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干旱年份全膜双垄沟播覆盖模式对

玉米水分和温度的影响

孙玉莲１，２，边学军２，贾小琴２，黄成秀２，韦伯龙２，李 芸２，闫旭东２

（１．甘肃省气象局，甘肃 兰州 ７３００２０；２．甘肃临夏州气象局，甘肃 临夏 ７３１１００）

摘 要：通过田间试验，比较分析干旱年份全膜双垄沟播（Ｔ１）、平铺覆膜（Ｔ２）以及露地平作（不覆膜，ＣＫ）３种
种植方式玉米不同生育期土壤含水率和温度的变化，探求全膜双垄沟播技术对旱区玉米田土壤水分和温度的影

响。结果表明：（１）从０～２００ｃｍ土层平均含水率看，全生育期以 Ｔ１处理的平均值最高，比 Ｔ２和 ＣＫ高０．３和０．５
个百分点；处理间０～２００ｃｍ土层含水率以出苗～７叶期差异最大，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ高０．７和３．２个百分点，以吐丝期
差异最小，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ高０．４和０．０个百分点，乳熟～成熟期Ｔ１比Ｔ２高０．４个百分点、比 ＣＫ低０．５个百分点。
（２）从全生育期浅层土壤（０～４０ｃｍ）各层平均含水率看，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ高０．５和０．９个百分点，以２０～４０ｃｍ差异
最大，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ分别高０．５和１．３个百分点，４０～８０ｃｍ土层，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ分别高０．４和０．５个百分点，８０～
２００ｃｍ土层，Ｔ１高出Ｔ２０．５而低于ＣＫ０．４个百分点。（３）全生育期０～４０ｃｍ土层温度平均值看，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ高
０．７℃和２．５℃，其中以苗期差异最大，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ分别高０．８℃和４．９℃，吐丝期差异最小，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ分别高
０．８℃和０．７℃。说明全膜双垄沟播技术能明显改善土壤温、湿度状况，是旱区玉米的高效栽培模式。
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玉米是重要的粮食作物，近年来其需求量越来

越大，但由于耕地减少和气候条件限制，不可能通过

增加玉米种植面积来提高玉米总产，提高玉米产量

的主要途径靠提高玉米单产［１］。

临夏州地处甘肃省东南部，地处 ３４°～３６°Ｎ之
间，年平均气温５．２℃～９．４℃，年均降水量为２７３．７
ｍｍ～５９２．７ｍｍ，降水稀少，蒸发强烈，春季干旱少
雨，是典型的旱作雨养农业区。由于水资源短缺，严

重制约了该区经济发展和农业生产力的提高。因

此，从解决水的问题着手，变无效降水为有效，充分

利用有限的降水资源，提高作物对降水的利用效率

是旱作农业发展的根本出发点。全膜双垄沟播覆膜

技术能够抑制蒸发，使雨水集流、贫水富集等作用得

到综合发挥，显著提高作物产量、降水保蓄率和水分

利用效率［２－６］。全膜双垄沟播能加快玉米的生长发

育进程，玉米生长发育阶段气候越干旱，其促进作用

越明显，且能明显减除玉米“卡脖旱”现象。甘肃省

多点试验研究表明，全膜双垄沟播技术使农田降水

利用率最高达到 ７５．２％，平均达到 ７０％以上，其中
玉米水分利用效率最高达到 ３７．８（ｋｇ·ｍｍ－１·
ｈｍ－２），平均达到 ３３（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）［４］，全膜双垄
沟播技术在旱作农田降水高效利用方面取得了重大

突破［７］。张永涛等［８］研究也发现，覆膜较露地栽培可

增加土壤贮水量３０％、降低蒸散量５０％、减少水分亏
缺１５％以上，尤其在春旱时抗旱保墒作用明显。

本试验采用最新的土壤湿度和温度测量方法，

以甘肃旱地玉米为对象分土层、分时期、分覆膜方式

进行土壤水分及地温动态比较研究，尤其突出对土

壤水分及浅层（０～４０ｃｍ）土壤温度的全程监测，揭
示全膜双垄沟播技术在提高土壤水分及温度的作用

机理，以期进一步为全膜双垄沟播技术的大面积推

广，提高玉米产量提供一定的理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１１年在甘肃省临夏州广河县农田试

验地（１０３°３４′Ｅ，３５°２９′Ｎ）进行，２０１１年年总降水量
３９４．７ｍｍ，比历年均值（４６６．５ｍｍ）偏少 ２成。２０１１
年４月中下旬降水偏少 １倍，５月中下旬连续两旬
降水偏少５成以上，出现春旱，５月中旬至６月中旬
降水量偏少５成以上，出现春末初夏旱，７月中旬至
８月上旬出现伏旱。６月３０—７月１３日、８月１５—２０
日、９月 ２—９日出现连阴雨，６—８月降水量比历年
偏少３成，属偏旱年份。试验田土壤为壤土，土质绵
软，土层深厚，质地均匀，贮水性能良好。０～２００ｃｍ
土壤质量密度平均为 １．１８ｇ·ｃｍ－３。凋萎含水率
７．０％，饱和含水率２３．９％。４月１日播种玉米，９月
３０日收获，玉米生长期平均总降水量３１４．４ｍｍ，其
中５ｍｍ以上有效降雨只有１７７．８ｍｍ。图１为玉米
生育期间的有效降水量分布。

图１ 玉米全生育期的有效降水量

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

１．２ 试验设计

供试玉米品种为‘中单２号’。试验设全膜双垄
沟播（Ｔ１）、平铺覆膜（Ｔ２）和露地平作（ＣＫ）共３个处
理，４次重复，共 １２个小区，每个小区面积约 ０．０２
ｈｍ２，随机区组排列，４次重复后求均值，作为一次测
量值。Ｔ１设置为：小垄宽４０ｃｍ，垄高１５～２０ｃｍ，大
垄宽７０ｃｍ，垄高１０～１５ｃｍ。起垄前，首先划行，距
地边３５ｃｍ处划边线，沿边线按一小垄一大垄的顺
序依次划行起垄。起垄机起垄时，两犁尖对准小垄

基线，起第一个小垄，完成后后铧尖对准另一个小垄
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线，起第二个小垄，一个来回形成两小垄一大垄，用

幅宽１２０ｃｍ的薄膜全地面覆盖。Ｔ２不起垄平覆地
膜，用幅宽 １２０ｃｍ的地膜全地面覆盖，播种期直接
进行宽、窄行（宽行 ７０ｃｍ，窄行 ４０ｃｍ）穴播点种，３
月１０日覆膜。ＣＫ不起垄，不覆膜，整平地块后在播
种期直接进行宽、窄行（宽行７０ｃｍ，窄行４０ｃｍ）穴播
点种。

１．３ 试验方法

土壤水分用烘干称重法测定［９］。玉米从播种至

成熟，每月逢３日、逢８日在玉米田固定位置取土测
定土壤重量含水率。测深２００ｃｍ，分１０、２０、３０、４０、
６０、８０、１５０、２００ｃｍ共８个层次。覆膜处理用便携式
土壤湿度仪（ＧＳｔａｒＳ４０６）观测不同深度的土壤水分，
露地播种在作物种植区打土钻（直径４ｃｍ）测至２００
ｃｍ土层深度。

地温测量：在３个处理的中心部位分别安装０、
５、１０、２０、４０ｃｍ土层温度传感器，在玉米全生育期取
每天２∶００、８∶００、１４∶００、２０∶００定时观测土壤温度，４
个时点的平均值即为当天的地温。温度传感器与处

理器相连，自动采集处理数据，传输到计算机存储。

利用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析并作图。

２ 结果与分析

２．１ 全膜双垄沟播对土壤水分的影响

由图 ２可见，２０１１年试验期间，试验地段出现
春旱连春末初夏旱、伏旱，受旱较重。玉米吐丝期以

前有效降水较少，吐丝期以后降水量相对多。相应

地，拔节期以前的土壤含水率普遍较低，拔节－吐丝
期土壤含水率相对较高，乳熟期土壤含水率又较低，

到成熟期土壤含水率相对较高（图２ａ～图２ｈ）。
由图２ａ～图２ｈ可见，在玉米生长季内，全膜双

垄沟播（Ｔ１）处理的增墒作用明显。图中显示，２０１１
年试验期，各处理 ０～２００ｃｍ土层的平均重量含水
率均较低，占土壤饱和含水率的 ５６％以上；Ｔ１处理
０～２００ｃｍ土层的平均重量含水率最高，为１３．９％，
约占土壤饱和含水率的６０％，分别比平铺覆膜（Ｔ２）
和露地平作（ＣＫ）处理高０．３和０．５个百分点；实际
上，从各生育期 ０～２００ｃｍ土层的平均重量含水率
的平均值看，土壤水的分布是不均匀的，拔节期以前

相对较小，拔节～吐丝期相对较大，乳熟期较小，成
熟期又较大，这与当年降水量分布情况一致。在这

种情况下，出苗～拔节期Ｔ１处理的增墒作用明显，０
～２００ｃｍ土层的平均含水率最高，苗期、７叶期、拔
节期、吐丝期分别比ＣＫ高３．８、２．６、０．６、０．０个百分
点，Ｔ２处理也有一定的增墒作用，但比 Ｔ１低一些，

分别低０．５、０．８、０．４、０．４个百分点；拔节期以后 Ｔ１
处理的增墒优势明显减弱或消失，乳熟期和成熟期

Ｔ１比 Ｔ２处理高 ０．４和 ０．４个百分点，但比 ＣＫ低
０．５和０．４个百分点。

由图２ａ～２ｈ不同深度土壤含水率平均值可见，
在浅层０～４０ｃｍ土壤，０～１０ｃｍ深处观测的土壤含
水率最高，然后随深度 ２０ｃｍ、３０ｃｍ、４０ｃｍ逐渐降
低；在深层６０～２００ｃｍ土壤，８０～１５０ｃｍ处土壤含
水率最高，随后为 １５０～２００ｃｍ，６０～８０ｃｍ，４０～６０
ｃｍ。从全生育期各深度处的平均值看，Ｔ１处理 ４０
ｃｍ内的含水率均最高，１０、２０、３０、４０ｃｍ处（主要耕
作层）的土壤含水率比ＣＫ高０．３、０．９、１．１、１．４个百
分点，也比 Ｔ２处理高 ０．４、０．５、０．５、０．５个百分点；
４０～６０ｃｍＴ１土壤含水率比 ＣＫ高０．６、０．３个百分
点，也比Ｔ２处理高０．４、０．４个百分点，对于深层８０
～２００ｃｍ土壤来说，Ｔ１处理的保水效果不好，８０～
１５０ｃｍ和１５０～２００ｃｍ处平均含水率甚至低于 ＣＫ
０．２、０．５个百分点但高于 Ｔ２处理。从各生育期不
同深度处土壤含水率的平均值看，苗期～７叶期，试
验地有效降水少，Ｔ１处理在浅层的保墒效果最好，
１０ｃｍ处土壤湿度比ＣＫ、Ｔ１分别高４．１和１．３个百
分点，２０ｃｍ处土壤湿度比ＣＫ、Ｔ１分别高４．１和２．６
个百分点，深层土壤的含水率也明显高于 ＣＫ；吐丝
期后有效降水增多，浅层土壤水分及时得到补充，各

处理间差异明显缩小，由于 ＣＫ处理中深层土壤水
得到及时补充，Ｔ１和 Ｔ２处理 ８０～２００ｃｍ处的土壤
含水率反而低于ＣＫ。可见，在降水相对较少的生育
早期，Ｔ１处理的保湿增墒作用很明显，深浅层土壤
水含量均比 ＣＫ高，也高于 Ｔ２处理，但在降水相对
较多的生育后期，这种作用在深层土壤中不再明显

甚至消失。

２．２ 全膜双垄沟播对土壤温度的影响

由表１可见，全膜双垄沟播（Ｔ１）处理的增温效
果明显。苗期植被稀疏，Ｔ１处理的增温效果最大，０
～４０ｃｍ土温平均值达到１８．９℃，比露地平作（ＣＫ）
高４．９℃，比平铺覆膜（Ｔ２）高０．８℃；其中，增温幅度
最大的是地表和１０ｃｍ处，Ｔ１处理比ＣＫ高了７．８℃
和６．９℃，平铺覆膜的增温效果也很明显，比 Ｔ１处
理略低。

随着玉米生长发育和气温逐渐升高，地面覆盖

物逐渐增加，Ｔ１处理的覆膜增温效果依然明显但增
幅逐渐降低，７叶期、拔节期、吐丝期０～４０ｃｍ土温
平均值分别比ＣＫ高４．１℃、２．３℃、０．７℃，乳熟期和
成熟期增幅又逐渐增大，分别达１．３、１．９；增温最明
显的表层（０ｃｍ），出苗期、７叶期、拔节期、吐丝期、

５３１第６期 孙玉莲等：干旱年份全膜双垄沟播覆盖模式对玉米水分和温度的影响



乳熟期和成熟期土温分别比 ＣＫ高 ７．８℃、５．９℃、
４．３℃、４．６℃、３．７℃、５．５℃。Ｔ２处理的增温效果也
很明显，苗期、７叶期与Ｔ１差别不大，但拔节期以后
增温幅度（与Ｔ１处理比）明显变小。对于深层土壤

来说，玉米生长前期，Ｔ１和 Ｔ２处理的覆膜增温效果
也很显著，与ＣＫ相比，苗期和７叶期地表以下各处土
温能增加２℃～４℃，拔节期及其以后，这种增温效应
明显减弱，吐丝期Ｔ１处理各处温度甚至低于ＣＫ。

图２ 玉米不同种植方式各生育期０～２００ｃｍ土壤含水量
Ｆｉｇ．２ ０～２００ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｆｏｒｍ

３ 结论与讨论

１）全膜双垄沟播（Ｔ１）、平铺覆膜（Ｔ２）以及露地
平作（不覆膜，ＣＫ）３种种植方式，从０～２００ｃｍ土层

平均含水率看，全生育期以 Ｔ１处理的平均值最高，
比Ｔ２和ＣＫ高０．３和０．５个百分点；处理间０～２００
ｃｍ土层含水率以出苗 ～７叶期差异最大，Ｔ１比 Ｔ２
和ＣＫ高０．７和３．２个百分点，以吐丝期差异最小，
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表１ 玉米各生育期不同土层温度／℃
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

０ｃｍ １０ｃｍ ２０ｃｍ ４０ｃｍ

平均值

Ｍｅａｎ

出苗期

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

７叶期
７－ｌｅａｆ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

吐丝期

Ｓｉｌｋｉｎｇ

乳熟期

Ｍｉｌｋｙｔｏ
ｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｔ１ ２２．６ ２０．４ １５．２ １７．５ １８．９

Ｔ２ ２０．８ １９．８ １４．９ １６．７ １８．１

ＣＫ １４．８ １３．５ １３．３ １４．２ １４．０

Ｔ１－Ｔ２ １．８ ０．６ ０．３ ０．８ ０．８

Ｔ１－ＣＫ ７．８ ６．９ １．９ ３．３ ４．９

Ｔ１ ２８ ２６．２ ２６．２ ２２．３ ２５．７

Ｔ２ ２６．２ ２６．３ ２６．２ ２２．２ ２５．２

ＣＫ ２２．１ ２２．２ ２２．１ ２０．１ ２１．６

Ｔ１－Ｔ２ １．８ －０．１ ０ ０．１ ０．５

Ｔ１－ＣＫ ５．９ ４ ４．１ ２．２ ４．１

Ｔ１ ２８．８ ２３．２ ２３．６ ２１．３ ２４．２

Ｔ２ ２７．９ ２１．５ ２１．６ ２０．９ ２３．０

ＣＫ ２４．５ ２０．８ ２０．７ ２１．４ ２１．９

Ｔ１－Ｔ２ ０．９ １．７ ２ ０．４ １．２

Ｔ１－ＣＫ ４．３ ２．４ ２．９ －０．１ ２．３

Ｔ１ ２６．８ １９．３ １９．４ １８．９ ２１．１

Ｔ２ ２５．６ １８．９ １８．９ １７．９ ２０．３

ＣＫ ２２．２ １９．２ １９．３ ２０．９ ２０．４

Ｔ１－Ｔ２ １．２ ０．４ ０．５ １ ０．８

Ｔ１－ＣＫ ４．６ ０．１ ０．１ －２ ０．７

Ｔ１ １９．９ １５．５ １５．５ １７．６ １７．１

Ｔ２ １８．８ １４．９ １４．９ １７．６ １６．６

ＣＫ １６．２ １５．２ １５．２ １６．５ １５．８

Ｔ１－Ｔ２ １．１ ０．６ ０．６ ０ ０．５

Ｔ１－ＣＫ ３．７ ０．３ ０．３ １．１ １．３

Ｔ１ １９．７ １４．２ １４．２ １７．５ １６．４

Ｔ２ １８．１ １３．９ １３．９ １７．５ １５．９

ＣＫ １４．２ １４．２ １４．２ １５．３ １４．５

Ｔ１－Ｔ２ １．６ ０．３ ０．３ ０ ０．５

Ｔ１－ＣＫ ５．５ ０ ０ ２．２ １．９

Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ高０．４和０．０个百分点，乳熟～成熟
期Ｔ１比 Ｔ２高 ０．４个百分点、比 ＣＫ低 ０．５个百分
点。从全生育期浅层土壤（０～４０ｃｍ）各层平均含水
率看，Ｔ１比 Ｔ２和 ＣＫ高０．５和０．９个百分点，以２０
～４０ｃｍ差异最大，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ高０．５和１．３个百
分点，４０～８０ｃｍ，Ｔ１比 Ｔ２和 ＣＫ高０．４和０．５个百
分点，８０～２００ｃｍ，Ｔ１高出 Ｔ２０．５而低于 ＣＫ０．４个
百分点。Ｂｕ等［１０］对玉米进行地膜覆盖试验，结果
表明，地膜覆盖处理土壤表层含水量明显高于未覆

膜，这与本试验研究结果相符。本试验结果发现全

膜双垄沟播对提高０～２０ｃｍ土壤水分效果很明显。
２）全膜双垄沟播玉米在苗期 ～七叶期表层土

壤含水率较高，集水效果较好。在乳熟～成熟期的
土壤含水率有所增加，平铺覆膜处理吐丝～成熟期
明显不如全膜双垄沟播和露地平作。在４０ｃｍ以下
各土层全膜双垄沟播玉米在乳熟～成熟期土层水分
均出现前低后高的波动，露地平作玉米这种前低后

高的波动更明显。这应该与当地 ７—９月降水量增
加及全膜双垄沟播覆膜方式有关，因为随着试验点

降水的增多，露地平作降水更容易渗透入土，平铺覆

膜方式雨水流失更多更快。

３）全膜双垄沟播虽然能显著改善生长前期０～
４０ｃｍ表层墒情，但深层土壤墒情不如露地，全生育
期０～４０ｃｍ土体的平均含水量高于露地平作，不同
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覆膜方式下土壤含水率的差异以４０～６０ｃｍ土层最
小，可能是因为该土层受根系就近取水的影响强烈，

从而缩小了水分差异，８０～２００ｃｍ土层露地平作含
水率最高。本试验结论与 学锋等［１１］的研究成果

一致，即覆膜玉米对上层墒情的改善远大于下层。

全膜双垄沟播栽培技术能够显著增加耕作层土壤含

水率，有效蓄集春季有限的降水（尤其是 １０ｍｍ以
下降水），解决了旱作农业区因春旱无法播种、出苗

率低和苗弱的问题，为高产稳产打下了坚实基础。

对于气候干燥，蒸发强烈，春季干旱少雨的干旱半干

旱地区尤其适用。

４）全膜双垄沟播土层全生育期水分较稳定和
充足，直到成熟期仍维持在１３％以上。全膜双垄沟
播上层土壤含水率相对稳定，变幅较小，作物生长期

特别是苗期耕层土壤含水率的改善，尤其在降水较

少的情况下，对促进作物早萌发、早出苗和苗期茎叶

生长特别是根系发育和增产具有重要作用，膜下深

层土壤水分由于毛细管作用而不断上升，还增加了

作物对土壤深层水分的利用，这在旱地农业生产中

具有十分重要的意义。本试验研究与刘广才等的结

论相似［４，１２］。说明全膜双垄沟播能更好地发挥地膜

抑制蒸发、蓄水保墒作用，有利于玉米的出苗，从而

为玉米后期生长打下良好基础。

５）从全生育期０～４０ｃｍ土层温度平均值看，Ｔ１
比Ｔ２和 ＣＫ高 ０．７℃和 ２．５℃，其中以苗期差异最
大，Ｔ１比Ｔ２和 ＣＫ高 ０．８和 ４．９℃，吐丝期差异最
小，Ｔ１比Ｔ２和ＣＫ高 ０．８℃和 ０．７℃；各土层中以 ０
～２０ｃｍ差异最大，全膜双垄沟播高出平铺覆膜、露
地平作０．９℃和 ３．０℃。全生育期全膜双垄沟播土

壤温度均高出露地平作，表明全膜双垄沟播明显提

高了土壤表层（０～２０ｃｍ）温度。这与巩杰等［１３］的
研究结果一致，即地膜覆盖除具有显著的保水效果

外还具增温效应。

参 考 文 献：

［１］ 王崇义．北方旱地主要粮食作物优良品种［Ｍ］．北京：中国农业

出版社，１９９６：１３．
［２］ 尚勋武，杨祁峰，刘广才．甘肃发展旱作农业的思路和技术体系

［Ｊ］．农业科技与信息，２００７，（８）：３５．
［３］ 牛建彪．半干旱区小麦玉米雨水高效利用技术模式［Ｊ］．甘肃农

业科技，２００５，（５）：２２２３．
［４］ 刘广才，杨祁峰，李来祥，等．旱地玉米全膜双垄沟播技术土壤

水分效应研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（６）：１８２８．
［５］ 杨祁峰，孙多鑫，熊春蓉，等．玉米全膜双垄沟播栽培技术［Ｊ］．

中国农技推广，２００７，２３（８）：２０２１．
［６］ 张 雷，牛建彪，赵 凡．旱作玉米双垄面集雨全地面覆膜沟播

抗旱增产技术研究［Ｊ］．甘肃科技，２００４，２０（１１）：１７４１７５．
［７］ 赵 凡．玉米双垄面集雨全膜覆盖沟播栽培技术优势及应用前

景［Ｊ］．耕作与栽培，２００５，（６）：６２６３．
［８］ 张永涛，汤天明，李增印，等．地膜覆盖的水分生理生态效应

［Ｊ］．水土保持研究，２００１，８（３）：４５４７．
［９］ 黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９９．
［１０］ ＢｕＹｕｓｈａｎ，ＭｉａｏＧｕｏｙｕａｎ，ＺｈｏｕＮａｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａ

ｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｏｒｎｆｉｅｌｄｍｕｌｃｈｅｄｗｉｔｈｓｔａｗａｎｄｐｌａｓ

ｔｉｃｆｉｌｍｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｓｏ

ｇｒａｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，４１（５）：７９５８０２．
［１１］ 学锋，吴普特，汪有科．地膜覆盖保墒灌溉的土壤水、热以及

作物效应研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００６，２５（１）：２５２９．
［１２］ 张 雷．早地双垄面集水全膜不同时期覆盖对玉米生长的影

响［Ｊ］．作物杂志，２００７，（３）：６７６８．
［１３］ 巩 杰，黄高宝，陈利顶，等．旱作麦田秸秆覆盖的生态综合效

应研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００３，２１（３）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

６９７３．

（上接第３４页）

参 考 文 献：

［１］ ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ．

ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｒｏｐｗａｔｅｒＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒＮｏ．５６，Ｒｏｍｅ：ＦＡＯ，１９９８．

［２］ 韦斯·沃伦德，唐·格兰姆斯．美国国家灌溉工程手册［Ｍ］．水利

部国际合作司等编译．北京：中国水利水电出版社，１９９８．

［３］ ＳｔｅｅｌｅＤＤ，ＳａｊｉｄＡＨ，ＰｒｕｕｔｙＬＤ．Ｎｅｗｃｏｒｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｉｏｐ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＤａｋｏｔａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９６，３９

（３）：９３１９３６．

［４］ 杨晓光，ＢｏｕｍａｎＢＡＭ，张秋平，等．华北平原旱稻作物系数试

验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（２）：３７４１．

［５］ ＳａｍｍｉｓＴＷ，ＭａｐｅｌＣＬ，ＬｕｇｇＤＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｃｒｏｐ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｕｓｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｏｆｔｈｅ

ＡＳＡＥ，１９８５，２８（３）：７７３７８０．

［６］ 严菊芳，杨晓光．陕西关中地区大豆作物系数试验研究［Ｊ］．中
国农业科技导报，２０１０，１２（２）：１１６１２１．

［７］ 孙景生，刘祖贵，张寄阳，等．风沙区春小麦作物系数试验研究

［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（６）：５５５８．
［８］ 陈 凤，蔡焕杰，王 健，等．杨凌地区冬小麦和夏玉米蒸发蒸

腾和作物系数的确定［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（５）：１９１１９３．
［９］ 黄梦琪．关中西部冬小麦作物系数的试验研究［Ｊ］．上海交通大

学学报：农业科学版，２００９，２８（６）：６３５６３８．
［１０］ 梁文清，蔡焕杰，王 健．陕西关中地区夏玉米作物系数试验

研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１１，（１２）：１４．
［１１］ 杨静敬．作物非充分灌溉及蒸发蒸腾量的试验研究［Ｄ］．陕西

杨凌：西北农林科技大学，２００９：３８４２．
［１２］ 陈志雄．农田水量平衡［Ｊ］．土壤学进展，１９８５，１（１）：１８．
［１３］ ＪｅｎｓｅｎＥ．耗水量与灌溉需水量［Ｍ］．马文，译．北京：农业出版

社，１９８２．

８３１ 干旱地区农业研究 第３３卷


