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不同覆膜栽培对玉米土壤水分温度及产量的影响
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（甘肃环县农业技术推广中心，甘肃 环县 ７４５７００）

摘 要：采用烘干称重法和地温计法测定了环县川旱地不同覆膜与露地栽培方式下全生育期内０～８０ｃｍ土
层的土壤含水量和０～４０ｃｍ土层的土壤温度，成熟期随机测量不同处理方式下的株高、株重、茎粗、穗粗、穗行数、
行粒数、穗粒数、千粒重和单株叶面积等指标，计算经济产量和生物产量，分析不同覆膜与露地栽培对玉米土壤水

热环境和产量的调控机制。结果表明，全膜双垄沟播栽培较全膜平铺穴播、半膜平铺穴播、半膜覆盖垄播和露地平

播栽培，全生育期 ０～８０ｃｍ土壤水分分别提高了 ０．３％、１．０％、１．６％和 ２．４％，０～４０ｃｍ土壤温度分别提高了
０．３℃、１．２℃、１．６℃和２．２℃，生育期分别缩短了０、３、５ｄ和１３ｄ，生物产量分别提高了６７９．５、２７４０．５、３３７６．５ｋｇ·
ｈｍ－２和４８６１．５ｋｇ·ｈｍ－２，经济产量分别提高了４２４．５、１７２９．５、２０３２．５ｋｇ·ｈｍ－２和２９７１．５ｋｇ·ｈｍ－２。因此，在相应的
旱作农业区大力推广全膜双垄沟播栽培技术，能大幅提高玉米产量，有利于保障国家粮食安全。
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玉米是全球重要的粮饲作物和工业原料。随着

世界经济发展与人类膳食结构改善，玉米的经济价

值和社会重视度日益攀升，市场需求量逐渐增加，已

成为国民经济增长的新亮点。然而，近年来随着全

球气候变暖，干旱缺水成为旱地玉米可持续发展的

重要限制因子［１］，如何采取有效的栽培方法和蓄水

保墒措施，增加土壤水库有效蓄水量，提高玉米抗旱

性和水分利用效率一直是旱作玉米研究的重点内

容。国内外有关旱地玉米集水栽培技术的研究结果

表明，全膜双垄沟播栽培技术具有集雨、增温、保墒

和增光等技术优势［２］，是我省旱作农业的一项伟大

创举，其核心就是在地表起大、小双垄（大垄高宽１０
ｃｍ×７０ｃｍ、小垄高宽１５ｃｍ×４０ｃｍ），用１２０ｃｍ的宽
幅地膜全地面覆盖，在沟内种植作物的一项栽培技



术［３］。目前，该项技术在我国北方旱作农业区被广

泛推广应用，大幅提高了旱地玉米的增产潜力，但有

关全膜双垄沟播栽培与全膜平铺穴播、半膜平铺穴

播、半膜覆盖垄播与露地平播栽培对土壤水、热以及

增产机理差异性的研究暂未见报道。因此，本文通

过不同覆膜和露地栽培方式下玉米全生育期内土壤

水分和温度以及玉米生物性状和经济性状等指标的

变化研究，旨在明确不同覆膜栽培技术集雨保墒增

温增产机制的差异性，进一步探索旱地玉米的高效

增产栽培技术，为我省旱地玉米技术研究提供科学

依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试玉米品种为承单 ２０号，中晚熟，甘肃敦煌
种业有限公司提供；供试地膜为 １２０ｃｍ宽幅和 ７０
ｃｍ窄幅的０．００８ｍｍ的聚乙烯膜，甘肃天水天宝塑
业有限公司提供。

１．２ 试验地概况

试验设在甘肃省陇东地区环县中北部洪德乡许

旗村三十里铺的川旱地，当地海拔 １３００ｍ，年降水
量３５０ｍｍ左右，无霜期 １５０ｄ左右，年平均气温
８．５℃，≥１０℃的有效积温２６９０℃，年日照时数２４６８
ｈ。前茬为玉米，试验期间年平均降雨量为３５８．９ｍｍ。
１．３ 试验设计

前茬作物收获后，及时深耕耙耱土地，３月上旬
土壤解冻后，统一整地施肥，施农家肥 ７５０００ｋｇ·
ｈｍ－２，尿素３００ｋｇ·ｈｍ－２，过磷酸钙９００ｋｇ·ｈｍ－２，肥
料撒施于地面，畜耕耙耱后起垄覆膜。试验小区面

积３３ｍ２（６ｍ×５．５ｍ），重复３次，区组间随机排列，
四周设 １ｍ保护行，处理间距 ５０ｃｍ，重复间距 ５０
ｃｍ。试验共设５个处理，处理一：全膜双垄沟播，大
垄高宽分别为１０ｃｍ×７０ｃｍ，小垄高宽分别１５ｃｍ×
４０ｃｍ，１２０ｃｍ宽幅地膜全覆盖地面，膜与膜连结在
大垄中间，玉米种植在沟内，株距４０ｃｍ；处理二：全
膜平铺穴播，１２０ｃｍ宽膜平铺地面，两边埋土 １０
ｃｍ，膜面宽１００ｃｍ，幅与幅间距１０ｃｍ，每幅种２行，
株行距为４０ｃｍ×７０ｃｍ；处理三：半膜平铺穴播，７０
ｃｍ窄膜平铺地面，两边埋土１０ｃｍ，膜面宽５０ｃｍ，幅
与幅间距 ６０ｃｍ，每幅种植 ２行，株行距 ４０ｃｍ×４０
ｃｍ；处理四：半膜覆盖垄播，垄高 １５ｃｍ，垄底宽 ７０
ｃｍ，垄面宽５０ｃｍ，垄底间距４０ｃｍ，用７０ｃｍ窄幅地
膜覆盖垄面，玉米种在垄面上，一垄种两行，行距４０
ｃｍ，株距 ４０ｃｍ；处理五：露地平播，宽窄行播种，宽
行７０ｃｍ，窄行４０ｃｍ，株距４０ｃｍ。４月２２日采用人

工点播器播种，每小区播种 １５０株，５月 ２－４日出
苗，５月２０日间苗，每穴留一株，苗期每小区追施尿
素０．５ｋｇ，大喇叭口期每小区追施尿素１ｋｇ。
１．４ 调查内容和方法

选择晴天下午１４－１７时取样调查，采用烘干称
重法和地温计法测定不同处理播种期、出苗期、拔节

期、喇叭口期、灌浆期和成熟期０～１０、１０～２０、２０～
４０、４０～６０ｃｍ和６０～８０ｃｍ土层的土壤含水量及 ０
～１０、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层的土壤温度。在
成熟期各小区随机选择２０株，测量其株高、株重、茎
粗、穗粗、穗行数、行粒数、穗粒数、千粒重和单株叶

面积等指标，计算经济产量和生物产量。

单株叶面积计算方法为：单株叶面积 ＝０．７５×
叶长×叶宽×单株叶片数。

株重为单株玉米除去果穗外的茎秆、叶片和雄

穗共同干物质重量。

玉米生物产量指玉米地上部分茎秆、叶片、雄

穗、籽粒、穗轴和包皮等干物质的总和重量。

玉米经济产量指干玉米籽粒产量。

土壤含水量计算方法为：土壤含水量（％）＝（湿
土重—烘干土重）÷烘干土重×１００
１．５ 数据统计分析

试验数据以平均值±标准差（ｍｅａｎ＋ＳＤ）表示，
应用ＤＰＳ（Ｖ３．０１专业版）软件进行方差分析，差异
显著性检验采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差检验法，以 Ｐ＜
０．０５视为有显著差异。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆膜栽培对玉米土壤含水量的影响

试验结果（表１～表５）表明，全生育期内覆膜栽
培的土壤含水量高于露地平播的土壤含水量，全膜

覆盖栽培的土壤含水量高于半膜覆盖栽培的土壤含

水量。方差分析结果表明，全生育期内全膜双垄沟

播和全膜平铺穴播栽培方式下０～１０、１０～２０ｃｍ和
２０～４０ｃｍ土层的土壤含水量显著高于露地平播栽
培（Ｐ＜０．０５），全膜双垄沟播和全膜平铺穴播栽培
４０～６０ｃｍ和６０～８０ｃｍ土层土壤水分含量与半膜
平铺穴播、半膜覆盖垄播和露地平播之间的差异随

生育期而发生变化，部分生育期差异显著（Ｐ＜
０．０５），部分生育期差异不显著（Ｐ＞０．０５）；全生育
期内半膜平铺穴播和半膜覆盖垄播栽培 ０～１０、１０
～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ和６０～８０ｃｍ土层土壤含水
量与露地平播栽培部分生育期差异显著（Ｐ＜
０．０５），部分生育期差异不显著（Ｐ＞０．０５）。说明覆
膜栽培特别是全膜双垄沟播和全膜平铺穴播栽培是

１５第２期 郭满平等：不同覆膜栽培对玉米土壤水分温度及产量的影响



提高玉米耕层土壤含水量的有效方法，这对缓解治 理我省季节性干旱具有重要意义。

表１ 不同覆膜栽培方式下０～１０ｃｍ土层的土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ０～１０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

播种期

（０４－２２）
Ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

出苗期

（０５－１８）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

（０６－２０）
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

喇叭口期

（０７－１０）
Ｆｌａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

（０８－０７）
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

成熟期

（０９－０５）
Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １８．８＋０．３ａ １９．３＋０．２ａ １８．１＋０．２ａ １７．１＋０．５ａ １７．９＋０．４ａ １８．２＋０．２ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １８．３＋０．３ａｂ １９．２＋０．５ａ １７．６＋０．７ａ １７．０＋０．２ａ １７．９＋０．２ａ １８．２＋０．２ａ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １７．５＋０．３ｂｃ １８．３＋０．３ａｂ １７．０＋０．５ａｂ １６．４＋０．３ａｂ １７．４＋０．５ａ １７．７＋０．３ａ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １７．２＋０．２ｃ １７．９＋０．３ｂ １６．０＋０．２ｂ １５．６＋０．２ｂｃ １６．２＋０．２ｂ １６．９＋０．５ｂ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １５．３＋０．４ｄ １６．１＋０．６ｃ １４．７＋０．３ｃ １４．９＋０．４ｃ １５．２＋０．１ｃ １５．７＋０．２ｃ

表２ 不同覆膜栽培方式下１０～２０ｃｍ土层的土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ１０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

播种期

（０４－２２）
Ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

出苗期

（０５－１８）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

（０６－２０）
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

喇叭口期

（０７－１０）
Ｆｌａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

（０８－０７）
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

成熟期

（０９－０５）
Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １９．９＋０．５ａ １９．０＋０．５ａ １８．３＋０．５ａ １７．４＋０．３ａ １８．４＋０．２ａ １８．８＋０．２ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １９．５＋０．２ａ １８．８＋０．３ａ １７．６＋０．５ａ １７．２＋０．３ａｂ １８．３＋０．３ａｂ １８．５＋０．３ａ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １７．９＋０．４ｂ １７．６＋０．４ｂ １７．３＋０．５ａ １６．７＋０．３ｂ １７．７＋０．２ｂ １８．１＋０．１ａｂ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １７．４＋０．２ｂｃ １７．６＋０．４ｂ １６．１＋０．５ｂ １５．８＋０．２ｃ １７．０＋０．２ｃ １７．４＋０．４ｂｃ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １６．５＋０．５ｃ １６．４＋０．４ｃ １４．９＋０．５ｃ １５．２＋０．２ｃ １５．７＋０．２ｄ １６．４＋０．８ｃ

表３ 不同覆膜栽培方式下２０～４０ｃｍ土层的土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

播种期

（０４－２２）
Ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

出苗期

（０５－１８）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

（０６－２０）
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

喇叭口期

（０７－１０）
Ｆｌａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

（０８－０７）
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

成熟期

（０９－０５）
Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ ２０．２＋０．２ａ １９．７＋０．２ａ １８．９＋０．４ａ １７．５＋０．４ａ １７．６＋０．４ａ １８．３＋０．３ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １９．７＋０．２ｂ １９．５＋０．５ａ １８．３＋０．２ａｂ １７．５＋０．４ａ １７．４＋０．４ａ １８．１＋０．３ａ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １８．３＋０．１ｃ １７．６＋０．４ｂ １７．８＋０．３ｂ １７．１＋０．１ａ １７．２＋０．２ａ １７．９＋０．１ａ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １７．９＋０．１ｃ １７．４＋０．２ｂ １６．６＋０．４ｃ １６．２＋０．３ｂ １６．２＋０．２ｂ １６．４＋０．４ｂ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １７．４＋０．２ｄ １７．２＋０．３ｂ １５．３＋０．３ｄ １５．５＋０．２ｂ １５．５＋０．２ｂ １６．２＋０．２ｂ

２．２ 不同覆膜栽培对玉米土壤温度的影响

试验结果（表６～表８）表明，玉米全生育期内覆
膜栽培的土壤温度高于露地平播的土壤温度，全膜

覆盖栽培的土壤温度高于半膜覆盖栽培的土壤温

度，半膜平铺穴播的土壤温度高于半膜覆盖垄播。

方差分析结果表明，除播种期２０～４０ｃｍ土层外，全
生育期内全膜双垄沟播和全膜覆盖穴播栽培方式下

０～１０、１０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层的土壤温度显
著高于露地平播（Ｐ＜０．０５），而全生育期内半膜平
铺穴播和半膜覆盖垄播栽培０～１０、１０～２０ｃｍ和２０
～４０ｃｍ土层的土壤温度与露地平播栽培部分差异
显著（Ｐ＜０．０５），部分差异不显著（Ｐ＞０．０５）。说明
覆膜栽培特别是全膜双垄沟播和全膜平铺穴播栽培

是提高玉米耕层土壤温度的有效方法，这有助于促
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进玉米出苗和植株健成。

表４ 不同覆膜栽培方式下４０～６０ｃｍ土层的土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ４０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

播种期

（０４－２２）
Ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

出苗期

（０５－１８）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

（０６－２０）
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

喇叭口期

（０７－１０）
Ｆｌａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

（０８－０７）
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

成熟期

（０９－０５）
Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １９．５＋０．１ａ １８．８＋０．９ａ １８．３＋０．９ａ １７．０＋０．２ａ １６．６＋０．６ａ １７．１＋０．２ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １９．０＋０．４ａ １８．５＋０．３ａｂ １８．０＋０．９ａ １７．０＋０．１ａｂ １６．４＋０．４ａｂ １７．０＋０．２ａ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １８．０＋０．３ｂ １８．２＋０．２ａｂ １７．４＋０．９ａ １６．５＋０．１ｂｃ １６．０＋０．４ａｂ １５．９＋０．１ｂ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １８．３＋０．２ｂ １７．９＋０．３ａｂ １６．２＋０．９ｂ １６．０＋０．４ｃ １６．０＋０．４ａｂ １５．９＋０．３ｂ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １７．８＋０．１ｂ １７．６＋０．２ｂ １４．９＋０．９ｃ １５．２＋０．１ｄ １５．４＋０．１ｂ １５．９＋０．５ｂ

表５ 不同覆膜栽培方式下６０～８０ｃｍ土层的土壤含水量／％
Ｔａｂｌｅ５ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ６０～８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

播种期

（０４－２２）
Ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

出苗期

（０５－１８）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

（０６－２０）
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

喇叭口期

（０７－１０）
Ｆｌａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

（０８－０７）
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

成熟期

（０９－０５）
Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １９．２＋０．２ａ １８．８＋０．２ａ １８．５＋０．２ａ １７．２＋０．３ａ １６．０＋０．１ａ １６．５＋０．１ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １９．０＋０．３ａ １８．３＋０．３ａｂ １８．３＋０．２ａ １７．０＋０．１ａ １５．８＋０．３ａ １６．４＋０．５ａ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １７．９＋０．２ｂ １７．９＋０．３ｂｃ １６．８＋０．７ｂ １６．９＋０．２ｂ １５．５＋０．３ａ １５．８＋０．３ａ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １７．８＋０．２ｂ １７．８＋０．２ｂｃ １６．０＋０．５ｂｃ １５．８＋０．７ｂ １５．４＋０．３ａ １５．６＋０．７ａ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １７．５＋０．１ｂ １７．４＋０．２ｃ １５．２＋０．２ｃ １４．９＋０．５ｂ １５．４＋０．１ａ １５．８＋０．３ａ

注：各物候期日期规格为月－日，为土样取样日期。表中数值为取样日１４∶００～１７∶００数值

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅｆｏｒｍａｔｉｎｅｖｅｒｙｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｗａｓｍｏｎｔｈ－ｄａｔｅ．Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗａｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｉｎ１４∶００～１７∶００．

表６ 不同覆膜栽培方式下０～１０ｃｍ土层的土壤温度／℃
Ｔａｂｌｅ６ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０～１０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

播种期

（０４－２２）
Ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

出苗期

（０５－１８）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

（０６－２０）
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

喇叭口期

（０７－１０）
Ｆｌａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

（０８－０７）
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

成熟期

（０９－０５）
Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １５．４＋０．３ａ ２４．３＋０．３ａ ３１．５＋０．５ａ ３２．６＋０．４ａ ３２．６＋０．４ａ ２７．９＋０．５ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １５．２＋０．４ａ ２２．９＋０．４ｂ ３１．４＋０．２ａ ３１．４＋０．４ｂ ３２．５＋０．４ａ ２７．８＋０．３ａｂ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １４．８＋０．５ａ ２１．６＋０．１ｃ ２９．９＋０．１ｂ ２９．５＋０．４ｃ ３０．５＋０．３ｂ ２６．８＋０．２ｂｃ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １３．８＋０．２ｂ ２１．２＋０．２ｃｄ ２９．３＋０．３ｂｃ ２９．８＋０．５ｃｄ ３０．０＋０．４ｂｃ ２５．９＋０．５ｃｄ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １３．１＋０．１ｂ ２０．６＋０．６ｄ ２８．５＋０．４ｃ ２８．６＋０．４ｄ ２９．１＋０．４ｃ ２５．５＋０．４ｄ

２．３ 覆膜栽培对玉米生物性状的影响

试验结果（表 ９）表明，全膜覆盖或半膜覆盖栽
培方式较露地平播使玉米生育期缩短，株高、株重、

茎粗、穗粗和生物产量增加。方差分析结果显示，全

膜双垄沟播和全膜平铺穴播栽培方式下玉米的生育

期显著短于露地平播（Ｐ＜０．０５）；全膜双垄沟播栽
培方式下的株高、株重、茎粗、穗粗和生物产量显著

高于半膜覆盖穴播和露地平播（Ｐ＜０．０５）；全膜平
铺穴播栽培方式下的株高、株重、穗粗和生物产量显

著高于半膜覆盖垄播和露地平播（Ｐ＜０．０５），株重
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和茎粗与半膜平铺穴播差异不显著（Ｐ＞０．０５）；半
膜平铺穴播栽培方式下的株高和生物产量与半膜覆

盖垄播和露地平播差异显著（Ｐ＜０．０５），穗粗与露

地平播差异显著（Ｐ＜０．０５），生育期、株重、茎粗和
穗粗与半膜覆盖垄播差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表７ 不同覆膜栽培方式下１０～２０ｃｍ土层的土壤温度／℃
Ｔａｂｌｅ７ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

播种期

（０４－２２）
Ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

出苗期

（０５－１８）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

（０６－２０）
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

喇叭口期

（０７－１０）
Ｆｌａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

（０８－０７）
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

成熟期

（０９－０５）
Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １４．５＋０．４ａ ２１．２＋０．３ａｂ ２８．８＋０．３ａ ２９．９＋０．３ａ ２９．６＋０．３ａ ２６．７＋０．５ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １４．３＋０．５ａｂ ２１．４＋０．２ａ ２７．５＋０．２ｂ ２９．６＋０．５ａｂ ２９．６＋０．６ａ ２６．６＋０．２ａ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １４．４＋０．２ａｂ ２０．３＋０．４ｂｃ ２７．３＋０．３ｂ ２８．４＋０．４ｂｃ ２９．５＋０．４ａｂ ２５．５＋０．２ｂ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １３．６＋０．１ｂｃ ２０．０＋０．６ｃ ２６．８＋０．６ｂ ２８．６＋０．７ｂｃ ２８．５＋０．３ｂｃ ２４．８＋０．２ｂｃ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １３．３＋０．２ｃ １９．５＋０．３ｃ ２５．５＋０．４ｃ ２７．９＋０．４ｃ ２７．５＋０．３ｃ ２４．３＋０．３ｃ

表８ 不同覆膜栽培方式下２０～４０ｃｍ土层的土壤温度／℃
Ｔａｂｌｅ８ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

播种期

（０４－２２）
Ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅ

出苗期

（０５－１８）
Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ

拔节期

（０６－２０）
Ｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ

喇叭口期

（０７－１０）
Ｆｌａｒｅｏｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

（０８－０７）
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

成熟期

（０９－０５）
Ｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １１．６＋０．５ａ ２０．８＋０．３ａ ２７．１＋０．５ａ ２７．６＋０．４ａ ２４．８＋０．５ａ ２３．８＋０．５ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １１．２＋０．４ａ ２０．１＋０．５ａ ２７．０＋０．４ａ ２７．５＋０．５ａ ２４．８＋０．２ａ ２３．８＋０．３ａ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １１．２＋０．３ａ １８．６＋０．２ｂ ２６．７＋０．４ａ ２５．９＋０．４ｂ ２４．６＋０．４ａｂ ２２．９＋０．４ａｂ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １１．７＋０．２ａ １８．９＋０．４ｂ ２６．５＋０．４ａｂ ２５．８＋０．２ｂ ２４．２＋０．３ａｂ ２２．３＋０．２ｂ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １１．８＋０．２ａ １８．８＋０．２ｂ ２５．１＋０．４ｂ ２５．０＋０．４ｂ ２３．８＋０．３ｂ ２２．０＋０．８ｂ

注：各物候期日期规格为月－日，为土壤温度测定日期。表中数值为取样日１４∶００～１７∶００数值

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅｆｏｒｍａｔｉｎｅｖｅｒｙｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｗａｓｍｏｎｔｈ－ｄａｔｅ．Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗａｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｉｎ１４∶００～１７∶００．

表９ 不同覆膜方式下的生物性状

Ｔａｂｌｅ９ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
生育期／ｄ
Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

株重／ｇ
Ｐｌａｎｔｗｅｉｇｈｔ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

穗粗／ｃｍ
Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ

生物产量／（ｋｇ·３３ｍ－２）
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １４２．０＋３．０ｂ ２２８．０＋３．２ａ １６５．０＋３．０ａ ２．４＋０．１ａ ６．２＋０．２ａ ６４．８＋０．２ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １４２．０＋５．０ｂ ２１２．０＋２．３ｂ １６２．０＋４．０ａ ２．３＋０．２ａｂ ６．２＋０．２ａ ６２．５＋０．５ｂ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ １４７．０＋４．０ａｂ ２０７．５＋１．６ｃ １５３．０＋５．０ａｂ ２．２＋０．２ｂｃ ５．４＋０．３ｂ ５５．７＋０．３ｃ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ １４９．０＋３．０ａｂ ２０１．５＋３．０ｄ １４８．０＋６．０ｂ ２．２＋０．２ｂｃ ５．３＋０．２ｂ ５３．６＋０．４ｄ

露地平播 Ｏｕｔｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇ １５４．０＋５．０ａ １９１．０＋５．２ｅ １４１．０＋５．０ｂ ２．１＋０．１ｃ ４．９＋０．２ｃ ４８．７＋０．３ｅ

２．４ 覆膜栽培对玉米经济性状的影响

试验结果（表１０）表明，全膜覆盖和半膜覆盖栽
培较露地平播使玉米的叶面积、有效穗数、穗行数、

行粒数、穗粒数、千粒重和经济产量增加。方差分析

结果显示，全膜双垄沟播和全膜平铺穴播栽培方式

下的叶面积、穗粒数、千粒重和经济产量显著高于半
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膜平铺穴播、半膜覆盖垄播和露地平播（Ｐ＜０．０５），
有效穗数和穗行数显著高于半膜覆盖垄播和露地平

播（Ｐ＜０．０５），穗行数显著高于露地平播（Ｐ＜
０．０５）；半膜平铺穴播和半膜覆盖垄播栽培方式下的

叶面积、行粒数、穗粒数、千粒重和经济产量显著高

于露地平播（Ｐ＜０．０５），有效穗数和穗行数与露地
平播差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１０ 不同覆膜方式下的经济性状

Ｔａｂｌｅ１０ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ

栽培方式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

／（ｃｍ２·株－１）

有效穗数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅａｒ
／（个·３３ｍ－２）

穗行数

Ｒｏｗｓｐｅｒ
ｅａｒ

／（行·穗－１）

行粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｒｏｗ
／（粒·行－１）

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

（粒·穗－１）

千粒重

Ｔｈｏｕｓａｎｄｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

／（ｇ·１０００粒－１）

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·３３ｍ－２）

全膜双垄沟播

Ａｌｌｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ ４１８９．５＋７．２ａ １５５．７＋２．２ａ １６．５＋１．０ａ ３１．２＋１．２ａ ５１４．８＋２．９ａ ３８５．６＋２．６ａ ３０．９＋０．１ａ

全膜平铺穴播

Ａｌｌｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ ４０７９．３＋６．０ｂ １５５．０＋３．７ａｂ １６．２＋１．２ａ ３０．８＋１．６ａ ４９９．０＋３．０ｂ ３８２．４＋３．３ａ ２９．５＋０．１ｂ

半膜平铺穴播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ ３５８３．１＋４．５ｃ １５１．８＋２．８ｂｃ １５．３＋１．２ａｂ ３０．４＋１．７ａ ４６５．１＋３．１ｃ ３５７．３＋５．７ｂ ２５．２＋０．１ｃ

半膜覆盖垄播

Ｈａｌｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ ３４７２．９＋２．６ｄ １５０．０＋１．３ｃ １５．１＋１．１ａｂ ３０．２＋１．６ａ ４５６．０＋３．２ｄ ３５３．０＋２．７ｂ ２４．２＋０．０ｄ
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３ 结论与讨论

全膜双垄沟播栽培技术是一项具有突破性创新

旱作农业技术，集覆盖抑蒸、膜面集雨、垄沟种植技

术为一体，具有雨水富集叠加、就地入渗、保墒蓄墒、

保水保肥、增加地表温度，提高水肥利用率等技术优

势。有效解决了季节干旱引起的水分供需错位问

题，大幅提高了旱作农业的水资源利用率，实现了降

水资源时空调配，提高了土壤温度，缩短玉米生育

期，增加经济产量及生物产量，提高了玉米的生产

力。本研究结果表明，覆膜栽培的土壤含水量和土

壤温度显著高于露地平播的土壤含水量和土壤温

度；全膜覆盖的土壤含水量和土壤温度显著高于半

膜覆盖的土壤含水量和土壤温度；全膜覆盖和半膜

覆盖使玉米生育期缩短，株高、株重、茎粗、穗粗、叶

面积、有效穗数、穗行数、行粒数、穗粒数、千粒重等

生物产量和经济产量显著增加，这与杨祁峰［４］、张

雷［５］、刘广才［６］、方彦杰［７］和黄高宝［８］的研究结果基

本一致。说明覆膜栽培特别是全膜双垄沟播栽培的

增产效应主要是通过改善玉米全生育期内的农田土

壤水温而促进玉米生长。虽然全膜双垄沟播栽培技

术有很多技术优点，但也有一定的局限性，据我们多

年推广经验，该技术只限于在年降雨量 ２００～６００
ｍｍ的干旱或半干旱地区推广应用，年降雨量超过
６００ｍｍ的地区增产不明显，年降雨量低于 ２００ｍｍ

不能满足玉米正常生长的水分需要。该技术不宜在

砂石地、盐碱地和超过 １５°以上的坡地推广应用，因
地力瘠薄、不能拦蓄雨水径流，没有增产潜力。因

此，今后应该在适宜的旱作农业区大力推广全膜双

垄沟播栽培技术，这对提高我国旱作农业粮食生产

具有重要作用，有利于保障国家粮食安全。
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