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摘要:基于3年连续冬小麦-夏玉米覆膜轮作试验,通过校验之后的AquaCrop模型设置不同水平的播前

土壤墒情,模拟研究关中地区多年历史气候条件下旱作覆膜夏玉米生长和水分利用对播前土壤墒情的响

应规律,拟基于播前土壤墒情初步建立覆膜与否的判断标准。结果表明,当土壤初始含水率≤70%田间持

水量,关中地区夏玉米覆膜产量波动剧烈;覆膜增产率随着降水的增加呈增加趋势。随着土壤初始含水率

的增加,覆膜增产效果越来越明显,且趋于稳定;然而覆膜措施的增产效果对降水量越来越不敏感,最终呈

稳定趋势。当播前土壤底墒达到80%~85%田间持水量的水平时,覆膜夏玉米籽粒产量水分利用效率达

到最高。综上,有水可保可用是覆膜增产增效的先决条件之一;当土壤初始含水率≤70%田间持水量,建
议不采用覆膜措施;当土壤初始含水率≥80%田间持水量时,建议采用覆膜措施。
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Abstract:Plasticmulching(PM)technologycaneffectivelyimprovethecropproductivityinthedryland.
However,fewstudieshavebeenconductedtodeterminePMeffectindifferentsoilmoistureconditionsbefore
sowing.Basedonthewinterwheat-summermaizerotationexperimentwithPMfrom2013—2016,the
Aquacropmodelwastested,andthendifferentlevelsofsoilmoisturebeforesowingweresetupinBaoji,

Wugong,andXi’anusingthehistoricalclimaticdata.Theresponselawoftheplantgrowthandwateruse
duringsummermaizegrowingseasonstosoilmoisturebeforesowingwasexploredunderPM,andthe
criterionforusingPMwasestablished.Resultsshowedthatwhentheinitialsoilwatercontentbeforesowing
(ISWC)waslessthan70%offieldcapacity(FC),themaizeyieldgreatlyfluctuatedinthethreesites.The
yieldincrementforbothnon-mulchingandPMtreatmentsincreasedwiththeprecipitation.Withtheincreasing
ISWC,theincrementinyieldbecamemoreandmoreobvious,whichwaslessandlesssensitivetoprecipitation,

andfinallytendedtobestableunderPM.WhenISWCreached80%~85% ofFC,themaizewateruse
efficiencyunderPMreachedthehighestlevel.Tosumup,thesoilwateravailabilitywasoneoftheprerequisitesfor
theyieldpromotioneffectunderPM.WhentheISWCislessthan70%ofFC,PMisnotrecommended;

whentheISWCisgreaterthan80%ofFC,PMisrecommendedtofarmers.
Keywords:soilmoisturebeforesowing;fieldcapacity;AquaCropmodel;waterconsumption;wateruse

efficiency



  黄土高原地区是我国重要的旱作粮食生产区。
由于该地区气候干旱,降雨资源成为该地区最主要的

农业用水来源。当地降雨量年际波动较大,有效降雨

少而集中,时空分布大,农业生态环境较为脆弱,农业

生产受全球变暖的影响突出,气候变化的持续发展为

当地农业带来了新的挑战[1-2]。针对当地降水时空分

布特征,地膜覆盖技术已在黄土高原地区广泛应用,
并取得较好的稳产增产效果[3]。然而,由于缺少判断

覆膜与否的依据,目前覆膜技术一定程度上存在泛用

和滥用的问题[4],使得“白色污染”问题越来越突

出[5]。鉴于以上现状,如何找到一个农民易懂、易测

的指标,寻找并建立一套实施覆膜措施的依据或标

准,成为目前黄土高原地区覆膜技术应用中亟需解决

的重要问题。
作物播前土壤墒情成为解决上述问题的可能途

径。由于该指标是影响作物生长和产量的重要因

子[6],前人已在小麦[7]、玉米[8]、谷子和大豆[9]等作物

的生长季对其进行了广泛研究。有研究[10]表明,浇
足底墒水,是培育壮苗的关键一环,也是确保作物稳

产的关键;底墒直接决定夏玉米出苗率的高低[11],增
加播前底墒所获得的增产效果显著优于生育期降雨

增加的增产效果[12]。也有研究[13]表明,增加底墒可

以有效提高小麦生育期降雨利用效率,但也增加了生

育期的耗水;当底墒不足时,夏玉米产量及植株生物

学性状指标均出现下降情形[14]。目前研究多为盆栽

试验[11,15],已有的田间试验历时也较短[16],鲜有考虑

区域和年际间降雨时空差异。
鉴于以上研究现状和存在问题,本研究以连续3

年大田试验为基础,以 AquaCrop模型为研究工具,
结合长期历史气象数据,通过设置不同播前底墒情

景,重点研究:(1)播前土壤墒情对夏玉米产量的影

响;(2)播前土壤墒情对夏玉米耗水量和水分利用的

影响;(3)探究基于播前土壤墒情的黄土高原关中地

区实施覆膜技术的参照依据。本研究旨在为地膜覆

盖技术在黄土高原地区进一步优化应用提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2013年10月至2016年6月在陕西杨凌

西北农林科技大学灌溉试验站(108°24'E,34°20'N,)
进行。该地区位于黄土高原南部关中平原,海拔521
m,四季分明,为暖温带半湿润大陆性季风气候,降水

量年际分布较大,多年平均降水量630mm左右,主
要集中在7—10月,无霜期213天。供试土壤为中壤

土,0—100cm土层的平均田间持水量为23%(质量

含水率),凋萎含水率为8.5%,pH8.2,土壤容重平均

1.51g/cm3。土壤有机碳含量8.14g/kg,全氮含量

0.95g/kg,全磷含量0.83g/kg,全钾含量2.42g/kg,
速效磷含量21.00mg/kg,速效钾含量290mg/kg。
该站地下水埋深60m以下,其向上补给水量可忽略

不计。试验期间气象数据见图1。

图1 试验年份气象数据

1.2 试验设计

试验设置裸地不覆膜(CK)和透明地膜覆盖

(PM)2种处理措施。每个处理3个重复,共6个小

区,采用随机区组设计,小区规格5m×2m,小区周

围有0.5m的保护行。播种前先进行人工整地、施肥

和翻耕,所用地膜为普通聚乙烯塑料薄膜,膜厚0.008
mm。其中冬小麦先覆膜,然后采用人工条播种植,
播种深度为5cm,行距30cm,返青期追N肥30kg/

hm2(尿素)。夏玉米采用覆膜穴播种植,播种深度为

5cm,行距60cm,株距40cm,其他播种、底肥和收获

信息见表1。

1.3 试验指标测定

1.3.1 土壤剖面水分 土壤120cm深度剖面含水

率 采 用 TRIME-TDR(TRIME-PICO-IPH
TDR,德国IMKO 公司)测定,测定深度范围内以

0—10,10—20,20—30,30—40,40—50,50—60,60—

70,70—80,80—90,90—100,100—120cm分层。冬

小麦大约每10天测定1次,夏玉米大约每7天测定

1次。TRIME管分布在小区中间位置,土壤贮水量

(SWC,mm)计算公式为:
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SWC=10×ρi×ωi×hi (1)

式中:ρi 为第i层土壤容重(g/cm3);ωi 为第i层土

壤含水量(%);hi 为第i层土层厚度(cm);作物生育

期农田耗水量(ET,mm)、水分利用效率(WUEb,

kg/(hm2mm))和籽粒产量水分利用效率(WUEy,

kg/(hm2mm))计算公式为:

   ET=(W1-W2)+P (2)

       WUEb=
B
ET

(3)

     WUEy=
Y
ET

(4)

式中:W1为播前土壤贮水量(mm);W2为收获时土壤

贮水量(mm);P 为作物生育期≥5mm有效降雨量

(mm);B 为作物干物质量(kg/hm2);Y 为作物籽粒

产量(kg/hm2)。
表1 冬小麦-夏玉米田间试验

作物 品种
N肥用量/

(kg·hm-2)
P肥用量/

(kg·hm-2)
播种时间/
(年-月-日)

播种量
收获时间/
(年-月-日)

2013—2014冬小麦 小偃22 120 100 2013-10-09 187.5 2014-06-05
2014夏玉米 秦龙14 225 90 2014-06-19 52000 2014-10-10

2014—2015冬小麦 小偃22 120 100 2014-10-15 187.5 2015-06-06
2015夏玉米 秦龙11 225 90 2015-06-12 52000 2015-10-07

2015—2016冬小麦 小偃22 120 100 2015-10-13 187.5 2016-06-05
2016夏玉米 秦龙11 225 90 2016-06-10 52000 2016-09-23

  注:冬小麦播种量单位为kg/hm2,夏玉米播种量单位为株/hm2。

1.3.2 作物生长和产量指标 在冬小麦返青后,采
用冠层分析仪(SunScan,英国DeltaT仪器公司)测
定各生育期叶面积指数(LAI),每个小区测定3次,
取平均值。夏玉米于三叶期标记生长均匀,且具有代

表性的植株定株,其中每个小区选取5株植株,于拔

节期、抽雄期、开花期、灌浆期和收获期准确观测并记

录植株株高和所有绿叶的叶片长度和最大宽度,用于

计算玉米冠层覆盖度(CC)。
在关键生育期选取小麦5株、夏玉米2株,齐地切断

获取完整地上部植株,立即带入实验室称重并置于烘箱杀

青30min(105℃),烘干(75℃)至恒重,记录干物质重量。
冬小麦和夏玉米均人工脱粒烘干,测定籽粒产量。

1.4 AquaCrop模型输入参数

AquaCrop模型是由世界粮农组织(Foodand
AgricultureOrganization,FAO)于2009年提出的,较好

地考虑了覆膜对土壤水分抑制蒸发的影响。模型中需

要输入气象参数、作物参数、土壤参数(表2)、管理参数

及初始土壤含水率,其中部分参数由实测值确定,其余

参数采用模型中的默认值,或根据实测值进行修正校

准。本研究利用3年田间观测数据建立模型数据库,
总体上由PM处理的试验数据率定模型,由CK处理

的试验数据验证模型。由于地膜覆盖导致的增温效

应对作物生长发育及生育期天数具有一定作用,而

AquaCrop模型忽略了温度的影响,故本研究将覆膜

与裸地处理作物生长发育和生育期天数参数分别进

行设定,覆膜与裸地处理具体参数见表3。

1.5 情景设置

选取关中地区宝鸡、武功、西安3个典型气象站

点作为关中平原的代表区域,地理位置由西到东。年

平均降雨量、玉米生育期平均降雨量和生育期内平均

温度由西到东均呈减少趋势,对关中地区的气候条件

具有一定的代表性(表4)。3个站点播期土壤含水率

分别设置田间持水量的60%(TC60),70%(TC70),

75% (TC75),80% (TC80),85% (TC85),90%
(TC90)和95%(TC95)7种情景,结果呈现以TC60、

TC70、TC80和TC90为主。AquaCrop模型中,将夏

玉米播种日期设为6月10日,收获日期满足夏玉米

自然成熟条件,其他条件与校验结果一致,所需气象

资料从中国气象数据网获取。
表2 土壤初始参数

土层

深度/cm

田间持水量/

(cm3·cm-3)
凋萎系数/

(cm3·cm-3)
饱和含水量/

(cm3·cm-3)
饱和导水率/

(mm·d-1)

20—40 32.5 21.8 41.5 256.8

40—60 34.5 22.0 42.3 300.6

60—80 33.5 20.0 46.8 305.0

80—120 30.7 14.1 44.8 292.0

1.6 数据处理

本研究利用Excel2016软件对数据进行预处理,用
SPSS20.0软件对数据进行单因素方差分析,采用LSD
法进行显著性分析(P<0.05),用SigmaPlot12.5软件作

图。冠层覆盖度、生物量和土壤贮水量评价指标为决定

系数(R2)、均方根误差(RMSE)和一致性指数(d);产量

以及耗水量评价指标为相对误差(RE)。

  R2=
[∑

n

i=1
(mi-m)(si-s)]2

∑
n

i=1
(mi-m)2∑

n

i=1
(si-s)2

(5)

  RMSE=
∑
n

i=1
(mi-si)2

n
(6)
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d=1-
∑
n

i=1
(mi-si)2

∑
n

i=1
si-s + mi-m( )2

(7)

RE=
si-mi

m ×100 (8)

2 结果与分析
2.1 AquaCrop模型的校准与验证

120cm土壤剖面内贮水量的模拟值与实测值

变化趋势非常接近,且大部分模拟值在实测值的误差

棒范围内波动(图2)。模型率定过程中,裸地处理土

壤贮水量的模拟值与实测值之间的R2、RMSE和d
分别为0.65,15.84mm和0.999,覆膜处理土壤贮水

量模拟值与实测数之间的R2、RMSE和d 分别为

0.43,28.70mm和0.998。验证过程中,裸地处理土

壤贮水量的模拟值与实测值之间的R2、RMSE和d
分别为0.65,22.58mm和0.999,覆膜处理土壤贮水

量模拟值与实测值之间的R2、RMSE和d 分别为

0.67,22.80mm和0.998。
表3 AquaCrop模型中的作物参数

参数描述
小麦

CK PM

玉米

CK PM
基底温度/℃ 0 0 8 8
上限温度/℃ 26 26 30 30

授粉开始失效时的最低空气温度/℃ 5 5 10 10
授粉开始失效时的最高空气温度/℃ 35 35 40 40
冠层扩展上限阈值/(%ofTAW) 0.3 0.3 0.25 0.25
冠层扩展下限阈值/(%ofTAW) 0.65 0.65 0.68 0.68
叶片扩展胁迫系数的曲线形状 2 2 3 3

气孔关闭上限阈值/(%ofTAW) 0.68 0.68 0.72 0.72
冠层衰老胁迫系数/(%ofTAW) 0.7 0.7 0.67 0.67

根区扩展的形状因子 15 15 13 13
开花期水分胁迫的上限阈值/(%ofTAW) 0.85 0.85 0.85 0.85

播种~出苗的有效积温/(℃·d-1) 150 103 130 110
播种~最大冠层覆盖度的有效积温/(℃·d-1) 1720 1500 830 825

播种~最大根深的有效积温/(℃·d-1) 1501 1444 1452 1428
播种~冠层衰老的有效积温/(℃·d-1) 1900 1950 1524 1500

播种~成熟的有效积温/(℃·d-1) 2190 2190 1750 1750
播种~开花的有效积温/(℃·d-1) 1406 1349 1044 1020

授粉期持续时间的有效积温/(℃·d-1) 722 779 672 708
经济产量持续时间的有效积温/(℃·d-1) 646 304 180 180

最大根深/m 1.2 1.2 1.8 1.8
最小根深/m 0.3 0.3 0.5 0.5

水分生产力/(g·cm-2) 21 20 36 30
参考收获指数/% 39 39 46 46
地表覆盖类型 裸地 塑料地膜 裸地 塑料地膜

  注:CK为裸地处理;PM为覆盖处理。

表4 关中地区降雨基本信息

地点
纬度/
(°)

经度/
(°)

年均

降雨量/mm

年均

气温/℃

玉米生育期

平均降雨/mm平均气温/℃
宝鸡 34.38 107.15 672.1 13.98 387.6 24.4
武功 34.28 108.22 610.4 13.96 334.3 24.7
西安 34.27 108.95 553.9 14.29 296.9 25.4

  注:年均值指历史气象数据平均值;宝鸡为1953—2019年,武功

为1954—2019年,西安为1952—2005年。

地上部生物量模拟值和实测值变化趋势基本一

致(图3),AquaCrop模型校验过程中,地上部生物量

模拟 值 和 实 测 值 之 间 的 R2分 布 在0.82~0.99,

RMSE分布在0.530~2.529t/hm2,d 分布在0.975~
0.999。在作物生长过程中,冠层覆盖度(CC)随作物生

育期发展而呈单峰曲线变化趋势。在校验过程中,CC
的模拟值与实测值变化趋势基本一致(图4),其R2为

0.64~0.99,RMSE分布在3.531%~17.837%,d 分布在

0.981~0.999。AquaCrop模型校准过程中,产量模拟

值和实测值之间的RE 分布在-6.3%~3.9%(表4)。
作物生育期耗水量模拟值和实测值之间的RE 分布在

-17.1%~16.7%(表5)。AquaCrop模型对地上部

生物量和耗水量均表现出较好的模拟效果。

2.2 播前土壤墒情对产量的影响

播前土壤墒情对玉米产量影响较为明显。在

TC60情景下(图5a1、b1和c1,其他TC情景以此类

推),随着年际变化的发展,玉米产量波动剧烈,宝鸡、
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武功和西安3个站点部分年份绝产。TC60情景下

PM处理的增产作用不明显,宝鸡、武功和西安PM处理

相对于CK处理的增产率分别为0.15,0.18和0.11。在

TC70情景下,随着年际的变化,播前土壤墒情的优化使

得玉米产量波动程度减小,且宝鸡、武功和西安3个

站点绝产年份几乎消失。宝鸡、武功和西安PM处理

相对于 CK 处理的增产率分别增加到0.23,0.19,

0.16,PM处理呈现出显著的增产作用(P<0.05)。

图2 2013-2016年覆膜与裸地处理下1.2m土层土壤贮水量模拟和实测结果

图3 2013-2016年覆膜与裸地处理下生物量模拟和实测结果

2.3 降雨增产潜力随底墒的变化

本研究以覆膜增产率(覆膜措施下玉米相对于不覆

膜处理的增产率)随降雨量变化的斜率为准建立降雨增

产潜力的参数,探究土壤底墒与降雨量变化的互作效

应。播前土壤底墒对覆膜增产潜力和降雨的增产潜力

影响较大。对于覆膜增产潜力,在TC60情景下(图6a1、

b1和c1,其他TC情景以此类推),随着降雨量的增加,
覆膜增产率呈现较为明显的增加趋势,其中宝鸡的覆膜

增产率随降雨量呈显著增加趋势(P<0.05)。在TC70
情景下,随着降雨量的增加,覆膜增产率趋于平缓波动。
在TC80和TC90情景下,随着降雨量的增加,覆膜增产

率趋于稳定。播前土壤含水量从60%田间持水量水平

增加到90%田间持水量水平(图6中a1~a4),覆膜增产

率与降雨量的线性拟合斜率越来越小,直至变成斜率接

近0的水平,这表明随着播前土壤含水量的增加,降雨

增产潜力越来越小,覆膜增产率对降雨量越来越不敏

感。总体来看,播前土壤含水量的增加使得覆膜增产潜

力增大并趋于稳定,使得降雨增产潜力减小。

2.4 不同播前土壤墒情下覆膜耗水量及其增长幅度

变化

播前土壤墒情对玉米耗水量影响较为明显(表

6、图7)。总体来看,宝鸡、武功和西安3地均随着玉
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米播前土壤含水量的增加,其耗水量呈逐渐增加趋

势;相比CK处理,PM处理的耗水量增加更大,但不

明显。结果表明,地膜覆盖技术虽然可以保蓄旱地土

壤水分,提高产量,但是覆膜只能改变耗水中土壤蒸

发与植株蒸腾结构。随着作物产量的增加,植株蒸腾

不断提升,总耗水量也随之增加。

图4 2013-2016年覆膜与裸地处理下冠层覆盖度模拟和实测结果

表5 2013-2016年冬小麦—夏玉米轮作系统产量和耗水量的模拟值和实测值

年份 作物 处理

产量

实测值/

(kg·hm-2)
模拟值/

(kg·hm-2)
RE/%

耗水量

实测值/mm 模拟值/mm RE/%

2013-2014 冬小麦
CK 5881.5±471.4a 5927 0.8 - 327.9 -
PM 6921.9±265.4b 6931 0.1 - 348.7 -

2014 夏玉米
CK 3715.2±462.0a 3805 2.4 328.2 368.0 12.0
PM 4551.2±154.7b 4577 0.6 308.2 335.2 8.8

2014-2015 冬小麦
CK 5195.5±790.3a 4869 -6.3 275.2 305.8 11.1
PM 7400.9±463.9b 7398 0.0 286.9 332.5 15.9

2015 夏玉米
CK 5179.8±669.0a 5116 -1.2 294.3 258.8 -12.1
PM 6547.7±1053.2b 6740 2.9 276.1 295.4 7.0

2015-2016 冬小麦
CK 2752.0±91.1a 2820 2.5 248.6 254.6 2.4
PM 5619.1±1111.0b 5837 3.9 226.3 187.5 -17.1

2016 夏玉米
CK 4986.8±494.7a 5008 0.4 236.8 276.3 16.7
PM 6153.3±712.5b 6175 0.4 241.9 251.4 3.9

  注:实测值数据为平均值±标准差;同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

  在TC80情景下,随着年际的变化,播前土壤墒

情的优化使得玉米产量波动程度进一步减小;宝
鸡、武功和西安PM处理相对于CK处理的增产率分

别为0.28,0.27,0.25,PM 表现出极显著的增产作用

(P<0.01)。在TC90情景下,随着年际的变化,玉米

产量波动程度更小。宝鸡、武功和西安PM处理相对

于CK处理的增产率分别为0.29,0.29,0.27,PM 表

现出极显著的增产作用(P<0.01)。总体来看,随着

播前土壤含水量的增加,夏玉米产量逐渐增加并呈稳

定趋势,并且PM处理的增产作用越来越显著。
播前土壤含水量对覆膜耗水量增长幅度影响不显著

(图8)。数据结果表明,不同播前土壤含水量水平下,覆膜

措施对夏玉米耗水量增长幅度影响较小,其中宝鸡有1/2
以上的年份耗水量增长幅度在0.02以下,武功有1/2以上

的年份耗水量增长幅度在0.05以下,西安有1/2左右的年

份耗水量增长幅度在0.1以下(表7)。总体来看,覆膜处

理导致的土壤耗水量增加不明显,覆膜处理在使夏玉米产

量增加的同时并没有导致总耗水量的明显变化。
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  注:a为宝鸡;b为武功;c为西安;1为初始含水率为60%田间持水量;2为初始含水率为70%田间持水量;3为初始含水率为80%田间持水

量;4为初始含水率为90%田间持水量;初始含水率从60%~95%,每隔5%均设置了对照组,但在图中未全部展现。

图5 覆膜与不覆膜处理的夏玉米产量对气候变化的响应
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  注:a为宝鸡;b为武功;c为西安;1为初始含水率为60%田间持水量;2为初始含水率为70%田间持水量;3为初始含水率为80%田间

持水量;4为初始含水率为90%田间持水量;a1、a2、b1、b2、c1、c2中部分点增长幅度小于-0.4,未在图中展现。

图6 夏玉米增产率在不同初始含水率下的变化

表6 不同情景下多年平均耗水量

单位:mm

情景组
CK处理多年平均耗水量

宝鸡 武功 西安

PM处理多年平均耗水量

宝鸡 武功 西安

TC60 278.9 239.7 216.9 286.7 253.3 232.6
TC70 307.8 268.3 247.3 321.0 286.5 263.1
TC80 342.3 286.5 263.1 258.3 324.0 304.8
TC90 377.3 335.6 309.6 391.3 357.6 338.0

  注:表中情景组中的TC60、TC70、TC80、TC90分别指土壤含水

率设置为 田 间 持 水 量 的60%(TC60),70%(TC70),80%
(TC80)和90%(TC90)。

2.5 播前土壤墒情对夏玉米籽粒产量水分利用效率

的影响

播前土壤墒情对夏玉米籽粒产量水分利用效率

影响较为明显(图9),宝鸡、武功和西安3地各组中

PM处理籽粒产量水分利用效率均大于CK处理籽

粒产量水分利用效率。随着初始含水率水平升高,夏
玉米籽粒产量水分利用效率总体上也呈上升趋势。
在产量相对较低的初始含水率水平(TC60情景,即
图9中a1、b1和c1,其他 TC情景以此类推)组中,
PM处理相对于CK处理对夏玉米籽粒产量水分利
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用效率基本不存在差异。在TC70情景下,2种处理

夏玉米籽粒产量水分利用效率差异开始出现。而在

产量相对较高的TC80和TC90组中,PM 处理相对

于CK处理对夏玉米籽粒产量水分利用效率呈现明

显的提升效应。总体来看,随着播前土壤含水量的增

加,夏玉米籽粒产量水分利用效率呈逐渐升高趋势。

  注:a为宝鸡;b为武功;c为西安;1为初始含水率为60%田间持水量;2为初始含水率为70%田间持水量;3为初始含水率为80%田间持水

量;4为初始含水率为90%田间持水量;初始含水率从60%~95%,每隔5%均设置对照组,但在图中未全部展现。下同。

图7 各初始含水率下夏玉米耗水量变化趋势

3 讨 论
3.1 AquaCrop模型在关中地区的适用性

前人[17]已经对AquaCrop模型在关中地区的适用

性进行了较多研究。结果表明,AquaCrop模型可以适应

西北半湿润地区不同覆盖方式,能够较好地模拟关中地

区夏玉米和冬小麦的生长。本研究基于3年田间试验

数据,对AquaCrop模型模拟连续覆膜条件下冬小麦—
夏玉米轮作系统作物生长发育进行校验。经过校准和
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验证,AquaCrop模型可以较好地模拟连续覆膜条件下作 物的土壤贮水量、生长动态和作物的产量。
表7 各情景下耗水量增长幅度的年份数目占总年份数目的比重

情景组
宝鸡耗水量增长幅度

≤0.02 ≤0.05 ≤0.1

武功耗水量增长幅度

≤0.02 ≤0.05 ≤0.1

西安耗水量增长幅度

≤0.02 ≤0.05 ≤0.1
TC60 0.63 0.75 0.85 0.48 0.62 0.71 0.54 0.57 0.65
TC70 0.55 0.66 0.75 0.49 0.54 0.63 0.43 0.50 0.54
TC80 0.57 0.64 0.75 0.45 0.55 0.62 0.33 0.41 0.46
TC90 0.61 0.72 0.84 0.49 0.58 0.66 0.33 0.41 0.52

  注:表中情景组中的TC60~TC90分别指土壤含水率设置为田间持水量的60%(TC60),70%(TC70),80%(TC80)和90%(TC90)。

图8 各初始含水率下覆膜夏玉米耗水量变化

3.2 覆膜玉米产量对播前土壤底墒的响应

由于关中地区年度降水变率大,导致土壤墒情变化

较大,有些情况下会出现覆膜减产减收情况[18]。在本研

究的3个地区的模型模拟中,当播前底墒处于较低水平
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(≤70%田间持水量)时,覆膜与不覆膜处理均出现较大

的产量波动,且均出现覆膜减产甚至绝产的现象。深入

研究发现,覆膜减产的大多数年份与夏玉米生育期中的

降雨量低于当地六十多年的玉米生育期降雨平均值的

年份相重合。出现这种情景的原因:一方面,每个年份

在玉米生长季前期的降雨量是不同的,当将降雨量少

时,播期水分胁迫会严重降低玉米出苗率。土壤水分

含量与玉米出苗率关系密切,虽然玉米从萌发到出苗

这一阶段需水较少,但这一时期对水分最为敏感[19]。
研究[20]表明,土壤底墒对苗的生长存在着一个阈值,
低于阈值后叶片水分状况、气孔导度、光合作用都迅

速降低。水分胁迫条件下,玉米生育前期受到水分胁

迫,无法满足覆膜条件下玉米植株生长发育,影响光

合作用进行,导致干物质累积减少,从而导致减产;在
较为干旱的状况下,玉米产量与播种期土壤水分含量

呈正相关关系[21]。另一方面,关键生育期内降雨的

差异是重要的影响因素。覆膜措施促进了玉米前期

生长,使得土壤水分过度消耗,后期降雨无法持续满

足玉米生长的需求。研究[22]表明,玉米在抽雄前后

水分不足,生育后期虽有大量降水,但玉米繁殖器官

发育不良,源库关系的失调造成了同化产物的浪费是

地膜覆盖玉米产量下降的直接原因。

图9 各初始含水率下夏玉米籽粒产量水分利用效率
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  对不同播前土壤墒情下的产量进行比较发现,随着

播前土壤含水量的提高,玉米产量也呈明显的增加趋

势。与此同时,覆膜的增产效果明显随着播前土壤墒情

水平的提高而增强。因此,地膜覆盖增产是有条件的,
必须以有墒可保,有温可增,有肥可供,作为显著增产效

益的先决条件[23]。为充分发挥覆膜措施在关中地区的

农业生产中稳产增产的作用,应当将土壤初始含水率纳

入考量。当播前土壤底墒≤70%田间持水量时,考虑到

覆膜相关的成本,旱作条件下不推荐采用覆膜措施;当
播前底墒≥80%田间持水量时,建议采用覆膜措施。

本研究主要考虑旱作条件,对于关中平原地区有

灌溉条件的地区,可以考虑播后灌水到底墒≥80%田

间持水量。此外,覆膜条件下,当土壤底墒≥80%田

间持水量后,玉米产量对增加的降雨量,即增加的水

分不再敏感。因此,播后灌水到底墒≥80%田间持水

量时,“灌—水”基本能够满足玉米的生长条件。

3.3 覆膜玉米水分利用效率对播前土壤底墒的响应

本研究中,覆膜措施在总的耗水量没有显著差异

的情况下,随着播前土壤初始含水量的增加,夏玉米

产量也随之提高,进而提高作物籽粒水分利用效率。
然而籽粒水分利用效率并不是随着播前土壤含水量

水平的增加而一直呈升高趋势。结果表明,在播前土

壤含水量为85%田间持水量时,相较于播前土壤含

水量为80%水平下籽粒水分利用效率均有降低趋

势。由此可以推测,播前土壤含水量在80%~85%
时可以获得关中平原地区夏玉米最佳籽粒水分利用

效率。刘庚山等[16]在华北平原北部高产农业区的大

田试验研究中发现,籽粒重和底墒之间符合二次曲线

关系,并得出当地最佳播种时的底墒为85.4%,也证

明本研究的研究结果。因此,为提高籽粒水分利用效

率,应确保土壤底墒达到土壤含水量在80%~85%
田间持水量的水平。

3.4 覆膜玉米耗水量对播前土壤底墒的响应

随着播前土壤底墒水平的提升,作物产量随之增

加,耗水量也自然而然地随之增加。然而,PM处理的耗

水量较CK处理并没有显著的增加。对于覆膜系统可持

续性的问题,前人[24-25]研究发现,随着土壤耗水量的增

加及连续种植时间的加长,干旱、半干旱地区农田土体

的水分含量将呈现出逐年下降趋势。本研究中提升播

前土壤底墒水平是一个保证覆膜生产系统可持续性

的适宜方式。结果显示,以≥80%田间持水量的播前

土壤底墒水平作为条件,可以在实现关中地区覆膜增

产的前提下,而不显著增加土壤的耗水量,这有助于

实现黄土高原南部生产系统的可持续性。

4 结 论
(1)当土壤初始含水率≤70%田间持水量,关中

地区夏玉米覆膜产量波动剧烈;覆膜措施对夏玉米增

产效果对降水量比较敏感,覆膜增产率随着降水的增

加呈增加趋势;当土壤初始含水率≥80%田间持水量

时,关中地区夏玉米覆膜增产效果显著,且趋于稳定;
覆膜措施对夏玉米增产效果对降水量不敏感,覆膜增

产率呈稳定趋势。
(2)以≥80%田间持水量的播前土壤底墒水平作为

条件,可以在实现关中地区覆膜增产的前提下,而不显

著增加土壤的耗水量。因此,当土壤初始含水率≤70%
田间持水量时,建议不采用覆膜措施;当土壤初始含水

率≥80%田间持水量时,建议采用覆膜措施。
(3)播前土壤含水量在80%~85%时可以获得

关中平原地区夏玉米最佳籽粒水分利用效率。为保

证关中地区夏玉米水分高效利用和高产,应采取适当

措施(如播后灌水1次),保证播种前后土壤底墒达到

80%~85%田间持水量的水平。
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