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摘  要：【目的】研究不同颜色地膜覆盖对盐碱地土壤水热盐环境及向日葵产量的影响，探究影响盐分运移的机理。

【方法】2021 年在内蒙古河套灌区开展了向日葵种植试验，设置黑色地膜覆盖（BM）、透明地膜覆盖（TM）和

不覆膜（NM）3 种处理，通过测量向日葵生育期内的土壤温度、含水率及全盐量，探究不同覆膜处理对盐碱地土

壤温度变化、水盐运移特点和向日葵产量的影响。【结果】与 NM 处理相比，TM 处理和 BM 处理向日葵苗期和现

蕾期 0~15 cm 土层的土壤温度显著提高，分别提高了 5.3~9.0 ℃（P＜0.05）和 2.9~5.8 ℃（苗期 P＜0.05），BM 处

理比 TM 处理低 1.25~3.45 ℃（P＞0.05），开花期 BM 处理比 TM 处理低 4.25~5.25 ℃(P＜0.05)；在土壤基质势接

近-20 kPa 时，0~20 cm 土层土壤含水率 BM 处理和 TM 处理分别比 NM 处理高 21.3%(P＜0.05)和 10.6%(P＞0.05)，

BM 处理比 TM 处理高 9.8%(P＞0.05)；整个生育期 0~10 cm 土层土壤全盐量 BM 处理和 TM 处理分别比 NM 处理

低 51.6%~81.7%(P＜0.05)和 28.9%~80.5%(P＜0.05)，BM 处理比 TM 处理低 4.1%~36.2%(P＞0.05)。覆膜可以显

著提高向日葵产量和水分利用效率，BM、TM 处理产量分别比 NM 处理高 51.8%、50.1%(P＜0.05)，水分利用效率

提高 49.7%、48.9%(P＜0.05)。黑膜对土壤水盐量、作物产量及水分利用效率的影响效果均好于透明膜，但差异不

显著。【结论】2 种覆膜处理均能显著增加土壤水分，减少盐分在土壤表层积聚，提高向日葵的产量和水分利用效

率；黑膜与透明膜覆盖处理下土壤温度效应不同，黑膜比透明膜能保持更多土壤水分，降低表层土壤全盐量，黑膜

覆盖更适合盐碱地控盐增产。 
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0  引  言1

【研究意义】目前全球盐碱地总面积约 1.1×10
9 

hm
2 ，仍在不断增加 [1] 。我国盐碱地总面积约

3.7×10
7 

hm
2[2]，分布广泛。土壤盐碱化是影响作物产

量的核心环境问题之一[3]，是农业可持续发展的重

大威胁。合理利用盐碱地关系国家粮食安全，提高

其耕地质量和生产力水平对农业发展具有重要意义。

向日葵是我国重要的经济作物之一，多种植在干旱

半干旱地区。虽然向日葵具有一定的耐盐碱性，但
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是土壤盐分仍是影响其生长和产量的重要因素。降

低盐碱地向日葵根层含盐量可提高向日葵出苗率，

促进其生长[4]。 

【研究进展】孔东等[5]在河套灌区不同盐渍化

土壤进行田间试验，发现含盐量增加会抑制向日葵

生长，当全生育期土壤含盐量高于 5 g/kg 时，减产

45.5%。岳云等[6]研究发现当土壤含盐量为 5.5~6.5

g/kg 时，受盐碱胁迫的油葵植株通过自身生理调节，

生理指标出现明显的适应值，但当土壤含盐量超过

6.5 g/kg 时，油葵自身的生理调节能力明显下降，产

量随之大幅度下降。盐分运移受制于土壤水分和温

度，而水分在温度梯度下的运动决定盐分总的运动

和变化趋势[7]。地膜覆盖通过调节土壤温度，减小

土壤水分蒸发，影响盐分运动。大量研究表明地膜

覆盖能减少近地表空气层中的潜热和显热交换[8]，

改变土壤温度。土壤中水热运动是相互影响的，杨
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湘等[9]研究发现土壤水势高低出现的时间与土壤温

度高低值时间相呼应，40 cm 土层土壤温度与土壤水

势呈极显著相关性，水分运动会影响土壤热容量及

导热率，从而影响土壤温度；同时土壤温度的变化

会影响水的黏滞性和表面张力，进而影响土壤基质

势。土壤温度梯度的变化使地膜覆盖具有提熵作用
[10]。同时地膜的阻隔作用能减少土壤水分蒸发散失，

使地膜与地表之间形成饱和水汽层，保持土壤水分，

减少盐分在地表的积聚[11]。不覆膜条件下土壤蒸发

量大，盐分在土壤表层大量累积。Dong 等[12]研究发

现，与不覆膜相比，透明膜覆盖显著控制了棉花根

区土壤盐分，提高土壤温度，减少土壤水分损失。

张德奇等[13]研究发现，地膜覆盖能抑制盐碱地返盐，

在膜下形成低盐耕作层，降低盐碱危害。 

【切入点】不同颜色地膜光学特性不同，对短

波和长波辐射的吸收、反射和透射的作用不一样[14]，

进而对土壤温度、含水率和全盐量的影响不同。相

较于透明膜，黑色地膜透光率低，气温低时能提高

土壤温度，但在高温条件下会降低膜下土壤温度[15]，

进而对土壤水盐运移产生影响。目前对于盐碱地不

同颜色地膜覆盖下土壤水盐运移规律尚不明确，选

择合适的覆膜颜色对盐碱地作物生长具有重要意义。

【拟解决的关键问题】本研究通过田间试验研究黑

膜、透明膜及不覆膜处理对土壤水热分布及盐分运

移影响，探究影响盐分运移的机理，以期为盐碱地

控制土壤盐分运移，促进作物生长提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于2021年6—9月在内蒙古巴彦淖尔市中国

农业大学河套实验站开展（107°52′ E，40°44′ N，海

拔1 042 m）。试验区属于温带大陆性气候，降水量

少，蒸发强烈，年平均降水量140 mm，年平均蒸发

量2 200 mm，年日照时间3 200 h，年平均气温7 ℃，

无霜期约180 d。试验期间的日最高气温、日最低气

温、日平均气温及灌水量和降水量见图1。试验区紧

邻合济渠，受渠道行水和灌溉的双重影响，地下水

埋深浅，生育期内地下水埋深介于1.07~2.04 m（图

2），地下水年平均矿化度3.84 g/L。在作物播种前分

层采集试验区0~100 cm土层的土壤，测量土壤物理

及水力参数，并用激光粒度分析仪（Mastersizer 

2000，Malvern Instruments Ltd.，UK）。分析不同土

层的土壤颗粒组成，根据美国制土壤颗粒分类标准

确定土壤质地。具体数据见表1。 

 

图1  向日葵生育期内日最高温度、日最低温度、日平均温度及灌水量和降水量 

Fig.1   Daily maximum air temperatures, minimum air temperatures, mean air temperatures, 

irrigation and precipitation during sunflower growing period 

 

图2  向日葵生育期内地下水埋深 

Fig.2   Groundwater depth during the growth period of sunflower  
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表1  试验区土壤物理及水力参数 

Table 1   Soil physical and hydraulic parameters in experimental field 

土层 

深度/cm 

粒径分布/% 
土壤质地 田间持水率/% 

全盐量/ 

(g·kg
-1

) 
pH值 

土壤体积质量/ 

(g·cm
-3

) 
土壤孔隙率/% 

＜2 μm 2~50 μm 50~2 000 μm 

0~10 4.0 53.1 42.9 砂质壤土 28.6 4.9 9.0 1.37 48.1 

10~20 4.6 55.7 39.7 砂质壤土 26.5 2.7 9.1 1.46 45.1 

20~40 3.8 52.3 43.9 壤土 31.1 2.0 9.1 1.53 42.4 

40~60 4.1 59.4 36.4 砂质壤土 34.4 1.6 8.9 1.50 43.4 

60~80 3.6 58.5 37.8 砂质壤土 34.3 1.5 8.6 1.53 42.4 

80~100 1.7 28.3 70.0 粉砂壤土 33.3 1.3 8.7 1.53 42.4 

1.2  试验设计 

试验作物为食用向日葵，品种为“谷丰6号”。

设计黑色地膜覆盖（BM）、透明地膜覆盖（TM）

和不覆膜（NM）3个处理，每个处理3个重复，小区

随机布置，小区面积为42 m
2（6 m×7 m）。黑色地

膜和透明地膜均为聚氯乙烯膜，厚度0.015 mm，宽

度80 cm。2021年5月22日播前施底肥，基施羊粪堆

肥（含氮量1.5%）3 000 kg/hm
2，磷酸氢二铵（含

P2O5量61%）295 kg/hm
2，硫酸钾（含K2O量50%）

150 kg/hm
2。向日葵生育期内总施氮量135 kg/hm

2[16]，

其余氮肥在现蕾期、开花期和灌浆期按照2∶3∶2的

比例随水追施3次尿素，分别在7月10日（灌水5 

mm）、8月2日（随灌水追施）和8月25日（灌水5 

mm）。5月28日（向日葵播种前）利用黄河水压盐，

灌水量为120 mm，矿化度0.485 g/L。生育期内采用

膜下滴灌，每个小区独立控制，滴灌带布置在垄顶

中间，1条滴灌带控制1行作物。选用内镶式滴灌带

（型号dn16*0.3*300*2 L/h，北京中财万鑫科技有限

公司），滴灌带内径16 mm，壁厚0.4 mm，滴头流量

2.0 L/h，滴头间距30 cm。在每个处理的3个重复中

随机挑选2个小区，在小区中间一垄的滴灌带滴头正

下方埋设负压计（型号WST-2B，北京奥特思达科技

有限公司），埋设深度为20 cm，用来控制灌水下限，

当土壤基质势达到-20 kPa时开始灌水。灌水定额计

算式为： 

Q=1 000×HP（θmax-θmin）/η，         （1） 

式中：Q为灌水定额（mm）；H为土壤计划湿润层深

度（0.4 m）；P为设计土壤湿润比（55%）；θmax为计

划湿润层内的设计灌后平均体积含水率（%），取

0~40 cm土层平均田间持水率（29%）；θmin为计划湿

润层内平均土壤含水率下限（%），即土壤水基质势

在-20 kPa时的土壤含水率（田间持水率的70%）；η

为灌溉水利用系数，取0.95，3个处理灌水定额相同，

每次灌水20.15 mm，3个处理各次灌水日期见图1。 

采用1垄1行的种植方式，垄幅100 cm，垄面宽

60 cm，沟宽40 cm，沟深20 cm，株距30 cm，种植

密度约27 750株/hm
2。播种时间为2021年6月10日，

收获时间为9月26日，向日葵生长各生育期起止时间

见图1。 

1.3  试验监测指标与方法 

利用试验站的自动气象站（Hobo U30，Onset 

Computer Corp. MA，USA）监测最高、最低及平均

气温和降水量，利用地下水位监测井布置 1套 

Hydros 21记录地下水位。 

1.3.1  土壤温度测定 

土壤温度用曲管地温计进行观测，在每个处理

中选取2个小区，将地温计布置在小区中间1垄2株向

日葵之间的滴头正下方，分别埋设5、10、15、20 

cm 4个监测深度。每间隔10 d于14:00进行观测并记

录数据。 

1.3.2  土壤含水率、全盐量测定 

向日葵种植后每隔15 d取土，在垄顶2个滴头中

间用土钻取0~10、10~20、20~40、40~60、60~80、

80~100 cm土层样品，分成2份。1份直接放入铝盒中

用烘干法测定土壤质量含水率。 

土壤质量含水率θm的计算式为： 

𝜃m=
w1-w2

w2

，                            （2） 

式中：θm为质量含水率（g/g）；w1为湿土质量

（g）；w2为烘干土质量（g）。 

土壤孔隙率n计算式： 

n=(1-
ρ

b

ρ
s

) ×100%，                  （3） 

式中：ρb 为土壤干体积质量，取测量的本底值

（g/cm
3），见表 1；ρs 为土粒平均密度，取 2.65 

（g/cm
3）。 

1份置于室内自然风干磨碎后过2 mm筛，制备

1∶5土水比的浸提液，用电导率仪（DDSJ-308A，

上海仪电科学仪器股份有限公司）测定土壤电导率

EC1:5。测得的电导率EC1:5利用经验公式[17]转换为全

盐量，经验公式为： 

S=2.882EC1:5+0.183，                （4） 

式中：EC1:5为测定的电导率值（mS/cm）；S为土壤

全盐量（g/kg）。试验布设取样点位置见图3。 
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单位：cm 

图3  试验布设取样点位置示意图 

Fig.3   Schematic diagram of test layout and 

sampling point location 

1.3.3  葵花空秕率、百粒质量及产量 

葵花成熟收获时，在各小区分别选取6株进行考

种，晒干脱粒测量单株产量，通过种植密度估算每

公顷产量。 

百粒质量为随机取100粒葵花称其质量，重复3

次，取其平均值；空秕率为随机取3组籽粒，数出其

中的空壳数，重复3次，取平均值。 

1.3.4  作物实际蒸散量 

利用土壤水量平衡方程计算作物实际蒸散量ETa： 

ETa=I+Pe+∆W-R-F，                   （5）

式中：I为灌水量（mm）；Pe为作物生长季的有效

降水量（mm）；∆W为作物生长季的土壤蓄水损耗

量（mm）；R为地表径流（mm）；F为底部边界的

垂直土壤水通量（正表示深层渗透，负表示毛管上

升补偿）。试验期间降水量少未形成径流，因此，

R为0。 

采用美国农业部土壤保护服务法[18]估算有效降

水量Pe： 

{
Pe=P×

125-0.2P

125
   P＜250 mm

Pe=125+0.1P     P＞250 mm
，          （6） 

式中：P为向日葵整个生长季的降水量（mm）；Pe

为向日葵整个生长季的有效降水量（mm）。 

向日葵生育期的土壤贮水量消耗量∆W计算式为： 

∆W=Wb-We，                           （7）

式中：Wb为向日葵生育期开始时的土壤贮水量

（mm）；We为向日葵生育期结束时的土壤贮水量

（mm）。

土壤贮水量W计算式为：

Wi=Gi×ρ
b
×SDi×10，  （8） 

W=∑ Wi
n
i=1 ，      （9） 

式中：Wi为第i层的土壤蓄水量（mm）；Gi为第i层

的土壤质量含水率（g/g）；ρb为相应土层的干体积

质量（g/cm3）；SDi为第i层的土层深度（cm）；W

为0~100 cm土层中的总土壤蓄水量（mm）；n为土

壤层数，值为6。 

100 cm土层深度处的垂直土壤水通量F利用达

西方程[19]估算： 

F=-K(θ) [
φ

z1
-φ

z2

z1-z2
-1]，       （10） 

K()=Ks× (
θ-θr

θs-θr
)

0.5

{1- [1-(
θ-θr

θs-θr

) 
1

m]
m

}
2

，    （11） 

θ-θr

θs-θr

=
1

[1+(α|φ|)
n

]
m，          （12） 

式中：K(θ)为导水率（cm/d）；选取地面作为坐标

原点，方向垂直地面向下，z1、z2分别为90、70 cm

土层深度；ψz1、ψz2分别为90 cm与70 cm处的土壤基

质势（kPa）；Ks为饱和导水率（cm/d）；θ为土壤

体积含水率（cm3/cm3）；θr为剩余土壤含水率；θs

为饱和土壤含水率。α、n、m为土壤水分特征曲线

的参数，用VG模型方程（式（11））表示。利用式

（11）、式（12）将土壤含水率转化为土壤基质势。

通过RETC计算机程序，利用土壤粒径分布（表1）

回归K(θ)和土壤水分特征曲线。拟合出的Ks、θr、θs、

α、n、m值分别为16.63 cm/d、0.04 cm3/cm3、0.42

cm3/cm3、0.01、0.32、1.47。利用实测和插值的土

壤含水率数据，估算每日垂直水通量。

1.3.5  作物水分利用效率

WUE=
Y

ETa

，       （13） 

式中：WUE为水分利用效率（kg/（hm2·mm））；Y

为作物产量（kg/hm2）；ETa为作物实际蒸散量

（mm）。

1.4  数据处理 

利用Excel 2019对数据进行统计、处理；用

Origin 2018将试验数据绘制成图；用SPSS Statistics 

24统计软件进行数据分析，用单因素方差分析

（Analysis of Variance, ANOVA）和最小显著差数法

（Least Significant Difference，LSD）进行差异显著

性检验（P＜0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  不同颜色覆膜对土壤温度的影响 

表 2 为向日葵不同生育期 0~20 cm 土层土壤日

最高温度，由表 2 可知，整个生育期不同土层土壤

温度均先升高后降低，且随土层深度增加土壤温度

逐渐降低。随着生育期的推进，不同处理下土壤温

度差异逐渐减小。苗期，向日葵种子出苗阶段，作

物植株小，土壤几乎处于裸露状态。0~20 cm 土层

TM 处理温度最高，NM 处理温度最低。0~20 cm 土

层 TM、BM 处理分别比 NM 处理高 5.3~9.0 ℃和
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3.8~5.8 ℃（P＜0.05）；现蕾期 0~15 cm 土层 TM 处

理比 NM 处理高 5.3~8.4 ℃（P＜0.05），BM 处理比

NM 处理高 2.9~5.0 ℃（P＞0.05），20 cm 处 3 个处

理间没有显著差异；开花期是向日葵生育期内气温

最高的时期，此时 BM 处理＜NM 处理＜TM 处理，

BM 处理 0~15 cm 土层土壤温度分别比 NM、TM 处

理低 0.5~1.3、4.3~5.3 ℃；灌浆—成熟期土壤温度表

现为 TM 处理＞BM 处理＞NM 处理，地膜覆盖对土

壤温度的影响降低，成熟期各处理无显著性差异。 

表 2  不同颜色覆膜下不同土层土壤温度变化 

Table 2   Soil temperature at different soil layers of 

different color film mulches                          ℃ 

土层深度/cm 处理 苗期 现蕾期 开花期 灌浆期 成熟期 

5 

BM 41.0±1.4a 44.7±1.3a 47.0±2.8a 40.5±2.1a 30.6±6.3a 

TM 44.3±1.1a 48.1±1.5a 51.3±2.5a 44.3±1.1a 30.7±6.1a 

NM 35.3±0.4b 39.7±3.8b 48.3±3.9a 37.1±4.1a 28.8±5.9a 

10 

BM 36.0±2.1a 39.2±1.5b 41.0±1.4b 35.8±0.4a 27.0±4.7a 

TM 38.8±0.4a 42.6±1.6a 46.3±1.1a 37.0±1.4a 27.4±5.3a 

NM 31.8±0.4b 36.0±2.6c 42.0±1.4b 34.2±0.9a 26.3±4.5a 

15 

BM 32.0±0.0a 35.1±1.7ab 36.0±3.5a 32.4±2.0ab 24.4±4.0a 

TM 33.3±0.4a 37.5±1.8a 40.3±0.4a 36.8±1.1a 25.3±4.1a 

NM 27.8±1.1b 32.2±2.5b 36.5±2.1a 31.0±1.4b 24.0±3.4a 

20 

BM 28.5±0.0a 31.8±0.9a 32.5±2.1a 29.5±1.4a 23.7±2.8a 

TM 30.0±0.0a 31.7±2.4a 32.3±3.9a 29.6±3.4a 23.0±2.3a 

NM 24.8±1.8b 29.0±2.3a 32.5±2.1a 27.8±1.1a 22.1±2.2a 

注  表中同列不同字母表示两种处理之间存在显著性差异 P＜0.05。 

2.2  不同颜色覆膜对土壤水分的影响 

图 4 为向日葵各生育期不同处理 0~100 cm 土壤

含水率垂向空间分布图（图中“*”表示 3 个处理在

P＜0.05 水平存在显著性差异，下同）。从图 4 中可

以看出，覆膜明显影响 0~20 cm 土层土壤含水率，

整个生育期 BM 处理 0~20 cm 土层平均含水率介于

0.17~0.23 g/g，TM 处理介于 0.16~0.24 g/g，NM 处

理介于 0.15~0.23 g/g，NM 处理和 TM 处理含水率变

化幅度大。由于播种前压盐灌水量大，6 月 20 日

BM、TM 处理 0~20 cm 土层土壤含水率大于 20~40 

cm 土层，NM 处理表层含水率低于下层，之后各生

育期 0~80 cm 土层质量含水率从表层到深层逐渐增

加，80~100 cm 土层为砂层，持水性差，土壤含水率

低。在 6 月 20 日（播种后 10 d）未进行灌溉之前，

0~60 cm 土层 TM 处理＞BM 处理＞NM 处理，TM

处理和 BM处理平均含水率较 NM处理分别高 18.5%

（P＜0.05）和 12.8%，TM 处理比 BM 处理高 5.1%。

7 月 7 日和 8 月 7 日分别为灌水后 3 d 和后 5 d，

0~20 cm 土层 3 个处理土壤含水率相近，没有显著

性差异。7 月 21 日和 8 月 21 日是灌水前（土水势接

近-20 kPa）取土， BM、TM 处理 0~10 cm 土层土壤

含水率比 NM 处理分别平均高 26.1%（P＜0.05）、

10.8%和 21.9%（P＜0.05）、13.6%，BM 处理比 TM

处理分别平均高 13.9%（P＜0.05）和 7.3%；BM、

TM 处理 10~20 cm 土层土壤含水率比 NM 处理分别

平均高 21.4%（P＜0.05）、6.5%和 15.7%（P＜0.05）、

11.3%，BM 处理比 TM 处理分别平均高 14.1%（P＜

0.05）和 4.0%。8 月 25 日之后向日葵处于灌浆—成

熟期，由于向日葵根系深度浅，主要分布在 0~20 

cm 土层，灌水后植株易倒伏，不再进行灌水，土壤

含水率主要受降水影响，0~60 cm 土层土壤含水率仍

然表现为覆膜＞不覆膜。60~80 cm 土层为砂质壤土，

砂砾占比高，土壤孔隙率大，田间持水率为 34.3%，

且地下水位高，导致土壤含水率偏高。 

2.3  不同颜色覆膜对土壤全盐量的影响 

图 5 为向日葵整个生育期不同深度土壤全盐量

变化过程图，由图 5 可知，整个生育期 BM、TM 处

理盐分波动小，NM 处理表层土壤全盐量最高，含

盐量波动大，呈现明显的表聚现象，随土层深度增

加，全盐量逐渐降低且波动小，收获时 BM、TM、

NM 处理全盐量分别比苗期增加 95.5%、81.7%、

137.9%。由于地下水埋深浅，矿化度高，受蒸发作

用影响，下层地下水不断向上运移，将部分盐分带

至地表土层，增加土体含盐量，使得 10 cm 以下土

层含盐量高于本底值。 

(a) 6 月 20 日  (b) 7 月 7 日 (c) 7 月 21 日  (d) 8 月 7 日 
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(e) 8 月 21 日 (f) 9 月 6 日  (g) 9 月 22 日 

图 4 不同颜色覆膜下土壤含水率分布 

Fig.4  Soil moisture distributions of different color film mulches 

(a) 0~10 cm 土层 (b) 10~20cm 土层 

(c) 20~40 cm 土层 (d) 40~100 cm 土层 

图 5  不同颜色覆膜下不同土层土壤全盐量变化 

Fig.5   Soil salt content at different soil layers of different color film mulches

整个生育期 0~10 cm 土层全盐量表现为 BM 处

理＜TM 处理＜NM 处理，BM 处理含盐量在 1.5~4.5 

g/kg，TM 处理全盐量在 2.4~4.9 g/kg，NM 处理全盐

量波动大，介于 3.3~12.1 g/kg；BM 处理全盐量最低，

NM 处理全盐量最高，BM 处理和 TM 处理分别比

NM 处理低 51.6%~81.7%和 28.9%~80.5%（P＜0.05）；

BM 处理比 TM 处理低 4.1%~36.2%（P＞0.05），黑

膜与透明膜之间差异不显著。整个生育期 10 cm 以

下土层全盐量波动明显减小，不同覆膜处理间没有

显著差异。BM、TM、NM 处理 10~20 cm 土层的全

盐量分别为 2.9~4.2、2.2~4.5、2.6~5.2 g/kg，收获时

BM、NM 处理全盐量分别比苗期增加 14.1%、5.6%，

TM 处理降低 24.7%； 20~40 cm 土层处分别为

1.9~3.5、1.1~2.3、1.6~2.4 g/kg，BM、TM、NM 处

理全盐量分别降低 18.8%、1.8%、15.1%；40~100 cm

土层处分别为 2.7~4.1、2.6~4.2、3.8~5.1 g/kg，NM处

理全盐量明显大于 BM、TM 处理，BM、TM、NM

处理全盐量分别降低 8.3%、30.3%、5.5%，盐分主要

累积到 0~20 cm土层。 

2.4 不同颜色覆膜对向日葵产量、产量构成及水分利

用效率的影响 

表 3 为不同颜色地膜覆盖下向日葵的产量构成

因素及产量，BM、TM 处理的盘径、空秕率、百粒

质量及产量均优于 NM 处理。BM 处理的空秕率相

比于 TM、NM 处理分别降低了 7.7%、12.7%；BM

处理的百粒质量比 TM、NM 处理分别高 6.0%、

18.8%；BM、TM 处理的产量分别比 NM 处理高

51.8%、50.1%，BM、TM 处理覆盖条件下向日葵产
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量没有显著性差异，透明膜覆盖处理产量略小于覆

黑膜处理。故覆黑膜条件下向日葵产量和百粒质量

最高、空秕率最低。不同处理的水分利用效率 BM

处理＞TM 处理＞NM 处理，2 种覆膜处理下水分利

用效率分别比不覆膜处理增加 49.7%、48.9%，但

BM 处理和 TM 处理间无显著差异。 

表 3  不同颜色覆膜下向日葵产量及其组成、水分利用效率 

Table 3   Sunflower yield, its composition and water use efficiency of different color film mulches 

处理 盘径/cm 空秕率/% 百粒质量/g 单株产量/g 产量/(kg·hm-2) ETa/mm WUE/(kg·hm-2·mm-1) 

BM 20.8±0.3ab 14.9±4.8a 23.6±0.3a 151±2a 4 791±85a 346.0±25.5a 13.9±0.2a 

TM 21.3±0.6a 16.3±2.7a 22.2±1.7a 150±8a 4 737±454a 344.1±20.9a 13.8±1.3a 

NM 19.4±0.5b 17.1±3.0a 19.8±1.0a 100±5b 3 155±286b 341.3±28.1a 9.3±0.8b 

3  讨  论

3.1  覆膜对土壤水热盐的影响 

本研究中，地膜覆盖显著提高了向日葵苗期和

现蕾期0~15 cm土层的土壤温度，TM处理和BM处理

分别比NM处理高5.3~9.0 ℃和2.9~5.8 ℃，与杨世佳

等[20]研究结果基本一致：透明地膜和黑色地膜均能

够增加玉米土壤温度。覆膜显著提高土壤温度的主

要原因是薄膜隔绝了土壤与外界的水分交换，减少

了潜热交换损失，增加土壤的热通量[21]。TM处理比

BM处理高1.3~3.5 ℃，透明地膜较黑色地膜增温效果

更明显，因为透明膜的透光率和热辐射率达90%以上，

土壤可以直接吸收大量太阳辐射，而黑膜透光率仅

1%~3%，热辐射率仅30%~40%[22]，大部分太阳辐射

被薄膜吸收后通过辐射和对流散失在大气中，所以

黑膜覆盖下土壤温度相对较低，甚至在高温时比不

覆膜下的土壤温度还低。开花期是向日葵生育期内

气温最高的时期，此时BM处理＜NM处理＜TM处理。

0~15 cm土层BM处理比NM处理低0.5~1.3 ℃，比TM

处理低4.3~5.3 ℃，相比于不覆膜，高温时覆黑膜降

低了土壤温度。Mo等[23]研究结果与本研究一致，黑

色地膜覆盖降低高温季节旺盛生长期中午前后0~10 

cm的土壤温度，缓解玉米生长后期的热胁迫，降低

最高土壤温度，相反覆盖透明膜表层土壤温度增加。

灌浆—成熟期，TM处理＞BM处理＞NM处理，作物

生长旺盛，植被覆盖度高，叶片遮挡了阳光对土壤

的照射，不同处理间土壤温度差异很小，覆膜对土

壤温度没有显著影响。 

覆膜通过阻断近地面层与大气之间直接进行气

流交换，阻挡水分的蒸发散失，王青松等[24]研究发

现整个生育期黑膜、透明膜的土壤蒸发量相比于不

覆膜分别降低了 33.2%和 28.4%。不同颜色地膜的温

度效应不同，进而对土壤含水率影响不同。本研究

结果表明灌水前（土壤基质势接近-20 kPa 时），

0~20 cm 土层土壤含水率表现为 BM 处理＞TM 处理

＞NM 处理，BM、TM 处理分别比 NM 处理高

21.3%、10.6%，BM 处理比 TM 处理高 9.8%，与文

献[25-26]研究结果相似：覆膜相比不覆膜显著提高

土壤含水率，黑膜比透明膜保留更多的土壤水分，

但没有显著差异。产生这种结果的原因可能是水分

运动受土壤温度变化影响，以液态和汽态 2种状态运

动，透明膜覆盖下土壤温度高，水分扩散率大，表

层土壤水分多以水汽形式向四周扩散，而黑膜增温

作用弱，且在高温时有一定的降温效应，能减少水

汽扩散。但也有研究得出不同的结果，Sun 等[27]、

Ashrafuzzaman 等[28]研究结论是透明膜覆盖下土壤含

水率比黑膜高，可能是由于温度在 1 d 之内和作物整

个生育期都存在较大变化，不同时期温度不同导致

土壤水分的运移和再分布结果不同。 

盐分溶解在水中并随之迁移，土水势梯度下的

水分运动导致盐分运动变化，土壤中溶解在水中的

盐分随液态水的不断汽化在土壤表层大量累积[29]。

不覆膜条件下大量水分蒸发散失导致盐分在土壤表

面聚积，覆膜条件下地膜阻挡水分蒸发，水汽饱和

后凝结成水珠附着在膜上再滴入土体，有助于降低

表层土壤的含盐量。本试验中 BM 处理和 TM 处理

0~10 cm 土层土壤全盐量分别比 NM 处理低

51.6%~81.7%和 28.9%~80.5%，表明覆膜能明显缓解

盐碱地表层 0~10 cm 土层的盐分累积；10 cm 以下土

层不同处理间土壤全盐量差异小，整个生育期不同

处理 0~20 cm 土层土壤全盐量增加，20~100 cm 土层

土壤盐分向上运移，全盐量均不同程度降低。说明

温度势梯度对水盐运动的影响范围不超过 10 cm[29]。

Sedaghati 等 [30] 研究发现，覆膜降低土壤表面

30.8%~51.8%的土壤盐分。Zhao 等[11]研究表明，向

日葵收获后，0~20 cm土层土壤含盐量比不覆膜平均

降低了 36.5%。整个生育期 BM 处理 0~10 cm 土层

土壤全盐量较 TM 处理不显著降低 4.1%~36.2%。 

3.2  覆膜对作物产量和水分利用效率的影响 

不同颜色地膜覆盖对土壤温度和表层水盐量均

有显著影响，水、热和盐分共同作用对作物生长和

产量产生影响。温度效应会影响向日葵种子的发芽

出苗、干物质积累和籽粒质量[31]。盐分也是影响向

日葵生长和产量的重要因素[32]，植物根系盐分高会
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降低外部溶液渗透势，抑制生物量的生长和积累，

使植物难以充分利用水分和养分[16]，进而影响籽粒

灌浆。地膜覆盖可以很大程度地调节水分和盐分在

作物根层土壤中的分布，为作物生长提供良好的水

盐环境，进而提高水分利用效率和作物产量[33]。本

试验中 BM、TM 处理的产量分别比 NM 处理高

51.8%、50.1%，BM、TM 处理的 WUE 比 NM 处理

高 49.7%、48.9%。BM 处理与 TM 处理之间产量和

WUE 没有显著差异。与 He 等[34]研究结果相似，黑

膜、透明膜覆盖下 ETa 没有显著差异，但与不覆盖

相比显著提高了作物的水分利用效率。Agele 等[35]通

过试验发现，覆黑膜能显著增加向日葵的根冠生物

量和叶面积发育。路海东等[36]研究发现，黑色地膜

覆盖作物水分利用效率平均较透明地膜和不覆膜处

理高 4.8%和 34.2%。Sedaghati 等[30]也发现覆盖处理

的表现更好，但透明膜和黑膜覆盖在产量上没有显

著差异。说明地膜覆盖能有效提高作物产量，但是

黑膜和透明膜覆盖对作物产量影响差异不显著。 

4  结  论 

1）透明膜处理和黑膜处理显著提高了向日葵苗

期和现蕾期 0~15 cm 土层土壤温度；开花期时气温

最高，0~15 cm 土层黑膜处理下土壤温度最低；灌浆

-成熟期透明膜处理＞黑膜处理＞不覆盖处理，覆膜

对土壤温度的影响降低，但 3 个处理间差异不显著。 

2）覆膜显著提高 0~20 cm 土层土壤含水率，黑

膜覆盖下土壤含水率略高于透明膜覆盖。 

3）黑膜、透明膜处理显著降低 0~10 cm 土层土

壤全盐量，黑膜抑盐效果略好于透明膜。10 cm 以下

土层整个生育期含盐量波动明显减小，不同覆膜处

理间没有显著差异。 

4）地膜覆盖可以显著提高向日葵的产量、水分

利用效率，增加盘径、降低空秕率。黑膜处理增产

效果略好于透明膜处理，产量最高。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Utilization of plastic-film mulching is a widespread practice in regions with limited water 

resources. However, the impact of mulch film color on soil thermal condition, moisture level, salinity, as well as 

their implications for crop growth in saline-alkali soil remains elusive. This paper aims to bridge this knowledge gap 

through experimental investigation.【Method】The field experiment was carried out a sunflower field in the Hetao 

Irrigation District of Inner Mongolia with three treatments: black plastic film (BM), transparent plastic film (TM); 

no-mulching was taken as the control (NM).【Result】Both BM and TM mulching films significantly increased the 

temperature of the 0~15 cm soil layer at the seedling and budding stages of the sunflower by 2.9~5.8 ℃and 

5.3~9.0 ℃, respectively. When the soil water matric potential was close to -20 kPa, BM and TM mulching increased 

the soil moisture content in the 0~20 cm soil layer by 21.3% and 10.6%, respectively, over the NM. Compared to 

NM, BM and TM mulching reduced soil salinity in the 0~10 cm soil layer by 51.6%~81.7% and 28.9%~80.5%, 

respectively, over the whole growing season; they also increased the seed yield by 51.8% and 50.1%, and water use 

efficiency by 49.7% and 48.9%, respectively. Black film mulching affected soil moisture, salt content and crop yield 

slightly more than the transparent film mulching, but the differences were not significant.【Conclusion】Compared 

with NM, black and transparent film mulching both improved soil moisture in the root zone and reduced salt 

accumulation in the soil surface, thereby improving yield and water use efficiency of the sunflower. Black film 

mulching worked slightly better than transparent film mulching though no significant difference was found between 

them. 

Key words: film; saline-alkali soil; salinity; temperature; sunflower 
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