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不同覆盖处理对旱塬苹果土壤环境因子和水分吸收的影响

张丽娜

（兰州市生态环境局榆中分局，甘肃　榆中　730100）

摘　要：为了进一步了解覆盖措施对苹果园土壤微生物环境和水分吸收的影响，以 6 年生‘长富 2 号’苹果园为

试验材料，通过地膜覆盖、秸秆覆盖和地布覆盖 3 个处理，测定覆盖措施对土壤含水量、地温、土壤微生物数量

和功能多样性、土壤有机碳含量，以及树体和土壤稳定同位素含量的影响。结果表明：地膜覆盖处理使浅层土

壤含水量较裸地对照处理升高了 13.67%，但水分利用效率却有所减小。不同覆盖处理间，随着土壤含水量的降

低，深层土壤水分对树体水分供给率越高；秸秆覆盖使土壤细菌、真菌、放线菌和微生物总量以及香农指数分

别显著升高到裸地对照的 140.58%、536.36%、120.36%、140.40% 和 123.08%。土壤总有机碳含量在秸秆覆盖后

显著升高到裸地对照处理的 114.41%。地膜覆盖处理土壤有机碳含量显著低于秸秆覆盖处理，降低到裸地对照的

96.89%。综合分析表明，秸秆覆盖处理较地膜和地布覆盖处理更有利于改善树体生长和土壤环境，优化不同土层

区域水分合理利用，还可以提高地表降水的有效利用效率。
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西北干旱半干旱地区降水量小，蒸发量大，土

壤水资源利用率低已成为影响生态农业发展的主要

因素。果树体内的水分主要是通过根系从土壤中吸

收，如何通过改善土壤水分环境提高土壤水分利用

效率和保持土壤水分是生态农业健康可持续发展急

需解决的问题。因此，探究果园管理措施对土壤环

境和水分利用的影响，对于改进果园管理措施，提

高土壤水分利用率具有重要作用。

果园覆盖技术在旱作农业中已广泛使用，有效

提高了降水对土壤水分的补给量和效率［1］。地膜覆

盖措施具有明显的保湿保温作用，可以提高作物根

系对土壤养分和水分的吸收能力，但也阻碍了土壤

于空气间的气体交换［2］。秸秆覆盖较地膜具有更好

的透气性和透水性，能够促使下垫面土壤性质和能

量形成新的平衡，改善水分和养分状态，提高水分

利用效率［3］，随着秸秆的腐烂，其还是土壤有机碳

的重要来源［4］。地布相比于地膜具有良好的渗水作

用，有利于土壤气体交换，但相对秸秆覆盖又不能

为有机碳循环提供来源［5］。根际是土壤环境与植株

物质和能力交换最活跃的区域，根际土壤微生物和

有机碳作为作物吸收土壤水分的重要媒介和碳素来

源，与根系吸收水分有直接关系。根际土壤真菌可

以通过菌丝吸收和传输根系外较远区域的水分和养 

分［6］，土壤有机碳作为碳循环的主要来源直接影响

同化作用效率［7］。因此，了解根际土壤微环境变化

对探究根系吸收土壤水分的内在关系具有重要作用。

苹果是干旱地区节水农业发展的重要树种，为

了提高果园水分供给和利用效率，促进果园健康可

持续生产，本研究根据土壤环境稳定同位素质量守

恒的原则［8］，通过测定果树根际土壤微生物数量

和多样性及有机碳含量变化规律，探究不同覆盖措

施下果园土壤微环境与不同深层次水分供给的关

系，以期为苹果抗旱节水栽培和土壤水分高效利用

研究提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料与设计

试验于 2020—2021 年在甘肃省庆阳市庆城县

苹果示范园进行。试验区属干旱气候，年均降水量

520 mm，年平均气温 9.3℃，无霜期 165 d，有效磷

25.9 mg·kg-1、速效钾 324.3 mg·kg-1、铵态氮 1.40 

mg·kg-1、硝态氮 30.1 mg·kg-1，土壤肥力均匀。

以 6 年生苹果品种‘长富 2 号’植株为供试材

料，株行距为 4 m × 3 m，选择树势均匀一致的植

株作为试材。试验设置 3 种覆盖处理（黑色地膜覆

盖、黑色地布覆盖、玉米秸秆覆盖），覆盖均为全
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园覆盖，秸秆覆盖厚度以不见裸露地面为宜，以裸

地作为对照（CK）。试验按照随机区组设计安排，

每个处理设置 3 个重复，每个试验小区为 16 m×12 

m。各试验小区各项管理措施均相同，于 2020 年

秋季果实采收后进行覆盖处理，2021 年在树体旺

盛生长季节每月取土样一次，测定土壤各项性状指

标。每个处理随机选择 3 株，在树体四周 30~50 

cm 处随机选择 4 个采样点，挖取 30~50 cm 深土

壤样本和根系，抖落非根际土壤后用毛刷刷取根

际土壤，并迅速将土样和根系分别装入自封袋。

采样时尽量降低人为因素或田间施肥灌水的干扰。

1.2　指标测定

果园地温和含水量测定：不同处理小区内

于行间和行内分别布置曲管地温计（DWJ-112，

FJZD），在每次取测定土壤样本当天 11：00 分别

测定 5~25 cm 深层土壤温度；采用烘干法测定土层

深度 1~150 cm 处土壤含水量，每 10 cm 取样混匀

为一个测定层次。

土壤微生物数量和多样性测定：采用平板计数法

统计土壤细菌、真菌和放线菌数量，分别采用牛肉膏

蛋白胨琼脂培养基，PDA培养基和放高氏1号培养基

对微生物进行培养分离［9］。土壤微生物功能多样性

分析在采样后48 h内进行，采用BIOLOG生态测试板

（ECO MicroPlate，USA）分析微生物Shannon指数［10］。

Shannon 指数 =- ∑ Pi-lnP
式中，Pi 表示第 i个非对照孔中的吸光值与所有非对

照孔吸光值总和的比值，即 Pi	= （Ci-R）/∑（Ci-R）。
土壤有机碳活性测定：土壤总有机碳采用重铬

酸钾 - 外加热法，用岛津 TOC-SSM-5000A 碳分析

仪测定［10］。

土壤稳定同位素测定：选取生长健康的 1 年

生嫩枝，剪下后迅速去皮，装入 PEA 样品瓶中密

封保存，根据 Snyder 等［11］的方法采集土样。在

中国林业科学院进行样品前处理并完成碳氢同位

素分析。利用不同深度土壤水分贡献率两端线性

混合模型分析土壤表层 0~30 cm（δD0）和土壤深

层 30~100 cm（δD30）水分对植株吸收水分的贡献 

率［12］，a 和 b 分别表示表层和深层土壤水分对植

株水分的贡献率，即 a×δD0+b×δD30=δDs。利用

δ13C 同位素含量分析土壤水分利用效率。

1.3　数据分析及处理

采用 SPSS 17.0 对所得数据进行处理，采用

Excel 2003 进行作图。

2　结果与分析

2.1　覆盖处理对不同深度土壤含水量和地温的影响

地面覆盖材料不同对土壤水分保存和地温调控

作用也不同。覆盖处理对土壤各深度层次含水量

的影响具有明显差异（图 1A），主要影响区域在

土壤 0~40 cm 深处，地膜、秸秆和地布覆盖处理使

土壤含水量分别较对照处理升高了 13.67%、4.46%

和 9.96%；在深层 40~150 cm 土壤含水量不同覆盖

处理下变化不显著，地膜、秸秆和地布覆盖处理使

土壤含水量分别较对照处理升高了 3.25%、0.53%

和 0.85%。地温不仅影响植株根系生长环境，与土

壤水分蒸发也具有密切关系，地温过高会加快土

壤水分蒸发，而地温降低又不利于作物对水分的

吸收利用。不同覆盖处理对地温的影响差异明显

（图 1B），秸秆覆盖使平均地温较裸地对照降低了

4.07℃，地膜和地布覆盖使平均地温较裸地对照分

别升高了 4.66 和 1.39℃ ；随着土壤深度增加，不

同处理对温度的影响变化差异不显著。

2.2　覆盖处理对根际土壤微生物的影响

土壤根际微生物与土壤生态功能相辅相成，微

生物群落的组成和多样性可以用来衡量土壤性质和

功能，与土壤水分和养分吸收具有密切关系。覆

盖处理使土壤微生物总量和不同种类的微生物数

量具有不同程度升高（表 1），秸秆覆盖使各类微

生物数量和多样性升高最显著，细菌、真菌、放

线菌和微生物总量以 Shannon 指数分别升高到裸地

对 照 的 140.58%、536.36%、120.36%、140.40% 和

123.08%，尤其真菌数量升高幅度最大；地布覆盖

处理对细菌、真菌、微生物总量和多样性影响最

小，分别升高到裸地对照的 115.71%、309.09%、

115.68% 和 114.17%，放线菌数量升高与变化最小

的地膜覆盖差异不显著。地膜与地布覆盖处理对微

生物数量和多样性的影响差异显著。

2.3　覆盖处理对土壤总有机碳含量的影响

土壤活性有机碳是植物体内碳循环的主要来

源，其含量和分布对土壤肥力、作物碳源供给和水

分吸收利用都会产生影响。图 2 为不同覆盖处理后

土壤总有机碳含量变化。由图 2 可以发现，土壤总

有机碳含量在秸秆覆盖后显著升高，达到裸地对照

的 114.41%，土壤总有机碳含量在地布覆盖后升高

到裸地对照的 103.37%，土壤总有机碳含量在地膜

覆盖后降低到裸地对照的 96.89%，地布和地膜覆盖
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图 1　覆盖处理对土壤含水量和地温的影响

注：不同小写字母表示不同处理在同一层次间差异显著（P<0.05）。

表 1　覆盖处理对根际土壤微生物的影响

处理
细菌

（×106CFU·g-1）

真菌 

（×106CFU·g-1）

放线菌 

（×106CFU·g-1）

微生物总量 

（×106CFU·g-1）
香农指数

裸地对照 396.5±2.3c 0.011±0.0032c 3.88±0.07c 400.391c 2.47c

地膜覆盖 479.6±3.3b 0.037±0.0036b 4.29±0.13b 483.927b 2.91b

秸秆覆盖 557.4±3.9a 0.059±0.0023a 4.67±0.09a 562.129a 3.04a

地布覆盖 458.8±1.8b 0.034±0.0016b 4.32±0.11b 463.154b 2.82b

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。
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图 2　覆盖处理对根际土壤总有机碳含量的影响

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

处理对土壤总有机碳含量的影响与裸地对照之间差

异不显著。

2.4　覆盖处理对土壤水分供给来源和利用效率的影响

土壤和树体中稳定同位素含量变化与土壤水分

的吸收来源和效率有显著相关性，利用土壤水分贡

献率两端线性混合模型计算，发现不同覆盖处理枝

条与深层土壤 30~100 cm 处的δD 值相关系数减小，

即深层土壤水分对树体水分吸收的贡献率降低。裸

地对照深层土壤水分贡献率最高，达到 82.13%，

地膜覆盖处理的深层土壤水分贡献率最低，为

48.91%，秸秆和地布覆盖处理深层土壤水分贡献率

分别为 75.33% 和 58.19%。树体碳同位素 δ13C 值

可以反映土壤水分的吸收效率，秸秆覆盖处理使树

体碳同位素 δ13C 值增大，而地膜和地布覆盖处理

使碳同位素 δ13C 值减小，即秸秆覆盖处理使树体

水分利用效率最大，而地膜覆盖使树体水分利用效

率最小（图 3）。
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图 3　覆盖处理对土壤水分供给来源和利用效率的影响

3　讨论

3.1　覆盖处理对不同深度土壤含水量和地温的影响

黄土高原地区土壤干层现象严重，土壤水分已

成为制约该地区苹果产业可持续发展的主要限制因 

子［13］。地面覆盖已成为西北干旱半干旱地区果园

管理中常用的农艺措施，由于覆盖材料能够使光照

能量转化和传导途径发生变化，并且在地表与空气

间形成物质和能量交换阻力，致使土壤含水量和地

温较裸地对照存在差异［14］。覆盖处理可以改变降

雨在地表的入渗途径，但是不同的覆盖材料对土壤

水分的分布和耗散影响也不尽相同［15］。覆盖处理

后果园不同深度的土壤温度均较裸地对照升高，尤

其以地膜覆盖最显著。地膜和地布透水透气性较

差，覆盖处理使土层与空气间的交换系数增大，降

低了土壤水分通过地表蒸发耗散，保存土壤表层水

分［16］，从而使其表层土壤含水量显著升高。秸秆覆

盖可以形成类似蓄水层的土层结构，增加地表水分

入渗，减少地表径流，从而增强农田保水能力［17］。

地膜和地布覆盖处理后地温升高，主要是由于地膜

和地布透水、透气性较差，地表吸收到的热量不易

通过能量交换散失，导致地表温度升高。秸秆覆盖

使地温较裸地对照降低，主要是由于秸秆导致光照

无法直接辐射到地表，减少地表吸收的能量，同时

通过土壤含水量升高而增大土壤热容，从而使地温

降低［18］。

3.2　覆盖处理对根际土壤微生物的影响

覆盖处理使土壤温湿度环境发生变化，覆盖比

不覆盖提高了土壤温度［19］。土壤微生物生存环境

发生变化将必然影响部分种类微生物的生存繁殖。
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覆盖可以促进土壤微生物数量的增加和土壤酶活性

的提高［20］。不同覆盖处理都能使各类微生物数量

和功能多样性指数升高，尤其秸秆覆盖处理后变化

最显著。覆盖处理能够改善土壤温湿度环境，减少

土壤温差，有利于微生物活动。覆盖秸秆通过土壤

微生物分解作用产生的腐殖质又可以作为微生物生

存的养分，且分解产生的酸性物质可使土壤偏酸性

而提高微生物活性［21］，从而使土壤微生物数量和

多样性显著升高。

3.3　覆盖处理对土壤总有机碳含量的影响

不同材料覆盖处理对土壤物质和能量交换产生

不同程度的影响，导致土壤有机碳含量也产生差

异。秸秆腐烂后可通过微生物作用转化成有机碳组

分，使土壤总有机碳含量显著升高。地膜透气性、

透水性较低，覆盖处理使地表形成了阻碍物质和能

量交换的隔膜，形成氧气相对匮乏的土壤环境，同

时使地表温度显著升高，抑制土壤微生物繁殖和代

谢活性，使有机质输入和矿化间的相对平衡被打

破，并向有利于有机质矿化的方向改变，导致土壤

总有机碳含量降低［22］。

3.4　覆盖处理对土壤水分供给来源和利用效率的影响

根际土壤和植物体内稳定同位素含量与各水分

来源稳定同位素含量具有显著相关性，还能够反映

树体水分利用效率。通过测定树体木质部和土壤中

水分的δD 和δ18O，运用水分来源混合模型确定树

体与土层水分的利用比例［23］。苹果园内地膜覆盖

和地布覆盖处理显著降低了 30 ～ 100 cm 深层土壤

水分贡献率，主要是由于果园浅层土壤含水量显著

升高，根系可以从土壤表层更容易吸收足够的水

分，减少了从土壤深层吸收水分的比例；裸地对照

和秸秆覆盖土壤表层含水量较地膜和地布覆盖处理

低，使浅层根系处于相对水分亏缺状态，必须增大

土壤深层水分吸收，以满足树体对水分的需求。土

壤水分含量在一定范围内，树体水分利用效率与

δ13C 具有显著相关性，可以反映自身水分利用效 

率［21］。本研究发现，果树δ13C 在秸秆覆盖处理时

最高，而在地膜覆盖处理时最低，可见，秸秆覆盖

可以显著提高土壤水分利用效率，而地膜覆盖使土

壤水分利用效率降低。地膜覆盖使土壤温度显著升

高，水分蒸发耗散增大，树体蒸腾作用也加快了体

内水分散失，致使水分利用效率降低；秸秆覆盖使

地温降低，减少了地表水分蒸发和树体水分蒸腾散

失，使物理过程的无效水分耗散向生理过程的有效

耗散转化，表现出较高的水分利用效率［24］。

4　结论

果园管理中水分利用与植株根系生理代谢活

性、定植土壤环境具有密切联系，干旱地区常通过

改善土壤环境来提高植株水分利用效率。秸秆覆盖

处理能够有效降低土壤表层温度，并使根际土壤微

生物数量和多样性升高，促进有机碳含量升高，更

有利于浅层根系吸收水分，同时土壤温度下降也降

低了根系水分运输速率，减少无效耗水，从而提高

水分利用效率。地膜覆盖最有利于表层土壤含水量

和温度的升高，增大根系水分吸收和运输速率，使

土壤水分通过树体的无效耗散增大，表层土壤水分

贡献率升高，导致土壤水分利用效率降低；同时，

地膜覆盖会改变土壤理化特性，加快有机碳矿化，

不利于土壤微生物的生存和繁殖，长期使用必然导

致土壤肥力贫瘠，影响树体生长。当前在苹果果园

管理中，可主要通过秸秆覆盖调控土壤温湿度来提

高树体水分利用效率和改善土壤微生物环境，但

是，覆盖秸秆中常存在大量病虫源，给病虫害发生

提供了适宜的环境，导致树体病害发生，如何使多

种覆盖模式相互配合作用，切实提高土壤水分利用

效率和防控病虫害发生仍需进一步研究。
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Effects of different mulching on soil environmental factors and water utilization of apple in the dry tableland
ZHANG Li-na（Yuzhong Branch of Lanzhou Municipal Ecology and Environment Bureau，Yuzhong Gansu 730100）

Abstract：In order to further understand the effects of mulching measures on soil microbial environment and water utilization 

in apple orchards，a mulching experiment was conducted using a 6-year-old ‘ Changfu No.2’ apple orchard as  the 

experimental material. Three treatments of plastic film mulching，stalk mulching and fabric mulching were set up to determine 

the effects of mulching measures on soil water content，ground temperature，soil microbial quantity and functional diversity，

soil organic carbon content，and tree and soil stable isotope content （δD，δ13C）. The results showed that，compared with 

the control treatment，the water content of shallow soil was increased by 13.67%，but the water use efficiency was decreased. 

With the decrease of water content，the utilization rate of deep soil water by roots was higher. Straw mulching significantly 

increased the total amount of soil bacteria，fungi，actinomyces，microorganisms and Shannon index to 140.58%，536.36%，

120.36%，140.40% and 123.08% of those of the control treatment，respectively. Soil total organic carbon content was increased 

significantly after straw mulching to 114.41% of that of control treatment. Soil organic carbon content under plastic mulching 

treatment was significantly lower than that under stalk mulching treatment，and was decreased to 96.89% of that under bare soil 

control. It suggested that，compared with plastic film and fabric mulching，stalk mulching could improve the tree growth and 

soil environment，optimize the rational utilization of water in different soil layers，and improve the effective utilization efficiency 

of surface rainfall.

Key words：mulching；soil microorganism；soil organic carbon；stable isotope；utilization of water


