
 

覆盖栽培对渭北旱地冬小麦生产力及土壤肥力的影响

刘高远1，杨  玥1，张  齐1，杨莉莉1，梁连友1,2，马  强3，同延安1,2*

（1 西北农林科技大学资源与环境学院，陕西杨凌 712100；2 富平现代农业综合试验示范站，陕西富平 711799；
3 富平农业技术推广中心，陕西富平 711799）

摘要: 【目的】覆盖栽培可以有效地改善土壤物理、化学及生物学特性，对土壤质量与作物生产力的持续提高

具有重要作用。本研究通过 3 年田间定位试验，比较了渭北旱地几种覆盖栽培方式下冬小麦生产力及土壤肥力

状况，以最大化地发挥覆盖措施的作用和效益。【方法】本试验于 2014 年 9 月—2017 年 6 月在陕西富平综合

试验站进行，共设 4 个处理，包括传统栽培 (CK)、秸秆覆盖 (NPS)、地膜覆盖 (NPP) 和垄沟覆盖 (RFPS)，每个

处理重复 3 次，完全随机排列设计。于冬小麦收获期采集植株样品及表层 (0—20 cm) 和亚表层 (20—40 cm) 土
壤样品，分析冬小麦生产力、土壤养分、有机碳、活性有机碳及酶活性的变化。【结果】与 CK 相比，RFPS、
NPP 和 NPS 产量分别显著增加了 51.8%、41.3% 和 13.7%，水分利用率分别提高了 40.9%、34.0% 和 11.2%，处

理之间差异显著 (P < 0.05)；3 种覆盖栽培方式均提高了冬小麦籽粒和秸秆氮磷钾吸收量，尤其是 RFPS 和

NPP 处理 (P < 0.05)。RFPS 处理较 CK 显著 (P < 0.05) 提高了表层土壤全量氮磷钾 (6.5%、4.5% 和 8.0%)、速效

氮磷钾 (46.1%、37.8% 和 19.5%)、有机碳 (5.1%)、活性有机碳 (15.1%) 含量及 3 种酶 (蔗糖酶、脲酶和磷酸酶)
活性 (24.6%、34.6% 和 27.4%)，增幅明显高于 NPP 与 NPS 处理，且明显改善了亚表层土壤质量；NPP 处理表

层土壤蔗糖酶活性较 CK 显著 (P < 0.05) 提高了 9.6%，0—40 cm 土层氮磷钾、有机碳及其他酶活性差异较小；

NPS 处理表层土壤速效氮磷钾含量较 CK 显著 (P < 0.05) 提高了 22.7%、19.9% 和 15.0%，有机碳提高了 4.1%，

活性有机碳提高了 12.5%，3 种酶活性分别提高了 12.0%、15.5% 和 12.0%，且一定程度上改善了亚表层土壤质

量，但对 0—40 cm土层全量氮磷钾含量影响较小。【结论】垄沟覆盖栽培方式对提高渭北旱地冬小麦生产力及

土壤肥力水平具有显著效果，可在当地农业生产中推广使用。
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Abstract: 【Objectives】Mulching cultivations can effectively improve soil physic-chemical and biological
characteristics, which have played important roles in continuous improvement of soil quality and crop
productivity. In this experiment, we compared the effects of several mulching ways in dryland of Weibei Rainfed
Area, to make the best use of these measurements on improving crop productivity and soil fertility in this area.
【Methods】The experiment was conducted in winter wheat from September 2014 to June 2017 in Fuping
Experimental Station, Shaanxi Province. There were four treatments, no mulching (CK), mulched with straw
(NPS), plastic film (NPP) and ridge-furrow with plastic film and straw mulch (RFPS). At harvest, the soil
samples of 0–20 cm and 20–40 cm depth were collected for analyzing soil nutrients, organic carbon (SOC),
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liable organic carbon (LOC) and enzyme activities, and wheat samples were collected for determining wheat
productivity.【Results】Compared with CK, the yields of the RFPS, NPP and NPS treatments were significantly
increased by 51.8%, 41.3% and 13.7%, and water use efficiencies were increased by 40.9%, 34.0% and 11.2%,
respectively (P < 0.05); the effects among the three treatments were significantly different as well. Compared with
the CK, mulching cultivations increased N, P and K uptakes of winter wheat, especially in the RFPS and NPP
treatments (P < 0.05). The contents of total N, P and K in the surface soil of RFPS were increased by 6.5%, 4.5%
and 8.0%, the contents of available N, P and K were increased by 46.1%, 37.8% and 19.5%, SOC content
increased by 5.1% and LOC increased by 15.1%, and the activities of invertase, urease and phosphatase increased
by 24.6%, 34.6% and 27.4%, respectively (P < 0.05); and all the increases were significantly higher than those of
the NPP and NPS (P < 0.05). The NPP treatment increased the invertase activity by 9.6% in surface soil (P <
0.05), but did not increase significantly the contents of soil nutrients, SOC and other enzyme activities in 0–40
cm layer, and even reduced the contents of total N and SOC, compared with the CK. The NPS treatment
increased the contents of available N, P and K by 22.7%, 19.9% and 15.0% (P < 0.05), SOC by 4.1% and LOC
by 12.5%, and the activities of invertase, urease and phosphatase by 12.0%, 15.5% % and 12.0%, respectively.
However, the NPS treatment had little effects on the contents of total N, P and K in 0–40 cm soil layer.
【Conclusions】The mode of ridge-furrow with plastic film and straw mulch performs well in increasing winter
wheat productivity and soil fertility in dryland of Weibei Rainfed Area, and can be recommended in local
agricultural production for the test area.
Key words: Weibei dryland; mulching mode; ridge-furrow mulch; straw mulch; plastic film mulch

 

我国旱地面积占国土面积 70% 以上，干旱半干

旱耕地是冬小麦、玉米等粮食作物的主要产地，占

可耕地面积近 55%，已成为中国农业持续发展战略

目标集中的重要产区[1–2]。在西北地区，旱地农田面

积占全国耕地总面积的 1/3 以上，且尚有 2600～
3300万 hm2 土地可供开垦与农耕[3]。然而，由于该区

水分缺乏与土壤贫瘠同时存在，作物实际产量未达

到其生产潜力的 50%，严重制约旱区农业生产增长

及稳定性[4]。因此，寻求有效的栽培管理措施以提高

土壤肥力及生产力是旱地农作物稳产高产的关键，

也是该区农业生产中亟待解决的问题。

土壤养分是反映土壤肥力变化的重要指标，也

是揭示土壤条件动态的敏感性指标，其养分含量和

分布特征直接影响土壤肥力和农田生态恢复力度与

方向[5–6]。土壤有机碳 (SOC) 与作物养分吸收、土壤

物理特性 (改善土壤结构) 及生物学特性 (提高生物多

样性和增强微生物活性) 密切相关 [ 7 ]。活性有机碳

(LOC) 是 SOC 的重要组成部分之一，周转速率快且

对田间管理措施反应敏感，其强烈的氧化作用在土

壤食物网循环过程中具有重要地位，因而常常被作

为评价土壤肥力和作物生产力的早期指标[8]。土壤酶

活性是植物、动物和微生物活动的产物[9]，是土壤微

生物特性及理化特性的总体现，能准确反映早期农

田土壤肥力水平的变化[10]。因此，许多学者常常把土

壤养分、SOC、LOC 含量及酶活性水平作为评价土

壤肥力及作物生产力变化的综合指标[11–12]。大量研究

表明，覆盖栽培可以改善土壤结构、提高土壤养分

含量、促进有机质更新及增强微生物繁殖速率[13–14]，

在土壤肥力保持与提升方面具有重要作用。Jordán
等[15]通过 3 年大田试验发现，秸秆覆盖 (× 10 t/hm2)
显著提高了土壤有机质含量，增加土壤水分储量与

有效性，并且改善了土壤容重、孔隙度和团聚体稳

定性。Zhang 等[4]通过 4 年大田试验发现，玉米秸秆

覆盖后脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性分别较不覆盖增

加了 19.6%、39.4% 和 44.3%，且明显提高了玉米产

量和水分利用率。罗珠珠等 [16]研究发现，在免耕 +
秸秆和免耕 + 地膜覆盖栽培 6 年后，土壤速效养分

和 SOC 含量均有所增加，且二者均显著提高了作物

(春小麦与豌豆) 产量。相关研究发现，垄沟覆盖 (垄
上覆膜且沟内秸秆或覆草) 和秸秆覆盖较露地栽培增

加了土壤养分和有机质含量，提高了水分利用率[17–18]，

增加了微生物数量及酶活性，促进了有效性养分的

释放及有毒物质的降解，进而改善了土壤环境[19]。然

而，一些学者则认为覆盖栽培也可能会降低作物的

养分吸收量，甚至会造成减产，这很大程度上取决

于区域气候环境条件[20–21]。因此，针对不同区域选择

适宜的覆盖栽培方式对提高作物生产力及土壤肥力

是非常关键的。
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渭北旱塬位于我国黄土高原南部，被称为陕西

省的“第二粮仓”，在确保我国粮食供应与安全方

面占有举足轻重的地位。该地区年降雨量约 500 mm
且多集中在 7—9 月，年水分蒸发量明显高于降雨

量，属于典型旱作农业区；同时，由于该区表层土

壤土质疏松、SOC 含量低、保水保肥性差，造成冬

小麦生育中后期缺水、倒伏等现象，影响产量甚至

绝收。干旱胁迫和地力贫瘠成为当地冬小麦生产的

主要限制因素[2, 6]。而以往的研究主要集中在不同覆

盖栽培下作物产量、水分利用率及土壤结构变化特

征[22–24]，以不同方式覆盖栽培对土壤肥力进行评价的

研究较少，尤其是缺乏土壤养分及生物学特性资料[21, 25]。

本研究以渭北旱塬旱地冬小麦为例，探讨覆盖栽培

对冬小麦生产力、土壤养分、SOC、LOC 及酶活性

的影响，进一步揭示不同覆盖栽培方式下土壤肥力

的变化特征，旨在筛选出与当地冬小麦栽培相适应

的增产增效生产模式，为旱区农田土壤质量及生产

性能的提高提供相关理论依据与技术支撑，以指导

我国旱区农业生产的可持续发展。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

本试验于 2014 年 9 月—2017 年 6 月在陕西渭南

富平县淡村镇富平现代农业综合试验示范站

(34°74′N, 109°10′E) 进行。该区位于关中平原与陕北

高原的过渡带，海拔 472 m，年平均气温 12.5℃，≥

10℃ 积温 4400.4℃，无霜期为 222 d，年平均降水量

约为 500～550 mm，多集中在 7—9 月份，年蒸发量

为 1826.7 mm，属于典型旱作农业区。该区土壤类型

为灰 土，属土亚类黄土土属，0—20 cm 呈灰

黄棕色，粉砂质壤土，疏松；20—29 cm 呈浊黄橙

色，粉砂质粘壤土，块状结构，紧实。该土壤类型

易导致农作物生育期内发生倒伏。试验前耕层土壤

容重为 1.32 g/cm3、pH 为 8.34、有机质含量 11.40
g/kg、全氮 0.58 g/kg、全磷 0.41 g/kg、全钾 12.02
g/kg、速效氮 9.18 mg/kg、有效磷 9.35 mg/kg、速效

钾 122.3 mg/kg。

1.2    试验设计

试验设传统栽培 (CK)、秸秆覆盖 (NPS)、地膜

覆盖 (NPP) 和垄沟覆盖 (RFPS，垄上覆盖地膜且沟

内覆盖秸秆)，共 4 个处理，重复 3 次，12 个小区，

小区面积为 90 m2 (18 m × 5 m)，完全随机排列设

计。种植制度为冬小麦—休闲，耕作方式为免耕。

肥料品种与施用方法：氮肥为尿素 (含 N 46.4%)，磷

肥为磷酸二铵 (含 P2O5 44%)，各小区肥料于冬小麦

播种前一次性作为基肥施入，具体施肥方案见表 1。
NPS 处理中秸秆为上季该小区冬小麦秸秆，覆盖前

进行风干和粉碎处理 (约为 5～10 cm)，于当季冬小

麦播种后均匀撒施于各小区，年平均用量约为 5000
kg/hm2。NPP 处理在冬小麦播种前 15 天覆盖地膜

(厚度为 0.008 mm，宽度为 45 cm)，地膜间距为

60 cm，地膜行间进行播种。RFPS 处理在冬小麦播

种前 15 天进行田间起垄工作，起垄的规格为高 15
cm、宽 35 cm，垄上覆盖地膜 (地膜规格同 NPP)；
之后，垄沟内进行播种，播后沟内覆盖秸秆 (秸秆

处理与施用同 NPS 处理)，年平均施用量约为 6500
kg/hm2。本试验所选冬小麦品种为小堰 22 (当地常用

品种)，播种量为 180 kg/hm2。试验期间  (2014 年

9 月—2017 年 6 月)，每年冬小麦播种期 (10 月上旬)
和收获期 (6 月上中旬) 基本一致。冬小麦生长期间

所需水分均来自于降雨，其他田间管理与当地保持

一致。

1.3    样品采集与分析

1.3.1  样品采集   植株样品采集时间分别为 2015 年

6月 5日、2016年 6月 9日和 2017年 6月 11日。于

冬小麦收获前 1 天，分别在各小区中央选取 3 行进

行人工收割。晒干后，分别测定茎秆与籽粒产量，

以采样面积产量折算每公顷地上部干物质累积量。

人工收割时，各小区另取 15 株小麦，每个处理重复

3 次，于 105℃ 杀青 30 min，80℃ 烘干、粉碎，测

定籽粒与秸秆养分吸收量，根据单位面积干物质产

量计算籽粒与秸秆累积量。

土样采集时间分别为 2015 年 6 月 7 日、2016
年 6 月 10 日和 2017 年 6 月 14 日。于冬小麦收获后

用口径为 5 cm、长度为 1 m 的土钻，以 20 cm 为间

隔，分别采集 0—100 cm 土层土样，每个小区随机

表 1   施肥与田间管理方案

Table 1   Fertilizer application and field management

处理

Treatment

施肥量 (kg/hm2)
Fertilizer application

秸秆量

Straw amount
(kg/hm2)N P2O5

CK 135 90 0

NPS 135 90 5000

NPP 135 90 0

RFPS 135 90 6500
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取 3 个点，分别用于土壤质量含水量 (GSW) 的测

定。同时，采用“5 点式”取样法采集表层 (0—20
cm) 及亚表层土壤 (20—40 cm) 样品，每个小区同层

混匀，为 1 个样品，重复 3 次。土样去除杂质后，

一部分自然风干、研磨，分别过 1 mm 和 0.25 mm 筛

用于土壤养分、SOC 与 LOC 测定；另一部分鲜样冷

藏，过 1 mm 筛用于土壤酶活性测定。另外，各小区

分别用体积为 200 cm3 的环刀采集表层及亚表层土样

用于土壤容重 (BD) 的测定。

1.3.2  测定项目与方法   土样分析：土壤养分 (全氮、

全磷、全钾、速效氮、有效磷和速效钾) 及 SOC 的

测定参考《土壤农化分析》[26]。蔗糖酶活性用 3, 5-
二硝基水杨酸比色法测定，单位以 Glucose mg/(g·24h)
表示 [ 2 7 ]；脲酶活性用靛酚蓝比色法测定，单位以

NH3-N mg/(g·24h) 表示[27]；碱性磷酸酶用酸苯二钠比

色法，以 Phenol mg/(g·24h) 表示[27]；LOC 测定采用

KMnO4 氧化法，并以试验前 SOC 为参照计算碳库管

理指数 (CPMI)，具体参考 Zhang等[4]的测定方法。

植株样分析：样品杀青及烘干后，将茎秆剪成 2
cm 小段，与籽粒分别进行磨碎，用 H2SO4–H2O2 法

消解，消煮液测定全氮、全磷和全钾含量。其中，

全氮和全磷用流动分析仪测定，全钾用火焰光度计测定。

水分利用率：各个小区 GSW 和 BD 的分析参考

Mccarty 等[28]测定方法。冬小麦生育期内水分利用率

(WUE) 计算公式[18]：

SWS (mm) = GSW £ B D £ SD
E T (mm) = ¢SWS + Pe

WUE
£
kg=
¡
hm2 ¢mm

¢¤
= Y=E T

式中：SWS 为土壤储水量；SD 为土层深度；ET 为

生育期内总耗水量；ΔSWS 为收获后与播种前土壤储

水量之差；Pe 为生育期有效降水量；Y 为籽粒产量。

1.4    数据处理与分析

通过 Excel 2013 进行数据收集与整理。采用

SPSS 19.0 处理软件对数据进行单因素方差分析 (one-
way ANOVA)，运用最小显著差异法 (Fisher’s LSD)
检验各处理平均值在 5% 水平上的差异显著性，

OriginPro 2016进行作图。

2    结果与分析

2.1    覆盖栽培对冬小麦产量、水分利用率及养分

吸收量的影响

2.1.1  冬小麦产量与水分利用率   由 2015—2017 年试

验结果 (表 2) 可以看出，不同覆盖栽培均显著提高

了冬小麦产量。与 CK 相比，RFPS 处理分别增加了

56.0%、57.6%和 43.2%，NPP处理分别增加了 43.6%、

45.9% 和 35.8%，NPS 处理分别增加了 8.1%、11.1%
和 20.5%；覆盖栽培以 RFPS 最高，NPP 次之，其次

是 NPS，处理之间差异显著。不同覆盖栽培对冬小

麦水分利用率的影响表明，在 2015—2017年，RFPS
处理分别较 CK 显著提高了 42.8%、45.3% 和 36.5%，

NPP 处理分别较 CK 显著提高了 35.9%、39.2% 和

29.5%；2015 和 2016 年 NPS 处理冬小麦水分利用率

与 CK 差异不显著，但 2017 年较 CK 显著提高了

18.2%。覆盖栽培处理之间冬小麦水分利用率总体表

现为 RFPS > NPP > NPS，差异达到显著水平。

2.1.2  养分吸收量   不同覆盖栽培对冬小麦氮、磷和

钾吸收量的影响不同 (表 3)。3年 (2015—2017年) 试
验结果表明，不同覆盖栽培均显著提高了冬小麦吸

氮量。与 CK 籽粒吸氮量相比，RFPS 分别提高了

74.5%、76.5%和 73.7%，NPP处理分别提高了 60.4%、

63.2% 和 62.5%，NPS 处理分别提高了 24.0%、

24.1% 和 31.0%，且覆盖栽培之间差异显著；同时，

覆盖栽培均显著提高了秸秆吸氮量，以 RFPS和 NPP
处理显著高于 NPS处理。由 2015—2017年试验结果

发现，覆盖栽培均提高了冬小麦吸磷量。其中，RFPS

表 2   不同覆盖栽培下冬小麦产量与水分利用率

Table 2   Yield and water use efficiency of winter wheat
under different mulching modes

年份

Year
处理

Treatment

产量

Grain yield
(kg/hm2)

水分利用率

WUE
[kg/(hm2·mm)]

2015 CK 3846.96 d 12.31 c

NPS 4157.70 c 12.89 c

NPP 5523.44 b 16.72 b

RFPS 6002.76 a 17.57 a

2016 CK 3678.50 d 12.24 c

NPS 4085.18 c 13.12 c

NPP 5367.24 b 17.03 b

RFPS 5795.39 a 17.78 a

2017 CK 4485.73 d 18.37 d

NPS 5405.24 c 21.71 c

NPP 6092.10 b 23.79 b

RFPS 6425.47 a 25.08 a

          注（Note）：同列数据后不同字母表示处理之间在  P  < 0.05
水平上差异显著  Data  followed by  different  small  letters  within  a
column are significantly different among treatments at P < 0.05 level.
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处理籽粒吸磷量较 CK分别显著提高了 36.1%、47.8%
和 47.1%，NPP 处理较 CK 分别显著提高了 31.0%、

33.8% 和 31.9%，且二者均显著提高了秸秆吸磷量；

而 NPS 处理吸磷量与 CK 之间无显著差异。试验期

间 (2015—2017 年)，覆盖栽培均显著提高了冬小麦

吸钾量。与 CK 籽粒吸钾量相比，RFPS 处理分别提

高了 29.7%、39.4% 和 40.6%，NPP 处理分别提高了

28.5%、32.6% 和 31.0%，NPS 处理分别提高了

23.8%、30.4% 和 26.0%，覆盖栽培之间差异并不显

著；覆盖栽培均显著增加了秸秆吸钾量，以 RFPS 处

理显著高于 NPP和 NPS处理。

2.2    覆盖栽培对土壤养分的影响

2.2.1  全氮、全磷和全钾   不同覆盖栽培对表层及亚

表层土壤全氮、全磷和全钾含量影响不同  (表 4)。
由 2015—2017 年试验结果发现，RFPS 处理表层土

壤全氮含量分别较 CK 显著增加了 4.3%、6.2% 和

9.0%，且 2016 和 2017 年亚表层土壤全氮含量分别

较 CK 显著提高了 11.7% 和 15.6%；NPP 和 NPS 处

理的全氮含量与 CK 之间无显著差异，但 NPP 处理

在一定程度上降低了全氮含量。3 年试验结果表明，

2015 年不同处理表层土壤全磷差异不明显，而

2016 和 2017 年 RFPS 处理表层土壤全磷含量分别较

CK 显著增加了 4.5% 和 6.3%；各处理亚表层土壤全

磷含量与 CK 之间差异未达到显著水平。在试验期

间 (2015—2017 年)，RFPS 处理表层土壤全钾含量分

别较 CK 显著增加了 5.8%、7.9% 和 10.3%，而处理

NPP、NPS 和 CK 之间无显著差异；不同处理亚表层

土壤全钾变化较小，差异均未达到显著水平。

2.2.2  速效氮、有效磷和速效钾   不同覆盖栽培均提

高了 0—40 cm 土层速效养分含量，RFPS 和 NPS 处

理较 CK 提高较为明显，而 NPP 处理与 CK 之间差

异不显著 (表 5)。3 年试验结果表明，与 CK 表层土

壤速效氮含量相比，2015—2017 年 RFPS 处理分别

显著提高了 46.0%、53.3% 和 38.6%，NPS 处理分别

显著提高了 25.0%、30.3% 和 24.5%，且 RFPS 处理

增幅显著高于 NPP和 NPS处理。亚表层土中，RFPS
处理的速效氮含量分别较 CK显著提高了 31.8%、29.8%
和 22.1%；2015 和 2016 年 NPS 处理的速效氮含量

与CK无显著差异，但 2017年较CK显著提高了 15.2%。

与 CK 表层土壤有效磷含量相比，2015—2017 年

RFPS 处理分别显著增加了 33.2%、41.0% 和 39.3%，

NPS 处理分别显著增加了 18.9%、20.9% 和 19.8%，

且覆盖栽培之间差异显著。亚表层土中，RFPS 处理

的有效磷含量分别较 CK 显著增加了 14.3%、16.9%
和 18.8%；2015 和 2016 年 NPS 处理与 CK 无显著差

异，而 2017年较 CK显著增加了 13.5%。2015—2017
年 RFPS 处理表层土壤速效钾含量分别较 CK 显著增

加了 11.6%、18.6% 和 28.0%；2015 年 NPS 处理表

表 3   不同覆盖栽培对冬小麦氮、磷与钾吸收量的影响 (kg/hm2)
Table 3   Effects of different mulching modes on N, P and K uptakes of winter wheat

年份

Year
处理

Treatment

吸氮量 N uptake 吸磷量 P uptake 吸钾量 K uptake

籽粒 Grain 秸秆 Straw 籽粒 Grain 秸秆 Straw 籽粒 Grain 秸秆 Straw

2015 CK 66.20 d 16.38 c 13.85 b 1.29 b 17.93 b 62.35 c

NPS 82.09 c 21.08 b 15.73 ab 1.66 b 22.20 a 91.33 b

NPP 106.22 b 23.83 a 18.15 a 1.92 a 23.04 a 96.78 b

RFPS 115.50 a 27.24 a 18.86 a 2.07 a 23.25 a 103.69 a

2016 CK 64.40 d 15.67 c 13.67 b 1.28 b 17.17 b 61.56 c

NPS 79.95 c 20.76 b 16.29 ab 1.62 b 22.39 a 89.01 b

NPP 105.11 b 23.42 a 18.29 a 1.95 a 22.76 a 94.12 b

RFPS 113.65 a 26.39 a 20.20 a 2.01 a 23.94 a 100.47 a

2017 CK 77.51 d 17.69 c 14.52 b 1.34 b 19.44 b 65.60 c

NPS 101.51 c 23.65 b 17.05 ab 1.79 ab 24.50 a 101.92 b

NPP 125.97 b 26.66 a 19.16 a 2.11 a 25.47 a 103.31 b

RFPS 134.64 a 30.20 a 21.36 a 2.24 a 27.33 a 113.21 a

        注（Note）： 同列数据后不同字母表示处理间在 P < 0.05 水平上差异显著 Data followed by different small letters within a column are
significantly different among treatments at P < 0.05 level.
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层土壤速效钾含量与 CK 无显著差异，但 2016 和

2017 年分别较 CK 显著增加了 13.8% 和 24.0%。与

CK 相比，覆盖栽培对亚表层土壤速效钾含量影响较

小，差异均未达到显著水平。

2.3    覆盖栽培对 SOC、LOC 及 CPMI 的影响

不同覆盖栽培对 SOC含量的影响明显不同 (表 6)。

试验结果表明，2015—2017 年  RFPS 处理表层

SOC 含量分别较 CK 显著增加了 4.8%、5.6% 和

表 4   不同覆盖栽培下土壤全氮、全磷和全钾含量 (g/kg)
Table 4   Soil total N, P and K contents under different mulching modes

年份

Year
处理

Treatment

全氮 Total N 全磷 Total P 全钾 Total K

0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm

2015 CK 0.60 b 0.49 a 0.46 a 0.39 a 12.02 b 12.03 a

NPS 0.61 ab 0.52 a 0.47 a 0.41 a 12.35 b 12.19 a

NPP 0.59 b 0.50 a 0.46 a 0.41 a 12.30 b 12.10 a

RFPS 0.62 a 0.53 a 0.47 a 0.42 a 12.72 a 12.36 a

2016 CK 0.61 b 0.48 b 0.46 b 0.40 a 12.15 b 12.06 a

NPS 0.64 ab 0.52 ab 0.47 b 0.42 a 12.75 b 12.28 a

NPP 0.60 b 0.50 b 0.46 b 0.41 a 12.64 b 12.14 a

RFPS 0.65 a 0.54 a 0.49 a 0.43 a 13.11 a 12.41 a

2017 CK 0.63 b 0.48 b 0.48 b 0.40 a 12.45 b 12.16 a

NPS 0.66 ab 0.53 ab 0.49 ab 0.44 a 13.40 ab 12.48 a

NPP 0.62 b 0.51 b 0.48 b 0.42 a 13.01 b 12.35 a

RFPS 0.68 a 0.56 a 0.51 a 0.45 a 13.73 a 12.60 a

        注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间在 P < 0.05 水平上差异显著 Data followed by different small letters within a column are
significantly different among treatments at P < 0.05 level.

表 5   不同覆盖栽培下土壤速效氮、有效磷和速效钾含量 (mg/kg)
Table 5   Soil available N, P and K contents under different mulching modes

年份

Year
处理

Treatment

速效氮 Available N 有效磷 Available P 速效钾 Available K

0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm

2015 CK 11.48 c 8.37 b 10.85 c 5.05 b 126.53 b 98.89 a

NPS 14.35 b 9.80 b 12.90 b 5.17 b 135.63 b 99.87 a

NPP 11.65 c 8.97 b 11.35 c 5.08 b 132.09 b 99.63 a

RFPS 16.76 a 11.03 a 14.45 a 5.78 a 141.26 a 100.26 a

2016 CK 12.21 c 8.83 b 10.98 c 5.15 b 131.30 b 99.19 a

NPS 15.91 b 10.26 ab 13.28 b 5.63 ab 149.38 a 99.79 a

NPP 13.53 c 9.22 b 12.03 c 5.25 b 133.62 b 99.30 a

RFPS 18.71 a 11.46 a 15.48 a 6.02 a 155.79 a 101.23 a

2017 CK 11.85 c 8.62 b 10.88 c 5.12 b 128.22 b 99.51 a

NPS 14.75 b 9.93 a 13.04 b 5.81 a 158.90 a 105.21 a

NPP 13.03 bc 9.06 b 10.92 c 5.41 ab 136.06 b 102.27 a

RFPS 16.43 a 10.53 a 15.15 a 6.08 a 164.16 a 105.42 a

        注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间在 P < 0.05 水平上差异显著 Data followed by different small letters within a column are
significantly different among treatments at P < 0.05 level.
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5.0%；2015 年 NPS 处理表层 SOC 含量与 CK 差异

不显著，但 2016 和 2017 年分别较 CK 显著增加了

4.6% 和 4.5%；而 NPP 处理表层 SOC 含量与 CK 之

间无显著差异，且一定程度上降低了 SOC 含量。与

表层土相比，各处理亚表层 SOC 含量变化较小，差

异均未达到显著水平。

不同覆盖栽培表层土壤 LOC 含量与 CPMI 结果

表明 (表 6)，在 2015—2017 年，RFPS 处理表层土

壤 LOC 含量分别较 CK 显著提高了 10.6%、14.9%
和 19.5%，相应地 CPMI处理分别显著提高了 12.5%、

17.3% 和 24.0%；2015 年 NPS 处理表层土壤 LOC 含

量与 CK 之间差异不显著，但 2016 和 2017 年分别

较 CK 显著增加了 12.9% 和 16.8%，相应地 CPMI 处
理分别显著增加了 15.0% 和 20.0%；NPP 处理表层

土壤 LOC 含量及 CPMI 处理与 CK 之间均无显著差

异。覆盖栽培对亚表层土壤 LOC 含量及 CPMI 影响

较小，各处理较 CK 均有所增加，但差异均未达到

显著水平。

2.4    覆盖栽培对土壤酶活性的影响

2.4.1  蔗糖酶活性    图 1 显示，试验期间  (2015—
2017 年)，RFPS 处理蔗糖酶活性分别较 CK 显著增

加了 19.4%、24.6% 和 29.7%；2015 年 NPP 和

NPS 处理蔗糖酶活性与 CK 之间无显著差异，而

2016 年分别较 CK 显著增加了 9.1% 和 13.5%，2017

年分别较 CK 显著增加了 13.6% 和 15.9%。不同覆盖

栽培下亚表层土壤蔗糖酶活性的结果显示  (图 1)，

在 2015—2017 年，RFPS 处理蔗糖酶活性分别较

CK 显著增加了 33.4%、37.4% 和 43.5%；2015 年

NPS处理蔗糖酶活性与 CK之间无显著差异，但 2016

和 2017 年分别较 CK 显著提高了 16.5% 和 19.2%；

NPP处理蔗糖酶活性与 CK之间差异不显著。

2.4.2  脲酶活性   在 2015～2017 年试验期间，不同覆

表 6   不同覆盖栽培下土壤有机碳、活性有机碳及碳库管理指数

Table 6   Contents of SOC, LOC and CPMI under different mulching modes

年份

Year
处理

Treatment

有机碳 SOC (g/kg) 活性有机碳 LOC (g/kg) 碳库管理指数 CPMI (%)

0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm

2015 CK 7.32 b 4.85 a 1.33 b 0.60 a 114.23 b 81.84 a

NPS 7.55 ab 4.88 a 1.43 ab 0.63 a 124.66 ab 85.95 a

NPP 7.24 b 4.83 a 1.37 b 0.62 a 118.80 b 84.63 a

RFPS 7.67 a 4.89 a 1.47 a 0.68 a 128.55 a 95.06 a

2016 CK 7.34 b 4.85 a 1.35 b 0.61 a 115.91 b 82.92 a

NPS 7.67 a 4.92 a 1.52 a 0.67 a 133.26 a 92.16 a

NPP 7.18 b 4.81 a 1.42 b 0.64 a 124.45 b 88.97 a

RFPS 7.74 a 4.97 a 1.55 a 0.72 a 135.91 a 99.89 a

2017 CK 7.46 b 4.88 a 1.40 b 0.64 a 120.39 b 89.12 a

NPS 7.80 a 5.01 a 1.63 a 0.70 a 144.47 a 101.83 a

NPP 7.20 b 4.81 a 1.45 b 0.67 a 127.06 b 92.93 a

RFPS 7.83 a 5.02 a 1.67 a 0.79 a 149.29 a 112.17 a

        注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间在 P < 0.05 水平上差异显著 Data followed by different small letters within a column are
significantly different among treatments at P < 0.05 level.
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图 1   不同覆盖栽培下土壤蔗糖酶活性 (37℃)
Fig. 1   Soil invertase activity under different

mulching modes (37℃)
[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间在 P < 0.05 水平上差异

显著 Different letters above the bars are significantly different among
treatments at P < 0.05.]
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盖栽培下土壤脲酶活性之间存在明显差异  (图 2)。
2015—2017 年表层土中，RFPS 处理脲酶活性分别

较 CK 显著增加了 26.0%、35.4% 和 42.2%；2015 年

NPS 处理脲酶活性较 CK 无显著差异，而 2016 和

2017 年分别较 CK 显著增加了 16.3% 和 19.0%；

NPP 处理脲酶活性与 CK 之间无显著差异。亚表层

土中，RFPS 处理脲酶活性分别较 CK 显著增加了

10.6%、12.1% 和 13.6%，但处理 NPP、NPS 和

CK之间差异未达到显著水平。

2.4.3  磷酸酶活性   图 3 显示，在 2015—2017 年，

RFPS 处理表层土壤磷酸酶活性分别较 CK 显著增加

了 19.8%、26.6% 和 35.6%；2015 年 NPS 处理磷酸

酶活性与 CK 之间无显著差异，而 2016 和 2017 年分

别较 CK 显著增加了 12.4% 和 16.7%；NPP 处理磷酸

酶活性与 CK 之间无显著差异。2015—2017 年不同

覆盖栽培下亚表层土壤磷酸酶活性，RFPS 处理磷酸

酶活性分别较 CK 显著增加了 16.7%、20.2% 和

23.9%；2015 年 NPS 处理磷酸酶活性与 CK 间无显

著差异，但 2016 和 2017 年分别较 CK 显著提高了

11.1% 和 12.7%；NPP 处理与 CK 之间差异未达到显

著水平。

3    讨论

3.1    冬小麦产量、水分利用率和养分吸收量

作物产量与水分利用率是土壤肥力及生产性能

的综合体现。大量研究表明，覆盖栽培可以有效地

提高土壤水分有效性、作物产量及水分利用率[29]。刘

金海等[30]研究发现，地膜覆盖和秸秆覆盖栽培下冬小

麦产量分别较露地栽培显著提高了 56.8% 和 14.7%，

且二者较不覆盖均明显提高了水分利用率。Chen等[18]

通过 3 年大田试验研究发现，垄沟覆盖栽培冬小麦

年平均产量和水分利用率分别较露地平作显著提高

了 30.3%和 22.5%。这些研究结论与本结果基本一致

(表 2)。本研究还发现，不同覆盖栽培处理对冬小麦

产量和水分利用率的影响顺序为 RFPS > NPP >
NPS，且处理之间差异显著。这主要是由于垄沟覆盖

不仅具有较好的集水性和保水性，使雨水入渗到更

深土层，而且还可以降低无效的行间蒸发，相应地

增强了冬小麦对土壤肥水的吸收和利用能力[31]；地膜

覆盖冬小麦的产量显著高于秸秆覆盖，这可能与地

膜覆盖具有较高的水分利用率 (表 2)、养分吸收量

(表 3) 及良好的温度条件有关[32]。

作物养分吸收是决定作物生产力的重要因素，

是土壤理化性质及生物学特性的综合反映[14, 33]。本研

究发现，RFPS 和 NPP 处理较 CK 均显著提高了冬小

麦养分吸收量；NPS 处理较 CK 显著提高了冬小麦

对氮和钾的吸收量，而对磷的吸收量相对较低 (表 3)。
这可能是由于作物养分吸收量与土壤水分储量及有

效性密切相关，较高的水分利用率一定程度上可以

提高作物对养分的吸收能力[34]。相对于地膜覆盖，秸

秆覆盖保水性略差且水分利用率较低 (表 2)，降低了

养分吸收量[29]；另一方面，秸秆中含氮和钾较高 (表 3)，
而含磷较少且易被土壤吸附固定，因此降低了作物

对磷的吸收[35]。垄沟覆盖较其他覆盖方式显著提高了

水分利用率 (表 2)，相应地增强了土壤养分有效性及

干物质转运能力[17, 36]。
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图 2   不同覆盖栽培下土壤脲酶活性 (37℃)
Fig. 2   Soil urease activity under different

mulching modes (37℃)
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显著 Different letters above the bars are significantly different among
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图 3   不同覆盖栽培下土壤磷酸酶活性 (37℃)

Fig. 3   Soil phosphatase activity under different
mulching modes (37℃)

[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间在 P < 0.05 水平上差异

显著 Different letters above the bars are significantly different among
treatments at P < 0.05 level.]
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3.2    土壤养分

土壤养分是评价土壤肥力的重要指标之一，其

含量和有效性直接关系到土壤环境好坏、供肥能力

强弱及作物产量高低[5, 37]。Zhang 等[4]通过 3 年大田试

验发现，秸秆还田土壤速效氮和有效磷含量分别较

不还田增加了 27.5%和 10.8%，且产量增加了 22.5%～

22.8%。付威等[38]研究发现，地膜覆盖改善了土壤物

理性质，且增加了土壤速效养分含量。高亚军等[39]研

究发现，渭北旱塬冬小麦垄沟覆盖提高了土壤速效

氮含量。这些研究结论与本试验结果相一致 (表 5)。
本研究还发现，在试验期间 (2015—2017 年)，随着

栽培年限的增加，RFPS 处理明显提高了表层土全量

养分和 0—40 cm 土层速效养分含量，NPS 处理提高

了 0—40 cm 土层速效养分含量，前者增幅明显高于

后者，而 NPP 处理 0—40 cm 土层养分变化较小且降

低了表层土全氮含量。这主要是由于秸秆覆盖可以

改良土壤理化性质 (团聚体结构、土壤容重、孔隙度

等) [18]，减少水分蒸散，促进根系、凋落物及秸秆腐

解，增强了速效养分的释放与供应[2, 22]；地膜覆盖增

强了有机物 (根系残茬、凋落物等) 矿化速率，提高

了有效养分释放，但这些有机物数量相对于秸秆覆

盖是非常低的[40]，而且矿化量增加可能会导致土壤有

机氮降低[41]；垄沟覆盖增强了雨水入渗，沟内秸秆覆

盖提高了保水性，改善了更深层土壤微生态环境，

促进了难溶性物质的分解与转化，增加了稳态养分

含量，从而提高了土壤养分有效性和库容量[31]。

3.3    SOC、LOC 和 CPMI

SOC 是土壤养分转化与循环的核心，其含量及

活性高低是影响土壤质量的重要指标 [ 4 2 ]。尤其是

LOC，直接参与土壤生物化学转化过程，是土壤养

分转化的重要驱动力[10]。付鑫等[43]研究发现，秸秆覆

盖显著地提高了表层 SOC 含量 13.2%，而地膜覆盖

对表层 SOC 的积累无促进作用，甚至降低了表层及

亚表层 SOC 含量。张英英等[44]在 15 年长期定位试验

中发现，秸秆覆盖较不覆盖 SOC、LOC 及 CPMI 显
著增加了 16.3%、28.3% 和 37.0%。梁贻仓等[45]研究

发现，秸秆覆盖显著提高了 SOC、LOC 和 CPMI，
而地膜覆盖对其影响则较小。这些结论与本试验结

果基本一致   (表 6)。本研究还发现，在试验期间

(2015—2017 年)，随着种植年限的增加，RFPS 较

NPP 和 CK 显著提高了表层土 SOC、LOC 及 CPMI，
且明显提高了亚表层土 LOC 及 CPMI。这主要是由

于垄沟覆盖具有更高的水分保持与供应能力 (表 2)

及良好的温度条件，增加了冬小麦生物量且丰富了

土壤有机碳源  (根系残茬、凋落物、秸秆等) 的投

入，提高了微生物数量及活性，增强了有机物的转

化能力和活性[46]。此外，本研究还发现，RFPS 处理

较 NPS 处理可能更有利于提高 SOC、LOC 和

CPMI，这可能与不同覆盖方式下有机物矿化速率和

矿化量有关[45, 47]。

3.4    土壤酶活性

土壤酶活性是作物吸收养分的重要驱动因子，

被认为是有机质分解的“传感器”[48]。覆盖栽培可以

改善土壤质量及环境条件，因而对土壤酶活性具有

很大的影响[49–50]。Zhang 等[4]研究发现，秸秆覆盖较

不覆盖 0—60 cm 土层脲酶、磷酸酶和转化酶活性分

别增加了 19.6%、39.4 和 44.3%。杜社妮等[51]研究发

现，地膜覆盖提高了土壤蔗糖酶和磷酸酶活性，而

对脲酶活性影响较小。李荣等[52]研究指出，垄上覆地

膜且沟内覆玉米秸秆可以明显提高土壤肥力及酶活

性水平。本研究发现，覆盖栽培均提高了土壤蔗糖

酶、脲酶及磷酸酶活性，且表层土壤增幅高于亚表

层。这主要是由于覆盖栽培能够改善土壤理化性

质，增加根系生物量，增强土壤呼吸，促进根系酶

或分泌物的释放，从而提高了土壤酶活性[53]；而相对

于亚表层土壤，表层土壤具有较高的微生物数量和

活跃度，且土壤酶活性存在表层富集效应，因而表

层土壤酶活性高于亚表层[54]。本研究还发现，随着栽

培年限的增加，RFPS 与 NPS 处理均显著增强了表

层土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性，且前者增幅显

著高于后者。这主要是由于秸秆覆盖提高了表层土

壤持水性和有机底物，增加了微生物数量及生物量

碳氮，为酶活性累积提供了良好的环境条件[10, 29]；而

垄沟覆盖较秸秆覆盖受外界变化干扰小，土壤性质

趋于稳定，更易于形成优越的微环境，促进微生物

生长与繁殖，进而增强了亚表层土壤酶活性 [31]。另

外，本研究还发现，随着栽培年限的增加，NPP 处

理明显提高了表层土壤蔗糖酶活性，但对脲酶和磷

酸酶活性影响较小。这一结果可能与土壤多糖分解

速率[55]、尿素和磷酸基团含量有关[51]。

4    结论

1) 3 种覆盖栽培方式均提高了冬小麦籽粒产量

(P < 0.05) 和水分利用率，其增幅顺序为垄沟覆盖 >
地膜覆盖 > 秸秆覆盖 (P < 0.05)；同时，3 种覆盖栽

培方式均有效地增加了冬小麦籽粒和秸秆氮磷钾吸

4 期 刘高远，等：覆盖栽培对渭北旱地冬小麦生产力及土壤肥力的影响 865  



收量，尤其是垄沟覆盖和地膜覆盖 (P < 0.05)。
2) 垄沟覆盖显著增加了表层土壤养分、有机

碳、活性有机碳及酶活性水平 (P < 0.05)，其增幅明

显高于地膜覆盖和秸秆覆盖，而且改善了亚表层土

壤肥力状况；地膜覆盖显著提高了表层土壤蔗糖酶

活性水平 (P < 0.05)，而对土壤养分、有机碳、活性

有机碳和其他酶活性影响较小，甚至一定程度上降

低了全氮和有机碳含量；随着栽培年限的增加，秸

秆覆盖显著提高了表层土壤速效养分、有机碳、活

性有机碳和酶活性水平 (P < 0.05)，但对亚表层土壤

微环境影响较小。

综上所述，垄沟覆盖栽培方式对提高渭北旱地

冬小麦生产力及土壤肥力水平具有显著效果，可在

当地农业生产中推广使用。
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