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西北旱区碎麦秸垫式膜上灌对玉米

出苗及产量的影响

张金霞，贾生海，成自勇
（甘肃农业大学工学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：针对西北旱区秸秆覆盖的生态适应性和地膜覆盖的残膜难回收问题，设置了覆盖方式和灌水定额两

个主导因素，研究了碎麦秸垫式膜上灌对玉米出苗和产量的影响。覆盖方式设有四个水平：无覆盖（Ｎ），秸秆覆盖
（Ｓ），地膜覆盖（Ｆ），碎麦秸垫膜覆盖（ＳＦ）；灌水定额设有高（Ｈ，９００ｍ３·ｈｍ－２）、中（Ｍ，７５０ｍ３·ｈｍ－２）、低（Ｌ，６００
ｍ３·ｈｍ－２）三个水平；结果表明：ＳＦ明显提高了出苗率和产量，与 Ｓ相比，出苗率提高了 ４９．５０％，子粒产量提高了
４４１５．７９ｋｇ·ｈｍ－２，所以ＳＦ使解决秸秆覆盖在西北旱区的出苗低和产量低等问题有了可能。从产量方面来看，最佳
组合为ＦＬ、ＳＦＭ，分别可将灌水定额降至Ｌ（６００ｍ３·ｈｍ－２）和 Ｍ（７５０ｍ３·ｈｍ－２）水平，这凸显了 ＳＦ和 Ｆ的节水增产效
果。ＳＦ中的碎麦秸有利于土膜剥离回收，解决了地膜覆盖中残膜难回收的环境问题。
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近年来，秸秆覆盖在蓄水保墒、培肥土壤、保护

环境等方面表现出了其它耕作方式不可替代的作

用，产生了良好的社会、经济和生态效益，已成为当

前研究的热点［１－８］。然而，在西北旱区由于秸秆覆

盖的“冷环境”导致的出苗率低、产量低等问题仍然

没有得到实际有效的解决［９－１１］，从而影响了秸秆覆

盖技术的推广。因此解决秸秆覆盖的出苗和产量低

等问题是西北旱区秸秆覆盖技术需要亟待解决的问

题之一。

地膜覆盖技术在现代农业发展中发挥了巨大的

作用［１２－１６］，但在长期使用过程中，塑料地膜残留在

土壤中不降解引起土壤肥力下降，造成了严重的污



染问题，从而导致农作物减产［１７－２０］。因此，找出有

利于残膜回收的方式有利于地膜覆盖技术的持续推

广。

研究发现，地膜秸秆二元覆盖有增温、蓄水保

墒、肥田改土作用，可明显减少水分散失、提高产量

和水分利用效率［２１－２６］。在河西绿洲灌区实行带膜

还田前景广阔，秸秆粉碎后还田优于整株还田［２７］。

碎麦秸垫式膜上灌，是将粉碎后的小麦秸秆加地膜

覆盖后，使土壤表面与地膜间形成 １～２ｃｍ厚的碎
麦秸隔层的一种新型膜上灌模式；既有地膜覆盖的

增温作用及秸秆覆盖的肥田改土作用，又有双重的

蓄水抑蒸保墒效应，也有膜上灌的节水增产效益，更

重要的是由于碎麦秸的阻隔作用有利于改善土壤环

境和土膜剥离回收，是旱区节水灌溉与保护性耕作

中“二元覆盖”结合的创新技术，在灌区具有良好的

荒漠化防治效应［２８］。

因此，本文针对西北旱区降雨稀少、蒸发强烈、

水资源紧缺、生态环境脆弱、秸秆覆盖产量低等特

点，研究西北旱区碎麦秸垫式膜上灌的玉米出苗和

产量效应，对实现田间水分高效利用、提高中低产田

产量、提高土地生产力和农业综合生产能力都具有

十分重要的意义；同时对解决秸秆覆盖引起的“冷环

境、出苗率低、产量低”等科学问题具有一定的学术

价值；对解决地膜覆盖引起的残膜回收难的环境问

题和利用其提高经济效益之间的矛盾具有重要的实

际生产意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在甘肃省水利科学研究院民勤试验基地进

行。该试验基地位于民勤县城以北约１３．５ｋｍ处的
大滩乡东大村，地理坐标为东经 １３０°０５′，北纬 ３８°
３７′，海拔１２５０ｍ左右。处于绿洲和腾格里沙漠交
界地带，属典型的大陆性荒漠气候。太阳辐射强，多

年平均气温７．８℃，极端最高气温３９．５℃，极端最低
气温 －２７．３℃，平均湿度 ４５％，多年平均降水 １１０
ｍｍ，多年平均蒸发量２６４４ｍｍ，蒸发量是降水量的
２４倍。年平均风速 ２．２ｍ·ｓ－１，全年平均扬沙日数
５９ｄ，全年沙尘暴日数 ３７ｄ，风大沙多，气候环境十
分恶劣，自然灾害频繁。民勤县境内无自产地表水

资源，唯一的地表水资源为石羊河。年日照时数

３０２８ｈ，光热资源丰富，≥０℃积温 ３５５０℃，≥１０℃
积温３１４５℃，无霜期１５０ｄ，最大冻土深１１５ｃｍ。试
验区土质０～６０ｃｍ为粘壤土，６０ｃｍ以下逐渐由粘
壤土变为沙壤土，土壤平均容重为１．５４ｇ·ｃｍ－３。试
验田土壤理化性质见表１。

表１ 试验田土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

测定项目 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ
土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００ １００～１２０

干容重 Ｄｒｙｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） １．３８ １．４８ １．５６ １．６１ １．６８ １．５４
比重 Ｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅｉｇｈｔ／（ｇ·ｃｍ－３） ２．６１ ２．６３ ２．６２ ２．５６ ２．６１ ２．６１
孔隙率 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ ４９．８１ ４５．９４ ４１．２１ ３８．７５ ３８．６３ ４２．８０
田间持水率 Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ／％ ２１．７３ ２２．１５ ２２．８７ ２３．６９ ２４．５６ ２３．００
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ／％ ０．８０ ０．６８ ０．５７ ０．３４ ０．３８ ０．３９
全氮 Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ／％ ０．０６３ ０．０６１ ０．０５４ ０．０２３ ０．０４５ ０．０２６
全磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／％ ０．１６ ０．１２ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．１１
全钾 Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ／％ １．７５ １．７５ １．７５ １．５０ １．５０ １．７５

碱解性氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

３３．００ ２３．００ １８．６０ １６．１０ １１．６０ １０．５０

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７２．０６ ７．４５ ２．９８ ４．５８ ３．４４ ５．３８
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １８０．００ １７０．００ １９０．００ １２０．００ １１０．００ １６０．００
ｐＨ值 ｐＨｖａｌｕｅ ８．９２ ７．４５ ８．０５ ７．９７ ７．７９ ７．６０

１．２ 试验内容与方法

为研究碎麦秸垫式膜上灌对玉米出苗和产量的

影响，本试验选择覆盖方式和灌水定额两个控制因

素，采用双因素完全随机设计试验。覆盖方式设有

四个水平：无覆盖（Ｎ），秸秆覆盖（Ｓ），地膜覆盖（Ｆ），
碎麦秸垫膜覆盖（ＳＦ）；灌水定额设有高（Ｈ，９００ｍ３·
ｈｍ－２）、中（Ｍ，７５０ｍ３·ｈｍ－２）、低（Ｌ，６００ｍ３·ｈｍ－２）三

个水平；形成４×３＝１２个处理水平，重复３次，共布
设３６个试验小区，小区面积均为 ３５ｍ２（１７．５ｍ×２
ｍ），完全随机排列。各个处理在整个生育期内的灌
水次数和灌溉时间相同。为确保出苗条件一致，播

种时灌水定额都为９００ｍ３·ｈｍ－２。具体试验设计方
案如表 ２所示。

供试玉米品种为兴达３号，各个小区的底肥量、
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播种量、锄草等农艺措施均相同。施底肥：尿素（含

Ｎ≥４６．３％）２２５ｋｇ·ｈｍ－２，复合肥 ３００ｋｇ·ｈｍ－２和磷
酸二铵 ３００ｋｇ·ｈｍ－２。播种深度为 ３ｃｍ，每小区 ４
行，行距４５～５０ｃｍ，株距２０ｃｍ。

表２ 试验设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

处理代号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｄｅ
灌水方法

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／（ｍ３·ｈｍ－２）
覆盖方式

Ｍｕｌｃｈｍｏｄｅ

ＮＨ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９００ Ｈ 无覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈ Ｎ

ＳＨ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９００ Ｈ 秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈ Ｓ

ＦＨ 传统膜上灌 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｉｌｍ ９００ Ｈ 地膜覆盖 Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈ Ｆ

ＳＦＨ
碎麦秸垫式膜上灌

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｉｌｍｂｙｃｒｕｓｈｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｐａｄｄｉｎｇ ９００ Ｈ
麦秸垫膜

Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｂｙｃｒｕｓｈｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ
ｐａｄｄｉｎｇ

ＳＦ

ＮＭ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７５０ Ｍ 无覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈ Ｎ

ＳＭ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７５０ Ｍ 秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈ Ｓ

ＦＭ 传统膜上灌 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｉｌｍ ７５０ Ｍ 地膜覆盖 Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈ Ｆ

ＳＦＭ
碎麦秸垫式膜上灌

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｉｌｍｂｙｃｒｕｓｈｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｐａｄｄｉｎｇ ７５０ Ｍ
麦秸垫膜

Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｂｙｃｒｕｓｈｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ
ｐａｄｄｉｎｇ

ＳＦ

ＮＬ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ６００ Ｌ 无覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈ Ｎ

ＳＬ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ６００ Ｌ 秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈ Ｓ

ＦＬ 传统膜上灌 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｉｌｍ ６００ Ｌ 地膜覆盖 Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈ Ｆ

ＳＦＬ
碎麦秸垫式膜上灌

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｉｌｍｂｙｃｒｕｓｈｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｐａｄｄｉｎｇ ６００ Ｌ
麦秸垫膜

Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｂｙｃｒｕｓｈｅｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗ
ｐａｄｄｉｎｇ

ＳＦ

１．３ 观测项目及方法

记录全生育期的灌溉时间、灌水次数、灌溉水

量；灌水量由水表控制。从播种开始日常的观测工

作，记录播种时间、播种量、出苗情况、出苗数和各生

育阶段的进入时间和最终收获时间。收获时，每个

小区中随机取５株，测定产量，然后估算小区产量。
１．４ 数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件和 ＳＰＳＳ统计软件进行
数据处理和分析，方差分析用Ｄｕｎｃａｎ法比较。

２ 结果与分析

２．１ 碎麦秸垫膜覆盖对玉米出苗的影响

出苗率是种子破土出苗数和种子总数的百分

比。出苗率的高低由种子的质量和种子所在的外部

环境决定。为保证初始条件一致，播种时各处理的

灌水定额相等，故在此时只考虑覆盖方式单个因素

对出苗率的影响。碎麦秸垫式膜上灌对作物出苗率

的影响如图１，可以看出，覆盖方式对玉米出苗率的
影响极显著（Ｐ＜０．０１）。Ｆ的出苗率最高，均值为
８８．１２％，ＳＦ的次之，均值为 ７６．１８％，Ｎ的均值为
６２．７７％，Ｓ的均值为５０．９６％。其中，ＳＦ与Ｎ的差异
显著（Ｐ＜０．０５），与 Ｓ的差异极显著（Ｐ＜０．０１）；ＳＦ
的玉米出苗率比 Ｓ的提高了 ４９．５０％，比 Ｎ的提高

了２１．３６％。Ｆ与Ｎ、Ｓ的差异都达到了极显著水平
（Ｐ＜０．０１）；Ｓ与 Ｎ差异显著（Ｐ＜０．０５）。可见，与
秸秆覆盖相比，碎麦秸垫膜覆盖大大提高了玉米出

苗率，足可解决在西北旱区秸秆覆盖引起的出苗率

低的问题。

２．２ 碎麦秸垫式膜上灌对玉米生物产量的影响

覆盖方式和灌水定额对玉米生物产量的影响如

表３所示。结果表明：覆盖方式对玉米收获时生物
产量的主效应极显著（Ｐ＜０．０１）。对生物产量在覆
盖方式的各水平上的均值进行多重比较后，发现覆

盖方式各水平上的生物产量差异极显著（Ｐ＜
０．０１），均值大小次序是：Ｆ＞ＳＦ＞Ｓ＞Ｎ。Ｆ与 ＳＦ之
间差异不显著（Ｐ＞０．０５），与 Ｎ、Ｓ之间差异极显著
（Ｐ＜０．０１），Ｆ的生物产量比 Ｎ、Ｓ、ＳＦ分别高
１０７７９．７７、８８６５．２９、１００８．５９ｋｇ·ｈｍ－２；ＳＦ与Ｎ、Ｓ之
间差异极显著（Ｐ＜０．０１），ＳＦ比 Ｎ、Ｓ的生物产量分
别高９７７１．１８、７８５６．７０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｎ与Ｓ差异不显著
（Ｐ＞０．０５），Ｎ的生物产量最小，比 Ｓ的生物产量还
要低１９１４．４７ｋｇ·ｈｍ－２。另外，在平衡覆盖方式各
水平之间效应的前提下，生物产量在灌水定额的各

水平上的均值不存在差异（Ｐ＞０．０５）。虽然 Ｍ＞Ｈ
＞Ｌ，但是灌水定额各水平上的生物产量两两之间
也没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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图１ 覆盖方式对玉米出苗率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｃｏｒｎ

方差分析结果表明，覆盖方式与灌水定额的交

互作用的显著度 Ｐ＜０．０１，说明除了覆盖方式对生
物产量存在极显著的单独影响外，在不同覆盖方式

和灌水定额水平的组合上还存在极显著的附加影

响。ＳＦ与 Ｈ、Ｌ间，Ｆ与 Ｈ、Ｌ间，Ｓ与 Ｈ、Ｌ间、Ｎ与
Ｈ、Ｍ间，Ｎ与Ｈ、Ｌ间的９９％区间无重叠，说明 ＳＦＨ
与ＳＦＬ、ＦＨ与 ＦＬ、ＳＨ与 ＳＬ、ＮＨ与 ＮＭ、ＮＨ与 ＮＬ之

间对生物产量的影响有极显著性差异。ＳＦ和 Ｍ与
ＳＦ和Ｌ、Ｆ和Ｍ与Ｆ和Ｈ、Ｆ和Ｍ与Ｆ和Ｌ、Ｓ和Ｍ与
Ｓ和Ｈ、Ｓ和 Ｍ与 Ｓ和 Ｌ的 ９５％区间无重叠，说明
ＳＦＭ与ＳＦＬ、ＦＭ与ＦＨ、ＦＭ与ＦＬ、ＳＭ与ＳＮ、ＳＭ与ＳＬ
之间对生物产量的影响有显著性差异。ＳＦＨ、ＦＨ、
ＳＨ、ＮＨ的估计值分别为 ３５８７２．９２、２８５５５．８４、
３１０９９．０７、１４９４７．３２ｋｇ·ｈｍ－２。ＳＦＭ、ＦＭ、ＳＭ、ＮＭ
的估计值分别为 ３４１１５．７８、３０４８４．４５、２１６６７．８５、
２４５７０．７６ｋｇ·ｈｍ－２。ＳＦＬ、ＦＬ、ＳＬ、ＮＬ的估计值分别
为２５１３０．８３、３９１０５．００、１８７８２．５０、２６２８７．９１ｋｇ·
ｈｍ－２。可见，在不同的灌水定额水平上，覆盖方式
之间的生物产量差异是不一样的。仅仅从生物产量

方面来看，最佳组合为 ＦＬ，ＳＦＨ次之，紧跟的是
ＳＦＭ，即地膜覆盖与灌水定额为 Ｌ的组合最优，碎麦
秸垫膜覆盖与灌水定额为 Ｈ的组合次之，然后是碎
麦秸垫膜覆盖与灌水定额为Ｍ的组合。

表３ 覆盖方式和灌水定额对玉米生物产量的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｍｏｄｅｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄｏｆｃｏｒｎ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｌ Ｍ Ｈ

覆盖方式 Ｍｕｌｃｈｍｏｄｅｓ

Ｎ Ｓ Ｆ ＳＦ

２７６１８．７９Ａａ ２７７０９．７１Ａａ ２７３２６．５６Ａａ ２１９３５．３３Ｂｂ ２３８４９．８１Ｂｂ ３２７１５．１０Ａａ ３１７０６．５１Ａａ

２．３ 碎麦秸垫式膜上灌对玉米子粒产量的影响

覆盖方式和灌水定额对玉米子粒产量的影响研

究见表４。结果表明，在平衡灌水定额各水平之间
效应的前提下，子粒产量在覆盖方式的各水平上的

均值存在极显著差异。覆盖方式各水平上的子粒产

量差异极显著（Ｐ＜０．０１），均值大小次序是：Ｆ＞ＳＦ
＞Ｎ＞Ｓ。Ｆ与ＳＦ之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），与 Ｎ、
Ｓ之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｆ的子粒产量比 Ｎ、

Ｓ、ＳＦ分别高４２９１．６２、５２６２．６８、８４６．８９ｋｇ·ｈｍ－２；ＳＦ
与Ｎ、Ｓ之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），ＳＦ比 Ｎ、Ｓ的子
粒产量分别高３４４４．７２、４４１５．７９ｋｇ·ｈｍ－２；Ｎ与Ｓ差
异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｓ的子粒产量最小，比 Ｎ的子
粒产量还要低９７１．０７ｋｇ·ｈｍ－２。灌水定额对子粒产
量的主效应不显著（Ｐ＞０．０５），虽然Ｍ＞Ｌ＞Ｈ，但是
灌水定额各水平上的子粒产量两两之间也没有显著

差异（Ｐ＞０．０５）。

表４ 覆盖方式和灌水定额对玉米子粒产量的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｍｏｄｅｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｃｏｒｎ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｌ Ｍ Ｈ

覆盖方式 Ｍｕｌｃｈｍｏｄｅｓ

Ｎ Ｓ Ｆ ＳＦ

１１５８３．５０Ａａ １２３０３．６８Ａａ １２１０４．２５Ａａ １０３０５．８３Ｂｂ ９３３４．７６Ｂｂ １４５９７．４４Ａａ １３７５０．５５Ａａ

方差分析结果还表明，除了覆盖方式对子粒产

量存在极显著的单独影响外，在不同覆盖方式和灌

水定额水平的组合上还存在极显著的附加影响（Ｐ
＜０．０１）。ＦＨ与 ＦＬ、ＳＨ与 ＳＬ、ＮＨ与 ＮＭ、ＮＨ与 ＮＬ
之间对子粒产量的影响存在极显著性差异（９９％区间
无重叠）。ＳＦＭ与 ＳＦＬ、ＦＭ与 ＦＬ之间对子粒产量的
影响有显著性差异（９５％区间无重叠）。ＳＦＨ、ＦＨ、ＳＨ、
ＮＨ的估计值分别为１４３５３．４２、１３１３１．５８、１１７０５．８３、
７１４３．１８ｋｇ·ｈｍ－２。ＳＦＭ、ＦＭ、ＳＭ、ＮＭ的估计值分别

为 １５０８３．０８、１３５１６．８８、９０８５．１８、１１５２９．６０ｋｇ·
ｈｍ－２。ＳＦＬ、ＦＬ、ＳＬ、ＮＬ的估计值分别为 １１８１５．１６、
１７１４３．８７、７２１３．２７、１２２４４．７０ｋｇ·ｈｍ－２。可发现，在
不同的灌水定额水平上，覆盖方式之间的子粒产量

差异是不一样的。仅仅从子粒产量方面来看，最佳

组合为ＦＬ，ＳＦＭ次之，然后是 ＳＦＨ，即地膜覆盖与灌
水定额为Ｌ的组合最优，碎麦秸垫膜覆盖与灌水定
额为Ｍ的组合次之，然后是碎麦秸垫膜覆盖与灌水
定额为Ｈ的组合。
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３ 结论与讨论

覆盖方式对玉米出苗率的影响极显著（Ｐ＜
０．０１），ＳＦ的玉米出苗率比Ｓ的提高了４９．５０％，比Ｎ
的提高了 ２１．３６％。说明与秸秆覆盖（Ｓ）和无覆盖
（Ｎ）相比，碎麦秸垫膜覆盖（ＳＦ）大大提高了玉米出
苗率，可解决西北旱区秸秆覆盖引起的出苗率低的

问题。

覆盖方式对玉米收获期生物产量、子粒产量的

主效应极显著（Ｐ＜０．０１），均值大小次序是：Ｆ＞ＳＦ
＞Ｎ＞Ｓ；Ｆ与 ＳＦ之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），即碎
麦秸垫膜覆盖（ＳＦ）与地膜覆盖（Ｆ）对玉米产量的影
响无差异，ＳＦ与Ｎ、Ｓ之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），比
Ｎ、Ｓ的子粒产量分别高 ３４４４．７２、４４１５．７９ｋｇ·
ｈｍ－２。灌水定额对玉米生物产量、子粒产量的主效
应不显著（Ｐ＞０．０５）。覆盖方式与灌水定额的交互
作用对玉米生物产量、子粒产量的显著度 Ｐ＜０．０１。
仅仅从产量方面来看，最佳组合为ＦＬ、ＳＦＨ、ＳＦＭ。

综上，碎麦秸垫膜覆盖（ＳＦ）与地膜覆盖（Ｆ）在
玉米出苗和产量方面同时具有优越性。从玉米产量

角度来看，较优的组合为 ＦＬ、ＳＦＭ，分别可将灌水定
额降至Ｌ和Ｍ水平，凸显了 ＳＦ和 Ｆ的节水增产效
果。然而，碎麦秸垫膜覆盖（ＳＦ）既有地膜覆盖的增
温作用及秸秆覆盖的肥田改土作用，又有双重的蓄

水抑蒸保墒效应，也有膜上灌的节水增产效益［２８］。

ＳＦ中的碎麦秸阻隔了土壤与膜的直接粘接，这有利
于土膜剥离回收，解决了长期以来地膜覆盖中残膜

回收难的环境问题和利用其提高经济效益之间的矛

盾；同时，碎麦秸有肥田改土作用，再加上秸秆覆盖

中麦秸粉碎后优于整株［２７］，使得碎麦秸垫膜覆盖

（ＳＦ）在改善农田土壤环境、防治灌区荒漠化方面有
一定的生态效应。另外，ＳＦ中地膜的增温作用改善
了秸秆覆盖引起的“冷环境、出苗率低、产量低”等情

况，提高了其出苗率和产量。该研究为在西北旱区

利用碎麦秸垫膜覆盖技术进行土壤环境改善、灌区

荒漠化防治等目标提供了可能。
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