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摘 要   探讨沟垄二元覆盖对旱地土壤肥力及作物生产力的影响，对完善半湿润区作物微集水栽培技术具有重要的理论和实践意义。2007—2011年在渭北旱塬进行5年定位试验，设置垄上覆地膜，沟内分别覆普通地膜、生物降解膜、玉米秸秆、液体地膜和沟不覆盖等不同沟垄覆盖模式，以传统平作为对照。结果表明，2011年春玉米收获后各处理土壤有机质及速效养分含量随土层的加深而降低，与2007年试验处理前相比，垄覆二元覆盖各处理土壤养分含量明显增加，而垄覆地膜+沟不覆盖和传统平作处理有所下降。垄覆地膜沟覆秸秆处理0~20 cm层土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量均显著高于对照，垄覆地膜沟覆地膜和垄覆地膜沟覆生物降解膜处理有机质和碱解氮含量较对照有所增加，而其有效磷和速效钾养分含量显著增加。20~60 cm层土壤有机质和速效养分含量各沟垄二元覆盖处理均略高于对照。各沟垄覆盖处理表层（0~20 cm）土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性均较对照增加，且以垄覆地膜沟覆秸秆处理土壤酶活性最高，垄覆地膜沟覆生物降解膜和垄覆地膜沟覆地膜处理次之。垄覆地膜沟覆生物降解膜、垄覆地膜沟覆地膜和垄覆地膜沟覆秸秆处理较对照显著增产41.1%、42.1%、39.3%，水分利用效率显著提高38.0%、39.6%、37.0%。在渭北旱塬区进行沟垄二元覆盖对提高土壤肥力、酶活性及春玉米产量和水分利用效率有显著提高作用，以垄覆地膜沟覆秸秆处理最佳，垄覆地膜沟覆地膜和垄覆地膜沟覆生物降解膜次之。可见，垄覆地膜沟覆地膜、生物降解膜或秸秆的沟垄全覆盖种植在渭北旱塬雨养农业区春玉米生产栽培具有一定的可行性和应用价值。
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黄土高原旱作区土壤贫瘠、抗蚀抗旱能力差，土壤水分不足严重限制作物对肥料的吸收和利用，作物水肥利用率低是该区农业生产发展中面临的重要问题[1]。适宜的土壤水分，不仅有利于土壤的形成和物质的矿化、分解、转化迁移等过程，而且有利于肥料中营养物质溶解和迁移，从而促进植物对肥料的吸收利用，改善作物的营养状况[2-3]。田间微集雨种植能有效利用垄膜进行集雨保墒，改变降雨的时空分布，使降雨和肥料集中于种植沟中，利于作物对养分的吸收利用，从而提高作物的水肥利用效率[4-5]。王珂等[6]研究表明，集雨种植模式可显著提高作物生育前期土壤水分含量，水分利用效率和肥料农学效率分别提高3.8%、55.0%。可见，集雨种植可改善土壤水分状况，进而促进土壤养分有效性的发挥和利用。

垄覆膜集雨种植技术能改善土壤的水肥条件和酶及微生物活性，加快土壤有机质的矿化，使土壤养分有效性提高，这必会影响到作物对养分的吸收利用[7]。秦舒浩等[8]研究发现，沟垄覆膜种植能促进土壤有机质分解，显著提高作物根区土壤速效养分的含量。但慈恩等[9]研究结果表明，稻田免耕垄作有利于土壤有机碳的积累，显著高于常规平作处理。王彩绒等[10]研究报道，覆膜集雨种植技术协调了土壤水分和养分的关系，利于植株的协调生长，促进了地上部的养分携出量，最终获得高产。而曹莉等[11]研究认为，不同垄沟覆膜栽培方式在0~40 cm层中土壤酶活性与对照（不覆膜）存在差异：半膜侧种植和半膜垄上种植均明显高于对照。以上结果多为沟垄一元覆盖措施下土壤肥力及酶活性和作物产量方面的研究，而沟垄二元覆盖措施对农田土壤肥力及作物生产力影响的研究尚鲜见报道。近年来，对沟垄集雨种植技术的研究主要集中在不同垄沟比[12]、垄沟覆膜栽培方式[11]、种植群体优化[13]、配套节灌技术[14]等方面，且研究年限较短。为此，本研究在渭北旱塬区连续五年设置不同沟垄二元覆盖模式试验，探讨沟垄二元覆盖模式下土壤肥力、酶活性及对作物生产力的影响，以期为该区进行培肥土壤环境及玉米高产栽培模式提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 研究区概况
试验于2007—2011年在陕西省合阳县甘井镇西北农林科技大学旱作农业试验站（北纬35(15(，东经110(18(，海拔910 m）进行，年均温度10.5 ℃，年均日照时数2 528 h，无霜期169~180 d。该区年均降雨量为550 mm，其中55%在7~9月。2007—2011年玉米生长季降雨量（4~10月）分别为398、330、379、391和420 mm。试验地为旱平地，根据《中国土壤分类系统（修订方案），试验地土壤为塿土，质地属中壤土。2007年试验前茬作物为春玉米。试验前0~20 cm土层土壤pH 8.1，有机质、全氮、全磷和全钾含量分别为13.1、0.8、0.6和7.1 g kg-1，碱解氮、有效磷和速效钾含量分别为49.0、3.9和135.0 mg kg-1。

1.2 试验设计

2007—2011年采用沟垄种植模式，共设6个处理，除对照外，垄上均覆盖普通地膜，沟内覆盖各种不同材料，具体为：（1）D+D，垄覆地膜+沟覆普通地膜，（2）D+S，垄覆地膜+沟覆生物降解膜，（3）D+J，垄覆地膜+沟覆秸秆，（4）D+Y，垄覆地膜+沟覆液体地膜，（5）D+B，垄覆地膜+沟不覆盖，（6）CK，以传统平作不覆盖作为对照。每处理3次重复，小区长8.1 m，宽3.6 m，随机排列。

秋季翻耕（耕翻深度25 cm），次年春季整地，播种前30 d在试验地修筑沟垄，沟垄宽均为60 cm，垄高15 cm，起垄时要求垄面细绵平整、垄面呈拱型。沟垄二元覆盖与平作处理均按处理区将基肥尿素（N≥46.4%）197.2 kg hm-2、磷酸二铵（总养分≥60.0%，N：P2O5为17：43）348.8 kg hm-2、氯化钾（K2O≥62.0%）241.9 kg hm-2整地后一次性施入，沟垄二元覆盖处理的肥料集中施于种植沟中，翻入土壤，然后进行覆盖。玉米种在沟内膜垄两侧，株距30 cm，同时将垄上覆盖塑料薄膜。D+D和D+S处理沟内覆盖普通地膜（聚乙烯白色薄膜；宽0.8 m，厚0.008 mm）和生物降解膜（合成聚合物和生物材料；宽0.8 m，厚0.008 mm）。玉米秸秆（养分含量分别为全氮6.0 g kg-1、全磷0.6 g kg-1、全钾13.7 g kg-1、有机碳408.4 g kg-1）被切成15 cm长，以9000 kg hm-2的覆盖量均匀覆于D+J区沟内，液体地膜主要是以腐殖酸和植物秸秆等生物质为主要原料，按产品：水为1：5稀释以公司推荐的450 L hm-2的总量用手动喷雾器喷施于D+Y区沟内土壤表面。传统平作处理玉米行距60 cm，株距30 cm。

春玉米品种为豫玉22（Zea mays L.），分别于2007年4月28日、2008年4月15日、2009年4月26日、2010年于4月25日和2011年4月26日播种，播量均为55558株hm-2。在7月下旬分别追施尿素（N≥46.4%）326.1 kg hm-2。于2007年9月15日、2008年9月5日、2009年9月18日、2010年9月17日和2011年9月20日收获。试验期无灌水，定期进行人工拔草。

1.3 样品采集与分析
于2007年播种前及2011年作物收获后，在种植沟内用土钻按5点采样法分别采集各试验区0~20 cm、20~40 cm和40~60 cm层土样500 g，装入自封袋中带回实验室风干、磨细，过 1 mm 和 0. 25 mm 筛用于测定土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量；同时取0~20 cm层土壤鲜样200 g，装入自封袋中带回实验室立即放入4℃冰箱中保存待测土壤酶活性。

土壤养分测定。土壤有机质采用重铬酸钾容量-外加热法；土壤全氮采用凯氏定氮法；土壤全磷采用浓硫酸-高氯酸-钼锑抗比色法；土壤全钾采用浓硫酸-高氯消煮-火焰光度法；土壤碱解氮采用碱解扩散法；有效磷采用钼锑抗比色法；速效钾用火焰光度法测定。土壤酶活性测。土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定，单位为 NH3-N mg (g·d)-1；磷酸酶用磷酸苯二钠比色法测定，单位为Phenol mg (g·d)-1；蔗糖酶用二硝基水杨酸比色法测定，单位为 Glucose mg (g·d)-1。

在玉米播种前和收获后，按每处理区20 cm土层分层取样，分别测定0~200 cm层的土壤水分含量，并计算土壤蓄水量和作物耗水量及水分利用效率。

玉米收获后每个小区选取10株有代表性的植株进行室内考种。以小区为单位实收晒干，换算出单位面积产量。

1.4 数据处理
Excel 2003进行制图，采用SAS进行方差分析，LSD法用来检测各处理间平均差异。当p≤0.05时认为统计上差异显著。

土壤蓄水量：W = H×D×S×10                                               （1）

式中，W为土壤蓄水量（mm）；H为土层深度（cm）；D是土壤容重（g cm-3）；S是土壤质量含水量（%）。

作物耗水量：ET=W1-W2+P                                                （2）

式中，ET为作物耗水量（mm）；W1为玉米播前土壤蓄水量（mm）；W2为玉米收获后土壤蓄水量（mm）；P为玉米生育期内有效降雨量（mm）。

水分利用效率：WUE=Y/ET                                               （3）
式中，WUE为水分利用效率，kg（hm-2·mm-1）；Y为作物产量，kg hm-2；ET为作物耗水量（mm）。
2 结 果

2.1 沟垄二元覆盖对土壤养分的影响

由图1-a可知，0~40 cm土层，2011年玉米收获期沟垄二元覆盖模式下土壤有机质含量与2007年试验处理前相比显著增加，增幅达3.5%~11.5%，其中，D+J和D+Y处理土壤有机质含量分别较处理前显著增加11.5%和9.0%；而D+B和CK处理土壤有机质含量与试验处理前相比又有所下降，降幅为2.1%~4.1%。40~60 cm土层，2011年玉米收获期各处理土壤有机质含量较2007年处理前有所降低，降幅为0.4%~6.5%，差异不显著。D+D、D+S、D+J、D+Y处理0~40 cm层平均土壤有机质含量分别较CK处理显著提高8.0%、9.7%、16.3%和13.7%，而40~60 cm层各处理间差异不显著。沟垄二元覆盖模式下0~60 cm层土壤速效养分含量不同。2011年收获后各处理土壤碱解氮含量与2007年试验处理前相比存在差异，且随土层的加深而降低（图1-b）。0~60 cm层土壤碱解氮含量D+S、D+J、D+Y处理与处理前增加4.6%~10.6%，其中D+J处理增加显著。而D+B、CK处理与2007年处理前有所降低，其中CK处理显著降低10.2%。0~20 cm层，D+J和D+Y处理土壤碱解氮含量较CK分别显著增加13.4%和10.9%；D+D和D+S处理土壤碱解氮含量均略高于CK。20~40 cm层，各沟垄二元覆盖处理土壤碱解氮含量均显著高于CK，D+D、D+S、D+J、D+Y和D+B处理碱解氮含量分别较CK提高6.8%、9.9%、15.2%、13.3%和7.2%。40~60 cm 土层，各沟垄二元覆盖处理碱解氮含量均高于对照，以D+J和D+S处理最为显著。
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注：同一土层内字母不同代表处理间在p<0.05水平下差异显著。Note: Different letters in the figure represent significant differences (p<0.05) between different treatments at the same soil layer. The same below.
图1 不同处理0~60 cm 土层土壤有机质和碱解氮含量

Fig.1 Soil organic matter and alkaline hydrolytic N in 0–60 cm layer under different treatments
2011年玉米收获期各处理下0~60 cm土层土壤有效磷含量均较2007年试验处理前明显增加，且随土层的加深而降低（图2-a）。沟垄二元覆盖各处理0~40 cm土壤有效磷含量均较2007年试验处理前显著增加33.6%~53.8%，而传统平作处理与处理前增幅不显著。40-60 cm土层，沟垄二元覆盖各处理土壤有效磷含量较处理前增加3.7%~29.9%，其中以D+J、D+Y、D+B处理最为显著，而传统平作处理与处理前略有降低，差异不显著。在0~20 cm层，D+J处理土壤有效磷含量最高，较CK显著增加41.8%；其次为D+D、D+S和D+Y处理，均显著高于CK，分别较CK增加23.4%、24.8%和22.2%。20~40 cm层，各沟垄二元覆盖处理土壤速率磷含量均高于CK，D+S、D+J和D+Y处理分别较CK显著增加43.4%、45.7%和47.4%%。40~60 cm层，各沟垄二元覆盖处理有效磷含量均高于对照，其中D+J、D+Y和D+B处理显著高于CK，而D+D、D+S处理和CK差异不显著。如图2-b所示，2011年玉米收获期各处理0~20 cm土层土壤速效钾含量均显著高于2007年试验处理前，增幅为16.2%~69.1%。20~60 cm层土壤速效钾含量略高于2007年试验处理前2.7%~9.0%，无显著差异不显著。D+J和D+Y处理0~20 cm土层土壤速效钾含量分别较CK显著增加75.3%和61.5%；D+B、D+S和D+D处理处理较CK分别增加14.4%、8.4%和3.1%；20~40 cm层，2011年各沟垄二元覆盖处理土壤速效钾含量均略低于CK；40~60 cm土层，各沟垄二元覆盖处理均高于CK，且以D+J和D+Y处理最为显著。
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图2 不同处理0~60 cm 土层土壤有效磷和速效钾含量

Fig. 2 Soil available P and available K content in 0-60 cm soil layer under different treatments
2.2 沟垄二元覆盖对土壤酶活性的影响

表1为不同处理0~20 cm层土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性。2011年玉米收获期，沟垄覆盖D+D、D+S、D+J和D+Y处理下0~20 cm层土壤酶活性均较2007年试验处理前显著提高，而D+B和CK处理较处理前略有降低，但差异不显著。土壤脲酶活性D+J、D+Y、D+D和D+S处理分别显著高于CK处理16.1%、12.2%、12.3%和12.9%，而D+B处理略高于CK，差异不显著。不同处理土壤磷酸酶活性均显著高于对照，以D+J处理最高，较CK提高39.3%；其次为D+D、D+S和D+Y处理，分别较CK显著提高21.4%、16.9%和19.4%；D+B处理较CK提高10.9%，差异不显著。不同处理土壤蔗糖酶活性均较对照提高，且以D+J处理最高，较CK提高5.7%；D+S处理次之，较CK提高3.5%；D+D、D+Y和D+B处理较CK略有提高，差异不显著。
表1不同处理下0~20 cm土层土壤酶活性变化

Table 1 The changes of soil enzyme activities at 0–20 cm layer under different treatments

	年份 

Year
	处理 
Treatment
	脲酶Urease 

 /NH3-N mg (g·d)-1
	磷酸酶Phosphatase
/Phenol mg (g·d)-1
	蔗糖酶Invertase
/Glucose mg (g·d)-1

	2007
	处理前 

Before treating
	9.42±1.06c
	2.28±0.10bc
	3.60±0.58b

	2011
	D+D
	10.42±0.62b
	2.44±0.45ab
	4.56±0.62a

	
	D+S
	10.48±1.42b
	2.35±0.14b
	4.69±0.74a

	
	D+J
	11.93±2.13a
	2.80±0.26a
	4.79±0.36a

	
	D+Y
	11.53±1.87a
	2.40±0.48b
	4.57±0.65a

	
	D+B
	9.32±0.98c
	2.23±0.62bc
	3.55±0.37b

	
	CK
	9.28±1.15c
	2.01±0.86c
	3.53±0.48b


注：平均值±标准误。同列不同小写字母表示不同处理下差异达显著水平（p<0.05），下同。Note: Means ±SE. Different letters indicate significant differences (p<0.05) in same line. The same as below.

2.3沟垄二元覆盖对春玉米产量及水分利用效率的影响

由表2可知，玉米收获期不同沟垄二元覆盖处理下5年平均玉米籽粒产量性状均显著高于对照。D+D、D+S、D+J、D+Y和D+B处理穗粒数分别较CK显著提高26.4%、26.0%、26.0%、16.7%和13.7%；百粒重分别较CK提高10.4%、11.1%、10.9%、7.1%和5.7%。D+D、D+S和D+J处理、D+Y和D+B处理下玉米产量显著不差异，但前者均显著高于后者。玉米籽粒产量高低顺序依次为D+S>D+D>D+J>D+Y>D+B>CK，其籽粒产量分别较CK显著增加41.1%、42.1%、39.3%、24.1%和22.0%，以D+S、D+D和D+J处理增产效果最为显著。D+D、D+S和D+J处理耗水量显著不差异，D+Y、D+B和CK处理耗水量亦显著不差异，但前者显著高于后者。各处理对玉米水分利用效率的影响与产量效果表现一致，水分利用效率高低次序依次为D+S>D+D>D+J>D+Y>D+B>CK，各沟垄二元覆盖处理下玉米水分利用效率分别较对照显著提高38.0%、39.6%、37.0%、23.6%和21.7%。

表2不同处理对玉米产量和水分利用效率的影响

Table 2 Effect of different treatments on maize yield and water use efficiency
	处理

Treatment
	穗粒数

Number of grains per ear /No.
	百粒重

Weight per 100 grains /g
	产量

Yield

/kg hm-2
	耗水量 Water consumption /mm
	水分利用效率

Water use efficiency
/kg (hm-2·mm-1)

	D+D
	588.9±4.5a 
	35.5±0.6a 
	9965±773a 
	397.1±6.6a 
	25.0±1.1a 


	D+S
	587.1±6.8a 
	35.7±1.1a 
	10039±562a 
	396.4±10.7a 
	25.3±2.4a 

	D+J
	587.0±5.6a
	35.6±0.9a 
	9837±388a 
	395.0±5.4a 
	24.9±1.5a 

	D+Y
	543.9±3.9b 
	34.4±1.7b 
	8764±414b 
	388.0±8.9b 
	22.4±0.8b 

	D+B
	529.8±8.2b 
	34.0±1.4b 
	8620±467b 
	388.1±6.1b 
	22.1±1.9b 

	CK
	465.9±7.0c 
	32.1±2.1c 
	7063±512c 
	384.4±12.5b 
	18.1±1.4c 


3 讨 论

不同覆盖材料其自身养分含量和形态及试验期间降解程度的不同从而影响土壤中养分含量及分布。覆盖普通地膜的集雨栽培，在一定程度上能够增加表层（0~20 cm）土壤中有效养分含量，在玉米整个生育期生物降解地膜和普通地膜处理的土壤养分含量均高于对照，而两覆膜处理间差异不大[15]，这与本研究结果“垄覆地膜+沟覆生物降解地膜与垄覆地膜+沟覆普通地膜均能增加土壤养分含量，尤其对表层养分的含量效果明显”相似。这主要由于在覆膜栽培条件下，氮素的矿化作用加强，微生物的固定作用减弱，使土壤中有机氮矿化速率增加，造成矿质氮的大量累积，同时微集水种植模式也显著增加了磷、钾的累积[16]。作物秸秆含有大量有机质和植物生长所必需的氮、磷、钾及其它微量元素，对土壤有机质和速效养分的影响较大，随着土壤深度增加而逐渐降低[17-18]。起垄覆膜技术增加了表层土壤水分含量，减弱了土壤表层养分随水分向更深层的流失作用，促进了土壤中有效养分的转化[5]，使垄覆地膜+沟覆秸秆处理表层土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量均较传统平作处理显著增加。本试验中垄覆地膜+沟覆液态地膜处理表层土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量亦较传统平作明显增加，这是由于液态地膜是以腐殖酸和植物秸秆等生物质为主要原料，经过农田覆盖可降解为腐植酸类有机肥、水和二氧化碳[19]，从而成为土壤养分的一部分。因此，液态膜覆盖可明显提高土壤浅层有机碳和速效养分含量。垄覆地膜+沟覆普通地膜和垄覆地膜+沟覆生物降解地膜处理土壤有机质含量较传统平作略有降低，而土壤有效磷和速效钾含量均高于传统平作，但低于其它沟垄二元覆盖处理，这是由于地膜覆盖显著的保水增温作用促进了上层土壤有机质的分解和氮素的释放[20]。本研究还发现，垄覆地膜+沟不覆盖和传统平作处理土壤有机质和速效养分的含量与试验处理前相比有所下降，这是由于沟垄不覆盖和传统平作模式下土壤水温环境较差，使土壤酶的活性降低，减缓了土壤中有机质的合成和速效养分的转化。
土壤酶活性易受气候条件、土壤水分、温度、养分及土壤生物类群等多种因素影响，沟垄覆盖种植可改善土壤水温肥环境，对土壤酶的活性产生影响[11]。汪景宽等[21]研究结果表明，覆膜可使土壤过氧化氢酶活性降低，蔗糖转化酶活性提高。李倩等[22]研究发现，不同数量秸秆覆盖可增加碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶活性。杨青华等[23]研究认为，适量的液体地膜覆盖农田能强土壤脲酶、中性磷酸酶和多酚氧化酶活性。在本研究中，沟垄二元覆盖处理改善了土壤微环境和微生物活性，使土壤酶活性增强。垄覆地膜+沟覆秸秆和垄覆地膜+沟覆液态地膜处理表层土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶均较传统平作显著增加，这是因为秸秆覆盖和液体地膜覆盖可使表层土壤积累丰富的腐殖质，同时较好的土壤水热条件和通气状况，利于微生物的生长和繁殖，因而表层土壤酶活性较高。垄覆地膜+沟覆普通地膜和垄覆地膜+沟覆生物降解地膜处理土壤酶活性均较传统平作提高，这与地膜和生物降解膜较好的增温保墒作用可促进养分的释放，进而提高土壤酶活性有关[32-33]。

Li等[26]研究发现，沟垄覆膜集雨种植模式均比传统平作显著提高玉米产量和水分利用效率，而沟垄覆盖模式下的增产效果依赖于生长季的降雨量[27]。不同覆盖材料的增温保墒效果不同，其对作物产量及水分利用效率的影响亦不同[28]。在本研究中，沟垄二元覆盖模式下沟覆地膜和生物降解膜处理均能显著增产，作物水分利用效率较传统平作显著提高，究其原因主要是垄覆地膜+沟覆普通地膜和垄覆地膜+沟覆生物降解地膜处理可进一步抑制玉米种植沟内土壤水分的无效蒸发，调节沟内土壤水温状况，明显增加玉米的百粒重和穗粒数，从而提高作物产量和水分利用效率[29]。王敏等[28]的研究表明，与平作相比，秸秆覆盖处理显著降低了玉米穗长和百粒重，造成玉米减产，而本研究发现，垄覆地膜+沟覆秸秆处理的土壤水分状况较好，同时垄上覆盖地膜的增温效果在一定程度上可弥补低温效应对玉米生长的影响，使其产量和水分利用效率较对照显著提高。张春艳等[30]的研究表明，覆盖液体地膜比平作增产17.4%。本研究发现，垄覆地膜+沟覆液态地膜和垄覆地膜+沟不覆盖处理产量和水分利用效率较传统平作显著差异，但与垄覆地膜+沟覆普通地膜和垄覆地膜+沟覆生物降解地膜处理相比效果较差。这主要与液体地膜喷施后成膜效果易受外界环境条件影响，导致增产效果不稳定有关。

4 结 论

实施沟垄二元覆盖措施可增加土壤有机质、氮磷钾养分含量，其中对表层（0~20 cm）土壤有效磷含量的增幅明显优于速效钾和碱解氮含量。垄覆地膜沟覆秸秆处理土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾含量最高，显著高于传统平作，垄覆地膜沟覆液态地膜处理次之，而垄覆地膜沟覆地膜和垄覆地膜沟覆生物降解膜处理土壤有机质及速效养分含量与对照差异不显著。沟垄集雨覆盖措施显著提高了土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性，各沟垄二元覆盖处理表层土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性均较对照明显增加，其中以垄覆地膜沟覆秸秆处理最为显著，垄覆地膜沟覆液态地膜处理次之。沟垄二元覆盖措施可显著提高春玉米产量和水分利用效率，以垄覆地膜沟覆秸秆处理玉米增产及提高水分利用效率的效果最佳，垄覆地膜沟覆地膜和垄覆地膜沟覆生物降解膜处理次之。
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Effects of Dual-mulching of Ridge and Furrow 

on Soil Fertility and Maize Yield in the Weibei Tablelands

LI Rong1  HOU Xianqing1  JIA Zhikuan2, 3†
(1 School of Agriculture, Ningxia University, Yinchuan 750021, China)
 (2 Chinese Institute of Water-Saving Agriculture, Yangling, Shaanxi 712100, China )
(3 Key Laboratory of Crop Physi-Ecology and Tillage Science in Northwestern Loess Plateau, Ministry of Agriculture, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100 China ) 

Abstract 【Objectives】A five-year field experiment was conducted between 2007 and 2011 in the Weibei tablelands of Shaanxi, China to determine effect of different patterns of dual-mulching of ridge and furrow on soil fertility (soil organic matter and available nitrogen, phosphorus, potassium contents), enzyme activity (urease, phosphatase and sucrase) and crop productivity (maize yield and water use efficiency) in an attempt to provide some important theoretical and practical basis for perfecting micro-catchment crop cultivation in the sub-humid areas.【Methods】 In a tract of farmland under the ridge and furrow rainwater harvest system (RFRHS), ridges were covered with plastic film and furrows mulched with common plastic film, bio-degradable film, maize straw or liquid film, or left uncovered, and a tract of flat farmland under conventional cultivation without mulching, which is popular among local farmers, was used as control. 【Results】 After the spring maize was harvested in 2011, soil organic matter and available nutrients in all the treatments decreased in content with soil depth. Soil nutrients in the dual-mulching treatments obviously increased in content when compared with the initial background value in 2007, but decreased in the treatment that had ridges mulched and furrows uncovered and the control. The treatment that had ridges mulched with plastic film and furrows mulched with straw was significantly higher than the control in content of soil organic matter, alkalytic nitrogen, available phosphorus and readily available potassium in the 0–20 cm soil layer, and the treatment that had both ridges and furrows mulched with plastic film and the treatment that had ridges mulched with plastic film and furrows with bio-degradable film were somewhat higher than the control in content of soil organic matter alkalytic nitrogen, but significantly higher in content of available phosphorus and readily available potassium. All the dual-mulching treatments were slightly higher than the control in content of soil organic matter and available nutrients in the 20–60 cm soil layer, and in activity of urease, phosphatase and sucrase in the 0–20 cm soil layer, too. The treatment that had ridges mulched with plastic film and furrows with straw was the highest in activity of soil enzymes, and followed by the treatment that had both ridges and furrows mulched with the plastic film and the treatment that had ridges mulched with plastic film and furrows with bio-degradable film. Dual-mulching significantly increased maize yield water use efficiency in the region. The treatment that had ridges mulched with plastic film and furrows with bio-degradable film, the treatment that had both ridges and furrows mulched with plastic film and the treatment that had ridges mulched with plastic film and furrows with straw was 41.1%, 42.1% and 39.3%, respectively, higher than the control in maize yield and 38.0%, 39.6% and 37.0% in water use efficiency.【Conclusions】 The dual-mulching technology has been demonstrated as an effective practice to improve soil fertility, promote soil enzyme activity and increase crop yield and water use efficiency in the Weibei tablelands. In terms of the effect, the treatment that has ridges mulched with plastic film and furrows with straw ranks first, and is followed by the treatment that has both ridges and furrows mulched with plastic film and the treatment that has ridges mulched with plastic film and furrows with bio-degradable film. Apparently, the technology is feasible and worth extrapolating for spring maize production in the rainfed agricultural zones of the Loess Plateau, China.

Keywords: Dual-mulching with ridge and furrow; Soil nutrient; Soil enzyme activity; Crop productivity; Water use efficiency
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								Year		Treatment		Number of grains per ear/NO.		Weight per 100 grains /g		Yields		ET		WUE

																/(kg·hm-2)		/mm		(kg·hm-2·mm-1)

								2007		DD		551.8a		36.0a		9402.0a		395.0ab		23.8a

										DS		548.8a		35.5ab		9295.8a		390.8b		23.8a

										DJ		538.7a		34.4bc		8532.0b		399.4b		21.4b

										DY		512.5b		34.4bc		8310.7bc		402.2ab		20.4c

										DB		504.4b		34.3bc		8188.9c		400.1b		20.5c

										CK		486.2c		33.4c		7674.1d		411.8a		18.6d

								2008		DD		646.5a		38.5a		11792.0a		436.5a		27.0a

										DS		651.2a		39.0a		11847.0a		439.3a		27.0a

										DJ		633.2a		38.3a		11517.0a		434.1a		26.5ab

										DY		584.4b		37.9a		10560.0b		420.5b		25.1b

										DB		574.7b		37.8a		10401.3b		415.6b		25.0b

										CK		551.1c		34.6b		8844.0c		409.1b		21.6c

								2009		DD		620.5a		35.2bc		10103.9a		418.1a		24.2a

										DS		629.5a		35.7ab		10194.2a		418.8a		24.3a

										DJ		635.3a		36.5a		10568.3a		417.5a		25.3a

										DY		591.3b		34.5cd		9244.1b		405.9b		22.8b

										DB		574.5b		33.7d		9021.4b		405.8b		22.2b

										CK		486.8c		32.3e		7136.3c		394.7c		18.1c

								2010		DD		640.5b		35.8a		10709.4a		419.3a		25.5a

										DS		645.3b		35.0b		10800.4a		421.1a		25.7a

										DJ		676.5a		35.4ab		11035.4a		422.1a		26.1a

										DY		619.0c		34.0c		9502.2b		411.0b		23.1b

										DB		594.5d		33.0d		9426.4b		415.6b		22.7b

										CK		520.8e		30.9e		7523.6c		399.0c		18.9c

								2011		DD		485.3a		31.8ab		7816.1a		316.6a		24.7a

										DS		460.8b		33.2a		8056.1a		312.2a		25.8a

										DJ		451.2b		33.5a		7533.1a		301.7b		25.0a

										DY		412.2c		31.2b		6201.5b		300.2b		20.7b

										DB		400.7c		31.0bc		6063.8b		303.4b		20.0b

										CK		284.7d		29.4c		4139.0c		307.4ab		13.5c

								年份		处理		穗粒数		百粒质量		籽粒产量

								处理		2007		2008						2009						2010						2011

								Treatment

										△W /mm		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE

														/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)

								DD		-3.3		106.2						39.3						28.6						-103.7
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								Year		Treatment		Number of grains per ear/NO.		Weight per 100 grains /g		Yields		ET		WUE

																/(kg·hm-2)		/mm		(kg·hm-2·mm-1)

								2007		DD		551.8a		36.0a		9402.0a		395.0ab		23.8a

										DS		548.8a		35.5ab		9295.8a		390.8b		23.8a

										DJ		538.7a		34.4bc		8532.0b		399.4b		21.4b

										DY		512.5b		34.4bc		8310.7bc		402.2ab		20.4c

										DB		504.4b		34.3bc		8188.9c		400.1b		20.5c

										CK		486.2c		33.4c		7674.1d		411.8a		18.6d

								2008		DD		646.5a		38.5a		11792.0a		436.5a		27.0a

										DS		651.2a		39.0a		11847.0a		439.3a		27.0a

										DJ		633.2a		38.3a		11517.0a		434.1a		26.5ab

										DY		584.4b		37.9a		10560.0b		420.5b		25.1b

										DB		574.7b		37.8a		10401.3b		415.6b		25.0b

										CK		551.1c		34.6b		8844.0c		409.1b		21.6c

								2009		DD		620.5a		35.2bc		10103.9a		418.1a		24.2a

										DS		629.5a		35.7ab		10194.2a		418.8a		24.3a

										DJ		635.3a		36.5a		10568.3a		417.5a		25.3a

										DY		591.3b		34.5cd		9244.1b		405.9b		22.8b

										DB		574.5b		33.7d		9021.4b		405.8b		22.2b

										CK		486.8c		32.3e		7136.3c		394.7c		18.1c

								2010		DD		640.5b		35.8a		10709.4a		419.3a		25.5a

										DS		645.3b		35.0b		10800.4a		421.1a		25.7a

										DJ		676.5a		35.4ab		11035.4a		422.1a		26.1a

										DY		619.0c		34.0c		9502.2b		411.0b		23.1b

										DB		594.5d		33.0d		9426.4b		415.6b		22.7b

										CK		520.8e		30.9e		7523.6c		399.0c		18.9c

								2011		DD		485.3a		31.8ab		7816.1a		316.6a		24.7a

										DS		460.8b		33.2a		8056.1a		312.2a		25.8a

										DJ		451.2b		33.5a		7533.1a		301.7b		25.0a

										DY		412.2c		31.2b		6201.5b		300.2b		20.7b

										DB		400.7c		31.0bc		6063.8b		303.4b		20.0b

										CK		284.7d		29.4c		4139.0c		307.4ab		13.5c

								年份		处理		穗粒数		百粒质量		籽粒产量

								处理		2007		2008						2009						2010						2011

								Treatment

										△W /mm		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE

														/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)

								DD		-3.3		106.2						39.3						28.6						-103.7

								DS		-7.5		108.9						40.1						30.4						-108.1

								DJ		1.1		103.8						38.7						31.4						-118.6

								DY		3.6		90.2						27.1						20.5						-120.1

								DB		1.8		85.4						27						24.9						-116.9

								CK		13.5		78.9						15.9						7.2						-112.9
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								Year		Treatment		Number of grains per ear/NO.		Weight per 100 grains /g		Yields		ET		WUE

																/(kg·hm-2)		/mm		(kg·hm-2·mm-1)

								2007		DD		551.8a		36.0a		9402.0a		395.0ab		23.8a

										DS		548.8a		35.5ab		9295.8a		390.8b		23.8a

										DJ		538.7a		34.4bc		8532.0b		399.4b		21.4b

										DY		512.5b		34.4bc		8310.7bc		402.2ab		20.4c

										DB		504.4b		34.3bc		8188.9c		400.1b		20.5c

										CK		486.2c		33.4c		7674.1d		411.8a		18.6d

								2008		DD		646.5a		38.5a		11792.0a		436.5a		27.0a

										DS		651.2a		39.0a		11847.0a		439.3a		27.0a

										DJ		633.2a		38.3a		11517.0a		434.1a		26.5ab

										DY		584.4b		37.9a		10560.0b		420.5b		25.1b

										DB		574.7b		37.8a		10401.3b		415.6b		25.0b

										CK		551.1c		34.6b		8844.0c		409.1b		21.6c

								2009		DD		620.5a		35.2bc		10103.9a		418.1a		24.2a

										DS		629.5a		35.7ab		10194.2a		418.8a		24.3a

										DJ		635.3a		36.5a		10568.3a		417.5a		25.3a

										DY		591.3b		34.5cd		9244.1b		405.9b		22.8b

										DB		574.5b		33.7d		9021.4b		405.8b		22.2b

										CK		486.8c		32.3e		7136.3c		394.7c		18.1c

								2010		DD		640.5b		35.8a		10709.4a		419.3a		25.5a

										DS		645.3b		35.0b		10800.4a		421.1a		25.7a

										DJ		676.5a		35.4ab		11035.4a		422.1a		26.1a

										DY		619.0c		34.0c		9502.2b		411.0b		23.1b

										DB		594.5d		33.0d		9426.4b		415.6b		22.7b

										CK		520.8e		30.9e		7523.6c		399.0c		18.9c

								2011		DD		485.3a		31.8ab		7816.1a		316.6a		24.7a

										DS		460.8b		33.2a		8056.1a		312.2a		25.8a

										DJ		451.2b		33.5a		7533.1a		301.7b		25.0a

										DY		412.2c		31.2b		6201.5b		300.2b		20.7b

										DB		400.7c		31.0bc		6063.8b		303.4b		20.0b

										CK		284.7d		29.4c		4139.0c		307.4ab		13.5c

								年份		处理		穗粒数		百粒质量		籽粒产量

								处理		2007		2008						2009						2010						2011

								Treatment

										△W /mm		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE

														/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)

								DD		-3.3		106.2						39.3						28.6						-103.7

								DS		-7.5		108.9						40.1						30.4						-108.1

								DJ		1.1		103.8						38.7						31.4						-118.6

								DY		3.6		90.2						27.1						20.5						-120.1

								DB		1.8		85.4						27						24.9						-116.9

								CK		13.5		78.9						15.9						7.2						-112.9
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								2007		DD		551.8a		36.0a		9402.0a		395.0ab		23.8a

										DS		548.8a		35.5ab		9295.8a		390.8b		23.8a

										DJ		538.7a		34.4bc		8532.0b		399.4b		21.4b

										DY		512.5b		34.4bc		8310.7bc		402.2ab		20.4c

										DB		504.4b		34.3bc		8188.9c		400.1b		20.5c

										CK		486.2c		33.4c		7674.1d		411.8a		18.6d

								2008		DD		646.5a		38.5a		11792.0a		436.5a		27.0a

										DS		651.2a		39.0a		11847.0a		439.3a		27.0a

										DJ		633.2a		38.3a		11517.0a		434.1a		26.5ab

										DY		584.4b		37.9a		10560.0b		420.5b		25.1b

										DB		574.7b		37.8a		10401.3b		415.6b		25.0b

										CK		551.1c		34.6b		8844.0c		409.1b		21.6c

								2009		DD		620.5a		35.2bc		10103.9a		418.1a		24.2a

										DS		629.5a		35.7ab		10194.2a		418.8a		24.3a

										DJ		635.3a		36.5a		10568.3a		417.5a		25.3a

										DY		591.3b		34.5cd		9244.1b		405.9b		22.8b

										DB		574.5b		33.7d		9021.4b		405.8b		22.2b

										CK		486.8c		32.3e		7136.3c		394.7c		18.1c

								2010		DD		640.5b		35.8a		10709.4a		419.3a		25.5a

										DS		645.3b		35.0b		10800.4a		421.1a		25.7a

										DJ		676.5a		35.4ab		11035.4a		422.1a		26.1a

										DY		619.0c		34.0c		9502.2b		411.0b		23.1b

										DB		594.5d		33.0d		9426.4b		415.6b		22.7b

										CK		520.8e		30.9e		7523.6c		399.0c		18.9c

								2011		DD		485.3a		31.8ab		7816.1a		316.6a		24.7a

										DS		460.8b		33.2a		8056.1a		312.2a		25.8a

										DJ		451.2b		33.5a		7533.1a		301.7b		25.0a

										DY		412.2c		31.2b		6201.5b		300.2b		20.7b

										DB		400.7c		31.0bc		6063.8b		303.4b		20.0b

										CK		284.7d		29.4c		4139.0c		307.4ab		13.5c

								年份		处理		穗粒数		百粒质量		籽粒产量

								处理		2007		2008						2009						2010						2011

								Treatment

										△W /mm		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE		△W /mm		ET		WUE

														/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)				/mm		(kg·hm-2·mm-1)

								DD		-3.3		106.2						39.3						28.6						-103.7

								DS		-7.5		108.9						40.1						30.4						-108.1

								DJ		1.1		103.8						38.7						31.4						-118.6

								DY		3.6		90.2						27.1						20.5						-120.1

								DB		1.8		85.4						27						24.9						-116.9

								CK		13.5		78.9						15.9						7.2						-112.9






