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垄膜沟播与平膜侧播对冬小麦

光合特性及产量的影响

张 鹏，张晓芳，卫 婷，贾志宽。，任小龙，丁瑞霞
(西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院／农业部旱地作物生理生态与耕作重点开放实验室，陕西杨凌712100)

摘要：为了探索我国西北半湿润易旱区合理覆膜种植方式，为该区作物生产及覆膜种植制度的建立提供参

考。本研究以传统平作为对照，设两种覆膜方式：垄膜沟播(R)与平膜侧播(F)。结果表明，与传统平作(CK)相比，垄

沟宽均为40 cm(r40)和60 cm(R60)的沟播处理全生育期0—200 cm土壤平均含水量分别提高8．82％(P<0．05)和

lO．84％(P<0．01)，膜宽为40 cm(r40)和60 cm(r60)的侧播处理提高4．40％和3．96％，沟播处理较侧播处理平均提

高了5．42％(P<0．05)。不同覆膜方式处理的旗叶叶绿素相对含量(sPAD)、净光合速率(Pn)、蒸腾速率(行)和气

孔导度(岱)均较传统平作(CK)显著增加，同宽度的沟播处理较对应的侧播处理提高幅度明显，但胞闻C02浓度显

著低于传统平作(CK)。不同覆膜方式处理的小麦经济产量和水分利用效率均较传统平作(CK)显著提高，平均提

高幅度达21．52％和30．97％，同宽度沟播处理的生物产量、经济产量和作物水分利用效率显著(P<0．05)高于对应

的侧播处理。试验表明，在半湿润旱作区冬小麦垄膜沟播是一种高效栽培模式。
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垄覆膜通过在田间修筑沟垄，垄面覆膜，沟里种

植作物，使降水由垄面向沟内汇集，可改善作物水分

供应状况【l‘21；平覆膜通过覆盖部分地表，减少土壤

无效蒸发，提高土壤水分含量，可减轻干旱胁迫对作

物的危害【31；二者常作为旱区重要的抗旱、提高作物

水分利用效率的措施。目前，该技术在中国已有较

广泛的应用，特别是在完全依靠自然降水的旱作农

区应用较广。

水分是影响植物光合生理特性的一个重要因

子[4J，干旱缺水可降低植物的光合速率【5J。许多研

究表明№’7J，作物遭受水分胁迫后叶片气孔阻力增

加，叶绿素含量减少[8|，净光合速率、蒸腾速率、气孑L

导度等均下降，使作物的经济产量受到影响∽j。李

友军等指出uo|，提高土壤含水量有利于小麦光合特

性和籽粒产量的提高，小麦旗叶的光合速率会随着

土壤含水量的减少而降低u1|。牛一山等的研究指

出[3I，垄覆膜沟播可增加小麦叶绿素含量，推迟小麦

衰老进程。丁瑞霞等研究也表明【l2I，垄覆膜沟播具

有良好的蓄水保墒作用，可以提高作物生育期的土

壤贮水量lt3]，进而提高作物叶绿素含量、作物光合

能力及籽粒产量¨2’1 4|。

目前覆膜种植系统的研究多集中垄覆膜沟播，

如韩清芳【15]和王俊鹏【16J等在宁南旱区的试验结果

表明沟垄宽度均为60 cm，垄覆膜更利于蓄水保墒，

“12 J等研究也指出垄宽和沟宽均为60 cm的覆膜集

雨组合增产效果最好。这些研究多与不覆膜平作进

行比较，对于同一雨量区垄膜沟播及其对应的平膜

侧播种植系统之间的比较研究鲜见报道。合理的平

覆膜侧播方式不仅利于蓄水保墒，且免去起垄作业

成本，相比垄膜沟播操作更为简便，农户易接受。因

此本研究选择经前人大量研究后认为最为合理的两

种覆膜宽度[1，15—7J，以研究不同覆膜种植系统对冬

小麦主要生育期土壤水分、旗叶光合特性及产量的

影响，其目的是为旱作区建立合理的覆膜种植模式

提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验地概况

试验设在西北农林科技大学农作试验一站

(108004’E，34020’N)，该站位于秦岭北麓、渭河平原

西部的头道塬上，海拔454．8 m。近20年年均气温

13．5℃，极端最高气温42。C，极端最低气温

一19．40C，年均Et照时数为2 196 h，无霜期220 d，光

照充足，属暖温带半湿润偏旱型气候，春季降水偏
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少、干旱，年平均降水量578．9 mm，雨量主要集中在

7、8、9三个月，平均蒸发量993．2 mllrl，干旱指数为

1．3～1．59，2010年试验期间全年降雨量642．9 rain，

冬小麦生育期降雨量188．01 mm。

试验田为旱平地，土壤类型为黑垆土，前茬作物

为苜蓿。小麦播种前耕层0。40 cln有机质含量为

13．27 g／kg，碱解氮38．43 me,／kg，速效磷6．95 me,／kg，

速效钾127．90,w,／kg，pH值为8．5，属中等肥力水

平。

1．2试验设计

本试验设置垄膜沟播(R，垄高15 cm)和平膜侧

播(F)两种覆膜种植方式，覆膜宽度分别为40、60

cin，种植区和覆膜区宽度比均为1：1，种植区内不覆

膜。试验共5个处理，分别是，R40：垄膜沟播，垄沟

宽均为40 em；R60：垄膜沟播，垄沟宽均为60 em；

F40：平膜侧播，膜宽40 cm；F60：平膜侧播，膜宽60

elm；对照(CK)：传统平作，不覆膜，不起垄。每处理3

次重复。

田问试验中各小区面积为30 m2。小麦播前20

d整地、起垄、覆膜，播前不施基肥，播种方式为开沟

条播，播种小麦品种为小偃22，播种密度为202．5

kg／hm2。2010年10月22 E1种植冬小麦，2011年6

月2日收获。小麦生长期不施肥、不灌溉。

1．3试验方法

1．3．1测定项目

(1)土壤含水量的测定：土壤水分含量测定深

度为0～200 cm土层，取样方法为0～20 c'm每10 cm

取1个土样，20 cm以下每20 1311"1取1个土样，取样

位置在种植区中(非覆膜区)，采用烘干法测定。在

小麦各主要生育期内测定，最后一次水分的测定为

小麦收获时，每次测定重复3次。其公式为：土壤含

水量=(土壤鲜质量一土壤干质量)／土壤干质量×

100％。

(2)光合测定：在小麦的主要生育期(抽穗期、

扬花期、灌浆期)，选晴朗天气的9：00—11：00，用美

国生产的LI一6400光合仪分别测定旗叶的净光合

速率(Pn)、气孔导度(岛)、蒸腾速率(n)和胞间

CO：浓度(C／)，重复10次。

(3)叶绿素相对含量(S队D)测定：在小麦返青
后的每个生育期内(抽穗期、扬花期和灌浆期)，选择

5个晴朗天气，用美产CtI『l一1000非接触式叶绿素仪

测定叶片叶绿素相对含量(SPAD值)。

(4)产量和产量构成因素：收获后各重复小区

选取10株有代表性的植株进行室内考种。以小区

为单位实收晒干，换算出单位面积产量，所有指标均

3次重复。

1。3．2计算方法

(1)土壤耗水量：全生育期耗水量E死(mm)=

驴l一％+P。式中，驴I为播前土壤贮水量(mm)；

％为收获后土壤贮水量(mm)；P为生育期有效降

水量(mm)。

(2)水分利用效率：产量水平水分利用效率

II／UEy[kV／(mm·hm2)]=Y／Era。式中，II／UEy为水

分利用效率；Y为作物籽粒产量(kg／hm2)。

1．3．3 数据处理 采用Excel 2003进行数据处理

和绘图，SPSS 13．0统计分析软件进行单因素方差

(One—Way ANOVA)分析，不同处理之间多重比较

采用Duncan新复极差方法(P<0．05)。

2结果与分析

2．1 不同覆膜种植方式对土壤水分含量的影响

试验表明(图1)，冬小麦各生育阶段因降水条

件的不同，各处理在不同时期0～200 cm土壤水分

含量的垂直分布情况不同，总体呈先减后增的趋势，

但在同一时期各处理的变化趋势相似。因播前为该

区域降雨集中期，各处理0．200 cm土层苗期(图

la)土壤含水量平均高达17．23％，且各覆膜处理均

高于传统平作(CK)。其中0～60 cm土层，R40、R60

和F40处理的水分含量显著(P<0．05)高于CK，

1t60处理较F60处理差异显著，R40与F40间无明显

差异。返青期(图lb)各处理的水分状况与苗期相

似。

在小麦进入拔节期后，一直到灌浆期(图1c—

e)，此阶段小麦生长迅速，需水量加大，各处理0～

200 cm土层土壤含水量明显减小，各处理间差异逐

渐增大，垄膜沟播处理均较其他处理表现出明显优

势，在抽穗期(图ld)，R40和R60处理0～200 cm土

层土壤含水量分别较CK处理提高了13．66％(P<

0．01)和14．83％(P<0．01)，较对应宽度的F处理

显著提高了6．31％和5．04％。在灌浆期(图le)R40

和R60处理较CK提高9．86％(P<0．05)和12．8l％

(P<0．01)，F40和F60较CK提高4．32％和5．71％，

各R处理较相应F处理虽有提高，但均未达显著水

平；在成熟期(图1f)各处理0～200 cm土层土壤含

水量迅速增加，R和F处理间的差异逐渐变大，各R

处理较对应F处理分别提高了6．79％(P<0．05)和

9．55％(JP<0．05)，各覆膜处理较CK的提高幅度比

抽穗期和灌浆期有所降低，平均比CK仅提高了

7．23％。
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图1 冬小麦生长不同时期不同覆膜种植方式0．200 Clll土层土壤水分含量变化

Fig．1 Changes of soil moisture content in 0～200 em soil layer of different film mulching

treatments during at various growth stages of winter wheat

2．2不同覆膜种植方式对小麦旗叶叶绿素相对含
。。。

量(SPAD)的影响

从图2看出，各处理SPAD值均随生育进程的

推进呈先小幅上升而后迅速下降的趋势，且均在扬

花期达到最高，灌浆期最低。相同时期不同处理问

相比，各覆膜处理的SPAD值均高于CK，且膜宽60

em处理大于膜宽40 cm处理，在抽穗期差异最为明

显，各处理较CK提高了12．64％一65．47％，各R处

理和F处理均较CK差异显著(P<0．05)，且各R处

理较相应F处理也表现出明显差异(P<0．05)。说

明覆膜保墒种植方式可有效提高冬小麦生育前期叶

片的叶绿素含量，且R处理较F处理提高幅度明

显。

300

200

100

抽穗期
Heading

扬花期
Flowering

生育时期Growth stage

灌浆期
Filling

—o_R40—--F40—★．R60 ---．46---F60—+-CK

图2不同覆膜种植对冬小麦生育期
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Fig．2 Effects of different film mulching treatments

on SPAD at various growth stages of winter wheat
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2．3不同覆膜种植方式对小麦旗叶光合参数的影响

小麦籽粒中有机物质的积累主要是来自于小麦

生育后期旗叶的光合作用，因而维持这一时期较高

的光合速率，对于小麦高产具有重要作用ll8|。由表

1可知，在小麦全生育期内．不同处理下旗叶净光合

速率随生育进程的推进逐渐降低，各处理的净光合

速率较传统平作明显提高。抽穗期R40和R60处

理的净光合速率分别较CK显著提高25．56％和

32．14％(P<0．01)，F40和F60处理分别较CK提高

10．33％和19．21％(P<0．05)，扬花期R40和R60

处理分别提高34．38％和37．58％，F40和F60处理

提高17．09％和15．67％，而在灌浆期，仅R40和R60

处理较CK差异显著，分别提高35．13％和39．93％，

F处理均较CK无明显差异。

小麦旗叶的蒸腾速率变化与净光合速率表现较

为一致，各处理蒸腾速率抽穗期>扬花期>灌浆期

(表1)。各处理小麦旗叶蒸腾速率均较CK有所提

高，但差异并不明显，且随着生育进程的推进，各处

理较传统平作处理的差异逐渐减小，在整个生育期

内，R40和R60处理分别较CK处理平均提高

15．16％和17．05％，F40和F60处理平均提高3．66％

和5．76％。

表1 不同覆膜种植处理对冬小麦旗叶净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间e02浓度的影响

Table 1 Effects of different film mulching treatments on Pn。Tr-Gs and Ci-of flag leaf at various growth stages of winter wheat

注：同列中不同大、小写字母分别表示差异达1％和5％显著水平。

Note：Different eapitM and small letters in same column mean significance at 1％and 5％levels，respectively

气孔导度(Q)和胞间CO：浓度(Ci)是与光合

作用密切相关的一个重要指标。从表1可以看出，

随着生育时期的推进，各处理气孔导度逐渐减小，而

胞间CO，浓度逐渐变大。抽穗一灌浆期，各覆膜处

理气孔导度均明显高于传统平作(cK)，而传统平作

(CK)在抽穗期有较高的胞间C02浓度，平均比各集

雨处理高13．22％，在灌浆期各处理西值明显高于

抽穗期和开花期，提高幅度分别达24．56％～

33．11％和16．34％～22．45％，而此时各处理旗叶的

光合速率最低，平均较抽穗期降低了177．04％。可

见，传统平作(CK)在小麦生育后期土壤水分含量较

低，受到一定的干旱胁迫，不利于小麦叶片进行光合

作用。各处理尤其是R40和R60处理相比于传统

平作(CK)，在小麦中、后期的蒸腾速率(n)和气孔

导度(Gs)较大，促进了气体交换，光合速率相对较

高。

2．4不同覆膜种植方式对小麦水分利用效率、产量

及构成因素的影响

从表2可看出，R40、F40、R60和F60处理生物

产量分别较CK提高23．81％(P<0．01)、8．08％、

25．64％(P<0．01)和6．68％；经济产量分别较CK

提高19．54％(P<0．01)、2．90％、40．13％(P<

0．01)和3．17％；作物水分利用效率分别较CK提高

28．46％(P<0．01)、5．91％、56．03％(P<0．01)和

7．07％。同宽度下各R处理较对应F处理生物产

量、经济产量和作物水分利用效率提高幅度分别达
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了11．97％。38．26％、10．67％，22．86％和17．84％ 一56．43％，差异显著(P<0．05)。

表2不同覆膜种植处理对冬小麦产量和水分利用效率的影响

Table 2 Effects of different film mulching treatments on winter wheat yield and WUEv

朴翘 有效分蘖数 穗粒数 千粒重 生物产量 经济产量 耗水量
WUEy

m：二nt E烹≈ve。s。p。ikles／(。K．e．rn8piekel-1)1000一r／ngel
we讪‘

Biomh。a=gs-2) Grag．hin
yieldTre

／(N N ／(kg． ／(k m-：) 弧“”／m“m—m油／(kg·一“：hm-2)砒”。“
o．．plant-1)／(o．．8pike一1) ／g hm一2) g·h 2)

7～Kg．1““’。1“’

注：WUE，为产量永平水分利用效率．同列中不同大、小写字母分别表示差异达l％和5％显著水平。

Note：WUEy—Water use efficiency of yield．Different eapitM and small letters in∞me column mean significance at 1％and 5％levels，respectively

3讨论

覆膜栽培模式可以有效增加农田土壤的水分含

量，改善作物水分状况，提高农田水肥利用状况。王

晓凌和任小龙等的研究均表明[19—20]，垄覆膜可明

显提高当季降雨的水分利用率，并显著增加土壤的

含水率。秦舒浩的研究也指出[21J，起垄覆膜能不同

程度提高土壤贮水量。本研究结果表明，与传统平

作相比，各覆膜处理均能增加土壤含水量，同时使无

效的物理蒸发转化为有效的作物蒸腾，有效抑制了

农田水分的非目标性输出⋯，进而改善农田土壤的

水分状况[16，引。试验中各垄膜沟播处理均较对应

平膜侧播处理土壤含水量高，这可能是因为垄覆膜

处理较平覆膜处理不仅具有集雨效果，而且可以抑

制膜下土壤水分的蒸发，减少了总蒸发面积，强化降

水下渗及侧渗，利于雨水保蓄。在覆膜宽度方面，王

晓凌等的研究指出【驯，60 cm垄宽的垄沟覆膜集雨

条件下玉米产量和水分利用效率最高，与本试验结

果较为一致，但也有人指出[193，沟垄比一定时，窄带

型较宽带型的蓄水、保墒效果更好。这有可能与种

植作物不同及试验地降雨条件不同有关。

叶绿素作为吸收、传递和转化光能的主要物质，

对光合作用的影响至关重要¨2|。丁瑞霞和桑丹丹

等研究发现¨2’2引，垄覆膜和平覆膜种植下作物的叶

绿素相对含量均显著大于平作，尤其是种植沟内边

行的优势更为明显，任小龙等通过模拟降雨试验发

现[14 J，在偏旱年份，垄覆膜种植较传统平作可以显

著增大叶片的叶绿素相对含量。本研究也发现，各

覆膜处理小麦旗叶叶绿素相对含量在抽穗期和扬花

期均较CK明显提高，且各垄膜沟播处理较对应平

膜侧播处理差异显著，在此阶段作物耗水量增大，降

雨量减少，垄膜沟播处理在前期的抑制水分蒸腾及

保水效果得到体现，缓解了小麦的干旱胁迫，使垄膜

处理叶绿素相对含量较高【l，24J。随着生育进程的推

进，各处理问叶绿素相对含量差异逐渐变小。

关于不同覆膜种植方式对小麦光合性能的影

响，大量研究表明[12,14J，垄膜沟播可以显著提高作

物光合效率，尤其边行的光合速率、蒸腾速率、气孔

导度均较平作的差异达极显著水平。孙继颖等对大

豆的研究也表明汹J，覆膜种植大豆的叶面积指数、

光合性能等显著高于不覆膜种植。本试验结果表

明，在小麦全生育期内，不同处理下旗叶净光合速

率、蒸腾速率和气孔导度随生育进程的推进逐渐降

低，胞间C02浓度则逐渐增大，各覆膜处理冬小麦各

光合指标均较传统平作有明显差异，这主要因垄膜

沟播和平膜侧播较传统平作通过提高土壤水分贮蓄

和利用能力，为作物生长发育和光合作用的进行提

供了良好的土壤环境[14,26]，进而改善了小麦的光合

特性。许多研究指出[27。28|，水分亏缺可降低植物

的光合速率，土壤贮水量偏低会使作物的净光合速

率和蒸腾速率受到影响，随着土壤含水量的下降，叶

片的净光合速率和蒸腾速率也明显下降。本试验结

果同时表明，垄膜沟播处理下冬小麦各生育阶段的

光合能力均强于对应的平膜侧播处理，这主要与垄

膜沟播种植方式对土壤水分较平膜侧播的改善更为

显著有关，这与李永平等的研究结果较为一致∽J。

小麦生育期尤其是生育中期土壤水分不足，小

麦遭受干旱胁迫，导致作物光合能力下降啪J，小麦

产量低而不稳[31J。李友军【lo]等指出在小麦生育后

期，通过增加土壤含水量可延缓叶片衰老，提高抽穗

开花后的光合生产能力、干物质积累量和转运效率，

对提高产量具有重要意义。王俊鹏等研究表明【t6]，

采用垄覆膜种植措施后，减轻了水分胁迫对作物生

长的不利影响，对旱地春小麦的个体发育有明显的
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促进作用，可显著提高小麦穗粒数、千粒重，春小麦

产量提高了55．O％～75．1％，水分利用效率也大幅

提高。本试验结果表明，垄膜沟播和平膜侧播种植

对冬小麦产量和水分利用效率的提高均较传统平作

有明显作用，且各垄膜沟播处理优于对应的平膜侧

播处理，顺序为R60>R40>F40，F60>CK。这主要

与垄膜沟播改善作物生长水分状况进而提高光合性

能有关。

4结 论

、通过本研究可发现，与传统平作相比，旱地覆膜

种植表现出较好的蓄水保墒效果，在一定程度上缓

解了小麦生育期的干旱胁迫；同时在冬小麦抽穗和

扬花期显著增加了小麦旗叶叶绿素相对含量，且光

合速率和蒸腾速率较高，有效提高了小麦旗叶光合

能力，水分利用效率和产量均较传统平作大幅提高，

且相同宽度下垄膜沟播处理明显优于平膜侧播。
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Effects of mulching with film of different materials on soil

temperature and photosynthesis of peanut leaf

YIN Guang-Hual，TONG Nal一，HAO Lian91一，GU Jianl，LIU Zuo．xinl

(1．Institute of applied Ecology，Chinese Academy of sc话嬲，Shenyang，厶∞岫曙1 10016，China；
2．Graduate￡胁i聍rs蚵，Chinese Academy of Sciences，Beqing 100049，Ch／na)

Abstract：Tests of mulching with film of different kinds of materials were carried out after flat sowing peanut using

watershed microplot．The results indicate that the soil temperature in the field covered by Liquid Microbe Degradable

Film(LMDF)increased significantly。by an average of 0．2。C～1．1℃on flowering and pegging stage and 0．1 oC—

t．7℃on pea setting stage during the whole day．It was beneficial to peanut because of the better heat preservation．

Fiber Black Resin Film(rRF)and Powder Degradable Film(PDF)had similar and relatively poor effect on surface soil

temperature preservation．Polyethy’lene Plastic Film(PPF)had always kept a high soil temperature during the growing

period．There were obvious differences between PPF and LMDF in soil temperature preservation，but they were both sig．

nificantly higher than that of no mulching treatment(CK)．The Pn in LMDF and PPF mulching increased respectively by

21％and 17％，and Tr in LMDF and PPF mulching increased respectively by 52％and 15％．Therefore。LMDF and

PPF are more conducive to peanut production。and LMDF is suitable to mulching on peanut．

Keywords：peanut；degradable film；soil temperature；photosynthetic rate
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Effects of furrow planting谢th ridge fHm mulching and side planting
with fiat film mulching on photosynthesis and yield of winter wheat

ZHANG Peng，ZHANG Xiao—fang，WEI Ting，JIA Zhi-kuan+，REN Xiao—long，DING Rui-xia

(Chinese Institute of Water-saving Agriculture，Northwest A&F‰蚵／Key Laboratory of Crop Physi—ecology and
Tillage sc如聊in Northwestern Loess Plateau，Ministry ofAgriculture，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：To investigate the rational film—covering planting pattern for sub-humid areas of Loess Plateau．two mea—

sales of ridge(R)and flat(F)film mulching aTe adopted，taking traditional cultivation as the control，on soil moisture，

photosynthetic indexes，chlorophyll relative content(SPAD)in flag leaves and grain yield of winter wheat under four film

mulching treatments．The results showed that：compared to traditional cultivation(CK)，in the whole growth period，the

0～200 cm soil moisture content in R40 and R60 treatments increased respectively by 8．82％and 10．84％．and the

F40 and F60 had 4．40％and 3．96％improvement，while R treatment had averagely 5．42％(P<0．05)more than F

treatment．In the film mulching modes，the SPAD value，net photosynthetic rate(Pn)，transpiration rate(．Tr)and

stomata]conductance(Gs)were significantly(P<0．05)higher than those in CK，and the R treatment significantly

higher than F．under the same film mulching width，and the intercellular C02 concentration(Ci)was significantly lower

than CK(P<0．05)．The economic yield and WUE of winter wheat under different film mulching were significantly

higher than CK，and the average increasing rate was 20．1 8％and 30．97％．Compared to F treatment，the biomass，

grain yield and WUE respectively increased under corresponding R treatment．The results indicate that furrow planting
稍th ridge film mulching is a beneficial cultivating model in sub—humid areas of l_耵ess Plateau for winter wheat．

Keywords：film mulching；soil moisture；photosynthesis；winter wheat
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