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摘 要:为探究不同覆盖方式在不同降水年型下对西北旱地春小麦土壤水热及干物质积累的影响,以春

小麦品种西旱3号为材料,设置秸秆带状覆盖(SSM)、地膜全覆盖(PMS)和露地平作(CK)3个处理,研究了

不同处理下春小麦土壤水热及生长发育的动态变化过程。结果表明,与CK相比,PMS和SSM 处理显著增

加了春小麦全生育期土壤平均含水量,增幅分别为4.54%和6.78%;PMS处理显著增加土壤温度,增幅为

5.76%;SSM处理显著降低土壤温度,降幅为10.85%。两种覆盖处理较CK可显著提高春小麦地上部干物

质积累量,增幅表现为PMS>SSM,且枯水年份花前干物质向籽粒的转运率显著提高,平均增产11.81%~
19.36%,穗数增加是主要增产因素。依据相关分析结果,平水年份土壤水分对前期干物质积累和群体形成的

促进作用更为突出,而枯水年份群体干物质积累过程与产量形成之间的相关性显著增强。综上所述,覆盖可

显著提高旱地春小麦土壤水的含量、干物质积累量和籽粒产量,其中秸秆带状覆盖在维持较高籽粒干物质分配

比例、促进籽粒干物质积累方面表现稳定,且无地膜污染风险,是一种适宜西北旱区推广的绿色高效栽培技术。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentmulchingmethodsonsoilwaterandthermo-condi-
tions,anddrymatteraccumulationofspringwheatindrylandofnorthwestChinaunderdifferentpre-
cipitationyears,thedynamicchangesofsoilwaterandthermo-conditions,andgrowthanddevelop-
mentofspringwheatunderdifferenttreatmentswerestudiedusingthespringwheatvarietyXihan3
asthematerial,andthreetreatmentsweresetup,includingstrawstripmulching(SSM),plasticfilm
mulching(PMS)andopenfieldflatplanting(CK).TheresultsshowedthatcomparedwithCK,PMS
andSSMtreatmentssignificantlyincreasedtheaveragesoilwatercontentduringthewholegrowthpe-
riodofspringwheat,withanaverageincreaseof4.54%and6.78%,respectively.PMStreatment
significantlyincreasedsoiltemperatureby5.76%.SSMtreatmentsignificantlyreducedsoiltempera-
tureby10.85%.Mulchingtreatmentsignificantlyincreasedtheabovegrounddrymatteraccumulation
ofspringwheat,andtheincreaseraterankedasPMS>SSM,whilethetranslocationrateofdrymat-
tertograinbeforeanthesisindryyearwassignificantlyincreased,whichwas11.81%-19.36%



higherthanthatofCK;theincreaseofspikenumberwasthemainfactorofyieldincrease.Correla-
tionanalysisshowedthatsoilmoisturehadamoreprominentroleinpromotingearlydrymatteraccu-
mulationandpopulationformationinthenormalwateryear,whilethecorrelationbetweenpopulation
drymatteraccumulationprocessandyieldformationwassignificantlyenhancedinthedryyear.Mulc-
hingcansignificantlyimprovethesoilwaterandthermo-status,drymatteraccumulationandgrain
yieldofspringwheatindryland.Amongthem,strawstripmulchingisstableinmaintainingahigh
proportionofgraindrymatterdistributionandpromotinggraindrymatteraccumulation,withoutany
riskofplasticfilmpollution.Itisagreenandefficientcultivationtechnologysuitableforpromotionin
aridareasofnorthwestChina.
Keywords:Springwheat;Strawstripmulching;Plasticfilm mulching;Drymatteraccumulation;
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  西北旱作雨养农业区是中国重要的粮食主产

区之一[1-2],水资源严重匮乏、年内降水分布不均

且年际间气候差异较大等因素严重制约了该区域

作物的稳产高产[3-4]。小麦为该区域的主要粮食

作物,其产量的形成高度依赖自然降水,干旱频发

是限制该区域小麦产业可持续发展的关键因

素[5]。降水不足可导致小麦干物质积累量、生育

后期叶片的光合能力、同化物向穗部的转运量均

降低,最终导致产量显著下降[6-7]。研究和采用能

够调控田间水分的栽培措施是实现旱地农业增产

稳产的重要途径。
土壤水分与温度是影响旱地春小麦生长发育

的关键环境因子[8-9]。覆盖能够有效改善土壤水

热环境,创造良好的作物根区生长条件,进而提高

干物质积累量,最终实现产量提升[10-12]。研究发

现,在传统耕作条件下,地膜覆盖和秸秆覆盖的土

壤含水量均高于无覆盖[13-14];秸秆覆盖能有效提高

0~60cm 土层土壤含水量,降低土壤水分蒸发

量[15]。不同覆盖方式对小麦不同生育时期土壤

温度的影响存在显著差异[16]。与传统露地平作

相比,地膜覆盖使高粱全生育期5~20cm土层地

温增加0.9℃,秸秆带状覆盖则使地温下降1.3
℃[17]。白丽婷等[18]研究认为,地膜覆盖能够显

著促进冬小麦干物质积累,增加成穗数和穗粒数,
并最终提高产量。Dong等[19]研究结果显示,秸
秆覆盖显著增加小麦干物质积累量及其向籽粒的

转运与分配量,使小麦增产10.5%~20.5%。李

保成等[20]提出,覆膜处理可提高玉米地上部干物

质积累量与穗部干物质分配比例,增加花前、花后

干物质对籽粒的贡献率,最终提高产量。高艳梅

等[21]研究得出,地膜覆盖可显著提高旱地小麦节

水、增产效果。

前人对小麦的覆盖研究均集中于单一年份,
对于不同降水年型下覆盖对小麦产量和品质的效

应未见报道,尤其秸秆带状覆盖栽培模式在不同

年际降水条件下对小麦土壤水、热、干物质积累、
分配与转运的影响。基于此,本研究以露地平作

为对照,分析两种降水年型下秸秆带状覆盖和地

膜全覆盖对旱地春小麦土壤水、热、干物质积累与

转运、产量的影响,以期为旱区春小麦栽培模式选

择提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2021年3月-2022年7月在甘肃省

通渭县平襄镇甘肃农业大学现代旱作循环农业试

验示范基地进行(35°11'N,105°19'E)。该地区属

于温带大陆性气候,作物一年一熟,农业生产无灌

溉条件,为典型旱作雨养农业区;平均海拔1750
m,年均气温7.2℃,年日照时数2100~2430
h,无霜期120 ~ 170d,年蒸发量大于1500
mm,多年平均降雨量为390.7mm(主要集中于

7—9月份)。试验地土壤类型为黄绵土,0~200
cm土层的土壤容重为1.25g·cm-3,有机质含

量5.52g·kg-1,全氮含量0.65g·kg-1,速效磷

含量10.63mg·kg-1,速效钾含量107.1mg·

kg-1,pH值为8.5。
试点区域春小麦生育期常年降水量为239.3

mm。本试验中,2021年春小麦生育期内总降水

量为220.8mm,较常年降水量低7.7%,属平水

年;2022年春小麦生育期内总降水量为141.4
mm,较常年降水量低41.0%,属枯水年。小麦生

育期大气温度和降水量数据由试验站实地采集,
具体如表1和图1所示。
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表1 2021和2022年春小麦生长季降水量和积温状况

Table1 Precipitationandaccumulatedtemperatureofspringwheatgrowingseasonfrom2021and2022

年份
Year

项目
Item

3月
March

4月
April

5月
May

6月
June

7月
July

合计
Total

2021

2022

总降水量
Totalprecipitation/mm 9.4 56.7 31.2 45.8 77.8 220.8

≥5mm有效降水量
Effectiveprecipitation≥5mm/mm 0 49.7 21.4 29.4 69.6 170.1

≥0℃有效积温
Effectiveaccumulatedtemperature≥0℃/℃ 120.5 326.5 500.0 618.0 538.7 2103.7

总降水量
Totalprecipitation/mm 4.3 47.3 22.5 20.9 46.4 141.4

≥5mm有效降水量
Effectiveprecipitation≥5mm/mm 0.0 40.6 15.4 13.3 44.8 114.1

≥0℃有效积温
Effectiveaccumulatedtemperature≥0℃/℃ 169.8 355.4 527.0 657.8 479.3 2189.3

图1 2021和2022年春小麦全生育期内降水量及大气温度

Fig.1 Precipitationandairtemperatureduringthewholegrowthperiodofspringwheatin2021and2022

1.2 试验设计

供试材料为春小麦品种西旱3号。试验采用

单因素随机区组设计,设秸秆带状覆盖(SSM)、地
膜全覆盖(PMS)和露地平作(CK)3种栽培模式,

3次重复,小区面积为180m2(30m×6m),播量

均为225kg·hm-2。
露地平作:机械条播,地面无覆盖(图2a)。
地膜全覆盖:于春小麦播前,采用幅宽120cm、

厚度0.01mm的高强度地膜进行平作覆膜,膜上覆

土1cm以固定地膜,膜上穴播6行小麦(图2b)。
秸秆带状覆盖:地块分为玉米秸秆覆盖带和

春小麦种植带两部分,两带总幅宽120cm,种植

带宽70cm,覆盖带宽50cm,两带交替布置,覆盖

度约为42%。在春小麦播种前将玉米秸秆整秆

放置在预留覆盖带上,覆盖量为风干秸秆9000
kg·hm-2,种植带内机械条播5行(图2c)。
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图2 试验示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheexperimentaldesign

  试验于2021年和2022年3月15日播种,于

2021年7月23日和2022年7月20日收获。各

小区 均 施 纯 氮120kg·hm-2、P2O590kg·

hm-2 做基肥,生育期间不追肥。每年春小麦开

花后7d用吡虫啉、三唑酮和磷酸二氢钾进行至

少1次 “一喷三防”,以防后期病虫害、干热风和

小麦植株早衰。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤含水量测定

于春小麦播种期、苗期、拔节期、孕穗期、开花

期、灌浆期和成熟期,在各小区小麦种植带中间行

采用土钻取样,用烘干法测定土壤含水量,采样土

层分别为0~20、20~40、40~60、60~90、90~
120、120~150、150~180和180~200cm。秸秆

带状覆盖处理分别于种植带和覆盖带取样,并根

据种植面积计算其土壤含水量的加权平均值。

1.3.2 土壤温度测定

于春小麦苗期、拔节期、孕穗期、开花期、灌浆

期和成熟期,选择晴天于7:00、14:00和19:00采

用曲管地温计分别测定小麦种植带中间行5、10、

15、20和25cm土层温度。各生育时期均在固定

地点测定。土壤温度为3个时段测定值的均值。

1.3.3 干物质积累与转运指标测定

于春小麦苗期、拔节期、孕穗期、开花期、灌浆

期和成熟期,每小区取代表性植株20株,称鲜重

后于105℃烘箱中杀青30min,于80℃下烘干

至恒重,其中在开花期将植株分为茎鞘、穗部、叶
片3个部分,在成熟期将植株分为茎鞘、穗轴+颖

壳、叶片、籽粒4个部分,并按下列公式计算相关

指标:
花前干物质转运量=开花期植株干物质量-

成熟期植株营养器官干物质量;
花前干物质转运效率=花前干物质转运量/

开花期植株干物质量×100%;
花前干物质对籽粒贡献率=花前干物质转运

量/成熟期籽粒干重×100%;
花后干物质积累量=成熟期籽粒干重-花前

干物质转运量;
花后干物质对籽粒产量贡献率=花后干物质

积累量/成熟期籽粒干重×100%。

1.3.4 产量及其构成因素测定

成熟期,各小区采用五点法随机取20株小麦

进行室内考种,测定株高、穗长、穗数、穗粒数、千
粒重。按小区收割、脱粒、测产,按13%含水量计

算籽粒产量。

1.4 数据处理

采用Exce12019、Origin2021整理数据、作图,
用SPSSStatistics22.0进行统计分析并通过回归

分析拟合Logistic方程。采用LSD和Duncan法进

行差异显著性检验,相关分析采用Pearson法。

2 结果与分析

2.1 覆盖对春小麦土壤含水量的影响

与CK相比,两年覆盖处理下小麦各生育时

期土壤含水量均明显增加(图3),且整体增加幅

度表现为2022年>2021年,SSM>PMS,生育后

期>生育前期。具体来看,2021和2022年PMS
处理小麦各生育时期的土壤含水量较CK分别增

加3.5%~8.6%和1.1%~9.4%,SSM 处理较

CK分别增加3.9%~9.7%和3.2%~18.4%;
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2021年各生育时期两覆盖处理间均无显著差异,

2022年拔节期-灌浆期,SSM 处理显著高于

PMS。与CK比较,PMS处理在2021年土壤含

水量以灌浆期增幅最大,在2022年以成熟期增幅

最大;SSM处理在两年内均以开花期增幅最大。
由图4可知,两年两个覆盖处理0~200cm

土壤含水量较CK均有不同程度增加,且浅层土

(0~60cm)和中层土(60~150cm)两年变化趋

势基本一致,增幅均较大;深层土(150~200cm)
年际间差异较为明显,其中2021年各土壤含水量

差异均不显著,而2022年SSM 处理显著高于

CK和PMS处理。2021和2022年PMS处理在

不同土层的土壤含水量较CK分别增加4.0%~
7.5%和1.7%~4.8%,SSM 处理较CK分别增

加5.1%~7.7%和4.8%~10.4%。2021年两

种覆盖处理的土壤含水量均以0~60cm土层增幅

最大;2022年PMS处理在60~150cm土层增幅最

大,SSM处理在150~200cm土层增幅最大。

2.2 覆盖对春小麦耕层土壤温度的影响

覆盖处理对春小麦各生育时期耕层(0~25
cm)土壤温度影响显著(图5)。与CK相比,PMS
处理对春小麦全生育期的土壤温度有显著增加

效应,SSM 处理则表现出显著降温效应(P<
0.05)。2021和2022年PMS处理在各生育时期

的土壤温度较CK分别增加0.6~1.5℃和1.1~
1.6℃,SSM处理较CK分别降低1.6~3.2℃和

1.3~3.8℃。
由图6可知,小麦生育期内土壤温度均随土

层加深而逐渐降低。与CK相比,2021年和2022
年PMS处理土壤平均温度分别增加0.9~1.3℃

  SW:播种期;SD:出苗期;JT:拔节期;BT:孕穗期;FL:开花期;GF:灌浆期;MT:成熟期。图中同一时期不同小写字母代表处理间差

异显著(P<0.05)。下同。

SW:Sowingstage;SD:Seedlingstage;JT:Jointingstage;BT:Bootingstage;FL:Floweringstage;GF:Grain-fillingstage;

MT:Maturitystage.Differentlowercaseletterswithinthesamegrowthstagesindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.
05).Thesameinfigures4-9.

图3 春小麦各生育时期0~200cm土层土壤平均含水量

Fig.3 Meansoilwatercontentof0~200cmsoillayersatdifferentgrowthstagesofspringwheat

图4 春小麦全生育期各土层土壤平均含水量

Fig.4 Meansoilwatercontentofdifferentsoillayerduringthewholegrowthperiodofspringwheat
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图5 春小麦各生育时期0~25cm土层土壤平均温度

Fig.5 Meansoiltemperatureof0~25cmsoillayeratdifferentgrowthstagesofspringwheat

图6 春小麦全生育期各土层土壤平均温度

Fig.6 Meansoiltemperatureofdifferentsoillayersduringthewholegrowthperiodofspringwheat

和1.0~1.7℃,其中2021年在20cm土层处增

幅最大,2022年在15cm土层处增幅最大;SSM
处理分别降温1.0~3.0℃和1.2~3.7℃,两年

均在5cm土层处降幅最大。

2.3 覆盖对春小麦地上部干物质积累的影响

2.3.1 对开花前后干物质积累量的影响

覆盖处理较CK提高了春小麦花前和花后地

上部干物质积累量,且提高幅度为2022年>2021
年(图7)。两年PMS和SSM处理花前干物质积累

量较CK均显著增加,2021年增幅分别为22.7%
和20.0%,2022年增幅分别为35.1%和27.3%。

2021年花后干物质积累量在不同处理间差异均不

显著,2022年PMS和SSM处理较CK增加24.9%
和17.0%,差异均显著。

2.3.2 对干物质积累动态的影响

由图8可知,两年春小麦生育期内,地上部干

物质积累速度均表现为快增期(拔节期-开花期)>

缓增期(开花期-成熟期)>渐增期(出苗期-拔

节期),干物质积累动态在年际间存在显著差异,且
变幅表现为2022年>2021年。覆盖处理的地上

部干物质积累量均高于 CK,且增幅为 PMS>
SSM。与CK相比,PMS处理两年干物质积累量

均以渐增期增幅最大,分别为71.8%和76.1%;

SSM处理在2021年以快增期增幅最大(22.8%),
在2022年以渐增期增幅最大(65.6%)。

小麦干物质积累动态可以用Logistic回归方

程进行拟合(R2=0.993~0.997)(表2)。2021和

2022年PMS处理干物质积累的最大增长速率较

CK分别提高9.4%和18.0%,SSM 处理分别提

高28.1%和14.5%;PMS处理平均增长速率较

CK分别提高17.7%和31.4%,SSM处理分别提高

16.6%和24.5%。2022年PMS和SSM处理干物质

积累最大增长速率出现的时间较CK分别提前2d
和1d,2021年在不同处理间无显著差异。
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图7 春小麦开花前后的植株干物质积累量

Fig.7 Drymatteraccumulationofplantsofspringwheatbeforeandafterflowering

图8 春小麦干物质积累量随生育时期动态变化过程

Fig.8 Dynamicchangesofdrymatteraccumulationofspringwheatwithgrowthstage

表2 不同覆盖处理下春小麦地上部干物质积累的Logistic方程回归分析

Table2 Logisticregressionanalysisofabovegrounddrymatteraccumulationinspringwheat

处理
Treatment

回归方程
Regressionequation R2

最大增长速率出现天数
Daysofmaximum
increaserate/d

最大增长速率
Maximumincreaserate/
(kg·hm-2·d-1)

平均增长速率
Averageincreaserate/
(kg·hm-2·d-1)

2021

SSM Y=7841.0/(1+e9.327-14.819t) 0.997 74.3a 246.14a 79.31a

PMS Y=8077.3/(1+e7.679-12.303t) 0.995 73.7a 210.19b 80.05a

CK Y=6700.2/(1+e8.502-13.542t) 0.996 74.1a 192.22b 68.01b

2022

SSM Y=8107.8/(1+e7.023-11.258t) 0.995 73.6b 193.35a 79.89b

PMS Y=8523.6/(1+e6.815-11.116t) 0.993 72.4c 200.62a 84.32a

CK Y=6497.5/(1+e7.736-12.268t) 0.997 74.4a 168.88b 64.16c

  相同年份同列数据后不同小写字母代表处理间差异显著(P<0.05)。下同

Differentlowercaselettersfollowingthevalueswithinthesamecolumnsandyearindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).

Thesameintables3-6.
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2.4 覆盖对春小麦地上部干物质积累与分配的影响

2.4.1 对开花期干物质积累与分配的影响

两年覆盖处理春小麦开花期干物质积累量均

显著高于CK(表3)。与CK相比,2021和2022
年PMS处理叶+茎鞘的干物质积累量分别提高

18.9%和41.8%,SSM 处理分别提高8.9%和

28.8%;PMS处理穗的干物质积累量较CK分别提

高38.9%和14.1%,SSM处理分别提高66.7%和

22.6%。
从干 物 质 积 累 量 的 分 配 比 例 看,2021 年

PMS和SSM处理均较CK显著提高了穗部的分

配比例,分别增加13.2%和39.1%;2022年较CK
提高了叶片+茎鞘的分配比例,分别增加5.0%和

1.2%。上述结果表明,覆盖处理对开花期穗部干

物质积累量有显著增加效应,且在平水年高于枯

水年,SSM处理增幅更大。

2.4.2 对成熟期干物质积累与分配的影响

两年覆盖处理春小麦成熟期干物质积累量均

显著高于CK(表4)。与CK相比,2021和2022
年PMS处理叶+茎鞘的干物质积累量较CK分别

提高25.2%和29.8%,SSM处理分别提高13.8%

和9.1%;PMS处理穗干物质积累量较CK分别

提高11.8%和35.0%,SSM处理分别提高18.6%
和40.9%。这说明覆盖处理对成熟期穗干物质积

累量的增幅在枯水年高于平水年;在枯水年较CK
提高了穗的分配比例,且SSM处理影响显著。

2.5 覆盖对春小麦花前营养器官干物质再分配

的影响

从表5可以看出,覆盖处理较CK显著增加

了花前穗轴+颖壳干物质的转运量和转运效率,
且增幅为2022年>2021年,PMS>SSM。2021
和2022年PMS处理的花前干物质转运量较CK
增加133.6%和292.9%,SSM处理增加112.2%
和126.0%;PMS处理转运效率较CK增加90.5%
和190.9%,SSM 处理增加76.9%和77.6%;

PMS处理花前干物质对籽粒产量贡献率较CK
显著增加,增幅114.6%和152.1%,SSM 处理增

加97.7%和46.6%。与CK相比,2021年PMS
和SSM处理的叶片和茎鞘花前干物质转运量、转
运效率及对籽粒产量贡献率均显著降低;但在

2022年均显著增加。这表明覆盖处理在水分胁

迫下对春小麦花前干物质转运的促进作用更大。

表3 春小麦开花期干物质的分配

Table3 Distributionofdrymatterindifferentorgansofspringwheatatfloweringstage

年度
Year

处理
Treatment

叶+茎鞘Leaf+stemandsheath

干物质积累量
Drymatteraccumulation/(kg·hm-2)

比例
Ratio/%

穗Spike

干物质积累量
Drymatteraccumulation/(kg·hm-2)

比例
Ratio/%

2021 SSM 4533.87b 73.36c 1646.16a 26.64a
PMS 4951.03a 78.31b 1370.94b 21.69b
CK 4164.78c 80.84a 987.28c 19.16c
CV/% 7.71 4.29 21.63 14.79

2022 SSM 4675.26b 76.52b 1435.07a 23.48a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
PMS 5149.42a 79.42a 1334.64b 20.58b
CK 3630.58c 75.63b 1170.26c 24.37a
CV/% 15.03 2.35 9.34 7.97

表4 春小麦成熟期干物质的分配

Table4 Distributionofdrymatterindifferentorgansofspringwheatatmaturestage

年度
Year

处理
Treatment

叶+茎鞘Leaf+stemandsheath

干物质积累量
Drymatteraccumulation/(kg·hm-2)

比例
Ratio/%

穗Spike

干物质积累量
Drymatteraccumulation/(kg·hm-2)

比例
Ratio/%

2021 SSM 3470.59b 43.30b 4543.32a 56.70a
PMS 3818.05a 47.10a 4282.68b 52.90b

CK 3049.62c 44.32b 3832.02c 55.68a
CV/% 10.38 4.33 7.50 3.53

2022 SSM 3710.77b 45.20b 4497.61a 54.80a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PMS 4416.11a 50.61a 4307.26b 49.39b
CK 3402.79c 51.60a 3191.46c 48.40b
CV/% 12.09 6.23 15.34 6.02

·2121· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



表5 春小麦花前营养器官干物质的再分配

Table5 Drymatterredistributionofvegetativeorgansbeforeanthesisofspringwheat

年份
Year

处理
Treatment

叶Leaf

DMT/
(kg·hm-2)DME

/% DMP/%

茎鞘Stemandsheath

DMT/
(kg·hm-2)DME

/% DMP/%

穗轴+颖壳Spikecob+glume

DMT/
(kg·hm-2)DME

/% DMP/%

2021 SSM 201.80b 3.27b 6.28b 861.48b 13.94b 26.82c 314.97b 5.10b 9.81b

PMS 198.65b 3.14b 6.10b 934.33a 14.78b 28.69b 346.79a 5.49a 10.64a

CK 225.95a 4.39a 7.55a 889.22b 17.26a 29.72a 148.45c 2.88c 4.96c

CV/% 21.35 16.74 10.66 19.36 10.14 5.91 36.97 27.25 31.39

2022 SSM 238.50a 3.90a 7.38a 725.99a 11.88a 22.47a 170.55b 2.79b 5.28b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PMS 209.19b 3.23b 6.40b 524.12b 8.08b 16.04b 296.52a 4.57a 9.08a

CK 52.23c 1.09c 2.49c 175.56c 3.66c 8.38c 75.48c 1.57c 3.60c

CV/% 69.80 46.50 41.36 53.84 45.30 39.25 62.15 43.96 40.81

  DMT:干物质转运量;DME:干物质转运效率;DMP:干物质对籽粒产量贡献率。

DMT:Amountofdrymattertranslocation;DME:Drymattertranslocationefficiency;DMP:Contributionrateofdrymattertograinyield.

2.6 覆盖对春小麦花前和花后干物质对籽粒产

量贡献率的影响

由图9可知,两年各处理春小麦干物质对籽

粒产量的贡献率均表现为花后>花前。与CK相

比,两年覆盖处理均显著提升了花前干物质的贡

献率,降低了花后干物质的贡献率。2021和2022
年PMS处理花前干物质的贡献率较CK分别增

加7.6%和117.8%,SSM处理分别增加1.6%和

142.8%;PMS处理花后干物质的贡献率较CK
分别降低5.6%和19.9%,SSM 处理较CK分别

降低1.2%和24.2%。这说明覆盖处理对春小麦

花前干物质转运量和花后干物质积累量的贡献率

的影响表现出明显的年际差异,且在枯水年变化

更为明显。

2.7 覆盖对春小麦籽粒产量及其构成要素的影响

由表6可知,2021和2022年覆盖处理的小

麦产量均显著高于CK,PMS处理较CK分别提

高18.5%和20.2%,SSM处理分别提高12.1%和

11.6%。PMS处理穗数较CK分别提高14.0%
和49.4%,SSM处理分别提高10.6%和23.2%。

2022年PMS和SSM 处理的穗粒数较CK显著

减少,分别减少19.7%和8.9%;2021年各处理

间无显著差异。2021年PMS处理的千粒重较

CK提高6.1%,SSM 处理与CK间差异不显著;

2022年千粒重在不同处理间无显著差异。

图9 春小麦花前、花后干物质积累对籽粒产量的贡献

Fig.9 Contributionofdrymatteraccumulationbefore
andafteranthesistograinyieldandspringwheat

表6 不同处理对春小麦籽粒产量及构成要素的影响

Table6 Effectsofdifferenttreatmentsongrainyieldanditscomponentsofspringwheat

年份
Year

处理
Treatment

籽粒产量
Grainyield/(kg·hm-2)

穗数
Spikenumber/(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumberperspike/

千粒重
1000-grainweight/g

2021 SSM 2836.33b 219.34a 32.42a 43.36b

PMS 2998.90a 226.11a 31.17a 46.29a

CK 2530.85c 198.33b 31.01a 43.63b

CV/% 7.51 6.10 2.87 3.27

2022 SSM 2816.97b 198.25b 33.13b 46.28a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

PMS 3035.99a 240.40a 29.21c 47.05a

CK 2525.22c 160.87c 36.37a 46.31a

CV/% 8.21 18.16 9.65 1.23
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2.8 土壤水、热、干物质积累量与产量及构成要

素的相关性分析

不同年型下土壤水、热、干物质积累量及产量

指标间存在显著相关性(图10)。2021年,土壤含

水量与干物质平均增长速率(r=0.96**)、花前

干物质积累 量(r=0.89**)、籽 粒 产 量(r=
0.86**)和穗数(r=0.85**)呈极显著正相关,
表明平水年下土壤水分主要通过促进营养生长阶

段干物质积累和群体建成影响产量形成;土壤温

度与千粒重(r=0.71*)呈显著正相关,与干物质

最大增长速率(r=-0.72*)和穗粒数(r=-0.73*)
呈显著负相关,表明土壤温度对粒重形成具有促

进作用,但不利于穗粒数形成。2022年,土壤含

水量与干物质平均增长速率(r=0.70*)、干物质

最大增长速率(r=0.70*)和花前干物质积累量(r=
0.72*)呈显著正相关,说明枯水年下土壤水分对

群体干物质生产具有重要调控作用;群体干物质

积累量与产量间呈显著或极显著正相关,而穗粒

数与干物质平均增长速率(r=-0.92**)、干物

质最大增长速率(r=-0.87**)、花前干物质积

累量(r=-0.90**)、花后干物质积累量(r=
-0.86**)、籽粒产量(r=-0.96**)和穗数(r=
-0.92**)之间呈极显著负相关。这表明在枯水

年下产量构成要素之间存在明显的补偿效应,且
春小麦在水分受限的情况下对群体干物质生产量

表现出较强的依赖性。

  SWC:土壤含水量;ST:土壤温度;Z1:干物质平均增长速率;Z2:干物质最大增长速率;Z3:花前干物质积累量;Z4:花后干物质积累

量;GY:籽粒产量;SN:穗数;GNS:穗粒数;GW:千粒重。*:P<0.05;**:P<0.01。

SWC:Soilwatercontent;ST:Soiltemperature;Z1:Averagegrowthrateofdrymatter;Z2:Maximumgrowthrate;Z3:Drymat-

teraccumulationbeforeanthesis;Z4:Drymatteraccumulationafteranthesis.GY:Grainyield;SN:Spikenumber;GNS:Grainnum-

berperspike;GW:1000-grainweight.*:P<0.05;**:P<0.01.

图10 土壤水、热、干物质积累与产量及构成要素的相关性

Fig.10 Correlationbetweensoilmoistureandthermo-conditions,drymatteraccumulation,yieldandyieldcomponents

3 讨论

3.1 覆盖对旱地春小麦土壤水热的影响

覆盖措施能够显著调节土壤水热状况,进而

影响作物生长发育、干物质积累及产量形成[22-25]。
研究表明,覆盖能够有效降低土壤水分蒸发、提高

降水入渗与蓄存能力,从而显著增加小麦生育期

的土壤平均含水量[26-28]。本研究中,两种覆盖处

理在两个小麦生长季均显著提高了旱地春小麦各

生育时期0~200cm土层土壤含水量,且在枯水

年效应更大。推测在降水不足的条件下,覆盖对

土壤蒸发有抑制作用,从而增强了土壤蓄水保墒

能力。不同土层土壤水分对覆盖的响应存在明显

差异[29-30]。本研究发现,平水年覆盖处理主要提

高了浅层土壤含水量,而枯水年对中下层土壤含

水量的提升更明显。这表明干旱年份有助于促进

小麦利用土壤深层水分,从而增强其抗旱能力,稳
定其产量[31]。

土壤温度对玉米生长发育有重要影响[32]。
适宜的土壤温度有利于水稻根系生长、养分吸收

及群体建成[33]。研究表明,不同覆盖方式对小麦

生育期内的土壤温度的效应不同[34-36];地膜覆盖

表现出明显增温效应,而秸秆带状覆盖表现为降

温效应[26-27,37],这与本研究结果一致。这主要是

由于地膜能够增强太阳辐射吸收并减少土壤热量

散失;而秸秆带状覆盖的导热性较低,可减弱太阳
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辐射导致土壤温度降低。前人研究认为,覆盖处

理对浅层土壤温度,尤其是播种层5cm左右土层

影响最明显[38-39];土壤温度随土层深度的增加而

降低,且全生育期平均地温表现为覆膜>CK>秸

秆覆盖[40],本研究结果与其一致。这表明浅层土

壤受地表辐射和气温变化影响更直接,而深层土

壤对温度的响应相对滞后。本研究中,枯水年各

处理间土壤温度的差异大于平水年,这可能与干

旱年份土壤水分较少、热容量降低、对温度更敏感

有关[41]。

3.2 覆盖对旱地春小麦干物质积累、分配与转运

的影响

干物质积累量是作物产量形成的物质基础,
其积累动态直接反映群体生长状况与干物质生产

能力。已有研究表明,覆盖能够通过改善土壤水

热条件、增强光合作用、延缓叶片衰老,从而提高

作物干物质积累量[42-43]。本研究中,两种覆盖处

理均能显著提高西北旱地春小麦地上部干物质的

积累量,且枯水年增幅更为明显,说明在水分受限

条件下,覆盖对小麦群体干物质生产的促进作用

更明显。Logistic方程分析进一步表明,覆盖处

理提高了干物质积累的平均增长速率和最大增长

速率,并使枯水年最大增长速率出现时间提前。
说明覆盖增强了春小麦前期快速生长能力,提高

了群体对有限水分资源的利用效率。
协调源库关系、优化干物质积累与转运过程,

是作物实现高产的关键生理基础[44-45]。地膜覆盖

在促进花前干物质向籽粒的转运方面表现更优,
其转运量和对籽粒产量贡献率均高于秸秆带状覆

盖[46-47]。这可能与地膜覆盖更早提升地温、促进

小麦前期生长有关。本研究发现,覆盖处理尤其

是PMS处理,显著促进了穗轴+颖壳中花前干

物质积累的转运,且枯水年增幅(292.9%)远超平

水年(133.6%)。这与Yang等[48]的研究结果相

似。这可能因为干旱胁迫导致花后光合生产受

限,覆盖通过改善植株水分状况,让花前合成的贮

藏物质的潜力充分发挥,从而在源受限的情况下

保障库的养分供应,并进一步证实覆盖在干旱年

份下的特殊价值。

3.3 覆盖对旱地春小麦产量及其构成要素的影响

有研究表明,覆盖处理均可显著提高小麦产

量,且地膜覆盖优于秸秆带状覆盖[49];秸秆覆盖

措施可使小麦产量提高13.3%~23.0%[50]。

Chai等[51]研究发现,与CK相比,秸秆带状覆盖

下旱地小麦平均增产11.5%,生物量增加了19.0%。
本研究中,PMS处理平均增产19.36%,SSM 平

均增产11.81%,与上述研究结果一致。孙敏

等[52]和高甜甜等[53]提出,覆盖增产主要来源于

穗数的增加。本研究中,PMS处理两年平均穗数

较CK提高29.87%,与前人研究结果相似。这可能

因为覆盖小麦生育改善了前期土壤水热条件,促进

分蘖的发生与成穗,提高了群体有效穗数量。
综合来看,覆盖处理显著改善了春小麦的土

壤水热环境,对旱地春小麦生长和产量有显著效

应。推测其本质是以水分为主、温度为辅的水热

协同调控过程,二者共同提高了产量形成[54]。本

研究各处理采用小区面积一致、播量一致原则,其
田间配置行距和株距不完全相同,各处理差异应

理解为“不同覆盖栽培模式”的综合效应,而非单

一材料因素的纯粹比较。

4 结论

(1)覆盖处理对春小麦土壤水温、各生育阶段

的群体干物质积累量以及籽粒产量均有显著影

响,且在枯水年的影响更为明显。
(2)与露地平作相比,地膜覆盖处理以“增温

保墒”为主要特点,秸秆带状覆盖处理则体现了

“降温保水”效应。
(3)覆盖处理显著提高春小麦地上部干物质

积累量,增幅为地膜覆盖>秸秆带状覆盖。平水

年覆盖处理利于花后干物质积累,枯水年则显著

促进花前干物质向籽粒的转运。
(4)覆盖处理的籽粒产量显著高于CK,且两

年增产幅度均表现为地膜覆盖>秸秆带状覆盖;
穗数的增加是覆盖增产的主要原因。
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