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春玉米品种与栽培模式对黄土旱塬
土壤水分的影响

王 磊，樊廷录，李尚中，党 翼，赵 刚，张建军
(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，兰州 730070)

摘 要：以平展型传统品种酒单 4号和紧凑型高产品种先玉 335为试验材料，设半膜平覆(HM)、全膜双垄沟

(DFM)两种覆膜方式和4.5万、9.0万株/hm2两种种植密度，研究黄土旱塬区不同栽培模式下不同类型春玉米对土壤

水分变化及对春玉米产量的影响。结果表明，品种和不同栽培模式互作效应对春玉米产量有显著影响。春玉米生

育关键期降水对各处理收获土壤水分影响明显，降水不能满足春玉米生长发育需要时，春玉米会对60 cm土层以下

水分产生透支性消耗，遇到连续干旱年份，则会导致春玉米60～160 cm主要根区土壤含水量降低。在相同覆膜及

品种条件下，随种植密度增加，玉米产量显著增加；相同密度及品种条件下，DFM覆膜产量优于HM覆膜；相同密度

及覆膜方式下，紧凑型高产品种产量较平展型传统品种显著增加。DFM覆膜和紧凑型高产品种在9.0万株/hm2种植

密度下有较高产量。
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Effect of Spring Maize Varieties and Cultivation Pattern of
Soil Moisture in Loess Plateau Dryland
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Abstract: Traditional flat type varieties Jiudan 4(JD4) and compact high yield Xianyu 335(XY335) were used

as the experimental material, the first set and half film mulching(HM) and whole field plastic mulching(DFM), form
a complete set of 45 000 plants/ha and 90 000 plants/ha two planting densities, the loess Hanyuan area of different
types of spring maize under different cultivation mode on the soil moisture change and influence on spring maize
yield. The results showed that the varieties and different cultivation mode interaction effect had a significant effect
on spring maize yield, harvest of spring maize growth stage precipitation of various treatments in soil water effect ob⁃
viously, precipitation can't meet the needs of the growth and development of spring maize, spring maize can under
60 cm soil moisture had overdraft consumption, continuous dry years, 60-160 cm mainly led to spring maize root
zone soil moisture content; Under the condition of test coverage and same variety, with the increase of planting densi⁃
ty, maize yield increased significantly; Under the condition of the same density and variety, DFM cover production
was better than that of HM coverage; The same density and coverage model under the condition of compact high
yield varieties yield relatively flat type traditional varieties increased significantly; DFM coverage and compact high
yield varieties under 90 000 plants/ha planting density had higher yield.
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水分对玉米生产有至关重要的作用[1～5]，玉米是

高耗水多功能粮饲作物。近年来，随着产业结构调

整草食畜牧业迅速发展，对粮饲兼用、饲用玉米的需

求逐年增加，玉米在西北旱塬区草食畜牧业发展中

越来越重要。

西北旱塬区是典型的旱作雨养农业区[6，7]，该区

域年际降水变化较大，季节分配不均，玉米生长季内

主要耗水时期干旱频发，限制了玉米产业可持续生

产发展。随着地膜覆盖的应用，不同覆膜方式成为

该区域节水种植、缓解季节性干旱的重要措施。农

田覆盖能够影响土壤和大气间的水、热、气交换，地

膜覆盖能够在一定程度上对降水时空错位进行调节

和重新分配，增加土壤的贮水量，促进旱地作物生长

发育[8～12]。众多学者对不同农田和玉米种植对土壤

水分、降水入渗特征及干层形成进行了大量研究。

廖凌等[13]研究发现，农田降水入渗深度在0～120 cm
左右，120 cm以下土壤水分降水难以入渗补给。王

艳萍等[14]研究认为，农田降水入渗深度大于600 cm，

深层土壤水分可在季节性降水后得到补偿和改善。

谢军红等[15]认为，在半干旱区全膜双垄沟覆盖和半

膜平作覆盖随种植年限延长均会出现土壤干燥化现

象。对黄土旱塬区不同耗水类型玉米品种在不同覆

膜方式及栽培密度下的土壤水分特征研究较少。本

文通过4年田间试验，研究不同耗水类型品种、覆膜

方式及栽培密度对黄土旱塬区春玉米农田水分变化

特征，为该区域玉米产业可持续生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2012～2015年在甘肃省庆阳市镇原县

上肖乡(107°39′E，35°30′N)定位进行。试验区域位

于我国黄土旱塬西北部，隶属于我国北方典型的半

湿润偏旱雨养农业区，该地区海拔 1 297 m，平均气

温 8.59℃，年日照时数 2 300～2 500 h，日照百分率

达 50%～55%，≥0℃积温 3 400~3 800℃·d，≥10℃积

温2 700～3 200℃·d，无霜期166 d，属完全依靠自然

降雨的西北半湿润偏旱区。土壤为黑垆土，0～200 cm
土层平均容重为 1.3 g/cm3，有机质含量 10.93 g/kg，
全氮0.89 g/kg，碱解氮85 mg/kg，速效磷11 mg/kg，速
效钾230 mg/kg，肥力中等。该地区多年平均年降水

量547 mm，降水主要分布在7、8、9月。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，设品种、覆膜方式和种

植密度 3个因素，两个玉米品种为平展型传统品种

酒单 4号(JD4)和紧凑型高产品种先玉 335(XY335)；

两种覆膜方式为半膜平覆 (HM，地面平覆，膜宽

60 cm，地膜间隔 50 cm)、全膜双垄沟(DFM，播前起

垄全地面覆盖，大垄宽 70 cm，小垄宽 40 cm，垄高

15 cm)；2个种植密度为4.5万株/hm2和9.0万株/hm2。

肥料施用尿素(含N 46%)、过磷酸钙(含 P2O5 14%)。
FDM覆盖选用幅宽 120 cm地膜，HM覆盖选用幅宽

70 cm地膜，地膜厚度均为 0.008 mm。试验自 2012
年起长期定位，每处理3次重复，当年收获后留膜保

墒，次年春季 3月中旬揭膜、翻耕，顶凌覆膜，4月中

下旬播种，9月中旬收获。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 土壤含水量测定

土壤含水量采用烘干称重法测定。用土钻人工

分层取土，于每年玉米收获后及2016年4月初由地

表向下依次取 0～200 cm土层，每隔 20 cm为 1层，

分10层测定土壤含水量。土壤含水量=(湿土质量-
烘干土质量)/烘干土质量×100%。试验区域降水量

通过MM-950自动气象站记录仪获得。

1.3.2 土壤含水量变异系数

变异系数越大，说明土壤含水量年际间变化越

大；变异系数越小，说明土壤含水量年际间变化越

小。变异系数CV=标准差/平均值×100%。

1.3.3 产量及产量性状测定

成熟时每小区除去边际4株植株后按整行逐株

取 20株进行测产和室内考种，测定秃尖长、百粒重

等产量性状。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 软件处理数据和制

图，DPS7.01软件进行统计分析，最小显著极差法

(LSD)进行差异显著性检验(P<0.05或P<0.01)。
2 结果与分析

2.1 2012～2015年降水分布

2012～2015年，年降水量分别为 517.5、652.1、
529.9、522.0 mm，与多年平均值485.8 mm相比，各年

份降水量分别增加 6.5%、34.2%、9.1%和 7.4%。随

气温升高，5～8月春玉米进入旺盛生长期，是春玉

米干物质积累和产量形成的主要耗水阶段。2012～
2015年 5～8月降水量年季变化差异显著，分别为

328.1、447.0、182.5、231.3 mm，与 多 年 平 均 值

293.4 mm 相比，2012、2013 年分别增加 11.8%和

52.4%，2014、2015年分别减少37.8%和21.2%。

充分降水在满足春玉米生长发育需求的同时还

能将富余降水在土壤中蓄积，补充深层土壤水分，降

水不能满足春玉米生长发育需求时，土壤水分是春



玉米需水的主要供给方式。7月是春玉米抽雄吐丝

授粉的重要阶段，2012年 7月降水 97.1 mm，占 5～8
月降水量的 29.6%；2013年 7月降水 248.5 mm，占

5～8月降水量的55.6%，2012、2013年7月降水主要

集中在春玉米抽雄吐丝阶段，降水量过多对散粉不

利，影响授粉。2014年7月降水14.8 mm，占5～8月
降水量的8.1%，降水量过少在高温影响下干燥度升

高，花粉花丝失水失活影响授粉；2015年 7月降水

45.1 mm，占 5～8月降水量的 19.5%，降水基本集中

在春玉米散粉后期，对授粉影响较小(表1)。
表1 不同年份降水量变化

Table 1 Precipitation change in different years mm

年 份

Year
2012
2013
2014
2015

多年平均

月份 Month
1～3
35.8
5.3

37.4
36.5
27.3

4
23.9
29.3
98.6
94.1
25.4

5
88.5
65.4
21.7
34.4
43.9

6
56.3
76.5
64.1
79.8
49.5

7
97.1

248.5
14.8
45.1

113.3

8
86.2
56.6
81.9
72.0
86.7

9
122.1
127.4
188.8
65.3
96.8

10～12
7.6

43.1
22.6
94.8
42.9

2.2 0～200 cm土层土壤含水量与玉米生育关键

期降水量的关系

对不同品种春玉米在不同栽培模式下收获期土

壤含水量和生育关键期降水量关系分析表明，不论

是平展型传统品种还是紧凑型高产品种，不同栽培

模式下收获期0～200 cm土层土壤含水量和5～8月
份降水量均呈线性正相关(P<0.05)。随降水量增多，

土壤含水量增加，说明5～8月份充沛的降水能够显

著增加两种覆膜方式下0～200 cm土层土壤含水量

(表2)。相同种植密度条件下，平展型传统品种DFM

覆膜方式下线性拟合优于HM覆膜方式，紧凑型高

产品种HM覆膜方式下线性拟合优于DFM覆膜方

式，说明不同类型品种在不同覆膜方式下耗水程度

不同。随5～8月降水量的增加，两种类型玉米品种

对土壤水分消耗差异逐渐变小，高降水量能够补充

春玉米生长消耗水分，减轻春玉米生长发育对土壤

水分的消耗；低降水量条件下，由于降水过少不能满

足春玉米生长发育需要，从而增加了春玉米生长发

育对土壤水分的消耗，降低了 0～200 cm土层土壤

含水量。

表2 收获期0～200 cm土层土壤含水量与5～8月降水量的关系

Table 2 The relationship between the precipitation of 5-8 months and 0-200 cm soil moisture at harvest stage
品 种

Variety
JD4

XY335

注：式中y为土壤含水量(%)；x为5～8月降水量(mm)；*，P<0.05；**，P<0.01。下表同。

Note: The y indicated soil moisture, the x indicated the precipitation of 5-8 month; *, P<0.05; **, P<0.01. The same below.

密度(万株/hm2)
Density
4.5

9

4.5

9

覆膜方式

Film-mulching mode
HM
DFM
HM
DFM
HM
DFM
HM
DFM

线性回归方程

Linear regression equation
y = 0.036 3x + 5.084 3
y = 0.034 6x + 7.402 1
y = 0.035 1x + 5.303 0
y = 0.037 9x + 5.326 4
y = 0.040 5x + 3.503 4
y = 0.034 5x + 5.692 8
y = 0.047 3x + 1.148 2
y = 0.045 0x + 1.841 5

R2

0.905 1*
0.944 9**
0.930 3**
0.932 4**
0.876 2*
0.872 8*
0.945 6**
0.934 6**

2.3 不同栽培模式对土壤含水量的影响

对不同处理春玉米土壤水分连续多年定位监

测，结果表明，不同品种春玉米不同栽培模式下，0～
200 cm土层土壤含水量年际间变化有较大差异(图1、
图 2)。2012～2015年，0～200 cm土层土壤含水量

DFM覆膜方式与HM覆膜方式相比，低密度种植模

式 下 ，JD4 分 别 增 加 6.24% 、8.45% 、13.67% 和

22.05%，XY335分别增加 0.21%、-3.01%、1.34%和

18.29%；高密度种植模式下，JD4分别增加 6.53%、

5.40%、1.77%和 7.65%，XY335 分别增加-0.35%、
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-1.25%、4.57%和-0.33%。平展型传统品种DFM覆

膜方式两个种植密度在相同降水量条件下土壤含水

量均高于HM覆膜方式；紧凑型高产品种DFM覆膜

方式两个种植密度在低降水量条件下高于HM覆膜

方式，在高降水量条件下低于HM覆膜方式。

2012～2015年，两个玉米品种 0～40 cm、41～
80 cm、81～120 cm、121～200 cm土层土壤含水量在

不同栽培模式下表现不同，主要是由于高密度种植

模式下春玉米耗水强度高于低密度种植模式。不同

降水年型 0～40 cm土层土壤平均含水量变化无显

著规律；41～120 cm土层土壤平均含水量不同降水

年型下整体表现为DFM覆膜方式高于HM覆膜方

式，平展型传统品种高于紧凑型高产品种；121～
200 cm土层土壤平均含水量各年型平展型传统品

种DFM覆膜方式整体高于HM覆膜方式，干旱及少

雨年型平展型传统品种高于紧凑型高产品种；紧凑

型高产品种充分降水年型变化无显著规律，干旱及

少雨年型DFM覆膜方式高于HM覆膜方式。平展型

传统品种与紧凑型高产品种主要耗水时期不同，从

而不同时期降水补给产生不同补给效果，紧凑型高

产品种整体耗水较高，说明紧凑型高产品种植株生

长旺盛，光合及呼吸作用较平展型传统品种强盛。

低密度种植模式下，单位面积土地上承载植株仅为

高密度种植模式下的 50%，水分供给目标减少从而

降低了土壤水分消耗。低密度种植较高密度种植虽

然减少了植株蒸腾，但由于遮蔽效果降低、棵间蒸发

增加。降水充足使玉米植株水分充足、叶片衰亡速

度减慢，收获时叶片持绿性较好，对地面有较强的遮

蔽作用，能减少地表和垄沟水分蒸发，也可使下部叶

片蒸腾减少。降水稀少时土壤水分消耗剧烈，当土

壤水分不能满足玉米植株生长时叶片由基部向上逐

层脱水枯死，植株叶片稀疏对地面遮蔽作用减少，地

面和垄沟水分蒸发加剧。HM覆膜方式下，部分土

壤水分由地膜间裸露区域蒸发耗散，加大了土壤水

分消耗；DFM覆膜方式下地膜对土壤进行全地面覆

盖减少了土壤水分蒸发，对土壤水分保蓄效果较好。

图1 2012～2015年收获期0～200 cm土层土壤含水量变化

Fig.1 Moisture changes of 0-200 cm soil at harvest stage in 2012-2015
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不同玉米品种无论是HM还是DFM覆膜方式，

在冬春季休闲后各处理0～200 cm土层土壤水分均

有不同程度的恢复，41～120 cm土层土壤水分HM
覆膜方式恢复效果好于DFM覆膜方式；121～200 cm
深层土壤水分DFM覆膜方式恢复效果好于HM覆膜

方式。 41～200 cm土层土壤水分XY335恢复效果

比 JD4好，但相同覆膜方式下 JD4深层水分恢复效

果优于XY335。DFM覆膜方式 JD4在 61～120 cm、

XY335在 61～100 cm土层土壤含水量高于 2012年

播前相同土层土壤含水量，140 cm以下土层土壤水

分均未恢复至2012年播前土壤水分平均水平，说明

春玉米连作对土壤深层水分消耗较大。虽然DFM



2.4 不同栽培模式0～200 cm土层土壤水分变异

系数变化趋势

对 2012～2015年不同处理收获期土壤含水量

逐层计算土壤水分变异系数(图 3)，结果表明，两个

玉米品种不同栽培模式下 0～20 cm土层土壤含水

量变化比较稳定。春玉米成熟期叶片进入衰亡阶

段，叶片呼吸作用减弱，使植株水分运移和蒸腾作用

减弱，降低土壤水分消耗，并且春玉米收获前降水对

各处理0～20 cm土层土壤水分进行了有效补充，降

低了该层土壤含水量的年际变化。JD4不同栽培模

式在21～140 cm土层土壤含水量有较大变化，最大

变幅为 43.05%；141～200 cm土层土壤含水量变幅

减小，变幅为15.31%～26.18%。XY335不同栽培模

式在21～160 cm土层土壤含水量变化较为剧烈，最

大变幅为 50.69%，161～200 cm土层含水量有较大

变化，变幅为 23.40%～28.69%。总体来看，不同栽

培模式下XY335 各土层土壤含水量变化显著高于

JD4，主要是因为XY335生长季内群体发育较 JD4旺
盛，对水分需求高于 JD4。JD4在 61～140 cm土层

土壤含水量变异系数DFM覆膜方式小于HM覆膜方

式；XY335在81～200 cm土层土壤含水量变异系数

DFM覆膜方式小于HM覆膜方式，说明DFM覆膜方

式在保蓄降水方面较HM覆膜方式有一定的优势。

覆膜方式能够将小于5 mm的降水集中于垄沟内，对

土壤水分补给效果好于HM覆膜方式，但由于干旱

高温天气降水较少，玉米生育期内对土壤深层水分

消耗加剧，依靠自然降水对高耗水农田深层土壤水

分进行补给较为困难。
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Fig.3 Coefficient of variation for average moisture of 0-200 cm soil in 2012-2015

2.5 不同品种与栽培模式对春玉米产量的影响

通过连续4年产量及产量性状观测结果分析表

明(表3、表4)，不同品种与不同栽培模式对春玉米产

量影响显著。受不同降水量和气温的影响，不同年

份对秃尖长、单穗粒重、产量有极显著影响，主要是

不同年份降水不一致造成的。花期过多降水使部分

花粉随降水落在地表，不能与花丝接触影响授粉造

成秃尖长，进一步影响单穗粒重从而影响产量。不

同品种对秃尖长、百粒重、单穗粒重、产量有极显著

影响，紧凑型高产品种与平展型传统品种相比，植株

蒸腾、叶片光合作用和水分运转能力较强，在植株生

长、冠层和根系发育方面有一定优势，为高产奠定了
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基础。不同覆膜方式对秃尖长、百粒重、单穗粒重、

产量有极显著影响，DFM覆膜方式较HM覆膜方式

能更好地提高对降水的保蓄程度，并且能提升地温

促进玉米根系发育，进而影响植株生长和果穗发

育。不同密度对秃尖长、百粒重、单穗粒重、产量有

极显著影响；年份与品种交互作用对秃尖长、百粒

重、单穗粒重影响达显著或极显著；年份与覆膜方式

交互作用对秃尖长、百粒重、单穗粒重、产量影响极

显著；年份与密度交互作用对秃尖长、产量影响极显

著；品种与覆膜方式交互作用对百粒重影响极显著；

品种与密度对百粒重、单穗粒重、产量影响显著或极

显著；覆膜方式与密度对产量影响极显著；不同年份

不同品种与不同栽培模式交互作用对秃尖长、单穗

粒重、产量影响显著或极显著，说明不同栽培模式能

够显著影响玉米产量。

表3 不同处理间春玉米产量差异

Table 3 The yield differences of spring maize with different treatments

年 份

Year

2012～2015平均

注：小写字母表示0.05水平差异显著。

Note: Values within a column followed by different letters indicated significantly different at P<0.05.

品 种

Variety

JD4

XY335

覆膜方式

Film-mulching
mode

HM

DFM

HM

DFM

密 度

(万株/hm2)
Density
4.50
9.00
4.50
9.00
4.50
9.00
4.50
9.00

秃尖长

(cm)
Barren ear tip

2.0 bc
2.9 a
1.7 bcd
2.4 ab
1.6 cd
2.4 ab
1.1 d
1.9 bc

百粒重

(g)
100-grain weight

29.2 cd
25.6 e
32.1 bc
28.4 de
34.4 ab
29.5 cd
36.8 a
33.6 ab

单穗粒重(g)
Grain weight
per panicle
161.2 cd
106.7 e
192.3 b
132.5 de
226.9 a
146.6 cd
253.4 a
177.0 bc

产 量

(kg/hm2)
Yield

7 251.8 f
9 600.0 de
8 653.1 ef

11 925.4 bc
10 211.6 cde
13 191.8 b
11 401.1 bcd
15 933.0 a

表4 不同处理春玉米产量及相关性状方差分析

Table 4 The yield and related traits variance analysis of spring maize with different treatments
变异来源

Variation source
区组

年份

品种

覆膜方式

密度

年份×品种

年份×覆膜方式

年份×密度

品种×覆膜方式

品种×密度

覆膜方式×密度

年份×品种×覆膜方式

年份×品种×密度

年份×覆膜方式×密度

品种×覆膜方式×密度

年份×品种×覆膜方式×密度

自由度

df
2
3
1
1
1
3
3
3
1
1
1
3
3
3
1
3

秃尖长

Barren ear tip
0.117 1
0.000 1**
0.000 1**
0.000 1**
0.000 1**
0.001 9**
0.000 1**
0.000 1**
0.178 1
0.540 2
0.129 3
0.402 6
0.162 2
0.008 6**
0.053 8
0.000 1**

百粒重

100-grain weight
0.000 1**
0.287 2
0.000 1**
0.000 1**
0.000 1**
0.001 5**
0.008 3**
0.864 7
0.009 6**
0.033 8*
0.306 5
0.076 3
0.000 4**
0.758 7
0.279 7
0.737 9

单穗粒重

Grain weight per panicle
0.982 4
0.000 1**
0.000 1**
0.000 1**
0.000 1**
0.049 3*
0.009 4**
0.098 9
0.997 9
0.004 3**
0.926 5
0.078 5
0.025 1*
0.086 6
0.517 1
0.019 5*

产量

Yield
0.027 5*
0.000 1**
0.000 1**
0.000 1**
0.000 1**
0.198 1
0.000 8**
0.000 4**
0.804 5
0.026 5*
0.004 1**
0.041 0*
0.087 2
0.009 7**
0.452 7
0.007 8**

3 结论与讨论

水分是雨养旱作区作物生长发育的重要限制因

素，不同地膜覆膜方式对土壤水分和降水保蓄有不

同影响。DFM覆膜方式较HM覆膜方式对地表覆盖

面积大，有显著增温保墒效果，有效地阻断了土壤水



分蒸发逸散，提高了降水利用率 [16，17]。玉米是高耗

水作物，不同类型玉米品种由于根部发育特性造成

耗水深度不同，紧凑型高产品种根基较深、植株冠层

发达，光合作用旺盛且水分运移能力较强，对土壤水

分需求较高；平展型传统品种根基较浅，对深层土壤

水分消耗弱于紧凑型高产品种。本试验结果表明，

DFM覆膜方式能够显著提高春玉米产量、缩短果穗

秃尖长、增加百粒重，并且在提高产量的同时保蓄土

壤水分，将降水最大限度蓄积在土壤中，补偿春玉米

生长季对土壤水分的消耗。HM覆膜方式抑制土壤

蒸发效果不显著，土壤根层水分耗散较多，加剧了春

玉米生长对深层土壤水分的消耗。通过春玉米4年
定位连作发现，遇到 7～8月份降水稀少干旱年份，

降水不能满足春玉米生长发育需要时，春玉米会对

60 cm土层以下水分产生透支性消耗；遇到连续干

旱年份，则会导致春玉米60～160 cm主要根区土壤

含水量较低，接近凋萎系数从而产生低湿层。

2012～2015年各年份全年降水均高于多年平均水

平，但5～8月降水2012、2013年高于多年平均水平，

2014、2015年低于多年平均水平。在干旱年份由于

7～8月高温少雨造成深层土壤水分过度消耗，并且

由于降水较少对土壤水分补给困难。

不同覆膜方式下，平展型传统品种和紧凑型高

产品种由于生长特性不同，不同种植密度下对土壤

水分消耗不同。平展型传统品种对0～160 cm土层

水分消耗较大，160 cm以下土层水分消耗相对较

少；紧凑型高产品种对 0～200 cm土层水分均有大

量消耗。研究结果表明，休闲季降水对 0～140 cm
土层水分有较好的补给，对140 cm以下土层水分补

给效果较差。在HM和DFM覆膜方式下，紧凑型高

产品种高密种植能够显著提高春玉米产量，但在年

际降水分布变化较大区域连续种植可能会对土壤水

分过度消耗，使深层土壤水分得不到有效补充，造成

少量降水难以补给的低湿层，对下年种植造成一定

影响。平展型传统品种低密度种植受品种特性和耗

水强度的影响对深层土壤水分消耗强度较低，但

HM覆膜较DFM覆膜方式受地表水分蒸发作用和土

壤水分迁移的影响对土壤水分消耗更剧烈。赵刚

等 [18]研究指出，较高的群体密度和高产能影响深层

土壤的干燥化，土壤含水量的变化受气候变化影响

密切。研究区域冬季降水稀少，春旱与伏旱无规律

频发，如果连续遇到冬春季连旱，连续种植紧凑型高

产品种势必会影响到土壤水分蓄积，增加植株生长

对土壤水分的消耗，影响该地区春玉米产业的可持

续生产。春玉米连作在该地区是否会导致低湿层向

干层转化还需要进一步深入研究。

黄土旱塬区春玉米生产受生育期内降水分布影

响显著，在不同品种和栽培模式作用下，抽雄至灌浆

期降水变化会对春玉米授粉造成不同程度影响，进

而影响单穗粒重和产量。DFM覆膜较HM覆膜方式

平均增产 19.0%；高密度种植较低密度种植平均增

产 35.0%；紧凑型高产品种较平展型传统品种平均

增产 35.6%。DFM覆膜、紧凑型高产品种和高密栽

培互作模式能够获得较高的产量，较DFM覆膜、平

展型传统品种和高密栽培模式增产33.6%，较HM覆

膜、紧凑型高产品种和高密栽培模式增产 20.8%。

DFM覆膜比HM覆膜能更有效的集雨保墒，促进植

株地下及地上部发育，紧凑型高产品种扎根深度、水

分运移和光能利用方面较平展型传统品种有一定优

势，但产量增加的同时植株对水分的需求也随之增

加，相同覆膜方式下平展型传统品种对水分消耗小

于紧凑型高产品种。本研究表明，DFM覆膜方式对

深层土壤水分造成不利影响低于HM覆膜，但两种

覆膜方式在研究区域长期连作种植均对该地区深层

土壤水分环境造成影响，关键生育期连续多年干旱

使春玉米生长季对土壤水分消耗增加，加大土壤水

分补给压力，会对土壤水分积蓄造成障碍。低密度

种植可以减少土壤水分消耗，同时也会减少对地表

的遮蔽效果，地表蒸发作用显著。平展型传统品种

虽然产量较低，但受品种耗水特性的影响，消耗的土

壤水分容易被休闲季降水补充，有利于土壤水分

恢复。
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