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不同耕作方式对夏大豆干物质生产及

土壤水分的影响

苏丽丽，唐江华，李亚杰，徐文修，彭姜龙，张永强
（新疆农业大学农学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：为探究北疆伊犁河谷滴灌条件下不同耕作方式对复播大豆干物质生产及土壤水分的影响，于２０１３、
２０１４年连续两年进行了复播大豆翻耕覆膜（ＴＰ）、翻耕（Ｔ）、旋耕（ＲＴ）和免耕（ＮＴ）４种不同耕作方式的田间试验。结
果表明：不同耕作方式对复播大豆土壤含水量、叶面积指数（ＬＡＩ）和各组织（茎、叶、叶柄、荚、粒）干物质积累量、产
量均有显著影响，且两年各处理平均值基本表现为ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ。其中，ＴＰ处理土壤含水量均值达１８．６４％，比
Ｔ、ＲＴ、ＮＴ处理高出５．３９％、７．６７％、１２．３１％；ＬＡＩ及干物质积累量均随生育进程推进表现出先升后降的变化趋势，
且ＴＰ处理两年的全生育期ＬＡＩ与单株干物质积累量的均值分别高出ＮＴ处理５５．６８％和５８．６７％，均达显著差异水
平（Ｐ＜０．０５）。此外，ＴＰ处理单株荚数、单株粒数、百粒重两年平均值也分别高于 ＮＴ处理的 ５０．２８％、４８．１０％、
１１．７７％，其产量最高达２０８２．６９ｋｇ·ｈｍ－２，比产量最低的ＮＴ处理增产２０．８２％。在滴灌条件下，与Ｔ、ＲＴ和ＮＴ处理
相比，ＴＰ可增大复播大豆群体叶面积指数，促进植株光合产物的积累，提高各器官干物质积累量，进而增大单株干
物质积累量，达到增产。因此，滴灌条件下翻耕覆膜方式是较为适宜北疆伊犁河谷复播大豆的高产耕作方式。
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伊犁河谷地处新疆北疆西部，是典型的绿洲灌

溉农业区。在全球气候不断变暖的大背景下，伊犁

河谷气候呈现出≥０℃和≥１０℃积温增大、无霜冻期
延长的变暖趋势［１］，热量资源的增加无疑有利于作

物生长季节的延长。事实上，自 ２０世纪 ９０年代以
来北疆沿天山一带的部分农区开始利用麦后不断增

加的热量资源，复播一些热量要求较少的白菜、绿肥

和油葵等作物［２－３］。进入２１世纪，热量的持续增加
使北疆麦后复播早熟大豆和青贮玉米的种植模式不

断涌现，其中伊犁河谷复种大豆面积就占北疆的

６０％，并有不断扩大的趋势［４－５］。随着复播大豆面
积的不断扩大，相应的高产栽培技术就成为亟待解

决的问题。目前已有学者开始关注复播大豆高产理

论及技术的研究，张永强等对北疆复播大豆的种植

密度研究表明［６－７］，适宜的种植密度有利于大豆的

生长发育和空间荚、粒结构的合理分布，获得较高的

产量，但是相对其他的栽培技术却少有报道。土壤

耕作是农业生产中的重要环节之一，合理的土壤耕

作措施，可以有效调控耕层的水、肥、气、热状态，改

善作物的生长环境，能够促进作物生长发育，达到增

产目的［８－１４］。目前，许多学者做了大量关于耕作措

施对作物干物质积累和产量影响的研究，但研究结

果仍然存在较大争议，有研究认为，免耕、秸秆覆盖

具有保墒、增温作用，利于作物生长发育，促进干物

质量的积累，提高作物的产量［１５－１８］；但也有研究认

为，深松和覆膜翻耕可以打破犁底层，增加土壤的透

气性和贮水能力，提高水肥利用效率，能够为作物的

生长提供一个良好的物理环境，有利于干物质积累

和光合产物向籽粒的分配，提高作物产量［１９－２３］；高

焕文等［２４］认为保护性耕作能增加干物质积累量，可

使作物提高产量１０％左右；刘爽［２５］等则认为传统翻
耕促进玉米干物质积累，较免耕增产达 ５０％，增产
效果显著。前人的研究多以北方旱作雨养农业为研

究对象，研究的作物也多集中在玉米、春大豆、小麦

上［１１，１６－１７，２１，２６］，但对灌溉农业，尤其是对新疆干旱

半干旱地区滴灌条件下的复播大豆的研究鲜有报

道。因此本文通过两年设置翻耕覆膜、翻耕、旋耕和

免耕４种耕作措施的大田试验，探讨不同耕作措施
对夏大豆不同生育时期不同器官干物质积累量、产

量及土壤含水量的影响，为新疆伊犁河谷复播大豆

高产栽培提出合理的耕作方式提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料与设计

１．１．１ 试验区概况 试验分别于 ２０１３、２０１４年连
续两年在新疆伊犁哈萨克自治州伊宁县农业科技示

范园（Ｅ８１°３３′，Ｎ４３°５６′）进行。该区年平均日照可达
２８００～３０００ｈ，年平均气温 ８．９℃，年均降雨量 ２５７
ｍｍ。全年无霜期 １６９～１７５ｄ。试验地土壤理化性
质见表１。

表１ 试验地土壤理化性状及基本肥力

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

深度

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

土壤容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

有机质

ＯＭ．
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｌｋａｌｉｓｏｌｕｔｉｏｎＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均ｐＨ值
ＭｅａｎｐＨｖａｌｕｅ

０～２０ １．３８ １６．００ １５９．９０ ９．８０ ７３．６０ ８．４０

２０～４０ １．４１ １５．６５ １４２．６７ ８．３３ ６８．５７ ８．４０

１．１．２ 试验设计 试验采用耕作方式为单因子的

大区试验设计，共设置翻耕（Ｔ）、翻耕覆膜（ＴＰ）、旋
耕（ＲＴ）、免耕（ＮＴ）４种耕作处理。翻耕处理为犁翻
整地后直接播种，翻深均为３０ｃｍ；翻耕覆膜处理则
在翻耕处理的基础上铺膜，膜宽 ７０ｃｍ，一膜两行，
膜下滴管；旋耕处理则使用旋耕机旋深 １５ｃｍ后播
种；免耕则是在麦茬地上直接播种。每个处理总面

积均为１００ｍ２（４ｍ×２５ｍ），每个处理划分为同等面
积的３个小区为３次重复。每年冬小麦收获后，进
行耕作处理的地块及时整地，之后与免耕处理同时

播种。两年的播期分别是 ２０１３年 ７月 ５日和 ２０１４
年７月１５日。供试大豆品种均为黑河 ４３。播种方
式为３０ｃｍ等行距人工点播，免耕处理两年的留茬

高度均为２２ｃｍ。
翻耕（覆膜）及旋耕处理均结合整地施尿素２２５

ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二胺１５０ｋｇ·ｈｍ－２，免耕则在滴头水前
沟施等量的肥料。各处理均在开花期结合灌水随水

滴追施尿素１５０ｋｇ·ｈｍ－２，每年复播大豆全生育期共
滴水４５００ｍ３·ｈｍ－２。其它田间管理措施同当地。
１．２ 测定项目与方法

１．２．１ 土壤含水量的测定 自苗期开始，平均每

１３ｄ用铝盒烘干法测定每个小区不同层次的土壤含
水量。各小区取土样时，采用“Ｓ”取样法选择 ３个
点，每个点用土钻分层取土样，深度分别为 ０～１０、
１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ，将取得
的每一个土样分别放入铝盒封盖带回实验室，称重
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后放入１０５℃烘箱烘干，计算土壤含水量。
１．２．２ 干物质测定 自苗期开始，平均每 １３ｄ测
定一次。每个小区取样 ４株，取样后立即装入塑料
袋密封后带回实验室，将带回的样株自子叶节处剪

去根系，将地上部分分为叶片、叶柄、主茎、豆荚、豆

粒等器官并分装入袋，然后将分装的样品放人

１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，降至８０℃烘干至恒重，冷
却后取出迅速测定各器官的干物质重量。

１．２．３ 叶面积指数测定 与干物质测定时间相同，

叶面积测定采用打孔称重法，通过折算单位土地面

积的叶面积求得叶面积指数。

１．２．４ 产量的测定 在大豆成熟期进行各小区实

收。实收前在每小区选取有代表性植株 １０株进行
考种，调查单株有效荚数、单株粒数、单株粒重和百

粒重。

１．３ 数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０作图，用 ＳＰＳＳ１９．０软
件统计分析试验数据。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作方式对土壤含水量的影响

不同耕作措施因对土壤扰动程度不同，影响土

壤的紧实程度，进而影响土壤的蓄水保墒能力。由

图１可知，两年各处理各个生育时期土壤平均含水
量均基本表现为ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ，由此说明在相同
滴灌量条件下，ＴＰ处理因地膜覆盖可有效提高土壤
蓄水保墒能力。与少（旋耕）、免耕相比，Ｔ和 ＴＰ处
理因土壤深翻，能够疏松土壤、增大土壤的孔隙度，

因此在滴灌过程中，更易于水入渗土壤，从而增加土

壤中的含水量。另外，ＴＰ处理，因地膜覆盖进一步

阻止土壤水分的无效蒸发，同时将地膜上因土壤水

分蒸发产生的水重新返还土壤，改变水分在土壤中

纵向分配比例的同时大大提高土壤含水量。进一步

分析可知，２０１３、２０１４年试验在整个测量期内，ＴＰ处
理的平均土壤含水量分别达 １７．０６％（２０１３）和
２０．２３％（２０１４），较少（旋耕）、免耕处理的平均值高
出１２．６１％（２０１３）、７．７８％（２０１４），且均达显著差异
水平（Ｐ≤０．０５）；比 Ｔ处理高出 ７．０６％（２０１３）、
４．０３％（２０１４），也达显著差异水平（Ｐ≤０．０５）。这也
进一步证实滴灌条件下土壤实施翻耕后，采用膜下

滴灌技术土壤的蓄水保墒效果更加显著。

２．２ 不同耕作方式对夏大豆叶面积指数动态变化

规律的影响

叶面积指数（ＬＡＩ）是反映植物群体生长状况的
一个重要指标，其大小与作物产量的高低密切相关。

由图２可以看出，２０１３、２０１４年在大豆整个生育时期
内，各处理的 ＬＡＩ均呈先上升后下降的单峰曲线变
化趋势，并均于结荚期达到最大值，且在全生育期不

同耕作处理的 ＬＡＩ基本均表现为 ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ。
其中，ＴＰ处理全生育期的平均ＬＡＩ为２．５０（２０１３年）
和２．７５（２０１４年），分别比同年的Ｔ、ＲＴ、ＮＴ各处理的
平均值提高 １５．３６％、３５．４９％、４０．７１％和 ２１．３７％、
４７．１７％、７０．６４％，均达显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。
说明ＴＰ处理有利于植株的生长发育，能够促进叶
片的发育。在夏大豆生长后期，虽然各处理的 ＬＡＩ
均呈下降趋势，但 ＴＰ处理依然能够保持较高的
ＬＡＩ，不仅高于ＲＴ处理和 ＮＴ处理，更是明显高于 Ｔ
处理，进一步说明了 ＴＰ处理能够延缓植株的衰老。
这可能是因为翻耕覆膜具有良好的保墒、增温的效

果，为夏大豆生长发育提供良好的土壤环境条件。

图１ 耕作方式对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ

９９１第４期 苏丽丽等：不同耕作方式对夏大豆干物质生产及土壤水分的影响



图２ 不同耕作方式对夏大豆叶面积指数动态变化的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｆｏｒｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

２．３ 不同耕作方式对夏大豆单株干物质积累动态

的影响

干物质的积累是产量形成的物质基础，干物质

的积累状况直接影响着大豆的产量。由图３可以看
出，全生育期大豆干物质的积累量于 ２０１３、２０１４年
均呈现“慢－快－慢”的变化趋势，且两年各处理的
干物质积累量的大小与叶面积指数的表现一致，即

为ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ。分别比较两年各处理间干物
质积累量发现，在生育前期各处理间差异均较小，但

随着生育进程的推进，各处理间干物质积累开始表

现出明显的差异。两年各处理的干物质积累量平均

值均以ＴＰ的最高，平均达１４．８６ｇ，分别比Ｔ、ＲＴ、ＮＴ
处理的平均值高出 １７．５２％、３７．７７％、５８．６７％。说
明土壤实施耕作均能提高大豆的干物质积累量，而

且翻耕并且结合地膜覆盖的保温、保水能力更明显，

更加有利于植株的生长，从而形成较合理的群体结

构，增大叶面积指数，增加光合产物积累和向植株的

转运，提高大豆单株干物质积累量，为获得较高的产

量奠定基础。

图３ 不同耕作方式对夏大豆单株干物质积累动态的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

２．４ 不同耕作方式对夏大豆各器官干物质积累动

态的影响

２．４．１ 不同耕作方式对夏大豆茎、叶、叶柄的干物

质动态积累的影响 茎、叶、叶柄构成了夏大豆地上

部分的营养器官，而营养器官的生长发育状况直接

影响生殖器官的形成，进而影响产量。由表２可知，
２０１３、２０１４年各处理的夏大豆茎、叶、叶柄干物质积
累量随着生育时期的推进，均呈增加趋势，并于鼓粒

期（９月２３日—９月２７日）达到最大值，而后有所下

降。并且不同处理间在各生育时期的茎、叶、叶柄干

物质积累量均表现为 ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ。说明，与免
耕相比，土壤实施耕作处理均可以增加各器官干物

质的积累量，其中以翻耕处理表现较高，其各生育时

期的干物质积累量均基本与 ＲＴ达显著性差异水
平，尤其是ＴＰ处理不仅与 ＲＴ处理在各生育时期达
显著性差异水平，更与Ｔ处理基本达显著差异水平。
当各处理均处于鼓粒期时（峰值），与最低的 ＮＴ相
比，ＴＰ茎、叶、叶柄干物质积累量两年平均值分别高
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出７０．４７％、５８．７９％、２９．０４％，且均达显著差异水
平。这是因为ＴＰ能够更好地改善植株个体的生育
状况，增加群体叶面积指数，进而提高光合效率，提

高茎、叶、叶柄等营养器官干物质的积累，为生殖器

官的发育奠定了基础。而后各器官干物质呈现下降

的趋势，可能是由于光合产物更多地供给生殖器官

的发育所致。

表２ 不同耕作方式对夏大豆叶、叶柄、茎的干物质动态积累的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｌｅａｖｅｓ，ｐｅｔｉｏｌｅｓ，ｓｔｅｍｓａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

器官

Ｏｒｇａｎ

测定时间（Ｍ－ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｉｄ

０８－０１ ０８－１３ ０８－２６ ０９－０９ ０９－２３ １０－０２

２０１３

茎

Ｓｔｅｍ

叶

Ｌｅａｆ

叶柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ

ＴＰ ０．１６３ａ １．３４９ａ ３．１７８ａ ５．４３３ａ ６．４７７ａ ６．４１１ａ

Ｔ ０．１３８ａ ０．９０７ｂ ２．５９８ｂ ４．４５２ｂ ５．２５４ｂ ５．０６６ｂ

ＲＴ ０．１０２ｂ ０．６５３ｃ １．８６６ｃ ４．１２２ｂ ４．３５８ｃ ４．３３７ｃ

ＮＴ ０．０９５ｂ ０．６１１ｃ １．７３７ｃ ３．４７８ｃ ３．９４６ｄ ３．９３０ｄ

ＴＰ ０．３３０ａ ２．９７５ａ ５．１２１ａ ６．７８８ａ ７．１７１ａ ７．２０９ａ

Ｔ ０．３２６ａ １．５６９ｂ ４．４１６ｂ ６．２５２ｂ ６．３７０ｂ ６．３３１ｂ

ＲＴ ０．１８２ｂ １．４５８ｂ ３．２２５ｃ ５．３１８ｃ ５．８３８ｃ ６．００３ｃ

ＮＴ ０．１７３ｂ １．２８４ｂ ３．００５ｃ ４．７６７ｄ ５．４２２ｃ ５．３１９ｄ

ＴＰ ０．１６１ａ １．１６４ａ ２．０３３ａ ２．６７８ａ ２．９５２ａ ２．９３４ａ

Ｔ ０．１２５ｂ ０．８１８ｂ １．７２６ｂ ２．４００ａｂ ２．５９６ｂ ２．５５７ｂ

ＲＴ ０．０９３ｃ ０．６１８ｃ １．４３８ｃ ２．１７６ｂｃ ２．４５６ｂ ２．４３１ｂ

ＮＴ ０．０８９ｃ ０．５３４ｃ １．２８９ｃ ２．０９８ｃ ２．３２１ｂ ２．３０３ｂ

器官

Ｏｒｇａｎ

测定时间（Ｍ－ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｉｄ

０８－１０ ０８－２０ ０８－２９ ０９－１７ ０９－２７ １０－０２

２０１４

茎

Ｓｔｅｍ

叶

Ｌｅａｆ

叶柄

Ｐｅｔｉｏｌｅ

ＴＰ ０．４８６ａ １．４３７ａ ２．３０７ａ ３．４００ａ ５．０９８ａ ３．９９４ａ

Ｔ ０．４５３ａ １．２４５ｂ ２．１９０ａｂ ２．７９０ｂ ３．７９２ｂ ３．３１７ｂ

ＲＴ ０．３２７ｂ ０．８０７ｃ ２．０１３ｂ ２．２７７ｃ ３．０２８ｃ ２．７３３ｃ

ＮＴ ０．３０３ｂ ０．７７２ｃ １．４０３ｃ ２．０５２ｃ ２．８４４ｃ ２．６７０ｃ

ＴＰ １．１０４ａ ２．８０３ａ ４．２３１ａ ４．９１９ａ ７．６７９ａ ６．７４９ａ

Ｔ ０．８３４ｂ ２．４６９ｂ ３．８５８ａ ４．２８４ｂ ６．５２７ｂ ５．２１６ｂ

ＲＴ ０．６６９ｃ １．９６３ｃ ２．９８９ｂ ３．４６３ｃ ４．３４５ｃ ４．１０３ｃ

ＮＴ ０．６３１ｃ １．６１４ｄ ２．５２４ｂ ２．７９４ｄ ３．９３０ｃ ３．８４７ｃ

ＴＰ ０．１５８ａ ０．８２６ａ １．４５８ａ ２．１３８ａ ２．６５５ａ ２．５９４ａ

Ｔ ０．１２７ｂ ０．５７７ｂ １．２３３ｂ １．８４６ｂ ２．２５４ｂ ２．２３０ａｂ

ＲＴ ０．０７５ｃ ０．４４１ｃ １．０５４ｃ １．５３０ｃ ２．１１５ｂｃ ２．０４４ｂ

ＮＴ ０．０６６ｃ ０．３９５ｃ ０．９０７ｄ １．３６０ｄ ２．０２４ｃ １．９６０ｂ

注：ＴＰ、Ｔ、ＲＴ和ＮＴ分别表示翻耕覆膜、翻耕、旋耕和免耕；不同字母表示不同处理间差异达显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＴＰ，Ｔ，ＲＴａｎｄＮＴｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐｌｕｓｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇ，ｔｉｌｌａｇｅ，ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）ｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．４．２ 不同耕作方式对夏大豆荚、粒干物质积累动

态的影响 由表３可以看出，进入结荚期后，大豆荚
干物质积累量呈现先上升后下降的变化趋势，而籽

粒干物质积累量迅速增长。并且不同处理间各生育

时期荚、粒干物质积累量均表现为 ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞
ＮＴ。说明土壤实施耕作处理通过影响夏大豆营养
器官的形成，进而影响生殖器官的生长发育。２０１３
年豆荚干物重在鼓粒期（９月２３日）达到最大，此时
ＴＰ的荚干物质积累量达到 ７．１５ｇ，比最低的 ＮＴ高

出４８．９０％，ＴＰ与 Ｔ间差异不显著，但均显著高于
ＲＴ和 ＮＴ。而后荚干物质向籽粒转移，趋于下降趋
势，而籽粒干物质积累量迅速增大。２０１４年荚干物
质积累量在鼓粒期（１０月２日）已经趋于平稳，并有
下降的趋势。此时ＴＰ荚干物质积累量达到６．６８ｇ，
比最低的ＮＴ高出４９．３０％，并达到显著性差异。说
明ＴＰ有利于构建良好的群体环境，可以延缓叶片
衰老，延长叶片功能期，使营养器官具有较高的干物

质积累并促进光合产物向籽粒的转移，有利于籽粒
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的充实，从而提高作物产量。

表３ 不同耕作方式对夏大豆荚、粒干物质积累动态的影响／（ｇ·株－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｐｏｄｓ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇｒａｉｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

器官

Ｏｒｇａｎ

测定时间（Ｍ－ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｉｄ

０８－２６ ０９－０９ ０９－１７ ０９－２３ １０－０２ １０－１９

２０１３

荚

Ｐｏｄ

粒

Ｇｒａｉｎ

ＴＰ ０．６４２ａ ２．０７２ａ ５．７１２ａ ７．１５０ａ ６．９８４ａ ６．６２０ａ

Ｔ ０．４６１ｂ １．５６３ｂ ４．４３４ｂ ６．８８０ａ ６．４９１ｂ ５．９８４ｂ

ＲＴ ０．３３２ｃ ０．９８９ｃ ３．５７９ｃ ６．３４４ｂ ５．７５６ｃ ５．４０９ｃ

ＮＴ ０．２８０ｄ ０．８４１ｃ ３．０８０ｃ ４．８０２ｃ ５．０１７ｄ ４．５３３ｄ

ＴＰ ０．１８４ａ １．８９１ａ ５．７３６ａ ７．３８０ａ １３．２４１ａ

Ｔ ０．１１９ｂ １．７９６ａ ４．８１５ｂ ５．８５９ａｂ ９．８２１ｂ

ＲＴ ０．０８５ｃ １．２９４ｂ ４．７７１ｂ ５．６５３ｂ ９．３７１ｃ

ＮＴ ０．０４８ｄ １．１４５ｂ ３．０５５ｃ ４．２３３ｂ ８．６８２ｄ

器官

Ｏｒｇａｎ

测定时间（Ｍ－ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｉｄ

０８－２９ ０９－０７ ０９－１７ ０９－２７ １０－０２ １０－０７

２０１４

荚

Ｐｏｄ

粒

Ｇｒａｉｎ

ＴＰ ０．１５７ａ ０．６１３ａ ２．４５７ａ ４．６６５ａ ６．６８１ａ ６．９１５ａ

Ｔ ０．１３７ａｂ ０．５８６ａｂ ２．２８２ａ ３．６８８ｂ ６．５４７ａ ６．４５６ａ

ＲＴ ０．１３０ａｂ ０．５２８ａｂ ２．２８５ａ ３．３９０ｃ ５．８１３ｂ ６．０５２ａ

ＮＴ ０．１１２ｂ ０．５０４ｂ １．９７３ｂ ３．０５２ｄ ４．４７５ｃ ４．４５８ｂ

ＴＰ ０．５８９ａ ２．６９２ａ ６．９７６ａ ８．６６３ａ

Ｔ ０．４５６ｂ ２．４２０ａ ６．２９５ｂ ８．０９６ｂ

ＲＴ ０．４７９ｂ １．９１７ｂ ５．０３３ｃ ６．０４３ｃ

ＮＴ ０．３３６ｃ １．８８０ｂ ４．３９４ｄ ５．９０４ｃ

２．５ 不同耕作方式对夏大豆产量及产量构成因素

的影响

由表４可以看出，２０１３、２０１４年不同耕作措施的
单株荚数、单株粒数、百粒重和产量均表现为 ＴＰ＞Ｔ
＞ＲＴ＞ＮＴ。其中，ＲＴ处理不仅单株荚数两年平均
值比其他３个处理分别多５．８０、８．５２、１０．７２个，与其
他各处理均达显著差异水平，且两年单株粒数的平

均值也比其他 ３个处理的分别高出 １１．８５、１７．８６、
２３．５３粒，也均达到显著性差异水平。两年产量均
表现为ＴＰ最高，分别达到 ２７９５．９１ｋｇ·ｈｍ－２（２０１３
年）和１３６９．４７ｋｇ·ｈｍ－２（２０１４年），分别比同年的Ｔ、
ＲＴ、ＮＴ各处理高出 ７．４３％、１０．８５％、１６．０５％（２０１３
年）和 １５．２１％、３０．８２％、３１．９１％（２０１４年），由此可
以看出，翻耕增产主要在于各产量构成因素的提高，

而翻耕覆膜各产量构成因素的增幅更大，相应的其

产量也最高。进一步相关性分析表明，２０１３年产量
与单株荚数、单株粒数及百粒重呈正相关关系，且达

到极显著性水平（Ｒ２＝０．９８，Ｒ２＝０．９８，Ｒ２＝
０．９７），２０１４年产量与单株荚数和单株粒数达到
显著性水平（Ｒ２＝０．９６，Ｒ２＝０．９４），与百粒重之
间达到极显著水平（Ｒ２＝０．９８）。由此说明，土壤
耕作措施可有效地调节夏大豆产量构成因素，促进

光合产物向籽粒的转移，从而提高作物产量，尤其是

翻耕覆膜处理可以有效提高夏大豆的单株荚数和单

株粒数从而提高大豆产量。

２．６ 不同耕作方式对经济效益的影响

适宜的耕作措施最终反映在作物的经济效益

上。由表５可知，两年平均效益以翻耕覆膜处理的
纯收益最高，达１４８４．４１元·ｈｍ－２，较最低的免耕处
理高出１５４．６９％，尤其是在２０１３年增加翻耕覆膜处
理后，纯收益更是达到４６４０．７３元·ｈｍ－２，不仅比同
年免耕处理高出 ２８．８５％，更是高出翻耕处理的
１２．１５％。２０１４年纯收益为负值，这是因为在夏大豆
鼓粒期，遭遇天气灾害，造成大豆未能正常成熟从而

导致大幅减产。进一步分析两年平均收益可知，与

免耕处理相比，土壤实施耕作处理虽然增加了机耕

（整地、中耕等）费用，提高生产总投入，但因土壤耕

作能够抑制和消灭杂草，从而减少了农药的使用量

和人工费用，并对保护农业生态环境有积极的作用。

另外，土壤实施耕作处理的又以翻耕处理的效果较

好，尤其是翻耕覆膜处理，虽然地膜使用产生６３０元
·ｈｍ－２费用，但与翻耕处理相比，其人工费减少
５５．１０％，中耕费减少１３．７９％，同时增产达９．８７％，
使得经济效益增加显著，纯收益最高。
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表４ 不同耕作方式对夏大豆产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｉｎｄｅｘｅｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
单株荚数／个
Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数／粒
Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重／ｇ
１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

２０１３

２０１４

ＴＰ ３２．４１ａ ７６．６９ａ １６．９９ａ ２７９５．９１ａ

Ｔ ２５．３２ｂ ６０．１７ｂ １６．５４ａｂ ２６０２．５８ｂ

ＲＴ ２２．３７ｃ ５５．６４ｃ １６．０９ｂｃ ２５２２．２７ｂ

ＮＴ ２１．３１ｃ ５２．１４ｄ １５．４５ｂ ２４０９．２４ｃ

ＴＰ ３１．６７ａ ６８．１７ａ １２．６４ａ １３６９．４７ａ

Ｔ ２７．１６ｂ ６１．００ｂ １２．０７ａｂ １１８８．７０ｂ

ＲＴ ２４．６７ｃ ５３．５０ｄ １１．２６ｂｃ １０４６．８０ｃ

ＮＴ ２１．３３ｄ ４５．６７ｅ １１．０６ｃ １０３８．２１ｃ

线性相关分析 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２０１３ 产量 Ｙｉｅｌｄ Ｒ２＝０．９８ Ｒ２＝０．９８ Ｒ２＝０．９７

２０１４ 产量 Ｙｉｅｌｄ Ｒ２＝０．９６ Ｒ２＝０．９４ Ｒ２＝０．９８

注：同一列数据后的不同小写字母表示差异达０．０５显著水平。和分别表示 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ． ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ

Ｐ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１．

表５ 不同耕作方式经济效益分析／（元·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｅｃｏｎｏｍｙｆｏｒｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ／（Ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生产资料及工序费用 Ｍｅａｎｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｃｏｓｔ

种子

Ｓｅｅｄ
化肥

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
地膜

Ｆｉｌｍ

滴灌设备

Ｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

农药

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ

整地＋播种
Ｓｏｉｌ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
＋ｓｏｗ

中耕

Ｃｕｌｔｉｖａｔｏｒ
人工

Ｌａｂｏｒ

总投入

Ｔｏｔａｌ
ｉｎｐｕｔ

大豆产量

Ｓｏｙｂｅａｎ
ｙｉｅｌｄ

总产值

Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔ
ｖａｌｕｅ

纯收益

Ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ

２０１３

２０１４

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＰ １３５０ ９２５ ６３０ ３０９０ ３００ ６００ ３００ ３００ ７４９５ ２７９５．９１ １１４６３．２ ３９６８．２３

Ｔ １３５０ ９２５ — ３０９０ ３００ ６００ ３００ ７５０ ７３１５ ２６０２．５８ １０６７０．６ ３３５５．５８

ＲＴ １３５０ ９２５ — ３０９０ ３００ ４５０ ３００ ７５０ ７１６５ ２５２２．２７ １０３４１．３ ３１７６．３１

ＮＴ １３５０ ９２５ — ３０９０ ６００ — — ９００ ６８６５ ２４０９．２４ ９８７７．８８ ３０１２．８８

ＴＰ １３５０ ９２５ ６３０ ２３７０ ３３７．５ ６５０ ２００ ３６０ ６８２２．５ １３６９．４７ ５７５１．７７ －１０７０．７

Ｔ １３５０ ９２５ — ２３７０ ３３７．５ ５５０ ２８０ ７２０ ６５３２．５ １１８８．７ ４９９２．５４ －１５４０

ＲＴ １３５０ ９２５ — ２３７０ ３３７．５ ４００ ２８０ ７２０ ６３８２．５ １０４６．８ ４３９６．５６ －１９８５．９

ＮＴ １３５０ ９２５ — ２３７０ ７３１．２５ — — ９００ ６２７６．２５ １０３８．２１ ４３６０．４８ －１９１５．８

ＴＰ １３５０ ９２５ ６３０ ２７３０ ３１８．７５ ６２５ ２５０ ３３０ ７１５８．７５ ２０８２．６９ ８６４３．１６ １４８４．４１

Ｔ １３５０ ９２５ — ２７３０ ３１８．７５ ５７５ ２９０ ７３５ ６９２３．７５ １８９５．６４ ７８６６．９１ ９４３．１５６

ＲＴ １３５０ ９２５ — ２７３０ ３１８．７５ ４２５ ２９０ ７３５ ６７７３．７５ １７８４．５３５ ７４０５．８２ ６３２．０７

ＮＴ １３５０ ９２５ — ２７３０ ６６５．６２５ — — ９００ ６５７０．６３ １７２３．７２５ ７１５３．４６ ５８２．８３４

注：２０１３年新疆大豆均价４１００元·ｔ－１；２０１４年新疆大豆均价４２００元·ｔ－１。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｉｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｓｏｙｂｅａｎｉｓ４１００ｐｅｒＴｏｎｉｎ２０１３．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｉｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｓｏｙｂｅａｎｉｓ４２００ｐｅｒＴｏｎｉｎ２０１４．

３ 讨 论

土壤水分状况对大豆干物质积累与分配有显著

影响。研究表明随着土壤含水量的下降，叶片的净

光合速率和蒸腾速率也明显下降［２７］。而采用适宜

的耕作保墒措施，可有效改善土壤水分环境，从而促

进植株生长，使光合面积发展合理并延长光合时间，

增加光合产物积累和向籽粒的分配，从而获得较高

的产量［８］，这与本研究的结论相同，充分说明土壤含

水量的增加有利于植株叶片净光合速率和蒸腾速率

的提高，促进植株干物质的积累，而土壤含水量的变

化则与土壤耕作措施有直接的关系。

耕作措施通过影响大豆的土壤含水量、叶面积

指数、干物质积累和分配的动态变化，进而影响到大

豆的产量构成因子和最终产量的形成。关于不同耕

作措施对作物生产影响的问题，前人已经进行了一
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些研究，但研究结果不尽一致。孙继颖等［２８］认为覆

膜能够提高大豆叶面积指数，使大豆叶片增厚、光合

能力增强，显著提高大豆单株荚数、百粒重及产量。

刘爽［２５］研究表明，传统耕作和少耕可延缓叶片衰

老，延长叶片功能期，有利于光合产物的形成积累和

向库的输送，从而有利于籽粒的充实。但也有研究

表明，与传统耕作相比，免耕对作物有增产的效

应［１５，２９］。本研究结果表明，翻耕与翻耕覆膜处理两

年的平均产量比少（旋耕）、免耕处理两年的平均产

量增产 ８．１０％，尤其是翻耕覆膜处理，其增产幅度
更大，比旋耕和免耕平均产量增产１８．７７％，差异显
著。一方面这可能是因翻耕直接将土壤翻转，有效

地打破犁底层并增加耕层厚度，较好地改善土壤的

通透性，提高土壤蓄水能力［２５］，比旋耕和免耕的平

均含水量提高７．１３％，这就利于根系生长并增大对
土壤养分、水分的吸收面积［１５］，从而保证植株生长

对水分和养分的需求；另一方面由于各处理均为同

期播种，免耕能够缩短农耗期的作用未能发挥，加之

免耕土壤相对紧实，不利于根系的生长，限制植株生

长发育，这也可能是导致免耕条件下植株生长矮小，

叶面积指数减小，干物质积累下降，从而减产的原因

之一。另外，地膜覆盖技术已广泛应用于棉花、玉米

等各种春播作物，并取得良好的增产效果。主要原

因在于农田土壤增加地膜覆盖并采用膜下滴灌后，

由于地膜的阻碍作用，进一步阻止了土壤水分的蒸

发，提高土壤含水量，同时将附着于地膜上的水分进

行重新分配，大大提高了土壤水分的利用效率，促进

作物增产。

４ 结 论

两年试验结果表明，耕作方式对土壤含水量以

及大豆叶面积指数和干物质积累量均有影响，其中

翻耕覆膜表现出明显的优越性，其两年土壤平均含

水量达１８．６４％，分别比 Ｔ、ＲＴ、ＮＴ处理高出５．３９％、
７．６７％、１２．３１％；干物质积累量的平均值达 １４．８６
ｇ，分别比 Ｔ、ＲＴ、ＮＴ处理两年平均值高出１７．５２％、
３７．７７％、５８．６７％；产量最高达 ２７９５．９１ｋｇ·ｈｍ－２

（２０１３年）、１３６９．４７ｋｇ·ｈｍ－２（２０１４年），其平均产量
也分别比 Ｔ、ＲＴ、ＮＴ处理两年平均产量高出
１１．３２％、２４．８４％、２３．９９％，并均达显著差异水平。
充分说明采用翻耕覆膜耕作方式能更好地为大豆生

长创造良好的土壤环境条件，从而增强植株光合的

能力，促进产量的提高。

在本研究中由于小麦收获后未能及时进行免耕

提早播种，使得免耕能够缩短农耗期的作用未能体

现出来，而对于热量紧张的北疆来说，复播作物播期

越早越有利于产量的提高，所以，有必要对免耕早播

处理与翻耕覆膜等其它耕作方式进行研究，以更好

地揭示保护性耕作方式对夏大豆生长发育及产量的

影响机理。
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［２０］ 陈福军，沈彦俊，李 倩，等．中国陆地生态系统近 ３０年 ＮＰＰ

时空变化研究［Ｊ］．地理科学，２０１１，３１（１１）：１４０９１４１４．
［２１］ 郭廷辅，刘万铨，周录随，等．ＧＢ／Ｔ１５７７２－１９９５．水土保持综合

治理规划通则［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９５．
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［２３］ 朱文泉，潘耀忠，何 浩，等．中国典型植被最大光利用率模拟

［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（６）：７００７０６．
［２４］ 阳小琼，朱文泉，潘耀忠，等．基于修正的亚像元模型的植被覆

盖度估算［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（８）：１８６０１８６４．
［２５］ 朱文泉，陈云浩，徐 丹，等．陆地植被净初级生产力计算模型

研究进展［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（３）：２９６３００．
［２６］ 谢宝妮，秦占飞，王 洋，等．黄土高原植被净初级生产力时空

变化及其影响因素［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１１）：２４４２５３．
［２７］ ＷＪｅｓｓｅＨａｈｍ，ＣｌｉｆｆｏｒｄＳＲｉｅｂｅ，ＣｌａｉｒｅＥＬｕｋｅｎｓ，ｅｔａｌ．Ｂｅｄｒｏｃｋ
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［２０］ 孔晓民，韩成卫，曾苏明，等．不同耕作方式对土壤物理性状及

玉米产量的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１４，２２（１）：１０８１１３．
［２１］ 晋鹏宇，任 伟，陶洪斌，等．深松对夏玉米物质生产、光合性

能及根系生长的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１４，２２（１）：１１４１２０．
［２２］ 兰印超，申丽霞，李若帆．不同地膜覆盖对土壤温度及水分的

影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，（１２）：１２０１２６．
［２３］ 李若帆，申丽霞，兰印超．不同覆膜处理对土壤水分温度及春

玉米产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，（６）：２０９２１４．
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中国农业工程学会．纪念中国农业工程学会成立３０周年暨中

国农业工程学会２００９年学术年会（ＣＳＡＥ２００９）论文集．北京：

中国农业工程学会，２００９：５１．

［２５］ 刘 爽，张兴义．不同耕作方式对黑土农田土壤水分及利用效

率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（１）：１２６１３１．
［２６］ 何文铸，李贝弗，刘永红，等．不同耕作方式对小麦花后干物质

积累及产量的影响［Ｊ］．西南农业学报，２００５，１８（４）：３９７４０２．
［２７］ 张 娜，张永强，李大平，等．滴灌量对冬小麦光合特性及干物

质积累过程的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１４，３４（６）：７９５８０１．
［２８］ 孙继颖，高聚林，王志刚，等．不同覆膜方式对旱作大豆生理特

性及水分利用效率的影响［Ｊ］．大豆科学，２００８，２７（２）：２５１２５４，
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