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陕西关中一年两熟地区保护性耕作

关键技术综合效应研究
———Ⅰ．对农田土壤环境理化性状的影响
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摘 要：针对陕西关中一年两熟地区应用保护性耕作技术存在的问题，以冬小麦传统翻耕技术为对照，研究

了裸地深松间隔年限，裸地与覆盖旋耕，覆盖深松深度，裸地与覆盖免耕，传统与秸秆还田翻耕５种类型１０种耕作
关键技术对农田土壤环境理化性状的影响。结果表明：两季作物的农田土壤环境理化性状，在裸地深松间隔年限

三技术中，均以隔年深松各方面表现较好；在裸地与秸秆覆盖旋耕两技术中，均以秸秆覆盖旋耕各方面表现较好；

在秸秆覆盖深松深度两技术中，均以秸秆覆盖深松各方面表现较好；在裸地与秸秆覆盖免耕两技术中，均以秸秆覆

盖免耕各方面表现较好；而在翻耕两技术中，均以秸秆还田翻耕各方面表现较好。
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保护性耕作技术，是现阶段重点推广的土壤耕

作技术。它既是对传统耕作技术的一次革命，也是

实现农业良性循环、可持续发展、节本增效和确保粮

食安全的重要措施［１］。然而，在经济发达、现代保护

性耕研究应用最早、水平较高的国家，一般没有一年

两熟种植方式，即使在我国北方一年两熟地区，保护

性耕作的研究与应用也比较少。从目前所掌握的资

料看，我国以北京农业大学连续９年“覆盖免耕两熟
定位试验”［２］、河北“一年两熟地区少、免耕栽培技

术”［３］和山东“深松覆盖沟播技术”研究［３］较早，但由



于技术单一，机具不配套，没有得到大面积推广应

用；张海林在山东一年两熟地区研究了单季作物免

耕条件下土壤水分利用与轮耕水分效应。周兴祥对

一年两熟地区进行的保护性耕作进行了试验分析，

得出一些方向性结论，也仅是单季作物，没有把两季

作物考虑成一个整体来进行研究［４］；刘立晶在一年

两熟地区将玉米—小麦两季作物作为一个整体，进

行了全程保护性耕作体系研究，最后得出两种有利

于节约用水、提高水分利用效率及作物产量的保护

性耕作体系［５］。同时，余泳晶、魏学忠、冯聚凯等，针

对华北一年两熟地区进行了一些保护性耕作的试验

研究与实践，得出共同的结论是，保护性耕作技术可

抑制沙尘飞扬，减少大气污染，蓄水保墒，减轻水土

流失，抗旱节水，培肥土壤，减少作业工序，降低生产

成本，增加农民收益［６－８］。可以看出，以上这些保护

性耕作技术研究及其它许多研究［９－１５］，均以免耕、

少耕技术与传统耕作技术进行比较，然而，对每一关

键技术的进一步深入研究则较少。如秸秆覆盖与不

覆盖的比较，深松深度的比较，以及深松间隔年限的

比较等，均鲜见报道。鉴于此，针对陕西省关中及同

类冬小麦—夏玉米一年两熟地区推广保护性耕作技

术存在的一些普遍问题，从 ２００６年 １０月开始至
２０１１年９月，在陕西杨凌农业机械化新技术新机具
试验示范园，连续５ａ采用田间定位试验方法，对保
护性耕作不同关键技术的农田土壤环境理化性状进

行了研究，旨在为陕西省关中及同类冬小麦—夏玉

米一年两熟地区保护性耕作技术模式集成和新型保

护性土壤轮耕体系建立提供科学理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验设在陕西省杨凌农业机械化新技术新机具

试验示范园。该示范园位于陕西省关中平原西部，

海拔５３０ｍ，属暖温带半湿润季风气候，年均气温
１２．９℃，年均降水量６３５ｍｍ，多集中在７～１０月，无
霜期２２８ｄ，地下水位深 １１０ｍ，试验地土壤为 土，

肥力中上等，土地平整，肥力均匀；水利条件优越，可

保证适时灌溉。在陕西关中一年两熟地区具有典型

代表性。

１．２ 试验设计

试验地种植制度５年期均为冬小麦—夏玉米轮
作，一年两熟。本试验以冬小麦传统翻耕为对照，共

设５种类型１０种耕作关键技术。
类型１：裸地深松间隔年限，简称“裸地深松”。

关键技术（１）：裸地连年深松，简称：“ＳＳＥＹ”，冬
小麦在前茬玉米带秸秆收获后，连年进行深松，深松

铲间距４０ｃｍ，深松深度３５ｃｍ，松后施肥、旋耕，并随
即进行条播；夏玉米在前茬小麦收获时将秸秆粉碎

覆盖地面，随后在秸秆覆盖地上免耕施肥、播种。

关键技术（２）：裸地隔年深松，简称“ＳＳＥＯＹ”。
冬小麦在前茬玉米带秸秆收获后，间隔 １ａ深松 １
次，深松规格及小麦播种同关键技术（１）；夏玉米播
种同关键技术（１）。

关键技术（３）：裸地隔 ２ａ深松，简称“ＳＳＥＴＹ”。
冬小麦在前茬玉米带秸秆收获后，间隔 ２ａ深松 １
次；深松规格及小麦播种同关键技术（１）；夏玉米播
种同关键技术（１）。

类型２：裸地与覆盖旋耕，简称“旋耕”。
关键技术（４）：裸地旋耕，简称“ＲＴ”。冬小麦在

前茬玉米带秸秆收获后，施肥、旋耕（旋耕深度１０～
１２ｃｍ），并随即进行条播；夏玉米播种同关键技术
（１）。

关键技术（５）：秸秆覆盖旋耕，简称“ＲＴＳＭ”。冬
小麦在前茬玉米收获时，掰棒留秸秆，并将秸秆粉碎

覆盖地面，随后施肥、旋耕（旋耕深度１０～１２ｃｍ），并
随即进行条播；夏玉米播种同关键技术（１）。

类型３：覆盖深松深度，简称“深松深度”。
关键技术（６）：秸秆覆盖深松，简称“ＳＳＳＭ”。冬

小麦在前茬玉米收获时，掰棒留秸秆，并将秸秆粉碎

覆盖地面，随后连年进行深松，深松规格及小麦播种

同关键技术（１）；夏玉米播种同关键技术（１）。
关键技术（７）：秸秆覆盖浅松，简称“ＳＴＳＭ”。冬

小麦在前茬玉米收获时，掰棒留秸秆，并将秸秆粉碎

覆盖地面，随后连年进行浅松，深松铲间距 ４０ｃｍ，
深松深度２０ｃｍ，松后施肥、旋耕，并随即进行条播；
夏玉米播种同关键技术（１）。

类型４：裸地与覆盖免耕，简称“免耕”。
关键技术（８）：裸地免耕 ，简称“ＮＴ”。冬小麦在

前茬玉米带秸秆收获后，施肥、浅旋（５ｃｍ），并随即
进行条播；夏玉米播种同关键技术（１）。

关键技术（９）：秸秆覆盖免耕，简称“ＮＴＳＭ”。冬
小麦在前茬玉米收获时，掰棒留秸秆，随后碎秆免耕

施肥播种；夏玉米播种同关键技术（１）。
类型５：传统与秸秆还田翻耕，简称“翻耕”。
关键技术（１０）：秸秆还田翻耕，简称“ＳＲＣＴ”。

冬小麦在前茬玉米收获时，掰棒留秸秆，并将秸秆粉

碎均匀 覆盖地面，随后施肥、翻耕（２０～２２ｃｍ）、旋
耕，并随即进行条播；夏玉米播种同关键技术（１）。
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对照：传统翻耕，简称“ＣＴ”。冬小麦在前茬玉
米带秸秆收获后，施肥、翻耕（２０～２２ｃｍ）、旋耕，并
随即进行条播；夏玉米在前茬小麦收获时，留茬 ３０
ｃｍ，随后在清除秸秆的茬地上免耕施肥播种。
１．３ 试验方法

本试验自２００６年开始连续５ａ采用田间定位试
验方法。试验采取随机排列，不设重复；小区面积

１３ｍ×１３４ｍ；关键技术（１）～（１０）各处理冬小麦秸
秆还田约６０００ｋｇ·ｈｍ－２，夏玉米秸秆还田（５）、（６）、
（７）、（９）和（１０）各处理约 ７５００ｋｇ·ｈｍ－２。５种类型
１０种关键技术和对照同一施肥水平：冬小麦播前结
合整地，每公顷施磷酸二铵 ３００ｋｇ、尿素 ３００ｋｇ，冬
季结合灌溉每公顷施尿素 １５０ｋｇ；夏玉米在苗期结
合灌水每公顷追施尿素 ３７５ｋｇ。冬小麦播种，除关
键技术（９）采用“碎秆免耕播种机”进行播种外，其余
各关键技术均采用“条播机”进行播种，每公顷播量

１５０ｋｇ；夏玉米统一采用“免耕播种机”进行播种，每
公顷播量６０ｋｇ；灌水，冬小麦越冬期灌水１次，夏玉
米拔节期灌水１次。
１．４ 观测项目及方法

１．４．１ 土壤容重 采用环刀法，在每茬作物的幼苗

期取样测定０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层
的土壤容重，每处理随机取样，３次重复。
１．４．２ 土壤水分测定 采用土钻取土烘干称重法，

时间在每茬作物收获后、作业前；测定深度 ０～２００
ｃｍ；取样间隔０～１００ｃｍ为１０ｃｍ，１００～２００ｃｍ为２０
ｃｍ；每处理随机取样，３次重复。土壤含水量的计
算：

土壤含水率（％）＝（湿土质量－烘干土质量）／烘干
土质量×１００％

１．４．３ 土壤贮水量计算 ２ｍ土层不同层次的贮
水量，可根据所测土壤含水率（％）进行计算。其换
算公式为：

土壤贮水量（ｍｍ）＝ｐ×Ｈ×ｗ×０．１
式中，ｐ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ为土层厚度（ｃｍ）；
ｗ为土壤含水率（％）；０．１为换算系数。
１．４．４ 土壤养分测定 每茬作物收获后和作业前，

每处理按“Ｓ”型布点，每点采集１５个，深度２０ｃｍ，并
进行混合，用以测定土壤养分变化：土壤有机质用重

铬酸钾外加热法；全氮用凯氏法消解、ＡＡ３连续流动
分析仪测定；有效氮用１．０ｍｏｌ·ｌ－１ＫＣｌ浸提、ＡＡ３连
续流动分析仪测定；速效磷用 ０．５ｍｏｌ·ｌ－１ＮａＨＣＯ３
浸提、钼锑抗比色法；速效钾用１．０ｍｏｌ·ｌ－１ＮＨ４ＯＡＣ
浸提、火焰光度法。

１．５ 数据处理

本试验采用ＤＰＳ处理软件，分析不同处理之间
的差异显著性；用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１１．０作图。

不同关键技术通过连续５ａ的观察、测定，发现
每年的试验结果其规律基本一致，故本文主要以

２０１０—２０１１生产年度试验结果为例。

２ 结果与分析

２．１ 不同关键技术对耕层土壤容重的影响

在２０１０—２０１１生产年度冬小麦、夏玉米的幼苗
期，测定不同关键技术耕层不同层次的土壤容重，其

结果见图１。
从图１可以看出，关键技术不同，其耕层土壤容

重存在很大差异。

在三种裸地深松间隔年限处理中，不论是冬小

麦还是夏玉米，耕层不同层次的土壤容重均以连年

深松处理最低，隔年深松处理次之，隔２ａ深松处理
最高，且各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），并有随土层
加深土壤容重呈逐渐增加趋势。

在两种旋耕处理中，以秸秆覆盖旋耕处理两茬

作物不同层次的土壤容重均较低，且随土层的加深

呈逐渐增加趋势，和裸地旋耕比较差异显著（Ｐ＜
０．０５），但主要还是表现在０～１０ｃｍ土层，这与秸秆
经旋耕混入表层有关，而１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土
层由于受扰动较少或未经扰动，因而两种旋耕处理

的土壤容重均较高。

在两种覆盖深松深度处理中，以秸秆覆盖深松

处理两茬作物不同层次的土壤容重均较低，和秸秆

覆盖浅松处理比较差异显著（Ｐ＜０．０５），且随土层
加深呈逐渐增加趋势，秸秆覆盖浅松处理２０～３０ｃｍ
的土壤容重，由于犁底层未动，而相对比较高。

在两种免耕处理中，以秸秆覆盖免耕处理两茬

作物不同层次的土壤容重均较低，但其差异也主要

表现在０～１０ｃｍ土层，１０ｃｍ以下两处理间差异均
较小，而且容重均比较高，这是由于多年免耕不动耕

层所致。

在两种翻耕处理中，以秸秆还田翻耕处理耕层

各层次的土壤容重较低，但主要还是表现在 ０～２０
ｃｍ土层，且两处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。这是由
于长时期的秸秆还田，增加了耕层土壤有机质的缘

故，而２０ｃｍ以下，两处理容重均比较大。
２．２ 不同关键技术对耕层土壤养分的影响

以２０１１年秋试验结束夏玉米地为例。夏玉米
收获后不同关键技术耕层各种土壤养分较试验前的

增加量，见图２。
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注：同列小写字母代表差异达５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 不同关键技术两料作物幼苗期耕层土壤容重比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｔｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

图２ 不同关键技术试验前后耕层土壤养分增加量比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
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从图２可以看出，不同关键技术耕层土壤养分
含量，试验后较试验前均有不同程度增加。在三种

裸地深松间隔年限处理中，以间隔 ２ａ深松处理土
壤有机质、速效磷和速效钾增加最多，而全氮和有效

氮则较低于隔年深松处理；但总的来说，以隔２ａ深
松处理增加养分含量的效果最好，其次是隔年深松

处理，再次是连年深松处理，这与隔 ２ａ深松处理，
对土壤扰动少，有利土壤养分积累有关；在两种旋耕

处理中，耕层各种养分均以秸秆覆盖旋耕处理增加

最多，而裸地旋耕处理均较少，这是由于旋耕将秸秆

混入土中，更容易被释放分解的缘故；在两种深松深

度处理中，以覆盖浅松土壤有机质、速效磷和速效钾

含量增加最多，而有效氮增加量则低于覆盖深松处

理，这与深松打破犁底层利于养分在土壤中转移有

关；在两种免耕处理中，耕层各种养分增加均以秸秆

覆盖免耕处理最多，而裸地免耕处理则较少，这与秸

秆覆盖增加土壤养分有关；在两种翻耕处理中，耕层

各种养分增加均以秸秆还田翻耕处理最高，而传统

翻耕处理则较少，这是由于秸秆还田增加土壤中各

种养分所致。

２．３ 不同关键技术对土壤水分状况的影响

２．３．１ 冬小麦收获后不同关键技术的土壤水分状

况比较 ２０１１年冬小麦收获后，不同关键技术 ２ｍ
土层的土壤水分状况，见图３。

图３ 不同关键技术冬小麦收获后土壤水分状况比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

从图３看，２０１１年冬小麦收获后不同关键技术
２ｍ土层的土壤含水率均降至全年最低值。尽管如
此，不同处理间仍因冬小麦生育状况和产量高低的

不一样，而表现出显著差异。在三种裸地深松间隔

年限处理中，以连年深松处理不同层次的土壤含水

率和贮水量最高，隔年处理次之，隔 ２ａ处理最低，
且各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；在两种旋耕处理
中，以裸地旋耕处理不同层次的土壤含水率和贮水

量最高，而秸秆覆盖旋耕处理相对较低，且两处理间

差异显著（Ｐ＜０．０５）；在两种覆盖深松深度处理中，
以秸秆覆盖深松处理不同层次的土壤含水率和贮水

量最高，而秸秆覆盖浅松处理则相对较低，且两处理

间差异显著（Ｐ＜０．０５）；在两种免耕处理中，以裸地
免耕处理不同层次的土壤含水量和贮水量最高，而

秸秆覆盖免耕处理则较低，且两处理间差异显著（Ｐ

＜０．０５）；在两种翻耕处理中，以传统翻耕处理不同
层次的土壤含水率和贮水量最高，而秸秆还田翻耕

处理相对较低，且两处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
以上各处理２ｍ土层土壤含水率和贮水量多少均与
冬小麦产量高低相关。一般冬小麦产量高的处理，

则土壤含水率和贮水率均比较低，反之，均比较高。

２．３．２ 夏玉米收获后不同关键技术的土壤水分状

况比较 ２０１１年夏玉米收获后，不同关键技术 ２ｍ
土层的土壤水分状况，见图４。

图４表明，虽然 ２０１０年秋季降水较多，但由于
各处理间夏玉米生育状况和产量高低的不一样，仍

表现出显著差异。在三种裸地深松间隔年限处理

中，以连年深松处理不同层次的土壤含水率和贮水

量较高，隔年深松处理次之，隔 ２ａ深松处理较低，
且各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；在两种旋耕处理
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中，以裸地旋耕处理不同层次土壤含水率和贮水量

较高，而秸秆覆盖旋耕处理则较低，且两处理间差异

显著（Ｐ＜０．０５）；在两种覆盖深松深度处理中，以秸
秆覆盖浅松处理不同层次的土壤含水率和贮水量较

高，而秸秆覆盖深松处理则较低，且两处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５）；在两种免耕处理中，以裸地免耕处理
不同层次的土壤含水率和贮水量较高，而秸秆覆盖

免耕处理则较低，且两处理 ３０ｃｍ以下土层间无大
的差异；在两种翻耕处理中，以传统翻耕处理不同层

次的土壤含水率和贮水量较高，而秸秆还田翻耕处

理则较低，且两处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。同样，
夏玉米产量高的一般２ｍ土层土壤含水率和贮水量
均较低，反之，均比较高。

图４ 不同关键技术夏玉米收获后土壤水分状况比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｆｔｅｒｈａｖｅｓｔｉｎｇａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

３ 结论与讨论

通过连续 ５ａ定位试验，特别是对 ２００９—２０１１
年保护性耕作不同关键技术农田土壤环境理化性状

的研究，基本可作如下结论，并就有关问题进行讨

论。

１）裸地深松间隔年限三技术试验中，不论是前
季冬小麦，还是后季夏玉米，其农田土壤环境理化性

状，经综合分析均以隔年深松技术各方面表现较好。

也就是说，深松不一定年年进行，因为年年深松耕层

土壤过于松散，隔 ２ａ深松过于紧实，所以以间隔 １
ａ进行１次深松较好。这样，既可打破犁底层，增加
耕层土壤的通透性，又可创造良好的种床层，满足前

后作物正常生长发育的需要。这与杨春峰［９］、何

进［１６］等经多年试验得出深松也不能在同一块地长

期使用的研究结论一致。

２）裸地与秸秆覆盖旋耕两技术试验中，两季作
物均以秸秆覆盖旋耕技术的农田土壤环境理化性状

各方面表现较好。旋耕技术目前应用很广泛，并多

为裸地旋耕，即便是秸秆覆盖旋耕，虽能抓住季节及

时播种，但长期应用会使１０ｃｍ以下耕层过于紧实，
这样既不利于透水通气，也不利于作物根系下扎，而

且表层土过于疏松，既会造成土壤严重跑墒，又会破

坏土壤结构，所以应作为一项表土耕作技术，与基本

耕作技术相结合应用效果会更好。本研究结果与杜

兵等［１７－１９］一些学者的研究，免耕、深松增加播前耙

地作业后，小麦休闲期蓄水效果和水分利用效率得

到一定程度提高的结果基本一致。

３）秸秆覆盖深松深度两技术试验中，两季作物
均以秸秆覆盖深松技术的农田土壤环境理化性状诸

方面表现最好。这一技术和裸地连年深松一样，同

为连年深松，而所不同的就是本处理有秸秆覆盖，连
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续多年有秸秆覆盖，每公顷约计７５００ｋｇ，这么多的
秸秆覆盖还田，既培肥土壤，又改良结构，会使作物

生育的水、肥、气、热环境条件明显改善。这与杨春

峰［９］、褚鹏飞［１９］等一些学者研究所得，深松，特别是

深松加秸秆覆盖有利于蓄水保墒，尤其是有利于提

高土壤深层贮水量的结果相一致。

４）裸地与秸秆覆盖免耕两项技术试验中，两季
作物的农田土壤环境理化性状均以秸秆覆盖免耕技

术各方面表现相对较好。但这明显不如其它关键技

术，这与大部分学者［１９－２２］认为长期采用免耕技术，

会对土壤特别是耕层土壤理化性状产生不良影响，

使土壤容重增加，犁底层上移，耕层变浅，结构性差，

不利于作物的生长发育的结果相一致。而周兴祥

等［４］的研究认为，以免耕加覆盖为主的保护性耕作

技术，能够增加土壤的含水率，其对土壤容重和土壤

温度的影响并未对作物的生长产生不利影响，因此

可以在华北平原一年两熟地区试验推广，至于保护

性耕作引起土壤容重增加、温度降低的问题，从长远

考虑必须引起足够的重视。

５）秸秆还田与裸地翻耕两技术试验中，两季作
物的农田土壤环境理化性状均以秸秆覆盖还田翻耕

技术各方面均最好。但这一技术长期采用会对耕层

土壤碾压破坏严重，使犁底层加厚，透水通气性变

差，而影响作物的生长发育。传统翻耕技术虽然存

在一些问题，可是它在土壤改良、杂草防除方面的效

果却是其它技术难以代替的。因此，针对关中一年

两熟地区水土流失轻、沙尘飞扬不严重的实际，为了

有效改良土壤，控制麦田杂草为害，可将传统翻耕技

术，特别是秸秆还田翻耕技术纳入关中一年两熟地

区的保护性耕土壤轮耕体系之中［２２－２３］。而且孔凡

磊等［１８］的研究也表明，长期免耕后进行土壤耕作

（包括翻耕）有利于改善土壤物理性状，提高作物产

量。
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