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地膜－秸秆双重覆盖模式下果园土壤
养分含量研究
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摘 要：为了研究地膜－秸秆双重覆盖模式对渭北旱塬果园土壤养分含量的影响，对５个不同处理（地膜压玉
米秆双重覆盖、地膜压短麦秆双重覆盖、长麦秆压地膜双重覆盖、地膜压长麦秆双重覆盖和无覆盖清耕对照）下果

园０～１００ｃｍ土层深度范围内的土壤养分含量进行测定，并统计了苹果产量。结果表明：地膜－秸秆双重覆盖模式
能显著提高果园土壤养分平均含量，并提升养分有效性；其中地膜压短麦秆双重覆盖处理综合效果最佳，土壤有机

质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾含量均显著高于无覆盖对照（Ｐ＜０．０５），提高比例分别为 ２９．７２％、８．８２％、
１９．３５％、５１．８７％、２２．６６％；碱解氮含量提高比例高于全氮，说明该模式能够提高氮肥有效性。与无覆盖对照相比，
地膜－秸秆双重覆盖模式对土壤剖面养分垂直变异影响不明显，均呈现出随深度增加先降低后缓慢递增的趋势。
从提高土壤养分含量和提升其养分有效性的角度出发，利用地膜压短麦秆双重覆盖模式进行果园土壤管理可以成

为实现渭北旱塬果园高产、优产、稳产的有效途径之一。
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陕西省是中国水果生产第一大省，苹果产业已

成为促进陕西省区域经济发展、解决“三农”问题以

及改善生态环境的支柱型产业［１－２］。２０１３年陕西
苹果种植面积达到 ６６．５２万 ｈｍ２，比 ２０１２年种植面
积扩大３．５％，苹果产量 ９４２．８２万 ｔ，继续稳居全国
第一；２０１３年陕西苹果总产值约达 ３５８亿元［３］。土
壤营养状况是影响果树产量和果实品质的重要因素

之一［４］，然而渭北地区由于果园土壤管理方式落后

单一，导致果实产量、品质受到影响，经济效益较低

等问题日益凸显［５］。目前，通过改变果园土壤管理

方式来改善土壤营养状况已成为提高果实产量和品

质的重要手段之一［６－８］。

地表覆盖技术是提高土地和作物生产力的重要

措施之一［９］，在保持水土、调节地温、涵养水源等方

面效果显著，部分技术已足够成熟并在旱地果业领

域发挥了重要作用［１０］。随着诸多学者大量的研究

实践，该项技术在覆盖材料及覆盖模式上的探索得

以不断深入，并获得了一些成果［１１－１３］。董海强

等［１１］研究发现，覆盖措施能起到调节果园地温、提

高土壤含水量、增强土壤呼吸的作用，但不同覆盖材

料间存在差异。Ｇｏｍｅｚ等［１２］研究发现，果园生草措
施有利于改善土壤理化特性，减少产流产沙和养分

损失。Ａｄｅｋａｌｕ等［１３］研究表明，在地表覆盖植物残
留物是土壤保水的有效方法之一，它可以减少地表

径流、增加土壤入渗从而减弱土壤侵蚀。

然而，在渭北旱塬地区地表覆盖技术研究的着

眼点多处于对作物产量或土壤水分变异的影响上，

且覆盖方式多以单一覆盖材料为主［１１－１５］，对苹果

园土壤养分在双重覆盖条件下的变化研究相对较

少。本文通过对４种不同覆盖模式（地膜压玉米秆
双重覆盖、地膜压短麦秆双重覆盖、长麦秆压地膜双

重覆盖、地膜压长麦秆双重覆盖）和清耕无覆盖处理

下不同土层养分变化情况进行对比分析，以期找到

渭北旱塬雨养农业区果园土壤养分利用最合适的地

表覆盖模式，为该地区形成高效、优质、高产、生态、

可持续发展的苹果产业提供技术支持。

１ 研究地区与研究方法

１．１ 试验区概况

试验区设在中国科学院长武生态农业试验站，

该站位于陕西省长武县洪家镇王东村（３５°１２′Ｎ，

１０７°４０′Ｅ），地处黄土高原南部高塬沟壑区，该区是
我国典型雨养农业区［１６］。试验站海拔 １２００ｍ，属
暖温带半湿润大陆性季风气候。年均气温为９．１℃，
无霜期为１７１ｄ，多年平均降雨量为５８４ｍｍ，≥１０℃
活动积温为３０２９℃，年日照时数为２２３０ｈ，日照率
为５１％，年辐射总量为 ４８３７ｋＪ·ｃｍ－２。土壤为轻
壤、中壤质黑垆土，有机质含量为 １３．４４±３．０７
ｇ·ｋｇ－１，总孔隙度４７．５％～５６．０％，剖面平均 ｐＨ为
８．３，０～１ｍ、１～２ｍ、２～３ｍ和３～１０ｍ剖面内平均
体积质量分别为 １．３４、１．２８、１．３１ｇ·ｃｍ－３和 １．３０
ｇ·ｃｍ－３［１７］。根据实测水分特征曲线得出的水分常
数分别是：田间持水量为２３０ｇ·ｋｇ－１（３×１０４Ｐａ），初
始凋萎湿度为 １２７ｇ·ｋｇ－１（６×１０５Ｐａ），萎蔫系数为
１０６ｇ·ｋｇ－１（１．５×１０６Ｐａ）［１８］。
１．２ 试验设计

本试验果树为长枝红富士，树势中庸，在当地具

有代表性。各项处理地膜、秸秆措施于２００９年底开
始布设，至采集相关土样时，试验已布设近５年。试
验小区共设５个处理，由南向北随机分布：地膜压玉
米秆覆盖（Ⅰ）、地膜压短麦秆覆盖（Ⅱ）、长麦秆压地

膜覆盖（Ⅲ）、地膜压长麦秆覆盖（Ⅳ）、无覆盖清耕处

理，其中无覆盖清耕处理设为对照（ＣＫ）；不同处理
各设３次重复。试验期间各试验小区树体管理统
一，施肥条件一致，全部进行套袋生产。各覆盖处理

布设具体见表１。
果园株、行距 ３ｍ×４ｍ；所有地表覆盖措施均

在果树两侧各２ｍ内紧挨果树沿行呈带状分布，带
宽１ｍ，行间留下２ｍ的工作区；由于存在厚５ｃｍ左
右的秸秆覆盖单元，使带中高度高于带间，因此未另

外采取起垄措施。地膜选用厚 ０．０１５ｍｍ的无色透
明聚乙烯塑料渗水膜，并于铺设时适度扎孔，再加上

平时农事操作的轻微破坏，减少蒸散的同时确保降

水充分下渗；每年 ５月、１１月初将旧膜清出园外统
一处理，把腐熟秸秆翻入土壤并适量增加新秸秆以

保证５ｃｍ的覆盖厚度，同时以相同方式更换新膜。
１．３ 测定指标和方法

于２０１４年苹果采收季节（９月下旬—１０月上
旬）实地调查不同覆盖模式下单株果实产量、单果质

量和优果率。苹果果实采收后，每个处理避开施肥

点，按照“Ｓ”形曲线采集法，在 ０～１００ｃｍ深度范围
内每隔２０ｃｍ分层取样，并将土壤剖面样品混合、自
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表１ 不同覆盖处理的试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

覆盖处理 Ｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ 处理方法 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

地膜压玉米秆覆盖（Ⅰ）

Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇｍａｉｚｅｓｔｒａｗ

地表先覆盖长５ｃｍ的玉米秆，覆盖厚度为５ｃｍ，再加盖地膜
Ｓｏｉｌｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙｂｙｃｏｒｎｓｔｒａｗｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ５ｃｍ，ｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５ｃｍ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ．

地膜压短麦秆覆盖（Ⅱ）

Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇｓｈｏｒｔｗｈｅａｔｓｔｒａｗ

地表先覆盖长５ｃｍ的短麦秆，覆盖厚度为５ｃｍ，再加盖地膜
Ｓｏｉｌｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙｂｙｗｈｅａｔｓｔｒａｗｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ５ｃｍ，ｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５ｃｍ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ．

长麦秆压地膜覆盖（Ⅲ）

Ｌｏｎｇｗｈｅａｔｓｔｒａｗｃｏｖｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

地表先经地膜覆盖，然后膜上加盖长１５ｃｍ、厚５ｃｍ的长麦秆
Ｓｏｉｌｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｎｂｙｗｈｅａｔｓｔｒａｗｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ１５ｃｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓ５
ｃｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

地膜压长麦秆覆盖（Ⅳ）

Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇｌｏｎｇｗｈｅａｔｓｔｒａｗ

地表先覆盖长１５ｃｍ的长麦秆，覆盖厚度为５ｃｍ，再加盖地膜
Ｓｏｉｌｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｆｉｒｓｔｌｙｂｙｗｈｅａｔｓｔｒａｗｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆ１５ｃｍ，ｗｈｉｃｈｈａｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５ｃｍ，ａｎｄ
ｔｈｅｎｂｙｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ．

无覆盖清耕处理（ＣＫ）Ｎｏｎｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ 常规清耕，无任何覆盖措施 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｍｕｌｃｈｉｎｇ

然风干后研磨，过１ｍｍ和０．２５ｍｍ筛保存备用；最
终测定样品中有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效

钾的含量（文中不同覆盖处理土壤养分含量取 ０～
１００ｃｍ土层深度的平均值）。

苹果可溶性糖含量用蒽酮—硫酸比色法进行测

定，土壤有机质用重铬酸钾外加热氧化法测定，全氮

含量用半自动凯氏定氮仪测定，碱解氮用碱解扩散

法测定，速效磷用 ＮａＨＣＯ３浸提紫外分光光度计法
测定，速效钾用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提原子吸收分光光度计

测定［１９］。

１．４ 数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０进行数据初步处
理及绘图工作；采用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０软件进行
单因素方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同覆盖处理对不同土层土壤有机质含量的

影响

由图１ａ各处理间横向比较可以看出，处理Ⅰ～

Ⅳ与ＣＫ相比土壤有机质含量均有提高，提高程度
分别为６．９４％、２９．７２％、９．１８％、２１．７８％；不同处理
间土壤有机质含量表现为：处理Ⅱ（地膜压短麦秆，

１６．３２ｇ·ｋｇ－１）＞处理Ⅳ（地膜压长麦秆，１５．３２ｇ·
ｋｇ－１）＞处理Ⅲ（长麦秆压地膜，１３．７３ｇ·ｋｇ－１）＞处
理Ⅰ（地膜压玉米秆，１３．４５ｇ·ｋｇ－１）＞ＣＫ（清耕，
１２．５８ｇ·ｋｇ－１）。０～２０ｃｍ土层中，处理Ⅱ和处理Ⅳ
有机质含量较高，显著高于其它处理，其中处理Ⅱ含

量最高（１９．５２ｇ·ｋｇ－１），高于ＣＫ２４．１４％；２０～４０ｃｍ
土层中，处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的有机质含量均较高，显著高

于ＣＫ和处理Ⅰ；４０～８０ｃｍ土层中处理Ⅳ有机质含
量显著高于其它处理，其它处理略有差异但不显著。

８０～１００ｃｍ土层中有机质含量无明显差异（Ｐ＜
０．０５）。

由图２ａ纵向空间分布分析显示，土壤有机质含
量随着土层深度的增加基本一致，呈现先降低后增

高的趋势，其中 ０～２０ｃｍ土层有机质含量最高
（１７．６２ｇ·ｋｇ－１），４０～６０ｃｍ土层有机质含量最低
（１１．６８ｇ·ｋｇ－１）。０～６０ｃｍ土层内有机质含量随土
层深度加深变化比较明显，呈较大幅度下降趋势；６０
～１００ｃｍ土层内有机质含量呈缓慢递增趋势。
２．２ 不同覆盖处理对不同土层土壤全氮含量的影

响

由图１ｂ各处理间横向对比可以看出，地膜－秸
秆双重覆盖处理能有效提高果园土壤全氮含量，但

双重覆盖各处理间差异并不显著。处理Ⅰ ～Ⅳ与
ＣＫ相比土壤全氮含量均有一定程度提高，提高程度
分别为８．９７％、８．８２％、７．６１％和７．６２％；不同处理
间土壤全氮含量表现为：处理Ⅱ（地膜压短麦秆，

０．７１ｇ·ｋｇ－１）＝处理Ⅰ（地膜压玉米秆，０．７１ｇ·
ｋｇ－１）＞处理Ⅳ（地膜压长麦秆，０．７０ｇ·ｋｇ－１）＞处
理Ⅲ（长麦秆压地膜，０．６９ｇ·ｋｇ－１）＞ＣＫ（清耕，０．６５
ｇ·ｋｇ－１）。０～２０ｃｍ土层中，处理Ⅰ的全氮含量最高
（０．９０ｇ·ｋｇ－１），显著高于其它处理；２０～４０ｃｍ土层
中，处理Ⅲ和处理Ⅳ的全氮含量较高，显著高于其它

处理；４０～６０ｃｍ土层中，全氮含量达到最低值，其中
处理Ⅲ全氮含量最高，显著高于其它处理（Ｐ＜
０．０５）；６０～１００ｃｍ土层中，全氮含量较上一土层有
所增加，处理Ⅰ的全氮含量最高（０．６５ｇ·ｋｇ－１），高
于ＣＫ１０．２５％。

由图２ｂ纵向空间分布分析显示，土壤全氮含量
变化趋势基本一致，呈现随土层深度的增加先降低

后提高的趋势。其中表层土 ０～２０ｃｍ全氮含量最
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高（０．８６ｇ·ｋｇ－１），在 ４０～６０ｃｍ土层处达到最小值
（０．５８ｇ·ｋｇ－１）。０～６０ｃｍ土层中全氮含量下降幅
度较大，为３２．１２％；６０～１００ｃｍ土层中全氮含量呈
递增趋势，但递增速率小于０～６０ｃｍ土层。
２．３ 不同覆盖处理对不同土层土壤碱解氮含量的

影响

由图 １ｃ各处理横向比较看出，处理Ⅰ ～Ⅳ与
ＣＫ相比有效提高了土壤中碱解氮含量，提高程度分
别为１０．７８％、１９．３５％、２．２８％和 ８．３１％；各处理土
壤碱解氮含量梯度为：处理Ⅱ（地膜压短麦秆，３７．３０
ｍｇ·ｋｇ－１）＞处理Ⅰ（地膜压玉米秆，３４．６２ｍｇ·ｋｇ－１）
＞处理Ⅳ（地膜压长麦秆，３３．８５ｍｇ·ｋｇ－１）＞处理

Ⅲ（长麦秆压地膜，３１．９６ｍｇ·ｋｇ－１）＞ＣＫ（清耕，
３１．２６ｍｇ·ｋｇ－１）。０～２０ｃｍ土层中，处理Ⅰ碱解氮
含量最高，显著高于其它处理，处理Ⅱ、处理Ⅲ间差

异不显著；２０～４０ｃｍ土层中，处理Ⅱ碱解氮含量最
高，显著高于其它处理；４０～６０ｃｍ土层中，ＣＫ处理
的碱解氮含量显著高于其它处理，但处理Ⅰ～Ⅳ间
差异不明显（Ｐ＜０．０５）。

从图２ｃ纵向空间分布比较显示，果园土壤碱解
氮含量随着土层深度的增加整体呈现降低的趋势。

碱解氮主要集中在 ０～４０ｃｍ上层土层（４４．１９ｍｇ·
ｋｇ－１），高于 ４０～１００ｃｍ下层土层（２７．１４ｍｇ·ｋｇ－１）
６２．８２％。０～６０ｃｍ土层内碱解氮含量迅速下降，６０
～１００ｃｍ土层中各处理碱解氮含量基本保持不变。
２．４ 不同覆盖处理对不同土层土壤速效磷含量的

影响

图１ｄ各处理间横向比较显示，处理Ⅰ ～Ⅳ与
ＣＫ相比较土壤速效磷含量均有提高，提高幅度分别
为６５．１０％、５１．８７％、１３．０７％、１３．７４％；各处理间土
壤速效磷含量大小关系表现为：处理Ⅰ（地膜压玉米

秆，１４．６０ｍｇ·ｋｇ－１）＞处理Ⅱ（地膜压短麦秆，１３．４２
ｍｇ·ｋｇ－１）＞处理Ⅳ（地膜压长麦秆，１０．０６ｍｇ·ｋｇ－１）
＞处理Ⅲ（长麦秆压地膜，１０．００ｍｇ·ｋｇ－１）＞ＣＫ（清
耕，８．８４ｍｇ·ｋｇ－１）。０～２０ｃｍ土层中处理Ⅰ、处理

Ⅱ和处理Ⅲ与 ＣＫ相比差异显著，但处理Ⅳ并不显
著（Ｐ＜０．０５）；２０～４０ｃｍ土层内处理Ⅰ的速效磷含
量最高，极显著高于其它处理（Ｐ＜０．０１），处理Ⅲ、
处理Ⅳ差异不显著；４０～１００ｃｍ土层内处理Ⅰ～Ⅳ
及ＣＫ中土壤速效磷含量处于极低水平且处理间差
异不显著。

由图２ｄ纵向空间分布可以看出，土壤速效磷含
量随着土层深度的增加变化趋势基本一致，呈现出

先稳步递增随后急剧下降的趋势。速效磷主要集中

在２０～４０ｃｍ土层，不同土层速效磷含量表现为２０

～４０ｃｍ上层土层（２９．８６ｍｇ·ｋｇ－１）＞０～２０ｃｍ表层
土层（１７．４１ｍｇ·ｋｇ－１）＞４０～１００ｃｍ下层土层（３．２２
ｍｇ·ｋｇ－１）；２０～４０ｃｍ上层土层内速效磷含量与其它
各土层速效磷含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），比０～２０
ｃｍ土层中速效磷含量高７１．５６％，比４０～１００ｃｍ下
层土层中速效磷含量高８２８．８％。
２．５ 不同覆盖处理对不同土层土壤速效钾含量的

影响

根据图１ｅ各处理间横向对比结果看出，地膜－
秸秆双重覆盖模式不同处理中，除处理Ⅰ效果低于

ＣＫ外，其它处理均能显著提高果园土壤速效钾含
量。处理Ⅰ ～Ⅳ与 ＣＫ对比情况为 －６．３７％、
２２．６６％、２４．２４％、１４．０８％；各处理土壤速效钾含量
大小关系为：处理Ⅲ（长麦秆压地膜，２３４．４５ｍｇ·
ｋｇ－１）＞处理Ⅱ（地膜压短麦秆，２３１．４６ｍｇ·ｋｇ－１）＞
处理Ⅳ（地膜压长麦秆，２１５．２６ｍｇ·ｋｇ－１）＞ＣＫ（清
耕，１８８．７０ｍｇ·ｋｇ－１）＞处理Ⅰ（地膜压玉米秆，
１７６．６８ｍｇ·ｋｇ－１）。０～２０ｃｍ土层中各处理间均有
显著差异，其中处理 Ⅳ 速效钾含量高于 ＣＫ
３１．２０％；２０～４０ｃｍ土层内处理Ⅱ速效钾含量显著
高于其它处理，但处理Ⅳ与 ＣＫ差异并不显著，并且
处理Ⅰ速效钾含量比 ＣＫ低３６．５７％，显著低于 ＣＫ；
４０～６０ｃｍ土层中处理Ⅱ、处理Ⅲ速效钾含量极显著
高于其它处理（Ｐ＜０．０１），但二者之间含量差异不
显著；６０～１００ｃｍ土层内处理Ⅰ ～Ⅳ及 ＣＫ差异显
著性弱于其上各土层；各处理速效钾含量也处于较

低水平（Ｐ＜０．０５）。
结合图２ｅ显示的土壤速效钾垂直变化特点，果

园土壤速效钾含量除处理Ⅱ外基本呈现随土层深度

的增加呈现先降低后稳定的趋势。速效钾主要集中

在０～４０ｃｍ土层（２７８．１７ｍｇ·ｋｇ－１），高于 ４０～１００
ｃｍ土层（１６３．４１ｍｇ·ｋｇ－１）７０．２３％。０～４０ｃｍ土层
内速效钾含量下降幅度较大，在 ４０ｃｍ处形成极值
点，而后随深度的增加速效钾含量以极小幅度下降

并逐渐趋于稳定。

２．６ 不同覆盖处理对苹果产量和品质的影响

由表２可以看出，覆盖处理Ⅰ～Ⅳ均能不同程
度提高苹果产量、单果质量、可溶性糖含量和优果

率。除单株产量方面处理Ⅳ与 ＣＫ差异不显著以
外，各处理与ＣＫ均达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），
其中处理Ⅱ的产量最高（１８．１ｔ·ｈｍ－２），高于 ＣＫ
１３．２％；处理Ⅰ、处理Ⅱ单果质量较高，与 ＣＫ差异
显著；除处理Ⅲ外其余处理苹果可溶性糖含量均显

著高于ＣＫ。因此，从果实产量和品质的角度来看，
处理Ⅱ的综合效果最佳。
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图１ 不同覆盖处理不同土层土壤养分含量

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表２ 不同覆盖处理对苹果产量和品质的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｑｕａｌｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株产量

Ａｐｐｌｅｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｋｇ

单果质量

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｆｒｕｉｔｍａｓｓ／ｇ

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
／％

优果率

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｆｒｕｉｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

ＣＫ ３６．５１ｄ ２１２．３ｃ ９．２７ｂ ７０．３

Ⅰ ４０．８２ｂ ２６２．４ａ １２．０４ａ ８０．５

Ⅱ ４１．３２ａ ２３９．３ｂ １２．７８ａ ８９．１

Ⅲ ３７．９４ｃ ２２１．８ｂｃ ９．８９ｂ ７７．９

Ⅳ ３７．１２ｃｄ ２３８．３ｂ １１．７７ａ ８８．２

３ 结论与讨论

总结本研究结果可以看出，地膜－秸秆双重覆
盖模式能有效提高果园土壤有机质含量。处理Ⅰ～
Ⅳ有机质含量与 ＣＫ相比均有不同程度的提高，提

高程度分别为 ６．９４％、２９．７２％、９．１８％、２１．７８％。
其中处理Ⅱ（地膜压短麦秆覆盖）表现尤为良好，０～
４０ｃｍ土层内有机质含量显著高于 ＣＫ及其它处理。
土壤有机质主要是由腐殖质和土壤有机物质转化而

成［２０－２１］，地膜－秸秆双重覆盖的秸秆单元增加了
表层土有机物质量的累积，同时相对于长麦秆和玉

米秆，短麦秆比表面积较大，与土壤各组分接触更为

充分，地膜单元又提供了适宜微生物旺盛活动的条

件，促进了微生物分解活动进行及腐殖质形成。本

研究显示土壤有机质含量随着土层深度的增加呈现

先降低后增高的趋势，这是由于上层土壤有机物质

和腐殖质累积量较高，同时０～４０ｃｍ上层土层是果
树根系的主要分布区域［２２］，根系消耗养分较多，因

而呈现出表层土壤有机质含量最高，０～４０ｃｍ随土
层增加而逐渐降低的趋势，在 ４０～６０ｃｍ土层处达
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到最低值；６０ｃｍ土层以下果树根系分布减少，果树
消耗土壤有机质降低，因此有机质含量有所回升。

但王琳等［２３］研究发现，贡嘎山东坡自然垂直带土壤

有机质大致呈“倒 Ｌ”形分布，下层土壤并无有机质
含量回升现象。通过本试验比较可知，贡嘎山东坡

土壤发育不如渭北旱塬果园区成熟，土层厚度较小，

３５ｃｍ处土壤已近于母质性质，有机质难以在植被
根系较少的深层土层有效恢复，从而未能显示出有

机质的回升。

图２ 不同覆盖处理不同土层土壤养分含量纵向空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

闫翠萍等［２４］研究发现，秸秆中蕴含丰富的氮素

资源，秸秆还田可提高土壤氮素含量，减少氮肥施用

量，增加培肥效果。本研究中地膜－秸秆双重覆盖
模式处理Ⅰ～Ⅳ果园土壤全氮含量和碱解氮含量与
ＣＫ相比均有不同程度的提高，全氮含量提高程度分
别为８．９７％、８．８２％、７．６１％和７．６２％，碱解氮含量
提高程度为１０．７８％、１９．３５％、２．２８％和 ８．３１％，这
也从另一角度证明了这一观点。同时发现处理Ⅰ

（地膜压玉米秆覆盖）和处理Ⅱ（地膜压短麦秆覆盖）

之间差异虽不明显，但与处理Ⅲ（长麦秆压地膜覆

盖）、处理Ⅳ（地膜压长麦秆覆盖）土壤全氮和碱解氮

含量仍有一定程度的差异，这可能与秸秆覆盖单元

中碳氮比不同有关。林心雄［２５］研究认为，秸秆碳氮

比过大时，微生物分解过程中会固定一定含量的氮。

小麦秸秆的碳氮比为８７∶１，大于玉米秸秆的碳氮比

为５３∶１，而适宜土壤微生物分解有机物质的碳氮比
值为２５～３０［２６］，因此地膜压玉米秆处理的土壤全氮
含量较高。同时本研究发现 ０～６０ｃｍ土层中全氮
和碱解氮含量随深度增加下降幅度较大。究其原

因，除秸秆覆盖单元作用以及果树根系养分消耗作

用外，地膜覆盖单元营造的耕层微生物优良的生存

环境也起到了重要作用。于爱忠［２７］研究认为，地膜

覆盖技术能显著改善０～４０ｃｍ耕层土壤温度、水分
状况，提高产量及水分利用效率，而土壤含水量和土

壤温度是影响秸秆腐解速率的两个重要因素，良好

的土壤水分、温度条件能够促进土壤微生物分解旺

盛活动，从而提高土壤全氮和碱解氮含量［２６］，这也

印证了本研究地膜－秸秆双重覆盖模式中的地膜覆
盖单元的作用。

一些研究［２８－２９］认为，单一秸秆还田、单一地膜
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覆盖对土壤速效磷含量变化的影响较小，且没有明

显规律可循，但本研究发现，二者结合的双重覆盖模

式却能显著提高果园土壤速效磷含量。处理Ⅰ～Ⅳ
与ＣＫ相比较土壤速效磷含量均有明显提高，提高
幅度分别为６５．１０％、５１．８７％、１３．０７％、１３．７４％，其
中处理Ⅰ（地膜压玉米秆覆盖）和处理Ⅱ（地膜压短

麦秆覆盖）在 ２０～４０ｃｍ土层内提高幅度显著高于
其它处理。陆安祥［３０］研究认为，无覆盖条件下，表

层土壤全磷、速效磷存在向土壤深处淋溶的趋势，但

迁移能力较弱。然而本研究发现，由于地膜－秸秆
双重覆盖可以有效改善土壤水分条件，增强降水的

局部入渗［１０，１４，３１］，因此表层土壤磷素向中层土壤淋

溶的能力也得到提升；同时由于在表层土壤分布的

果树根系对磷素的大量消耗，导致出现全磷含量在

２０～４０ｃｍ土层处达到峰值的情况。处理Ⅰ、Ⅱ与其
它处理的差异可能与地膜－秸秆双重覆盖耦合效应
所引起的秸秆腐熟程度不同有关；２０～４０ｃｍ土层内
处理Ⅰ（地膜压玉米秆覆盖）的土壤速效磷含量最

高，极显著高于其它处理，这可能是由于玉米秸秆中

含有较多的磷素造成的［３２］。

本研究结果显示，地膜－秸秆双重覆盖模式不
同处理中，除处理Ⅰ（地膜压玉米秆覆盖）效果低于

ＣＫ外，其它处理均能够显著提高果园土壤速效钾含
量，处理Ⅰ ～Ⅳ与 ＣＫ对比增减情况为 －６．３７％、
２２．６６％、２４．２４％、１４．０８％。秸秆覆盖单元改善了
土壤水、肥、气、热状况，调节了土壤酸碱度，促使土

壤微生物旺盛活动，促进土壤有机质矿化作用加速

进行，从而促进了土壤速效钾的释放［３３］；地膜覆盖

单元与之形成协同效应，使土壤速效钾含量显著提

高。处理Ⅰ（地膜压玉米秆覆盖）土壤速效钾含量低

于ＣＫ，这可能与玉米秆中钾素含量低有关［３２］。
与此同时，地膜－秸秆双重覆盖模式不同处理

对苹果产量和品质也存在影响，处理Ⅱ苹果单株产

量、单果质量、可溶性糖含量和优果率与对照相比均

有显著提高（Ｐ＜０．０５）。索改弟［３４］研究认为，不同
覆盖处理可以通过改善立地条件，提高苹果叶片、枝

条养分含量，优化枝条比例，延长叶片光合时间来改

善苹果品质。本研究也证实了该观点的正确。

综上所述可以看出，地膜－秸秆双重覆盖模式
在提高渭北旱塬果园土壤总养分、速效养分含量以

及果实产量、品质方面效果显著，其中处理Ⅱ（地膜

压短麦秆覆盖）综合效果最佳。应用该模式可以有

效提高养分有效性，进而减少化肥使用量，减轻过量

施肥引起的一系列不良反应，有利于果园土壤的生

态健康可持续发展。但该双重覆盖模式在渭北旱塬

的推广和应用仍受到一些如环境污染等问题的限

制［３５］，如何妥善处理地膜－秸秆双重覆盖模式存在
的疑难仍有待进一步深入研究。
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