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　　摘要：为探讨地膜覆盖方式的增产因素，完善黔中山区玉米地膜覆盖栽培技术，采用田间试验法，以露地直播
（ＣＫ）为对照，比较侧膜覆盖（Ａ）、宽行覆盖（Ｂ）、全膜双垄沟播（Ｃ）等３种覆膜方式对土壤水分、温度以及玉米根系、
产量的影响。结果显示：覆膜方式有保水、增温的作用，覆膜方式提高土壤水分１．４％ ～３．５％，增高土壤温度１．７～
３８℃，缩短了玉米生育期５ｄ。总根干质量表现为Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞ＣＫ，均随着土壤深度逐渐下降。覆膜方式（Ａ、Ｂ、Ｃ）的
株高和穗位高分别比ＣＫ增加了９．２０％、７．７０％、８．２４％和１３．５６％、９．８７％、１３．１１％，茎粗略有提高，叶夹角相反；玉
米穗长、穗粒数及百粒质量分别增加了９．４５％、１０．９６％、１２．９１％，８．４０％、９．３５％、９．８０％和１．９７％、２．１５％、２．０６％；
纯经济收入分别增加了２５．１１％、２９．６２％和１８．８４％。覆膜方式通过改善土壤微环境、促进根系生长、营造良好群体
结构等因素来提高玉米产量，增加经济收入。
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　　近年来西南地区干旱频发，继 ２００６年、２００７年之后，
２０１０—２０１２连续３年均大范围发生严重干旱，在玉米播种期
温度异常，降雨不足，导致出苗不齐；玉米灌浆期温度偏高、严

重缺水，影响玉米灌浆，给玉米生产带来严重影响和巨大损

失［１－２］。２０１３年贵州的干旱尤其严重，大部分地区玉米颗粒
无收。地膜覆盖栽培措施，具有阻碍土壤蒸散、改善土壤的

水、热和养分条件，以增温、保墒栽培模式，应用范围已经扩大

到所有适宜的区域和作物，并取得了显著的增产效果［３－４］。

国内以北方干旱地区的覆膜栽培技术最为成熟，已经成为北

方旱作农业生产中协调水热资源重要的栽培措施之一［５－６］。

在贵州覆膜技术应用于烟草、辣椒、马铃薯等作物生产较

多［７－９］，在玉米生产的应用较少，在连续多年的干旱迫切要求

下，寻求适应干旱条件的玉米栽培措施亟待解决。因此，本研

究以耐瘠抗旱玉米品种安单３号为材料，通过比较不同覆盖
方式对玉米水温、增产及经济效应的影响，有利于在农业生产

中因地制宜，解决面临的主要问题，在生产上合理选择不同覆

盖耕作，为当地玉米的科学生产提供理论依据和指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１４年５—１１月在安顺市农业科学院试验基地

进行。试验地耕层土质为黄壤土，土壤理化性状：ｐＨ值
５２０，有机质含量１２．４５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量８４．１０ｍｇ／ｋｇ，有效
磷含量２４．２３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量 ４５．６５ｍｇ／ｋｇ。前作为绿
肥。选用当地主推玉米品种安单３号为材料。
１．２　试验设计

试验采用随机区组设计，共 ４个处理：（１）露地直播
（ＣＫ）。整地后开沟直接播种，不覆盖地膜，等行距 ８０ｃｍ。
（２）侧膜覆盖（Ａ）。起等距底宽８０ｃｍ、高１５～２０ｃｍ的垄，采
用８０ｃｍ宽的地膜覆盖垄面，玉米播种于膜两侧。（３）宽行
覆盖（Ｂ）。宽窄行１００ｃｍ：６０ｃｍ，宽行上覆膜、双行播种，采
用１２０ｃｍ宽地膜。（４）全膜双垄沟播（Ｃ）。宽窄行，宽行
８０ｃｍ、窄行４０ｃｍ，大小垄相接处形成播种沟，用１５０ｃｍ地膜
边起垄边覆膜，膜与膜之间不留空隙，相接处用土压住地膜。

各处理人工覆膜、播种，每个处理３个重复，４行区，行长
５ｍ，播种密度４９５００株／ｈｍ２。５月４日播种，播种前施有机
肥１．５ｔ／ｈｍ２，基肥（复合肥，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为 １５％）
３７５ｋｇ／ｈｍ２。追肥（尿素）分为 ２次施入，第 １次于苗期
（１５０ｋｇ／ｈｍ２）；第２次于大喇叭口期（２２５ｋｇ／ｈｍ２），其他管理
与当地实际一样。

１．３　测定项目
（１）土壤温度和水分。于苗期、拔节期、吐丝期、灌浆期

和乳熟期，使用手持农业气象检测仪（ＴＮＨＹ－Ｄ，托普公司）
测量，于晴天１０：００—１１：００、１５：００—１６：００分别测定行间土
层１０ｃｍ的温度、水分，每个小区连续测３个数值，最后将２
个时间段的值平均即为当天的数值。（２）根干质量。于吐丝
期采用双向切片法［１０］取样，连续取２株。以第１株与第２株
的１／２株距处到第３株与第４株的１／２株距处为长，以１／２
行距为宽，挖长方形样方分层取根，每２０ｃｍ１层，取根深度均
为８０ｃｍ，将每层所取的土层分别装入网袋，用水冲洗根系，剔
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除杂质并捡出死根后，８０℃烘干至恒温称根干质量。（３）于乳
熟期调查植株农艺性状，分别调查株高、穗位高、茎粗。（４）成
熟期测定产量，实收４行测产，每小区取１０穗调查穗部性状。
数据采用２０１０Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳ１１．５软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同覆膜方式对玉米生育期的影响
表１所示，覆膜方式下玉米整个生育期提前５ｄ，其中播

种至出苗提前３ｄ，拔节至成熟期提前了２ｄ，不同覆膜方式之
间的影响一样，说明覆膜方式引起的生育期提前，主要作用于

播种至出苗阶段。由于在玉米封行之前，植被覆盖度低，太阳

光照射区域广，且薄膜在初期受损程度也低，土壤表层温度、

水分等微环境改善明显，进而促进了作物出苗。在生育后期，

玉米前期建立良好的群体，及其土壤微环境的改善，同样也加

速了生育进程。

表１　不同覆膜方式下玉米的生育期

处理
生育时期（月－日）

播种期 出苗期 拔节期 抽雄期 成熟期

全生育期

（ｄ）

ＣＫ ０５－０４ ０５－１５ ０６－１８ ０７－１８ ０９－０９ １２９
Ａ ０５－０４ ０５－１２ ０６－１５ ０７－１４ ０９－０４ １２４
Ｂ ０５－０４ ０５－１２ ０６－１５ ０７－１４ ０９－０４ １２４
Ｃ ０５－０４ ０５－１２ ０６－１５ ０７－１４ ０９－０４ １２４

２．２　不同覆膜方式对土壤水分、温度的影响
由图１可知，随着玉米生育期的进程，水分呈单峰趋势，

均以吐丝期的水分最高，４个处理的趋势一致。与ＣＫ相比，３
个覆膜方式（Ａ、Ｂ、Ｃ）在苗期、拔节期、吐丝期、灌浆期、乳熟
期的土壤水分分别高了 ２．３％ ～４．１％、３．１％ ～３．５％、
１．４％～２．４％、２．７％ ～４．１％、２．５％ ～３．３％，且３个覆膜方
式土壤在各生育期均显著高于 ＣＫ，以 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，３个覆膜方
式之间的差异不显著，说明覆膜方式有保墒作用。图１还显
示，随着玉米生育期的进程，温度呈单峰趋势，均以吐丝期至

灌浆期的温度较高，处于２３～２８℃之间，４个处理的趋势一
致。与ＣＫ相比，３个覆膜方式（Ａ、Ｂ、Ｃ）在苗期、拔节期、吐
丝期、灌浆期、乳熟期的土壤增温为 ３．１～３．８℃、３．０～
３．６℃、３．０～３．７℃、３．０～３．５℃、１．７～２．２℃，且３个覆膜
方式土壤温度在各生育期均显著高于ＣＫ，以Ｃ＞Ａ＞Ｂ，说明

覆膜方式能够显著提高土壤温度，但增温效果因生育期进程及

不同覆膜方式有所不同，在吐丝期之前的增温高于吐丝期之

后，因为玉米封行前后阳光直射于薄膜的程度不同所致。土壤

温度、水分均以Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞ＣＫ，由田间覆膜程度不同引起土壤
蒸腾作用、呼吸作用及热量传递、水分循环等因素的不同导致。

２．３　覆膜方式对玉米根系的影响
表２显示，４个耕作方式玉米的总根干质量均随着土壤

深度增加逐渐下降。３个覆膜方式玉米的根干质量在每个土
层几乎都高于ＣＫ，其中在０～２０ｃｍ土层中，Ａ、Ｂ、Ｃ根干质量
比ＣＫ分别增加了 １２．５３％、１０．５７％、１４．０７％，且差异均显
著，即覆膜方式能够促进玉米根系的生长，且于０～２０ｃｍ土
层中的作用较明显。在０～２０ｃｍ土层中，覆膜方式根干质量
所占比例高于ＣＫ，２０～６０ｃｍ中相反。说明玉米根系主要集
中于０～２０ｃｍ土层中，且覆膜方式耕层的玉米根系发育较
ＣＫ的旺盛，因为覆膜使耕层水分增加，能满足根系的生理需
求，未覆膜方式根系只能向深处吸水才能满足生理需求。

表２　不同覆膜方式下玉米的根干质量

处理
根干质量（ｇ／株） 比例（％）

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ６０～８０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ６０～８０ｃｍ
ＣＫ ６．１７ｂ ０．８４ａ ０．２９ａ ０．０４ａ ８４．１７ １１．４１ ３．９１ ０．５２
Ａ ７．０２ａ ０．８９ａ ０．２９ａ ０．０５ａ ８５．１０ １０．７４ ３．５５ ０．６１
Ｂ ６．９５ａ ０．８２ａ ０．２９ａ ０．０５ａ ８５．７４ １０．０７ ３．５３ ０．６５
Ｃ ７．１１ａ ０．８８ａ ０．３２ａ ０．０５ａ ８４．９８ １０．５６ ３．８６ ０．５９

２．４　覆膜方式对玉米产量的影响
从表３可知，覆膜方式对玉米农艺性状的影响以株高、穗

位高较为明显，３个覆膜方式（Ａ、Ｂ、Ｃ）的株高和穗位高分别
比ＣＫ增加了 ９．２０％、７．７０％、８．２４％和 １３．５６％、９．８７％、
１３．１１％，差异均显著；茎粗略有提高，叶夹角相反，覆膜方式
的玉米植株表现为良好的冠层结构，能够更好地接受阳光，进

行光合作用，提供高产的可能。３个覆膜方式（Ａ、Ｂ、Ｃ）玉米

的产量均高于对照，处理分别增加了 １１．２４％、１０．７８％、
１４．３７％，差异均显著。玉米的产量以 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，但三者之间
的差异均未显著。玉米穗部性状的影响以穗长、穗粒数、百粒

质量较为明显，３个覆膜方式（Ａ、Ｂ、Ｃ）下３个指标比ＣＫ分别
增加了 ９．４５％、１０．９６％、１２．９１％，８．４０％、９．３５％、９．８０％，
１９７％、２．１５％、２．０６％，差异均显著，说明覆膜方式通过增加
穗长、提高穗粒数和百粒质量以致提高玉米产量。
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表３　不同覆膜方式下玉米的产量及穗部性状

处理
株高

（ｃｍ）
穗位高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
叶夹角

（°）
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
秃尖

（ｃｍ）
穗粒数

（粒／穗）
百粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ２５４．４２ｂ ９８．８０ｂ ３．４０ａ ４４．６７ａ １９．９４ｂ ４．８４ａ １．７３ａ ５２８．４６ｂ ３８．７１ｂ ８４７３．４５ｂ
Ａ ２７７．８３ａ １１１．７５ａ ３．３７ａ ４２．５０ａ ２１．８３ａ ４．８８ａ １．４０ａ ５７２．８６ａ ３９．４７ａ ９４２６．２２ａ
Ｂ ２７４．００ａ １０８．５５ａ ３．３８ａ ４１．６７ａ ２２．１３ａ ４．８６ａ １．３８ａ ５７７．８８ａ ３９．５４ａ ９３８６．５２ａ
Ｃ ２７５．３８ａ １１２．２０ａ ３．３８ａ ４３．０８ａ ２２．５１ａ ４．８８ａ １．３５ａ ５８０．２７ａ ３９．５０ａ ９６９０．９６ａ

２．５　覆膜方式对玉米经济效应的影响
３个覆膜方式与对照在肥料、农药、机耕的投入相同，覆

膜方式比对照多用地膜物资，各种覆膜栽培方式的理论覆盖

度不同，综合覆膜方式用工覆膜、回收地膜、免中耕用工，Ａ、
Ｂ、Ｃ处理分别比对照少用工２２．５、２２．５、７．５个／ｈｍ２。经济效
应如表４所示，３个覆膜方式（Ａ、Ｂ、Ｃ）的产量带来的产值均

高于ＣＫ，分别增加了１１．２４％、１０．７８％、１４．３７％，综合物资
分别多了５１．４１％、３２．１３％、６４．２７％，劳动力投入分别少了
２５．０％、２５．０％、８．３３％，总投入分别多了０．３２％、－４．０７％、
１０．８５％，纯经济收入分别增加了 ２５．１１％、２９．６２％、
１８．８４％。综合产值与投入，覆膜方式的纯经济收入均高于对
照，以Ｂ＞Ａ＞Ｃ。

表４　不同覆膜方式下玉米的经济效应 元／ｈｍ２　

处理 产值
投入

物资 机耕 劳动力 总投入
纯经济收入

ＣＫ ２１１８３．６３ ２７００．００ ３７５０．００ ５４００．００ １１８５０．００ ９３３３．６３
Ａ ２３５６５．５５ ４０８８．１９ ３７５０．００ ４０５０．００ １１８８８．１９ １１６７７．３６
Ｂ ２３４６６．３０ ３５６７．６２ ３７５０．００ ４０５０．００ １１３６７．６２ １２０９８．６８
Ｃ ２４２２７．４０ ４４３５．２４ ３７５０．００ ４９５０．００ １３１３５．２４ １１０９２．１６

　　注：肥料、种子按市场实际购买计算，用工按６０元／ｄ计算，玉米籽粒按市场价２．５元／ｋｇ计算。Ａ、Ｂ、Ｃ的地膜理论覆盖度分别为１００％、
６２．５％、１２５％。

３　总结

３．１　覆盖栽培下土壤温度、水分效应对玉米生长的影响
本研究显示，覆膜方式的土壤水分、温度均高于露地直

播，且以玉米生长前期的幅度较大，这结果与多数研究的结

果［１１－１３］一致。地膜覆盖下垫面区域的土壤与大气隔离开来，

抑制了２个区域的热交换和水分交换，土壤表层中的通过增
温大量蒸发，凝结在地膜内壁，大大减弱了长波辐射，而短波

辐射基本不受影响，导致薄膜内土壤表面以上的狭小空间温

室效应大大增强，膜内空气温度和土壤表层温度较高，土壤温

度的变异对水汽在土壤孔隙中的运移起重要作用，通过表层

和深层温度变化率的异同和变化规律，加大了膜下的相对湿

度，提高了土壤含水量［１４－１５］；地膜覆盖增加了土壤温度，保蓄

了土壤分水，增强了玉米生长和抗旱能力，同时，也加快了作

物的同化速率，从而促进玉米提早成熟［１６－１７］。已证实作物根

系吸收养分需要通过呼吸作用提供能量，土壤的呼吸作用强

度（包括根系和微生物）作用直接影响到吸收养分的能力，耕

层土壤温度与土壤呼吸速率呈显著的线性关系，一定的范围

内（玉米一般在３０℃左右）土壤呼吸速率随着土壤温度的升
高而加快，覆膜方式增加温度，从而提高土壤呼吸作用，进一

步促进根系、植株的生长［１４，１８－１９］。

３．２　覆盖栽培对玉米产量的影响
关于覆膜方式能够提高玉米产量的结果与多数研究者的

结果［２０－２１］一致，而对穗部性状的研究有所差异，有的研究认

为玉米有效穗数、穗粒数和百粒质量是提高产量的主要因

子［１４］，也有些认为增产来自穗长、穗粒数、百粒质量的提

高［２０］，本研究与后者的结果一致。作物产量及构成的差异取

决于该地区该时段的降水情况、土壤含水量及作物生育期的

长短［２２］，玉米生长大部分的养分都来自于土壤，由于覆盖提

供了良好的水、热条件，促使土壤微生物的活动增强，土壤可

吸收态养分增加，田间相对湿度提高也能有效提高氮素利用

效率和叶片利用率，有利于玉米根系的吸收利用，促进玉米生

长发育，也有利于玉米胚乳生长期形成较多的籽粒数和较为

粗壮的果穗，从而获得高产［２３－２４］。覆膜方式提高产量带来产

值的增加，同时减少中耕用工，但地膜物质的增加，综合投入

与产值，覆膜方式的纯经济效应比 ＣＫ（露地直播）的高，３个
不同覆膜方式的纯经济效应以 Ｂ（宽行覆膜）＞Ａ（侧膜覆
盖）＞Ｃ（全膜双垄沟播），鉴于日常管理的便利、经济效应收
入，建议实际生产中采用Ｂ（宽行覆膜）。
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施肥对脱毒马铃薯氮、磷、钾化学计量特征

及产量的影响

于健龙，胡　辉，杨　波，杨永奎，梁燕菲
（贵州省毕节市土肥站，贵州毕节５５１７００）

　　摘要：生态化学计量学是研究植物体养分供应平衡的重要方法，以脱毒马铃薯威芋３号为试验材料，采用完全随
机试验设计，研究了配方施肥（Ｔ１）、缺氮（Ｔ２）、缺磷（Ｔ３）、缺钾（Ｔ４）施肥处理对脱毒马铃薯产量，地上部、块茎全氮
（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）养分及化学计量特征的影响。结果表明，Ｔ１处理的脱毒马铃薯产量和薯质量都为最大
值，分别为２９９２０ｋｇ／ｈｍ２、０．６２ｋｇ／穴，且脱毒马铃薯地上部ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ单位养分含量和养分吸收总量都为最大值，分
别为２４．４６、１．８０、３８．３６ｇ／ｋｇ和１２２．２８、１６．０２、１７４．０６ｋｇ／ｈｍ２。而不同处理的马铃薯块茎 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ养分含量差异
不显著。进一步研究发现，Ｔ１处理的马铃薯地上部 Ｎ／Ｐ最小值为１３．６４，显著低于其他处理。不同处理的马铃薯块
茎Ｎ／Ｐ则差异不显著。结果表明，施肥能显著影响脱毒马铃薯产量、地上部ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ养分含量和化学计量特征，而
对块茎ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ养分含量和化学计量特征则影响不显著。
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　　生态化学计量学是研究生物系统能量平衡和多重化学元
素（Ｃ、Ｎ、Ｐ）比例关系的科学［１］。生态化学计量学认为有机

体是由多种化学元素组成的，由于有机体自身生物性状的相

对稳定，因此其体内的化学元素组成保持相对恒定［２］。但

是，有机体的生长又受到外部环境的影响，如气候、地质等，外

部环境的变化使得有机体自身化学元素组成发生相应的变

化［３］。由于生态化学计量学通过化学元素计量特征，能把不

同尺度、不同生物群系的生态生物学特征联系起来，使得生态

化学计量学成为当今生态学研究的重要方法［４］。

目前，国内学者关于生态化学计量学的研究主要集中在

两个方向，一是探讨大尺度下，植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量变
化及其影响因子，任书杰等分析了中国东部南北样带６５４种
植物叶片Ｎ和Ｐ的化学计量特征，指出叶片Ｎ和Ｐ与纬度和
年均温度存在显著相关关系［５］。Ｈａｎ等则首次分析了我国
１９００多种植物叶片 Ｎ、Ｐ等元素的化学计量特征，指出 Ｎ、Ｐ
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