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降解膜覆盖对油菜根系、产量和水分利用效率的影响
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摘要：通过 ２ａ田间试验设置普通地膜覆盖（ＰＭ）、生物降解膜覆盖（ＪＭ）和露地对照（ＣＫ）３个处理，系统分析和比

较了不同类型地膜覆盖对地下 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ深度处的土壤温度、０～１００ｃｍ土壤储水量、冬油菜生长状况、根系形

态特征、产量、品质及水分利用效率的影响。结果表明，在播种后 １５０ｄ前，ＰＭ和 ＪＭ处理的增温保墒效果相当，均

显著大于 ＣＫ（Ｐ＜００５），在播种后 １５０ｄ后，生物地膜逐渐降解，其增温保墒效果显著低于 ＰＭ（Ｐ＜００５）；ＪＭ处理

冬油菜不同生育期的株高、叶面积指数、地上部干物质量和成熟期不同深度处的主根直径与 ＰＭ处理均无显著差异

（Ｐ＞００５），但都显著大于 ＣＫ（Ｐ＜００５），冬油菜分枝数、主花序和分枝花序的角果数、籽粒数也表现出相同的特

点。与 ＰＭ处理相比，ＪＭ处理更能促进冬油菜主根下扎，有效增加 ２０～３０ｃｍ土壤深度的侧根质量密度。ＪＭ处理

的节水增产效果与 ＰＭ无显著差异（Ｐ＞００５），２种地膜覆盖下冬油菜的产量和水分利用效率均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜

００５），ＰＭ和 ＪＭ处理 ２ａ冬油菜的平均产量和平均水分利用效率分别比 ＣＫ增加 ４５９１％、３７０２％和 ８１６８％、

５３８６％；与 ＰＭ处理相比，ＪＭ处理还能有效降低油菜籽粒中对人体健康不利的芥酸和硫苷含量。从应用效果来

看，ＪＭ可以代替 ＰＭ应用于冬油菜的种植栽培。
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Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　引言

近年来我国北方地区冬天温度不断升高，冬油

菜种植呈现明显“北移、西扩”趋势，西北地区油菜

生产不断扩展
［１－２］

。但由于受干旱及冻害的影响，

油菜产量一直低而不稳，水分和养分利用效率偏

低
［３］
。地膜覆盖具有增温、保墒、增产、控盐及促进

作物生长发育等作用
［４－５］

，是我国西北干旱半干旱

地区油菜获得高产的一条新途径。研究发现地膜覆

盖能够缩短冬油菜生育期 ７～１１ｄ，提高越冬率
１９％ ～３０％，增 产 ３０％ ～５０％，含 油 率 提 高
１％［６－７］

。但普通农膜是分子结构非常稳定的高分

子化合物，在自然条件下极难降解，降解周期长达上

百年，降解过程中还会释放出有毒物质，很难直接回

收
［８］
。农用地膜的大量使用，使土壤中的残膜量日

益增多，残膜的隔离破坏了土壤结构，抑制了作物根

系对水分和养分的正常吸收，导致产量下降，阻碍了

农业的可持续发展
［９－１０］

。为解决地膜给农业带来

福音的同时所造成的负面影响，液体地膜、生物降解

地膜、光降解地膜和光 生物降解地膜等新型环保地

膜相继问世
［１１－１２］

。尤其是可完全降解的生物地膜，

在有效减少农田环境污染的同时，在提高地温、促进

作物生长发育、提高作物产量和水分利用效率方面

与普通农膜无显著差异，可以代替普通农膜应用于

农业生产
［１３－１４］

。目前国内对生物可降解膜的研究

主要集中在不同降解材料的降解性能方面
［１１－１２］

，田

间应用主要以研究玉米、棉花等作物为主
［１３，１５－１６］

，

种类比较单一，而且主要集中在研究作物地上部分，

而生物降解膜覆盖对冬油菜的相关研究却鲜有报

道，尤其是生物降解地膜覆盖对冬油菜根系分布的

研究尚未见报道。

本文通过２ａ冬油菜田间试验，系统分析并比
较生物降解膜与普通地膜对地下 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ土
层地温、０～１００ｃｍ土壤储水量、根系分布特征、产
量、品质及水分利用效率等影响的异同，以期为缓解

普通地膜对农田生态的危害以及生物降解地膜向更

多作物种类的推广使用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
２０１２—２０１３年和 ２０１３—２０１４年 ２ａ试验在陕

西杨凌西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部

重点实验室试验田进行。该区地处北纬 ３４°１７′，东
经１０８°０４′，海拔高度 ５２１ｍ，属暖湿带季风半湿润
气候区，年均日照时数 ２１６３８ｈ，无霜期 ２１０ｄ。试
验田土壤为中壤土，土壤田间持水率为 ２４％（质量
含水率），土壤干容重 １４０ｇ／ｃｍ３。２０１２—２０１３年
播前 ０～２０ｃｍ耕层土壤基本理化形状为：有机质
１１２０ｇ／ｋｇ，全氮０９３ｇ／ｋｇ，硝态氮７６２７ｍｇ／ｋｇ，速
效磷 ２５３８ｍｇ／ｋｇ，速效钾 １３１９７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
８１２；２０１３—２０１４年播前０～２０ｃｍ耕层土壤基本理
化形状为：有机质 １３３６ｇ／ｋｇ，全氮 ０９６ｇ／ｋｇ，硝态
氮 ７３０１ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 ２４０７ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾
１３５７３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８１４。
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２０１２—２０１４年和 ２００６—２０１１年冬油菜生育期
各月降水量和平均气温见图１。２０１３年１月平均气
温（０１℃）和２０１４年１月平均气温（１１℃）显著大
于２００６—２０１１年 １月平均气温（－１８℃），２０１２—
２０１３年和２０１３—２０１４年冬油菜生育期总降水量分
别为１１９６ｍｍ和３３５８ｍｍ，２００６—２０１１年冬油菜
生育期平均总降水量为 ３７１６ｍｍ。在冬油菜关键
生育期（３—４月份）的降水量，２０１２—２０１３年比
２０１３—２０１４年少 １５６４ｍｍ，２０１２—２０１３年相对为
干旱年。

图 １　试验站 ２０１２—２０１４年和 ２００６—２０１１年冬油菜

生育期各月降水量和平均气温

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｓｅａｓｏｎｉｎ２０１２—２０１４ａｎｄ２００６—２０１１

ａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ
　
１２　试验材料与设计

试验用普通地膜和生物降解膜宽 ８０ｃｍ，厚
０００８ｍｍ；生物降解膜诱导期 １２０～１５０ｄ。供试冬
油菜品种为 “陕油１０７号”，由西北农林科技大学农
学院提供。

试验设普通地膜覆盖（ＰＭ）、生物降解膜覆盖
（ＪＭ）和露地对照（ＣＫ）３个处理，各处理重复 ４次，
共１２个小区，每小区面积２０ｍ２（５ｍ×４ｍ），小区完
全随机排列。采用垄沟集雨种植方式，垄宽 ３０ｃｍ，
沟宽２０ｃｍ，垄高２０ｃｍ。播种前 １０ｄ深翻，当地普
遍使用的复混肥料（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数分别为

２０％、２０％、１０％）在翻地前按 ６００ｋｇ／ｈｍ２均匀施入
（后期不再追肥），并平整土地，挖沟起垄。在每垄

中间按株距 １３ｃｍ，行距 ５０ｃｍ人工点播 １行冬油
菜，播种后覆膜。出苗后及时放苗，冬油菜长出３片
真叶后（２０１２年９月３０日、２０１３年９月２７日）按密
度１２万株／ｈｍ２进行间苗、定苗，其它田间生产管理
均与当地农民习惯保持一致。２０１２—２０１３年在冬
油菜越冬期（１２２ＤＡＳ，ＤＡＳ：播种后天数）和花期
（２０６ＤＡＳ）分别灌水６０ｍｍ，２０１３年９月由于干旱，
为保证正常出苗，播种后每小区灌水 ３０ｍｍ。２０１２
年９月１５日播种，２０１３年５月２０日统一收获；２０１３年
９月１２日播种，２０１４年５月２２日统一收获。

２ａ生物降解膜的降解进程差异不大，基本都在
２月１５日左右裂口５ｃｍ，２月２５日裂口１０ｃｍ，３月
５日裂口 １５ｃｍ，３月 １５日裂口 ２０ｃｍ，３月 ２５日裂
口３５ｃｍ；２ａ普通农膜在全生育期均未裂化。
１３　测定项目与方法

（１）株高、叶面积指数和地上部干物质量：分别
于苗期（２０１２年 ７５ＤＡＳ、２０１３年 ７８ＤＡＳ）、蕾苔期
（１９６ＤＡＳ）、花期（２１２ＤＡＳ）、角果期（２２５ＤＡＳ）和
成熟期（２４５ＤＡＳ）在每小区随机选取 ５株冬油菜，
用卷尺测量株高，打孔法测定叶面积，叶面积指数为

叶片总面积与所占土地面积的比值。将所取冬油菜

茎、叶、花、果分开，放入干燥箱，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
然后于 ７０℃干燥至质量恒定，用电子天平秤其质
量。冬油菜各生育期以 ＪＭ处理作参照。

（２）主根性状和侧根分布：在苗期（２０１２年
７５ＤＡＳ、２０１３年７８ＤＡＳ）和成熟期（２４５ＤＡＳ）测定
主根性状和侧根分布。每小区挖取５个有代表性的
整根，剪去侧根后，分别用米尺和游标卡尺测定主根

长和根径；用直径７ｃｍ的根钻在植株四周分别取出
０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和 ２０～３０ｃｍ根样，放在细纱
网上，用水将土冲净，拣出侧根。将主根和侧根分别

放入７０℃干燥箱干燥至质量恒定。
（３）籽粒产量和构成要素：提前在各小区中央

划定１ｍ２的测产区，成熟后单独收获，晒干去壳后测
定籽粒产量，在各小区划定的 １ｍ２测产区内随机选
取１０株分别测定其分枝数、单株角果数、每角粒数
和千粒质量。

（４）籽粒品质：用近红外光谱分析仪（Ｆｏｓｓ，
ＮＩＲＳｙｓｔｅｍ ５０００型）测定油菜籽粒的含油率、蛋白
质、芥酸、硫苷和油酸含量。

（５）土壤含水率：采用取土干燥法分别测定不
同处理冬油菜播种、收获时 ０～２００ｃｍ土壤的含水
率，以及从播种当天起每 ３０ｄ左右 ０～１００ｃｍ土壤
的含水率。每小区垄、沟各取２个测点，沿土壤深度
方向每隔 １０ｃｍ取一个土样。

土壤储水量计算式为

Ｗ＝１０γｈω （１）
式中　Ｗ———土壤水分总贮存量，ｍｍ

γ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ３

ｈ———土层厚度，ｃｍ
ω———土壤含水率，％

（６）土壤温度：２０１３—２０１４年试验用曲管地温
计分别测定不同处理地下 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ土层深度
处０８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１６：００和 １８：００垄上
的土壤温度，分别计算其平均值作为该土层的平均

温度。从播种当天起每１５ｄ左右测定一次。
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（７）生育期耗水量计算式为
ＥＴ＝Ｐ＋Ｗ１－Ｗ２＋Ｉ （２）

式中　ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ
Ｐ———作物生育期降水量，ｍｍ
Ｗ１、Ｗ２———播前和收获时的土壤储水量，ｍｍ
Ｉ———生育期灌水量，ｍｍ

水分利用效率计算式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （３）
式中　ＷＵＥ———作物水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

Ｙ———籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ２

（８）收获指数：收获油菜籽粒产量 Ｙ与地上部
干物质量的比值。

（９）肥料偏生产力（ＰＦＰ）计算式为
ＰＦＰ＝Ｙ／ＦＴ （４）

式中　ＰＦＰ———肥料偏生产力，ｋｇ／ｋｇ

ＦＴ———投入的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ总量，ｋｇ／ｈｍ
２

１４　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理试验数据；ＰＡＳＷ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０软件进行方差分析，多重比较采用
Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，显著性水平为 Ｐ＜００５；

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件作图。

２　结果

２１　不同覆膜处理对地温的影响
覆膜可有效提高土壤温度，对油菜苗期生长有

利，能促进油菜形成壮苗越冬，进而提高油菜产量。

不同处理５ｃｍ和 ２５ｃｍ深度处的土壤温度随油菜
生育进程总体上呈“Ｖ”形：在 １２０ＤＡＳ前地温逐渐
降低，１２０ＤＡＳ后地温逐渐回升（图 ２）。５ｃｍ深度
处土壤温度波动幅度明显大于２５ｃｍ深度处土壤温
度，这可能是由于表层土壤与环境间热量交换更快

所致。５ｃｍ深度处土壤温度在０～７５ＤＡＳ和１８０～
２４０ＤＡＳ比２５ｃｍ深度处土壤温度高 １０～４９℃，
７５～１８０ＤＡＳ间比 ２５ｃｍ深度处土壤温度低 ０５～
２６℃。

在１５０ＤＡＳ前，ＰＭ、ＪＭ处理５ｃｍ和２５ｃｍ土层
的地温均显著大于 ＣＫ处理，ＰＭ和 ＪＭ间差异不显
著。ＰＭ处理５ｃｍ和 ２５ｃｍ土层地温分别比 ＣＫ高
１３～４３℃和 １１～４０℃，ＪＭ处理 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ
土层地温分别比 ＣＫ高１０～３８℃和０７～２９℃。

图 ２　不同覆膜处理下 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ深度处的土壤温度

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍａｎｄ２５ｃｍｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）５ｃｍ深度　（ｂ）２５ｃｍ深度

　
　　１５０ＤＡＳ后，随着生物地膜的裂口不断变大，其
增温效果也逐渐变差。ＰＭ处理 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ土层
地温分别比 ＪＭ高 ０７～３５℃和 ０５～３２℃，分别
比 ＣＫ高 １５～４４℃和 １２～３８℃。除 １７５ＤＡＳ
外，ＰＭ处理５ｃｍ和 ２５ｃｍ土层的地温均显著大于
ＪＭ。可见，在油菜播种后１５０ｄ前，生物地膜的增温
效果与普通地膜相当；在 １５０ＤＡＳ后，生物地膜的
增温效果低于普通地膜，但由于越冬后地温回升，略

低的地温并不会影响冬油菜生长发育。

２２　不同覆膜处理对土壤储水量的影响
不同处理０～１００ｃｍ土层的土壤储水量随冬油

菜生育进程的变化趋势见图 ３。由于 ２ａ降水分布
和灌水情况的不同，造成２ａ冬油菜０～１００ｃｍ土壤
储水量变化趋势不同。２０１２—２０１３年播前降水量

较大，而冬油菜生育期降水量较小，０～１００ｃｍ土壤
储水量总体上呈逐渐降低趋势；２０１３—２０１４年生育
后期降水量较大，０～１００ｃｍ土壤储水量总体上呈
先降低后上升的趋势。

２ａ不同处理在播种当天 ０～１００ｃｍ的土壤储
水量差异不显著。在３０～１２０ＤＡＳ间，ＰＭ和 ＪＭ处
理０～１００ｃｍ土壤储水量均显著大于 ＣＫ，ＰＭ略大
于 ＪＭ，但差异不显著；随着生物地膜逐渐裂口降解，
１５０ＤＡＳ后，ＰＭ处理 ０～１００ｃｍ土壤储水量均显著
大于 ＪＭ，ＪＭ显著大于 ＣＫ。２ａ成熟期（２４０ＤＡＳ）
ＰＭ处理０～１００ｃｍ的平均储水量分别比 ＪＭ和 ＣＫ
增加 １２９％和 ３２４％。可见，在 １５０ＤＡＳ前，生物
地膜的保墒效果与普通地膜相当；１５０ＤＡＳ后，其保
墒效果变差，显著低于普通地膜。
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图 ３　不同覆膜处理下 ０～１００ｃｍ深度的土壤储水量

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆ０～１００ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）２０１２—２０１３年　（ｂ）２０１３—２０１４年

　
２３　不同覆膜处理对冬油菜株高、叶面积指数和地

上部干物质量的影响

ＰＭ、ＪＭ和 ＣＫ处理对冬油菜的株高、叶面积指
数和地上部干物质量均有显著影响（表 １）。在 ２ａ
各生育期均表现为 ＰＭ和 ＪＭ处理冬油菜的株高、叶
面积指数和地上部干物质量明显高于 ＣＫ，且差异达
到显著水平；而 ＪＭ冬油菜的株高、叶面积指数和地
上部干物质量均略低于 ＰＭ，但差异不显著。

２ａ各处理冬油菜的株高均在角果期达到最大，
ＰＭ和 ＪＭ处理冬油菜角果期 ２ａ的平均株高比 ＣＫ
分别增加了８３％和６９％。２ａ各处理冬油菜的叶
　　

面积指数均在花期达到最大后，迅速降低，ＰＭ和 ＪＭ
处理冬油菜２ａ花期的平均叶面积指数相比 ＣＫ分
别增加了１６９％和１３７％。２ａ成熟期的平均地上
部干物质量，ＰＭ和 ＪＭ处理分别比 ＣＫ增加 ３７３％
和２８８％。２０１２—２０１３年除苗期外，各处理其他生
育期的株高、叶面积指数和地上部干物质量均小于

２０１３—２０１４年，这可能是由于土壤含水率的差异造
成的，２０１２—２０１３年播种前降水量较大，土壤含水
率相对较高，促进油菜苗期生长；而生育期内降水量

很小，土壤含水率较低，油菜后期因受旱生长状况较

２０１３—２０１４年差。

表 １　不同地膜覆盖下冬油菜各生育期株高、叶面积指数和地上部干物质量

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｔｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 处理
２０１２—２０１３年 ２０１３—２０１４年

苗期 蕾苔期 花期 角果期 成熟期 苗期 蕾苔期 花期 角果期 成熟期

ＰＭ ３０２ａ ７９１ａ １４００ａ １５３５ａ １５１５ａ ２８８ａ ８５６ａ １５１２ａ １６５８ａ １６４５ａ

株高／ｃｍ ＪＭ ２８６ａ ７８０ａ １３８２ａ １５１３ａ １５０１ａ ２７２ａ ８２２ａ １４５５ａ １６３８ａ １６２１ａ

ＣＫ ２４３ｂ ６５９ｂ １２５２ｂ １４０８ｂ １３８７ｂ ２２１ｂ ７３４ｂ １３９５ｂ １５４０ｂ １５３０ｂ

ＰＭ １４３ａ ２９９ａ ３３４ａ １１２ａ ０３８ａ １２１ａ ３２８ａ ３５８ａ １６３ａ ０４６ａ

叶面积指数 ＪＭ １３５ａ ２９０ａ ３２７ａ １０６ａ ０３６ａ １１８ａ ３１５ａ ３４６ａ １５８ａ ０４２ａ

ＣＫ １０８ｂ ２６３ｂ ２８６ｂ ０８１ｂ ０２１ｂ ０９２ｂ ２８９ｂ ３０６ｂ １０９ｂ ０２９ｂ

ＰＭ ３３９５ａ ４６１７ａ ６００２ａ ９１０４ａ １６２６１ａ ３２３３ａ ４７３１ａ ６４５１ａ １２５９９ａ ２１０４６ａ

地上部干物质量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＪＭ ３３４０ａ ４５２６ａ ５８８４ａ ８５９１ａ １５３０４ａ ３１８５ａ ４６２７ａ ６１８６ａ １１８２２ａ １９６９２ａ

ＣＫ ２９５６ｂ ３６５４ｂ ４６５０ｂ ６８３５ｂ １１４９６ｂ ２６０９ｂ ３８０２ｂ ５０２８ｂ ９８１７ｂ １５６６７ｂ

　　注：同一列数据后不同字母表示处理间达到显著性差异（Ｐ＜００５）。下同。

２４　不同覆膜处理对冬油菜主根性状和侧根质量
密度分布的影响

２４１　冬油菜主根性状
发达的根系不仅有利于油菜吸收水分和养分，

而且能提高油菜的抗倒伏能力，降低油菜因倒伏而

减产的可能性。主根下扎深度和根干质量与油菜的

抗倒伏系数显著相关
［１７－１８］

，冬油菜苗期前期主根以

下扎为主，苗期后期在继续下扎的同时主根颈不断

充实膨大，贮藏养分
［１９－２０］

。ＰＭ、ＪＭ和 ＣＫ处理 ２ａ

冬油菜主根生长性状的差异均达显著水平（表２）。
２ａ苗期（２０１２—２０１３年 ７５ＤＡＳ、２０１３—２０１４

年７８ＤＡＳ）ＣＫ处理冬油菜的主根长均显著大于 ＰＭ
和 ＪＭ，ＪＭ冬油菜的主根长大于 ＰＭ，但差异不显著；
２ａ成熟期（２４５ＤＡＳ），ＪＭ和 ＣＫ冬油菜的主根长均
显著大于 ＰＭ，ＪＭ冬油菜的主根长略小于 ＣＫ。这可
能是因为生育后期生物降解膜裂口，甚至裂为碎片，

集雨保水能力降低、土壤通气性变好，促使其主根下

扎。
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表 ２　不同覆膜处理冬油菜的主根生长性状

Ｔａｂ．２　Ｔａｐｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理

苗期 成熟期

主根长／

ｃｍ

主根直径／ｍｍ

顶端 ５ｃｍ处

主根干质量／

（ｇ·株 －１）

主根长／

ｃｍ

主根直径／ｍｍ

顶端 ５ｃｍ处 １０ｃｍ处

主根干质量／

（ｇ·株 －１）

ＰＭ １１０ｂ １１８ａ ６２ａ ２４ａ １５７ｂ １６０ａ １０９ａ ６０ａ ４４ａ

２０１２—２０１３年 ＪＭ １１５ｂ １１７ａ ５９ａ ２１ａ １７５ａ １５３ａ １０４ａ ５６ａ ４０ａｂ

ＣＫ １３３ａ １０１ａ ４７ｂ １９ａ １７９ａ １３９ｂ ９１ｂ ４７ｂ ３１ｂ

ＰＭ １１５ｂ １３７ａ ７２ａ ２８ａ １４３ｂ １６９ａ １１３ａ ６７ａ ４８ａ

２０１３—２０１４年 ＪＭ １２３ｂ １３１ａ ６７ａ ２６ａ １６０ａ １６３ａ １０９ａ ６４ａ ４５ａ

ＣＫ １３６ａ １０９ｂ ５６ｂ ２１ａ １６６ａ １４５ｂ ９６ｂ ５１ｂ ３４ｂ

图 ４　不同覆膜处理冬油菜的侧根质量密度分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）２０１２—２０１３年苗期　（ｂ）２０１２—２０１３年花期　（ｃ）２０１３—２０１４年苗期　（ｄ）２０１３—２０１４年花期

　

　　除２０１２—２０１３年苗期顶端的主根直径外，２ａ
苗期和成熟期不同深度处的主根直径，均表现为

ＰＭ和 ＪＭ显著大于 ＣＫ，且 ＪＭ略小于 ＰＭ，但没有达
到显著性差异。２ａ苗期的主根干质量，均为 ＰＭ＞
ＪＭ＞ＣＫ，但３处理间的差异不显著；２０１２—２０１３年
成熟期，ＰＭ冬油菜的主根干质量显著大于 ＣＫ，但
ＪＭ的主根干质量与 ＰＭ和 ＣＫ均没有显著差异；
２０１３—２０１４年成熟期，ＰＭ和 ＪＭ冬油菜的主根干质
量均显著大于 ＣＫ，但 ＰＭ和 ＪＭ间无显著差异。
２４２　冬油菜侧根质量密度分布

不同土层深度处冬油菜侧根质量密度分布受不

同覆盖处理的影响差异显著（图 ４）。２ａ苗期和成
熟期，不同处理冬油菜侧根质量密度均随土层深度

增加而降低。ＰＭ、ＪＭ和 ＣＫ处理苗期和成熟期 ０～
１０ｃｍ土层深度处的侧根质量密度分别占 ０～３０ｃｍ
总侧 根 质 量 密 度 的 ６７１％、６６２％、６０１％ 和
７９９％、７８４％、７３２％。

２ａ苗期和成熟期，冬油菜 ０～１０ｃｍ和 １０～
２０ｃｍ土层深度处的侧根质量密度均表现为 ＰＭ和
ＪＭ显著大于 ＣＫ，ＪＭ略小于 ＰＭ，但差异不显著。
０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层深度处的侧根质量密度
在２ａ间表现不同。２０１３—２０１４年苗期 ＰＭ和 ＪＭ
处理０～１０ｃｍ土层深度处的侧根质量密度明显小
于 ２０１２—２０１３年 苗 期 相 应 处 理，降 幅 分 别 达
１３６％和 １０２％，而 ＣＫ处理基本没有变化。这可
能是因为２０１３年９—１０月份温度较高，覆盖处理显
著增加了膜下０～１０ｃｍ土层地温，从而限制了根系
的发育。２０１３—２０１４年成熟期 ＰＭ、ＪＭ和 ＣＫ处理
０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层深度处的侧根质量密度
明显大于 ２０１２—２０１３年成熟期，这可能是由于
２０１４年３—４月份的降水量显著大于 ２０１３年同时
期，充足的水分供应促进了根系的进一步发育。

２０～３０ｃｍ土层深度处，２ａ的苗期和成熟期，
ＣＫ处理冬油菜的侧根质量密度均最大，这可能是因
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为覆膜处理能形成由土壤热量梯度差异引起的提水

上升保墒效应，使上层土壤保持较高的水分供根系

吸收，而 ＣＫ处理只能通过自身一系列的生理变化
促使根系下扎，吸收深层土壤的水分。但不同年份

不同生育期各处理的显著性差异也表现不同，生物

膜随着时间的推移而破损以及 ２ａ冬油菜生育关键
期降水量有很大差异可能是造成这种差异的原因。

２ａ苗期，ＣＫ的侧根质量密度均显著大于 ＰＭ和
ＪＭ，且 ＪＭ的侧根质量密度大于 ＰＭ；２０１２—２０１３年
成熟期，ＣＫ的侧根质量密度显著大于 ＰＭ和 ＪＭ，且
ＪＭ的侧根质量密度也显著大于 ＰＭ；２０１３—２０１４年
成熟期，ＣＫ的侧根质量密度显著大于 ＰＭ，ＪＭ的侧
根质量密度略小于 ＣＫ，略大于 ＰＭ，但 ＪＭ与 ＰＭ、ＣＫ
间均不存在显著差异。

２５　不同覆膜处理对冬油菜产量、产量构成及水分
利用效率的影响

２５１　冬油菜主花序和分枝花序角果产量构成
２ａ不同处理冬油菜主花序的角果数、角果长和

千粒质量均表现为 ＰＭ＞ＪＭ＞ＣＫ，但不存在显著差
异（表３）。２ａ冬油菜主花序的每角籽粒数在不同
处理间有显著差异，表现为 ＰＭ和 ＪＭ均显著大于
ＣＫ，且 ＰＭ大于 ＪＭ，但二者差别较小。

表 ３　单株主花序角果产量构成要素

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｒａｃｅｍｅｐｅｒｐｌａｎｔ

年份 处理 角果数 角果长／ｃｍ
每角

籽粒数
千粒质量／ｇ

ＰＭ ８０３ａ ７１７ａ ２５７ａ ４３０ａ

２０１２—２０１３年 ＪＭ ７８６ａ ７１０ａ ２５０ａ ４２６ａ

ＣＫ ７３１ａ ６９８ａ ２０７ｂ ４２１ａ

ＰＭ ８５２ａ ７４０ａ ２６５ａ ４４１ａ

２０１３—２０１４年 ＪＭ ８３７ａ ７３２ａ ２５８ａ ４３７ａ

ＣＫ ７９５ａ ７１９ａ ２２６ｂ ４３０ａ

　　不同处理冬油菜分枝花序的角果产量构成见
表４。２ａ冬油菜分枝花序的角果长和千粒质量在不
同处理间的差别较小；但 ２ａ冬油菜不同处理间的
分枝数及分枝花序的角果数和每角籽粒数存在显著

　　

差异，均表现为 ＣＫ显著小于 ＰＭ和 ＪＭ，且 ＪＭ略
小于 ＰＭ。ＰＭ和 ＪＭ在 ２ａ间的平均分枝数分别比
ＣＫ多 ２５个和 ２个，可见普通地膜和可降解地膜
覆盖可以促进冬油菜有效分枝，为冬油菜增产奠

定基础。

表 ４　分枝花序角果产量构成要素

Ｔａｂ．４　Ｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｒａｎｃｈｒａｃｅｍｅｐｅｒｐｌａｎｔ

年份 处理 分枝数 角果数
角果长／

ｃｍ

每角

籽粒数

千粒

质量／ｇ

ＰＭ １０３ａ ３５８６ａ ６７２ａ ２３５ａ ４０９ａ

２０１２—２０１３年 ＪＭ ９９ａ ３４５３ａ ６６７ａ ２２７ａ ４０３ａ

ＣＫ ８２ｂ ３１３５ｂ ６４８ａ １８８ｂ ３９８ａ

ＰＭ １２５ａ ３８８５ａ ７１８ａ ２４３ａ ４３６ａ

２０１３—２０１４年 ＪＭ １２０ａ ３７０７ａ ７１２ａ ２３８ａ ４３２ａ

ＣＫ ９６ｂ ３３５８ｂ ６８９ａ １９９ｂ ４２１ａ

２５２　冬油菜产量和水分利用效率
ＰＭ和 ＪＭ对冬油菜产量、耗水量、水分利用效

率和肥料偏生产力的影响与 ＣＫ相比均存在显著性
差异，但冬油菜的收获指数在 ＰＭ、ＪＭ和 ＣＫ间的差
异不显著（表 ５）。２０１２—２０１３年不同处理冬油菜
的耗水量均小于２０１３—２０１４年，ＣＫ处理冬油菜 ２ａ
的耗水量均显著大于 ＪＭ和 ＰＭ，且 ＪＭ处理冬油菜
２ａ的耗水量也显著大于 ＰＭ。２０１２—２０１３年和
２０１３—２０１４年 ＰＭ和 ＪＭ处理冬油菜的耗水量与
ＣＫ相比，分别减小了 ２１１％、１１５％和 １８３％、
１０４％。

冬油菜的产量、水分利用效率和肥料偏生产力

在２ａ间均为 ＰＭ处理最大，ＪＭ略小于 ＰＭ，且 ＰＭ
和 ＪＭ均显著大于 ＣＫ。２０１２—２０１３年和 ２０１３—
２０１４年 ＰＭ和 ＪＭ处理冬油菜产量相对 ＣＫ分别增
加 ４６７％、３８１和 ４５５％、３６２％；２０１２—２０１３年
和２０１３—２０１４年 ＰＭ和 ＪＭ处理冬油菜水分利用效
率与 ＣＫ 相 比，分 别 提 高 了 ８５９％、５６０％ 和
７８２％、５１９％；２０１２—２０１３年和２０１３—２０１４年 ＣＫ
处理的肥料偏生产力比 ＰＭ和 ＪＭ处理分别降低
３１９％、２７６％和３１３％、２６５％。

表 ５　不同覆膜处理冬油菜的产量、耗水量、水分利用效率、收获指数和肥料偏生产力

Ｔａｂ．５　Ｙｉｅｌｄ，ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘａｎｄｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份 处理
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量／

ｍｍ

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）
收获指数

肥料偏生产力／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

ＰＭ ４５５３ａ ２９５ｃ １５４３ａ ０２８ａ ７５９ａ

２０１２—２０１３年 ＪＭ ４２８５ａ ３３１ｂ １２９５ａ ０２８ａ ７１４ａ

ＣＫ ３１０４ｂ ３７４ａ ８３０ｂ ０２７ａ ５１７ｂ

ＰＭ ５４７２ａ ３３９ｃ １６１４ａ ０２６ａ ９１２ａ

２０１３—２０１４年 ＪＭ ５１２０ａ ３７２ｂ １３７６ａ ０２６ａ ８５３ａ

ＣＫ ３７６０ｂ ４１５ａ ９０６ｂ ０２４ａ ６２７ｂ
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２６　不同覆膜处理对冬油菜籽粒品质的影响
含油率、蛋白质、油酸、芥酸和硫苷含量是评价

油菜籽粒品质的重要指标，芥酸和硫苷含量较高会

对人体营养健康不利。ＰＭ、ＪＭ和 ＣＫ处理间冬油菜
籽粒的含油率、蛋白质含量和油酸含量不存在显著

差异，但不同覆盖处理对冬油菜籽粒的芥酸和硫苷

含量的影响显著（表６）。

表 ６　不同覆膜处理冬油菜籽粒品质指标含量

Ｔａｂ．６　Ｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

年份 处理 含油率 蛋白质 芥酸 硫苷 油酸

ＰＭ ４０５４ａ ２４９０ａ ３０１ａ ３１２２ａ ６０５１ａ

２０１２—２０１３年 ＪＭ ４０２６ａ ２４６９ａ ２７９ｂ ２８０３ａｂ ５９９８ａ

ＣＫ ３９７５ａ ２４１８ａ ２７１ｂ ２６７１ｂ ５９０６ａ

ＰＭ ４０３４ａ ２４８１ａ ３０８ａ ３１９８ａ ６０９９ａ

２０１３—２０１４年 ＪＭ ４００５ａ ２４３１ａ ２８３ｂ ２８１６ａｂ ５９７５ａ

ＣＫ ３９４９ａ ２３８９ａ ２７５ｂ ２６９１ｂ ５９３７ａ

　　２ａ冬油菜籽粒的含油率、蛋白质含量和油酸含
量均表现为 ＰＭ＞ＪＭ＞ＣＫ。ＰＭ处理冬油菜籽粒２ａ
的芥酸含量均显著大于 ＪＭ和 ＣＫ处理，且 ＪＭ的芥
酸含量略大于 ＣＫ；冬油菜籽粒 ２ａ的硫苷含量均为
ＰＭ最大，且 ＰＭ显著大于 ＣＫ处理，而 ＪＭ处理 ２ａ
的硫苷含量与 ＰＭ和 ＣＫ差别均不显著。

３　讨论

３１　不同覆膜处理下冬油菜的根系特征
根系是作物吸收水分和养分以及合成多种生理

活性物质的重要器官，作物根系功能的发挥与其生

长发育状况和在土壤中的时空分布密切相关，作物

对养分的吸收及最终产量的形成是根系形态特征和

生理特性共同作用的结果
［２１－２２］

。李世清等
［２３］
研究

发现地膜覆盖能有效促进根系的早生、快扎，增加根

长、根数和根质量，改善根系在土壤中的时空分布，

而且还有利于延长作物生长后期部分根系的吸收功

能。吕丽红等
［２４］
研究发现覆膜前期作物根系加快

生长，中下层根系比例增加，但由于后期覆膜使土壤

温度过高，根系大量死亡，活性下降，适时揭膜能改

善光合产物的分配，促进根系生长下扎，维持生育后

期活性。杨青华等
［２５］
研究发现地膜覆盖棉花前期

根系生长发育加快，根系活力增强，干物质量较大，

但覆盖不利于棉花根系下扎，土壤深层根系衰减较

快。高家合等
［２６］
发现长期覆盖会使土壤温度相应

较高，对根的生长不利，根的长度和数量减少较快。

本研究中，苗期普通地膜覆盖（ＰＭ）和生物降解膜覆
盖（ＪＭ）处理冬油菜主根的下扎深度显著小于露地
对照（ＣＫ），但成熟期 ＰＭ处理主根下扎深度显著小

于 ＪＭ和 ＣＫ处理，这说明地膜覆盖不利于冬油菜主
根下扎，生物膜由于生育后期降解，使其土壤温度、

湿度和通气性得到改善，能促进生育后期主根下扎，

对吸收深层土壤的养分有利。

ＰＭ和 ＪＭ处理能显著增加冬油菜在 ０～２０ｃｍ
土层深度的侧根质量密度，ＣＫ处理冬油菜在 ２０～
３０ｃｍ土层深度的侧根质量密度大于 ＰＭ和 ＪＭ处
理。但在２０１２—２０１３年成熟期，ＪＭ处理冬油菜在
２０～３０ｃｍ土层深度的侧根质量密度显著大于 ＰＭ
处理，这主要是因为生物膜降解后，其提水保墒效应

降低，上层土壤的含水率降低，迫使根系下扎吸收深

层土壤的水分和养分；在 ２０１３—２０１４年成熟期，ＪＭ
处理２０～３０ｃｍ土层深度的侧根质量密度大于 ＰＭ
处理，但差异不显著，这可能是因为 ２０１４年 ４月份
降水量大，充足的水分供应消除了 ２种覆盖处理间
的差异。

３２　不同覆膜处理的增温、保墒和增产效果
地膜覆盖具有显著的增温保墒效果。申丽霞

等
［１３］
研究表明可降解地膜和普通地膜覆盖均能明

显提高玉米播种后２个月的地表和地下 １０ｃｍ的土
层温度，增加玉米播种至大喇叭口期 ０～４０ｃｍ的土
壤含水率；乔海军等

［２７］
研究表明，生物降解地膜覆

盖在玉米生长前期的保温保水效果显著，中后期增

温作用不明显；张杰等
［１５］
研究表明，在集雨种植条

件下，生物降解膜覆盖与露地对照相比能显著提高

玉米不同生育期０～６０ｃｍ土层土壤储水量，与普通
地膜覆盖无显著差异。本研究中，在 １５０ＤＡＳ前，
ＪＭ处理能显著提高地下 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ深度处土壤
的平均温度，显著增加０～１００ｃｍ的土壤储水量，其
增温保墒效果与 ＰＭ处理相当；但１５０ＤＡＳ后，随着
生物地膜的降解，其增温保墒效果变差，显著低于

ＰＭ处理。
覆膜处理能显著提高作物的产量和水分利用效

率。申丽霞等
［１３］
研究发现普通地膜和生物降解膜

覆盖处理的玉米产量均显著大于露地对照，比露地

对照分别提高 １９９６％和 １９６７％；李仙岳等［２８］
研

究表明普通地膜和生物降解膜覆盖下向日葵单株产

量不存在显著差异，均显著大于无覆膜处理，普通地

膜和０００８ｍｍ的生物降解膜覆盖处理分别比无覆
膜处理增产 １４３８％和 １１２１％；张杰等［１５］

通过 ２ａ
大田试验发现普通地膜和生物降解膜覆盖处理下玉

米的增产效果显著，２ａ平均分别比不覆膜处理增产
１９９６％和１９６７％，２ａ平均水分利用效率分别比不
覆膜处理提高３０６６％和２９６８％。本研究中，普通
地膜（ＰＭ）和生物降解膜（ＪＭ）覆盖处理下冬油菜
２ａ的平均产量比露地对照（ＣＫ）分别增加 ４５９１％
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和３７０２％，２ａ的平均水分利用效率分别提高
８１６８％和５３８６％。

２０１３—２０１４年冬油菜生育期，尤其是在冬油菜
关键生育期（盛花期和角果期）的降水量远大于

２０１２—２０１３年，使 ２０１３—２０１４年冬油菜的最终产
量和水分利用效率相对较高。

４　结论

（１）在１５０ＤＡＳ前，生物降解膜（ＪＭ）和普通地
膜（ＰＭ）覆盖处理的增温保墒效果相当；１５０ＤＡＳ
后，随着生物地膜的降解，ＪＭ处理的增温保墒效果
低于 ＰＭ处理。ＪＭ处理冬油菜的株高、叶面积指数
和地上部干物质量与 ＰＭ处理无显著差异（Ｐ＞
００５），且均显著大于 ＣＫ（Ｐ＜００５）。

（２）在其它根系特征没有显著差异的前提下，
ＪＭ覆盖处理比 ＰＭ覆盖处理在生育后期更能促进
冬油菜主根下扎，有效增加 ２０～３０ｃｍ土壤深度的
侧根质量密度。

（３）ＰＭ和 ＪＭ覆盖处理的节水增产效果显著，
ＰＭ和 ＪＭ覆盖处理冬油菜 ２ａ平均产量相对 ＣＫ分
别增加４５９１％和 ３７０２％；２ａ平均水分利用效率
与 ＣＫ相比分别提高８１６８％和５３８６％。

（４）ＪＭ覆盖处理与 ＰＭ覆盖处理相比，在含油
率、蛋白质和油酸含量方面不存在显著差异，同时，

还能明显降低油菜籽粒中对人体健康不利的芥酸和

硫苷含量。因此，从应用效果来看，生物降解膜可以

代替普通地膜应用于冬油菜的种植栽培。
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