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半干旱农田生态系统覆膜进程和施肥
对春小麦耗水量及水分利用效率的影响
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　　[摘　要 ]　在年降水量 415 mm 的黄土高原中部黄绵土上, 以春小麦 (T riticum aestivum ) 为供试作物进行大

田试验, 研究了地膜覆盖 (设不覆膜、播种后覆膜 30 d、覆膜 60 d 和全程覆膜) 和施氮 (设不施氮和施氮 75 kgöhm 2)

对春小麦耗水量和水分利用效率的影响。结果表明, 地膜覆盖对春小麦耗水量和水分利用效率的影响与底墒和覆

膜进程有关。增加底墒和施肥, 春小麦全生育期耗水量显著增加。高底墒处理的平均耗水量 (327. 7 mm )比低底墒

(285. 4 mm ) 高 42. 3 mm , 差异达显著水平 (P < 0. 05) ; 施氮后, 耗水量也显著增加, 不施氮时, 平均耗水量为

299. 0 mm , 施氮后平均为 314. 1 mm , 施氮比不施氮增加 15. 1 mm。在降水相对丰富年份, 对低底墒处理, 不同覆膜

进程对春小麦全生育期耗水量没有显著影响, 而对高底墒处理, 覆膜 30 d 和 60 d 作物全生育期耗水量显著高于对

照和全程覆膜, 但覆膜 30 d 和 60 d 间、全程覆膜和不覆膜间的差异均不显著。因此在降水丰富年份, 全程覆膜并没

有使作物全生育期耗水量减少, 同时也并没有使作物收获后的残留底墒增加。从总体上看, 覆膜处理比底墒和施肥

对作物耗水量的影响小。无论是用地上干物质计算, 还是用籽粒计算, 施氮后水分利用效率明显增加。地膜覆盖对

水分利用效率的影响与底墒和覆膜进程有关。在降水正常年份, 当底墒不足时, 覆膜并不能显著增加水分利用效

率; 而在高底墒条件下, 无论是对干物质, 还是对籽粒, 覆膜后水分利用效率显著提高 (P < 0. 05)。虽然覆膜 60 d 和

全程覆膜间的水分利用效率均显著高于不覆膜, 但覆膜 60 d 和全程覆膜间的水分利用效率差异不大, 未达到显著

水平。以上结果充分说明, 无论底墒状况如何, 全程覆膜对提高水分利用效率没有实际意义。
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　　地膜覆盖后由于土壤养分条件和作物生长状况

的改善, 有利于增加作物对养分的吸收利用[1, 2 ] , 提

高养分利用效率[3 ]。A l A ssir 等发现[1 ] , 地膜覆盖虽

然对莴笋产量没有显著影响, 但覆盖地膜后叶片中

的 NO -
3 - N 和全磷含量却显著增加。Sharm a 和

Parm ar [3 ]对小麦的研究发现, 在抽穗期和开花期分

别覆膜, 可使土壤磷的利用效率分别提高 27% 和

17%。由于覆膜改变了土壤养分供应状况, 因此覆膜

必然影响肥料的效果。A l A ssir 等[1 ]研究表明, 覆膜

后土壤中有机氮矿化速率增加, 土壤中NO -
3 - N 含

量显著增加, 从而导致氮肥肥效不明显, R uppel

等[4 ]研究表明, 地膜覆盖农田不需要施用氮肥就可

满足作物对氮素的需要; 但也有相反的研究结果: 王

喜庆等[5 ]和M atitschka 等[6 ]研究认为, 覆膜后会使

氮肥肥效明显提高。因此, 在这一领域还需要进行深

入细致的研究。

地膜覆盖由于改变了田间土壤水分损失状况,

必然也影响作物的耗水量 (E T ) 和水分利用效率

(W U E) , 但在不同年份和不同地点又存在着明显的

分异性。李生秀等[7 ]和王喜庆等[5 ]的研究表明, 覆膜

春玉米植株伤流量和蒸腾量显著高于不覆膜植株,

显然地膜覆盖加快了植株水分代谢, 提高了水分利

用效率。李凤民等[8 ]对旱地春小麦的研究也表明, 在

作物生长前期地膜覆盖可以增加作物耗水量, 提高

水分利用效率, 但在前期水分的过度消耗, 不仅会导

致作物需水临界期提前, 而且会导致作物生长后期
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土壤水分条件的恶化。如果没有降水或者没有及时

补充灌溉, 土壤剖面中、下部丰富的作物根系无法发

挥作用, 造成同化产物的浪费, 影响了生殖器官的发

育, 影响后期作物的生长和产量的形成, 导致产量下

降[9 ]。

郭志利和古世禄[10 ]在山西寿阳用谷子进行的

大田试验表明, 地膜覆盖对作物耗水量影响不大, 但

由于蒸发量减少, 蒸腾量增加, 结果覆膜后水分利用

效率提高 12%～ 23%。李生秀等[7 ]和李世清等[11 ]在

陕西澄城用玉米进行的大田试验证明, 地膜覆盖后

作物叶面积指数增大, 水分蒸腾损失显著增加, 但对

蒸腾效率和蒸腾系数影响不大。有关不同覆膜进程

对春小麦耗水量和水分利用效率的影响, 迄今缺乏

试验资料。本研究通过 2 年的大田试验, 探讨不同覆

膜进程对春小麦耗水量和水分利用效率的影响, 了

解覆膜和施氮对作物耗水量及水分利用效率影响的

交互效应, 以期为合理利用地膜提供科学依据。

1　材料和方法

参见前文[12 ]报道。

2　结果与分析

2. 1　地膜覆盖进程对作物全生育期耗水量的影响

　　作物全生育期耗水量是指作物生长期通过蒸发

和蒸腾从土壤中损失的水分, 即通过蒸散损失的水

分。全生育期耗水量 (E T )根据播种前和收获后一定

土层 (一般为 2 m 土层) 贮水量的变化值 (∃W )、作

物生长期间的补水量 (∃P ) (包括降雨 (P ) 和补充灌

溉水 ( I ) )计算确定, 其计算公式为

E T = ∃W + ∃P。

　　根据上式, 计算出 1999 年春小麦全生育期的耗

水量 (表 1)。表 1 结果表明, 高底墒处理的平均耗水

量 (327. 7 mm ) 比低底墒处理 (285. 4 mm ) 高 42. 3

mm , 差异达显著水平 (P < 0. 05) ; 施氮后, 耗水量

也显著增加, 不施氮时平均耗水量为 299. 0 mm , 施

氮后平均为 314. 1 mm , 施氮比不施氮增加 15. 1

mm (P < 0. 05)。由于在半干旱地区, 增加底墒和施

氮能够显著增加植物叶面积和根系对水分的吸收能

力[7 ] , 蒸腾量显著增加[11 ] , 而在抑制蒸发上的作用

有限, 因此增加底墒和施肥, 耗水量必然显著增加。
表 1　不同处理全生育期春小麦耗水量和水分利用效率 (1999 年)

T ab le 1　W ater consump tion amount in the w ho le grow th period and w ater use efficiency in various treatm ents

处理
T reatm en t ∃W ömm ∃P ömm E T ömm

WU EB

(kg·hm - 2·
mm - 1)

WU EG

(kg·hm - 2·
mm - 1)

低底墒
L ow w ater

sto rage
befo re
sow ing

M 0 N 0 33. 6 239. 9 273. 5 17. 5 7. 3
N 75 50. 9 239. 9 290. 8 20. 8 8. 8

M 30 N 0 34. 6 239. 9 274. 5 19. 0 7. 5
N 75 49. 0 239. 9 288. 9 21. 9 8. 6

M 60 N 0 44. 3 239. 9 284. 2 19. 4 8. 0
N 75 42. 0 239. 9 281. 9 21. 6 8. 6

M w N 0 48. 8 239. 9 288. 7 19. 8 7. 9
N 75 60. 7 239. 9 300. 6 22. 6 9. 1

高底墒
H igh w ater

sto rage
befo re
sow ing

M 0 N 0 72. 0 239. 9 311. 9 17. 9 7. 0
N 75 86. 5 239. 9 326. 4 19. 1 7. 4

M 30 N 0 90. 3 239. 9 330. 2 17. 8 6. 7
N 75 115. 7 239. 9 355. 6 23. 0 8. 8

M 60 N 0 88. 1 239. 9 328. 0 21. 9 8. 7
N 75 108. 4 239. 9 348. 3 25. 3 9. 5

M w N 0 60. 8 239. 9 300. 7 22. 1 8. 7
N 75 80. 0 239. 9 319. 9 25. 0 9. 8

L SD 0. 05 18. 9 21. 5 2. 2 1. 4

　　注:M 0,M 30,M 60和M w 分别表示不覆膜和播种后覆膜 30 d, 覆膜 60 d 和全程覆膜; N 0 和N 75分别表示不施氮和施氮 75 kgöhm 2; E T 为作

物全生育期蒸散量; ∃W 为播种前土壤贮水量与收获后土壤贮水量的差值; ∃P 为作物全生育期补水量;WU EB 为用地上部干物质计算的水分

利用效率;WU EG 为用籽粒计算的水分利用效率。下表同。

N o te:M 0,M 30,M 60 and M w rep resen ts the no m ulch ing, m ulch ing fo r 30 d, m ulch ing fo r 60 d, m ulch ing fo r the w ho le grow th period after

sow ing, respectively; N 0 and N 75 rep resen t app lication of no n itrogen fertilizer and app lication of N 75 kgöhm 2; E T rep resen ts the evapo transp i2

ration in the w ho le grow th period; ∃W is the difference betw een the w ater sto rage befo re sow ing and the w ater sto rage after harvesting; ∃P is

the supp lem en tal w ater;WU EB is the w ater use efficiency calcu lated by aboveground b iom ass; WU EG is the w ater use efficiency calcu lated by

grain yield. T hese are the sam e fo r o ther tab les in the paper.

　　地膜覆盖后, 在抑制蒸发的同时, 由于作物长

势、叶面积指数和根系吸收能力增加, 作物能较多地

利用土壤水分, 特别是在作物生长前期, 由于较深土

层根系发达, 能够充分利用中、下层土壤水分, 导致

2 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 31 卷



田间植物群体蒸腾损失的水分显著增加[11 ]。在 1999

年试验条件下, 对低底墒处理, 不同覆膜进程对春小

麦全生育期的耗水量没有显著影响, 而对高底墒处

理, 覆膜 30 d 和 60 d 的全生育期耗水量显著高于对

照和全程覆膜, 但覆膜 30 d 和 60 d 处理间、全程覆

膜和不覆膜对照间的差异并不显著。因此在降水丰

富年份, 全生育期覆膜并没有使作物全生育期耗水

量减少, 也没有使作物收获后的残留底墒增加 (表

2)。从总体上看, 覆膜处理比底墒和施肥对全生育期

作物耗水量的影响小。
表 2　覆膜处理对春小麦耗水量和水分利用效率的影响

T able 2　Effects of p last ic film m ulch ing on consump tion and w ater use efficiency of sp ring w heat

处理
T reatm en t

播种前底墒ömm
W ater sto rage
befo re sow ing

耗水量ömm
E T

WU EBö
(kg·hm - 2·mm - 1)

WU EGö
(kg·hm - 2·mm - 1)

低底墒
L ow w ater

sto rage
befo re
sow ing

M 0 268. 3 282. 2 19. 2 8. 1

M 30 268. 7 281. 7 20. 5 8. 1

M 60 267. 4 283. 1 20. 5 8. 3

M w 279. 5 294. 7 21. 2 8. 5

高底墒
H igh w ater

sto rage
befo re
sow ing

M 0 272. 5 319. 2 18. 5 7. 2

M 30 248. 7 342. 9 20. 4 7. 8

M 60 253. 5 328. 2 23. 6 9. 1

M w 281. 3 310. 3 23. 6 9. 3

　　注: 耗水量的L SD 0. 05为 19. 4 mm;WU EB 和WU EG 的L SD 0. 05分别为 2. 1 和 1. 2 kgö(hm 2·mm )。

N o te: L SD 0. 05 fo r E T is 19. 4 mm; L SD 0. 05 fo r WU EB and WU EG is 2. 1 and 1. 2 kgö(hm 2·mm ) , respectively.

　　在干旱年份, 特别是在作物生长后期遇到严重

干旱时, 覆膜后作物耗水高峰提前出现在播种至拔

节期, 导致作物生长前期大量消耗土壤水分, 后期对

损失的土壤水分又得不到及时有效补充, 因此覆膜

会显著增加全生育期耗水量[8 ]。

2. 2　地膜覆盖进程对作物水分利用效率的影响

水分利用效率是用来描述作物生长量与水分利

用状况之间关系的指标。由于计算时所用的水分概

念不同, 水分利用效率有不同的表达方式[13～ 15 ]。本

研究用地上部干物质或者籽粒产量与作物生育期总

耗水量的比值表示水分利用效率, 用这一公式可以

评价栽培措施对生产体系中损失水分 (包括蒸发和

蒸腾)所造成的水分损失的差别, 以及水分有效利用

的程度。结果表明, 无论是用地上干物质计算, 还是

用籽粒计算, 施氮后水分利用效率明显增加, 底墒对

水分利用效率的影响不显著。覆膜对水分利用效率

的影响与底墒和覆膜进程有关 (表 2) , 在低底墒条

件下, 无论是用干物质计算的水分利用效率, 还是用

籽粒计算的水分利用效率, 不覆膜、覆膜 30 d、覆膜

60 d 和全程覆膜间的差异不显著, 不同处理水分利

用效率的差值很小, 对干物质变化在 19. 2～ 21. 2

kgö(hm 2·mm ) , 对 籽 粒 变 化 在 8. 1～ 8. 5

kgö(hm 2·mm ) , 其差值均在试验误差范围内。说明

在降水正常年份, 当底墒不足时, 覆膜并不能显著增

加水分利用效率。在高底墒条件下, 无论是用干物质

计算, 还是用籽粒计算, 覆膜后水分利用效率显著提

高 (P < 0. 05)。不覆膜时, 消耗每毫米水分生产干物

质 18. 5 kgöhm 2, 籽粒7. 2 kgöhm 2; 覆膜 30 d、覆膜

60 d 和全生育期覆膜时, 消耗每毫米水分分别生产

干物质 20. 4, 23. 6 和23. 6 kgöhm 2, 生产籽粒 7. 8,

9. 1 和 9. 3 kgöhm 2, 分别比对照增加干物质 1. 9

(10. 3% ) , 5. 1 (27. 6% ) 和 5. 1 kgöhm 2 (27. 6% ) , 增

加籽粒 0. 6 (8. 0% ) , 1. 9 (26. 3% ) 和2. 1 kgöhm 2

(29. 2% )。尽管覆膜 60 d 和全生育期覆膜处理的水

分利用效率均显著高于不覆膜的处理, 但覆膜 60 d

和全生育期覆膜处理间水分利用效率的差异不大,

没有达到显著水平。以上结果充分说明, 无论底墒状

况如何, 全生育期覆膜对提高水分利用效率没有实

际意义。

3　讨　论

由于适时的地膜覆盖能够抑制蒸发, 增加植物

叶面积和根系对水分的吸收能力, 因此必然会增加

植物群体蒸腾和水分利用效率。但对这一推断缺乏

严格的试验证明。要研究植物群体蒸腾, 最好的办法

是严格控制蒸发 (同时还要能够保证降水的入渗) ,

根据作物播种前、收获后和全生育期的降水量, 确定

作物生长期通过蒸腾损失的水分, 显然比测定单位

叶面积蒸腾强度更加准确和具有意义。由于用小麦

进行这一研究比较困难, 因此为了进一步说明地膜

覆盖对作物群体蒸腾的影响和用蒸腾量计算水分利

用效率, 可用春玉米进行的试验结果予以讨论[11 ]。

对春玉米, 生长后期降水 (7～ 9 月) 丰富, 温度又低,

在施肥量较高时全程覆膜不会导致后期作物脱水脱
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肥现象而造成减产。因此采用全程覆膜技术, 研究覆

膜与不覆膜对作物群体蒸腾和田间蒸发的影响。

该试验在西北农林科技大学澄城试验站进

行[11 ]。试验在不种覆膜、种植覆膜与种植不覆膜 3

种种植方式下设不施氮和施氮 30, 60, 90, 120

kgöhm 2等 5 个水平, 组成完全方案, 共 15 个处理。

在春玉米生长期问, 每隔 10 d 分层测定各处理 2 m

土层中的水分和春玉米生长量 (干物质)。降雨或灌

溉前及时揭膜使土壤接纳水分。覆膜未种作物的处

理, 在作物生长期间损失的水分是揭膜期间蒸发造

成的。覆膜种植作物的处理, 地膜遮盖了整个地面

(春玉米行间全部覆膜, 株间两膜重叠) , 因此损失的

水分扣除不种覆膜处理所损失的水分后, 可视为由

蒸腾所致; 未覆膜的处理既有作物蒸腾, 也有土壤蒸

发, 损失的水分当然是蒸发和蒸腾共同作用的结果。

覆膜后土壤的水肥气热状况均与未覆膜者不同, 覆

膜时的蒸腾量不能当作不覆膜时的蒸腾量。然而覆

膜与不覆膜间水、肥、气、热等各方面的差异均会表

现在作物生长量上, 而生长量又是叶面积, 从而也是

蒸腾量的函数。从此考虑, 首先建立覆膜时蒸腾量与

生长量的回归方程, 再根据方程和不覆膜情况下不

同处理作物的生长量, 计算其各个时期的蒸腾量, 进

而计算蒸发量。按照这一方法, 对不覆膜情况下的蒸

发、蒸腾量进行了估算。计算表明, 覆膜后作物的蒸

腾量与作物生长量呈密切的线性关系, 相关系数为

0. 957 (N = 8) , 回归方程为 Y = 14. 38+ 1. 187X (式

中X 为生长量, Y 为蒸腾量 (mm )。用这一方程可计

算出不覆膜时不同处理的蒸发和蒸腾量。计算结果

表明, 覆膜 (平均蒸腾损失的水分为 236. 7 mm ) 比

不覆膜 (平均蒸腾损失的水分为 164. 1 mm ) 蒸腾量

增加 74. 1 mm (45. 5% ) (P < 0. 01) , 原因在于覆膜

后, 一方面作物长势、叶面积指数和根系吸收能力增

加, 作物能较多地利用土壤水分; 另一方面是蒸发损

失的水分显著减少。
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Effect of p last ic f ilm m u lch ing on sp ring w hea tπs
w ater con sum p t ion and w ater u se eff iciency in

sem iarid agro2eco log ica l system

REN Shu- j ie1,L I Sh i-q ing1, 2,W ANG Jun 2,L ING L i1,L I Feng-m in2

(1 S ta te K ey L abora tory of A rid A g roecology ,L anz hou U niversity ,L anz hou 730000, Ch ina;

2 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S ciences,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A field experim en t w as carried ou t on cu lt iva ted loessia l so il in sem iarid area w ith 415 mm

p recip ita t ion and sp ring w heat (T riticum aestivum ) u sed as an indica t ing crop to study the effects of p last ic

f ilm m u lch ing period ( including no m u lch ing, m u lch ing fo r 30 days, m u lch ing fo r 60 days, af ter sow ing and

m u lch ing fo r w ho le grow ing period) and n it rogen fert ilizer app lica t ion ( including no n it rogen app lica t ion

and n it rogen app lica t ion N 75 kgöhm 2) on the sp ring w heatπs w ater con sump tion and w ater u se eff iciency

(W U E). T he resu lts show ed that the effects of p last ic f ilm m u lch ing on sp ring w heatπs w ater con sump tion

and w ater u se eff iciency (W U E) had rela t ion w ith so il w ater sto rage amoun t in so il p rofile befo re sow ing

and p last ic f ilm m u lch ing cou rse. Sp ring w heatπs w ater con sump tion in all grow ing period rem arkab ly in2
creased w hen so il w ater sto rage amoun t in so il p rofile befo re sow ing increased and n it rogen fert ilizer w as

app lied. T he w ater con sump tion in h igh so ilw ater sto rage amoun t (327. 7 mm ) in so il p rofile befo re sow ing

w as h igher than low so il w ater sto rage amoun t (285. 4 mm ) in so il p rofile befo re sow ing, and the difference

w as 42. 3 mm (P < 0. 05) ; w ater con sump tion w as also increased w hen n it rogen fert ilizer w as app lied, and

the average w ater con sump tion w as 299. 0 mm w hen there w as no n it rogen fert ilizer, w h ile it w as 314. 1

mm w hen n it rogen fert ilizer w as app lied, the difference w as 15. 1 mm. In year w ith no rm al p recip ita t ion, the

differen t p last ic f ilm m u lch ing cou rse had no rem arkab le effect on the w ater con sump tion of sp ring w heatπs

grow ing period in the trea tm en t of low so il w ater sto rage amoun t in so il p rofile befo re sow ing,w h ile in the

trea tm en ts of h igh so il w ater sto rage amoun t in so il p rofile befo re sow ing, the w ater con sump tion fo r the

p last ic f ilm m u lch ing fo r 30 days and 60 dayπs t rea tm en t w ere h igher than con tro l and p last ic f ilm m u lch ing

fo r the w ho le grow ing period, bu t the difference betw een the tw o trea tm en ts w asnπt sign if ican t, and the dif2
ference betw een p last ic f ilm m u lch ing fo r the w ho le grow ing period and con tro l w as also no t sign if ican t. So

in the year w ith no rm al ra in, w ater con sump tion w as no t decreased and the residual so il w ater sto rage

amoun t a t harvest w asnπt increased in the trea tm en t of p last ic f ilm m u lch ing fo r the w ho le grow ing period.

A s a w ho le, the trea tm en t of f ilm m u lch ing had less effect on cropπs w ater con sump tion than the trea tm en t

of n it rogen fert ilizer. W U E w as apparen t ly increased no m atter it w as coun ted on dry m atter o r on seed.

T he effect of p last ic f ilm m u lch ing on W U E had rela t ion w ith that of so il w ater sto rage amoun t in so il p ro2
f ile befo re sow ing and m u lch ing cou rse. In the no rm al ra in year, the W U E w asnπt rem arkab ly increased fo r

p last ic f ilm m u lch ing w hen the so il w ater sto rage amoun t in so il p rofile befo re sow ing w as scarce, bu t it

w as rem arkab ly increased (P < 0. 05) w hen the so il w ater sto rage amoun t in so il p rofile befo re sow ing w as

h igh no m atter W U E w as coun ted on dry m atter o r on seed. T hough the W U E of p last ic f ilm m u lch ing fo r

60 days and that of p last ic f ilm m u lch ing fo r the w ho le grow ing period w ere rem arkab ly h igher than con2
t ro l, the W U E’s difference betw een the tw o trea tm en ts w asnπt sign if ican t. T he above resu lt adequately

show that p last ic f ilm m u lch ing fo r the w ho le grow ing period have no realist ic sign if icance in W U Eπs in2
crease regard less of so il w ater sto rage amoun t in so il p rofile befo re sow ing.

Key words: p last ic f ilm m u lch ing; sp ring w heat; w ater u se eff iciency; w ater con sump tion
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