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不同材料覆盖对土壤温度、水分及玉米水分
利用效率的影响
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摘要：为了选出适合嫩江县玉米生产的节水保墒、环保无污染的覆盖减蒸技术，采用随机区组试验，对比研究
了秸秆整棵覆盖（处理１）、液体地膜地面喷洒（处理２）、光降解地膜覆盖（处理３）、聚乙烯地膜覆盖（处理４）、
黄腐酸蒸腾抑制剂叶喷（处理５）等不同减蒸技术条件下土壤水分、温度的变化和玉米的水分利用效率及生长
状况。结果表明：不同材料间水分差异较大，地表有覆盖物均可提高土壤含水量。拔节期，处理４、３、１覆盖的
土壤水分都高于对照，依次高出８．２、６．０和３．０百分点，均达到差异显著水平（Ｐ＜０．０５）；灌浆期后，只有处
理１与对照差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。与对照相比，拔节期地膜覆盖提高土壤温度０．６～０．９℃，扬花期
和蜡熟期秸秆覆盖降低温度１．０和０．５℃，ＦＡ（处理５）叶面喷施后玉米叶面蒸腾速率减少２９．５％、气孔导度
减少３０．６％、净光合速率增加１６．７％。拔节期的株高以处理４和处理３最高，与其它处理达到差异极显著水
平（Ｐ＜０．０１），处理１最低。处理３和处理４的产量与其它处理达到差异极显著水平（Ｐ＜０．０１），比对照增产

１８．３％和１７．６％；处理１造成了减产，减产幅度为６．２０％。水分利用效率与产量呈正相关趋势，最高的为处
理３和处理４，分别比对照提高了１９．０％和１８．１％；水分利用率最低的为处理１，比对照降低了５．４０％。
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　　蒸发量大于降雨量的北方旱作农区，农田覆
盖可保护土壤结构、保墒蓄水、调节土温，减少土
壤水分的无效蒸发，提高水分的利用效率［１－２］，可
大幅度提高作物的经济产量［３］。目前生产上应用
的覆盖材料主要有：作物秸秆［４］、生物降解地
膜［５］、光降解地膜、液态膜［６］和塑料地膜等。有研
究表明，在黄土高原旱作区，地膜覆盖使玉米生育
前期０～２５ｃｍ 土层的日平均温度比对照高
１８．８％，玉米籽粒产量提高１９．２％［７］。马树庆［８］

研究发现地膜覆盖对低温冷害有一定的防御作

用，在东北北部和东部积温相对较低的地区，玉米
地膜覆盖增产率达３５％～５５％，是主要推广区
域；胡芬［９］研究了玉米田地膜覆盖的水分调控效

应，表明覆膜后土壤储水量增加，农田蒸散量减
小。东北地区大部农作物生长发育期间气温较
低，积温较低，且年际波动较大［２］。随着地膜覆盖
栽培的推广，“白色污染”问题日益严重，新型的可
降解膜（生物降解膜和光降解膜）和液态地膜等环
保膜先后问世。最新研究表明［１０－１１］：液态地膜覆
盖较塑料地膜覆盖更有利于雨水向土壤中渗入，
保持土壤水分，并能自然降解，减少环境污染。该
试验针对黑龙江省粮食主产区雨养农业的特点，
采用５种覆盖减蒸技术进行玉米栽培试验，研究
其对土壤水分、温度以及作物产量和水分利用效
率的影响，为选出适合该区域的节水保墒、环保无
污染的覆盖减蒸技术并生产应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
嫩江县位于黑龙江省西北部，地跨Ｎ４８°４２′３５″～

５１°００′０５″，Ｅ１２４°４４′３０″～１２６°４９′３０″，属中温带大
陆性季风气候，历年平均气温－０．１℃、无霜期
１０５ｄ，降水量５７０ｍｍ，蒸发量７１９ｍｍ，有效积温
２　２８３℃。土壤为厚层粘底黑土。基本理化性质
有机质４１．１ｇ·ｋｇ－１，全氮（Ｎ）２．２ｇ·ｋｇ－１，全
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磷（Ｐ２Ｏ５）１．７ｇ·ｋｇ－１，全钾（Ｋ２Ｏ）２１．０ｇ·ｋｇ－１，碱
解氮１６６．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷４９．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效

钾２５１．０ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ６．３，容重１．１５ｇ·ｃｍ－３，田
间持水量３０．８％。

表１　嫩江试验区气象数据
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ　ｏｆ　Ｎｅｎｊｉａｎｇ

月份

Ｍｏｎｔｈ

平均气温／℃

Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日照时数／ｈ

Ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

降水量／ｍｍ

Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

有效积温／℃

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０１４
历年

Ｃａｌｅｎｄａｒ　ｙｅａｒ
２０１４

历年

Ｃａｌｅｎｄａｒ　ｙｅａｒ
２０１４

历年

Ｃａｌｅｎｄａｒ　ｙｅａｒ
２０１４

历年

Ｃａｌｅｎｄａｒ　ｙｅａｒ

５月 Ｍａｙ　 １２．９　 １２．４　 １３０．１　 ２８１．９　 ８２．３　 ３２．０　 ２５７１．２　 ２２８３．０

６月Ｊｕｎｅ　 ２１．４　 １８．５　 ２２２．３　 ２７９．０　 ４４．５　 ８４．３

７月Ｊｕｌｙ　 ２０．５　 ２０．９　 １４５．２　 ２５８．６　 １３３．８　 １４３．０

８月 Ａｕｇｕｓｔ　 ２０．２　 １８．５　 １７７．８　 ２５９．７　 １７６．３　 １０５．０

９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　 １２．２　 １１．６　 ２１２．０　 ２２５．２　 ９２．４　 ６１．７

　　气象资料显示，２０１４年５－９月嫩江累计降雨
量超出历年同期１０３．３ｍｍ，累计日照时数均低
于历年同期平均水平４１７．０ｈ，气温超过历年同期
平均 水 平 ５．３ ℃，有 效 积 温 高 于 历 年 同 期
２８８．２℃。

１．２　材料
供试玉米品种为德美亚２号，覆盖材料分别

为：玉米秸秆（上一年收获）、金河液体地膜（江苏
连云港）、０．００８Ｓ光降解地膜（吉林省农业科学
院）、０．００８Ｓ聚乙烯地膜（哈尔滨塑料五厂）、黄腐
酸（ＦＡ）蒸腾抑制剂（新疆双龙腐殖酸有限公司）。

１．３　方法
１．３．１　试验设计　设置６个处理：处理１玉米秸
秆行间整棵覆盖，免中耕。玉米播种后，将玉米秸
秆整棵沿垄向棵间覆盖于垄沟，７　５００ｋｇ·ｈｍ－２。
处理２液体地膜覆盖，播种后喷雾，３０ｋｇ·ｈｍ－２，
稀释３０～４０倍，免中耕。处理３为０．００８Ｓ光降
解地膜覆盖，免中耕。处理４为０．００８Ｓ聚乙烯地
膜覆盖，免中耕。处理５黄腐酸（ＦＡ）蒸腾抑制剂
叶喷，免中耕。拔节期（第六叶完全展开）土壤中
度以上干旱时叶面喷施（傍晚喷施，喷施后４ｈ遇
降雨则第２天傍晚重新喷施）。８０ｍｇ·ｋｇ－１ＦＡ溶
液４５０Ｌ·ｈｍ－２。其它５个处理同期喷施等量清
水。处理６（对照）常规种植，免中耕。
每小区６垄（垄宽７０ｃｍ），１０ｍ长，３次重

复，随机区组排列；底肥一次性施入缓释肥料（２３－
１１－１２）５２５ｋｇ·ｈｍ－２。

１．３．２　测试项目及方法　土壤理化性质，按照常
规方法［１２］测定；容重及田间持水量采用环刀法测
定、容积含水量及地温采用澳作生态仪器有限公

司ＡＺＳ－１００水分仪测定，植物光合指标采用美国
汉莎科学仪器有限公司ＣＩＲＡＳ－２光合仪测定。
１．３．３数据处理　数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ
１７软件完成。

２　结果与分析
２．１　不同处理对土壤含水量及地温的影响
土壤含水量直接反映出土壤水分的丰缺程

度，通常情况下，在松嫩平原西部、北部地区，影响
作物产量的主要因素就是土壤水分。不同时期的
调查显示，地表有覆盖物均可提高土壤含水量，６
月１８日（拔节期）调查显示，聚乙烯地膜覆盖（处
理４）、光降解地膜覆盖（处理３）、秸秆整棵覆
盖（处理１）都高于对照，依次分别高出了８．２、６．０
和３．０百分点（见表２），这３个处理与对照相比
差异达到显著水平，其它两个处理（处理２和处理
５）略低于对照，但差异不显著；７月１３日（扬花
期）调查显示，秸秆整棵覆盖（处理１）、光降解地
膜覆盖（处理３）和聚乙烯地膜覆盖（处理４）的含
水量仍高于对照，以秸秆整棵覆盖和光降解地膜
覆盖最高，分别高出４．６和２．４百分点，差异达到
显著水平；到９月１８日（蜡熟期），只有秸秆整棵
覆盖（处理１）和光降解地膜覆盖（处理３）分别高
出对照２．２和０．９百分点，且只有秸秆整棵覆
盖（处理１）与对照达到了５％差异显著水平，其它
３个处理略低于对照且不显著。
在测量土壤水分的同时，对各小区地温进行

了测定。玉米拔节期（６月１８日）地温最高的是
聚乙烯地膜覆盖（处理４），其次是光降解地膜覆
盖（处理３），分别高出对照０．９℃和０．６℃，秸秆
整棵覆盖（处理１）最低，比对照低０．６℃，液体地
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膜（处理２）和ＦＡ叶喷（处理５）与对照差别不大；
扬花期（７月１３日）、蜡熟期（９月１８日）秸秆整棵

覆盖仍低于对照１．０℃和０．５℃，其它处理与对
照差异都不大。

表２　不同处理土壤含水量及地温比较
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

０６－１８　 ０７－１３　 ０９－１８

含水量／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

地温／℃

Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

含水量／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

地温／℃

Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

含水量／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

地温／℃

Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１　 １２．３±１．２ｂ ２６．２±０．９　 ２７．１±０．９ａ ２３．０±０．１　 ２３．５±０．７ａ ２１．８±０．２

２　 ９．２±０．６ｃ ２７．０±０．２　 ２２．３±０．４ｃ ２４．２±０．２　 ２０．８±１．４ｂ ２２．２±０．１

３　 １５．３±０．７ａ ２７．４±０．４　 ２４．９±１．０ｂ ２３．９±０．３　 ２２．２±０．９ａｂ　 ２２．１±０．１

４　 １７．５±０．９ａ ２７．７±０．４　 ２３．６±０．４ｂｃ　 ２４．３±０．１　 ２０．７±１．１ｂ ２２．２±０．２

５　 ９．１±０．９ｃ ２６．７±０．４　 ２１．９±１．５ｃ ２４．１±０．４　 ２１．６±１．７ｂ ２２．２±０．１

６（ＣＫ） ９．３±０．９ｃ ２６．８±０．５　 ２２．５±１．３ｃ ２４．０±０．２　 ２１．３±０．５ｂ ２２．３±０．１

　　小写字母为０．０５水平上差异显著。下同。Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　ＦＡ对植株蒸腾速率、气孔导度及净光合速
率的影响

　　本试验选在玉米最关键的生育时期拔节期进
行叶面喷施。结果表明，喷施ＦＡ的小区植株叶
面蒸腾速率平均为３．７ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比对照减
少２８．８％；气孔导度平均为１２８ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比
对照 减 少 了 ３０．６％；净 光 合 速 率 平 均 为
２８．０μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，比对照增加了１６．６７％（见表３）。
表３　ＦＡ叶喷对植株光合指标的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＦＡ　ｆｏｌｉａｒ　ｓｐｒａｙ　ｏｎ
ｐｌａｎｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蒸腾速率／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｔｒ

气孔导度／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ

净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｐｎ

对照ＣＫ　 ５．２±０．２０Ａ １８６±１１Ａ ２４．０±１．２ａ

ＦＡ叶喷

ＦＡ　ｆｏｌｉａｒ　ｓｐｒａｙ

３．７±０．１７Ｂ １２９±２．０Ｂ ２８．０±１．０ａ

　　大写字母为０．０１水平上显著。下同。

Ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．３　对玉米生育的影响
６月１８日（拔节期）调查株高可知，聚乙烯地
膜覆盖（处理４）和光降解地膜覆盖（处理３）与其
它处理差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１，见表４），
分别比对照高１３．０和１２．８ｃｍ，相对提高２４．９％
和２４．５％；秸秆整株覆盖（处理１）最低，其它几个
处理间无显著差异。收获期产量调查显示，光降
解地膜（处理３）和聚乙烯地膜（处理４）覆盖与其
它处理的产量达到差异极显著水平（Ｐ＜０．０１），

并分别比对照增产１８．３％和１７．６％；秸秆整棵覆
盖（处理１）产量最低，降低了６．２％。
表４　不同处理玉米株高及产量比较
Ｔａｂｌｅ　４　Ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｍａｉｚｅ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ

增产率／％

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｒａｔｅ

１　 ４９．７±０．７ｂＢ　 ９２４４±４３５ｂＢ －６．２０

２　 ５１．２±０．３ｂＢ　 １０１０５±７２６ｂＢ　 ２．５４

３　 ６５．０±０．６ａＡ　 １１６５７±４３５ａＡ　 １８．２８

４　 ６５．２±１．２ａＡ　 １１５８８±１９９ａＡ　 １７．５８

５　 ５２．１±１．６ｂＢ　 １００５１±４１６ｂＢ　 １．９９

６（ＣＫ） ５２．２±１．０ｂＢ　 ９８５５±４３７ｂＢ －

２．４　不同处理对玉米水分利用效率的影响
由图１和表４可以看出，自然降水的水分利

用效率与产量呈正相关趋势，利用率最高的为光
降解地膜覆盖（处理３）和聚乙烯地膜覆盖（处理
４），与其它处理差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），分别
比对照提高了１９．０％和１８．１％；水分利用率最低
的为秸秆整棵覆盖（处理１），比对照降低了５．４％。

图１　不同处理的水分利用效率

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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３　结论与讨论
在东北地区，玉米地膜覆盖增产效果显著，主

要的原因是地膜覆盖后土壤温度的提高和水分状

况的改善［１３］。地膜覆盖在丰水年份具有良好的
贮水保水作用，在缺水年份效果则不显著。李凤
民等［１４］对春小麦的研究发现，在干旱年份，地膜
覆盖后根系生长显著增加，作物生长后期土壤水
分供应不足，不利于土壤肥力的维持，导致产量大
幅度下降。由于２０１４年玉米生育期降雨较多（高
于历年同期１０３ｍｍ），土壤水分就不是作物生长
的主要限制因子，而是温度，也就是说土壤温度较
高的覆盖技术条件下玉米的株高（尤其是在苗期）
及产量也相对较高。
玉米拔节期前聚乙烯地膜覆盖、光降解地膜

覆盖及秸秆整棵覆盖都具有良好的保墒作用。随
着玉米生育进程的发展，地膜覆盖的保墒作用渐
渐小于秸秆整棵覆盖，这是因为降解地膜降解速
率与自然光强弱［１５］、降雨量有关［１６］，随着温度的
不断升高地膜降解速率增加，开始出现裂缝，保水
性能也开始下降；还由于７、８月份降雨量增
大（１３３．８ｍｍ、１７６．３ｍｍ），秸秆覆盖处理的降雨
能从秸秆缝隙中下渗到土壤中，减少地表径流；同
时秸秆覆盖有效抑制了蒸发耗水，将富余水分蓄
存在土壤中，保证了作物生育中期关键的生产性
蒸腾耗水。也正是由于秸秆覆盖在地表，阻碍了
太阳辐射，使得土壤温度低于聚乙烯地膜和光降
解地膜覆盖，这与王敏［１７］研究结果一致。虽然液
体地膜覆盖比塑料地膜覆盖更有利于雨水向土壤

中渗入，增加土壤水分含量，但在温度高、光照强
的玉米生育中后期，地表蒸发是主要的限制因
子［１０－１１］，这是在本试验中，液体地膜保水效果不
好的主要原因。
朱自玺等［１］研究结果显示，秸秆覆盖可有效

提高水分的利用效率，增加作物产量。周凌云
等［２］研究表明，秸秆覆盖麦田后，棵间蒸发量比对
照减少了２６．３％，提高了田间水的利用效率。与
本试验的结果相反，可能是由于朱自玺等研究的
条件是在河南省一年两熟的种植制度下，而本试
验是在北方低温区开展的，温度成为了结果的主
要决定因素。
作物生育期内９０％的水分都是通过蒸腾作

用而散失掉的，因此在干旱条件下如何降低作物
的蒸腾作用就很关键［１８］。抑制蒸腾剂就是在对
光合作用和物质积累影响不大的情况下，改善作

物的水分状况，使供应作物的水分不过度耗竭，提
高水分利用率和产量。
本试验中喷施黄腐酸蒸腾抑制剂后，玉米的

蒸腾速率和气孔导度都有降低的趋势，且与对照
相比，差异均达到极显著水平，净光合速率也有升
高的趋势，与周莉娜［１９］、袁瑞江［２０］等研究结果
一致。
农田覆盖材料的选用，不仅仅只考虑其增温

保墒、调水等效果，还应重视对环境的影响。东北
典型地区平均地膜农残已经达到２．４３ｋｇ·ｈｍ－２［２１］，
对农业可持续发展构成严重威胁，而目前应用最
大的粮食作物就是玉米［２２］。就覆盖材料本身特
性而言，光降解膜、生物降解膜的实用性还不是很
强，多处在研究阶段，许多技术问题还没有得到解
决，如降解速度与膜强度的矛盾问题、市场上难以
购买等问题，同时部分产品成本较高，只能用在收
益较高的经济作物上。而液态地膜也有它生产及
实际应用上的局限性，如成膜强度不够、生产检测
无统一标准、喷膜设备不配套及市场化前进步伐
慢等问题［２３］。就覆盖材料成本而言，在本试验中
聚乙烯地膜需７５ｋｇ·ｈｍ－２，成本１　４２５元·ｈｍ－２，
光降解地膜需６ｋｇ·ｈｍ－２，成本９９０元·ｈｍ－２，单位
面积覆盖光降解膜的成本较普通聚乙烯地膜低，
且覆盖效果和普通地膜无显著差异。
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