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不同种植模式对绿豆根际环境、根系发育及产量的影响
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摘 要：为进一步明确适宜陕北旱区绿豆生产的种植模式，以陕西省榆林市横山区特色绿豆品种榆绿 1 号为试

验材料，采用随机区组设计，设置露地垄沟栽培（CK）、全膜覆盖双垄沟播（QM）、垄膜覆盖膜侧沟播（LM）、双沟

覆膜（SG）共 4 个处理，研究不同种植模式对绿豆根际土壤微生物、根系形态、根系生物量和产量的影响。结果

表明，绿豆进入成熟期后，与 QM、SG 处理相比，LM 处理的根系体积分别增加了 32.23%、27.40%，根系平均直

径分别增加了 39.24%、30.77%，根系生物量分别提高了 15.21%、22.41%。SG 处理较 CK 的全氮、有机质含量

分别提高了 81.81%、92.23%，LM 处理与 QM、SG、CK 相比，pH 值、碱解氮、有效磷、速效钾含量表现均最优。

在土壤微生物检测表明，成熟期优势微生物整体趋势表现为 LM>SG>QM>CK。LM 处理下的绿豆产量最

高，显著高于 SG 处理和 CK。综上，垄膜覆盖膜侧沟播的覆膜种植方式为绿豆营造了适宜的土壤养分和微生物

环境，促进其根系生长，显著提高绿豆产量，建议在陕北旱区绿豆生产中推广该覆膜方式。
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Abstract：To further clarify the suitable planting pattern for mung bean production in the arid areas of northern Shaanxi, 
in this study, a characteristic mung bean variety Yulü 1 from Hengshan district, Yulin city, Shaanxi province was used as the 
experimental material. A randomized block design was adopted, and four treatments were set up: open-field ridge and furrow 
cultivation(CK), full-film mulching with double ridges and furrows(QM), ridge film mulching with film-side furrow planting
(LM), and double furrow mulching(SG). The effects of different planting patterns on mung bean rhizosphere soil 
microorganisms, root morphology, root biomass, and yield were investigated. The results showed that after the mature stage, 
compared with the QM and SG treatments, the root volume of the LM treatment increased by 32.23% and 27.40%, 
respectively; the average root diameter increased by 39.24% and 30.77%, respectively; and the root biomass increased by 
15.21% and 22.41%, respectively. Soil nutrient content measurements indicated that the total nitrogen and organic matter 
content of the SG treatment increased by 81.81% and 92.23% compared to CK, respectively. Among LM, QM, SG, and CK 
treatments, LM showed the best performance in terms of pH, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and 
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available potassium content. In soil microbial detection results, the overall trend of dominant microorganisms during the mature 
stage was LM>SG>QM>CK. The yield under the LM treatment was the highest, significantly exceeding that under the SG 
treatment and the CK. In summary, the treatment of ridge film mulching with film-side furrow planting created a suitable soil 
nutrient and microbial environment for mung beans, promoting root growth and significantly increasing mung bean yield. It was 
recommended to promote the cultivation technology of ridge film mulching with film-side furrow planting in mung bean 
production in the arid areas of northern Shaanxi.

Keywords：mung bean; planting pattern; soil nutrient; soil microorganism; root morphology; yield

陕北旱区是我国优质绿豆的主产区和优势产

区[1]，产出的优质绿豆约 85% 用于出口创汇创收[2]，

该作物已成为发展区域特色农业和当地农民增加

收入的代表作物之一。然而，受地理因素限制以

及杂粮种植空间的制约，旱地绿豆大多种植于干

旱瘠薄土壤，栽培管理方式粗放混乱 [3]，地膜覆盖

节水措施等技术投入和科学配置程度仍然偏低 [4]，

导致绿豆产量受制于气候变化而增长缓慢。加之

经济收益有限，陕北旱区绿豆种植面积持续下

降 [5]，急需通过科技支撑挖掘其增产潜力。

覆膜栽培技术作为旱作农业生产中一项重要

的栽培措施 [6]，在水资源高效利用和作物提质增产

方面发挥了巨大的作用 [7]。目前，陕北旱区作物地

膜覆盖种植面积约占总种植面积的 72.30%，且地

膜覆盖方式多样 [8]，作物增产增效能力参差不齐。

膜际栽培技术是通过开沟起垄覆膜栽培，增强地

表雨水蓄集效率，抑制田间无效蒸发，保蓄土壤有

效水分，增强作物抗旱能力，提高粮食产量及品

质 [9-11]。宁松瑞等 [12]研究表明，种植模式在农作物

生长过程中发挥着关键作用。目前，关于不同种

植模式对绿豆根际环境的系统性影响及其与根系

发育和产量之间内在关联的研究还比较少。多数

研究仅聚焦于单一因素，缺乏对各因素综合影响

的考量。

本研究设置全膜覆盖双垄沟播、垄膜覆盖膜

侧沟播、双沟覆膜等种植模式，并运用先进的土壤

微生物检测技术、根系扫描分析系统等，深入探究

不同种植模式对绿豆根际环境的微生物群落结

构、土壤理化性质、根系形态建成、生理功能的影

响，进而明确其与绿豆最终产量的关系，以期得到

一套科学合理、切实可行且能显著提升绿豆种植

综合效益的种植模式，为陕北旱区覆膜绿豆增产、

水分高效利用技术体系的完整性研究提供理论

支持。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

试验所用的绿豆为榆绿 1 号，是陕北旱区主栽

的绿豆品种，具有成熟荚果不炸裂的特点。

1.2　试验地概况

试验地位于陕西省榆林市横山区波罗镇朱家

沟村（37°58′N，109°23′E），海拔 1 093 m，属典型

的干旱半干旱农牧交错区，年均气温 8.6 ℃，年日照

时数 2 644 h，无霜期 146 d，年均降水量 446.8 mm，

年降水总量的 60%~80% 集中在 7—9 月（图 1）。

图 1　2024 年绿豆生育期内试验地日平均气温和降水量

Fig.1　Daily average temperature and precipitation in the experimental plot during the
 growth period of mung bean in 2024
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从图 1 可以看出，降雨量月际间变化较大，分

布严重不均，年蒸发量为 1 211 mm。土壤为黄绵

土，土壤基础养分含量低，耕层土壤有机质含量

为 3.2 g/kg，全氮含量为 0.3 g/kg，碱解氮含量为

18.9 mg/kg，速效磷含量为 6.2 mg/kg，速效钾含量

为 66.0 mg/kg。土体疏松，孔隙度达 50%~60%，

透水性强，2 m 土层内可蓄水 400~500 mm。田间

持水量为 35.12%~22.30%，土壤有效水含量为

8.40%~13.00%。

1.3　试验设计

试验采用随机区组设计，设置露地垄沟栽培

（CK）、全膜覆盖双垄沟播（QM）、垄膜覆盖膜侧沟

播（LM）、双沟覆膜（SG）共 4 个处理，每种处理重

复 4 次，每个小区长 4 m，宽 3 m，面积为 12 m2。不

同覆膜栽培方式如图 2 所示，QM 处理采用双垄面

全膜覆盖集雨沟播，穴播绿豆；LM 处理仅垄上覆

盖地膜，膜侧沟播绿豆；SG 处理垄上“W”型双沟

覆膜，“W”沟播绿豆；CK 处理无膜覆盖，直接将绿

豆穴播土壤中；各处理的垄高均为 10 cm。CK、

SG、LM、QM 处理皆为宽窄行种植，行距为 40~
60 cm，播种深度为 4~5 cm，小区间留存 0.8 m 保

护行。地膜采用普通聚乙烯白色地膜，厚度为

0.01 mm，便于后期地膜回收再利用。其他种植与

管理方式与当地普通大田种植相同。

1.4　测定指标及方法

1.4.1　土壤养分含量测定　分别于播种前期、收

获后，在绿豆行间（垄上）、株间（沟内）采集 0~10、
10~20、20~30 cm 原状土，测定根际土壤养分含

量。土壤 pH 值、根际土壤含氧量分别采用土壤酸

碱度测定仪 [13]和含氧量测定仪进行动态监测，采用

重铬酸钾容量法 [14]测定土壤有机质含量，采用凯氏

定氮仪 [15]测定土壤碱解氮、全氮含量，采用钼锑抗

比色法 [16]测定有效磷含量，采用火焰光度法 [17]测定

土壤速效钾含量。

1.4.2　土壤微生物群落种类测定　分别于播种

前、成熟期、收获后测定了各处理的根际土壤微生

物群落种类和丰度。在根际范围内（根系周围 5 mm
的土壤），分别取 10、20、30 cm 深度的土壤，利用四

分法进行充分混匀，迅速通过 150 μm 筛子，取 20 g
储存于消毒后的离心管，于干冰条件下运输回实

验室，-80 ℃超低温保存待测。测定根际土壤细菌

16S 和真菌 ITS 数量特征及多样性分布。对 16S
与 ITS 序列分别结合元数据进行 ASV 代表性序列

抽平，统计抽平后 ASV 对应的界、门、纲、目、科、

属、种各层级物种分类数量，并计算各 ASV 在不同

样品中的丰度。

1.4.3　根系生物量测定　成熟期根系样品扫描

后，挑出根瘤菌计数，并将根系样品于 105 ℃杀青

30 min，80 ℃烘至恒质量，分别称质量后获得土层

根系生物量，作为根系干质量。

1.4.4　根系形态测定　成熟期采用根钻法和连续

性采样装置采集绿豆根系，每个小区选取具有代

图 2　不同覆膜种植方式

Fig.2　Different mulching planting methods
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表性的植株 3 株，分离根系与地上部分，分别标记

封装。带回实验室后清洗根系，首先用根系扫描

仪（Epson V800）进行扫描，使用（Win RHIZO）根

系分析系统进行测定，获得根系长度、表面积、直

径、体积等形态指标。

1.4.5　绿豆产量及其构成因素的测定　收获期每

个小区选取 3 m2 的区域采摘成熟绿豆，脱粒后统

计产量，同时每个处理随机选取 5 株进行考种，记

录单株荚数、单株粒数、百粒质量。

1.5　数据处理

采用 Excel 2010 和 SPSS 24.0 软件对数据统

计分析并进行差异显著性检验（Duncan，P<0.05），

采用  Graphpad Prism 9.5.0 软件进行制图。

2　  结果与分析

2.1　不同种植方式对土壤养分的影响

不同覆膜方式对绿豆收后土壤养分的影响如

表 1 所示。

衡量土壤肥力的关键指标是土壤养分的含

量。由表 1 可知，各处理的 pH 值、全氮、有机质、碱

解氮、有效磷和速效钾含量与 CK 相比，除 QM 处

理的有效磷含量外，其余均有不同程度的提高，说

明各处理均有利于土壤养分含量的积累，利于绿

豆根系对养分的吸收利用。其中，LM 处理的 pH
值、全氮、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量与

CK 相 比 分 别 显 著 增 加 了 1.63%、72.72%、

70.17%、114.03%、151.76%、40.97%（P<0.05）；

LM 处理的碱解氮、有效磷、速效钾含量较 QM 处

理分别增加了 88.07%、324.60%、40.41%，较 SG
处理分别增加了 18.28%、101.12%、21.44%，表明

LM 处理利于土壤养分积累。

2.2　不同覆膜方式对土壤微生物丰度的影响

2.2.1　不同覆膜方式对土壤细菌丰度的影响　不

同覆膜方式对土壤微生物群落组成数量影响不

同，采用基于 ASV（Amplicon sequence variant）的

丰度及注释信息进行分析，对每个样品在各分类

水平（门、纲、目、科、属、种）上的序列数目占总序

列数的比例进行了统计。通过对播种前、成熟期、

收获后的土壤微生物群落组成及丰度进行对比分

析发现（图 3），成熟期和收获后的土壤细菌丰度

均高于播种前，整体优势门类占比趋势是 LM>
QM>SG>CK，表明覆膜种植的土壤细菌丰度优

势明显。

在门分类水平上，酸杆菌门（Acidobacteriota）、

变形菌门（Proteobacteria）、放线杆菌门（Actinobac⁃
teriota）、绿弯菌门（Chloroflexi）和单胞菌门（Gem⁃
matimonadota）为优势门类；其在 CK、QM、LM、

SG 处理中的相对丰度分别为 20.34%~26.10%、

16.29%~19.61%、 14.20%~18.24%、 12.93%~
15.92%、5.24%~6.34%。这些优势门类的相对丰

度总和占比达 69.77%~86.21%。其中，播种前，

CK 的细菌优势门类占比为 76.12%；成熟期，RLM
的细菌优势门类占比为 86.13%，较 RCK、RSG、

RQM 处 理 分 别 显 著 提 高 了 9.12%、10.33%、

4.55%（P<0.05）；收获后，各处理细菌优势门类占

比均有所下降，SLM 处理的细菌优势门类占比较

SCK、SQM 分别提高了 9.10%、6.42%，而与 SSG
处理无显著差异。在主要菌群门类中，土壤酸杆

菌门、变形菌门等的相对丰度对绿豆种植产生显

著正响应，凸显出垄膜种植在门水平上的优势和

影响。

表 1 不同覆膜方式对绿豆收后土壤养分的影响

Tab.1 Effects of different mulching methods on soil nutrients after harvesting mung bean

处理
Treatment

CK

LM

QM

SG

pH

8.54±0.03c

8.68±0.03a

8.65±0.04ab

8.67±0.04b

全氮含量/（g/kg）
Total nitrogen

0.22±0.00d

0.37±0.01b

0.23±0.01c

0.39±0.01a

有机质含量/
（g/kg）

Organic matter
3.96±0.03d

6.78±0.01b

4.60±0.09c

7.51±0.16a

碱解氮含量/（mg/kg）
Alkali-hydrolyzable 

nitrogen
15.36±0.39d

32.30±1.41a

17.39±0.39c

27.78±0.68b

有效磷含量/（mg/kg）
Available phosphorus

4.08±0.17c

10.50±0.20a

2.41±0.11d

5.25±0.07b

速效钾含量/（mg/kg）
Available potassium

66.00±1.73c

94.33±1.15a

66.33±0.58c

77.67±1.15b

注：不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平上差异显著。下表同。

Note: The different lowercase letters indicated significant differences among the different treatments at the 0.05 level. The same as below.
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在纲水平上，进一步分析不同覆膜方式下根

际土壤细菌群落组成的差异，结果显示（图 4），不

同覆膜方式间存在显著差异的根际土壤细菌的相

对丰度均不超过 7.00%（P<0.05），其中,相对丰

度>10.00% 的菌纲主要为变形菌纲。成熟期和

收获后的细菌丰度均高于播种前，整体优势纲类

呈现 LM>SG>QM>CK 的趋势，RLM 处理的变

形菌纲（Vicinamibacteria）相对丰度较 RCK、RSG、

RQM处理显著提高了 11.48%~14.46%（P<0.05），
变形球菌纲（Alphaproteobacteria）、芽球菌纲（Blas⁃

tocatellia）、γ-变形菌纲（Gammaproteobacteria）、放

线菌纲（Actinobacteria）相对丰度分别显著提高了

8.81%~12.34%、5.60%~8.40%、6.99%~8.76%、

5.26%~8.29%（P<0.05）；RCK、RQM、RSG 处理

的细菌优势纲类总相对丰度，分别较 RLM 处理降

低了 7.50%、7.13%、6.54%。收获后，LM 处理比

RCK、RQM、RSG 处理细菌优势纲类占比分别提

高了 14.22%、12.53%、3.12%。综上，表明垄膜种

植在土壤细菌纲水平上的优势明显。

CK 表示播种前露地垄沟栽培土壤，RCK、RQM、RLM、RSG 分别表示成熟期各处理的土壤，SCK、SQM、

SLM、SSG 分别表示收获后各处理的土壤。图 4、5同
CK represented soil under the treatment of open-field ridge and furrow cultivation before sowing. RCK, 
RQM, RLM, and RSG represented soil of each treatment at the mature stage, while SCK, SQM, SLM, and 
SSG represented soil of each treatment after harvest. The same as Fig. 4 and 5

图 3　不同覆膜方式下门水平上土壤细菌丰度分析

Fig.3　Analysis of soil bacterial abundance at the gate level under different mulching methods

图 4　不同覆膜方式下纲水平上土壤细菌丰度分析

Fig.4　Analysis of soil bacterial abundance at the phylum level under different mulching methods
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2.2.2　不同覆膜方式对土壤真菌丰度的影响　由

图 5 可知，在门水平上，成熟期及收获后的真菌丰

度均高于播种前，说明覆膜方式增加了绿豆土壤

真菌的物种丰度。子囊菌门（Ascomycota）、被孢霉

门（Mortierellomycota）、担子菌门（Basidiomycota）

为排名前 3 的优势门类，各处理中的相对丰度依

次为 73.15%~86.06%、1.63%~14.18%、3.47%~
10.06%，这些优势门类的相对丰度总和占比达

78.25%~91.30%。

经过比较分析发现，优势门类在不同处理上

的分布较均匀，RLM 处理子囊菌门（Ascomycota）
相对丰度显著高于其他优势门类（P<0.05），丰度

占比达到 71.33%~84.66%。在主要菌群门类中，

子囊菌、分枝杆菌等的相对丰度对绿豆生长产生

显著正响应，在成熟期，RLM 处理较 RQM、RSG、

RCK 处 理 和 CK 分 别 提 高 了 3.07%、0.22%、

5.21%、10.77%；在收获后土壤样本中，SLM 处理

较 SQM、SSG、SCK、CK 分 别 提 高 了 12.11%、

8.53%、1.11%、16.33%，凸显出垄膜种植在门水平

上真菌的丰度优势和影响。

2.3　不同覆膜方式对绿豆根系生物量及根瘤菌的

影响

由表 2 可知，覆膜种植的根系鲜、干质量均高

于露地种植，其中，LM 处理与 CK、QM、SG 处理

相比，根系鲜质量分别增加了 67.52%、15.40%、

22.37%;根系干质量分别增加了 63.44%、37.30%、

23.47%。根系生长到成熟期后，根瘤菌数量有所

减少。LM 处理的根瘤菌数量为 65 个，与 QM、SG
处理相比，分别显著增加了 59.87%、39.68%（P<
0.05），其中，SG、QM 处理的根瘤菌数量接近，无

显著差异，LM 处理的根瘤菌数量最多。

2.4　不同覆膜方式对绿豆根系形态构建的影响

不同覆膜方式下绿豆成熟期根系形态表现不

同（图 6），LM 处理的根体积和根平均直径与 CK、

QM、SG 处理相比，分别增加了 42.19%、38.13%，

32.77%、30.21%，20.60%、27.14%；SG 处理的根

长和根表面积与 CK、QM、LM 处理相比，分别增

加了 52.32%、43.31%，33.70%、37.54%，17.21%、

23.17%。

图 5　不同覆膜方式下门水平上土壤真菌丰度分析

Fig.5　Analysis of soil fungal abundance at the gate level under different mulching methods

表 2 不同覆膜方式对绿豆成熟期根系生物量及

根瘤菌的影响

Tab.2 Effects of different mulching methods on root

 biomass and rhizobia at the mature stage of mung bean

处理
Treatment

CK
LM
QM
SG

根系鲜质量/
（g/株）

Root fresh weight
15.47±1.78b
23.50±5.14a
19.75±5.11a
18.24±5.13ab

根系干质量/
（g/株）

Root dry weight
3.26±0.48c
5.07±1.05a
4.45±0.70ab
3.90±0.69b

根瘤菌数量/
（个/株）
Rhizobium

31.33±15.95c
65.67±23.86a
45.67±11.06b
49.67±13.65b
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2.5　不同覆膜方式对绿豆农艺性状及产量的影响

从表 3 可以看出，不同覆膜方式下的绿豆产量

由高到低依次为 LM>QM>SG>CK。LM 处理

的绿豆产量最高，较 SG 处理和 CK 分别显著增加

了 21.40%、50.78%（P<0.05），较 QM 处理增加了

6.63%。各处理间单株荚数表现趋势与产量相同，

LM 处理的单株荚数较 SG 处理、CK 分别显著增加

了 25.27%、60.29%（P<0.05）；QM 处理的单株荚

粒数最低。 QM 处理的百粒质量最高，分别较

LM、SG 处理和 CK 显著增加了 17.88%、21.53%、

22.26%（P<0.05）。

3　  结论与讨论

覆膜栽培技术改变了土壤的水分和温度状

况，间接影响土壤养分的有效性 [18]，同时创造了相

对封闭的土壤微环境，有效减少了土壤中养分的

流失。宋霄君等 [19]研究表明，垄膜种植技术作为一

种新兴的农业种植技术，在调节土壤氮磷钾养分

方面具有独特作用。已有研究发现，垄膜种植显

著改变了土壤中氮素的存在形态与含量 [20]。在陕

西延安延川县的苹果园采用垄膜栽培后，土壤中

的硝态氮含量明显增加 [21]。水稻田实施垄膜种植

后发现，土壤有效磷含量有所提升，使得土壤中难

溶性磷的溶解条件得到改善 [22]。蔬菜大棚采用膜

际栽培技术种植黄瓜后，土壤速效钾含量显著提

不同小写字母表示不同处理间在 0.05水平上差异显著

The different lowercase letters indicated significant differences among the different treatments at the 0.05 level

图 6　不同覆膜方式对绿豆根长、表面积、体积、平均直径的影响

Fig.6　Effects of different mulching methods on the root length，surface area，volume，

and mean diameter of mung bean

表 3 不同覆膜方式对绿豆农艺性状及产量的影响

Tab.3 Effects of different mulching methods on agronomic traits and yield of mung bean

处理
Treatment

QM
LM
SG
CK

单株荚数/个
Pods per plant
41.22±9.59ab
48.44±4.72a
38.67±5.74bc
30.22±9.24d

单荚粒数
Grains per pod
7.30±1.07c
9.38±1.16a
8.28±1.02bc
8.41±1.02ab

百粒质量/g
One hundred grain weight

8.24±0.70a
6.99±0.42b
6.78±0.50b
6.74±0.53b

产量/（kg/hm2）
Yield

1 518.06±34.51a
1 618.75±59.55a
1 333.33±74.51b
1 073.61±96.47c

较 CK 增产±%
Yield increase compared to CK

41.40
50.78
24.19
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高 [23]。本研究结果表明，不同种植模式对土壤养分

含量影响不同，垄膜覆盖膜侧沟播技术营造出相

对封闭的土壤环境，降低了土壤温度和湿度的变

化幅度，有助于作物通气循环利用，减少土壤养分

的挥发损失。其中，氮磷钾元素含量在覆膜种植

方式中分别提高了 18.28%~88.07%、101.12%~
324.60%、21.44%~40.41%。因此，垄膜覆盖膜侧

沟 播 对 提 高 绿 豆 土 壤 中 氮 磷 钾 的 含 量 有 积 极

影响。

在覆膜种植体系下，土壤微生物展现出极为

重要且复杂的作用。从养分循环角度来看，微生

物作为分解者，显著加速了土壤中有机物质的矿

化进程 [24]。蒋锐等 [25]研究发现，覆膜处理下土壤中

参与氮素转化的氨化细菌、硝化细菌数量显著增

加，使得土壤中可被植物直接吸收利用的铵态氮

和硝态氮含量提升，有力保障了植物生长对氮素

的需求。在针对小麦种植的研究中，利用高通量

测序技术分析发现，垄膜种植田块土壤细菌的

OTU（操作分类单元）数量相较于其他覆膜方式田

块增加了 15.33%~20.00%；在门水平上酸杆菌

门、变形菌门、放线杆菌门等多个细菌门的相对丰

度均有所上升 [26]。在柑橘种植研究中，垄膜种植处

理下土壤中放线菌纲相对丰度相较于传统种植显

著提高了 40.21%~50.45%，土壤中柑橘黄龙病病

原菌数量锐减 [27]。在细菌微生物纲水平上，垄作覆

膜处理下土壤中 α-变形菌纲、芽孢杆菌纲和放线

菌纲的相对丰度远高于其他处理。在小麦—玉米

轮作研究中，运用高通量测序技术分析发现，垄膜

种植田块土壤真菌在纲水平的种类数相比传统种

植增加了 12.12%~18.33%。其中，子囊菌纲、莫

氏分枝杆菌纲、担子菌纲等多个真菌纲的相对丰

度显著上升 [28]。本研究结果表明，覆膜栽培技术对

于土壤微生物的繁殖和优势菌群占比有显著影

响，说明覆膜栽培可能通过提高土壤温度与湿度，

为微生物的生长与繁殖创造了更为适宜的微环

境，增强其活性；其中，垄膜种植技术细菌优势门

类丰度占比在门水平上最大丰度达到 86.21%，在

纲水平上的丰度也有增加。在微生物真菌丰度分

析中，垄膜种植技术无论在成熟期还是在收获后

都能够突出优势真菌在门水平下的优势丰度。说

明垄膜种植对土壤微环境进行了重塑，为多种细

菌门和各类真菌纲创造了多样化且适宜的生存空

间，有力推动了土壤细菌真菌在纲和门水平的多

样性发展。

查丽等 [29]在对玉米根系的研究中发现，垄膜种

植的地上部分组织在生长逐渐停止后，根系依然

保持较高的活力，继续吸收养分，维持干物质的缓

慢积累，保障了籽粒灌浆等生理过程的顺利进行，

这与本研究结果一致。阎旭东等 [30]研究发现，双沟

覆膜栽培的玉米根系总根长相较于普通种植方式

平均增加了 30.41%~40.83%，在玉米成熟期，双

沟覆膜栽培下的根系根表面积相较于普通种植增

加了 25.37%~35.60%。较大的根表面积意味着

根系能够高效地吸收土壤中的养分和水分，为作

物后期的籽粒灌浆等生理过程提供充足的物质保

障。种植模式通过改变土壤水热条件为作物的根

系形态发育提供良好环境，促进根系生长。垄膜

覆盖膜侧沟播种植具有良好的土壤养分含量，能

够培育出菌群多样性丰富、功能活性稳定的根际

微生物环境，即根系分泌物为微生物提供碳源与

能源，而微生物代谢产物则调控根系生长发育进

程。本研究结果表明，高产品种绿豆在花期结束

后，根系干物质积累速率呈现逐步下降的趋势，而

根系细胞衰老进程得到显著延缓；从根系形态建

成特征分析，垄膜种植模式则更利于提升根系体

积与根平均直径。进入成熟期后，结合根系生物

量动态变化与形态结构指标综合判断，垄膜种植

模式可有效延缓根系老化进程，维持较高的根系

生物量水平，进而保障生育后期根系对籽粒发育

所需矿质养分与水分的持续供给能力，为绿豆实

现优质高产奠定了坚实的生理基础。

本研究中，LM 处理即垄膜种植模式显著提高

了土壤养分含量、微生物细菌真菌丰度、根系生物

量、根瘤菌数量、根体积、根平均直径，优化根系形

态构建，使根系具有较强的抗逆性。该种植模式

凭借其土壤养分与微生物群落调控的双重优势，

形成了显著的互补效应：抑制土壤养分淋溶与挥

发损失，促进速效氮、磷、钾等元素的累积；根际微

生物丰度的提升能够强化土壤有机质分解、养分

转化等生物化学过程，二者协同缓解干旱胁迫对

作物生长的抑制作用。因此，在陕北旱区推荐垄

膜覆盖膜侧沟播种植模式。
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