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西北旱地春小麦不同覆盖措施的温度和产量效应

程宏波１， 柴守玺２，∗， 陈玉章２， 范颖丹２， 黄彩霞３， 常　 磊２， 杨长刚２

１ 甘肃农业大学生命科学与技术学院 干旱生境国家重点实验室， 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃农业大学农学院 干旱生境国家重点实验室， 兰州　 ７３００７０

３ 甘肃农业大学工学院 干旱生境国家重点实验室， 兰州　 ７３００７０

摘要：在西北半干旱雨养条件下，以春小麦为材料，研究了夏季覆膜（Ｔ１）、秋季覆膜（Ｔ２）、春季覆膜（Ｔ３）、小麦碎秆覆盖（Ｔ４）、小
麦整秆覆盖（Ｔ５）、夏季覆膜＋麦秆还田 （Ｔ６）和无覆盖对照（ＣＫ）７ 个处理间 ０—２０ ｃｍ 土壤温度、产量和重要农艺指标的差异。
结果表明：处理间在不同生育时期、不同土层的土壤温度存在显著差异。 生育时期间比较，处理间土壤温度差异以播种期—分

蘖期最大、蜡熟期—成熟期次之、拔节期—灌浆中期较小；土层间比较，处理间土壤 ５ ｃｍ 处的温度差异依次大于 １０ ｃｍ、１５ ｃｍ、
２０ ｃｍ 处。 Ｔ６在各时期、各土层均表现出突出的增温效应，全生育期土壤平均温度较 ＣＫ 高 ０．５７ ℃，以成熟期、播种期及分蘖期

增温效果较大；其它覆盖处理存在增温和降温的双重效应，增温效应覆膜＞秸秆覆盖，而降温效应则秸秆覆盖＞覆膜，各处理的

３２ 个土壤温度测试点中，增温点次以 Ｔ４最少（仅有 ９ 个），降温点次为 ２３ 个，且 Ｔ４降温幅度最大，全生育期 ０—２０ ｃｍ 土壤平均

温度较 ＣＫ 低 ０．６３ ℃，降温效果在播种期和分蘖期尤为突出。 覆盖处理全生育期土壤平均温度表现为覆膜＞ＣＫ＞秸秆覆盖。 温

差最高值出现在分蘖期土壤 ５ ｃｍ 处的 Ｔ６与 Ｔ４间，Ｔ６高出 Ｔ４４．２３ ℃。 Ｔ６可以平抑生育期间土壤温度的变化，其它 ５ 个覆盖处理

则加剧土壤温度的波动，以 Ｔ４处理的土壤温度波动最明显（ＣＶ 为 ３２．４％）。 处理间产量、单位面积穗数、穗粒数间差异显著，而
千粒重差异不显著。 无论覆膜还是秸秆覆盖，都较 ＣＫ 穗粒数显著增加（１７．４％—３６．３％）。 除 Ｔ５较 ＣＫ 显著减产 １４．１％外，其它

覆盖处理均较 ＣＫ 显著增产 ２１．７％—３７．３％，其中以全膜覆土穴播基础上的秋季覆膜 （Ｔ２）增产最显著，适宜在西北旱地春小麦

产区推广应用。 土壤温度主要影响营养生长，拔节—开花期 ０—２０ ｃｍ 的土壤温度与株高高度正相关（０．７７∗—０．９２∗∗），但覆

盖引起土壤温度的变化最终对西北旱地春小麦产量没有关键影响。
关键词：雨养农业区； 春小麦； 地膜覆盖； 秸秆覆盖； 土壤温度； 西北
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３６．３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＫ． Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ２１．７％ ｔｏ ３７．３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＫ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ （Ｔ２）． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ Ｔ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ １４．１％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＫ． Ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅＴ２ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （ ｒ ＝
０．７７—０．９２∗∗） ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ － ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ， ｂｕｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒａｉｎｆｅｄ ａｒｅａ； Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ； Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈ； Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ； Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

覆盖栽培是西北旱作农业的关键技术，包括地膜覆盖和秸秆覆盖两种。 保墒和调节土壤温度是覆盖最明

显的效应，但以往人们更关注覆盖的保墒效应，而对覆盖温度效应的研究重视不够，尤其在西北旱地春小麦上

关于覆盖温度效应方面的研究报道很少。 在西北积温不足的旱作区，覆盖的温度效应有时具有特殊重要的生

态生产意义，甚至直接影响覆盖技术成败或适用范围。 保墒与增温通常被认为是西北旱作区地膜覆盖能大幅

度增产的主要原因。 近年甘肃省成功推广全膜双垄沟旱地地膜玉米栽培新技术 ８０ 万公顷，不仅能普遍大幅

度增产，而且由于覆膜增温效应，可将玉米种植带扩展到海拔 ２０００ ｍ 以上的寒旱区。 不少研究表明，地膜覆

盖可明显提高地温［１⁃５］，冬小麦覆膜一般提高苗期 ０—１０ ｃｍ 地温 １—２ ℃，可促进早熟，弥补冬前积温不足，降
低越冬死亡率［６⁃７］，延长穗分化时间和增加小穗数［８］，增产 ３０％以上［９⁃１０］。 而秸秆覆盖由于明显降低地

温［１１⁃１６］，进而会导致小麦［１１，１７⁃１８］、玉米［１２，１５，１９］出苗率降低，生育延迟，营养生长受到抑制，有时造成严重减产。
但随着研究的深入，发现覆盖的温度效应远比人们想象的要复杂得多。 在小麦、棉花、玉米、大豆等作物

上发现，无论地膜覆盖还是秸秆覆盖，与无覆盖相比，都会出现前期低温季节增温、后期高温季节降温的双重

效应［８，１７⁃１８，２０⁃２５］，并能平抑地温在季节间和昼夜间的剧烈变化［８，２６］，这种双重效应被认为也是覆盖增产的重要

机制［１７］。 不少研究表明，覆盖对土壤温度的影响因覆盖材料［１⁃２，２７］、覆盖方式与时期［３⁃６］、土壤层次［７］、作物种

类、当地气候条件和作物生长季节等的不同也有很大差异［８⁃１０，２８］。 但覆盖引起的地温变化是否有利或不利于

作物生长及高产、或对其有无明显影响，也视具体情况而定，不能一概而论。 例如，Ｈａｒｉ 等［１４］在印度西北部同

样对小麦和玉米秸秆覆盖研究表明，麦秆覆盖后虽然地温始终低于未覆盖，其中播种层低 ２．７ ℃—３．１ ℃，但
最终仍显著提高了产量和水分利用率。 覆膜虽能普遍增产，但有时覆膜增温可能会导致小麦后期早衰和粒重

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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下降［２９］。 在玉米上也发现由于覆膜增温生育期明显提前，抽雄前后常易遭受严重伏旱而减产，有时减产达

７０％［３０］。 不同覆盖方式间土壤温度差异也很大。 山西在旱地冬小麦上测定［３１］，全地面覆膜平作穴播较垄膜

沟播（又称膜侧条播）全生育期 １５ ｃｍ 处地温高出 ０．９８ ℃，积温增加 ２３３ ℃，但二者的幼穗分化期长短及进

程、穗粒数、千粒重都差异不大，地温差异似乎与产量高低关系不大。 我们在旱地春小麦研究发现［２１］，春季覆

膜和秋季覆膜地温差异不大，但膜上覆土与不覆土两种方式间差异较大，全生育期 ０—２５ ｃｍ 平均地温覆土较

不覆土低 １．５７ ℃，但产量高 ２４．４％，覆土高产原因主要是提高了穗粒数，而千粒重相差不大，穗粒数增多显然

与低温有利于延长穗分化期有关；研究同时发现覆膜增温效果土壤下层大于上层，早晨依次大于傍晚和中午。
西北旱地春小麦主要分布在甘肃、宁夏、青海，在生态区划上属西北春播春性麦区，该区域积温不足、一年

一熟、旱寒同驻、内陆性气候强烈，旱地春小麦是当地雨养区少数可适宜种植的主要作物。 但春小麦播种后气

温一直处于持续提高状态，又常遭遇春末夏初干旱，水热互作明显，产量低而不稳，覆盖种植是当地春小麦抗

旱增产、稳产的主要途径。 为了实现有限降水的高效蓄保和提高降水生产效率，各地近年通过积极探索改进，
提出了一些小麦覆盖栽培新技术，包括在全膜覆土穴播新技术基础上的不同季节覆盖技术，为了避免地膜污

染和节省成本、实现用养结合和水肥互调而提出的各种秸秆覆盖技术，以及地膜覆盖与秸秆还田结合技术等。
这些研发改进的新技术大多具有程度不等的保墒增产效果，但对地温的影响、以及地温变化对生长发育和产

量形成的影响如何，尚缺乏较全面深入的研究。 西北旱地春小麦分布区的生态生产条件、以及该作物本身具

有一定的特殊性，如前所述，覆盖的温度效应又随覆盖技术、作物种类、时空环境等的不同差异很大，已有在其

它作物和环境下的研究结果只能借鉴，究其上述新型覆盖技术在西北旱地春小麦上的温度效应以及温度对产

量影响如何，还需通过当地具体试验研究才能确定。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区概况

试验于 ２０１２ 年 ３ 月—２０１２ 年 ７ 月在西北旱地春小麦代表区甘肃省通渭县甘肃农业大学试验基地进行。
试验基地属温带半干旱气候带，土壤为黄绵土，海拔 １５９０ ｍ，年日照时数 ２１００ ｈ—２４３０ ｈ，年均气温 ７．４ ℃，无
霜期 １２０ ｄ—１７０ ｄ，年蒸发量＞１５００ ｍｍ，年均降水量 ４４４．２ ｍｍ。 试验年度小麦生育期（３ 月—７ 月）总降水量

４７１ ｍｍ，其中≥５ ｍｍ 的有效降水 ３５０．０ ｍｍ。
１．２　 试验设计

春小麦供试品种为西旱 ２ 号，地膜采用幅宽 １２０ ｃｍ、厚度 ０．００８ ｍｍ 高强度地膜。 试验共设七个处理，其
中地膜覆盖处理 ４ 个（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６），秸秆覆盖处理 ２ 个（Ｔ４、Ｔ５），以无覆盖露地种植为对照（ＣＫ）。 小区面积

３１．９ ｍ２（５．８ ｍ×５．５ ｍ），三次重复，随机区组。 各处理如下：
夏季覆膜（Ｔ１）：采取全膜覆土穴播方式。 夏茬收获后立即灭茬整地，夏季全地面平作覆膜、膜面覆土 １

ｃｍ，秋季穴播。
秋季覆膜（Ｔ２）：秋季覆膜，其余同 Ｔ１。
春季覆膜（Ｔ３）：春季播前覆膜，其余同 Ｔ１。
小麦碎秆夏季覆盖（Ｔ４）：夏季将秸秆粉碎成 ５ ｃｍ 左右，均匀覆盖于小区中，覆盖厚度以不见裸地为宜，覆

盖量为风干重 ３５４０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 播种时把秸秆豁开开沟，种子均匀播洒于沟内，然后覆土并盖回秸秆。
小麦整秆夏季覆盖（Ｔ５）：夏季将小麦整秆均匀覆盖于小区中，覆盖量和开沟播种方法同 Ｔ４。
夏季覆膜＋麦秸还田（Ｔ６）：将小麦秸秆粉碎成 ５ ｃｍ 左右，夏季将秸秆旋耕还田后随即覆膜，秸秆还田量

为风干重 ４５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，覆膜方式同 Ｔ１。
对照（ＣＫ）：不覆膜，平作，穴播。
夏季地膜覆盖及秸秆覆盖的时间为 ２０１１ 年 ８ 月 １０ 日，秋季覆膜时间为同年 １０ 月 ２ 日，春季覆膜时间为

２０１２ 年 ３ 月 １２ 日，播种期为 ２０１２ 年 ３ 月 ２０ 日。 各处理播种量和施肥量相同。 播量按 １８７．５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 下种，每

３　 １９ 期 　 　 　 程宏波　 等：西北旱地春小麦不同覆盖措施的温度和产量效应 　
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小区种 ２９ 行，行距 ２０ ｃｍ。 穴播小区穴距 １２ ｃｍ，每穴 ８ 粒，条播小区每行播量 ２１．２ ｇ。 播前施优质农家肥 ４５
ｔ ／ ｈｍ２，纯氮和 Ｐ ２Ｏ５各 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２，所有肥料在夏季结合灭茬一次性旋耕施入。 生育时期不再追肥，灌浆后期

进行“一喷三防”。
１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 土壤温度测定

各生育时期各小区分 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ、１５ ｃｍ、２０ ｃｍ 四个土层分别测定，地温计埋入各小区中间行间，全生育

期均在固定地方读取地温。 各生育时期测定时，均选在干燥晴天进行，分别在早晨（６：００—８：００）、中午

（１２：００—１４：００）和傍晚（１７：００—１８：３０）分三次测定，日均温取早、中、晚三次测定平均值。
１．３．２　 土壤含水量测定

各生育时期各小区取 ０—２０ ｃｍ 土层土样采用烘干法测定土壤含水量。 土壤含水量＝（土壤鲜质量－烘干

土质量） ／烘干土质量×１００％。
１．３．３　 农艺指标的测定

各生育时期采用烘干法测定植株含水量，在开花期测定单株干重，取样方法均为各小区随机选小麦 ２０
株。 苗期每小区选 ３ 点测定单位面积穗数、基本苗。 成熟时每小区全部实收、单独脱粒计产，同时每小区随机

取 ２０ 株室内测定穗粒数、千粒重、株高等农艺指标。
１．４　 数据处理

数据用 Ｅｘｃｅｌ 作图，用 ＳＰＳＳ１６．０ 软件进行统计分析。

２　 结果分析

２．１　 土壤温度的时空动态差异

图 １ 直观反映了不同时期和土层土壤温度的时空变化及差异。 各处理的土壤绝对温度（日均温）一致表

现为：随着土层加深而降低，随着生育时期的推进而升高。 处理间在各时期、各土层都存在显著（Ｐ＞０．０５）和
不显著（Ｐ＜０．０５）的差异，但处理间差异幅度因时期、土层的不同有较大差别。 从时期上比较，处理间的差异

以前期（播种期—分蘖期）最明显且达到显著水平（Ｐ＞０．０５）、后期（蜡熟期—完熟期）次之、中期（拔节期—灌

浆中期）较小；土层间比较，上层大于下层。 比较不同时期 ０—２０ ｃｍ 平均温度（图 ２）和各土层全生育期平均

温度（图 ３），也可明显看出上述随不同时期和土层的温度变化趋势和处理间差异趋势。 夏季覆膜＋麦秸还田

处理（Ｔ６）和小麦碎秆覆盖（Ｔ４）无论各时期平均温度、还是各土层平均温度，均与其它处理有显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

处理间温度极差最高值出现在分蘖期土壤 ５ｃｍ 处的 Ｔ６与 Ｔ４间，Ｔ６高出 Ｔ４４．２３ ℃，最小值出现在拔节期土

壤 １５ ｃｍ 处的 Ｔ２与 Ｔ３间（０．３３℃）；各时期 ０—２０ ｃｍ 的平均极差为：前期 ２．７０ ℃—２．８８ ℃、中期 ０．３５ ℃—０．７６
℃、后期 １．００ ℃—１．９９ ℃，各土层全生育期的平均极差依次为 ５ ｃｍ（１．７５ ℃）＞１０ ｃｍ（１．５２ ℃）＞１５ ｃｍ（１．３８
℃）＞２０ ｃｍ（１．２８ ℃）。 处理间变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）前期 ７．５４％—１１．９２％，中期 ０．７７％—
１．１４％，后期 １．５５％—３．４３％，各时期 ＣＶ 和极差趋势一致，但各土层处理间 ＣＶ 大小相近（３．７９％—４．０５％）。

从图 １ 明显可见，覆膜处理的温度一般高于秸秆覆盖处理。 夏覆膜＋麦秸还田处理（Ｔ６）在大多情况都处

于最高或较高状态，而小麦碎秆覆盖（Ｔ４）在大多情况下处于最低或较低状态。
与无覆盖的 ＣＫ 相比，Ｔ６在各时期、各土层表现出突出的增温效应，而其它覆盖处理都不同程度地存在增

温和降温的双重效应，增温效应覆膜＞秸秆覆盖，而降温效应则秸秆覆盖＞覆膜，以碎秆覆盖（Ｔ４）降温最明显。
统计图 １ 中覆盖较 ＣＫ 增温点次比例，在覆盖处理共 １９２ 个测定点次中，有 ５４．７％的点次高于 ＣＫ，相应

４５．３％点次低于 ＣＫ。 但处理间相差较大，各处理较 ＣＫ 增温点次比例依次为：Ｔ６（９６．９％） ＞Ｔ３（６８．７％） ＞Ｔ５

（５３．１％） ＞Ｔ１（４６．９％） ＞Ｔ２（４３．８％） ＞Ｔ４（２８．８％）。 比较增温和降温幅度，各处理全生育期 ０—２０ ｃｍ 土壤平均

温度与 ＣＫ 的差值依次为：Ｔ６（０． ５７ ℃） ＞Ｔ３（０． ２１ ℃） ＞Ｔ２（ － ０． ０５ ℃） ＞Ｔ１（ － ０． ０７ ℃） ＞Ｔ５（ － ０． ２５ ℃） ＞Ｔ４
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（－０．６３ ℃）。
全生育期 ０—２０ｃｍ 土壤平均温度 ＣＫ 与 Ｔ６、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ４间分别存在显著差异（Ｐ＜０．０５），春季覆膜显著高于

秋季覆膜和夏季覆膜，整秆覆盖明显高于碎秆覆盖。 平均来看，覆膜（１９．６８ ℃） ＞ＣＫ（１９．５１ ℃） ＞秸秆覆盖

（１９．０７ ℃）。
比较各时期 ０—２０ ｃｍ 土壤平均温度（图 ２），覆膜平均与 ＣＫ 的差值各时期依次为：成熟期（１．１４ ℃）＞孕

穗期和播种期（０．３０ ℃）＞拔节期（０．２１ ℃）＞开花期（０．０２ ℃）＞灌浆中期（－０．０２ ℃）＞蜡熟期（－０．１４ ℃）＞分蘖

期（－１．００ ℃）；而秸秆覆盖平均与 ＣＫ 的差值各时期依次为：蜡熟期（０．２５ ℃） ＞拔节期（０．０６ ℃） ＞成熟期

（－０．０３ ℃）＞孕穗期（ －０．０７ ℃） ＞开花期（ －０．１９ ℃） ＞灌浆中期（ －０．２８ ℃） ＞播种期（ －１．５４ ℃） ＞分蘖期

（－１．７３ ℃）。 由上述差值可见，覆膜的增温效应以成熟期最大，而秸秆覆盖降温效应以前期（播种—分蘖期）
最明显。 需要强调的是：在拔节—孕穗期营养生长旺盛阶段，覆膜较 ＣＫ 的明显增温有利于促进营养生长，秸

秆覆盖虽然有普遍降温效应，但该阶段秸秆覆盖与 ＣＫ 地温相差很小，不会造成对营养生长的明显抑制。
在开花—灌浆中期的气温较高季节，秸秆覆盖的明显降温效应显然有利于减轻高温胁迫和促进籽粒灌浆，覆
膜虽然前期有明显增温效应，但在该阶段也与 ＣＫ 相近，不会明显抑制籽粒形成和灌浆。 小麦粒重在蜡熟期

达到最大且灌浆结束，因此成熟期的温度差异意义不大。
比较全生育期各土层平均温度（图 ３），覆膜增温效应和秸秆覆盖降温效应都以土壤 ５ ｃｍ 处最明显。 覆

膜－ＣＫ 差值各土层依次为：５ ｃｍ（０．３５ ℃）＞１０ ｃｍ（０．２９ ℃）＞１５ ｃｍ（０．０２ ℃）＞２０ ｃｍ（－０．０２ ℃），而秸秆覆盖

－ＣＫ差值各土层依次为：１０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ（－０．３５ ℃）＞１５ ｃｍ（－０．４２ ℃）＞５ ｃｍ（－０．６１ ℃）。
Ｔ６和 Ｔ４不仅具有全面突出的增温和降温效应，而且在增温和降温的时空表现上有一定特殊性。 Ｔ６与其

他三种覆膜处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）相比，除在成熟期增温最明显外（１．８６ ℃），播种期（０．８７ ℃）和分蘖期（０．５９ ℃）
增温幅度也明显高于其他时期（０．１３ ℃—０．３５ ℃），在土层上则以 １０ ｃｍ 处增温幅度最大，Ｔ６－ＣＫ 差值各土层

依次为：１０ ｃｍ（０．７２ ℃）＞５ ｃｍ（０．６８ ℃）＞１５ ｃｍ（０．４７ ℃）＞２０ ｃｍ（０．４０ ℃）；Ｔ４与 Ｔ５相比，Ｔ４降温幅度分蘖期＞
播种期，而 Ｔ５相反，Ｔ４－ＣＫ 差值各时期依次为：蜡熟期（０．０２ ℃）＞拔节期（０．０１ ℃） ＞ 成熟期（－０．１３ ℃）＞孕穗

期（－０．１７ ℃）＞开花期（－０．２４ ℃）＞灌浆中期（－０．４１ ℃） ＞播种期（－１．８３ ℃）＞分蘖期（－２．２９ ℃）；土层间比

较，Ｔ４与 Ｔ５虽然都以 ５ ｃｍ 处降温幅度最大，分别为－０．７８ ℃和－０．４３ ℃，但 Ｔ４在其它三个土层降温幅度相近

（－０．５５ ℃—－０．６０ ℃），而 Ｔ５在 １０ ｃｍ（－０．２１ ℃）和 １５ ｃｍ（－０．２４ ℃）处的降温幅度高出 ２０ ｃｍ 处一倍以上

（－０．１１ ℃）。
各处理 ０—２０ ｃｍ 土壤平均温度在不同生育时期间的变异系数依次为：Ｔ４（３２． ４％） ＞Ｔ５（３０． ７％） ＞Ｔ２

（２９．９％）＞Ｔ１（２９．３％）＞Ｔ３（２９．０％）＞ＣＫ（２７．５％）＞Ｔ６（２６．８％），可见除 Ｔ６外，其它 ５ 个覆盖处理较 ＣＫ 明显加剧

了生育期间温度的波动，以秸秆覆盖的温度波动幅度最大，而 Ｔ６可平抑温度的剧烈变化。
作物生长发育是一个循序渐进的过程，因此温度对生长发育的影响实际上主要反映的是有效积温影响。

以往对小麦生长与气温关系研究表明，主茎每出生一片叶，约需有效积温 ７５ ℃ ［３２］，相应地可长出 １ 条（个）以
上的次生根和分蘖，前期根、茎、叶的出生数量和出生早晚对营养生长量会产生重要影响。 本试验期间，春小

麦全生育期土壤平均温度每相差 １ ℃，土壤有效积温相差 １２４ ℃。 Ｔ６和 Ｔ４全生育期 ０—２０ ｃｍ 土壤平均温度

虽然与 ＣＫ 分别仅相差 ０．５７ ℃和－０．６３ ℃，但全生育期有效积温（≥０ ℃）相差甚大，Ｔ６和 Ｔ４与 ＣＫ 分别相差

７０．７ ℃、－７８．１ ℃，Ｔ６和 Ｔ４间相差高达 １４８．８ ℃。 有效积温的差异主要在前期，Ｔ６和 Ｔ４在播种—拔节的苗期阶

段土壤有效积温相差 １２２．１ ℃，占到全生育期有效积温总差异的 ８２％。
２．２　 土壤温度的日变化差异

图 ４ 反映了早、中、晚全生育期平均温度差异及变化，各处理一致表现为：早晨随着土层加深、温度越高，
中午和傍晚则相反。 处理间的差异傍晚＞中午＞早晨、上层大于下层。 处理间变异系数早、中、晚分别为：１．
３％、２．１％、２．６％，土层间依次为：５ ｃｍ（２．４％）＞１０ ｃｍ（２．０％）＞１５ ｃｍ（１．９％）＞２０ ｃｍ（１．８％）。 与 ＣＫ 相比，覆膜

的增温幅度和秸秆覆盖的降温幅度平均以傍晚和土壤 ５ ｃｍ 处最明显。
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图 １　 各生育期各土层温度的时空变化（℃）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （℃）

Ｔ１：夏季覆膜 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ； Ｔ２：秋季覆膜 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ；Ｔ３：春季覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ；Ｔ４：小麦碎秆覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ５ ｃｍ ｌｅｎｇｔｈ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；Ｔ５：小麦整秆覆盖 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ； Ｔ６：夏季覆膜＋麦秆还田 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｔ１ ｔｏ ｆｉｅｌｄ－ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ；ＣＫ：无覆盖对照 Ｕｎ－ｍｕｌｃｈｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ． ａ：播种期 Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ；

ｂ：分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ；ｃ：拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ；ｄ：孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ；ｅ：开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ；ｆ：灌浆中期 Ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ；ｇ：蜡熟期

Ｄｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ；ｈ：成熟期 Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

覆膜的增温效应主要出现在早晨和傍晚，在中午各土层覆膜（除 Ｔ６外）也出现普遍降温现象，但两种秸秆

覆盖在早、中、晚各土层一致表现为降温效应。 需要强调的是，Ｔ６在早、中、晚各土层都高于 ＣＫ 和其他处理，
而 Ｔ４则都低于 ＣＫ 和其他处理，分别表现全面、明显的增温和降温效应。
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图 ２　 各生育时期土壤平均温度动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 各土层全生育期土壤平均温度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

图 ４　 不同土层温度平均日变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

２．３　 产量及主要农艺指标差异

从表 １ 可见，处理间产量存在显著差异。 除小麦整秆夏季覆盖（Ｔ５）较无覆盖对照（ＣＫ）显著减产 １４．１％
外，其它覆盖处理均较 ＣＫ 显著增产，以秋季覆膜（Ｔ２）增产幅度最大（３７．３％）、小麦碎秆夏季覆盖（Ｔ４）增产幅

度最小（２１．７％）。 覆膜处理间比较，夏季覆膜（Ｔ１）和秋季覆膜（Ｔ２）的产量显著高于春季覆膜（Ｔ３），但夏季覆

膜＋麦秸还田（Ｔ６）和夏季覆膜（Ｔ１）间产量差异不显著，表明短期秸秆还田没有显著增产效应。
比较产量三要素差异，处理间单位面积穗数、穗粒数差异显著，而千粒重差异不显著，表明覆盖与否对粒

重无明显影响；单位面积穗数以产量最高的秋季覆膜（Ｔ２）最高、较 ＣＫ 显著增加 １５．７％，Ｔ２的单位面积穗数也

显著高于 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ６。 以产量最低的小麦整秆夏季覆盖（Ｔ５）最低，较 ＣＫ 显著降低 １５．７％。
覆盖可显著提高穗粒数，无论覆膜还是秸秆覆盖，所有覆盖处理都较 ＣＫ 穗粒数显著增加（１７．４％—

３６．３％），以夏季覆膜＋麦秸还田（Ｔ６）和夏季覆膜（Ｔ１）增加穗粒数最明显，分别较 ＣＫ 提高 ３６．３％和 ３０．９％，Ｔ６

和 Ｔ１较与其它覆盖处理穗粒数也显著增加，表明夏季覆膜更有利于增加穗粒数。
从生长和产量形成角度综合分析各处理产量高低的原因，发现秋季覆膜（Ｔ２）产量最高的原因是产量三

要素、营养生长指标（株高和单株生物量）、收获指数维持在一个相对较高和协调的水平；小麦整秆夏季覆盖

（Ｔ５）产量最低，主要是单位面积穗数严重不足；无覆盖 ＣＫ 全生育期 ０—２０ ｃｍ 土壤平均含水量显著低于覆盖

７　 １９ 期 　 　 　 程宏波　 等：西北旱地春小麦不同覆盖措施的温度和产量效应 　
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各处理，因此 ＣＫ 产量低可能主要受土壤干旱影响，导致穗粒数和单位面积穗数明显较低、营养生长受到明显

抑制。
比较处理间变异系数，技术处理对单株营养生长量（ＤＭＷ）影响最大（３５．３％），对单位面积穗数的影响

（１３．４％）大于穗粒数（９．５％），以千粒重最稳定（２．９％）。

表 １　 产量及主要农艺指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＧＹ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

ＹＩＲ ／ ％
ＳＰＵＡ ／

（×１０４·ｈｍ－２）
ＧＰＳ ＴＫＷ ／ ｇ ＰＨ ／ ｃｍ ＤＭＷ／ ｇ ＨＩ ／ ％ ＭＴ ／ ℃ ＡＭＣＳ ／ ％ＭＭＣＳ ／ ％ ＷＣ ／ ｍｍ

Ｔ１ ３３１７．７ｂ ３０．０ ２４１．０ｂｃ ３３．９ａ ４６．７ａ １００．３ａ ５４．８ａ ４１．１ｄ １９．４ｃ １５．７ａｂ １３．８ｂ ４１６．７ｅ
Ｔ２ ３５０３．７ａ ３７．３ ２８４．８ａ ３０．４ｃ ４６．５ａ ９５．８ｂ ４７．３ｂ ４３．２ｂｃ １９．５ｃ １５．０ｂ １３．４ｂｃ ４８１．６ａ
Ｔ３ ３１６１．９ｃｄ ２３．９ ２６１．５ａｂ ３１．３ｃ ４４．４ａ １０２．３ａ ２７．１ｄ ４２．０ｃｄ １９．７ｂ １５．０ｂ １３．０ｃｄ ４３２．８ｃ
Ｔ４ ３１０５．７ｄ ２１．７ ２３５．０ｂｃ ３２．３ｂ ４７．０ａ ７７．９ｄ ２３．４ｅ ４１．７ｄ １８．９ｅ １５．７ａｂ １３．５ｂｃ ４２８．４ｄ
Ｔ５ ２１９２．３ｆ －１４．１ １８０．５ｄ ３２．０ｂｃ ４３．６ａ ９５．６ｂ ２８．３ｄ ４４．９ａ １９．３ｃｄ １５．８ａ １４．１ｂ ４４３１ｂ
Ｔ６ ３２８４．３ｂｃ ２８．７ ２２８．３ｃ ３５．３ａ ４６．９ａ ９６．１ｂ ３９．７ｃ ３８．２ｅ ２０．１ａ １６．５ａ １４．８ａ ４３５．９ｃ

ＣＫ ２５５１．７ｅ ２４６．１ｂｃ ２５．９ｄ ４６．１ａ ８８．１ｃ ２４．６ｅ ４３．９ａｂ １９．５ｃ １４．５ｃ １３．５ｂｃ ４１８．６ｅ

ＣＶ （％） １５．６ １３．４ ９．５ ２．９ ８．８ ３５．３ ５．２ １．８ ４．３ ４．２ ５．０

　 　 ＧＹ：籽粒产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；ＹＩＲ：增产率 Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ；ＳＰＵＡ：单位面积穗数 Ｓｐｉｋｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；ＧＰＳ：穗粒数 Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ；ＴＫＷ：千粒重 Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ ｗｅｉｇｈｔ；ＷＵＥ：水分利用效率 ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＰＨ：株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＤＭＷ：开花期单株干重 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｔ ａｎｔｈｅｓｉｓ；ＭＴ：全生育期 ０—２０ｃｍ 土壤平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ａｃｒｏｓｓ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ；ＡＭＣＳ：全生育期 ０—２０ｃｍ 土

壤平均含水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ａｃｒｏｓｓ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ；ＭＭＣＳ：全生育期 ０—２００ｃｍ 土壤平均含水量Ｍｅａｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—

２００ｃｍ ｓｏｉｌ ａｃｒｏｓｓ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ；ＷＣ：耗水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ＣＶ：变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 土壤温度与产量及农艺指标相关

拔节期—开花期是春小麦植株开始增高到定长、单株干重进入快速增加到最大的旺盛营养生长阶段，其
中株高是反映营养生长状况最可靠和明显的指标。 相关分析表明（表 ２），株高与孕穗期均温（０．８１∗）、拔节—
开花期均温 （０． ７７∗ ）、孕穗—开花阶段积温 （０． ７９∗ ）、拔节—孕穗期积温 （ ０． ９２∗∗ ）、拔节—开花期积温

（０．９１∗∗）达到显著或极显著正相关。 开花期单株生物量与孕穗期均温也显著正相关（０．８４∗），表明土壤温度

表 ２　 土壤温度与农艺指标相关

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

土壤温度指标
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ＧＹ ＳＰＵＡ ＧＰＳ ＴＫＷ ＷＵＥ ＰＨ ＤＭＷ ＡＷＣＳ

拔节期均温（ＭＪ） ０．２４ ０．０７ ０．３９ －０．２９ ０．１５ ０．５５ －０．０４ ０．３１

孕穗期均温（ＭＢ） ０．４６ ０．３３ ０．２８ ０．０６ ０．５０ ０．８１∗ ０．８４∗ －０．０１

开花期均温（ＭＦ） ０．１７ ０．３１ －０．１５ ０．１２ －０．０３ ０．１５ －０．０１ －０．０４

灌浆中期均温（ＭＭＦ） －０．０８ －０．０７ ０．０８ －０．３０ －０．０２ ０．５３ －０．１６ ０．１１

拔节—开花期均温（ＭＴＦ） ０．４７ ０．４１ ０．２２ ０．０１ ０．３４ ０．７７∗ ０．４８ ０．０８

全生育期均温（ＭＷＰ） ０．２６ ０．１７ ０．２２ ０．０１ ０．２１ ０．６４ ０．２８ ０．２０

拔节—孕穗期积温（ＡＪＢ） ０．５２ ０．２９ ０．４７ －０．０８ ０．５１ ０．９２∗∗ ０．６７ ０．１８

孕穗—开花期积温（ＡＢＦ） ０．５４ ０．５０ ０．１８ ０．１０ ０．４０ ０．７９∗ ０．６９ －０．０１

拔节—开花期积温（ＡＪＦ） ０．５５ ０．４０ ０．３６ －０．０１ ０．４８ ０．９１∗∗ ０．７１ ０．１０

　 　 拔节期均温（ＭＪ）： Ｓｏｉｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； 孕穗期均温（ＭＢ）：Ｓｏｉｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； 开花期均温（ＭＦ）：

Ｓｏｉｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； 灌浆中期均温（ＭＭＦ）：Ｓｏｉｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； 拔节—开花期均温（ＭＴＦ）： Ｓｏｉｌ

ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｏｔｉｎｇ— ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； 全生育期均温（ＭＷＰ）：Ｓｏｉｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ； 拔节—孕穗期积温

（ＡＪＢ）：Ｓｏｉｌ ａｃｃｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ— ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； 孕穗—开花期积温（ＡＢＦ）： Ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｏｔｉｎｇ— ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ； 拔节—开花期积温（ＡＪＦ）：Ｓｏｉｌ ａｃｃｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ— ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ∗在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗在 ０．０１ 水平上显著

相关
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的高低直接影响营养生长量的大小。 但从表 ２ 可见，土壤温度指标与产量及产量三因素相关不显著（－０．０７—
０．５５）。 各时期和全生育期平均地温和土壤含水量间也相关不显著（－０．０６—０．５７）（表略）。

无论 ０—２０ ｃｍ 耕层、还是 ０—２００ ｃｍ 土壤水库的全生育期平均含水量，产量最高的处理不一定含水量最

高（见表 １）。 相关分析也表明（表略），产量与 ０—２０ ｃｍ、０—２００ ｃｍ 全生育期平均含水量均无显著相关，但这

并不意味着产量与土壤水分没有关系。 产量与土壤墒情无显著相关的原因主要是由覆盖条件下耗水结构的

改变引起的。 农田耗水包括植株蒸腾和棵间土壤蒸发，后者约占麦田耗水 ３０％—４０％［３３］，覆盖阻隔了棵间土

壤水分蒸发，无疑具有保墒效应，尤其是全地面覆膜几乎阻隔了所有棵间土壤蒸发。 从表 １ 可见，全生育期耗

水量覆膜与无覆盖 ＣＫ 相近，覆膜平均较 ＣＫ 仅多 ５．５％，而产量覆膜平均较 ＣＫ 高达 ３０．０％，由此可见，覆盖增

产的原因主要是提高了蒸腾 ／蒸发比例，使得耗水主要用于植株蒸腾性生产，从而提高了水分生产效率和籽粒

产量。

３　 讨论

本研究表明，春小麦 ０—２０ ｃｍ 土层全生育期平均温度覆膜高于秸秆覆盖，这与前人在冬小麦［８，３４］、玉
米［３５］、青葱［３６］上的研究结果一致。 随着生育时期和土层不同，覆膜和秸秆覆盖都不同程度的出现较无覆盖

对照增温和降温的双重效应，这也与在冬小麦［３４］、玉米［２２，２４，３７］ 及棉花［２３］ 等作物上的研究结论类似。 同时本

研究发现，春小麦秸秆覆盖较无覆盖生育期间的土壤温度波动更剧烈，而刘炜［２６］在冬小麦秸秆覆盖温度效应

研究上得出了相反结论，这可能与冬、春小麦的生长季节不同、进而导致覆盖对热量传导和温度变化的影响不

同有关。
夏季覆膜＋麦秸还田处理（Ｔ６）具有突出、全面的增温效应，且在同样夏季覆膜情况下，温度也显著高于

Ｔ１，表明秸秆对增加地温有较强烈影响。 秸秆在埋入土壤后，在土壤微生物作用下分解的同时，也会伴随热量

和 ＣＯ２的放出，同时在覆膜条件下会加快秸秆分解、阻止热量和 ＣＯ２的散失，这可能是 Ｔ６地温高的主要原因。
土壤温度→营养生长→产量结构因素→产量之间的因果关系非常复杂，土壤温度对产量形成的影响也因

具体覆盖技术不同而异。 本研究表明，小麦碎秆夏季覆盖虽然有最明显土壤降温效应，可能受土壤降温较强

烈影响，它的营养生长指标（株高和开花期干物质量）也最低，但其产量反而显著高于 ＣＫ（１４．１％）和小麦整秆

夏季覆盖（４１．７％）。 而产量最高的秋季覆膜也不具有最明显的增温效应和最高的营养生长量。 小麦整秆夏

季覆盖产量最低的直接原因是单位面积穗数严重不足，穗数少的原因不是基本苗少、而是成穗率低，成穗率低

可能与前期地温较低有关，也可能与非温度未知因素有关。 可见在一定土壤温度范围内，覆盖引起土壤温度

的变化最对西北旱地春小麦产量不产生关键影响。 本文虽然从表观简单相关分析发现，各时期和全生育期土

壤温度与产量、产量因素无显著相关，但简单相关分析并不能揭示土壤温度与产量形成间真实的内在联系。
土壤温度或大或小肯定影响生长和产量形成。

土壤温度影响土壤水分蒸发，土壤水热交换是同时进行的，因此土壤温度和土壤水分之间存在着必然的

互作效应。 但本文对各时期对应的土壤温度和水分相关分析发现，二者间无显著相关，这与覆盖本身有关。
覆盖阻碍了土壤水分地表蒸发，导致处理 ０—２０ ｃｍ 的土壤水分差异不大，必然会出现土壤温度和水分不显著

相关的情况。
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