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旱地谷子渗水地膜覆盖栽培的土壤水温效应

及其生长发育研究

任瑞玉，何继红，董孔军，刘天鹏，张 磊，杨天育
（甘肃省农业科学院作物研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：为了给旱地谷子渗水地膜覆盖栽培技术的推广应用提供参考，在年降雨量４００ｍｍ的甘肃中部半干旱
地区研究了旱地谷子渗水地膜覆盖种植的土壤水分、地温效应及对其生长发育的影响。试验设露地、普通地膜覆

盖、渗水地膜覆盖３个处理，采用单因素随机区组设计，在谷子出苗期、抽穗期、成熟期分别测定各处理耕层含水
量、温度，收获后记产。结果表明：渗水地膜的渗水作用使其比普通地膜能接纳更多的雨水（在抽穗期，渗水地膜下

０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ耕层的含水量分别为８．１％、１０．３％、１２．７％，而普通地膜为８．１％、９．３％、１２．６％，在成熟
期，渗水地膜覆盖０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ耕层的含水量分别为７．４％、９．６％、１０．７％，而普通地膜为５．８％、６．３％、

９．１％，均是Ｔ１＞Ｔ２）；渗水地膜和普通地膜都具有提高地温的作用，而且渗水地膜在温度较低时提高地温的效果更
优于普通地膜（在谷子成熟期，当温度低于１５℃时，Ｔ１＞Ｔ２），在温度较高时渗水地膜的微气孔张开，具有调温作用，
使得在气温较高时渗水地膜覆盖下的地温明显低于普通地膜覆盖下的地温（在出苗期的１２∶００和１８∶００普通地膜
下温度超过３０℃时，Ｔ２、Ｔ１之间的差值明显增大）；渗水地膜覆盖处理较普通地膜相比，具有改善谷子农艺性状的
作用，且使谷子增产６．７５％。
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在西北干旱地区，干旱缺水是制约农作物生产

的重要因素，干旱常造成作物减产甚至绝收。如何

有效应用抗旱保墒和集雨技术，挖掘现有降水生产

潜力，是发展旱作农业生产的重要途径之一［１］。张

德奇［２］研究指出，地表覆盖可有效保蓄土壤水分，减

少蒸发，协调作物生长用水、需水矛盾，并且可促进

深层水分的利用。因此，以地膜覆盖为主的地表覆

盖栽培成为增加旱地土壤贮水和提高作物产量的一

个重要措施，在北方旱区大面积推广应用［３－４］。但

地膜覆盖技术虽然有较强的增温、保墒作用，在接纳

雨水方面，却起了阻隔作用［５］，由姚建明等［６－８］专

家研制的渗水地膜可使水分从膜面直接渗入土壤，

具有渗水、保水、增温、微通气、耐老化等功能。渗水

地膜面世后，研制单位和其它研究单位对渗水地膜

在小麦［９］、玉米［１０－１１］、高粱［１２］、水地谷子［１３］等大田

作物上的应用进行了大量研究，为不断完善干旱半

干旱地区作物覆盖栽培理论与技术体系起到积极推

动作用［８］。谷子是北方干旱半干旱地区重要的秋粮

作物，在旱作农业生产中占有重要地位。实践证

明，谷子地膜覆盖栽培技术是一项增产增效的农业

实用技术，它改变了旧的谷子耕作栽培习惯，给旱

地谷子生产带来了新的发展契机［１４］。研究也表明，

旱地谷子渗水地膜覆盖种植，可提高土壤温度［１５］，

保持土壤水分，提高降水利用率［１６］，提高旱地谷子

产量［１７］。但是对年降雨量４００ｍｍ的半干旱区旱地
谷子渗水地膜覆盖栽培的土壤水分、温度效应及对

谷子农艺性状及产量的影响研究尚未见报道。本研

究旨在通过研究旱地谷子渗水地膜覆盖种植的土壤

水分、温度效应及对谷子农艺性状及产量的影响，为

谷子渗水地膜覆盖栽培技术的推广应用提供参考。

１ 试验材料及方法

１．１ 试区概况

试验设在甘肃省会宁县中川乡王河村，位于北

纬３５°４０′，东经１０５°０６′，海拔１８００．５ｍ，属半干旱地
区。常年降雨量约４００ｍｍ，无霜期１３０ｄ左右，年平
均气温在 １０．０℃～１５．５℃之间，年日照时数 ２５２０
ｈ，≥１０℃的积温１８６０℃；当年降雨量为４２３ｍｍ，无
霜期１２９ｄ，年平均气温９．５℃，年日照时数２３７２ｈ。
试验年份的气象资料与常年相比，降雨量增加了２３
ｍｍ，无霜期、年平均气温、年日照时数均低于常年统
计数据。试验地前茬为小麦，试验地为旱川地，土壤

为黄绵土，地势平坦。

１．２ 试验材料与试验设计

供试材料为甘肃省农业科学院作物所育成的早

熟谷子品种陇谷７号，设渗水地膜覆盖处理（Ｔ１）、普
通地膜覆盖处理（Ｔ２）、露地处理（Ｔ３）３个处理，随机
区组设计，３次重复，小区面积４３ｍ２（４．８ｍ×９ｍ）。
试验于７月２日在小麦收获后的地块复种，试验用
普通地膜厚度０．００８ｍｍ，宽度１．２ｍ，渗水地膜厚度
０．００６ｍｍ，宽度 １．２ｍ。渗水地膜和普通地膜每膜
种植５行，用穴播机穴播，穴距 １３ｃｍ，每穴保苗 ２
株；露地处理小区播种方式和留苗密度与地膜覆盖

的一致。

１．３ 测定项目及方法

土壤水分测定采用烘干法，在出苗期、抽穗期和

成熟期采用三点式取样，分别测定０～２０、２０～４０、４０
～６０ｃｍ耕层土壤水分；土壤温度在出苗期、抽穗期
和成熟期采用地温仪分别测定 ８∶００、１２∶００、１８∶００
耕层５、１０、１５、２０、２５ｃｍ的温度；记载生育时期，成熟
后各处理每小区随机取样１０株，参照《谷子种质资
源描述规范和数据标准》［１８］分别对株高、主茎粗、主

茎节数、主穗长、单株穗重、单株粒重、千粒重等性状

进行室内考种，以 ３次重复平均值作为各处理性状
指标的代表值；各处理小区单独收获、脱粒、记产。

１．４ 数据处理与分析

数据整理采用 Ｅｘｃｅｌ，方差分析采用 ＤＰＳ，多重
比较采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理耕层土壤含水量的变化

表１是渗水地膜、普通地膜、露地３个覆盖处理
分别在出苗期、抽穗期、成熟期不同耕层的土壤含水

量。从表１可以看出，各处理不同生育期的各耕层
土壤含水量有所不同，在出苗期、抽穗期、成熟期 ０
～６０ｃｍ耕层的平均含水量，Ｔ１比 Ｔ３高１．３６％；分
别比较Ｔ１、Ｔ３在出苗期、抽穗期、成熟期０～２０、２０～
４０、４０～６０ｃｍ耕层的土壤含水量，均是 Ｔ１＞Ｔ３；说
明在此试验中，渗水地膜覆盖与露地相比，具有明显

的蓄水、保墒作用。比较渗水地膜处理和普通地膜

处理，在出苗期渗水地膜下０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０
～６０ｃｍ耕层的含水量分别为 １５．１％、１６．８％、
１６．９％，而普通地膜为１７．１％、１７．２％、１６．９％，Ｔ２＞
Ｔ１，但从两组数据来看，渗水地膜水分下渗、蓄水效
果更好；在抽穗期，渗水地膜下 ０～２０ｃｍ、２０～４０
ｃｍ、４０～６０ｃｍ耕层的含水量分别为８．１％、１０．３％、
１２．７％，而普通地膜为 ８．１％、９．３％、１２．６％，在 ０～
２０ｃｍ耕层Ｔ１＝Ｔ２，在２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ耕层
都是Ｔ１＞Ｔ２；在成熟期，渗水地膜下０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ耕层的含水量分别为 ７．４％、
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９．６％、１０．７％，而普通地膜为 ５．８％、６．３％、９．１％，
均是Ｔ１＞Ｔ２，说明渗水地膜与普通地膜相比不仅水
分下渗、蓄水效果更好，而且在降雨量较小、尤其为

日降水较小的小雨时，通过微孔入渗能够接纳更多

的雨水。比较Ｔ１、Ｔ２在出苗期、抽穗期、成熟期３个
耕层含水量的变异系数，Ｔ１为 ３０．１４，Ｔ２为 ４１．２０，
是Ｔ２＞Ｔ１，更加说明渗水地膜的保水、调节水分供
给的效果优于普通地膜。

表１ 各处理不同阶段耕层土壤含水量／％

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｂｙｅｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度

Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

０～２０

２０～４０

４０～６０

出苗期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ １５．１ １７．１ １４．０ １５．４０

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ８．１ ８．１ ６．７ ７．６３

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ７．４ ５．８ ５．４ ６．２０

出苗期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ １６．８ １７．２ １６．３ １６．７７

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ １０．３ ９．３ ９．３ ９．６３

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ９．６ ６．３ ７．１ ７．６７

出苗期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ １６．９ １６．９ １６．０ １６．６０

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ １２．７ １２．６ １２．４ １２．５７

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ １０．７ ９．１ ８．２ ９．３３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １１．９６ １１．３８ １０．６０ １１．３１

标准差 ＳＤ ３．６０ ４．６９ ４．１６ ４．１２

变异系数 ＣＶ ３０．１４ ４１．２０ ３９．２４ ３６．４１

２．２ 不同处理耕层土壤温度的变化

图１、图２、图３分别是谷子出苗期、抽穗期和成
熟期３个处理不同耕层的土壤温度变化情况。从图
１可以看出，在谷子出苗期，渗水地膜覆盖处理与露
地处理相比，在 ８∶００、１２∶００、１８∶００测定的膜下 ５、
１０、１５、２０、２５ｃｍ各土层平均温度，均是 Ｔ１＞Ｔ３，说
明渗水地膜覆盖具有提高土壤耕层温度的作用；再

比较渗水地膜覆盖处理和普通地膜覆盖处理，在

８∶００、１２∶００、１８∶００测定的膜下５、１０、１５、２０、２５ｃｍ各
土层平均温度，均是Ｔ２＞Ｔ１，但是在１２∶００和１８∶００
普通地膜下温度超过３０℃时，Ｔ２、Ｔ１之间的差值明
显增大，说明在温度较高时渗水地膜的微气孔张开，

具有调温作用，使得渗水地膜覆盖下的地温在气温

较高时明显低于普通地膜覆盖下的地温，这能起到

保护作物根部的作用，有利于作物生长发育。

从图２可以看出，在谷子抽穗期，３个处理不同
耕层、不同时间段测定的温度在 ２０℃～３０℃之间，
均是Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３，而且 Ｔ１、Ｔ２之间的温差较小，说
明渗水地膜和普通地膜在这里同样发挥了提高地温

的作用。

图１ 出苗期不同处理耕层土壤温度变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒ
ａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

图２ 抽穗期不同处理耕层土壤温度变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒ
ａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

从图３可以看出，在谷子成熟期，当温度比较低
时，Ｔ１＞Ｔ２，例如８∶００测定的５ｃｍ耕层温度，Ｔ１为
１０．０℃、Ｔ２为９．１℃，１０ｃｍ耕层温度 Ｔ１为１０．７℃、
Ｔ２为 １０．３℃；当温度≥１５℃时，测定的耕层温度是
Ｔ２＞Ｔ１，而且在谷子成熟期的不同耕层、不同时间段
测定的温度均是Ｔ３最小，说明渗水地膜和普通地膜
都具有提高地温的作用，而且渗水地膜在温度较低

时提高地温的效果更优于普通地膜。

图３ 成熟期不同处理耕层土壤温度变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒ
ａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｍａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
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２．３ 不同处理对谷子生育期及农艺性状的影响

从表３可以看出，与露地种植相比，渗水地膜覆
盖种植谷子成熟期提前５ｄ，株高增加２３．２６ｃｍ，穗
长增加 ４．５３ｃｍ，株穗重增加 ４．９６ｇ，株粒重增加
４．１４ｇ，方差分析表明以上各指标渗水地膜和露地
处理间差异均达到显著水平，说明旱地谷子渗水地

膜覆盖种植与露地相比具有明显缩短谷子生育期、

改善谷子农艺性状的作用；与普通地膜覆盖种植相

比，渗水地膜覆盖种植谷子成熟期推后３ｄ，穗长增
长２．６２ｃｍ，两性状之间差异达到显著水平，而株高、
株穗重、株粒重、千粒重等指标均高于后者，但两者

间差异均不显著，说明渗水地膜在改善谷子农艺性

状方面效果更优于普通地膜。

表２ 各处理生育期及农艺性状多重比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｅｒｉｏｄｏｆｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｒａｉｔｓｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期／ｄ
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

穗长／ｃｍ
Ｍａｉｎｐａｎｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

株穗重／ｇ
Ｐａｎｉｃｌｅｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

株粒重／ｇ
Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

千粒重／ｇ
１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

Ｔ１ ８２±０．５８ｂ １０９．２７±０．４５ａ ２０．０５±１．１５ａ １１．２１±１．０１ａ ９．８３±０．９１ａ ３．２５±０．０８ａ

Ｔ２ ７９±０．５８ｃ １０６．５７±６．３０ａ １７．４３±０．６３ｂ ９．３５±０．９５ａ ８．１４±０．８７ａ ３．２０±０．２４ａ

Ｔ３ ８７±０．５８ａ ８６．０１±５．７０ｂ １５．５２±０．７６ｂ ６．２５±０．９１ｂ ５．６９±０．５５ｂ ２．９６±０．０８ａ

注：不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），数值为平均值±标准差。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ．

２．４ 不同处理对谷子产量的影响

从表３可以看出，谷子渗水地膜覆盖种植产量
比露地提高了 １０９５．７５５ｋｇ·ｈｍ－２，增产 １５１．７１％，
产量差异达到极显著水平；比普通地膜覆盖种植产

量增加１１５．０５ｋｇ·ｈｍ－２，增产６．７５％，产量差异不显

著。说明旱地谷子利用渗水地膜覆盖种植和普通地

膜覆盖种植与露地相比均具有极显著的增产作用，

渗水地膜覆盖种植与普通地膜覆盖种植相比具有增

产作用，但产量差异不显著。

表３ 不同处理间产量差异

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小区产量

／（ｋｇ·４３ｍ－２）
Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌｏｔ

公顷产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

比露地增产／％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｅｉｌｄ
ｔｈａｎＣＫ

５％显著水平
０．０５ｌｅｖｅｌ

１％显著水平
０．０１ｌｅｖｅｌ

Ｔ１ ７．８５ １８１８．００ １５１．７１ ａ Ａ

Ｔ２ ７．３６ １７０２．９５ １３５．７９ ａ Ａ

Ｔ３ ３．１２ ７２２．２５ — ｂ Ｂ

３ 结论与讨论

渗水地膜具有渗水、保水、增温、微通气等功

能［７］。张全发等［１１］研究指出：渗水地膜的主要功能

之一是小雨可充分入渗，能最大限度地利用降水；渗

水地膜具有微通透性，不仅可以将小雨及时入渗，

而且当膜下温度增高时膜孔开张又具有调温作用。

这种调节极端最高温度的作用是其它任何普通地膜

所不及的；薛玉华［１８］研究表明：渗水地膜具有渗水

性、保水性、调温性，在春季或气温较低的季节，渗水

地膜与普通地膜有相似的保温增温效应，渗水地膜

的膜下地温仅比普通地膜的低１℃左右。在盛夏或
高温季节（气温３５℃）时，渗水地膜下的地温明显低
于普通地膜下的地温，且随气温的升高与普通地膜

下的温差增大。这样，在低温季节利于作物生长．在

高温特别是极端高温季节或高温时刻由于比普通地

膜的地温低，更能起到护根和促进作物生长的作用。

徐澜等［１９］研究表明：渗水地膜覆盖旱作玉米能显著

地改善土壤水、温条件，水分利用效率增加，最终表

现为产量的增加。李开宇等［２０］研究表明：渗水地膜

的增温、缓温效应，提高了土壤的温度，使土壤温度

的变化幅度较小，在晴天中午其温度低于露地，避免

根系受到高温危害；不同覆盖方式均能增加玉米产

量，其中以渗水地膜覆盖增产效果最为明显。

本试验研究表明：（１）不同覆盖方式的谷子栽培
试验土壤含水量存在一定的差异，渗水地膜和普通

地膜与露地相比都具有蓄水保水的作用，但渗水地

膜覆盖的土壤耕层平均含水量大于普通地膜的土壤

耕层平均含水量。在谷子出苗期降雨量较大时，普

通地膜通过侧渗，膜下含水量高于渗水地膜，在谷子
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抽穗期和成熟期降雨量较小，尤其为日降水较小的

小雨时，由于渗水地膜的小雨入渗作用，使得渗水地

膜覆盖下的耕层含水量大于普通地膜覆盖下的耕层

含水量。这一研究结论与张全发等［１１］、薛玉华［１８］

等学者的研究结论一致。（２）与露地相比，渗水地膜
和普通地膜覆盖都具有明显的增温和保温效果。当

温度比较低时，渗水地膜下耕层温度高于普通地膜

下温度；当温度在 １５℃～３０℃时，渗水地膜下耕层
温度略低于普通地膜下耕层温度；当温度＞３０℃时，
渗水地膜下耕层温度明显低于普通地膜下温度。说

明渗水地膜和普通地膜都具有提高地温的作用，而

且渗水地膜在温度较低时提高地温的效果更优于普

通地膜，在温度较高时渗水地膜的微气孔张开，具有

调温作用，使得渗水地膜下的温度明显低于普通地

膜。这一研究结论也与张全发等［１１］、薛玉华等［２１］

学者的研究结论一致。（３）渗水地膜覆盖处理和普
通地膜处理与露地处理对比，具有缩短谷子生育期、

改善谷子农艺性状、显著提高谷子产量的作用；渗水

地膜覆盖处理谷子产量比普通地膜覆盖处理的谷子

产量增产６．７５％。这一研究结论与徐澜等［１９］、李开
宇等［２０］学者的研究结论一致。

本试验研究还表明：利用渗水地膜覆盖的谷子

成熟期比普通地膜覆盖的推迟３ｄ，这一结论与郭秀
卿等［１７］、李开宇等［２０］研究结论有所不同，这可能与

本试验是在麦后复种，生长季节主要 ８—９月份，与
４—７月份相比，当季热量不足，谷子营养生长期渗
水地膜覆盖下的耕层温度略低于普通地膜膜下温度

有关，具体原因还需要进一步研究探讨。
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