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摘 要：为探究不同覆膜方式对旱作区春玉米土壤水分及产量的影响，进行地膜类型和覆膜方式对比试验，设置了黑色

全膜、黑色半膜、白色全膜、白色半膜等 4种覆膜方式，以不覆膜为对照，研究不同覆膜方式下土壤含水率、水分利用效

率、叶绿素含量、产量等差异。结果表明，全膜覆盖保水性能显著高于半膜覆盖，黑色全膜覆盖对春玉米农田土壤保水作

用高于白色全膜覆盖；黑色全膜、黑色半膜、白色全膜、白色半膜的产量与对照组相比分别提高了 41.6%、21.5%、26.8%和

17.2%；作物水分利用效率分别较对照提高 22.53%、5.66%、9.99%和 2.01%。在冀西北旱作区采用覆膜处理能够保蓄土壤

水分，对提高春玉米籽粒产量和水分利用效率效果显著，采用黑色全膜覆盖处理效果最佳。
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Effects of Different Film Mulching Methods on Soil Moisture and Yield of
Spring Maize in Dry Farming Area
JIANG Aonan, YAN Jingqi, CHEN Zongzheng, LU Haibo, ZHAO Haichao, HUANG Zhihong*
（Hebei North University/Hebei Key Laboratory of Quality & Safety Analysis-Testing for Agro-Products and Food,
Zhangjiakou 075000, China）
Abstract：In order to investigate the effects of different plastic film mulching method on soil moisture and yield of
spring maize in arid area, the comparative experiment of plastic film type and plastic film mulching mode was car‐
ried out. Four kinds of film mulching methods, such as whole black film, half black film, whole white film and half
white film and uncovered(CK), were set up to study the differences of soil moisture content, water use efficiency,
chlorophyll and yield under different plastic film mulching methods. The results showed that the water retention per‐
formance of whole film mulching was significantly higher than that of semicircular film mulching, and the effect of
whole black film mulching on soil water retention of spring maize farmland was higher than that of whole white film
mulching. Compared with the control group, the yields of whole black film, black half film, whole white film and
white half film increased by 41.6%, 21.5%, 26.8% and 17.2%, respectively. The crop water use efficiency increased
by 22.53%, 5.66%, 9.99% and 2.01%, respectively. Plastic film mulching treatment can preserve soil moisture in
northwest Hebei Province, which has a significant effect on improving grain yield and crop water use efficiency of
spring maize, and whole black film mulching has the best effect.
Key words：Spring maize; Film mulching; Soil water content; Water use efficiency; Yield

中国是粮食生产大国，玉米因其产量高、耐旱

等特性，在我国广泛种植，现在玉米已成为我国

最重要的经济作物之一 [1]。玉米良好生长受多方
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面因素影响，在所有影响农作物产量和正常生长

发育的因素中，土壤的水热状况是关键因素 [2]。

研究表明，对比传统栽培技术，覆膜栽培可以减

少土壤中水分蒸发带来的损失，在保证玉米丰产

的同时，缩短玉米成熟时间，起到土壤保湿、保

温、保肥和保全苗的作用，促进玉米植株发育，提

升玉米整体质量 [3-9]。全膜双垄春玉米种植模式

可调控玉米生育期水热环境，全面改善玉米的产

量性状，提高水分利用效率，增加产量 [10]。赵引
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等 [11]通过模拟预测未来气温升高和覆膜比变化情

景下作物产量及水分利用效率的变化规律，得出

覆膜比为 50%时，可在保证产量的同时，提高水

分利用效率，达到增产节水的效果。行间覆膜可

显著减少土壤供水消耗，能够提高玉米的产量和

收获指数，提高降水利用率和灌水利用率，从而

使总耗水量降低 [12-14]。Yong等 [15]研究结果表明：中

国粮食作物地膜覆盖率再增加 5%，则粮食产量会

达到 4.33×106 t。张琳琳等 [16]通过采用覆盖黑色地

膜发现，试验组的春玉米产量和干物质积累量以

及水分利用效率比对照组显著提高。

目前我国春玉米生产面临的一个重大难题是

如何在水资源日益紧缺的状态下提高产量，并且

使农业用水得到最大效率的利用 [17]。河北省北部

春玉米种植带位于我国干湿交错带、暖温带向温

带过渡地带，该区域春玉米生产既受到温度的制

约，又受到水资源短缺的制约，是我国典型的寒旱区

春玉米种植带，在该区域研发春玉米覆膜栽培技术，

能够解决春玉米高产高效的瓶颈问题。本文通过研

究寒旱区不同覆膜条件下的土壤含水率、作物田间

水分利用率、作物产量，探究该地区推广玉米覆膜技

术的可能性及最佳覆膜方式。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于 2017、2018年在张家口市宣化区赵川镇

李家堡乡（115.05°E，40.60°N）试验站进行，该站位

于冀西北，属于典型的寒旱区，春季易干旱且伴有大

风沙；夏季炎热且降水短促；秋季天气多晴朗且冷暖

适中；冬季天气寒冷漫长。年降水量在 365 mm左
右，多集中在 7~8月。4~9月，每月日照时数平均不

低于250 h。无霜期86~125 d。
1.2 试验设计

根据河北省北部春玉米种植区的气候特征，

结合国内外地膜覆盖技术参数，进行地膜类型和

覆膜方式对比试验，设置 4种处理方式，分别为黑

色膜全膜覆盖、白色膜全膜覆盖、黑色膜半膜覆

盖、白色膜半膜覆盖，对照组为不覆膜，每处理 3
次重复，各试验组面积 667 m2。玉米种植品种为

田丰 118，半膜的幅宽为 50 cm，黑膜白膜厚度均

为 0.008 mm。
1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤含水率的测定

采用土钻人工分层取土，深度为 0~100 cm，每
隔 20 cm为一层进行取样，各处理３次重复，取样

时期为苗期、拔节期、抽雄期、成熟期。土壤含水

率采用烘干称重法测定 [18]。计算公式为：

W(%)=(P1-P2)×100%/(P2-P)
式中：W为土壤含水量（%），P1为土壤鲜质量

和铝盒质量 (g)，P2为土壤干重和铝盒质量 (g)，P为
铝盒质量(g)。
1.3.2 作物水分利用效率和作物耗水量

采用作物产量与全生育期耗水量的比值来计

算水分利用效率（WUE）[19-20]。

WUE=Y/ET
式中：Y为作物籽粒产量（kg/hm2），ET为全生

育期田间耗水量（mm）。
作物耗水量通过土壤水量平衡方程计算：

ET＝I＋P0＋（W0-Wt）[21]

式中：I为作物生育期内灌溉总量（mm）；P0为
生育期内有效降雨量（mm）；W0为生育阶段初期

的土壤贮水量（mm），Wｔ为生育阶段末期的土壤

贮水量（mm）。
土壤贮水量的计算公式为 [19]：

W=h×a×b×10/100
式中：W为土壤贮水量（mm）；h为土层深度

（cm）；a为土壤容重（g/cm3）；b为土壤含水量（质

量%）。
1.3.3 叶片叶绿素含量（SPAD）的测定

用叶绿素仪（SPAD-502型）于苗期、拔节期选

择最上部展开叶，抽雄期选择穗位叶，分别测定

叶基部、中部、顶部，测定 10次取平均值 [22]。

1.3.4 玉米生长和产量测定

在各小区的不同生育期中分别选取 5株具有代

表性且长势一致的植株，测定其株高和叶面积，

80 ℃烘干至恒重，测定其干重。待成熟时，每个小

区分别选取4行，每行随机连续收获10株玉米，测量

其穗粗、穗长、秃尖长、穗粒数和千粒重 (14%含水

量)。测定玉米产量和增产量。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel 软件进行数据整理分析，使用

SPSS 22.0软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同覆膜处理对年均土壤含水率的影响

不同覆膜处理下年均土壤含水率的垂向变化

如图 1所示。不同覆膜处理下春玉米农田土壤含

水率随深度增加总体呈上升趋势。各处理土壤含

水率大小顺序为：黑色全膜覆盖>黑色半膜覆盖>
白色全膜覆盖>白色半膜覆盖>对照，但随深度增
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加各处理土壤含水率增幅逐渐下降。白膜半膜覆

盖土壤含水率基本和对照无区别。全膜覆盖区土

壤含水率均高于半膜覆盖区，可见，春玉米全膜

覆盖比半膜能够提高土壤含水率，黑膜比白膜更

有利于旱作区春玉米保持土壤水分。

2.2 不同生育期不同覆膜处理土壤含水率比较

各生育期内不同覆膜处理土壤含水率变化规

律如图 2所示。在苗期，5种处理方式下，土壤含

水率最低的是 0~20 cm的土层，黑色全膜>白色全

膜>黑色半膜>白色半膜>对照,不同覆膜处理剖面

含水率随土层深度的增加而先升高后降低 ,这是

因为玉米此时处于出苗期，需要吸收大量的水

分，又因其根系大多分布在 0~20 cm的土层中，而

表层土壤处于裸露状态，水分散失比较严重，所

以 0~20 cm土层含水率相对较低；在拔节期，覆膜

条件下有效减少了棵间蒸发，全膜覆盖>半膜覆

盖>对照，且黑色覆膜土壤含水率高于白色覆膜

土壤含水率；在玉米抽雄期，白色全膜土壤含水

率高于对照。在春玉米成熟期，黑色全膜和白色

全膜覆盖处理土壤含水率高于对照，其他处理低

于对照。总体来看，全膜覆盖对土壤的保水能力

高于半膜覆盖，特别是在土壤水分易蒸发的春季

能够保持较高的土壤含水率。
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图 1 不同覆膜处理土壤垂向含水率变化
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图 2 各生育时期不同覆膜处理 0~100 cm土层间土壤含水率

2.3 不同覆膜处理对土壤贮水量的影响

土壤贮水量的高低在一定程度上可以反映出

土壤供水能力和持水能力。由图 3可知，在苗期，

黑色全膜处理和白色全膜处理土壤贮水量分别为

166.68 mm和 165.829 mm，分别较对照显著提高了

13.47%和 12.89%，黑色半膜处理和白色半膜处理

土壤贮水量分别为 156.727 mm和 155.738 mm，分
别较对照显著提高了 6.69%和 6.02%，玉米关键生

育时期的土壤贮水效果与处理类型有着密切关

系。拔节期，黑色全膜覆盖处理和白色全膜覆盖

处理土壤贮水量比对照显著高出 8.78%和 8.13%，
黑色半膜覆盖处理和白色半膜覆盖处理土壤贮水

量比对照提高 2.5%和 1.5%。除抽雄期外，不同处

理在各生育时期的贮水量均表现为黑色全膜>白
色全膜>黑色半膜>白色半膜>对照，而抽雄期表

现为：对照>黑色全膜>白色全膜>黑色半膜>白色

半膜，这主要是因为在抽雄期前，8月 12日试验区

发生了大于 20 mm的降雨，未进行覆膜处理的裸
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地迅速接纳了降水，而覆膜处理阻挡了雨水的渗

入。在成熟期，覆膜处理土壤贮水量又比对照显

著提高，说明覆膜处理在后期同样能够有效贮存

水分，有效减少棵间蒸发，覆膜处理可以显著增

加土壤贮水量，而全膜覆盖显著效果高于半膜覆

盖，以黑色全膜处理效果最佳。

2.4 不同覆膜处理对春玉米功能叶片 SPAD值

的影响

叶绿素作为光合作用中最为重要的色素，在

光合作用的光吸收中起着核心的作用。春玉米的

叶绿素和叶面积受不同覆膜处理的影响如图 4所
示。总体来看，玉米生长的三个时期内，以抽雄

期叶片叶绿素含量最高，且三个时期中不同覆膜

处理的叶绿素值间存在显著性差异，均为黑色全

膜>白色全膜>黑色半膜>白色半膜>对照。结果

表明，覆膜有利于光合产物的积累，可以提高春

玉米功能叶片的叶绿素含量且差异显著。

2.5 不同覆膜处理对春玉米产量性状的影响

由表 1可知，各种覆膜处理均可提升玉米穗重，

黑色全膜处理穗重与对照间差异达显著水平，从而

使春玉米籽粒产量得到了显著提高。黑色全膜处理

和白色全膜处理春玉米秃尖率显著低于黑色半膜处

理、白色半膜处理、对照。不同覆膜处理间春玉米籽

粒产量差异较大，黑色全膜处理显著高于黑色半膜

处理、白色半膜处理、对照。全膜覆盖均优于半膜覆

盖，以黑色全膜覆盖处理最优，比对照增产41.6%。

表 1 不同覆膜方式春玉米产量性状比较

处理

黑色半膜

黑色全膜

白色半膜

白色全膜

对照

注：同列小写字母不同表示不同处理间 5％水平差异显著，下同

穗重（g）
268.4b
312.7a
258.8b
280.0ab
220.9b

秃尖率(%)
9.09a
3.53b
8.02a
4.56b
9.68a

千粒重(g)
359.7a
399.6a
395.1a
378.6a
378.6a

籽粒产量(kg/hm2)
14 092.2b
16 415.6a
13 588.8b
14 700.0ab
11 594.9b

增产量(kg/hm2)
2 497.3
4 820.7
1 993.9
3 105.1
-

增产率(%)
21.5
41.6
17.2
26.8
-

注：小写字母不同表示不同处理间 5％水平差异显著，下同

图 3 不同覆膜处理下各生育时期土壤贮水量 图 4 不同覆膜处理对春玉米功能叶片 SPAD值的影响

2.6 不同覆膜处理对作物水分利用效率的影响

在寒旱地区，水资源不足是影响农业发展的

重要因素。因此，节水保墒提高作物水分利用率

是提高产量的重要手段之一 [23]。由表 2可知，不

同覆膜处理对春玉米水分利用效率的影响效果依

次为：黑色全膜>白色全膜>黑色半膜>白色半膜>
对照。黑色半膜和白色半膜与对照间差异不显

著，黑色全膜和白色全膜与对照间存在显著性差

表 2 不同覆膜处理下作物水分利用效率的比较

处理

黑色半膜

黑色全膜

白色半膜

白色全膜

对照

贮水量变化(mm)
14.5
17.0
13.9
15.7
15.5

灌溉量(mm)
262
262
262
262
262

降水量(mm)
280
280
280
280
280

耗水量(mm)
556.5
559.0
555.9
557.5
557.5

籽粒产量(kg/hm2)
14 092.2b
16 415.6a
13 588.8b
14 700.0ab
11 594.9b

水分利用效率[kg/（mm·hm2）]
25.323bc
29.498a
24.418c
26.415b
20.835c
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异。黑色全膜与其他覆膜处理均存在显著性差

异，较对照水分利用效率提高了 22.53%，这一结

果说明全膜覆盖种植尤其是使用黑色膜可以有

效减少玉米的棵间蒸发量，有利于提高水分利

用效率。

3 结论与讨论

在冀西北半干旱地区，土壤墒情是影响当地

春玉米生长发育的关键因素，地膜覆盖能有效保

持土壤水分，Li和 Liu等 [24-25]研究表明：地膜覆盖

可以聚集雨水并进行调节与分配，同时还可以有

效改善土壤中水分的蒸发，提高雨水利用率，增

加干旱、半干旱地区农作物的产量。胡敏等 [26]研

究发现，不论是普通地膜覆盖处理，还是生物地

膜覆盖处理，都能够提高春玉米水分利用率和产

量且差异显著，这与本试验的研究结果一致。与

对照相比，本试验各覆膜处理结果均能在土壤贮

水量方面得到显著提升，但是，不同覆膜处理间

的贮水效率会受到夏秋季降雨量和降雨分布的影

响。本试验表明，黑色全膜、黑色半膜、白色全

膜、白色半膜覆盖处理玉米苗期 0~100 cm土层的

土壤含水率分别较对照提高 16.04%、7.76%、
11.67%和 7.83%；黑色全膜和白色全膜处理成熟

期 0~100 cm土层的土壤含水率分别较对照提高

4.62%和 5.14%。说明地膜覆盖可使土壤保持稳

定的蓄水能力。

地膜覆盖在中国春玉米栽培上已推广应用了

二十多年 [27]，极大地推动了半干旱区旱作玉米的

产量及其产量稳定性 [28]。地膜覆盖栽培措施能够

提高春玉米的产量，显著提高经济效益。杨静然

等 [29]研究结果显示，全膜覆盖与半膜覆盖春玉米

产量均与露地种植存在显著差异 ,与本试验研究

结果一致，黑色全膜、黑色半膜、白色全膜、白色

半膜作物水分利用效率分别较对照提高 22.53%、
5.66%、9.99%和 2.01%，黑色全膜较白色全膜提高

11.41%；黑色全膜、黑色半膜、白色全膜、白色半

膜产量分别较对照提高 41.6%、21.5%、26.8%和

17.2%，黑色全膜较白色全膜提高 11.67%。
本试验结果表明，覆膜种植不仅具有保墒节

水的效果，而且能够改善土壤耕层的水分条件。

本试验中，各处理的灌水量、降雨量等条件均相

同，但黑色全膜覆盖处理在春玉米生育期内土壤

含水率均为最高，且水分利用率也是最佳，这可

能与黑色全膜比白色全膜和半膜覆盖更能降低玉

米植株的棵间蒸发有关。由于保墒增温的作用，

黑色全膜覆盖有效增加了春玉米功能叶片叶绿素

含量，提高了叶片的光合作用强度，从而大幅度

提高春玉米的籽粒产量，就产量性状来看，黑色

全膜覆盖春玉米各性状均优于其他覆膜处理，说

明在肥力相同的状况下，黑色全膜覆盖种植是提

高春玉米产量的最佳选择，而且对春玉米的生长

过程影响最大。在寒旱农业生产区，黑色全膜覆

盖种植不仅可以有效节约水资源，还可以提高春

玉米的产量，所以在春玉米实际生产中使用黑色

全膜覆盖方式最佳。
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