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不同耕作措施对黑龙江西部干旱地区
土壤温度的影响
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　　摘　要：在黑龙江西部干旱地区�2007～2008进行了秋旋、深松、春旋和原垄卡四种耕作措施以及中耕对土壤
温度影响试验。结果表明：原垄卡和深松能有效地调节土壤温度�在早上8∶00温度较低的时候�提高地温0．5～
1℃�在温度较高的下午14∶00�能减缓土壤温度升高过快。中耕在高温时能极显著提高地温1～2℃�但温度下降也
很快�对调节土壤温度没有积极作用。综合来看�在黑龙江西部干旱地区�原垄卡和深松且不中耕的耕作措施可使
土壤的温度保持在一个相对稳定的状态�创造良好的农田小气候�有利于作物的生长；而旋耕措施不适宜该地区农
业耕作。
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　　土壤温度是植物生长的重要生态因子�直接影
响土壤中水、气的保持和运动�与作物根系功能和光
合作用等生长发育指标有着规律性的对应关系�温
度过高或过低都不利于作物生长发育［1～3］。土壤温
度受到大气温度、近地面的空间热平衡特征、土壤持
水状况及太阳辐射等因素影响［4�5］�农业生产中�耕
作措施直接调节土壤的结构和物理性状�影响土壤
的热特性［6～8］。适宜的耕作措施能有效地调节土壤
水分和土壤温度的平衡关系［9］。黑龙江省西部干旱
区是我国典型的旱作农业区�该地区气候特点是春
季风大、干旱少雨、空气干燥、温度变化剧烈�夏季气
温剧增�高温干旱一直是该地区最主要的自然灾害
之一［10］。探讨该地区适宜的农业耕作措施�寻求耕
地的水热效应平衡一直为农业工作者的研究重点。
本研究以秋旋、深松、春旋和原垄卡四种耕作措施以
及中耕对黑龙江西部干旱地区土壤温度的影响为研

究对象�以期为黑龙江西部地区耕作体系的建立提
供理论依据�指导农业生产。
1　材料和方法
1．1　试验区概况

试验区设在大庆市林甸县黑龙江八一农垦大学

试验田。干燥指数大于1．2�大于10℃积温为2850
～2900℃�年降水量不足500mm�供试土壤为草甸

黑钙土。土壤肥力指数在400～450左右；春季多大
风�土壤水分蒸发剧烈�十年九春旱�旱情特别严
重［11］。
1．2　试验设计

试验于2007～2008年进行�采用裂区试验设
计�主处理为垄作�垄距67cm�四种耕作措施分别
为：

1） 秋旋起垄（Q）：前茬大豆收获后�于10月份
旋耕后起垄�旋耕深度为20～25cm 并用圆盘镇压
器镇压。

2） 秋深松起垄（S）：前茬大豆收获后�于10月
份间隔深松�松耕宽度为10cm�耕深30～35cm。用
圆盘镇压器镇压。

3） 春旋起垄（C）：播种前一个月旋耕后起垄�旋
耕深度为20～25cm�起垄后镇压。

4） 原垄卡种植（Y）：保持前茬大豆的垄不变�直
接在垄台上施肥播种。

副处理一种为每种耕作措施按农时适时中耕两

次�另一种处理为始终不中耕。处理代号1表示中
耕�0表示没有中耕。

（Ⅰ） 中耕处理：根据杂草情况进行中耕�本实
验中耕两次分别为6月5日和6月28日�中耕深度
为20～25cm。

（Ⅱ） 不中耕处理：始终不中耕�杂草较多时人



工拔除。
共八个处理�小区面积为60m2�每个处理设3

个重复。供试作物为大豆�品种为垦农4号。以尿
素445kg／hm2�二铵134kg／hm2�磷酸钾68kg／hm2�
作为基肥。播种时间为5月中旬�机器播种�小区人
工保苗2万�田间管理措施按常规进行。
1．3　测定方法

采用套装曲管地温计�于第一次中耕后开始到
大豆封垄�每隔5d测定一次地温�测定时间为早上
8∶00和14∶00�测定层次为5cm、10cm、15cm、20cm
四个深度。
2　结果与分析
2．1　不同耕作措施不同层次土壤温度变化

不同深度土壤温度8∶00时月变化曲线如图1
～4所示（图中代码分别为 CO：春旋不中耕；QO：秋
旋不中耕；SO：深松不中耕；YO：原垄卡不中耕；C1：
春旋中耕；Q1：秋旋中耕；S1：深松中耕；Y1：原垄卡
中耕�其他图表与此同）。四层土壤温度随着气温变
化其变化趋势基本保持一致。从土壤温度与深度的
关系来看�土壤温度随着深度的递增而保持一定幅
度的下降�这是由于土壤浅层的垂直温度梯度远比
空气大�土壤的热容量比空气大1000倍�大部分热
量被表层吸收�而深处的热通量大为减弱�土壤温度
梯度随深度增加而减小［12］。由于经过一个晚上的
辐射�土壤表层的能量丧失大于深层土壤�地表层处
理间差异小于深层土壤温度差异�5cm 层地温从高
到低大致为原垄卡＞深松＞秋旋＞春旋�差幅为0．3
～0．8℃。中耕处理后土壤温度低于没有中耕的各
处理�最大幅度达到1℃。10cm 和15cm 的土壤温
度平均温度以深松处理最高而春旋处理最低。除春
旋处理外�其他处理中耕处理与没有中耕处理的温
度差异减小。

图1　5cm 不同耕作处理土壤温度变化
Fig．1　5cm soil temperature under different cultivation

图2　10cm 不同耕作处理土壤温度变化
Fig．2　10cm soil temperature under different cultivation

图3　15cm 不同耕作处理土壤温度变化
Fig．3　15cm soil temperature under different cultivation

图4　20cm 不同耕作处理土壤温度变化
Fig．4　20cm soil temperature under different cultivation
20cm层土壤温度的差距加大�深松和原垄卡

仍保持温度较高的优势不变�除深松中耕后处理高
于没有中耕�其他耕作措施中耕后土壤温度低于没
有中耕处理幅度达0．8～1．5℃�其原因可能是由于
中耕后垄体与地表接触面积加大�夜间较低的气温
长时间与垄体接触�而使土壤温度下降速度较快。
八个处理单独来看�以深松耕后中耕土壤温度最高�
5cm和20cm层土壤温度月平均值分别为24．59℃、
21．99℃�而以春旋后中耕土壤温度最低�分别为
23．7℃、20．99℃。

14∶00时土壤温度变化和8∶00时土壤温度变化
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规律一致�仍以表层土壤温度高于深层�但差异较
小；深层土壤温度低但差异较大。如表1所示�中耕
处理明显高于没有中耕处理。以春旋处理为例�中
耕后四层土壤温度分别上升1．32℃、1．37℃、
0．56℃、0．6℃�10cm层土壤中耕后平均温度都接近
30℃�过高的温度也不适宜作物的生长。方差分析
表明�10cm 和15cm 中耕处理后�土壤温度极显著

高于没有中耕的。不同耕作措施中�如表2所示�5
cm层各处理差异较小�基本没有差别；在10cm 和
15cm层�原垄卡显著高于其他耕作措施�20cm 层
深松处理又显著高于其他耕作措施。综合来看�
14∶00土壤温度以原垄卡中耕后土壤温度最高�其次
为深松处理的中耕处理�秋旋不中耕和春旋不中耕
的土壤温度最低。

表1　不同耕作措施14∶00土壤温度月平均值（℃）
Table1　The mouth average of14∶00soil temperature under different cultivation

土壤深度
Depth Q0 Q1 S0 S1 C0 C1 Y0 Y1
5cm 32．02±0．46 33．34±0．71 32．10±0．02 33．19±1．57 32．57±0．13 33．30±1．11 33．9±0．19 33．62±0．60
10cm 28．01±0．41 29．38±0．33 28．75±0．19 28．38±0．76 28．42±0．24 29．34±0．60 29．81±0．01 30．18±0．69
15cm 25．40±0．32 25．96±0．27 25．40±0．17 26．39±0．6 25．83±0．33 25．51±0．50 25．90±0．03 26．35±0．30
20cm 23．33±0．20 23．93±0．10 23．25±0．40 24．10±0．83 23．22±0．06 23．34±0．05 23．23±0．05 23．39±0．44

表2　不同耕作措施14∶00土壤温度月平均值方差分析（℃）
Table2　The table of variance analysis of mouthly average soil

temperature at14∶00under different cultivation
裂区

Split plot
处理号
Treatment 5cm 10cm 15cm 20cm

主处理
Main treatment

副处理
Sub－treatment

秋旋（Q） 32．68a 28．70b 25．68a 23．63ab
深松（S） 32．65a 28．96b 25．90a 23．68a
春旋（C） 32．94a 28．88b 25．67a 23．28b
原垄卡（Y） 33．78a 30．00a 26．13a 23．31ab
不中耕（0） 32．66a 28．75bB 25．63bB 23．26a
中耕（1） 33．36a 29．51aA 26．05aA 23．69a

　　注：同一列大小写字母分别表示差异达0．01和0．05显著水平。
Note：Values followed by a different lowercases or capitals within the

same column are significantly different at0．05and0．01probability level�re-
spectively．
2．2　不同耕作措施土壤温度日变化

于7月20日大豆初花期�从早上8∶00开始到下
午18∶00�每2小时测定四层土壤温度�取四层土壤
温度的平均值绘制图5。如图所示�土壤温度的日变
化表现为先上升再下降的趋势�早上8∶00地温最
低�中午地温最高的规律与气温变化曲线基本保持
一致。8∶00各处理从大到小依次为原垄卡＞深松＞
秋旋＞春旋；除深松处理外�中耕处理都低于没有处
理。随着气温的升高�处理间的差异明显加大。到
中午12∶00�中耕后的各处理温度上升幅度大于没有
中耕�处理间差异最大达3．1℃。地温最高的为 C1
29．5℃�其他从大到小依次为 Q129．48℃、S1
29．45℃、Y127．75℃、Y027．55℃、Q026．9℃、C0
26．45℃、S025．9℃。随着太阳辐射的减弱�地温逐
渐回落�各处理土壤温度下降幅度与上升保持一致。

18∶00时的地温与12∶00比较�原垄卡处理下降
1．7℃�深松2℃�秋旋2．5℃�春旋2．7℃。

图5　不同耕作措施土壤温度日变化
Fig．5　The daily soil temperature under different cultivation

3　讨　论
旋耕能很好地疏松土壤�土壤容重较小�空隙度

较大［13］�而饱和重量含水量随容重的增加而减小�
与容重成反比关系［14］�由于旋耕土壤水分含量较
小�因此地温上升得快下降也快�不利于维持土壤温
度稳定环境。特别是春旋地在经过冬春冻融交替再
旋地起垄后�土壤水分散失�地温上升幅度高于秋旋
地。在土壤温度月变化曲线中�8∶00时土壤温度旋
耕低于深松和原垄卡�日变化曲线中�12∶00土壤温
度又高于深松和原垄卡。特别是中耕后的旋耕�这
种负面效应表现更为明显。原垄卡和深松地有较紧
实的实部�含水量的增大导致土壤热容量的变大�因
此土壤温度变化幅度变小。高温时能减缓太阳辐射
的能量渗入�有效地保护作物不受高温伤害�起到降
温作用［15］。气温回落时�实部阻碍土壤热量向大气
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散失�土壤温度的降低速度缓慢�维持土壤较稳定的
温度环境�这与W．R．Bidlake研究的结果：免耕能有
效地保持种子的温度和水分相一致［16］。日变化曲
线中�18∶00时四层土壤温度平均值与12∶00时相比
仅下降1．7℃。而春旋下降2．7℃。无论哪种耕作
方式�中耕后都能有效地加大土壤与空气的交换面
积�在气温高时�能显著地提高土壤温度�而气温低
时�土壤温度下降也明显。水分和温度是明显的负
相关［17�18］�较大的交换面积和过高的温度意味着更
多的水分散失。而在黑龙江西部干旱地区�水分因
素的限制绝对的大于温度对农业生产的限制［10］�因
此高温时�旋耕和中耕措施造成高温干旱�不利于该
地区含墒保水；D．R．Griffith 等的研究结果旋耕减
低土壤温度�延缓了玉米的生长发育［19］�与本试验
中低温时旋耕降低了土壤温度类似。
4　结　论

研究结果表明�在黑龙江西部干旱地区�原垄卡
和深松能有效地调节土壤温度。在温度较低的时候
能保持较高的土壤温度�增加温度0．5～1℃�在温度
较高时土壤温度低于其他耕作措施�维持恒温条件。
中耕处理在温度较高时能显著地提高土壤温度1～
2℃�而温度低时也散失更多的热量使得土壤温度低
于免中耕1℃。过高或过低的温度都不适宜作物生
长�特别是春旋耕作中耕后�12∶00时四层土壤温度
平均后仍高达29．5℃�散失水分的同时也易造成作
物高温伤害。综合来看�黑龙江西部地区干旱地区
考察土壤温度时�原垄卡和深松耕作能有效地调节
地温�旋耕特别是春旋耕不适宜该地区的农业耕作；
在东北冷凉且干旱的地区中耕对土壤温度的贡献还

需根据实际情况进一步研究。
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Effects of drought on photosynthesis of flag leaf and dry matter remobilization
of main stem in different varieties of winter wheat
WANG Zheng-hong1�2�DENG X-i ping1�LIU L-i Sheng1�ZHAO Z-i ping1

（1．State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau�Northwest A ＆F University�Yangling�
Shanxi712100�China；2．Agricultural College�Henan University of Science and Technology�Luoyang�Henan471003�China）

　　Abstract： Two kinds of winter wheat （Triticum aestivum．L）�Changwu134（drought-resistant） and Shan253
（drought-sensitive）�were applied to study the effects of drought on the net photosynthetic rate and chlorophyll content of
flag leaves�and the dry matter remobilization that accumulated at the main stem�constituent internodes at pre-anthesis
and its contribution to gain weight per ear．The result showed that the extent of reduction of grain weight per ear in
Changwu134was significantly less than that of Shan253under drought conditions．Both photosynthetic active duration
（PAD） and relative steady phase of chlorophyll content（RSP） of flag leaves in two winter wheat varieties were shortened
by drought．In contrast with Shan253�however�drought impact that imposed to changwu134was relatively small．Be-
sides peduncle�the decreased degree of dry matter remobilization and contribution rate to grain yield of stem and its con-
stituent internodes of Changwu134were significantly lower than those of Shan253．Under drought condition�the dry
matter remobilization rate of peduncle and penultimate of Shan253increased significantly the and third internode’s and
lower internode’s decreased significantly�but the stem’s had no obvious changes．The dry matter remobilization rate of
stem and its other internodes of Changwu134were significantly lower than that of control besides peduncle�and the
longer distance to the ear�the higher decreased degree．In conclusion�above results could suggest：（a） the dry matter
remobilization ability of different internodes was related to their distance to ear under drought condition；（b） the dry mat-
ter remobilization that accumulated at pre-anthesis at the main stem was not enough to compensate for yield loss；（c） the
extension of active photosynthesis duration was the main reason for wheat’s drought resistance and high yield．

Keywords： wheat；drought resistance；dry matter；remobilization；stem；internodes
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Effect of different cultivation measures on soil temperature
in dry areas of west Heilongjiang

ZHANG Yu-xian1�LUO Ao1�QI Qian-qian1�JIANG Yu-mei1�CUI Hong-qiu1�CAI Yan2
（1．Heilongjiang August First Land Reclamation University�Daqing�Heilongjiang163319�China；

2．Heilongjiang857 Farmland�Mishan�Heilongjiang158300�China）
　　Abstract： Experiments were conducted to study soil temperature in dry areas of west Heilongjiang field under four
cultivation treatments and inter-tillage．The result show that：No tillage and loosening method regulate soil temperature ef-
fectively．They increase soil temperature by0．5～1℃ in the morning when air temperature was low�but reduced the rate
of temperature increment in the afternoon when temperature was higher．Inter-tillage increases soil temperature by1～2℃
when temperature is high�but also increases the rate of temperature decrement．Therefore no tillage and loosening method
without inter-tillage could keep the stability of soil temperature and is beneficial for the crop growth in dry areas of west
Heilongjiang�while rotary tillage and inter-tillage are unsuitable for farming in the area．

Keywords： different cultivation measures；soil temperature；inter-tillage
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