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滨海低平原干旱区全膜覆土穴播冬小麦田 

水热特征和产量效应* 

巨兆强  董宝娣  孙宏勇  刘小京** 

(中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心  石家庄  050022) 

摘  要  为研究全膜覆土穴播栽培技术在环渤海低平原区对冬小麦田土壤水分、盐分、温度、热量状况和冬

小麦产量的影响, 采用田间试验法, 于 2014—2015 年在中国科学院南皮生态农业试验站, 设置全膜覆土穴播

(PM)和常规旋耕播种(CK)冬小麦试验, 定位监测了耕层土壤温度、水分、盐分和热通量数据动态, 并分析了

冬小麦产量。结果表明: PM 在越冬期和返青期可以有效保持土壤水分, 平均土壤含水量比 CK 高 16.4%，达显

著性差异(P<0.05); 但是, 覆膜也阻隔了后期降水对土壤水分的补充, 最大含水量差异可达 10.0%。PM 处理

10 cm 深土壤日均温度始终高于 CK 处理, 平均增幅 3.8%, 差异不显著(P>0.05); 同时, PM 减小了土壤温度日较差

0.5 ℃。PM 有利于土壤吸收和储存热量, 白天具有较高的向下地面热通量, 日均土壤热通量比 CK 显著增加

数倍。温度和热通量变化均表明覆膜增强了土壤抵御外界温度变化的能力。PM 的土壤电导率显著低于 CK 

24.2% (P<0.05), 特别是在春季返盐期, PM 的土壤电导率比 CK 降低 39.7%。PM 较 CK 增加了冬小麦穗粒数和

千粒重, 增产 10.4%, 但均未达显著水平。因此, 全膜覆土穴播冬小麦栽培技术能改善土壤水热状况, 降低土

壤盐分对小麦的危害, 这为全膜覆土穴播冬小麦栽培技术在环渤海低平原干旱区农业生产中的应用提供理论

与技术支持。 

关键词  全膜覆土  穴播  土壤水分  土壤盐分  土壤热通量  冬小麦 
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Effect of whole filed plastic mulching with bunch planting on soil       
thermal-moisture characteristics and winter wheat yield in the lowland  

plain of Hebei Province* 

JU Zhaoqiang, DONG Baodi, SUN Hongyong, LIU Xiaojing** 

(Center for Agricultural Resources Research, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, 
Shijiazhuang 050022, China) 

Abstract  The objective of this study was to clarify soil water, soil salinity, soil thermal characteristics and yield of winter 

wheat in Hebei Lowland Plain under total soil-plastic mulching with soil covering and bunch planting. The study was carried 

out at Nanpi Eco-agricultural Experimental Station of Chinese Academy of Sciences in 2014–2015. Two treatments included 

the treatment of plastic film mulching the entire soil surface with bunch planting (PM) and the treatment of rotary tillage with 

traditional seed planting as the control (CK). Soil moisture content, soil salinity, soil temperature and heat flux was monitored 

from winter wheat seedling emergency to harvest. Winter wheat yield plus yield components were analyzed too. The results 

showed that PM improved soil moisture in the topsoil during wintering and re-greening stages. Although soil water content 
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was higher by 16.4% under PM treatment than the CK treatment (P < 0.05), plastic mulching restricted precipitation water 

supply by up to 10% after re-greening. PM improved soil temperature of the 10 cm deep soil, with average soil temperature 

increment of 3.8% for the entire growing season (P > 0.05). Also PM reduced diurnal range of soil temperature by 0.5 ℃, 

compared with CK. PM favored the absorption and storage of heat energy, with 14.8 Wm2 more soil heat flux in PM than in 

CK during the whole growth period. The mean daily soil heat flux under PM increased by several folds over that under CK 

during daytime, which showed that PM increased downward flow of heat energy. The changes in temperature and heat flux 

showed that the total plastic mulching enhanced soil ability to resist ambient temperature changes. Electrical conductivity in 

the topsoil was significantly (P < 0.05) lower by 24.2% under PM than under CK during the whole growing season. It showed 

that PM generally restrained salt accumulation at surface soil. PM increased kernels per spike and 1000-kernel weight of 

winter wheat compared with CK. The yield of winter wheat increased by 10.4% under PM compared with that of CK (P > 

0.05). This study provided theoretical and technical support for the application of total plastic mulching in winter wheat fields 

in coastal plains of Bohai Sea. 

Keywords  Whole field plastic mulching; Bunch planting; Soil water content; Soil salinity; Soil heat flux; Winter wheat 

环渤海低平原地区光热资源充足, 土地资源丰

富, 是河北省实施沿海发展战略前沿区和潜在粮食

增产区。冬小麦播种面积 73.4 万 hm2, 是该区主要

的粮食作物。但是, 该地区淡水资源匮乏, 降水量分

布不均导致季节性干旱缺水, 自然降水与冬小麦生

长需水规律不吻合[12]; 同时, 冬小麦易受春季土壤

返盐和低温等因素影响, 产量长期低而不稳[35]。因

此, 寻求有效措施来有效保蓄和利用降水、改善春

季土壤热量状况和抑制土壤返盐, 以及提高作物产

量已成为该区小麦增产的关键。 

许多研究表明, 旱区地膜覆盖可以减少土壤蒸

发损失 [68], 提高作物的水分和养分利用效率 [911], 

增加作物产量 [1214]; 同时, 地膜覆盖具有提高土壤

温度和降低盐碱危害的作用[7,9]。但是, 有些研究表

明覆膜小麦生长后期易受到高温胁迫导致早衰和减

产[1517]。另一些研究表明, 覆膜作物会加剧土壤水

分消耗, 因此作物产量的提高是建立在高耗水基础

上的[1720]; 而且覆膜对作物耗水量的影响在不同地

区存在着差异性[2123]。 

近年来, 全膜覆土穴播作为一项综合集雨抑蒸

和充分利用光热资源的高效旱作小麦栽培技术, 保

墒、提高水分利用率及作物增产效果显著, 在中国

西北地区已经得到大面积推广应用[9,12,14,17,21]。目前, 

关于全膜覆土穴播小麦栽培技术的研究主要集中在

保墒增温、作物耗水规律和产量效应等方面, 对于

该技术在环渤海低平原区对冬小麦田土壤水分盐分

的影响, 以及如何影响土壤温度和热量状况的研究

较少, 全膜覆土穴播冬小麦技术在环渤海低平原区

的适应性还需进一步深入探讨。为此, 本研究在环

渤海低平原区的中国科学院南皮生态农业试验站开

展全膜覆土穴播冬小麦栽培技术研究, 依据观测的

土壤温湿度和热通量数据, 分析全膜覆土穴播冬小

麦技术如何影响冬小麦田土壤温度和热量状况, 以

期为全膜覆土穴播冬小麦田的水热效应观测和评价

提供理论依据。同时, 本研究也可为构建环渤海低

平原区冬小麦高产栽培模式和挖掘中低产区粮食增

产潜力提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2014—2015年在中国科学院南皮生态农

业试验站进行。该站地处北纬 38°06′, 东经 116°40′, 

海拔 20 m以下。年平均气温 13.4 ℃, ≥10 ℃年平

均积温 4 600 ℃, 年平均日照时数 2 318 h, 水面蒸

发量 1 500~1 800 mm。该试验区属近滨海的干旱缺

水盐渍化类型, 多年平均降水量为 572.5 mm, 主要

集中在 6—8 月(421.5 mm), 约占全年总降水量的

73.6%; 无地面水灌溉条件, 浅层地下咸水资源丰富, 

地下水埋深为 5~7 m。 

耕地土壤为轻壤质潮土, 耕层土壤含盐量 1.08~ 

1.15 g·kg1, 为轻度盐渍化土壤, 具有明显的季节性

积盐或脱盐现象; 土壤容重为 1.42 g·cm3, 平均田间持

水量为 34.2%; 耕层土壤有机质 10~12 g·kg1, 有效氮、

磷和钾分别为 98 mg·kg1、15 mg·kg1和 100 mg·kg1。 

1.2  田间试验设计 

采用田间试验法, 设冬小麦全膜覆土穴播(PM)

和常规旋耕播种(CK)两种种植方式, 每个处理的小

区面积分别是 240 m2, 没有重复。全膜覆土穴播: 夏

玉米收获后 , 采用小麦全膜覆土播种一体机

(2MXF-120 型)实施操作, 一次性完成旋耕、镇压、

铺膜、覆土、播种, 播种量 112.5 kg·hm2, 穴距 12 cm, 

行距 20 cm, 膜面覆土 1 cm; 常规旋耕播种: 播种量

225 kg·hm2, 行距 15 cm。各处理施肥量为 25 kg磷

酸二铵 (N-P2O5-K2O: 18-46-0), 均在冬小麦播前作
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底肥一次施入。冬小麦于 2014年 10月 20日播种, 供

试小麦品种为‘小偃 81’, 2015年 6月 10日收获。 

1.3  测定项目和方法  

土壤水分、温度和电导率: 2014年 10月冬小麦

播种出苗后, 在小麦行间中心的 5 cm和 10 cm土深

处均埋设土壤温度盐分湿度传感器 (CS650 Soil 

Water Content Reflectometers, Campbell Inc., 美国)。

该传感器可以同时测定土壤含水量、温度和表观电

导率, 通过数据采集仪(CR1000, Campbell Inc., 美

国)控制和获取, 数据采集间隔为 2 h。 

土壤热通量: 在土壤温度盐分湿度传感器旁边

土深 7.5 cm处安装土壤热通量板(HFP01, Hukseflux 

soil heat flux plate, 荷兰), 同样连接 CR1000数据采

集仪获取数据, 数据采集间隔为 30 min。 

冬小麦产量: 小麦成熟时 , 在每个处理中央随

机选取 2 m2样点, 4次重复, 收获、脱粒计产, 4次重

复的平均值代表实际产量; 并调查每处理 1 m 双行

小麦的穗数; 各处理随机选择 20 穗小麦考种, 测定

穗粒数和千粒重。 

数据处理方法: 采用 Microsoft Excel 2003 和 

SPSS 16.0软件对数据进行统计分析, 并用 LSD 法

进行产量和各要素差异显著性比较。 

2  结果与分析 

2.1  全膜覆土穴播对冬小麦田土壤水分的影响 

图 1是冬小麦行间中心 10 cm土层含水量随时

间和降水量的变化。两种处理下的土壤表层含水量

变化趋势基本一致。但是在不同生育期内土壤含水

量表现不同。越冬期和返青期, 全膜覆土穴播处理

的平均土壤含水量为 14.8%, 显著高于常规旋耕播

种处理的 12.7%(P<0.05); 表明全膜覆土穴播处理对

保持土壤水分可以起到较好的效果。返青期后降水

导致土壤含水量快速增加, 然后土壤含水量逐渐下

降, 常规旋耕播种处理上升和下降的幅度均大于全

膜覆土穴播处理; 常规旋耕播种处理土壤含水量显

著高于全膜覆土穴播处理, 尤其是降雨后含水量差

异可达 10.0%; 这表明覆膜阻隔了降水对土壤水分

的入渗补充。而至冬小麦生育后期(孕穗期至收获期)

处理间差异不明显, 这与成熟期小麦耗水减弱和冠

层覆盖地面蒸发减少有关。 

 

图 1  全膜覆土穴播处理下冬小麦 10 cm 深土壤含水量随时间和降水量的变化 
Fig. 1  Dynamics of soil water content at 10 cm depth in winter wheat field under different treatments 

PM: 全膜覆土穴播; CK: 常规旋耕播种。下同。PM: whole field plastic mulching with bunch planting; CK: conventional rotary tillage 

sowing. The same below. 

 
2.2  全膜覆土穴播对冬小麦田土壤温度和热通量

的影响 

图 2是冬小麦行间中心 10 cm土层温度的动态变

化。两处理土壤日平均温度变化总体趋势相同。全膜

覆土穴播处理 10 cm 深土壤日平均温度始终高于常规

旋耕播种处理, 冬小麦全生育期平均高 1.5 ℃(P>0.05), 

特别是在冬小麦越冬期(2014年 12月—2015年 2月中

旬); 但是在冬小麦生长后期(3 月中旬后), 处理间温

度差异缩小, 全膜覆土穴播处理土壤温度仅比常规旋

耕播种处理高 0.3 ℃。表明在冬小麦生育前期全膜覆

土穴播一定程度上提高土壤温度, 利于冬小麦的生长。 

在冬小麦整个生育期内, 全膜覆土穴播处理土

壤的日最高温度比常规旋耕播种处理低 0.8 ℃, 而

日最低温度高 0.3 ℃, 结合日最高温度与日最低温

度, 发现常规旋耕播种处理显著扩大了土壤日较差, 

但处理间差异随生育期的推进逐渐缩小。 
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图 2  不同处理冬小麦行间中心 10 cm 土层温度随时间的动态变化 

Fig. 2  Dynamics of soil temperature at 10 cm depth in winter wheat field under different treatments 
图内小图为 4月 10—17日不同处理冬小麦行间中心 10 cm深土壤温度随时间的变化情况。Dynamics of soil temperature at 10 cm 

depth during Apr. 10th  Apr. 17th was showed in the small figure. 
 

土壤热通量是地气能量交换研究和陆面能量过

程模拟的基础[2425]。热通量正值表示热量向下传输, 

负值表示热量向上传输。全膜覆土穴播处理的日均

土壤热通量显著高于常规旋耕播种处理(图 3), 全生

育期土壤热通量平均值为 13.4 Wm2, 比常规旋耕

播种处理高 14.8 Wm2, 表明覆膜有利于土壤吸收

和储存热量; 图 3内小图为 4月 13日 7.5 cm土层的

土壤热通量。全膜覆土穴播处理与常规旋耕播种处

理 7.5 cm 土层热通量差异显著(P<0.05): 在热传输

较高的中午 (11:00—14:00)常规旋耕播种处理土壤

热通量仅为全膜覆土穴播处理 45%~60%。从时间相

位上看, 常规旋耕播种处理土壤热通量达到峰值的

时间滞后于全膜覆土穴播处理约 0.5 h。说明全膜覆

土穴播处理白天具有较高的向下地面热通量, 常规

旋耕播种处理夜间具有较高的向上地面热通量, 覆

膜增强了土壤抵御外界温度变化的能力。 
 

 
图 3  不同处理冬小麦行间土壤热通量的时间变化 

Fig. 3  Dynamics of soil heat flux at 7.5 cm depth in winter wheat field under different treatments 
图内小图为 4月 13日不同处理冬小麦行间土壤热通量的动态变化情况。Daily dynamics of soil heat flux at 13rd Apr. was showed in 

the small figure. 
 

2.3  全膜覆土穴播对冬小麦田土壤盐分的影响 

图 4是冬小麦行间中心 10 cm土层电导率随时

间的变化, 两种处理下的土壤表观电导率动态变化

趋势基本一致, 但是在整个生育期内常规旋耕播种

处理的土壤电导率高于全膜覆土穴播处理 31.9%, 

差异达到显著性(P<0.05), 尤其是春季返盐期(2015

年 2月中旬—3月下旬), 差异高达 65.8%。返青期以

后(2015 年 2 月中旬), 全膜覆土穴播处理的土壤电

导率最低, 并没有随气温增加而产生返盐现象。可

见, 覆膜处理能够有效抑制土壤返盐, 防止盐害对 
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图 4  冬小麦行间中心 10 cm 土层电导率的动态变化 
Fig. 4  Dynamics of soil electrical conductivity at 10 cm depth in winter wheat field under different treatments 

冬小麦生长产生危害。 

2.4  全膜覆土穴播对冬小麦产量的影响 

全膜覆土穴播和常规旋耕播种冬小麦的产量及

其构成要素列于表 1。全膜覆土穴播处理的穗粒数

和千粒重均高于常规旋耕播种播种, 分别增加 9.8%

和 4.4%, 差异未达显著水平; 全膜覆土穴播处理的

冬小麦穗数比 CK 处理低 3.4%, 差异不显著; 全膜

覆土穴播可以提高冬小麦产量, 与 CK 相比, PM 产

量增加 10.4%。可见, 全膜覆土穴播处理主要是提高

了穗粒数和千粒重, 进而达到一定增产的效果。 

表 1  全膜覆土穴播和常规旋耕播种播种冬小麦产量及其构成对比 
Table 1  Comparisons of yield and its components of winter wheat between whole field plastic mulching with bunch planting (PM) and 

CK 

处理 穗数 穗粒数 千粒重 产量 

Treatment Spike number (104hm2) Kernels per spike 1000-kernels weight (g) Yield (kghm2) 

PM 534.90±33.20a 29.0±1.0a 37.8±0.6a 5 869.69±611.32a 

CK 553.95±37.96a 26.4±3.1a 36.2±1.3a 5 314.51±916.29a 

 

3  讨论和结论 

覆膜栽培具有集雨保墒、降低作物棵间无效

蒸发的效果 , 显著改善作物生育期内的土壤水分

条件 [12,1920]。因此, 通过覆膜措施调控土壤水分条

件, 为作物生长提供更为有利的环境, 已经成为旱

区作物增产高效栽培中的重要途径。覆膜后土壤

储水量可以增加 30%、蒸散量降低 50%, 使有限的

水分主要用于作物蒸腾性生产[2527]。地膜冬小麦从

越冬至拔节阶段耕层含水量可比露地高 9.4%~ 

11.9%[14]。同时, 地膜覆盖有效调控土壤水分时空再

分配, 有效地促进了土壤作物水分的良性循环[18]。

本研究中, 全膜覆土穴播有效保护了土壤水分, 减

小了土壤含水量的大幅度波动, 特别是越冬期和返

青期 , 土壤含水量比常规旋耕播种处理高 16.4%, 

避免了冬小麦返青期干旱胁迫危害, 为后期冬小麦

生长提供了有利的土壤水分条件。这与已有研究结

果一致[18]。但是本研究也表明, 由于地膜的阻挡作

用, 小麦返青期后土壤不能充分得到雨水补充, 导

致全膜覆土穴播土壤含水量低于常规旋耕播种处理, 

造成雨水的无谓消耗。2月中旬降雨后, 常规旋耕播

种处理土壤能够及时充分地接受水分入渗补充, 最

大含水量比全膜覆土穴播处理高 28.0%; 冬小麦后

期(4 月以后), 由于冠层阻隔作用以及地膜的降解破

损, 即使连续降雨, 两种处理间的土壤含水量差异

也不显著, 全膜覆土穴播处理比常规旋耕播种处理

平均低 9.7%。试验区域的降水量及降水时间可能是

导致本研究与西北地区全膜覆土穴播研究结果不同

的主要原因。冬小麦苗期阶段常规旋耕播种处理含

水量高于全膜覆土穴播处理, 可能是播种时农业机

械压实作用造成的。 

土壤热量状况影响着种子萌发、植物根系生长

与土壤微生物活性 , 是作物生长的重要环境因子 , 

可以直接或间接地影响作物的生长[8,11,18]。地膜可以

消除土壤潜热交换、减弱显热交换和抑制夜间有效

发射辐射, 从而导致膜下土壤温度比其他种植方式
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下的高[7,13]。苗期低温可影响冬小麦种子萌发和形态

建成, 地膜覆盖后增温效果可有效解决这一问题[9]。

本研究中, 冬小麦生育期内全膜覆土穴播处理比常

规旋耕播种处理土壤温度平均高 3.8%, 日均向下土

壤热通量增幅数倍, 改善了表层土壤热量状况, 利

于小麦萌发出苗和苗期生长, 与已有研究相一致[7,9]。

在冬小麦后期, 由于小麦冠层遮挡光照, 同时全膜

覆土降低了地表的空气流动和蒸发强度, 能够阻碍

土气界面的水热传输, 因此全膜覆土穴播处理和常

规旋耕播种处理间土壤温度和热通量差异逐渐缩

小, 避免了小麦遭受高温胁迫导致出现早衰减产的

现象[7,9]。另一方面, 全膜覆土穴播处理土壤温度昼夜

温差小, 而且土壤温度变化趋势缓于常规旋耕播种

处理, 降低了因地温变幅过大而产生麦苗冻害的危

险; 全膜覆土穴播处理比常规旋耕播种处理白天吸

收了较高的热能, 夜间则释放较低的热能, 也说明了

全膜覆土穴播增强了土壤抵御外界温度变化的能力。 

环渤海低平原区春季土壤易返盐导致冬小麦盐

害胁迫[3]。0~20 cm土壤盐分是影响冬小麦苗期生长

和产量的首要因素, 地膜覆盖抑制了表层土壤积盐, 

具有降低盐碱危害的作用, 改善了冬小麦根系生长

环境, 增强了冬小麦对盐分胁迫的生态适应性[15]。

在冬小麦全生育期内全膜覆土穴播处理的土壤电导

率均低于常规旋耕播种处理, 特别是春季返青期电

导率差异显著, 最大降盐效果可达 2 倍左右, 有效

抑制了土壤返盐, 防止盐害对冬小麦苗生长产生危

害。盐分是随着水分的运动而迁移, 水分是盐分迁

移的重要载体。虽然降水可以增加土壤含水量, 但

是土壤颗粒吸附的盐离子随含水量增加而稀出, 增

加了土壤盐溶液的浓度, 导致电导率升高。地膜覆

盖可抑制土壤蒸发, 减少土壤水分散失, 土壤底层

盐分不能随着水分运动而上移, 减弱了盐分的表聚

作用[28]; 此外通过土壤蒸发凝结在地膜底面随后回

流的淡水对土壤盐分也有一定的淋洗作用[29]。 

全膜覆土措施一定程度上改善了土壤水热状况, 

减小了春季返盐对冬小麦植株生长的危害, 从而进一

步促进了冬小麦根系对水分的利用能力[1819]。全膜覆

土可以增进后期小麦源库能力和物质的转运, 实现高

效水分利用和产量增加[15]。本研究中, 全膜覆土通过

影响土壤水温盐条件促进冬小麦前期营养生长, 后期

不受高温危害和水分胁迫条件下, 促进小麦籽粒的形

成和灌浆, 使穗粒数和千粒重较 CK增加。因此, 全膜

覆土技术可通过改变冬小麦群体结构和充分发挥个体

潜力, 改善小麦产量构成因素, 实现冬小麦产量增加。 

整体来看, 全膜覆土穴播能改善土壤水热状况, 

降低土壤盐分对小麦的危害, 在较低的播种量下可以

改善冬小麦产量构成因素和提高产量。这对改善河北

低平原区冬小麦农田生产力, 增加作物产量, 提高农

田可持续利用具有积极意义。但是, 应该注意麦收后

及时清除地膜, 便于土壤接收丰富的雨季降水, 贮存

足够的雨水, 以利于下茬夏玉米的生长和下一季冬小

麦的播种出苗。由于本研究基于一年的水热试验数据, 

并未涉及土壤肥力条件等问题, 所以下一步应进行水

热耦合和供肥能力对农田生产力的影响研究; 同时, 

应加强对全膜覆土穴播在环渤海低平原区负面影响的

研究, 并提出合理的应对措施以保证该技术在这一地

区合理安全的推广应用, 为环渤海低平原区粮食生产

提高以及节水模式的构建提供更有力的支持。 
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