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灌水与覆膜对春玉米土壤温度、生育期和

水分利用的影响

银敏华，李援农，谷晓博，马朋辉，张志昊
（西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：在移动式遮雨棚内，采用子母桶栽土培法，研究充分灌水（Ｆ）和调亏灌水（Ｄ）２种灌水模式与拔节期揭
膜（Ａ）、抽雄期揭膜（Ｂ）和全生育期覆膜（Ｃ）３种覆膜时长对春玉米整个生育期（苗期、拔节期、抽雄期和灌浆期）地
面下５、１０ｃｍ和１５ｃｍ深度处土壤温度、生育周期、干物质量、蒸散量和水分利用效率的影响。结果表明：各生育期
土壤温度的主导影响因子有差异；５ｃｍ深度处土壤温度日变幅最大，覆膜的增温效应主要体现在０～１０ｃｍ土层；处
理间（ＤＢ和ＦＣ）生育周期最大相差８ｄ；整个生育期中，与全生育期覆膜处理相比，拔节期揭膜处理和抽雄期揭膜处
理累积降温对收获时春玉米干物质量的效应在 ２０１２年分别为 １６．３ｇ·℃－１和 ６０．２ｇ·℃－１，２０１３年分别为 １８．４ｇ
·℃－１和６１．８ｇ·℃－１；同一灌水模式下，随覆膜时间的延长，蒸散量减少，与充分灌水处理相比，调亏灌水处理在３
种覆膜时长（Ａ、Ｂ、Ｃ）下蒸散量在２０１２年依次减少７．１％、６．６％和４．３％，２０１３年依次减少６．３％、６．２％和５．４％；调
亏灌水和抽雄期揭膜均可获得较高的水分利用效率，两年中处理间水分利用效率的极差（ＤＢ处理和 ＦＡ处理）分别
为０．１２ｇ·ｍｍ－１和０．１３ｇ·ｍｍ－１。综合考虑土壤温度、生育周期和水分利用效率，调亏灌水＋抽雄期揭膜（ＤＢ）组合
具有较好的节水增产效果。
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热量是影响土壤微生物活性和作物生长过程的

重要因子之一，土壤温度是土壤热状况的综合表

现［１－２］。多种因素诸如大气温度、近地面热平衡特

征、土壤水分状况以及作物生育进程等均可影响土

壤温度的时空分布［３］。在农业生产实践中，了解耕

层土壤温度的动态变化对于作物生理、生长的研究

具有重要意义［４］。土壤温度环境不仅直接影响作物

根系、幼苗的生长和近地面大气的热量交换，同时对

土壤水分、氮磷钾养分的迁移与转化均有直接或间

接的影响［５］。对喜温作物玉米而言，适宜的耕层土

壤温度更是实现高产、优质、高效的重要环境因子。

合理利用地膜覆盖能够实现增温、保墒、增产、

防止水土流失等多重功效［６－８］，在我国北方干旱半

干旱地区被广泛应用，已成为一项重要的农业增产

措施［９－１１］。然而长期的生产实践表明，地膜覆盖透

水、透气性差的缺点可导致覆膜作物生长发育中后

期出现不同程度的早衰现象，直接影响作物产量和

品质的进一步提高［１２－１４］。调亏灌溉是目前研究较

广的一种节水灌溉技术，它开辟了一条调控水—土

—植物—环境关系的有效途径，可实现节水高效、高

产优质和增加总灌溉面积等多重目标［１５－１６］。灌水

模式和覆膜时长分别对土壤温度和作物生长的影响

已有相当报道。研究发现，不同水分处理对土壤温

度的影响差异较大，重度水分亏缺下土壤温度在全

生育期始终较高［１７－１８］。土壤温度受灌水过程、土

壤含水率及作物冠层面积的影响较大，高频灌溉显

著延迟气温对土壤温度的影响，具有平抑土壤温度

的作用［１９］。膜下滴灌作物根系层水热条件适宜，可

促进根系的生长［２０］，实现节水抑盐、优质增产的目

标［２１］。不同作物在不同时期揭膜，其效果不尽相

同。对棉花［２２］、玉米［２３］和马铃薯［２４］适时揭膜可有

效降低耕层土壤温度，增加根系透气性，改善光合产

物分配，延缓植株衰老并提高作物产量和水氮利用

效率。

水、热是影响作物生长的两大重要因素，水热协

同是实现作物高产高效的有力途径。目前关于灌水

模式（水）与覆膜时长（热）共同作用对土壤温度和作

物生长影响的研究较为鲜见。事实上，有效的灌溉

方式结合与之相适应的农艺措施达到水热协同，有

助于实现农业生产的集成作用和综合效应。本文旨

在探究灌水模式与覆膜时长对春玉米田土壤温度以

及春玉米生育周期、蒸散量和水分利用效率的影响，

同时揭示土壤温度对生物量形成的驱动机制，以期

进一步完善地膜覆盖节水理论与技术应用研究。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点和材料

春玉米桶栽试验于 ２０１２年和 ２０１３年 ４—８月，
在陕西杨凌西北农林科技大学教育部农业水土工程

重点实验室试验站遮雨棚内进行。该区地处 Ｎ３４°
２０′，Ｅ１０８°２４′，海拔 ５２１ｍ。供试土壤取自试验站 ０
～２０ｃｍ耕层土壤，质地为壤土。其理化性状为：有
机质含量１１．１８ｇ·ｋｇ－１，全氮０．９４ｇ·ｋｇ－１，全磷０．６０
ｇ·ｋｇ－１，全钾 １４．１ｇ·ｋｇ－１；硝态氮含量 ７６．０１
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２５．２２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １３１．９７
ｍｇ·ｋｇ－１；田间土壤持水率为 ２５％ （质量含水率），
ｐＨ８．１３。

供试春玉米品种为“隆玉５８”，采用子母桶栽土
培法。子母桶栽土培法分母桶和子桶（均为塑料

桶）。母桶内径３５ｃｍ，高３２ｃｍ，埋入地下，上沿高出
地面３ｃｍ；子桶内径 ３２ｃｍ，高 ３２ｃｍ，置于母桶内。
子桶底部均匀打有７个直径１０ｍｍ的小孔，并铺有
纱网和细砂，以调节下层土壤通气状况和水分条件。

子桶中装两根Φ２５ＰＶＣ管用于灌水（管周围有小孔，
管壁裹一层纱网）。每桶中纯 Ｎ、纯 Ｐ２Ｏ５与干土的
质量比分别为０．２ｇ·ｋｇ－１和０．１５ｇ·ｋｇ－１。Ｎ肥使用
尿素，Ｐ肥使用磷酸二氢钾，其中 Ｎ肥分三次施入，
１／３基施，１／３拔节追施，１／３抽雄追施，追施是将 Ｎ
肥溶于水中通过灌水实现。土壤经自然风干、磨碎，

过５ｍｍ筛后与磷酸二氢钾、基施尿素混合均匀，分
层装入桶中（控制容重为 １．３５ｇ·ｃｍ－３），每桶装土
１９ｋｇ。
１．２ 试验设计

试验设灌水模式和覆膜时长２个因素。灌水模
式（以控制土壤含水率占田间持水率θｆ的百分数表

示）分全生育期充分灌水（７５％θｆ～８５％θｆ，记为“Ｆ”）
和分生育期调亏灌水（苗期 ５５％θｆ～６５％θｆ，拔节期
６５％θｆ～７５％θｆ，抽雄到成熟期７５％θｆ～８５％θｆ，记为
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“Ｄ”）；覆膜时长分拔节期揭膜（记为“Ａ”）、抽雄期揭
膜（记为“Ｂ”）和全生育期覆膜（记为“Ｃ”）。试验共６
个处理，每个处理重复９次，合计５４桶，随机区组排
列。为保证出苗，播前各处理均控制土壤含水率为

９０％θｆ。每桶播 ５粒大小基本一致的饱满籽粒，三
叶期定苗，每桶留 １株。从播种到四叶期控制土壤
含水率上下限为８５％θｆ和７５％θｆ，五叶期开始处理，
其他管理按正常进行。２０１２年４月１０日播种，８月
５日收获；２０１３年４月４日播种，７月３１日收获。
１．３ 测定项目与方法

（１）利用 ＴｙｐｅＨＨ２型土壤水分测定仪进行含
水率的测定，严格控制各处理土壤含水率，当含水率

降至或接近该处理水分下限即进行灌水，灌水至水

分控制上限。用量筒精确量取所需水量，记录每次

灌水量。

（２）从开始处理到成熟，每隔 ３天用曲管水银
地温计测定地面下 ５、１０ｃｍ和１５ｃｍ深度处的土壤
温度，测定时间为 ８∶００、１０∶００、１２∶００、１４∶００、１６∶００
和１８∶００。在防雨棚附近挂有温度计（１．５ｍ高处），
每次记录土壤温度的同时，读取当时的环境温度。

（３）收获时测定各处理春玉米总干物质量（地
上和地下部分）。

（４）观察并记录各处理的生育进程。

（５）水分利用效率（ＷＵＥ）为单位蒸散量所生产
的总干物质量。ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ，式中，ＷＵＥ为作物水
分利用效率（ｇ·ｍｍ－１），Ｙ为收获时总干物质量（ｇ），
ＥＴ为蒸散量（ｍｍ）。
本试验中处理个数随生育期推进逐渐变化，苗

期为２个处理（覆膜条件下的充分灌水处理和调亏
灌水处理，分别记为 Ｆ１和 Ｄ１），拔节期为 ４个处理
（覆膜条件下的充分灌水处理和调亏灌水处理，揭膜

条件下的充分灌水处理和调亏灌水处理，分别记为

Ｆ１、Ｄ１、Ｆ２和 Ｄ２），进入抽雄期后为 ６个处理（ＦＡ、
ＦＢ、ＦＣ、ＤＡ、ＤＢ、ＤＣ）。
１．４ 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ软件对试验数据进行处理；ＤＰＳ７．０５
软件进行方差分析，多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ法，显著性
水平为α＝０．０５；采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５软件作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理下春玉米土壤温度的动态变化

２．１．１ 苗期不同深度处土壤温度的日变化 地膜

覆盖一个重要特点是能够提高土壤温度，特别是在

作物生育前期能显著提高耕层土壤温度［２５］。图 １
为２０１３年苗期（５月 １０日）测定的不同处理地面下
５、１０ｃｍ和１５ｃｍ深度处土壤温度日变化过程。

图１ 苗期各处理地面下５、１０ｃｍ和１５ｃｍ深度处土壤温度的日变化
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ５，１０ｃｍａｎｄ１５ｃｍｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

由图１分析知，各处理３个深度处土壤温度具
有一致的变化趋势，８∶００—１４∶００土壤温度变化速率

是３．７～５．１℃·ｈ－１，为快速升温阶段；１４∶００—
１６∶００土壤温度变化速率是 ０．５～１．３℃·ｈ－１，为相
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对稳定阶段；１６∶００—１８∶００土壤温度逐渐下降，降温
速率为１．８～２．３℃·ｈ－１。各处理３个深度处土壤
温度与气温的相对关系表现为８∶００—１０∶００两者接
近，１０∶００之后土壤温度高于气温。与充分灌水处
理（Ｆ１）相比，调亏灌水处理（Ｄ１）３个深度处土壤温
度的日变幅均较小，其中 ５ｃｍ深度处差异最大，日
变幅分别为 １４．２℃ ～４５．０℃（极差为 ３０．８℃）和
１５．８℃～４２．０℃（极差为２６．２℃）。各处理３个土层
深度处土壤温度与对应时刻气温差变幅表现为 ５
ｃｍ＞１０ｃｍ＞１５ｃｍ，其中 Ｆ１处理分别为 －０．８℃～
７．５℃，－１．１℃～５．５℃和－０．４℃～５．０℃；Ｄ１处理
分别为 －２．５℃ ～１０．５℃，－１．７℃ ～７．０℃和
－１．７℃～６．８℃。对各处理三个深度处１４∶００（温度
最高）土壤温度和日平均土壤温度进行方差分析发

现，两项指标均为５ｃｍ，显著高于１０ｃｍ和１５ｃｍ，且
后两者无显著差异，可见 ０～５ｃｍ土层是土壤温度
变化活跃层。

２．１．２ 不同生育期地面下５ｃｍ处土壤温度的日变
化 在作物不同生育阶段，因受植被覆盖度、土壤水

分状况、日照时间及气温等因素的影响，各处理土壤

温度差异较大。图 ２为 ２０１３年各处理不同生育期
地面下５ｃｍ处土壤温度的日变化过程。

分析可知，苗期土壤温度变化较其他生育期显

著，处理间日温差变幅为 １６℃～１９．５℃。与充分灌
水处理相比，调亏灌水处理的土壤温度日变幅较大，

两者分别为１９．０℃～３５．０℃和１８．０℃～３７．５℃。方
差分析发现，各处理日平均土壤温度受灌水模式的

影响显著（Ｆ＝８６．２７），说明灌水模式是影响苗期土
壤温度变化的主要因素。

随生育期推进，各处理土壤温度日变幅减小，处

理间差异也逐渐趋同。拔节期是全生育期处理间土

壤温度差异最小的时期，日温差变幅为 １０．０℃～
１３．５℃。在拔节期，部分处理（拔节期揭膜处理）已
揭膜，同时调亏灌水水平较苗期有所降低。一定水

分条件下，各时刻覆膜处理的土壤温度均高于揭膜

处理，变幅为 ０．５℃～２．０℃。调亏灌水时，覆膜处
理的日平均土壤温度较揭膜处理提高８．４７％；充分
灌水时，覆膜处理的日平均土壤温度较揭膜处理提

高６．５７％。方差分析发现，日平均土壤温度受灌水
模式和覆膜与否的影响均显著（分别为 Ｆ＝３４．７３
和３０．０３），而交互作用的影响不显著（Ｆ＝０．９４）。
可见该期土壤温度的变化与灌水模式和覆膜与否均

有关。

图２ 不同生育期地面下５ｃｍ处土壤温度的日变化
Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｓｔａｇｅｓ
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抽雄期处理间土壤温度差异增大，日温差变幅

为９．５℃～１４．５℃。此时，大部分处理（拔节期揭膜
处理和抽雄期揭膜处理）已揭膜，同时调亏灌水恢复

到充分灌水水平。一定水分条件下，各时刻覆膜处

理的土壤温度均高于揭膜处理，最大相差６℃，两种
揭膜处理间土壤温度差异不显著。覆膜时长一定

时，两种灌水模式的土壤温度差异较苗期和拔节期

有所减小。方差分析发现，日平均土壤温度受覆膜

与否的影响显著（Ｆ＝４３．５４），而灌水模式和交互作
用的影响不显著（分别为 Ｆ＝１．９１和 ０．８８）。覆膜
与否是影响该生育期土壤温度变化的主要因素。

灌浆期表层土壤温度受春玉米生长状况的影

响，调亏灌水处理复水后产生补偿效应，使植株叶面

积指数与充分灌水处理无显著差异，处理间表层土

壤温度也无显著差异。全生育期覆膜处理受覆膜高

温和透气性差的影响，衰老加快，土壤温度高于两种

揭膜处理，点温差最高达４．５℃。与抽雄期类似，日
平均土壤温度受覆膜与否的影响差异显著（Ｆ＝
９２．９７），而灌水模式和交互作用的影响不显著（分别
为 Ｆ＝０．９１和１．５８）。该期土壤温度仍主要与覆膜
与否有关。

２．２ 各处理春玉米的最高土壤温度和出现时间

拔节期是春玉米营养生长最旺盛的时期，此时

适宜的水热环境十分重要。表１为拔节期（２０１２年
６月９日和２０１３年 ６月 ６日）各处理不同深度土壤
温度的最高值和出现时间。

表１ 各处理不同土层深度的最高温度（℃）和出现时间
Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｅａｒｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｅａｃｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１２

５ｃｍ

最高

温度

Ｍａｘｉｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

出现

时间

Ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

１０ｃｍ

最高

温度

Ｍａｘｉｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

出现

时间

Ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

１５ｃｍ

最高

温度

Ｍａｘｉｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

出现

时间

Ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

２０１３

５ｃｍ

最高

温度

Ｍａｘｉｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

出现

时间

Ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

１０ｃｍ

最高

温度

Ｍａｘｉｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

出现

时间

Ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

１５ｃｍ

最高

温度

Ｍａｘｉｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

出现

时间

Ａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

Ｄ１ ４２．５ １４∶００ ４１．０ １６∶００ ３９．０ １６∶００ ４１．６ １４∶００ ３９．０ １６∶００ ３８．５ １６∶００

Ｄ２ ４０．０ １４∶００ ３８．５ １６∶００ ３８．０ １６∶００ ３７．５ １４∶００ ３６．０ １６∶００ ３７．０ １６∶００

Ｆ１ ３９．５ １４∶００ ３７．５ １６∶００ ３８．４ １６∶００ ３７．０ １４∶００ ３７．５ １６∶００ ３８．０ １６∶００

Ｆ２ ３４．０ １４∶００ ３５．５ １６∶００ ３７．２ １６∶００ ３５．５ １４∶００ ３３．０ １６∶００ ３５．０ １６∶００

由表１分析知，２０１２年和２０１３年各处理均表现
为随土层的加深，土壤温度到达最高值的时间有所

推迟，其中５ｃｍ处土壤温度最高值均出现在１４∶００，
而１０ｃｍ和 １５ｃｍ处土壤温度最高值均出现在
１６∶００，这可能与土壤热传导梯度有关。

一定覆膜时长下，与充分灌水处理相比，调亏灌

水处理的土壤温度最高值较大，２０１２年和 ２０１３年
中，５ｃｍ处分别相差 ７．６％ ～１７．６％和 ５．６％ ～
１２．２％；１０ｃｍ处分别相差８．５％～９．３％和６．８％～
９．１％；１５ｃｍ处分别相差 １．６％～２．２％和 １．３％～
５．７％。一定灌水模式下，３个深度处土壤温度最高
值均表现为覆膜处理大于揭膜处理。方差分析发

现，拔节期５ｃｍ和１０ｃｍ深度处土壤温度最高值受
覆膜与否的影响显著（２０１３年 Ｆ５＝２８．５２，Ｆ１０＝
２１．６３；２０１３年 Ｆ５＝３８．６２，Ｆ１０＝２７．６０），而１５ｃｍ深
度处土壤温度最高值受覆膜与否的影响不显著

（Ｆ２０１２＝３．１，Ｆ２０１３＝４．４）。可见覆膜的增温效应主
要体现在０～１０ｃｍ土层范围，当深度大于１０ｃｍ，增
温效应不明显。

２．３ 不同处理对春玉米生育周期的影响

春玉米在品种、播期、水肥、生长环境等因素相

同的条件下，耕层土壤温度是影响其生育期长短和

生育进程的主要因素。表２为２０１２年和２０１３年各
处理春玉米的生育期周期。

两年的试验结果表明，覆膜的增温保墒作用可

有效促进早期春玉米的生长（拔节期覆膜处理较揭

膜处理提前１～２ｄ）。与全生育期覆膜处理相比，适
当时期揭膜可避免高温和透气性差等覆膜的缺点，

有利于植株后期的生长。调亏灌水处理受前期亏水

锻炼，抽雄期复水后产生补偿效应，一定程度上可延

缓植株衰老。处理间（ＤＢ和ＦＣ）生殖生长持续时间
（抽雄期和灌浆期）最大相差９ｄ。延长生育周期，尤
其是延长生殖生长周期，对于改善玉米穗部性状，提

高籽粒产量和水氮利用效率具有重要作用［１３］。方

差分析发现，生育周期受灌水模式和覆膜时长的影

响均达到显著性差异（２０１２年分别为 Ｆ＝２２．５０和
５６．４１，２０１３年分别为 Ｆ＝３２．９０和 ６６．３７），交互作
用对全生育期持续时间的影响不显著（２０１２年 Ｆ＝
２．４２，２０１３年 Ｆ＝３．１７）。
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表２ 各处理春玉米的生育周期／ｄ
Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒｏｗｔｈｃｙｃｌｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时期 Ｓｔａｇｅ
２０１２

ＦＡ ＦＢ ＦＣ ＤＡ ＤＢ ＤＣ

２０１３

ＦＡ ＦＢ ＦＣ ＤＡ ＤＢ ＤＣ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ４２ ４２ ４２ ４１ ４１ ４１ ４３ ４３ ４３ ４２ ４２ ４２

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ２８ ２７ ２７ ２９ ２７ ２８ ２７ ２６ ２６ ２８ ２６ ２６

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ２５ ２７ ２４ ２６ ２７ ２５ ２４ ２６ ２３ ２６ ２７ ２５

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ １７ １９ １６ １８ ２２ １６ １６ １８ １５ １７ ２０ １６

全生育期 Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ １１２ｃ １１５ｂ １０９ｄ １１４ｂ １１７ａ １１０ｄ １１０ｃ １１３ｂ １０７ｄ １１３ｂ １１５ａ １０９ｃ

注：不同字母表示在０．０５水平上差异显著，下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．４ 各处理收获时干物质量、蒸散量和水分利用效率
表３为２０１２年和２０１３年各处理收获时的干物

质量、蒸散量、水分利用效率和 Ｆ检验值，结合各处
理全生育期土壤温度（三个深度）累积日平均值进行

分析（由于桶栽试验研究经济产量具有一定的局限

性，所以文中以收获时干物质量表示各处理土壤温

度对春玉米生长的影响）。

分析可知，两年中灌水模式、覆膜时长均对收获

时干物质量、蒸散量和水分利用效率有显著影响，而

交互作用仅对蒸散量有显著影响。

表３ 各处理干物质量、蒸散量、水分利用效率和 Ｆ检验值
Ｔａｂｌｅ３ Ｄｒｙｍａｓｓ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＷＵＥａｎｄＦｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１２

ＦＡ ＦＢ ＦＣ ＤＡ ＤＢ ＤＣ

２０１３

ＦＡ ＦＢ ＦＣ ＤＡ ＤＢ ＤＣ

干物质量 Ｄｒｙｍａｓｓ／ｇ ２２３．６ｃ ２５５．１ａ １９５．６ｄ ２１７．７ｃｄ ２４５．１ｂ １９０．２ｄ ２２５．１ｃ ２５９．６ａ ２００．１ｄ ２１８．４ｃ ２４９．８ｂ １９２．０ｄ

灌水模式（Ａ）Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅ ７．１１ ５．７２
覆膜时长（Ｂ）
Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ ４５．０６ ４１．５５

Ａ×Ｂ ０．７９ ０．６６

蒸散量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ／ｍｍ ５２２．２ａ ４７９．０ｂ ４５３．８ｃ ４８７．８ｂ ４４９．３ｃｄ ４３４．９ｄ ５３１．６ａ ４８６．１ｂｃ ４６１．４ｃ ５００．１ｂ ４５７．９ｃ ４３７．９ｄ

灌水模式（Ａ）Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅ １０．２１ ８．０４
覆膜时长（Ｂ）
Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ ６０．４３ ７８．８０

Ａ×Ｂ ７．３２ ５．６６

ＷＵＥ／（ｇ·ｍｍ－１） ０．４３ｄ ０．５３ｂ ０．４３ｄ ０．４５ｃ ０．５５ａ ０．４４ｃｄ ０．４２ｄ ０．５３ｂ ０．４３ｃｄ ０．４４ｃ ０．５５ａ ０．４４ｃ

灌水模式（Ａ）Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅ ５４．５５ ４８．０８
覆膜时长（Ｂ）
Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ ８６．２３ ９８．２５

Ａ×Ｂ ０．５２ ０．３１

一定覆膜时长下，与充分灌水处理相比，调亏灌

水处理的干物质量较小，除 ＦＢ处理和 ＤＢ处理外其
余覆膜时长间均无显著性差异。２０１２年整个生育
期中，全生育期覆膜处理的土壤温度日平均值

（３１．９℃）高于拔节期揭膜处理（２８．５℃）和抽雄期揭
膜处理（３０．０℃），与全生育期覆膜处理相比，两种揭
膜处理累积降温对春玉米干物质量的效应分别为

１６．３ｇ·℃－１和６０．２ｇ·℃－１；２０１３年整个生育期中，
全生育期覆膜处理的土壤温度日平均值（３２．５℃）高
于拔节期揭膜处理（２９．７℃）和抽雄期揭膜处理
（３０．６℃），与全生育期覆膜处理相比，两种揭膜处理

累积降温对春玉米干物质量的效应分别为 １８．４
ｇ·℃－１和６１．８ｇ·℃－１。

与干物质量相同，处理间蒸散量表现为充分灌

水处理大于调亏灌水处理，且同一灌水模式下，随覆

膜时间的延长，蒸散量减少。２０１２年中，与充分灌
水处理相比，调亏灌水处理在 ３种覆膜时长下蒸散
量依次减少 ７．１％、６．６％和 ４．３％；２０１３年中，与充
分灌水处理相比，调亏灌水处理在 ３种覆膜时长下
蒸散量依次减少 ６．３％、６．２％和 ５．４％。处理间水
分利用效率的总趋势表现为调亏灌水处理＞充分灌
水处理，抽雄期揭膜处理＞拔节期揭膜处理和全生
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育期覆膜处理，两年中处理间水分利用效率的极差

（ＦＡ处理和 ＤＢ处理）分别为 ０．１２ｇ·ｍｍ－１和 ０．１３
ｇ·ｍｍ－１。

３ 讨 论

本研究采用桶栽以便有效地控制试验条件，但

由于桶栽与大田实际环境差异较大，所得结论存在

一定的局限性，因此采用子母桶栽土培法，以期试验

结果更具有真实性。

不同深度处土壤温度对太阳辐射、气温变化的

敏感度有差异。地膜覆盖的增温效果在 ０～１０ｃｍ
土层内最为明显，当深度大于１０ｃｍ时，其增温效果
大大降低［１８，２６］。随着土层加深，土壤温度到达最高

值的时间相应后移，深度每增加 ５ｃｍ，最高温度出
现时间依次滞后约１ｈ［１８］。本研究也得出类似的结
果，拔节期覆膜的增温效应主要体现在０～５ｃｍ和５
～１０ｃｍ两层。各处理５ｃｍ处土壤温度最高值均出
现在１４∶００，而１０ｃｍ和１５ｃｍ处土壤温度最高值出
现时间相同，均为１６∶００，这可能是大田和桶栽的环
境差异引起的，或是试验中测定的土壤温度深度不

足导致的。

覆膜较高的土壤水分和温度条件可有效加快作

物生育进程。张冬梅等［２７］研究发现，覆膜处理出苗

较对照（露地）早２ｄ，拔节、抽雄、灌浆和成熟期平均
较对照提前 ９～１３ｄ。申丽霞等［２６］研究表明，地膜
覆盖玉米的出苗期比对照提前３ｄ，生育进程为普通
地膜 ＞可降解地膜 ＞露地对照，生育期相应缩短
１２、１０、８ｄ。本试验中，全生育期覆膜处理的生长周
期较两种揭膜处理提前３～８ｄ，生殖生长周期较两
种揭膜处理提前２～９ｄ，而生殖生长周期的延长，对
于改善玉米穗部性状，提高籽粒产量和水氮利用效

率具有重要作用。

不同水分处理对土壤水热环境的影响不同，从

而形成不同的产量和水分利用。水分亏缺程度越

大，产量越低，拔节后的持续水分亏缺不利于产量的

形成，轻度亏水处理与丰水处理相比，产量差异不明

显，但可获得较高的产量和水分利用效率［３，１６，１９］。

本试验结果同样表明，玉米生长前期进行适度水分

亏缺是科学合理的，在后期复水可产生补偿效应，与

充分灌水处理相比，其最终干物质量无显著差异，但

全生育期蒸散量明显降低，从而实现水分的高效利

用。

不同作物在不同时期揭膜，其效果不尽相同。

研究发现，从维持土壤肥力、土壤生态条件以及农业

可持续发展出发，不提倡全程和长期覆盖地膜，春小

麦以播种后覆膜３０～６０ｄ为宜；冬小麦虽然覆膜７５
ｄ和１５０ｄ相差不显著，但为了减少冬季和春季土壤
水分的蒸发损失，在覆膜 １５０ｄ左右（拔节初期）时
揭膜比较合适［１０］。综合夏玉米籽粒产量、耗水量和

水分利用效率，抽雄期揭膜在不增加水分消耗的前

提下增加了产量，进而提高了水分利用率［１３］。本试

验结果发现，对春玉米而言，在抽雄期揭膜可趋利避

害，是一种合理的覆膜时长。这主要是由于前期覆

膜，有助于改善耕层土壤水热状况，减缓水分胁迫。

抽雄期植株由营养生长转为生殖生长，是玉米籽粒

形成的关键时期，此时气温较高，植株对氧的需求量

加大，长期覆膜使根区土壤温度急剧升高，根际土壤

通气性变差，造成根系早衰、活性下降，水分和养分

利用效率降低。同时抽雄期作物冠层将地面遮盖，

覆膜的减蒸作用基本结束，此时揭膜可有效降低作

物耕层土壤温度、提高土壤透气性，同时可利用降水

补充土壤水分含量。从环保角度考虑，在作物生长

的一定时期揭膜可减少土壤的“白色污染”和对农田

生态环境的破坏。

４ 结 论

１）不同生育期土壤温度的主导影响因子有差
异。苗期处理间土壤温度差异最大，灌水模式是影

响该期土壤温度变化的主要因素；拔节期处理间土

壤温度差异最小，土壤温度变化与灌水模式和覆膜

与否均有关；抽穗期和灌浆期的土壤温度变化主要

与覆膜与否有关。

２）前期覆膜的增温保墒作用和调亏灌水复水
后的补偿效应均可有效延缓植株衰老。处理间（ＤＢ
和ＦＣ）生育周期最大相差 ８ｄ，生殖生长持续时间
（抽雄期和灌浆期）最大相差９ｄ。

３）与全生育期覆膜处理相比，拔节期揭膜处理
和抽雄期揭膜处理累积降温对春玉米干物质量的效

应在 ２０１２年分别为 １６．３ｇ·℃－１和 ６０．２ｇ·℃－１，

２０１３年分别为１８．４ｇ·℃－１和６１．８ｇ·℃－１。同一灌

水模式下，随覆膜时间的延长，蒸散量减少。与充分

灌水处理相比，调亏灌水处理在 ３种覆膜时长（Ａ、
Ｂ、Ｃ）下蒸散量在 ２０１２年依次减少 ７．１％、６．６％和
４．３％，２０１３年依次减少 ６．３％、６．２％和 ５．４％。调
亏灌水和抽雄期揭膜可获得较高的水分利用效率，

两年中处理间水分利用效率的极差（ＦＡ处理和 ＤＢ
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处理）分别为０．１２ｇ·ｍｍ－１和０．１３ｇ·ｍｍ－１。
覆膜＋亏水在春玉米生长前期起二元增温作

用，揭膜＋调亏后复水在春玉米生长后期起二元降
温作用，综合考虑土壤温度、生育周期和水分利用效

率，调亏灌水＋抽雄期揭膜组合具有较好的节水增
产效果。
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