
 

渭北旱塬管理措施对冬小麦地土壤剖面物理性状的影响
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摘要: 【目的】研究黄土高原旱作农业区不同施肥覆盖措施对冬小麦地 0—40 cm 土壤剖面物理性质的影响，可

为保持良好的土壤物理性状，探求适合渭北旱塬可持续的田间管理措施提供参考。【方法】基于设在渭北旱塬

15 年的田间定位试验，选取 NP (N 150 kg/hm2 + P 75 kg/hm2)、NPK (NP + K 30 kg/hm2)、NPB (NP + biochar 14.0
t/hm2)、NPFFT (NP 配合地膜夏闲期覆盖)、NPFGT (NP 配合地膜生育期覆盖) 和 NPFWT (NP 配合地膜全年覆

盖) 共 6个处理。于 2017年冬小麦收获期采集剖面土样，对 0—10 cm、10—20 cm、20—30 cm和 30—40 cm土

层土壤含水量、土壤容重、饱和导水率和水稳定性团聚体等相关土壤物理性质进行测定与分析。【结果】与

NP 相比，NPK 处理降低了收获期 0—20 cm 土壤容重，增加了耕层土壤总孔隙度和 0—40 cm 土层 > 2 mm 水稳

定性团聚体含量，0—10 cm 土层 > 2 mm 水稳定性团聚体含量显著提高了 1.3 倍 (P < 0.05)；NPB 处理，收获期

耕层土壤容重降低，土壤总孔隙度增加，表层土壤饱和导水率显著降低 27.9%，剖面土壤含水量和 > 2 mm 水稳

定性团聚体含量均增加，且表层 > 2 mm水稳定性团聚体含量显著提高了 1.0倍；NPFFT处理收获期剖面土壤含

水量降低，耕层土壤容重增加，总孔隙度降低；NPFGT 处理收获期耕层土壤容重和剖面土壤含水量均增加，耕

层总孔隙度降低，剖面土壤饱和导水率降低，尤其表层显著降低 60.2%；NPFWT 处理收获期耕层土壤容重增

加，总孔隙度降低，表层土壤饱和导水率降低，但 10—40 cm 土壤饱和导水率平均提高 57.5%，剖面土壤含水

量、> 2 mm 水稳定性团聚体含量、平均重量直径和几何平均直径均增加。受当地传统耕作深度的影响，不同施

肥覆盖措施对土壤容重、饱和导水率和孔隙度的影响主要集中在 0—20 cm 土层，对 20—40 cm 土层影响较小。

【结论】在氮磷肥配施的基础上，增施钾肥、生物炭和地膜全年覆盖均有利于改善试验农田土壤物理性质，但

从经济投入和对土壤物理性状改良程度方面考虑，增施钾肥和地膜全年覆盖这两种处理是保持渭北旱塬良好土

壤剖面物理性质的有效措施。
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Effects of agricultural measures on soil profile physical properties of winter
wheat field in Weibei highland, China
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Abstract: 【Objectives】This study aimed to compare the effects of long-term different fertilization and
mulching methods on physical properties in 0–40 cm soil layer of winter wheat field in arid farming area of
Loess Plateau, to provide the guideline for maintaining good soil physical properties and seeking for suitable
and sustainable development agricultural measures of the Weibei Highland.【Methods】A 15-years' winter
wheat field experiment, started in 2002 and located in Weibei Highland, was used in this study. Six treatments
were setup, NP (N 150 kg/hm2 + P 75 kg/hm2), NPK (NP + K 30 kg/hm2), NPB (NP + biochar14.0 t/hm2), NPFFT
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(NP + film mulching during summer fallow period), NPFGT (NP + film mulching during growth period) and
NPFWT (NP + whole year film mulching). After winter wheat harvested in 2017, samples were collected in
0–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm, and 30–40 cm soil profiles, and the soil moisture, bulk density, saturated
hydraulic conductivity (SHC) and water-stable aggregate contents were determined.【Results】Compared with
NP treatment, NPK treatment decreased the 0–20 cm soil bulk density, increased the 0–20 cm soil total porosity
and the > 2 mm size water-stable aggregate content in 0–40 cm profiles. The > 2 mm size water-stable
aggregate content in 0–10 cm layer increased by 1.3 times (P < 0.05). NPB treatment decreased the soil bulk
density, increased the soil total porosity, but decreased the SHC significantly by 27.9% in 0–20 cm layer. Both
water content and > 2 mm size water-stable aggregate contents increased in the profile, and the > 2 mm size
water-stable aggregate contents in the surface layer increased by 1.0 times significantly. NPFFT reduced the
water content in the profile, but increased the soil bulk density and decreased the soil total porosity of tillage
layer at harvest time. NPFGT reduced the water content of the profile, increased the soil bulk density but
reduced the soil total porosity of tillage layer, meanwhile reduced the SHC of the profile, among which
especially in the surface layer it was reduced by 60.2% significantly. NPFWT increased soil bulk density but
decreased the total soil porosity of tillage layer, decreased the SHC in surface layer, but increased it in 10–40
cm layers by an average of 57.5%, meanwhile the water content, > 2 mm size water-stable aggregates content,
MWD and GMD of profile were all increased. Affected by the local traditional tillage depth, the effects of
different fertilization and mulch measures on soil bulk density, saturated hydraulic conductivity and porosity
were mainly concentrated in 0–20 cm soil layer, while little effect had in the 20–40 cm soil layer.
【Conclusions】Based on the combination of N and P fertilizations, the application of potash, biochar and film
mulching around whole year could effectively improve soil physical properties. From the perspective of economic
input and degree of improvement in soil physical properties, the addition of potash and whole year film mulching
were effective measures to maintain the good physical properties of soil profile in Weibei Highland.
Key words: fertilization; mulching; soil bulk density; saturated hydraulic conductivity; water-stable aggregates

 

冬小麦是渭北旱塬主要的粮食作物，降水不足

且时空分布不均以及土壤贫瘠是影响该地区冬小麦

产量的主要因素[1-2]。因此，通过合理施肥和采取蓄

水保墒等农耕措施来改善土壤性状是提高该地区作

物产量的有效措施。合理的肥料配施可以有效改善

土壤物理状况，提高地力水平，进而提高作物产

量[3-8]。研究表明，氮磷肥配施能够显著提高小麦产

量[3-4]。氮磷肥配施钾肥可以显著提高作物产量和品

质[3]，降低收获期土壤容重，增加土壤总孔隙度，提

高土壤水分利用效率，增加耕层土壤有机质含量[5]。

生物炭的施加，可以降低土壤容重[6]，增加土壤饱和

导水率[5]，增强土壤持水性能[7]，增加土壤大团聚体

含量[8]。地膜覆盖能够减少土壤地表无效蒸发[9]，具

有良好的蓄水保墒效果[10]，是旱作农田提高水分利用

效率的有效措施[11]。但有大量研究发现，地膜覆盖下

作物耗水量增加，土壤墒情有所下降，在覆膜后期

经常会出现因作物过度耗水而导致的“青干现

象”[12-14]。地膜覆盖时期不同，对土壤物理性质也会

产生不同的影响，其主要表现在土壤水分变化上。

对旱地冬小麦研究发现，夏闲期覆膜可显著提高播

种前土壤储水量[15]，而生育期覆膜则会增加土壤的耗

水量[16]，与夏闲期覆膜相比，全年覆膜水分利用效率

更高[17]。到目前为止，关于施肥或覆盖对小麦增产及

耕层土壤理化性质影响的研究较多，但施肥和不同

地膜覆盖时期对土壤剖面物理性质影响的研究较

少。针对这一现状，本文依托长武农业生态试验站

长期不同施肥覆盖措施定位试验，对试验区 2016—
2017 年冬小麦收获期 0—40 cm 土壤含水量、容重、

总孔隙度、饱和导水率和水稳定性团聚体进行测定

与分析，比较不同施肥覆盖措施下土壤剖面相关物

理性质的差异，旨在探索适合该区域保持良好土壤

物理性质的措施，为旱作农业区高效用水提供参考。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

试验区位于陕西省长武县长武农业生态试验站

(35°14′ N、107°40′ E)，为暖温带半湿润大陆性季风
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气候，农作物以一年一熟小麦和玉米为主。年均降

雨量 578.5 mm，且季节分布不均，降水主要分布在

7—9 月。平均海拔 1200 m，日照时数 2226 h，年均

气温 9.1℃，1 月份平均气温–4.7℃，7 月份平均气

温 22.1℃。地处黏黑垆土地带，母质为深厚的马兰

黄土。0—40 cm 土层容重为 1.23～1.44 g/cm3，颗粒

组成以 0.01～0.05 mm 粗颗粒为主，孔隙度 50%
左右。

1.2    试验设计

田间定位试验始于 2002 年，各处理每年均保持

不变，供试作物为一年一熟冬小麦，品种均为长航

1 号，行播种植，行距 20 cm。本季冬小麦于 2016
年 9 月 26 日播种，2017 年 6 月 24 日收获。小区采

用随机区组设计，面积为 35 m2 (5 m × 7 m)，每个小

区周边有 10 cm 高的田埂与邻近小区隔开。本文选

取 2016—2017 一季作物的 6 个处理进行研究 (表 1)，
其中 NP、NPB 两个处理设 4 次重复，其它处理设

3次重复，共 20个小区。试验用地膜为宽 60 cm、厚

0.015 mm的聚乙烯薄膜。生物炭基本性质见文献[5]。

1.3    试验方法

冬小麦收获后，在各小区相同对角线中点及

1/4 点共 3 点 (除 NP、NPB 处理为 12 次重复，其余

处理皆为 9 次重复 )  挖阶梯状土壤剖面进行取样

(2017 年 7 月 7 日至 10 日)。剖面共分为四层，即

0—10、10—20、20—30 和 30—40 cm。分别在每个

土层中部进行取样，用于测定土壤含水量、土壤容

重、饱和导水率和水稳定性团聚体。

土壤饱和导水率测定采用定水头自下供水法，

土壤容重和土壤含水量测定采用烘干法[18]。

土壤水稳定性团聚体组成采用湿筛法[19]测定。采

集每个土层原状土，自然风干后，将原状土壤样品

沿土壤结构的自然剖面分成直径约为 1 cm 的土壤颗

粒，过 8 mm 筛，去除动植物残体和石块备用。将孔

径为 2、0.25 和 0.053 mm 的筛子按孔径由大到小叠

放成一组套筛，称取 200 g 风干土样，筛分成不同粒

级团聚体，称重并计算其各组分重量比例，按照比

例配 50 g 土样用于湿筛测定。将 50 g 土样置于团聚

体分析仪套筛最上层 (套筛孔径自上而下依次为 2、
0.25 和 0.053 mm)，沿桶壁缓慢加入去离子水至水没

过土样，浸泡 10 min，竖直震荡 30 min，30 次/min，
振幅为 4 cm。按次序收集各级筛子及铁桶中土样于

100 mL 烧杯中，依次为大团聚体 (> 2 mm)、较大团

聚体 (2～0.25 mm)、微团聚体 (0.25～0.053 mm) 和粘

粉粒组分 (< 0.053 mm)，然后于 60℃ 下烘干至恒

重，称量各粒径的质量，计算出各粒级团聚体的质

量分数。

表 1   具体试验处理措施

Table 1   Details of experimental treatments

代码

Code
处理

Treatment
耕作管理

Tillage management

NP N150 kg/hm2 + P 75 kg/hm2 冬小麦播种前与收获后各翻耕一次，深度约为 20 cm，无覆盖，播种前施氮、磷肥作基肥

Twice 20-cm-plough before sowing and after harvest of winter wheat，basal applying N 150
kg/hm2 and P 75 kg/hm2

NPK NP + K 30 kg/hm2 基施施 N 150 kg/hm2、P 75 kg/hm2、K 30 kg/hm2

Basal applying N 150 kg/hm2，P 75 kg/hm2 and K30 kg/hm2

NPB NP + 生物炭

NP + biochar 14.0 t/hm2

基施 N 150 kg/hm2、P 75 kg/hm2、生物炭 14.0 t/hm2

Basal applying N 150 kg/hm2，P 75 kg/hm2 and biochar 14.0 t/hm2

NPFFT NP + 地膜夏闲期覆盖

NP + fallow period film mulching
收获后翻耕，夏闲期内地表全部覆盖地膜，降水仅从膜间隙进入土壤，播种小麦前清除地

膜，基施 N 150 kg/hm2、P 75 kg/hm2

After harvest，whole soil area mulched with plastic film during summer fallow，allowing rainfall
entered soil through film gaps. Clearing film before sowing and basal applying N 150 kg/hm2，P 75
kg/hm2

NPFGT NP + 地膜生育期覆盖

NP + growing seasonfilm mulching
基施 N 150 kg/hm2、P 75 kg/hm2，地表全部覆盖地膜，打孔种冬小麦，降水可以由种植孔进

入土壤，收获后清除地膜

Basal applying N 150 kg/hm2，P 75 kg/hm2，whole plot mulched with plastic film during growth
season，wheat planted into drilled holes，and rainfall entering soil through holes. Film cleared
away after harvest

NPFWT NP + 地膜全年覆盖

NP + whole year film mulching
基施 N 150 kg/hm2、P 75 kg/hm2，生育期管理同 NPFGT处理，夏闲期管理同 NPFFT处理

Basal applying N 150 kg/hm2，P 75 kg/hm2，the management during growing period was the same
as NPFGT treatment，and summer fallow was the same as NPFFT treatment
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土壤团聚体稳定性指标采用平均重量直径

(MWD，mm) 和几何平均直径  (GMD，mm) 来描

述。计算公式分别为：

M WD =

nX
i=1
(¹x i ¢W i) (1)

GM D = exp

" nX
i=1
(W i ¢ In ¹x i)

#
(2)

¹x i式中， 为某级团聚体平均直径，W i 为第 i 级团聚

体的质量。

1.4    数据分析

数据基础处理使用 Excel 2013，不同处理之间的

方差分析和多重比较使用 SPSS 18.0 软件，绘图用

Origin 9.3软件。

2    结果与分析

2.1    不同处理对收获期土壤含水量的影响

不同施肥覆盖措施对冬小麦收获后剖面土壤含

水量有一定影响 (图 1)。与 NP 相比，NPB、NPFGT

和 NPFWT 处理 0—40 cm 土壤含水量分别平均增加

了 7.0%、20.7% 和 10.1%，且 NPFWT 在 0—10 cm

差异达显著水平 (P < 0.05)。NPFFT 处理 0—40 cm

土壤含水量平均降低 4.2%。NPFGT 和 NPFWT 处理

表层土壤含水量最高，随着土壤深度的增加含水量

降低。

2.2    不同处理对收获期土壤容重和总孔隙度的影响

6 种不同处理均表现出随着土层深度增加，容重

增加、孔隙度降低的趋势 (图 2，表 2)。与 NP 处理
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图 1   不同施肥覆盖措施下收获期各层土壤含水量

Fig. 1   Soil water content in each layer under different fertilization and mulching measures at harvest
[注（Note）：方柱上不同字母表示同层不同处理间在 0.05水平差异显著

Different letters above the bars indicate significant difference among treatments for the same soil layer at 0.05 level.]
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图 2   不同施肥覆盖措施下收获期各层土壤容重

Fig. 2   Soil bulk density in each layer under different fertilization and mulching measures at harvest
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相比，NPK和 NPB处理使耕层 (0—20 cm) 土壤容重

分别降低了 1.3% 和 8.5%；NPFFT、NPFGT 和

NPFWT 处理三种覆膜处理使耕层土壤容重分别增加

了 4.7%、5.5%和 7.3%。

在 0—10 cm 土层，与 NP 处理相比，NPK 和

NPB 处理土壤总孔隙度分别增加了 0.7% 和 7.3%，

NPB 处理达到极显著水平   (P  < 0.01)，NPFFT、

NPFGT 和 NPFWT 处理土壤总孔隙度分别显著降低

了 5.1%、4.9% 和 6.7%，NPFWT 处理达到极显著水

平 (P < 0.01)。在 10—20 cm 土层，与 NP 处理相

比，NPK和 NPB处理土壤总孔隙度分别增加了 1.4%
和 6.6%，NPFFT、NPFGT 和 NPFWT 处理土壤总孔

隙度分别降低了 2.7%、4.2% 和 4.8%，但均未达到

显著水平 (表 2)。

2.3    不同处理对收获期土壤饱和导水率的影响

不同施肥覆盖措施对剖面土壤饱和导水率有一

定的影响 (表 3)。与 NP 处理相比，NPK 处理土壤饱

和导水率在 0—10 cm 显著降低 29.5%；NPB 处理土

壤饱和导水率在 0—10 cm 显著降低 27.9%，在

10—40 cm 平均提高 31.2%，但在各个土层均未达到

差异显著水平；NPFGT 处理在 0—40 cm 土壤饱和

导水率平均降低 32.0%，且在 0—10 cm 显著降低

60.2%，并达到极显著水平 (P < 0.01)，其余土层均

未达到显著水平；NPFWT 处理土壤饱和导水率，在

0—10 cm 下降 21.0%，差异未达到显著水平，在

10—40 cm 平均提高 57.5%，且 10—20 cm 达到极显

著水平 (P < 0.01)。

2.4    不同处理对收获期土壤水稳性团聚体的影响

2.4.1  水稳定性团聚体分布　　不同施肥覆盖措施下

各粒级团聚体的分布表现出类似的规律 (图 3)，在各

个土层各处理团聚体主要集中在 2～0.25 mm 和 <
0.053 mm，且 > 2 mm 的团聚体含量最低。在 0—40
c m 土 层 ， 与 N P 处 理 相 比 ， N P K、 N P B 和

NPFWT 处理 > 2 mm 的团聚体含量分别平均增加了

45.9%、59.5% 和 92.1%，其中 NPK 和 NPB 处理在

0—10 cm 土层分别显著提高了 1.3 倍和 1.0 倍，

NPFWT 处理在 20—30 cm 和 30—40 cm 土层分别显

著提高了 2.4 倍和 1.0 倍。NPFWT 处理在 0—10

表 2   不同施肥覆盖措施收获期各层土壤总孔隙度 (%)
Table 2   Soil porosity in each layer under different fertilization and mulching measures at harvest

处理 Treatment 0—10 cm 10—20 cm 20—30 cm 30—40 cm

NP 56.75 ± 0.96 bB 53.99 ± 1.00 abAB 44.84 ± 0.17 bcAB 45.26 ± 1.69 abA

NPK 57.12 ± 1.45 bB 54.75 ± 3.72 abAB 44.98 ± 0.91 bcAB 44.26 ± 0.79 abcA

NPB 60.91 ± 0.70 aA 57.54 ± 1.11 aA 45.14 ± 0.26 abcAB 43.49 ± 1.05 bcA

NPFFT 53.88 ± 1.70 cBC 52.54 ± 2.92 bB 44.01 ± 1.04 cB 43.64 ± 1.41 abcA

NPFGT 53.95 ± 1.68 cBC 51.70 ± 0.97 bB 45.51 ± 0.49 abAB 45.89 ± 0.69 aA

NPFWT 52.94 ± 1.65 cC 51.40 ± 1.16 bB 46.30 ± 0.75 aA 42.85 ± 1.17 cA

       注（Note）：同列数据后不同小写字母和大写字母分别表示不同施肥覆盖措施之间土壤总孔隙度在 0.05 水平和 0.01 水平上差异显著

Different small and capital letters after values in a column are significant differences among treatments at 5% and 1% levels, respectively.

表 3   不同施肥覆盖措施收获期剖面土壤饱和导水率 (cm/d)
Table 3   Soil saturated hydraulic conductivity of profile under different fertilization and mulching measures at harvest

处理 Treatment 0—10 cm 10—20 cm 20—30 cm 30—40 cm

NP 7.91 ± 0.32 aA 5.04 ± 0.84 bcB 5.43 ± 0.73 aA 4.36 ± 0.18 bcAB

NPK 5.58 ± 0.38 bAB 9.38 ± 1.15 abAB 5.32 ± 0.53 aA 7.47 ± 1.60 aA

NPB 5.70 ± 0.92 bAB 5.85 ± 1.45 bcAB 7.09 ± 0.48 aA 6.84 ± 1.26 abAB

NPFFT 6.82 ± 0.55 abA 6.34 ± 1.59 bcAB 6.63 ± 0.39 aA 2.63 ± 0.76 cB

NPFGT 3.15 ± 0.88 cB 4.85 ± 0.39 cB 3.77 ± 0.44 aA 2.91 ± 0.53 cB

NPFWT 6.25 ± 2.02 abA 11.61 ± 3.02 aA 6.31 ± 1.33 aA 5.51 ± 0.47 abcAB

         注（Note）：同列数据后不同小写字母和大写字母分别表示不同施肥覆盖措施间土壤总孔隙度在  0.05  水平和  0.01  水平差异显著

Different small and capital letters after values in a column are significant differences among treatments at 5% and 1% levels, respectively.
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cm 和 10—20 cm 土层 < 0.053 mm 粘粒含量分别显著

降低了 34.7和 15.2%。

2.4.2  水稳定性团聚体稳定性　　不同施肥覆盖措施

对剖面土壤水稳定性团聚体稳定性有一定的影响，

MWD 和 GMD 可反映土壤团聚体的稳定性状况

(图 4)。相较于 NP 处理，NPK 和 NPB 处理各层土壤

水稳定性团聚体 MWD 和 GMD 除 10—20 cm 土层外

均呈增加趋势。其中 0—10 cm 土层 MWD 分别增加
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图 3   不同施肥覆盖措施下收获期剖面水稳性团聚体的分布

Fig. 3   Water-stable aggregates distribution of profile under different fertilization and mulching measures at harvest
[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间在 0.05 水平差异显著

Different letters above the bars indicate significant difference among treatments at 0.05 level.]
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图 4   不同施肥覆盖措施下收获期剖面水稳性团聚体的平均重量直径和几何平均重量直径

Fig. 4   Mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) of water-stable aggregates in each layer under
different fertilization and mulching measures at harvest
[注（Note）：方柱旁不同字母表示处理间在 0.05水平差异显著

Different letters right by the bars indicate significant difference among treatments at 0.05 level.]
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了 44.3% 和 32.9%，均达到显著水平  (P < 0.05)；
GMD 分别增加了 75.0% 和 20.8%，但仅 NPK 处理

达到显著水平 (P < 0.05)。20—30 cm 土层 MWD 分

别增加了 11 .5% 和 4 .9%，均未达到显著水平；

GMD 分别增加了 62.5% 和 12.5%，NPK 处理达到显

著水平 (P < 0.05)。30—40 cm 土层 MWD 分别增加

了 30.6%和 8.2%，GMD分别增加了 100%和 76.9%，

且两个处理的 GMD 均达到显著水平 (P < 0.05)。较

NP 处理，NPFWT 处理在 0—40 cm 各土层土壤水稳

定性团聚体稳定性均有不同程度的提高，MWD 平均

提高 18.5%，在各土层分别提高了 20.2%、7.2%、

26.2% 和 20.4%，但均未达到显著水平；GMD 平均

提高 48.8%，在各土层分别提高了 54.2%、28.6%、

12.5% 和 1.0 倍，且除 20—30 cm 外其余土层皆达到

显著水平 (P < 0.05)。

3    讨论

3.1    不同管理措施对收获期土壤含水量的影响

在本研究中，冬小麦收获后与 NP 处理相比，

NPB、NPFGT 和 NPFWT 处理在 0—40 cm 各土层土

壤含水量均增加，而 NPFFT 处理土壤含水量均降低

(图 1)。主要是由于生物炭的施加能够改善土壤孔隙

状况，提高土壤保水性，在探索生物炭对黄土区土

壤水分入渗影响的相关试验[20]中也印证了这一观点。

地膜覆盖可以有效抑制地表土壤水分蒸发[15]，生育期

覆膜能够促进植物根系对下层土壤水分的利用，促

进下层土壤水分向土体上层迁移[16]，夏闲期覆膜能够

在播种前为土壤储存大量水分供作物生育期使用[21]。

因 NPFGT 和 NPFWT 处理在生育期均有地膜覆盖，

所以收获期 0—40 cm 各土层土壤含水量均高于

NP 处理，而 NPFFT 处理生育期没有地膜覆盖，且

上一休闲期储存的水分已经在生育期消耗，因此土

壤水分含量较低。柴守玺等[16]研究指出，冬小麦收获

期 0—200 cm 平均土壤含水量覆膜处理较对照有所

降低，这与本研究结果不同，可能是由于两个试验

研究的土层深度不同，覆膜有利于改善表层土壤墒

情，而下层土壤含水量却会降低，一方面因为无法

受到降雨入渗补充，另一方面覆膜会增加冬小麦生

育期耗水及对下层土壤水分的利用。

3.2    不同管理措施对收获期土壤容重和孔隙度的

影响

施钾肥会促进冬小麦生长，增加地下部分小麦

根系残留量[21]，进而增加土壤中有机质含量，改善土

壤结构。本研究与付威等[5]对耕层土壤的研究结果一

致，在氮磷肥配施的基础上施加钾肥，0—10 cm 和

10—20 cm 土壤容重分别降低 0.9% 和 1.6%。但

20—30 cm 土层容重基本无变化，30—40 cm 土层容

重增加 2.1%，导致犁底层土壤容重增加的原因可能

是，钾肥主要施加在耕层，促进了上层根系的生

长，对下层根系生长有一定抑制作用。

施加生物炭后，0—20 cm 的土壤容重降低，土

壤总孔隙度显著增加，这与相关研究[22-25]对耕层土壤

探究中得出的结果一致。施加生物炭有利于降低土

壤容重，增加土壤总孔隙度，达到改良土壤物理性

状的作用[7]，其主要原因是加入的生物炭本身容重低

于矿质土壤，加入土壤后产生稀释作用，从而降低

了土壤容重[5]。因当地耕作深度为 20 cm 左右，生物

炭无法到达深层，所以 20—40 cm 土层容重并未

降低。

降雨和小麦生长耗水的时空分布不均衡及土壤

水分蒸发损失是目前制约黄土塬区小麦生长的主要

因素。夏闲期和生育期覆膜可以有效缓解这个问

题，但是长期地膜覆盖却增加了 0—20 cm 土壤容

重，降低土壤总孔隙度 (图 2、表 2)，导致土壤质量

的下降。由于地膜材质以聚乙烯为主，不易降解，

经长期覆盖后会残留在耕层土壤中，阻塞土壤孔

隙，导致耕层土壤总孔隙度下降，土壤容重增大[23]。

虽然本研究开展过程中播种前和收获后均人工清除

地膜，减少了土壤中塑料薄膜残留，但依旧产生了

塑料垃圾，增加了工作量，不利于持续发展。因

此，今后若在该地区使用可降解地膜，可达到既促

进小麦增产又保护生态环境的双重目的。

3.3    不同管理措施对收获期土壤饱和导水率的

影响

相关研究显示，生物炭的施用可以显著降低土

壤容重，增加土壤总孔隙度，提高土壤水分入渗能

力，增加表层土壤饱和导水率[22, 26]。本研究发现施加

生物炭后 0—10 cm 饱和导水率下降，可能是由于生

物炭的施加在土壤表层累积，堵塞了部分大孔隙，

因而会减少土壤大孔隙的数量，增加中小孔隙的数

量[27]，小孔隙的增加降低了土壤水分传导能力，导致

表层土壤饱和导水率降低。10—40 cm 各层土壤饱和

导水率较 NP 处理均呈增加趋势，但均未达到显著水

平，主要受土壤总孔隙度的影响，生物炭具有增加

土壤总孔隙度的作用，在本研究中 10—40 cm 各层

土壤总孔隙度较 NP 处理均增加，但均未达到显著

水平。
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聚乙烯薄膜因其难降解性，导致覆膜后表层土

壤的孔隙度和透水性降低，进而降低土壤饱和导水

率 [ 5 ]。本试验也反映出这一规律，在 0—10 cm 土

层，NPFFT、NPFGT 和 NPFWT 三种覆膜处理土壤

饱和导水率分别降低 13.8%、60.2% 和 21.0%，且

NPFGT 处理在 10—40 cm 土层饱和导水率也降低。

然而，在本试验中，NPFWT 处理增加了 10—40
cm 土壤饱和导水率。出现这种现象的原因可能是全

年覆膜会促进冬小麦生长并产生大量的根系分泌

物，增加了土壤有机质含量[5]，但因地膜残留主要集

中在土壤表层，所以地膜覆盖下 10—40 cm 土层饱

和导水率增加。

3.4    不同管理措施对收获期土壤水稳定性团聚体

的影响

本研究中，NPK 处理 0—40 cm 各土层  >  2
mm 的大团聚体含量均增加，且除 10—20 cm 土层其

余土层的MWD和 GMD值均增加。说明钾肥的施加

可促进土壤中大团聚体的形成[28]并增加水稳定性团聚

体稳定性。付威等前期研究显示，施加钾肥可提升

耕层土壤全氮和有机质含量[5]，而有机质中的多糖、

胡敏酸和蛋白质等均为良好的胶结剂，可促进土壤

团聚体的形成。

施加生物炭后，0—40 cm 各土层 > 2 mm 的大团

聚体含量均增加，且除 10—20 cm 外，其余土层的

MWD 和 GMD 值均增加。说明施加生物炭可促进土

壤中大团聚体的形成并增加土壤水稳定性团聚体稳

定性。Glaser 等[7]研究发现，生物炭具有促进土壤颗

粒形成土壤团聚体和有机无机复合体的作用，同时

能够提高土壤团聚体稳定性。一方面由于生物炭本

身为大分子结构[29]，比表面积较大，具有胶结和团聚

作用，能够促进微团聚体向较大团聚体和大团聚体

转化 [30]；另一方面，土壤微生物能够分泌增加土壤

团聚性的胶结物质，施加生物炭后，土壤有机质含

量增加 [ 3 1 ]，可促进微生物生长发育和胶结物质的

产生[32]。

氮磷肥配合地膜全年覆盖，0—40 cm 各土层 > 2
mm 的大团聚体含量、MWD 和 GMD 值均增加。表

明地膜全年覆盖可促进土壤中大团聚体的形成和土

壤水稳定性团聚体稳定性的提高。付鑫等 [33]研究显

示，地膜覆盖可提高 0—10 cm 土壤团聚体稳定性并

能够促进小团聚体向大团聚体转化。主要原因是，

地膜覆盖可以提高土壤温度[11]，促进微生物的生长繁

殖，分泌更多的胶结物质[34]，进而促进土壤大团聚体

形成，增加其稳定性。

本研究发现，不同施肥覆盖措施对土壤容重、

土壤总孔隙度和饱和导水率的影响主要在 0—20
cm 土层，对 20—40 cm 土层影响较小，这可能是受

到当地耕作习惯的影响，一般的耕作深度在 20
cm 以内。浅层耕作会影响作物根系下扎，导致根系

分泌物主要分布在上层土壤，下层土壤有机质较

少，不利于改善土壤物理性质，影响降水向下层土

壤入渗。因此，应该开展深耕对旱塬土壤剖面理化

性质影响的研究。此外，土壤地力水平的提高需要

改善土壤物理、化学和生物学性质，本文仅从土壤

物理性质方面提出了适宜该地区的管理措施，今后

应开展关于该地区土壤物理、化学和生物学三方面

属性的综合研究，全面评价不同管理措施的效果。

4    结论

在氮磷肥配施的基础上增施生物炭，能够降低

收获期耕层土壤容重，增加耕层土壤总孔隙度，促

进土壤大团聚体形成，增强土壤持水性和降低表层

土壤饱和导水率，提高下层土壤饱和导水率，但生

物炭经济投入较大，不利于长期使用。氮磷肥配合

地膜夏闲期覆盖会降低土壤持水性，增加耕层土壤

容重，降低耕层土壤总孔隙度。氮磷肥配合地膜生

育期覆盖能够增加土壤持水性，但会增加耕层土壤

容重，降低耕层土壤总孔隙度，降低土壤饱和导

水率。

在氮磷肥配施的基础上增施钾肥，能够降低收

获期耕层土壤容重，增加耕层土壤总孔隙度，促进

土壤大团聚体形成。氮磷肥配合地膜全年覆盖能够

促进土壤大团聚体形成，增加水稳定性团聚体稳定

性，增强土壤持水性，且能够提高 10—30 cm 土壤

饱和导水率。这两个处理综合效应较好，是适宜该

地区保持良好土壤剖面物理性状的有效措施。
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