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黄土高原半湿润农作区春玉米土壤环境和产量对种植方式的响应
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摘要:为探讨黄土高原半湿润易旱区不同种植方式对土壤水热环境及春玉米生长动态变化,于2017—

2018年在甘肃华亭农技推广中心开展田间定位试验,设平地全膜覆盖(WM)、平地半膜覆盖(HM)、隔沟覆

膜垄播(MRM)、全膜双垄沟播(WRF)、秸秆覆盖(SM)和露地平播(CK)6种种植方式,测定分析了春玉米

各生育时期土层剖面水热状况、作物生长特征及收获期作物产量与构成因子。结果表明:覆盖种植方式对

土壤温度的调节主要表现在苗期,地膜覆盖处理较CK具有增温效应,全生育期土壤平均增温1.44~2.62
℃,而SM表现为降温效应,平均降温0.51℃;MRM、WRF、HM和SM在春玉米整个生育期内保墒效果显

著,而 WM不利于降水收集,仅在春玉米生长前期具有保墒效果,而在中后期随作物耗水增加,土壤含水率

低于CK;地膜覆盖种植方式较CK均可提高春玉米产量和水分利用效率,其中以 WRF和 MRM效果最为

显著,产量和水分利用效率较CK分别提高32.96%,17.12%和33.45%,18.66%,而SM表现出减产效应,

较对照分别降低11.84%和9.93%。综合考虑土壤水热环境、春玉米生长特征、产量、水分利用效率等指

标,黄土高原半湿润易旱区最佳种植方式为隔沟覆膜垄播种植方式。研究结果为黄土高原半湿润易旱区

合理地选择覆盖耕作措施提供理论依据,同时对农田可持续性具有重要意义。
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ResponseofSpringMaizeSoilEnvironmentandYieldtoPlanting
PatternsinSemi-humidRegionoftheLoessPlateau

DENGHaoliang1,ZHANGHengjia1,TIANJianliang1,

XIAORang1,ZHANGYongling1,LIFuqiang2,WANGYucai2

(1.CollegeofCivilEngineering,HexiUniversity,Zhangye,Gansu734000;2.CollegeofWater
ResourcesandHydropowerEngineering,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:Inordertoexplorethedynamicchangesofsoilhydrothermalenvironmentandspringmaizegrowth
underdifferentplantingpatternsinsemi-humidanddrought-proneareasoftheLoessPlateau,fieldpositio-
ningexperimentswerecarriedoutinHuatingAgriculturalTechnologyPromotionCenterofGansufrom2017
to2018,andsixplantingpatternsweresetup,whichwereflatseedbedwithfilmmulching(WM),flatseed-
bedwithhalffilmmulching(HM),ridge-furrowwithpolyethylenefilmandstrawmulching(MRM),ridge-
furrowwithfullfilmmulching(WRF),ridge-furrowwithstrawmulching(SM)andflatseedbedwithout
mulching(CK),andthewaterandheatstatusofsoilprofilesindifferentfertilityperiodofspringmaize,

cropgrowthcharacteristics,cropyieldandcomponentsduringharvestperiodweremeasuredandanalyzed.
Theresultsshowedthattheregulationofmulchingplantingpatternonsoiltemperaturewasmainlymanifes-
tedintheseedlingstage.ThefilmmulchingtreatmenthadawarmingeffectcomparedwithCK.Duringthe
wholegrowthperiod,theaveragesoiltemperatureincreasedby1.44~2.62℃,whiletheSMshowedacool-
ingeffect,withanaveragetemperatureloweringof0.51℃.MRM,WRF,HMandSMhadsignificanteffect
onmoistureconservationduringthewholegrowthperiodofspringmaize.While,WMwasnotconduciveto
precipitationcollection,itonlyhadtheeffectofmoistureconservationattheearlystageofspringmaize
growth,withtheincreasingofcropwaterconsumptionatthemiddleandlaterstages,thesoilmoisturecon-



tentwaslowerthanCK.ComparedwithCK,themulchingmethodcouldincreasetheyieldandwateruse
efficiencyofspringmaize,amongthem,theWRFandMRMhadthemostsignificanteffect.Theyieldand
wateruseefficiencyofWRFandMRMincreasedby32.96%and17.12%,33.45%and18.66%,respectively.
SMshowedareductioninyield,whichwas11.84%and9.93%lowerthanCK.Consideringthesoilhydro-
thermalenvironment,springmaizegrowthcharacteristics,yield,wateruseefficiencyandotherindicators,

theridge-furrowwithpolyethylenefilmandstrawmulchingwasthebestplantingpatterninthesemi-humid
anddrought-proneareasoftheLoessPlateau.Thisstudycouldprovideatheoreticalbasisforrationalselec-
tionofcoverfarmingmeasuresinthesemi-humidanddrought-proneareasoftheLoessPlateau,andhad
importantsignificanceforthesustainabilityoffarmland.
Keywords:planting methods;ridge-furrow rainwaterharvesting;straw mulching;soil moisture;soil

temperature;maizeyield;theLoessPlateau

  黄土高原包括甘肃、青海、宁夏、山西、陕西、内蒙、
河南7省285个区县,总耕地面积1691万hm2,是典型

的雨养农业区,主要以粮食作物生产为主[1]。由于降雨

时空分布不均,与作物需水之间供需错位,水土流失

与风沙危害严重,土壤质量退化,与原生植被相伴的

黑垆土几乎丧失殆尽,出现大面积有机质含量极低的

黄绵土,造成粮食产量低而不稳,严重制约该地区的

粮食生产和社会经济发展[2-3]。如何充分利用天然降

雨、维持农田生态系统可持续性、确保粮食生产安全

是长期以来难以解决的理论和实践难题,研发和推广

高效、低廉的旱作栽培技术和耐旱作物品种是关键途

径[4]。近年来,随着对黄土高原地区生态环境的关

注,有关耕作和栽培模式的研究日益增多,栽培方式

与土壤质量演化、土壤水热特性及农业可持续利用之

间的关系较为密切[5-6]。合理地选择耕作和栽培措施

可直接、有效地改变土壤水、肥、气、热的循环和供应,
从而改善土壤结构,调节土壤肥力,提高田间土壤水

分利用效率,促进农田生态系统的良性循环[7],有研

究[8-9]发现。免耕覆盖具有增温、保墒、增加土壤有机

质、增强微生物活性等作用,是旱作农业区增产的重

要支撑,已在玉米、小麦、马铃薯等多种粮食及经济作

物上广泛应用。在上世纪80年代,中国集水农业创

始人———赵松龄教授[10]从首次系统地阐明适合西北

地区集雨农业发展的新思路和新技术开始,田间微集

雨技术在黄土高原雨养农业区经历了30年更新迭

代,包括垄沟无覆盖、平地覆盖、垄沟半覆盖、垄沟全

覆盖、免耕+秸秆覆盖等[11]。尤其是垄沟地膜全覆

盖在近10年得到了长足发展,在甘肃推广面积已达

134万hm2。目前研究者通过田间试验对不同种植

模式下作物生长、产量和耗水特征进行了大量研究,
然而研究结果根据区域、供试作物、管理措施等不同

而有所差异,普遍认为采用地膜、秸秆等地面覆盖主

要是通过集雨、保墒、增温、抑蒸等生态效应来提高产

量。Li等[12]研究指出,垄沟集雨种植方式可有效利

用小于5mm的无效降雨,其集雨效率能达到87%
左右。周昌明[13]研究发现,与传统平作相比,垄沟集雨

种植的蓄水效率可提高8.2%~49.9%,平均贮水量提高

9.5%~13.2%,玉米增产22.7%~41.4%,水分利用效率

提高32.5%~56.0%。孔维萍等[14]通过研究保护性耕作

在黄土高原的应用和发展中指出,秸秆覆盖可减少土壤

蒸发、保持土壤水分稳定性、提高表层土壤养分。然而

长期单一的覆盖方式对作物生长也会产生一些弊端,例
如膜下土壤易泥泞、板结,土壤深层水分耗竭严重,土
壤肥力衰退,土地承载能力下降,秸秆覆盖降低土壤

温度,影响出苗率[15]。随着黄土高原地区生态环境

恶化和日益增加的粮食需求,该地区广泛推广的几种

栽培方式对土壤耗水特性及作物农艺性状等影响亟

待深入研究。基于此,本研究通过2年田间试验,研
究6种种植方式下土壤剖面温度、水分分布与时间变

化特点,以及对春玉米生长状况、产量和水分利用效

率的影响,以期为黄土高原半湿润易旱区春玉米种植

策略和农田可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2017年4月至2018年10月在甘肃省华亭

市农业技术推广中心(106°65'E,35°21'N)进行。试验区

属典型黄土高原半湿润易旱区,地势平坦、土层深厚,
海拔约1485.2m,年均气温7.9℃,最高气温出现在

7月,平均值为20.19℃,最低气温出现在1月,平均

气温-6.14℃,≥10℃年均积温2670℃,无霜期

168d,年均日照时间2136h,年均降水量579.6
mm,主要集中在6—9月,年蒸发量1338.4mm,试
验期降水量和气温状况见图1。试验区土壤类型为

黄绵土,肥力均匀,0—20cm土层基本理化性质为:
土壤容重为1.38g/cm3,有机质含量为14.33g/kg,
全氮含量为1.01g/kg,全磷含量为2.77g/kg,碱解

氮含量为73.69g/kg,速效磷含量为25.04g/kg,速
效钾含量为241.87g/kg,pH为7.4。主要作物种植

852 水土保持学报     第33卷



模式为冬小麦-春玉米一年一熟制,无灌溉措施,为 典型雨养农业区。

图1 试验期各月降水量与月最低、最高气温

1.2 试验设计

供试作物为春玉米,品种为“金凯3号”。本研究

设置平地全膜覆盖(WM)、平地半膜覆盖(HM)、全
膜双垄沟播(WRF)、隔沟覆膜垄播(MRM)、秸秆垄

沟覆盖(SM)、露地平播(CK)6个处理,每个处理重

复3次,共18个小区,小区面积5m×15m,采用区

组随机排列。播前均匀撒肥并进行机械翻耕(深

度30cm),底肥肥料种类为尿素、磷酸二铵、复合肥,
其中 N 总量为276kg/hm2,P2O5总量为72kg/

hm2,K2O总量为75kg/hm2。东西行向,人工播种,
播种密度为50400株/hm2。2年的播种日期均为4
月下旬,收获日期在10月5—10日。试验期内各小

区均无灌水处理,人工除草,各处理其他农艺措施

具体见表1。
表1 试验设计

处理 代码 方法

平地全膜覆盖 WM
选用120cm宽的地膜覆盖,膜与膜之间无空隙,相互重叠大约5cm,相接处用土压实,采用等行间

距播种方式

平地半膜覆盖 HM 选用120cm宽的地膜覆盖,膜间距40cm,每幅垄播种3行,播种位置为垄幅两侧与中间70cm处

隔沟覆膜垄播 MRM 垄幅宽均为35cm、高15cm,垄幅两边分别形成明沟和暗沟,沟宽20cm,在明沟内覆盖麦草

全膜双垄沟播 WRF
每垄幅宽110cm,分大小两垄,大垄宽70cm、高10cm,小垄宽40cm、高15cm,薄膜宽度120
cm,膜与膜之间无空隙,相接处用土压实,播种位置为大小垄相接处

秸秆垄沟覆盖 SM
起垄同 WRF处理,用小麦秸秆进行全覆盖,按4000kg/hm2的比例均匀覆盖,在大小垄相接处沟

内穴播点种

露地平播 CK 采用等行间距播种方式,无覆盖

1.3 测定项目与方法

(1)试验前对土壤基本理化性质进行测定,测定

土层厚度为0—20cm土层。其中土壤容重采用环刀

法测定,土壤全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定,
土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定,土壤全磷

含量采用硫酸-高氯酸消煮法测定,土壤碱解氮含量

采用丙三醇替代碱性胶液法测定,土壤速效钾含量采

用NH4OAc浸提法测定,土壤速效磷含量采用碳酸

氢钠法[16]测定。
(2)土壤温度采用直角水银地温计(-30~50℃、精

度1℃)进行测定,每个小区布置3套,采集位点为2株

玉米中间,测定土层厚度分别为5,10,15,20,25cm。
测定时间为播种至成熟期,每个生育期连续测定5
天,每天分别在8:00、14:00和20:00进行采集。

(3)出苗率通过统计计算,当各小区玉米生长达

到“三叶一心”时进行观察记录。统计各小区实际出

苗数,并根据公式(1)计算出苗率,并对每个处理的3

次重复求平均值。
出苗率(%)=实际出苗数/实际播种数量×100%

(1)
(4)叶面积扩展速率是衡量玉米叶面积在单位时间

增加或减小速率的指标。待出苗后每个小区选取5株

长势均匀一致植株叶片进行挂牌标记,播种后15天开

始测定标记叶片的展开长、宽,每隔15天测定1次,至收

获时结束,并根据公式(2)计算叶面积扩展速率。

LGR=(Q2-Q1)/ΔD (2)
式中:LGR为叶面积扩展速率(cm2/d);Q1、Q2分别

间隔测定的叶面积(cm2);ΔD 为间隔测定时间(d)。
其中玉米植株的叶面积根据公式(3)计算得到。

Q=0.75L×B (3)
式中:L 为叶片长(cm);B 为叶片宽(cm)。

(5)根冠比是指地下和地上生物量的比值,在收

获时从小区随机选取5株长势均匀植株,整株挖出,
去除泥土,并从茎基部剪断,将样本标记并置于烘箱,
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先105℃杀青,再以80℃恒温烘48h,烘至恒重后分

别称取根、冠干物质量,最后进行比值计算。
(6)土壤含水率采用土钻烘干法,取样深度为

0—100cm土层,以20cm为梯度取样,取样时间从播种

前一天开始,每隔15天测定1次,每小区重复3次。播

种前和收获后的土壤贮水量通过公式(4)进行计算。

W=10∑
n

i=1
ρiHφi (4)

式中:W 为土壤贮水量(mm);ρi为第i层土壤容重

(g/cm3);H 为土层厚度(cm);φi为第i土层土壤含

水率(%)。
(7)产量及其构成因子,待玉米达到生理成熟时,

按小区随机选取20株进行收获,剔除边行植株,最后

在室内人工考种,测定植株茎粗、株高、穗粒数、百粒

重、产量等指标。
(8)作物耗水量与水分利用效率分别通过公式

(5)和(6)进行计算。
ET=ΔW+P+U+I-R-F (5)

式中:ET 为作物耗水量(mm);ΔW 为收后和播前

0—100cm土壤贮水量的差值(mm);P 为生育期内

降雨量(mm);U 为地下水补给量(mm);I 为生育期

内灌水量(mm);R 为地表径流量(mm);F 为深层渗

透量(mm)。由于生育期内无灌溉,试验区地势平

坦、且处于黄土高原,地下水较深,因此不考虑灌溉、
地表径流、地下水补给、深层渗透对作物耗水量的影

响,其值等于0。
WUE=Y/ET (6)

式中:WUE为作物水分利用效率(kg/(hm2·mm));
Y 为作物产量(kg/hm2)。

2 结果与分析

2.1 种植方式对土壤温度的影响

不同处理各生育期平均土壤温度和变化幅度分

别见表2和表3。可以看出,土壤温度随生育时段的

递增呈逐渐降低趋势,其中拔节期至抽雄期土壤温度

变化幅度较小,而其他生育期间土壤平均温度差异显

著(P<0.05)。地膜覆盖处理较CK具有增温效应,
其中 MRM增温效应最显著,2017年和2018年平均

增幅达2.42,2.39℃,其次为 WM(1.95,1.92℃)、

HM(1.64,1.35℃)、WRF(1.46,1.53℃),而SM 处

理表现为降温效应,2017年和2018年降温幅度分别

为0.83,0.72℃,说明在半湿润易旱区覆膜有利于提

高土壤温度,而秸秆覆盖抑制土壤温度升高,这与秸

秆覆盖阻断了土壤对太阳辐射的吸收和热量传导有

关。就整个生育期土壤温度变化而言,地膜覆盖增温

效应可持续整个生育期,但在春玉米生长前期(苗期)
增温效应最为显著,增幅可达3.15~4.69℃,其余生

育期增幅较小,为0.40~2.44℃。秸秆覆盖在春玉

米整个生长阶段表现为降温效应,与地膜覆盖增温

效应相似,秸秆覆盖在春玉米生长前期(苗期)降温

最为显著,降幅可达1.67℃,其余生育期降幅较小,
为0.41~0.77℃。不同处理在春玉米全生育期内土

壤温度的离散程度无显著差异,但不同降水年际间差

异显著,2017年变异系数为22.05%~25.25%,2018
年为15.83%~17.51%,可以看出年际间降雨量对土

壤温度波动影响显著,土壤温度随降雨量增多而趋

于平缓。
表2 不同种植方式下春玉米不同生育期0-25cm土层平均土壤温度 单位:℃

年份 处理 苗期 拔节期 抽雄期 灌浆期 成熟期 平均值 CVs/%
WM 31.51a 27.37ab 27.64a 20.13a 16.26ab 24.58 25.25
HM 30.76ab 27.20ab 27.32a 19.95a 16.11ab 24.27 24.82
MRM 31.83a 28.02a 27.80a 20.88a 16.71a 25.05 24.39
WRF 30.26b 27.00b 26.92ab 19.77a 16.49a 24.09 23.75

2017 SM 24.98d 25.17c 25.43c 18.41b 15.00c 21.80 22.05
CK 26.97c 25.76c 26.07bc 18.73b 15.62bc 22.63 22.62

平均值 29.38 26.75 26.86 19.64 16.03
CVt/% 9.44 4.00 3.48 4.67 3.92
极差 6.86 2.84 2.37 2.46 1.71
WM 28.55a 28.25b 23.41ab 23.03a 18.27a 24.30 17.51
HM 26.57b 28.02b 23.25ab 22.93a 17.90ab 23.73 16.50
MRM 28.14a 29.32a 24.00a 23.77a 18.64a 24.77 17.04
WRF 26.73b 28.37ab 23.19ab 23.53a 17.73ab 23.91 17.08

2018 SM 22.37d 26.02c 22.09c 21.02b 16.81c 21.66 15.25
CK 23.72c 26.71c 22.85bc 21.64b 17.00bc 22.38 15.83

平均值 26.01 27.78 23.13 22.65 17.73
CVt/% 9.47 4.33 2.74 4.80 4.01
极差 6.18 3.30 1.91 2.75 1.83

  注:同列不同小写字母表示处理间在P<0.05水平上差异显著。下同。
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表3 不同种植方式相比对照0-25cm土层平均增温幅度

单位:℃

年份 处理 苗期 拔节期 抽雄期 灌浆期 成熟期 平均

WM 4.54 1.61 1.57 1.81 1.26 2.16
HM 3.79 1.44 1.24 1.62 1.11 1.84

2017 MRM 4.86 2.25 1.72 2.55 1.70 2.62
WRF 3.29 1.24 0.85 1.44 1.49 1.66
SM -1.99 -0.59 -0.64 0.09 -0.01 -0.63
WM 4.83 1.84 1.03 1.38 1.27 2.07
HM 2.85 1.61 0.87 1.28 0.60 1.44

2018 MRM 4.42 2.91 1.62 2.12 1.64 2.54
WRF 3.02 1.96 0.81 1.89 0.73 1.68
SM -1.35 -0.39 -0.29 0.05 0.06 -0.38

2.2 不同种植模式下土壤水分生育期变化特征

2017年和2018年春玉米全生育期0—100cm
土层土壤平均含水率变化见图2。从图2可以看出,
所有处理水分变化趋势较为一致,播种期至苗期土壤水

分逐渐增加且在20天左右时达到最大峰值,所有覆盖

处理与CK相比,在苗期保墒效果显著,2017年保墒效

果依次为HM>WRF>MRM>WM>SM,较CK分别

提高20.46%,16.15%,15.92%,10.09%,10.07%,且达到

显著水平(P<0.05),而2018年由于降水充沛,覆盖处理

与CK间无显著差异(P>0.05);随着大气温度逐渐升

高,蒸发量增大,作物耗水增多,各处理土壤含水率显著

下降,2017年土壤含水率在90天时达到最低,为

8.45%~9.38%,2018年土壤含水率在105天时最

低,为15.17%~18.34%,该时段内秸秆覆盖保墒效

果优于地膜覆盖;105天之后进入雨季,降水增多,土
壤含水率开始递增。整体而言,HM、WRF、MRM 和

SM较CK保墒效果显著,而 WM 不利于降水收集,
仅在春玉米生长前期保墒效果显著,而在中后期随作

物耗水增加,土壤含水率低于CK。

图2 不同种植方式全生育期0-100cm土层平均土壤含水率动态变化

2.3 种植方式对春玉米生长特征的影响

2.3.1 出苗率 春玉米出苗率对产量影响较大,2017
年和2018年不同种植方式下春玉米出苗率见图3。
2年所有处理平均出苗率以 WRF最高,达98.8%,其
次为 MRM(97.4%)、HM(97.3%)和 WM(97.0%),
SM出苗率最低,仅为92.0%,说明地膜覆盖增温保

墒有利于种子萌发,而秸秆覆盖产生抑制效应。可以

看出,除秸秆覆盖处理以外,其他处理出苗率较高且

无显著差异(P>0.05)。通过年际间分析可以看出,
2018年的出苗率略高于2017年,这与2018年播前

土壤底墒足,积温高等有关。

图3 不同种植方式下春玉米出苗率的差异

2.3.2 根冠比 根冠比是指作物地下和地上生物量

的比值,是衡量作物地下和地上部分是否协调生长

的重要指标。根系是作物吸收营养物质的主要器官,
也是养分和水分在植物体内运输的重要部位,在苗

期根冠比越大,有利于作物对养分的吸收,但在生

长后期,根冠比维持在较低水平,可以抑制光合产物

向根系转移,有利于作物生殖生长。2017年和2018年

不同种植方式下春玉米收获期根冠比见图4。2017年

所有处理收获后根冠比以CK最大,达0.136,其次为

SM(0.132)、WM(0.132)、MRM(0.124)和 WRF
(0.122),HM根冠比最小,仅为0.118,显著小于CK、

SM、WM 和 MRM 处理,WM、MRM、SM 与CK处

理间根冠比无显著差异(P>0.05);2018年所有处理

收获后根冠比以 WRF最大,达0.158,其次为 HM
(0.154)、MRM(0.146)、WM(0.136)和CK(0.134),

SM根冠比最小,仅为0.122,显著小于其他处理。通

过不同年际间比较,说明在平水年,地表覆盖可降低

春玉米根冠比,而在丰水年,垄沟地膜覆盖能够显著

增加春玉米根冠比,但秸秆覆盖不利于根冠比的提

高。2018年春玉米根冠比显著大于2017年,说明不

同年份间降雨量对春玉米根冠比影响显著。

2.3.3 叶面积扩展速率 作物叶片的生长对外界环

境反应极为敏感,叶面积扩展速率不仅能够体现作物
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生长快慢,也可反映作物对生长环境的响应。由图5
可知,春玉米叶面积生长进程主要有4个阶段:第1
阶段为缓慢增长阶段(叶片展开后缓慢生长);第2阶

段为指数增长阶段(叶片生长迅速,叶面积指数显著

增加);第3阶段为线性增长阶段(当叶面积扩展速率

达到顶峰后,叶面积增加开始减缓,直至叶片停止生

长);第4阶段为线性减少阶段(当叶面积达到最大值

后逐渐枯萎)。在缓慢增长阶段,各处理间叶面积扩

展速率无显著差异,随着生育进程的推进差异逐渐显

著,在60~80天时叶面积扩展速率差异达到最大,且
所有覆膜处理和CK的叶面积扩展速率达到峰值时

间一致,而秸秆覆盖达到峰值的日期有所延后。2年

叶面积平均扩展速率在增加阶段大小顺序为 MRM>
WRF>WM>HM>CK>SM,而在减少阶段则相反。

整个生育期2017和2018年叶片扩展速率平均值分

别为0.00275~0.00406m2/(株·d)和0.00238~
0.00478m2/(株·d),2年间春玉米叶面积扩展速率

无显著变化,说明叶面积扩展速率受年际差异的影

响较小。

图4 不同种植方式下春玉米根冠比的差异

图5 不同种植方式下春玉米叶面积扩展速率动态变化

2.3.4 地上生物量 不同种植方式下春玉米收获后

地上生物量见图6。2年所有处理平均地上生物量

以 MRM最大,达24885.48kg/hm2,其次为 WRF
(24083.14kg/hm2)、HM(23845.48kg/hm2)、WM
(22840.52kg/hm2)和CK(21377.60kg/hm2),处理

MRM、WRF、HM、WM分别较CK地上生物量显著增

加16.41%,12.66%,11.54%,6.84%(P<0.05),说明地

膜覆盖能够促进地上生物量积累,其中尤以垄沟地膜

覆盖最为显著。SM 地上生物量最小,2年平均仅为

20399.00kg/hm2,较CK减少4.58%,但与CK间无

显著差异(P>0.05)。通过年际间比较可以看出,垄
沟地膜覆盖处理2018年地上生物量低于2017年,这
与2018年降雨充足,高土壤水分含量导致土壤温度

降低有关,垄沟覆盖并未表现出较强的增温效应,而
秸秆覆盖和露地平种2018年地上生物量高于2017
年,这是由于2018年降雨充沛,土壤供水能力强,玉
米生长旺盛,说明不同种植方式下年份间降雨量对地

上生物量影响较大。

2.4 种植方式对春玉米耗水量、产量及水分利用效

率的影响

由表4可知,不同降雨年份各处理间耗水量差异

不同。2017年,WM与 WRF、SM、CK耗水量差异显

著(P<0.05),与CK相比,地膜覆盖处理耗水量均有

所提高,耗水量大小依次为 WM>MRM>HM>
WRF,较 CK 分 别 增 加 5.86%,2.26%,1.49%,

0.66%,而SM处理耗水量较CK减少1.41%。不同

种植方式间产量差异显著(P<0.05),其中以 MRM
最大,达9974.87kg/hm2,其次为 HM、WRF、WM,
处理 MRM、HM、WRF、WM产量分别较CK显著增

加40.61%,23.42%,22.49%,16.39%,而SM表现出

减产效应,产量最小,仅为6309.51kg/hm2,较CK
显著降低11.06%。不同种植方式间水分利用效率变

化趋势和产量表现趋势基本一致,大小依次为 MRM>
WRF>HM>WM>CK>SM,与CK相比,地膜覆

盖均可显著提高水分利用效率,提高幅度为9.97%~
40.61%,而秸秆覆盖不利于水分利用效率的提高,较

CK减 少 9.76%。2018 年,WM 与 MRM、WRF、

SM、CK耗水量差异显著(P<0.05),与2017年不

同,耗水量大小依次 WM>HM>CK>MRM>
WRF>SM,平地覆膜处理 WM和HM较CK耗水量

均有所增加,增幅分别为4.72%(P<0.05)和1.30%
(P>0.05),而 MRM、WRF、SM 处理耗水量较CK
分别减少1.83%,2.22%,2.72%,无显著差异(P>
0.05)。产量和水分利用效率差异及排序与2017年
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基本一致,与CK相比,地膜覆盖处理可增产4.85%~
26.20%,提高水分利用效率0.14%~28.58%。所有

覆盖处 理 中 MRM 依 然 表 现 出 高 产 量 和 高 水 分

利用效率优势,其次为 HM、WRF、WM,而SM 对产

量和水分利用效率产生负效应,较 CK 分别降低

12.52%,10.05%。比较发现,种植方式对黄土高原

半湿润易旱区春玉米产量和水分利用效率影响显著,
且该地区地膜覆盖增产和提高水分利用效果显著

优于秸秆覆盖。 图6 不同种植方式下春玉米地上生物量的差异

表4 不同种植方式下春玉米耗水量、产量和水分利用效率的差异

年份 种植方式
耗水量/

mm

产量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm–1)
较对照

耗水量/% 产量/% 水分利用效率/%
WM 480.36a 8256.66c 17.19c 5.86 16.39 9.97
HM 460.52ab 8755.31b 19.01b 1.49 23.42 21.64
MRM 464.00ab 9974.87a 21.50a 2.26 40.61 37.54

2017
WRF 456.75b 8689.49bc 19.02b 0.66 22.49 21.72
SM 447.35b 6309.51e 14.10e -1.41 -11.06 -9.76
CK 453.76b 7094.05d 15.63d

平均值 460.46 8179.98 17.74
CV/% 2.46 15.94 14.98
WM 659.41a 8426.18c 12.78c 4.72 4.85 0.14
HM 637.88ab 9354.04b 14.66b 1.30 16.39 14.92
MRM 618.15c 10142.17a 16.41a -1.83 26.20 28.58

2018
WRF 615.70c 9031.16bc 14.67b -2.22 12.38 14.95
SM 612.55c 7030.30e 11.48d -2.72 -12.52 -10.05
CK 629.70bc 8036.50d 12.76c

平均值 628.90 8670.06 13.79
CV/% 2.82 12.54 12.89

2.5 各指标相关性分析

  耗水量(ET)与株高(PH)、茎粗(SD)、穗粒数

(SPE)、百粒重(HGW)、水分利用效率(WUE)、地上

生物量(B)、秸秆产量(SY)、产量(Y)等各指标相关

性分析结果见表5。受种植方式的影响,整个生育期

ET 与PH、SPE、HGW、Y 均呈显著正相关(P<0.01
或P<0.05),相关系数r分别为0.783,0.696,0.866,

0.581,这说明春玉米生育期耗水量对株高、穗粒数、

百粒重、产量影响显著。ET 与 WUE呈显著负相关

(P<0.05),r为-0.642,即耗水量越多,水分利用效

率越低。此外春玉米形态指标PH与SPE、HGW 呈

极显著正相关(P<0.01),r 分别为0.873,0.858,与

B 呈显著负相关(P<0.05),r为-0.619。春玉米产

量与SPE、HGW、WUE均呈显著正相关,r 分别为

0.629,0.797,0.533,由此可进行产量的预测和评估。
表5 春玉米产量形成因素与耗水量之间相关性

指标 PH SD SPE HGW WUE B SY Y ET
PH 1
SD -0.018 1
SPE 0.873** -0.091 1
HGW 0.858** -0.153 0.698* 1
WUE -0.185 0.804** -0.205 -0.196 1
B -0.619* 0.632* -0.596* -0.642* 0.850** 1
SY 0.097 0.364 -0.010 0.322 0.650* 0.420 1
Y 0.383 -0.161 0.629* 0.797* 0.533* -0.150 0.018 1
ET 0.783** -0.199 0.696* 0.866** -0.642* -0.221 -0.067 0.581* 1

  注:PH 为株高;SD 为茎粗;SPE为穗粒数;HGW为百粒重;WUE为水分利用效率;B 为地上生物量;SY 为秸秆产量;Y 为产量;ET 为耗水

量;**表示相关程度在P<0.01显著性水平;*表示相关程度在P<0.05显著性水平。
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3 讨 论
自20世纪80年代开始,地膜覆盖对黄土高原旱

作农业高产和稳产做出了重大贡献,垄沟覆膜栽培技

术尤为显著,但长期、连续、单一的耕作模式导致作物

早衰,产量增幅下降,土壤生态环境恶化[17]。已有研

究[18]表明,覆膜增产以过度消耗土壤中的水分和养

分为代价,且随着长期连续耕作,土壤耗水量和耗水

深度也逐渐增加,造成深层土壤干燥化,严重阻隔了

土层间水气交换,这种恶性循环给农业可持续生产带

来了巨大的挑战。土壤水分也是影响作物生长和产量

的重要环境因子之一,在雨养农业区主要受降雨、地表

覆盖物类型和作物需水等因素影响。垄沟覆盖集雨栽

培系统通过垄面产流、沟内集流,使有限降水得到高效

利用,同时地表覆盖可以显著抑制水分蒸发[19]。本研究

发现,所有覆盖处理与CK相比,保水效果显著,其中地

膜覆盖在苗期保墒效果优于秸秆覆盖,而在中后期则表

现为秸秆覆盖优于地膜覆盖,这可能是由于玉米生育期

前期降水少,秸秆覆盖增加了地表粗糙度,减缓了雨滴

流速,集雨效果低于垄沟覆膜,而玉米生长后期降水

充足,秸秆覆盖能够显著提高降雨入渗量,同时改变

了土壤结构,增加了土壤的导水功能[20]。
土壤温度直接影响着作物的生长、发育和土壤中

各种生物化学过程,普遍认为覆膜栽培对表层土壤增

温效应显著,尤其在作物苗期,通过降低黄土高原昼

夜温差,促进种子正常萌发和生长[21],这与本研究结

果一致。与传统露地平种相比,覆膜种植玉米苗期平

均增温4.12℃,其他生育期平均增温1.51℃,这是

由于地膜覆盖后与土壤表层形成“温室”,夜间“温室”
内水分能有效减少长波辐射从而减小降温幅度。而

秸秆覆盖表现出降温效应,苗期降温幅度达1.67℃,
不利于黄土高原地区春播作物出苗、建苗、壮苗,而且

影响作物后期生长发育,延迟生育时长。同时有研

究[11]发现,秸秆覆盖具有调节地表温度敏感性的作

用,本研究中整个生育期秸秆覆盖变异系数最低,平
均为18.65%,进一步证实了之前的研究结论。

种植方式改善了作物生长土壤环境,造成作物耗

水量、产量和水分利用效率有所差异,为了寻求黄土

高原春玉米最优水分生产函数模型,使有限水资源利

用最大化,Lin等[22]提出了Y/ET 边界方程概念并

建立了黄土高原春玉米Y/ET 边界方程,表明露地

和覆膜的潜在水分利用效率分别为4.75,6.05kg/

m3,说明覆膜处理可以显著提高水分利用效率。覆

膜处理在旱作农业区增产效果已经毋庸置疑,本研究

中覆膜较露地产量增幅达16.39%~40.61%,但同时

耗水量也相应增加0.66%~5.86%,这与谢军红

等[23]研究结果一致。通过产量和耗水量数据计算得

到黄土高原半湿润易旱区在不同覆膜种植方式下水

分利用效率较CK可提高9.87%~37.54%,这与以往研

究结果较为一致。秸秆覆盖培肥地力的观点已经被普

遍接受,但对作物产量影响观点不一,邱野等[20]利用秸

秆覆盖大豆发现,与露地相比,大豆产量和水分利用效

率分别增加26.74%和20.61%,但殷涛等[24]对春玉米秸

秆覆盖和传统露地耕作种植比较发现,秸秆覆盖能够

显著改善土壤水分条件,但由于早春土壤温度较低,

作物出苗困难,最终导致产量降低,这与本研究结果

一致,秸秆覆盖较露地平种春玉米减产11.06%,水分

利用效率减少9.76%。因此,秸秆覆盖是否具有增产

效应可能与种植作物品种有关,也可能与秸秆覆盖

量、粉碎程度有关,还需进一步验证。

4 结 论
(1)黄土高原半湿润易旱区种植方式对土壤温度调

节效应主要表现在春玉米生长前期(苗期),全生育期所

有覆膜方式平均土壤温度较对照增加1.44~2.62℃,

而秸秆覆盖呈降温效应,平均降温0.51℃。
(2)垄沟地膜覆盖、平地半膜覆盖和秸秆覆盖方

式在春玉米整个生育期内保墒效果显著,而平地全膜

覆盖不利于降水收集,仅在春玉米生长前期具有保墒

效果,而在中后期随作物耗水增加,土壤含水率低于

露地平种。
(3)地膜覆盖种植方式能够提高春玉米种子出苗

率,较对照增加0.6%~2.4%,而秸秆覆盖较对照降

低4.4%,但各种植方式间无显著差异。
(4)地膜覆盖种植方式可提高春玉米叶面积扩展

速率,促进地上生物量积累,分别较对照显著增加

39.56%~63.72%和6.84%~16.41%,而秸秆覆盖降

低了叶面积扩展速率,延迟叶片生长,不利于地上生

物量积累,分别较对照降低45.68%和4.58%。
(5)地膜覆盖种植方式较对照均可提高春玉米产

量和水分利用效率,其中以 MRM和 WRF效果最为

显著,产量和水分利用效率较对照分别提高32.96%,

17.12%和33.45%,18.66%,而SM 表现出降低趋

势,较对照降低11.84%和9.93%。

综合考虑土壤水热环境、春玉米生长特征、产量、水
分利用效率等指标,黄土高原半湿润易旱区最佳种植方

式为隔沟覆膜垄播种植方式。然而,本试验只对土壤水

热环境进行了分析研究,而隔沟覆膜垄播种植方式对土

壤质量的影响是否更具有优势还有待进一步研究。
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