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不同耕作措施对旱地农田土壤物理特性的影响
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(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，农业部旱作节水农业重点开放实验室，北京100081)

摘要：通过在山西寿阳地区设置的田问试验，分析比较秸秆还田、免轿覆盖、浅旋耕和掌规耕作等4种耕作

措施不同时期土壤紧实度、客重、入渗速聿、土壤含水量以及土壤温度的变化情况，以了解各耕作措施对旱地农田

土壤物理特性的影响程度。结果表明，秸秆还田措施除引起早地农田土壤入渗速率显著降低外，其他物理特性与

常规耕作基本一致；免耕覆盖措施对旱地农田土壤物理特性的影响最大，可导致0—10 om表层土壤紧实度和客重

星著增加，土壤入渗速率在播前显著降低，但随着生育期推进与其他处理同差异逐渐减小，蓄水保墒效呆显著，同

时会引起土壤温度显著降低，播前较常规耕作平均降低2．O℃；浅旋耕措施则在改善表层土壤紧实度，增加土壤入

渗速率方面较秸秆还田和免耕覆盖措施要好，土壤含水量显著高于其他处理，较常规耕作措施平均能提高10％，但

同时会引起40一60 om土层土壤容童增加。
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随着我国农业水资源紧缺问题的日益严峻，以

提高土壤库容和增加土壤蓄水保墒能力为主要目的

免耕覆盖、秸秆还田、浅旋耕等多种耕作措施得到了

广泛运用【卜3J。针对不同耕作措施对旱地农业生产

带来的影响，许多学者主要从农田水分、作物产量等

方面开展了非常深入的研究[4-sJ。而在长期采用不

同耕作措施后，早地农田土壤特性发生了一系列的

改变，对其开展相关研究将为揭示不同耕作技术的

作用机理以及有效运用提供科学依据。

前人一些研究表明，采用免耕覆盖、秸秆还田等

耕作措施后使得表层土壤容重增大，土壤紧实度增

强，进而导致土壤入渗速率降低【9“1I。也有试验结

果表明这些耕作措施能改良土壤特性，增强土壤入

渗性能[12“引。部分研究结果为大家所共识，但也

有部分研究结果存在一些差异甚至矛盾，如免耕措

施下表层土壤入渗速率显著降低，而土壤含水量又

得到提高等问题。此外，针对作物不同生育时期旱

地农田土壤物理特性的连续监测和比较分析还很

少。为此，本试验依托国家旱农试验基地自2003年

4月开始的保护性耕作长期定位试验，对长期采用

不同耕作措施后土壤的紧实度、容重、入渗速率、含

水量以及温度等物理特性进行了研究，旨在为旱地

农业耕作技术的有效运用提供科学依据。

1资料与方法

1．1试验地概况

试验地点位于山西省寿阳县宗艾镇，地理位置

为北纬3705l’，东经113005’，海拔l 130 m。属中纬

度暖温带半湿润偏旱大陆性季风气候，年平均温度

7．4℃，年降雨量474 mm，年蒸发量l 714啪，干燥度
在1．3—1．49之间。土壤为褐土，轻壤，土层深厚，

耕层土壤有机质含量为2．57 g／I【g，全N 1．04 g／kg，

全P 0．79 g／kg，碱解氮106．4 mg／kg，有效磷4．97

mg／kg，有效钾117．2 mg／kg，pH为8．40

1．2试验设计

试验共设4个处理，分别为秸秆还田，免耕覆

盖，浅旋耕和常规耕作，具体见表l。每个处理3次

重复，小区面积为10 m×6 m=60 m2。一年一熟，种

植作物为春玉米，品种为强盛3l号。2008年4月

25日播种，lO月10日收获。

1．3测定指标和方法

1．3．1土壤紧实度测定采用美国生产的6101FS

数字式土壤紧实度仪进行测定，测定深度为45 cm，

每2．5 cm记录1次，每个小区3次重复。播前测定

1次，播种后每月测定1次，直至作物收获。
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1．3．2土壤容重测定采用环刀法测定，测定深度

分为0一10 cm、10—20 em、20—40 em、40—60 em，每

个小区3次重复。共测定4次，播前1次，生育期间

2次(拔节期、开花期)，收获期测定1次。

1．3．3 土壤入渗速率测定采用便携式渗透计进

行测定，渗透计圆盘底面积为15．5 cm2，每次测量吸

力率均控制在2 em，记录时间间隔为30秒，总计10

分钟，每个小区3次重复。播前测定1次，播种后每

月测定1次，直至作物收获。

1．3．4土壤含水量测定采用梅花点取样，取样深

度200 em(0—100 em为每10 em取样1次，100～200

em为每20 cm取样1次)，用烘干法测定土壤含水

量，每个小区3次重复。在作物生育期间每15 d测

定1次

1．3．5 土壤温度测定每个小区3个点埋设热敏

电阻温度探头，层次为0—5 em、5—10 em、10．20

cm、20—40 cm、40—60 em，出苗前每天测定，出苗后

每隔1 d测定1次，到6月份每隔3 d测定1次，7月

份每隔7 d测定1次，每次测定在早8：00，10：00和

午后15：00—17：00进行。

2结果分析

2．1不同耕作措施对土壤紧实度的影响

土壤的紧实度是反映土壤物理性质的一个重要

指标，土壤紧实度受到多种因素的影响，尤其是耕作

措施。图l为2008年不同时期各耕作措施下土壤

紧实度情况，测定结果显示连续采用不同耕作措施

后，不同层次和不同时期土壤紧实度存在较大差异。

在播前，0—15 cm表层土壤紧实度以免耕覆盖处理

最高，平均达1 218．3 kPa，秸秆还田、浅旋耕和常规

耕作措施分别仅为63．4、91．9和46．8 kPa；随着土

层深度增加，土壤紧实度逐渐增加，在15—30 em土

层，4种处理紧实度均较表层土壤明显增高，处理间

存在较大差异，其中浅旋耕处理最高，为l 442．I

kPa；30—45 em深层土壤则是常规耕作最高，为

1 711．3 kPa。

土壤紧实度Soil Compaction(kPa) 土壤紧实度Soil Compac“on(kPa) 土壤紧实度Soil compaction(kPa)
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圈1不同耕作措施对土壤紧实度的影响

Fig．1 The soil compaction in different tilde：嘞t印℃吣

玉米生育期内，0—15 Olll表层土壤紧实度依次 为免耕覆盖>浅旋耕>秸秆还田>常规耕作；15．
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30 cm和30—45 cm土层土壤紧实度大小均表现为

常规耕作>秸秆还田>浅旋耕>免耕覆盖，可见免

耕覆盖措施对土壤紧实度的影响主要表现在表层，

对深层的土壤结构是具有一定的改善作用，常规耕

作措施主要是表层土壤的疏松操作较多，故表层土

壤紧实度较小，深层土壤紧实度由于压实而增高。

玉米收获时0—15 cm表层土壤紧实度仍以免

耕覆盖处理最高，但处理间差异不显著；15。30 cm

和30一45 cm深层土壤紧实度表现为浅旋耕>常规

耕作>免耕覆盖>秸秆还田。说明免耕覆盖处理对

紧实度的影响主要集中在0～15 cm表层土壤，且各

时期均表现为最高；15．30 cm和30一45 cm深层土

壤中则是浅旋耕和常规处理要高于其它处理。分析

其原因，主要是由于浅旋耕和常规耕作方式由于机

械的压实容易形成犁底层，导致下层土壤紧实度增

加。

此外，通过计算各处理的层次变异性还发现，免

耕覆盖处理在播前的层次间变异性显著小于其他处

理，变异系数仅为17％，而其他3种处理均达到了

70％以上。生育期内各处理层次变异性逐渐减小，

到收获期时4种处理的层次间变异性基本趋于一

致，均在30％．40％之间，说明各耕作措施土壤紧

实度随着作物生育期推进层次差异性有逐渐减小的

趋势。

2．2不同耕作措施对土壤容重的影响

表2是2008年各耕作措施在不同时期的土壤

容重分析结果。可以看出，播前0—10 cm表层土壤

容重依次为免耕覆盖>浅旋耕>秸秆还田>常规耕

作，与土壤紧实度表现相一致；玉米生育期内免耕覆

盖措施下0—40 cm土层土壤容重均表现为最高。

40—60 cm土层则是浅旋耕处理表现为最高，为1．35

g／cm3，说明机械旋耕对40一60 cm土层的影响较

大，容易导致该层土壤被压实，容重显著增加；玉米

收获期时处理间差异主要集中在0。20 cm表层土

壤，免耕覆盖措施在0—10 clm表层中仍表现为最高。

从整体来看，耕作措施对土壤容重的影响主要

集中在0—10 cm表层土壤，各时期免耕覆盖处理一

直高于其它处理，除浅旋耕处理外，深层土壤各处理

间无显著差异，收获期较生育期内各处理土壤容重

有所降低。这与孙利军【14]等在黄土高原的研究以

及Sakine Ozpinar[15 J等在土耳其的试验结果相一致。

表2不同耕作措施对±壤容重的影响(g／cm3)

Table 2 The soil bulk density in different tillage treatments

注：同一行上的不同小写字母表示同一层次不同处理在5％水平上的显著差异(LSD)，下同。

Note：Different letters in the髓me row删n sigdficant difference at 5％level 0f probability(塔D)，and they are the柚lm越the following．

2．3不同耕作措施对土壤入渗速率的影响

土壤入渗速率是描述土壤入渗快慢极为重要的

土壤物理特征参数之一，其受表层土壤紧实度、容重

的影响较大。表3为各时期不同耕作措施下土壤水

分入渗速率情况，可以看出，播前4种耕作措施土壤

人渗速率存在显著差异，依次为常规耕作>浅旋耕

=秸秆还田>免耕覆盖，其中免耕覆盖措施土壤入

渗速率为0．0055眦n／s，仅为常规耕作的1／3。结合

对土壤紧实度和容重分析可以发现，播前免耕覆盖

措施表层土壤紧实度和容重的增加，会导致表层土

壤结皮，阻碍了水分的人渗，显著降低土壤入渗速

率，而常规措施在播前对土壤表层的疏松，极大地增

加了土壤入渗速率，但分析深层土壤紧实度和容重

发现，常规耕作措施尽管表层土壤入渗较好，但深层

土壤紧实度较高，土壤蓄水性能并不高。

在降雨集中的玉米生长中后期(7、8、9月份)，

土壤入渗速率的快慢直接影响到土壤的蓄水，进而

会严重影响玉米的生长发育，因此玉米生育期内土

壤入渗速率的表现十分关键。玉米生育期内4种处

理间差异逐渐减小，免耕覆盖措施下土壤入渗速率

提高到0．0087衄n／s，与常规耕作间差异不显著，由

此可见，在土壤接纳雨水的关键时期，免耕覆盖措施

对土壤入渗速率的影响较小。

玉米收获期时秸秆还田措施土壤水分人渗速率

仅为0．0043 mmf8，显著低于常规耕作，秸秆还田措

施在增加土壤中有机质的含量的同时也改变了土壤

万方数据



68 干旱地区农业研究 第28卷

的物理结构，秸秆隔层阻碍了土壤重力水人渗，降低

了土壤重力水由土壤上层向下层人渗的速率；免耕

覆盖和浅旋耕也低于常规耕作，但差异不显著。

裹3 不同耕作措施不同时期土壤入渗速率{mm／8)

Table 3 Effects of different tillage treatments Oli soil infiltration rate

播前 生育期内 收获期
处理 h一￡ill咿 Growing period Harve越

Apr．24 July 12 Aug．9 Sep·12
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0．0103b

O．0170-

O．0D∞t
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2．4不同耕作措施下土壤的水分状况分析

图2为2008年各处理在不同时期的土壤含水

量状况。可以看出，一般播前表层土壤比下层干，不

同耕作措施对玉米播前土壤含水量的影响主要在0

。10 c：m土层，免耕覆盖措施能明显提高表层土壤

水分含量，较常规措施平均提高18％，这为苗期玉

米出苗提供了较好的水分保障。生育期内各时期土

壤含水量差异很大，但均表现为浅旋耕>免耕覆盖

>秸秆还田>常规耕作，浅旋耕措施较其他措施能

够明显改善土壤紧实度，增加土壤人渗速率，因此能

使土壤保持较高的含水量，其较常规耕作措施平均

能提高10％。

土壤含水量Soil Moisture(％)

9 0 11 0 13 0 15．0 17．0 19．0 21．0 23．0

十ASRT+NTSM-—’÷一SRT+CT
土壤含水量Soil Moisture(％)

9,0 11．0 13．0 15．0 17．0 19．0 21．0 23．0

—扣ASRT-．-gl--NTSM--N--SRT—◆-CT

土壤含水量Soil Moisture(％)

9．0 】1．O 13．0 15．0 17．0 19，0 21．0 23．0

—矗一ASRT—●一NTSM—*一SRT—-◆一C1．—，卜ASRT—●一NTSM--N--SRT—。●一CT

圈2不同耕作措施下土壤含水量变化情况

Fig．2 The soft moi8ture in di蓝erent她treatments
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苗期和抽雄吐丝期20一80 em土层各处理土壤

水分下降最为明显，其中抽雄吐丝期各处理土壤含

水量降低幅度达到31％一38％，说明该时期为玉米

需水的关键时期。成熟期至收获期时，各处理土壤

水分开始逐步恢复，其中免耕覆盖和浅旋耕措施较

其它处理表层土壤水分恢复的要快。80—200 cm深

层土壤含水量相对于上层变化较小，免耕覆盖和浅

旋耕措施下深层土壤含水量高于其他两个处理。

2．5不同耕作措施对土壤温度的影响

土壤温度直接影响着土壤中水、气的保持和运

动，尤其是春季土壤温度直接影响着作物种子的出

苗生长【17．19J。本试验对2008年整个生育期不同耕

作措施下各层土壤温度进行了观测，从图3可见，播

前不同耕作措施对土壤温度的影响主要集中在0一
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10 cm表层土壤。免耕覆盖措施较常规耕作处理要

显著偏低，平均低2．0℃，引起这种现象的主要原因

是免耕覆盖处理下地表秸秆覆盖和无土壤扰动，保

持了土壤水分，增加了土壤的热容重，当春季气温回

升时，免耕覆盖措施下土壤温度回升缓慢，将不利于

玉米出苗；10—40 em土层免耕覆盖措施仍表现为最

低，但处理间差异不显著。生育期内，各处理土壤温

度随气温的回升逐渐增大，常规耕作增幅最为明显。

收获期时各处理土壤温度逐渐降低，处理问差异也

逐渐减小。总的来看，4种处理各时期土壤温度均

表现为常规耕作>秸秆还田>浅旋耕>免耕覆盖。

耕作措施对土壤温度的主要影响表现在播前和生育

前期的0一10 em表层土壤，玉米生育中后期处理问

土壤温度差异逐渐减小。
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图3不同耕作措施下土壤温度变化

Fig．3 The soil temperature in different t11Jage treatments

3结论与讨论

1)秸秆还田措施下旱地农田土壤物理特性与

常规耕作相比较，除土壤入渗速率明显降低外，土壤

紧实度、容重和土壤温度等物理特性与常规耕作较

为一致，其土壤入渗速的降低主要是因为秸秆隔层

阻碍了土壤重力水人渗，降低了土壤重力水由土壤

上层向下层入渗的速率，进而影响了土壤的蓄水保

墒性能。

2)免耕覆盖措施下旱地农田土壤物理特性较

常规耕作相比变异性最大，其主要引起0一10 em表

层土壤紧实度和容重的显著增加，降低了土壤入渗

速率，但其影响主要表现在玉米生育前期，随着玉米

生育期推进该影响明显减小，在降雨(7，8，9月份)

集中期与常规处理间并无显著差异，其蓄水能力较

常规并未降低，反而其蒸发较常规措施要小，因此免

耕覆盖措施能保持较高的土壤含水量。此外，免耕

覆盖措施还引起土壤温度的显著降低，本试验中，播

前免耕覆盖与常规措施相比，导致0一10 cm表层土

壤平均降低2．0。C，当春季气温回升时，土壤温度过

低将会延迟玉米出苗。

3)浅旋耕措施在改善表层土壤紧实度，增加土

壤人渗速率方面较秸秆还田和免耕覆盖措施要好，

使土壤一直维持较高的含水量，本试验中，浅旋耕措
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施蓄水保墒效果为最佳，土壤含水量在整个生育期

内较常规耕作措施平均能提高10％。但浅旋耕措

施同时会导致深层土壤紧实度和容重的显著增加，

形成犁底层，多年浅旋耕措施后，应配合深松、深翻

等措施打破犁底层。
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Effects of different tillage managements on soil physical properties in dryland

LIU Shuang，HE Wen·qing，YAN Chang-rong，LIU Qin

(Institute of Environment and Sustainable Devdopment in AgT{c础l删CAA3，

研Laboratory of西删Farming and Water-saving Agricu厶l#'e MOA，m／j／愕100081，China)

Abstract：In this study，the effects of conventional tillage and three conservation tillage managements on soil com-

paction，soil bulk density and the soil infiltration rate were investigated in different growth stages of maize in Shouyang

Dryland Farming Experimental Station．The treatments included all-straw-returning tillage(ASRT)，riO—till with straw

mulching(NTSM)，shallow rotary treatment(SRT)and conventional tillage(CT)．The results show that the all-straw-

returning tillage treatment results in a significant reduction in soil infiltration rate，and it has no significant effect on other

soil physical properties compared with the conventional tillage．The treatment of no—tiu with straw mulching has a great

impact on soil physical properties，which can lead to an increase in soil compaction and soil bulk density in the layer of

0—10 cm，a reduction in soil infiltration rate before sowing of maize，and a 2 0C decrease in soil temperature compared

with the conventional tillage．The shallow mtary treatment has a greater improvement in the soil compaction in the top

layer and soil infiltration rate than the all·straw-returning tillage and no-tiu witII straw mulching treatments and it can im·

prove the soil water content by 10％compared to the conventional tillage．Also the shallow rotary treatment increases the

soil bulk density in the layer of 40—60 cm．

Keywords：soil physical properties；tillage treatment；dryland
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