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不同旱作节水灌溉条件对土壤
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摘　 要:为探索更为适合的水稻节水灌溉方式ꎬ于 ２０１７—２０１９ 年在宁夏暖泉农场开展大田试验ꎬ采用三因素对

比设计ꎬ设置 ３ 种不同水稻节水灌溉方式(保墒旱直播 ＭＤＤＳ、播后上水旱直播 ＩＤＦＳ 及覆膜滴灌旱作 ＦＭＤＩ)ꎬ研究了

不同节水灌溉方式对水稻土壤理化性质及产量的影响ꎮ 结果表明:ＦＭＤＩ 分蘖期 ０~ １０ ｃｍ 土层日平均地温 ３ ａ 平均

较 ＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 增加 １.７℃ (Ｐ<０.０５)ꎻＦＭＤＩ 节水效果明显ꎬ在灌溉水平为 ８０％田间持水量条件下ꎬ依然可以保持较

高的土壤含水量(３ 年分别为 ２０.１％、１９.９％及 ２０.３％)ꎻＭＤＤＳ 和 ＩＤＦＳ 土壤紧实度分别比 ＦＭＤＩ 平均高出 １.７４ 倍、
１.７７倍ꎻＦＭＤＩ 处理连续 ３ ａ 土壤有机质、全氮、全磷和全钾较其他 ２ 种耕作处理均有显著增加ꎻＦＭＤＩ 处理有显著增产

作用ꎬ其 ３ ａ 经济产量和收获指数均最高ꎬ与 ＭＤＤＳ 相比ꎬ ＦＭＤＩ 的水分利用效率 ３ 个年份增幅分别为 ５４.０％、６０.０％
和５６.０％ꎮ 综上可知ꎬ覆膜滴灌旱作(ＦＭＤＩ)方式为适宜该地区水稻种植的蓄水保墒、增温稳温、培肥地力和高产高

效的土壤耕作覆盖措施ꎮ
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　 　 水稻作为标志性粮食作物ꎬ在宁夏粮食生产和

国民经济中占有举足轻重的位置[１]ꎮ 宁夏银川平

原属于干旱地区ꎬ年均降水量偏少且分布不均ꎬ造
成春旱接连夏旱ꎬ同时强烈蒸发造成水资源严重浪

费ꎬ导致传统稻田出现土壤板结、土壤肥力降低和

次生盐渍化等问题ꎬ严重影响了该地区水稻的可持

续发展[２]ꎻ此外ꎬ低温冷凉、积温不足ꎬ也是限制该

地区水稻生产的主要因素[３－４]ꎮ 水稻旱作可有效缓

解土壤板结ꎬ增加土壤通透性ꎬ提高土壤蓄水能力

和作物水分利用效率[５－６]ꎮ 前人研究多侧重单一的

水稻耕作方式对土壤环境和产量的影响ꎬ研究周期

相对较短[７－８]ꎮ 针对旱作、覆膜、滴灌等耕作覆盖技

术相结合下较长周期内土壤水肥热及水稻产量变

化的研究鲜有报道ꎮ 本研究采用水稻不同耕作处

理及地膜覆盖相结合的模式ꎬ分析耕作处理、地膜

覆盖及二者交互对宁夏旱区土壤理化性状及水稻

产量变化的影响ꎬ以期明确适合该地区的蓄水保

墒、增温稳温、培肥地力和节水稳产高效土壤耕作

覆盖措施ꎬ为宁夏干旱地区旱作水稻可持续发展提

供理论和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７—２０１９ 年在宁夏暖泉农场试验基

地(３８°３９′Ｎꎬ１０６°４１′Ｅꎬ海拔 １ ０１０ ｍ)进行ꎬ该地区

属于典型的干旱地区ꎬ年平均降水量 １８８.５ ｍｍꎬ年
平均日照时数 ２ ８５８.２ ｈꎬ年平均蒸发量 １ ９５０ ｍｍꎬ
年平均气温 １０.７℃ꎬ昼夜温差大ꎮ 供试土壤为灌淤

土ꎬ２０１７ 年播种前耕层(０ ~ ６０ ｃｍ)土壤有机质含量

为 １１.７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮为 ０.５７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷为 ０.７３ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ全钾为 ２４.１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮为 ５２.８ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效磷为 ９.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾为 １５５.４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８.５７ꎬ田间持水量为 ２５.２％ꎮ
１.２　 试验设计

大田试验采用三因素对比设计ꎬ试验因素为不

同旱作节灌方式ꎬ因素 １:播后上水旱直播(Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｄｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇꎬＩＤＦＳ)ꎬ此方法为在机械直

播后立即上水并保持薄水层ꎻ因素 ２:保墒旱直播

(Ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｓａｖｉｎｇ ｄｒｙ ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｅｄｉｎｇꎬＭＤＤＳ)ꎬ此方法

为在保持土壤墒情条件下进行机械旱直播ꎬ当水稻

生长至 ３~４ 片叶时建立水层ꎻ因素 ３:覆膜滴灌旱作

(Ｆａｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬＦＭＤＩ)ꎬ此方法

为采用一垄两行覆膜种植ꎬ利用滴灌带进行湿润灌

溉ꎮ 每个节灌方式设置 １ 个试验小区ꎬ面积为 ６６０
ｍ２(２２ ｍ×３０ ｍ)ꎬ重复 ３ 次ꎮ 供试水稻品种为富源 ４
号( ９６Ｄ１０)ꎬ属于粳稻型ꎬ全生育期 １５０ ｄ 左右ꎮ
２０１７—２０１９ 年播种期分别为 ５ 月 ３ 日、５ 月 １ 日和 ５
月 ２ 日ꎬ出苗期分别为 ５ 月 ２４ 日、５ 月 ２３ 日和 ５ 月

２６ 日ꎬ测产收获期分别为 １０ 月 ５ 日、１０ 月 ３ 日和 １０
月 ４ 日ꎮ ＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 水源来自引黄自流灌溉ꎬ
ＩＤＦＳ 全生育期灌溉定额为 １ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＭＤＤＳ
全生育期灌溉定额为 １ ０００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎻＦＭＤＩ 水源来

自水泵抽取试验点地下水ꎬ经首部枢纽过滤器过滤

泥沙后进行滴灌ꎬ全生育期灌溉定额为 ８００ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２ꎮ 供试氮肥为水溶性尿素(Ｎ:１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ
磷肥为过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５:９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ钾肥为氯化

钾(Ｋ２Ｏ:１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ以基肥方式在播种时全部

施入土壤ꎬ旋耕深度均保持 ３０ ｃｍꎬ其余田间中耕管

理措施保持一致ꎮ
１.３　 测定项目及方法

土壤水分及水分利用效率:采用烘干法定期测

定 ０~６０ ｃｍ 土层土壤含水量ꎻ水分利用效率(ＷＵＥꎬ
ｋｇ􀅰ｍ－３)＝ 水稻经济产量 /生育期耗水量ꎮ

水稻耗水量:耗水量可根据整个生育期中任何

一个时段( ｔ)土壤计划湿润层(Ｈ)内储水量的变化ꎬ
用水量平衡方程表示:

ＥＴ ＝ Ｐ ＋ Ｋ ＋ Ｍ － (Ｗｔ － Ｗ０)
式中ꎬＥＴ为时段 ｔ内的作物耗水量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＰ为

时段 ｔ内的有效雨量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＫ为时段 ｔ内的地

下水补给量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＭ 为时段 ｔ 内的灌溉水量

(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＷ０、Ｗｔ 分别为时段初和时段 ｔ 时计划

湿润层 Ｈ 的储水量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎮ
土壤温度:在每个小区分别埋设 ３ 组地温计测

定水稻分蘖期 ０~１０ ｃｍ 土层土壤温度ꎮ
土壤紧实度:利用 ＳＣ－９００ 土壤紧实度仪于水
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稻分蘖期(２０１７－０６－０４、２０１８－０６－０３、２０１９－０６－０６)
对不同处理 ０~６０ ｃｍ 土层土壤紧实度进行测定ꎮ

土壤养分:在水稻分蘖期ꎬ分层采集 ０ ~ ６０ ｃｍ
土层土壤样品ꎬ测定有机质、全氮、全磷和全钾含

量ꎬ土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定ꎬ全氮采

用凯氏定氮法测定ꎬ全磷采用钼锑抗比色法测定ꎬ
全钾采用火焰光度法测定[９]ꎮ

考种与产量:水稻成熟后ꎬ每个处理小区内分 ３
个不同位置各采 ３ 组样品ꎬ自然晾干后ꎬ进行考种ꎬ
分别测定株高、单株地上部干重、千粒重、饱籽率、
经济产量和生物产量等指标ꎬ并计算收获指数(收
获指数＝经济产量 /生物产量)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ １９ 软

件进行数据处理及分析ꎬ采用最小显著差异法

(Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬＬＳＤ)进行差异显著性

分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对表层土壤温度的影响

由表 １ 可知ꎬＦＭＤＩ 较 ＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 显著提高

了水稻分蘖期土壤表层(０ ~ １０ ｃｍ)日平均地温ꎬ其
中 ２０１７ 年日平均地温分别提高了 １.５℃ 和 ０.７℃ꎬ
２０１８ 年分别提高了 １.２℃和 ０.６℃ꎬ２０１９ 年分别提高

了 １.４℃和 ０.６℃ꎻ由于不同年份气温不同ꎬ以及连续

相同耕作覆盖方式使得稻田土壤物理结构发生一

定程度变化[１０－１１]ꎬ因此不同年份地温变化幅度不

同ꎬ但整体趋势一致ꎬ地膜覆盖显著改善了土壤热

量[１２－１３]ꎬＦＭＤＩ 处理 ３ 年平均较 ＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 使分

蘖期土壤表层(０~１０ ｃｍ)日平均地温增加 １.７℃ꎮ
２.２　 不同处理对水稻分蘖期土壤含水量的影响

由表 ２ 可知ꎬＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 采用“浅－薄－湿－
晒”水分控制方式ꎬ故在分蘖期处于自然落干状态ꎬ
土壤水分基本保持在 ９０％田间持水量水平ꎮ ＦＭＤＩ
控制灌溉水平为 ８０％田间持水量ꎬ但由于覆膜对土

壤具有较好的蓄水保墒效应[１４]ꎬ故在非充分灌溉条

件下ꎬ依然可以保持>８０％田间持水量ꎬ结合本团队

前期膜下滴灌旱作水稻水分生产函数模型试验结

论ꎬ当土壤水分保持在 ８０％田间持水量以上ꎬ其产

量和品质不降反增[１５]ꎮ
２.３　 不同处理对水稻分蘖期土壤紧实度的影响

２０１７—２０１９ 年稻田 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤紧实度

结果表明(图 １)ꎬＦＭＤＩ 土壤紧实度显著低于 ＩＤＦＳ

和 ＭＤＤＳꎬ尤其在表层土壤较为明显ꎬ可能是因为

ＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 在建立水层落干后ꎬ土壤板结更为严

重[１６]ꎮ ２０１７ 年 ＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 分别比 ＦＭＤＩ 平均高

出１.４５倍和 １.５０ 倍ꎻ２０１８ 年 ＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 分别比

ＦＭＤＩ 平均高出 １.５５ 倍和 １.５２ 倍ꎻ２０１９ 年 ＩＤＦＳ 和

ＭＤＤＳ 分别比 ＦＭＤＩ 平均高出 １. ４８ 倍和 １. ５０ 倍ꎮ
同时ꎬ随着耕作年限的增加ꎬ不同耕作覆盖处理对

深层土壤影响差距逐渐显现ꎬ３ 年 ＭＤＤＳ ３０~ ６０ ｃｍ
土层土壤紧实度比 ＦＭＤＩ 平均依次高出 １. １１ 倍、
１.１８倍和 １.２１ 倍ꎻＩＤＦＳ ３０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤紧实度

比 ＦＭＤＩ 平均依次高出 １.０２ 倍、１.１５ 倍和 １.２ 倍ꎮ
其中深层土壤最大差距出现在 ２０１９ 年 １０ ~ ２０ ｃｍ
处ꎬ此时 ＩＤＦＳ 和 ＭＤＤＳ 土壤紧实度分别比 ＦＭＤＩ 平
均高出 １.７４ 倍和 １.７７ 倍ꎮ
２.４　 不同处理对水稻 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤肥力的

影响

　 　 连续 ３ ａ 不同耕作覆盖处理后ꎬ稻田土壤肥力

状况显著不同(表 ３)ꎬＦＭＤＩ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土

壤有机质、全氮、全磷和全钾较其他 ２ 种耕作处理均

有显著(Ｐ<０.０５)增加ꎮ ２０１９ 年 ＦＭＤＩ 土壤有机质

较 ＭＤＤＳ 和 ＩＤＦＳ 分别提高 ７.８％和 ６.８％ꎬＦＭＤＩ 全
氮较 ＭＤＤＳ 和 ＩＤＦＳ 分别提高 ８.９％和 ７.０％ꎬＦＭＤＩ 全
磷较 ＭＤＤＳ 和 ＩＤＦＳ 分别提高 ２.７％和 ５.６％ꎬＦＭＤＩ 全
钾较 ＭＤＤＳ 和 ＩＤＦＳ 分别提高 ４.５％和 ５.８％ꎮ

表 １　 不同处理水稻分蘖期土壤表层(０~１０ ｃｍ)日平均地温 / ℃
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时间 Ｔｉｍｅ(ｙ－ｍ－ｄ)
２０１７－０５－２３
—０６－１３

２０１８－０５－２６
—０６－１６

２０１９－０５－２３
—０６－１３

ＭＤＤＳ ２５.９ｂ ２２.１ｂ ２３.５ｂ
ＩＤＦＳ ２６.７ｂ ２２.７ｂ ２４.３ａ
ＦＭＤＩ ２７.４ａ ２３.３ａ ２４.９ａ

　 　 注:同列中不同小写字母表示处理间差异达显著水平 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同处理水稻分蘖期 ０~６０ ｃｍ土层土壤平均含水量 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 Ｙｅａｒ

２０１７ ２０１８ ２０１９

ＭＤＤＳ ２３.２ａ ２４.４ａ ２４.９ａ
ＩＤＦＳ ２３.２ａ ２３.１ｂ ２４.３ｂ
ＦＭＤＩ ２０.１ｂ １９.９ｃ ２０.３ｃ
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图 １　 不同处理水稻分蘖期 ０~６０ ｃｍ 土层土壤紧实度

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ ０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

２.５　 不同处理对水稻产量构成的影响

如表 ４ 所示ꎬ与当地传统水稻多年平均经济产

量(６ ２５６.８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)相比ꎬ不同年份旱作节灌方

式均有显著(Ｐ<０.０５)增产效果ꎬ增产效果依次是

ＦＭＤＩ > ＩＤＦＳ > ＭＤＤＳꎮ ２０１７ 年 ＦＭＤＩ 较 ＭＤＤＳ 和

ＩＤＦＳ 经济产量分别增加 ６. ５７％和 ４. ６１％ꎬ２０１８ 年

ＦＭＤＩ 较 ＭＤＤＳ 和 ＩＤＦＳ 经济产量分别增加 １２.４３％
和 ２.４１％ꎬ２０１９ 年 ＦＭＤＩ 较 ＭＤＤＳ 和 ＩＤＦＳ 经济产量

分别增加 １２.９６％和 ４.０６％ꎻ由于不同年度土壤水热

条件不同ꎬ增产幅度有所不同ꎮ ２０１８ 年土壤温度较

低ꎬＦＭＤＩ 处理蓄水保墒作用不明显ꎬ因此增产幅度

略低ꎮ ＦＭＤＩ 处理产量的增加ꎬ主要是由于饱籽率

和千粒重的增加ꎬ通过产量构成因素的积累ꎬ较

ＭＤＤＳ 显著增加了经济产量ꎻ而株高和地上部干重

与 ＩＤＦＳ 之间差异不显著ꎬ导致这 ２ 种旱作节灌方式

处理间生物产量差异不显著ꎮ 受经济产量的直接

影响ꎬＦＭＤＩ 收获指数较 ＩＤＦＳ 有所提升ꎬ但显著高

于 ＭＤＤＳꎻ２０１７ 年 ＦＭＤＩ 较 ＭＤＤＳ 和 ＩＤＦＳ 收获指数

分别提高 ５.５７％和 ２.０９％ꎬ２０１８ 年分别提高 ９.８０％
和 ４.４７％ꎬ２０１９ 年分别提高 １１.５２％和 ５.２９％ꎮ 所有

处理中 ＦＭＤＩ 处理的经济产量和收获指数最高ꎮ

２.６ 　 不同处理对水稻耗水量和水分利用效率的

影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ２０１７—２０１９ 年份间不同耕作覆盖

处理下耗水量不同ꎬ导致水稻在生产水平上的水分

利用效率显著(Ｐ<０.０５)不同ꎮ ＩＤＦＳ 水分利用效率

显著高于 ＭＤＤＳꎬ３ 年增幅分别为 ７. ０％、８. ０％和

３.０％ꎻ而 ＦＭＤＩ 节水效果明显ꎬ在仅有一半耗水量

的情况下ꎬ依然可以达到较高的产量ꎬ故其水分利

用效率显著提高ꎬＦＭＤＩ 的水分利用效率较 ＭＤＤＳ
处理 ３ 年增幅分别为 ５４.０％、６０.０％和 ５６.０％ꎬ故
在节水保产为目标的情况下ꎬＦＭＤＩ 处理是较好的

水稻旱作节灌方式ꎮ

表 ３　 ２０１９ 年不同处理水稻分蘖期 ０~ ２０ ｃｍ
土层土壤有机质和全量养分含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０~２０ ｃｍ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１９

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

ＭＤＤＳ １１.６ｂ ０.５６ｂ ０.７４ｂ ２４.６ｂ
ＩＤＦＳ １１.７ｂ ０.５７ｂ ０.７２ｂ ２４.３ｂ
ＦＭＤＩ １２.５ａ ０.６１ａ ０.７６ａ ２５.７ａ

表 ４　 ２０１７—２０１９ 年不同处理水稻产量构成和相关性状
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１７－２０１９

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

单株地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ / ｇ

饱粒率
Ｆｕｌｆｉｌｌｅｄ ｇｒａｉｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

经济产量
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

生物产量
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ / ％

２０１７
ＭＤＤＳ ７７.４５ｂ １.６５ｂ ０.８４ｂ ２５.６３ｂ ８２３２.１７ｂ １６３４２.８ｂ ５０.４ｂ
ＩＤＦＳ ７９.４３ａ １.６６ａ ０.８５ａ ２５.６７ａ ８３８６.７４ａ １６２２９.６ａ ５１.７ａ
ＦＭＤＩ ８０.３７ａ １.６７ａ ０.８６ａ ２５.７０ａ ８７７３.１６ａ １６４９８.２ａ ５３.２ａ

２０１８
ＭＤＤＳ ８６.５４ｂ １.６１ｂ ０.８３ｂ ２４.９９ｂ ７８０３.２５ｂ １６１１２.３ｂ ４８.４ｂ
ＩＤＦＳ ８７.２３ａ １.６３ａ ０.８５ａ ２５.１７ｂ ８５６６.８７ａ １６８２３.５ａ ５０.９ａ
ＦＭＤＩ ８７.３７ａ １.６４ａ ０.８６ａ ２５.２０ａ ８６３１.６８ａ １６８２３.４ａ ５１.３ａ

２０１９
ＭＤＤＳ ７７.５５ｂ １.６３ｂ ０.８４ｂ ２５.１５ｂ ７７６６.４６ｂ １６２８７.５ｂ ４７.７ｂ
ＩＤＦＳ ７９.３９ｂ １.６６ａ ０.８６ａ ２５.１８ａ ８４３１.１３ａ １６６９３.２ａ ５０.５ａ
ＦＭＤＩ ８０.５８ａ １.６９ａ ０.８８ａ ２５.２５ａ ８７５８.２５ａ １６３２６.８ａ ５３.６ａ
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图 ２　 不同处理水稻耗水量及水分利用效率

Ｆｉｇ.２　 Ｒｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＷＵＥ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨　 论

低温冷凉、积温不足是限制宁夏寒、旱地区粮

食作物增产的一个重要因素ꎬ水稻作为喜温作物ꎬ
对低温环境的耐受程度较差ꎬ即使较小幅度的温

差ꎬ也会对水稻的生长造成显著影响[１７－１８]ꎮ 水具有

较高比热值ꎬ随环境温度变化ꎬ水层可对水稻秧苗

起到保护作用ꎬ而覆膜能更好地达到保水保墒保温

的效果ꎮ 本研究表明ꎬ覆膜处理 ３ ａ 平均较不覆膜

处理增加水稻分蘖期表层(０ ~ １０ ｃｍ)日平均地温

１.７℃ꎮ 这可能是因为土壤温度主要受土壤热容量

与热传导率影响ꎬ土壤颗粒与水分相比ꎬ具有较低

的热容量和较高的热传导率ꎬ造成土壤含水量较

高ꎬ土壤的温度变化幅度较小ꎮ 地膜覆盖显著的增

温作用和前人的研究结果相同[１９－２０]ꎮ
合理的耕作覆盖方式有利于改善播期耕层土

壤水分状况[２１]ꎬ为旱作水稻的出苗保苗和分蘖拔节

创造良好的土壤环境ꎮ 本试验结果表明ꎬ保墒旱直

播和播后上水旱直播方式因为具有较高的灌溉水

量ꎬ其土壤水分状况保持在较高的水平ꎬ但会增加

土壤的表层水分无效蒸发[２２]ꎻ而覆膜滴灌方式由于

较好的蓄水保墒能力[２３]ꎬ即使在非充分灌溉的条件

下ꎬ依然可以让土壤水分保持在满足水稻生长的水

平ꎬ起到了较好的节水稳产效果ꎮ
土壤紧实度是直接关系到作物出苗与根系生

长的关键因素[２４]ꎬ其过高或过低都不利于旱作水稻

的出苗保苗以及生长发育ꎮ 本试验结果表明ꎬ３ ａ 保

墒旱直播和播后上水旱直播 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤紧

实度比覆膜滴灌旱作平均高出 １.４５ 倍、１.５１ 倍ꎬ３０

~６０ ｃｍ 土层土壤紧实度比覆膜滴灌旱作平均高出

１.１７ 倍、１.１３ 倍ꎻ这说明在同样旋耕 ３０ ｃｍ 的条件

下ꎬ覆膜滴灌旱作方式可较好地保持表层土壤通气

性ꎬ但在深层土壤中ꎬ并未打破犁底层ꎬ建议通过深

松来打破旧犁底层ꎬ增加耕层厚度ꎬ构造新的犁底

层ꎬ结合 ＦＭＤＩꎬ达到蓄墒保墒保肥的目的ꎮ
本试验结果表明ꎬ覆膜滴灌旱作较保墒旱直播

及播后上水旱直播方式ꎬ其全氮含量显著提高ꎬ这
是因为地膜覆盖能增加耕层土壤全效养分的含

量[２５]ꎬ其增温保墒效应促进了土壤养分的转化、释
放和吸收[２６]ꎮ 合理的耕作方式和覆盖不但可以改

善土壤的水、肥、气和热状况ꎬ同时有利于作物的生

长发育ꎬ最终提高旱地作物的产量ꎮ 本试验中ꎬ覆
膜滴灌方式具有蓄水保墒、增温稳温和培肥土壤等

效应ꎬ因此其连续 ３ ａ 水稻经济产量和生物产量均

较保墒旱直播方式显著增加ꎬ增产原因主要是饱籽

率和千粒重的增加ꎮ 又因为覆膜滴灌具有较好的

节水效果ꎬ故其水分利用效率也明显优于其他 ２ 种

种植方式ꎬ地膜覆盖的增温保墒节水和提质增产效

应再一次得到验证ꎮ

４　 结　 论

与保墒旱直播及播后上水旱直播方式相比ꎬ覆
膜滴灌旱作方式在宁夏银川平原地区ꎬ可协调土壤

水－肥－气－热关系ꎬ起到蓄水保墒、增温稳温和培肥

地力的作用ꎬ最终达到增产节水的目的ꎬ是目前低

温冷凉、春旱频发和土壤肥力持续下降地区较为理

想的水稻节灌种植方式ꎬ本试验中采用的一垄两行

覆膜滴灌方式是较为推荐的节水增产技术措施ꎮ
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