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覆膜和灌水量对农田水热动态和制种玉米生长的影响

赵　引　毛晓敏　段　萌
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：覆膜和节水灌溉是我国西北旱区应对水资源短缺、提高作物水分生产率的主要措施。为了探索覆膜与灌溉

制度对农田水热和制种玉米生长的综合影响，揭示农田耗水及水分利用效率的变化规律，于 ２０１７年在中国农业大

学石羊河流域农业与生态节水试验站进行了制种玉米田间试验，设置覆膜与水分 ２个控制因素，覆膜分别为完全

覆膜（Ｍ１）与不覆膜（Ｍ０）２个水平，水分设置 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５５个水平，分别为当地传统灌溉定额的１００％、

８５％、７０％、５５％和 ４０％，灌水方式为滴灌，共 １０个处理。结果表明：相同灌水条件下覆膜相对于不覆膜处理，可减

少棵间蒸发，增高生育前期土壤温度，使株高和叶面积指数的增长速率高于不覆膜，提前 ７～１０ｄ达峰值，增产达

６５％ ～４４６％，水分利用效率提高 １６９％ ～５０４％。但覆膜可阻滞降雨入渗，以单次典型降雨 ３２４ｍｍ为例，覆

膜较不覆膜降雨入渗百分比降低 ２２４％。相同覆膜条件下，土壤贮水消耗量随着灌水量的减少而增多，因此土壤

贮水量随着灌水量的增加而增加。灌水量越多，制种玉米株高、叶面积指数和最终干物质累积量越高，而水分利用

效率则越低。覆膜条件下，Ｗ１处理产量最高，Ｗ３次之，且两者之间无显著性差异，水分利用效率则为 Ｗ５处理最

高，Ｗ３次之。Ｍ１Ｗ３处理可以在保证较高产量的同时，水分利用效率较 ＭＩＷ１提高 １７６％。综上，在当地制种玉

米生产中，虽然覆膜可能减少地表降水入渗，但可以使生育期提前、减少棵间蒸发，对于节水增产有一定的促进

作用。
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０　引言

玉米是我国主要粮食作物之一，玉米播种面积

和产量占粮食作物的比例由 １９８０年的 １７１３％和
１９５３％增加到 ２０１６年的 ３２５３％和 ３５６３％［１］

。

因此，确保玉米产量对维护我国粮食安全具有重要

意义。地处我国西北干旱区的石羊河流域是制种玉

米的重要生产基地，而该地区水资源匮乏，严重制约

了当地农业的可持续发展，农业高效用水成为解决

用水瓶颈、促进水资源可持续利用的关键。大量研

究表明，地膜覆盖可以抑制土壤蒸发，增加土壤温

度，促进作物生长、提高作物产量和水分利用效

率
［２－４］

。农作物的灌溉制度是为满足作物生长需要

且又获得一定产量而制定的适时、适量的灌水方案。

不同的灌溉制度与地膜覆盖技术结合，可实现既满

足作物生长需要、又达到节水和高产的目的
［５－１１］

。

研究表明，覆膜和调亏灌溉均可获得较高的玉米产

量和水分利用效率
［６，９］
。姬景红等

［５］
认为覆膜亏水

灌溉在保证较高的玉米产量的同时，比不覆膜亏水

灌溉和覆膜充分灌溉分别提高灌溉水利用效率 ２７
倍和２５倍。王婵等［１１］

也得出相似的结论，认为全

膜覆盖条件下适当的灌水量可提高制种玉米产量并

获得较高的水分利用效率，产量除较全膜高灌水处

理低７４％外，较其他处理提高 ３０％ ～６８７％，水
分利用效率最高，提高 ８９％ ～３５３％。于爱忠［７］

提出相同覆膜方式下适当减少灌水量是提高玉米水

分利用效率的有效途径。覆膜与灌溉制度耦合效应

的这些研究中多采用传统大水漫灌的灌水方式，然

而随着地膜覆盖技术的推广，膜下滴灌技术在我国

的干旱和半干旱地区大面积应用。相关学者对膜下

滴灌条件下的土壤水、盐、热动态
［１２］
、土壤蒸发和作

物蒸腾耗水及作物生长规律
［１３］
等开展了一系列研

究，但研究多集中于膜下滴灌条件下不同灌溉制度

的对比，将不覆膜滴灌与膜下滴灌进行定量对比研

究的报道较少。因此有必要在滴灌方式下，对覆膜

与灌水量的耦合效应进行深入研究。本研究以石羊

河流域制种玉米为研究对象，采用滴灌的灌水方式，

比较覆膜和不同灌水量对农田水热动态变化以及作

物生长的耦合影响，探索覆膜与节水灌溉的综合作

用，以期为我国水资源高效利用提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１７年４—９月在甘肃省武威市中国农

业大学石羊河流域农业与生态节水试验站（北纬

３７°５２′，东经 １０２°５２′，海拔 １５８１ｍ）进行。该站位
于腾格里沙漠边缘，属于典型的大陆性温带干旱沙

漠气候区。该地区多年平均降水量 １６４ｍｍ，多年平
均蒸发量２０００ｍｍ，多年平均气温 ８℃，全年无霜期
１５０ｄ左右，日照时长 ３０００ｈ以上。该地区地下水
埋深为４０～５０ｍ，试验地区 ０～１００ｃｍ土壤以粉砂
壤土为主，土壤干容重 １５３ｇ／ｃｍ３，田间持水率（体
积）为３２％。
１２　试验设计

本试验供试制种玉米品种为甘鑫 ６３０。试验设
置覆膜与水分２个因素，覆膜分别为完全覆膜（Ｍ１）
与不覆膜（Ｍ０）２个水平，水分设置 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４
和 Ｗ５５个水平，分别为当地传统灌溉定额的
１００％、８５％、７０％、５５％和 ４０％（当地传统灌溉定额
为作物腾发量（ＥＴｃ）减去有效降雨量，ＥＴｃ为参考作
物腾发量（ＥＴ０）与作物系数（Ｋｃ）相乘计算得到，ＥＴ０
利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［１４］公 式计算，Ｋｃ参照文
献［１５］），共 １０个处理（小区），每个小区面积为
１３７２ｍ２（长为 ２４５ｍ、宽为 ５６ｍ）。完全覆膜处
理的小区采用１００ｃｍ宽的透明塑料薄膜覆盖土壤，
膜与膜间无缝隙并用土压盖。施肥按照当地经验，

即播前施３７５ｋｇ／ｈｍ２的磷酸二铵和３７５ｋｇ／ｈｍ２的氮
磷钾复合肥作为底肥，拔节期分 ３次施 ４５０ｋｇ／ｈｍ２

的尿素。父母本比例１∶６，母本于２０１７年４月２４日
播种，父本于２０１７年５月４日播种。播种方式为南
北穴播，行距４０ｃｍ，株距２５ｃｍ。

为保证不覆膜小区玉米的出苗率，分别于 ４月
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２６日和５月１日灌出苗水，而不覆膜小区在 ５月 １１
日多灌一次出苗水。试验中采用滴灌的灌溉方式，

滴灌带按“一管两行”布置，滴灌带间距为 ８０ｃｍ，滴
头间距为３０ｃｍ，滴头流量为２５Ｌ／ｈ。
１３　试验监测指标与方法
１３１　土壤水分和温度

土壤含水率：采用 Ｔｒｉｍｅ ＴＤＲ时域反射仪测
定土壤体积含水率，每个小区分别在行间各布置 ３
个测点，测定深度１６ｍ（本研究中仅采用了６０ｃｍ土
层以上的土壤含水率），测点垂向间距为２０ｃｍ，每隔
７ｄ测定一次，灌水及降雨前后加测，并利用取土干
燥法对测得值进行校正。

土壤温度：采用土壤温度记录仪（ＨＺＴＪ１型）长
期监测土壤温度。在 Ｍ１Ｗ１、Ｍ０Ｗ１、Ｍ１Ｗ３、Ｍ０Ｗ３、
Ｍ１Ｍ５和 Ｍ０Ｗ５小区各布置一个测点，分别监测各
测点地面以下 １０、２０、４０、８０、１２０ｃｍ深度处的土壤
温度，每３０ｍｉｎ自动记录一次数据，定期下载存储
数据。

１３２　作物生长发育进程、生理指标和产量
生长发育进程：从制种玉米播种开始观测玉米

生长发育性状，记录各个生育阶段的日期。

株高和叶面积指数：各试验小区随机选定具有

代表性的３株制种玉米植株（母本），在生育期内每
隔７ｄ用卷尺测量其株高及完全展开叶片的长度和
最大宽度，以此推求其叶面积指数。具体计算公式

为

Ｓ＝Ｌｂβ （１）

Ａ＝∑Ｓ （２）

ＬＡＩ＝Ａ／Ｂ （３）
式中　Ｓ———单片叶面积，ｃｍ２

Ｌ———叶片长度，ｃｍ
ｂ———叶片最大宽度，ｃｍ
β———折减系数，参照文献［１６］，取０７４
Ａ———单株叶面积，ｃｍ２

Ｂ———植株所占地表面积，ｃｍ２

ＬＡＩ———叶面积指数，ｃｍ２／ｃｍ２

地上干物质累积量和产量：作物成熟后，选３株
具有代表性的植株，从茎基部切断，获得完整的地上

部，将其叶片、茎秆、果等器官装袋，置于 １０５℃下杀
青３０ｍｉｎ，然后在 ８５℃下干燥至恒质量，以考察干
物质累积量。各试验小区随机选取一行制种玉米，

连续取样１０株，取样重复３次，测定其产量。
１４　作物耗水量和水分利用效率

作物耗水量的计算采用水量平衡的方法。由于

采用了滴灌（覆膜情况下为膜下滴灌）的节水灌溉

方式，可忽略灌溉损失，认为灌溉入渗率为 １００％。

对于降雨入渗，通过选取典型单次降雨前后土壤水

的增加量与当次降雨量的比值来计算覆膜与不覆膜

对降雨入渗的影响
［１７］
，即

ｉ＝λ／Ｐ!

１００％ （４）

其中 λ＝∑ （ｗｊ１－ｗｊ０）ｄ （５）

式中　ｉ———降雨入渗率，％
Ｐ———降雨量，ｍｍ
λ———降雨入渗量，ｍｍ
ｗｊ１———降雨后第ｊ层土壤体积含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３

ｗｊ０———降雨前第ｊ层土壤体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｄ———土层厚度，ｍｍ
耗水量采用水量平衡公式计算，即

ＥＴ＝Ｑ＋Ｉ＋ΔＷ （６）
其中 Ｑ＝Ｐｉ （７）
式中　ＥＴ———时段内的耗水量，ｍｍ

Ｑ———时段内降雨入渗量，ｍｍ
Ｉ———时段内灌溉量，ｍｍ

ΔＷ———时段初与时段末土壤贮水量变化，ｍｍ
水分利用效率（ＷＵＥ）计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （８）
式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）

Ｙ———单位面积制种玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

１５　数据分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１６处理数据，制作

图表，ＳＰＳＳ２００进行统计分析，并用Ｄｕｎｃａｎ新复极
差检验法进行显著性分析（Ｐ＜００５）。

２　结果与讨论

２１　土壤水分动态变化规律
２１１　覆膜对土壤水分消耗的影响

图１ａ～１ｅ为相同灌水条件下覆膜与不覆膜处
理对０～６０ｃｍ土层贮水消耗量的影响，其中纵坐标
６０ｃｍ土层贮水消耗量表示初始贮水量与当天贮水
量的差值。在 Ｗ１灌水条件下，覆膜处理土壤贮水
消耗量较不覆膜少，这可能是因为 Ｗ１充分灌水条
件下，覆膜与不覆膜处理制种玉米生长状况均较旺

盛，蒸腾作用相同，根系吸水消耗土壤中的水量相

同，但覆膜可明显减少棵间蒸发，因此土壤贮水消耗

量较不覆膜少。而在 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５灌水条件
下，覆膜处理土壤贮水消耗量较不覆膜多，这可能是

因为 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５条件下，灌水量少，土壤蒸
发少，覆膜与不覆膜土壤蒸发无差异，但覆膜可阻滞

降水入渗，增加土壤贮水的消耗。以 ２０１７年 ７月
２６日、２７日（总降雨量为 ３２４ｍｍ）的连续降雨为
例，当降雨量为３２４ｍｍ时，根据式（４）、（５）得到的
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图 １　不同处理 ０～６０ｃｍ土层贮水消耗量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｉｎ０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

覆膜处理降雨入渗百分比为 ３７７％、不覆膜达
４８６％，覆膜较不覆膜降低 ２２４％，因此导致 ７月
下旬不覆膜处理土壤贮水消耗量明显降低。另外，

在非充分灌水条件下覆膜促进制种玉米生长，根系

吸水较多，也会使覆膜贮水消耗量增加。这一研究

结果与大多数的研究
［１８－１９］

类似，土壤贮水量在生育

前期主要受土壤蒸发的影响
［２０］
，覆膜抑制土壤与大

气之间的水分交换，减少土壤蒸发
［２１－２３］

。随着作物

植株冠层不断壮大，蒸腾作用占主导地位，覆膜作物

蒸腾作用较强，耗水较多。土壤贮水量还与降雨量

有关，覆膜可减少降雨量下渗，降低土壤含水

量
［１７，２４－２５］

。

２１２　灌水量对土壤水分消耗的影响
图１ｆ表示不同灌水处理下初始与收获期０～６０ｃｍ

土层贮水量的差值。整体上看，土壤贮水消耗量随

着灌水量的减小而增多。当灌水量较少，不能满足

作物生长需求时，会加大对土壤水分的消耗。在整

个生育期内，覆膜处理 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５分别较
Ｗ１多消耗土壤水分 ６７５％、１３５３％、１９１９％和
１１６０％，不覆膜处理则分别多消耗 １５％、５８６％、
３５６％和６４５％。从图中还可以看出，除 Ｗ４处理
外，覆膜处理贮水消耗量较不覆膜少，这与图 １ｂ～
１ｅ的结果似乎矛盾，主要原因是图 １ｂ～１ｅ显示的
是贮水量消耗的过程。尽管在过程中贮水量的消耗

一般呈现出覆膜较不覆膜的多，但最后接近成熟期

时，由于覆膜制种玉米提前成熟，所以后期耗水明显

减少，显示在图１ｆ上反而表现出了覆膜较不覆膜少
的特征。

２２　土壤温度动态变化规律
太阳辐射和地表覆盖物是影响表层土壤温度的

主要因素。整体上看，土壤温度随着生育期的推进

呈现先增加后减小的趋势。从播种到 ７月下旬，气
温升高，降雨少，土壤增温快。７月下旬之后，气温
降低，降雨多，土壤温度降低。通过对土壤温度动态

变化的分析，发现不同灌水处理下的温度变化趋势

基本一致。由于篇幅所限，此处以灌水量处于适中

水平的 Ｗ３处理为例，分析覆膜与不覆膜的日均温
差以及 Ｍ１Ｗ３处理土层不同深度处的土壤温度在
整个生育期的变化规律。

２２１　不同土层深度处覆膜与不覆膜温差随生育
期的变化

图２为不同土层深度覆膜与不覆膜之间每日日
平均温度的差值随生育期的变化规律。可以看出，

在７月初之前，由于植株矮小，作物叶面积指数小，
遮阴作用较小，塑料薄膜的透光率很高，地膜覆盖能

把太阳能转化的热能汇集在土壤中，使覆膜处理的

土壤温度显著高于不覆膜处理，１０ｃｍ深处提高了
２２４％。许多研究者［２６－２８］

得出了一致的结论，认为

在作物生长前期，塑料薄膜接收太阳辐射能量，会显

著增加土壤温度。地膜对地温的影响与土层深度有

关，土层越深，覆膜与不覆膜处理之间的温差越小，

１０、２０、４０、８０、１２０ｃｍ深度土层的平均温差分别为
１６、２０、１３、１１、０３℃。到达７月，覆膜处理的玉
米叶面积指数升高（达 ５５ｃｍ２／ｃｍ２左右），冠层遮
光作用大于不覆膜处理，且由于地膜遭到破损，覆膜

与不覆膜处理的土壤温度比较接近，两者差异不显

著
［２５］
，温差在０℃波动，ＺＨＡＮＧ等［２８］

也得出了类似

的结论，认为是由于较高的土壤水分降低了土壤温

度。可见地膜的保温作用主要表现在生育前期，生
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育后期保温作用减弱，甚至出现了不覆膜处理的地

温高于覆膜处理的现象。但也有研究表明
［２４，２９］

，地

膜在整个生育期保温效果都比较明显。

图 ２　不同土层深度覆膜与不覆膜日均温差的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｎｏｎｍｕｌｃｈｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
　
２２２　不同土层深度处地温随生育期的变化

图３为不同土层深度处地温在整个生育期的变
化情况。土壤温度随着土层深度的增加而减小，且

这种差异随着生育期的进展逐渐减弱。可以看出，

４０ｃｍ以上土层的土壤温度较高，且温差不大，而８０ｃｍ
和１２０ｃｍ深度土壤温度较低，与 ４０ｃｍ以上土层相
比温差相差较为明显，其中，１０ｃｍ深处的地温曲线
与２０ｃｍ深处的基本重合，这可能是因为浅层土壤
温度受外界条件波动较大，产生监测误差导致。

２０ｃｍ深处的平均地温比 ４０ｃｍ增加了 ４８％。而
４０ｃｍ深处的平均地温比 ８０ｃｍ增加了 １１９％，
８０ｃｍ深处的平均地温比 １２０ｃｍ增加了 １２１％。
到达灌浆期，不同土层深度温度差异又逐渐减弱。

图 ３　Ｍ１Ｗ３处理不同土层深度处地温的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓｉｎＭ１Ｗ３
　
　　此外，土温的波动幅度也随深度的增加而减弱。
这是由于土壤温度的波动变化主要与大气温度、灌

水和降雨有关，土层越深，受到大气温度、灌水和降

雨的影响越小，波动幅度越小。

２３　制种玉米发育进程
耕层土壤温度是影响制种玉米生育期长短和生

育进程的主要因素
［９］
。覆膜明显增高生育前期土壤

温度，使制种玉米生育进程加快，缩短生育期。表 １
表明，覆膜制种玉米出苗较不覆膜提前 ７ｄ，拔节早
７ｄ，抽穗、灌浆和成熟分别早 １０、１４、１７ｄ。覆膜制
种玉米生育期达１３７ｄ，较不覆膜缩短１４ｄ。王罕博
等

［４］
研究表明，覆膜可使玉米全生育期缩短１１ｄ，各

个生育阶段平均提前 ７ｄ。申丽霞等［３０］
认为，覆膜

玉米出苗、拔节、抽穗和灌浆较不覆膜分别早 ４、６、
１０、１０ｄ，全生育期缩短 １２ｄ。这与本研究结果
相似。

表 １　制种玉米生育期划分

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅ

处理 播种 苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

覆膜（Ｍ１） ４月２４日—５月２日 ５月３日—６月１０日 ６月１１日—７月１５日 ７月１６—３１日 ８月１—２１日 ８月２２日—９月８日

不覆膜（Ｍ０） ４月２４日—５月９日 ５月１０日—６月１８日 ６月１９日—７月２５日 ７月２６日—８月１４日 ８月１５日—９月７日 ９月８—２２日

２４　覆膜和灌水量对制种玉米株高的影响
图４为各处理下制种玉米植株株高的变化。可

以看出，制种玉米株高在覆膜与不覆膜处理下大体

随生育期的进展呈现相同的变化趋势，即从苗期开

始，制种玉米株高增长迅速，到达抽穗期，株高趋于

稳定。覆膜制种玉米的株高在苗期增长速率为

２１９～２６５ｃｍ／ｄ，拔节期为２７１～３２７ｃｍ／ｄ，而不
覆膜处理制种玉米的株高在苗期增长速率为 １４０～
１６５ｃｍ／ｄ，拔节期为１８０～２４８ｃｍ／ｄ，因此覆膜处
理植株株高普遍高于不覆膜，并且提前 ７～１０ｄ达
到最大株高。这是由于生育前期覆膜处理有较高的

土壤温度
［２，３１］

。在 Ｗ１和 Ｗ３灌水条件下，覆膜与
不覆膜的植株最大株高基本相同，而 Ｗ２、Ｗ４和 Ｗ５
灌水条件下覆膜处理较不覆膜分别提高了 ６５％、

１３５％和１００％。
拔节期之前，制种玉米植株较小，对水分的需求

量也相对较小，各处理的株高长势状况基本没有差

异，水分对玉米植株株高基本没有影响。随着植株

的生长，植株对水分的需求增加。到达抽穗期，营养

生长基本停止而转向生殖生长，作物株高趋于稳定，

不同灌水条件下株高有了明显的差异，高水能够及

时满足植株对水分的需求。灌水量越大，制种玉米

株高越高
［３２－３３］

，覆膜处理 Ｗ１、Ｗ２灌水条件下制种
玉米的株高为１６１ｃｍ左右，说明在覆膜条件下，Ｗ２
灌水处理对制种玉米的株高并无明显的影响，可以

保证作物的良好生长；Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５灌水条件下，
制种玉米株高显著降低，为 １４７ｃｍ左右，降低了
８６％，与 Ｗ１、Ｗ２处理相差 １４ｃｍ。而在不覆膜条
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图 ４　覆膜和不覆膜处理不同灌水条件下制种玉米

株高的变化
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件下，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５灌水条件下的株高分
别为１６１、１５２、１４８、１２９、１３４ｃｍ，Ｗ１、Ｗ２与 Ｗ４、Ｗ５
之间具有显著性差异（Ｐ＜００５），作物株高最大相
差 ２７ｃｍ左右，比覆膜处理高１３ｃｍ。这说明高灌水
条件下，覆膜不覆膜对作物株高没有明显影响，而在

非充分灌水条件下，覆膜有利于达到较高的株高水

平。这说明地膜减弱了灌水量对株高的影响。

２５　覆膜和灌水量对制种玉米叶面积指数的影响
图 ５为各处理制种玉米叶面积指数的变化情

况。总体来说，覆膜与不覆膜处理下制种玉米的叶

面积指数随生育期的变化趋势一致，即在苗期植株

矮小，植株间竞争小，各水分处理叶面积指数差异很

小，叶面积指数缓慢增长。到达拔节期，制种玉米叶

面积指数增长迅速，达到 ０１５ｃｍ２／（ｃｍ２·ｄ）左右，
在抽穗期，由于植株迅速增长，植株间竞争性强，水

分对叶片的干枯有较大影响，因此各水分处理条件

下叶面积指数有了明显的差异，除 Ｍ１Ｗ１处理叶面
积指数有所增加外，其余处理叶面积指数均有不同

程度的降低。进入灌浆期后，根部叶片干枯脱落，叶

面积指数开始大幅度下降。

覆膜比不覆膜生育期提前，在苗期和拔节期，覆

膜处理叶面积指数始终高于不覆膜。覆膜处理抽穗

期干叶片数开始增多，叶面积指数下降，但不覆膜处

理叶面积指数达最大，导致覆膜低于不覆膜处理，并

且 Ｗ２和 Ｗ４灌水条件下，覆膜与不覆膜叶面积指
数峰值基本相同，而 Ｗ１、Ｗ３和 Ｗ５灌水条件下，覆
膜较不覆膜叶面积指数峰值高，分别高 ７６％、
３８％和８６％。Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５灌水条件

图 ５　覆膜和不覆膜处理不同灌水条件下制种

玉米叶面积指数（ＬＡＩ）的变化
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下，覆膜玉米叶面积指数平均值比不覆膜分别提高

了２８３％、２０２％、４０６％、１２７％和 ４２８％。王罕
博等

［４］
认为叶面积指数在播种一个月后覆膜较露

地处理高 １１０２％，李文彪等［３４］
认为覆膜玉米的叶

面积指数平均值比露地提高 ４０％，这些结果与本文
相似。

不同水分处理条件下，Ｗ１处理的叶面积指数
明显高于其他处理，在覆膜条件下，Ｗ２与 Ｗ４处理
叶面积指数比较接近，而 Ｗ３与 Ｗ５较接近，Ｗ３和
Ｗ５的叶面积指数明显高于 Ｗ２和 Ｗ４。不覆膜条
件下则表现为 Ｗ２和 Ｗ４高于 Ｗ３和 Ｗ５。可见，水
分对制种玉米叶面积指数的影响较大

［３５］
。

２６　覆膜和灌水量对制种玉米最终干物质累积量
和产量的影响

　　由表２可知，相同灌水条件下，覆膜处理制种玉
米的干物质累积量和产量均高于不覆膜处理。Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５处理覆膜比不覆膜最终干物质
累积量分别提高了 ４６５％、３００％、３１０％、３１５％
和２０４％，Ｗ１、Ｗ２处理下覆膜与不覆膜差异显著
（Ｐ＜００５）。这一结论与王罕博等［４］

的结论相似，

其研究结果表明，到 ８月后覆膜较不覆膜地上干物
质量高１４８％ ～２０７％。ＢＵ等［２４］

两年的研究结果

表明，与不覆膜处理的最终干物质累积量相比，覆膜

平均提高了 ２５８％。杨长刚等［３６］
则认为覆膜可提

高小麦干物质累积量６７７％。
在 Ｗ１和 Ｗ３灌水条件下，覆膜比不覆膜显著

增产（Ｐ＜００５），增产率分别达４４６％和３３１％。
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表 ２　制种玉米最终干物质累积量和产量

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌｄｒｙｂｉｏｍａｓｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅ

处理
最终干物质累

积量／（ｔ·ｈｍ－２）

产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

Ｍ１较 Ｍ０

增产率／％

Ｍ１Ｗ１ ２３９７ａ ７１９ａ
４４６

Ｍ０Ｗ１ １６３６ｃｄ ４９７ｄ

Ｍ１Ｗ２ ２２８８ａ ６５８ａｂｃ
２４８

Ｍ０Ｗ２ １７６１ｃｄ ５２８ｃｄ

Ｍ１Ｗ３ ２０６５ａｂｃ ６８３ａｂ
３３１

Ｍ０Ｗ３ １５７７ｃｄ ５１３ｃｄ

Ｍ１Ｗ４ １７８９ｂｃｄ ５５９ｂｃｄ
２４５

Ｍ０Ｗ４ １３６１ｄ ４４９ｄ

Ｍ１Ｗ５ １７８２ｃｄ ５６８ｂｃｄ
６５

Ｍ０Ｗ５ １４７９ｄ ５３３ｃｄ

　　注：表中同一列数字后的不同字母表示在 ００５水平下差异显

著。

而在 Ｗ２、Ｗ４和 Ｗ５灌水条件下，覆膜与不覆膜产
量增产不显著，增产率分别为 ２４８％、２４５％和
６５％。覆膜可以提高作物产量，这一结果与前人的
研究相似

［４，２４，３７－３９］
。但也有研究表明覆膜会使作物

减产，刘胜尧等
［２５］
认为覆膜不利于降水入渗而导致

水渍，使玉米产量减少５０％。
可以看出，在覆膜条件下，干物质累积量和

产量基本随着灌水量的增加而增多。这与 ＬＩ
等

［３５］
的研究结果类似。Ｗ１处理干物质累积量

和 产 量 与 Ｗ４和 Ｗ５具 有 显 著 性 差 异 （Ｐ＜
００５），Ｗ１干物质累积量和产量较 Ｗ４和 Ｗ５平
均值分别提高了 ３４２％和 ２８％。Ｗ３处理的产
量高于 Ｗ２，且与 Ｗ１处理无显著性差异。在不
覆膜条件下，各灌水处理之间干物质累积量和产

量均无显著性差异。Ｍ０Ｗ１处理的产量偏低，而
Ｍ０Ｗ５处理偏高，这是因为在制种玉米收获季
节，其他水分处理尚未完全成熟，只有 Ｍ０Ｗ５处
理籽粒已达最大。Ｍ０Ｗ１处理整个生育期内土
壤贮水消耗多，６０ｃｍ土层贮水量较低，导致产量
较低。而肖俊夫等

［４０］
认为高水分处理减产的原

因是高水分条件下存在奢侈性耗水，导致作物减

产，降低水分生产效率。

２７　覆膜和灌水量对生育期内总耗水量的影响
如图６所示，在相同的灌水条件下，覆膜耗水量

低于不覆膜，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５灌水量下分别
低３９％、１８％、４６％、３３％和 ８９％。这与多数
研究结果一致

［４，４１－４３］
，在小麦、马铃薯的研究

［４４］
中

也有相似的结论。但也有研究表明，覆膜可增加生

育期内作物耗水量，李尚中等
［４５］
认为覆膜对耗水量

的增加不明显，只增加了 ５０％，谢军红等［４６］
认为

地膜覆盖使耗水量增加 １００％ ～２０８％，杨长刚

等
［３６］
则认为可增加 ３４％左右。这可能与土壤初始

含水率有关。

图６　覆膜和不覆膜不同灌水条件下生育期内的总耗水量
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灌水量对作物耗水量的影响较大，耗水量随着

灌水量的增加而增加。覆膜条件下，Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和
Ｗ５作物耗水量分别为３７７９、３４５８、３０８２、２４５０ｍｍ，
与 Ｗ１的 ４２８１ｍｍ相比，分别减少了 １１７％、
１９２％、２８０％和 ４２８％。不覆膜条件下，Ｗ２、Ｗ３、
Ｗ４和 Ｗ５作物耗水量分别为 ３８４９、３６２６、３１８９、
３６９１ｍｍ，与 Ｗ１的 ４４５２ｍｍ相比，作物耗水量分
别减少了１３６％、１８５％、２８４％和３９６％。
２８　覆膜和灌水量对水分利用效率的影响

水分利用效率是作物高效用水的重要指标，节

水灌溉的关键在于提高水分利用效率，保障作物常

年可持续生产。覆膜提高了作物产量，降低了作物

耗水，因此在相同灌水条件下，覆膜处理可提高水分

利用 效 率，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４和 Ｗ５分 别 提 高
５０４％、２７１％、３９６％、２８８％和 １６９％（图 ７）。
这与多数研究结果一致

［４，２４，３６－３７］
。

图 ７　各灌水处理不同覆膜方式下的水分利用效率
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可以看出灌水量对水分利用效率的影响较大。

覆膜处理下，Ｗ５相比 Ｗ１可提高 ３８０％，Ｗ３可提
高１７６％，Ｗ２和 Ｗ４与 Ｗ１的水分利用效率基本无
变化。在不覆膜处理下，Ｗ５比 Ｗ１提高 ７７４％，
Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４处理的水分利用效率基本相同，相比
Ｗ１提高了 ２５２％左右。可见，水分利用效率大体
上随着灌水量的增加而降低。
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３　结论

（１）覆膜具有减少棵间蒸发、促进作物生长和
根系吸水以及减少降水入渗率的作用，因此覆膜对

土壤贮水消耗量在不同作物生育阶段、不同的灌水

处理下可能表现出不同的影响。

（２）地膜的保温作用主要表现在生育前期，生
育后期保温作用减弱，甚至出现了不覆膜处理的地

温高于覆膜处理的现象。地膜对地温的影响与土层

深度有关，土层越深，覆膜与不覆膜处理之间的温差

越小。土壤温度随着土层深度的增加而减小，且这

种差异随着生育期的进展逐渐减弱。土温的波动幅

度也随深度的增加而减弱。

（３）由于覆膜有助于增高制种玉米生育前期土
壤温度，从而使株高和叶面积指数增长速率高于不

覆膜，且使生育进程加快。另外，在相同灌水条件下

覆膜处理可提高水分利用效率。而在相同覆膜情况

下水分利用效率随着灌水量的增加而降低。采用覆

膜和适度亏水处理（如试验中的 Ｍ１Ｗ３）可在提高
水分利用效率的同时保证较高产量。
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２０（２）：６０－６４．
ＦＡＮＸＹ，ＱＩＸＢ，ＬＡＮＧＸＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｙｓｏｆｒａｉｓｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ
ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２００２，２０（２）：６０－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＡ，ＴＡＭＨＭ，ＷＡＮＩＳＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｃｈｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗｅｅｄｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｎｕｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９５（２）：１１５－１２５．

２２　ＬＩＲ，ＨＯＵＸ，ＪＩＡＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｉｎｔｈｅｒａｉｎｆｅｄａｒｅａｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１１６：１０１－１０９．

２３　ＺＨＡＯＨ，ＷＡＮＧＲＹ，ＭＡＢＬ，ｅｔａｌ．Ｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗｗｉｔｈｆｕｌｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｕｂｅｒ
ｙｉｅｌｄｓｏｆｐｏｔａｔｏｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｒａｉｎｆｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１６１：１３７－１４８．

２４　ＢＵＬＤ，ＬＩＵＪＬ，ＺＨＵＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１２３：７１－７８．

２５　刘胜尧，张立峰，李志宏，等．华北旱地覆膜春玉米田水温效应及增产限制因子［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（１１）：３１９７－
３２０６．
ＬＩＵＳｈｅｎｇｙａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｆｅｎｇ，ＬＩＺｈｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｔｏ
ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｆｏｒｄｒｙｌａｎｄｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（１１）：３１９７－３２０６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＧＡＮＹ，ＳＩＤＤＩＱＵＥＫＨＭ，ＴＵＲＮＥＲＮＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｐｔｅｒｓｅｖｅｎｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗｍｕｌｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ—ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ｂｏｏｓｔｉｎｇｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒａｉｎｆｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１３，１１８：４２９－４７６．

２７　ＬＩＵＹ，ＹＡＮＧＳ，ＬＩＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ：ｒｅｓｏｕｒｃｅｃａｐｔｕｒｅａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１５０（４）：６０６－６１３．

２８　ＺＨＡＮＧＰ，ＷＥＩＴ，ＣＡＩＴ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｔｕｒｎｓｆｒｏｍｍｉｚｅｆｅｌｄｓｉｎ
ｓｍｉａｒｉｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，８：５１２．

２９　霍轶珍，郭彦芬，韩翠莲，等．不同覆膜处理对土壤水热效应及春玉米产量的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（５）：１２４－１２８．
ＨＵＯＹｉｚｈｅｎ，ＧＵＯＹａｎｆｅｎ，ＨＡＮＣｕｉｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｈｅａｔａｎｄｓｐｒｉｎｇ
ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６，２３（５）：１２４－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　申丽霞，王璞，张丽丽．可降解地膜对土壤、温度水分及玉米生长发育的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：２５－３０．
ＳＨＥＮＬｉｘｉａ，ＷＡＮＧＰｕ，ＺＨＡＮＧＬｉｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍ ｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（６）：２５－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　ＬＡＬＩＴＨＡＭ，ＴＨＩＬＡＧＡＭ ＶＫ，ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ—ａ
ｒｅｖｉｅｗ．［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，３１：１４５－１４９．

３２　田建柯，张富仓，强生才，等．灌水量及灌水频率对玉米生长和水分利用的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（９）：
８１５－８２２．
ＴＩＡＮＪｉａｎｋｅ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＱＩＡＮＧＳｈｅｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３４（９）：８１５－８２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　魏永华，陈丽君．膜下滴灌条件下不同灌溉制度对玉米生长状况的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１１，４２（１）：５５－６０．
ＷＥＩＹｏｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮＬｉｊｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓｏｎｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｍａｉｚｅｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，４２（１）：５５－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　李文彪，郜翻身．地膜覆盖对春玉米光合性能和产量构成的影响［Ｊ］．北方农业学报，２００４（４）：１５－１６．
ＬＩＷｅｎｂｉａｏ，ＧＡＯＦａｎｓｈｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，２００４（４）：１５－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８２第 ８期　　　　　　　　　　　赵引 等：覆膜和灌水量对农田水热动态和制种玉米生长的影响



３５　ＬＩＷ Ｌ，ＬＩＷ Ｄ，ＬＩＺＺ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，６７（１）：３５－４６．

３６　杨长刚，柴守玺，常磊，等．不同覆膜方式对旱作冬小麦耗水特性及籽粒产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（４）：
６６１－６７１．
ＹＡＮＧＣｈａｎｇｇａｎｇ，ＣＨＡＩＳｈｏｕｘｉ，ＣＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｒａｉｎ
ｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（４）：６６１－６７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　ＣＨＥＮＹ，ＬＩＵＴ，ＴＩＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１７２：５３－５８．

３８　ＺＨＡＮＧＳ，ＬＩＰ，ＹＡＮＧＸ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏｗｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１２（１）：９２－９７．

３９　ＬＩＵＱ，ＹＵＣ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．ＰｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｕｒｅａｔｙｐｅｓａｆｆｅｃｔｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｏｎｔｈｅ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：２８１５０．

４０　肖俊夫，刘战东，南纪琴，等．不同水分处理对春玉米生态指标、耗水量及产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１０，１８（６）：９４－１０１．
ＸＩＡＯＪｕｎｆｕ，ＬＩＵＺｈａｎｄｏｎｇ，ＮＡＮＪｉｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ
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