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中国棉花地膜覆盖产量效应的 Ｍｅｔａ分析
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摘要：为定量分析近 ３０ａ地膜覆盖对棉花的增产效应，整合已发表的相关田间试验数据，利用 Ｍｅｔａ分析方法系统

分析地膜覆盖对棉花的产量效应及影响因素。具体过程包括：异质性检验、综合效应量计算、发表偏倚检验、敏感

性分析、累积 Ｍｅｔａ分析和亚组分析。结果表明，所收集的数据不存在发表偏倚和极端值，分析结果可信度较高。

与不覆盖相比，覆盖地膜的棉花产量平均提高１７２％。自１９８６年以来，覆盖地膜的棉花累积平均增产率为 １２％ ～

１８０％。在平作、年均气温小于 １２℃或年降水量小于 ５００ｍｍ的地区及采用厚度 ０００８ｍｍ地膜覆盖时，地膜覆盖

条件下棉花的增产率较高，分别为 １７８％、２１５％、１９１％和 １７３％；３个区域的覆膜增产率由大到小表现为：西北

棉区（２４５％）、黄河流域棉区（１６５％）、长江流域棉区（１０５％）；近年来，覆盖地膜仍可在一定程度上提高棉花产

量，但其增产率已呈下降趋势，应采取必要的应对措施。
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　　引言

棉花是仅次于粮食的第二大农作物，也是主要

的纺织原材料和战略物资，在国民经济、人民生活中

占有重要地位。中国是世界主要产棉国之一，约占

全球总产量的 ３１％［１］
。棉花喜高温、耐旱耐盐碱，

可无限生长，其产量和品质对光照、辐射、积温等环

境条件极为敏感
［２］
。地膜覆盖栽培技术因其具有

显著的增温、保墒、减蒸、抑盐
［３］
及提高光效

［４］
等诸

多优点，已成为目前中国棉花生产的主要种植模式。

研究表明，覆盖地膜可有效降低盐害，促进棉花

由营养生长向生殖生长转化，且能改善纤维品质等

各项指标
［５］
，提高棉花产量

［６］
。与平作不覆盖相

比，起垄覆膜可促进棉苗生长、增强光合特性、提高

生物量累积，同时能显著降低棉花叶片中脯氨酸和

丙二醛含量及超氧化物歧化酶活性
［６－７］

。在轻、中

度盐碱区，覆膜可有效降低出苗至幼苗期耕层土壤

盐分含量，改善根区土壤水热状况，提高成苗率
［８］
，

且较不覆盖可显著提高叶面积指数、叶绿素含量与

叶片气体交换量
［９］
。但也有研究发现，残留在土壤

中的地膜会使土壤容重增加，孔隙度下降，通透性减

弱，影响土壤溶质运移和微生物活性
［１０－１１］

。受残膜

隔离影响，种子发芽困难、根系生长受阻
［１０］
，不利于

作物对土壤水分和养分的吸收利用，进而影响产

量
［４，１２］

。

Ｍｅｔａ分析是对同一主题下的多个研究结果进
行综合分析的方法，通过效应指标量化将各个研究

进行整合，系统分析特定措施的综合效应及影响因

素。目前，国内 Ｍｅｔａ分析在农业及农业工程领域的
应用研究仍处于起步阶段，主要包括地膜覆盖对马

铃薯产量的影响
［１３］
、深松对小麦玉米产量的影

响
［１４］
、秸秆还田对农田土壤 Ｎ２Ｏ排放及影响因

素
［１５］
等。本文通过收集已发表的关于中国地膜覆

盖下棉花产量的田间试验数据，以不覆盖为对照，应

用异质性检验、综合效应量计算、发表偏倚检验、敏

感性分析、累积 Ｍｅｔａ分析和亚组分析定量研究地膜
覆盖对棉花产量的影响，旨在揭示地膜覆盖对棉花

产量的作用机制及影响因素，并为进一步提高中国

棉花产量提供依据和建议。

１　数据与方法

１１　数据来源
本研究通过对中国知网、维普、万方、Ｗｅｂｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｓｐｒｉｎｇｅｒ、ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ、ＧｏｏｇｌｅＳｃｈｏｌａｒ
等中英文数据库进行检索，收集截止 ２０１６年 １１月
１５日国内外发表的关于中国地膜覆盖对棉花产量
效应的田间试验研究论文。为减少偏差并满足

Ｍｅｔａ分析对数据的要求，基于以下标准确定该研究
的样本：①试验区位于中国范围内，试验地点明确、
年份清楚。②试验处理同时包括地膜覆盖和不覆
盖。③文中列有２种处理的产量均值及标准差，或
提供了各重复的产量，或试验年限大于等于 ２ａ。
④试验所用地膜厚度和种植方式清晰。经以上标准
筛选，共获得２９篇文献，包含４８组数据。
１２　数据分类

所收集的数据主要涉及河北、河南、山西、山东、

江苏、安徽、湖北和新疆共 ８个省、自治区。考虑到
行政区划的完整性、政策及耕作制度的相似性，将中

国棉花种植区域划分为３个棉区［１６］
：黄河流域棉区

（包括河北、山东、河南、山西、陕西、北京和天津

等）、长江流域棉区（包括浙江、江苏、上海、安徽、江

西、湖北、湖南和四川等）和西北棉区（包括新疆、甘

肃等）。所有研究中，地膜均为聚乙烯塑料薄膜，地膜

覆盖均为全生育期覆盖。具体样本信息如表１所示。

表 １　样本基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

区域
省、

自治区
棉花品种 土壤质地

海拔

高度／ｍ

年降水

量／ｍｍ

年均气

温／℃

种植

模式

覆膜厚

度／ｍｍ

黄河流域

棉区

河北、山

西、山东、

河南

鲁棉研２８、鲁棉研 ２４、冀棉 ２２８、冀

棉２９８、中棉 １２、晋棉 １１、晋棉 ２８、

中棉所４１、农大棉７号、中棉 ５０、徐

州５５３、

中壤土、壤质潮土、褐

土、壤土、褐化潮土、

黄潮土、砂壤土

２～７６７ ４６３～７２７ ９９～１４３
平作、

垄作

０００６、

０００８

长江流域

棉区

江苏、安

徽、湖北

中棉所７９、泗抗３号、鲁棉１５号、鄂

棉１８号

盐碱地、砂壤土、黄棕

土
２～１１９ ８６４～１２００１４１～１５８平作、垄作 ０００８

西北棉区 新疆 新陆早１３、新陆中２１、新陆早４８ 壤土、中壤土、砂壤土 ４１２～１００７ ４３～２１３ ６６～１１４平作、垄作 ０００８

１３　数据分析
１３１　标准差计算

标准差是 Ｍｅｔａ分析的一个重要参数，可反映各

独立研究的重要性。当文献列有产量标准差时，直

接使用；当文献没有提供产量标准差但有多个重复

试验的产量，或既未提供产量标准差也无重复试验
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的产量但包含多年试验时，自行计算标准差。

１３２　效应量计算与整合
利用各研究中地膜覆盖（试验组）和不覆盖处

理（对照组）的平均产量、标准差及重复数计算效应

值
［１７］

ｌｎＲ＝ｌｎ（Ｙｅ／Ｙｃ） （１）
式中　Ｒ———反应比

Ｙｅ———试验组产量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｙｃ———对照组产量，ｋｇ／ｈｍ
２

为了更加直观地反映地膜覆盖的增产效应，将

效应值 ｌｎＲ转换为增产率 ＺＹ
［１７］

ＺＹ＝（ｅｘｐ（ｌｎＲ）－１）×１００％ （２）
ＺＹ的９５％置信区间若全部大于 ０，说明覆盖地

膜对棉花产量具有显著正效应；若全部小于 ０，说明
覆盖地膜对棉花产量具有显著负效应；若包含 ０，则
说明覆盖地膜对棉花产量无显著影响。

１３３　异质性检验
基于异质性检验结果选择固定或随机效应模

型。通过构建异质性检验 Ｑ统计量进行检验，其计
算公式

［１８］
为

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（Ｅ

２
ｓｉ－Ｅｓ）

２＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＥ

２
ｓｉ

(
－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＥ )ｓｉ ２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

（３）
式中　ｗｉ———第 ｉ个研究的权重

ｎ———效应量个数
Ｅｓｉ———第 ｉ个研究的效应量

Ｅｓ———所有研究效应量的平均值
当显著性 ＰＱ＜００５时，选用随机效应模型；当

ＰＱ≥００５时，选用固定效应模型。
１３４　发表偏倚检验

发表偏倚是小样本效应的一种常见现象。小样

本通常比大样本研究存在更大的处理效应
［１９］
，易于

发表，由此产生发表偏倚
［２０］
。本研究采用漏斗图和

回归检验法进行发表偏倚检验。公式
［２０］
为

ｔｉ＝β１＋β０（１／Ｓｅｉ）＋ｖｉ （４）
其中 ｖｉ＝εｉ／Ｓｅｉ （５）
式中　ｔｉ———ｔ检验统计量

β０———回归系数　　β１———截距
Ｓｅｉ———第 ｉ个研究的标准差

εｉ———残差　　ｖｉ———残差与效应量之比
１３５　敏感性分析

敏感性分析通过逐一移除单个效应量对其余效

应量进行整合，观察综合效应量、９５％置信区间及异
质性检验等是否发生较大变化，从而剔除离群值并

检测结果的稳健性。

１３６　累积 Ｍｅｔａ分析
累积 Ｍｅｔａ分析是将各研究依次引入 Ｍｅｔａ分析

过程的一种方法，可反映效应量的估计值及精度随

时间的变化趋势
［２１］
。

１３７　亚组分析
亚组分析通过将文献按照一定标准划分为不同

组别，并分别对其进行 Ｍｅｔａ分析以寻找异质性
来源。

１３８　数据处理
采用 Ｒ３３２编程软件处理数据；使用 Ｏｒｉｇｉｎ

９０软件作图。

２　结果与分析

２１　地膜覆盖对棉花产量的综合效应量和发表偏倚
对地膜覆盖棉花的产量计算综合效应量（表２），

结果表明，异质性检验达到显著水平（ＰＱ＜００５），
因此采用随机效应模型。与不覆盖相比，覆盖地膜

的棉花产量平均提高 １７２％（置信区间 １１６％ ～
２３１％）。发表偏倚检验表明，不存在发表偏倚
（ＰＢ＞００５）。图１为发表偏倚检验漏斗图。

表 ２　地膜覆盖对棉花产量的综合效应量和发表偏倚

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅａｎｄｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｂｉａｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ

模型 增产率／％
置信区间／％

下限 上限
Ｚ Ｐ Ｑ ＰＱ τ２ Ｉ２／％ ｎ ＺＢ ＰＢ

随机效应模型 １７２ １１６ ２３１ ６３２ ＜００５ ２１９３ ＜００５ ００２８ ９９４ ４８ １７５７ ００７９

　　注：Ｚ为效应量检验的统计量；Ｐ为效应量检验显著性值；Ｑ为异质性检验 Ｑ统计量；τ２为总体异质性估计值；Ｉ２为总体变化中异质性占比；

ＺＢ为发表偏倚检验 Ｚ统计量；ＰＢ为发表偏倚检验 Ｐ值。下同。

２２　地膜覆盖对棉花产量的敏感性分析
对地膜覆盖的棉花产量进行敏感性分析（表３），

结果表明，任意独立样本的移除对整体样本的增产

率（１４６％ ～１７８％）、９５％ 置信区间 （１１０％ ～

２３７％）及增产率显著性（Ｐ＜００１）均未产生明显
变化，且仍存在显著的异质性（ＰＱ＜００１）。其中第
３个结果对整体的影响相对较大，但仍未显著改变
原 Ｍｅｔａ分析结果（Ｐ＜００５），不能将其视为极端
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图 １　发表偏倚检验漏斗图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｎｅｌｐｌｏｔｂｙｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｂｉａｓｔｅｓｔ
　
值。因此，可认为所收集的数据可信度较高。

２３　地膜覆盖对棉花产量的累计 Ｍｅｔａ分析
对地膜覆盖的棉花产量按试验时间顺序进行累

　　

积 Ｍｅｔａ分析（图 ２，年份后数字表示同一年不同的

试验样本数据）。结果表明，自 １９８６年以来，与不

覆盖相比，覆盖地膜的棉花累积平均增产率为

１２％ ～１８０％。其中，２０００年之前，呈快速增加

趋势；２００１—２０１０年之间，呈小范围波动状态；

２０１０年之后，则基本稳定，但表现出缓慢降低趋

势。累积增产率的 ９５％置信区间呈“大—小—大”

的变化规律。可见，近 ３０ａ来，地膜覆盖在很大程

度上促进了棉花增产，但近几年，这种累积促进效

应有所降低。

表 ３　地膜覆盖对棉花产量的敏感性分析

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ

样本

序号

增产

率／％

９５％置信区间／％

下限 上限
Ｚ Ｑ Ｉ２／％

样本

序号

增产

率／％

９５％置信区间／％

下限 上限
Ｚ Ｑ Ｉ２／％

１ １７４ １１７ ２３５ ６３１ ２１９１７９ ９９４４ ２５ １７１ １１４ ２３１ ６２２ ２１９２０９ ９９４４

２ １７３ １１６ ２３３ ６２６ ２１９２６１ ９９４５ ２６ １７７ １２０ ２３６ ６４３ １４６９４６ ９９３６

３ １４６ １１３ １８０ ９１６ １９３６８１ ９８２４ ２７ １６９ １１２ ２２９ ６１２ ２１８１２０ ９９４４

４ １７０ １１２ ２３０ ６１３ ２１７３０９ ９９４５ ２８ １７３ １１５ ２３３ ６２１ ２１９２３５ ９９４５

５ １６５ １１０ ２２３ ６１４ ２１２８０２ ９９４１ ２９ １６８ １１１ ２２８ ６１１ １９８３８４ ９９４３

６ １７１ １１４ ２３１ ６２２ ２１９２２０ ９９４４ ３０ １７０ １１３ ２３１ ６１４ ２１８４６４ ９９４５

７ １７２ １１５ ２３３ ６１９ ２１６９００ ９９４０ ３１ １７１ １１４ ２３２ ６１８ ２１９１２０ ９９４５

８ １７４ １１６ ２３４ ６２５ ２１６８７７ ９９３６ ３２ １７５ １１７ ２３５ ６３０ ２１９０５０ ９９４５

９ １７４ １１７ ２３５ ６２７ ２１４１６１ ９９３９ ３３ １７７ １２０ ２３６ ６４４ ２１８１３６ ９９４３

１０ １７５ １１７ ２３５ ６３１ ２１６９７５ ９９４３ ３４ １７４ １１７ ２３５ ６２８ ２１９１７０ ９９４５

１１ １６９ １１２ ２３０ ６１３ ２１８１４０ ９９４５ ３５ １７５ １１７ ２３５ ６３０ ２１８９７４ ９９４４

１２ １７５ １１８ ２３６ ６３５ ２１７２４８ ９９４４ ３６ １７１ １１３ ２３１ ６１５ ２１７９６３ ９９４５

１３ １７０ １１３ ２３１ ６１４ ２１１３９７ ９９４４ ３７ １７４ １１７ ２３５ ６２８ ２１８８０６ ９９４４

１４ １６９ １１２ ２２９ ６１２ ２０３１４４ ９９４３ ３８ １７３ １１６ ２３４ ６２４ ２１９２４１ ９９４５

１５ １６９ １１２ ２２９ ６１２ ２１５４４７ ９９４４ ３９ １７４ １１６ ２３４ ６２５ ２１９２０５ ９９４５

１６ １７１ １１３ ２３１ ６１４ ２１７１２６ ９９４５ ４０ １７２ １１５ ２３２ ６１９ ２１９１３９ ９９４５

１７ １７５ １１８ ２３５ ６３３ ２１６１５８ ９９４３ ４１ １７２ １１４ ２３２ ６１７ ２１８７８５ ９９４５

１８ １７３ １１５ ２３３ ６２０ ２１９２１０ ９９４５ ４２ １７３ １１５ ２３３ ６２１ ２１９１９７ ９９４４

１９ １７７ １２０ ２３６ ６４２ １９５５３５ ９９４１ ４３ １７３ １１５ ２３３ ６２１ ２１９１１３ ９９４４

２０ １７２ １１５ ２３３ ６１８ ２１８２７５ ９９４４ ４４ １７３ １１５ ２３３ ６２０ ２１９０００ ９９４４

２１ １７３ １１５ ２３３ ６２１ ２１９２２０ ９９４５ ４５ １７２ １１４ ２３３ ６１８ ２１０８８５ ９９３８

２２ １７４ １１６ ２３４ ６２７ ２１９２４２ ９９４５ ４６ １７２ １１４ ２３２ ６１７ ２０７７７１ ９９３８

２３ １７８ １２１ ２３７ ６５３ ２１８１２８ ９９４２ ４７ １７２ １１４ ２３２ ６１８ ２１５５２２ ９９４２

２４ １６６ １１０ ２２４ ６１７ ２１８２８８ ９９４２ ４８ １７４ １１６ ２３４ ６２５ ２１９２０４ ９９４５

　　注：Ｉ２＞５０％时说明存在较大异质性。Ｚ的显著性 Ｐ值、Ｑ的显著性 Ｐ值和 τ２值均一致，分别为 Ｐ＜００１、ＰＱ＜００１和 Ｔ
２＝００３（其中样

本３Ｔ２＝００１）。

２４　地膜覆盖对棉花产量的影响因素分析
地膜覆盖对棉花的增产效应因不同种植模式、

海拔高度、年均气温、年降水量、地膜厚度、种植区域

和种植年份而差异较大，但均未达到显著水平（图３）。
平作条件下地膜覆盖的平均增产率为 １７８％

（置信区间１１４％ ～２４２％），而垄作条件下的增产
率较低，平均为１０３％（置信区间５０％ ～１５６％）。
在海拔高度小于 １００ｍ和大于等于 １００ｍ的地区，
覆盖地膜的增产效应差异较小，分别为 １５０％（置

信区 间 ８３％ ～２１８％）和 １７４％ （置 信 区 间
１１６％ ～２３２％）。与年均气温大于等于 １２℃或年
降水量大于等于 ５００ｍｍ的地区相比，地膜覆盖在
年均气温小于１２℃或年降水量小于 ５００ｍｍ的地区
更能充分发挥其增温保墒效应，增产率提高幅度较

大，前 者 平 均 达 ２１５％ （置 信 区 间 １３７％ ～
２９３％），后者平均达 １９１％（置信区间 ８２％ ～
３０１％）。不同厚度的地膜在保温保水及耐久性方
面存在一定差异，从而影响增产效应。使用厚度
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图 ２　累积 Ｍｅｔａ分析

Ｆｉｇ．２　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＭｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ
　

图 ３　地膜覆盖对棉花产量的影响因素分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ
　

０００８ｍｍ地膜可平均提高棉花产量 １７３％（置信
区间１０６％ ～２４０％），而厚度０００６ｍｍ地膜的增
产率相对较低，平均为 １２０％（置信区间 ９３％ ～
１４７％）。地膜覆盖的区域效应是区域海拔高度、
年均气温和年降水量等诸多因素综合作用的结果。

３个区域地膜增产率由大到小表现为：西北棉区
（２４５％）、黄河流域棉区（１６５％）、长江流域棉区
（１０５％）。地膜覆盖下棉花增产效应随时间呈先
升高后降低的趋势，即在 １９９１—２０００年和 ２００１—
２０１０年间增产率较高，分别为 １６４％（置信区间
１０１％ ～２２６％）和 １９０％（置信区间 １００％ ～
２８１％）；而在１９８１—１９９０年间仅为 ７５％（置信区
间１４％ ～１３６％）；近５ａ来，地膜覆盖的增产率呈
下降 趋 势，平 均 为 １３６％ （置 信 区 间 ７１％ ～
２００％）。可见，平作、年均气温较低或年降水量较
低的地区与使用 ０００８ｍｍ的地膜有利于提高地膜
覆盖的增产效应。

３　讨论

３１　地膜覆盖对棉花生产的意义
地膜覆盖的大面积推广应用使中国农业生产方

式和区域种植结构发生了重大变化。具体到棉花，

主要包括以下４方面：①提高土壤温度。棉花属喜
温作物，热量资源是影响其生长发育和产量形成的

关键因素
［２］
。棉花生长前期，较高的土壤温度可提

早现蕾和开花，同时有助于培育健壮的根系。②促
进早发。地膜覆盖下，棉花的显著特点是生育进程

明显加快。地膜覆盖的棉花播种期一般较直播棉提

前７～１０ｄ，可将苗期控制在终霜期之后。在黄河流
域，棉花以４月下旬出苗较为安全，覆盖地膜使棉苗
在膜内生长，可有效避免低温和霜冻危害

［２２－２３］
。此

外，地膜棉移栽后缓苗较快，一般可比露地移栽缩短

４ｄ左右［２３］
。③扩大种植范围。地膜覆盖使中国棉

花种植区实现由南向北、由东向西的成功转移，称为
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“白色革命”。在盐碱地中，土壤盐分遵循“盐随水

来，盐随水走”的规律
［２３］
。盐碱土壤覆膜后，土壤水

分运动由垂直蒸发变为膜下循环，土壤盐分上升速

度减慢，并逐渐向膜侧边缘运移，使得棉苗根区土壤

盐分显著下降，从而为棉花生长创造适宜的环境，同

时也扩大了棉花种植区域
［９，２３］

。另外，地膜覆盖使

新疆成为中国重要的产棉区，其播种面积由２０世纪
８０年代占全国棉花播种总面积的１０％以下，提高到
现阶段的３０％以上；单产水平由先前的全国最低发
展为目前的高于全国平均产量

［２２］
。④提高棉花产

量。地膜覆盖可调节和改善棉田土壤水热条件，促

进棉花产量和品质的提高。

３２　覆盖地膜增产的影响因素
３２１　耕作模式

垄沟耕作通过改变微地形可增加地表面积，提

高昼夜温差，有利于光合产物的累积；可将肥料与向

下水流隔离，减少氮素淋溶
［２４］
；同时可促进沟内水

分向垄侧运移，减少深层渗漏
［２５］
。覆盖地膜后，垄

作覆膜还具有集雨、保墒和减蒸的功能
［１３］
。王占彪

等
［２６］
研究表明，在轻度旱碱地，垄作覆膜的棉花铃

质量和产量分别较平作覆膜提高 ７３％和 ８１％。
刘燕等

［５］
则研究发现，与平作覆膜相比，垄作不覆

膜的棉花产量较高。这可能与试验年份的气候条件

尤其是作物生育期降水量及降水分布有关。作物生

育期内充足的降水和均匀的降水分布可能突显不出

覆膜的优越性
［１３］
。本文综合已有研究成果得出，平

作较垄作更有利于提高地膜覆盖的增产率。这也进

一步证明了垄作优于平作。

３２２　气候特征
降水和气温等气候资源是农业生产的物质基础

和根本保障，也是影响地膜覆盖效果的重要因素。

何文清等
［１２］
研究表明，由于年均气温、降水量和空

气相对湿度的差异，在河北棉花种植中应用较好的

生物降解地膜，在新疆则表现出一定的减产效应。

任小龙等
［２７］
研究发现，玉米生育期降水量为 ２３０～

４４０ｍｍ时，起垄覆膜较平作可增加玉米籽粒产量，
提高水肥利用效率，尤其在降水量较低时，增产增效

更加明显；而当降水量增大时，该效应减弱甚至消

失。此外，陇东作为黄土旱塬区的典型代表，由于水

分和热量不足，其农业生产一般为一年一熟或两年

三熟。全膜双垄覆膜和顶凌覆膜技术的应用，使其

原有的冬小麦 冬油菜轮作模式转变为地膜玉米 冬

油菜和地膜玉米 冬小麦等模式
［４］
。本文基于大尺

度研究得出，地膜覆盖在年均气温小于 １２℃或年降
水量小于 ５００ｍｍ地区的增产效应更加明显。这与
赵爱琴等

［１３］
对中国马铃薯地膜产量效应的研究结

果一致。

地膜覆盖的区域效应与气温、降水等气候特征

密切相关。西北地区年降水量一般小于 ４００ｍｍ，黄
河流域一般在４００～７００ｍｍ之间，而长江流域降水
丰富，一般可达 ８００ｍｍ以上。相应地，地膜覆盖增
产率以西北地区最高，平均达 ２４５％；长江流域最
低，平均仅１０５％；黄河流域介于二者之间，平均为
１６５％。
３２３　地膜厚度

国际上规定，农用地膜的厚度为 ００１２ｍｍ，最
薄不得低于 ０００８ｍｍ。美国和一些西方国家的农
膜厚度一般为 ００２０ｍｍ，日本为 ００１５ｍｍ［２８］。中
国颁布的 ＧＢ１３７３５—１９９２《聚乙烯吹塑农用地面覆
盖薄膜》标准中规定地膜厚度为 ０００８ｍｍ以上。
然而，由于中国目前尚未制定相关的监管措施，企业

为了降低成本，普遍生产低于标准厚度的地膜。低

于标准厚度的地膜易老化、易破损，增温保墒效果

差，且不利于残膜回收
［２９］
。研究表明，在新疆地膜

覆盖棉田中，厚度００１０ｍｍ和 ００１２ｍｍ地膜的棉
花经济效益分别较厚度 ０００６ｍｍ地膜提高 １１７％
和１５１％；地膜残留量分别较厚度 ０００６ｍｍ地膜
降低 ６０４％和 ５４６％［２９］

。在山西玉米种植中，厚

度０００８ｍｍ可降解地膜的玉米生育进程、出苗率
及生长性状等均优于厚度 ０００５ｍｍ可降解地
膜

［３０］
。本研究也得出了类似的结论，厚度０００８ｍｍ

地膜的棉花平均增产率高于厚度０００６ｍｍ地膜。
３２４　试验年份地膜残留

随着地膜覆盖面积的增加和使用年限的延长，

加之地膜质量得不到保障，农田中聚积的残膜量逐年

增多
［３１］
。研究发现，新疆棉田中每年有 １８ｋｇ／ｈｍ２的

地膜残留在土壤中，覆膜 ２０ａ的土壤平均残留量高
达（３００６５±４９３２）ｋｇ／ｈｍ２［３２］。内蒙古地区２０１１年农
田地膜残留量平均为 ８４ｋｇ／ｈｍ２，较 ２０１０年全国地
膜平均残留量提高４０５％［３３］

。甘肃省２０１３年全省
地膜使用量为１５２万 ｔ，年残留总量达 ４５万 ｔ［３４］。
董合干等

［３５］
通过人为设置不同地膜残留密度探究

残膜对棉花产量的影响，结果发现，随地膜残留密度

的提高，棉花产量呈下降趋势，按 ２０１１年的残膜累
积 速 率，覆 膜 ６８ ａ 后，残 膜 密 度 将 达 到

１０００ｋｇ／ｈｍ２，棉花产量将下降 １３５％ ～１８１％；覆
膜１４１ａ后，残膜密度将达到 ２０００ｋｇ／ｈｍ２，棉花产
量将下降 ３８３％ ～４５２％。本文综合分析近 ３０ａ
的田间试验结果，尽管缺乏连续多年的定位试验数

据，但仍发现，地膜覆盖棉花增产率在近 ５ａ来呈下
降趋势。这很可能是由于长期覆膜种植开始呈现出

的负效应。这也意味着在目前地膜使用现状和残膜
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回收技术条件下，若干年后，地膜残留造成的作物减

产率可能会高于地膜覆盖引起的作物增产率，甚至

抵消覆膜的全部增加产量
［３６］
。因此，应采用必要的

措施缓解和治理残膜污染问题，以进一步提高中国

棉花单产。

３３　应对残膜污染的措施
长期大量的残膜污染不仅限制作物生长，而且

会破坏土壤结构，降低土壤肥力，不利于土地的可持

续利用和农田生态系统的可持续发展
［３５］
，必须引起

足够重视。在生产实践中，可提倡使用新型的液态

地膜和可降解地膜等环保型覆盖材料；研制高效实

用的地膜回收设备；完善相关政策法规，禁止生产和

使用厚度小于 ０００８ｍｍ的农用地膜，以利于残膜
回收；建立废旧地膜回收体系；鼓励使用有机肥以改

善土壤质地；培育根系发达的作物品种以在一定程

度上缓解残膜影响。

３４　本研究局限性
本研究应用 Ｍｅｔａ分析对地膜覆盖下棉花的产

量效应及影响因素进行了初步的定量分析和整合，

可在一定程度上反映覆盖地膜对棉花产量的影响机

制。但该方法也存在一定的局限性。Ｍｅｔａ分析在
文献筛选时严格要求试验处理除地膜覆盖外，其余

因素均相同，且需原文提供试验处理产量的标准差

或根据文中已有数据可计算标准差。现有的已发表

文献或数据量不足，或数据描述不详实，或无法获得

标准差。因此，本文用于 Ｍｅｔａ分析的数据，只能说
明类似的研究较多，且能满足 Ｍｅｔａ分析的要求，并

不代表其他区域或年份没有相关的研究。另外，覆

盖地膜对棉花的产量效应受多种因素的影响，这些

因素之间可能存在多种交互作用。本研究只是针对

数据较多的因素进行了分析，如棉花品种、土壤肥

力、轮作制度、灌水量、施肥量等也是重要的影响因

素，但本研究并未涉及。

４　结论

（１）用于 Ｍｅｔａ分析的数据不存在发表偏倚和
极端值，分析结果可信度较高。

（２）与不覆盖相比，覆盖地膜可平均提高棉花
产量１７２％（置信区间１１６％ ～２３１％）。

（３）自１９８６年以来，覆盖地膜的棉花累积平均
增产率为 １２％ ～１８０％，其中 ２０００年之前，呈快
速增加趋势；２００１—２０１０年期间，呈小范围波动状
态；２０１０年之后，累积促进效应有所降低。

（４）地膜覆盖棉花的增产率受海拔高度的影响
较小；在平作、年均气温小于 １２℃或年降水量小于
５００ｍｍ的地区及采用厚度 ０００８ｍｍ地膜时，地膜
覆盖的增产率较高，分别为 １７８％、２１５％、１９１％
和１７３％；地膜覆盖在３个区域的增产率由大到小
表现 为：西 北 棉 区 （２４５％）、黄 河 流 域 棉 区
（１６５％）、长江流域棉区（１０５％）；覆盖地膜对棉
花的增产效应随时间呈先升高后降低的趋势。

（５）近年来，覆盖地膜仍可一定程度上提高棉
花产量，但其增产率已呈下降趋势，应采取必要的应

对措施。
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