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砾石覆盖对土壤水热过程及旱作小麦玉米产量的影响
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摘  要：为了揭示砾石覆盖对农田土壤水热变化及作物产量形成的影响，2013—2015 年采用小区试验法研究冬小麦-夏玉

米轮作条件下土壤水分变化、温度效应以及作物生长和产量之间的相互作用关系。田间试验设置无覆盖（CK）、25%砾石

覆盖（GM1）、50%砾石覆盖（GM2）、75%砾石覆盖（GM3）和 100%砾石覆盖（GM4）5 个处理。结果表明：砾石覆盖

度与土壤水分呈显著正相关，100%砾石覆盖处理土壤贮水量最高；干旱胁迫条件下砾石覆盖度越高土壤的保水性越好，

降雨条件下砾石覆盖度越高土壤截留雨水的能力越大。砾石覆盖具有明显的增温效应，4 个砾石覆盖处理的土壤平均温

度大于 CK 处理，GM4 处理土壤平均温度最大；砾石覆盖处理可以认为是一种有效的温度调节方式，具体表现在低温（−5～
0 ℃）条件下 GM4 处理较 CK 处理土壤温度增加 5 ℃，高温（40～45 ℃）条件下 GM4 处理较 CK 处理土壤温度降低 3.7℃；

在寒冷气候和水分亏缺的情况下 4 个砾石覆盖处理增温能力均大于对照。此外，夏玉米叶面积指数随着砾石覆盖度增加

而增大。100%砾石覆盖处理的 2 季冬小麦和夏玉米平均产量较对照处理分别增加了 58.55%和 22.50%。可见，砾石覆盖

技术可以有效保持土壤水分、增加土壤温度、促进作物生长和提高产量，是干旱半干旱地区应对水分胁迫和气候变化、

实现农业增产的有效途径。 
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0  引  言


  

砾石覆盖技术是中国西北干旱半干旱地区经过长期

生产实践形成的一种独有的保护性耕作方法，在改善土

壤环境、增加粮食产量、提高作物品质等方面具有显著

作用

[1]
。Li 等

[2-4]
研究表明，砂石覆盖在高度侵蚀的黄土

高原地区为植物生长提供了更好的生长环境，且石子粒

径越小对雨水拦截效果越好。作物在生长过程中，土壤

能够稳定而均匀地供给农作物生长所需要的水分，有利

于作物品质的提高

[5-6]
。砾石覆盖不同于秸秆覆盖及塑料

覆膜，其土壤水分和土壤温度的形成必然区别于其他覆

盖方式

[7-10]
。农田表面的砾石覆盖层使得其土壤水分特征

及分布规律不同于没有覆盖处理的土壤，Ma 等

[11]
通过田

间试验研究表明，卵石和砂子混合覆盖厚度越大，越能

保持土壤水分，吕忠恕等

[12]
通过试验测得砂田 10 cm 处

土层的土壤含水率比土田高 1.28%～2.96%。农田地表覆
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盖砾石能够增加土壤温度

[13-15]
。Fairbourn[16]

研究表明，

白天砾石覆盖土壤的温度比砂覆盖及无覆盖土壤的高。

王金牛等

[17]
研究不同砂砾组成条件下的土壤蒸发特征和

温度变化，结果表明 4 cm 厚度砂砾层覆盖条件下昼夜平

均增温幅度 2～30 ℃。砾石覆盖还具有明显的生态防护

效果，许强等

[18]
以连续使用 17 a 年的砂田及撂荒砂田为

研究对象，结果表明连续种植可增加砂田土壤含水量，

养分含量在连续种植 4～5 a 后达到最高。Gale 等

[19]
指出

砾石覆盖技术可以为相似作物生长环境下的农业措施提

供一种思路。 
国内外关于砾石覆盖的研究多在室内条件下进行，

砾石覆盖技术在大田实践上的理论研究尚不完善，没有

在农田土壤水分、温度以及作物产量等研究方面形成系

统的成果，有待于进一步地深入探究。因此有必要开展

砾石覆盖大田试验研究，并结合其历史地位、实际生产

影响对其重要性做出评价

[20]
。刘晓青等

[21-22]
的研究结合

了当地灌溉习惯，侧重对砾石覆盖条件下的土壤蒸发、

作物系数及水分利用效率进行研究，认为砾石覆盖能减

少蒸发促进入渗，增加土壤剖面 5 cm 深处土壤温度，

提高作物产量和水分利用效率。考虑到水分是西北干

旱半干旱地区农业发展的主要限制因素，本文通过 2 a
旱作田间试验，研究冬小麦-夏玉米轮作条件下，砾石覆
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盖对土壤水分、温度以及作物生长和产量的影响，分析

土壤水分及温度的季节性变化规律以及土壤剖面水分运

动规律和逐层温度变化规律，探讨各处理应对干旱胁迫、

雨水胁迫以及应对极端气候变化的能力，旨在揭示砾石

覆盖保水增温以及促进作物生长的机理，为丰富农田覆

盖耕作技术和完善砾石覆盖理论在农业生产方面的应用

提供一种研究思路和方法。 
1  材料与方法 

1.1  试验地点及试验设计 

2013 年 10 月－2015 年 10 月在陕西杨凌西北农林科

技大学中国旱区节水农业研究院灌溉试验站（108°24′E、
34°20′N）进行连续 2 a 的冬小麦-夏玉米轮作大田试验。

试验站海拔 521 m，站内设有国家一般气象观测站。该区

光热资源充足，年日照时数 2 163.8 h，多年平均气温

12.9 ℃；降水主要集中在 7－10 月，多年平均降水量为

635.1 mm，年蒸发量为 993.2 mm，属于半湿润干旱地区。 
试验设置 5 个砾石覆盖度水平，形成无覆盖（CK）、

25%覆盖度（GM1）、50%覆盖度（GM2）、75%覆盖度

（GM3）和 100%覆盖度（GM4）5 个处理，各重复 3 次，

共 15 个小区。试验小区东西走向，长 5 m，宽 3 m，面

积为 15 m2
，各小区随机排列分布，周围布置 1 m 宽的保

护行。砾石粒径为 2 cm，田间铺设方式为按照 8 kg/m2 
的

覆盖水平在植株行间进行均匀条状铺设，于每季收获后

清理，第 2 年重新铺设砾石。砾石覆盖度的定义参考覆

膜开孔度

[23]
的计算。 

GM Plot/ 100%A A              （1） 
式中 δ 为砾石覆盖度，即砾石在试验小区铺设的面积 AGM
占试验小区总面积 APlot 的比例，%。 

按照试验设计要求，除砾石覆盖度不同外，其他田

间管理方式相同。供试土壤为中壤土，1 m 土层平均田间

持水量为 23%～25%，凋萎含水量为 8.5%，土壤平均容

重为 1.44 g/cm3
。供试小麦品种为小偃 22 号，2014 年播

种时间为 10 月 19 日，2015 年播种时间为 10 月 17 日，

分别于 2014 年 6 月 7 日和 2015 年 6 月 5 日收获。冬小

麦-夏玉米全生育期雨养不灌水，于播种前将基肥一次翻

入土壤，施用量分别为氮肥 150 kg/hm2
、磷肥 100 kg/hm2

。

锄草方式为定期人工锄草，耕作方式为免耕。 
1.2  测定项目及方法 

采用管式土壤水分测定仪TRIME-IPH TDR（德国 IMKO
公司，精度±3.0%）分层测定不同生育期的土壤剖面体积

含水率。曲管水银地温计均埋设在小区中心位置，分别记

录 8:00、10:00、12:00、14:00、16:00、18:00 时 5、10、15、
20、25 cm 土层的土壤温度数据，监测频率为 7 d 1 次。 

每个生育期内监测植株生长状况（株高、根长、叶

面积指数）和生物量（干物质）。株高、根长用直尺和

游标卡尺测量；叶面积指数（leaf area index）用英国 Delta 
T 仪器公司生产的 Sunscan 2000 冠层分析仪测定；根区干

物质用水洗和烘干法测定。成熟后的小麦人工单打单收、

脱粒测产，并计算单位面积产量。 

对 2 a 土壤水分试验数据进行回归分析（样本数为

105），结合 Li 等[2]
和彭红涛

[24]
研究结果，本文选取差异

较大的表层 1 m 土壤贮水量随时间的变化来描述土壤的

保水能力,见式（2）。 
1

0

Δ
Δ1.0

w A δ B T
wη w

   
            （2） 

式中 η 反映砾石覆盖层保水能力，其值越大，保水能力越

强；Δw 为 2 次测量之间土壤贮水量变化量，mm；w0为土

壤初始贮水量，mm；T1 为 2 次测量间隔的时间，d；A 和

B 分别为计算系数。 
砾石覆盖层截留雨水的过程比较复杂，用降雨后表

层土壤贮水量随时间的减少来描述土壤的降雨截蓄能

力，见式（3） 
1 2

0

Δ
Δ1.0

rw a δ b P c T d T
wξ w

       
      （3） 

式中 ξ 反映砾石覆盖层截留雨水能力的大小，其值越大，

截留雨水能力越大；Pr 为最近一次的降雨量，mm；T2 为
该次测量距离降雨发生的时间，d；a、b、c、d 均为计算

系数。 
从土壤温度对气温的响应和土壤温度对土壤含水率

的响应 2 个方面入手，分别用土壤温度相对气温增加的

百分比、土壤温度相对气温的增加幅度与土壤含水率的

比值计算砾石覆盖层的增温能力，见式（4）和式（5）。 
s a

r
a

T TE T
               （4） 

100
s aT TE 
                （5） 

式中 Er 为土壤温度 Ts 相对于气温 Ta 的增温能力，其值越

大，土壤温度对气温的响应越敏感；Eθ 为土壤温度 Ts 相
对于气温 Ta 和土壤水分的增温能力，℃/%，其值越大，

土壤温度相对气温的变化对土壤水分的响应越敏感；θ 为

土壤体积含水率，%。 
1.3  资料统计与分析 

利用 Microsoft Excel V2010 进行数据分析，采用

SPSS22.0 软件中的 Duncan 新复极差法进行显著性检验

（P<0.01 或 0.05），Origin9.0 软件绘制图表。 
2  结果与分析 

2.1  不同处理对土壤水分的影响 

2.1.1  土壤水分的变化规律 

2 季冬小麦-夏玉米生育期土壤水分具有相似的季节

性变化规律，出苗至拔节期的土壤贮水量较低，拔节至

成熟期受降雨增加的影响土壤贮水量显著增加，以 2013－
2014 年为例，冬小麦-夏玉米生长季各处理土壤水分变化

如图 1 所示。各处理 1 m 土壤贮水量年间差异表现为出

峰时间、出峰次数以及峰值大小的不同，这与降雨频次、

降雨量大小有关。图 1 中土壤贮水量变化随着砾石覆盖度

的增加而增大，4 种砾石覆盖处理条件下 1 m 土壤贮水量总
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体高于对照无覆盖处理，当砾石覆盖度为 100%时，即 GM4
处理土壤贮水量平均最高。由表 1 可知，各处理间差异大

部分时候达显著水平（P<0.05），在不同生育期，GM4 处

理的土壤贮水量均最高，对照处理土壤贮水量均最小。 

 
a. 2013－2014 冬小麦 

a. Winter wheat of 2013－2014 

 
b. 2014 夏玉米 

b. Summer maize of 2014 
 

图 1  冬小麦-夏玉米轮作条件下 1 m 土壤贮水量季节变化 
Fig.1  Seasonal variation of soil water storage in 1 m depth in 

winter wheat and summer maize rotation system 
表 1  不同砾石覆盖处理 1 m 土壤贮水量变化 

Table 1  Soil water storage in 1 m soil profile of different gravel 
mulch treatments 

mm 
作物 
Crops 

处理 
Treatments 

拔节 
Jointing 

抽穗 
Heading 

灌浆 
Filling 

成熟 
Maturity 

CK 144.44b 178.10c 153.04b 144.81c 
GM1 151.26b 177.01bc 160.69b 148.83b 
GM2 148.28ab 184.84b 177.42ab 147.43b 
GM3 153.91a 192.16ab 176.28ab 151.36a 

冬小麦 
Winter 
wheat 

GM4 158.80a 194.57a 184.31a 158.93a 
CK 146.26c 163.63b 274.06c 250.91b 

GM1 162.53b 190.83a 291.75b 259.44bc 
GM2 168.49b 167.49b 294.37b 267.64b 
GM3 173.93ab 170.61b 295.90b 272.28b 

玉米

Summer 
maize 

GM4 197.21a 219.82a 309.33a 292.32a 
注：CK、GM1、GM2、GM3 和 GM4 分别为无覆盖、25%覆盖度、50%覆

盖度、75%覆盖度和 100%覆盖度处理；不同字母表示处理间差异显著

（P<0.05）；下同。 
Note: CK, GM1, GM2, GM3 and GM4 indicate control with no mulch, 25% of 
surface gravel mulch, 50% of surface gravel mulch, 75% of surface gravel mulch 
and 100% of surface gravel mulch, respectively; Different letters indicate significant differences among different treatments (P<0.05); the same below. 

 

对砾石覆盖度和表层土壤贮水量进行相关性分析表

明，砾石覆盖度和第 1 季冬小麦播后 41、67、75、221 d
表层土壤贮水量的相关系数分别为 0.71、0.75、0.78、0.77

（P<0.01）。砾石覆盖度和第 2 季冬小麦播后 89、221 d

表层土壤贮水量的相关系数分别为 0.57、0.60（P<0.05）。

砾石覆盖度和第 1 季玉米播后 59、70 d 表层土壤贮水量

的相关系数为 0.55 和 0.56（P<0.05）。砾石覆盖度和第 2
季玉米播后 80 d 表层土壤贮水量的相关系数为 0.55

（P<0.05）。结合物候期记录数据，可知砾石覆盖度与冬

小麦越冬期、返青期和拔节期土壤贮水量呈极显著性正

相关（P<0.01），砾石覆盖度与夏玉米拔节期、灌浆期土

壤体积含水率呈显著正相关（P<0.05）。 
该试验 2 季冬小麦和夏玉米全生育期内无灌溉，

2013－2014 年冬小麦出苗至拔节期（播后 10～150 d）出

现连续 70 d（播后 40～110 d）几乎无降雨（图 1 a），认

为该生育期阶段（播后 40～110 d）受到一定程度的水分

胁迫，选取期间 4 次测量的平均值研究冬小麦干旱期土

壤剖面水分变化；2014－2015 年冬小麦拔节至成熟期（播

后 150～230 d）雨水充足，选取期间 4 次测量的平均值

研究冬小麦丰水期土壤剖面水分变化。图 2 为两季冬小

麦 0～1 m 土壤剖面水分变化。从图 2 可以看出，表层土

壤含水率低于 1 m 土层土壤含水率，各处理间差异较显

著（P<0.05），砾石覆盖度越高土壤含水率越大，GM4
处理平均土壤含水率最大。 

 
图 2  冬小麦土壤剖面水分变化 

Fig.2  Variation of soil moisture along profile for winter wheat 
 

2.1.2  各处理土壤保水能力和截蓄雨水能力 

分别对干旱期和丰水期各处理土壤水分变化规律进

行研究。2013－2014 年干旱期选取差异较大的表层土壤

含水率随时间的变化描述土壤的保水能力。根据式（2）
计算的干旱胁迫条件下各处理土壤保水能力如图 3a 所

示，砾石覆盖度越高，土壤的保水能力越大。由于土壤

水分随时间不断减少，各处理保水能力呈下降趋势，100%
砾石覆盖处理保水能力的减小较其他处理缓慢。 

降雨发生时，有砾石覆盖层的农田雨滴在砾石覆盖

层进行二次重分布，无砾石覆盖层的农田降雨直接落在

土壤表面并随蒸发和入渗过程流失

[24]
。砾石覆盖层截

留雨水的过程比较复杂，本文用降雨后表层土壤贮水量

随时间的减少来描述土壤的降雨截蓄能力（式（3）），

如图 3b 所示。降雨后 100%砾石覆盖度截蓄雨水能力大

于其他处理，且减小趋势平缓。砾石覆盖度越高，2 次测

量之间土壤贮水量增加越多，土壤截蓄雨水的能力越大。 
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图 3  各处理土壤保水能力和降雨截蓄能力 

Fig.3  Soil water maintaining capacity and ability of rainfall 
interception under different treatments 

 
2.2  不同处理对土壤温度的影响 

2.2.1  土壤温度变化规律 

2 季冬小麦—夏玉米土壤温度变化均表现为夏季高

冬季低，年际差异不大，以 2014—2015 年冬小麦—夏玉

米轮作条件下土壤日平均温度的季节变化为例（图 4），

从图中可以看出，砾石覆盖度越高土壤日平均温度越高，

4 种砾石覆盖处理条件下的土壤日平均温度均高于对照，

100%砾石覆盖，即 GM4 处理的土壤日平均温度最高。由

表 2 可知，各处理间差异大部分时候达显著水平

（P<0.05），在冬小麦和夏玉米的拔节期、灌浆期增温效

果显著，成熟期则差异不明显。 

 
a. 2014－2015 年冬小麦 

a. Winter wheat of 2014－2015 

 
b. 2015 年夏玉米 

b. Summer maize of 2015 
 

图 4  冬小麦-夏玉米轮作条件下土壤日平均温度变化 
Fig.4  Variation of daily average of soil temperature in winter 

wheat and summer maize rotation system 

表 2  不同砾石覆盖处理土壤日平均温度变化 

Table 2  Change of daily average soil temperature under different 
gravel mulch treatments  

℃ 
作物 
Crops 

处理 
Treatments 

拔节 
Jointing 

抽穗 
Heading 

灌浆 
Filling 

成熟 
Maturity 

CK 9.33d 16.17c 14.67c 19.50b 
GM1 10.31cd 16.67c 15.00c 20.11b 
GM2 10.67bc 17.33b 16.00b 20.33b 
GM3 11.33b 18.50a 17.67a 21.17b 

冬小麦 
Winter 
wheat 

GM4 12.50a 18.67a 17.67a 23.83a 
CK 13.98bc 15.31a 27.35b 21.52a 

GM1 14.27b 16.74a 27.10b 24.65a 
GM2 16.78ab 16.99a 28.51ab 24.15a 
GM3 17.60a 16.20a 28.81ab 26.93a 

夏玉米 
Summer 
maize 

GM4 17.82a 18.38a 29.76a 27.00a 
 

为了研究砾石覆盖应对气候变化的作用，用 1 a 中测

得的土壤最低温度（12 月 3 日 8:00）代表寒冷期温度，

最高温度（8 月 2 日 14:00）代表高温期温度，分析各处

理土壤逐层温度变化动态，如图 5 所示。研究表明，低

温条件下（土壤温度−5～0 ℃）GM4 处理较 CK 处理土

壤温度增加 5 ℃，其他处理均高于对照处理；高温条件

下（土壤温度 40～45 ℃）GM4 处理较 CK 处理土壤温度

降低 3.7 ℃，其他处理均低于对照处理。从图中还可以看

出 4个砾石覆盖处理土壤逐层温度变化差值基本小于 CK
处理，GM4 处理温度变化最小，说明砾石覆盖处理具有

保温能力，可以较好地应对气候变化。 

 
图 5  极端气候条件下土壤逐层温度变化 

Fig.5  Variation of soil temperature at different soil depths in 
extreme weather conditions 

 
2.2.2  土壤温度对气温和水分的敏感性分析 

图 6 对比了不同砾石覆盖度条件下土壤增温能力对

气温和水分的响应（式（4）和式（5））。由图 6a 看出，

当气温低于 20 ℃时，砾石覆盖各处理增温能力均大于CK
处理，GM4 处理的增温能力最大；当气温高于 20 ℃时，

所有处理土壤温度随着气温的升高而增加，CK 处理的土

壤温度对气温升高响应迅速，各处理间增温能力差异不

大，且砾石覆盖处理的增温能力有降低趋势。由图 6b 看

出，当体积含水率低于 22%时，砾石覆盖各处理增温能

力均大于 CK 处理，GM4 处理的增温能力最大；当体积
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含水率高于 22%时，各处理间增温能力差异不大。在寒冷

气候和水分亏缺的情况下各处理增温能力差异较大，4 个

砾石覆盖处理的增温能力均大于对照，GM4 处理的增温能

力更大。 

 
图 6  各处理土壤增温能力敏感性分析 

Fig.6  Sensibility analysis on soil warming ability of different 
treatments 

 
2.3  不同处理对作物生长及产量的影响 

2.3.1  作物生长指标的变化 

2013－2014 年冬小麦-夏玉米生长季各试验处理条

件下的株高和叶面积指数的变化如图 7。 

 
图 7  冬小麦-夏玉米轮作条件下株高和 

叶面积指数随播后天数的变化 
Fig.7  Variations of plant height and leaf area index with days 
after sowing in winter wheat and summer maize rotation system 

 
图 7 表明，各处理冬小麦株高差异不明显，叶面积

指数随着砾石覆盖度增加而显著增加；夏玉米表现为砾

石覆盖度越高，株高和叶面积指数越大。各处理叶面积

指数在冬小麦-夏玉米整个生育期的变化整体呈现先升高

后降低的趋势，这是由于作物进入灌浆期之前叶片不断

生长，叶面积指数升高，直至灌浆期达到最大值；灌浆

期之后叶片开始衰老，叶面积指数随之降低。 
2013－2015 年冬小麦-夏玉米不同生育期地上部分

干物质质量汇总见表 3。由表 3 可知，CK 处理各生育期

地上部分干物质质量均最低，GM4 处理最高，这可能与

砾石覆盖处理的干旱期保水、寒冷期增温效应有关，影

响了干物质质量的积累。由表 3 还可以看出，冬小麦拔

节期到灌浆期地上部分干物质质量不断增加，直至灌浆

期达到最高，成熟期较灌浆期略有降低，这一结果与冬

小麦叶面积指数变化规律一致。 

表 3  冬小麦-夏玉米轮作条件下地上部分干物质量 

Table 3  Above-ground biomass of winter wheat and summer maize 
kg·hm-2 

作物 
Crops 

处理 
Treatments 

拔节期 
Jointing 

抽穗期 
Heading 

灌浆期 
Filling 

成熟期 
Maturity 

CK 4 997.92c 10 393.75c 13 984.37c 12 784.23c 
GM1 4 650.00c 10 431.25c 14 284.38bc 13 415.4b 
GM2 5 628.12bc 11 025.00b 15 853.12b 13 838.83b 
GM3 6 918.75ab 11 891.05b 16 718.75a 14 484.26a 

2013－2014
冬小麦 

Winter wheat 
in 2013－

2014 
GM4 8 418.75a 12 925.00a 16 134.38a 14 699.47a 
CK 4 862.81d 7 848.75c 12 672.71d 12 715.62d 

GM1 5 845.94c 9 144.01bc 13 461.87c 13 383.03c 
GM2 6 305.00c 10 647.13ab 15 643.02b 14 015.62b 
GM3 7 137.81b 11 821.87ab 17 056.67a 14 392.85b 

2014—2015
冬小麦 

Winter wheat 
in 2014－

2015 
GM4 7 925.94a 12 070.57a 17 215.83a 14 973.21a 
CK 4 135.75c 6 305.52c 7 500.58c 8 649.08c 

GM1 4 221.1c 6 487.8c 9 847.94bc 9 893.94b 
GM2 6 370.2ab 7 520.76bc 10 344.15bc 10 517.21b 
GM3 6 708.2a 8 225.1b 11 176.26b 11 494.94a 

2014 玉米

Maize in 
2014 

GM4 6 771.9a 10 352.94a 13 181.17a 11 617.73a 
CK 4 062.5d 6 078.00d 9 566.1d 9 607.76c 

GM1 4 906.25c 8 724.00c 11 031.3c 10 160.11bc 
GM2 6 300.00b 9 147.99bc 11 477.1c 11 036.15b 
GM3 6 508.25b 10 734.00b 12 498.1b 11 853.67b 

2015 玉米 
Maize in 

2015 
GM4 7 181.25a 12 567.99a 14 678.1a 12 446.94a 

 
2.3.2  产量的变化 

冬小麦-夏玉米连续 2 个生长季经济产量的变化如图

8 所示，连续 2 a 砾石覆盖田间管理措施条件下，第 2 季

冬小麦和夏玉米的产量较第 1 季都有所增加。砾石覆盖

GM2、GM3、GM4 处理 2 季冬小麦平均产量较对照处理

分别增加了 23.02%、41.51%和 58.55%（P<0.05）。砾石

覆盖 GM3、GM4 处理 2 季夏玉米平均产量较对照处理

分别增加了 18.20%和 22.50%（P<0.05）。分析砾石覆盖

度和冬小麦-夏玉米产量之间的关系，发现二者具有极显

著的相关性（P<0.01），砾石覆盖度与第 1、2 季冬小麦

产量、第 1、2 季夏玉米产量的相关系数分别为 0.73、0.80、
0.68、0.75（P<0.01）。 
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图 8  不同处理对 2013－2015 冬小麦和夏玉米产量的影响 

Fig.8  Effects of different treatments on yield of winter wheat and 
summer maize in 2013-2015  

3  讨  论 

3.1  砾石覆盖对土壤水热过程的影响 

砾石覆盖不同于其他农业覆盖技术，其土壤水热特

征及分布规律也有所不同

[25-26]
。农田表面的砾石覆盖

层，可以抑蒸保墒，改善土壤水分状况，有效促进水分

入渗，同时砾石覆盖层使得土壤接收太阳辐射的能力增

强，使得表层土壤温度更易提高，有利于热量的传递。

本研究对 2 a轮作条件下各处理土壤水分和温度变化进

行连续监测，2 季冬小麦和夏玉米土壤贮水量变化均

表现为出苗期至拔节期较低，拔节至成熟期受降雨

增加的影响土壤贮水量显著增加。各处理间贮水量

的差异表现为，砾石覆盖度越高，土壤贮水量越大，

其中 GM4 处理条件下的土壤贮水量最大，CK 处理最

小。各处理表层土壤含水率变化差异显著，分析表明砾

石覆盖度与作物生长关键生育期的土壤含水率显著正

相关，且干旱胁迫条件下 GM4 处理土壤保水性最好，

降雨条件下 GM4 处理土壤截留雨水的能力更大，说明

100%覆盖度的砾石覆盖处理有利于土壤保水蓄水。砾

石覆盖相当于土壤的保温层，各处理间土壤温度差异显

著，砾石覆盖处理高于对照，且 GM4 处理土壤平均温

度最高。分析土壤逐层温度变化，砾石覆盖处理的保温

作用使得土壤表层和深层的土壤温度变化差值小于对

照处理，砾石覆盖的增温能力可以更好地应对水分胁迫

和气候变化。与以往研究的不同表现在，砾石覆盖可以

认为是一种有效的温度调节方式，对冬小麦越冬期-拔
节期的土壤具有增温作用，对夏玉米各生育期可有效抑

制土壤温度升温过快，这一提法与 Lamb 等

[27-28]
研究结

果一致。砾石覆盖具有使冬小麦耐寒和夏玉米抑高温伤

害的作用，这一研究结果对作物的生长是有利的。以上

分析还表明，砾石覆盖有一个有效作用期，在作物关键

缺水期可抑制水分减少速率，高温天气可抑制高温，在

有丰富降雨和适宜温度时期砾石覆盖的作用不明显，这

一思路与严昌荣等

[29]
提出作物覆膜安全期的概念有相

似之处，还需进一步研究。 

3.2  砾石覆盖对作物生长及产量的影响 

研究砾石覆盖对作物生长及产量的影响，应从叶片

生长速度（叶面积指数）、植株生长情况（株高、生物

量增长率）以及对产量的影响 3 个方面入手

[30]
。已有研

究表明，砾石覆盖的农作物都比较高大、强健，具有较

大的根系与叶面积指数，本研究中各处理不同生育期株

高和叶面积指数大小表现为随着砾石覆盖度增加而增

加。不同处理冬小麦株高差异不明显，夏玉米株高间差

异较大；叶面积指数在冬小麦-夏玉米整个生育期的变化

整体呈现先升高后降低的趋势；冬小麦拔节期-灌浆期地

上部分干物质质量不断增加，直至灌浆期达到最高，成

熟期较灌浆期略有降低，这与余坤等

[31-32]
研究结果一致。

对冬小麦-夏玉米不同生育阶段株高、叶面积指数和地上

部分生物量与产量之间的关系进行显著性分析，株高与

产量无显著相关（P＞0.05），冬小麦分蘖期和灌浆期叶

面积指数与产量的相关系数分别为 0.70（P<0.01）和 0.62
（P<0.05），夏玉米拔节期和成熟期叶面积指数与产量相

关系数分别为 0.77（P<0.01）和 0.57（P<0.05）；冬小麦

各生育期生物量与产量极显著相关（P<0.01），夏玉米拔

节期和灌浆期生物量与产量显著相关（P<0.05）。综上，

砾石覆盖度越高，作物生长各项指标（株高、叶面积指

数、生物量）越大，100%砾石覆盖处理产量连续 2 a 最

高，且第 2 季冬小麦和夏玉米产量均高于第 1 季产量，

砾石覆盖处理有利于作物生长及产量形成，100%砾石覆

盖处理效果最好，这与冯浩等

[33-34]
研究结果一致。 

4  结  论 

1）砾石覆盖具有保水蓄水的能力。砾石覆盖度与土

壤水分呈显著正相关，砾石覆盖处理的土壤贮水量显著

高于对照处理。砾石覆盖度越高，干旱胁迫条件下土壤

保水性越好，降雨条件下土壤截留雨水的能力越大，100%
砾石覆盖处理较其他处理更有利于作物应对干旱胁迫，

改善土壤水分条件。 
2）各处理间土壤温度差异显著，100%砾石覆盖处理

土壤平均温度最高。砾石覆盖度越高，土壤剖面逐层温

度变化差异越小，土壤的保温效果越好。在寒冷气候和

水分亏缺的情况下各处理增温能力差异较大，100%砾石

覆盖处理的增温能力最明显。砾石覆盖的温度调节作用

还具有使冬小麦耐寒和降低夏玉米高温伤害的作用。 
3）砾石覆盖通过调节关键生育期水分和温度，进而

影响作物生长的各项指标，最终影响产量形成。砾石覆

盖度越高，作物各项生长指标越大，产量越高，100%砾

石覆盖处理两季冬小麦和夏玉米平均产量较对照处理分

别增加了 58.55%和 22.50%。 
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 Effects of gravel mulch on soil hydro-thermal process and rain-fed 
wheat-maize yields 

 Wang Donglin1,2, Feng Hao1,2,3※, Li Yi1,2 
(1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;  
2. Institute of Water Saving Agriculture in Arid Areas of China, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;   

3. Institute of Water and Soil Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China) 
 Abstract: Rain-fed farming in semi-arid areas of the Loess Plateau in China is constrained by low temperatures and water 

limitations at the early crop growth stage, and the gravel mulch technology as an effective strategy has been used for centuries 
to conserve soil water and increase soil temperature. To reveal the effects of gravel mulch on soil moisture, soil temperature, 
rain-fed crop growth as well as yield, a field study of consecutive wheat-maize rotation was conducted in Shannxi Province in 
the year of 2013-2015. The field experiment was arranged under natural rain-fed conditions with 5 gravel mulching levels, 
including control with no mulch (CK), surface gravel mulch of 25% (GM1), surface gravel mulch of 50% (GM2), surface 
gravel mulch of 75% (GM3) and surface gravel mulch of 100% (GM4). The results showed that soil moisture was significantly 
and positively correlated with gravel mulch degree (GMD), and soil moisture increased with the increase of GMD; compared 
with the other 4 gravel mulch treatments, GM4 treatment obtained the maximum soil water storage. Gravel mulch acted as a 
layer with water holding capacity, which not only reduced water loss in the drought period, but also intercepted rainfall in the 
wet period. Along with the increase of GMD, the water maintaining capacity in the dry period and the ability of rainfall 
interception in the rainy period were both enhanced. Gravel mulch had an effective effect on soil temperature conservation; the 
daily average soil temperatures in the different depths of the 4 gravel mulch treatments were all higher than the control, and 
100% gravel mulch was the maximum. In order to investigate how gravel mulch affected soil temperature in the hot and cold 
period, we tested the soil temperature in the extreme coldest (from -5 to 0 ℃) and hottest (40-45 ℃) weather conditions during 
the winter wheat and summer maize growing season. Gravel mulch acted as a regulator of soil temperature, and thus soil 
temperature could actively respond to extremely cold or hot weather. In the extremely cold period, air temperature was around 
from -5 to 0 ℃, soil temperature of GM4 was 5 ℃ higher than CK, and soil temperatures of the other 3 gravel mulch 
treatments were all higher than CK; in the extremely hot period, air temperature was around 40-45 ℃, soil temperature of 
GM4 was 3.7 ℃ less than CK, and soil temperature of the other 3 gravel mulch treatments was all less than CK. Soil warming 
ability responding to air temperature and soil moisture was greatly different; the 4 gravel mulch treatments were all higher than 
the control treatment, and 100% gravel mulch was the maximum. So gravel mulch could effectively stabilize soil temperature. 
As for the effects of gravel mulch on crop growth and yield, plant height and leaf area index were not significantly different in 
the winter wheat growing season, while in summer maize growing season, plant height and leaf area index of the 4 gravel 
mulch treatments were all significantly higher than the control, and the 100% gravel mulch was the maximum. Study also 
showed that wheat and maize yields increased with the increase of GMD, and the average yield of 2 growing seasons for 
winter wheat and summer maize under 100% gravel mulch treatment was 58.55% and 22.50% higher than the control, 
respectively. These results demonstrated that the gravel mulch technology could effectively increase soil moisture and 
maintain soil temperature and was beneficial to promote crop growth and ultimately affect the crop production. Overall, we 
conclude that gravel mulch technology provides a new idea to positively cope with water limitation and climate change and 
promote agricultural production in arid and semi-arid area of Northwest China. 
Keywords: gravels; soil moisture; temperature; yield; response mechanism; winter wheat; maize 


