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覆盖对盐渍土壤冻融特性与秋浇灌水质量的影响
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摘要：在河套灌区进行不同覆盖措施秋浇田间冻融试验，研究其对盐渍土壤冻融特性及秋浇灌水质量的影响，试验

设 ５个处理，分别为秸秆覆盖量 ０９ｋｇ／ｍ２（Ｆ０９）、秸秆覆盖量 ０６ｋｇ／ｍ２（Ｆ０６）、玉米整秆覆盖（ＹＺ）、地膜覆盖

（ＤＭ）、未覆盖（ＣＫ）。研究表明：覆盖秋浇后，不同地面覆盖的输热能力对地层的热响应有着不同的影响，不同覆

盖影响了土壤冻结融化推进过程，改变了土壤冻结深度对气温负积温的响应关系，通过初步确定冻结期冻土深度

与负积温变化的定量关系，可用气温负积温来判断和预测冻结期内土壤冻结深度的变化。从冻融期结束后春玉米

播期的土壤水、盐、热 ３方面综合考虑不同地面覆盖对秋浇灌水质量的影响，各覆盖处理均较 ＣＫ显著提高了春玉

米播期 ０～１０、０～４０和 ０～１２０ｃｍ的土壤储水量，但覆盖使得土层 ０～２０ｃｍ土壤含水率偏高，不利于春玉米播种

及出苗。覆盖处理均较 ＣＫ显著降低了表层 ０～１０ｃｍ及耕层 ０～４０ｃｍ土壤含盐量，整秆覆盖 ＹＺ的控盐效果最

好。地膜覆盖下春玉米的适宜播期较 ＣＫ提前了 ７ｄ，而秸秆覆盖较 ＣＫ延后了 ６～７ｄ。覆盖措施显著提高了玉米

的出苗率，处理 ＹＺ与 Ｆ０９出苗率显著高于 Ｆ０６和 ＤＭ。
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　　引言

秋浇是内蒙古河套灌区经多年生产实践总结形

成的一种秋季储水灌溉方式，其作用是冲洗压盐和

为翌年春播及作物苗期储存水分
［１］
。秋浇后冻土

水盐运动的特殊规律与分配特性是影响河套灌区土

壤盐碱化发生、发展和演变的重要因素。合理的秋

浇结合耕作、农艺等措施可防止春季返盐、干旱、潮

塌、低温冷害等河套灌区农业生产中的主要灾

害
［２］
。

许多学者对河套灌区的秋浇问题开展了大量的

研究工作
［３－８］

，但较少考虑地面覆盖因素对秋浇后

春播作物的播种及苗期生长的水、盐、热环境的影

响，不同地表覆盖对秋浇灌水质量的影响尚无相关

的研究报道。

相关研究表明
［９－１２］

地面覆盖（秸秆覆盖和地膜

覆盖）可以抑制土面蒸发，起到蓄水保墒、抑制盐分

表聚的作用。在覆盖后秋浇，覆盖层改变了季节冻

融土壤的冻融特性，陈军锋等
［１３］
进行了覆盖下冻融

期内灌水对土壤冻融特性的影响研究，邢述彦等
［１４］

就秸秆覆盖对冻融期土壤墒情及冻融特性进行了试

验研究。纪永福等
［１５］
针对河西走廊中部进行了解

冻期麦草和沙子覆盖对土壤盐分和水分的影响研

究。覆盖对土壤冻融特性影响的相关研究，主要集

中于非盐渍化灌区，到目前为止，在盐渍化的河套灌

区尚无系统的研究成果。

本文拟在前人研究的基础上，在秋浇中结合覆

盖措施，以无覆盖处理为对照，系统地研究不同秸秆

覆盖和地膜覆盖模式对秋浇后盐渍化土壤的冻融特

性及秋浇灌水质量的影响，以期为合理确定基于覆

盖措施的秋浇灌溉制度提供科学依据。

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，研究区地处荒漠草原地带，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，年均降水量 １４２１ｍｍ，且

集中在７—８月间，年平均蒸发量 ２３０６５ｍｍ，蒸降
比在１０以上，１１月中下旬土壤开始冻结，冻土层厚
度０８～１３ｍ，３月中旬冻土开始消融，５月上、中
旬冻土层全部消融，冻融历时１８０ｄ左右。
１２　试验设计

试验在２０１３年１０月—２０１４年５月冻融期间进
行，设５个处理，各处理 ３个重复，分别为秸秆覆盖
量 ０９ｋｇ／ｍ２（Ｆ０９）、秸 秆 覆 盖 量 ０６ｋｇ／ｍ２

（Ｆ０６）、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
同耕地面积所产玉米秸秆的全部（５２５００株／ｈｍ２），
采用７０ｃｍ宽的普通地膜，膜间距为４０ｃｍ。小区尺
寸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）含盐量（质量比）平均为
２２７ｇ／ｋｇ，ｐＨ值平均为 ８０１。秋收翻地后，经平
整、耙后，于 １０月 ３１日覆秸秆及铺地膜。１１月 １
日用水泵抽水进行秋浇，秋浇定额 １５０ｍｍ，秋浇灌
溉水水质：电导率 ＥＣ为 ０７６ｍＳ／ｃｍ，ｐＨ 值为
７８３。２０１４年４月 ２７日播种玉米，玉米品种为当
地常规品种内单 ３１４，在整个冻融期内共计降水
１９６ｍｍ，试验期内地下水埋深平均为 １５６ｍ。不
同覆盖对秋浇灌水过程的影响如下：秸秆覆盖处理

的秸秆层对水流推进均有一定的阻滞作用，粉碎的

玉米秸秆（长３～５ｃｍ）较短，自身质量小，有随水漂
移、壅积现象发生，阻滞了水流推进。而整秆覆盖处

理的秸秆，自身质量较大，不易漂移，对水流阻滞作

用较小。地膜覆盖由于塑料薄膜减小了地表的糙

率，且入渗界面较小，促进了水流推进。但在秋浇灌

水过程中，由于小区长度较短，各处理灌水用时差别

并不大。１１月１日秋浇后，因秋浇期间地下水位较
高，灌溉水入渗缓慢而地表积水，１１月 １３日地表积
水经下渗及蒸发而消退。

１３　测试指标
用 ＨＳ ３００型动力取样器打孔测定冻土深度，

同时取土样测定土壤含水率和电导率，取样层次为

９层，０～５、５～１０、１０～１５、１５～２０、２０～４０、４０～６０、
６０～８０、８０～１００、１００～１２０ｃｍ。用 ＨＴＲ－８型温度
记录仪测定土壤温度，记录间隔为６０ｍｉｎ，探头埋设
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层次同土壤含水率测定。在试验区布置２眼地下水
观测井，每７ｄ记录一次水位，并同时取水样测定电
导率，在玉米出苗后统计出苗率。

１４　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７制图及数据整理，
ＳＰＳＳ１７０进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２１　不同地面覆盖处理的冻融过程
２１１　冻融期气温日变化

冻融期气温日变化如图 １所示，１０月 ２４日—
１１月１５日日最低气温在０℃以下，但日平均气温在
０℃以上。１１月１６日以后日平均气温稳定在 ０℃以
下，１月 ３日 气 温 达 到 最 低，日 最 低 气 温 为
－２４６０℃。３月９日后日平均气温稳定在 ０℃以上。
在整个冻融期内平均气温为 －０８８℃。在冻结期气
温负积温为 －６６４６５℃·ｄ，日平均气温小于等于
０℃持续日数１１３ｄ。

图 １　冻融期气温日变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

２１２　不同处理的冻融过程
１１月１日秋浇后，随着气温下降，地表积水结

冰而水面下地表并未冻结，１１月 １４日，地表积水全
部下渗和蒸发，并开始从地表向下冻结。解冻过程

从地表和下部冻层两个方向进行，双向消融。不同

覆盖处理土壤冻融过程见表１。
不同覆盖材料和覆盖厚度使得覆盖层具有不同

的热传导能力，导致不同的覆盖处理具有不同的冻

结和融化推进过程。秸秆覆盖处理的最大冻结深度

比 ＣＫ小６～２１ｃｍ，初冻时间滞后１０～１２ｄ，ＤＭ最
大冻结深度比 ＣＫ小 ２６ｃｍ，初冻时间滞后 １４ｄ，这
是由于覆盖层的绝热作用，减弱了与外界空气的热

交换和各层土壤的热散失，较未覆盖有增温作用，使

得其冻结深度小于 ＣＫ，冻结日期较 ＣＫ延迟。处理

ＤＭ的冻结深度小于秸秆覆盖处理，且初冻时间滞
后，是由于在冻结期内地膜覆盖的增温效果要强于

秸秆覆盖。

表 １　不同覆盖处理土壤冻融过程

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
冻结

日期

最大冻结

深度／ｃｍ

地表开始

消融日期

冻结层融

通日期

Ｆ０９ １１月２６日 ７５ ３月２５日 ４月２４日

Ｆ０６ １１月２４日 ９０ ３月２１日 ４月２５日

ＹＺ １１月２６日 ９０ ３月２１日 ４月２３日

ＤＭ １１月２８日 ７０ ３月１６日 ４月１３日

ＣＫ １１月１４日 ９６ ３月１０日 ４月１９日

　　进入３月中旬，太阳辐射增强、气温回升，秸秆
覆盖处理地表开始消融，其消融日期较 ＣＫ滞后
１１～１４ｄ，是由于秸秆覆盖层阻隔了土壤对太阳辐
射热量的吸收，土壤温度回升较慢。地膜覆盖虽然

由于薄膜的透光作用使得土壤可以有效吸收太阳辐

射的热量，较未覆盖有增温作用，但由于 ＤＭ的表层
土壤含水率大于 ＣＫ，土壤热容量随含水率增加而线
性增加，使得地温的升高慢于 ＣＫ，并且土壤的融化
温度随含水率的增大而升高，因此地表开始消融的

日期滞后 ＣＫ６ｄ。
２２　土壤冻结深度对气温负积温的响应关系

影响季节性冻土深度变化的因素十分复杂，除

气温、地温外，还有土壤性质、土壤水盐状况、覆盖层

以及太阳辐射等因素。许多研究表明，季节性冻土

的冻土深度变化与气温负积温强度关系密切，气温

负积温是引起土壤冻结的主要原因，高维跃等
［１６］
和

康双阳等
［１７］
在河套灌区研究得出土壤冻结深度与

气温负积温的平方根成正比。商思臣等
［１８］
在新疆

阿勒泰山区布尔津河流域，指出冻土深度与气温负

积温随时间的变化具有同步性，根据张山清等
［１９］
和

白磊等
［２０］
的研究，土壤冻结深度与负积温具有很好

的相关性。以上研究证实了通过气温负积温判断季

节性冻土冻结进程的可行性。冻融期内不同处理土

壤冻结深度与气温负积温变化曲线如图２所示。
可以看出在冻结期内冻结开始至达到最大冻深

之前，冻结锋面的向下推进与气温负积温的累积过

程有着很好的时间同步性，但在达到最大冻结深度

之后及消融期间，冻结层下部深度随时间的变化与

气温负积温的变化并不同步。冻结期内土壤冻结深

度与气温负积温关系如图３所示。
为进一步明确冻结期冻土深度与负积温变化的

定量关系，利用实测数据统计分析不同覆盖处理下

土壤冻结深度与气温负积温的相关关系，拟合结果
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图 ２　冻融期内土壤冻结深度与气温负积温变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（ａ）Ｆ０９　（ｂ）Ｆ０６　（ｃ）ＹＺ　（ｄ）ＤＭ　（ｅ）ＣＫ

　

图 ３　冻结期内土壤冻结深度与气温负积温关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　
如表２所示。

在回归方程中，平方根项的系数为经验系数，表

征除气温负积温外其他因素对冻结深度的影响，表

示在一定的温度梯度下土壤的冻结速度。由于回归

所用实测数据为冻结期内，气温负积温及冻结深度

达到最大值之前的土壤冻结深度与气温负积温，因此

在各处理拟合关系式中，需同时满足：－ｍａｘ｜ｘ｜≤ｘ≤

０，０＜Ｙ≤ｍａｘ（Ｙ）。根据各处理冻结深度观测值和
回归方程模拟值的比较分析，调整率定平方根项中

的常数项参数（修正值），使模拟值和观测值尽可能

吻合，平均相对误差 ＭＲＥ小于１０％。

表 ２　冻结期内土壤冻结深度与气温负积温的拟合关系式

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

处理 拟合关系式 Ｒ２

秸秆覆盖 Ｆ０９ Ｙ＝３４６（－ｘ＋７６２）１／２－１６５６ ０９９５０

秸秆覆盖 Ｆ０６ Ｙ＝３６６（－ｘ＋１１０）１／２－１２６５ ０９８７９

玉米整秆覆盖 ＹＺ Ｙ＝３９１（－ｘ＋４２１）１／２－１５７１ ０９９２６

地膜覆盖 ＤＭ Ｙ＝３９９（－ｘ－１）１／２－１４４８ ０９９００

未覆盖 ＣＫ Ｙ＝３９９（－ｘ＋６１０）１／２－１０２４ ０９９７１

　　注：Ｙ为冻结深度，ｃｍ；ｘ为气温负积温，℃·ｄ；Ｒ２为决定系数。

　　由各处理平方根项系数的相对大小，可以进行
各处理冻土深度对负积温变化的响应敏感性比较，

一般为 Ｆ０９＜Ｆ０６＜ＹＺ＜ＤＭ＜ＣＫ，秸秆覆盖处理
敏感程度相对较低，且覆盖量越大，敏感性越低，其
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原因很可能是秸秆覆盖层所具有的低导热性和覆盖

层的存在减小和缓冲了气温降低对土层热状况的影

响。实测气象数据较容易获得，因此在冻结期内，可

用气温负积温的累积过程来判断和预测土壤冻结深

度的变化过程。

２３　覆盖秋浇灌水质量分析

在相关研究中
［８，２１］

，评价畦田灌水质量的指标

通常包括灌水效率和灌水均匀度。河套灌区特有的

气候和农业生产条件，决定了灌区秋浇的两大目标，

即为翌年春小麦、玉米播种和幼苗期生长贮墒及淋

洗耕层盐分
［１］
，而在春播作物的播期，低温冷害同

样影响着农业生产。季节性冻融土壤水、盐、热三者

的迁移具有耦合关系，地温的变化会引起土壤中固

相、液相水分比例的变化，进而引起水、盐的迁移。

地表覆盖会对冻融期土壤墒情、含盐量、地温的变化

产生影响，以下主要通过对冻融期结束后（春玉米

播期）的土壤水、盐、热 ３个指标进行分析，来评价
不同覆盖对秋浇灌水质量的影响效果。

２３１　不同覆盖对玉米播期土壤墒情的影响
经过一个冻融循环后，各处理对玉米播期（４月

２４日）０～１２０ｃｍ土层储水量影响如表 ３所示，在
０～１２０ｃｍ土层内采取覆盖措施与否，经过秋浇后，
各处理均显著增加了各层土壤储水量。秸秆覆盖处

理 Ｆ０９在经过一个冻融期后有较好的储水保墒效
果，使玉米播期０～１０、０～４０和 ０～１２０ｃｍ土壤储
水量较 ＣＫ分别提高了 ４６１１％、１５３９％、１２１１％。
处理 Ｆ０６与 ＹＺ除 ０～４０ｃｍ外，各层储水量相近，
无显著性差异。ＤＭ处理在各层储水效果弱于秸秆
覆盖各处理。在试验区，６月下旬灌玉米第一水，在
播种至第一水之间，地下水位持续降低，地表蒸发强

烈，在０～１２０ｃｍ土层内保持适当的土壤水分可保
证幼苗及拔节前期玉米的正常生长。

表 ３　翌年玉米播期土壤储水量

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｍａｉｚｅｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ ｍｍ

土层深度／ｃｍ 秋浇前
处理

Ｆ０９ Ｆ０６ ＹＺ ＤＭ ＣＫ

０～１０ ２４９２ａ ４２６２ｂ ３９４８ｃ ３８３８ｃｄ ３６７２ｄ ２９１７ｅ

０～４０ １３６４４ａ １８０１３ｂ １７２６４ｃ １６６０３ｄ １６４０１ｄ １５６１０ｅ

４０～１２０ ２４５８９ａ ３７８１８ｂ ３６７３２ｃ ３７２９６ｂｃ ３４５３５ｄ ３４１８８ｄ

０～１２０ ３８２３２ａ ５５８３１ｂ ５３９９５ｃ ５３８９９ｃ ５０９３６ｄ ４９７９９ｅ

　　注：同行数值后不同字母表示不同处理在 Ｐ＜００５水平差异显著。

　　在０～２０ｃｍ土层，处理Ｆ０９、Ｆ０６、ＹＺ、ＤＭ、ＣＫ
在玉米播期土壤含水率依次为：２８３８％、２６６２％、
２５４４％、２５２６％、２１７１％。试验地 ０～２０ｃｍ平均田
间持水率 θｆｃ为 ２４％，ＣＫ含水率低于 θｆｃ，覆盖处理
Ｆ０９、Ｆ０６、ＹＺ、ＤＭ的含水率均高于 θｆｃ。农田土壤
适宜的含水率决定于作物生长的需求，根据侯玉虹

等
［２２］
的研究结论，对于壤土，利于玉米出苗及苗期

生长的适宜底墒范围为 １９％ ～２２％，在 ４月 ２４日，
ＣＫ可认为能满足玉米发芽的土壤水分需求，而覆盖
处理 Ｆ０９、Ｆ０６、ＹＺ、ＤＭ则需待０～２０ｃｍ土层中的
超量水下渗或蒸发散失后，使其土壤含水率达到适

宜播种的要求，从而使得玉米适宜播期延后。因此，

当在秋浇结合覆盖措施时，可考虑将秋浇时间提前，

或适当降低秋浇灌水定额，即采用覆盖后秋浇具有

一定的节水空间。

２３２　翌年玉米播期土壤剖面盐分分布
翌年玉米播期（４月 ２４日）土壤剖面盐分分布

如图４所示。覆盖秋浇后，经过一个冻融循环期，经
过淋洗脱盐，冻结期积盐、春季返盐等过程，土壤剖

面盐分较秋浇前进行了重新分布。在秋浇前，盐分

主要集中在耕层０～４０ｃｍ深度内，平均含盐量达到

图 ４　翌年玉米播期土壤剖面盐分分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｔａｔｍａｉｚｅ

ｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ
　

２２７ｇ／ｋｇ，地表含盐量达到 ３４４ｇ／ｋｇ，盐分表聚严
重，耕层以下土层含盐量较小。而在翌年玉米播期，

土壤盐分剖面分布改变明显，ＣＫ的 ０～２０ｃｍ土层
含盐量在 １０７～３００ｇ／ｋｇ之间，盐分表聚特征明
显，而各覆盖处理在０～２０ｃｍ土层含盐量在０５０～
１３１ｇ／ｋｇ之间，抑制了盐分的表聚。２０ｃｍ以下土
层，各覆盖处理土壤含盐量变化整体趋势为随深度

增加而递增。ＣＫ在４０～６０ｃｍ处为含盐量低值区，
最低值为０７２ｇ／ｋｇ，在６０ｃｍ以下土层土壤含盐量
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随深度增加而递增。

在土壤表层 ０～１０ｃｍ，处理 Ｆ０９、Ｆ０６、ＹＺ、
ＤＭ、ＣＫ在玉米播期的含盐量分别为：０７８、０９２、
０５４、０９３、２８３ｇ／ｋｇ。处理 ＹＺ含盐量最低，较 ＣＫ
降低了８０９２％，覆盖处理 Ｆ０９、Ｆ０６、ＹＺ、ＤＭ土壤
含盐量均小于１００ｇ／ｋｇ，为玉米种子的萌发提供了
一个含盐量相对淡化的环境。

定义冻融期结束（玉米播期）后土壤含盐量与

秋浇前土壤含盐量的差值与秋浇前土壤含盐量的比

值为土壤积盐率。在土壤表层 ０～１０ｃｍ，Ｆ０９、
Ｆ０６、ＹＺ、ＤＭ、ＣＫ的积盐率依次为：－７７４５％、
－７３３５％、－８４２０％、－７３０５％、－１７９５％。各
处理均呈脱盐状态，覆盖处理的脱盐效果均显著强

于 ＣＫ，处理 ＹＺ控盐效果最好，而在不同秸秆覆盖
处理间，对土壤表层的抑盐效果相比较，ＹＺ＞Ｆ０９＞
Ｆ０６，处理 Ｆ０６与 ＤＭ差异不显著。这是由于覆盖
抑制了地表蒸发，减弱了盐分的表聚。

在土壤耕层 ０～４０ｃｍ，处理 Ｆ０９、Ｆ０６、ＹＺ、
ＤＭ、ＣＫ在玉米播期的含盐量分别为：０９０、０７０、
０６８、１１５、１５２ｇ／ｋｇ。各覆盖处理均较 ＣＫ的耕层
含盐量低，其中，处理 Ｆ０６、ＹＺ含盐量最低，较 ＣＫ
降低了５３９５％和５５２６％。根据试验区灌溉制度，
６月下旬灌玉米第一水，在播种至第一水之间，蒸发
强烈，土壤返盐，此外玉米苗期耐盐性较弱，耕层过

多的土壤盐分抑制幼苗的正常生长，对后期植株的

发育及产量形成都有影响。因此通过覆盖抑制蒸发

作用，可以保证玉米播种及苗期土壤耕层 ０～４０ｃｍ
盐分含量在较低的水平。

土壤耕层０～４０ｃｍ深度内的含盐量均值，在玉
米播前较秋浇前，各处理 Ｆ０９、Ｆ０６、ＹＺ、ＤＭ、ＣＫ的
积盐率依次为：－６０５１％、－６９３３％、－７０１３％、
－４９２９％、－３２９２％。各处理均呈脱盐状态，覆盖
处理积盐率与 ＣＫ积盐率差距减小。在覆盖处理之
间，处理 Ｆ０６、ＹＺ的脱盐效果相近，均强于其余覆
盖处理，较好地抑制了耕层积盐。覆盖改善了玉米

根系生长环境，增强了玉米对盐分胁迫的生态适应

性。

在耕层以下土层４０～１２０ｃｍ范围内，平均含盐
量在 ０９１～１３９ｇ／ｋｇ之间，除 ＹＺ外，其余处理较
秋浇前积盐。

２３３　覆盖秋浇对玉米播期地温的影响
５～１０ｃｍ土层为玉米种子发芽床，如果芽床温度

过低，种子容易粉淡、霉烂不发芽。因此用７５ｃｍ处地
温来表征玉米播层的热环境，玉米播期气温和地温

日变化如图 ５所示，在 ２０１４年 ４月 ２０日 ～５月 １０
日期间，日平均气温在 ５５８～１８４０℃之间，气温 ４

月下旬至 ５月上旬连续偏低，４月 ２４日 ～４月 ２６
日、５月 ３日 －５月 ４日、５月 ９日日均气温均在
１０℃以下，其中 ４月 ２６日出现极端最低气温
－１４℃，出现了春季低温冷害。

图 ５　玉米播期气温和地温日变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｍａｉｚｅｓｏｗｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ
　
在试验区当地常规玉米播期为 ４月下旬，杨松

等
［２３］
指出，一般以 ５～１０ｃｍ地温稳定通过 １０℃初

日的前 ３～５ｄ作为适宜播种期的开始。按照此标
准，ＤＭ适宜播期是４月２３日，ＣＫ是 ４月 ３０日，ＹＺ
是５月６日，Ｆ０９、Ｆ０６是５月 ７日，地膜覆盖的适
宜播期较 ＣＫ提前７ｄ，而秸秆覆盖处理的适宜播期
较 ＣＫ延后 ６～７ｄ。在气温回升阶段，地膜覆盖由
于薄膜的透光作用使得土壤可以有效吸收太阳辐射

的热量，较未覆盖有增温作用，而秸秆覆盖由于秸秆

覆盖层阻隔了土壤对太阳辐射热量的吸收，较未覆

盖降低了土壤温度。

２４　翌年玉米出苗对覆盖秋浇的响应关系
在本试验中，为了统一田间管理，所有处理均统

一在 ４月 ２７日播种。地膜覆盖使得土壤可有效蓄
积太阳辐射热，保温效果明显，克服了低温冷害，比

其余处理提前 １０ｄ出苗。水盐胁迫和低温是盐碱
地玉米种子萌发的主要障碍因素，播种 ２３ｄ后，玉
米出苗率调查结果如图 ６所示，ＹＺ出苗率最高为
９２２８％，４个覆盖处理的出苗率均显著高于未覆盖
处理，各覆盖处理之间，ＹＺ与 Ｆ０９显著高于 Ｆ０６、
ＤＭ，ＹＺ与 Ｆ０９无显著性差异。处理 ＹＺ、Ｆ０９、
Ｆ０６、ＤＭ的出苗率比 ＣＫ分别提高了 ３７８５％、
３５５３％、３０１１％、２３２４％。不同覆盖处理间出苗
率有差异，这是由于玉米播种时，各覆盖处理土壤表

层０～１０ｃｍ的土壤含盐量相比较，ＹＺ＜Ｆ０９＜
Ｆ０６＜ＤＭ，盐分胁迫的程度不同造成了出苗率的差
异。

３　讨论

秸秆覆盖层是减缓土壤与大气热交换的一种介
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图 ６　玉米出苗率

Ｆｉｇ．６　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅ
　

质，对于热量双向运动都有一定的阻碍作用，使得秸

秆覆盖处理土壤温度总是滞后于未覆盖地土壤温

度
［２４］
。在气温回升阶段，秸秆覆盖层使春季地温升

温缓慢而不利于春播作物播种和出苗，体现了秸秆

覆盖的负效应，而地膜覆盖则较未覆盖有增温作用。

在河套灌区未覆盖秋浇的相关研究中，已定量

得出了不同盐渍化程度土壤的秋浇灌溉制度。在覆

盖后秋浇，覆盖层改变了季节冻融土壤的冻融特性，

改变了春播作物的播种及苗期生长的水、盐、热环

境，本研究结论是在单一秋浇时间和单一秋浇定额

下得到的，而针对在覆盖条件下的秋浇灌水时间及

灌水定额的研究，有待今后进一步开展。

河套灌区大田主要灌溉方式为畦灌，畦田规格、

地面坡度及平整度等技术要素对秸秆覆盖灌水效率

与灌水均匀度有显著影响，需要考虑秸秆覆盖层增

加了地面水流推进的阻力，同时又要防止秸秆被冲

刷，因此针对不同质地土壤合理的确定以上技术要

　　

素非常重要。而在河套灌区，秸秆覆盖后针对不同

质地土壤的秋浇灌水技术参数的相关研究成果缺

乏，后续有必要开展相关研究，以指导灌区农业生

产。

４　结论

（１）不同地面覆盖的输热能力对地层的热响应
有着不同的影响，不同覆盖层改变了土壤冻融推进

过程，改变了土壤冻结深度对气温负积温的响应关

系。通过初步研究确定冻结期冻土深度与负积温变

化的定量关系，可用气温负积温的累积过程来判断

和预测冻结期内土壤冻结深度的变化。

（２）综合考虑不同覆盖方式对秋浇灌水质量的
影响：秸秆覆盖处理 Ｆ０９的储水保墒效果最好，使
玉米播期０～１０、０～４０和０～１２０ｃｍ土壤储水量较
ＣＫ分别提高了 ４６１１％、１５３９％、１２１１％。覆盖
处理使得土层０～２０ｃｍ土壤含水率偏高，而使春玉
米适宜播期延迟；覆盖处理均较 ＣＫ显著降低了表
层０～１０ｃｍ及耕层 ０～４０ｃｍ土壤含盐量，秸秆覆
盖处理抑盐效果好于地膜覆盖，整秆覆盖 ＹＺ的抑
盐效果最好；在消融后的气温回升阶段，地膜覆盖较

ＣＫ增加了土壤温度，秸秆覆盖较 ＣＫ降温。地膜覆
盖下春玉米的适宜播期较 ＣＫ提前了 ７ｄ，而秸秆覆
盖较 ＣＫ延后了６～７ｄ。

（３）玉米出苗时间和出苗率对覆盖秋浇有明显
的响应关系，覆盖措施显著提高了玉米的出苗率，

处理 ＹＺ与 Ｆ０９出苗率显著高于 Ｆ０６、ＤＭ。
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