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耕地资源生产效率。研究区自然灾害频发，农业基础较弱，应

加大农业基本建设投资，修复各类农田水利工程，提高防灾、

抗灾能力，同时要注意保护植被，禁止乱砍滥伐和乱采沙石。

（５）加强政策和经济管理。对耕地实现分区保护的政
策，针对不同区域的耕地设定不同的征用补偿标准和规范，提

高征地的使用经济政治标准，同时积极探讨保护耕地社会和

生态补偿机制。

４　结论

研究区是经济较发达而耕地资源相对缺乏的地区，如何

采用合理的模型方法对耕地需求量进行定性和定量的预测分

析，是关系到研究区未来社会经济发展的重大问题。因此，笔

者从粮食安全、耕地变化趋势、供给与需求平衡以及社会经济

发展等出发，结合研究区的实际情况，综合考虑各种自然和社

会因素，从耕地所解决的最根本问题 －粮食安全问题角度预
测规划目标年的耕地需求量和保护规模，该模型较过去单纯

依靠粮食需求预测耕地保护规模有所改进。耕地保护规模测

算不仅是技术问题，还是政治问题、经济问题，因此，如何更好

地结合国家粮食安全、社会经济发展以及区域经济协调发展

等国家、地区方针政策，利用科学的方法模型测算各级行政区

域的耕地保护规模，有待更进一步的深入研究。
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　　摘要：以华北地区春甘薯为供试作物进行大田试验，研究地膜覆盖对其土壤水分、温度的影响。结果表明：与裸地
相比，覆膜处理０～２５ｃｍ土层平均增温１．６４～３．３３℃，地积温增加１９４．８℃，生育期延长８．２ｄ。覆膜处理自栽秧到
栽后３５ｄ的保水与增温效应促进了春甘薯生长，其水分利用率（ＷＵＥ）较裸地提高１０４．３％。但在雨季来临前的干旱
期，土壤因快速蒸散而失水，供水土层深达１００ｃｍ，水分胁迫覆膜和裸地处理ＷＵＥ较前期分别降低６３％、２７％，产生
奢侈耗水现象。进入雨季后，各处理土体先后复水，并产生过饱渗漏；覆膜不利降水蒸发，同时会降低土壤气体交换，

使春甘薯ＷＵＥ、产量降低３．８％、１．７８％，所以在汛期覆膜不利于春甘薯生长发育，会造成减产。
　　关键词：华北地区；覆膜；土壤水分；春甘薯；土壤温度；产量；水分利用率
　　中图分类号：Ｓ１５２．７；Ｓ５３１．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０３－０２８７－０６

收稿日期：２０１４－０４－０８
基金项目：公益性行业（农业）科研专项（编号：２０１２０３０３３）；河北省
科学技术研究与发展计划（编号：１２２２０２０２Ｄ）。

作者简介：刘胜尧（１９８０—），男，河北武邑人，博士，主要从事农业资
源高效利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｋｙｎｘｓ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：李志宏，硕士，研究员，主要从事节水农业研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｎｋｙｌｚｈ＠１２６．ｃｏｍ。

　　中国是世界第一甘薯种植大国，目前种植面积已达 ６１６
万ｈｍ２／年左右，占世界总面积的６７％［１］，其中河北省种植面

积达３０多万 ｈｍ２／年，主要分布在中北部、山区丘陵地带、土
壤贫瘠灌溉条件不发达地区［２］，该区春季干旱少雨、蒸发量

大，气温不稳，冷害频发；夏季降雨集中，水涝频现［３－４］，“春

旱、夏涝、秋吊”限制了该区域农田生产力。因此，发展以水

分保持和高效利用为主的甘薯种植，对保障与提高该地区粮

食产量和农民收入具有重要意义。

目前，地膜覆盖技术已在我国西北、东北地区和华北北部

大面积应用［５－１４］。经研究发现，地膜覆盖能够显著改善耕层

土壤水热状况［５－７］，增加土壤微生物，增强土壤酶活性，活化

土壤养分，显著提高养分有效性［１１－１６］。马忠明等认为，西北

地区全膜覆盖能提温２．２℃，提高耕层水分含量２％，加快旱
砂田西瓜的生长，蔓长、叶绿素含量和叶面积指数均明显高于

ＣＫ，且其产量较 ＣＫ高１４５．８１％［５］。杜雄等认为，冀西北高
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原饲用玉米地膜覆盖可使干物质增产 ２３．８％，水分利用率
（ＷＵＥ）提高 １０％以上，同时还能提高氮利用率，改善饲用玉
米品质［７］。王彩绒等认为，在高氮高密条件下，覆膜处理能

提高西北半湿润易旱地区冬小麦的生物产量和籽粒产量，分

别为３９．５％、２８．９％；耗水量比裸地多３４．８ｍｍ，显著增强了
对深层水分的利用，ＷＵＥ达 ４３．７ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）［８］。王罕
博等认为，在西北地区覆膜能够降低春玉米田蒸散量和棵间

蒸发量，分别达 ６．０％、５７．７％，增加经济产量和生物产量
２３７％、１５．１％，提高水分利用率２２．６％［９］。付文娥等认为，

地膜覆盖能促进甘薯早期生长发育，使缓苗分枝期、封垄期提

前２～３、３～４ｄ，比裸地增产 ２１．２％，大中薯率比裸地高
１１０％［１０］。关于甘薯覆膜效果的研究主要集中在覆膜对甘

薯生长、生理和产量的影响方面，关于覆膜对甘薯田水分时空

分布规律和甘薯耗水规律的研究未见报道。因此，笔者通过

田间试验对华北地区旱作春甘薯覆膜环境下的土壤温度、水

分时空变化、水分利用率进行较系统的研究，以明确华北地区

旱作覆膜春甘薯田耗水特征，深度揭示春甘薯水分利用规律，

为提高华北地区春甘薯产量的技术创新提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１２年５—１０月在河北省农林科学院石家庄市

鹿泉区大河镇综合试验站进行，该区属温带半湿润偏旱大陆

性季风气候，四季分明，日均气温１３．６℃，年降水量５３６ｍｍ，
降水主要集中在 ７—８月；日照时数 ２５５４ｈ，无霜期 ２３０ｄ。
试验地土壤为黏壤质洪冲积石灰性褐土，０～１００ｃｍ土体土
壤容重 １．４９ｇ／ｃｍ３，田间持水量 ２１．１７％，凋萎含水量
１１．０％；耕层土壤含有机质 １．９６％、全氮 ０．１０％、速效氮
８６１０ｍｇ／ｋｇ、速效磷３２．７５ｍｇ／ｋｇ、速效钾１８５．４０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ
值 ７．７４。试验期间气温、日照状况如图１所示。
１．２　试验设计

试验设２个处理，垄作裸地（带宽 ６０ｃｍ，每带起底宽
４０ｃｍ、顶部宽 ２５ｃｍ，高 １５ｃｍ的小垄，垄上栽秧，株距
３７ｃｍ）、垄作覆膜（带宽 ６０ｃｍ，每带起底宽 ４０ｃｍ、顶部宽
２５ｃｍ，高１５ｃｍ的小垄，用９０ｃｍ宽的地膜全部覆膜沟垄，在
垄底部打直径为０．３ｃｍ的小孔，便于雨水渗入），重复３次，
小区面积５４ｍ２，随机区组排列。垄上栽秧，株距３７ｃｍ。

春甘薯品种冀薯９９由河北省农林科学院粮油作物研究
所提供。栽秧前旋耕整地并施底肥，肥料为包衣缓释肥

（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５％ ∶１５％ ∶１５％），用量为 ９００ｋｇ／ｈｍ
２。

春甘薯生长期间按常规管理，整个生育期不灌溉，于５月１日
栽植。

１．３　测定项目与方法
春甘薯各生育阶段的发育进程与形态指标见表１。

表１　春甘薯各生育阶段的发育进程与形态指标

日期

（月－日） 发育阶段 形态指标

０５－０１—０５－２５ 发根缓苗期 薯苗栽植后至根系基本形成，长

出新叶

０５－２６—０６－３０ 分枝结薯期 地上部植株普遍长出分枝

０７－０１—０８－１９ 薯蔓同长期 地上部生长旺盛，枝蔓封垄

０８－１９—１０－０７ 薯块盛长期 茎叶生长达高峰后叶面积指数

开始下降

１０－０７—１０－１７ 收获期 甘薯遇霜受冻枯萎

１．３．１　土壤温度的测定　用地温计在 ０８：００、１４：００、２０：００
时分别测定５、１０、１５、２０、２５ｃｍ土层温度，从５月１日开始一
直到收获期定期测定；在分枝结薯期选某一晴天（本研究为６
月８日）０８：００—２０：００每隔２ｈ监测地温变化情况。
１．３．２　土壤水分含量的测定　从５月１日栽秧起到１０月１７
日收获止，在春甘薯各生育阶段每小区取 ０～１００ｃｍ土层土
样，每１０ｃｍ取１个样，采用烘干法测定土壤水分。土壤含水
量（ｍｍ）＝土层厚度（ｃｍ）×土壤容重（ｇ／ｃｍ３）×１０×［水质

量（ｇ）／干土质量（ｇ）］÷水密度（ｇ／ｃｍ３）；春甘薯各生育阶段
田间耗水量（ｍｍ）＝本生育阶段初土壤含水量 ＋降水量 －本
生育阶段末土壤含水量。

１．３．３　春甘薯取样测定　分别于６月５日、６月２０日、７月３
日、７月２７日、８月２６日、９月２６日和１０月１７日在每个小区
采集具有代表性的植株样品１０株，鲜样分器官擦洗干净，在
１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，再在８０℃下烘干至恒质量，测生物量。
成熟期按小区测定各处理产量。

１．３．４　气象参数　气象数据来源于河北省农林科学院石家
庄市鹿泉区大河镇综合试验站气象站的常规测定数据。

２　结果与分析

２．１　华北旱地覆膜对春甘薯田地温的影响
由图２可以看出，覆膜和裸地处理的地温变化分为３个

阶段：第一阶段为发根缓苗期至分枝结薯期（栽后６０ｄ），２个
处理的地温随时间的推移振荡式升高，其中覆膜处理的地温

明显高于裸地处理。０～２５ｃｍ土层平均地温较裸地高
１．６４～３．３３℃；５月、６月春甘薯叶面积指数小，地面裸露，同
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时降水少、日照时间长，增加了对太阳辐射热的吸收，覆膜后

保温效应显著，土壤升温快，夜间减少了土壤中热量的散失，

保持了地温相对稳定，此阶段覆膜增温有利于春甘薯快速缓

苗、早发。第二阶段为薯蔓同长期（栽后６１ｄ）到薯块盛长期
（栽后１２０ｄ），春甘薯叶面积指数升高，同时降水量增加、日照
时数减少，地温保持稳定，此时期春甘薯块根开始膨大，较低

的地温有利于块根发育，由于春甘薯封垄遮盖，因此覆膜增温

效应降低，覆膜和裸地处理差异不明显。第三阶段为薯块盛

长期（栽后１２１ｄ）至收获期，此阶段地温稳定下降，昼夜温差
加大，较低的地温有利于薯块快速膨大。监测结果表明，该阶

段覆膜和裸地处理的地温差异不明显，这与薯蔓的地面遮阴

有关。

　　进一步分析０～２５ｃｍ土壤平均积温（表２）可知，覆膜处
理地积温明显高于裸地。与裸地处理相比，覆膜春甘薯生育

期内地积温增加１９０．３６℃；以裸地０～２５ｃｍ日均地温估算
各处理生长季效应，相应覆膜处理延长生长季达８．２ｄ。监测
结果表明，地积温随土层加深而降低，覆膜增温土层可达

２５ｃｍ。其中，５ｃｍ土层增温最多，较裸地积温增加
２６２．７９℃，延长生长季达１０．４ｄ；１５ｃｍ土层增加１４１．９０℃，
延长生长季达５．９ｄ。

表２　春甘薯生育期内不同处理的０～２５ｃｍ地积温

处理
不同土层深度下的地积温（℃）

５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ２５ｃｍ 平均值

裸地 ４３４６．５７ ４１８８．３９ ４１３４．００ ３９９０．８２ ３９２５．１１ ４１１６．９８
覆膜 ４６０９．３６ ４３８５．２２ ４２７５．９０ ４１９６．５１ ４０６９．６９ ４３０７．３４

　　由图３可知，各处理５ｃｍ土层温度在６月８日０８：００—
１４：００为升温阶段，覆膜温度最高，达 ４０．５℃，比裸地高
８℃。随着土层加深，土壤增温过程表现出滞后性。由于日
间急剧增温，覆膜处理５ｃｍ层土壤日较差均达１５．０℃，为裸
地处理的２．０倍；１５ｃｍ层土壤日较差为７．５℃，为裸地处理
的１．２倍。地膜覆盖的日间高额增温与日较差效应会直接影
响春甘薯根系发育以及土壤贮水的蒸发潜势。

２．２　华北旱地覆膜对春甘薯田土壤水分时空运动的影响
２．２．１　春甘薯田土壤贮水量时序变化特征　由图４可知，从
栽秧（５月１日）至栽秧后３３ｄ（６月３日），土壤贮水量缓速
下降。裸地处理消耗土壤贮水２８．９ｍｍ，覆膜处理消耗土壤
贮水１４．９ｍｍ，比裸地处理少耗水４８．４％。说明此阶段春甘
薯植株叶面积指数低，地面裸露土壤耗水以土壤蒸发为主，覆

膜处理可以有效保水。栽后３４～５３ｄ（６月４—２３日），土壤
贮水量急剧下降至最低谷，其间覆膜处理土壤供水量高达

１０３．２ｍｍ，０～１００ｃｍ土体贮水量只剩１９３．６ｍｍ，只有田间
持水量的５６．１％，其间迅速增温与降水少成为春甘薯田土壤
贮水高额蒸散的主要外因。覆膜处理土壤贮水量比裸地处理

少１３．６ｍｍ，分枝结薯期春甘薯覆膜处理的快速生长成为土
壤贮水高额消耗的主要内因。从栽秧后５４ｄ至栽秧后８０ｄ
（６月２４日至７月２０日），土壤贮水量小幅提升后保持稳定。
该阶段华北地区降水量增加，一定程度上缓解了土壤干旱程

度；春甘薯叶面积指数达到最高，田间以作物蒸腾耗水为主，

覆膜保水作用甚微。各处理土壤贮水量差别减小，覆膜处理

土壤贮水量仍比裸地处理低２．１ｍｍ。从栽后８１ｄ至栽后
１１３ｄ（７月２１日至８月２２日），土壤贮水量处于增加阶段，该
阶段为华北平原主汛期，降水补给是土壤贮水恢复的主要原

因。此时，各处理土壤贮水接近饱和，土壤通透性降低，覆膜

阻碍春甘薯根系呼吸，不利于春甘薯薯块发育。从栽后１１４ｄ
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至收获期（８月２３日至１０月１７日）降水量减少，同时土壤耗
水以作物蒸腾为主；随着时间的推移，土壤贮水量降低，覆膜

处理对水分影响效应降低，土壤贮水差异较小。覆膜处理的

土壤贮水量比裸地处理低１０．６ｍｍ。此时，覆膜处理和裸地
处理０～１００ｃｍ土壤贮水量在２２１．３～２３２．３ｍｍ，是田间持
水量的 ６４．２％ ～６７．３％，为春甘薯薯块生长的最适土壤
湿度。

２．２．２　春甘薯田生育期内０～１００ｃｍ土壤水分垂直分布　
受农田蒸散耗水和降水的影响，春甘薯生育期内０～１００ｃｍ
土体水分经历消耗、恢复与渗漏过程。在栽后３３ｄ，由于降水
稀少，裸地处理０～６０ｃｍ土层作为主要供水层呈现消耗过
程，其中０～４０ｃｍ供水占春甘薯田耗水量的５６．６％；覆膜处
理０～４０ｃｍ土层作为主要供水层呈现消耗过程，０～３０ｃｍ供
水占春甘薯田耗水量的４３．５％。可见，覆膜能有效减少土水
消耗。栽后４２ｄ，土体贮水持续消耗，供水层深至 １００ｃｍ。
在栽后５３ｄ覆膜处理６０～１００ｃｍ土层供水占田间耗水量的
４９．０％，较裸地处理高９．３百分点。可见，覆膜能促进深层土
体水分的供给，为春甘薯提高抗旱能力提供保障。

栽后６１ｄ，土体水分变化处于耗水与复水的交叉点，随着

降水量的增加，０～７０ｃｍ土体水分含量开始恢复；与６月２３
日比较，７０～１００ｃｍ土层耗水１１．３～１２．８ｍｍ，可见这天土层
贮水仍处于消耗过程中。

栽后８０～１１３ｄ（７月２０日至８月２２日），华北平原进入
主汛期，各处理土体水分先后恢复，并出现过饱渗漏。至栽后

１０１ｄ，０～１００ｃｍ土体含水量达到田间持水量的 ９４．８％ ～
９６．９％，接近饱和，一直持续到栽后１１３ｄ，土壤含水量始终接
近饱和状态，同时过饱和水产生渗漏回补土壤深层水。覆膜

处理在此期间由于土壤渍水、通透性差，使春甘薯生长受阻，

导致叶面积指数降低。在春甘薯的土体水分恢复期，地膜覆

盖非但不能促进土壤蓄水作用，还会降低土壤的通透性，从而

影响春甘薯的生长。

栽后１１４ｄ至收获期，汛期结束，降水减少，日照时数增
加，土壤水分减少，有利于薯块生长，此阶段耗水以作物蒸腾

耗水为主，覆膜处理由于前期土壤渍水降低叶面积指数，而降

低了土壤浅层耗水。栽后１３９ｄ（９月１７日），０～８０ｃｍ耗水
比裸地处理少１２．６ｍｍ。至收获日，由于土壤环境适合春甘
薯生长，覆膜处理叶面积进一步恢复，耗水量增加，０～１００ｃｍ
土壤耗水总量比裸地处理高４７％（图５）。

２．２．３　春甘薯田各生育时段耗水特征　覆膜处理春甘薯全
生育期耗水量和平均耗水强度与裸地处理差异不明显（表

３），而阶段耗水量和耗水强度受覆膜明显影响，表现为覆膜处
理耗水量较裸地处理缓发根苗期少、分枝结薯期多、薯蔓同长

期少、收获期多的趋势。在栽秧至栽后３３ｄ，覆膜的耗水强度
低于裸地处理２６．９％，相应少耗水１４．２ｍｍ，可见覆膜能有

效阻隔地面蒸发，起保水作用。栽后３４～６１ｄ春甘薯株体迅
速生长，耗水强度大幅增加，覆膜处理比裸地处理耗水强度高

４９．７％，耗水量相应增加１８．９ｍｍ。覆膜能改善土壤温度与
水分环境，使春甘薯生长加快、生育期提前，更大的株体蒸腾

量导致较高的耗水强度。栽后６２～８０ｄ，各处耗水强度均有
所降低，在３．２～３．６ｍｍ／ｄ之间。该阶段降水量多、日照时
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间短（图１），植株叶面积达最大，从而导致株间蒸发量降低。
栽后８１ｄ到收获各处理耗水强度进一步降低，这与多降水、
少日照的气象环境降低了春甘薯田蒸散潜势有关。表３表
明，栽后１０１～１１３ｄ（８月１０—２２日）各处理耗水强度高达
６９～８．０ｍｍ／ｄ，栽后１１４～１３９ｄ（８月１７至９月１７日）处理
耗水强度高达４．５～５．１ｍｍ／ｄ，这与高强度降水致使土壤水
分渗漏有关。可见，覆膜处理旱季保水效果明显，而雨季降低

土壤气体交换，抑制根系呼吸，降低春甘薯生长速率。

表３　春甘薯各生育期耗水特征

日期（月－日）
耗水量（ｍｍ） 日耗水量（ｍｍ／ｄ）
裸地 覆膜 裸地 覆膜

０５－０１—０６－０３ ５２．９ ３８．７ １．６ １．１
０６－０３—０６－１２ ３８．０ ５６．９ ３．８ ５．７
０６－１２—０６－２３ ４７．９ ５６．８ ４．８ ５．７
０６－２３—０７－０１ ２８．５ ２５．５ ３．６ ３．２
０７－０１—０７－１３ ３４．１ ２８．７ ３．４ ２．９
０７－１３—０７－２０ ２８．７ ２１．４ ４．１ ３．１
０７－２０—０８－１０ ５９．２ ５３．８ ２．８ ２．６
０８－１０—０８－２２ ８３．０ ９５．５ ６．９ ８．０
０８－２２—０９－１７ １２７．２ １１３．４ ５．１ ４．５
０９－１７—１０－１７ ４０．５ ５９．９ １．４ ２．０
０５－０１—１０－１７ ５３９．９ ５５０．５ ３．２ ３．３

２．３　华北旱地覆膜对春甘薯田各时段水分利用效率的影响
以覆膜春甘薯的生育阶段为时间标准，比较不同时段间

各处理的春甘薯水分利用效果，结果见表４。从栽秧到栽后
３５ｄ（５月１日至６月 ５日），覆膜处理由于显著的增温效应
使春甘薯生产量比裸地处理高４９．４％；地膜的保水作用使春
甘薯田耗水减少，ＷＵＥ提高１０４．３％。按照裸地水分利用效
率评估覆膜处理的水分运动特征计算，相当于多供水

４０．３２ｍｍ。可见，覆膜能实现保水与增产的双赢。
　　栽后３６～５０ｄ随着温度快速上升，春甘薯田蒸散加剧。

由于较高的土体贮水与春甘薯生物量基础，覆膜处理的耗水

量比裸地处理高３２．４％，其相应生产量增加３７．６％，ＷＵＥ较
裸地处理增加３．８７％。与裸地处理的 ＷＵＥ相比，覆膜处理
相当于多供４．４ｍｍ。与栽秧到栽后３５ｄ相比，栽后３５～５０ｄ
覆膜和裸地处理水分利用效率分别降低６３％和２７％，说明该
阶段产生奢侈耗水效应，这与该阶段降水少、耗水多、土壤水

分含量低有关，该阶段应实施灌溉措施。

栽后５１～６３ｄ期间降水７８．９２ｍｍ，明显多于春甘薯田
耗水量，覆膜处理 ＷＵＥ比裸地高２６．４％，土体呈储水状态，
这与降水量增加、光照降低和叶面积指数增加有关。栽后

６４～８７ｄ降水量少于田间耗水量，覆膜再现保水效果，覆膜处
理耗水量比裸地处理低１５．９％，其间覆膜春甘薯生产量比裸
地处理低５．８％。

栽后８８～１４９ｄ，降水量增加，使各处理土体水分先后恢
复，田间耗水量主要取决于大气蒸发量，使处理间耗水量差异

很小。覆膜处理的田间渍水抑制土壤气体交换，加重春甘薯

水涝胁迫，覆膜处理的春甘薯生产效率低于裸地处理，与裸地

处理相比，其生产量、耗水量、ＷＵＥ分别降低１７．８６％、５８％、
１２．８％，相当于多耗水６９．９ｍｍ，覆膜处理表现出严重的奢侈
耗水效应，这与覆膜加重水涝胁迫而致生产量降低有关，因此

应在雨季采取揭膜措施。

栽后１５０ｄ到收获，雨季过后土壤湿度和温度降低，有利
于春甘薯生长，覆膜处理生长加快，其生物产量、耗水量比裸

地处理高３．９％、１９．３４ｍｍ，ＷＵＥ降低２９．６％，显现严重的奢
侈耗水效应。

春甘薯全生育期间（５月 １日至 １０月 １７日）降水量
４６０８ｍｍ，由于后期降水充足，处理间耗水量 ４３７．９～
４４６．７ｍｍ，差异不明显。覆膜生物产量较裸地处理提高
０１１％，但经济产量降低１．７８％，ＷＵＥ降低３．８％，相当于多
耗水２０．６９ｍｍ。由于后期水涝，覆膜并未产生增产效应。

表４　春甘薯阶段生产量及水分利用效率

日期

（月－日）
降雨量

（ｍｍ）
耗水量（ｍｍ） 生产量（ｋｇ／ｈｍ２） ＷＵＥ［ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）］

裸地 覆膜 裸地 覆膜 裸地 覆膜

覆膜多供水

（ｍｍ）

０５－０１—０６－０５ ２４．００ ５２．８８ ３８．６６ １７７３．００ ２６４８．２５ ３３．５３ ６８．５０ ４０．３２
０６－０５—０６－２０ １０．５０ ８５．８４ １１３．６９ ２０８５．６０ ２８６９．０６ ２４．３０ ２５．２４ ４．３９
０６－２０—０７－０３ ７８．９２ ２８．４７ ２５．５０ １７５１．２５ １９８２．６４ ６１．５１ ７７．７４ ６．７３
０７－０３—０７－２７ ６０．６０ ７９．５５ ６６．８８ ５７０１．５８ ５３７２．４１ ７１．６７ ８０．３３ ８．０８
０７－２７—０８－２６ ２１１．６０ １２５．４０ １３２．５３ ３７８０．９０ ２６０６．６０ ３０．１５ １９．６７ －４６．０７
０８－２６—０９－２７ ５４．６０ １２７．２０ １１３．３５ １６０８．３０ １１３０．９５ １２．６４ ９．９８ －２３．９０
０９－２７—１０－１７ ２０．６０ ４０．５３ ５９．８７ ４７１８．０６ ４９０５．８７ １１６．４１ ８１．９５ －１７．７２

０５－０１—１０－１７生物产量 ４６０．８２ ５３９．８７ ５５０．４７ ２１４１８．６８ ２１５１５．７７ ３９．６７ ３９．０９ －８．１６
０５－０１—１０－１７经济产量 ４６０．８２ ５３９．８７ ５５０．４７ ３７６７６．７４ ３６９７２．８３ ６９．７９ ６７．１７ －２０．６９

３　讨论

３．１　华北旱地覆膜对春甘薯各生育时期地温的影响
地膜覆盖能有效增加地温，尤其在积温不足的地区与春

季土壤升温缓慢的环境下，覆膜栽培具有显著促进作物生育

与增产效果［６－８］。本试验结果表明，自春甘薯栽秧到分枝结

薯期，０～２５ｃｍ土层覆膜增温效果明显。但是面向华北平原
区的一熟春甘薯生产，只有在５月春甘薯发根缓苗期温度低
而不稳定，覆膜增温促长效果显著；进入６月，气温迅速升高，

覆膜后０～１０ｃｍ土层达４０．５℃高温已经明显超过了春甘薯
根系发育 ３０℃的适温阈值［１７］，并且 ６月的稳定干旱期
间［１８］，膜内的高温增加了土壤水分的蒸发潜势，通过秧孔、破

洞的水分喷发则会加重旱情，这可能是本试验栽后３３～５３ｄ
（６月３日～６月２３日）覆膜处理土体快速失水的重要原因。
因此，探索只保水不增温的覆盖方式对于华北平原区非积温

限制下的春甘薯高产具有重要意义。唐继军等对土下地膜覆

盖方式的探索［１９－２０］，对于农田保水平温的生产实践具有参照

作用。
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３．２　华北旱地覆膜对春甘薯田不同时段耗水特性的影响
农田耗水由作物蒸腾和土壤蒸发两部分构成，与环境及

作物生长状况等密切相关，同时具有时空特性［２１］。本研究覆

膜处理与裸地处理间总耗水量和平均耗水强度差异不明显，

然而春甘薯生育前期覆膜所保蓄的土壤水分确有延时供水效

果［７］，但１３．６ｍｍ的蓄保水分在６月稳定干旱期５．７ｍｍ／ｄ
耗水强度下２ｄ即消耗殆尽，土面覆膜非但难以遏制春季的
高额蒸散力，为后期增产奠定基础，相反还会加重土体干旱而

对春甘薯生产造成负面影响［２２］。同时，雨季覆膜处理不仅会

减少表土层水分蒸发量，降低土壤空气含量，还会阻碍土壤的

气体交换［２３］，不利于春甘薯生长［２４］，从而造成薯蔓同长期生

物产量低于裸地处理。

３．３　华北旱地覆膜对春甘薯水分利用效率的影响
干旱－半干旱地区农田生产效果的重要评价指标是

ＷＵＥ［２５］。本试验结果表明，华北平原区春甘薯田自栽秧到栽
后３５ｄ，在土壤９１．０％田间持水量的背景下，覆膜春甘薯呈
现了较裸地高出３２．４％的 ＷＵＥ，然而在栽后３６～５０ｄ，２个
处理ＷＵＥ出现了阶段性明显降低，分别降低６３％、２７％，说
明该生育期间出现奢侈耗水的现象［７］；这种奢侈耗水的现象

同样出现在薯蔓同长期，覆膜处理奢侈耗水量高于裸地处理。

奢侈耗水降低了ＷＵＥ，从而浪费了水资源［２６－２７］，其原因在于

土壤贮水－作物耗水两者间的供求时序失衡［２５］。本试验中

分枝结薯期间的奢侈耗水，与覆膜处理较高生物量产生的高

额蒸腾耗水有关，同时与接近土壤萎蔫系数（１１．０％）的较低
土壤含水量（１３．３％）有关［７，２５］；薯蔓同长期奢侈耗水与土壤

湿度大造成大量落叶有关，而收获期覆膜处理的奢侈耗水则

与覆膜处理较高的地上茎叶生物量有关。因此，建立作物需

水－土壤供水的全协调互依性调控机制，成为提高农田水分
利用效率的关键［２５］。

４　结论

甘薯生育前期，华北平原区春甘薯覆膜处理土壤增温明

显，覆膜处理 ０～２５ｃｍ土层较裸地处理平均增温 １．６４～
３．３３℃，地积温增加１９４．８℃，延长生育期８．２ｄ，５ｃｍ地温
最高达４０．５℃。覆膜处理自栽秧到栽后３５ｄ的保水与增温
效应明显促进了春甘薯生长，ＷＵＥ较裸地提高１０４．３％。但
在雨季来临前的干旱期，土壤快速蒸散而失水，供水土层深达

１００ｃｍ，进入雨季后的各处理土体先后复水，并产生过饱渗
漏；覆膜不利于降水蒸发的同时降低了土壤气体交换，降低了

春甘薯 ＷＵＥ，从而减产１．７８％，ＷＵＥ降低３．８％，相当于多
耗水２０．６９ｍｍ。覆膜在汛期不利于春甘薯生长发育，造成减
产，所以旱季采取灌溉措施，雨季应采取揭膜措施。
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