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液态地膜覆盖下种植方式对土壤水分和玉米生长的影响
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摘要：于 ２０１３—２０１４年间采用大田试验方法，探讨了平地无覆盖种植（ＣＫ）、平地全液态地膜覆盖种植（ＹＭ１）、垄

覆液态地膜沟种植（ＹＭ２）及连垄全液态地膜覆盖种植（ＹＭ３）４种种植方式对土壤水分变化和夏玉米产量的影响。

结果表明，不同覆盖种植方式下，２ａ土壤储水量变化趋势基本一致，随着播种后天数的增加呈现“先升高再降低，

再升高再降低”的波浪起伏状态；前期降水 １６１ｍｍ后，ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理雨后土壤储水量分别比 ＣＫ对照高出

１２３％、４２９％、４７９％，且差异显著（Ｐ＜００５），后期雨后储水量均与 ＣＫ无显著差异；对土壤 ０～２００ｃｍ总储水量

和耗水量研究发现，ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理收获后 ２ａ平均储水量分别较 ＣＫ增加了 ２７４％、２８７％、９７９％，２ａ平均

耗水量均比 ＣＫ对照减少了 １２６％、２０３％、８１７％，其中覆盖 ＹＭ３处理与 ＣＫ对照差异显著（Ｐ＜００５）。与 ＣＫ对

照相比，覆盖 ＹＭ１、ＹＭ２和 ＹＭ３处理 ２ａ平均增产 １８８％、１１３２％、２１９６％，２ａ平均水分利用效率较 ＣＫ对照提高

３１７％、１３５１％、３２６７％，其中，覆盖处理 ＹＭ３增产保水效果显著（Ｐ＜００５），处理 ＹＭ１与 ＣＫ无显著差异。研究认

为，液态地膜与连垄全覆盖种植方式结合（ＹＭ３）更有利于发挥液态地膜的效果，促进产量的增加和水分利用效率

的提高。
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　　引言

普通地膜覆盖栽培技术是我国农业生产的一项

重要技术
［１］
，通过地膜覆盖，在土壤表层形成一道

人工阻碍层，阻碍了土壤水分无效蒸发损失，并采用

合理的集水覆盖种植方式有效利用天然降水，缓解

了土壤与大气之间的水分交换，大大提高了作物对

水分的利用效率，从而提高了作物产量
［２－４］

。然而

随着近些年普通地膜使用量和覆盖面积的大量增

加，再加上大部分地膜质量不过关，达不到国家规定

的０００８ｍｍ的厚度，导致大量难以降解的地膜碎
片残留在农田中，长此以往对农业生产造成了严重

的白色污染，不仅对生态环境造成一定的影响，而且

破坏土壤结构，阻碍我国干旱半干旱地区农业可持

续发展
［５－７］

。

液态地膜是一种新型的环保材料，按照一定浓

度均匀地喷洒在农田表层，可形成一层黑色环保固

化膜，不仅具有减少土壤水分蒸发、保水保墒的效

果，而且又有强效的粘附能力，可将土粒联结成理想

的团聚体，提高土壤微粒的毛管作用，改善土壤的通

透性，成为土壤改良剂
［８－９］

。在改善作物生长环境

的同时，既提高了土壤的有机质，保护了土地，又解

决了“白色污染”问题
［１０］
。虽然目前对环保降解膜

研究较多
［１１－１３］

，但由于成本、材料等问题暂时还难

以在大田中推广和应用，而液态地膜成本远低于降

解膜，更容易被农民接受和采用，因此，探索研究环

保液态地膜代替普通塑料地膜在缓解农田残膜污

染、促进农业可持续发展等方面具有重要意义。

国内外学者在不同地区对不同作物开展了环保

液态地膜覆盖的应用研究，得出了不同的研究结果。

有关研究发现
［１４－１６］

，液态地膜覆盖不仅降解快、无

污染、环保作用突出，而且在干旱地区具有保水保墒

性，能够有效抵抗干旱逆境，从而达到节水增产的显

著效 果，具 有 一 定 的 推 广 价 值。也 有 研 究 发

现
［１７－１８］

，与裸地对照相比，液态地膜覆盖效果并不

明显，液态地膜覆盖下土壤含水率无显著提高，也无

明显的增产效果。对于液态地膜是否具有显著保水

增产效果一直没有明确答案，而且以往很多研究都

集中在相同的种植方式上面，对比也较单一，对于不

同种植方式下液态地膜覆盖效果对比研究较少
［１９］
，

不能全面地说明环保液态地膜覆盖效果如何。针对

以上问题，本文通过 ４种不同种植方式研究液态地
膜覆盖对土壤水分变化和作物生长的影响，旨在为

探求液态地膜覆盖的合理覆盖方式，并为干旱半干

旱地区夏玉米液态地膜覆盖示范推广提供理论依

据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１３年和２０１４年６—１１月在西北农林

科技大学旱区农业工程教育部重点实验室的灌溉试

验站进行。试验站地处 ３４°１７′３８″Ｎ、１０８°０４′０８″Ｅ，
海拔高度５２１ｍ，年平均气温为１３℃，多年平均蒸发
量１５１０ｍｍ，年平均降水量 ６３２ｍｍ，属大陆性暖温
带季风气候。０～２０ｃｍ表层基础土壤养分为：有机
质、全氮、全磷、全钾质量比分别为 １１１８、０９５、
０６３、１４４ｇ／ｋｇ；速效磷、速效钾质量比分别为
１３６７、１８３２０ｍｇ／ｋｇ。试供土壤为壤土，含有黏粒、
粉粒、砂粒等土壤颗粒，其中粉粒和砂粒占有较大比

例，土壤容重为 １３２ｇ／ｃｍ３。２０１３年试验前 ０～
１００ｃｍ土层土壤平均含水率 ７１７％，１００～２００ｃｍ
土层土壤平均含水率为 １０９１％；２０１４年试验前 ０～
１００ｃｍ土层土壤平均含水率为８５５％，１００～２００ｃｍ土层
土壤平均含水率为１１７８％（均为质量含水率）。
１２　试验材料与设计

试验所用环保液态地膜产自杨凌明瑞化工科技

有限公司，并按照推荐用量质量比为 １∶７的比例兑
水稀释后用喷雾器均匀喷洒于土壤表层。供试玉米

品种为“漯单 ９号”，产自河南金囤种业有限公司，
夏播生育期１００ｄ左右，该品种根系发达，为中早熟
品种。试验所用钾肥为农业用硫酸钾，Ｋ２Ｏ质量分
数大于等于 ５１０％；供试磷肥为过磷酸钙，有效
Ｐ２Ｏ５质量分数大于等于 １６０％；供试氮肥为尿素，
总 Ｎ质量分数大于等于４６４％。

试验设计平地无覆盖种植（ＣＫ）、平地全液态膜
覆盖种植（ＹＭ１）、垄覆液态膜沟种植（ＹＭ２）、连垄全
液态膜覆盖种植（ＹＭ３）４种覆盖种植方式（图 １），
３次重复，随机区组排列，共 １２个小区。小区面积
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图 １　大田试验设计

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ
　
１７５ｍ２（３５ｍ×５ｍ），小区外保护行占０５ｍ，所有
小区南北走向。试验田按照氮肥 １５０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
６０ｋｇ／ｈｍ２、钾肥 ８０ｋｇ／ｈｍ２为基肥，于 ２０１３年 ６月
１６日和２０１４年６月１８日按照行距６０ｃｍ、株距２８ｃｍ
进行覆膜种植。出苗后及时放苗和定苗，生育期中

耕除草１次，未进行追肥、灌溉和施药等措施。夏玉
米生育期 ６—１１月份降水量 ２０１３年为３２５６ｍｍ，
２０１４年为３８８４ｍｍ，近５ａ均值为４５３１７ｍｍ。
１３　测定项目与方法
１３１　土壤含水率测定

于夏玉米播种前（２０１３年 ６月 １６日、２０１４年 ６
月１８日）、收获后（２０１３年１０月７日、２０１４年１０月
１０日）以及播种后 ２０、４０、６０、８０、１００ｄ分别测量
０～２００ｃｍ土层土壤含水率，降水前后加测 １次，均
采用土钻取土，０～１００ｃｍ土层每隔１０ｃｍ取１个土
样，１００～２００ｃｍ土层每隔 ２０ｃｍ取 １个土样，用干
燥法测定含水率，所有取土位置均为每个小区中间、

同一行中相邻两株玉米中间区域。土壤储水量

Ｗ（ｍｍ）计算公式为

Ｗ＝
θｍρｂｈ
ρｗ

（１）

式中　θｍ———土壤含水率，ｇ／ｇ

ρｂ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ
３

ρｗ———水的密度，ｇ／ｃｍ
３

ｈ———土层深度，ｍｍ
０～１００ｃｍ土层储水量为每层土壤储水量之和。

作物耗水量 ＥＴ（ｍｍ）计算公式为
ＥＴ＝Ｉ＋Ｐｅ＋ΔＷ （２）

式中　Ｐｅ———时段降水量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ
ΔＷ———计算时段内土壤储水量变化量，ｍｍ

因试验地下水位较低，多在 ５０ｍ以下，地下水供给
忽略不计。

储水效率 ＷＳＥ计算公式为

ＷＳＥ＝
ΔＷ－Ｐｅ
Ｐｅ

×１００％ （３）

作物水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）
为作物籽粒产量和耗水量的比值，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。

降水利用效率（Ｒａｉｎｆａｌｌｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＲＵＥ）为
作物籽粒产量和玉米生育期总降水量的比值，

ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。
１３２　产量测定

于夏玉米成熟后（２０１３年 １０月 ６日、２０１４年
１０月８日）进行田间采样，每个小区收获内侧 ４行
测产，根据质量均值法取有代表性的样穗１２穗进行
室内考种，考察果穗长、果穗粗、秃尖长、穗粒数、行
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粒数、百粒质量等指标。

１４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理；采用 ＳＰＳＳ１９

进行试验数据统计分析，方差分析使用最小显著差

异 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法进行；采用
Ｏｒｉｇｉｎ８０和 Ｅｘｃｅｌ２０１０作图。

２　结果与分析

２１　土壤储水量与降水量
图２为不同液态地膜覆盖处理下 ０～２００ｃｍ土

层平均土壤储水量与降水量的变化情况，２０１３年和
２０１４年６—１１月降水量分别为３２５６、３８８４ｍｍ，其
中７０％左右的降水量主要集中在播种后 ６０～９０ｄ，
由图２分析可知，２ａ土壤储水量变化趋势大体一
致，随着播种后天数的增加呈现“先升高再降低，再

升高再降低”的波浪起伏状态，这可能与当地降水

频率有关。在覆盖前期（即播种后 １０～５０ｄ），３种
不同种植方式下液态地膜覆盖土壤储水量显著高于

ＣＫ对照处理，且差异显著（Ｐ＜００５），２ａ均表现为
ＹＭ３、ＹＭ２＞ＹＭ１＞ＣＫ对照，说明液态地膜覆盖在前
期具有一定的保水保墒效果，且在 ３种覆盖种植方
式中垄沟种植方式（ＹＭ３、ＹＭ２）保水效果优于平地
种植方式（ＹＭ１、ＣＫ）。播种 ５０ｄ以后，３种液态地
膜覆盖处理下土壤储水量与 ＣＫ对照表现出一定的
差异，但不显著（Ｐ＜００５）。

由于液态地膜材质以及覆盖方式与普通地膜和

降解地膜不同，液态地膜成膜容易，但稳定性较差，

极易受到雨水的影响，雨水在对地表土壤冲刷的同

时，也不同程度地对液态地膜进行破坏。通过 ２ａ
田间试验观测，０１～９９ｍｍ／次左右的降水量对液
态地膜影响较小，降水量为１００ｍｍ／次以上时对液
态地膜的影响较大。表１为 ２ａ夏玉米不同生育期
降水量、降水次数、降水频率以及降水强度，通过

表１可知，２０１３年共有 １４次降水量在 １００ｍｍ／次
以上，其中，生育期前期（苗期至拔节期）仅有 ３次，
生育中后期（抽雄期至成熟期）有 １１次；２０１４年共
有１７次降水量在１００ｍｍ／次以上，其中，生育期前
期（苗期至拔节期）仅有 ５次，生育中后期（抽雄期
至成熟期）有 １２次。由于不可避免地受到降水的
影响，液态地膜在玉米生育前期受到的破坏较小，能

够发挥出覆盖保墒的目的。而在覆盖后期降水量逐

渐增加的情况下，土壤表层液态地膜会受到雨水不

同程度地冲刷，液态地膜破坏程度也较大，保水效果

显著下降，即降水会间接破坏环保液态地膜的持久

性和完整性。总而言之，降水对液态地膜影响较大，

玉米前期液态地膜保水保墒效果较好。

２２　土壤含水率纵向分布的变化
研究不同时期土壤含水率随土层深度的变化情

况，能更加清晰地了解不同时期土壤含水率的变化

情况。图３、４分别为２０１３年和２０１４年夏玉米播种
后２０、４０、６０、８０、１００、１２０ｄ土壤含水率随土层深度
的变化情况。以２０１３年为例，从图３中可知，不同

图 ２　土壤储水量和降水量随播种后时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ
　

表 １　玉米生育期划分以及各个生育期间降水情况

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

生育期
时间／ｄ 降水量／ｍｍ 降水次数／次 降水频率／％ 降水强度／次

２０１３年 ２０１４年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１３年 ２０１４年

苗期 ２７ ２５ １００７ ４５４ １０ ８ ３７０４ ３２００ ７／０／３ ６／２／０

拔节期 ３０ ３１ １４１ ６９１ ４ ８ １３３３ ２５８１ ４／０／０ ５／３／０

抽雄期 １０ １０ ５４２ １５３ ７ ２ ７０００ ２０００ ３／３／１ １／１／０

灌浆期 １７ １７ １０４２ １０７１ ７ ５ ４１１８ ２９４１ ２／２／３ １／２／２

成熟期 ３０ ２９ ５２４ １５１５ ８ １２ ２６６７ ４１３８ ６／２／０ ５／５／２

全生育期 １１４ １１２ ３２５６ ３８８４ ３６ ３５ ３１５８ ３１２５ ２２／７／７ １８／１３／４

　　注：降水强度 ａ／ｂ／ｃ中，ａ表示小雨次数（降水量为０１～９９ｍｍ／次），ｂ表示中雨次数（降水量为１００～２５０ｍｍ／次），ｃ表示大雨次数（降

水量为２５０～５００ｍｍ／次）。
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图 ３　２０１３年不同时期土壤含水率随土层深度的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎ２０１３

图 ４　２０１４年不同时期土壤含水率随土层深度的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｎ２０１４
　
时期土壤含水率随土层深度的分布变化情况差异较

大，玉米播种前期 ０～２００ｃｍ土层基础土壤含水率
（图中标为 Ｂａｓｅ）在６％ ～１２％之间，其中，在 １５０～
２００ｃｍ土层土壤含水率最高，０～６０ｃｍ土层土壤含
水率最低。随着播种后土壤水分的无效蒸发和降水

补给的双重影响，播种后 ２０ｄ左右出苗期，土层含
水率表现为表层含水率增加，深层含水率低于播种

前的情况，其中，液态地膜覆盖处理下土壤 ０～
６０ｃｍ含水率显著高于 ＣＫ处理（Ｐ＜００５），而玉米

生育前期表层的土壤水分充足能更好地促进玉米根

系的生长和营养物质的累积，ＹＭ３处理土壤表层含
水率最高。

在播种后４０ｄ，玉米处于快速生长时期，对水分
的需求量较大，４种处理的土壤含水率整体高于播
种前期，这可能是雨水连续补给和向下慢慢入渗所

导致，其中，液态地膜覆盖处理在 ０～７０ｃｍ土层含
水率显著高于 ＣＫ对照，表现为 ＹＭ３大于 ＹＭ２、
ＹＭ１，而 ７０～２００ｃｍ土层土壤含水率无显著差异，
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说明液态地膜覆盖在此阶段对表层 ０～７０ｃｍ土层
土壤含水率影响较大。

在播种后６０ｄ后，随着玉米耗水量增加和降水
的补给，ＣＫ、ＹＭ１、ＹＭ２和 ＹＭ３处理下土壤含水率分
别在５０ｃｍ左右土层处达到最大值，土壤含水率分
别为 １４２１％、１４３６％、１５０１％和 １５２３％，５０ｃｍ
土层以下呈逐渐下降的趋势，且无显著差异，综合

图３ａ～３ｃ，液态地膜覆盖土壤含水率与 ＣＫ对照差
异显著，且主要表现在土壤 ０～６０ｃｍ土层处，对深
层土壤含水率无显著影响，可能原因在于液态地膜

材质与其他地膜不同，保水效果没有聚乙烯材料好，

导致聚集的水分还不足入渗到更深处。

在播种后８０、１１０、１２０ｄ，不同处理的土壤含水
率随着土层深度变化趋势一致，液态地膜覆盖下的

３种种植方式对土壤含水率的影响与 ＣＫ对照差异
已不显著，特别是在播种后 １００、１２０ｄ左右，４种
处理土壤含水率大体一致，ＹＭ３处理前期体现出来
的优势也逐渐消失，综合说明后期液态地膜不同

种植方式下保水效果低下，对土壤含水率深层变

化的影响较小，这与液态膜快速降解消失有很大

的关系。

２３　集雨效果
为了更仔细探究不同种植方式下液态地膜覆盖

的集水效果，于 ２０１３年 ６月 ２９日、８月 ２３日和
２０１４年６月２８日、９月２日分别对液态地膜前后期
储水效率做了研究。降水后不同处理下 ０～２００ｃｍ
土层田间储水效果比较见表 ２。以 ２０１４年为例，
６月２８日测定显示，在覆盖前期降水 １６１ｍｍ后，
３种液态地膜覆盖处理的降水后土壤含水率均表现
出不同程度的增加，其中 ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理降水
后土壤储水量分别比 ＣＫ对照高出 １２３％、４２９％、
４７９％，且与 ＣＫ对照呈现显著差异（Ｐ＜００５），说
明液态地膜覆盖具备蓄集雨水的作用。从储水效率

角度看，ＹＭ２、ＹＭ３处理远高于 ＹＭ１、ＣＫ对照处理，
且差异显著（Ｐ＜００５），进一步说明垄沟覆盖液态
地膜储水效果要好于平地覆盖。

表 ２　不同覆盖方式下 ０～２００ｃｍ土层田间储水量的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎ０～２００ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

日期 处理
含水率／％ 储水量／ｍｍ

降水前 降水后 降水前 降水后

储水量变化

量／ｍｍ

储水效率／

％

２０１３ ０６ ２９

ＣＫ ８２３ ９２０ ２２２２１ ２４８４１ ２６２０ｂ ７３８ｄ

ＹＭ１ ８７２ ９７７ ２３５４４ ２６３７４ ２８３０ａｂ １５９８ｃ

ＹＭ２ ８８６ １００２ ２３９２２ ２７０６６ ３１４４ａ ２８８５ｂ

ＹＭ３ ９２１ １０４１ ２４８６７ ２８１０６ ３２３９ａ ３２７５ａ

２０１３ ０８ ２３

ＣＫ １１２３ １１７９ ３０３２１ ３１８４１ １５２０ａ １６０３ｂ

ＹＭ１ １１３５ １１９４ ３０６４５ ３２２３５ １５９０ａ ２１３７ａｂ

ＹＭ２ １１８９ １２５０ ３２１０３ ３３７６３ １６６０ａ ２６７２ａ

ＹＭ３ １２０７ １２６９ ３２５８９ ３４２７５ １６８６ａ ２８７０ａ

２０１４ ０６ ２８

ＣＫ ８１７ ８８４ ２２０５９ ２３８６０ １８０１ｂ １１８６ｄ

ＹＭ１ ８８１ ９５２ ２３７８７ ２５７１１ １９２４ａｂ １９５０ｃ

ＹＭ２ ８９８ ９８１ ２４２４６ ２６４７６ ２２３０ａ ３８５１ｂ

ＹＭ３ ９０１ ９８５ ２４３２７ ２６６０７ ２２８０ａ ４１６１ａ

２０１４ ０９ ０２

ＣＫ ９４１ １０７１ ２５４０７ ２８９２１ ３５１４ａ １３７２ｂ

ＹＭ１ ９５５ １０８６ ２５７８５ ２９３２１ ３５３６ａ １４４３ｂ

ＹＭ２ １００２ １１３６ ２７０５４ ３０６７９ ３６２５ａ １７３１ａ

ＹＭ３ １０４７ １１８２ ２８２６９ ３１９０８ ３６３９ａ １７７７ａ

　　注：２０１３年６月２９日和８月２３日测定时降水量分别为２４４ｍｍ和１３１ｍｍ，２０１４年６月２８日和９月２日测定时降水量分别为 １６１ｍｍ

和３０９ｍｍ。

　　覆盖后期９月２日测定显示（表２），ＹＭ１、ＹＭ２、
ＹＭ３处理降水后土壤储水量分别比 ＣＫ对照高出
０２２％、１１１％、１２５％，但无显著差异（Ｐ＜００５）。
与前期进行对比发现，ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理土壤储水
效率均有显著的下降过程，而 ＣＫ对照储水效率却
高于前期，这可能与降水量有一定的关系。通过

２次的储水效率比较发现，液态地膜在降水后具有
一定的储水作用，其中前期效果更为显著，３种覆盖种

植中ＹＭ２、ＹＭ３处理储水效率较高，说明储水效率不仅
与覆盖有关，而且与种植方式也有较为明显的关系。

２４　总储水量和耗水量
耗水量主要包括整个玉米生育期土壤水分的无

效蒸发和玉米对水分的吸收、利用。表３为 ２０１３年
和２０１４年夏玉米全生育期耗水量和土壤储水量，通
过对全生育期土壤水分变化研究发现，ＹＭ１、ＹＭ２、
ＹＭ３处理收获后 ２ａ平均储水量分别较 ＣＫ增加了
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２７４％、２８７％、９７９％，２ａ平均储水量变化量分别
较 ＣＫ增加了４４３、７１７、２８７４ｍｍ，其中，ＹＭ３处理
２ａ平均储水量最高，显著高于 ＹＭ１、ＹＭ２处理（Ｐ＜
００５），且储水量在所有处理中最高，较 ＣＫ增加值
也最大，说明 ＹＭ３在提高土壤含水率方面效果较为
明显。对２ａ耗水量研究发现，３种液态地膜覆盖下
的２ａ耗 水 量 平 均 比 ＣＫ对 照 减 少 了 １２６％、
２０３％、８１７％，其中，ＹＭ３耗水量最低，且与 ＣＫ对
照差异显著（Ｐ＜００５），ＹＭ１、ＹＭ２与 ＣＫ对照差异
较小，为无显著差异。综合可知，液态地膜在提高土

壤储水量和减少耗水量方面具有一定的积极作用，

ＹＭ３种植方式目前在所有处理中保水效果最佳。

表 ３　不同处理对全生育期耗水量和土壤储水量的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｍ

年份 处理
播种前

储水量

收获后

储水量

储水量

变化量
耗水量

２０１３年

ＣＫ ２８６７４ａ ２９２１３ｂ ５３９ｂ ３４０２１ａ

ＹＭ１ ２８８６５ａ ２９９７４ｂ １１０９ｂ ３３４５１ａ

ＹＭ２ ２８５９６ａ ３０４９２ｂ １８９６ｂ ３２６６４ａｂ

ＹＭ３ ２８７３６ａ ３２９０３ａ ４１６７ａ ３０３９３ｂ

２０１４年

ＣＫ ２６４６１ａ ３０９３５ｂ ４４７４ｂ ３６３６６ａ

ＹＭ１ ２７０３２ａ ３１８２１ａｂ ４７８９ｂ ３６０５１ａ

ＹＭ２ ２６８３９ａ ３１３８４ｂ ４５４５ｂ ３６２９５ａ

ＹＭ３ ２６５３９ａ ３３１３３ａ ６５９４ａ ３４２４６ｂ

２５　产量和水分利用效率
玉米产量及相关指标是整个生育期集水保水对

作物累积的最终反映。表４为２０１３年和 ２０１４年液
态地膜覆盖下不同种植方式对夏玉米产量相关指标

的影响，由表 ４可知，ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理对穗行数
没有显著的影响，但对玉米果穗粗、果穗长、秃尖长

以及百粒质量均具有一定的影响，除了果穗质量、

秃尖长没有变化规律外，其他指标均表现为液态

地膜覆盖具有一定的促进作用，通过对百粒质量

研究发现，液态地膜覆盖下的玉米百粒质量均高

于 ＣＫ对照处理，其中 ＹＭ３处理与 ＣＫ差异显著
（Ｐ＜００５）。

表５为液态地膜覆盖下不同种植方式对玉米产
量和水分利用效率的影响，从表 ５可以看出，２ａ试
验中，３种液态地膜覆盖处理均提高了玉米产量和
水分利用效率，显著高于 ＣＫ对照（Ｐ＜００５）。与
ＣＫ对照相比，ＹＭ１、ＹＭ２和 ＹＭ３覆盖处理２ａ平均增
产１８８％、１１３２％、２１９６％，说明环保液态地膜覆
盖具有提高夏玉米产量的效果，除 ＹＭ１与 ＣＫ对照
产量差异不显著外，ＹＭ２、ＹＭ３均与 ＣＫ对照呈显著
差异（Ｐ＜００５），增产效果明显。从整个生育期水
分利用效率可知（表 ５），ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理 ２ａ平
均水分利用效率较 ＣＫ对照提高 ３１７％、１３５１％、
３２６７％；２ａ降水利用效率也分别较 ＣＫ提高
　　　　表 ４　不同处理对玉米产量相关指标的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅ

年份 处理 果穗质量／ｇ 果穗粗／ｍｍ 果穗长／ｃｍ 秃尖长／ｃｍ 穗行数／行 行粒数／粒 百粒质量／ｇ

２０１３年

ＣＫ １２９０ｂ ４１７ｂ １２８ｂ １０ａｂ １３７ａ ３４０ａ ２７０ｂ

ＹＭ１ １３７６ａ ４２９ａｂ １３６ａｂ １４ａ １４０ａ ３３０ａ ２７５ａｂ

ＹＭ２ １２８４ｂ ４２３ａｂ １３５ａｂ ０５ｂ １４０ａ ３５０ａ ２７８ａｂ

ＹＭ３ １３８８ａ ４４４ａ １４０ａ １０ａｂ １４２ａ ３４０ａ ２８９ａ

２０１４年

ＣＫ １２６６ｂ ４２５ｂ １３０ｂ １３ａ １３３ａ ３５０ｂ ２７２ｃ

ＹＭ１ １２６５ｂ ４３４ｂ １４０ａｂ ０５ａｂ １３５ａ ３４０ｂ ２７９ｂ

ＹＭ２ １３１８ａｂ ４５７ａ １４８ａ ０２ｂ １３７ａ ３９０ａ ２８８ａｂ

ＹＭ３ １４０４ａ ４５１ａ １５０ａ ０５ａｂ １４７ａ ３７０ａｂ ２９３ａ

表 ５　不同处理对玉米产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ

年份 处理
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

降水利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１３年

ＣＫ ７１０２０２ｃ ２０８８ｂ ２１８１ｂ

ＹＭ１ ７２９４２１ｃ ２１８１ｂ ２２４０ｂ

ＹＭ２ ７８４４１１ｂ ２４０１ａｂ ２４０９ａｂ

ＹＭ３ ８７１３０９ａ ２８６７ａ ２６７６ａ

２０１４年

ＣＫ ７３３１３４ｃ ２０１６ｂ １８８８ｂ

ＹＭ１ ７４０６２３ｃ ２０５４ｂ １９０７ｂ

ＹＭ２ ８１９６０８ｂ ２２３１ａｂ ２０８４ｂ

ＹＭ３ ８８３９１４ａ ２６１０ａ ２３０２ａ

１８６％、１１１２％、２１６２％，说明液态地膜覆盖具有
保水增产的效果。其中，在 ３种液态地膜覆盖方式
中，ＹＭ３处理增产、提高水分利用效率最为显著，其
水分利用效率显著高于其他 ２种液态地膜覆盖处
理，２ａ平均分别较 ＹＭ１、ＹＭ２处理增产 １６２５％、
８６１％，水分利用效率平均提高 ２２６８％、１５４３％。
总体而言，ＹＭ３覆盖处理更有利于产量的增加和水
分利用效率的提高。

３　讨论

３１　液态地膜覆盖对产量和水分利用效率的影响
通过对作物产量和水分利用效率的研究能直接
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反映覆盖处理的效果。王敏等
［２０］
研究发现，平地种

植玉米并覆盖液态地膜显著增加了玉米的百粒质

量，与裸地 ＣＫ对照相比，产量提高了２４％，但无显
著差异。张杰等

［２１］
以不覆盖的传统平作为对照研

究发现，液态地膜覆盖表现不稳定，２ａ试验中，玉米
生育期覆盖液态地膜处理的籽粒产量较 ＣＫ对照提
高了 ４７７％，水分利用效率提高了 ７３６％，但产量
与水分利用效率的提高均未达到显著水平。本试验

研究发现，２ａ试验中，与 ＣＫ对照相比，液态地膜覆
盖下 ＹＭ１、ＹＭ２和 ＹＭ３处理 ２ａ平均增产 １８８％、
１１３２％、２１９６％，２ａ平均水分利用效率较 ＣＫ对
照提高３１７％、１３５１％、３２６７％；２ａ降水利用效率
也分别较 ＣＫ提高 １８６％、１１１２％、２１６２％，其中
平地全液态地膜覆盖（ＹＭ１）处理下产量与水分利用
效率均与 ＣＫ对照无显著差异，这与前人研究结论
一致

［２０－２１］
。

试验中的垄覆液态地膜沟种植（ＹＭ２）和连垄全
液态地膜覆盖种植（ＹＭ２）下的产量和水分利用效率
显著高于 ＣＫ对照（Ｐ＜００５）（表５），这与前人研究
结论不一致

［２０－２１］
。产生这种差异的主要原因在于

种植方式的不同，虽然都采用液态地膜覆盖，但不同

的种植方式与液态地膜结合会影响液态地膜的覆盖

效果。ＹＭ１为平地全液态地膜覆盖，虽然覆盖面积
大，能有效减缓土壤水分的无效蒸发损失，但与垄沟

覆盖液态地膜相比降水后集水无显著优势，集水效

果不明显，因此产量无显著提高。ＹＭ３、ＹＭ２处理均
为垄沟种植方式，唯一不同之处在于 ＹＭ３处理的覆
盖面积和田垄数量均多于 ＹＭ２处理，这 ２种种植方
式不仅有效减少了土壤表层水分蒸发，而且垄沟种

植与液态地膜相结合既保留凸起的覆膜垄，又形成

凹陷的集水沟，水分能更容易地从垄上汇集到沟中，

产生较好的集雨增墒效应，有利于作物生长发育过

程中对水分的吸收利用，从而促进玉米干物质的累

积，增加产量。其中，ＹＭ３覆盖处理增产最为显著，
对于干旱半干旱地区液态环保地膜覆盖种植具有一

定参考意义和科研理论价值。

本试验在监测期的观测还发现，液态地膜虽然

在喷洒后可形成一层黑色环保固化膜，具有强效的

粘附能力，可将土粒联结成理想的团聚体，但会受到

不同程度降水的破坏，特别是雨水较为连续时会加

快液态地膜的降解速率，从而导致玉米生育后期阶

段液态地膜保水保墒性严重降低，这与兰印超等
［２２］

的研究结论一致。本试验仅在玉米生育期降水为

３５０ｍｍ左右的地区进行液态地膜覆盖试验，不够全
面和完整，是本试验的不足之处，对于降水更少的地

区如２００ｍｍ左右液态地膜覆盖效果如何还需要作

进一步的研究和探讨。

３２　液态地膜覆盖对土壤含水率变化的影响
对于干旱半干旱地区，水分一直是制约农业发

展最重要的因素之一，通过覆盖来提高土壤含水率

对于作物生长发育具有重要作用。李荣等
［２３］
研究

发现，沟覆液态地膜进行集雨处理能显著改善玉米

前期土壤水分，而后期处理 ０～２００ｃｍ土层土壤储
水量与裸地对照无差异。李彩霞等

［１９］
采用测坑试

验研究发现，液态地膜覆盖使土壤储水能力增强，

０～４０ｃｍ土层的土壤含水率显著提高。张杰等［２４］

和李仙岳等
［１１］
研究发现液态地膜覆盖对土壤含水

率影响较小，集水保墒性与 ＣＫ对照无显著差异。
本试验通过４种不同的种植方式对液态地膜覆盖的
保水效果进行了研究，通过土壤含水率的变化发现，

在覆盖前期播种后 １０～５０ｄ，液态地膜覆盖下 ３种
不同种植方式 ０～２００ｃｍ土壤含水率显著高于 ＣＫ
对照处理，且差异显著（Ｐ＜００５），２ａ土壤含水率
均表现为 ＹＭ３、ＹＭ２＞ＹＭ１＞ＣＫ对照，其中，播种后
２０、４０、６０ｄ主要对 ０～６０ｃｍ土层土壤含水率影响
显著，对深层６０～２００ｃｍ土壤含水率影响较小；播
种后６０～１２０ｄ，液态地膜覆盖处理下的３种种植方
式均与 ＣＫ对照无显著差异，这与李荣等［２３］

和李彩

霞等
［１９］
的研究结论相似。

通过对整个生育期土壤含水率和耗水量研究发

现，液态地膜覆盖 ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理收获后 ２ａ平
均储 水 量 分 别 较 ＣＫ 增 加 了 ２７４％、２８７％、
９７９％，２ａ耗水量平均比 ＣＫ对照减少 １２６％、
２０３％、８１７％，其中，处理 ＹＭ１、ＹＭ２与 ＣＫ对照差

异较小，无显著差异，这与张杰等
［２４］
和李仙岳等

［１１］

研究结论一致，而本试验中 ＹＭ３处理对土壤含水率
和耗水量影响均较大，与 ＣＫ对照差异显著（Ｐ＜
００５），这与前人研究结论不同［１１，２４］

，可能原因除了

与上述研究的种植方式有关以外，还与液态地膜的

配比浓度有一定的关系。液态地膜覆盖和其他材料

不同，覆盖液态地膜之前需要与水进行一定的配比，

本试验的膜水质量配比为 １∶７，而前人研究的膜水
质量配比为１∶９、１∶２０［１１，２４］，配比越大液态地膜含量
越低，对覆盖效果也会产生一定的影响，抗雨水冲刷

能力也会不同，特别是覆盖前期液态地膜与 ＣＫ差
异显著，前期的蓄水保墒效果导致作物生长显著优

于 ＣＫ对照，所积累的覆盖效果对后期的营养物质
积累也会产生一定的影响，因此会得出与前人不同

的结论。综合可得，液态地膜覆盖对作物产量会有

一定的影响，不同种植方式和不同的膜水配比会影

响到液态地膜的覆盖效果
［８］
，对于采用多少的膜水

配比最合适，或者能表现出液态地膜最佳的覆盖效
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果还未有相关结论，也是本试验不足之处，其机理有

待于进一步试验研究。

４　结论

（１）液态地膜覆盖下 ３种不同种植方式土壤含
水率变化表明，３种液态地膜覆盖处理２ａ土壤储水
量变化趋势大体一致，随着播种后天数的增加呈现

“先升高再降低，再升高再降低”的状态，液态地膜

覆盖前５０ｄ土壤含水率显著高于 ＣＫ对照，后期差
异不显著。对土壤含水率纵向变化研究发现，播种

后２０、４０、６０ｄ，液态地膜覆盖主要对 ０～６０ｃｍ土层
含水率影响显著，后期由于液态地膜快速降解对土

壤含水率影响较小。

（２）对４种种植方式下液态地膜集水效果研究
发现，前期 ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理降水后土壤储水量
分别比 ＣＫ对照高出 １２３％、４２９％、４７９％，且与
ＣＫ对照呈现显著差异，２次的储水效率比较发现，
覆盖 ＹＭ２、ＹＭ３处理储水效率较高。ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３
处理收获后 ２ａ平均储水量分别较 ＣＫ增加了
２７４％、２８７％、９７９％，其中ＹＭ３处理２ａ平均储水
量最高。对２ａ耗水量研究发现，３种液态地膜覆盖

下的 ２ａ耗水量平均比 ＣＫ对照减少了 １２６％、
２０３％、８１７％。覆盖 ＹＭ３种植方式在所有处理中
保水效果最佳。

（３）对产量和水分利用效率的影响发现，与 ＣＫ
对照相比，ＹＭ１、ＹＭ２和 ＹＭ３覆盖处理 ２ａ平均增产
１８８％、１１３２％、２１９６％，除 ＹＭ１处理与 ＣＫ对照
产量差异不显著外，ＹＭ２、ＹＭ３处理均与 ＣＫ对照呈
显著差异（Ｐ＜００５）。ＹＭ１、ＹＭ２、ＹＭ３处理 ２ａ平均
水分利用效率较 ＣＫ对照提高 ３１７％、１３５１％、
３２６７％；２ａ降水利用效率也分别较 ＣＫ提高
１８６％、１１１２％、２１６２％，总体而言，在 ３种液态地
膜覆盖种植方式中，ＹＭ３覆盖处理更有利于产量的
增加和水分利用效率的提高。

（４）不同种植方式下液态地膜覆盖具有一定的
增产作用，其中，连垄全液态地膜覆盖种植方式

（ＹＭ３）为本试验最佳覆盖种植方式，不仅能有效解
决地膜残留污染，保护土壤环境，而且还能发挥保水

保墒、促进作物产量提高的作用，对于干旱半干旱地

区解决地膜污染、促进农业可持续发展具有重要意

义，但就其覆盖浓度、田间规范和田艺特性方面还有

待进一步研究。
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