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垄作覆膜对川中丘区土壤物理性状

和春玉米产量的影响

谢孟林，查 丽，郭 萍，王兴龙，马晓君，袁继超，孔凡磊
（四川农业大学农学院／农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室，四川 成都 ６１１１３０）

摘 要：采用大田试验，设置垄作覆膜（Ａ１Ｂ１）、平作覆膜（Ａ１Ｂ２）、垄作不覆膜（Ａ２Ｂ１）、平作不覆膜（Ａ２Ｂ２）４个
处理，研究垄作与覆膜对川中丘区春玉米田土壤物理性状和产量的影响。结果表明：地膜覆盖显著提高了丘陵旱

地玉米生育前期耕层土壤水分和温度；垄作栽培显著降低耕层土壤容重，增大土壤总孔隙度和毛管孔隙度；垄作与

覆膜措施相结合可有效改善土壤水热状况和物理结构。从玉米穗部性状和产量看，覆膜显著提高玉米穗长、穗粗、

穗粒数、百粒重，降低秃尖长，产量较不覆膜处理平均增加２０．２％。垄作对玉米穗部性状和产量的影响因覆膜与否
而异。覆膜下，垄作较平作显著提高了穗粒数，降低了秃尖长，产量较平作增加７．７％；不覆膜下，垄作则显著降低
穗粒数、百粒重，产量较平作降低１２．６％。相关分析表明玉米产量与生育前期土壤温度和土壤含水量呈显著正相
关关系。垄作覆膜通过提高玉米生育前期土壤温度和含水量，改善了耕层土壤物理性状，最终提高了玉米产量。
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川中丘陵分布在四川盆地中部，是四川省玉米、

小麦等粮食作物的主产区［１］，玉米常年种植面积在

６０万 ｈｍ２以上，约占全省玉米种植面积的 ４４％［２］。
区内绝大多数旱地既无外来水源，也难取用地下水

灌溉，为典型的雨养旱地［３］。全年降水主要集中在

５—９月份，降雨时间分布不均，季节性干旱明显，冬
春两季极易发生重旱、极旱［４］。耕作土壤主要是紫

色土，耕地坡度在 ８℃以上，耕层较为浅薄，土质疏
松，水土流失严重，保水、保肥能力较差［５－６］，农作物

生长受到严重制约［７］。

研究表明垄作开沟起垄可增大田间受光面积，

提高作物光合能力，加厚作物生长的熟土层［８］；使浅

层土壤容重小于平作，孔隙度明显增加，为作物根系

生长创造良好的环境［９－１０］。地膜覆盖通过改善耕

层土壤水肥气热状况进而改善作物生长的微生态环

境，增温保墒作用显著，同时促进土壤有效养分的供

应，显著提高玉米产量和水分利用效率［１１－１４］。有

研究表明垄作在极干旱条件下，因其土壤水分蒸发

量较大，抗旱力不及平作［１５］，但将垄作栽培与覆盖

措施结合可充分发挥二者的优势［１６－１９］。李尚中

等［１６］认为，在西北干旱、半干旱区垄膜沟播能防止

玉米苗期白天耕层土壤温度过度上升和晚上温度过

度下降，并能把小于 ５ｍｍ的无效降水转化为有效
水分贮存于土壤中，提高降水利用率，平水年全膜双

垄沟增产效应最佳，干旱年半膜双垄沟增产效应较

好。肖继冰等［１７］认为，在辽西半干旱区垄膜沟播可

有效汇集天然降雨，使玉米出苗率提高，出苗时间提

前，有效减轻春季干旱对春播保苗和幼苗生长造成

的不利影响，使玉米产量和水分效率增加，且在干旱

年份其效果更好。刘胜尧［１８］等认为，华北旱地垄作

覆膜措施增温效果显著，但随着后期气温的迅速升

高，覆膜处理０～１０ｃｍ土层温度可达 ４５℃，明显超
过玉米根系发育３５℃的适温阈值，同时膜内高温增
加了土壤水分的蒸发潜势，通过苗孔、破洞的水分喷

发反而会加重旱情，对玉米生产造成负面影响。谢

文等［１９］认为，在贵州黔西地区将垄作与覆盖结合可

明显降低土壤容重、提高土壤孔隙度，同时提高土壤

水分含量，使玉米产量明显提高。陈尚洪等［２０］认

为，全膜覆盖可显著提高川中丘区春玉米全生育时

期的单株绿叶面积，通过协同提高春玉米干物质积

累、营养器官干物质转运能力以及花后光合同化物

积累量而获得较高产量，较对照增产 １５．０２％ ～
１５．８５％。

前人针对垄作与覆膜相结合种植技术的研究主

要集中在北方干旱及半干旱等水分严重亏缺或积温

不足等地区［１６－１８，２１］，而针对川中丘陵地区玉米垄作

与覆膜的系统研究报道较少。故本研究针对川中丘

陵降雨不均、季节性干旱明显、土壤耕层浅薄、紫色

土保水保肥能力差等问题，设置垄作与覆膜方式的

田间试验，研究垄作与覆膜对土壤物理特性（水热状

况和土壤容重、孔隙度）和春玉米产量的影响，探讨

垄作覆膜技术对川中丘陵旱地春玉米产量的影响机

制，为该区春玉米高产栽培技术提供理论依据和技

术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１４年４月—８月在四川农业大学简阳
市英明村试验站（１０４°５３′Ｅ，３０°３８′Ｎ，海拔 ７５０ｍ）开
展，该地属亚热带湿润季风气候，年均降水量 ８７４
ｍｍ，年均气温１７℃，年均无霜期３００ｄ，年日照时数
１２５０ｈ，为典型的丘陵地形。供试土壤为紫色土，耕
层（０～２０ｃｍ）土壤基本理化性状：土壤容重 １．２７
ｇ·ｃｍ－３，全氮１．９６ｇ·ｋｇ－１，有机质２０．３５ｇ·ｋｇ－１，碱
解氮３７．８０ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷２３．７５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
１８０．７５ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值７．７０。春玉米为当地主要作
物之一，熟制为一年一熟。２０１４年总降雨量为８０２．５
ｍｍ，为平水年，玉米生育期内降雨量为 ３４９．４ｍｍ，
具体降雨量分布见图１。
１．２ 试验材料

供试作物为春玉米正红５０５，供试地膜为宽１００
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ｃｍ、厚０．００８ｍｍ的农用塑料地膜。

图１ 玉米生育期内降雨量分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

１．３ 试验设计

采用二因素随机区组试验设计，因素 Ａ为覆膜
方式，设覆膜（Ａ１）和不覆膜（Ａ２）两个水平，因素 Ｂ
为种植方式，设垄作（Ｂ１）和平作（Ｂ２）两个水平，共４
个处理：垄作覆膜（Ａ１Ｂ１）：垄宽 ６０ｃｍ，垄高 １５ｃｍ，
垄上覆膜后，种植２行玉米；垄作不覆膜（Ａ２Ｂ１）：垄
宽６０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，垄上种植２行玉米，垄上不覆
膜；平作覆膜（Ａ１Ｂ２）：采用宽窄行平地种植，窄行上
覆膜后种植 ２行玉米；平作不覆膜（Ａ２Ｂ２）：采用宽
窄行平地种植２行玉米，窄行上不覆膜。

各处理３次重复，小区面积２０ｍ２（５ｍ×４ｍ）。
采用直播方式播种，种植密度为５．０×１０４株·ｈｍ－２。
宽窄行种植，幅宽 ２ｍ，宽行行距 １６０ｃｍ，窄行行距
４０ｃｍ，株距 ２０ｃｍ。施肥为 Ｎ２２５ｋｇ·ｈｍ－２（尿素，
４６％），Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙，１２％），Ｋ２Ｏ９０ｋｇ
·ｈｍ－２（氯化钾，６０％），磷肥和钾肥作底肥一次性施
入，氮肥６０％作为底肥施入，４０％在大喇叭口期做
追肥施入，其他管理同大田。试验于４月６日播种，
其中覆膜处理先覆膜再播种，６月 ５日（大喇叭口
期）覆膜处理揭膜，８月５日收获。
１．４ 测定项目与方法

１．４．１ 土壤含水量 于春玉米播前（０４－０６）、苗期
（０４－２１）、拔节期（０５－２０）、大喇叭口期（０６－０５）、
吐丝期（０６－２０）、灌浆期（０７－２０）、成熟期（０８－０５）
采用烘干法［２０］测定各处理 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ土
层的土壤含水量。

土壤含水量（％）＝［湿土重（ｗ１）－烘干土重（ｗ）］÷
烘干土重（ｗ）×１００
１．４．２ 土壤温度 从春玉米苗期到成熟期，选择天

气晴朗的一天在各处理小区两株玉米间用数显温度

计测定０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ土层的土壤温度，分别
在６∶００、８∶００、１０∶００、１２∶００、１４∶００、１６∶００、１８∶００测

定，每个土层３次重复，各处理土层的日均温取当天
各土层所有测定值的平均值。

１．４．３ 土壤物理性状 于春玉米苗期（０４－２０）、大
喇叭口期（０６－０５）、灌浆期（０７－１２）、成熟期（０８－
０５）采用环刀法［２２］测定各处理０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ
土层的土壤容重和土壤毛管孔隙度。其中土壤毛管

孔隙度的具体测定方法为：在方形磁盘中铺上 ２层
纱布，并向盘中加入少许自来水，使水量刚好浸湿纱

布，将装有土柱的环刀放入，使环刀盖上带小孔的一

端平放在纱布上，再向盘中加水，水量以不漫过带小

孔的环刀盖边缘为宜。使土柱吸水（１２ｈ以上），土
壤毛管全部充满水分，取出称取环刀及充满毛管水

的湿土重（ｍ１）。将装有土柱的环刀置于已预热至
１０５±２℃的烘箱中烘烤致恒重（１２ｈ以上），取出冷
却后称取环刀及烘干土的重量（ｍ２），同时量取空环
刀的体积（ｖ）。土壤毛管孔隙度（％）＝（ｍ１－ｍ２）÷
ｖ×１００土壤总孔隙度通过公式计算获得：土壤总孔
隙度（％）＝（１－土壤容重／土壤比重）×１００。土壤
比重取２．６５［２０］。
１．４．４ 春玉米产量及穗部性状 收获时各小区单

独测产，每小区连续取２０株，果穗自然风干后进行
室内考种，测定穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、行粒数、

百粒重等指标。

１．５ 数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件进行数据处理及
图表制作，ＤＰＳ７．０５软件进行差异显著性检验（ＬＳＤ
法）与相关性分析。

２ 结果与分析

２．１ 垄作与覆膜对土壤含水量的影响

由图２可知，垄作覆膜主要影响玉米揭膜前土
壤含水量，且对 ０～１０ｃｍ土层的影响较大，覆膜处
理显著提高了玉米生育前期耕层土壤含水量，而垄

作和平作处理间土壤含水量差异不显著。揭膜（大

喇叭口期）前覆膜（Ａ１）处理０～１０ｃｍ土层水分含量
均显著高于不覆膜（Ａ２）处理，苗期和拔节期的水分
含量分别较不覆膜处理平均提高了 １５．４％和
１３．２％。这主要是因为该时段降雨量较少，而玉米
处于根系形态建成期，对水分的需求量较大，覆膜处

理因有效减少了表层土壤水分的蒸发，而提高了土

壤含水量。大喇叭口期因降雨土壤含水量有所上

升，且不覆膜处理高于覆膜处理，这主要是由于地膜

覆盖阻碍了雨水的下渗，且覆膜处理玉米前期生长

较好，根系消耗土壤水分较多。
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注：处理Ａ１Ｂ１：垄作覆膜；Ａ２Ｂ１：垄作不覆膜；Ａ１Ｂ２：平作覆膜；Ａ２Ｂ２：平作不覆膜。下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｒｅａｔｍｅｎｔｓＡ１Ｂ１：ｒｉｄｇｅｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ａ２Ｂ１：ｒｉｄｇｅｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｎｏｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ａ１Ｂ２：ｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ａ２Ｂ２：

ｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｎｏｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 各处理０～１０ｃｍ（Ａ）、１０～２０ｃｍ（Ｂ）土层土壤含水量随生育时期的变化
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１０ｃｍ（Ａ），１０～２０ｃｍ（Ｂ）ｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ

垄作加厚了土层厚度，增大了土壤与外界的接

触面积，与平作相比可接受更多的降水。由图 ２Ｂ
可知全生育期垄作（Ｂ１）处理１０～２０ｃｍ土层的土壤
含水量均高于平作（Ｂ２）处理，尤其是揭膜前，苗期
和拔节期垄作处理水分含量分别较平作处理平均提

高了１２．３％和 ７．３％。这主要是由于垄作 １０～２０
ｃｍ土壤疏松孔隙多，可容纳较多的水分，而平作 １０
～２０ｃｍ土层未经扰动土壤紧实，水分含量较低。
垄作覆膜处理土壤含水量总体较高，是因为覆膜能

有效减少０～１０ｃｍ土层的土壤水分散失，而垄作提
高了 １０～２０ｃｍ土层的贮水能力，垄作与覆膜相结
合能有效提高耕层土壤含水量。

２．２ 垄作与覆膜对土壤温度的影响

玉米生育前期土壤温度提高，有利于提高玉米

出苗率和加快生育进程。从图 ３可以看出，土壤温
度随着时间推移总体上呈现升高的趋势，在 ６月
２２—２９日有所下降，是因为此时玉米进入吐丝期，

叶面积指数增大，地面获得光照减少，且该时段降雨

增多，故土温降低。垄作覆膜处理主要影响揭膜前

土壤温度，揭膜后各处理间土壤温度差异不大。地

膜覆盖显著提高了玉米生育前期土壤温度，揭膜前

（０６－０５）覆膜处理土壤温度显著高于不覆膜处理，０
～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土壤温度均为Ａ１Ｂ１＞Ａ１Ｂ２＞
Ａ２Ｂ２＞Ａ２Ｂ１，在０～１０ｃｍ土层Ａ１Ｂ１处理揭膜前平
均土壤温度较 Ａ２Ｂ１处理高 ２．１℃，Ａ１Ｂ２处理较
Ａ２Ｂ２处理高１．４℃；在 １０～２０ｃｍ土层则分别提高
了１．５℃、１．０℃。土壤温度随着土壤深度的加深而
下降，１０～２０ｃｍ土层的土壤温度较０～１０ｃｍ土层
低。地膜覆盖的增温效应随着土层的加深而减弱，

对表层土壤温度的提高作用明显。垄作不覆膜

（Ａ２Ｂ１）处理土壤温度较平作不覆膜（Ａ２Ｂ２）处理低，
而垄作覆膜（Ａ１Ｂ１）处理增温效果最明显，在提高土
壤温度方面表现出优越性。

图３ 全生育期各处理０～１０ｃｍ（Ａ）、１０～２０ｃｍ（Ｂ）土层土壤温度变化
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０～１０ｃｍ（Ａ），１０～２０ｃｍ（Ｂ）ｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ
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２．３ 垄作与覆膜对土壤容重和孔隙度的影响

２．３．１ 垄作与覆膜对土壤容重的影响 土壤容重

是土壤质地、结构、孔隙度等物理性状的综合反映，

容重的大小除受土壤内部性状的影响外，还与降水、

耕作方式等有关。表１结果表明垄作显著影响玉米
生育前期土壤容重，对生育后期土壤容重影响不显

著，而覆膜对土壤容重的影响较小。垄作处理降低

了玉米全生育期耕层土壤容重，４月２０日（苗期）和

６月５日（大口期）０～１０ｃｍ土壤容重较平作处理平
均降低了 １２．６％和 １０．４％，１０～２０ｃｍ则降低了
１４．２％和 ８．３％，处理间差异均达显著水平（Ｐ＜
０．０５）；玉米生育后期垄作与平作间土壤容重差异逐
渐缩小，但仍以垄作处理较低。其中大口期时因前

一时段降雨较少而使土壤容重增大，后期（０７－１２）
则因测定前几天降雨较多而使土壤容重有所减小，

但整体来看均为垄作处理低于平作处理。

表１ 不同处理对不同土层土壤容重的影响／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

覆膜方式

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ

种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

０～１０ｃｍ

０４－２０ ０６－０５ ０７－１２ ０８－０５

１０～２０ｃｍ

０４－２０ ０６－０５ ０７－１２ ０８－０５

Ａ１

Ａ２

Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ｂ１ １．２０ｂ １．３２ｂ １．２２ａ １．２６ａ １．３２ｂ １．３９ｂ １．４０ａ １．４２ａ

Ｂ２ １．４０ａ １．４５ａ １．２８ａ １．２９ａ １．５７ａ １．５２ａ １．４６ａ １．４７ａ

Ｍｅａｎ １．３０Ａ １．３９Ｂ １．２５Ａ １．２７Ａ １．４５Ａ １．４６Ｂ １．４３Ａ １．４４Ａ

Ｂ１ １．２３ｂ １．３４ｂ １．２９ａ １．２７ａ １．３５ｂ １．４４ｂ １．４１ａ １．４３ａ

Ｂ２ １．３８ａ １．５３ａ １．３０ａ １．３１ａ １．５４ａ １．５６ａ １．４５ａ １．５３ａ

Ｍｅａｎ １．３０Ａ １．４４Ａ １．３０Ａ １．２９Ａ １．４５Ａ １．５０Ａ １．４３Ａ １．４８Ａ

Ａ ０．０１ ６．７８ １．９７ ０．３５ ０．０１ ６．１３ ０．０１ １．３６

Ｂ １８．３０ ６１．０５ ０．８１ １．８９ ４０．６６ ４３．２８ １．７５ ４．９９

Ａ×Ｂ ０．２８ ２．５５ ０．４９ ０．０１ ０．６６ ０．１８ ０．１９ ０．４６

注：同列数据后的不同小写字母表示处理间差异达５％显著水平，大写字母表示 Ａ１、Ａ２间差异达５％显著水平。和分别表示在１％
和５％水平下差异显著。处理Ａ１：覆膜；Ａ２：不覆膜；Ｂ１：垄作；Ｂ２：平作。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡ１ａｎｄＡ２ａｓｗｅｌｌ． ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ ａｎｄ５％ ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｒｅａｔｍｅｎｔｓＡ１：ｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ａ２：ｎｏｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ；Ｂ１：ｒｉｄｇｅｐｌａｎｔｉｎｇ；Ｂ２：ｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３．２ 垄作与覆膜对土壤总孔隙度的影响 土壤

总孔隙度是土壤物理性质的主要组成部分，它关系

到土壤水、热、气的流通与贮存状况，并影响着作物

根系的生长。垄作显著提高了玉米生育前期土壤耕

层总孔隙度，改善耕层土壤通透性，覆膜对土壤总孔

隙度影响较小（表２）。垄作处理增大了耕层土壤总
孔隙度，且在４月２０日和６月５日显著高于平作处
理（Ｐ＜０．０５），两个时期垄作处理 ０～１０ｃｍ土壤总
孔隙度较平作处理分别提高了１３．９％和１３．３％，１０
～２０ｃｍ则分别提高了２０．３％和１１．６％。玉米生育
后期垄作与平作间土壤总孔隙度差异不显著，但仍

表现为垄作处理高于平作处理。

２．３．３ 垄作与覆膜对土壤毛管孔隙度的影响 土

壤毛管孔隙度反映了土壤持水量，其值越大，土壤涵

养水源和保持水分的能力越强。由表 ３可知，与平
作相比，垄作不同程度地提高了玉米各生育时期耕

层土壤毛管孔隙度，覆膜对耕层土壤毛管孔隙度的

影响不大，全生育期覆膜与不覆膜处理间土壤毛管

孔隙度差异不显著。垄作对１０～２０ｃｍ土层土壤毛

管孔隙度的提高作用大于０～１０ｃｍ土层；垄作处理
４月２０日、６月５日１０～２０ｃｍ土层土壤毛管孔隙度
显著高于平作处理（Ｐ＜０．５），土壤毛管孔隙度分别
较平作提高了 １７．７％、１７．６％。说明相较覆膜方式
而言，种植方式对耕层土壤毛管孔隙度的影响作用

较大，其中垄作明显提高玉米生育前期土壤毛管孔

隙度。

２．４ 垄作与覆膜对春玉米产量和穗部性状的影响

由表４可知，覆膜对玉米穗部各性状和产量的
影响均达显著（Ｐ＜０．５）或极显著水平（Ｐ＜０．０１），
而垄作对玉米穗部性状和产量的影响不大；从交互

作用看，垄作与覆膜对玉米秃尖长、百粒重的影响达

显著水平，对穗粒数、产量的影响达极显著水平。与

不覆膜处理相比，覆膜处理显著提高玉米穗长、穗

粗、穗粒数、百粒重，降低秃尖长，显著提高玉米产

量，较不覆膜处理平均增产２０．２％。垄作对玉米穗
部性状和产量的影响因覆膜与否而不同。覆膜下，

垄作处理较平作处理显著提高穗粒数，降低秃尖长，

玉米产量增加了 ７．７％。不覆膜下，垄作处理较平
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作处理显著降低穗粒数、百粒重，产量减少了

１２．６％。这主要是因为不覆膜情况下垄作处理前期
田间土壤温度较低，土壤水分蒸发散失较大而影响

了玉米的生长，造成玉米减产；而覆膜下垄作处理充

分发挥了其改善土壤物理性状的优势，促进了玉米

的生长，使玉米增产。可见将垄作与覆膜结合可改

善玉米穗部性状，增加玉米产量。

表２ 不同处理对不同土层土壤总孔隙度的影响／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

覆膜方式

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ

种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

０～１０ｃｍ

０４－２０ ０６－０５ ０７－１２ ０８－０５

１０～２０ｃｍ

０４－２０ ０６－０５ ０７－１２ ０８－０５

Ａ１

Ａ２

Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ｂ１ ５４．７２ａ ５０．０６ａ ５３．７１ａ ５２．５８ａ ５０．０６ａ ４７．６７ａ ４７．２９ａ ４６．５４ａ

Ｂ２ ４７．３０ｂ ４５．４１ｂ ５１．６９ａ ５１．３２ａ ４０．６３ｂ ４２．５２ｂ ４４．７８ａ ４４．５３ａ

Ｍｅａｎ ５１．００Ａ ４７．７４Ａ ５２．７０Ａ ５１．９５Ａ ４５．３５Ａ ４５．０９Ａ ４６．０４Ａ ４５．５３Ａ

Ｂ１ ５３．７１ａ ４９．３１ａ ５１．０７ａ ５２．０８ａ ５０．０６ａ ４５．５８ａ ４６．５４ａ ４５．９１ａ

Ｂ２ ４７．９２ｂ ４２．２６ｂ ５０．９０ａ ５０．６９ａ ４１．６３ｂ ４１．００ｂ ４５．２８ａ ４２．１４ａ

Ｍｅａｎ ５０．８２Ａ ４５．７９Ｂ ５０．８２Ａ ５１．３９Ａ ４５．４１Ａ ４３．２９Ｂ ４５．９１Ａ ４５．０３Ａ

Ａ ０．０１ ６．７８ １．９７ ０．３５ ０．０１ ６．１３ ０．０１ １．３６

Ｂ １８．３０ ６１．０５ ０．８１ １．８９ ４０．６６ ４３．２８ １．７５ ４．９９

Ａ×Ｂ ０．２８ ２．５５ ０．４９ ０．０１ ０．６６ ０．１８ ０．１９ ０．４６

表３ 不同处理对不同土层土壤毛管孔隙度的影响／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

覆膜方式

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ

种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

０～１０ｃｍ

０４－２０ ０６－０５ ０７－１２ ０８－０５

１０～２０ｃｍ

０４－２０ ０６－０５ ０７－１２ ０８－０５

Ａ１

Ａ２

Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ｂ１ ３７．６４ａ ３７．２８ａ ３９．１１ａ ３６．８０ａ ３７．０８ａ ３８．５０ａ ３８．０８ａ ３９．２４ａ

Ｂ２ ３５．３７ａ ３６．１６ａ ３９．７５ａ ３７．５９ａ ３０．９８ｂ ３１．３７ｂ ３７．３７ａ ３７．５１ａ

Ｍｅａｎ ３６．５１Ａ ３６．７２Ａ ３９．４３Ａ ３７．２０Ａ ３４．０３Ａ ３４．９４Ａ ３７．７３Ａ ３８．３７Ａ

Ｂ１ ３６．５３ａ ３５．８５ａ ３９．５２ａ ３６．７９ａ ３７．９４ａ ３５．４２ａ ３９．１５ａ ３８．２１ａ

Ｂ２ ３５．５３ａ ３３．０３ａ ４０．００ａ ３８．６８ａ ３２．７４ａ ３１．４５ｂ ３８．２２ａ ３７．１９ａ

Ｍｅａｎ ３６．０３Ａ ３４．４４Ａ ３９．７６Ａ ３７．８３Ａ ３５．３４Ａ ３３．４４Ａ ３８．６９Ａ ３７．７０Ａ

Ａ ０．２８ １．８７ ０．２３ ０．９８ ０．７１ ４．０３ ２．４３ １．７６

Ｂ ３．４０ １．４０ ０．６７ ３．９１ １３．２５ ５５．４９ １．７６ ７．３５

Ａ×Ｂ ０．５１ ０．２６ ０．０１ ０．５３ ０．０８ ４．５１ ０．０３ ０．４８

表４ 不同处理下的春玉米产量和穗部性状

Ｔａｂｌｅ４Ｙｉｅｌｄａｎｄｅａｒｔｒａｉｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

覆膜方式

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ

种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

秃尖长

Ｂａｒｅｔｉｐ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

行粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｒｏｗ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

百粒重

１００ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ａ１

Ａ２

Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ｂ１ ２０．４ａ ５３．９ａ ２．０ｂ ４２．５ａ ７０２．６ａ ２７．１ａ ９５００．７ａ

Ｂ２ ２０．６ａ ５４．５ａ ２．９ａ ３９．８ａ ６５５．９ｂ ２６．９ａ ８８２１．９ｂ

Ｍｅａｎ ２０．５Ａ ５４．２Ａ ２．５Ｂ ４１．２Ａ ６７９．３Ａ ２７．０Ａ ９１６１．３Ａ

Ｂ１ １８．３ｂ ５２．３ａ ３．３ａ ３３．４ａ ５７３．１ｂ ２４．８ｂ ７１０８．３ｂ

Ｂ２ １９．１ａ ５３．１ａ ３．２ａ ３５．３ａ ６０５．２ａ ２６．９ａ ８１３３．０ａ

Ｍｅａｎ １８．７Ｂ ５２．７Ｂ ３．３Ａ ３４．４Ｂ ５８９．２Ｂ ２５．８Ｂ ７６２０．７Ｂ

Ａ １８．２２ ２６．００ １８．３０ ４２．２０ １１９．４９ ７．３２ １５５．１８

Ｂ １．２９ ５．９２ ４．７８ ０．１５ ０．７８ ５．３４ １．９６

Ａ×Ｂ ０．４４ ０．０２ ８．６８ ４．９２ ２２．８５ ６．７８ ４７．４３
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２．５ 土壤物理特性与春玉米产量的关系

对玉米产量性状和揭膜前后的土壤物理性状进

行相关分析，结果表明（表５），玉米产量性状与揭膜
前的土壤含水量和温度呈正相关关系，其中穗粒数、

产量与土壤含水量和土壤温度均呈极显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１）；玉米产量性状与揭膜前后的土壤容
重、土壤毛管孔隙度、土壤总孔隙度均无显著相关

性。说明揭膜前的土壤温度和水分是影响川中丘区

玉米产量的主要因素，玉米生育前期覆膜，有利于前

期土壤温度和水分的提高从而使玉米产量增加。

表５ 土壤物理特性与春玉米产量性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

产量性状

Ｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓ

揭膜前 Ｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈｉｎｇ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

揭膜后 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

百粒重 １００ｇｒａｉｎｓｗｅｉｇｈｔ／ｇ ０．４３ ０．５２ ０．２３ －０．１２ －０．２３ ０．２９ －０．０４ ０．１５ －０．２８ －０．１５

穗粒数 Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｓｐｉｋｅ ０．８７ ０．８４ －０．０７ ０．３８ ０．０７ ０．０８ ０．５３ －０．４０ －０．２６ ０．４０

产量 Ｙｉｅｌｄ ０．８４ ０．８６ ０．０２ ０．２６ －０．０２ ０．１６ ０．４０ －０．２６ －０．３０ ０．２６

注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别代表土壤含水量、温度、容重、毛管孔隙度、总孔隙度。

Ｎｏｔｅ：Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨 论

地膜覆盖在土壤表面设置了一层物理阻隔，可

有效地抑制水分蒸发损失，明显提高耕层土壤含水

量［２３－２４］，同时提高耕层土壤温度［２５］，显著增加玉米

生育前期的有效积温［２６］，从而加快玉米的生育进

程［２６－２７］。研究表明垄作覆膜种植能显著提高地表

温度［２４－２５，２８］，显著提高５～１０ｃｍ土层含水量，最大
程度将天然降水蓄存在土壤中［２８－２９］，正常情况下

土壤水分为垄上覆膜＞行间覆膜＞垄上直播，雨后
为垄上覆膜 ＜垄上直播 ＜行间覆膜［１４］。垄作栽培
一定程度上改善了土壤的物理性状，降低土壤容重，

增加土壤总孔隙度［３０］。本研究结果表明垄作覆膜

处理显著增加了春玉米生育前期耕层的土壤温度和

土壤含水量，在０～１０ｃｍ土层垄作覆膜处理揭膜前
土壤含水量均保持较高水平，而在 １０～２０ｃｍ土层
则是垄作覆膜与垄作不覆膜处理土壤含水量较高。

可见地膜覆盖有效减少了表层土壤水分的散失，而

垄作因改善了土壤物理结构而提高了１０～２０ｃｍ土
层的贮水能力，天气晴朗时垄作覆膜表现出较高土

壤含水量，雨后则为垄作不覆膜处理表现最佳。与

平作不覆膜处理相比，垄作不覆膜处理土壤温度降

低，垄作覆膜与平作覆膜均明显提高玉米生育前期

前期土壤温度，这主要是因为垄作增大了土壤表面

积，在极干旱条件下，温度散失快，且土壤水分蒸发

量较大，保温性和抗旱力不及平作，可见进行垄作栽

培时应结合一定的覆盖措施以充分发挥二者的作

用。川中丘陵地区早春温度较低，春玉米生育前期

生长常受低温的抑制，而影响玉米出苗率和幼苗的

生长，覆膜有利于增加积温，促进玉米苗期正常生

长，保证出苗率与幼苗质量，但后期降雨增多，温度

升高，覆膜处理阻止了雨水的入渗，且增温效应使温

度过高而不利于玉米根系生长，故而选择在 ６月初
春玉米大喇叭口期揭膜，以有效利用地膜覆盖的增

温保墒效应，为春玉米的生长提供了有利的条件，为

后期高产打下了基础。

大量研究表明，垄作栽培可促进玉米根系生长

和干物质的积累，使叶面积指数前期增长快，后期下

降慢，促进穗部性状发育，使秃尖长变短，穗粒数增

加，千粒重提高，产量明显增加［１０，３１－３２］。王敏等［３３］

认为，在渭北旱原区地膜覆盖显著提高玉米穗长、穗

粗、行粒数及地上部干重，使产量显著增加。汤文光

等［１３］研究表明，在南方季节性干旱区地膜覆盖可提

高玉米生长前期土壤温度，加快玉米生育进程，缩短

生育期，使玉米提早成熟，有利于避害减灾；同时提

高土壤含水量，缓解季节性干旱危害，实现玉米增

产。陈尚洪等［２１］研究认为地膜覆盖通过提高穗数

和穗粒数来使玉米产量增加，Ｌｉ等［３４］则认为地膜覆
盖是通过提高玉米穗粒数和百粒重而显著提高玉米

产量。本研究结果表明，地膜覆盖显著改善玉米穗

部性状，覆膜处理穗长、穗粗、穗粒数、百粒重、均显

著高于不覆膜处理，而秃尖长显著低于不覆膜处理，

产量显著增加，其中垄作覆膜处理产量较平作覆膜

处理高。垄作不覆膜处理玉米产量则显著低于平作

不覆膜，与前人研究结果［１０，３１－３２］存在分歧，主要是

因为川中丘区早春低温干旱垄作不覆膜处理水分蒸

发大，温度散失快，使土壤含水量和温度降低，幼苗

生长发育受限制，而影响了后期玉米的生产。垄作

覆膜因改善了土壤物理性状，明显提高耕层土壤水

分含量和土壤温度，进而增加穗粒数和百粒重，使玉

７３第２期 谢孟林等：垄作覆膜对川中丘区土壤物理性状和春玉米产量的影响



米产量得到提高。

４ 结 论

地膜覆盖可显著提高玉米生育前期耕层土壤水

分和温度，具有显著的增产效应。垄作栽培可降低

耕层土壤容重，增大土壤总孔隙度和毛管孔隙度，提

高１０～２０ｃｍ土层的贮水能力。垄作与覆膜结合既
具有覆膜保温保水的作用，同时兼有垄作改善土壤

结构的作用，可为作物生长提供良好的土壤条件，通

过改善玉米穗部性状，增加穗粒数，降低秃尖长，最

终显著提高玉米产量，表现出明显的增产优势。
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