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　　干旱、缺水是困扰我国农业生产的两大难题之一［１］，集

雨、蓄水、减少水分无效蒸发等是促进我国北方地区农业发展

的重要途径。地表覆盖作为一种土壤调控技术，不仅能提高

水分利用效率，促进土壤温度升高，起到保水保墒的作用，而

且能够改善土壤物理性状，起到抑制杂草、减轻土壤盐碱化程

度、提高土壤微生物活性等作用，并且能够减少水土流失、保

护土壤结构，为作物生长提供适宜的水、肥、热等条件，从而提

高作物产量［２－３］。如何选择合适的地表覆盖方式及材料对于

满足不同地区作物生长所需要的湿度、温度等条件至关重要。

因覆盖材料、作物品种、生态区域不同，国内外学者关于覆盖

措施的土壤环境效应和增产效应研究结果存在较大差异。我

国耕地面积广阔，各地区之间自然条件差异大，各地的种植制

度也存在差异［４］。本研究从土壤环境、土壤肥力、土壤水分

利用效率以及作物的生长发育和产量等方面入手，对我国旱

作农业区常用的３类地表覆盖措施（秸秆覆盖、砾石覆盖、地
膜覆盖）的土壤生态环境效应及增产效应原理进行比较分

析，旨在为合理选择和应用地表覆盖材料提供参考。

１　不同覆盖措施对土壤环境和肥力的影响

１．１　不同覆盖措施对土壤温度的影响
研究表明，秸秆覆盖、砾石覆盖、地膜覆盖这３类地表覆

盖措施都可以起到调节土壤温度的作用。于晓蕾等通过研究

不同秸秆覆盖量对不同土层深度土壤温度的影响发现，深度

为０～１５ｃｍ的土层土温变化明显，１５～２５ｃｍ土层土温变化
不明显［５］。崔向新等研究表明，砾石覆盖条件下土壤的降温

速率要明显低于未经过砾石覆盖的降温速率。地膜覆盖能显

著增加耕层５ｃｍ处的土壤温度［６］。李晓黎通过田间育苗试

验，认为覆膜区的地温要比未经过覆膜处理的小区高０．５～

７．５℃［７］。王树森总结了地膜的增温机制主要源于以下原

因：（１）地膜隔绝土壤与外界的水分交换，抑制了潜热交换；
（２）地膜减弱了土壤与外界的显热交换；（３）地膜及其表面
附着的水层对长波反辐射有削弱作用，导致夜间土壤温度下

降速度减缓［８］。当外界温度较高时，覆盖在地表的秸秆能吸

收一定的太阳辐射，使地表的温度不超过作物生长的上限温

度，保证植物正常生长；白天秸秆覆盖具有降低地温的作用，

覆盖处理地温的最高值低于对照，主要原因是秸秆吸收太阳

辐射后，由于秸秆的导热率较小，导致热量不易向地表传递；

夜晚温度降低时，秸秆层阻挡了地面的长波辐射，减少了土壤

散失的热量，能量的释放减缓，有效阻碍了地温降低。砾石覆

盖增加了地表粗糙度，且砾石颜色深，增加了砾石对太阳辐射

的吸收能力，加之砾石热容量和导热率均小于土粒，因此具有

升温快、散热快的特点。砾石覆盖下土壤温度增幅大于土田，

显著改善了土壤热状况。在这３类覆盖措施中，地膜的增温
速度最快，且呈持续增温状态［９］。由此可见，若覆盖的主要

目的是增温，应选择地膜覆盖。秸秆覆盖和砾石覆盖在高温

时可以调节土壤表层的温度［１０］，使土壤温度的变化比较平

稳［１１］，更有利于作物生长。

１．２　不同覆盖措施对土壤含水量的影响
秸秆覆盖、砾石覆盖、地膜覆盖这３类不同的覆盖措施均

能起到保持土壤水分的作用。秸秆覆盖增加了雨水入渗率，

提高了土壤的蓄水保水能力。宋凤斌等研究发现，秸秆覆盖

在干旱年份能够显著增加玉米生长发育期土壤的含水量［１２］。

砾石覆盖能够通过增加水分入渗量和抑制水分蒸发而蓄水保

墒［１３］。雒焕?研究发现，新、中、老沙田土壤含水量均高于土

田，说明沙田土壤有保墒作用，这主要是由增加入渗量的同时

降低蒸发量所致［１４］。地膜覆盖的保墒效应主要是由于地膜

在土壤表面起到不透气的物理阻隔作用，使土壤水分垂直蒸

发直接受阻，迫使水分横向运移，土壤水分蒸发速度相对减

缓，总蒸发量大幅度下降。同时，因地膜内温度较高，加大了

土壤热梯度的差异，导致土壤深层水分向上移动，并在上层聚

积，形成提水上升的保墒效应，地膜内水气增加，大量凝结在

膜内壁上，到了夜晚或低温天气，膜下水汽遇冷凝结成小水
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珠，由小变大，滴落地表，再渗入土中，又提高了土壤湿度，以

后再蒸发再凝结，如此进行液相和气相循环，保证土壤耕层含

水量较高。由于覆膜限制了降水及灌溉水直接进入土壤，因

此在覆膜后期，随着地膜内温度的持续升高，土壤湿度不断降

低［９］。秸秆覆盖在土壤表层增加了保护层，水分在上升过程

中受到阻力而返回到土壤中，并且秸秆覆盖能减小风带来的

水分蒸发量，因此显著提高了土壤含水量。砾石覆盖地表增

加了土壤渗水力，与土田相比，砾石覆盖地表处理下土壤水分

下渗率增加了９倍［１４］，加之砾石阻拦了土壤水汽向外扩散，

进一步降低了土壤表层水分损失量。

１．３　不同覆盖措施对土壤密度的影响
土壤密度影响土壤蓄水能力［１５］，并最终影响农作物的生

长发育和产量［１６］。地表覆盖能够改善土壤结构，对地表进行

不同覆盖处理能不同程度地影响土壤密度［１１］。覆盖秸秆后，

土壤有机质含量提高，随着腐殖质含量的增多，土壤团聚体数

量增多，总孔隙度提高，土壤密度下降［１７］。研究表明，当土壤

中砾石含量增加时，土壤密度随之增加，当砾石含量增加到一

定的程度时，土壤密度随着砾石含量的增加而减小［１８］。地膜

覆盖后期，破碎的地膜残留在土壤中，或形成机械断层，或把

小块土壤包裹起来从而影响作物根系正常生长，不利于作物

吸收养分和水分。残膜还会阻碍土壤中毛管水和自然水的渗

透，增加土壤密度［１９］。

１．４　不同覆盖措施对土壤侵蚀的影响
秸秆覆盖、砾石覆盖、地膜覆盖这３类不同地表覆盖措施

均能显著提高土壤流失通用方程式 Ａ＝Ｒ×Ｋ×Ｌｓ×Ｃ×Ｐ和
风蚀通用方程式 Ｅ＝ｆ（Ｉ×Ｋ×Ｃ×Ｌ×Ｖ）中的植物覆盖因素
Ｃ、Ｖ，有效减轻土壤水蚀和风蚀损失，对防止水土流失和防护
农田具有重要意义。秸秆覆盖影响地表径流，可阻截部分降

水量，使土壤表面免受雨滴溅蚀，起到减轻土壤颗粒分离和扩

散的作用。同时，秸秆覆盖地表增加了地表的粗糙程度，减少

径流总量并降低地表径流的流速［２０］。王安等研究表明：秸秆

覆盖条件下，最大产沙量比无覆盖减少 ７５％［２１］。有研究表

明，秸秆覆盖下年均径流量和年均侵蚀量比无覆盖处理分别

减少６７．６０％、９３．２９％，地膜覆盖下年均径流量和年均侵蚀
量比秸秆覆盖处理分别高１５．４１％、５．８３％［２２－２３］。砾石覆盖

与秸秆覆盖一样，在土壤的表层形成了保护层，延缓了表层土

壤结皮的形成速度，增加了降雨入渗，提高了雨水下渗速度，

减弱地表径流，保护表层土壤，抑制了土壤侵蚀的发生［２４］。

沙田具有较好的抗风蚀和降尘作用。风洞试验结果表明，不

同风速下，未压沙农田都是以风蚀为主，随着风速的增大，风

蚀的速率也不断增大；在砾石的阻风作用下，沙田表面的风速

变化不大，砾石覆盖在地表，增加了地表的粗糙程度，实现了

风蚀和风积的平衡［２５］。秸秆覆盖和砾石覆盖一样，都是通过

增加地表的粗糙度来减弱风蚀作用。地膜覆盖、秸秆覆盖、砾

石覆盖都提高了土壤的湿度［２６］，且避免了表层土壤直接受到

风力吹蚀［２７］，但地膜覆盖抵抗风蚀的作用要明显弱于砾石覆

盖和秸秆覆盖。

１．５　不同覆盖措施对土壤蒸发的影响
秸秆覆盖、砾石覆盖、地膜覆盖这３类不同地表覆盖措施

都能通过抑制蒸发来提高水分利用效率。这３类覆盖材料在
表层土壤与大气之间形成不透水层，阻止水分蒸发［２８］。秸秆

覆盖可使地面层显热通量增大，潜热通量和土壤热通量均明

显减小，土壤蒸发受限［２９］。陈素英等研究了玉米秸秆覆盖对

麦田土壤温度和土壤蒸发的影响，结果表明覆盖处理下棵间蒸

发量远远小于不覆盖处理，且覆盖量大的处理对土壤蒸发的抑

制率高于覆盖量少的处理［３０］。秸秆覆盖能提高农田水分利用

效率［１０］。砾石覆盖可在土体表面形成一个干土层从而阻止毛

细管水的上升，切断了土壤中毛细管向土壤表层的水汽输送，

抑制了土壤中水分的蒸发［１１］。关红杰等研究了沙石覆盖厚度

和粒径对土壤蒸发的影响，结果表明当砾石粒径在 ０．２５～
４．００ｃｍ范围内时，砾石覆盖厚度越大，对土壤蒸发的抑制作
用越大。但同一覆盖厚度条件下，随着沙石粒径的增大，土壤

累积蒸发量增加，沙石覆盖对蒸发的抑制作用降低［２７］。

１．６　不同覆盖措施对土壤盐分的影响
地表覆盖通过抑制土壤蒸发从而对土壤含盐量产生影

响。研究表明，秸秆覆盖、地膜覆盖、砾石覆盖都能不同程度

地抑制土壤中水分的蒸发。地膜覆盖作为一种新型的节水洗

盐技术，能阻滞盐分向土表聚积［３１］。秸秆覆盖可明显抑制土

壤盐分表聚，随着覆盖量的增加，土壤盐分表聚现象逐渐减

轻。秸秆覆盖可以减少地面径流，增加雨水的入渗量，加速了

土壤盐分淋洗，使得表层土壤脱盐；而且覆盖秸秆能够延缓土

壤中水分的上移速度，抑制盐分的表聚［３２］。邓力群等认为，

在盐碱土表面，以５ｃｍ厚度进行秸秆覆盖和地膜覆盖处理
后，５ｃｍ厚度秸秆覆盖下的土壤表层含盐量明显下降［３３］。在

地膜覆盖处理下，盐分是否表聚取决于地下水位的高低，地下

水位高时，会出现盐分表聚现象，地下水位降低时，表层土壤

的盐分含量降低［３４］。但也有学者认为，地膜覆盖在抑制盐分

积累方面的作用要优于秸秆覆盖和砾石覆盖［３５］。砾石覆盖

地表增加了地表粗糙度，可增加降水下渗，水重力下渗作用大

于毛管上升作用，可淋洗耕层盐分，降低土壤溶液中盐分浓

度，起到改良盐碱土的作用。此外，砾石层具有毛细管作用和

减少水分蒸发的功效，有效抑制了可溶性盐类随蒸发而上升

地表聚积，防止盐碱化。

１．７　不同覆盖措施对土壤肥力的影响
地表覆盖显著影响土壤水、热状况和生物活性，土壤中微

生物数量和酶活性高低对土壤的肥力有重要影响［３６］。地表

覆盖地膜调节了土壤的水、气、热等条件，有利于土壤中全氮

的转化和有机质的矿化，在一定程度上提高了土壤养分利用

效率［３７］。砾石覆盖的农田中，０～２０ｃｍ土层范围内，土壤养
分含量随着压沙时间的延长而逐渐降低［３８］。这是由于在压

沙前期，土壤的水热条件发生变化，促进了土壤中有机质的分

解、转化以及肥力的有效利用，但是随着压沙时间的延长，表

层砾石不断进入土壤，导致沙田增温保墒功能逐渐下降，在不

施肥情况下，沙田土壤肥力逐渐降低［３９］。秸秆覆盖促进了土

壤酶活性的提高和微生物数量的增加，由此促进了土壤中物

质的转化，增加了土壤中腐殖质的含量，提高了土壤肥力［４０］。

与上述２种覆盖方式相比，秸秆覆盖不仅能提高土壤养分的
利用效率，而且还可以培肥土壤，调节土壤的养分供给，卜玉

山等研究表明，秸秆覆盖还能够不同程度增加土壤有机质和

速效养分含量，地膜覆盖降低了表层土壤中有机质含量［４１］。

土壤０～１０ｃｍ土 层的有机质、速效养分含量与秸秆覆盖量
呈极显著回归关系［４２］。
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１．８　不同覆盖措施对土壤微生物和酶活性的影响
旱区农田采用不同的地表覆盖物，可不同程度地改变土

壤湿度、温度，进而影响土壤酶活性与微生物群落发育［４３］。

吴宏亮等研究表明，砾石覆盖改善了农田水分和温度条件，首

先影响土壤微生物类群组成及数量，进而影响土壤酶的酶促

反应，从而加速土壤潜在养分的分解，土壤供肥能力增强［４４］。

砾石覆盖减少了外界有机物质直接进入土壤的途径，在施肥

困难的情况下，土壤中的有机质含量随着压沙年限的增加而

不断降低，因此土壤中微生物的数量会随着砾石覆盖年限的

增加而减少，生理活性也随之下降；土壤中酶活性呈现上高下

低的分层现象［４５－４６］。地膜覆盖措施下保墒作用可促进土壤

养分释放，从而提高了土壤酶活性。同时，地膜覆盖可有效减

少土壤水分蒸发，保持并稳定土壤温度，有利于细菌和真菌的

生长［４７］。地表覆盖的砾石层阻断了外界有机物进入土壤的

途径，从而改变了土壤微生境，导致土壤中微生物的数量发生

变化。与此同时，土壤的酶活性也以砾石覆盖１１年为界，呈现
先增后减的趋势，当砾石覆盖的年限超过１５年时，土壤的酶活
性已不适宜作物生长，造成作物减产［４８］。秸秆覆盖和地膜覆

盖２种覆盖措施与无覆盖相比虽然都能提高土壤中微生物数
量和土壤的酶活性，但是，地膜覆盖的作用不明显［４４］。秸秆覆

盖和地膜覆盖处理下，土壤中微生物的数量和土壤的酶活性总

体上表现出上多下少的现象［４７］。这是由于秸秆覆盖还田改善

了土壤原有的有机质条件，土壤的水、气、热状况也逐渐改善，

从而使土壤微生境发生了变化；表层土壤与下层土壤相比，能

更好地与外界进行水分、物质、热量交换，更有利于微生物生

存［２７］。综上所述，在提高土壤的酶活性和微生物数量以及微

生物功能方面，砾石覆盖和秸秆覆盖都优于地膜覆盖。

２　不同覆盖措施对作物生长发育及产量的影响

２．１　对作物生长发育的影响
秸秆覆盖、地膜覆盖、砾石覆盖都能起到增温、保墒的作

用，对作物的生长发育产生一定影响。在地膜覆盖和秸秆覆

盖条件下，作物的株高、茎粗、叶片面积、根系活力以及干物质

积累量都较无覆盖条件明显增高［４９－５０］。与秸秆覆盖相比，地

膜覆盖对玉米生长发育的影响主要表现在玉米生长前期，秸

秆覆盖在玉米生长的中后期促进作用较大，在地膜覆盖条件

下，玉米表现出早衰现象［５１］。在秸秆覆盖条件下，玉米的出

苗期较无覆盖条件下延迟，但是在玉米生长后期，与无覆盖相

比，秸秆覆盖下玉米的生长发育具有明显的优势［５２］，这是由

于当外界温度较低时，秸秆吸收了一定的太阳辐射，导致秸秆

覆盖下的温度低于无覆盖条件，从而延长了玉米的出苗期。

但是秸秆覆盖能增强玉米根系活力，显著增强玉米对土壤中

水分、养分的吸收能力［５３］，有利于玉米生长发育。

２．２　对作物产量的影响
地表覆盖作为一种土壤调控技术，不仅能提高水分利用

效率，促进土壤温度升高，起到保水保墒的作用，而且能够改

善土壤物理性状，起到抑制杂草生长、减轻土壤盐碱化程度、

改善土壤微生物环境等作用，为作物生长提供了适宜的水、

肥、热等条件，从而提高作物产量［３］。地表覆盖改善了耕层

及近地面的微环境，这３类地表覆盖材料均具有显著的增温
保墒作用，活化土壤养分，提高了土壤养分有效性和水分利用

效率，有利于早出苗和促进苗期生长。由于降水的不均衡性，

地膜覆盖在不同年份的增产作用差别很大，在干旱严重的年

份，不适当的覆膜会因覆膜后期增温速度过快而导致作物减

产。秸秆覆盖能延缓作物绿叶衰亡，延长光合作用有效时长，

从而显著提高作物产量［５４］。在高温干旱地区，秸秆覆盖条件

下的增产效果要明显好于地膜覆盖［５５］。宁南山区春玉米整秸

秆覆盖条件下产量增加了１３０．９８ｋｇ／ｈｍ２，而黄淮海地区夏玉
米在秸秆覆盖条件下能显著增加籽粒产量［５６］。砾石覆盖对作

物产量的影响主要受到压沙年限的影响，压沙初期，砾石对土

壤的增温、保墒效果好，压沙５年，西瓜的产量最高，但随着压
沙年限的增加，土壤肥力逐渐下降，西瓜的产量随着压沙年限

的增加而逐年降低，当压沙年限超过２０年时，土壤不再适宜种
植西瓜［５７］。无论是秸秆覆盖、地膜覆盖还是砾石覆盖，要想达

到增产的效果，需要结合当地的气温、降水等条件，选择覆盖的

方式、秸秆的覆盖量、覆盖的时间以及覆盖时间的长短等。

３　结论与讨论

作为土壤管理技术之一的地表覆盖技术具有蓄水保墒、

培肥地力、减少水土流失、调节微域生态系统环境等生态功

能，现已成为世界上许多国家和地区广泛采用的土壤管理调

控技术之一。目前我国农业生产中广泛应用的覆盖材料为秸

秆、地膜、砾石。地表覆盖为作物生长提供了特殊的土壤生态

环境，促使土壤物理、化学性质和生物学性状发生变化，使植

株早发快长，并能有效延长作物生长期。地表覆盖可以改善

土壤结构、增加土壤蓄水保墒能力，使有效土壤水更多地用于

植物生长，从而扩大叶面积，有助于作物的生长和产量的形

成。其中，秸秆覆盖措施对提高土壤孔隙度、减缓土壤有机质

和速效钾含量下降速率、促进作物生长和提高产量具有很好

的效果，明显优于其他地表覆盖方法。地膜覆盖能够提高地

温、抑制土壤表层水分的蒸发、抑制土壤盐渍化的发生，缩短

了作物出苗期，促进了作物生长发育，提高了农作物的品质和

产量。与秸秆覆盖和地膜覆盖相比，砾石覆盖不仅能减少土

壤蒸发，增加降雨入渗，减弱土壤侵蚀，提高和调节土壤温度，

而且不会对土壤造成污染，在我国的旱作农业中能够起到重

要的抗旱保墒作用。地膜覆盖、秸秆覆盖、砾石覆盖３种覆盖
措施在各个区域的适应性以及局限性还有待于进一步研究，

尤其是如何选择覆盖的方式、时间以及覆盖时间的长短等以

达到最佳的增产效果还需要更加深入的研究。
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磷脂酶 Ｄ及其产物磷脂酸的调控和功能研究进展
张军林１，２，郭晓红１，２，谢立兰１，２，梅　辉１，２，李　毅１，２
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　　摘要：磷脂酶Ｄ是广泛存在于动植物各种组织和细胞中的一类磷酸二酯酶，自身及其代谢产物磷脂酸可以调控
细胞内许多生理生化活动，例如细胞内囊泡运输、细胞表面受体的信号传导和细胞骨架蛋白重组等。本文主要讨论哺

乳动物磷脂酶Ｄ家族的分子生物学特点，及其代谢产物磷脂酸在磷脂酶Ｄ调控细胞生理和代谢性疾病上所发挥的重
要作用。
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调控与病毒载体改造方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｕｎｌｉｎｌｘ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：李　毅，博士，教授，主要从事细小病毒分类和分子生物学
研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｏｈｎｌｉ２６６８＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　磷脂酶Ｄ（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅＤ，ＰＬＤ）最先是在胡萝卜提取物
中发现的，具有磷酸二酯酶的活性，可以专一地水解卵磷脂产

生脂质第二信使磷脂酸（ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃａｃｉｄ，ＰＡ）和胆碱。ＰＬＤ
超家族成员广泛存在于病毒、细菌、酵母菌、植物及动物体中。

在哺乳动物细胞中，除白细胞和少数淋巴细胞外，均有 ＰＬＤ
活性存在。２０世纪９０年代，研究人员克隆了ＰＬＤ基因，发现
ＰＬＤ的活性及其代谢产物对动物的生理过程和某些疾病发生
产生影响，如炎症、糖尿病、细胞骨架重建、囊泡运输和胞外分

泌、肿瘤形成，以及嗜中性粒细胞氧化呼吸链的阻断等。这些

发现均来自于ＰＬＤ的磷酸基团转移作用，即在有水或一级醇
（如乙醇、丁 －１－醇）存在时，ＰＬＤ能催化水解卵磷脂产生
ＰＡ和磷脂酰乙醇或磷脂酰丁 －１－醇。ＰＡ作为 ＰＬＤ在细胞
中的主要代谢产物，在细胞内受到严格的调控。ＰＡ还可以被
转化成为另外２个具有生物活性的脂质分子，甘油二酯（ｄｉａ
ｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ，ＤＡＧ）和溶血磷脂酸（ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃａｃｉｄ，ＬＰＡ）。ＰＡ
与这２个活性分子参与细胞中骨架蛋白重建、囊泡运输和受
体信号传导等重要生理过程。本文主要讨论哺乳动物 ＰＬＤ
代谢的前体和产物，尤其是磷脂酸在 ＰＬＤ功能发挥中的
作用。

１　磷脂酶Ｄ家族分子生物学特点

从植物、细菌和哺乳动物中克隆的磷脂酶 Ｄ组成一个基
因家族，具有一系列高度保守序列和特征，这个基因家族包括

细菌ＰＬＤ、磷酸转移酶／磷脂合成酶、核酸内切酶和一些病毒
外壳结构蛋白。目前对动物体中对ＰＬＤ１、ＰＬＤ２的研究较多，
主要关注点是磷脂酰胆碱专一性磷脂酶 Ｄ在糖尿病中性粒
细胞和心脏、血管、肾脏、神经组织细胞中的酶活性改变，及其

引起糖尿病各种并发症改变的信号传导途径。ＰＬＤ３、ＰＬＤ４、
ＰＬＤ５基因是最近克隆出来的，它们具有与 ＰＬＤ１、ＰＬＤ２相似
的功能域（图１），但其功能和表达调控的研究才刚刚开始。
总之，ＰＬＤ作为细胞信号传导中重要的酶分子，参与了细胞功
能的诸多方面，其具体的作用机制研究成为目前关注的热点。

１．１　磷脂酶Ｄ家族的分子结构
所有克隆得到的真核生物 ＰＬＤ都具有一个相对保守的

核心催化功能域（ＰＬＤｃ）、Ｎ－末端、Ｃ－末端区域。ＰＬＤ催化
核心域一般有Ⅰ ～Ⅳ个域组成。在这４个短序列区域中，域
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