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摘 要：针对甘肃陇东旱作区年降水量少、季节分布不均，特别是玉米生产春旱严重等问题，以露地平播为对

照（ＣＫ），研究了双垄面全膜覆盖沟播，双垄面半膜覆盖沟播，宽膜覆盖平播，窄膜覆盖平播，全地面覆盖平播，膜侧
播种等６种覆膜种植方式对旱作玉米出苗率、干物质积累量、株高、叶面积指数、生育时期、产量和水分利用效率的
影响。结果表明，全膜双垄沟提高了玉米出苗率和出苗速度，提早成熟，整个生育期玉米株高、叶面积指数和干物

质积累量始终大于其它处理，显著提高了产量和水分利用效率，是旱作区进一步挖掘降水潜力和高产田创建的有

效途径。
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玉米是甘肃省主要的粮饲兼用作物，从１９４９年 到２０１２年的６４ａ间，甘肃省玉米种植面积占粮食作



物总面积的比例从 ６．０％稳定上升到 ３２．３％，总产
占全省粮食总产的比例从 ８．４％稳定上升到
４６．０％。近年来，随着畜牧养殖业的快速发展，对饲
草饲料的需求逐年增加，玉米需求量也呈现明显上

升趋势，玉米在甘肃省农业发展中处于越来越重要

的位置。目前甘肃省旱作区玉米种植面积达到

６６．６７万ｈｍ２，但干旱是制约其持续发展的主要因
子，如何采取有效的耕作方法和蓄水保墒措施，增加

土壤水库有效蓄水量，提高作物产量一直是旱作农

业研究的重点内容［１－３］。已有的研究较多集中在单

一覆膜条件下的农田土壤环境及产量效应等方

面［４－７］，而对多种覆膜条件下玉米生长发育和产量

效应的报道较少，尤其是对双垄面全膜覆盖沟播种

植技术的研究目前还处于起步阶段，缺乏系统比较

研究［８－９］。且随着种植业结构的调整，甘肃省旱作

区果树、蔬菜等经济作物面积迅速扩大，与粮食作物

争地矛盾日益突出。因此，探索和推广新的栽培方

式，提高农田生产力已是当前甘肃省旱作农业生产

的现实需要。本文根据西北半湿润偏旱区（甘肃镇

原）降雨季节分配不均和年际间变率较大、干旱发生

频繁，土壤水分蒸发强烈、农田产量低而不稳等特

点，对旱地玉米覆盖种植方式进行综合研究，以为该

地区玉米抗旱减灾提供技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２００７、２００８、２００９、２０１０年在农业部甘肃
镇原黄土旱塬生态环境重点野外科学观测站（３５°
３０′Ｎ，１０７°２９′Ｅ）进行，该地区海拔１２５４ｍ，年平均温
度８．３℃，年日照时数２４４９．２ｈ，≥０℃积温３４３５℃，

≥１０℃积温２７２２℃，无霜期１６５ｄ，属完全依靠自然
降雨的西北半湿润偏旱区。据 １９５０—２０１０年降雨
资料分析，该地区多年平均年降水量 ５３１ｍｍ，降水
主要分布在７、８、９三个月。土壤为黑垆土，有机质
含量１１．３ｇ·ｋｇ－１，全氮０．９４ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮８９ｍｇ
·ｋｇ－１，速效磷 １２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２３１ｍｇ·ｋｇ－１，肥
力中等。春玉米为当地的主要作物之一，一年一熟。

１．２ 材料与设计

供试玉米品种为沈单１６号，地膜为天水天宝塑
业有限责任公司生产的 ０．００８ｍｍ聚乙烯吹塑农用
地膜。

试验采用随机区组设计，共设７个处理：
（１）露地平播，简称“露地”：播前整地后，不覆

盖地膜，采用宽窄行播种方式，宽行 ８０ｃｍ，窄行 ４０
ｃｍ，株距２８ｃｍ；

（２）双垄面全膜覆盖沟播，简称“全膜双垄沟”：
带宽１２０ｃｍ，每带起底宽４０ｃｍ、高 １５～２０ｃｍ的小
垄和底宽８０ｃｍ、高 １０～１５ｃｍ的大垄，两垄中间为
播种沟。选用 １４０ｃｍ宽的地膜，边起垄边覆膜，膜
与膜间不留空隙，相接处用土压住地膜，每隔２００ｃｍ
压土腰带。按株距为２８ｃｍ在垄沟膜内播种；

（３）双垄面半膜覆盖沟播，简称“半膜双垄沟”：
覆膜同全膜双垄，但膜与膜之间留２０ｃｍ空隙；

（４）宽膜覆盖平播，简称“宽平膜”：用１２０ｃｍ宽
的地膜覆盖，每隔２００ｃｍ压土腰带，净膜１００ｃｍ，膜
间留２０ｃｍ的空隙，采用宽窄行播种方式，宽行 ８０
ｃｍ，窄行４０ｃｍ，膜内播种，株距２８ｃｍ；

（５）窄膜覆盖平播，简称“窄平膜”：用７０ｃｍ宽
的地膜覆盖，每隔 ２００ｃｍ压土腰带，净膜 ５０ｃｍ，膜
间留７０ｃｍ的空隙，采用宽窄行播种方式，宽行 ８０
ｃｍ，窄行４０ｃｍ，膜内播种，株距２８ｃｍ；

（６）全地面覆盖平播，简称“全平膜”：带宽 １２０
ｃｍ，每带选用１４０ｍ宽的地膜平铺覆膜，膜与膜间不
留空隙，相接处用土压住地膜，每隔 ２００ｃｍ压土腰
带。采用宽窄行播种方式，膜内播种，宽行 ８０ｃｍ、
窄行４０ｃｍ，株距２８ｃｍ；

（７）膜侧播种，简称“膜侧”：起底宽７０ｃｍ，高１０
ｃｍ的垄，用８０ｃｍ宽的地膜覆盖垄面，每隔 ２００ｃｍ
压土腰带，玉米播种于膜侧５ｃｍ处，株距２８ｃｍ。

各处理 ３次重复，小区面积为 ４８ｍ２（６ｍ×８
ｍ）。２００７年和 ２００８年试验地前茬为糜子，２００９年
为大豆，２０１０年为玉米。前茬作物收获后进行深
翻，覆膜前结合旋耕基施尿素 ３００ｋｇ·ｈｍ－２，普通过
磷酸钙９３８ｋｇ·ｈｍ－２，玉米拔节期追施尿素 １９５ｋｇ·
ｈｍ－２，其它栽培管理同大田。２００７年在 ４月 １５日
覆膜，４月２２点播，２００８年在４月１５日边覆膜边点
播，２００９和 ２０１０年均在 ４月 １７日边覆膜边点播。
覆膜后沿玉米种植区每隔 ３０ｃｍ打渗水小孔（直径
约为３ｍｍ）。试验地平整，四个年度中试验在同一
地块不同位置进行。

１．３ 测定项目及方法

生育期调查：主要调查玉米出苗期、拔节期、大

喇叭口期、抽雄期、成熟期各生物学指标。

玉米生物学指标调查：定期用直尺测定玉米株

高、叶面积，用烘干法测定植株干重。

出苗率计算方法：出苗率（％）＝出苗数／点播种
子粒数×１００％

土壤水分测定和水分利用效率计算方法：玉米

播种前和收获时分别用土钻法测定沿玉米种植行任

意两株之间每个小区 ２ｍ土层（每 ２０ｃｍ为一个层

３２第６期 李尚中等：不同覆膜方式对旱地玉米生长发育、产量和水分利用效率的影响



次）土壤含水率，转换为以ｍｍ为单位的播前和收获
时的土壤贮水量。生育期降雨量通过 ＭＭ－９５０自
动气象站获得。利用土壤水分平衡方程计算每小区

作物耗水量（ＥＴ）。成熟后，随机取样 ２０株考种，按
每小区实收计产，计算作物水分利用效率（ＷＵＥ）。

耗水量 ＥＴ（ｍｍ）＝播前２ｍ土壤贮水量－收获
时２ｍ土壤贮水量＋生育期降水量。

作物水分利用效率 ＷＵＥ（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）＝玉
米籽粒产量／耗水量。
１．４ 数据处理

试验数据采用ＳＰＳＳ１１．５软件进行处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆膜方式对玉米出苗率的影响

２００７年，试验播种时０～２０ｃｍ的土壤含水量较
低，平均为８．７％，采用点浇抗旱法种植，每穴浇水

约０．５ｋｇ，玉米出苗前一直未下雨。由表１可知，全
膜双垄沟和半膜双垄沟出苗率差异不显著，但与其

它处理间出苗率差异达到极显著水平。全膜双垄沟

和半膜双垄沟出苗率分别为９８．７％和９８．３％，比宽
平膜分别高出 １８．９和 １８．５个百分点；比窄平膜分
别高出 ２５．９和 ２５．５个百分点；比全平膜分别高出
１１．５和 １１．１个百分点；比膜侧分别高出 ３３．２和
３２．８个百分点；比露地分别高出 ３９．３和 ３８．９个百
分点。２００８年，播种时 ０～２０ｃｍ的土壤含水量较
高，平均为 １６．１％，不同处理玉米出苗率达 ９７％以
上，且差异不显著。由此可见，在玉米播前严重干旱

的情况下，全膜双垄沟和半膜双垄沟能显著提高玉

米出苗率，是有效的抗旱保苗种植方式。

２．２ 不同覆膜方式对玉米生育进程的影响

由表２可以看出，不同覆膜处理对玉米的生育
期进程影响不同。

表１ 不同覆膜处理的玉米出苗率／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓ

年份

Ｙｅａｒ
露地

ＮＭ
全膜双垄沟

ＦＦＤＲＦ
半膜双垄沟

ＨＦＤＲＦ
宽平膜

ＷＦ
窄平膜

ＮＦ
全平膜

ＦＦ
膜侧

ＦＳ

２００７ ５９．４Ｆ ９８．７Ａ ９８．３Ａ ７９．８Ｃ ７２．８Ｄ ８７．２Ｂ ６５．５Ｅ

２００８ ９７．６Ａ ９９．５Ａ ９９．９Ａ ９７．９Ａ ９８．１Ａ ９８．９Ａ ９７．１Ａ

注：表中数据后带有相同大写字母表示在０．０１水平差异不显著。ＮＭ：露地；ＦＦＤＲＦ：全膜双垄沟；ＨＦＤＲＦ：半膜双垄沟；ＷＦ：宽平膜；ＮＦ：窄

平膜；ＦＦ：全平膜；ＦＳ：膜侧。以下图表相同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．ＮＭ：Ｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｎｏｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＦＦＤＲＦ：Ｆｕｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

ｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｆｕｒｒｏｗｓ；ＨＦＤＲＦ：Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｆｕｒｒｏｗｓ；ＷＦ：Ｗｉｄｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

ａｎｄｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ；ＮＦ：Ｎａｒｒｏｗｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ；ＦＦ：Ｆｕｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ；ＦＳ：Ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｒｉｄｇｅａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇａｔｆｉｌｍｓｉｄｅ．

Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表２ 不同覆膜处理下玉米的生育时期（月－日）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ（ｍ－ｄ）ｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
播种期

Ｓｏｗｉｎｇ
出苗期

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ
生育期／ｄ
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２００７

２００８

露地 ＮＭ ０４－２２ ０５－１０ ０６－２６ ０７－２８ ０９－１８ １４９

全膜双垄沟 ＦＦＤＲＦ ０４－２２ ０５－０４ ０６－０８ ０７－０９ ０９－０１ １３２

半膜双垄沟 ＨＦＤＲＦ ０４－２２ ０５－０４ ０６－０９ ０７－１２ ０９－０７ １３８

宽平膜 ＷＦ ０４－２２ ０５－０６ ０６－１３ ０７－１２ ０９－０８ １３９

窄平膜 ＮＦ ０４－２２ ０５－０７ ０６－１７ ０７－１８ ０９－１１ １４２

全平膜 ＦＦ ０４－２２ ０５－０６ ０６－１０ ０７－１１ ０９－３ １３４

膜侧 ＦＳ ０４－２２ ０５－０８ ０６－１８ ０７－２０ ０９－１３ １４４

露地 ＮＭ ０４－１５ ０５－０１ ０６－２４ ０７－１９ ０９－１５ １３８

全膜双垄沟 ＦＦＤＲＦ ０４－１５ ０４－２６ ０６－０８ ０７－０８ ０８－２６ １２２

半膜双垄沟ＨＦＤＲＦ ０４－１５ ０４－２９ ０６－１２ ０７－１３ ０９－１ １２５

宽平膜 ＷＦ ０４－１５ ０４－２７ ０６－１５ ０７－１２ ０９－０１ １２７

窄平膜 ＮＦ ０４－１５ ０４－２９ ０６－１６ ０７－１４ ０９－０５ １３０

全平膜ＦＦ ０４－１５ ０４－２７ ０６－１０ ０７－１０ ０８－２９ １２３

膜侧 ＦＳ ０４－１５ ０４－３０ ０６－１４ ０７－１６ ０９－０７ １３１
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２００７年，全膜双垄沟和全平膜生育期分别为
１３２ｄ和１３４ｄ，与其它处理相比，提前４～１７ｄ成熟，
明显加快了玉米生育进程。其中，全膜双垄沟比露

地、半膜双垄沟、宽平膜、窄平膜、膜侧玉米的生育期

分别缩短了１７、６、７、１０ｄ和１２ｄ；全平膜比露地、半
膜双垄沟、宽平膜、窄平膜、膜侧玉米的生育期分别

缩短了１５、４、５、８ｄ和 １０ｄ。２００８年全膜双垄沟和
全平膜生育期分别为１２２ｄ和１２３ｄ，比其它处理提
前成熟２～１６ｄ，其中，全膜双垄沟比露地、半膜双垄
沟、宽平膜、窄平膜、膜侧玉米的生育期分别缩短了

１６、３、５、８ｄ和９ｄ；全平膜比露地、半膜双垄沟、宽平
膜、窄平膜、膜侧玉米的生育期分别缩短了１５、２、４、
７ｄ和８ｄ。生育期缩短一方面有利于在当地种植晚
熟丰产玉米品种，另一方面能提前回茬冬小麦播种

时间，在不增加种植面积的情况下提高粮食产量。

２．３ 不同覆膜方式对玉米株高的影响

由图１可知，不同覆膜处理对玉米株高有一定
的影响。和露地相比，地膜覆盖均能提高玉米株高，

其中，全膜双垄沟显著高于其它处理，尤其是玉米快

速营养生长期（拔节期）和生殖生长期（孕穗－抽雄
期）较为明显，分别较露地提高 １５．６％和 １８．５％。
抽雄－成熟期各处理株高差异不显著。

图１ 不同覆膜处理下玉米株高变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４ 不同覆膜方式对玉米叶面积指数的影响

图２表明，从６月１日到抽雄前（７月１１日），叶
面积增长速度最快，除露地外，抽雄后叶面积增长速

度逐渐减慢，到 ７月 ３１日（灌浆期）叶面积逐渐减
小，减小幅度最大的处理为全平膜。玉米生长前期

全膜双垄沟处理叶面积增长最快，到７月１１日左右
达到最大值 ５．０，比同期半膜双垄沟、宽平膜、窄平
膜、全平膜、膜侧、露地栽培的叶面积指数分别大

０．５９、０．８０、０．９０、０．４９、０．９５、１．０６。整个生育期全膜
双垄沟叶面积指数始终大于其它处理，这对玉米生

长积累更多干物质提供了保障。

图２ 不同覆膜处理下玉米叶面积指数变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．５ 不同覆膜方式对玉米地上部干物质积累的影响
从图３分析得出，不同形式的覆膜种植玉米其

干物质积累动态的变化大致相似，而覆膜处理玉米

干物质在不同生育期的累积量均显著高于露地，其

中，全膜双垄沟处理干物质积累量最高，整个生育期

均高于其它处理，到玉米成熟时，全膜双垄沟处理干

物质积累量比半膜双垄沟、宽平膜、窄平膜、全平膜、

膜侧、露地栽培分别高 １．２７％、８．６４％、１１．２６％、
６．３１％、２８．８２％、３６．１８％。说明全膜双垄沟能促进
玉米生长，增加干物质的积累。

图３ 不同覆膜处理下玉米干物质积累量

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．６ 不同覆膜方式对玉米产量和水分利用效率的

影响

研究表明（表３），２００８年生育期降雨量１９３ｍｍ，
严重干旱，全膜双垄沟产量和水分利用效率分别为

１１３７０ｋｇ·ｈｍ－２和３６．２ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，低于半膜双
垄沟，但与半膜双垄沟、宽膜覆盖、全地面覆盖产量
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表３ 不同覆膜方式玉米的产量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前０～２ｍ
土层贮水量

Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～２ｍ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅ
ｐｌａｎｔｉｎｇ／ｍｍ

收获后０～２ｍ
土层贮水量

Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ
０～２ｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ／ｍｍ

生育期

降雨量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

２００７

２００８

２００９

２０１０

４ａ平均
４ａｎｎｕａｌｍｅａｎ

露地 ＮＭ ３１３ ２８０ ３４４ ３７７ ７５０６Ｆ １９．９

全膜双垄沟 ＦＦＤＲＦ ３４０ ２９６ ３４４ ３８８ １４３３６Ａ ３６．９

半膜双垄沟 ＨＦＤＲＦ ３３７ ２９９ ３４４ ３８２ １３１０６ＢＣ ３４．３

宽平膜 ＷＦ ３３０ ２９４ ３４４ ３８０ １２５４０ＣＤ ３３．０

窄平膜 ＮＦ ３２８ ２９１ ３４４ ３８１ １０２１５ＥＢ ２６．８

全平膜 ＦＦ ３３３ ２７６ ３４４ ４０１ １３４９６Ｂ ３３．７

膜侧 ＦＳ ３１８ ２９３ ３４４ ３６９ １１８１１Ｄ ３２．０

露地 ＮＭ ３６６ ２５７ １９２ ３０１ ８８６０Ｃ ２９．４

全膜双垄沟 ＦＦＤＲＦ ３６６ ２４４ １９２ ３１４ １１３７０Ａ ３６．２

半膜双垄沟 ＨＦＤＲＦ ３６６ ２５４ １９２ ３０４ １１８７０Ａ ３９．０

宽平膜 ＷＦ ３６６ ２５０ １９２ ３０８ １０７３０ＡＢ ３４．８

窄平膜 ＮＦ ３６６ ２６０ １９２ ２９８ ９５８１Ｂ ３２．２

全平膜 ＦＦ ３６６ ２４６ １９２ ３１２ １１２４０Ａ ３６．０

膜侧 ＦＳ ３６６ ２６３ １９２ ２９５ ９６７１Ｂ ３２．８

露地 ＮＭ ３１１ ２８８ ２３９ ２６２ ６８８５Ｄ ２６．３

全膜双垄沟 ＦＦＤＲＦ ３１１ ３２７ ２３９ ２２３ １２１６５Ａ ５４．６

半膜双垄沟 ＨＦＤＲＦ ３１１ ３１５ ２３９ ２３５ １１５８０Ｂ ４９．３

宽平膜 ＷＦ ３１１ ３１０ ２３９ ２４０ １０７７０Ｂ ４４．９

窄平膜 ＮＦ ３１１ ３２６ ２３９ ２２４ ８６５５ＣＤ ３８．６

全平膜 ＦＦ ３１１ ３２９ ２３９ ２２１ １０９０５Ｂ ４９．３

膜侧 ＦＳ ３１１ ３１０ ２３９ ２４０ ９１９５Ｃ ３８．３

露地 ＮＭ ２９３ ４２１ ４１７ ２８９ １２０５９Ｃ ４１．７

全膜双垄沟 ＦＦＤＲＦ ２９３ ４２９ ４１７ ２８１ １４５７９Ａ ５１．９

半膜双垄沟 ＨＦＤＲＦ ２９３ ４４２ ４１７ ２６８ １４１７７Ａ ５２．９

宽平膜 ＷＦ ２９３ ４５４ ４１７ ２５６ １３６９２Ａ ５３．５

窄平膜 ＮＦ ２９３ ４４５ ４１７ ２６５ １２９６０Ｂ ４８．９

全平膜 ＦＦ ２９３ ４６６ ４１７ ２４４ １３８６０Ａ ５６．８

膜侧 ＦＳ ２９３ ４２４ ４１７ ２８６ １３４１０ＡＢ ４６．９

露地 ＮＭ ３２１ ３１２ ２９８ ３０７ ８８２８Ｅ ２９．３

全膜双垄沟 ＦＦＤＲＦ ３２８ ３２４ ２９８ ３０２ １３１１３Ａ ４４．９

半膜双垄沟 ＨＦＤＲＦ ３２７ ３２８ ２９８ ２９７ １２６８３Ａ ４３．９

宽平膜 ＷＦ ３２５ ３２７ ２９８ ２９６ １１９３３Ｂ ４１．６

窄平膜 ＮＦ ３２５ ３３１ ２９８ ２９２ １０３５３Ｄ ３６．６

全平膜 ＦＦ ３２６ ３２９ ２９８ ２９５ １２３７５ＡＢ ４４．０

膜侧 ＦＳ ３２２ ３２３ ２９８ ２９８ １１０２２Ｃ ３７．５

差异不显著，主要是因 ２００８年玉米生长期春夏连
旱，全膜双垄沟玉米生长旺盛、耗水多，生殖生长期

土壤水分严重亏缺，授粉不良，产量略有下降。２００７
年（正常降雨年型）、２００９年（偏旱降雨年型）生育期
降雨量为３４４ｍｍ、２３９ｍｍ，全膜双垄沟显著提高玉
米产量和水分利用效率，分别为 １２１６５ｋｇ·ｈｍ－２和

５４．６ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，１４５７９ｋｇ·ｈｍ－２和 ５１．９
ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，较对照提高 ７６．７％和 １０７．６％，
２０．９％和２４．５％。２０１０年（丰水年型）生育期降雨
量４１７ｍｍ，全膜双垄沟产量最高，分别为１４５７９ｋｇ·
ｈｍ－２，较对照增产２０．９％，但同半膜双垄沟、宽膜覆
盖、全地面平铺、膜侧产量差异不显著。４ａ全膜双
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垄沟平均产量和水分利用效率最高，分别为 １３１１３
ｋｇ·ｈｍ－２和 ４４．９ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，比露地分别提高
４８．５％和５３．２％。考种结果分析表明，全膜双垄沟
提高产量的主要原因改善了玉米生长的土壤微环

境，显著提高了玉米的百粒重和穗粒数，４ａ平均分
别为３７．４ｇ和６１５．１粒·穗－１，较对照提高２４．７％和
１９．５％。因此，在干旱、正常和丰水年份全膜双垄沟
均能保持玉米较高的产量和水分利用效率，是旱作

区进一步挖掘降水潜力和高产田创建的有效途径。

３ 结论与讨论

全膜双垄沟在春旱严重（２００７年）的情况下显
著提高了玉米出苗率和出苗速度，较露地平播（ＣＫ）
出苗率提高３９．３个百分点；在播前土壤水分较好的
情况下（２００８年），不同覆膜处理玉米出苗率达９７％
以上，且差异不显著。全膜双垄沟玉米株高在快速

营养生长期（拔节期）和生殖生长期（孕穗－抽雄期）
生长较快，分别较露地提高 １５．６％和 １８．５％，整个
生育期叶面积指数和干物质积累始终大于其它处

理。同时，全膜双垄沟可使玉米提前成熟 ２～１７ｄ，
加快玉米的生育进程，有利于在当地种植晚熟丰产

玉米品种和扩大玉米播种面积，有利于提早冬小麦

播种时间，从而在较大幅度地提高粮食单产和总产

量。研究表明，在玉米苗期，全膜双垄沟种植区耕层

昼夜２４ｈ平均温度比平膜高，但昼夜温差变化比平
膜小。在玉米灌浆期，全膜双垄沟耕层昼夜２４ｈ平
均耕层温度比平膜低，这有利于延缓玉米根系早衰，

延长灌浆时间［１２］，不会因高温造成玉米根系早衰而

影响玉米的生长。

垄膜沟播使垄面膜上自然降雨向沟内富集，有

效地集蓄自然降水，特别是提高了小于１０ｍｍ农田
降水资源化程度，改善玉米根际土壤水温状况，在干

旱和正常年份均能提高玉米产量及水分利用效

率［１０－１２］，近年来，甘肃省农业科技工作者研究提出

的全膜双垄沟播技术在甘肃省年降雨量为３００～４００
ｍｍ的区域产量在６０００～９０００ｋｇ·ｈｍ－２，高产可达
１０５００ｋｇ·ｈｍ－２，年降雨量４００～６００ｍｍ区域，产量
在９０００～１２０００ｋｇ·ｈｍ－２，最高达 １５０００ｋｇ·
ｈｍ－２［１３］。本研究在多年平均年降雨量为５３１ｍｍ的
地区（甘肃镇原县上肖乡）进行，２００７—２０１０年 ４ａ
全膜双垄沟平均产量和水分利用效率最高，分别为

１３１１３ｋｇ·ｈｍ－２和４４．９ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，比露地分别
提高４８．５％和５３．２％。可见，全膜双垄沟播技术显
著提升了黄土高原旱作区玉米的生产能力。

研究表明，全膜双垄沟播栽培方式能将大面积

接纳的降水集中渗入到植物根系直接利用的小区域

（播种孔下土层），单位承渗面渗入量较半膜垄作、露

地平作分别增加１１．７６～４３．３０倍和５２．６０～２２９．７７
倍，水分下渗较深［１４］。本研究２００７—２０１０年间在平
整的地块进行，最大一次２４ｈ降雨量为５６．５ｍｍ，全
膜双垄沟没有造成大量水分流失，全部集蓄于两垄

之间就地入渗，全膜双垄沟造成大量降水流失的降

雨阀值有待进一步研究。

目前已经研制出了开沟起垄、覆膜于一体的机

械，并和手推式轮式播种施肥器相配，大幅度减轻了

田间作业劳动强度和对地膜的破坏程度。我国北方

甘肃、陕西、宁夏、青海、新疆、山西、内蒙、河南、河

北、辽宁等１０个省区现有旱地面积０．１８亿 ｈｍ２，适
宜全膜双垄沟播技术应用的面积占到 ５０％以上。
如果在这些地区推广该技术，将对旱作农业的发展

产生较大的推动作用。不仅可以解决旱作区粮食安

全问题，而且为发展畜牧业提供大量饲草饲料，显著

提高旱作区农业的综合生产能力，对实现旱作区经

济快速发展、推动农村社会稳定具有重要作用。
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