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辽西旱农区深层水肥调控对土壤主要

物理性质和玉米产量的影响

黄 毅1，王瑞丽1，赵 凯2
(1．沈阳农业大学，辽宁沈阳110866；2．建平县土壤肥料工作站，辽宁朝阳122000)

摘要：针对辽西旱农区耕地土壤存在的“旱、薄、瘦”问题，进行了机械化秸秆深还和化肥深施试验以及翌年

免耕种植玉米的组合技术试验。结果表明：(1)处理间表层(O一10 cm)容重变幅均在1．25，1．27 g·cm_3之间，土层

10．20 cm处理之间差异明显，对照区容重1．55—1．57 g·cm-1，秸秆深还和化肥深施处理土壤容重大幅降低，秸秆

深还处理秸秆集中的层次(20．30 cm)土壤容重在1．2 g·cm-3以下，且比较稳定。(2)试验的第一年，秸秆深还和

化肥深施处理的土壤含水量随耕深的增加而上升，到20一30 cm土层秸秆深还处理由于秸秆吸水而土壤含水量陡

然降至11．45％，翌年干旱的情况下，降水量由193．9 mm下降到35．1 mm，对照区各层次土壤含水量明显低于其他

两种处理，秸秆集中层次的土壤含水量仍保持在16．39％。(3)2010年秸秆深还和化肥深施处理的玉米平均产量

分别达到’13 094．3 I【g·l肌-2和12 782．66 ks·hm-’，分别比传统耕作增产9．04％和6．44％。2011年全年的降水量比

上一年减少了158．8咖，两项新技术的玉米平均产量仍能保持在12 053．10 ks·hm_2和11 523．45 ks·hm-’，分别比

传统耕作增产9．64％和4．82％。由此可以看出，两项技术具有松土扩容功能、深层蓄水的缓冲功能、御旱增产功

能。
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Abstract：In view of the problems of出ought．shallow plough layer and low fertility in the arable soil of dryland re—

sions in western LiaoninS Province，the experiment of integrated technologie8 of mechanized deep straw placement，deep

fertilizer application and no-till planting of maize were carried out．The msuhs showed that：(1)The variation range of

bulk density of 8ulfaP孢soil under deep straw placement and deep fertilizer application was 1．25—1．27 g。cm～．and

there was a significant difference among the treamaents in the soil layer of 10—20 cm，while the soil bulk density of the

control was 1．55—1．57 g·cm一．The soil bulk density in the layer with centralized straw placement was lower than 1．2

g·cm～and more stable．(2)The soil water content in 2010 increased with the increment of tilhse depth under deep

straw placement and deep fertilizer application，but it suddenly decreased to 1 1．45％in 20—30cm soil layer under deep

straw placement due to the water absorption of straw．In 201 1 when the rainfall reduced from 193．9 mm to 35．1 l／ira，the

soil water content in all layers under these two treatments was higher than that under the control，and in straw coneentra—

tion layer it still remained at 16．39％．(3)In 2010，the average yield of maize Was 13 094．3 kg·hm～and 12 782．66

ks·hm一2under deep straw placement and deep fertilizer application respectively，being increased by 9．04％and 6．44％

respectively compared with that under the contr01．In 201 1，although the annual rainfall Was 158．8 toni lower than that in

2010．the average yield of maize could still reached at 12 053．10 kg。hm一2 and 11 523．45 kg‘hm一2 respectively under

these two new technologies．with a increase rate of 9．64％and 4．82％respectively compared with that under the con．
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辽西旱农区是指辽宁西部的朝阳、阜新、锦州、

葫芦岛四个市，总面积5．08×106 hm2，占辽宁全省

总面积的34．80％。该区有耕地2．01×106 hm2，其

中无灌溉条件的耕地占77％，主要以旱作玉米为

主。20cr7—2009年辽宁省耕地调查结果显示，该区

粮食生产存在三个关键的制约因素，一是降水资源

的年内分配不均【1|，春旱频率在90％【2J，秋吊和卡

脖旱也经常发生，春季受旱面积达旱耕地面积的

80％。二是三十多年来的个体耕种管理和农机的小

型化，无力进行土壤的深层改良和培肥【3j，全区土壤

耕层仅有15。17 am，土壤的水、肥库容严重萎缩。

耕层浅薄，坡耕地的径流系数高达0．5以上，化肥利

用率仅20％一30％，秸秆资源的大量浪费，利用率

不足50％。三是地力不足，全区90％旱坡耕地土壤

有机质含量【4j在10～20 g·kg-1以下(按耕地地力评

价标准引5属于较缺乏水平)。三大制约因素导致全

区土壤综合肥力低下，农业后劲不足，粮食产量不

稳，严重灾害时，绝收面积达2．5—3．0×105 hm2。针

对上述影响粮食可持续生产的关键问题，研究机械

化秸秆深还、化肥深施及其覆膜高产栽培技术⋯6，分

析阐述其改土培肥、提高玉米产量效果，为辽西旱农

区地力提升和农业的可持续发展提供有力的技术支

撑。

1材料与方法

1．1试验地基本条件

试验地选择在具有典型旱区特点的建平县杨树

岭乡卧龙岗村瓦房组，其气候属半湿润、半干旱季风

型大陆性气候。雨热同季，全年平均气温7．6。C，最

高气温37℃，最低气温一36．9℃，年均13照时数

2 850。2 950 h。多年平均降水量为430 mill，其中试

验年度降水量2009年为223．4 aim，2010年为514．4

Inn，多集中在卜8月份，2009年6_8月份降水量
83．5 mm，2010年卜8月份降水量168．5 mm。无霜

期120—155 d。春秋两季多风易旱，风力一般2～3

级，冬季盛行西北风，风力较强。试验地的地形为

≤50的缓坡地，试验区土壤基本理化性质见表1。

表1试验地土壤理化性质

Table 1 The physical and chemical properties of tested soil

1．2试验处理

试验设3个处理，见表2。

1．3种植模式与方法

2010年试验种植模式采用大垄双行二比空模

式，即种两行空一行，种植耐密玉米郑单958，种植

模式见图1。

图1深层水肥调控试验种植模式

Fig．1 Planting mode for deep moisture and fertility．regulation

201 1年在上一年的大垄双行上实施全免耕，即

在茬间按原品种、原密度播种，补施300 ks·hm。2BB

肥(N：P：K=10：10：10)。

1．4土壤改良效果测定方法

土壤容重采用环刀法【71；土壤含水率采用烘干

法[81；玉米产量采用小区实收法计算。

2结果与分析

2．1不同深层水肥调控处理对土壤容重的影响

三种试验处理于2009年10月20 13实施，分别

在2010、2011、2012年春播前(5月25 13)对各个试

验小区0—10、10。20、20—30 am和30～40 cm土层

的土壤容重进行了测定，结果见图2一图5。
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表2深层土壤水肥调控试验处理

D篓eep fertilizer麟fUITOWS with 35麓depth 30彗N：234and width by pivot plow；app!and
P205：2黯

63000～67500

呲e 一40 clll ，啪妇t0|11谢drh
砌cati∞ 6【)∞10p 8 v‰ ～

Ihen．鲫”with soil and plastic fdm；flOW in。the fouo嘶 K20：229．5

图2不同处理0～10 cm土壤容重的变化
Fig·2 Bulk density of soil in0。10 cm

under different缸℃a缸1en招

‘S言
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向毫
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1tt4不同处理20一30 cm土壤容重的变化
Fig—Bulk density of soil in 20～30 cm

ufl如r different m她吣

⋯图2的结果表明，由于表层土壤均比较疏松，试
警处理问土壤容重测定值在1．25。1．27 g．cm一；之。

竺；至7．1 10～20咖(图3)，处理问土壤容重变化明

垩：翌曼区的容重值在1．55～1．57 gf,j．P．m．．．一，秸II--I秆"l藻
还和佳肥深施两个处理小区的土壤容重下降至1。．另
鼍。c。m。-。30由于秸秆的疏松作用，处理3试验小区的
土壤容重值最小而且稳定，化肥深施处理由于没暑

图3不同处理10～20 cm土壤容重的变化
Fig·3 Bulk density of soil in 10。20 cm

under differentⅡe咖ents
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：勇瑟鎏堕Deep straw placement
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20ll
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图5不同处理30～40 cm土壤容重变化
Fig·5 Bulk density of soil in 30～40 cm

under different n℃anlle帕协

圭壤亨机质的作用，呈现出逐年沉实变硬的趋势。
图4的试验结果进一步说明，处理3试验小区20‘～

3。0，?圭拿苎大剂量秸秆深还(1．2 t．hm一2)集中的

鐾姿：警篓容重始终保持在1．20 g．cm一，苡苄‘，盖
甭黑鬯望柳长而剧烈变化，松土的蔽果持垂纛蔷
竺竺鋈苎鬯处理随着时间的延长，土壤逐渐藐姜：至
壤容重趋近于传统耕作。从图5可以看出，运善薪
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作层次的加深，处理问的土壤容重出现了明显的分

异，秸秆深还处理始终保持在一个疏松稳定的状态，

化肥深施的处理随着时间的加长和层次加深，其改

良效果持续的时间相对较短，已经恢复到改良前的

原始状态。整个的土壤容重测定结果证明秸秆深还

技术能够使土壤保持长期稳定的疏松状态，为玉米

高产稳产创造有力的条件。

2．2深层水肥调控处理对土壤水分的影响

为了证明不同措施对不同深度土壤的保水供水

效果，在2009年秋季试验处理后，对2010年和2011

年的降水量和蒸发量进行了观测记录，分析结果如

图6。与之对应，在这两年的春(5月25日)、夏(7月

25日)、秋(9月25日)对不同深度土层的土壤含水

量进行了测定，结果如图7一图11。

+降水量Precipitation 2010

◆降水量Precipitation 2011

+蒸发量Evaporation 2010

春季

Spring

夏季
Summer

秋季
Fall

观测季节Season

冬季
Winter

圈6 2010、2011年深廛水肥调控试验区降水量与蒸发■

Fig．6 The precipitation and evaporation of

test plot in 2010 and 2011
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图7 2010年春季各处理土壤含水■

Fig．7 Soil moisture in sp,[iIl_g in 2010

由图6可以看出，2010、2011两年的降水量与蒸

发量在季节分布有很大差别，2010年3—5月降水量

高达138．5 mm，蒸发量484 rain，2011年3—5月降水

量仅为77．5 mm，蒸发量却上升到636．2 inln。夏季

蒸发量趋近一致，秋季蒸发量基本相同，2011年秋
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图8 2010年夏季各处理土壤含水量

Fig．8 Soil moisture in summer in 2010
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圈9 2010年秋季各处理土壤含水■

Fig．9 Soil moisture in fall in 2010
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图10 201 1年春季各处理土壤含水量

Fig．10 Soil moisture in sp血_lg in 2011
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圈11 2011年夏季各处理土壤含水■

隐．11 Soil moi8mre in 8um／imr in 2011
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图12 201 1年秋季各处理土壤含水量

Fig．12 Soil moisture in fall in 201 1

季降水量却少了158．8 mill，两年降水量和蒸发量的

巨大反差引起了不同技术措施、不同层次的土壤水

分变化。

图7结果显示，在2010年降水量和蒸发量的条

件下，秸秆深还和化肥深施两种处理0。10 cm土层

的土壤含水量分别为17．89％和16．97％，20～30 cm

土层秸秆深还处理的土壤含水量陡然降至11．45％，

这是因为这个深度正是秸秆集中的部位，土壤含水

量下降是因为秸秆大量吸水并占据大量的空问，这

就证明秸秆深还能够拓展土壤蓄水空间。2010年

夏季的观测结果(图8)显示，对照区的土壤含水量

在10％～11％之间波动，而秸秆深还和化肥深施的

处理仍保持在12．6％～15．21％的水平。秸秆层(20
—30 cm)土壤含水量较上一层次仍有下降，但幅度

变小，秸秆的吸水进程变缓。

图9结果进一步显示，2010年秋季化肥深施处

理与对照小区各层次的土壤含水量接近，秸秆深还

处理不同层次的土壤含水量仍有波动，其幅度在

15．00％～18．28％之间。这说明秸秆层的持水功能

仍在发挥作用。

2011年虽然降水量比上一年减少158．8 mln，但

不同措施各土层的土壤含水量变化并不剧烈，表现

出秸秆深还、化肥深施两种技术的巨大蓄存、缓冲和

持续供水功能。从图10可以看出，2011年春季各个

试验处理除了对照0～10 cm土层含水量较低外，其

余处理各层次均保持在15％以上的土壤含水量。

秸秆层土壤含水量有一个百分点的波动，尚有缓慢

的吸水过程。图ll的试验结果可见，在2011年夏

季降水255．6 mill的情况下，对照区的土壤含水量在

20％。2l％之间，秸秆深还和化肥深施处理小区各

层土壤含水量均随测定深度而上升，秸秆层仍呈微

弱的吸水状态。

2011年秋季降水量比上年锐减，由193．9 ITtln

下降到35．1 mln，对照区各层次土壤含水量明显低

于其他两种处理，秸秆深还和化肥深施的处理，由于

大机具的深耕扩容作用保持了相当的土壤水分，因

此使得各层土壤含水量随测定深度的增加而持续稳

定地上升，特别是秸秆深还处理的20～30 em土层

的土壤含水量在相对干旱的季节仍保持一个较高的

水平，说明当大剂量的秸秆通过大犁具机械化深还

加深了耕层，拓展了土壤的蓄水空间，大剂量的秸秆

经过一系列的吸水过程后把水分把持在疏松的土壤

和秸秆中，在土壤与作物相对干旱的时候，持续不断

地向外释放水分，以此来满足作物的需要。

2．3深层水肥调控对玉米产量的影响

为了证明机械化深层改土培肥技术的增产和持

续生产以及周年御旱功能，试验小区玉米实行不抽

样全部收获，避免人为的产量差异。待玉米含水量

降至14％以下时对各小区计产并进行方差分析和

LSD检验，结果见表3。

表3深层水肥调控处理对玉米产量的影响

Table 3 The effects of deep moisture and fertility

regulation on yield of maize

处理

Treatments

玉米产Jt／(kg·hm≈)
Yield of maize

2010 2011

表3的分析结果表明，2010年处理问达到5％

的显著水平，2011年达到1％的极显著水平。2010

年由于深还的大剂量秸秆尚未充分腐熟，其技术的

增产作用大部分为深耕所致，翌年玉米的增产和稳

产是深耕、秸秆深还和化肥深施综合作用的结果。

201 1年玉米产量形成的关键时期遭遇大旱，降水量

仅为35．1 mill。尽管如此，本试验的培肥技术还是

表现出了强大的御旱功能和持续增产的优势。

3结论与讨论

有关秸秆还田的研究日渐深入，人们对秸秆还

田作用及其机理旧J研究的也越来越透彻，目前规模

较大的是结合玉米收获机械化而实施的粉碎浅层旋

耕，这种做法在秸秆还田一年后对土壤理化生物性

质都有较好的作用与影响，但是对秸秆还田的当年

来说，存在的还田部位浅、剂量小、土壤孔隙过大、漏

风死苗，秸秆分解时与植株争水争肥等严重问

题u0|。也不可能同时解决旱农区耕地存在的“旱、

薄、瘦”问题，因此深层水肥调控技术具备以下三方

面的功能：

∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞
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3．1深层松土扩容功能

10～20 cm土层，不同措施之间土壤容重变化明

显，传统耕作的容重值在1．55～1．57 g·cm～，实施
秸秆深还和化肥深施技术土壤容重大幅度降低，由

1．57 g·cm。3下降至1．27 g·em_’。大剂量秸秆深还
(1．2 t·hm。2)集中的层次，其土壤容重始终保持在
1．20 g·em。3以下，且不随时间的加长而剧烈变化，
松土的效果持续稳定。化肥深施的处理随着时间的

延长，土壤逐渐沉实，土壤容重趋近于传统耕作。

3．2深层蓄水缓冲功能

试验的第一年，由于深耕的结果，土壤含水量随

耕深而增加，到20～30 em秸秆深还处理的土壤含

水量陡然降至11．45％，这是因为这个深度正是秸

秆集中的部位，土壤含水量下降是因为秸秆大量吸

水并占据大量的空间，随着时间的加长秸秆逐渐腐

熟，吸水作用渐见微弱。翌年干旱的情况下，降水量

由193．9 mm下降到35．1 mill，对照区各层次土壤含

水量明显低于其他两种处理，秸秆深还和化肥深施

的处理，由于大机具的深耕扩容作用保持了相当的

土壤水分，因此使得各层土壤含水量随测定深度的

增加而持续稳定地上升，特别是秸秆深还处理的20

～30 13m处的土壤含水量在相对干旱的季节仍保持

在16．39％，这就说明当大剂量的秸秆通过大犁具

机械化深还加深了耕层，拓展了土壤的蓄水空间，大

剂量的秸秆经过一系列的吸水过程后把水分保持在

疏松的土壤和秸秆中，在土壤与作物相对干旱的时

候，持续不断地向外释放水分。

3．3御旱增产功能

2010年秸秆深还和化肥深施技术的玉米平均

产量分别达到13 094．3 kg·hm．2和12 782．66

kg·hm～，分别比传统耕作增产9．04％和6．44％。

2011年全年的降水量比上一年减少了158．8 mill，且

正值玉米产量形成的关键时期遭遇大旱，这一时期

的降水量仅为35．1 mm，秸秆深还和化肥深施技术

的玉米平均产量分别达到12 053．10 kg·hm。2和11

523．45 kg·hrn～，分别比传统耕作增产9．64％和

4．82％。由此可以看出，所试验的培肥技术表现出

了强大的御旱功能和持续增产的优势。
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