处理平均

提高１１.９１％ꎮ 说明中、高灌水条件下覆膜免耕与传

统覆膜作用相当ꎬ但水分亏缺时ꎬ覆膜免耕可缓解

干旱胁迫对作物产量形成的影响ꎬ提高玉米产量ꎮ
２.３　 不同处理玉米的产量构成因素

地膜利用方式对单位面积穗数、百粒重影响显

著ꎬ对穗粒数影响不显著ꎻ灌水水平对产量构成三

因素均有显著影响ꎬ覆膜方式、灌水水平的交互作

用对百粒重影响显著(表 ３)ꎮ ＮＴ 处理在各灌水水

平下单位面积穗数均高于其他处理ꎬ较 ＲＴ 和 ＣＴ 分

别高 ５.８％和 １３.４％ꎮ Ｉ２ 和 Ｉ３ 处理单位面积穗数较

Ｉ１ 分别高 １３.６％和 ２１.１％ꎮ 综合覆膜方式与灌水水

平ꎬ以 ＮＴＩ２、ＮＴＩ３ 处理玉米单位面积穗数最多ꎬ较
ＣＴＩ３ 分别增加了 １６.９％和 ６.６％ꎬＮＴＩ２ 较 ＮＴＩ３ 玉米

单位面积穗数增多 ９.７％ꎮ ＮＴ、ＲＴ、ＣＴ 三种覆膜方

　 　 注:不同字母表示同一年内不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｙｅａｒ(Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同地膜利用方式与灌水处理的籽粒产量、收获指数

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

表 ３　 不同地膜利用方式与灌水处理下玉米的产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１４
穗数

ＥＮ / (ｅａｒｍ－２)
穗粒数
ＫＳＮ

百粒重
ＨＫＷ/ ｇ

２０１５
穗数

ＥＮ / (ｅａｒｍ－２)
穗粒数
ＫＳＮ

百粒重
ＨＫＷ/ ｇ

２０１６
穗数

ＥＮ / (ｅａｒｍ－２)
穗粒数
ＫＳＮ

百粒重
ＨＫＷ/ ｇ

ＮＴ
Ｉ１ １１.３ ５５４.１ ３４.３ｄ １１.３ ５６１.６ ３９.２ｃ ８.５ ５０７.６ ４０.７ｅ
Ｉ２ １２.６ ５６５.３ ４４.０ａｂ １２.６ ５８１.１ ４５.３ａ ８.９ ５６４.８ ４５.０ａｂ
Ｉ３ １２.６ ５４７.１ ４６.０ａ １５.２ ５５５.３ ４６.３ａ ９.６ ５９５.６ ４６.５ａ

ＲＴ
Ｉ１ ９.９ ５７６.６ ３２.７ｄ ９.９ ５５８.６ ３８.７ｃ ８.１ ５２２.６ ３５.７ｆ
Ｉ２ １１.７ ５７６.７ ４４.６ａ １１.９ ５５３.１ ４５.６ａ ８.７ ５７８.８ ４４.０ｂｃ
Ｉ３ １２.８ ５７６.８ ４４.１ａｂ １４.６ ５４８.２ ４４.０ａｂ ９.０ ６０８.０ ４４.５ｂ

ＣＴ
Ｉ１ １０.０ ５６９.９ ３２.１ｄ ９.８ ５４９.８ ３８.２ｃ ７.４ ５４０.８ ３４.５ｆ
Ｉ２ １０.８ ５７６.１ ４２.３ｂｃ １１.２ ５４３.６ ４３.０ｂ ７.７ ５８９.０ ４２.３ｃｄ
Ｉ３ １１.０ ５７６.１ ４２.６ｂｃ １３.２ ５３３.７ ４２.４ｂ ７.８ ６２４.４ ４３.０ｃ

显著性值 (Ｐ ｖａｌｕｅ)
覆膜方式 Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ (Ｍ) ０.０１６ ＮＳ ０.００５ ０.０４５ ＮＳ ０.０３２ ０.０００ ＮＳ ０.０００

灌水水平 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ(Ｉ) ０.０００ ０.００３ ０.００１ ０.０３９ ０.００６ ０.００８ ０.０００ ０.０１３ ０.０００
覆膜方式×灌水水平 Ｍ×Ｉ ＮＳ ＮＳ ０.０３４ ＮＳ ＮＳ ０.０４０ ＮＳ ＮＳ ０.０３５

　 　 注: ＥＮ:穗数、ＫＳＮ:穗粒数、ＨＫＷ:百粒重ꎮ
Ｎｏｔｅｓ:ＥＮ ｉｓ ｅａｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒꎻ ＫＳＮ ｉｓ ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎻ ＨＫＷ ｉｓ ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ.
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式下ꎬＩ２ 和 Ｉ３ 处理百粒重 ３ ａ 平均较 Ｉ１ 分别增重

１７.９％和 １８.８％ꎬＩ２ 和 Ｉ３ 之间差异不显著ꎮ 覆膜免

耕结合中、高灌水较传统耕作覆膜显著提高了玉米

百粒重ꎬＮＴＩ２ 较 ＣＴＩ２ 百粒重提高 ５. ３％ꎬＮＴＩ３ 较

ＣＴＩ３ 提高 ８.４％ꎮ 结果表明ꎬ覆膜免耕较传统耕作

覆膜处理可提高单位面积穗数和百粒重ꎬ在高灌水

水平下获得最高单位面积穗数和百粒重ꎬ但中灌水

与高灌水差异不显著ꎬ说明在覆膜免耕方式下ꎬ可
实现灌水减量ꎬ并获得较多穗数与较大粒重ꎮ
２.４　 产量构成因素与产量的通径分析

２０１４—２０１６ 年不同地膜利用方式在不同灌水

水平条件下玉米的籽粒产量与穗数、穗粒数、百粒

重的相关分析和通径分析结果表明ꎬ玉米籽粒产量

与穗数、百粒重呈极显著正相关ꎬ与穗粒数有正相

关但相关性不显著(表 ４)ꎮ 通过籽粒产量与上述指

标的直接通径系数可以看出ꎬ３ 个试验年度ꎬ不同地

膜利用方式及灌水水平对玉米籽粒产量构成因素

的影响为穗数>穗粒数>百粒重ꎻ通过籽粒产量与上

述产量构成因素的间接通径系数可知ꎬ穗数通过百

粒重对籽粒产量的贡献率最大ꎬ百粒重通过穗数对

籽粒产量的间接贡献最大ꎮ 由此说明ꎬ在覆膜免耕

种植方式及适宜灌水量条件下ꎬ较多的双穗数才能

保证单位面积玉米高产ꎬ百粒重的增大是提高籽粒

产量的主要途径ꎮ
表 ４　 不同处理玉米籽粒产量与产量因素

的相关系数和通径系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

与籽粒产量的
简单相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ

直接通
径系数

Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

Ｘ１ ０.７３８∗∗ ０.６６８ －０.０６９ ０.１３９
Ｘ２ ０.３７１ ０.３９２ －０.１１７ ０.０９５
Ｘ３ ０.７２２∗∗ ０.３５７ ０.２６０ ０.１０５

　 　 注:∗ꎬ∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上相关显著ꎻＸ１、Ｘ２和

Ｘ３分别表示穗数、穗粒数、百粒重ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｘ１ꎬ Ｘ２ ａｎｄ Ｘ３ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ (ＳＮ)ꎬ ｋｅｒｎｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ (ＫＮＳ) ａｎｄ ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ (ＨＫＷ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨　 论

３.１　 玉米干物质积累对不同地膜利用方式及灌水

水平的响应

　 　 在春玉米整个生育期ꎬ籽粒产量大部分来自后

期的干物质积累ꎬ前期贮存于叶片和茎杆中的光合

产物所占比例较小[９]ꎮ 因此ꎬ促进前期茎、叶生长

的同时ꎬ加强后期玉米生长至关重要ꎮ 研究表明ꎬ
改良耕作方式[１０]、灌溉制度[１１] 等农艺措施ꎬ可以优

化干物质的合成及积累ꎮ 本研究中ꎬ覆膜免耕玉米

拔节期至吐丝期玉米群体生长率和干物质积累量

显著低于传统耕作覆膜处理ꎬ而吐丝期到成熟期的

玉米群体生长率显著高于传统耕作ꎮ 覆膜免耕玉

米前期群体生长率和干物质积累量降低主要因为

覆膜免耕处理在玉米播种到拔节期的增温效果显

著低于传统耕作覆膜ꎬ农田 ０~２５ ｃｍ 土壤平均温度

较传统耕作覆膜处理低 １３.３５％ꎬ而对玉米生育后期

的土壤温度无显著影响[１２]ꎮ 有研究表明ꎬ玉米生育

期传统耕作覆膜由于根区土壤温度高ꎬ导致根系早

衰[１３]ꎬ对玉米生长产生不利影响ꎻ而免耕覆盖土壤

温度低ꎬ土壤水分和有机质含量较高[１４]ꎬ表现出较

大的生长优势ꎮ 张明君等[１５]的研究也表明ꎬ免耕方

式下玉米拔节期前的耗水和干物质积累较低ꎬ而拔

节期后玉米的耗水量和干物质积累量显著增加ꎬ最
终获得较高产量ꎬ这与本研究中覆膜免耕的干物质

积累特征相一致ꎮ
３.２　 产量和产量构成因素对地膜利用方式和灌水

水平的响应

　 　 作物产量形成与作物生理特征和外界环境密

切相关ꎬ地膜覆盖方式[１６]、水分胁迫[１７]、施氮制

度[１８]等农艺措施通过影响作物本身及土壤水、热状

况而影响产量及产量构成因素ꎬ免耕条件下可显著

改善土壤酶和土壤微生物活性ꎬ提高土壤的保水能

力和水分利用效率[７]ꎮ 本研究中ꎬ地膜利用方式与

灌水水平间的互作效应显著ꎬ覆膜免耕低灌水水平

下较传统耕作覆膜获得较高的籽粒产量ꎮ 分析发

现ꎬ一方面因为覆膜免耕农田较传统耕作覆膜在休

闲期储存了更多的冬季灌水和冬季雪水[１９]ꎬ且覆膜

免耕处理在作物生育期的棵间蒸发和传统覆膜相

当[２０]ꎬ为亏缺灌水农田提供了良好的水分基础ꎻ另
一方面ꎬ覆膜免耕可显著改善农田土壤理化性质ꎬ
提高耕层土壤有机碳含量[２１]ꎻ此外ꎬ本研究证明虽

然生育前期覆膜免耕降低了土壤温度导致干物质

积累降低ꎬ但生育后期的生长补偿效应使覆膜免耕

玉米获得和传统耕作覆膜相同的生物产量ꎮ 可见ꎬ
覆膜免耕较好的水分条件和土壤理化性质以及作

物后期的补偿生长效应可促进玉米获得较高籽粒

产量ꎮ 穗数、穗粒数、百粒重是构成玉米籽粒产量

的三大重要因素ꎬ三者之间的协调发展是实现高产

的基础ꎮ 本研究表明地膜利用方式对玉米产量构

成因素无显著影响ꎬ而在灌水水平间存在显著差

异ꎬ于爱忠等[１６] 研究表明ꎬ覆盖条件下随灌水量的
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增加产量构成因素增大ꎬ与本研究结果一致ꎮ 覆膜

免耕在中、高灌水处理下较传统耕作覆膜提高了单

位面积穗数、百粒重ꎬ并且其平均土壤含水量较传

统覆膜高ꎮ 通径分析结果进一步说明ꎬ单位面积穗

数、百粒重是影响籽粒产量的原因ꎬ因此保持产量

构成因素间协调的同时提高土壤含水量是覆膜免

耕玉米实现高产的基础ꎮ 因此ꎬ在干旱灌区地膜玉

米大量种植的区域ꎬ采用免耕地膜利用方式配以中

灌溉水平的灌溉制度ꎬ能够较好地协调产量构成ꎬ
获得较高的籽粒产量ꎬ达到节本、增效的目的ꎬ且可

有效降低亏缺灌水对作物籽粒产量造成的损失ꎮ

４　 结　 论

覆膜免耕玉米在吐丝期之前的群体生长率和

干物质积累量较传统耕作覆膜处理降低了 ４５.９％和

３２.４％ꎬ但吐丝期之后群体生长率显著高于传统耕

作覆膜ꎬ表现出较强的生长补偿效应ꎬ至成熟期获

得与传统耕作覆膜处理相当的干物质积累量ꎮ 不

同灌水水平下覆膜免耕较传统耕作覆膜处理显著

提高了单位面积穗数和百粒重ꎬ平均提高 １３.４％和

６.６％ꎬ并由此使产量提高 ５.４％ꎮ 说明覆膜免耕处

理生育后期的补偿生长可提高单位面积穗数和粒

重进而获取高产ꎬ在减量灌水水平下可减缓干旱胁

迫ꎬ具有提高作物水分利用效率的潜力ꎬ是干旱缺

水地区理想的玉米栽培技术ꎮ
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