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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

梁建财　李瑞平　史海滨　李　祯　卢星航　步怀亮
（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

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 １２（Ｆ１２）、０９（Ｆ０９）、０６（Ｆ０６）、０３ｋｇ／ｍ２（Ｆ０３）、

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 ０１０ｇ／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 Ｆ１２、Ｆ０９降低了全钾含量。处理 ＹＺ、Ｆ１２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 Ｆ１２、Ｆ０９和 ＣＫ的有机质含量较试验前增加，其余

处理则降低。

关键词：土壤养分；覆盖；冻融；秋浇；玉米；河套灌区

中图分类号：Ｓ１５３６；Ｓ１５６４＋４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０２０１１３０９

收稿日期：２０１５ ０５ １０　修回日期：２０１５ ０８ ２４
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３６９０１８）、教育部留学回国人员科研启动基金项目（［２０１３］６９３）和“十二五”国家科技支撑计划项目

（２０１１ＢＡＤ２９Ｂ０３）
作者简介：梁建财（１９８３—），男，博士生，主要从事节水灌溉技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｃ＿２１４３＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：李瑞平（１９７３—），男，教授，博士，主要从事节水灌溉原理与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｎｍｇｌｒｐ＠１６３．ｃｏｍ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｕｌｃｈｉｎｇｏｎＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳａｌｉｎｉｚａｔｅｄ
ＳｏｉｌＮｕｔｒｉｅｎｔｉｎＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ

ＬｉａｎｇＪｉａｎｃａｉ　ＬｉＲｕｉｐｉｎｇ　ＳｈｉＨａｉｂｉｎ　ＬｉＺｈｅｎ　ＬｕＸｉｎｇｈａｎｇ　ＢｕＨｕａｉｌｉａｎｇ
（ＨｙｄｒａｕｌｉｃａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｉｅｌｄｓｃａｌｅａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｓｏｉｌｉｎＨｅｔａｏ
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｇａｎｄｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍａｉｚｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｃｈｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｓｅｖｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｍｉｘｅｄ
ｃｈｏｐｐｅｄｍａｉｚｅｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆ１２（Ｆ１２），０９（Ｆ０９），０６（Ｆ０６）ａｎｄ０３ｋｇ／ｍ２

（Ｆ０３），ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｉｚｅｓｔｒａｗ（ＹＺ）ｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ （ＤＭ）ｍｕｌｃｈｉｎｇ，ａｎｄｎｏ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ（ＣＫ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅｗａｓｈｉｇｈａｆｔｅｒａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｈａｄａ
ｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｏｆｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｗａｓｃｏｍｐｌｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｃｈｉｎｇ
ａｌｔｅｒｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｎｕｔｒｉｅｎｔｗａｓｓｍａｌｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ．Ｂｕｔｔｈｅｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｗａｓｌａｒｇｅ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆｅｅｄｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ，



ｉｔｗａｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｈａｄｓｍａｌｌｓｏｉｌｔｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔｂｕｔｇｏｔｈｕｇｅｓｕｐｐｌｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｉｔｒｅｑｕｉｒｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｗｈｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｈａｐｐｅｎｅｄ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｈａｄ
ｓｍａｌｌｓｏｉｌｔｏｔａｌＰｃｏｎｔｅｎｔｂｕｔｏｗｎｅｄｈｕｇｅｓｕｐｐｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｉｔｎｅｅｄｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｔｈｅｓｐｒｉｎｇ
ｓｏｗｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃｒｏｐｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｓｏｉｌｔｏｔａｌＫｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＣＫ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ，ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｍａｄｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｂｅｃａｐａｂｌｅｏｆｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｍａｎｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｏｉｌＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆＤＭｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ
０１０ｇ／ｋｇｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｔｈｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓｓｍａｌｌ．Ｔｈｅｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌＰｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｔｏｔａｌＫｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣＫａｎｄ
ＤＭｗｅｒｅａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｓｏｉｌｔｏｔａｌＫｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦ１２ａｎｄＦ０９ｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．ＴｈｅａｖａｉｌａｂｌｅＮ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＹＺ，Ｆ１２ａｎｄＤＭｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ＴｈｅａｖａｉｌａｂｌｅＫａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＴｈｅｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＦ１２，Ｆ０９ａｎｄＣＫｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｏｒｏｔｈｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ；ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇ；ａｕｔｕｍｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｍａｉｚｅ；ＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

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

１１　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６９℃，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２３０６５ｍｍ。１１月
中下旬土壤开始冻结，最大冻深 ０７０～０９６ｍ，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

１６９ｍ。冻融期内地下水平均埋深为１５６ｍ。冻融
期内降水量 １２８ｍｍ，主要集中在消融末期。玉米
生育期内累积降水 １１５８ｍｍ，降水及灌水后，地下
水位升高，平均地下水位为１５０ｍ。
１２　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
　
１２（Ｆ１２）、０９（Ｆ０９）、０６（Ｆ０６）、０３ｋｇ／ｍ２

（Ｆ０３）、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６３６％。小区面积 ５ｍ×８ｍ，
小区四周埋防侧渗塑料布，埋深 １２ｍ。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 ２２７ｇ／ｋｇ，ｐＨ
值平均为 ８０１。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。
１３　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。

１４　数据分析
试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７制图及数据

处理，采用 ＳＰＳＳ１７０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

２１　土壤全效养分分布特征
２１１　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
０３５ｇ／ｋｇ，大于 ４０～１２０ｃｍ 土层的全氮质量比
０２４ｇ／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 Ｆ１２、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 ００４～０１０ｇ／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 ００２ｇ／ｋｇ，处理 ＤＭ
则降低了 ００１ｇ／ｋｇ。

冻融期结束后（玉米播前），处理 ＣＫ、Ｆ０３的全
氮含量显著高于其他处理，覆盖处理 Ｆ１２、ＹＺ、Ｆ０９
全氮质量比较冻结前分别降低了 ００７、００２、
００１ｇ／ｋｇ，ＤＭ处理基本不变，处理 Ｆ０６、Ｆ０３和
ＣＫ的全氮含量较冻结前增加。玉米收获后，处理
Ｆ１２的全氮含量较播前增加了２７４％，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０１０ｇ／ｋｇ，而其余处理变化幅
度较小，在 －００１～００４ｇ／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 ００２～０１１ｇ／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

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌＮａｔ０～４０ｃｍａｎｄ４０～１２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
　
２１２　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 ００１～
０１９ｇ／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 ００６～
０１５ｇ／ｋｇ，ＣＫ降低了０１０ｇ／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００４～０２０ｇ／ｋｇ。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），处理 Ｆ０３、
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 Ｆ０６、ＣＫ、Ｆ１２、Ｆ０９和
ＤＭ全磷质量比分别降低 ０１５、０１０、００９、００６、
００２ｇ／ｋｇ，处理 Ｆ０３、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 Ｆ１２与 Ｆ０９外，各处
理的全磷质量比均升高，增加值在 ００２～０１０ｇ／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
　
２１３　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 １３２～５２２ｇ／ｋｇ，
处理 ＤＭ增加值最小，处理 Ｆ０９、Ｆ０６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 ６４２、４４６、４１９ｇ／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Ｆ１２、Ｆ０９和Ｆ０６的全钾含量降
低，处理 ＣＫ、ＤＭ、ＹＺ和 Ｆ０３的全钾含量则分别增
加了９３６２％、６７６４％、１３０６％和 ６３９％。经过一
个试验周期后，处理 ＣＫ、ＤＭ的全钾质量比增加了

１０８０、６６２ｇ／ｋｇ，处理 Ｆ１２、Ｆ０９则降低了 ２５０、
１２０ｇ／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 －１８３～
２０７ｇ／ｋｇ之间。消融后，处理 Ｆ１２、Ｆ０６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
７９５２％，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。
２２　土壤速效养分分布特征
２２１　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

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌＫａｔ０～４０ｃｍａｎｄ４０～１２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
　
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２１１６ｍｇ／ｋｇ，ＣＫ
则增加了８３３ｍｇ／ｋｇ，处理 ＤＭ增加值最小。冻融
期结束后，处理 Ｆ０９的碱解氮质量比较冻结前降低
了０６７ｍｇ／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：Ｆ０６＞Ｆ０３＞ＣＫ＞Ｆ０９＞Ｆ１２＞
ＹＺ＞ＤＭ。经过一个试验周期后，处理 ＹＺ、Ｆ１２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

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌＮａｔ０～４０ｃｍａｎｄ４０～１２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ
　
２２２　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，Ｆ１２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１３８５１％，处理 Ｆ０９增加了０３４％，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、Ｆ０３和 Ｆ１２分别增加
了 １５０５、１１０４、１０８２、９９６ｍｇ／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。

２２３　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，Ｆ１２处 理 增 加 值 最 大，为
７３１３ｍｇ／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 ７００９ｍｇ／ｋｇ，地膜覆盖处理 ＤＭ 增加了
２０５０ｍｇ／ｋｇ。

对于耕层以下土层（４０～１２０ｃｍ），在冻结前，处
理 Ｆ０３、ＣＫ的 速 效 钾 质 量 比 分 别 降 低 １２８、
７０６ｍｇ／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 Ｆ１２、Ｆ０９和 ＤＭ的速效钾含量
降低，处理 Ｆ０６、Ｆ０３、ＹＺ和 ＣＫ速效钾含量均高于

玉米播前，ＣＫ较播前增加了 １１４３９％。经过一个
试验周期后，所有处理的速效钾含量均降低。

２３　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 ５２５ｇ／ｋｇ，高
于４０～１２０ｃｍ土层（３３６ｇ／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 Ｆ０９有机质含量
最高，较秋浇前增加了 ２０５ｇ／ｋｇ。冻融期结束后
（玉米播前），处理 Ｆ１２、Ｆ０６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０２３～２２２ｇ／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 ２１３、１６５ｇ／ｋｇ。玉米收获
后，ＣＫ的有机质含量较播前增加了 １７５９％，覆盖
处理则较播前降低，秸秆覆盖处理降低了 ２２６１％ ～
４３６７％，处理 ＤＭ降低了 ２４３％，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 Ｆ１２、Ｆ０９和 ＣＫ
的有机质质量比较试验前增加了０４５～１３５ｇ／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
Ｆ１２的有机质质量比较秋浇前增加了 ０４０ｇ／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 １５７７％ ～８２５７％，处理 ＤＭ增
加了２８２０％，ＣＫ增加了 ８５５１％。经过一个试验
周期后，处理Ｆ１２、Ｆ０９和Ｆ０６的有机质质量比增
加了００９～０４４ｇ／ｋｇ，其余处理则较试验前降低，
ＣＫ降低了０７０ｇ／ｋｇ，降低值最大。

３　讨论

３１　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。

３２　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 Ｆ１２、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 Ｆ０９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 Ｆ０９、Ｆ０６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 Ｆ１２、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 Ｆ１２、Ｆ０９则降低。处理 ＹＺ、Ｆ１２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 Ｆ１２、
Ｆ０９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 Ｆ１２、Ｆ０９和
Ｆ０６的有机质含量增加，其余处理则较试验前降
低。处理 ＹＺ、Ｆ１２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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