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地表覆盖对大豆田土壤水热盐及产量的影响
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摘　要：［目的］研究不同覆盖措施对农田土壤水、热、盐及 大 豆 产 量 的 影 响，为 促 进 陕 北 安 塞 县 山 地 梯 田

作物增产提供 理 论 基 础。［方 法］以 大 豆（中 黄３５）为 试 验 材 料，设 置 地 膜 覆 盖（Ｍ）、谷 子 秸 秆 覆 盖 量

５　０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｊ５）与２　５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｊ２）和传 统 耕 作（ＣＫ）４个 处 理 进 行 了 系 统 对 比 试 验 。［结 果］①除

２０—４０ｃｍ土层的结荚期外，其他土层各时期 Ｍ 和Ｊ５ 处 理 的 土 壤 贮 水 量 均 高 于ＣＫ处 理。另 外 在０—６０
ｃｍ各土层中，出苗期 Ｍ处理的土壤贮水量均高于Ｊ５ 处理；②在０—６０ｃｍ各土层中，全生育期 Ｍ的土壤

温度均高于ＣＫ处理，除结荚期外，Ｊ５ 处理的土壤温度均低于ＣＫ处理；③在一定范围内，Ｍ处理可提高土

壤电导率，且在０—２０ｃｍ土层中，Ｍ和ＣＫ处理的电导率差异达到极显著水平（ｐ＜０．０１）；④Ｍ和Ｊ５ 处理

的大豆产量分别显著高于ＣＫ处理４６．７３％（ｐ＜０．０１）和３４．６１％（ｐ＜０．０５）；⑤在一定 范 围 内，大 豆 产 量

与其全生育期的平均土壤贮水量、土壤温度和土壤电导率呈正相关关系。且相较于其他生长阶段，出苗期

土壤物理条件对大豆产量的影响更 为 明 显。［结 论］大 豆 产 量 与 出 苗 期 土 壤 贮 水 量 和 电 导 率 极 显 著 正 相

关，且地膜覆盖有利于提高出苗期土壤贮水量和电导率，可促进大豆增产。
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　　陕西省陕北地区延安市属干旱半干旱地区，降雨

稀少，无效蒸发和径流损失严重，且多年的常规耕作

导致耕层变浅，土壤紧实，不利于作物生 长［１］。当 地

农作物以抗旱品种为主，大豆是常见作物之一，也是

当地食用蛋白的重要来源。大豆根系入土深度可达

１．５～２．０ｍ［２］，但其多数集中于表层土壤中［３－４］，提升

该层土壤水、热、盐的水平，对促进该区大豆增产意义

重大。
已有研究表明［５－７］，地膜和 秸 秆 覆 盖 能 降 低 无 效

水分蒸发，提高土壤水分含量，增加作物产量。孙娇

等［８］在研究中发现不同降雨年型下旱作农田覆膜的

土壤贮水量都高于裸地处理。同时，也有相关研究认

为地膜在降雨充足的年份里具有良好的保水作用，在
缺水年效果则不显著［９］。相似地，秸秆覆盖的作物增

产与减产效应也因生产条件的不同而各有展观［１０］。
土壤水分和温度紧密相关，温度影响着土壤水分

循环，而水分又牵制着温度升降。基于研究角度的差

异，地表覆盖对土壤温度的影响结果有所不同。目前，
地膜覆盖的增温效应和秸秆覆盖的降温效应已得到普

遍认可［１１－１３］，但也有研究表明覆膜处理并非在全生育

期都具有增温效应，只有在春小麦生长前期有明显的

增温作用，而 在 生 长 后 期 具 有 降 温 作 用［１４］。刘 冬 青

等［１５］也在研究中发现秸秆覆盖处理的土壤温度在低

温时高于露地处理，在高温时又低于露地处理。
土壤电导率可被用于评价非盐碱化农田的土壤

肥力状况［１６－１７］。盐分在土壤中的运移受制于水分和

温度［１８－１９］，水、热和盐对作物生长的影响具有协同效

应，三者相互 影 响，相 互 作 用。有 研 究 表 明［２０］，各 秸

秆覆盖处理下的土壤含盐量均低于裸地，且随着覆盖

量增加其减小幅度变大。赵文举等［２１］也在研究中发

现，各覆盖处理在０—３０ｃｍ土层处的平均含盐量低

于不覆盖处理。虽然地膜覆盖和秸秆覆盖都可抑制

盐分表聚，但二者的控盐能力一直存在争议。邓力群

等［２２］研究发现秸 秆 覆 盖 厚 度５ｃｍ处 理 的 土 壤 表 层

含盐量低于地膜覆盖。但也有学者［２３］认为地膜覆盖

在抑制盐分积累方面的作用优于秸秆覆盖。覆盖措

施对农田土壤水、热和盐的影响因试验条件的不同而

不同，需根 据 实 际 情 况 进 行 讨 论。本 文 立 足 黄 土 高

原，研究地膜和秸秆覆盖对０—６０ｃｍ土层水分、温度

以及电导率的影响，以期为地表覆盖措施促进研究区

作物增产提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验在陕西省延安市安塞区山地梯田内进行，地
貌类型属黄土高原丘陵沟壑区，海拔１　２３１ｍ，年均日

照时数２　３９５．６ｈ，无 霜 期１５７ｄ，年 均 气 温１０．８℃，
年均降雨量４９２．８ｍｍ。试验地土壤以黄绵土为主，
质地均匀。

１．２　试验设计

试验以大豆中黄３５为供试材料，设４个处理，每
个处理３个重复。试验小区面积２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），
采用随机区组排列，试验处理以传统耕作为对照处理

（ＣＫ）。具体处理方法见表１。

表１　各处理具体布设方法

处理代号 处理名称　　 布设方法

Ｍ 地膜覆盖
播种前在小区内铺设４行 分 子 结 构 稳 定 的 黑 色 聚 乙 烯 地 膜，膜 宽１２０ｃｍ，膜 间
距７ｃｍ，共播种１０行，行间距４０ｃｍ。

Ｊ５
秸秆覆盖量
（５　０００ｋｇ／ｈｍ２）

播种后随即将谷子秸秆（上茬作物）沿着垄 向 整 秆 均 匀 地 铺 设 在 小 区 内，覆 盖 量
为５　０００ｋｇ／ｈｍ２，共播种１０行，行间距４０ｃｍ。

Ｊ２
秸秆覆盖量
（２　５００ｋｇ／ｈｍ２）

播种后随即将谷子秸秆（上茬作物）沿着垄 向 整 秆 均 匀 地 铺 设 在 小 区 内，覆 盖 量
为２　５００ｋｇ／ｈｍ２，共播种１０行，行间距４０ｃｍ。

ＣＫ 传统耕作 不进行任何覆盖，播种１０行，行间距４０ｃｍ。
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　　４个处理 均 进 行 正 常 的 田 间 管 理，即 翻 耕、施 肥

和除草，整个生育期内不进行灌溉。试验于２０１８年４
月１１日进行翻耕，翻耕深 度 为２５ｃｍ左 右。４月２９
日进行播种，播种深度为１５ｃｍ，播种时施入底肥（氮

肥和磷肥），施用量分别为尿素（含Ｎ４６％）６０ｋｇ／ｈｍ２

和磷 酸 二 铵（含 Ｎ１８％，含Ｐ２Ｏ５４８％）４５ｋｇ／ｈｍ２，后

于结荚期 对 各 处 理 进 行 追 肥，施 用 标 准 为 尿 素１２０
ｋｇ／ｈｍ２。大豆于１０月５日收获，且各生长阶段的时

间划分及其降雨量见表２。

表２　各生长阶段的时间划分及其降雨量

生长阶段 起止日期 降雨量／ｍｍ 比例／％
出苗期 ０４３０—０６３０　 ９３．２　 ２３．３１
开花期 ０７０１—０７２５　 １４６．２　 ３６．５７
结荚期 ０７２６—０８０９　 ６．２　 １．５５
鼓粒期 ０８１０—０９１６　 １３０　 ３２．５２
成熟期 ０９１７—１００５　 ２４．２　 ６．０５

１．３　样品采集

（１）土壤体积含水率、温度和电导率。小区中央

布设有ＴＲＩＭＥ探管，采用德国ＩＭＫＯ生产的ＴＲＩＭＥ－
ＰＩＣＯ　ＩＰＨ　２仪器直接测量土壤体积含水率、土壤温

度和土壤电导率，测量深度为６０ｃｍ，每２０ｃｍ为一测

量层。测量周期为１０ｄ，每次测量保持在同一时间段

（上午８时许）。

　　降雨前后加测一次，降雨资料由附近气象站提供。
（２）土壤贮水量。

　　Ｖｉ＝Ｗｉ×ρ
　　ＳＷＳｉ＝Ｗｉ×ρｉ×Ｈｉ×１０／１００

式中：Ｖ 为体积含水量（％）；Ｗ 为质量 含 水 量（％）；

ρ为土壤容重（ｇ／ｃｍ３）；ＳＷＳ为贮水量（ｍｍ）；ｉ为土

层；Ｈ 为土层厚度（ｃｍ）。
（３）产量。在大豆成熟后，整个小区进行测产，求

取３个重复小区产量的平均值作为该处理的小区产量。

１．４　数据分析

运用Ｏｒｉｇｉｎ　８．０软件作图，运用ＳＰＳＳ　１９．０软件对

数据进行统计分析，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和
最小显著差数法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验。文中同

列数 据 后 小 写 字 母 不 同 表 示 差 异 达 显 著 水 平（ｐ＜
０．０５），大写字母不同表示差异达极显著水平（ｐ＜０．０１）。

２　结果与分析

２．１　不同覆盖措施对土壤水分的影响

不同覆盖处理条件 下 各 土 层 土 壤 贮 水 量 的 全 生

育期动态变化差异明显，相比于２０—４０ｃｍ和４０—６０
ｃｍ土层，０—２０ｃｍ土层各处理的土壤贮水量季节性

变化最大（见图１）。除２０—４０ｃｍ土层的结荚期外，
其他土层各时期 Ｍ和Ｊ５ 的土壤贮水量均高于ＣＫ处

理。随着土层加深，各处理的土壤贮水量降低。

　　注：①图中不同小写字母表示同组内不同处理间差异显著（ｐ＜０．０５）；②Ｍ，Ｊ５，Ｊ２，ＣＫ表示不同的处理，分别为：地膜覆盖（Ｍ），秸秆覆盖量５
０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｊ５），秸秆覆盖量２　５００ｋｇ／ｈｍ２（Ｊ２）及传统耕作（ＣＫ）。下同。

图１　０－６０ｃｍ土层土壤含水量的生育期动态变化
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　　在０—２０ｃｍ土层中，出苗 期 和 结 荚 期 各 处 理 的

土壤贮水量较低。在 各 生 长 阶 段 内，Ｍ 和Ｊ５ 的 贮 水

量均高于ＣＫ处理，它们在整个生育期内的贮水量分

别比ＣＫ处理高６．４４％～１５．８１％和９．６０％～２１．０１％，
其中 Ｍ处理在出苗期的 贮 水 量 最 高，Ｊ５ 处 理 在 其 他

生育阶段的贮水 量 最 高；在２０—４０ｃｍ土 层 中，各 生

长阶段内 Ｍ和Ｊ５ 的贮水量均高于ＣＫ处理（结荚期

除外），它们在 整 个 生 育 期 内 的 贮 水 量 分 别 比ＣＫ处

理高５．９７％～２６．０５％和９．６９％～３０．２１％，其中出

苗期和成熟期 Ｍ处理的土壤贮水量在各处理中最高，
其他生育期内Ｊ５ 处理的土壤贮水量在各处理中最高；
在４０—６０ｃｍ土层中，各生长阶段内 Ｍ 和Ｊ５ 的 贮 水

量均高于ＣＫ处理，它们在整个生育期内的贮水量分

别比ＣＫ高３．８１％～２０．５２％和９．１１％～１６．８７％，
其中出苗期和鼓粒期 Ｍ处理的土壤贮水量在各处理

中最高，开花期 和 结 荚 期Ｊ５ 处 理 的 土 壤 贮 水 量 在 各

处理中最高；对于０—６０ｃｍ整个土层而言，各生长阶

段内 Ｍ和Ｊ５ 的贮水量均高于ＣＫ处理，它们在整个

生育期内 的 贮 水 量 分 别 比ＣＫ高４．０１％～１８．８９％

和１１．２４％～２１．０２％，其 中 出 苗 期 Ｍ 处 理 的 土 壤

贮水量最高，其他 生 育 阶 段 内Ｊ５ 处 理 的 土 壤 贮 水 量

最高。
总体上，除了０—２０ｃｍ土层开花期Ｊ５ 的土壤贮

水量显著高于ＣＫ处理（ｐ＜０．０５），结荚期Ｊ５ 的土壤

贮水量显著高于Ｊ２ 处理（ｐ＜０．０５），其他土层各生育

阶段处理间的贮水量差异均 未 达 到 显 著 水 平。说 明

随着土壤深度的增加，地表覆盖处理对土壤水分的影

响逐渐降低。

２．２　不同覆盖措施对土壤温度的影响

随着生育期推进，不同土层各处理的土壤温度变

化与气温变化规律相一致，呈 先 上 升 后 下 降 的 趋 势，
在开花期和 结 荚 期 土 壤 温 度 达 到 最 高（见 图２）。在

各生育阶 段 内，随 着 土 层 加 深 各 处 理 的 温 度 变 化 不

大。在０—６０ｃｍ各土层中，整个生育期 Ｍ 的土壤温

度均高于其他处理。出苗期、开花期和鼓粒期秸秆覆

盖处理的土壤温度低于ＣＫ处理，结荚期秸秆覆盖处

理的土壤温度高于ＣＫ处理，成熟期各处理的土壤温

度差异均不显著。

注：图中不同大写字母表示同组内不同处理间差异极显著（ｐ＜０．０１）。下同。

图２　０－６０ｃｍ土层土壤温度的生育期动态变化

　　在０—２０ｃｍ土层，出苗期 Ｍ 的土壤温度极显著

高于ＣＫ处理７．２４％（ｐ＜０．０１），Ｊ５ 和Ｊ２ 的土壤温度

分别极显著低于ＣＫ处理１．６８％（ｐ＜０．０１）和２．３３％
（ｐ＜０．０１）；开花期 Ｍ 的土壤温度极显著高于ＣＫ处

理２．１２％（ｐ＜０．０１），Ｊ５ 和Ｊ２ 的 土 壤 温 度 分 别 低 于

ＣＫ处理０．７０％和２．２０％（ｐ＜０．０１）；结 荚 期 Ｍ，Ｊ５
和Ｊ２ 的土壤温度分别极显著高于ＣＫ处理９．７１％（ｐ
＜０．０１），８．７８％（ｐ＜０．０１）和６．９１％（ｐ＜０．０１）；鼓

粒期 Ｍ的土壤温度高于ＣＫ处理０．６３％，Ｊ２ 和Ｊ５ 的

土壤 温 度 分 别 低 于 ＣＫ 处 理２．１８％（ｐ＜０．０５）和
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２．５７％（ｐ＜０．０１）；成 熟 期 Ｍ 和Ｊ２ 的 土 壤 温 度 高 于

ＣＫ处理，而Ｊ５ 的 土 壤 温 度 低 于ＣＫ处 理，但 处 理 间

差异均不显著。
在２０—４０ｃｍ土层，出 苗 期 Ｍ 的 土 壤 温 度 极 显

著高于ＣＫ处理７．２４％（ｐ＜０．０１），Ｊ５ 和Ｊ２ 的土壤温

度分别低于ＣＫ处理１．７７％和２．４５％（ｐ＜０．０１）；开
花期 Ｍ的土壤温度极显著高于ＣＫ处理２．０９％（ｐ＜
０．０１），Ｊ５ 和Ｊ２ 的 土 壤 温 度 低 于ＣＫ处 理０．６６％和

２．０５％（ｐ＜０．０１）；结荚期 Ｍ，Ｊ５ 和Ｊ２ 的土壤温度分

别极显著高于ＣＫ处理９．７５％（ｐ＜０．０１），８．５９％（ｐ
＜０．０１），６．９５％（ｐ＜０．０１）；鼓粒期 Ｍ 的土壤温度高

于ＣＫ处理０．６３％，Ｊ２ 和Ｊ５ 的 土 壤 温 度 分 别 显 著 低

于ＣＫ处理２．１７％（ｐ＜０．０５）和２．６１％（ｐ＜０．０５）；
成熟期 Ｍ和Ｊ２ 的土壤温度高于ＣＫ处理，而Ｊ５ 的土

壤温度低于ＣＫ处理，但处理间差异均不显著。
在４０—６０ｃｍ土层，出 苗 期 Ｍ 的 土 壤 温 度 极 显

著高于ＣＫ处理７．０７％（ｐ＜０．０１），Ｊ５ 和Ｊ２ 的土壤温

度分别 极 显 著 低 于 ＣＫ 处 理１．６８％（ｐ＜０．０１）和

２．４１％（ｐ＜０．０１）；开花期 Ｍ的土壤温度极显著高于

ＣＫ处理１．９８％（ｐ＜０．０１），Ｊ５ 和Ｊ２ 的土壤温度分别

低于ＣＫ处 理０．８４％和２．１６％（ｐ＜０．０１）；结 荚 期

Ｍ，Ｊ５ 和Ｊ２ 的 土 壤 温 度 分 别 极 显 著 高 于 ＣＫ 处 理

９．９０％（ｐ＜０．０１）、８．６７％（ｐ＜０．０１）和７．０３％％（ｐ
＜０．０１）；鼓 粒 期 Ｍ 的 土 壤 温 度 高 于 ＣＫ 处 理

０．６７％，Ｊ２ 和Ｊ５ 的 土 壤 温 度 分 别 显 著 低 于ＣＫ处 理

２．２２％（ｐ＜０．０５）和２．５７％（ｐ＜０．０５）；成熟期 Ｍ 和

Ｊ２ 的土壤温度 高 于ＣＫ处 理，而Ｊ５ 的 土 壤 温 度 低 于

ＣＫ处理，但处理间差异均不显著。

２．３　不同覆盖措施对土壤电导率的影响

不同土层各覆盖处 理 下 的 土 壤 电 导 率 差 异 明 显

（见图３），２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ土 层 各 处 理 的 土

壤电导率均小于０—２０ｃｍ。在０—２０ｃｍ和２０—４０
ｃｍ土层中，出苗期 Ｍ和Ｊ５ 处理的电导率均大于ＣＫ
处理。

图３　０－６０ｃｍ土层土壤电导率的生育期动态变化

　　在０—２０ｃｍ土层内，除成熟期外，Ｍ的电导率都

大于ＣＫ处理。除结荚期外，Ｊ５ 的电导率都大于ＣＫ
处理。大豆生长前期 Ｍ 的电导率大于Ｊ５ 处理，成熟

期Ｊ５ 的电导率大于 Ｍ 处理。且整个生育期 Ｍ 和Ｊ５
的平均电导率 分 别 大 于ＣＫ处 理５．７２％（ｐ＜０．０１）
和４．０２％（ｐ＜０．０５），但 Ｍ和Ｊ５ 处理间差异不显著；

在２０—４０ｃｍ土层内，除开花期和鼓粒期外，Ｍ 的电

导率 大 于ＣＫ处 理。除 鼓 粒 期 外，Ｊ５ 的 电 导 率 大 于

ＣＫ处理。大豆 生 长 中 期（开 花 期 和 结 荚 期）Ｊ５ 的 电

导率大于 Ｍ处理，其他生育阶段 Ｍ 的电导率大于Ｊ５
处理。整个生育期各处理的平 均 电 导 率 差 异 均 不 显

著；在４０—６０ｃｍ土层内，除开花期和结荚期外，Ｍ的

电导率均大于ＣＫ处理。整个生育期内Ｊ５ 的电导率

均小于ＣＫ处理。开花期和结荚期 Ｍ 的电导率小于
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Ｊ５ 处理，其他生育阶段 Ｍ 的电导率大于Ｊ５ 处理。整

个生育期Ｊ５ 的平 均 电 导 率 显 著 大 于 Ｍ 处 理７．６３％
（ｐ＜０．０５）。

２．４　不同覆盖措施对大豆产量的影响

不同地表覆盖处理 对 大 豆 产 量 的 影 响 有 所 不 同

（见表３），各 处 理 的 大 豆 产 量 顺 序 为：Ｍ＞Ｊ５＞Ｊ２＞
ＣＫ，Ｍ的产量极 显 著 高 于ＣＫ处 理４６．７３％（ｐ＜０．
０１），显著高于Ｊ２ 处理２６．８３（ｐ＜０．０５），Ｊ５ 的产量显

著高于ＣＫ处理３４．６１％（ｐ＜０．０５），但 Ｍ 和Ｊ５ 处理

间的产量差异并未达到显著水平。

２．５　不同覆盖措施下土壤各物理条件与产量的相关

性分析

通过大豆产量与土壤贮水量、土壤温度和土壤电

导率相关性分析发现（见图４），大豆产量与其全生育

期０—６０ｃｍ土层土壤贮水量、土 壤 温 度 和 土 壤 电 导

率均呈正相关关系，但土壤贮水量和土壤温度与产量

的相关性并不显著。为明确产 量 与 各 生 育 阶 段 土 壤

物理条件的相关性，以便更加有针对性地进行田间管

理，进一步对大豆产量与 各 生 育 期０—６０ｃｍ土 层 土

壤贮水量、土壤温度、土壤电导率进行相关性分析（见

表４），结果表 明 大 豆 产 量 与 出 苗 期 和 鼓 粒 期 土 壤 贮

水量极显著正相关；与结荚期除外的其它生育阶段内

土壤温度正相关，但相关性并 不 显 著；与 出 苗 期 电 导

率呈极显著正相关。此外，出苗期土壤贮水量和温度

分别与出苗期土壤电导率极显著正相关。

表３　不同覆盖条件下的大豆产量比较

处理
小区产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１　 ２　 ３
均值

Ｍ　 ２　８９５．００　 ２　９６０．００　 ２　５６０．００　 ２　８０５．００±１７５．２６ａＡ

Ｊ５ ２　９４０．００　 ２　３８５．００　 ２　３９５．００　 ２　５７３．３３±２５９．３０ａｂＡＢ

Ｊ２ ２　４０５．００　 ２　１７０．００　 ２　０６０．００　 ２　２１１．６７±１４３．８９ｂｃＡＢ

ＣＫ　 ２　１６０．００　 １　６９０．００　 １　８８５．００　 １　９１１．６７±１９２．８０ｃＢ

　　注：①同列数据后小写字母不同表示差异达显著水平（ｐ＝０．０５），

大写字母不同表示差异达极显著 水 平（ｐ＝０．０１），下 同。②Ｍ，Ｊ５，Ｊ２，

ＣＫ表示不同的处理，分别为：地膜覆盖，秸秆覆盖量５　０００ｋｇ／ｈｍ２，秸

秆覆盖量２　５００ｋｇ／ｈｍ２ 及传统耕作。下同。

图４　大豆产量与土壤贮水量、土壤温度和土壤电导率相关性

表４　大豆各个生育期产量与土壤贮水量、土壤温度和土壤电导率相关性

项 目 Ｙ　 ＷＳＰ ＷＦＰ ＷＰＰ ＷＤＰ ＷＭＰ ＴＳＰ ＴＦＰ ＴＰＰ ＴＤＰ ＴＭＰ ＣＳＰ ＣＦＰ ＣＰＰ ＣＤＰ
ＷＳＰ 　 ０．７６８＊＊

ＷＦＰ ０．５５９ 　 ０．７９８＊＊

ＷＰＰ ０．５０４ 　０．６５５＊　 ０．７６０＊＊

ＷＤＰ 　 ０．７８５＊＊　 ０．９０６＊＊　 ０．８６３＊＊　 ０．８１５＊＊

ＷＭＰ ０．５３８ 　 ０．８２８＊＊　 ０．９４６＊＊　 ０．７２３＊＊　 ０．８４５＊＊

ＴＳＰ ０．５５０　 ０．４３３ －０．０５８　 －０．０５０　 ０．２９１　 ０．０３８
ＴＦＰ ０．５２７　 ０．４８０　 ０．０１４　 ０．１０３　 ０．３１２　 ０．０４８ 　 ０．９２４＊＊

ＴＰＰ －０．５４９　 －０．２４１　 ０．１２６　 ０．２００ －０．２０８　 －０．０１２　 －０．８２４＊＊－０．５８１＊

ＴＤＰ ０．２２７　 ０．４８４ －０．００５　 ０．０２１　 ０．２２２　 ０．１０４ 　 ０．７６９＊＊　 ０．８０７＊＊－０．３５０　
ＴＭＰ ０．４９４ 　０．６００＊ ０．３７５　 ０．１４１　 ０．３７８　 ０．４２７　 ０．５１９　 ０．５７１ －０．２４１　 　０．６３２＊

ＣＳＰ 　 ０．７６０＊＊　 ０．７７７＊＊ ０．５１５　 ０．４２４ 　 ０．７３６＊＊ ０．５２６ 　 ０．７６２＊＊　 ０．７４４＊＊－０．５５７　 　０．６１２＊ 　０．６７４＊

ＣＦＰ ０．３０９　 ０．２３２　 ０．３１３　 ０．４４４　 ０．３００　 ０．２２８ －０．２８１　 －０．１４４　 ０．１９４ －０．３９８　 －０．３７８　 －０．２０７　
ＣＰＰ ０．１８５ 　０．６０７＊ 　０．６９０＊ ０．３６９　 ０．５２９ 　 ０．７５０＊＊ ０．０６１　 ０．０９３　 ０．０２４　 ０．１９８　 ０．１８４　 ０．２５３　 ０．２９２
ＣＤＰ ０．３７５　 ０．２９４　 ０．１０２ －０．１１２　 ０．１２６　 ０．０８４　 ０．０６１　 ０．４２８ －０．２８１　 ０．５０８ 　 ０．７５４＊＊ ０．５５８ －０．４８４　 －０．１５２　
ＣＭＰ ０．２６１ －０．００６　 ０．１９５　 ０．００７　 ０．１１３ －０．１９９　 ０．１８４　 ０．０７２ －０．２５６　 ０．０５８　 ０．１０５　 ０．２００ －０．３２１　 －０．６２２＊ ０．１２７

　　注：①Ｙ 为 产 量；Ｗ 为 贮 水 量；Ｔ 为 土 壤 温 度；Ｃ 为 电 导 率；ＳＰ为 出 苗 期；ＦＰ为 开 花 期；ＰＰ为 结 荚 期；ＤＰ为 鼓 粒 期；ＭＰ为 成 熟 期。

②＊为ｐ＜０．０５，差异显著；＊＊为ｐ＜０．０１，差异极显著。
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３　讨 论

土壤水分是影响作物生长的重要因素，黄土高原

雨水不足成为限制其农业发展的主要因素，高效利用

土壤水分是 农 田 管 理 的 重 要 措 施。浅 层 土 壤 易 受 降

雨、蒸发和作物生长等外界因素的影响，水分波动较

大［２４］。相较于２０—４０ｃｍ 和４０—６０ｃｍ 土 层 而 言，

０—２０ｃｍ土层 土 壤 贮 水 量 全 生 育 期 动 态 变 化 较 大，
且该土层各处理的土壤贮水量均处于最高水平，说明

随着土壤深度的增加，地表覆盖处理对土壤水分的影

响逐渐 降 低。这 与 降 雨 在 土 壤 中 的 缓 慢 下 渗 有 关。
出苗期和结荚期的表层土壤（０—２０ｃｍ）贮水量较低，
可能与该时期降雨稀少和作物生长大量需水有关，结

荚期降雨量仅占生育期降雨量的１．５５％。已有研究

表明［２５－２８］，地膜和秸秆覆盖能有效减少农田土壤水分

无效蒸发，提高作物产量。这是因为地膜和秸秆覆盖

层的存在起到一个遮挡物的作用，阻断了土气界面的

水热传输，减少了水分的直接蒸发量，使水分在土壤

中的入渗量 大 于 蒸 散 量。本 试 验 中，在０—６０ｃｍ各

土层内，全生育期 Ｍ 和Ｊ５ 处理的贮水量几乎都是最

高的，且出苗期 Ｍ的土壤贮水量高于Ｊ５ 处理，提高大

豆出苗率，为大豆苗期生长提供充足的水分。这与王

玲等［２９］的研究结果相似，地膜覆盖可提高苗期土壤含

水量，覆膜玉米的平均水分含量比露地处理高０．９％。
白玮［３０］的研究结果表明，随着覆盖厚度增加，秸秆覆

盖的保水 效 果 增 强。本 试 验 中 除 成 熟 期２０—６０ｃｍ
土层外，Ｊ５ 处理的土壤贮水量始终高于Ｊ２ 处理，这是

因为覆盖层越厚，可蓄持的土壤水分越多，水分受外

界因素的影响越小，进一步水分散失就越少。
本试验中０—６０ｃｍ土层各处理的生育期温度变

化与气温变化规律大体一致，说明大气温度是影响土

壤温度变化的主要因素之一。另外在０—６０ｃｍ各土

层内，大豆生长前期（出苗期至鼓粒期）处理间的土壤

温度差异较大，大豆生长后期（成熟期）处理间的土壤

温度差异变小，说明降雨和作物生长也是研究土壤温

度变化不可 忽 视 的 外 界 因 素。这 同 时 也 表 明 地 表 覆

盖措施对土壤 温 度 的 调 控 效 应 主 要 表 现 在 作 物 生 长

前期。地表覆盖技术对土壤温度的影响比较复杂，蔡

太义等［１１］发现在０—２５ｃｍ土层，不同秸秆覆盖处理

均表现出不同程度的降温效应，相关研究进一步发现

秸秆覆盖在夜晚具有增温作用，而在白天具有降温作

用［３１］。在冬季 具 有 增 温 作 用，而 在 春 季 具 有 降 温 作

用［３２］。在本试验 中，出 苗 期、开 花 期 和 鼓 粒 期０—６０
ｃｍ土层秸秆 覆 盖 处 理（Ｊ５ 和Ｊ２）的 土 壤 温 度 都 低 于

ＣＫ处理，与上述研究结论一致。其原因可能有３种：

①因为秸秆覆盖时间 仅 为１ａ，其 对 土 壤 温 度 的 提 升

效应还未体 现 出 来。②因 为 秸 秆 自 身 的 导 热 性 能 劣

于塑料地膜，且相较于地膜而言，秸秆间空隙较大，易

造成热量散 失。③因 为 土 壤 温 度 与 土 壤 贮 水 量 有 很

大关系。相较于传统耕作而言，秸秆覆盖会蓄积较多

的土壤水分，而水的比热容较大，在接受同样的太阳

辐射能 后，水 分 含 量 高 的 处 理 土 壤 温 度 升 高 会 较

慢［３３］。另 外，本 试 验 中 结 荚 期 的 降 雨 量 仅 有６．２
ｍｍ，占全生育 期 降 雨 量 的１．５５％，此 时 秸 秆 覆 盖 处

理（Ｊ５ 和Ｊ２）的土壤温度均高于传统耕作，说明秸秆覆

盖的增温效 应 在 气 候 干 旱 时 较 为 突 出。对 于 地 膜 覆

盖的土壤温度效应，不同的研究有不同的见解。部分

研究认为，地膜覆盖可提高表层土壤温度［３４］，尤其是

苗期温度，增加出苗率，进而促进作物增产［３５］。这与

本试验结论相似，在０—６０ｃｍ各土层中，整个生育期

Ｍ的土壤温度都高于其他处理。但也有研究表 明 在

作物的不同生长阶段，覆膜处理存在增温和降温的双

重作用［１４］。不同的试验结果可能由气候、土壤和作物

品种等条件差异引起。最后，在０—６０ｃｍ各土层中，
地膜覆盖和秸 秆 覆 盖 的 土 壤 温 度 差 异 随 着 生 育 期 推

进而变小，至成熟期时，各处理间的温度差异互不显

著。这是因为当大豆生长进入鼓粒期后，植株的冠层

面积变大，其阻挡太阳辐射能直射地表，地膜覆盖的

增温效应就随之减弱，处理间温度差异因此变小。
试验区属半干旱地区，地表水分蒸发和作物蒸腾

耗水强烈，导致盐分随水分的消耗而上移，又随着降

水入渗和淋洗而向下移动，因此各处理间土壤电导率

有所差异。受蒸发影响，土壤中的盐分随水分上升至

表层土壤，故随着土层加深各处理的电导率变小。本

试验中０—２０ｃｍ土层各处理的土壤电导率均大于其

在２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ土层中的电导率。在０—

２０ｃｍ土层中，全生育期 Ｍ 和Ｊ５ 处理的土壤电导率

几乎都大于ＣＫ处理，这与土壤电导率正相关于土壤

含水率的结 论 一 致［３６］，但 与 卢 星 航 等［３７］的 研 究 结 果

相反，可能是因为覆盖处理下的大豆生长旺盛，植株

较为健硕，其强烈的蒸腾耗水导致水盐失衡，大量盐

分积累于表层土壤中，导致覆盖处理下的土壤电导率

大于对照处 理。也 可 能 因 为 地 膜 和 秸 秆 覆 盖 层 的 存

在，减弱了水分对盐分的向下淋洗作用，造成土壤盐

分表聚。另各覆盖处理的大豆产量均大于ＣＫ处理，
其中地膜覆盖的增产效应最明显，说明地表覆盖引起

的土壤电导率上升在适宜大豆生长的含盐量范围，非

但不会影响大豆生长，还会为其提供一个适宜的生长

环境。因此覆盖处理可蓄持土壤水分，调节土壤盐分

于适宜的含量，进而促进作物增产。
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４　结 论

地膜和秸秆覆盖可提高土壤贮水量，且在出苗期

地膜覆盖的蓄水效果优于秸秆覆盖；其次，地膜覆盖

可提高土壤温度，而秸秆覆盖对土壤温度的影响具有

双重作用；另外，地膜和秸秆覆盖可在一定范围内提

高表层土壤电导率，且在大豆生长前期地膜覆盖对土

壤电导率的影响更大，而在成熟期秸秆覆盖对电导率

的影响更大；最后，地膜和秸秆覆盖均可促进大豆增

产，且地膜覆盖处理下的大豆产量最高。
综合考虑，大 豆 产 量 与 出 苗 期０—６０ｃｍ土 层 土

壤贮水量和电导率极显著正相关，而地膜覆盖处理下

的各土层出 苗 期 贮 水 量 最 高，０—２０ｃｍ土 层 全 生 育

期平均电导率最大，其产量也极显著高于传统耕作，
故只要使用可降解的地膜材料，地膜覆盖技术就可在

黄土高原旱 作 农 业 区 大 力 推 广。目 前 本 研 究 仅 进 行

了１ａ，后期可结合长 期 监 测 的 试 验 数 据 进 一 步 验 证

相关结论。
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