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河套灌区覆盖对盐渍土壤养分迁移与分布的影响
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摘要：在河套灌区对盐渍土壤覆盖后进行秋浇田间试验，研究不同覆盖下秋浇、冻融及玉米生育期 ３个阶段的土壤

养分含量变化规律。试验设 ７个处理，分别为秸秆覆盖量 １２（Ｆ１２）、０９（Ｆ０９）、０６（Ｆ０６）、０３ｋｇ／ｍ２（Ｆ０３）、

玉米整秆覆盖（ＹＺ）、地膜覆盖（ＤＭ）、未覆盖（ＣＫ）。结果表明，秋浇后地下水位较高，秋浇至冻融期间土壤水分与

地下水具有补排关系，土壤养分的转化、迁移同时发生，秋浇后至冻融期内土壤养分的变化规律复杂；地表覆盖改

变了土壤的水土环境，不同处理间养分含量存在差异，在试验期内全效养分的变化幅度较小，速效养分变化幅度较

大；分析玉米播前耕层土壤供肥能力，秸秆覆盖处理的全氮、全磷含量小但供应强度大，春播时需补充氮肥、磷肥，

以保证作物的生长。秸秆覆盖处理的全钾含量与钾素供应强度均高于 ＣＫ，与 ＣＫ相比较，秸秆覆盖使耕层土壤较

好地满足了玉米播种及后续生长过程中的钾肥需求；相同施肥条件下，经过一年试验后，对于土壤耕层，处理 ＤＭ

的全氮含量较试验前降低了 ０１０ｇ／ｋｇ，其余处理变化幅度较小。各处理的全磷含量较试验前增加。处理 ＣＫ、ＤＭ

的全钾含量较试验前增加，处理 Ｆ１２、Ｆ０９降低了全钾含量。处理 ＹＺ、Ｆ１２和 ＤＭ的碱解氮含量升高，其余处理

则降低。各处理的速效钾、速效磷含量均较试验前升高。处理 Ｆ１２、Ｆ０９和 ＣＫ的有机质含量较试验前增加，其余

处理则降低。
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Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　　引言

农田生态系统中土壤养分经历着转化、植物吸

收、淋溶及气态化损失等复杂的迁移转化过程
［１］
，

提高肥料利用率，控制地下水体面源污染，对改善农

村生态环境和研究区农业可持续发展有重要意义。

河套灌区氮素淋失主要发生在秋浇后
［２］
，土壤中残

留的养分被秋浇水淋洗进入地下水，造成地下水污

染。氮素流失的发生需要满足 ２个条件，一是土壤
中大量可溶性氮素的存在，二是有可迁移的水分，不

同施氮水平导致氮素残留的差异，对秋浇淋失率有

着不同的影响
［３］
。地表覆盖措施会影响秋浇水的

下渗及蒸发等过程，不同覆盖处理有着不同的土壤

含水率剖面，养分的淋溶效果也会产生差异。冻融

过程中，表层凋落物的腐解、有机质的矿化作用，降

水及灌水过程会带走土壤中氮素、有机碳和其他养

分，导致土壤养分的流失。冻融作用通过改变土壤

结构和含水率分布，促进土壤微生物活性以及有机

质矿化等
［４］
，冻融循环会引起土壤溶液中可溶性物

质增加，可能导致土壤养分加速流失和肥力退

化
［５］
，但也有研究指出冻融过程中土壤的全氮未发

生显著的变化
［６］
。室内冻融循环试验表明

［７］
，冻融

循环使土壤的硝态氮含量增加，铵态氮含量减少，土

壤类型不同，养分变化幅度不同。覆盖措施改变了

土壤水、气、热、盐状况，改变了土壤生物活性
［８－１０］

，

对玉米营养生长和生殖生长具有促进作用
［１１－１２］

，使

得养分在农田生态系统中迁移、转化过程随之改变，

最终影响土壤的肥力水平。

在相关研究中
［１３－１４］

，河套灌区土壤养分的迁移

规律是与土壤可溶性盐分放在一起或被忽略的，覆

盖措施对秋浇后冻融期及玉米生育期内养分迁移及

转化作用的影响需要细致的分析。

本文通过野外原位监测与取样、室内化验分析

的方法，对覆盖秋浇后，土壤全效养分、速效养分和

有机质经过淋洗作用、冻融作用及玉米生育期后的

迁移变化进行研究，获取养分再分布的定量化数据，

探讨覆盖对土壤供肥能力的影响，对减轻灌区农业

面源污染有重要的实用价值。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在内蒙古河套灌区沙壕渠试验站节水灌溉

研究基地进行。该试验基地位于内蒙古河套灌区中

上游，地处荒漠草原地带，属温带干旱气候，年平均

气温６９℃，冬季严寒少雪，夏季高温干旱，年平均
日照时数３１８９ｈ，年平均蒸发量２３０６５ｍｍ。１１月
中下旬土壤开始冻结，最大冻深 ０７０～０９６ｍ，３月
中旬冻土开始消融，４月下旬冻融期结束，冻融历时
１８０ｄ左右。研究期内降水量及地下水位变化如
图１所示。

秋浇后至冻结前地下水位较高，抑制了秋浇水

下渗，使上部土层土壤水分呈饱和状态，而在冻结中

后期，地下水位呈下降趋势，消融后地下水位为

１６９ｍ。冻融期内地下水平均埋深为１５６ｍ。冻融
期内降水量 １２８ｍｍ，主要集中在消融末期。玉米
生育期内累积降水 １１５８ｍｍ，降水及灌水后，地下
水位升高，平均地下水位为１５０ｍ。
１２　试验设计

试验于２０１３年１０月—２０１４年１０月期间进行，
设７个处理，各处理 ３个重复，分别为秸秆覆盖量
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图 １　试验期内降雨量及地下水位变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ
　
１２（Ｆ１２）、０９（Ｆ０９）、０６（Ｆ０６）、０３ｋｇ／ｍ２

（Ｆ０３）、玉米整秆覆盖（ＹＺ）、地膜覆盖（ＤＭ）、未覆
盖（ＣＫ）。粉碎的玉米秸秆长 ３～５ｃｍ，整秆覆盖为
相同耕地面积生产的全部秸秆（５２５００株／ｈｍ２），秋
浇覆膜玉米用 ７０ｃｍ宽的地膜间隔铺置，膜间距为
４０ｃｍ，地膜覆盖率为６３６％。小区面积 ５ｍ×８ｍ，
小区四周埋防侧渗塑料布，埋深 １２ｍ。试验区土
壤质地为粉砂壤土，属硫酸盐 氯化物型盐土，供试

土壤（０～４０ｃｍ）的全盐量平均值为 ２２７ｇ／ｋｇ，ｐＨ
值平均为 ８０１。秋收翻地后，经平整、耙后，于２０１３
年１０月３１日覆秸秆及铺地膜。１１月 １日秋浇，秋
浇定额１５０ｍｍ。冻融期结束后，原地进行春玉米试
验，２０１４年 ４月下旬，进行播前施肥整地。秸秆覆
盖处理：将地表的秸秆移到小区边上，然后人工翻

地、施肥、平地、播种后重新覆盖秸秆。地膜覆盖处

理：由于旧薄膜经过冻融期后因取样及风吹损坏，需

要换新地膜，清除旧薄膜后，人工翻地、施肥、平地、

覆盖 新 地 膜。基 肥：施 Ｎ ８１ｋｇ／ｈｍ２、施 Ｐ２Ｏ５
２０７ｋｇ／ｈｍ２。２０１４年４月２７日播种玉米，玉米品种
为当地常规品种内单３１４，株距３０ｃｍ。６月２５日灌
水７５ｍｍ、追施 Ｎ２０７ｋｇ／ｈｍ２，７月 ２０日灌水
７５ｍｍ、追施 Ｎ２０７ｋｇ／ｈｍ２，８月 ５日灌水 ７５ｍｍ。
９月２５日各处理统一收获。
１３　取样与测定

在秋浇前（２０１３年 １０月 ３０日）、秋浇后（２０１３
年１１月 ２３日，冻结前）、消融后（２０１４年 ４月 ２４
日，播种前）和春玉米收获后（２０１４年１０月 ２６日），
采集０～１２０ｃｍ土样。取样层次为９层，分别为０～
５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、
４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ、１００～１２０ｃｍ。
土样风干后过筛，及时测定全氮、全磷、全钾、碱解

氮、速效磷、速效钾、有机质含量７个指标。
土壤养分测定方法：全氮：半微量凯氏定氮法测

定；全磷：钼锑抗比色法测定；全钾：用火焰光度法测

定溶液中的钾离子浓度，再换算为土壤全钾含量；碱

解氮：碱解扩散硼酸吸收法测定；速效钾：ＮＨ４ＯＡｃ
浸提，火焰光度计法测定；速效磷：ＮａＨＣＯ３浸提，钼
锑抗比色法测定；有机质：重铬酸钾外加热氧化，硫

酸亚铁反滴定法测定。

１４　数据分析
试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７制图及数据

处理，采用 ＳＰＳＳ１７０软件进行差异显著性检验。
文中养分平均值均为分析深度内的加权平均值。秋

浇前测得试验地各土层养分含量的平均值，采用此

值为各小区初始养分含量。

２　结果与分析

２１　土壤全效养分分布特征
２１１　土壤全氮含量变化

图２为试验期内０～１２０ｃｍ土层土壤全氮含量
的变化。在秋浇前，０～４０ｃｍ土层的全氮质量比为
０３５ｇ／ｋｇ，大于 ４０～１２０ｃｍ 土层的全氮质量比
０２４ｇ／ｋｇ；秋浇后，地下水位在地表层附近，耕层土
壤含水率达到饱和状态。１１月中旬开始，进入冻
融期，表土层开始夜冻昼融的日冻融循环，冻结锋

面在温度梯度作用下向下发展，同时地下水位也

逐渐回落。土壤温度、水、理化性质、通气性和碳

氮比等因素均通过影响微生物的活动来影响土壤

中氮素的转化，秋浇及冻融过程改变了土壤氮素

转化的影响因素。对于土壤耕层 ０～４０ｃｍ，在秋
浇后 ２３ｄ（冻结前），处理 Ｆ１２、ＹＺ的全氮含量显
著高于其他处理，秸秆覆盖处理全氮质量比较秋

浇前增加了 ００４～０１０ｇ／ｋｇ，这是因为秸秆腐解
后，土壤腐殖质含量增加，使有机态氮含量增加。

处理 ＣＫ的全氮质量比增加了 ００２ｇ／ｋｇ，处理 ＤＭ
则降低了 ００１ｇ／ｋｇ。

冻融期结束后（玉米播前），处理 ＣＫ、Ｆ０３的全
氮含量显著高于其他处理，覆盖处理 Ｆ１２、ＹＺ、Ｆ０９
全氮质量比较冻结前分别降低了 ００７、００２、
００１ｇ／ｋｇ，ＤＭ处理基本不变，处理 Ｆ０６、Ｆ０３和
ＣＫ的全氮含量较冻结前增加。玉米收获后，处理
Ｆ１２的全氮含量较播前增加了２７４％，其余处理均
较播前降低。经过一个试验周期后，地膜覆盖处理

的全氮质量比降低了０１０ｇ／ｋｇ，而其余处理变化幅
度较小，在 －００１～００４ｇ／ｋｇ之间，处理间差异不
明显。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），在冻结前、消
融后和玉米收获后，覆盖处理的全氮含量均高于

ＣＫ。经过一个试验周期后，各处理的全氮质量比均
降低，降低值在 ００２～０１１ｇ／ｋｇ之间，ＣＫ降低值
最大。
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图 ２　０～４０ｃｍ和 ４０～１２０ｃｍ土层土壤全氮含量均值变化
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２１２　土壤全磷含量变化

图３为试验期内０～１２０ｃｍ土层土壤全磷含量
变化。试验期内土壤全磷含量的变化较小，各处理

维持在比较稳定的水平。对于土壤耕层 ０～４０ｃｍ，
秋浇后，各处理全磷质量比较秋浇前增加了 ００１～
０１９ｇ／ｋｇ。冻融期结束后，除处理 ＹＺ、ＤＭ外，其余
覆盖处理全磷质量比较冻结前降低了 ００６～
０１５ｇ／ｋｇ，ＣＫ降低了０１０ｇ／ｋｇ。玉米收获后，各处
理全磷含量均较播前增加，这是因为在大量无机态

磷被玉米吸收利用的同时，所施加的部分磷肥被土

壤颗粒吸附。由处理间的增幅比较可知，秸秆覆盖 ＞

ＣＫ＞ＤＭ。经过一个试验周期后，各处理的全磷质
量比增加了００４～０２０ｇ／ｋｇ。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），处理 Ｆ０３、
ＹＺ的冻结前全磷质量比较秋浇前有小幅降低，其余
处理均增加。消融后，处理 Ｆ０６、ＣＫ、Ｆ１２、Ｆ０９和
ＤＭ全磷质量比分别降低 ０１５、０１０、００９、００６、
００２ｇ／ｋｇ，处理 Ｆ０３、ＹＺ则升高。玉米收获后各
处理的全磷含量与播前相比较，变化不一致。经

过一个试验周期后，除处理 Ｆ１２与 Ｆ０９外，各处
理的全磷质量比均升高，增加值在 ００２～０１０ｇ／ｋｇ
之间。

图 ３　０～４０ｃｍ和 ４０～１２０ｃｍ土层土壤全磷均值变化

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌＰａｔ０～４０ｃｍａｎｄ４０～１２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
　
２１３　土壤全钾含量变化

不同处理在不同取样期的土壤 ０～１２０ｃｍ全钾
含量变化如图 ４所示。０～４０ｃｍ土层，秋浇后，各
处理全钾质量比较秋浇前增加了 １３２～５２２ｇ／ｋｇ，
处理 ＤＭ增加值最小，处理 Ｆ０９、Ｆ０６和 ＹＺ大于
ＣＫ。冻融期结束后，处理 ＣＫ、ＹＺ和 ＤＭ的全钾质
量比较冻结前降低了 ６４２、４４６、４１９ｇ／ｋｇ，这是因
为在秋浇至冻融期内，土壤速效钾含量因淋失而下

降，非交换态钾逐渐释放，使得土壤全钾含量降低。

玉米收获后，处理Ｆ１２、Ｆ０９和Ｆ０６的全钾含量降
低，处理 ＣＫ、ＤＭ、ＹＺ和 Ｆ０３的全钾含量则分别增
加了９３６２％、６７６４％、１３０６％和 ６３９％。经过一
个试验周期后，处理 ＣＫ、ＤＭ的全钾质量比增加了

１０８０、６６２ｇ／ｋｇ，处理 Ｆ１２、Ｆ０９则降低了 ２５０、
１２０ｇ／ｋｇ。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），冻结前全钾
质量比较秋浇前变化幅度小，变化范围在 －１８３～
２０７ｇ／ｋｇ之间。消融后，处理 Ｆ１２、Ｆ０６的全钾含
量较冻结前增加，其余处理则降低。玉米收获后各

处理的全钾含量较播前增加，处理 ＤＭ 增加了
７９５２％，秸秆覆盖处理的全钾含量小于处理 ＤＭ与
ＣＫ。经过一个试验周期后，除 ＹＺ处理外，各处理的全
钾含量升高，处理ＣＫ、ＤＭ的全钾含量增加值最大。
２２　土壤速效养分分布特征
２２１　土壤碱解氮含量变化

碱解氮反映土壤近期内氮素供应情况，包括易
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图 ４　０～４０ｃｍ和 ４０～１２０ｃｍ土层土壤全钾均值变化
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水解的有机氮和无机氮（铵态氮和硝态氮），图 ５为
不同取样期测定的土壤０～１２０ｃｍ碱解氮含量变化
过程。在秋浇前及试验期内，耕层的碱解氮含量均

高于下部土层，碱解氮在耕层积聚。对于土壤耕层

０～４０ｃｍ，秸秆覆盖处理在试验期内的碱解氮含量
均显著高于处理 ＤＭ、ＣＫ。冻结前，有机态氮向无机
态氮转化，秸秆覆盖处理碱解氮质量比较秋浇前有

较大增幅，处理 ＹＺ增加值最大，为２１１６ｍｇ／ｋｇ，ＣＫ
则增加了８３３ｍｇ／ｋｇ，处理 ＤＭ增加值最小。冻融
期结束后，处理 Ｆ０９的碱解氮质量比较冻结前降低
了０６７ｍｇ／ｋｇ，其他处理均较冻结前增加，处理 ＣＫ、
ＤＭ增幅高于秸秆覆盖处理，这是不同氮素形态间
的转化与淋失过程共同作用的结果，冻融作用影响

　　

了土壤矿化过程中微生物的存活和活性，使得土壤

中速效氮含量变化
［１５－１６］

，同时在冻融期间地下水位

的下降带走了可溶性氮素
［２］
。玉米收获后，由于玉

米植株的吸收及收获物带走了大量的氮素，各处理

碱解氮含量较冻融期结束时（玉米播前）大幅降低，

降低幅度依次为：Ｆ０６＞Ｆ０３＞ＣＫ＞Ｆ０９＞Ｆ１２＞
ＹＺ＞ＤＭ。经过一个试验周期后，处理 ＹＺ、Ｆ１２和
ＤＭ的碱解氮含量升高，其余处理则降低。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），在冻结前，覆
盖处理的碱解氮含量均较秋浇前增加，且均高于

ＣＫ。玉米收获后，秸秆覆盖处理和 ＣＫ的碱解氮含
量均高于玉米播前。经过一个试验周期后，处理

ＹＺ、ＤＭ的碱解氮含量升高，其余处理均降低。

图 ５　０～４０ｃｍ和 ４０～１２０ｃｍ土层土壤碱解氮均值变化
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２２２　土壤速效磷含量变化

速效磷是土壤中可被植物吸收的磷组分，包括

全部水溶性磷、部分吸附态磷及有机磷，速效磷变化

过程见图 ６。在秋浇前及试验期内，耕层的速效磷
含量均高于下部土层，速效磷在耕层积聚。在土壤

耕层０～４０ｃｍ，秋浇后２３ｄ，各覆盖处理速效磷含量
较秋浇前有较大增幅，Ｆ１２处理增加值最大。冻融
期结束后，各处理速效磷含量较冻结前降低，秸秆覆

盖降幅高于 ＣＫ、ＤＭ。经过玉米生育期后，各处理速
效磷含量较玉米播前升高，处理 ＤＭ增幅最明显，增
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图 ６　０～４０ｃｍ和 ４０～１２０ｃｍ土层土壤速效磷均值变化

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌＰａｔ０～４０ｃｍａｎｄ４０～１２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
　
加了１３８５１％，处理 Ｆ０９增加了０３４％，增加幅度
最小。这是由于基肥中磷素的施入及难溶性无机态

磷酸盐向可溶态磷的转化作用
［１７］
，使得土壤速效磷

含量增加。经过一个试验周期后，各处理的速效磷

质量比升高，处理 ＤＭ、ＹＺ、Ｆ０３和 Ｆ１２分别增加
了 １５０５、１１０４、１０８２、９９６ｍｇ／ｋｇ，其余处理增幅
较小。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），在冻结前，覆
盖处理的速效磷含量均较秋浇前增加。冻融期结束

后，速效磷含量较冻结前降低。玉米收获后，速效磷

含量均高于玉米播前。经过一个试验周期后，各处

理的速效磷含量小幅升高。

２２３　土壤速效钾含量变化
速效钾是土壤中的水溶性钾，随土壤含水率及

盐分浓度变化而变化。在秋浇前及试验期内，耕层

的速效钾含量均高于下部土层（图 ７）。土壤耕层
０～４０ｃｍ，在秋浇后，各覆盖处理速效钾质量比较秋
浇前 有 较 大 增 幅，Ｆ１２处 理 增 加 值 最 大，为
７３１３ｍｇ／ｋｇ，处理 ＤＭ增加值最小。冻融期结束
后，由于消融水的下渗使得水溶性钾淋失，各处理速

效钾含量较冻结前降低，处理 ＣＫ、ＤＭ的降幅高于
秸秆覆盖处理。玉米生育期内，速效钾被植物吸收

利用，缓效钾逐渐释放补充土壤中速效钾。玉米收

获后，处理 ＣＫ、ＤＭ的速效钾含量较玉米播前升高，
秸秆覆盖处理则较播前降低。经过一个试验周期

后，各处理的速效钾质量比升高，ＣＫ增加幅度最大，
增加了 ７００９ｍｇ／ｋｇ，地膜覆盖处理 ＤＭ 增加了
２０５０ｍｇ／ｋｇ。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），在冻结前，处
理 Ｆ０３、ＣＫ的 速 效 钾 质 量 比 分 别 降 低 １２８、
７０６ｍｇ／ｋｇ，其余覆盖处理的速效钾含量均较秋浇
前增加。冻融期结束后，速效钾含量较冻结前降低。

玉米收获后，处理 Ｆ１２、Ｆ０９和 ＤＭ的速效钾含量
降低，处理 Ｆ０６、Ｆ０３、ＹＺ和 ＣＫ速效钾含量均高于

玉米播前，ＣＫ较播前增加了 １１４３９％。经过一个
试验周期后，所有处理的速效钾含量均降低。

２３　土壤有机质含量变化
土壤有机质是土壤肥力的物质基础，含有作物

和微生物所需要的各种营养元素，图 ８为试验期内
０～１２０ｃｍ土层土壤有机质含量的变化。在秋浇
前，０～４０ｃｍ土层的有机质质量比为 ５２５ｇ／ｋｇ，高
于４０～１２０ｃｍ土层（３３６ｇ／ｋｇ）。试验期内各处理
耕层有机质含量都高于下部土层。

对于０～４０ｃｍ土壤耕层，秋浇后 ２３ｄ，各处理
有机质含量均较秋浇前增加，处理 Ｆ０９有机质含量
最高，较秋浇前增加了 ２０５ｇ／ｋｇ。冻融期结束后
（玉米播前），处理 Ｆ１２、Ｆ０６的有机质含量显著高
于其他处理。秸秆覆盖处理有机质质量比较冻结前

增加了０２３～２２２ｇ／ｋｇ，这是因为在较高土壤水分
的环境下，上茬植物残留物及表层的覆盖秸秆腐殖

化增加了腐殖质的积累量。处理 ＤＭ、ＣＫ的有机质
质量比则分别降低了 ２１３、１６５ｇ／ｋｇ。玉米收获
后，ＣＫ的有机质含量较播前增加了 １７５９％，覆盖
处理则较播前降低，秸秆覆盖处理降低了 ２２６１％ ～
４３６７％，处理 ＤＭ降低了 ２４３％，这是因为覆盖处
理适宜的土壤水分和通气状况有利于有机质分解，

有机质的矿化作用较强，有机质分解为作物生长提

供养分，可促进玉米的生长发育。ＣＫ则在一定程度
上抑制了有机质的矿化过程，促进了土壤中有机质

的积累。经过一个试验期后，处理 Ｆ１２、Ｆ０９和 ＣＫ
的有机质质量比较试验前增加了０４５～１３５ｇ／ｋｇ，其
余处理则降低。处理 ＤＭ的有机质含量在研究期内
整体低于秸秆覆盖处理，这是因为地膜覆盖下较高

的土壤温度，有利于土壤微生物活动，有机质分解加

快，加速了矿物质的营养转化，可利用养分含量增

加。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），冻结前，处理
Ｆ１２的有机质质量比较秋浇前增加了 ０４０ｇ／ｋｇ，
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图 ７　０～４０ｃｍ和 ４０～１２０ｃｍ土层土壤速效钾均值变化

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌＫａｔ０～４０ｃｍａｎｄ４０～１２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
　

图 ８　０～４０ｃｍ和 ４０～１２０ｃｍ土层土壤有机质均值变化

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｔ０～４０ｃｍａｎｄ４０～１２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
　
其余处理均降低。消融后，各处理有机质含量较冻

结前降低，这是因为土壤中可溶性有机物随着地下

水位的下降及消融水的运动而流失。玉米收获后各

处理的有机质含量与播前相比较，均大幅度增加，秸

秆覆盖处理增加了 １５７７％ ～８２５７％，处理 ＤＭ增
加了２８２０％，ＣＫ增加了 ８５５１％。经过一个试验
周期后，处理Ｆ１２、Ｆ０９和Ｆ０６的有机质质量比增
加了００９～０４４ｇ／ｋｇ，其余处理则较试验前降低，
ＣＫ降低了０７０ｇ／ｋｇ，降低值最大。

３　讨论

３１　秋浇至冻融期养分迁移转化分析
农田灌溉水入渗补给与地下水补排关系是河套

灌区农田水分动态的主要形式
［１８］
。冻结期间可溶

性盐分的迁移与地下水的排水排盐条件是密切相关

的
［１９］
，试验地相对高差及研究区排水设施的完善程

度都影响着秋浇至冻结期间可溶性养分的迁移与淋

洗特征。本试验在秋浇后，地下水位在地表附近，土

壤水分达到饱和状态，地下水位伴随着土壤冻结过

程逐渐下降，而在消融期，消融水蒸发散失、下渗补

给地下水。因此，秋浇期土壤可溶性养分溶解，在冻

结期及融化期从田间淋失。

微生物是土壤有机质转化的驱动力，土壤温度、

水、理化性质、通气性和 Ｃ／Ｎ比等因素均通过影响
微生物的活动来影响土壤中有机质转化，土壤中酶

活性以及土壤微生物量的变化会直接影响土壤中养

分含量
［７，１０］

，地表覆盖后改变了这些影响因素，使不

同处理间养分含量存在差异。由于土壤冻融过程造

成细根的死亡和有机质的释放，加速土壤中有机质

矿化与硝化速率，增加土壤溶液中可溶性有机物和

养分的浓度，一部分随着冻土的融化而流失
［２，４，７］

，

冻融期养分的转化及迁移、养分的淋溶同时发生，河

套灌区秋浇及排水系统的不畅通，造成了冻融期养

分的迁移与转化并非受单纯的季节性冻融循环的影

响。秋浇后至冻融期内土壤养分的变化机理比较复

杂。

３２　覆盖对春播时土壤供肥能力的影响
实现作物高产的前提之一是加强养分累积的同

时，不断促进其分解和释放，增强土壤的供肥能力，

以满足作物生长需求。本研究将全效养分与速效养
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分结合起来，定义速效养分占全效养分的比值为养

分的供应强度
［２０］
，可以反映养分转化与供应能力的

大小。春播时耕层土壤氮、磷、钾供应强度见图 ９，
用以分析消融期结束后玉米播前耕层（０～４０ｃｍ）
土壤供肥能力。春播时土壤氮素含量：覆盖处理的

全氮含量低于 ＣＫ，处理 ＤＭ的全氮含量最低。覆盖
处理的氮素供应强度强于 ＣＫ，处理 Ｆ１２、ＹＺ的氮
素供应强度大于其余处理。秸秆覆盖处理的全氮含

量小但供应强度大，春播时需施入氮肥。春播时土

壤磷素含量：秸秆覆盖处理的全磷含量低于 ＣＫ、
ＤＭ，即供磷肥容量小于 ＣＫ、ＤＭ。秸秆覆盖处理的
磷素供应强度大于 ＣＫ、ＤＭ，处理 Ｆ０９的磷素供应
强度最大。秸秆覆盖处理的全磷含量小但供应强度

大，春播时需补充磷肥，以保证作物的生长，处理

ＤＭ与 ＣＫ则需要通过改变土壤水土环境来促进土
壤磷素的释放。春播时土壤钾素含量：秸秆覆盖处

理的全钾含量高于 ＣＫ、ＤＭ，秸秆覆盖提高了土壤供
钾的潜力。处理 Ｆ０９、Ｆ０６的全钾含量高于其余
处理，具有较大的供钾肥容量。秸秆覆盖处理的钾

素供应强度高于 ＣＫ，处理 Ｆ１２、ＹＺ的钾素供应强
度大于其余处理。与 ＣＫ相比较，秸秆覆盖使耕层
土壤可以满足玉米播种及后续生长过程中的钾肥需

求。根据此研究成果，结合河套灌区玉米田土壤养

分丰缺指标的相关研究
［２１］
，确定合理的肥料用量和

施肥比例，可促进玉米的生长，提高施肥效益，减少

面源污染。

图 ９　春播时耕层土壤氮、磷、钾供应强度

Ｆｉｇ．９　ＳｕｐｐｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌＮ，ＰａｎｄＫｉｎｐｌｏｕｇｈｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　

４　结论

（１）秋浇后地下水位较高，土壤冻融期内土壤
水分与地下水间具有补排关系，冻融期养分的转化

及迁移、养分的淋溶同时发生，秋浇后至冻融期内土

壤养分的变化过程具有其复杂性。

（２）对于玉米播前耕层（０～４０ｃｍ）土壤的供肥
能力，秸秆覆盖处理的全氮、全磷含量小但供应强度

大，春播时需施入氮肥、磷肥。处理 ＤＭ与 ＣＫ需要
通过改变土壤水土环境来促进土壤磷素的释放。秸

秆覆盖处理可以满足在玉米播种及后续生长过程中

的钾肥需求。合理的覆盖方式可在加强养分累积的

同时，不断促进其分解和释放，增强土壤的供肥能

力，实现作物高产。

（３）经过一个试验周期后，相同的施肥条件下，
在０～４０ｃｍ土层，处理 ＤＭ的全氮含量较试验前降

低，其余处理变化幅度较小。各处理的全磷含量较

试验前增加。处理 ＣＫ、ＤＭ的全钾含量较试验前增
加，处理 Ｆ１２、Ｆ０９则降低。处理 ＹＺ、Ｆ１２和 ＤＭ
的碱解氮含量升高，而其余处理则降低。各处理的

速效钾、速效磷含量均较试验前升高。处理 Ｆ１２、
Ｆ０９和 ＣＫ的有机质含量较试验前增加，其余处理
则降低。在４０～１２０ｃｍ土层，各处理的全氮含量均
较试验前降低，但全磷含量增加。除处理 ＹＺ外，各
处理的全钾含量较试验前升高。处理 Ｆ１２、Ｆ０９和
Ｆ０６的有机质含量增加，其余处理则较试验前降
低。处理 ＹＺ、Ｆ１２和 ＤＭ的碱解氮含量较试验前
升高，而其余处理降低。各处理速效钾及速效磷含

量较试验前升高。地表覆盖改变了土壤的水土环

境，使不同处理间养分含量存在差异。本研究获取

的养分再分布定量化数据，可为灌区农业施肥管理

提供技术支持。
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