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摇 摇 摘要:摇 以泰兴香荷芋为试验材料,设置颜色及厚度不同的地膜覆盖 10 个处理,研究地膜覆盖对不同深度土

壤温度的影响,并运用 TOPSIS 法对不同时刻、不同深度的土壤温度进行了综合分析。 结果表明:不同地膜覆盖处

理间的土壤温度在不同时刻(5 颐 00、8 颐 00、14 颐 00)均有极显著差异,且地下 5 cm、10 cm、15 cm 处的土壤温度也有

极显著的差异,白色地膜覆盖处理下的土壤温度最高,其次为黑膜覆盖,露地处理下土壤温度最低,且土壤温度与

黑色地膜厚度存在显著正相关;从生育进程看,各处理不同深度的土壤温度在出苗期、4 叶期、8 叶期有显著差异;
基于 TOPSIS 法的土壤温度综合评价结果表明,各地膜处理土壤温度与最优解的接近度的大小顺序为:旋耕 15 滋m
白色地膜>旋耕 20 滋m 白色地膜>旋耕 30 滋m 白色地膜>旋耕 6 滋m 白色地膜>旋耕 30 滋m 黑色地膜>平作 30 滋m 黑

色地膜>旋耕 20 滋m 黑色地膜>旋耕露天>平作露天>旋耕 15 滋m 黑色地膜,表明旋耕条件下,15 滋m 白色地膜覆盖

处理在土壤温度的综合评价中评价分数最高。
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摇 摇 Abstract:摇 This study investigated the effects of different plastic mulching patterns on the soil temperature at different
depths in a taro planting system in Taixing, Jiangsu province. Ten treatments were conducted with different colors and
thickness of plastic film. The results indicated that the soil temperatures in different treatments vaied at various time of
5 颐 00 AM, 8 颐 00 AM, and 14 颐 00 PM. There were significant differences in soil temperature at depths of 5 cm, 10 cm
and 15 cm(P<0郾 05). The soil temperature covered with white plastic film was the highest, followed by black plastic film,
and the mulching鄄free treatment took the lowest. The soil temperature was positively correlated with at different depths and
different treatments also varied from the stages of growth and development of taro seedling, and the seeding emerging, 4鄄and
8鄄leaf stages had significant impacts on the soil temperature. The soil temperature varied at different growth periods and was

significantly positively correlated with the thickness of
black plastic film. TOPSIS algorithm revealed treatment
D5 whick was 15鄄滋m white plastic film mulching scored
the highest among all treatments in the comprehensive e鄄
valuation of soil temperature.
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摇 摇 地膜覆盖技术起源于 20 世纪中叶的日本,它能

起到增温保墒、保持土壤疏松、改善土壤环境等作

用[1鄄4],地膜覆盖以良好的增产效应逐渐成为国内外

主要经济作物种植方式之一[5],并取得了较好的社

会、经济和生态效益[6鄄8]。 地膜覆盖技术增产效应最

主要的原因是对土壤显著的增温保墒作用。 例如,杨
封科等认为,地膜覆盖大豆后从出苗到灌浆期间0 ~
20 cm 土层处的温度较露地条件下平均高0. 5 ~ 2郾 5
益,而全生育期土壤温度则显著提高1. 3 ~ 1郾 6 益 [9];
Lament 等在研究不同颜色地膜覆盖对作物生长发育

影响时发现,白膜覆盖与无地膜覆盖相比,能显著提

高土壤表层温度[10];申丽霞等人研究地膜覆盖玉米

对表层土壤温度的影响时发现,与露地栽培方式相

比,地膜覆盖能明显提高玉米播种后地表和地下 10
cm 的土壤温度[11]。 然而,目前地膜覆盖模式对土壤

温度的作用机理还缺乏深入的研究,这主要是由于受

到覆膜方式、土壤层次、地膜种类、生育时期、作物种

类等多个因素的影响[12鄄14]。 另外,地膜覆盖对土壤温

度影响的研究缺乏持续性、土壤分层简单或不分层

等,影响了结果的全面性及可靠性[15]。
目前,地膜覆盖对土壤温度影响的研究主要集

中在不同地膜间简单的对比分析。 由于影响土壤温

度效应的因素很多,用简单的对比方法分析土壤温

度得到的结论具有较大的局限性,因此,需要分别对

各种影响因素单独评价和综合评价,才能得到具有

指导意义的分析研究结果。 综合分析评价应用比较

多的方法有聚类分析法、TOPSIS 法、主成分分析法、
模糊数学法、灰色关联度分析法等。 而 TOPSIS
(Technique for order preference by similarity to ideal
solution)法则为一种常用的有效方法之一,它是根

据有限个评价对象与理想化目标的接近程度进行排

序的方法,是在现有的对象中进行相对优劣的评价,
具有逻辑严明,方法灵活,结果精确的优点,适用于

各种类型的评价、优化、决策问题[16]。 它的基本思

想是:基于归一化后的原始数据矩阵,找出有限方案

中的最优方案和最劣方案(分别用最优向量和最劣

向量表示),然后分别计算诸评价对象与最优方案

和最劣方案的距离,获得各评价对象与最优方案的

相对接近程度,以此作为评价优劣的依据[17]。
目前,TOPSIS 算法在各个领域都得到了广泛的

应用[18鄄20]。 然而,国内外研究者运用 TOPSIS 法对土

壤温度的综合评价则鲜有报道。 为此,本研究以泰兴

香荷芋为材料,研究其生育期内不同地膜覆盖模式对

土壤温度的影响,并运用 TOPSIS 法对不同时刻及不

同土层温度进行综合评价,旨在为深入研究地膜覆盖

对土壤增温机理提供参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料与方法

试验所选的品种为泰兴香荷芋,试验在江苏省

泰兴市旱地作物研究所进行。 该地区地势平坦,排
灌良好,肥力中等均匀。 采用垅作栽培方式种植,前
茬为水稻,水稻收获后秸秆全量粉碎还田,冬季耕翻

压草冻垡。 2014 年 3 月 8 日撒施有机复合肥4 500
kg / hm2,高钾复合肥 900 kg / hm2,同时按表 1 中的方

案进行试验。 4 月 10 日播种,播种方式为穴播,其
中,白色地膜覆盖小区播完种芋后覆上地膜,黑色地

膜覆盖小区覆膜后破膜播种种芋。 试验采用随机区

组排列,3 次重复,小区面积为 13郾 68 m2,小区间隔

40 cm。 垄宽为 100 cm,高 20 cm,垄面宽 60 cm ,密
度为 1 hm2 52 620株,四周设置保护行。 整个生育

期浇水、施肥及病虫害防治方面各小区均相同。
1. 2摇 测定项目

采用红星仪表厂的玻棒温度计对不同地膜覆盖

小区的土壤温度进行测量,测量深度分别为地面下

5 cm、10 cm、15 cm ,测定时间为每天5 颐 00、8 颐 00、
14 颐 00,测量日期从 4 月 16 日开始,一直持续到 7
月 1 日白色地膜(D5)降解为止。
表 1摇 不同处理的地膜颜色及厚度

Table 1 摇 The different film colors and thicknesss between treat鄄
ments

处理 地膜 地膜厚度 (滋m)

D1 黑色 15

D2 黑色 20

D3 黑色 30

D4 白色 6

D5 白色 15

D6 白色 20

D7 白色 30

D8 无 -

D9 黑色 30

D10 无 -
D1 ~ D8 处理土壤耕作方式为旋耕,D9、D10 处理耕作方式为平作。

1. 3摇 数据分析

方差分析采用 SPSS16. 0 软件中的 Univariate 进
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行分析,TOPSIS 法综合评价具体方法为:
1. 3. 1摇 构建决策矩阵摇 设多属性决策问题有 n 个

评价对象和 m 个评价指标,构建多属性决策矩阵:
Y=[xij]m*n

1. 3. 2 摇 评价指标同趋势化 摇 TOPSIS 法进行评价

时,要求所有指标变化方向一致 (即所谓同趋势

化),将高优指标转化为低优指标,或将低优指标转

化为高优指标。

x忆ij =
xij 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 高优指标

1 / xij 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 低优指标

M / [M+ | xij-M | ] 摇 摇 摇

ì

î

í

ï
ï

ïï 中优指标

1. 3. 3摇 趋同化数据的归一化摇 在目标决策中,由于

各指标的量纲不同,而且各指标变化范围有大有小,
为较好地反映指标变化的实际情况,决策之前需将

决策矩阵进行归一化。

Z ij =

xij

蒡
n

i=1
(xij) 2

摇 (原高优指标)

xij

蒡
n

i=1
(x忆ij) 2

摇 (原低优指标或中性指标

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

)

1. 3. 4摇 确定最优方案和最劣方案摇
Z+ =(Z+

1,Z+
2,…,Z+

m)= {max Z ij | j=1,2,…,m}
Z- =(Z-

1,Z-
2,…,Z-

m)= {min Z ij | j=1,2,…,m}

1. 3. 5摇 计算各评价对象与最优方案和最劣方案的

欧氏距离摇 D-
i = 蒡

m

j=1
(Z-

ij-Zij)2 D+
i = 蒡

m

j=1
(Z+

ij-Zij)2

式中 D+
i 与 D-

i 分别表示第 i 个评价对象与最优

方案及最劣方案的距离;Z ij表示某个评价对象 i 在
第 j 个指标的取值。
1. 3. 6摇 计算各评价对象与最优方案的接近程度摇
C i =D-

i / (D+
i +D-

i ) 摇 0臆C i臆1,C i寅1,表明评价对象

越优。
1. 3. 7摇 按 C i大小排序,给出评价结果摇 C i值越大,
表示综合效益越好,方案越优。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同时刻处理间土壤温度的差异性

对全监测期(4 月 16 日 ~ 7 月 10 日)的方差分

析结果 (表 2 ) 表明: 不同处理在 5 颐 00、 8 颐 00、
14 颐 00这 3 个时刻土壤温度差异均达到了显著或极

显著水平,表明地膜颜色及厚度会显著或极显著影

响土壤温度;就土壤深度而言,不同深度间的土壤温

度在不同时刻(5 颐 00、8 颐 00、14 颐 00)也存在极显

著的差异;而处理与深度的互作中,5 颐 00与14 颐 00
时刻下,互作达到显著水平,表明处理与深度的相互

作用会影响土壤温度,而在8 颐 00时刻下,地膜与深

度的互作则没有显著差异。

表 2摇 不同时刻间土壤温度的方差分析

Table 2摇 Variance analysis of soil temperature in different times

项目摇 摇
5 颐 00

F 值 P 值

8 颐 00

F 值 P 值

14 颐 00

F 值 P 值

处理 3. 57 0. 006 5. 79 <0. 001 17. 77 <0. 001

深度 106. 29 <0. 001 244. 14 <0. 001 515. 99 <0. 001

处理伊深度 2. 28 0. 016 0. 97 0. 496 2. 19 0. 003

摇 摇 为分析不同处理间土壤温度的差异性,在方差

分析的基础上,对不同处理的土壤温度进行了

Tukey 法多重比较,结果(表 3)显示:早上5 颐 00时,
以露地处理(D8、D10)的土壤平均温度最低,分别为

18郾 32 益、18郾 38 益,D5(白膜、15 滋m)与露地处理

(D8、D10)相比,土壤温度有显著的提高,另外,白膜

覆盖处理(D4、D6、D7)土壤的平均温度相对较高,
分别为 19郾 42 益、19郾 69 益、19郾 66 益,表明早上

5 颐 00白膜覆盖处理对土壤的增温效果比黑膜覆盖

与露地处理更明显,且土壤温度与地膜厚度有着极

显著的正相关( r= 0郾 698**);早上8 颐 00时,不同处

理对土壤温度的影响与5 颐 00时相似,以 D5 处理的

土壤温度最高,平均值为 25郾 07 益,白膜处理的土壤

温度比黑膜处理(D1、D2、D3)的高,露地处理的最

低;下午14 颐 00时,白膜覆盖处理(D4 ~ D7)的土壤

温度与黑膜覆盖处理及露地处理相比,均有显著的

差异,但是黑膜处理(D1 ~ D3)与露地相比无显著差

异。 另外,随着下午14 颐 00光照的逐步增强,各处理
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的土壤温度均有不同幅度的升高,与上午8 颐 00时相

比,各处理的温度均有 3 益以上的升高,以 D6 处理

的土壤温度升幅最大,为 4郾 49 益,D1 处理升幅最

小,为 3郾 07 益。

表 3摇 不同地膜处理下土壤温度的的差异性

Table 3摇 The difference between mulchings in soil temperature

处理
土壤温度 (益)

5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00

D1 18. 49依4. 33c 21. 32依4. 36d 24. 39依4. 45d

D2 18. 85依4. 01bc 22. 44依3. 94c 26. 07依4. 32bc

D3 19. 26依3. 97b 22. 49依3. 98c 25. 59依4. 07bc

D4 19. 42依4. 06b 23. 54依4. 07b 27. 75依4. 17a

D5 20. 07依3. 97a 25. 07依3. 93a 28. 81依4. 16a

D6 19. 69依3. 9ab 24. 14依3. 8ab 28. 63依4. 12a

D7 19. 66依3. 97ab 23. 83依4. 09b 27. 74依5. 13a

D8 18. 32依4. 02c 22. 08依4. 01d 25. 50依4. 21cd

D9 19. 29依4. 46b 22. 62依4. 28bc 25. 81依4. 44b

D10 18. 38依4. 07c 22. 20依4. 05cd 25. 67依4. 22c
处理 D1 ~ D10 见表 1。 同列不同小写字母表示差异达 0. 05 显著水
平。

2. 2摇 不同生育期处理间土壤温度的差异性

随着芋头生育期的推进,不同地膜覆盖处理对

土壤温度的增效作用有所不同。 由表 4 可知, 各处

理地下 5 cm 处土壤温度在出苗期5 颐 00、8 颐 00和
14 颐 00的最大值分别为 15郾 73(D6)、19郾 46(D5)和

33郾 37(D7),这 3 个处理均为白膜覆盖处理,与黑膜

覆盖处理(D1 ~ D3)及露地处理(D8、D10)相比均有

显著差异,表明白膜覆盖处理对提高土层温度具有

更好的效果。 D4 ~ D7 处理之间土壤温度差异性在

不同时刻均未达到显著水平,表明不同厚度的白膜

覆盖处理对地下 5 cm 处土壤增温效应无明显差异,
而 D1 ~ D3 处理间的土壤温度在14 颐 00时均有显著

差异,表明该时刻不同厚度的黑膜覆盖能显著影响

地下 5 cm 处土壤温度。 另外,D8 与 D10 2 个露地

处理的土壤温度在5 颐 00、8 颐 00和14 颐 00相对其他

处理较低;各处理土壤温度在 4 叶期不同时刻均有

显著差异,早上5 颐 00以 D10 处理土壤温度最低,为
21郾 53 益,与 D3 ~ D9 各处理土壤温度均有显著差

异,但与 D1、D2 无显著差异。 8 颐 00和14 颐 00以 D1
黑膜覆盖处理的土壤温度最低,分别为 24郾 45益 和

32郾 53益,与其他处理间土壤温度差异达到显著水

平。 而各处理土壤温度在5 颐 00、8 颐 00和14 颐 00的
最高值分别为 23郾 37 益 (D5)、27郾 1 益 (D5)、40郾 83
益(D6);随着生育期的推进,各处理间地下 5 cm 处

的土壤温度在 8 叶期的差异性较小。 其中,早上

5 颐 00,除了 D6、D7、D10 3 个处理与其他各处理有

显著差异,其他各处理土壤温度间则无显著差异。
各处理地下 5 cm 处土壤温度间在8 颐 00均没有显著

差异。 在14 颐 00时,除了 D3、D4、D9 与 D2、D5、D7、
D10 处理有显著差异性,其他处理土壤温度间差异

性未达显著水平。 该结果表明地膜覆盖对土壤的增

温作用会随着地上植株的生长而减弱。

表 4摇 各处理不同生育期地下 5 cm 处土壤温度

Table 4摇 Soil temperature at 5 cm depth between treatments among different duration periods

处理

土壤温度 (益)

出苗期 4 叶期 8 叶期

5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00 5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00 5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00

D1 13. 91c 15. 94c 23. 90d 21. 60c 24. 45c 32. 53d 21. 78b 22. 82a 24. 64ab

D2 14. 13c 17. 37b 28. 21b 22. 07bc 25. 68b 35. 00c 22. 62b 23. 40a 25. 96a

D3 14. 90b 17. 79b 25. 84c 22. 83b 26. 05b 34. 58c 22. 92b 23. 72a 25. 32b

D4 15. 34ab 18. 86a 31. 86a 22. 43b 25. 63b 37. 35b 22. 92b 23. 60a 25. 62b

D5 15. 67a 19. 46a 33. 19a 23. 37a 27. 10a 38. 75ab 23. 18b 23. 72a 26. 26a

D6 15. 73a 18. 61ab 31. 64ab 22. 97ab 26. 95a 40. 83a 23. 50a 23. 68a 25. 74ab

D7 15. 57a 19. 11a 33. 37a 23. 07a 26. 88ab 39. 40a 23. 44a 23. 96a 26. 04a

D8 15. 70a 16. 71c 27. 20b 22. 43b 25. 03c 36. 65b 22. 92b 23. 52a 24. 98ab

D9 13. 07c 18. 31b 25. 93c 23. 27a 26. 48b 34. 58c 22. 98b 23. 54a 25. 56b

D10 14. 24c 17. 26bc 28. 21b 21. 53c 26. 13b 37. 60b 24. 07a 23. 46a 25. 86a
处理 D1 ~ D10 见表 1。 同一列中不同小写字母表示差异达 0. 05 的显著水平。
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摇 摇 由表 5 可知,各处理地下 10 cm 处土壤温度在

出苗期5 颐 00、8 颐 00和14 颐 00以 D5 处理最高,分别

为 16郾 59 益、19郾 29 益、30郾 79 益。 且与其他处理有

显著差异。 白膜覆盖处理(D4 ~ D7)的土壤温度与

黑膜覆盖处理(D1 ~ D3、D9)相比,均有显著差异

(D4 处理8 颐 00除外)。 而对应时间土壤温度最低

值的处理分别为 D10(13郾 21 益)、D1(15郾 8 益)、D1
(22郾 53 益);

4 叶期各白膜处理地下 10 cm 处土壤温度间

在5 颐 00时均无显著差异,与黑膜处理(D1 ~ D3)
则有显著差异。 而在8 颐 00、14 颐 00时以 D5 处理

土壤温度最高,分别为 26郾 5 益 、36郾 93 益 ,与其他

处理相比均有显著差异,表明在 4 叶期 D5 处理对

地下 10 cm 处土壤温度增效作用最大;8 叶期 D10
处理地下 10 cm 处土壤温度5 颐 00时温度为 24郾 48
益 ,均显著高于其他各处理。 D4 ~ D6 处理间土壤

温度在8 颐 00时均无显著差异,但均显著高于其他

各处理,其他处理间土壤温度差异性未达显著水

平。 D5 ~ D7 处理间土壤温度在14 颐 00差异性不

显著,但均高于其他处理,D1 ~ D4 和 D8 ~ D10 土

壤温度间均无显著差异。

表 5摇 各处理不同生育期地下 10 cm 处土壤温度

Table 5摇 Soil temperature at 10 cm depth between treatments among different duration periods

处理

土壤温度 (益)

出苗期 4 叶期 8 叶期

5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00 5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00 5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00

D1 13. 49d 15. 80d 22. 53d 21. 97c 23. 83d 30. 93d 22. 42c 22. 72b 24. 46b

D2 14. 61c 16. 21c 24. 06c 21. 87c 24. 43c 32. 68c 23. 22b 23. 06b 25. 62b

D3 14. 79c 16. 79c 23. 71c 23. 00b 25. 13c 32. 05cd 22. 78c 23. 42b 25. 32b

D4 15. 90b 17. 71cd 29. 43b 23. 17ab 25. 13c 33. 78c 23. 00c 23. 74a 25. 60b

D5 16. 59a 19. 29a 30. 79a 23. 30a 26. 50a 36. 93a 23. 36b 23. 96a 26. 28a

D6 15. 80b 17. 74b 28. 79b 23. 23a 25. 13c 34. 30b 23. 46b 23. 62a 25. 82a

D7 15. 43b 17. 79b 28. 47b 23. 27a 24. 58c 34. 00bc 23. 54b 23. 52b 25. 80a

D8 13. 71cd 15. 93d 23. 33d 22. 77b 23. 45d 30. 15d 23. 52b 23. 08b 24. 60b

D9 14. 31c 17. 74b 23. 79c 23. 50a 25. 50b 32. 23c 22. 94c 23. 54b 25. 63b

D10 13. 21d 15. 86d 24. 36c 21. 60c 24. 13d 32. 05cd 24. 48a 23. 20b 25. 40b

处理 D1 ~ D10 见表 1。 同一列中不同小写字母表示差异达 0. 05 的显著水平。

摇 摇 由表 6 可知,不同处理间地下 15 cm 处土壤温度

在出苗期5 颐 00、8 颐 00和14 颐 00显著差异性比较明

显,以白膜处理最高,分别为 16郾 19 益、18郾 03 益、
20郾 21 益,均显著高于黑膜处理与露地处理,D1 处理

对应时间的地温最低,分别为 13郾 9 益、14郾 29 益、
16郾 17 益;4 叶期 D5 在 5 颐 00、8 颐 00和14 颐 00的土壤

温度较高,分别为 22郾 99 益、24郾 07 益、26郾 68 益,与黑

膜(D1 ~ D3)及露地(D8、D10)处理均有显著差异,不
同厚度黑膜处理(D1、D9)之间土壤温度在5 颐 00、
8 颐 00和14 颐 00均存在显著差异;8 叶期 D7、D10 处理

在 5 颐 00的土壤温度显著高于其他处理,土壤温度值

分别为 23郾 88 益、24郾 18 益,而其他处理土壤温度则无

显著差异。 各处理(D5 除外)地下 15 cm 处温度在

8 颐 00、14 颐 00均无显著差异,表明地上植株的生长会

抑制地膜覆盖对土壤温度增温效应。
2. 3摇 地膜覆盖条件下土壤温度的综合评价

由于土壤温度受到不同生育期(出苗期、4 叶

期、8 叶期)、不同时刻(5 颐 00、8:00、14 颐 00)和土层

深度(地下 5 cm、地下 10 cm、地下 15 cm)多因素的

影响,以及土壤温度间存在一定的相关性,进行单因

素分析会造成工作量的增加及分析结果的相似重叠

性,故本研究利用 TOPSIS 法在全监测期对各处理不

同时刻(5 颐 00、8 颐 00、14 颐 00)及不同土层(地下 5
cm、地下 10 cm、地下 15 cm)的土壤平均温度进行综
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合分析(表 7),研究各处理间土壤温度的差异,并对

各处理的土壤温度进行排名和综合评价。 表 8 为

TOPSIS 法各项的理想解和负理想解,即最优向量和

最劣向量。

表 6摇 各处理不同生育期地下 15 cm 处土壤温度

Table 6摇 Soil temperature at 15 cm depth between treatments among different duration periods

处理

土壤温度 (益)

出苗期 4 叶期 8 叶期

5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00 5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00 5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00

D1 13. 90c 14. 29d 16. 17d 22. 37b 22. 33c 23. 83c 22. 72b 22. 72b 22. 98b

D2 14. 46b 15. 54c 16. 93d 22. 76b 22. 60bc 24. 95bc 23. 02b 23. 06b 23. 28b

D3 16. 15b 16. 23b 17. 23cd 22. 44b 23. 33b 25. 63b 23. 30b 23. 42b 23. 62b

D4 16. 09ab 16. 74ab 18. 69b 21. 97b 23. 57b 25. 60b 23. 68b 23. 74b 24. 06ab

D5 14. 43c 18. 03a 20. 21a 22. 99a 24. 07a 26. 68a 23. 80b 23. 96a 24. 38a

D6 16. 19a 17. 00a 18. 40b 23. 53bc 23. 73ab 25. 38b 23. 56b 23. 62b 23. 82b

D7 15. 57b 16. 39b 19. 51ab 24. 76a 24. 40a 26. 23ab 23. 88a 23. 52b 24. 28ab

D8 15. 09bc 15. 19c 17. 47c 22. 50b 23. 50b 24. 88bc 23. 24b 23. 08b 23. 48b

D9 14. 98c 15. 10cd 18. 01bc 24. 09a 24. 00a 25. 90b 23. 33b 23. 54b 23. 45b

D10 14. 32c 14. 57d 16. 50d 20. 65c 21. 93c 23. 90c 24. 18a 23. 20b 23. 92b
处理 D1 ~ D10 见表 1。 同一列中不同小写字母表示差异达 0. 05 的显著水平。

表 7摇 各处理条件下不同土层及不同时刻土壤温度

Table 7摇 The soil temperature of depths at different times under mulching Treatments

处理

土壤温度 (益)

5 cm 10 cm 15 cm

5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00 5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00 5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00

D1 18. 22 20. 12 18. 22 18. 43 20. 05 18. 22 18. 81 18. 81 20. 35

D2 18. 55 21. 26 18. 55 18. 65 20. 32 18. 55 19. 33 19. 33 20. 96

D3 19. 01 21. 69 19. 01 19. 14 20. 91 19. 01 19. 64 19. 64 21. 53

D4 19. 13 22. 00 19. 13 19. 26 21. 36 19. 13 19. 86 19. 86 21. 96

D5 19. 51 25. 49 19. 51 19. 94 22. 36 19. 51 20. 75 20. 75 22. 69

D6 19. 27 22. 51 19. 27 19. 65 21. 51 19. 27 20. 14 20. 14 21. 71

D7 19. 30 22. 49 19. 30 19. 49 21. 21 19. 30 20. 20 20. 20 22. 24

D8 18. 25 20. 84 18. 25 18. 61 19. 88 18. 25 19. 15 19. 15 20. 73

D9 18. 99 21. 62 18. 99 19. 19 21. 16 18. 99 19. 70 19. 70 21. 70

D10 18. 16 21. 31 18. 16 18. 23 20. 21 18. 16 18. 74 18. 74 20. 37
处理 D1 ~ D10 见表 1。

表 8摇 不同土层及时刻土壤温度的最优、最劣向量

Table 8摇 The optimal and worst vector under different depths and times

处理
地下 5 cm

5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00

地下 10 cm

5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00

地下 15 cm

5 颐 00 8 颐 00 14 颐 00

最优向量 0. 36 0. 43 0. 35 0. 36 0. 34 0. 38 0. 37 0. 34 0. 36

最劣向量 0. 32 0. 3 0. 3 0. 32 0. 32 0. 3 0. 32 0. 32 0. 31
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摇 摇 TOPSIS 分析结果的 C i值越大,表明其愈接近理

想解,其综合评价分数越高。 表 9 中 C i的排序为:
D5>D6>D7>D4>D3>D9>D2>D8>D10>D1。 从地膜

颜色层次看,白膜覆盖(D4、D5、D6、D7)对土壤增温

效应最大,且增温效应与白膜厚度呈反比(D4 除

外),黑膜覆盖(D2、D3) 其次,而露地条件下 D8、
D10 两个处理 C i较低,表明无地膜覆盖条件下土壤

增温较小。 C i最低的为 D1(黑膜、15 滋m),可能原

因是 TOPSIS 法对土壤温度综合评价的结果与理想

结果还存在微小差别。 另外,黑膜覆盖处理 C i值大

小排序为 D3(黑膜、30 滋m) > D2(黑膜、20 滋m) >
D1(黑膜、15 滋m),表明黑膜厚度与土壤增温效应呈

正相关,这与白膜覆盖条件相反,可能原因是不同颜

色的地膜覆盖对土壤增温机制有所差异。

表 9摇 各处理增温效果与评价结果最优值的接近程度

Table 9摇 Proximity to optimal value of mulching treatments and it爷
s distance with the optimal and worst vector

处理 D+(与理想
解距离)

D-(与负理想
解距离)

Ci

D1 0. 184 4 0. 023 3 0. 127 8

D2 0. 143 7 0. 057 2 0. 310 3

D3 0. 136 5 0. 082 8 0. 423 1

D4 0. 120 9 0. 087 7 0. 441 3

D5 0. 081 8 0. 150 8 0. 706 0

D6 0. 086 9 0. 144 0 0. 655 0

D7 0. 109 1 0. 099 4 0. 469 0

D8 0. 164 2 0. 051 9 0. 259 0

D9 0. 133 3 0. 062 2 0. 337 4

D10 0. 162 0 0. 039 3 0. 198 0
处理 D1 ~ D10 见表 1。

3摇 讨 论

本研究运用 TOPSIS 法分析了不同颜色的地膜

覆盖对不同时刻、不同深度的土壤温度的影响。 结

果表明:全监测期内不同土层间土壤温度存在显著

差异;而不同地膜覆盖对土壤温度也有显著的影响。
白色地膜处理条件下土壤增温效果较黑色地膜处理

更好,且土壤温度高低与地膜厚度密切相关。 不同

颜色地膜对土壤增温效应的差异,主要与不同颜色

地膜对不同波段光的接收能力不同有关,这与杨封

科、Schmidt 等人的研究结论相一致[9,21鄄22]。 另外,
土壤温度综合评价表明, D5(白膜、15 滋m)、D6(白

膜、20 滋m)、D7(白膜、30 滋m)的土壤综合温度比较

高,而 D1(黑膜、15 滋m)、D8 (无地膜、旋耕)、D10
(无地膜、平作)的土壤综合温度则较低,表明不同

地膜覆盖模式对土壤增温效应不同,总体而言,白膜

覆盖对土壤增温效应比较明显,这与 Fortnum 等

人[ 23鄄24]的研究报到一致。
地膜覆盖在保持与提高土壤温度方面起着重要

作用。 多年来,不同研究者对地膜覆盖对不同土层、
不同 时 刻 的 土 壤 温 度 进 行 了 较 为 详 细 的 研

究[6,25鄄27],但由于影响土壤温度的因素较多,很难得

到精确的结果。 目前,运用 TOPSIS 法对土壤温度进

行综合评价的报道较少。 本研究以地膜覆盖模式为

基础,对不同时刻的不同深度的土壤温度进行基于

TOPSIS 算法的综合分析,该方法的优点是减小了土

壤温度分析的工作量及不同时刻土壤温度的重叠

性。 当然,本研究仅仅探索了地膜覆盖模式对土壤

温度的影响,而地膜覆盖对土壤养分、土壤微生物以

及香荷芋生长发育的影响还有待进一步研究。
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