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不同种植方式对高寒旱区地膜小麦
耗水特征和产量的影响

刘　 风１ꎬ王红丽２

(１.甘肃省农业科学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃省农业科学院旱地农业研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:于 ２０１９—２０２２ 年在陇中高寒旱区以裸地条播为对照(ＣＫ)ꎬ设置全膜覆土穴播(ＦＭ)和膜侧沟播(ＦＳ)
两种覆盖方式ꎬ研究不同覆盖种植方式对冬小麦耗水特性、生长发育及产量的影响ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 和

ＦＳ 处理播种期~拔节期 ０~２０ ｃｍ 土层土壤温度分别平均提高 ３.１℃和 ２.１℃ ꎬ灌浆期分别降低 ０.６℃和 １.０℃ ꎮ 覆盖

能不同程度提高冬小麦各生育期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含水量ꎬ其中出苗期、返青期、拔节期和灌浆期提高幅度均高于

２０％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处理返青后冬小麦耗水量平均显著提高 ２９.２％ꎬ返青前显著降低 ４２.４％ꎻＦＳ 处理返青期~灌浆

期耗水量提高 １２.６％ꎬ返青前降低 ２５.７％ꎮ 各处理冬小麦基本苗、分蘖数、公顷穗数、穗粒数、千粒重和产量均表现为

ＦＭ>ＦＳ>ＣＫꎬ处理间差异显著ꎬ其中 ＦＭ 和 ＦＳ 处理产量分别较 ＣＫ 平均提高 ７４.７％和 ４５.４％ꎻ处理间耗水量差异不显

著ꎻＦＭ 处理水分利用效率最大ꎬ较 ＣＫ 平均提高 ６７.３％ꎬＦＳ 次之ꎬ较 ＣＫ 平均提高 ４６.１％ꎮ 综上ꎬ地膜覆盖可调节土壤

水分状况ꎬ改善冬小麦生长发育和成穗情况ꎬ显著提高产量和水分利用效率ꎬ其中全膜覆土穴播调节效应优于膜侧

沟播ꎬ是适宜在高寒旱区地膜小麦生产中推广应用的种植方式ꎮ
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　 　 小麦是陇中半干旱高寒旱作区主要粮食作物

之一ꎬ该区降水稀少、年际变率大、时空分布不均ꎬ
冬春季温差大且干旱严重ꎬ致使冬小麦产量低且不

稳定ꎬ经济效益低下[１－３]ꎬ水分成为该区冬小麦生长

发育和增产增收的关键限制因子ꎮ 如何提高土壤

蓄雨保墒能力、促进有限水分高效利用一直是陇中

半干旱高寒旱区作物稳产增产面临的主要问题ꎮ
地膜覆盖可调节土壤温度ꎬ增加土壤水分含量ꎬ改
善土壤结构ꎬ调节土壤微生物种类和数量[４－６]ꎬ进而

活化土壤养分ꎬ促进作物生长ꎬ实现作物高产并显

著提高资源利用率[７－９]ꎮ 目前该区地膜小麦主要有

全膜覆土穴播和膜侧沟播两种种植方式ꎬ且都具有

增温、保墒、抑蒸、增产效应ꎮ 其中ꎬ全膜覆土穴播

技术采用全地面地膜平铺并膜上覆土 １~２ ｃｍꎬ可有

效提高春小麦播前和生育前期土壤贮水量ꎬ促进春

小麦苗期~孕穗期耗水ꎬ增加穗粒数ꎬ使春小麦产量

提高 ２０％~３０％ꎬ水分利用效率提高 ２７％以上[９－１１]ꎻ
同时ꎬ全膜覆土穴播可显著调节春小麦耗水进程和

耗水特性ꎬ使小麦播种 ~ 拔节期耗水模系数增加

１０％~１７％ꎬ耗水速率提高 ５％ ~２０％ꎬ降低灌浆期耗

水模系数和耗水速率ꎬ促进小麦生长速率、耗水效

率提高ꎬ显著增加小穗数、穗粒数、穗粒重和产量

等[９ꎬ １２－１３]ꎮ 膜侧沟播技术是通过垄面覆膜保墒ꎬ垄
侧集流增墒ꎬ垄沟种植小麦的一项抗旱增产技术ꎬ
该技术除具有地膜覆盖的增温保墒效应外ꎬ还有明

显的微域集水效果ꎬ可将 ５ ｍｍ 左右的无效降水集

中到小麦根部实现有效利用ꎬ使小麦各生育时期 ０~
２０ ｃｍ 土层土壤含水量提高 １.２％ ~ ６.６％ꎬ穗数、穗
粒数、千粒重明显增加ꎬ增产率达 ３０％以上ꎮ 鉴于

上述技术优势ꎬ目前两种技术均已大面积应用于旱

地冬小麦种植ꎮ 近年来ꎬ地膜覆盖对冬小麦田土壤

水热效应[９ꎬ１１ꎬ１３－１４]、土壤微生物活性[５ꎬ８]、干物质累

积[１５]、花后旗叶光合特性[１６－１７]和产量[６－１３ꎬ１７－１８]等方

面的影响均有诸多研究ꎬ但对全膜覆土穴播和膜侧

沟播旱地冬小麦耗水特征及其驱动的产量效应方

面报道较少ꎮ
本研究以‘陇中 ２ 号’冬小麦为试验材料ꎬ设置

全膜覆土穴播、膜侧沟播和裸地条播 ３ 个处理ꎬ测定

冬小麦各生育期土壤温度、０~２００ ｃｍ 土层土壤贮水

量、阶段性耗水量、群体动态、产量构成因素及产量

等指标ꎬ阐明全膜覆土穴播对旱地冬小麦耗水特

性、生长发育和产量的影响ꎬ旨为进一步明确全膜

覆土穴播旱地冬小麦增产机理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９ 年 ９ 月—２０２２ 年 ７ 月在甘肃省定

西市通渭县碧玉镇石滩村进行ꎬ该地为典型的陇中

半干旱沟壑区ꎬ属温带半湿润半干旱性季风气候ꎮ
平均海拔 １ ６６０~２ ２００ ｍꎬ年平均气温 ７.５℃ꎬ温差较

大ꎬ年平均降水量 ３８０ ｍｍꎬ日照时数 ２ ２６５ ｈꎬ无霜

期 １４０ ｄꎮ 试验 ３ ａ 期间冬小麦全生育期降水量分

别为 ２９６.６、３３６.３、２８８.７ ｍｍꎬ３ 年均在 １１ 月~次年 ３
月无 １０ ｍｍ 以上降水ꎬ２０２０ 年、２０２１ 年和 ２０２２ 年 ４
月降水分别为 １６.８、２９.１、１２.３ ｍｍꎮ 冬小麦分蘖期、
返青期和拔节期均受到较为严重的干旱胁迫(图
１)ꎮ 种植区土壤为黄绵土ꎬ土壤有机质含量为１２.０４
ｇ􀅰ｋｇ－１、速效氮 １.３６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 １７.４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１、速效钾 １６５.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ 值 ８.３６ꎮ
１.２　 试验设置

以旱地冬小麦品种‘陇中 ２ 号’为供试材料ꎬ单
因素随机区组设计ꎬ设置全膜覆土穴播(ＦＭ)、膜侧

沟播(ＦＳ)与露地条播(ＣＫ)３ 个处理ꎬ４ 次重复ꎬ共
１２ 个小区ꎬ小区面积为 ４２ ｍ２(７ ｍ×６ ｍ)ꎮ 全膜覆

土穴播和露地条播使用穴播机播种ꎬ地膜厚度 ０.００８
ｍｍꎬ播种深度 ３ ~ ５ ｃｍꎬ行距 １６ ｃｍꎬ穴距 １２ ｃｍꎬ每
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图 １　 试验期间小麦生育期平均气温和降水分布
Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

穴 ８~１２ 粒ꎬ播量 ４５０~６００ 万粒􀅰ｈｍ－２ꎻ膜侧沟播采

用小麦膜侧播种机覆膜播种ꎬ垄宽 ２５ ｃｍꎬ垄高 １０ ~
１５ ｃｍꎬ沟宽 １５ ｃｍꎬ小麦在膜侧播种ꎬ播量 ４５０ ~ ６００
万粒􀅰ｈｍ－２ꎮ 施肥量为纯氮 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５１２０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其中氮肥使用尿素ꎬ磷肥使用过磷酸钙ꎬ
全部肥料于播前作为底肥一次施入ꎮ 试验期间冬

小麦覆膜与播种同时进行ꎮ ２０１９ 年 ９ 月 ２３ 日播

种ꎬ２０２０ 年 ７ 月 １４ 日收获ꎻ２０２０ 年 ９ 月 ２１ 日播种ꎬ
２０２１ 年 ７ 月 １５ 日收获ꎻ２０２１ 年 ９ 月 １８ 日播种ꎬ
２０２２ 年 ７ 月 １７ 日收获ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤温度 　 分别在小麦播种期、出苗期、分
蘖期、返青期、拔节期、孕穗期、扬花期、灌浆期、成

熟期ꎬ用曲管地温计测定 ８ ∶ ００、１４ ∶ ００、２０ ∶ ００ 时

刻土壤温度ꎬ测定层次为 ０、５、１０、１５、２０ ｃｍꎬ测定位

点在两行小麦中间ꎮ
１.３.２　 土壤贮水量 　 土壤贮水量(ＳＷＳ)采用下式

计算:
ＳＷＳ(ｍｍ)＝ ＷＳ×γ×ｄ / １００

式中ꎬＷＳ 为土壤重量含水量(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻγ 为土壤容

重(ｇ􀅰ｃｍ－３)ꎻｄ 为土壤深度( ｃｍ)ꎮ ＷＳ采用烘干法

测定ꎬ分别在冬小麦播前、苗期、分蘖期、拔节期、孕
穗期、扬花期、灌浆期、成熟期和收获后取样测定 ０~
２００ ｃｍ 土层土壤含水量ꎬ每 ２０ ｃｍ 为一层ꎮ
１.３.３　 群体动态　 各小区随机取 ３ 个样点ꎬ每个样

点面积 １ ｍ２ꎬ统计单位面积基本苗、冬前单株分蘖

数、返青期茎数、拔节期茎数、成熟期单株分蘖数ꎬ
并计算公顷穗数ꎮ
１.３.４ 　 产量及其构成因素测定 　 冬小麦成熟前 １
周ꎬ各小区随机取 ３ 个样点ꎬ每个样点面积 １ ｍ２ꎬ测
定单位面积穗数ꎻ成熟后按小区收获ꎬ脱粒后晒干

称重ꎬ计算产量ꎬ籽粒含水量约为 １２.５％ꎮ 从各小区

随机取 ２０ 株室内考种ꎬ测定穗粒数、千粒重ꎮ
１.３.５　 阶段耗水量　 阶段耗水量(ＥＴｉ)参照王红丽

等[１９]方法计算ꎬ公式如下:
ＥＴｉ ＝ＳＷＳｉ－ＳＷＳｉ＋１＋Ｐ ｉ

式中ꎬＥＴｉ 为阶段耗水量(ｍｍ)ꎻＳＷＳｉ为某个生育期

初始时 ０~２００ ｃｍ 土层土壤贮水量(ｍｍ)ꎻＳＷＳｉ＋１为

该生育期结束时 ０~２００ ｃｍ 土层土壤贮水量(ｍｍ)ꎻ
Ｐ ｉ为玉米这一时段的降雨量(ｍｍ)ꎮ
１.３.６　 水分利用效率 　 水分利用效率和冬小麦生

育期耗水量采用下式计算:
ＷＵＥ＝Ｙ / ＥＴ

ＥＴ＝ＳＷＳＢＦ－ＳＷＳＨＡ＋Ｐ
式中ꎬＷＵＥ 为冬小麦水分利用效率 ( ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 􀅰
ｍｍ－１)ꎻＹ 为冬小麦单位面积产量( ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＥＴ
为冬小麦生育期耗水量(ｍｍ)ꎻＳＷＳＢＦ为播种前土壤

贮水量(ｍｍ)ꎻＳＷＳＨＡ为收获后土壤贮水量(ｍｍ)ꎻＰ
为玉米全生育期降雨量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据分析

采用ＤＰＳ ９.５０ 数据处理软件对数据进行单因素方

差分析ꎬ并用 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验(α＝０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植方式对土壤温度的影响

不同种植方式对冬小麦田 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤

平均温度具有显著影响(图 ２)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处

理冬小麦播种期、出苗期、返青期、拔节期、抽穗期、
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扬花期 ０~２０ ｃｍ 土层土壤平均温度分别平均增加

４.４、４.０、２.２、１.６、１.１、１.１℃ꎬ灌浆期降低 ０.６℃ꎬ成熟

期增加 ０.５℃ꎻＦＳ 处理冬小麦播种期、出苗期、返青

期、拔节期、抽穗期、扬花期分别增加 ２.９、２.９、１.４、
１.３、０. ９、 ０. ８℃ꎬ灌浆期降低 １. ０℃ꎬ成熟期增加

０.１℃ꎮ 可见ꎬ覆盖能不同程度地增加冬小麦扬花前

０~２０ ｃｍ 土层土壤平均温度ꎬ降低灌浆期土壤温度ꎬ
成熟期增温效果重现ꎬ为小麦营养生长和生殖生长

均提供较为适宜的土壤温度环境ꎮ
２.２　 不同种植方式对土壤含水量的影响

种植方式对冬小麦生育期土壤含水量有显著

影响并与当季降水分布密切相关(图 ３)ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＦＭ 处理冬小麦生育期 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含水

　 　 注:ＢＳ:播种前ꎻＳＥ:出苗期ꎻＲＧ:返青期ꎻＪＯ:拔节期ꎻＨＥ:抽
穗期ꎻＢＬ:扬花期ꎻＦＩ:灌浆期ꎻＭＡ:成熟期ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＢＳ: Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇꎻ ＳＥ: Ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ＲＧ: Ｒｅｓｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈꎻ
ＪＯ: Ｊｏｉｎｔｉｎｇꎻ ＨＥ: Ｈｅａｄｉｎｇꎻ ＢＬ: Ｂｌｏｏｍｉｎｇꎻ ＦＩ: Ｆｉｌｌｉｎｇꎻ ＭＡ: Ｍａｔｕ￣
ｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同覆盖方式对冬小麦田 ０~２０ ｃｍ
土层土壤温度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ

量显著提高ꎬ其中ꎬ出苗期、返青期、拔节期和灌浆

期提高较多ꎬ分别平均提高 ３４.８％、３７.０％、３４.９％和

２５.８％ꎻＦＳ 处理冬小麦出苗期、返青期、拔节期和灌

浆期提高较多ꎬ分别平均提高 ２２.２％、２３.５％、２５.５％
和 ２１.１％ꎮ 试验期间冬小麦返青期 ~ 拔节期降雨

少ꎬ干旱严重ꎬ覆膜在这一时段改善土壤水分效果

显著优于其他时段ꎬ实现水分跨季节利用ꎬ其中ꎬＦＭ
处理改善土壤水分状况的效应优于 ＦＳ 处理ꎮ
２.３　 不同种植方式对冬小麦阶段性耗水量的影响

种植方式对冬小麦阶段性耗水有显著影响(图
４)ꎮ 两种种植方式均能不同程度增加冬小麦返青期

　 　 注: 不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同种植方式对冬小麦田 ０~２００ ｃｍ
土层土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~２００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ
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　 　 注:ＢＳ－ＲＧ: 播种前~返青期ꎻＲＧ－ＨＥ: 返青期 ~抽穗
期ꎻＨＥ－ＦＩ: 抽穗期~灌浆期ꎻＦＩ－ＭＡ: 灌浆期~成熟期ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＢＳ－ＲＧ: Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ~Ｒｅｓｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈꎻ ＲＧ－ＨＥ:
Ｒｅｓｕｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ~ Ｈｅａｄｉｎｇꎻ ＨＥ － ＦＩ: Ｈｅａｄｉｎｇ ~ Ｆｉｌｌｉｎｇꎻ ＦＩ －
ＭＡ: Ｆｉｌｌｉｎｇ~Ｍａｔｕｒｉｎｇ.
图 ４　 不同种植方式对冬小麦阶段性耗水量的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

~抽穗期、抽穗期 ~ 灌浆期和灌浆期 ~ 成熟期耗水

量ꎬ降低播种前 ~ 返青期耗水量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ
处理冬小麦返青期 ~抽穗期、抽穗期 ~灌浆期和灌

浆期~成熟期耗水量分别平均提高 ３１.６％、２９.７％和

２６.３％ꎻ ＦＳ 处理分别平均增加 １４. ２％、 １３. ８％ 和

９.８％ꎬ其中返青期处理抽穗期耗水量增加最多ꎬ保
证了冬小麦基本苗数量ꎬ为冬小麦高产奠定基础ꎻ
ＦＭ 处理播种前 ~ 返青期耗水量较 ＣＫ 平均降低

４２.４％ꎬＦＳ 处理降低 ２５.７％ꎬ保蓄的水分可用于冬小

麦下一阶段生长ꎬ实现了水分合理分配与利用ꎮ

２.４　 不同种植方式对冬小麦群体动态的影响

种植方式对冬小麦群体动态有显著影响(表

１)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处理基本苗、生育期茎数、分蘖

数和公顷穗数均显著增加ꎮ 其中ꎬ成熟期单株分蘖

数增幅最大ꎬ３ ａ 平均达 １２９.６％ꎬ冬前单株分蘖数次

之(３９.２％)ꎻ基本苗、公顷穗数、拔节期茎数和返青

期茎数分别平均增加 ３４. ４％、 ２４. １％、 １９. ０％ 和

１６.７％ꎮ ＦＳ 处理各项指标也均显著高于 ＣＫꎬ其中ꎬ
成熟期单株分蘖数增幅最大(８２.２％)ꎬ冬前单株分

蘖数次之(２４.６％)ꎬ其余指标增幅均在 ２０％以下ꎮ
ＦＭ 与 ＦＳ 处理基本苗、拔节期茎数和公顷穗数间差

异显著ꎬ其他指标差异不显著ꎮ 可见ꎬ覆膜可显著

增大高寒旱区冬小麦群体ꎬ为增产提供支撑ꎮ

２.５　 不同种植方式对冬小麦产量构成因素的影响

种植方式可显著改善冬小麦产量构成因素(表
２)ꎮ ＦＭ 处理冬小麦公顷穗数、穗粒数和千粒重分

别较 ＣＫ 平均增加 ２４. １％、 ３５. ８％ 和 １９. ６％ ( Ｐ <
０.０５)ꎻＦＳ 处理冬小麦公顷穗数、穗粒数和千粒重分

别较 ＣＫ 平均提高 ９.０％、１５.３％和 １０.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ
可见ꎬＦＭ 和 ＦＳ 处理对小麦产量构成各要素均有提

升作用ꎬ且前者提高幅度更大ꎮ

表 １　 不同种植方式对冬小麦分蘖及成穗数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基本苗
Ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄｉｎｇ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

冬前单株分蘖数
Ｏｆｆｓｈｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ

返青期茎数
Ｓｔｅｍ ｎｕｍｂｅｒ
ａｔ ｒｅｓｕｍｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

拔节期茎数
Ｓｔｅｍ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

成熟期单株分蘖数
Ｏｆｆｓｈｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
ａｔ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

公顷穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

２０１９—２０２０
ＦＭ ３６１.６±３３.５ａ １.９±０.２ａ ９６７.５±８９.３ａ ３６.２±３.５ａ ０.７±０.１ａ ３４３.３５±３１.８ａ
ＦＳ ３１９.５±３０.０ｂ １.８±０.１ａ ９３４.５±９１.１ａ ３４.５±３.６ｂ ０.６±０.１ａ ２９０.５５±３０.１ｂ
ＣＫ ２９１.０±２８.９ｃ １.５±０.１ｂ ８９８.５±９０.０ｂ ３２.２±３.１ｃ ０.４±０.１ｂ ２７３.９０±２８.１ｃ

２０２０—２０２１
ＦＭ ３５３.６±３４.４ａ ２.１±０.２ａ １０１２.２±１００.０ａ ３９.３±４.１ａ ０.８±０.１ａ ３５６.８±３６.１ａ
ＦＳ ３２１.５±３１.１ｂ １.９±０.２ｂ １００５.６±９９.８ａ ３６.４±３.４ｂ ０.６±０.１ｂ ３１２.６±３２.２ｂ
ＣＫ ２８４.６±２９.９ｃ １.５±０.２ｃ ８３６.８±８１.１ｂ ３０.９±３.１ｃ ０.３±０.１ｃ ２８８.９±２９.３ｃ

２０２１—２０２２
ＦＭ ３７５.２±３６.５ａ １.７±０.２ａ ９０５.２±８９.３ａ ３１.３±３.３ａ ０.５±０.１ａ ３１０.８±３２.２ａ
ＦＳ ３４６.９±３５.２ｂ １.４±０.１ｂ ８８５.６±９０.１ｂ ２８.７±２.９ｂ ０.４±０.１ａ ２８３.９±３０.１ｂ
ＣＫ ３０１.２±３２.８ｃ １.１±０.１ｃ ７４５.９±７４.５ｃ ２５.９±２.６ｃ ０.２±０.１ｂ ２５１.６±２８.３ｃ

　 　 注: 同列不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.６　 不同种植方式对冬小麦产量、耗水量和水分利

用效率的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 和 ＦＳ 处理冬小麦

产量 ３ ａ 分别平均提高 ７４.７％和 ４５.４％(Ｐ<０.０５)ꎬ
但 ３ 个处理间耗水量差异不显著ꎬ因此 ＦＭ 和 ＦＳ 处

理水分利用效率分别平均显著提高 ６７. ３％ 和

４６.１％ꎮ 与 ＦＳ 处理相比ꎬＦＭ 处理冬小麦产量显著

提高 ２０.２％ꎬ水分利用效率显著提高 １４.６％ꎮ 可见ꎬ
两种覆盖方式均能在不增加耗水的情况下ꎬ显著提

高冬小麦产量和水分利用效率ꎬ其中 ＦＭ 处理增产

效应和用水效率均优于 ＦＳ 处理ꎮ
２.７　 不同种植方式经济效益分析

如表 ３ 所示ꎬ不同种植方式间经济效益差异显

著ꎮ ３ 种处理肥料和种子投入相同ꎬ地膜投入有差

异ꎬ其中 ＦＭ 处理每年地膜用量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ年
投入 １ ５００ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎻＦＳ 处理每年地膜用量为

９７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ年投入 ９７５ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎻＣＫ 无地膜

投入ꎮ 因处理间小麦产量差异显著ꎬ均表现为 ＦＭ>

ＦＳ>ＣＫꎬ故收入亦表现为 ＦＭ>ＦＳ>ＣＫꎬ处理间差异显

著ꎮ 按当地市场价格ꎬ２０２０—２０２２ 年小麦售价约２.０
~２.２ ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ꎬＦＭ 处理 ３ ａ 累计纯收益较 ＦＳ 增

加 ８０１.４ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 增加 １ ９８６. ８ ＣＮＹ􀅰
ｈｍ－２ꎬ均差异显著ꎮ

表 ２　 不同种植方式对冬小麦产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

公顷穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重
１０００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

２０１９—２０２０
ＦＭ ３４３.３５±３３.２５ａ ３６±３ａ ３７.８±３.５ａ
ＦＳ ２９０.５５±２８.９７ｂ ３２±３ｂ ３５.２±２.９ｂ
ＣＫ ２７３.９０±２８.３１ｃ ２８±２ｃ ３３.０±３.５ｃ

２０２０—２０２１
ＦＭ ３５６.８±３３.６３ａ ４０±３ａ ３９.８±４.１ａ
ＦＳ ３１２.６±３３.２２ｂ ３４±４ｂ ３６.２±３.３ｂ
ＣＫ ２８８.９±２９.１１ｃ ３０±４ｃ ３２.５±３.１ｃ

２０２１—２０２２
ＦＭ ３１０.８±３０.２５ａ ３２±３ａ ３５.１±３.４ａ
ＦＳ ２８３.９±２７.９９ｂ ２６±２ｂ ３２.６±３.５ｂ
ＣＫ ２５１.６±２６.３２ｃ ２０±２ｃ ２８.８±３.０ｃ

图 ５　 不同种植方式对冬小麦产量、耗水量和 ＷＵＥ 的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
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表 ３　 不同种植方式经济效益分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

年度
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

种子投入
Ｓｅｅｄ ｉｎｐｕｔ

/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

地膜投入
Ｆｉｌｍ ｉｎｐｕｔ

/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

化肥投入
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔ
/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

收入
Ｉｎｃｏｍｅ

/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

净收益
Ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ

/ (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)

２０１９—２０２０
ＦＭ ９００ １５００ １５１９.４ ４０２８.５±１０１.２ａ ８８６２.７±１２１.０ａ ４９４３.３±９８.７ａ
ＦＳ ９００ ９７５ １５１９.４ ３４３１.９±１１３.５ｂ ７５５０.２±１０１.３ｂ ４１５５.８±１０５.５ｂ
ＣＫ ９００ ０ １５１９.４ ２３６６.９±１１８.４ｃ ５２０７.２±９９.３ｃ ２７８７.８±１１７.９ｃ

２０２０—２０２１
ＦＭ ９００ １５００ １５１９.４ ４２０９.５±１１０.３ａ ８４１９.０±１１４.６ａ ４４９９.６±１１１.８ａ
ＦＳ ９００ ９７５ １５１９.４ ３７５１.９±９８.２ｂ ７５０３.８±１０９.５ｂ ４１０９.４±１３４.７ｂ
ＣＫ ９００ ０ １５１９.４ ２５３７.６±１２１.３ｃ ５０７５.２±１００.７ｃ ２６５５.８±１０３.４ｃ

２０２１—２０２２
ＦＭ ９００ １５００ １５１９.４ ３６９７.６±１２２.０ａ ７３９５.２±１２４.９ａ ３４７５.８±１１２.８ａ
ＦＳ ９００ ９７５ １５１９.４ ２８２１.９±１０５.６ｂ ５６４３.８±９９.９ｂ ２２４９.４±１１４.４ｂ
ＣＫ ９００ ０ １５１９.４ １９６６.９±１５８.９ｃ ３９３３.９±１００.５ｃ １５１４.５±１２１.９ｃ

３　 讨　 论

地膜覆盖的增温效应主要表现在气温较低阶

段和作物生育前期ꎬ随气温升高ꎬ作物生长加快ꎬ冠
层增大ꎬ对地面遮阴增强后增温效果下降甚至出现

降温效应ꎬ这种降温效应可减轻夏季高温对作物生

殖生长的胁迫ꎬ显著提高作物产量[６ꎬ１１ꎬ１５ꎬ２０]ꎮ 本试

验中ꎬＦＭ 和 ＦＳ 处理温度效应均表现为“挂钩型”ꎬ
与 Ｌｉｕ 等[６]的研究一致ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处理播种

期 ~ 出苗期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤平均温度增加

４.８９℃ꎬ利于冬小麦早生快发ꎬ随冬小麦生长发育ꎬ
灌浆期地上冠层达到最大ꎬ对地面遮阴增强ꎬ土壤

温度较 ＣＫ 降低 ０.８１℃ꎬ成熟期随着部分叶片干枯ꎬ
ＦＭ 处理增温效果重现ꎻＦＳ 处理增温趋势与 ＦＭ 处

理相同ꎬ但播种期~出苗期增温幅度小于 ＦＭꎮ 这一

结果与 Ｈｅｎｄａｗｙ 等[１５] 研究相同之处为覆膜在冬小

麦生育前期增温ꎬ后期降温ꎬ但增温和降温的生育

期有所差异ꎬ这是由于试验地点气候条件不同所致ꎮ
水分是制约旱地作物产量的关键因素之一ꎬ由

于黄土高原地区地下水位较深且无灌溉水源ꎬ冬小

麦生长只能依靠降水和土壤水ꎬ其中土壤供水和土

壤水库调蓄水分的功能可有效缓解降水不足和分

布不均导致的干旱胁迫[２１]ꎮ 充足的底墒能够诱导

植物根系下扎至土壤深层ꎬ使得深层土壤水分得以

吸收利用ꎬ从而为丰产奠定基础[２２－２３]ꎮ 研究表明ꎬ
地表覆盖地膜能够阻止水分垂直蒸发ꎬ使降水能入

渗至 ２ ｍ 以下土层ꎬ进而显著增加土壤含水量ꎬ提高

播前底墒[２４－２５]ꎬ并在作物需水较少阶段保蓄更多的

水分供需水盛期利用ꎬ同时调节作物耗水ꎬ促进后

期水分消耗由棵间蒸发向作物蒸腾转化ꎬ增加蒸腾

耗水比例[２６－２７]ꎬ使春小麦苗期 ~ 孕穗期耗水增加

９.６％~２７.２％[１０]ꎬ玉米灌浆期耗水增加 ２３７.７％[１９]ꎬ
马铃薯盛花期耗水增加 ２１.１％~５０.５％ꎬ薯块膨大期

增加５.４％~５７.９％[２８]ꎮ 在促进关键期耗水前提下ꎬ
作物产量和水分利用效率显著提高ꎮ 本研究中ꎬＦＭ
和 ＦＳ 处理均显著提高冬小麦出苗期、返青期、拔节

期和灌浆期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤含水量ꎬ并显著增

加冬小麦返青期 ~ 抽穗期和抽穗期 ~ 灌浆期耗水

量ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处理耗水量分别提高 ５２.８３％和

３７.６３％ꎬＦＳ 处理分别提高 ４２.６４％和 １７.０１％ꎻ在前

期增温和提高土壤含水量前提下ꎬＦＭ 处理冬小麦

早生快发ꎬ基本苗和分蘖数显著增加ꎬ同时在促进

关键期耗水前提下ꎬ其公顷穗数显著增加 ２５.３４％ꎻ
ＦＳ 处理各指标增幅均小于 ＦＭ 处理ꎮ

有研究表明小麦穗数与产量呈显著正相关关

系[２９]ꎮ 地膜覆盖通过调节土壤温度、增加底墒和促

进生育期耗水能促进冬小麦分蘖ꎬ提高穗数、千粒

重和经济效益[３０－３１]ꎮ 本试验条件下ꎬ覆盖可显著改

善冬小麦产量构成因素(表 ２)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＦＭ 处

理公顷穗数、穗粒数和千粒重分别平均显著增加

２５.３４％、２８.５７％和 １４.５５％ꎬＦＳ 处理分别提高６.０８％、
１４.２９％和 ６.６７％ꎬ两者产量分别显著提高 ６４.７３％和

２５.９０％ꎬ且 ＦＭ 较 ＦＳ 处理显著提高 ３０.８４％ꎮ 在转

蒸发为蒸腾作用下ꎬ覆盖模式虽然产量显著提高ꎬ
但 ３ 个处理间耗水量差异不显著ꎬ因而 ＦＭ 和 ＦＳ 处

理水分利用效率分别显著提高 ５０.４７％和 １９.１８％ꎻ
与 ＦＳ 相 比ꎬ ＦＭ 处 理 水 分 利 用 效 率 显 著 提 高

２６.２６％ꎬ这与已有研究一致[２９－３１]ꎮ
经济效益和生态效益是决定一种技术能否推

广和长期应用的根本因素[３２]ꎮ 本试验中 ３ 种处理

肥料和种子投入相同ꎬ地膜投入有差异ꎬ其中 ＦＭ 处

理每年地膜用量为 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ年投入 １ ５００
ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎻ ＦＳ 处理每年地膜用量为 ９７. ５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ年投入 ９７５ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎻＣＫ 无地膜投入ꎮ 但

ＦＭ 处理 ３ ａ 纯收益较 ＦＳ 增加 ８０１.４ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎬ较
ＣＫ 增加 １ ９８６.８ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎬ且 ＦＭ 显著高于 ＦＳ 和
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ＣＫꎮ 可见ꎬＦＭ 处理经济效益和生态效益均优于其

他处理ꎬ可在高寒旱区推广和长期应用ꎮ

４　 结　 论

与露地种植相比ꎬ地膜覆盖(全膜覆土穴播和

膜侧沟播)通过提高冬小麦拔节前 ０~２０ ｃｍ 土层土

壤温度(增幅 ２.６％ ~ ４０.９％和 ３.６％ ~ ２７.４％)ꎬ提高

冬小麦各生育时期 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤含水量(增
幅 １３.１％~５７.０％和 ２.０％ ~４３.８％)并促进返青期后

耗水(增幅 ２.９％ ~ ５２.８％和 １.２％ ~ ４２.６％)ꎬ显著增

加了冬小麦基本苗(增幅 ２４.２％ ~ ２４.６％和 ９.８％ ~
１５.２％)、分蘖数(增幅 ２３. １％ ~ ５４. ５％和 １９. ９％ ~
２７.３％)、公顷穗数(增幅 ２３.５％ ~ ２５.４％和 ６.１％ ~
１２.８％)、穗粒数(增幅 ２８. ６％ ~ ６０. ０％和 １３. ３％ ~
３０.０％)和千粒重(增幅 １４. ５％ ~ ２２. ５％和 ６. ７％ ~
１３.２％)ꎬ从而显著提高冬小麦产量(增幅 ６５.９％ ~
８８.０％和 ４３. ５％ ~ ４７. ９％) 和水分利用效率 (增幅

５５.５％~７３.３％和 ３７.２％ ~ ５４.９％)ꎬ其中全膜覆土穴

播模式调节效果优于膜侧沟播ꎬ适宜在高寒旱区地

膜小麦种植中推广应用ꎮ
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