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覆膜和种植密度对旱作春玉米产量和蒸散量的影响
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摘要：为探究黄土高原旱作玉米的适宜种植密度，开展了玉米露地与覆膜 ６个种植密度的大田试验。结果表明：覆

膜加速了玉米的生长和发育，表现在株高和叶面积指数的增加，生育期的提前，如抽穗期（即最大高度出现时）比露

地种植提前了 １１ｄ。在玉米生长的中后期，露地玉米株高具有随密度增加而降低的趋势，而覆膜玉米则无显著差

异。无论是覆膜还是露地种植，玉米叶面积指数都是随种植密度的增加而提高。玉米的蒸散量随种植密度的增加

而增加，但覆膜种植降低了玉米对水分的消耗，在不同程度上缓解了因种植密度增加而导致的蒸散量增加与降水

不足之间的矛盾。覆膜显著提高了玉米产量和水分利用效率，平均产量和水分利用效率较露地种植分别提高

５２７９％和 ６０５５％。露地与覆膜种植产量和水分利用效率随种植密度的增加都呈现先增加后减小的趋势，但获得

最高产量与水分利用效率对应的种植密度不同：露地种植在密度为 ５２５００株／ｈｍ２（Ｄ２）时获得最高产量和水分利

用效率，而覆膜种植增大了单位面积土地可支撑的群体，最高产量和水分利用效率分别在密度为 ８２５００株／ｈｍ２

（Ｄ４）和 ６７５００株／ｈｍ２（Ｄ３）时获得，但 Ｄ３与 Ｄ４下水分利用效率无显著差异，所以在试验气候年型下，黄土高原东

部露地和覆膜种植的春玉米适宜密度分别为 ５２５００株／ｈｍ２和 ８２５００株／ｈｍ２。
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　　引言

玉米是我国主要粮食作物之一，是当前种植面

积最大、总产量最高的作物，在我国农业生产中占有

重要地位，但随着人口增长，作为粮食和工业原料的

玉米供应日益紧张。因此大力发展玉米生产对保障

国家粮食安全具有重要意义
［１］
，其中，增加种植密

度是提升玉米单产的措施之一
［２］
。在美国平均种

植密度已经由 ２０世纪 ３０年代的 ３００００株／ｈｍ２提
高到现在的 ８００００株／ｈｍ２［３］。目前我国玉米平均
种植密度为 ５２５００～６００００株／ｈｍ２，远低于美国的
种植密度。黄土高原是我国旱作农业重点区域，玉

米种植面积大，但降水时空分布不均且年际间变化

较大，蒸发剧烈
［４］
，限制了当地玉米产量的提高。

如何可持续地提高土地生产力和水分利用效率，是

该地区玉米生产面临的重大挑战。在旱作区提高玉

米种植密度是增加玉米产量的有效途径，但密度过

高反而会因为水分限制导致产量降低
［５－６］

。地膜覆

盖自２０世纪７０年代在我国春玉米生产中推广应用
以来，对粮食的高产稳产起到了巨大的推动作

用
［７］
。地膜覆盖种植能提高土壤温度，减少地表无

效蒸发，增加土壤蓄水，进而增加产量，提高水分利

用效率
［８－１３］

。因此，能否利用地膜覆盖的保水效应

来弥补增加种植密度时因降水不足而导致的产量风

险，同时明确覆膜种植的适宜密度，是旱作春玉米生

产中亟需解决的问题。本文在黄土高原东部半湿润

偏旱区将种植密度与地膜覆盖相结合，旨在为明确

当地露地和覆膜种植下的适宜密度、提高旱地春玉

米产量提供科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区域概况
试验于２０１５年在农业部寿阳旱地农业实验站

进行。该站位于黄土高原东部典型旱作农业区，地

理位置１１３°０５′Ｅ、３７°５１′Ｎ，海拔高度 １１３５ｍ，属于
暖温带半湿润大陆性季风气候，干旱寒冷，四季分

明。１９８１—２０１０年平均气温 ７６℃，年平均降水量
４８９５ｍｍ，无霜期 １４０ｄ左右。２０１５年春玉米生育
期内（５—９月份）降水量 ４１４８ｍｍ，月平均最低和
最高气温分别为１１９℃和２５２℃（图１）。土壤为褐
土、轻壤，耕作层有机质质量比为２２９９ｇ／ｋｇ，全氮质量
比为１１５ｇ／ｋｇ，硝态氮质量比为１６０２ｍｇ／ｋｇ，有效磷质
量比为 ７７ｍｇ／ｋｇ，有效钾质量比为 ９９２ｍｇ／ｋｇ，
ｐＨ值为８４。
１２　田间试验设计

玉米种植品种为“大丰 ３０”。设计露地和覆膜

图 １　２０１５年春玉米生育期内逐日气温与降水量

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎ２０１５
　
２种种植方式，每种种植方式分别设计 ６个密度，即
３７５００、５２５００、６７５００、８２５００、９７５００、１１２５００株／ｈｍ２，
分别标记为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５和 Ｄ６，共 １２个处
理，重复 ３次，小区面积为 １００ｍ２。种植方式为主
区，密度为副区。播种时施入纯氮１５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
８４ｋｇ／ｈｍ２。２０１５年４月 ２７日播种，播种当天人工
覆盖普通聚乙烯塑料薄膜，１０月４日收获。
１３　测定项目
１３１　株高与叶面积

每个小区选取生长一致的玉米５株，挂牌标记。
六叶期开始每 ８～１０ｄ用直尺测定株高和叶片长、
宽，按照长、宽折算系数（展开叶为 ０７５，未展叶为
０５）的乘积计算单株叶面积。叶面积指数计算公
式为

ＶＬＡＩ＝ＳＮ／Ａ （１）
式中　ＶＬＡＩ———叶面积指数

Ｓ———单株叶面积
Ｎ———单位面积株数
Ａ———单位土地面积

１３２　土壤水分
土壤水分采用德国 ＴＲＩＭＥ Ｔ３型管式土壤时

域反射仪（ＴＤＲ）测定。每个小区中部安装一根测
管，测管深度 ２６０ｃｍ。土壤水分每 １０ｄ测定 １次，
每２０ｃｍ为１层，每层按２个方位重复测定，取平均
值，人工记录数据。降水后加测１次。
１３３　产量

成熟时每个小区全部测产，手工脱粒，称质量，

随机取３００ｇ籽粒在１０５℃条件下干燥至质量恒定，
按质量含水率为１４％计算籽粒产量。
１４　蒸散量与水分利用效率

土壤贮水量 Ｗ（ｍｍ）计算式为

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
θｉｈｉ （２）

式中　θｉ———第 ｉ层土壤体积含水率，％
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ｈｉ———第 ｉ层土壤厚度，ｍｍ
ｎ———土壤层序

玉米生育期内的蒸散量 ＥＴ（ｍｍ）计算式为
ＥＴ＝Ｐ＋ΔＷ （３）

式中　Ｐ———玉米生育期内的降水量，ｍｍ
ΔＷ———播种期与收获期土壤贮水量之差，

ｍｍ
玉米水分利用效率 ＷＵＥ（ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））计算

式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （４）
式中　Ｙ———籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ２

１５　数据处理与统计分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１６０进行数

据整理与统计分析，利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００制图，以
最小显著差数法（ＬＳＤ）完成显著性检验，显著性水
平为 Ｐ＜００５。

２　结果与分析

２１　覆膜和种植密度对玉米株高的影响
覆膜种植显著提高了玉米的株高（图 ２）。７个

测定时期覆膜种植（６个密度）平均株高分别比露地
种植 增 加 ３９１７％、３０４１％、４３６２％、５５３５％、
６６１７％、４５８９％ 和７７５％。覆膜种植的另一个特

征是玉米最大高度出现时间的提前。覆膜玉米的最

大高度出现在第 ８９天，比露地种植提前了 １１ｄ，说
明覆膜使玉米生长发育进程明显加快，这主要取决

于覆膜的“增温效应”
［１４］
。露地种植的玉米株高在

中后期具有随着种植密度增加而降低的趋势，这可

能与水分胁迫有关，而覆膜种植的玉米株高在后期

无显著差异，这说明不存在水分限制，其原因可能与

保墒作用有关。在生育前期，露地种植玉米的株高

具有随种植密度增加而增高的趋势，有的研究也得

到同样的结论
［１４－１６］

，覆膜玉米的株高随种植密度的

增加无明显变化规律，原因有待进一步研究。

２２　覆膜和种植密度对玉米叶面积指数的影响
覆膜种植增加了玉米群体叶面积指数（图 ３）。

例如第８９天覆膜较露地种植平均叶面积指数增加
４５％，且差异达到显著水平。覆膜种植在播种后第
８９天叶面积指数达到最大值，较露地种植的最大叶
面积指数出现时间（播种后第 １００天）提前了 １０ｄ
左右，这与 ＸＩＥ等［９］

在春小麦上的研究结果一致。

无论是覆膜种植还是露地种植，玉米的叶面积指数

都是随着种植密度的增加而提高。

２３　覆膜和种植密度对玉米蒸散量的影响
覆膜种植减小了玉米全生育期蒸散量（图 ４）。

与露地种植相比，覆膜种植平均蒸散量减少了

图 ２　不同种植密度春玉米株高的变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

图 ３　不同种植密度下的春玉米叶面积指数

Ｆｉｇ．３　ＬＡＩｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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图 ４　不同种植密度下的全生育期春玉米蒸散量

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

２１４ｍｍ。覆膜较露地种植不同密度间的蒸散量极
差减小 ３１９２％，说明覆膜种植减少了玉米对土壤
水分的消耗，缓和了增加种植密度对土壤水分消耗

量的增加，这与多数研究一致
［１７－１９］

，但也与个别结

论相反
［２０－２２］

，这可能与播种时土壤墒情及降水年型

有关。露地与覆膜种植全生育期蒸散量随种植密度

增加都呈增加趋势。

覆膜对春玉米蒸散量的减少主要表现在拔节期

之前（图５）。露地种植播种 拔节期、拔节 抽雄期、

抽雄 成熟期的平均蒸散量为 １３５９９、１７８００、
１７５４４ｍｍ，而覆膜种植的平均蒸散量依次为

１２７６９、１８１８１、１５８５４ｍｍ，且生育期前期差异达到
显著水平。在播种 拔节期覆膜种植不同密度间蒸

散量的极差为１５７３ｍｍ，较露地种植减小４５７０％，
这是因为封垄前春玉米蒸散以地表蒸发为主，而覆

膜有效抑制了地表蒸发；生育期中期，春玉米蒸散以

作物蒸腾为主，地膜覆盖改善了土壤水温条件，同

时，降水主要集中在这个阶段，植株生长旺盛，叶面

积扩展迅速，作物蒸腾剧烈，从而导致蒸散量增

加
［２１］
。刘战东等

［１９］
发现增加种植密度后蒸散量的

增加主要是由出苗 拔节期蒸散量的增加所致，这与

本研究结果一致。

图 ５　不同种植密度下的生育阶段春玉米蒸散量

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
　
２４　覆膜和种植密度对玉米产量及其构成的影响

覆膜大大提高了玉米产量，种植密度从 Ｄ１增
至 Ｄ６，覆膜较相同密度露地种植产量分别增加
４０６２％、３９０７％、４７２７％、６７２９％、５８９５％ 和
６３５３％，且差异均达到显著水平（表 １）。这主要归
因于穗粒数和百粒质量的增加。无论是露地还是覆

膜种植，玉米产量随种植密度增加都呈现出先增加

后减小的趋势，但 ２种种植方式获得最高产量的种
植密度不同：露地种植在 Ｄ２（５２５００株／ｈｍ２）时获
得最高产量，为 ８４６６０２ｋｇ／ｈｍ２；而覆膜种植在 Ｄ４
（８２５００株／ｈｍ２）获得最高产量，为１２７７８４７ｋｇ／ｈｍ２，
即覆膜种植的玉米最高产量对应的密度较露地种

植高。

２５　覆膜和种植密度对玉米水分利用效率的影响
在覆膜种植中，由于玉米产量的提高和蒸散量

的降低，水分利用效率得以提高（图 ６）。种植密度
从Ｄ１增至Ｄ６，覆膜种植水分利用效率较相同种植密
度露地种植分别提高 ５５０５％、４５７９％、５０８５％、
７１０５％、６４４３％和 ７６１３％，且差异均达到显著
水平。在种植密度处理间，露地与覆膜种植水分

利用效率随种植密度变化与产量一致，都是先增

加后降低，露地种植在 Ｄ２时获得最高水分利用效
率，为 １８０８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），覆膜种植在 Ｄ３时获
得最高水分利用效率，为２６７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。
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表 １　露地和覆膜不同密度下春玉米产量及其构成因素

Ｔａｂ．１　Ｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｎｕｎｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｆｉｅｌｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

种植方式 种植密度 每公顷穗数 穗粒数 百粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｄ１ ４３３８１３５±２８５３１５ｆ ６３０１３±３２８０ａ ３４６６±３７３ａ ７８３６５５±１２７３８ａｂ

Ｄ２ ５６２５２８５±２５０００５ｅ ５５０６７±１５１１ａ ２７３３±１１３ｂ ８４６６０２±１９８６５ａ

露地
Ｄ３ ６９７９５１５±１９６２００ｄ ４３０１１±１７５８ｂ ２８２０±２１３ｂｃ ８４６５４８±１６４３５ａ

Ｄ４ ８２３５７０５±３０２６１０ｃ ３８６４６±８７０ｃ ２４００±１５５ｂｃ ７６３８５９±１８７５６ｂ

Ｄ５ ９４７６６７０±２３６３７０ｂ ３４６７８±１６５４ｄ ２３４３±１３０ｂｃ ７６９９７５±２４５２４ｂ

Ｄ６ １１２５０５７０±３６５６８５ａ ２５１６５±８９９ｅ ２１５８±１９８ｃ ６１０９７０±２５６１０ｃ

Ｄ１ ４２１０１０７±１９４１００ｅ ６４８６９±１０３６ａ ４０３５±１７４ａ １１０２００２±３５２４４ｃ

Ｄ２ ５５５５８３５±２１９４０５ｄ ６７７４９±１２３４ａ ３１２８±２３３ａｂ １１７７３９４±１４７０３ｂｃ

覆膜
Ｄ３ ６７１６２５０±３５６３７０ｃ ６５８２５±９５６ａｂ ２８２０±０９５ｂｃ １２４６７０９±２７５３０ａｂ

Ｄ４ ７８９５８９５±２６３２９５ｂ ４７３４６±９０９ｂｃ ３０１７±１７６ｂｃ １２７７８４７±１７８７４ａ
Ｄ５ ８３３１９６０±４６８４３５ｂ ５９９８０±２８７６ｃ ２４４９±２６２ｂｃ １２２３８９５±２７９０２ａｂ

Ｄ６ １０３１９６１０±４５００６０ａ ３６１５３±８９８ｄ ２６７８±１００ｃ ９９９１２５±２９６１８ｄ

　　注：同列数值后不同字母表示不同处理在 Ｐ＜００５水平上差异显著。

图 ６　不同密度下的春玉米水分利用效率

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

３　结论

（１）覆膜加速了玉米的生长和发育，表现在株
高和叶面积指数的增加，生育期的提前，如抽穗期

（即最大高度出现时）比露地种植提前了 １１ｄ。在
玉米生长的中后期，露地种植玉米株高具有随着种

植密度增加而降低的趋势，而覆膜种植玉米则无显

著差异。无论是覆膜还是露地种植，玉米叶面积指

数都是随着种植密度的增加而提高。

（２）玉米的蒸散量随着种植密度的增加而增

加，但覆膜种植降低了玉米对水分的消耗，在不同程

度上缓解了因种植密度增加而导致蒸散量增加与降

水不足之间的矛盾。

（３）覆膜显著提高了玉米产量和水分利用效
率，较露地种植分别提高 ５２７９％和 ６０５５％。露地
与覆膜种植玉米产量和水分利用效率随种植密度的

增加都呈现先增加后减小的趋势，因此，在试验降雨

年型下（年降水量４５８ｍｍ），黄土高原东部露地和覆
膜种植玉米的适宜密度分别为 ５２５００株／ｈｍ２和
８２５００株／ｈｍ２。
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４　肖国举，王静．黄土高原集水农业研究进展［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（５）：１００３－１０１１．
ＸＩＡＯＧｕｏｊｕ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（５）：１００３－１０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＡＮＴＯＮＩＥＴＴＡＭ，ＦＡＮＥＬＬＯＤＤ，ＡＣＣＩＡＲＥＳＩＨＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｔａｙｇｒｅｅｎａｎｄ
ｅａｒｌｉｅｒｓｅｎｅｓｃｉｎｇｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｆｒｏｍＡｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１５５：１１１－１１９．

６　陈传永，侯玉虹，孙锐，等．密植对不同玉米品种产量性能的影响及其耐密性分析［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（７）：１１５３－１１６０．

０１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ＣＨＥＮＣｈｕａｎｙｏｎｇ，ＨＯＵＹｕｈｏｎｇ，ＳＵＮＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３６（７）：１１５３－１１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　乌瑞翔，刘荣权，卢翠玲，等．地膜玉米的最佳播期及其“两个学说”的应用［Ｊ］．中国农业科学，２００１，３４（４）：４３３－４３８．
ＷＵＲｕｉｘｉａｎｇ，ＬＩＵＲｏｎｇｑｕａｎ，ＬＵＣｕｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｒｎａｎｄｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｔｗｏｔｈｅｏｒｉｅｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００１，３４（４）：４３３－４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张德奇，廖允成，贾志宽，等．宁南旱区谷子地膜覆盖的土壤水温效应［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（１０）：２０６９－２０７５．
ＺＨＡＮＧＤｅｑｉ，ＬＩＡＯＹｕｎｃｈｅｎｇ，ＪＩＡＺｈｉｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｆｍｉｌｌｅｔｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｉｎＳｏｕｔｈＮｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００５，３８（１０）：２０６９－２０７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＸＩＥＺ，ＷＡＮＧＹ，ＬＩＦ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，７５（１）：７１－８３．

１０　李仙岳，彭遵原，史海滨，等．不同类型地膜覆盖对土壤水热与葵花生长的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：
９７－１０３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２１５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０２．０１５．
ＬＩＸｉａｎｙｕｅ，ＰＥＮＧ Ｚｕｎｙｕａｎ，ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｓｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒｇｒｏｗｔｈ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：９７－
１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＬＩＵＱ，ＣＨＥＮＹ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｕｒｅａｔｙｐｅｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆ
ｍａｉｚｅｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１５７：１－１０．

１２　谷晓博，李援农，银敏华，等．降解膜覆盖对油菜根系、产量和水分利用效率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１２）：１８４－１９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．０２５．
ＧＵＸｉａｏｂｏ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＹＩＮＭｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１５，４６（１２）：１８４－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　刘洋，栗岩峰，李久生，等．东北半湿润区膜下滴灌对农田水热和玉米产量的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１０）：９３－１０４，１３５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１０１４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．０１４．
ＬＩＵＹａｎｇ，ＬＩＹａｎｆｅｎｇ，ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｆｉｅｌｄａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
ｉｎｓｕｂｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１０）：
９３－１０４，１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　刘战东，肖俊夫，于景春，等．春玉米品种和种植密度对植株性状和耗水特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，
２８（１１）：１２５－１３１．
ＬＩＵＺｈａｎｄｏｎｇ，ＸＩＡＯＪｕｎｆｕ，ＹＵＪｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１１）：１２５－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　窦超银，于秀琴，于景春．控制灌溉条件下种植密度对玉米中地 ７７生长和耗水的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１３，
３１（２）：１４１－１４５．
ＤＯＵＣｈａｏｙｉｎ，ＹＵＸｉｕｑｉｎ，ＹＵＪｉｎｇｃｈｕｎ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＺｈｏｎｇｄｉ７７ｍａｉｚｅ
ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１３，３１（２）：１４１－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张冬梅，张伟，陈琼，等．种植密度对旱地玉米植株性状及耗水特性的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１４，２２（４）：１０２－１０８．
ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｑｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｙｌａｎｄｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２２（４）：１０２－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＺＨＯＵＬＭ，ＬＩＦＭ，ＪＩＮＳＬ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｔｗｏｒｉｄｇｅｓａｎｄｔｈｅｆｕｒｒｏｗｍｕｌｃｈｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｆｆｅｃｔｓｏｉｌｗａｔｅｒ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｏｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１３（１）：４１－４７．

１８　王罕博，龚道枝，梅旭荣，等．覆膜和露地旱作春玉米生长与蒸散动态比较［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２２）：８８－９４．
ＷＡＮＧＨａｎｂｏ，ＧＯＮＧＤａｏｚｈｉ，ＭＥＩＸｕｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｆｅｄｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｕｎｍｕｌｃｈｉｎｇｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２２）：８８－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　解文艳，周怀平，杨振兴，等．不同覆盖方式对旱地春玉米土壤水分及作物生产力的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，
２８（４）：１２８－１３３．
ＸＩＥＷｅｎｙａｎ，ＺＨＯＵ Ｈｕａｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｃｒｏｐ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２８（４）：１２８－１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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