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华北地区休闲期覆膜对土壤水分和
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　　摘要：为探明华北地区休闲期覆膜对土壤水分和春玉米苗期生长的影响，采用田间试验的方法，设覆膜、垄作、旋
耕、免耕（对照）等４个处理，对春玉米田土壤储水和玉米植株生长进行研究。结果表明，各处理０～１００ｃｍ深土壤储
水量变化呈先增加后降低的倒“Ｖ”形趋势；覆膜处理可保持土壤相对含水量达８３．８％，春玉米出苗率达８７．５％，株高
增加６．８３％～３１．２５％，茎粗增加１０．０９％ ～４９．３７％，叶面积增加３０．６％ ～１２５．０％，单株干物质量增加４８．２％ ～
２１５８％。试验处理前期叶绿素含量显著增加，叶绿素荧光参数升高。
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　　华北地区旱地农田土壤水分特征的主要影响因子是自然
降水和农田蒸散量［１］，农田土壤的水分时空变化可以划为４
个时期：秋季缓慢蒸腾消耗期、冬季冻结水分相对稳定期、春

季返浆蒸发水分强烈消耗期、雨季水分恢复期［２］。春季返浆

蒸发水分强烈消耗期会导致农田土壤水分不足，已成为影响

玉米正常播种及苗期生长的主要限制因素，如何将夏秋季土

壤蓄水和春季返浆无效蒸发水分为春季播种出苗和苗期生长

利用是亟待解决的问题。

在我国半干旱地区的农业生产中，地膜覆盖因为改善了

土壤水分温度而具有良好的增产效应［３－５］，得到了广泛推广。

然而半干旱地区降水分布不均匀，年度间变率大［６－７］，尤其在

春季降水稀少、气候干旱、表层土壤失水快、底墒不足的情况

下覆膜反而会减产［８－１０］。秋季土壤雨水比较丰富，关于秋季

土壤覆膜保水，春季高效利用的研究，西北地区和东北地区已

有报道。张哲元等研究表明，秋季覆膜比对照 ０～１０、１０～
２０、２０～３０ｃｍ深土层的土壤含水量分别高５５．０％、５３．８％、
６１．３％，这一水分条件能够满足玉米等大田作物种子发芽的
需要，可以解决春季由于干旱而不能适时播种的难题，同时也

避免了研究地区冬春季的风蚀问题和扬尘问题［１１］。乔灵芝

等研究认为，在西北地区秋季雨后休闲期覆盖地膜，不同覆盖

的土壤蓄水量分别比不覆盖处理（ＣＫ）增加 １８．３７～
２１．２２ｍｍ，玉米籽粒产量和水分生产效率分别比对照增加
１３．９％～１４．６％、１１．０％～１１．１％［１２］。

研究证明，地膜覆盖的农田生产效应存在明显的地域性

差异。关于华北地区以秋雨春用、春墒秋保为目标进行秋后

覆膜的研究较少，本试验在作物收获后进行灭茬、薄膜覆盖，

降低冬季和春季农田土壤水分的无效损失，探讨秋后覆膜保

墒措施，对翌年春播时期土壤水分及玉米苗期生长的影响，以

期为华北半干旱地区旱作保墒技术的实施提供基础理论

依据。

—１７—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１４期



１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于２０１２年１１月至２０１３年６月在河北省农林科学

院鹿泉市大河综合试验站进行。该地区属温带半湿润偏旱大

陆性季风气候，四季分明，日平均气温 １３．６℃，年降水量
５３６ｍｍ，降水主要分布在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
深土体土壤容重为１．６３ｇ／ｃｍ３，田间持水量为２１．１７％，凋萎
含水量为１１．０％；耕层土壤养分含量分别为１．９６％有机质、
０．１０％全氮、８６．１０ｍｇ／ｋｇ速效氮、３２．７５ｍｇ／ｋｇ速效磷、
１８５４０ｍｇ／ｋｇ速效钾，ｐＨ值为７．７４。
１．２　试验设计

试验设置４种处理方式：垄作覆膜、垄作、旋耕、免耕（对
照），采用随机区组设计，３次重复。垄作覆膜处理在秋收灭
茬后旋耕并起垄，垄底宽４０ｃｍ，垄顶宽２５ｃｍ，沟宽２０ｃｍ，垄
高１５ｃｍ，用９０ｃｍ宽的地膜全部覆盖垄沟，在垄底部打直径
为０．３ｃｍ的小孔，便于雨水入渗，春季可垄上播种。垄作处
理即秋收灭茬后旋耕起垄，垄底宽４０ｃｍ，垄顶宽２５ｃｍ，沟宽
２０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，不覆膜。旋耕即秋收灭茬后旋耕处理，不
覆盖地膜。免耕（对照）即秋收灭茬后不作处理，不覆盖

地膜。

供试玉米品种为郑单９５８，种植密度为６７５００株／ｈｍ２，于
２０１３年５月１０日人工点播。由于除覆膜处理外，其他处理
缺苗严重，因此此试验测试进行到播种后４０ｄ。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　土壤水分　测定深度为０～１００ｃｍ土层，每１０ｃｍ取
１个土样，土壤冬季冻结前３０ｄ测定１次，春季返浆后２０ｄ
测定１次，采用烘干法测定。
１．３．２　土壤储水量计算

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ
ｈｉ×ρｉ×ｂｉ×１０／１００。 （１）

式中：Ｗ为土壤储水量，ｍｍ；ｈｉ为土层深度，ｃｍ；ρｉ为土壤容
重，ｇ／ｃｍ３；ｂｉ为土壤水分质量百分数；ｎ为土层序号，ｎ＝１，２，
３，…，１０；ｉ＝１０，２０，３０，４０，…，１００。
１．３．３　玉米生长指标和生物量的测定　测定株高、茎粗、叶
面积、单株干物质量，分别于玉米出苗后，每７ｄ采集各处理

具有代表性的植株５株，鲜样分器官擦洗干净，在１０５℃杀青
３０ｍｉｎ，再在８０℃烘干至恒质量，测定生物量。
１．３．４　叶绿素含量的测定　用 ＳＰＡＬＤ－５０２叶绿素仪测定
叶片的叶绿素相对含量，从玉米出苗后开始测定，每７ｄ测定
１次，每个处理测定５株。测定部位均为朝向一致完全展开
的叶片，即从顶部数第３张叶片起，每个叶片测５次，取５次
的平均值作为该叶片的叶绿素相对含量。

１．３．５　叶绿素荧光参数的测定　采用 Ｈａｎｓａｔｅｃｃｈ公司生产
的植物效率分析仪（ＰｏｃｋｅｔＰＥＡ）测定玉米的叶绿素荧光参
数，测定时间及叶位与叶绿素相对含量测定时相同。叶片先

暗适应１５ｍｉｎ，再用３５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）饱和光诱导，测定可
变荧光（Ｆｖ）、最大荧光（Ｆｍ）、ＰＳⅡ的最大光化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ），重复５次。

２　结果与分析

２．１　不同处理休闲期土壤储水变化
由图１可知，各处理０～１００ｃｍ深土层的土壤储水量受

蒸发和降水的影响呈先增加后降低的倒“Ｖ”字形变化趋势。
由于秋冬季降水较丰富，分别达２８．５、２０．２ｍｍ，在返浆期（３
月８日）各处理土壤储水量达高峰值，为 ２７８．０７～
２８５．３３ｍｍ。覆膜处理土壤储水量最高比对照高３．２２ｍｍ，
差异不明显，这与秋冬季蒸发小，覆膜阻碍降雪入渗有关。返

浆期后气温升高，降水少，气候干燥，土壤蒸发量大，土壤储水

量下降，３月 ８日至 ３月 ２８日阶段耗水量为 ２．４ｍｍ～
１２．６ｍｍ，以垄作覆膜和旋耕耗水量最低，分别为 ２．４、
２．５ｍｍ，这２种处理在早春季节保水效果明显，耗水量分别
为对照的１９．４％、２０．１％。３月２８日至４月１８日晚春季节
０～１００ｃｍ土壤储水量继续下降，达到２６１．３～２７７．７ｍｍ，阶
段耗水量为５．１～８．４ｍｍ，与对照相比垄作覆膜和旋耕保水
效果降低，这主要与进一步升温，蒸发潜能增加，而对照处理

土壤储水量低导致土壤水势较低降低蒸发量有关。此阶段垄

作覆膜和旋耕土壤储水量分别比对照高１６．４２、５．９３ｍｍ，保
水效果明显。４月 １８日到 ５月 ８日的初夏季节，由于有
１４．９ｍｍ的降水，各处理１００ｃｍ土层土壤储水量小幅上升，
其中以垄作覆膜和旋耕升幅最大，分别为１１．２８、６．２５ｍｍ，分
别比对照多８．１９、３．０７ｍｍ。垄作最少为０．１８ｍｍ，比对照低
２．９１ｍｍ，这应与起垄后增加蒸发表面积有关。

２．２　休闲期处理对春播前土壤水分及玉米出苗的影响
由表１可知，１８０ｄ的休闲期降水总量为６６．００ｍｍ，蒸发

量为６１．８～３４．９ｍｍ，蒸发量小于降水量，土壤储水量有不同

程度的增加，垄作覆膜和旋耕处理的播前土壤储水量最多，分

别为２８９．００、２７３．３８ｍｍ，增加量分别为３１．１０、１５．４８ｍｍ，蓄
水效率分别为 ４７％、２３％，与对照比土壤储水量分别提高
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９３％、３．４％，蓄水率分别提高３．８０、１．３９倍。说明垄作覆膜
和旋耕处理对旱地冬春休闲期农田具有明显的蓄水保墒效

果，尤其是在该时期降水较少的年份对耕层土壤的保墒作用

更为明显，这为春播作物适期播种提供了水分保障。

由于春季降水少、风大、空气干燥、蒸发量大，导致表层土

壤失水快，变化幅度大。由表１可知，各处理（０，１０］ｃｍ深土
壤含水量为 １４．８５～２５．０６ｍｍ，相对含水量为 ４９．６６％ ～

８３８０％。垄作覆膜处理 （０，１０］ｃｍ深土层含水量为
２５．０６ｍｍ，相对含水量为８３．８０％，含水量可以满足出苗的要
求，而其他处理都低于田间持水量的６５％，在无降雨条件下
不利于出全苗、壮苗。从表１的出苗率可以看出，垄作覆膜处
理的出苗率达到 ８７．５％，本试验每穴播２粒种子，可以保证
全苗。而其他处理出苗率不足６０％，严重缺苗。

表１　各处理对春播前土壤水分及玉米出苗的影响

处理
休闲期降水量

（ｍｍ）

土壤储水量

（ｍｍ）

冬初 播前

增加量

（ｍｍ）
蒸发量

（ｍｍ）
蓄水效率

（％）
播前各土层含水量（ｍｍ）

（０，１０］ｃｍ （１０，４０］ｃｍ （４０，７０］ｃｍ （７０，１００］ｃｍ

相对含

水量

（％）

出苗期

（ｄ）
出苗率

（％）

垄作覆膜 ６６．００ ２５７．９０２８９．００ ３１．１０ ３４．９ ４７ ２５．０６ ２８．６７ ２９．１０ ３０．２０ ８３．８０ ６ ８７．５
免耕 ２６４．３９ ６．４８ ５９．５ １０ １６．４９ ２４．４４ ２８．７４ ２９．４５ ５５．１４ ８ ３２．１
旋耕 ２７３．３８ １５．４８ ５０．５ ２３ １４．８５ ２７．９６ ２９．０３ ２９．１８ ４９．６６ ８ ５４．３
垄作 ２６２．１３ ４．２３ ６１．８ ６ １８．７７ ２４．７１ ２６．７６ ２９．６５ ６２．７７ ８ ４５．６

２．３　不同处理对玉米植株性状的影响
通过分析各处理的株高和茎粗，由图２、图３可知，随着

春玉米的生育进程，各处理玉米株高和茎粗具有相似的变化

规律，即从苗期到抽雄期有逐渐增加的趋势，且增速呈先加快

后减慢的趋势。株高在２７～３４ｄ增高速度最快，茎粗在２０～
２７ｄ增粗速度最快。整个试验期间，垄作覆膜处理株高和茎
粗均显著高于对照，其中，株高比对照增加 ６．８３％ ～
３１．２５％，茎粗比对照增加１０．０９％ ～４９．３７％，均呈现前期增
幅大后期增幅小的变化趋势。旋耕和垄作处理在玉米幼苗期

的株高和茎粗显著高于对照，在播后２０ｄ差异不显著。

　　由图４、图５可知，垄作覆膜处理前期叶片生长较快，叶
面积在播种１３ｄ后比对照处理高１２５．０％，地上单株干物质
量比对照高２１５．８％，随后增长幅度变小；播后２７ｄ，垄作覆
膜处理的叶面积比对照高７８．９％，地上单株干物质量比对照

高７０．６％；４０ｄ后垄作覆膜处理的叶面积比对照高３０．６％，
地上单株干物质量比对照高４８．２％。

２．４　不同处理对叶绿素相对含量的影响
叶绿素是植物吸收光能进行光合作用的色素，在一定范

围内，叶绿素含量的高低直接影响植物的光合能力。由表２
可知，在试验处理前期垄作覆膜处理的叶绿素相对含量显著

高于对照，在后期两者差异不显著；垄作覆膜处理在播后１３ｄ
叶绿素相对含量提高１４．５％，播后２０ｄ叶绿素相对含量提高
５．４％，播后２７ｄ提高４．５％，提高叶绿素的效果随着生育期
的推进而降低，播后３４ｄ开始与对照差异不显著。这主要是
由于前期在５月中下旬，气温不稳定，常有低温冷害，同时土
壤比较干旱，垄作覆膜处理可以增温保水，有利于春玉米生

长，后期进入６月份，气温较高，垄作覆膜处理土壤温度高，失
水快，反而影响作物生长。其他处理只有旋耕处理在播后
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２７ｄ可以显著提高叶绿素的相对含量，其他时间与对照差异
均不显著。

表２　休闲期处理对叶绿素相对含量的影响

处理
不同播后时间的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）

１３ｄ ２０ｄ ２７ｄ ３４ｄ ４０ｄ
垄作覆膜 ４０．３ａ ４０．９ａ ４１．９ａ ４９．９ａ ５０．０ａ
免耕 ３５．２ｂ ３８．８ｂ ４０．１ｂ ４９．１ａ ５０．１ａ
旋耕 ３５．９ｂ ３９．９ｂ ４１．１ａ ４９．６ａ ５０．９ａ
垄作 ３５．２ａｂ ３９．８ｂ ４０．１ｂ ４９．１ａ ５０．６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．５　不同处理对叶绿素荧光参数的影响
Ｆｖ／Ｆｍ是ＰＳⅡ最大光化学量子产量，其大小反映了ＰＳⅡ

反应中心原初光能的转化效率。由表３可知，对照、旋耕处
理、垄作处理在５个时间段的 Ｆｖ／Ｆｍ随着时间进程的推移而
增加，但垄作覆膜处理变化范围不大。播后１３、２０ｄ时垄作
覆膜和旋耕处理显著高于对照，１３ｄ时分别比对照高
１２５％、７．８％。说明出苗初期垄作覆膜处理和旋耕处理玉米
苗受胁迫小，这与垄作覆膜和旋耕措施可以保水提温有关。

随着生育期进程气温升高和降水增加，从而减弱了垄作覆膜

和旋耕提温保水的优势。

表３　休闲期处理对叶绿素荧光参数（Ｆｖ／Ｆｍ）的影响

处理
不同播后时间的Ｆｖ／Ｆｍ

１３ｄ ２０ｄ ２７ｄ ３４ｄ ４０ｄ
垄作覆膜 ０．７２ａ ０．７３ａ ０．７２ａ ０．７４ａ ０．７４ｂ
免耕 ０．６４ｃ ０．７１ｂ ０．７１ａ ０．７３ａ ０．７７ａ
旋耕 ０．６９ｂ ０．７３ａ ０．７２ａ ０．７４ａ ０．７５ａ
垄作 ０．６６ｃ ０．７２ａｂ ０．７３ａ ０．７４ａ ０．７７ａ

３　结论与讨论

华北半湿润半干旱区季节性降水分布不均限制了农业生

产，春季高蒸发、少降水，大大降低了耕作层（０～２０ｃｍ）的土
壤水分，耕层以下由于没有作物消耗水分，因此受影响比较

小，水分相对比较丰富。春季耕层干旱严重影响玉米出苗，在

无降水和灌溉的条件下玉米不能按期播种。因此保持耕层水

分充足是保证华北地区按期播种，出苗全和出苗壮的关键。

严昌荣等认为，春播作物生长后期处于雨季，在一般情况下，

降水量基本可以满足作物对水分的需求，农田土壤水分还能

得到一定的补充，在半湿润偏旱区，玉米和冬小麦的耗水量虽

然出现段性的须要土壤水分补给的情况，但整个生育期自然

降水量都超过耗水量［１］。因此秋季土壤有一定的水基础，说

明秋季有水可保。覆膜可以最大程度地保储夏秋盈余水分和

冬春降水，减少春季无效蒸发，使播期（０，１０］ｃｍ深土层水分
比对照提高５２．０％，０～１００ｃｍ深土壤水分提高９．３％，说明
覆膜可以有效保持表层土壤水分，从而有利于全苗壮苗，解决

等雨播种的问题［１３－１６］。

研究发现，覆膜对旱地玉米的生育有显著的促进作用，从

玉米播种一直延续到拔节期可以显著提高株高、茎粗、叶面积

及干物质积累量，这为玉米的高产创造了条件。同时覆膜在

一定范围内能提高叶绿素相对含量和叶绿素荧光参数，说明

覆膜可以提高光合效率。本试验由于对照处理和其他裸地处

理出苗率较低，因此只进行了苗期试验，覆膜对玉米中后期的

影响还应进一步研究。覆膜除了有保水效应外，对土壤温度、

土壤养分的影响还须进一步研究。
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