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旱地小麦全膜覆土穴播技术的土壤水分效应
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摘 要：采用田间小区试验研究了旱地小麦全膜覆土穴播技术的土壤水分效应。结果表明，小麦生长前期，

不同层次土壤含水量均表现为全膜覆土穴播＞膜侧沟播＞露地条播；拔节—孕穗期０～２０ｃｍ土壤含水量全膜覆土
穴播较露地条播提高４．６～５．２个百分点，而膜侧沟播较露地条播提高２．２～２．３个百分点；１ｍ土壤贮水量，全膜覆
土穴播较露地条播增加２９．０～４８．０ｍｍ，而膜侧沟播较露地条播增加１２．９～２０．４ｍｍ。全膜覆土穴播技术大幅度提
高了小麦农田降水利用率和水分利用效率，使降水利用率最高达到７４．１％，平均降水利用率达到７１．０％；使小麦水
分利用效率最高达到１９．５８ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，平均达到１８．３３ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，在旱作小麦农田降水高效利用方面取
得了重大突破。
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全膜覆土穴播技术是由甘肃省农业技术推广总

站等单位，经过多年研究于本世纪初提出的［１－４］，其

核心是全地面覆盖地膜＋膜上覆土＋穴播＋留膜免
耕多茬种植［１－２］。该技术集成覆盖抑蒸、膜面播种

穴集雨、留膜免耕多茬种植等技术于一体，有效缓解

了旱地小麦等密植作物生长期缺水和产量低而不稳

的问题，解决了过去地膜穴播小麦（称甘肃模式，生

产中已被淘汰）苗穴错位、出苗率低、人工放苗劳动

强度大的问题，使旱地小麦平均产量达到４５００ｋｇ·
ｈｍ－２以上，高的达到７５００ｋｇ·ｈｍ－２以上，较露地条
播小麦平均增产 ４０％以上［１－４］，被学术界称为“甘
谷模式”。同时，膜上覆土延长了地膜使用寿命，一

次覆膜可连续使用３～４ａ（茬），实现留膜免耕多茬
种植，节本增效［１－４］。该技术是甘肃省继全膜双垄

沟播技术之后又一旱作农业重大创新技术，为旱作

农业区小麦等密植作物获得稳产高产开辟了新途



径，适宜于年降水量在３００～６００ｍｍ的旱作区推广
应用，适宜的主要作物有小麦、胡麻、谷子、糜子、油

菜、青稞、大豆及莜麦等密植作物［１－４］。由于该技术

极其显著的抗旱增产作用，２０１０年起在甘肃及内
蒙、宁夏等北方旱作区大面积示范推广，２０１２年仅
甘肃省应用面积达到 １３．３万 ｈｍ２。为了从理论上
揭示全膜覆土穴播技术增产的水分机理，２０１１—
２０１２年连续２ａ围绕小麦农田降水高效利用等核心
问题，进行了大量的研究与探索，以期为全膜覆土穴

播技术体系提供理论支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况及供试土壤

试验于 ２０１１—２０１２年设在甘肃省中东部旱作
农业区具有代表性的甘谷大石乡、静宁红寺乡、庄浪

南坪乡、镇原中原乡、张家川梁山乡、清水永清镇，分

别代表 ３５０、４００、４５０、５００、５５０、６００ｍｍ６个降雨区
域。海拔１４１５～１８２０ｍ，无霜期１２０～１６８ｄ，年平
均气温６．７℃～８．９℃，日照时数２７１０～３２５５ｈ，≥
１０℃的有效积温为２１８７℃～３０９８℃，年太阳辐射总
量１２０～１５８ｋＪ·ｃｍ－２。年降雨量３５８～６０４ｍｍ，而年
蒸发量为１４１９～２１５５ｍｍ。供试土壤为黑垆土、黄
绵土，地类为梯田或旱塬条田，前茬为小麦，耕层土

壤有机质含量１０．２～１４．９ｇ·ｋｇ－１、全氮０．６２～０．８７
ｇ·ｋｇ－１、碱解氮３６．３～４１．５ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷１４．２～
１８．９ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾１１６．１～１４８．２ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

采用覆膜方式单因素随机区组设计，以生产中

目前应用的两种覆膜方式即全膜覆土穴播、膜侧沟

播与不覆膜露地条播（ＣＫ）进行对比，共 ３个处理。
小区面积为３．６ｍ×６．０ｍ＝２１．６ｍ２，４次重复（一个
重复作为取样区），随机区组排列。

全膜覆土穴播首先用 １．２ｍ的地膜全地面平
铺，上面均匀撒一层 １ｃｍ左右的薄土，然后用人推
小麦穴播机播种，播种深度３～５ｃｍ，行距１６ｃｍ，穴
距１２ｃｍ，每穴８～１２粒（年降水３５０ｍｍ的区域每穴
８～９粒，年降水４００ｍｍ的区域每穴９～１０粒，年降
水４５０～５００ｍｍ的区域每穴１０～１１粒，年降水 ５５０
～６００ｍｍ的区域每穴 １１～１２粒），播量 ２８～４２
万粒·６６７ｍ－２；膜侧沟播采用小麦膜侧播种机覆膜
播种，垄宽２５ｃｍ（垄高１０～１５ｃｍ），沟宽１５ｃｍ，沟内
播两行，播量２８～３０万粒／６６７ｍ２；露地条播（ＣＫ），行
距１６ｃｍ，播量３０～４０万粒·６６７ｍ－２。播期：膜侧沟
播播期同露地条播（按当地露地冬小麦适宜期播种，

在９月１５日至９月２５日之间），全膜覆土穴播较对

照露地条播推迟 １０～１５ｄ播种。冬小麦品种为适
宜当地栽培的抗旱抗倒伏品种。施肥量各处理相

同，均为Ｎ８～１５ｋｇ·６６７ｍ－２、Ｐ２Ｏ５６～１０ｋｇ·６６７ｍ－２，
肥料品种为过磷酸钙、二胺及尿素。全部磷肥及氮

肥按小区称量于播前混合均匀撒在地表，一次深耕

翻入地下做底肥。

１．３ 测定项目及数据分析

１．３．１ 土壤水分测定时间与方法 测定时期：分别

在冬小麦播种期、分蘖期、返青期、拔节期、孕穗期、

灌浆期及成熟期分别测定。

测定深度：播种前、成熟期测 ０～２０、２０～４０、４０
～６０、６０～８０、８０～１００、１００～１２０、１２０～１４０、１４０～
１６０、１６０～１８０、１８０～２００ｃｍ，出苗期、分蘖期、越冬
前、返青期、拔节期、抽穗期、扬花期、灌浆期测 ０～
２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ。

测定位置：全膜覆土穴播、膜侧沟播、露地条播

在两行小麦中间位置；测定方法：采用烘干法。

１．３．２ 土壤水分计算公式 土壤含水量（％）＝［湿
土重— 烘干土重］×１００／烘干土重。所取土样在
１０５℃～１１０℃烘箱中烘６～８ｈ至恒重后称重。

土壤贮水量（ｍｍ）＝Ｃ１×Ｍ１×Ｄ１＋Ｃ２×Ｍ２×
Ｄ２＋……＋Ｃｘ×Ｍｘ×Ｄｘ＝Ｃ×Ｍ×Ｄ。Ｃｘ、Ｍｘ、Ｄｘ
分别代表第ｘ层土壤容重、含水量、测定深度，Ｃ、Ｍ
和Ｄ分别代表整个测定土层土壤容重、含水量的平
均值及测定土壤总深度。

降水利用率（％）＝作物耗水量／生产年度降水
量×１００％＝（播前２００ｃｍ土层贮水量－成熟期２００
ｃｍ土层贮水量＋生育期降水量）／生产年度降水量
×１００％。
作物水分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）＝经济产

量／耗水量。
１．３．３ 生物学性状和产量测定 成熟期每小区取

２０株考种，测定生物学性状，按小区收获，单收单
打，测定生物学产量和籽粒产量。

１．３．４ 数据分析 对数据进行方差分析和多重比

较。

２ 结果与分析

２．１ 全膜覆土穴播模式的土壤水分含量

６个试验点研究表明，播前—分蘖期—返青期
—拔节期—孕穗期—灌浆期，小麦不同层次土壤含

水量均表现为全膜覆土穴播 ＞膜侧沟播 ＞露地条
播，且上层土壤含水量差异大于下层，尤其以拔节—

孕穗期０～２０ｃｍ土壤含水量差异最为明显。表现
在：拔节—孕穗期全膜覆土穴播土壤含水量较露地

４７ 干旱地区农业研究 第３１卷



条播提高４．６～５．２个百分点；膜侧沟播土壤含水量
较露地条播提高２．２～２．３个百分点，但二者播期相
同，播前土壤含水量没有差异。表明，全膜覆土穴播

能明显增加小麦各生育期土壤水分含量，从而有效

解决了旱地冬小麦生长期缺水的问题（表１）。

表１ 不同覆膜模式小麦各生育期０～１００ｃｍ土壤水分含量／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

覆膜模式

Ｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅ
土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

播种期

Ｓｏｗｉｎｇ
分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
返青期

Ｒｅｖｉｖｉｎｇ
拔节期

Ｓｈｏｏｔｉｎｇ
孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

全膜覆土穴播

Ｗｈｏｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ
ａｎｄｂｕｎｃｈｐｌａｎｔｉｎｇ

（ＷＦＭ）

膜侧沟播

Ｆｕｒｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇ
ｂｅｓｉｄｅｆｉｌｍ
（ＦＰＦ）

露地条播

Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ
（ＣＫ）

０～２０ ２１．３ ２１．７ ２０．８ ２０．１ １７．９ １２．７ １３．５

２０～４０ ２１．０ ２１．１ ２０．４ １９．３ １６．６ １２．６ １２．４

４０～６０ ２０．８ ２０．７ １９．６ １８．５ １５．８ １２．３ １１．２

６０～８０ ２０．２ ２０．０ １９．２ １８．２ １５．２ １２．２ １０．４

８０～１００ １９．５ １９．４ １９．０ １７．９ １４．８ １２．１ ９．８

０～２０ ２０．６ ２０．４ １９．４ １７．２ １５．５ １１．６ １４．０

２０～４０ ２０．３ １９．９ １９．０ １６．７ １４．６ １１．２ １３．３

４０～６０ ２０．０ １９．６ １８．５ １６．６ １４．１ １１．２ １１．４

６０～８０ １９．６ １９．４ １８．３ １６．５ １４．０ １１．５ １０．５

８０～１００ １９．０ １８．９ １７．６ １６．０ １４．１ １１．５ １０．２

０～２０ ２０．６ １９．６ １７．６ １４．９ １３．３ １０．５ １４．６

２０～４０ ２０．３ １９．５ １８．０ １５．０ １３．３ １０．５ １４．２

４０～６０ ２０．０ １９．０ １７．９ １５．２ １３．３ １０．８ １２．１

６０～８０ １９．６ １９．０ １７．３ １５．３ １３．３ １０．９ １０．９

８０～１００ １９．０ １８．３ １７．１ １４．８ １３．２ １１．３ １０．６

注：表中土壤水分含量数据为不同覆膜模式６个试验点２０１１—２０１２年的平均值，表２、３、４同表１。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓａｔｓｉｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓｉｎ２０１０—２０１２．Ｔａｂｌｅ２，Ｔａｂｌｅ３ａｎｄＴａｂｌｅ４ａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅ．

由于全地面覆盖地膜有效阻止了土壤水分蒸

发，全膜覆土穴播土壤平均日蒸发量明显小于露地

条播冬小麦（在庄浪县测定，全膜覆土和露地冬小麦

的土壤平均日蒸发量分别为０．３ｍｍ和 ０．７３ｍｍ），
使得全膜覆土穴播冬小麦０～１００ｃｍ土层的土壤含
水量比露地冬小麦显著提高。膜侧沟播小麦由于播

种沟裸露，土壤水分蒸发损失较全膜覆土穴播小麦

多，土壤含水量较露地条播也有所增加，但增幅最

小。杨花—灌浆期以后，由于全膜覆土穴播、膜侧沟

播生长旺盛，对土壤水分耗竭加快，小麦土壤水分含

量与露地条播小麦差异逐渐减小。至成熟期，全膜

覆土穴播、膜侧沟播小麦土壤水分含量均低于露地

条播。

另外，这种土壤水分含量的差异在不同降水区

域之间总体表现为：降水少的区域差异明显大于降

水多的区域，但由于土壤水分含量不仅与生育期降

水密切相关，还与前一年和播前当年降雨密切相关，

因此，不同降水区域之间差异的规律性不强。

２．２ 全膜覆土穴播模式的土壤贮水量

根据３５０、４００、４５０、５００、５５０、６００ｍｍ６个降雨区

域２年土壤水分含量和土壤容重的测定结果（１ｍ
土壤容重平均为 １．２９８ｇ·ｃｍ－３，按 １．３０ｇ·ｃｍ－３计
算），计算得出不同降雨区域不同栽培模式小麦不同

生育期１ｍ土壤贮水量（见表２）。
播前—分蘖期—返青期—拔节期—孕穗期—灌

浆期，全膜覆土穴播、膜侧沟播１ｍ土壤贮水量显著
高于对照（露地条播），特别是返青期—拔节期—孕

穗期增加最为显著。表现在：全膜覆土穴播 １ｍ土
壤贮水量比露地条播平均增加 ２９．０～４８．０ｍｍ，相
当于增加 ２９０．０～４８０．０ｍ３·ｈｍ－２，含水量增加
１２．７％～２４．６％；膜侧沟播 １ｍ土壤贮水量比露地
条播平均增加１２．９～２０．４ｍｍ，相当于增加１２９．０～
２０４．０ｍ３·ｈｍ－２，含水量增加５．７％～１０．４％，增幅较
小，且播种时 １ｍ土壤贮水量与露地条播无差异。
灌浆期以后，差异逐渐变小。到成熟期，全膜覆土穴

播、膜侧沟播１ｍ土壤贮水量小于露地条播。可以
得出，正是由于全膜覆土穴播相对较高的土壤贮水

量，为小麦各生育期提供了充足水分储备，有效解决

了旱地小麦生长期缺水和产量低而不稳的问题。
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表２ 不同生育期不同覆膜模式小麦１ｍ土壤贮水量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ１ｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

试验点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｏｔｓ
覆膜模式

Ｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅ
播种期

Ｓｏｗｉｎｇ
分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
返青期

Ｒｅｖｉｖｉｎｇ
拔节期

Ｓｈｏｏｔｉｎｇ
孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

甘谷大石

Ｄａｓｈｉ，Ｇａｎｇｕ
Ｃｏｕｎｔｙ

静宁红寺

Ｈｏｎｇｓｉ，Ｊｉｎｇｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

庄浪南坪

Ｎａｎｐｉｎｇ，
Ｚｈｕａｎｇｌａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

镇原中原

Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，
ＺｈｅｎｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ

张家川梁山

Ｌｉａｎｇｓｈａｎ，
Ｚｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

清水永清

Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，
ＱｉｎｇｓｈｕｉＣｏｕｎｔｙ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

全膜覆土穴播 ＷＦＭ １９３．６ １９８．０ １８５．８ １７８．８ １２６．８ １０７．１ １０５．３

膜侧沟播 ＦＰＦ １８５．４ １８３．６ １６９．８ １４６．５ １０９．５ １００．３ １１０．３

露地条播 ＣＫ １８５．４ １７６．５ １５８．９ １３１．０ １０１．５ ９３．３ １１８．５

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ２７１．３ ２７０．２ ２７０．０ ２５７．２ ２２０．８ １６９．２ １５３．２

膜侧沟播 ＦＰＦ ２６２．３ ２６０．６ ２５３．４ ２３２．９ １９８．３ １６０．３ １５８．６

露地条播 ＣＫ ２６２．３ ２５１．９ ２４４．１ ２０６．８ １８５．０ １５１．７ １６７．５

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ２９２．０ ２９８．８ ２７５．３ ２７３．１ ２５０．１ １８３．０ １７５．２

膜侧沟播 ＦＰＦ ２８４．４ ２８８．１ ２５８．７ ２４８．５ ２３４．７ １６４．８ １８２．２

露地条播 ＣＫ ２８４．４ ２８４．５ ２４０．７ ２２６．４ ２１５．０ １５５．９ １８７．８

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ２８１．１ ２８６．０ ２８１．３ ２６１．８ ２４３．４ ２３３．７ １７２．１

膜侧沟播 ＦＰＦ ２７０．７ ２７４．６ ２６６．８ ２２７．２ ２２６．７ ２２１．８ １７９．９

露地条播 ＣＫ ２７０．７ ２６６．２ ２４８．６ ２１７．４ ２０９．６ ２１３．２ １８５．１

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ２８７．０ ２８０．２ ２７２．７ ２５７．７ １８８．０ １２３．９ １４２．７

膜侧沟播 ＦＰＦ ２７７．２ ２６７．７ ２５７．８ ２２７．０ １６９．２ １１３．６ １４６．７

露地条播 ＣＫ ２７７．２ ２５９．４ ２４７．０ ２０３．８ １５１．６ １０７．８ １５５．２

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ２７８．６ ２６８．３ ２５７．９ ２４２．１ ２０８．０ １４８．７ １４６．６

膜侧沟播 ＦＰＦ ２７２．７ ２５６．３ ２４０．０ ２１３．５ １８９．８ １２８．７ １４９．２

露地条播 ＣＫ ２７２．７ ２４８．０ ２３０．１ １８７．７ １７３．４ １２０．４ １５８．９

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ２６７．３ ２６６．９ ２５７．２ ２４３．５ ２０６．２ １６１．０ １４９．２

膜侧沟播 ＦＰＦ ２５８．８ ２５５．１ ２４１．１ ２１５．９ １８８．０ １４８．２ １５４．５

露地条播 ＣＫ ２５８．８ ２４７．８ ２２８．２ １９５．５ １７２．７ １４０．４ １６２．２

不同降水区域土壤贮水量也均表现为全膜覆土

穴播＞膜侧沟播＞露地条播，而且小麦生育前期这
种趋势比较明显。不同降水区域之间的差异：降水

少的区域土壤贮水量相对较少，而降水少的区域差

异大于降水多的区域。

２．３ 全膜覆土穴播模式的农田降水利用率

根据３５０、４００、４５０、５００、５５０、６００ｍｍ６个降雨区
域连续２年测定的平均结果计算得出 （见表 ３），降
雨越少，全膜覆土穴播技术的降水利用率越高。从

不同降水区域来看，年降雨量３５０ｍｍ的半干旱偏旱
区降水利用率为 ７４．１％，４００～５００ｍｍ的半干旱区
降水利用率为 ７０．６％～７３．５％，５５０～６００ｍｍ的半
湿润偏旱区降水利用率为６８．３％～６９．６％。

６个试验点平均结果得出，全膜覆土穴播农田
降水利用率最高达到 ７４．１％，平均达到 ７１．０％，较
露地条播（降水利用率平均为６５．０％）平均提高６．０
个百分点；膜侧沟播农田降水利用率最高达到

６７．７％，平均达到６６．１％，较露地条播平均提高１．１
个百分点（表３）。这是由于全膜覆土能最大限度地
抑制土壤水分蒸发，加之全膜覆土穴播小麦叶面积

增大，蒸腾量增加，总耗水中蒸腾耗水所占比例明显

提高，从而大幅度提高了小麦农田降水利用率。

甘肃中东部旱作农业区平均年降雨量 ４２８．２
ｍｍ，适宜推广全膜覆土穴播小麦的耕地有 ３３．３万
ｈｍ２，如果降水利用率平均增加 ６．０个百分点，每
ｈｍ２可增加 ２５６．９ｍ３水，每年全省可增加利用降水
资源总量 ８５６３．５７万 ｍ３，极大地提高了降水利用
率。

２．４ 全膜覆土穴播模式的作物水分利用效率

根据３５０、４００、４５０、５００、５５０、６００ｍｍ６个降雨区域
连续２年测定的播前２ｍ土壤贮水量、成熟期２ｍ土
壤贮水量、生育期降雨量、年降雨量和小麦经济产量

结果，计算得出不同区域小麦水分利用效率（见表３）。
从表３可以看出，降雨越少，全膜覆土穴播技术的集
雨保墒效果越明显，从而使水分利用效率越高。从不

同降水区域的结果来看，年降雨量３５０ｍｍ的半干旱
偏旱区小麦水分利用效率为 １９．５８ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，
４００ｍｍ的半干旱区小麦水分利用效率为 １８．９２
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，４５０ｍｍ的半干旱区小麦水分利用
效率为１８．６７ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，５００ｍｍ的半干旱区小
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麦水分利用效率为１８．２０ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，５５０ｍｍ的
半湿润偏旱区小麦 水 分 利 用 效 率 为 １７．７５

ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，６００ｍｍ的半湿润偏旱区小麦水分
利用效率为１７．４６ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２。

表３ 不同覆膜方式降水利用率与小麦水分利用效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｒａｉｎｆａｌｌｕｓｅｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

试验点

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｐｏｔｓ

覆膜模式

Ｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅ

播前２ｍ
土壤贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅ
ｓｏｗｉｎｇ
／ｍｍ

收获时２ｍ
土壤贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅｄｕｒｉｎｇ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
／ｍｍ

生育期

降水量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ
／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

经济产量

Ｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

年降

水量

Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

降水

利用率

Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｕｓｅｒａｔｅ
／％

水分利

用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍｍ－１

·ｈｍ－２）

甘谷大石

Ｄａｓｈｉ，
Ｇａｎｇｕ
Ｃｏｕｎｔｙ

静宁红寺

Ｈｏｎｇｓｉ，
Ｊｉｎｇｎｉｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

庄浪南坪

Ｎａｎｐｉｎｇ，
Ｚｈｕａｎｇｌａｎｇ
Ｃｏｕｎｔｙ

镇原中原

Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ，
Ｚｈｅｎｙｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

张家川梁山

Ｌｉａｎｇｓｈａｎ，
Ｚｈａｎｇｊｉａｃｈｕａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

清水永清

Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，
Ｑｉｎｇｓｈｕｉ
Ｃｏｕｎｔｙ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ２９６．６ ２１２．３ １８５．８ ２７０．１ ５２８７．５ ３６４．５ ７４．１ １９．５８

膜侧沟播 ＦＰＦ ２８４．７ ２３３．０ １９５．１ ２４６．８ ４０２５．３ ３６４．５ ６７．７ １６．３１

露地条播 ＣＫ ２８４．７ ２４１．７ １９８．８ ２４１．７ ２８２６．８ ３６４．５ ６６．３ １１．６９

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ３４５．４ ３０１．９ ２５８．３ ３０１．８ ５７０９．８ ４１０．７ ７３．５ １８．９２

膜侧沟播 ＦＰＦ ３３９．３ ３２９．１ ２６４．５ ２７４．７ ４３９５．７ ４１０．７ ６６．９ １６．００

露地条播 ＣＫ ３３９．３ ３４０．９ ２６４．５ ２６３．０ ３０２８．１ ４１０．７ ６４．０ １１．５１

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ３８８．７ ３４２．５ ２８０．６ ３２６．８ ６１０１．２ ４５３．５ ７２．１ １８．６７

膜侧沟播 ＦＰＦ ３８０．７ ３６５．０ ２８６．９ ３０２．６ ４９３０．１ ４５３．５ ６６．７ １６．２９

露地条播 ＣＫ ３８０．７ ３７０．０ ２８６．９ ２９７．６ ３３８７．１ ４５３．５ ６５．６ １１．３８

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ４０４．２ ３５２．６ ３０５．４ ３５７．１ ６４９８．８ ５０６．１ ７０．６ １８．２０

膜侧沟播 ＦＰＦ ３９６．５ ３７７．５ ３０９．４ ３２８．４ ５１３４．５ ５０６．１ ６４．９ １５．６４

露地条播 ＣＫ ３９６．５ ３７９．９ ３０９．４ ３２６．０ ３６６６．８ ５０６．１ ６４．４ １１．２５

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ４１７．８ ３６３．４ ３２７．１ ３８１．５ ６７７１．２ ５４８．２ ６９．６ １７．７５

膜侧沟播 ＦＰＦ ４１２．３ ３８０．２ ３２７．１ ３５９．１ ５４３７．１ ５４８．２ ６５．５ １５．１４

露地条播 ＣＫ ４１２．３ ３８３．３ ３２７．１ ３５６．０ ３９８４．６ ５４８．２ ６４．９ １１．１９

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ４２９．８ ３８２．５ ３６５．６ ４１２．９ ７２１０．０ ６０４．７ ６８．３ １７．４６

膜侧沟播 ＦＰＦ ４２２．０ ３９１．５ ３６５．６ ３９６．１ ５８０１．６ ６０４．７ ６５．５ １４．６５

露地条播 ＣＫ ４２２．０ ３９５．６ ３６５．６ ３９２．０ ４３５０．７ ６０４．７ ６４．８ １１．１０

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ３８０．４ ３２５．９ ２８７．１ ３４１．７ ６２６３．１ ４８１．３ ７１．０ １８．３３

膜侧沟播 ＦＰＦ ３７２．６ ３４６．１ ２９１．４ ３１７．９ ４９５４．０ ４８１．３ ６６．１ １５．５８

露地条播 ＣＫ ３７２．６ ３５１．９ ２９２．１ ３１２．７ ３５４０．７ ４８１．３ ６５．０ １１．３２

６个试验点平均结果表明，全膜覆土穴播小麦水
分利用效率最高达到１９．５８ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，平均达到
１８．３３ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，对照露地条播平均为 １１．３２
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，较对照增加 ７．０１ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，
增长６２．７％；膜侧沟播小麦水分利用效率最高达到
１６．３１ ｋｇ· ｍｍ－１· ｈｍ－２，平 均 达 到 １５．５８
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，较对照提高 ４．２６ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，
增长３７．６％（表 ３）。由此可见，全膜覆土穴播技术
能大幅度提高小麦水分利用效率，是年降雨量 ３５０
～６００ｍｍ的旱作农业区小麦降水高效利用的最佳
技术模式。

甘肃中东部旱作农业区平均年降雨量 ４２８．２
ｍｍ，适宜推广全膜覆土穴播小麦的耕地有 ３３．３
万ｈｍ２，如果小麦水分利用效率平均增加 ７．０１

ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，每ｈｍ２可增产３００１．７ｋｇ，每年可增
产１０．００亿 ｋｇ小麦，将对缓解全省小麦供需矛盾、
确保粮食安全具有重大的现实意义。

２．５ 经济效益分析

按照２０１２年的价格，对６个降雨区域２年不同
覆膜模式与传统露地条播小麦进行经济效益分析得

出，全膜覆土穴播、膜侧沟播和露地条播小麦产值分

别为 １６１５８．８、１２７８１．３元·ｈｍ－２和 ９１３５．０
元·ｈｍ－２，纯收入分别为 １２１７４．８、６５１１．３元·ｈｍ－２

和 ３６２８．５元·ｈｍ－２，产投比分别为 ４．０６、２．０４
元·元－１和１．６６元·元－１。结果表明，小麦全膜覆土

穴播技术与露地条播相比，具有极其显著的经济效

益。
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表４ 不同覆膜模式与露地条播小麦经济效益分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

栽培模式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅ

经济产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

秸秆产量

Ｓｔｒａｗｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产值

Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

投入

Ｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

纯收入

Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

产投比

Ｏ／Ｉｒａｔｉｏ
／（ｙｕａｎ·ｙｕａｎ－１）

全膜覆土穴播 ＷＦＭ ６２６３．１ ７５１５．７ １６１５８．８ ３９８４．０ １２１７４．８ ４．０６

膜侧沟播 ＦＰＦ ４９５４．０ ５９４４．８ １２７８１．３ ６２７０．０ ６５１１．３ ２．０４

露地条播 ＣＫ ３５４０．７ ４２４８．８ ９１３５．０ ５５０６．５ ３６２８．５ １．６６

注：小麦籽粒２．１０元·ｋｇ－１，秸秆０．４０元·ｋｇ－１，地膜１３．３３元·ｋｇ－１，纯Ｎ４．５１元·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５６．２５元·ｋｇ－１，小麦种子３．０元·ｋｇ－１，人工５０．０

元·个－１。

Ｎｏｔｅ：Ｗｈｅａｔｇｒａｉｎ：２．１０ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｓｔｒａｗ：０．４０ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ：１３．３３ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｐｕｒｅＮ：４．５１ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｐｕｒｅＰ２Ｏ５：６．２５ｙｕａｎ·ｋｇ－１；

ｗｈｅａｔｓｅｅｄｓ：３．０ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｌａｂｏｒ：５０．０ｙｕａｎ·ｄａｙ－１．

３ 讨 论

干旱已成为全球农业生产面临的严重问题，尤

其是进入本世纪以来，全球性气候变暖导致的干旱

程度越来越严重，对粮食生产特别是小麦生产构成

直接威胁［５］。全世界发展中国家至少有 ６０００万
ｈｍ２小麦栽培在雨养耕地，产量水平只有灌溉条件
下的 １０％ ～５０％［５］。我国小麦单产不足 ３０００
ｋｇ·ｈｍ－２的低产田约 １１４０万 ｈｍ２，占小麦播种面积
的４１％［５］。目前，甘肃省小麦常年播种面积９４．７万
ｈｍ２［１］，平均单产 ３０６７．５ｋｇ·ｈｍ－２；其中，旱地小麦
种植面积７２．４万ｈｍ２，约占小麦总面积的７６．５％［１］。
由于干旱多灾，导致全省旱地小麦产量低而不稳，平

均单产仅２４００ｋｇ·ｈｍ－２，但增产潜力巨大。
长期以来，我国旱地农田降水利用率普遍不足

５０％，小麦等主要作物水分利用效率在 ７．５
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２左右［６］。近年来，广大农业科技人员
为了提高旱地小麦产量，不断创新小麦栽培模式，围

绕提高农田降水利用率和小麦水分利用效率进行了

大量研究，特别是随着旱地全膜覆土穴播技术的提

出，进行了大量研究。侯慧芝等［７］在甘肃省农业科

学院定西团结镇试验站研究得出，旱地全膜覆土穴

播小麦水分利用效率为１２．５９ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，比露
地条播小麦提高１９．９０％。刘晓伟等［８］在甘肃省农
业科学院庄浪试验站研究得出，全膜覆土穴播技术

农田降水利用率为 ６７．０７％，较露地条播提高 ５．５１
个百分点；全膜覆土穴播小麦水分利用效率为１３．２３
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，比露地条播小麦提高 ２１．９７％。本
研究在甘肃省不同降水区域试验得出，全膜覆土穴

播技术使旱地农田降水利用率平均达到７１．０％，较
露地条播平均提高６．０个百分点；使小麦水分利用
效率平均达到１８．３３ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，较露地条播增
长６２．７％，大幅度提高了旱地小麦农田降水利用率
和水分利用效率。该技术在旱地小麦等密植作物农

田降水高效利用关键技术方面取得重大突破。

４ 小 结

１）全膜覆土穴播技术能显著提高小麦各生育
期土壤水分含量。生长前期，不同层次土壤含水量

均表现为全膜覆土穴播＞膜侧沟播＞露地条播，且
上层土壤含水量差异大于下层，尤其以拔节—孕穗

期０～２０ｃｍ土壤含水量差异最为明显。表现在：拔
节—孕穗期全膜覆土穴播土壤含水量较露地条播提

高４．６～５．２个百分点；膜侧沟播土壤含水量较露地
条播提高２．２～２．３个百分点。

２）全膜覆土穴播技术能显著增加小麦各生育
期土壤贮水量。生长前期，全膜覆土穴播 １ｍ土壤
贮水量显著高于对照露地条播，特别是返青期—拔

节期—孕穗期，全膜覆土穴播１ｍ土壤贮水量比露
地条播平均增加２９．０～４８．０ｍｍ，相当于增加２９０．０
～４８０．０ｍ３·ｈｍ－２，含水量增加 １２．７％～２４．６％；膜
侧沟播１ｍ土壤贮水量比露地条播平均增加１２．９～
２０．４ｍｍ，相当于增加 １２９．０～２０４．０ｍ３·ｈｍ－２，含水
量增加５．７％～１０．４％。灌浆期以后，差异逐渐变
小，至成熟期差异消失。

３）全膜覆土穴播技术能大幅度提高小麦农田
降水利用率。全膜覆土穴播农田降水利用率最高达

到７４．１％，平均达到 ７１．０％，较露地条播平均提高
６．０个百分点；膜侧沟播农田降水利用率最高达到
６７．７％，平均达到６６．１％，较露地条播平均提高１．１
个百分点。

４）全膜覆土穴播技术能显著提高小麦水分利
用效率。全膜覆土穴播小麦水分利用效率最高达到

１９．５８ ｋｇ· ｍｍ－１· ｈｍ－２，平 均 达 到 １８．３３
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，对 照 露 地 条 播 平 均 为 １１．３２
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，较对照增加 ７．０１ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，
增长６２．７％；膜侧沟播小麦水分利用效率最高达到
１６．３１ ｋｇ· ｍｍ－１· ｈｍ－２，平 均 达 到 １５．５８
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，较对照提高 ４．２６ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，
增长３７．６％。 （下转第９８页）
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［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（３）：１００３１００７．
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［１７］ 黄占斌，山 仑．水分利用效率及其生理生态机理研究进展

［Ｊ］．生态农业研究，１９９８，６（４）：１９２３．
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［２５］ 张学艺，张 磊，黄 峰，等．宁夏灌区春小麦叶面积指数的动

态模拟［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（１）：１９３１９６．
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农机化研究，２００８，（３）：３６３９．
［２７］ 钟 南，罗锡文，秦 琴．Ｌ系统理论在植物根系生长模拟中

的应用研究［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（７）：１８９６１８９７．
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５）全膜覆土穴播技术能显著提高旱地小麦的
经济效益。全膜覆土穴播、膜侧沟播和露地条播小

麦产投比分别为４．０６元·元－１、２．０４元·元－１和１．６６
元·元－１。
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