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不同栽培模式旱作春玉米农田土壤水分

时空动态和产量效应

白翔斌１，２，岳善超１，李世清１，陈迎迎２

（１．西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．西北农林科技大学资源与环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：于２０１２年和２０１３年连续两年进行田间定位试验，研究在全膜双垄沟覆盖条件下不同施肥和开花期
揭膜处理对春玉米农田土壤水分时空变化特征、土壤含水量和水分利用效率的影响。试验设农户模式（施 Ｎ２００
ｋｇ·ｈｍ－２，半膜，ＣＫ）、高产栽培（施Ｎ３８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｔ１）、高产高效栽培（施 Ｎ２２５ｋｇ·ｈｍ－２＋有机肥，Ｔ２）、再高产高效
栽培（施Ｎ２２５ｋｇ·ｈｍ－２＋有机肥＋开花期揭膜，Ｔ３）等４个处理，以先玉３３５为供试玉米品种，分别在玉米各个关键
生育期测定土壤含水量，收获测定实际产量。结果表明，Ｔ２、Ｔ３处理在生育前期、中期不仅能够高效利用浅层（０～
１００ｃｍ）土壤水分，而且有利于促使深层（１００～２００ｃｍ）土壤水分向上迁移，为玉米生育后期雨季充分蓄纳降雨腾出
库容；从播前到收获０～２００ｃｍ土壤贮水量均降低，收获时各处理贮水量依次为 ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，差值均小于 ５
ｃｍ，没有显著差异。土壤含水量在０～６０ｃｍ土层变化幅度大，而深层（１６０～２００ｃｍ）比较稳定。四种处理间耗水
量、产量和水分利用效率存在不同差异，表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。尤其２０１３年四个处理产量和水分利用效率均达
到显著水平，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３产量分别比 ＣＫ高 ２７．４％、３４．８％、４２．４％，ＣＫ处理水分利用效率比 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别低
２１．７％、２９．９％、２３．７％。高产高效栽培，特别是开花期揭膜的再高产高效栽培模式，在玉米整个生育期不仅没有导致
土壤剖面土壤水分显著降低，而且可显著提高籽粒产量和水分利用效率，是该地区值得推广的旱作春玉米栽培模式。
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黄土高原旱作农田地下水埋藏较深，一般不直

接参与土壤－植物－大气（ＳＰＡＣ）水分循环，农田水
分资源只有降水和土壤水两部分［１］。在降水稀少、

季节分布不均和供需错位等自然条件影响下，土壤

水分就成为影响旱作农田作物产量的主要因

素［２－４］。农田栽培方式的改变对降水资源的高效利

用和作物产量的提高具有现实意义［５－９］。

渭北旱塬降水时空分布不均匀且变率大，田间

蒸散量大，造成田间水分亏缺。这些地区不仅降水

量少，而且降水的时间分布与作物的生长需水期相

错位，导致作物产量低且不稳，已成为当地农业发展

的主要限制因素［１０－１１］。有研究表明运用地面覆盖

方法可以减少土壤无效蒸发，提高降水入渗率，保蓄

土壤水分，充分利用有限降水资源，对促进旱地作物

高产具有重要现实意义，是发展农业生产的重要措

施［１２］。全膜双垄沟播栽培技术集覆盖抑蒸、膜面集

雨、垄沟种植技术为一体，最大限度地保蓄自然降

水；地面蒸发最低化，特别能使春季 １０ｍｍ以下的
降雨集中入渗于作物根部而被作物有效利用。该技

术使地膜的抑制蒸发、雨水集流、贫水富集等作用得

到综合发挥，显著提高了作物产量和水分利用效

率［１３－１５］。近几年，在甘肃东部旱作区大面积推广

应用的玉米全膜双垄沟播技术，采用全地面地膜覆

盖沟垄种植的方式，垄面作为集水区，玉米种植在沟

内，具有增温、聚水和保墒的作用，使玉米等作物增

产３０％以上［１５］。目前对不同覆膜方式下水温、产量
效应方面的研究已有一些报道［１６－１８］，且多以一年

数据分析居多，比较单一，结果也是参差不齐，而对

于全膜双垄沟播技术不同施肥和开花期揭膜状况下

土壤水分动态、增产机制及其水分利用效率的研究

尚鲜见系统报道。本文通过连续两年定位试验探讨

全膜双垄沟播条件下不同施肥和揭膜处理对春玉米

全生育期田间土壤水分时空动态、水分利用效率和

耗水规律的影响，进一步探索提高水分利用效率的

技术途径，揭示全膜双垄沟播技术的增产机理，以期

为旱地春玉米节水高产提供技术参考。

１ 材料和方法

１．１ 试验地概况

试验在中国科学院长武农业生态试验站进行。

试验站位于黄土高原中南部陕甘交界处陕西省长武

县洪家镇王东村，北纬 ３５°１２′，东经 １０７°４０′，海拔
１２００ｍ，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均降
水５８４ｍｍ，年均气温９．１℃，无霜期１７１ｄ，地下水埋
深５０～８０ｍ，属典型旱作农业区；农作物以一年一
熟小麦、玉米为主。春玉米试验土壤为黑垆土，耕层

有机质含量为１１．８ｇ·ｋｇ－１，全氮０．８７ｇ·ｋｇ－１，矿质
氮３．１５ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 １４．４ｍｇ·ｋｇ－１，有效钾
１４４．６ｍｇ·ｋｇ－１。

根据长武农业生态试验站气象资料统计（图

１），２０１２年试验区年降水 ５５３．８ｍｍ，比多年平均值
（５８４ｍｍ）低５．２％，玉米生育期降雨量为４７２ｍｍ，季
节分配不均，其中 １、２、３、４、１０、１２月降水量不足年
降水量的 １７．５％，５、６、１１月降水量为年降水量的
２８．０％左右，７～９月为雨季，降水量占年降水量的
５５．０％。２０１３年试验区年降水６０９．８ｍｍ，比多年平

图１ 试验期间试验区降水分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１２—２０１３ｉｎＣｈａｎｇｗｕ
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均值（５８４ｍｍ）高 ４．４％，玉米生育期降雨量为 ５５８
ｍｍ，１、２、３、４、１２月降水量不足年降水量的５．２％，５、
６、８、１０月降水量不足年降水量的３０．０％，但均为几
次集中的较大降雨，对作物生长有利，７、９月为雨
季，降水量占年降水量的 ５８．０％，且 ７月高达
３８．９％，有效补充了土壤水分。
１．２ 试验设计和方法

以春玉米先玉 ３３５为供试材料，于 ２０１２年和
２０１３年连续两年进行田间试验，运用全膜双垄沟播
技术，采用完全随机设计，试验设农户模式（品种为

榆单９号，半膜覆盖，平作，等行距）为对照（２００ｋｇ·
ｈｍ－２Ｎ，ＣＫ）、高产栽培（３８０ｋｇ·ｈｍ－２Ｎ，Ｔ１）、高产高
效栽培（２２５ｋｇ·ｈｍ－２Ｎ＋有机肥，Ｔ２）、再高产高效
栽培（２２５ｋｇ·ｈｍ－２Ｎ＋有机肥＋开花期揭膜，Ｔ３）共
４个处理（有机肥等量），每个处理３次重复，采用宽
窄行播种（６０ｃｍ／４０ｃｍ），小区面积５６ｍ２，种植密度
８５０００株·ｈｍ－２，其它３个处理都是周年覆膜。氮肥
为尿素，分三次施入，播前施入基肥，拔节期和吐丝

期分两次追肥，三次比例为 ４∶３∶３，磷肥（含 Ｐ２Ｏ５
１２％的过磷酸钙，４０ｋｇ·ｈｍ－２）、钾肥（含 Ｋ２Ｏ４５％的

硫酸钾，８０ｋｇ·ｈｍ－２）和有机肥做基肥一次性施入。
分别在玉米各个关键生育期，即播前（ＰＴ）、六

叶期（Ｖ６）、吐丝期（Ｒ１），乳熟期（Ｒ３）和完熟期（Ｒ６）
采取０～２００ｃｍ土样，分 １０个土层测定，步长为 ２０
ｃｍ，每个小区定点采样。采用烘干法测定土壤含水
量。收获记产时，每个小区选取具有代表性的１０ｍ２

区域收获玉米穗并称重，再从中选取具有代表性的

１０棒玉米称重，将这 １０棒玉米带回实验室脱粒烘
干，称籽粒重量及穗轴重量，按实收计算产量。

１．３ 土壤含水量测定和方法

土壤贮水量 ＳＷＳ（ｍｍ）＝ＷＳ×ｂ×ｄ，其中 ＷＳ
为土壤含水量，ｂ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），ｄ为土壤厚
度（ｍｍ）。

水分利用效率 ＷＵＥ＝Ｙｄ／ＥＴ，其中 Ｙｄ为籽粒
产量（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴ为玉米全生育期耗水量（ｍｍ）。

ＥＴ＝ΔＳＷＳ＋Ｐ，其中ΔＳＷＳ为播种时土壤贮水
量与收获时土壤贮水量之差，Ｐ为生育期降雨量。
１．４ 数据处理和分析方法

应用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ统计软件和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
绘图软件进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同栽培模式春玉米农田土壤贮水量季节变化
不同栽培方式旱作春玉米农田两年土壤贮水量

变化如表１。两年春玉米田 ０～２００ｃｍ土层土壤贮

水量变化（ΔＳＷＳ）随着时间的延续呈现出“增—减—
增”的变化规律，各处理间存在不同程度的差异，这

与玉米生育期和当年降雨状况有密切关联。２０１２
年ＰＴ～Ｖ６时期（４月 １３日—６月 ３日）玉米处于苗
期，耗水量小，四个处理０～２００ｃｍ土层土壤贮水量
均缓慢增加，ΔＳＷＳ没有显著差异。Ｖ６～Ｒ１（６月 ３
日—７月 １１日）为玉米营养生长阶段，气温迅速升
高，田间尚未封垄且通风良好，根系对土壤水分的利

用加强，蒸发蒸腾加强，且此时期降雨不多，所以 ０
～２００ｃｍ土层土壤贮水量急剧下降，水分变化达到
急变状态，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理 ΔＳＷＳ分别为 １０８．５、
１２０．９、１３０．２ｍｍ，比ＣＫ处理（６６．７ｍｍ）分别低４１．８、
５４．２、６３．６ｍｍ，达到显著水平，同时在０～１００ｃｍ和
１００～２００ｃｍ也均有显著差异。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理玉米
对土壤水分的吸收首先主要体现在０～１００ｃｍ浅层
土壤，随后玉米生长旺盛，耗水量大，由于全膜覆盖

的提墒作用，使得 １００～２００ｃｍ深层土壤水分向上
迁移，以供后期玉米充分灌浆、保墒增产；而 ＣＫ处
理施氮水平低，半膜平作提墒作用小，水氮协同效应

弱，因而植株生长缓慢且矮小。Ｒ１～Ｒ６（７月 １１日
—９月１９日）为玉米生殖生长阶段，由于７—９月雨
季大量降水（占年降水量的 ５５．０％），０～１００ｃｍ土
层土壤水分迅速增加。Ｔ３处理由于揭膜使得雨季
降水入渗效果好，前期和中期耗水腾出容库大，从而

蓄纳更多降水，大幅度增加 ０～１００ｃｍ土层土壤贮
水量，比ＣＫ处理ΔＳＷＳ高 ３５．３ｍｍ，差异显著。到
收获期，四个处理之间 ０～２００ｃｍ土壤贮水量没有
差异。

由于４、５月有７８．３ｍｍ的降雨，２０１３年ＰＴ～Ｖ６
（４月７日—６月２日）阶段各处理０～１００ｃｍ土壤贮
水量均增加。Ｖ６～Ｒ１（６月 ２日—７月 １４日）阶段，
玉米快速生长，水分需求量大，０～２００ｃｍ土层土壤
贮水量迅速减少，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理较 ＣＫ处理ΔＳＷＳ
分别低６８．３、６３．７、８０．７ｍｍ，差异显著，说明全膜双
垄沟播耗水量远大于半膜平作。各处理 ０～１００ｃｍ
土层ΔＳＷＳ明显低于１００～２００ｃｍ土层。Ｒ１～Ｒ６（７
月１４日—９月 １６日）时期，玉米经过吐丝期、乳熟
期，耗水大，同时雨季２３６ｍｍ强降雨，土壤贮水量补
给充分，各处理 ０～２００ｃｍ土层土壤贮水量较播前
高３０～５５ｍｍ，尤其Ｔ３处理开花期揭膜使降水入渗
最大化，不但之前玉米耗水得到完全恢复，而且蓄纳

了更多的水供后期生长。收获期 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和 ＣＫ
处理土壤贮水量分别为４６２．５、４６３．０、４５９．４、４６５．９１
ｍｍ，没有显著差异。
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表１ 不同栽培方式旱作春玉米生长阶段不同土层土壤贮水量变化及完熟期０～２００ｃｍ土壤贮水量
Ｔａｂｌｅ１ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｎｄ０～２００ｃｍｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

ａｔｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｏｆｒａｉｎｆｅｄｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤贮水量变化 Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ／ｍｍ

２０１２

ＰＴ～Ｖ６ Ｖ６～Ｒ１ Ｒ１～Ｒ６ Ｒ６

２０１３

ＰＴ～Ｖ６ Ｖ６～Ｒ１ Ｒ１～Ｒ６ Ｒ６

０～２００

１～１００

１００～２００

Ｔ１ １０．５ａ －１０８．５ａ ４９．８ａｂ ４８３．９ａ １９．５ａ －１０１．８ａ ４１．８ａｂ ４６２．５ａ

Ｔ２ １２．３ａ －１２０．９ａ ４４．８ａｂ ４６９．４ａ ２２．５ａ －９７．２ａ ５５．２ａ ４６３．０ａ

Ｔ３ １３．０ａ －１３０．２ａ ７１．０ａ ４８２．９ａ １５．４ａ －１１４．２ａ ５９．１ａ ４５９．４ａ

ＣＫ １６．１ａ －６６．６ｂ ３５．６ｂ ４９０．３ａ １０．８ａ －３３．５ｂ ２７．９ｂ ４６５．９ａ

Ｔ１ ５．４ａ －８２．６ａ ８１．６ａｂ １８．９ａ －６１．１ａ ３０．０ａ

Ｔ２ ３．２ａ －８６．７ａ ７３．８ａｂ １７．１ａ －５１．５ａ ４１．９ａ

Ｔ３ ５．４ａ －９３．９ａ ９１．９ａ １１．０ａ －７９．２ａ ４０．２ａ

ＣＫ １２．２ａ －５０．４ｂ ６２．１ｂ ９．１ａ －３３．２ｂ １３．６ｂ

Ｔ１ ５．１ａ －２５．９ｂ －３１．８ａ ０．６ａ －４０．７ａ １１．８ａ

Ｔ２ ９．１ａ －３４．２ａ －２９．０ａ ５．４ｂ －４５．７ａ １３．３ａ

Ｔ３ ７．６ａ －３６．３ａ －２０．９ａ ４．４ｂ －３５．１ａ １６．７ａ

ＣＫ ３．９ａ －１６．２ｂ －２６．５ａ １．７ａ －０．３ｂ １４．３ａ

注：不同字母表示在５％水平上差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２ 不同栽培模式春玉米农田土壤含水量垂直动态
春玉米农田土壤含水量垂直动态与施肥、玉米

生育期及当年降水量分布密切关联（图 ２）。图 ２Ａ１
～Ａ５分别是 ２０１２年春玉米播前、六叶期、吐丝期、
乳熟期和收获期０～２００ｃｍ土层土壤含水量的垂直
变化规律。从播前（图２Ａ１）到六叶期（图２Ａ２），Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ３处理土壤含水量呈“Ｓ”型变化，拐点均出现在

６０ｃｍ和１２０ｃｍ土层深度。吐丝期（图２Ａ３）和乳熟
期（图２Ａ４）春玉米正值旺盛生长时期，蒸腾强烈，水
分代谢活跃，０～４０ｃｍ土层土壤含水量迅速减少，４０
～２００ｃｍ土壤含水量随深度增加而增加。玉米完
熟期（图２Ａ５）各处理０～８０ｃｍ土层受降雨影响波动
剧烈，由于深层土壤水分对浅层水分的补给作用，各

处理１００～２００ｃｍ土层土壤含水量均低于播前。

２０１３年试验区降雨量比２０１２年多，且７、９两月
降雨很强（图１）。经过冬季休闲期土壤水分有所恢
复，２０１３年六叶期（图２ａ２）各处理在 ０～６０ｃｍ土壤
含水量相对播前（图２ａ１）出现不同程度恢复。吐丝
期（图２ａ３）耗水量大、降雨多，各土层土壤含水量变
化明显。７月强降水使得乳熟期（图 ２ａ４）各处理土
壤含水量迅速上升，降雨对Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理土壤含水
量补给比ＣＫ更显著，使０～２００ｃｍ土壤含水量得到
恢复。随着玉米的生长推进，玉米完熟收获时（图

２ａ５），Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理８０～１６０ｃｍ土壤含水量均低于

播前。虽然 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理前、中期耗水量大，但由
于后期蓄纳更多的降水，各土层含水量恢复快，而

ＣＫ处理半膜覆盖，水分在水平方向迁移明显，逸散
强，因此四个处理 ０～２００ｃｍ土层土壤含水量没有
显著差异，不会出现干层。

２．３ 不同栽培模式春玉米的耗水量、产量和水分利

用效率

全膜双垄沟覆盖条件下不同栽培模式对春玉米

耗水量、产量和水分利用效率（ＷＵＥ）（图３）存在不
同影响。与ＣＫ相比，两年 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理耗水量分
别高出 ９．４％、１４．８％、１５．７％和 ４．７％、３．８％、
１５．２％，差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ３处理耗水量最高。
２０１２年Ｔ１与Ｔ２、Ｔ３处理存在显著差异；２０１３年 Ｔ３
较Ｔ１、Ｔ２处理分别高出９．８％和１０．８％，差异显著。
２０１２年Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理产量比 ＣＫ分别高 ３９．４％、
４１．６％、５２．２％，差异显著，Ｔ３分别比 Ｔ１、Ｔ２高
９．２％，４．１％；２０１３年Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理产量分别比 ＣＫ
高２７．４％、３４．８％、４２．４％，均达到显著水平，Ｔ１和
Ｔ２分别比 Ｔ３低１１．８％和５．７％。２０１２年试验结果
显示，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理春玉米全生育期水分利用效率
比ＣＫ分别高２７．６％、２７．７％、３２．３％，差异显著，Ｔ３较
Ｔ１、Ｔ２分别高３．４％、３．３％。２０１３年 ＣＫ处理水分利
用效率比Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别低２１．７％、２９．９％、２３．７％，差
异显著；Ｔ３处理开花期揭膜蓄纳更多降水，供作物代
谢吸收，从而提高水分利用效率。
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图２ 不同栽培方式旱作春玉米农田０～２００ｃｍ土壤含水量的垂直变化
Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｏｎｒａｉｎｆｅｄｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ
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图３ 不同栽培方式旱作春玉米农田耗水量、产量和水分利用效率（平均值±标准误差）
Ｆｉｇ．３ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｃｏｒｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｏｎｒａｉｎｆｅｄｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

３ 讨 论

地膜覆盖显著改变了农田耕作形式和土壤水分

运移方式，阻断了土壤水分的垂直蒸发和乱流，迫使

膜下水分横向迁移，增大了水分蒸发的阻力，减少了

水分的无效逃逸，从而达到了蓄水保墒的目的［１９］。

正因为如此，在玉米需水较少的苗期能贮存更多的

水分，供需水旺盛期利用［２０］。本试验条件下，吐丝

期前（７月 １４日）降水少，而玉米快速生长，耗水量
大，且植株冠层小，蒸散蒸腾强，所以 ０～２００ｃｍ土
层土壤贮水量迅速下降，１００～２００ｃｍ土层土壤贮水
量较０～１００ｃｍ土层变化相对滞后。Ｖ６～Ｒ１时期
玉米对０～１００ｃｍ土层土壤水分的消耗以及覆膜的
提墒作用，使得深层 １００～２００ｃｍ土层土壤水分迅
速向上运移，土壤贮水量急剧减少且主要体现在 ０
～１００ｃｍ浅层土壤。０～２００ｃｍ土层土壤贮水量依
次表现为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３，开花期揭膜后玉米进入
吐丝和灌浆期，玉米根系透气性好，使玉米生长旺

盛，消耗更多水分，与以往的研究一致［２０－２１］。整个

玉米生育期结束，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３与ＣＫ处理在０～２００ｃｍ
土层土壤贮水量没有显著差异，说明全膜双垄沟播

在春玉米生育期前、中期耗水大，以供作物吸收利

用，尤其是Ｔ３揭膜处理为后期雨季的降水腾出更大
容库，从而提高水分利用效率，达到增产目标。黄土

高原旱作春玉米农田土壤剖面水分动态报道颇多，

有研究认为玉米耗水量和耗水深度随产量提高而增

加，高产导致深层土壤水分过耗，土壤贮水量亏缺，

发生土壤干燥化现象［１，２２－２４］。深层土壤储水上移

被根系吸收利用后，若来年补给的土壤水分无法弥

补上年所消耗的深层储水，出现在土壤水分最大入

渗深度以下土层的土壤干层和土壤退化将无法消

除，将严重影响着作物生长的水环境，甚至形成永久

的土壤干化［２５］。本试验在渭北旱塬典型雨养农业

区进行，降水和土壤水是仅有的农田水分资源，农田

作物生长耗水是土壤贮水量下降的主要因素。就两

年来看，玉米收获后各处理土壤含水量都比播前低，

２０１２年主要体现在 １００～１６０ｃｍ深层土壤，２０１３年
尤其在６０～１４０ｃｍ土层土壤水分有所亏缺，但经过
后期降水补给和初春水分恢复，不会出现干层，这与

研究土壤水分过耗出现干燥化现象［２２－２４，２６］有不同

之处，这可能是覆盖和施肥方式不同所致的土壤水

分运移、水肥协同效应、作物根系分布及其吸水特性

差异所致，需要进一步研究。旱地农业措施的中心

是充分利用自然降水，而有效利用土壤深层水分是

其途径之一［２７］。地膜覆盖能够大幅度阻止水分蒸

发，使深层土壤水分向上迁移，从而有利于旱地作物

吸收，改善作物生长发育水环境，加快水分在土壤－
植物－大气间的运转，显著提高水分利用效率，使作
物显著增产［１５，２０，２８］。水分状况、施肥和覆盖方式对

玉米的生长发育和耗水规律的影响最终反映在水分

利用效率和产量上［２９］。２０１２年试验结果显示，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理春玉米全生育期水分利用效率比 ＣＫ分
别高２７．６％、２７．７％、３２．３％，差异显著（Ｐ＜０．０５），
Ｔ３最高。２０１３年 ＣＫ水分利用效率分别比 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３低２１．７％、２９．９％、２３．７％。与ＣＫ相比，两年Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理耗水量分别高 ９．４％、１４．８％，１５．７％、
４．７％和 ３．８％、１５．２％，差异显著。２０１２年 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３处理产量比 ＣＫ分别高 ３９．４％、４１．６％、５２．２％，
差异显著，Ｔ３最高；２０１３年四个处理产量均达到显
著水平，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别比 ＣＫ高 ２７．４％、３４．８％、
４２．４％，Ｔ１和 Ｔ２分别比 Ｔ３低 １１．８％和 ５．７％。覆
膜条件下最佳施氮量使得水分利用效率达到最佳状

态，尤其开花期揭膜使玉米根系与外界环境透气性

好，为土壤—水—大气交换营造良好条件，能更好地

利用土壤水和降水，揭膜后雨水入渗补偿玉米大量

耗水引起的水分亏缺，提高水分利用效率，玉米灌浆
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充分，籽粒饱满，从而实现高产。Ｔ１处理虽然产量
较高，但是由于３８０ｋｇ·ｈｍ－２氮素的施入给土壤环境
带来不利的影响，尤其是长期高氮施肥可增加氮素

在土壤中的淋失，不但造成氮肥的浪费，更严重影响

土壤—水—大气环境。

４ 结 论

全膜双垄沟播技术由于蓄水保墒，玉米生长前

期土壤水环境较好，后期又能促进深层土壤水分向

上迁移，供作物根系吸收利用，能明显地改善玉米耕

层土壤水分条件，显著提高 ＷＵＥ、耗水量和产量。
旱作农田全膜双垄沟播在春玉米生育期前、中期耗

水大以供作物吸收利用，为后期雨季腾出容库、蓄纳

降水，在 ０～２００ｃｍ土层不会形成干层。高产高效
栽培，特别是开花期揭膜的再高产高效栽培模式，不

仅在整个春玉米生育期没有导致土壤剖面土壤水分

显著降低，而且可显著提高籽粒产量和水分利用效

率，是该地区值得推广的旱作春玉米栽培模式。
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