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地膜覆盖及施用有机肥对地温及冬小麦水分利用的影响
陈玉华1 , 张岁岐1 ,2 , 田海燕1 , 陈 炜1

(1.西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室 , 陕西 杨凌 712100 ;

2.中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要 : 在大田试验条件下 ,研究了地膜覆盖及施用有机肥对地温及冬小麦水分利用的影响。结果表明 ,

地膜覆盖及施用有机肥的增温效应主要表现在冬小麦的生育前期 ,单覆地膜的增温效应先于并且高于单

施有机肥 ;后期仅在地表表现明显 ,单施有机肥的增温效应高于单覆地膜。地膜覆盖及施用有机肥通过显

著增加拔节—开花期的耗水 ,显著增加了总耗水量 ,并提高了产量和水分利用效率。单覆地膜的增温、节

水、增产及水分利用效率均高于单施有机肥。地膜小麦施用有机肥后 ,生育前期的增温效应有所减弱 ,生

育后期增温效应反而增强 ,同时苗期耗水量减少 ;总耗水量少量增加 (3. 5 %)却大幅度提高了产量

(10. 6 %)和水分利用效率 (7. 6 %)。从增施有机肥对地膜小麦的地温和水分利用的影响来看 ,增施有机肥

可以控制地膜小麦冬前苗期的过旺生长 ,但在成熟期却又促进了地膜小麦的衰老。
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Effects of Plastic Mulch and Manure on Soil Temperature and

Water Consumption of Winter Wheat
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S haanx i 712100 , China; 2. I nsti tute of S oi l and W ater Conservation , CA S and M W R , Yangling , S haanx i 712100 , China)

Abstract : In order to investigate the effects of plastic mulch on soil temperature and water consumption of winter

wheat on dry2land , a field experiment was carried out . Results indicated that plastic mulch and manure increased soil

temperature obviously at early growth stage and the effect only appeared on soil surface obviously at latter growth

stage. Single plastic mulch had better effect in increasing soil temperature and was more previous compared with sin2
gle manure at early growth stage , while single manure had higher temperature than single plastic mulch at latter

growth stage. Plastic mulch and manure improved not only water consumption of wheat significantly through increas2
ing water consumption from jointing to anthesis , but also yield and the WU E. Single plastic mulch had better effects

in increasing soil temperat ure , saving water , and increasing yield and t he WU E compared wit h single manure.

Mixt ure of manure and plastic mulch reduced the effect in increasing soil temperat ure by plastic mulch at ear2
ly growt h stage and improved t he effect s at lat ter growt h stage , reduced water consumption at seedling

stage , and improved water consumption of mulch2covered wheat (3. 5 %) weakly , while yield and the WU E

were increased sharply by 10. 6 % and 7. 6 % , respectively. By t he influences of manure applied on soil tem2
perat ure and water consumption of mulch2covered wheat , manure can regulate exuberant growt h of mulch2
covered wheat before winter , but p romote mulch2covered wheat’s senescence during maturity stage.

Keywords : plastic mulch; manure ; winter wheat on dry2land; soil temperature ; WUE

　　水分不足是黄土高原旱作地区限制植物生产力发

挥的主要因素。其典型的气候特点 :冬春干旱多风 ,年

降雨量少且降水分布与冬小麦的需水规律不相吻合 ,

土壤水分无效蒸发大 ,导致冬小麦的产量和水分利用



效率低下。地膜覆盖栽培由于良好的增温、保墒、增产

作用在农业生产中已得到广泛应用 ,但地膜覆盖在作

物生育后期的增温会导致根系早衰现象 ,如果地膜小

麦苗期生长过旺 ,土壤水分消耗过快 ,后期降水不足也

会导致生长后期严重缺水。地膜玉米拔节孕穗期间

“卡脖旱”严重 ,增产效果不显著甚至减产[122 ]。因此若

地膜覆盖技术应用不当 , 长期连续或全程覆膜会导致

水分利用效率下降甚至减产[324 ]。有机肥能提高根系

活力 ,延缓根系的衰老[526 ] ,地膜覆盖栽培可以通过增

施有机肥来缓解作物早衰现象[729 ]。以往的研究多关

注地膜覆盖本身对土壤温度及水分利用的影响[124 ] ,而

施用有机肥特别是地膜覆盖下施用有机肥对于土壤温

度及水分利用的的影响研究较少。

本文通过在黄土高原旱作地区所进行的田间试

验 ,研究了地膜覆盖增施有机肥对旱作冬小麦土壤温

度、水分利用的影响 ,以期为旱地冬小麦高产高效栽

培提供理论参考。

1　材料和方法

1. 1　试验地土壤状况和气候特点

试验在中国科学院水利部水土保持研究所长武

农业生态试验站进行 ,该区位于陕西省渭北旱塬西

部 ,属于西北黄土高原丘陵沟壑区 ,海拔 1 220 m ,气

候为暖温带半湿润大陆性气候 ,年均温 9. 1 ℃, ≥10

℃积温 2 994 ℃,年均降水量 584. 1 mm ,且降水集中

于 7—9月 ,占全年降水总量的 55 %以上 ,无霜期 171

d ,地下水埋深 60 m。该区农业生产主要依靠天然降

雨 ,作物一年一熟 ,为典型的旱作农业区。试验土壤

为中壤质黑垆土 ,土壤质地疏松 ,孔隙率占 50 %左

右 , 有机质含量为 11. 579 g/ kg ,全 N 0. 803 g/ kg ,

碱解 N 52. 33 mg/ kg ,全 P 0. 684 g/ kg ,速效 P

1. 11 mg/ kg ,速效 K 154. 98 mg/ kg 。

1. 2　试验设计与方法

试验于 2008年 10 月至 2009 年 6 月底进行 ,试

验地前茬为冬小麦 ,夏闲时为撂荒地 ,试验设置 4 个

处理 :对照 (C K) , 地膜覆盖 ( P) , 施用有机肥 (O) ,

地膜覆盖 +有机肥 ( O P) 。整地前施入基肥 N 150

kg/ hm2 ,P 120 kg/ hm2 ,有机肥 4. 5 t/ hm2 ,整地后

覆盖地膜 ,膜上打孔 ,人工穴播。供试冬小麦品种为

长武 134 ,播量 150 kg/ hm2 ,行距均为 20 cm ,穴距 6

cm。每处理设置 3 次重复 ,随机区组排列。小麦全

生育期降水 155. 2 mm (图 1) 。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　土壤含水量 　于苗期、返青期、拔节期、开花

期、成熟期开始和结束时用干重法测定 ,土钻取土 ,

0—100 cm处每 10 cm一个样 ,100—200 cm处每 20

cm 一个样。

图 1　冬小麦生育期间的降雨量

1. 3. 2　地温　与土壤含水量测定同时进行 ,每处理

按 0 , 5 , 10 , 15 ,20 cm深度在观测前 1 d埋入一组

地温计 ,选择各个生育期 2 d晴朗的天气连续定点测

量 ,于 8 :00 , 10 :00 , 12 :00 ,14 :00 ,16 :00 ,18 :00记录

每个处理的地温。地温生育期日平均值的计算为每

连续 2 d 6次测定值的平均。

1. 3. 3　作物耗水量　用水分平衡公式计算

ET = R + ΔW

式中 : ET ———作物蒸发蒸腾量 ,即为作物的耗水量

(mm) ; R———为生育期内降水量 ( mm) ;ΔW ———土

壤水分消耗量 (mm) (初期土壤含水量与末期土壤含

水量的差) 。

1. 3. 4　水分利用效率　计算公式为 : WU E = Y/ ET ,

式中 : Y ———小麦籽粒产量 (kg/ hm2 ) ; ET ———田间耗

水量 (mm) 。

1. 4　数据分析

用 Excel2003进行数据整理 ,用 SPSS进行统计

分析 ,新复极差法检验处理间的差异显著性水平。

2　结果与分析

2 . 1　地膜覆盖及施用有机肥对冬小麦不同生育期土

壤日平均温度的影响

试验结果表明 ,在冬小麦生育前期 (苗期 ,返青

期) ,单覆地膜的增温效应大于并且先于单施有机肥 ,

地温顺序为 : C K < O < O P < P。单覆地膜在冬小麦

生育期前期 (苗期 ,返青期)均能提高地温 ,但单施有

机肥的处理到了返青期才开始表现出增温效应 ,可能

是由于苗期气温偏低不利于有机肥的分解造成的。

单覆地膜的处理在苗期 5 cm处的地温增温效果最为

明显 ,比对照高 1. 13 ℃,同时施用有机肥的处理比对

照高 0. 73 ℃,随深度增加而减弱 ;单施有机肥的地温

增温作用最小 ;返青期增温效果随深度而增加。地膜

覆盖、有机肥在拔节期表现出明显的降温效应 ;可能
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是由于地膜、有机肥改善了冬小麦的生育前期水热条

件 ,更有利于地上部分的生长 ,因此更加枝叶茂盛造

成的遮荫导致增温作用减弱[10 ]。在冬小麦的开花、

灌浆期 ,地膜覆盖以及有机肥的增温主要表现在地

表 ,可能是生长后期 ,叶片逐渐衰老死亡 ,地面覆盖度

降低 ,增温效应又开始表现出来。灌浆期的地面温度

顺序为 :C K < P < OP < O , 单覆地膜的增温低于单施

有机肥 ,可能与后期地膜透光性降低而有机肥分解加

快有关。说明地膜覆盖、有机肥对冬小麦的生育前期

地温增温效果明显。随生育期延后下降 ,生育后期仅

在地面表现明显 (见表 1) 。受气温的影响 ,单覆地膜

的增温效应在冬小麦生育前期大于单施有机肥 ,后期

则相反。地膜小麦增施有机肥后 ,在生育前期的增温

效应有所降低 ,而后期又有所增强。

表 1　地膜覆盖及施用有机肥对 0—20 cm日平均地温的影响 ℃

生育期
深度/

cm
CK O 比对照 P 比对照 OP 比对照

苗 期

5 - 0. 17±0. 71 - 0. 65±0. 27 - 0. 48 0. 96±0. 53 + 1. 13 0. 56±0. 56 + 0. 73

10 0. 50±0. 12 0. 50±0 0　 1. 48±0. 03 + 0. 98 1. 15±0. 15 + 0. 65

15 1. 50±0 1. 50±0 0　 2. 29±0. 24 + 0. 79 1. 85±0. 21 + 0. 35

20 2. 42±0. 12 2. 21±0. 29 - 0. 21 2. 75±0. 35 + 0. 33 2. 48±0. 03 + 0. 06

返青期

5 4. 92±0. 35 5. 04±0. 06 + 0. 12 5. 67±0. 53 + 0. 75 5. 38±0. 27 + 0. 46

10 4. 54±0. 35 4. 67±0. 27 + 0. 13 5. 50±0. 47 + 0. 96 5. 08±0. 59 + 0. 54

15 4. 33±0. 85 4. 50±0. 15 + 0. 17 5. 50±0. 82 + 1. 17 5. 75±1. 3 + 1. 42

20 4. 00±0. 62 4. 50±0. 65 + 0. 50 5. 17±0. 59 + 1. 17 4. 83±0. 68 + 0. 83

拔节期

0 24. 27±1. 60 23. 5±0. 63 - 0. 77 20. 78±0. 68 - 3. 49 19. 53±0. 6 - 4. 74

5 17. 11±0. 29 14. 97±0. 38 - 2. 14 15. 78±0. 71 - 1. 33 13. 39±0. 47 - 3. 72

10 15. 86±0. 48 15. 06±0. 32 - 0. 80 13. 56±0. 67 - 2. 30 13. 63±0. 37 - 2. 23

15 15. 92±0. 52 13. 14±0. 75 - 2. 78 13. 39±0. 67 - 2. 53 11. 85±1. 44 - 4. 07

20 12. 94±0. 88 12. 44±0. 67 - 0. 50 12. 85±0. 63 - 0. 09 11. 83±0. 63 - 1. 11

开花期

0 26. 21±4. 42 27. 29±5. 13 + 1. 08 27. 46±4. 54 + 1. 25 22. 96±3. 48 - 3. 25

5 17. 92±1. 77 15. 58±1. 18 - 2. 34 15. 67±1. 30 - 2. 25 16. 67±1. 89 - 1. 25

10 16. 50±0. 94 14. 88±0. 77 - 1. 62 15. 46±1. 94 - 1. 04 14. 67±1. 06 - 1. 83

15 15. 67±0. 82 14. 21±0. 29 - 1. 46 14. 54±0. 53 - 1. 13 13. 79±0. 53 - 1. 88

20 15. 21±0. 41 14. 04±0. 06 - 1. 17 14. 19±0. 44 - 1. 02 13. 73±0. 38 - 1. 48

灌浆期

0 32. 88±2. 65 36. 00±5. 89 + 3. 12 34. 38±3. 12 + 1. 50 34. 67±4. 48 + 1. 79

5 25. 29±2. 18 21. 13±1. 47 - 4. 16 23. 75±2. 12 + 0. 21 22. 83±1. 53 - 2. 46

10 21. 33±0. 71 20. 13±0. 88 - 1. 20 21. 54±1. 00 - 0. 34 21. 63±1. 24 + 0. 30

15 20. 88±0. 29 20. 46±0. 77 - 0. 42 20. 54±0. 41 - 1. 38 21. 63±1. 12 + 0. 75

20 21. 13±0. 41 20. 21±0. 41 - 0. 92 19. 75±0 - 0. 74 20. 25±0. 35 - 0. 88

　　注 :表内数据为平均值±标准差 ;CK为对照 ;O为有机肥 ; P为覆膜 ;OP为覆膜 +有机肥。下同。

2 . 2　地膜覆盖及施用有机肥对冬小麦不同时期土壤

温度日变化的影响

在冬小麦的生育前期 ,地温的日变化不太明显 ,

各个处理 5—20 cm地温在观测的时间段内一直呈现

缓慢上升的趋势。以返青期 5 cm为例 (图 2a) ,8 :00

时地温最低 ,地温经历快—慢—快的升温过程 ,至

16 :00时达到峰值后开始缓慢下降。地膜覆盖、有机

肥通过提高最低温度 ,降低日温差 ,从而提高了日平

均温度。单覆地膜的最低、最高温度均高于单施有机

肥 ,所以增温效果更好。地膜小麦施用有机肥后 ,提

高了最低温度 ,降低了最高温度 ,从而降低了日温差。

冬小麦的生育后期 ,由于地表受气温的影响最大 ,各

个处理只有地表温度的日变化比较明显 ,以灌浆期 0

cm为例 (图 2b) ,各个处理升温降温的趋势基本一致 ,

各个处理均在 14 :00时达到峰值后开始下降。地膜、

有机肥均提高了最低和最高温度 ,且最高温度的增幅

(3 ℃～10 ℃)大于最低温度的增幅 (2 ℃～3 ℃) ,因

此也提高了日平均温度、日温差。和返青期相反 ,单

施有机肥在灌浆期 0 cm 的最低、最高温度均高于单

覆地膜 ,所以增温效果更好。地膜小麦施用有机肥

后 ,同时提高了地膜小麦 0 cm的最低、最高温度和日

温差 ,因而也提高了日平均温度。

地膜、有机肥在冬小麦的生育前期、后期均提高

了最低温度 ,且在 8 :00—16 :00一直保持相对较高的

地温 ,因此日平均温度高于对照 ,单覆地膜在生育前

期的最低、最高温度均高于单施有机肥 ,所以增温效
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果更好 ;在生育后期刚好相反。地膜小麦施用有机肥

后 ,在生育前期和后期均提高了最低温度 ,但降低了

前期日温差和日平均温度 ,而升高了后期日温差和日

平均温度。

图 2　地膜覆盖及施用有机肥对冬小麦不同生育期地温日变化的影响

2 . 3　地膜覆盖及施用有机肥对冬小麦不同生育期水

分消耗的影响

由表 2可以看出 ,各个处理在冬小麦生育期间的

耗水趋势基本一致 ,从返青期开始 ,随着生育期的推

进耗水量逐渐增加 ,拔节—开花期达到最高峰 ,然后

又随着冬小麦的逐渐衰老成熟耗水降低。

表 2　地膜覆盖及施用有机肥对冬小麦不同

生育期 0—200 cm耗水量的影响

生育期
阶段耗水
量/ mm

处理

CK O P OP

苗 期
耗水量/ mm 47. 9b 65. 5ab 78. 9a 69. 7ab

比例/ % 14. 7 18. 3 22. 7 19. 3

越冬—
返青期

耗水量/ mm 28. 7a 23a 11. 7a 22. 7a

比例/ % 8. 8 6. 4 3. 4 6. 3

返青—
拔节期

耕水量/ mm 53. 4a 38. 6a 45. 4a 57. 9a

比例/ % 16. 4 10. 8 13 16. 1

拔节—
开花期

耗水量/ mm 114. 5b 153. 7a 153. 3a 153. 9a

比例/ % 35. 1 42. 9 44 42. 7

开花—
成熟期

耗水量/ mm 81. 8a 77. 9a 58. 8b 59. 4b

比例/ % 25. 1 21. 8 16. 9 16. 5

全生育期 326. 4c 358. 5ab 348ab 360. 3a

　　注 :表内数据分别为各处理的阶段耗水量及所占生育期总秏水量的

百分比。数据右侧字母表示处理间差异显著水平( F = 0. 05)。下同。

　　地膜覆盖以及有机肥均显著增加了总耗水量 ,单

覆地膜比对照增加了总耗水量 22 mm ,约占总耗水量

的 6. 6 % ,单施有机肥显著增加了总耗水量 32 mm ,

约 9. 8 % ,以地膜覆盖同时施用有机肥的总耗水量最

大 ,增幅达 10 % ,和地膜小麦相比 ,施用有机肥后加

大了总耗水量 ,但增幅较小仅为 3. 5 %。

地膜覆盖以及有机肥均增加了冬小麦苗期、拔

节—开花期的耗水量及占总耗水的比例 ,而显著增加

拔节—开花期的耗水量更有利于成穗以及冬小麦粒

数形成。

地膜小麦施用有机肥后苗期耗水量降低 , 说明

有机肥能防止地膜小麦在苗期生长过旺现象。

2 . 4　地膜覆盖及施用有机肥对冬小麦产量和水分利

用效率的影响

试验结果表明 ,地膜覆盖及施用有机肥均能提高

冬小麦产量和生物量 (表 3) ,但差异不显著。

单施有机肥 ,单覆地膜 ,地膜覆盖同时施用有机肥

分别比对照增产 3. 6 % ,9. 5 % ,21 %。和对照相比 ,地

膜覆盖及有机肥均显著增加了穗数、千粒重。单覆地

膜还显著增加了每穗粒数 ,地膜覆盖同时施用有机肥

显著增加了单位面积上的穗数。地膜小麦施用有机肥

后 ,穗数有所提高 ,因此也提高了产量。单覆地膜提高

了水分利用效率 ,单施有机肥反而降低了水分利用效

率 ,但与对照相比均未达显著水平。由于单覆地膜的

增温、节水、增产效果均优于单施有机肥 ,因此水分利

用效率也高 ,地膜小麦施用有机肥后少量增加了耗水

量 (3. 5 %)而大幅度提高了产量 (10. 6 %) ,因此水分利

用效率最高。

表 3　地膜覆盖及施用有机肥对冬小麦产量及水分利用效率的影响

处理
穗数/

(104 ·hm - 2 )
每穗粒数/

个
千粒重/

g

产量/
(t ·hm - 2 )

生物量/
(t ·hm - 2 )

收获
指数

WU E/
(kg·mm - 1 ·hm - 2 )

CK 436c 30. 8b 47. 3c 5. 4b 11b 0. 49a 16. 6a

O 551ab 32. 8b 50. 1ab 5. 6ab 12ab 0. 47a 15. 7a

P 459ab 36. 9a 51. 1a 5. 9ab 12. 3ab 0. 48a 17a

OP 537a 33. 1b 48. 5bc 6. 6a 14a 0. 47a 18. 3a
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3　结 论

多数研究表明 ,地膜覆盖对冬小麦生育前期的地

温升高作用 ,对培养冬前壮苗 ,后期夺取高产非常有

利 ;而生育后期覆膜会抑制作物根系发育 ,使得作物

蒸散量和水分利用效率下降 ,影响产量的形成甚至减

产 ,因此冬小麦不能全程覆膜 ,而应适时揭膜[10 ]。也

有研究发现 :地膜覆盖增温作用在作物生育后期下

降 ,甚至在作物旺盛生育期或高温季节有降温效

应[11213 ] ,这种降温效应可减轻夏季高温对作物生育的

危害[ 13 ] ,因而使作物增产。本研究结果也表明 ,覆膜

在生育后期增温作用减弱甚至出现降温效应 ,对冬小

麦的产量不仅无害反而增产 , 地膜小麦施用有机肥

后减弱了地膜在生育前期的增温作用 ,而后期却又促

进了增温作用 ;说明有机肥可以一定程度地控制地膜

冬小麦苗期生长过旺现象 ,但在生育后期又促进了地

膜冬小麦的成熟。

黄土高原旱作地区冬小麦的生育期间水分消耗

以土壤供水为主 ,因此如何优化小麦生育期内的水分

利用 ,是提高水分利用效率的关键。地膜覆盖由于改

善了地表水温条件 ,前期大量利用土壤水分 ,若后期

降水不足 ,中下部丰富的根系不能发挥作用 ,导致产

量下降[4 ]。但本研究发现 ,地膜覆盖在增加苗期耗水

量的同时更显著加大了拔节—开花期的耗水量 ,这可

能与不同年型的降水分布有关 ,而本试验期间冬小麦

生育中后期降水较多。

由于地膜覆盖以及施用有机肥对冬小麦生育前

期的增温及对整个生育期的表层土壤水分无效蒸发

的控制作用 ,促进茎叶、根系的发育及养分的吸收 ,改

善了作物生长的土壤环境 ,从而提高了产量[5 ,8 ,14217 ]。

但全程覆膜对小麦产量的影响结果并不一致。王

勇[16 ]认为 ,旱地冬小麦全生育期地膜穴播具有明显

的抗旱、保水及增产效果 , 特旱及干旱年增产效果更

为显著。杜延军等人[ 7 ,17 ]的研究表明 ,在中底墒时则

随覆膜时间延长产量呈下降趋势 ,全程覆膜产量低于

不覆膜处理。因此地膜覆盖增产是有条件的 ,必须以

有墒可增 ,有温可保 ,有肥可供 ,增产效益显著作为先

决条件[18 ]。本研究结果表明 ,虽然冬小麦在生育前

期经历了严重的旱情 ,但全程地膜覆盖及施用有机肥

条件下冬小麦产量和水分利用效率并没有下降。可

能与冬小麦生育中后期降水较多有关。且由于单覆

地膜的增温、节水、增产效果均优于单施有机肥 ,因此

水分利用效率较高 ,地膜小麦施用有机肥后少量增加

耗水量 (3. 5 %)而大幅度提高了产量 (10. 6 %) ,因此

水分利用效率最高。

由于有机肥对地膜小麦的地温及水分的控制作

用 ,因此认为地膜小麦增施有机肥可以在一定程度上

控制苗期生长过旺现象 ,而在生育后期却又促进了地

膜小麦的衰老。
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