
第１９卷第５期
２０１２年１０月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１２－０４－０１　　　　　　　修回日期：２０１２－０５－１０
　　资助项目：国家自然科学基金（３０９６００７０）；甘肃省自然科学基金（１０１０ＲＪＺＡ１７７）
　　作者简介：张晓红（１９７１—），女，甘肃会宁人，学士，农艺师，研究方向：耕作栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎ１１４１１０＠１２６．ｃｏｍ
　　通信作者：张绪成（１９７３—），男，甘肃民勤人，博士，研究员，研究方向：作物生理生态。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｓｚｈａｎｇｘｕｃｈ＠１６３．ｃｏｍ

半干旱区旱地不同覆盖方式对糜子耗水和产量的影响
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摘　要：为探讨半干旱区旱地不同覆盖方式对糜子耗水特征和产量的影响，测定了全膜覆土穴播（ＰＭＳ）、全膜覆盖穴

播（ＰＭ）和露地穴播（ＣＫ）３种不同处理的糜子发育动态、０—２００ｃｍ土壤水分季节变化、糜子地上生物量动态、产量和

耗水量。２ａ的试验结果表明，地膜覆盖后糜子营养生长期缩短，生殖生长时期延长，但全生育期缩短；ＰＭＳ处理的糜

子的生育期较ＣＫ缩短１２～１３ｄ，较ＰＭ延长１０～１１ｄ。地膜覆盖使糜子拔节前０—２００ｃｍ土层的土壤含水量增加，

随糜子生育进程的推进，３种处理的耗水量依次为：ＰＭ＞ＰＭＳ＞ＣＫ。在抽穗前，ＰＭ 的地上生物量最大，其次为

ＰＭＳ，ＣＫ最小；在收获期，ＰＭＳ的生物量和籽粒产量均显著高于ＰＭ。ＰＭ和ＰＭＳ的产量较ＣＫ分别在２００９和２０１０
年提高了８３．５３％和６４．５６％，１１５．５１％和８４．４７％；与ＰＭ 处理相比，ＰＭＳ的糜子产量在２００９年和２０１０年提高了

１７．４２％，１８．１８％，但两个处理的土壤耗水量在２ａ均无显著差异。因此，通过覆盖降低棵间蒸发是提高旱地糜子产

量和水分利用效率（ＷＵＥ）的主要途径。通过覆盖方式的选择来调控糜子的发育进程和耗水过程，对提高糜子产量和

ＷＵＥ也有重要意义。
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　　黄土高原旱作农田的水分资源分为自然降水和
由自然降水入渗至土壤的土壤水两部分［１－３］。然而，
该区域降水常年稀少，而且季节分布不均，使作物的
需水期和雨季错位，所以土壤水分是影响旱作农田作
物产量的主要因素［４－８］。近几年，在甘肃省中东部旱
作区小麦生产中应用的全膜覆土穴播技术，采用全地
面地膜覆盖和膜上覆盖１～２ｃｍ厚的细土，用穴播机
播种，能够显著提高小麦产量，是继全膜双垄沟播技
术之后的又一项旱作农业增产新技术。候慧芝等研
究全膜覆土穴播小麦的产量和水分效应发现［９］，采用
全膜覆土穴播技术，使小麦孕穗前０—４０ｃｍ土层土
壤含水量显著高于裸地，产量和水分利用效率分别提
高２４．６３％和１８．７６％。因此，如何减少田间蒸发以
保住有限的土壤水分供作物生长发育，是旱作农业区
提高作物产量的前提［６－８］。
糜子具有抗旱高产和播期区段较长的优势［１０－１１］，

是西北黄土高原旱作区的主要救灾和特色作物之一，
尤其在甘肃中部地区种植面积较大。然而，随干旱频
度和强度的加大，糜子产量长期处于低而不稳的境
地，如何通过农艺措施的改进来提高水分利用效率和
产量是当前糜子生产中亟需解决的问题；另外，糜子
种植的效益较低，使近几年该区域糜子产业的发展处
于停滞不前的状况。因此，通过农艺技术的改进，来
降低土面蒸发和提高糜子的水分利用效率和产量，不
仅是该区域糜子特色产业发展的需要，也是增强农业
抗旱救灾能力的迫切要求。鉴于此，本试验在田间定
位的条件下，研究糜子全膜覆土穴播的土壤水分耗散
特征、产量和水分利用效率，以探求糜子抗旱高产稳
产的种植模式。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２００９年和２０１０年在甘肃省白银市会宁

县王家庙乡进行。该区海拔１　７３０ｍ，年均气温

６．６℃，年辐射总量６　０２５ＭＪ／ｍ２，年日照时数２　５００
ｈ，≥１０℃积温１　８６０．８℃，无霜期１４６ｄ。多年平均

年均降水量为３３０ｍｍ，６—９月降水量占年降水量的

６０％以上，３３０ｍｍ降水保证率为４８％，属中温带半
干旱气候。作物一年一熟，为典型半干旱旱作区。试
验地为多年梯田，土壤为黄绵土，０—３０ｃｍ土层土壤
平均容重为１．１８ｇ／ｃｍ３，田间持水量为２２．３５％，永
久凋萎系数为７．１％，０—２０ｃｍ有机质含量１．２５％，
全Ｎ为０．１２％，水解氮５４ｍｇ／ｋｇ，速效磷４．５ｍｇ／

ｋｇ，速效钾１３０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ 值８．５，属弱碱性土壤。
根据甘肃省白银市会宁县农业技术推广中心气象资

料统计（图１），２００９年试验区年降水２７６．５ｍｍ，

２０１０年降水２５７．１ｍｍ，分别比多年平均值（３７０
ｍｍ）低１６．２％和２２．１％，而且季节分配不均，４—６
月和８—９月为雨季，雨季降水量占年降水量的６０％
以上。

图１　２００９－２０１０年试验区降水分布

１．２　试验设计与方法
试验以春糜子（Ｍｉｌｉｕｍ．Ｌ）为研究材料，品种为

陇糜３号，采用完全随机设计，设３个处理：全膜覆土
穴播（ｗｈｏｌｅ　ｆｉｅｌｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｌａｓ－
ｔｉｃ　ｆｉｌｍ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｓｏｉｌ，ＰＭＳ），在地面进行地膜全覆
盖后，在膜上覆盖１～２ｃｍ厚的细土，穴播机播种；全
膜覆盖穴播 （ｗｈｏｌｅ　ｆｉｅｌｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ，

ＰＭ），全地面地膜覆盖，穴播机播种；露地穴播（ｕｎ－
ｃｏｖｅｒｅｄ　ａｎｄ　ｆｌａｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ，ＣＫ），无覆盖，穴播机播种。
每个处理３次重复，小区面积８ｍ×６ｍ＝４８ｍ２，行
距３０ｃｍ，穴距１０ｃｍ，每穴平均株数２～３株，种植密
度为８００　０００株／ｈｍ２。施肥量为 Ｎ：１８０ｋｇ／ｈｍ２、

Ｐ２Ｏ５：１２０ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ：７５ｋｇ／ｈｍ２，肥料在播前作
为底肥一次性施入。２００９年４月２５日播种，９月１８
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号收获；２０１０年４月２３日播种，９月１７日收获。

１．３　试验测定与方法
在糜子播种前、拔节期、抽穗期和收获期各测定

１次土壤水分，测定深度为０—２００ｃｍ，分１０个层次
测定，测定步长为２０ｃｍ。产量的测定是糜子成熟期
收获后每小区按实收计算产量。ＷＵＥ的计算：

ＷＵＥ＝Ｙｄ／ＥＴ
ＥＴ＝ＢＦＷ－ＨＡＷ＋Ｐ

式中：ＢＦＷ———播前贮水量；ＨＡＷ———收获后贮水
量；Ｐ———生育期降雨量；Ｙｄ———作物单位面积产量。
１．４　数据处理分析方法
应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ和 ＤＰＳ统计软件进行统

计分析。

２　结果与分析

２．１　不同覆盖处理对糜子生长发育进程的影响
地膜覆盖后糜子成熟期较裸地处理提前，使糜子

的营养生长期缩短，生殖生长时期延长（图２）。以

ＰＭＳ为例，２００９年和２０１０年的抽穗至收获的生育
期天数分别较ＣＫ缩短了１２ｄ和１３ｄ，较ＰＭ 分别
延长了１１ｄ和１０ｄ。因此，农艺措施的改良能调节

糜子的生长发育过程，采用全膜覆土穴播技术，可以
促进糜子的前期发育，延长灌浆时期，为籽粒产量的
形成奠定生物学基础。

图２　不同覆盖方式对糜子发育进程的影响

２．２　糜子不同覆盖方式对０－２００ｃｍ土层土壤含水
量的影响

地膜覆盖能显著提高糜子拔节前的土壤含水量，

抽穗后地膜覆盖的土壤含水量低于裸地处理（图３）。

２ａ的试验结果表明，ＰＭＳ处理的土壤含水量在抽穗
前高于ＰＭ处理，但抽穗后两个处理的土壤含水量无
明显差异。因此，地膜覆盖能够显著改善糜子营养生
长时期的土壤水分状况，但与ＰＭ 相比，ＰＭＳ处理在
营养生长期间的土壤水分状况较好。

图３　不同覆盖方式糜子０－２００ｃｍ土壤贮水量和耗水量的动态变化
注：线形图为土壤含水量（主纵坐标），柱形图为耗水量（副纵坐标）。

　　在苗期，裸地处理的耗水量明显高于地膜覆盖处
理；拔节至抽穗期地膜覆盖处理的耗水量高于裸地处
理（图３）；抽穗至成熟期的耗水量以裸地处理最高，但

２００９年３个处理间无明显差异。与ＰＭ相比，拔节前

ＰＭＳ的耗水量较低，但拔节至收获期，ＰＭＳ的耗水量
显著增加。由此说明，ＰＭ 处理在苗期较ＰＭＳ耗散
了较多的土壤水分，而且生育期提前（图２），而ＰＭＳ
则在抽穗后耗水量显著高于ＰＭ处理，使较多的水分
用于产量的形成，并且延长了籽粒形成的时期，这对
糜子的籽粒产量有益。

２．３　不同覆盖方式对糜子干物质积累动态的影响
地膜覆盖后促进了糜子发育，地上干物质在各生

育期均显著高于裸地处理（图４）。ＰＭＳ的地上干物
重在拔节前低于ＰＭ 处理，但抽穗后ＰＭＳ的地上生

物量显著高于ＰＭ，２ａ的试验结果相同。以上结果表
明，通过农艺措施的改进，不仅可以保持土壤水分，使
有限的土壤水分供作物生长所需，而且能够调节作物
的发育进程，以提高作物的水分利用效率。

２．４　不同覆盖方式对糜子耗水和产量的影响
不同降水年份、处理以及二者的相互作用对糜子

的耗水量有显著影响（图５）。覆盖对糜子不同生育期
的耗水量有显著的调节作用，并促进了糜子全生育期
的耗水量；ＰＭＳ的土壤耗水量在２ａ均高于ＰＭ，但二
者无显著差别。糜子产量因年份、处理有显著变化，
地膜覆盖能够显著提高糜子的产量，而且ＰＭＳ处理
的产量显著高于ＰＭ处理。另外，处理和年份的相互
作用对糜子的产量同样有显著影响。因此，全膜覆土
穴播通过延长糜子的生殖生长期、调节糜子发育进程
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和全生育期耗水过程，促进糜子灌浆，最终提高产量。

图４　不同覆盖方式对糜子地上干物质积累的影响

图５　不同覆盖方式对糜子地上干物质积累的影响
注：图内在同一年份内标注不同字母的图柱表示有显著差异（Ｐ＜０．０５），下同。

２．５　不同覆盖方式对糜子水分利用效率的影响
地膜覆盖能够显著提高糜子的水分利用效率

（ＷＵＥ），ＰＭＳ的 ＷＵＥ显著高于ＰＭ，２ａ的试验结果
相同（图６）。糜子的 ＷＵＥ在不同年份不同，虽然２００９
年的降水量高于２０１０年，但糜子２０１０年的 ＷＵＥ高于

２００９年，这主要是因为与２００９年相比，２０１０年糜子的
产量无显著降低，但耗水量明显较低。以上结果表
明，糜子产量和 ＷＵＥ的提高，不仅取决于水分条件，

而且受降水分布和水分耗散过程的影响。因此，通过
农艺措施的改进来调节糜子的发育进程和耗水过程，

是提高产量和水分利用效率的有效途径。

图６　不同覆盖方式对糜子水分利用效率的影响

３　讨 论

地膜覆盖阻断了土壤水分的垂直蒸发，减少了水

分的无效逃逸从而达到了蓄水保墒的作用［１２－１６］。因
此，地膜覆盖可在作物需水较少的苗期贮存更多的土

壤水分，供需水旺盛期利用［１７－１９］。本试验条件下，全
膜覆土穴播（ＰＭＳ）和全膜覆盖穴播（ＰＭ）能明显改
善糜子拔节前０—２００ｃｍ土壤水分条件，利于糜子前
期生长，这与王红丽等［２０］玉米研究的结果一致；拔节
期—抽穗期随糜子生长加速，蒸腾增强，糜子对土壤
水分的利用逐渐加强，ＰＭＳ和ＰＭ 的土壤贮水量迅
速下降，明显低于露地穴播（ＣＫ）处理。与ＰＭ 相比，

ＰＭＳ处理的糜子在生育前期的耗水量较少，但生育
后期的耗水量明显高于ＰＭ。说明ＰＭＳ在糜子需水
较少的时期能有效蓄水保墒，以备需水盛期利用，而
且在耗水高峰期的耗水量最高，这有利于糜子的生殖
生长和产量建成。
采用全膜覆土穴播使糜子的生育进程和耗水过

程相对于全膜覆盖穴播发生了一定的变化。在生育
进程方面，首先是延长了糜子的生育期，这对糜子干
物质积累有利；其次是调节了糜子营养生长和生殖生
长的生育期比例关系，全膜覆土穴播处理能够延长糜
子的生殖生长期１０ｄ以上，这为糜子籽粒产量的形成
奠定了生物学基础。在糜子的耗水过程方面，采用全
膜覆土穴播后，糜子生育前期的耗水量较全膜覆盖穴
播处理降低，使得生育后期的土壤含水量较高，这对
生殖生长有利。试验结果表明，采用全膜覆土穴播
后，使糜子拔节前的地上生物量低于全膜覆土穴播，
但抽穗后全膜覆土穴播的地上生物量高于全膜覆土

穴播，最终表现较高的地上干物质量、产量和水分利
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用效率。因此，通过技术措施来调节作物的发育进
程，可以调控水分限制条件下的耗水进程，提高作物
对有限水分的利用效率。
全膜覆土穴播对作物发育进程的影响主要与其

改变了土壤温度有关。刘晓伟等［２１］在小麦上的研究
表明，与全膜覆盖穴播相比，全膜覆土穴播具有一定
的降温作用，但与露地穴播相比，则能够提高地温。
所以，全膜覆土穴播的作物在生育进程上快于裸地处
理而慢于全膜覆盖穴播，其土壤水分耗散在作物发育
前期低于全膜覆盖穴播，而这可能对有限水分在作物
全生育的分配有重要意义。因此，提高旱地作物产量
和水分利用效率的途径不仅在于保持土壤水分［２２－２５］，
而且要调控有限水分在作物全生育期的分配比例，以
实现有限土壤水分的高效利用。

４　结 论

地膜覆盖促进了糜子前期发育和提高了糜子拔节

前０—２００ｃｍ土层的土壤含水量，这对糜子的营养生长
有益，在抽穗前，普通地膜覆盖处理的地上生物量最
大，其次为全膜覆土穴播，裸地种植最小；地膜覆盖的
耗水量最高，其次为膜上覆土处理，对照最小。而在
收获期，膜上覆土处理的生物量和籽粒产量均显著高
于普通地膜覆盖处理，但２个处理的土壤耗水量在２
ａ均无显著差异。因此，覆盖能够降低棵间蒸发，进而
提高旱地糜子产量和水分利用效率，但膜上覆土处理
由于调节了抽穗前后的耗水分配，表现为较高的产量
和水分利用效率，所以，通过技术选择调控糜子的耗
水过程，同样能够显著提高产量和水分利用效率。
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