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半干旱区地表覆盖方式对土壤
水温效应及玉米产量的影响
张丽华ꎬ徐　 晨ꎬ闫伟平ꎬ孙　 宁ꎬ谭国波ꎬ
于　 江ꎬ赵洪祥ꎬ李　 斐ꎬ孟祥盟ꎬ边少锋

(吉林省农业科学院农业资源与环境研究所ꎬ吉林 长春 １３００３３)

摘　 要:为探索吉林省半干旱区水分高效利用、玉米增产的栽培技术模式ꎬ采用不同覆盖材料进行为期 ４ ａ
(２０１８—２０２１ 年)的大田试验ꎬ设置无覆盖(ＣＫ)、普通地膜覆盖(ＣＭ)、降解地膜覆盖(ＤＭ)和秸秆覆盖(ＳＭ) ４ 个处

理ꎬ研究不同覆盖方式对土壤水分、土壤温度、玉米生长发育及产量和水分利用效率的影响ꎮ 结果表明:玉米生育期

内土壤贮水量时空变化与当年的降雨时空分配有关ꎬ垂直空间上 ２０~ ６０ ｃｍ 土层土壤贮水量显著高于 ０~ ２０ ｃｍꎬ处
理间土壤贮水量 ＳＭ>ＣＭ>ＤＭ>ＣＫꎻ耕层 ０~２０ ｃｍ 土壤温度随玉米生育时期推进呈先升后降的变化趋势ꎬ随土层深

度的增加逐渐降低ꎬ降低幅度呈 ＣＭ>ＳＭ>ＤＭ>ＣＫ 的变化趋势ꎮ 地表覆盖具有调节土壤温度的作用ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＭ
和 ＤＭ 使 ５、６ 月土壤温度分别提升 ２.１２、１.７１℃和 ２.０７、１.５２℃ ꎬＳＭ 下降了 １.７２、１.０１℃ ꎻ与 ５、６ 月气温相比ꎬ地膜覆盖

每日土壤温度较气温提升 ２.２ ~ ３.２℃ ꎬ秸秆覆盖降低 ０.３ ~ ０.６℃ ꎬ８、９ 月覆盖土壤温度下降幅度低于气温ꎻ与无覆盖

(ＣＫ)相比ꎬＣＭ 和 ＤＭ 处理 ４ ａ 平均增产 ８.５９％和 １４.１０％ꎬＳＭ 减产 ８.９６％ꎬ水分利用效率 ＣＭ 和 ＤＭ 提高 １０.３％和

１５.６％ꎬ秸秆覆盖降低８.４％ꎻ玉米产量与 ５、６、８、９ 月以及 ５、１０、１５、２０ ｃｍ 土壤温度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ０~
２０ ｃｍ 土层、Ｒ１ 期土壤贮水量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 降解地膜覆盖具有保墒、升温、增产、水分利用高效且环保

等多重作用ꎬ可在半干旱区水分高效玉米增产栽培中进行推广ꎮ
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　 　 干旱是制约吉林省半干旱地区农业可持续发

展的主要因素ꎬ如何提高有限水资源的利用效率是

该地区农业生产面临的主要问题ꎮ 地表覆盖作为

一种土壤调控技术ꎬ不仅能提高水分利用效率ꎬ调
节土壤温度ꎬ起到保水调温的作用ꎬ还可以改善土

壤物理性状和土壤微生物环境ꎬ同时能够减少水土

流失ꎬ为作物生长提供适宜的水、肥和热等条件ꎬ从
而提高作物产量[１]ꎮ 目前ꎬ在吉林省半干旱区的农

业生产上广泛应用的覆盖材料主要包括塑料地膜、
可降解地膜[２] 和作物秸秆[３] 等ꎮ 关于地表覆盖对

土壤生态环境、作物生长发育及产量、水分利用效

率等影响的研究已有大量报道ꎮ 研究表明ꎬ秸秆和

地膜覆盖改变了农田土壤微生物群落组成ꎬ秸秆覆

盖增加了土壤细菌群落丰富度和多样性ꎬ且显著增

加了分解纤维素的细菌及介导固氮和硝化过程的

细菌丰度(Ｐ<０.０５)ꎻ地膜覆盖增加了土壤细菌丰富

度ꎬ但降低了细菌多样性ꎬ且显著增加了介导土壤

硝化作用的硝化螺菌属 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ 的丰度 ( Ｐ <
０.０５) [４]ꎮ 地膜和秸秆覆盖均能够增加土壤微生物

活性ꎬ加快土壤氮素的矿化速率ꎬ增加土壤氮素的

有效性[５]ꎮ 地表长期覆膜不利于旱地土壤有机碳

累积ꎬ但秸秆覆盖可以增加表层土壤轻质有机碳累

积[６－８]ꎮ 地膜和秸秆覆盖降低了土壤硬度和耕层容

重ꎬ增加土壤有机质和速效养分含量[９－１０]ꎮ 秸秆和

地膜覆盖都不同程度地增加了玉米株高、茎粗和单

株干物质积累量等ꎬ且地膜覆盖在玉米生育前期促

进作用较大ꎬ而秸秆覆盖的作用则主要表现在玉米

生育中后期[１１]ꎮ 地膜和秸秆覆盖都提高了土壤水

分ꎬ且秸秆覆盖的保墒效果优于塑料地膜和生物降

解膜覆盖ꎻ但地膜覆盖可升温增产ꎬ秸秆覆盖则易

导致降温减产[１２－１４]ꎮ 也有研究认为ꎬ秸秆覆盖能促

进土壤养分和水分的提高ꎬ调节土壤温度ꎬ提高玉

米产量和水分利用效率[１５－１６]ꎮ 学者们做了大量的

地表覆盖研究工作ꎬ但关于吉林省半干旱区塑料地

膜、降解地膜和作物秸秆覆盖条件下土壤水分、土
壤温度的时空动态变化研究鲜见报道ꎮ 据此ꎬ本研

究采用 ３ 个不同材料的覆盖处理ꎬ研究玉米大量根

系所在土层深度的土壤水分和耕层土壤温度在时

间和空间上的动态变化趋势ꎬ分析不同覆盖措施对

土壤水分、土壤温度、玉米生长发育、玉米产量及水

分利用效率的影响ꎬ探寻玉米增产提效的最佳覆盖

栽培技术ꎬ以期为半干旱区玉米增产、水分高效利

用提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８—２０２１ 年在吉林省洮南市洮府乡

万福村(１２２°２４′００″Ｅꎬ４５°１１′２４″Ｎ)和吉林省农业科

学院洮南综合实验站(１２２°４８′５５″Ｅꎬ４５°２０′０２″Ｎ)试
验田进行ꎬ洮南属北温带大陆性季风气候ꎬ年均降

水量 ３７７.９ ｍｍꎬ年均蒸发量 ２ ０８３ ｍｍꎬ年均日照时

数 ３ ００５ ｈꎬ无霜期 １４２ ｄꎬ年均有效积温 ３ ０００℃ꎮ
土壤类型为淡黑钙土ꎬ 土壤基础肥力见表 １ꎮ
２０１８—２０２１ 年 ５—９ 月降雨与气温变化如图 １ꎮ
１.２　 试验设计

供试玉米品种为翔玉 ２１８ꎬ播种日期分别为

２０１８ 年 ５ 月 ３ 日、２０１９ 年 ５ 月 ９ 日、２０２０ 年 ５ 月 ２
日和 ２０２１ 年 ４ 月 ３０ 日ꎬ播种机播种ꎬ密度均为 ６.５
万株􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验设置无覆盖(ＣＫ)、普通地膜覆盖

(ＣＭ)、可降解地膜覆盖(ＤＭ)和粉碎秸秆全覆盖

(ＳＭ)４ 个处理ꎬ大区种植ꎬ每个小区 ６ 垄ꎬ大垄双行

种植ꎬ即 １.２ ｍ 宽垄上种植 ２ 行ꎬ行距为 ４０ ｃｍꎬ垄长

８０ ｍꎮ 播种后机械铺设滴灌带和覆膜一次完成ꎬ滴
灌带铺在垄上苗带中间ꎬ地膜覆在垄台上ꎮ 粉碎秸

秆均匀覆盖在播种后且铺好滴灌带的地表面ꎬ用量

９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验所用肥料为史丹利复合肥

０８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １８ ∶ １８ ∶ １８)ꎬ用量 ５００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ播种时作为底肥施入ꎬ拔节和大口期两次追施

尿素各 １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ水肥一体化方式施入ꎻ灌溉水

全部随追肥施入土壤ꎬ灌溉量和灌溉时间因当年干

旱情况和施肥时间不同而有所不同ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤贮水量　 于玉米播种期、苗期(Ｖ３)、拔节

期(Ｖ６)、吐丝期(Ｒ１)、灌浆期(Ｒ３)和成熟期(Ｒ６)ꎬ
采用质量烘干法测量土层 ０~６０ ｃｍ 土壤质量含水率ꎬ
２０ ｃｍ 为 １ 个层级ꎮ 土壤贮水量计算公式如下:

Ｗ ＝ ｈ × ｐ × ｗ × １０ / １００ (１)
式中ꎬＷ 为土壤贮水量(ｍｍ)ꎬｈ 为土层厚度(ｃｍ)ꎬｐ
为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎬｗ 为土壤质量含水率(％)ꎬ
土层厚度以 ２０ ｃｍ 或 ６０ ｃｍ 计算ꎮ
１.３.２　 土壤温度 　 ２０１８—２０２１ 年利用土壤温度自

动记录仪(Ｌ９３－４ꎬ杭州路格科技有限公司)监测记

录玉米田土壤温度变化ꎬ每个处理在试区中心放置

１ 台记录仪ꎬ将传感器探头横插在距表层 ５、１０、１５
ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处ꎬ每 １ ｈ 自动记录 １ 次ꎬ监测播种至收

获(即 ５—９ 月)期间每日 ２４ ｈ 土壤温度情况ꎮ

表 １　 试验田基础肥力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

年份
Ｙｅａｒ

地点
Ｓｉｔｅ

土深
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

２０１８ 万福村
Ｗａｎｆｕ ｖｉｌｌａｇｅ ０~４０ １.０４ ０.４４ ２３.６５ ６４.２２ ２２.８６ １３２.３２ １３.６２ ７.７８

２０１９—
２０２０

洮站 １
Ｔａｏｎａｎ ｓｔａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ １

０~６０ ０.５４ ０.３８ ２０.２４ ４１.８６ ６.０３ ７８.６７ ９.４９ ８.５５

２０２１
洮站 ２

Ｔａｏｎａｎ ｓｔａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ ２

０~２０ ０.７５ ０.４７ ２１.４０ ７０.２４ ７.９０ １０９.００ １２.９０ ７.８６

图 １　 ２０１８—２０２１ 年玉米生育期降雨量及气温变化
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１.３.３　 玉米生长发育指标　 分别于玉米的 Ｖ３、Ｖ６、
Ｒ１ 和 Ｒ６ 期测定株高、叶面积指数和单株干物量ꎬ
每个处理随机选取 ３ 点ꎬ每点选取两株具有代表性

且长势基本一致的植株进行测定ꎮ
叶面积指数＝单位土地叶片总面积 /单位土地面积

(２)
１.３.４　 产量及其构成因素　 分别于 ２０１８ 年 ９ 月 ２８
日、２０１９ 年 ９ 月 ２４ 日、２０２０ 年 ９ 月 ２６ 日和 ２０２１ 年

９ 月 ２５ 日玉米收获后ꎬ各处理选取 １０ ｍ２区域进行

测产ꎬ调查总穗数及总穗鲜质量ꎬ从中选取 １０ 穗与

测产区域平均单穗质量相等的鲜穗ꎬ风干后进行考

种ꎮ 测定 １０ 穗玉米籽粒重、籽粒含水率和百粒重ꎬ
按 １４％的籽粒含水率计算百粒重和玉米单位面积

产量ꎮ
１.３.５　 水分利用效率 　 玉米耗水量和水分利用效

率计算公式如下:
ＥＴ ＝ ΔＷ ＋ Ｐ ＋ Ｉ (３)
ＷＵＥ ＝ ＧＹ / ＥＴ (４)

式中ꎬＥＴ 为生育期耗水量(ｍｍ)ꎬΔＷ 为播种和收获

时土壤贮水量之差 (ｍｍ)ꎬＰ 为生育期内降雨量

(ｍｍ)ꎬＩ 为生育期灌溉量(ｍｍ)ꎬ试验区地势平坦ꎬ
地表径流和土壤水分渗漏量等因素均可忽略不计ꎻ
ＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｍｍ －１)ꎬＧＹ 为玉

米籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.４　 数据处理

用 ＤＰＳ ｖ７.０５ 数据处理系统进行数据统计方差

分析ꎬＥｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４.０ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 地表覆盖对土壤贮水量时空动态变化的影响

２.１.１　 不同覆盖处理下玉米生育期土壤贮水量变

化　 ０~６０ ｃｍ 土层为土壤水分活跃层及玉米根系的

主要分布区域ꎬ图 ２ 为不同处理 ０~６０ ｃｍ 土层土壤

贮水量随时间的动态变化图ꎮ 由于每年的降雨量

及其时空分配不同(表 ２)ꎬ导致土壤贮水量随生育

阶段推进变化趋势也不相同ꎮ ２０１８ 年和 ２０２１ 年土

壤贮水量呈“Ｎ”字形曲线变化ꎬＶ６ 期最高ꎬＲ３ 期最

低ꎻ两个年度播种至 Ｖ６ 期降雨量分别占全生育期

供水总量的 ２６. ４％ 和 ２１. ７％ꎬ Ｖ６ ~ Ｒ１ 期分别占

２１.６％和 ２６.４％ꎬＲ１~Ｒ３ 期分别占 １３.６％和 １１.１％ꎬ
而植株需水量加大ꎬ导致 Ｒ３ 期土壤贮水量最低ꎮ
２０１９ 年土壤贮水量呈“Ｌ”形下滑曲线ꎬ播种时最高ꎬ
Ｒ１ 期达到最低ꎻ２０２０ 年则呈“Ｖ”形变化ꎬＶ６ 和 Ｒ３
期高ꎬＲ１ 期最低ꎻ２０１９ 和 ２０２０ 年 Ｖ６~ Ｒ１ 期降雨量

仅占全生育期供水总量的 ０.３９％和 １２.６％ꎬ故 Ｒ１ 期

土壤贮水量最低ꎮ

　 　 注:图中大、小写字母分别表示处理间差异极显著(Ｐ<０.０１)和差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ无字母标记的处理间无显著差异ꎬ图 ６ 同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｅｔｔｅｒ ｍａｒｋ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉ.ｇ ６.
图 ２　 不同覆盖处理对玉米各生育时期 ０~６０ ｃｍ 土层土壤贮水量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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　 　 如图 ２ 所示ꎬ处理间土壤贮水量整体表现为地

表覆盖高于无覆盖对照ꎮ Ｖ６ ~ Ｒ３ 期是玉米需水最

多时期ꎬ此阶段土壤水分对玉米籽粒形成影响最

大ꎬ２０１８ 年土壤贮水量 ＣＭ 和 ＳＭ 间无显著差异ꎬ却
显著高于 ＤＭ 和 ＣＫꎬ且 ＤＭ 处理显著高于 ＣＫꎻ２０１９
年与对照土壤贮水量相比ꎬＶ６ 期 ＣＭ 和 ＤＭꎬＲ１ 期

ＣＭꎬＲ３ 期 ＳＭ 显著提高ꎻ２０２０ 年 Ｒ１ 期土壤贮水量

表现为秸秆覆盖>地膜覆盖>对照ꎻ２０２１ 年 Ｖ６ 期覆

盖处理较不覆盖土壤贮水量显著提高ꎬＲ１ 和 Ｒ３ 期

分别为秸秆覆盖和地膜覆盖土壤贮水量增加ꎮ 地

表覆盖减少了土壤水分蒸发ꎬ提高了各时期土壤蓄

水量ꎬ且秸秆覆盖保墒效果最佳ꎬ其次是普通地膜

覆盖ꎬ再次是降解地膜覆盖ꎮ
２.１.２　 不同覆盖处理下土壤贮水量垂直空间动态

变化　 Ｒ１ 期和 Ｒ３ 期是玉米需水的两个关键时期ꎬ
直接关系到籽粒的形成与灌浆ꎬ而且此时也是土壤

贮水量较低时期ꎬ为此分析了 ２０１８—２０２０ 年 Ｒ１ 期

和 ２０２１ 年 Ｒ３ 期土壤贮水量垂直分布情况(图 ３)ꎮ
与 ０~ ２０ ｃｍ 土层相比ꎬ所有覆盖处理的 ２０ ~ ４０ ｃｍ
和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层的土壤贮水量均显著增加ꎬ除
２０１９ 年 ＤＭ 处理、２０２１ 年 ＳＭ、ＣＫ 处理 ４０~６０ ｃｍ 土

层土壤贮水量高于其他土层外ꎬ其余年份各处理土

壤贮水量均表现为 ２０~４０ ｃｍ 土层高于 ４０ ~ ６０ ｃｍ

土层或两者差异不大ꎮ ２０１８ 年所有处理土壤贮水

量 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层显著高于 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎻ２０１９
年 ＣＭ 和 ＳＭ 处理的 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤贮水量极

显著高于 ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬＣＫ 处理的 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土

层土壤贮水量无显著变化ꎻ２０２０ 年 ＳＭ 和 ＣＫ 处理

２０~４０ ｃｍ 土层土壤贮水量显著高于 ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ
表 ２　 玉米不同生育阶段供水量占

全生育期总供水量的百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

年份
Ｙｅａｒ

总供水量
(降水＋灌溉) / ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＋ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ)

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

播种
Ｓｏｗｉｎｇ
~Ｖ３

Ｖ３~
Ｖ６

Ｖ６~
Ｒ１

Ｒ１~
Ｒ３

Ｒ３~
Ｒ６

２０１８ ４２０.１ １３.０ １３.４ ２９.９ ２１.９ ２１.８
２０１９ ４３４.８ １７.４ １７.３ １１.９ １８.６ ３４.８
２０２０ ６６４.１ ８.０ １５.９ １６.４ ２４.５ ３５.３
２０２１ ５７１.５ １４.５ １１.６ ３０.７ １１.１ ３２.２

　 　 注:２０１８ 年 Ｖ６~Ｒ１ 和 Ｒ１~ Ｒ３ 阶段分别补充灌溉 ３５ ｍｍꎬ２０１９
年 Ｖ６~Ｒ１ 阶段补充灌溉 ５０ ｍｍꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年 Ｖ３~ Ｖ６ 及 Ｖ６~
Ｒ１ 阶段分别补充灌溉 ２５ ｍｍꎬ以上阶段供水量为降水量与灌溉量之

和ꎬ其余时段供水量即为降水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ３５ ｍｍ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｖ６~Ｒ１

ａｎｄ Ｒ１~Ｒ３ ｓｔａｇｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ２０１８ꎬａｎｄ ５０ ｍｍ ｉｎ Ｖ６ ~ Ｒ１ ｓｔａｇｅ ｏｆ
２０１９. ２５ ｍｍ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ
Ｖ３~Ｖ６ ａｎｄ Ｖ６~Ｒ１ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ２０２０ ａｎｄ ２０２１. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ｓｔａｇｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗａｓ ｒａｉｎｆａｌｌ.

　 　 注:图中大、小写字母分别表示同一处理不同土层间差异极显著(Ｐ<０.０１)和差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ￣

ｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
图 ３　 各处理不同土层土壤贮水量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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而 ＣＭ 和 ＤＭ 处理 ２０~６０ ｃｍ 各土层间无显著差异ꎻ
２０２１ 年 ＤＭ 处理 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤贮水量显著提

高ꎬＣＭ 处理 ２０~６０ ｃｍ 各土层无显著变化ꎬＳＭ 处理

则随着耕层的加深ꎬ土壤贮水量极显著增加ꎮ ＣＭ
处理在降雨量较少的 ２０１８ 年和 ２０１９ 年ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层土壤贮水量显著高于 ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ而降雨量

较大的 ２０２０ 年ꎬ２０~６０ ｃｍ 各土层间土壤贮水量无显

著差异ꎻＳＭ 处理 ２０１８—２０２０ 年 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤

贮水量极显著高于 ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ２０２１ 年则相反ꎮ
在分析了不同覆盖处理各土层水分动态变化

的基础上ꎬ进一步分析 ２０１８—２０２０ 年 Ｒ１ 期和 ２０２１
年 Ｒ３ 期相同土层贮水量对不同覆盖方式的响应

(图 ４)ꎮ 结果表明ꎬ各覆盖处理相同土层的土壤贮

水量显著高于 ＣＫꎬ且秸秆覆盖处理保水效果优于地

膜覆盖ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤贮水量ꎬ２０１８ 和 ２０２０
年 ＳＭ 处理显著高于地膜覆盖和 ＣＫꎬ而 ２０１９ 和

２０２１ 年则为地膜覆盖显著高于 ＳＭ 和 ＣＫꎻ土壤表层

水分蒸发量最大ꎬ无论是粉碎秸秆覆盖ꎬ还是地膜

覆盖均显著降低了土壤水分无效蒸发ꎬ增加了该层

土壤贮水量ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤贮水量ꎬ２０１８—
２０２０ 年均为 ＳＭ 最高ꎬ其次是 ＣＭꎬ均显著高于 ＣＫꎻ
２０２１ 年表现为 ＣＭ>ＤＭ>ＳＭꎬＣＫꎮ ４０~６０ ｃｍ 土层土

壤贮水量表现出 ＳＭ / ＣＭ>ＤＭ>ＣＫ 的趋势ꎮ

２.２　 地表覆盖对土壤温度时空变化的影响

２.２.１　 不同覆盖处理下玉米生育期 ５ ~ ２０ ｃｍ 耕层

土壤温度变化　 由图 ５ 可以看出ꎬ随着玉米生育进

程推进ꎬ所有处理 ５~２０ ｃｍ 土层土壤日均温度呈先

升后降的变化趋势ꎮ 与对照相比ꎬ地膜覆盖土壤温

度升高ꎬ秸秆覆盖土壤温度降低ꎮ
图 ６ 进一步证明了玉米生育期 ５ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤平均温度呈先升后降的变化ꎬ各年份均在 ７ 月

达到峰值ꎮ 其中ꎬ５、６ 月土壤温度 ＣＭ 和 ＤＭ 间无显

著差异ꎬ均显著高于 ＣＫ 和 ＳＭ 处理ꎬ且 ＣＫ 也显著

高于 ＳＭ 处理(２０１８ 年 ６ 月温度除外)ꎻ与 ＣＫ 处理 ４
个年份 ５~２０ ｃｍ 土层平均每日土壤温度相比ꎬ５ 月

份 ＣＭ 和 ＤＭ 分别提高 ２.１２℃ 和 ２.０７℃ꎬＳＭ 降低

１.７２℃ꎻ６ 月份 ＣＭ 和 ＤＭ 分别提高 １.７１℃和１.５２℃ꎬ
ＳＭ 降低 １.０１℃ꎮ ７ 月气温升高ꎬ处理间土壤温度差

异缩小ꎬ但仍表现为 ＣＭ 处理显著高于 ＳＭ 处理ꎮ
表 ３ 为 ２０１８—２０２１ 年 ５—９ 月每月日均土壤温

度及气温的变化情况ꎬ由各月的土壤温度与气温差

可以看出ꎬ在气温较低的 ５、６ 月份ꎬ地膜覆盖每日土

壤温度较气温可提升 ２.２ ~ ３.２℃ꎬ秸秆覆盖降低 ０.３
~０.６℃ꎻ７ 月日均气温升高到 ２５℃ 以上ꎬ此时间段

对照及各覆盖处理的土壤温度均降低ꎬ且秸秆覆盖

下降幅度最大ꎬ土壤温度降低是由于植株生长茂密ꎬ

　 　 注:图中小写字母表示相同土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 图 ７ 同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ. ７.
图 ４　 相同土层不同覆盖处理下土壤贮水量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ５　 玉米生育期内不同处理土壤日温度变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ６　 不同处理 ５—９月土壤日温变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

叶片遮荫和秸秆覆盖减少了地面阳光辐射面积ꎻ８、９
月气温降低ꎬ各处理土壤温度也随之降低ꎬ但降低

幅度低于气温ꎬ说明覆盖处理具有调节土壤温度的

作用ꎮ

２.２.２　 不同覆盖处理对 ５ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤温度影

响　 由图 ７ 可以看出ꎬ所有处理土壤温度均随着耕

层深度的增加而降低ꎮ 相对于 ５ ｃｍ 土层土壤温度ꎬ
１０、１５、２０ ｃｍ 土层处土壤日均温度(４ ａ 平均)ＣＭ 处
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理分别下降了 ０.３、０.７、１.０℃ꎬＤＭ 处理分别下降了

０.１、０.４、０.７℃ꎻＳＭ 处理分别下降了 ０.３、０.５、０.９℃ꎬ
ＣＫ 分别下降了 ０.１、０.４、０.６℃ꎻ下降幅度表现为 ＣＭ
> ＳＭ>ＤＭ>ＣＫꎮ 与对照相比ꎬ５、１０、１５、２０ ｃｍ 土层

处土壤温度ꎬＣＭ 分别增加了 １.４、１.２、１.１、１.０℃ꎻＤＭ
分别增加了 ０.９、０.９、０.９、０.８℃ꎻＳＭ 分别降低了 ０.６、
０.８、０.７、０.９℃ꎬ说明地膜覆盖对上层土壤增温效果显

著ꎬ且普通地膜增温效果优于降解地膜ꎮ
２.３　 地表覆盖对玉米生长发育的影响

表 ４ 为 ２０１９—２０２１ 年不同覆盖处理下玉米株

高、叶面积指数变化情况ꎬ与对照 ３ ａ 平均值相比ꎬ
Ｖ３ 期玉米株高和叶面积指数两种地膜覆盖均提高

了 ２０. ０％ 和 １００. ０％ꎬ秸秆覆盖降低了 ２０. ０％ 和

３３.０％ꎻＶ６ 期 ＣＭ、ＤＭ 分别提高了 １１.６％和 ５９.６％、
５.８％和 ４６.２％ꎬＳＭ 降低了 ２１.７％和 ３８.５％ꎻＲ１ 期

ＣＭ、ＤＭ 分别提高了 ６.６％和 ４.０％、７.３％和 ４.５％ꎬ
ＳＭ 降低１.８％和 ５.７％ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ地膜覆盖加速了玉米各生育阶段

干物质积累速率ꎬ而秸秆覆盖干物质积累速度缓

慢ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＶ３、Ｖ６、Ｒ１ 期单株干物质积累量ꎬ
ＣＭ 和 ＤＭ 分别增加 ２７.８％、６４.１％、１６.２％和２７.８％、
７０.８％、１６.０％ꎬ秸秆覆盖减少 ２７.８％、２８.８％、１５.４％ꎮ
Ｒ６ 期 ＣＭ 和 ＤＭ 分别增加 １１.５ ％和 １３.６ ％ꎬＳＭ 减

少 ６.４ ％ꎮ 由不同处理各生育期数据变化可以看

出ꎬ地膜覆盖对玉米前期生长发育促进作用更大ꎬ
而秸秆覆盖促进了玉米中后期生长发育ꎮ

表 ３　 不同覆盖处理日均土壤温度对气温的响应 / ℃
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

气温
Ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０~２０ ｃｍ 土层土壤温度
０~２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＭ ＤＭ ＳＭ ＣＫ

土壤温度与气温差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＣＭ ＤＭ ＳＭ ＣＫ

５ １６.８９ ２０.０８ ２０.０７ １６.２９ １８.０１ ３.１９ ３.１８ －０.６０ １.１２

６ ２１.８８ ２４.２７ ２４.０８ ２１.５６ ２２.５５ ２.３９ ２.２０ －０.３２ ０.６７

７ ２５.４６ ２４.９５ ２４.４１ ２４.１１ ２４.４８ －０.５２ －１.０５ －１.３６ －０.９８

８ ２１.６０ ２１.６２ ２１.３６ ２０.７４ ２１.１２ ０.０２ －０.２４ －０.８６ －０.４８

９ １６.９３ １７.５０ １７.０６ １６.１８ １６.３９ ０.５７ ０.１３ －０.７５ －０.５４

图 ７　 不同覆盖处理对耕层土壤温度的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ
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表 ４　 不同覆盖处理下玉米株高、叶面积指数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ
２０１９ ２０２０ ２０２１

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ(ＬＡＩ)
２０１９ ２０２０ ２０２１

Ｖ３

ＣＭ ０.１９±０.０１ａｂＡ ０.２２±０.００３ａＡ ０.３１±０.００３ａＡ ０.０３±０.００８ａＡ ０.０７±０.００４ａＡ ０.０９±０.００４ａＡ
ＤＭ ０.２０±０.００３ａＡ ０.２２±０.０１ａＡ ０.３１±０.００８ａＡ ０.０３±０.００２ａＡ ０.０７±０.００３ａＡ ０.０９±０.００３ａＡ
ＳＭ ０.１８±０.００３ｂＡＢ ０.１２±０.００５ｃＣ ０.１８±０.００８ｃＣ ０.０２±０.００７ａＡ ０.０２±０.００３ｃＣ ０.０２±０.００１ｃＣ
ＣＫ ０.１７±０.００４ｃＢ ０.１７±０.００４ｂＢ ０.２６±０.０１１ｂＢ ０.０２±０.００６ａＡ ０.０４±０.００２ｂＢ ０.０４±０.００１ｂＢ

Ｖ６

ＣＭ ０.６４±０.０２ａＡ ０.９４±０.０１ａＡ ０.７２±０.０２ａｂＡ ０.６３±０.０１ａＡ １.１０±０.０５ａＡ ０.７７±０.０３ａＡ
ＤＭ ０.６０±０.０１ｂＡ ０.８６±０.０１ｂＡ ０.７２±０.０２ａＡ ０.６１±０.０１ｂＡ １.０６±０.０３ａＡ ０.６２±０.０２ｂＢ
ＳＭ ０.５９±０.０２ｂＡ ０.５９±０.０２ｄＣ ０.４３±０.０１ｃＢ ０.４６±０.０１ｄＣ ０.３６±０.０１ｃＣ ０.１４±０.００２ｄＤ
ＣＫ ０.６２±０.００３ａｂＡ ０.７６±０.０２ｃＢ ０.６８±０.０２ｂＡ ０.４９±０.０２ｃＢ ０.６５±０.０２ｂＢ ０.４１±０.０１ｃＣ

Ｒ１

ＣＭ ３.０９±０.０３ａＡ ３.１７±０.０６ｂＡ ２.９３±０.０４ａＡ ４.０４±０.１３ａＡ ４.９１±０.１７ａＡ ４.２４±０.０７ａＡ
ＤＭ ２.９４±０.０５ｂＡＢ ３.３８±０.０３ａＡ ２.９２±０.０７ａＡ ３.９１±０.１５ａｂＡ ５.０６±０.１５ａＡ ４.３０±０.１４ａＡ
ＳＭ ２.８９±０.０９ｂＢ ２.６９±０.０５ｄＣ ２.８８±０.０３ａＡ ３.７３±０.１３ｂＡ ４.４３±０.１８ｂＢ ３.８２±０.０５ｂＢ
ＣＫ ２.９１±０.０５ｂＢ ２.８０±０.０６ｃＢ ２.９０±０.０４ａＡ ３.８６±０.１４ａｂＡ ４.９０±０.１３ａＡ ３.９４±０.０６ｂＢ

　 　 注:同列数据后不同大、小写字母分别表示在 Ｐ<０.０１、Ｐ<０.０５ 水平上同生育阶段处理间差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 不同覆盖处理对玉米干物质积累的影响 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ
生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０１９ ２０２０ ２０２１

Ｖ３

ＣＭ ０.８±０.０３ａＡ ０.４±０.０１ａＡ ０.２±０.００ａＡ
ＤＭ ０.８±０.０３ａＡ ０.４±０.０１ａＡ ０.２±０.０１ａＡ
ＳＭ ０.６±０.０１ｃＣ ０.１±０.００ｃＣ ０.１±０.００ｃＣ
ＣＫ ０.７±０.０２ｂＢ ０.３±０.０１ｂＢ ０.１±０.００ｂＢ

Ｖ６

ＣＭ ６１.０±１.８ｂＢ ４９.８±１.４２ａＡ ２７.５±０.８ａＡ
ＤＭ ６７.５±２.０ａＡ ４８.５±２.００ａＡ ２８.０±０.６ａＡ
ＳＭ ３８.７±１.５ｃＣ １３.４±０.２０ｃＣ ８.０±０.３ｃＣ
ＣＫ ４０.１±０.８ｃＣ ２７.０±０.６１ｂＢ １７.１±０.７ｂＢ

Ｒ１

ＣＭ １５４.２±５.６ａＡ ２０７.４±２.５３ａＡ １７３.６±２.７ａＡ
ＤＭ １５６.４±６.３ａＡ ２０３.６±７.１５ａＡ １７４.２±５.０ａＡ
ＳＭ １３２.１±３.６ｂＢ １３２.０±３.９６ｃＣ １２５.４±５.１ｂＢ
ＣＫ １４９.６±５.５ａＡ １８１.１±５.４８ｂＢ １２９.９±４.８ｂＢ

Ｒ６

ＣＭ ４１６.５±１.７ａＡ ４９５.６±１３.２０ａＡ ３１８.６±６.０ｂＡＢ
ＤＭ ４０１.２±３.２ｂＡＢ ５０９.７±３.９４ａＡ ３４２.１±３.５ａＡ
ＳＭ ３７７.５±６.８ｃＣ ３７０.８±８.８８ｃＣ ２８５.０±７.７ｃＣ
ＣＫ ３８５.０±９.１ｃＢＣ ４０７.５±９.４４ｂＢ ３１１.０±１０.３ｂＢ

２.４　 地表覆盖对玉米产量及其构成因素的影响

如表 ６ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ地膜覆盖处理可显著

提高玉米产量ꎬ且降解地膜增产幅度大于普通地

膜ꎬ而秸秆覆盖产量降低ꎮ ２０１８—２０２１ 年ꎬ与对照

相比ꎬＣＭ 和 ＤＭ 处理玉米增产幅度分别为 ５.３％ ~
１１.９％和 ５.０％~２１.８％ꎻＳＭ 处理减产 ３.９％ ~１３.５％ꎮ
４ ａ 平均产量ꎬＣＭ 和 ＤＭ 分别较 ＣＫ 增产 ８.５９％和

１４.１３％ꎬＳＭ 减产 ８.９６％ꎮ 地膜覆盖处理分别通过

穗粒数和百粒重双增(２０１８ 和 ２０２０ 年)及增加百粒

重(２０１９ 和 ２０２１ 年)实现增产ꎮ ＳＭ 处理由于生育

期土壤湿度大ꎬ土壤温度偏低ꎬ导致玉米出苗晚ꎬ生
育期延迟ꎬ生育期内有效积温减少ꎬ严重影响玉米

生长发育及籽粒灌浆速率ꎬ从而导致百粒重的降低而

表 ６　 不同覆盖处理对玉米产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ

ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

增产率
Ｙｉｅｌｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ / ％

２０１８

ＣＭ １２３６３.７±３５６.３ｂＢ ５６１±２０.０ａｂＡ ３３.８±１.３ｂＡＢ １１.８８
ＤＭ １３４５５.４±３０.３ａＡ ５７０±１４.１ａＡ ３６.４±１.４ａＡ ２１.７５
ＳＭ ９９３９.３±４４７.３ｄＤ ４８８±１８.６ｃＢ ３１.３±０.７ｃＢ －１０.０７
ＣＫ １１０５２.０±２８６.２ｃＣ ５３７±１１.５ｂＡ ３１.７±０.２ｃＢ

２０１９

ＣＭ １３５６４.７±４２９.７ａＡ ５８１±１８.３ａＡ ３５.９±１.１ａＡ ８.０７
ＤＭ １３１８４.５±１３５.９ａＡＢ ５６７±８.３ａＡ ３５.８±１.２ａＡ ５.０４
ＳＭ １２０６２.２±３１２.３ｂＢＣ ５５９±１１.３ａＡ ３３.１±１.２ｂＢ －３.９２
ＣＫ １２５５３.２±１８９.２ｂＣ ５７０±１１.０ａＡ ３３.９±０.５ｂＡＢ

２０２０

ＣＭ １２７４６.９±３４３.７ｂＢ ５９７±１９.３ｂＡＢ ３３.４±０.６ａｂＡＢ ８.６８
ＤＭ １４１３９.２±３９１.４ａＡ ６２６±７.７ａＡ ３４.７±０.５ａＡ ２０.５５
ＳＭ １０５９６.０±４９９.２ｄＣ ５９１±６.７ｂＢ ２７.６±０.６ｃＣ －９.６６
ＣＫ １１７２８.７±３９１.１ｃＢ ５５９±６.３ｃＣ ３２.３±１.１ｂＢ

２０２１

ＣＭ ９９９１.３±７５.３ａＡＢ ４３０±１３.５ｂＢ ３５.８±１.４ａＡ ５.３４
ＤＭ １０３７３.８±２７１.１ａＡ ４４４±３.８ｂＢ ３６.０±０.８ａＡ ９.３８
ＳＭ ８２０７.４±１０９.７ｃＣ ４９４±１１.６ａＡ ２５.６±０.９ｃＢ －１３.４８
ＣＫ ９４８４.７±３４９.９ｂＢ ４３５±５.１ｂＢ ３３.６±０.４ｂＡ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

ＣＭ １２１６６.６±２１８.５ｂＢ ５４２±８.３ａｂＡＢ ３４.７±０.６ｂＡ ８.５９
ＤＭ １２７８８.２±７５.５ａＡ ５５２±３.３ａＡ ３５.７±０.７ａＡ １４.１３
ＳＭ １０２０１.２±８５.１ｄＤ ５３３±１０.７ｂｃＡＢ ２９.４±０.２ｄＣ －８.９６
ＣＫ １１２０４.７±５４.４ｃＣ ５２５±６.３ｃＢ ３２.９±０.１ｃＢ

方差分析
Ｖａｒｉａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ

年份
Ｙｅａｒ (Ｙ) ∗∗ ∗∗ ∗∗

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

(Ｔ)
∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｙ×Ｔ ∗∗ ∗∗ ∗∗

　 　 注:表中百粒重和产量均为籽粒含水率 １４％时的测定值ꎮ 同一
列数据后不同大、小写字母分别表示在 Ｐ<０.０１、Ｐ<０.０５ 水平上同年
份处理间差异显著ꎬ下同ꎮ ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １４％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｙｅａｒ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０１.
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造成减产ꎮ 而地膜覆盖不仅保持了土壤水分ꎬ还提

高了玉米营养生长期土壤温度ꎬ促进了玉米生育时

期提前及其生长发育ꎬ加速了玉米籽粒的形成与灌

浆进程ꎮ
方差分析结果表明ꎬ不同年份和不同覆盖处理

均对玉米产量、穗粒数和百粒重产生极显著影响ꎬ
年份与处理互作对玉米产量、穗粒数和百粒重的影

响也达到极显著水平ꎮ
２.５　 地表覆盖对水分利用效率的影响

由表 ７ 可知ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ地膜覆盖显著提

高了玉米生育期水分利用效率ꎬ２０１８—２０２１ 年ꎬＣＭ
处理水分利用效率提高了 ５.８％ ~ １１.９％ꎬＤＭ 提高

了 ６.７％~２２.７％ꎬ且 ＤＭ 处理 ＷＵＥ 显著高于 ＣＭ 处

理ꎻ而 ＳＭ 处理水分利用效率较 ＣＫ 降低 ３. ８％ ~
１２.６％ꎮ 降雨量较少的 ２０１８ 年和 ２０１９ 年ＷＵＥ 显著

高于降雨量较多的 ２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎮ
２.６　 土壤贮水量、土壤温度、玉米产量和水分利用

效率之间的相关性分析

　 　 将各处理的土壤贮水量、土壤温度、玉米产量

和水分利用效率 ４ ａ 平均值进行相关性分析得出

(表 ８)ꎬ土壤贮水量表现为 ２０~４０ ｃｍ 土层和 ４０~６０
ｃｍ 土层显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ且 ２０~６０ ｃｍ 土层土

壤贮水量与玉米 Ｖ６ 期土壤贮水量相关性达到显著

水平(Ｐ<０.０５)ꎻ０ ~ ２０ ｃｍ、Ｒ１ 期土壤贮水量均与

５—９ 月(７ 月除外)土壤温度显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ
除 ７ 月土壤温度与耕层 ２０ ｃｍ、５ 月、９ 月土壤温度

显著正相关(Ｐ<０.０５)外ꎬ其余月份间、耕层间、月份

与耕层间土壤温度正相关差异性达到 Ｐ< ０. ０１ 水

平ꎻ玉米产量、水分利用效率与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层、Ｒ１
期土壤贮水量显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与各层土壤温

度和 ５、６、８、９ 月土壤温度显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
说明土壤温度是玉米产量形成的主要影响因子ꎬ由
于地表覆盖减少了水分蒸发ꎬ提高了土壤贮水量ꎬ
保障了玉米对水分的需求ꎬ尤其是秸秆覆盖保水效

果更佳ꎬＲ１ 期秸秆覆盖土壤贮水量显著高于其他处

理ꎬ但该处理保水的同时也降低了土壤温度ꎬ延迟

了玉米生育进程ꎬ最终导致减产ꎻ而地膜覆盖保水

升温ꎬ促进了玉米生长发育ꎬ提早灌浆成熟ꎬ产量增

加ꎻ玉米产量与水分利用效率之间呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 地表覆盖对土壤贮水量时空动态变化的影响

吉林省半干旱区降雨量少、蒸发量大ꎬ水分环

境严重影响着粮食生产和农业的可持续发展ꎬ提高

玉米根际土壤含水量是解决作物缺水的重要技术

措施ꎮ 玉米根系主要分布在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层范围

内[１７－１８]ꎬ该层次根系对土壤水分吸收能力最强ꎮ 玉

米生育期内土壤贮水量的变化主要受外界降水、作
物自身耗水、农田大气温度以及田间覆盖耕作管理

方式等因素的影响[１９]ꎮ 本研究采用 ３ 种不同材料

的覆盖试验表明ꎬ２０１８—２０２１ 年各生育阶段的土壤

贮水量ꎬ在玉米播种至拔节期逐渐增加ꎬ拔节后迅

速减少ꎬ开花或灌浆期达到最小值ꎮ 说明拔节前植

表 ７　 不同覆盖处理对玉米水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤贮水量差
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ / ｍｍ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

/ ｍｍ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙ / ｍｍ

耗水量
ＥＴ / ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

２０１８

ＣＭ ２ ３５０.１ ７０ ４２２ ２９.４±１.７ｂＢ
ＤＭ －２ ３５０.１ ７０ ４１８ ３２.２±０.３ａＡ
ＳＭ －１ ３５０.１ ７０ ４１９ ２３.７±０.４ｄＣ
ＣＫ １ ３５０.１ ７０ ４２１ ２６.２±０.６ｃＣ

２０１９

ＣＭ ５２ ３８４.８ ５０ ４８６ ２７.９±１.０ａＡ
ＤＭ ６０ ３８４.８ ５０ ４９５ ２６.６±０.１ａＡＢ
ＳＭ ６７ ３８４.８ ５０ ５０２ ２４.０±０.９ｂＣ
ＣＫ ６８ ３８４.８ ５０ ５０３ ２５.０±０.５ｂＢＣ

２０２０

ＣＭ －１４ ６１３.９ ５０ ６５０ １９.６±０.５ｂＢ
ＤＭ －１７ ６１３.９ ５０ ６４７ ２１.９±０.６ａＡ
ＳＭ －１１ ６１３.９ ５０ ６５３ １６.２±０.６ｄＤ
ＣＫ －６ ６１３.９ ５０ ６５７ １７.８±０.５ｃＣ

２０２１

ＣＭ －８ ５２１.５ ５０ ５６３ １７.７±０.３ａｂＡＢ
ＤＭ －１１ ５２１.５ ５０ ５６１ １８.５±０.８ａＡ
ＳＭ －１２ ５２１.５ ５０ ５５９ １４.７±０.１ｃＣ
ＣＫ －５ ５２１.５ ５０ ５６６ １６.８±０.７ｂＢ

　 　 注:土壤贮水量差＝播前土壤贮水量－收获后土壤贮水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＝ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ － ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ.

８８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



书书书

!
!"

"
#

$
%

! &
'

! (
)

*
+

,
$

%
-

.
/

0
1

2
3

4
%

5
#$
%&
'
!"

()
**'

&$
+,)
-
).

/)
,&
0
),
/+1

*'
"
+'
0
2'
*$
+1
*'
"
0
$,
3'

4,
'&
5
$-
5
6$

+'
*
1/
'
'.
.,7
,'
-7
4

!
"

8-
5'
9

#
$
%
&
'

:)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'
<0

0
#
(

:)
,&
5'
2+
=<

70
>?

@>
@>
?A

>
A>
?B

>
)
*

:)
6,
-;

CD
CB

EF
E@

#
$
+
,

:)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'
<G

#
(

:)
,&
5'
2+
=<

70
H

F>
FH

@>
H
- I
$4

B
-

J1
-'

K
- J1
&4

!
-

L1
;M

N
-

:'
2+
M

.
'

O,
'&
5

<!
P;
"
=0

Q @
#

&
/
0
1
2
3

!
"#

<!
P;
"
=0

Q @
"
0
0

Q F
#

>?
@>

70
#
$
%
&
'

>?
@>

70
/)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'

FM
>>

@>
?A

>
70

#
$
%
&
'

@>
?A

>
70

/)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'

Q >
MDD

FM
>>

A>
?B

>
70

#
$
%
&
'

A>
?B

>
70

/)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'

Q >
MAN

>M
!>

!
!

FM
>>

)
*
4
#
$
%
&
'

:)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'

51
*,-

;
/)
6,
-;

>M
FK

Q >
M>N

Q >
MA>

FM
>>

CD
5
#
$
%
&
'

:)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'

,-
CD

>M
D>

>M
DD

>M
FD

Q >
M@N

FM
>>

CB
5
#
$
%
&
'

:)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'

,-
CB

Q >
M@A

>M
HB

!
>M
KH

!
!
Q >

MD!
>M
A>

FM
>>

EF
5
#
$
%
&
'

:)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'

,-
EF

M>>
>M
AD

>M
A!

>M
@H

>M
@D

>M
@K

>M
F>

FM
>>

E@
5
#
$
%
&
'

:)
,&
6$
+'
*
/+)

*$
;'

,-
E@

Q >
MA>

>M
HD

>M
HF
M>>

>M
>N

>M
DF
M>>

>M
DK

>M
@A

FM
>>

H
70

#
$
+
,

H
70

/)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

Q >
MK>

!
!

Q >
MFD

>M
@D

Q >
M@K

Q >
MD>

>M
@D

Q >
MKD

!
!
>M
F@

FM
>>

F>
70

#
$
+
,

F>
70

/)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

Q >
MKD

!
!

Q >
MFD

>M
@@

Q >
MDF

M>>
Q >

M@!
>M
@K

Q >
M!>

!
!
>M
>!

>M
NN

!
!
FM
>>

FH
70

#
$
+
,

FH
70

/)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

Q >
MKF

!
!

Q >
MFB

>M
F!

Q >
MDH

Q >
M@H

>M
@F
M>>
Q >

M!@
!
!
>M
>N

>M
N!

!
!
>M
NN

!
!
FM
>>

@>
70

#
$
+
,

@>
70

/)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

Q >
MB!

!
Q >

MFN
>M
FA

Q >
MD@

Q >
MFN

>M
@H

Q >
MKB

!
!
>M
FF
M>>

>M
NK

!
!
>M
NK

!
!
>M
N!

!
!
FM
>>

H
-
#
$
+
,

:)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

,-
I
$4

Q >
MBK

!
Q >

M@F
M>>

>M
F>

Q >
MDH

Q >
M@H

>M
@>

Q >
M!>

!
!
>M
>A

>M
NB

!
!
>M
NK

!
!
>M
NN

!
!
>M
NN

!
!
FM
>>

B
-
#
$
+
,

:)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

,-
J1
-'

Q >
MK>

!
!

Q >
MFB

>M
FN

Q >
MD@

Q >
MD@

>M
@@

Q >
MKK

!
!
>M
>K

>M
NN

!
!
>M
NN

!
!
>M
NN

!
!
>M
N!

!
!
>M
NN

!
!
FM
>>

K
-
#
$
+
,

:)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

,-
J1
&4

Q >
MD!

Q >
M@K

>M
F!

Q >
M>B

Q >
MH

>M
>D

Q >
MH

Q >
M>B

>M
!>

!
!
>M
KA

!
!
>M
K>

!
!
>M
BB

!
>M
BA

!
>M
KD

!
!
FM
>>

!
-
#
$
+
,

:)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

,-
L1

;1
/+

Q >
MHB

!
Q >

M@B
>M
FK

Q >
M@

Q >
MA!

>M
FN

Q >
MBA

!
Q >

M>A
>M
NA

!
!
>M
NF

!
!
>M
!N

!
!
>M
!N

!
!
>M
N>

!
!
>M
NA

!
!
>M
!B

!
!
FM
>>

N
-
#
$
+
,

:)
,&
+'
0
2'
*$
+1
*'

,-
/'
2+
'0

%'
*

Q >
MKD

!
!

>M
FM
>>

>M
AD

Q >
MDH

Q >
M>N

>M
H@

Q >
MHK

!
>M
@@

>M
NF

!
!
>M
N@

!
!
>M
NF

!
!
>M
ND

!
!
>M
N>

!
!
>M
NF

!
!
>M
BF

!
>M
!H

!
!
FM
>>

.
'

O,
'&
5

Q >
MB!

!
!

Q >
MFB

>M
>B

Q >
MDF

M>>
Q >

M@B
>M
FN

Q >
M!>

!
! Q
>M
>@

>M
N>

!
!
>M
ND

!
!
>M
NA

!
!
>M
NH

!
!
>M
NK

!
!
>M
NH

!
!
>M
H@

>M
!D

!
!
>M
!B

!
!

FM
>>

&
/
0
1
2
3

!
"#

Q >
MK>

!
!

Q >
M>K

>M
FH

Q >
MDH

Q >
M@H

>M
@B

Q >
MK!

!
! Q
>M
>A

>M
N>

!
!
>M
ND

!
!
>M
NA

!
!
>M
ND

!
!
>M
NB

!
!
>M
NA

!
!
>M
HD

>M
!D

!
!
>M
!!

!
!

>M
NN

!
!

FM
>>

"
"

6
$ 7

8
9

:
;

<
=

>
?

:
% !

@
7

A
$R

>M
>H

&
B

C
D

E
=

>
% !

!
@

7
A

$R
>M
>F

&
B

C
D

E
=

>
&

S)
+'
$
#=

'
T$
&1
'/

,-
+=
'
+$
%&
'
$*
'
7)
**'

&$
+,)
-
7)
'.
.,7
,'
-+
/%

!
*'
2*
'/
'-
+/

/,;
-,
.,7
$-
+7

)*
*'
&$
+,)
-
$+

+=
'
&'
T'
&)

.$
R>

M>
H%

$-
5
!

!
*'
2*
'/
'-
+/

/,;
-,
.,7
$-
+7

)*
*'
&$
+,)
-
$+

+=
'
&'
T'
&)

.$
R>

M>
FM

９８１第 ２ 期　 　 　 　 　 张丽华等:半干旱区地表覆盖方式对土壤水温效应及玉米产量的影响



株蒸腾量少ꎬ多余的降水积蓄在土壤中ꎻ随着植株

的生长发育ꎬ需水量增加ꎬ阶段降雨和补充灌溉量

不能满足植株所需时就会消耗土壤中水分ꎮ 王敏

等[１４]研究表明ꎬ全生育期内ꎬ秸秆覆盖处理 ０ ~ ２００
ｃｍ 土层土壤平均含水量高于覆膜处理和对照ꎻ本研

究中各时期的土壤贮水量ꎬ地表覆盖处理均显著高

于无覆盖对照ꎬ且呈 ＳＭ>ＣＭ>ＤＭ>ＣＫ 的变化趋势

与该研究结果一致ꎮ 秸秆覆盖不但减少了地表水

分蒸发ꎬ还有利于充分利用自然降雨并增加水分下

渗ꎻ而普通地膜覆盖虽然有效阻止了地表水分蒸

发ꎬ也阻碍了部分雨水的渗入ꎬ影响了玉米根际土

壤水分的分配ꎻ降解地膜由于自身的部分降解ꎬ减
少了覆盖面积ꎬ导致部分地表蒸发量加大ꎬ土壤贮

水量随之有所降低ꎮ 土壤水分的空间变异和年际

间变 化、 表 层 土 壤 水 分 含 量 均 与 降 雨 关 系 密

切[２０－２１]ꎮ 王娟等[１９] 研究认为ꎬ玉米生育期内各处

理土壤含水率总体表现为随土层深度的增加而升

高ꎬ且 ０~４０ ｃｍ 土层土壤含水率变化幅度较大ꎬ６０~
１００ ｃｍ 土层土壤含水率较稳定ꎮ 本研究结果表明ꎬ
与 ０~２０ ｃｍ 土层土壤贮水量相比ꎬ所有覆盖处理 ２０
~４０ ｃｍ 土层和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤贮水量均显著

增加ꎬ可见ꎬ２０ ｃｍ 土层以下土壤贮水量加大ꎮ 相同

层次不同处理之间ꎬ地表覆盖较不覆盖土壤贮水量

显著提高ꎬ且粉碎秸秆覆盖>普通地膜覆盖>降解地

膜覆盖ꎮ
３.２　 地表覆盖对土壤温度时空变化的影响

地表覆盖不仅提高了土壤贮水量ꎬ同时也调节

了耕层土壤温度ꎮ 王敏等[１４] 研究认为ꎬ播种期、出
苗和拔节期全天 ５~２５ ｃｍ 土层的平均地温ꎬ生物降

解地膜和塑料地膜覆盖分别比不覆盖处理(ＣＫ)高
１.４℃和 ２. ６℃ꎬ秸秆覆盖比 ＣＫ 低 ３. ０℃ꎮ 曹玉军

等[２２]研究表明ꎬ地膜覆盖明显提高苗期至拔节期 ５
~２５ ｃｍ 土层土壤平均温度ꎬ降解地膜与普通地膜分

别比对照提高 １.８１℃和 ２.８０℃ꎮ 张敬涛等[２３ ]认为ꎬ
与常规垄作处理相比ꎬ秸秆覆盖处理的土壤表层和

深层温度均不同程度降低ꎬ尤其在生育前期(苗期)
的温度差异最为显著ꎬ随着生育时期的推进ꎬ覆盖

处理对土壤温度的降低作用逐渐减弱ꎮ 本研究中

由 ４ ａ 土壤温度均值分析得出ꎬ与对照相比ꎬ５ 月

(播种期)５ ~ ２０ ｃｍ 土层日均土壤温度ꎬＣＭ 和 ＤＭ
分别增加了 ２.１２℃和 ２.０７℃ꎬＳＭ 降低了 １.７２℃ꎻ６
月(苗期－拔节期)ＣＭ 和 ＤＭ 分别增加了 １.７１℃和

１.５２℃ꎬＳＭ 降低了 １.０１℃ꎮ 土层 ５、１０、１５、２０ ｃｍ 土

壤温度ꎬ５ 月份 ＣＭ 比 ＣＫ 各层分别升高了 ２.４、２.２、
２.１、１.８℃ꎬＤＭ 分别升高了 ２.２、２.２、２.１、１.８℃ꎬＳＭ

分别降低了 １.６、１.７、１.７、１.９℃ꎻ全生育期日均土壤

温度ꎬＣＭ 分别增加了 １.４、１.２、１.１、１.０℃ꎻＤＭ 分别

增加了 ０.９、０.９、０.９、０.８℃ꎻＳＭ 减少了 ０.６、０.８、０.７、
０.９℃ꎬ与上述研究结果一致ꎮ 乐章燕等[２４] 研究表

明ꎬ玉米根系生长最适宜的土壤温度为 ２０~２４℃ꎻ秸
秆覆盖会产生不同程度的低温效应[２５]ꎮ 本研究中

不同覆盖处理对土壤温度影响最大的时期是播种

到拔节期(５、６ 月)ꎬ５—６ 月 ５~２０ ｃｍ 土层平均土壤

温度ꎬ ＣＭ ( ２２. ２℃)、 ＤＭ ( ２２. ０８℃) 分 别 比 ＣＫ
(２０.２８℃)提高了 ９.４７％和 ８.８８％ꎬＳＭ(１８.９２℃)较
对照降低 ６.７１ ％ꎬ地膜覆盖促进了玉米出苗和根系

发育ꎬ而秸秆覆盖严重影响了玉米出苗和根系发育ꎮ
３.３ 　 地表覆盖对玉米生长发育及干物质积累的

影响

　 　 有研究表明ꎬ普通地膜和可降解膜均可提高土

壤水分和温度ꎬ显著提高玉米各时期株高、叶面积

和地上部干质量[２６]ꎬ生物降解膜和塑料地膜覆盖种

植显著(Ｐ<０.０５)提高玉米出苗期至成熟期的地上

部干质量ꎬ受土壤温度和物理阻碍等因素影响ꎬ秸
秆覆盖处理玉米营养生长不充分ꎬ进而影响生殖生

长ꎬ造成减产[１４]ꎮ 本研究中地表覆盖对玉米营养生

长阶段株形影响显著ꎬ地膜覆盖因水温协调ꎬ促进

了玉米株高和叶面积指数的快速增加ꎬ与不覆盖处

理相比ꎬ２０１９—２０２１ 年株高平均值、叶面积指数平

均值ꎬＶ３ 期 ２ 种地膜覆盖均提高了 ２０.０％、１００.０％ꎬ
Ｖ６ 期普通地膜和降解地膜分别增加了 １１.６％、５９.６％
和 ５.８％、４６.２％ꎮ 而秸秆覆盖因受前期低温影响ꎬ出
苗晚ꎬ生长发育迟缓ꎬＶ３、Ｖ６ 期株高和叶面积指数分

别降低了 ２０.０％和 ３３.０％、２１.７％和３５.８％ꎮ 与不覆盖

处理相比ꎬＶ３、Ｖ６、Ｒ１、Ｒ６ 期干物质积累量ꎬ普通地膜

和降解地膜依次增加了 ２７.８％、６４.１％、１６.２％、１１.５％
和 ２７.８％、７０.８％、１６.０％、１３.６％ꎻ秸秆覆盖分别降低

了 ２７.８％、２８. ８％、１５. ４％、６. ４％ꎮ 从作物生长的角

度ꎬ进一步证明了“旱地农田秸秆覆盖具有改善土

壤水分条件、调节土壤温度的作用ꎬ但可能会出现

作物减产”的结论[２７]ꎮ
３.４　 地表覆盖对玉米产量和水分利用效率的影响

有研究表明ꎬ不同覆盖栽培模式均较不覆盖模

式显著增加了玉米产量ꎬ普通地膜和秸秆覆盖分别

增产 １７.０％和 ６.９％ꎬ水分利用效率提高 １５.８７％和

５.２９％[２８]ꎻ秸秆覆盖处理 ２０１８ 年和 ２０１９ 年玉米产

量比对照分别增加 ７.４２％和 ８.５０％ꎬ水分利用效率

分别提高 ５.７７％和 ３.９２ ％[２９]ꎮ 也有研究认为ꎬ与不

覆盖对照相比ꎬ地膜覆盖玉米增产 ５８.１７％ꎬ降解地

膜覆盖增产 ２７.０５％ꎬ秸秆覆盖处理减产ꎬ普通地膜
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和降解地膜覆盖水分利用效率分别提高 ３６.８９％和

１４.３４％[１２]ꎻ生物降解膜和塑料地膜玉米分别增产

２６.９％和 ３４.７％ꎬ秸秆覆盖玉米减产 １０.５％[１４]ꎮ 秸

秆覆盖玉米产量增减不一ꎬ主要是其覆盖方式不同

引起土壤温度差异导致的ꎬ秸秆条带覆盖既保持了

土壤水分ꎬ又对苗带土壤温度影响较小ꎬ玉米增产ꎬ
而秸秆全覆盖虽然提高了土壤水分ꎬ但土壤温度回

升慢ꎬ严重影响玉米出苗和前期生长发育ꎬ最终导

致玉米减产ꎮ 本研究中ꎬ４ ａ 平均玉米产量和水分利

用效率ꎬ 普通地膜、 降解地膜分别比对照增加

８.５９％、１４.１０％和 １０.３％、１５.６％ꎬ降解地膜比普通地

膜增产 ５.１１％ꎬ与孙云云等[９] 降解地膜比普通地膜

增产 ２.９１％的研究结果基本一致ꎮ 秸秆覆盖减产

８.９６％ꎬ水分利用效率降低 ８.４０％ꎬ与上述秸秆覆盖

减产结论一致ꎮ 本研究表明ꎬ玉米产量与不同时

期、各层次土壤温度均显著正相关ꎬ与 Ｒ１ 期土壤贮

水量显著负相关ꎬ进一步说明了此研究中土壤温度

为玉米产量形成的限制因子ꎮ

４　 结　 论

１)玉米生育期内土壤贮水量时空动态变化与

当年的降雨时空分配有关ꎬ地表覆盖减少了土壤水

分蒸发ꎬ提高了玉米各生育时期土壤贮水量ꎬ缓解

了因阶段降雨不足、土壤供水能力降低引发的旱

情ꎬ处理间土壤保墒效果表现为 ＳＭ>ＣＭ>ＤＭ>ＣＫꎻ
２０~６０ ｃｍ 土层土壤贮水量显著高于 ０~２０ ｃｍ 土层ꎮ

２)地表覆盖保墒同时调节了各时期耕层土壤

温度ꎬ尤其对出苗和营养生长阶段(５、６ 月)调节效

果更为显著ꎬ５ ~ ２０ ｃｍ 耕层 ４ ａ 日均土壤温度ꎬＣＭ
和 ＤＭ 分别比 ＣＫ 提高了 ９.４７％和 ８.８８％ꎬＳＭ 降低

了 ６.７１％ꎻ随着土层深度的增加ꎬ土壤温度逐渐降

低ꎬ与对照相比ꎬ５、１０、１５、２０ ｃｍ 土层土壤温度ꎬＣＭ
分别增加了 １.４、１.２、１.１、１.０℃ꎻＤＭ 分别增加了０.９、
０.９、０.９、０.８℃ꎻＳＭ 分别降低了 ０.６、０.８、０.７、０.９℃ꎬ
说明地膜覆盖对上层土壤增温显著ꎬ且普通地膜增

温效果优于降解地膜ꎮ 相对于 ５、６ 月份气温ꎬ两种

地膜覆盖土壤温度每日可提升 ２.２ ~ ３.２℃ꎬ秸秆覆

盖降低 ０.３ ~ ０.６℃ꎬ地膜覆盖促进了玉米的出苗和

根系发育ꎬ而秸秆覆盖作用相反ꎮ
３)地膜覆盖土壤水温协调促进了玉米生长发

育ꎬ增加了玉米株高、叶面积指数ꎬ促进了各时期干

物质积累ꎻ而秸秆全覆盖由于前期低温效应ꎬ阻碍

了玉米出苗及生长发育ꎬ生育时期相对延迟ꎬ致使

玉米株高、叶面积指数低于同期对照处理ꎬ干物质

积累速度缓慢ꎮ

４)因地表覆盖方式不同引起的土壤水温效应

不同ꎬ促进或阻碍了玉米生长发育ꎬ并最终影响了

玉米产量和水分利用效率ꎮ 与不覆盖相比ꎬ２０１８—
２０２１ 年平均玉米产量ꎬ普通地膜和降解地膜覆盖分

别增加 ８.５９％和 １４.１３％ꎬ水分利用效率提高１０.２６％
和 １５.６２％ꎻ秸秆覆盖减产 ８.９６％ꎬ水分利用效率降

低 ８.４０％ꎮ 从增产幅度和环保角度考虑ꎬ相对于露

地种植ꎬ降解地膜覆盖能更好起到保墒、升温、增产

和高效用水的作用ꎬ而且能减少农田土壤的“白色

污染”ꎬ是提高玉米产量和水分利用效率的重要技

术措施ꎬ本研究可为半干旱区玉米增产和水分高效

利用栽培技术模式提供理论和技术支撑ꎮ
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