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砾石覆盖量对农田水分与作物耗水特征的影响
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摘要：通过大田试验，研究夏玉米 冬小麦轮作条件下砾石覆盖量对土壤水分动态、作物耗水特征、产量及水分利用

效率的影响。结果表明，砾石覆盖量的增加提高了土壤对降水的保蓄能力，且主要体现在 ０～４０ｃｍ土层，１００～

２００ｃｍ土壤贮水量变化不明显。在夏玉米 冬小麦各生育期，砾石覆盖措施提高土壤贮水量主要体现在作物苗期

和拔节期，其中，Ｓ８（砾石覆盖量 ８ｋｇ／ｍ２）处理提高土壤贮水量效果最好，较无覆盖处理（ＣＫ）分别增加 １２７７％和

６６３％。作物耗水系数随着砾石覆盖量的增加而减小。砾石覆盖夏玉米、冬小麦 ＷＵＥ和 ＰＵＥ分别较 ＣＫ处理最大提

高了 ３３０５％、２６６５％和 １２６８％、２０００％，差异显著。此外，作物经济产量和生物产量得到显著提高，夏玉米生长

季，各处理其经济产量和生物产量分别较 ＣＫ处理提高了 ４４５％ ～２６６６％和 ５８１％ ～２５７８％，冬小麦生长季，其

经济产量和生物产量分别较 ＣＫ处理提高了 ２０６％ ～１５３４％和 ２３２％ ～２６４９％。
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　　引言

天然降雨是中国北方旱农地区可利用的主要水

资源
［１］
，但大多以小雨或暴雨为主，这不仅降低了

作物对水分吸收的有效性，且往往会造成区域的水

土流失
［２］
。加之降雨时空分布不均，降雨时期与作

物需水时期不同步，能被作物利用的降雨仅为

总降水量的 ３０％ ～４０％，降雨利用效率仅为 ３～
６ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）［３］。冬春季干旱多风，田间蒸发量
大，土壤耕作层水分较低，作物生长受到水分的限

制，造成籽粒不饱满或空秕，作物产量与水分利用效

率降低
［４－５］

。干旱缺水是制约旱地雨养农业生产的

关键因素之一
［６］
，为了提高生产效率，使作物转化

为生物产量和经济产量，这就要求提高作物对有限

降雨的吸收率和利用率。因此，探索和推广适宜的

覆盖保墒措施，提高天然降雨的有效利用，增加土壤

的有效贮水量，提高作物产量和水分利用效率，已经

成为备受关注的研究内容
［７］
，对改善我国农业生态

环境具有十分重要的意义。

覆盖栽培是减少土壤水分蒸散损失的主要农技

措施
［８］
。其中，农田砾石覆盖是我国一种传统的抗

旱栽培方式
［９］
。国内外学者对砂砾石覆盖的增温

效应
［１０］
、水 分 入 渗 与 蒸 散

［１０－１３］
、补 灌 增 产 效

果
［１４－１５］

等进行了大量研究，结果表明砾石覆盖可以

保持土壤水分，减少土壤水分蒸发，增加土壤温度，

提高作物产量和水分利用效率
［１６］
。虽然覆盖具有

保水抑蒸效应，但保墒措施因覆盖材料、覆盖方式、

覆盖量而不同，也与耕作方式、作物种类有关，因此

需要针对不同地区、不同覆盖量、不同作物进行试验

研究。砾石不同覆盖量对于夏玉米 冬小麦轮作条

件下土壤水分动态、作物耗水特征、产量及水分利用

效率的影响鲜见报道，有必要针对砾石覆盖在西北

干旱半干旱地区的适应性及对作物生长的影响进行

进一步研究。

覆盖具有保水抑蒸效应，在我国宁夏、甘肃旱区

已有所应用
［１７］
，但覆盖方式和覆盖量受气候、作物、

土壤等的影响，必须根据田间试验才能确定适宜的

覆盖模式。本文以杨凌地区不同砾石覆盖量条件下

冬小麦、夏玉米轮作生长试验为例进行研究，比较分

析不同砾石覆盖量对土壤水分分布、作物耗水量、水

分利用效率的影响，为充分发挥砾石覆盖改善农田

水分状况，提高作物产量、水分利用效率和降水利用

效率的作用提供科学依据，丰富农田覆盖措施体系，

进一步完善覆盖技术在农业生产方面的基本理论，

更好地为农业生产服务。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１４—２０１５年在陕西杨凌西北农林科

技大学教育部农业水土工程重点实验室的灌溉试验

站内进行，该试验站位于１０８°２４′Ｅ、３４°２０′Ｎ，海拔高
度５２１ｍ，属大陆暖温带湿润季风气候。站内地形
平整，土层深厚，土壤质地为中壤土，１ｍ土层的平
均田间持水率２３％ ～２５％，凋萎含水率８５％（以上
均为质量含水率），平均干容重为１４４ｇ／ｃｍ３。多年
平均气温为 １２９℃，年日照时数 ２１６３８ｈ，平均降
水量为６３５１ｍｍ（多集中在７—１０月份），且降水变
化率比较大，平均蒸发量为９９３２ｍｍ。该站属渭河
三道台塬地区，全年无霜期２２１ｄ，地下水埋藏较深，
其向上补给量可以忽略不计。

!

站内设有国家一般

气象观测站，按照国家气象局的地面气象观测规范

可获得每日的气象资料（气温、湿度、降水量、日照

时数、水面蒸发量、风速、气压和地温），见图１。
１２　试验设计

供试作物为夏玉米（品种为秦龙 １１）和冬小麦
（品种为小偃２２）。试验设计中，砾石覆盖量设 ５个
梯度：０ｋｇ／ｍ２（ＣＫ）、２ｋｇ／ｍ２（Ｓ２）、４ｋｇ／ｍ２（Ｓ４）、
６ｋｇ／ｍ２（Ｓ６）、８ｋｇ／ｍ２（Ｓ８），区组内各处理随机排
列，每个处理设置３个重复，小区面积为 ３ｍ×５ｍ，
在各小区边缘１ｍ深土层竖直铺一层塑料薄膜，以
避免各个小区土壤水分发生侧向入渗。夏玉米 冬

小麦均为播种之后，按照试验设计的覆盖量均匀地
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图 １　夏玉米、冬小麦生育期气象数据

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ’ｓｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　
把砾石铺开，期间作物收获时砾石也要一并回收。

砾石粒径范围为 １～３ｃｍ，取自于杨凌本地区渭河
河滩。每个处理除地表覆盖量不同外，其他管理方

式均一致，如需灌溉则采用地表漫灌方式。基肥施

用量：Ｎ（尿素）、Ｐ２Ｏ５（磷酸二铵）分别为 １５０ｋｇ／ｈｍ
２
、

１００ｋｇ／ｈｍ２。播种前将基肥一次性翻入０～１０ｃｍ耕
作土壤中，生育期内不追肥。

１３　田间管理

夏玉米播种量为４５０００株／ｈｍ２，行距为 ６０ｃｍ，
株距为 ４０ｃｍ，打穴播种，播种深度为 ５ｃｍ，玉米在
苗期进行间苗、定苗。于 ２０１４年 ６月 １９日播种，
１０月份收获，全生育期平均天数为 １１０ｄ。夏玉米
整个生育期降水量为 ３８０２ｍｍ，主要集中在 ８—
９月份，由于生育前期气候干旱，为了保证试验顺利
进行，在２０１４年７月２９日补灌５０ｍｍ拔节水，其他
生育期完全靠雨养。

冬小麦播种量为１８７５ｋｇ／ｈｍ２，行距２５ｃｍ。划
沟撒播，播种深度为５ｃｍ。于２０１４年１０月１９日播
种，于 ６月份收获，全生育期平均天数为 ２３０ｄ。在
冬小麦全生育期内，降水量为 ２３２７ｍｍ，气候干旱，
为了保证试验顺利进行，在 ２０１４年 １２月 ２９日和
２０１５年 ３月 １３日分别补灌 ５０ｍｍ越冬水和返青
水，其他生育期完全靠雨养。

１４　测定项目和方法
１４１　土壤含水率

采用管式土壤水分测定系统 Ｔｒｉｍｅ ＩＰＨ
（ＴＤＲ）分层测定０～２００ｃｍ土壤含水率，距地面０～
４０ｃｍ深度，每隔 １０ｃｍ测定一次，４０ｃｍ以下每隔
２０ｃｍ测量一次。在作物播种前和收获后分层测
定，全生育期内，测定时间间隔为 １０ｄ，灌溉后或雨
后加测一次。土壤贮水量（单位：ｍｍ）为

Ｗ＝ｈｄθ
１０

（１）

式中　ｈ———土层厚度，ｃｍ
ｄ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

θ———土壤质量含水率，％
１４２　作物耗水量

作物耗水量 ＥＴ采用农田水量平衡方程计算，
即

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ－Ｒ－Ｄ－ΔＷ （２）
式中　Ｐ———某一时段内降水量，ｍｍ

Ｉ———某一时段内灌溉量，ｍｍ
Ｒ———地表径流量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———相邻２次取土测定土壤含水率时间

间隔内根层土壤贮水量变化量，ｍｍ
本试验在平原地区进行，且土壤水分测定下边

界为 ２００ｃｍ，远大于计划湿润层，因此地表径流和
深层渗漏可以忽略不计。

１４３　测产与考种
收获时夏玉米每个小区选取 １２株具有代表性

的玉米进行考种，单穗脱粒，籽粒均脱水至恒质量，

然后根据每公顷的株数计算单位面积的产量；冬小

麦按１ｍ２进行考种，脱粒干燥至恒质量，然后计算每
公顷的产量，并计算作物收获指数 ＨＩ。

ＨＩ＝
ＧＹ
ＢＹ

（３）

式中　ＧＹ———单位面积的经济产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＢＹ———单位面积的生物产量，ｋｇ／ｈｍ
２

１４４　水分利用效率
根据冬小麦产量和生育期耗水量计算水分利用

效率 ＷＵＥ（单位：ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ
２
））和降水利用效率
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ＰＵＥ（单位：ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ
２
））。

ＷＵＥ＝
ＧＹ
ＥＴ

（４）

ＰＵＥ＝
ＧＹ
Ｐ

（５）

１５　统计分析
试验数据采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００和 Ｅｘｃｅｌ进行处

理和作图，利用 ＳＰＳＳ１５０对数据进行单因素方差
分析，利用 ＬＳＤ法检验差异显著性，显著水平设定

为 α＝００５。

２　结果与分析

２１　不同处理土壤贮水量变化分析
根据分层测定的水分，将土层分为 ０～４０ｃｍ、

４０～１００ｃｍ、１００～２００ｃｍ３个层次，基于实测土壤
水分数据，结合式（１）分别计算各处理不同土层的
贮水量变化，夏玉米和冬小麦不同生育期各处理土

壤贮水量的变化见图２。

图 ２　夏玉米、冬小麦各处理不同生育期土壤贮水量变化

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
　　土壤贮水量的变化与作物的生长发育及研究区
的降水相关。由图２中可以看出：

（１）对比不同土层，整个生育期内，各处理表层
０～４０ｃｍ贮水量变化最为明显，尤其是降雨和灌水
后０～４０ｃｍ土壤贮水量增加明显。整个生育期，受
降雨和灌溉的影响，夏玉米、冬小麦成熟期 Ｓ８处理
土壤贮水量较 ＣＫ分别增加 １７０３％、９０８％；而深
层１００～２００ｃｍ土壤贮水量则不易受降雨、灌溉等
的影响，变化幅度较小。

（２）对比不同覆盖量处理，各层贮水量基本都
随着覆盖量的增加而增大，气候干旱时表现较为明

显，分析原因可能是覆盖处理阻碍了土壤水分向大

气逸散的通道，抑制了土壤水分的无效蒸发，进而提

高了土壤含水率，且覆盖量越大，抑制效果越好，土

壤贮水量越高。结果表明砾石覆盖可以有效地减少

土壤水分蒸发，保持土壤水分，且覆盖量越大，作用

效果越显著，这有利于作物前期的生长和后期产量

的形成。

（３）对比不同生育期，由夏玉米各生育阶段 ０～
２００ｃｍ土层土壤贮水量动态变化可知，在苗期和拔
节期各处理０～２００ｃｍ土壤贮水量均较低，这是由
于播种到拔节期间，降雨较少，气温较高，各处理间，

覆盖处理土壤贮水量显著高于 ＣＫ；拔节期 Ｓ８、Ｓ６、
Ｓ４、Ｓ２处理 ０～２００ｃｍ土壤贮水量较 ＣＫ分别增加
１５７５％、１５２４％、１２７７％、１２７７％，说明覆盖处理
在拔节期有效提高了土壤贮水量。这可能是由于作

物生长初期，冠层覆盖度较小，且日照强度大，砾石

覆盖阻碍了土壤水分向大气逸散的通道，降低了土

壤的无效蒸发，进而提高了 ０～２００ｃｍ土层土壤贮
水量。灌浆期和成熟期，因多降雨，各处理土壤贮水

量较其他生育期有明显增加，砾石覆盖 Ｓ６、Ｓ８处理
０～２００ｃｍ土壤贮水量差异不明显，但较 Ｓ２、ＣＫ具
有显著差异。这可能是由于作物耗水量和冠层覆盖

度较之前生育阶段有明显增加，因此冠层覆盖对贮

水量的影响较砾石覆盖大，Ｓ６、Ｓ８处理之间差异不
明显。但由于初期覆盖量大的处理土壤含水率较

高，水分供应充足，对作物生长发育有利，其长势较

Ｓ２、ＣＫ好，所以 Ｓ６、Ｓ８处理较 Ｓ２、ＣＫ具有显著差
异。

由冬小麦不同生育期０～２００ｃｍ土层土壤贮水
量动态变化可知，在冬小麦苗期，Ｓ８、Ｓ６、Ｓ４、Ｓ２处理
土壤 贮 水 量 较 ＣＫ 分 别 增 加 ４７３％、５７１％、
６５５％、６６３％，这可能是该时期气候干旱，覆盖
措施有效减少了土壤表层的蒸发，提高了土壤贮
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水量。进入拔节期后，各覆盖处理间 ０～２００ｃｍ土
壤贮水量无显著性差异，这是由于对各小区进行

了等量灌溉处理。抽穗期 Ｓ８、Ｓ６、Ｓ４各处理之间
差异不明显，但较 ＣＫ差异显著，这是由于作物需
水量增加，但较多的降水量和叶面积指数的增加

使得砾石覆盖各处理之间差异不显著，但较 ＣＫ差
异明显。灌浆期，由于大量降雨使得各处理之间

无明显差异。成熟期各处理 ０～２００ｃｍ土壤贮水
量有所下降，这可能是冬小麦生殖生长速率加快，

干物质的积累及光合产物向籽粒的转化消耗水分

较多所致。

２２　作物各阶段耗水特征分析
轮作夏玉米 冬小麦试验，各处理阶段耗水模系

数、总耗水量和耗水系数如表１所示。由表１可知，
夏玉米试验 ＣＫ处理田间总耗水量均显著低于其他
处理，且随覆盖量增加呈增大趋势；冬小麦 Ｓ８处理

总耗水量均显著大于 ＣＫ、Ｓ２、Ｓ４，ＣＫ较 Ｓ２、Ｓ６不显
著。拔节期之前 ＣＫ处理耗水模系数大于其他处
理，这可能是因为夏玉米 冬小麦拔节之前，降水较

少，气候干旱，蒸发较强，而砾石覆盖措施阻碍了土

壤水分向大气逸散的通道，减少了土壤水分的无效

蒸发，加之冬小麦越冬期历时较长，使得拔节期之前

ＣＫ耗水量增加，耗水模系数增大。表１中各处理耗
水系数由大到小依次为 ＣＫ、Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８，相关研
究

［１８］
表明，产量越高耗水系数越小，本文研究表明，

砾石覆盖降低了作物耗水系数，提高了旱地的农业

生产力。对比不同覆盖量处理，播种 拔节期作物生

长耗水量较小，土壤表层蒸发所占耗水量比例较大，

而覆盖可以减少水分蒸发，因此耗水模系数随覆盖

量的增加有所减小；抽穗 成熟期，作物生殖生长消

耗水分较多，占总耗水量比例有所增加，即耗水模系

数随覆盖量增加而增大。

表 １　轮作条件下作物阶段耗水特征分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

作物 处理
耗水模系数／％

播种 拔节期 拔节 开花期 开花 抽穗期 抽穗 灌浆期 灌浆 成熟期

总耗水量／

ｍｍ

耗水系数／

（ｍｍ·ｋｇ－１·ｈｍ－２）

ＣＫ ５１６ａ １５７５ａ ２５０５ａ １８２０ｃ ３５８５ｃ ２４４８１ｃ ００６０３ａ

Ｓ２ ４４４ｂ １５７２ｂ ２４４４ｂ １９１６ｂ ３６２４ｂｃ ２４８８６ｂｃ ００５９３ａ

夏玉米 Ｓ４ ４４５ｂ １５７６ａ ２４１２ｃ １９２２ａｂ ３６４５ｂ ２５３６５ａｂ ００５４５ｂ

Ｓ６ ４３６ｂｃ １５７７ａ ２４１５ｃ １９２５ａｂ ３６４７ｂ ２５５６４ｂ ００５０６ｂｃ

Ｓ８ ４２７ｃ １５７１ｂ ２４１８ｂｃ １９３０ａ ３６５４ａ ２５４３４ａ ００４９３ｃ

ＣＫ ４０８６ａ １０８０ｂ ８９８ｂ ９４０ｃ ２９９６ｃ ４００２３ｂ ００４０７ａ

Ｓ２ ４０８０ａ １０８０ｂ ９００ａｂ ９４２ｃ ２９９７ｃ ３９９９１ｂ ００３９９ｂ

冬小麦 Ｓ４ ４０７８ａ １０８１ｂ ８８８ｃ ９５０ａ ３００３ｂ ３９６６７ｃ ００３９１ｂ

Ｓ６ ４０７２ｂ １０８２ａｂ ８９３ａ ９４５ｂ ３００８ａ ４０３７２ａｂ ００３８０ｂｃ

Ｓ８ ４０６２ｃ １０８４ａ ８９５ａ ９４８ｂ ３０１０ａ ４１１６８ａ ００３５３ｃ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（α＜００５）。

　　夏玉米 Ｓ８、Ｓ６、Ｓ４、Ｓ２总耗水量分别较 ＣＫ增加
３８９％、４４２％、３６１％、１６５％。有研究表明，夏玉
米的籽粒产量与耗水量呈二次函数关系，随总耗水

量的增加，其籽粒产量也不断增加
［１９］
，与本文的研

究结果一致。夏玉米各处理不同生长发育阶段，灌

浆 成熟期农田耗水量占总耗水量的比例最大，耗水

模系数最大，播种 拔节期气候干旱，作物生长耗水

少，使得耗水量所占比例最小，即耗水模系数最小。

冬小麦试验期间，Ｓ８、Ｓ６总耗水量分别较ＣＫ增
加０８７％、２３６％。耗水量增加，籽粒产量也相应
增加，耗水系数随之减小。各处理均表现为播种 拔

节期耗水模系数最大，可能由于播种 拔节期阶段历

时最长，气候干旱，地表冠层覆盖率较低，土壤无效

蒸发较强所致。其次灌浆 成熟期耗水模系数较大，

因为灌浆期后，冬小麦生殖生长速率加快，干物质的

积累及光合产物向籽粒的转化消耗了较多的水分。

开花 抽穗期耗水模系数最小。

２３　作物产量及其构成因素分析
２３１　夏玉米产量及其构成因素的分析

夏玉米产量及其构成因素的一些特征值见表２。
由表 ２可知，不同砾石覆盖量的处理对夏玉米

的产量特征值具有显著差异。Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８处理经
济产量较 ＣＫ分别增加 ４４５％、１１７５％、１７００％、
２６６６％；地上部生物量较 ＣＫ分别增加 ５８１％、
１１２０％、２０１４％、２５７８％；收获指数 ＨＩ范围为
０３５１～０３６２，且 Ｓ８、Ｓ６较 ＣＫ差异显著，说明砾石
覆盖对收获指数具有显著影响。

产量构成因素方面，各覆盖处理夏玉米果穗粗、

穗粒数随覆盖量的增加均呈增加趋势；百粒质量随

覆盖量增加呈减小趋势，Ｓ８处理百粒质量与 ＣＫ差
异显著，这可能是由于穗粒数的增加导致单个籽粒

分配的营养物质减少，进而干物质减少。Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８
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　　 表 ２　夏玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

处理 果穗粗／ｍｍ 穗粒数 百粒质量／ｇ 经济产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 地上部生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＨＩ
ＣＫ ５０７２ｃ ４５５５ｂ ５２４４ａ ４３８１ｄ １２１６９ｃ ０３６０ｂ

Ｓ２ ５０３９ｃ ４５８１ｂ ５１５２ａｂ ４５７６ｃｄ １２８７７ｂｃ ０３５５ｂｃ

Ｓ４ ５１１３ｂｃ ４６７７ａｂ ５０３５ａｂ ４８９６ｃ １３５３３ｂ ０３６２ａｂ

Ｓ６ ５１７７ｂ ４７３９ａｂ ４９３７ａｂ ５１２６ｂ １４６２０ａｂ ０３５１ｃ

Ｓ８ ５２９８ａ ５０５１ａ ４８７９ｂ ５５４９ａ １５３０７ａ ０３６２ａ

　　注：果穗粗、穗粒数、百粒质量和地上部生物量与经济产量的相关系数分别为０８１、０９２、－０９８和０９７。

处理 穗 粒 数 较 ＣＫ 分 别 增 加 ２６８％、４０４％、
１０８９％，且差异显著。可能是在灌浆期叶片生产和
积累的有机物质转移到籽粒中，而覆盖量的增加能

够有效贮存降水量，保证籽粒形成过程中水分的供

应，使得穗粒数增加。相关性分析结果表明，经济产

量和穗粒数相关性最大，相关系数达 ０９２，说明提

高穗粒数是增产的主要途径；地上部生物量与经济

产量相关系数达０９７，表明地上部干物质的积累是
产量形成的基础。

２３２　冬小麦产量及其构成因素的分析
冬小麦产量及其构成因素的一些特征值见

表３。

表 ３　冬小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｅｌｍｕｌｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理 １ｍ２有效穗数／穗 穗粒数 千粒质量／ｇ 经济产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 地上部生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＨＩ
ＣＫ ５９７ｃ ３４１３ａ ４４８ｃ ５７１２ｃ １５０６０ｃ ０３７９ａ

Ｓ２ ６２１ｂｃ ３３５７ａｂ ４５７ｂｃ ５８３０ｂｃ １５４１０ｃ ０３７８ａ

Ｓ４ ６６０ｂ ３３２６ａｂ ４６０ｂｃ ５９４９ｂｃ １６９９０ｂ ０３５０ｂｃ

Ｓ６ ６６４ｂ ３３１２ａｂ ４７４ｂ ６１３０ａｂ １７２１７ｂｃ ０３５６ｂ

Ｓ８ ７７５ａ ３２９３ｂ ５１１ａ ６５８８ａ １９０５０ａ ０３４６ｃ

　　注：１ｍ２有效穗数、穗粒数、千粒质量和地上部生物量与经济产量的相关系数分别为０９５、０９６、－０８１和０９４。

　　由表３可知，Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８处理经济产量较 ＣＫ
分别增加 ２０６％、４１５％、７３２％、１５３４％；地上部
生物量较 ＣＫ分别增加 ２３２％、１２８１％、１４３２％、
２６４９％，差异显著，说明砾石覆盖量的增加，促进了
冬小麦干物质的积累和产量的形成，与夏玉米结果

一致。产量构成因素方面，随覆盖量的增加，冬小麦

有效穗数和穗粒数均呈增加趋势，覆盖处理有效穗

数较 ＣＫ差异显著，在穗粒数方面，仅 Ｓ８处理与其
他各处理存在显著性差异。其中 Ｓ６、Ｓ８有效穗数分
别较 ＣＫ增加 １１２２％、２９８１％，由于土壤干旱时，
影响分蘖生长，形成分蘖空位或不分蘖的独秆苗，而

覆盖措施能有效利用降雨，增加土壤贮水量，增加冬

小麦的分蘖数，提高单位面积内的有效穗数
［２０］
。随

覆盖量的增加，冬小麦千粒质量均呈减小趋势，说明

有效穗数的增加致使单个籽粒分配的营养物质减

小，干物质量减小。Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８处理穗粒数与 ＣＫ差
异显著，较 ＣＫ分别增加 ２６８％、５８０％、１４０６％。
相关性分析表明，经济产量与单位面积有效穗数、穗

粒数相关性很大，相关系数达 ０９５、０９６，说明提高
有效穗数或穗粒数是增产的主要途径；与夏玉米相

似，冬小麦地上部生物量与经济产量相关系数达

０９４，说明干物质的积累是产量形成的基础。
对比夏玉米和冬小麦产量特征值可知，砾石覆

盖量的增加可以保持土壤水分，提高土壤持水率。

为作物生长提供必要水分，促进作物生长发育，使得

作物穗粒数得到显著增加，进而提高作物最终产量

和生物量。由作物产量特征分析可知，砾石覆盖量

的增加对夏玉米的增产效应较冬小麦显著，说明砾

石覆盖措施可能对稀疏作物的种植更为有效。

２４　水分利用效率及降水利用效率
ＷＵＥ是衡量一个地区农业水资源利用水平高低

和节水措施的一项重要指标，ＰＵＥ则能反映旱地农业

生产中降水的有效潜力
［２１］
。夏玉米、冬小麦的 ＷＵＥ

和 ＰＵＥ如图 ３所示。轮作条件下各处理 ＷＵＥ较 ＣＫ
均有显著差异，且夏玉米明显高于冬小麦。夏玉米

Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８分别较 ＣＫ提高 ２９９％、１０００％、
２２２６％、３３０５％；冬小麦 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８分别较 ＣＫ
提高４７７％、５０８％、６３９％、１２６８％。由此可知，
砾石覆盖措施能有效提高作物 ＷＵＥ，且覆盖量越大
效果越显著。原因可能是砾石覆盖在提高土壤持水

能力、减少土壤水分无效消耗的同时，促进作物生

长、提高作物产量与 ＷＵＥ。对比夏玉米冬小麦统计

分析结果可知，砾石覆盖措施对夏玉米 ＷＵＥ的提高
比冬小麦显著，说明此项覆盖措施对稀疏作物效果

较好。
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图 ３　夏玉米、冬小麦各处理 ＷＵＥ与 ＰＵＥ
Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　
由 ＰＵＥ分析结果可知，冬小麦对降雨的利用效

率要显著高于夏玉米，这可能是由于冬小麦生育期

较夏玉米长，且冬小麦生长季降雨较少，因此冬小麦

ＰＵＥ高于夏玉米。轮作条件下覆盖措施 ＰＵＥ均显著
高于 ＣＫ处理。夏玉米生长季，Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８处理
ＰＵＥ分别 较 ＣＫ提 高 ４４３％、１１８１％、１７０１％、
２６６５％；冬小麦生长季 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８处理 ＰＵＥ分别
较 ＣＫ提高２６９％、５４１％、９５４％、２０００％。对比
夏玉米、冬小麦 ＰＵＥ可以看出，砾石覆盖处理对夏玉
米 ＰＵＥ提高效果较冬小麦更为有效。

３　讨论

砾石覆盖作为一种因地制宜的覆盖措施，可较

好地适应干旱半干旱地区的气候、地理、土壤等条

件，有效保持土壤水分，提高土壤水分利用效率、降

水利用效率及增加作物产量，在农业生产方面得到

了广泛的应用
［２２］
。砾石覆盖还能改善土壤环境和

增加土壤微生物数量
［２２］
，与露地对照相比，砂砾石

覆盖明显改善土壤中的根际微生物区系，显著提高

各类微生物数量，增强酶活性
［２３］
。宋日权等

［２４］
以

不同覆砂厚度为试验因子，研究发现覆砂可以显著

减少土壤蒸发量，且随着覆盖厚度的增大减少的越

多。张瑞喜等
［２５］
通过室内土柱蒸发模拟试验，研究

发现随着覆砂厚度的增大，其抑制潜水蒸发的作用

越大，３６ｃｍ与 ５７ｃｍ的抑制率分别达到 ９５％和
９７％。ＭＯＤＡＩＨＳＨ等［２６］

通过砂石覆盖厚度对土壤

蒸发影响的试验研究，指出砂石覆盖能有效抑制土

壤水分蒸发，且厚度越大其抑制作用越大。甘肃砂

田在战胜干旱与保证作物高额而稳定的产量方面具

有特殊功效，但是它也具有寿命短促与机械化困难

２个严重的缺点［２７］
，其基本原因是耕作过程中砂石

容易和土壤混合。本试验为了克服这种缺点，采用

粒径为１～３ｃｍ的砾石进行土壤表层覆盖。
砾石覆盖作为一种传统的抗旱栽培措施，能够

抑制土壤蒸发，提高降水有效利用率，使土壤含水率

保持在较高水平，满足作物生长需要，以达到补灌增

产的效果
［１４－１５］

。半干旱地区，作物产量主要依赖于

生育期间的有效降水和播种前的土壤蓄水
［２８－２９］

，尤

其在干旱年份，由于气候干燥，降雨后，地表蒸发强

烈，土壤含水率下降很快，难以满足作物生长需要，

因此对农田采用保护性耕作措施，有利于将降雨贮

存在深层土壤，以供作物生长需要
［３０］
，同时，夏玉米 冬

小麦的轮作体系具有良好的蓄水保墒作用
［３１］
。砾

石覆盖措施对土壤贮水量及水分利用效率影响较

大，其与作物生育期降水量分配关系密切，而且其密

切程度与砾石覆盖量又紧紧相关。此外，砾石覆盖

还具有协调养分供应、提高作物产量和水分利用效

率的作用，并在干旱地区得到了广泛应用
［９，１６］

。本

试验研究结果表明，砾石覆盖能够有效提高 ０～
２００ｃｍ土壤贮水量，主要体现在０～４０ｃｍ土层的水
量变化，尤其是在作物生长初期（苗期 拔节期），后

期由于冠层和降雨的增加，蓄水效应减弱；由作物耗

水特征可知，砾石覆盖降低了作物耗水系数，提高了

旱地的农业生产力，且随砾石覆盖量的增加，各处理

较对照差异越显著。与 ＣＫ比较，砾石覆盖措施能
贮存降雨，有效提高水分利用效率和降水利用效率，

且利用效率的高低与覆盖量相关，覆盖量增加效率

相应提高，夏玉米、冬小麦 Ｓ８较 ＣＫ分别提高了
３３０５％、２６６５％。

本文主要针对砾石不同覆盖量进行大田试验研

究，结果表明砾石覆盖具有蓄水保墒、提高水分利用

效率和降水利用效率、抑蒸增产的效应，提升了农田

综合效应，这对于指导农业水资源高效利用及提高

作物产量等方面具有重要的科学价值与实际意义。

研究砾石覆盖条件下的农田水分、耗水特征及作物

产量状况，将有利于指导生产实际，丰富农田覆盖措

施体系，进一步完善覆盖技术在农业生产方面的基

本理论，更好地为农业生产服务。

４　结论

（１）砾石覆盖能有效提高土壤对降水的保蓄能
力，增加０～２００ｃｍ土壤贮水量，贮水量的变化主要
体现在０～４０ｃｍ土层，深层 １００～２００ｃｍ土壤贮水
量变化较小，且砾石覆盖量越大，变化较 ＣＫ越显
著，尤其是在作物生长初期，夏玉米拔节期 Ｓ８处理
较 ＣＫ０～２００ｃｍ贮水量增加 １２７７％，冬小麦苗期
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Ｓ８较 ＣＫ增加６６３％，后期蓄水效应减弱。
（２）作物耗水系数随覆盖量的增加而减小。不

同生长发育阶段，夏玉米灌浆 成熟期耗水模系数最

大，苗期 拔节期耗水模系数最小；冬小麦播种 拔节

期耗水模系数最大，灌浆 成熟期次之，开花 抽穗期

最小。

（３）砾石覆盖能显著提高作物的经济产量和生
物产量，随覆盖量增加，增产效果显著。其中，夏玉

米生长季 Ｓ８处理经济产量和生物产量分别较 ＣＫ
提高了 ２６６６％和 ２５７８％，冬小麦生长季 Ｓ８处理
分别较 ＣＫ提高了１５３４％和２６４９％。

（４）砾石覆盖措施较对照能有效提高夏玉米、
冬小麦的 ＷＵＥ和 ＰＵＥ。夏玉米生长季，Ｓ８处理 ＷＵＥ
和 ＰＵＥ分别较 ＣＫ提高 ３３０５％和 ２６６５％，冬小麦
生长季 Ｓ８处理 ＷＵＥ和 ＰＵＥ分别较 ＣＫ提高 １２６８％
和２０００％。
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