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摘摇 要摇 以晋豆 23 为材料,在甘肃省农业科学院镇原试验站进行田间试验,研究了全膜双垄
沟播(FMRFC)、覆膜沟播(FMFC)、覆膜条播(FMSC)和露地条播(NMSC,CK)4 个处理的水热
及产量效应. 结果表明: 在大豆生育期降水量为 246. 3 mm(干旱年)和 407 mm(丰水年)两种
年型下,各覆盖处理 0 ~ 20 cm 土层平均地温在 24 h 内呈“S冶型变化,并随生育进程波动振幅
缩小. 各覆盖处理使大豆苗期(VE ~ V3)至鼓粒期(R6)0 ~ 20 cm 土层平均土壤温度显著提高
0. 5 ~ 2. 5 益,并使全生育期平均地温提高 1. 3 ~ 1. 6 益 . 各覆盖处理分别加速了大豆植株对
0 ~ 120 cm 土层土壤水分的消耗,但使 0 ~ 200 cm 土层的平均含水量和贮水量分别提高了
1郾 2% ~1. 4%和 62. 7 ~ 70. 3 mm. 与 CK 相比,FMRFC 和 FMFC 在旱年增温增湿作用显著,改
善了大豆株高、分枝数、单株荚数和百粒重等经济性状,使水分利用效率分别提高 47. 7% ~
56郾 3%和 33. 3% ~35. 4% ,产量分别提高 27. 7% ~51. 1%和 10. 2% ~ 25. 2% ,是旱作大豆优
选的抗寒抗旱覆盖种植方式.
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Effects of plastic film mulching with double ridges and furrow planting on soil moisture and
temperature and soybean yield on a semiarid dryland of Gansu Province, Northwest China.
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Abstract: Taking soybean cultivar Jindou 23 as test object, a field experiment was conducted at the
Zhenyuan experimental station of Gansu Academy of Agricultural Sciences to study the effects of va鄄
rious plastic mulching treatments on the soil moisture and temperature and soybean grain yield on a
semiarid dryland of Northwest China. Four treatments were installed, i. e. , plastic film mulching
with double ridges and furrow planting (FMRFC), plastic film mulching without ridges and with
furrow planting (FMFC), plastic film mulching with strip planting (FMSC), and no mulch strip
planting (NMSC, CK). During the drought year ( the precipitation in soybean growth period was
246. 3 mm) and wet year (407 mm), the daily soil temperature in 0-20 cm layer in all mulching
treatments varied in “S冶 shape, and its fluctuation became smaller with soybean growth. The mulc鄄
hing treatments raised the daily average soil temperature in 0-20 cm layer by an average of 0. 5-
2郾 5 益 from the seedling (VE鄄V3) to seed filling (R6) stage, with the average soil temperature in
whole growth period raised by 1. 3-1. 6 益 . Both in dry year and in wet year, mulching treatments
promoted the soil moisture consumption in 0-120 cm layer by soybean, but increased the average
soil moisture content and water storage in 0-200 cm layer by 1. 2% -1. 4% and 62. 7-70. 3 mm,
respectively. As compared to CK, treatments FMRFC and FMFC had significant effects in impro鄄
ving the soil temperature and moisture environment in dry year, and greatly improved the yield鄄
related traits such as plant height, branching number, pods per plant, and 100鄄seed mass. FMRFC
increased the yield by 27. 7% -51. 1% and raised the water use efficiency (WUE) by 47. 7% -
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56郾 3% , whereas FMFC increased the yield by 10. 2% -25. 2% and raised the WUE by 33. 3% -
35. 4% , as compared to CK. It was suggested that FMRFC and FMFC could be the most efficient
planting systems for the soybean production in the dryland farming of Northwest China.

Key words: soil moisture and temperature effect; plastic film mulching with double ridges and fur鄄
row planting; yield; dryland farming; soybean.

摇 摇 大豆(Glycine max)是耕地用养结合和经饲兼备

性作物,在维系北方旱区旱地生产力和经济可持续

发展中具有重要的作用[1] . 大豆喜温,根系不发达,
生长需水量大,对低温和缺水敏感[2-5],在北方旱区

因各生育阶段都易出现冷害[2],加上常遇早春干

旱[4],产量低而不稳[6] . 地膜覆盖由于其显著的增

温增湿作用,广泛应用于粮棉油[7-10]、烟草[11]、西甜

瓜[12]、果园和茶园[13-14]的抗旱丰产栽培,并取得了

理想的效果. 但生产上将地膜覆盖应用于大豆丰产

栽培的时间较晚[15],研究者对地膜覆盖大豆的栽培

方式、密度、行距、光合作用、水分利用效率等进行了

深入的探讨[16-18],但对促进大豆抗寒抗旱丰产栽培

的研究报道不多,尤其是对地膜覆盖大豆的土壤水

热及产量效应更鲜有报道. 本文在田间试验条件下,
以全膜双垄集雨种植为主要覆盖栽培方式,研究了

土壤的水热及产量效应,以探明地膜覆盖模式的增

温增湿抗寒抗旱增产机理,为旱作大豆高产栽培提

供理论依据及技术支撑.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料与试验设计

试验于 2009—2010 年在甘肃省农业科学院镇

原旱农试验站(35毅30忆 N, 107毅29忆 E)试验田进行.
试验地为黑垆土,土壤肥力中等,有机质含量约

10郾 0 g · kg-1、 全 氮 0. 75 g · kg-1、 碱 解 氮 60
mg·kg-1、 速 效 磷 8. 5 mg · kg-1、 速 效 钾 240
mg·kg-1,pH 为 8. 4. 2009 年大豆生育期降水量

246. 3 mm,较常年偏少 112. 5 mm,属干旱年份;
2010 年大豆生育期降水量 407 mm,属丰水年份. 研
究区降水主要集中在 7—9 月,占大豆生育期降水的

80%以上.
试验以晋豆 23 号为供试品种,采用山东三塑集

团有限公司生产的 0. 008 mm 聚乙烯吹塑农用薄

膜,设全膜双垄种植(FMRFC)、覆膜沟播(FMFC)、
覆膜条播(FMSC)和露地条播(NMSC,CK)4 个处

理,各处理具体措施:1)全膜双垄种植:春播前顶凌

起大小双垄,小垄宽 40 cm、垄高 15 cm,大垄宽

60 cm、垄高 10 cm,用宽 120 cm 的薄膜全地面覆盖,

在大小垄相接处形成的播种沟内播种;2)覆膜沟

播:春播前顶凌等距开沟,沟深 15 cm、宽 20 cm、间
距30 cm,采用 120 cm 地膜全地面覆盖,沟内均匀点

播种植;3)覆膜条播:春播前用 120 cm 顶凌平覆膜

条带播种;4)露地条播:等行距露地点播种植. 所有

处理平均行距 50 cm,株距 12 ~ 14 cm,每穴播 1 ~ 2
粒,播种深度 3 ~ 4 cm,密度 18 万穴·hm-2左右,保
苗 22. 5 万株·hm-2左右.

试验地前作糜子,各处理于秋季作物收获后耕

翻整地,一次性施入磷酸二铵 150 kg·hm-2、尿素

120 kg·hm-2做基肥. 采用随机区组排列,3 次重复,
小区面积 6 m伊4. 5 m=27 m2 . 2009 年 5 月 10 日前

后播种,9 月 28 日前后收获;2010 年 5 月 5 日播种,
9 月 26 日收获.
1郾 2摇 测定项目与方法

1郾 2郾 1 土壤含水量的测定 摇 参考 Fehr 等[19] 的方法

界定大豆生育进程,分别于播前、苗期(VE ~ V3)、
分枝期(V4 ~ Vn)、开花期(R2)、鼓粒期(R6)和成

熟期(R8),用土钻采集土样,烘干法测定 0 ~ 200 cm
土层含水量,测定步长为 20 cm,同时采用环刀法测

定土壤容重. 土壤含水量的计算公式为:土壤含水

量=(土壤鲜质量 - 土壤干质量) /土壤干质量 伊
100% .
1郾 2郾 2 土壤贮水量的计算摇 土壤贮水量公式:

Sw =d伊r伊w / 10
式中:Sw为土壤贮水量(mm);d 为土层厚度(cm);r
为土壤容重(g·cm-3);w 为土壤含水量(% ).
1郾 2郾 3 农田耗水量的计算 摇 参考李开元等[20] 的方

法,用简化的水分平衡方程式计算:ET = P-驻W. 式
中:ET 为作物耗水量;P 为降水量;驻W 为时段末与

时段初的土壤贮水量之差(单位均为 mm). 耗水强

度(mm·d-1)= 各生育阶段大豆田耗水量(mm) /生
育阶段天数(d).
1郾 2郾 4 作物水分利用效率的计算摇 参考王红丽等[7]

的方法计算,简化公式为:WUE =Y / ET. 式中:Y 为作

物籽粒产量(kg·hm-2);ET 为作物耗水量(mm).
1郾 2郾 5 地温测定摇 地温测定参考 Cook 等[21]的方法,
于大豆播前、苗期(VE ~ V3)、分枝期(V4 ~ Vn)、开
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花期(R2)、鼓粒期(R6)和成熟期(R8),用地温计

测定 0 ~ 40 cm 土层地温,测定步长为 10 cm,每小区

测定 1 个位点,全天 24 h 每隔 2 h 测定 1 次.
1郾 2郾 6 室内考种及产量分析摇 成熟后每小区取样 10
株,测定株高、分枝数、主茎节数、单株荚数、荚粒数

及百粒重等,全小区收获计产.
1郾 3摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 软件对数据进行处理

和绘图,采用 SPSS 18 统计分析软件进行不同覆盖

方式的差异显著性检验(LSD 法,琢=0. 05).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同覆盖处理的增温效应

2郾 1郾 1 大豆生育关键期根层地温日变化摇 覆盖处理

0 ~ 20 cm 土层平均地温在 24 h 内均呈先降后升再

降的“S冶型变化(图 1),变幅随着生育进程逐渐减

弱,而且这一趋势不受降水量的影响. 在 8:00—10:00
出现低谷值,16:00—18:00 出现高峰值,24:00 至次

日2:00出现次峰值. 苗期 (5 月 5 日—6 月 2 日)
FMRFC和FMFC 0 ~ 20 cm土层的平均温度全天都

图 1摇 不同覆盖处理大豆关键生育期 0 ~ 20 cm 地温日变化
(2009—2010 两年平均)
Fig. 1摇 Diurnal change of soil temperature in 0-20 cm at key
growth stages of soybean under different mulching methods
(average of 2009 and 2010).
FMRFC:全膜双垄 Plastic film mulching with double ridges and furrow
planting; FMFC:覆膜沟播 Plastic film mulching without ridges with fur鄄
row planting; FMSC:覆膜条播 Plastic film mulching with strip planting;
NMSC(CK):露地条播 No mulch strip planting. VE ~ V3:苗期 Seed鄄
ling stage; R6:鼓粒期 Seed filling stage. 下同 The same below.

高于 FMSC 和 CK,日较差大,24 h 平均地温比 CK
提高了 0. 4 ~ 3. 3 益,增温作用比较明显. 鼔粒期(7
月 26 日—8 月 8 日)各处理 0 ~ 20 cm 土层地温均

以 12:00 为转折点,之前高于 CK,之后低于 CK,日
较差小,比苗期变化平稳,FMRFC 和 FMFC 的 24 h
平均地温比 CK 增加了 0. 3 益 . 表明覆盖处理能有

效提高苗期根层地温,还有均衡生育期地温的作用.
2郾 1郾 2 大豆全生育期地温变化摇 与 CK 相比,不同覆

盖处理均有效提高了大豆生育期根层土壤温度,以
0 ~ 10 cm 耕作层增温效果显著,10 ~ 20 cm 次之. 增
温最大的时期在大豆苗期(VE ~ V3,5 月 16 日—6
月 2 日)至鼔粒期(R6,7 月 26 日—8 月 8 日),增温

的范围为 0. 5 ~ 2. 5 益,并随土壤深度的增加增幅减

小(图 2). 20 ~ 40 cm 土层土壤温度也有提高但不

明显. 各覆盖处理使大豆苗期 0 ~ 20 cm 土层土壤温

度比对照提高 0. 7 ~ 1. 3 益,并保持在 21 益以上,这
对促进大豆种子萌发、根系发育、培育壮苗,抵御黄

土旱塬早春寒,促进高产奠定了基础. 方差分析表

明,大豆整个生育期各覆盖处理间土壤耕层平均温

度无明显差异,但平均比露地条播高 1. 2 ~ 1. 6 益 .
覆盖处理的增温效果均表现为全膜双垄沟播>覆膜

沟播>覆膜条播>露地条播.
2郾 2摇 不同覆盖处理的土壤水分效应

2郾 2郾 1 0 ~ 200 cm 土层土壤水分含量的垂直变化 摇
如图 3 所示,不论降水年型如何,随着大豆生育进

程、根系下扎深度的增加和营养生长旺盛程度的增

强,作物耗水量逐步增加,对 0 ~ 200 cm 土层土壤含

水量产生了不同的影响. 从分枝期(V4 ~ Vn,6 月 2
日—6 月 21 日)至成熟期(R8,9 月 28 日),种植第 1
年,覆盖处理分别加速了大豆植株对 0 ~ 60 cm、
0 ~ 100 cm 和 0 ~ 40 cm 土层土壤含水量的消耗,第
2 年消耗水分的土层均依次加深了 20 cm. 两种年型

覆盖处理各层次的土壤含水量和 0 ~ 200 cm 土层的

贮水量均高于 CK,干旱年份(2009 年)分别增加了

0. 9% ~2. 5%和 12. 22 ~ 31. 81 mm,丰水年份(2010
年)分别增加了 0. 5% ~ 3. 0%和 6. 81 ~ 38郾 73 mm,
增加的水分主要集中在0 ~ 100 cm 土层,分别占 0 ~
200 cm 土层水分总增量的 92. 1% (2009 年) 和

88郾 2% (2010 年).
2郾 2郾 2 0 ~ 200 cm 土层土壤含水量全生育期动态变

化摇 由图 4 所示,大豆全生育期各处理 0 ~ 200 cm
土层土壤平均含水量不同年型都表现为播种至开花

逐渐下降,开花后逐步上升的变化趋势. 干旱年份

(2009 年)总体上呈下降的变化趋势,虽然在开花后
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图 2摇 不同覆盖处理大豆全生育期地温动态变化(2009—2010 两年平均)
Fig. 2摇 Soil temperature dynamis at whole growth stage of soybean under different mulching methods (average of 2009 and 2010).
SW:播种期 Sowing; VE:出苗 Emergence; V2:苗期 Seedling; R2:开花期 Flowering; R4:结荚期 Pod setting; R6:鼓粒期 Seed filling; R8:成熟期
Maturity. 下同 The same below.

图 3摇 不同覆盖处理大豆生育期不同土层土壤含水量变化
Fig. 3摇 Changes of soil water content in different layers at growth stages of soybean under different mulching methods.
V4 ~ Vn:分枝期 Branching.
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图 4摇 不同覆盖处理 0 ~ 200 cm 土层土壤水分含量在大豆生育期的动态变化
Fig. 4摇 Dynamics of soil water content in 0-200 cm during whole growth period of soybean under different mulching methods.

土壤水分含量明显上升,但成熟期土壤水分含量仍

比播种时低;而丰水年份(2010 年)则表现为总体上

升趋势,经开花后土壤水分的快速补充,成熟期土壤

水分含量明显比播种时高. 无论是干旱年份还是丰

水年份,在播前土壤底墒相同的条件下,各生育时期

土壤含水量均以 FMRFC 最高,FMFC 次之,CK 最

低. 两种年型大豆全生育期 0 ~ 200 cm 土层的贮水

量分别增加了 62. 7 ~ 70. 3 mm. 虽然多雨年份大豆

各生育时期 0 ~ 200 cm 土层含水量均明显高于干旱

年份,但覆盖处理对 0 ~ 200 cm 土层土壤水分垂直

变化的影响均表现为 FMRFC>FMFC>FMSC>CK,其
集保水作用也基本接近,表明覆盖栽培在干旱年份

更能发挥集雨提墒作用,是提高田间土壤水分含量

的有效措施,也是地膜覆盖大豆较露地条播耐旱的

主要原因.
2郾 3摇 不同覆盖处理的大豆耗水量和耗水特征

由表 1 可知,不同覆盖处理大豆全生育期总耗

水量与平均耗水强度在不同年份之间变化趋势相

同,覆膜处理之间差异不明显,但都显著低于 CK
(P<0. 01),均表现为 CK>FMSC>FMFC>FMRFC. 各
生育阶段的耗水量和耗水强度在干旱年份(2009
年)均呈现出前期少、中期多、后期相对较少的变化

趋势;丰水年份(2010 年)则表现出前期少、中后期

多的变化趋势. 表明大豆田间耗水量和耗水强度受

底墒、作物生长时期、种植方式和降水条件的共同

影响.
2郾 4摇 不同覆盖处理的大豆产量效应

从表 2 可以看出,覆盖处理由于显著改善了株

高、分枝数、单株荚数和百粒重等经济性状,提高了

水分利用效率,从而增加了大豆产量. 不同年型的总

体趋势一致,均为 FMRFC 与 FMFC 之间无明显差

异,但都极显著高于 FMSC 和 CK(P<0. 01).
不同年型覆盖处理对产量性状的作用程度不

同. 干旱年份(2009 年)覆盖处理对大豆农艺性状的

改善程度优于丰水年份(2010 年). 与 CK 比,覆盖

处理的株高、分枝数、单株荚数和百粒重在干旱年份

表 1摇 不同覆盖处理大豆田间耗水量和耗水特征
Table 1摇 Water consumption amount and characteristics of soybean under different mulching methods
年份
Year

处理摇
Treatment摇

播种鄄分枝期
Sowing鄄branching

耗水量
WC

(mm)

耗水强度
WCI

(mm·d-1)

分枝鄄鼓粒期
Branching鄄seed filling
耗水量
WC

(mm)

耗水强度
WCI

(mm·d-1)

鼓粒鄄成熟期
Seed filling鄄maturity

耗水量
WC

(mm)

耗水强度
WCI

(mm·d-1)

总耗水量
TWC
(mm)

生育期平均
耗水强度
AWCI

(mm·d-1)

2009 FMRFC 54. 6 1. 37 133. 6 2. 73 99. 0 2. 06 287. 2Aa 2. 07Aa
FMFC 82. 5 1. 97 134. 1 2. 74 98. 1 2. 04 291. 2Aa 2. 09Aa
FMSC 73. 5 1. 75 120. 8 2. 46 98. 0 2. 04 292. 2Aa 2. 10Aa
CK 86. 4 2. 06 120. 1 2. 45 99. 9 2. 08 306. 4Bb 2. 20Bb

2010 FMRFC 61. 1 1. 30 102. 0 2. 06 124. 7 2. 42 287. 8Aa 1. 97Aa
FMFC 66. 1 1. 41 102. 7 2. 08 127. 6 2. 46 296. 4Bb 2. 03Ab
FMSC 67. 9 1. 44 104. 2 2. 12 130. 6 2. 51 302. 7Bc 2. 07Ab
CK 70. 9 1. 51 105. 7 2. 16 131. 8 2. 53 308. 4Cd 2. 11Bc

同列不同大、小写字母分别表示同年不同处理间差异极显著(P<0. 01)和显著(P<0. 05) Different capital and small letters in the same column
meant significant difference among treatments in the same year at 0. 01 and 0. 05 levels, respectively. 下同 The same below. WC:Water consumption;
WCI:Water consumption intensity; TWC:Total water consumption; AWCI:Average water consumption intensity during the whole growth period.
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表 2摇 不同覆盖处理大豆产量、农艺性状和水分利用效率
Table 2摇 Yield, agronomic traits and water use efficiency(WUE) of soybean under different mulching methods
年份
Year

处理摇
Treatment摇

株高
Plant height

(cm)

分枝数
Branches

单株荚数
Pods per
plant

荚粒数
Seed per

pod

百粒重
100鄄seeds

mass
(g)

籽粒产量
Yield

(kg·hm-2)

水分利用效率
WUE

(kg·mm-1

·hm-2)
2009 FMRFC 68. 2Aa 7. 8Aa 53. 6Aa 1. 96Aa 26. 4Aa 3465Aa 11. 7Aa

FMFC 67. 5Aa 7. 7Aa 53. 4Aa 1. 94Aa 26. 1Aa 3229Bb 11. 1ABa
FMSC 62. 9Bb 7. 2Ab 47. 1ABb 1. 93Aa 24. 6Bb 2713Cc 9. 3BCb
CK 44. 0Cc 5. 4Bc 40. 6Bc 1. 91Aa 23. 8Bc 2293Dd 7. 5Cd

2010 FMRFC 90. 2Aa 5. 5Aa 70. 1Aa 1. 92Aa 24. 2Aa 3584Aa 12. 6Aa
FMFC 89. 5Aa 5. 4Aa 69. 6Aa 1. 83Aa 23. 9Aa 3564Aa 12. 4Aa
FMSC 89. 8Aa 5. 4Aa 67. 8Aa 1. 79Ab 22. 6ACb 3252BCb 11. 0Bb
CK 71. 5Bb 4. 9Bb 63. 9Bb 1. 72Bb 22. 2BCb 2862Dc 9. 3Cc

(2009 年)分别增加了 22. 9 ~ 28. 2 cm、1. 8 ~ 2. 2
个、6郾 5 ~ 13 个和 0. 8 ~ 2. 6 g,分别相对提高了

52郾 0% ~65. 7% 、33. 3% ~ 40. 7% 、16. 0% ~ 32. 0%
和3. 4% ~10. 9% ;在丰水年份(2010 年)分别增加

了18. 3 ~ 18. 7 cm,0. 5 ~ 0. 6 个,3. 8 ~ 6. 2 个和

0. 2 ~ 2. 0 g,分别相对提高了 25. 6% ~ 26. 2% 、
10郾 2% ~ 12郾 2% 、5. 9% ~ 9. 7% 和 0. 9% ~ 9. 0% ,
且干旱年份分枝数和百粒重绝对值高,丰水年份提

高了株高、单株荚数和荚粒数的绝对值. 表明干旱年

份覆盖处理增强了大豆补偿生长效应是其增产的重

要原因之一.
虽然干旱年份(2009 年)大豆全生育期平均水

分利用效率(WUE)的绝对值略低于丰水年份(2010
年),但其提高 WUE 的作用要高于丰水年份. 两种

年型 FMRFC 处理大豆 WUE 分别较其他处理提高

了 5. 8% ~56. 3%和 1. 5% ~35. 4% . 表明水分利用

效率的提高是覆盖栽培特别是旱年覆盖栽培增产的

主要原因之一.
不同年型覆盖处理增产效应不同. 干旱年份

(2009 年)4 个处理的产量都达到极显著差异(P<
0郾 01 ), 以 FMRFC 平 均 产 量 最 高, 达 3465
kg·hm-2,分别较 FMFC、FMSC 和 CK 增产 7. 3% 、
27郾 7% 、51郾 1% ;丰水年份(2010 年)FMRFC 产量也

是最高,但与 FMFC 差异不显著,与 FMSC 和 CK 差

异极显著 ( P < 0. 01 ),增产幅度分别达 0. 6% 、
10郾 2% 、25郾 2% . 表明覆盖种植干旱年份增产作用大

于丰水年份.

3摇 讨摇 摇 论

大豆是喜温作物,在各生长发育阶段对温度都

有不同要求,种子萌发和发育前期对温度很敏感,若
遇低温直接影响产量[1-2] . 一般温度从 18 / 12 益

(昼 /夜)提高到 26 / 20 益,种子产量增加,超过 26 /
20 益,大豆种子产量下降[22-24],全生育期生长最适

温度为 20 ~ 25 益 [24] . 本研究表明,地膜覆盖使旱作

大豆全生育期根层 0 ~ 20 cm 土层土壤温度平均提

高 1. 3 ~ 1. 6 益,生育关键期地温均保持在 21 益以

上,特别是苗期(VE ~ V3)至鼔粒期(R6)增温达

0. 5 ~ 2. 5 益,这对于促进大豆早萌发、根系发育、培
育壮苗全苗,抵御黄土旱塬早春寒,夺取高产具有重

要意义. 覆盖处理 0 ~ 20 cm 土层地温呈“S冶型日变

化,变幅随生育进程逐渐缩小,表明覆盖有均衡大豆

生育期地温、避免生育后期高温危害的作用,这与在

玉米[7]、小麦[8]、油菜[10]、大豆[15] 等作物上的研究

结论一致,与在旱砂田西瓜[12]上的研究结论相似.
大豆需水量多,在豆类作物中对缺水最为敏

感[3-5],在北方旱区常遇干旱而减产[5-6] . 许多研究

都表 明, 地 膜 覆 盖[6-8]、 秸 秆 覆 盖[9-11]、 生 草 覆

盖[13-14]和覆盖+沟垄种植[7-8,12] 能有效减少土壤水

分蒸发,显著提高作物产量和水分利用效率. 也有研

究表明,作物生长前期地膜覆盖可增加耗水量,提高

水分利用效率,但因前期水分的过度消耗,会导致作

物生长后期土壤水分条件的恶化而减产[25-26] . 本试

验中,FMRFC 由于有大小两个覆膜垄面的集雨作

用,较大限度地使半干旱区较难利用的 5 ~ 10 mm
常见性降水径流汇集于作物种植沟(即垄沟)内,两
个年型都显著增加了作物根层 0 ~ 100 cm 土层土壤

含水量和贮水量,整个生育期 0 ~ 200 cm 土层各测

定层次的土壤含水量和贮水量分别比 CK 高

0. 9% ~2. 5% 、62. 7 mm (干旱年份, 2009 年) 和

0郾 5% ~3. 0% 、70. 3 mm(丰水年份,2010 年),且旱

年集雨提墒作用更强. 不同覆盖处理在两种年型条

件下,大豆全生育期总耗水量与平均耗水强度都显

著低于 CK,FMRFC 耗水量最低,没有出现生育后期
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脱水减产的现象. 表明覆盖特别是 FMRFC 处理是

解决北方旱区土壤水分紧缺问题的重要措施.
覆盖种植显著改善了大豆株高、分枝数、单株荚

数和百粒重等经济性状,提高了水分利用效率,增加

了大豆产量,这与相关研究[6,15,27] 结论一致,并与在

玉米[7]、小麦[8,25]等作物上的研究结论相近. 本研究

表明,FMRFC 处理显著改善了土壤水热状况,使作

物全生育期都处于相对良好的生长环境,优化了大

豆的经济性状、WUE 的提高作用最大,因而产量也

最高. 2009 年大豆开花期前虽然 CK 0 ~ 200 cm 土

层土壤含水量不足 10% , 但产量仍达到 2293
kg·hm-2,分析其原因认为有两个方面:一是黄土旱

塬气候暖干化使早春土壤增温快,最大限度地满足

了大豆喜温的习性,使大豆根系发育良好、下扎深度

深,遇旱时能汲取土壤深层水供植株生长发育,使作

物受旱程度轻,产量几乎不受影响;二是旱地作物干

旱后复水植株生长发育的补偿或超补偿效益所致.
2009 年大豆全生育期降水 246. 3 mm,是同期多年

平均降水量(387 mm)的 63. 6% ,但 81. 3% 的降水

发生在经历了较长时间干旱后的 7—9 月 (达

200 mm),干旱后复水的补偿生长作用使 CK 产量

受前期干旱的影响较小. 事实上,干旱区气候向暖干

化转型后,喜温作物生殖生长期延长、产量相对提高

是许多研究的共识[28-29] .
FMRFC 处理能显著提高并均衡大豆生育期地

温,有较好的集雨保墒作用,特别是在旱年增温提墒

作用更强,对促进大豆补偿生长、改善农艺性状和提

高 WUE 的作用优于丰水年,因而具有较好的增产

作用,是北方旱区旱作大豆抗寒抗旱高产栽培的有

效种植方式. 但大豆对水分、温度敏感,产量不仅受

单株生产力的影响,更受群体结构的影响[18,26] . 因
此,FMRFC 处理优化群体结构的方式及其增产效应

还有待进一步研究.
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