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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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沟垄全覆盖种植方式对旱地玉米生长

及水分利用效率的影响

李摇 荣1,2, 侯贤清1,2, 贾志宽1,2,*, 韩清芳1,2, 王摇 敏3, 杨宝平1,2,
丁瑞霞1,2, 王俊鹏1,2

(1. 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院,杨凌摇 712100;

2. 农业部西北黄土高原旱地作物生理生态与耕作重点实验室,杨凌摇 712100;

3. 宝鸡市农业技术推广中心,宝鸡摇 721001)

摘要:2008—2010 年在渭北旱塬区,以沟不覆盖为对照(CK),研究垄上覆地膜沟内分别覆普通地膜(PP)、生物降解膜(PB)、玉
米秸秆(PS)和液体地膜(PL)4 种沟垄全覆盖种植模式对土壤水温、玉米生长、产量及水分利用效率的影响。 结果表明,在玉米

生长前期,PP、PB 和 PS 处理可明显提高 0—200 cm 土壤蓄水量;生育中期,PS 处理蓄水保墒效果最为显著;生育后期,各沟垄

全覆盖处理与对照的土壤蓄水量无显著差异;整个生育期 PL 处理与 CK 的土壤蓄水量差异不显著。 PP 和 PB 处理 3a 玉米生

育期 5—25 cm 平均土壤温度分别较 CK 增高 1. 6 益和 1. 3 益,PS 处理降低 1. 9 益,而 PL 处理与 CK 无显著差异。 PP 和 PB 的

增温保水效应使玉米株高、叶面积及地上生物量均高于 CK;PS 处理的降温效应促进玉米中后期生长,其株高、叶面积及地上生

物量均高于 CK;PL 处理对玉米各生长指标影响不显著。 与 CK 相比,PP、PB 和 PS 处理 3a 平均的籽粒产量分别提高 13. 0% 、

13. 8%和 15. 0% ,水分利用效率分别提高 9. 8% 、10. 2%和 11. 6% 。 可见,垄覆地膜沟覆地膜、生物降解膜或秸秆的沟垄全覆盖

种植可明显改善土壤的水温状况,促进玉米生长,从而显著提高作物产量和水分利用效率,对渭北旱塬区春玉米丰产栽培具有

重要指导意义。

关键词:沟垄全覆盖;土壤水温;作物生长;春玉米产量;水分利用效率

Effects of planting with ridge and furrow mulching on maize growth, yield and
water use efficiency in dryland farming
LI Rong1,2, HOU Xianqing1,2, JIA Zhikuan1,2,*, HAN Qingfang1,2, WANG Min3, YANG Baoping1,2, DING
Ruixia1,2, WANG Junpeng1,2

1 The Chinese Institute of Water鄄saving Agriculture, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

2 Key Laboratory of Crop Physi鄄ecology and Tillage Science in Northwestern Loess Plateau, Ministry of Agriculture, Northwest Agriculture and Forestry

University, Yangling, Shaanxi 712100, China
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Abstract: From 2008—2010, we conducted a field experiment in the Weibei Highlands to determine the effects of planting
with ridge and furrow mulching on the soil water and temperature, and the maize growth, yield, and water use efficiency.
Ridges were covered with plastic film in all treatments, while furrows were mulched with plastic film (PP), biodegradable
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film (PB), corn straw (PS), or liquid film (PL). In the control treatment (CK), ridges were covered with standard
plastic film, while furrows received no mulching. The three鄄year trial showed that, during the early maize growth stage, the
soil water storage (0—200 cm) was significantly higher with the PP, PB, and PS treatments compared with CK. The
three鄄year average water storage increased by 14. 1, 17. 9, and 22. 2 mm compared with CK. Our analysis of the vertical
distribution of the soil water content in the 0—200 cm soil profile showed that the soil water content at the 0—20 cm and
100—200 cm depth were higher with PP, PB, and PS compared with CK. The effect of PS on water conservation was the
highest during the middle growth stage, while the three鄄year average water storage was 16. 9 mm higher with the PS
treatment than CK. However, the soil storage with PP and PB was significantly lower than CK in 2008 and 2009. Compared
with CK, the soil water content with PP and PB increased significantly at the 0—200 cm depth, whereas it decreased at the
80—180 cm depth. There were no significant differences among the mulching treatments during the later growth stage. Soil
water storage was slightly higher with PL than CK, while there were no differences in soil water storage between the two
treatments during the entire maize growing season. The three鄄year mean soil temperatures (5—25 cm) with the PP and PB
treatments were 1. 6 益 and 1. 3 益 higher than CK, respectively, whereas the PS treatment was 1. 9 益 lower than CK.
However, there was no significant difference in the soil temperature with the PL treatment and CK during the maize growing
season. The water retention and temperature鄄raising effects of the PP and PB treatments increased the plant height, leaf
area, and aboveground biomass by 2. 3% and 2. 4% , 30. 9% and 29. 9% , and 15. 5% and 13. 9% , compared with CK,
respectively, while the maize growing period was reduced by 5—6 d. The cooling effect of the PS treatment also increased
the plant height, leaf area, and aboveground biomass by 7. 0% , 34. 6% , and 6. 5% compared with CK, respectively,
although the growing period was extended by 4—5 d. There was no difference between the maize growth indices of the PL
treatment and CK during the entire maize growing period. PP, PB, and PS produced a higher maize yield and water use
efficiency throughout the experimental period. Compared with CK, the PP, PB, and PS treatments increased the three鄄year
mean maize yields by 13. 0% , 13. 8% , and 15. 0% , with water use efficiency improvements of 9. 8% , 10. 2% , and
11郾 6% , respectively. Therefore, covering ridges with plastic film and mulching furrows with plastic film, biodegradable
film, or corn straw, greatly improved the soil water and temperature status, promoted maize growth, and significantly
increased the crop yield and water use efficiency. These results may have important implications for maize production in the
Weibei Highlands, China.

Key Words: planting with ridge and furrow mulching; soil water and temperature; crop growth; spring maize yield; water
use efficiency

沟垄集雨系统是一种集水农业技术,即在田间修筑沟垄,垄面覆膜沟内种植作物的方式,具有较好的集

雨、蓄水保墒效果,且一次起垄多年不变、易于推广,已成为旱区农业主要的节水措施之一[1]。 但近几十年由

于气候变暖、水污染状况日益加剧等原因,水资源日益紧缺。 因此,如何以现有节水措施为基础更大幅度地提

高有限降雨的利用效率、维持整个水资源的可持续利用和区域平衡已成为节水农业的主要课题[2]。
垄上覆盖地膜的沟垄集雨系统可使当季无效和微效降水形成径流,叠加到种植沟内,且覆盖可抑制膜下

土壤水分的无效蒸发,促进降雨入渗,改善作物根区土壤水分的供应状况,进而提高作物的产量和水分利用效

率[3鄄5]。 关于沟垄集雨技术的研究已有不少报道。 王俊鹏等在宁南国家旱农试验区研究表明[6鄄9],当垄沟均

为 60 cm 时,与平作对照相比,小麦、玉米、谷子、豌豆、糜子分别增产 80. 8% 、69. 8% 、83. 6% 、77. 1% 和

37郾 2% ;在定西半干旱雨养农业区采用微集水种植技术,可使春小麦产量提高 34. 4%—58. 8% [10]。 李小雁

等[11]认为,在沟垄比适宜的条件下,集雨系统不仅提高了土壤温度和养分利用效率,而且显著提高了作物的

产量和水分利用效率。 王琦等[12鄄14]的研究结果也表明,沟垄集雨种植能够较好地提高降水利用率和作物产

量。 然而,这些研究均是以垄上覆膜沟内不覆盖种植为对象。 垄上覆膜沟内不覆盖集雨种植模式在一定程度

3822摇 7 期 摇 摇 摇 李荣摇 等:沟垄全覆盖种植方式对旱地玉米生长及水分利用效率的影响 摇
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上提高了降雨利用效率和作物产量[11,15],但沟内不覆盖在利用自然降水、提高作物水分利用率方面受到一定

的限制,进一步提高作物生产水平仍具有较大潜力。 因此,在沟垄集雨模式下进行沟内覆盖可抑制土壤水分

蒸发,对进一步提高降水利用率将具有重要意义。 目前,关于沟垄全覆盖集雨种植模式的研究较少。
针对渭北旱塬区年降水量少、季节分布不均,特别是玉米生育期干旱问题,从改善旱地玉米生长环境及提

高降水的高效利用出发,本研究将垄上覆盖集雨与沟内覆盖保水相结合,通过垄上覆盖普通地膜沟内覆盖普

通地膜、生物降解膜、秸秆及液体地膜 4 种材料,以垄上覆膜沟内不覆盖种植为对照,研究不同沟垄种植模式

对土壤水温、玉米生长及水分利用效率的影响,为完善集雨种植栽培技术提供一定的理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验于 2008—2010 年在陕西省合阳县旱作农业试验站(北纬 35 °15 ¢,东经 110 °18 ¢,海拔 910 m)进行,
该区年平均降雨量为 550 mm,其中 65%的降雨集中在 7—9 月份。 年平均温度为 10. 5 益,总平均日照时数为

2 528 h,无霜期 169—180 d。 试验期间月降雨量分布如表 1。 2008—2010 年总降雨量分别为 469. 6、499. 6 和

515. 2 mm,3a 玉米播前 30 d 降雨量分别为 25. 7、16. 9 和 17. 4 mm,生育期降雨量分别为 330. 3、378. 8 和

390郾 7 mm。 试验地为平地,土壤为中壤质垆土,pH 值为 8. 1。 在 0—20 cm 土层,有机质、全氮、全磷和全钾含

量分别为 10. 9、0. 8、0. 6 和 7. 1 g / kg,碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为 74. 4、23. 2 和 135. 8 mg / kg。 2008
年试验前茬作物为春玉米。

表 1摇 2008—2010 年试验地的月降雨量分布

Table 1摇 Distribution of monthly precipitation at the experimental site during 2008—2010

年份
Year

月降雨量 Monthly precipitation / mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

玉米生育期降雨量
Rainfall in maize

growing period / mm

2008 29. 1 8. 3 13 31. 9 23. 5 105. 7 54. 4 123. 5 65. 2 15 0. 0 0. 0 330. 3

2009 0. 0 23. 3 19. 8 12. 8 136. 5 46. 8 46. 6 96. 8 52. 4 24. 8 37. 4 2. 4 378. 8

2010 0. 0 20. 8 10. 9 40. 3 44. 3 56. 7 127. 2 123. 4 70. 2 21. 4 0. 0 0. 0 390. 7

30a 平均
30a avg. 5. 6 9. 3 19. 6 31. 2 44. 1 57. 4 111. 9 114. 7 77. 3 46. 7 15. 3 5. 2 380. 0

1. 2摇 试验设计与大田管理

将土壤表面改变为交替的沟垄集雨系统,沟垄均宽 60 cm,垄高 15 cm,垄上均覆盖塑料地膜,沟内覆塑料

地膜(PP)、生物降解膜(PB)、液体地膜(PL)、秸秆(PS)和沟内不覆盖(CK),共 5 个处理。 玉米种于沟内垄

两侧,株距 30 cm。 每处理 3 次重复,小区面积为 8. 1 m伊3. 6 m,随机排列。
播种前 30 d,修筑沟垄,将基肥(N 150 kg / hm2、P2O5 150 kg / hm2 和 K2O 150 kg / hm2)均匀散在沟内,翻入

土壤,然后进行覆盖。 垄上均覆盖普通地膜(80 cm 宽,8 um 厚,来自于陕西运城塑料厂)。 PP 和 PB 处理沟

内分别覆盖普通地膜和生物降解膜(80 cm 宽, 8 um 厚,由陕西华宇生物科技有限公司提供)。 玉米秸秆被切

成 15 cm 长,以 9000 kg / hm2 的覆盖量均匀覆于 PS 区沟内,液体地膜(北京金尚禾生物有限公司生产)按

产品颐水为 1颐5 稀释,以公司推荐的 450 L / hm2 的总量用手动喷雾器喷施于 PL 区沟内土壤表面。
春玉米(豫玉 22)于 2008 年 4 月 15 日、2009 年 4 月 26 日和 2010 年 4 月 25 日播种,密度为 55558 株 /

hm2。 在 7 月下旬分别追施 N 肥 150 kg / hm2。 于 2008 年 9 月 5 日、2009 年 9 月 18 和 2010 年 9 月 17 日收获。
当季作物收获后保持沟垄结构,来年继续使用。 试验期间进行人工除草。
1. 3摇 取样与测定

1. 3. 1摇 土壤水分测定

摇 摇 2008—2010 年,采用土钻取土法分别测定播种期(0 d),拔节期(45—50 d),抽雄期(85—90 d),灌浆期

(105—110 d)和收获期(135—140 d)种植沟内 0—200 cm 土层土壤含水量,以 20 cm 为间隔。 播种前根据
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Robertson[16]测定土壤容重,并计算 0—200 cm 土层土壤蓄水量[17]。
1. 3. 2摇 土壤温度测定

2008—2010 年,用曲管水银温度计从播种到收获期测定 08:00、14:00 和 20:00 土壤 5、10、15、20 和 25 cm
处的温度,3 次读数的平均值作为日均土壤温度,间隔为 10 d。
1. 3. 3摇 玉米生长测定

记录 2008—2010 年玉米生育进程。 从播后 30 d 开始至收获期,以 30 d 为间隔,每小区选 5 株有代表性

的长势基本一致的植株挂牌标记,测定其株高和叶面积,同时选 3 株有代表性的长势基本一致的植株,杀青、
烘干,测定其地上部生物量。
1. 3. 4摇 籽粒产量及其构成要素

玉米成熟后收获中间两行(宽 0. 6 m,长 8. 1 m)测产,取有代表性的样穗 20 穗进行室内考种,考察穗长、
穗粗、穗粒数和百粒重等指标。
1. 3. 5摇 水分利用效率[18]

WUE = Y / ET
式中,WUE 为水分利用效率,Y 为籽粒产量,ET 为玉米生育期耗水量[19]。
1. 4摇 统计分析

用 SAS 进行方差分析,SSR(Dancan)法用来检测各处理间平均差异。 当 P <0. 05 时认为统计上差异

显著。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同沟垄覆盖处理 0—200 cm 土层土壤水分状况

2. 1. 1摇 0—200 cm 土层土壤水分时间动态变化

3a 试验期间,不同生育期各覆盖处理的土壤水分与对照(沟不覆盖处理)存在明显差异(表 2)。 玉米生

长前期(播后 0—60 d),地面裸露面积较大,土壤水分以棵间蒸发为主,沟垄全覆盖处理能有效抑制土壤水分

蒸发,使土壤蓄水量明显高于对照,抑蒸效果以 PS 处理最好,PP 和 PB 处理次之。 该时期 PP、PB 和 PS 处理

3 年平均 0—200 cm 土层土壤蓄水量分别较 CK 增加 9. 1、10. 2 和 16. 5 mm;生育中期(60—120 d),玉米进入

旺盛生长阶段,作物蒸腾耗水加大,各处理土壤水分降至最低且差异较大。 该时期 PS 处理 3 年平均土壤蓄水

量较 CK 显著增加 16. 9 mm;PP 和 PB 处理的土壤蓄水量在 2008 和 2009 年分别平均较 CK 显著降低 11. 8 和

10. 7 mm,而 2010 年与 CK 处理差异不显著,这可能与该时期降雨量有关(2008 年 148. 2 mm、2009 年 89. 0
mm 和 2010 年 232. 6 mm)。 生育后期(120—140 d),作物耗水减少,各沟垄全覆盖处理与对照差异均不显著。
整个生育期 PL 处理土壤蓄水量略高于 CK,但差异不显著。
2. 1. 2摇 0—200 cm 土层土壤水分垂直变化

不同年份因降雨量及其分布不同,各覆盖处理在不同时期 0—200 cm 土壤水分的垂直分布不同,而同一

时期各覆盖处理的变化趋势相似(图 1)。 生育前期(0—60 d),PS 处理 0—200 cm 各土层平均土壤含水量均

显著高于 CK,PP 和 PB 处理 0—20 cm 和 100—200 cm 含水量显著高于 CK。 玉米生育中期(60—120 d),
2008 和 2009 年土壤水分垂直变化趋势较为相似,PP 和 PB 处理下 0—20 cm 层土壤水分高于 CK。 然而,在
80—180 cm 层显著低于 CK,且这种趋势在该阶段降雨最少的 2009 年最为明显(图 1)。

2008 年 PP 和 PB 处理 80—180 cm 层平均土壤含水量分别较 CK 降低 5. 1%和 5. 4% ;2009 年分别降低

9. 4%和 9. 3% 。 在 2010 年,土壤水分分布不同于 2008 和 2009 年,PP 和 PB 处理各土层土壤水分与 CK 无显

著差异;3a 研究期间,该时期 PS 处理各层土壤含水量均高于 CK。 在生长后期(120—140 d),土壤水分年际

间垂直变化随后期降雨量的增加而增加,各处理 0—100 cm 土壤含水量较生育中期明显增加,且以 PP、PB 和

PS 处理 0—20 cm 土壤含水量增幅较大。 整个生育期 PL 处理各层土壤含水量与 CK 无显著差异(图 1)。
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表 2摇 2008—2010 年玉米生长期不同处理 0—200 cm 土层土壤贮水量

Table 2摇 Soil water storage in 0—200 cm soil profile at maize growing period under different treatments during 2008—2010

年份 Year 处理 Treatment
生长期土壤贮水量 Crowing season soil water storage / mm

0 d 60 d 90 d 120 d 140 d

2008 PP 520. 1a 488. 3b 465. 4c 364. 9c 413. 9a

PB 521. 1a 488. 1b 464. 8c 365. 7c 412. 2a

PS 520. 8a 495. 12a 493. 2a 389. 8a 417. 0a

PL 504. 2b 478. 4c 475. 8b 377. 8b 414. 0a

CK 506. 2b 474. 3c 475. 1b 376. 6b 420. 8a

2009 PP 442. 0b 510. 6ab 429. 5c 340. 0c 402. 7b

PB 441. 1b 512. 8a 430. 5c 343. 1c 401. 0b

PS 451. 7a 515. 1a 459. 1a 371. 5a 413. 0a

PL 438. 8c 507. 1ab 441. 9b 360. 2b 411. 7a

CK 432. 9c 502. 6b 439. 3b 355. 9b 405. 9ab

2010 PP 446. 6b 440. 0b 411. 2b 421. 3b 418. 0a

PB 446. 7b 444. 3b 411. 2b 421. 6b 416. 3a

PS 458. 2a 451. 0a 427. 4a 438. 3a 426. 8a

PL 442. 8b 432. 4c 409. 4b 424. 0b 422. 3a

CK 443. 0b 434. 2c 409. 1b 421. 5b 418. 1a

3a 平均 3a avg. PP 469. 6b 479. 6b 435. 4c 375. 4c 411. 5a

PB 469. 6b 481. 7b 435. 5c 376. 8c 409. 8a

PS 476. 9a 487. 1a 459. 9a 399. 9a 418. 9a

PL 461. 9c 472. 6c 442. 4b 387. 3b 416. 0a

CK 460. 7c 470. 4c 441. 2b 384. 7b 414. 9a

摇 摇 相同年份同一列不同小写字母表示不同处理下差异达显著水平(P <0. 05); PP: 沟内覆塑料地膜; PB: 生物降解膜; PL: 液体地膜; PS:

秸秆; CK: 沟内不覆盖

2. 2摇 不同沟垄集雨种植下 5—25 cm 土层平均土壤温度

图 2 为 2008—2010 年玉米各生育时期 5—25 cm 处的土壤平均温度。 研究期间,在 0—90 d,不同处理对

土壤温度的影响效果显著,PP 和 PB 处理 3a 平均土壤温度分别较 CK 增高 1. 6 益和 1. 3 益,PS 处理较 CK 降

低 1. 9 益,而 PL 处理土壤温度略高于 CK,差异不显著。 90 d 以后,PS 处理的土壤温度显著低于 CK 处理 0. 8
益,其它各处理与 CK 无显著差异。 PL 处理在前期略高于 CK,其它各时期与 CK 无显著差异。
2. 3摇 不同沟垄覆盖处理对玉米株高、叶面积及地上生物量的影响

由表 3 可知,不同沟垄集雨处理对玉米关键生育时期的生长产生一定的影响。 PP 和 PB 处理主要促进

玉米前中期生长,而 PS 处理促进玉米中后期生长,PL 处理整个生育期玉米各生长指标均略高于 CK,但差异

不显著。 在播后 50 和 90 d,PP 和 PB 处理玉米株高均显著高于 CK,而在 140 d 略高于 CK,但差异不显著。
PS 处理玉米株高在 50 d 显著低于 PP 和 PB 处理,与 CK 无显著差异,但随生育期的推进,其株高超过 PL 和

CK 处理,与 PP 和 PB 处理差异不显著(2008 年)或显著高于其它各处理(2009 和 2010 年)。 PP、PB 和 PS 处

理 3a 平均最大株高(140 d)分别较 CK 增高 2. 3% 、2. 4%和 7. 0% 。 PL 处理整个生育期玉米株高略高于 CK,
差异不显著。

不同处理对叶面积的影响与株高相似。 PP 和 PB 处理各时期玉米叶面积均显著高于 CK;PS 处理玉米叶

面积在播后 50 d 与 CK 无显著差异,但在中后期(90 d 和 140 d)叶面积最大,均显著高于其它处理。 PP、PB
和 PS 处理 3a 平均最大单株叶面积(90 d)分别较 CK 增加 30. 9% 、29. 9%和 34. 6% 。 PL 处理整个生育期玉

米叶面积略高于 CK,但差异不显著。
不同沟垄集雨处理显著影响玉米地上部生物量,PP 和 PB 处理下玉米生物量在各时期均显著高于 CK,

PS 处理下玉米生物量在 50 d 与 CK 无显著差异,但 90 d 后显著高于 CK,PP、PB 和 PS 处理 3a 平均最大生物
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图 1摇 2008—2010 年玉米生长阶段不同处理 0—200 cm 土层土壤水分含量

Fig. 1摇 The soil water content (0—200 cm) at maize growing stages for different treatments during 2008—2010

图 2摇 2008—2010 年玉米生长期不同处理 5—25 cm 平均土壤温度

Fig. 2摇 Mean soil temperature (5—25 cm) under different treatments in maize growing period during 2008—2010

量(140 d)分别较 CK 增加 15. 5% 、13. 9%和 6. 5% 。 而 PL 处理整个生育期玉米生物量与 CK 差异不显著。

7822摇 7 期 摇 摇 摇 李荣摇 等:沟垄全覆盖种植方式对旱地玉米生长及水分利用效率的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 3摇 不同降雨量和种植方式对株高、叶面积及地上生物量的影响

Table 3摇 Effects of different treatments on plant height, leaf area and aboveground biomass

年份
Year

处理
Treatment

株高 / cm
Plant height

50 d 90 d 140 d

叶面积 / (cm2 / 株)
Leaf area

50 d 90 d 140 d

地上生物量 / (g / 株)
Aboveground biomass

50 d 90 d 140 d

2008 PP 59. 8a 253. 4a 260. 3a 1913. 0a 7797. 6a 3795. 2b 47. 3a 198. 0a 475. 2a

PB 54. 0a 250. 8a 258. 7a 1866. 6a 7810. 2a 3836. 7b 45. 1a 215. 0a 467. 5a

PS 39. 9b 247. 0a 260. 4a 1433. 9c 7933. 9a 4044. 6a 20. 3b 157. 0b 434. 5ab

PL 41. 4b 239. 8b 255. 5ab 1651. 4b 6081. 3b 3789. 0b 26. 3b 147. 0b 418. 2b

CK 41. 4b 237. 1b 254. 6b 1641. 7b 5871. 0b 3667. 4c 23. 8b 135. 0b 416. 2b

2009 PP 56. 7a 256. 6a 262. 6b 2106. 8a 8194. 9a 3581. 5b 64. 5a 261. 0a 458. 7a

PB 55. 2a 258. 2a 264. 0b 2065. 5a 8111. 5a 3656. 8b 72. 0a 268. 0a 452. 1a

PS 45. 6b 258. 0a 270. 6a 1748. 4b 8466. 8a 3875. 3a 40. 7b 191. 4b 423. 0a

PL 46. 0b 244. 8b 259. 8bc 1776. 7b 6435. 4b 3484. 8bc 45. 5b 182. 3b 395. 5b

CK 45. 8b 243. 7b 256. 0c 1654. 9b 6196. 5b 3459. 5c 37. 0b 174. 4b 377. 9b

2010 PP 64. 2a 253. 6b 260. 0b 2389. 3a 8463. 8b 3688. 4bc 69. 0a 278. 1a 468. 6a

PB 65. 8a 254. 0b 261. 0b 2284. 3a 8342. 3b 3746. 7b 63. 0a 272. 0a 462. 6a

PS 54. 1b 280. 0a 288. 0a 2092. 4b 8751. 5a 3959. 9a 40. 6b 192. 0b 434. 8b

PL 49. 3bc 248. 4c 256. 0c 1983. 7b 6894. 5c 3636. 9bc 36. 3b 168. 5b 421. 3b

CK 47. 8c 246. 4c 255. 0c 1745. 3c 6634. 5c 3563. 5c 37. 0b 162. 7b 419. 7b

3a 平均 PP 60. 2a 254. 5b 261. 0b 2136. 4a 8152. 1b 3688. 4bc 60. 3a 245. 7a 467. 5a

3a avg. PB 58. 3a 254. 3b 261. 2b 2072. 1a 8088. 0b 3746. 7b 60. 0a 251. 7a 460. 7a

PS 46. 5b 261. 7a 273. 0a 1758. 2b 8384. 1a 3959. 9a 33. 9b 180. 1b 430. 8b

PL 45. 6b 244. 3c 257. 1c 1803. 9b 6470. 4c 3636. 9bc 36. 0b 165. 9b 411. 7b

CK 45. 0b 242. 4c 255. 2c 1680. 6c 6234. 0c 3563. 5c 32. 6b 157. 4b 404. 6b

2. 4摇 不同沟垄覆盖处理对玉米产量和水分利用效率的影响

不同沟垄覆盖方式可显著影响玉米的产量及构成(表 4),玉米产量以 2008 年最高,2009 年最低,各处理

玉米产量顺序为 PS > PB > PP > PL > CK。 PP、PB 和 PS 处理 3a 平均玉米产量分别较 CK 显著增加 1252. 1
kg / hm2(13. 0% )、1330. 8 kg / hm2(13. 8% )和 1423. 9 kg / hm2(15. 0% )。 沟垄全覆盖处理能显著增产,其主要

原因是明显增加玉米的百粒重和穗粒数,PP、PB 和 PS 处理 3a 平均百粒重分别较 CK 提高 9. 4% 、10. 5% 和

11. 6% ;穗粒数分别提高 13. 0% 、13. 8%和 14. 8% 。 对于穗长,以 PS 处理最高, PB 和 PP 处理次之,3a 平均

分别较 CK 提高 10. 0% 、5. 2% 和 4. 8% 。 而穗粗以 PB 处理最高,其次为 PP、PS 处理,3a 平均分别较 CK 提

高 4. 0% 、2. 2%和 1. 6% 。 3a 研究期间,PL 处理下玉米产量及构成均略高于 CK 处理,但无显著差异。
不同处理对 0—200 cm 土层土壤水分利用状况不同,从而对玉米耗水量和水分利用效率产生显著影响

(表 4)。 各覆盖处理玉米耗水量随产量的增加而增加,其中 PP、PB 和 PS 处理与 CK 处理差异显著,3a 平均

较 CK 分别增加 12. 3、14. 1 mm 和 12. 2 mm。 水分利用效率(WUE)的变化规律与产量相似,各集雨覆盖处理的

WUE 均显著高于沟内不覆盖处理(CK)。 PP、PB 和 PS 处理 3a 平均 WUE 较 CK 分别增加 2. 3 kg·hm-2·mm-1

(9郾 8% )、2. 4 kg·hm-2·mm-1(10. 2% )和 2. 7 kg·hm-2·mm-1(11. 6% )。
3摇 讨论

3. 1摇 土壤水温状况

在旱作区一项重要的措施是减少土壤水分的蒸发,而沟垄集雨种植可有效阻止土壤水分蒸发,有助于土

壤蓄水,从而改善农田的水分状况[1]。 申丽霞等[20]认为,与露地栽培相比,可降解地膜和普通地膜覆盖使玉

米三叶期至大喇叭口期 0—40 cm 的土壤水分含量明显提高。 研究发现,PP 和 PB 玉米生育前期土壤含水量

显著高于对照,而在中后期显著低于(2008 和 2009 年)对照或持平(2010 年),这可能跟 PP 和 PB 处理下玉

米生长较快,对下层水分消耗较多有关。 结果表明,PS 处理对春玉米全生育期的土壤水分均有抑制无效蒸发
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的效果,可使 0—200 cm 土层土壤保持较高的贮水量。 不同覆盖措施对土壤温度的影响效果随气候条件和覆

盖材料的不同而不同[21]。 在本研究中,PP 处理生育期 5—25 cm 土壤温度均最高,这是由于地膜覆盖阻止了

土壤和空气间的水分交换,降低了土壤和空气间的热通量和热交换[22]。 PB 处理下土壤温度低于 PP 处理,这
跟地膜的透光性优于生物降解膜有关[23]。 秸秆覆盖的土壤表面比裸地有较高的反射率和较低的热传导性,
降低了到达地面的热量,从而降低了土壤温度[24]。 PS 处理下土壤温度显著低于 CK。 PL 处理土壤温度与

CK 无显著差异,这可能与液体地膜喷施后成膜效果较差,且易受外界环境条件使其受损有关[25]。

表 4摇 不同处理对玉米产量及水分利用效率的影响

Table 4摇 Effects of different treatments on maize yields and water use efficiency (WUE)

年份
Year

处理
Treatment

产量
Yield

/ (kg / hm2)

穗长
Ear length

/ cm

穗粗
Ear diameter

/ cm

百粒重
100鄄grain
weight / g

穗粒数
Number of

grains per ear

耗水量
ET
/ mm

水分利用效率
WUE

/ (kg·hm-2·mm-1)

2008 PP 11792. 0a 21. 6b 5. 60ab 38. 5a 646. 5a 436. 5a 27. 0a

PB 11847. 0a 21. 6b 5. 66a 39. 0a 651. 2a 439. 3a 27. 0a

PS 11517. 0a 22. 7a 5. 55ab 38. 3a 633. 2a 434. 1a 26. 5ab

PL 10560. 0b 20. 8c 5. 52ab 37. 9a 584. 4b 420. 5b 25. 1b

CK 10401. 3b 20. 4cd 5. 42bc 37. 8a 574. 7bc 415. 6b 25b

2009 PP 10103. 9a 21. 0ab 5. 45ab 35. 2bc 620. 5a 418. 1a 24. 2a

PB 10194. 2a 21. 2ab 5. 50a 35. 7ab 629. 5a 418. 8a 24. 3a

PS 10568. 3a 21. 5a 5. 40ab 36. 5a 635. 3a 417. 5a 25. 3a

PL 9244. 1b 20. 5bc 5. 39ab 34. 5cd 591. 3b 405. 9b 22. 8b

CK 9021. 4b 20. 0c 5. 29b 33. 7d 574. 5b 405. 8b 22. 2b

2010 PP 10709. 4a 20. 3b 5. 42b 35. 8a 640. 5b 419. 3a 25. 5a

PB 10800. 4a 20. 3b 5. 56a 35. 0b 645. 3b 421. 1a 25. 7a

PS 11035. 4a 21. 8a 5. 39b 35. 4ab 676. 5a 422. 1a 26. 1a

PL 9502. 2b 19. 2c 5. 31c 34. 0c 619. 0c 411. 0b 23. 1b

CK 9426. 4b 19. 5c 5. 37bc 33. 0d 594. 5d 415. 6b 22. 7b

3a 平均 PP 10868. 4a 21. 0b 5. 49b 36. 5a 635. 8a 424. 6a 25. 6a

3a avg. PB 10947. 2a 21. 0b 5. 57a 36. 6a 642. 0 a 426. 4a 25. 7a

PS 11040. 2a 22. 0a 5. 45b 36. 7a 648. 3a 424. 6a 26. 0a

PL 9768. 8b 20. 2c 5. 41c 35. 5b 598. 2b 412. 5b 23. 7b

CK 9616. 4b 20. 0c 5. 36c 34. 8b 581. 2b 412. 3b 23. 3b

3. 2摇 玉米生长

申丽霞等[20]认为,可降解地膜和普通地膜有较高的土壤水分含量和温度,使玉米各时期株高、叶面积和

地上部干物质重均明显高于露地对照。 张杰等[26]研究也发现,与传统平作相比,垄上覆盖普通地膜和生物降

解膜处理均能显著增加玉米株高、叶面积和生物量,而液态膜的影响不显著。 研究结果表明,PP 和 PB 处理

比沟不覆盖处理的集雨增温效果显著,促进玉米前中期生长,使玉米前期株高、叶面积及地上部生物量显著其

它各处理。 PS 处理在前期土壤温度较低,玉米生长缓慢,但其土壤水分状况较好,对地上部生长的促进作用

主要表现在生长中后期,中后期玉米株高、叶面积及生物量显著高于 CK。
3. 3摇 玉米水分利用效率

相关研究表明[27鄄29],地膜覆盖能提高玉米产量和水分利用效率,覆盖生物降解膜也具有极显著增产效

果,与普通地膜无明显差异。 本研究结果表明,在沟垄全覆盖种植模式下,沟覆地膜(PP)、生物降解膜(PB)
和秸秆(PS)处理,可进一步抑制玉米种植沟内土壤水分的无效蒸发,调节沟内土壤水温状况,与沟不覆盖相

比,明显增加玉米的百粒重和穗粒数,从而提高作物产量和水分利用效率。 王敏等[30] 的研究表明,与露地平

作相比,平覆生物降解膜和地膜覆盖种植能显著提高玉米穗长、穗粗、百粒重和产量,而秸秆覆盖处理显著降
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低了玉米穗长和百粒重,造成玉米减产。 而本研究发现,PS 处理的土壤水分状况较好,同时垄上覆盖地膜的

增温效果一定程度上可弥补低温效应对玉米生长的影响,使其产量和水分利用效率比 CK 处理显著提高。 黑

色液膜作为一种新型覆盖材料,具有使用方便、成本低廉、无环境污染及应急性强等特点。 王小彬等[31] 研究

表明,液膜覆盖明显提高了土壤温度,促进春玉米的生长发育,增产效果显著。 而在本研究中,PL 的土壤水温

状况与 CK 处理无显著差异,在整个生育期玉米各生长、产量和水分利用效率无显著提高,这可能归因于不同

的生态条件和液膜产品[32]。
4摇 结论

与沟不覆盖处理相比,垄覆地膜沟覆地膜生物降解膜或秸秆的沟垄全覆盖处理能进一步改善作物种植沟

内的土壤水温状况,促进玉米生长,显著增加其株高、叶面积和生物量,从而提高玉米的产量和水分利用效率。
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