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　　摘要：研究了膜侧沟播对旱地春谷生理生态特性及产量的影响。结果表明，膜侧沟播谷子比对照露地条播谷子抽
穗期提前４ｄ，成熟期提前７ｄ，出苗数提高４．８％，增产１４．１８％，增产效果显著，可作为黄土高原区旱地谷子生产的高
产栽培新模式。
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　　谷子（Ｓｅｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ）膜侧沟播栽培是使用膜侧播种机一
次完成开沟、起垄、铺膜、压膜、播种、覆土、镇压等工序的技

术，该技术较成熟，效率高，劳动强度低，播种质量好，集抗旱、

集雨、增产为一体，为干旱半干旱地区旱作农业发展开辟了一

条新途径。膜侧沟播谷子栽培技术在谷子春播早熟区应用较

多，该技术较好地改善了作物生长阶段的水、肥、气、热生态条

件，使谷子植株生长健壮，个体发育良好，穗分化进程提前，有

效解决了因伏旱造成的抽穗难和早霜危害造成的结实、成熟

问题，具有显著的增产效果［１］。谷子膜侧沟播栽培在甘肃省

中西部地区有明显的增温、集雨、保墒作用，使谷子早出苗、出

全苗，增产效果明显，使一些地区不能种植的中晚熟品种在该

地区能正常成熟［２－４］。目前对谷子膜侧沟播的研究主要集中

在一些技术配套和产量效益上［２－５］，而有关膜侧沟播条件下

谷子生理生态效应的研究未见报道。本研究选用春谷品种长

农３５号进行谷子膜侧沟播栽培试验，探讨膜侧沟播种植模式
下不同生育时期谷子生长发育、光合特性、土壤状况，以期为

谷子高产高效栽培提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验概况与田间设计
试验于２０１１年在山西省农业科学院谷子研究所试验田

进行，土壤类型为壤土，试验点属中温带半湿润大陆性季风气

候，年平均气温５～１１℃，年平均降水量６００ｍＬ以上，无霜期
１５５～１８４ｄ。２０１１年谷子生育期间降水量为 ３５７．４ｍｍ。试
验地前茬作物为玉米，一年一熟，多年秸秆还田。

试验选用春谷中晚熟品种长农３５号，设膜侧沟播处理
（ＲＦ）和不覆膜露地条播处理（ＣＫ）。膜侧沟播谷子采用膜侧
播种机一次完成开沟、起垄、铺膜、压膜、播种、覆土、镇压等工

序，不覆膜露地条播采用普通条播机播种。每个处理重复
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３次。
１．２　测定项目及方法
１．２．１　地温测定　在谷子拔节后（６月２９日）将曲管地温计
埋入土壤中，分别测定覆膜、不覆膜地温，测定深度分别为５、
１０、１５、２０、２５ｃｍ。选择各生育时期连续２ｄ晴朗天气进行定
点测量，分别于８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１６：００、１８：００记录
温度。各生育时期地温的日平均值为连续２ｄ、６次／ｄ测定值
的平均值。

１．２．２　ＳＰＡＤ（ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）值测定　谷
子抽穗后，采用日本产叶绿素测定仪 ＳＰＡＤ－５０２（ＫｏｎｉｃａＭｉ
ｎｏｌｔａ）测定顶三叶的ＳＰＡＤ值。
１．２．３　光合速率、气孔导度、蒸腾速率测定　采用美国产
ＣＩＲＡＳ－２型光合速率仪测定谷子顶三叶的净光合速率（ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，Ｐｎ）、气孔导度（ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｇｓ）、
蒸腾速率（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｔｒ）、细胞间隙二氧化碳浓度（ｉｎｔｅｒｃｅｌ
ｌｕｌａｒＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ）。于谷子开花后，每处理测定
５株。
１．２．４　农艺性状调查与小区测产　于谷子拔节期、成熟期对
其株高、茎粗、穗长、穗粗、穗质量、穗粒质量、千粒质量等农艺

性状进行调查。在每个小区中间行内选取约１ｍ作为取样单
元，取１０株带回室内进行调查，取其均值作为小区农艺性状
值。去掉小区边行，每个小区收获面积 ６ｍ２（３ｍ×２ｍ），以
此计产作为小区产量。

１．２．５　水分利用效率（ＷＵＥ）计算　采用 Ｆｉｓｃｈｅｒ等的方法
计算ＷＵＥ［６－７］：

ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．２．６　土壤含水量测定　测定０～１００、１００～２００ｃｍ土壤水
分含量。

１．２．７　数据分析　采用 ＤＰＳ软件进行数据分析［８］，采用新

复极差法进行显著性检验，采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件绘制图表。

２　结果与分析

２．１　膜侧沟播对谷子农艺性状及产量的影响
由表１可见，与对照露地条播比较，谷子膜侧沟播处理抽

穗期提前４ｄ，成熟期提前７ｄ，出苗数提高４．８％。
表１　膜侧沟播谷子生育时期及出苗情况

处理 播种期 抽穗期 成熟期
出苗数

（株／ｍ２）
ＲＦ ５月１９日 ８月４日 ９月１９日 ６０．３９±５．９７
ＣＫ ５月１９日 ８月８日 ９月２６日 ５７．６１±４．７６

　　由表２可见，与对照相比，谷子拔节后膜侧沟播处理下的
谷子农艺性状除可见叶数显著增多外，株高、倒二叶面积、绿

叶数、次生根数、节数、植株鲜（干）质量、根鲜（干）质量都极

显著增大或增多。

　　由表３可见，与对照相比，成熟期谷子膜侧沟播处理下的
谷子株高显著增高，倒二叶面积却显著降低；可见叶数、节数、

茎粗、次生根数、根干质量有增加趋势，但差异不显著；在谷子

植株总干质量不变的情况下，茎干质量有降低趋势，根、叶鞘

干质量有增加的趋势。可见膜侧沟播处理下谷子根、叶鞘的

干物质累积量增加。

表２　拔节期膜侧沟播谷子农艺性状

处理
株高

（ｃｍ）
倒二叶面积

（ｃｍ２）
可见叶数

（张）

绿叶数

（张）

次生根数

（条）

ＲＦ ７７．４６±１０．４１ａＡ １１０．１８±３０．６０ａＡ １１．８０±１．２３ａＡ １１．５０±１．３５ａＡ ２７．８０±６．７８ａＡ
ＣＫ ５６．８０±８．４４ｂＢ ６５．３１±２６．４３ｂＢ １１．００±０．４７ｂＡ ９．３０±０．８２ｂＢ １８．５０±５．３０ｂＢ

处理
节数

（节）

植株 根

鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ）
ＲＦ ５．６０±０．７０ａＡ １８．２０±８．８９ａＡ ３．２８±１．５６ａＡ ２．１４±１．２８ａＡ ０．６７±０．３９ａＡ
ＣＫ ３．７０±１．１６ｂＢ ７．２３±２．８７ｂＢ １．３６±０．５４ｂＢ ０．７８±０．４８ｂＢ ０．２１±０．１０ｂＢ

　　注：同列数据后不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。表３、表４同。

表３　成熟期膜侧沟播谷子农艺性状

处理 植株干质量（ｇ） 茎干质量（ｇ） 叶鞘干质量（ｇ） 根干质量（ｇ） 可见叶数（张）

ＲＦ ２２．７４±１．１９ａ １０．２４±０．３８ａ ９．９３±０．５６ａ ２．５７±０．２９ａ １３．６７±１．２０ａ
ＣＫ ２２．７４±４．２０ａ １０．６１±１．８１ａ ９．９２±１．９４ａ ２．２０±０．５１ａ １２．７８±１．２６ａ
处理 节数（节） 株高（ｃｍ） 倒二叶面积（ｃｍ２） 茎粗（ｃｍ） 次生根数（条）

ＲＦ １５．００±０．００ａ １４５．２２±２．７１ａ １２８．４１±４．３５ｂ ８．７４±０．４８ａ ４８．００±３．１８ａ
ＣＫ １４．５５±０．３８ａ １４２．５５±２．９９ｂ １３８．６１±３．７０ａ ８．４５±１．３０ａ ４１．５６±０．１９ａ

　　由表 ４可见，与对照相比，膜侧沟播谷子增产率达
１４．１８％，增产效果显著，与产量相关的穗数、穗质量、粒质量、
千粒质量、穗长等性状均表现为增加，但未达显著水平，穗粗

则表现为降低。说明谷子膜侧播种处理下产量的提高体现在

谷子个体多个性状量的累积上。

表４　膜侧沟播谷子产量及其相关性状

处理
穗数

（穗／ｍ２）
穗质量

（ｇ）
粒质量

（ｇ）
千粒质量

（ｇ）
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＲＦ ６０．３９±５．９７ａ １７．３９±１．４２ａ １３．９４±１．４１ａ ２．７５±０．５２ａ ２０．８３±０．７６ａ ３３．６１±３．１１ａ ５０１８．５８±２７．５４ａ
ＣＫ ５７．６１±４．７６ａ １６．０１±１．７６ａ １２．７７±１．１３ａ ２．５３±０．２５ａ ２０．１７±０．５０ａ ３６．０９±０．１８ａ ４３９５．２２±１３１．４４ｂ
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２．２　谷子膜侧沟播的增温效应
由表５可以看出，对于５ｃｍ深度地温，膜侧沟播处理下

增温不明显，拔节期、成熟期甚至降低；膜侧沟播处理的

１０ｃｍ土深地温比对照升高１．１３～２．６２℃；膜侧沟播处理的
１５ｃｍ土深地温比对照升高１．３７～１．９２℃；膜侧沟播处理的
２０ｃｍ土深地温比对照升高０．５６～２．７７℃；膜侧沟播处理的
２５ｃｍ土深地温在抽穗期比对照升高约１℃，拔节期、成熟期
增温不明显。总体上看，谷子膜侧沟播处理的增温效应主要

体现在１０～２０ｃｍ土深地温，在谷子抽穗期，也是气温较高
时，其增温效应可以延伸到２５ｃｍ以下，但膜侧沟播处理增温
最高的深度在２０ｃｍ左右。

表５　膜侧沟播谷子不同生育时期的增温效应

生育期
不同土层增温幅度（℃）

５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ２５ｃｍ
拔节期 －０．９６ １．１３ １．４７ ２．１２ －０．０２
抽穗期 １．０４ ２．６２ １．９２ ２．７７ １．１８
成熟期 －０．３６ １．７７ １．３７ ０．５６ ０．２４

　　注：增温幅度为膜测沟播处理地温与露地条播处理地温的差值。

　　由图１可见，膜侧沟播处理下不同深度地温的早晚变化
小，不同深度地温变化较大的时间出现在１２：３０—１４：３０。露
地条播、膜侧沟播处理地温日变化的不同主要体现在 １０、
１５ｃｍ深度上，露地条播处理１０ｃｍ地温高峰出现在１４：３０，
随后下降；而膜侧沟播处理的１０ｃｍ地温高峰从１２：３０稳定
到１４：３０，随后地温下降速度低于露地条播处理。露地条播
处理的１５ｃｍ地温高峰也出现在１４：３０，随后下降；而膜侧沟
播处理的１５ｃｍ地温高峰平缓上升，直到１６：３０时达到高峰。
这充分体现了膜侧沟播谷子增温快、保温效果佳的特性。

２．３　谷子膜侧沟播土壤水分效应
由图２可以看出，土壤深度０～４０ｃｍ时谷子膜侧沟播处

理的土壤含水量比对照低；土壤深度４０ｃｍ以上时谷子膜侧

沟播处理的土壤含水量比对照高；土壤深度６０ｃｍ左右时土
壤含水量最大。

２．４　谷子膜侧播种叶绿素ＳＰＡＤ值及光合特性
由图３可见，２个处理下不同生育时期顶三叶ＳＰＡＤ值表

现为旗叶＜倒二叶＜倒三叶，但在不同播种方式、不同生育时
期下表现有所不同，膜侧沟播处理下不同生育时期顶三叶

ＳＰＡＤ值不存在显著差异。
　　光合作用对作物产量影响很大，是作物生长发育、干物质
积累、产量形成的基础，谷子产量９０％以上来自抽穗期以后
的光合作用［９－１０］。由图４可以看出，与对照相比，膜侧沟播
后旗叶的细胞间隙 ＣＯ２浓度和气孔导度增加，光合速率、蒸
腾速率、水分利用率都降低；倒二叶的水分利用效率、光合速

率升高，其他指标都降低；倒三叶的蒸腾速率、光合速率升高，

其他指标都降低。

３　结论与讨论

膜侧沟播谷子显著加快谷子的营养生长和生育进程，比

对照露地谷子抽穗期提前４ｄ，成熟期提前７ｄ，这对于高寒冷
凉地区谷子免受早霜冻害具有重要意义，且比对照露地条播

增产１４．１８％，为谷子高产栽培奠定基础，可作为黄土高原旱
地谷子高产栽培新模式。

相对露地种植技术，地膜覆盖种植方式对耕层地温提升、

保墒集雨作用明显［１１－１２］。本试验条件下，谷子膜侧沟播后前

期、中期增温效果明显，后期增温效果小，原因可能是后期谷

子植株长高遮阴所致，但在黄土高原地区前期地温低、常发生

春旱的情况下，膜侧播种起到了很好的保墒保温效果，其出苗

率比常规田提高 ４．８％，对谷子出苗和保全苗具有重要
意义［１３－１８］。
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　　从叶绿素ＳＰＡＤ值和光合特性来看，膜侧沟播后对谷子
顶三叶功能进行了重新调配，表现为顶三叶 ＳＰＡＤ值和光合
特性的变化，这种调配可能更有利于产量形成。本研究只进

行了一个时期的试验，下一步须要进行动态调查来确定这些

生理指标变化对谷子产量的影响。
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