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秸秆覆盖对高海拔寒区土壤温度和春青稞生长的影响
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摘要：为探明秸秆覆盖对高海拔寒区农田土壤温度和作物生长的影响，对春青稞进行了田间小区试验研究。秸秆

覆盖量设置为 ０（ＣＫ）、５０００（Ｍ１）、１００００（Ｍ２）、１５０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｍ３），共 ４个处理。试验结果显示，地表秸秆覆盖可

显著调节土壤温度。与 ＣＫ处理相比，秸秆覆盖可降低春青稞苗期日均土壤温度２８～３９℃，而提高其他生育期土

壤温度 ０４～１８℃。秸秆覆盖显著降低了春青稞苗期和拔节期株高（２２９％ ～１６５３％）和干物质量（３９８％ ～

２５９３％），增大了灌浆期和成熟期的株高（３１２％ ～１０３１％）和干物质量（２１７％ ～１８２６％）。秸秆覆盖显著减小

了０～２０ｃｍ土层的根密度，增大了其他深度的根密度。秸秆覆盖显著增大了春青稞千粒质量（４６５％ ～１３９５％）

和籽粒产量（４３０％ ～１３５０％），但在一定程度上也降低了穗长和穗粒数。整体而言，秸秆覆盖量（Ｍ１～Ｍ３）对土

壤温度的影响不显著而对春青稞生长参数（除穗长和穗粒数外）的影响显著。秸秆覆盖有利于春青稞幼苗的茁壮

生长及其籽粒产量的提高。
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　　引言

西藏自治区平均海拔高度在 ４０００ｍ左右，气
温低，年内和年际间变率小，日温差较大，属于典型

的高海拔寒区
［１］
。日喀则地区是西藏自治区的主

要商品粮基地，其粮食生产对自治区粮食自给自足

起着至关重要的作用
［２］
。日喀则地区干旱少雨，蒸

发量大，无霜期短，在作物生长早期的 ３—５月份和
后期的 ９—１０月份常发生低温霜冻天气［３－４］

，对农

业生产构成严重威胁。因此，如何通过农田管理措

施调节土壤温度，减小低温对农作物生长的威胁，对

推动西藏高海拔寒区的农业生产发展具有重要的现

实意义。

土壤温度是土壤热状况的综合表征指标。作为

作物生长的重要环境因素之一，土壤温度影响农田

土壤水分状况
［５］
、碳平衡

［６－７］
、养分吸收与利用

［８］
、

微生物
［９］
以及酶活性

［１０］
，从而影响作物的生长发育

状况
［１１－１４］

。地表秸秆覆盖可以在农田土壤表面形

成阳光、降水、气流相互作用的缓冲层，增强太阳光

的反射率，降低其直接辐射和热传导率
［１５］
，从而对

土壤温度起到一定的调节作用
［１６－１７］

，在气温高时降

低土壤温度，而在气温低时提高土壤温度
［１８］
。研究

结果显示，秸秆覆盖后的冬小麦农田，其冬季土壤温

度提高而春季土壤温度降低
［１９］
。表层 ０～１５ｃｍ土

层的降温效果在春玉米生长前期较大而后期较

小
［２０］
。作物残茬覆盖可提高寒区表层 ５ｃｍ的土壤

温度１５～２１℃［２１］
。此外，秸秆覆盖还可改善农田

水分状况
［２２］
，减少土壤水分蒸发

［２３］
，改善土壤结构

以及提高土壤水分利用效率等
［２４］
，从而影响作物生

长。秸秆覆盖对春玉米有一定的增产作用，覆盖处

理的春玉米其籽粒产量比未覆盖处理的增加

１１３％［２５］
；秸秆还田可提高冬小麦有效穗数或地上

干物质量，增加作物产量 １７８５％［２６］
。秸秆覆盖量

应根据田间操作的可行性以及生产实际情况确定，

一般将单位耕地面积上生产的作物秸秆覆盖在单位

耕地面积上较为适宜
［１８］
。

土壤温度受气候、海拔高度、纬度、土壤类型、植

被和耕作等因素影响
［２７］
。覆盖措施对土壤温度的

影响随土壤类型、气候条件、覆盖材料及其覆盖量的

不同而有显著差异
［２８］
。目前，秸秆覆盖对土壤温度

及作物产量影响的研究主要集中在低海拔暖温带地

区的玉米和小麦等粮食作物
［１８］
，而对水土流失严

重、昼夜温差大、生态环境脆弱的高海拔寒区，有关

秸秆覆盖对土壤温度以及春青稞生长影响的研究鲜

见报道。鉴于此，本文通过秸秆覆盖对农田土壤温

度以及春青稞生长状况影响的研究，以期为改善西

藏高海拔寒区农作物的生产管理提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１４年 ５—１０月在西藏自治区日喀则

地区农业科学研究所灌溉试验站的防雨棚内进行。

试验站位于 ８８°５３′Ｅ、２９°１５′Ｎ，海拔高度 ３８３６ｍ。
该地区年均日照时数为３２４８ｈ，年均气温 ６５℃，无
霜期 １０３ｄ，年降水量和蒸发量分别为 ４３３２、
２２４９６ｍｍ。试验地平均土层厚度约为 １０ｍ，下垫
层为砂砾石层，地下水埋深大于 ４０ｍ。土壤质地
为粉砂壤土，平均容重为 １６０ｇ／ｃｍ３，田间持水率
（质量含水率）为１７３％。
１２　试验设计

为保证各试验小区土壤和水分条件的一致性，

在试验小区布设前对试验地统一翻耕平整，且在试

验区周围设置 ２ｍ宽的保护区。地表覆盖材料为
２～３ｃｍ长的碎青稞秸秆。试验共设 ４个处理，秸
秆覆盖量分别为 ０（对照，ＣＫ）、５０００（Ｍ１）、１００００
（Ｍ２）、１５０００ｋｇ／ｈｍ２（Ｍ３）。试验小区采用随机区
组排列布置（图１），每个小区面积为 ３ｍ

$

３ｍ。各
小区之间设４０ｃｍ宽的土埂隔离。为防止灌溉水分
侧渗，各小区间设置塑料膜隔水，塑料膜埋深为

８０ｃｍ。每个处理３次重复。
春青稞供试品种为喜玛拉 ２２号，于 ２０１４年

５月１７日播种，１０月 １４日收获，共 １５０ｄ。春青稞
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图 １　试验小区布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｌａｙｏｕｔ
　
全生育期分为苗期（５月 １７日—６月 ２２日）、拔节
期（６月 ２３日—７月 ２３日）、抽穗期（７月 ２４日—
８月１０日）、灌浆期（８月１１日—９月２２日）和成熟
期（９月２３日—１０月 １４日）。根据当地生产习惯，
试验小区播前灌水，待土壤蒸发至适宜含水率后翻

耕。根据所用青稞品种推荐的施肥量，翻耕时施用

磷酸二氢铵（Ｎ质量分数１８％、Ｐ２Ｏ５质量分数４６％）

１５０ｋｇ／ｈｍ２和尿素（Ｎ质量分数 ４６％）１５０ｋｇ／ｈｍ２作
为底肥。春青稞采用人工沟播，等行距（２５ｃｍ）种
植，播种量为 ３００ｋｇ／ｈｍ２。按照试验设计的秸秆覆
盖量，在播种后的第 ２天将粉碎后的青稞秸秆均匀
地覆盖在每个小区的地表。春青稞生育期内不追

肥，除草、病虫害防治等田间管理措施按照当地传统

习惯实施。根据土壤水分监测数据，采用低压管道

对春青稞实施充分灌溉，灌水量通过水表计量。灌

溉定额为 ６９１４ｍｍ。在试验期间，防雨棚每天
０８：００打开，２０：００关闭。日喀则地区夜间降水概率
在 ８０％以上。若白天偶遇降水，则临时关闭防雨
棚，降水停止后重新打开。

１３　测定指标与测定方法
在播种时将直角地温计分别布设埋入各小区中

部行间的 ５、１０、１５、２０、２５ｃｍ深度处。由于时间延
续较长且大气温度是连续变化的，因此根据春青稞

生育期长度以及考虑阴雨天对土壤温度的可能影

响，在各生育期内分别选择晴朗天气连续 ３ｄ定时
测定各层土壤温度和田间 ５０ｃｍ高度处的气温，取
３ｄ的平均值分析不同处理土壤温度日变化过程和
季节性变化趋势。温度测定时间分别为 ６月 ８—１０
日（苗期，播种后２２～２４ｄ）、７月８—１０日（拔节期，
播种后５２～５４ｄ）、８月８—１０日（抽穗期，播种后８３～
８５ｄ）、９月６—８日（灌浆期，播种后 １１２～１１４ｄ）以
及１０月 ３—５日（成熟期，播种后 １３９～１４１ｄ）的
０８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１６：００、１８：００和 ２０：００。
气象资料通过灌溉试验站内的自动气象站连续监

测，观测项目包括辐射强度、气温、风速、降水量和相

对湿度等
［２９］
。

在春青稞苗期，调查单位面积上的基本苗状况。

在各生育期，每小区选取 １０株有代表性植株，测定
其株高，并割去地面以上部分干燥称量。在收获时，

每小区随机取 ３０穗青稞测定其穗长和穗粒数。各
小区全部实收，单独脱粒，测定其千粒质量和籽粒产

量等指标。收获后，用根钻对各小区分层取土，

２０ｃｍ一层，取至１００ｃｍ深度。用冲洗法洗根，然后
干燥称量，测定根密度。

１４　数据处理
各处理平均值之间的差异显著性采用 ＳＰＳＳ

２１０软件进行单因素方差 （ＡＮＯＶＡ）分析。当
ＡＮＯＶＡ的 Ｆ值统计显著（Ｐ＜００５）时，采用最小显
著差异（ＬＳＤ）检验法区分其平均值的差异显著性。

２　结果

２１　秸秆覆盖对土壤温度的影响
２１１　土壤温度日变化过程

不同试验处理条件下春青稞各生育期在 ５、１５、
２５ｃｍ深度处连续 ３ｄ的平均土壤温度和田间气温
日变化过程见图２。１０、２０ｃｍ深度处的土壤温度变
化趋势介于５、１５ｃｍ以及 １５、２５ｃｍ之间，因此未给
出数据。土壤温度观测符合《地面气象观测规范》

要求，不同重复之间一致性较好。为清晰起见，图中

未给出标准差。表层（５ｃｍ）土壤温度与田间气温
变化趋势基本相似，整体上呈先增大后减小的趋势，

在１６：００左右达到最大值（图 ２），这与黄洁等的研
究结果一致

［３０］
。５ｃｍ深度处的日最高土壤温度出

现时间比已有研究结果滞后约 ２ｈ［２０］，这主要是由
时差引起的。随着土层深度的增加，土壤温度日变

化过程逐渐趋缓，在２５ｃｍ深度处其峰值基本消失。
整体而言，每日早（０８：００）、晚（２０：００）以及整个苗
期的土壤温度均高于田间气温，而其他时间则低于

田间气温。不同秸秆覆盖量（Ｍ１～Ｍ３）对土壤日温
度变化的影响不显著。

２１２　土壤温度随土层深度的变化
不同试验处理条件下春青稞苗期、抽穗期和成

熟期连续３ｄ的平均土壤温度随土层深度的变化见
图３。拔节期和灌浆期的土壤温度随土层深度的变
化趋势介于苗期与抽穗期以及抽穗期与成熟期之间

（数据未给出）。０８：００土壤温度随土层深度的增加
而增大；此后，土壤温度随土层深度的增加呈减小趋

势；至２０：００，土壤温度在整个土壤剖面上近似均匀
分布（图３）。所有试验处理的表层土壤温度在日内
的变化幅度均大于深层土壤，且其变化深度可影响

至２５ｃｍ以下（图 ３）。不同秸秆覆盖量（Ｍ１～Ｍ３）
对土壤温度随土层深度变化的影响不显著。在春青
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图 ２　不同处理春青稞各生育期在 ５、１５、２５ｃｍ深度连续 ３ｄ平均土壤温度和田间气温（ＡＴ）日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍ，１５ｃｍ，２５ｃｍｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ３ｄａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
稞苗期，５、１０、１５、２０、２５ｃｍ深度处秸秆覆盖后的土
壤温度分别比对照处理降低 ２９～４２℃、３９～
４０℃、２４～２９℃、１９～２４℃和 １９～２２℃。而
在抽穗期和成熟期，其值分别比对照处理增加

０６～１４℃、０２～０４℃、１２～１６℃、０９～１８℃、
０５～１２℃和 ０８～１７℃、０～１０℃、１６～２４℃、
１３～２５℃、０９～１６℃。
２１３　土壤温度随生育期的变化

不同试验处理条件下 ５、１５、２５ｃｍ深度处连续

３ｄ的平均土壤温度以及田间气温随生育期的变化
见图４。１０、２０ｃｍ深度处的土壤温度变化趋势与此
相似，未给出数据。在春青稞生育期内（５月—１０
月），随着作物生长时间的延长，田间气温与土壤温

度整体呈下降趋势（图４）。在苗期至抽穗期，０８：００
土壤温度的变化幅度较小，而进入灌浆期后则快速

降低；在苗期至拔节期以及灌浆至成熟期，１２：００—
２０：００的土壤温度下降较快。０８：００土壤温度在春
青稞整个生育期内高于田间 ５０ｃｍ高度处的气温。
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图 ３　不同处理春青稞苗期、抽穗期和成熟期在 ０８：００、１２：００、１６：００和 ２０：００连续 ３ｄ平均土壤温度随土层深度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０８：００，１２：００，１６：００ａｎｄ２０：００ｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ３ｄｗｉｔｈｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ，ｈｅａｄｉｎｇａｎｄｒｉｐｅｎｉｎｇｓｔａｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
除苗期５ｃｍ深度外，１２：００—１６：００土壤温度在整个
生育期内一般低于田间气温，而 ２０：００土壤温度在
拔节期以后的生育期内高于田间气温。苗期 ５ｃｍ
深度处的日间土壤温度均高于田间气温。在春青稞

全生育期内，秸秆覆盖显著降低了春青稞苗期耕作

层（０～２５ｃｍ）的土壤温度（Ｐ＜００５），提高了其他
各生育期的土壤温度，这有利于春青稞幼苗的健康生

长和籽粒产量的形成
［３１－３２］

。不同覆盖量（Ｍ１～Ｍ３）对
春青稞整个生育期内土壤温度的影响不显著（图４）。
与对照处理相比，秸秆覆盖在春青稞苗期降低了日平

均土壤温度２８～３９℃；而在拔节期、抽穗期、灌浆期
和成熟期，日平均土壤温度分别比对照处理提高０５～
１０℃、０４～１２℃、０４～１２℃和０６～１８℃。
２２　秸秆覆盖量对植株高度与地上部分干物质量

的影响

表１给出了不同处理条件下春青稞各生育期的

植株高度和干物质量。从表中可以看出，在春青稞

苗期和拔节期，秸秆覆盖后的株高显著矮于对照处

理（Ｐ＜００５），株高分别比对照处理降低了 ７２０％ ～
１６５３％和 ２２９％ ～８６１％。这些数据表明秸秆覆
盖有利于培育壮苗以及防止春青稞的后期倒伏。抽

穗期、灌浆期和成熟期的株高在秸秆覆盖后均高于

对照处理（１０１％ ～１０３１％）。不同秸秆覆盖量
（Ｍ１～Ｍ３）对抽穗期株高以及 Ｍ２与 Ｍ３对各生育
期株高的影响不显著。

各处理条件下地上部分干物质量在整个生育期

内的变化规律与株高相似（表１）。在春青稞苗期和
拔节期，秸秆覆盖处理的地上部分干物质量显著小

于对照处理（Ｐ＜００５），其干物质量分别比对照处
理减小了 ７４１％ ～２５９３％和 ３９８％ ～１３７２％。
而在抽穗期、灌浆期和成熟期，秸秆覆盖处理的干物

质量分别比对照处理增大了 ０２８％ ～５０４％、
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图 ４　不同处理 ５、１５、２５ｃｍ深度连续 ３ｄ平均土壤温度和田间气温（ＡＴ）随播种后天数的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍ，１５ｃｍ，２５ｃｍｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ３ｄａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＡＴ）

ｗｉｔｈｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

表 １　不同生育期春青稞植株高度和干物质量

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｍａｓｓｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

指标 处理 苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

ＣＫ ４７２±１２ａ ９１８±２３ａ ９８７±２４ａ １０５７±２５ａ １０５７±２７ａ

株高／ｃｍ
Ｍ１ ４３８±２４ｂ ８９７±１６ａ ９９７±２５ａ １０９０±１３ａ １０９４±２２ａ

Ｍ２ ４０２±１３ｃ ８５３±２５ｂ １０１３±２８ａ １１４８±２５ｂ １１５３±３３ｂ

Ｍ３ ３９４±１５ｃ ８３９±２５ｂ １０３０±２４ａ １１５８±２５ｂ １１６６±２１ｂ

ＣＫ ０５４±００１ａ ２２６±００５ａ ３５７±０５４ａ ５０６±０３２ａ ６１９±０２１ａ

干物质量／（ｇ·株 －１）

Ｍ１ ０５０±００４ｂ ２１７±００５ａ ３５８±０３２ａ ５１７±０１７ａ ６４６±０３３ａ

Ｍ２ ０４２±００１ｃ １９８±００６ｂ ３６２±０２１ａ ５７７±０２９ｂ ７１１±００９ｂ

Ｍ３ ０４０±００１ｃ １９５±００４ｂ ３７５±０３８ａ ５８９±０２６ｂ ７３２±０４１ｂ

　　注：数据为平均值
%

标准偏差；同一列数值后不同字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

２１７％ ～１６４０％和 ４３６％ ～１８２６％，这一结果与
蔡太义等的结论一致

［２５］
。

２３　秸秆覆盖量对春青稞根密度沿土层深度分布
的影响

各试验处理条件下０～１００ｃｍ土层深度范围内
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的根密度见表 ２。从表中可以看出，０～２０ｃｍ土层
的根密度随着秸秆覆盖量的增加而降低，而 ２０～
１００ｃｍ土层的根密度则随之增大。这表明秸秆覆
盖可能有助于促进春青稞根系的深扎，有利于提高

深层土壤水分和养分的利用效率，从而提高春青稞

的抗旱和抗倒伏能力。数据分析结果显示，春青稞

根系主要集中在 ０～２０ｃｍ耕作层，占总根量的
（５７９７±４０３）％，２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～
８０ｃｍ和８０～１００ｃｍ土层的根系量分别占总根量的
（１６８０±１７６）％、（１０４８±１０３）％、（８２８±
０８６）％和（６４７±０８５）％。春青稞根密度随土层
深度的增加呈幂函数减小。对所有试验处理，成熟

期的春青稞根密度随土层深度的变化可表示为

ＲＤ＝４３２３７Ｓ
－１３５２
Ｄ 　（ｎ＝６０，Ｒ２＝０９５５）（１）

式中　ＲＤ———春青稞根密度，ｋｇ／ｍ
３

ＳＤ———土壤深度，ｃｍ
ｎ———样本个数

２４　秸秆覆盖量对籽粒产量及其构成因子的影响
表３给出了不同试验处理条件下的春青稞籽粒

产量及其构成因子。表 ３数据显示，春青稞穗长和
穗粒数随着秸秆覆盖量的增加而稍微减小，各试验

处理对春青稞穗长和穗粒数的影响不显著。秸秆覆

盖增大了春青稞千粒质量和籽粒产量，且千粒质量

和籽粒产量随着秸秆覆盖量的增加而增大，这与蔡

太义等的研究结论一致
［２５］
。与对照处理相比，Ｍ１、

Ｍ２和 Ｍ３处理的千粒质量分别增加了 ４６５％、
１１２４％和１３９５％，籽粒产量分别提高了 ４３０％、
１０９７％和１３５０％。

表 ２　各试验处理条件下 ０～１００ｃｍ土层剖面的根密度

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙａｔ０～１００ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｋｇ／ｍ３

处理
土壤深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

ＣＫ ０９１６±００２０ａ ０２１５±０００４ａ ０１３７±００１５ａ ０１０７±０００３ａ ００８１±０００８ａ

Ｍ１ ０８８８±００１５ａ ０２３０±００２３ａ ０１４７±０００９ａｂ ０１１４±０００８ａｂ ００８７±０００８ａ

Ｍ２ ０８１８±００２１ｂ ０２６９±００１３ｂ ０１６０±０００６ｂ ０１２９±００１４ｂｃ ０１０４±０００４ｂ

Ｍ３ ０８０８±００３４ｂ ０２８２±０００６ｂ ０１７９±０００７ｃ ０１４０±０００２ｃ ０１１２±０００５ｂ

表 ３　不同处理的春青稞产量及其构成因子

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈｌａｎｄｂａｒｌｅｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 穗长／ｃｍ 穗粒数／（粒·穗 －１） 千粒质量／ｇ 籽粒产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＣＫ ７１±０６ａ ６４０±６８ａ ５１６±０７ａ １０４３６３±３７３４ａ

Ｍ１ ６７±０２ａ ６２８±１１ａ ５４０±１６ａ １０８８５５±１４５５ａ

Ｍ２ ６３±０３ａ ６２０±２８ａ ５７４±１６ｂ １１５８１４±２０９９ｂ

Ｍ３ ６２±０７ａ ５９３±４８ａ ５８８±１３ｂ １１８４４７±４０７０ｂ

３　分析与讨论

３１　气温对春青稞生长过程的影响
太阳辐射、地表植被等因素影响土壤热平衡从

而导致土壤温度的不同变化。日出后，土壤吸收太

阳辐射热量，表层土壤温度开始升高，且热量逐渐向

土壤深处传递。随着日照时间的延长，表层土壤温

度较快增加而深处土壤温度缓慢增加，从而导致土

壤温度沿深度呈上大下小的分布（图 ３）。而日落
后，由于失去热量来源大气温度降低，土壤则向大气

释放热量，表层土壤温度快速降低而深层土壤温度

缓慢回落，从而导致土壤温度随土壤深度的分布逐

渐过渡呈上小下大的分布（图３）。随着土壤深度的
增加，土壤与外界交换的热量逐渐减少，土壤温度随

土壤深度的增减幅度也随之减小（图３）［２３］。
由于春青稞在苗期的叶片郁蔽度小，土壤温度

主要由太阳的直接辐射量控制，因此土壤温度和气

温随着日照时间的延长而逐渐升高，在中午时日照

角和辐射强度最大，土壤温度和气温也最高（图 ２），
且在苗期５ｃｍ处的表层土壤温度与田间气温的日
变化趋势基本一致（图２）。土壤的温度升降程度不
仅取决于进入或流出土体的热量数量，同时也与土

壤本身的热力学性质如热容量、热导率或导温率有关。

虽然空气的容积热容量（约１２×１０－３Ｊ／（ｃｍ３·Ｋ））远

小于土壤（约 １９Ｊ／（ｃｍ３·Ｋ）），但其热导率（约

２３×１０－４Ｊ／（ｃｍ２·ｓ·Ｋ））只有土壤的 １／１００左右

（８４×１０－３～２５×１０－２Ｊ／（ｃｍ２·ｓ·Ｋ））。况且，近
地层空气的增热主要依靠吸收地面的长波辐射以及

乱流输送，而对太阳直接辐射几乎不能吸收
［３３］
。随

着太阳辐射的增强，地表获得热量，地表温度以及地

表释放出的长波辐射量随之增大，并通过湍流输送

和平流运动等方式将热量输送给大气，从而提升近

地面温度
［３４］
。因此，在接受太阳辐射能后，春青稞

苗期表层５ｃｍ处土壤温度的增加速度比气温快且
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其温度高于田间气温（图２）而深处的土壤温度低于
田间气温。夏季白天的表层土壤温度高于气温的现

象已有较多报道
［３４－３６］

。而进入拔节期以后，随着青

稞叶面积指数的增大，地面直接接受太阳直接辐射

的强度和数量逐渐减少，此时土壤温度主要取决于

气温
［１８］
，从而导致土壤温度低于田间气温（图４）。

３２　秸秆覆盖与覆盖量对土壤温度和春青稞生长
的影响

秸秆覆盖不仅可减少太阳的直接辐射，增强光

波反射，同时也可降低土壤热量向 大 气 的 散

发
［１５，３７］

，从而调节土壤温度，即在春青稞苗期降低

而在其他生育期增大土壤温度（图 ２～４）。秸秆覆
盖量对土壤温度的影响不显著（图２～４），可能是由
于本试验处理条件下秸秆在地表的覆盖程度相差不

大，因相似的地表太阳净辐射量所导致；但其对春青

稞株高、干物质量、根系密度分布、千粒质量以及籽

粒产量等的影响显著（表１～３），表明增大秸秆覆盖
量有利于改善春青稞的生长状况。由于涉及耕作和

灌溉等农田管理以及作物病虫害问题，适宜的秸秆

覆盖量需进一步进行大田试验研究。青稞为喜凉作

物，苗期温度过高会导致青稞幼苗快速生长，不利于

培育壮苗以及作物高产。赵艳等的研究结果显

示
［３１］
，在１０～２５℃范围内，青稞的发芽势、发芽率和

发芽指数均随温度的升高而增强，在 ２５℃时达到最
大值，而更高的温度将导致种子萌发指标下降。青

稞幼苗的生长状况和生物量在 ２５℃时达到最佳状
态

［３１］
。秸秆覆盖降低了春青稞生长早期的土壤温

度（图４），抑制了青稞幼苗的过速生长，这有利于培
育壮苗和防止青稞的后期倒伏。而在春青稞其他生

长阶段特别是灌浆期和成熟期，由于较高的叶面积

指数以及相对较低的太阳直接辐射量，土壤温度较

低。而秸秆覆盖则提高了此阶段的土壤温度，使春

青稞的生长环境优于对照处理，从而促进了春青稞

的健康成长，这可能是秸秆覆盖条件下春青稞后期

株高、干物质量、深层土壤根密度以及籽粒产量显著

高于对照处理的主要原因（表 １～３）。在西藏高海
拔寒区，由于秋季气温低、无霜期短，秸秆覆盖在耕

作层的增温效果对保证春青稞的籽粒形成及其产量

的提高具有积极的促进作用
［３２］
。

４　结论

（１）秸秆覆盖可显著调节土壤温度。与对照相
比，秸秆覆盖可降低春青稞苗期土壤温度 ２８～
３９℃，而提高其他生育期土壤温度０４～１８℃。

（２）秸秆覆盖显著降低了春青稞苗期和拔节期
的株高（２２９％ ～１６５３％）和干物质量（３９８％ ～
２５９３％），而 增 大 了 灌 浆 期 和 成 熟 期 的 株 高
（３１２％ ～１０３１％）和 干 物 质 量 （２１７％ ～
１８２６％）。

（３）秸秆覆盖显著减小了０～２０ｃｍ土层的根密
度而增大了其他深度的根密度。春青稞 ５７９７％的
根系集中在０～２０ｃｍ的耕作层。

（４）秸秆覆盖显著增大了春青稞千粒质量
（４６５％ ～１３９５％）和籽粒产量（４３０％ ～１３５０％），
但也在一定程度上降低了穗长和穗粒数。

（５）秸秆覆盖量（Ｍ１～Ｍ３）对土壤温度的影响
不显著，但对春青稞株高、干物质量、根密度、千粒质

量和籽粒产量的影响显著。高海拔寒区的昼夜温差

大，秸秆覆盖在夜间对土壤温度的影响值得关注。
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