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陇东旱塬区冬小麦不同覆膜方式对

土壤水热及产量的影响

景 东 田
（平凉市农业技术推广站，甘肃 平凉 ７４４０００）

摘 要：以平凉４３号冬小麦为试验材料，于２０１２—２０１４年在平凉市崆峒区草峰镇夏寨村进行全膜覆土穴播

（Ａ）、全膜平铺不覆土穴播（Ｂ）、膜侧沟播（Ｃ）和不覆膜露地条播（ＣＫ）４种栽培方式对土壤水热及小麦产量影响试

验。结果表明：覆膜能够显著提高冬小麦出苗至拔节期土壤含水量和地温，并对表层土壤含水量和地温影响大于

深层土壤，土壤含水量处理Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞ＣＫ，地温处理Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞ＣＫ，Ａ和 Ｂ差异不明显，冬小麦抽穗期后各处理下

土壤含水量和地温与对照相比提高不大，甚至小于对照；覆膜方式对水分利用效率和产量的影响结果为处理 Ａ＞Ｂ

＞Ｃ＞ＣＫ，处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的水分利用效率比 ＣＫ分别提高８３．７５％，６３．４８％和４１．３１％；处理 Ａ、处理 Ｂ和

处理Ｃ的经济产量比ＣＫ分别增加了２５８７．５、１９８９．７５ｋｇ·ｈｍ－２和１６１７．０ｋｇ·ｈｍ－２。经方差分析，在１％水平下，处

理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ水分利用效率和经济产量与ＣＫ均有极显著的差异，且其各处理之间也有极显著的差异。综

上所述，全膜覆土穴播是降雨资源高效利用和提高冬小麦产量的最佳覆膜方式，可在陇东旱塬区生产上推广应用。
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陇东旱塬区是甘肃省冬小麦主产区，该区属季

风型大陆性气候、半干旱半湿润雨养农业区，年降雨

量３５０～６５０ｍｍ，降雨少且时空分布不均，夏秋季多
雨而冬春季干旱，并以 ＜１０ｍｍ的小雨和无效降雨
为主，与冬小麦生长期需水严重错位，加之蒸发强

烈，导致自然降水利用效率较低，严重限制了冬小麦

产量的进一步提高。如何更加高效利用降雨资源，

是该区冬小麦生产的重要课题。近年来，开展了以

“夏秋雨冬春用”为目标的研究探索，实践证明地膜

覆盖能充分接纳雨水，强化雨水的田间保蓄，改善耕

层土壤水热状况，有效减轻干旱和冬春季低温对作

物生长的危害，提高粮食产量［１－３］。最典型的就是

秋覆膜栽培技术，在小麦［４－６］、谷子［７］、马铃薯［８］和

软荚豌豆［９］等粮食作物上广泛应用，大大提高了粮

食产量。但是关于不同覆膜方式对陇东地区土壤水

热和冬小麦产量影响的相关研究报道较少。

试验以陇东地区主推冬小麦品种平凉 ４３号为
研究材料，在两个不同的年份连续研究了不同覆膜

方式对冬小麦土壤水热和产量的影响机制，以期获

得陇东地区冬小麦的最佳覆膜栽培技术，为指导当

地冬小麦生产提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１２年 ９月—２０１４年 ６月在甘肃省平
凉市崆峒区草峰镇夏寨村进行，试验地为旱塬地黑

垆土，前茬为露地小麦，海拔 １５４０ｍ，年均气温
８．５℃，年均降雨量４６６ｍｍ，日照时数 ２４５５．７ｈ，蒸
发量１５１２．１ｍｍ，无霜期１８０ｄ左右，属半湿润偏旱
季风型大陆性气候。试验地两个冬小麦生产周年各

月份降雨资料见表１。

表１ ２０１２—２０１４年两个试验年内试验地各月份降水量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｉｎｆａｌｌｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈｉｎ２０１２—２０１４ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

年份

Ｙｅａｒ
７月
Ｊｕｌｙ

８月
Ａｕｇｕ
ｓｔ

９月
Ｓｅｐｔ
ｅｍｂｅｒ

１０月
Ｏｃｔｏ
ｂｅｒ

１１月
Ｎｏｖｅ
ｍｂｅｒ

１２月
Ｄｅｃｅ
ｍｂｅｒ

１月
Ｊａｎｕ
ａｒｙ

２月
Ｆｅｂｒ
ｕａｒｙ

３月
Ｍａｒｃｈ

４月
Ａｐｒｉｌ

５月
Ｍａｙ

６月
Ｊｕｎｅ

全年

降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ

生育期

降水量

Ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２０１２—２０１３ ２３３．２ ７７．３ ９３．０ ３５．４ ０．２ ５．３ ７．７ ３．５ ６．０ ２．５ ４３．６ １８．３ ５２６．０ １４９．６

２０１３—２０１４ １１６．８ １２０．３ ８１．０ １２．７ １．４ ０．１ ０．９ ７．０ ４．１ ２４．３ ６３．５ ４２．０ ４７４．１ １７８．３

注：当地７—９月中旬为冬小麦播前休闲期，９月下旬至翌年６月为冬小麦生育期。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｗａｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏｍｉｄｄｌｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＰｉｎｇｌｉａｎｇ，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗａｓｆｒｏｍｌａｔｅ

ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏｎｅｘｔＪｕｎｅ．

１．２ 试验材料

以平凉４３号为试验材料（平凉市农业科学研究
所提供）。供试地膜为天水天宝塑料有限责任公司

生产的“天宝牌”厚度０．０１３ｍｍ，宽度１．２ｍ及 ０．４
ｍ的白色地膜；氮肥为尿素（含 Ｎ４６％，中石油宁夏
石化公司生产），磷肥为美国嘉吉牌磷酸二铵（含

Ｎ１８％，Ｐ２Ｏ５４６％，云南三环中化嘉吉化肥有限公司
生产）。

１．３ 试验设计

试验采用单因素随机区组设计，设全膜覆土穴

播（Ａ）、全膜平铺不覆土穴播（Ｂ）、膜侧沟播（Ｃ）和不

覆膜露地条播（ＣＫ）４个处理，３次重复。各试验处
理均以平凉 ４３号为试验材料，分别于 ２０１２年 ９月
２０日和２０１３年９月２０日播种，小区面积为２１．６ｍ２

（６ｍ×３．６ｍ），６６７ｍ２施尿素２０ｋｇ、磷酸二铵１５ｋｇ
作为基肥。

全膜覆土穴播（Ａ）：用幅宽１．２ｍ的地膜全地面
覆盖，在地膜上均匀覆土厚约１ｃｍ左右，按照深度３
～５ｃｍ，行距１７ｃｍ，穴距１２ｃｍ，每穴１０粒，播量３３
万粒·６６７ｍ－２左右，采用小麦穴播机播种。

全膜平铺不覆土穴播（Ｂ）：用幅宽１．２ｍ的地膜
全地面覆盖，膜与膜相接处压土，膜上不覆土，其余
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均同全膜覆土穴播处理。

膜侧沟播（Ｃ）：采用垄沟种植，用幅宽 ０．４ｍ的
地膜覆盖垄面，垄宽２５ｃｍ、垄高１０ｃｍ，沟宽２５ｃｍ，
沟内条播两行，播量３０万粒·６６７ｍ－２。

露地条播（ＣＫ）：采用当地习惯的人工犁沟溜籽
的方法播种，行距２３ｃｍ，播量约３５万粒·６６７ｍ－２。
１．４ 试验内容

１．４．１ 土壤含水量测定 用土钻在每个处理小区

取土样，用烘干法测定水分，温度１０５℃，时间１２ｈ。
于出苗期、分蘖期、越冬期、返青期、拔节期、抽穗期

和灌浆期测定 ０～１００ｃｍ土壤水分，播种期和成熟
期测定０～２００ｃｍ土壤水分，除表土层０～２０ｃｍ每
１０ｃｍ为一个测定层次外，其余深层土壤每２０ｃｍ为
一个测定层次，每处理测定 ３次重复。计算土壤含
水量、土壤贮水量、生育期耗水量和水分利用效率

等［５，８－９］。

土壤含水量计算公式：ＷＳ（％） ＝ （Ｗ１ －
Ｗ２）／（Ｗ２－Ｗ３）×１００％，式中，Ｗ１为湿土加铝盒
重；Ｗ２为干土加铝盒重；Ｗ３为空铝盒重。

土壤贮水量：

Ｗ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＷｉｒＨｉ×１０

其中，Ｗ为土壤贮水量（ｍｍ），Ｗｉ为第ｉ层土壤重量
含水量（％），ｒ为土壤容重（１．３ｇ·ｃｍ－３），Ｈｉ为第ｉ
层土层厚度（ｃｍ）。

生育期耗水量：ＥＴ＝Ｗｉ１－Ｗｉ２＋Ｐ，其中ＥＴ为
生育期耗水量（ｍｍ），Ｗｉ１为播种期贮水量（ｍｍ），Ｗｉ２
为收获期贮水量（ｍｍ），Ｐ为生育期降水量（ｍｍ）。

水分利用效率：ＷＵＥ＝ＹｄＥＴ，其中 ＷＵＥ为水分

利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１· ｈｍ－２），Ｙｄ为经济产量
（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴ为生育期耗水量（ｍｍ）。
１．４．２ 土壤温度的测定 在冬小麦出苗期至灌浆

期的各个生育期内用地温计进行 ０～２５ｃｍ土壤地
温测定，每５ｃｍ为一个测定层，每小区测定１次，记
录不同栽培模式下地温变化情况。

１．４．３ 产量及构成因素 在小麦成熟期和收获后，

对不同栽培模式下冬小麦的生物产量、经济产量及

其构成因素进行考种和记录。

１．５ 数据统计分析

应用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＤＰＳ统计软件进行数据
分析处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆膜方式对土壤水分的影响

２．１．１ 不同生育时期土壤水分的变化 从图 １和

图２可以看出在 ２０１２—２０１４年的两个冬小麦全生
育期内，不同覆膜方式处理下 ０～１００ｃｍ土壤含水
量在不同生育时期中的变化情况：２０１２—２０１３年，从
出苗期至拔节期，土壤含水量处理Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞ＣＫ，Ａ
和Ｂ差异不大，从拔节期至收获期，各处理下土壤
含水量变化不大，在抽穗期各处理均小于对照，在灌

浆期处理Ａ和处理Ｃ也小于对照，返青期的各处理
土壤含水量与对照差异最大，处理 Ａ、Ｂ和 Ｃ分别比
对照增加了 ３．９６、４．４１和 １．８５个百分点；２０１３—
２０１４年，在整个生育期内均为处理Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞ＣＫ，Ａ
和Ｂ差异不大，返青期各处理土壤含水量与对照差
异最大，处理 Ａ、Ｂ和 Ｃ分别比对照增加了 ４．４４、
３．７４和２．６７个百分点。这是因为在地膜的保墒和
提高地温情况下，返青期之后，覆膜处理的小麦比露

地对照小麦生长旺盛，植株健壮高大，有效穗数增

加，生长中后期耗水量比露地小麦增大而造成土壤

含水量与对照持平或比对照小。

图１ ２０１２—２０１３年不同处理下各生育期

０～１００ｃｍ土壤含水量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ０～１００ｃｍｌａｙｅｒｉｎ２０１２—２０１３

图２ ２０１３—２０１４年不同处理下各生育期

０～１００ｃｍ土壤含水量变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｈｅ０～１００ｃｍｌａｙｅｒｉｎ２０１３—２０１４

综上所述，在４种处理下，冬小麦生长发育的关
键时期 ０～１００ｃｍ土壤含水量全膜覆土穴播、全膜
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平铺不覆土穴播和膜侧沟播均高于露地条播，说明

覆膜能够保持土壤水分，能够达到秋雨春用目的。

２．１．２ 土壤水分的垂直变化 从图 ３和图 ４可以
看出不同栽培模式下的小麦全生育期０～１００ｃｍ土
壤各层含水量的变化情况，在０～１００ｃｍ土层中，土
壤含水量均为处理Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞ＣＫ。

图３ ２０１２—２０１３年不同处理下０～１００ｃｍ
土壤含水量垂直变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ０～１００ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１２—２０１３

图４ ２０１３—２０１４年不同处理下０～１００ｃｍ
土壤含水量垂直变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１４

２０１２—２０１４年两个冬小麦全生育期内各处理各
层土壤含水量变化情况是，在 ０～１０ｃｍ土层中，处
理Ａ、处理 Ｂ和处理 Ｃ的土壤含水量分别比 ＣＫ提
高３．２８、２．２１和１．４０个百分点；在１０～２０ｃｍ土层
中，处理 Ａ、处理 Ｂ和处理 Ｃ的土壤含水量分别比
ＣＫ提高２．９３、２．２４和１．２０个百分点；在２０～４０ｃｍ
土层中，处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的土壤含水量分别
比ＣＫ提高２．４６、１．９６和１．１５个百分点；在４０～６０
ｃｍ土层中，处理 Ａ、处理 Ｂ和处理 Ｃ的土壤含水量
分别比ＣＫ提高１．８９、１．６４和０．８１个百分点；在６０
～８０ｃｍ土层中，处理Ａ、处理 Ｂ和处理 Ｃ的土壤含
水量分别比ＣＫ提高 １．６６、１．３１和 ０．６５个百分点；
在８０～１００ｃｍ土层中，处理 Ａ、处理 Ｂ和处理 Ｃ的

土壤含水量分别比ＣＫ提高１．７３、１．２８和０．７８个百
分点。说明覆膜处理能够显著提高土壤含水量，并

且对表层土壤含水量的影响大于深层土壤，处理 Ａ
效果最好。

２．１．３ 不同覆膜方式对冬小麦水分利用效率的影

响 不同覆膜方式对冬小麦水分利用效率和产量的

影响十分明显。从表 ２可以看出，两年的经济产量
和水分利用效率均为处理 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞ＣＫ，经济产量
处理Ａ比 ＣＫ平均增加了 ２５８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，提高
８６．０６％，处理 Ｂ比 ＣＫ平均增加了 １９８９．７５
ｋｇ·ｈｍ－２，提高 ６６．１８％，处理 Ｃ比 ＣＫ平均增加了
１６１７．０ｋｇ·ｈｍ－２，提高５３．７８％；两年的水分利用效
率处理Ａ比ＣＫ平均增加了６．６５ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，提
高８３．７５％，处理Ｂ比ＣＫ平均增加了５．０４ｋｇ·ｍｍ－１

·ｈｍ－２，提高６３．４８％，处理Ｃ比ＣＫ平均增加了３．２８
ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，提高４１．３１％。经对２０１２—２０１４年
两个冬小麦全生育期经济产量和土壤水分利用效率

方差分析表明，处理Ａ、处理 Ｂ和处理 Ｃ与 ＣＫ均具
有极显著的差异，并且各处理之间也有极显著的差

异。

２．２ 不同覆膜方式对土壤温度的影响

２．２．１ 不同生育时期土壤温度的变化 土壤温度

是影响小麦生长的主要因素之一，提高地温，能够加

速冬小麦的生育进程。从图５和图６可以看出，在
两个年份的冬小麦全生育期中，从出苗期到拔节期，

地温均为处理Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞ＣＫ，说明覆膜处理能够显
著提高地温，从抽穗期至灌浆期，各处理地温和对照

相差不大，甚至出现覆膜处理的地温低于对照。

２０１２—２０１３年度拔节期，处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的
地温分别比 ＣＫ提高３．２℃、３．４℃和１．５℃，灌浆期
处理 Ａ、处理 Ｂ和处理 Ｃ的地温分别比 ＣＫ低
０．４℃、０．３℃和０．６℃；２０１３—２０１４年度拔节期，处理
Ａ、处理Ｂ和处理 Ｃ的地温分别比 ＣＫ提高 ２．２℃、
２．５℃和０．８℃，灌浆期处理Ａ和处理 Ｃ的地温分别
比 ＣＫ低 ０．３℃和 １．１℃，处理 Ｂ地温比 ＣＫ提高
０．２℃。究其原因，在冬小麦拔节期之前由于覆膜提
高了地温，改善了中前期生长的水热条件，不仅有利

于冬前形成壮苗和保苗安全越冬，更有利于冬小麦

返青早发和促进生长，叶面积增长快，植株生长旺

盛，在抽穗期之后，覆膜处理的地上部生长茂密，遮

阴程度比露地重，使得覆膜处理的地温与露地相差

不大，甚至出现低于露地的情况。
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表２ ２０１２—２０１４年不同覆膜方式对小麦水分利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ２０１２—２０１４

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２ｍ土层贮水量／ｍｍ
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎ
２ｍｓｏｉｌ

播种期

Ｓｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

收获期

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

生育期

降水量

Ｔｏｔａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌｉｎ
ｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

年降水量

Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

２０１２—２０１３

２０１３—２０１４

两年均值

Ａｖｅｒａｇｅｏｆ
ｔｗｏｙｅａｒｓ

Ａ ５１７．２７ ２６５．９８ １４９．６０ ４００．８９ ６３９１．５０Ａ ５２６．００ １５．９４Ａ

Ｂ ５１７．２７ ２５９．４８ １４９．６０ ４０７．３９ ５４６０．００Ｂ ５２６．００ １３．４０Ｂ

Ｃ ５１７．２７ ２２７．７６ １４９．６０ ４３９．１１ ５２２３．００Ｃ ５２６．００ １１．８９Ｃ

ＣＫ ５１７．２７ ２８４．３１ １４９．６０ ３８２．５６ ３３９０．００Ｄ ５２６．００ ８．８６Ｄ

Ａ ４５４．２２ ２７０．２７ １７８．３０ ３６２．２５ ４７９７．００Ａ ４７４．１０ １３．２４Ａ

Ｂ ４５４．２２ ２７１．３１ １７８．３０ ３６１．２１ ４５３３．００Ｂ ４７４．１０ １２．５５Ｂ

Ｃ ４５４．２２ ２５０．６４ １７８．３０ ３８１．８８ ４０２４．５０Ｃ ４７４．１０ １０．５４Ｃ

ＣＫ ４５４．２２ ２５９．２２ １７８．３０ ３７３．３０ ２６２３．５０Ｄ ４７４．１０ ７．０３Ｄ

Ａ ４８５．７５ ２６８．１３ １６３．９５ ３８１．５７ ５５９４．２５Ａ ５００．０５ １４．５９Ａ

Ｂ ４８５．７５ ２６５．４０ １６３．９５ ３８４．３０ ４９９６．５０Ｂ ５００．０５ １２．９８Ｂ

Ｃ ４８５．７５ ２３９．２０ １６３．９５ ４１０．５０ ４６２３．７５Ｃ ５００．０５ １１．２２Ｃ

ＣＫ ４８５．７５ ２７１．７７ １６３．９５ ３７７．９３ ３００６．７５Ｄ ５００．０５ ７．９４Ｄ

注：不同小写字母表示５％水平下的差异显著，不同大写字母表示１％水平下的差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图５ ２０１２—２０１３年不同处理下各生育期０～２５ｃｍ
土壤温度变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｅ０～２５ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１２—２０１３

图６ ２０１３—２０１４年不同处理下各生育期０～２５ｃｍ
土壤温度变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｅ０～２５ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１４

２．２．２ 土壤温度的垂直变化 从两个冬小麦全生

育期０～２５ｃｍ土壤温度来看（图７和图８），不同覆
膜方式对土壤温度的垂直影响比较大，地温的变化

均为处理Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞ＣＫ，说明覆膜处理能够显著提
高地温，但处理Ａ和处理 Ｂ的温度相差不大。两年
平均值，在５ｃｍ处，处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的地温
分别比 ＣＫ提高 ２．１４℃、２．５℃和 ０．９７℃；在 １０ｃｍ
处，处理Ａ、处理Ｂ和处理 Ｃ的地温分别比 ＣＫ提高
１．８７℃、２．１２℃和１．０２℃；在１５ｃｍ处，处理 Ａ、处理
Ｂ和处理 Ｃ的地温分别比 ＣＫ提高 １．７７℃、１．９７℃
和０．７２℃；在２０ｃｍ处，处理 Ａ、处理 Ｂ和处理 Ｃ的
地温分别比ＣＫ提高１．４７℃、１．６８℃和０．４℃；在２５
ｃｍ处，处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的地温分别比ＣＫ提
高１．４５℃、１．７３℃和 ０．５２℃。随着土层深度的增
加，覆膜栽培提高土壤温度的能力降低，即覆膜栽培

提高浅层土壤温度的能力较强。全膜平铺不覆土穴

播比全膜覆土穴播提高地温的能力强，是因为不覆

土处理，太阳光线能够透过地膜直接照射到膜下土

壤，上层土壤温度上升迅速，并由于地膜的保温效

应，使得上层土壤温度提高明显，而覆土处理，太阳

光线直接照射到膜上表层土壤，部分热量散失，通过

地膜传递到膜下土壤的热量相对减少。

２．３ 不同覆膜方式对冬小麦产量及其构成因素的

影响

不同覆膜方式对冬小麦产量指标和收获指数均
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有一定的影响。由表 ３可知，２０１２—２０１３年度处理
Ａ、处理Ｂ和处理 Ｃ的单位面积穗数、穗粒数、小区
经济产量和小区生物产量均与 ＣＫ有极显著的差
异，且其各处理之间也有极显著差异；处理 Ａ、处理
Ｂ和处理 Ｃ的千粒重与 ＣＫ有极显著差异，处理 Ａ
和处理Ｂ之间有显著差异；处理 Ａ和处理 Ｃ的收获
指数与ＣＫ有极显著差异。２０１３—２０１４年度处理Ａ、
处理Ｂ和处理Ｃ的单位面积穗数、小区经济产量和
小区生物产量均与 ＣＫ有极显著差异，且其各处理
之间也有极显著差异；处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的穗
粒数与ＣＫ有极显著差异，但其各处理之间无显著
差异；处理Ａ、处理Ｂ和处理 Ｃ的千粒重与 ＣＫ有极
显著差异；处理Ａ的收获指数与 ＣＫ没有显著差异，
但其各处理之间有极显著差异。

综合两年结果，处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的单位
面积穗数、小区经济产量和小区生物产量均与 ＣＫ
有极显著的差异，并且其各处理之间也达到极显著

差异；处理Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的穗粒数和千粒重均
与ＣＫ有极显著的差异，处理 Ａ和处理 Ｂ之间无差
异，处理 Ａ和处理 Ｂ与处理 Ｃ之间有极显著的差
异；处理Ａ的收获指数和 ＣＫ存在极显著差异。综
上所述，３种覆膜处理较对照均有极显著的增产作
用，不同处理之间也有明显的差异，处理 Ａ（全膜覆
土穴播）为陇东旱塬区冬小麦最佳增产栽培模式。

图７ ２０１２—２０１３年不同处理下０～２５ｃｍ土层
土壤温度的垂直变化

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ０～２５ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１２—２０１３

图８ ２０１３—２０１４年不同处理下０～２５ｃｍ土层
土壤温度垂直变化

Ｆｉｇ．８ Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ０～２５ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１３—２０１４

表３ ２０１２—２０１４年不同覆膜方式对小麦产量及构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｙｉｅｌｄｓａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｄｕｒｉｎｇ２０１２—２０１４

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗数／（×１０４·６６７ｍ－２）
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅａｒ
ｉｎ６６７ｍ２

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌ
ｎｕｍｂｅｒｓ
ｐｅｒｅａｒ

千粒重／ｇ
１０００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ

小区经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｙｉｅｌｄ
／ｋｇ

小区生物产量

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄ
／ｋｇ

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

２０１２—２０１３

２０１３—２０１４

两年均值

Ａｖｅｒａｇｅｏｆ
ｔｗｏｙｅａｒｓ

Ａ ３０．６０Ａ ４１．００Ａ ３８．００ａＡ １３．８１Ａ ３８．８２Ａ ０．３５６ａＡ

Ｂ ２７．２７Ｂ ４０．６０Ｃ ３７．８０ｂＡ １１．７９Ｂ ３３．９５Ｂ ０．３４７ｂＢ

Ｃ ２６．１７Ｃ ４０．８０Ｂ ３７．５０ｃＢ １１．２８Ｃ ３１．８５Ｃ ０．３５４ａＡ

ＣＫ ２３．８３Ｄ ３０．２０Ｄ ３６．４０ｄＣ ７．３２Ｄ ２１．０６Ｄ ０．３４８ｂＢ

Ａ ３１．４３Ａ ３２．８０ａＡ ３６．２０ａＡ １０．３６Ａ ２８．２８Ａ ０．３６６ａＡ

Ｂ ３０．８８Ｂ ３２．２０ａＡ ３６．４０ａＡＢ ９．７９Ｂ ２６．９５Ｂ ０．３６３ｂＢ

Ｃ ２６．７３Ｃ ３３．２０ａＡ ３６．５０ｂＢ ８．６９Ｃ ２４．３１Ｃ ０．３５７ｃＣ

ＣＫ ２８．１９Ｄ ２３．８０ｂＢ ３５．１０ｃＣ ５．６７Ｄ １５．５１Ｄ ０．３６６ａＡ

Ａ ３１．０２Ａ ３６．９０ａＡ ３７．１０ａＡ １２．０９Ａ ３３．５５Ａ ０．３６０ａＡ

Ｂ ２９．０８Ｂ ３６．４０ａＡ ３７．１０ａＡ １０．７９Ｂ ３０．４５Ｂ ０．３５４ｃＣ

Ｃ ２６．４５Ｃ ３７．００ｂＢ ３７．００ｂＢ ９．９９Ｃ ２８．０８Ｃ ０．３５６ｂＢ

ＣＫ ２６．０１Ｄ ２７．００ｃＣ ３５．７５ｃＣ ６．５０Ｄ １８．２９Ｄ ０．３５５ｂｃＢＣ

３ 小结与讨论

试验结果表明，覆膜能够显著提高冬小麦出苗

期至拔节期的土壤含水量和地温，并对表层土壤含

水量和地温影响大于深层土壤，土壤含水量处理 Ａ
＞Ｂ＞Ｃ＞ＣＫ，地温处理 Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞ＣＫ，Ａ和 Ｂ相差
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不大，抽穗期之后各处理下土壤含水量和地温与对

照相比提高不大，甚至低于对照。这是因为在冬小

麦拔节期之前由于覆膜提高了地温和土壤含水量，

改善了中前期生长的水热条件，不仅有利于冬前形

成壮苗和保苗安全越冬，更有利于冬小麦返青早发

和促进生长，叶面积增长快，植株生长旺盛，随之覆

膜处理需要消耗更多的水分以供应植株生长和籽粒

灌浆而导致中后期土壤含水量下降。抽穗期之后，

覆膜处理的地上部生长茂密，遮阴程度比露地重，使

得覆膜处理的地温与露地相差不大，甚至出现低于

露地条播的情况。这与前人的研究结果一致，如岳

维云［５］、董孔军［７］、张立功［８］和方玉珍［９］等研究覆膜

方式对小麦、谷子、马铃薯和软荚豌豆等作物影响上

均有相同的研究结果。０～２５ｃｍ土壤温度的垂直
变化为处理Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞ＣＫ，说明覆膜处理能够显著
的提高地温，但处理 Ａ和处理 Ｂ的温度相差不大。
全膜平铺不覆土穴播比全膜覆土穴播提高地温的效

果好，是因为不覆土处理，太阳光线能够透过地膜直

接照射到膜下土壤，表层土壤温度上升迅速，并由于

地膜的保温效应，使得膜下表层土壤温度提高明显，

而覆土处理，太阳光线直接照射到膜上表层土壤，部

分热量散失，通过地膜传递到膜下土壤的热量相对

减少。

覆膜处理能够改善土壤水热状况，提高水分的

利用效率和产量，不同覆膜方式对水分利用效率和

产量的影响有明显的差异，覆膜方式对水分利用效

率和产量的影响结果为处理 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞ＣＫ，处理
Ａ、处理Ｂ和处理Ｃ的水分利用效率比ＣＫ分别提高
８３．７５％，６３．４８％和４１．３１％；处理 Ａ、处理 Ｂ和处理
Ｃ的经济产量比 ＣＫ分别增加了 ２５８７．５、１９８９．７５
ｋｇ·ｈｍ－２和１６１７．０ｋｇ·ｈｍ－２。笔者研究结果与前人
的研究结果一致。如岳维云［５］、董孔军［７］、张立功［８］

和方玉珍［９］等研究覆膜方式对小麦、谷子、马铃薯和

软荚豌豆等作物影响上均有相同的报道。这是因为

在小麦生长中前期，地膜覆盖能够提高土壤含水量

和地温，减少了土壤水分的无效蒸发，提高水分利用

效率，从而促进小麦分蘖与生长，表现出覆膜条件下

群体增加，个体健壮，营养生长旺盛，为小麦增产奠

定了充足的“源”和“流”。在小麦生长中后期能够降

低地温，避免地温过高呼吸作用增强，利于干物质积

累，有效穗数、穗粒数和千粒重增加，达到“库”的扩

充，从而实现小麦产量的大幅提升。在这 ４种栽培
模式中，全覆膜覆土穴播改善土壤水热状况效果最

好，达到最佳的增产效果。
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