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覆膜与改良剂复配对西北旱作农田土壤质量的影响
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摘  要： ［目的］ 为实现西北旱作农田耕地质量和玉米产量的协同提升，探明地膜覆盖与改良剂复配的交

互作用对西北地区旱作农田土壤质量指数（SQI）及玉米产量的综合调控效应。  ［方法］ 采用三因素随机区

组试验，设置无覆盖（M0）、黑色地膜覆盖（M1）2 种覆盖方式，设置 0（W0）、45 kg/hm2（W1）2 个保水剂施用

水平和 0（B0）、15（B15）、30 t/hm2（B30）3 个生物炭添加量，比较不同组合对土壤理化性质、SQI及玉米产量

的影响。  ［结果］ 1）覆膜与改良剂均可改善土壤物理结构，其中 W1B30 处理使 0~40 cm 土层土壤体积质

量平均降低 4.29%，孔隙度、田间持水量及饱和含水量显著提高；覆膜为改良剂发挥作用提供更稳定的水热

环境，使表层土壤结构与持水性能改善更为明显。2）土壤化学性质提升以生物炭贡献为主，W1B30 处理

0~20 cm 土层有机碳（SOC）较对照增加 23.73%，有效磷、速效钾分别提高 22.66%、9.86%；不同覆盖条件

下，改良剂对 SOC、养分有效性的提升幅度存在差异，表明覆盖方式影响改良剂对碳氮积累与速效养分的

响应。3）地膜覆盖与改良剂复配共同促进玉米增产，且产量对地膜覆盖×改良剂的交互响应更为敏感，无

覆盖条件下 W1B30 增产 19.25%，覆膜条件下 W1B15 增产 18.61%。SQI与产量呈显著正相关（R2=0.67），
W1B30 处理 SQI 提高 138.95%。  ［结论］ 地膜覆盖显著提升玉米产量，改良剂复配显著改善旱作农田土壤

物理结构，增强持水保肥能力，进而提升土壤肥力，实现土壤质量与产量的同步提升，为旱作区优化覆膜管

理与改良剂配施、推进减膜/无膜的可持续生产提供理论依据。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the interactive effects of plastic film mulching and combined 
soil amendments on the soil quality index （SQI） and maize yield， in order to achieve the synergistic improvement 
of soil quality and maize yield in the dryland farming systems of Northwest China. ［Methods］ A three-factor 
randomized block design was adopted， including two mulching methods： no mulching （M0） and black plastic film 
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mulching （M1）， two application rates of water-retaining agent （W0： 0 kg/hm2； W1： 45 kg/hm2）， and three 
application rates of biochar （B0： 0 t/hm2； B15： 15 t/hm2； B30： 30 t/hm2）. The effects of different treatment 
combinations on soil physicochemical properties， SQI， and maize yield were compared. ［Results］ 1） Both 
mulching and amendments improved soil physical structure. The W1B30 treatment reduced the bulk density in the 
0-40 cm soil layer by an average of 4.29% and increased porosity， field water capacity， and saturated water content. 
Mulching provided a more stable hydrothermal background for the amendments to function， resulting in more 
pronounced improvements in surface structure and water-holding capacity. 2） The improvement in soil chemical 
properties was mainly attributed to biochar. In the 0-20 cm soil layer， soil organic carbon （SOC） in the W1B30 
treatment increased by 23.73% compared to the control， while available phosphorus and available potassium 
increased by 22.66% and 9.86%， respectively. The extent of improvement in SOC and nutrient availability by 
amendments differed under different mulching conditions， indicating that mulching methods regulated the response 
of C and N accumulation and available nutrients to amendments. 3） The combined application of plastic film 
mulching and amendments jointly promoted maize yield， and the yield was more sensitive to mulching×amendment 
interactions. Under the no mulching condition， W1B30 increased yield by 19.25%， while with mulching， W1B15 
increased yield by 18.61%. SQI showed a significant positive correlation with yield （R2=0.67）， and the SQI of the 
W1B30 treatment increased by 138.95%. ［Conclusion］ Plastic film mulching significantly increases maize yield. 
The combined application of amendments markedly improves the physical structure of dryland farmland soil， 
enhances water and nutrient retention， thereby increasing soil fertility and achieving synchronous improvement of 
soil quality and yield. This study provides a basis for optimizing mulching management and amendment application 
in dryland regions， and for advancing sustainable production with reduced or no plastic film.
Keywords: combined application of amendments； plastic film mulching； maize yield； soil quality index
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旱作农业是我国农业生产体系的重要组成部

分，特别是在水资源匮乏的西北地区，旱作农业的可

持续生产力直接关系到国家粮食安全［1］。然而，长期

以来的集约化耕作、不合理的水肥管理及气候变化

的叠加效应，导致大量旱作农田出现土壤退化现象，

包括耕层变薄、结构板结、有机质衰减、盐碱化及生

物活性降低等突出问题［2-3］。西北旱作区耕地质量评

价研究［4］表明，该区域土壤质量总体处于中、低等水

平，主要障碍因素为有机质含量低、阳离子交换量低

和耕作层浅薄等。在此背景下，如何有效改善旱作

农田土壤质量，提升土壤生产力成为当前西北旱作

农业可持续发展面临的关键问题。

地膜覆盖技术作为旱作农业的核心技术之一，

通过改变土壤水热状况显著影响作物生长环境［5］。

已有研究［6-7］表明，地膜覆盖可提高土壤温度、抑制水

分蒸发、改善土壤物理性状、促进微生物活动和养分

有效化。然而，单一覆膜技术难以全面解决土壤质

量问题，甚至可能带来土壤通透性降低等新问题［8］。

有研究［9-10］发现，覆膜条件阻碍土壤空气与外界气体

的交换，导致土壤导气率降低。土壤改良剂的应用

为改善土壤质量提供了另一条路径。改良剂通过改

变土壤理化性质发挥积极作用，有机类改良剂可提

升土壤有机质含量、改善团粒结构，矿物类改良剂可

调节土壤孔隙状况和离子交换能力［11-12］。但是单一

改良剂往往效果有限，尤其是在干旱缺水与土壤贫

瘠问题交织并存的西北旱作农业区，改良剂的活性

难以充分发挥。因此，改良剂复配施用是综合解决

土壤质量问题的有效途径。相关研究［13-14］表明，合成

土壤改良剂能够克服单一改良剂持续期短和成本高

的问题，且具有更好的改良效果［15］。

地膜覆盖与改良剂复配应用，理论上可产生协

同效应，覆膜营造有利于改良剂发挥作用的水热环

境，而改良剂则可缓解覆膜可能带来的负面效应，共

同促进土壤健康，具有广阔的应用前景，但目前关于

地膜覆盖与改良剂协同机理的研究不够系统，特别

是对土壤物理、化学和生物性质的综合影响机制尚

不明确，缺乏对不同旱作区域适用性的综合评价体

系。鉴于此，本研究以黄土高原旱作春玉米为农田

对象，在多因素耦合体系下探究地膜覆盖技术与生

物炭、保水剂等复配策略对区域土壤质量和作物生

产力的综合调控效应。研究采用多因素大田定位试

验，系统测定土壤理化性质、计算 SQI 及玉米产量等
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关键指标，并结合多元统计方法解析三因素交互作

用及协同机制，旨在解析地膜、生物炭和保水剂复配

对土壤质量提升及玉米增产的协同调控效应，为黄

土高原旱作农田实现减膜/无膜的可持续生产提供

技术支撑。

1　材料与方法
1.1　试验地概况

试验于中国科学院长武生态试验站（35°12′N，

107°47′E）进行，该站位于陕西省咸阳市长武县境

内。试验地处于西北内陆腹地，属典型的黄土高原

沟壑区，是北方雨养旱作农业区的核心代表之一。

试验地海拔约为 1 200 m，气候类型为暖温带半湿润

大 陆 性 季 风 气 候 区 。 该 区 域 多 年 平 均 降 雨 量 为

584.1 mm，降水时空分布极不均匀，且年平均蒸发量

高达 1 016.4 mm。年平均气温为 10.1 ℃ ，无霜期

171 d，年平均日照时间为 2 230 h，日照率约为 51%。

供试土壤类型为黑垆土，该土壤在黄土高原沟壑区

具有广泛的代表性，耕层土质均匀疏松，通透性良

好。表层土壤 pH 为 8.3，体积质量 1.3 g/cm3，有机碳

9.2 g/kg，全氮 1.2 g/kg，有效磷 14.9 mg/kg，速效钾

187.6 mg/kg。
1.2　试验设计与处理

本研究采用三因素随机区组设计，包括覆盖方

式（M）、保水剂（W）和生物炭（B），设置无覆盖（M0）
和黑色地膜覆盖（M1）2 个水平覆盖方式，0（W0）、45 
kg/hm2（W1）2 个 保 水 剂 用 量 ，（B0）、15（B15）、30
（B30）3 个生物炭用量，共计 12 个处理，每处理 3 次重

复，共 36 个小区，小区面积为 30 m2，呈随机区组排

列。试验于 2023 年和 2024 年玉米生长季开展（每年

5 月初播种，9 月末收获）。供试作物为玉米（Zea 
mays L.），品种选用“先玉 335”（Pioneer 335）。播种

前将保水剂与生物炭按各处理设计用量充分混匀

后，均匀撒施于对应小区，随后将各处理肥料与表层

土通过旋地机耕翻混匀，耕翻深度 25 cm。耕翻完成

后立即进行人工覆膜（M1 处理），并在玉米全生育期

持续保持地膜覆盖状态，M0 处理不覆膜。玉米播种

深度为 3~5 cm，采用等行距种植，行距 50 cm，株距

33.3 cm，种植密度为 6 万株/hm2。各小区四周设置

0.5 m 保护行以减少边界效应，并统一进行田间管理，

以保证处理间除试验因素外的一致性。施肥量一

致，氮肥（N）、磷肥（P2O5）、钾肥（K2O）施用量分别为

225、90、45 kg/hm2（均于播种前一次性基施并随耕翻

混入土层）。玉米在全生育期内保持雨养条件，整个

生育期为 138~143 d。选用山东华潍膨润土有限公

司生产的“旱地宝”农业抗旱保水剂，纯水吸水倍数

>400 倍，标准盐水中吸水倍数>30 倍，剂型为颗粒

剂，主要成分为接枝共聚腐殖酸高吸水膨润土复合

材料。供试生物炭 pH 为 8.7，比表面积 603 m2/g，总
碳、灰分、氧含量、氧碳比、氢碳比分别为 70.2%、

13.0%、1.61%、0.2%、0.5%，多环芳烃 5.2 mg/kg。
1.3　样品采集与测定方法

玉米收获期（2023 年、2024 年 9 月末）采用标准

环刀法采集 0~20、20~40 cm 土层原状土样用于物

理性质测定，每个土样取 3 次重复。其中，土壤体积

质量采用 105 ℃烘干法测定；总孔隙度基于土壤体

积质量和土壤颗粒密度计算；田间持水量与饱和含

水量采用环刀浸水法测得。土壤结构稳定性采用干

湿筛法分级，并计算水稳定性团聚体的平均重量直

径（MWD）和几何平均直径（GMD）。土壤化学指标

于收获后进行取样，每个小区按“S”形或梅花式布

点，在剔除地表残茬与杂物后，于小区内均匀取 3 个

土钻点（避开田埂与边界范围），分层采集 0~20、
20~40 cm 土样，充分混匀后去除杂物风干研磨过筛

后备用。pH（0~20 cm）采用电位法（水土比 2.5∶1）
测定。土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾氧化外加

热法测定；全氮（TN）采用凯氏定氮法测定；有效磷

（AP）采用碳酸氢钠浸提 -钼蓝比色法测定；速效钾

（AK）采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定。考虑到氮

素的垂直迁移，硝态氮的取样深度扩展至 0~100 
cm，采用氯化钾溶液浸提后，利用 AA3 连续流动分

析仪测定。各项土壤化学指标均参照《土壤农化分

析》［16］进行测定。玉米成熟期在每个小区内避开边

界行，选取中部连续 2~4 行作为测产区，按实测面

积统计穗数与籽粒产量。籽粒脱粒后自然风干至恒

重，按含水率折算至 14% 的标准含水率计算籽粒产

量和收获指数（HI）。

HI = Y籽粒

Y生物

（1）

式中：HI 为收获指数；Y 籽粒为籽粒产量；Y 生物为生物

产量。

采用线性评分函数将各项指标数据转化为 0~1
的标准化分数，评分函数根据指标对土壤质量的影响

方向分为“越多越好”型（2）和“越少越好”型（3）［17］。

Si = xi - xmin

xmax - xmin
（2）

Si = xmax - xi

xmax - xmin
（3）

式中：Si为线性指标得分（0~1）；xi为指标实测值；xmax

为指标最大值；xmin为指标最小值。

土壤质量指数（SQI）采用加权求和模型计算，通
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过主成分分析（PCA）和公因子方差法确定 0~20 cm
土层 14 个土壤指标的权重值［18］，利用公式（4）将各项

指标的标准化分数累加，SQI 值越高，表明土壤综合

质量水平越好。

SQI = ∑
i = 1

n

W i Si （4）

式中：SQI 为土壤质量指数；Wi为第 i 项指标权重；Si

为第 i项指标得分；n 为指标数量，n=14。
1.4　数据处理与分析

数据采用 Excel 2019 软件进行整理和基础计算，

统计分析在 SPSS 27 软件中完成。对土壤物理指标

（体积质量、孔隙度、饱和含水量、田间持水量）、团聚

体稳定性指标（各粒级比例、MWD、GMD 等）、土壤

化学指标（pH、SOC、TN、AP、AK 及剖面硝态氮等）、

作物性状与产量指标（籽粒产量、生物产量、收获指

数）以及 SQI 进行三因素方差分析（ANOVA），检验

覆盖方式（M）、保水剂（W）、生物炭（B）及其交互作

用的显著性；当差异显著时，采用 LSD 法进行多重比

较（p<0.05）。SQI 采用加权求和模型计算，以 0~20 
cm 土层 14 项土壤指标为分析对象，先进行标准化处

理，再通过主成分分析（PCA）结合公因子方差确定

各指标权重；并开展相关/回归分析评价 SQI 与产量

的关系。图件绘制使用 Origin 2022 软件。

2　结果与分析
2.1　地膜与改良剂复配对土壤物理结构及持水性能

的影响

2.1.1　不同处理土壤体积质量及孔隙度　地膜覆盖

条件下，生物炭及保水剂对 0~40 cm 土层土壤体积

质量和孔隙度均产生显著影响（表 1、表 2）。 0~20 
cm 土层，地膜覆盖对体积质量和孔隙度影响显著

（p<0.05），生物炭和保水剂影响极显著（p<0.01）；
20~40 cm 土层，地膜覆盖和生物炭效应极显著（p<
0.01），但保水剂影响不显著（p>0.05）。三因素交互

作用（M×W×B）对 2 层土壤体积质量和孔隙度影响

均不显著（p>0.05）。不同处理间土壤体积质量差异

明显。 M0W0B0 处理体积质量最大（1.37 g/cm3），

M1W1B30 处理体积质量最低（1.30 g/cm3），较对照

降低 5.1%（p<0.05）。方差分析表明，生物炭与保水

剂的复配（W1B15、W1B30）在降低体积质量、提高孔

隙度方面效果显著，且随生物炭施用量增加改良效

果增强。总体上，30 t/hm2生物炭配施保水剂的处理

效果最优。

表 1　不同处理对 0~20 cm 土层土壤体积质量、总孔隙度及持水性能的影响

Table 1　Effects of different treatments on bulk density， total porosity and water-holding capacity in 0-20 cm soil layer and 
their significance levels

处理

M0W0B0
M0W0B15
M0W0B30
M0W1B0

M0W1B15
M0W1B30
M1W0B0

M1W0B15
M1W0B30
M1W1B0

M1W1B15
M1W1B30

M
W
B

M×W
M×B
W×B

M×W×B

土壤体积质量/（g·cm−3）

2023 年

1.38a
1.35abc
1.34bcd
1.37ab
1.35abc
1.32cd
1.36ab
1.34bcd
1.34bcd
1.35bc
1.33de
1.31d

*
**
**
ns
ns
ns
ns

2024 年

1.36a
1.33abcd
1.31de
1.34abc
1.32cde
1.31de
1.35ab
1.33bcd
1.30e
1.32cde
1.31de
1.30e

*
**
**
ns
ns
ns
ns

总孔隙度/%
2023 年

47.75d
48.92bcd
49.42abc
48.33cd
48.92bcd
50.02ab
48.50cd
49.28abc
49.44abc
49.09bc
49.76ab
50.47a

*
**
**
ns
ns
ns
ns

2024 年

48.71e
49.68bcde
50.39ab
49.28cde
50.12abc
50.62ab
49.03de
49.84bcd
50.92a
50.08abc
50.56ab
51.03a

*
**
**
ns
ns
ns
ns

饱和含水量/%
2023 年

33.23e
33.23 e
35.74d
32.51e
35.90cd
36.15bcd
36.29bcd
37.17abcd
37.86ab
36.16bcd
37.70abc
38.38a

**
ns
**
ns
ns
ns
ns

2024 年

34.89c
36.31bc
38.93abc
36.37bc
38.22abc
39.66ab
38.35abc
39.54ab
40.78a
38.77abc
39.11abc
40.69a

**
ns
**
ns
ns
ns
ns

田间持水量/%
2023 年

26.70d
28.99bcd
29.51abc
27.42cd
29.42abc
30.32ab
27.10cd
30.88ab
31.82a
28.97bcd
30.99ab
31.19ab

**
ns
**
ns
ns
ns
ns

2024 年

27.41d
28.28bcd
30.00abcd
27.60cd
30.95abc
31.15ab
28.05bcd
29.63abcd
30.74abcd
29.90abcd
31.07abc
32.18a

ns
*

**
ns
ns
ns
ns

注：表中数据为平均值；同列不同小写字母表示不同处理间差异显著。*、**、***、ns分别表示 p<0. 05、p<0. 01、p<0. 001、p≥0. 05。下同。
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2.1.2　不同处理土壤持水性能　地膜覆盖、生物炭

及保水剂对土壤饱和含水量和田间持水量的影响见

表 1 和表 2。0~20 cm 土层，覆盖方式（M）与生物炭

（B）对 2 项指标的主效应均达极显著水平（p<0.01），
保水剂（W）对饱和含水量影响不显著（p≥0.05），但
对田间持水量的影响在 2024 年达到显著水平（p<
0.05）；20~40 cm 土层，M 与 B 对持水指标的影响总

体显著，而 W 效应相对较弱。各交互作用（M×W、

M×B、W×B、M×W×B）整体不显著（p≥0.05），表
明持水性能提升主要由各因素主效应贡献。以 2024
年 0~20 cm 土层为例，饱和含水量以 M0W0B0 最低

（34.89%），M1W0B30 最高（40.78%），较对照提高

16.9%；田间持水量同样以 M0W0B0 最低（27.41%），

M1W1B30 最高（32.18%），较对照提高 17.40%。

2.1.3　不同处理土壤团聚体结构　地膜覆盖、生物

炭和保水剂复配均显著改变土壤团聚体分布（图

1）。>5 mm 机械稳定性团聚体比例在复配处理显

著增加（p<0.01），M1W1B30 处理 0~20、20~40 cm
土层分别提高 22.8% 和 19.5%；<0.25 mm 团聚体比

例显著降低（p<0.05），平均降幅 17.3%。地膜覆盖

对团聚体影响效应不显著，但与生物炭、保水剂等复

配后改良作用增强。水稳性团聚体指标表明，各处

理平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）随

生物炭施用量增加而提高（表 3）。M1W1B15 处理

0~40 cm 土层 MWD 和 GMD 分别较对照提高 19.7%
和 30.4%。生物炭主效应极显著（p<0.01），保水剂

效应显著（p<0.05），交互作用不显著（p>0.05）。综

合 2 a 结果，生物炭和保水剂复配显著优化土壤团聚

体组成，提高团聚体稳定性。地膜覆盖处理有助于

进一步增强表层结构稳定性，但对深层土壤影响相

对较弱。

2.2　地膜与改良剂复配对土壤化学性质的影响

2.2.1　地膜与改良剂复配对土壤 pH 的影响　地膜覆

盖（M）、生物炭（B）和保水剂（W）对玉米收获期土壤 pH
的影响见图 2。试验地土壤初始 pH为 8.3，整体处于弱

碱性。地膜覆盖和生物炭施用均显著影响土壤 pH
（p<0.05），而保水剂对土壤 pH影响不显著（p>0.05）。
总体上，地膜覆盖使土壤 pH 降低，生物炭施用使土壤

pH 升高。无覆盖条件下，生物炭单施处理（W0B15、
W0B30）土壤 pH 分别较对照提高 0.36% 和 0.86%；地

表 2　不同处理对 20~40 cm 土层土壤体积质量、总孔隙度及持水性能的影响

Table 2　Effects of different treatments on bulk density， total porosity and water-holding capacity in 20-40 cm soil layer and 
their significance levels

处理

M0W0B0

M0W0B15

M0W0B30

M0W1B0

M0W1B15

M0W1B30

M1W0B0

M1W0B15

M1W0B30

M1W1B0

M1W1B15

M1W1B30

M

W

B

M×W

M×B

W×B

M×W×B

土壤体积质量/（g·cm−3）

2023 年

1.44a

1.42ab

1.39bcd

1.42ab

1.39bcd

1.37cd

1.4abc

1.38cd

1.36d

1.39bcd

1.37cd

1.36d

**

ns

**

ns

ns

ns

ns

2024 年

1.41a

1.38cd

1.35e

1.40ab

1.38cd

1.35e

1.39bc

1.36de

1.35e

1.38bcd

1.37de

1.35e

**

ns

**

ns

ns

ns

ns

总孔隙度/%

2023 年

45.84d

46.45cd

47.53abc

46.42cd

47.55abc

48.31ab

47.08bcd

48.04abc

48.77a

47.55abc

48.24ab

48.84a

**

ns

**

ns

ns

ns

ns

2024 年

46.63e

48.05bc

49.02a

47.18de

48.02bc

48.92a

47.41cd

48.63ab

49.12a

47.93bcd

48.42ab

48.98a

**

ns

**

ns

ns

ns

ns

饱和含水量/%

2023 年

30.32e

31.13de

32.22de

31.45de

32.08de

33.11d

36.83bc

35.51c

37.84b

38.05b

38.62b

40.80a

**

**

**

ns

ns

ns

ns

2024 年

32.96cd

34.34bcd

35.48abcd

32.84d

34.69abcd

34.28bcd

34.81abcd

37.58ab

36.52abc

36.13abcd

37.81ab

38.07a

**

ns

*

ns

ns

ns

ns

田间持水量/%

2023 年

25.56e

25.75de

26.91cd

25.42e

27.19c

28.07c

30.08b

30.54ab

30.74ab

30.86ab

31.70a

31.85a

**

**

**

ns

ns

ns

ns

2024 年

25.90d

27.55bcd

28.98abc

26.73cd

28.61abcd

29.51abc

27.09bcd

29.14abc

29.78ab

27.56bcd

29.97ab

30.76a

*

ns

**

ns

ns

ns

ns
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膜覆盖条件下分别提高 0.32% 和 0.60%。无覆盖条件

下，生物炭与保水剂复配处理（W1B15、W1B30）土壤

pH分别提高 0.56%、0.88%；地膜覆盖条件下分别提高

0.36%、0.72%。相较于无覆盖（M0）、地膜覆盖（M1）
处理，土壤 pH降低 0.8%~1.1%，表明不同措施对弱碱

性土壤的酸碱环境具有一定调节作用。

2.2.2　地膜与改良剂复配对土壤有机碳与全氮的影

响　 生 物 炭 与 保 水 剂 复 配 显 著 提 高 土 壤 有 机 碳

（SOC）和全氮（TN）含量（图 3、图 4）。生物炭主效应

极显著（p<0.01），二者交互作用显著（p<0.05）；无
覆盖条件下，B30 处理 0~10、10~20 cm 土层 SOC 分

别较对照提高 25.6% 和 17.3%，TN 分别提高 18.1%
和 29.2%；覆 膜 条 件 下 ，SOC 分 别 提 高 19.4% 和

25.6%，TN 分别提高 18.6% 和 26.5%。保水剂单施

条件下，土壤 SOC 和 TN 平均增加 7.2% 和 3.2%，与

生物炭复配后显著增强，平均提高 19.0%。表明改良

剂复配对土壤肥力的提升具有协同效应。

2.2.3　地膜与改良剂复配对土壤速效养分的影响　

地膜覆盖、生物炭和保水剂显著影响土壤有效磷

（AP）和速效钾（AK）含量（图 5、图 6）。生物炭对 AP
和 AK 的影响极显著（p<0.01），保水剂影响显著（p<

0.05），三者交互作用显著（p<0.05）。无覆盖条件

下，B30 处理 0~20 cm 土层 AP 和 AK 含量最高，分别

较对照提高 16.5% 和 14.2%；覆膜条件下分别提高

10.7% 和 14.6%。保水剂单施（W1B0）增幅较小（AP
增加 1%~2%，AK 增加 3%~9%），但与生物炭复配

后显著提高（p<0.05）。地膜覆盖显著提升速效养分

水平（p<0.05），0~20 cm 土层 AP 和 AK 含量较无覆

盖处理分别增加约 25% 和 30%，但 20~40 cm 土层变

化不显著。M1W1B30 处理 AP 和 AK 含量最高，复

配效果最佳。

2.3　地膜覆盖与改良剂复配对玉米产量与土壤质量

的综合效应

2.3.1　玉米产量　地膜覆盖、生物炭及保水剂对玉米

籽粒产量和生物量的影响显著（表 4）。三因素主效应

均显著（p<0.05），M×B 及 W×B 交互作用在 2023

注：图柱为平均值（n=3）；图柱上方不同小写字母表示同一年同一土层中不同处理间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 1　不同处理对机械稳定性和水稳定性团聚体的影响

Fig.1　Effects of different treatments on mechanically-stable and water-stable soil aggregates
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年、2024 年均达到显著水平（p<0.05），不同处理间差

异明显。2 a平均结果显示，M1W1B15 处理籽粒产量

最高，分别较对照（M0W0B0）提高 47.1% 和 44.5%
（p<0.01）。地膜覆盖显著提高玉米产量（p<0.05），
M1 处理较 M0 处理增产 17.6%~21.4%。生物炭与

保水剂复配（W1B30）在无覆盖条件下增产显著，2 a

平均增长 19.2%，与单覆膜处理（M1W0B0）增产幅度

相近。地膜覆盖显著提高收获指数（p<0.05），M1 处

理 2 年平均较 M0 提高约 5%。生物炭单施（B30）对
收获指数影响不显著（p>0.05），但与保水剂复配后

显著提高（p<0.05）。M1W1B30 处理 2023 年收获指

数达 44.3%。籽粒产量与生物量呈显著正相关。

2.3.2　土壤质量指数（SQI）　根据土壤理化与结构指

标计算的SQI结果见图 7。方差分析表明，地膜覆盖、生

物炭及保水剂对SQI影响均显著（p<0.05），其中生物炭

主效应极显著（p<0.01）。无覆盖条件下，B30处理SQI
最高，较 B0 提高 79.3%~180.1%；覆膜条件下，提高

60.8%~97.8%。保水剂单施对 SQI 增幅有限（约

15%），但与生物炭复配后 SQI显著提高（p<0.05）。线

性回归分析结果（图8）表明，SQI与产量呈极显著正相关

（p<0.01），SQI每提高 10%，产量平均增加 7.0%。总体

上，M1W1B30处理在提升SQI和产量方面表现最优。

图 2　不同处理对土壤 pH的影响

Fig.2　Effects of different treatments on soil pH

表 3　不同处理对土壤团聚体稳定性的影响

Table 3　Effects of different treatments on soil aggregate stability

处理

M0W0B0
M0W0B15
M0W0B30
M0W1B0

M0W1B15
M0W1B30
M1W0B0

M1W0B15
M1W0B30
M1W1B0

M1W1B15
M1W1B30

M
W
B

M×W
M×B
W×B

M×W×B

平均重量直径（MWD）/mm
2023 年

0~20 cm
0.64e
0.71abcd
0.66cde
0.67bcde
0.75a
0.73ab
0.66de
0.72abc
0.71abcd
0.70abcd
0.76a
0.75a

**
**
**
ns
ns
ns
ns

20~40 cm
0.64c
0.72ab
0.69abc
0.67bc
0.75ab
0.71ab
0.63c
0.74ab
0.73ab
0.74ab
0.76a
0.75ab

**
**
**
ns
ns
ns
ns

2024 年

0~20 cm
0.50d
0.56cd
0.54d
0.62bc
0.66ab
0.64abc
0.54d
0.70ab
0.65ab
0.65ab
0.72a
0.69ab

**
**
**
*
*
ns
ns

20~40 cm
0.44c
0.56abc
0.51abc
0.54abc
0.62a
0.58ab
0.49bc
0.58ab
0.56abc
0.56abc
0.63a
0.58ab

ns
*
*
ns
ns
ns
ns

几何平均直径（GMD）/mm
2023 年

0~20 cm
0.21d
0.23bcd
0.23cd
0.23bcd
0.25abc
0.25abcd
0.22cd
0.25abcd
0.24abcd
0.24abcd
0.28a
0.26ab

**
**
**
ns
ns
ns
ns

20~40 cm
0.19d
0.22abcd
0.20cd
0.21bcd
0.23abc
0.22abcd
0.20d
0.24ab
0.24ab
0.24ab
0.25a
0.24ab

**
**
**
ns
ns
ns
ns

2024 年

0~20 cm
0.17d
0.18cd
0.19cd
0.20bc
0.22ab
0.21ab
0.18cd
0.22ab
0.21ab
0.21ab
0.23a
0.22ab

**
**
**
*
ns
ns
ns

20~40 cm
0.12c
0.15ab
0.13abc
0.16ab
0.16ab
0.16ab
0.13bc
0.17a
0.15ab
0.15ab
0.16ab
0.15ab

ns
*
ns
ns
ns
ns
ns
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3　讨  论
3.1　地膜覆盖与改良剂复配对土壤物理结构的影响

机制

土壤物理结构是旱作农田蓄水保墒与根系生长

的基础。本研究表明，地膜覆盖与生物炭、保水剂等

复配可同步降低体积质量、提高孔隙度与持水能力，

并提升团聚体稳定性，体现出覆膜水热调控与改良

剂结构改良的综合效应。M1W1B30 处理 0~20 cm
土层体积质量较对照降低 5.20%，总孔隙度提高

5.69%，饱和含水量和田间持水量分别增加 8.58% 和

14.25%，说明在覆膜条件下，改良剂更易转化为耕层

结构改善与水分保持能力增强的实际效益。主要与

生物炭多孔、低密度及高比表面积特性有关，其加入

可增加孔隙连通性并改善通气与入渗［19］，同时为有

机/无机胶结提供作用界面，促进团聚体形成与稳

定［20-21］。保水剂吸水膨胀后形成凝胶网络，可提高土

体对降雨水分的暂存能力并减缓水分向深层迁移，

同时降低干旱期水分散失速率，从而缓冲耕层含水

图 3　不同处理对土壤有机碳质量分数的影响

Fig.3　Effects of different treatments on soil organic carbon content

图 4　不同处理对土壤全氮质量分数的影响

Fig.4　Effects of different treatments on soil total nitrogen content
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率波动，减轻干湿交替对土壤结构的扰动，并为根系

生长与微生物过程提供相对稳定的水分条件［22-23］。

在复配条件下，生物炭的多孔结构可为保水剂提供

吸附与分散载体，促进其在耕层中的均匀分布及更

充分地吸水膨胀，进而增强持水能力。地膜覆盖通

过抑制蒸发、改善耕层水热条件并削弱降雨对表层

的直接冲击，可降低结皮与再压实风险、维持孔隙结

构稳定［24-25］，从而为改良剂效应的持续发挥提供有利

环境，与改良剂共同促进耕层结构与水分保持能力

提升。

在孔隙结构与持水能力改善的基础上，团聚体结

构进一步支撑结构稳定性的提升。复配处理显著增加

>5 mm 机械稳定性团聚体比例，其中，M1W1B30 在

0~20和 20~40 cm 土层分别提高 22.8% 和 19.5%，同

时<0.25 mm 团聚体比例降低（平均降幅 17.3%），表

明复配有利于大团聚体形成并增强抗崩解能力。水稳

图 6　不同处理对土壤速效钾质量分数的影响

Fig.6　Effects of different treatments on soil available potassium content

图 5　不同处理对土壤有效磷质量分数的影响

Fig.5　Effects of different treatments on soil available phosphorus content
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性团聚体指标中，MWD与 GMD随生物炭用量增加而

提高，且生物炭主效应极显著（p<0.01）、保水剂效应

显著（p<0.05），交互作用总体不显著（p≥0.05），说明

团聚体稳定性的改善主要由生物炭的孔隙骨架与胶结

促进作用驱动，保水剂提供水分缓冲与一定物理支撑

的增益［26-27］。持水性能方面，饱和含水量与田间持水

量在覆膜、生物炭与保水剂作用下整体提高，但同样以

主效应贡献为主，交互作用（M×B、W×B、M×W×
B）总体不显著（p≥0.05），因此，复配处理较高的持水

水平更可能反映不同措施在孔隙优化与水分缓冲方面

的叠加效应，而非统计意义上的交互协同。20~40 cm
土层保水剂对体积质量/孔隙度及持水性能的影响相

对减弱，可能与其主要作用层位集中在耕作混入层及

根际水分波动区有关，而地膜覆盖与生物炭仍可通过

影响水分再分配与碳输入对深层结构产生持续影响。

总体而言，覆膜提供相对稳定的水热环境，改良剂配施

通过改善孔隙结构、增强持水能力、提升团聚体稳定

性，实现旱作耕层物理环境的综合优化。

表 4　不同处理对玉米籽粒产量、生物产量和收获指数的影响

Table 4　Effects of different treatments on grain yield， biomass yield and harvest index of maize

处理

M0W0B0

M0W0B15

M0W0B30

M0W1B0

M0W1B15

M0W1B30

M1W0B0

M1W0B15

M1W0B30

M1W1B0

M1W1B15

M1W1B30

M

W

B

M×W

M×B

W×B

M×W×M

籽粒产量/（kg·hm−2）

2023 年

9 344.18f

10 554.61de

10 376.61de

10 149.55ef

10 867.68de

11 385.66cd

11 250.87cd

13 330.65a

12 250.68bc

12 038.57bc

13 818.77a

12 873.96ab

**

**

**

ns

*

ns

ns

2024 年

10 697.60e

11 921.62cd

11 560.40d

11 955.25cd

12 145.01cd

12 478.70bc

12 271.24cd

13 715.30a

13 237.71ab

13 569.37a

14 037.63a

13 751.24a

**

**

**

ns

ns

*

ns

生物产量/（kg·hm−2）

2023 年

23 072.87f

24 352.53ef

25 150.07de

24 031.47ef

25 178.33de

26 466.27cd

26 800.00c

29 099.60a

28 858.33ab

27 543.13bc

29 365.87a

29 073.80a

**

**

**

ns

ns

ns

ns

2024 年

26 243.97f

27 479.20def

26 957.30ef

27 824.40def

28 950.00bcde

29 224.50bcd

28 467.50cde

30 267.07abc

29 448.77abcd

30 291.10abc

31 530.53a

30 786.73ab

**

**

*

ns

ns

ns

ns

收获指数/%

2023 年

40.48c

43.35abc

41.25c

42.25bc

43.19abc

43.01abc

42.17bc

45.86ab

42.49bc

43.69abc

47.11a

44.29abc

**

ns

*

ns

ns

ns

ns

2024 年

40.76b

43.37ab

42.98ab

43.10ab

43.11ab

41.58ab

43.11b

45.33a

44.96a

44.91a

44.53ab

44.67a

*

ns

ns

ns

ns

ns

ns

图 7　不同处理对土壤质量指数的影响

Fig.7　Effects of different treatments on soil quality index
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3.2　地膜覆盖与改良剂复配对土壤化学性质的影响

土壤化学性质决定旱作农田养分供给强度与水

肥耦合效应，是影响产量的重要因素。本研究结果

表明，地膜覆盖与生物炭、保水剂配施显著提升耕层

土壤 SOC 及主要养分含量。与对照（M0W0B0）相
比 ，复 配 处 理（M1W1B30）在 0~20 cm 土 层 SOC、

TN、AP 和 AK 分别提高 19.37%、18.64%、25.72%
和 14.57%，说明覆膜与改良剂配施能够有效增强耕

层碳氮库并提高有效养分供给水平。同时，土壤 pH
小幅升高（0.72%）。鉴于试验地土壤本底为弱碱

性，pH 的升高应视为措施对酸碱环境的调节响应，

其对养分有效性的影响具有情景依赖性，后续应用

中需关注碱化对磷及部分微量元素有效性的潜在

约束。

从过程机制看，耕层土壤 SOC 与养分提升主要

与生物炭的稳定碳输入及其对养分保持能力的增强

有关。生物炭含有较稳定的芳香结构碳，可直接增

加 SOC 并提高碳库稳定性，其多孔结构与较高比表

面 积 为 微 生 物 过 程 和 有 机 矿 物 复 合 提 供 反 应 界

面［26］，有助于促进有机物转化与氮素保留，从而提高

TN 水平［28］。在有效养分方面，生物炭的表面吸附与

较高阳离子交换能力有助于增强 NH4
+、K+等阳离子

的保持并降低其随水分迁移的流失风险，从而提高

AK 水平，并可能通过影响磷的吸附/解吸过程提升

AP 有效性［23］。保水剂主要通过改善根际水分环境、

缓冲含水率波动，维持微生物矿化与根系吸收过程

的相对连续性，并降低养分随水分迁移的损失风

险［29］，覆膜则通过减少蒸发与径流，进而改善耕层水

热条件，为养分在耕层的富集与作物利用提供更稳

定的环境［24］。剖面结果进一步表明，覆膜对氮素迁

移具有抑制作用，剖面硝态氮含量降低 25%~33%，

表明覆膜条件下氮素迁移损失风险下降并有利于系

统氮素保留。总体而言，地膜覆盖与生物炭、保水剂

配施通过提升耕层碳氮库、增强有效养分供给并降

低氮素迁移风险，协同改善旱作农田土壤化学环境，

为水肥高效利用提供化学基础。

3.3　地膜覆盖与改良剂复配对产量及土壤质量的综

合效应

作物产量是土壤物理、化学特性综合改善的直

观反映。本研究表明，地膜覆盖、生物炭及保水剂均

能显著增加玉米籽粒产量与生物产量，其中覆膜配

施生物炭（B15/B30）并结合保水剂的处理总体处于

较高水平。以 2 a 结果为例，M1W1B15 处理在 2023
年与 2024 年籽粒产量均达到最高或并列最高水平，

较对照（M0W0B0）分别提高约 48% 和 31%，表明覆

膜与改良剂复配的组合可显著提高产量。方差分析

显示，M×B 与 W×B 交互作用在不同年份表现出显

著性差异，表明覆膜与改良剂的增产效应受年度水

热条件影响，增产机制更可能体现为过程互补与主

效应叠加，而非在所有年份均呈现稳定的统计交互

协同。由结果可知，增产效应主要归因于根区水分

供给稳定性与养分有效性的同步改善。生物炭通过

降低体积质量、提高孔隙度与持水能力，并提升 SOC
及速效养分水平，为根系生长与养分吸收提供更优

的物理化学环境，从而促进干物质积累与籽粒灌

浆［28］。保水剂主要通过缓冲根际含水率波动、降低

干旱期水分胁迫强度等方式，维持养分迁移与吸收

过程的连续性［30］。覆膜在整个生育期内抑制蒸发、

稳定水热条件并减少养分损失，为早期出苗与高产

群体形成提供更适宜的环境［24］。同时提高氮素利用

效率（NUE）约 17.3%，进一步支撑产量提升。

土壤质量指数（SQI）从综合角度反映土壤生产

与生态功能。本研究 SQI在不同处理间差异显著，且

地膜覆盖、生物炭与保水剂对 SQI的影响均达到显著

水平，其中生物炭主效应最为突出。保水剂单施增

幅有限，但与生物炭配施后 SQI 显著提高。相关性

与回归分析进一步表明，SQI 与产量呈极显著正相

关（p<0.01），SQI每提高 10%，产量平均增加约 7%，

说明土壤结构与肥力要素的综合改善能够有效转化

为产量收益［26］。总体而言，覆膜提供较稳定的水热

与损失控制条件，生物炭与保水剂改善根区水分、养

分供给并提升土壤综合质量，二者共同作用促进玉

米产量形成与 SQI 提升。而最优组合在产量最大化

与土壤质量提升间可能存在差异，因此，生产应用中

需结合年度气候与目标（稳产/培肥）优化覆膜与改

良剂配施方案。

3.4　地膜覆盖与改良剂复配对养分流失与可持续性

的影响

养分迁移损失风险是旱区农田肥力维持与生态

图 8　土壤质量指数和作物产量的回归分析

Fig.8　Regression analysis between soil quality index and 
crop yield
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稳定的关键限制环节，氮、磷等元素在降雨集中条件

下易随水分运动发生向下迁移或径流输出［31］。本研

究基于耕层速效养分与剖面硝态氮的响应发现，地

膜覆盖与生物炭、保水剂配施能够增强养分保持能

力并降低养分迁移风险。与对照（M0W0B0）相比，

M1W1B30 处理速效氮、速效磷与速效钾含量分别提

高 31.8%、44.2% 和 28.5%，表明复配措施有助于维

持根区有效养分供给。与此同时，覆膜处理下剖面

硝态氮含量降低 25%~33%，因此氮素向深层迁移

的风险受到抑制，从而有利于系统氮素留存与利用

效率提升。

养分保持能力的提升，主要源于覆膜对水分过

程的调控及生物炭与保水剂对养分迁移与保持的共

同作用。覆膜通过抑制蒸发、稳定耕层水分并削弱

降雨对土壤表面的直接冲击，可降低溶质随水分脉

冲迁移的强度与频次，从过程上有利于减少养分向

地表径流或深层淋溶的转移，进而提高根区养分可

利用性［28］。生物炭施用后，多孔结构与较高比表面

积可增强土壤对 NH4⁺、K⁺等阳离子的吸附与交换能

力，并通过改变土壤表面化学环境影响磷形态转化

与 有 效 性 ，从 而 降 低 养 分 随 水 分 迁 移 的 损 失 风

险［26，32］。同时，生物炭作为相对稳定的碳源与微生物

栖息载体［33］，可促进土壤养分周转过程向保留、再利

用方向转化，提高氮素在土壤作物系统中的留存效

率。保水剂的加入则主要通过提高根区水分缓冲能

力、减弱降雨后渗漏高峰和干旱期快速失水，降低溶

质迁移驱动力，并对养分释放与迁移起到一定的缓

释延滞作用。相关研究［34-35］指出，保水剂可显著降低

可溶性氮磷的迁移损失。因此，覆膜提供水分过程

稳定与损失控制的基础条件，生物炭增强养分保持

与缓释能力，保水剂缓冲水分脉冲并延滞溶质迁移，

三者在稳水-保肥-减损路径上形成互补，有助于提升

旱区农田肥力维持与可持续生产潜力。

4　结  论
1）地膜覆盖与改良剂复配显著改善旱作农田土

壤物理结构。与对照处理（M0W0B0）相比，30 t/hm2

生物炭+保水剂处理（M1W1B30），0~20 cm 土壤体

积质量降低约 5%，孔隙度和持水量分别提高 6% 和

14%，>5 mm 团聚体比例、MWD 和 GMD 均显著增

加，表明复配措施有效增强土壤结构稳定性与保水

能力。

2）复配施用显著提升耕层土壤肥力水平，且生

物炭用量差异是影响化学性质改善幅度的关键因

素。总体上，生物炭处理可提高 SOC、TN、AP、AK
含量，并表现出随施用量增加而增强的趋势，其中高

施用量（30 t/hm2）对 SOC、TN 及速效养分的提升更

为明显，为后续产量与 SQI 提升提供养分基础，保水

剂配施在一定程度上强化碳氮积累与养分保持。地

膜覆盖在浅层促进养分富集，在深层增强碳氮固持

能力，并降低剖面硝态氮含量 25%~33%，覆膜通过

稳定水热与抑制养分迁移损失有助于提高水肥利用

效率。

3）复配措施显著提升玉米产量和土壤质量指数

（SQI）。M1W1B15 处理两年平均籽粒产量较对照提

高约 46%，收获指数增加 6%，SQI显著提升。SQI与
产量呈显著正相关，土壤结构与肥力改善共同促进

产量形成。

4）综合考虑土壤改良与产量效益，地膜覆盖下

30 t/hm2 生物炭配施保水剂（M1W1B30）可作为优

选培肥模式。该组合在提升土壤理化性状、增强持

水保肥能力与降低硝态氮迁移风险方面表现突出，

有利于提高旱作农田生态系统功能与生产稳定性。

考虑到高用量生物炭的投入成本与一次性施用特

征，建议在推广应用中开展成本收益与长期效应评

估（如以增产收益、肥料节约与土壤培肥效益为综

合指标），并结合区域资源供给与农户投入能力优

化施用方案，以提高复配模式的应用可行性与推广

说服力。
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