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不同覆盖方式对土壤水热与夏玉米生长的影响
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摘要：为探求西北半湿润地区不同覆盖方式对农田土壤水热和作物生长的定量影响，试验对比研究了平作不覆盖

（ＣＫ）、秸秆覆盖平作种植（ＳＭ）、地膜覆盖平作种植（ＰＭ）和垄覆地膜沟覆秸秆（ＳＰＭ）４种覆盖方式对夏玉米土壤
水分、温度、作物生长、产量和水分利用效率的影响。结果表明：覆盖处理在各生育期内０～２６０ｃｍ土壤贮水量都显
著高于对照（Ｐ＜００５），夏玉米生育期０～３０ｃｍ土层内平均温度表现为：ＰＭ＞ＳＰＭ＞ＣＫ＞ＳＭ（其中１５ｃｍ时土壤
温度ＣＫ＞ＳＰＭ），垄覆地膜沟覆秸秆能够有效地聚集降雨。夏玉米地上部生物量随生育进程的动态变化符合
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型，ＳＰＭ处理地上部生物量理论值最大，快速累积期提前，最快累积速率较大，持续时间较长。ＳＭ、
ＰＭ和ＳＰＭ处理２年夏玉米产量平均值分别较 ＣＫ处理提高１５４％、２３３％和２８４％（Ｐ＜００５）。水分利用效率
分别较ＣＫ处理提高１０２％、３１２％和２８０％（Ｐ＜００５），各覆盖处理间差异不显著。综合分析，垄覆地膜沟覆秸
秆可明显改善农田土壤水热状况，增加干物质积累量，提高夏玉米产量和水分利用效率，是该研究中最适合本地的

覆盖栽培方式。
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　　引言

水资源短缺是制约我国易旱地区农业持续发展

的重要因素。降雨是农业生产的主要水分来源，干

旱缺水、降雨年际分布不均匀易造成粮食产量的大

幅度减少。而且陕西关中地区粮食生产潜力有待提

高的空间比较大［１］。大量研究表明，覆盖可以有效

地减少土壤水分的无效蒸发，改善土壤水热条件，

提高作物产量和水分利用效率。通过覆膜技术实现

自然降水的有效聚集［２］，提高雨养农业的抗旱能力

是解决陕西地区干旱缺水提高作物产量的重要途

径［３］。

国内外学者对于覆盖对作物生长的影响做了大

量研究，表明地膜覆盖可以阻挡水分的垂直蒸发，促

进水分的横向运移［４］，改善作物供水条件、抑制土

壤蒸发［５］、减少水分亏缺、提高作物出苗率［６］，使生

物产量、经济产量和水分利用效率均提高［７］。但也

有研究表明长期覆膜会导致土壤温度升高，土壤通

气性变差，造成根系大量死亡和根系活动下降，导致

产量降低［８］。秸秆覆盖能提高土壤含水量［９］，减少

土壤蒸发［１０］，并在腐烂后改善土壤水分与养分供应

状况［１１－１２］，同时，改变土壤与大气的界面层状况，影

响土壤的通透性和持水性［１３］。陈素英等［１４］的研究

表明秸秆覆盖在高温时降低根部土壤温度，为作物

生长创造适宜的土壤环境，可防止夏玉米早衰。垄

沟集雨种植不仅能够减少土壤水分的蒸发［１５］，提高

入渗深度［１６］，减少土壤蒸发面积，还能收集降雨

量［１７］，延长水分的有效期，改善作物的生长微环境，

提高水分利用效率［１８］，从而调节作物水分的供需平

衡。

以往对于覆盖技术的研究很多，但大多基于对

生育期内水分、温度的影响，对典型降雨集雨效应的

研究较少，在结合水热状况的条件下针对不同覆盖

方式对降雨后水分、温度的影响以及对作物生长的

影响缺乏系统深入的研究。本文通过 ２ａ田间试
验，对比研究了不同覆盖方式对生育期内水分、温

度，一次降水后水热变化以及对作物生长和产量的

影响。探究不同覆盖方式对农田土壤水热和作物生

长的定量影响，以期为选择合理的覆盖模式提供参

考，并为北方旱作农业覆盖技术的完善和生产实践

提供基础资料。

１　材料和方法

１１　试验区概况
试验地设在陕西省杨凌西北农林科技大学教育

部旱区农业水土工程重点实验室灌溉试验站

（１０８°２４′Ｅ，３４°２０′Ｎ，海拔高度５２１ｍ），属于暖温带
半湿润大陆性季风气候区，四季分明，多年平均气温

１３～１５℃，多年平均降水量在６３０ｍｍ左右，降水量
年际分布不均，主要集中在 ７—１０月份，无霜期为
２１３ｄ左右。试验时间为２０１４年６月—２０１５年１０月。
供试土壤为中壤土（砂粒∶粉粒∶粘粒质量比为
８∶７３∶１９）。０～１ｍ土层的平均田间持水率为２３％，
凋萎含水率为 ８５％（均为质量含水率），土壤 ｐＨ
值为８２０，平均容重为１３７ｇ／ｃｍ３。该站地下水埋
深在５ｍ以下，其向上补给量可忽略不计。耕层土
壤养分含量（质量比）：有机碳 ８１４ｇ／ｋｇ，全氮
０９５ｇ／ｋｇ，全磷０８３ｇ／ｋｇ，全钾２０４２ｇ／ｋｇ，速效磷
２０９１ｍｇ／ｋｇ，速效钾２８７ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

设置平作不覆盖（ＣＫ）、秸秆覆盖平作种植
（ＳＭ）、地膜覆盖平作种植（ＰＭ）和垄覆地膜沟覆秸
秆（ＳＰＭ）４种处理，采用随机区组试验设计，每个处
理设３个重复，共１２个小区，小区方向为东西走向，
面积为１０ｍ２（５ｍ×２ｍ），每个小区之间有宽０５ｍ
的保护行。

播种前，先进行人工翻耕、整地、施肥，不同处理

小区统一施肥水平：施氮肥 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，施磷肥
９０ｋｇ／ｈｍ２。基肥在播种前通过人工翻耕一次性翻入
０～１５ｃｍ耕层土壤内，生育期内不追肥。试验所用
地膜为普通聚乙烯塑料薄膜，膜宽统一裁成６０ｃｍ，
膜厚００１ｍｍ，秸秆为上季作物小麦秸秆，原状还
田，覆盖量４０００ｋｇ／ｈｍ２。按照试验设计均匀覆盖，
同一小区位置及秸秆覆盖量不变。

供试夏玉米品种为秦龙１１，东西行种植，人工
穴播，播种密度为５２０００株／ｈｍ２，行距为６０ｃｍ。于
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２０１４年 ６月 １９日播种，２０１４年 １０月 １１日收获；
２０１５年６月１１日播种，２０１５年１０月８日收获。
１３　观测指标
１３１　土壤温度

使 用 ＥＭ５０（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，
ＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．ＵＳＡ）土壤多参数自动检测系
统检测土壤温度和含水率。在每个处理安装一组

ＥＭ５０，埋设深度分别为１５、３０、５０、７０、１００ｃｍ（各土
层深度探头位置布置在小区中部），数据采集器设

置为每小时自动记录数据１次。
１３２　土壤水分

使用ＥＭ５０和时域反射仪 Ｔｒｉｍｅ ＴＤＲ测定土
壤含水率，ＥＭ５０连接有５个探头，测定深度分别为
１５、３０、５０、７０、１００ｃｍ（各土层深度探头位置布置在
小区中部）。ＴＤＲ测定土层深度为０～２６０ｃｍ（ＴＤＲ
管安装在各小区中心部位），自地表以下每２０ｃｍ为
一个测量深度间隔。所有小区每７ｄ测定一次土壤
体积含水率，降水前后加测。

土壤贮水量的计算公式为

Ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
１０θｉｈｉ （１）

式中　Ｈ———土壤贮水量，ｍｍ
θｉ———第ｉ层土壤体积含水率，％
ｈｉ———第ｉ层土壤厚度，ｃｍ
ｎ———测土壤体积含水率时的层序，每２０ｃｍ

为一层

玉米耗水量采用土壤水量平衡公式计算，即

ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ＋Ｋ （２）
式中　ＥＴ———玉米耗水量，ｍｍ

ΔＷ———收获期与播种期土壤剖面水分含量
之差（按２６０ｃｍ计），ｍｍ

Ｐ———玉米生育期内的降水量，ｍｍ
Ｉ———生育期灌溉量，ｍｍ，旱作Ｉ＝０
Ｋ———时段内地下水的补给量，ｍｍ

由于试验田地下水埋深在５ｍ以下，可视Ｋ＝０；降
水入渗深度不超过２ｍ，可视深层渗漏量为０。
１３３　作物生长指标

（１）生物量的测定：在玉米各生育期内，每个小
区的中间 ２行选取生长状况良好、具有代表性的
１株玉米，从茎基部切断，获得完整的地上部，然后
在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，在７５℃恒温条件下干燥至质
量恒定后称量，记录夏玉米的干物质质量。

采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程［１９］（又名自然生长方

程）对玉米的地上部生物量进行回归分析，得出回

归参数ａ和ｂ的样本估计值，并进行方程特征值的
估算。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程为

Ｙ＝
Ｋｍ

１＋ａｅ－ｂｔ
（３）

式中　Ｙ———玉米某一时期地上部生物量，ｔ／ｈｍ２

ｔ———播种后天数，ｄ
ａ、ｂ———方程待定系数，是生物学特征值
Ｋｍ———地上部生物量理论最大值

其中ａ、ｂ和Ｋｍ都是大于０的参数。
设Ｔ１、Ｔ２为快速生长期起始和结束时间，ｄ；Ｔ０

为最快生长点的时间，ｄ；Ｖｍａｘ为最快生长点的最快
累积速率，ｔ／（ｈｍ２·ｄ），对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程进行一
阶和二阶求导为

Ｔ１＝
１
ｂｌｎ

ａ

槡２＋３
（４）

Ｔ２＝
１
ｂｌｎ

ａ

槡２－３
（５）

Ｔ０＝
ａ
ｂ （６）

Ｖｍａｘ＝
ｂＫｍ
４ （７）

（２）考种测产：玉米成熟后，每个小区随机取
１０株玉米，收获后人工脱粒，测定穗粒数、百粒质
量、穗长等性状，人工脱粒测干质量，干燥后称总质

量，然后计算出单位面积产量。

（３）水分利用效率（ＷＵＥ）计算公式为

ＷＵＥ＝ＹＥＴ （８）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）
Ｙ———单位面积玉米产量，ｋｇ／ｈｍ２

１３４　降雨等气象资料
气象资料由西北农林科技大学教育部旱区农业

水土工程重点实验室灌溉试验站提供。

１４　统计分析方法
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理，运用

ＳＰＳＳ１６０中非线性回归子程序进行生长曲线拟
合，并用ＳＰＳＳ对数据进行单因素方差分析，采用最
小显著差异法（ＬＳＤ）进行显著性检验（Ｐ＜００５），
使用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００作图。

２　结果与分析

２１　不同覆盖方式下０～２６０ｃｍ土壤贮水量变化
土壤贮水量的变化主要取决于生育期内降水

量、气温以及作物耗水量等多种因素。２０１４年和
２０１５年夏玉米生育期内降水量分别为３８０３ｍｍ和
２８３９ｍｍ，夏玉米生育期内的逐日降水量和日均气
温分布如图１所示。因为降水的入渗深度主要在
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图１　２０１４年和２０１５年夏玉米生育期内逐日降水量和平均气温分布
Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５

　
０～２００ｃｍ内［２０］，所以本研究探讨不同覆盖处理对

０～２６０ｃｍ土壤贮水量变化的影响。
由图２（Ｔｒｉｍｅ ＴＤＲ测定）可以看出，作物耗水

量和降水量综合影响着土壤贮水量的变化。土壤贮

水量的变化趋势与降水量的变化趋势基本一致。

２０１４年土壤贮水量最高出现在灌浆期，２０１５年出现
在苗期，这是由该研究区域的降水特征和夏玉米生

长发育特点决定的。在２０１４年和２０１５年夏玉米生
育期内，夏玉米苗期ＣＫ处理０～２６０ｃｍ土壤贮水量
显著低于ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ处理，各覆盖处理间差异
不显著。这可能是由于覆盖处理可显著降低土壤蒸

发，减少水分的消耗。拔节期—抽雄期，作物各项生

长指标开始增大，耗水量增加，土壤贮水量出现减小

趋势；２０１４年降水集中在玉米生育后期，灌浆期降
水量增加，土壤贮水量出现增大趋势，灌浆期—成熟

期降水量减小，作物耗水使得土壤贮水量出现减小

趋势。成熟期，ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ处理土壤贮水量较
ＣＫ处理分别增加 ８４％、１１２％和 １０１％（Ｐ＜
００５）。２０１５年降水量变化较均匀，２０１５年夏玉米
生育期内，各处理在不同生育期０～２６０ｍｍ土壤贮
水量变化特征与２０１４年基本一致，拔节期降水量减
小，作物蒸发蒸腾强烈，土壤贮水量减小，覆盖处理

与对照处理间差异显著；在抽雄期和灌浆期，降水量

增加，但作物生长旺盛，耗水量增加，两者综合作用

导致土壤贮水量变化不大；成熟期作物耗水量开始

减少，降水量减小，使得土壤贮水量变化不大，ＳＭ、
ＰＭ和 ＳＰＭ处理土壤贮水量较 ＣＫ处理分别增加
６５％、６７％和４２％（Ｐ＜００５），ＳＭ、ＰＭ和ＳＰＭ处
理间差异不显著。２０１４年和２０１５年成熟期土壤贮
水量表现为：ＰＭ＞ＳＭ＞ＳＰＭ＞ＣＫ，２ａ成熟期 ＳＭ、
ＰＭ和ＳＰＭ土壤贮水量平均值较 ＣＫ处理分别增加
７５％、９０％和７２％。

图２　２０１４年和２０１５年不同处理夏玉米不同生育期０～２６０ｃｍ土壤贮水量的变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆ０～２６０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５
　　　２ａ试验结果表明，在夏玉米生长前期土壤贮

水量的变化主要受降水和土壤蒸发的影响；拔节

期以后，作物各项生长指标迅速增加，生长速率加

快，作物蒸腾消耗水分较多。覆盖处理与对照处

理土壤贮水量呈显著性差异。２０１５年抽雄期对照
处理接纳降水较多，夏玉米生长消耗较少，与覆盖处

理差异不显著。其余各生育期覆盖处理和对照处理

０～２６０ｃｍ贮水量呈显著性差异，说明覆盖处理具
有较好的蓄水保墒作用，能显著提高０～２６０ｃｍ土

壤贮水量。

２２　土壤温度变化动态
土壤温度是影响作物生长发育的重要因素之

一，其变化是随太阳辐射和大气温度变化而吸收和

释放能量的过程［２１］。不同覆盖方式对土壤温度的

影响不同，适宜的土壤温度能够促进作物生长并提

高作物产量。

不同覆盖方式下土壤温度变化与大气温度变化

趋势基本一致，相对于大气温度有一定的滞后性
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（图３，ＥＭ５０测定）。不同覆盖方式对土壤温度的影
响主要表现在夏玉米生长前期，后期差异不明显。

２０１４年夏玉米生育期各处理１５ｃｍ的平均土壤温度
高于 ３０ｃｍ；２０１５年夏玉米生育期 ＣＫ、ＰＭ处理
１５ｃｍ的平均土壤温度高于３０ｃｍ，ＳＭ和 ＳＰＭ处理
１５ｃｍ的平均土壤温度低于３０ｃｍ，可见秸秆覆盖对

温度的影响在第２季比较明显。原因是夏玉米生长
季气温较高，土壤热量由浅层向深层传递，表现为浅

层土壤温度高于深层。秸秆覆盖能够减少太阳对地

面的直接辐射，在夏玉米生长季具有降低土壤温度

的作用，且秸秆覆盖对浅层土壤温度的影响较大，而

对深层土壤温度的影响较小。

图３　２０１４年和２０１５年夏玉米生长季１５ｃｍ和３０ｃｍ土壤温度的动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ１５ｃｍａｎｄ３０ｃｍｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５
　
　　２０１４年１５ｃｍ平均土壤温度表现为：ＰＭ＞ＣＫ＞
ＳＰＭ＞ＳＭ，２０１５年 １５ｃｍ平均土壤温度表现为：
ＰＭ＞ＳＰＭ＞ＣＫ＞ＳＭ。处理 ＣＫ、ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ
２ａ玉米季 １５ｃｍ平均土壤温度分别为 ２５３℃、
２４３℃、２７２℃和２５３℃，ＳＭ处理土壤平均温度较
ＣＫ处理降低１０℃，ＰＭ处理土壤平均温度较ＣＫ处
理增加１９℃，ＳＰＭ处理的增温效果不显著。原因
是地膜覆盖能够抑制潜热交换，并减弱了土壤与外

界的显热交换，使得温度升高较大，而秸秆覆盖能够

减少太阳的直接辐射，增强光波反射，使得土壤温度

降低，而垄覆地膜沟覆秸秆结合地膜的增温效应和

秸秆覆盖的降温效应，使得增温效果不显著。２ａ夏
玉米季３０ｃｍ平均土壤温度均表现为：ＰＭ＞ＳＰＭ＞
ＣＫ＞ＳＭ。处理 ＣＫ、ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ平均土壤温度
分别为２４６、２４３、２６８、２５３℃，ＳＭ处理平均土壤
温度较ＣＫ降低了０３℃，ＰＭ处理平均土壤温度较
ＣＫ增加了２２℃，ＳＰＭ处理平均土壤温度较 ＣＫ增
加了０７℃。可见，秸秆覆盖对土壤温度的影响主
要表现在表层１５ｃｍ左右，且随着土层深度的增加

对土壤温度的影响减小。

试验结果表明，不同覆盖处理对土壤温度的影

响趋势大体一致。地膜覆盖能够增加土壤温度，秸

秆覆盖可降低土壤温度，垄覆地膜沟覆秸秆综合地

膜覆盖和秸秆覆盖对土壤温度的影响不明显。

２３　降水后土壤含水率和土壤温度变化
探索不同覆盖方式对降水后土壤含水率和温度

的影响对于研究覆盖条件下降水聚集和作物生长具

有重要意义。图４为 ２０１４年８月３０日—９月１日
的一次降水，降水量为３５５ｍｍ。从图中可以看出，
各处理土壤含水率的变化随着时间的变化呈现先增

加后减小的趋势（ＥＭ５０测定）。其中，ＣＫ和 ＰＭ处
理土壤含水率的变化主要集中在０～７０ｃｍ土层内，
而ＳＭ和ＳＰＭ处理土壤含水率的变化在０～５０ｃｍ
土层内。在０～１５ｃｍ土层，ＣＫ、ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ处
理降水后 １ｄ土壤含水率较降水前 １ｄ分别增加
３７、１８、０２、４３个百分点。在 ０～３０ｃｍ土层，
ＣＫ、ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ处理降水后１ｄ土壤含水率较
降水前１ｄ分别增加３７、１９、０１、３６个百分点。
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图４　２０１４年夏玉米生长季一次降水后土壤含水率的动态变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｆｔｅｒａｒａｉｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１４

　
ＣＫ、ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ处理降水后１ｄ不同土层的平
均土壤含水率较降水前１ｄ分别增加１８、０９、０２、
２０个百分点。这是各覆盖处理对降水的聚集效果
和水分入渗综合作用的结果。可见全膜覆盖可将降

水隔离在膜外，不利于降水的入渗；秸秆覆盖截留一

部分降水，使其不能完全入渗；垄作覆膜沟覆秸秆的

集水效果最显著，可以有效地将降水聚集并利用。

降水后５ｄ相对于降水后１ｄ土壤含水率的变化量
表现为ＳＰＭ＞ＣＫ＞ＳＭ＞ＰＭ，降水后５ｄ相对于降
水后３ｄ土壤含水率的变化量表现为：ＳＰＭ＞ＣＫ＞
ＳＭ＞ＰＭ，此时正处于夏玉米营养生长阶段，而且气
温高，土壤蒸发强烈，导致对照土壤含水率变化量较

图５　２０１４年夏玉米生长季一次降水后土壤温度的动态变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｒａｉｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１４

大。垄作覆膜沟覆秸秆处理集水效果较好，可减少

土壤蒸发，同时作物生长状况最好，耗水量相对较

大，综合作用导致土壤含水率变化最大。

由图５可知，降水后土壤温度降低，土壤温度的
变化主要表现在浅层，随着土层深度的增加，土壤温

度变化幅度变小。在０～５０ｃｍ土层内土壤温度的
变化呈现先降低后升高的趋势；在５０～１００ｃｍ土层
内，土壤温度随着降雨时间的变化逐渐降低。这与

温度的传递速度和传递距离有关系。降水前１ｄ和
降水后１ｄ０～１５ｃｍ的土壤温度均表现为：ＰＭ＞
ＳＰＭ＞ＣＫ＞ＳＭ。且降水后 １ｄ和降水前 １ｄ０～
１５ｃｍ土层的温度差异最明显，处理 ＣＫ、ＳＭ、ＰＭ和
ＳＰＭ的温度差分别为３０、２７、４２、２６℃。降水前
后各土层土壤温度的平均值均表现为：ＰＭ＞ＳＰＭ＞
ＣＫ＞ＳＭ。各个土层降水前后 ＣＫ、ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ

处理的平均土壤温度分别为 ２４１、２４０、２５４、
２４６℃。可见，地膜覆盖对土壤温度的增温效果最
显著，秸秆覆盖能够降低土壤温度，垄覆地膜沟覆秸

秆综合地膜和秸秆覆盖的增降温效应，在一定程度

上相互抵消，在生育后期增加土壤温度，且能降低降

水前后温度的变化差异。

不同覆盖方式对一次降水后土壤含水率和土壤

温度的影响表明地膜覆盖能显著增加土壤温度，但

是地膜覆盖能够阻挡降水的入渗，使得降水补充较

少；秸秆覆盖能够降低土壤温度，而且秸秆能够截留

一部分水分，使得土壤水分不能完全入渗；垄覆地膜

沟覆秸秆在夏玉米生育后期能够增加土壤温度，且

能调节土壤温度的变化幅度，而且垄作能够有效地

聚集降水，显著增加土壤含水率。可见垄覆地膜沟

覆秸秆集蓄水、减蒸于一体，为夏玉米生长创造良好

的水热条件。

２４　地上部生物量的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型
干物质积累是决定作物产量高低的关键因素之

一，以时间为变量，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型可定量描
述作物的自然生长过程。表１是不同覆盖方式下夏
玉米地上部生物量动态生长模型的拟合参数和特征

值。可见，不同覆盖方式下夏玉米地上部生物量随

生育进程的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合效果良好（决定系数
Ｒ２＞０９，Ｐ＜００１），各处理间夏玉米地上部生物量
理论最大值均表现为：ＳＰＭ＞ＰＭ＞ＳＭ＞ＣＫ。
２０１４年和２０１５年夏玉米生长季，不同覆盖方

式下夏玉米地上部生物量动态累计变化规律基本一
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致。２０１４年和２０１５年 ＳＭ、ＰＭ、ＳＰＭ处理地上部生
物量理论最大值分别较 ＣＫ高 ２７７％、２８４％、
３３６％和１４０％、１９４％、２２４％；其２年平均值分
别较ＣＫ高２０８％、２３９％、２８０％。连续２ａ夏玉
米快速生长期的起始时间均表现为：ＣＫ＞ＳＭ＞ＳＰＭ＞
ＰＭ，ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ处理的快速生长期２ａ的平均
值分别较 ＣＫ处理提前０４、６２、４４ｄ。最快生长
点的时间表现为：ＳＭ＞ＣＫ＞ＳＰＭ＞ＰＭ。与ＣＫ处理
相比，ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ处理快速生长期的持续时间

较长，２ａ的平均值分别较 ＣＫ处理延长 ２７、１０、
３６ｄ。２个生长季夏玉米最快生长点的最快累计速
率为０２０～０３０ｔ／（ｈｍ２·ｄ），覆盖处理的速率普遍
高于对照处理。可见覆盖方式为夏玉米生长创造良

好的水热条件，提高夏玉米生长速率，并延长夏玉米

的快速生长时间，有利于夏玉米生物量的形成，其中

垄覆地膜沟覆秸秆地上部生物量理论值最大，最快

累积速率较大，持续时间最长，最有利于地上部生物

量的形成。

表１　不同覆盖模式下夏玉米地上部生物量动态生长模型参数特征值
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

年份 处理
拟合参数

Ｋｍ／（ｔ·ｈｍ－２） ａ ｂ
Ｒ２

快速生长期特征值

Ｔ１／ｄ Ｔ２／ｄ Ｔ０／ｄ ΔＴ／ｄ Ｖｍａｘ／（ｔ·（ｈｍ２·ｄ）－１）

ＣＫ １０４ ２３７７ ００７７ ０９９９ ５３９ ８８２ ７１１ ３４２ ０２０

２０１４
ＳＭ １３３ １７７２ ００７２ ０９９７ ５３６ ９０２ ７１９ ３６６ ０２４

ＰＭ １３３ １５１３ ００７６ ０９９８ ４８７ ８３４ ６６０ ３４７ ０２５

ＳＰＭ １３９ １４０３ ００７３ ０９９７ ４９７ ８５８ ６７７ ３６１ ０２５

ＣＫ １４１ ２９２８ ００７５ ０９９８ ５８２ ９３３ ７５７ ３５１ ０２６

２０１５
ＳＭ １６１ ２００３ ００６９ ０９９５ ５７７ ９５９ ７６８ ３８２ ０２８

ＰＭ １６９ １４７０ ００７２ ０９９６ ５１０ ８７６ ６９３ ３６６ ０３０

ＳＰＭ １７３ １２１５ ００６５ ０９９８ ５３６ ９４１ ７３８ ４０５ ０２８

　　注：ΔＴ为快速生长期持续时间；表示在Ｐ＜００１水平差异显著。

２５　夏玉米产量和水分利用效率
２０１４年和２０１５年不同覆盖方式对夏玉米产量和

水分利用效率的影响如表２所示。２０１４年覆盖处理果
穗长、穗粒数和百粒质量都显著高于对照处理（Ｐ＜
００５）。２ａ夏玉米穗粒数都表现为：ＰＭ＞ＳＰＭ＞ＳＭ＞

ＣＫ，百粒质量表现为：ＳＰＭ＞ＳＭ＞ＰＭ＞ＣＫ。原因是穗
粒数增加的同时，导致单个籽粒分配的营养物质减少，

进而干物质积累量减少，且ＰＭ处理较高的土壤温度
（图３）促进作物早衰，使得生育期提前，缩短了夏玉米
营养生长的历程，从而使得百粒质量降低。

表２　不同覆盖方式对夏玉米产量、作物耗水量及水分利用效率的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴ）ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

年份 处理 果穗长／ｃｍ 穗粒数／粒 百粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＥＴ／ｍｍ ＷＵＥ／（ｋｇ·（ｈｍ２·ｍｍ）－１）
ＣＫ １５５±０６ａ ３８２０±２３５ａ ２３１±１２ａ ４９２０１±４７０２ａ ２７７８±１１５ａ １７７±３６ａ

２０１４
ＳＭ １７２±０４ｂ ５０２４±２５０ｂ ２７５±１０ｂ ５９２８５±２８６５ｂ ２８１４±５１ａ ２１１±１４ｂ

ＰＭ １７２±１３ｂ ５３７８±１６８ｂ ２６１±０４ａｂ ６１３５２±７４６ｂ ２４６６±４７ｂ ２４９±２１ｂ

ＳＰＭ １７８±０７ｂ ５１１６±２１３ｂ ２８６±１２ｂ ６３０７９±２６３１ｂ ２６０５±６３ｃ ２４２±３３ｂ

ＣＫ １３０±０６ａ ４１７５±１８０ａ ２５４±０３ａ ５３８７４±３９３７ａ ３２４１±１３０ａ １６６±０３ａ

２０１５
ＳＭ １３２±０６ａ ４３３２±２２３ａ ３２０±０２ｂ ５９７０２±２０６８ａ ３５７７±９３ｂ １６７±１０ａｂ

ＰＭ １７７±０１ｂ ５４７７±７５ｂ ２８０±０９ｃ ６５７５８±１１９５ｂ ３２６６±１５６ａ ２０１±２４ａｂ

ＳＰＭ １６６±０３ｂ ４９８０±１５８ｃ ３２２±０５ｂ ６９２７０±１５６５ｂ ３５２４±７２ｂ １９７±１３ｂ

　　注：同列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

　　２０１４年和２０１５年各覆盖处理的夏玉米产量显
著（Ｐ＜００５）高于对照处理，表现为：ＳＰＭ＞ＰＭ＞
ＳＭ＞ＣＫ。２０１５年夏玉米产量明显高于２０１４年，原
因为２０１４年夏玉米生育前期降水较少，主要集中在
后期，前期土壤蒸发强烈，难以满足作物生长需求，

从而造成产量降低。ＳＭ、ＰＭ和 ＳＰＭ处理２ａ夏玉

米产量平均值分别比 ＣＫ处理提高１５４％、２３３％
和２８４％（Ｐ＜００５）。生育期内作物耗水量覆盖处
理与对照处理间差异不明显，但是覆盖处理能够显

著提高水分利用效率，ＳＭ、ＰＭ和ＳＰＭ处理２ａ夏玉
米水分利用效率平均值分别比 ＣＫ处理提高
１０２％、３１２％和２８０％（Ｐ＜００５）。且 ＳＰＭ处理
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水分利用效率显著高于对照ＣＫ处理，与ＳＭ、ＰＭ处
理无显著性差异。可见，垄覆地膜沟覆秸秆相对适

宜的水热条件能够促进夏玉米生长和产量的提高，

同时可相对提高夏玉米水分利用效率。

３　讨论

３１　覆盖方式对土壤贮水量和土壤温度的影响
水热条件是影响作物生长发育，提高作物产量

和水分利用效率的重要因素［２２－２３］。不同覆盖方式

可以不同程度地改变土壤的水分和温度状况从而促

进作物生长［２４］。土壤贮水量的变化趋势与降水量

的变化趋势基本一致，这与余坤等［２３］的研究结果一

致。覆盖处理可显著增加土壤贮水量，除２０１５年抽
雄期外，与对照处理呈显著性差异（Ｐ＜００５）（图１）。
原因一方面为２０１５年抽雄期时，作物处于生殖生长
阶段，作物生长耗水量较多，另一方面为这一时期覆

盖处理能显著降低土壤水分蒸发，但降水量增加，对

照处理有利于降水的接纳与入渗，这一结果和李磊

等［２５］、李荣等［２６］和 ＳＨＡＲＭＡ等［２７］的研究结果类

似。覆盖方式可以通过不同程度地聚集降水和减少

土壤水分蒸发，为作物生长创造良好的水分环境。

覆盖方式可以明显的调节土壤温度，且随着土

层的增加调温作用逐渐减弱［２８］，本研究也得出相似

的结论。地膜对玉米田间土壤温度的增加幅度在

３℃左右［２９］，而秸秆覆盖可有效拦截和吸收太阳辐

射及地表有效辐射，阻碍土壤与大气间的水热交换，

从而降低土壤温度［３０－３１］。垄覆地膜沟覆秸秆能够

降低土壤温度［３２－３３］。本研究结果表明：在０～１５ｃｍ
土层，在夏玉米全生育期内秸秆覆盖土壤温度的平

均值较对照处理降低１℃，地膜覆盖土壤温度增加
１９℃，垄覆地膜沟覆秸秆对温度的增加效果不显
著；在 ０～３０ｃｍ土层，秸秆覆盖土壤温度降低
０３℃，地膜覆盖土壤温度增加２２℃，垄覆地膜沟
覆秸秆土壤温度增加０７℃（图２）。垄覆地膜沟覆
秸秆对温度的影响与秸秆覆盖量、垄高、垄宽等因素

有关，其增降温效应有待进一步研究。可见，地膜覆

盖增加土壤温度，秸秆覆盖可以降低土壤温度，垄覆

地膜沟覆秸秆结合地膜的增温效应和秸秆的降温效

应，在一定程度上相互抵消，使得增温效果不明显，

在夏玉米生长季炎热的环境下可为玉米生长创造较

好的温度环境。

３２　降水后土壤含水率和土壤温度变化
研究旱地不同覆盖方式下降水量聚集和土壤温

度的差异对夏玉米生长的影响具有重要意义［３０］。

不同覆盖栽培方式可通过改变下垫面来提高降水利

用效率［３４］。地膜覆盖阻滞了降水的入渗，明显降低

表层土壤含水率［３５］，秸秆覆盖层对降水的截获作用

可减少降水入渗量［３６］，垄覆地膜沟覆秸秆通过微集

水技术可以贮存更多的降水，沟覆秸秆又可以有效

减少水分蒸发，达到蓄水保墒的目的［３７］。本研究也

得出类似结论：降水后１ｄ相对于降水前１ｄ土壤含
水率的变化量表现为：ＳＰＭ＞ＣＫ＞ＳＭ＞ＰＭ，降水后
５ｄ相对于降水前１ｄ土壤含水率的变化量表现为：
ＣＫ＞ＳＰＭ＞ＳＭ＞ＰＭ。沟垄覆盖处理能够有效地聚
集降水，降水后１ｄ相对于降水前土壤含水率变化
最大，分别高于对照、秸秆覆盖、地膜覆盖处理０２、
１１、１８个百分点；降水后５ｄ对照处理土壤蒸发强
烈，土壤含水率的变化量明显高于其他处理，垄覆地

膜沟覆秸秆的保墒抑蒸、提高降水入渗量为夏玉米

生长创造良好的水分条件，促进夏玉米生长发育。

土壤温度的变化是太阳辐射平衡、土壤热量平

衡和土壤热学性质相互作用共同影响的结果，由于

降水引起的土壤水分变化直接影响土壤的热力学性

质，引起夏季土壤温度降低［３８］。本研究中降水后土

壤温度降低２６～４２℃。地膜覆盖处理的土壤温
度降低幅度最大，这是由于降水前地膜覆盖土壤温

度较高，降水后温度变化导致地膜土壤温度降低，但

是降水前后温度变化幅度变大；秸秆对水分和气体

的通透性增加，对热量传导较慢或传导阻力较大促

使秸秆温度变化幅度减小；而垄覆地膜沟覆秸秆的

平抑温度差异最明显，这是由于沟中秸秆对温度的

影响占主导地位，可以有效地降低垄上覆膜对土壤

温度变化影响的幅度。

３３　覆盖方式对夏玉米生长和产量的影响
利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型对夏玉米生育期内地上

部生物量的模拟结果表明，与对照相比，各覆盖栽培

方式的地上部生物量理论最大值较大，快速累积期

提前，最快生长点的最快累积速率较大，且持续累积

时间较长，这与银敏华等［３］的研究结果类似。

大量研究结果表明，覆盖栽培可显著提高作物

产量和水分利用效率［３９－４０］。李荣等［２６］研究发现，

不同沟垄覆盖栽培下春玉米产量较对照增加

３３６％～３５２％，平均水分利用效率提高２８６％ ～
３０６％；陆海东等［４１］研究也表明地膜覆盖较对照增

加旱地玉米产量 ２２１％，水分利用效率提高
２５３％。杨小敏等［４２］研究的旱地覆盖下小麦产量

较不覆盖处理增加 ２１９％，水分利用效率提高
１７５％；ＷＡＮＧ等［４０］、高世铭等［４３］对马铃薯和孙继

颖等［４４］对大豆的研究都表明不同覆盖方式均能显

著提高作物产量和水分利用效率。本研究也得出类

似结论，对连续２ａ不同覆盖方式下夏玉米的研究
发现，不同覆盖方式下产量平均值较对照增加
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１５４％ ～２８４％，水分利用效率提高 １０２％ ～
３１２％。可见，覆盖方式创造的良好的水热条件能
够显著促进夏玉米地上部生物量的增大，并最终提

高夏玉米产量和水分利用效率，其中垄覆地膜沟覆

秸秆的综合指标最优。

不同覆盖方式对农田水分状况和土壤温度的影

响较复杂，不仅受到土壤质地的影响，而且与气候条

件、作物冠层和田间管理措施紧密相关。本试验主

要对关中地区不同覆盖方式对夏玉米水热和作物生

长的影响进行研究，结果显示覆盖措施为夏玉米创

造良好的水热条件，可促进夏玉米生长和产量的提

高，其中垄覆地膜沟覆秸秆是本研究最适合当地的

覆盖方式。但是因为试验中没有测定土壤蒸发，所

以夏玉米耗水和土壤含水率变化的分析不够透彻，

需要在今后的研究中深入探讨。

４　结论

（１）覆盖处理具有良好的蓄水保墒作用，能显

著提高０～２６０ｃｍ土层土壤贮水量。在０～１５ｃｍ
土层，ＳＭ和ＰＭ处理２ａ夏玉米生长季土壤温度的
平均值较ＣＫ处理分别提高了 －１℃ 和１９℃，ＳＰＭ
与ＣＫ处理差异不明显。

（２）ＳＰＭ处理集水效果最佳，ＣＫ、ＳＭ、ＰＭ和
ＳＰＭ处理降水后１ｄ各土层土壤含水率的平均值较
降水前１ｄ分别增加１８、０９、０２、２０个百分点。

（３）夏玉米地上部生物量随生育进程的动态变
化符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型，ＳＰＭ处理各项指标最优。
ＳＭ、ＰＭ和ＳＰＭ处理２ａ夏玉米产量平均值分别较
ＣＫ处理提高１５４％、２３３％和２８４％。水分利用
效率平均值分别较 ＣＫ处理提高１０２％、３１２％和
２８０％。

（４）垄覆地膜沟覆秸秆能够促进夏玉米生长，
提高土壤贮水量，为夏玉米生长创造适宜的水热条

件，并可提高夏玉米产量和水分利用效率，是本研究

最适宜的覆盖方式。
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