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不同土壤水分处理对膜上灌春小麦土壤温度的影响

陈丽娟 1，张新民 2※，王小军 3，成自勇 1，单鱼洋 1

（1．甘肃农业大学工学院，兰州 730070； 2．甘肃省水利水电科学研究院，兰州 730000；

3．广东省水利水电科学研究院，广州 510610）

摘 要：依据膜上灌春小麦大田试验资料，研究了地膜覆盖和露地处理不同土壤水分亏缺水平对土壤温度变化特征的影

响。结果表明：不同土壤水分处理对土壤温度的影响差异较大，覆膜重度水分亏缺处理土壤温度在全生育期始终较高，

日最高土壤温度较露地丰水处理高 9.8℃，而覆膜丰水、轻度与中度水分亏缺处理日最高土壤温度依次较露地丰水高

6.4℃、4.6℃和 1.7℃；受不同因素影响，三叶期和灌浆期各处理间土壤温度差异较大，日变幅分别在 2.1～11.4℃和 2.4～

13.5℃之间；在不同土层中，各处理土壤温度变化幅度大致沿深度递减，0 cm 土壤温度日变幅最大，为 34.6～40.9℃，

25 cm 处土壤温度日变幅最小，为 3.0～3.5℃，0～5 cm 处除覆膜轻度和中度处理之间无显著性差异，其余各处理均达到

极显著差异。试验结果将对膜上灌春小麦土壤温度调控及制定合理的灌溉制度提供理论依据。
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0 引 言

水、热因子是水文学、气象学以及农业科学等研究

的重要参评因子，作为影响作物生长的两大重要因素，

其对作物不同的影响机制一直是农艺学家和节水专家们

研究的重点。自 20 世纪 80 年代以来，国内外学者对作

物水分胁迫后复水出现的生长和光合作用的补偿效应做

了大量的研究工作[1-6]，90 年代陆续出现将有限灌溉原理

与覆膜栽培技术相结合的研究。如张振华，蔡焕杰[7]就不

同生育期内不同程度的水分亏缺对覆膜玉米生长发育、

光合作用、产量及水分利用效率等的影响进行了研究。

马忠明[8]研究了有限灌溉条件下穴播地膜小麦的产量变

化、根系分布、群体动态等，认为地膜覆盖有效减缓了

水分胁迫对产量的影响。杨锦忠[9]等研究了在高水肥条件

下覆膜、揭膜、露地玉米对土壤温度的影响，李毅[10]则

将覆膜与不覆膜地温进行对比，分析了种植季节地温特

征的变化规律。上述研究重在对覆膜栽培土壤水分或温

度的单方面分析，而对膜上灌溉条件下土壤水分亏缺对
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土壤热状况及温度的影响很少有较深入的研究。本文在

对不同水分处理条件下春小麦膜上灌和露地灌溉田间试

验的基础上，对土壤温度变化特征进行研究，探讨了不

同水分亏缺水平对土壤温度的影响，研究结果对于膜上

灌春小麦灌溉制度的制定及技术的完善具有指导作用。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2005 年 3～8 月在张掖市大满灌区的甘肃农

业大学试验基地进行。张掖市位于河西走廊中部，东经

100°27'，北纬 38°56'，海拔 1570 m。境内地势平坦，沙

漠、绿洲、戈壁相间，是一个具有多种生态、生产类型

和鲜明特色的内陆封闭灌溉农业区[11]。张掖市属典型的

大陆性干旱气候，区内光热资源丰富，但降水稀少，蒸

发量大。全年日照时数 2932～3085 h，昼夜温差 13.0～

16.0℃，≥0℃的有效积温为 3388℃，年平均降雨量为

129 mm，年平均蒸发量 2291 mm。气候干旱和水资源缺

乏是当地农业生产的主要制约因素，发展节水农业具有

极其重要的意义[12]。试验区土壤为荒漠土，0～60 cm 土

壤剖面物理和化学性状见表 1。

1.2 试验设计

试验作物品种为当地春小麦主栽培品种掖春 94-1。

试验小区按随机区组设计，采用露地（B）和覆膜穴播

（FM）两种种植形式，试验设 4 个水分控制水平（以土

壤水分控制下限占田间持水量 θf 的百分数计），即丰水 F



10 农业工程学报 2008 年

（65%～70%θf）、轻度胁迫 L（60%～65%θf）、中度胁迫

M（50%～60%θf）、重度胁迫 S（45%～50%θf），试验共

设置 6 个处理，其中露地 2 个，丰水和中度水分胁迫处

理（结合当地自然和生产实际，对露地方式下不再设轻

度和重度水分胁迫处理）；覆膜种植 4 个，丰水、轻度、

中度和重度水分胁迫处理，各处理的种植形式、土壤水

分亏缺水平等因素见表 2。

表 1 供试土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of experimental soil

容重

/g·cm-3
密度

/g·cm-3
总孔隙度

/%
田间持水量

/%
有机质

/%
全氮
/%

碱解性氮

/mg·kg-1
全磷
/%

全钾
/%

速效钾

/mg·kg-1 pH 值

1.37 2.65 50.72 22.07 1.44 0.095 87.5 25.8 1.39 143 8.52

表 2 试验处理

Table 2 Experimental treatments

处 理 F（B） M（B） F（FM） M（FM） L（FM） S（FM）

种植方式 B B FM FM FM FM

土壤水分 F M F M L S

灌溉方式 常规地面灌 常规地面灌 膜上灌 膜上灌 膜上灌 膜上灌

1.3 试验观测

试验区的降雨量、气温等气象资料从当地气象部门

获得，主要观测内容有土壤水分、土壤温度、灌水量等。

其中土壤水分观测采用取样称重法，观测深度 120 cm，

采用不定期观测，灌溉时间依据 0～120 cm 土层土壤水

分降低程度进行控制，当水分控制限低于设计水平时进

行灌水。土壤温度观测采用曲管式温度计，按小区定点

定时测定，自播种之日起每天在 8︰00、14︰00、20︰00

时定时观测记录，测定深度分 0、5、10、15、20、25 ㎝

6 个层次，日均土壤温度为每日 3 次观测值与次日 8︰00

观测值的平均值。试验区灌溉水采用水表计量。

采用 DPS 和 EXCLE 统计分析软件进行数据分析。

2 不同水分处理对膜上灌春小麦土壤温度时间变

化的影响

2.1 对 5 cm 处土壤温度日变化的影响

地膜覆盖增产的一个重要原因是提高了土壤温度，

特别是在生育前期能显著增加 0～5 cm 土层的温度[13, 14]，

因此，掌握土壤温度的日变化规律对于调节土壤温度、

精确确定灌溉时间，为作物生长创造一个适宜的土壤温

度环境是很有必要的。

膜上灌条件下不同土壤水分处理土壤温度的日变化

规律与露地处理相同，从日出开始，随太阳辐射的不断

增强，各层土壤逐层增温，图 1 为 4 月 27 日地表 5 cm

处不同水分状况下土壤温度变化过程，可以看出，一日

内表层 5 cm 处土壤温度在 9︰00～15︰00 处于明显的升

温阶段，在 15︰00 达到最大值，之后则缓慢下降，直到

晚上 20︰00 各层仍保持较高温度。

土壤含水率的变化是影响土壤温度状况的主要因

素，通常当土壤含水率较高时土壤温度相应较低，土壤

含水率和土壤温度呈极显著的负相关关系。膜上灌条件

下不同水分处理土壤温度的变化受地膜覆盖和水分的双

重影响，从图 1 可以看出，不同水分梯度下土壤温度按

照处理 S（FM）、F（FM）、L（FM）、M（FM）、M（B）、

F（B）依次递减，S（FM）有明显的增温效果（日最高

土壤温度 39.1℃，比露地丰水高 9.8℃），F（FM）、L（FM）

和 M（FM）处理日最高温度较 F（B）处理依次高出 6.4℃、

4.6℃和 1.7℃。S（FM）水分亏缺处理土壤温度较高是因

为土壤含水率过低，始终处于干燥状态，土壤热容量小，

日间受外界温度的影响升温速度快，土壤温度也较高。

同样到了晚上和清晨随着气温的降低降温速度也比较

快，在早晨 6︰00 覆膜重度水分亏缺处理土壤温度最低，

较露地丰水处理低 1.2℃。

图 1 不同水分处理 5 cm 处土壤温度日变化

Fig.1 Changes of daily soil temperature at 5 cm depth

under different treatments

相对而言，对于露地种植不同水分条件下，露地中

度水分亏缺处理土壤温度在全天各个时刻均高于露地丰

水处理，就生育期内全天平均土壤温度而言，中度水分

胁迫处理比丰水处理高 2.35℃。这表明，对露地小麦施

加一定的水分胁迫不仅可以节约水量还能增加土壤温

度，促进小麦生长，但膜上灌条件下水分亏缺到重度水

平时对作物的生长的不利影响远大于同水平露地处理，

因此，应根据实际情况制定合理的灌溉制度，为作物生
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长创造良好的条件。

2.2 对各生育期土壤温度的影响

在作物的不同生育阶段内，因受作物覆盖度、日照

时间及气温等因素的影响，膜上灌条件下各水分处理对

土壤温度的影响差异较大。

图 2 为各生育期实测 5 cm 处不同处理土壤温度的日

变化过程。分析发现，三叶期的土壤温度变化较其他生

育期显著，各处理间日温差变幅在 2.1～11.4℃之间，同

一水分梯度下一日内覆膜各处理的土壤温度在各时刻均

高于露地处理，全天平均土壤温度 F（FM）处理比 F（B）

处理高 4.5℃，M（FM）处理比 M（B）处理高 3.1℃，

地膜覆盖下土壤温度的上升速率亦明显快于露地土壤温

度的上升速率，地膜覆盖成为影响该生育期土壤温度变

化的主要因素。随着生育期的推进，各处理土壤温度的

日变幅减小，各处理间的差异也逐渐趋同，孕穗期是全

生育期各处理间温差最小的时期，一日内处理间温差变

幅在 2.1～4.6℃之间，其变化主要与地表的植被覆盖度差

异不大有关。灌浆期各处理间差异增大，各时刻各处理

间温差变幅在 2.4～13.5℃之间，全天平均土壤温度 F

（FM）处理比 F（B）处理高 1.9℃，M（FM）处理比 M

（B）处理高 1.7℃，而尤其以 S（FM）处理的土壤温度

变化最大，日变幅为 28.6℃，与其他各处理达到极显著

差异，不同土壤水分使得各处理间的生长状况有了很大

的差异，水分是影响该生育期土壤温度变化的最主要因

素。成熟期除了 F（B）处理土壤温度明显低于其他处理

外，其他处理间差异不大，主要是该处理生育期较晚，

水分较好，叶面指数远高于其他处理，而 M（FM）处理

则由于水分不足导致提前成熟，与覆膜各处理土壤温度

达不到显著性差异，春小麦成熟期叶面积指数是影响土

壤温度的主要因素。

地膜覆盖在生育前期的增温作用可促进早期小麦的

生长发育，具有一定的防寒抗冻等作用，使小麦高产早

熟。通过对小麦生育进程观测表明（同露地小麦相比），

覆膜小麦出苗时间提前 3～5 d，并且苗齐苗壮，为丰产

打下了良好的基础。

图 2 春小麦各生育期不同水分处理 5 cm 处土壤温度日变化

Fig.2 Changes of daily soil temperature at 5 cm depth under different treatments in the whole stages of spring wheat

3 不同水分处理对膜上灌春小麦土壤温度垂向变

化的影响

3.1 覆膜单因子对土壤温度垂向变化的影响

试验表明，地膜覆盖各处理不同深度土壤温度从

0︰00～6︰00呈现降低趋势，在6︰00～8︰00最低；9︰00～

22︰00 土壤层处于升温过程，但各深度升温不同步[15]。

以 4 月 19 日覆膜丰水和露地丰水处理为例，各深度土壤

温度的变化过程见图 3、图 4。无论是覆膜处理还是露地

处理，土壤温度的变化幅度均沿深度递减，0 cm 温度直

接受辐射和气温变化的影响，其土壤温度日变幅最大，

分别为 40.9℃和 34.6℃，25 cm 土壤温度日变幅最小，为

3.5℃和 3.0℃。随着土层的加深，土壤温度到达最高值的

时间也相应后移（表 3）。0～25 cm 深度，土层覆膜丰水

处理土壤的最高温度分别出现在 13︰00、14︰00、15︰00、

17︰00、18︰00 和 19︰00，这说明随着土层深度的增加，

土壤温度缓慢向底层传递的过程中对太阳辐射的滞后性

逐渐变大，深度每增加 5 cm 最高温度出现时间依次滞后

1 h 左右。而同一水分条件下地膜覆盖各深度的最高温度

出现时刻比露地处理相对滞后，露地处理从表层发生在

13︰00延至25 cm处的20︰00，依次较覆膜处理提前1 h，

最低温度出现的时刻相差不大，各层均发生在 6︰00～

7︰00 之间。

地膜覆盖对土壤各层的增温作用明显大于露地各

层，0～25 cm 各层土壤最高温度覆膜丰水处理比露地丰

水处理分别高出 9.9℃、8.6℃、3.8℃、1.6℃、1.6℃、1.7℃，

可见地膜覆盖的增温效果在 0～10 cm 土层内最为明显，

当深度大于 10 cm 时，其增温效果大大降低，说明地膜
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覆盖对土壤温度的影响深度主要在 0～5 cm 和 5～10 cm

两层，据此可将地膜覆膜的增温作用分为 3 层：0～10 cm

为易变层，10～15 cm 为过渡层，15～25 cm 及以下的基

本稳定层。

图3 覆膜丰水处理土壤温度沿深度的日变化

Fig.3 Changes of daily soil temperature for mulched field

under the well-watering treatment

图 4 露地丰水处理土壤温度沿深度的日变化

Fig.4 Changes of daily soil temperature for non-mulched

field under the well-watering treatment

表 3 覆膜与露地丰水处理不同深度最高温度出现时刻

Table 3 Time of maximum temperature for mulched

and non-mulched treatments at different depths

深度/cm 处理 最高温度/℃ 出现时刻

F(FM) 42.92 13︰00
0

F(B) 33.02 13︰00

F(FM) 27.87 14︰00
5

F(B) 19.27 15︰00

F(FM) 20.57 15︰00
10

F(B) 16.77 16︰00

F(FM) 16.27 17︰00
15

F(B) 14.67 17︰00

F(FM) 13.87 18︰00
20

F(B) 12.52 19︰00

F(FM) 12.77 19︰00
25

F(B) 11.07 20︰00

3.2 覆膜与土壤水分双重因子对土壤温度垂向变化的

影响

以 4 月 27 日数据为例，覆膜条件下不同水分处理日

平均土壤温度随深度的变化规律见图 5。覆膜条件下不同

水分处理日平均土壤温度随深度的变化规律与露地日变

化规律基本相同，总体沿深度递减，各处理土壤温度按

照 S（FM）、F（FM）、L（FM）、M（FM）、F（B）依次

递减，F（B）处理在各层都显著小于覆膜各处理，达到

显著性差异（见表 4）。同一水分条件下 F（FM）在各深

度处比 F（B）分别增加了 6.1℃、4.5℃、2.5℃、1.9℃、

1.1℃、1.8℃，覆膜各水分梯度间，不同深度处 F（FM）

与 L（FM）、M（FM）差值在-1.2～3.9℃之间。说明覆

膜对土壤温度各层的传导起决定作用，其次为水分含量

高低的影响。

图 5 不同土壤水分处理日平均土壤温度沿深度变化

Fig.5 Changes of daily mean temperatures of each treatment

at different depth

各处理土壤温度在深度上的变化以 5 cm 或 10 cm 为

转折点，大于此深度，土壤温度变化表现不明显。这主

要与不同水分处理的热传导梯度有关，通过对不同处理

各深度土层土壤温度进行方差分析（见表 4），0 和 5 cm

处覆膜轻度和中度处理之间无显著性差异，其余各处理

均达到极显著性差异；10 cm 处中度和重度之间无显著性

差异，15 cm 和 20 cm 处丰水和轻度之间无显著性差异，

而 25 cm 处丰水、轻度和重度之间均无显著性差异。说

明覆膜与土壤水分双重因子对土壤温度的影响主要表现

在 0～10 cm 土层，15 cm 以下以水分因子起主导作用。

表 4 膜上灌不同水分处理不同深度平均土壤温度比较

Table 4 Mean temperatures of each treatment at different depth

处理 0 5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm

F(FM) 22.6aA 15.9bB 13.5bB 11.8bB 10.8bB 10.6abA

L(FM) 18.7bB 14.9cC 12.9cB 11.4bB 10.7bB 10.3bA

M(FM) 18.7bB 14.9cC 14.7aA 10.5cC 10cC 9.5cB

S(FM) 14.1dD 16.8aA 14.6aA 12.7aA 11.9aA 10.9aA

F(B) 16.4cC 11.5dD 11.1dC 9.9dC 9.8cC 8.8dC

4 结 论

1）膜上灌条件下不同水分处理土壤温度的变化受地

膜和水分亏缺的双重影响，各试验处理中 S（FM）有明

显的增温效果，日最高土壤温度达 39.1℃，比 F（B）处

理高 9.8℃，F（FM）、L（FM）和 M（FM）处理日最高

温度较 F（B）处理高 1.7～6.4℃。

2）各生育期受不同因素的影响，土壤温度变化差异
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较大，三叶期和灌浆期，各处理间土壤温度差异较大，

分别在 2.1～11.4℃和 2.4～13.5℃之间，其他两个生育期

土壤温度差异较小，分别为 2.1～4.6℃和 2.5～5.7℃之间。

这说明膜上灌条件下不同土壤水分处理有明显的保温节

水效果，能促进小麦的生长和产量的提高，只要严格控

制使灌浆期不出现重度水分亏缺，不会对小麦产量造成

不利影响，可以根据实际情况对各生育期土壤温度进行

调节以满足作物生长需要。

3）覆膜与土壤水分双重因子对土壤温度的影响主要

表现在 0～10 cm 土层，15 cm 以下以水分因子起主导作

用。
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Effect of different soil moisture treatments on soil temperature of

plastic film mulched spring wheat

Chen Lijuan1, Zhang Xinmin2※, Wang Xiaojun3, Cheng Ziyong1, Shan Yuyang1

(1.Engineering College, Gansu Agricultural University, Lanzhou, 730070, China; 2.Gansu Research Institute of Water Resources and

Hydropower, Lanzhou, 730000, China; 3.Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower, Guangzhou, 510610, China )

Abstract: Effects of soil moisture under different treatments on the changes of soil temperature were analyzed according

to the field experiment of plastic film mulched and non-mulched spring wheat. The results show that the difference of

soil temperature among different soil moisture treatments is remarkable. Soil temperature under severe water deficit

treatment is higher than that under other water deficit treatments in the whole growth stage of spring wheat, and the daily

maximum temperature is 9.8℃ higher than that under the well-watering treatments on non-mulched field. And the daily

maximum soil temperature under the well-watering treatment, the light water deficit treatment and the medium water

deficit treatment on plastic film mulched wheat is 6.4℃, 4.6℃ and 1.7℃ higher than that under the well-watering

treatments, respectively. Influenced by the different factors, there is a remarkable difference of soil temperature during

the trefoil stage and filling stage, which the range of daily soil temperature varies from 2.1℃ to 11.4℃, and from 2.4℃

to 13.5℃, respectively. The variation of daily soil temperature decreases from the top (34.6－40.9℃) to 25cm depth (3.0

－3.5℃). There is no significant difference under the light water deficit and the medium water deficit treatment on

plastic film mulched wheat at the depth of 0－5cm from the top. There is extremly significant difference among other

treatments. The research results provids a theory basis for regulating soil temperature of plastic film mulched spring

wheat and establishing irrigation schedule.

Key words: spring wheat; film mulch; soil moisture; soil temperature


