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　　摘要：为探究施用有机肥及地膜覆盖对春小麦土壤温度、耗水规律及产量和水分利用效率的影响，设置施用有机
肥、地膜覆盖、有机肥＋地膜和对照（不施有机肥、不覆膜）４个处理进行对比研究。结果表明：施用有机肥处理在小麦
生育前期一定程度上抑制了土壤的增温效应，而生育后期增温效果显著，促进了小麦的灌浆成熟；地膜覆盖处理在小

麦生育前期增温效果显著，促进了小麦的生长发育，而在生育后期的高温季节起到了一定的降温效应。各处理小麦全

生育期耗水量显著高于对照处理，施用有机肥、地膜覆盖和有机肥＋地膜处理分别较对照处理高１１．９１％、１２．６２％ 和
１５．７３％，且在小麦拔节期－扬花期各处理较对照处理耗水更强，有利于小麦成穗和总产量的提高。各处理均较对照
处理显著提高了小麦产量和水分利用效率，且以有机肥＋地膜处理增幅更大，产量和水分利用效率平均较对照处理高
３２．８２％和１４．７５％。该地区小麦种植建议采用有机肥＋地膜覆盖的种植方式。
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　　我国北方地区春季干旱少雨且地温较低，一定程度上威
胁着农业生产的正常运转，而适宜的的土壤水热条件直接影

响着作物的正常生长和产量的形成［１－２］。有研究表明，地表

覆盖地膜后，能够有效地将太阳能转化为热能，同时具有较好

的保墒效果，从而更好地调节了土壤水热条件，有利于作物生

长发育和水分利用效率的提高，因此在农业生产中得到了广

泛的应用［３－４］。但有研究发现，长期地膜覆盖同样会产生一

定的负面影响。李世清等研究得出，地膜覆盖的增产效应主

要是以过度消耗土壤养分和有机质为代价获得的，但这也使

得作物生长后期养分不足的问题凸显，直接导致作物的减

产［５］。张冬梅等研究表明，由于地膜覆盖提高了耕层土壤温

度，加快了玉米的生长进程，使得玉米生育期提前，但这也使

玉米在生育后期的关键生育期受到了水分胁迫作用，产量显

著降低［６］。Ｚａｏｎｇｏ等研究指出，地膜覆盖后加速了作物的前
期生长，但对土壤养分及水分的消耗严重，这也造成作物生育

后期土壤的脱肥、脱水现象的发生，使得作物减产［７］。由此

可见，如果地膜覆盖技术应用不当，不但不能达到增产增收的

效果，还会造成作物的减产。但有研究表明，土壤中施用有机

肥后，能够有效提高作物根系活力和衰老进程［８－９］，同时为作

物的后期生长提供充足的肥料供应，因此有望采用地膜覆盖

结合施用有机肥的措施来缓解作物早衰现象的发生，以期达

到作物的增产增收和水分高效利用的效果。

基于前人的研究成果，本研究在地膜覆盖的基础上，增加

了施用有机肥和有机肥＋地膜处理，以不覆膜不施用有机肥
处理为对照，对比研究了不同处理对土壤温度、小麦生育期耗

水规律及对产量和水分利用效率的影响，以期选出最优的覆

盖方式，达到小麦的增产增收和水分的高效利用，对内蒙古通

辽市农业的发展具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验于２０１５年４月１６日至７月２１日在内蒙古通辽

市科尔沁左翼中旗腰林毛都镇进行，该地区多年平均降水量

２０８ｍｍ，蒸发量为２０２７ｍｍ，多年平均日照时数２９２７ｈ，多
年平均风速 ３．９ｍ／ｓ，最大冻土深 １８０ｃｍ，无霜期 １５０～
１６０ｄ，属于典型的半干旱季风气候区。试验区土壤类型主要
为沙壤土，０～１００ｃｍ土壤平均容重为１．３８ｇ／ｃｍ３，田间持量
为２５．３１％，灌溉水源为地下水。
１．２　试验设计

试验设置施用有机肥、地膜覆盖、有机肥 ＋地膜和对照
（不施有机肥、不覆膜）４个处理。施用有机肥处理于整地前
施肥，施入量４ｔ／ｈｍ２，施入后进行机械翻地整匀，然后进行春
灌。待土壤落干后，进行整地播种小麦，其中地膜覆盖于春播

期进行机器覆膜、人工点播，地膜采用膜宽为７０ｃｍ的聚乙烯
普通农用地膜；其他处理采用机械播种；试验小区采用随机区

组试验设计，每个处理重复３次，小区规格５０ｍ×１０ｍ；为防
止小区间水分串通，影响各小区实际含水率变化，在各小区间

垂向埋设１ｍ深塑料膜隔离。
小麦品种选用长武１３４，播种量为４５０ｋｇ／ｈｍ２，播种时施

足底肥（磷酸二铵）４５０ｋｇ／ｈｍ２，按当地常规耕作措施进行灌
溉、施肥，第１次灌溉时施尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２，第２次灌溉时施
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尿素２２５ｋｇ／ｈｍ２。
１．３　测定项目及方法

田间微气象站采集小麦生育期气象资料，每隔１０ｄ在各
处理小区内取土，采样深度为１００ｃｍ，每隔２０ｃｍ为一层，采
用烘干称质量法测定土壤含水率，各３次重复。土壤温度采
用意大利产１４５－２０型数显探针式地温计进行监测，测定深
度分别为 ５、１０、１５、２０ｃｍ，各生育期连续 ３ｄ从 ０８：００至
２０：００每隔２ｈ读取１次。小麦成熟期，各处理选取３个完整
取样区域１ｍ２范围内全部植株进行风干后测产。
１．４　水分利用效率（ＷＵＥ）计算

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ；
ＥＴ＝ΔＷ＋Ｐ＋Ｉ。

式中：Ｙ为小麦经济产量（ｋｇ／ｈｍ２）；ＥＴ为小麦生育期总耗水
量（ｍｍ）；ΔＷ为小麦生育期内０～１００ｃｍ土壤贮水量变化
（ｍｍ）；Ｐ为小麦生育期有效降水量（ｍｍ）；Ｉ为灌溉量（ｍｍ）。
１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理并绘制图表；采用 ＳＰＳＳ
１７．０进行相关数据方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对春小麦生育期土壤日平均温度的影响
由表１可知，小麦苗期内，各处理不同土层土壤温度均较

对照处理有不同程度的增加，且以表层５ｃｍ处增幅最大，施
用有机肥、地膜覆盖和有机肥 ＋地膜处理平均较对照处理高
０．０４、０．９４、０．４１℃，且随土层深度的增加增温效果减弱，这
是由于土层深度越深，受外界环境影响逐渐减弱所致［１０］。只

地膜覆盖处理较对照处理增温效果最为显著，且各土层温度

显著高于其他各处理（Ｐ＜０．０５），此阶段各处理土壤温度大
小依次为地膜＞有机肥＋地膜＞有机肥＞对照。同时对比发
现，该生育阶段内，只施用有机肥处理的增温效果较对照处理

不显著（Ｐ＞０．０５），这可能是由于此阶段气温相对较低，有机
肥不易分解所致。

小麦进入拔节期以后，由于有机肥、地膜覆盖和有机肥＋
地膜覆盖处理更好地调节了土壤的水热条件，从而使得小麦

植株生长更为茂盛，遮阴效果较强，此时各处理土壤温度均显

著低于对照处理（Ｐ＜０．０５），有机肥、地膜覆盖和有机肥＋地
膜覆盖处理 ５～２０ｃｍ土壤温度平均较对照处理低 １．５９、
２．０１、２．６０℃，起到了良好的降温效应，而此阶段是小麦的生
长关键期，一定的降温效应更有利于根系的生长发育和对养

分的吸收利用，从而有利于小麦的生长发育和产量的形成。

小麦进入扬花期和灌浆期以后，逐渐由营养生长转向生

殖生长，而各处理小麦均较对照处理生长进程有所提前，同时

进入生育后期部分叶片逐渐凋亡，地面覆盖度相对降低，此时

各处理地表５、１０ｃｍ处温度较对照处理有所提高，且部分处
理差异达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），扬花期以处理有机肥 ＋
地膜增温最为明显，５ｃｍ土壤平均土壤温度较对照处理高
１．０５℃；灌浆期则以施用有机肥处理增温最为明显，５、１０ｃｍ
土壤平均温度分别较对照处理高１．０４、０．３４℃。同时对比施
用有机肥、地膜覆盖和有机肥＋地膜覆盖处理发现，小麦灌浆
期施用有机肥和有机肥＋地膜覆盖处理各土层温度要明显高
于地膜覆盖处理，这主要是由于小麦生育后期，塑料地膜的透

表１　不同处理条件下５～２０ｃｍ土壤日平均温度变化

生育期 处理

土壤日平均温度变化（℃）

土层深

度５ｃｍ
土层深

度１０ｃｍ
土层深

度１５ｃｍ
土层深

度２０ｃｍ
苗期　 对照 ０．１１ｃ ０．６２ｃ １．６３ｃ ２．１９ｃ

有机肥 ０．１５ｃ ０．６４ｃ １．６４ｃ ２．２１ｃ
地膜 １．０５ａ １．４９ａ ２．１７ａ ２．５８ａ
有机肥＋地膜 ０．５２ｂ ０．９５ｂ １．９９ｂ ２．３５ｂ

拔节期 对照 １８．２５ａ １７．４６ａ １５．２９ａ １３．１８ａ
有机肥 １６．２１ｂ １５．０２ｂ １３．８９ｂ １２．４９ｂ
地膜 １６．１８ｂ １４．６９ｂｃ １３．２２ｃ １１．８７ｃ
有机肥＋地膜 １５．３９ｃ １４．１７ｃ １２．７８ｃ １１．２３ｄ

扬花期 对照 １９．３６ｂ １８．７７ａ １８．０１ａ １６．２９ａ
有机肥 １９．８７ｂ １８．１４ａ １６．９５ｂ １４．８７ｂ
地膜 ２０．３２ａ １８．２４ａ １７．１１ｂ １５．２３ｂ
有机肥＋地膜 ２０．４１ａ １８．０１ａ １６．７９ｂ １４．５１ｂ

灌浆期 对照 ２５．３９ａ ２３．１８ａ ２１．３８ａ ２０．８１ａ
有机肥 ２６．４３ａ ２３．５２ａ ２０．９７ｂ ２０．３４ｂ
地膜 ２５．９５ａ ２３．２１ａ ２０．０８ａ １９．３５ａ
有机肥＋地膜 ２６．１２ａ ２３．３１ａ ２０．６２ａｂ ２０．１１ａｂ

　　注：同一生育期同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差
异显著。下表同。

光性减弱以及土壤肥料分解加速［１１］。

２．２　不同处理对春小麦各生育期耗水量的影响
　　由表２可知，小麦各生育期耗水量整体表现为先增大后
减小的趋势，且在小麦拔节期至扬花期达到了全生育期的峰

值，而后随小麦的成熟，植株逐渐衰老凋亡，耗水量逐渐降低。

各处理较对照处理生育期总耗水量显著增加，施用有机

肥、地膜覆盖和有机肥 ＋地膜处理分别较对照处理高
１１．９１％、１２．６２％和１５．７３％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。同时研
究发现，在小麦拔节期至扬花期各处理较对照处理耗水量增

幅最大，平均较对照处理高１８．０６％、１２．７１％和１５．１１％，差
异显著（Ｐ＜０．０５），而该阶段小麦耗水量越高说明其生长越
旺盛，从而更有利于小麦成穗和总产量的提高。

表２　不同处理条件下小麦各生育期耗水量变化

处理

生育期耗水量（ｍｍ）

苗期至

拔节期

拔节期至

扬花期

扬花期至

灌浆期

灌浆期至

成熟期

总耗水量

（ｍｍ）

对照 ４３．５２ｄ １３３．５２ｂ ９０．２１ａ ２７．３２ｂ ２９４．５７ｂ
有机肥 ６７．３２ｃ １５７．６３ａ ８４．２９ｂ ２０．４１ｃ ３２９．６５ａ
地膜 ７０．４５ｂ １５０．４９ａ ７３．５６ｃ ３７．２５ａ ３３１．７５ａ
有机肥＋地膜 ８１．３５ａ １５３．６９ａ ８６．６９ａｂ １９．１７ｄ ３４０．９０ａ

２．３　不同处理对春小麦产量及水分利用效率的影响
　　由表３可知，施用有机肥、地膜覆盖和有机肥＋地膜处理
间小麦产量指标穗长、穗粒数和千粒质量差异不显著（Ｐ＞
０．０５），但均显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）。地膜覆盖和有机
肥＋地膜处理间小麦生物量差异不显著，但均显著高于只施
用有机肥处理和对照处理，主要是由于施用有机肥一定程度

上抑制小麦前期生长。对比各处理经济产量发现，各处理均

显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５），施用有机肥、地膜覆盖和有机
肥＋地膜处理平均较对照处理高 ２７．１５％、２６．１４％和
３２．８２％，且以有机肥＋地膜处理增产效应最为显著，这一研
究结论与陈玉华等的研究结果［１１］一致。这主要是由于该处
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表３　不同处理条件下小麦产量指标变化

处理
穗长

（ｃｍ）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
生物量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
收获

指数

对照 ９．２１ｂ３６．６５ｂ ３６．５２ｂ １１５０９．３２ｃ ４３７３．９４ｃ ０．３８０ｂ
有机肥 ９．７６ａ３８．７３ａ ３８．４７ａ １２４１５．９１ｂ ５５６１．３９ｂ ０．４４８ａ
地膜 ９．４９ａ３９．５８ａ ３９．２５ａ １２９９６．１７ａ ５５１７．３７ａｂ０．４２５ａ
有机肥＋地膜 ９．８７ａ３９．０５ａ ３８．７９ａ １２９６８．５４ａ ５８０９．３８ａ ０．４４８ａ

理在促进小麦前期生长的同时，也为小麦后期的生长提供了

充足的肥料供应。

　　对于干旱和半干旱区来说，农业用水日益紧缺是制约当
地农业发展的关键因素，因此如何实现灌溉用水的高效利用

是决定农业正常发展的主要问题。作物水分利用效率是综合

反映作物对水分利用程度的量化指标。由表４可知，不同处
理条件下小麦的水分利用效率大小依次为有机肥＋地膜＞有
机肥＞地膜＞对照，分别较对照处理高１４．７５％、１３．５４％和
１１．９９％，差异性显著（Ｐ＜０．０５），但三者间水分利用效率差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。这主要是因为覆盖在一定程度上抑制
了小麦棵间土壤蒸发量，使得这部分无效蒸发被作物有效利

表４　不同处理条件下水分利用效率的变化

处理
灌溉量

（ｍｍ）
降水量

（ｍｍ）
贮水量变化

（ｍｍ）
总耗水量

（ｍｍ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
水分利用效率

［ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）］
对照 ２９２ ３２．５ －２９．９３ ２９４．５７ｂ ４３７３．９４ｃ １４．８５ｂ
有机肥 ２９２ ３２．５ ５．１５ ３２９．６５ａ ５５６１．３９ｂ １６．８６ａ
地膜 ２９２ ３２．５ ７．２５ ３３１．７５ａ ５５１７．３７ａｂ １６．６３ａ
有机肥＋地膜 ２９２ ３２．５ １６．４ ３４０．９０ａ ５８０９．３８ａ １７．０４ａ

用，提高了水分利用效率。

３　讨论与结论

有研究表明［１２］，地膜覆盖在小麦生长后期的增温效应减

弱，甚至在高温季节有一定的降温效应，从而避免了高温的危

害，提高了小麦产量。同时有研究表明，地膜覆盖后显著提升

了小麦生长前期耕层土壤温度，从而加速了小麦的生长进程，

为小麦的高产奠定了基础，而生育后期，地膜覆盖反而对作物

的根系生长发育以及蒸发蒸腾作用产生了抑制作用，会造成小

麦的减产［９］。本研究在地膜覆盖的基础上，增加了施用有机肥

和有机肥＋地膜处理，与不覆膜不施用有机肥处理进行了对比
研究，结果表明，覆膜在生育前期起到了良好的增温保温效果，

有利于小麦苗期的生长发育，而生育后期由于植株生长更为旺

盛，地膜覆盖条件后期增温效应减弱，起到了降温效应，有利于

小麦的生长发育，从而为小麦的增产奠定了基础；施用有机肥

后，在小麦生育前期，一定程度上减弱了增温效果，但在生育后

期增温效果显著，在一定程度上促进了小麦的灌浆成熟［１１］。

作物的耗水强度表征作物的生长状况，同时耗水强度在

一定程度上也影响着作物对水分的利用率，本研究发现，由于

各处理条件小麦长势优于对照处理，所以整个生育期耗水量

显著高于对照处理，施用有机肥、地膜覆盖和有机肥＋地膜处
理分别较对照处理高１１．９１％、１２．６２％和１５．７３％，且在小麦
拔节期至扬花期各处理较对照处理耗水更强，而该阶段小麦

耗水量越高说明其生长越旺盛，从而更有利于小麦成穗和总

产量的提高。

由于地膜覆盖和土壤施用有机肥后，更好地调节了土壤

的水肥气热条件，有利于小麦根系及枝叶的生长发育，增强对

土壤养分的吸收利用，进而提高了小麦产量［９，１３］。本研究发

现，与对照处理相比，无论只覆盖地膜还是只施用有机肥均可

显著提高作物产量指标，且在两者结合实施下，即处理有机

肥＋地膜处理条件下小麦的增产增收效果最为显著，平均较
对照处理增产３２．８２％。但对于干旱半干旱区来说，在实现
高产的同时，实现水分的高效利用才是保证农业健康发展的

关键所在，通过对比发现，有机肥、地膜覆盖和有机肥 ＋地膜
覆盖处理三者间水分利用效率差异性不显著（Ｐ＞０．０５），但

平均较对照处理高１３．５４％、１１．９９％和１４．７５％，差异达到了
显著性水平。综合分析，该地区小麦种植建议采用有机肥 ＋
地膜覆盖的种植方式。
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