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摘 要:为明确不同覆盖措施对陇中旱作梯田土壤微生态及春小麦产量的影响,基于甘肃省农业科学院

定西试验站的定位试验,采用单因素随机区组设计,设置地膜覆盖(PM)、秸秆碎秆覆盖还田(SR)和秸秆整秆

带状覆盖(SM)3种覆盖措施,以无覆盖为对照(CK),探究不同覆盖措施下土壤理化性质、酶活性、土壤生态

系统多功能性(EMF)及春小麦产量的变化。结果表明,与CK相比,SR处理显著提高土壤有机碳、全氮、全

磷、速效氮、速效磷含量,增幅分别为18.4%、16.9%、14.6%、16.6%、12.7%;SM处理显著提高土壤有机碳、

速效氮和速效磷含量,增幅分别为13.3%、28.4%、9.6%。3种覆盖措施均显著提高土壤含水量,其中PM增

幅度最大(93.3%)。SR处理对土壤酶活性影响最显著,PM和SM处理次之。各处理土壤EMF的大小表现

为SR>PM>SM>CK。PM和SR处理产量分别显著增加13.4%和18.2%。综合来看,秸秆碎秆覆盖还田

可作为当地适宜的覆盖措施。
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Abstract:Toclarifytheeffectsofdifferentmulchingmeasuresonthesoilmicroecologyandspring
wheatyieldindrylandterracesofLongzhong,afieldexperimentwasconductedattheDingxiExperi-
mentalStationoftheGansuAcademyofAgriculturalSciences.Asingle-factorrandomizedblockde-
signwasadoptedwiththreemulchingtreatments:plasticfilm mulching(PM),strawresiduemulc-
hingandincorporation(SR),andstripmulchingwithintactstraw(SM),withnomulching(CK)as
thecontrol.Thechangesofthesemulchingmeasuresonsoilphysicochemicalproperties,enzymeac-
tivities,ecosystemmultifunctionality(EMF),andspringwheatyieldwereinvestigated.Theresults
showedthat,comparedwithCK,SRtreatmentsignificantlyincreasedsoilorganiccarbon,totalnitro-
gen,totalphosphorus,availablenitrogen,andavailablephosphoruscontentsby18.4%,16.9%,14.6%,

16.6%,and12.7%,respectively.SMtreatmentsignificantlyincreasedsoilorganiccarbon,available
nitrogen,andavailablephosphorusby13.3%,28.4%,and9.6%,respectively.Allthreemulching
treatmentssignificantlyimprovedsoilwatercontent,withthehighestincreaseobservedunderPM



(93.3%).SRtreatmenthadthemostpronouncedeffectonsoilenzymeactivities,followedbyPM
andSM.TherankingofsoilEMFwasSR>PM>SM>CK.PMandSRtreatmentssignificantlyin-
creasedspringwheatyieldby13.4%and18.2%,respectively.Overall,strawresiduemulchingand
incorporationprovedtobethemostsuitablemulchingpracticefortheregion.
Keywords:Coveragemeasures;Soilenzymeactivity;Soilnutrients;Soilecologicalversatility

  陇中地区属于典型的生态脆弱区,降水量少,
蒸发量大,干旱是制约当地粮食产量的主要因素。
西北旱区在保障中国粮食安全方面具有重要作

用,因此提高该地区作物产量具有重要意义[1]。
基于当地气候条件,农业生产中普遍采用地表覆

盖措施以达到蓄水保熵的作用,其中秸秆和地膜

是最常见的覆盖材料[2]。研究表明,秸秆覆盖不

仅能够有效降低土壤水分无效蒸发,还能改善土

壤养分供应[3],相比之下,地膜覆盖在蓄水保墒方

面优于秸秆覆盖,但其对土壤养分改善作用有

限[4],长期地膜覆盖会加快土壤养分耗损,改变土

壤理化性质,削弱土壤生产力,进而对生态环境产

生不利影响[5]。
土壤酶活性是衡量土壤肥力与生态功能的重

要指标,在有机物分解转化、营养供给及物质循环

过程中发挥关键作用[6]。其高低既能反映土壤微

生物的活性水平及生化过程的相对程度,也能反

映土壤养分的转化及转运能力[7]。相关研究显

示,长期覆盖能够有效提高黄土高原农田土壤酶

活性,如葡萄糖苷酶,酸性磷酸酶和脲酶,并与颗

粒物组分中氮素含量呈正相关[8];戴依莎等[3]提

出,秸秆覆盖能够显著提高土壤酶活性,促进小麦

增产。由于覆膜期间土壤水热条件的不同,其对

酶活性的影响存在较大差异。白雪等[9]报道,地
膜覆盖在一定程度上抑制作物生长期间土壤碳氮

循环酶活性,但促进了磷酸酶活性。
土壤生态功能多样性是指土壤生态系统内能

够同时提供并维持多种功能的能力,可通过参与

土壤养分循环相关酶来表征,反映土壤养分状况

和生物活性,是评价土壤碳、氮、磷循环过程的重

要指标[10-11]。对于农田生态系统而言,土壤的主

要功能是养分供给,生物间的正向互作有助于促

进养分循环与作物发育,进而提高产量与肥力,实
现可持续供给[12]。而田间各种农艺措施(有机

肥、秸秆还田等)显著影响土壤生态多功能性[13]。
因此,在实际生产中需充分考虑土壤生态功能之

间的协同效应,针对具体需求进行优化管理。
然而,现有研究多集中于通过覆盖措施改善

水热条件达到增产目的[14],且不同生态区域间存

在差异。本研究以陇中旱作梯田为对象,通过测

定不同覆盖措施下土壤酶活性的变化,结合生态

系统多功能性,综合评估土壤养分状况,旨在阐明

陇中旱地实现春小麦增产和维持生态多功能性的

有效覆盖措施。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于甘肃省农业科学院定西试验站(35°
35'N,104°36'E)进行,该地区海拔1970m,属于

中温带半干旱气候区,年均气温6.2℃,年辐射总

量5898MJ·m-2,年日照时数2500h,≥10℃
积温2075.1℃,无霜期140d。该地区为典型旱

地雨养农业区,年降水量415mm,6—9月降水量

占全年总量的68%,降水相对变率24%,400mm
降水保证率为48%,2023和2024年作物生育期

内降水量分别为185.5、191.3mm,平均温度分

别为14.6、15.7℃,两年均为欠水年;2022年播

种前0~20cm土壤有机碳含量6.31g·kg-1,
全氮含量0.83g·kg-1,速效氮含量5.6mg·

kg-1,速效磷含量7.89mg·kg-1,速效钾含量

128.25mg·kg-1。

1.2 试验设计

本试验是自2022年开始的定位试验,采用单

因素随机区组设计,设置地膜覆盖(PM)、秸秆碎

秆覆盖(SR)和秸秆整秆带状覆盖(SM),以无覆

盖为对照(CK),每个处理3次重复,共12个小

区,小区面积为35m2(7m×5m)。PM 处理采

用黑膜覆盖,膜宽1.2m,膜厚0.01mm,上一季

覆盖的地膜在第二季春季整地时移除后重新覆

膜;SR处理是将玉米秸秆铡成约5cm的碎秆,上
一季覆盖的秸秆在第二季春季整地时旋耕还田,
旋耕深度为15cm,播种后重新覆盖,覆盖量9000
kg·hm-2(风干基);SM 处理小区分种植带和覆

盖带,两带相间排列,种植带和覆盖带年际间轮

换,种植带与覆盖带宽度均为50cm,总带宽100
cm,覆盖量9000kg·hm-2(风干基),春季整地
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图1 2023和2024年春小麦生育时期气温和降水量

Fig.1 Temperatureandprecipitationduringthegrowthperiodofspringwheatin2023and2024

时将上年覆盖在小区表面的玉米秸秆整秆移除,
然后将新的玉米秸秆整秆覆盖在上年种植带的位

置。SR、SM、CK 处理均为条播,行 距 均 为16
cm,PM为穴播,行距22cm。供试春小麦品种为

陇春35,播种量225kg·hm-2,于2023和2024
年3月25—28日播种,7月25—28日收获。施

肥量 为 纯 N120kg·hm-2、P2O5120kg·

hm-2,肥料种类为尿素和磷酸二铵,于播种前旋

耕整地时一次性施入,生育期不灌水。3种覆盖

措施均为周年覆盖,其他管理措施同当地大田生

产一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤理化性质的测定

在2023—2024年春小麦收获期,采用五点取

样法采集各小区0~20cm的耕层土壤,过2mm
筛除去杂质,自然风干后研磨,用于土壤理化性质

测定[15]。土壤含水量(SWC)采用烘干称重法测

定;土壤pH 值采用玻璃电极计测 定,土 水 比

为1∶2.5(w/v);土壤有机碳(SOC)采用重铬酸钾

氧化还原滴定法测定;土壤全氮(TN)采用凯氏定

氮法测定;土壤全磷(TP)采用 H2SO4-HClO4 消

解法测定;土壤速效氮(NH4+-N和NO3--N)采
用2mol·L-1KCl溶液浸提后用全自动化学间

断分析仪测定;土壤有效磷(AP)采用 NaHCO3
浸提-钼锑抗比色法测定。

1.3.2 土壤酶活性测定

采用96微孔板荧光法测定土壤β-葡萄糖苷

酶(βG)、半纤维素酶(βX)、纤维素酶(CBH)、几
丁质酶(NAG)、亮氨酸氨基肽酶(LAP)和酸性

磷酸 酶(ACP)活 性。在2024年 春 小 麦 开 花

期,采用五点取样法采集小区0~20cm 耕层

土壤,过2mm筛除去杂质,于4℃冰箱保存。
称取1g新鲜土样,加入150mL蒸馏水,恒温

震荡30min后培养3~24h,取土壤悬浊液于

96孔板上,加入底物和缓冲液,利用酶标仪进

行测定。

1.3.3 土壤生态系统多功能性指数计算

为获得一个定量的多功能性指标,采用Z-
score对测得的每种酶活性进行标准化,标准化后

各参 数 的 平 均 值 即 土 壤 生 态 系 统 多 功 能 性

(EMF)指数[10]。其计算公式如下:

zi=
vi-M
SD

EMF=
∑ni=1zi

6
式中,zi 为第i 种酶活性的标准化参数;vi

为第i种酶测得的实际活性;M 为测得酶活性的

均值;SD为测得酶活性的标准差;n 为指标数量。

1.3.4 产量及其构成因素的测定

在春小麦收获期,CK、PM 和SR处理按照

18行4m(面积为11.52m2)测产,SM 处理按照

9行4m(面积11.52m2,3∶3即3行种小麦和3
行不种覆盖,各处理播量一致),所有样品脱粒后

自然风干(含水量约13%)后称重。同时,取部分

植株于60℃烘至恒重,计算秸秆含水量,并换算

测产区实际小麦地上部秸秆生物量。收获指数=
(籽粒干重/地上部分总干重)×100%。
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1.4 数据处理

采用Excel2016进行数据整理(产量及其构

成因素和土壤理化性质数据为2023和2024年的

平均值,土壤酶活性为2024年开花期采集样品所

测),用SPSS22.0对数据进行统计分析,用R语

言4.3.2“ggplot2”包作图,采用Duncan法在0.05
水平上进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同覆盖措施对土壤理化性质的影响

不同处理间0~20cm土层土壤理化性质(除

pH外)均存在显著差异(表1)。与CK相比,SR

和SM处理均显著提高土壤有机碳、速效氮和速

效磷含量,SR处理增幅分别为18.4%、16.6%、

12.6%,SM处理增幅分别为13.3%、28.4%、9.6%;

SR处理下全氮和全磷含量分别显著提高16.9%
和14.6%。此外,3种覆盖措施均显著提高了土

壤含水量,PM、SR和SM处理较CK分别显著提

高93.3%、20.9%和66.4%;土壤pH 值在处理

间无显著差异。这表明秸秆覆盖(SR和SM)对
于改善土壤养分状况具有积极作用。

2.2 不同覆盖措施对土壤酶活性的影响

不同覆盖措施对土壤酶活性的影响存在差异

(图2)。与CK相比,SR处理下βG、βX、CBH、NAG、

表1 不同覆盖措施下土壤的理化性质

Table1 Soilphysicochemicalpropertiesunderdifferentmulchingtreatments

处理
Treatment

有机碳
Organic
carbon/
(g·kg-1)

全氮
Totalnitrogen/
(g·kg-1)

全磷
Total

phosphorus/
(g·kg-1)

速效氮
Rapidlyavailable
nitrogen/
(mg·kg-1)

有效磷
Available
phosphorus/
(mg·kg-1)

含水量
Moisture
content/%

pH

CK 6.84±0.27c 0.77±0.03b 0.82±0.02b 29.27±1.10c 25.85±1.41b 5.69±0.24d 7.59±0.07a

PM 7.06±0.07bc 0.79±0.02b 0.88±0.03ab 31.11±1.95bc 25.45±1.03b 11.00±0.64a 7.62±0.03a

SR 8.10±0.15a 0.90±0.01a 0.94±0.04a 34.13±0.78ab 29.12±0.78a 6.88±0.10c 7.67±0.10a

SM 7.75±0.43ab 0.84±0.03ab 0.85±0.02ab 37.59±0.50a 28.34±1.63a 9.47±0.18b 7.83±0.07a

  同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。表2同。
Differentlettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).The

sameintable2.

  图柱上不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。图3同。
Differentlowercaselettersabovebarsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).Thesameinfigure3.

图2 不同覆盖措施下的土壤酶活性

Fig.2 Soilenzymeactivityunderdifferentmulchingtreatments
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LAP、ACP活性分别显著提高66.7%、85.5%、

73.1%、15.5%、27.4%、98.1%;PM、SM 处理下

NAG活性分别显著提高18.5%、16.9%;PM
处理下ACP活性显著提高37.4%。总体上,SR
处理对土壤酶活性影响最显著,PM和SM处理

次之。

2.3 不同覆盖措施对土壤生态多功能性的影响

各处理土壤EMF的大小表现为SR>PM>
SM>CK(图3)。与CK相比,SR、PM处理显著提

高土壤生态系统多功能性,增幅分别为244.3%和

94.3%(P<0.05)。

2.4 不同覆盖措施对春小麦产量及其构成因素

的影响

覆盖措施对春小麦产量、生物量及穗粒数、穗
数和收获指数均存在显著影响,但对千粒重影响

不显著(表2)。与CK相比,PM 和SR处理产量

分别显著增加13.4%和18.2%;PM、SR处理生

物量分别显著提高8.0%和7.4%,SM显著降低了

9.2%;PM和SR处理穗粒数分别显著提高36.4%
和21.6%;PM 和SM 处理穗数分别显著降低

17.3%和11.1%;SR处理收获指数显著提高10.0%,
其余处理无显著变化。

图3 不同覆盖措施的土壤生态系统多功能性

Fig.3 EMFofsoilunderdifferentmulchingtreatments

表2 不同覆盖措施下春小麦产量及其构成因素和收获指数

Table2 Yieldanditscomponentsofspringwheatandharvestindexunderdifferentmulchingtreatments

处理
Treatment

产量
Yield/

(kg·hm-2)

生物量
Biomass/
(kg·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

收获指数
Harvestindex

CK 3013.90±33.94b 7464.51±111.28b 29.33±0.33c 44.56±0.29a 230.57±0.96a 0.40±0.01b

PM 3418.46±14.78a 8062.04±96.68a 40.00±1.15a 44.90±1.23a 190.76±5.12b 0.42±0.01ab

SR 3561.67±87.17a 8018.27±127.66a 35.67±1.45b 44.28±0.38a 226.04±7.52a 0.44±0.01a

SM 2899.07±84.14b 6779.11±22.12c 30.67±1.33c 46.18±0.40a 205.02±4.29b 0.43±0.01ab

3 讨论

3.1 不同覆盖措施对土壤理化性质和春小麦产

量及其构成因素的影响

覆盖措施能显著提高土壤含水量,地膜覆盖

对土壤含水量的提升最为明显,较无覆盖增加

93.3%,有效阻断空气与膜下水分接触,抑制水分

蒸发,具有良好的保水作用[16]。秸秆覆盖下土壤

含水量分别显著提高了20.9%(SR)和66.4%
(SM),这是由于秸秆覆盖能降低土壤温度、减少

土壤水分蒸发。其中,秸秆整秆带状覆盖效果优

于碎秆覆盖还田,可能与其半封闭式覆盖结构有

利于雨水下渗有关。在土壤养分方面,秸秆碎秆

覆盖还田显著提高土壤全氮含量,而地膜覆盖下

土壤全氮含量无明显变化,这与卜玉山等[17]研究

结果一致,这是由于秸秆覆盖能有效缓解因微生

物分解而损失的土壤氮素[18]。秸秆覆盖后,通过

腐解作用产生的有机物质随雨水下渗,通过外源秸

秆的投入激发土壤微生物有机物料的降解潜力,显
著增加土壤有机碳含量[19],其中以秸秆碎秆覆盖

还田增幅最大(18.4%),整秆覆盖次之(13.3%),
这与碎秆更易分解相关。秸秆碎秆覆盖还田显著

增加全磷含量,这与秸秆覆盖后水热条件发生改

变引起的磷活化有关[20]。速效养分的响应存在

差异,本研究中秸秆覆盖能显著提高速效磷含

量(9.6%~12.6%),增加土壤磷素的生物有效性

和利用效率[21],而地膜覆盖下土壤速效磷含量略

有下降,可 能 与 覆 膜 减 少 雨 水 冲 刷 和 侵 蚀 有

关[22]。速效氮含量在秸秆覆盖下显著升高,而地

膜覆盖较秸秆覆盖偏低,可能由于残膜导致土壤

孔隙度增加、养分淋失加剧,从而降低了有效氮含

量[23]。
本研究中,地膜覆盖和秸秆碎秆覆盖还田均

能显著提高春小麦产量和生物量。与无覆盖相比,
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地膜覆盖和秸秆碎秆覆盖还田分别增产13.4%和

18.2%,生物量分别提高8.0%和7.4%。秸秆整

秆带状覆盖生物量和产量均较秸秆碎秆覆盖还田

显著下降。其减产主要受穗数影响,一方面由于

覆盖带占据了部分土地面积,在种植带进行局部

密植,缩小了株距,不利于根系发育,导致穗数减

少、成穗率下降;另一方面,前期地温偏低亦可能

造成苗势减弱和成活率下降,从而影响群体产

量[24]。而秸秆碎秆覆盖还田通过增加表层土壤

中的养分含量,促进作物对养分的吸收利用,从而

提高作物产量[25]。

3.2 不同覆盖措施对土壤酶活性及生态系统多

功能性的影响

土壤酶在土壤养分循环中发挥着关键作用,
参与有机质分解及养分转化,维持土壤养分的动

态平衡。徐文等[2]发现,在黄土高原北部,秸秆覆

盖和地膜覆盖措施显著促进C、N、P循环胞外酶活

性,增幅分别为21.0%~161.1%、1.1%~60.7%
和17.6%~37.7%,其中秸秆覆盖效果更为显

著。土壤β-葡萄糖苷酶、半纤维素酶和纤维素酶是

与土壤碳代谢密切相关的水解酶。马立晓等[26]通

过对中国土壤碳循环酶活性 Mate分析发现,秸
秆还田能够显著增加土壤碳循环酶活性。本研究

中,秸秆碎秆覆盖还田显著提高碳循环相关酶活

性,其中β-葡萄糖苷酶、半纤维素酶和纤维素酶活

性分别较对照提高66.7%、85.5%和73.1%,与
王玉霞等[27]研究结果一致,这可能是因为秸秆快

速降解后产生的水溶性化合物和易分解物质为胞

外酶提供了充足的底物,使酶活性显著增加[28]。
几丁质酶和亮氨酸氨基肽酶是与氮转化有关的水

解酶,亮氨酸氨基肽酶可水解蛋白质,其活性可反

映土壤氮的转化和供给情况。本研究结果表明,
覆盖措施显著提高几丁质酶活性,秸秆碎秆覆盖

还田显著提高亮氨酸氨基肽酶活性。可能是秸秆

覆盖还田后,能被微生物利用的底物增加,增强微

生物代谢活动,诱导微生物分泌更多的氮转化

酶[29]。Li等[30]研究表明,亮氨酸氨基肽酶在地

膜覆盖下最高,原因在于地膜覆盖下土壤温度和

水分含量较高,从而加剧了微生物与作物之间的

养分竞争。本研究中,地膜覆盖虽提高了亮氨酸

氨基肽酶活性,但不显著,可能与残膜效应改变微

生物生理特征有关[31]。酸性磷酸酶是催化有机

磷化合物矿化的酶,能将有机磷水解为无机磷,提
高有效磷的含量[32]。秸秆碎秆覆盖还田显著提

高酸性磷酸酶活性(98.1%),且秸秆覆盖后土壤

速效磷的增加也验证了更多的酸性磷酸酶促使有

机磷向无机磷的转化,进而改善了土壤磷素供给

能力,促进作物养分吸收利用。
本研究结果表明,不同覆盖措施下土壤生态

系统多功能性表现为SR>PM>SM>CK。由于

秸秆碎秆覆盖还田旋耕后与土壤充分混合,显著

提高土壤C、N循环相关酶活性,增加了土壤碳输

入,促进了微生物代谢活动,进而改善土壤生化过

程,提升生态系统多功能性[33]。土壤生态系统多

功能性与土壤全氮和全磷呈显著正相关,土壤N、

P养分的利用会影响微生物的活动,并提高微生

物多样性[34],从而驱动土壤多个功能[35]。高土

壤生态多功能性通常伴随着高土壤养分状况和较

好的微生物代谢特征[36],反之,则会对土壤生态

系统多功能性造成消极影响。地膜覆盖下的土壤

生态系统多功能性和土壤酶活性均低于秸秆碎秆

覆盖还田,可能是由于地膜对于土壤气体交换有

所限制,不利于微生物的生长,使其作用效果低于

秸秆碎秆覆盖还田。

4 结论

基于陇中旱作梯田定位试验发现,秸秆碎秆

覆盖还田能显著提高土壤碳氮磷循环相关酶活

性,促进土壤养分循环,增加土壤速效养分和全量

养分含量,提高土壤生态多功能性和小麦产量。
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