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全膜双垄沟种植模式对晋北盐碱土水盐动态特征的影响
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摘　 要: 为探索不同种植模式对晋北盐碱土水盐动态特征的影响ꎬ 采用大田试验ꎬ 以裸地为对照 (ＣＫ)ꎬ 研究平

作不覆膜 (Ｆ)、 平作覆膜 (Ｐ)、 起垄覆膜 (Ｐｒ) 和全膜双垄沟 (Ｐｔ) ４ 种模式下对晋北苏打型盐碱土饲草玉米田

的水盐纵向动态分布ꎮ 全膜双垄沟模式保水保墒ꎬ 其中以 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层效果最为明显ꎬ 土壤含水率较 ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ、
Ｐｒ分别提高 ３０ ７３％ 、 ２７ ６３％ 、 ２９ ０５％和 １９ ９６％ ꎻ 玉米生育期内全膜双垄沟模式持续抑制根区土壤盐分上移ꎬ
０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤电导率较 ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ分别降低 ３１ ３０％ 、 ３１ ７７％ 、 ２４ ４２％和 １０ ４７％ ꎻ ４０ ~ １００ ｃｍ 土层比

ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ分别降低 ２０ ９５％ 、 １１ ６１％ 、 ７ ６１％和 ５ ６０％ ꎻ 全膜双垄沟模式有效降低 ０ ~ ２０ ｃｍ 表层土壤 ｐＨ
值ꎬ 但对 ２０ ~ １００ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值影响较小ꎻ 全膜双垄沟模式可有效改善土壤生态环境ꎬ 促进玉米植株生长发育ꎬ
其产量比处理 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ分别提高 ３６ ６２％ 、 ２４ ５６％和 １０ ９８％ ꎮ 全膜双垄沟模式可调控根区水盐分布ꎬ 改善土壤

生态环境ꎬ 促进玉米生长发育ꎬ 提高作物产量ꎬ 可作为晋北盐碱地土壤的有效改良措施之一ꎮ
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据统计ꎬ 山西省盐碱地面积约 ３０ 万 ｈｍ２ꎬ 其中

耕地面积约占 ７０％ ꎬ 以大同盆地分布最广[１ － ２]ꎮ 盐

碱土壤耕性差ꎬ 作物产量低ꎬ 严重制约着区域农业

生产的稳定发展ꎬ 影响农民生活水平的提高[３]ꎮ 研

究晋北大同盆地不同种植模式下盐渍土壤水盐运移

规律ꎬ 对该地区盐碱地的高效利用具有重要意义ꎮ
国内外学者从节水集雨、 保水保墒等方面对垄沟种

植进行了研究[４ － ８]ꎬ 结果表明ꎬ 该模式能改善土壤

水效应、 增产效果显著ꎻ 已有研究还发现ꎬ 地膜覆

盖增温保水效果显著ꎬ 是抑制土壤表层盐分积聚的

有效措施[９ － １３]ꎻ 研究还表明ꎬ 覆膜结合垄沟种植马

铃薯是解决旱地作物高产高效的有效途径[１４]ꎮ 然

而将不同栽培方式与不同覆膜方式结合起来的种植

模式对饲草玉米生长影响的研究相对较少ꎮ 另外ꎬ
气候条件、 土壤类型的差异对栽培技术效果影响较

大ꎬ 已有研究主要集中在东部沿海及西北地区ꎬ 未

见有关晋北盐碱土壤水盐动态研究报道ꎮ 本文以山

西朔州怀仁县盐碱地改良基地为依托ꎬ 通过试验研

究平作不覆膜 ( Ｆ)、 平作覆膜 ( Ｐ)、 起垄覆膜

(Ｐｒ) 和全膜双垄沟 (Ｐｔ) ４ 种种植模式下 ０ ~ １００
ｃｍ 盐碱土壤水盐运移规律、 作物产量变化特征ꎬ
探讨土壤水分、 电导率、 ｐＨ 值和饲草玉米生长特

性与产量的变化特征ꎬ 旨在为该地区盐碱地改良提

供依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 研究区域概况

试验基地位于山西北部朔州市怀仁县毛皂镇

(１１３°１４′４５″Ｅꎬ ３９°５４′４３″ Ｎ)ꎬ 大同盆地南端ꎬ 气

候属温带寒冷半干旱气候区ꎬ 四季分明ꎮ 该地区年

均日照时数 ２ ８００ ｈꎬ 年均温 ７ ３ ℃ꎬ ≥１０ ℃以上

有效积温 ３ ０４７ ℃ꎬ 无霜期 １５０ ｄꎮ 年降水量 ３６０ ~
４００ ｍｍꎬ 降水大多集中在 ７、 ８ 月份ꎬ 年均蒸发量

１ ５００ ｍｍꎮ 试验区土壤质地为砂质壤土ꎬ 按盐碱土

分类为苏打型盐碱土ꎬ 土壤有机质含量 １０ ９２
ｇ / ｋｇꎬ 全盐量 ２ ５１ ｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值 ９ １８ꎬ 电导率 ８２０
μＳ / ｃｍꎬ 容重 １ ５１ ｇ / ｃｍ３ꎮ ２０１５ 年生育期内总降水
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量为 １９３ ｍｍꎬ 主要集中在 ６、 ７ 和 ９ 月份ꎬ 但降水

量均小于 ８０ ｍｍꎬ 较常年平均降水量偏低ꎬ 属枯

水年ꎮ
１ ２　 试验设计

大田试验于 ２０１５ 年 ５ 月 ２８ 日至 １０ 月 １７ 日在

怀仁县毛皂镇盐碱土改良试验基地开展ꎬ 设裸地

(ＣＫ)、 平作不覆膜 (Ｆ)、 平作覆膜 (Ｐ)、 起垄覆

膜 (Ｐｒ) 和全膜双垄沟 (Ｐｔ) ５ 个处理ꎬ ４ 次重复ꎬ
随机区组排列ꎬ 小区面积 ９ ｍ × ８ ｍ ＝ ７２ ｍ２ꎮ 其中

裸地为空白对照 (ＣＫ) 处理ꎬ 不施肥不种植作物ꎻ
平作不覆膜 (Ｆ) 处理为传统耕作方式不使用地膜ꎻ
平作覆膜 (Ｐ) 处理为传统种植方式使用普通地膜

(宽 ９００ ｍｍꎬ 膜厚 ０ ００５ ｍｍ)ꎻ 起垄覆膜 (Ｐｒ) 和

全膜双垄沟 ( Ｐｔ ) 处理使用宽地膜 (膜宽 １ ３００
ｍｍꎬ 膜厚 ０ ００５ ｍｍ)ꎮ 饲草玉米于 ５ 月初播种ꎬ ９
月底收获ꎬ 供试玉米品种为雅玉 ８ 号ꎬ 种植密度

６ ７５ 万株 / ｈｍ２ꎮ 全膜双垄沟 ( Ｐｔ ) 和起垄覆膜

(Ｐｒ) 两处理玉米播种位置分别为垄沟和垄侧ꎬ 除

去裸地 (ＣＫ) 外ꎬ 其他处理间田间管理措施相同ꎮ

平作不覆膜 (Ｆ)ꎻ 平作覆膜 (Ｐ)ꎻ 起垄覆膜 (Ｐｒ)ꎻ 全膜双垄沟 (Ｐｔ)

图 １　 不同种植模式示意图

１ ３　 样品采集与分析

用不锈钢土钻在各处理随机选点采集土样ꎬ 其

中起垄覆膜的取样点在垄侧ꎬ 全膜双垄沟的取样点

在垄沟处ꎮ 播种前 (５ 月 ２８ 日) 采集土样ꎬ 作为

试验初始值ꎬ 此后每隔 １５ ｄ 取样一次ꎬ 降水后延迟

２ ｄ 取样ꎬ 直至播后 １４３ ｄ (１０ 月 １７ 日) 最后一次

取样ꎮ 每次取样深度 １ ｍꎬ 分 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、
２０ ~ ４０、 ４０ ~ ６０、 ６０ ~ ８０、 ８０ ~ １００ ｃｍ ６ 个层次ꎬ
测定土壤含水率、 电导率及 ｐＨ 值ꎮ 土壤含水率采

用烘干法测定ꎻ 土壤电导率和 ｐＨ 值分别采用电导

法和电极法测定ꎮ 收获时每小区随机取 ２ ｍ２植株样

方ꎬ 调查作物生长特性指标 (株高、 茎粗) 并称取

鲜重ꎬ 计算小区产量ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同种植模式对土壤含水率的影响

由不同处理的土壤含水率等值线图 (图 ２) 可

知ꎬ 随着时间的推移饲草玉米生育期内土壤水分整

体呈现波动上升的趋势ꎬ 随着土层深度的增加而

增加ꎮ
各处理对土壤含水率影响差异较为明显ꎬ 整个

生育期内 Ｐｔ处理土壤含水率明显高于其他处理ꎬ 较

ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ 处理分别提高 ２３ ８１％ 、 ２１ ６０％ 、
２０ １９％和 １１ １８％ ꎮ 随着时间推移 Ｐｔ处理对 ０ ~ ４０
ｃｍ 土壤的保水保墒效果逐渐显著ꎬ 土壤含水率分

别较 ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ处理提高 ３０ ７３％ 、 ２７ ６３％ 、
２９ ０５％和 １９ ９６％ ꎮ 由于夏季地表太阳辐射日渐增

强ꎬ 地表蒸发量也逐渐增大ꎬ 表层土壤含水率急剧

下降ꎬ 以处理 ＣＫ 和 Ｆ 尤为明显ꎬ 而处理 Ｐｒ和 Ｐｔ在

地膜和起垄的影响下ꎬ 含水率基本保持稳定状态ꎮ
整个生育期内处理 Ｐｒ和 Ｐｔ ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层平均含水

率分别为 １０ ０６％ 和 １１ ０４％ ꎬ 为玉米生长提供有

效水分供给ꎮ
图 ２ 还表明ꎬ 玉米生育期内ꎬ 各处理 ６０ ~ １００

ｃｍ 土壤含水率在 ９ ３７％ ~ １０ ６２％之间ꎬ 其中以处

理 Ｐｔ和 Ｐｒ较高ꎬ 分别为 １０ ６２％ 和 １０ ４６％ ꎬ 而处

理 ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 平均含水率分别为 ９ ４５％ 、 ９ ３７％和

９ ８２％ ꎮ 播种后 ６０ ｄ 内各处理 ６０ ~ １００ ｃｍ 土壤水

分没有明显的差异ꎬ 在玉米生长中、 后期ꎬ 处理 Ｐｒ

和 Ｐｔ在地膜与地垄的影响下有效抑制因太阳辐射及

地表蒸发导致土壤水分的散失ꎬ 增强降雨下渗ꎬ 提

高土壤湿度ꎬ 为作物提供良好的生长环境ꎮ
２ ２　 不同种植模式对土壤电导率的影响

由不同处理的土壤电导率等值线图 (图 ３) 可

知ꎬ 玉米生育期内各处理不同土层的土壤电导率总

体趋势相近ꎬ 电导率随土层深度增加而降低ꎬ 随生

育期的推移呈现波动性下降ꎮ
不同处理间 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层电导率纵向变异特

征各异ꎬ 其中 Ｐｔ处理抑盐控盐效果最佳ꎮ Ｐｔ处理在

生育期内持续抑制根区盐分上移ꎬ 土壤电导率分别

较 ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ 处理降低 ３１ ３０％ 、 ３１ ７７％ 、
２４ ４２％和 １０ ４７％ ꎮ 随着时间推移ꎬ 地膜覆盖和起

垄对盐分抑制效果逐渐明显ꎮ 播后 ４６ ｄꎬ Ｐｔ处理土

壤电导率分别较 ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ处理降低 ２３ ８８％ 、
２１ ６８％ 、 ２２ １１％和 ３ ３３％ ꎮ 收获时 Ｐｔ处理控盐效

果达到最高ꎬ 土壤电导率较 ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ处理分
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图 ２　 不同种植模式下 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤含水率等值线图

别降低 ４６ ２７％ 、 ４５ ４６％ 、 ２９ ４８％ 和 ７ ２９％ ꎮ 可

见ꎬ 地膜覆盖和起垄措施能有效降低根区盐分含

量ꎬ 缓解玉米生长期盐分胁迫ꎮ
图 ３ 还表明ꎬ ４０ ~ １００ ｃｍ 土层属盐分储存层ꎬ

在 ０ ~ ４０ ｃｍ 表层土壤电导率变化较为强烈时ꎬ
４０ ~ １００ ｃｍ 土壤电导率亦随之出现小幅波动ꎮ 其中

４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤电导率随表层土壤水盐变化而

呈现较大波动ꎬ 而 ６０ ~ １００ ｃｍ 土壤电导率波动较

小ꎮ 受到地膜与起垄影响ꎬ 降雨和蒸发引起的土壤

水分迁移作用减弱ꎬ 使得 Ｐｔ处理在 ６０ ~ １００ ｃｍ 土

层盐分垂直运动较其他处理仍呈现出明显的抑制作

用ꎮ Ｐｔ处理生育期内 ４０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤电导率为

７２１ ３７ μＳ / ｃｍꎬ 比 ＣＫ、 Ｆ、 Ｐ 和 Ｐｒ 处理分别降低

２０ ９５％ 、 １１ ６１％ 、 ７ ６１％ 和 ５ ６０％ ꎮ ＣＫ 和 Ｆ 处

理下 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土壤盐分积累明显高于 Ｐ、 Ｐｒ和 Ｐｔ

处理ꎬ 而 Ｐｒ和 Ｐｔ处理间控盐抑盐效果差异不显著ꎮ
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图 ３　 不同种植模式下 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤电导率等值线图

２ ３　 不同种植模式对土壤 ｐＨ 值的影响

从不同处理的土壤 ｐＨ 值等值线图 (图 ４) 可

知ꎬ 各处理土壤 ｐＨ 值变化趋势大致相同ꎬ 随土层

深度增加 ｐＨ 值逐渐升高ꎬ 随着时间推移除裸地

(ＣＫ) 处理呈逐渐上升趋势外ꎬ 其他各处理 ｐＨ 值

无明显差异ꎮ
饲草玉米生育期内ꎬ 除 ＣＫ 外其他各处理均可

降低 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值ꎮ ＣＫ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤

ｐＨ 值域范围 ９ １１ ~ １０ １４ꎬ 随着生育期推进土壤

ｐＨ 值波动上升ꎬ 到播种后 １４３ ｄ 土壤 ｐＨ 值达到高

峰值 １０ １４ꎮ Ｆ、 Ｐ、 Ｐｒ和 Ｐｔ处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ｐＨ
值变化较小ꎬ 但与 ＣＫ 处理相比均处于较低水平

(８ ０５ ~ ８ ７９)ꎮ 试验各处理 ２０ ~ １００ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值

随着土层深度增加而增加ꎬ 且趋于稳定ꎮ 其中 ＣＫ
处理 ｐＨ 值域范围在 ９ １５ ~ １０ ８０ 之间ꎬ 与其他处

理相比仍处于较高水平ꎮ
２ ４　 不同种植模式对作物生长及产量的影响

由表 １ 可知: 不同处理下的饲草玉米生长性状
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图 ４　 不同种植模式下 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值的等值线图

及鲜重产量存在较大差异ꎮ Ｐ、 Ｐｒ和 Ｐｔ处理具有较优

的生长特性指标ꎬ 促进地上部产量的提高ꎮ 与 Ｆ 处

理相比ꎬ Ｐｔ处理分别显著增加茎粗和株高 １５ ９５％ 、
３５ ８９％ ꎻ 与 Ｐ、 Ｐｒ处理间茎粗、 株高差异不显著ꎮ
鲜重产量以 Ｐｔ处理最高ꎬ Ｐｒ处理次之ꎬ Ｆ 处理产量

最低ꎬ Ｐｔ、 Ｐｒ处理显著高于 Ｆ 处理ꎬ 与 Ｐ 处理之间

无明显差异ꎮ Ｐｔ处理较 Ｆ 处理增产 ３６ ６２％ ꎬ 较 Ｐ、
Ｐｒ处理分别增产 ２４ ５６％和 １０ ９８％ (表 １)ꎮ

表 １　 不同种植模式下的饲草玉米生长及产量

处理
茎粗

(ｍｍ)
株高

(ｃｍ)

鲜重

(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｆ １６ ０５ ｂ １８０ １２ ｂ 　 　 ５８ ８１９ ｂ

Ｐ １６ ７１ ａｂ ２０４ ２９ ａｂ 　 　 ６４ ５１２ ａｂ

Ｐｒ １８ ４０ ａｂ ２２９ １４ ａｂ 　 　 ７２ ４０８ ａ

Ｐｔ １８ ６１ ａ ２４４ ７６ ａ 　 　 ８０ ３５９ ａ

注: 小写英文字母表示处理间 ９５％水平上显著ꎮ
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３　 讨论

合理耕作能有效改善土壤理化性状ꎬ 调节土壤

水盐运移ꎬ 降低盐碱耕地的含盐量ꎬ 提高作物产

量[１５ － １９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ 垄沟种植 (起垄覆膜

模式、 全膜双垄沟模式) 集雨效果佳ꎬ 土壤水分利

用效率显著提高ꎮ 这与张婷等[７]研究结果一致ꎮ 其

中全膜双垄沟种植模式保水效果尤为明显ꎬ 这与作

物栽培位置相关ꎬ 垄沟处较垄侧具有更强的蓄水能

力ꎮ 与平作不覆膜模式相比ꎬ 地膜覆盖可抑制土壤

无效蒸发ꎬ 提高土壤含水量ꎮ 因此ꎬ 全膜双垄沟模

式综合田面起垄、 全膜覆盖、 垄沟种植等措施ꎬ 可

有效减少地表蒸发ꎬ 起到保水保墒的作用[２０ － ２４]ꎬ
是提高盐碱土水分利用效率的有效种植方式ꎮ

与不覆膜相比ꎬ 覆膜处理整个生育期内 ０ ~ １ ｍ
土层含盐量明显降低ꎬ 起垄低于不起垄ꎬ 这可能是

由于地膜覆盖抑制地表土壤水分蒸发ꎬ 降雨在垄沟

处聚集下渗有关ꎮ 此外ꎬ 全膜双垄沟较其他处理更

有效提高作物根区垂向土壤含水率及盐分淋洗作

用ꎬ 在水势梯度的作用下盐分向下层迁移ꎬ 表层土

壤保持高含水率和低含盐量的环境ꎬ 盐分表层积聚

现象得到缓解ꎬ 有效改善玉米根层水盐状况ꎬ 促进

作物生长发育ꎮ 与起垄覆膜垄侧播种相比ꎬ 全膜双

垄沟于垄沟处播种ꎬ 水分在根部下渗ꎬ 充分利用低

于 ５ ｍｍ 的无效降水ꎬ 提高盐分淋洗效果ꎬ 抑制了

旱季耕层返盐现象[２５]ꎬ 因此ꎬ 起垄覆膜根区含盐

量略高于全膜双垄沟模式ꎮ 本研究重点在根区 (垄
沟处)ꎬ 而垄背及垄侧土壤盐分迁移规律仍待深入

研究ꎮ
高 ｐＨ 值是盐碱地作物生长的主要障碍因子ꎬ

而耕作措施对 ｐＨ 值具有重要的调节作用[２６ － ２７]ꎮ 本

试验中土壤 ｐＨ 值表现为由表层向下依次递增ꎬ 随

着生育期的推移呈现上升趋势ꎬ 这与土壤水分变化

趋势相似ꎬ 而与土壤电导率变化趋势相反ꎮ 这可能

与土壤水盐耦合改变了土壤盐溶液组分相关[２６]ꎮ
与裸地相比ꎬ 全膜双垄沟模式及其他处理 ０ ~ ２０ ｃｍ
土壤 ｐＨ 值显著下降ꎬ 表明耕作措施显著影响耕层

土壤 ｐＨꎮ 相比之下ꎬ 各处理间 ２０ ~ １００ ｃｍ 土壤 ｐＨ
值差异较小ꎮ 在苗期和成熟期ꎬ 全膜双垄沟模式下

各层次土壤 ｐＨ 值均低于其他处理ꎬ 这可能与春秋

季节土壤、 大气温度较低ꎬ 而全膜双垄沟模式的起

垄、 覆膜和垄沟种植具有较好保温、 保墒的作用有

关ꎮ 相关作用机制仍有待于进一步研究ꎮ

全膜双垄沟模式通过垄沟集雨淋洗土壤盐分和

地膜覆盖降低蒸发量来提高土壤含水率ꎬ 改善根层

盐分分布状况ꎬ 降低盐分胁迫ꎬ 促进作物生长和产

量提高ꎮ 与起垄覆膜相比ꎬ 垄沟种植较垄侧种植根

区土壤含水率偏高ꎬ 土壤含盐量偏低ꎬ 是全膜双垄

沟模式饲草玉米产量高于起垄覆膜模式的关键

原因ꎮ

４　 结论

研究结果表明: (１) 全膜双垄沟模式明显提高

玉米生育期内 ０ ~ １００ ｃｍ 土壤含水率ꎬ 改善土壤水

分状况ꎬ 有效调控干旱地区玉米所需水分ꎻ (２) 全

膜双垄沟还可提高降雨对根区土壤盐分的淋洗效

果ꎬ 使玉米根区 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤电导率显著降低ꎬ
达到抑盐控盐目的ꎻ (３) 地膜全覆盖和垄沟种植等

耕作措施可显著降低 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值ꎬ 但

对 ２０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值影响较小ꎬ 调控机制

有待进一步研究ꎻ (４) 全膜双垄沟模式可促进饲草

玉米生长发育ꎬ 具有较高的茎粗、 株高ꎬ 获得较高

产量ꎮ 可见ꎬ 全膜双垄沟模式通过调控土壤与大气

水分交换与分布ꎬ 可提高土壤含水率ꎬ 抑制土壤盐

分表层集聚ꎬ 改善玉米根层土壤生态环境ꎬ 为作物

增产创造了条件ꎬ 研究结果可为晋北盐碱地的改良

与耕作提供理论参考ꎮ
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