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地膜覆盖对玉米田间土壤含水率和地温变化的影响

孙仕军，许志浩，张旭东，夏桂敏，迟道才
(沈阳农业大学水利学院，沈阳 110866)

摘 要：2013年5～10月在内蒙古阿荣旗进行大田玉米膜下滴灌试验，测定玉米苗期、拔节期、灌浆期及成熟

期不同深度土层土壤含水率和土壤温度，研究覆膜(滴灌)和裸地对玉米田间土壤含水率及土壤地温变化的影响。

结果表明，在玉米整个生育期，覆膜条件下0～60 cm层土壤含水率高于常规裸地，玉米蜡熟期两种处理田间土壤含

水率变化不明显；玉米生育期内0～20 cm层土壤平均含水率均高于播前土壤含水率，生育后期21～60 cm土壤含水

率均低于播前土壤含水率。降雨对土壤温度的影响较为显著，雨后土壤表层温度急剧下降，25 cm以下深层土壤温

度下降相对缓慢；地膜覆盖对玉米苗期和拔节期增温效果明显，平均增温2℃左右，对玉米生长发育有积极作用，灌

浆期及玉米生育后期覆膜增温作用不明显。
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Effect of Film Mulching on Soil Moisture and Soil Temperature in
Eastern Inner Mongolia Rain-fed Black Soil Area

SUN Shi-jun, XU Zhi-hao, ZHANG Xu-dong, XIA Gui-min, CHI Dao-cai
(College of Water Resources, Shenyang Agricultural University, Shenyang110866, China)

Abstract: The experiment was conducted in Arong Qi county of Inner Mongolia Autonomous region from May
to October2013, and maize varieties were separately planted at the sites with plastic film mulching and without
mulching. The basic experimental objective was toexplore the effects of covering plastic film(with drip irrigation if
necessary) on field soil moisture and temperature. The soil moisture and temperature in different soil profile depth
were measuredin the germination period, jointing, filling and maturity period. The results showed that, throughout
the whole growing period of maize, under the two experimental processing modes(with film mulching and without
mulching) soil moisture dynamic trends were basically consistent. Soil moisture under covering condition in 0-60
cm soil layer was higher than that in bare ground, which didn't change significantly in maize dough stage. The aver⁃
age soil moisture in surface soil layer(0-20 cm) was higher than that before sowing. Soil moisture in 21-60 cm soil
layer waslower than the before sowing in the later growth stage; The impact of rainfall on soil temperature is more sig⁃
nificant, soil surface temperature droppedrapidly after the rainfall, and the 25 cm deeper soil temperature dropped
relatively slowly. Film mulching could increase soil temperature obviously in seedling and jointing, which had a pos⁃
itive effect on maize growth, with an average temperature increase of about 2℃, anyway the temperature increasing
effect was not obvious on maize filling stage and later growth stage.
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生育早期阶段的较低地温可直接影响种子的发

芽、出苗和作物苗期的生长，从而影响最终的子粒产

量[1～5]。农田经地膜覆盖可以有效地保墒保水，减少

棵间土壤水分蒸发，提高水分利用效率；降低潜热消

耗，有效地提升地温，对土壤层有明显的增温效应[6]。

以新疆为例，膜下滴灌使棉花灌水量由常规灌水量

525～600 mm降低到 240～345 mm[7]。地膜覆盖在
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玉米生育前期有着明显的增温效果，5～25 cm土层

土壤日平均温度比露地栽培提高2.2℃～3.0℃[8]。西

北半湿润偏旱区(甘肃镇原)研究表明，平水年份全

膜双垄沟玉米水分利用效率较露地提高 85%，干旱

年份半膜双垄沟玉米水分利用效率较露地提高

33%，整个生育期垄膜沟播耕层平均地温比露地高

2.4℃[9]。本文基于内蒙古阿荣旗羊草沟地区大田试

验，研究覆膜对土壤含水率和土壤温度的影响，分析

玉米覆膜条件下不同生育阶段不同土层的土壤含水

率变化以及地温的变化规律，为内蒙古东部地区玉

米膜下滴灌推广示范提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

供试玉米品种为罕玉5号。试验于2013年5～
10月在内蒙古阿荣旗羊草沟玉米膜下滴灌大田推

广区 (总面积 26.7 hm2)进行。该地区多年平均降

水量 458.4 mm，主要集中在 6～8月，年均蒸发量

1 455.3 mm。年均气温1.7℃，年有效积温2 394.1℃·d。

全年日照时数2 750～2 850 h。该区土壤肥力中等，

属于中壤土。土壤有效土层厚度在 0.5～1.5 m，腐

殖质层厚度0.1～0.3 m，耕层有机质含量为52.05 g/kg，
全氮含量 2.76 g/kg，速效磷 25.41 mg/kg，速效钾

176.96 mg/kg。
1.2 试验设计

试验区设置膜下滴灌、滴灌、常规裸地3种处理

方式。试验开展过程中，由于本年度玉米生育期内

降雨较为充分，根据雨养区补充灌溉设计目标，滴灌

设施实际没有启动，因此，实际处理变为地膜覆盖和

常规裸地两种形式。试验采用新疆木禾公司提供的

国产滴灌带，地膜宽度 90 cm，厚度为 0.005 mm，所

施底肥为缓释肥料。采用“一膜一管两行”的玉米种

植和滴灌布设方式，即大垄双行模式，其中玉米小行

间距为40 cm，大行间距为80 cm。按每隔120 cm间

距布设 1条滴灌带，每条滴灌带控制两行玉米。种

植密度为 60 000株/hm2，株距为 23 cm，各处理种植

密度一致。小区面积为 60 m2，重复 3 次，随机排

列。玉米种植模式和灌溉布置方式如图1所示。

 

滴灌带

覆盖地膜

图1 试验区大田玉米膜下滴灌布置方式和种植模式

Fig.1 The maize planting pattern and membrane drip irrigation arrangement in the test area
玉米播种前进行翻耕，平整土地。5月 17日进

行播种，采用播种覆膜施肥一体机进行播种施肥，底

肥为缓释肥料。10月 3日收获，整个生育期内不再

进行追肥。

2013年试验区降雨较多，仅5～9月降雨量就达

到 654 mm，能够及时补充玉米田间土壤水分，充分

满足玉米生育期内各阶段生长发育的用水需求，滴

灌设施没有使用。玉米全生育期内降雨分布如图2
所示。

图2 玉米全生育期内降雨分布情况

Fig.2 The rainfall distribution during the maize growth period in the experimental site
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1.3 试验方法及测量指标

1.3.1 土壤含水率

采用取土烘干法测定，按全生育期内玉米生长

各阶段进行测量，每个生育期测量 2～3次，测土范

围为 0～60 cm土层，每隔 10 cm取 1个土样，3次重

复。土壤含水率均用质量含水率表示。

质量含水率=(湿土质量-烘干土质量)/烘干土质

量×100%。

1.3.2 土壤温度

采用金属曲管温度计观测，分别在试验小区垄

台埋入，观测地表下5、10、15、20和25 cm处的地温，

观测时间为每日 14:00，每小区测 3个点取其平均

值。此外，按照玉米生长阶段，分别读取苗期、拔节

期和灌浆期 8:00～18:00时间段的地温日变化(每隔

2 h读取1次地温数据)。
2 结果与分析

2.1 不同处理方式生育期各阶段土壤剖面含水率

变化

覆膜区和常规裸地两种处理各生育期玉米田间

土壤含水率随土层深度的变化趋势基本一致。由于

降雨和地膜覆盖的影响，覆膜区0～30 cm土层土壤

含水率变化较为明显，31～60 cm土层土壤含水率

趋于平稳。覆膜区在整个生育期土壤平均含水率均

高于常规裸地土壤含水率(图3)。
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图3 不同时期两种处理方式玉米田间0～60 cm层剖面土壤含水率变化

Fig.3 Dynamic changes of water in 0-60 cm soil layer with two processing modes in the vertical direction
苗期观测数据表明，两种处理均在 20 cm土层

土壤含水率达到最大(降雨入渗作用)，且常规裸地

高于地膜覆盖区(覆膜对雨水入渗的阻碍作用)，覆
膜区 0～30 cm土层土壤平均含水率高于常规裸地

3%以上。由于雨水的补给作用，0～30 cm土壤水分

得以恢复，土壤含水率略高于播前土壤含水率。拔

节期是玉米生长进入生长期的标志，此时玉米需水

量也大大超过玉米苗期需水量。拔节期数据显示，

覆膜区土壤含水率明显高于常规裸地，覆膜区 0～
30 cm土层土壤平均含水率高于常规裸地12%以上，

在30 cm处土壤含水率最大而后呈下降趋势。由于

降雨入渗的补给和地膜覆盖的保墒和提墒作用，覆

膜区土壤含水率明显高于播前土壤含水率。6月

7～8日和7月23～25日连续降雨的影响，苗期和拔

节期浅层土壤含水率较高，31～60 cm处土壤含水

率趋于平稳。

933期 孙仕军等：地膜覆盖对玉米田间土壤含水率和地温变化的影响
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玉米在灌浆期耗水量较大，玉米生长消耗了土

壤水分，使土壤含水率下降，各处理除 0～20 cm土

层土壤含水率受降雨影响高于播前，21～60 cm土

壤平均含水率低于播前，覆膜区0～60 cm土壤平均

含水率高于常规裸地0.6%，两者无差异。玉米生育

后期以蜡熟期为例，蜡熟期玉米子粒干物质累计总

量和胚的体积基本达到最大值，耗水量也逐渐降

低。10月4日玉米成熟待收获，除表层0～20 cm处

土壤含水率略高以外(降雨作用)，21～60 cm土壤含

水率均低于播前。整个 0～60 cm处土壤含水率变

化不明显，土壤深层含水率变化趋势基本一致。覆

膜和常规裸地土壤含水率均在26%左右。

表1 不同生育期各土层土壤含水率

Table 1 Each soil layer moisture of different growth stages %

土层深度(cm)
Soil depth

10
20
30
40
50
60

注：表中同一行不同字母表示在0.05水平差异显著。

Note: The different letters of the same line indicated significant at 0.05 level.

苗 期 Seedling
覆 膜

Mulching
39.60 a
34.50 a
26.65 a
25.89 a
24.51 a
24.47 a

常规裸地

Bare ground
36.35 b
33.13 b
26.39 b
24.49 b
23.69 b
22.21 b

拔节期 Jointing
覆 膜

Mulching
38.26 c
35.24 c
36.73 c
34.43 c
32.21 c
32.72 c

常规裸地

Bare ground
28.56 c
30.61 d
29.42 d
28.89 d
27.93 d
26.56 d

灌浆期 Filling
覆 膜

Mulching
31.56 d
35.93 e
28.07 e
28.07 e
29.05 e
28.86 e

常规裸地

Bare ground
36.07 d
34.72 f
28.31 f
28.42 f
28.55 f
28.53 f

成熟期 Maturing
覆 膜

Mulching
33.12 e
30.03 g
26.77 g
27.48 g
27.87 g
27.82 g

常规裸地

Bare ground
27.73 f
28.29 h
26.88 g
27.19 h
28.03 h
27.72 g

2.2 降雨对玉米田间地温变化的影响
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图4 覆膜条件下不同土层深度土壤温度变化

Fig.4 The temperature on different soil depth under film mulching

图5 常规裸地不同土层深度土壤温度变化

Fig.5 The temperature on different soil depth in bare ground
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气象条件、土壤水分、地膜覆盖等因素都影响玉

米生育期的地温分布[10]。各处理不同土层深度的土

壤温度均在降雨后出现下降趋势。5 cm表层土壤

温度受降雨的影响最大，雨后土壤温度明显下降。

地表下25 cm深度土壤温度由于受降雨影响相对较

小，温度下降和上升变化相对缓慢(图 4、图 5)。以 6
月11日为例，由于7～10日的连续降雨作用(其中7、
8、9日降雨量为37.5 mm，10日降雨量2.5mm为无效

降水)，覆膜条件和常规裸地两种处理 10日地温均

低于11日。其中，11日覆膜条件下5、10 cm处地温

较10日同处上升5℃左右，15、20、25 cm处地温则上

升相对缓慢，约 2℃。常规裸地 5 cm处地温较 10日
上升约4℃左右。10、15、20、25 cm处地温较10日上

升约1.5℃。经过土壤热量传输，雨水入渗对浅层土

壤温度和深层土壤温度的影响不同。

2.3 不同生育期各处理方式地温动态变化

2.3.1 不同处理方式各生育期的地温日变化

从图6～图7可以看出，覆膜和常规裸地在苗期

和拔节期相同土层深度土壤温度随时间的变化趋势

一致。5 cm和10 cm深度土壤温度都随时间的延迟

先上升后下降，日变化幅度较大。覆膜和常规裸地

两种处理5 cm处地温最高值均出现在12:00(此时太

阳辐射强度高，土壤表层吸热大)。
土壤吸热后向地下进行热传递有一个过程。因

此，15、20、25 cm处地温则随着时间的延迟呈现稳

步上升的趋势，后期下降不明显。12:00以后地温变

化趋势平缓，随着土层深度增加土壤温度也呈较为

平稳的变化。在8:00～12:00之间，各层土壤温度均

处于升温过程，但各处理不同土层深度出现的地温

最高值时刻不同，5 cm处地温最高值出现在 12:00，
深层土壤的地温则呈现滞后现象。

对比两种处理，在玉米苗期和拔节期，覆膜区的

地温均高于常规裸地。玉米苗期土壤表层基本全部

裸露，这一时期地面始终可以接受太阳直接照射，玉

米叶片对太阳辐射的阻碍作用基本可以忽略。玉米

拔节期株高增高、叶片数增加，但玉米株高和密度对

近地面地温影响尚不强烈。玉米苗期和拔节期，覆

盖地膜对土壤的增温效果明显。但随土层深度的增

加增温效果逐渐减小。随着植株增高和叶面积的增

大，玉米密度增加。覆膜条件下拔节期地温变化幅

度小于苗期地温变化幅度。
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图6 玉米苗期(6月22日)不同处理的不同土层深度土壤温度日变化

Fig.6 Daily changes of soil temperature in different soil depth in maize seedling(June 22)

图7 玉米拔节期(7月26日)不同处理的不同土层深度土壤温度日变化

Fig.7 Daily changes of soil temperature in different soil depth in maize jointing(July 26)
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从图 8可以看出，玉米灌浆期各处理相同土层

深度土壤温度变化趋势一致。5、10 cm处地温随时

间的推迟呈先上升后下降的趋势，其中5 cm处各处

理最高地温出现在 14:00。覆膜条件和常规裸地两

处理10c m处最高温度均出现在14:00。
15、20、25 cm处地温变化呈现稳步上升的趋

势，后期下降不明显。两种处理在14:00不同土层地

温变化变化幅度一致，无明显差异。此时期为玉米

生长发育关键时期，植株增高、叶片数及叶面积达到

最大，对太阳的辐射以及气温的影响较大。此时覆

膜条件与常规裸地土壤温度差异不大，最高地温基

本一致，玉米生长后期，覆膜对地温的保温增温效果

不明显。

图 9～图 11可以看出，覆膜条件下浅层土壤温

度增温效果明显，对深层土壤温度的影响不大，玉米

生育后期两种处理各土层土壤温度相近，覆膜增温

作用逐渐减弱。覆膜条件下在苗期和拔节期 5 cm
处地温均高于常规裸地，但在灌浆期之后，由于玉米

植株增高，叶片增多、叶面积增大对降雨和太阳辐射

的阻碍作用，覆膜条件下地温并没有明显的高温优

势，土壤温度变化不大。
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图8 玉米灌浆期(8月16日)不同处理的不同土层深度土壤温度日变化

Fig.8 Daily changes of soil temperature in different soil depth in maizefilling(August 16)
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图9 地表下5 cm处玉米不同处理生育期内土壤温度变化

Fig.9 Soil temperature changes below the 5 cm depth of ground surface during the maize growing period

图10 地表下15 cm处玉米不同处理生育期内土壤温度变化

Fig.10 Soil temperature changes below the 15 cm depth of ground surface during the maize growing period
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3 结论与讨论

覆膜条件下，由于地膜的覆盖作用减少了棵间

蒸发，维持膜内空气湿度使得土壤含水率要高于常

规裸地，且覆膜可以很大程度的提高土壤温度。本

试验研究表明，覆膜区0～30 cm土层土壤含水率在

苗期、拔节期、灌浆期分别高于常规裸地，成熟期覆

膜和常规裸地两种处理土壤含水率均在 26%，生育

期内0～30 cm土层土壤含水率高于播前。

覆膜对土壤温度的增温效果在玉米苗期、拔节

期较为显著，土壤各个深度，覆膜地温都高于常规裸

地，苗期和拔节期增温均在2℃。玉米生育后期，覆

膜对地温的提升效果不明显。各土层土壤温度的最

高值出现时刻不同，深层土壤温度最高值呈现滞后

现象。

覆膜和常规裸地两种处理0~30 cm土层土壤含

水率受降雨影响波动较大，31~60 cm土层土壤含水

率变化较为平稳。降雨对浅层土壤温度的影响较为

明显，雨后5 cm浅层土壤温度急剧下降，25 cm深层

土壤温度下降稍显缓慢。

本试验在大田田间进行玉米地膜覆盖，天气等

客观因素以及试验处理相对较少导致试验产生一定

的误差。由于本年度降雨充分，生育期内未进行补

充灌溉，所得结论仅为2013年降雨充分年间试验结

果，对于干旱年间的试验还应作进一步研究。试验

得出土壤含水率普遍偏高，原因是降雨量充足使得

土层含水量增加，覆膜与常规裸地在深层土壤含水

率差异性不显著。在降雨较为充分的年间，覆膜对

于大田玉米的利弊权重有待进一步研究。
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