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半干旱黄土丘陵山地不同地面覆盖下的土壤水分响应
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　　摘要：为了探索黄土丘陵山地不同覆盖措施下的土壤水分变化，在陕北米脂山地建立野外大型土柱，土柱表层覆
盖有早熟禾、苜蓿、柠条、枣树、刺槐５种植被和石子、树枝、白膜、黑膜地布４种非植被以及裸地，共１０个处理，研究各
覆盖措施１０ｍ土层土壤含水率的全年变化和垂直变化。２０１７—２０１８年观测结果分析得出：植被覆盖中，土壤含水率
早熟禾最高，刺槐最低。裸地受降雨补给明显，１１月下旬土壤储水量增加２７７．２ｍｍ，为该地区同时期降雨量的３．８５
倍。非植被覆盖全年土壤含水率均高于裸地，从大到小依次为白膜＞黑膜地布＞石子＞树枝。各处理０～０．６ｍ土层
土壤含水率全年变化较大，土壤含水率在植物休眠期随时间变化规律表现为倒“Ｕ”形。０．６～２．６ｍ土层土壤含水率
变化幅度小，受降雨影响小，２．６～６ｍ土层白膜覆盖土壤含水率最高，刺槐含水率最低，平均值为５．７７％，接近枣树的
凋萎系数。６～１０ｍ土层土壤含水率不受当年降雨影响。相对于裸地，白膜覆盖土壤水分蓄积效果最好，刺槐水分亏
缺最严重。采用非植被覆盖对于浅层土壤水分蒸发的抑制作用明显。采用石子、树枝和薄膜覆盖，能增加表层土壤含

水率，其中白膜比黑膜对土壤干层的修复效果更好；生育期，各生草覆盖和枣树自身生长需要消耗大量水分，土壤水分

长期处于亏损状态；非植被覆盖２．６～６ｍ土层，白膜覆盖土壤储水量增加了１５６．３４ｍｍ，降雨利用率达到４９．５％。休
眠期，生草覆盖、枣树和裸地的降雨入渗深度均达到２．６ｍ，休眠期是土壤水分消耗的关键时期，黑膜覆盖冬季保水效
果较白膜覆盖好。
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　　陕北地区属于典型的半干旱气候区，干旱缺水与水土流
失一直是制约当地经济发展的主要因素［１－３］，退耕还林（草）

以后，植被的参与使得降雨入渗、土壤蒸发和地表径流等都发

生了重大变化，枣树以其独特的耐旱性和地形适应性成为了

当地的主要经济树种［４－５］，然而由于陕北地区大多为丘陵沟

壑地貌，加之枣树根系较深，耗水量大，使得该地区出现了不

同程度的土壤干化现象［６－８］，严重影响了当地枣树的正常生

长和枣果产量，利用工程措施提高雨水利用效率对于旱作区

枣林的可持续发展具有重要意义［９－１０］，近年来，国内外学者

通过研究该地区不同植被种植类型下的土壤水分分布，分析

该地区的土壤干化影响因素，提出了基于雨水高效利用的一

系列措施，取得了良好的效果［１１－１７］。

土壤水分作为土壤 －植物 －大气连续体的重要组成部
分，不仅直接影响着植物的正常生长，而且对半干旱地区的植

被分布和可持续发展具有重要意义［１８］。地表覆盖技术能够

有效增加土壤水分，提高雨水利用效率，是一种半干旱和干旱

地区广泛应用的保墒措施，该技术自上世纪７０年代引入我国
后，在旱作农业中得到了广泛应用，目前这项技术已经被成功

用于干旱和半干旱地区的小麦［１９－２２］、玉米［２３－２５］、大棚蔬

菜［２６－２８］以及果树［２９－３２］上。大量研究表明，地表覆盖不仅能

有效增加土壤储水量，减少土壤养分流失，改善土壤结构和土

壤水肥、气热状况，并且在冬季能实现地表保温，具有很好的

生态效益，对果树的产量和品质改善方面也有积极的作

用［３３－３４］。常用的地表覆盖物有秸秆、地膜、树枝和生

草［３５－３７］，目前关于地表覆盖保墒的研究大多集中在覆盖措施

对土壤水热状况、蒸腾作用、根系分布和对作物的生长和产量

的影响［３８－４０］上，而且研究大多选用秸秆和地膜等地表覆盖

物。将现有的各类地表覆盖措施结合当地具体情况进行系统

研究的报道较少，本研究结合陕北米脂地区实际情况，选择各

类植被和非植被覆盖措施，在已有干化土壤的基础上，对于各

覆盖条件下的土壤水分时间和空间变异性进行连续２年的系
统观测和分析，研究各类覆盖措施对于当地土壤干层的恢复

情况，为陕北地区的土壤干层恢复筛选适宜的地表覆盖方式，

也为当地雨养植物的可持续发展提供理论依据。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况
试验于２０１７年４月至２０１８年６月在陕北榆林米脂试验

站进行，该试验基地位于米脂县远志山（１０９．４７°Ｅ，３７．１８°Ｎ），
为黄土高原丘陵沟壑区，平均海拔１０４９ｍ，坡度２１°～３９°，年
平均气温８．５℃，昼夜温差大，属于典型的半干旱气候。年平
均日照时长 ２３７２．７ｈ，无霜期 １６０ｄ，年平均降水量为
４５２ｍｍ，最大降雨量７０４．８ｍｍ，最小１８６．１ｍｍ，降雨年际浮
动大且年内分配不均匀，该区土壤为黄绵土，透水性强，土壤
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容重１．２９～１．３５ｇ／ｃｍ３，田间持水量２３．４％，土壤饱和含水
率３９．８％，ｐＨ值８．６，地下水埋深超过５０ｍ。
１．２　试验设计

试验采用野外大型土柱，选择一片宽阔水平阶地，人工开

挖１９个直径８０ｃｍ、深１０００ｃｍ的大型土柱，土柱内壁采用
防水塑料膜与周围土层隔开以避免土柱内水分向周围扩散或

周围植物根系影响土柱水分，土柱高出地面１５ｃｍ，采用混凝
土井圈防止降雨后产流，相邻土柱间距为１．６ｍ，采用分层回
填土人工压实形成，回填土容重（１．２±０．１４）ｇ／ｃｍ３，与周围
土壤大体一致，１９个土柱分别采用早熟禾、苜蓿、刺槐、柠条、
枣树５种植被覆盖和树枝、石子、白膜、黑膜４种非植被覆盖
以及清耕共１０个处理，清耕１个重复，其余处理各２个重复
（图１），各处理的具体设计见表１。

表１　试验设计

处理 具体设计与管理

清耕处理 土柱表面无任何覆盖措施，定期去除杂草

生草处理 种植早熟禾、苜蓿、刺槐、柠条４种当地草种，采用人工种植后移栽到土柱中，不浇水不施肥，定期去除杂草
枣树覆盖 将枣林地原有枣树重新移栽，枣树为６年生枣树，表面无覆盖
秸秆覆盖 秸秆采用玉米秸秆切成１０ｃｍ左右的长度，人工压实，覆盖厚度３０ｃｍ
石子覆盖 筛选直径２～５ｃｍ左右均匀砾石，人工压实，覆盖厚度３０ｃｍ
树枝覆盖 枣林就近剪切梨枣树枝，长度约１０ｃｍ左右，晒干后均匀覆盖，人工压实，覆盖厚度为３０ｃｍ

薄膜覆盖 双层覆盖０．０１５ｍｍ的无色透明塑料膜或黑色地布，上下膜间距为１５ｃｍ，薄膜上设有若干不对称直径约２～３ｍｍ的
小孔以便雨水进入，薄膜根据破损情况定期更换

１．３　试验数据采集与指标计算
１．３．１　气象数据　利用试验样地的小型综合气象观测站
（ＢＬＪＷ－４）测定气象数据，利用温度和湿度传感器测定试验
地环境温度和湿度，利用风速仪和净辐射传感器测定风速和

净辐射量，利用翻斗式雨量筒测定降雨量，所有气象数据经数

据采集器每３０ｍｉｎ采集１次。
１．３．２　土壤水分测定　土壤水分测定包括中子仪测定和自
动监测２种。

中子仪测定：每个土柱中间埋设１根长１０ｍ的ＴＲＩＭＥ－
ＩＰＨ／Ｔ３土壤剖面含水率测量仪铝制中子管，采用 ＣＮＣ－
５０３ＤＲ型中子仪每隔１０ｄ定位监测不同深度土壤含水率，电
磁感应探头沿土壤深度每隔２０ｃｍ设置１个，监测土柱１０ｍ
内的土壤水分，每３个月对中子仪校正１次。

自动监测：在清耕土柱内和周围农地上为了增加土壤水

分监测数据的连续性，设置ｃｓ６５０型土壤水分探头，实时自动
监测土壤水分，探头测量范围５％～５０％体积含水率（ＶＷＣ），
精确度为±３％ ＶＷＣ。土柱内按照上密下疏的原则共布设
３０个土壤水分探头；在０～１ｍ土层深度内每隔０．１ｍ设置１
个探头，１～３ｍ土层深度内每隔０．２ｍ设置１个探头，３～
６ｍ土层深度内每隔０．５ｍ设置１个探头，６～１０ｍ土层深度
内每隔１ｍ设置１个探头，ＣＲ１０００数据采集器每隔３０ｍｉｎ
自动记录１次数据。
１．３．３　指标计算　土壤含水量计算公式如下：

Ｃ＝ＶＷＣ／ρ。 （１）
　　土壤储水量计算公式如下：

Ｅ＝Ｃ×ρ×Ｈ×１０。 （２）
式中：Ｃ表示土壤质量含水率，％；Ｅ表示土壤储水量，ｍｍ；

ＶＷＣ表示土壤体积含水量，ｃｍ３／ｃｍ３；ρ表示土壤容重，ｇ／ｃｍ３；
Ｈ表示土层深度，ｃｍ。

土壤水分相对亏缺指数（ｃｏｍｐａｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｎｄｅｘ，简称ＣＳＷＤＩ），用以评价各个处理不同土层土壤水分相
对亏缺程度［４０］，其计算公式如下：

ＣＳＷＤＩｉ＝
ＣＰｉ－ＳＭｉ
ＣＰｉ－ＷＭ

。 （３）

式中：ＣＳＷＤＩｉ为不同覆盖第ｉ土层土壤水分相对亏缺值；ｉ为
采样土层系列；ＣＰｉ为对照样地即裸地第ｉ层土壤含水率，％；
ＳＭｉ为不同覆盖措施土柱第 ｉ层土壤含水率，％；ＷＭ为凋萎
系数，％。

不同覆盖土壤水分相对亏缺指数（ｐｌｏｔｃｏｍｐａｒｅｄｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ，简称 ）［４０］计算公式如下：

ＰＣＳＷＤＩ＝
∑
ｋ

ｉ＝１

ＳＷＣｃｐｉ－ＳＷＳｉ
ＳＷＳｃｐｉ－ＳＷＳｗｍ

ｋ 。 （４）

式中：ＰＣＳＷＤＩ为样地土壤水分相对亏缺指数；ＳＷＳｃｐｉ为对照
样地即裸地第ｉ层土壤储水量，ｍｍ；ＳＷＳｉ为样地第 ｉ土层土
壤储水量，ｍｍ；ＳＷＳｗｍ为凋萎系数对应的土壤储水量，ｍｍ；ｋ
为样地土层的分层数。

土壤水分相对亏缺量（ｄｅｆｉｃｉｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ，简称 ）［４０］

计算公式如下：

ＤＳＷＳ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＳＷＳｃｐｉ－∑

ｋ

ｉ＝１
ＳＷＳｉ。 （５）

式中：ＳＷＳｃｐｉ为对照地第 ｉ土层土壤储水量，ｍｍ；ＳＷＳｉ为样
地第ｉ土层土壤储水量，ｍｍ。

变异系数计算公式如下：
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ＣＶ＝σＥｘ
； （６）

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｅｘ）槡

２。 （７）

式中：σ为土壤含水率样本观测值的标准差：Ｅｘ为平均值；ｘｉ
为每个样本的土壤含水率；ｎ为样本个数。
１．４　数据处理和绘图

数据处理采用ＳＰＳＳ２１．０进行，绘图采用 ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５
进行。

２　结果与分析

２．１　气象资料分析
　　图２为试验地２年平均气温、降雨量和相对湿度的年内
变化，可以看出，试验地气温和降雨具有年际变化，降雨集中

在５—１１月，降雨总量为 ３５９．８ｍｍ，为全年降雨总量的
８９．７％，最大降雨量出现在９月份，为８９．２ｍｍ；平均气温年
内波动较大，最高温度出现在７月上旬，为３５．６℃，最低温度
出现在１月下旬，为－８．９℃，该地区２０１７年１２月至２０１８年
２月最低气温低于０℃，为冻土时间段；相对湿度受降雨和风
速等气象因子影响，全年波动较大，只在冻土时间段表现出相

对稳定的较低值，这主要是因为此时段本地区降雨较少，空气

干燥，加之冻土的影响使得蒸发较少，因此环境相对湿度也比

较低。

２．２　不同覆盖下土壤水分年际变化
２．２．１　植被覆盖下土柱土壤含水率年际变化　选择早熟禾、
苜蓿、柠条、刺槐、枣树覆盖和裸地为研究对象。由图３可以
看出，所有处理的土壤含水率从２０１７年４月至１１月有明显
的下降，其中苜蓿覆盖的土壤含水率从 １４．３％降低到
６．６５％，降低了７．６５百分点，降低最为明显；柠条、枣树和对
照分别从 １１．８％、１０．６％、１０．７％下降到 ７．４５％、８．４％和
６０％，分别降低了４．３５、２．２、４．７百分点。相比之下，早熟禾
和刺槐变化较小，只下降了０．４和１．５百分点。６种处理相
比较，早熟禾全年土壤含水率最高，刺槐最低，并且刺槐初始

土壤含水率也最低，其原因主要是因为此试验布设于２０１２年
初，至２０１７年试验已布设５年多，所以各个处理初始土壤含
水率并不一致，说明长期种植早熟禾能够明显提高土壤平均

含水率，而长期种植刺槐则对土壤水分消耗较大。该地区

２０１７年１１月累计降雨７２ｍｍ，各处理土壤含水率在１１月下
旬均增加，其中裸地土壤含水率增加了２．２百分点，１０ｍ土
层土壤储水量增加了２７７．２ｍｍ，相当于同时期降雨的３．８５
倍，这主要是由于对照表面没有覆盖，土壤水分受降雨补给明

显，因此土壤储水量增加也最多。综合图３可以看出，相比裸
地，采用早熟禾、苜蓿、柠条和枣树覆盖可以增加土壤含水量，

达到覆盖保墒的目的，而长期种植早熟禾效果更好。

２．２．２　非植被覆盖下的土壤含水率年内变化　选择石子、树
枝、白膜、黑膜和裸地为研究对象，分析各个处理１０ｍ土层内
土壤含水率年内变化。由图４可知，采用非植被覆盖土壤全
年含水率均高于裸地，其中白膜覆盖土壤含水率最高，黑膜地

布次之，石子和树枝覆盖的土壤含水率较低。石子覆盖、树枝

覆盖和裸地土壤含水率从２０１７年４月开始有轻微下降，至
１１月末分别下降了０．１、１．９、４．７百分点，这和图３中苜蓿、

枣树、柠条等生草覆盖的规律基本一致；黑膜地布和白膜覆盖

土壤含水率从２０１７年４月开始呈上升趋势，至１１月末分别
增加了３．７百分点和２．１百分点，说明采用薄膜覆盖可以在
枣树生育期（每年４—１０月）明显提高土壤含水率，这和靳姗
姗等的研究结果［３０］一致，主要是因为薄膜覆盖蒸发最少，但

是却能几乎完全收集降雨，因此土壤水分在枣树生育期没有

减少反而增加，石子覆盖和树枝覆盖的土壤水分能通过覆盖
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物缝隙微弱蒸发，其中裸地蒸发最严重，土壤水分损失最大。

所有处理相比，白膜覆盖初始土壤含水率较高，说明长期采用

白膜覆盖，土壤保水保墒效果好。

白盛元等研究黄土高原半干旱区土柱在不同雨强下的降

雨入渗后发现，不论是单次降雨还是持续降雨，降雨对土壤入

渗的影响深度不超过４ｍ［１８］。李陆生等研究黄土丘陵区不同

树龄枣树根系分布发现，６年生枣树根系垂直分布不超过
３ｍ［３９］。李巍等研究发现苜蓿等生草的土壤水分变化范围在
２ｍ内［１１］。因此，选择各处理４ｍ内土壤水分为研究对象制
作表２。结合图３、图４和表２看出，采用非植被覆盖要比植
被覆盖土壤保墒效果好，其中以白色薄膜覆盖保墒效果最好。

表２　不同覆盖措施下土壤含水率统计特征值

覆盖措施
含水率（％）

最大值 最小值 均值 中值 标准差
极差（百分点） 方差 变异系数 偏度 峰度

早熟禾 １２．９３ ９．１０ １１．０４１３ １１．０ ０．７８４３４ ３．８３ ０．６１５ ０．０７ ０．６５３ ０．８２３
苜蓿 １５．５６ ８．８８ １１．２８３７ １２．２ １．７５２７４ ６．６９ ３．０７２ ０．１６ １．０６５ －０．０７８
柠条 １３．７９ ８．８８ １０．６７４３ １１．３ １．３９０８３ ４．９２ １．９３４ ０．１３ ０．９７７ －０．４３５
枣树 １２．９３ ８．６５ ９．８６７２ １０．８ １．１５９９５ ４．２９ １．３４５ ０．１２ １．２６７ ０．４６３
刺槐 １０．３６ ５．４５ ８．２１９８ ７．９ １．３８１６４ ４．９２ １．９０９ ０．１７ －０．７６７ －０．７９２
对照 １４．５４ ６．３０ ８．７４８０ １０．４ ２．１２９５５ ８．２３ ４．５３５ ０．２４ １．２６０ ０．３９４
石子 １４．７６ ６．６５ ８．５５３６ １０．７ １．７７６６３ ８．１２ ３．１５６ ０．２１ １．４８８ ２．３７８
树枝 １４．３１ ７．１６ ９．３３１０ １０．７ ２．０９５３８ ７．１５ ４．３９１ ０．２２ １．３８２ ０．５０７
白膜 １５．６８ ７．０５ １１．５４７８ １１．４ ３．２８３１５ ８．６３ １０．７７９ ０．２８ －０．０５９ －１．８１９
黑膜 １６．４２ ６．５３ ８．７３６５ １１．５ ２．６７０８１ ９．８９ ７．１３３ ０．３１ １．４９８ １．０４４

２．３　不同覆盖下土壤水分垂直变化
魏新光等通过对黄土丘陵区枣林地０～１０ｍ土层土壤含

水率连续３年的动态监测，将黄土丘陵地区土壤含水率在垂
直方向划分为 ４层，分别为土壤水分剧烈变化层（０～

０．６ｍ），土壤水分变化层（０．６～２．６ｍ），土壤水分干层
（２．６～６ｍ）和土壤水分恢复层（６～１０ｍ）［３８］。

由图５－ａ可知，各处理０～０．６ｍ土层土壤含水率全年
变化较大，在枣树休眠期（２０１７年１１月至２０１８年３月）表现
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为倒“Ｕ”形。从２０１７年１０月下旬至１１月下旬，各处理土壤
含水率均有所增加，其中早熟禾从９．３％增加到１７．４％，苜蓿
从７．１％增加到１３．６％，柠条从６．７％增加到１２．４％，枣树从
６．０％ 增加到１２．４％，刺槐从５．９％增加到１３．５％，树枝覆盖
从８．１％增加到１２．６％，而白膜覆盖、黑膜覆盖、石子覆盖和
裸地土壤含水率增加较少，分别从１１．２％、１５．３％、１２．５％和
６．３％增加到１４．７％、１７．１％、１３．７％和９．１％。这是因为在
１１月该地区降雨较多，达到７２ｍｍ，说明各生草和树枝覆盖
土壤含水率受降雨影响较大，而薄膜和石子覆盖受降雨影响

较少，这是因为薄膜覆盖形成了一个相对封闭的环境，而石子

覆盖经人工压实后缝隙较小，因此降雨入渗具有明显的滞后

性。石子、白膜、黑膜覆盖和裸地土壤含水率在１２月中旬才
达到最大值也说明这个问题。

由图５－ｂ可以看出，相比于０～０．６ｍ土层，０．６～２．６ｍ
土壤含水率年内变化幅度较小，除黑膜和白膜覆盖外，各处理

土壤含水率在枣树生育期有轻幅下降，而在休眠期基本保持

不变。总体而言，该层土壤含水率受降雨影响小，土壤含水率

最大的是白膜，其次是黑膜，最小的是刺槐，这也进一步说明

相比于植被覆盖，采用非植被覆盖可以提高土壤水分变化层

的土壤含水率。

图５－ｃ和图５－ｂ表现出相同的变化趋势，除黑膜覆盖
外，其他处理土壤含水率大小也基本一致，并且受降雨影响很

小。相比之下，白膜覆盖土壤含水率一直较高，平均值为

１４５２％，而刺槐土壤含水率一直较低，全年平均值只有
５．７７％，接近枣树凋萎系数。说明在该地区从土壤水分可持
续发展的角度考虑，种植刺槐耗水较大，不适合；另外，因为该

层是土壤水分干层，也说明在该层采用白膜覆盖可以明显提

高土壤含水率，有利于土壤干层的恢复。

图５－ｄ是６～１０ｍ土层土壤水分动态变化，该层所有处
理土壤含水率年内变化都不明显，基本不受降雨的影响。相

比之下，种植早熟禾土壤含水率最高，为１０．４９％，而种植刺
槐最低，土壤含水率只有６．８６％，这和其他土层的分析结果
基本一致。

　　如表３所示，同一处理不同深度土壤含水率差异较大，土
壤含水率垂直分层明显；除苜蓿、柠条、枣树和刺槐外，同一处

理，随着土层深度增加，土壤含水率越小；除刺槐外，随着土层

深度的增加，土壤含水率的标准差也越小，说明随着深度增

加，土壤含水率受降雨影响越小。这和魏新光等对于枣林地
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表３　各覆盖措施不同深度土壤含水率显著性分析和水分亏缺分析

不同覆盖
土层深度

（ｍ）
含水率（％）

均值 标准差

变异系数ＣＶ
（％） 各层ＣＳＷＤＩ 不同覆盖ＰＣＳＷＤＩ 不同覆盖ＤＳＷＳ

（ｍｍ）

早熟禾 ０～０．６ １１．７０ａ ３．０１ ２５．７３ －０．０２ －０．６６ －８９２．４８
０．６～２．６ １１．４７ａｂ ０．８０ ６．９７ －０．６０
２．６～６ １０．５１ａｂ ０．４８ ４．５７ －１．０２
６～１０ １０．４９ｂ ０．４０ ３．８１ －１．００

苜蓿 ０～０． １０．７７ａ ３．０５ ２８．３２ ０．０８ －０．２９ －４４０．９６
０．６～２．６ ８．２１ｂ ３．２４ ３９．４６ ０．０２
２．６～６ ８．５９ｂ １．５１ １７．５８ －０．５１
６～１０ ９．５５ａｂ ０．４６ ４．８２ －０．７５

柠条 ０～０．６ ９．８１ａ ２．９２ ２９．７７ ０．２０ －０．２６ －４３３．５２
０．６～２．６ ７．７８ｂ ２．４４ ３１．３６ ０．１０
２．６～６ ９．１４ａｂ ０．７２ ７．８８ －０．６５
６～１０ ９．３７ａ ０．４４ ４．７０ －０．７０

枣树 ０～０．６ ９．９８ａ ２．１７ ２１．７４ ０．１８ －０．２９ －４４６．９９
０．６～２．６ ９．０１ａｂ １．６１ １７．８７ －０．１３
２．６～６ ９．０８ａｂ ０．３０ ３．３０ －０．６４
６～１０ ８．９１ｂ ０．２９ ３．２５ －０．５８

刺槐 ０～０．６ ８．５６ｃ ３．１３ ３６．５７ ０．３５ ０．２８ ２７４．９２
０．６～２．６ ５．２８ａ ０．３４ ６．４４ ０．５７
２．６～６ ５．７７ａｂ １．４０ ２４．２６ ０．２５
６～１０ ６．８６ｂ １．１７ １７．０６ －０．０３

石子 ０～０．６ １３．８１ａ ０．９４ ６．８１ －０．２７ －０．２７ －２７６．５９
０．６～２．６ １１．０６ｂ ０．５２ ４．７０ －０．５２
２．６～６ ８．００ｃ ０．６５ ８．１３ －０．３５
６～１０ ６．５９ｄ ０．４６ ６．９８ ０．０４

树枝 ０～０．６ １１．３５ａ ２．０２ １７．８０ ０．０２ －０．２４ －３２７．３４
０．６～２．６ ９．８９ｂ １．４７ １４．８６ －０．３０
２．６～６ ８．３２ｃ ０．５１ ６．１３ －０．４３
６～１０ ７．７６ｃ ０．４３ ５．５４ －０．２７

白膜 ０～０．６ １５．１８ａ ２．５９ １７．０６ －０．４３ －１．１２ －１３４８．６
０．６～２．６ １５．５４ａ ０．９２ ５．９２ －１．３６
２．６～６ １４．５２ａ ０．８３ ５．７２ －２．１１
６～１０ ８．９１ｂ ０．８６ ９．６５ －０．５８

黑膜 ０～０．６ １６．０６ａ ０．８７ ５．４２ －０．５４ －０．５３ －５４３．９７
０．６～２．６ １３．５１ｂ ０．８９ ６．５９ －０．９８
２．６～６ ８．６１ｃ ０．９０ １０．４５ －０．５１
６～１０ ７．０８ｄ ０．２２ ３．１１ －０．０９

裸地 ０～０．６ １１．４９ｂ ４．３３ ３７．６８
０．６～２．６ ８．３１ａ ２．２６ ２７．２０
２．６～６ ６．７１ａ ０．８８ １３．１１
６～１０ ６．７５ａ ０．３４ ５．０４

　　注：采用单因素方差分析的ＬＳＤ多重比较，同一覆盖措施的同一列中标有不同小写字母者表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

土壤含水率垂直分布的研究结果［３８］一致。白膜覆盖６ｍ内
土壤含水率较高，平均土壤含水率大于 １４．５％，黑膜覆盖
２．６ｍ内土壤含水率较高，平均土壤含水率大于１３．５％，均高
于其他处理，说明采用薄膜覆盖，可以明显增加表层土壤含水

率，并且对当地土壤干层的修复有一定的效果。相比黑膜覆

盖，白膜覆盖对于土壤干层的修复效果更好。

　　计算各覆盖措施不同土层土壤水分相对亏缺指数看出，
１０ｍ土层内，相对于裸地，刺槐土壤水分表现为亏缺，其余处
理土壤水分均为蓄积状态，其中白膜覆盖土壤水分蓄积效应

最好，ＰＣＳＷＤＩ为－１．１２，其次为早熟禾和黑膜，ＰＣＳＷＤＩ分别

为－０．６６和－０．５３，根据土壤储水量计算公式（２），３个处理
１０ｍ内土层土壤储水量相比于对照分别增加 １３４８．６、
８９２．４８、５４３．９７ｍｍ，相当于试验地年平均降雨量的 ２．９８、
１９７、１．２０倍。除早熟禾外，其余植被覆盖表层土壤均表现
出不同程度的水分亏缺，而非植被覆盖表层土壤均为累积性，

说明相对于裸地，采用非植被覆盖抑制蒸发作用明显，而种植

植被由于自身生长要消耗大量水分，表层土壤水分减少。各

处理深层土壤２．６ｍ以下土壤水分均表现为累积性，说明相
对于裸地，采用覆盖措施对于该地区土壤干层的恢复有很好

的效果。
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　　为了进一步探讨各覆盖措施对于土壤水分干层的恢复效
果，绘制各覆盖措施２０１７年４月３日和２０１８年４月３日土
壤水分垂直剖面（图６）。以１２％和５％的质量含水率作为土
壤稳定持水量和凋萎系数［５］，按照土壤含水率大于等于稳定

含水率即认为干层恢复作为标准。可以看出，２０１７年４月，
经过３年覆盖后，各处理深层土壤含水率出现了一定差异，并
且土壤干层恢复也达到了一定深度，其中白膜恢复深度达到

４８０ｃｍ；黑膜和树枝覆盖恢复深度为２００ｃｍ，其余处理土壤干

层无恢复。２０１８年４月土壤水分剖面显示，各生草覆盖深层
土壤含水率进一步降低，土壤干层进一步加深，而覆膜后，白

膜和黑膜土壤干层恢复深度分别达到７ｍ和４．４ｍ，说明薄
膜覆盖对土壤干层的恢复有很好效果，其中白膜效果最好；而

植被覆盖，随着植物个体的增长，自身蒸腾作用加大，对土壤

水分的消耗也逐渐加大，土壤水分进一步减少，干层厚度进一

步加大，程度加深。

　　为了分析不同覆盖措施在植物生长期和休眠期土壤水分
的消耗状况，以２０１７年４月３日至１０月２８日作为枣树生育
期，２０１７年１０月２９日至２０１８年４月２日作为枣树休眠期，
研究各覆盖措施０～１０ｍ土层土壤储水量变化量绘制表４和
表５。各层土壤储水量变化量为计算时段末土壤储水量减去
计算时段初土壤储水量，降雨利用率为各覆盖措施土壤储水

量变化量与同时段降雨量的比值，若为负值，则认为雨水没有

储存而全部消耗，降雨利用率标记为零。

　　从表４可以看出，在植物生育期，各生草覆盖、枣树和裸
地的土壤垂直方向土壤储水量变化量均为负值，虽然同期降

雨量较大，为３１５．４ｍｍ，是全年降雨量的９０％，但是因为生
草和枣树生长需要消耗大量水分，土壤水分支出大于收入，长

期处于亏损状态；和采用植被覆盖措施相比，采用非植被覆盖

措施各土柱深层土壤水分都不同程度地增加了，尤其是

２．６～６ｍ的土壤水分干层土壤储水量增量明显，说明采用非
植被覆盖措施对黄土高原土壤干层的修复有一定效果，尤其

是采用白膜覆盖，１０ｍ内土壤储水量相比裸地增加了
１５６．２４ｍｍ，降雨利用率达到４９．５％。而采用树枝覆盖由于
２．６ｍ内土壤水分蒸发较大，１０ｍ土层内总的土壤储水量变
化为负值。非植被覆盖１０ｍ土层土壤储水量增量为白膜覆
盖＞黑膜地布＞石子覆盖＞树枝覆盖。
　　由表５可知，由于在植物休眠期，各种生草蒸腾作用减
弱，加之此期间气温普遍较低，相对湿度较小，因此蒸发较少，

各个处理０～０．６ｍ土层土壤含水率相对于生育期均有所提
高，土壤储水量变化量均为正值。说明土壤储水量在休眠期

有所增加，而这个期间降雨虽不及生育期多，但是降雨入渗补

给表层土壤水分作用明显，各个生草覆盖和枣树以及裸地的

降雨入渗深度均达到２．６ｍ。非植被覆盖中只有黑膜覆盖在
枣林休眠期土壤水分增加，其他处理１０ｍ内土壤水分仍处于
消耗状态，虽然各处理０．６ｍ土层土壤水分受到降雨的补给
土壤储水量增加，但是在冬季由于表层土壤冻结，温度降低，

在温度梯度的作用下，深层土壤水分向上运移，补充浅层土壤
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表４　枣林生育期不同覆盖措施下各层土壤储水量变化量

覆盖措施
土壤储水量变化量（ｍｍ）

早熟禾 苜蓿 柠条 枣树 刺槐 裸地 石子 树枝 白膜 黑膜

０～０．６ｍ －１２．１０ －４６．８７ －５０．６５ －４３．８５ －４．５４ －３８．５６ －５．２９ －４０．０７ －２４．９５ ０．００
０．６～２．６ｍ －１７．６４ －１９１．５２ －１５１．２ －７８．１２ －１７．６４ －１５８．７６ １７．６４ －７５．６ １０．０８ ６５．５２
２．６～６ｍ １２．８５ －１１１．３８ －５５．６９ －４．２８ －１５８．５１ －５５．６９ ２５．７０ ４．２８ １１５．６７ ５５．６９
６～１０ｍ －５．０４ －６０．４８ －６０．４８ －４５．３６ －１４１．１２ －１５．１２ ８．０８ １０．２２ ５５．４４ １０．０８
１０ｍ －２１．９２ －４１０．２６ －３１８．０２ －１７１．６１ －３２１．８０ －２６８．１３ ５１．４２ －１０１．１６ １５６．２４ １３１．２９

降雨量（ｍｍ） ３１５．４
降雨利用率（％） ０ ０ ０ ０ ０ ０ １６．３ ０ ４９．５ ４１．６

表５　枣林休眠期不同覆盖措施下各层土壤储水量变化量

覆盖措施
土壤储水量变化量（ｍｍ）

早熟禾 苜蓿 柠条 枣树 刺槐 裸地 石子 树枝 白膜 黑膜

０～０．６ｍ １３．６１ ３０．２４ ２８．７３ ３４．０２ ４０．０７ ５０．６５ １２．１０ ３１．７５ ３９．３１ ９．８３
０．６～２．６ｍ ０．００ ０．００ ５．０４ －１０．０８ ２．５２ ４７．８８ ７．５６ －１０．０８ －２０．１６ －４５．３６
２．６～６ｍ －３４．２７ －３４．２７ －２１．４２ －８．５７ －８．５７ －２１．４２ －６８．５４ －４７．１２ －８１．４０ ６８．５４
６～１０ｍ －５０．４ －１５．１２ ５．０４ １０．０８ －３５．２８ －２５．２ －５０．４ －４５．３６ －５．０４ －５．０４
１０ｍ －７１．０６ －１９．１５ １７．３９ ２５．４５ －１．２６ ５１．９１ －９９．２９ －７０．８１ －６７．２８ ２７．９７
降雨量　　　　 １６９．４
降雨利用率（％） ０ ０ １０．３ １５．０ ０ ３０．６ ０ ０ ０ １６．５

水分，这也是造成各处理浅层土壤储水量增加而深层土壤储

水量减少的另一个原因。可见，和生育期相比，休眠期才是各

层土壤水分消耗的关键时期，而黑膜覆盖冬季保水效果较白

膜覆盖好。

３　讨论

　　本试验结合２年连续数据，研究在不同覆盖措施下，土柱
土壤含水率的全年变化，发现相比于裸地，种植刺槐耗水大，

不适合作为覆盖保墒措施。这和李军等关于林地和荒草地耗

水规律的研究结果［４］是一致的；采用非植被覆盖均能提高土

壤含水率，覆盖保墒效果为：白膜 ＞黑膜 ＞石子 ＞树枝，这和
周玉红等关于不同覆盖保墒措施对于枣园土壤含水率的影响

的研究结果［１２，１８，３０］基本一致。

　　 将垂直方向０～１０ｍ土层划分成土壤水分剧烈变化层
（０～０．６ｍ）、土壤水分变化层（０．６～２．６ｍ）、土壤水分干层
（２．６～６ｍ）和土壤水分恢复层（６～１０ｍ）４层，分析各层不
同覆盖措施土壤含水率全年变化发现：０～０．６ｍ各处理土壤
含水率年内变化均比较大，０．６～２．６ｍ各处理土壤含水率年
内变化较小，除刺槐和对照裸地外，其余处理２．６ｍ以下土壤
含水率年内变化小，基本趋于稳定。从各处理土壤含水率变

化结果来看，该分层方法适合黄土丘陵干旱区的枣林土壤水

分垂直分层。总体而言，同一处理，随着土层深度的增加，土

壤含水率逐渐减小，受降雨的影响也越小，这和缪凌等关于黄

土高原不同植被类型和不同林龄枣树土壤含水率垂直分布的

研究结果［１３－１４］是一致的。

分析不同覆盖措施土壤储水量在枣树生育期和休眠期的

变化，发现休眠期才是枣树耗水的关键期。不论是枣树生育

期还是休眠期，薄膜覆盖均能显著增加１０ｍ内土层的土壤含
水率，其中生育期采用白膜覆盖效果好，而休眠期采用黑膜地

布覆盖效果较好。究其原因，主要是不同颜色的薄膜对光的

吸收效果不同，冬季土壤保温效果也不一样［３１］。

已有研究表明，将２种覆盖措施结合起来或者将覆盖和
管理措施结合起来使用能进一步提高果园土壤水分利用效

率［２３，２９］，覆盖保墒措施能够改变土壤含水率的垂直分布，而

土壤含水率又直接影响植物根系的空间分布［３８－３９］，是否能够

将现有的覆盖保墒措施和管理措施有机组合起来，在经济性

允许的前提下进一步提高土壤水分利用效率以及如何通过合

理的覆盖措施调控植物的根系分布，进而调控植物根系对不

同深度土层的土壤水分利用将是今后研究的重点。

４　结论

采取合理的覆盖措施能够显著增加土壤含水率，这对于

山地土壤干层的修复具有重要的意义，２０１７—２０１８年观测结
果显示：

（１）不同覆盖措施土壤含水率年内变化中，采用生草覆
盖，１０ｍ土层范围内，早熟禾全年土壤含水率最高，刺槐最
低。裸地土壤水分受降雨补给影响明显，１１月下旬土壤储水
量增加２７７．２ｍｍ，相当于同时期降雨的３．８５倍；采用非植被
覆盖全年土壤含水率均高于裸地，土壤含水率白膜 ＞黑膜地
布＞石子＞树枝。采用薄膜覆盖可以在枣树生育期（２０１７年
４—１０月）显著提高土壤含水率；总体而言，采用非植被覆盖
要比植被覆盖土壤保墒效果好，其中以白色薄膜覆盖保墒效

果最好。

（２）不同覆盖措施土壤水分垂直变化显示，各处理０～
０．６ｍ土层土壤含水率全年变化较大，土壤含水率在枣树休
眠期（２０１７年１１月至２０１８年３月）表现为倒“Ｕ”形，其中生
草覆盖和树枝覆盖土壤含水率受降雨影响较大，而薄膜覆盖

和石子覆盖受降雨影响较小；０．６～２．６ｍ土层土壤含水率变
化幅度小，土壤含水率受降雨影响小；白膜覆盖２．６～６ｍ土
层土壤含水率较高，平均值为１４．５２％，而刺槐只有５．７７％，
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接近枣树凋萎系数；所有处理６～１０ｍ土层土壤含水率年内
变化都不明显，不受降雨影响。

（３）不同覆盖不同深度土层土壤含水率显著性分析结果
显示：土壤含水率垂直分层明显，随着土层的增加，土壤含水

率逐渐变小，标准差逐渐变小，土壤含水率受降雨影响变小；

采用薄膜覆盖，可以显著提高表层土壤含水率，白膜覆盖比黑

膜覆盖对于土壤干层的修复效果更好。土壤水分亏缺情况显

示，相对于裸地，白膜覆盖土壤水分蓄积效果最好，其次为早

熟禾和黑膜地布，刺槐土壤水分亏缺最严重；采用非植被覆盖

对于浅层土壤的蒸发抑制作用明显。

（４）不同年份，各覆盖措施土壤水分剖面显示，薄膜覆盖
对土壤干层的恢复有一定效果，其中白膜效果最好；植被覆

盖，随着植物个体的增长，自身蒸腾作用加大，干层厚度进一

步加大。

（５）在枣树生育期，各生草覆盖和枣树由于自身生长需
要消耗大量水分，因此土壤水分长期处于亏损状态；非植被覆

盖２．６～６ｍ的土壤储水量增加明显，尤其是白膜覆盖，１０ｍ
内土壤储水量增加了１５６．３４ｍｍ，降雨利用率达到４９．５％。
非植被覆盖措施对枣树生育期１０ｍ土层土壤水分的增加效
果为白膜覆盖＞黑膜覆盖 ＞石子覆盖 ＞树枝覆盖；在枣树休
眠期，生草覆盖和枣树以及裸地的降雨入渗深度均达到

２．６ｍ。非植被覆盖只有黑膜覆盖休眠期土壤水分增加，其
他处理１０ｍ内土壤水分仍处于消耗状态。和生育期相比，休
眠期才是各层土壤水分消耗的关键时期，而黑膜覆盖冬季保

水效果较白膜覆盖好。

参考文献：

［１］何小武，刘广全，郭孟华．黄土高原植被建设的水资源环境及对
策［Ｊ］．水利学报，２００８，３９（７）：８４３－８４７．

［２］ＦａｎＪ，ＳｈａｏＭＡ，ＷａｎｇＱＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｓｅｉｎＣｈｉｎａｓｈｉｇｈｌｙｅｒｏｄｉｂｌｅｓｅｍｉ－ａｒｉｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５５（１／２）：９３－１００．

［３］ＪｉｎＴＴ，ＦｕＢＪ，ＬｉｕＧＨ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｍｉ－ａｒｉｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１５（８）：２５１９－２５３０．

［４］李　军，陈　兵，李小芳，等．黄土高原不同植被类型区人工林地
深层土壤干燥化效应［Ｊ］．生态学报，２００８（４）：１４２９－１４４５．

［５］张晨成，邵明安，王云强．黄土区坡面尺度不同植被类型下土壤
干层的空间分布［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１７）：１０２－１０８．

［６］曹　裕，李　军，张社红，等．黄土高原苹果园深层土壤干燥化特
征［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１５）：７２－７９．

［７］ＣｈｅｎＨＳ，ＳｈａｏＭＡ，ＬｉＹＹ．ＳｏｉｌｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，１４３（１／２）：９１－１００．

［８］ＷａｎｇＹＱ，ＳｈａｏＭＡ，ＺｈｕＹＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｐｌａｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｄｒｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｎｔｈｅ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
２０１１，１５１（４）：４３７－４４８．

［９］蔺　君，汪有科，卫新东．黄土丘陵区竹节式聚水沟的蓄水特性
［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（１２）：３３７３－３３８０．

［１０］李虹辰，赵西宁，高晓东，等．鱼鳞坑与覆盖组合措施对陕北旱
作枣园土壤水分的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（８）：
２２９７－２３０３．　

［１１］李　巍，郝明德，王学春．黄土高原沟壑区不同种植系统土壤水

分消耗和恢复［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（３）：９９－１０５．
［１２］周玉红，董建国，汪有科，等．几种典型覆盖下的土壤水分恢复

研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（２）：３３４－３３９．
［１３］缪　凌，董建国，汪有科，等．黄土丘陵区不同土地利用类型下

的深层土壤水分变化特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１６，２３（２）：
１３－１８．　

［１４］汪　星，周玉红，汪有科，等．黄土高原半干旱区山地密植枣林
土壤水分特性研究［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（３）：２６３－２７０．

［１５］ＱｉｕＹ，ＦｕＢ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃｅｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｇｕｌｌｙ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，
２００１，４９（４），７２３－７５０．

［１６］ＷａｎｇＺＱ，ＬｉｕＢＹ，ＺｈａｎｇＹ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００９，１９（６）：７０７－７１８．

［１７］李洪建，王孟本，柴宝峰．黄土高原土壤水分变化的时空特征分
析［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（４）：５１５－５１９．

［１８］白盛元，汪有科，马建鹏，等．黄土高原半干旱区降雨入渗试验
研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１６，３４（２）：２１８－２３１．

［１９］王晓峰，田霄鸿，陈自惠，等．不同覆盖施肥措施对黄土旱塬冬小
麦土壤水分的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（５）：１１０５－１１１１．

［２０］ＮｉｕＪＹ，ＧａｎＹＴ，ＺｈａｎｇＪＷ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｍｕｌｃｈｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃ
ｆｌｉｍ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，３８（６）：１５６２－１５６８．

［２１］刘战东，高　阳，刘祖贵，等．降水特性和覆盖方式对麦田土壤
水分的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：１１３－１２０．

［２２］官　情，王　俊，宋淑亚，等．黄土旱塬区不同覆盖措施对土壤
水分及冬小麦水分利用效率的影响［Ｊ］．地下水，２０１１，３３（１）：
２１－２４．

［２３］殷　涛，何文清，严昌荣，等．地膜秸秆双覆盖对免耕种植玉米田
土壤水热效应的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１９）：７８－８７．

［２４］陈　林，杨新国，翟德苹，等．柠条秸秆和地膜覆盖对土壤水分
和玉米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２）：１０８－１１６．

［２５］蔡太义，贾志宽，孟　蕾，等．渭北旱塬不同秸秆覆盖量对土壤
水分和春玉米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：
４３－４８．　

［２６］ＬｉＸＹ．Ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄｍｕｌｃｈｆｏｒｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｓｅｍｉａｒｉｄｌｏｅｓｓｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２００３，５２
（２）：１０５－１２７．

［２７］ＳｃｈｏｎｅｃｋＭＷ，ＥｖａｎｙｌｏＧＫ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｅｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄｔｏｍａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎⅡ．Ｐｌａｎｔ－ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｉｎｐｕｔ，ａｎｄｔｉｌｔｈ－ｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９８，１３（１）：８３－１００．

［２８］ＭｏｒｅｎｏＭ Ｍ，ＭｏｒｅｎｏＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅａｎｄ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｍｕｌｃｈｅｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｔｏｍａｔｏ
ｃｒｏｐ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００８，１１６（３）：２５６－２６３．

［２９］周婷婷，张育丽，万素梅．不同覆盖措施对南疆地区红枣产量及
品质性状影响的研究［Ｊ］．塔里木大学学报，２０１６，２８（１）：５６－
６１．　

［３０］靳姗姗，汪　星，汪有科，等．不同覆盖措施对减少枣林休眠期
土壤水分损失的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１４）：１５３－
１６０．　

［３１］许树宁，吴建明，黄　杏，等．不同地膜覆盖对土壤温度、水分及
甘蔗生长和产量的影响［Ｊ］．南方农业学报，２０１４（１２）：２１３７－
２１４２．　

—４５２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１９期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［３２］ＬｉｕＹ，ＧａｏＭＳ，ＷｕＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｎｏｎ－ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１３０：７－１２．

［３３］李仙岳，彭遵原，史海滨，等．不同类型地膜覆盖对土壤水热与
葵花生长的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：９７－１０３．

［３４］ＲｕｐｐｅｌＳ，ＭｅｒｂａｃｈＥ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈ ｉｎ
ｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌｎｄｅｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｌｅｓ［Ｊ］．Ｇａｒｔｅｎｂａｕｗｉｓｓｅｎｃ
ｈａｆｔ，１９９６，６１（５）：２３０－２３７．

［３５］时连辉，韩国华，张志国，等．秸秆腐解物覆盖对园林土壤理化
性质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：１１３－１１７．

［３６］ＭａｔｉｔｓｃｈｋａＧ．ＭｉｎｅｒａｌＮｄｙｎａｍｉｃ，Ｎｕｐｔａｋｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｌｅｔｔｕｃｅａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｕｌｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９６，４２８：８５－９４．
［３７］ＷａｎｇＹＪ，ＸｉｅＺＫ，ＳｕｋｈｄｅｖＳＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

ａｎｄｍｕｌｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎ
ｔｈｅｓｅｍｉ－ａｒｉｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９６（３）：３７４－３８２．

［３８］魏新光，聂真义，刘守阳，等．黄土丘陵区枣林土壤水分动态及
其对蒸腾的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：１３０－１４０．

［３９］李陆生，赵西宁，高晓东，等．黄土丘陵区不同树龄旱作枣园细
根空间分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２０）：１４０－１４６．

［４０］杨　磊，卫　伟，莫保儒，等．半干旱黄土丘陵区不同人工植被
恢复土壤水分的相对亏缺［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１１）：３０６０－
３０６８．　

焦常锋，常会庆，朱晓辉，等．脱水污泥堆肥过程中养分、有机质与重金属的变化特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１９）：２５５－２６０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１９．０５８

脱水污泥堆肥过程中养分、有机质与重金属

的变化特征

焦常锋，常会庆，朱晓辉，吴　杰，王启震
（河南科技大学农学院，河南洛阳４７１０００）

　　摘要：对城市脱水污泥在堆肥过程中的氮、磷等主要养分、不同有机物以及铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）４种
重金属的变化特性开展研究，分析不同有机物与有效态重金属之间的相关关系。结果表明：堆肥结束时，总氮、铵态氮

含量分别降低了１８．５７％、１３．９３％，硝态氮含量增加了７．６９％，速效磷含量增加了１００．３５％。堆肥期间不同有机物含
量的变化趋势不同，堆肥结束时污泥有机质、溶解性有机物含量分别下降了５０．９２％、１２．１１％，而腐殖酸、富里酸、胡
敏酸的含量分别增加了５９．７７％、３０．８５％、２１８．６６％，胡敏酸、富里酸的比值从０．１０上升到０．２４。在堆肥结束时４种
重金属总量都高于堆肥开始时的含量。有效态重金属含量在堆肥结束时最低，此时分别占重金属总量的２８．１３％、
２３７６％、１１．０８％、２５．３３％。污泥堆肥过程中不同有效态重金属和不同参数之间的相关性存在明显差异。
　　关键词：脱水污泥；养分；有机物；重金属；堆肥
　　中图分类号：Ｓ１４１．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１９－０２５５－０６

收稿日期：２０１８－０６－２８
基金项目：国家自然科学基金面上项目（编号：４１５７１３１９）；国家重点
研发计划（编号：２０１７ＹＦＤ０８０１３００）；河南省科技攻关项目（编号．
１７２１０２３１０１８１）。
作者简介：焦常锋（１９９５—），女，河南南召人，硕士研究生，主要从事
废弃物农用环境效应研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２２６３４９２９３９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：常会庆，男，山西太谷人，博士，副教授，主要从事废弃物资

源化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｑｃｈａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

　　随着我国污水处理规模的迅速发展，污泥产量也逐年剧
增。截至２０１５年年底，我国年产剩余污泥（含水８０％）高达
３５００万ｔ，预计到２０２０年污泥产量将增加１倍［１－２］。脱水污

泥堆肥处理是实现污泥减量化、稳定化、无害化和资源化的重

要手段之一。堆肥过程是一个腐殖化的过程，同时伴随着氮、

磷等养分的释放与固定，堆肥过程的多种因素会影响到重金

属的有效性。因此，研究脱水污泥堆肥过程中养分、有机物、

重金属的变化，对其后期的资源化利用及其农用评价具有重

要的指导意义。

已有研究表明，在污泥堆肥过程中不同类型的有机物与

重金属间会发生相互作用，从而改变重金属的有效性［３－５］，主

要影响到重金属的分布，如有机物质矿化对重金属的释放产

生影响，或由于ｐＨ值的改变影响重金属浓度，重金属和新生
成的腐殖质形成复合体或其他因素影响其有效性等［６－８］。重

金属的生物有效性也受有机物形态，如溶解态富里酸（ＦＡ）和
不易溶解的胡敏酸（ＨＡ）含量变化的影响。难溶解的有机物
阻碍植物对重金属的吸收，由于它们和有机物结合紧密，使其

生物有效性降低。溶解态的有机物通过形成溶解性的金属有

机物复合体而增强其生物有效性［９］。因此关注堆肥过程中

有机物变化对重金属有效性的影响尤显重要。

１　材料与方法

１．１　供试材料
采集某市区污水厂脱水污泥，部分样品保存于４℃冰箱，

部分自然风干，研磨过２０、１００目筛后进行理化特征分析。
１．２　堆肥和采样

本试验是在自制的反应器（图１）中进行的。将堆肥污泥
基质水分调节至６０％，曝气量为６０ｍＬ／ｍｉｎ，在堆肥第２０天
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