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摘  要：河套平原农田面临严峻的盐碱障碍与水资源短缺挑战，极大地制约了区域农业的可持续发展。为探究膜下滴灌对河套平原

盐渍农田宽行(70 cm 行距)和窄行(50 cm 行距)土壤性质和作物产量的影响，本研究以玉米为供试作物，设置覆膜(窄行)滴灌和不覆

膜滴灌两个处理开展田间小区试验。结果表明：滴灌诱导土壤盐分呈现明显的表聚现象，膜下滴灌有利于缓解这一现象，窄行土壤

盐分显著降低 25.29%~56.90%，且作物生育前期土壤水分保持能力提升 15.78%。膜下滴灌增加了窄行 10~20 cm 和 20~40 cm 土层

土壤全氮和有机碳含量，促进 0~40 cm 土层有效磷和速效钾累积，同时驱动硝态氮向深层土壤(10~40 cm)迁移，减少表层硝态氮残

留。此外，膜下滴灌还增加了窄行 0~10 cm 和 10~20 cm 土层土壤转化酶和脲酶活性，提高了土壤碳氮代谢能力。然而，膜下滴灌

降低了玉米根系总根长、根表面积、分支数和交叉数等参数，导致了玉米减产。因此，在河套平原盐渍农田膜下滴灌玉米生长后期，

应适时移除地膜，促进根系伸展发育，增强降雨对土壤水分的有效补给，从而实现作物产能提升和土壤性质改良的协同增效。 
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Abstract: The farmland in the Hetao Plain is facing severe challenges of salinity obstruction and water scarcity, which greatly 

constrain the sustainable development of agriculture in the region. To investigate the effects of mulched drip irrigation on soil 

properties in wide (70 cm row spacing) and narrow (50 cm row spacing) rows and crop yields of saline farmland in the Hetao 

Plain, a field experiment was conducted with maize as the test crop, in which two treatments were set up: drip irrigation (narrow 

row) with and without plastic film mulching. The results showed that drip irrigation induced significant surface accumulation of 

soil salinity, whereas mulched drip irrigation mitigated this phenomenon, with a significant reduction of soil salinity in narrow 

rows ranging from 25.29% to 56.90%, and a 15.78% increase in soil water retention capacity in the early growth stage of maize. 

Mulched drip irrigation increased total nitrogen and organic carbon contents in the 10~20 cm and 20–40 cm soil layers of narrow 

rows, and promoted the accumulation of available phosphorus and potassium in the 0–40 cm soil layer, while driving the 

migration of nitrate to the deeper soil layer (10–40 cm), and reducing the nitrate residues in the surface layer. Mulched drip 

irrigation increased soil invertase and urease activities in the 0–10 cm and 10–20 cm soil layers of the narrow rows, thereby 

improving soil carbon and nitrogen metabolism capacity. However, mulched drip irrigation reduced maize root parameters such as 

total root length, root surface area, number of branches and number of crosses, which resulted in a reduced maize yield. Therefore, 

this study proposes that in the Hetao Plain region, the plastic film should be removed at an appropriate time during the late stage 
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of growth of mulched drip-irrigated maize in saline farmland to promote the development of root extension and enhance the 

effective recharge of soil water by rainfall, thereby achieving a synergistic effect of crop productivity enhancement and soil 

property improvement. 

Key words: Saline farmland; Mulched drip irrigation; Salinity obstruction; Wide and narrow rows; Root characteristics 

 

河套平原是我国西北地区重要的农业种植区，但

其生态环境脆弱，地势低平且排水受阻，导致土壤盐

碱障碍问题突出[1]。土壤盐渍化不仅显著降低养分有

效性[2]，也严重危害作物生长[3]，威胁农业可持续发

展。同时，河套平原气候干旱，农业灌溉高度依赖黄

河水源，而黄河正面临日益严峻的水资源短缺问题[4]。

农业生产需要消耗大量水分，而河套平原蒸发强烈，

这使得该地区单位面积农田灌溉用水远超全国平均

水平[5]。因此，发展节水灌溉技术并协同消减土壤盐

碱障碍，对保障河套平原农业健康发展具有重要意义。 

膜下滴灌是一种集成了多重优势的高效灌溉技

术，其主要通过地表覆膜以有效抑制土壤水分蒸发及

盐分随毛细管作用向上迁移，同时结合滴灌实现水

资源的精准供给，并使盐分在水分入渗过程中被持

续淋洗，从而显著降低土壤盐分和提高灌溉水利用

效率 [6-7]。叶澜涛等[8]在滨海盐碱地的研究表明，膜

下滴灌可改变玉米植株不同部位对盐分离子的吸收，

增强其耐盐性，并增加产量。然而，在气候更加干旱

的西北甘肃地区，相关研究指出，膜下滴灌虽然能增

加土壤储水量并防止盐分在土壤表面累积，但在特定

年份降低了作物产量[9]。由此可见，膜下滴灌对盐渍

土壤的改良效果受气候和土壤盐分类型的影响。另

外，盐渍农田土壤肥力往往低下。夏皖豫等[10]研究

发现，膜下滴灌可增加土壤速效钾、碱解氮等养分含

量，并提高土壤脲酶、碱性磷酸酶、转化酶和纤维素

酶活性。然而，滴灌点源供水的特性导致土壤盐分向

湿润体边缘迁移，致使盐分在土壤剖面和滴灌带不同

横向位置重新分布[11]，这可能会进一步改变土壤养分

和酶活性在滴灌头不同位置的分布状况。窦超银等[6]

报道了膜下滴灌影响土壤酶活性空间分布的现象，指

出土壤碱性磷酸酶、脲酶活性在靠近滴灌头的区域受

覆膜影响更为显著。姚荣江等[12]通过室内土箱模拟 

试验研究发现，滴灌条件下硝态氮的分布模式与盐分

类似，均在湿润体边缘累积。此外，根系分布对作物

水分和养分吸收及土壤有机物质输入具有重要作用[13]。

但膜下滴灌如何影响盐渍农田玉米根系尚不清楚。 

基于以上，本研究通过两年田间小区定位试验，

深入探究膜下滴灌技术对河套平原盐渍农田土壤盐

碱障碍时空分布特征、土壤养分和碳、氮、磷相关酶

活性的影响，评估其对玉米根系特征和产量的调控效

应，以期阐明膜下滴灌模式下作物生产力形成与土壤

理化性质的互作机制，为该地区盐渍农田水盐精准调

控与作物产能协同提升提供理论支撑和实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于宁夏回族自治区石嘴山市平罗县渠

口乡交济村(38°51′20″N，106°34′47″E)。该地区属温

带大陆性气候，四季分明。春季降雨稀少且升温迅速，

土壤返盐严重；夏季炎热干旱，但因地处引黄灌区，

具备灌溉条件且降雨相对集中，土壤盐碱程度有所缓

解；秋季短暂且降温快，冬季寒冷且降雨(雪)稀少，

土壤盐分较为稳定。该地区多年平均降水量和蒸发量

分别为 170 mm 和 1 755 mm。极高的蒸降比导致该

地区土壤盐碱障碍突出，同时水资源短缺也为盐渍土

改良带来巨大挑战。 

研究区 0~20、20~40 cm 土层土壤质地相似，均

为粉砂土，其中黏粒、粉粒和砂粒含量分别为

6.38%~8.93%、79.08%~81.91% 和 9.16%~14.04%。

土壤为氯化物型盐渍土，Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl–、

SO4
2–、HCO3

– 含量在 0~20 cm 土层中分别为 4.93、

0.05、1.14、0.74、4.16、1.42、0.35 cmol/kg，在

20~40 cm 土层中分别为 1.89、0.04、0.42、0.36、2.31、

0.62、0.33 cmol/kg。土壤其他基本理化性质见表 1。 

表 1  0~20 cm 和 20~40 cm 土层土壤基本理化性质 
Table 1  Basic soil physicochemical properties in the 0–20 cm and 20–40 cm soil layers 

土层(cm) 电导率(dS/m) pH 有机碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

0~20 cm 1.56±0.09 8.49±0.08 4.15±0.33 0.58±0.13 0.64±0.01 29.33±0.45 152.00±12.25

20~40 cm 0.73±0.11 8.85±0.06 3.76±0.19 0.47±0.06 0.55±0.11 20.98±1.62 91.33±3.28 
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1.2  试验设计 

田间试验于 2022 年 4 月 25 日—2023 年 9 月 13

日进行。试验共设两个处理：不覆膜(对照，CK)和覆

膜(膜下滴灌，F)，覆膜材料为普通聚乙烯白色地膜。

采用完全随机区组设计，每个处理设 3 个重复，小区

面积为 35 m2(5 m ×7 m)。供试作物为玉米，品种为

太育 9 号。采用玉米穴播机进行宽窄行播种，宽行行

距 70 cm，窄行行距 40 cm。滴灌带随穴播机铺设于

窄行中间位置。所有磷肥和钾肥以及 60% 的氮肥在

播种时作为基肥随穴播机施入土壤，所用化肥为硫酸

钾型复合肥(N-P2O5-K2O：12-35-5)。在玉米拔节期和

灌浆期，分别通过滴灌追施 20% 的氮肥，追施的氮

肥为碳酸氢铵。播种完成后，覆膜处理立即在窄行位

置铺设地膜，并于玉米 3 叶期前人工破膜放苗。整个

生育期仅采用滴灌方式灌溉。滴灌用水为黄河水，其

电导率和 pH 分别为 0.68 dS/m 和 8.13。苗期至拔节

期，每 15~20 d 滴灌 1 次；拔节期至抽雄期，每 7 d

左右滴灌 1 次；抽雄期至收获期，每 14 d 左右滴灌 1

次，并于收获前 20 d 停止滴灌。玉米全生育期共滴灌

10 次，每次滴灌用水均为 25 mm，总灌水量为 250 mm。

除草和病虫害防治等其他农艺措施与当地常规实践

保持一致。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  土壤样品采集与测定    为研究土壤水盐碱

的时空变化规律，于第二个种植年(2023 年)在玉米不

同生育期和滴灌带不同位置采用土钻采集土壤样品。

不同生育期取样时间分别为：播种前(IS，4 月 15 日)、

苗期(SS，5 月 20 日)、拔节期(JS，6 月 19 日)、抽雄

期(TS，7 月 23 日)、灌浆期(GS，8 月 20 日)和收获

期(HS，9 月 13 日)。不同取样位置分别为：滴灌带

附近(窄行，记作 N)和宽行中间(记作 W)。每个小区

在宽行和窄行位置各选取 3 个子样点采集土壤样品，

充分混合后形成各自的混合样品。各生育期按照

0~20、20~40 cm 分层取样，测定土壤质量含水量、

盐分(电导率)和 pH；收获期进一步细分为 0~10、

10~20、20~40 cm 三层，测定土壤养分和酶活性。土

壤质量含水量、铵态氮、硝态氮和酶活性采用新鲜土

样测定，其他土壤性质则使用过 2 mm 筛的风干土样

测定。 

其中，土壤质量含水量用烘干法测定；土壤电导

率和 pH 以 1∶5(m/V)的土水比浸提并分别使用电导

率仪和 pH 计测定；土壤水溶性 HCO3
– 含量用双指示

剂–中和滴定法测定；土壤水溶性 SO4
2– 含量用乙二胺

四乙酸(EDTA)间接络合滴定法测定；土壤水溶性 Cl– 

含量用硝酸银滴定法测定；土壤水溶性 K+ 和 Na+含

量用火焰光度计法测定；土壤水溶性 Ca2+ 和 Mg2+ 含

量用 EDTA 滴定法测定；土壤铵态氮和硝态氮含量用

1 mol/L 氯化钾溶液以 1∶10(m/V)的土液比浸提，分

别用靛酚蓝比色法和双波长法测定；土壤有效磷含量

用 0.5 mol/L 碳酸氢钠溶液浸提–钼锑抗比色法测定；

土壤速效钾含量用醋酸铵提取–火焰光度计法测定；

土壤有机碳含量用重铬酸钾高温外加热氧化–滴定法

测定；土壤全磷含量用高氯酸和浓硫酸消解–钼锑抗

比色法测定；碱性磷酸酶(ALP)活性用对硝基苯磷酸

盐法测定。以上土壤性质均按照鲁如坤[14]的方法测

定。β-葡萄糖苷酶(BG)活性用硝基酚比色法测定；转

化酶(IA)活性用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定；脲酶

(UE)活性用靛酚蓝比色法测定。以上 3 种酶活性的测

定方法均参考关松荫[15]的方法。土壤全氮含量采用

间断分析仪，以浓硫酸消煮和水杨酸钠比色法测定。

土壤质地用激光粒度分析仪测定。 

1.3.2  植物样品采集与测定    玉米成熟后，每个小

区选取 3 株长势一致的玉米植株进行产量测定。采样

后的植株，分离玉米果穗与秸秆，置于阳光充足处晾

晒，之后对果穗进行脱粒，再将籽粒和秸秆(包含穗

轴)置于 60 ℃烘箱中烘干至恒重后称量。 

玉米收获的同时，在各小区挖取玉米根系。

仔细将根系黏附的大块土壤抖落后，将其转移至

实验室，用纯净水清洗去除剩余细小土粒。待根

系自然阴干后，使用根系扫描仪测定玉米根系形

态特征。  

1.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2021 进行数据整理和初步分析，使

用 SPSS 24 进行统计分析，并采用 Origin 2021 绘图。

不同处理间土壤理化性质及玉米产量的差异显著性

采用单因素方差分析结合邓肯多重检验进行评估，显

著性水平设为 P<0.05。采用多因素方差分析检验不

同处理、取样深度及其交互作用对土壤酶活性的影

响。采用皮尔逊相关性分析确定土壤性质与玉米产量

及根系特征的关系。 

2  结果与分析 

2.1  膜下滴灌对盐渍农田土壤水盐碱动态变化的

影响 

由图 1 可知，土壤含水量和盐分在玉米各生育期

内呈明显的波动变化。在生长前期(苗期和拔节期)，

膜下滴灌处理对窄行 0~20 cm 土层的土壤含水量具

有积极的提升作用，特别是拔节期时该层土壤含水量
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较不覆膜的对照增加了 15.78%。然而，从抽雄期至

灌浆期，膜下滴灌处理土壤含水量与对照较为接近且

略有降低；至收获期，土壤含水量则较对照显著降低。

膜下滴灌处理仅在拔节期显著提升窄行 20~40 cm 土层

土壤含水量，而在抽雄期至收获期，其影响与 0~20 cm

土层一致，即表现为土壤含水量降低。 

 

(CK-W：对照宽行；F-W：覆膜宽行；CK-N：对照窄行；F-N：覆膜窄行。下同) 

图 1  膜下滴灌对盐渍农田宽行和窄行土壤含水量、盐分和 pH 动态变化的影响 
Fig. 1  Effects of mulched drip irrigation on dynamics of soil water contents, salinity, and pH values in wide and narrow rows of saline farmland 

 
滴灌条件下，无论有无覆膜，均存在明显的侧向

排盐现象，即土壤盐分在 0~20 cm 土层由滴灌带所在

的窄行向宽行迁移。整体来看，0~20 cm 土层土壤盐

分显著高于 20~40 cm 土层，表明滴灌条件下盐分淋

洗效率低下，土壤盐分呈现明显的表层聚集特征。与

对照相比，无论宽行还是窄行，膜下滴灌处理均有利

于 0~20 cm 土层土壤脱盐，且对窄行土壤盐分的降低

效果更为显著。除抽雄期外，膜下滴灌处理使窄行

0~20 cm 土层盐分在苗期、拔节期、灌浆期、收获期

分别降低 25.29%、74.73%、52.22%、56. 90%。然而，

膜下滴灌处理对窄行 20~40 cm 土层盐分的影响有

限，仅在苗期和抽雄期分别使盐分分别降低 51.68% 

和 21.02%。 

与土壤含水量和盐分不同，土壤 pH 在玉米各生

育期的变化较为平缓，且膜下滴灌处理对宽行和窄行

土壤 pH 均无显著影响。 

2.2  膜下滴灌对盐渍农田土壤养分的影响 

不同处理、取样位置和采样深度的土壤养分含量

如表 2 所示。膜下滴灌处理对宽行和窄行 0~10 cm 土

层土壤全氮含量的影响相反。与对照相比，膜下滴灌

处理使该层宽行土壤全氮含量增加 21.74%，窄行全

氮含量降低 26.87%；在更深土层，膜下滴灌处理仅

显著提升了窄行土壤全氮含量，10~20、20~40 cm 土

层分别提升 41.82%、28.00%。膜下滴灌处理不利于

提升宽行土壤全磷含量，与对照相比，0~10、10~20 cm

土层土壤全磷含量分别降低 15.79%、7.04%；相反，

膜下滴灌处理显著增加窄行深层(20~40 cm)土壤全

磷含量，增幅达 17.74%。膜下滴灌处理对 0~10 cm

土层土壤有机碳无显著影响，但在更深土层，使

10~20、20~40 cm 土层土壤有机碳含量较对照分别增

加 8.68%~8.80%、46.58%~50.25%，且对宽行的提升

幅度大于窄行。此外，膜下滴灌处理显著改变了土

壤有机碳含量随深度变化的规律，土壤有机碳含量

随土壤深度增加而增加，而对照则表现出相反的变

化规律。 

土壤铵态氮含量整体处于极低水平，且覆膜影响

微弱。在整个 0~40 cm 土层，膜下滴灌处理均显著增

加了宽行土壤硝态氮含量，且增幅随土壤深度增加而

增加。然而，膜下滴灌处理使窄行 0~10 cm 土层土壤

硝态氮含量显著降低 61.37%；但在窄行深层(10~ 

40 cm)，膜下滴灌处理增加了土壤硝态氮含量，特别

是 20~40 cm土层，土壤硝态氮含量显著增加 72.98%。

此外，除膜下滴灌处理的窄行外，土壤硝态氮含量在

0~10 cm 土层大量积累，并随土壤深度增加而逐渐降
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低。这些现象可能表明膜下滴灌可促进硝态氮侧向迁

移和深层渗漏。对于整个 0~40 cm 土层，膜下滴灌处

理均有利于提高土壤有效磷和速效钾含量。无论是宽

行还是窄行，膜下滴灌处理对土壤有效磷含量的提升

效果随土壤深度增加而增强，增幅从 0~10 cm 土层的

8.18%~15.26% 提高至 20~40 cm 土层的 26.73%~ 

50.37%。与有效磷相比，膜下滴灌处理对速效钾含量

的提高更加显著，在整个 0~40 cm 土层其增幅均超过

40%，特别是 20~40 cm 土层增幅高达 67.22%~ 

104.17%。另外，在宽行位置，土壤有效磷含量呈现

明显的随深度增加而增加的趋势，但速效钾含量则呈

现相反的深度变化规律；在窄行位置，膜下滴灌处理

的土壤有效磷和速效钾含量在 0~10 cm 和 10~20 cm

土层之间较为接近，但在 20~40 cm 土层显著增加。 

表 2  膜下滴灌对盐渍农田宽行和窄行土壤养分的影响 
Table 2  Effects of mulched drip irrigation on soil nutrients in wide and narrow rows of saline farmland 

全量养分(g/kg) 速效养分(mg/kg) 土壤深度
(cm) 

处理 

全氮 全磷 有机碳 铵态氮 硝态氮 有效磷 速效钾 

CK-W 0.46±0.03b 0.76±0.01a 5.81±0.17a 0.31±0.01a 225.13±14.74b 14.61±0.51b 122.00±17.56b

F-W 0.56±0.02a 0.64±0.01b 5.75±0.05a 0.17±0.01b 334.46±4.45a 16.84±0.30a 206.67±13.04a

CK-N 0.67±0.02a 0.64±0.04a 6.05±0.27a 0.16±0.01a 202.46±3.06a 28.61±0.58b 98.00±8.08b 

0~10 

F-N 0.49±0.02b 0.67±0.05a 5.88±0.08a 0.15±0.01b 78.22±5.22b 30.95±0.34a 142.33±8.25a 

CK-W 0.40±0.07a 0.71±0.02a 5.68±0.12b 0.17±0.02a 81.61±1.09b 28.16±1.55b 115.67±15.3b 

F-W 0.37±0.08a 0.66±0.01b 6.18±0.02a 0.15±0.01a 124.93±3.07a 33.86±0.74a 196.00±5.69a 

CK-N 0.55±0.06b 0.66±0.02a 5.53±0.12b 0.18±0.01b 53.46±1.32a 29.84±2.67a 99.00±10.02b 

10~20 

F-N 0.78±0.05a 0.63±0.01a 6.01±0.04a 0.20±0.01a 66.04±12.76a 30.73±2.22a 138.33±5.04a 

CK-W 0.57±0.14a 0.68±0.07a 3.96±0.09b 0.14±0.02a 8.97±0.92b 24.69±1.30b 95.67±18.48b 

F-W 0.63±0.18a 0.66±0.02a 5.96±0.38a 0.16±0.01a 21.30±2.41a 31.29±1.31a 195.33±12.77a

CK-N 0.50±0.01b 0.62±0.01b 4.38±0.29b 0.16±0.02a 38.97±2.07b 25.79±2.28b 99.67±15.92b 

20~40 

F-N 0.64±0.04a 0.73±0.01a 6.42±0.42a 0.18±0.01a 67.41±3.57a 38.78±3.03a 166.67±12.88a

注：表中同列数据后不同小写字母表示宽行或窄行土壤养分在两处理之间差异显著(P<0.05)。 
 

2.3  膜下滴灌对盐渍农田土壤酶活性的影响 

膜下滴灌显著影响转化酶(IA)、脲酶(UE)和碱性

磷酸酶活性(ALP)，而土壤深度显著影响 β-葡萄糖苷

酶(BG)、脲酶和碱性磷酸酶活性(图 2)。在窄行位置，

与对照相比，膜下滴灌处理使 0~10 cm 土层的 β-葡

萄糖苷酶活性降低 25.81%，但使 20~40 cm 土层该酶

活性增加 49.42%(图 2A)。宽行和窄行的 β-葡萄糖苷

酶活性峰值均出现在 10~20 cm 土层。 

膜下滴灌处理有利于增强转化酶活性，与对照相

比，分别使窄行 0~10 cm 和 10~20 cm 土层该酶活性

增加 50.31% 和 40.06%(图 2B)。在宽行位置，膜下

滴灌处理对 20~40 cm 土层转化酶活性的提升最为显

著，增幅达到 135.14%。膜下滴灌处理的转化酶活性

随土壤深度变化相对平缓；而对照的转化酶活性在宽

行存在明显的随土壤深度增加而降低的趋势，在窄行

的变化趋势则相反。 

与对照相比，在 0~10、10~20 cm 土层，膜下滴

灌处理分别使宽行和窄行脲酶活性增加 19.78%、

13.85% 和 12.53%、8.81%(图 2C)。然而，在 20~40 cm

土层，膜下滴灌处理仅使窄行脲酶活性增加 38.38%。

宽行脲酶活性峰值出现在 10~20 cm 土层，而窄行脲

酶活性则随土壤深度增加而降低。 

此外，膜下滴灌处理对深层土壤(20~40 cm)碱性

磷酸酶活性提升最为显著，宽行和窄行该酶活性分别

增加 62.04% 和 45.45%(图 2D)。无论是宽行还是窄

行，碱性磷酸酶活性在土壤剖面中均呈现明显的“V”

形分布特征，即在 10~20 cm 土层活性最高。 

2.4  膜下滴灌对盐渍农田玉米产量和根系特征的

影响 

膜下滴灌处理对盐渍农田玉米产量有抑制作用

(表 3)，与对照相比，使籽粒和秸秆产量分别降低

12.60% 和 26.52%。通过对根系特征的分析发现，膜

下滴灌处理使玉米根系总根长、根表面积、分支数和

交叉数分别显著降低 33.18%、45.55%、54.17% 和

39.24%。进一步对根长、根表面积和根尖数在不同直

径根系范围内的组成情况进行分析，结果发现，膜下

滴灌处理使直径 0~0.5 mm 的细根根长比例增加

2.87%，同时使直径 0.5~4.5 mm 的根系表面积比例增

加 5.36%(图 3)。膜下滴灌处理降低了玉米根系总根

长，但是增加了细根长比例，这可能表明膜下滴灌促

使玉米根系分布范围缩小，并在受限的空间内加剧根

系对水分和养分的吸收竞争。 
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(**、***分别表示在 P<0.01、P<0.001 水平影响显著，ns 表示无显著性影响) 

图 2  膜下滴灌对盐渍农田宽行和窄行土壤酶活性的影响 
Fig. 2  Effects of mulched drip irrigation on enzyme activities in wide and narrow rows of saline farmland 

表 3  膜下滴灌对盐渍农田玉米产量和根系特征的影响 
Table 3  Effects of mulched drip irrigation on maize yield and root characteristics in saline farmland 

处理 籽粒(t/hm2) 秸秆(t/hm2) 总根长(cm) 根表面积(cm2) 平均根系直径(mm) 根尖数(个) 分支数(个) 交叉数(个)

CK 8.65±0.56a 28.58±0.58a 3 587.05±18.19a 1 464.19±7.66a 1.13±0.07a 7 873±500a 27 725±435a 1 202±30a

F 7.56±0.51a 21.00±1.52b 2 396.85±48.63b 797.23±17.41b 0.99±0.09a 7 411±438a 12 708±5b 730±34b 

注：表中同列数据后不同小写字母表示各指标在两处理之间差异显著(P<0.05)。 

 

 

图 3  不同直径范围内根长、根表面积和根尖数的占比 
Fig. 3  Percentages of root lengths, surface areas, and root tips in 

different diameter ranges 

2.5  玉米产量和根系特征与土壤性质的相关性 

皮尔逊相关性分析表明，玉米产量与各根系参数

以及窄行土壤含水量呈显著的正相关关系(P<0.05，

图 4)。此外，玉米产量、总根长、根表面积与宽行

硝态氮、速效钾含量呈显著的负相关关系，这些负相

关关系在窄行也存在，但相关性未达显著水平。这表

明玉米产量的增加与土壤速效养分消耗有关。值得注

意的是，玉米产量与宽行土壤盐分呈显著的正相关，

结合膜下滴灌对玉米产量和根系生长的抑制作用，说

明在滴灌条件下，盐分对产量的抑制作用可能弱于覆

膜对根系生长的限制效应。 

3  讨论 

3.1  膜下滴灌对盐渍农田土壤盐碱障碍的影响 

本研究表明，滴灌条件下土壤盐分呈现水平迁移

与垂直入渗的双重再分布特征。水平方向上，滴灌带 
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(SWC：土壤含水量；EC：电导率；TN：全氮；TP：全磷；SOC：土壤有机碳；AP：有效磷；AK：速效钾；BG：β-葡萄糖苷酶；IA：

转化酶；UE：脲酶；ALP：碱性磷酸酶；yield：玉米产量；RL：总根长；RSA：根表面积；RD：平均根系直径；RT：根尖数；RB：

根分支数；RC：根交叉数。*、**、***分别表示在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平显著相关) 

图 4  宽行(右上)和窄行(左下)土壤性质与玉米产量和根系特征的相关性分析 
Fig. 4  Correlation analysis between soil properties in wide (upper right) and narrow (lower left) rows and yield/root characteristics 

 
所在的窄行土壤盐分显著低于宽行，这主要与滴灌独特

的点源灌溉方式有关。滴灌驱动盐分向湿润锋边缘聚

集，导致滴灌区脱盐，而远离滴灌头的位置积盐[11,16]。

垂直方向上，表层土壤(0~20 cm)盐分显著高于亚表

层(20~40 cm)。滴灌条件下水分入渗缓慢且灌水量有

限，土壤盐分难以向下渗漏而在表层积累。此外，在

蒸发扩散驱动下，入渗阶段淋洗的盐分在滴灌结束后

将随毛管水上升而重新返回上层土壤 [12]。进一步分

析发现，膜下滴灌使宽行和窄行 0~20 cm 土层土壤盐

分分别平均降低 22.13% 和 35.62%。先前研究表明，

长期地膜覆盖持续且显著抑制盐分表聚，土壤抑盐率

达到 23.91%~70.28%[17]。李文昊等[18]通过长期膜下

滴灌试验，发现多年种植后土壤由盐土向轻度盐渍土

转变。覆膜降低土壤盐分的主要机制是通过降低蒸发

来抑制盐分随毛细管作用上升，从而显著减少盐分在

土壤表层的积累[19]。此外，本研究也发现，作物生

长中期土壤盐分有所回升，这可能与蒸腾作用增强促

使盐分上行有关。膜下滴灌对土壤 pH 的影响较为微

弱，这与张少民等[20]的长期试验结果不同。这种差

异可能是由于种植作物种类、土壤类型与气候等的不

同，导致土壤盐分离子组成及其比例发生改变的结

果。 

本研究中，膜下滴灌对土壤含水量的影响呈现明

显的生育期差异。这与白雪等[21]在非盐渍土上的研

究结果不同，他们指出普通地膜覆盖可在玉米整个生

育期内减少蒸发，增强土壤蓄水能力。在苗期和拔节

期，膜下滴灌增加了窄行土壤含水量。地膜覆盖通过

在地表形成物理屏障，影响水分和热量在土壤与大气

之间的交换，因此能有效抑制土壤蒸发，增强土壤保

水能力[22]。在作物生长前期，蒸发是土壤水分损失

的主要途径，因此覆膜能有效提高此阶段的土壤保水

能力。然而，膜下滴灌对土壤保水能力的提升作用在

作物生长中后期减弱，甚至在收获期导致土壤含水量

降低。玉米是一种对盐分胁迫较为敏感的作物，苗期
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高盐分会显著抑制种子萌发[23]。本研究发现，苗期

对照宽行和窄行土壤电导率分别为 3.40 dS/m 和

1.24 dS/m，均显著高于膜下滴灌处理，这导致对照

玉米的生长发育在前期、中期滞后于膜下滴灌处理。

随着膜下滴灌处理玉米的优先生长，其蒸腾耗水需求

不断增加，并逐渐成为土壤水分损失的主导因素[24]。

因此，该阶段膜下滴灌处理玉米蒸腾速率的增加抵消

了覆膜对土壤水分的保蓄效果。收获期膜下滴灌处理

的土壤含水量降低，这可能归因于此时作物水分需求

降低导致滴灌停止，加之覆膜阻碍降雨对土壤水分的

入渗补给，导致土壤水分在作物蒸腾耗水作用下不断

被消耗。 

3.2  膜下滴灌对盐渍农田土壤养分和酶活性的影响 

本研究表明，膜下滴灌降低了窄行 0~10 cm 土层

土壤全氮含量，这与 Zhang 等[25]的研究结果一致。

土壤含水量增加可促进底物扩散和提高底物有效性，

进而提高氮矿化速率[26]。在作物生长前期，膜下滴

灌显著增加表层土壤含水量，这可能导致氮矿化速率

增加。先前的研究表明，覆膜通过提高土壤微生物生

物量碳和酶活性，促进土壤有机碳矿化[25]。本研究

也发现，膜下滴灌略微降低了 0~10 cm 土层的土壤有

机碳含量，这可能与种植年限较短有关。值得注意的

是，膜下滴灌显著增加了深层土壤(20~40 cm)的全

氮、全磷和有机碳含量，与王钰皓等[27]的研究结果

部分一致，这可能与当地玉米作为青贮收获有关。玉

米青贮收获导致较多凋落物残留在土壤表面，在深松

作业下，这些凋落物被埋入较深土层，并在撂荒的秋

冬季和翌年早春矿化后，补充土壤养分库容。随后，

覆膜导致土壤通气性下降，深层土壤矿化被抑制，从

而使全氮、全磷和有机碳得以积累。 

旱地土壤硝化作用较强，收获期土壤无机氮的主

要形态为硝态氮。本研究发现，硝态氮大量积累在

0~10 cm 土层，特别是在宽行。膜下滴灌显著降低了

窄行 0~10 cm 土层硝态氮含量，这与刘凯等[16]的研

究结果一致。前人研究表明，覆膜能为作物生长创造

良好的水热条件，促进作物对氮素的吸收，从而降低

土壤中硝态氮残留[28]。这一论述不能有力支持本研

究的结果，因为膜下滴灌降低了玉米产量。对硝态氮

在土壤剖面和宽窄行分布的分析表明，膜下滴灌不仅

提高了窄行 10~20、20~40 cm 土层硝态氮含量，还增

加了宽行整个 0~40 cm 土层的硝态氮积累量。这揭示

了硝态氮随水分入渗的纵向迁移和随湿润锋扩散的

横向迁移，是导致膜下滴灌处理窄行 0~10 cm 土层硝

态氮显著降低的驱动力。膜下滴灌增加了土壤速效钾

和有效磷含量，这与刘凯等[29]的研究结果一致。这

可能是由于膜下滴灌抑制了玉米根系生长，进而减少

了其对土壤速效养分的吸收。此外，覆膜减少了作物

地上部凋落物与土壤的接触，导致有机底物矿化对养

分的需求降低。本研究还表明，土壤有效磷在 10~20、

20~40 cm 土层的含量更高，这种反常现象可能与上

述深松和凋落物矿化有关。 

土壤酶催化土壤中各种底物降解，对维持土壤肥

力和作物养分供应至关重要。本研究表明，膜下滴灌

增加了转化酶、脲酶和碱性磷酸酶活性，这与窦超银

等[6]的研究结果一致。在盐渍农田，土壤微生物遭受

严重的盐分胁迫，这不仅迫使微生物增加渗透调节物

质合成而减少蛋白质(包括酶)生产，也促使土壤团粒

结构分散，增加酶被降解的风险；同时，盐分也会直

接破坏蛋白质结构[30]。因此，高盐分通常降低土壤

酶活性。膜下滴灌显著降低窄行土壤盐分，为酶的分

泌创造了有利条件，从而增加了这些酶的活性。然而，

膜下滴灌抑制了窄行 0~10、10~20 cm 土层 β-葡萄糖

苷酶的活性，这可能与酶的环境耐受性有关。在收获

期，膜下滴灌处理下较低的土壤含水量和较差的通气

状况可能抑制了 β-葡萄糖苷酶的活性。 

3.3  膜下滴灌对盐渍农田玉米产量的影响 

盐渍农田覆膜已被报道可通过降低土壤盐碱障

碍和优化水热状况而促进作物生长[17]。在非盐渍农

田，膜下滴灌也已被证实可通过提高土壤保水能力和

增加光合作用来实现玉米增产[31]。然而，本研究表

明，膜下滴灌未增加盐渍农田玉米产量，反而造成减

产，与杨宏伟等[9]的研究结果一致。根系扫描分析表

明，膜下滴灌显著降低了玉米总根长、根表面积和根

系平均直径等参数，但增加了细根(直径 0~0.5 mm)

比例。细根比例增加可能与作物在生长受限条件下

将更多光合产物分配给根系有关[32]。在灌浆期至收

获期，膜下滴灌处理窄行与宽行 0~20 cm 土层间的

土壤盐分差异 (1.61~2.22 dS/m)远大于对照 (0.94~ 

1.58 dS/m)。因此，本研究推测，在玉米产量形成的

这些关键时期，覆膜处理下 0~20 cm 土层宽行(膜外)

和窄行(膜内)土壤间巨大的盐分梯度，阻碍了根系向

膜外延伸，使其主要局限于膜内的低盐环境中，从而

限制了玉米对养分的吸收和产量形成。这一推论与覆

膜处理下细根比例和 0.5~4.5 mm 根表面积比例增加

的现象相符，即在根系横向扩展受限时，作物可能倾

向于向深层土壤发育以获取资源。此外，收获期膜下

滴灌降低了窄行土壤含水量，这可能是限制作物生长

的另一不利因素。综上，本研究建议在盐渍农田应用
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膜下滴灌技术时，在作物生长中后期应适时揭膜，以

促进根系伸展和增加降雨入渗补给。 

4  结论 

在河套平原，膜下滴灌显著降低窄行土壤盐分，

并在玉米生长前期有效提升土壤保水能力。膜下滴灌

降低了窄行 0~10 cm 土层土壤全氮含量，且对该层全

磷和有机碳含量无显著影响，但是有利于增加深层

(10~40 cm)土壤全氮、全磷及有机碳含量。膜下滴灌

降低窄行 0~10 cm 土层土壤硝态氮含量，但促进了硝

态氮向深层土壤的纵向入渗及向宽行位置的横向迁

移。无论是宽行还是窄行，膜下滴灌均增加了土壤有

效磷和速效钾含量。此外，膜下滴灌提高了 0~10、

10~20 cm 土层转化酶和脲酶活性，同时增强了 20~ 

40 cm 土层 β-葡萄糖苷酶和碱性磷酸酶活性。在玉米

产量形成关键期(灌浆期至收获期)，膜下滴灌处理加

剧了宽行与窄行间的土壤盐分梯度，进而抑制了根系

生长。因此，尽管膜下滴灌显著降低土壤盐分并提高

土壤速效养分含量，但由于根系扩展受限，最终未能

提高玉米产量。 
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