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渭北旱塬不同覆盖措施对小麦产量和

水分利用效率的影响
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摘 要：为了揭示渭北旱塬覆盖对小麦产量和和水分利用效率的影响，通过田间试验研究了夏闲期和全年时

期结合地膜全覆盖和地膜麦草双元覆盖下小麦产量、养分吸收和水分利用效率的差异。结果表明：全年覆盖和夏

闲期覆盖均可提高小麦产量，其中全年地膜全覆盖处理小麦产量最高，达５３８３ｋｇ·ｈｍ－２，较传统耕作不覆盖增产
１５．４％；全年地膜全覆盖对小麦的农艺性状有显著改善作用，穗粒数和成穗数较传统耕作不覆盖增加 １６．３％和
３３．０％；全年地膜全覆盖小麦籽粒Ｎ、Ｐ、Ｋ养分吸收总量较不覆盖分别增加１２．３％、２１％、２１．８％，茎叶 Ｎ、Ｐ、Ｋ养分
吸收总量较不覆盖分别增加５５．１％、３６．７％、２９．３％；覆盖能显著提高小麦水分利用效率，以全年地膜覆盖处理水分
利用效率为最高，较传统不覆盖提高了１１．３％。总之，全年地膜全覆盖能够显著提高小麦产量和水分利用效率，改
善小麦农艺性状，增加小麦籽粒和茎叶Ｎ、Ｐ、Ｋ养分吸收量。
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在渭北旱塬地区，干旱缺水一直都是限制作物

产量的主要因子之一，提高水分资源的利用效率成

为该地区农业生产面临的主要问题。该区年降雨量

为４２０～７００ｍｍ，降水时空分配不均匀且变率较
大［１］，７—９月的降水量占全年降水量的 ５４．７％［２］，
年际间降雨量也有非常大的差异［３］。目前，覆盖栽

培作为旱地农业的一项重要技术措施，在生产上已

被广泛推广应用［４－５］。大量研究表明，地表覆盖作

物秸秆，能够增强土壤的蓄水能力，增加土壤有机质

含量，改善土壤结构，使土壤表层疏松，促进降雨就

地入渗，提高土壤肥力和抗旱能力，从而增加作物产

量［６－８］；地膜覆盖能够改善土壤水、热状况［９－１０］，有

利于提高土壤微生物活性和作物根系生长，促进作

物生长发育，从而显著提高作物产量和水分利用效

率［１１－１３］。研究［１４－１７］认为覆盖可在作物生长前期

抑制土壤蒸发，减少土壤水分的无效消耗；在生育后

期增加植株蒸腾促进干物质累积，有利于提高产量

和作物水分利用效率。孙进［１８］等研究表明，稻草覆

盖可明显减少土壤水分蒸发，土壤含水率增加

１３．５％～５９％，小麦平均增产 １２．５％。党廷辉［４］等
研究结果显示，采取地膜和秸秆的双元覆盖栽培模

式可以显著地改善土壤水分状况，增加小麦产量，提

高水分利用率。目前关于覆盖对小麦产量和水分利

用效率方面的研究较多，但不同时期结合不同覆盖

方式的研究较少。因此，本研究以传统耕作不覆盖

作为对照，研究了夏闲期和全年地表秸秆地膜双元

覆盖以及地膜全覆盖对土壤水分、水分利用效率及

作物养分吸收和产量的影响，以期对渭北旱塬农业

生产有现实指导意义。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

从２００３年起在西北水土保持研究所长武农业
生态试验站进行不同覆盖定位试验。该区属暖温带

半湿润大陆性季风气候，是典型的旱作农业区，农作

物以一年一熟小麦、玉米为主，小麦生长主要依赖生

育期的降水和前期土壤贮水。该区年均降雨量为

５７８．５ｍｍ，且季节性分布不均，降雨量主要集中在
７—９月。试验地海拔１２００ｍ，日照时数２２２６ｈ，年
均气温 ９．１℃，无霜期 １７１ｄ，＞１０℃积温 ３０２９℃。
试验区土壤为黑垆土，耕层土壤 ｐＨ为 ８．３，含有机
质１１．９７ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．８７ｇ·ｋｇ－１，全磷 １．２２ｇ·
ｋｇ－１，碱解氮 ４９．６４ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １６．２２ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾１４７．３５ｍｇ·ｋｇ－１，土壤肥力状况在该区
具有典型代表性。小麦生育期（２０１３年９月２５日至

２０１４年６月２９日）降雨量为２５２．６ｍｍ，较小麦生育
期平均降水减少 １７．４ｍｍ；夏闲期（２０１３年 ６月 ２６
日至２０１３年９月２５日）降雨量为３９２ｍｍ，较小麦夏
闲期平均降水增加８１．９ｍｍ。２０１３—２０１４年试验期
间降雨分布情况见图１。

图１ 试验期间（２０１３－０７—２０１４－０６）逐月降雨量分布
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１４

１．２ 试验设计

试验共设５个处理：（１）传统耕作不覆盖（ＣＴ）：
在冬小麦播种前施肥并翻耕，耕翻深度约为２０ｃｍ，
采用人工开沟，条施播种，地表无覆盖；（２）全年地
膜麦草双元覆盖（ＦＳＰ）：前茬小麦收获后将地膜与秸
秆间隔平铺于地表，其中秸秆覆盖量为原小区前茬

小麦秸秆总量，播种前收起地膜与秸秆，施肥翻耕后

重新间隔铺设地膜与秸秆，小麦于膜上打孔种植；

（３）夏闲期地膜麦草双元覆盖（ＳＳＰ）：上一季小麦收
获后地膜与秸秆间隔平铺于小麦行间，其中秸秆覆

盖量为原小区前茬小麦秸秆总量，播种前收起地膜

与秸秆，播种方式同传统耕作不覆盖；（４）全年地膜
全覆盖（ＦＦＰ）：前茬小麦收获后地膜平铺于地表，种
植小麦时将地膜收起，施肥翻耕后重新铺上地膜，小

麦于膜上打孔种植；（５）夏闲期地膜全覆盖（ＳＦＰ）：
上一季小麦收获后将地膜平铺于地表，播种前收起

地膜，播种方式同传统耕作不覆盖。

试验采用随机区组设计，设３次重复，小区面积
为５ｍ×７ｍ。供试作物为一年一熟冬小麦，选用品
种为长旱 ５８，播种行间距为 ２０ｃｍ，所用地膜为 ６０
ｃｍ宽、０．０１５ｍｍ厚的聚乙烯薄膜。试验小区以氮
肥和磷肥作为基肥，所有处理施 Ｎ量为 １５０ｋｇ·
ｈｍ－２，施Ｐ２Ｏ５量为７５ｋｇ·ｈｍ－２，其中氮肥为尿素，含
氮量为４６％，磷肥为过磷酸钙，含 Ｐ２Ｏ５１６％，于小麦
播种前撒施随即旋耕翻入土中，试验后期不追肥，田

间管理如大田。试验于２０１３年９月２５日播种，２０１４
年７月１日收获。
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１．３ 测定项目及计算方法

在小麦播种前和收获后测定０～２００ｃｍ土层土
壤含水率，其中０～１００ｃｍ为 １０ｃｍ一层，１００～２００
ｃｍ为２０ｃｍ一层，采用土钻烘干法测定。小麦收获
时期在每个试验小区随机采取小麦１０株，测定相关
农艺指标，各小区收获１２行测定小麦产量。相关计
算方法如下：

（１）土壤含水率：ω ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ２

×１００％

式中，ω为土壤含水率（％）；ｍ１为湿土质量（ｇ）；ｍ２
为烘干土质量（ｇ）（土样在１０５℃烘箱中烘８ｈ直至
恒重）。

（２）土壤贮水量计算：Ｗ＝ｈ×ａ×ｂ×１０／１００
式中，Ｗ土壤贮水量（ｍｍ）；ｈ为土层厚度（ｃｍ）；ａ为
土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；ｂ为土壤含水率（％）。

（３）作物耗水量计算：ＥＴ＝Ｐ－△Ｓ
式中，ＥＴ为作物耗水量（ｍｍ）；Ｐ为作物生育期内的
降水量（ｍｍ）；△Ｓ为收获期和播种期０～２００ｃｍ土
壤贮水量之差（ｍｍ）。

（４）水分利用效率的计算：ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ
式中，ＷＵＥ为作物生育期的水分利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２

·ｍｍ－１）；Ｙ为作物经济产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为作物
耗水量（ｍｍ）。

（５）养分吸收量计算：
籽粒氮（磷／钾）吸收量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝籽粒氮（磷

／钾）含量×小麦籽粒产量

籽粒氮（磷／钾）吸收量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝茎叶氮（磷
／钾）含量×收获期小麦茎叶总干重
１．４ 数据处理

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据处理，Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２．５作图，ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行不同处理间的差
异显著性分析。

２ 结果与分析

２．１ 覆盖对小麦产量的影响

不同覆盖措施对小麦产量的影响不同，其中全

年地膜全覆盖处理的小麦产量最高，传统耕作不覆

盖产量最低（表１）。覆盖均可不同程度提高小麦产
量，与传统耕作不覆盖相比，全年地膜全覆盖增产

７１７ｋｇ·ｈｍ－２，增产率达１５．４％，增产效果最显著；夏
闲期地膜麦草双元覆盖较传统耕作不覆盖增产率为

５．０％；全年地膜麦草双元覆盖和夏闲期地膜全覆盖
分别较传统耕作不覆盖增产 ３７９ｋｇ·ｈｍ－２和 ２５２
ｋｇ·ｈｍ－２，差异显著（Ｐ≤０．０５）。在全年覆盖的情况
下，地膜全覆盖的小麦产量高于地膜麦草双元覆盖，

增产３３８ｋｇ·ｈｍ－２，夏闲期覆盖的小麦产量也表现为
地膜全覆盖高于地膜麦草双元覆盖，说明无论是全

年覆盖或夏闲期覆盖，地膜全覆盖的增产效果优于

地膜麦草双元覆盖。地膜全覆盖方式下，全年覆盖

比夏闲期覆盖增产４６５ｋｇ·ｈｍ－２；而地膜麦草双元覆
盖方式下，全年覆盖相比夏闲期覆盖的产量有所增

加，但差异不显著。

表１ 不同覆盖处理下小麦产量及农艺性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｙｉｅｌｄａｎｄａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｃｓｏｆｗｈｅａｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｒｏｗ

成穗数

Ｅａｒｎｕｍｂｅｒｐｅｒ
ｈｅｃｔａｒｅ／（万·ｈｍ－２）

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

ＣＴ ４６６６ｃ ８６．９ｄ ８．２４ｂ ３９．３ｂ ５６９ｅ ４１．８ａ

ＦＳＰ ５０４５ｂ ９１．１ａ ９．１８ａ ４３．５ａｂ ６６３ｂ ４０．５ａ

ＳＳＰ ４８９９ｂ ８８．５ｂｃ ８．５２ｂ ４０．８ａｂ ６０５ｄ ３９．５ａｂ

ＦＦＰ ５３８３ａ ８９．３ｂ ９．２２ａ ４５．７ａ ７５７ａ ３５．９ｃｄ

ＳＦＰ ４９１８ｂ ８７．７ｃｄ ８．４１ｂ ４０．５ｂ ６２５ｃ ３７．９ｂｃ

注：同列数据后小写字母表示处理间差异显著性（Ｐ≤０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ≤０．０５ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 覆盖下小麦农艺性状的变化

传统耕作条件下进行地表覆盖处理的小麦株

高、穗长、穗粒数和成穗数都较不覆盖有不同程度的

增加，但千粒重均有所减少（表 １）。传统耕作不覆
盖的小麦穗粒数最少，仅为 ３９．３粒，全年地膜全覆
盖的小麦穗粒数达４５．７粒，较传统耕作不覆盖增加
１６．２％。相对于不覆盖，夏闲期地膜全覆盖处理小

麦株高和夏闲期覆盖小麦穗长都略有增加，但差异

均不显著。全年覆盖情况下，小麦穗长较夏闲期覆

盖和不覆盖增加显著。覆盖处理小麦成穗数均显著

高于传统耕作不覆盖，其中全年地膜全覆盖最大，为

７５７万·ｈｍ－２，较不覆盖增加 ３３．０％；但覆盖处理的
小麦千粒重均小于传统不覆盖，以全年地膜全覆盖

最小，仅有３５．９ｇ。
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２．３ 覆盖对小麦养分吸收的影响

２．３．１ 小麦对氮的吸收 相对于传统耕作不覆盖，

覆盖处理能够显著提高籽粒和茎叶氮吸收量（表

２）。全年地膜全覆盖处理籽粒和茎叶吸氮量最高，
较不覆盖处理分别提高１２．３％和５５．１％，全年地膜
秸秆覆盖次之，分别增加 １２．０％和 ２４．２％，夏闲期
地膜全覆盖和夏闲期地膜秸秆双元覆盖分别较不覆

盖增加６．４％、２２．３％和１１％、７．２％，且都达到差异
显著水平。覆盖处理之间，全年覆盖籽粒吸氮量显

著高于夏闲期覆盖，全年地膜全覆盖处理茎叶吸氮

量显著高于其它覆盖处理。各覆盖处理总吸氮量均

高于不覆盖处理，其中全年地膜覆盖总吸氮量为

１６８．３ｋｇ·ｈｍ－２，较不覆盖提高 ２６．５％，显著增加小
麦地上部对氮的吸收。

表２ 不同覆盖处理对小麦地上部养分吸收的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒

Ｇｒａｉｎ
茎叶

Ｓｔｅａｍｌｅａｆ
总量

Ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

含磷量 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒

Ｇｒａｉｎ
茎叶

Ｓｔｅａｍｌｅａｆ
总量

Ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

含钾量 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒

Ｇｒａｉｎ
茎叶

Ｓｔｅａｍｌｅａｆ
总量

Ｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

ＣＴ ８８．７ｃ ４４．３ｄ １３３．０ｄ ６．０５ｄ ３．１３ｄ ９．１８ｃ ７９．６ｅ ８７．３ｄ １６６．９ｅ

ＦＳＰ ９９．３ａ ５５．０ｂ １５４．４ｂ ７．５０ａ ４．２３ａ １１．７３ａ ９４．０ｂ １１３．１ａ ２０７．１ｂ

ＳＳＰ ９８．５ａ ４７．５ｃ １４５．９ｃ ６．２７ｃ ３．３９ｃ ９．６６ｂ ９０．７ｃ １００．６ｂ １９１．３ｃ

ＦＦＰ ９９．６ａ ６８．７ａ １６８．３ａ ７．３２ｂ ４．２８ａ １１．６０ａ ９７．０ａ １１２．９ａ ２１０．０ａ

ＳＦＰ ９４．４ｂ ５４．２ｂ １４８．６ｃ ６．２６ｃ ３．７２ｂ ９．９８ｂ ８８．４ｄ ９０．８ｃ １７９．３ｄ

２．３．２ 小麦对磷的吸收 不同覆盖方式下小麦籽

粒和茎叶磷吸收量不同（表２）。全年地膜全覆盖和
全年地膜秸秆双元覆盖能够显著提高小麦籽粒含磷

量，分别较不覆盖处理增加 ２１．０％和 ２４．０％；夏闲
期两种覆盖方式籽粒含磷量均高于不覆盖处理，但

差异不显著。同一覆盖时间段地膜全覆盖和地膜秸

秆双元覆盖之间差异不显著。覆盖措施能够显著增

加小麦茎叶吸磷量，全年地膜全覆盖处理较不覆盖

增加 ３６．７％，增加效果最为显著；夏闲期地膜秸秆
双元覆盖增加量最少，仅有 ７．７％。各处理茎叶含
磷总量表现为：ＦＳＰ＞ＦＦＰ＞ＳＦＰ＞ＳＳＰ＞ＣＴ，分别较
不覆盖增加３６．７％、３５．１％、１８．８％和８．３％。因此，
夏闲期覆盖能够增加小麦茎叶对磷素的吸收，但对

籽粒吸磷量影响不大，全年覆盖对小麦籽粒和茎叶

吸磷量均有显著提高。

２．３．３ 小麦对钾的吸收 覆盖措施能够显著提高

小麦籽粒和茎叶含钾量（表２）。与传统耕作不覆盖
相比，全年地膜覆盖小麦籽粒和茎叶含钾量分别增

加２１．８％和 ２９．３％，全年地膜秸秆双元覆盖次之，
分别增加１８．１％和２９．６％，夏闲期地膜秸秆双元覆
盖分别增加１３．９％和１５．２％，夏闲期地膜全覆盖增
加量最少，仅为１１．１％和４．０％。覆盖处理之间，全
年地膜全覆盖籽粒吸钾量显著高于其它覆盖处理；

全年地膜全覆盖和全年地膜秸秆双元覆盖茎叶吸钾

量之间差异不显著，但与夏闲期覆盖措施之间差异

均达到显著水平。全年覆盖条件下地膜全覆盖小麦

籽粒和茎叶钾的吸收量要高于地膜秸秆双元覆盖，

相反，夏闲期覆盖条件下地膜秸秆双元覆盖处理小

麦钾的吸收量却显著高于地膜全覆盖。

２．４ 覆盖对麦田土层土壤含水率的影响

种植前 ０～２００ｃｍ土层土壤含水率为 ２２％～
２３．９％，其中传统耕作不覆盖 ０～２００ｃｍ土层土壤
含水率为 ２２．４％，全年地膜全覆盖较不覆盖提高
１．５％，全年地膜麦草双元覆盖、夏闲期地膜覆盖和
夏闲期地膜麦草双元覆盖较不覆盖都稍有减少（图

２）。播种前９月１８到９月２３期间９２．６ｍｍ的降雨，
使得０～２０ｃｍ土层土壤含水率普遍偏高，麦田０～
２０ｃｍ土层土壤含水高达 ２３．３％～２５．６％，其中传
统耕作不覆盖０～２０ｃｍ土层土壤含水率最高，覆盖
措施下土壤含水率较不覆盖均不同程度减小，这可

能是由于地表地膜覆盖影响了降雨的入渗。拐点出

现在４０ｃｍ处，在４０～８０ｃｍ土层各处理土壤含水率
差异不大；在 ８０～２００ｃｍ土层，传统耕作覆盖平均
土壤含水率为２１．７％，全年地膜全覆盖较不覆盖提
高１１．５％，全年地膜麦草双元覆盖稍有提高，但夏
闲期地膜全覆盖和地膜麦草双元覆盖平均土壤含水

率都略低于不覆盖，说明全年地膜全覆盖能够有效

地将降雨蓄积在土壤中，提高深层土壤的含水率，而

充足的水分将会对下一季小麦的生长发育产生显著

影响。

收获后０～２００ｃｍ土层土壤含水率整体表现为
先减小后增加最后趋于稳定的趋势。小麦收获后０
～２００ｃｍ土层土壤含水率仅为１３．１％～１３．８％，覆
盖处理较不覆盖处理之间差异不明显。在０～４０ｃｍ
土层土壤含水率不断减小，其中传统耕作不覆盖土

壤平均含水率为１０．８％，全年地膜覆盖、全年地膜麦
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图２ 不同覆盖处理０～２００ｃｍ土层土壤含水率剖面分布
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

草双元覆盖和夏闲期地膜麦草双元覆盖分别不覆盖

高２％、０．８％和 １．６％，夏闲期地膜全覆盖稍有减
少；在４０～１００ｃｍ土层土壤含水率不断增加，其中
夏闲期地膜全覆盖土壤平均含水率最低，仅有

１１．７％；在１００～１４０ｃｍ土层土壤含水率处于稳定状
态，土壤平均含水率保持在１５％；在１４０～２００ｃｍ出
现差异，夏闲期地膜全覆盖和传统耕作不覆盖土壤

含水率随土层深度增加略有增加，而全年地膜全覆

盖、全年地膜麦草双覆盖和夏闲期地膜麦草双覆盖

保持不变。

２．５ 覆盖对小麦水分利用效率的影响

播种前传统耕作不覆盖０～２００ｃｍ土层土壤贮
水量为５７７．３ｍｍ，全年地膜全覆盖的土壤贮水量较
传统耕作不覆盖增加 １７．３ｍｍ，全年地膜麦草双元
覆盖、夏闲期地膜全覆盖和夏闲期地膜麦草双元覆

盖的土壤贮水量均低于传统耕作不覆盖（表３）。在
收获后，全年地膜全覆盖和夏闲期地膜麦草双元覆

盖０～２００ｃｍ土层土壤贮水量最高，均为３６７．５ｍｍ。
在小麦生育期，全年地膜全覆盖小麦耗水量最高，达

４７９．６ｍｍ，比传统不覆盖处理高出１６．５ｍｍ，但全年
地膜麦草双元覆盖、夏闲期地膜全覆盖和夏闲期地

膜麦草双元覆盖处理的生育期耗水量都低于传统不

覆盖处理，说明覆盖措施与小麦耗水量相关性不大。

相反，不同覆盖处理均能显著提高小麦水分利用效

率，其中全年地膜全覆盖的小麦水分利用效率最高，

较不覆盖提高 １１．３％，效果最好；全年地膜麦草双
元覆盖较不覆盖提高 ９．１％，夏闲期地膜全覆盖和
地膜麦草双元覆盖分别提高７．５％和８．１％，效果均
达显著水平（Ｐ≤０．０５）。同一覆盖方式下，全年地
膜全覆盖较夏闲期地膜全覆盖能够显著提高小麦水

分利用效率，全年地膜麦草双元覆盖较夏闲期地膜

麦草双元覆盖虽略有提高，但差异不显著。在全年

覆盖的情况下，地膜全覆盖较地膜麦草双元覆盖能

够显著提高水分利用效率，但夏闲期进行的两种覆

盖方式差异不显著。

３ 讨 论

充分利用有限的天然降水，挖掘有限降水的生

产潜力，提高土壤集雨保墒能力对雨养农业区粮食

增产具有十分重要的现实意义［１９］。有研究认

为［２０］，全膜覆土穴播在休闲期可补充春小麦生育期

土壤水分消耗，改善下季作物的土壤水分条件，维持

土壤水分的年际平衡，为土壤水分的可持续利用奠

定基础。本试验研究结果显示，在小麦种植前，全年

地膜全覆盖 ８０～２００ｃｍ土层平均土壤含水率为
２４．７％，较不覆盖提高１１．５％；播前０～２００ｃｍ贮水
量较不覆盖增加１７．３ｍｍ，保墒效果显著；但也有研
究认为地膜栽培虽能显著改善生长前期表层土壤墒

情，但深层土壤墒情一般明显不如露地［２１］，生育期０
～２００ｃｍ土体的平均含水量也低于露地，所以长期
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表３ 不同覆盖处理对冬小麦水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前０～２００ｃｍ贮水量
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ｐｒｅｓｏｗｉｎｇ／ｍｍ

收获期０～２００ｃｍ贮水量
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ／ｍｍ

生育期降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ／ｍｍ

生育期耗水量

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＣＴ ５７７．３ ３６６．８ ２５２．６ ４６３．１ １０．０８ｄ

ＦＳＰ ５６９．１ ３６３．２ ２５２．６ ４５８．５ １１．００ｂ

ＳＳＰ ５６４．５ ３６７．５ ２５２．６ ４４９．５ １０．９０ｂｃ

ＦＦＰ ５９４．６ ３６７．５ ２５２．６ ４７９．６ １１．２２ａ

ＳＦＰ ５６２．７ ３６１．６ ２５２．６ ４５３．７ １０．８４ｃ

地膜覆盖高产栽培可能对土壤水分年际平衡不利，

导致研究结果不一致可能的原因是本试验中地膜为

全地面全年覆盖，且冬休闲期覆盖物均未去除，最大

限度抑制土壤水分蒸发，增加土壤残留底墒。

地膜覆盖有效地促进了土壤与作物之间水分的

良性循环，满足小麦生长水分需求，使小麦株高、穗

长、穗数和穗粒数均增加，产量和水分利用效率显著

提高［２２－２４］。本试验条件下，不同覆盖措施小麦株

高、穗长、亩穗数均有所增加，覆盖处理小麦的成穗

数和穗粒数均高于不覆盖处理，但覆盖处理小麦千

粒重均小于传统不覆盖，这与前人的试验研究结

果［２５］相似；而汤永禄［２６］等人的研究则表明覆盖虽

然能够显著提高小麦的有效穗数，但对穗粒数和千

粒重的增加作用不大。杨长刚等［２７］两年试验研究

认为，覆膜增产的原因主要是提高了单位面积穗数，

两个生长季覆膜处理单位面积穗数分别平均比 ＣＫ
显著高８６．２％和 ９０．８％，本试验研究结果表明，覆
盖处理的小麦产量比不覆盖处理增产 ５％ ～
１５．４％，这与赵小蓉［２５］等两年试验研究结果相似；
在所有覆盖处理中以全年地膜全覆盖处理增产效果

最佳，可能的原因是地膜覆盖能够增温保墒，改善土

壤生态环境，从而有利于作物生长发育，加快小麦幼

穗分化，提高分蘖成穗率，进而增加小麦成穗数，最

终提高作物产量［９－１０，１３，２８］；也有研究认为，覆膜处

理能够调节不同生育期耗水比例，在总耗水量高于

对照的同时，将更多比例的水分用于拔节至成熟期，

以保证最终增产［２９－３０］。总的来说，成穗数、穗粒数

和千粒重是构成小麦产量的主要因素，覆盖有利于

增加小麦的成穗数和穗粒数，尽管小麦千粒重较传

统不覆盖有所减少，但提高小麦产量的作用仍然明

显，且以全年地膜全覆盖效果最为显著。

获得更高产量的同时也就意味着消耗更多的水

分。研究发现［３１－３２］，相比露地对照，覆膜栽培能使

春小麦产量和地上部分生物量分别提高 ３８．５％和
４４．７％，而繁殖分配和收获指数分别显著降低５．２％
和４．５％；覆膜种植加剧了生长冗余，其干物质生产
并非总是高效的。本研究中，全年地膜全覆盖较传

统不覆盖小麦产量和地上部生物量分别提高１５．４％
和１７．２％，小麦生育期耗水量高达 ４７９．６ｍｍ，较不
覆盖处理高出 １６．５ｍｍ，这也就明显存在干物质的
浪费和土壤水分过分消耗，因此，如何降低无效生产

从而提高有效水分利用有待进一步研究。另一方

面，地膜是一种人工合成的高分子化合物，在自然条

件下降解缓慢［３３］，随着地膜应用量和使用年限不断

增加，大量残留地膜造成严重的农田“白色污染”，而

且对农业环境的安全与健康构成了巨大的威胁［３４］。

因此，如何科学规范地使用农用地膜，同时加强残留

地膜的回收与治理，对实现我国农业可持续发展具

有重要意义。

本试验研究表明：全年覆盖能够同时提高小麦

籽粒和茎叶对氮、磷、钾养分的吸收量，夏闲期覆盖

对小麦籽粒磷吸收量的影响不大，但对小麦籽粒氮

和钾养分吸收的影响均达到差异显著水平。在四种

覆盖处理中以全年地膜全覆盖对小麦籽粒和茎叶养

分吸收量的影响最大，可能是因为地膜覆盖条件下，

土壤水、热条件能够得到有效改善［９－１０］，有利于提

高土壤微生物活性，促进小麦根系生长，从而最大程

度上增加小麦对氮、磷、钾养分的吸收。

４ 结 论

本试验研究表明：覆盖能显著提高小麦产量和

水分利用效率，改善小麦农艺指标，其中增加小麦穗

粒数和成穗数是覆盖增产的最主要原因；全年地膜

全覆盖处理增产效果最好，不但能够减少土壤水分

的无效蒸发，并且能够最大程度将夏闲期降水储存

在土壤中，尤其补充小麦种前８０～２００ｃｍ土层土壤
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水分，这会对下一季小麦的生长发育产生影响；不同

覆盖措施均能显著增加小麦地上部对养分的吸收，

以全年地膜全覆盖处理最佳。因此，在渭北旱塬地

区，采用全年地膜全覆盖的小麦栽培方式是提高小

麦产量和水分利用效率的有效途径。
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