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水分利用效率的影响
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摘 要：试验在河北省张家口市农科院宣化试验站（１１５°３′Ｎ，４０°６３′Ｅ）进行，研究了露地平地种植、全膜平铺平
地种植、沟植不覆盖地膜、垄膜覆盖膜侧沟植４种种植方式下地膜覆盖对张杂谷３号光合作用等生理特征、产量及
水分利用的影响。试验结果表明，地膜覆盖使平播及沟植条件下的籽粒产量分别增加１３．２５％和６．６４％，叶片水势
提高０．１６ＭＰａ和０．０９ＭＰａ，叶片光合速率提高１０．８７％和１５．６９％，蒸腾速率提高８．５％和１５．９５％，气孔导度提高
０．００９２ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１和０．０２８４ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，叶片水分利用效率提高１３．８０％和１．８０％。从以上结果得出：（１）地膜
覆盖改善了植株水分状态，叶片水势和叶绿素含量均提高，植株生长旺盛；使叶片的光合等生理活动维持较高水

平；植株水分利用效率提升，从而促进了籽粒产量的显著提高；（２）平播条件下覆膜的增产效果较平地播种、无膜
沟植、垄膜沟植更加明显。
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杂交谷子是近年来我国农业领域的亮点，由河

北省张家口市农科院采用谷子光（温）敏不育两系法

研制成功的系列张杂谷子具有抗旱、耐贫瘠、节水高

产等优良品质，在水源短缺、生态脆弱、土地贫瘠、旱

作农业产量低的河北干旱山区推广种植，取得了一

定的成效和产量。推动杂交谷子生产，对保证国家

粮食安全、促进社会稳定具有重要意义。随着杂交

谷子的广泛推广，与之相应的高产节水栽培措施和

技术也需要深入完善和整理，以利于进一步推广。

地膜覆盖栽培技术是提高谷子水分利用效率和

产量的重要途径之一。地膜覆盖栽培技术有多种不

同的方式，包括全膜平铺穴播、全膜平铺沟播、全膜

双垄沟播、垄膜覆盖沟播、垄膜覆盖膜侧沟植、液态

地膜等［１］。地膜覆盖栽培技术具有增加土壤含水

量、增加作物温光条件、优化作物生长发育条件、增

加产量、提高水分利用效率等优点［２－４］，但是也存在

特殊情况下不适时揭膜会导致作物减产的不足之

处。李凤民等［５］研究表明，地膜覆盖在作物生长中

土壤水分消耗过快，肥料分解利用率高，则会引起后

期水分和肥料不足，而导致作物减产。不同的地膜

覆盖方式也要适合不同的地区、地势、地貌和降雨条

件［６－７］。

地膜覆盖栽培技术在小麦、玉米、棉花等粮经作

物和蔬菜作物中有较普遍的应用，也有较多的研究。

２０世纪 ９０年代初期，吴国忠等［８］将地膜覆盖栽培
技术应用于谷子。董孔军等［１］研究表明，地膜覆盖

种植提高了谷子生长期间的净光合速率和水分利用

效率，和露地种植相比，分别提高了９．８％～２８．５％
和３．０％～１８．１％。张德奇等［９］研究表明，地膜覆
盖的谷子增产明显且农田水分得到高效利用。古世

禄［１０］研究表明，地膜覆盖后谷子的光合速率提高

５４．０％，蒸腾强度提高 ２７．４％，水分利用效率提高
２１．０％。但是，到目前为止，地膜覆盖栽培技术在杂
交谷子中的应用研究还较少。本试验主要研究了河

北干旱山区杂交谷子在不同地膜覆盖条件下的光合

特性、产量和水分利用效率的变化，以期为张杂谷在

河北的高产节水栽培及推广提供理论依据和技术支

持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试杂交谷子为张杂谷３号，由河北省张家口
市农科院提供。张杂谷３号是由河北省张家口市农
科院采用谷子光（温）敏两系法选育成功的谷子高水

效两系杂交种，具有耐贫瘠、高水效等优良品质。

１．２ 试验区概况

试验于 ２０１２年在张家口市农科院宣化试验站
（１１５°３′Ｎ，４０°６３′Ｅ）进行，该地区属于半干旱地区，
年均气温在 ７．０℃～９．０℃，年降水量在 ３００～４００
ｍｍ。试验区土壤有机质含量为１２．４６ｇ·ｋｇ－２，碱解
氮为４２．８８ｍｇ·ｋｇ－２，速效磷为１８．３１ｍｇ·ｋｇ－２，速效
钾为１３０．２５ｍｇ·ｋｇ－２，全氮为 ０．５２ｇ·ｋｇ－２，全磷为
０．６２ｇ·ｋｇ－２，全钾为２８．９ｇ·ｋｇ－２。２０１２年张杂谷生
育期试验地年降雨量为２３２．８ｍｍ，分布情况见图１。

图１ ２０１２年张杂谷生育期内张家口降雨量分布
Ｆｉｇ．１ ＤａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｉｌｌｅｔＺｈａｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕ，Ｈｅｂｅｉ

１．３ 试验设计

试验地所在地区一般为一年一熟制，前茬作物

为春玉米。一般９月底收获后，进行深耕蓄水保墒，
第二年５月份进行施肥、整地、做畦。试验根据种植

方式及地膜覆盖方式不同，设置 ４个不同的处理：
（１）露地平地种植，采用条播方式，用Ｔ１表示；（２）全
膜平铺平地播种，整个试验小区内先平地播种，后覆

盖地膜，地膜四周用土压实，谷子出苗后破膜放苗，
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破孔２～３ｃｍ，用Ｔ２表示；（３）沟植不覆盖地膜，试验
小区内起垄，杂交谷子播种到沟内，将沟内土踩实，

垄高１０ｃｍ，垄宽３０ｃｍ，用 Ｔ３表示；（４）垄膜覆盖膜
侧沟植，试验小区内起垄，垄上覆盖地膜，杂交谷子

播种到沟内，垄高１０ｃｍ，垄宽３０ｃｍ，用Ｔ４表示。各
处理行距均为 ３５ｃｍ。各处理播种前浇水、施肥水
平一致，每公顷均匀浇水６００ｍ３，创造适合作物生长
的良好土壤水分条件，每公顷施肥二胺１６０ｋｇ，尿素
２３０ｋｇ，５月１８日播种，１０月１日收获。４个处理在
杂交谷子整个生育期内均不浇水，设置留苗密度为

１５００００株·ｈｍ－２，试验小区面积均为１２ｍ×６ｍ＝７２
ｍ２，每个处理重复 ３次，试验区组随机排列，其它田
间管理保持一致，播种时土壤体积含水量０～１０ｃｍ
土层为１５．８６％，１０～２０ｃｍ土层为１７．５３％。
１．４ 测定内容和方法

光合生理指标测定：在张杂谷灌浆期，选择晴朗

无云的天气，采用 ＬＩ－６４００便携式光合仪从上午
９∶００开始，分别在 ９∶００、１１∶００、１３∶００、１５∶００、１７∶００
测定不同处理旗叶叶片净光合速率（Ｐｎ）和蒸腾速
率（Ｔｒ）的日变化，每次测定３～５株，结果取平均值。
计算各时段叶片水分利用效率 ＷＵＥ＝Ｐｎ／
Ｔｒ［１１－１２］。
叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）测定：在张杂谷灌浆期与

光合生理指标同步测定，采用 ＳＰＡＤ叶绿素仪，每个
小区随机夹取完好无损的３０片杂交谷子旗叶进行
测定，读取３０个数据。

水势测定：在张杂谷灌浆期与光合生理指标同

步测定，每个小区内随机选取 １～２片旗叶，采用
ＷＰ４露点水势仪测定，每个处理测３次重复。

产量测定：在张杂谷收获时，每个小区内取３个
重复，每个重复取１００株杂交谷子，剪下穗晒干去皮
后称重，秸秆晒干后称重，进行产量测定。

１．５ 数据处理

数据用ＥＸＣＥＬ和ＳＰＳＳｖｅｒｓｉｏｎ１６．０进行作图和
数据分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对张杂谷籽粒产量的影响

由图２可看出，地膜覆盖处理的张杂谷籽粒产
量显著高于不覆盖地膜处理，但无膜沟植处理的产

量和露地平种没有显著差异。平膜播种的籽粒产量

最高，平膜播种处理较露地平种增产１３．２５％，较无
膜沟植增产 １２．８５％，垄膜沟植处理较露地平种增
产７．０２％，较无膜沟植增产 ６．６４％，地膜覆盖显著
增加了张杂谷籽粒产量。

图２ 不同覆盖措施的籽粒产量

Ｆｉｇ．２ Ｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

２．２ 不同覆膜种植方式对张杂谷叶水势的影响

图３中不同处理的张杂谷叶片水势比较，露地
平种＜无膜沟植＜垄膜沟植＜平膜播种，且露地平
种处理的张杂谷水势显著低于垄膜沟植处理，覆盖

地膜处理的张杂谷水势均较不覆盖地膜处理的水势

高，平膜播种较露地平种水势提高 ０．１６ＭＰａ，垄膜
沟植较无膜沟植水势提高 ０．０９ＭＰａ。地膜覆盖具
有保墒提墒作用，垄膜沟植有良好的集雨保水能力，

平膜播种能有效抑制土壤水分蒸发，改善土壤供水

能力，一定程度上缓解了张杂谷受干旱胁迫的程度。

图３ 不同覆盖措施对叶水势的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ

２．３ 不同覆膜种植方式对张杂谷叶绿素 ＳＰＡＤ值
的影响

叶绿素是影响光合作用的重要因素，是吸收、传

递、转化光能的主要物质［１３］。由图 ４可看出，不同
种植方式下张杂谷的ＳＰＡＤ值呈现为平膜播种＞垄
膜沟植＞无膜沟植＞露地平种。

图４ 不同覆盖措施对ＳＰＡＤ值的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
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２．４ 不同覆盖措施对光合速率、蒸腾速率、气孔导

度和叶片水分利用效率的影响

光合作用对作物的产量影响很大，是作物生长

发育、干物质积累和产量形成的基础，谷子产量

９０％以上来自抽穗期以后的光合作用［１４－１５］，谷子灌
浆期是产量形成的重要时期。在光合指标中选取较

稳定的１１∶００左右时的光合数据进行比较。由图５
可以看出，覆盖地膜处理的张杂谷净光合速率显著

高于不覆盖地膜处理，平膜播种处理净光合速率较

露地平种提高 １０．８７％，垄膜沟植较无膜沟植提高
１５．６９％。图６中，平膜播种的张杂谷蒸腾速率较露
地平种提高 ８．５％，垄膜沟植较无膜沟植提高
１５．９５％，但差异不显著。气孔导度各处理之间差异
不显著（图７）。

叶片水分利用效率为光合速率与蒸腾速率的比

值，图８可看出，平膜播种较露地平种水分利用效率
提高１３．８０％，差异达显著水平；垄膜沟植较无膜沟植
提高１．８０％，差异不显著。总体看，地膜覆盖处理的
张杂谷叶片水分利用效率高于不覆盖地膜处理。

图５ 不同覆膜种植方式的光合速率

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

图６ 不同覆膜种植方式的蒸腾速率

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

２．５ 不同覆盖措施对光合速率、蒸腾速率日变化的

影响

在一定温度范围内，光合速率应随着温度升高

而升高，地膜覆盖措施对农田微环境有影响［１６］，对

张杂谷的光合速率也产生了一定的影响。图９为灌
浆期张杂谷光合速率日变化，不同处理的张杂谷光

合速率最大值均出现在 １１∶００左右，垄膜沟植处理
的张杂谷光合速率最高，为 １８．９８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。
垄膜沟植和平膜播种１１∶００的光合速率较露地平种
和无膜沟植分别增加 １．８５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和 ２．５７

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。总体看，地膜覆盖的张杂谷均较不

覆盖地膜处理的光合速率高。经方差分析，不同处

理的张杂谷光合速率日变化平均值差异达显著水

平。地膜覆盖在一定程度上提高了张杂谷的光合速

率，有利于光合物质的积累，为张杂谷的高产奠定

基础。

图７ 不同覆膜种植方式的气孔导度

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

图８ 不同覆膜种植方式的叶片水分利用效率

Ｆｉｇ．８ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

不同处理的张杂谷蒸腾速率均在１３∶００左右达
到最大值，覆盖地膜的张杂谷较不覆盖地膜的蒸腾

速率高，而无膜沟植的蒸腾速率最低（图１０）。其中
垄膜沟植处理蒸腾速率最高，在 １３∶００左右达最大
值为４．２０ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，较无膜沟植高０．２２ｍｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，平膜播种的蒸腾速率较露地平种高 ０．２２
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。经方差分析，不同处理的蒸腾速率
日变化平均值差异达显著水平。总体看，张杂谷光

合速率和蒸腾速率均呈现为垄膜沟植＞平膜播种＞
无膜沟植＞露地平种。
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图９ 光合速率日变化

Ｆｉｇ．９ Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ
图１０ 蒸腾速率日变化

Ｆｉｇ．１０ Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

２．６ 各生理特性与水分利用效率的相关分析

表１为对张杂谷生理特性相关性分析，可以看
出，光合速率、蒸腾速率与气孔导度之间有极显著正

相关关系，三者均与水分利用效率呈负相关，蒸腾速

率、气孔导度与水分利用效率相关性达极显著水平。

叶片水势与蒸腾速率、水分利用效率呈正相关，但不

显著，与光合速率呈显著正相关关系。蒸腾速率、气

孔导度与胞间二氧化碳浓度呈极显著正相关关系。

表１ 叶片水分利用效率与叶片生理因子相关分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

项目

Ｉｔｅｍｓ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

胞间 ＣＯ２
浓度

Ｃｉ

水势

Ｗａｔｅｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

水分利用
效率

ＷＵＥ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ １

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．７７６ １

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０．８３０ ０．９７３ １

胞间ＣＯ２浓度 Ｃｉ ０．２９９ ０．７６０ ０．７５４ １
水势 Ｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ ０．５０１ ０．２８３ ０．３１９ －０．０３４ １
水分利用效率 ＷＵＥ －０．２６０ －０．８０２ －０．７２３ －０．９３２ ０．０６９ １

注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 Ｎｏｔｅｓ：，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５；，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１．

２．７ 产量及相关分析

由图１１可看出，籽粒产量与叶片水分利用效率
呈正相关，相关性达显著水平。地膜覆盖提高了张

杂谷光合速率和水分利用效率，增加了光合产物积

累，张杂谷穗粒饱满，形成较高的籽粒产量，达到增

产的效果。

图１１ 水分利用效率和产量的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｙｉｅｌｄ

３ 讨 论

地膜覆盖种植较不覆盖地膜对耕层保墒集雨作

用明显［１，１７］，平膜覆盖方式能提墒保墒，改善地表水

温条件，但后期降雨少部分可从平膜破孔下渗到土

壤当中，无法完全透过地膜下渗，垄膜沟植种植方式

可集雨保水。地膜覆盖的张杂谷植株水分较充足，

叶细胞膨胀压较高，气孔开度增大，气孔导度越大，

蒸腾速率也就有所提高。地膜覆盖的张杂谷叶片生

长也较旺盛，张杂谷叶绿素相对含量较不覆盖地膜

种植均有不同程度的提高。地膜覆盖还提高了张杂

谷的光合速率和水分利用效率，提高旗叶的光合作

用能力，从而促进了籽粒产量的显著提高，为张杂谷

的高产提供条件。

（下转第１９４页）
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张德奇［１９］的研究表明，春季覆膜垄膜沟植较露

地平种增产 ９５．０９％，平膜播种较露地平种增产
８８．３１％，以垄膜沟植增产效果较好，而冬闲田处理
秋平膜产量效应最好，较露地平种增产幅度达到

１３０．９４％。本实验中平膜播种增产效果较垄膜沟植
增产效果好，原因为平膜覆盖方式在张杂谷生长发

育前期能更好地抑制土壤水分蒸发，垄膜沟植较露

地平种耕层土壤温度可提高０．８４℃，土壤含水量提
高１．２９％，而平膜播种方式较露地平种温度可提高
１．２５℃，土壤含水量提高１．４２％，对地温及土壤含水
量的提高效果更大，能促进张杂谷幼苗生长，张杂谷

分蘖数较垄膜沟植有所增加，单位面积上的穗数显

著增加，最终籽粒产量也比垄膜沟植较高，具体原因

还需进一步实验验证。

本实验中平膜播种和垄膜沟植较露地平种和无

膜沟植均增产，平膜播种较露地平种增产１３．２５％，
较无膜沟植增产 １２．８５％，垄膜沟植处理较露地平
种增产７．０２％，较无膜沟植增产６．６４％，张德奇、郭
志利等［３，１８］研究也表明谷子地膜覆盖后较露地不覆

盖增产２２．０～７７．８％。平膜播种与垄膜沟植两种种
植方式中，以平膜播种的增产效果更为明显。在张

杂谷生产和推广中，地膜覆盖技术较大程度的提高

了张杂谷的经济产量，表现出良好的社会效益，有较

大的推广前景。
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