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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
———Ⅱ．对两季作物生长发育及产量产值的影响
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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５种类型１０种耕作关键技术对作物生长发育及产量、产值的影响。结果表明：（１）在裸地深松间隔年限三技术
中，两季作物均以隔年深松的生长发育状况最好，产量、产值最高，居１１项处理第３位；（２）在裸地与秸秆覆盖旋耕
两技术中，两季作物均以秸秆覆盖旋耕的生长发育状况最好，产量、产值最高，居１１项处理第６位；（３）在秸秆覆盖
深松深度两技术中，两季作物均以秸秆覆盖深松的生长发育状况最好，产量、产值最高，居１１项处理第１位；（４）在
裸地与秸秆覆盖免耕两技术中，两季作物均以裸地免耕的生长发育状况最好，产量、产值最高，居１１项处理第７位；
（５）在翻耕两技术中，两季作物均以秸秆还田翻耕的生长发育状况最好，产量、产值最高，居１１项处理第２位。
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保护性耕作技术的研究在我国虽然起步较晚，

但从２０世纪８０年代开始到现在，科研工作者在保
护性耕作技术研究方面却做了大量的工作，取得了

许多的研究成果［１－５］。但是这些研究多以免耕、少

耕技术与传统耕作技术进行比较，而对每一关键技

术的进一步深入研究则较少。鉴此，从 ２００６年 １０
月开始至２０１１年９月，在陕西杨凌农业机械化新技
术新装备示范园，连续５年采用田间定位试验方法，
在对每一保护性关键技术农田土壤环境理化性状研

究［６］的同时，并对每一保护性耕作关键技术对农作



物生长发育及产量、产值进行了深入研究，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。该示范园基本情况同前文［６］。

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。其５种类型１０种
耕作关键技术的设计及田间作业体系见前文［６］。

１．３ 试验方法

田间具体试验方法详见前文［６］。

１．４ 观测项目及测定方法

（１）作物生育状况观测 在冬小麦生长的关键

时期，调查苗（株）高、单株茎蘖数、次茎根数、鲜重、

干重和每公顷成穗数；在夏玉米生长的关键时期，调

查苗（株）高、叶片数、次生根数、鲜重、干重和每公顷

株数。

（２）考种与测产 冬小麦、夏玉米成熟后，每处

理随机取样２０株进行考种，考种项目小麦为“穗粒
数”和“千粒重”，玉米为“穗行数”、“穗粒数”和“百粒

重”；并随机取样实测产量：冬小麦每点５ｍ２，夏玉米
每点１００株；每处理５次重复。
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。

不同关键技术通过连续５年的观察、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年生产年度试验结果为例；而冬小麦和
夏玉米产量和经济效益则用 ２００９—２０１０年和
２０１０—２０１１年两生产年度的试验结果进行比较。

２ 结果与分析

２．１ 不同关键技术对作物生长发育的影响

２．１．１ 不同关键技术对冬小麦生长发育的影响

２０１１年冬前和春季，不同关键技术对冬小麦生长发
育的影响，见表１。

表１ 不同关键技术处理下冬小麦苗情状况比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

耕作

类型

Ｔｉｌｌａｇｅ

关键

技术

Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

冬前 Ｂｅｆｏｒｅｗｉｎｔｅｒ

苗高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

单株

蘖数

Ｔｉｌｌｅｒｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株次生

根数

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｏｏｔｓ

单株

鲜重

Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

单株

干重

Ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ

苗高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

单株

蘖数

Ｔｉｌｌｅｒｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株次生

根数

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｏｏｔｓ

单株

鲜重

Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

单株

干重

Ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

裸地深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ａｎｄｎｏｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

旋耕

Ｒｏｔａｒｙ
ｔｉｌｌａｇｅ
深松深度

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｐｔｈ

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

翻耕

Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

ＳＳＥＹ １８．３ｃ ３．０ｃｄ ３．３ｃｄ １．０３ｂｃ ０．３３ｂｃＡＢＣ ３５．０ｂｃ ５．５ｃｄ ９．４ｂ ５．２５ｅ １．１９ｇＥ

ＳＳＥＯＹ １８．８ｂ ３．２ｂ ３．５ｂ １．１７ａｂ ０．３４ａｂＡＢ ３５．０ｂｃ ５．６ｃ １０．２ａ ５．７５ｃ １．２８ｄＤ

ＳＳＥＴＹ １８．１ｄｅ ３．０ｃｄ ３．２ｃｄ １．０２ｂｃ ０．３１ｄｅＣＤ ３４．０ｃ ５．４ｄ ９．２ｂｃ ５．０１ｆ １．１６ｈＧ

ＲＴ １８．０ｅ ３．０ｃｄ ３．１ｅｆ ０．９４ｃ ０．３０ｅＤ ３４．０ｃ ４．８ｅ ７．２ｅ ４．９０ｆ １．２１ｆＦ

ＲＴＳＭ １８．３ｃ ３．２ｂ ３．２ｄｅ ０．９８ｃ ０．３１ｄｅＣＤ ３６．０ｂ ６．２ｂ １０．４ａ ５．００ｆ １．２５ｅＥ

ＳＳＳＭ ２０．４ａ ３．６ａ ３．７ａ １．１８ａ ０．３５Ａａ ３９．０ａ ６．６ａ １０．１ａ ７．５０ａ １．７９ａＡ

ＳＴＳＭ １８．７ｂ ３．３ｂ ３．４ｂｃ １．０２ｂｃ ０．３３ｂｃＡＢＣ ３５．０ｂｃ ６．１ｂ ８．６ｃｄ ７．０５ｂ １．７３ｃＣ

ＮＴ １７．５ｆ ３．２ｂ ３．１ｅｆ １．０２ｂｃ ０．３２ｃｄＢＣＤ ３８．０ａ ５．６ｃ ９．２ｂｃ ５．５ｄ １．２１ｆＦ

ＮＴＳＭ １７．４ｆ ３．１ｃ ３．０ｆ ０．９７ｃ ０．３２ｃｄＢＣＤ ３４．０ｃ ４．２ｆ ８．６ｃｄ ４．５ｇ ０．９０ｊＩ

ＳＲＣＴ １８．２ｃｄ ３．５ａ ３．４ｂｃ １．０５ａｂｃ ０．３４ａｂＡＢ ３８．０ａ ６．５ａ １０．６ａ ７．４ａ １．７６ｂＢ

ＣＴ １７．７ｅ ２．９ｄ ３．２ｄｅ ０．９８ｃ ０．３１ｄｅＣＤ ３８．０ａ ４．９ｅ ９．１ｂｃｄ ５．０ｆ １．１１ｉＨ

注：同列不同小写和大写字母分别代表差异达５％和１％显著水平。ＳＳＥＹ，裸地连年深松；ＳＳＥＯＹ，裸地隔年深松；ＳＳＥＴＹ，裸地隔２年深松；

ＲＴ，裸地旋耕；ＳＳＳＭ，秸秆覆盖深松；ＳＴＳＭ，秸秆覆盖浅松；ＮＴ，裸地免耕；ＮＴＳＭ，秸秆覆盖免耕；ＳＲＣＴ，秸秆还田翻耕；ＣＴ，传统翻耕。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ａｎｄ１％ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳＳＥＹ，ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｅｖｅｒｙ

ｙｅａｒ；ＳＳＥＯＹ，Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｅｖｅｒｙｏｔｈｅｒｙｅａｒ；ＳＳＥＴＹ，Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｅｖｅｒｙｔｗｏｙｅａｒ；ＲＴ，Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ；ＳＳＳＭ，Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｓｔａｒｗｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＳＴＳＭ，Ｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔａｒｗ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＮＴ，Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ；ＮＴＳＭ，Ｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔａｒｗｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＳＲＣＴ，Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔａｒｗ；ＣＴ，Ｔｒａｄｉｔｉｏｎｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

从表１可以看出，不同关键技术处理，不论是冬
前，还是春季，冬小麦生长发育状况表现出明显差

异。在三种裸地深松间隔年限处理中，两个时期的

苗情均以隔年深松处理最好，其次是连年深松处理，
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再次是隔２年深松处理；在两种旋耕处理中，两个时
期的苗情均以秸秆覆盖旋耕处理较好，即不仅分蘖、

次生根较多，而且鲜、干重也较高，而裸地旋耕处理

各方面表现均较差；在两种覆盖深松深度处理中，两

个时期的苗情均以秸秆覆盖深松处理最好，而秸秆

覆盖浅松处理则较差；在两种免耕处理中，秸秆覆盖

免耕处理不论冬前，还是春季，其苗情均不如裸地免

耕处理；在两种翻耕处理中，不同时期的苗情，均以

秸秆还田翻耕处理最好，而传统翻耕处理则较差。

其原因均与不同关键技术处理耕层土壤结构及水、

肥、气、热状况有密切关系。

２．１．２ 不同关键技术对夏玉米生长发育的影响

２０１１年玉米幼苗期，不同关键技术对夏玉米生长发
育的影响，见表 ２。从表 ２可以看出，关键技术不

同，夏玉米幼苗生长状况也表现出明显差异。在 ３
种裸地深松间隔年限处理中，夏玉米幼苗生长状况

也是以隔年深松处理较好，连年深松次之，隔２年深
松则较差；在两种旋耕处理中，夏玉米幼苗生长状况

以秸秆覆盖旋耕处理较好，而裸地旋耕则较差；在两

种覆盖深松深度处理中，夏玉米幼苗生长状况，也是

以秸秆覆盖深松处理最好，秸秆覆盖浅松处理则较

差，这说明秸秆覆盖深松仍具有一定的后效；在两种

免耕处理中，夏玉米苗情以裸地免耕处理较好，而秸

秆覆盖免耕处理则较差；在两种翻耕处理中，秸秆还

田翻耕处理夏玉米苗情较好于传统翻耕处理，说明

秸秆还田具有显著的后效。其原因也均与不同关键

技术处理耕层土壤结构及水、肥、气、热状况有密切

关系。

表２ 不同关键技术处理下夏玉米幼苗生长状况比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

耕作类型

Ｔｉｌｌａｇｅ
关键技术

Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

苗高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

单株叶片数

Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

茎粗

Ｓｔａｌｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｃｍ

单株次生根数

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｏｏｔｓ

单株鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

单株干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

裸地深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ａｎｄｎｏｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

旋耕

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ

深松深度

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｐｔｈ

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

翻耕

Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

ＳＳＥＹ ５４．７ｃ ６叶１心 １．０６ｈ ３．８ｄ １２．５ｅ １．９５ｆＦ

ＳＳＥＯＹ ５５．１ｂ ６叶１心 １．１２ｇ ４．１ｃ １４．０ｃ ２．１０ｄＤ

ＳＳＥＴＹ ４６．７ｈ ６叶１心 ０．８０ｋ ３．６ｄ １２．４ｅ １．８８ｇＧ

ＲＴ ４９．２ｇ ６叶１心 １．１６ｅ ３．０ｅｆ １３．５ｄ ２．０３ｅＥ

ＲＴＳＭ ５５．８ｕ ６叶１心 １．２１ｃ ３．２ｅ １４．０ｃ ２．１５ｃＣ

ＳＳＳＭ ５５．９ａ ６叶１心 １．２５ａ ５．３ａ １６．０ａ ２．４０ａＡ

ＳＴＳＭ ５２．６ｄ ６叶１心 １．１４ｆ ５．１ａ １４．０ｃ ２．１０ｄＤ

ＮＴ ５０．７ｅ ６叶１心 １．０４ｉ ２．９ｆ １１．０ｆ １．６５ｈＨ

ＮＴＳＭ ５０．２ｆ ６叶１心 １．０１ｊ ２．８ｆ １０．０ｇ １．５０ｉＩ

ＳＲＣＴ ５５．７ａ ６叶１心 １．２３ｂ ４．６ｂ １５．０ｂ ２．２５ｂＢ

ＣＴ ５４．５ｃ ６叶１心 １．１８ｄ ３．０ｅｆ １２．５ｅ １．８８ｇＧ

２．２ 不同关键技术对作物产量构成因素及产量的

影响

２．２．１ 不同关键技术对冬小麦产量构成因素的影

响 ２０１１年冬小麦成熟后，取样考种的结果，见表
３。由表３看出，关键技术不同，其冬小麦产量构成
因素也表现很大差异，特别是穗数、穗粒数和千粒

重，各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
０．０１）。在三种裸地深松间隔年限处理中，以隔年深
松处理均较好，其次是连年深松处理，再次是隔年深

松处理；在两种旋耕处理中，冬小麦产量构成各因

素，以秸秆覆盖旋耕处理较好，而裸地旋耕处理则较

差；在两种覆盖深松深度处理中，以秸秆覆盖深松处

理各产量构成因素最好，而秸秆覆盖浅松处理各因

素则较差，这与秸秆覆盖深松，犁底层被打破，土壤

疏松、透水通气，土壤养分高密切相关；在两种免耕

处理中，以裸地免耕处理产量构成诸因素较好，这与

小麦播种时适当浅旋，种床层土壤疏松、绵软细碎密

切相关，而秸秆覆盖免耕处理产量构成诸因素则较

差，这是由于秸秆覆盖免耕种床板结、紧实，影响小

麦正常生长发育的缘故；在两种翻耕处理中，以秸秆

还田翻耕处理产量构成各因素最好，而传统翻耕处

理各因素均较差，说明秸秆还田有利于改良土壤结

构，提高土壤潜在肥力，从而使冬小麦生长健壮，成

穗数多，产量构成诸因素皆好。

２．２．２ 不同关键技术对夏玉米产量构成因素的影

响 ２０１１年夏玉米成熟后，取样考种的结果，见表
４。由表４看出，关键技术不同，其夏玉米产量构成
因素也表现出一定差异，尤其是每公顷株数、穗行

数、行粒数和百粒重，各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）
或极显著（Ｐ＜０．０１）。在三种裸地深松间隔年限处
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理中，夏玉米产量构成诸因素，以隔年深松处理各因

素均较好，其次是连年深松处理，再次是隔２年深松
处理，这说明深松技术不仅对冬小麦生长发育有促

进作用，而且具有一定的后效，并促使夏玉米各方面

也发育良好；在两种旋耕处理中，夏玉米产量构成诸

因素，以秸秆覆盖旋耕处理最好，而裸地旋耕处理则

较差，这与秸秆覆盖旋耕土壤肥力较高，耕层土壤状

况较好有关；在两种秸秆覆盖深松深度处理中，夏玉

米产量构成诸因素，以秸秆覆盖深松处理最好，而秸

秆覆盖浅松处理则较差，这进一步表明秸秆覆盖深

松处理具有明显的后效；在两种免耕处理中，以秸秆

覆盖免耕处理产量构成诸因素表现均较差，而裸地

免耕处理则较好，进一步说明前茬作物的耕作措施，

对下一茬仍有一定的后效作用；在两种翻耕处理中，

夏玉米产量构成各因素，以秸秆还田翻耕处理最好，

而传统翻耕处理则较差，说明同为翻耕，但秸秆还田

翻耕由于长时期的秸秆还田，其改良土壤结构，增加

土壤肥力的效果是非常显著的。

表３ 不同关键技术处理下冬小麦产量构成因素比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

耕作类型

Ｔｉｌｌａｇｅ
关键技术

Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

穗数

Ｎｏ．ｏｆｓｐｉｋｅ
／（１０４·ｈｍ－２）

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

有效小穗

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

无效小穗

Ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

裸地深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ａｎｄｎｏｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

旋耕

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ

深松深度

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｐｔｈ

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

翻耕

Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

ＳＳＥＹ ５６１．０ｆＦ ７４．０ｃ ８．３ａｂ １６．１ｄ ２．９ａ ３９．８ｇＧ ３８．３ｅＥ

ＳＳＥＯＹ ５８３．５ｄＤ ７８．５ａ ８．５ａ １６．２ｃｄ ２．７ｂ ４１．３ｃＣ ３８．７ｃＣ

ＳＳＥＴＹ ５２５．０ｉＩ ７３．５ｄ ８．１ｂｃ １５．７ｅｆ ３．０ａ ３８．６ｉＩ ３７．３ｇＧ

ＲＴ ５４１．７ｇＧ ７４．０ｃ ８．４ａ １６．３ｃ ２．７ｂ ４０．７ｅＥ ３８．０ｆＦ

ＲＴＳＭ ５７７．５ｅＥ ７４．０ｃ ８．５ａ １６．５ｂ ２．３ｃ ４１．６ａＡ ３７．０ｈＨ

ＳＳＳＭ ６０９．０ｂＢ ７６．０ｂ ８．６ａ １６．９ａ ２．１ｄ ４１．５ｂＢ ３９．７ａＡ

ＳＴＳＭ ５８６．５ｃＣ ７３．０ｅ ８．３ａｂ １５．８ｅ ２．６ｂ ３９．５ｈＨ ３８．５ｄＤ

ＮＴ ５６１．０ｆＦ ７１．０ｆ ８．０ｃｄ １５．７ｅｆ ２．２ｃｄ ４０．８ｄＤ ３８．０ｆＦ

ＮＴＳＭ ５３５．５ｈＨ ７３．０ｅ ７．９ｃｄ １５．２ｇ ２．６ｂ ３８．１ｊＪ ３５．７ｉＩ

ＳＲＣＴ ６１６．５ａＡ ７４．０ｃ ８．４ａ １６．３ｃ ２．３ｃ ４１．３ｃＣ ３９．１ｂＢ

ＣＴ ５１１．５ｊＪ ７３．０ｅ ７．８ｄ １５．６ｆ ２．１ｄ ４０．４ｆＦ ３７．３ｇＧ

表４ 不同关键技术处理下夏玉米产量构成因素比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

耕作类型

Ｔｉｌｌａｇｅ
关键技术

Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

株数／ｈｍ２
Ｎｏ．ｏｆ
ｐｌａｎｔ

株高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

穗位高／ｃｍ
Ｅａｒ
ｈｅｉｇｈｔ

穗长／ｃｍ
Ｅａｒ
ｌｅｎｇｔｈ

穗粗／ｃｍ
Ｅａｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

穗行数

Ｒｏｗｓｐｅｒ
ｅａｒ

行粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒｒｏｗ

百粒重／ｇ
１００ｇｒａｉｎｓ
ｗｅｉｇｈｔ

裸地深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ａｎｄｎｏｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ

旋耕

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ

深松深度

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ｉｎｄｅｐｔｈ

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

翻耕

Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

ＳＳＥＹ ５３７６０ｄＤ ２３６ｇ １１０ｃ １５．１ｆ ４．５ｄ １４．３ｄＤ ３４．６ｄＤ ２３．７ａｂｃＡＢ

ＳＳＥＯＹ ５４３００ｂＢ ２４５ｄ １０５ｄ １６．１ａｂ ４．７ｃ １４．４ｃＣ ３５．４ｃＣ ２４．０ａｂＡＢ

ＳＳＥＴＹ ５３４７５ｅＥ ２４０ｅ １１０ｃ １４．８ｇ ４．４ｄｅ １４．１ｆＦ ３２．２ｊＪ ２３．５ａｂｃＡＢ

ＲＴ ５２９０５ｇＧ ２３８ｆ １１３ａｂ １５．８ｃ ４．５ｄ １４．２ｅＥ ３３．２ｆＦ ２２．７ｃＢ

ＲＴＳＭ ５３４６０ｆＦ ２３５ｇ １１５ａ １６．０ｂ ５．１ａ １４．３ｄＤ ３４．６ｄＤ ２３．１ｂｃＡＢ

ＳＳＳＭ ５４３１５ａＡ ２６０ａ １００ｅ １６．２ａ ５．２ａ １４．８ａＡ ３６．２ａＡ ２４．６ａＡ

ＳＴＳＭ ５４３００ｂＢ ２４６ｄ １１０ｃ １５．７ｃｄ ４．５ｄ １４．１ｆＦ ３２．６ｇＧ ２２．７ｃＢ

ＮＴ ５２８１５ｈＨ ２５５ｂ １１０ｃ １５．６ｄｅ ４．５ｄ １４．６ｂＢ ３３．４ｅＥ ２３．０ｂｃＢ

ＮＴＳＭ ５２３５０ｉＩ ２５０ｃ １１５ａ １５．５ｅ ４．．３ｅ １３．７ｇＧ ３２．５ｈＨ ２２．７ｃＢ

ＳＲＣＴ ５４２７０ｃＣ ２５１ｃ １１１ｂｃ １５．８ｃ ４．９ｂ １４．６ｂＢ ３５．６ｂＢ ２４．１ａｂＡＢ

ＣＴ ５３７６０ｄＤ ２３３ｈ １００ｅ １５．０ｆ ４．４ｄｅ １４．１ｆＦ ３２．４ｉＩ ２３．２ｂｃＡＢ

２．３ 不同关键技术对冬小麦、夏玉米产量的影响

２０１０年和２０１１年冬小麦、夏玉米成熟后，多点
取样实际测产的结果，见表５。从表５看出，不同关
键技术由于对农田土壤环境影响的不一样，因而两

年的产量结果，不论是冬小麦，还是夏玉米，各处理

间的差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。虽然两年各
处理的产量结果不尽相同，但其变化趋势却是基本

一致的。在三种裸地深松间隔年限处理中，两年两
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料作物产量均以隔年深松处理最高，连年深松处理

次之，隔 ２年深松处理最低，两料合计 ２０１０年分别
较传统翻耕处理增产１２．０％、９．２％和 ３．５％；２０１１
年分别增产 １５．４％、１２．５％和 ６．４％。在两种旋耕
处理中，两年两料作物产量均以秸秆覆盖旋耕处理

最高，而裸地旋耕则最低，两料合计 ２０１０年分别较
传统翻耕增产 ７．５％和 ３．５％；２０１１年分别增产
８．３％和４．５％。在两种覆盖深松深度处理中，两年
两料作物产量均以秸秆覆盖深松处理最高，而秸秆

覆盖浅松处理则较低，两料合计２０１０年分别较传统

翻耕处理增产 １６．７％和 ９．４％；２０１１年分别增产
２０．５％和１５．１％。在两种免耕处理中，两年两料作
物产量均以裸地免耕处理最高，两料合计２０１０年和
２０１１年分别较传统翻耕处理增产６．０％和６．１％，而
秸秆覆盖免耕处理则最低，两料合计２０１０年和２０１１
年较传统翻耕处理则分别减产 ２．４％和 １．０％。在
两种翻耕处理中，两年两料作物产量均以秸秆还田

翻耕处理最高，两料合计 ２０１０年较传统翻耕增产
１４．３％；２０１１年则增产１９．１％。

表５ 不同关键技术处理下２０１０年和２０１１年冬小麦、夏玉米产量结果比较
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

年度

Ｙｅａｒ
耕作类型

Ｔｉｌｌａｇｅ
关键技术

Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｋｍ－２）

增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
／％

夏玉米

Ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｋｍ－２）

增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
／％

两料合计

Ｔｏｔａｌ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｋｍ－２）

增产率

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
／％

２００９—２０１０

２０１０—２０１１

裸地深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄｎｏ
ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

旋耕

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ

深松深度

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎｄｅｐｔｈ

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

翻耕

Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

裸地深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄｎｏ
ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

旋耕

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ

深松深度

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎｄｅｐｔｈ

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

翻耕

Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

ＳＳＥＹ ６７５９．２ｄＤ １０．２ ５６２９．５ｅＥ ８．５ １２３８８．７ｅＥ ９．２

ＳＳＥＯＹ ６９２１．７ｃＣ １２．９ ５７８１．４ｃＣ １１．０ １２７０３．１ｃＣ １２．０

ＳＳＥＴＹ ６３１５．６ｉＩ ３．０ ５５０４．３ｆＦ ５．７ １１８１９．９ｉＩ ３．５

ＲＴ ６４５９．１ｈＨ ５．３ ５２７９．５ｉＩ １．４ １１７３８．６ｈＨ ３．５

ＲＴＳＭ ６７４１．２ｆＦ ９．９ ５４５８．７ｇＧ ４．８ １２１９９．９ｆＦ ７．５

ＳＳＳＭ ７２１６．５ａＡ １７．７ ６０２１．３ａＡ １５．６ １３２３７．８ａＡ １６．７

ＳＴＳＭ ６７５０．３ｅＥ １０．１ ５６５９．６ｄＤ ８．７ １２４０９．９ｄＤ ９．４

ＮＴ ６６２５．０ｇＧ ８．０ ５３９４．８ｈＨ ３．６ １２０１９．８ｇＧ ６．０

ＮＴＳＭ ５９６８．２ｋＫ －２．７ ５１０４．３ｋＫ －２．０ １１０７２．５ｋＫ －２．４

ＳＲＣＴ ７１０５．４ｂＢ １５．１ ５８５９．４ｂＢ １２．５ １２９６４．８ｂＢ １４．３

ＣＴ ６１３２．６ｊＪ — ５２０８．５ｊＪ — １１３４１．１ｊＪ —

ＳＳＥＹ ８１４９．５ｅＥ １０．５ ５８０６．５ｅＥ １５．５ １３９５６．０ｅＥ １２．５

ＳＳＥＯＹ ８３４０．０ｃＣ １３．１ ５９７３．０ｄＤ １８．８ １４３１３．０ｃＣ １５．４

ＳＳＥＴＹ ７５８４．０ｉＩ ２．８ ５６１４．５ｆＦ １１．７ １３１９８．５ｇＧ ６．４

ＲＴ ７８００．０ｈＨ ５．８ ５１５８．５ｈＨ ２．６ １２９５８．５ｉＩ ４．５

ＲＴＳＭ ８１４５．０ｆＦ １０．４ ５２９２．０ｇＧ ５８．３ １３４３７．０ｆＦ ８．３

ＳＳＳＭ ８５３０．５ａＡ １５．７ ６４０９．５ａＡ ２７．５ １４９４０．０ａＡ ２０．５

ＳＴＳＭ ８２５４．４ｄＤ １１．９ ６０１７．０ｃＣ １９．７ １４２７１．４ｄＤ １５．１

ＮＴ ７９９９．５ｇＧ ８．５ ５１５７．０ｉＩ ２．６ １３１５６．５ｈＨ ６．１

ＮＴＳＭ ７２５５．５ｋＫ －１．６ ５０２４．０ｋＫ －０．０５ １２２７９．５ｋＫ －０．９９

ＳＲＣＴ ８４１５．０ｂＢ １４．１ ６３４９．５ｂＢ ２６．３ １４７６４．５ｂＢ １９．１

ＣＴ ７３７５．５ｊＪ — ５０２６．５ｊＪ — １２４０２．０ｊＪ —

２．４ 不同关键技术的经济效益比较

不同关键技术的经济效益计算涉及许多方面，

这里仅就不同关键技术的机械作业费用等方面进行

估算，２００９年和２０１０年的估算结果，见表６。从表６
看出，各关键技术因作物产量高低以及两料作业费

用的不同，其每公顷的纯收入也显示出很大差异，且

各处理间差异均达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。虽然两
年各处理的纯收入不尽相同，但其变化趋势则基本

一致。在三种裸地深松间隔年限处理中，两年两料

作物纯收入均以隔年深松处理最高，连年深松次之，

隔２年深松最低，两料合计２０１０年较传统翻耕处理
分别增收１４．５％、１０．８％和６．２％；２０１１年分别增收
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１７．７％、１４．０％和 ８．２％。在两种旋耕处理中，两年
两料作物纯收入均以秸秆覆盖旋耕两料作物纯收入

最高，而裸地旋耕则最低，两料合计，２０１０年较传统
翻耕处理分别增收 １１．７％和 ６．１％；２０１１年分别增
收１２．１％和６．９％。在两种秸秆覆盖深松深度处理
中，两年两料作物纯收入均以秸秆覆盖深松处理最

高，而秸秆覆盖浅松处理则最低，两料合计 ２０１０年
较传统翻耕处理分别增收２０．０％和１２．１％；２０１０年

分别增收２３．３％和１７．６％。在两种免耕处理中，两
年两料作物纯收入均以裸地免耕处理最高，秸秆覆

盖免耕则最低，两料合计２０１０年较传统翻耕处理仅
增收９．６％和１．５％；２０１１年仅增收９．４％和２．６％。
在两种翻耕处理中，两年两料作物纯收入均以秸秆

还田翻耕处理最高，传统翻耕处理则最低，秸秆还田

翻耕处理两年合计 ２０１０年较传统翻耕处理增收
１５．２％，而２０１１年则增收１９．７％。

表６ 不同关键技术处理２０１０年和２０１１年经济效益比较
Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ

年度

Ｙｅａｒ
耕作类型

Ｔｉｌｌａｇｅ
关键技术

Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

小麦产量

Ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

玉米产量

Ｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

两料产值

Ｔｏｔａｌｖａｌｕｅ
／（元·ｈｍ－２）

两料作业费

Ｔｏｔａｌｃｏｓｔ
／（元·ｈｍ－２）

纯收入

Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
／（元·ｈｍ－２）

较 ＣＴ增收
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
／（元·ｈｍ－２）

２００９—２０１０

２０１０—２０１１

裸地深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄｎｏ
ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

旋耕

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ

深松深度

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎｄｅｐｔｈ

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

翻耕

Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

裸地深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄｎｏ
ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

旋耕

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ

深松深度

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎｄｅｐｔｈ

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

翻耕

Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

ＳＳＥＹ ６７５９．２ｄＤ ５６２９．５ｅＥ ２３６５１．５ｅＥ １４２５．０ｃＣ ２２２２６．５ｆＦ １０．８

ＳＳＥＯＹ ６９２１．７ｃＣ ５７８１．４ｃＣ ２４２４９．９ｃＣ １２７５．０ｄＤ ２２９７４．９ｃＣ １４．５

ＳＳＥＴＹ ６３１５．６ｉＩ ５５０４．３ｆＦ ２２５３８．９ｈＨ １２２５．０ｅＥ ２１３１３．９ｈＨ ６．２

ＲＴ ６４５９．１ｈＨ ５２７９．５ｉＩ ２２４２１．３ｉＩ １１２５．０ｇＧ ２１２９６．３ｉＩ ６．１

ＲＴＳＭ ６７４１．２ｆＦ ５４５８．７ｇＧ ２３３０８．１ｆＦ ９００．０ｉＩ ２２４０８．１ｅＥ １１．７

ＳＳＳＭ ７２１６．５ａＡ ６０２１．３ａＡ ２５２７１．３ａＡ １２００．０ｆＦ ２４０７１．３ａＡ ２０．０

ＳＴＳＭ ６７５０．３ｅＥ ５６５９．６ｄＤ ２３６８７．９ｄＤ １２００．０ｆＦ ２２４８７．９ｄＤ １２．１

ＮＴ ６６２５．０ｇＧ ５３９４．８ｈＨ ２２９６０．６ｇＧ ９７５．０ｈＨ ２１９８５．６ｇＧ ９．６

ＮＴＳＭ ５９６８．２ｋＫ ５１０４．３ｋＫ ２１１２４．１ｋＫ ７５０．０ｊＪ ２０３７４．１ｊＪ １．５

ＳＲＣＴ ７１０５．４ｂＢ ５８５９．４ｂＢ ２４７５７．７ｂＢ １６５０．０ａＡ ２３１０７．７ｂＢ １５．２

ＣＴ ６１３２．６ｊＪ ５２０８．５ｊＪ ２１６４０．５ｊＪ １５７５．０ｂＢ ２００６５．５ｋＫ —

ＳＳＥＹ ８１４９．５ｅＥ ５８０６．５ｅＥ ２６７５０．７ｅＥ １４２５．０ｃＣ ２５３２５．７ｅＥ １４．０

ＳＳＥＯＹ ８３４０．０ｃＣ ５９７３．０ｄＤ ２７４３１．４ｃＣ １２７５．０ｄＤ ２６１５６．４ｄＤ １７．７

ＳＳＥＴＹ ７５８４．０ｉＩ ５６１４．５ｆＦ ２５２７４．１ｈＨ １２２５．０ｅＥ ２４０４９．１ｈＨ ８．２

ＲＴ ７８００．０ｈＨ ５１５８．５ｈＨ ２４８８５．３ｉＩ １１２５．０ｇＧ ２３７６０．３ｉＩ ６．９

ＲＴＳＭ ８１４５．０ｆＦ ５２９２．０ｇＧ ２５８１５．６ｆＦ ９００．０ｉＩ ２４９１５．６ｆＦ １２．１

ＳＳＳＭ ８５３０．５ａＡ ６４０９．５ａＡ ２８５９７．１ａＡ １２００．０ｆＦ ２７３９７．１ａＡ ２３．３

ＳＴＳＭ ８２５４．４ｄＤ ６０１７．０ｃＣ ２７３３９．４ｄＤ １２００．０ｆＦ ２６１３９．４ｃＣ １７．６

ＮＴ ７９９９．５ｇＧ ５１５７．０ｉＩ ２５２８１．６ｇＧ ９７５．０ｈＨ ２４３０６．６ｇＧ ９．４

ＮＴＳＭ ７２５５．５ｋＫ ５０２４．０ｋＫ ２３５５４．２ｋＫ ７５０．０ｊＪ ２２８０４．２ｊＪ ２．６

ＳＲＣＴ ８４１５．０ｂＢ ６３４９．５ｂＢ ２８２５９．１ｂＢ １６５０．０ａＡ ２６６０９．１ｂＢ １９．７

ＣＴ ７３７５．５ｊＪ ５０２６．５ｊＪ ２３７９８．７ｊＪ １５７５．０ｂＢ ２２２２３．７ｋＫ —

注：１．粮食每ｋｇ售价：小麦以２．０元计，玉米以１．８元计；２．每ｈｍ２机械作业费：旋耕３００元，深松３００元，秸秆还田３００元；翻耕４５０元，免

耕播种３７５元，常规播种２２５元，收玉米秸秆２２５元。

Ｎｏｔｅ：１．Ｓｅｌｌｉｎｇｐｒｉｃｅ：ｗｈｅａｔ，２．０Ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｍａｉｚｅ，１．８Ｙｕａｎ·ｋｇ－１．２．Ｃｏｓｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｆａｒｍｉｎｇｐｅｒｈｍ２：ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ，３００Ｙｕａｎ；ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ，３００

Ｙｕａｎ；ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｓｔｒａｗ，３００Ｙｕａｎ；ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ，４５０Ｙｕａｎ；ｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｅｅｄｉｎｇ，３７５Ｙｕａｎ；ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｅｄｉｎｇ，２２５Ｙｕａｎ；ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｉｚｅｓｔｒａｗ，２２５Ｙｕａｎ．

再从各关键技术作业工序和费用看，以秸秆覆

盖免耕处理作业工序最少，费用也最低，其次依次是

裸地免耕处理、秸秆覆盖旋耕处理和裸地旋耕处理；

而作业工序最多、费用最高的是秸秆还田翻耕和传

统翻耕两处理，再次是裸地深松处理和覆盖深松两

处理。且各处理间差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

３ 结论与讨论

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

状研究的同时，又对各项保护性耕作不同关键技术

对农作物生长发育及产量、产值的影响进行了研究，

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
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季冬小麦，还是后季夏玉米，其各个时期的生长状况

和产量构成各因素均以隔年深松技术表现最好，而

且籽粒产量和经济收入也最高，位居１１项技术第３
位，说明深松耕作有一定的后效，而不一定年年进行

深松，但也不宜隔得太久。这与何进等［７］研究的结

论基本一致。

２）裸地与秸秆覆盖旋耕两技术试验中，两季作
物不论是各个时期的生长状况，还是产量构成各因

素，均以秸秆覆盖旋耕技术最好，而且籽粒产量和经

济收入也最高，位居１１项技术第６位。这与孔凡磊
等［８］的研究结果，长期免耕后进行旋耕，可以显著提

高冬小麦产量，较免耕增产 １６．９％基本一致；而与
褚鹏飞等［９］的研究结果，秸秆还田旋耕的冬小麦籽

粒和水分利用效率显著低于翻耕处理，即旋耕不利

于冬小麦籽粒产量的提高，却不尽相同。

３）秸秆覆盖深松深度两技术试验中，两季作物
各个时期的生长状况和产量构成各因素，均以秸秆

覆盖深松技术最好，而且籽粒产量和经济收入也最

高，位居１１项技术首位。大量试验研究表明，秸秆
覆盖深松均有显著的增产效果。杨春峰等［１０］的研

究结果是，秸秆覆盖深松较裸地深松，其蓄水保墒、

富集土壤有机质以及增产增收效果都非常显著，可

较裸地深松增产 １１．２％，较传统翻耕增产 ２０．０％；
褚鹏飞等［９］的研究结果是，秸秆覆盖深松处理的籽

粒产量和水分利用效果显著高于其它处理，表明深

松有利于获得较高的籽粒产量和水分利用效率。

４）裸地与秸秆覆盖免耕两技术试验中，两季作
物各个时期的生长状况和产量构成各个因素，均以

裸地免耕技术最好，而且籽粒产量和经济收入也最

高，位居１１项技术第７位，而秸秆覆盖免耕技术的
籽粒产量和经济收入均居 １１项技术末位。这一技
术虽然费用降低了一些，粮食产量却低，收益也少，

所以在一年两熟关中土壤比较粘重的地区不宜连续

多年采用。关于免耕技术的增产效果，各地研究结

果不尽一致。大部分学者认为长期采用免耕技术，

不利于作物的生长发育，使产量降低或增产不显

著［８，１１－１２］；然而周兴祥等［１３］的研究却认为，以免耕

加覆盖为主的保护性耕作技术能够提高作物的产

量，增加土壤的含水量。

５）秸秆还田与裸地翻耕两技术中，两季作物各
个时期的生长状况和产量构成各因素均以秸秆还田

翻耕技术最好，而且籽粒产量和经济收入也最高，位

居１１项技术第 ２位。这一技术虽然两熟作物产量
均较高，但其田间作业工序最多，费用也最高，故从

减少工序、降低成本和保护农田等方面考虑，也不宜

长期连续应用，这一结论与杨春峰［１０］、孔凡磊等［８］

学者的研究结果相一致。

６）通过连续多年关中一年两熟保护性耕作关
键技术研究，根据该区生产实际和土壤条件，可将有

关关键技术集成４种适合关中及同类地区应用的小
麦—玉米—年两熟保护性耕作技术模式：（１）冬小
麦秸秆粉碎覆盖免耕直接播种；（２）冬小麦秸秆粉碎
覆盖旋耕播种；（３）冬小麦秸秆粉碎覆盖深松、旋耕、
播种；（４）冬小麦秸秆粉碎还田翻耕、旋耕、播种。

根据以上结论，在同一块地上，将有关保护性耕

作技术模式，取长补短，集成冬小麦—夏玉米一年两

熟地区保护性耕作轮耕体系：（１）秸秆覆盖免耕→
（２）秸秆覆盖深松 →（３）秸秆覆盖旋耕→（４）秸秆还
田翻耕。
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