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半干旱农田生态系统地膜覆盖模式和施氮
对小麦产量和氮效率的效应
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　　[摘　要 ]　在年降水量 415 mm 的黄土高原中部黄绵土和年降水量 632 mm 的黄土高原南部红油土上, 分别

以春小麦和冬小麦为供试作物进行大田试验, 研究了地膜覆盖 (春小麦设不覆膜、播后覆膜 30 d、覆膜 60 d 和全程

覆膜; 冬小麦设不覆膜、播后覆膜 75 d、覆膜 150 d 和全程覆膜等 4 个水平) 和施氮 (春小麦设不施氮和每公顷施氮

75 kg, 冬小麦设不施氮和每公顷施氮 225 kg 2 个水平)对小麦产量和氮效率的影响。试验结果表明, 覆膜对春小麦

产量和吸氮量的效应因底墒、施氮、覆膜进程和生育期降雨量而异。在湿润年份 (1999 年) , 无论施氮与否, 在低底墒

时, 各种覆膜处理的籽粒、茎叶和干物质产量较不覆膜处理虽有增加, 但二者之间的差异并不显著; 在高底墒时, 不

管是籽粒, 还是干物质, 以覆膜 60 d 最大, 以不覆膜最低, 但不覆膜与覆膜 30 d、覆膜 60 d 和全程覆膜间差异并不

显著。氮肥肥效也因底墒和覆膜进程而异: 低底墒不覆膜和覆膜 30 d 的氮肥增产效果最显著, 但随着覆膜进程的进

一步延长, 氮肥效果下降; 高底墒时以覆膜 30 d 氮肥增产效果最高, 不覆膜最低。在极端干旱年份 (2000 年) , 地膜

覆盖显著影响地上部分生物量: 在低底墒不施氮条件下, 以覆膜 30 d 效果最明显, 覆膜 60 d 和全程覆膜效果依次

递减, 不覆膜者最低, 而施氮后, 覆膜 30 d 与不覆膜、覆膜 60 d 和全程覆膜间的差异均不显著; 在高底墒下, 不施氮

时各覆膜处理籽粒产量为 1 430～ 1 482 kgöhm 2, 没有任何差异; 施氮后, 以全程覆膜籽粒产量最高, 与覆膜 30 d 和

60 d 间的差异达显著水平, 但从 2 个施氮水平平均看, 不同覆膜处理间无任何差异; 由于不同覆膜处理对作物体含

氮量基本没有影响, 因此不同覆膜处理对作物吸氮量的影响与对产量的影响基本相同, 但在春小麦生长前期覆膜

(如播种后覆膜 30 d)能够促进后期茎叶中氮素向穗部 (主要是籽粒)转移。对 2 年春小麦试验中各种产量构成因子

分析后发现, 小穗数和有效小穗数是影响地膜覆盖产量的主要因素。覆膜进程对氮肥利用效率的影响与作物生育

期降水量有关: 在降水丰富年份, 低底墒处理在不覆膜和覆膜 30 d 时, 氮肥利用率最高, 分别为 30. 4% 和 30. 3% ,

而覆膜 60 d 和全程覆膜的氮肥利用率下降, 分别为 19. 0% 和 19. 6% ; 在高底墒处理中以不覆膜最低, 为 10. 1% , 并

随覆膜持续时间的延长而显著增加, 覆膜 30 d, 60 d 和全程覆膜时分别为 32. 7% , 34. 2% 和38. 9% ; 在极端干旱年

份, 地膜覆盖对氮肥利用效率的影响与湿润年份截然不同, 在低底墒和高底墒处理中均以不覆膜最高, 分别为

18. 3% 和 19. 7% , 而覆膜处理或者为零, 或者为负值, 说明在极其干旱年份覆膜条件下, 施用氮肥的效果并不突出,

甚至产生一定的负效应。在冬小麦试验中, 无论是干物质, 还是籽粒, 覆膜 75 d, 150 d 和全程覆膜处理之间差异均

不显著, 籽粒最大和最小产量之间仅相差 42 kgöhm 2, 这一差值远远小于试验误差; 地膜覆盖进程和施氮对作物吸

氮量的影响, 与对干物质和籽粒产量的影响基本相同。从 2 个施氮水平平均看, 覆膜 75 d, 150 d 和全程覆膜处理吸

氮量之间的差异也没有达到显著水平, 在这 3 个处理中, 最大和最小吸氮量仅相差 12. 0 kgöhm 2; 以覆膜 75 d 氮肥

利用率最高, 之后, 随着覆膜进程的进一步延长, 氮肥利用率下降。可见, 尽管春小麦和冬小麦生育期不同, 生长期

间经历的气候变化不同, 但地膜覆盖进程对作物产量和氮素效率的影响规律基本相同。覆膜的作用主要表现在作

物生长前期和中期, 后期基本没有效果。从总体上看, 全程地膜覆盖并没有使春小麦和冬小麦产量、吸氮量和氮效

率大幅度提高, 从维持土壤肥力和土壤生态条件以及保持农业生产持续发展出发, 不应提倡全程和长期地膜覆盖,

春小麦以播种后覆膜 30～ 60 d 为宜; 对冬小麦, 虽然覆膜 75 d 和 150 d 相差不显著, 但为了减少冬季和春季土壤水

分的蒸发损失, 在覆膜 150 d 左右 (拔节初期)时揭膜比较合适。
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　　我国半干旱地区约占全国总面积的 41. 4% , 天

然降水是这一地区农业生产的主要水源, 因此提高

降水利用效率是本地区农田管理的关键环节。精耕

细作、增加地面覆盖、降低无效蒸发、合理施肥等措

施是提高作物产量和农田降水利用效率的基本途

径[1, 2 ]。地膜覆盖能够改善耕层土壤水热状况[3, 4 ] , 活

化土壤养分[5 ] , 对提高水分和养分利用效率[3, 6 ] , 实

现粮食增产具有重要作用。已有研究结果表明, 地膜

覆盖后由于土壤养分条件和作物生长状况的改善,

有利于增加作物产量和对养分的吸收利用[7, 8 ] , 并提

高养分利用效率[9 ]。A l A ssir 等[7 ]研究发现, 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 [9 ]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% ; 王喜庆[10 ]和M atitschka 等[11 ]的研究结果认

为, 覆膜后能使氮肥肥效明显提高。但另外一些研究

结果表明, 地膜覆盖后, 使肥料利用效率下降。A l

A ssir 等[7 ]的研究表明, 覆膜后土壤中有机氮的矿化

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[12 ]的研究表明, 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; 甚至还有研究表明[3 ] , 全生育期地膜覆盖, 还

可导致作物减产。显然, 地膜覆盖对作物产量和养分

效率影响的有些研究结果是相互矛盾的。因此, 在这

一领域还需要进行深入细致的研究。本研究通过 3

个生长季节的大田试验 (其中 2 季为春小麦试验, 1

季为冬小麦试验) , 以期查明不同覆膜进程对春小麦

和冬小麦生长、产量形成、养分吸收利用和各种氮素

效率的集成效应, 明确地膜覆盖作物增产的阶段性

及其地膜覆盖模式, 为地膜的合理利用提供理论依

据。

1　材料和方法

1. 1　试验区的自然条件

　　大田试验于 1999203～ 2001206 分别在甘肃省

定西县唐家堡农业试验站和陕西杨陵西北农林科技

大学土壤肥料试验站进行。所选试验点分别代表了

黄土高原的 2 种典型情况: 即半干旱春小麦种植区

(甘肃定西唐家堡农业试验站)和半湿润冬小麦种植

区 (西北农林科技大学土壤肥料试验站)。2 个试验

供试田块平坦, 土层深厚, 透水、通气性能良好, 土壤

均为石灰性土壤, pH 为 7. 5～ 8. 0。

1. 1. 1　甘肃省定西县唐家堡农业试验站　甘肃省

定西县唐家堡农业试验站为典型的半干旱黄土丘陵

沟壑区, 平均海拔 1 970 m , 试验区土壤为黄绵土,

肥力中等, 土壤剖面可划分为耕层 (0～ 20 cm ) 和黄

土母质层 (20 cm 以下) , 土壤容重为 1. 25 göcm 3, 基

本性质见表 1。

表 1　定西县唐家堡农业试验站供试土壤的基本理化性质

T able 1　P ropert ies of experim ental so il in D ingx i experim ent sta t ion

土层öcm
L ayer

有机碳ö
(g·kg- 1)
O rgan ic C

全氮ö
(g·kg- 1)
To tal N

CöN
有效磷ö

(Λg·g- 1)
A vail. P

全磷ö
(g·kg- 1)

To tal P

机械组成ö(g·kg- 1)
So il particle distribu tion

2. 0～
0. 02 mm

0. 02～
0. 002 mm < 0. 002 mm

质地
T extu re

0～ 20 8. 53 0. 955 8. 9 11. 0 0. 952 479. 4 352. 8 167. 8 粘壤土
C lay loam

20～ 40 7. 37 0. 785 9. 4 2. 2 0. 910 395. 1 382. 1 222. 8 粘壤土
C lay loam

　　该试区地下水位埋深大于 10 m , 不具备补给能

力。天然降水是该地区作物生产的主要水源, 降水

少, 且变率大、分布不均、有效性差。年降水量 415

mm , 且多集中于 7～ 9 月份, 与春小麦的生育期不

吻合。1958～ 1992 年年降水相对变率为 24% , 6～ 9

月份降水量占全年降水的 68% , 400 mm 降水保证

率为 48%。1999 年作物生育期降水 239. 9 mm , 较

1985～ 1999 年平均值 217. 8 mm 高 22. 1 mm , 为丰

水年, 生育期间降水分布比较均匀, 中、后期略多;

2000 年作物生育期降水 91. 1 mm , 较平均值 217. 8

mm 低 126. 7 mm , 降水主要分布在播种 90 d 以后

(即小麦成熟期) , 为严重干旱年。

该试区年均气温 6. 2 ℃, 年辐射总量为 5 898

M J öm 2, 年日照时数 2 500 h; ≥ 10 ℃的积温为

2 075. 1 ℃, ≥5 ℃的积温为 2 591. 8 ℃, ≥0 ℃的积

温为2 787. 7 ℃; 无霜期 140 d, 作物一年一熟。

1. 1. 2　陕西杨陵西北农林科技大学土壤肥料试验

站　陕西杨陵西北农林科技大学土壤肥料试验站处

于黄土高原南部旱作区, 位于渭河三级阶地, 海拔

520 m 左右。本地区属大陆性季风气候, 冬小麦生育

期> 5 ℃的积温在 1 000 ℃～ 1 300 ℃, 年均降水量

632 mm , 分布不均, 主要集中在 7, 8, 9 三个月, 冬春
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易旱, 年均气温 12. 9 ℃, 年蒸发量 1 400 mm , 地下

水深> 60 m ; 属半湿润易旱地区。作物轮作方式主

要为冬小麦- 夏玉米。供试土壤为红油土 (表 2) , 其

剖面层次大体可划分为耕层 (0～ 20 cm )、粘化层 (20

～ 60 cm )和母质层 (60～ 200 cm )。

表 2　西北农林科技大学土壤肥料试验站供试土壤的基本理化性质

T able 2　P ropert ies of experim ental so il in Yangling experim ent sta t ion

土层öcm
L ayer

有机质ö(g·kg- 1)
O. M.

全氮ö
(g·kg- 1)
To tal N

有效磷ö
(Λg·g- 1)
A vail. P

NO -
3 - N ö

(Λg·g- 1)
N H +

4 - N ö
(Λg·g- 1)

非交换态铵ö
(Λg·g- 1)

M ineral fixed N

0～ 20 11. 5 1. 25 10. 1 15. 1 8. 5 221. 4

20～ 40 9. 1 0. 98 7. 2 22. 3 8. 0 208. 9

40～ 60 6. 7 0. 78 2. 3 19. 7 8. 9 200. 5

60～ 80 5. 0 0. 61 2. 0 16. 5 10. 1 204. 7

80～ 100 4. 6 0. 54 1. 8 16. 0 7. 2 207. 4

1. 2　试验设计

1. 2. 1　甘肃省定西县唐家堡农业试验站试验

(1999203～ 2000207)　试验共设底墒、覆膜和施氮 3

个因子, 底墒设低、高 2 个水平, 每一底墒下设不覆

膜, 覆膜 30 d, 60 d 和全生育期覆膜 (简称全程覆

膜)等 4 种方式, 各种覆膜方式下又设不施和每公顷

施 75 kg N 2 个水平, 组成完全方案, 共 16 个处理,

3 次重复, 小区面积 18. 5 m 2。底墒处理集中成块, 覆

膜方式在块内随机排列, 在不同覆膜方式下, 施氮处

理又随机排列。以含N 46% 的尿素为氮源, 以含

P 2O 5 16% 的普通过磷酸钙为底肥, 每公顷施 750 kg

过磷酸钙。2 种肥料在播前均匀撒施后, 翻入土壤,

耙平覆膜后, 用穴播机穴播。以春小麦 (T riticum

aestivum L. ) 为供试作物, 品种为陇春 813922, 该品

种于 20 世纪 80 年代中期育成, 抗性强, 喜水肥, 耐

阴湿, 灌浆快, 落黄好, 生育期 100 d 左右, 是近年来

黄土高原半干旱地区大面积种植的主要品种。

1999 年试验。播前对高底墒处理每小区灌水

1. 6 m 3, 低底墒处理每小区灌水 1. 0 m 3, 灌后待地

表干至能播种作业时多点采集土壤样品, 测定 0～

200 cm 土层贮水量。经测定高底墒处理贮水量为

351. 7 mm , 低底墒处理为 310. 5 mm。于 1999203222

播种, 1999207227 收获, 全生育期 125 d, 期间共降水

239. 9 mm。自播种之日起, 在覆膜和不覆膜处理小

区中埋入地面温度计, 每天 8: 00, 14: 00, 18: 00 定时

观测记录, 测定深度为 5 cm 处的土壤温度, 日均地

温为每日 3 次与次日 8: 00 观测值的平均值。播种后

每隔 30 d 从两个重复中采土, 采样深度为 200 cm ,

每 20 cm 取 1 层, 进行土壤养分分析。收获时, 除去

4 周保护区, 每小区实收面积 13. 21 m 2, 分籽粒和茎

叶两部分计产。同时取分析样, 测定籽粒和茎叶含氮

量。

播种后 30, 60, 90 d 及收获时用直径 8 cm 的取

根器在行与行间中心处取根, 播种后 30 d 每 20 cm

1 层, 取至 40 cm ; 其余各期每 30 cm 为 1 层, 深度

120 cm。所取根样分层装入尼龙网袋中, 清水漂洗,

除去杂物和死根, 70 ℃烘至恒重, 称重; 与此同时,

在各小区随机采集 15 株, 测量株高后在105 ℃下杀

青, 70 ℃下烘至恒重后, 测定地上部分生物量; 并根

据各期苗数折算后计算根冠比。

2000 年试验。1999 年试验收获后, 保持原小区

深翻土壤后休闲, 待 2000 年继续进行试验。试验方

案同 1999 年。试验于 2000203～ 07 进行, 试验期间

月平均气温为 12. 8 ℃; 本年度作物生育期降水量为

91. 1 mm , 较 1985～ 1999 年平均值 217. 8 mm 低

126. 7 mm , 较 1999 年低 148. 8 mm , 为保证获得一

定的产量, 在作物生长期间补充灌溉水 2 次 (05210

浇水 27 mm , 05224 浇水 32 mm ) , 包括两次补充灌

水在内, 作物生育期总供水仅 150. 1 mm , 为极端干

旱年。作物生长量很低, 在作物全生育期, 水分损失

以 蒸 发 为 主, 作 物 生 长 期 间 水 面 蒸 发 量 为

873. 9 mm。高墒区处理在播种前 3 d 浇水以补充底

墒, 施肥和供试春小麦品种均同 1999 年。20002032
25 播种, 穴播, 行距 15 cm , 穴距 10 cm , 播量 250

kgöhm 2, 07215 收获, 生育期 113 d。

播 前 低 底 墒 土 壤 贮 水 量: 0～ 100 cm 为

137. 66 mm , 0～ 180 cm 为 238. 69 mm ; 高底墒土壤

的贮水量: 0～ 100 cm 为 199. 08 mm , 0～ 180 cm 为

315. 58 mm。

播前及播种后 30, 60, 90 d 和收获时分层采取 0

～ 200 cm 土层土壤样品 (每 20 cm 为 1 层) , 用烘干

法测定土壤含水量。收获时土壤样品除测定水分外,

还测定铵、硝态氮。

自播种之日起, 在覆膜处理小区和不覆膜处理

小区中, 埋入地面温度计, 每天 8: 00, 14: 00, 20: 00

定时观测记录, 测定深度为 5 cm 处的土壤温度, 日
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均地温为每日 3 次与次日 8: 00 观测值的平均值。

播种后分别在 29, 46, 60, 75, 88 和 113 d 采取 1

次作物地上部样品与根系样品, 每次每小区采 1 m

长的地上部分, 固定 1 m 内的穴数 (10 穴) , 若不够

时, 就近补充。根系用 8 cm 的取根器在行上与行中

心各取 1 钻, 并混合, 深度采至无根土层为止, 在播

种后 30 d 时基本采至 40 cm , 在其余各期采至 100

cm 左右。所取根样分层装入尼龙网袋中, 清水漂洗,

除去杂物和死根, 70 ℃烘干至恒重, 分别称重及粉

碎后测定全氮。地上部样品采回后先将茎、叶、籽粒、

颖壳等按部位分开, 再在 70 ℃烘干至恒重, 分别称

重及粉碎后测定全氮。收获时, 除去 4 周保护区, 计

产面积 2 m 2, 随机采集 15 株进行考种。

1. 2. 2　陕西杨陵西北农林科技大学土壤肥料试验

站试验 (2000210～ 2001206) 　本试验仅研究地膜覆

盖进程和施氮水平对土壤中N 2O 释放量、作物产量

和氮效率的影响。试验共设覆膜和施氮 2 个因子, 覆

膜设不覆膜、覆膜 75 d (2001201205 揭膜)、150 d

( 2001203220 揭膜) 和全生育期 (简称全程覆膜,

2001206203 揭膜)等 4 种方式, 各种覆膜方式下又设

不施和每公顷施 225 kg N 2 个水平, 组成完全方

案, 共 8 个处理, 3 次重复, 随机排列, 小区面积 20

m 2。以含N 46% 的尿素为氮源, 以含 P 2O 5 12% 的普

通过磷酸钙为底肥, 每公顷施 150 kg P 2O 5。两种肥

料在播前均匀撒施后, 翻入土壤, 耙平覆膜后, 用穴

播机穴播。以冬小麦 (T riticum aestivum L. )为供试

作物, 品种为小堰 503。2000210219 播种, 2001206203

收获。收获时按小区分籽粒和茎叶两部分计产, 同时

取分析样, 测定籽粒和茎叶含氮量。本年度小麦生育

期降水量属中等水平, 因而具有一定的代表性。

1. 3　土壤、植株分析和氮效率计算

1. 3. 1　土壤和植株分析方法　土壤水分用烘干法

(105 ℃下烘 12～ 14 h) , 有机质用重铬酸钾外加热

法[13 ] , 全氮用开氏法[14 ] , 全磷用 HC lO 42H 2SO 4

法[15 ] , 有效磷用O lsen 法[15 ] , 机械组成用吸管法, 微

生物体氮用熏蒸2培养法[16 ] , 土壤铵、硝态氮用

B rem ner 法浸取 (1 mo löL KC l 50 mL + 5 g 风干土

壤, 振荡 1 h 过滤) 后[17 ] , 流动注射分析仪测定[18 ]。

测出土壤含水量和铵态氮、硝态氮后, 根据土壤容重

1. 25 göcm 3 换算成 0～ 200 cm 土层的贮水量和 0～

100 cm 土层的铵态氮、硝态氮贮存量。植株全氮用

T ekm ar210 型粉碎机粉碎后, 浓H 2SO 42H 2O 2 消煮,

开氏 1030 自动定氮仪测定, 小麦籽粒品质用 Perten

红外分析仪测定。试验结果用 SA S 软件进行差异显

著性检验和多重比较[19 ]。

1. 3. 2　氮效率计算方法　氮效率分别用氮肥利用

率、氮素利用效率、氮肥农学效率和氮肥生理效率等

指标表示[20, 21 ]。氮肥利用率是指作物地上部分从肥

料中吸收的氮量占施氮量的百分数, 它的大小可以

反映氮肥的利用程度; 氮素利用效率是指地上部分

单位吸氮量所生产的籽粒或干物质量, 它的大小可

以反映吸氮量转化为产量或干物质的多少; 氮肥农

学效率是指单位施氮量增加的产量, 它的大小可以

评价氮肥的增产效果; 氮肥生理效率是指施氮后增

加单位吸氮量所增加的产量, 它的大小可以评价因

施氮增加的吸氮量转化为产量或干物质的效率。这

4 种指标用公式表示为:

氮肥利用率 (% ) = [ (施氮小区地上部分吸氮

量- 不施氮小区地上部分吸氮量) ö施氮量 ]×100

氮素利用效率 (kgökg ) = 籽粒 (或干物质)

产量ö地上部分吸氮量

氮肥农学效率 (kgökg) = (施氮区产量- 不施

氮区产量) ö施氮量

氮肥生理效率 (kgökg) = (施氮区产量- 不施

氮区产量) ö(施氮区吸氮量- 不施氮区吸氮量)

2　结果与分析

2. 1　地膜覆盖进程、底墒和施肥对小麦产量的集成

效应

由于地膜覆盖改变了土壤水、热和养分供应状

况[5, 12, 22～ 26 ] , 因而最终影响产量[3, 4, 23, 27, 28 ]。 1999 年

的试验发现, 增加底墒、地膜覆盖和施氮均会显著增

加作物籽粒、茎叶和干物质产量 (表 3)。3 个因子对

籽粒和干物质的影响均达 1% 显著水平。从各因子

的方差 F 值大小看, 氮肥 (F 籽粒= 33. 813 3 ; F 干物质=

41. 503 3 ) > 底 墒 ( F 籽粒 = 22. 973 3 ; F 干物质 =

41. 983 3 ) > 覆膜 (F 籽粒= 6. 543 3 ; F 干物质= 8. 373 3 )。

从因子之间对籽粒产量影响的交互作用看, 底墒、覆

膜和施氮间相互基本无交互作用 (F 底墒×覆膜= 2. 72;

F 底墒×氮肥 = 0. 37; F 氮肥×覆膜 = 0. 87; F 底墒×覆膜×氮肥 =

1. 40) , 而对干物质, 底墒和覆膜间表现出显著的正

交互作用 (F 底墒×覆膜= 3. 353 )。

施氮对收获指数 (H I)无规律性影响。但与低底

墒相比, 高底墒时收获指数显著下降 (P < 0. 05) , 造

成这一现象的原因在于增加底墒后, 籽粒的增加幅

度 (高底墒比低底墒平均增产籽粒 401 kgöhm 2) 显

著小于茎叶的增加幅度 (平均增产茎叶 863

kgöhm 2) , 后者是前者的 2. 15 倍。
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从产量构成来看, 在 1999 年 (表 4) , 低底墒条

件下各覆膜处理中的穗长、小穗数、有效小穗数、穗

重、穗粒数、穗粒重等指标均无显著影响, 而在高底

墒条件下, 覆膜则显著影响这些指标, 并表现出显著

的正效应, 以覆膜 60 d 和全程覆膜影响效果最为明

显, 但覆膜 60 d 和全程覆膜 2 个处理对产量构成因

素的影响差异不显著, 表明后期覆膜 (60 d 以后至

收获)对春小麦产量的形成已无多大实际意义。籽粒

产量的简单相关分析表明, 籽粒产量与穗长和有效

小穗数间有极显著的正相关关系, 相关系数分别为

0. 858 和 0. 857 (n = 8) , 与穗数间有显著正相关关

系, 相关系数为 0. 774。说明覆膜后的增产效应主要

是通过增加穗长和提高单株小穗数, 特别是有效小

穗数来实现的。
表 3　覆膜和施氮对作物产量和吸氮量的影响 (1999 年)

T ab le 3　Effects of p last ic film m ulch ing and n itrogen fert ilizer app licat ion on

crop yield and n itrogen up take in 1999 kgöhm 2

底墒
W SBS

覆膜
M ulch ing

施氮量
N FR

产量 Yield 吸氮量N itrogen up take

籽粒
Grain

茎叶
Straw

干物质
D ry m atter

籽粒
Grain

茎叶
Straw

干物质
D ry m atter

L M 0 0 1 922. 0 g 2 852. 8 4 774. 8 f 41. 87 15. 53 57. 40 f

75 2 554. 0 cdef 3 505. 5 6 059. 5 cde 58. 11 20. 07 80. 18 bcde

M 30 0 2 067. 7 fg 3 151. 3 5 219. 0 ef 49. 93 16. 36 66. 29 def

75 2 491. 4 cdef 3 840. 6 6 332. 0 cde 63. 56 25. 48 89. 04 abc

M 60 0 2 272. 1 defg 3 239. 4 5 511. 8 def 42. 77 18. 79 61. 56 ef

75 2 436. 2 cdefg 3 654. 0 6 090. 2 cde 54. 10 20. 40 75. 79 bcdef

M w 0 2 276. 4 defg 3 450. 0 5 726. 3 def 51. 85 14. 88 66. 72 def

75 2 750. 1 bcd 4 041. 8 6 791. 9 cd 62. 22 18. 76 81. 42 bcd

H M 0 0 2 194. 1 efg 3 398. 5 5 592. 5 def 45. 90 18. 35 64. 25 def

75 2 424. 3 cdefg 3 801. 7 6 226. 0 cde 51. 52 20. 04 71. 92 cdef

M 30 0 2 221. 1 defg 3 651. 6 5 872. 7 def 45. 35 23. 00 68. 35 def

75 3 138. 5 ab 5 056. 0 8 194. 6 ab 67. 86 25. 04 92. 90 ab

M 60 0 2 858. 1 abc 4 326. 3 7 185. 0 bc 62. 22 19. 96 82. 19 bcd

75 3 305. 3 a 5 502. 5 8 807. 8a 71. 39 31. 76 103. 15 a

M w 0 2 625. 9 bcde 4 026. 6 6 652. 5 cd 54. 06 16. 01 70. 07 cdef

75 3 123. 1 ab 4 874. 6 7 997. 7ab 74. 47 31. 04 105. 51 a

　　注:W SBS 表示底墒; N FR 表示施氮量; L 和H 分别表示低底墒和高底墒,M 0,M 30,M 60 和M w 分别表示不覆膜、覆膜 30 d、覆膜 60 d 和

全程覆膜, 下同。

N o te:W SBS rep resen ts the w ater sto rage befo re sow ing; N FR rep resen ts the app lication rate of n itrogen fertilizer; L and H rep resen ts the

low and h igh w ater sto rage befo re sow ing, respectively; M 0, M 30, M 60 and M w rep resen ts the non2m ulch ing, m ulch ing fo r 30 d, m ulch ing

treatm en t fo r 60 d, m ulch ing treatm en t fo r the w ho le grow th period after sow ing, respectively. T hese are sam e fo r o ther tab les in the paper.

表 4　不同处理的产量及其构成 (1999 年)

T ab le 4　Y ield and its comparison under differen t treatm ents in 1999

处理
T reat2
m ent

产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

增产率ö%
Incr.

收获
指数
H I.

穗长öcm
Sp ike
length

小穗数
N um ber of

sp ik let

有效小穗数
V alid

num ber
of sp ik let

穗重ö
(g·穗- 1)

Sp ike
w eigh t

穗粒数
N um ber of

grain

穗粒重ö
(g·穗- 1)

Grain
w eigh t

L 2M 0 2 554. 0 c 0. 500 a 6. 509 c 12. 69 b 11. 40 b 1. 841 ab 27. 49 ab 1. 265 ab

L 2M 30 2 491. 4 c - 2. 45 0. 407 e 6. 010 c 13. 62 b 12. 09 ab 1. 458 ab 13. 62 ab 1. 151 ab

L 2M 60 2 436. 2 c - 4. 61 0. 412 de 6. 240 c 13. 35 b 12. 08 ab 1. 457 ab 24. 19 ab 1. 118 ab

L 2M w 2 750. 1b c 7. 68 0. 435 c 6. 911 bc 15. 02 ab 13. 27 ab 1. 597 ab 17. 13 ab 1. 385 ab

H 2M 0 2 424. 3 c 0. 420 d 6. 647 c 12. 40 b 11. 18 b 1. 085 b 20. 69 b 0. 818 b

H 2M 30 3 138. 5a b 29. 46 0. 417 d 7. 262 abc 14. 60 b 13. 56 ab 1. 536 ab 19. 13 b 0. 940 ab

H 2M 60 3 305. 3 a 36. 34 0. 405 e 8. 234 a 18. 40 a 15. 29 a 1. 959 a 32. 27 a 1. 433 ab

H 2M w 3 123. 1 ab 28. 82 0. 481 b 8. 011 ab 15. 96 ab 15. 24 a 2. 008 a 33. 03 a 1. 503 a

R 2 - 0. 858 1 0. 774 2 0. 857 1 0. 461 9 0. 231 5 0. 231 1

　　在 2000 年 (表 5 和表 6) , 高底墒处理的作物籽

粒产量和干物质产量明显高于低底墒处理。地膜覆

盖可显著增加地上部分生物量。在不施氮情况下, 低

底墒处理中以全程覆膜效果最明显, 但与覆膜 60 d

间的差异并不显著, 覆膜 60 d 和覆膜 30 d 依次递

减, 不覆膜处理最低; 而在施氮情况下, 不覆膜与覆

膜 30 d 的效果相当, 覆膜 60 d 和全程覆膜间差异也

不显著。在高底墒处理中, 不施氮时各覆膜处理间没
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有任何差异, 其产量为 1 430～ 1 482 kgöhm 2; 施氮

后, 以全程覆膜的产量最高, 与覆膜 30 d 和 60 d 间

的差异达显著水平 (表 5) , 但这种情况在 1999～

2000 年的 8 组试验中只出现 1 次, 从两个施氮水平

平均看, 不同处理间无任何差异。在对各种产量构成

因子进行分析后发现, 穗长、穗重、穗粒数、穗粒重等

指标在不同处理间并无显著性差异, 而覆膜对小穗

数和有效小穗数有一定影响, 这与 1999 年的试验结

果基本一致。氮肥效果除高底墒覆膜 30 d, 60 d 和

全程覆膜比较显著外, 其余处理或者氮肥效果不明

显, 或者氮肥起到一定的负面影响, 说明在特别干旱

年份, 当底墒不足时, 施用氮肥要特别谨慎。
表 5　春小麦不同处理的产量和吸氮量变化 (2000 年)

T ab le 5　Effects of m ulch ing tim e on yield and n itrogen up take in 2000 kgöhm 2

底墒
W SBS

覆膜
M ulch ing

施氮量
N FR

产量 Yield 吸氮量N itrogen up take

籽粒
Grain

茎叶
Straw

干物质
D ry m atter

籽粒
Grain

茎叶
Straw

干物质
D ry m atter

L M 0 0 1 100. 24 2 241. 43 3 341. 67 27. 32 6. 51 33. 83

75 833. 91 1 857. 76 2 691. 67 31. 13 8. 85 47. 95

M 30 0 1 076. 80 1 956. 53 3 033. 33 33. 43 6. 29 46. 05

75 886. 15 1 788. 85 2 675. 00 33. 65 7. 10 49. 38

M 60 0 1 109. 00 2 207. 67 3 316. 67 28. 98 5. 91 41. 31

75 1 202. 85 2 088. 82 3 291. 67 23. 47 7. 32 37. 19

M w 0 1 286. 88 2 388. 12 3 675. 00 26. 54 7. 04 42. 46

75 1 201. 51 2 656. 83 3 858. 33 31. 57 8. 32 49. 13

H M 0 0 1 482. 46 3 192. 54 4 675. 00 29. 81 5. 45 41. 03

75 1 375. 73 3 432. 60 4 808. 33 36. 74 8. 27 55. 80

M 30 0 1 430. 04 2 786. 63 4 216. 67 37. 07 7. 38 53. 88

75 1 763. 32 3 620. 01 5 383. 33 27. 99 6. 68 40. 17

M 60 0 1 461. 45 2 430. 22 3 891. 67 34. 40 5. 73 47. 98

75 1 771. 39 3 820. 27 5 591. 67 31. 62 7. 41 46. 98

M w 0 1 448. 03 3 268. 64 4 716. 67 35. 58 7. 22 45. 57

75 2 144. 52 4 230. 48 6 375. 00 27. 74 6. 85 42. 88

表 6　春小麦不同处理的产量及其构成 (2000 年)

T ab le 6　Y ield and its comparison under differen t treatm ents in 2000

处理
T reat2
m ent

籽粒产量ö
(kg·hm - 2)

Grain
yield

增产率ö%
Incr.

收获
指数
H I.

穗长öcm
Sp ike
length

小穗数
N um ber of

sp ik let

有效小穗数
V alid

num ber
of sp ik let

穗重ö
(g·株- 1)

Sp ike
w eigh t

穗粒数
N um ber of

grain

穗粒重ö
(g·株- 1)

Grain
w eigh t

L 2M 0 967. 07 c 0. 32 a 4. 56 a 7. 51 c 5. 80 b 9. 13 a 10. 79 a 6. 26 a

L 2M 30 981. 48 c 1. 49 0. 34 a 4. 63 a 8. 27 abc 6. 28 b 8. 32 a 10. 96 a 5. 65 a

L 2M 60 1 155. 92 bc 19. 53 0. 35 a 4. 58 a 7. 65 c 6. 09 b 8. 08 a 11. 02 a 5. 28 a

L 2M w 1 244. 20 abc 28. 66 0. 33 a 4. 69 a 7. 89 bc 6. 22 b 8. 36 a 11. 61 a 5. 64 a

H 2M 0 1 429. 10 abc 0. 30 a 4. 68 a 8. 30 abc 6. 57 b 9. 40 a 12. 07 a 6. 68 a

H 2M 30 1 596. 68 ab 11. 73 0. 33 a 4. 66 a 9. 05 ab 6. 78 ab 8. 86 a 11. 00 a 5. 81 a

H 2M 60 1 616. 42 ab 13. 11 0. 35 a 4. 94 a 9. 27 a 6. 93 ab 9. 48 a 12. 31 a 6. 17 a

H 2M w 1 796. 28 a 25. 69 0. 32 a 4. 81 a 9. 43 a 8. 04 a 8. 71 a 11. 14 a 5. 65 a

　　在冬小麦上进行的试验表明 (表 7) , 覆盖地膜

后干物质和籽粒产量显著增加 (P < 0. 01)。从两个

施氮水平平均看, 覆膜 75 d, 150 d 和全程覆膜, 平

均增加干物质 2 704 (60. 8% ) , 3 295 (74. 1% ) 和

2 650 kgöhm 2 (59. 6% ) , 增加籽粒1 146 (57. 6% ) ,

1 005 (50. 5% )和 1 104 kgöhm 2 (55. 4% ) , 但无论是

干物质, 还是籽粒, 覆膜 75 d, 150 d 和全程覆膜处

理间的差异不显著, 在这 3 个处理中, 最大干物质产

量和最小产量之间相差 645 kgöhm 2, 最大籽粒产量

和最小产量之间仅相差 42 kgöhm 2, 籽粒相差值远

远小于试验误差, 这一规律基本与春小麦试验结果

相一致。施氮后产量虽然增加, 但增加幅度远小于覆

盖地膜的效应, 从不同覆膜处理平均看, 施氮后可增

加干物质 776 kgöhm 2 (12. 4% ) , 籽粒 298 kgöhm 2

(11. 2% )。氮肥效果低的主要原因在于播种前土壤

剖面中累积有大量的NO -
3 - N。测定结果表明, 0～

100 cm 土层中NO -
3 - N 累积量为 1 210 kgöhm 2,

累积的这些NO -
3 - N 基本上能够满足冬小麦一生

中氮素的需要。

从 1999～ 2000 年春小麦的试验结果可以看出,
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无论生育年份的降雨量如何, 全生育期地膜覆盖, 对

产量的形成均无意义, 甚至导致产量下降; 从 2001

年的冬小麦试验结果来看, 至少在降水正常年份, 全

程 (即全生育期) 地膜覆盖, 对增加产量没有多大实

际意义。

表 7　不同地膜覆盖处理对冬小麦产量的影响 (2001 年)

T ab le 7　Effects of differen t m ulch ing treatm ents on the w in ter w heat yield in 2001 kgöhm 2

覆膜
M ulch ing

施氮
N FR

产量 Yield 吸氮量N itrogen up take

籽粒
Grain

茎叶
Straw

干物质
D ry m atter

籽粒
Grain

茎叶
Straw

干物质
D ry m atter

M 0 0 1 863 2 277 4 140 37. 3 4. 6 41. 9

225 2 120 5 335 4 755 49. 3 6. 4 55. 6

M 75 0 2 776 3 552 6 328 61. 4 7. 8 69. 2

225 3 497 4 479 7 976 79. 5 11. 1 90. 6

M 150 0 2 905 4 611 7 516 58. 0 10. 5 68. 5

225 3 088 4 883 7 971 64. 4 12. 2 76. 6

M w 0 3 079 3 878 6 957 66. 5 8. 2 74. 7

225 3 111 4 229 7 340 70. 4 9. 4 79. 8

L SD 0. 05 318. 7 321. 5 637. 2 5. 9 1. 2 7. 4

　　注:M 0,M 75,M 150 和M w 分别表示不覆膜, 播种后覆膜 75 d, 150 d 和全生育期覆膜, 下同。

N o te: M 0,M 75,M 150 and M w rep resen ts non2m ulch ing, m ulch ing fo r 75 d, m ulch ing fo r 150 d after sow ing and m ulch ing treatm en t fo r

the w ho le grow th period, respectively. T hese are sam e fo r o ther tab les in the paper.

2. 2　地膜覆盖进程、底墒和施肥对小麦吸氮量的集

成效应

吸氮量是产量和含氮量的综合表现, 是反映覆

膜、施肥和底墒各种效果的有效指标。地膜覆盖、底

墒和施氮量对小麦吸氮量的影响与对产量的影响基

本一致 (表 3、表 6 和表 7)。1999 年, 底墒和施氮对

吸氮量的影响达 1% 显著水平, 而覆膜对吸氮量的

影响达 5% 显著水平; 从因子间的交互作用看, 对地

上部分吸氮量, 只有底墒和覆膜间表现出显著的正

交互作用。从不施氮和施氮平均看, 在低底墒时, 吸

氮量以覆膜 30 d 时最大; 在高底墒时, 以覆膜 60 d

最大, 以不覆膜最低, 但不覆膜与覆膜 30 d、覆膜 60

d 与全程覆膜间的差异不显著 (表 3)。

2000 年的试验结果表明 (表 5) , 高底墒条件下

不同覆膜处理时, 作物吸氮量略高于低底墒条件下

的同等覆膜处理。不同覆膜处理对吸氮量的影响不

显著。施氮虽然对产量存在着各种各样的影响, 但施

氮后同时也改变了作物体含氮量, 因此对吸氮量基

本没有影响。在低底墒处理中, 地上部分吸氮量为

33. 8～ 49. 4 kgöhm 2; 高底墒处理中, 地上部分吸氮

量为 40. 2～ 55. 8 kgöhm 2, 其差异远比 1999 年小。

春小麦不同生育期含氮量和吸氮量的测定结果

表明 (表 8) , 从苗期到收获, 茎、叶和根的含氮量逐

渐减小, 抽穗以后, 穗部含氮量逐渐增加, 产生这种

变化的原因有两方面, 一是在小麦生长前期, 茎、叶

和根系生物量增加较快, 因为稀释效应造成含氮量

逐渐减小; 另一方面, 抽穗以后小麦由以营养生长为

主逐渐转为以生殖生长为主, 茎、叶中的养分和同化

物逐渐向穗部转移, 所以穗部含氮量逐渐增加。不仅

不同部位吸氮量高峰出现的时期不同, 而且也与不

同覆膜处理进程有关 (表 8)。茎叶的总吸氮量在播

种后 75 d (抽穗2扬花期)达到最大, 其中以全程覆膜

处理吸氮量最大, 其次依次是覆膜 60 d、不覆膜和覆

膜 30 d 处理。根系的吸氮量一直到收获时才达到最

大, 不同地膜覆盖进程对根系吸氮量的影响顺序为

M 30> M w > M 60> M 0; 穗部 (籽粒+ 颖壳) 的吸氮

量也在收获时达到最大, 不同覆膜处理的影响顺序

为M 30> M w > M 60> M 0; 不同覆膜处理对籽粒吸

氮量的影响顺序与对穗部的影响相同。将收获时相

同处理的作物各部位吸氮量相加, 即得作物总体吸

氮量, 地膜覆盖进程对作物总体吸氮量的影响次序

依然是M 30> M w > M 60> M 0。由此可见, 覆膜 30

d 处理的吸氮量最大, 并且此处理的穗部吸氮量最

大, 而茎叶吸氮量最小。可见, 在作物生长前期覆膜,

能够促进作物生长后期茎叶中的养分向穗部 (籽粒)

转移, 能够增加“养分收获指数”。

2001 年冬小麦试验结果表明 (表 7) , 地膜覆盖

进程和施氮对作物吸氮量的影响, 与对干物质和籽

粒产量的影响基本相同。覆盖地膜后作物吸氮量显

著增加 (P < 0. 01) , 从两个施氮水平平均看, 覆膜75

d, 150 d 和全程覆膜, 作物吸氮量平均增加 31. 2

(64. 0% ) , 23. 9 (49. 1% )和 28. 6 kgöhm 2 (58. 7% )。

覆膜 75 d, 150 d 和全程覆膜处理间差异没有达到

显著水平, 在这 3 个处理中, 最大吸氮量和最小吸氮
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量仅相差 12. 0 kgöhm 2。施氮后吸氮量虽然增加, 但

增加幅度有限, 从不同覆膜处理平均看, 施氮后吸氮

量增加 7. 3 kgöhm 2, 增加值在试验误差范围内。

表 8　低墒区各处理吸氮量的动态变化 (2000 年)

T ab le 8　D ynam ic changes of up take n itrogen under differen t treatm ent in 2000 kgöhm 2

播种后天数öd
DA S

部位
L ocation L 2M 0 L 2M 30 L 2M 60 L 2M w

29 茎叶 Straw 231. 77 - 　 - 　 56. 09
根 Roo t 60. 75 - 　 - 　 11. 90

46 茎叶 Straw 435. 84 540. 37 - 　 596. 77
根 Roo t 21. 70 20. 61 - 　 19. 62

60 茎 Stem 111. 85 88. 72 - 　 112. 87
叶 L eaf 316. 61 209. 00 - 　 248. 77
根 Roo t 22. 66 24. 85 - 　 32. 38

75 茎 Stem 728. 86 604. 81 967. 55 913. 63
叶 L eaf 640. 55 555. 63 627. 53 726. 02
穗 Sp ike 315. 27 295. 25 473. 70 513. 48
根 Roo t 61. 79 58. 66 66. 99 59. 44

88 茎 Stem 713. 77 718. 99 678. 33 777. 43
叶 L eaf 540. 32 524. 73 459. 80 517. 82
穗 Sp ike 681. 15 656. 04 786. 91 801. 23
根 Roo t 107. 98 88. 34 100. 17 118. 22

113 茎 Stem 674. 31 965. 74 900. 50 1 136. 36
叶 L eaf 104. 04 100. 91 103. 53 106. 31
籽粒 Grain 2 120. 34 3 356. 24 2 626. 18 2 901. 99
根 Roo t 510. 15 855. 23 740. 63 825. 97
颖壳 Grain crust 76. 29 65. 72 70. 70 75. 30

2. 3　地膜覆盖进程、底墒和施肥对小麦氮效率的集

成效应

由于地膜覆盖和底墒显著影响作物的产量及吸

氮量, 必然也影响作物的氮肥利用率。1999 年, 在低

底墒不覆膜和覆膜 30 d 时, 氮肥利用率最高 (表 9) ,

分别为 30. 4% 和 30. 3% , 而覆膜 60 d 和全程覆膜

时氮肥利用率下降, 分别为 19. 0% 和 19. 6% ; 在高

底墒不覆膜时氮肥利用率最低, 为 10. 1% , 并随覆

膜持续时间延长而显著增加, 覆膜 30 d, 60 d 和全

程覆膜时分别为32. 7% , 34. 2% 和 38. 9%。底墒对

氮肥利用效率的影响, 主要与土壤提供有效氮的多

少和作物吸氮量的高低有关。
表 9　1999 年不同处理的氮效率

T able 9　N itrogen efficiency under differen t treatm ents in 1999

底墒
W SBS

覆膜
M ulch ing

氮素利用效率ö
(kg·kg- 1)

NU E

氮肥农学效率ö
(kg·kg- 1)

N FA E

氮肥生理效率ö
(kg·kg- 1)

N FPE

氮肥利用率ö%
N FU E

L M 0 32. 7 8. 4 27. 7 30. 4

M 30 29. 6 5. 7 18. 6 30. 3

M 60 34. 5 2. 2 11. 5 19. 0

M w 34. 0 6. 3 32. 2 19. 6
平均M ean 32. 7 5. 7 22. 5 24. 8

H M 0 33. 9 3. 1 30. 0 10. 2

M 30 33. 2 12. 2 37. 4 32. 7

M 60 33. 4 6. 0 1. 3 34. 2

M w 33. 6 6. 6 14. 0 38. 9
平均M ean 33. 5 7. 0 25. 7 29. 0

　　注: NU E, N FA E, N FPE 和N FU E 分别代表氮素利用效率、氮肥农学效率、氮肥生理效率和氮肥利用率。下同。

N o te: NU E, N FA E, N FPE and N FU E rep resen ts the n itrogen u tilization efficiency, n itrogen fertilizer agronom ic efficiency, n itrogen

fertilizer physio logical efficiency and n itrogen fertilizer use efficiency, respectively. T he fo llow ing tab les are the sam e.

　　1999 年的试验结果 (表 9) 表明, 施氮后氮素利

用效率略有降低, 说明有相当一部分氮在体内累积

起来, 未能转化为籽粒或干物质, 两种底墒的情况完

全一致。不同覆膜处理中, 低底墒时, 施氮与不施氮

相比, 施氮使籽粒的氮素利用效率平均降低了

2. 4 kgökg, 使干物质氮素利用效率平均降低 6. 7

kgökg, 在高底墒时, 使籽粒氮素利用效率平均降低

2. 4 kgökg, 使干物质氮素利用效率平均降低 4. 8

kgökg。

2000 年的试验结果与 1999 年的截然不同 (表
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10)。对氮素利用效率, 高底墒处理的平均结果显著

高于低底墒处理, 在低底墒处理中以覆膜 60 d 最

大, 高底墒处理中以全程覆膜最大; 从氮肥农学效率

指标看, 也是高底墒处理比低底墒高, 在低底墒处理

中, 只有覆膜 60 d 才是正值, 其余均为负值, 在高底

墒处理中, 不覆膜处理为负值, 其余均为正值, 并以

全程覆膜时最大; 从氮肥利用率看, 无论底墒高低,

均以不覆膜处理的最高。与 1999 年试验结果相比,

2000 年的各种氮效率都较小, 说明干旱年份氮肥效

果不突出, 甚至产生一定的负效应。这表明在干旱地

区施用氮肥时应该充分考虑降水情况[29, 30 ]。

表 10　2000 年不同处理的氮效率

T able 10　N itrogen efficiency under differen t treatm ents in 2000

底墒
W SBS

覆膜
M ulch ing

氮素利用效率ö
(kg·kg- 1)

NU E

氮肥农学效率ö
(kg·kg- 1)

N FA E

氮肥生理效率ö
(kg·kg- 1)

N FPE

氮肥利用率ö%
N FU E

L M 0 17. 39 - 3. 55 - 8. 72 18. 83

M 30 17. 95 - 2. 54 - 57. 24 4. 44

M 60 32. 34 1. 25 - 22. 79 - 5. 49

M w 24. 46 - 1. 14 - 12. 79 8. 90

平均M ean 23. 03 - 1. 50 - 25. 38 6. 67

H M 0 24. 65 - 1. 42 - 7. 22 19. 70

M 30 43. 89 4. 44 - 24. 30 - 18. 28

M 60 37. 70 4. 13 - 309. 34 - 1. 34

M w 50. 01 9. 29 - 259. 02 - 3. 59

平均M ean 39. 06 4. 11 - 149. 97 - 0. 88

　　在 2001 年, 由于在播种时土壤中有大量NO -
3

- N 累积, 氮肥效果较低, 氮肥利用率不高 (表 11) ,

在不覆膜、覆膜 75 d, 150 d 和全程覆膜处理时, 氮

肥利用率分别为 6. 1% , 9. 1% , 3. 6% 和 2. 2% , 以覆

膜 75 d 氮肥利用率最高, 之后, 随着覆膜进程的进

一步延长, 氮肥利用率下降。氮肥农学效率和氮肥生

理效率与氮肥利用率的变化规律一致, 仍以覆膜 75

d 最高。覆膜对氮素利用效率基本没有影响, 但施氮

后, 氮素利用效率明显下降, 施氮 (氮素利用效率平

均为 39. 0 kgökg)比不施氮 (平均为 42. 1 kgökg) 平

均下降 3. 1 kgökg。覆膜对氮肥利用率、氮肥农学效

率和氮肥生理效率的影响, 显然与地膜覆盖对作物

产量和土壤养分状况的影响有关。覆膜 75 d, 产量显

著增加, 氮肥利用率、氮肥农学效率和氮肥生理效率

增加, 随着覆膜进程的进一步延长, 产量虽然变化不

大, 但由于土壤水热状况的改善, 土壤氮素的生物有

效性增加, 从而导致氮肥利用率、氮肥农学效率和氮

肥生理效率下降。
表 11　2001 年不同处理的氮效率

T able 11　N itrogen efficiency under differen t treatm ents in 2001

覆膜
M ulch ing

氮素利用效率ö
(kg·kg- 1)

NU E

氮肥农学效率ö
(kg·kg- 1)

N FA E

氮肥生理效率ö
(kg·kg- 1)

N FPE

氮肥利用率ö%
N FU E

M 0 41. 3 1. 14 18. 8 6. 1

M 75 39. 4 3. 20 33. 7 9. 5

M 150 41. 4 0. 81 22. 6 3. 6

M w 40. 1 0. 40 6. 3 2. 2

3　讨　论
覆膜对春小麦产量和吸氮量的效应因底墒、施

氮和覆膜进程而异。从 1999 年试验结果看, 不施氮

和施氮, 在低底墒时, 各种覆膜处理的籽粒、茎叶和

干物质产量虽有增加, 但与不覆膜处理间的差异并

不显著; 在高底墒时, 不管是籽粒, 还是干物质, 以覆

膜 60 d 最大, 以不覆膜最低, 但不覆膜与覆膜 30 d、

覆膜 60 d 和全程覆膜间差异并不显著。氮肥肥效也

因底墒和覆膜进程而异: 低底墒不覆膜和覆膜 30 d

的氮肥增产效果最显著, 覆膜 60 d 后, 氮肥增产效

果下降, 并随覆膜进程的持续而减少。高底墒时以覆

膜 30 d 的氮肥增产效果最高, 不覆膜最低。从 2000

年的试验结果看, 地膜覆盖显著影响地上部分生物

量。在不施氮条件下, 低底墒处理中以覆膜 30 d 效

果最明显, 覆膜 60 d 和全程覆膜依次递减, 不覆膜

者最低, 而施氮后, 不覆膜与覆膜 30 d 的效果相当,

覆膜 60 d 和全程覆膜间的差异也不显著; 在高底墒

处理中, 不施氮时各覆膜处理间没有任何差异, 其产

量为 1 430～ 1 482 kgöhm 2; 施氮后, 以全程覆膜的
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产量最高, 与覆膜 30 d 和 60 d 间的差异达显著水

平, 这种情况在作者进行的 11 组试验中 (本研究为

8 组, 以前 3 组) 仅出现 1 次, 属小概率事件, 如果从

两个施氮水平平均看, 不同覆膜处理间也无任何差

异; 由于不同覆膜处理对作物体含氮量基本没有影

响, 因此, 不同覆膜处理对作物吸氮量的影响与对产

量的影响相同。但值得提出的是, 在春小麦生长前期

覆膜 (如播种后覆膜 30 d)能够促进作物生长后期茎

叶中的养分 (氮素)向穗部 (主要是籽粒)的转移。

对两年春小麦试验中各种产量构成因子进行分

析后发现, 小穗数和有效小穗数是地膜覆盖影响产

量的主要因素。氮素利用效率与作物生育期降水量

有很大关系, 在降水量高的 1999 年, 低底墒在不覆

膜和覆膜 30 d 时, 氮肥利用率最高, 分别为 30. 4%

和 30. 3% , 而 60 d 和全程覆膜时下降, 分别为

19. 0% 和 19. 6% ; 在高底墒, 不覆膜时最低, 为

10. 1% , 并随覆膜持续时间的增加而显著提高, 覆膜

30 d, 60 d 和全程覆膜时分别为 32. 7% , 34. 2% 和

38. 9%。这种底墒对氮肥利用效率的影响, 主要与土

壤提供有效氮的多少和作物吸氮量的高低有关。

在极端干旱的 2000 年, 各种氮素利用效率与

1999 年截然不同。对氮素利用效率, 高底墒处理的

平均结果显著高于低底墒处理, 在低底墒处理中以

覆膜 60 d 最大, 高底墒处理中以全程覆膜最大。从

氮肥农学效率来看, 平均也是高底墒处理比低底墒

高, 在低底墒处理中, 只有覆膜 60 d 才是正值, 其余

均为负值; 在高底墒处理中, 不覆膜处理为负值, 其

余均为正值, 并以全程覆膜时最大。从氮肥利用率

看, 无论底墒高低, 均以不覆膜的最高。与 1999 年试

验结果相比, 2000 年的各种氮效率都小于 1999 年,

说明极其干旱年份氮肥效果不突出, 甚至产生一定

的负效应[29, 30 ]。

在 2001 年冬小麦试验中, 无论是干物质, 还是

籽粒, 覆膜 75 d, 150 d 和全程覆膜处理之间差异不

显著, 籽粒最大产量和最小产量间仅相差 42

kgöhm 2, 这一差值远远小于试验误差; 地膜覆盖进

程和施氮对作物吸氮量的影响, 与对干物质和籽粒

产量的影响基本相同。覆盖地膜后作物吸氮量显著

增加。从两个施氮水平平均看, 覆膜 75 d, 150 d 和

全程覆膜处理的吸氮量之间的差异也没有达到显著

水平, 在这 3 个处理中, 最大吸氮量和最小吸氮量仅

相差 12. 0 kgöhm 2。以覆膜 75 d 氮肥利用率最高, 之

后随着覆膜进程的进一步延长, 氮肥利用率下降; 氮

肥农学效率和氮肥生理效率与氮肥利用率的变化规

律相一致, 仍以覆膜 75 d 最高。

虽然春小麦和冬小麦生育期不同, 生长期间经

历的气候变化不同, 但地膜覆盖进程对作物产量和

氮素效率的影响规律基本相同。覆膜的作用主要表

现在作物生长的前期和中期, 后期基本没有效果。

地膜覆盖是否能够改善品质, 迄今没有研究报

道。为了阐明这一问题, 笔者分别用 Perten 红外分

析仪测定了不同地膜覆盖模式下春小麦和冬小麦的

籽粒品质 (表 12, 13)。

表 12　地膜覆盖对春小麦籽粒品质的影响

T able 12　Effect of p last ic film m ulch ing on quality of sp ring w heat

底墒
W SBS

覆膜
M ulch ing

施氮ö
(kg·hm - 2)

N FR

蛋白质ö(g·kg- 1)
P ro tein

硬度ö%
H ardness

沉淀值ömL
Zeleny

烘烤体积ömL
RM T

湿度ö%
M o istu re

L M 0 0 142 51. 7 17. 3 490. 7 13. 4

75 147 50. 7 16. 0 485. 7 13. 5

M 30 0 142 50. 3 15. 3 485. 7 13. 5

75 148 52. 3 18. 0 495. 0 13. 7

M 60 0 141 51. 7 18. 3 495. 0 13. 6

75 147 51. 7 16. 7 486. 3 13. 2

M w 0 140 49. 0 14. 0 481. 3 13. 5

75 153 48. 3 12. 7 475. 3 13. 4

H M 0 0 142 49. 3 13. 7 483. 0 13. 8

75 153 50. 3 15. 3 485. 0 13. 5

M 30 0 143 50. 7 15. 0 482. 3 13. 3

75 148 52. 7 18. 7 495. 0 13. 5

M 60 0 142 49. 0 13. 0 477. 0 13. 4

75 149 50. 7 15. 3 483. 3 13. 2

M w 0 147 47. 7 10. 7 467. 3 13. 1

75 15. 1 47. 5 9. 7 468. 2 13. 5
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表 13　地膜覆盖对冬小麦籽粒品质的影响

T able 13　Effect of p last ic film m ulch ing on quality of w in ter w heat

覆膜
M ulch ing

施氮ö
(kg·hm - 2)

N FR

蛋白质ö(g·kg- 1)
P ro tein

硬度ö%
H ardness

沉淀值ömL
Zeleny

烘烤体积ömL
RM T

湿度ö%
M o istu re

M 0 0 136 66. 9 47. 7 672. 0 11. 8

225 136 66. 1 48. 4 677. 7 11. 6

M 75 0 137 67. 2 47. 9 673. 0 11. 7

225 135 67. 1 48. 0 674. 0 11. 7

M 150 0 135 66. 5 47. 8 675. 7 11. 9

225 133 65. 0 46. 2 676. 7 11. 8

M w 0 138 67. 9 48. 3 668. 0 11. 8

225 137 67. 2 48. 1 673. 7 11. 6

　　表 12, 13 的结果表明, 无论是春小麦, 还是冬小

麦, 地膜覆盖对籽粒品质的各项指标没有显著影响。

对春小麦, 全程覆膜处理的小麦籽粒硬度、沉淀值和

烘烤体积有下降趋势, 但统计结果不显著。从两次试

验结果看, 覆膜并没有使小麦品质得到改善, 全生育

期覆膜甚至还使一些指标有下降趋势。一般认为, 在

小麦开花到成熟期, 当地温超过 32 ℃时, 籽粒蛋白

质含量下降, 而且不利于面团的形成, 导致烘烤体积

减小[31 ]。全生育期覆膜, 在小麦生长后期, 特别是在

成熟期, 土壤温度往往超过 32 ℃, 甚至更高。因此从

这个观点出发, 至少全程覆膜可能会对品质的改善

起到一定的负面效应, 但这仍然需要进一步验证。

从总体上看, 全程地膜覆盖并没有使春小麦和

冬小麦的产量、吸氮量和氮效率大幅度提高, 从维持

土壤肥力和土壤生态条件以及保持农业生产的持续

发展出发, 不应提倡全程和长期的地膜覆盖, 春小麦

以播种后覆膜 30～ 60 d 为宜; 对冬小麦, 虽然覆膜

75 d (01205 揭膜) 和 150 d (03229 揭膜) 差异不显

著, 但为了减少冬季和春季土壤水分的蒸发损失, 在

覆膜 150 d 左右 (拔节初期)揭膜比较合适。
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Effects of p last ic f ilm m u lch ing m odels and n it rogen
fert ilizer on w hea t y ie ld and n it rogen efficiency

SHEN X in - le i1, HUANG Si-guang1,W ANG Jun 2,L ING L i1,L I Sh i-q ing1, 2,L I Feng-m in2

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, 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;

2 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)

Abstract: F ield experim en ts have been carried ou t on loess p la teau in m iddle part w ith 415 mm average

p recip ita t ion and in sou th part w ith 632 mm p recip ita t ion per year. In these experim en ts, sp ring w heat
(T riticum aestivum ) and w in ter w heat (T riticum aestivum ) have been u sed as indica t ing crop s to study the

effects of p last ic f ilm m u lch ing (fo r sp ring w heat, including non2m u lch ing, m u lch ing fo r 30 days and 60

days after sow ing, and m u lch ing fo r the w ho le grow ing period; and fo r w in ter w heat, including non2
m u lch ing,m u lch ing fo r 75 days and fo r 150 days after sow ing, and m u lch ing fo r the w ho le grow th period)

and n it rogen fert ilizer app lica t ion ( fo r sp ring w heat, including no n it rogen app lica t ion and n it rogen

app lica t ion 75 kg N öhm 2, and fo r w in ter w heat, including no n it rogen app lica t ion and n it rogen app lica t ion

225 kgöhm 2) on w heat yield and N efficiency. T he resu lts show ed that the effects of p last ic f ilm m u lch ing

on the yield and N efficiency differed acco rd ing to the so il w ater sto rage amoun t befo re sow ing, the

app lica t ion of N fert ilizer, the cou rse of p last ic f ilm m u lch ing and ra infa ll in the grow th periods. In 1999

w ith rich ra infa ll, no m atter w hether n it rogen fert ilizer w as app lied o r no t, under the condit ion of low so il

w ater sto rage befo re sow ing, a lthough the gra in, st raw and b iom ass yield under a ll the film m u lch ing

trea tm en ts increased, there w as no sign if ican t d ifference compared w ith non2m u lch ing trea tm en t (con tro l) ;

under the condit ion of h igh so il w ater sto rage befo re sow ing, bo th gra in and dry m atter had the h ighest

yield after f ilm m u lch ing fo r 60 days, and non2f ilm m u lch ing had the low est one. Bu t, there w as no

sign if ican t d ifference betw een the non2m u lch ing trea tm en t and film m u lch ing fo r 30 days, and betw een film

m u lch ing fo r 60 days and film m u lch ing fo r the w ho le grow th period. In 2000 w ith the ex trem e drough t,

f ilm m u lch ing affected sign if ican t ly the b iom ass yield. U nder the condit ion s of low so il w ater sto rage befo re
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sow ing and no app lica t ion of n it rogen fert ilizer, b iom ass yield increased m arkedly in the trea tm en t of f ilm

m u lch ing fo r 30 days, then w as the trea tm en t of f ilm m u lch ing fo r 60 days, and the last w as the trea tm en t

of f ilm m u lch ing fo r the w ho le grow th period. A fter app lying n it rogen fert ilize, the b iom ass yieldπs
d ifference betw een the non2f ilm m u lch ing and the film m u lch ing fo r 30 days, and betw een film m u lch ing fo r

60 days and film m u lch ing fo r the w ho le grow th period did no t reach sign if ican t level. In dealing w ith the

p lo t of h igh so il w ater sto rage befo re sow ing, if n it rogen fert ilizer w as no t app lied, there w as no t any

difference, no m atter how p last ic f ilm w as m u lched. T he gra in yield ranged from 1 430 kgöhm 2 to 1 482 kgö
hm 2. W hen n it rogen fert ilizer app lied, the gra in yield in the trea tm en t of f ilm m u lch ing fo r the w ho le

grow th period w as the h ighest, and there w as no sign if ican t d ifference betw een the film m u lch ing fo r 30

days and fo r 60 days. A cco rd ing to the average of tw o rates of n it rogen fert ilizer app lica t ion, there w as no

sign if ican t d ifference among variou s film m u lch ing trea tm en ts. Becau se there w erenπt no tab le d ifference of

crop n it rogen con ten t betw een differen t m u lch ing trea tm en ts, the effect of f ilm m u lch ing trea tm en t on crop

up take of n it rogen w as the sam e as the effect on crop yield. Bu t, it w as obviou s that f ilm m u lch ing du ring

the earlier grow th stage (e. g. f ilm m u lch ing fo r 30 days after sow ing ) cou ld imp rove the n it rogen to

tran sfer from straw s to sp ikes (m ain ly in gra in ) in la ter grow th stage. A cco rd ing to the analysis of the

facto rs affect ing the yield in tw o yearπs experim en ts, the effects of f ilm m u lch ing on the num ber of sp ik let

and the valid num ber of sp ik let w ere m ain ly facto rs affect ing the gra in yield. A t the sam e t im e, the effects

of f ilm m u lch ing cou rse on the n it rogen fert ilizer eff iciency w ere rela ted to p recip ita t ion in crop grow th

stage. In the year w ith rich ra infa ll, under low so ilw ater sto rage befo re sow ing, n it rogen fert ilizer eff iciency

w as the h ighest in the trea tm en ts of non2f ilm m u lch ing and film m u lch ing fo r 30 days, they w ere 30. 4%

and 30. 3% respect ively,w h ile n it rogen fert ilizer eff iciency decreased in the trea tm en ts of f ilm m u lch ing fo r

60 days and film m u lch ing fo r the w ho le grow th period, they w ere 19. 0% and 19. 6% respect ively; under

h igh so il w ater sto rage befo re sow ing, n it rogen fert ilizer eff iciency w as the low est w ith 10. 1% fo r no film

m u lch ing trea tm en t (con tro l) , and it increased m arkedly w ith the last ing of film m u lch ing period, and they

w ere 32. 7% , 34. 2% , and 38. 9% in the trea tm en ts of f ilm m u lch ing fo r 30 days, 60 days and the w ho le

grow th period , respect ively. In the ex trem e drough t year, n it rogen fert ilizer eff iciency w as obviou sly

differen t compared w ith the year w ith rich ra infa ll, under the low so il w ater sto rage and the h igh so il w ater

sto rage befo re sow ing, the n it rogen fert ilizer eff iciency in the p lo t of no film m u lch ing w as the h ighest, they

w ere 18. 3% and 19. 75% , respect ively, the n it rogen fert ilizer eff iciency in the p lo t of f ilm m u lch ing

trea tm en t w as zero o r m inu s, w h ich imp lied that there w as no sign if ican t effect of app lying n it rogen

fert ilizer on the crop yield under the condit ion s of p last ic f ilm m u lch ing in the year w ith ex trem e drough t.

In the experim en t of the w in ter w heat, fo r dry m atter and gra in, there w asn’t obviou s difference among the

trea tm en ts of f ilm m u lch ing fo r 75 days, f ilm m u lch ing fo r 150 days and film m u lch ing fo r the w ho le

grow th period, and the difference betw een the h ighest and the low est gra in yield w as on ly 42 kgöhm 2,

w h ich w as far less than the experim en ta l erro r. T he effect of p last ic f ilm m u lch ing cou rse and app lica t ion of

n it rogen fert ilizer on the crop n it rogen up take w as almo st the sam e as the effects on the dry m atter and

gra in yield. How ever, acco rd ing to the average of the tw o levels of n it rogen fert ilizer app lica t ion, the

difference among the trea tm en ts of f ilm m u lch ing fo r 75 days, fo r 150 days and fo r the w ho le grow th period

did no t reach a sign if ican t level sta t ist ica lly. In the th ree film m u lch ing trea tm en ts, the h ighest n it rogen

up take w as on ly 12. 0 kgöhm 2 mo re than the low est one, and the n it rogen fert ilizer eff iciency w as the

h ighest in the film m u lch ing fo r 75 days trea tm en t, w ith the p ro longing of the film m u lch ing cou rse, the

n it rogen fert ilizer eff iciency w as dropp ing. In genera l, a lthough the grow th period of the sp ring w heat and

the w in ter w heat w as differen t, and the clim ate condit ion s du ring grow th stage w ere also differen t, the

p last ic f ilm m u lch ing p rocesses fo r tw o k inds of w heat had the sam e tendency on yield and n it rogen

fert ilizer eff iciency, and the film m u lch ing appeared in the earlier grow th stage, and the m id2grow th stage,

a lmo st had noeffect du ring the la ter grow th stage. A s fo r the w ho le, f ilm m u lch ing fo r the w ho le grow th
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period didnπt m ake the yield, n it rogen up take and n it rogen eff iciency increase m arkedly. To m ain ta in so il

fert ility and good so il eco logica l condit ion s, and to m ain ta in the su sta inab le developm en t of agricu ltu re, it

shou ld be advocated film m u lch ing fo r 30- 60 days after sp ring w heat sow ing, and it is mo re su itab le to

w in ter w heat to uncover p last ic f ilm w h ich has been covered fo r 150 days after sow ing in o rder to lessen

so il mo istu re evapo ra t ion in w in ter and sp ring.

Key words: agro2eco system in sem iarid area; p last ic f ilm m u lch ing; w heat yield; n it rogen eff iciency

·简　讯·

2001 年《西北农林科技大学学报 (自然科学版)》总被引频次
位于全国农业高校学报第 2 名

据中国科学技术信息研究所编辑出版的《2002 年版中国科技期刊引证报告》, 2001 年本刊以总被引频次

299 次在作为统计源期刊入编该书的 24 家全国农业类高校学报中名列等 2 名, 在全国 38 种农林类高校学

报中名列第 7 名, 在全国 92 种农业类科技期刊中位于第 14 名, 在全国 1 447 种中国科技论文统计源期刊中

居于第 317 位。详见表 1。
表 1　农业类高校学报总被引频次和影响因子排序

名　次 刊　名
总被引频次 影响因子

次数 在农业类科技
期刊中排名 因子 在农业类科技

期刊中排名
1 南京农业大学学报 410 6 0. 338 17
2 西北农林科技大学学报(自然科学版) 299 14 0. 226 31
3 浙江大学学报农业与生命科学版 287 17 0. 107 64
4 华中农业大学学报 285 18 0. 178 38
5 中国农业大学学报 253 19 0. 140 49
6 福建农业大学学报 235 22 0. 128 54
7 华南农业大学学报 235 22 0. 164 43
8 湖南农业大学学报 194 29 0. 141 49
9 西南农业大学学报 190 31 0. 126 55

10 安徽农业大学学报 185 32 0. 106 65
11 河南农业大学学报 153 41 0. 172 42
12 山东农业大学学报 152 43 0. 076 76
13 江西农业大学学报 151 44 0. 122 57
14 河北农业大学学报 142 48 0. 087 74
15 吉林农业大学学报 126 51 0. 149 47
16 四川农业大学学报 116 53 0. 177 39
17 沈阳农业大学学报 103 58 0. 091 73
18 云南农业大学学报 95 60 0. 100 68
19 东北农业大学学报 85 67 0. 102 66
20 甘肃农业大学学报 65 75 0. 092 72
21 莱阳农学院学报 57 78 0. 050 87
22 内蒙古农业大学学报 53 80 0. 043 90
23 扬州大学学报农业与生命科学版 30 87 0. 150 46
24 黑龙江八一农垦大学学报 28 89 0. 047 88

(温晓平　供稿)
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