
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第6期
2024年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.6
Dec.,2024

 

  收稿日期:2024-06-17   修回日期:2024-08-13   录用日期:2024-08-19   网络首发日期(www.cnki.net):2024-12-10
  资助项目:国家重点研发计划项目(2021YFD1900603);宁夏自然科学基金项目(2021AAC03042)
  第一作者:杨赵昱(1999—),女,硕士,主要从事土壤、环境材料与化工研究。E-mail:agnesyuer@163.com
  通信作者:吕雯(1979—),女,博士,副研究员,主要从事水土保持、水资源高效利用研究。E-mail:lv-wen@foxmail.com

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.06.027
杨赵昱,王静,吕雯,等.PBAT对盐碱地玉米根区土壤水盐及产量的影响[J].水土保持学报,2024,38(6):343-351.

YANGZY,WANGJ,LÜW,etal.EffectsofPBATonsoilwaterandsaltinmaizerootzoneandmaizeyieldinsaline-alkaliland[J].Journalof

SoilandWaterConservation,2024,38(6):343-351.
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摘 要:[目的]为减少地膜导致的农田土壤污染,探明使用PBAT全生物可降解地膜代替普通PE地膜与

滴灌结合在轻度次生盐化土壤滴灌种植玉米的应用效果。[方法]于2023年4—9月在宁夏惠农区设置

PBAT全生物可降解地膜(黑色、白色)、普通PE地膜(黑色)和无覆盖种植4个处理,以及2600,3300,

4200m3/hm23个灌水量,探讨不同膜覆盖对土壤水盐运移和玉米生长的影响。[结果]在0—20cm土层

黑色、白色全生物降解地膜的含水量较普通PE薄膜分别提高18.87%,18.34%,较无覆盖分别提高1.16%,

0.72%,黑色、白色PBAT全生物降解地膜和普通PE薄膜土壤全盐含量较无覆盖地膜减少15.01%~23.10%
(p<0.05)。黑色全生物降解地膜产量较无覆盖在2600,3300m3/hm2灌水条件下增加11.88%~16.65%,在

4200m3/hm2灌水条件下差异不显著;白色全生物降解地膜产量较无覆膜在2600m3/hm2,灌水条件下提

高13.42%,在3300,4200m3/hm2灌水条件下差异不显著。黑色、白色PBAT全生物可降解膜的水分利

用效率较普通PE地膜分别提高23.31%,13.50%;较无覆盖分别提高37.63%,26.69%。[结论]PBAT全

生物降解地膜对次生盐渍化土壤的水盐运移及玉米产量有积极影响,可降解地膜替代普通地膜应用于引

黄灌区盐碱地滴灌农业生产具有可行性。
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Abstract:[Objective]Inordertoreducesoilpollutioncausedbyplasticfilm,theapplicationeffectofusing
PBATfullybiodegradableplasticfilminsteadofordinaryPEplasticfilmcombinedwithdripirrigationto
growmaizeinmildsecondarysalinizedsoilwasinvestigated.[Methods]Comparativetestswereconductedon
fourmulchingtreatments,includingPBATbiodegradablefilm (blackandwhite)mulching,ordinaryblack
filmmulchingandopen-fieldcultivatedmaizewithoutmulching,underthreeirrigationconditions(2600,

3300and4200m3/hm2)from ApriltoSeptember2023inXinghuocunExperimentalStation,Huinong
District,Ningxia,andtherewere12treatmentsintotal.Thedegradabilityofdegradablefilmanditseffect
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onsoilwaterandsalttransportandmaizegrowthwerestudied.[Results]Thewatercontentinthe0-20cm
soillayerunderblackandwhitefullybiodegradablemulchfilmwas18.87%and18.34% higherthanthat
underordinary PEfilm,respectively,and1.16% and0.72% higherthanthat without mulching,

respectively,andthesoilsaltcontentunderblackandwhitePBATfullybiodegradablefilm mulchingand
ordinaryPEfilm mulchingwasreducedby15.01%~23.10%comparedwiththatwithoutmulching(p<
0.05).Comparedwiththenon-mulchingconditionswith2600and3300m3/hm2irrigation,theyieldunder
blackfullybiodegradablefilmmulchingincreasedby11.88%~16.65%,butthedifferencewasnotsignificant
undertheirrigationconditionof4200m3/hm2.Comparedwiththeyieldof2600m3/hm2irrigationwithout
mulching,theyieldofwhitefullybiodegradablefilm mulchingincreasedby13.42% underirrigation
conditions,buttherewasnosignificantdifferenceunder3300and4200m3/hm2irrigationconditions.The
water-useefficiencyofblackandwhitePBATfullybiodegradablefilmmulchingwasincreasedby23.31%and
13.50%respectivelycomparedwithordinaryPEfilmmulching.Comparedwithno-mulching,itincreasedby
37.63%and26.69%respectively.[Conclusion]Thestudysuggeststhatitisfeasibletoreplaceordinary
mulchfilmwithdegradablemulchfilmindripirrigationagriculturalproductioninsaline-alkalilandsinthe
irrigationareasalongtheYellowRiver.
Keywords:maize;PBAT;subsurfacedripirrigation;waterandsaltmigration
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  土地盐碱化问题日渐严重[1],灌溉方式不当则会

伴随产生严重的土壤次生盐渍化问题[2],制约灌区农

业的可持续发展[3-4]。膜下滴灌是防控灌区土壤次生

盐渍化、提高作物产量和水分利用效率的有效途径,
而传统聚乙烯(PE)地膜难回收、易降低土壤的透气

性,造成土壤和环境污染问题[5],全生物可降解地膜

(PBAT)在自然环境条件下可降解,近年来有望替代

普通 PE 地 膜,解 决 地 膜 残 留 污 染 问 题。玉 米

(ZeamaysL.)作为宁夏引黄灌区的传统种植作物,
农业生产中发挥着重大作用,随着黄河来水的逐年减

少,在有限的水、土壤次生盐渍化的低承载力下,利用

可降解膜下滴灌技术,结合传统种植作物,采用减少

田间无效蒸发,调控耕层水盐的无污染环保种植方

式,对推动农业可持续发展有重要意义。

  PBAT全生物可降解地膜由于其可生物降解特

性,其保水性通常低于PE地膜[6],盐分运移规律也有

异于PE地膜,但是农艺性能优于PE地膜[7]。滴灌条

件下土壤水分、盐分的运移规律的试验研究,是正确设

计滴灌系统和对田间作物根系土壤水盐进行精准管理

的前提和基础。前人[8]研究表明,膜下滴灌的灌溉水

主要影响浅部0—60cm土层,覆膜处土壤水分高于未

覆膜的裸土处,盐分累积主要集中在40—45cm土层;
膜下滴灌土壤盐分随水分运移明显,土壤盐分分布受

水分蒸发和灌溉水浸润区范围的影响;覆膜滴灌技术

有利于水分入渗和减少蒸发,进而有助于表层土壤盐

分的淋洗,抑制盐分向土壤表层累积,为作物提供较

好的水盐环境,促进玉米的正常生长。在作物生长过

程中,可降解膜的覆盖对土壤水盐与作物产量的影响

存在一定规律,不同覆盖对作物根区土壤水分动态和

盐分运移存在的影响差异较大。在玉米的不同生长

阶段,同一处理相同土层的土壤全盐含量和含水量通

常呈同高或同低的趋势,在南疆次生盐碱地的PBAT
全生物可降解地膜滴灌下作物产量较PE地膜增加 。
探究玉米田间耗水比较发现,覆膜滴灌下玉米全生育

期的耗水量显著减少[9],而在相同种植密度条件下,
适宜地降低灌溉量不显著降低玉米的产量,反而降低

水分蒸散量,进而提高水分利用效率[10]。

  玉米是宁夏扬黄灌区的传统种植作物,农业生产

中发挥着重大作用,对引黄灌区次生盐碱地玉米的研

究与应用主要集中在普通PE地膜,传统PE膜下水

盐运移和作物生长影响已取得一定的阶段性成果,为
下一步开展可降解膜下滴灌水分盐分运移的定性定

量研究提供理论与实践基础。而采用PBAT全生物

可降解地膜覆盖下的研究尚不完善,水盐在地膜随作

物生长周期逐渐降解下的运移过程及作物产量响应

方面相对还较薄弱,还有待于在不同地点不同类型尤

其高蒸发低降水引黄典型次生盐碱土壤上进行更深

入的研究。本研究设置PBAT全生物可降解膜覆盖

与普通PE地膜和无覆盖的田间小区对比试验,通过

监测作物根区土壤水盐动态变化及作物产量,旨在研

究PBAT全生物可降解膜在不同灌水量条件下随着

地膜逐步降解的土壤水盐运移动态过程及产量的响

应,以期为优化各个地区不同的灌水技术指标,提高

引黄灌区水资源的利用和可持续发展提供有效的理
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论支持与技术支撑,为PBAT全生物可降解膜在农

业中的推广与应用提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

  试验区位于宁夏回族自治区石嘴山市惠农区礼和

乡星火村试验基地(39°05'06″—39°05'57″N,106°47'27″—

106°48'25″E),属典型的温带半干旱大陆季风气候(图

1)。平均海拔1087m,多年平均气温4~17℃,年
平均降水量176mm(图2)。年日照时间142天,无
霜期150天。试验地土壤为引黄灌区轻中度次生盐

碱化土壤,pH为8.4~8.7,全盐含量1.65~2.16g/kg,土
壤田间持水量为23.68%,土壤质量密度为1.51g/cm3,
土壤类型主要为中度灌淤土和潮土,该区主要种植作

物有玉米、小麦、苜蓿等。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

图2 作物生育期内日平均气温和降水量

Fig.2 Dailyaveragetemperatureandprecipitationduringthe

cropgrowthperiod

1.2 试验设计

  试验于2023年4—10月在宁夏惠农区星火村试

验站进行,采用双因素全排列随机区组试验设计,以
“先玉1225”玉米为试验材料,试验设置无覆盖(T1)、

PBAT黑膜(T2)、PBAT白膜(T3)、普通PE黑膜(T4)

4个覆盖处理和4200(W1),3300(W2),2600m3/hm2

(W3)3个灌水量水平。设计依据为当地滴灌灌水量水

平的120%,100%,80%,分10次进行灌溉,具体灌溉

制度见表1。共设12个处理,3次重复,总计36个小

区,每个小区面积为66m2(12.0m×5.5m)。播种前

随旋耕施入基肥,尿素200kg/hm2、磷酸二铵400kg/

hm2、氯化钾125kg/hm2。在拔节期、大喇叭口期、开
花期和灌浆期随灌水追肥1次,追施尿素40kg/hm2,
合计N、P2O5和K2O用量分别为238,184,75kg/hm2。
滴灌带按照“一带两行”的方式铺设,滴灌带滴头间隔

25cm。试验区四周设有2m 宽的保护行,相邻小区

设有1m 宽的水分隔离带。试验前期进行采用试验

地土壤的室内盆栽耐盐品种筛选苗期试验,已从21
个品种中筛选出适合本地耐盐的玉米品种“先玉

1225”作为试验供试品种。玉米采用滴灌水肥一体化

种植,行距60cm,种植密度82459株/hm2。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤含水量 采用烘干法测定土壤质量含水

量。玉米播种后,在每个小区中心位置选取2行玉米

中间作为采样区域,在距离滴灌带出水口相等的2株

玉米中点位置进行采样。使用土钻依次钻取0—20,

20—40,40—60cm土层,于作物生育关键期(苗期、
拔节期、大喇叭口期、抽雄期、灌浆期和成熟期)每间

隔10~14天测定土壤质量含水量,并在灌溉前后加

测,共取样13次。样品置于105℃恒温烘箱中烘烤

至恒定质量,待冷却至室温后称重测定。

1.3.2 土壤全盐含量 采用电导率仪法测定电导率

EC1∶5表征各土层土层全盐含量。所有取样方法及时

间同上文;测定方法为:将土壤样品风干,磨碎,过1
mm筛后,按1∶5的土水比混合振荡30min、静置60
min后,使用漏斗、滤纸过滤提取上清液,用DDS-308
电导率仪速测EC1∶5值。

1.3.3 干物质测定 在玉米苗期(2023年5月13
日)、拔节期(2023年5月27日)、大喇叭口期(2023
年7月2日)、花粒期(2023年7月12日)、乳熟期

(2023年8月23日)、蜡熟期(2023年9月10日)、完
熟期(2023年9月23日),每个小区选取长势一致、
叶片无病斑和破损的3株植物样本,取地上部分,烘
箱105℃杀青60min,85℃烘至恒定质量,利用烘干

法测定地上部分干物质量。

1.3.4 产量测定 在完熟期,选取去除小区边行范

围内的所有植株进行籽粒产量(kg/hm2)和生物产量

(kg/hm2)的测定,作物的籽粒在自然条件下风干后
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测定其最终产量。作物收获后,在每个小区随机选取

10穗玉米,记录每穗玉米的行粒数(粒)、千粒重(g)、
单穗重(g)等。收获指数(HI)的计算为籽粒产量

(kg/hm2)与生物产量(kg/hm2)之比。
表1 不同处理春玉米灌水方案

Table1 Irrigationschemesofspringmaizeunderdifferenttreatments m3/hm2

处理 冬灌
灌水量

4月26日 5月15日 5月25日 6月10日 6月20日 7月11日 7月22日 8月2日 8月16日 8月26日
合计

W1 1050 200 220 300 320 350 420 420 350 350 220 4200

W2 1050 160 160 230 240 270 340 290 250 170 140 3300

W3 1050 130 120 130 130 180 180 170 140 90 80 2400

1.3.5 耗水量与水分利用效率 采用水平衡法计算

耗水量ET(evapotranspiration),计算公式为:

ET=H1-H2+P+I (1)
式中:ET 为阶段耗水量(mm);H1 为播种前60cm土壤

贮水量(mm);H2 为成熟期60cm土壤贮水量(mm);P
为玉米生育期内降水量(mm);I为灌水量(mm)。

  玉米水分利用效率 WUE(wateruseefficiency,

g/kg),计算公式为:

WUE=Y/ET (2)
式中:WUE为水分利用效率(g/kg);Y 为玉米产量

(kg/hm2);ET 为阶段耗水量(mm)。

1.4 数据处理

  利用Excel2021软件进行数据整理,采用SPSS
25.0、Surfer8.0和Origin2021软件对数据进行统计

分析和图形化处理。

2 结果与分析
2.1 不同覆盖对盐碱地玉米根区土壤含水量的影响

  土壤含水量随灌水及降水的影响而变化。由图

3可知,垂直方向上的土壤水分从表层到深层逐渐增

大,各处理20—60cm土层含水量较0—20cm土层

升高,差值为0.39%~3.59%。不同覆盖对土壤含水

量的影响有较明显的差异,T2、T3处理0—60cm土

层的土壤含水量显著大于 T4处理(p<0.05)。T2
较T4处理0—60cm土层的含水量在 W1灌水量下

升高15.72%~31.07%,W2灌水量下升高6.73%~
16.05%,在 W3灌水量下提高14.44%~24.96%;T3
处理较T4处理0—60cm土层含水量在 W1灌水量

下的升高14.56%~33.76%,在 W2和 W3灌水量下

分别升高6.44%~17.49%和18.39%~27.27%;

W3T1处理下不同土层的含水量也较 W3T3处理有所

降低,0—20cm土层平均降低13.16%,20—40cm土层

平均降低4.64%,40—60cm土层平均降低8.33%。在6
月21日(播种后57天)灌水后不同处理0—60cm土

层的含水量呈上升趋势,而降水对土壤含水量的影响

较小。玉米收获期,土壤水分先增大后减小,其中T1
处理在收获期的土壤水分变化幅度最大,T4处理在

0—60cm土层的含水量均显著低于其他3种处理,8
月23日(播种后120天)T4处理土壤含水量均值较T1、

T2和T3处理分别降低17.50%,18.87%,18.35%。在

W1、W2、W3灌水量所有覆盖下同一深度土层的含水量

均相近,没有显著性差异。结果说明2种可降解地膜

覆盖下0—60cm土层土壤的含水量较普通PE地膜

和无覆盖处理有所提高,PBAT全生物可降解地膜有

较好的保墒效果,而生育期后期膜降解后对土壤的水

分含量影响减弱。

2.2不同覆盖滴灌对盐碱地玉米根区0—60cm土层

EC1∶5值的影响

  土壤中的盐分随着水分的运动而发生转移,因此任

何影响水分运动的因素对盐分的迁移产生影响,随生育

期的推进土壤水分发生变化,对土壤全盐含量造成影

响。由0—60cm土层EC1∶5值等高线变化(图4)可知,
拔节期内(播种后38~57天)各处理0—20cm土层土壤

全盐含量较成熟期(播种后139~152天)平均EC1∶5值提

高37%~175%,在W1灌水处理下T2处理的EC1∶5值

显著低于T4处理,降低14.87%(p<0.05),在 W2、W3
灌水处理下T2和T3处理的0—60cm土层土壤EC1∶5
值差异不显著。整个生育期内,不同灌水量条件下的土

壤盐分发生聚集的深度不同。在苗期和拔节期内,W1
灌水量时,0—20cm土层出现盐分表聚现象,最高达到

684μS/cm,W2灌水量时0—30cm土层形成较高的盐

分积累,最高达到683μS/cm,而 W3灌水量时在0—10
cm土层形成盐分积累,最高达到567μS/cm。随着玉米

生长周期的推进,对土壤进行灌溉后,抽雄期(播种后87
天)开始各处理0—20cm土层聚集的土壤盐分向下运

移,W1灌水量下的各处理20—40cm土层EC1∶5值均高

于0—20cm土层,可能是由于灌溉和降水引起土壤盐

分随水分发生运移。

2.3 不同覆盖对盐碱地玉米干物质及产量的影响

2.3.1 不同覆盖对盐碱地玉米干物质的影响 春玉

米干物质积累量增长速率在整个生育期内先增大后

减小,在蜡熟期(139天)干物质量趋于稳定。
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图3 不同覆盖滴灌下0—60cm土层土壤含水量分布

Fig.3 Distributionofsoilmoisturecontentin0—60cmsoillayerunderdifferentmulchingdripirrigation

图4 不同覆盖滴灌下0—60cm土层土壤EC1∶5值分布

Fig.4 DistributionofsoilEC1∶5valuesin0—60cmsoillayersunderdifferentmulchingdripirrigation
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  由表2可知,在拔节期,不同灌水量下T3处理的

干物质积累量较T1处理平均显著增加85.95%(p<
0.05);在蜡熟期,T3处理在不同灌水量下的干物质积

累量较T1处理平均显著增加18.94%,较T4处理平

均显著增加18.60%;在完熟期,T4处理在不同灌水

量下的干物质积累量比T1处理显著增加16.97%,
比T2处理增加15.51%。从整个生育期来看,在 W2
灌水下T1和T2处理的干物质积累量差异显著,T3

处理的干物质积累量比T1处理显著增加30.68%,
其余处理之间差异均不显著。

  由此可知,PBAT全生物可降解地膜干物质的积

累量高于无覆盖处理,普通PE地膜干物质积累量则

高于无覆膜和黑色PBAT全生物可降解地膜,膜覆

盖有益于作物的生长,灌水量对干物质积累量的差异

不显著,考虑到生育期后期降水量过多也会削弱灌水

处理对玉米的影响。
表2 不同覆盖滴灌下关键生育期地上部分干物质

Table2 Abovegrounddrymatterduringkeygrowthperiodsunderdripirrigationwithdifferentmulching g

处理 苗期 拔节期 大喇叭口期 花粒期 乳熟期 蜡熟期 完熟期

T1W1 0.0749±0.0002b 2.23±0.01e 72.39±0.01f 144.69±0.03e 367.82±0.02d 454.49±0.02e 447.59±0.03e
T2W1 0.0729±0.0005b 6.53±0.02a 91.74±0.01b 152.12±0.08c 379.92±0.04b 459.47±0.02e 401.09±0.02f
T3W1 0.0812±0.0007a 6.69±0.01a 82.88±0.01d 149.36±0.08c 375.25±0.01c 542.79±0.03a 470.81±0.02d
T4W1 0.0782±0.0005a 6.12±0.02b 85.57±0.02c 143.17±0.05e 324.35±0.16f 405.73±0.03f 545.73±0.02a
T1W2 0.0738±0.0004b 3.23±0.01e 82.66±0.01d 146.87±0.04d 315.06±0.02f 409.53±0.02f 416.78±0.02f
T2W2 0.0575±0.0004d 3.25±0.01e 94.84±0.01a 146.96±0.03d 462.95±0.03a 546.68±0.02a 481.91±0.11c
T3W2 0.0630±0.0016c 5.13±0.01b 98.21±0.03a 161.28±0.05b 432.59±0.02a 540.35±0.04b 510.92±0.02b
T4W2 0.0693±0.0003c 4.18±0.02c 91.82±0.03b 140.98±0.04f 361.13±0.02e 474.58±0.12d 502.08±0.04c
T1W3 0.0728±0.0004b 3.53±0.03d 88.17±0.01c 161.99±0.09b 367.59±0.02d 487.21±0.04c 460.84±0.11d
T2W3 0.0812±0.0003a 4.13±0.02d 77.27±0.01e 180.85±0.09a 372.02±0.03c 469.57±0.02d 458.97±0.02e
T3W3 0.0746±0.0002b 4.87±0.04c 75.54±0.01f 190.74±0.06a 403.92±0.03b 524.04±0.02b 514.11±0.03a
T4W3 0.0753±0.0004b 4.15±0.02cd 80.47±0.01e 147.68±0.02d 342.53±0.02e 474.77±0.03c 502.27±0.03b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

2.3.2 不同覆盖对盐碱地玉米产量的影响 不同覆

盖滴灌处理对玉米生长过程中造成的差异影响春

玉米的产量。由表3可知,不同覆盖滴灌处理下的

籽粒含水量呈显著性差异(p<0.05),T4处理下的籽

粒含水量较T3处理高11.6%~15.7%。在 W1灌水

量下,T4处理的行粒数显著小于其他3种处理,且3
种灌水量下T3处理的行粒数均高于T4处理,差值

为10.26%~13.16%。不同覆盖滴灌下的单穗重也

呈显著性差异,T1处理的单穗重显著低于其他3
种处理,平均分别降低27.06%,37.75%,30.66%;

W2灌水量下的单穗重显著高于 W1和 W3,提高约

14.69%~25.99%。不同灌水处理下的产量呈显著

性差异,W2灌水处理下的平均产量较 W3显著增加

26.60%,灌水量过低对作物产量造成负面影响,而灌

水量过高时,对作物产量表现出的差异并不显著,在

W3灌水量下,T2、T3和T4处理的产量显著高于T1
处理的产量,说明PBAT可降解膜覆盖有利于干物

质的积累,增加产量。

2.4 不同覆盖滴灌对盐碱地玉米水分利用效率的影响

  不同覆盖处理下的耗水量随灌水量的增加呈增加

趋势。由图5可知,W1灌水处理下的全生育期耗水量

显著高于另外2种灌水处理(p<0.05)。T1处理在

W1灌水处理下的耗水量较 W2和 W3分别显著升高

53.6%,107.5%;T2处理在 W1灌水处理下的耗水量

较 W2和 W3分别显著升高22.14%,87.85%;T3处理

在 W1灌水处理下的耗水量较 W2和 W3分别显著升

高31.98%,52.83%;T4处理在 W1灌水处理下的耗水

量较 W2和 W3分别显著升高20.33%,42.95%。在

W2和 W3灌水处理下,T4处理的耗水量较T2和T3
处理分别平均显著升高26.60%和30.93%。T1处理

的耗水量在不同灌水量下均显著高于T2和T3处理,
说明无覆盖处理下的无效蒸发量较多,PBAT 全生物

可降解地膜覆盖下土壤保墒作用明显。

  随着灌水量的增加,耗水量也不断增加,水分利用

效率呈降低趋势。由图6可知,不同处理下玉米的水分

利用效率随着灌水量的减少而增加。且在同一灌

水量下,T2和T3处理的水分利用效率高于T1和T4处

理。可以看出水分利用效率和耗水量随灌水量的变化

趋势呈反比,且耗水量越低,产量也越高,T2处理的耗水

量较T4处理降低21.01%,水分利用效率提高49.42%,
产量提高14.37%。T3处理的耗水量较无覆盖降低

24.29%,水分利用效率提高35.36%,产量提高4.57%。

W1T2处理的水分利用效率较 W1T3处理低,而 W2和

W3灌水量下T2处理的水分利用效率较T3处理高,说
明T2处理的保墒作用和透气性与T3处理不一致,T2
处理对灌水量变化的敏感度高。
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表3 不同覆盖滴灌下春玉米产量及其构成因素与收获指数

Table3 Yieldanditscomponentsandharvestindexofspringmaizeunderdifferentmulchingdripirrigation

处理 籽粒含水量/% 千粒重/g 行粒数 单穗重/g 产量/(kg·hm-2) 收获指数

T1W1 28.80ab 370.18bc 46a 275.88cd 17101.94a 0.61ab
T2W1 29.40ab 412.02ab 43a 254.55ad 13637.31bc 0.63ab
T3W1 26.60b 354.42b 44ab 330.23ad 16411.18ab 0.603b
T4W1 29.70a 378.54ab 39cd 308.81cd 13929.11bc 0.59bc
T1W2 28.30ab 364.66b 41bc 292.58bc 18340.17a 0.63ab
T2W2 28.70ab 304.92bc 41cd 376.84ab 20208.43a 0.58bc
T3W2 27.40b 349.04ab 43a 358.14ab 17710.22a 0.54c
T4W2 28.60a 379.46a 39cd 313.90ab 14843.95ab 0.60b
T1W3 28.50ab 354.42c 37e 153.25cd 11546.75c 0.60b
T2W3 28.20ab 366.88b 40cd 285.54ad 15355.13ab 0.64a
T3W3 29.00b 396.40a 43bc 305.77ad 15015.35ab 0.58bc
T4W3 29.10a 371.28ab 38d 320.10ad 14247.76b 0.64a

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<

0.05)。下同。

图5 不同覆盖滴灌下玉米耗水量

Fig.5 Waterconsumptionofmaizeunderdifferent
mulchingdripirrigation

图6 不同覆盖滴灌下玉米水分利用效率

Fig.6 Water-useefficiencyofmaizeunderdifferentmulching
dripirrigation

2.5 水盐与产量、干物质的相关性分析

  玉米各成熟期内水盐与玉米产量和干物质积累

之间的Pearson相关性分析见图7。Pearson相关性

分析结果表明,玉米在成熟期的土壤水盐含量和玉米

产量及干物质积累量间均在一定程度上具有相关性。
与深层土壤相比,0—20cm土层的含水量对干物质

积累量正相关,而不同土层的水盐含量与作物产量相

关性不显著。

  注:W1为0—20cm 土层含水量;W2为20—40cm 土层含水

量;W3为40—60cm 土 层 含 水 量;E1为0—20cm 土 层

EC1∶5值;E2为20—40cm土层EC1∶5值,E3为40—60cm
土层EC1∶5值。

图7 土壤水盐与玉米产量、干物质的相关性分析

Fig.7 Correlationanalysisofsoilwaterandsaltwithmaize

yieldanddrymatter

3 讨 论
  PBAT生物可降解地膜可以在作物生育期后降

解,减少对土壤的污染,并且具有高效的保墒作用。灌

水量的不同也对土壤含水量有着一定影响。随着灌水

量的增加,土壤含水量也随之增加。且随着土层深度

增加,含水量虽不断升高,但是受到灌水处理和降水的

影响逐渐降低。不同处理之间,PBAT 生物可降解膜

覆盖下的土壤含水量高于无覆盖,是由于PBAT 地膜

阻隔减少土壤—空气界面间的蒸发作用,而无覆盖时

地表蒸发量大,含水率降低。PBAT 生物可降解膜覆

盖下的土壤含水量高于普通PE地膜处理,原因是在玉

米不同的生长阶段,玉米生长的需水量不同,消耗的土

壤水分不同,在拔节期和灌浆期,不同覆盖的土壤含水

量随相同趋势波动,到生育期后期,虽然PBAT生物

可降解膜破裂,土壤含水量通过蒸发作用被消耗,但
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是由于普通黑色地膜密封性良好,且黑膜具有较低的

透射系数,吸收大部分可见光,从而提高土壤温度,促
进玉米的生长发育和蒸腾作用,普通PE地膜覆盖下

的玉米进行蒸腾作用消耗的水分远大于全生物可降

解地膜,导致其土壤含水量低。PBAT全生物可降解

膜的处理有效减少0—60cm土层土壤水分蒸发,对
土壤有较好的保墒作用。
  膜覆盖可以有效阻隔土壤与空气间的水气运输,
减缓水分子从土壤向大气扩散,限制覆盖土层深层的

水分蒸发,有效抑制表层土壤返盐[8]。PBAT 全生物

可降解膜在相同灌水量下,对灌水前后土壤0—60cm
土层水分含量的影响远小于不覆膜,且能有效抑制

0—20cm土层土壤盐分的聚积。考虑到玉米根系主

要分布于0—40cm土层,覆膜可使膜内0—40cm土

层盐分积累明显减少,有效抑制0—20cm土层土壤的

盐分积累。盐随水走是盐分在土壤中迁移的主要方

式,因此,影响水分迁移的因素也影响盐分的迁移。灌

水量过大对土壤中的盐分起到淋洗作用,造成盐分向

土壤深层迁移,随时间推进,土壤盐分也向土壤深层迁

移再分布,高灌水量导致土层中盐分堆积。土壤中盐

分的运动非常复杂,受土壤类型、土壤初始含水量、土
壤溶液浓度、盐分组成等因素影响[11]。有研究[12]表

明,膜下滴灌盐分由膜内向膜外地表裸露区迁移,趋
于膜外地表累积,与之不同的是,本试验中盐分随水

分下移,而非趋于地表积累,0—60cm土层在生育期

后期无地表盐分积累,表明覆膜滴灌阻隔土壤和大气

之间的水分交换,抑盐效果明显。覆膜灌溉对于减轻

玉米生长土层的盐分积累有显著的效果,且在高灌水

量下PBAT可降解膜的抑盐效果优于普通PE地膜,
但在低灌水量下没有显著差异。
  土壤盐渍化程度和滴灌灌水量通过影响根区土壤

的水盐动态,进而影响玉米生长、产量和水分利用效

率。由表2可知,2种PBAT 全生物可降解膜覆盖处

理下的干物质均显著高于不覆膜处理,说明膜覆盖在

减轻土壤0—60cm土层盐分聚集对玉米根系影响的

前提下能够促进玉米生长发育,促进玉米植株生长发

育,提高玉米干物质和产量。而灌水量对玉米干物质

整体的影响不显著,从生育期来看,拔节期后灌水量对

玉米干物质的影响可能随着玉米生长过程中抗逆性增

强有一定抵御作用;也可能是试验区在7,8月极端天

气造成降雨对干物质的影响弱化不同灌水处理的影

响。不同灌水量和不同覆盖处理对产量的影响不显

著,而普通黑色地膜覆盖下的产量略低于其他3种处

理,可能是由于普通黑色地膜封闭性良好,保温效果较

好,在玉米整个生育期的后期由于温度过高,对玉米的

生长造成负面影响,黑色地膜对光线吸收能力强,0—
20cm土层土壤平均温度比可降解生物膜高[13],而全

生物可降解膜在玉米生育期后期已开始发生分解,玉
米根部通风透气,对玉米生长起到良好的作用[6]。根

据本试验的研究结果,同时考虑产量和水分利用效

率,应该选择中、低灌水量(3300,2600m3/hm2)下
的全生物可降解膜覆盖处理。
  在同一灌水量下,PBAT全生物可降解膜覆盖处

理下的水分利用效率高于另外2个处理,无覆盖的耗

水量可能由于无效蒸发高于覆盖处理[14],而普通黑

色地膜随着玉米生育期气温升高,覆盖下的土壤还会

升温、隔 热[15-16],促 进 作 物 的 生 长,加 剧 植 物 蒸

腾[14,16],导致耗水增多。已有研究[13]发现,随着灌水

量的增加,耗水量不断增加,而水分利用效率呈降低

的趋势,可能与确定的灌水定额高低有关,随着灌水

量的提高,玉米产量总体上虽有所提升,但导致土壤

水分的无效蒸发大幅升高,从而降低水分利用效率。
而PBAT全生物可降解地膜覆盖下的作物温度与湿

度较高,根系生长旺盛,可以通过减少水分流失来维

持土壤的水分平衡,与无覆盖处理和普通PE地膜相

比显著提高水分利用效率。根据本试验的研究结果,
同时考虑产量和水分利用效率,当地种植模式应该选

择中、低灌水量(3300,2600m3/hm2)下的PBAT全

生物可降解膜覆盖处理。

4 结 论
  (1)0—60cm土层,黑色和白色PBAT全生物可降

解地膜较无覆膜的含水量分别提高9.03%和4.98%,
PBAT 全生物可降解地膜较无覆膜具有良好的保墒效

果,能满足作物生长水分需求。
  (2)黑色PBAT全生物可降解地膜、白色PBAT
全生物可降解地膜和普通PE地膜0—60cm土层土

壤全盐含量较无覆盖减少15.01%~23.10%,PBAT
全生物可降解地膜能够节水抑盐,有效控制根区土壤

盐分积累。
  (3)不同覆盖处理在3300m3/hm2灌水量下的

作物产量和水分利用效率高于其他灌水处理。黑色

和白色PBAT全生物可降解地膜的作物生产指标及

产量与普通PE地膜差异不显著,且均显著高于未覆

膜处理。可降解地膜替代普通地膜应用于盐碱地滴

灌农业生产具有可行性,明确PBAT膜在农业中的

推广与应用具有重要意义。
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