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地表覆盖对旱作玉米农田土壤氮素矿化的影响

石冰洁1，李世清1，2

( 1．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 712100; 2． 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 712100)

摘 要:采用树脂芯方法研究了黄土高原旱作农田秸秆覆盖和地膜覆盖对 0～ 20 cm 土层土壤氮素净矿化的影
响。结果表明:不覆盖(对照)、秸秆覆盖和地膜覆盖 3个处理在玉米生育前期(播前～六叶期) 表现为土壤氮素净固
持，净固持量分别为 53．7、52．7、56．7 mg·kg－1，六叶期之后表现为氮素净矿化，净矿化量分别为 26．3、31．8、13．7
mg·kg－1 ;综合两个生育阶段从全生育期看，3个处理土壤氮素矿化均表现为净固持，矿质氮净固持量分别为 27．4，
20．9 mg·kg－1和 43．0 mg·kg－1。从不同覆盖处理看，秸秆覆盖会显著增加土壤氮素净矿化量和氮净矿化速率，地膜
覆盖虽然有利于增加土壤温度和水分含量，但并没有显著改变土壤氮净矿化量和氮净矿化速率，这一结果间接证明

地膜覆盖并不会显著影响土壤有机质矿化。研究还发现，在本试验条件下当田间土壤温度在 22℃ ～ 25℃、土壤含水
量在 20%左右时有利于土壤氮素矿化，该条件下净矿化速率较高，且干湿交替有利于矿化。
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Effect of surface mulching on soil nitrogen mineralization in dry farmland

SHI Bing-jie1，LI Shi-qing1，2
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Abstract: The effect of straw mulching and plastic mulch on soil net N mineralization in dryland croplands of
Loess Plateau was studied by resin core technique method． The results showed the net immobilization of the soil
mineral N with three treatments of bare ploughing ，straw mulching and plastic mulching was 27．4，20．9，43．1 mg
·kg－1 in the first two periods of maize ( PT～V6 stages ) ． And the net mineralization was 26．3，31．8 mg·kg－1 and
13．7 mg·kg－1 at the rest of maize stages． The three treatments of 0 ～ 20 cm soil layer showed a net soil retention
combined the two stages and the net immobilization were 27．4，20．9，43．0 mg·kg－1 at all culture stages． In addi-
tion，straw mulching significantly increased the soil net N mineralization and net N mineralization rate and plastic
film mulching increased soil surface temperature and water content，but it did not influence the net N mineralization
and net N mineralization rate，implying that plastic mulching should not affect soil organic matter mineralization．
The study also revealed that when the soil temperature was between 22℃ and 25℃ and the soil moisture content
was about 20%，the soil nitrogen mineralization rate reached a maximum，indicating the promoting effect of dry-wet
alternation on mineralization．

Keywords: soil-surface mulching; nitrogen mineralization; dry farmland; maize

氮素是限制作物生长的关键养分因子，也是禾

本科作物从土壤中吸收量最大的营养元素［1］。土
壤中 90%以上氮素以有机态存在，而作物吸收形态
主要是矿质态氮，作物吸收氮素 50%以上源于作物

生长期间土壤有机氮矿化产生的矿质氮［2］。微生
物在不断进行矿化作用形成矿质氮的同时也吸收

固持部分矿质氮［3］，矿化作用和固持作用之间的平

衡决定了土壤矿质氮的流向和可利用性，直接影响
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农田土壤氮素有效性和作物对氮素的吸收利用［4］。
影响土壤氮素矿化的因子包括土壤温度、含水量、
土壤 pH 值、分解物 C /N、土壤微生物量和活性
等［5－6］。土壤温度和水分是影响土壤氮素矿化重要
的环境因素［7］。水资源短缺和养分供应不足是限
制旱地作物生产的两大主要限制因素［8］，针对水分

对春玉米生产的限制，秸秆覆盖［9］、砂砾覆盖［10］和
地膜覆盖［11］等集雨节水技术被广泛应用。地表覆
盖对土壤温度与水分产生不同程度的影响，进而改

变土壤有机氮矿化速率［12－13］，该观点是本研究假设

的基础。
目前在田间条件下测定土壤净氮矿化的主要

方法有埋袋法、顶盖埋管法和树脂芯方法( Ｒesin-
core technique，ＲCT) 。与其它两种方法相比，ＲCT
法允许土芯中水分自由流动，矿化产物( 旱地土壤

主要是硝态氮) 也会水随时离开土芯，不会因矿质

氮在土壤中的大量累积而抑制有机氮矿化，测定结

果更接近田间实际情况。目前这一方法已被国内
外广泛用于土壤氮素矿化研究［14－15］，然而应用到地

表覆盖农田测定土壤氮素矿化的研究比较少见。
过去有关土壤环境因子对氮素矿化影响的研究多

限于室内培养试验［16－17］，但由于室内培养条件与田

间实际情况存在很大差异，室内培养结果并不能反

映田间真实氮素矿化规律。基于以上两个问题，本
试验依托地表覆盖长期定位试验，采用 ＲCT 法研究
旱作农田地表覆盖条件下土壤氮素矿化规律，以期

为准确评价旱作农田土壤有机氮矿化和合理施氮

提供理论依据。

1 材料与方法
1．1 试验地概况
地表覆盖长期定位试验始于 2012 年，于 2016

年玉米生育期进行土壤氮素矿化测定。田间试验
安排在西北农林科技大学水土保持研究所长武黄

土高原农业生态试验站。试验站位于陕西省咸阳
市长武县洪家镇王东村( 北纬 35°12'，东经 107°40'，
海拔 1 220 m) ，属典型的旱作农业区，地貌属高原
沟壑区，地带性土壤为黑垆土，系统分类名称是简

育干润均腐土。试区属暖温带半湿润大陆性季风
气候( 半湿润易旱区) ，近 10 年( 2006－2016 年) 平
均降水 545 mm，其中 70%左右分布于 5－9 月( 春玉
米生长季) ; 年均气温 9．9℃，5－10月为 17．7℃，无霜
期 171 d。年蒸发量高达 1 565 mm，PE 干燥度为
2．7。2016 年和多年平均( 2006－2016 年) 玉米生育
期降雨量与气温如图 1所示; 供试土壤( 0～20 cm土

层) 基本理化性质见表 1。

图 1 2016年及多年平均( 2006－2016年)降雨量和
大气温度的月变化

Fig．1 Monthly variations of precipitation and temperatures
in 2016 and average ones from 2006 to 2016

表 1 试验前土壤基本理化性状( 0～20 cm)
Tab 1 The basic properties of the topsoil prior to the experiment

有机碳
Organic C
/ ( g·kg－1)

全氮
Total N

/ ( g·kg－1)

矿质氮
Mineral N

/ ( mg·kg－1)

容重
Bulk density
/ ( g·cm－3)

pH C /N

6．84 0．98 8．32 1．33 8．61 7．0

1．2 试验设计
试验共设 3 个处理，分别为对照不覆盖处理

( BP) ，秸秆覆盖处理( SM) 、地膜覆盖处理( FM) ，每
个处理重复 3次，采用随机区组设计。SM处理采用
长度 20 cm左右的玉米秸秆，在玉米拔节初期将秸
秆均匀覆盖在玉米行间和株间，覆盖厚度约 5 cm;
FM处理采用 1．2 m 宽的白色透明地膜覆盖整个小
区; 各处理均无补充灌溉。小区面积为 45 m2( 9 m×
5 m) 。
各处理播种方式采用宽窄行平作，宽行 60 cm，

窄行 40 cm。供试玉米品种为先玉 335，种植密度
65 000 株·hm－2。本试验保证生育期内玉米养分
的充足供应，每公顷施纯氮 250 kg、纯磷 40 kg、纯钾
80 kg; 分别以尿素( 含氮量为 46%) 、过磷酸钙( 含
P2O512%) 和硫酸钾( 含 K2O 45%) 为氮源、磷源和
钾源。氮肥分别作为播种肥( 40%) 、拔节期追肥
( 30%) 和抽雄期追肥( 30%) 分 3 次施入; 磷、钾肥
作为基肥与种肥播前一次施入。播种日期为 2016
年 4月 18日，追肥日期为 2016年 6月 23 日和 7 月
27日。
1．3 土壤氮素矿化测定
土壤氮素矿化采用 ＲCT法测定，该装置见图 2，

在玉米生育期内原位测定土壤氮素矿化。在每个
小区内随机选择 6 个点，迅速将底部呈刀刃状的
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PVC管( 23 cm×5 cm，底部设计为刀刃状是为减小
进入土壤时的阻力) 砸入 0 ～ 20 cm 土层( 土柱内无
作物) ，然后再将 PVC 管连同土壤一并取出，去除
PVC管底 2 cm 土壤，依次放入预先准备好的滤纸
( 避免树脂与土壤直接接触) 、装有 5．0 g 阴阳离子
混合型树脂( 上海 717#，723#) 的树脂袋( 预试验表
明，该树脂类型和用量可满足试验需要) 、滤纸和带
孔的橡皮塞 ( 厚度小于 1 cm，管内溶液可以从预留
的孔排出，也防止树脂吸附下层土壤中的矿质氮) ，

然后在装好树脂的 PVC 管外套一个定做的尼龙网
袋，避免取样时树脂袋脱落，最后再将 PVC 管埋入
原位进行培养，并且在土芯上部通过覆沙、放置树
脂袋以防止土芯矿化产生的 NO－

3 随着水分向土芯

上部土壤移动和大气沉降氮素进入土芯，在 PVC 管
上布置与小区完全相同的覆盖处理。同时在土柱
旁边用土钻采集 0～20 cm土层土壤 3 钻，装入塑封
袋带回实验室用于测定培养前矿质氮的初始值和

土壤含水量。在玉米不同生育阶段( 约 30 d) 取出
管内土壤及树脂袋，装入塑封袋带回实验室测定培

养后的矿质氮和管内土壤含水量，然后同前重新布

置下一个时期的矿化培养试验。采用广泛使用的
玉米生育期观测标准，分别在播前( PT ) ，六叶期
( V6) 、十叶期( V10) 、吐丝期( Ｒ1) 、乳熟期( Ｒ3) 、蜡
熟期( Ｒ5) 和生理收获期( Ｒ6) 进行培养试验。

图 2 矿化装置示意图
Fig． 2 Schematic diagram of mineralization device

土壤矿质氮的测定方法: 称取上述新鲜土壤样

品 5．0 g，加入 50 mL 2 mol·L－1 KCl 振荡 1 h 后过
滤，用连续流动分析仪 ( FOLOWS，Italy) 测定滤液
中的铵、硝态氮。阴阳离子混合型交换树脂吸附矿
质氮测定方法: 将每个树脂袋放入 50 mL 浓度为 2
mol·L－1的 KCl振荡 1 h，再用相同浓度的 KCl淋洗
2次，最后用去离子水冲洗树脂袋定容至 200 mL，然
后测定矿质氮含量。
1．4 土壤水分、温度测定
各处理在同一区组 0～20 cm 土层每 5 cm 安装

地温计，在玉米生育期内每天 08 ∶ 00 和 14 ∶ 00 测

定，两次读数的平均值表征当天平均温度，每 7 d 平
均温度代表该周平均温度; 试验期间以每周一次的

频率采集 0～20 cm土层土壤样品，用烘干法测定水
分含量。
1．5 数据处理
氮素矿化量及矿化速率按以下公式计算:

ＲN = ( NB硝+NB铵+NE硝+NE铵) －( NA硝+NA铵) / t
Ｒ硝 = ( NB硝+NE硝－NA硝) / t
Ｒ铵 = ( NB铵+NE铵－NA铵) / t

式中: NB硝为培养后土壤硝态氮含量; NB铵为培养后

土壤铵态氮含量; NE硝为树脂吸附硝态氮含量; NE铵

为树脂吸附铵态氮含量; NA硝为培养前土壤硝态氮

含量; NA铵为培养前土壤铵态氮含量; ＲN为土壤净氮

矿化速率; Ｒ硝为土壤净硝化速率; Ｒ铵为土壤净铵化
速率; t为培养时间。培养前的土壤硝铵态氮含量
由埋矿化装置后采取附近 0～20 cm土壤测定而得，
培养后的土壤硝铵态氮含量由测定矿化装置中的

土芯而得。
试验数据用 SPSS 22．0 软件和 EXCEL 2007 进

行分析，各培养阶段不同覆盖处理间差异显著性用

单因素方差分析比较，显著性水平为 P＜0．05。采用
SigmaPlot 12．5软件绘图，图表中的数据均为 3 次重
复的平均值。

2 结果与分析
2．1 不同覆盖条件下 0～20 cm土层土壤水分含量
与不覆盖对照( BP ) 相比，秸秆覆盖( SM) 和地

膜覆盖( FM) 明显提高了 0～20 cm土层土壤含水量
( 图 3) ，分别增加 5．7%和 17．2%，从全生育期看，土
壤水分含量表现为 FM＞SM＞BP，地膜覆盖在不同阶
段的影响程度不同: 在 PT～ V10 时期，FM 处理土壤
含水量显著高于 BP 处理，但在以后生育阶段二者
没有显著差异; V10 ～ Ｒ3 时期处于黄土高原雨热同
期阶段( 7、8 月) ，此时虽然降雨量大，但因分布不
匀，导致土壤含水量波动剧烈，覆盖效果也相应减

弱。Ｒ3～ Ｒ6 时期，3 个处理间土壤含水量差距进一
步缩小，基本趋于一致，由于较多的降雨导致土壤

含水量呈升高趋势。
2．2 不同覆盖条件下 0～20 cm土层土壤温度
与 BP 相比，SM处理和 FM处理明显影响 0～20

cm土层土壤温度( 图 4) 。覆盖材料不同，影响效果
也不同: SM 处理土壤平均温度下降 2．24%，而 FM
处理增加 1．79%。在不同生育阶段，覆盖对土壤温
度影响的效果也不同。在 PT ～ V10 生育阶段，3 个
处理土壤温度变化幅度较大，SM 处理温度波动尤
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其剧烈，FM 处理耕层温度显著高于 BP 处理和 SM
处理; V10～Ｒ3时期随着气温升高，各个处理土壤温
度均有所升高，但不同处理间仍然表现为 FM＞BP＞
SM，SM处理的温度基本维持在 22℃ ～24℃间，显著

低于 BP 和 FM处理; 在 Ｒ3 ～ Ｒ6 生育阶段 3 个处理
土壤温度变化基本一致，且各处理之间差异不显

著，这可能主要与玉米植株遮挡有关。

图 3 不同处理 0～20 cm土层土壤含水量
Fig． 3 The average soil water content of different treatments in 0～20 cm

图 4 不同处理 0～20 cm土层平均土壤温度
Fig． 4 The average soil temperature of different treatments in 0～20 cm

2．3 不同覆盖条件下 0 ～ 20 cm 土层土壤氮素净矿
化量与净矿化速率

地表覆盖显著影响玉米生育期间土壤氮素矿

化量( 表 2) 。从全生育期看，3 个处理的硝态氮、铵
态氮和矿质氮均表现为净固持，但不同处理，矿质

氮固持量不同，表现为 FM ( 43． 1 mg· kg－1 ) ＞BP
( 27．4 mg·kg－1 ) ＞SM ( 20．9 mg·kg－1 ) ，SM 处理生
育期矿质氮净固持量相比 BP 处理低 23．9%，FM 处

理相比 BP 处理增加 57．1%，且 FM 处理与 BP 处理
差异显著( p＜0．05) ，SM 处理与 BP 处理差异不显
著。与 BP 处理相比，SM处理生育期硝态氮净固持
量减少 26．1%，FM处理增加 64．4%。3 个处理间铵
态氮净固持量无显著差异，且固持量基本一致，这

主要与石灰性旱地土壤矿质氮主要形态为硝态氮，

铵态氮含量低而稳定有关。

表 2 不同处理各培养阶段土壤氮净矿化量
Table 2 Net N mineralization of different treatments in each culture stage

培养阶段
Culture stage

MinNO－3-N / ( mg·kg－1 )

BP SM FM

MinNH+
4-H

/ ( mg·kg－1 )

BP SM FM

Mintotal_N / ( mg·kg－1 )

BP SM FM

PT～V6 －9．1a －13．6b －10．3a －2．6a －1．7b －2．7a －11．7a －15．3b －13．0ab
V6～V10 －43．5a －38．1a －41．0a 1．4a 0．7b 1．2a －42．1a －37．4a －39．8a
V10～Ｒ1 7．3a 12．9 b －1．6c －1．7a －1．9a －2．4b 5．6a 10．9b －3．9c
Ｒ1～Ｒ3 8．0a 17．4b 9．6a －2．2a －2．1a －1．9a 5．7a 15．3b 7．7a
Ｒ3～Ｒ5 8．9a 2．2b 1．7b 0．9a 1．6b 1．5b 9．8a 3．8b 3．2b
Ｒ5～Ｒ6 3．9a 1．2b 1．4b 1．2a 0．7b 1．4a 5．1a 1．8b 2．8b
累计 Total －24．5a －18．1a －40．2b －3．0a －2．8a －2．9a －27．4a －20．9a －43．1b

注: 1．MinNO－3_N表示硝态氮净矿化量( 固持量) ，MinNH+
4_H
表示铵态氮净矿化量( 固持量) ，Mintotal_N表示总矿化量( 固持量) ; 2．负值表示净

固持，正值表示净矿化; 3．表中每一矿质氮分类中同行中字母相同表示净矿化量差异不显著，字母不同代表差异显著( P＜0．05) 。
Note: 1． MinNO－3_N : net mineralization or immobilization of nitrate nitrogen; MinNH+

4_N
: net mineralization or immobilization of ammonium nitrogen;

Mintotal_N : net mineralization or immobilization of total nitrogen． 2． negative value: net immobilization; positive value: net mineralization． 3． The same letters indi-
cate that the net mineralization is not significant and that different letters represent significant differences( P＜0．05) in each mineral nitrogen classification on the table．
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地表覆盖也显著影响土壤氮素矿化速率，影响

趋势与对土壤氮素矿化量的影响基本一致( 图 5) 。
在 PT～ V10 生育阶段，各处理净氮矿化均为负值，
表现为土壤矿质氮净固持; 随着生育期推进固持速

率加快，在 V10 时期达到最大，这显然与肥料氮被
土壤微生物固定有关，该生育阶段 3 个处理间矿质
氮的净氮固持速率无显著差异; 在 V10～ Ｒ1 生育阶
段，除 FM处理表现为固持外，SM、BP 处理均表现
为氮素净矿化，且净氮矿化速率表现为 SM( 0．5 mg
·kg－1 d－1 ) ＞BP( 0．3 mg·kg－1 d－1 ) ; 在 Ｒ1～Ｒ3 生育
阶段，SM 处理氮素净矿化速率显著高于 BP ( p ＜
0．05) ，FM 处理与 BP 并无显著差异，3 个处理表现
为 SM( 0．62 mg·kg－1 d－1 ) ＞FM( 0．34 mg·kg－1 d－1 )

＞BP ( 0．28 mg·kg－1 d－1 ) ; 在 Ｒ3 ～ Ｒ6 生育阶段，与
BP 处理相比，SM 处理和 FM 处理的氮素净矿化速
率均显著降低。
2．4 培养期间 0～20 cm土层土壤硝态氮淋失量
由于 PVC管内矿质氮，特别是硝态氮可以随水

向下移动，因此可以用管内树脂吸附的硝态氮含量

估算培养阶段 0～20 cm土层土壤硝态氮的淋失量。
本试验结果显示( 图 6) ，不同覆盖显著影响玉米生
育期树脂吸附硝态氮含量。整个生育期各处理树
脂硝态氮含量表现为 SM( 10．5 mg·kg－1 ) ＞BP ( 9．4
mg·kg－1 ) ＞FM( 2．0 mg·kg－1 ) ，并且树脂吸附硝态

氮含量与降雨量强度和降雨量高度吻合。

图 5 不同处理各培养阶段土壤氮净矿化速率
Fig． 5 Net N mineralization rate of different treatments

in each culture stage

图 6 不同处理各培养阶段离子交换树脂硝态氮含量和降雨量
Fig．6 NO－1

3 -N in ion exchange resin of different treatments

in each culture stage and precipitation

3 讨 论
本研究利用 ＲCT法对旱地玉米农田土壤 0 ～ 20

cm土层土壤氮素矿化的研究表明，从全生育期看，
各覆盖处理土壤矿质氮均呈现净氮固持，这主要与

PT～V10生育阶段氮素净固持量显著大于之后生育
阶段的净氮矿化量有关，地膜覆盖、秸秆覆盖和不
覆盖总固持量分别为 43．1、20．9 mg·kg－1和 27．4 mg
·kg－1。大量试验均已表明，土壤水分和温度条件
与土壤氮素矿化和积累有密切的相关性，且氮素矿

化对温度的敏感性强于湿度［18－19］，玉米生育前期

( PT～V10) 土壤温度和水分波动较大，温度变化范
围为 16℃ ～ 24℃，土壤含水量变化范围为 12% ～
25%，这使得土壤中微生物的数量和活性较高，但此
时玉米处于苗期，对矿质氮的需求量较少，使得微

生物将大量的矿质氮固持，地膜覆盖由于增加了土

壤温度和水分，这会更有利于促进土壤矿质氮的微

生物固持; 同时有研究表明，土壤初始矿质氮含量

与培养期间矿化氮呈负相关关系［20］，在 PT～V10 生
育阶段，土壤矿质氮初始值较高，这会显著限制土

壤氮素矿化，上述两方面的原因会导致玉米生育前

期土壤氮素矿化表现为强烈的净氮固持。由试验
结果可以看出，在全生育期内不同地表覆盖对硝态

氮的净矿化影响较大，对铵态氮基本无影响。矿化
量的变化主要是由硝化量的变化引起的，这与杨小

红等［21］的研究结果基本一致，与石灰性旱地土壤矿

质氮主要存在形式是硝态氮，铵态氮含量低而稳定

有关。
V10～Ｒ3生育阶段也是降雨量大、温度高的季

节( 7、8月) ，这一个阶段秸秆覆盖的净氮矿化量和
净氮矿化速率显著高于对照处理，而地膜覆盖与对
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照处理相比并无显著差异，这可能主要与秸秆腐解

产生的有机碳会为微生物提供比较充分的能源物

质，有利于微生物对固持有机氮的矿化有关［22］; 而

地膜覆盖导致较高的土壤温度可能不利于有机氮

矿化［23］，另外，秸秆覆盖土壤频繁的干湿交替可能

也会促进土壤有机氮的氮矿化［24］。
在 Ｒ3～Ｒ6 生育阶段，不覆盖处理土壤氮矿化

量和矿化速率显著高于秸秆覆盖和地膜覆盖，主要

原因可能在于相比秸秆覆盖和地膜覆盖，不覆盖处

理玉米根系死亡较快，增加了微生物活动可利用碳

源，从而导致氮素矿化量和矿化速率增加。
土壤氮素净矿化决定着矿质氮的实际有效性。

土壤微生物通过矿化作用形成矿质氮的同时也吸

收固持部分矿质氮。本研究结果表明，在玉米生育
前期( PT～V10) ，土壤矿质氮变化以净固持为主，之
后各生育阶段均为净矿化，且矿化速率在玉米吐丝

期前后达到最大( Ｒ1 时期) 。这与 Zhang 等研究结
果基本一致［25］。温度和水分对土壤氮素矿化存在
明显的交互作用［26］，本试验研究表明，与不覆盖对

照处理相比，虽然覆膜处理提高了土壤温度和水

分，但土壤氮素矿化速率并未增加，反而低于对照，

这一结果与 Hai 等［27］的研究不同，但与董放等［28］

的结果相似，导致这种差异的原因可能主要与试验

条件不同有关，但这仍需进一步研究。
不同覆盖下 0 ～ 20 cm 土壤硝态氮淋失量差异

较大，全生育期以秸秆覆盖处理树脂吸附硝态氮含

量高于对照处理和覆膜处理，这是由于全生育期内

秸秆覆盖累积的矿质氮含量高于其它两个处理，淋

失量相对也会较高，说明秸秆覆盖会增加硝态氮脱

离 0 ～ 20 cm 土层的风险。降雨也显著影响树脂吸
附 NO－1

3 －N含量，树脂吸附硝态氮变化格局与降水
格局高度相似。

4 结 论
1) 旱作玉米全生育期不同地表覆盖条件下 0～20

cm土层土壤氮素均呈净固持。但分生育阶段看，生
育前期以固持为主，地膜覆盖、秸秆覆盖和不覆盖对
照处理净固持量分别为 56．7、52．7 mg·kg－1和 53．7
mg·kg－1，在生育后期均表现为氮素净矿化，净矿化
量分别为 13．7、31．8 mg·kg－1和 26．3 mg·kg－1。

2) 秸秆覆盖的氮素净矿化量显著高于不覆盖
对照，较高的矿化量同时也增加了秸秆覆盖 0 ～ 20
cm土壤矿质氮淋失的风险; 地膜覆盖虽然显著提高

了 0～20 cm土层土壤温度和水分，但土壤氮素净矿
化量和氮素净矿化速率并未显著增加。
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