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不同覆盖栽培方式下四川盆地西缘玉米地土壤水温效应研究
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摘  要：在四川盆地西缘，通过 2年(2009、2011)田间试验，探讨了平作无覆盖(CT+NM)、平作秸秆覆盖(CT+SM)、

平作地膜覆盖膜侧栽培(CT+PAPF)、平作地膜覆盖膜上栽培(CT+POPF)、垄作地膜覆盖膜侧栽培(RT+PAPF)、垄作地

膜覆盖膜上栽培(RT+POPF)等 6 种覆盖栽培方式对玉米地土壤水分、温度的影响。结果表明：①8:00、14:00 和 18:00

时，各生育期 10 cm土温均是 RT+POPF > CT+POPF > RT+PAPF > CT+PAPF > CT+NM。8:00时覆盖、垄作表现出明

显的保温作用，保温效果是膜上栽培优于膜侧栽培，垄作优于平作，覆盖优于无覆盖；14:00和 18:00时，各处理 10 cm

土温都明显增大，增温效果是垄作、膜上栽培大于平作、膜侧栽培。秸秆覆盖有稳定地温的作用，在气温明显下降时

(夜晚)有保温作用，8:00时 10 cm土温相比 CT+NM平均高 0.5℃；气温明显升高时(白天，除降雨天)表现出降温作用，

14:00时 10 cm土温比 CT+NM平均低 0.3℃，18:00时 V12期之前、之后分别平均降温 0.9℃、0.5℃。②在玉米整个

生育期的不同阶段，0 ~ 20 cm土壤水分含量均是 RT+PAPF > RT+POPF > CT+SM > CT+POPF > CT+PAPF > CT+NM，

垄作较平作高 10.0%，覆盖较无覆盖高 11.4%，即垄作和覆盖有利于集水和保水。垄作条件下玉米膜侧栽培相比膜上

栽培更有利于玉米行集水(土壤含水量 RT+PAPF比 RT+POPF高 2.4%)；而平作条件下秸秆覆盖的保水效果较地膜覆盖

好(土壤含水量 CT+SM较 CT+POPF、CT+PAPF分别高 2.4%、5.1%)，膜上栽培的集水保水效果又优于膜侧栽培(土壤

含水量 CT+POPF比 CT+PAPF高 3.2%)。因此，在本研究区域玉米生产中，平作秸秆覆盖、垄作地膜覆盖膜侧栽培是

最好的选择。 

关键词：覆盖；垄作；玉米；土壤水分；土壤温度 

中图分类号：S157

玉米(Zea mays L.)是四川第二大粮食作物、第一

大饲料及加工品原料作物。近年由于饲料加工和酿酒

工业的快速发展，四川玉米生产远不能满足需求，每年

有近 500万吨的缺口。因此，通过不断扩大种植面积以

及集成应用高产栽培技术提高玉米单产总产，以最大

程度缓解供需矛盾是四川玉米产业发展面临的主要挑

战。在四川玉米主产区——川中丘陵区和盆周低山区，

玉米常受阴雨寡照和季节性干旱的影响，尤其在生长

前期的低温干旱和中后期的高温逼热及干旱，常造成

玉米减产[1]。近年来西南地区干旱频发，继 2006 年和

2007年之后 2010—2012又连续 3年发生大范围的严重

干旱，同时气温变化无常，在玉米播种期温度时高时低，

给玉米生产带来了严重影响[2]。已有研究证明，覆盖栽

培措施不仅具有阻碍土壤水分蒸散，改善土壤水、热[3–4]

和养分条件，提高土壤生物活性[5]，抑制返盐和杂草

生长[6]，防止土壤侵蚀及退化[7]等多方面的农田生态效

应，而且还能促进作物生长发育和丰产早熟[8]，已经

成为旱作农业中协调水热资源、增产增效的重要栽

培措施[9]。玉米生产中地膜或秸秆覆盖[10–11]和聚土

垄作[12]已被得到广泛应用。但相关的研究在四川还

少有报道。基于此，本研究在川西低山深丘区雅安

市雨城区布置田间试验，研究秸秆覆盖、地膜覆盖

和垄作几种覆盖耕作栽培方式对玉米地土壤水分、

温度变化的影响，以理解覆盖、垄作措施对玉米生

长土壤环境的作用机制，为四川玉米高产高效生产

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

田间试验设在四川盆地西缘的雅安市雨城区四
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川农业大学雅安濆江试验农场。年平均气温 16.2℃，

冬暧夏凉，属亚热带湿润季风气候；多年年均雨日

218天，降水量 1 732 mm(最多年 2 367 mm，最少年

1 204 mm)，蒸发量 839 mm；年降水量夏季占 50% 左

右，秋季占 20% 左右；降水高峰期多在 8 月(可达

450 mm以上)，最少期在 12月和 1月(约 20 mm)；

年平均日照时数 1 019 h，年日照率 23%，年均空气

湿度为 79%。试验地位于沟槽平地，土壤为紫色湿润

雏形土，俗称紫色大土，耕层混合土壤基本理化性质

如表 1。 

表 1  试验地基础土壤理化性质 
Table 1  Physical and chemical properties of tested soil 

年份 砂粒 
(2.0 ~ 0.02 mm) 

(g/kg) 

粉粒  
(0.02 ~ 0.002 mm) 

(g/kg) 

黏粒 
(<0.002 mm)

(g/kg) 

质地 

类型 

体积质量
(g/cm3)

pH 有机质
(g/kg)

全氮 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷
(mg/kg)

速效钾
(mg/kg)

2009 7.10 24.5 0.97 112 26.0 80.2 

2011 

459 295 246 砂质重壤土 1.39 

6.40 28.8 1.89 137 42.8 123 

 

1.2  供试材料 

玉米品种川单 418，为四川农业大学玉米研究所

选育。试验用肥料尿素(含 N 46%)，过磷酸钙(含 P2O5 

12%)，氯化钾(含 K2O 60%)，复合肥(13-5-7)均购于

当地农资门市部。试验用地膜为厚度 0.008 mm，宽

度 2.0 m 的普通农用地膜。试验用秸秆为本田的前

茬作物蚕豆(Vicia faba L.)鲜食收获后的植株苗，切

成 3 ~ 5 cm长的节段备用。 

1.3  试验设计与实施 

共设 6个处理，处理 1：常规耕作栽培，平作(CT)，

无覆盖(NM)(对照，简称平作无覆盖，记为 CT+NM)；

处理 2：平作，玉米移栽后玉米行覆盖蚕豆秸秆

(SM)(简称平作秸秆覆盖，记为 CT+SM)；处理 3：平

作，玉米行盖 67 cm宽的地膜，玉米膜侧移栽(PAPF) 

(简称平作地膜覆盖膜侧栽培，记为 CT+PAPF)；处理

4：平作，玉米行盖 100 cm宽的地膜，玉米膜上移栽

(POPF)(简称 平作 地膜 覆盖 膜上 栽培 ，记为

CT+POPF)；处理 5：玉米行聚土起垄(RT)，垄行盖

67 cm宽的地膜，玉米膜侧移栽(简称垄作地膜覆盖膜

侧栽培，记为 RT+PAPF)；处理 6：玉米行聚土起垄，

垄行盖 100 cm宽的地膜，玉米膜上移栽(简称垄作地

膜覆盖膜上栽培，记为 RT+POPF)。每处理重复 3次，

共 18个小区，田间随机区组排列，小区面积 2 m×

9.5 m= 19.0 m2。 

试验前试验地均匀旋耕，地面整平。平作处理耕

地后匀平即可，垄作处理是在玉米行做成宽 50 cm

左右、高 15 cm左右成瓦背状的垄。雨后或浇透水

后盖膜，膜周边压实。玉米苗 2 叶 1 芯时移栽，宽

窄行带幅种植，玉米窄行宽 0.6 m，宽行宽 1.4 m。

玉米移栽后用土压实地膜。秸秆覆盖的方式是，玉

米移栽返青后，在玉米窄行上均匀覆盖一层蚕豆秸

秆，秸秆宽幅 1.0 m，厚约 5 cm，每小区约覆盖半

鲜秸秆 20 kg左右。 

玉米前作 2009 年是油菜 (Brassica campestris 

L.)，2011 年是蚕豆。2009 年玉米窝距 16.7 cm，每

窝单株，密度 60 000株/hm2，5月 1日育苗，5月 10

日移栽，8月 28日收获；2011年玉米窝距 38 cm，

每窝双株，密度 50 000 株/hm2，4月 6日育苗，4月

16日移栽，8月 8日收获。各处理肥料用量一致，施

N 195 kg/hm2、P2O5 75 kg/hm2、K2O 105 kg/hm2，磷

钾全作底肥，氮分 3 次施用：底肥 40%、三叶期追

30%、十叶期追 30%。2009 年遇早春干旱，2011 年

遇春旱和夏旱，特别是 2011 年玉米移栽初期几乎每

天浇水保苗；及时查苗补苗；其他田间管理措施同当

地大田生产。 

1.4  测定项目及方法 

1.4.1  土壤温度    将温度计斜埋于玉米棵间的土

壤表层 10 cm深处，监测 10 cm土层的温度变化，2009

年是在缓苗期至大喇叭口期之间每 3天测读 1次，在

大喇叭至十二叶期之间每 6 天读测一次。2011 年是

在缓苗期之后全生育期内每天坚持读测。分别读测

8:00、14:00和 18:00时的土壤温度数值。 

1.4.2  土壤水分    2009 年从缓苗期后到玉米十二

叶期，2011 年从缓苗期到收获期内，2009 年每隔 6

天，2011年每隔 4天用土钻取玉米棵间 0 ~ 20 cm土

层混合土壤测定土壤水分含量。 

玉米生育期降雨量数据来源于四川省统计年鉴

及四川农业大学气象与生态学系。试验数据用 Excel 

2007计算，DPS 6.0统计分析，Excel 2007和 Origin 

8.0作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同覆盖栽培方式下 10 cm土层温度的变化 

2.1.1  2009年    如图 1所示，2009年，相同时段

不同覆盖栽培方式下土壤温度有明显的变化。在玉米

V3 ~ V6时期内，上午 8:00时各处理 10 cm土层温度 
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图 1  2009 年玉米生育期不同时刻 10 cm 土层温度变化情况 
Fig. 1  Temperature changes of 10 cm soil layer at different corn growth stages in 2009 

 
是 RT+POPF > CT+POPF > RT+PAPF > CT+PAPF > 

CT+NM，经过一夜的地面降温，保温效果最显著的

是 RT+POPF处理，较 CT+NM处理高 1.9℃ ~ 2.6℃；

其次为 CT+POPF、RT+PAPF、CT+PAPF，分别比 CT+ 

NM处理高 1.2℃ ~ 1.9℃、0.8℃~ 1.5℃、0.4℃ ~ 0.6℃。

中午 14:00时，不同覆盖栽培处理的 10 cm土层温度

都有明显上升，相比 8:00时 RT+POPF、RT+PAPF、

CT+POPF、CT+PAPF、CT+NM处理分别增温 2.9℃ ~ 

8.3℃、2.5℃ ~ 7.5℃、2.2℃ ~ 7.1℃、2.9℃ ~ 7.0℃、

1.9℃ ~ 4.9℃，可见垄作、膜上栽培较平作、膜侧栽

培增温幅度更大；不同覆盖栽培处理间，变化趋势是

RT+POPF>CT+POPF≈RT+PAPF > CT+PAPF > CT+ 

NM，RT+POPF、RT+PAPF、CT+POPF、CT+PAPF分

别比 CT+NM高 2.7℃ ~ 5.7℃、1.7℃~ 3.9℃、1.9℃ ~ 

2.7℃、0.9℃ ~ 2.7℃。傍晚 18:00时，不同覆盖栽培

处理的 10 cm土层温度进一步上升，RT+POPF处理

的温度最高，达到 33.8℃，RT+POPF、RT+PAPF、

CT+POPF、CT+PAPF土壤温度分别比 CT+NM处理高

3.5℃ ~ 5.6℃、1.0℃ ~ 2.9℃、2.0℃ ~ 3.3℃、0.6℃ ~ 

1.7℃。 

V6 ~ V12时期内，10 cm土层温度随气温波动较

大，并随植株荫蔽度增大各处理温度差异小于 V3 ~ 

V6时期。上午 8:00时各处理 10 cm土层温度是 RT+ 

POPF > CT+POPF > RT+PAPF > CT+PAPF > CT+NM，

RT+POPF、RT+PAPF、CT+POPF、CT+PAPF分别比

CT+NM处理高 1.0℃ ~ 2.1℃、0.4℃ ~ 1.1℃、0.5℃ ~ 

1.3℃、0.2℃ ~ 0.6℃。中午 14:00时，不同覆盖栽培

处理的 10 cm土层温度都有明显上升，相比 8:00时

RT+POPF、RT+PAPF、CT+POPF、CT+PAPF、CT+NM

各处理分别增温 0.7℃ ~ 3.7℃、0.9℃ ~ 3.8℃、0.8℃ ~ 
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4.2℃、0.7℃ ~ 3.5℃、0.7℃ ~ 2.5℃；不同覆盖栽培

处理间，变化趋势是 RT+POPF > CT+POPF > RT+ 

PAPF > CT+PAPF > CT+NM，RT+POPF、RT+PAPF、

CT+POPF、CT+PAPF分别比 CT+NM高 1.5℃~ 3.1℃、

0.6℃ ~ 1.8℃、0.9℃ ~ 2.1℃、0.2℃ ~ 1.2℃，可见

垄作、膜上栽培较平作、膜侧栽培增温幅度更大。傍

晚 18:00 时，不同覆盖栽培处理的 10 cm 土层温度

RT+POPF、RT+PAPF、CT+POPF、CT+PAPF分别比

CT+NM高 1.9℃ ~ 3.8℃、1.2℃~ 2.8℃、0.9℃ ~ 1.9℃、

0.6℃~ 1.0℃。 

2.1.2  2011 年    2011 年玉米整个生育期土壤温度

受到气温和降雨的影响出现较大范围波动，处理间的

温度变化规律与 2009 年类似，仍是生育前期的差异

较中后期明显(图 2)。 

 

图 2  2011 年玉米生育期内不同时刻 10 cm 土层温度变化 
Fig. 2  Temperature changes of 10 cm soil layer at different corn growth stages in 2011 

 

在幼苗期至 V12期，上午 8:00时各处理相比对

照处理 (CT+NM)都有明显保温作用，RT+POPF、

CT+POPF、RT+PAPF、CT+SM和 CT+PAPF的 10 cm

土壤温度分别比 CT+NM高 0.9℃ ~ 3.4℃、0.5℃ ~ 

2.4℃、0.4℃ ~ 2.1℃、0.1℃ ~ 2.0℃ 和 0℃ ~ 1.2℃，

保温效果是膜上栽培优于膜侧栽培，有覆盖优于无覆

盖，垄作优于平作。在 14:00时，土壤升温较快，处

理间温差拉大，CT+PAPF、CT+POPF、RT+PAPF、

RT+POPF分别较 CT+NM增温 0.5℃、1.5℃、1.4℃、

2.2℃，此时膜上栽培增温作用大于膜侧栽培，垄作

大于平作。在 18:00时，地膜覆盖处理均表现出增温

作用，增温效果依次为 RT+POPF＞CT+POPF＞RT+ 

PAPF＞CT+PAPF，分别比 CT+NM增温 1.3℃ ~ 5.7℃、

0.4℃ ~ 4.1℃、0.3℃ ~ 3.0℃ 和 0.1℃ ~ 2.1℃。 

V12期至 R3期，是玉米植株对水分敏感和养分

吸收量最大的时期，此期土壤温度变化对根系生长和

产量形成都将有明显影响。从图 2可以看出，在 8:00

时，RT+POPF 处理保温作用最明显，10 cm 土层温
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度较 CT+NM升高 0.7℃ ~ 2.9℃，其他覆盖方式也有

一定的保温作用，效果依次为 CT+POPF > RT+PAPF 

> CT+PAPF，保温作用是膜上栽培优于膜侧栽培。在

14:00 时，土壤温度变化规律和前期(幼苗期至 V12

期)一致。在 18:00时，各处理土壤温度差异较大，

RT+POPF 处理增温作用最明显，土壤温度最高时接

近 30℃，较 CT+NM高 1.0℃ ~ 3.8℃，较其他处理

多增温 1.0℃以上；RT+PAPF 处理温度提高 0.6℃ ~ 

2.8℃；CT+POPF 处理可能是由于降雨过程中地膜

面受到土壤污染，增温幅度减小，比 CT+NM 增温

0.3℃ ~ 1.4℃；CT+PAPF温度增加不到 1.0℃。 

R3 时期以后是玉米作物需水量最大的时期，各

处理增温作用受植株荫蔽作用的影响，温度差异减

小。8:00时，除 RT+POPF处理有明显保温效果外，

其他处理间 10 cm土壤温度差异较小。在 14:00时和

18:00时，CT+SM ~ RT+POPF相比 CT+NM有一定

的增温作用，规律和之前基本一致。到了灌浆中后期，

RT+POPF处理可能是植株较早衰老荫蔽度下降，增温

作用较为明显，地温较 CT+NM升高 1.0℃ ~ 4.3℃，

比 RT+PAPF 高 1.0℃左右；RT+PAPF 较 CT+NM 增

温 0.5℃ ~ 1.9℃(平均 1.14℃)；其他覆盖处理温度亦

有小幅上升。 

秸秆覆盖处理对 10 cm 土壤温度的影响与地膜

覆盖处理不同，整个生育期内 CT+SM处理的土壤温

度在 8:00 时相比 CT+NM 有一定保温作用，平均高

0.48℃，但在个别天气出现了与 CT+NM持平或稍低。 

在 14:00时，可能由于秸秆对太阳辐射的吸收或遮挡，

除降雨天外，CT+SM 处理的土壤温度较 CT+NM 平

均低了 0.3℃。傍晚 18:00时，CT+SM处理的土壤温

度与 CT+NM差异更大，表现出明显的降温特性，除

明显降水天气外，降温作用在生育前期大于后期，在

V12期之前平均降温 0.9℃，在 V12期之后平均降温

0.5℃。 

综上说明，地膜覆盖、垄作可以有效改善玉米地

土壤耕层的温度状况，8:00时表现出保温特性，14:00

时和 18:00时表现出增温特性，以膜上栽培和垄作的

增温和保温效果最好。秸秆覆盖处理有稳定土温的

作用，在土壤温度下降时期(夜晚)表现出增温作用，

但在土壤温度上升时期(白天，降雨天除外)表现出

降温作用，从而使耕层土壤温度保持相对稳定的状

态。各处理土壤温度变化在玉米 V3 ~ V6期明显高

于 V6 ~ V12期，在 R3期以后，处理间土壤温度变

化明显缩小。 

2.2  不同覆盖栽培方式对玉米地 0 ~ 20 cm土层

土壤水分含量的影响 

2.2.1  2009年玉米生育前半期    如图 3所示，2009

年试验区玉米生长季前半期的降雨量明显偏低，尤其

是玉米移栽(5月 10日)至 6月 12日期间几乎无有效

降雨，完全靠土壤储存水来供给玉米的生长需求。不

同覆盖栽培处理下，各监测时期 0 ~ 20 cm土层土壤

水分含量的变化趋势基本一致，即 RT+PAPF > RT+ 

POPF > CT+POPF > CT+PAPF > CT+NM，总体上， 

 

(图中误差线为 LSD0.05值，处理间土壤水分含量大于 LSD0.05值即表示之间差异显著。下同) 

图 3  2009 年玉米生育期前半期降雨量及不同覆盖栽培方式下 0 ~ 20 cm 土层土壤水分含量变化 
Fig. 3  Precipitation and soil moisture content changes of 0 – 20 cm layer during the earlier growth stage of maize under different mulch  

and tillage patterns in 2009 
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RT+PAPF、RT+POPF、CT+POPF、CT+PAPF、CT+NM

的前期土壤水分平均含量分别为 27.7%、27.1%、

25.8%、24.9% 和 23.7%，前 4个处理分别比 CT+NM

高 16.6%、14.1%、8.6%、4.8%；垄作比平作平均高

10.4%；同在垄作措施下，膜侧栽培比膜上栽培平均

高 2.2%；同在平作措施下，膜上栽培比膜侧栽培平

均高 3.7%。表明覆盖、垄作在生育前半期均有较好

的保墒作用；垄作条件下膜侧栽培较膜上栽培有更好

的集水作用，而平作条件下膜上栽培的保水效果优于

膜侧栽培。 

2.2.2  2011 年玉米全生育期    从图 4 可以看出，

2011 年玉米生长前期降雨偏少，而中后期降雨相对

偏多。在玉米整个生育期的不同阶段，不同覆盖栽培

处理下 0~20 cm土壤水分含量的变化趋势基本一致，

都是 RT+PAPF > RT+POPF > CT+SM > CT+POPF > 

CT+PAPF > CT+NM，全生育期各处理的平均值分别是 

24.6%、23.9%、23.0%、22.4%、21.9%、20.8%，RT+PAPF、

RT+POPF、CT+SM、CT+POPF和 CT+PAPF较 CT+ 

NM处理分别高 18.2%、15.2%、10.5%、8.0%和 5.2%。

表现为垄作处理(平均为 24.2%) > 平作处理(平均为

22.1%)，垄作较平作高 9.5%；覆盖处理(平均为 23.1%) > 

无覆盖处理(平均为 20.8%)，覆盖较无覆盖高 11.4%。

在垄作、平作不同耕作方式下，不同覆盖措施对土

壤水分影响不同，垄作条件下是膜侧栽培较膜上栽

培土壤水分含量高 2.6%；而在平作条件下是秸秆覆

盖处理 > 膜上栽培处理 > 膜侧栽培处理，秸秆覆

盖较膜上、膜侧栽培分别高 2.4%、5.1%，膜上栽培

较膜侧栽培高 2.7%。说明，垄作和覆盖有利于集水

和保水，垄作条件下玉米膜侧栽培相比膜上栽培更

有利于集水，而在平作条件下秸秆覆盖的集水保水

效果优于地膜覆盖，玉米膜上栽培的集水保水效果

又比膜侧栽培好。 

0~20 cm土壤水分含量在不同覆盖栽培处理间

的差异在吐丝期(6月 29日左右)前较大，RT+PAPF、

RT+POPF、CT+SM、CT+POPF、CT+PAPF和 CT+ 

NM各处理的平均值分别为 26.5%、25.7%、24.7%、

24.2%、23.4%和 22.3%，差值幅度为 4.2%；而吐

丝期后，各处理的平均值分别为 21.7%、21.2%、

20.4%、19.8%、19.5% 和 18.5%，差值幅度降为 3.2% 

(图 4)。 

 

图 4  2011 年全生育期内降雨量及不同覆盖栽培方式下 0 ~ 20 cm 土壤水分含量变化 
Fig. 4  Precipitation and soil moisture changes of 0 – 20 cm layer during the growth stage of maize under different mulch and tillage 

patterns in 2011 
 

3  讨论   

四川玉米常受阴雨寡照，早春低温、夏季高温以

及春旱、夏旱、伏旱等突发性干旱或连旱等气象因素

影响，因而生产中前期增温保水抗旱、中后期降温节

水抗旱的技术需求强烈，秸秆覆盖、地膜覆盖、垄作、

横坡分带种植、膜上或膜侧移栽等技术措施不断在生 

产中探索应用，但在不同生态区玉米适宜的覆盖耕作

栽培措施不同。林超文等[12]研究表明，在川中丘陵

紫色旱坡地区，不采取覆盖措施的条件下平作不利于

该区域玉米抗旱稳产，横坡分带耕作是适用于当地的

高效节水农耕措施；秸秆覆盖能显著提高雨水的土壤

蓄积量，提高降雨有效性，是适用于该区域的节水抗

旱农艺措施；地膜覆盖增加雨水土壤蓄积量的效果不
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如秸秆覆盖显著，但地膜覆盖能够减少土壤水无效蒸

发，同时在玉米生育前期还能提高地温，促进玉米早

发快长，其增产效果较秸秆覆盖更好。而吴永成等[13]

在川中丘陵区对比露地平栽、稻草覆盖平栽、地膜覆

盖平栽、顺坡垄作地膜覆盖、顺坡膜侧栽培和露地横

坡垄作 6 种耕作处理对玉米干物质积累运转及产量

的影响后得出，基于简化栽培考虑，膜侧栽培和地膜

覆盖平播是该区较好的春玉米耕作栽培方式。本研究

试验区域在四川盆地西缘低山区，相比川中丘陵区气

温较低、降雨较多，生育期偏迟，不同覆盖栽培方式

对玉米生长及土壤水分、温度的影响与之[12–13]既有

相同规律存在，也有不同之处。 

本研究中，不同覆盖栽培方式下，上午 8:00时、

中午 14:00时和傍晚 18:00时，玉米各生育期 10 cm

地温都是 RT+POPF > CT+POPF > RT+PAPF > CT+ 

PAPF > CT+NM，8:00时覆盖、垄作有明显保温作用，

保温效果是膜上栽培优于膜侧栽培，垄作优于平作，

覆盖优于无覆盖；14:00 时和 18:00 时各处理 10 cm

土温都明显增大，增温效果是垄作、膜上栽培较平作、

膜侧栽培大。如在幼苗期至 V12期，10 cm地温 2009

和 2011两年平均结果，8:00时 RT+POPF、CT+POPF、

RT+PAPF、CT+PAPF 处理分别比 CT+NM 处理高     

1.0℃ ~ 3.0℃、0.5℃ ~ 2.3℃、0.4℃ ~ 1.8℃、0.1℃ ~ 

0.9℃，14:00时分别高 1.5℃ ~ 5.7℃、0.9℃ ~ 3.5℃、

0.6℃ ~ 3.9℃、0.2℃ ~ 2.7℃，18:00分别高 1.6℃ ~ 

5.7℃、0.7℃ ~ 3.7℃、0.7℃ ~ 3.0℃、0.4℃ ~ 1.9℃。

说明保温、增温效果是垄作优于平作，地膜覆盖优于

无覆盖，膜上栽培优于膜侧栽培。但 CT+SM处理却

表现为上午 8:00时较 CT+NM有保温作用(10 cm土

温平均高 0.5℃)，在 14:00 时和 18:00 时除降雨天外

表现为降温作用(14:00时 10 cm土温平均低 0.3℃，

18:00 时 V12 期之前平均降温 0.9℃，V12 期之后平

均降温 0.5℃)，说明秸秆覆盖在气温明显下降时(夜

晚)有保温作用，气温明显升高时(晴天白天)有降温

作用，这与相关研究结果基本一致[6,10,14]。有研究指

出，在一定范围内温度升高 1℃玉米植株生长速率

会提高 5%，温度下降 1℃则减产 10%以上[15]。但地

温超过玉米根系的最适生长温度，会加速根系的老

化[16–17]。有学者试验证实，全程全膜覆盖容易造成

玉米早衰[18]。因此，为防止玉米受高温早衰的影响，

可以采取垄作膜侧栽培或对全膜覆盖栽培的玉米在

生育中后期(吐丝期后)进行揭膜[19]。 

土壤水分含量一般随降雨而发生波动，但相同气

候条件下不同覆盖栽培措施对土壤水分有显著影响。试

验结果表明，在玉米整个生育期的不同阶段，不同覆

盖栽培处理下 0~20 cm土壤水分含量都是 RT+PAPF > 

RT+POPF > CT+SM > CT+POPF > CT+PAPF > CT+ 
NM，平均而言，各处理较CT+NM处理分别高 17.4%、

14.6%、10.5%、8.3% 和 5.0%，垄作较平作高 10.0%，

覆盖较无覆盖高 11.4%；垄作情况下膜侧栽培较膜

上栽培高  2.4%，平作条件下却是膜上栽培较膜侧

栽培高  3.2%，秸秆覆盖又比膜上、膜侧栽培分别

高2.4%、5.1%。说明垄作和覆盖有利于集水和保水，

垄作条件下玉米膜侧栽培较膜上栽培更有利于玉

米行集水，而在平作条件下保水效果是秸秆覆盖>

膜上栽培>膜侧栽培。这是因为垄作覆膜有利于降

雨的收集及集中渗入玉米棵周围，而覆盖秸秆能吸

蓄降雨并重新分配给土壤，干旱时又能减少水分蒸

发，从而提高对降雨的有效利用，从而达到节水抗

旱[1,12,19]。 

4  结语 

实际生产中，玉米到底采用哪种覆盖栽培方式要

根据当地地形条件、土壤条件、气候条件以及高产高

效经验而定。在本试验区域，综合考虑不同覆盖栽培

方式下土壤的保温增温及集水保水效果、玉米生长及

产量表现(另文刊出)以及农民高产经验，平作秸秆覆

盖、垄作地膜覆盖膜侧栽培或膜上栽培中后期揭膜是

玉米种植优选的措施。 
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Abstract: This study focused on the effects of six mulching and cultivation patterns on soil temperature and soil moisture 

by a 2-year (2009, 2011) field experiment conducted in Ya’an Experimental Farm of Sichuan Agricultural University in the 

western edge of Sichuan basin, China. Six patterns of mulching and cultivation included conventional tillage (CT) with no mulch 

(NM) marked as CT+NM, CT with straw mulching (SM) as CT+SM, CT with plastic film mulching and maize planting along the 

plastic films (PAPF) as CT+PAPF, CT with plastic film mulching and maize planting on the plastic films (POPF) as CT+POPF, 

ridge tillage (RT) with PAPF as RT+PAPF and RT with POPF as RT+POPF. The results showed that: 1) Soil temperature of 

0–10 cm topsoil (10cm ST) at 8:00, 14:00 and 18:00 in each growth period were RT+POPF > CT+POPF > RT+PAPF > CT+PAPF 

> CT+NM. At 8:00 mulching and RT showed significant heat preservation and the effect of POPF was better than PAPF, RT was 

better than CT, mulching was better than NM; at 14:00 and 18:00 10 cm ST of each treatment increased obviously, the 

temperature raising effect of RT and POPF were higher than CT and PAPF. SM had the stable effect on ground temperature 

namely having heat preservation during the declining period of air temperature (night) as its 10 cm ST was higher averagely by 

0.5℃ than CT+NM at 8:00; while it showed a decline in ground temperature for SM during the rising period of air temperature 

(daytime, except the raining day) as its 10cm ST was average 0.3  lower at 14:00 and average 0.9  lower before the period of ℃ ℃

V12 and 0.5  lower after the period of V12 at 18:00 than ℃ CT+NM. 2) Soil moisture content of the 0–20 cm soil layer (20 cm 

SMC) varied as RT+PAPF > RT+POPF > CT+SM > CT+POPF > CT+PAPF > CT+NM in different growth stages during whole 

maize-growth period, RT and mulching helped collecting and maintaining soil water, 20 cm SMC of RT was higher by 10.0% than 

CT and that of mulching was higher by 11.4% than NM. There was a superiority of the collection of soil water for PAPF to POPF 

when with RT as 20 cm SMC of PAPF was higher by 2.4% than POPF, while when with CT there was a superiority of the 

maintain of soil water for SM to plastic films mulching (PFM) as 20 cm SMC of SM were higher by 2.4%, 5.1% than that of 

POPF and PAPF, respectively. Furthermore, there was a superiority of the collection and maintain of soil water for POPF to 

PAFM as 20cm SMC of POPF was higher by 3.2% than PAPF when with CT. In conclusion, CT+SM and RT+PAPF are the best 

choice for maize production in this research area. 
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