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　 　摘 　要 ：２００７ ～ ２０１０年在渭北旱塬实施了冬小麦 －春玉米轮作模式连续保护性耕作定位试验 ，研究了秸秆覆

盖免耕 、秸秆覆盖深松和秸秆还田翻耕等不同保护性耕作方式和平衡施肥 、无肥（或低肥）和常规施肥处理组合对

土壤养分 、WUE和作物产量的影响 。结果表明 ：随着保护性耕作年限延长 ，０ ～ ４０ cm土层土壤养分含量显著增加 ；

有机质含量由研究初期的免耕 ＞深松 ＞翻耕渐变为深松 ＞免耕 ＞翻耕 ；在平衡施肥的表层土壤碱解氮 、速效磷 、速

效钾含量为免耕 ＞深松 ＞翻耕 ，常规施肥和低肥（无肥）处理则为深松 ＞ 免耕 ＞翻耕 ；在各施肥处理下深松处理中

层土壤碱解氮 、速效磷 、速效钾含量最高 ；在 ３ a试验过程中 ，在各施肥处理下WUE和作物产量均为深松 ＞ 翻耕 ＞

免耕 ，在 ９种施肥和耕作处理组合中 ，平衡施肥与深松处理组合 WUE和产量最高 。因此 ，在冬小麦与春玉米轮作

条件下 ，三种保护性耕作中 ，深松处理能显著提高土壤养分 、肥料利用效率 、WUE和作物产量 。
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　 　 渭北旱塬粮食生产以种植冬小麦和春玉米为

主 ，当地降水不足且季节性分布不均 ，气候干旱和肥

力不足导致了作物产量低而不稳［１］
。保护性耕作能

有效减少土壤水分蒸发 ，增强蓄水保墒能力 ，提高降

水利用效率［２ ～ ４］
，并能改善土壤结构和土壤肥力 ，提

高作物产量［５ ，６］
。已有相关研究多为保护性耕作措

施对单作冬小麦或春玉米田土壤肥力和产量影响效

应的短期比较研究 ，本研究拟在冬小麦 －春玉米一

年一熟轮作制中 ，探讨秸秆粉碎覆盖深松 、秸秆粉碎

覆盖免耕和秸秆还田翻耕等保护性耕作措施对土壤

养分 、水分利用效率和作物产量的影响 ，为筛选渭北

旱塬冬小麦 －春玉米轮作田适宜保护性耕作措施提

供理论依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验地概况

本试验设置于陕西省合阳县甘井镇 （３５°３３′N ，

１１０°０８′E） ，属于渭北旱塬沟壑区东部 ，为暖温带半

湿润气候 。海拔 ７００ ～ １ １００ m ，１９７６ ～ ２００６ 年平均

降水量为 ５３７ ．９８ mm ，年均气温 ９ ℃ ～ １０ ℃ ，全年无

霜期 １６０ ～ ２００ d ，≥ １０ ℃ 积温 ２ ８００ ℃ ～ ４ ０００ ℃ 。

２００７ 、２００８ 、２００９ 年和 ２０１０ 年试验年份的年降水量

分别为 ５６１ ．６ 、４５０ ．７ 、４９９ ．６ mm和 ４６０ ．７mm 。塬面

地下水埋深在 ６０ m以上 ，试验地地势平坦 ，土壤为

黑垆土 ，供试前耕作层土壤 pH为 ７ ．７ 。

１ ．２ 　试验处理

本试验于 ２００７年 ９月 ～ ２０１０年 ９月实施 ，采用

施肥和耕作二因素裂区设计 ，施肥为主处理 ，耕作为

副处理 。在冬小麦 －春玉米轮作模式和收获后前茬

作物秸秆全额粉碎还田相结合下 ，且冬小麦 、春玉米

一年一熟 ，实施冬闲期和夏闲期保护性轮耕试验 。

小区面积 ２２ ．５ m × ５ m ＝ １１２ ．５ m２
，共 ２１个小区 ，占

地 ０ ．２７ hm２
。前茬作物为玉米 ，供试冬小麦品种为

晋麦 ４７ ，供试玉米品种为豫玉 ２２ 。

（１）施肥处理 ：采用定位施肥 ，施肥小区为固定

小区 。本试验冬小麦田共设置 ３种施肥处理 ，平衡

施肥 ：N ＝ １５０ kg／hm２
，P２O５ ＝ １２０ kg／hm２

，K２O ＝ ９０

kg／hm２
；常规施肥 ：N ＝ ２５５ kg／hm２

，P２O５ ＝ ９０

kg／hm２
；低肥 ：N ＝ ７５ kg／hm２

，P２O５ ＝ ６０ kg／hm２
，K２O

＝ ４５ kg／hm２
。春玉米田也共设置 ３种施肥处理 ，平

衡施肥 ：N ＝ ３００ kg／hm２
，P２O５ ＝ １５０ kg／hm２

，K２O ＝

１５０ kg／hm２
；常规施肥 ：N ＝ ３２５ kg／hm２

，P２O５ ＝ ９０

kg／hm２
；低肥 ：N ＝ １５０ kg／hm２

，P２O５ ＝ ７５ kg／hm２
，K２O

＝ ７５ kg／hm２
。其中氮肥 、磷肥 、钾肥依次分别为尿
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素 ，磷酸二铵和氯化钾 。分别在 ２００７年 ９月 ２８日 、

２００９年 ４月 ２８日和 ２０１０年 ９月 ３０日播种冬小麦 、

春玉米和冬小麦 ，在播种时 ，按施肥处理划区撒施肥

料 ，通过旋耕切碎残茬 、平整地表和混合肥料 ，冬小

麦和春玉米采用条播机和点播机均按照 １５０ kg／hm２

播量统一播种 。

表 １ 　供试土壤化学基本性质（试验前）

Table １ 　 The soil basic chemical properties before the experiment
土层深度
Soil layer
（cm）

有机质
Soil organic
matter
（g／kg）

全氮
Total N
content
（g／kg）

全磷
Total P
content
（g／kg）

全钾
Total K
content
（g／kg）

碱解氮
Alkali-hydro
nitrogen
（mg／kg）

速效磷
Available P
content
（mg／kg）

速效钾
Available K
content
（mg／kg）

０ 儍～ ２０ ４  ．５４１ １ l．３０２ ０ 创．５９６ ５ �．９１８ ３６ t．５６７ ３ 沣．４５３ １４８ �．４

２０ 枛～ ４０ １  ．６３３ ０ l．８９７ ０ 创．１８１ ５ �．５３０ １８ t．９０３ ２ 沣．０１７ １４２ �．１

４０ 枛～ ６０ １  ．３４２ ０ l．８９５ ０ 创．０５８ ５ �．７９２ １２ t．１４０ １ 沣．８１８ １３７ �．１

　 　 （２）耕作处理 ：各耕作处理田间作业 ：① 免耕 ：

前茬作物收获后 →秸秆粉碎覆盖地表 →施肥播种冬

小麦或者越过休闲期后施肥播种春玉米 ；② 深松 ：

前茬作物收获后 →秸秆粉碎覆盖地表 →深松机每间

隔 ６０ cm深松（３０ ～ ３５ cm） →施肥播种冬小麦或者越
过休闲期后施肥播种春玉米 ；③ 翻耕 ：前茬作物收

获后 → 秸秆粉碎覆盖地表 → 铧式犁翻耕 （２０ ～ ２５

cm） →施肥播种冬小麦或者越过休闲期后施肥播种
春玉米 。夏闲期 ３种耕作处理均喷洒除草剂控制杂

草滋生 。本研究采用多年定位轮耕方式 ，即在 ６个

试验年份内轮换免耕 、深松和翻耕等 ３种耕作措施 ，

共计有 ７种轮耕方式 ：①连续免耕 ；② 连续深松 ；③

连续翻耕 ；④免耕 →免耕 →深松 →免耕 →免耕 → 深

松 ；⑤翻耕 →深松 →翻耕 →深松 →翻耕 →深松 ；⑥翻

耕 →免耕 →翻耕 →免耕 →翻耕 →免耕 ；⑦ 免耕 → 翻

耕 →深松 →免耕 →翻耕 →深松 。

（３）施肥和耕作处理组合 ：将平衡施肥 、常规施

肥和无肥（或低肥）等 ３种施肥处理与免耕 、深松和

翻耕等 ３种耕作处理分别组合 ，每季作物共计有 ９

种施肥和耕作处理组合 。 ２００７ ～ ２００８年冬小麦生长

季共有 ：① 平衡施肥免耕 （BNT） ；② 平衡施肥深松

（BSS） ；③ 平衡施肥翻耕 （BDP） ；④ 常规施肥免耕

（CNT） ；⑤ 常规施肥深松 （CSS） ；⑥ 常规施肥翻耕

（CDP） ；⑦无肥免耕（NNT） ；⑧ 无肥深松（NSS） ；⑨ 无

肥翻耕（NDP）等 ９种处理组合 。 ２００９年玉米生长季

和 ２００９ ～ ２０１０ 年冬小麦生长季将无肥处理改为低

肥处理后 ，无肥免耕（NNT） 、无肥深松（NSS） 、无肥翻
耕（NDP）分别变为低肥免耕（LNT） 、低肥深松（LSS） 、
低肥翻耕（LDP） 。
１ ．３ 　测试项目与方法

测定和分析了各季作物收获后连续免耕 、连续

深松和连续翻耕 ３种耕作处理的平衡施肥和常规施

肥处理土养分 ，以及三种施肥处理播前和收获后土

壤水分和作物产量等相关指标 。

（１）养分测定方法 ：采用多点取样方法 ，分 ０ ～

２０ 、２０ ～ ４０ cm和 ４０ ～ ６０ cm共 ３个层次采集土壤 ，室

内自然风干后 ，过 ０ ．２５ mm和 １ mm筛待测 。有机

质采用重铬酸钾外加热法 ，碱解氮采用碱解扩散法 ，

速效磷采用 NaHCO３ 浸提 －钼锑抗比色法 ，速效钾

采用醋酸铵 －火焰光度法［７］
。

（２）土壤水分（％ ） ＝ （湿土重 －烘干土重）／烘

干土重 × １００％ 。

（３）土壤贮水量 W ＝ Wi × Di × Hi × １０／１００ ，式

中 ：W 为土壤贮水量（mm） ；Wi 为第 i 层土壤水分
（％ ） ；Di 为第 i层土壤容重（g／cm３

） ；Hi 为第 i层土
层厚度（cm） 。

（４）总耗水量 ETa ＝ P ＋ △ W ，式中 ：ETa 为作
物总耗水量 （mm） ，P 为作物生育期有效降水量
（mm） ；△ W 为生育期土壤蓄水变化（mm） 。因试验

地为旱平地 ，地下水埋藏深 ，故其它因素均忽略 。

（５）肥料利用效率 ＝ 作物单位面积所生产的经

济产量（kg）／［播前土壤养分含量（kg） ＋ 施入的化肥
量（kg）＋还田秸秆头年转化的养分含量（kg）［７］ －当

季作物收获后土壤养分含量（kg）］ 。
（６）水分利用效率（WUE）的计算［８］

，水分利用

效率（WUE）指蒸散的每单位（mm）水分在单位面积

上所 生 产 的 经 济 产 量 Y （ kg／hm２
） ，WUE

［kg／（hm２
·mm）］ ＝ Y ／ET ，作物生长期间的蒸散量

ET（mm） ，用 ET ＝ P － △ S式计算 ，其中 P是作物
生长期间的降水量（mm） ，△ S 是收获期与播种期 ０

～ ２００ cm土壤贮水量之差（mm） 。
（７）作物产量测定方法 ，在作物成熟时每小区

沿对角线方向选取长势均匀的三点 ，冬小麦田每点

取 ３ m２
，既每个小区取 ９ m２ 测产 ；春玉米田是每点

取 ２０株 ，既每个小区取 ６０株测产 ，产量 ＝ 平均单株

籽粒产量 ×单位面积株数 。由于本试验小区面积较

００２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷
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大且产量数据采取了 ３点取样法 ，可视为产量数据

有 ３个重复 ，以便进行产量差异性比较分析 。

１ ．４ 　数据处理与分析

用 DPS ６ ．５５ 数据处理软件进行统计分析和

Duncan新复极差法多重比较 ，数据 、图表处理采用

Excel ２００３ 。
２ 　结果与分析

２ ．１ 　施肥与保护性耕作处理对土壤养分的影响

２ ．１ ．１ 　对土壤有机质含量的影响 　表 ２显示 ，随着

保护性耕作的逐年实施 ，与试验前基土相比 ，３年中

各耕作处理组合土壤有机质含量都明显增加 。在 ０

～ ２０ cm土层中 ，２００８年平衡施肥 、常规施肥和无肥

处理下均以免耕处理土壤有机质含量明显高于深松

和翻耕处理（P ＜ ０ ．０５） ，且深松处理明显高于翻耕

处理 ，２００９年和 ２０１０年三种施肥处理下均以深松处

理土壤有机质含量明显高于免耕和翻耕 ，且深松与

翻耕差异显著 （ P ＜ ０ ．０５） ；在 ２０ ～ ４０ cm 土层中 ，

２００８年两种施肥处理下均以免耕有机质含量明显

高于深松和翻耕处理 ，尤以平衡施肥和无肥处理下

差异显著（P ＜ ０ ．０５） ，２００９ 年平衡施肥处理下以免

耕处理土壤有机质含量明显高于深松和翻耕处理

（P＜ ０ ．０５） ，常规施肥和低肥处理下土壤有机质含

量为深松高于免耕和翻耕处理 ，２０１０年三种施肥处

表 ２ 　作物收获期各处理组合土壤有机质含量

Table ２ 　 Content of soil organic matter in harvest stage

土层深度
Soil layer
（cm）

处理
Treatments

不同年份土壤有机质含量比较（g／kg）
Comparison of the content of soil organic matter in different years

试验前基础土样
Foundation soil
before experiment

２００８ 洓２００９ :２０１０ 儋

０ t～ ２０

平衡施肥免耕 BNT
平衡施肥深松 BSS
平衡施肥翻耕 BDP
常规施肥免耕 CNT
常规施肥深松 CSS
常规施肥翻耕 CDP

无肥（低肥）免耕 L（N）NT
无肥（低肥）深松 L（N）SS
无肥（低肥）翻耕 L（N）DP

４ %．５４

９ 揶．４３c（a） １４ 帋．５２b（a） １５ /．４２a（a）
５ 苘．１９c（b） １４ 悙．９９a（a） １５ /．４６a（a）
４ 谮．６４b（b） １３ 帋．４２a（b） １３ -．８１a（b）
７ 苘．９６b（a） １４ }．１２a（ab） １４ /．４２a（a）
６ 谮．８０b（b） １４ 悙．３５a（a） １４ /．７１a（a）
４ 揶．６６c（c） １２ 帋．８１a（b） １３ -．４７a（b）
７ 揶．２７c（a） １３ 寣．６５b（b） １４ -．３１a（b）
５ 苘．０６c（b） １５ 帋．１８b（a） １４ /．７８a（a）
４ 谮．７９b（b） １３ 帋．２７a（b） １２ /．８４a（c）

２０ 唵～ ４０

平衡施肥免耕 BNT
平衡施肥深松 BSS
平衡施肥翻耕 BDP
常规施肥免耕 CNT
常规施肥深松 CSS
常规施肥翻耕 CDP

无肥（低肥）免耕 L（N）NT
无肥（低肥）深松 L（N）SS
无肥（低肥）翻耕 L（N）DP

１ %．６３

８ 揶．０２c（a） １２ 悙．７９a（a） １０ +．５１b（b）
３ 苘．８９c（b） ９ y．３５b（b） １２ /．１６a（a）
３ 谮．６２b（b） １０ 帋．３２a（b） １０ -．７１a（b）
６ 苘．６２b（a） １１ 悙．０１a（a） ９  ．５０a（b）
６ 苘．３１b（a） １１ 悙．９５a（a） １１ /．９０a（a）
６ 揶．１３c（a） １１ 悙．３３a（a） ８  ．６１b（c）
８ 苘．９２b（a） １２ 帋．２４a（b） １０  ．７８ab（b）
１ 谮．８５d（b） １３ 悙．５２a（a） １１ -．９０b（a）
３ 谮．５０b（b） １０ 悙．１３a（c） １０ /．４１a（c）

４０ 唵～ ６０

平衡施肥免耕 BNT
平衡施肥深松 BSS
平衡施肥翻耕 BDP
常规施肥免耕 CNT
常规施肥深松 CSS
常规施肥翻耕 CDP

无肥（低肥）免耕 L（N）NT
无肥（低肥）深松 L（N）SS
无肥（低肥）翻耕 L（N）DP

１ %．３４

５ 揶．４９c（a） １２ 悙．３６a（a） １１ -．２２b（a）
３ 苘．３３c（b） ７ y．７２b（b） １０ /．８３a（a）
３ 苘．１４c（b） ７ y．６６b（b） １１ /．３５a（a）
９ 揶．８５a（a） ９ }．９６a（a） １０ /．３１a（a）
５ 苘．１６b（a） ９ }．３６a（a） １０ /．７３a（a）
３ 苘．９４b（a） ９ }．９２a（a） １０ /．５２a（a）
６ 苘．０６b（a） １０ 悙．５０a（a） ９  ．９７a（b）
２ 谮．０２b（b） １１ 悙．１０a（a） １０ /．１１a（a）
３ 谮．１０b（b） ８ {．８４a（b） ８  ．６１a（c）

　 　 注 ：同列不同小写字母和同行不同括号内的小写字母均表示处理间差异显著（P ＜ ０ ．０５） 。

Notes ：Different small letters in the same column and those in parentheses in the same line mean significant difference at ０ ．０５ level among treatments ．
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理下均以深松处理土壤有机质含量明显高于免耕和

翻耕处理（P＜ ０ ．０５） 。 在 ４０ ～ ６０cm土层中 ，２００８年

和 ２００９年平衡施肥和常规施肥处理均以免耕处理

土壤有机质含量高于深松和翻耕处理 ，低肥处理为

深松处理高于免耕和深松 ，２０１０年各耕作处理土壤

有机质含量无差异 。 ３年试验结果显示 ，由试验初

期免耕处理各土层有机质含量最高 ，渐变为 ０ ～ ４０

cm土层以深松处理有机质含量最高 ，免耕次之 ，翻

耕最差 ，４０ ～ ６０ cm三种耕作处理之间无差异 。

２ ．１ ．２ 　 对土壤碱解氮含量的影响 　 图 １ 为 ２００８ 、

２００９和 ２０１０年作物收获后 ０ ～ ６０ cm土层碱解氮含
量的变化 ，各施肥处理下三种保护耕作处理土壤碱

解氮含量均比试验前有所增加 。 在 ０ ～ ２０ cm土层
中 ，３年中平衡施肥处理三种耕作处理土壤碱解氮

含量为 ：免耕最高 ，深松次之 ，翻耕最差 ；常规施肥处

理三种耕作处理土壤碱解氮含量为 ：深松 ＞ 免耕 ＞

翻耕 ，低肥（无肥）处理的土壤碱解氮含量由最初的

免耕 ＞深松 ＞ 翻耕渐变为深松 ＞ 免耕 ＞ 翻耕 。 在

２０ ～ ４０ cm的土层中 ，３年三种施肥处理下三种耕作

处理土壤碱解氮含量为 ：深松 ＞翻耕 ＞免耕 ；各处理

组合 ４０ ～ ６０ cm土层土壤碱解氮含量无明显差异 。

平衡施肥土壤表层碱解氮含量分别为免耕最高 ，常

规施肥和低肥（无肥）处理土深松最高 ，土壤中层碱

解氮含量均为深松处理最高 。

２ ．１ ．３ 　对土壤速效磷含量的影响 　图 ２显示 ，三种

保护耕作处理土壤速效磷含量均比试验前有一定程

度增加 ，在 ０ ～ ２０ cm土层 ，平衡施肥处理 ３ a土壤速
效磷含量均为免耕 ＞ 深松 ＞ 翻耕 ，常规施肥和低肥

（无肥）处理为深松 ＞ 免耕 ＞ 翻耕 ；在 ２０ ～ ４０ cm 土
层 ，２００８年三种施肥处理下三种耕作处理土壤速效

磷含量无差异 ，２００９年三种施肥处理均以深松处理

高于免耕和翻耕 ，差异显著（P ＜ ０ ．０５） ，２０１０年在平

衡施肥处理下免耕土壤速效磷含量高于深松和翻

耕 ，常规施肥和低肥（无肥）处理为深松处理高于免

耕和翻耕 。在 ４０ ～ ６０ cm土层 ，２００８年在两种施肥

处理下土壤速效磷含量为翻耕 ＞ 深松 ＞ 免耕 ，２００９

年在三种施肥处理下土壤速效磷含量为深松处理明

显高于免耕和翻耕 ，２０１０年平衡施肥处理下免耕土

壤速效磷含量高于深松和翻耕 ，常规施肥和低肥（无

肥）处理为深松 ＞ 免耕 ＞ 翻耕 。在 ２００８ ～ ２０１０年中

均以平衡施肥处理土壤速效磷含量最高 ，随着保护

性耕作实施年限延长 ，当磷肥施用量足量时 ，土壤表

层速效磷含量为免耕 ＞ 深松 ＞ 翻耕 ，当磷肥施用量

不足时 ，土壤表层速效磷含量为深松 ＞免耕 ＞翻耕 ；

而土壤中层土壤速效磷含量为深松 ＞ 免耕 ＞ 翻耕 ，

即施肥处理主要影响土壤表层速效磷含量 ，耕作方

式和秸秆还田方式主要影响着土壤中层速效磷含

量 。

　 　 注 ：不同小写字母表示处理间差异显著（P ＜ ０ ．０５） ，下同 。

Notes ：Different small letters mean significant difference at ０ ．０５ level among treatments ，and they are the same in the follows ．

图 １ 　不同耕作和施肥处理对农田 ０ ～ ６０ cm土层碱解氮含量的影响
Fig ．１ 　 Effect of different tillage and fertilization treatments on alkali － hydro nitrogen content in ０ ～ ６０ cm soil layer
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图 ２ 　不同耕作和施肥处理对 ０ ～ ６０ cm土层速效磷含量的影响
Fig ．２ 　 Effect of different tillage and fertilization treatments on available P content in ０ ～ ６０ cm soil layer

２ ．１ ．４ 　 对土壤速效钾含量的影响 　图 ３显示 ，在 ０

～ ２０ cm的土层中 ，２００８ ～ ２００９ 年三种施肥处理下

土壤速效钾含量均为免耕 ＞ 深松 ＞ 翻耕 ，且处理间

差异明显（P ＜ ０ ．０５） ，２０１０ 年土壤速效钾含量也为

免耕最高 ，深松比翻耕高 ，常规施肥和低肥处理为深

松最高 ，翻耕高于免耕 ，且处理间差异显著 （ P ＜

０ ．０５） 。在 ２０ ～ ４０ cm土层 ，２００８年在平衡施肥处理

下土壤速效钾含量为翻耕 ＞ 免耕 ＞ 深松 （ P ＜

０ ．０５） ，在常规施肥和无肥处理下为免耕土壤速效钾

含量明显高于深松和翻耕处理 ，２００９年三种施肥处

理下土壤速效钾含量均表现为免耕 ＞ 深松 ＞ 翻耕 ，

尤其平衡施肥处理下各耕作处理土壤速效钾含量差

异最为明显（P ＜ ０ ．０５） ，２０１０年在平衡施肥处理下

深松和翻耕土壤速效钾含量明显高于免耕 ，在常规

施肥和低肥处理土壤速效钾含量为免耕和深松明显

高于翻耕处理 。在 ４０ ～ ６０ cm土层 ，２００８ 年在平衡

施肥处理下土壤速效钾含量为翻耕 ＞ 免耕 ＞ 深松 ，

在常规施肥和无肥处理为免耕 ＞ 深松 ＞ 翻耕 ，２００９

年三种施肥处理下土壤速效钾含量也表现为免耕 ＞

深松 ＞翻耕 ，且处理间差异显著（P＜ ０ ．０５） 。 ２０１０

图 ３ 　不同耕作和施肥处理对 ０ ～ ６０ cm土层速效钾含量的影响
Fig ．３ 　 Effect of different tillage and fertilization treatments on available K content in ０ ～ ６０ cm soil layer
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年在平衡施肥处理下土壤速效钾含量为深松和翻耕

高于免耕 ，在常规施肥和低肥处理土壤速效钾含量

为翻耕 ＞免耕 ＞深松 。随着保护性耕作实施年限延

长 ，在平衡施肥处理下 ，免耕处理表层土壤速效钾含

量明显高于其他耕作处理 ，免耕处理中下层土壤速

效钾含量则低于深松和翻耕处理 ，在未施钾肥和施

入钾肥不足的常规施肥和低肥（无肥）处理下 ，深松

处理中上层土壤速效钾含量明显高于免耕和翻耕 ，

下层土壤速效钾含量则低于免耕和翻耕处理 。

２ ．２ 　 枛不同施肥与耕作处理轮作作物产量和水分利

用效率

　 　在冬小麦 －春玉米 －冬小麦轮作田 ，在不同施

肥处理下 ３种耕作处理作物产量和水分利用效率差

异显著（表 ３） ，以深松处理下冬小麦和春玉米产量

和水分利用效率最高 ，翻耕次之 ，免耕最低 。 ２００７ ～

２００８年深松和翻耕冬小麦平均产量较免耕分别增

产 ２６ ．９％ 和 ５ ．３％ ；深松和翻耕 WUE平均值分别较
免耕提高 ４１ ．１％ 和 １５ ．２％ 。 ２００９年深松和翻耕玉

米平均产量较免耕分别增产 １１ ．６％ 和 １ ．８％ ；深松

和翻耕 WUE平均值分别较免耕 WUE 提高 １５ ．９％

和 ７ ．７％ 。 ２００９ ～ ２０１０ 年深松和翻耕冬小麦平均产

量较免耕分别增产 １９ ．５％ 和 １１ ．８％ ；深松和翻耕

WUE平均值分别较免耕提高 ４４ ．０％ 和 １０ ．２％ 。

在冬小麦 －春玉米 －冬小麦轮作田 ，在不同耕

作处理下 ３种施肥处理作物产量和水分利用效率差

异显著（表 ３） ，均以平衡施肥最高 ，常规施肥次之 ，

无肥或者低肥处理最低 。 ２００７ ～ ２００８ 年平衡施肥 、

常规施肥分别较无肥增产 ５４ ．３％ 和 １４ ．２％ ；平衡施

肥 、常规施肥 WUE平均值分别较无肥提高 ３８ ．７％

和 １１ ．８％ 。 ２００９年平衡施肥 、常规施肥分别较低肥

增产 ２９ ．１％ 和 ９ ．４％ ；平衡施肥 、常规施肥 WUE平
均值分别较低肥提高 ２４ ．７％ 和 １３ ．０％ 。 ２００９ ～ ２０１０

年平衡施肥 、常规施肥分别较无肥增产 ２８ ．２％ 和

１６ ．６％ ；平衡施肥 、常规施肥 WUE平均值分别较无
肥提高 ３５ ．２％ 和 ２２ ．７％ 。

表 ３ 　不同施肥和耕作处理组合下冬小麦和春玉米产量和水分利用效率

Table ３ 　 Yield and water use efficiency of winter wheat and spring maize under different fertilization and tillage treatment combinations

处理
Treatments

２００７ H～ ２００８ 冬小麦
Winter wheat

生育期
总耗水量
Total water
consumption

（mm）

产量
Yield

（kg／hm２ n）

水分利
用效率
WUE

〔kg／（hm２ 鼢·mm）〕

２００９ Q春玉米
Spring maize

生育期
总耗水量
Total water
consumption

（mm）

产量
Yield

（kg／hm２  ）

水分利
用效率
WUE

〔kg／（hm２ 崓·mm）〕

２００９ t～ ２０１０ 冬小麦
Winter wheat

生育期
总耗水量
Total water
consumption

（mm）

产量
Yield

（kg／hm２ 殮）

水分利
用效率
WUE

〔kg／（hm２ #·mm）〕

平衡施肥免耕
BNT ４５８ 4．１ ５５６１ 貂．１bc １２ 槝．５bcd ４１４ 妹．７ ８４２７ 潩．８b ２０ B．４cd ２９３ Z．０ ４７８３ #．３de １６ 忖．３d

平衡施肥深松
BSS ４５０ 4．４ ６９０９  ．４a １８ 浇．５a ３８４ 妹．６ ９６８８ 煙．９a ２５ T．２a ２４２ Z．５ ５５８８ 6．９a ２３ 滗．０a

平衡施肥翻耕
BDP ３９５ 4．１ ５９３４ 貂．８ab １５ 换．３b ３８１ 妹．７ ８６８６ 潩．１b ２２ R．７b ３１０ Z．３ ５３３３ 4．３b １７ 滗．２c

常规施肥免耕
CNT ４３２ 4．１ ４２７０ 腚．２def １０ ǐ．１de ３７４ 妹．８ ７３５５ 煙．６c １９ R．６d ２９６ Z．９ ４３１６ <．７f １４ 觋．５f

常规施肥深松
CSS ４５０ 4．５ ５０９２ 沣．９bcd １３ ǐ．７bc ３６８ 妹．４ ７９００ 煙．０c ２１ B．４bc ２３５ Z．８ ５０５０ 6．０c ２１ 忖．４b

常规施肥翻耕
CDP ４２５ 4．８ ４７２８ 邋．８cde １１ 殮．４cde ３５７ 妹．６ ７４５５ 煙．６c ２０ B．９cd ３１８ Z．９ ４９１６ #．７cd １５ 滗．５e

无肥（低肥）免耕
L（N）NT ３７３ 4．９ ３３５５  ．８f ９ ǐ．１e ３８７ 妹．３ ６６３８ 潩．９d １７ T．１e ３２０ Z．０ ３６５０ 4．０h １１ 滗．５g

无肥（低肥）深松
L（N）SS ４０８ 4．１ ４１７４ 腚．８def １２ ǐ．５cd ３７７ 妹．４ ７４３３ 煙．３c １９ R．７d ２７９ Z．９ ４６００ 6．０e １６ 蜒．５cd

无肥（低肥）翻耕
L（N）DP ３９２ 4．４ ３７７４ �．４ef ９ 槝．８de ３７１ 妹．２ ６６９４ 潩．４d １８ T．０e ２８７ Z．１ ４０００ 6．０g １４ 觋．０f

　 　 注 ：同列不同行小写字母表示处理间差异显著（ P ＜ ０ ．０５） ，下同 。

Notes ：Different small letters in the same column mean significant difference at ０ ．０５ level among treatments ，and they are the same in the follows ．

４０２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷

万方数据



　 　 ３ a试验结果显示 ，在冬小麦 →春玉米 →冬小麦

轮作田 ，由于施肥和耕作处理的综合效应 ，在 ９种施

肥和耕作处理组合中均以平衡施肥深松处理产量最

高 ，３ 年产量分别为 ６ ９０９ ．４ 、９ ６８８ ．９ kg／hm２ 和

５ ５８８ ．９ kg／hm２
，其次为平衡翻耕处理 ，３ a产量分别

为 ５ ９３４ ．８ 、８ ６８６ ．１ kg／hm２ 和 ５ ３３３ ．３ kg／hm２
；WUE

也均以平衡施肥深松处理最高 ，３ a 分别为 １８ ．５ 、

２５ ．２ kg／（hm２
·mm）和 ２３ ．０ kg／（hm２

·mm） 。 由此可

见 ，平衡施肥和深松处理组合具有最佳产量和水分

利用效率效应 。

２ ．３ 　 枛不同施肥与耕作处理轮作作物氮肥和磷肥利

用效率

　 　表 ４为不同施肥和耕作处理组合下氮肥和磷肥

利用效率比较 。在同种耕作方式下 ，平衡施肥的氮

肥和磷肥利用效率最高 ，常规施肥次之 ，低肥或无肥

处理最差 。在同种施肥处理下 ，三年中深松处理氮

肥利用效率皆为最高 ，２００７ ～ ２００８ 年和 ２００９ ～ ２０１０

年冬小麦田的免耕处理氮肥利用效率次之 ，翻耕最

差 ，而 ２００９年春玉米田是翻耕处理氮肥利用效率次

之 ，免耕最差 ；深松处理磷肥利用效率三年亦为最

高 ，翻耕次之 ，免耕最差 。且由于还田秸秆逐年分解

释放有机质和养分的原因 ，随着保护性耕作逐年实

施 ，作物氮肥和磷肥利用效率呈逐渐增高趋势 。

３ 　讨 　论

１）在本研究连续 ３年保护性耕作试验过程中 ，

在冬小麦 －春玉米轮作模式下 ，因冬小麦播前无休

闲期 ，而春玉米播前有连续 １０ 个月的休闲期 ，２００９

年春玉米播前有充足的时间促进前茬覆盖或者还田

秸秆的腐烂分解 ，明显增加了土壤养分含量 ；而

２００９ ～ ２０１０年冬小麦播前前茬秸秆尚未分解 ，２０１０

年冬小麦收获期土壤养分含量较低或者增加幅度较

低 。

表 ４ 　不同施肥和耕作处理组合下 N和 P的肥料利用效率
Table ４ 　 Fertilizer use efficiency of N and P under different fertilization and tillage treatment combinations

处理
Treatments

２００７ �～ ２００８ 冬小麦
Winter wheat

氮肥利用效率
Fertilizer use
efficiency of N

磷肥利用效率
Fertilizer use
efficiency of P

２００９ Y春玉米
Spring maize

氮肥利用效率
Fertilizer use
efficiency of N

磷肥利用效率
Fertilizer use
efficiency of P

２００９ 屯～ ２０１０ 冬小麦
Winter wheat

氮肥利用效率
Fertilizer use
efficiency of N

磷肥利用效率
Fertilizer use
efficiency of P

平衡施肥免耕 BNT ５ @．３２b ８ �．２１b ４  ．７５b １２ Ё．８８b ９  ．００b １２ 噰．２０b
平衡施肥深松 BSS ６ @．８３a １２ �．８６a ５  ．３０a １３ Ё．９１a １２  ．０１a １４ 噰．２５a
平衡施肥翻耕 BDP ４ @．７９bc ８ �．３５b ４  ．７７b １２ Ё．６８b ８  ．２４c １２ 噰．０７b
常规施肥免耕 CNT ３ @．１７de ４ �．５３de ３  ．４７de ８ Ё．５３d ６  ．８７d ９ 噰．５４d
常规施肥深松 CSS ４ @．４５c ５ �．９４c ３  ．９５c １０ Ё．９６c ７  ．９５c １０ 噰．５５c
常规施肥翻耕 CDP ３ @．５７d ５ �．００cd ３  ．６３d ８ Ё．９９d ６  ．５２de ９ 噰．３７d

无肥（低肥）免耕 L（N）NT １ @．７７g ２ �．６９f ２  ．８６f ７ Ё．１３e ４  ．５５g ６ 噰．７８f
无肥（低肥）深松 L（N）SS ２ @．６０ef ４ �．３５de ３  ．３５e ７ Ё．６６d ６  ．３０e ７ 噰．４７e
无肥（低肥）翻耕 L（N）DP ２ @．２１fg ３ �．５２ef ２  ．９２f ６ Ё．４４f ５  ．２６f ６ 噰．３３f

　 　连年实施的保护性耕作 ，随着土壤耕翻程度降

低 ，土壤有机质含量逐渐增加［９ ，１０］
，并且有随着土

层深度的增加而递减的趋势［１１］
，本研究中随着保护

性耕作年限延长 ，免耕 、深松和翻耕处理均能有效提

高土壤有机质 ，且深松处理土壤有机质含量最高 ；保

护性耕作和秸秆还田相结合能明显增加土壤养

分［１２ ～ １６］
，由于免耕和少耕等保护性耕作方式对土

壤不扰动或扰动较少 ，将肥料与残茬混拌在土壤表

层 ，使得养分富集于表层 ，各层土壤养分含量差异

呈现增大趋势 。免耕秸秆覆盖能够有效提高土壤中

有机质和碱解氮 、速效磷的含量［１５］
，深松覆盖能显

著降低土壤容重 ，增加土壤有机质和氮 、磷 、钾含

量［１７］
，本研究中随着保护性耕作年限逐渐延长 ，在

平衡施肥处理下免耕处理土壤碱解氮 、速效磷和速

效钾含量最高 ，在常规施肥处理下以深松处理最高 ，

与前人研究结果不尽相同 ，原因可能是两种施肥处

理的施肥量及比例不同和耕作方式相结合的综合效

果 ，具体原因有待于进一步分析 。

秸秆还田配施化学肥料比单施化肥更能有效提

高作物产量和肥料利用效率［１８］
，配施的化学肥料中

无NP配合或者 NP配比不合适都会导致作物产量
和肥料利用效率降低［１９］

，本研究中的同种耕作处理

下均以最适宜的 NP配比的平衡施肥作物产量和肥
料利用效率最高 ，同种施肥处理下均以深松处理的
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作物产量和肥料利用效率最高 ，由此可见 ，平衡深松

处理在 ９种处理组合中具有最佳的生产能力和肥料

利用效率 。

２）相对于传统耕作处理 ，免耕和深松处理对土

壤的扰动较少 ，能够有效地减少土壤水分的蒸发 ，增

加土壤蓄水保墒的能力 ，从而增加作物产量［６］
，尤其

是深松处理 ，打破犁底层 ，促进降雨入渗土壤和贮

蓄 ，并有利于作物根系伸长 ，更加有效地提高了作物

的产量和水分利用效率［２０ ～ ２３］
。本研究得出相似的

结论 ，深松处理 WUE和产量均高于免耕和深松处
理 ，平衡施肥和深松处理组合水分利用效率和产量

效应最佳 ，冬小麦 、春玉米和冬小麦WUE和产量分
别为 １８ ．５ 、２５ ．２ 、２３ ．０ kg／（hm２

·mm）和 ６ ９０９ ．４ 、

９ ６８８ ．９ 、５ ５８８ ．９ kg／hm２
，其次为平衡施肥和翻耕处

理组合 。

在冬小麦 －春玉米轮作制度下 ，本试验春玉米

种植前经过了长达 １０个月的夏季和冬季休闲 ，农田

地力和土壤墒情得到了较为充分地恢复 ，翻耕处理

春玉米产量和水分利用效率高于免耕处理 ，与尚金

霞等［２４］
“连作春玉米田免耕处理的产量和水分利用

效率均高于翻耕”的研究结果不一致 。本研究中冬

小麦播种前无休闲期 ，农田地力和土壤墒情未能得

到及时恢复 ，翻耕处理冬小麦产量和水分利用效率

高于免耕处理 ，也与毛红玲等［２５］
“连作冬小麦田免

耕处理产量低于翻耕 ，水分利用效率高于翻耕”的研

究结果不尽相同 。周少平等［２６］研究结果表明 ，在春

玉米 －冬小麦 －夏大豆轮作体系下 ，冬小麦免耕秸

秆覆盖和免耕处理的产量与水分利用效率均低于传

统翻耕秸秆覆盖和传统翻耕 。这说明在不同轮作制

度和茬口效应下 ，保护性耕作措施的增产效应和水

分利用效率不尽相同 ，需要根据作物轮作方式及其

茬口特点选择适宜的保护性耕作措施 。
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Effects of different conservation tillage measures on soil fertility ，

WUE and yield in winter wheat － spring maize rotation field of Weibei Highland
ZHANG Li-hua１ ，LI Jun１ ，JIA Zhi-kuan１ ，LIU Bing-feng１ ，

ZHAO Hong-li１ ，SHANG Jin-xia２
（１ ．College of Agronomy ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China ；

２ ．College of Forestry ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shaanxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：A continuous experiment was conducted in Weibei Highland in ２００７ ～ ２０１０ to investigate effects of three
soil conservation tillage measures ，namely no-tillage（NT） ，sub-soiling（SS） and deep-ploughing（DP） ，on soil nutrient ，
water use efficiency （WUE） and crop yields under the rotation mode of winter wheat → spring maize ，combined with bal-
ance fertilization ，traditional fertilization and no （or low） fertilization treatments ．The results indicated that ，the nutrient
of loam increased with the implementation of conservation tillage measures ；the sequence of the soil organic matter content
changed from NT ＞ SS ＞ DP at the beginning of the experiment gradually into SS ＞ NT ＞ DP ；and the content of alkali-hy-
dro nitrogen ，available P content and available K in surface soil under balanced fertilization condition was in order of NT
＞ SS ＞ DP ，and that under conventional fertilization condition and low （no） fertilization condition was SS ＞ NT ＞ DP ，

while that in SS treatment under both balanced fertilization and conventional fertilization conditions was the highest one of
three different tillage treatments in middle of soil ；the WUE and crop yields of rotation field were in order of SS ＞ DP ＞
NT in the same fertilization treatment ，and that under BSS （balanced fertilization and sub-soiling） treatment combination
was the highest one of ９ treatments ，BDP（balanced fertilization and deep-ploughing） treatment combination was in the
second place ．No matter combination with any fertilization treatment of the rotation mode of winter wheat － spring maize ，

sub-soiling tillage improved the soil nutrient ，fertilizer use efficiency ，WUE and crop yield significantly ．

Keywords ：Weibei Highland ；conservation tillage ；crop rotation ；soil nutrient ；water use efficiency ；yield
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Affecting factors of precipitation infiltration depth in the field
FANG Wen-song ，LIU Rong-hua ，ZHU Zi-xi ，MA Zhi-hong

（Key Laboratory of Agrometeorological Safeguard and Applied Technique ，CMA&Henan ，

Henan Institute of Meterorological Science ，Zhengzhou ４５０００３ ，China）

　 　 Abstract ：Based on the theory of water balance in farmland and brimming infiltration ，the relationship between pre-
cipitation infiltration depth and its impact factor was analyzed by taking use of soil moisture monitoring data from ２００６ ～

２００９ of four sites of automatic soil water observation stations as well as water infiltration model ．The results showed that
there existed a linear relationship between infiltration depth and initial soil water content ，amount of individual precipita-
tion process ，and the days after precipitation ，and it increased with the increase of three factors ，especially with initial
soil water content ．Infiltration depth was also affected by soil texture ．With soil texture getting heavier or from sandy to
clay ，the infiltration depth decreased ．

Keywords ：infiltration ；precipitation ；soil moisture ；time after the rain ；soil texture
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