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黄土高原半干旱区不同颜色地膜对土壤温度的影响
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摘 要：【目的】探索不同颜色地膜全年覆盖对土壤温度的影响。【方法】在陕北米脂试验站进行野外试验，分别设置

裸地（CK）、白色薄膜（TF）与黑色膜（BF）3种处理，观测不同土层深度的土壤温度随时间的变化规律。【结果】①覆

膜显著提高土壤温度，白色薄膜垄内土壤温度与黑色膜差异不显著；昼夜温度变化幅度最大的是TF处理，最大温

差达到3.74 ℃；最小的是BF处理，温度变幅只有3.15 ℃；②在0～30 cm土层，夏季TF处理土壤温度变幅最大，冬季

最小，春季BF处理最小，秋季TF、BF处理较CK更加明显；冬春季2种覆膜差异显著（P＜0.05），BF处理较CK差异

不显著；夏秋季2种覆膜土温差异不显著，TF、BF处理与CK差异显著（P＜0.05）；③TF、BF处理土壤温度在45 cm

土层以下各土层之间差异不显著，CK在90 cm土层以下各土层之间差异不显著，土壤温度振幅随深度向下减小，

在 45 cm以上土层BF处理振幅变化小于TF处理，45 cm土层往下BF处理振幅变化最小，BF处理土壤温度变化

较为稳定。【结论】综上可知，覆膜可显著提高土壤温度，白色膜在冬、春季覆盖较为适宜，黑色膜在夏、秋季覆盖

较为适宜。
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0 引 言

黄土高原半干旱区光热资源丰富，但水分供应不足，土地利用不合理，农业整体生产水平低，抗灾能力

差[1]。因此，黄土高原旱作农业常将水保工程技术（地膜覆盖等）和水保耕作技术（起垄耕作等）相结合运用

于生产实践[2]。自1978年地膜引入农业生产以来，以沟垄覆膜体系为核心的旱作栽培技术在西北雨养农业

区有了长足发展，涵盖黄土丘陵沟壑区、旱塬区及残塬区等，我国成为世界上地膜覆盖栽培作物面积最大的

国家[3-4]。

国内外对于地膜覆盖下土壤温度的研究取得一系列研究成果。研究认为，垄作和地膜覆盖相结合，显

著改善土壤水热条件[5-9]，降低土壤水分的无效蒸发和热量散失，促进作物生长，提高作物产量，提高作物水

分利用率[10-15]。李毅等[16]研究认为新疆农田0~25 cm土壤温度的上限和下限值极大地影响农田作物的生长

发育。李兴等[17]研究表明，覆膜处理与不覆膜处理相比，增温最明显的时期出现在出苗到拔节阶段，可增温

2.5 ℃左右，而后期增温减慢，提高了出苗率，为作物节水增产提供了必要条件。何汇虹等[18]研究认为，农田

0~70 cm土层的月平均最高温度出现的时间较休闲地有所滞后；农田0~110 cm间各土层的月平均最高温度

低于休闲地0.6~1.5 ℃，月平均最低温度低于休闲地0.2~1.1 ℃。陈光杰等[19]认为黄土高原半干旱区垄膜沟
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覆秸秆种植方式土壤温度主要表现出“高温低调，低温高调”的现象，缩短了作物生育历时及调节作物耗水

量以改善水分的供需平衡，显著地提高土壤水分利用效率和积温利用效率。以往研究大多针对不同覆盖下

作物生育期等特定时间段内进行土壤温度的研究，但不同作物具有不同的耗水性，作物生长会改变土壤的

水分、温度。目前对黑白膜等典型覆盖下，尤其是地膜全年持续覆盖下，土壤温度不同深度下的昼夜变化、

季节变化等时空变化研究鲜见。为此，以黄土高原半干旱区起垄覆膜土壤为研究对象，选取白色膜和黑色

膜，全年覆盖，测定0~15 cm的垄内温度与0~150 cm的垄下温度，分析土壤温度的变化规律以及二者之间的

区别，以期为黄土丘陵区生产实践提供一定理论依据。

1 研究区概况及研究方法

1.1 试验区概况

研究区位于中国典型黄土高原丘陵沟壑区陕西省米脂县远志山（108°49′E，37°25′W，坡度为21°~39°），

样地海拔 890 m，属于中温带半干旱性气候区。该区年均气温 8.5 ℃，年≥0 ℃积温 3 281 ℃，年辐射总量

582.7 kJ/cm2，年日照时间2 372.7 h，年均无霜期165 d，年均降水量451.6 mm，主要集中在7—9月，年潜在蒸

发量为1 600 mm左右，属中温带半干旱气候。

试验区土壤为黄绵土，土壤体积质量为 1.29~1.31 g/cm3，0~150 cm 土壤中粉粒量最高，在 47.62%~

50.10%之间，为众数粒径；其次为砂粒，在 43.88%~46.53%之间；黏粒量最低，在 5.89%~7.06%之间，土壤全

氮、全磷、全钾平均质量分数依次为34.7、2.9、101.8 mg/kg，有机质质量分数为2.1 g/kg，pH值为8.6，饱和含水

率为39.8%，田间持水率为23.4%（质量含水率）。地下水埋深超过50 m。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计

试验布设于研究区水平阶地上，试验地无作物种植。布设时间为2015年10月1日—2016年9月30日，

设计垄宽50 cm，垄高20 cm，垄上覆膜，选取白色薄膜（TF）和黑膜（BF）2种膜，其中TF选用常见的白色聚乙

烯农膜，厚度为 0.015 mm，BF 选用当地常见的黑色牛毛毡（SBS 改性沥青防水卷材，I 型，执行标准为

GB18242—2008），厚度为3 mm，以裸地无覆盖作为对照（CK），每个处理重复3次，试验地面积为3.6 m×2.3 m，

小区面积为1.2 m×2.3 m，3个小区随机区组排列，试验地周边挖1 m深槽，埋设厚塑料布将周边土壤隔离，以

防止周边土壤水分及根系对试验小区产生影响，为避免小区之间地温互相影响，提高小区地温观测数据的

精确度，各个小区间用牛毛毡隔离。

图1 试验布设示意图

1.2.2 数据采集

土壤温度数据采集：在每个小区内的 2种覆膜地及裸地垄内 0、10、15 cm，垄下 20、35、50、70、95、115、

140、165 cm处埋设GS-3探针，利用EM50采集数据，步长为30 min。测定土壤温度指标。

距试验地100 m处布设有小型自动气象站，监测步长为10 min，用于测定降雨量、气温、净辐射、相对湿

度、风速等。

1.2.3 数据处理

采用Excel 2010进行数据整理；采用 SPSS 23.0进行试验数据统计分析，方差分析使用最小显著差异

LSD ( Least-significant difference ) 法进行；采用Origin 8.5和Excel 2010 作图。
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2 结果与分析

2.1 不同处理土壤平均温度日变化

由图2（a）可知，在0~15 cm土层，CK土壤温度最大为18.43 ℃，出现在15:00，TF、BF处理土壤温度最大

为21.83 ℃和19.29 ℃，同时出现在16:00，滞后1 h，昼夜温差表现为TF处理＞BF处理＞CK，TF处理变化最

为剧烈，温差达 12 ℃，比CK高 1.23 ℃（P＜0.05），但TF、BF处理差异不显著。由图 2（b）可知，在 15~45 cm

土层，TF、BF处理土壤温度最大值出现时间比CK提前 1 h，TF、BF处理与CK差异显著（P＜0.05），TF处理

最大温度为 15.09 ℃，比CK、BF处理高 3.41、2.37 ℃。由图 2（c）可知，在 45~165 cm土层，覆膜提温效应减

弱，3个处理昼夜温差很小，CK几乎恒定为12.0 ℃，TF、BF处理较CK分别高1.28 ℃（P＜0.05）、0.3 ℃（P＜

0.05）。由图 2（d）可知，3种处理土壤温度最大值均出现在 16:00，最小值均出现在 07:00，昼夜温差TF处理

（3.74 ℃）＞CK（3.19 ℃）＞BF（3.15 ℃）处理，TF处理昼夜温差与BF、CK差异显著（P＜0.05）。综上所述，

在土壤上层（0～15 cm土层），覆膜效应显著，TF、BF处理差异不显著；随土层向下，覆膜提温效应减缓，TF

处理在（15～45 cm土层）增温效应显著，BF处理次之，从整个土层来看，BF处理土壤温度昼夜变化最小。

（a）0~15 cm 土层 （b）15~45 cm土层

（c）45~165 cm土层 （d）0~165 cm土层

图2 不同处理下土壤温度日变化

表1 各处理同一土层土壤平均温度 ℃

处理

TF

BF

CK

注 同一列内数据后不同字母表示在0.05 水平上差异显著（数据为平均值±标准差）。

0~15 cm（上层）

15.01±0.47a

13.26±0.30ab

12.31±0.07b

15~45 cm（中层）

15.09±0.71a

12.72±0.47b

11.68±0.38c

45~165 cm（下层）

12.76±0.33a

12.18±0.19b

11.88±0.18c

0~165 cm（全剖面）

14.29±1.23a

12.72±0.48b

11.96±0.21bc

2.2 不同处理下的土壤温度季节变化

2.2.1 土壤温度季节日变化

将2015年10—11月、2016年9月分为秋季，2015年12月、2016年1—2月分为冬季，2016年3—5月分为

春季，2016年6—8月分为夏季，计算每个季节24 h内土壤温度的平均值，观测深度选取0～30 cm。由图3及

表2可知，在春、冬季，3个处理土壤温度具有相同的变化趋势，24 h内土壤平均温度表现为TF处理＞BF处

理＞CK，TF处理与BF处理、CK差异显著（P＜0.05），BF处理与CK差异不显著。冬季CK土壤温度变幅最

大，为 4.24 ℃，TF 处理变幅最小，仅为 3.85 ℃，CK 分别比 TF、BF 处理高 10%、4%，春季变幅为 TF 处理

（11.14 ℃）＞CK（9.24 ℃）＞BF处理（8.61 ℃），BF处理最小；在夏、秋季节，覆膜处理土壤温度显著高于CK

（P＜0.05），2种覆膜差异不显著，夏季TF处理土壤温度在25.40~37.09 ℃之间，BF处理在24.51~34.26 ℃之

间，2 种覆膜变幅分别为 11.70、9.75 ℃，较 CK 高 30.6%、8.8%，在秋季 TF、BF 处理土壤温度变幅分别为

10.01、8.61 ℃，这是因为秋季太阳辐射减弱，且薄膜在覆盖一定时间后透光性能有所下降[20]，TF、BF处理较
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CK高44.1%、23.9%。

（a）春季 （b）夏季

（c）秋季 （d）冬季

图3 不同处理下土壤温度季节平均日变化

表2 不同处理下同一季节土壤平均温度 ℃

处理

TF

BF

CK

注 同一列内数据后完全不同字母表示在0.05 水平上差异显著（数据为平均值±标准差）。

春季

16.74±0.88a

14.58±0.46b

13.39±0.60bc

夏季

30.74±0.57a

29.16±0.36ab

26.32±0.56b

秋季

19.88±0.17a

19.22±0.58ab

13.06±0.83b

冬季

-1.70±0.67a

-2.76±0.78b

-3.23±0.69bc

（a）TF处理 （b）BF处理

（c）CK （d）土壤年平均温度垂直变化

图4 不同处理下土壤温度时空变化

2.2.2 不同处理下土壤温度年内季节差异

由图4（a）—4（c）可知，夏、秋季，大气温度高，上层土壤温度高于下层，30 cm土层以上，TF处理＞BF处

理，30 cm土层TF、BF处理土壤温度接近，在90 cm土层3个处理土壤温度接近；冬季，大气温度低，土壤温度

上层低于下层，3个处理土壤温度在65 cm土层接近，TF、BF处理土壤温度均在90 cm土层大于0 ℃，CK土

壤温度在115 cm土层大于0 ℃，冬季TF、BF处理冻土层接近，较CK提升25 cm；春季，随太阳辐射增强，大
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气温度上升，土壤表层温度升高，因土壤导热滞后，土壤下层尚有冻结，表层昼融夜冻等原因，土壤存在“双

冻层”[21-22]，CK在 0、30~90 cm土层土壤冻结，10~20、115~165 cm土层土壤融化；覆膜处理因其保温效应，在

45~60 cm土层土壤冻结，其余土层土壤融化，可见覆膜下无“双冻层”现象且冻层只有15 cm。从土壤年平均

温度来看，如图4（d），在90 cm土层CK土壤温度变化区间在12.22~12.34 ℃之间，该土层往下土壤温度变化

不显著；在45 cm土层往下TF、BF处理土壤平均温度分别在13.63~12.6、12.81~13.1 ℃之间，该土层往下2种

覆膜土壤温度变化不显著，TF处理土壤温度在30 cm土层以上变化剧烈，在115 cm土层往上高于BF处理，

115 cm土层往下2种覆膜接近。

2.3 不同处理下土壤温度振幅变化

由图5可知，土壤温度振幅和土层深度拟合曲线呈抛

物线分布，二者拟合决定系数分别为 0.976（TF）、0.962

（BF）、0.987（CK），具有较好的相关性。由表3可知，在0~

15 cm土层内，土壤温度振幅减小幅度分别为 30%（TF）、

20%（BF）、14%（CK）；15~45 cm土层内，土壤温度振幅减

小幅度分别为21%（TF）、20%（BF）、19%（CK）；45~165 cm

土层内，土壤温度振幅减小幅度分别为 37%（TF）、35%

（BF）、37%（CK），由此可见，土壤温度振幅从上到下逐渐

减小，BF 处理在 45 cm 土层往上，振幅减小幅度保持在

20%，小于TF处理，45 cm土层往下，BF处理振幅减小幅度

最小。

表3 不同处理下土壤温度振幅变化

土层深度/cm

处理

最高

最低

振幅

土层深度/cm

最高

最低

振幅

土层深度/cm

最高

最低

振幅

土层深度/cm

最高

最低

振幅

0

TF

39.43

-10.78

25.10

20

35.61

-8.83

22.22

65

30.11

-1.03

15.57

140

24.48

2.30

11.09

BF

38.11

-12.36

25.23

34.20

-8.86

21.53

29.42

-1.58

15.50

24.60

2.30

11.15

CK

35.65

-15.39

25.52

32.00

-11.10

21.55

28.99

-1.93

15.46

23.70

2.10

10.80

10

TF

40.73

-9.09

24.91

30

33.42

-5.57

19.50

90

27.72

0.16

13.78

165

22.73

3.10

9.81

BF

38.61

-11.51

25.06

31.94

-6.19

19.07

28.34

0.10

14.12

23.30

3.20

10.05

CK

33.42

-11.79

22.60

31.39

-6.38

18.88

26.76

-0.72

13.74

22.40

2.90

9.75

15

TF

40.50

-8.21

24.35

45

31.63

-3.55

17.59

115

26.27

1.40

12.43

-
-
-

BF

38.08

-11.19

24.63

30.42

-4.14

17.28

26.60

1.60

12.50

-
-
-

CK

33.02

-10.69

21.85

30.33

-4.79

17.56

25.10

1.03

12.04

-
-
-

3 讨 论

地膜覆盖可降低土壤水分的无效蒸发和热量散失，增温保墒，能显著改善土壤水热条件[5,13,20,22-23]。本试

验研究发现覆膜更好地缓解了区域冬季温度低、变幅大的问题，冬季覆膜土壤冻土层提升25 cm，春季无“双

冻层”现象。作物非生育期（11—次年3月）是黄土丘陵区土壤水分蒸发损失最为严重的阶段[24]。这个阶段

土壤水分的损失对来年春季播种出苗及植物发芽展叶起到十分重要的作用，因此在黄土丘陵半干旱区的旱

作农业中应该重视作物非生育期的土壤覆盖保墒增温。土壤温度的变化与土壤水分状况之间存在相互作

用，土层温度梯度的存在是各土层水分变化的根本原因[25]。土壤温度主要受土壤热容量与热传导率影响，造

成含水率较低的土壤的温度变化幅度较大[26]。本研究发现白膜覆盖土壤温度冬季变幅最小，由此可见，在作

物非生育期，采用白膜覆盖可达到较好的蓄水与保温的双重效果。

图5 不同处理下土壤温度振幅随深度变化关系
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在近地表层，垄内白色薄膜土壤温度与黑色膜差异不显著，白膜土壤温度变化剧烈，冬春季黑白膜土壤

温度差异显著，黑膜与裸地差异不显著，夏秋季黑白膜土壤温度差异不显著，与CK差异显著，这与江燕等[5]、

曹寒等[27]的研究结论一致 。以往研究多是在作物生长情况下开展，土壤温度观测研究大多限于作物根系深

度，本研究在较深土层观测了土壤温度的时空变化，鉴于试验周期只有1 a，由于气象要素和土壤温度时空变

异性及不确定性等因素，后期还需要继续进行多年田间试验和模拟试验研究。

4 结 论

1）在0~15 cm土层，TF处理下土壤温度昼夜温差最大，为12 ℃左右，在15~165 cm土层，BF处理昼夜温

差最小。

2）TF处理在冬季变幅最小，夏季变幅最大，BF处理土壤温度在春季变幅最小，秋季TF、BF处理土壤温

度变幅较CK更加明显。在0～30 cm深度范围内，冬春季，2种覆膜方式土壤温度差异显著（P＜0.05），BF处

理较CK差异不显著；夏秋季，2种覆膜方式差异不显著，BF处理土壤温度与CK差异显著（P＜0.05），四季

TF处理与CK差异显著（P＜0.05）。

3）CK在90 cm土层往下各土层土壤温度变化不显著；BF处理在45 cm土层往上，振幅减幅保持在20%，

且小于TF处理，TF、BF处理在45 cm土层往下各土层土壤温度变化不明显，BF处理振幅减幅最小，TF处理

土壤温度在30 cm土层以上变化剧烈，在115 cm土层往上高于BF处理，115 cm土层往下2种覆膜接近。
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The Change in Soil Temperature in Response to Different Film
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Abstract:【Objective】Mulch could lead to soil temperature rise, thereby affecting plant physiological develop-

ment. This paper investigated soil temperature change in response to different mulches.【Method】Field experi-

ments were conducted at Mizhi experimental station in Shaanxi Province, with the soil mulched by black film

(BF) and white film (TF) respectively; the control was no mulch (CK). We measured soil temperature change in

the experiments.【Result】①Mulching considerably increase soil temperature, and the temperature in the raised-

beds was almost the same under the two mulches. The maximum diurnal change in soil temperature was 3.74 ℃

and 3.15 ℃. ②respectively under TF and BF. Under TF, the 0~30 cm soil temperature fluctuated most consider-

ably in winter and least in summer, while under BF it changed most significantly in autumn and least in spring.

The temperature change in spring and winder under TF differed significantly from under BF (P<0.05), although

the difference between CK and BF was insignificant. In summer and autumn, TF and BF significantly increased

soil temperature compared to CK (P<0.05), whereas the difference between TF and BF was insignificant. ③

Mulch mainly affected the soil temperature up to 45 m, and below 90 cm the temperature under all treatments

was almost the same. Soil temperature in 0~45 cm fluctuated more significantly in TF than in BF, while below

45 cm the temperature in BF stabilized.【Conclusion】Soil temperature rose considerably under mulch. In terms

of soil temperature, TF is more suitable for winter and spring, while BF works better for summer and autumn.

Key words: film mulch; annual cover; temperature; seasonal change; the loess plateau
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