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不同覆盖方式和灌水定额对河西绿洲食葵
农田土壤水热、养分和产量的影响

惠施佳１ꎬ２ꎬ 张金霞１

(１. 甘肃农业大学水利水电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.新疆水利厅水资源规划研究所ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００００)

摘　 要:为明确不同覆盖方式结合灌水定额在食葵种植中的增产机制ꎬ以无覆盖(Ｎ)种植为对照ꎬ设置地膜覆盖

(Ｓ)、秸秆覆盖(Ｆ)和碎麦秸垫式膜覆盖(ＳＦ)共 ３ 种覆盖方式ꎬ结合 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｈ)和 ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(Ｍ)２ 个灌水

定额ꎬ对食葵农田土壤水热、养分及产量展开研究ꎮ 结果表明:覆盖处理结合不同灌水定额均较无覆盖种植增加土

壤贮水量ꎬ其中当灌水定额为 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ 和 Ｆ 显著增加 ２３.８９％和 １２.３７％、Ｓ 增加了 ６.５０％ꎻ当灌水定额为

７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ、Ｆ、Ｓ 分别显著增加 ２０.６４％、８.２３％、６.９６％ꎮ 覆盖处理结合不同灌水定额对土壤温度的影响不

同ꎬ其中当灌水定额为 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ 和 Ｆ 较 Ｎ 提高 ２.８２％~７.４３％ꎬＳ 较 Ｎ 降低 ４.３％ꎻ当灌水定额为 ７５０ ｍ３􀅰
ｈｍ－２时ꎬＳＦ 和 Ｆ 均高于 Ｎꎬ增幅为 １.４０％~６.８７％ꎮ 覆盖处理结合不同灌水定额可提高土壤碱解氮、速效磷、速效钾和

有机质含量ꎬ其中 ＳＦ 处理有机质、速效磷、速效钾和碱解氮含量较 Ｎ 处理分别显著增加 １６.７％、１５.２％、１２.８％和

１６.５％ꎬＦ 和 Ｓ 处理有机质、速效磷和速效钾较 Ｎ 处理分别提高 ６.３％ ~ ６.８％、４.７％ ~ ７.８％和 ８.６％ ~ ８.８％ꎮ 覆盖处理

结合不同灌水定额可提高食葵产量及水分利用效率ꎬ其中 ＳＦＨ、ＳＨ、ＦＨ、ＳＦＭ、ＦＭ 处理分别较 Ｎ 处理增产 ２５.９％、
６.７％、１０.４％、１８.２％、１５.２％ꎬＳＭ 降低了 ３.１％ꎬＳＦＭ 处理水分利用效率提高 ６.３％ꎮ 综上所述ꎬＳＦＭ 处理在改善食葵土

壤水热、增加土壤养分、提高食葵产量及水分利用效率方面具有较大优势ꎬ故 ＳＦＭ 种植模式是适宜于河西绿洲食葵

种植的农业生产技术ꎮ
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　 　 我国西北地区河西绿洲地域辽阔ꎬ具有丰富的

光热资源ꎬ适宜小麦、玉米等一年一熟粮食作物的

种植ꎬ但该区特殊的地形和河谷的狭管效应ꎬ导致

气候条件恶劣且常年沙尘暴不断[１]ꎻ此外ꎬ该区降

水稀少ꎬ地表植被覆盖率极低ꎬ沙漠或裸露荒地分

布广泛ꎬ导致生态环境逐渐恶化ꎬ阻碍了农业生产

的可持续发展[２－４]ꎮ 食葵是一种喜温耐旱作物ꎬ对
土壤的要求相对较低ꎬ在各类土壤中均能生长[５]ꎬ
有较强的耐盐碱能力[６]ꎬ是民勤地区重要经济作

物ꎬ但限于该区水资源不足、土壤质量低下等条件ꎬ
食葵产量常年低而不稳ꎮ 因此ꎬ研发以提高土壤质

量、改善土壤水分利用效率为核心的农业生产技

术ꎬ是实现该区食葵稳产高产的关键ꎮ
覆盖种植包括地膜、秸秆等具有较好的蓄水调

温等特点ꎬ研究表明ꎬ覆盖种植有利于提高水分利

用效率[７]ꎬ同时可增加作物产量[８]ꎬ是近年来西北

地区农作物生产中应用较为广泛的农业措施技术ꎮ
但也有研究表明ꎬ地膜覆盖在提高作物产量的同

时ꎬ造成的残膜旧膜难回收、影响作物根系发育等

问题突出[９－１０]ꎮ 研究表明ꎬ秸秆覆盖有明显降温效

果ꎬ因此单一秸秆覆盖易造成水分损耗及低温效应

造成出苗率下降减产等负效应[１１－１３]ꎬ也有学者发

现ꎬ 秸 秆 覆 盖 同 时 具 有 增 墒 和 减 墒 的 双 重

效应[１４－１５]ꎮ
碎麦秸垫式膜覆盖是一种新型的二元覆盖方

式ꎬ可以解决地膜覆盖造成的难剥离和污染问题ꎬ
也可以更好地发挥秸秆覆盖的优点ꎬ具有提高籽粒

产量和水分利用效率[１６－１８]ꎬ蓄水调温[１９]、改善土壤

质地[２０]等特点ꎮ 受西北地区特殊的气候条件、生态

环境等的影响ꎬ不同覆盖方式造成的土壤水热和养

分变化均存在较大差异ꎮ 因此ꎬ本研究在甘肃民勤

绿洲开展田间试验ꎬ以无覆盖种植为对照ꎬ设置 ３ 种

覆盖方式和 ２ 种灌水定额条件ꎬ探究覆盖方式结合

灌水对食葵土壤水热、养分、籽粒产量及水分利用

效率的影响ꎬ旨在深化理解覆盖种植增产机理ꎬ进
而选择一种适合民勤绿洲食葵的最佳种植模式ꎬ为
提高该地食葵产量及水分利用效率提供理论和实

践依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年 ４—９ 月在民勤县城以北约 １３.５
ｋｍ 处的大滩乡东大村进行ꎬ该区海拔 １ ２５０ ｍꎬ属典

型的大陆性荒漠气候ꎮ 多年平均气温 ７.８℃ꎬ平均湿

度 ４５％ꎬ多年平均降水 １１０ ｍｍꎬ多年平均蒸发量

２ ６４４ ｍｍꎮ 年均风速 ２.２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ全年平均扬沙 ５９
ｄꎬ年日照时数 ３ ０２８ ｈꎬ无霜期 １５０ ｄꎮ 试验区土质 ０
~６０ ｃｍ 为粘壤土ꎬ６０ ｃｍ 以下为沙壤土ꎬ土壤平均

容重 １.５４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 该区主要依靠低水质的地下咸

水灌溉农业ꎬ全年有效降水不足以淋溶出植物根区

盐分ꎬ盐分在土壤中不断累积ꎬ且上游来水量呈递

减趋势ꎬ地下水埋深逐年下降ꎬ作物根区土壤水分

不能靠地下水补给ꎬ农田土壤水分以上行为主ꎬ表
层含盐量高ꎮ 试验期研究区平均气温 ２０.１０℃ꎬ平均

风速 １.３４ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 总降雨量 ２.６２ ｍｍꎬ降雨时间集

中在 ４、６ 和 ７ 月ꎮ
１.２　 试验设计

本试验设置 ３ 种覆盖方式及 ２ 个灌水定额ꎬ其
中ꎬ覆盖方式包括秸秆覆盖(秸秆量为 ４ ５００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)、地膜覆盖、碎麦秸垫膜覆盖(秸秆量为 ４ ５００
ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ )ꎬ灌水定额包括 ９００ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ 和 ７５０
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ以无覆盖种植为对照ꎮ 各处理设 ３ 次重
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复ꎬ试验小区随机布置ꎬ面积为 ３５ ｍ２(１７.５ ｍ × ２
ｍ)ꎬ在整个生育期内ꎬ各处理的农艺措施(底肥量、
播种量等)、灌水次数和灌溉时间均相同ꎮ 为了保

证出苗均匀性ꎬ播种前统一灌水(９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ
底肥用量为尿素(含 Ｎ≥４６.３％)２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、复合

肥 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷酸二铵 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
以当地主栽食用型向日葵品种‘ＴＫＣ－２００８’为

供试材料ꎬ播种深度 ３ ｃｍꎬ每小区 ４ 行ꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ
株距 ３５ ｃｍꎬ于 ４ 月 ２９ 日播种ꎬ８ 月 １９ 日收获ꎬ共设

８ 个处理ꎬ详见表 １ꎮ

表 １　 试验处理设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理代号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水方法
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

说明
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｃ 无覆盖 Ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０ 露地不覆盖
Ｏｐｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

ＮＨ 无覆盖 Ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９００ 露地不覆盖
Ｏｐｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

ＳＨ 秸秆覆盖
Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９００

长秸秆覆于土壤表面ꎬ秸秆量为 ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２

Ｌｏｎｇ ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｓｔｒａｗ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２

ＦＨ 地膜覆盖
Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

传统膜上灌
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｌｍ ９００ 土壤表面覆有地膜

Ｍｕｌｃｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ＳＦＨ

碎麦秸垫膜覆盖
Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｂｙ ｃｒｕｓｈｅｄ ｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗ ｐａｄｄｉｎｇ

碎麦秸垫式膜上灌
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｌｍ ｂｙ

ｃｒｕｓｈｅｄ ｗｈｅａｔ
ｓｔｒａｗ ｐａｄｄｉｎｇ

９００

土壤表面与地膜间形成 １ ~ ２ ｃｍ 的碎麦秸垫层ꎬ秸
秆量为 ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２

Ａ １~２ ｃｍ ｓｔｒａｗ ｃｕｓｈｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ
４ ５００ｍ３􀅰ｈｍ－２

ＮＭ 无覆盖 Ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７５０ 露地不覆盖
Ｏｐｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

ＳＭ 秸秆覆盖
Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ 畦灌 Ｂｏｒｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ７５０

长秸秆覆于土壤表面ꎬ秸秆量为 ４ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

Ｌｏｎｇ ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｓｔｒａｗ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２

ＦＭ 地膜覆盖
Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

传统膜上灌
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｌｍ ７５０ 土壤表面覆有地膜

Ｍｕｌｃｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ＳＦＭ
碎麦秸垫膜覆盖

Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｂｙ
ｃｒｕｓｈｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ

碎麦秸垫式膜上灌
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｌｍ ｂｙ ｃｒｕｓｈｅｄ

ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｐａｄｄｉｎｇ
７５０

土壤表面与地膜间形成 １ ~ ２ ｃｍ 的碎麦秸垫层ꎬ秸
秆量为 ４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２

Ａ １~２ ｃｍ ｓｔｒａｗ ｃｕｓｈｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗａｓ
４ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２

１.３　 观测指标

１.３.１　 气象资料 　 运用试验基地的农田自动微气

象站ꎬ即气象生态环境监测系统ꎬ观测地温、降雨

量、空气温度、蒸发量、空气湿度等气象数据ꎮ
１.３.２　 土壤含水率　 采用烘干法测定土壤含水率ꎮ
用土钻取土ꎬ测定深度为 １２０ ｃｍꎬ其中 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层每 ５ ｃｍ 取样ꎬ１０~１２０ ｃｍ 土层每 １０ ｃｍ 取样ꎮ 播

种前和每次灌水后加测含水率ꎮ
土壤贮水量的计算公式为:

Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Δθｉ × Ｚ ｉ) (１)

式中ꎬＷ为土壤贮水量(ｍｍ)ꎻΔθｉ 为第 ｉ层土壤的体

积含水量(％)ꎻＺ ｉ 为第 ｉ土壤层厚度(ｍｍ)ꎻｉ为土壤

层次编号ꎬ共１３层(ｎ ＝ １３)ꎬ耗水量由水分平衡方程

计算[２０]:

ＥＴ ＝ ΔＷ ＋ Ｐ ＋ Ｉ － Ｄ ＋ Ｗｇ － Ｒ (２)
式中ꎬΔＷ土壤贮水量变化量(ｍｍ)ꎻＰ为生育期≥５
ｍｍ 有效降水量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌水量(ｍｍ)ꎻＤ 为灌水

向下流动量(ｍｍ)ꎻＷｇ 为深层地下水利用量(ｍｍ)ꎻ
Ｒ 为地表径流量 (ｍｍ)ꎻΔＷ 为贮水量的变化量

(ｍｍ)ꎮ 本试验中ꎬ不考虑 Ｄ、Ｗｇ 和 Ｒꎮ
水分利用效率采用式(３) 进行计算:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (３)
式中ꎬＷＵＥ为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｍｍ －１)ꎻＹ为

食葵实际籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.３.３　 土壤温度 　 采用地温计测定土壤温度ꎮ 测

定 ０(土壤表层)、５、１０、１５、２０、２５ ｃｍ 深度土层温度ꎮ
每周观测 １ 次ꎬ观测时间为 ６ ∶ ００—２０ ∶ ００ꎬ每小时

观测 １ 次ꎮ
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１.３.４　 作物生长指标 　 记录食葵各个生育期的灌

水次数、灌溉水量、灌溉时间ꎮ 食葵的播种时间、播
种量、收获时间和产量ꎬ以及食葵的株高和茎粗(每
个生育期测 １ 次)等ꎮ
１.３.５　 土壤样品养分指标 　 采用酸度计(ＹＳＩ ｐＨ
１００)测定土壤 ｐＨꎻ采用碱解扩散法测定土壤碱解

氮ꎻ采用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３滴定法测定土壤速效

磷ꎻ由 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提ꎬ采用火焰光度计测定土壤速效

钾ꎻ采用重铬酸钾容量法－外加热法测定土壤有机质ꎮ
１.４　 统计方法

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据处理ꎬ采
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行图表绘制ꎮ 采用

Ｄｕｎｃａｎ 法进行差异显著性分析ꎬ显著性水平设置为

α＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同覆盖方式对土壤贮水量的影响

由图 １Ａ、Ｂ 可以看出ꎬ不同处理土壤贮水量随

食葵生育期的推进总体表现播种初期最大ꎬ而后逐

渐减小的趋势ꎮ 对于不同覆盖方式ꎬＳＦ 较其他覆盖

方式对土壤贮水量影响显著ꎮ 当灌水定额为 ９００
ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ 和 Ｆ 处理土壤贮水量较 Ｎ 显著增

加 ２３.８９％和 １２.３７％ꎬＳ 增加了 ６.５０％ꎮ 当灌水定额

７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ 处理土壤贮水量较 Ｎ 显著增加

２０.６４％ꎬＦ 和 Ｓ 较 Ｎ 的增幅为 ６.９６％~８.２３％ꎮ 说明

碎麦秸垫膜覆盖对土壤贮水量的影响优于地膜覆

盖、秸秆覆盖和无覆盖ꎬ对土壤储水具有着促进

作用ꎮ
２.２　 不同覆盖方式对土壤温度的影响

在食葵整个生育期土壤平均温度变化如图 ２ 所

示ꎬ各处理土壤温度总体表现为随土层深度的增加

而降低ꎮ 当灌水定额为 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ、Ｆ 较 Ｎ
增幅为 ２.８２％ ~ ７.４３％ꎬＳ 较 Ｎ 降低 ４.３０％ꎻ当灌水

定额为 ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ 和 Ｆ 均高于 Ｎꎬ增幅为

１.４％ ~ ６. ８７％ꎬＳ 与 Ｎ 处理之间无显著差异 (Ｐ >
０.０５)ꎮ 两种灌水定额情况下ꎬＦ 处理土壤温度最

大ꎬＳ 处理土壤温度最小ꎬ说明地膜覆盖对土壤温度

的影响具有促进作用ꎮ

图 １　 不同覆盖方式对土壤贮水量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ２　 不同覆盖方式对土壤温度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２.３　 覆盖方式和灌水定额对土壤理化性质的影响

２.３.１　 土壤 ｐＨ　 图 ３ 可见ꎬＣ 为播种前土壤 ｐＨ 初

始值ꎬ不同覆盖处理下土壤 ｐＨ 存在降低趋势ꎬ且播

种后土壤 ｐＨ 值明显低于播种前ꎬ可知种植食葵可

明显改善土壤的盐碱性ꎮ 当灌水定额为 ９００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２时ꎬＮ、Ｓ、Ｆ 和 ＳＦ 较播种前土壤 ｐＨ 降低１.７９％、
２.１５％、２.６２％和 ２.２６％ꎬ地膜覆盖对土壤 ｐＨ 值降低

效果较其他覆盖方式明显ꎮ 当灌水定额为 ７５０ ｍ３

􀅰ｈｍ－２时ꎬＮ、Ｓ、Ｆ 和 ＳＦ 较播种前土壤 ｐＨ 显著降低

２. ２６％、２. ６２％、２. ７４％和 ２. ９８％ꎬ碎麦秸垫膜覆盖

(ＳＦ)对土壤 ｐＨ 值的影响较其他覆盖方式明显ꎮ 说

明不同覆盖方式可以有效降低土壤 ｐＨ 值ꎬ较播种前

降幅 ２.１５％~２.９８％ꎮ
２.３.２　 土壤有机质　 由表 ２ 可知ꎬ不同覆盖方式下

土壤有机质含量随着土层的增加而降低ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ

　 　 注:不同小写字母表示 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较不同处理在 ５％水

平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｕｎｃａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ５％
ｌｅｖｅｌ.

图 ３　 不同覆盖方式对土壤 ｐＨ 值的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

表 ２　 不同处理方式对不同土层土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

测定指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~８０ ８０~１００ １００~１２０

土壤有机质含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＨ ３.９８ｂｃ ３.２４ｂｃ ２.７３ｃｄ １.８１ｄ １.５３ｃ １.４６ｂ
ＳＨ ４.６５ａｂ ３.０９ｂｃ ３.０１ｂ ２.５９ｂ ２.０３ｂ １.５４ｂ
ＦＨ ４.３２ｂｃ ３.３１ｂｃ ２.９１ｂｃ ２.３９ｂｃ １.５７ｃ １.５３ｂ
ＳＦＨ ４.６９ａｂ ３.０６ｂｃ ２.４５ｅ １.９０ｄ １.５０ｃ １.４２ｂ
ＮＭ ３.９３ｂｃ ３.０２ｃ ２.９２ｂｃ ２.２１ｃ １.８４ｂｃ １.２１ｂ
ＳＭ ３.６５ｃ ３.２２ｂｃ ２.５７ｄｅ ２.３８ｂｃ １.９０ｂｃ １.３８ｂ
ＦＭ ３.９１ｂｃ ３.３５ｂ ２.３８ｅ ２.５８ｂ ２.１１ｂ １.５２ｂ
ＳＦＭ ５.２７ａ ３.９４ａ ３.５６ａ ３.５５ａ ２.５１ａ ２.０６ａ

土壤碱解氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＨ １７.６８ｄ １１.２０ｃ ９.２８ｃ ６.３４ｇ ４.３３ｅ ３.０２ｄ
ＳＨ １８.０８ｃｄ １２.２９ｂｃ ９.０１ｃ ６.９６ｅ ５.８６ｄ ４.６４ｃ
ＦＨ １８.４９ｃｄ １１.６４ｂｃ １０.３７ｂ ７.３１ｄ ６.７４ｃ ４.５１ｃ
ＳＦＨ １９.８０ｂ １３.３８ｂ ８.０１ｄ ６.６５ｆ ５.６９ｄ ５.３８ｂ
ＮＭ １８.７５ｃ １２.９１ｂｃ １０.０２ｂ ８.７１ｂ ８.６６ｂ ６.８７ａ
ＳＭ １７.６５ｄ １２.６０ｂｃ １０.１９ｂ ８.２３ｃ ６.６１ｃ ５.４３ｂ
ＦＭ １６.３９ｅ １２.０８ｂｃ ９.０６ｃ ６.７８ｅｆ ６.９１ｃ ４.６４ｃ
ＳＦＭ ２３.９５ａ １７.７３ａ １３.７１ａ １０.４９ａ ９.３８ａ ６.８９ａ

土壤速效磷含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＨ １９.３３ｃ ８.８０ｄ ６.９８ｃ ６.２８ｃ ７.００ｂ ６.４５ｃ
ＳＨ １９.７３ｃ １０.４３ｃｄ ８.７９ａ ６.３３ｃ ６.４０ｂ ７.５４ａ
ＦＨ ２０.４５ｃ ９.９４ｃｄ ７.３０ｂｃ ８.２８ａ ６.７０ｂ ５.８８ｄ
ＳＦＨ ２３.７９ｂ １０.１４ｃｄ ７.１９ｃ ７.００ｂ ６.７６ｂ ６.４３ｃ
ＮＭ ２０.６０ｃ １０.０５ｃｄ ６.２１ｄ ６.９１ｂｃ ６.７１ｂ ７.１８ｂ
ＳＭ ２０.６７ｃ １０.９１ｂｃ ７.２１ｃ ６.７８ｂｃ ６.７６ｂ ６.５０ｃ
ＦＭ ２０.９９ｃ １２.３ａｂ ７.９４ｂ ７.３９ｂ ７.８８ａ ６.９３ｂ
ＳＦＭ ２７.３１ａ １３.４４ａ ８.６４ａ ８.３８ａ ７.０１ｂ ６.５５ｃ

土壤速效钾含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＨ ２５８.６５ｃ １６３.７９ｂｃｄ １５８.４９ｃ １１２.７９ｅ １０３.８１ｄ １０４.４６ｅ
ＳＨ ２８７.６５ｂ １７６.５８ｂｃ １７３.４５ｃ １５３.９０ｄ １２３.７４ｃｄ １１０.４１ｅ
ＦＨ ２２３.６４ｄ １５５.９４ｃｄ １７２.７６ｃ １３８.６５ｄ １２３.２６ｃｄ １１８.２３ｄｅ
ＳＦＨ ２１０.８２ｄ １４７.８５ｄ １６４.８３ｃ １３３.１５ｄｅ １２９.６４ｃ １３１.２ｄｅ
ＮＭ ２７５.８３ｂ １８４.６１ｂ ２００.５８ｂ １７８.０１ｃ １５８.０３ｂ １４３.４８ｃｄ
ＳＭ ２７１.７５ｂ １７９.１０ｂｃ ２１１.５６ａｂ ２１１.０６ｂ １７６.８９ｂ １５９.６１ｂｃ
ＦＭ ２５６.４８ｃ １８４.９４ｂ ２３１.６３ａ ２３８.７６ａ ２１４.９５ａ １８１.５５ａｂ
ＳＦＭ ３３２.０２ａ ２１９.２０ａ ２３５.２８ａ ２３２.５４ａ ２１２.３４ａｂ １９４.４１ａ

　 注:不同小写字母表示 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较不同处理在 ５％水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｕｎｃａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ.
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土层土壤有机质含量最大的为 ＳＦＭꎬ较 ＮＨ、ＳＨ、
ＦＨ、ＳＦＨ、ＮＭ、ＳＭ、ＦＭ 分别显著增加 ２４.５％、１１.０％、
１８.０％、１１.８％、２５.４％、３０.７％、２５.８％ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层中不同处理土壤有机质含量大小表现为 ＳＦＭ>ＦＭ
>ＦＨ>ＮＨ>ＳＭ>ＳＨ>ＳＦＨ>ＮＭꎬ其中 ＮＨ、ＳＨ、ＦＨ、ＳＦＨ
和 ＳＭ 处理间无显著差异ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层中不同处

理土壤有机质含量大小表现为 ＳＦＭ>ＳＨ>ＮＭ>ＦＨ>
ＮＨ>ＳＭ>ＳＦＨ>ＦＭꎻ６０~１２０ ｃｍ 土层中不同处理土壤

有机质含量最大的为 ＳＦ 处理ꎬ较无覆盖处理显著

增加 １６.７％ꎬＦ 和 Ｓ 分别较无覆盖增加 ６.３％~６.８％ꎮ
２.３.３　 土壤碱解氮　 由表 ２ 可知ꎬ土壤碱解氮含量

在 ０~２０ ｃｍ 土层含量最高ꎬ且随着土层深度增加碱

解氮呈降低趋势ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬＳＦＭ 处理土壤

碱解氮含量最高ꎬ说明碎麦秸垫膜覆盖对浅层土壤

碱解氮含量有促进作用ꎬＦＭ 处理土壤碱解氮含量

最低ꎮ ２０~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬＳＦＭ 处理土壤碱解氮含

量最高ꎬＳＨ、ＦＨ、ＮＭ、ＳＭ 和 ＦＭ 无显著性差异ꎬＮＨ
处理土壤碱解氮含量最低ꎮ ４０~１２０ ｃｍ 土层中 ＳＦＭ
处理土壤碱解氮含量最高ꎮ ＳＦ 土壤碱解氮含量较

无覆盖显著增加 １６.５％ꎬＦ 和 Ｓ 分别较无覆盖处理

降低了 ６.３％和 ６.８％ꎮ
２.３.４　 土壤速效磷　 由表 ２ 可知ꎬ土壤速效磷含量

随着土层深度的增加而降低ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬＳＦＭ
处理土壤速效磷含量最高ꎬＳＦＨ 次之ꎬＮＨ、ＳＨ、ＦＨ、
ＮＭ、ＳＭ 处理和 ＦＭ 处理差异性不显著ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层中ꎬＳＦＭ 处理土壤速效磷含量最高ꎬＮＨ 处理最

低ꎬ说明覆盖方式对土壤速效磷的含量有一定的促

进作用ꎮ ４０~６０ ｃｍ 土层中ꎬＳＦＭ 和 ＳＨ 处理土壤速

效磷含量较高ꎬＮＭ 处理较低ꎮ ６０ ~ １２０ ｃｍ 土层中ꎬ
土壤速效磷含量变化不在明显ꎬ较浅层土壤速效磷

含量有明显减少ꎬ说明土壤速效磷大部分积聚在浅

层土壤中ꎬ且有碎麦秸秆覆盖下的土壤速效磷含量

较其他覆盖高ꎮ ＳＦ 和 Ｆ 处理土壤速效磷含量分别

较无覆盖处理显著增加 １５.２％和 ７.８％ꎮ
２.３.５　 土壤速效钾　 由表 ２ 可知ꎬ不同处理方式下

不同土层土壤速效钾含量不同ꎬ土壤速效钾含量在

０~２０ ｃｍ 土层含量最高ꎬ随着土层的增加ꎬ土壤速效

钾含量依次降低ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬＳＦＭ 处理土壤

速效钾含量最高ꎬＮＨ 和 ＦＭ 处理较低ꎬ说明无覆盖

和地膜覆盖下的土壤速效钾含量较低ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层中ꎬ ＳＦＭ 处理土壤速效钾含量最高ꎬ依次为

ＦＭ、ＮＭ、ＳＭ、ＳＨ、ＮＨ、ＦＨ 和 ＳＦＨꎮ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

中ꎬＳＦＭ 处理土壤速效钾含量最高ꎬＦＭ 次之ꎮ ６０ ~
１２０ ｃｍ 土层中ꎬＳＦＭ 和 ＦＭ 处理土壤速效钾含量较

高ꎬＮＨ 处理较低ꎮ ＳＦ 处理土壤速效钾含量较无覆

盖处理增加 １２.８％ꎬＦ 和 Ｓ 处理较 Ｎ 处理增加 ８.６％
~８.８％ꎮ
２.４ 　 覆盖方式和灌水定额对食葵生长及产量的

影响

２.４.１　 食葵株高　 由表 ３ 可知ꎬ食葵的株高随着生

育期的推进而增加ꎬ在开花期之前生长速度较快ꎬ
而在此之后生长缓慢ꎮ 在食葵出苗期株高较高的

为 ＦＭ 和 ＳＦＨ 处理ꎬ生长较缓的为 ＮＨ、ＳＨ、ＮＭ 和

ＳＭ 处理ꎬ且无显著性差异ꎬ说明在食葵的出苗期无

覆盖和秸秆覆盖对食葵株高生长没有促进作用ꎮ
在食葵现蕾期生长最快的为 ＦＨ 处理ꎬＳＦＨ 处理次

之ꎬ说明地膜覆盖和高灌水定额在食葵的现蕾期对

株高影响较大ꎮ 在食葵开花期ꎬ食葵株高最大的为

ＦＨ 和 ＳＦＭ 处理ꎬ最小的为 ＳＨ 处理ꎮ 灌浆期食葵株

高较大的为 ＦＨ 和 ＳＦＨ 处理ꎬ较小的为 ＮＨ 和 ＮＭ 处

理ꎬ说明无覆盖对食葵株高的生长没有促进作用ꎮ 成

熟期食葵株高较大的为 ＦＨ 和 ＳＦＭ 处理ꎬ较小的为

ＮＭ 处理ꎮ 说明地膜覆盖对食葵株高有促进作用ꎮ
２.４.２　 食葵茎粗　 由表 ３ 可知ꎬ食葵茎粗随着生育

期逐渐增加ꎬ并成熟期达到最大值ꎮ 食葵出苗期ꎬ
ＦＭ 处理食葵茎粗最大ꎬ说明地膜的保温作用可以

促进食葵茎粗的生长ꎮ 在现蕾期ꎬ食葵茎粗最大的

为 ＦＨ 处理ꎬ最小的为 ＳＭ 处理ꎬ说明地膜覆盖和高

灌水定额对食葵茎粗的生长有促进作用ꎬ未经处理

的长秸秆覆盖对食葵茎粗的生长不益ꎮ 食葵开花

期和灌浆期ꎬ茎粗最大的为 ＦＨ 处理ꎬ较小的为 ＳＨ、
ＮＨ 和 ＳＭ 处理ꎮ 在食葵成熟期ꎬ不同处理对应的食

葵茎粗无显著性差异ꎮ
２.４.３　 食葵器官产量　 由表 ４ 可知ꎬ不同处理对应

的食葵器官产量所占比例不相同ꎬ从表 ４ 可以看出ꎬ
不同器官产量处理表现为花盘>籽粒>茎>叶片ꎬ且
ＳＦＭ 处理叶片、花盘和籽粒的产量最大ꎮ 在灌水定

额为 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬ茎产量表现为 Ｎ>ＳＦ>Ｆ>Ｓꎬ叶
片产量表现为 Ｎ>ＳＦ>Ｆ>Ｓꎬ花盘产量表现为 ＳＦ>>Ｎ>
Ｓ>Ｆꎬ籽粒产量表现为 ＳＦ>Ｎ>Ｆ>Ｓꎬ由此可知当灌水

定额较大时ꎬ食葵各器官产量在秸秆覆盖和地膜覆

盖下的产量较小ꎮ 当灌水定额为 ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬ
不同处理茎产量表现为 ＳＦ>Ｎ>Ｆ>Ｓꎬ叶片产量表现

为 ＳＦ>Ｎ>Ｆ>Ｓꎬ花盘产量变现为 ＳＦ>Ｎ>Ｆ>Ｓꎬ籽粒产

量表现为 ＳＦ>Ｆ>Ｎ>Ｓꎬ由此可知当灌水定额为 ７５０
ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ 处理的食葵各器官产量均最大ꎬＳ
处理的各器官产量均最小ꎮ
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表 ３　 不同处理方式对食葵株高和茎粗的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

测定指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
出苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
现蕾期

Ｂｕｄｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＮＨ ９.４ｃ ３３.１ｃ １５５.１ｃ １２２.３ｃ １３７.７ｂｃ
ＳＨ ９.１ｃ ４７.３ｃ １３２.５ｅ １２７.６ｂｃ １４１.７ｂｃ
ＦＨ ２１.７ａｂ ９８.２ａ １８４.４ａ １５５.５ａ １６１.３ａ
ＳＦＨ １９.６ａｂ ８８.１ａｂ １７５.３ｂ １５４.３ａ １４６.３ｂｃ
ＮＭ ８.２ｃ ４２.４ｃ １５０.９ｃｄ １３１.３ｂｃ １３３.３ｃ
ＳＭ １０.２ｃ ３９.７ｃ １４２.７ｄ １３２.７ｂ １３９.８ｂｃ
ＦＭ ２２.３ａ ７６.１ｂ １８１.２ａｂ １４０.２ａｂ １４０.０ｂ
ＳＦＭ １８.４ｂ ７２.３ｂ １８５.１ａ １３５.０ｂ １６５.８ａ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＮＨ ６.０ｄｅ １２.０ｄ ２１.７９ｃ ２４.３５ｂｃ ２５.９４ａ
ＳＨ ４.８ｅ １３.１ｃｄ ２４.９８ｃ ２３.１２ｃ ２５.６８ａ
ＦＨ １１.０ｂ ２０.１ａ ２９.１４ａ ２８.７４ａ ３２.９７ａ
ＳＦＨ １０.０ｂ １７.５ａｂ ２６.２６ａｂ ２７.１２ａｂ ２６.１８ａ
ＮＭ ６.０ｄｅ １３.２ｃｄ ２３.１４ｂｃ ２３.８７ｂｃ ２４.５３ａ
ＳＭ ７.１ｃｄ １１.３ｄ ２１.７３ｃ ２４.５８ｂｃ ２７.０９ａ
ＦＭ １２.５ａ １８.０ａｂ ２７.２１ｂ ２６.４２ａｂｃ ２５.７４ａ
ＳＦＭ ８.２ｃ １５.５ｂｃ ２２.８８ｃ ２５.１２ａｂｃ ２７.０５ａ

表 ４　 不同处理方式对食葵产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

器官产量 Ｏｒｇａｎ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

茎
Ｓｔｅｍ

叶片
Ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ

花盘
Ｆａｃｅｐｌａｔｅ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

各器官占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ / ％

茎
Ｓｔｅｍ

叶片
Ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ

花盘
Ｆａｃｅｐｌａｔｅ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

ＮＨ ６４７６.１９ ４２７３.９１ １１２７２.７６ ６３４６.２９ａｂ ２２.８５ １４.９７ ３９.６５ ２２.５２
ＳＨ ４５７１.４３ １８９７.１４ ５６９２.７６ ４４９７.７１ｃ ２７.８６ １１.６２ ３３.３２ ２７.２
ＦＨ ５２３８.１０ ２６８３.２４ ５３４０.００ ５０４１.１４ｂｃ ２８.９ １４.２１ ２９.５３ ２７.３５
ＳＦＨ ５８０９.５２ ２８８３.８１ １３７３８.２９ ７４０４.５７ａ ２０.１７ ９.６４ ４４.１５ ２６.０３
ＮＭ ７００３.３３ ３６５０.１０ １５０９８.１０ ７０８１.１４ａ ２２.１１ １０.７７ ４３.５９ ２３.５３
ＳＭ ５０４７.６２ ２４５８.２９ ８５０２.６７ ４６４０.００ｂｃ ２３.７６ １４.０８ ４０.２１ ２１.９５
ＦＭ ６３８０.９５ ３１６２.１０ １３０４８.３８ ７２２６.８６ａ ２１.９５ １０.３３ ４１.０４ ２６.６７
ＳＦＭ ７５０４.７６ ４７９２.３８ ２３６３０.２９ ７７１３.７１ａ ２０.４５ １０.２１ ４０.６５ ２８.６９

２.４.４　 食葵籽粒产量和水分利用效率 　 由表 ５ 可

知ꎬ覆盖方式和灌水定额同时作用下ꎬ食葵产量变

化也各不相同ꎬＳＦＭ 处理食葵产量、粒数、百粒重、
水分利用效率和收获指数均最大ꎬＳＨ 处理产量粒数

均和水分利用效率最小ꎬＳＨ 处理粒数最少ꎬＮＨ 处

理百粒重最小ꎬＳＭ 处理收获指数最小ꎮ 当灌水定

额为 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ 处理产量最大ꎬ较无覆盖

处理显著提高 １４.２９％ꎬ颗粒数在 Ｓ、Ｆ 和 ＳＦ 处理间

无显著差异ꎻ不同处理百粒重表现为 ＳＦ>Ｆ>Ｓ>Ｎꎬ且
各处理间均有显著性差异ꎬ最大值和最小值差值为

４.６９ ｇꎻ水分利用效率最大为 ＳＦ 处理(２７.２６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎬ较无覆盖方式显著提高 ２４.６１％ꎻ收
获指数最大的为 Ｓ 处理ꎬＳ、Ｆ 和 ＳＦ 处理无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ 当灌水定额为 ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬＳＦ 处

理产量最大ꎬＦ 处理次之ꎬＳ 处理对应的产量最小ꎬ
ＳＦ 处理产量较无覆盖和秸秆覆盖处理分别显著提

高 ８.２％和 ３９.８５％ꎻＳＦ 处理颗粒数、百粒数、水分利

用效率最大ꎬ即 Ｓ 处理最小ꎮ 可以看出秸秆覆盖下

的水分利用效率最低ꎬＳＦ 处理水分利用效率较无覆

盖提高 ７.１０％ꎬ较秸秆覆盖显著提高 ４１.２１％ꎻ收获

指数最大的为 ＳＦ 处理ꎬ最小的为 Ｓ 处理ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ食葵产量与土壤贮水量呈负相关

关系ꎬ与百粒重、颗粒数、花盘直径呈显著正相关关

系ꎬ与土壤温度、收获指数相关性不显著ꎬ说明食葵

百粒重、颗粒数和花盘直径对食葵产量有促进作

用ꎮ 食葵产量与土壤 ｐＨ 呈负相关关系ꎬ与土壤速

效磷含量呈显著正相关ꎬ与速效钾和碱解氮呈极显

著正相关ꎬ与土壤机质含量相关性不显著ꎮ
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表 ５　 不同处理方式对食葵产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

颗粒数 / (个􀅰株－１)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ / ％

ＮＨ ６３４６.２９ａｂ ９８７ａ １３.３９ｃ ２０.５５ｂｃ ２２.５２ａｂ
ＳＨ ４４９７.７１ｃ ６８１ａｂｃ １４.３５ｂｃ １４.５９ｄ ２７.３５ａ
ＦＨ ５０４１.１４ｂｃ ７５２ａｂｃ １４.９４ａｂｃ １７.０１ｃｄ ２７.２１ａ
ＳＦＨ ７４０４.５７ａ ８１０ａｂｃ １８.０８ａｂ ２７.２６ａ ２６.０３ａ
ＮＭ ７０８１.１４ａ ８５５ａｂｃ １５.４７ａｂｃ ２５.４７ａｂ ２３.５３ａｂ
ＳＭ ４６４０.００ｂｃ ８２６ａｂ １５.００ａｂｃ １６.１２ｃｄ ２１.９５ａｂ
ＦＭ ７２２６.８６ａ ９１３ａｂ １８.２４ａ ２５.４３ａｂ ２６.６７ａ
ＳＦＭ ７７１３.７１ａ １０３８ａ １８.９１ａ ２８.９１ａ ２８.６９ａ

表 ６　 食葵产量与主要农艺指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ

土壤贮水
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

颗粒数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

花盘直径
Ｄｉｓｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ

产量 Ｙｉｅｌｄ １ －０.３１２∗ ０.０４０ ０.７０５∗∗ －０.１３８ ０.４１４∗∗ ０.５５１∗∗

土壤贮水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ １ ０.２５３ －０.３０８∗ ０.４２３∗∗ －０.１１６ －０.１２２

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ －０.０１８ ０.１２８ ０.０３６ ０.２２８
百粒重 Ｈｕｎｄｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ １ －０.２６８ ０.１６３ ０.４１４∗∗

收获指数 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ １ －０.０５０ －０.２２２
颗粒数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ １ ０.３８０∗∗

花盘直径 Ｄｉｓｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ １

　 　 注:∗ꎬ∗∗分别表示显著性和极显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ７　 食葵产量与土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ １ －０.３２９∗ －０.０５９ ０.３０６∗ ０.３６９∗∗ ０.３８２∗∗

土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ １ －０.２９０∗ －０.３３１∗ －０.２８９ －０.２５９
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １ ０.４６８∗∗ ０.６０９∗∗ ０.８８２∗∗

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １ ０.３６２∗∗ ０.５００∗∗

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １ ０.６５１∗∗

碱解氮 Ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １

３　 讨　 论

３.１ 　 不同覆盖方式对土壤贮水量和土壤温度的

影响

　 　 覆盖方式和灌水定额是影响土壤贮水量和土

壤温度的关键因素ꎮ 当灌水量一定时ꎬ土壤贮水量

的变化趋势变现为 ＳＦ>Ｆ>Ｓ>Ｎꎮ 碎麦秸垫膜覆盖对

土壤贮水量的影响优于地膜覆盖、秸秆覆盖和无覆

盖ꎬ对土壤水分具有促进作用ꎬ这与郭小龙等[１７] 研

究结果相同ꎮ 研究表明ꎬ地面覆盖对土壤无效水的

蒸发有制约作用[２１]ꎬ在降雨或灌水后可以有效减小

地表水的径流和无效散失ꎮ 这是因为覆盖遮挡物

可以阻断土气界的传输[２２]ꎬ减少了土壤表层的直接

蒸发ꎬ使得水分的入渗量大于蒸发量ꎬ这与本实验

结果相似ꎮ 有研究表明[２３]ꎬ秸秆覆盖在高温时有降

温效果ꎬ在低温时有保温作用ꎬ可保证食葵最适宜

的生长的土壤温度ꎬ这与本试验研究存在差异ꎬ秸
秆覆盖对应下的土壤温度低于地膜覆盖ꎮ 刘宏胜

等[２４]研究表明ꎬ地膜覆盖并未在整个生育期表现出

增温效果ꎬ只有在生育期前期有增温ꎬ而后期会出

现降温作用ꎮ 结合地膜覆盖和秸秆覆盖二者优点ꎬ
碎麦秸垫式膜覆盖在整个生育期土壤温度相对无

覆盖、地膜覆盖和秸秆覆盖较稳定ꎬ更有利于食葵

的生长ꎮ 正是由于覆盖后土壤湿度变化慢而趋于
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相对稳定ꎬ而导致土壤地温ꎬ尤其是地表温度变幅

明显降低ꎮ 土壤水分与土壤温度又有很大关系ꎬ由
于水的比热容大于土壤ꎬ在受到太阳辐射后水分含

量高的处理土壤温度升高会较慢[２５]ꎮ 对于地膜覆

盖的温度效应ꎬ有研究表明ꎬ地膜覆盖可以增加土

壤表层温度ꎬ并增加出苗率[１６ꎬ２６]ꎬ促进农作物的产

量ꎬ但不满足生态环境的要求ꎮ 研究表明ꎬ地膜覆

盖可减少土壤水分蒸发ꎬ增强水分渗透ꎬ增加对深

层土壤水的利用[２７－２８]ꎬ但普通地膜覆盖易导致土壤

通气性变差ꎬ使其根系大量死亡ꎬ根系活力下降ꎮ
尤其在夏季温度较高时ꎬ植物更易受到高温胁迫影

响[２９]ꎬ导致底墒不足时地膜覆盖造成耕层水分过度

竭耗ꎬ形成土壤干层现象[３０]ꎮ 秸秆覆盖可有效缓解

高温对植株造成的胁迫[３１]ꎬ使得土壤蒸发降低ꎬ土
壤贮水量提高ꎬ降水入渗增加ꎬ但单一秸秆覆盖易

造成水分损耗及低温效应造成出苗率下降减产等

负效应[１１]ꎮ 由此可见ꎬ单一的覆膜和秸秆覆盖模式

各有利弊ꎬ通过地膜秸秆结合覆盖可有效弥补单一

地膜和秸秆覆盖带来的负效应ꎬ减少土壤蒸发和降

低高温气候对土壤根际温度的影响ꎬ以此提高降水

入渗和持水能力ꎬ改善作物的供水条件[１３ꎬ ３２－３４]ꎮ
３.２　 不同覆盖方式对土壤理化性质和食葵产量的

影响

　 　 土壤理化性质是促进作物生长的关键因素ꎬ栾
天浩等[３５]研究得出ꎬ秸秆覆盖耕作方式有效提升了

土壤肥力ꎬ碱解氮、有机质和速效钾含量分别增加

了 ４.９７％、７.５５％、１２.３３％ꎬｐＨ 值降低了 １.８３％ꎮ 这

与本研究结果相似ꎬ播种食葵后的土壤 ｐＨ 值均低

于播种前ꎬ地膜覆盖、秸秆覆盖和碎麦秸垫膜覆盖

均有降低 ｐＨ 的趋势ꎬ但是各处理间差异性不显著ꎬ
研究表明适宜的灌水定额有利于提高产量和水分

利用效率ꎮ 在两种灌水定额下ꎬ不同处理土壤有机

质含量变现为碎麦秸垫式膜覆盖>地膜覆盖>秸秆

覆盖>无覆盖ꎬ这是因为麦秸秆可以增加土壤生物

量和酶活性[３６]ꎬ在微生物的分解作用下ꎬ秸秆还可以

为土壤补充有机质、改善土壤结构、保证作物生长的

养分供应ꎮ 碎麦秸垫式膜覆盖后浅层土壤层养分显

著高于其他两种覆盖条件ꎬ能够有效提高土壤中的速

效钾和速效磷量ꎬ有利于食葵根系的生长ꎬ延缓根系

和植株的衰老[９ꎬ３７]ꎬ从而提高食葵产量ꎮ
食葵产量包含生物产量和经济产量ꎬ生物产量

包括食葵的株高、茎粗和叶面积等ꎬ经济产量为籽

粒的产量ꎮ 食葵的株高、茎粗在灌浆期生长速率变

缓[３８]ꎬ这与卢闯等[３９] 的研究结果相似ꎮ 靳亚红

等[４０]研究得出ꎬ地膜覆盖、秸秆＋地膜覆盖处理的玉

米收获指数大于无覆盖处理ꎬ分别提高了 ５.３９％、
１４.４８％ꎻ张俊等[４１]研究得出ꎬ麦秸覆盖后ꎬ夏花生的

产量比无覆盖降低 ５.２％ꎮ 本试验得出地膜覆盖和

碎麦秸垫膜覆盖产量比无覆盖分别增加 ６. １％和

２.２％~１４. １％ꎬ而秸秆覆盖较无覆盖方式降低了

９.９％ꎬ同时得出收获指数地膜覆盖较无覆盖增加了

７.６％ꎬ秸秆覆盖的收获指数较无覆盖降低了１２.８％ꎮ
然而栾天浩等[３５]研究得出ꎬ秆覆盖耕作方式下产量

增加了 ９.８４％ꎬ这与本实验的结论不符ꎬ该试验得出

秸秆覆盖下的食葵产量小于无覆盖方式下的食葵

产量ꎬ可能是因为作物品种对土壤环境选择的作

用ꎬ或者是秸秆覆盖量的选择对土壤环境改变使得

产量下降ꎮ 刘凯强等[４２]提出ꎬ叶分配指数与产量呈

负相关关系ꎬ百粒重对燕麦产量增产具有关键性作

用ꎻ董云云等[４３]提出秸秆覆盖可在一定程度上替代

地膜覆盖ꎬ且以 ５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的秸秆覆盖量较为

合适ꎻ马忠明等[４４] 指出ꎬ秸秆覆盖可以减少棵间蒸

发ꎬ但秸秆覆盖在作物生长的前期降低了土壤温

度[３５ꎬ４５－４７]ꎬ影响玉米出苗和生长ꎬ影响了玉米产量

和水分生产效率降低ꎮ 本试验得出ꎬ单一的秸秆覆

盖对应的食葵产量低于碎麦秸垫膜覆盖下的食葵

产量ꎮ 蔡太义等[４８] 指出覆盖方式和灌水定额对食

葵产量及构成有关ꎮ 碎麦秸垫膜覆盖在保护环境

和防治灌区荒漠化方面有一定的生态效应ꎬ覆盖表

层土壤起到固定作用ꎬ大风过境时土就不会随风飞

扬ꎬ沙尘天气也会减少ꎬ同时碎麦秸有助于土壤肥

田改土ꎬ这与张金霞等[３７]研究一致ꎮ

４　 结　 论

碎麦秸垫式膜覆盖对土壤贮水量有促进作用ꎻ
结合地膜覆盖和秸秆覆盖二者优点ꎬ碎麦秸垫式膜

覆盖在整个生育期土壤温度相对无覆盖、地膜覆盖

和秸秆覆盖较稳定ꎬ更有利于食葵的生长ꎻ碎麦秸

秆可补充土壤有机质、改善土壤结构、保证作物生

长的养分供应ꎻ灌水定额为 ７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２时地膜覆

盖和碎麦秸垫膜覆盖的产量高于无覆盖ꎮ 综合考

虑ꎬ碎麦秸垫式膜覆盖＋７５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２的灌水定额

(ＳＦＭ) 是本研究地区食葵稳产的最优试验处理

组合ꎮ
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