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保护性耕作对黄土高原春玉米田土壤理化特性的影响
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摘要：为了探索黄土高原春玉米区保护性耕作农田土壤理化特性交化，测定分析了保护性耕作处理第二年

春玉米生长不同时期农田土壤容重、水分和养分变化。结果表明，保护性耕作处理在玉米生长前期。一lO cm土壤

容重呈下降趋势且小于传统耕作，但后期增加幅度较大；与传统耕作相比保护性耕作能显著增加玉米生长前期表

层0—60 om和后期100—200 cm土壤含水量，有较好保水、蓄水作用；保护性耕作下表层0—20 cm土壤养分指标除

全磷外，均表现为稳定升高趋势，且能有效提高土壤全钾和速效钾含量；土壤有机质、全氮、速效氮、速效磷合量低

于传统耕作，但变异系数较小。
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干旱缺水、水土流失、沙尘一直是黄土高原地区

所面临的主要问题，尤其是近年来农业生态环境的

恶化问题给当地农业经济发展造成了严重的阻碍。

由传统翻耕的耕作方式造成的农田大面积长时间裸

露，加速了环境的恶化。保护性耕作是针对传统耕

作弊端而发展的一种耕作技术，其通过少耕、免耕、

地表微地形改造技术及地表覆盖、合理种植等综合

配套措施，从而减少农田土壤侵蚀，保护农田生态环

境，并获得生态效益、经济效益及社会效益的协调发

展u_3J。因此发展与当地农业环境配套的保护性耕

作技术体系，对于黄土高原春玉米区农业持续发展

及当地生态环境改善具有重要意义。

不同土地利用方式将引起土壤性质(如土壤物

理、化学和生物学特性)的变化，合理的土地利用方

式可以改善土壤结构，增强土壤对外界环境变化的

抵抗力【4，5】。保护性耕作通过秸秆覆盖，减少耕作

次数等途径，改变土壤结构和容重，调节土壤水气分

配，进而使土壤的水、肥、气、热状况重新组合。不同

耕作模式对土壤理化特性的影响已有不少研究，但

对于黄土高原春玉米田保护性耕作条件下土壤理化

特性的动态变化研究尚未见详细报道[2-7J。本文通

过对黄土高原春玉米田保护性耕作技术实施第二年

农田土壤容重、水分、养分指标变化的研究，旨在探

索保护性耕作方式下土壤理化特性动态变化规律，

为探索保护性耕作技术对农田土壤生态环境影响的

作用机理，完善黄土高原春玉米保护性耕作技术体

系提供理论基础。

1材料与方法

1．1试区概况

试验于2006。2008年在黄土高原中部高原沟

壑区——陕西省黄陵县桥山镇进行。试验区海拔

l 000 m，温带半湿润偏早气候，年均气温9．3℃，无

霜期170 d，年均降水量614 lnnl，主要集中在5—9月

份，农业用水主要依靠自然降水，属典型雨养农业地

区。其地形地貌、气候条件、生产水平和经济条件在

黄土高原中、南部具有典型代表性，土壤类型为黄绵

土，有机质含量低，土层绵软，透水性及耕性良好。

耕作制度为一年一熟春玉米。

1．2试验设计

试验设3个处理：(1)保护性耕作(NT)：即碎秆

浅旋秸秆全程覆盖，前茬玉米收获时留秸秆一秸秆

(切)碎浅耙(旋)镇压一免耕施肥播种一杂草控制一

防病虫，处理面积2．4 hm2，还田秸秆量约1．0×104

kg／hm2。(2)传统耕作+秸秆还田(IIs)：前茬玉米收

获时留秸秆一秸秆(切)碎浅耙(旋)镇压一铧式犁翻

耕一浅耕施肥整地一露地条播一除草、防病虫，处理

面积0．4 hm2，还田秸秆量约1．0×104 k∥hm2。(3)

传统耕作(CT)：前茬玉米收获后清除秸秆一铧式犁

翻耕一旋耕镇压一浅耕施肥整地一露地条播一除
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草、防病虫，处理面积0．4 hm2。

春玉米每年4月20 13播种，播量45 ks／hm2；播

种时基施尿素225 ks／bin2和磷酸二铵225 ks／h矗。

1．3测定方法

1．3．1 样品采集 样品采集于2007年，即试验处

理第二年。采用S型多点取样法，分别于播种前(4

月17日)、拔节期(6月3 13)、抽雄期(7月28日)和

收获期(9月25日)在试验地用土钻在0—20 cm土

层取样，剔除石块、植物残根等杂物混合后四分法留

1 kg左右，实验室内风干研磨过筛，供测定用。

1．3．2 土壤容重和水分测定 土壤容重采用环刀

法，取样深度为0—10 em，重复3次。土壤水分采用

烘干法，取样深度0—200 cm，每20 cm取样1次，重

复3次。土壤储水量采用以下公式计算：

W=h×P×6％×10

式中，形为土壤储水量(mm)；h为土层深度(cm)；P

为土壤容重(s／cm3)；b％为土壤水分重量百分数。

1．3．3 土壤养分澳l定全氮采用半微量凯氏定氮

法，全磷采用HCl04一H2S04消解钼锑抗比色法，全

钾采用NaOH熔融火焰光度法，速效氮采用氢氧化

钠一硼酸碱解扩散法，速效磷采用0．5 mol／L NaH．

C03浸提比色法，速效钾采用0．5 mol／L NH40Ac浸

提火焰光度法，有机质采用重铬酸钾外加热法【8】。

1．3．4数据处理采用SAS V8和ExCEL2003进行

数据处理。多重比较采用DUNCAN新复极差法测

验。

2结果与分析

2．I不同耕作处理农田土壤表层容重变化

保护性耕作处理第二年，不同耕作处理土壤容

重变化趋势差异明显(图1)。播前不同处理间土壤

容重相差不大，均小于I．30 g／cm3；拔节期CT处理

土壤容重显著高于NT和髑处理，高出22．0％。

27．4％；抽雄期和收获期NT和偈处理下土壤容重

回升，显著高于CT处理。从整个玉米生长时期来

看，NT和偈处理变化趋势相似，为先下降至拔节

期，后逐步升高；而CT处理则为拔节期前升高，随

后下降，至抽雄期后有一定回升。NT和偈处理下

土壤容重虽前期有一定减少但后期增加较多，收获

时比播种前分别增加4．5％和22．3％，且均超过

1．30∥cm3；而CT处理则虽表现为先增加再减少后

期又增加的变化趋势，但收获时比播种前减少

4．8％。NT和Ts处理前期土壤容重的下降受秸秆

粉碎还田影响较大，后期随着表层土壤水分保持和

土壤自身重力沉降，容重逐渐增加。而CT处理由

于前期田间人力作业踩踏，容重增加，不利于春玉米

出苗和苗期根系发育；其后由于表层水分散失，土壤

结构松散而下降，至抽雄期以后玉米植株完全遮盖

地表，才表现与其他处理同样增加趋势。
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Fig．1 Soil bulk density of different treatments
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2．2 不同耕作处理下农田土壤水分状况变化

保护性耕作处理第二年春玉米生长时期内，不

同处理0。200 cm土层土壤含水量变化有明显不同

(图2)，NT处理下土壤水分状况要好于其他处理。

NT处理在播种前0．60 cm深度土壤和收获时表层

0。20 cm土壤和深层80～200 cm土壤中均表现比

偈和CT处理明显高的含水量；CT处理在播种前表

层土壤中土壤含水量最低，Ts处理在播种前和拔节

期180。200 cm土层中水分含量最低。NT处理前

期土壤表层良好的水分状况有利于春玉米前期营养

生长和根系发育。

从0．200 cm土壤储水量的变化来看(图3)，NT

处理在增加土壤储水量方面表现出明显的优势，较

’俗处理高出了1．0％一5．2％，较cT处理高出2．3％

。5．8％。而CT处理虽然在前期高于髑处理，甚至

在拔节期略高于NT处理，但在后期明显低于其他

处理，与其土壤表面无秸秆等覆盖，降雨后水土保持

能力差有一定关系。
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图3不同处理不同时期土壤储水量变化

瑰．3 Soll water storage of different treatments at different stages

2．3不同耕作处理农田土壤养分变化

不同耕作处理O一20 cm土壤不同养分指标随

玉米生长时期变化差异明显(表1)。有机质含量

NT和CT处理收获期比播种前分别增加0．79 g／kg

和0．35 g／kg，TS处理则为降低。全氮含量NT处理

全收获时比播种前增加0．17 g／kg；CT处理增加0．11

g／kg，但整个时期变异较大。速效氮含量仅有NT处

理后期与前期相比为增加趋势，增加4 nv,／kg；CT处

理变异系数太高，含量不稳定。不同处理全磷含量

比较稳定，后期有稍微下降。速效磷含量NT和CT

处理收获时与播种前相比表现为增加趋势，分别增

加2．8 mg／kg和1．7 mg／kg，但二者整个时期变异系

数较大，速效磷含量不稳定；髑处理降低了3．5

mg／kg。全钾含量NT和，Is处理后期与前期相比均

为上升趋势；CT处理表现为下降，且变异系数较大。

收获期
Harvest
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匿王翌80～lOOcm
臣Z琵刁100～120cm
窿翻1 20～140cm

E三三j 40～160cm

皿工]卫160～180cm
旺圆l 80～200cm

速效钾含量变化与全钾含量类似，NT和髑处理分

别增加5 rrlg／kg和3 me／kg，CT处理降低6 Ing／kg。

不同处理之间，NT和rIs处理全钾和速效钾高

于CT处理，说明秸秆还田能有效增加土壤钾素营

养；NT和1S处理有机质、全氮、速效氮、速效磷含量

低于CT处理，分析其原因除大田地力差异外，还田

秸秆腐烂分解需要消耗土壤中氮素营养和速效磷也

有一定作用；不同处理在全磷含量上差异不大，NT

处理略高。从整个玉米生长时期来看，CT处理速效

氮和速效磷含量变异系数较大，分别为85．54％和

48．57％，说明翻耕对土壤扰动影响大，使土壤有效

养分不稳定；NT处理除速效磷变化较大外，其他养

分变化均较为稳定，且收获期相比播种前除全磷含

量外均为增加趋势，说明NT处理下土壤养分有稳

定升高趋势。
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3结论与讨论

刘建忠[9】和罗珠珠[10]等研究发现，免耕在初始

阶段往往导致表层土壤容重增大。雷金银等【lhl5】

研究认为，多年免耕和保护性耕作能有效降低表层

土壤容重。本试验结果表明，春玉米保护性耕作处

理第二年，保护性耕作和传统耕作+秸秆还田处理

前期土壤容重小于传统耕作，有利于苗期作物生长

和根系发育，后期增加幅度大于传统耕作。因此，连

续多年进行保护性耕作，由于秸秆还田和土壤微生

物活性高，造成休闲期土壤生物耕作作用强烈[11】等

正面效应不断积累，土壤通气状况得到改善，表层土

壤容重降低。

李玲玲等【16J研究认为，免耕秸秆覆盖对表层土

壤水分含量影响较大，在作物播种期可以减少表层

水分蒸发，显著增加表层土壤含水量。秦红灵等【”】

研究认为，免耕地与翻耕地相比具有较好的贮水能

力。马月存等[18J研究认为，农牧交错带农田残茬覆

盖能明显增加土壤水分状况。易镇邪等[19】研究也

发现同样结果。本研究结果表明，春玉米保护性耕

作处理能显著增加表层土壤水分，明显提高土壤储

水量，满足作物根系生长需要。同时，在作物生长后

期传统耕作土壤储水量较低，表明其积蓄降雨能力

较差。

黄土高原保护性耕作第二年，保护性耕作土壤

养分有机质、全氮、速效氮、速效磷含量低于传统耕

作，但能有效提高土壤全钾和速效钾含量，且除全磷

外各养分指标均有稳定升高趋势。易镇邪等【19]研

究认为，免耕和秸秆覆盖可提高土壤含水量，能提高

土壤有机质、速效钾和有效磷含量，同时造成碱解氮

下降。张锡洲等【12J研究发现，水早轮作条件下不进

行秸秆覆盖长期免耕土壤有机质、全氮、速效氮、速

效磷含量随免耕年限的增加而增加。马林等[20J研

究发现，免耕覆盖处理对提高土壤有机质、碱解氮和

速效磷养分含量效果最佳，秸秆还田处理次之，但均

高于对照翻耕处理。本试验结果在土壤钾元素变化

方面与前人研究结果相近[11’15，17，19。21|。但由于黄

土高原试验地气候干旱，水分条件不足，秸秆还田后

需要经过较长时间去腐化分解，且在前期微生物分

解过程中也会消耗一定的氮和磷素营养，在提高土

壤有机质和氮磷养分含量方面保护性耕作尚未表现

出优势。

本试验中保护性耕作处理虽然在土壤水分改善

和提高钾素营养方面作用明显，但由于持续时间较

短，其对土壤生态环境改善作用的潜力还没有完全

发挥。有关黄土高原保护性耕作农田土壤养分变化
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还有待于进一步研究。
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Effects of conservation tillage on soil physicochemical

properties in the spring maize area of the Loess Plateau

LIU Peng-ta01，FENG Bai．1i1，MU Fangl，SU吲，xu hil，CAI Xiao．qin92，

LIU Yue-】【i舭j，ZHU Rui·xiangt，XUE Shao·pin91

(1．NorthwestA&F University，Yangllng，Shaanxi 712100。Ch／na；

2．Huangling Agricultural Mechanism Bureau，日l删咖，Shaaaxi 727300，Ch／na；

3．Farm of Proto秘ciez忍”m慨溉，肺脚咖County，Huangling，Shaami 727300，‰)
Abstract：The values of soil bulk density，water content and seven kinds of soil nutrient content(organic matter，

total nitrogen，available nitrogen，total phosphoru8，available phosphorus，total potassium and available potassium)were

evaluated in an agricultural soil，located in the spring n'haize area of the Loess Plateau，诵tll three treatments such as no

tillage(NT)，conventional tillage+straw returning(TS)and conventional tillage(CT)，in order to study the effects of

conservation tillage on the changes of physical and chemical properties 0f soil in this zone．Samples were collected during

the second year from the arable layer and four different stages．The results showed that the soil bulk density in the 0—10

em soil depth under the treatment of no tillage Was lower than that under conventional tillage in prophase of maize growth，

but had a larger increase in the later growing stage；compared to conventional tillage，no tillage made a significant in-

crease in soil water of 0—-60 cm soil depth in the prophase of nlaize growth and 100·—200 cm soil depth in the dough

stage，and had a better effect on water storage；the contents of organic matter，total nitrogen，available nitrogen and

available phosphorus in soil depth of 0—20 cm under conventional tillage were higher than those under no tillage，but

had bigger coefficients of variation，while no tillage kept a rising trend of stability in most soil nutrient contents and made

a higher contents in total potassium and available potassium．

Key words：Loess Plateau；conservation tillage；soil bulk density；soil water；soil nutrient
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