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不同地膜覆盖对不同时间尺度地温与玉米产量的影响

李仙岳摇 郭摇 宇摇 丁宗江摇 冷摇 旭摇 田摇 彤摇 胡摇 琦
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院, 呼和浩特 010018)

摘要: 针对北方干旱地区白色塑料地膜覆盖导致的农膜残留及作物生长后期地温过高等问题,筛选适合当地的环

保型地膜。 设置了白色、黑色快速(WO1、BO1)、中速(WO2、BO2)、慢速(WO3、BO3)降解膜,并以白色、黑色塑料地

膜(WP、BP)和无膜覆盖(CK)作为对照,共计 9 个处理,研究不同地膜覆盖地膜破损特征及作物产量效应,并基于

红外成像和自动连续传感技术探索不同处理瞬时地表温度、逐时和逐日土壤不同深度温度的变化规律。 结果表

明:黑色降解膜的破损占比大于白色降解膜,覆膜 130 d 后黑色降解膜平均破损占比高于白色降解膜 8郾 4% 。 在瞬

时尺度地表温度由大到小顺序为:黑膜处理、白膜处理、无膜处理(CK),且生育期平均温度分别为 34郾 10、32郾 34、
29郾 12益(P < 0郾 05)。 在逐时和逐日尺度,不同颜色地膜覆盖土壤温度由大到小顺序为:白膜处理、黑膜处理、无膜

处理;且与白色地膜覆盖相比,在日最高温时刻,黑色地膜覆盖 0 ~ 15 cm 土层土壤温度平均降低 1郾 1益。 在玉米生

长初期和末期(5 月、9 月),黑白地膜覆盖下平均温差达 1郾 13益 (P < 0郾 05),而生育中期(6—8 月),平均温差为

0郾 45益(P > 0郾 05)。 地膜降解速率影响破损占比,从而影响土壤温度的空间变异性和地膜保温效果;慢速降解膜破

损小,故保温效果与塑料地膜覆盖相近,在 9 月 0 ~ 15 cm 土层 WP、WO3、WO2 与 WO1 处理(快速降解膜)的温差分

别达到 3郾 03、2郾 70、1郾 05益(P < 0郾 05),而对应的黑色降解膜覆盖温差分别为 3郾 00、2郾 57、1郾 01益 (P < 0郾 05)。 白色

和黑色慢速降解膜覆盖与对应的塑料地膜覆盖相比,产量无显著差异(P > 0郾 05),但同颜色不同降解速率的降解膜

覆盖下产量呈显著差异(P < 0郾 05),不同降解速率的降解膜覆盖产量由大到小顺序为:慢速处理、中速处理、快速处

理。 可见,黑色地膜处理保温效果好、产量高,且在作物生长后期可降低土壤表层温度;而黑色慢速降解膜与黑色

塑料地膜覆盖保温、增产效应相近,且绿色环保,在北方干旱区农业生产中替代白色塑料地膜覆盖具有一定的可

行性。
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Influence of Different Film Mulchings on Soil Temperature
at Different Time Scales and Maize Yield

LI Xianyue摇 GUO Yu摇 DING Zongjiang摇 LENG Xu摇 TIAN Tong摇 HU Qi
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010018, China)

Abstract: The residue of plastic mulching and premature aging due to high soil temperature at late stage
of crop growth would be caused by white plastic film mulching at arid area in northern China, so the main
object was choosing the optimal green film mulching. The nine treatments were experimented, including
the white and black rapid (WO1 and BO1), medium (WO2 and BO2) , low (WO3 and BO3)
degradation film and white and black plastic film (WP and BP), no mulching (CK) to study the effects
of different film mulchings on the film damaging and maize yield, and explore instant surface
temperature, soil temperature for every hour and every day based on infrared imaging and continuous
monitoring technique. The result showed that the proportion of film damaging for black degradation film
was higher than that of white degradation film, which was 8郾 4% after 130 d mulching. The higher rank of
instant surface temperature was in the order of black film, white film and no film, and the average soil
temperature in growth stage was 34郾 10益, 32郾 34益 and 29郾 12益, respectively (P < 0郾 05). The higher



rank of soil temperature for every hour and every day was in the order of white film, black film and no
film, and black film mulching could reduce soil temperature by 1郾 1益 of 0 ~ 15 cm soil layer at daily
highest temperature time compared with white film mulching. The average soil temperature difference
reached 1郾 13益 (P < 0郾 05) between white and black film mulching at the maize early and late growth
stages (May and September), however, it was just 0郾 45益 at the maize middle growth stages (from June
to August) . The proportion of film damaging was influenced by film degradation rate, and it would
influence the variability of temperature distribution in space and heat preservation effect. Therefore, lower
film degradation rate, less film damaging, and the close heat preservation effect between plastic film and
low degradation film mulching. The soil temperature difference for WP, WO3 and WO2 treatments
compared with WO1 treatment, respectively, was 3郾 03益, 2郾 70益 and 1郾 05益 ( P < 0郾 05 ), and
3郾 00益, 2郾 57益 and 1郾 01益(P < 0郾 05) for corresponding black film mulch. There was no difference for
maize yield between low degradation film and plastic film whether black or white film mulching.
However, there was significant difference among different degradation rates film mulching under same
color film mulching (P < 0郾 05). The higher rank of maize yield for different degradation rates film
mulching was in the order of low, middle and rapid degradation film mulching. So, the black film
mulching with the best heat preservation effect and higher yield could reduce surface soil temperature at
late growth stages, and there were close heat preservation and yield鄄increasing effect between black low
degradation film and plastic film mulching. It was feasible for developing agriculture in arid areas,
northern China to replace white plastic film mulching with black low degradation film mulching.
Key words: ground temperature; maize yield; different film mulchs; degradation film; infrared thermal

imaging

0摇 引言

因地膜覆盖具有增温、增产、控盐等功能[1],在
减少土壤水分蒸发、提高农田作物水分利用效率、防
止土壤盐渍化等方面发挥着重要作用[2 - 3]。 自

1978 年我国引入地膜覆盖以来,得到了大规模推广

应用,仅在内蒙古河套灌区近 10 年地膜使用量和覆

膜面积分别增长了 125郾 81%和 147郾 62% [4],且在干

旱寒冷地区,地膜覆盖的保温保水优势更为明显。
然而目前农用地膜主要以透明的白色塑料为主[5],
经过大量学者研究,得出白色地膜覆盖下由于作物

生长前期水肥消耗大, 容易出现脱水、 脱肥现

象[6 - 7],特别是在作物生长后期随着气温升高会伴

随着地温过高现象出现,从而导致抽雄前后的重伏

旱[8],甚至出现作物减产等负面效应[8 - 9]。 因此探

索既能实现作物生长前期保温又能在作物生长后期

有效控制土壤温度的最佳覆膜技术对于作物增产具

有重要意义。 黑色地膜透光率低,辐射热透过少,覆
膜后地温比白色地膜略低[10],大量研究表明黑色地

膜覆盖比白色地膜覆盖增产效应更明显[11 - 12],且较

白色地膜更能改善玉米根区土壤温度,可见筛选适

合的地膜,对当地作物生长及农业高产具有重要意

义[12]。
随着国家绿色农业发展战略的推进,对于主要

由聚乙烯塑料制成白色地膜产生的“白色污染冶受

到越来越多学者的关注[13 - 15]。 研究表明,随着农膜

残留增加,会明显影响土壤入渗和作物根系发育,使

土壤理化性质恶化,影响土壤微生物的多样性,最终

影响作物生长并导致作物减产[16 - 18]。 目前主要解

决措施是推广生物可降解地膜覆盖技术[19],已有研

究表明生物可降解地膜在自然状况下会自降解成

CO2和 H2O,如覆膜 200 d 后可降解地膜的降解残留

物已经非常少,对环境影响很小[20],同时降解地膜

的保水、保温、增产效应与塑料地膜相近[21 - 22]。 与

塑料地膜相比生物降解地膜甚至提高了土壤有机质

质量分数,降低了土壤硝态氮累积量[23],还有效降

低油菜籽粒中对人体健康不利的芥酸和硫苷含

量[24]。 可降解地膜的降解快慢是影响土壤水热效

应、作物产量以及感官接受度的重要因素,降解过快

会导致地膜破损严重,致使生长后期保水效果减弱;
而降解过慢,除了制造成本增加外也会导致农民认

为与塑料地膜一样是不可降解的,故针对干旱区筛

选出适合当地的降解膜及降解速率是可降解地膜推

广的关键技术。 其中不同降解速率的降解膜之间最

重要和明显的差异是代表地膜降解快慢的破损占比

以及对地表温度和土壤温度的影响程度。 研究显示

0郾 005 mm 厚可降解地膜的降解速率及强度均优于

0郾 008 mm 厚地膜,但 0郾 008 mm 厚膜覆盖玉米的保

温效果、出苗率及生长性状等均稍优于前者[25]。 一

般地膜越薄或降解速率越快保温效果相对越差,比
如 0郾 010 mm 和 0郾 012 mm 厚完全生物可降解地膜

处理下棉花苗期土壤 0 ~ 25 cm 平均温度较对照处

理分别低 0郾 94益和 1郾 34益 (P < 0郾 05),但随着作物

的生长两者差异逐渐减小[26]。 目前地膜覆盖对地

842 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 8 年



温的影响,主要采用曲管水银地温计测量土壤耕层

的土壤温度,但无法测量地表温度和地膜表面温度,
而红外成像技术已被大量用于叶表面温度监测[27],
其结果可用于作物水分胁迫指数[28]、叶片病变程度

等[29]方面的研究,利用该技术能准确监测地膜覆盖

下地表温度的分布规律,是用于地膜破损程度和蒸

发模拟研究的关键。 可见针对地膜覆盖下地表和土

壤温度的系统研究对于地膜筛选具有重要意义,然
而对于不同颜色和不同降解速率的可降解地膜覆盖

下地表和土壤温度的综合影响效应的研究目前鲜见

报道。
本研究主要针对北方干旱寒冷地区,基于红外

成像技术和自动连续传感技术探索不同颜色及不同

降解速率的可降解地膜覆盖下地膜的破损特征,以
及对地表和土壤温度的影响,并综合保温效应以及

对作物产量的影响,筛选适合该地区环保、高产的降

解地膜,旨为我国绿色农业发展和作物高效高产提

供技术支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概括

试验于 2017 年在内蒙古河套灌区磴口县木垒

滩节水试验区(40毅31忆48义N,106毅56忆30义E,海拔 1 059 m)
进行。 该区域属温带大陆性季风气候,热量充足,年
均日照 3 200 h,10益以上活动积温 2 950益,无霜期

135 d,雨量稀少,年均降水量 143郾 9 mm,蒸发量达

2 400 mm。地下水埋深在 3 m 以下,水质符合灌溉

水质标准。 供试土壤质地为粘性土壤,2017 年生

育期 日 均 气 温 为 23郾 18益 , 日 均 太 阳 辐 射 为

22郾 64 MJ / (m2·d)(图 1)。

图 1摇 作物生育期气温和太阳辐射

Fig. 1摇 Temperature and solar radiation during
crop growth stage

摇1郾 2摇 试验材料与设计

本试验供试作物为玉米(品种:先锋 32D22),
是当地的主要品种,采用一膜两行种植方式,行距为

60 cm,株距为 50 cm,种植密度 3郾 3 株 / m2。 试验所

用黑色和白色塑料地膜为磴口县大众塑料厂生产,
黑色和白色氧化生物双降解膜为山东天壮环保有限

公司生产,膜宽均为 80 cm,厚度均为 0郾 008 mm。 试

验基肥为复合肥料(N 含量大于等于 28% ,P2O5 含

量大于等于 18%,K2O 含量大于等于 5%)200 kg / hm2,
追肥采用尿素(N 含量大于等于 46% )500 kg / hm2,
在拔节期和抽雄期分两次施入。 利用水泵抽地下水

进行畦灌,用水表计量水量,生育期分别于 6 月 2
日、7 月 5 日、7 月 20 日、8 月 11 日灌水 4 次。 试验

设置白色塑料膜(WP)、黑色塑料膜(BP),白色生物

降解膜快速(WO1)、中速(WO2)、慢速(WO3),黑
色生物降解膜快速(BO1)、中速(BO2)、慢速(BO3)
8 种地膜覆盖处理(可降解地膜根据所添加降解助

剂含量设计诱导期为快速 60 d、中速 80 d、慢速

100 d),以不覆膜(CK)作为对照,共 9 个处理,每个

处理重复 3 次,各小区随机分布,每个处理小区面积

60 m2(6 m 伊10 m)。
1郾 3摇 观测项目与方法

气象数据: 在试验区中间设置自动气象站

(HOBO U30 型),每小时自动记录降水量、太阳辐

射、空气温度、空气湿度、风速等。
土壤地表温度:采用 Fluck 公司生产的热成像

仪(Ti45 型,测量范围为 - 20 ~ 600益,热敏感度:
臆0郾 08益(80 mK),30益 时,分辨率:0郾 1益;最小聚

焦距离:0郾 15 m)。 覆膜后在每个小区随机选取 3 处

设定固定观测区(覆膜株间),用铁丝圈定范围,面
积为 30 cm 伊30 cm,于覆膜后 1、30、60、90、130 d 的

10:00—12:00 期间,在设定的固定区域拍摄热成像

图,每个区域拍摄至少 3 次以上,利用 SmartView 软

件对热成像图进行处理,并导出不同区域地膜表面

温度数据。
土壤耕层温度:采用北京惠泽农科技有限公司

生产的温度传感器 ( HZR 8T 型,测量范围为

- 40 ~ 60益,精度为 依 (0郾 2 ~ 0郾 5 )益,分辨率为

0郾 1益)进行连续传感监测,分别在每个小区膜上及

膜间 0 ~ 15 cm、15 ~ 30 cm 土层垂直埋设温度传感

探头,每 5 min 测量 1 次,每 2 h 进行平均并自动记

录。
地膜破损率:每个生育期将相机固定在设定的

地膜观测区(与热成像区域一致)正上方 40 cm 处,
在区域边界放置直尺作为参考物,每次拍摄 3 张照

片, 筛 选 最 清 晰 的 一 张 导 入 AutoCAD 2008
(Autodesk, Inc郾 )中,以参考直尺为标准将图片标准

化,再利用多段线命令勾描破损处以形成闭环区域,
辅以面积统计命令逐个统计研究区域破损面积,用
以计算地膜破损占比,计算公式为

D = 移
n

i = 1

Si

S 伊 100%
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式中摇 D———地膜破损占比,%
Si———研究区第 i 个破损面积

S———研究区总面积

产量:收获时每个小区随机选取 5 株作物测量

叶、茎、花盘的干物质量及籽粒数、百粒质量和籽实

的干质量,最后折算为每公顷产量。
1郾 4摇 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2007 软件进行数据处理和

制图,SPSS 20郾 0 软件进行方差分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同地膜覆盖下不同生育期观测区瞬时地表

温度变化特征

基于热成像仪对不同生育期不同覆膜处理的不

同区域地表温度采样分析可知(表 1),不同生育期

黑白地膜表面温度大小顺序为:黑膜处理、白膜处

理、无膜处理(CK),且破损面积占比在不同生育期

均为黑色降解膜略大于白色降解膜,但均远大于普

通塑料地膜(P < 0郾 05)。 覆膜 60 d 后快速降解地膜

进入降解期,中速和慢速也开始逐渐发生破损,由
表 1 可知覆膜 90 d 和 130 d 后,黑色降解膜平均破

损占 比 达 到 21郾 54% 、 47郾 40% , 白 色 降 解 膜 为

18郾 58% 、43郾 74% ,黑色降解膜平均破损占比是白色

降解膜破损占比的 1郾 2 倍和 1郾 1 倍,且从生育期破

损监测结果看,白色和黑色降解膜平均破损占比

分别为 24郾 12%和 27郾 37% ,黑色降解膜破损占比

高于白色降解膜 3郾 25 个百分点。 不同降解速率

降解膜破损占比差异显著,生育期快、中、慢 3 种

降解速率的白色降解膜平均破损占比分别为

30郾 17% 、22郾 21% 和 17郾 91% ,而 3 种黑色降解膜

平均 破 损 占 比 则 分 别 为 35郾 15% 、 24郾 65% 和

19郾 79% 。

表 1摇 不同生育期不同处理地膜破损区和覆盖区瞬时表面温度特征

Tab. 1摇 Surface temperature characteristics of damaged and undamaged mulching areas at different growth stages

位置 处理

覆膜后 1 d 覆膜后 30 d 覆膜后 60 d 覆膜后 90 d 覆膜后 130 d
温度

均值 / 益
破损

占比 / %
温度

均值 / 益
破损

占比 / %
温度

均值 / 益
破损

占比 / %
温度

均值 / 益
破损

占比 / %
温度

均值 / 益
破损

占比 / %
CK 0 0 0 0 0
WP 0 0 0 28郾 5 依 0郾 95 0郾 22 17郾 1 依 0郾 44 1郾 25
BP 0 0 0 29郾 1 依 1郾 21 0郾 20 17郾 4 依 0郾 51 1郾 56
WO1 0 0 38郾 9 依 1郾 52 3郾 87 33郾 8 依 1郾 48 27郾 01 9郾 9 依 0郾 40 59郾 63

地膜破损区 WO2 0 0 34郾 1 依 1郾 46 2郾 13 27郾 6 依 1郾 24 18郾 87 17郾 6 依 0郾 51 45郾 62
WO3 0 0 0 29郾 7 依 1郾 26 9郾 86 13郾 6 依 0郾 59 25郾 96
BO1 0 0 42郾 0 依 1郾 67 9郾 68 34郾 7 依 1郾 37 31郾 52 10郾 0 依 0郾 48 64郾 25
BO2 0 0 38郾 5 依 1郾 50 2郾 45 31郾 6 依 1郾 34 21郾 86 17郾 3 依 0郾 60 49郾 63
BO3 0 0 0 28郾 6 依 1郾 30 11郾 25 19郾 6 依 0郾 64 28郾 33
CK 43郾 8 依 1郾 04 100 36郾 2 依 1郾 01 100 29郾 5 依 0郾 91 100 26郾 8 依 0郾 75 100 9郾 3 依 0郾 34 100
WP 44郾 1 依 1郾 21 100 39郾 3 依 1郾 42 100 32郾 9 依 1郾 21 100 27郾 5 依 0郾 77 99郾 78 17郾 9 依 0郾 57 97郾 95
BP 49郾 5 依 1郾 11 100 41郾 8 依 1郾 66 100 33郾 6 依 1郾 29 100 28郾 5 依 0郾 85 99郾 80 17郾 1 依 0郾 58 97郾 14
WO1 44郾 5 依 1郾 54 100 44郾 4 依 1郾 75 100 36郾 6 依 1郾 41 96郾 13 34郾 4 依 1郾 28 72郾 99 10郾 8 依 0郾 49 40郾 37

地膜覆盖区 WO2 48郾 6 依 1郾 88 100 40郾 1 依 1郾 58 100 33郾 5 依 1郾 32 97郾 87 28郾 0 依 0郾 88 81郾 13 17郾 8 依 0郾 51 54郾 38
WO3 48郾 5 依 1郾 54 100 39郾 4 依 1郾 60 100 31郾 9 依 1郾 28 100 29郾 9 依 1郾 17 90郾 14 13郾 7 依 0郾 52 74郾 04
BO1 58郾 0 依 1郾 41 100 61郾 0 依 2郾 54 100 42郾 0 依 1郾 48 90郾 32 38郾 3 依 1郾 42 68郾 48 11郾 5 依 0郾 47 35郾 75
BO2 52郾 4 依 1郾 65 100 50郾 2 依 1郾 52 100 39郾 0 依 1郾 43 97郾 55 33郾 1 依 1郾 51 78郾 14 18郾 5 依 0郾 61 50郾 37
BO3 48郾 6 依 2郾 01 100 45郾 5 依 1郾 68 100 34郾 8 依 1郾 37 100 29郾 1 依 1郾 11 88郾 75 20郾 4 依 0郾 67 71郾 67

摇 摇 对 5—9 月地表温度进行平均,得到不同处理逐

月平均值(表 1),由于 5 个生育阶段环境温度不同,
不同处理地表温度从最高温度 58郾 0益逐渐下降到

最低温度 9郾 3益。 覆膜能明显提高地表温度(表 1,
图 2),而白色地膜由于部分能量反射,地表瞬时温

度低于黑色地膜,生育期黑色塑料地膜(BP)、白色

塑料地膜 (WP) 和无膜 ( CK) 平均温度分别为

34郾 10、32郾 34、29郾 12益 (P < 0郾 05)。 同样,降解膜处

理的覆盖区地表温度平均大于破损区,如覆膜 90 d

后,白色和黑色降解膜覆盖区地表温度分别比其破

损区高 0郾 4益和 1郾 9益,覆膜 130 d 后,黑色降解膜覆

盖区比破损区高 1郾 2益,所以随着破损加大会明显

影响区域的保温效果。 而不同降解速率的降解膜对

地表温度没有明显影响,不同降解速率的降解膜对

地表温度的影响主要通过破损占比影响区域保温效

果,如覆盖 90 d 后,白色降解膜快速(WO1)、中速

(WO2)、慢速(WO3)的破损占比分别为 27郾 01% 、
18郾 87%和 9郾 86% ,破损区地表温度分别降低 0郾 3、

052 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 8 年



0郾 2、0郾 1益, 从 而 导 致 整 个 区 域 地 表 温 度 下 降

0郾 88% 、0郾 72% 和 0郾 33% ,而覆膜 130 d 后,WO1、
WO2、WO3 降解膜地表温度下降了 4郾 35% 、0郾 56%
和 0郾 37% ,而黑色降解膜在覆膜 90 d 后,分别下降

4郾 93% 、2郾 32%和 0郾 87% ,覆膜 130 d 后,分别下降

6郾 98% 、3郾 35%和 2郾 00% 。 从表 1 可以看出,在不

同阶段破损明显较小的白色塑料地膜和黑色塑料地

膜处理在不同阶段温度变异较小,而降解膜则由于

在不同位置发生局部破损导致区域温度变异性增

大,同时在作物生长中后期,破损较大,从地表温度

二维图的温度差异变化能在一定程度看出地膜快速

降解期的破损情况(图 2)。

图 2摇 不同地膜覆盖下地表温度变化规律

Fig. 2摇 Surface soil temperature changing rules under different film mulchings
摇

2郾 2摇 不同地膜覆盖下不同土层地温逐时变化规律

总体上地温逐时变化曲线呈“S冶型(图 3),最
低温度在 7:00,最高温度在 15:00。 0 ~ 15 cm 土层

地温 日 内 变 幅 较 大, 平 均 最 高 和 最 低 温 差 达

10郾 44益,15 ~ 30 cm 土层地温变幅相对较小,平均

为 3郾 74益,且 15 ~ 30 cm 土层地温有滞后现象,最高

温在 17:00(图 4)。 地膜覆盖能明显提高土壤上层

(0 ~ 15 cm)土壤温度,白色塑料地膜覆盖日最高地

温和最低地温分别比裸地处理高 4郾 51益和 4郾 11益,
黑色塑料地膜覆盖则为 3郾 14益和 2郾 79益。 而在土

壤下层(15 ~ 30 cm),不同处理地温差异减小,白色

和黑色塑料地膜处理日最高地温分别比裸地处理高

3郾 20益和 2郾 44益。 白色地膜处理在不同时刻地温

均高于黑色地膜处理,在 0 ~ 15 cm 土层,白色地膜

处理日最高、最低和平均地温比黑色地膜处理分别

高 1郾 06、 1郾 22、 0郾 18益, 特别在日最高温度时刻

(15:00),黑色地膜处理比白色地膜处理平均低

1郾 1益。可见,黑色地膜处理可以有效降低 0 ~ 15 cm
土层的土壤温度,有利于玉米生长。 而不同降解速

率的降解膜处理地温在苗期和拔节 抽雄期差异较
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图 3摇 不同地膜覆盖下生育期内 0 ~ 15 cm 土层地温日变化规律

Fig. 3摇 Diurnal variations of soil temperature in 0 ~ 15 cm soil layer under different film mulchings
摇

图 4摇 不同地膜覆盖下生育期内 15 ~ 30 cm 土层地温日变化规律

Fig. 4摇 Diurnal variations of soil temperature in 15 ~ 30 cm soil layer under different film mulchings
摇

小,在 0 ~ 15 cm 土层,白色快速和慢速降解膜处理

平均温差为 1郾 05益,对应的黑色降解膜处理平均温

差为 0郾 59益,而 15 ~ 30 cm 土层差异更小,白色和黑

色降解膜处理分别为 0郾 94益和 1郾 13益。 但是在生

育后期特别是成熟期,随着降解地膜降解和破损加

剧,不同降解速率的降解膜覆盖下土壤温差加大,在
0 ~ 15 cm 土层白色快速和慢速降解膜处理平均温

差为 2郾 50益,黑色降解膜处理为 1郾 77益。 且不同时

刻不同降解速率地膜覆盖下土壤温差呈显著差异,
慢速降解膜(BO3 和 WO3)与塑料地膜(BP 和 WP)
覆盖下地温无显著差异(P > 0郾 05)。 可见,慢速降

解膜覆盖保温效果与塑料地膜覆盖相当,同时,不同

颜色地膜覆盖相比较,在作物生长后期黑色地膜覆

盖具有一定的降温效果。
2郾 3摇 不同地膜覆盖下不同土层地温逐日变化规律

由图 5 可知,不同地膜覆盖下土壤温度均高于

裸地对照,播种后(5 月 17 日)至玉米生长中期(7
月 16 日)土壤温度总体呈增长趋势,而 8 月以后,地

温逐渐呈下降趋势。 受外界环境温度和太阳辐射影

响,0 ~ 15 cm 土层温度整体高于 15 ~ 30 cm 土层温

度,且波动范围较大。 由于在 5 月(出苗期)作物较

小,地表受太阳直射,9 月(收获期)叶片大面积凋

萎,地面的透光度也增加,而白色地膜透光率大于黑

色地膜,从而导致这两个月白色地膜覆盖下土壤温

度显著高于黑色地膜,白色塑料膜覆盖下 0 ~ 15 cm
土层平均温度显著高于黑色塑料膜覆盖 ( P <
0郾 05),平均分别高 1郾 21益和 1郾 04益(表 2),在 6—8
月,玉米处于生育中期,枝繁叶茂,太阳透光度减弱,
地面直接接收太阳辐射减弱,此时不同颜色地膜覆

盖下的土壤温度差异较小,6、7、8 月黑色塑料膜覆

盖下 0 ~ 15 cm 土层土壤平均温度分别比白色塑料

地膜覆盖下低 0郾 64、0郾 36、0郾 34益。 由图 5 可知,覆
膜处理地温明显高于裸地处理,白色地膜处理温度

高于黑色地膜处理,塑料地膜处理高于降解膜处理。
WP、BP、WO、BO 处理生育期 0 ~ 15 cm 土层平均地

温分别比 CK 处理高 4郾 62、3郾 73、2郾 59、1郾 98益,15 ~
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30 cm 土层则分别高 3郾 70、3郾 06、1郾 64、1郾 19益。
不同降解速率的白色降解膜处理在 0 ~ 15 cm

土层温度均高于对应的黑色降解膜处理,而在 15 ~
30 cm 土层,则无显著差异(P > 0郾 05)。 由于降解地

膜最短诱导期为 2 个月,故同一颜色地膜在 5、6 月

差异很小,而在 7—9 月差异逐渐增加,特别是 9 月

由于快速降解地膜破损较大,导致 0 ~ 15 cm 土层

WP、WO3、WO2 与 WO1(快速降解)的温差分别达

到 3郾 03、2郾 70、1郾 05益,黑色地膜处理对应的温差也

达到 3郾 00、2郾 57、1郾 01益。 可见不同降解膜处理在

玉米生长前期与塑料地膜覆盖下的地温并无明显差

异,保温效果良好,而在玉米生长中后期,由于降解

地膜开始破损,保温效果开始下降,不同降解速率和

不同颜色的降解膜保温效果产生差异。

图 5摇 不同地膜覆盖下玉米生育期 0 ~ 15 cm 和 15 ~ 30 cm 土层地温变化规律

Fig. 5摇 Soil temperature variations in growth stage under different film mulchings for 0 ~ 15 cm and 15 ~ 30 cm soil layers
摇

表 2摇 不同地膜覆盖下生育期不同月份平均地温

Tab. 2摇 Average soil temperature of different months under different film mulchings 益

处理
5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm 0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm 0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm 0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm 0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm
CK 24郾 06c 23郾 21d 23郾 29b 23郾 14d 21郾 01e 22郾 41 f 20郾 04e 19郾 94e 17郾 82 f 18郾 01 f

WP 26郾 83a 26郾 15a 26郾 24a 27郾 48a 25郾 76a 26郾 57a 23郾 31a 23郾 32a 22郾 05a 21郾 22a

BP 25郾 62b 25郾 85ab 25郾 40a 26郾 85a 25郾 01ab 25郾 65b 22郾 97ab 22郾 59ab 21郾 01bc 20郾 96ab

BO1 25郾 46b 24郾 86c 25郾 33a 24郾 37c 22郾 04d 23郾 07ef 20郾 10e 20郾 29de 18郾 01 f 18郾 36 f

BO2 25郾 57b 24郾 59c 25郾 13a 24郾 57c 23郾 32bc 23郾 48de 21郾 49cd 20郾 62cde 19郾 02e 18郾 92ef

BO3 25郾 61b 24郾 75c 25郾 52a 24郾 67c 24郾 21b 24郾 50c 22郾 55ab 21郾 55c 20郾 58cd 19郾 93cd

WO1 26郾 84a 24郾 70c 25郾 69a 24郾 74c 22郾 57d 23郾 18ef 21郾 02de 20郾 56cde 19郾 02e 18郾 75ef

WO2 26郾 66a 24郾 73c 25郾 52a 24郾 71c 24郾 11bc 24郾 24d 22郾 12bc 21郾 26c 20郾 07d 19郾 30de

WO3 26郾 73a 25郾 02bc 25郾 73a 25郾 76b 24郾 52b 25郾 10bc 22郾 93ab 21郾 99bc 21郾 72ab 20郾 21bc

摇 摇 注:同列相同字母表示差异不显著(P > 0郾 05),不同字母表示差异显著(P < 0郾 05),下同。

摇 摇 不同地膜覆盖下的土壤温度差异如表 3、4 所

示。 各处理 0 ~ 15 cm 土壤温度变化程度均大于

15 ~ 30 cm 土层。 裸地 0 ~ 15 cm 和 15 ~ 30 cm 土壤

温度最大温差分别比塑料地膜覆盖下高 3郾 39益,比
可降解地膜覆盖下高 2郾 98益。 由热力学第二定律

知,在自然条件下热量只能从高温物体向低温物体

转移,而不能由低温物体自动向高温物体转移。 在

白天,气温逐渐上升,各处理土壤温度上升,此阶段

热量运动主要以外界热量进入土壤为主,但各覆膜

处理的土壤温度低于裸地,说明地膜覆盖对于外界

热量进入土壤有阻碍作用,在夜间,气温下降,各处

理土壤温度下降。 该阶段热量运动主要以土壤中热

量散失至空气中为主,但覆膜处理下的土壤温度却

要高于裸地土壤温度,说明地膜覆盖对于土壤中热

量的散失有一定的阻碍作用。 可见,地膜覆盖对土

壤中的热量具有一定的双向阻碍作用,故可以有效

抑制土壤温度的波动幅度。
不同类型地膜之间,降解速率较快的 BO1 和

WO1 处理在 0 ~ 15 cm 土壤温差分别为 11郾 80益和

11郾 84益,差异不显著(P > 0郾 05)。 而生育期内几乎

未发生破损的塑料地膜 BP 和 WP 处理 0 ~ 15 cm 土

壤温差分别为 11郾 09益和 10郾 99益,变化幅度小于可

降解膜快速处理。 另外从温度方差也可知,塑料地

膜处理地温变幅小于降解膜处理,可降解膜快速、中
速、慢速的温度方差在 0 ~ 15 cm 土层分别比塑料地

膜高 18郾 27% 、 14郾 30% 、 5郾 74% , 比 裸 地 对 照 低

7郾 43% 、10郾 54% 、17郾 24% 。 不同降解速率可降解膜

覆盖下 0 ~ 15 cm 土壤温差由大到小为快速、中速、
慢速,其中,可降解膜慢速覆盖下 0 ~ 15 cm 土壤温

差为 11郾 18益,与塑料地膜差异不显著(P > 0郾 05)。
进一步说明地膜覆盖可以影响 0 ~ 15 cm 土壤温度

的波动范围,地膜表面完整度越好,不同深度土壤温

352第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李仙岳 等: 不同地膜覆盖对不同时间尺度地温与玉米产量的影响



表 3摇 白色地膜覆盖下土壤温度差异

Tab. 3摇 Soil temperature difference under white
film mulching 益

处理 土壤温度
土壤深度

0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm
最高温度 31郾 02 29郾 80

WP 最低温度 20郾 03 18郾 48
温度方差 9郾 29 6郾 53
最高温度 30郾 29 28郾 57

WO1 最低温度 18郾 45 17郾 51
温度方差 11郾 27 7郾 85
最高温度 30郾 30 28郾 61

WO2 最低温度 18郾 97 17郾 89
温度方差 10郾 85 6郾 97
最高温度 30郾 27 28郾 86

WO3 最低温度 19郾 13 18郾 46
温度方差 10郾 05 7郾 10
最高温度 29郾 46 26郾 66

CK 最低温度 15郾 03 15郾 22
温度方差 12郾 24 8郾 22

表 4摇 黑色地膜覆盖下土壤温度差异

Tab. 4摇 Soil temperature difference under black
film mulching 益

处理 土壤温度
土壤深度

0 ~ 15 cm 15 ~ 30 cm
最高温度 30郾 95 29郾 10

BP 最低温度 19郾 86 18郾 73
温度方差 9郾 86 6郾 65
最高温度 30郾 07 28郾 43

BO1 最低温度 18郾 27 17郾 38
温度方差 11郾 38 8郾 06
最高温度 29郾 73 28郾 87

BO2 最低温度 18郾 36 18郾 13
温度方差 11郾 04 7郾 13
最高温度 30郾 08 28郾 21

BO3 最低温度 18郾 86 17郾 56
温度方差 10郾 20 6郾 86
最高温度 29郾 46 26郾 66

CK 最低温度 15郾 03 15郾 22
温度方差 12郾 24 8郾 22

度波动越小,反之则越大。 不同颜色地膜覆盖下,黑
色地膜覆盖下 0 ~ 15 cm 土壤温度差异为 11郾 37益,
与白色地膜(11郾 33益)差异不显著(P > 0郾 05)。
2郾 4摇 不同地膜覆盖对玉米产量的影响

覆膜处理的产量均高于裸地对照(表 5)。 不同

颜色塑料地膜覆盖相比较,BP 处理的产量最高,为
12 834郾 77 kg / hm2,与 WP 处理(11 944郾 85 kg / hm2)
差异显著(P < 0郾 05)。 不同颜色降解地膜覆盖相比

较,BO3 处理产量最高,达到 12 607郾 01 kg / hm2,显
著高于其他处理。 BO2 处理的产量大于 WO2,而
BO2、WO2 和 WO3 处理的产量差异显著 ( P <
0郾 05),各处理的产量由大到小为 BO3、WO3、BO2、
WO2、WO1、BO1。 BO1 和 WO1 处理因为降解速率

较快,玉米生育期内保温效果不明显,产量较低,分
别为 9 554郾 40、10 192郾 96 kg / hm2,差异不明显(P >
0郾 05)。 塑料地膜与降解地膜覆盖相比较,BP 处理

产量最高,与 BO3 处理差异不明显(P > 0郾 05),BP
较 BO1、 BO2 和 BO3 处理增产 34郾 3% 、 18郾 9% 、
1郾 8% 。 BO3 处理的产量较 WP 增产 5郾 5% 。 WP 较

WO1、WO2 和 WO3 处 理 增 产 17郾 2% 、 13郾 2% 、
2郾 8% 。 不同地膜覆盖对玉米生长环境的改变主要

表现为对土壤温度影响的差异。 土壤温度差异影响

玉米根系生长,黑色地膜覆盖较其他处理延缓了根

系的衰老,生育期延长,使得产量提高[19]。 从经济

性和应用效果看,在实际应用中可采用黑色慢速降

解地膜替代塑料地膜。

3摇 结论

(1)黑色可降解膜因为对热辐射的吸收能力

强,温度升高快,促进降解助剂发挥作用,在相同覆

膜时间后黑色降解膜的破损大于白色降解膜,覆膜

90 d 和 130 d 后,黑色降解膜平均破损占比是白色

降解膜破损占比的 1郾 2 倍和 1郾 1 倍。 基于红外热成

像技术获得地表瞬时温度由大到小顺序为黑膜处

理 、白膜处理、无膜处理,生育期平均温度分别为

表 5摇 不同地膜覆盖下玉米产量及其构成因素

Tab. 5摇 Effects of different mulchings on maize yield and its components

处理 穗长 / cm 穗粗 / cm 行数 行粒数 百粒质量 / g 产量 / (kg·hm - 2)
CK 18郾 54 4郾 648 14 32 31郾 13 8 054郾 46e

WP 21郾 26 5郾 104 16 38 37郾 54 11 944郾 85b

BP 21郾 48 5郾 118 16 40 38郾 32 12 834郾 77a

BO1 18郾 96 4郾 676 16 34 33郾 56 9 554郾 40d

BO2 19郾 91 5郾 164 16 36 35郾 81 10 795郾 68c

BO3 20郾 92 5郾 186 16 40 37郾 64 12 607郾 01a

WO1 19郾 74 4郾 976 16 35 34郾 78 10 192郾 96cd

WO2 19郾 78 4郾 970 16 36 34郾 99 10 547郾 49c

WO3 20郾 82 5郾 090 16 36 36郾 23 11 621郾 28b
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34郾 10、32郾 34、29郾 12益 (P < 0郾 05)。 在地膜破损期

白色和黑色降解膜覆盖区平均地温比破损区高

0郾 4益和 1郾 6益,随着破损加大,地温变异也加大。
不同降解速率的降解膜对地温的影响主要由破损不

同所致,其中黑色快、中、慢降解膜在覆膜 130 d 后

由于破损导致地温下降 6郾 98% 、3郾 35%和 2郾 00% 。
(2)0 ~ 15 cm 土层地温日内变幅较大,平均最

高和最低温差达到 10郾 44益,明显高于 15 ~ 30 cm 土

层日 3郾 74益的地温变幅。 与地表瞬时温度不同,不
同颜色地膜覆盖温度由大到小顺序为:白膜处理、黑
膜处理、无膜处理,且黑色地膜可以有效降低 0 ~
15 cm 土层的土壤温度,特别在每日最高温度时刻

(15:00),黑色地膜覆盖比白色地膜覆盖平均低

1郾 1益。在生育前期不同降解速率地膜覆盖温差较

小,而在破损期则差异变大,在 0 ~ 15 cm 土层白色

快速和慢速降解膜覆盖下平均温差达到 1郾 05益,黑
色降解膜覆盖为 0郾 59益,由于慢速降解膜破损小,
保温效果与普通地膜覆盖相近。

(3)逐日数据显示,在玉米生长初期(5 月)和

末期(9 月),在 0 ~ 15 cm 土层白色地膜覆盖地温比

黑色地膜平均高 1郾 13益 (P < 0郾 05),而生育中期

(6—8 月),白色地膜覆盖仅比黑色地膜覆盖高

0郾 45益。 同颜色不同降解速率地膜覆盖,地温在 5、
6 月差异较小,而 7—9 月差异逐渐增加,在 9 月 0 ~
15 cm 土层 WP、WO3、WO2 与 WO1 处理(快速降

解)的温差分别达到 3郾 03、2郾 70、1郾 05益(P < 0郾 05),
黑色地膜覆盖对应的温差也达到 3郾 00、 2郾 57、
1郾 01益(P < 0郾 05)。 覆膜可降低土壤温度变幅,可
降解膜快速、中速、慢速的温度方差在 0 ~ 15 cm 土

层分别比塑料地膜高 18郾 27% 、14郾 30% 、5郾 74% ,比
裸地对照低 7郾 43% 、10郾 54% 、17郾 24% 。

(4)白色和黑色慢速降解膜覆盖与对应的塑料

膜覆盖相比,产量无显著差异,但同颜色不同降解速

率的降解膜覆盖下产量呈显著差异(P < 0郾 05),不
同降解速率降解膜覆盖下产量由大到小顺序为:慢
速处理、中速处理、快速处理。
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