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摘 要:为筛选旱地小麦最优覆盖栽培方式,以提高水分利用效率与产量,在渭北旱塬永寿县开展为期

12个生长季(2012-2024年)的长期定位试验,设置不覆盖对照(CK)、秸秆覆盖(SM)、垄覆沟播(RMFS)和全

膜穴播(PFM)4个处理,系统评估不同覆盖方式对旱地小麦产量形成及水分利用的长期效应。结果表明,相

较于CK,SM、RMFS和PFM处理下12个生长季内小麦平均产量分别提升9.0%、2.7%和12.7%,生物量分

别增加5.5%、1.8%和12.8%。3个覆盖处理的播前土壤较CK分别多蓄水7.4%、-0.3%和5.7%,收获期

分别多蓄水8.4%、9.5%和4.4%,夏闲期蓄水量分别提升23.5%、2.3%和16.0%。20cm土壤温度在PFM
处理下较CK升高0.3~0.5℃,在SM处理下降低0.4~0.6℃。SM、RMFS和PFM 处理的生育期耗水量

较CK分别增加12.2%、6.3%和8.0%,降水利用效率分别提升6.0、-0.1和4.7个百分点,休闲期水分利用效率分

别提高14.4、0.8和9.1个百分点。综合比较发现,全膜穴播的增产作用最优,秸秆覆盖的保水效能最具优势。
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InfluenceofLong-Term MulchingonYieldandWater
UseEfficiencyofWinterWheatinWeibeiDryland
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Abstract:Toscreentheoptimalmulchingcultivationmethodfordrylandwheattoimprovewateruse
efficiencyandyield,along-termpositioningexperimentwascarriedoutinYongshouCountyonthe
Weibeidrylandfor12growingseasons(2012-2024).Fourtreatmentsweresetup:nomulchingcon-
trol(CK),strawmulching(SM),ridgemulchingwithfurrowsowing(RMFS),andplasticfilmmulc-
hing(PFM),tosystematicallyevaluatethelong-termeffectsofdifferentmulching methodson
drylandwheatyieldformationandwateruse.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,theaver-
agewheatyieldoverthe12growingseasonsincreasedby9.0%,2.7%,and12.7% underSM,

RMFS,andPFMtreatments,respectively,andbiomassincreasedby5.5%,1.8%,and12.8%,re-
spectively.ComparedtoCK,theaveragepre-sowingsoilwaterstorageofSM,RMFS,andPFMin-
creasedby7.4%,-0.3%,and5.7%,respectively;theaveragepost-harvestsoilwaterstorageof
SM,RMFS,andPFMincreasedby8.4%,9.5%,and4.4%,respectively;theaveragesummerfal-



lowsoilwaterstorageofSM,RMFS,andPFMincreasedby23.5%,2.3%and16.0%,respective-
ly.ComparedtoCK,RMFSandPFMincreasedsurfacesoiltemperatureby0.3-0.5℃,whileSM
decreasedsurfacesoiltemperatureby0.4-0.6℃.Cropwaterconsumptionduringthegrowingperi-
odunderSM,RMFS,andPFMincreasedby12.2%,6.3%,and8.0%,comparedwithCK,precipi-
tationuseefficiencyincreasedby6.0,-0.1,and4.7percentagepoints,andfallowperiodwateruseeffi-
ciencyimprovedby14.4,0.8,and9.1percentagepoints,respectively.Comprehensivecomparisonindicated
thatPFMhadthebesteffectonyieldincrease,whileSMhadthegreatestadvantageinwaterretention.
Keywords:Drylandwheat;Strawmulching;Ridgemulchingandfurrowsowing;Plasticsfilm mulc-
hing;Yield;Wateruseefficiency

  旱地小麦广泛分布于中国北方地区[1],其种

植面积占北方小麦总面积的33%[2]。自然降水

是旱地小麦生产的主要水分来源,水资源的不足

导致旱地小麦产量低且不稳[3]。旱地小麦一般9
月下旬至10月上旬播种,翌年6月中上旬收获,
而降水集中在7—9月份[4],加之北方旱区年降水

较少且蒸发强烈[5],导致旱地小麦水分利用效率

下降。地面覆盖措施可通过物理阻隔减少土壤水

分无效蒸发[6],优化水分时空分布[7],进而改善土

壤水分条件,因而旱地小麦覆盖保水栽培成为应

对干旱胁迫和提升生产潜力的核心技术。
目前旱地小麦生产区主要有垄覆沟播、全膜

穴播和秸秆覆盖3种覆盖方式。垄覆沟播是通过

起垄覆盖地膜,沟内播种小麦,利用地膜保墒节水

提高产量[8];全膜穴播是地膜平铺后均匀覆土,然
后打孔穴播小麦,可以保墒增产[9];而秸秆覆盖是

小麦播种后将秸秆均匀覆盖于地表,兼具保墒和

调节地温作用[10]。麦田地表覆盖物能降低土壤

蒸发速度,减少水分损失[11-13],还能促进雨水入

渗,保蓄水分[14]。研究表明,地膜全覆盖可减少

棵间蒸发量达50%~70%[15];秸秆覆盖可使0~
20cm土层含水量较裸地提高5%~12%[16],而
垄上全膜穴播可通过人为形成的集雨面,使降雨

截留率提高20%~30%[17]。这3种覆盖方式在

中国北方不同区域小麦种植中均有采用,但对于

3种覆盖方式在增产、降水保蓄以及水分利用方

面的长期效应缺乏研究。本研究通过12年长期

定位大田试验,比较分析长期不同覆盖方式间旱

地小麦产量、土壤温度和水分利用的差异,以期筛

选旱地小麦最优覆盖栽培方式。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

旱地小麦长期定位大田试验于2012—2024

年在陕西省永寿县御驾宫村(35°3'N,108°3'E,
海拔1000m)进行。永寿县位于黄土高原中部,
该地区属于温带半干旱气候区,年均气温10.8
℃,年均降水量500mm,旱地小麦是当地主要粮

食作物之一。供试田块0~20cm土壤的pH值为

8.2,有机质、全氮、硝态氮、铵态氮、有效磷和有效

钾含量分别为10.0g·kg-1、0.85g·kg-1、13.7
mg·kg-1、2.4mg·kg-1、10.9mg·kg-1 和98.1
mg·kg-1。12个小麦生长季降水量414.6~
687.1mm,平均为510.2mm(图1)。

1.2 试验设计

试验采用完全随机区组设计,设置不覆盖对

照(CK)、秸秆覆盖(SM)、垄覆沟播(RMFS)和全

膜穴播(PFM)4个处理,4次重复,小区面积48
m2(12m×4m)。每年小麦播量均为150kg·

hm-2。CK为农户传统平作,行距20cm,播前机

械整理土地;SM处理为传统平作,行距为20cm,
播后在地表均匀覆盖104kg·hm-2 小麦秸秆;

RMFS处理播前起垄后覆40cm 宽农用白色地

膜,膜厚度为0.008mm,垄高6cm,垄宽35cm,
沟宽30cm,在沟内种2行小麦,麦行距地膜5
cm;PFM平整地表后覆盖1m宽农用普通白色

地膜,膜厚度为0.008mm,膜上覆盖1cm厚细

土,小麦行距为20cm,穴距12cm,每穴约播10
粒麦种。小麦人工收获后,地上部全部移出小区。

3个覆盖处理均周年覆盖,覆盖物夏闲期不扰动,
播前1周人工移除后整理土地并施肥。各处理均

施纯氮150kg·hm-2 和P2O5120kg·hm-2,氮
肥用尿素,磷肥用过磷酸钙。试验期内每年越冬

前喷除草剂1次,开花期喷杀菌剂1次。供试小麦

品种前2年为运旱20410,后10年为洛旱6号。

1.3 样品采集与测定计算方法

1.3.1 土壤含水量及温度测定

每季小麦播前和收获后钻取0~200cm土壤
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图1 2012-2024年试验期内夏闲期、生育期和周年降水量

Fig.1 Precipitationduringthesummerfallowperiodandgrowingperiodandannualprecipitationfrom2012to2024

样品,20cm 为1层。用烘干法测定土壤含水

量[18]。2019—2022年使用埋入式地 温 记 录 仪

HOBOMX2204(Onset美国)测定不同处理土

壤20cm深处温度,测定时间间隔设为30min·
次-1,再通过平均计算土壤日平均温度,然后结合

每季生长期和夏闲期天数,分别计算出生长期、夏
闲期及周年土壤平均温度。
1.3.2 产量及地上部生物量测定

小麦成熟期每小区选取9m2(3m×3m)样
方收获,测定地上部生物量和籽粒产量。
1.3.3 水分利用参数计算

播前或收获后蓄水量=土层厚度×土壤容重×
土壤质量含水量×10

夏闲期蓄水量=本季收获土壤剖面蓄水量-
上季播前土壤剖面蓄水量

休闲期水分利用效率=夏闲期蓄水量/夏闲

期降水量

ET=每季播前蓄水量-每季收获蓄水量+
生育期降水量

WUE=产量/ET
降水利用率=ET/生育年降水量

1.4 统计分析

采用Excel软件整理数据,选用DPS7.05进行

统计分析,采用LSD法进行多重比较(α=0.05)。图

形用OriginPro2020绘制。

2 结果与分析

2.1 覆盖方式对小麦籽粒产量和地上部生物量的影响

供试的12个生长季内,SM、RMFS和PFM

处理的小麦平均产量分别为6420、6051和6636
kg·hm-2(图2),较CK分别增加9.0%、2.7%
和12.7%;平均地上部生物量分别为15666、

15126和16758kg·hm-2(图3),较CK分别增

加5.5%、1.8%和12.8%。其中,PFM处理的产

量和地上部生物量与CK差异均显著。

  图柱上不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著。下

图同。

Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignifi-

cantdifferencesamongthetreatmentsatthe0.05level.The

sameinbelow.

图2 不同覆盖处理下冬小麦平均产量

Fig.2 Averageyieldofwinterwheatunder
differentmulchingtreatments

2.2 不同覆盖方式下麦田土壤温度差异

在2019—2022年3个生长季内,SM、RMFS
和PFM处理的周年土壤平均温度分别为15.8、

16.6和16.7℃,生育期土壤平均温度分别为13.8、
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14.8和14.9℃,夏闲期土壤平均温度分别为21.8、

22.4和22.5℃(图4),其中SM处理的3个温度

指标在4个处理中均最低,且与 CK、RMFS和

PFM处理的土壤温度均差异显著,后三者间差异

不显著。这表明秸秆覆盖对麦田土壤有明显的降

温效应。

2.3 不同覆盖方式下麦田蓄水量差异

SM、RMFS和PFM处理的播前平均蓄水量

分别为503.9、477.7和485.1mm(图5),较CK
分别提高12.2%、6.3%和8.0%,其中SM 和

PFM处理与CK差异显著;收获后平均蓄水量分

别为341.7、325.8、338.3mm(图6),较CK分别

提高8.4%、9.5%和4.4%,其中SM 和 RMFS
处理与CK差异显著;夏闲期平均蓄水量分别为

165.4、137.0和155.3mm(图7),较CK分别提

高23.5%、2.3%和16.0%,其中SM 处理与CK
差异显著。

图3 不同覆盖处理下小麦平均地上部生物量

Fig.3 Averageabovegroundbiomassofwheatunder
differentmulchingtreatments

图4 不同覆盖处理下麦田土壤平均温度

Fig.4 Averagesoiltemperatureinwheatfield
underdifferentmulchingtreatments

图5 不同覆盖处理下冬小麦播前0~200cm平均土壤蓄水量

Fig.5 Averagepre-sowingwaterstorageinthe0-200cm
soilprofileunderdifferentmulchingtreatments

图6 不同覆盖处理下冬小麦收获后平均土壤蓄水量

Fig.6 Averagepost-harvestwaterstorageinsoil
underdifferentmulchingtreatments

图7 不同覆盖处理下麦田夏闲期平均土壤蓄水量

Fig.7 Averagesoilwaterstorageunderdifferentmulching
treatmentsduringthesummerfallowperiod
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2.4 不同覆盖方式下小麦耗水量和水分利用效

率的差异

SM、RMFS和PFM处理的平均降水利用效

率分别为81.5%、75.4%和80.2%,SM 和PFM
较CK分别提高6.0和4.7个百分点RMFS较

CK降低0.1个百分点,其中SM 和PFM 处理与

CK和 RMFS处理差异均显著;SM、RMFS和

PFM 处理的平均休闲期水分利用效率分别为

62.9%、49.3%和57.6%,较CK分别提高14.4、

0.8和9.1个百分点,其中SM处理显著高于CK
和RMFS处理,与PFM差异不显著。这说明SM

和PFM处理能较好有效利用降水资源。

SM、RMFS和PFM处理的生育期平均耗水

量分别 为415.4、385.7和409.0mm,SM 和

PFM较CK分别提高了7.4%和5.7%,RMFS
较CK降低0.3%,其中SM 和PFM 处理与CK
和RMFS处理差异 均 显 著;CK、SM、RMFS和

PFM处理的水分利用效率分别为16.11、16.02、

16.16和16.76kg·hm-2·mm-1,4个处理之

间差异均不显著(表1)。这说明SM 和PFM 处

理可较充分吸收和利用土壤水分并用于旱地小麦

生产。

表1 不同覆盖处理下小麦水分利用特性

Table1 Waterusecharacteristicsofwheatunderdifferentmulchingtreatments

指标
Index

处理
Treatment

平均值
Mean

标准差
SD

最大值
Max.

最小值
Min.

变异系数
CV/%

降水利用效率
RUE/%

休闲期水分利用效率
SFE/%

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

生育期耗水量
ET/mm

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

水分利用效率 WUE/
(kg·hm-2·mm-1)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

CK 75.5b 13.9 98.7 39.5 18.3

SM 81.5a 13.8 98.6 31.9 18.6

RMFS 75.4b 15.2 111.4 38.0 18.1

PFM 80.2a 15.3 111.3 44.1 18.7

CK 48.5b 16.8 77.8 12.5 34.2
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SM 62.9a 24.8 126.8 18.5 38.9

RMFS 49.3b 22.2 102.2 0.7 44.5

PFM 57.6ab 21.4 102.9 18.5 36.8

CK 386.9b 101.1 615.8 173.4 25.9
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SM 415.4a 96.5 578.6 193.6 23.0

RMFS 385.7b 97.2 612.9 140.1 24.9

PFM 409.0a 101.2 604.6 166.7 24.5

CK 16.1a 2.8 22.5 10.6 17.4
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

SM 16.0a 3.5 26.1 9.7 21.9

RMFS 16.2a 3.7 28.6 10.4 22.6

PFM 16.8a 3.7 27.0 9.5 21.5

3 讨论

3.1 长期覆盖有助于旱地小麦保水增产

地膜覆盖通过物理阻隔抑制蒸发,减少土壤

水分蒸发[19],增加土壤贮水量[20],保持耕层土壤

含水量显著高于常规种植[21]。本研究结果也印

证这一规律,全膜穴播播前蓄水量、收获后蓄水量

和夏闲期蓄水量比CK分别提高8.0%、4.4%和

16.0%。研究表明,地膜覆盖的土壤贮水量较露

地可增加10%~30%[22],尤其在干旱期能延缓水

分亏缺[23];地膜还能拦截无效降雨,将表层径流

汇集至小麦根部[24],提高降水利用率。全膜穴播

能提高土壤温度0.3~0.5℃,促进旱地小麦根系

生长下扎更深,同时能增加土壤养分的矿化速

率[25],进而增强养分的有效性[26]。此外,地膜覆

盖形成增温效应,可以加速冬小麦返青和分蘖进

程[27],促进光合产物积累,增加穗粒数和千粒

重[28],进而可以提高产量和生物量。地膜覆盖虽

然能促进旱地小麦保水增产,但本研究通过12年

的长期定位试验发现,垄覆沟播的保水增产效应

相比全膜穴播却较差,这是由于垄覆沟播处理播

种时起垄宽度为35cm用于覆盖塑料地膜,没有

种植小麦,只有30cm宽的沟内播种小麦,且沟内

没有覆盖物,导致小麦有效播种面积下降,这是垄

覆沟播处理产量和保水效果较差的原因。
秸秆覆盖既可截留降水,又通过降温作用来
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减少土壤水分无效蒸发[6],提高土壤含水量[29],
尤其蓄积夏闲期70%以上的降水[30]。本研究也

表明,秸秆覆盖可以显著降低地温0.4~0.6℃,
该处理下播前蓄水量、收获后蓄水量和夏闲期

蓄水量分别比不覆盖对照提高12.2%、8.4%和

23.5%。由于覆盖的秸秆层可以缓冲极端温度变

化对小麦生长的胁迫,因而可缓解小麦生育后期

干热风的危害[31]。覆盖的秸秆分解后可增加土

壤有机质,改善土壤团粒结构,增强保肥能力[32];
长期覆盖可降低土壤容重,增加孔隙度,促进微生

物活动,释放更多养分[33];秸秆覆盖可减少土壤

深层水分淋失,促进小麦根系对深层氮素的吸

收[34-36]。这也可能是本研究中长期秸秆覆盖下小

麦产量和生物量均提高的原因之一。

3.2 全膜穴播和秸秆长期覆盖有助于提高降水

利用

覆盖物可以阻隔土壤与大气的水分交换,减
少土壤水分无效蒸发,增强降水入渗[37-38]。在本

研究中,全膜穴播和秸秆覆盖显著增加了夏闲期

休闲效率(表1),进而促进了播前土壤水分储存,
提高了降水利用率和生育期耗水量,在水分利用

效率与CK相近的情况下促进更多的水资源用于

小麦生长发育和产量形成。

3.3 旱地小麦覆盖技术的优化建议

垄覆沟播由于垄上覆膜,只有沟内种植小麦,
所以保水增产效果有限。全膜穴播和秸秆覆盖的

保水增产效果良好,其中全膜穴播增产效果最优,
这可能与全膜穴播因为增温作用促进土壤养分活

化以及小麦根系生长发育有关系[39]。但地膜在

使用过程中,受紫外线照射、风吹日晒、机械耕作

等因素影响,逐渐破碎成微塑料颗粒[40],甚至进

一步降解为纳米级颗粒,这些颗粒会通过土壤-作
物-食物链迁移[41],对生态环境和人体健康造成

多重威胁[42]。这可以通过推广应用可降解地膜

来解决[43]。秸秆覆盖保水效果最优,这是因为秸

秆覆盖的降温作用可以减少土壤水分无效蒸

发[30]。秸秆覆盖作为环境友好型的覆盖方式值

得在旱地小麦生产中推广,但秸秆覆盖易引发土

传病害和虫害[44]。这就需要通过生物及化学协

同防控及精准监测,实现小麦秸秆覆盖条件下旱

地小麦病虫害的有效控制[45]。

4 结论

长期定位覆盖试验研究结果表明,3种不同

覆盖方式均有提高产量、保蓄降水和提高降水利用

效率的效果。但是由于垄覆沟播方式下小麦有效

播种面积下降,其产量和保水效果在3者中最差,
全膜穴播增产效果最优,秸秆覆盖保水效果最佳。
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