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摘要:为探明不同栽培措施下全膜覆土穴播种植对不同基因型冬小麦生产的土壤水分状况、产量和品质的

影响,为旱作冬小麦覆膜适水种植与农业绿色可持续高质量生产提供依据。采用普通聚乙烯地膜覆土穴

播(PE)和生物降解地膜全膜覆土穴播(BM)2种覆盖材料种植方式,以传统露地穴播(LD)为对照,研究不

同栽培措施对冬小麦土壤水分状况、产量、水分利用效率和主要品质的影响。结果表明,在干旱气候和作

物耗水影响下,地膜覆盖处理较LD降低0—300cm土层土壤平均含水量,BM较PE显著降低0—300cm
土层土壤水分。冬小麦全生育期耗水量BM较LD和PE分别增加22.0,23.0mm,全生育期土壤水分消耗

量BM>LD>PE。“陇鉴110”2个种植季地膜覆盖均较露地栽培显著增产;2018—2019年种植季,“陇鉴

111”PE、BM较LD分别增产40.3%和29.7%,2019—2020年种植季,受严重倒伏影响PE、BM较LD分别

减产2.5%,3.5%。与LD相比,地膜覆盖降低冬小麦籽粒品质,BM 较PE极显著提升面团稳定时间和形

成时间,“陇鉴110”籽粒平均蛋白质含量、湿面筋含量和弱化度分别较“陇鉴111”增加10.6%,11.1%,10.3%。因

此,生物降解地膜覆盖可起到与聚乙烯地膜类似的蓄水保墒功能,但在旱作区冬小麦生产中,生物降解地膜

覆盖要依据品种耗水特性及地膜栽培适应性,选择适宜的品种。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentcultivationmethodsonsoilmoisturestatus,yield,and

qualityofdifferentgenotypesofwinterwheat,andtoprovideabasisforwater-suitableplantingand
agriculturalgreenandsustainablehighqualityproductionofdrywinterwheat.Thesoilwaterstatus,yield,

wateruseefficiency,andmainqualityindexesofwinterwheatunderdifferentcultivationpracticeswere
systematicallystudiedbyusingtwoplantingmethodsofmulchingmaterials,commonpolyethylenefilm
coveredburrowing(PE)andbiodegradablefilmcoveredburrowing(BM),comparedwithtraditionalopen
fieldburrowing(LD).Theresultsshowedthatundertheinfluenceofaridclimateandcropwaterconsumption,the
averagesoilmoisturein0-300cmsoillayerwasreducedbymulchingcomparedwithLD,andthesoil
moisturein0-300cmsoillayerwassignificantlyreducedbyBMcomparedwithPE.Thewaterconsumption
BMofwinterwheatduringthewholegrowthperiodincreasedby22.0mmand23.0mm,respectively,

comparedwithLDandPE,andthesoilwaterconsumptionBM >LD>PEduringthewholegrowthperiod.
ThemulchyieldofLJ110intwoplantingseasonswassignificantlyhigherthanthatofopen-fieldcultivation.



In2018-2019plantingseason,LJ111PEandBMincreasedby40.3%and29.7%comparedwithLD.In
2019-2020plantingseason,duetoseverelodging,PEandBMdecreasedby2.5%and3.5%comparedwith
LD.ComparedwithLD,plasticfilm mulchingreducedthegrainqualityofwinterwheat,BMsignificantly
increasedthedoughstabilizationtimeanddoughformationtimecomparedwithPE,andtheaverageprotein
content,wetglutencontentandweakeningdegreeofLJ110grainswereincreasedby10.6%,11.1%and10.3%
comparedwithLJ111grains,respectively.Therefore,biodegradablefilm mulchingcanplayasimilarroleas
polyethylenefilminwaterstorageandwaterconservation,butinwinterwheatproductionindrylandarea,

biodegradablefilmmulchingshouldbeselectedaccordingtothewaterconsumptioncharacteristicsofvarieties
andfilmcultivationadaptability.
Keywords:mulchcultivation;biodegradableplasticfilm;winterwheat;yield;quality

  冬小麦是西北旱作区重要的粮食作物之一,该区

水热资源匮乏,气温低、降水少,严重制约冬小麦的生

产;同时,降水时期与冬小麦需水期供需错位,导致阶

段性干旱限制冬小麦丰产、稳产。大量研究[1-2]表明,
地膜覆盖能保蓄土壤水分、提高土壤温度,显著改善

土壤水热环境,有效减轻低温和干旱对作物的负面效

应,有利于提升作物产量和降水利用效率。全膜覆土

穴播小麦在地膜全地面覆盖的基础上,使用膜上覆土

技术,配合机械穴播,有效解决常规地膜冬小麦覆盖

栽培苗孔错位、增加放苗作业的问题,有显著的集雨

保墒作用,是西北寒旱区小麦生产中有效保墒增温、
促进干物质向籽粒转运、提升产量的技术模式[3-4]。
冬小麦是大群体、密植型作物,在生产中采用普通聚

乙烯地膜为覆盖材料,使地膜难以捡拾,造成严重的

地膜残留污染,全膜覆土穴播冬小麦栽培技术在地膜

覆盖的基础上增加膜上覆土,使得地膜捡拾更加困

难。生物降解地膜的研发和应用为大群体、密植型作

物生产提供新的覆盖材料,生物降解地膜通过自然界

水、光、热、微生物等作用,可自然降解,能够有效减少

地膜田间残留,降低地膜残留污染[5-6]。有研究[7]发

现,生物降解地膜覆盖对在不同区域作物产量、水分

等有不同的影响,生物降解地膜覆盖造成作物干物质

积累下降、减产,并降低水分利用效率。马明生等[8]

研究表明,在西北半干旱区生物降解地膜上覆土栽培

在土壤水分、春小麦产量方面与普通聚乙烯地膜没有

显著差异;赵刚等[9]研究发现,在西北陇东雨养旱作

区降解地膜膜上覆土栽培冬小麦产量和水分利用效

率均较普通聚乙烯地膜膜上覆土栽培有不同程度降

低。目前,在全膜覆土穴播小麦研究方面,前人研究

多集中在不同覆盖材料对土壤理化性质、0—200cm
土壤水分、单一小麦品种生长发育等方面[10-11],不同

覆盖材料下全膜覆土穴播冬小麦对0—300cm土壤

水分变化和不同类型冬小麦品质的影响研究较少;同
时,西北旱作区生物降解地膜全膜覆土穴播冬小麦栽

培深层土壤水分恢复与耗水差异是否会造成深层土

壤干层尚不明确。因此,在西北旱作雨养区,以生物

降解地膜和普通聚乙烯地膜为覆盖材料,进一步探索

全膜覆土穴播种植模式下不同基因型冬小麦土壤水

分变化与品质影响,可为西北旱作区冬小麦覆膜适水

种植与农业绿色可持续高质量发展综合生产模式提

供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2018年9月至2020年7月,在甘肃省农

业科学院旱农所国家土壤质量观测(镇原)试验站

(35°30'N,107°29'E)进行。该区域海拔1279m,土壤

为黑垆土,有机质、全氮含量分别为10.7,0.91g/kg,碱解

氮、速效磷、速效钾含量分别为91.3,11.8,228.3mg/kg,
肥力中等。年均降水量为533.4mm,7—9月降水占全

年降水量的60%左右,为典型的雨养旱作区。

1.2 试验设计

试验于2018年秋季至2020年夏季播种冬小麦

2季,冬小麦茬口,于2018年夏季冬小麦收获后休闲

至2018年秋季种植冬小麦。试验为随机区组设计,
以甘肃省农业科学院旱地农业研究所选育的强冬性、
匍匐型、适宜在旱塬地种植的冬小麦“陇鉴110”和冬

性、半匍匐型、适宜在山旱地种植的冬小麦“陇鉴

111”为试验材料,设置露地(LD)、普通聚乙烯地膜全

膜覆土覆盖(PE)、生物降解地膜全膜覆土覆盖(BM)

3种栽培模式。聚乙烯地膜为甘肃振海塑业有限公

司生产的古农牌聚乙烯地膜,生物降解地膜为山东清

田塑工有限公司生产的以PBAT(聚己二酸对苯二甲

酸丁二醇酯)和PLA(聚乳酸)为主成分的生物降解

地膜,地膜幅宽为120cm,厚度为0.01mm。小区面

积56m2(7m×8m),3次重复。行距20cm,穴距

12cm,播种量300万粒/hm2。2018年9月7日整

地、覆膜,9月29日播种,2019年7月6日收获;2019
年9月12日整地、覆膜,9月30日播种,2020年7月
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5日收获。地膜在一季冬小麦收获后休闲期内不揭

膜,便于蓄水保墒,在下一季耕作前将聚乙烯地膜揭

除,生物降解地膜不揭膜翻压还田,结合整地一次性

施纯氮180kg/hm2,P2O5105kg/hm2,生育期内不

追肥,其他管理同高产农田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤水分及耗水量测定 采用土钻法人工取

土,使用烘干称重法测定。于冬小麦播种前、返青期、
拔节期、灌浆期、收获期在长势均匀、具有代表性区域

进行取土,每隔20cm 为1层,由地表向下依次取

0—300cm土层,分10层测定土壤含水量,并计算土

壤贮水量[2]。
土壤含水量(%)=[湿土质量(g)-烘干土质量

(g)]/烘干土质量(g)×100%
土壤贮水量(mm)=土壤质量含水量(%)×土

壤容重(g/cm3)×土层深度(cm)×10
由于试验地点地下水埋深在80m以下,无地下

水补给,不计算地下水补给量;试验区土壤疏松多孔,
降水不会产生径流,所以本研究中地表径流可以忽略

不计。冬小麦耗水量计算公式为[9]:
阶段耗水量(mm)=阶段降水量(mm)+阶段土

壤贮水量变化量(mm)

1.3.2 农艺性状、产量测定和水分利用效率计算 
冬小麦成熟后每小区选择取掉边行的1m×5m样

段3个,测定株高、穗长、穗粒数等农艺性状,每小区

实收脱粒计产,使用PM-8188A型谷物水分测定仪

测定籽粒水分含量,按14%含水量折合为公顷产量。
水分利用效率计算公式为[8]:
水分利用效率[kg/(hm2·mm)]=籽粒产量

(kg/hm2)/耗水量(mm)

1.3.3 倒伏率测定 于每种植季的6月15日测定每

小区连续100株倒伏株数,每小区5次重复。

1.3.4 冬小麦主要品质测定 品质测定由甘肃省农

业科学院旱地农业研究所甘肃省旱作区水资源高效

利用重点实验室完成。采用丹麦Foss公司DS2500
型多功能近红外分析仪检测蛋白质含量,采用伯利恒

BLH-1100小麦硬度指数仪测定硬度,采用瑞典

Perten公司2200型面筋指数系统测定湿面筋及面筋

指数,采用德国Brabender公司810110电子粉质仪

测定形成时间、稳定时间、吸水率及弱化度,采用谷物

电子容重器GHCS1000测定容重。

1.4 数据统计分析

采用 Excel2010软件处理数据和制图,使用

Surfer12.0软件绘制土壤水分等值线图,用DPS7.5
软件进行统计分析,利用最小显著极差法(LSD)进行

差异显著性检验(p 为0.05和0.01)。

2 结果与分析
2.1 冬小麦生长期降水量变化

由 表1可 知,冬 小 麦2018—2019年 种 植 季,

2019—2020年种植季全生育期降水量分别为267.7,

316.4 mm,多 年 同 期 平 均 降 水 量 为 273.7 mm,

2018—2019年种植季为平水年,2019—2020年种植

季为丰水年。2018—2019种植季和2019—2020种

植季夏秋休闲季降水量分别为294.0,134.0mm,多
年同期平均降水量为277.3mm,2018—2019种植季

为平水年,2019—2020年种植季为欠水年。2018—

2019年种植季播种至越冬期2018年10月至2019
年2月降水合计47.7mm,出现冬春季干旱现象,

2019—2020年种植季同期降水106.9mm,对土壤水

分进行充分补给。3月冬小麦进入返青期,返青期土

壤水分影响冬小麦产量和水分利用效率变化,较好的

土壤水分有助于冬小麦产量和水分利用效率的提

升[12],2018—2019年种植季和2019—2020年种植季

返青期均发生严重干旱,分别为多年同期平均降水

量的46.6%,11.5%。4月冬小麦进入拔节期,该时

期发生干旱会降低冬小麦千粒重,对冬小麦产量形成

造成不利影响[13],2018—2019年种植季该时期降水

与多年平均降水量持平,2019—2020年种植季降水

量仅为6.2mm。5月、6月为冬小麦孕穗—灌浆的产

量形成期,2018—2019年种植季降水量分别为67.2,

102.7mm,为 多 年 同 期 降 水 量 的123.5%,126.8%,

2019—2020年种植季降水量分别为62.5,115.5mm,为
多年同期降水量的114.9%,142.6%。可见,虽然2018—

2019年种植季降水年型为平水年、2019—2020年种植季

降水年型为丰水年,但关键生育期季节性干旱依然严

重胁迫冬小麦生长发育。
表1 冬小麦生长期降水量 单位:mm

种植季 全生育期 夏秋休闲季 10—12月 1—2月 3月 4月 5月 6月

2018—2019年 267.7 294.0 32.1 15.6 8.1 42.0 67.2 102.7
2019—2020年 316.4 134.0 87.6 19.3 2.0 6.2 62.5 115.5
2010—2020年 273.7 277.3 56.3 13.0 17.4 41.4 54.4 81.0

2.2 不同处理冬小麦生育期土壤水分垂直变化

由图1可知,2018年9月下旬播前,LD、PE和BM
处理0—200cm剖面土层土壤平均水分分别为18.9%,

19.5%,19.6%,200—300cm剖面土层土壤平均水分分

别为14.9%,14.9%,15.3%。经过1个生长季水分补给

与消耗后,2019年7月上旬收获期LD、PE和BM处理
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0—200cm剖面土层土壤平均水分分别降低至14.7%,

15.3%和13.8%,其中,BM处理60cm土层土壤平均水

分降低至9.7%,200—300cm剖面土层土壤平均水分分

别降低至14.7%,14.1%,14.5%。经过夏秋休闲季降水

补给,2019年9月下旬播前LD、PE和BM处理0—200
cm剖面土层土壤平均水分分别回升至21.0%,21.1%,

20.8%,200—300cm剖面土层土壤平均水分分别回升至

16.0%,14.6%,15.2%。2020年7月上旬收获期LD、PE
和BM处理0—60cm剖面土层土壤平均水分受降水补

给分别为18.8%,19.9%,19.4%,但LD、PE和BM处理

0—200cm剖面土层土壤平均水分分别降低至13.5%,

13.6%,13.3%,200—300cm剖面土层土壤平均水分分

别为11.6%,11.0%,11.1%。可见,地膜覆盖不论是聚乙

烯地膜还是生物降解地膜在夏秋休闲季降水对深层土

壤水分补给效果均低于不覆膜处理,在连续干旱气候与

作物耗水双重影响下,生物降解地膜和聚乙烯地膜覆

盖均对土壤深层水分造成不利影响。在短期阶段性

干旱影响下,“陇鉴110”与“陇鉴111”深层土壤水分

均能受到有效补给,“陇鉴111”在0—200cm土层与

200—300cm深层土壤水分均高于“陇鉴110”。

  注:a、b、c、d、e、f分别为露地“陇鉴110”、PE“陇鉴110”、BM“陇鉴110”、露地“陇鉴111”、PE“陇鉴111”、BM“陇鉴111”。下同。

图1 冬小麦播前与收获期土壤水分垂直变化

  对不同处理冬小麦土壤水分垂直变化进行分析

(图2)表明,不同处理冬小麦0—300cm土层土壤水

分垂直变化趋势相同,地膜覆盖处理土壤水分变化大

于露地处理。整体来看,土壤水分变化从大到小分别

为BM>PE>LD;从品种来看,0—200cm土壤水分变化

LD和PE处理“陇鉴110”大于“陇鉴111”,BM处理“陇
鉴110”小于“陇鉴111”,200—300cm土壤水分变化均呈

现出“陇鉴110”大于“陇鉴111”的趋势,变异系数>25%
土层LD在0—80cm,PE和BM均在0—100cm。土壤

平均含水量各处理均呈现“S”形变化曲线,0—200cm土

层LD、PE和BM处理“陇鉴110”土壤平均含水量分别

为15.8%,16.0%和15.7%,“陇鉴111”土壤平均含水量

分别为16.4%,16.1%和15.5%,200—300cmLD、PE和

BM处理“陇鉴110”土壤平均含水量分别为15.1%,

14.7%和14.7%,“陇鉴111”土壤平均含水量分别为

15.7%,15.2%和15.0%。

2.3 不同处理冬小麦生育期0-300cm土壤水分时

空变化

不同处理0—300cm土层土壤水分随着降水的

补给和消耗形成鲜明的剖面变化特征,整体随着降水

补给,由地表向地下土壤水分呈现由高到低的变化趋

势,随着土壤水分的消耗,由地表向地下土壤水分呈

现由低到高的变化趋势(图3)。PE和BM处理农田

土壤水分受到季节性干旱的影响,0—80cm土壤剖

面水分均较LD处理明显降低,形成明显土壤平均含

水量<10%的低湿层,BM处理下,在60cm土层,出
现土壤平均含水量<8.0%的低湿层,受后期降水补

给,低湿层消失。可见,受连续极端干旱气候和作物

耗水影响,地膜覆盖处理显著消耗土壤水分,较露地

处理降低0—300cm土层土壤含水量,生物降解地膜

覆盖处理0—200cm土壤水分较露地和普通聚乙烯

地膜覆盖处理明显降低,200—300cm土层土壤水分

也出现显著消耗,造成深层土壤水分降低。
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图2 冬小麦土壤水分垂直变化

2.4 不同处理对冬小麦耗水量与土壤水分消耗量的

影响

通过对冬小麦关键生育阶段耗水量分析(表2)
表明,2018—2019年种植季,“陇鉴110”灌浆至成熟

期各处理耗水量均达高峰期,占全生育期耗水量的

39%以上,LD、PE和BM 该时期耗水量分别占全生

育期耗水量的46.1%,42.6%和39.2%;“陇鉴111”

LD处理灌浆至成熟期耗水量达高峰期,占全生育期

耗水量的37.0%,PE和BM处理则在返青至拔节期耗

水量达最高峰,分别占全生育期耗水量的36.8%和

33.9%。2019—2020年种植季,“陇鉴110”耗水量最高峰

LD和PE出现在播种至返青期,分别占全生育期耗水量

的30.7%和27.5%,BM处理耗水量最高峰出现在返青

至拔节期,占全生育期耗水量的29.3%;“陇鉴111”耗水

量最高峰分布差异显著,LD耗水量最高峰出现在灌浆

至成熟期,占全生育期耗水量的38.5%,PE耗水量最高

峰出现在播种至返青期,占全生育期耗水量的30.1%,

BM耗水量最高峰出现在返青至拔节期,占全生育期

耗水量的33.0%。2年平均耗水量,播种至返青期耗

水量LD>BM>PE,返青期至拔节期BM 较LD和

PE分别增加耗水32.9%和4.9%,拔节至灌浆期BM
较LD和PE分别增加耗水43.0%和26.8%,灌浆至

成熟期LD耗水量显著增加,耗水量LD>PE>BM,

BM较LD和PE分别减少耗水量25.3%和7.8%。
播种至拔节阶段“陇鉴111”耗水量大于“陇鉴110”,

拔节至成熟阶段“陇鉴110”耗水量大于“陇鉴111”。
全生育期土壤水分消耗BM>LD>PE。播种至

返青期,土壤水分消耗量LD>BM>PE,PE对土壤

水分消耗量最少,返青至拔节期、拔节期至灌浆期土

壤水分消耗量均为BM>PE>LD,地膜覆盖处理较

LD处理显著增加对土壤水分的消耗,灌浆至成熟期

土壤水分消耗量LD>PE>BM。土壤水分消耗量2
个冬小麦品种表现与耗水量相同。

2.5 不同处理对小麦农艺性状和倒伏率的影响

方差分析(表3)表明,穗长、穗粒数和倒伏率在

种植季间均有显著(p<0.05)或极显著差异(p<
0.01),2019—2020年种植季倒伏率较2018—2019年

种植季增加64.3%。栽培方式对株高、穗长、穗粒数

和倒伏率影响达极显著水平(p<0.01),地膜覆盖显

著增加株高、穗长、穗粒数及倒伏率,PE和BM 较

LD株高分别增加9.7%,6.0%,穗长分别分别增加

10.8%,7.6%,穗粒数分别增加9.9%,10.9%,倒伏率

分别增加77.2%,51.8%。品种对穗长、穗粒数和倒

伏率有显著(p<0.05)或极显著(p<0.01)影响,其
中,倒伏率“陇鉴111”较“陇鉴110”增加66.6%,倒伏

率增加的主要原因是“陇鉴111”较“陇鉴110”穗长显

著增加9.0%。栽培方式与品种互作对株高、穗长和

倒伏率影响极显著(p<0.01)。结果表明,地膜覆盖

能够显著促进小麦株高及产量性状提升,但增加植株

的倒伏率,影响籽粒灌浆和品质提升。
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2.6 不同处理对小麦产量和水分利用效率的影响

种植季、栽培方式、品种对产量和水分利用效

率影响不同(表4、表5)。种植季、品种及栽培方式与品

种互作均对产量和水分利用效率均有极显著影响(p<
0.01)。“陇鉴110”地膜覆盖均较露地栽培显著增产,

2018—2019年和2019—2020年2个种植季PE、BM较

LD分别增产31.2%,47.6%,21.1%,25.3%,“陇鉴111”地膜

覆盖2018—2019年种植季均较露地栽培显著增产,PE、

BM较LD增产40.3%,29.7%,2019—2020年种植季均较

露地减产,但差异不显著,PE、BM较LD减产2.5%,3.5%。
“陇鉴110”水分利用效率2018—2019年种植季和2019—

2020年种植季均表现为BM>PE>LD,“陇鉴111”水分利

用效率2018—2019年种植季表现为PE>BM>LD,

2019—2020年种植季则表现为LD>PE>BM。

  注:a、b、c分别为露地、PE、BM;图中数字表示土壤含水量(%)。

图3 冬小麦土壤水分时空变化
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表2 不同处理冬小麦耗水量与土壤水分消耗量变化 单位:mm

种植季 品种 栽培方式

播种—返青期

耗水量
土壤水分

消耗量

返青—拔节期

耗水量
土壤水分

消耗量

拔节—灌浆期

耗水量
土壤水分

消耗量

灌浆—成熟期

耗水量
土壤水分

消耗量

“陇鉴110”
LD 112.3 8.2 56.5 24.3 63.6 -4.4 198.8 87.1
PE 105.7 1.6 104.0 71.8 34.0 -34.0 180.9 69.2

2018-2019年
BM 108.3 4.2 88.8 56.6 72.9 4.9 173.9 62.2

“陇鉴111”
LD 120.7 16.6 82.2 50.0 62.4 -5.6 155.8 44.1
PE 107.5 3.4 163.8 131.6 73.3 5.3 101.1 -10.6
BM 130.4 26.3 172.3 140.1 57.9 -10.1 147.6 35.9

“陇鉴110”
LD 179.5 70.6 177.3 171.1 136.7 72.2 90.8 -46.0
PE 155.6 46.7 151.1 144.9 154.4 89.9 105.2 -31.6

2019-2020年
BM 155.6 46.7 167.4 161.2 149.9 85.4 98.3 -38.5

“陇鉴111”
LD 162.3 53.4 144.0 137.8 34.3 -30.2 213.0 76.2
PE 165.7 56.8 164.1 157.9 73.2 8.7 146.7 9.9
BM 155.8 46.9 182.9 176.7 144.2 79.7 72.2 -64.6

“陇鉴110”
LD 145.9 39.4 116.9 97.7 100.2 33.9 144.8 20.6
PE 130.6 24.1 127.5 108.3 94.2 27.9 143.0 18.8

2年平均
BM 131.9 25.4 128.1 108.9 111.4 45.1 136.1 11.9

“陇鉴111”
LD 141.5 35.0 113.1 93.9 48.3 -17.9 184.4 60.2
PE 136.6 30.1 164.0 144.8 73.3 7.0 123.9 -0.3
BM 143.1 36.6 177.6 158.4 101.0 34.8 109.9 -14.3

表3 不同处理对小麦农艺性状和倒伏率的影响

种植季 品种 处理 株高/cm 穗长/cm 穗粒数/粒 倒伏率/%

“陇鉴110”
LD 86.8b 8.2b 44.9b 8.7b

PE 103.2a 9.6a 58.0a 19.3a

2018-2019年
BM 102.2a 8.6b 51.3ab 16.0a

“陇鉴111”
LD 94.5b 9.1b 59.7a 14.0b

PE 102.7a 10.1a 59.9a 25.3a

BM 99.9ab 10.1a 64.4a 18.0b

“陇鉴110”
LD 95.1a 8.1b 44.4a 16.7a
PE 96.5a 9.1a 47.3a 21.0a

2019-2020年
BM 96.0a 8.8ab 45.4a 18.7a

“陇鉴111”
LD 100.0b 9.0a 37.5b 23.0c

PE 110.4a 9.3a 39.8b 45.0a

BM 100.9b 9.5a 45.7a 42.0b
显著性       种植季 0.1857 0.0199 0.0001 0.0001

p 值

      栽培方式 0.0001 0.0001 0.0061 0.0001

      品种 0.8096 0.0004 0.0061 0.3284

      栽培方式×品种 0.0001 0.0076 0.4913 0.0008

注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

表4 不同栽培方式冬小麦产量与水分利用效率变化

品种 栽培方式
产量/(kg·hm-2)

2018—2019年 2019—2020年

水分利用效率/(kg·hm-2·mm-1)

2018—2019年 2019—2020年

“陇鉴110”
LD 4866.9c 5353.1b 11.3b 9.2b

PE 6383.7b 6481.8a 15.0a 11.4a

BM 7183.7a 6709.9a 16.2a 11.7a

“陇鉴111”
LD 5250.3c 5756.9a 12.5c 10.4a

PE 7367.0a 5611.3a 16.5a 10.2a
BM 6808.7b 5557.6a 13.4b 10.0a
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表5 种植季、栽培方式和品种对冬小麦产量与

   水分利用效率的方差分析

变量 产量p 值 水分利用效率p 值

种植季 0.0075 0.0001
栽培方式 0.4629 0.2517

品种 0.0001 0.0001
栽培方式×品种 0.0017 0.0001

2.7 不同处理对小麦主要品质的影响

不同品种冬小麦籽粒硬度、蛋白质含量、湿面筋

含量和弱化度差异达极显著水平(p<0.01),面团形

成时间和面团吸水率差异达显著水平(p<0.05),容
重、面筋指数和面团稳定时间差异不显著(表6)。
“陇鉴110”籽粒平均硬度、蛋白质含量、湿面筋含量、
面团形成时间、面团吸水率和弱化度分别为61.4,14.9,

33.6和157.5,较“陇鉴111”分别增加-5.8%,10.6%,

11.1%,-14.4%,-1.9%和10.3%。栽培措施对籽粒

蛋白质含量、湿面筋含量、面筋指数、面团稳定时间、

面团形成时间和弱化度影响达极显著水平(p<0.01),容
重和硬度差异达显著水平(p<0.05),面团吸水率差

异未达显著水平。地膜覆盖较LD冬小麦籽粒硬度、
蛋白质含量、湿面筋含量、面筋指数、面团稳定时间、
面团形成时间和吸水率均不同程度降低,PE处理降

低幅度为1.5%~46.4%,BM处理降低幅度为1.7%~
29.7%,籽粒容重和弱化度不同程度提升,PE处理分

别提升1.9%和18.2%,BM 处理分别提升2.5%和

17.0%。BM处理面团稳定时间和面团形成时间较

PE处理显著提升,分别提升31.1%和42.5%,籽粒硬度、
面团吸水率和弱化度较PE不同程度降低,但差异不

显著。品种和栽培措施交互作用对蛋白质含量和湿

面筋含量存在极显著影响(p<0.01),对面团形成时

间和弱化度存在显著影响(p<0.05),籽粒容重、硬
度、面筋指数、面团稳定时间和面团吸水率在品种和

栽培措施交互作用下差异不显著。
表6 不同栽培方式对冬小麦品质的影响

品种
栽培

方式

容重/

(g·L-1)
硬度

蛋白质

含量/%

湿面筋/

%

面筋

指数/%

稳定

时间/min

形成

时间/min

吸水率/

%

弱化度

(FU)

“陇鉴110”
LD 791.3a 63.6a 16.5a 36.3a 92.5a 9.3a 3.2a 58.1a 143.0b

PE 809.9a 61.5ab 14.1b 32.2b 83.7b 5.4c 2.1b 57.2a 161.7a

BM 816.3a 59.1b 14.2b 32.2b 90.2ab 6.6b 2.4b 56.4a 167.8a

“陇鉴111”
LD 796.2a 67.2a 14.9a 32.9a 97.8a 9.9a 3.8a 58.7a 125.8c

PE 807.3a 63.2b 12.0c 27.2c 86.5b 4.9c 1.9b 57.9a 155.9a

BM 811.6a 65.2ab 13.6b 30.5b 91.0b 6.9b 3.3a 58.4a 146.7b
显著性 品种 0.8907 0.0011 0.0001 0.0001 0.1053 0.6726 0.0202 0.0218 0.0001

p 值
栽培方式 0.0417 0.0191 0.0001 0.0001 0.0015 0.0001 0.0001 0.1578 0.0001

栽培方式×品种 0.7867 0.1685 0.0045 0.0001 0.5528 0.3578 0.0436 0.3451 0.0408

3 讨 论
3.1 不同栽培方式对冬小麦土壤水分变化的影响

水分是农业生产赖以发展的根源,而降水是限制

雨养农作区农业生产的关键性因素[14]。地膜覆盖能

够有效抑制土壤水分蒸发、蓄集降水,大量研究[15-16]

表明,地膜覆盖较露地栽培阻隔土壤—大气水气交

换,减少土壤水分无效蒸发,促进土壤水分累积,增加

土壤含水量,生物降解地膜覆盖和聚乙烯地膜均能起

到土壤水分蓄集和保持效果[17]。白有帅等[18]研究

表明,降解地膜栽培0—200cm土层土壤平均含水量

在小麦生育期内均高于露地,在抽穗至灌浆期低于聚

乙烯地膜覆盖,播种至拔节期、成熟期与聚乙烯地膜

无显著差异;马明生等[8]在半干旱区春小麦生物降解

地膜覆盖栽培研究表明,不同降水年型条件下,地膜

覆盖均能显著提高0—200cm土层土壤水分,在耗水

高峰期,地膜覆盖土壤水分依然显著高于露地处理,
在春小麦生育期内生物降解地膜土壤水分与聚乙烯

地膜无显著差异。本研究表明,受季节性干旱作用,
与露地处理相比,地膜覆盖处理降低0—300cm土层

土壤平均含水量,生物降解地膜覆盖对土壤水分保持

效果低于聚乙烯地膜,在连续极端干旱气候和作物耗

水影响下,显著降低0—300cm土层土壤水分,聚乙

烯地膜和生物降解地膜处理0—80cm土壤剖面出现

明显低湿层,生物降解地膜在60cm土层土壤含水量

接近凋萎湿度。说明生物降解地膜相同的栽培模式

在不同区域、不同覆盖需求作物应用,对土壤水分变

化影响有显著差异。2019年7月上旬露地、聚乙烯

地膜覆盖和生物降解地膜覆盖处理0—200cm剖面

土层土壤平均水分分别为14.7%,15.3%和13.8%,

200—300cm剖面土层土壤平均水分分别为14.7%,

14.1%和14.5%,2019年9月下旬播种期露地、聚乙烯地

膜覆盖和生物降解地膜覆盖处理0—200cm剖面土

层土壤平均水分分别为21.0%,21.1%和20.8%,

200—300cm剖面土层土壤平均水分分别为16.0%,
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14.6%和15.2%,可见,降水均对露地和地膜覆盖土

壤水分有不同程度的补给,但地膜覆盖处理降水对深

层土壤水分的补给效果,露地>生物降解地膜>聚乙

烯地膜。冬小麦品种及栽培模式间0—300cm土层

土壤水分垂直变化趋势相同,但处理间存在差异,可
能与冬小麦品种间生长期内发生倒伏及品种需水特

性差异有关。

3.2 不同栽培方式对冬小麦耗水量、产量和水分利

用效率的影响

地膜覆盖调控土壤水分的时空分配,作物品种耗

水特性也对土壤水分影响不同[19]。赵刚等[9]研究表

明,地膜覆盖能够减少播种至返青期耗水量,聚乙烯

地膜覆盖在返青至拔节期较降解地膜耗水量增加

11.0%,拔节至灌浆期降解地膜较露地和聚乙烯地膜

增加水分消耗,灌浆至成熟期露地较地膜覆盖耗水量

增加;常磊等[20]认为,地膜覆盖能够显著提高冬小麦

苗期至拔节期土壤水分,降低冬小麦生长前期和中期

的耗水比例,降低冬小麦生长后期耗水比例。本研究

表明,冬小麦耗水量年际间变化差异较大,不同处理

与品种间耗水量变化不同,2018—2019年种植季,
“陇鉴110”灌浆至成熟期各处理耗水量均达高峰期,
占全生育期耗水量的39%以上,耗水量由大到小依

次为露地>聚乙烯地膜>生物降解地膜,“陇鉴111”
露地处理灌浆至成熟期耗水量达高峰期,占全生育期

耗水量的37.0%,聚乙烯地膜和生物降解地膜处理则

在返青至拔节期耗水量达最高峰,分别占全生育期耗

水量的36.8%和33.9%;2019—2020年种植季,“陇
鉴110”耗水量最高峰露地和聚乙烯地膜出现在播种

至返青期,生物降解地膜处理耗水量最高峰出现在返

青至拔节期,“陇鉴111”露地耗水量最高峰出现在灌

浆至成熟期,聚乙烯地膜耗水量最高峰出现在播种至

返青期,生物降解地膜耗水量最高峰出现在返青至

拔节期。全生育期土壤水分消耗生物降解地膜>露

地>聚乙烯地膜,2个冬小麦品种全生育期土壤水分

消耗表现与耗水量相同。有研究[19]表明,耗水量无

显著差异的作物,阶段性耗水量、产量和水分利用效

率也存在差异。本研究表明,栽培方式和品种对小麦

农艺性状、产量和水分利用效率均有极显著影响,地
膜覆盖显著增加小麦株高、穗长和穗粒数,同时也显

著增加植株倒伏率,影响产量形成和品质提升。“陇
鉴110”地膜覆盖均较露地栽培显著增产,2018—

2019年种植季和2019—2020年种植季2个种植季

聚乙烯地膜、生物降解地膜较露地分别增产31.2%和

47.6%,21.1%和25.3%,“陇鉴111”地膜覆盖2018—

2019年种植季均较露地栽培显著增产,2019—2020
年种植季均较露地减产,而造成减产的主要原因是灌

浆中后期小麦倒伏率显著增加,影响籽粒灌浆和产量

形成。“陇鉴110”水分利用效率2018—2019年种植

季和2019—2020年种植季均表现为BM>PE>LD,
“陇鉴111”水分利用效率2018—2019年种植季表现

为PE>BM>LD,2019—2020年种植季则表现为

LD>PE>BM。可见,即使在同一区域、同一栽培方

式,全生育期耗水量基本相同的不同品种,对土壤水

分消耗特性、产量和水分利用效率也存在显著差异。

3.3 不同栽培方式对冬小麦主要品质的影响

已有研究[21]表明,作物品质除受自身遗传学控

制外,还受种植区域水、热、土壤等气候环境生态因素

影响,地膜覆盖在抑制蒸发、调节土壤水分的同时能

够改善作物籽粒的品质。张淑敏等[22]发现,生物降

解地膜覆盖会降低马铃薯蛋白质含量;张礼军等[23]

研究认为,不同覆盖模式对冬小麦面筋指数、面团形

成时间、面团吸水率等品质指标没有显著影响,品种

基因型是决定作物品质的关键因素。本研究表明,不
同品种间冬小麦品质具有显著差异,“陇鉴110”籽粒

平均蛋白质含量、湿面筋含量和弱化度分别较“陇鉴

111”增加10.6%,11.1%和10.3%,硬度、面团形成时间、
面团吸水率分别较“陇鉴111”降低5.8%,14.4%和

1.9%。地膜覆盖冬小麦籽粒硬度、蛋白质含量、湿面

筋含量、面筋指数、面团稳定时间、面团形成时间和

吸水率均较露地不同程度降低,籽粒容重和弱化度

不同程度提升。与聚乙烯地膜相比,生物降解地膜栽

培容重、蛋白质含量、湿面筋含量、面筋指数、面团稳

定时间和面团形成时间分别提升0.7%,6.5%,5.6%,

6.5%,31.1%和42.5%。可能是由于2019—2020年种植

季发生连续季节性干旱,促进冬小麦籽粒品质的改

善[24],以及聚乙烯地膜倒伏过多影响品质提升。本

研究表明,冬小麦生物降解地膜栽培虽然较露地栽

培降低籽粒品质,但较聚乙烯地膜栽培能够显著改

善籽粒品质。

4 结 论
生物降解地膜覆盖可起到与聚乙烯地膜类似的

蓄水保墒功能,但在发生季节性干旱条件下,种植冬

小麦对土壤上层及深层水分消耗较大,不利于土壤深

层水分恢复,会较露地栽培降低冬小麦品质,但较聚

乙烯地膜栽培可改善冬小麦品质,不同类型品种对生

物降解地膜适应性不同,在生物降解地膜应用时要选

择适宜的品种。

652 水土保持学报     第37卷



参考文献:

[1] 程宏波,牛建彪,柴守玺,等.不同覆盖材料和方式对旱

地春小麦产量及土壤水温环境的影响[J].草业学报,

2016,25(2):47-57.
[2] 王磊,樊廷录,李尚中,等.株行距配置连作对黄土旱塬

覆膜春玉米土壤水分和产量的影响[J].水土保持学报,

2019,33(2):79-86,92.
[3] 王红丽,宋尚有,张绪成,等.半干旱区旱地春小麦全膜

覆土穴播对土壤水热效应及产量的影响[J].生态学报,

2013,33(18):5580-5588.
[4] 杨佳佳,程宏波,柴守玺,等.不同覆盖栽培方式对冬小

麦干物质分配与转运的影响[J].麦类作物学报,2021,41
(6):745-751.

[5] 严昌荣,何文清,薛颖昊,等.生物降解地膜应用与地膜

残留污染防控[J].生物工程学报,2016,32(6):748-760.
[6] Sander,M.Biodegradationofpolymericmulchfilmsin

agriculturalsoils:Concepts,knowledgegaps,andfu-

tureresearchdirections[J].EnvironmentalScienceand

Technology,2019,53(5):2304-2315.
[7] 张占琴,闫紫薇,杨相昆,等.不同降解地膜降解性能及

棉花应用效 果 研 究[J].西 南 农 业 学 报,2018,31(6):

1185-1189.
[8] 马明生,郭贤仕,柳燕兰.全生物降解地膜覆盖对旱地土

壤水分状况及春小麦产量和水分利用效率的影响[J].
作物学报,2020,46(12):1933-1944.

[9] 赵刚,樊廷录,党翼,等.旱塬区全生物降解地膜覆盖对

冬小麦生长发育的影响[J].干旱区研究,2019,36(2):

339-347.
[10] 张平良,郭天文,刘晓伟,等.半干旱区全膜覆土穴播对

小麦土壤氮素矿化/无机氮及产量的影响[J].中国土

壤与肥料,2021,295(5):192-199.
[11] 侯慧芝,张绪成,尹嘉德,等.秸秆还田量对旱地全膜覆

土穴播春小麦水分利用及产量的影响[J].麦类作物学

报,2021,41(4):457-464.
[12] 李夏瑛,郭天文,张平良,等.不同肥料对全膜覆土穴播

小麦土壤水分、水分利用效率及产量的影响[J].国土

与自然资源研究,2020,188(5):44-48.

[13] 马青荣,刘荣花,胡程达,等.干旱及灌溉对冬小麦根系

和产量的影响研究[J].气象,2020,46(7):971-981.
[14] 邓浩亮,张恒嘉,田建良,等.黄土高原半湿润农作区春

玉米土壤环境和产量对种植方式的响应[J].水土保持

学报,2019,33(5):257-265.
[15] 彭正凯,李玲玲,谢军红,等.不同耕作措施对旱地作物

生育期农田耗水结构和水分利用效率的影响[J].水土

保持学报,2018,32(5):214-221.
[16] 樊廷录,李永平,李尚中,等.旱作地膜玉米密植增产用

水效应及土壤水分时空变化[J].中国农业科学,2016,

49(19):3721-3732.
[17] WangYJ,JiaXF,OlasupoIO,etal.Effectsofbio-

degradablefilmsonmelonqualityandsubstrateenvi-

ronmentinsolargreenhouse[J].ScienceoftheTotal

Environment,2022l,829:e154527.
[18] 白有帅,贾生海,黄彩霞,等.旱作区生物降解膜对土壤

温度/水分及春小麦产量的影响[J].麦类作物学报,

2015,35(11):1558-1563.
[19] 仝锦,孙敏,任爱霞,等.高产小麦品种植株干物质积累

运转、土壤耗水与产量的关系[J].中国农业科学,2020,

53(17):3467-3478.
[20] 常磊,韩凡香,柴雨葳,等.秸秆带状覆盖对半干旱雨养

区冬小麦耗水特征和产量的影响[J].应用生态学报,

2019,30(12):4150-4158.
[21] 李尚中,樊廷录,赵刚,等.旱地玉米不同覆盖栽培模式

的土壤水热特征及产量品质效应[J].草业学报,2018,

27(4):34-44.
[22] 张淑敏,宁堂原,刘振,等.不同类型地膜覆盖的抑草与

水热效应及其对马铃薯产量和品质的影响[J].作物学

报,2017,43(4):571-580.
[23] 张礼军,鲁清林,汪恒兴,等.覆盖模式对不同类型旱地

冬小麦土壤水温特征、籽粒品质和产量的影响[J].西

北农业学报,2019,28(6):888-897.
[24] GrahamnK,VerhulstN,RobertoJP,etal.Durum

wheatqualityandyieldasaffectedbytillage-straw

managementandnitrogenfertilizationpracticeunder

furrow-irrigatedcondition[J].FieldCropsResearch,

2014,164:166-177.

752第3期      王磊等:不同覆盖栽培对旱作冬小麦土壤水分、产量和品质的影响


