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不同覆膜方式对杨树林下土壤物理性状及呼吸速率的影响
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摘　要：在大田条件下，研究了白膜覆盖和黑膜覆盖对欧美Ｉ－１０７杨林下土壤０—４０ｃｍ土层的温度、含水

量、容重、孔隙度和土壤呼吸速率的影响。结果表明，在两种覆膜方式中，白膜覆盖的增温效应优于黑膜覆

盖，而对土壤含水量的影响无显著差异。０—２０ｃｍ土层白膜覆盖和黑膜覆盖处 理 均 显 著 提 高 了 土 壤 总 孔

隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度，而 土 壤 容 重 却 明 显 降 低，分 别 比 对 照 降 低１５．４４％和９．５６％；此 外，白

膜覆盖的土壤呼吸速率与对照差异不显著，而黑膜覆盖显 著 低 于 对 照。２０—４０ｃｍ土 层 与０—２０ｃｍ土 层

表现出基本一致的变化规律，但两种覆膜方式 与 对 照 之 间 的 差 异 均 变 小，表 明 随 着 土 层 的 加 深，覆 膜 的 影

响作用减弱。说明白膜和黑膜覆盖均可明显改善表层土壤的物理性状，但黑膜覆盖明显抑制了土壤呼吸。

在两种覆膜方式中，白膜覆盖的作用效果明显优于黑膜覆盖。
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　　地膜覆盖是农业生产中的一项有效增产措施，近
些年来在我国北方旱区农业生产中被广泛推广和应

用［１］。覆膜提 供 了 特 殊 的 土 壤 生 态 环 境，使 土 壤 物

理、化学性质和生物学性状发生了一定的变化，如土

壤结构和 空 气 状 况［２］，土 壤 的 水、热 状 况［３］，土 壤 的

ｐＨ值以及 有 机 质［４］等。许 多 学 者 关 于 地 膜 覆 盖 对

小麦［５］、玉米［６］等农作物的影响做了 大 量 的 研 究，然

而对林木覆膜方面的 研 究 相 对 较 少。杨树是我国速

生产林主栽树种，具有生长快，成林早，产量高和易于

更新的特点。我国杨树人工林面积约６．６７×１０６　ｈｍ２，
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占全国人工林面积的２０％［７］。但目前杨树营造和经

营中由于管理措施不当，一定程度上造成了林地土壤

生态环境退化，林地生产力下降的现象，所以急需科学

有效的管理措施来改善林地生产力。关于杨树林下覆

膜下土壤物理性状及呼吸特性方面的研究鲜有报道，
尤其关于不同覆膜方式对杨树林下土壤的影响研究还

未见报道。为此，本试验以欧美Ｉ－１０７杨为试验材料，
采用白膜覆盖和黑膜覆盖两种方式，研究覆膜对杨树

林下土壤温度、含水量、容重、孔隙度及呼吸速率的影

响，探讨不同覆膜方式对土壤微生态环境的作用效果，
以期为杨树高产、高效栽培提高理论依据和技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试材料

试验地点设在山东省济南市国有北郊林场，位于

黄河 公 路 大 桥 以 西１４ｋｍ 处（北 纬３６°４０′，东 经

１１７°００′），属暖温带大陆性季风气候区，四季分明，日

照充分，年 平 均 气 温１４ ℃，年 平 均 降 雨 量６５０～
７００ｍｍ。供试土壤为潮土，土壤速效Ｎ　１９．６５ｍｇ／ｋｇ，
速效Ｐ　１４．３２ｍｇ／ｋｇ，速效Ｋ　４５．７９ｍｇ／ｋｇ，有机质含

量为７．８３ｇ／ｋｇ。所 用 化 肥 为 尿 素、过 磷 酸 钙、氯 化

钾。地膜系聚 乙 烯 薄 膜，厚 度０．０１４ｍｍ，宽 度１．２
ｍ，覆盖面积 达１００ｍ２／ｋｇ。杨 树 为４年 生Ｉ－１０７欧

美杨人工林，株行距２．５ｍ×５ｍ，南北行向，林木生

长均匀，平均树高１０．５８ｍ，平均胸径９．２６ｃｍ。

１．２　试验设计

试验共设３个处理：ＣＫ（对 照，不 覆 膜），白 膜 覆

盖（ＷＭ）和黑膜覆盖（ＢＭ）。采用随机区组 设 计，重

复３次，每个小区３０株树。化肥施用量相等，均为常

规 用 量，相 当 于 Ｎ　２０５．２８ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５ ７０．３８
ｋｇ／ｈｍ２和Ｋ２Ｏ　５８．６５ｋｇ／ｈｍ２ 的施肥水平。施肥后

对每个小区进行充分灌溉，然后覆膜。覆膜的时间共

分为４次，均在同一小区进行，第１次覆盖在２０１１年

３月２０日，第２次覆盖在２０１１年９月８日，第３次覆

盖在２０１２年３月１２日，第４次覆盖在２０１２年９月５
日。覆膜期间的降雨量通过 ＭＭ－９５０自动气象站获

得，２０１１年３—１１月的降雨量为６１９．４ｍｍ，２０１２年

３—１１月的降雨量为６４２．５ｍｍ，其 中４月 份 的 降 水

量为２１．７ｍｍ。

１．３　测定项目与方法

为了解土壤温度和含水量在不同覆膜方式下的

变化规律，在２０１２年４月选择了３个有代表性的日

期（４月２日、４月１６日和４月３０日），将曲管温度计

埋入不 同 层 次 的 土 壤，测 定 不 同 覆 膜 处 理 在０—５
ｃｍ，５—１０ｃｍ，１０—１５ｃｍ，１５—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ

土层的温度变化，每个处理３次重复，分 别 取８：００，

１２：００和１８：００的３次平均值［８］。同时，每个处理按

Ｓ形布设５个采样点，每个样点分别用土钻采取０—

２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ两个深度层次的样品，然后将５
个采样点的同一层次土样混合，得到不同土层混合土

样样品；土样除去动植物残体和石砾等，将新鲜土样

研磨过１ｍｍ筛，混匀后迅速装入无菌塑料袋中带回

实验室，立即 采 用 烘 干 法 测 定 土 壤 含 水 量。于２０１２
年１１月８日，采用环刀法测定土壤容重和孔隙度［９］；
采用ＣＯ２ 释放量法测定土壤呼吸速率［１０］，每 处 理３
次重复。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ　１７．０统计软件进行数据统计，用单因

素方差分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和 最 小 显 著 差 异 法

（ＬＳＤ）比较不同处理组数据的差异，显著性水平设定

为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同覆膜方式对土壤温度的影响

地膜覆盖对 土 壤 温 度 具 有 明 显 的 影 响。由 表１
可见，在４月２日，０—５ｃｍ土层的地温在不 同 覆 膜

方式下的大小次序为：白膜覆盖＞黑膜覆盖＞对照，
其中白膜覆盖的地温比对照提高了４．３℃，黑膜覆盖

比对照提高了２．６℃，差异均达到显著水平；随着土

层的加深，在５—１０ｃｍ土层的地温相比０—５ｃｍ土

层均有下降的趋势，各覆膜方式之间的变化规律也是

白膜覆盖最 高，其 次 是 黑 膜 覆 盖，均 显 著 高 于 对 照。
随着土层的进一步加深，１０—１５ｃｍ和１５—２０ｃｍ土

层的地温变化很小，但处理之间的变化趋势仍呈：白

膜覆盖＞黑膜覆盖＞对照，处理间差异亦达到显著水

平；而在２０—４０ｃｍ土层时，地温基本保持不变，并且

各处理之间均无显著性差异。同０—５ｃｍ土层相比，
随着土层的逐渐加深，不同覆膜方式之间的差异呈逐

渐降低的趋势，这说明地膜覆盖对地温的影响具有明

显的区域性。随着时间的推移，在４月１６日和４月

３０日，外界气温逐渐增大，各覆膜方式下的地温也呈

递增的趋势。不同覆膜方式之间的变化规律与４月

２日的规律基本一致，但两种覆膜方式与对照之间的

差异在逐渐变小，这表明随着外界气温的逐渐回升，
覆膜的增温效应在减弱；同时随着土层的加深，覆膜

与对照之间的差异亦呈递减的趋势。由此可见，不同

覆膜方式在３个不同的测定时间均对地温有明显的

提高作用，但随着气温的回升和土层的加深，增温效

应逐渐降低。在两种覆膜方式中，白膜覆盖的增温效

果明显优于黑膜覆盖。
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表１　不同覆膜方式对杨树林下地温的影响 ℃

土层／
ｃｍ

４月２日

ＣＫ　 ＷＭ　 ＢＭ
４月１６日

ＣＫ　 ＷＭ　 ＢＭ
４月３０日

ＣＫ　 ＷＭ　 ＢＭ
０—５　 １１．９±０．４ｃ １６．２±０．３ａ１４．５±０．４ｂ １３．５±０．１ｃ１７．５±０．２ａ１５．６±０．４ｂ １６．１±０．３ｃ１９．６±０．４ａ１７．９±０．１ｂ
５—１０　 １１．５±０．３ｃ １５．２±０．１ａ１３．６±０．１ｂ １２．６±０．２ｃ１６．１±０．２ａ１４．３±０．１ｂ １５．４±０．２ｃ１８．３±０．２ａ１６．９±０．３ｂ
１０—１５　 １０．９±０．２ｃ １４．１±０．１ａ１２．５±０．３ｂ １２．３±０．２ｃ１５．３±０．３ａ１３．８±０．３ｂ １５．２±０．２ｃ１７．８±０．１ａ１６．４±０．３ｂ
１５—２０　 １０．８±０．３ｃ １４．１±０．１ａ１２．５±０．１ｂ １２．３±０．１ｃ１５．３±０．２ａ１３．７±０．２ｂ １５．２±０．３ｃ１７．７±０．１ａ１６．４±０．２ｂ
２０—４０　 １０．５±０．２ａ １０．６±０．２ａ１０．５±０．１ａ １１．８±０．１ａ１１．９±０．３ａ１１．８±０．２ａ １４．７±０．２ａ１４．７±０．３ａ１４．７±０．１ａ

　　注：ＣＫ为对照（不覆膜），ＷＭ为白膜覆盖，ＢＭ为黑膜覆盖，下同。数据为平均值±标准差，相同土层深度３个处理中不同小写字母表示数据

差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同覆膜方式对土壤含水量的影响

不同覆膜方式对土壤含水量的影响如表２所示。
由表２可以看出，在４月２日时，０—２０ｃｍ土层的含

水量变化规律为：白膜覆盖和黑膜覆盖差异不显著，
但均显著高于对照；在２０—４０ｃｍ土 层 时，两 种 覆 膜

方式下的含 水 量 与 对 照 差 异 不 显 著。随 着 时 间 的 延

长，在４月１６日和４月３０日，外界的气温逐渐增大，
裸地土壤的蒸发量增大，导致对照在０—２０ｃｍ土 层

的含水量明显降低；而两种覆膜方式下的含水量有逐

渐增大的趋势，这可能是由于随着外界气温的回升，

地膜内的温度升高更快，迫使深层土壤水分上移，在

表层聚积，形成提水上升的保墒效应，并使覆膜与对

照之间的差异变大；随着土层的加深，２０—４０ｃｍ土层

的含水量在两种覆膜方式下均明显高于对照，但差异

呈减小的趋 势。由 此 可 见，在３个 不 同 的 测 定 时 间，

０—２０ｃｍ表层的含水量在两种覆膜方式下均显著高于

对照，并随着时间的推移，覆膜与对照之间的差异逐渐

增大；而随着土层的加深，覆膜与对照之间的差异呈递

减的趋势。在不同的测定时间和不同的土层中，白膜

覆盖与黑膜覆盖对土壤含水量的影响均无显著差异。

表２　不同覆膜方式对杨树林下土壤含水量的影响 ％

测定日期
０—２０ｃｍ土层

ＣＫ　 ＷＭ　 ＢＭ
２０—４０ｃｍ土层

ＣＫ　 ＷＭ　 ＢＭ
４月２日 ２１．３５±０．１９ｂ ２２．０９±０．２５ａ ２２．３４±０．３６ａ ２２．１６±０．４２ａ ２２．３５±０．１６ａ ２１．９３±０．２９ａ
４月１６日 ２０．２８±０．３７ｂ ２２．８７±０．４５ａ ２２．６９±０．２３ａ ２０．０５±０．４５ｂ ２１．７６±０．３１ａ ２２．０１±０．１５ａ
４月３０日 １９．０９±０．１８ｂ ２３．６５±０．２９ａ ２３．１２±０．４６ａ １９．７３±０．３５ｂ ２３．０２±０．４１ａ ２２．８５±０．１７ａ

２．３　不同覆膜方式对土壤容重和孔隙度的影响

　　表３显 示 了 覆 膜 对 土 壤 容 重 和 孔 隙 度 的 影 响。
由表３可以看出，在０—２０ｃｍ土 层，同 对 照 相 比，不

同覆膜方式均显著提高了土壤总孔隙度、毛管孔隙度

和非毛管孔隙度，而土壤容重 却 明 显 降 低，白 膜 和 黑

膜覆盖分别比对照降低１５．４４％和９．５６％。在两 种

覆膜方式中，白膜覆盖的土壤 总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度

和非毛管孔隙度明显高于黑膜覆盖，而土壤容重却显

著低于黑 膜 覆 盖，说 明 两 种 覆 膜 方 式 均 能 明 显 降 低

０—２０ｃｍ土层容重，增加土壤的疏松度，提高土壤通

透性，这对促进杨树根系呼吸，增 强 根 系 对 养 分 的 吸

收能力具有重要意义。在２０—４０ｃｍ土层，白膜和黑

膜覆盖的土壤容重、总孔隙度、毛 管 孔 隙 度 和 非 毛 管

孔隙度与对照均无显著性差异。与０—２０ｃｍ土层相

比，２０—４０ｃｍ土层的容重升高了，但土壤总孔隙度、
毛管孔隙度和非毛管孔隙度均降低，并且不同处理的

各物理性状之间的差异变小。表 明 随 着 土 层 深 度 的

增加，土壤疏松度和通透性变 差，并 且 覆 膜 对 杨 树 林

下深层次土壤物理性状的影 响 不 明 显。而 在 两 种 不

同的覆膜方式中，白膜覆盖处理对土壤物理性状的改

善作用要明显优于黑膜覆盖。

表３　不同覆膜方式对杨树林下土壤容重和孔隙度的影响

土层深度／ｃｍ 处理 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 非毛管孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 总孔隙度／％
ＣＫ　 １．３６±０．０１ａ ９．６９±０．４２ｃ ３８．９９±０．１８ｃ ４８．６８±０．７１ｃ

０—２０ ＷＭ　 １．１５±０．０３ｃ １５．５３±０．３１ａ ４１．０８±０．２５ａ ５６．６０±０．８３ａ
ＢＭ　 １．２３±０．０３ｂ １２．０６±０．２７ｂ ４０．０２±０．３６ｂ ５２．０８±０．７５ｂ
ＣＫ　 １．４３±０．０４ａ ７．７０±０．５９ａ ３８．３４±０．４１ａ ４６．０４±０．５９ａ

２０—４０ ＷＭ　 １．４１±０．０２ａ ８．１４±０．７５ａ ３８．６５±０．５３ａ ４６．７９±０．６８ａ
ＢＭ　 １．４２±０．０２ａ ７．４９±０．４８ａ ３８．９２±０．４５ａ ４６．４２±０．３６ａ
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２．４　不同覆膜方式对土壤呼吸速率的影响

土壤呼吸是土壤中出现生命活动的标志之一，是

陆地生态系统碳素循环的主要环节，也是大气二氧化

碳浓度升高的关键。覆膜对杨 树 林 下 土 壤 呼 吸 速 率

的影响如图１所示。由图１可见，在０—２０ｃｍ土层，
两种覆膜方式均降低了土壤呼吸速率，其中白膜覆盖

与对照的差异未达到显著水平，而黑膜覆盖处理下的

土地呼吸速率比对照降低了２８．２６％，差异达到显著

水平。这可能是由于对照处于裸地状态，杨树的落叶

在土壤表层容易形成“小碳库”，从而有利于土壤呼吸

速率的提高；而地膜覆盖处理在覆膜之前把杨树落叶

已经清理干净，因此阻止了这部分碳源。在２０—４０ｃｍ
土层，各处理的 土 壤 呼 吸 速 率 均 呈 下 降 趋 势，并 且 白

膜覆盖、黑膜覆盖与对照之间均无显著差异。这进一

步说明无论白膜覆盖还是黑膜覆盖，对土壤的影响作

用都是有限的。

图１　不同覆膜方式对杨树林下土壤呼吸速率的影响

３　结果讨论

３．１　不同覆膜处理与土壤物理性质的关系

有研究表明，地膜覆盖能增加早季土壤表层温度

２～３℃，特别是０—５ｃｍ土层增温效应特别显著。随

着土层的加深，增温效果下降［８］。本试验也得出了相

似的结 论。这 主 要 是 由 于 地 膜 有 如 下 的 增 温 机 制：
（１）地膜隔绝了土壤与外界的水分交换，抑制了潜热

交换；（２）地 膜 减 弱 了 土 壤 与 外 界 的 显 热 交 换；
（３）地膜及其表 面 附 着 的 水 层 对 长 波 反 辐 射 有 削 弱

作用，使夜间温度下降减缓［１１］。本试验还发现，白膜

覆盖的增温效应优于黑膜覆盖，这可能是因为白色地

膜的热辐射率能达到８０％～９０％，吸收的热量较多；
而黑色 地 膜 的 热 辐 射 率 只 有３０％～４０％，并 且 黑 色

地膜在阳光照射下，本身增温 快，但 传 给 土 壤 的 热 量

较少，故增温作用不如白色地膜。
李世清等［１２］在 冬 小 麦 幼 苗 期 的 研 究 表 明，覆 膜

比不覆膜平均多储水１８．５ｍｍ，整个生育期耕层土壤

含水量 可 提 高１％～４％，并 且 冬 小 麦 全 生 育 期 能 减

少蒸发量１００ｍｍ以上。王俊等［１３］在春小麦上的研

究发现，地膜覆盖对土壤水分时空的再分配具有调控

作用，能有效地促进土壤与作物水分的良性循环。本

试验研究中也得出了类似的结论：无论白膜还是黑膜

覆盖均显著提高了土壤含水 量。这 可 能 是 由 于 地 膜

覆盖在土壤表面设置了一层不透气的物理屏障，使土

壤水分垂直蒸发受阻，迫使水分横向运移至无覆盖处

或放射性蒸发向开孔处，使蒸 发 速 度 相 对 减 缓，总 蒸

发量大幅 度 下 降，可 以 有 效 减 少 表 层 土 壤 水 分 的 蒸

发，调节土壤水分的空间与时 间 分 布，增 加 土 壤 水 分

供应的有效性，提高土壤水分利用效率［１４］。此外，本

试验还得出，在３个测定时间的前期，由于地温低，覆
膜与对照之间的温差较大，而 由 于 裸 地 的 蒸 发 较 小，
所以覆膜与对照之间的土壤含水量差距较小；到了中

后期，随着外界气温的升高，覆 膜 与 对 照 的 温 差 越 来

越小，而裸地的蒸发逐渐增强，从 而 使 覆 膜 与 对 照 之

间的土壤含水量差距在逐渐增大。此外，作物生长发

育需 要 松 紧 适 宜 的 土 壤 环 境［１５］，土 壤 过 松 过 紧 都 不

利，而土壤环境受外界因素影响较大。本研究结果认

为，与黑膜覆盖相比，白膜覆盖 改 善 了 土 壤 的 物 理 性

状，增大了表层土壤的毛管孔 隙 度、非 毛 管 孔 隙 度 和

总孔隙度，减小了土壤容重，使得土壤疏松，通气性加

强，这为杨树生长发育提供了良好的土壤物理环境。

３．２　不同覆膜处理与土壤呼吸速率的关系

微生物呼吸强度可 看 作 是 衡 量 土 壤 微 生 物 总 活

性的指标［１６］，反映了整个微生物群落（包括休眠状态

和活性状态）的活性。前人关于地膜覆盖对土壤呼吸

的影响研究结果不尽相同。李世清等［１２］在春小麦上

的研究表明，地膜覆盖能提高土壤的呼吸作用。而有

学者［１７］在玉米方面的研 究 发 现，土 壤 空 气 中ＣＯ２ 浓

度随植株生育阶段呈规律性变化，其主要受到植物根

系呼吸作用的影响，地表覆膜妨碍了土壤空气与地表

空气的交换，增加了土壤ＣＯ２ 浓度，使土壤微生物的

呼吸活性受到了更大的抑制，所 以，玉 米 生 育 期 地 膜

覆盖处理的土壤呼吸强度一 般 低 于 裸 地。本 试 验 研

究认为，黑膜覆盖处理使杨树的表层土壤呼吸速率明

显低于对照。这一方面是由于 黑 膜 覆 盖 妨 碍 了 土 壤

空气与地表空气的交换从而导致土壤呼吸降低，另一

方面是由于不覆膜处理在杨树生长后期下部落叶、植
株残体在土 壤 表 层 会 形 成“小 碳 库”，使 其 更 新 速 度

快、流通量大，为表层土壤微生 物 呼 吸 提 供 了 必 要 的

碳源［１８］，而覆 膜 处 理 阻 止 了 这 部 分 碳 源。本 试 验 还

发现，白膜覆盖处理的表层土壤呼吸速率虽然低于对

照，但并未达到显著水平，这可 能 是 因 为 白 膜 覆 盖 的

增温效果较好，并且能更显著 地 降 低 土 壤 容 重，增 大
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土壤孔隙度，这为土壤呼吸创 造 了 一 定 的 优 越 环 境，
从而对土壤呼吸速率的降低起到了“补偿”效应。

４　结 论

在两种覆膜方式中，白膜覆盖的增温效应优于黑

膜覆盖，而对土壤含水量的影响无显著差异。在０—

２０ｃｍ土层，白膜和黑膜覆盖均显著提高了土壤总孔

隙度、毛管孔隙度和非毛管孔 隙 度，而 土 壤 容 重 却 明

显降低，分别比对照降低１５．４４％和９．５６％；此外，白

膜覆盖的土壤呼吸速率与对照差异不显著，而黑膜覆

盖显著低于对照。２０—４０ｃｍ土层与０—２０ｃｍ土层

表现出基本一致的变化规律，但两种覆膜方式与对照

之间的差异均变小，表明随着 土 层 的 加 深，覆 膜 对 土

壤物理性质和呼吸速率的影 响 越 来 越 小。综 合 分 析

认为，白膜覆盖和黑膜覆盖均能明显改善表层土壤的

物理性状，但黑膜覆盖明显抑制了土壤呼吸。在两种

覆 膜 方 式 中，白 膜 覆 盖 的 作 用 效 果 明 显 优 于 黑 膜

覆盖。
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