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　 　摘 　要 ：在黄土区春玉米地实施免耕和传统耕作的基础上 ，研究了秸秆覆盖 、地膜覆盖 、秸秆地膜双覆盖以及

不覆盖下春玉米产量和土壤肥力的变化 。结果表明 ：传统耕作下不覆盖的产量为 ６ ２１２ ．７５ kg／hm２
，秸秆覆盖比不

覆盖增产 ４５ ．６７％ ，地膜覆盖增产 ４７ ．２４％ ，秸秆地膜双覆盖增产幅度可达 ７３ ．２４％ ；免耕下秸秆覆盖比不覆盖仅增

产了 ３ ．０７％ ，地膜覆盖产量增加了 ２８ ．９１％ ，秸秆地膜双覆盖增产 ３８ ．７４％ 。 不覆盖时免耕较传统耕作增产

１９ ．６９％ ，秸秆覆盖下免耕的产量比传统耕作减少了 １５ ．３１％ 。在同一耕作方式下水分利用效率表现为秸秆地膜双

覆盖 ＞地膜覆盖 ＞秸秆覆盖 ＞不覆盖 ，相同覆盖时免耕水分利用效率比传统耕作平均降低了 １１ ．５６％ 。秸秆覆盖

土壤有机质含量较不覆盖平均增加了 ０ ．６２ g／kg ，地膜覆盖则降低了 ０ ．３０ g／kg 。地膜覆盖速效磷含量最低 ，较不覆

盖平均下降了 ２ ．９３ mg／kg 。免耕时土壤速效钾含量较传统耕作增加了 ９ ．５４ mg／kg ，而全磷含量与传统耕作的差异
最小 。
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　 　土壤耕作是农业生产中的重要组成部分 ，合理

的土壤耕作能够协调土壤中的水 、肥 、气 、热的关系 ，

解决作物和土壤环境之间的矛盾 ，有利于作物的生

长发育 ，对保证作物持续高产与稳产具有重要的意

义［１］
。传统耕作的局限性随着农业耕作技术的不断

发展日益凸显 。传统耕作深翻后 ，水分较易散失 ，使

得耕层的土壤含水量下降 。我国北方地区干旱缺水 ，

免耕覆盖将有助于提高粮食产量 ，免耕耕种是我国北

方地区农业生产和生态环境建设中的一种选择 ［２］
。

国内外大量研究证明秸秆覆盖可以蓄水保墒 、

改良土壤和提高水分利用效率［３ ～ ６］
。单覆地膜消耗

地力过重 ，而单覆秸秆会导致地温下降 ，秸秆地膜双

覆盖则可以有效地调节地温 ，提高土壤贮水能力和

降水利用效率［７］
，从而使产量增长 。免耕措施下玉

米产量比对照可增产 １ ５５６ kg／hm２［８］
。

黄土高原地区降水总量有限 ，且年际和季节变

率大 ，作物生产力水平低下 ，水土流失严重制约了农

业发展［９］
。针对旱区农业的特点 ，黄土区采用了免

耕 、秸秆覆盖等保护性耕作措施 。通过对保护性耕

作措施下春玉米产量和土壤水肥状况的分析 ，可以

揭示出影响作物产量及土壤肥力的因素 ，从而找到

适应旱区农业生产的保护性耕作措施 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验概况

试验从 ２００５年起在长武县洪家镇王东村中国

科学院长武农业生态试验站进行 ，该地区年均降雨

量 ５７８ ．５ mm ，年均气温 ９ ．１ ℃ ，海拔 １ ２００ m ，＞ １０ ℃

积温 ３ ０２９ ℃ ，无霜期 １７１ d ，属暖温带半湿润大陆性

季风气候 ，是典型的雨养农业区 ，农作物以一年一熟

小麦 、玉米为主 。玉米生育期年均降雨量为 ４１２ ．８

mm ，２００７年生育期降雨量为 ３８４ mm 。

试验设 ８个处理 ：（１） 传统耕作（T） ：播种前翻

耕 ；（２）传统耕作 ＋秸秆覆盖（TS） ：在上茬玉米收获

后用秸秆整秆覆盖 ；（３）传统耕作 ＋ 地膜覆盖（TP） ：

播种前覆膜 ，膜上种植玉米 ；（４）传统耕作 ＋ 秸秆 ＋

地膜覆盖（TSP） ：膜上种植玉米 ，行间秸秆整秆覆盖 ；

（５）免耕（NT） ：不翻耕 ；（６） 免耕 ＋ 秸秆覆盖（NTS） ：

不翻耕 ，上茬玉米收获后秸秆整秆覆盖 ；（７） 免耕 ＋

地膜覆盖（NTP） ：不翻耕 ，播前覆膜 ，膜上种植玉米 ；

（８）免耕 ＋秸秆 ＋地膜覆盖（NTSP） ：不翻耕 ，播前覆

膜 ，膜上种植玉米 ，行间用秸秆整秆覆盖 。秸秆覆盖

量为每小区玉米收获后全部秸秆用于覆盖 。地膜覆

盖为平作 ，免耕地覆膜时人工开沟 ，将对耕层土壤的

扰动减小到最少 。各处理播种行距为 ６２ ．５ cm ，播种
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密度为 ３ ０４８ 株／６６７m２
。小区面积为 ７ × ５ ＝ ３５ m２

，

顺序排列 ，３ 次重复 。本文采用 ２００７ 年试验结果 。

春玉米品种为沈单 １０号 ，４月 ２０日播种 ，９月 ２５日

收获 。 施肥量为纯 N １５０ kg／hm２
，P２O５ ９０ kg／hm２

。

氮肥用尿素 ，含氮 ４６％ ，磷肥用过磷酸钙 ，含 P２O５

１６％ ，于作物播种前撒施翻入土壤 ，免耕地将肥料施

于沟中 ，田间管理同大田 。

１ ．２ 　测定指标及方法

收获后获取实际产量并进行考种 ；采用烘干法

测定播种前和收获后 ０ ～ ４ m土壤水分 。土壤养分

测定 ：土壤全 N（开氏定氮法） ；全磷（酸溶 －钼锑抗

比色法） ；速效磷（０ ．５ mol碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比

色法） ；碱解氮（碱解扩散法） ；速效钾（火焰光度法） ；

有机质（重铬酸钾外加热法） 。

１ ．３ 　分析计算方法

土壤储水量表达式为 ：Sw ＝ d × r × w／１０ ，式中

Sw为土壤储水量（mm） ；d为土层厚度（cm） ；r为土
壤容重（g／cm３

） ；w为土壤含水量（％ ） 。

耗水量（mm）＝播前土壤储水量（mm） ＋ 降雨量

（mm） －收获后土壤储水量（mm） ，（不灌溉 ，径流可

以忽略） 。

土壤水分利用率〔kg／（mm·hm２
）〕 ＝ 玉米籽粒产

量（kg／hm２
）／耗水量（mm） 。

采用 SAS软件分析不同处理之间的差异性 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　不同耕作方式下覆盖对春玉米产量性状的影响

传统耕作时不同覆盖的产量性状差异较大 。不

覆盖产量为 ６ ２１２ ．７５ kg／hm２
，秸秆覆盖比不覆盖增

加了 ４５ ．６７％ ，地膜覆盖增加了 ４７ ．２４％ ，秸秆地膜

双覆盖产量为 １０ ７６３ ．０３ kg／hm２
，增产了 ７３ ．２４％ 。

双覆盖下春玉米生物量增加最为显著 ，较不覆盖增

加了 ２８ ．３０％ 。不同覆盖中双覆盖的穗粗最大 。不

覆盖时穗粒数为 ５６１ 个 ，秸秆覆盖比不覆盖穗粒数

下降了 ２８个 ，而地膜覆盖增加了 １９个 ，双覆盖穗粒

数最大 ，比不覆盖增加了 ４３个 。不覆盖下百粒重仅

为 ３１ ．５０ g ，秸秆覆盖比不覆盖增加了 １ ．９７ g ，地膜

覆盖增加了 ５ ．３３ g ，双覆盖的百粒重为 ４２ ．３７ g ，增

幅可达 ３４ ．５１％ 。

免耕下不覆盖的春玉米产量为 ７ ４３６ ．２５

kg／hm２
，地膜覆盖比不覆盖产量增加了 ２８ ．９１％ ，而

秸秆覆盖仅增产 ３ ．０７％ ，双覆盖增产 ３８ ．７４％ 。 不

同覆盖下生物量和穗粗的增减趋势与产量一致 。秸

秆覆盖和双覆盖的穗粒数比不覆盖都有增加 ，地膜

覆盖的穗粒数比不覆盖下降了 １１个 。不覆盖的百

粒重为 ３３ ．３０ g ，秸秆覆盖比不覆盖增加了 １ ．００ g ，地

膜覆盖增加了 ４ ．５７ g ，双覆盖百粒重增加了２２ ．４３％ 。

不覆盖时免耕的春玉米产量比传统耕作增加了

１９ ．６９％ ，生物量增加了 １１ ．８０％ ，穗粗 、穗粒数和百

粒重无明显差异 。秸秆覆盖下免耕的春玉米产量比

传统耕作下降了 １５ ．３１％ ，生物重 、穗粗 、穗粒数和

百粒重无明显差异 。地膜覆盖下免耕的产量 、生物

重 、穗粗和百粒重要高出传统耕作 ，但均未达到显著

水平 。双覆盖下免耕的春玉米产量比传统耕作下降

了 ４ ．１５％ ，各产量构成因素差异都不显著 。

２ ．２ 　 创不同耕作方式下覆盖对春玉米养分吸收量的

影响

２ ．２ ．１ 　 不同耕作方式下覆盖对春玉米氮吸收量的

影响 　在传统耕作条件下 ，不覆盖的籽粒吸氮量为

５０ ．８６ kg／hm２
，秸秆覆盖比不覆盖增加了 ４８ ．０１％ ，

地膜覆盖增加了 ４８ ．３５％ ，秸秆地膜双覆盖增加了

７０ ．５７％ 。不覆盖的茎秆吸氮量为 ６ ．８９ kg／hm２
，秸

表 １ 　保护性耕作对春玉米产量性状的影响

Table １ 　 Effects of different conservation-tillage measures on spring maize yield characters
处理

Treatments
产量
Yield

（kg／hm２ v）

生物量
Bio-yield
（kg／hm２ 哪）

穗粗
Ear diameter

（cm）

穗粒数
Kernel number

per ear
百粒重
１００  -grain
weight （g）

T
TS
TP
TSP
NT
NTS
NTP
NTSP

６２１２ �．７５e １３７６１ [．８６d ５ r．５d ５６１  a ３１  ．５０c
９０５０ �．２５c １６６６６ [．７１abc ５ r．７bc ５３３  a ３３  ．４７bc
９１４７ �．７５c １６７５７ [．１４ab ５ r．７bc ５８０  a ３６  ．８３abc
１０７６３ �．０３a １７６５７ [．１４ab ５ r．９a ６０４  a ４２  ．３７a
７４３６ �．２５d １５３８５ [．７１c ５ r．６cd ５３５  a ３３  ．３０bc
７６６４ �．７５d １６３１９ [．００bc ５ r．７bc ５４８  a ３４  ．３０bc
９５８６ �．２５bc １６８７６ [．１４ab ５ r．８ab ５２４  a ３７  ．８７ab
１０３１６ �．７５ab １７７７６ [．１４a ５ r．９a ５５６  a ４０  ．７７a

　 　 注 ：同列数字标注不同字母者差异显著（P ＜ ０ ．０５）

Note ：Different small letters in the same column indicate significant differences at P ＜ ０ ．０５ level ．
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秆覆盖比不覆盖增加了 ３７ ．３０％ ，地膜覆盖增加了

２１ ．７７％ ，双覆盖增加了 ４８ ．７７％ 。 不覆盖的叶片吸

氮量仅为 ９ ．８１ kg／hm２
，秸秆覆盖和地膜覆盖比不覆

盖有显著增加 ，双覆盖的吸氮量最大 。

免耕条件下 ，不覆盖的籽粒吸氮量为 ５９ ．２３

kg／hm２
，秸秆覆盖与不覆盖差异不显著 ，而地膜覆盖

增加了 ３３ ．９７％ ，双覆盖增加了 ３８ ．１１％ 。 不覆盖的

茎秆吸氮量最低 ，秸秆覆盖仅增加了 ０ ．６ kg／hm２
，而

双覆盖的增量也较小 ，地膜覆盖增加了 ５４ ．４０％ 。

不覆盖的叶片吸氮量为 ８ ．９８ kg／hm２
，秸秆覆盖 、地

膜覆盖和双覆盖之间的差异不明显 ，但较不覆盖均

显著增加了吸氮量 。

在传统耕作及免耕条件下 ，不同覆盖措施下春

玉米籽粒 、茎秆和叶片的吸氮量均较不覆盖有不同

程度增加 ，说明覆盖可以增加作物的吸氮量 ，且双覆

盖的增量最显著 。

２ ．２ ．２ 　 不同耕作方式下覆盖对春玉米磷吸收量的

影响 　传统耕作时 ，不覆盖籽粒的吸磷量为 ８ ．８７

kg／hm２
，秸秆覆盖 、地膜覆盖和秸秆地膜双覆盖较不

覆盖都增加了 ５０ ．００％ 以上 ，其中双覆盖的吸磷量

最大 。各处理间的茎秆吸磷量差异较小 。不覆盖的

叶片吸磷量为 ０ ．７７ kg／hm２
，秸秆覆盖与不覆盖差异

不显著 ，地膜覆盖增加了 ３８ ．９６％ ，双覆盖增幅为

５８ ．４４％ 。

免耕时 ，不覆盖的籽粒吸磷量为 ９ ．３３ kg／hm２
，

秸秆覆盖 、地膜覆盖和双覆盖显著高于不覆盖 。不

同覆盖的茎秆吸磷量差异不显著 。不覆盖的叶片吸

磷量为 ０ ．６５ kg／hm２
，秸秆覆盖 、地膜覆盖和双覆盖

较不覆盖均显著增加了叶片的吸磷量 ，但 ３种覆盖

间的差异却极小 。

在传统耕作及免耕条件下 ，不同覆盖措施对籽

粒和叶片的吸磷量影响显著 ，说明覆盖措施可以增

加作物的吸磷量 ，但对茎秆的吸磷量影响却较小 。

２ ．２ ．３ 　 不同耕作方式下覆盖对春玉米钾吸收量的

影响 　 传统耕作下不覆盖的籽粒吸钾量为 １１ ．５３

kg／hm２
，秸秆覆盖比不覆盖增加了 ６２ ．６２％ ，地膜覆

盖增加了 ３７ ．２９％ ，秸秆地膜双覆盖增加了７５ ．６３％ 。

不覆盖的茎秆吸钾量为 １０ ．７９ kg／hm２
，秸秆覆盖与

不覆盖的差异不明显 ，地膜覆盖比不覆盖增加了

７０ ．２５％ ，双覆盖增加了 １２４ ．３７％ 。 秸秆覆盖 、地膜

覆盖和双覆盖较不覆盖均显著增加了叶片吸磷量 。

免耕下不覆盖的籽粒吸钾量为 １２ ．４６ kg／hm２
，

秸秆覆盖比不覆盖增加了 ２２ ．９５％ ，地膜覆盖增加

了 ４６ ．７１％ ，秸秆地膜双覆盖增加了 ４７ ．６７％ 。免耕

下不同覆盖的茎秆吸钾量差异均不显著 。不覆盖的

叶片吸钾量为 ７ ．９８ kg／hm２
，秸秆覆盖和地膜覆盖与

不覆盖的差异未达显著水平 ，双覆盖则显著增加了

叶片吸钾量 。

传统耕作条件下 ，不同覆盖措施籽粒 、茎秆及叶

片的吸钾量均较不覆盖增加 ，说明覆盖可以增加作

物吸钾量 ，而免耕下茎秆吸钾量覆盖却较不覆盖增

加不显著 。

表 ２ 　保护性耕作对春玉米不同器官养分吸收的影响

Table ２ 　 Effects of conservation-tillage methods on nutrient uptake by grain ，straw and leaves
施肥

Treatments
吸氮量 N uptake（kg／hm２ 倐）

籽粒
Grain

茎秆
Straw

叶片
Leaf

吸磷量 P uptake（kg／hm２  ）

籽粒
Grain

茎秆
Straw

叶片
Leaf

吸钾量 K uptake（kg／hm２ �）

籽粒
Grain

茎秆
Straw

叶片
Leaf

T ５０ �．８６d ６ 技．８９b ９ 槝．８１c ８ x．８７d ０ U．５６a ０  ．７７bc １１ $．５３e １０ �．７９c ９ �．７２cd
TS ７５ �．１９b ９ 揪．４６a １３ ┅．２３b １４ z．４２bc ０ U．６０a １  ．０１ab １８  ．７５ab １５ 祆．４１bc １４ 靠．２１ab
TP ７５ �．３６b ８ ǐ．３９ab １３ ┅．６２b １３ z．４５bc ０ U．６２a １ /．０７a １５  ．８３bc １８ 祆．３７ab １４ 靠．１６ab
TSP ８６ �．６５a １０ 行．２５a １５ ǐ．８８a １６ 崓．９７a ０ U．７３a １ /．２２a ２０ $．２５a ２４ �．２１a １５ 蜒．４４a
NT ５９ �．２３c ６ 技．３６b ８ 槝．９８c ９ x．３３d ０ U．５１a ０ /．６５c １２  ．４６de １４ 祆．２８bc ７ 浇．９８d
NTS ６２ �．６３c ６ 技．９６b １２ ┅．２０b １２ 崓．２９c ０ U．４９a １ /．０５a １５  ．３２cd １４ 祆．５９bc ９ �．２３cd
NTP ７９ 腚．３５ab ９ 揪．８２a １３ ┅．１３b １４ z．０５bc ０ U．７１a １ /．０６a １８  ．２８abc １７ 圹．８６abc ９ �．８６cd
NTSP ８１ 腚．８０ab ７ 技．１５b １３ ┅．２３b １５ z．０９ab ０ U．６５a １ /．０４a １８  ．４０abc １９ 祆．６６ab １１ 靠．５５bc

２ ．２ ．４ 　 不同耕作方式下覆盖对春玉米养分总吸收

量的影响 　传统耕作条件下 ，不覆盖的春玉米总吸

氮量为 ６７ ．５６ kg／hm２
，秸秆覆盖比不覆盖增加了

４４ ．８７％ ，地膜覆盖增加了 ４４ ．１２％ ，秸秆地膜双覆盖

增加了 ６６ ．９３％ 。 不覆盖的总吸磷量为 １０ ．２０

kg／hm２
，秸秆覆盖比不覆盖增加了 ５７ ．１６％ ，地膜覆

盖增加了 ４８ ．４３％ ，双覆盖增加了 ８５ ．４９％ 。 不覆盖

的总吸钾量为 ３２ ．０３ kg／hm２
，秸秆覆盖和地膜覆盖

较不覆盖均显著增加了总吸钾量 ，双覆盖的总吸钾

量最高 ，可达 ５９ ．９０ kg／hm２
。说明传统耕作下覆盖

可以提高春玉米总吸氮量 、吸磷量和吸钾量 ，双覆盖

的增量最大 。
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免耕下不覆盖的总吸氮量最小 ，秸秆覆盖与不

覆盖的差异不显著 ，地膜覆盖和秸秆地膜双覆盖明

显高于不覆盖 。 不覆盖的总吸磷量为 １０ ．４９

kg／hm２
，秸秆覆盖比不覆盖增加了 ３１ ．８４％ ，地膜覆

盖增加了 ５０ ．８１％ ，双覆盖的总吸磷量最大 。 不覆

盖的总吸钾量为 ３４ ．７２ kg／hm２
，秸秆覆盖与不覆盖

的差异不显著 ，地膜覆盖增加了 ３２ ．４６％ ，双覆盖增

加了 ４２ ．８９％ 。说明免耕下不同覆盖措施可以增加

春玉米总吸氮量 、吸磷量和吸钾量并以双覆盖的增

加量最为显著 。

表 ３ 　保护性耕作对春玉米养分总吸收量的影响

Table ３ 　 Effects of different conservation-tillage
methods on total nutrient uptake by spring maize

处理
Treatments

总吸氮量
N uptake
（kg／hm２ 9）

总吸磷量
P uptake
（kg／hm２ 灋）

总吸钾量
K uptake
（kg／hm２  ）

T ６７ 櫃．５６d １０ �．２０d ３２ e．０３c
TS ９７ 櫃．８８b １６ 铑．０３bc ４８ c．３６b
TP ９７ 櫃．３７b １５ 铑．１４bc ４８ c．３６b
TSP １１２ �．７８a １８ ．９２a ５９ e．９０a
NT ７４ 墘．５７cd １０ �．４９d ３４ e．７２c
NTS ８１ 洓．７９c １３ ．８３c ３９ S．１４bc
NTP １０２ �．２９b １５ 铑．８２bc ４５ c．９９b
NTSP １０２ �．１７b １６ 铑．７８ab ４９ c．６１b

　 　不覆盖时免耕的总吸氮量较传统耕作增加了

１０ ．３８％ ，总吸磷量增加了 ２ ．８４％ ，总吸钾量增加了

８ ．４０％ ，而秸秆覆盖时则分别降低了 １６ ．４４％ ，

１３ ．７２％ 和 １９ ．０７％ 。地膜覆盖时免耕的总吸氮量比

传统耕作增加了 ５ ．０５％ ，总吸磷量增加了 ４ ．４９％ ，

总吸钾量减少了 ４ ．９０％ 。 双覆盖时免耕的总吸氮

量 、吸磷量和吸钾量比传统耕作降低了 １６ ．４４％ ，

１３ ．７２％ 和 １９ ．０７％ 。 所以 ，不同耕作方式下覆盖对

春玉米养分总吸收量的影响与产量变化趋于一致 。

２ ．３ 　 枛不同耕作方式下覆盖对春玉米耗水量及水分

利用效率的影响

　 　在实施不同覆盖的第三年播种期 ，传统耕作不

同覆盖 ０ ～ ４ m土层贮水量差异较大 ，而免耕下不同

覆盖 ０ ～ ４ m土层贮水量极差仅为 ２ ．３６ mm 。成熟

期不同覆盖 ０ ～ ４ m土层贮水量的差异免耕和传统
耕作下秸秆地膜双覆盖 ＞秸秆覆盖 ＞地膜覆盖 ＞不

覆盖 ，因此覆盖可以在一定程度上增加成熟期春玉

米地 ０ ～ ４ m土壤贮水量 。在同一耕作方法下 ，不同

覆盖对春玉米耗水量的影响规律性不强 。不同覆盖

下传统耕作总耗水量为 １ ５４１ ．５９ mm ，免耕为

１ ７５３ ．５２ mm ，所以免耕下的耗水量总体上要高于传

统耕作 。

传统耕作下不覆盖的水分利用效率为 １６ ．５３

kg／（hm２
·mm） ，秸秆覆盖比不覆盖增加了 ２１ ．２９％ ，

地膜覆盖增加了 ５７ ．４７％ ，双覆盖增加了 ７９ ．４３％ ，

变化趋势为秸秆地膜双覆盖 ＞地膜覆盖 ＞秸秆覆盖

＞不覆盖 ，免耕下的变化趋势一致 ，所以覆盖可以有

效提升作物的水分利用效率 。相同覆盖下春玉米的

水分利用效率免耕小于传统耕作 ，平均降低了

１１ ．５６％ ，这表明免耕并不能增加春玉米的水分利用

效率 。

表 ４ 　保护性耕作对春玉米水分利用效率的影响

Table ４ 　 Effects of different conservation-tillage
methods on water use efficiency of spring maize

处理
Treatments

播种期
０ 亮～ ４ m

贮水量（mm）

Seeding
pondage

收获期
０ 北～ ４ m

贮水量（mm）

Harvest
pondage

耗水量
（mm）

Water
consume

水分利用
效率 WUE

〔kg／（hm２  ·mm）〕

T ８９４  ．１３ ９０２  ．２１ ３７５ 耨．９２ １６ 浇．５３e
TS １０１６ 6．５ ９４９  ．２３ ４５１ 耨．２７ ２０ *．０５cd
TP ８７９  ．２３ ９１１  ．７６ ３５１ 耨．４７ ２６ 换．０３b
TSP ９５３  ．６３ ９７４  ．７０ ３６２ 耨．９３ ２９ 浇．６６a
NT ９７３  ．６４ ８８３  ．５５ ４７４ 耨．０９ １５ 浇．６９e
NTS ９７１  ．２８ ９２９  ．８７ ４２５ 耨．４１ １８ *．０２de
NTP ９７２  ．６７ ８８６  ．６６ ４７０ 耨．０１ ２０ 浇．４０c
NTSP ９７２  ．１８ ９７２  ．１７ ３８４ 耨．０１ ２６ 换．８７b

　 　 注 ：生育期降雨量为 ３８４ mm 。

Note ：Precipitation is ３８４ mm during spring maize’s growth ．

２ ．４ 　不同耕作方式下覆盖对土壤养分的影响

传统耕作下不同覆盖的土壤养分含量存在明显

变化 。秸秆覆盖的土壤有机质含量最高 ，比不覆盖

增加了 ０ ．６１％ ，地膜覆盖相较于不覆盖则减少了

１ ．６１％ 。全氮和碱解氮含量均以不覆盖时的含量最

高 。不覆盖的全磷含量为 ０ ．７７ g／kg ，与覆盖时的差

异不大 。地膜覆盖下的速效磷含量最小 。速效钾含

量的变化为不覆盖 ＞秸秆覆盖 ＞地膜覆盖 ＞秸秆地

膜双覆盖 。

免耕时不同覆盖的土壤养分含量表现为秸秆覆

盖下的各养分含量均最高 ，这是由于秸秆覆盖在土

壤温度较高时具有降温作用［１０］
，导致秸秆覆盖不能

快速将肥料有效化 ，土壤残留养分较多 。秸秆覆盖

较不覆盖增加了土壤中有机质和全氮的含量 ，而地

膜覆盖下含量则减少 。双覆盖的全磷含量最低 ，仅

为 ０ ．７３ g／kg 。秸秆覆盖碱解氮的含量较不覆盖增
加了 １６ ．０３％ ，双覆盖和地膜覆盖则低于不覆盖 。

免耕时地膜覆盖的土壤速效磷含量仍为最低 。双覆
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盖较不覆盖降低了土壤全氮 、碱解氮 、全磷和速效磷

的含量 ，这与双覆盖条件下作物生育期对 N 、P的大
量吸收利用有关 。

不覆盖下有机质含量免耕比传统耕作减少了

５ ．４４％ ，速效磷含量降低了 ２５ ．０４％ ，速效钾高出传

统耕作 ０ ．８８％ ，全磷和碱解氮差异较小 。秸秆覆盖

下土壤的所有养分含量免耕均高于传统耕作 。地膜

覆盖下免耕的速效钾含量比传统耕作增加了

５ ．７９％ ，而有机质和 N 、P养分含量均下降 。秸秆地

膜双覆盖下免耕的有机质和速效钾含量高于传统耕

作 ，而全磷 、速效磷 、全氮和碱解氮含量则下降 。相

同覆盖下免耕对土壤全磷含量影响不大 ，免耕土壤

速效钾含量平均比传统耕作高 ９ ．５４ mg／kg 。

表 ５ 　保护性耕作对耕层土壤养分含量的影响

Table ５ 　 Effects of different conservation-tillage methods on subsoil nutrients
处理

Ttreatments
有机质
O ．M
（g／kg）

全氮
Total N
（g／kg）

全磷
Total P
（g／kg）

碱解氮
Available N
（mg／kg）

速效磷
Available P
（mg／kg）

速效钾
Available K
（mg／kg）

T １３ 栽．０５ ０  ．９１ ０ R．７５ ５３ >．９０ １８ *．４９ １４８ )．４９

TS １３ 栽．１３ ０  ．８７ ０ R．７４ ５２ >．７１ １６ *．２７ １４５ )．５０

TP １２ 栽．８４ ０  ．９０ ０ R．７７ ５１ >．０５ １５ *．５７ １３４ )．８３

TSP １２ 栽．６０ ０  ．８６ ０ R．７５ ５０ >．６４ １７ *．３５ １３３ )．７７

NT １２ 栽．３４ ０  ．８８ ０ R．７７ ５３ >．２６ １３ *．８６ １４９ )．７９

NTS １３ 栽．５０ ０  ．９１ ０ R．７７ ６１ >．８０ ２０ *．３４ １５８ )．８３

NTP １１ 栽．９５ ０  ．８４ ０ R．７７ ５０ >．６６ １０ *．９２ １４２ )．６３

NTSP １３ 栽．０６ ０  ．８４ ０ R．７３ ５０ >．１６ １２ *．１９ １４９ )．４８

３ 　结论与讨论

１） 在同一耕作方法下 ，秸秆覆盖 、地膜覆盖和

秸秆地膜双覆盖都能显著增加春玉米产量 。传统耕

作下不覆盖的产量为 ６ ２１２ ．７５ kg／hm２
，秸秆覆盖比

不覆盖增产 ４５ ．６７％ ，地膜覆盖增产 ４７ ．２４％ ，秸秆

地膜双覆盖增产 ７３ ．２４％ ；免耕下不覆盖的产量为

７ ４３６ ．２５ kg／hm２
，秸秆覆盖仅增产了 ３ ．０７％ ，地膜覆

盖产量增加了 ２８ ．９１％ ，双覆盖增产 ３８ ．７４％ 。 双覆

盖的产量 、生物量和百粒重均为最高 。不覆盖时免

耕较传统耕作增产 １９ ．６９％ ，秸秆覆盖下免耕的产

量比传统耕作减少了 １５ ．３１％ 。 地膜覆盖 、双覆盖

下免耕的产量与传统耕作差异不显著 。相同覆盖下

免耕的穗粗 、穗粒数和百粒重与传统耕作无显著差

异 。

２）秸秆覆盖 、地膜覆盖和双覆盖能显著增加籽

粒 、茎秆和叶片的吸氮量 ，双覆盖的增幅最为显著 。

覆盖对春玉米养分总吸收量的影响与产量变化趋于

一致 。不覆盖时免耕的总吸氮量比传统耕作增加了

１０ ．３８％ ，总吸磷量增加了 ２ ．８４％ ，总吸钾量增加了

８ ．４０％ ，而秸秆覆盖时则全部降低 。地膜覆盖时免

耕的总吸氮量比传统耕作增加了 ５ ．０５％ ，总吸磷量

增加了 ４ ．４９％ ，总吸钾量减少了 ４ ．９０％ 。 双覆盖时

免耕的总吸氮量 、吸磷量和吸钾量比传统耕作降低

了 １６ ．４４％ ，１３ ．７２％ 和 １９ ．０７％ 。

３）播种期传统耕作不同覆盖 ０ ～ ４ m土层贮水
量差异较大 ，而免耕下不同覆盖 ０ ～ ４ m土层贮水量
极差仅为 ２ ．３６ mm 。成熟期贮水量的差异为秸秆地

膜双覆盖 ＞ 秸秆覆盖 ＞ 地膜覆盖 ＞ 不覆盖 ，免耕 ０

～ ４ m土层贮水量低于传统耕作 。传统耕作下不同

覆盖总耗水量为 １ ５４１ ．５９ mm ，免耕下为 １ ７５３ ．５２

mm ，免耕的耗水量总体上要高于传统耕作 。覆盖可

以有效提升作物的水分利用效率 ，不同覆盖下水分

利用效率的变化为秸秆地膜双覆盖 ＞地膜覆盖 ＞ 秸

秆覆盖 ＞不覆盖 ，而免耕的水分利用效率较传统耕

作平均降低了 １１ ．５６％ 。

４）秸秆覆盖较不覆盖平均增加了土壤有机质

含量 ０ ．６２ g／kg ，而地膜覆盖平均降低了 ０ ．３０ g／kg 。
地膜覆盖下速效磷的含量最低 ，较不覆盖平均下降

了 ２ ．９３ mg／kg 。秸秆地膜双覆盖土壤N 、P元素的消
耗明显高于其它覆盖 ，这与双覆盖条件下作物生育

期对 N 、P的大量吸收利用有关 ，因此不同覆盖方式

的施肥量也应不同 。免耕的速效钾较传统耕作平均

增加了 ９ ．５４ mg／kg ，但对土壤中全磷的影响很小 。

参 考 文 献 ：

［１］ 　 w刘立晶 ，高焕文 ，李洪文 ．一年两熟地区全程保护性耕作体系试

验与效应研究［D］ ．北京 ：中国农业大学 ，２０００ ．

［２］ 　 彭文英 ，张雅彬 ．免耕对粮食产量及经济效益的影响评述［J］ ．

干旱地区农业研究 ，２００６ ，２４（４） ：１１５ — １１８ ．

［３］ 　 Blevins R L ，Smith M S ，Thomas G W ，et al ．Influence of conserva-

７９１第 ４期 　 　 　 　 　 　王缠军等 ：黄土区保护性耕作对春玉米产量和土壤肥力的影响

万方数据



tion tillage on soil properties［J］ ．Soil Water Conserv ，１９８３ ，３８ ：３０１ —

３０５ ．

［４］ 　 Goss M J ，Ehlers W ，Boone F R ，et al ．Effect of soil management
production on soil physical conditions affecting root growth ［J］ ．J Agric
Eng Res ，１９８４ ，３０ ：１３１ — １４０ ．

［５］ 　 Anderson W B ，Kemper W D ．Corn growth as affected by aggregate
stability ，soil temperature ，and soil moisture ［J］ ．Agron J ，１９６４ ，５６ ：

４５３ — ４５６ ．

［６］ 　 Unger P W ．Straw mulch rate effects on soil water storage and sorghum
yield［J］ ．Soil Science Society of America Journal ，１９７８ ，４２ ：４８６ —

４９１ ．

［７］ 　 张喜文 ，王桂兰 ，黄明镜 ，等 ．高寒区旱地玉米不同覆盖方式的

生态效应［J］ ．山西农业科学 ，２０００ ，２８（４） ：２１ — ２４ ．

［８］ 　 宫秀杰 ，钱春荣 ，于 　 洋 ，等 ．深松免耕技术对土壤物理玉米产

量的影响［J］ ．玉米科学 ，２００９ ，１７（５） ：１３４ — １３７ ．

［９］ 　 李玲玲 ，黄高宝 ，张仁陟 ，等 ．免耕秸秆覆盖对旱作农田土壤水

分的影响［J］ ．水土保持学报 ，２００５ ，１９（５） ：９４ — ９５ ．

［１０］ 　 湝付国占 ，李潮海 ，王俊忠 ，等 ．残茬覆盖与耕作方式对土壤性状

及夏玉米水分利用效率的影响 ［J］ ．农业工程学报 ，２００５ ，２１

（１） ：５２ — ５６ ．

Effects of different conservation tillage measures on spring maize
yield and soil fertility in the Loess Plateau
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，SHE Feng-xia３ ，BAO Yan-jie４

（１ ．College of Forest ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；２ ．Institute of Soil and
Water Conservation ，Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

３ ．College of Natural Resources and Environment ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

４ ．College of Agronomy ，Northwest A&F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：This research is based on the implement of tillage and no-tillage farming with straw mulching ，plastic
film mulching ，straw and plastic film mulching or without mulching to study the changes of spring maize yield and soil
fertility ．The result shows ：On the basis of tillage without mulching spring maize yield is ６ ２１２ ．７５ kg／hm２

，straw
mulching increases yield by ４５ ．６７％ compared with no mulching ，plastic film mulching increases yield by ４７ ．２４％ ，

straw and plastic film mulching increases yield by ７３ ．２４％ ；On the basis of no-tillage with straw mulching the yield in-
creases only by ３ ．０７％ compared with no mulching ，and plastic film mulching increases yield by ２８ ．９１％ ，while straw
and plastic film mulching increases yield by ３８ ．７４％ ．Compared with tillage farming ，no-tillage farming increases yield
by １９ ．６９％ in no mulching condition ，but it decreases yield by １５ ．３１％ in straw mulching condition ．Under the same
farming method ，water use efficiency trend is straw and plastic film mulching ＞ plastic film mulching ＞ straw mulching ＞
no mulching ，water use efficiency of no-tillage farming reduces at an average of １１ ．５６％ compared with tillage farming ．

Soil organic matter content under straw mulching rises by ０ ．６２ g／kg compared with no mulching while that under plastic
film mulching drops by ０ ．３０ g／kg ．The content of available P under plastic film mulching is the lowest ，it declines at an
average of ２ ．９３ mg／kg compared with no mulching ．The content of available K of no-tillage farming increased ９ ．５４

mg／kg compared with tillage farming ，but there is no significant changes of total P ．

Keywords ：conservation tillage ；spring maize ；water use efficiency ；soil fertility
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