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地膜覆盖对杨树林下土壤生物学特征的影响
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摘　要：在大田条件下，研究了地膜覆盖对杨树林下０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层的土壤理化性质、土壤微

生物数量、酶活性、微生物量碳及活跃微生物量的影响。结果表明，在０—２０ｃｍ土层，覆膜处理可显著增

加土壤含水量和碱解氮含量，而有机质、全氮、速效磷和ｐＨ值却明显降低；土壤细菌数和真菌数分别增加

了４４．８９％和４２．５８％，放线菌数变化不明显；土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和多酚氧化酶活性分别提高了

２９．２５％，８３．６６％和２８．９５％，而脲酶活性却降低了１３．０２％；土壤微生物量碳和活跃微生物量分别增加了

２７．４４％和３１．８７％，有利于土壤养分的分解和有效化。２０—４０ｃｍ土层与０—２０ｃｍ土层土壤表现出基本

一致的变化规律，但覆膜与对照之间的差异变小，表明随着土层深度的增加，覆膜的影响作用减小。综合

分析认为，地膜覆盖对杨树林下土壤，尤其是表层土壤的生态环境具有明显的改善作用。
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　　覆膜栽培技术在我国已有３０多年历史，自１９７８
年从国外引进地膜覆盖栽培技术以来，根据因地制宜
的原则进行试验和消化吸收，逐步形成了具有中国特
色的地膜覆盖栽培体系［１］。目前，我国的地膜覆盖种
植面积已超过３．００×１０６　ｈｍ２。覆膜可促使土壤理
化性质和生物学性状发生一定的变化，如提高土壤温

度、保墒节水、稳定土壤环境等，可以在覆膜小区域内
形成一种温室效应，从而改善土壤生态环境［１－２］，促进
作物早熟和提高作物产量［３］。
地膜覆盖在农业生产中已经得到了广泛的使用。

许多学者对覆膜处理下土壤的物理性状［４］、微生物数
量［５］、有机碳库［６］以及作物的光合特性［７］和养分吸



收［８］等方面进行了深入的研究，而且主要集中在花
生、小麦、玉米、水稻和莴苣等农作物上，而对大田林
木覆膜方面的研究报道较少。杨树是我国速生产林
主栽树种，具有生长快、成林早、产量高和易于更新的
特点。我国杨树人工林面积约６．６７×１０６　ｈｍ２，占全
国人工林面积的２０％［９］。但目前杨树营造和经营中
由于管理措施不当，一定程度上造成了林地土壤生态
环境退化、林地生产力下降的现象，所以急需科学有
效的管理措施来改善林地生产力。关于覆膜对杨树
林下土壤理化性状及微生物特性方面的研究尚未见报

道。为此，本试验对地膜覆盖对杨树林下土壤理化性
质、微生物数量、微生物量碳及活跃微生物量的影响进
行研究，探讨不同处理方式对土壤生态环境的影响，以
期为杨树高产和高效栽培提供理论依据和技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试材料
试验地点设在山东省济南市北郊林场，地处北纬

３６°４０′，东经１１７°００′，属暖温带大陆性季风气候区，
四季分明，日照充分，年平均气温１４℃，年平均降雨
量６５０～７００ｍｍ。供试土壤为潮土，土壤速效氮

１９．６５ｍｇ／ｋｇ，速效Ｐ　１４．３２ｍｇ／ｋｇ，速效 Ｋ　４５．７９
ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为７．８３ｇ／ｋｇ。所用化肥为尿素、
过磷酸钙、氯化钾。地膜系聚乙烯薄膜，厚度０．０１４
ｍｍ，宽度１．２ｍ，覆盖面积达１００ｍ２／ｋｇ。杨树为４
年生Ｉ－１０７欧美杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ）人工林，株
行距２．５ｍ×５ｍ，南北行向，林木生长均匀，平均树
高１０．５８ｍ，平均胸径９．２６ｃｍ。

１．２　试验设计
试验共设２个处理：不覆膜（对照）和覆膜，采用

随机区组设计，重复３次，每个小区３０株树。化肥施
用量相等，均为常规用量，相当于Ｎ　２０５．２８ｋｇ／ｈｍ２，

Ｐ２Ｏ５７０．３８ｋｇ／ｈｍ２ 和Ｋ２Ｏ　５８．６５ｋｇ／ｈｍ２ 的施肥水
平。施肥后对每个小区进行充分灌溉，然后覆膜。覆
膜的时间共分为４次，均在同一小区进行，第１次覆
盖在２０１１年３月２０日，第２次覆盖在２０１１年９月８
日，第３次覆盖在２０１２年３月２６日，第４次覆盖在

２０１２年９月５日。

１．３　样品采集
土壤样品于２０１２年１１月８日采集。采样时，每

个处理按Ｓ形布设５个采样点，每个样点分布用土钻
采取０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ两个深度层次样品，然
后将５个采样点的同一层次土样混合，得到不同土层
混合土壤样品。土样除去动植物残体和石砾等，一部
分新鲜土样研磨过１ｍｍ筛，混匀后迅速装入无菌塑

料袋中带回实验室，置于４℃冰箱保存，用于土壤含
水量、微生物数量、微生物量碳和活跃微生物量的测
定，其余土样风干后过２ｍｍ筛，用于土壤养分及酶
活性的测定。

１．４　分析测定项目与方法
土壤含水量、有机质、全氮、碱解氮、速效磷、ｐＨ

值等项目的测试方法详见参考文献［１０］；土壤微生物
数量采用稀释平板计数法，细菌采用牛肉蛋白胨琼脂
培养基，放线菌采用改良高氏１号培养基，真菌采用
马丁—孟加拉红培养基［１１］；土壤脲酶的测定采用苯
酚钠—次氯酸钠比色法，过氧化氢酶测定采用高锰酸
钾滴定法，多酚氧化酶的测定采用邻苯三酚比色法，
蔗糖酶的测定采用 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 滴定法［１２］；土壤微生物
量碳的测定采用氯仿熏蒸法［１３］；土壤活跃微生物量
的测定采用呼吸曲线数学分析法 ［１４］。

１．５　数据处理
采用ＳＰＳＳ　１７．０统计软件进行数据统计，用单因

素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法
（ＬＳＤ）比较不同处理组数据的差异，显著性水平设定
为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　覆膜对土壤理化性质的影响
地膜覆盖对土壤的理化性质影响显著（表１）。

由表１可以看出，０—２０ｃｍ土层与对照相比，覆膜土
壤的含水量和碱解氮显著增加，分别增加了１２．７９％
和１７．９２％；而有机质、全氮、速效磷和ｐＨ值却显著
降低，分别降低了 １４．４２％，１７．９６％，１２．７５％和

４．０９％。２０—４０ｃｍ 土层覆膜土壤的含水量、有机
质、碱解氮和速效磷与对照之间差异均达显著水平，
这与０—２０ｃｍ土层的变化规律一致；而全氮、ｐＨ值
与对照差异不显著。同０—２０ｃｍ土层相比，２０—４０
ｃｍ土层的各指标数值减小，并且覆膜和对照之间各
理化性状的差异也变小。表明随着土层深度的增加，
覆膜对土壤理化性状的影响作用表现为减弱。

２．２　覆膜对土壤微生物数量的影响
细菌、真菌和放线菌是土壤中的三大类微生物，

它们对土壤中有机物的分解，氮、磷等营养元素及其
化合物的转化具有重要作用。覆膜处理对土壤细菌、
真菌和放线菌的数量均有显著的影响作用（表２）。
由表２可以看出，０—２０ｃｍ土层覆膜显著增加了细
菌数和真菌数，分别比对照增加了 ４４．８９％ 和

４２．５８％；而放线菌数与对照差异不显著；微生物总量
的变化规律与细菌数一致。２０—４０ｃｍ土层覆膜与
对照之间的微生物数量差异与０—２０ｃｍ土层变化一
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致。这表明覆膜改善了０—４０ｃｍ土层的土壤微生物
区系，有利于土壤养分的有效化和杨树对矿质元素的
吸收。与０—２０ｃｍ土层相比，２０—４０ｃｍ土层在覆
膜和对照处理下的细菌数、真菌数和放线菌数均明显
降低，并且差异变小。表明随着土层的增加，土壤细
菌、真菌和放线菌的数量减少，并且覆膜的影响作用

也变小。另外，在０－２０ｃｍ和２０－４０ｃｍ两个土层
中，杨树林下土壤中细菌、真菌和放线菌的数量占微
生物总量的比例范围分别为８６．９７％～９１．０１％，

０．２８％～０．３２％和８．６７％～１２．７４％。覆膜与对照
相比，细菌所占总量的比例有上升的趋势，真菌变化
不明显，而放线菌却有下降的趋势。

表１　覆膜对杨树林下土壤理化性质的影响

土层／ｃｍ 处理 含水量／％
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

０—２０
对照 １９．９３±０．５４ｂ １０．２６±０．３５ａ ０．６５±０．０２ａ ２４．０１±０．４９ｂ １８．５３±０．２２ａ ８．３２±０．０６ａ
覆膜 ２２．４８±０．６１ａ ８．７８±０．４４ｂ ０．５３±０．０４ｂ ２８．３２±０．２８ａ １６．１７±０．４１ｂ ７．９８±０．０８ｂ

２０—４０
对照 １９．０９±０．６８ｂ ９．５５±０．２９ａ ０．２８±０．０５ａ ２０．４７±０．３７ｂ １５．０９±０．２５ａ ８．２６±０．０５ａ
覆膜 ２１．６５±０．４７ａ ８．７１±０．３２ｂ ０．２６±０．０２ａ ２２．６５±０．５６ａ １３．７８±０．４８ｂ ８．１４±０．０８ａ

　　注：数据为平均值±标准差，同一土层两个处理中不同小写字母表示数据差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

表２　覆膜对杨树林下土壤微生物数量的影响 １０４个／ｇ（干土）

土层／ｃｍ 处理 细菌 真菌 放线菌 微生物总量

０—２０
对照 １　０１２．９１±２５．６８ｂ ３．５７±０．２３ｂ １３４．５５±１３．６１ａ １　１５１．０３±９．８６ｂ
覆膜 １　４６７．６３±３２．９４ａ ５．０９±０．１８ａ １３９．８４±１１．４５ａ １　６１２．５６±７．３２ａ

２０—４０
对照 ７２５．８５±３６．２７ｂ ２．３６±０．２９ｂ １０６．３６±１２．０９ａ ８３４．５７±８．５９ｂ
覆膜 ９４６．７２±１８．８５ａ ３．４２±０．１５ａ １１２．４９±１０．５８ａ １　０６２．６３±７．２５ａ

２．３　覆膜对土壤酶活性的影响
土壤酶来自土壤微生物、植物和动物活体或残

体，是土壤生化过程的产物。土壤酶活性是土壤中生
物学活性的总体现，它表征了土壤的综合肥力特征及
土壤养分转化过程，所以土壤酶活性可以作为衡量土
壤肥力水平高低的较好指标。通常可用脲酶、过氧化
氢酶、蔗糖酶和多酚氧化酶等来评价土壤肥力［１５］。
覆膜对杨树土壤酶活性的影响如表３所示。可以看
出，０—２０ｃｍ土层，同对照相比，覆膜处理的脲酶活
性降低了１３．０２％，差异达显著水平；而过氧化氢酶、
蔗糖酶和多酚氧化酶的活性却呈相反的变化趋势，相

比对照分别提高了２９．２５％，８３．６６％和２８．９５％，以
蔗糖酶的变化幅度最大。
在２０—４０ｃｍ土层，覆膜处理的脲酶活性比对照

降低了８．９６％，而过氧化氢酶、蔗糖酶和多酚氧化酶
的活 性 却 比 对 照 增 加 了 ２１．５９％，７７．９４％ 和

２３．０８％。
可见，２０—４０ｃｍ 土层的酶活性相比０—２０ｃｍ

土层均有明显的降低，并且覆膜与对照之间的差异也
变小。表明随着土层的加深，土壤的脲酶、过氧化氢
酶、蔗糖酶和多酚氧化酶活性均降低，且地膜覆盖对
土壤酶活性的影响亦有所下降。

表３　覆膜对杨树林下土壤酶活性的影响

土层／ｃｍ 处理
脲酶／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）
过氧化氢酶／
（ｍｌ·ｇ－１·ｈ－１）

蔗糖酶／
（ｍｌ·ｇ－１·ｈ－１）

多酚氧化酶／
（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

０—２０
对照 １．６９±０．０３ａ １．０６±０．０５ｂ １．５３±０．０６ｂ ０．７６±０．０２ｂ
覆膜 １．４７±０．０２ｂ １．３７±０．０２ａ ２．８１±０．０６ａ ０．９８±０．０３ａ

２０—４０
对照 １．３４±０．０２ａ ０．８８±０．０３ｂ １．３６±０．０５ｂ ０．５２±０．０２ｂ
覆膜 １．２２±０．０４ｂ １．０７±０．０３ａ ２．４２±０．０３ａ ０．６４±０．０５ａ

２．４　覆膜对土壤微生物量碳和活跃微生物量的影响
土壤微生物量碳（ＭＢＣ）可反映土壤养分有效状

况和生物活性，能在很大程度上反映土壤微生物数
量，其对土壤扰动非常敏感，但不受无机氮的直接影

响，常作为土壤对环境响应的指示剂［５］。从图１可

见，０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层中 ＭＢＣ含量的变化
规律一致。与对照相比，覆膜处理的 ＭＢＣ含量在

０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层中分别增加了２７．４４％
和２０．１８％，差异达显著水平。可见，覆膜显著增加
了土壤生物量碳，有利于土壤微生物数量的增加和土
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壤养分有效性的提高。
活跃微生物是指土壤中一少部分生理功能活跃

的微生物，这部分微生物不到总功能的１／３［４］。杨树
林下土壤中活跃微生物量的变化规律与土壤微生物

量碳基本一致，都是覆膜处理明显高于对照，在０—

２０ｃｍ 和２０—４０ｃｍ 土层分别增加了３１．８７％和

２２．２９％。说明覆膜有利于杨树林下土壤微生物的活
动和土壤养分的分解，这与表１—２结果一致。

图１　覆膜对杨树林下土壤微生物量碳和活跃微生物量的影响

３　结果讨论

３．１　覆膜与土壤微生物数量、酶活性和养分

Ｌｉｕ等［１６］在水稻—小麦种植中的研究认为，地膜
覆盖后由于提高了作物对养分的吸收，从而影响了土
壤Ｎ，Ｐ，Ｋ的养分平衡。本研究结果表明，同对照相
比，覆膜处理的杨树林地土壤含水量和碱解氮显著提
高，而有机质、全氮明显降低。这与艾应伟等［１７］在水
稻上的研究结果一致。这主要是因为覆膜使土壤温
度和湿度提高，土壤好气性微生物活性增强，有机质
分解加快，氮肥利用效率提高，从而造成土壤有机质
和全氮含量呈下降趋势。土壤ｐＨ 值主要受土壤氧
化还原电位、土壤颗粒和土壤空气中ＣＯ２ 浓度的影
响。而地膜覆盖后，促使有机物质分解加快，从而使
土壤中ＣＯ２ 浓度增高，这可能是导致ｐＨ值下降的主
要原因。本试验还发现，覆膜土壤的速效磷显著降
低。胡锋等［１８］在水稻上的研究也得出同样的结论，

但也有研究［１９］认为，覆膜后土壤速效磷呈增加的趋
势。可见，目前关于覆膜后土壤速效磷的变化规律尚
未达成一致的结论，这可能与植物种类、试验周期和
土壤类型等因素的差异有关。

土壤生态系统中的微生物是土壤物质循环和能

量流动的主要参与者，对于土壤养分的吸收转化起着
非常重要的推动作用。地膜覆盖增加了土壤微生物
活性。本研究结果表明，与对照相比，杨树覆膜后能
明显提高土壤细菌的数量，这与郭树凡等［２０］的研究
结果一致。其原因可能是覆膜后减少了雨水对土壤
的直接溅击，降低了土壤容重，增加了土壤的疏松度
和通透性，从而促进好气性微生物数量和活性的增
加［４］。本试验还发现，覆膜后土壤真菌数也显著增

加，但放线菌数却变化不明显。而林英杰等［４］在花生
上的研究认为，覆膜能使真菌数量显著降低，而放线
菌数量却显著增加，这与本试验结论有较大的差异，

可能与作物种类、土壤条件等不同有关，具体影响机
理还有待于进一步深入研究。

覆膜还增加了土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和多酚氧
化酶的活性，特别是蔗糖酶的活性，这与蔡昆争等［２１］

在水稻上的研究结果一致。可能是因为地膜覆盖改
善了土壤的水热状况，有利于微生物的繁殖及杨树根
系的生长，从而促进了土壤中酶活性的提高。相关研
究［５］表明，土壤微生物数量与土壤有机碳含量、全氮、

速效磷之间呈显著或极显著负相关关系。因为微生
物数量增加和土壤酶活性提高后，加速了对有机质和
全氮的分解，促进了土壤养分的释放，并且使作物对
土壤氮和磷的吸收量增大，从而导致现存有机质、总
氮和速效磷的减少。这也解释了土壤微生物数量增
加和土壤酶活性提高后，而土壤养分则相对减少的原
因。同时也说明覆膜后林下土壤肥力会呈下降的趋
势，这是一个值得注意的问题，在日常生产管理中应
及时通过增施有机肥、秸秆还田等措施加以解决。此
外，覆膜后０—４０ｃｍ土层的脲酶活性却降低了，这与
汪景宽等［２２］的研究结论一致。可能是由于覆膜后土
壤的温度和水分含量增加，ｐＨ值下降，使土壤中尿素
浓度降低，从而抑制了脲酶的活性。

３．２　覆膜与土壤微生物量碳、活跃微生物量
土壤微生物量是土壤物质和能力循环转化的动

力，其变化能敏感反映土地利用和管理上的差异。微
生物量碳是土壤有机碳中最活跃的成分，一般只占土
壤有机碳总量的１％～３％，常作为土壤对环境响应
的指示计［４］。前人关于地膜覆盖对微生物量碳和活

２７２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



性的研究结果不尽一致。张成娥等［２３］在玉米上的研
究表明，地膜覆盖降低了微生物量碳。薛菁芳等［２４］

研究认为，地膜覆盖能提高土壤微生物量碳；而也有
研究［２５］发现，地膜覆盖对土壤微生物量碳的影响不
显著。本试验结果得出，在０—４０ｃｍ土层中，地膜覆
盖相比对照显著提高了土壤微生物量碳和活跃微生

物量，其原因可能是覆膜后改善了土壤物理性状，促
进了根系的生长，使根系分泌较多的有机酸、氨基酸
等营养物质，为土壤微生物提供了丰富的营养，促进
了微生物繁殖，从而提高了微生物生物量，而土壤微
生物量碳的消涨能反映微生物利用土壤碳源进行细

胞建成并大量繁殖和微生物细胞解体使有机碳矿化

的过程。

４　结 论

在０—２０ｃｍ土层，杨树经过地膜覆盖后可显著
增加林地土壤含水量和碱解氮含量，而有机质、全氮、
速效磷和ｐＨ值却明显降低；土壤细菌数和真菌数分
别增加了４４．８９％和４２．５８％，放线菌数变化不明显；
土壤过氧化氢酶、蔗糖酶和多酚氧化酶活性分别提高
了２９．２５％，８３．６６％和２８．９５％，而脲酶活性却降低
了１３．０２％；土壤微生物量碳和活跃微生物量分别增
加了２７．４４％和３１．８７％，有利于土壤养分的分解和
有效化。２０—４０ｃｍ土层与０—２０ｃｍ土层表现出基
本一致的变化规律，但覆膜与对照之间的差异变小，
表明随着土层的加深，覆膜的影响作用减弱。因此，
地膜覆盖对杨树林下土壤，尤其是表层土壤的生态环
境具有明显的改善作用。
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［４］　林英杰，李向东，周录英，等．花生不同种植方式对田间

土壤微环境和产量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４
（３）：１３１－１３５．

［５］　宋秋华，李凤民，王俊，等．覆膜对春小麦农田微生物数

量和土壤养分的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（１２）：

２１２５－２１３２．
［６］　吴荣美，王永鹏，李凤民，等．秸秆还田与全膜双垄集雨

沟播耦合对半干旱黄土高原玉米产量和土壤有机碳库

的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（９）：２８５５－２８６２．
［７］　李兆君，李万峰，解晓瑜，等．覆膜对不同施肥条件下玉

米苗期生长和光合及生理参数的影响［Ｊ］．核农学报，

２０１０，２４（２）：３６０－３６４．
［８］　李丽丽，李非里，刘秋亚，等．覆膜对土壤—莴苣体系氮

素分布和植物吸收的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１３）：

３８１１－３８１９．
［９］　王世绩．杨树研究进展［Ｍ］．北京：中国林业出版社，

１９９５．
［１０］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００．
［１１］　中国科学院南京土壤研究所微生物室．土壤微生物研

究法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８５．
［１２］　周礼恺．土壤酶学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７．
［１３］　Ｖａｎｃｅ　Ｅ　Ｄ．Ａｎ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒｍ　ｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍ．，１９８７，１９
（６）：７０３－７０７．

［１４］　高云超，朱文珊，陈文新．秸秆覆盖免耕土壤细菌和真

菌生物量与活性的研究［Ｊ］．生态学杂志，２００１，２０（２）：

３０－３６．
［１５］　Ｂｕｒｎｓ　Ｒ　Ｇ．Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｓｏｉｌ：Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｓ－

ｓｉｂｌｅ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍ．，

１９８２，１４（１２）：４２３－４２７．
［１６］　Ｌｉｕ　Ｘｉｎｊｉｅ，Ｗａｎｇ　Ｊｉｎｃｈｕｎ，Ｌｕ　Ｓｈｉｈａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｎｏｎ－ｆｌｏｏｄｉｎｇ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｒｏｐ　ｙｉｅｌｄ，ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｕｐｔａｋｅ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｂａｌａｎｃｅ　ｉｎ　ｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ　Ｃｒｏｐｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，８３（３）：２９７－３１１．

［１７］　艾应伟，刘学军，张福锁，等．旱作与覆盖方式对水稻吸

收利用氮的影响［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（１）：１５２－１５５．
［１８］　胡锋，梁永超，李辉信．覆膜旱作稻田土壤肥力演变与

土壤管理问题［Ｍ］∥中国土壤学会．迈向２１世纪的土

壤科学：综合卷．河南 郑州：黄河水利出版社，１９９９：

２６５．
［１９］　刘铭，吴良欢．覆膜旱作稻田土壤肥力变化的研究［Ｊ］．
浙江农业学报，２００３，１５（１）：８－１２．

［２０］　郭树凡，陈锡时，汪景宽．覆膜土壤微生物区系的研究
［Ｊ］．土壤通报，１９９５，２６（１）：３６－３９．

［２１］　蔡昆争，骆世明，方祥．水稻覆膜旱作对根叶性状、土壤

养分和土壤微生物活性的影响［Ｊ］．生态学报，２００６，２６
（６）：１９０３－１９１１．

［２２］　汪景宽，彭涛，张旭东，等．地膜覆盖对土壤主要酶活性
的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，１９９７，２８（３）：２１０－２１３．

［２３］　张成娥，梁银丽，贺秀斌．地膜覆盖玉米对土壤微生物
量的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（４）：５０８－５１２．

［２４］　薛菁芳，高艳梅，汪景宽．长期施肥与地膜覆盖对土壤
微生物量碳氮的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００７（３）：

５５－５８．
［２５］　于树，汪景宽，李双异．地膜覆盖对土壤微生物群落结
构的影响［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（４）：９０４－９０７．
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