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摘 要：运用随机区组设计，在吉林省东部冷凉区利用可降解地膜覆盖、秸秆覆盖和裸地（CK）三种处理方式，对不同覆

盖条件下玉米的产量与生长系数（
- -----LAI、CGR、NAR和 EGR）和地温之间进行相关性分析。结果表明：在玉米的整个生育

期，裸地日平均地温比覆膜玉米地温低 6.3%，比秸秆玉米地温高 14.2%；裸地的玉米产量比覆膜产量降低 37.8%，比秸秆

处理产量高 48.7%。从保水增温效应来看，最有效的是可降解地膜覆盖；玉米的平均叶面积指数（
- -----LAI）、群体生长率

（CGR）、果穗生长速率（EGR）及地温与玉米产量之间存在显著的正相关性，其中果穗生长速率（EGR）和地温对玉米产量

的影响较大，而净同化率（NAR）与玉米产量之间相关性不显著。研究认为：对玉米进行覆盖种植时，因地膜覆盖可显著

提高土壤水分利用效率和土壤温度，在吉林省东部冷凉区进行晚熟品种引进种植时，建议优先采用地膜覆盖的方式。
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Effects of Different Mulching Conditions on the Yield of Middle-Late Mature
Maize in the Cool Area of Eastern Jilin Province
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Abstract：Using random block design, the correlation between maize yield and growth coefficient (LAI, CGR, NAR
and EGR) and ground temperature under different mulching method was analyzed in the cold area of Eastern Jilin
Province by using three treatments: degradable plastic film mulching, straw mulching and bare land (CK). The re⁃
sults showed that during the whole growth period of maize, the average daily ground temperature of bare land was
6.3% lower than that of film mulched maize and 14.2% higher than that of straw mulched maize. The yield of bare
land was 37.8% lower than that of film mulched maize and 48.7% higher than that of straw mulched maize. Accord⁃
ing to the effect of keeping water and increasing temperature, degradable plastic film mulching was the most effec⁃
tive. Average leaf area index (LAI), crown growth rate (CGR), ear growth rate (EGR), and ground temperature were
significantly positive correlated with maize yield. Among them, ear growth rate (EGR) and ground temperature had
greater impact on maize yield, while net assimilation rate (NAR) had no significant correlation with maize yield. It
was concluded that plastic film mulching could significantly improve soil water use efficiency and soil temperature
when planting maize under mulching. It was suggested that plastic film mulching should be preferred when introduc⁃
ing late-maturing varieties into the cold area of Eastern Jilin Province.
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东北三省作为我国玉米生产的主产区，不论

是种植面积还是总产量都位居世界前列 [1]。但玉

米在生产过程中却常常遭遇低温冷害，从而导致

产量的降低，这在某种程度上严重制约着我国农

业的粮食发展水平 [2]。吉林省位于我国东北中部

地区，是我国第一大玉米生产主产省，气候寒冷，

全年无霜期短，导致低温冷害频发，是威胁吉林
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省农业生产的重大气象自然灾害之一 [3-4]，水热资

源的短缺使其在跨区进行晚熟品种引进种植时也

极易遭受到低温冷害 [3]，这也是造成吉林省农业

生产中玉米产量降低的主要原因之一。

不同的覆盖方式对于水分的利用效率大小不

一 [5]，为了提高植物的水分利用效率和作物的产

量，地表覆盖技术作为一项不可或缺的土壤调控

技术在农业生产的发展方面呈现出巨大的潜

力 [6]。有研究表明，地温的变化主要是受到大气

温度和土壤水分等因素的影响，采用灌溉模式可

以为作物整个的生育期提供比较充足的水分，但

同时也会导致地温的降低，从而产生不利于作物

生长发育的环境 [7]。在土壤含水量过多的情况下

（降雨量过多或者是人工灌水量偏大），都有可能

导致玉米减产 [8]。而通过地膜覆盖能够明显提高

植物生长过程中的地温，增强植株的抗逆能力，

通过秸秆覆盖，可使土壤的升温和降温速率趋向

缓和，使其升温和降温速率都明显低于裸地，能

够有效地缓解由于温度变化对作物造成的伤

害 [9-12]。不论是地膜覆盖还是秸秆覆盖，都主要是

通过改变农田土壤含水量和土壤温度来达到影响

作物生长发育的目的 [13]。

吉林省东部地区是吉林省玉米主产区之

一 [14]，该区域有效积温低，日照时数少，常年光热

资源短缺 [15]，属低温冷凉区。为此，在前人研究的

基础上，本研究通过引进吉林省常用的中晚熟玉

米品种，分析比较地膜覆盖、秸秆覆盖和裸地三

种方式对冷凉区玉米生长的影响和保水增温与增

产效应，探索适宜吉林省东部冷凉区玉米生产的

最佳地表覆盖方式，为该区域合理运用地表覆盖

栽培技术来引进中晚熟品种提供技术支撑，为该

区玉米生产达到高产、稳产、优质和高效提供科

学合理的理论参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2018年在吉林省敦化市翰章乡（东经

127°28'～129°17'，北纬 42°42'～44°30'）试验基地

进行，该地区属于中温带冷凉气候。年平均气温

约为 2.9℃，年平均降雨量 550～630 mm，有效积温

在 2 400～2 500℃·d，无霜期 110～120 d。
1.2 供试材料

富民 985（吉林省富民种业有限公司），生育

期约 127 d，为吉林省内常用的中晚熟品种。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，设可降解地膜覆盖、

秸秆覆盖、裸地（CK）三种处理方式，随机排列，3
次重复。于 2018年 5月 6日播种，种植密度为 7.0
万株/hm2，播前进行精细整地，试验区管理与正常

大田管理基本一致。

1.4 调查项目

1.4.1 土壤地温测定

采用 ZDR-41型温度记录仪（杭州泽大仪器有

限公司），在记录仪上提前设置好所需要测定的

相关参数，于种植时分别埋入各处理区 10 cm的

土层下自动进行整个生育期相关地温的测定。

1.4.2 土壤含水量测定

在玉米出苗后成熟前，采用 SM200型高精度

土壤水分测量仪（澳作生态仪器有限公司），每隔

15天对各处理小区的 0～20 cm、20～40 cm土层

进行一次田间土壤含水量测定；测定 0～20 cm土
层时，将安装连接好的水分测定仪探头插入土

壤，记下此时的土壤含水量；测定 20～40 cm土层

时，将探头埋入预定的土壤位置进行定位监测，

同时记下当时的土壤含水量，每个处理 3次重复。

1.4.3 干物重和生长系数测定

运用叶面积测定仪，通过扫描定点植株获取

叶面积。于 2018年 6月 20日以每间隔 15天测定

一次群体叶面积，计算出平均叶面积指数（
- -----LAI）。

从 6月 20日每间隔 15天对定点区域长势均匀的

植株进行一次地上部取样，杀青烘干后测定各器

官的干物重，分别计算出群体生长速率（CGR）、净
同化率（NAR）和果穗生长速率（EGR）[16]。

- -----LAI= LAI2 - LAI1
ln LAI2 - ln LAI1

CGR=W2 - W1
t2 - t1

NAR=CGRLAI
EGR=We2 - We1

t2 - t1
W1、LAI1、We1和W2、LAI2、We2在 t1和 t2中分别

表示单位面积的干重，叶面积，果穗干重。

1.4.4 产量及产量构成测定

玉米成熟期时，在各处理小区统计玉米全部

株数并进行实地测产，随机选取 10个均匀穗风干

后进行考种以及产量的计算（根据 14%的标准含

水量进行产量折算）。

1.5 数据处理与分析

利用 Microsoft Excel 2016 、IBM SPSS Statis⁃
tics 22.0 和Origin 2017 进行数据处理、分析和作图。
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2 结果与分析

2.1 不同覆盖条件下玉米生育期温度及地温的

变化情况

从图 1可以看出，在玉米整个生育期中，8月
降雨量偏少或几乎没有降雨，温度呈现出先上升

后下降的趋势，日平均气温和降雨量分别为

15.83℃、5.85 mm；玉米整个生育期中，裸地日平均

地温为 17.92℃，比覆膜玉米地温低 6.3%，比秸秆

覆盖玉米地温高 14.2%。可见，通过覆盖方式是

可以改善地温条件的。

2.2 不同覆盖条件对土壤含水量的影响

 
图1 生育期降雨量、温度（a）与地温（b）变化情况

从图 2可以看出，在玉米整个生育进程中，0
～20 cm与 20～40 cm土壤含水量的变化趋势基

本一致，在 8月初都呈现出整体下降的趋势，土壤

含水量达到整个生育期的最低值；总体来说，0～
20 cm土壤含水量为：覆膜>秸秆>裸地；20～40

cm土壤含水量为：生育前期为覆膜>秸秆>裸地，

生育后期为：秸秆>覆膜>裸地。可见，地膜覆盖

和秸秆覆盖比裸地提高土壤含水量优势更明显。

2.3 不同覆盖条件下的玉米生育进程

 

图2 不同覆盖条件土壤含水量的变化



5期 胡 宇等：不同覆盖条件对吉林省东部冷凉区中晚熟玉米产量的影响 23

从表 1中可以看出，裸地条件下各时期玉米

的生育进程早于秸秆覆盖条件晚于覆膜条件。可

见，不同覆盖条件对于玉米各个时期的生育进程

会产生相应的影响。

2.4 不同覆盖条件对玉米干物重和生长系数的

表1 不同覆盖条件下玉米的生育进程

处理

裸地

覆膜

秸秆

出苗（月·日）

5.25
5.23
5.28

拔节期（月·日）

6.20
6.18
6.23

小喇叭口期（月·日）

7.4
7.1
7.7

大喇叭口期（月·日）

7.18
7.15
7.21

抽雄吐丝期（月·日）

8.3
7.30
8.5

成熟期（月·日）

10.5
10.1
10.7

影响

从图 3可以看出，不同覆盖条件下，玉米植株干

物重积累规律一致，即：覆膜＞裸地＞秸秆；玉米不

同器官中，茎在整个生育期的干物重最高，平均为

2 628.08 g/m2，比叶、穗分别高出21.84%、57.64%。
从图 4可以看出，在玉米整个生育进程中，不同

覆盖条件下玉米的
- -----LAI、CGR、NAR和EGR都表现出

各自不同的变化；
- -----LAI在8月达到最大值，总体表现

为：覆膜>秸秆>裸地；NAR呈现出波动性，总体表现

为：覆膜>裸地>秸秆。与此同时，CGR与 EGR在 9
月都达到最高值，总体表现为：覆膜>裸地>秸秆。

2.5 不同覆盖条件下玉米产量及产量构成因素

 
图3 不同覆盖条件对玉米各器官干物重积累的影响

 
图4 不同覆盖条件对玉米

- -----LAI、CGR、NAR和EGR的影响
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分析

通过对不同覆盖条件下的玉米穗行数、行粒

数、子粒含水量、百粒重和产量之间进行差异显

著性分析，发现不同种植方式下玉米的穗行数、

行粒数之间差异不显著；子粒含水量之间差异显

著，裸地种植下的子粒含水量比覆膜处理高

25.6%，比秸秆处理低 16.1%。不同覆盖条件下，

裸地的玉米百粒重、产量与覆膜相比，百粒重降

低 30.9%，产量降低 37.8%；相较于秸秆处理，裸地

的百粒重增加 3.5%，产量增加 48.7%，均存在显著

性差异（表 2）。
2.6 玉米产量与各时期生长系数及地温的相关

表2 不同覆盖条件下玉米产量及产量构成因素

品种

富民 985

注：表中不同小写字母表示 5%水平下差异显著

种植方式

裸地

覆膜

秸秆

穗行数（行）

16.3±0.1a
17.2±0.7a
16.0±0.0a

行粒数（粒）

39.0±0.9a
36.2±0.8a
37.7±0.8a

子粒含水量（%）
43.9±1.9b
35.0±2.9c
52.3±1.3a

百粒重（g）
17.0±1.7 b
24.6±0.01a
16.4±0.01b

产量（kg/hm2）

5557±632.7b
8934±423.4a
3738±522.0b

表3 玉米产量与各时期生长系数及地温的相关性分析

日期

6.20~7.4
7.5~7.20
7.21~8.4
8.5~8.20
8.21~9.4
9.5~9.20
9.21~10.4
注：表中*代表 5%水平下差异显著，**代表 1%水平下差异显著

- -----LAI-产量

0.99±0.01*
0.58±0.27

0.86±0.66*
0.34±0.23
0.49±0.32
0.35±0.22
0.58±0.51

NAR-产量

0.17±0.08
0.04±0.93
-0.30±0.05
-0.27±0.08
-0.39±0.04
0.36±0.24
-0.36±0.05

CGR-产量

0.97±0.17*
0.34±2.0

0.83±0.96*
0.48±0.93
-0.35±0.11
0.49±0.38
-0.38±0.29

EGR-产量

0.85±0.69**
0.63±0.65*
0.60±0.98*

地温-产量

0.90±0.01**
0.51±0.08
0.76±0.08**
0.74±0.01*
0.78±0.07**
0.51±0.08
-0.08±0.42

性

通过对玉米产量与各时期生长系数的相关性

分析可以看出，在玉米生育前期，玉米的产量与
- -----LAI和 CGR呈现出极显著的正相关；玉米的产量

与 EGR呈现出显著的正相关；NAR与产量无显

著的相关性。同时，玉米整个生育期产量受地温

的影响较大，尤其是受 9月上旬之前的地温影响。

可见，玉米的产量前期主要是受
- -----LAI和 CGR影响，

而后期产量主要是受 EGR的影响，但地温影响玉

米整个生育期（表 3）。

3 结论与讨论

研究表明，作物生长发育过程中，地温和土壤

水分对其产生至关重要的影响，并会影响作物最

终的产量，但田间的作物土壤水分变化不仅仅是

与土壤本身的特性有关，还与地温和采用的农艺

覆盖措施有着密不可分的关系，各个因素之间既

存在相互影响，又存在相互制约的关系 [17-18]。不

论是地膜覆盖还是秸秆覆盖，都主要是通过调节

土壤的温度和水分来改善玉米生育期的水热状

况，在不同的土壤水分条件下，对于水分的利用

效率来说，地膜覆盖和秸秆覆盖均高于无覆盖的

处理形式 [19]。在吉林省范围内，水分是作为影响

玉米生长发育的主要气象因子，其生长季气温的

升高和降雨量的减少与土壤湿度的减少之间有着

密不可分的关系 [20-21]。对作物来说，地膜覆盖具

有明显的保温与增温功效，并能维持土壤水分，

提高玉米整个生育期内的土壤含水量，给生长期

间的作物营造出良好的适温土壤环境和充足的水

分环境，从而达到增产的目的 [22-23]；有研究发现，

在充足供水的条件下进行秸秆覆盖的节水效应表

现得不明显，在限量供水的条件下进行秸秆覆盖

的节水效应表现得比较明显 [24]；而秸秆覆盖对于

提高土壤含水量、改善土壤水分利用状况是非常

实用有效的 [25-26]，作物土壤的含水量提高也不可

能会成为导致玉米产量降低的直接因素 [10]，但在

秸秆覆盖条件下，耕层温度的降低可能是导致作

物生长发育速度变缓和产量降低的主要因素 [27]。

前人的研究表明，作物的绿叶面积大小对作物干

物质的生产和积累以及后期的产量形成都有较大

的关系，因此，可用叶面积指数作为一项反映作

物生长势和估算作物产量的重要农学指标参

数 [28]。在理论上，作物的产量与 LAI和 NAR呈正

相关，NAR受 LAI的影响比较大，LAI过大时反而
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会导致 NAR的降低 [29]，要想获得高产，个体和群

体特征之间必须进行协同作用 [30]。玉米的 NAR呈
现的是波形变化，在整个生育期中会有多次的峰

值出现 [31]；NAR在玉米整个生育期中与栽培技术

关系不大 [32]；与此同时，有学者认为，相对生长率

的差异只会在子粒形成时期，而且其相对生长率

与作物粒重呈现出正相关关系，从而影响玉米的

产量 [33]。

在本研究中，玉米整个生育期，裸地日平均地

温为 17.92℃，比覆膜玉米地温低 6.3%，比秸秆覆

盖玉米地温高 14.2%；裸地的玉米产量与覆膜相

比，产量降低 37.8%；相较于秸秆处理，裸地的产

量增加 48.7%。通过对地温与产量进行相关性分

析，发现地温与产量之间存在着显著的正相关

性；这表明，通过覆膜处理，提高土壤水分利用率

和增温保温，从而达到增产的目的是可行的。采

用平均叶面积指数，通过对不同覆盖条件下的玉

米品种进行分析，发现玉米在整个生育期内，前

期主要是
- -----LAI和 CGR影响玉米产量，其 NAR呈现

出波动性并有多次峰值出现，但并没有与地温呈

现出显著的相关性，这表明玉米在生育期内个体

和群体存在着协同作用以及 NAR与覆盖栽培的

技术没有多大联系，这与前人的研究较为一致。

在本研究中，利用玉米的 EGR作为相对生长率来

衡量玉米的产量，发现 EGR与玉米产量呈现出较

为显著的正相关性，这表明 EGR对于玉米后期的

产量有极为重要的作用，可用来衡量其对玉米产

量的贡献率。与此同时，七月下旬到八月上旬土

壤含水量呈现出整体下降的趋势，这可能与当时

持续长时间的高温干旱有关；秸秆覆盖虽能够提

高土壤含水量，但导致玉米产量降低的原因不会

是土壤含水量，而是地温的降低，这与前人的研

究较为一致。

因此，在吉林省东部冷凉区，对中晚熟玉米品

种进行引进种植时，应该充分考虑其土壤含水量

和地温的相关因素，还应该及时进行肥料的补

给。通过研究，建议在选择种植方式时，运用可

降解地膜进行覆盖种植，可以达到高产的目标。
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加入豆科牧草进行轮作, 苜蓿茎叶和根系及

其根系分泌物给土壤生物提供了能源与基质, 增
强了土壤脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶和转化酶的

活性，从而促进了土壤新陈代谢，改善了土壤生

物肥力。因此，对盐渍化土壤进行轮作对改善土

壤肥力、提高作物产量有较好的效果。

3 结 论

在中度盐渍化土壤上通过粮-草轮作，利用豆

科作物紫花苜蓿逐渐增强的生物量和固氮作用，

可以显著提高土壤中作物所需养分的含量，土壤

化学、物理肥力和生物肥力都有所提升，加速耕

层土体脱盐熟化进程，在旱田同样逐步形成了一

个淡化肥沃耕层，耕层土壤理化生化性状随豆科

作物紫花苜蓿轮作年限的增加得以逐年改善，其

改土培肥治碱效果也越为突出，玉米产量也随之

相应提高, 最终可形成高产高效农田。
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