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摘 要：为了探寻适合旱地冬小麦栽培模式，试验选用水旱兼用品种宁冬 16号和旱地品种宁冬 13号，研究全膜覆土穴播

模式（T1）、农民习惯栽培模式—露地条播（T2）和不覆膜穴播模式（T3）对冬小麦干物质积累、籽粒灌浆特性、产量及产量

构成因子等的影响。结果表明，３种栽培模式下花后各营养器官干物质积累变化趋势基本一致。不同播种方式小麦各

营养器官中干物质积累量和分配率在成熟期表现为：籽粒>茎秆>颖壳>叶鞘>叶片>穗轴，其中籽粒中干物质量占植株总

量的比例最大，其分配率达到 41.6%~46.0%。籽粒干物质增加过程符合 Richards生长方程。灌浆速率均呈“单峰”曲线，

且呈“慢-快-慢”的变化趋势。不同品种间灌浆速率差异明显，但种内不同栽培方式间灌浆速率变化趋势基本一致。灌

浆速率拟合方程因品种和栽培方式不同而有所差异。宁冬 16号 3种栽培方式间籽粒灌浆速率变化符合三次曲线方程，

宁冬 13号籽粒灌浆速率在 T1模式下符合二次方程，T2和 T3模式符合 Log-modified模型。从产量及产量构成因子来看，T1
产量均高于 T2和 T3，但 T1-13与 T2-13和 T3-13间差异不显著，且 T1模式下千粒重和公顷穗数均高于 T2和 T3。综合来看，宁冬 16
号更适宜 T1模式种植，宁冬 13号在降雨较充足的地区不适宜 T1模式，T2模式更为适宜。
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Effects of Different Cultivation Methods on Grain Filling Characteristics of Dif⁃
ferent Winter Wheat Varieties
SHAO Qianshun, YANG Lin*, WANG Kexiong, CHEN Zhijun
（Guyuan Branch of Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Guyuan 756000, China）
Abstract：In order to explore suitable cultivation mode for dry land winter wheat, the experiment with irrigated and
dry land variety Ningdong16 and upland variety Ningdong13 were carried out to analyze the effects of whole-film
mulching (T1), farmers' conventional cultivation modes (T2) and no-film mulching (T3) on dry matter accumulation,
grain filling characteristics, yield and yield composition factors. The results showed that the changing trend of dry
matter accumulation in the vegetative organs after flowering was basically the same under the three cultivation
modes. The dry matter accumulation and allocation rate in different vegetative organs of winter wheat under different
sowing in the mature shows as: grain > stem > leaf > clever shell > leaf > cob, the quality of grain dry matter ac⁃
counted for the largest percentage of total plant and the distribution rate is 41.6%-46.0%. The increase trend of dry
matter in grain conforms to the Richards equation. The grouting rate showed a "single peak" curve and a "slow-fast-
slow" trend. There were significant differences in grout rate among different cultivars, but the variation trend of grout
rate among different cultivars was basically the same. Grouting rate fitting equation varies with varieties and cultiva⁃
tion methods. The change of grain filling rate between three cultivation methods of Ningdong 16 conforms to the cu⁃
bic curve equation, and the grain filling rate of Ningdong 13 conforms to the quadratic equation under T1 mode, and
the grain filling rate of T2 and T3 conforms to the log-modified model. In terms of yield and yield components, the
yield of T1 was higher than that of T2 and T3, but there was no significant difference among T1-13, T2-13 and T3-13. More⁃
over, the mass of 1,000 grains and the number of panicle per hectare in T1 mode were both higher than that of T2 and
T3. Generally speaking, Ningdong 16 is more suitable for T1 mode, while Ningdong 13 is more suitable for T2 mode in
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areas with sufficient rainfall.
Key words：Wheat; Cultivation mode; Dry matter accumulation; Grain-filling characteristics

小麦籽粒灌浆特征是影响籽粒产量的重要生

理性状，研究小麦籽粒灌浆特性可为籽粒产量目

标制定及育种策略抉择提供重要依据 [1-2]。灌浆

期是小麦生长的重要生理阶段。灌浆期间小麦籽

粒得以充实，并形成小麦的最终产量，研究小麦

籽粒灌浆过程对揭示小麦生长发育特性具有重要

意义。

籽粒重量是作物产量三要素之一，是提高产

量的关键。目前，关于小麦籽粒重量与灌浆特性

的关系研究多采用多项式方程 [3-7]、Logistic 方
程 [8-13]、Richard方程 [14-15]、Log-modified模型等进行

拟合，对灌浆特征参数进行分析。由于小麦品种

及生长环境等存在差异，籽粒重量与灌浆特征参

数的具体关系尚未达成一致的结论，且以往的研

究多偏向于个别品种或栽培条件等单个因素对灌

浆特性的影响上，而针对栽培方式和不同小麦品

种复合因素影响的研究较少。宁南山区是宁夏冬

小麦的主要种植区域，种植面积占全区的 50%以

上，因此，研究该地区不同栽培方式及不同小麦

品种籽粒灌浆特性，对探索不同栽培方式下冬小

麦产量提高具有重要的理论和实践意义。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2018年 9月至 2019年 7月在宁夏农林

科学院固原分院彭阳育种基地进行。试验区属半

干旱雨养区，全年无灌溉，该年度小麦全生育期

降雨量为 250 mm，其中 60％~70％的降水集中在

7月至 9月。试验采用单因素随机不完全区组设

计。共设３种栽培模式（表 1），选用水旱兼用品种

宁冬 16号和旱地品种宁冬 13号。小区面积为 50
ｍ2（5 ｍ×10 ｍ），共 6个处理，每个处理重复３次，

各处理的播种行距为 20 cm，播量按公顷基本苗

4.5×106株计算，宁冬 16号 195.0 kg/hm2，宁冬 13号
为 191.3 kg/hm2。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 小麦干物质测定

于小麦开花期每小区选取 200个开花时间、

生长均匀一致的单茎，统一挂牌标记，并于开花

期、花后 7、14、21、28、35ｄ和成熟期分别取样。

每次取样 30个单茎，按照叶片、茎秆、叶鞘、穗轴、

颖壳、籽粒进行分解，然后在 105 ℃杀青 30 min，
80 ℃烘干至恒重，分别称干物重。干物质积累与

转运特征参数按以下公式计算：花后干物质积累

量=成熟期干重-开花期干重；花后干物质积累对

籽粒的贡献率=(花后干物质积累量/粒重)×100%。
1.2.2 灌浆速率测定

于开花期每小区选取 210个开花时间、生长均

匀一致的单茎，统一挂牌标记，自开花之日起，每隔

5 d取 10穗，剥出中部 4小穗籽粒，在 105 ℃下杀青

30 min后于 80 ℃烘干至恒重，称量并换算成千粒

重[14]。灌浆速率 (g/d·100粒)=籽粒干物质增重（g）/
灌浆间隔天数（d）；灌浆持续期(g/d·100粒)：从开花

至最大粒重的天数；最大灌浆速率：灌浆期测定

的灌浆速率最大值。

1.2.3 产量及产量三要素测定

成熟期，每小区调查３个 1 ｍ双行固定样点

的小麦，统计穗数；选取 30个有代表性的麦穗，统

计籽粒数；收获晒干去杂后，数３次 1 000粒分别

称量，测定千粒重；每小区收割３个 1 m2面积小

麦，然后混合脱粒、晒干称量，折算成单位面积籽

粒产量（kg/hm2）。

1.2.4 数据分析

利用 Excel 2010进行数据整理和制图，利用

Duncan's新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同栽培方式对冬小麦各器官干物质积累

的影响

由图 1可知，各处理间的营养器官花后干物

质积累动态变化趋势一致，而干物质积累峰值因

基因型、栽培方式和营养器官不同而产生差异。

从品种方面来看，宁冬 16号叶片、叶鞘、茎秆、穗

轴和颖壳干物质积累量都明显高于宁冬 13号相

应器官干物质积累量，这是基因型差异的结果。

表 1 试验材料及栽培方式

序号

1
2
3
4
5
6

处理

T1-16
T2-16
T3-16
T1-13
T2-13
T3-13

品种

宁冬16号
宁冬16号
宁冬16号
宁冬13号
宁冬13号
宁冬13号

栽培方式

全膜覆土穴播

露地条播

不覆膜穴播

全膜覆土穴播

露地条播

不覆膜穴播
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就不同栽培方式而言，花后叶片中干物质积累量

变化动态相同，大致呈“单峰”曲线，但是峰值出

现时间不同。T1-16峰值出现在花后 10 d；T2-16峰值

出现在花后 30 d，叶片干物质积累变化趋势平缓；

T3-16峰值出现在花后 25 d。
峰值时干物质积累量表现为：T3-16>T1-16>T2-16。

T2-13和 T3-13在花后 10 d叶片干物质积累量达到峰

值，T1-13在花后 17 d达到峰值，峰值时 T3-13>T1-13>
T2-13。叶鞘干物质变化呈“波浪”式曲线，趋势平

缓，无明显差异。茎秆干物质变化均呈“单峰”曲

线，T1-16、T3-16和 T2-16茎秆干物质在花后 3~24 d基本

呈上升趋势，24 d后开始下降。T1-13、T3-13和 T2-13在
花后 3~15 d呈上升趋势，15 d后开始下降。说明

宁冬 13号茎秆干物质积累所用时间较宁冬 16号
短。茎秆干物质积累达到最大值时的积累量表现

为：T1-16>T3-16>T2-16>T1-13>T3-13>T2-13。穗轴中干物质

积累变化差异较大，T1-16和 T1-13穗轴中干物质变化

呈“双峰”曲线，在花后 18 d和 38 d出现峰值，其

他处理呈“单峰”曲线，但峰值时间不同，T2穗轴干

物质峰值出现在花后 31 d，之后缓慢下降，T3穗轴

干物质峰值出现在花后 38 d，之后缓慢下降。颖

壳干物质变化较小，趋势平缓，呈现波浪式变化，

总体呈现逐步上升趋势。不同处理籽粒干物质变

化趋势基本相同，均呈“S”形曲线，各处理都在花

后 15 d进入快速增长阶段。但从品种来看，宁冬

13号 3种栽培方式籽粒在花后 15~25 d增长速度较

宁冬 16号更快，而宁冬 16号在花后 15~35 d基本保

持线性速度，这说明宁冬 13号花后 15~25 d是一个

灌浆关键期，也是粒重形成的关键阶段，这也是宁冬

13号表现早熟的生理因素。各处理峰值时干物质

积累表现为：T1-16>T3-16>T1-13>T2-16>T2-13>T3-13。
小麦籽粒重量增加过程的“S”形曲线，用
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图 1 不同栽培模式下冬小麦花后各营养器官干物质积累动态
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Richards生长方程进行模拟，其拟合效果最好，不

同覆膜方式的干物质拟合方程相关系数均在

0.990 0以上，F检验均达到极显著水平（表 2）；不

同品种间表现基本一致。这说明用一元非线性回

归模型（Richards生长方程）可以很好地描述小麦

籽粒干物质积累的过程。

表 2 籽粒干物质增加过程的拟合方程

处理

T1-16
T2-16
T3-16
T1-13
T2-13
T3-13
注：“*”表示显著相关，“**”表示极显著相关，下同

籽粒干物质积累拟合方程

Y=16.665356/[(1+11474.754604EXP(-0.308262X)]^(1/2.935095)
Y=14.504457/[(1+6537.981875EXP(-0.308240X)]^(1/2.328309)
Y=16.294901/[(1+1321.450829EXP(-0.258747X)]^(1/1.844732)
Y=14.854653/[(1+436.402367EXP(-0.230830X1)]^(1/1.771832)
Y==16.426349/[(1+33.690952EXP(-0.171019X1)]^(1/0.796202)
Y=16.128349/[(1-0.297769EXP(-0.089187X1)]^(1/-0.057089)

R2
0.992 4
0.992 7
0.996 7
0.989 2
0.993 4
0.987 9

F

130.23**
135.59**
300.07**
91.81**
150.06**
81.87**

表 3 不同栽培方式下各器官花后干物质分配

处理

T1-16
T2-16
T3-16
T1-13
T2-13
T3-13

平均值

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同

叶片（g）
1.57a
1.53a
1.73a
1.10a
1.27a
1.28a
-

占比

（%）
4.1
4.8
4.9
3.6
3.5
3.9
4.1

叶鞘（g）
3.37a
2.80ab
3.07ab
2.40b
2.73ab
2.59b
-

占比

（%）
8.7
8.7
8.6
7.8
7.6
7.9
8.2

茎秆（g）
12.13a
9.60a
10.53a
9.23a
10.17a
9.73a
-

占比

（%）
31.4
29.9
29.5
30.0
28.5
29.5
29.8

穗轴（g）
0.93a
0.77a
0.73a
0.93a
0.87a
0.72a
-

占比

（%）
2.4
2.4
2.1
2.2
2.4
2.2
2.3

颖壳（g）
4.57a
3.60ab
3.90ab
3.30b
4.27ab
3.51b
-

占比

（%）
11.8
11.2
10.9
10.7
11.9
10.6
11.2

籽粒（g）
16.07a
13.83a
15.77a
14.03a
16.43a
15.15a
-

占比

（%）
41.6
43.0
44.1
45.7
46.0
45.9
44.4

2.2 不同栽培方式下各器官花后干物质分配特点

从表 3可以看出，不同播种方式小麦各营养

器官中干物质积累量和分配率在成熟期表现为：

籽粒>茎秆>颖壳>叶鞘>叶片>穗轴，其中籽粒中

干物质量占植株总量的比例最大，其分配率达到

41.6%~46.0%，不同处理占比排序为：T2-13>T3-13>
T1-13>T3-16>T2-16>T1-16，但差异不显著。从品种方面

来看，宁冬 13号籽粒占比高于宁冬 16号。不同栽

培方式下茎秆干物质量占比为 28.5%~31.4%，具
体为：T1-16>T1-13>T2-16>T3-16>T3-13>T2-13，与籽粒干物质

占比排序基本相反。叶片和穗轴干物质量占比在

不同品种及不同栽培方式间差异不显著。叶鞘和

颖壳干物质量占比在不同栽培方式间差异不显

著，但品种间 T1-16与 T1-13和 T3-13差异显著。

2.3 不同栽培方式对冬小麦灌浆期籽粒灌浆速

率的影响

从图 2可以看出，不同栽培方式对冬小麦灌

浆不同阶段的影响较大。整体来看，灌浆速率呈

“单峰”曲线，且呈“慢-快-慢”的变化趋势。在花

后 3~15 d，灌浆速率缓慢增加，这可能因籽粒在形

成初期各营养器官还处于干物质积累阶段，向籽

粒转移量较少所致；花后 15 d之后开始进入灌浆

盛期，此时各营养器官贮藏的干物质快速向籽粒

转移，籽粒干物质积累量增长最快；但不同品种

略有不同，宁冬 13号在花后 25 d之后，籽粒干物

质增长趋于缓慢，灌浆速率也在花后 25 d达到峰

值；宁冬 16号在花后 15~40 d干物质增长趋势基

本呈“S”形曲线，在花后 40 d达到最大粒重，灌浆

速率也在花后 30 d达到最大值。各处理峰值时速

率表现为：T2-13>T3-13>T1-13，T1-16>T2-16>T3-16；从同一品
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图 2 不同品种及栽培方式灌浆速率变化曲线
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种不同栽培方式来看，T2-13和T3-13灌浆速率峰值高于

T1-13，且在快速增长阶段也明显高于T1-13方式灌浆速

率，但是T1-13平均灌浆速率较高。T1-16、T2-16和T3-16间
灌浆速率变化趋势基本一致，T2-16和T3-16峰值时间较

T1-16早一周，且 T3-16峰值高于 T1-16和 T2-16，但是 T1-16平
均灌浆速率高于T2-16和T3-16。

灌浆速率拟合方程不同，通过建立籽粒灌浆

速率拟合方程可以看出，宁冬 16号 3种栽培方式

间籽粒灌浆速率变化符合三次曲线方程（表 4），
不同覆膜方式的灌浆速率拟合方程的相关系数在

0.950 0以上，F检验均达显著水平，这说明用一

元非线性回归模型可以很好地描述宁冬 16号冬

小麦籽粒灌浆速率。宁冬 13号籽粒灌浆速率拟

合方程因品种不同而有差异。T1-13籽粒灌浆速率符

合二次方程，拟合方程的相关系数为0.944 7，F检验

达到显著水平，T2-13和 T3-13籽粒灌浆速率符合 Log-
modified模型，拟合方程的相关系数分别为 0.936
4、0.963 4，F检验分别达到显著和极显著水平。

说明所拟合的非线性回归模型可以很好地描述不

同栽培方式下籽粒灌浆速率。

表 4 灌浆速率拟合方程表

处理

T1-16
T2-16
T3-16
T1-13
T2-13
T3-13

灌浆速率拟合方程

Y=0.358047-0.025102X+0.002800X2-0.000053X3
Y=0.215015-0.016559X+0.003001X2-0.000063X3
Y=0.248688-0.024766X+0.003596X2-0.000074X3

Y=0.138717+0.035558X-0.000718X2
Y=(-10.690688+0.494160X)-0.611451
Y=(9.341937-0.438299X)-0.766984

R2
0.978 4
0.984 3
0.979 5
0.944 7
0.936 4
0.963 4

F

30.23*
41.75*
31.83*
26.61*
22.10*
39.51**

2.4 不同栽培方式对冬小麦产量因子的影响

从农艺性状来看（表 5），株高 T1-13>T2-13>T3-13>
T1-16>T3-16>T2-16，穗长 T2-16>T3-16>T1-16>T2-13>T1-13>T3-13，
穗下节长 T1-13>T1-16>T2-13>T3-13>T3-16>T2-16，结实小穗

T1-16>T2-16>T3-16>T3-13>T2-13>T1-13，株粒重 T1-16>T2-16>T1-13
>T3-16>T3-13>T2-13。不同栽培方式对农艺性状的影响

不同，T1栽培方式提高了株高、穗下节长和株粒重，

但对穗长、结实小穗数的影响因品种不同而有差异。

表 5 不同播种方式下农艺性状

处理

T1-16
T2-16
T1-13
T3-16
T3-13
T2-13

株高

（cm）
99.1a
88.5b
102.4a
91.0b
101.0a
101.6a

穗长

（cm）
7.37a
7.98a
6.35a
7.57a
6.23a
6.85a

穗下节长

(cm)
42.47a
37.17a
42.83a
38.93a
41.17a
41.67a

结实小穗

数(穗)
16.77
15.83
12.80
14.73
13.67
13.47

株粒重

（g）
15.38
15.21
12.51
12.46
12.11
11.35

从产量及产量构成因子来看（表 6），栽培方

式对不同品种产量的影响有差异，整体来看，不

同处理产量 T1-16>T1-13>T2-13>T3-16>T3-13>T2-16，产量最

高的是 T1-16，为 7.93×103 kg/hm2，其次是 T1-13，为
6.61×103 kg/hm2。同一品种不同栽培方式间，T1-16>
T3-16>T2-16，T1-16 与 T3-16 和 T2-16 差异显著，但 T3-16 和
T2-16间差异不显著；T1-13>T2-13>T3-13，三者间差异不

显著。不同品种同一栽培方式间差异不显著。从

产量三要素来看，宁冬 16号 3种播种方式间，T2-16

穗粒数略高于 T1-16和 T3-16，但差异不显著，T1-16千
粒重略高于 T2-16和 T3-16，与 T3-16差异显著，与 T2-16差
异不显著，T1-16公顷穗数高于 T2-16和 T3-16，但三者

间差异不显著。 T2-13每穗粒数高于 T1-13和 T3-13，
T3-13与 T1-13和 T2-13间差异显著，T1-13和 T2-13间差异不

显著。T1-13千粒重略高于 T2-13和 T3-13，但差异不显

著。T1-13公顷穗数高于 T2-13和 T3-13，且差异显著，

T3-13与 T2-13间差异不显著。由此看来，覆膜穴播对

不同品种冬小麦产量的影响不同，覆膜主要提高

了千粒重和公顷穗数。

表 6 不同播种方式下冬小麦产量

处理

T1-16
T2-16
T3-16
T1-13
T2-13
T3-13

每穗粒数

（粒）

42.7a
45.2a
39.1a
32.3a
33.4a
24.6b

千粒重

（g）
36.95a
33.95ab
31.88b
40.58a
35.95a
36.20a

公顷穗数

（穗）

8.07×106a
7.21×106a
7.25×106a
7.82×106a
6.59×106b
6.91×106b

公顷产量

（kg）
7.93×103a
5.30×103b
5.87×103b
6.61×103ab
5.90×103b
5.43×103b

3 讨 论

干物质是作物产量构成中的骨干成分，是作物

光合产物的最高表现形式[16]。本研究表明冬小麦各

器官的干物质积累与转运受栽培模式和品种遗传因

素共同影响，３种栽培模式下花后各营养器官干物

质积累变化趋势基本一致。不同播种方式小麦各营
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养器官中干物质积累量和分配率在成熟期表现为：

籽粒>茎秆>颖壳>叶鞘>叶片>穗轴，但不同品种间

干物质积累过程差异显著。宁冬 16号叶片、茎秆、

颖壳、叶鞘、穗轴干物质积累量明显高于宁冬 13号,
这主要取决于品种遗传特性。宁冬 16号属水旱兼

用品种，在干旱或多雨情况下均有较强的适应能力，

因此在宁南山区这样气候多变的环境下，能够较稳

定地积累光合产物。籽粒产量形成主要来自这些营

养器官[17]，因此，宁冬 16号 3种栽培模式下产量均高

于宁冬13号有其物质和生理基础。

小麦的产量主要受到生态环境、基因型、栽培

措施等综合条件的影响 [18]。品种、播量和水肥是

影响产量的主要因素 [19-21]。可以最大程度通过栽

培措施进行调控，因此在特定条件下，针对特定

基因型小麦，采取匹配的栽培措施能够较大程度

发挥品种的优势 [22]。本研究采用覆膜穴播、不覆

膜穴播和露地条播 3种不同的栽培技术，依据前

人的研究结果，覆膜栽培处理的籽粒产量明显高

于对照，覆膜栽培对冬春小麦有显著的增产作

用，覆膜作为增温保墒的栽培措施 [23]，主要是通过

群体生长调节大幅增加公顷穗数实现增产，地膜

覆盖小麦单位面积穗数的增加，主要是由于地膜

覆盖的增温保墒作用有利于出苗、分蘖和提高分

蘖成穗率。本研究结果表明，不同的栽培方式对

冬小麦不同品种产量的影响不同，T1产量较 T2和
T3高，T1-16与 T3-16和 T2-16差异显著，但 T3-16和 T2-16间
差异不显著。这可能是由于品种的遗传特性和环

境因素双重作用的结果。宁冬 13号本是旱地冬

小麦，本身耐旱性较强，因此在土壤水分不是严

重匮乏的情况下，其自身生理调节功能就可以抵

抗部分干旱带来的影响。这种调节功能要较宁冬

16号强，宁冬 16号自身为水旱兼用品种，因此在

水分充足的情况下，水地品种的特性发挥主要作

用，而在干旱条件下，旱地品种的特性又可以发

挥作用，但具体还需进一步研究证明。

另外从经济效益的角度来看，宁冬 16号在覆

膜穴播方式下，较不覆膜增产 35%~50%，每公顷

纯收益可增加 750~1 500元，这有利于贫困山区农

民的脱贫致富，也有利于山区小麦的推广种植。

然而，若从环境保护的角度来看，因地膜在自然

条件下极难降解，在土壤内可存在 200~400年，存

留的农用膜破坏土壤的物理和化学结构，可抑制

土壤微生物的生长，最终导致作物难以发芽出

苗，作物减产，影响农产品的产量和品质 [24]。白色

污染对土壤造成的创伤是长期而深刻的，短期的

粮食增产效益无法弥补污染造成的长期伤害，且

随着覆膜年限的增加和残膜存留量的增长，覆膜

对产量的贡献将逐渐下降 [25]。因此，要解决这种

困境，本研究提出以下建议：一是加快新品种的

研发，选育抗旱性强，适应性广的新品种，以减少

地膜的使用量。二是研发生产能够快速降解，且

降解较完全的生物膜。三是研发残膜高效回收机

械，鼓励企业加大回收力度。
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