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摘要：通过大田试验研究了平膜穴播和垄膜沟播等覆膜方式对晋南旱地麦田土壤水分、氮素平衡及产量的影响，以期在当地确

立一套适宜的科学覆膜方式，为晋南旱塬地区乃至我国旱作小麦的高产优质提供理论依据。 结果表明，垄膜沟播和平膜穴播处

理的冬小麦增产效果显著，且以平膜穴播处理的效果最优，较测控施肥处理的籽粒产量和生物产量分别提高 ２２．７１％和 ２５．
４５％。 经过冬小麦一个生育期对土壤水分的吸收利用，两种覆膜处理的耗水量较不覆膜处理有较大的提高，而其水分利用率略

低于不覆膜处理，但差异不显著。 两种覆膜处理也能提高麦田的降水生产效率和休闲效率，较不覆膜处理分别提高 ９．４６％—
３０．１６％和 ９．９５％—３９．２２％。 覆膜有利于氮的矿化，并能促进小麦对氮素的吸收利用，同时也可以在一定程度上降低氮素在土

壤中的残留，最终有利于小麦增产。
关键词：旱地小麦；产量；地膜覆盖；水分利用率；氮素平衡
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旱地小麦占全国小麦种植面积的 ５５％—６０％，达 ２２６４５×１０３ｈｍ２左右，是北方干旱半干旱地区的主要粮食

作物之一。 我国北方地区地下水位较深，一般不能直接参与土壤⁃植物—大气（ＳＰＡＣ）水分循环，也无灌溉条

件，自然降水是旱地麦田土壤水分的主要来源［１］，是典型的雨养农业地区。 邓振镛等［２］ 调查研究发现，北方

地区能被农作物吸收利用的降雨仅占总降雨量的 ２０％—２５％，６０％—７０％ 的降雨因无效蒸发而损失［３］，
１０％—１５％形成地表径流而损失。 同时，降雨量年际变化率大且分布不均，７—９ 月份的降雨量占全年降雨量

的 ５０％左右［４］。 因此，在降雨量稀少、季节分布不均和供需错位等自然环境条件下，水分胁迫已经成为我国

北方地区的主要限制因子之一［５］。
氮素是植物必需的大量营养元素，是限制植物生长和形成产量的首要因素［６］，硝态氮作为旱地小麦吸收

利用的主要氮素来源，在冬小麦生产过程中发挥着关键的作用。 已有研究表明［７⁃８］，耕层土壤的硝态氮均能

不同程度地反映土壤的供氮能力，但其相关系数并不高，因此对 ２ｍ 土层剖面硝态氮进行监控具有一定的研

究价值。 同时，研究氮肥施入土壤后的转化和去向，可以为农田土壤合理施肥提供一定的理论依据［９］。 因此

对土壤中氮素的输入输出情况进行动态监测具有一定的理论和实际意义。 目前，国内外关于农田土壤氮素平

衡的研究主要集中于施氮量的不同［９⁃１２］，而对不同覆膜方式影响土壤中氮素平衡的研究相对较少，且具有地

域差异性。 同时，多数研究主要关注覆膜对农田土壤耕层水分利用的影响，而关于降水生产效率、休闲效率及

覆膜对深层土壤水分变化利用的影响关注较少。 因此，本试验以山西晋南旱塬麦田长期定位试区为依托，进
行了不同覆膜方式对旱地麦田 ２ｍ 深层水分及氮素平衡影响的研究，以期为旱地麦田高产高效提供科学的理

论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本试验于 ２０１４—２０１５ 年度在山西省洪洞县刘家垣镇东梁村旱地冬麦区进行，该区域属于暖温带大陆性

季风气候，年平均日照时数在 ２４１９ｈ 左右，有效积温 ４７００℃，年平均气温在 １２．６℃左右，无霜期 １８０—２１０ｄ，冬
小麦生育期降雨量为 ９５．９０ｍｍ（表 １）。

表 １　 冬小麦生育期降雨量 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｗｉｎｔｅｒ Ｗｈｅａｔ ／ ｍｍ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１ 月
Ｊａｎｕａｒｙ

２ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

５ 月
Ｍａｙ

总计
Ｔｏｔａｌ

１０．９０ ６．２０ ０．００ ４．２０ ３．３０ ０．５０ ３８．６０ ３２．２０ ９５．９０

供试土壤类型为石灰性褐土，质地为中壤土，ｐＨ 为 ７． ５９，耕层土壤有机质含量为 １４． ３５ｇ ／ ｋｇ，全氮为

０．７５ｇ ／ ｋｇ，硝态氮为 １２．２５ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷为 １２．６１ｍｇ ／ ｋｇ，有效钾为 ２３５．６６ｍｇ ／ ｋｇ，ＣＥＣ 为 ３１．１７ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，０—２０、
２０—４０、４０—６０、６０—８０ｃｍ 土壤容重分别为 １．３６、１．３２、１．４５、１．３９ｇ ／ ｃｍ３，８０—２００ｃｍ 土层均以 １．４８ｇ ／ ｃｍ３计算。
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１．２　 试验设计

本试验共设 ４ 个处理，４ 次重复，采用随机区组排列，小区面积为 １７０—４７０ｍ２。 试验方案见表 ２，处理一

为农户模式，即按照当地农民的习惯施肥量和常用种植方式设置的对照处理；处理二为测控施肥，即测土配方

施肥量＋露地条播；处理三为垄膜沟播，即在测控施肥的基础上，在小麦生育期进行了垄膜沟播种植（垄上覆

膜、沟内膜侧播种，垄宽与沟宽分别为 ３５ｃｍ 和 ３０ｃｍ，播种 ２ 行，行距 ２０ｃｍ）；处理四为平膜穴播，是指在测控

施肥的基础上，在小麦生育期全地面平铺地膜，且在膜上覆土，播种行距和穴距分别为 １６ｃｍ 和 １２ｃｍ。
本试验于 ２０１４ 年 １０ 月 １ 日播种，在播种的同时进行地膜覆盖，２０１５ 年 ６ 月 ７ 日收获，供试小麦品种为长

８７４４ 号，播量均为 １５０ｋｇ ／ ｈｍ２，冬小麦生育期不进行灌溉。 所施氮肥为尿素（含 Ｎ ４６％），磷肥为过磷酸钙（含
Ｐ ２Ｏ５ １１％），钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ ６０％），均作为底肥在播前施入土壤并翻入耕层耙平。

表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

养分用量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ
Ｎ⁃Ｐ２Ｏ５ ⁃Ｋ２Ｏ

夏闲覆盖
Ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

栽培方式
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

农户模式
Ｆａｒｍｅｒ ｍｏｄｅ １５０—６０—０ 秸秆留茬 ３０ｃｍ 覆盖

伏天耕 １ 次，播前旋
１ 次

常规 平 作， 播 前 浅 旋 耕 深 度
１３ｃｍ，耙耱后播种，行距 ２０ｃｍ

测控施肥
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５１—８３—５３ 同上 同上 同上

垄膜沟播
Ｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ 同测控施肥

小麦收获后，继续保持
垄上覆膜、沟内秸秆留
茬 ３０ｃｍ 覆盖

播前耕 １ 次，旋 １ 次
垄上覆膜、沟内膜侧播种，播种 ２
行，行 距 ２０ｃｍ， 垄 宽 ３５ｃｍ， 沟
宽 ３０ｃｍ

平膜穴播
Ｆｌａｔ ｆｉｌｍ ｄｉｂｂｌｅ 同测控施肥

小麦收获后，继续保持
地膜平覆、 秸秆留茬
３０ｃｍ 覆盖

同上

全地面平铺地膜，膜上覆土厚度
０．５—１ｃｍ 左右。 播种深度 ３—
５ｃｍ， 行 距 １５—１６ｃｍ， 穴 距
１２ｃｍ，采用 １２０ｃｍ 的膜时每幅膜
播 ７—８ 行

１．３　 样品采集

播前、收获后，分别在各小区每 ２０ｃｍ 为一层，共采集 ２ｍ 土层混合土样，测定土壤含水量、硝态氮的含量。
在小麦收获期，各小区随机收获 ２ｍ２×３＝ ６ｍ２脱粒计产；同时收获各小区中所标记的 ３×１ｍ 的小麦样段，并测

算小麦产量构成三要素（公顷穗数、穗粒数、千粒重）等指标。
１．４　 分析项目及测定方法

（１）土壤含水量的测定：烘干法；
（２）土壤硝态氮测定：称取充分混匀的新鲜土样 ５ｇ，加入 ０．０１ｍｏｌ ／ ＬＣａＣｌ２５０ｍｌ 浸提，振荡 ３０ｍｉｎ，过滤，取

滤液，使用 ＡＡ３（Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３）型流动分析仪测定土壤硝态氮含量。
１．５　 计算方法

（１）收获指数（ＨＩ％）＝ 籽粒产量 ／地上部分生物量×１００；
（２）土壤贮水量（ｍｍ）＝ 土壤质量含水量（％） ×土壤容重 （ｇ ／ ｃｍ３） × 土层厚度（ｃｍ） ／ １０；
（３）水分利用率＝ 籽粒产量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ／耗水量（ｍｍ）；

ＥＴ１—２ ＝△Ｗ ＋ Ｐ０＋ Ｋ－Ｒ
式中：ＥＴ１—２为阶段耗水量（ｍｍ）；△Ｗ 为该阶段土壤贮水量的变化量（ｍｍ），即土壤贮水消耗量；Ｒ 为地表径

流量（ｍｍ）；Ｐ０为有效降水量（ｍｍ）；Ｋ 为该时段内的地下水补给量（ｍｍ），本试验所在地平坦，同时地下水埋

藏很深，因此径流和地下补给量忽略不计。 小麦生育期降雨量由当地气象部门提供。
（４）降水生产效率（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）＝ 籽粒产量（ｋｇ ／ ｈｍ２） ／降水量（ｍｍ）
（５）水分休闲效率（％）＝ 夏季休闲期土壤 ０—２００ｃｍ 土层贮水增加量（ｍｍ） ／夏闲期降水量（ｍｍ）×１００％；
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（６）土壤硝态氮累积量（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ 土层厚度（ｃｍ）×土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）×土壤硝态氮含量（ｇ ／ ｋｇ） ／ １０。
（７）氮表观矿化量（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ 对照区地上部分吸氮量 ＋ 对照区收获后土壤残留 Ｎｍｉｎ量－对照区播前土壤

无机氮量

（８）氮表观损失量（ｋｇ ／ ｈｍ２）＝ （施氮量＋播前土壤 Ｎｍｉｎ量＋氮表观矿化量） －（作物吸收氮量＋收获后土壤

残留 Ｎｍｉｎ量）
１．６　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 和 ＤＰＳ 软件进行实验数据处理和统计分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行分析比较。

２　 结果与分析

２．１　 不同覆膜方式对旱地小麦产量及产量构成的影响

２．１．１　 不同覆膜方式对小麦产量的影响

不同覆膜方式下小麦籽粒产量、生物产量和收获指数的测定结果见图 １，由图 １ 可知，各处理小麦的籽粒

产量和生物产量分别在 ４３５０．１９—５６６２．１５ｋｇ ／ ｈｍ２和 ９６３３．０７—１２８２３．３３ｋｇ ／ ｈｍ２之间，且各覆膜处理较不覆膜处

理均有不同程度的提高［１３］。 其中平膜穴播和垄膜沟播处理与相同测控施肥量的不覆膜处理相比，籽粒产量

分别增加 ２２．７１％（Ｐ＜０．０１）和 ９．４６％（Ｐ＜０．０５），生物产量分别增加 ２５．４５％（Ｐ＜０．０１）和 １３．２２％（Ｐ＜０．０１），这
与 Ｄｕ 等［１４］研究一致，表明覆膜能够合理调控农田生态系统的小气候，更有利于小麦增产。 同时，从收获指数

来看，随着覆膜处理对产量的提高，其收获指数出现微弱的下降，但差异不显著。

图 １　 不同覆膜方式下小麦籽粒产量、生物产量和收获指数

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１．２　 不同覆膜方式对小麦产量构成的影响

不同覆膜方式下旱地小麦公顷穗数、穗粒数和千粒重的测定结果见表 ３，由表 ３ 可知，各处理公顷穗数、
穗粒数和千粒重分别在 ５２５．００—６６２．６０（１０４ 个 ／ ｈｍ２）、２３．６０—２５．６０（个 ／穗）和 ４１．３０—４３．８０（ｇ ／ １０００ 粒）之
间。 同时，各覆膜处理与不覆膜相比，产量构成三要素均有不同程度的提高。 其中，平膜穴播和垄膜沟播处理

与相同测控施肥量的不覆膜处理相比，公顷穗数分别提高 ２０．９９％（Ｐ＜０．０１）和 １７．０９％（Ｐ＜０．０１）。 与农户模

式相比，覆膜处理的公顷穗数提高 ２２．１５％—２６．２１％（Ｐ＜０．０１），说明在施肥量减少的情况下（农户模式的施肥

量高于各覆膜处理）覆膜依旧提高了小麦的公顷穗数。 由表 ３ 也可知，平膜穴播处理较测控施肥和农户模式

的千粒重有一定的提高，分别提高 ４．８３％（Ｐ＜０．０５）和 ５．９７％（Ｐ＜０．０５）。 各处理之间穗粒数的差异均不显著，
对小麦产量的影响不大。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 不同覆膜方式下小麦公顷穗数、穗粒数和千粒重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｉｋｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ， ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

公顷穗数 ／ （１０４个 ／ ｈｍ２）
Ｓｐｉｋｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ

穗粒数 ／ （个 ／ 穗）
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

千粒重 ／ （ｇ ／ １０００ 粒）
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

农户模式 Ｆａｒｍｅｒ ｍｏｄｅ ５２５．００Ｂｂ ２３．７０Ａａ ４１．３０Ａｂ

测控施肥 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ—ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５４７．７０Ｂｂ ２３．６０Ａａ ４１．８０Ａｂ

垄膜沟播 Ｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ ６４１．３０Ａａ ２４．３０Ａａ ４２．１０Ａａｂ

平膜穴播 Ｆｌａｔ ｆｉｌｍ ｄｉｂｂｌｅ ６６２．６０Ａａ ２５．６０Ａａ ４３．８０Ａａ

　 　 不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４ 为小麦籽粒产量与产量构成之间的相关性分析结果，可知，小麦籽粒产量与公顷穗数、穗粒数及千粒

重之间均达显著相关水平，而公顷穗数与籽粒产量之间的相关性最高（相关系数 ｒ 值为 ０．８３８∗∗），说明公顷穗

数能在很大程度上决定小麦产量，是小麦增产的关键因素之一。

表 ４　 小麦籽粒产量与产量构成的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

项目
Ｉｔｅｍ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数 ／ ｒ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

样品数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｒ 显著临界值
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒ

籽粒产量⁃公顷穗数
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ⁃Ｓｐｉｋｅｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ｙ ＝ ０．０９５ｘ＋１２５．９ ０．８３８∗∗ １６ ｒ０．０１ ＝ ０．６２３

籽粒产量⁃穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ⁃Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｙ ＝ ０．００１ｘ＋１６．５６ ０．５４８∗ １６ ｒ０．０５ ＝ ０．４９７

籽粒产量⁃千粒重
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ⁃Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｙ ＝ ０．００１ｘ＋３５．３９ ０．６０２∗ １６

　 　 ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

　 图 ２　 不同覆膜方式下冬小麦播前、收获后 ０—２００ｃｍ 土层贮水量

变化情况

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ０—２００ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２．２　 不同覆膜方式对旱地麦田土壤水分效应的影响

２．２．１　 不同覆膜方式对 ０—２００ｃｍ 土层土壤贮水量的

影响

不同覆膜方式下冬小麦种植前后 ０—２００ｃｍ 土层

贮水量变化情况见图 ２、图 ３，由图 ２、图 ３ 可知，各处理

收获后的贮水量与播前相比，均有较大程度的降低，降
幅为 １２５．５７—１９２．９８ｍｍ。 同时，收获后两种覆膜处理

的 ２ｍ 土层贮水总量较不覆膜均有极显著的降低，较相

同测控施肥量的不覆膜处理降低 １１．９６％—１５．０６％（Ｐ＜
０．０１），较农户模式降低 １２． ６２％—１５．７０％（Ｐ＜ ０． ０１）。
张保军等人［１５］在陕西淳化县进行了穴播地膜小麦土壤

水分动态变化方面的研究，结果表明，在小麦越冬期地

膜覆盖条件下的土壤含水量均高于露地条播，返青和拔

节期 ４０—６０ｃｍ 土层以上覆膜处理的土壤含水量略高

于不覆膜处理，在孕穗期，覆膜处理低于不覆膜处理。
分析原因可能为小麦进入营养生长和生殖生长期后对

水分的强烈需求导致土壤水分的总体减少，而覆膜由于

对农田土壤水分具有较强的调控能力，在小麦水分临界

期会调控农田土壤水分以供给小麦吸收利用，从而促进

小麦增产，这与本研究结果大致相似。

５　 ５ 期 　 　 　 赵晓东　 等：覆膜对旱地麦田土壤水分及氮素平衡的影响 　
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２．２．２　 不同覆膜方式对土壤耗水量及水分利用率的影响

不同覆膜方式下旱地麦田土壤耗水量和水分利用率的测定结果见图 ４，由图 ４ 可知，经过冬小麦的一个

生育期，平膜穴播和垄膜沟播处理的耗水量均高于不覆膜处理。 其中平膜穴播处理较不覆膜提高 ２９．４７％—
３４．５６％（Ｐ＜０．０１）；垄膜沟播处理与不覆膜的测控施肥和农户模式相比，分别提高 １９．０６％和 ２３．７４％（Ｐ＜
０．０５）。 由图 ４ 也可知，两种覆膜处理较不覆膜处理的水分利用率虽有微弱的降低，但差异均不显著。

　 图 ３　 不同覆膜方式下冬小麦收获后 ２ｍ 土层贮水总量变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ２ｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ

　 图 ４　 不同覆膜方式下旱地麦田 ２ｍ 土层耗水量及水分利用率变

化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＷＵＥ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｏｆ ２ｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ

ｄｒｙ ｗｈｅａｔ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 图 ５　 不同覆膜方式下冬小麦种植前后 ０—１００ｃｍ 与 １００—２００ｃｍ

土层土壤水分的消耗情况

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ０—１００ｃｍ ａｎｄ １００—

２００ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ５ 为不同覆膜方式下冬小麦种植前后 ０—１００ｃｍ
与 １００—２００ｃｍ 土层中土壤水分的消耗变化情况，可
知，收获期各处理 ０—１００ｃｍ 土层的水分消耗明显高于

１００—２００ｃｍ 土层，说明小麦生长发育所消耗的水分主

要来源于上层土体，这与陈玉华等［１６］ 的研究结果基本

一致，这主要是因为小麦根系虽然下扎深度超过 ２ｍ，但
９０％的根系依旧集中在 １ｍ 土层以上［１７］。 由图 ５ 也可

知，平膜穴播和垄膜沟播处理在 １００—２００ｃｍ 土层的水

分消耗情况分别占总量的 ３９．５０％和 ４８．８８％，而测控施

肥和农户模式处理在 １００—２００ｃｍ 土层分别占总量的

３５．７５％和 ３０．８４％，说明覆膜促进了小麦对深层土壤水

分的调用。
２．２．３　 不同覆膜方式对旱地麦田降水生产效率和休闲

效率的影响

不同覆膜方式下旱地麦田降水生产效率测定结果

见表 ５，由表 ５ 可知，覆膜处理的降水生产效率较不覆

膜处理均有显著的提高，且以平膜穴播处理效果最优。 其中平膜穴播处理与测控施肥和农户模式相比，各时

期（休闲期、生育期和年）均分别提高 ２２．７１％（Ｐ＜０．０１）和 ３０．１６％（Ｐ＜０．０１）；垄膜沟播处理较不覆膜处理提高

９．４６％—１６．１１％（Ｐ＜０．０５）。 说明覆膜能有效蓄水保墒，从而提高旱地麦田的降水生产效率。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ５　 不同覆膜方式下旱地麦田 ２ｍ 土层降水生产效率变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ２ｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｒｙ ｗｈｅａｔ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

休闲期
降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｌｅｉｓｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄ ／ ｍｍ

生育期
降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ ／ ｍｍ

年降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｙｅａｒ

／ ｍｍ

休闲期降水
生产效率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｌｅｉｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

生育期降水
生产效率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

年降水
生产效率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

农户模式
Ｆａｒｍｅｒ ｍｏｄｅ ４１３．３０ ９５．９０ ５０９．２０ １０．５３Ｃｃ ４５．３６Ｃｃ ８．５４Ｃｃ

测控施肥
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４１３．３０ ９５．９０ ５０９．２０ １１．１６ＢＣｃ ４８．１１ＢＣｃ ９．０６ＢＣｃ

垄膜沟播
Ｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ ４１３．３０ ９５．９０ ５０９．２０ １２．２２Ｂｂ ５２．６０ Ｂｂ ９．９２Ｂｂ

平膜穴播
Ｆｌａｔ ｆｉｌｍ ｄｉｂｂｌｅ ４１３．３０ ９５．９０ ５０９．２０ １３．７０Ａａ ５９．０４Ａａ １１．１２Ａａ

不同覆膜方式下旱地麦田休闲效率的测定结果见表 ６，由表 ６ 可知，两种覆膜处理与不覆膜相比，休闲效

率均有不同程度的提高，且以平膜穴播处理提高幅度最大，较相同测控施肥量的不覆膜处理提高 ２３．２２％，较
农户模式提高 ３９．２２％。 垄膜沟播处理较测控施肥和农户模式分别提高 ９．９５％和 ２４．２２％。 总体来看，覆膜处

理能在小麦休闲期有效蓄水保墒，从而为小麦生长发育提供良好的水分条件。

表 ６　 不同覆膜方式下旱地麦田 ２ｍ 土层休闲效率变化情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅｉｓｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ２ｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｒｙ ｗｈｅａｔ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

收获后贮水量
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ／ ｍｍ

播前贮水量
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ／ ｍｍ

休闲期蓄水量
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ

ｌｅｉｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｍｍ

休闲期降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｌｅｉｓｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ ／ ｍｍ

休闲效率
Ｌｅｉｓｕｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／ ％

农户模式 Ｆａｒｍｅｒ ｍｏｄｅ ２１４．６６Ａａ ３３２．９７Ａａ １１８．３０Ａａ ４１３．３０ ２８．６２Ａａ

测控施肥
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０６．４８Ａａ ３４０．１４Ａａ １３３．６６Ａａ ４１３．３０ ３２．３４Ａａ

垄膜沟播
Ｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ ２１２．６２Ａａ ３５９．５８Ａａ １４６．９６Ａａ ４１３．３０ ３５．５６Ａａ

平膜穴播 Ｆｌａｔ ｆｉｌｍ ｄｉｂｂｌｅ ２１２．５２Ａａ ３７７．２２Ａａ １６４．７０Ａａ ４１３．３０ ３９．８５Ａａ

２．３　 不同覆膜方式对 ２ｍ 土层土壤氮素平衡的影响

不同覆膜方式下冬小麦全生育期 ２ｍ 土层的氮素平衡计算情况见表 ７，可知，氮输入分为三条途径：施氮

肥、播前土壤中的无机氮量和矿化氮。 农户模式的氮主要输入途径为施氮肥和播前土壤中的无机氮，分别占

总输入量的 ３８．６８％和 ４５．７８％；其余 ３ 个处理主要以播前土壤中无机氮量和矿化氮作为氮输入的主要途径，
分别占氮输入总量的 ４７．９４％—５０．６２％和 ３４．１１％—３７．４４％。

土壤中氮素的矿化是有机氮经过微生物的驱动，分解成简单化合物，并释放出矿质养分的过程，其矿化程

度受农田微域环境的影响很大。 由表 ７ 也可知，两种覆膜处理的矿化氮均高于不覆膜处理，较农户模式提高

９６．７１％—１１９．１６％（Ｐ＜０．０１）；较相同测控施肥量的不覆膜处理虽然差异不显著，但仍提高 １．１２％—１２．６６％。
说明覆膜可以有效调节农田土壤的微域环境，有利于氮的矿化。

氮输出途径为：全生育期的作物吸收携出、残留的无机氮和氮表观损失量。 作物吸收携出是小麦在全生

育期因生长发育对氮素吸收利用而产生的一条氮输出途径，是氮素的有效输出。 由表 ７ 也可知，平膜穴播和

垄膜沟播处理的小麦吸氮量显著高于不覆膜处理，较测控施肥提高 ９．９８％—１９．７２％（Ｐ＜０．０５），较农户模式提

高 ４３．５８％—５６．２９％（Ｐ＜０．０１）。 说明覆膜可以合理调节土壤水热条件，有利于作物对氮的吸收利用。

７　 ５ 期 　 　 　 赵晓东　 等：覆膜对旱地麦田土壤水分及氮素平衡的影响 　
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表 ７　 不同覆膜方式下冬小麦全生育期 ２ｍ 土层中的氮素平衡

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ２ｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

农户模式
Ｆａｒｍｅｒ ｍｏｄｅ

测控施肥
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ⁃

ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

垄膜沟播
Ｒｉｄｇｅ ｆｉｌｍ

ｆｕｒｒｏｗ ｓｏｗｉｎｇ

平膜穴播
Ｆｌａｔ ｆｉｌｍ ｄｉｂｂｌｅ

氮输入 施氮量 １５０．００ ５１．５６ ５１．５６ ５１．５６

Ｎ ｉｎｐｕｔ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 播前 １７７．５４Ａａ １５８．７９Ａａ １７４．３３Ａａ １６９．０５Ａａ

矿化氮 ６０．２４Ｂｂ １１７．１９Ａａ １１８．５１Ａａ １３２．０３Ａａ

总输入 ３８７．７８ ３２７．５５ ３４４．４０ ３５２．６４

氮输出 作物吸收携出 １０２．４３Ｃｃ １３３．７３Ｂｂ １４７．０７ＡＢａ １６０．１０Ａａ

Ｎ ｏｕｔｐｕｔ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 残留 １８６．４８Ａａ １８５．０２Ａａ １８３．２１Ａａ １７７．１７Ａａ

表观损失 ９８．８７Ａａ ８．８０Ｂｂ １４．１１Ｂｂ １５．３８Ｂｂ

氮盈余 ２８５．３５ １９３．８２ １９７．３２ １９２．５５

氮盈余包括残留的无机氮和氮表观损失量，是农业面源污染的主要污染源之一。 由表 ７ 还可知，覆膜处

理的氮素残留与不覆膜处理相比差异虽不显著，但仍呈现出一定的降低趋势，降低幅度达 １．７５％—４．９９％。 而

两种覆膜处理的氮表观损失量虽高于相同测控施肥量的不覆膜处理，但差异并不显著。 总体来看，合理的覆

膜＋施肥可以有效降低氮素盈余，是控制面源污染、保护农业生态环境的重要措施。

３　 结论与讨论

大量研究表明［１８⁃２１］，覆膜因其优越的增温保墒作用，有效地调节农田小气候，提高作物穗数、穗粒数、籽
粒容重等产量构成指标，从而起到增产作用。 但也有研究表明［２２］，在小麦生长前期地膜覆盖可以增加作物耗

水量，提高水分利用效率，但前期水分的过度消耗，不仅会导致小麦需水临界期提前，而且会导致小麦生长后

期土壤水分条件的恶化，如无降水或无及时补充灌溉，土壤剖面中下部丰富的作物根系无法发挥作用，造成同

化产物的浪费，影响作物后期生长和产量形成，导致小麦产量下降。 何刚等［２３］ 研究也发现，在丰水年由于水

分不能作为小麦生产的限制因子，因此地膜覆盖的保水增产目的难以实现；在特别干旱的年份，地膜过度增加

地温［２４］，从而缩短了灌浆时间，最终导致旱地小麦减产。 本试验地点的年平均降雨量为 ５５０ｍｍ，且本试验年

份的年降雨量为 ５０９ｍｍ，水分依旧是限制旱地麦田高产高效的主要因子，因此在本试验条件下平膜穴播和垄

膜沟播处理依旧呈现出良好的增产效果，其籽粒产量较不覆膜处理显著提高 ９．４６％—２２．７１％。
杨长刚等人［２５］在甘肃定西的研究发现，各覆膜处理的收获指数均低于不覆膜处理，这与本研究结果一

致，这主要是因为覆膜加剧了小麦生长冗余，导致了干物质生产的浪费［２６］，通过栽培和育种的方式减缓小麦

的生长冗余现象，从而将浪费的干物质量转化为经济产量，是提高小麦产量的重要途径。 Ｍａｙｅｒ 等［２７］ 研究发

现，每平方米穗数和千粒重是影响冬小麦增产的主要因素，而穗粒数对产量提高的影响较小。 赵倩等人［２８］的

研究表明，穗数在产量构成三要素中的栽培潜力最大，是增产的主要制约因素，这与本研究结果类似，因此采

用合理的栽培措施以提高小麦的分蘖成穗率，从而间接地促进公顷穗数，对小麦增产起着决定性的作用。
杨长刚等人［２９］在 ２００９—２０１０ 年进行了有关覆膜对旱作小麦水分利用影响方面的研究，结果表明，各覆

膜方式均提高了旱地麦田的耗水量，但水分利用率因年份而异，在 ２０１０ 年覆膜比露地条播处理低 ４．４０％。 任

书杰等人［３０］的研究表明，在干旱年份覆膜会显著增加小麦耗水量，但无论底墒如何，全生育期覆膜对提高水

分利用率没有实际意义。 李凤民等人［２２］的研究结果也表明，地膜覆盖显著增加小麦的耗水量，但收获期水分

利用效率显著低于不覆膜处理。 本试验结果与前人基本相似，原因可能是覆膜因相对较高的籽粒产量和生物

产量，导致其对水分的过量消耗，从而降低了对水分的利用效率。 但也有研究表明［３１⁃３２］，覆膜能有效蓄水保

墒、提高小麦生育期的耗水量，从而提高其水分利用率。
许多研究均表明［３３⁃３５］，覆膜能促进深层土壤（１００—２００ｃｍ）中水分向上层土壤（０—１００ｃｍ）的转移，本研

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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究也得出了相似的结论，原因可能有以下两方面：第一，覆膜加快了水分在土壤⁃植物—大气（ＳＰＡＣ）的运

转［３３］，从而导致深层土壤贮水量的下降；第二，覆膜促进了小麦根系的下扎深度，从而促进了小麦对深层水分

的吸收利用。
巨晓棠等［１２］研究表明，施氮量、播前无机氮和矿化氮均在氮输入项中起着重要的作用，总输入量随着施

氮量的增加而增加，且播前无机氮量和氮素矿化量占总输入量的比例随着施氮量的增加而下降，这与本研究

结果基本一致。 土壤中氮素的大量盈余可以为后季作物提供一定的氮肥环境，但容易在高强度降水或大量灌

溉的条件下发生淋溶［９］，或者通过氨挥发和反硝化作用而损失［３６］，从而对环境造成一定的潜在威胁。 覆膜可

以有效提高作物产量，同时降低农田土壤中硝态氮的残留［３７］。 Ｈｅ 等［３８］研究表明，地膜覆盖可以有效抑制旱

地麦田土壤水分蒸发，在促进冬小麦增产的同时，也降低了 ２ｍ 土层硝态氮的残留与损失。 本研究结果表明，
覆膜在一定程度上降低了土壤硝态氮的残留，但并没有降低氮的损失，这与陈小莉等人［３９］ 的研究结果相似，
这可能与土壤中氮矿化及作物对氮的吸收携出有关。

综上所述，平膜穴播和垄膜沟播处理均能有效提高冬小麦对土壤水分和氮素的吸收利用能力，从而提高

了其公顷穗数，最终促进了小麦增产，且以平膜穴播覆膜方式效果最优。 因此，这两种覆膜方式适宜在晋南乃

至我国旱地麦区推广应用。 但覆膜导致深层土壤贮水量降低这一发现也值得关注，长期覆膜是否会引发农田

土壤水分严重缺失，这有待于进一步研究。
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