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摇 摇 摘要:摇 为了研究不同覆盖方式对温室红椒的生物学及土壤环境效应。 采用田间试验,分析了地膜覆盖、秸
秆覆盖和地膜加秸秆覆盖对温室红椒土壤温度、生长发育、营养品质、产量、土壤理化性质、土壤微生物、酶活性

和水分利用效率的影响。 结果显示,地膜加秸秆覆盖、地膜覆盖和秸秆覆盖均可提高温室红椒土壤温度、株高和

茎粗,提高土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾和速效钾含量;3 种覆盖处理均可提高土壤细菌数量、放
线菌数量、微生物总量和 B / F 值及土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性,降低真菌数量,并提高红椒维生

素 C、可溶性糖和可溶性蛋白质含量,降低硝酸盐含量。 地膜覆盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆覆盖处理的水分利用

效率和产量显著增加,水分利用效率分别为不覆盖处理(对照)的 1郾 77 倍、1郾 63 倍和 1郾 81 倍,产量分别增加

11郾 12% 、8郾 98%和 15郾 99% 。 表明地膜覆盖、秸秆覆盖,特别是地膜加秸秆覆盖处理有利于改善温室红椒土壤微

生物群落结构和理化性质,提高土壤温度和水分利用效率,增加土壤微生物数量和土壤酶活性,促进红椒生长,
改善品质和提高产量。
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摇 摇 Abstract:摇 A field experiment was conducted to investigate the influence of different mulching treatments ( plas鄄
tic flim mulching, rice straw mulching, plastic flim combined with rice straw mulching) on greenhouse red pepper
growth, nutritional value, yield, soil temperature, soil physicochemical properties, soil microorganism, enzyme activ鄄
ities and water use efficiency. The results showed that three mulching treatments significantly increased plant height

and stem diameter, soil temperature, soil organic
matter, total nitrogen, available nitrogen, total
phosphorus, available phosphorus, total potassium and
available potassium of red pepper. The three mulching
treatments improved the total numbers of soil bacteria,
actinomycetes and the sum of microorganism and B / F
ratio, and enhanced the activities of soil urease, phos鄄
phatase, invertase and catalase. However, mulching
treatments reduced the number of soil fungi. The con鄄
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tents of vitamin C, soluble sugar and soluble protein in greenhouse red pepper were enhanced in three mulching treat鄄
ments while the nitrate content was decreased. The water use efficiency and yield of red pepper were significantly in鄄
creased in mulching treatments, the water use efficiency being 1郾 63-1郾 81 times as much as those without mulching
treatment, and the yield being increased by 8郾 98% -15郾 99% . Application of plastic film mulching combined with
rice straw mulching was the most beneficial to improve the soil microbial community structure, soil physicochemical
properties, soil temperature,water use efficiency, soil microorganism quantity and soil enzyme activities and promote
red pepper growth, nutritional value and yield of red pepper in greenhouse.

Key words:摇 mulching mode; red pepper; growth and development; soil microorganism; soil enzyme activity

摇 摇 淮安鲜红椒所形成的品牌“淮安红椒冶已成为

国家地理标志证明商标。 淮安红椒在全国鲜红椒市

场有着举足轻重的地位,可以影响全国各个地区鲜

红椒市场的行情。 由于淮安红椒产于中国地理南北

分界线的特定生态区域,以春提早和秋延后保护地

栽培为主,优良的气候生态环境和无公害标准化生

产技术的全面应用,决定了淮安红椒良好的外观商

品性状和独特的内在优良品质,深受国内外市场欢

迎。 2012 年 3 月,在农业部公布的“2011 消费者最

喜爱的 100 个中国农产品区域公用品牌冶中,淮安

红椒排名全国辣椒品牌之首。 淮安市常年设施化栽

培红椒面积达 2. 7伊104 hm2,成为淮安市农民增收

致富的一项主导产业[1]。
由于耕地数量有限,土地、气候等条件的限制以

及对高产高效的追求,设施红椒连作使土地难以得

到轮作倒茬的现象较为普遍,加之超量使用化肥、化
肥使用不当、土壤盐渍化等,红椒连作障碍日益严

重。 红椒种子的发芽、根系的吸水吸肥均不能正常

进行,常常出现植株生长发育不良,如幼苗枯萎、烂
根、生长点发育不正常及新生枝叶不能伸长,多种病

害同时发生等,致使红椒产量和品质下降,连作障碍

病害严重时可导致整个大棚绝收,严重影响了淮安

红椒生产的可持续发展,而水旱轮作是解除设施蔬

菜基地连作障碍最简单、最有效的方法,如水稻与红

椒轮作栽培模式就能很好的解决淮安红椒连作障

碍,极大地促进了淮安红椒产业发展。
大田作物研究结果表明,秸秆( 覆盖) 还田可加

速土壤物质的生物循环,促进土壤有益微生物的生

长,改善土壤结构,提高土壤有机质含量,调节氮、磷、
钾、微量元素等养分供应状况,对培肥地力具有重要

的作用,因而具有一定的增产效果[2鄄7]。 Liang 等[8]研

究发现麦草覆盖可改善温室辣椒土壤理化性质,提高

辣椒产量与品质。 Patra 等[9] 认为,秸秆覆盖下不同

深度土壤温度分布均匀,不覆盖的土壤温度随深度增

加而增高。 崔凤俊等[10]、巩杰等[11]和刘世平等[12]认

为,秸秆覆盖具有高温降温和低温保温的调温效应,
在作物生育前期和土壤表层表现突出。 吴兴等[13]认

为地膜加秸秆覆盖有利于温室辣椒生长、提高水分利

用率。 张金珠等[14]研究认为秸秆表面覆盖对于棉花

土壤整体保水性较好,能有效抑制耕层水分散失和盐

分聚集,30 cm 深层覆盖整体保水性优于无覆盖,相
对表层覆盖仅在秸秆层以下靠近滴灌带的有限范围

内具有优势,并显著提高耕层以下土壤水分含量。 翟

胜等[15]研究结果表明,采用地膜覆盖、秸秆覆盖和地

膜加秸秆覆盖可有效促进黄瓜植株生长,提高坐瓜率

和正常瓜比例,缩短成瓜时间,增加单瓜质量,且以地

膜加秸秆覆盖效果较好。
农田秸秆覆盖是一种历史悠久的作物栽培技

术,具有改变农田下垫面性质和能量平衡,减少土壤

蒸发、蓄水保墒、调节地温、提高肥力、抑制杂草、提
高作物产量等综合作用。 然而,目前对覆盖方面的

研究多集中于大田作物,而在蔬菜生产中则主要研

究地膜覆盖,但在日光温室条件下进行地膜覆盖、秸
秆覆盖和地膜加秸秆覆盖对蔬菜作物生长发育的研

究报道较少。 本试验在前人研究基础上,结合淮安

红椒与水稻轮作栽培模式特点,将秸秆覆盖与地膜

相结合,在日光温室条件下研究地膜覆盖、秸秆覆盖

和地膜加秸秆覆盖对辣椒生长发育及土壤环境的影

响,为稻草秸秆利用及设施农业持续发展提供技术

支持。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2012 年 10 月至 2013 年 6 月在江苏省

淮安市淮阴日光温室蔬菜科技园区位于淮阴区丁集

镇娘庄村的日光温室中进行,该日光温室已经连续

种植辣椒 2 年,本试验辣椒为第 3 年种植。 土壤为

沙壤土,肥力中等,pH 值 7郾 6,有机质 26郾 61 g / kg,碱
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解氮 147郾 0 mg / kg, 速效磷 45郾 4 mg / kg, 速效钾

302郾 0 mg / kg。
试验设 4 个覆盖处理,分别为地膜覆盖(地膜

厚度 0郾 01 mm,覆于植株行间,覆膜后四周用土压

实);秸秆覆盖(水稻秸秆,秸秆用量 1 kg / m2);地膜

加秸秆覆盖(水稻秸秆覆盖,秸秆用量 1 kg / m2,再
用地膜覆盖,覆膜后四周用土压实);不覆盖 (对

照)。 随机区组设计,3 次重复,每个重复内各处理

设 1 个栽培畦,每畦面积 6 m2,畦与畦间用塑料薄

膜隔开。
供试辣椒(Capsicum annuum L. ) 品种为淮椒

1108,由江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所蔬菜研

究中心选育并提供。 辣椒种子经 5% 次氯酸钠消毒

15 min 后浸种 6 h,然后置于铺有单层滤纸的培养皿

内,恒温培养箱(28 益)中催芽。 2012 年 9 月 10 日

选择发芽整齐一致的种子播入 72 孔穴盘,采用江苏

徐淮地区淮阴农业科学研究所蔬菜研究中心自制优

佳牌蔬菜育苗基质进行育苗,10 月 24 日进行定植,
株行距 30 cm伊50 cm,10 月 26 日浇透定植水。 定植

后8 颐 00拉开风口进行通风,17 颐 00关上风口,11 月

15 日安装草帘,根据实际情况进行开、关风口和揭、
盖草帘。
1. 2摇 测定项目与方法

2012 月 11 月 9 日早晨10 颐 00开始,每隔 5 d 测量

土壤 20 cm 处温度,并分别于辣椒的结果初期(2012 年

12 月 15 日)、盛果期(2013 年 2 月 18 日)和结果末期

(2013 年 4 月 15 日)测量辣椒的株高和茎粗。 试验过

程中,按小区分批累计记产,核算红椒产量。
土壤 含 水 量 控 制 在 田 间 最 大 持 水 量 的

70% ~ 85% , 整个生育期每 15 d 用烘干法测定

1 次土壤含水量, 各小区低于控水下限时即按控

水上限补充灌水,并按照吴兴等 [13] 方法计算水

分利用率。
于盛果期(2013 年 2 月 18 日),每小区按多点

法采集根系周围土壤(约2 ~ 25 cm 土层)得到混合

样,新鲜土样用灭菌的塑料袋包扎密封,一部分 4 益
保存,用于微生物数量的测定;一部分风干,过 1 mm
筛孔,用于测定土壤理化性质和土壤酶活性。 土壤

微生物数量采用稀释平板计数法进行测定[16]。 细

菌采用牛肉膏蛋白胨培养基培养;真菌采用马丁氏

培养基培养(每 300郾 0 ml 培养基中加入 3% 重铬酸

钾 1郾 0 ml 以抑制细菌和霉菌生长);放线菌采用改

良高氏一号培养基培养(每1 000. 0 ml 培养基中加

1%孟加拉红水溶液 3郾 3 ml 和 1%链霉素 3郾 0 ml)。
土壤容重、有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾

和速效钾含量分别采用称质量法、重络酸钾鄄外加热

法、半微量开氏法、氢氧化钠碱解鄄扩散法、NaOH 熔

融鄄钼锑抗比色法、碳酸氢钠鄄钼锑抗比色法、火焰光

度法和醋酸铵浸提鄄火焰光度法测定,土壤 pH 值按

土水比1 颐 5 浸提后酸度计测定。 此外,测定土壤中

脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶和中性磷酸酶活性,其中

土壤脲酶活性用靛酚蓝比色法测定[16],以 1 g 土 24
h 产生的 NH3 鄄N 毫克数表示;过氧化氢酶活性用高

锰酸钾滴定法测定[16],以 1 g 土消耗 0郾 1 mol / L
KMnO4毫升数表示;蔗糖酶活性用 3,5鄄二硝基水杨

酸比色法测定[16],以 1 g 土 24 h 产生的葡萄糖毫克

数表示;中性磷酸酶活性用磷酸苯二钠比色法测

定[16],以 1 g 克土 24 h 产生的酚毫克数表示。
于盛果期(2013 年 2 月 18 日)采集红椒果实,

选取中间部位用常规方法测定红椒品质,其中维生

素 C 含量采用 2. 6鄄二氯酚靛酚滴定法测定[17];可溶

性糖含量采用蒽酮比色法测定[17];可溶性蛋白质含

量采用考马斯亮蓝 G鄄250 染色法测定[17];硝酸盐含

量采用水杨酸比色法测定[17]。
1. 3摇 数据分析与处理

采用 DPS v14. 10 高级版和 Microsoft Excel 2010
软件对试验数据进行处理和统计分析,用 LSD
(Least significant difference)法进行多重比较,并用

SigmaPlot 12. 0 作图。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同覆盖方式对温室红椒土壤温度的影响

由图 1 可见,所有覆盖处理均能提高土壤温度,
保温效果大小依次为地膜加秸秆覆盖>地膜覆盖>
秸秆覆盖。 从 2012 年 12 月 2 日土壤温度测定结果

来看,地膜加秸秆覆盖土壤温度较地膜覆盖、秸秆覆

盖和不做任何覆盖(对照)处理分别高 1郾 1 益、2郾 0
益和 3郾 0 益,而地膜覆盖和秸秆覆盖较对照土壤温

度分别高 1郾 9 益和 1郾 0 益。 这是由于地膜覆盖能有

效保墒,隔绝土壤与外界的水分交换,抑制潜热和显

热交换,地膜及其表面附着的水层对长波反辐射有

削弱作用,使夜间温度下降减缓, 进而提高土壤温

度[18]。
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a:2012鄄11鄄9;b:2012鄄11鄄14;c:2012鄄11鄄19;d:2012鄄11鄄24;e:2012鄄
11鄄29;f:2012鄄12鄄2。
图 1摇 不同覆盖方式对温室红椒土壤温度的影响

Fig. 1摇 Effects of different mulching treatments on soil tempera鄄
ture of greenhouse red pepper

2. 2摇 不同覆盖方式对温室红椒生长的影响

田间观测结果发现,所有覆盖处理的红椒株

高明显比对照高,叶色深绿,长势旺盛。 由表 1 生

理指标的测定结果可见,与不覆盖处理(对照)相

比,地膜覆盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆覆盖处理均

能显著提高温室红椒株高和茎粗(P<0郾 05),尤其

是地膜加秸秆覆盖处理效果明显,兼具地膜覆盖

与秸秆覆盖效果,显著促进红椒生长,为其高产提

供了良好的生物学基础。 地膜加秸秆覆盖处理,
结果初期,株高和茎粗较对照分别增加 31郾 26% 和

47郾 59% ;结果盛期,株高和茎粗较对照分别增加

33郾 13%和 38郾 01% ;结果末期,株高和茎粗较对照

分别增加 34郾 14% 和 33郾 07% ,说明地膜加秸秆覆

盖有利于提高红椒生长。

表 1摇 不同覆盖方式对温室红椒生长的影响

Table 1摇 Effects of different mulching modes on growth of greenhouse red pepper

处摇 理摇 摇 摇 摇
结果初期

株高 (cm) 茎粗 (mm)

结果盛期

株高 (cm) 茎粗 (mm)

结果末期

株高 (cm) 茎粗 (mm)

不覆盖(对照) 45. 55依3. 62b 6. 85依0. 53b 59. 68依4. 32b 8. 76依0. 48b 60. 42依4. 02b 9. 95依0. 46b

地膜覆盖 57. 72依3. 86a 9. 77依0. 64a 77. 35依3. 58a 11. 75依0. 47a 77. 15依6. 13a 12. 56依0. 26a

秸秆覆盖 58. 64依3. 73a 9. 84依0. 45a 78. 36依4. 16a 11. 88依0. 89a 79. 65依4. 15a 12. 82依0. 47a

地膜加秸秆覆盖 59. 79依3. 65a 10. 11依0. 35a 79. 45依4. 78a 12. 09依0. 55a 81. 05依5. 46a 13. 24依0. 75a
同列不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 3摇 不同覆盖方式对温室红椒土壤理化性质的影响

由表 2 可知,不同覆盖处理对土壤容重、有机

质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾和速效磷等土

壤理化性质具有不同的影响。 其中秸秆覆盖与地膜

加秸秆覆盖处理较地膜覆盖与不覆盖处理,有机质、
碱解氮、速效磷、全钾和速效钾含量均显著增加(P<
0郾 05),其中以地膜加秸秆覆盖对土壤配肥改良效

果为佳。 地膜加秸秆覆盖处理土壤容重较常规单一

地膜覆盖降低 11郾 67% ,而有机质、全氮、碱解氮、全
磷、速效磷、全钾和速效磷含量分别增加 60郾 81% 、
23郾 28% 、 41郾 56% 、 32郾 80% 、 43郾 87% 、 12郾 79% 和

21郾 99% ,说明地膜加秸秆覆盖,有利于改善土壤理

化性质。

表 2摇 不同覆盖方式对温室红椒土壤理化性质的影响

Table 2摇 Effects of different mulching treatments on soil physicochemical properties of greenhouse red pepper

摇 处摇 理
容重

(g / cm3)
有机质
(g / kg)

全氮
(g / kg)

碱解氮
(mg / kg)

全磷
(g / kg)

速效磷
(mg / kg)

全钾
(g / kg)

速效钾
(mg / kg)

不覆盖(对照) 1. 20a 27. 3b 1. 16a 142. 2b 1. 89b 46. 5b 17. 2b 315. 1b

地膜覆盖 1. 12a 26. 9b 1. 19a 147. 8b 2. 36ab 51. 2b 17. 5b 325. 3b

秸秆覆盖 1. 08a 41. 6a 1. 29a 195. 6a 2. 41a 65. 4a 19. 5a 375. 8a

地膜加秸秆覆盖 1. 06a 43. 9a 1. 43a 201. 3a 2. 51a 66. 9a 19. 4a 384. 4a
同列不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 4摇 不同覆盖方式对温室红椒土壤微生物的影响

土壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化和循

环的动力,参与有机质的分解、腐殖质的形成、养分

的转化和循环的各个生化过程,在土壤肥力和生态

014 江 苏 农 业 学 报 摇 2015 年 第 31 卷 第 2 期



系统中具有重要的作用,土壤微生物体系组成和数

量的变化,对土壤养分的转化和吸收以及各种土壤

病虫害的发生均有较大关系[19]。 由表 3 可知,温室

红椒土壤微生物均以细菌为主,其次放线菌,真菌数

量最低,但不同覆盖处理对微生物数量影响显著,地
膜加秸秆覆盖处理与不覆盖(对照)相比,可显著提

高细菌数量、放线菌数量、微生物总量和 B / F 值

(P<0郾 05),降低真菌数量(P<0郾 05),其中细菌数量

增加1. 53伊107 CFU / g,增幅达 41郾 46% ;放线菌数量

增加1. 95伊104 CFU / g,增幅达 76郾 47% ;微生物总量

增加15. 31伊106 CFU / g,增幅达 41郾 44% ;B / F 值增

加1 736. 10,增幅达 1郾 09 倍;真菌数量降低7. 5伊103

CFU / g,降幅达 32郾 33% 。 与常规单一地膜覆盖比

较,细菌数量、放线菌数量、微生物总量和 B / F 值分

别提高 40郾 32% 、65郾 44% 、40郾 29% 和 117郾 22% ,真
菌数量降低 35郾 39% 。

表 3摇 不同覆盖方式对温室红椒土壤微生物的影响

Table 3摇 Effects of different mulching treatments on soil microbial quantity of greenhouse red pepper

摇 处摇 理
细菌

(伊107 CFU / g)
真菌

(伊104 CFU / g)
放线菌

(伊104 CFU / g)
微生物总量

(伊107 CFU / g) B / F 值

不覆盖(对照) 3. 69依0. 35b 2. 32依0. 16a 2. 55依0. 31b 3. 69b 1 591. 62b

地膜覆盖 3. 72依0. 28b 2. 43依0. 24a 2. 72依0. 22b 3. 73b 1 531. 98b

秸秆覆盖 4. 95依0. 45a 1. 65依0. 12b 4. 30依0. 36a 4. 96a 3 002. 61a

地膜加秸秆覆盖 5. 22依0. 34a 1. 57依0. 13b 4. 50依0. 41a 5. 23a 3 327. 71a
同列不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。 B / F:(细菌数量+放线菌数量) / 真菌数量 。

2. 5摇 不同覆盖方式对温室红椒土壤酶活性的影响

土壤酶是土壤生态系统中活跃的生物活性物

质,其活性反映了土壤中各种生物化学过程的动向

和强度,直接影响土壤中微生物的诸多代谢,土壤中

脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶可以作为作物敏

感的土壤酶学指标,其活性不仅能反映出土壤微生

物活性的高低,而且能表征土壤养分转化和运移能

力的强弱,是评价土壤肥力的重要参数之一[20]。 由

表 4 可见,地膜覆盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆覆盖等

不同覆盖方式对土壤酶活性具有显著影响,在温室

红椒结果盛期,地膜加秸秆覆盖处理能显著提高土

壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性 (P<
0郾 05),与不覆盖处理(对照)相比,土壤脲酶、磷酸

酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性分别提高 73郾 74% 、
32郾 16% 、49郾 70% 和 76郾 47% ;与地膜覆盖比较,地
膜加秸秆覆盖处理的土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过

氧化氢酶活性分别增加 30郾 30% 、24郾 86% 、37郾 36%
和 63郾 04% ,而秸秆覆盖的土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖

酶和 过 氧 化 氢 酶 活 性 分 别 比 地 膜 覆 盖 增 加

25郾 00% 、20郾 17% 、26郾 37% 和 41郾 30% 。 说明秸秆

覆盖和地膜加秸秆覆盖具有提高土壤酶活性的功

效。

表 4摇 不同覆盖方式对温室红椒土壤酶活性的影响

Table 4摇 Effects of different mulching treatments on soil enzyme activities of greenhouse red pepper

摇 摇 处摇 理
脲酶

(mg / g, NH3 鄄N)
磷酸酶
(mg / g)

蔗糖酶
(mg / g)

过氧化氢酶
(ml / g)

不覆盖(对照) 0. 99依0. 15c 3. 42依0. 27b 1. 67依0. 30b 0. 85依0. 12b

地膜覆盖 1. 32依0. 11b 3. 62依0. 25b 1. 82依0. 23b 0. 92依0. 13b

秸秆覆盖 1. 65依0. 15a 4. 35依0. 18a 2. 30依0. 14a 1. 30依0. 17a

地膜加秸秆覆盖 1. 72依0. 12a 4. 52依0. 33a 2. 50依0. 21a 1. 50依0. 11a
同列不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 6摇 不同覆盖方式对温室红椒营养品质的影响

由表 5 可见,地膜覆盖、秸秆覆盖与地膜加秸秆

覆盖处理对温室红椒维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋

白质和硝酸盐含量具有不同的影响,尤其是秸秆覆

盖与地膜加秸秆覆盖可显著提高红椒维生素 C 含

量,降低硝酸盐含量。 与不覆盖(对照)相比,地膜

加秸秆覆盖处理维生素 C 含量显著增加,增幅达

30郾 73% ,且硝酸盐含量显著降低,下降了 34郾 45% ;
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与地膜覆盖处理相比,秸秆覆盖和地膜加秸秆覆盖

处理维生素 C 含量均显著增加,硝酸盐含量均显著

降低;单一地膜覆盖处理的温室红椒维生素 C 和硝

酸盐含量与不覆盖处理(对照)间无显著差异。 4 种

处理的可溶性糖和可溶性蛋白质含量间无显著差

异。 可见,秸秆覆盖还田能改善温室红椒品质。

表 5摇 不同覆盖方式对温室红椒营养品质的影响

Table 5摇 Effects of different mulching treatments on nutritional value of greenhouse red pepper

摇 摇 处摇 理 维生素 C (mg / kg) 可溶性糖 (mg / g) 可溶性蛋白质 (mg / kg) 硝酸盐 (mg / kg)

不覆盖(对照) 254. 47依17. 12b 9. 77依0. 55a 2. 75依0. 25a 223. 17依11. 45a

地膜覆盖 277. 47依14. 23b 9. 82依0. 56a 2. 76依0. 13a 213. 22依12. 26a

秸秆覆盖 342. 67依15. 14a 9. 72依0. 66a 2. 78依0. 22a 156. 79依11. 78b

地膜加秸秆覆盖 332. 67依12. 35a 10. 25依0. 55a 2. 91依0. 23a 146. 28依12. 30b
同列不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

2. 7摇 不同覆盖方式对温室红椒产量与水分利用效

率的影响

摇 摇 由表 6 可见,地膜覆盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆

覆盖处理对温室红椒产量、耗水量和水分利用效率

具有显著的影响。 3 种覆盖处理均能显著提高红椒

产量,增产大小依次为地膜加秸秆覆盖>地膜覆盖>
秸秆覆盖,增产幅度分别为 15郾 99% 、11郾 12% 和

8郾 98% 。 农业生产中的耗水量由土壤耗水、地面蒸

发消耗和植物蒸腾作用耗水共同决定。 由于在日光

温室试验条件下,土壤水分无地表径流和地下渗漏

产生,所以水分消耗主要通过地表蒸发和植物蒸腾

作用。 由表 6 可知,在地膜加秸秆覆盖和地膜覆盖

处理中,耗水量显著低于不覆盖处理,其原因在于:
土壤水分蒸发遇到地膜阻挡形成蒸汽,夜晚遇冷凝

结成水珠可重新被植株利用,无地表蒸发,水分主要

通过植物蒸腾作用消耗,故水分消耗较少,而秸秆覆

盖处理因其生物量显著高于不覆盖处理,所以通过

植物蒸腾作用消耗的水量高于不覆盖对照处理,总
耗水量也相应地较高[21]。 不同覆盖处理的水分利

用效率依次为地膜加秸秆覆盖>地膜覆盖>秸秆覆

盖>不覆盖(对照),3 种覆盖处理下的水分利用效

率分别为对照的 1郾 81 倍、1郾 77 倍和 1郾 63 倍。 说明

覆盖处理可以获得较高的经济收入和节水效果,尤
其是地膜加秸秆覆盖。

表 6摇 不同覆盖方式对温室红椒产量与水分利用率的影响

Table 6摇 Effects of different mulching treatments on yield and water use efficiency of greenhouse red pepper

摇 摇 处摇 理 产量 (kg / m2) 增产 (% ) 耗水量 (m3 / m2) 水分利用效率 (kg / m3)

不覆盖(对照) 4. 721b - 0. 163 2a 28. 93c

地膜覆盖 5. 246a 11. 12 0. 102 6b 51. 13a

秸秆覆盖 5. 145a 8. 98 0. 109 2b 47. 12b

地膜加秸秆覆盖 5. 476a 15. 99 0. 104 6b 52. 35a
同列不同小写字母表示处理间差异达 0. 05 显著水平。

3摇 讨 论

地表覆盖能改善土壤水热条件,有效抑制水分

流失,增加土壤含水量,减轻植株蒸腾失水,提高土

壤温度[22]。 胡明芳等[23] 对新疆棉田覆盖耕层土壤

温度效应研究发现,地膜覆盖可显著调控棉田耕层

土壤温度。 王俊等[24] 研究发现地膜覆盖可明显提

高春小麦土壤温度,吴兴等[13]对设施栽培辣椒覆盖

方式研究发现,地表覆盖能提高土壤温度,尤其是地

膜加秸秆覆盖保温效果显著。 本试验研究结果也证

实,采用地膜覆盖或结合秸秆覆盖,可明显提高土壤

温度。 这可能是由于地膜覆盖能有效保墒,隔绝土

壤与外界的水分交换,抑制潜热和显热交换,地膜及

其表面附着的水层对长波反辐射有削弱作用,使夜

间温度下降减缓, 进而提高土壤温度[18]。
针对覆盖措施对土壤的保水效果,前人已做了

大量研究,认为地膜覆盖或秸秆覆盖等地表覆盖时,
由于土壤表面覆盖了一层不透气膜,可阻止土壤水

分纵向蒸发,促进水分横向移动,有效地保持土壤水

分,减少蒸发,减缓地表径流,减少土壤水分蒸发和
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灌溉用水,协调作物生长需水与供水的矛盾,并且促

进对深层水分的利用,提高水分利用率[13鄄14,25]。 本

研究结果表明,地膜覆盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆覆

盖处理对温室红椒耗水量和水分利用率具有显著的

影响,3 种覆盖处理的水分利用效率依次为地膜加

秸秆覆盖>地膜覆盖>秸秆覆盖>不覆盖,说明覆盖

处理可以获得较好的节水效果,尤其是地膜加秸秆

覆盖。
地面覆盖可以增加土壤的营养物质含量,这主

要是因为覆盖改善了土壤水分、热力学性状和微生

物活性,使物质矿化过程加快,更利于植物吸收利

用,其中覆草处理对增加土壤养分更为显著[26]。 郭

学军等[27]通过对不同覆盖方式对苹果园土壤状况

及果树生长与果实的影响研究发现,在初始养分条

件基本相等的情况下,随着处理时间的延长,生草覆

盖处理可以提高土壤养分含量,有机质、全氮、碱解

氮、有效磷和速效钾较处理之初依次提高 14郾 60% 、
13郾 80% 、19郾 70% 、6郾 32%和 14郾 20% 。 刘冬青等[28]

研究也证实,秸秆覆盖可提高土壤养分含量,其中速

效钾、有效磷含量增加较多,单纯秸秆覆盖处理速效

钾、磷含量分别较不覆盖(对照)增加 209郾 0 mg / kg
和 12郾 1 mg / kg;地膜加秸秆覆盖处理分别较对照增

加 192郾 0 mg / kg 和 11郾 2 mg / kg;土壤有机质、全氮、
碱解氮含量也有不同程度的提高。 本试验结果表

明,与地膜覆盖与不覆盖处理(对照)相比,秸秆覆

盖与地膜加秸秆覆盖处理显著增加有机质、碱解氮、
速效磷、全钾和速效钾含量(P<0郾 05),尤以地膜加

秸秆覆盖对土壤配肥改良效果为佳。
土壤环境是一个复杂的动态环境,土壤微生物

和土壤酶参与了土壤的形成发育、物质循环和肥力

演变等过程,是作物鄄土壤生态系统中最活跃的组成

成分,同时也是土壤中植物有效养分的储备库,对土

壤的农业生产可持续性起到至关重要的作用,农业

系统的生产力在很大程度上依赖于土壤微生物和土

壤酶系统的作用[29]。 众多研究结果表明,不同覆盖

方式会影响土壤微生物组成与数量及土壤酶活

性[30鄄32]。 张林森等[33]研究发现,麦草覆盖和黑地膜

覆盖处理下的苹果园土壤微生物群落碳源利用率、
微生物群落 Shannon 指数和微生物群落丰富度指数

均高于不覆盖处理。 本研究结果表明,温室红椒土

壤微生物以细菌为主,其次是放线菌,真菌数量最

低,但不同覆盖处理对微生物数量影响显著,秸秆覆

盖或地膜加秸秆覆盖处理可显著提高细菌数量、放
线菌数量、微生物总量和 B / F 值,降低真菌数量,有
利于土壤向细菌型转化,以改善土壤环境。 同时,地
膜覆盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆覆盖等 3 种覆盖方

式处理能显著提高土壤酶活性,地膜加秸秆覆盖处

理与不覆盖对照处理相比,土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖

酶和过氧化氢酶活性分别提高 73郾 74% 、32郾 16% 、
49郾 70%和 76郾 47% ;与地膜覆盖比较,地膜加秸秆

覆盖处理的土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶

活 性 分 别 增 加 30郾 30% 、 24郾 86% 、 37郾 36% 和

63郾 04% ,而秸秆覆盖以常规地膜覆盖相比,土壤脲

酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性也分别增加

25郾 00% 、20郾 17% 、26郾 37% 和 41郾 30% ,这可能正是

覆盖对温室红椒增产的内在因子之一,这与时向东

等[34]研究结果相一致。
周茂娟等[25] 研究发现覆盖地膜处理辣椒果实

pH 值、维生素 C 含量均显著高于其他处理,且其电

导率、阳离子交换量和硝酸盐含量均显著低于其他

处理。 本试验研究结果表明,地膜覆盖、秸秆覆盖与

地膜加秸秆覆盖处理可提高温室红椒维生素 C、可
溶性糖和可溶性蛋白质含量,降低硝酸盐含量,以改

善品质。 同时,地膜覆盖、秸秆覆盖和地膜加秸秆覆

盖处理均能显著提高红椒产量,增产大小依次为地

膜加秸秆覆盖>地膜覆盖>秸秆覆盖,增产幅度分别

为 15郾 99% 、 11郾 12% 和 8郾 98% , 这与小麦[24]、 苹

果[27]、棉花[28]、烟草[32] 和马铃薯[35] 等作物上的研

究结果相一致。
综上所述,地膜加秸秆覆盖对提高土壤温度和

水分利用效率、促进温室红椒植株生长、改善土壤理

化性质、调优土壤微生物群系、提高土壤酶活性、改
善红椒品质和提高产量具有良好的效果,其作用机

制在于:地膜加秸秆覆盖,可显著提高土壤温度和水

分利用效率,降低土壤容重,提高土壤有机质、全氮、
碱解氮、全磷、速效磷、全钾和速效钾含量,并提高土

壤细菌数量、放线菌数量、微生物总量和 B / F 值及

土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性,降低

真菌数量,以改善土壤环境,进而促进温室红椒生

长,提高红椒产量及改善品质,显著增产增收。 因

此,在设施农业实际生产中,可以将秸秆还田与地膜

覆盖相结合,完善设施农业中覆盖方式与秸秆利用

途径,达到秸秆还田、改良土壤环境、促进作物生长、
改善品质和提高产量的目的。
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