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覆盖模式对农田土壤环境与冬小麦生长的影响
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摘要：基于 ２年田间试验，对比研究了平作不覆盖（ＣＫ）、垄覆普通塑料地膜（Ｍ１）、垄覆普通塑料地膜至拔节期揭

膜（Ｍ２）、垄覆生物降解膜（Ｍ３）和垄覆液态地膜（Ｍ４）５种覆盖模式对农田土壤水分、土壤温度和土壤养分及冬小

麦生物量累积、生育进程、产量和水肥利用效率的影响。结果表明，垄覆普通塑料地膜、生物降解膜和普通塑料地

膜至拔节期揭膜均具有一定的保墒作用，而垄覆液态地膜的保墒性则较差。连续 ２年试验后，各处理耕层（０～

４０ｃｍ）土壤养分含量均较播前有所减少，其中处理 Ｍ２和 Ｍ３有机质含量较高，而处理 Ｍ１最低。与对照相比，覆盖

处理可明显增加冬小麦生长前中期土壤温度，促进冬小麦出苗、拔节及地上部生物量累积，同时能提高产量和水肥

利用效率。其中，处理 Ｍ２和 Ｍ３的增加幅度最大，与处理 ＣＫ相比，其 ２年平均产量分别提高 ２５９３％和 ２５２４％，

平均水分利用效率分别提高 ２７８６％和 ２７４４％，平均肥料偏生产力分别提高 ２５９４％和 ２５２３％，且二者无显著差

异，是陕西关中地区缓解残膜污染合理有效的冬小麦覆盖模式。
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　　引言

冬小麦 夏玉米轮作是陕西关中地区粮食作物

的主要耕作制度，其中冬小麦生育期长且同期降水

量少，水热资源不足是其生产的主要限制因子。因

此，通过覆盖措施蓄水保温以提高土壤水热有效性

成为该区冬小麦高产稳产的重要保障
［１－４］

。

地膜覆盖因其具有改善耕层土壤水热条件、防

止农田水土流失和减少氮素淋溶等诸多优点，已成

为中国特别是中国北方地区农业生产的主要模

式
［５－６］

。然而，随着地膜覆盖面积的增加和使用年

限的延长，加上地膜质量得不到保障，农田中聚积的

残膜量逐渐增多，造成耕层土壤理化性质和土壤营

养状况大幅度下降，严重阻碍了作物根系发育及其

对水肥的吸收利用，进而影响农业生态系统的持续

发展，导致地膜这一“白色革命”变为“白色污染”，

甚至“白色灾难”
［７－８］

。为了缓解该农田污染问题，

近年来，新型的液态地膜和可降解地膜等环保覆盖

材料相继问世。研究表明，液态地膜较普通塑料地

膜更有利于降水入渗，可有效改善土壤结构并减少

环境污染
［９－１０］

。与露地栽培相比，覆盖可降解地膜

能明显提高农田土壤温度和水分，加快作物生育进

程
［１１］
。生物降解膜与普通塑料地膜在集雨保墒和

促进作物增产方面无显著差异，可替代普通塑料地

膜用于农业生产
［６］
。对不同作物在适当时期揭膜

也可在改善土壤水热状况、促进作物增产高效的同

时，一定程度上减少地膜对土壤环境的负效应。研

究发现，冬小麦覆膜７５～１５０ｄ、春小麦覆膜３０～６０ｄ和
春玉米覆膜到抽雄期，均可增强根系透气性，优化光

合产物分配，增加籽粒产量并提高水肥利用效

率
［１２－１３］

。对北疆膜下滴灌早熟棉田适时揭膜，不仅

能延缓棉花早衰，促进产量形成，而且有利于残膜回

收，回收率高达８５５６％［１４－１５］
。

如何将覆盖栽培的高产增收效应与减少农田污

染有机结合是实现现代生态型旱地农业可持续发展

的必然要求。目前关于环保地膜的研究主要集中于

原材料组成、降解性能及覆盖效应等方面
［１６－１８］

，关

于环保地膜和覆膜后揭膜的田间应用主要以玉

米
［６，１１，１３］

、棉花
［１４－１５，１９］

等作物为主，而较少涉及冬

小麦，尤其是系统比较二者对冬小麦生长及农田土

壤环境的综合响应机制较为缺乏。鉴于此，本文通

过２年田间试验，对比研究平作不覆盖、垄覆普通塑
料地膜、垄覆普通塑料地膜至拔节期揭膜、垄覆生

物降解膜和垄覆液态地膜对农田土壤水分、土壤温

度和土壤养分及冬小麦生物量累积、生育进程、产量

和水肥利用效率的影响，以期为该区充分利用降水

资源、合理进行地膜覆盖和有效缓解残膜污染提供

理论依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１２年１０月—２０１４年６月在西北农林

科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室试验

站进行。该区位于 １０８°２４′Ｅ，３４°２０′Ｎ，海拔高度
５２１ｍ，全年无霜期２１０ｄ，年均降水量 ６３２ｍｍ，主要
分布在７—９月份，年均蒸发量１５００ｍｍ。土壤质地
为中壤土（０～４０ｃｍ土壤颗粒组成为：大于 ２ｍｍ颗
粒质量分数 ７７８％，０５～２ｍｍ颗粒质量分数
１３８９％，０２５～０５ｍｍ颗粒质量分数 １０２６％，小
于等于０２５ｍｍ颗粒质量分数 ６８０７％），１ｍ土层
平均田间持水率２３％ ～２５％，凋萎含水率８５％（均
为质量含水率），平均干容重１４４ｇ／ｃｍ３。耕层土壤
（０～４０ｃｍ）基础肥力（质量比）为：有机质１１１８ｇ／ｋｇ，
全氮０９４ｇ／ｋｇ，全磷０６０ｇ／ｋｇ，全钾１４１０ｇ／ｋｇ；硝
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态氮 ７６０１ｍｇ／ｋｇ，速效磷 ２５２２ｍｇ／ｋｇ，速效钾
１３１９７ｍｇ／ｋｇ。２０１２—２０１３年和 ２０１３—２０１４年冬
小麦生育期降水量分别为 ２２７４ｍｍ和 ２０６３ｍｍ，
平均气温分别为８７℃和８４℃，平均日照时数分别
为１５３４３ｈ和１４７１５ｈ。
１２　试验设计

供试冬小麦品种为小偃 ２２号。试验采用垄沟
种植技术，垄、沟宽均为 ３０ｃｍ，垄高 ２０ｃｍ。试验设
５个处理，分别为垄覆普通塑料地膜（Ｍ１）、垄覆普
通塑料地膜至拔节期揭膜（Ｍ２）［１２］、垄覆生物降解
膜（Ｍ３）和垄覆液态地膜（Ｍ４），以平作不覆盖（ＣＫ）
为对照。每个处理重复３次，共１５个小区。小区面
积为２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），随机区组排列（２年同一小
区处理一致）。试验用普通塑料地膜（山西运城塑

料厂生产）和生物降解膜（陕西杨凌瑞丰环保科技

有限公司生产）膜宽 ６０ｃｍ，膜厚 ０００８ｍｍ；液态地
膜（浙江艾可泰投资有限公司生产）按推荐质量比

１∶９兑水稀释后均匀喷洒于垄上。
１３　田间管理

于播种前７ｄ深翻并平整田地，挖沟起垄，冬小
麦植于沟内，每沟３行，播种量为１８０ｋｇ／ｈｍ２。氮肥
（尿素，Ｎ质量分数 ４６％）１２０ｋｇ／ｈｍ２（纯 Ｎ），基追
比为 ２∶３，各处理磷肥（过磷酸钙，Ｐ２Ｏ５质量分数

１６％）１２０ｋｇ／ｈｍ２（纯 Ｐ２Ｏ５）和钾肥（硫酸钾，Ｋ２Ｏ质

量分数５０％）６０ｋｇ／ｈｍ２（纯 Ｋ２Ｏ）作为基肥于翻地
前均匀撒施，追施氮肥在冬小麦拔节期进行。２个
冬小麦生育期内，因气候干旱，分别补灌 ６０ｍｍ越
冬水和 ６０ｍｍ拔节水。其他管理措施同一般高产
田。２０１２年１０月 １７日播种，次年 ６月 ４日收获；
２０１３年１０月１５日播种，次年６月２日收获。
１４　测定项目与方法
１４１　土壤贮水量

于冬小麦播种前、收获后（０～１００ｃｍ每 １０ｃｍ
取１个土样，１００～２００ｃｍ每 ２０ｃｍ取 １个土样）及
主要生育期（苗期、拔节期、抽穗期和灌浆期，０～
１００ｃｍ每１０ｃｍ取１个土样）采用干燥法分层测定
土壤含水率。取土位置为小区中央沟内相邻小麦行

的中心区域。土壤贮水量计算公式
［２０］
为

Ｗ＝１０ＨρＢ （１）
式中　Ｗ———土壤贮水量，ｍｍ

Ｈ———土层深度，ｃｍ
ρ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ３

Ｂ———土壤质量含水率，％
土壤总贮水量为每层土壤贮水量之和。

１４２　土壤温度
采用曲管地温计（置于各处理冠层覆盖度相近

的位置）测定各处理垄上和沟内土壤温度（５、１０、
１５、２０、２５ｃｍ）。从播种当天起每 １５ｄ左右测定一
次，测定时间为０８：００—１８：００（每２ｈ测１次），取其
平均值作为日平均土壤温度。

１４３　土壤养分
测定播种前及收获后耕层土壤（０～４０ｃｍ）养

分。采用重铬酸钾外加热法测定有机质含量；凯氏

定氮仪（ＦＯＳＳ２３００型）测定全氮，钼锑抗比色法测
定全磷，火焰分光光度计法测定全钾；碱解扩散法测

定碱解氮，０５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提比色法测定速效
磷，ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度法测定速效钾。
１４４　地上部生物量

分别于冬小麦苗期、拔节期、抽穗期和灌浆期，

各小区选取代表性植株 ２０株，按器官分离，于
１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７５℃干燥至质量恒定后称量。
１４５　生育进程

观察并记录各处理出苗、拔节、抽穗、灌浆和成

熟的持续时间。

１４６　水肥利用效率
根据收获时冬小麦产量和生育期蒸散量计算水

分利用效率，其计算公式为

ＷＵＥ＝１０
ＧＹ
ＥＴ

（２）

其中 ＥＴ＝Ｐ＋Ｗ１－Ｗ２＋Ｉ＋Ｋ－Ｒ （３）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ
３

ＧＹ———籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＥＴ———生育期总蒸散量，ｍｍ
Ｐ———生育期内降水量，ｍｍ
Ｗ１、Ｗ２———收获后和播种前 ０～２００ｃｍ土层

土壤贮水量，ｍｍ
Ｉ———灌溉水量，ｍｍ
Ｋ———时段内地下水补给量，ｍｍ
Ｒ———时段内地表径流，ｍｍ

由于冬小麦生育期内次降水量较小，且试验区

地下水埋深在５ｍ以下，可忽略径流和地下水补给。
肥料偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）为冬小麦籽粒产量与总

施肥量的比值。

１５　数据分析
分别采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ７０５进行数据整

理与统计分析，方差分析使用最小显著差异法

（ＬＳＤ）进行（Ｐ＜００５），使用 Ｏｒｉｇｉｎ８５软件作图。

２　结果与分析

２１　不同覆盖模式的土壤水分效应
覆盖种植通过改变降水时空分布、土壤蒸发和

植株蒸腾而影响土壤水分状况。土壤贮水量是一定
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时期内土壤水分收支的综合反映。不同覆盖模式下

冬小麦主要生育期土壤贮水量动态变化如图 １所
示。由图 １知，无论是覆盖处理，还是平作条播，冬
小麦成熟期０～１００ｃｍ土层土壤水分消耗均较为严

重，表现为土壤贮水量的负增长。其中播前基础土

壤贮水量在２５０～２７８ｍｍ之间，而收获后则为 １９５～
２５０ｍｍ。冬小麦生育期内土壤贮水量整体呈 Ｖ型
变化，且覆盖处理显著高于对照（Ｐ＜００５）。

图 １　不同覆盖模式下冬小麦各生育期 ０～１００ｃｍ土层土壤贮水量变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆ０～１００ｃｍａｔｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　
　　２０１２—２０１３年生长季，播种前经７ｄ左右晒田，
播种时处理间土壤贮水量无显著差异。苗期各覆盖

处理的土壤贮水量表现为处理 Ｍ３与处理 Ｍ１和 Ｍ２
无显著差异，但显著高于处理 Ｍ４（Ｐ＜００５）。拔节
期 Ｍ２处理揭膜，其土壤贮水量与处理 Ｍ３和 Ｍ４差
异不显著，这与生物降解膜和液态地膜开始降解及

各处理进行等量灌水有关。抽穗期和灌浆期生物降

解膜和液态地膜大面积破损，与处理 Ｍ１相比，处理
Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４的土壤贮水量显著下降（Ｐ＜００５）。
成熟期处理 Ｍ１由于较高的土壤温度导致冬小麦衰
老加快，土壤蒸发增强，其土壤贮水量与处理 Ｍ２和
Ｍ３无显著差异，但仍高于处理 ＣＫ和 Ｍ４。可见，冬
小麦拔节之前，生物降解膜与普通塑料地膜的保墒

效果相当，随后生物降解膜逐渐降解，其保墒性有所

下降。但就整个生育期而言，垄覆普通塑料地膜、生

物降解膜和普通塑料地膜至拔节期揭膜均具有一定

的保墒作用，而垄覆液态地膜的保墒性则较差。

２０１３—２０１４年冬小麦生长中后期降雨较少，各
处理成熟期 ０～１００ｃｍ土层土壤含水率较 ２０１２—
２０１３年整体偏低，但该期处理间土壤贮水量变化特
征与２０１３—２０１４年生长季基本一致。
２２　不同覆盖模式的土壤温度效应

土壤温度是土壤热状况的反映，主要受太阳辐

射、地表覆盖及植株生长等因素的影响。覆盖可提

高土壤温度，尤其能增加作物生长前期的土壤温度。

５ｃｍ土层是土壤温度变化活跃层［１３］
。现以 ２０１２—

２０１３年冬小麦生长季 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ土层平均土壤
温度随播种后天数的变化特征为例进行分析（表１）。
由表１可知，覆盖的增温效应主要体现在越冬前，此
后随生育期推进，处理间土壤温度差异有所减小。

５ｃｍ土层处，播种后１５～６０ｄ，生物降解膜与普
通塑料地膜的增温效果接近，但显著高于液态地膜

表 １　不同覆盖模式下 ５ｃｍ和 ２５ｃｍ土层平均土壤温度

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍａｎｄ２５ｃｍｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ ℃

土层深度／

ｃｍ
处理

播种后天数／ｄ

１５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０ １３５ １５０ １６５ １８０ １９５ ２１０

ＣＫ ２２８ｃ １６３ｃ １３１ｃ ８０ｃ ２８ｃ １５ｃ －１８ｃ ３５ｃ ８４ｃ １２５ｃ １６９ｃ ２３９ｂ ２５７ｂ ２８８ｂ

Ｍ１ ２５２ａ １８０ａ １４９ａ ９１ａ ４０ａ ２２ａ －１２ａ ４８ａ ９６ａ １４７ａ １８３ａ ２５３ａ ２６５ａ ２９０ａ

５ Ｍ２ ２５２ａ １８０ａ １４９ａ ９１ａ ４０ａ ２２ａ －１２ａ ４８ａ ９６ａ １４０ｂ １７２ｂ ２３８ｂ ２５５ｂ ２８５ｂ

Ｍ３ ２５０ａ １７８ａ １４７ａ ８８ａ ３９ａ ２１ａ －１３ａ ４６ａ ９３ａｂ １３９ｂ １７５ｂ ２４０ｂ ２５６ｂ ２８３ｂ

Ｍ４ ２４５ｂ １７２ｂ １４１ｂ ８３ｂ ３３ｂ １８ｂ －１６ｂ ４１ｂ ８８ｂ １３７ｂ １７４ｂ ２３９ｂ ２５４ｂ ２９０ｂ

ＣＫ １９５ｃ １４０ｃ １１８ｃ ６９ｃ ２５ｂ １８ｃ －１２ｃ ３８ｃ ８０ｃ １１５ｃ １６０ｃ ２２６ｂ ２３９ｂ ２７０ａ

Ｍ１ ２２６ａ １６２ａ １３４ａ ８１ａ ３４ａ ２５ａ －０５ａ ５０ａ ９１ａ １３９ａ １７５ａ ２４１ａ ２４５ａ ２７２ａ

２５ Ｍ２ ２２６ａ １６２ａ １３４ａ ８１ａ ３４ａ ２５ａ －０５ａ ５０ａ ９１ａ １３５ｂ １６６ｂ ２２５ｂ ２３７ｂ ２７１ａ

Ｍ３ ２２５ａ １６０ａ １３２ａ ８０ａ ３２ａ ２４ａ －０５ａ ４７ａ ８７ｂ １３４ｂ １６５ｂ ２２４ｂ ２３６ｂ ２７０ａ

Ｍ４ ２２１ｂ １５５ｂ １２７ｂ ７６ｂ ２９ａｂ ２１ｂ －０９ｂ ４３ｂ ８５ｂ １３３ｂ １６３ｂ ２２７ｂ ２３５ｂ ２７１ａ

　　注：数据为垄上和沟内土壤温度平均值。同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。
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（Ｐ＜００５）。播种后７５～１２０ｄ，随着大气温度逐渐
下降，各覆盖处理的增温效应随之减弱。其中播种

后９０ｄ处理间土壤温度相差 ０３～０７℃，播种后
１１５ｄ处理间土壤温度相差 ０２～０６℃。播种后
１３５ｄ，气温陆续回升，处理间土壤温度差异加大。
期间由于生物降解膜和液态地膜逐渐变薄、变脆并

出现一定破损，处理 Ｍ２揭膜，与普通塑料地膜相
比，三者增温效果均大幅度下降。播种后 １５０ｄ之
后，处理 Ｍ２和 Ｍ３与处理 ＣＫ的土壤温度基本接
近，甚至略有降低。这与处理 Ｍ２和 Ｍ３植株长势
好，冠层覆盖度高有关，而处理 Ｍ１仍表现出一定的
增温效应。

与５ｃｍ土层相比，各处理 ２５ｃｍ土层处的土壤
温度变幅较小，５ｃｍ处为 －１８～２９０℃，２５ｃｍ处
则为 －１２～２７２℃。
２３　不同覆盖模式的土壤养分效应

土壤水热状况影响土壤微生物活性、养分转化

与释放及作物养分吸收利用，进而影响土壤养分状

况。土壤中有机质和氮、磷、钾含量是土壤肥力的标

志，也是实现作物高产优质的基础。表 ２为连续 ２
年冬小麦试验后各处理耕层土壤（０～４０ｃｍ）平均
养分含量。由表２分析知，连续 ２年冬小麦试验结
束后，各处理土壤养分均较播前基础养分有所减少。

土壤有机质含量表现为覆盖处理小于对照，其中处

理 Ｍ１最低，处理 Ｍ４次之，处理 Ｍ２和 Ｍ３较高，且
二者无显著差异。可见，全程普通塑料地膜覆盖会

加速土壤有机质分解。处理间土壤全氮、全磷和全

钾含量差异不显著。这与每个生长季施用化学肥料

有关。与土壤有机质类似，处理间土壤碱解氮、速效

磷和速效钾也表现为覆盖处理低于对照，且处理 Ｍ２
和 Ｍ３的含量最低，说明覆盖普通塑料地膜至拔节
期揭膜与覆盖生物降解膜可有效促进冬小麦吸收利

用耕层速效养分，而全程普通塑料地膜覆盖和液态

膜覆盖则促进作用较小。

表 ２　连续 ２年试验后不同覆盖模式耕层（０～４０ｃｍ）土壤平均养分含量（质量比）

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ０～４０ｃｍｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｆｔｅｒ２ｙｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 全磷／（ｇ·ｋｇ－１） 全钾／（ｇ·ｋｇ－１） 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ １１５３ａ ０８８ａ ０５６ａ １４０５ａ ３４５５ａ １５３３ａ １２８３２ａ

Ｍ１ １００２ｄ ０８９ａ ０５２ａ １３８６ａ ３４８２ａ １４６４ａｂ １１５２７ｂ

Ｍ２ １０６５ｂ ０９０ａ ０５５ａ １４００ａ ３００１ｃ １２４５ｃ １０７７４ｃ

Ｍ３ １０５８ｂ ０８７ａ ０５５ａ １３９５ａ ２９８８ｃ １２６０ｃ １０９５１ｃ

Ｍ４ １０４３ｃ ０９０ａ ０５７ａ １３８１ａ ３２７３ｂ １４１１ｂ １１６４９ｂ

２４　不同覆盖模式的生物效应
２４１　不同覆盖模式对冬小麦地上部生物量的影响

不同覆盖模式对冬小麦地上部生物量累积的影

响如表３所示。由表３知，２个冬小麦生长季中，地
上部生物量均表现为覆盖处理显著（Ｐ＜００５）高于
对照，且处理 Ｍ２和 Ｍ３显著（Ｐ＜００５）高于处理
Ｍ１和Ｍ４。苗期和拔节期覆盖处理较优的土壤水热
和养分条件可有效促进冬小麦生长，其平均地上部

生物量分别较处理 ＣＫ提高 ３４０１％和 ３３５６％。
进入抽穗期后，大气温度逐渐回升，此时覆膜的增温

和封闭环境会加速根系衰老，进而对冬小麦生长产

生一定的负效应。处理 Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４经揭膜和部

分降解等过程，一定程度上有助于冬小麦生长。其

中，处理 Ｍ２和 Ｍ３的平均地上部生物量在抽穗期分
别较处理 Ｍ１增加 １４８４％和 １５１４％，在灌浆期分
别较处理 Ｍ１增加 １４４４％和 １４４２％；而处理 Ｍ４
与处理 Ｍ１间无显著差异。可见，全程普通塑料地
膜覆盖对冬小麦后期生长不利，与液态地膜相比，覆

盖普通塑料地膜至拔节期揭膜和覆盖生物降解膜可

为冬小麦生长创造较为适宜的环境。

２４２　不同覆盖模式对冬小麦生育进程的影响
不同覆盖处理由于土壤水热状况存在差异，会

影响冬小麦生育进程。各处理冬小麦的生育进程如

表４所示。由表４分析知，与对照相比，覆盖处理较
表 ３　覆盖模式对冬小麦地上部生物量累积的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｏｔｄｒｙｍａｓｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ ｔ／ｈｍ２

处理
２０１２—２０１３年 ２０１３—２０１４年

苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期 苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期

ＣＫ １１３±００２ｃ ２２１±０１０ｃ ４４５±０１２ｃ ５５９±０２２ｃ １２０±００５ｃ ２３３±００２ｃ ４６８±０１１ｄ ５４３±０１７ｃ

Ｍ１ １６１±０１１ａ ３１０±０２２ａ ５０３±００９ｂｃ ６２６±０３２ｂ １６３±００９ａ ３１３±００２ａ ５５９±０２８ｂ ６４３±０３９ｂ

Ｍ２ １６０±００８ａ ３１１±０２４ａ ６０１±０２６ａ ７２３±０２７ａ １６５±０１２ａ ３１０±００２ａ ６１６±０１５ａ ７２９±０３２ａ

Ｍ３ １５８±０１２ａ ３０２±０１９ａ ６１３±０２２ａ ７１７±０３５ａ １５６±０１５ａ ３０５±００２ａ ６０６±０３２ａ ７３５±０５２ａ

Ｍ４ １４３±００７ｂ ２８３±０１１ｂ ５５２±０１８ｂ ６２８±０５２ｂ １４２±０１４ｂ ２９０±００２ｂ ５２３±０３５ｃ ６０５±０４２ｂｃ

　　注：数据为３个重复的平均值 ±标准差。
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好的土壤水热环境可促进冬小麦出苗并加快进入拔

节期。之后，处理 Ｍ２揭膜，生物降解膜和液态地膜
逐渐降解，处理 Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４的增温效应随之减
弱，且与处理 ＣＫ几乎同时进入抽穗期。而处理 Ｍ１
在较高的大气温度和普通塑料地膜保温效应的综合

作用下表现出一定程度的早衰现象。

表 ４　不同覆盖模式下冬小麦的生育进程（播种后天数）

Ｔａｂ．４　Ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ（ｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ） ｄ

年份 处理 出苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

ＣＫ １１ １４４ １７５ ２０５ ２３０

Ｍ１ ９ １３７ １７３ ２０３ ２２６

２０１２—２０１３年 Ｍ２ ９ １３７ １７５ ２０９ ２３４

Ｍ３ ９ １３８ １７５ ２０７ ２３３

Ｍ４ １０ １４０ １７６ ２０５ ２３２

ＣＫ １２ １４５ １７６ ２０６ ２３０

Ｍ１ １０ １３９ １７１ ２０１ ２２５

２０１３—２０１４年 Ｍ２ １０ １３９ １７４ ２０８ ２３３

Ｍ３ １０ １４０ １７４ ２０９ ２３３

Ｍ４ １０ １４１ １７５ ２０７ ２３２

　　就总生育期而言，２个冬小麦生长季中处理 Ｍ１
的生育期最短，平均较处理 ＣＫ缩短 ４５ｄ，而处理
Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４的平均生育期则分别较处理 ＣＫ延长
３５、３０、２０ｄ。延长生育周期，尤其是延长生殖生

长周期，对于改善作物穗部性状，提高经济产量和水

氮利用效率具有重要意义
［１３］
。

２４３　不同覆盖模式对冬小麦产量的影响
不同覆盖模式对冬小麦产量及其构成因素的影

响如表５所示。由表 ５知，各覆盖处理的产量及其
构成因素均优于对照。其中不同覆盖处理间穗长无

显著差异，但显著高于处理 ＣＫ（Ｐ＜００５）。穗粒数
的结果表明覆盖普通塑料地膜至拔节期揭膜和覆盖

生物降解膜均能显著增加穗粒数。其中，处理 Ｍ２
和 Ｍ３的穗粒数在第 １个生长季分别较处理 ＣＫ增
加１１１４％和９７８％；第２个生长季分别较处理 ＣＫ
增加１０９６％和９８６％。各覆盖处理冬小麦单位面
积有效穗数表现为处理 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３大于处理
Ｍ４，说明与液态地膜相比，覆盖普通塑料地膜和覆
盖生物降解膜均有助于冬小麦产生分蘖并最终发育

成穗。处理间千粒质量的变化与有效穗数类似。处

理 Ｍ２和 Ｍ３的籽粒产量在第 １个生长季分别较处
理 Ｍ１增加 １０８１％和 ９１８％，较处理 Ｍ４增加
１５８０％和 １４１０％；在第 ２个生长季分别较处理
Ｍ１增 加 １０６２％ 和 １１０５％，较 处 理 Ｍ４增 加
１５８７％和 １６３２％。可见，处理 Ｍ２和 Ｍ３可有效
协调土壤水肥供应与植株需求间的矛盾，有利于冬

小麦经济产量的形成。

表 ５　不同覆盖模式对冬小麦产量及其构成因素的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

年份 处理 穗长／ｃｍ 穗粒数／（粒·穗 －１） 有效穗数／（穗·ｍ－２） 千粒质量／ｇ 籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ ４５６ｂ ３６８ｃ ８３０ｃ ４６２１ｄ ７５１４ｄ

Ｍ１ ４６７ａ ３８３ｂ ９３５ａ ４６９３ｂ ８３５８ｂ

２０１２—２０１３年 Ｍ２ ４６９ａ ４０９ａ ９５８ａ ４７７８ａ ９２６１ａ

Ｍ３ ４７０ａ ４０４ａ ９５１ａ ４７５３ａ ９１２５ａ

Ｍ４ ４６５ａ ３８５ｂ ８９２ｂ ４６５５ｃ ７９９７ｃ

ＣＫ ４５９ｂ ３６５ｃ ８４６ｃ ４６１９ｃ ７１２６ｄ

Ｍ１ ４７０ａ ３９０ｂ ９４１ａ ４６８８ｂ ８２９４ｂ

２０１３—２０１４年 Ｍ２ ４７２ａ ４０５ａ ９５５ａ ４７７１ａ ９１７５ａ

Ｍ３ ４７０ａ ４０１ａ ９６０ａ ４７８２ａ ９２１０ａ

Ｍ４ ４６８ａ ３８３ｂ ９０２ｂ ４６７５ｂ ７９１８ｃ

２５　不同覆盖处理的水肥利用效率
水肥利用效率是评价覆盖栽培效应的一项重要

指标。不同覆盖模式的水分利用效率及肥料偏生产

力如图２所示。由图２ａ分析知，连续２个冬小麦生
长季，处理间水分利用效率表现为覆盖处理高于对

照，其中处理 Ｍ２和 Ｍ３最高，且二者无显著差异。
其平均水分利用效率分别较处理 ＣＫ提高 ２７８６％
和２７４４％（Ｐ＜００５），较处理 Ｍ１提高 １０１３％和
９７７％（Ｐ＜００５），较处理 Ｍ４提高 １６６６％ 和
１６２８％（Ｐ＜００５）。可见，处理 Ｍ２和 Ｍ３在提高

土壤储水能力、降低水分无效蒸发的同时，可更有效

地促进冬小麦经济产量的形成，从而获得较高的水

分利用效率。

肥料偏生产力是土壤肥力与肥料效率的综合反

映。由图２ｂ分析知，在相同施肥量及施肥条件下，
处理间肥料偏生产力由大到小表现为处理 Ｍ２和 Ｍ３、
处理Ｍ１、处理 Ｍ４、处理 ＣＫ，且处理间差异显著（Ｐ＜
００５）。可见，覆盖处理能有效提高肥料偏生产力，
其中，覆盖普通塑料地膜至拔节期揭膜和覆盖生物

降解膜的增加幅度较高，其 ２年平均肥料偏生产力
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图 ２　不同覆盖模式的水分利用效率和肥料偏生产力

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐａｒｔｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
　
分别较处理 ＣＫ提高 ２５９４％ 和 ２５２３％ （Ｐ＜
００５）。第１个生长季各处理肥料偏生产力较第 ２
个生长季整体偏高，这主要与冬小麦生育期内降水

分布有关。

３　讨论

３１　覆盖栽培对农田土壤环境的影响
覆盖栽培可改善农田生态小气候，使作物根系

土壤的水、肥、气、热等环境协调同步，是干旱半干旱

地区农业可持续发展的重要途径
［２１］
。

覆盖栽培可提高土壤水分有效性。张杰等
［６］

研究表明，与对照相比，覆盖普通塑料地膜和覆盖生

物降解膜条件下，玉米各生育期０～６０ｃｍ土层土壤
贮水量均有所提高，且与液态地膜和不覆盖处理相

比有显著差异。韩娟等
［２２］
研究发现，覆盖栽培可提

高冬小麦生育前期０～２０ｃｍ和 ２０～１００ｃｍ土层土
壤贮水量，其中垄覆地膜沟覆液膜处理由于液膜的

降解，仅在小麦生长前期具有一定的保水性。本研

究结果表明，冬小麦成熟期 ０～１００ｃｍ土层土壤水
分消耗均较为严重，表现为土壤贮水量的负增长。

生物降解膜与普通塑料地膜在冬小麦拔节之前保墒

效果相当，随后生物降解膜逐渐降解，其保墒性有所

下降，但仍显著高于对照。就整个生育期而言，普通

塑料地膜、生物降解膜与普通塑料地膜至拔节期揭

膜均具有一定的保墒作用，而液态地膜的保墒性则

较差。这与文献［６，２２］的研究结果一致。
覆盖栽培的另一特点是可以提高土壤温度。研

究表明，春小麦生长前期较高的土壤温度可促进幼

苗生长，覆膜条件下 ５ｃｍ土层土壤温度呈 Ｕ型变
化，即对作物生长前期和后期的影响显著，而对生长

中期的影响较小
［２３－２４］

。本研究对上述结论也有所

证实，对５ｃｍ土层处平均土壤温度随播种后天数的
研究发现，处理 Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４的增温效应主要体现
在冬小麦生长前期和中期，而处理 Ｍ１的增温效应

则贯穿于冬小麦整个生育期。申丽霞等
［１１］
对玉米

的研究发现，可降解地膜覆盖在提高并保持土壤温

度方面与普通地膜作用相当。这与本研究结果有所

不同，可能是由于冬小麦生育期较玉米长，其生长中

后期可降解地膜基本降解，保温效应丧失。在中国

北方地区，覆盖种植的保温作用对于冬小麦及春播

作物具有重要意义，但作物生长后期随着大气温度

逐渐回升，此时的增温效应对作物生长和产量形成

无实际意义，反而会加速植株衰老。

覆盖栽培在影响土壤水热条件的同时，会影响

土壤养分含量与分布。土壤养分中有机质含量的增

减，是衡量栽培措施的重要标准
［２５］
。任小龙等

［２６］

研究表明，与平作相比，垄沟集雨种植后，耕层土壤

有机质和速效氮、磷、钾含量明显增加。而宋秋华

等
［２７］
研究发现，不同覆膜时长对土壤有机质含量影

响显著，与播种前相比，全程覆膜处理有机质含量下

降２１２％，覆膜６０ｄ处理含量下降 １７２％，而覆膜
３０ｄ和未覆膜处理含量下降相对较小。本研究发
现，连续２年冬小麦试验结束后，各处理土壤养分含
量均较播前基础养分有所减少。其中，处理 Ｍ１土
壤有机质含量最低，而处理 Ｍ２和 Ｍ３土壤有机质含
量较高。这主要是由于全程覆膜条件下耕层土壤水

热状况良好，微生物数量多且活性高，对有机质分解

作用加强，从而导致土壤有机质含量降低。从维持

土壤肥力和农田生态系统可持续发展出发，不应提

倡全程或长期地膜覆盖。

另外，本文仅对不同覆盖模式下农田土壤水分、

土壤温度和土壤养分等土壤环境进行了研究，而未

涉及土壤微生物数量和土壤酶活性，在今后的研究

中需要进一步完善。

３２　覆盖栽培对作物生育进程的影响
作物在品种、播期等相同的条件下，土壤水热环

境是影响其生育期长度和生育进程的主要因素。不

同覆盖栽培的土壤水热状况不同，使得作物生育进
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程存在差异。研究表明，地膜覆盖较高的土壤温度

可明显加快玉米生长发育，与对照相比，苗期提早２ｄ，
拔节、抽穗、灌浆和成熟期平均提早９～１３ｄ，其中灌
浆到成熟期缩短４ｄ［２８］。不同覆盖材料对作物生育
进程的影响从大到小顺序为普通塑料地膜、可降解

地膜、对照
［１２］
。本研究也得出类似的结论，与对照

相比，覆盖处理较好的土壤水热条件可促进冬小麦

出苗并加快进入拔节期。其中处理 Ｍ１的生育期最
短，平均较处理 ＣＫ缩短 ４５ｄ。这主要是由于普通
塑料地膜覆盖后期的增温效应容易导致作物早

衰
［２９］
。

３３　覆盖栽培对作物产量和水肥利用效率的影响
覆盖栽培可显著改善农田土壤水热状况，促进

作物生长发育，从而提高经济产量和水肥利用效率。

方日尧等
［３０］
研究表明，与普通塑料地膜覆盖和秸秆

覆盖相比，渗水地膜覆盖条件下冬小麦产量可分别

提高 ４３１％和 ４０４％。陈玉章等［３１］
研究表明，覆

盖处理可显著提高冬小麦产量，尤其能提高有效穗

数和千粒质量。ＬＩ等［４］
研究发现，覆盖栽培能显著

改善作物生长的水肥环境，提高肥料利用率。本研

究表明，２个冬小麦生长季各覆盖处理的产量和水
肥利用效率均显著高于对照。其中处理 Ｍ２和 Ｍ３
的增加幅度较大。

４　结论

（１）与播种前相比，各处理冬小麦成熟期土壤
水分消耗均较为严重。生物降解膜与普通塑料地膜

在冬小麦拔节之前保墒效果相当，随后生物降解膜

逐渐降解，其保墒性有所下降，但仍显著高于对照。

就整个生育期而言，垄覆普通塑料地膜、生物降解膜

与普通塑料地膜至拔节期揭膜均具有一定的保墒作

用，而液态地膜的保墒性则较差。

（２）覆盖栽培的增温效应主要体现在越冬前。
此后，随生育期推进，处理间土壤温度差异逐渐减

小。其中，处理 Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４的土壤温度在播种后
１５０ｄ左右与处理 ＣＫ基本相同，甚至有所降低，而
处理 Ｍ１则在整个冬小麦生育期均表现出一定的增
温效应。

（３）连续 ２年冬小麦试验结束后，各处理耕层
土壤养分含量均较播前基础养分有所减少。其中有

机质含量表现为处理 Ｍ２和 Ｍ３较高，而处理 Ｍ１最
低。

（４）与处理 Ｍ１和 Ｍ４相比，处理 Ｍ２和 Ｍ３可
更有效地促进冬小麦出苗、拔节及地上部生物量累

积，同时能提高产量和水肥利用效率。与处理 ＣＫ
相比，其 ２年 平 均 产 量 分 别 提 高 ２５９３％ 和
２５２４％，平均水分利用效率分别提高 ２７８６％和
２７４４％，平均肥料偏生产力分别提高 ２５９４％和
２５２３％。

（５）综合考虑土壤水分、温度、养分及冬小麦生
长、产量和水肥利用效率，处理 Ｍ２与 Ｍ３在保水、保
温、促进冬小麦高产、水肥高效利用及缓解残膜污染

等方面无显著差异，是陕西关中地区较为合理有效

的冬小麦覆盖模式。就生产实践而言，覆盖普通塑

料地膜至拔节期揭膜需要耗费较多的劳力，而覆盖

生物降解膜则成本较高。
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