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干旱区大田玉米膜下滴灌土壤水热效应研究

齐智娟１，３，冯 浩１，２，张体彬１，杨爱峥４，周立峰２

（１．中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心，陕西 杨凌７１２１００；２．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，
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摘要：土壤水热状况是影响干旱区作物产量的主要因素，围绕膜下滴灌土壤水热运移情况，以河套灌 区 玉

米为研究对象，开展了２年的田间试验，研究了膜下滴灌条件下不同覆膜耕作方式对土壤水热运移规律的

影响。试验设垄作全膜（ＬＱ）、垄作半膜（ＬＢ）、平作全膜（ＰＱ）和平作半膜（ＰＢ）４个 处 理，采 用 烘 干 法 测 定

０—１２０ｃｍ土壤含水量，ＥＣＨ２Ｏ－５ＴＥ探 头 测 定０—１２０ｃｍ土 壤 温 度。试 验 结 果 表 明：在 苗 期，０—２０ｃｍ
土层ＬＱ土壤含水率较ＬＢ、ＰＱ和ＰＢ分别提高了１４．４％，２３．８％和２６．９％；拔节期，０—４０ｃｍ土层ＬＱ含

水率较ＬＢ提高了３２．６％，ＰＱ较ＰＢ提高了５．８％；抽雄期０—６０ｃｍ土层垄作土壤含水率明显高于平作，

而６０—１２０ｃｍ土壤含水率差异不明显；成熟期０—８０ｃｍ土层ＬＱ土壤含水率较ＬＢ、ＰＱ和ＰＢ分别提高了

１８．１％，１１．２％和２１．５％。分析０—７０ｃｍ土层平均土壤温度发现，ＬＱ的温度 明 显 高 于 半 膜 覆 盖 的 处 理，

２０１４年和２０１５年ＬＱ土壤温度较ＬＢ分别增加０．４４，１．１６℃，较ＰＱ分别增加０．９３，０．２２℃，较ＰＢ分别

增加１．２２，１．３７℃。２年的试验验证了不同覆膜耕作方式下，随土层深度的增加，土壤温度变化趋于平缓。

垄作全膜可以提高土壤温度，增大土壤含水率，有 效 防 止 垄 体 土 壤 温 度 的 散 失，为 作 物 生 长 提 供 良 好 的 水

热状态，促进作物增产。
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　　河套灌区是我国重要的粮经作物生产基地，水分

问题是这一地区农业发展的核心问题。灌区地处干

旱半干旱地区，年均降雨分布不均，夏季高温干热，蒸
发强烈，易造成作物缺水减产［１］。探索一种适宜于灌

区作物生长的有效的耕作栽培模式具有重要的现实

意义。研究表明，膜下滴灌技术具有调节表层土壤温

度，缩小土层昼夜温差，降低土壤水分的无效蒸发和

热量散失的作用［２－５］。地膜覆盖措施和垄作耕作方式

相结 合，可 以 改 变 微 地 形，增 温 保 墒，促 进 作 物 生

长［６－１１］。李仙岳等［１２］通过设置不同类型地 膜 覆 盖 处

理，结果 表 明，播 种 到 出 苗 期 间 地 膜 覆 盖 处 理 保 温

效果明显，导致提前出苗，并且在出苗到现蕾期地膜

覆盖处理的保水、保温效果远远优于无膜处理，产量

也有大幅提高。张绪成等［１３］对间套作模式下覆膜垄

沟种植农田水热及产量效应进行研究，结果表明，全

膜覆盖使４ａ试 验 期０—２００ｃｍ土 层 土 壤 水 分 增 加

了１００ｍｍ以上，该种种植模式对土壤水分年际平衡

无显著负面影响，并可有效提高土壤温度，这一效果

在干旱年份（２０１１年）尤 其 突 出。Ｃｏｏｋ等［１４］研 究 覆

膜对土壤理化性质及土壤温度的影响，结果表明，全

膜覆盖种植能够显著改善土壤水分状况，使土壤储水

量尤其是作 物 生 育 前 期 的 土 壤 储 水 量 逐 年 增 加，为

旱作区作物生长创造好的水分条件，促进高产。前人

有关河套灌区土壤水热效应的相关研究不多，对于在

灌区采用覆膜垄作改变微地形来改善土壤水热条件、
防止无效蒸发的研究更少。本研究针对玉米需水特

性和当地降水特点，通过研究不同覆膜耕作方式对土

壤水分、温度和玉米产量的影响，确定适宜灌区的玉

米种植模式，进一步提高玉米水分利用效率。采用滴

灌起垄覆膜种植，改变耕作方式和覆膜方式，实现有

效利用灌区 丰 富 的 光 热 资 源，减 少 土 壤 水 分 无 效 蒸

发，进一步改善土壤水热效应，满足玉米需水要求，提
高玉米的产量。

１　材料与方法
１．１　试验区概况

２０１４—２０１５年 在 内 蒙 古 河 套 灌 区 曙 光 试 验 站

（４０°４６′Ｎ，１０７°２４′Ｅ）开 展 了 玉 米 膜 下 滴 灌 试 验，该

试验站地处 干 旱 半 干 旱 气 候 带，典 型 温 带 大 陆 性 气

候，降 水 量 集 中，日 照 充 足，蒸 发 强 烈，日 温 差 较 大。
站内多年平均气温６．９℃，降 雨 量１４２．１ｍｍ，蒸 发

量２　３０６．５ｍｍ，年日照时数３　１８９ｈ。试区土壤属于

黄河灌淤土，质地主要为沙壤土，耕层土壤平均容重

１．４０ｇ／ｃｍ３，土壤 有 机 质 含 量７．２６ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量

１０５．３６ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量５５．８２ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含

量１２０．４９ｍｇ／ｋｇ，土壤含盐量１．１９ｇ／ｋｇ，地下水埋深

２．０ｍ左右。０—１２０ｃｍ土壤田间持水量２３．８５％，
土壤容重１．４９ｇ／ｃｍ３。

１．２　试验设计及测定方法

供试作物为玉米（西蒙６号），在膜下滴灌条件下，
设置２个地膜覆盖度（半膜、全膜）和２种耕作方式（平
作、垄作），共４个处理，采用宽窄行的种植模式，窄行

和宽行行距分别为２０ｃｍ和８０ｃｍ，玉米株距３０ｃｍ，在
窄行中间布置滴灌带，滴灌带间距１００ｃｍ，滴头间 距

３０ｃｍ。垄 作 处 理 垄 高２０ｃｍ，垄 宽４０ｃｍ，垄 间 距

１００ｃｍ。具体种 植 模 式 见 图１。每 个 处 理 设 置４个

重复，共计１６个小区，小区面积４ｍ×１２ｍ。

　　注：图中单位为ｃｍ。

图１　膜下滴灌种植模式
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　　播种时间２０１４年 为４月２４日，２０１５年 为４月

２８日，播 种 深 度５ｃｍ，分 别 于２０１４年９月４日 和

２０１５年９月５日收获。试验观测时间为每年４月下

旬开始到９月初结束，观测期内气温变化以及降雨、
灌溉、蒸发情况见图２，其中，２０１４年和２０１５年玉米

生育期总降雨量分别为７６．６ｍｍ和２４．５ｍｍ，总灌

溉量分别为１３５ｍｍ和３４６ｍｍ。

２０１４—２０１５ 年 在 各 处 理 试 验 小 区 内 埋 设

ＥＣＨ２Ｏ－５ＴＥ土壤水分、温 度 动 态 监 测 系 统 实 时 监

测土壤含水率和温度变化，监测时期从播种前开始到

收获后结束，每１ｈ测定１次，数据采集仪自动记录。
探针埋设在滴头下方，最窄边向上垂直插入土壤中，
埋设深度为１０，３０，５５，８５，１１０ｃｍ，分别监测０—２０，

２０—４０，４０—７０，７０—１００，１００—１２０ｃｍ 土 层 土 壤 水

分、温度动态变化。以作物全生育期不同深度土层温

度的监测数据 计 算 平 均 地 温 和 积 温，采 用 每 日２４ｈ
各时刻平均值计算不同深度土层地温的日变化。

ＥＣＨ２Ｏ－５ＴＥ探 头 在 垂 直 剖 面 只 有５个 观 测

点，以烘 干 法 计 算 各 处 理 土 壤 含 水 率 的 垂 直 分 布，
各生育 期 含 水 率 取 该 生 育 期 内 各 次 测 量 的 平 均 值。

取 土 层 次 分 别 为 ０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４０，

４０—６０，６０—８０，８０—１００，１００—１２０ｃｍ，共８个层次。
此外，在玉米 种 植 前、灌 水 前 后 及 作 物 收 获 时，利 用

土钻采集０—１２０ｃｍ深 度 土 样，取 土 深 度 为０—２０，

２０—４０，４０—７０，７０—１００，１００—１２０ｃｍ，烘 干 法 测 定

土壤含水率，对５ＴＥ探 头 进 行 标 定。对 各 处 理 表 层

０—２５ｃｍ的 地 温 采 用 地 温 计 进 行 观 测，埋 设 深 度

为５，１０，１５，２０，２５ｃｍ，观 测 时 间 为 每 天 ８：００—

２０：００，每２ｈ观测１次，以作物苗期气温和表层土壤

地温的 观 测 数 据 对 气 温 与 表 层 土 壤 温 度 之 间 的 关

系进行说明。
玉米收获期取小区中间２行测产，记录穗数，收

获后随机选取２０个果穗记录穗行数、穗粒数，脱粒后

称量籽粒重量，５０℃烘干至恒重，计算千粒重。

玉米水分利 用 效 率（ＷＵＥ，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ））计

算如下：

ＷＵＥ＝ＹＥＴ
（１）

式中：Ｙ 为单位面积 玉 米 产 量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ 为 玉 米

生育期耗水量（ｍｍ）。

图２　玉米生长季内２０１４年和２０１５年降雨量、蒸发量、灌水量和气温

１．３　数据统计分析

本试验数据采 用Ｒ３．１．０软 件 进 行 数 据 处 理 与

统计分析，多重比较基于最小显著差数法（ｌｅａｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉ－
ｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ），采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０绘制图形。

２　结果与分析
２．１　覆膜耕作方式对土壤水分变化的影响

２．１．１　生育期内土 壤 含 水 率 垂 直 分 布 特 征 　２０１４
年和２０１５年观测期内，膜下滴灌不同覆膜耕作方式

玉米生育期０—１２０ｃｍ土层土壤含水率的垂 直分布

特征基本一致。以２０１４年为例，从图３可以看出，表

层土壤含水率较低，不同覆膜耕作方式下土壤含水率

的垂直变化趋势相同。

在幼苗期，不同处理０—２０ｃｍ土壤水分差异明

显，ＬＱ土壤含 水 率 明 显 高 于 其 他３种 处 理，较ＬＢ、

ＰＱ和ＰＢ分别提高了１４．４％，２３．８％和２６．９％，ＰＱ
和ＰＢ处理间无明显差异。由于苗期玉米根系较少，
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主要吸收表层土壤水分，对深层土壤含水率几乎没有

影响，各处理间深层土壤含水率的差异主要由覆膜耕

作方式的不同所引起。分析２０—１２０ｃｍ土层中土壤

水分垂直变化可以看出，各处理间土壤含水率接近，

变化不明显，说明玉米苗期不同覆膜耕作方式对深层

土壤含水率影响较小。

拔节期，降水量较少，各处理土壤含水率受降水

影响也较小，此时作物生长旺盛，根系对水分吸收量

大，ＬＱ在０—４０ｃｍ土层含水率较大，起到了较好的

保水作用；而这一阶段随着太阳辐射增加和地表温度

升高影响，地表蒸发量增大，大量土壤水分 从ＬＢ和

ＰＢ处理膜间 裸 地 散 失，造 成 土 壤 含 水 率 相 对 较 低。

全膜处理与半膜处理表现出较大差异，０—４０ｃｍ土

层ＬＱ含水率 较ＬＢ提 高 了３２．６％，ＰＱ较ＰＢ提 高

了５．８％，ＬＱ较ＰＱ提高了１２．５％。

抽雄期，作物根系继续向深层土壤扩展，作物耗

水量急剧增加，０—６０ｃｍ土层垄作处理土壤 含 水 率

明显高于平 作 处 理，６０—１２０ｃｍ土 壤 含 水 率 差 异 不

明显，由于抽雄期降雨量较多，２个半膜处理均受 降

雨影响较大，土壤含水率差异不大。

成熟期，降雨和土壤水分消耗是影响土壤水分的

垂直分布的重要因素，０—２０ｃｍ表层土壤各 处 理 间

土壤含水率差异明显，而８０ｃｍ以下各处理无明显区

别。垄作的 蓄 水 保 墒 和 覆 膜 的 集 雨 抑 蒸 效 果 明 显，

０—８０ｃｍ土层ＬＱ土壤含水率较ＬＢ、ＰＱ和ＰＢ分别

提高了１８．１％，１１．２％和２１．５％。

图３　不同覆膜耕作方式下玉米不同生育期０—１２０ｃｍ土壤含水率的垂直变化（２０１４年）

２．１．２　生育期内土壤储水量变化特征　以２０１４年

为例，分析滴灌条件下不同覆膜耕作方式玉米各时期

０—４０，４０—１２０ｃｍ土层土壤储水量的变化。从 图４
可以看出，深层土壤储水量变化幅度小于浅层，各处

理土壤储水量在苗期最高，成熟期最低，同一生长阶

段不同处理间土壤储水量差异明显。
在０—４０ｃｍ土层，苗期至拔节期由于降雨较少，

且作物耗水 量 逐 渐 增 大，各 处 理 土 壤 储 水 量 明 显 下

降，此时ＬＱ土壤储水量最高，依次为ＰＱ、ＰＢ和ＬＢ。
拔节期至抽雄期，降雨和灌溉在满足作物需水的同时

也使土壤水 分 得 到 补 充，各 处 理 土 壤 储 水 量 均 有 增

加，大体趋势相同。与拔节 期 相 比，抽 雄 期ＬＱ储 水

量较ＬＢ增加明显，这是因为抽雄期气温较 高，垄 作

半膜土面蒸发较大，土壤含水率较低，全膜覆盖土壤

储水量明 显 高 于 半 膜 覆 盖 处 理。在 成 熟 期，各 处 理

０—４０，４０—１２０ｃｍ储 水 量 均 有 减 少，达 到 全 生 育 期

的最低点，以全膜处理的表层储水量减少最为明显，

０—１２０ｃｍ土层储水量由高到低依次为ＬＱ、ＰＱ、ＰＢ
和ＬＢ。成熟期０—４０ｃｍ土层垄作全膜土壤储水量

较垄作半膜增 加 了８．９１％，平 作 全 膜 土 壤 储 水 量 较

平作半膜增加 了１５．５３％，与 垄 作 处 理 相 比，平 作 处

理全膜和半膜土壤储水量差距较大。

２．２　覆膜耕作方式对土壤温度变化的影响

２．２．１　不同土层土壤温度变化及耕层积温变化　表

１为２０１４年和２０１５年 作 物 全 生 育 期 内 各 土 层 日 平

均温度。可以看出，不同覆膜、耕作方式对土壤日平

均温度产生了明显的影响。在垄作条件下，半膜覆盖

膜间裸地表层土壤热量散失明显，与半膜覆盖相比，
全膜覆盖可以显著提升０—２０ｃｍ土层平均温度，随

着土层深度增加增温幅度逐渐降低。这是由于全膜

覆盖能有效减少垄面长波辐射，从而增加地面净辐射

量，同时膜内封闭环境可以有效防止热量从膜间裸地
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散失。在平作 条 件 下，２０１４年 半 膜 覆 盖 和 全 膜 覆 盖

之间，０—２０，４０—７０ｃｍ土层平均温度差异不显著，而
２０—４０ｃｍ土层平均温度差异显著，各土层平均温度均

明显低于垄作条件下不同覆膜方式的相应土层，其中平

作半膜处理各土层保温效果最差。然而，在２０１５年，相
同耕作方式下，半膜覆盖和全膜覆盖处理不同深度土层

土壤温度差异显著，主要是因为试验区连续两年降雨量

过少，为了满足作物需水要求，在２０１５年作物需水高峰

期采用高频灌溉，各处理土壤含水量始终保持在较高的

水平，耕作方式对土壤含水量和温度的影响有限，而相

对半膜覆盖，全膜覆盖对表层土壤的保温抑蒸效果明

显，促进热量向深层传递。结合两年数据可以发现，干

旱条件下，耕作措施较覆膜方式对地温的影响更为明

显；水量充沛条件下，覆膜措施较耕作方式对地温的影

响更为明显。２０１４年和２０１５年土壤日平均温度的变化

均以ＬＱ最高、ＰＢ最低，随土层深度的增加土壤温度逐

渐下降。分析０—７０ｃｍ土层平均土壤温度可以看出，
垄作全膜处理保温效果最好，土壤温度明显高于半膜覆

盖处理，２０１４年和２０１５年ＬＱ土壤温度较ＬＢ分别增加

０．４４℃和１．１６℃，较ＰＱ分别增加０．９３℃和０．２２℃，
较ＰＢ分别增加１．２２℃和１．３７℃。综上所述，垄作处

理可以有效提高土壤表层温度，有利于热量向深层土壤

传递；表层土壤温度越高，全膜覆盖与半膜覆盖的保温

效果越明显，同时覆膜处理间差异越大。

图４　不同覆膜耕作方式下玉米生育期土壤储水量的变化（２０１４年）

表１　不同覆膜耕作方式下不同土层土壤日均温度变化

单位：℃

年份（年） 处理 ０—２０ｃｍ　２０—４０ｃｍ　４０—７０ｃｍ　０—７０ｃｍ
ＬＢ　 ２２．８６ｂ ２２．０５ａ ２０．１９ａ ２１．４８ａ

２０１４
ＬＱ　 ２３．９３ａ ２２．４５ａ ２０．２４ａ ２１．９２ａ
ＰＢ　 ２２．６２ｃ ２１．０７ｃ １９．１６ｃ ２０．７０ｂ
ＰＱ　 ２２．７９ｂ ２１．６９ｂ １９．３１ｂ ２０．９９ｂ
ＬＢ　 ２１．２８ｂ ２０．４４ｂ １８．０１ｂ １９．５４ｂ

２０１５
ＬＱ　 ２２．８０ａ ２１．１４ａ １９．１２ａ ２０．７０ａ
ＰＢ　 ２１．０６ｂ １９．８５ｃ １７．７９ｂ １９．３３ｂ
ＰＱ　 ２２．５４ａ ２０．９９ａ １８．８４ａ ２０．４８ａ

　　注：不同字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

玉米耕层０—２０ｃｍ土壤温度在适宜范围时利于

作物生长，其土壤积温按０—２０ｃｍ土层大于１０℃有

效温度计算。不同覆膜耕作方式下玉米耕层土壤积

温变化如表２所示。玉米抽雄期和成熟期土壤积温

明显高于苗期和拔节期，这是因为玉米抽雄、拔节期

光照强烈导致土壤地温偏高，但是玉米封垄之后，由

于垄作与平作对短波的反射率和农田有效辐射相差

甚微，所以处理间差异主要由覆膜方式决定。２０１４—

２０１５年玉米生 育 期 土 壤 总 积 温 变 化 趋 势 相 同，垄 作

全膜土壤总积温最高，２个生长季内ＬＱ较ＰＱ生育

期总积温分别提高了５．７％和４．０％，ＰＱ较ＰＢ分别

提高了２．６％和４．４％，这是由于垄作增厚了土壤疏

松土层，改善了通气条件，改变了地表热量平衡，与平

作相比垄作更有易于提高表层温度，此外，全膜覆盖

有效增加地表净辐射量，膜内积聚热量较多，与半膜

覆盖相比，增温效果明显。

表２　生育期内不同覆膜耕作方式下土壤耕层积温的变化

单位：℃

年份（年） 处理 苗期 拔节期 抽雄期 成熟期 总积温

ＬＢ　 ６７２ｂ ７４５ｃ ８０８ｂ ７７８ｂ ３００３ｂ

２０１４
ＬＱ　 ６９１ａ ７９５ａ ８５８ａ ８１９ａ ３１６４ａ
ＰＢ　 ６４６ｃ ７４９ｃ ７７０ｃ ７５０ｃ ２９１５ｃ
ＰＱ　 ６４５ｃ ７６１ｂ ８０７ｂ ７７８ｂ ２９９２ｂ
ＬＢ　 ４９３ｂ ７７７ｃ ８２７ｂ ８３３ｃ ２９３０ｂ

２０１５
ＬＱ　 ５２０ａ ８３５ａ ８６５ａ ８８０ａ ３１０２ａ
ＰＢ　 ４６４ｃ ７５２ｃ ８１９ｃ ８２２ｃ ２８５７ｃ
ＰＱ　 ４９９ｂ ８０４ｂ ８３２ｂ ８４９ｂ ２９８４ｂ

２．２．２　生育期内土壤温度日变化　选用作物全生育

期每日２４ｈ各时刻平均值对不同土层深度地温进行日

变化分析（图５）。图５中不同处理土壤温度日变化具有

相同的趋势，０—２０，２０—４０ｃｍ的日变化幅度较大，４０—

７０ｃｍ变化趋于平缓，随深度增加地温逐渐减小，且深层

土壤温度随太阳辐射的变化具有明显的滞后性。０—２０
ｃｍ土壤最低温度出现在８：００左右，最高温度在１８：００
左右，温度变幅为１９．８６～２６．７１℃；２０—４０ｃｍ土壤温

度波动曲线变化平缓，最低温度出现在１４：００左右，
温度变幅为２０．５９～２２．８７℃；４０—７０ｃｍ土壤 温 度

平稳递增或减小，温度变幅为１９．０５～２０．２５℃。不

同深度土壤温度极值出现的时刻不同，呈现向后推移

的趋势，随土壤深度增加温度波动范围逐渐减小。图

５中０—２０，２０—４０，４０—７０ｃｍ土层垄作土壤平均温

度较平作分别提高了５．６％，２．４％和３．５％，不同耕

作措施的增温效果明显不同。
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图５　不同覆膜耕作方式下２０１４年土壤温度日变化

　　在相同土层深度，不同覆膜耕作方式对土壤温度

日变 化 有 明 显 影 响。以０—２０ｃｍ土 层 温 度 变 化 为

例，８：００—１８：００之间，各处理都处于升温过程，土壤

最高温度依次 为ＬＱ（２６．７１℃）＞ＰＱ（２５．９３℃）＞
ＰＢ（２５．７２℃）＞ＬＢ（２５．４７℃）。垄作全膜处理较平

作处理温度增长较快，而垄作半膜处理由于受覆盖方

式影响，除垄顶外，２０ｃｍ以上土层垄肩均暴露在外，
受气温影响大，温度上升趋于平缓。２０：００以后垄作

由于起垄增大了散热，温度下降速度也呈现较快的趋

势，垄作处理和平作处理的温差逐渐缩小。
表３　不同覆膜耕作方式下气温与表层

土壤温度关系（２０１４－２０１５年）

处理 回归方程 Ｒ２

ＬＢ　Ｙ＝０．２１９２　Ｘ１＋０．３２５１　Ｘ２－０．０１１８　Ｘ１Ｘ２－２．７２８３　０．８８３０
ＬＱ　Ｙ＝０．７８６８　Ｘ１＋１．０７２８　Ｘ２－０．０３５２　Ｘ１Ｘ２－１１．８６１４　０．８３４６
ＰＢ　Ｙ＝０．２７９２　Ｘ１＋０．４２２１　Ｘ２－０．０１２２　Ｘ１Ｘ２－３．５２６　０．８８５９
ＰＱ　Ｙ＝０．５７１５　Ｘ１＋０．８６２７　Ｘ２－０．０２３１　Ｘ１Ｘ２－９．０５２６　０．８５７９

　　注：Ｙ（地温）（Ｘ１ 土层深度５ｃｍ≤Ｘ１≤２５ｃｍ），Ｘ２（气温）。

由图５可知，０—２０ｃｍ土层地温日变幅较大，说

明表层土壤温度受外界环境影响较大。通过对２０１４
年和２０１５年不同覆膜耕作处理下，表层土壤不同深

度地温和气温进行多元线性回归分析，建立不同深度

土层地温和气温之间的关系（见表３），为今后试验区

域土壤表层温度测量提供理论参考。其中Ｙ 为土壤

温度，Ｘ１ 为土层 深 度（５ｃｍ≤Ｘ１≤２５ｃｍ），Ｘ２ 为 气

温，随气温和土层深度的变化，土壤温度发生波动。

２．４　覆膜耕作方式对产量和水分利用效率的影响

分析２０１４—２０１５年玉米产量和水分利用效率结果

（表４）看出，不同覆膜耕作方式下玉米产量差异明显。

２０１４年、２０１５年ＬＱ产量最高，较ＰＱ、ＰＢ和ＬＢ分 别

增产９．１４％，２６．１０％，４２．６３％和２．１４％，２７．２９％，

４１．６６％。各 处 理 水 分 利 用 效 率 表 现 为ＬＱ＞ＰＱ＞
ＰＢ＞ＬＢ，２０１４年和２０１５年ＬＱ较ＰＱ水分利用效率

提高了１．２１％和４．０２％，ＰＱ较ＰＢ提高了２２．７５％
和１９．７１％，ＰＢ较ＬＢ水 分 利 用 效 率 提 高 了８．３８％
和１７．４６％。从２０１４—２０１５年 产 量 变 化 可 以 看 出，
全膜覆盖和垄作种植模式能使作物更好的利用田间

土壤水分，显著促进玉米产量的增加。综合分析，垄

作地表昼夜温差比平作大，有益于干物质的积累，促

进作物的生长发育和产量的形成，达到增产效果；全

膜覆盖比半膜覆盖的蓄水、保墒效果更好，在半膜覆

盖条件下，平作处理利用土壤水分的效果更好。

３　讨 论
本文试验结果表明，垄作覆膜在白天对土壤的增

温作用明显，夜间温度最低值与白天最高值相比呈现

相反趋势，这与前人研究结果一致［１５－１６］。这是由于垄

作改变了微 地 形，增 加 土 壤 表 面 积，升 温、散 热 速 度

快，增加了土 壤 的 昼 夜 温 差［１７］。垄 作 全 膜 覆 盖 方 式

在作物生长前期效果明显，作物生长旺盛，后期出现

早衰现象，耗水量减少，与垄作半膜之间的差异逐渐

缩小；而平作条件下，前期作物生长较慢，后期生长需

要消耗大量水分，导致土壤储水量降低，同时半膜处

理土面蒸发量大，含水率较低，平作全膜和半膜处理

间差异逐渐增大［１８－２０］。
表４　不同覆膜耕作方式下玉米产量和水分利用效率对比

处理

２０１４年

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１５年

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＬＢ　 １０９２５ｃ ３１．０６ｄ １１８５７ｂ ３０．０８ｄ
ＬＱ　 １５５８３ａ ４０．２１ａ １６７９７ａ ３９．１０ａ
ＰＢ　 １２３５７ｂ ３３．８３ｃ １３１９６ｂ ３２．０６ｃ
ＰＱ　 １４２７７ａ ３９．２９ｂ １６４４５ａ ３８．２９ｂ

　　垄作处理采用半填半挖式起垄，垄作全膜操作简

便，随时起垄随时覆膜，保水保墒效果好；垄作半膜只在

垄台覆盖地膜，垄肩暴露在外，覆盖效果不如全膜好［２１］。

试验中采用５ＴＥ温度探针与地温计相结合的方法测定

地温。５ＴＥ探针在埋设时要求２个传感器的距离应大

于２０ｃｍ，不适合监测表层土壤温度，而地温计埋设深度

为５—２５ｃｍ，故采用地 温 计 监 测５—２５ｃｍ土 层 土 壤

温度的变化；由 于 玉 米 根 层 深 度 位 于６０—８０ｃｍ，地

温计受埋深限制，不能准确表达玉米生育期内深层土

壤温度变化，故采用５ＴＥ（埋 深２０—１２０ｃｍ）监 测 数

据对作物生育期内地温变化规律进行说明。
由于采用地温计观测土壤温度耗时费力，且受气

象条件影响难以做到逐日观测，不能准确表达作物全
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生育期的地温变化情况，本文尝试建立气温与表层土

壤之间的关系，弥补野外试验中表层土壤温度数据难

以获取的缺点。由于苗期作物郁闭度基本为零，作物

遮蔽对表层土壤温度影响较小，本文选择苗期对表层

土壤地温与气温之间的关系进行说明（表３），而该时

期８：００—２０：００日 平 均 气 温 在２０．０６～２９．１５℃之

间，不能代表作物全生育期内的气温变化，当气温高

于温度极值时，所得到的地温值偏低；当气温低于温

度下限时，所得到的地温值偏高。在后续的试验中，
可考虑不同气温、太阳辐射条件下不同土层土壤温度

的变化，完善地温与气温二者之间的关系，为灌区气

温和地温研究提供参考依据。

４　结 论
（１）不同覆膜耕作方式下土壤含水率垂直变化趋

势相同，表层土壤含水率较低，深层土壤含水率逐 渐

增大。受作物生长耗水影响，不同生育时期各土层土

壤含水率波动情况不同，作物生长前期浅层土壤含水

率变化明显，深层变化不大，作物生长后期深层土壤含

水率发生变化，垄作全膜在各生育期均可明显增加耕

层土壤含水率和储水量，具有明显的保墒抑蒸效果。
（２）２０１４年和２０１５年土壤日平均温度的变化均

以ＬＱ最高、ＰＢ最低，随土层深度的增加土壤温度逐

渐下降，土壤温度变化趋于平缓，与半膜覆盖相比，全
膜覆盖提高了土壤温度，其保温效果明显。不同处理

土壤温度日变化具有相同的趋势，０—２０ｃｍ和２０—

４０ｃｍ土层的日变化幅度较大，４０—７０ｃｍ土层变化

幅度较小，随深度增加土壤温度波动范围逐渐减小。
垄作处理白天会积聚更多的热量，有效提高土壤表层

温度，并将温度有效传递到垄沟和土壤深层，但夜间

垄体散热更 快，全 膜 覆 盖 可 有 效 防 止 土 壤 温 度 的 散

失，提高作物耕层温度，为作物提供适宜的生长条件。
（３）２０１４年和２０１５年作物产量和水分利用效率均

以ＬＱ最高，其后依次为ＰＱ、ＰＢ和ＬＢ。全膜覆盖比半

膜覆盖的蓄水、保墒效果更好，垄作处理能使土壤表面

积增大，提高土壤耕层温度的同时增大土壤含水率，促
进作物生长发育和产量的形成，提高作物产量。
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比例在４０％或５０％的 施 肥 处 理 显 著 提 高 氮 素 利 用

率，比普通氮肥处理提高了２４．８０％～１０３．８７％。脲

醛肥料价格比普通尿素高，不合理的脲醛比例不但不

增加收入，还 减 少 收 入，合 适 的 脲 醛 氮 素 比 例 能 增

加小麦栽培的纯 收 入，其 中 脲 醛 氮 所 占 比 例 在４０％
或５０％施肥处理比普通氮肥处理增收１　３５０～１　５９１
元／ｈｍ２。综合考虑不同处理在氮素利用率、增产、增

收等上的效果，在黄淮海地区中高产田小麦生产中，
建议脲醛氮占 总 氮４０％～５０％进 行 配 比 施 用，将 取

得较好的肥料效果。
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