
第 ４０ 卷第 １ 期
２０２２ 年 １ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.１
Ｊａｎ. ２０２２

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２２)０１￣００２０￣１０ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２２.０１.０３

不同覆盖方式对旱作农田土壤碳氮
含量及玉米产量的影响

王钰皓ꎬ庞津雯ꎬ杨佳霖ꎬ刘　 畅ꎬ刘子涵ꎬ杨宝平ꎬ贾志宽ꎬ张　 鹏
(西北农林科技大学农学院 / 农业农村部西北黄土高原作物生理生态与耕作重点实验室 /

西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:设置垄膜沟播(Ｒ)、平作全覆膜(Ｐ)和平作秸秆覆盖(Ｓ)３ 种不同覆盖栽培模式ꎬ以传统平作(ＣＫ)为对

照ꎬ通过 ３ ａ 大田定位试验ꎬ研究不同覆盖方式对农田土壤碳氮及其组分变化、玉米干物质积累和籽粒产量的影响ꎮ
结果表明:连续覆盖 ３ ａ 后ꎬＲ 和 Ｐ 处理土壤有机碳和全氮含量及储量均呈逐渐下降趋势ꎬ而 Ｓ 处理则呈上升趋势且

每年的增幅逐渐增大ꎻ各处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤有机碳储量均表现为 Ｓ>Ｒ>Ｐ>ＣＫꎬ全氮储量表现为 Ｓ>ＣＫ>Ｒ>ＰꎬＳ 处

理有机碳和全氮储量分别较 ＣＫ 提高 ３.４％和 ７.５％ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＲ 和 Ｐ 处理可提高土壤碳氮比ꎬ在 ０~ ２０ ｃｍ 土层平

均分别提高 ７.９％和 ９.６％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｓ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤碳氮比平均降低了 ９.９％(Ｐ<０.０５)ꎻ各覆膜处理(Ｒ
和 Ｐ)均较 ＣＫ 显著降低了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)和土壤可溶性有机氮(ＤＯＮ)含量ꎬ而 Ｓ 处理较 ＣＫ
处理 ０~６０ ｃｍ 土层 ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 含量 ２ ａ 平均均提高 ６.２％ꎻ各处理收获期硝态氮含量在 ０~１００ ｃｍ 剖面中的垂直分

布与 ＣＫ 无明显差异ꎻ各处理土壤铵态氮含量均低于硝态氮含量ꎬ且在不同土层中的波动较小ꎬＲ 和 Ｐ 处理提高了深

层(６０~１００ ｃｍ)土壤铵态氮的含量ꎬ分别提高了 ３０.４％和 ３２.４％(Ｐ<０.０５)ꎻ覆膜处理(Ｒ 和 Ｐ)显著增加了玉米植株

的干物质积累并提高籽粒产量ꎬ各覆盖处理(Ｒ、Ｐ 和 Ｓ)籽粒产量分别较 ＣＫ 平均提高了 １７.４％(Ｐ<０.０５)、１７.９％(Ｐ<
０.０５)和 ３.２％ꎮ 总体而言ꎬ地膜覆盖(尤其是平作覆膜处理 Ｐ)对玉米产量的提高有明显的效果ꎬ秸秆覆盖(Ｓ)对提高

土壤碳氮的积累及保持土壤可持续性有积极作用ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｄｒｙｌａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ｍａｉｚｅꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 我国北方旱作区光热资源丰富、农业生产潜力

大ꎬ是重要的粮食后备生产区[１]ꎮ 该区降水少且季

节分布不均ꎬ与农作物需水期不匹配ꎬ导致作物产

量低而不稳ꎬ已成为限制当地高效农业发展的主要

因素[２]ꎬ要依据不同地区的限制因素的差异合理选

择种植模式以保证农田生产力[３]ꎮ 同时ꎬ当地长期

及大面积的地膜应用导致土壤结构与养分的退化[４]ꎬ
增加了水土流失及土壤侵蚀ꎬ使土壤肥力持续下降影

响作物生长[５]ꎮ 因此ꎬ通过有效覆盖措施ꎬ改善土壤

水分及养分从而调节该区农业生产的变率或不稳定

性ꎬ对保障我国粮食安全具有重要意义ꎮ
大量研究表明ꎬ覆盖措施具有保墒抑蒸、改善

土壤温度、提高作物产量和水分利用效率的作用ꎬ
在我国西北旱作农业中广泛应用[６－７]ꎮ 随着应用面

积的不断扩大ꎬ覆盖技术对土壤及作物生产的持续

性受到越来越多的关注ꎮ 地膜覆盖在使作物增产

的同时会消耗地力ꎬ造成土壤水分、有机质和养分

的下降[７]ꎮ 土壤碳氮含量受地膜覆盖时间长短的

影响ꎬ在水肥不能充分保证的旱地上ꎬ长期地膜覆

盖会导致地力的严重耗竭[８－９]ꎮ 地膜全覆盖后土层

颗粒有机碳氮和潜在可矿化碳氮含量及其所占比

例均有不同程度地下降ꎬ从长期来看地膜全覆盖不

利于土壤碳氮的固定[１０]ꎮ 因此ꎬ部分研究得出通过

秸秆覆盖或半膜覆盖的方式来替代全膜覆盖ꎮ 相

较于地膜覆盖ꎬ秸秆带状覆盖还田能增加土壤碳输

入[１１]ꎬ提高耕层土壤有机碳和可溶性有机碳的含

量[１２]ꎬ是增加土壤碳库储量及质量的有效措施[１３]ꎮ
还有研究表明ꎬ秸秆覆盖可通过减少 ＮＯ－

３ －Ｎ 在整个

土层的累积损失量来减少硝态氮淋溶累积[１４]ꎬ提高

玉米产量[１５－１６]ꎬ有效实现农田秸秆资源化利用[１７]ꎮ

大量研究得出ꎬ覆盖技术对作物产量的影响并

不是孤立的ꎬ而是通过改变土壤特性及养分含量来

影响的ꎮ 然而目前的研究多关注于农田覆盖对水

分高效利用和产量提升方面ꎬ而对于旱作农田土壤

碳氮变化与作物产量间的关系的研究较少ꎮ 因此ꎬ
本研究以春玉米为研究对象ꎬ设置垄膜沟播、平作

全覆膜、平作秸秆覆盖 ３ 种覆盖措施ꎬ系统研究不同

覆盖模式对旱作农田土壤碳氮变化及玉米产量的

影响ꎬ探究不同覆盖模式对旱作农田土壤质量及作

物产量的影响机制ꎬ以期为完善和筛选旱地玉米高

产可持续发展覆盖模式提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

在陕西杨凌西北农林科技大学中国旱区节水

农业研究院试验田(３４°２０′Ｎꎬ１０８°０４′Ｅ)进行试验ꎬ
该区海拔 ４９０ ｍꎬ年均降水量 ６３０ ｍｍꎬ年均气温

１３.０℃ꎬ年均日照时数为 ２ １９６ ｈꎬ年蒸发量 ９３３ ｍｍꎬ
干燥指数为 １.３８ ~ １.５９ꎬ无霜期 ２２０ ｄꎬ土壤类型为

塿土ꎮ 试验开始时(２０１５ 年)表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤

全氮含量 １.２１ ｇｋｇ－１ꎬ有机质 １３.８１ ｇｋｇ－１ꎬ速效

氮 ５３.３５ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ２１.３５ ｍｇｋｇ－１和速效钾

１４２.９７ ｍｇｋｇ－１ꎮ
试验年间玉米生育期年际间气温波动较小(图

１)ꎬ生育期日平均气温为 １１. ３℃ ~ ３３. ６℃ꎮ ２０１５、
２０１６ 年和 ２０１７ 年玉米生育期降水量分别为 １８５.１、
２６９.８ ｍｍ 和 ２４３.７ ｍｍꎬ２０１５ 年降水频率和降水量

分布较为均匀ꎻ２０１６ 年播后 ２０ ｄ 内几乎无降水ꎬ延
迟了裸地平作玉米的出苗时间ꎬ且生育后期降水频

率大于生育前期ꎻ２０１７ 年玉米生育期的降水频率较
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前两年明显减少ꎬ且主要集中在生育前期ꎮ 与该点

近 ４０ 年玉米生育期平均降水量(２４５.２ ｍｍ)相比ꎬ
依据标准化降水指数(ＳＰＩ 值)ꎬ２０１５ 年是干旱年ꎬ
２０１６、２０１７ 年是平水年ꎮ
１.２　 试验设计

试验采取完全随机设计ꎬ设置 ４ 个处理ꎬ分别

是:垄膜沟播(Ｒ)、平作全覆膜(Ｐ)、平作秸秆覆盖

(Ｓ)和传统平作(ＣＫ)ꎬ每个处理均重复 ３ 次ꎮ 小区

种植面积为 ５２.８ ｍ２(１１ ｍ × ４.８ ｍ)ꎮ 作物为玉米ꎬ
品种为大丰 ３０(当地大面积种植品种)ꎬ２０１５、２０１６
年和 ２０１７ 年的播种日期分别为 ４ 月 １９ 日、４ 月 １９
日和 ４ 月 ２０ 日ꎻ收获日期分别为 ８ 月 １５ 日、８ 月 ２０
日和 ８ 月 ６ 日ꎮ 播种密度为 ６７ ０００ 株ｈｍ－２(６０
ｃｍ × ２５ ｃｍ)ꎬ用鹰嘴播种(施肥)器人工播种ꎬ播种

深度为 ４ ~ ５ ｃｍꎮ 播种时各处理用人工鹰嘴播种

(施肥) 器施基肥 ( Ｎ １４０ ｋｇ ｈｍ－２ 和 Ｐ ２ Ｏ５ １５０
ｋｇｈｍ－２)ꎬ玉米播种 ６９ ~ ７５ ｄ 后在玉米棵间进行

追肥(Ｎ １４０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ施肥深度为 ４ ~ ５ ｃｍꎬ全生

育期不灌水ꎮ 试验期间所有处理没有发生病虫害ꎬ
并根据情况进行人工除草ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１ 　 土壤样品 　 采用五点混合采样法采集 ０ ~
２０、２０~４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 各土层土壤ꎬ将 ５ 个点

的土样充分混匀作为该小区代表性土样ꎮ 将土样

放于室内风干ꎬ剔除样品中植物根系、砾石等杂物ꎬ
将样品过 ２ ｍｍ 筛ꎬ储藏于 ４℃冰箱中用于各项指标

的测定ꎮ
土壤有机碳含量(ＤＯＣ)采用重铬酸钾－浓硫酸

外加热法[１８]测定ꎬ根据公式(１)计算出土壤有机碳

储量ꎻ土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定[１８]ꎬ土壤

全氮储量用公式(２)计算ꎬ根据公式(３)计算出土壤

碳氮比ꎮ 土壤硝态氮和铵态氮使用连续流动分析

仪测定ꎮ 可溶性有机碳含量采用总有机碳分析仪

测定ꎻ总可溶性氮含量使用连续注射流动分析仪测

定[１９]ꎬ根据公式(４)计算出土壤可溶性有机氮含量ꎮ
ＴＳＯＣ ＝ Ｓ × ｄ × ＳＤ × ＳＯＣ × １０ －５ (１)
ＴＴＮ ＝ Ｓ × ｄ × ＳＤ × ＴＮ × １０ －５ (２)

式中ꎬＴＳＯＣ 为土壤有机碳储量(ｍｇｈｍ －２)ꎬＴＴＮ 为土

壤全氮储量(ｍｇｈｍ －２)ꎬＳ为土地面积(ｈｍ －２)ꎬｄ为

土层深度(ｃｍ)ꎬＳＤ 为土壤容重(ｇｃｍ －３)ꎬＳＯＣ 为

土壤有机碳含量(ｇｋｇ －１)ꎬＴＮ 为全氮含量ꎮ
Ｃ / Ｎ＝ＳＯＣ / ＴＮ (３)

ＤＯＮ＝ＴＳＮ－ＮＯ－
３ ￣Ｎ－ＮＨ＋

４ ￣Ｎ (４)
式中ꎬＤＯＮ 为可溶性有机氮含量(ｍｇｋｇ－１)ꎬＴＳＮ
为总可溶性氮含量(ｍｇｋｇ－１)ꎬＮＯ－

３ －Ｎ 为硝态氮含

量(ｍｇｋｇ－１)ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 为铵态氮含量(ｍｇｋｇ－１)ꎮ

１.３.２ 　 玉米生物量及产量 　 玉米播种后ꎬ每隔 ２０
ｄꎬ各小区选取 ３ 株长势一致有代表性的植株进行破

坏性取样ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后放入 ８０℃烘箱烘

干至恒重ꎬ测定各生育时期地上部生物积累量ꎮ 收

获时ꎬ每个小区选取 ４ 行有代表性的玉米ꎬ每行连续

随机收获 １０ 株玉米进行产量测定ꎮ

１.４　 数据分析

采用单因素方差分析法( ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ)
分析处理之间的差异(显著差异在 ９５％的置信水平

下确定)ꎬ当检测到差异显著时(Ｐ<０.０５)ꎬ使用最小

显著差异法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎮ Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ 软

件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同覆盖方式对土壤有机碳、全氮和碳氮比的

影响

２.１.１　 土壤有机碳及全氮含量　 连年覆盖(除 Ｓ 处

理外)导致土壤有机碳含量呈逐年下降趋势ꎬ连续

覆盖 ３ ａ 后ꎬＲ、Ｐ 和 ＣＫ 处理 ０~４０ ｃｍ 土层土壤有机

图 １　 ２０１５—２０１７ 年玉米生育期降水量和日平均气温

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０１５－２０１７
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碳含量比试验前分别降低了 ２.７％、２.９％和 ６.０％ꎬ其
中 ＣＫ 处理降幅最大ꎬＲ 和 Ｐ 处理降幅差异不明显ꎬ
而 Ｓ 处理平均增长了 ３. ５％ꎬ且每年的增幅逐渐

增大ꎮ
连续覆盖 Ｒ、Ｐ 和 ＣＫ 处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

全氮含量较试验前分别降低了 １８. ２％、１９. ２％和

９.１％ꎬＲ 和 Ｐ 处理的土壤全氮含量降幅大于 ＣＫꎬＳ
处理的全氮含量整体呈缓慢上升趋势(表 １)ꎮ
２.１.２　 土壤有机碳及全氮储量 　 不同覆盖模式下

各处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机碳储量均高于 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层(图 ２)ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土

壤有机碳储量变化范围分别为 ２０.１~２１.４ ｍｇｈｍ－２

和 １６.１~１８.５ ｍｇｈｍ－２ꎮ 覆盖 ３ ａ 后ꎬ除 Ｓ 处理外ꎬ
其余各处理各土层土壤有机碳储量均呈下降趋势ꎬ
Ｒ、Ｐ 和 ＣＫ 处理 ０~４０ ｃｍ 土层的有机碳储量分别下

降了 ２.１％、２.２％和 ３.４％ꎬ而秸秆覆盖( Ｓ)增加了

３.４％ꎮ 与试验前相比ꎬ两个土层表现一致ꎬ除了 Ｓ
处理外ꎬ其他处理土壤有机碳年消长速率均为负ꎮ
Ｒ、Ｐ 和 ＣＫ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机碳储量的降

幅分别为 ０.６％、０.５％和 １.８％ꎬ均明显小于 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层(３.８％、４.０％和 ５.１％)ꎮ

各处理 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤全氮储

量的变化范围分别为 ２.４~ ３.１ ｍｇｈｍ－２和 １.７ ~ ２.３
ｍｇｈｍ－２ꎬ０~２０ ｃｍ 土层土壤全氮储量明显高于 ２０
~４０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤全氮储量均表现为 Ｓ>ＣＫ
>Ｒ>Ｐꎮ 各处理(除 Ｓ 外)两个土层的土壤全氮储量

均随着覆盖年限增长呈下降趋势ꎬ连续覆盖 ３ ａ 后

Ｒ、Ｐ 和 ＣＫ 处理 ０~４０ ｃｍ 土层全氮储量分别下降了

１５.６％、１７.４％和 ７.５％ꎬ而秸秆覆盖(Ｓ)处理增加了

７.５％ꎮ 地膜覆盖(Ｒ 和 Ｐ)处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤

全氮储量的降幅(１３.４％和１４.６％)均小于 ２０~４０ ｃｍ
土层(１８.４％和 ２１.０％)ꎮ
２.１.３　 土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ) 　 连续覆盖 ３ ａ 后各处理

０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤碳氮比变化范围分

别为 ６.７９~８.４５ 和 ７.７７~１０.０６ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＲ 和 Ｐ
处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤碳氮比平均增加了 ７.９％和

９.６％ꎬＳ 处理降低了 ９.９％(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬＲ 和 Ｐ 处理碳氮比较 ＣＫ 增加了 １５. ５％和

１９.１％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｓ 处理较 ＣＫ 降低了 ３.０％ꎬ差异

不显著(表 ２)ꎮ
２.２　 不同覆盖方式对土壤可溶性碳、氮组分的影响

２.２.１　 可溶性有机碳(ＤＯＣ) 　 连续覆盖 ３ ａ 后ꎬ各
处理 ＤＯＣ 含量在 ０~６０ ｃｍ 土层均随着土层加深而

逐渐降低(图 ３)ꎮ 在 ２０１６、２０１７ 年ꎬ各土层各处理

ＤＯＣ 含量变化均为 Ｓ>ＣＫ>Ｐ >Ｒꎬ其中各土层 ＤＯＣ
含量均表现为覆膜处理(Ｒ 和 Ｐ)显著低于 ＣＫꎬ０ ~
６０ ｃｍ 土层平均降低 ９.５％和 ６.３％(Ｐ<０.０５)ꎬ而秸

秆覆盖 ( Ｓ) 处理 ＤＯＣ 含量高于 ＣＫꎬ平均增加了

６.２％ꎮ
２.２.２　 可溶性有机氮(ＤＯＮ) 　 在各试验年份ꎬ各处

理土壤可溶性氮(ＤＯＮ)的分布均随土层的加深逐

渐降低(图 ４)ꎮ 连续覆盖 ３ ａ 后ꎬ不同覆盖模式对 ０
~４０ ｃｍ 土层 ＤＯＮ 含量的影响不同ꎮ ２０１６ 年和

２０１７ 年各土层ＤＯＮ 含量均表现为覆膜处理(Ｒ 和 Ｐ)

表 １　 不同覆盖方式下土壤有机碳和全氮含量的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

土层
Ｌａｙｅｒ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ＳＯＣ / (ｇｋｇ－１)
播前
Ｂｅｆｏｒｅ
ｓｏｗｉｎｇ

２０１５ ２０１６ ２０１７
增长速率

Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ
/ (ｇｋｇ－１ａ－１)

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＴＮ / (ｇｋｇ－１)
播前
Ｂｅｆｏｒｅ
ｓｏｗｉｎｇ

２０１５ ２０１６ ２０１７
增长速率

Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ
/ (ｇｋｇ－１ａ－１)

０~２０

Ｒ

Ｐ

Ｓ

ＣＫ

８.０１

７.９７ｂ ７.９９ｂ ７.９３ｂ －０.０３ｂ

７.９８ｂ ８.００ｂ ７.９４ｂ －０.０２ｂ

８.１０ａ ８.１６ａ ８.２８ａ ０.０９ａ

７.９６ａ ７.８３ｂ ７.８０ｃ －０.０７ｃ

１.１２

０.９９ｂ ０.９７ｂ ０.９５ｂ －０.０６ｂ

０.９７ｂ ０.９６ｂ ０.９４ｂ －０.０６ｂ

１.１７ａ １.１９ａ １.２２ａ ０.０３ａ

１.０５ａ １.０３ａ １.０２ａ －０.０３ａｂ

２０~４０

Ｒ

Ｐ

Ｓ

ＣＫ

６.９

６.７３ａ ６.６０ｂ ６.５８ｂ －０.１１ｂ

６.７０ａ ６.６３ｂ ６.５４ｂ －０.１２ｂ

６.９８ａ ７.０３ａ ７.１５ａ ０.０８ａ

６.８７ａ ６.５３ｂ ６.２４ｃ －０.２２ｃ

０.８７

０.７６ａｂ ０.７０ｂｃ ０.６７ｃ －０.０７ｂ

０.７３ｂ ０.６８ｃ ０.６５ｃ －０.０７ｂ

０.８７ａ ０.９０ａ ０.９２ａ ０.０２ａ

０.８１ａ ０.８３ａｂ ０.７８ｂ －０.０３ａｂ

０~４０

Ｒ

Ｐ

Ｓ

ＣＫ

７.４６

７.３５ｂ ７.３０ｂ ７.２６ｂ －０.０７ｂ

７.３４ｂ ７.３２ｂ ７.２４ｂ －０.０７ｂ

７.５４ａ ７.６０ａ ７.７２ａ ０.０９ａ

７.４２ａｂ ７.１８ｂ ７.０２ｃ －０.１５ｃ

０.９９

０.８８ｂ ０.８４ｂ ０.８１ｂ －０.０６ｂ

０.８５ｂ ０.８２ｂ ０.８０ｂ －０.０７ｂ

１.０２ａ １.０５ａ １.０７ａ ０.０３ａ

０.９４ａ ０.９２ａ ０.９０ａ －０.０３ｂ

　 　 注:不同字母表示处理间差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同.
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同覆盖方式下土壤有机碳和土壤全氮储量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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显著(Ｐ < ０. ０５) 低于 ＣＫꎬ而秸秆覆盖 ( Ｓ) 处理的

ＤＯＮ 含量高于 ＣＫꎮ 其中 ０ ~ ６０ ｃｍ 覆膜处理(Ｒ 和

Ｐ)两年的 ＤＯＮ 含量分别较 ＣＫ 平均降低了 ７.２％和

４.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ而秸秆覆盖处理( Ｓ)平均增加了

６.２％ꎮ 在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ各覆盖处理与 ＣＫ 间均

无显著差异ꎮ
２.３　 不同覆盖方式对土壤硝态氮和铵态氮的影响

２.３.１　 土壤硝态氮(ＮＯ－
３ －Ｎ) 　 不同覆盖模式下土

壤硝态氮含量在 ０~１００ ｃｍ 土层中的变化受不同降

雨年份的影响(图 ５)ꎮ ２０１６ 年各处理 ０~１００ ｃｍ 土

层硝态氮含量表现为减少—增加—减少的趋势ꎬ
２０１７ 年则表现为先减少后增加的趋势ꎬ两年处理间

差异主要集中在土壤表层(０ ~ ２０ ｃｍ)和深层(８０ ~
１００ ｃｍ)ꎮ 覆膜处理促进了作物对氮素的吸收ꎬ降
低了土壤硝态氮在深层土壤的积累ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＲ
和 Ｐ 处理 ８０~ １００ ｃｍ 土层硝态氮含量平均降低了

６.３％和 ６０.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｓ 处理各土层硝态氮分

布与 ＣＫ 间均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３.２　 土壤铵态氮(ＮＨ＋

４ －Ｎ) 　 不同覆盖模式下各

处理土壤铵态氮含量均低于硝态氮含量ꎬ且在不同

土层中的波动较小ꎬ各处理的变化范围为 １. ５５ ~
３.１８ ｍｇｋｇ－１(图 ５)ꎮ 同硝态氮一样ꎬ不同覆盖模

式下铵态氮含量在年际间表现也不尽相同ꎬ２０１６
年ꎬ各处理的铵态氮含量均随土壤深度的增加而逐

渐降低ꎬ且覆膜处理(Ｒ 和 Ｐ)铵态氮含量较 ＣＫ 降

低ꎬ０~４０ ｃｍ 土层较 ＣＫ 分别降低了 １９.７％和 １３.０％
(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｓ 在不同土层与 ＣＫ 均无显著差异ꎮ
２０１７ 年ꎬ各覆膜处理(Ｒ 和 Ｐ)土壤铵态氮含量均较

ＣＫ 提高ꎬ主要集中在深层(６０ ~ １００ ｃｍ)土壤ꎬＲ 和

Ｐ 处理分别提高 ３０.４％和 ３２.４％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｓ 处

理与 ＣＫ 间仍无显著差异ꎮ
２.４　 不同覆盖方式对玉米各生育时期单株干物质

积累量的影响

　 　 在各年份ꎬ各覆盖处理下玉米干物质积累变化

一致ꎬ均表现出逐渐增加的趋势ꎬ且处理间的差异

随着生育进程的推进逐渐增大ꎬ但在不同降雨年份

存在一定的差异(图 ６)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各覆膜处理
表 ２　 不同覆盖方式下土壤的碳氮比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土层
Ｌａｙｅｒ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前
Ｂｅｆｏｒｅ￣ｓｏｗｉｎｇ ２０１５ ２０１６ ２０１７ 平均

Ａｖｅｒａｇｅ

０~２０

Ｒ
Ｐ
Ｓ
ＣＫ

７.１５

８.０５ａ ８.２４ａ ８.３５ａ ８.２１ａｂ
８.２３ａ ８.３３ａ ８.４５ａ ８.３４ａ
６.９２ｃ ６.８６ｃ ６.７９ｃ ６.８６ｃ
７.５８ｂ ７.６０ｂ ７.６５ｂ ７.６１ｂ

２０~４０

Ｒ
Ｐ
Ｓ
ＣＫ

７.９３

８.８６ａｂ ９.４３ａ ９.８２ｂ ９.３７ａ
９.１８ａ ９.７５ａ １０.０６ａ ９.６６ａ
８.０２ｃ ７.８１ｃ ７.７７ｃ ７.８７ｃ
８.２８ｂｃ ８.０６ｂ ８.００ｃ ８.１１ｂ

０~４０

Ｒ
Ｐ
Ｓ
ＣＫ

７.５４

８.４６ａ ８.８４ｂ ９.０９ａ ８.７９ａ
８.７１ａ ９.０４ａ ９.２６ａ ９.００ａ
７.４７ｂ ７.３４ｃ ７.２８ｂ ７.３６ｂ
７.９３ｂ ７.８３ｂｃ ７.８３ｂ ７.８６ｂ

图 ３　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年不同覆盖模式下玉米收获期的土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ (ＤＯＣ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７
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图 ４　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年不同覆盖模式下玉米收获期土壤可溶性有机氮(ＤＯＮ)含量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＤＯＮ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

图 ５　 不同覆盖方式下玉米收获期 ０~１００ ｃｍ 土层土壤硝态氮、铵态氮含量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ＮＯ－
３ －Ｎ ａｎｄ ＮＨ＋

４ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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在 ３ 个试验年间均显著提高了玉米收获期的干物质

量ꎬＲ 和 Ｐ 处理分别平均提高 １９.２％(Ｐ<０.０５)和

２０.７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 秸秆覆盖(Ｓ)处理玉米干物质积

累量的变化受降水量的显著影响ꎬ２０１５ 年(干旱

年)ꎬＳ 处理下各个生育期的干物质量较 ＣＫ 有不同

程度的降低ꎬ且在收获期达到最大ꎬ其收获期的干

物质量较 ＣＫ 降低 １０.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ而在 ２０１６ 年ꎬＳ
处理各个生育时期的干物质量均高于 ＣＫꎬ平均提高

了 ２９.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ２０１７ 年 Ｓ 处理干物质积累量

变化与 ＣＫ 基本一致ꎬ差异不明显ꎬ收获期降低了

９.０％(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.５　 不同覆盖条件对玉米籽粒产量的影响

３ 个试验年间均以覆膜处理下的产量最高ꎬＲ
和 Ｐ 处理分别较 ＣＫ 平均提高了１７.４％和 １７.９％(Ｐ

<０.０５)ꎬ两个覆膜处理间无显著差异(图 ７)ꎮ 秸秆

覆盖(Ｓ)处理的产量在年际间表现出一定的差异ꎬ
在 ２０１６ 年较 ＣＫ 提高了 １５. ４％ (Ｐ < ０.０５)ꎬ而在

２０１５、２０１７ 年均略低于 ＣＫꎬ差异不显著ꎻ３ 个试验年

间ꎬＳ 处理的玉米产量较 ＣＫ 平均提高了 ３.２％ꎮ 各

处理的玉米产量在年际间 Ｒ 和 Ｐ 处理的变幅要小

于 Ｓ 和 ＣＫ 处理ꎬＳ 处理的变幅最大ꎮ
２.６　 玉米产量与土壤碳氮含量的相关性分析

玉米产量与土壤有机碳、全氮、可溶性有机碳、
可溶性有机氮、硝态氮和铵态氮均呈正相关ꎬ其中

土壤有机碳、可溶性有机碳、可溶性有机氮、铵态氮

与玉米产量的正相关达到显著水平ꎬ其相关性系数

分别为 ０.３６、０.５９、０.６６ 和 ０.４０ꎮ 土壤硝态氮与玉米

产量的相关性系数为 ０.５０ꎬ呈极显著正相关ꎮ

图 ６　 不同覆盖方式下玉米单株干物质积累动态

Ｆｉｇ.６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ７　 不同覆盖方式下玉米产量

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３　 讨　 论

３.１　 不同覆盖方式对土壤碳的影响

大量研究发现土壤碳周转受覆盖方式的影

响[８ꎬ１０ꎬ１３]ꎮ 本试验结果表明ꎬ秸秆覆盖下土壤的碳

库含量显著提高ꎬ各组分碳含量均有所提升ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２０]的研究也表明ꎬ不同覆盖方式能够影响土壤有

机碳及其组分含量ꎮ 原因可能是覆盖的秸秆腐殖

化后可有效补充土壤碳源[２１]ꎮ 卜玉山等[２２] 研究得

出相比较地膜覆盖ꎬ秸秆覆盖能增加土壤有机质、
速效氮、钾、磷等营养元素的积累ꎬ但地膜覆盖不仅

不能起到此作用ꎬ甚至还使土壤表层的有机质含量

降低ꎬ这与本试验中除了秸秆覆盖外其他处理的土

壤 ＳＯＣ 年消长速率均为负的结果一致ꎬＲ 和 Ｐ 处理

ＳＯＣ 消长率在 ２０~４０ ｃｍ 土层平均下降超过１５.０％ꎮ
原因是秸秆覆盖改善了土壤的光热资源ꎬ使土壤微
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生物活性提高ꎬ促进了土壤 ＳＯＣ 的积累ꎮ 本研究结

果还发现ꎬ秸秆覆盖处理较其他处理可显著提高土

壤 ＤＯＣ 含量ꎬ平均提高 ６.２％ ~ １４.１％ꎬ这可能是因

为秸秆覆盖能促进土壤微生物活性ꎬ使土壤不稳定

碳得到稳固ꎬ进而补充土壤可溶性碳组分[２３]ꎻ另一

方面ꎬ覆膜处理能阻止土壤水热散失ꎬ改善土壤水

温环境ꎬ加速微生物对土壤可溶性有机碳组分的利

用ꎬ进而降低土壤 ＤＯＣ 含量[２４]ꎮ 本试验中ꎬ各处理

土壤有机碳及可溶性有机碳含量均随土层加深呈

下降趋势ꎬ其中秸秆覆盖处理表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤

ＳＯＣ 与 ＤＯＣ 含量较深层(２０~４０ ｃｍ)分别平均提高

１５.８％和 ４４.３％ꎮ 原因是土壤接受外界影响是由表

层到深层ꎬ土层越深土壤接收秸秆等有机物质的输

入越少ꎬ导致出现外界影响随着土层加深不断减弱

的现象[２５－２６]ꎮ
３.２　 不同覆盖方式对土壤氮的影响

大量研究表明秸秆覆盖可提高土壤氮素的积
累[１４]ꎮ 本试验中各覆盖处理中除秸秆覆盖处理

(Ｓ)外均降低了土壤氮素的积累ꎮ 因为秸秆覆盖可

通过降低微生物对土壤氮素的分解而增加土壤氮

素含量及其有效性[２７]ꎬ另外由于地膜覆盖缺少秸秆

等有机物质的输入ꎬ加速了氮素的矿化损失ꎬ进而

降低了土壤氮素的积累[２８]ꎮ 在本研究中秸秆覆盖

处理较其他处理可显著降低土壤 Ｃ / Ｎ(降幅达 ６.８％
~２２.３％)ꎮ 可能因为土壤有机碳含量的提高促进

了微生物的活性与分解作用ꎬ从而提高了土壤氮素

的积累与利用效率[２９]ꎮ 本研究也发现连续多年秸

秆覆盖后ꎬ表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤全氮及可溶性有机

氮含量比深层(２０ ~ ４０ ｃｍ)分别高 ３２.６％和２７.７％
(Ｐ<０.０５)ꎬ冀雅珍等[３０] 研究得出了类似结果ꎮ 因

为表层土壤良好的水热及通气状况有利于微生物

的生长与活动ꎬ同时表层土壤含有大量的凋落物等

碳源ꎬ从而显著提高了表层土壤氮组分ꎮ 本试验中

土壤硝态氮的含量受到当年降水量的影响ꎬ以收获

期为例ꎬ降雨量增加时下层(８０ ~ １００ ｃｍ)土壤的硝

态氮含量较高ꎬ降雨量减少时上层土壤(０ ~ ４０ ｃｍ)
含量较高ꎮ 这与李世清等[３１]的研究结果类似ꎬ硝态

氮是土壤中矿质的主要残存形式ꎬ且易受到土壤淋

溶影响ꎬ所以与土壤中的水分分布密不可分ꎮ 各处

理土壤铵态氮含量差异不大ꎬ可能是由于覆盖处理

增加了土壤温度及水分含量ꎬ促进了硝化细菌的生

长ꎬ导致土壤铵态氮转化为硝态氮ꎬ使土壤 Ｎ２Ｏ 排

放通量增加并挥发到大气中[３２]ꎮ
３.３ 　 不同覆盖方式对玉米干物质积累及产量的

影响

　 　 干物质积累是作物形态建成和产量形成的基

础ꎬ覆盖处理能够通过改善土壤的水热环境来调节

作物的生长ꎬ从而影响产量[１２ꎬ１４ꎬ２８]ꎮ 李尚中等[３３] 研

究发现ꎬ随着旱地地膜栽培模式的演替ꎬ玉米抗旱

增产能力逐步增强ꎬ玉米干物质积累量、产量、水分

利用效率和籽粒容重均得到了显著提高ꎮ 本研究

中ꎬ３ 个试验年间均以覆膜处理下的产量最高ꎬＲ 和

Ｐ 处理的产量分别较 ＣＫ 平均提高了 １７. ４％ 和

１７.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 这是由于地膜覆盖可显著改善土

壤的水热环境ꎬ促进玉米根部的生长ꎬ增加了玉米

的干物质积累ꎬ提高了玉米植株的净光合速率、气
孔导度、蒸腾速率等光合性能ꎬ从而促进了玉米产

量的增加[３４－３５]ꎮ Ｓ 处理下仅 ２０１６ 年的玉米产量显

著高于 ＣＫꎮ 可能因为 ２０１６ 年播后 ２０ ｄ 内几乎无

降水ꎬ延迟了裸地平作玉米的出苗时间ꎻ而秸秆覆

盖能降低土壤表面的风速ꎬ减少了土壤的水热散

失ꎬ进而缓解了干旱对出苗的影响ꎬ提高了玉米

产量[２３]ꎮ

４　 结　 论

１)连续多年秸秆覆盖处理显著提高了土壤有

机碳和全氮的含量及储量ꎬ且表层高于深层ꎻ地膜

覆盖处理土壤有机碳和全氮含量及储量均呈现降

低趋势ꎮ
２)秸秆覆盖处理较其他处理提高了土壤可溶

性有机碳氮的含量ꎬ显著降低了土壤碳氮比ꎻ各处

理收获期土壤铵态氮含量均低于硝态氮含量ꎬ且在

不同土层中的波动较小ꎮ
３)地膜覆盖处理可显著提高玉米植株干物质

积累和产量ꎬＳ 处理产量提高不明显ꎮ
综上ꎬ从提高产量的角度来看ꎬ地膜覆盖方式

更优ꎬ能有效提高作物产量ꎻ从提高土壤可持续性

生产及环保的角度来看ꎬ秸秆覆盖方式更好ꎬ能够

培肥土壤、提高土壤碳氮的积累ꎮ
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