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玉米在不同覆盖方式处理下的土壤水温差异

王丽学，李振鹏，刘四平，杜俊鹏
（沈阳农业大学，辽宁沈阳１１０８６６）

　　摘要：通过传统耕作、生物炭翻耕覆盖、地膜免耕覆盖、地膜翻耕覆盖、留茬覆盖和条带覆盖６种处理方式，分析玉
米在不同覆盖方式处理下的土壤水温差异。结果显示：地膜覆盖、秸秆覆盖和生物炭处理均可提高土壤含水率，地膜

覆盖对浅层土壤含水率影响明显，翻耕通过影响入渗率能有效增加深层土壤含水率。棵间蒸发量苗期大于拔节期，传

统耕作的蒸发量最大；随着气候的变化和植株的不断生长，苗期的不同处理影响因子对棵间蒸发量差异性的影响在减

弱。地膜覆盖可通过提高地温明显缩短出苗期，秸秆覆盖可有效调节地温，生物炭处理在苗期和拔节期对地温的影响

和传统相比略有差异；随着土壤深度的增加，不同处理下地温都呈下降趋势，且降幅逐渐减小。
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　　农田覆盖通过影响太阳光能对地表的直接辐射以及土壤
和大气之间的水、气、热交换，直接影响着土壤的水、气、热状

况，进而影响着土壤的生物活性和土壤有机质的分解［１－３］。

秸秆覆盖作为一种强化土壤有机质积累、调节土壤温度和水

分的农艺措施已被广泛应用［４］。地膜在提高土壤温度，保持

土壤湿度，调节作物生长季节，提高产量等方面同样有积极作

用［５］。研究还发现，生物炭分子表面积大，具有空隙结构，能

蓄水保墒，并能提高土壤化学（如养分保持、养分稳定性等）、

土壤物理（如体积质量、田间持水量、渗透性）和生物特性［６］。

这３种不同的覆盖方式在一定耕作条件下均有利于作物生
长，关于不同覆盖方式对土壤水温的影响机理及随玉米不同

生长期产生的差别，前人的研究很少将三者放在一起做横向

分析。本研究通过试验主要分析辽沈地区玉米在不同覆盖方

式处理下的土壤水温差异，以期为东北旱地农业玉米生长所

需水温条件的研究提供相应的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验于２０１４—２０１５年在沈阳农业大学水利学院的综

合试验基地进行。该试验基地位于辽宁省沈阳市沈河区

（４１°４４′Ｎ，１２３°２７′Ｅ），平均海拔４４．７ｍ，属旱作农业区。农
业用水以天然降水为主要来源，年降水量４００～５００ｍｍ，降水
主要集中在７、８、９月。该区土壤主要为草甸土，平均土壤容
重为１．３７ｇ／ｃｍ３。年平均气温为 ８℃，全年无霜期 １６０～
１８５ｄ。
１．２　试验材料与试验设计

供试作物为玉米沈禾１１８，２０１５年５月 ３日开始播种。
每试验小区面积２ｍ×３ｍ，行株距０．５ｍ×０．４ｍ，播种３２
株。本试验设６个处理：传统耕作、生物炭翻耕覆盖、地膜免
耕覆盖、地膜翻耕覆盖、留茬覆盖、条带覆盖，每个处理设３次
重复，详见表１。
１．３　测定方法

采用ＴＤＲ（时域反射仪）测定 ０～６０ｃｍ土层土壤含水
率，每１０ｃｍ为１层，每５ｄ测定１次；每日０９：００用感量为
０．１ｇ的电子秤称量自制蒸发器（内筒为高１５ｃｍ，直径１０ｃｍ
的镀锌铁皮制成，外筒紧裹内筒且不做筒底，内筒筒底留有缝

隙）质量来测棵间蒸发量；把直角地温计插进５、１０、１５、２０、
２５ｃｍ深的土壤中，每日１０：００读取各组地温计的度数。
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表１　不同覆盖方式的操作方法

处理 操作方法

传统耕作（ＴＦ） 秋收后去茬移走秸秆，翻耕１０～１５ｃｍ并耙地，次年春季起垄播种
生物炭翻耕覆盖（ＢＣＴ） 秋收后去茬移走秸秆，次年春季翻耕１０～１５ｃｍ播种，并以３ｔ／ｈｍ２的标准将生物炭１．８ｋｇ拌入土壤耕作层内
地膜免耕覆盖（ＰＦＺＴ） 秋收后去茬移走秸秆，次年春季免耕播种，后进行地面覆膜４．８ｍ２，每条垄覆膜０．４×３ｍ，膜面覆土１ｃｍ
地膜翻耕覆盖（ＰＦＴ） 秋收后去茬移走秸秆，次年春季翻耕１０～１５ｃｍ播种，后进行地面覆膜４．８ｍ２，每条垄覆膜０．４×３ｍ，膜面覆土１ｃｍ
留茬覆盖（ＬＳＺＴ） 秋收后留茬１０ｃｍ，并以６ｔ／ｈｍ２的标准将秸秆３．６ｋｇ顺垄沟布置，次年春季免耕播种
条带覆盖（ＳＺＴ） 秋收后去茬，并以６ｔ／ｈｍ２的标准将秸秆３．６ｋｇ顺垄沟布置，次年春季免耕播种

２　结果与分析

２．１　不同覆盖方式对土壤水分的影响
土壤含水量不仅受降雨入渗、大气湿度、光照度、地表径

流等多种自然因素的影响，还受覆盖物、覆盖量、耕作方式等

人为因素的影响，后者可直接导致土壤对降水入渗和存蓄以

及作物对水分的吸收效率发生改变。由表２可见，玉米苗期
土壤含水率随着土壤深度的增加呈整体增加趋势，表现为

ＰＦＴ＞ＰＦＺＴ＞ＬＺＳＴ＞ＳＺＴ＞ＢＣＴ＞ＴＦ，其中０～３０ｃｍ土层含
水率增幅较大，均在８．４７％以上，ＴＦ处理１０～２０ｃｍ增幅最
高为 １１．５５％，４０～６０ｃｍ增幅则相对较为缓慢，基本维持在
０．５％～５．０１％，这是由于在土壤浅层，大气流动、水分循环等
较为剧烈，表层蒸发量越大土壤水分增幅越大，这与卢彩云等

的研究结果［７］一致。苗期土壤含水量主要受降雨量、蒸发

量、根系吸收量等综合影响，在降雨量一致的条件下，蒸发量

的不同直接导致了含水量的差异。ＰＦＴ、ＰＦＺＴ、ＬＺＳＴ、ＳＺＴ较
ＴＦ在 １０ｃｍ、２０ｃｍ土层土壤含水率分别提高 １１．６３％、
１０７１％、８．３０％、６．００％ 和 １０．８４％、１０．３３％、７．１０％、

５０８％，平均土壤含水率分别提高１０．７７％、７．１２％、６．０８％、
４．７０％，这主要是由于覆盖能减少蒸发量。对于 ＰＦＴ和
ＰＦＺＴ，由于地膜的不透性，直接阻碍了大气流动，有效降低了
蒸发量，这与杜社妮等的研究结果［８］一致。ＬＺＳＴ和ＳＺＴ虽然
也有一定效果，但是不及 ＰＦＴ和 ＰＦＺＴ。由于 ＢＣＴ当中含有
大量的细小炭颗粒，降雨入渗过程中能有效存储一部分水分，

因此蓄水效果要优于 ＴＦ，但是翻耕疏松了土层，扩大了土壤
间的空隙，加大了蒸发速率，在土壤浅层较 ＬＳＺＴ和 ＳＺＴ而言
效果不佳。ＢＣＴ较ＰＦＺＴ和ＬＳＺＴ而言，在０～４０ｃｍ土层含水
率差值呈“增大—减小”趋势，直至６０ｃｍ土层含水率ＢＣＴ已
经优于ＰＦＺＴ和ＬＳＺＴ，这主要是由于细小炭颗粒能有效延迟
入渗时间，翻耕增大了土壤孔隙度，两者并用使得深层土壤含

水率前者高于后两者。ＬＳＺＴ土壤含水率整体大于 ＳＺＴ，这主
要是由于留茬保持了土壤原有的结构，有效降低了蒸发，结合

秸秆覆盖在不同程度上能截留部分水分。ＰＦＴ优于 ＰＦＺＴ，不
同土层土壤含水率差值整体呈增大趋势，１０～６０ｃｍ分别为
０２２、０．１４、０．６１、１．０１、１．６３、２．９０百分点，表明翻耕增大了
入渗率。

表２　不同覆盖方式下不同土层深度的含水率

覆盖方式
不同土层深度含水率（％）

１０ｃｍ ２０ｃｍ ３０ｃｍ ４０ｃｍ ５０ｃｍ ６０ｃｍ
传统耕作（ＴＦ） ２３．９９ ２６．７６ ２９．３６ ３１．７９ ３２．６２ ３３．２１
生物炭翻耕覆盖（ＢＣＴ） ２４．１２ ２６．６４ ２９．４９ ３２．１４ ３３．７５ ３４．８７
地膜免耕覆盖（ＰＦＺＴ） ２６．５６ ２９．５２ ３２．０２ ３３．８９ ３４．２６ ３４．１１
地膜翻耕覆盖（ＰＦＴ） ２６．７８ ２９．６６ ３２．６３ ３４．９０ ３５．８９ ３７．０１
留茬覆盖（ＬＳＺＴ） ２５．９８ ２８．６６ ３１．２０ ３３．６９ ３４．７２ ３４．２６
条带覆盖（ＳＺＴ） ２５．４３ ２８．１２ ３０．９４ ３３．１８ ３４．１０ ３４．２７

２．２　不同覆盖方式下玉米苗期和拔节期棵间蒸发的比较
分析

通过对玉米苗期和拔节期蒸发器的称质量，直接测得日

蒸发量，将数据采取加权平均方法处理，结果见图１。
　　显然，各个处理下蒸发量苗期均高于拔节期。受气候的

影响，降雨不断增多，温度虽有升高，但强烈光照不足，且随着

植株的生长，叶面积不断扩大，同时阻挡了一部分阳光照射，

棵间蒸发量为 ＴＦ＞ＢＣＴ＞ＳＺＴ＞ＬＳＺＴ＞ＰＦＴ＞ＰＦＺＴ，ＴＦ始终
最高，ＢＣＴ、ＳＺＴ、ＬＳＺＴ次之，ＰＦＴ、ＰＦＺＴ最低。疏松土壤不利
于土壤浅层水分的保持，从 ＢＣＴ＞ＳＺＴ＞ＬＳＺＴ可看出。秸秆
覆盖能避免一部分阳光照射，降雨后能蓄存少量水分，在一定

程度上减少了棵间蒸发量；由于 ＬＳＺＴ留茬较好地保持了土
壤的结构，在秸秆覆盖量相等的条件下对比 ＳＺＴ棵间蒸发量
略低。ＰＦＴ和ＰＦＺＴ的地膜覆盖虽然能使地温升高，但是降低
了地表通透性，有效降低了大气的流通，因此降低了棵间蒸发

量。对比ＴＦ，苗期和拔节期 ＢＣＴ、ＳＺＴ、ＬＳＺＴ、ＰＦＴ、ＰＦＺＴ分别
降低了３．７２％、７．０２％、７．８５％、９．５０％、１１．９８％和３．６５％、
６．７７％、８．３３％、１１．９８％、１５．１０％，较耕作方式而言，不同覆
盖物对棵间蒸发量的影响更大，其中地膜比较明显。进入拔

节期，ＴＦ、ＢＣＴ、ＳＺＴ、ＬＳＺＴ、ＰＦＴ、ＰＦＺＴ棵间蒸发量对比苗期均
有所下降，降幅分别为２０．６６％、２０．６０％、２０．４４％、２１．０８％、
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２２．８３％、２３．４７％，其中在苗期对棵间蒸发量影响较大的
ＰＦＴ、ＰＦＺＴ处理降幅最大，说明随着气候的变化和植株的不
断生长，苗期的不同处理影响因子对棵间蒸发量差异性的影

响在减弱。

２．３　不同覆盖方式对地温的影响
区域温度很难人工控制，但通过覆盖、秸秆还田等方式可

以改变农田微生境的地温，从而影响作物生长［９］。从玉米苗

期开始至拔节期结束，地温变化如图２所示，ＰＦＴ、ＰＦＺＴ温度
明显高于其他处理，对比 ＴＦ，苗期和拔节期温度分别高出
４．６～６．５℃ 和１．３～４．２℃，这是由于地膜能截留太阳直射
的部分热量，使得地表温度显著升高；随着植株进入拔节期，

叶面积不断扩大，影响逐渐降低。相反，在高温下，ＬＳＺＴ、ＳＺＴ
温度均低于ＴＦ，这是因为秸秆覆盖在地表，可以遮挡一部分
阳光并吸收一些热量，对比 ＴＦ，苗期和拔节期温度分别低
０．７～１．８℃ 和１．５～３．２℃，这是因为随着秸秆的不断腐化，
秸秆与地表的空隙越来越小，遮光能力越来越强，这与李成军

等的研究结果［１０］一致。ＢＣＴ较 ＴＦ在苗期略高且拔节期略
低，上下浮动在０．３～０．９℃，这是由于将生物炭拌到土壤中，
增大了土壤孔隙率，苗期太阳直射地表而温度升高；当植株进

入拔节期，由于生物炭的表面积和总孔隙体积较大，可以吸收

部分热量，使得温度又略低于ＴＦ。从玉米苗期开始至拔节期
结束，ＬＳＺＴ、ＳＺＴ曲线显示了较好的平滑度，说明秸秆覆盖可
以有效调节地温。

　　由图３可知，各个处理随着土壤深度的增加地温都呈下
降趋势，且降幅逐渐减小。５～１０ｃｍ均达到最大，ＢＣＴ降幅
最大可达２１．６７％，２０～２５ｃｍ降幅均最小，ＴＦ降幅最低为
３．６０％，说明不同的覆盖方式对０～１５ｃｍ地温的影响较大。
ＰＦＴ、ＰＴＺＴ在０～２５ｃｍ地温均高于ＴＦ，随着土壤深度的增加
增幅分别为 ７．３４、７．３４、４．１７、３．００、２．８３℃和 ６．６７、７．８４、
５６７、５．６７、４．８３℃，增幅整体呈下降趋势，因此地膜覆盖对
于地温的影响随着土壤深度的增加逐渐减弱。ＢＣＴ同 ＴＦ相
比没有ＰＦＴ、ＰＦＺＴ增温明显，说明生物炭对地温的影响没有
地膜覆盖明显。ＢＣＴ在０～１５ｃｍ地温均高于 ＴＦ，这是由于

翻耕增大了土壤孔隙率，导致吸收更多的热量，而 ＬＳＺＴ、ＳＺＴ
对比ＴＦ偏低，这是由于秸秆覆盖遮挡和吸收了部分热量。

３　结论

玉米苗期不同覆盖方式对土壤含水率影响较大，地膜覆

盖可显著提高地温和浅层土壤含水率。翻耕增大了土壤间

隙，天气干燥时不利于表层土壤水分的保持，但对降雨的入渗

有利，生物炭处理的土壤含水率与秸秆覆盖相差不明显。随

着玉米进入拔节期，植株的叶面积在增大，不同处理对地温及

棵间蒸发的影响减弱，这主要是气候和太阳直射影响发生了

变化。
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