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覆膜滴灌对宁夏干旱与半干旱区盐碱地
玉米光合特性和产量的影响

马林熠１ꎬ王静２∗ꎬ孙豪杰１ꎬ刘吉利２

(１.宁夏大学农学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ２.宁夏大学生态环境学院 /西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地 /
西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘要:[目的]本研究旨在探究宁夏干旱与半干旱地区盐碱地玉米在不同覆膜方式与滴灌量条件下的光合生理响应特征ꎬ从
光合生理机制角度揭示覆膜滴灌提高作物产量及水分利用效率的内在原因ꎮ [方法]本研究采用裂区试验设计ꎬ以滴灌量

和覆膜方式为试验因素ꎮ 主区滴灌量设置 ５ 个水平ꎬ分别为 ４ ２００(Ｗ１)、３ ７５０(Ｗ２)、３ ３００(Ｗ３)、２ ８５０(Ｗ４)、２ ４００(Ｗ５)
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎻ副区为覆膜方式ꎬ包括覆膜与无膜 ２ 种处理ꎮ 试验共形成 １０ 个处理组合ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ [结果]在相同覆

膜条件下ꎬ玉米叶绿素含量(ＳＰＡＤ)、叶面积及光合参数(包括净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２ 浓度)在整个生

育期内均呈“先升后降”的单峰变化趋势ꎬ各指标从高到低依次对应 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１、Ｗ５、Ｗ４ 处理ꎮ 同一滴灌量下ꎬ覆膜处理

的上述指标均显著高于无膜处理ꎮ 其中ꎬ在 Ｗ３ 滴灌量(３ ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)下ꎬ覆膜使叶面积、ＳＰＡＤ 值、净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和胞间 ＣＯ２ 浓度分别显著提高 ３.１３％~４０.１０％、１.５５％ ~ １３.８０％、４.９６％ ~ ５８.０６％、２３.７６％ ~ １０６.００％、０.８５％ ~
１４.５８％和 ５４.６７％~８２.５８％ꎮ 滴灌量与覆膜方式的互作对产量构成因素均具有显著影响(Ｐ< ０.０５)ꎮ 与覆膜处理相比ꎬ不
覆膜条件下 Ｗ１—Ｗ５ 滴灌处理的产量分别降低了 ４.８９％、３.５８％、７.１４％、１.５０％和 ３.３６％ꎮ [结论]将 ３ ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２滴灌量

与覆膜措施相结合ꎬ可显著提高盐碱地玉米的叶绿素含量(ＳＰＡＤ)、叶面积以及光合参数ꎬ并显著增加产量ꎬ表明该处理组

合是一种适用于盐碱地玉米栽培的优化模式ꎮ
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ｐａｔｔｅｒｎ ｅｘｅｒｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ( Ｐ < ０. ０５) . Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４.８９％ꎬ３.５８％ꎬ７.１４％ꎬ１.５０％ ａｎｄ ３.３６％ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｗ１ ｔｏ Ｗ５ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.[Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｔｈｅ ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ３ ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｌｍ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ(ＳＰＡＤ)ꎬｌｅａｆ
ａｒｅａꎬａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎻｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻｃｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈꎻｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎻｍａｉｚｅ

作物的生长发育和产量形成主要依靠光合作用ꎬ其中 ９５％以上的干物质合成都是由光合作用提供

的ꎮ 改善作物叶面积指数和光能利用率有助于延缓叶片衰老ꎬ增加玉米和大豆的干物质积累ꎬ促进干物质

向籽粒转移ꎬ利于养分吸收ꎬ促进养分积累ꎬ提高土地当量比ꎬ提高群体产量和经济效益[１－２]ꎮ 因此ꎬ改善

光合性能是增加作物产量的重要途径ꎮ 光合性能主要通过净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２

浓度衡量[２]ꎮ 而土壤水分是影响作物生长和产量形成的主要限制因子ꎬ如何有效利用水资源是旱区农业

节水、增产的关键问题[３－４]ꎮ 膜下滴灌ꎬ即在植物根系范围内埋设滴灌管ꎬ直接将水分和养分送达根系区

域ꎬ以提供适量的水分和养分[５]ꎬ这种灌溉方式不仅为土壤提供较好的保墒能力ꎬ而且还有效地改善作物

品质ꎬ提高产量ꎮ 覆盖地膜同样具有保温性强ꎬ减少土壤水分蒸发的优点ꎬ并能有效缓解作物与土壤之间

的水分平衡[６]ꎮ 二者相结合可以有效改善土壤环境ꎬ为作物提供良好的生长条件ꎮ
目前ꎬ国内有关覆膜的研究多侧重于节水灌溉ꎮ 如:张建喜等[７] 研究表明ꎬ在当地传统施肥条件下ꎬ

合理的灌溉量有助于增强青贮玉米生育期叶片的光合特性ꎬ提高产量及其构成要素ꎻ张彦群等[８] 研究表

明ꎬ覆膜能有效减少玉米等作物上冠层和下冠层的净辐射量ꎬ通过增加作物蒸腾与土壤水分蒸发ꎬ促进农

田耗水量向作物产量的分配ꎻＺｈｏｕ 等[９]在田间试验中发现ꎬ在春玉米不同生育期内ꎬ与不覆盖地膜处理相

比ꎬ覆膜可显著提高土壤温度、水资源利用率及作物产量ꎮ 地膜覆盖可有效减少太阳辐射通过反射或散射

等方式的损失ꎬ使作物能够充分利用光照辐射资源ꎬ同时还可以减少土壤水分蒸发及热量损失ꎬ进而增加

光合产能[１０]ꎮ 葛均筑等[１１]与候海鹏等[１２]的试验结果表明ꎬ覆膜能够提高春玉米的光合性能参数及产量

指标ꎬ对其进行补偿ꎬ可达到增产的目的ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１３] 研究结果表明ꎬ与不覆膜玉米相比ꎬ覆膜降低了土

壤蒸散量ꎬ提高了作物蒸腾量和水分利用效率ꎬ增产 ５.９％~８.８％ꎮ 但也有研究表明ꎬ覆膜会改变作物叶片

的温度环境ꎬ造成热应激ꎬ对光合酶活性和光合产物的合成产生影响ꎬ进而抑制作物的光合作用[１４]ꎮ 尽管

有关覆膜滴灌对作物光合生理生态方面已开展了大量研究ꎬ如王传娟等[１５]基于东北地区田间定位试验观

测ꎬ定量分析了覆膜滴灌(ＭＤ)、不覆膜滴灌(ＮＤ)和对照组(ＣＫ)之间的作物光合参数及生物学指标的变

化差异及其内在原因ꎬ但关于覆膜与滴灌互作是否能增强作物光合特性、提高产量的相关研究还较少ꎮ
宁夏大部分地区属于干旱与半干旱区ꎬ水资源是该区农作物生长发育的主要限制性因子[１６]ꎮ 如何提

高水分利用效率ꎬ建立科学的节水滴灌模式ꎬ已成为宁夏地区农业发展的焦点问题ꎮ 玉米作为西北地区的

主要农作物和饲料原料ꎬ也是一种高耗水作物ꎬ如何在青贮玉米生长过程中ꎬ采取有效栽培技术及合理灌

溉模式ꎬ对提高作物水分利用效率ꎬ实现节水增产的目的具有重要意义[１７－１８]ꎮ 近年来ꎬ膜下滴灌技术因其

节水效果显著、能维持土壤水分均衡并可减少土壤侵蚀和盐渍化等优势ꎬ被广泛应用于作物栽培[１９－ ２０]ꎮ
本研究基于该技术ꎬ通过设置不同滴灌量与地膜覆盖的交互处理ꎬ探讨其对玉米各生育期叶片光合特性和

产量的影响ꎬ为玉米种植过程中节水、增产以及高效种植提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本试验研究区位于我国宁夏北部惠农区(１０６.８０°Ｅ—１０６.８２°Ｅꎬ３９.０８°Ｎ—３９.１０°Ｎ)ꎬ地处贺兰山东

麓冲洪积扇平原ꎬ属暖温带季风气候ꎬ表土平均含盐量 ２.１６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均 ｐＨ 值为 ８.７ꎬ年平均气温 ９ ℃ꎬ平
均日照时数约 ３ ００８.６ ｈꎮ 测定试验田 ３—９ 月月均气温、降水量见表 １ꎬ光照与总辐射量见图 １ꎮ 由于该区

域降水少 (平均约 １７３.２ ｍｍ)、蒸发强烈 (平均约 １ ７５５ ｍｍ)、日照及总辐射量高等自然因素复杂和不合

理的农业灌溉ꎬ使土壤盐分在地表聚集ꎬ是典型的土壤盐碱化地区[１４]ꎮ

２０８
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表 １　 ２０２３ 年 １—９月宁夏北部石嘴山市惠农区的降水量及月均气温

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｉｎｏｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬＳｈｉｚｕｉｓｈａｎ ｃｉｔｙꎬ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０２３

指标 Ｉｎｄｅｘ ２０２３－０１ ２０２３－０２ ２０２３－０３ ２０２３－０４ ２０２３－０５ ２０２３－０６ ２０２３－０７ ２０２３－０８ ２０２３－０９

　 气温 / ℃ Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －６.５ －０.２ ７.１ １１.４ １９.０ ２４.３ ２６.１ ２５.０ １９.８
　 降水量 / ｍｍ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.０ ０.８ ０.０ １３.９ １５.７ ６.１ １８.４ ２９.０ １３.０

图 １　 ２０２３ 年 ３—９月试验研究区日均日照及辐射量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０２３

　 　
１.２　 试验设计

于 ２０２３ 年 ４ 月 ５ 日—１０ 月 １ 日在宁夏石嘴山惠农区星火村进行裂区试验设计ꎬ设置覆膜方式和灌水

量 ２ 个因素ꎬ主区为灌水量ꎬ设置 ５ 个灌水水平ꎬ分别为 ４ ２００(Ｗ１)、３ ７５０(Ｗ２)、３ ３００(Ｗ３)、２ ８５０(Ｗ４)、
２ ４００(Ｗ５) ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 副区为覆膜方式ꎬ设覆膜(Ｃ)和不覆膜(Ｂ) ２ 种处理ꎬ试验覆膜材料选用厚度为

０.００８~０.０１２ ｍｍ 聚乙烯薄膜ꎮ 试验共 １０ 个处理ꎬ５ 个灌水梯度处理均分别在 ６ 月 ５ 日、６ 月 ２５ 日、７ 月 １０
日、７ 月 ２２ 日进行 ４ 次灌水ꎬ每处理重复 ３ 次ꎬ共计 ３０ 个试验小区ꎬ小区面积为 ６０ ｍ２(１０ ｍ×６ ｍ)ꎮ 具体

试验处理方案如表 ２ 所示ꎮ 试验采用“干播湿出”的播种方式ꎬ玉米品种为‘先玉 １２２５’ꎮ 播种时间为

２０２３ 年 ４ 月 ３０ 日ꎬ收获时间为 ９ 月 ２２ 日ꎬ单种宽窄行ꎬ一带 ２ 行种植模式ꎬ窄行 ４０ ｃｍ、宽行 ７０ ｃｍꎮ 采用

滴灌方式灌溉ꎬ滴灌带铺设于窄行正中ꎬ种植密度 ５ ５００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 播种前随旋耕施入基肥(尿素 ２００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷酸二铵 ４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、氯化钾 １２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 在拔节期、大喇叭口期、开花期和灌浆期随灌水追

肥 １ 次ꎬ追施尿素 ４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ合计 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 用量分别为 ２３８、１８４ 和 ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 分别于玉米的苗

期(５ 月 １３ 日)、拔节期(６ 月 ９ 日)、大喇叭口期(６ 月 ２１ 日)、吐丝期(７ 月 ２ 日)、乳熟期(７ 月 ３１ 日)、蜡
熟期(８ 月 １４ 日)、完熟期(８ 月 ３１ 日)和收获期(９ 月 ２２ 日)进行采样ꎮ

表 ２　 不同生育时期覆膜及灌水处理方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｍ３􀅰ｈｍ－２

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同生育时期灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

冬灌
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节抽雄期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ

ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

抽雄吐丝期
Ｍａｌｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

吐丝灌浆期
Ｓｉｌｋ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

灌浆成熟期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ

ｐｅｒｉｏｄ

灌水总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｗ１ １ ０５０ ０ ９００ ９００ ９００ ４５０ ４ ２００
Ｗ２ １ ０５０ ０ ９００ ９００ ４５０ ４５０ ３ ７５０
Ｗ３ １ ０５０ ０ ９００ ６００ ４５０ ３００ ３ ３００
Ｗ４ １ ０５０ ０ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０ ２ ８５０
Ｗ５ １ ０５０ ０ ４５０ ４５０ ３００ １５０ ２ ４００

１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 气象指标　 使用气象墒情一号(星火村ꎬ编号:８６１７１４０５５７１１９９２)定期进行校准ꎮ 对温度、降水、光
照、辐射量进行测定ꎬ剔除传感器故障或环境干扰(如鸟粪遮挡)导致的突变数据ꎮ 以 １ ｄ 内多个小时为单

位进行测定ꎬ最终对数据进行平均值处理得到相对应的气候数据ꎮ
１.３.２　 叶绿素含量　 利用便携式叶绿素仪( ＩＮ－ＹＬ０１)在拔节期、大喇叭口期、花粒期、乳熟期、蜡熟期、完
熟期进行随机取样ꎬ在不同处理下各抽取 ３ 个以上的完整植株ꎬ选取从上至下第 ６ 片叶子ꎬ选位原则是选择

３０８
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完全展开叶ꎬ避免新叶与已经衰老的叶片ꎮ 用便携式叶绿素仪测定叶片的相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)ꎬ得
到数据后进行方差分析ꎮ
１.３.３　 叶面积　 用长宽法测定ꎬ在玉米拔节期、大喇叭口期、花粒期、乳熟期和完熟期各测定 １ 次ꎬ每个处

理选取穗位叶ꎬ用卷尺测量玉米所有叶片的长度和最大宽度ꎬ随机在各处理中抽取 ３ 个以上完整植株ꎬ叶

面积(ＬＡＩ)计算公式[２１]:ＬＡＩ＝ ０.７５×Ｐ× ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ａｉ×ｂｉ)ꎮ 式中:０.７５ 为校正系数ꎻＰ 为玉米种植密度ꎻａ 和 ｂ 分

别为叶片的长和宽ꎻｉ 为叶片数量ꎮ 测出叶面积指标后进行方差分析ꎮ
１.３.４　 光合指标　 利用光合仪(ＧＦＳ－３０００)从玉米拔节期至完熟期ꎬ于天气晴朗的上午 ０９:３０—１１:３０ꎬ各
小区随机选取长势均匀、具有代表性的玉米植株 ３ 株ꎬ测定光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度

等指标ꎮ 于拔节期选取植株从上到下第 ２ 展开叶ꎬ于花粒期、乳熟期、蜡熟期和完熟期均选取玉米穗位叶ꎬ
测定位置为叶片中部ꎬ且避开叶脉及叶缘ꎬ测定相应的光合指标后进行方差分析ꎮ
１.３.５　 产量及其组成因素测定　 在玉米收获时选取每个处理 ３ 个重复小区ꎬ每个小区随机选取 Ｓ ＝ １ ｍ×
５ ｍ 区域对玉米进行采摘ꎬ测定穗重、穗长、穗粗、穗行粒数、百粒重、鲜果穗重、果穗出籽率、籽粒含水率

等ꎬ计算实际产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 产量计算公式:产量＝Ｗ总重×果穗出籽率×(１－籽粒含水率)÷０.８６÷Ｓ×６６６.７ꎮ
式中:Ｗ总重为小区 Ｓ 收获的玉米鲜果穗重(ｋｇ􀅰ｍ－２)ꎻ籽粒含水率由水分速测仪测定ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件统计数据并绘图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 检验ꎬ设 Ｐ<
０.０５ 为显著水平ꎬＰ<０.０１ 为极显著水平ꎮ

图 ２　 覆膜与不同灌溉量对各时期叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
　 　 Ｃ. 覆膜 ＭｕｌｃｈｉｎｇꎻＢ. 不覆膜 Ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻＷ１—Ｗ５ 分别表示灌水量为 ４ ２００、３ ７５０、３ ３００、２ ８５０ 和 ２ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２的处理ꎮ Ｗ１－Ｗ５

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｏｆ ４ ２００ꎬ３ ７５０ꎬ３ ３００ꎬ２ ８５０ ａｎｄ ２ ４００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ . 不同小写字母代表在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２　 结果与分析

２.１　 覆膜与不同灌溉量对玉米全生育期叶绿素和叶面积指数的影响

从图 ２ 可知ꎬ玉米整个生育期内叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)呈先升高后降低的趋势ꎬ并在乳熟期达到峰

值ꎮ 在所有处理中ꎬＷ３Ｂ 和 Ｗ３Ｃ 处理的表现最为显著ꎮ 覆膜(Ｃ)处理相比不覆膜(Ｂ)处理在多个生育时

期的叶绿素含量均显著提高ꎬ分别于拔节期、大喇叭口期、花粒期、乳熟期和完熟期提高 １２.５％、１３.８％、
３.１５％、１.５５％和 ６.６３％ꎮ 此外ꎬ在同一覆膜条件下各处理的叶绿素含量从大到小依次为 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１、Ｗ５、
Ｗ４ꎮ 在各生育时期ꎬ相同灌水量下ꎬ覆膜处理的叶绿素含量均高于不覆膜处理ꎮ 因此ꎬ在同一灌水量下ꎬ
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覆膜处理显著促进玉米叶绿素含量的增加ꎮ
从图 ３ 可知ꎬ在玉米全生育周期中ꎬ叶面积的变化规律为从拔节期至乳熟期呈整体上升的趋势ꎮ 不覆

膜处理的叶面积均低于覆膜处理ꎮ 从乳熟期至完熟期ꎬ叶面积呈下降趋势ꎮ 滴灌量与覆盖地膜对玉米叶

面积的影响显著ꎬ且二者的交互作用对叶面积也有显著影响ꎮ 同一滴灌量下(Ｗ３ꎬ３ ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ覆膜

处理(Ｗ３Ｃ)与不覆膜处理(Ｗ３Ｂ)在各生育时期的叶面积差异显著ꎮ 覆膜处理的叶面积在拔节期、大喇叭

口期、花粒期、乳熟期和完熟期分别比不覆膜处理提高 ４０.１０％、３.１３％、４.４７％、９.１１％和 ７.５２％ꎮ 因此ꎬ覆
膜处理叶面积相比不覆膜处理表现更优ꎬ且 Ｗ３Ｃ 处理表现最佳ꎮ

图 ３　 覆膜与不同灌溉量对各时期叶面积的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

图 ４　 覆膜与不同灌溉量对蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２.２　 覆膜与不同灌溉量对玉米全生育期光合生理指标的影响

２.２.１　 蒸腾速率　 如图 ４ 所示ꎬ在玉米整个生育周期中ꎬ覆盖地膜与不覆盖地膜处理蒸腾速率的趋势:先
升高ꎬ在蜡熟期达到最高值ꎬ随后在完熟期下降ꎮ 在所有处理中ꎬＷ３ 处理滴灌量是覆膜与不覆膜处理中
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影响最显著的滴灌处理ꎮ 在同一滴灌量下ꎬ覆膜的 Ｗ３Ｃ 处理在拔节期、花粒期、乳熟期、蜡熟期和完熟期

的蒸腾速率均显著高于不覆膜 Ｗ３Ｂ 处理ꎬ分别高出 １０６.００％、４７.９０％、２９.３２％、２３.７６％和 ３６.５４％ꎮ 这表

明覆膜处理促进作物的蒸腾作用ꎬ也更有利于干物质的累积ꎮ 在所有滴灌处理中ꎬＷ３ 处理对作物生长的

促进作用最显著ꎮ
２.２.２　 净光合速率　 如图 ５ 所示ꎬ在玉米整个生育周期中ꎬ净光合速率随着玉米的生长发育呈现先上升、
在蜡熟期达到峰值后开始下降的趋势ꎮ 覆膜和滴灌量对玉米的净光合速率在整个生育时期均具有显著影

响ꎬ但二者的交互作用对净光合速率的影响在不同生育时期表现不同ꎮ 交互作用在拔节期和蜡熟期的显

著性较明显ꎬ而在花粒期与乳熟期的显著性较低ꎬ完熟期则不显著ꎮ 当滴灌量为 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ３)时ꎬ
覆膜处理(Ｗ３Ｃ)相比不覆膜处理(Ｗ３Ｂ)在玉米整个生育周期中的净光合速率显著提高ꎮ 覆膜处理在拔

节期、花粒期、乳熟期、蜡熟期和完熟期的净光合速率分别比不覆膜处理提高 ５８.０６％、８.６８％、５.８７％、
５.１９％和 ４.９６％ꎮ 因此ꎬＷ３ 处理滴灌量在覆盖地膜的情况下是所有处理中最有利于提高玉米净光合速率

的滴灌模式ꎮ

图 ５　 覆膜与不同灌溉量对净光合速率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

２.２.３　 气孔导度　 如图 ６ 所示ꎬ在整个生育周期中ꎬ玉米的气孔导度随着玉米的生长发育呈现先升高、中
后期出现略微下降的趋势ꎮ 对所有处理进行方差分析ꎬ在覆膜与不覆膜的处理中ꎬＷ３Ｃ(覆膜)和 Ｗ３Ｂ(不
覆膜)处理表现相对较好ꎮ 覆膜处理的气孔导度普遍高于不覆膜处理ꎬ并且覆膜与滴灌量的交互作用对

玉米的气孔导度具有显著影响ꎮ 当滴灌量为 ３ ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｗ３)时ꎬ覆膜处理(Ｗ３Ｃ)相比不覆膜处理

(Ｗ３Ｂ)在玉米整个生育周期中的气孔导度显著提高ꎮ 覆膜处理在拔节期、花粒期、乳熟期、蜡熟期和完熟

期的气孔导度分别比不覆膜处理提高 ８.５９％、１０.５４％、１４.７４％、１４.７１％和 １４.５８％ꎮ 因此ꎬＷ３Ｃ 处理是最有

利于提升玉米气孔导度的处理ꎮ
２.２.４　 胞间 ＣＯ２ 浓度　 从图 ７ 可知ꎬ根据数据分析ꎬ在玉米整个生育周期中ꎬ同一生育周期中 ５ 个处理所

测胞间 ＣＯ２ 浓度呈现从拔节期至蜡熟期升高之后在完熟期下降的趋势ꎮ 在覆膜条件下ꎬ随着灌水量的减

小ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度的变化趋势:在拔节期ꎬＷ３ 处理的胞间 ＣＯ２ 浓度最高ꎬＷ４ 处理最低ꎻ在大喇叭口期ꎬＷ２
处理的浓度最高ꎬＷ３ 处理最低ꎻ在灌浆期ꎬＷ２ 处理的浓度最高ꎬＷ３ 处理最低ꎻ在蜡熟期ꎬＷ２ 处理的浓度

最高ꎬＷ３ 处理最低ꎻ在完熟期ꎬＷ２ 处理的浓度最高ꎬＷ３ 处理最低ꎮ 在不覆膜条件下ꎬ随着灌水量的减小ꎬ
胞间 ＣＯ２ 浓度的变化趋势:在拔节期ꎬＷ２ 处理的浓度最高ꎬＷ３ 处理最低ꎻ在大喇叭口期ꎬＷ２ 处理的浓度

最高ꎬＷ３ 处理最低ꎻ在灌浆期ꎬＷ２ 处理的浓度最高ꎬＷ３ 处理最低ꎻ在蜡熟期ꎬＷ２ 处理的浓度最高ꎬＷ３ 处

理最低ꎻ在完熟期ꎬＷ２ 处理的浓度最高ꎬＷ３ 处理最低ꎮ 通过对比可以发现覆膜处理普遍高于不覆膜处

理ꎮ Ｗ３Ｃ 处理相比 Ｗ３Ｂ 处理于拔节期、大喇叭口期、灌浆期、蜡熟期和完熟期分别提高 ８２.５８％、７３.３６％、
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５６.７４％、５４.８０％和 ５４.６７％ꎮ 这表明滴灌量与覆膜对胞间 ＣＯ２ 浓度均具有显著影响ꎬ二者交互对玉米整个

生育周期中的胞间 ＣＯ２ 浓度具有显著影响ꎮ

图 ６　 覆膜与不同灌溉量对气孔导度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图 ７　 不同时期各灌水模式与覆膜处理对胞间 ＣＯ２ 浓度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 覆膜与不同灌溉量对玉米全生育期产量及其构成因素的影响

如表 ３ 所示ꎬ滴灌量与覆膜以及二者交互对产量及其构成的相关因素均有显著影响ꎮ 当不同滴灌量

在同一覆膜情况下ꎬ所有指标从大到小的处理依次均为 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１、Ｗ５、Ｗ４ꎬ其中 Ｗ３ 处理的各项数值

(尤其是产量)均最高ꎮ 不同覆膜情况下ꎬ各滴灌量不覆膜处理的产量均相比覆膜处理低ꎬ分别为 ４.８９％、
３.５８％、７.１４％、１.５０％、３.３６％ꎮ 因此ꎬ覆膜处理的产量均高于不覆膜处理ꎬ在覆膜处理中 Ｗ３ 处理产量

最高ꎮ
在覆膜条件下ꎬ随着灌水量的减小ꎬ产量及其构成因素的变化趋势如下:在穗重方面ꎬＷ３ 处理的穗重

最高ꎬＷ４ 处理最低ꎻ在穗长方面ꎬＷ３ 处理的穗长最长ꎬＷ４ 处理最短ꎻ在穗粗方面ꎬＷ３ 处理的穗粗最粗ꎬ
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Ｗ４ 处理最细ꎻ在穗行数方面ꎬＷ３ 处理的穗行数最多ꎬＷ４ 处理最少ꎻ在穗行粒数方面ꎬＷ３ 处理的穗行粒

数最多ꎬＷ４ 处理最少ꎻ在百粒重方面ꎬＷ３ 处理的百粒重最重ꎬＷ４ 处理最轻ꎻ在产量方面ꎬＷ３ 处理的产量

最高ꎬＷ４ 处理最低ꎮ
在不覆膜条件下ꎬ随着灌水量的减小ꎬ产量及其构成因素的变化趋势如下:在穗重方面ꎬＷ３ 处理的穗

重最高ꎬＷ４ 处理最低ꎻ在穗长方面ꎬＷ３ 处理的穗长最长ꎬＷ４ 处理最短ꎻ在穗粗方面ꎬＷ３ 处理的穗粗最

粗ꎬＷ４ 处理最细ꎻ在穗行数方面ꎬＷ３ 处理的穗行数最多ꎬＷ４ 处理最少ꎻ在穗行粒数方面ꎬＷ３ 处理的穗行

粒数最多ꎬＷ４ 处理最少ꎻ在百粒重方面ꎬＷ３ 处理的百粒重最重ꎬＷ４ 处理最轻ꎻ在产量方面ꎬＷ３ 处理的产

量最高ꎬＷ４ 处理最低ꎮ 通过对比可以发现ꎬ覆膜处理普遍高于不覆膜处理ꎮ 以 Ｗ３ 滴灌量为例ꎬ覆膜相比

不覆膜ꎬ在穗重、穗长、穗粗、穗行数、穗行粒数、百粒重和产量方面分别提高 １４.０８％、１４.２１％、７.６１％、
６.２５％、１３.３３％、１０.５２％和 ７.１４％ꎮ 这表明滴灌量与覆膜对产量及其构成因素具有显著影响ꎬ二者交互同

样对产量及其构成因素具有显著影响ꎮ
表 ３　 不同灌溉覆膜处理下玉米的产量及产量构成性状

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗重 / ｇ
Ｓｐｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔ

穗长 / ｃｍ
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

穗粗 / ｍｍ
Ｓｐｉｋｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

穗行数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｉｋｅ

ｒｏｗｓ

穗行粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒ ｒｏｗ

百粒重 / ｇ
１００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｗ１Ｃ ２７９.４４ｃ ２２.５９ｃ ５１.７６ｃ ３７.３３ｂｃ １８.６７ｃ ３８.０２ｃ １３ ８９９.６６ｃ

Ｗ２Ｃ ２８５.９２ｂ ２３.５３ｂ ５２.６６ｂ ３８.３３ｂ ２０.６７ｂ ４０.６１ｂ １４ ０７２.６７ｂ

Ｗ３Ｃ ２９６.１５ａ ２４.４８ａ ５５.５４ａ ３９.６７ａ ２２.６７ａ ４１.８６ａ １４ ９６２.１７ａ

Ｗ４Ｃ ２６０.４９ｅ ２０.５９ｅ ４９.２３ｅ ３５.６７ｄ １６.００ｄ ３６.０９ｄ １３ ０９２.１６ｅ

Ｗ５Ｃ ２６４.０２ｄ ２１.２５ｄ ４９.９５ｄ ３７.００ｃ １８.００ｃ ３６.３８ｄ １３ ５１７.４３ｄ

Ｗ１Ｂ ２４７.８７ｂｃ ２０.１６ｂｃ ４９.８１ｃ ３５.００ｂｃ １６.００ｃ ３５.７３ｃ １３ ２５０.６５ｃ

Ｗ２Ｂ ２５０.７８ｂ ２０.６２ｂ ５０.５９ｂ ３６.００ａｂ １８.００ｂ ３６.７３ｂ １３ ５８５.９３ｂ

Ｗ３Ｂ ２５９.５９ａ ２１.４４ａ ５１.６１ａ ３７.３３ａ ２０.００ａ ３７.８８ａ １３ ９６４.５５ａ

Ｗ４Ｂ ２３５.５３ｄ １８.６３ｄ ４７.７０ｅ ３３.６７ｃ １６.００ｃ ３３.２０ｅ １２ ８９８.１８ｅ

Ｗ５Ｂ ２４５.９０ｃ １９.４８ｃ ４８.５７ｄ ３４.３３ｄ １６.００ｃ ３３.９３ｄ １３ ０７７.４８ｄ

Ｗ １７４.１９∗∗∗ ９３.８６∗∗∗ ４２４.６０∗∗∗ ２４.１６∗∗∗ ６８.００∗∗∗ ３９２.９７∗∗∗ ４６６.８２∗∗∗

Ｆ １ ３８５.６９∗∗∗ ３８８.４４∗∗∗ ５９３.５３∗∗∗ ７６.５６∗∗∗ ７５.００∗∗∗ ９４３.１７∗∗∗ ５７１.６２∗∗∗

Ｗ×Ｆ １９.０６∗∗∗ ４.２０∗∗ ２４.２５∗∗∗ ０.１６ ５.００∗∗∗ １２.３０∗∗∗ ３２.９３∗∗∗

　 　 注:Ｗ.灌水量处理 Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻＦ.覆膜处理 Ｔｈｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. ∗Ｐ<０.０５ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗Ｐ<０.００１.

３　 讨论

３.１　 覆膜与不同灌溉量对玉米叶绿素含量与叶面积的影响

玉米作为典型的喜温作物ꎬ其正常生长发育依赖于适宜的土壤温度环境ꎬ过高或过低的土壤温度均会

显著抑制其生理代谢过程[２２]ꎮ 宁夏地区受低温与干旱复合胁迫影响ꎬ玉米营养生长期冠层扩展速率普遍

偏低ꎬ而地膜覆盖技术可通过改善土壤热力学条件与水分保持能力有效缓解这一限制[２３]ꎮ 同时ꎬ灌溉量

的精准调控能够削弱干旱对玉米叶片的生理胁迫效应ꎬ不同滴灌梯度对植株叶面积指数与叶绿素相对含

量具有显著差异化影响[２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ滴灌量、覆膜措施及其交互作用对玉米叶绿素含量与叶面

积指数均具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 在相同滴灌量条件下ꎬ覆膜处理的叶绿素含量与叶面积指数均显著

高于未覆膜处理(Ｐ<０.０５)ꎬ且覆膜处理组内各滴灌梯度指标从大到小的处理依次为 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１、Ｗ５、
Ｗ４ꎮ 玉米全生育期内叶绿素含量与叶面积呈显著正相关( ｒ ＝ ０.８７ꎬＰ<０.０１)ꎬ二者动态变化均呈现“单峰

曲线”特征ꎬ即拔节期至蜡熟期逐渐升高ꎬ完熟期显著下降ꎮ 覆膜处理对叶面积与叶绿素含量的提升效应

与张丽华等[２５]的研究结论一致ꎮ 其机制可能是地膜覆盖通过抑制土壤水分蒸发显著提高耕层贮水量ꎬ进
而增强根系活力与叶片 ＲｕＢｉｓｃｏ 酶活性ꎬ再通过改善光合性能促进植株生长ꎮ 本研究中ꎬＷ３ 处理(３ ３００
ｍ３􀅰ｈｍ－２)覆膜条件下ꎬ拔节期、大喇叭口期、花粒期、乳熟期和完熟期的叶面积指数较未覆膜处理分别提

高 ４０.１％、３.１３％、４.４７％、９.１１％和 ７.５２％ꎮ 这一结果证实覆膜措施可通过改善植株光合器官功能显著提

高玉米生产力ꎮ 滴灌量的调控效应与杨恒山等[２６]的研究结果一致ꎬ不同滴灌梯度通过改变土壤水分时空

分布特征ꎬ显著影响玉米冠层光合参数ꎮ 与传统畦灌相比ꎬ滴灌技术通过高频低量的精准灌溉模式ꎬ使土

壤体积含水量稳定维持在田间持水量的 ７５％~ ８５％(变异系数降低 ４２.３％)ꎬ显著提高水分利用效率ꎮ 这

种持续优化的土壤水分环境为玉米光合碳同化提供了稳定的物质基础ꎬ最终导致叶面积指数与叶绿素含

８０８
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量发生显著表型响应[２６]ꎮ ５ 个滴灌量中 Ｗ３(３ ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)处理最有利于叶面积与叶绿素含量的提高ꎮ
３.２　 覆膜与不同灌溉量对光合生理指标的影响

光合作用作为植物物质与能量代谢的核心生理过程ꎬ其强度直接表征植株生长势与抗逆能力ꎮ 在干

旱半干旱生态区ꎬ土壤水分有效性是制约作物光合碳同化的关键环境因子[２７]ꎮ 本试验结果表明ꎬ玉米全

生育期光合参数在拔节至蜡熟期呈显著上升趋势ꎬ而在蜡熟至完熟期出现生理性衰退ꎬ该动态特征与同化

物转运规律具有显著相关性ꎮ 地膜覆盖通过构建“保墒—增温—抑蒸”的微域环境ꎬ显著提高土壤含水

量ꎬ进而促进气孔开度ꎬ最终实现光合性能提升ꎮ 试验数据显示ꎬ同等滴灌量条件下覆膜处理的净光合速

率较裸地栽培提高 １８.７％~３４.２％ꎬ这与李友军等[２８] 在北方旱区的研究结论相一致ꎮ Ｒｅｎ 等[２９] 的模拟降

雨试验证明了膜下滴灌系统可以对水分精准调控ꎬ可有效维持 ０~４０ ｃｍ 土层含水量为 ６５％ ~８０％ꎮ 在此

水分阈值内ꎬ作物气孔因素主导的光合限制占比达 ７２％ ~ ８５％ꎬ而当土壤体积含水量降至 １２％以下时ꎬ非
气孔限制贡献率显著增加至 ５３％~６７％ꎬ膜下滴灌系统通过水分精准调控ꎬ可有效维持 ０~４０ ｃｍ 土层含水

量为 ６５％~８０％ꎮ 在此水分阈值内ꎬ作物气孔因素主导的光合限制占比达 ７２％ ~８５％ꎬ而当土壤体积含水

量降至 １２％以下时ꎬ非气孔限制贡献率显著增加至 ５３％ ~６７％ꎬ这与水分胁迫引发的 ＰＳⅡ光化学效率下

降及叶绿体超微结构损伤密切相关[３０]ꎮ 张勤杰[３１]研究证实ꎬ在光合有效辐射为 ５００~２ １００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１

强光条件下ꎬ滴灌加强膜处理的 Ｐｎ 较普通膜提高 １４.２％ ~１８.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ且低水处理表现出更优的水

分利用效率ꎬ本试验研究结果与之一致ꎮ 上述研究结果从生理生态角度阐明了土壤水分－光合响应机

制ꎬ为旱作农业水肥协同调控提供了理论依据ꎮ 结合光合数据进行分析ꎬ在 ５ 个滴灌量中 Ｗ３(３ ３００
ｍ３􀅰ｈｍ－２)处理最有利于植物光合作用ꎮ
３.３　 覆膜与不同灌溉量对产量及其构成要素的影响

本研究从产量形成角度系统解析了盐碱地改良的农艺调控效应ꎮ 玉米籽粒产量作为盐碱障碍消减效

应的综合表征指标ꎬ其构成要素受滴灌量与覆膜措施互作关系的显著调控ꎮ 方差分析显示ꎬ在覆膜条件下

各处理产量从大到小依次为 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１、Ｗ５、Ｗ４ꎬ其中 Ｗ３ 处理通过覆膜与灌溉协同调控使产量达到

１２.８７ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 Ｗ４ 处理增产 ３８.６％(Ｐ<０.０１)ꎮ 试验数据与周辉洪[３２]的研究结果一致ꎬ全膜覆盖处理较

对照增产 ５２.０４％ꎬ证明了微域环境改良对产量形成的正向调控机制ꎮ 本试验构建的膜下滴灌可以通过调

节土壤水分进而改善产量ꎮ 这与赵灿明[３３]提出的“精准灌溉－根系构型－产量响应”理论模型高度契合ꎮ
魏子涵等[３４]的对比试验进一步证实ꎬ膜下滴灌较低压管灌使光合产物向籽粒的分配比例提高 １２.３％ꎬ最
终实现 ７.８３％的产量增益ꎮ 本试验通过结合产量及构成要素分析发现滴灌与覆膜互作可以有效提高玉米

的产量ꎮ
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Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[５] 张恒嘉ꎬ李晶. 绿洲膜下滴灌调亏马铃薯光合生理特性与水分利用[Ｊ] . 农业机械学报ꎬ２０１３ꎬ４４(１０):１４３－１５１.
Ｚｈａｎｇ Ｈ ＪꎬＬｉ Ｊ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｏａｓｉｓ
ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１３ꎬ４４(１０):１４３－１５１ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

９０８
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[６] 柴守玺ꎬ杨长刚ꎬ张淑芳ꎬ等. 不同覆膜方式对旱地冬小麦土壤水分和产量的影响[Ｊ] . 作物学报ꎬ２０１５ꎬ４１(５):７８７－７９６.
Ｃｈａｉ Ｓ ＸꎬＹａｎｇ Ｃ ＧꎬＺｈａｎｇ Ｓ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ[ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１５ꎬ４１(５):７８７－７９６ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[７] 张建喜ꎬ李广ꎬ张武清ꎬ等. 施氮对河西灌区青贮玉米土壤－植株化学计量特征及稳态性的影响[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２５ꎬ４８(１):
１５２－１６０.
Ｚｈａｎｇ Ｊ ＸꎬＬｉ ＧꎬＺｈａｎｇ Ｗ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ Ｈｅｘｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２５ꎬ４８(１):１５２－１６０ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[８] 张彦群ꎬ王建东ꎬ龚时宏ꎬ等. 基于液流计估测蒸腾分析覆膜滴灌玉米节水增产机理[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１８ꎬ３４(２１):８９－９７.
Ｚｈａｎｇ Ｙ ＱꎬＷａｎｇ Ｊ ＤꎬＧｏｎｇ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｍｅｔｅｒ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ３４
(２１):８９－９７ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[９] Ｚｈｏｕ Ｌ ＭꎬＬｉ Ｆ ＭꎬＪｉｎ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｈｏｗ ｔｗｏ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｒｒｏｗ ｍｕｌｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００９ꎬ１１３(１):４１－４７.

[１０] 包开花ꎬ蒙美莲ꎬ陈有君ꎬ等. 覆膜方式和保水剂对旱作马铃薯光合特性及产量的影响[ Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ２０１６ꎬ３４(３):１３９－

１４３ꎬ１５９.
Ｂａｏ Ｋ ＨꎬＭｅｎｇ Ｍ ＬꎬＣｈｅｎ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｉｎｆｅｄ ｐｏｔａｔｏ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ２０１６ꎬ３４(３):１３９－１４３ꎬ１５９ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１１] 葛均筑ꎬ李淑娅ꎬ钟新月ꎬ等. 施氮量与地膜覆盖对长江中游春玉米产量性能及氮肥利用效率的影响[Ｊ] . 作物学报ꎬ２０１４ꎬ４０(６):１０８１－

１０９２.　
Ｇｅ Ｊ ＺꎬＬｉ Ｓ ＹꎬＺｈｏｎｇ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１４ꎬ４０(６):１０８１－１０９２ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１２] 侯海鹏ꎬ丁在松ꎬ马玮ꎬ等. 高产夏玉米产量性能特征及密度深松调控效应[Ｊ] . 作物学报ꎬ２０１３ꎬ３９(６):１０６９－１０７７.
Ｈｏｕ Ｈ ＰꎬＤｉｎｇ Ｚ ＳꎬＭａ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｉｇｈ
ｙｉｅｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１３ꎬ３９(６):１０６９－１０７７ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１３] Ｚｈａｎｇ Ｙ ＱꎬＷａｎｇ Ｊ ＤꎬＧｏｎｇ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ２０５:９０－９９.

[１４] 孙仕军ꎬ姜浩ꎬ陈志君ꎬ等. 不同颜色地膜覆盖下春玉米主要生长性状对耕层积温的响应[Ｊ] . 草业学报ꎬ２０１９ꎬ２８(２):６１－７２.
Ｓｕｎ Ｓ ＪꎬＪｉａｎｇ ＨꎬＣｈｅｎ Ｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｌａｙｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍａｊｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｗｈｅｎ ｕｎ￣ｍｕｌｃｈｅｄ ｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｃｌｅａｒ ｏｒ ｂｌａｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｅｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１９ꎬ２８(２):６１－７２ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１５] 王传娟ꎬ张彦群ꎬ王建东ꎬ等. 东北典型区覆膜滴灌春玉米节水增产的光合生理响应[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ２０１９ꎬ３５(２４):９０－９７.
Ｗａｎｇ Ｃ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＱꎬＷａｎｇ Ｊ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ￣ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ
(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.) ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ３５(２４):９０－９７ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１６] 周斌ꎬ李凤霞.宁夏中部干旱带玉米需水规律与节水补灌技术指标研究[Ｊ] . 宁夏农林科技ꎬ２０１３ꎬ５４(９):１－４ꎬ８.
Ｚｈｏｕ ＢꎬＬｉ Ｆ Ｘ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｌａｗ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｎｉｎｇｘｉａ[Ｊ] . Ｎｉｎｇｘｉａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ５４(９):１－４ꎬ８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１７] 董姗ꎬ王皓ꎬ贾倩民ꎬ等. 灌溉模式与种植方式对河西地区青贮玉米生长、产量和经济效益的影响[ Ｊ] . 草地学报ꎬ２０２０ꎬ２８(４):１１１１－

１１２０.　
Ｄｏｎｇ ＳꎬＷａｎｇ ＨꎬＪｉａ Ｑ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ ｉｎ
Ｈｅｘｉ Ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２０ꎬ２８(４):１１１１－１１２０ ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１８] 肖让ꎬ康永德ꎬ张永玲ꎬ等. 河西走廊制种玉米不同施肥与灌溉定额优化研究[Ｊ] . 节水灌溉ꎬ２０２１(１２):３０－３７.
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