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黄土高原坡耕地不同耕作措施对

土壤温度和水分的作用效应
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摘要：利用定位实对监测和数学模拟曲方法，在中国北方典型的土壤水蚀风蚀区神木县选择试点，对免耕、

秸秆覆盖、地膜覆盖等6种不同耕作措施下不同耕作层的地温和土壤含水t进行了连续测定。结果表明：起垄地

膜覆盖提高地温的效果最好，在特定时间不同深度或同一深度不同时间的土壤温度都以起垄地膜覆盖最高，其在

观测期内的总积温比对照高10％；而秸秆覆盖在各个测定深度上的地温都低于对照，其在观测期内的总积温比对

照低2．3％。
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水资源缺乏是限制黄土高原农业发展的关键性

因素，黄土高原土层厚，地下水埋深，降雨几乎是土

壤水的唯一补给途径⋯1。所以提高黄土高原农业生

产力的关键技术在于提高现有水资源的利用率、协

调水热资源利用的同步性。同时，在黄土高原地区，

由于不应该被开垦成耕地的坡地被开垦成了耕地。

从而进一步加剧了该地区的水土流失，并且这些坡

耕地的土壤养分也随着水土流失的加剧而严重流

失，造成坡耕地的作物产量极低，农民为了保证自己

的收益又往往不得不开垦更多的坡耕地从而造成恶

性循环。采用覆盖免耕等耕作措施，不仅能减少水

土流失，而且还能减少自然蒸发的无用消耗，提高水

资源利用率，且能协调土壤中的水、肥、汽、热，提高

土壤含水量【2—5J。农田覆盖技术在我国有着悠久的

历史，目前在我国农业生产中广泛应用的覆盖材料

主要是秸秆和地膜【6．7J。地膜具有不透气、透光性

好、以及显著的增温保水和早熟增产作用[8·引，但普

通地膜具有很强的抗分解特性，在自然状态下很难

分解，非常容易造成白色污染[7,10]。而传统的秸秆

覆盖不仅具有良好的保水稳温效应【l卜”]，又实现

了农业废弃物的资源化利用，更具有培肥土壤和防

止水土流失的作用【14A5]。

前人的研究多是在覆盖与不覆盖或者免耕等耕

作措施与常规耕作之间做比较，而直接比较覆盖、免

耕、起垄等耕作措施对土壤水分和地温的作用效应

的研究较少。本研究以此为切入点，对不同覆盖材

料以及免耕、起垄等耕作措施下土壤的水热条件和

养分状况等方面的差异进行了比较。通过这种比

较，为在黄土高原水蚀风蚀生态脆弱区合理地选择

和应用不同的耕作措施提供参考。

1材料与方法

1．1试验地概况

试验地点选择在中科院水利部水土保持研究所

神木侵蚀与环境试验站，试验地坡度为12．50，该试

验站位于陕西省神木县以西14 km处的六道沟流

域，北依长城，地处毛乌素沙漠的边缘。流域面积

6．9 km2。该站位于黄土高原长城风沙沿线，是黄土

高原向毛乌素沙漠过渡、森林草原向典型干旱草原

过渡的地带，又属于流水作用的黄土丘陵区向干燥

剥蚀作用的鄂尔多斯高原过渡的水蚀风蚀交错带，

是典型的农牧交错带，同时是环境变化对煤田开发

响应的敏感区。该流域地貌为片沙覆盖的梁峁状丘

陵区，年平均气温8．4。C，无霜期169 d，平均降雨量

437．9 mill，平均干燥度I．8，属典型的半干旱区。

I．2试验设计与方法

本试验用地之前为农民种植土豆的坡耕地，在

冬闲时期为撂荒地，4月下旬至5月初建立本试验

用的径流场，每个径流场长15 m，宽3 m，坡度12．50。

试验设6个处理：1，黄豆常规耕作(对照CK)；2，黄

收稿日期：2008．11-10

基金项目：十--：rr国家科技支撑项目。黄土高原水土流失综合治理工程关键支撑技术研究。(2006BAD09804)；国家林业局948(20∞一4
一II)；公益性行业(农业)科研专项(200803028)

作者筒介：杨凯(1983一)，男，河南洛阳人，硕士。主要从事生态农业和保护性耕作的研究。E-ranil：yangkai0379@yahoo．∞。
通讯作者：冯永忠，男，副教授，硕士研究生导师。主要从事生态农业与循环农业技术研究。

 万方数据



第4期 杨 凯等：黄土高原坡耕地不同耕作措施对土壤温度和水分的作用效应 191

豆免耕处理；3，黄豆秸秆覆盖(播种后再覆盖秸秆，

出苗时将黄豆苗周围的秸秆拨开)，秸秆覆盖量为

7 500 k∥hm2；4，黄豆地膜覆盖(黄豆按行播种，然后

用地膜覆盖每一行，行与行之间不覆盖)；5，黄豆起

垄地膜覆盖(在垄上两侧播种黄豆，然后再用地膜覆

盖整个垄上部分，垄沟不覆盖)；6，黄豆起垄不覆膜

(在垄上两侧种植黄豆)。起垄处理的小区每个小区

起15个垄，垄顶宽50 cm，垄顶中线与下一个垄顶中

线之间间距50 cm，垄高20 cm，在垄上两侧种植黄

豆，其他不起垄的小区每小区播种30行，留苗200

株左右。在每个小区1／3处和2／3处分别埋入一组

曲管地温计，每天8：00，14：00，19：00定位测定每个

处理5、10、15、20、25 cm土层地温(起垄处理的地温

计埋在垄上)，每个小区不同深度的地温取两套地温

计读数的平均值。取日平均值作为该土层当天的地

温测定值。6个处理均在5月10日播种，地膜覆盖

和秸秆覆盖也在当天完成。观测期从5月11日到7

月29日共80 d，由于数据太多，相同土层从5月11

日开始，将连续lO d地温测定值平均值作为一个数

据点，绘制各个处理在不同土壤层次的地温变化曲

线，以期探索不同处理条件下不同土层地温的变化
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规律。在播种期(5月11日)，黄豆出苗期(5月19

日)，开花期(7月23日)以及结荚期(8月15日)用

烘干法测土壤水分，在每个小区的1／3和2／3处打

土钻(起垄处理在垄沟处取土)，测量深度100 cm，每

10 cm为一层，取两钻的平均值为该小区的水分含

量。地温和水分数据使用SAS软件处理。

2结果与分析

2．1不同处理土壤温度效应分析

2．1．1 土壤温度的变化规律

(1)土壤温度随深度的变化。以对照为例，由

图1可以看出，在观测期内每天在5 cm和10 cm的

深度以14：00的地温为最高，19：00的地温次之，

8：00的地温最低。15 cm深度是一个过渡带，14：00

的地温和19：00基本相同，而8：00的地温最低。在

20 cm和25 cm的深度变化为19：00的地温为最高，

14：00次之，8：00的还是最低，但在这3个时间点上

的地温变化值要小于在5 cm和10 cm深度各时间

点的地温变化值。从整个观测期看不同土壤深度的

地温随时间的变化都呈缓慢上升的趋势。
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图l地温随土壤深度的变化(以对照为例)

Fig．1 Spatial variation of soft temperature in CK treatment

(2)土壤温度随天气的变化。在晴朗的天气不

同处理的地温变化比较明显(图2，以10 cm深度为

例)，尤其是14：00的观测值。如图2所示，起垄覆

膜处理的地温最高，每天三个时间点平均比对照处

理高1．89。C，秸秆覆盖的地温最低，平均比对照低

1．15℃。

但在阴天及降雨天气地温的变化与晴朗天气的

地温变化有所不同，以7月30。31日为例(7月30

日和31日为阴天有零星小雨)(见图3)。不同处理

的地温差异幅度比晴朗天气的变化小，虽然起垄覆

膜处理的地温仍然是最高，但只比对照处理的地温

高0．77℃，地膜覆盖比对照处理高0．51℃，秸秆覆

盖比对照处理低O．33℃。这说明地膜覆盖大幅度

的增温作用只有在天气较为晴朗的情况下才能充分

体现出来，而秸秆覆盖在低温条件下则有一定的保

温作用。
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+对照CK

甘免耕No-tillage(NT)

士秸秆覆盖Strawmulching(SM)

*地膜覆盖Plastic film mulching(PFM)

*起垄覆膜Ridgeplasticfilm andmulching(RPFM)

时问Time

图2不同处理的土壤温度(10 cm)随时间

的变化(7月5．7日．晴天)

Vlg．2 Temporal variation 0f soil temperature

in different treatments(July 5—7I sunny)

2．1．2 不同处理方式对土壤温度的效应分析 将

各个处理每天3个时间点、5个深度的地温的平均

值作为当天的地温，结果表明：起垄地膜覆盖提高地

薹喜
翥奏

—o-对照CK

．1卜免耕No-tillage(NT)

--N-秸秆覆盖Strawmulching(SM)

—}地膜覆盖Plastic film mulching(PFM)

—o-起垄覆膜Ridge plastic film andmulching(RPFM)

图3不同处理在阴天10 cm深度土壤温度

随时间的变化(7月30一31日．阴天)

Fig．3 Temporal variation of soil temperatme at 10 cm

depth in different trestments in overcast days IJuly 30—31．cloudy)

温的作用最好，其次是地膜覆盖(表1)。起垄地膜

覆盖和其他所有的处理之间都差异显著。

表l不同处理的积温(℃)

Table I Effect of different treatments on accumulated temperature

注：括号内为各处理与对照积温的差值。

Note：The numbcr in the bracket is the difference bcn㈣trMtmontJ and CK

从表1可以看出在观测期内起垄地膜覆盖的积

温最高(9775℃)，起垄地膜覆盖>起垄不覆盖>地

膜覆盖>免耕>对照处理>秸秆覆盖。起垄地膜覆

盖的地温最高是因为地温计埋在垄的顶部，起垄之

后垄上部分形成一个梯形，所以它的实际地表面积

要大于其他不起垄的处理，也就是说起垄处理要比

其他处理接受更多的阳光照射，而且在垄上覆盖地

膜，进一步提高了地温，所以起垄地膜覆盖的地温比

其他处理的地温都要高，并且与其他处理均差异显

著。

在5 cm土层，起垄地膜覆盖处理比对照积温高

107℃，地膜覆盖比对照高5℃，差异不明显，秸秆覆

盖比对照低123℃。从10 cm深度开始起垄覆膜和

地膜覆盖与对照处理的积温差距加大，而秸秆覆盖

和对照之间的积温差距则减少到30℃之内(表1)，

这说明秸秆覆盖主要是降低土壤表面的温度。

从表I可以看出免耕在5 cm土层的积温低于

对照处理，可能是免耕处理的土壤表面比对照紧密，

土壤密度大使免耕处理在5 cm的地温低于对照。

从10 cm开始免耕处理的地温高于对照处理，但增
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加的幅度都不大，只有在20 em的深度比对照高

81℃，平均每天高I℃。这表明免耕在20 em深度平

均每天可提高I oC的地温，但在其他深度提高地温

的作用并不明显。起垄处理在5 cm深度的增温作

用好于地膜覆盖，但两者的差异不显著，在5 cm以

下的增温幅度小于地膜覆盖，并在20 cm处差异显

著。

2．2对土壤水分效应分析

2．2．I对0—20 cm土壤耕作层的影响本试验所

采用的处理可提高土壤耕作层的水分含量(表2)。

由表3可以看出从5月10日播种到5月19日

出苗这段时间没有降雨，只在播种前有15．9 mill的

降雨。在5月19日的水分数据中起垄不覆盖的含

水量最高(表2)，这与起垄之后小区地形的改变有

很大的关系，因为起垄之后，表层水分向垄沟聚集，

所以在垄沟处测的土壤含水量大于其他处理的含水

量，但同时也能看出地膜和秸秆等地表覆盖物对降

雨的下渗有一定的阻挡作用。到7月23日，起垄地

膜覆盖的含水量小于地膜覆盖处理的含水量应是起

垄地膜覆盖处理只覆盖了垄上部分而垄沟却没有覆

盖，使其地表裸露面积大于地膜覆盖处理的裸露面

积，所以土面无效蒸发比地膜覆盖处理大，进而使其

表层含水量小于地膜覆盖处理。8月15日的测定

值为起垄不覆盖>秸秆覆盖>地膜覆盖>免耕>起

垄地膜>对照。在7月23日的测定值中，起垄不覆

盖处理的表层含水量成为所有处理中最低的一个，

是因为起垄不覆盖处理是所有处理中地表面积最大

的一个，所以它的地表蒸发也最大，使其表层水分损

失比较严重；而在8月15日的测定值中起垄不覆盖

的表层土壤含水量又变为所有处理中含水量最高的

一个处理，这是因为从8月4日到15日，一直都是

断断续续的连阴雨天气，在这期间共降雨47．28

Inln，又因为起垄不覆盖处理是地表面积最大的处理

而且又有垄沟的存在，所以其利用降水的能力也最

强，造成起垄不覆盖处理的表层含水量在8月15日

的测定值中成为最高值。

衰2耕作层0—20 cm含水量(％)

Table 2 The moisture content in 0—20 em ti]．1sge layer

襄3不同时期降雨量

Table 3 Rainfall in different periods

2．2．2对如100 cm土壤储水量的影响 在整个

观测期内各处理0一100 cm的土壤储水量大体上都

呈升高一下降的变化趋势，但起垄不覆盖处理0一

100 cm的储水量呈先下降再升高再下降的变化趋

势(图4)。经方差分析不同处理之间的0一100 cm

的土壤储水量差异都不显著。

在观测期的大部分时间中都以黄豆对照处理的

土壤储水量最高，只是到了观测后期对照处理的土

壤储水量才低于起垄不覆盖和秸秆覆盖处理，但仍

高于免耕处理、起垄地膜覆盖处理和地膜覆盖处理

(图4)。这与观测到的耕作层的土壤含水量并不一

致，出现这种结果的原因一方面可能是覆盖地膜之

后，这些地膜在减少地表蒸发的同时还阻碍了降水

对土壤水分的补充，使得深层土壤水分的向上运动

成为土壤耕作层水分补给的主要途径，所以在覆盖

地膜的小区的土壤深层形成一个水分亏缺带；另一

方面也可能与试验小区是刚刚建成，还不稳定有很

大的关系。

3结论与讨论

3．I结论

(1)观测期内地温每天随土壤深度和时间的变

化规律为：在5 cm和10 cm的深度14-00的地温最

高，19：00的地温次之，8：00的地温最低。15 cm是

一个过渡带。在20 em和25 cm的深度变化为19：00

的地温为最高，14-00次之，8：00的地温最低，但在

这3个时间点上的地温变化值要小于在5 cm和10
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cm深度各时间点的地温变化值。但从整个观测期

看不同土壤深度的地温随时间的变化都呈缓慢上升

的趋势(以对照为例)。
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--43-秸秆覆盖Strawmulching(SM)

-A-地膜覆盖Plastic film mulching(PFM)
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围4不同处理0—100伽的储水量

Fig．4 Water storage in 0—100 cm soil layer

从提高地温的角度看，起垄地膜覆盖提高地温

的效果最好。地膜覆盖处理的增温效果在5 cm深

度不如起垄处理和起垄地膜处理。而秸秆覆盖会降

低地温，但主要是降低土壤表面的温度。试验还表

明地膜覆盖大幅度增温的作用只有在天气晴朗太阳

辐射强度较大的情况下才能充分体现出来。

(2)从整个观测期的平均值来看，本试验所采

用的处理都可以提高土壤耕作层(0。20 cm)的水分

含量。

3．2讨论

(1)本研究表明在6种处理中，起垄地膜覆盖

提高地温的效果最好，秸秆覆盖处理在每个层次的

地温均低于对照。阴天及降雨时地膜覆盖的增温作

用并不明显，这与多数研究结果相一

致[3，7，11，12·16’1引。进入7月份之后地膜覆盖和起垄

不覆盖的增温效果逐渐减弱，这可能是由于作物植

株的不断生长对小区地面起了遮挡作用，从而使覆

盖和起垄的增温效果逐渐减弱，这个结果也与一些

研究结果相一致[3,19】。这表明地膜覆盖可以在作物

生长的前期提高地温从而促进作物的生长和遮荫的

增加，同时在高温季节起到一定的降温作用。

(2)本研究和前人研究结果都表明起垄处理、

秸秆覆盖、免耕和地膜覆盖具有较好的保水效

果[7,8,12,16,18,20,21】。在土壤耕作层所有处理的土壤

含水量都高于对照处理。在观测前期对照处理0．

100 cm的土壤储水量高于任何一个处理，到观测后

期起垄不覆盖和秸秆覆盖处理的0。100 cm土壤储

水量高于对照处理，但其他几个处理的0—100 cm

储水量仍然低于对照处理。这可能是因为在观测前

期起垄地膜覆盖处理、地膜覆盖处理和起垄不覆盖

处理的出苗时间都比对照处理的出苗时间早，而且

在播种之后到出苗之前也没有降雨，所以在出苗之

前深层地下水的向上运动是土壤表层水分补给的一

个重要途径；并且在出苗的第一天起垄地膜覆盖、起

垄不覆盖和地膜覆盖处理的出苗率要远远高于对照

处理的出苗率，作物对水分的消耗要大于对照处理；

由于起垄之后引起地形的改变，使起垄不覆盖处理

和起垄地膜覆盖处理的地表实际裸露面积均大于对

照处理的地表裸露面积，再加上起垄地膜覆盖处理、

地膜覆盖处理和起垄不覆盖处理的地温都高于对照

处理的地温。观测后期地面植被覆盖率比较高，对

地面起到了良好的遮蔽作用，减少了水分在土壤表

面的无效蒸发，同时起垄处理的保水优势开始逐步

体现出来，从而使起垄处理的土壤储水量又高于对

照处理的土壤储水量，但起垄地膜覆盖处理和地膜

覆盖处理由于地膜阻挡了降雨的人渗使土壤储水量

低于对照处理。而秸秆覆盖处理在观测前期的土壤

储水量变化相对比较平缓，之所以出现这个变化趋

势，是因为秸秆覆盖之后地表水分先向秸秆移动，使

秸秆覆盖处理的储水量低于对照处理，同时又由于

覆盖了秸秆降低了地表裸露面积减少了地表水分的

蒸发，到了观测后期随着降雨的逐渐增加使土壤水

分得到补充，从而使秸秆的保水优势体现出来。免

耕处理的0—100 cm储水量的变化趋势和对照处理

非常相似，但在整个观测期都低于对照处理，这可能

和试验是第一年进行小区条件还不稳定有一定的联

系。

综上所述，起垄地膜覆盖提高地温的作用最好，

并且起垄地膜覆盖处理在土壤耕作层的含水率也高

于对照处理，并且出苗早，所以起垄地膜覆盖处理较

其他几个处理更值得推广。
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Effect of different cultivation measure on soil temperature

and moisture in the Loess Plateau

YANG Kail，FENG Yong．zhon92，LI Yong．pin92，YANG Shi．qi3，YANG Gai．he2

(1．College ofRe．$ourt笼J and En“iroranera，Northwest A＆F￡№灯，阮抛，Shacnz／712100，China；
2．College ofAgronomy，Northwest A＆F University，y口，捌瞻，Shaanxi 712100，Ch／na；

3．Chinese Academy of如嘞比l蒯Sc／ences，蚍100081，Ch／na)
Abstract：By using real·time monitoring and positioning mathematical simulation methods and selecting the typical

water and wind erosion area in Shenmu in north China 8,8 the testing site．continuous determination was conducted of the

ground temperature and soil moisture on different depths among six meagur姻such∞no-tillage．straw mulching and plas-

tic film mulching．The results showed that：ridge plastic film mulching improves the ground temperature best，either for

specific time at different depths or for the 8aIne depth at different times the ridge plastic film mulching treatment with the

highest soil temperature．Its accumulated temperature is 10％higher than comparison treatment；and the soft temperature

in straw mulching treatment is lower than the comparison treatment，while the accumulated temperature in straw mulching

treatment is 2．3％lower than comparison treatment．This test has important practical and theoretical guidance value in

selecting the best cultivation measure in ecologitally fragile areae with water and wind erosion．

Key words：Loess Plateau；cultivation measure；soil moisture；ground temperature；effect
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