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　 　摘 　要 ：通过在甘肃中部干旱区设置的农艺农机结合持续秸秆还田保护性耕作试验 ，研究了玉米增产量（率）

与年限的关系及与土壤理化性状的灰色关联度 ，并对与有机质关联度高且相关关系显著的肥力因子进行了回归分

析 。结果表明 ：秸秆还田保护性耕作 ２ ～ ６ a的增产率为 ２ ．６３％ ～ ６ ．０８％ 。土壤理化性状与增产量的灰色关联序为

有机质（０ ．７４５６）＞全氮（０ ．７０６ ）＞速效钾（０ ．６４９５）＞ 碱解氮（０ ．５９７７）＞速效磷（０ ．５７１２）＞ pH值（０ ．５１３４） 。土壤有机

质含量随覆盖年限的延长呈三次曲线的递增趋势 ，年均增加 ３ ．８９４％ 。有机质与速效钾 、速效磷 、有效锌 、有效铜灰

色关联度高且存在呈显著正相关关系的函数方程 ，反映出土壤有机质与它们的关系密切且稳定 ，秸秆还田保护性

耕作在归还土壤有机质的同时 ，也有利于提高其含量 。
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　 　保护性耕作是对农田实行免耕 、少耕 、作物秸秆

覆盖地表 ，减少土壤风蚀 、水蚀 ，提高土壤肥力和抗

旱能力的一项农业耕作技术 。国外几十年实践证明

了保护性耕作具有防治沙尘暴和促进农业可持续发

展的双重作用 ，作为当代旱作农业的一个组成部分 ，

是当今世界上应用最广 、效益最好的一项旱地农业

先进耕作技术 ，现已成为今后我国旱区农业的发展

方向 。传统农业的耕作方式以铧式犁的过度翻耕为

主 ，由于作物秸秆几乎都被移出耕地 ，致使土壤暴

露 ，风蚀剧烈 ，有机质和水分损失严重 ，加剧了土壤

贫瘠和生态环境的恶化 ，这造成农田土壤物质与能

量的收支失衡 ，土壤肥力日趋下降 ，土地得不到休养

生息 ，农业生态系统恶化 ，严重制约了我国粮食产量

的进一步提高 ，为了保护生态环境 ，改变旱区面貌 ，

需要大力发展能保护农田 ，提高土壤肥力和抗旱能

力 ，减少农田扬沙 ，减少土壤侵蚀的保护性耕作技

术［１ ，２］
。

近年来 ，由于大部分农村劳动力外出务工等原

因致使农户饲养的耕畜急剧减少 ，代之以一些轻型

以及驱动型耕作播种机具 ，作物秸秆过腹还田数量

明显下降 ，土壤有机质得不到补偿 。而这些机具和

机械化秸秆粉碎还田技术的出现 ，为探索农艺农机

结合 ，秸秆直接还田的保护性耕作技术模式奠定了

基础 。从 ２００３年开始我们就以提高培肥土壤肥力

和增加粮食产量为目的 ，应用机械化秸秆粉碎还田

机械和免耕播种机具 ，在榆中县清水驿乡清水村进

了行 “三年秸秆直接还田免耕播种玉米间种一年小

麦的复合保护性耕作栽培技术模式”的试验研究 。

本文就该模式对玉米产量和土壤理化性状的影响及

年际变化趋势进行了相关及灰色关联分析和回归曲

线拟合分析 ，为进一步发展与完善保护性耕作栽培

技术模式 ，推广应用该技术提供科学依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　试验概况

试验设在甘肃中部干旱区榆中县清水驿乡清水

村 ，该村（１０４ ．１４°E ，３５ ．５２°N）海拔 １ ７８０ m ，全年日

照时数 ２ ６６６ h ，平均无霜期为 １４２ d 。 ≥ ０ ℃ 积温

３ ３１８ ℃ ，≥ １０ ℃ 积温为 ２ ６５８ ．５ ℃ 。 年平均气温

６ ．７ ℃ ，年降雨量 ３９０ mm ，年蒸发量为 １ ３３０ mm 。试

验区农田土壤为黑垆土类川台麻土 ，土层深厚 ，质地

均匀 ，贮水性能良好 ，地势平坦 ，利于机械化耕作 。

玉米和春小麦为当地主栽作物 。 玉米品种为沈单

１６号 。春小麦品种为临麦 ３１号 ，玉米播种期在 ４月

中旬 ，收获期在 ９ 月中下旬 ，播种密度为 ４８ ０００

株／hm２
。其余田间管理水平与当地大田一致 。
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１ ．２ 　试验方法

试验于 ２００３年 ４月 ～ ２００９年 １０月进行 。试验

采取玉米 、小麦双序列轮作 ，共设两种处理 。 处理

A ，免耕 ＋秸秆覆盖还田 ，当年玉米收获果穗后将留

在试验地的秸秆用 ４J －１５０型秸秆粉碎还田机碾倒
的同时粉碎成 ５ cm左右长的小段均匀覆盖在原地 。

第 ２年播前先用 １G － １８０型旋耕机旋耕表层 ５ ～ １０

cm以整平地表 ，使部分秸秆与耕层土壤混合 ，利于

２BYF －３型玉米免耕播种机播种和秸秆腐熟 。栽培

３ a玉米后第 ４年换茬种植小麦 ，小麦机收后秸秆全

部粉碎覆盖还田 ，在第 ５年玉米播前旋耕耕层 ５ ～

１０cm（当年玉米产量对应覆盖还田年限为 ４ a ，第 ６

年玉米产量对应覆盖还田年限为 ５ a ，以此类推） 。

第 ６年仍按免耕 ＋ 玉米秸秆粉碎覆盖还田种植玉

米 。处理 B ，传统耕作不覆盖作物秸秆 。即试验地

前茬收获后三耕两耱 。 ９月中下旬收获后马上进行

第 １次耕作 ，９ 月底和 １０ 月份进行第 ２ 、３ 次耕作 。

１０月份冻结前再耱 １ 次 。两种处理种植作物及其

余田间管理措施完全一致 。试验于 ２００３年开始 ，前

茬作物为小麦 。于 ４月 ２０日播前用粉碎好的玉米

秸秆覆盖试验处理区 ，后再用旋耕机旋耕耕层 ５ ～

１０ cm ，秸秆用量 ６ ４００ kg／hm２
。以后每年以当年试

验地全部秸秆量粉碎还田 。对两种处理 １ 、２ 、３ 、４ 、

５ 、６ a的处理区分别测定 ０ ～ １０ 、１０ ～ ２０ cm土层土壤
容重 。并取 ０ ～ ２０ cm耕层土壤样品带回室内风干 、

磨碎 、过筛备用 。

１ ．３ 　土壤容重测定与样品分析

土壤容重采用环刀法 。土壤 pH用 HI２２１酸度
仪测定 。土壤有机质采用油浴加热重铬酸钾氧化容

量法 。全氮采用开氏消煮蒸馏法 。土壤碱解氮采用

碱解扩散法 。土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提 －钼锑

抗比色法 。土壤速效钾采用乙酸铵浸提 －火焰光度

法 。微量元素采用 TAS －９８６S原子吸收分光光度计
测定［３］

。

１ ．４ 　分析方法

本研究应用相关回归分析及灰色关联度原理与

方法对试验测定数据进行分析 。相关分析以静态研

究为主 ，灰色关联分析以动态过程为主 。

１ ．４ ．１ 　 灰色关联度原理与方法［４ ，５］
　 影响作物产

量及土壤肥力因子的因素多且复杂 ，把所有测定因

子看作一个灰色系统 ，是一个较典型的并且灰度很

高的灰色系统 。灰色关联分析方法 ，是根据因素之

间发展趋势的相似或相异程度 ，亦即“灰色关联度” ，

作为衡量因素间关联程度的一种方法 。因此 ，灰色

关联度分析对于一个系统发展变化态势提供了量化

的度量 ，非常适合动态历程分析 。本文分别以有机

质与容重 、pH值 、全氮 、全磷 、全钾 、碱解氮 、速效磷 、

速效钾 、有效铜 、有效锰 、有效铁 、有效锌作为一个系

统 ，以 A处理玉米相对增产量和增产率与有机质 、

pH值 、全氮 、碱解氮 、有效磷 、有效钾作为一个系统

来进行相关与灰色关联分析 。

１ ．４ ．２ 　 数据变换 　 设有 m个子序列和一个母序
列 ， 分 别 表 述 为 ： ｛X（０）

１ （ t）｝ 、 ｛X（０）
２ （ t）｝ 、⋯ 、

｛X（０）
m （ t）｝和｛X（０）

０ （ t）｝ ，其中 t ＝ １ ，２ ，⋯ ，N为序列
的长度即数据个数 ，X 的上标（０）表示子序列和母

序列均为未经任何处理的原始数据 。由于子序列和

母序列通常为不同种类的数据 ，因此必须消除量纲

后才能计算分析 。本文原始数据变换采用标准化变

换法 。

１ ．４ ．３ 　 计算关联度 　 经数据变换的母序列记为

｛X（０）
０ （ t）｝ ，子序列记为｛X（０）

i （ t）｝ 。在时刻 t ＝ k 时
母序列｛X（０）

０ （ t）｝与子序列｛X（０）
i （ t）｝的关联系数可

由下式计算 ：

r（x０ （k） ，xi（k）） ＝

min
i
min
k

| x０（ k） － xi（ k） | ＋ ξ × max
i
max
k

| x０（ k） － xi（ k） |
| x０（ k） － xi（ k） | ＋ ξ × max

i
max
k

| x０（ k） － xi（ k） |
记 　 r（x０ （k） ，xi（k）） 为 r０ i（k） ，　 　 r（X０ ，Xi） ＝

１
n ∑

n

k ＝ １

r（x０ （k） ，xi（k）） ＝
１
n ∑

n

k ＝ １

r０ i（k）满足灰色关

联公理 ，其中 ξ称为分辨系数 ，其意义是削弱因最大

绝对差数值太大引起的失真 ，提高关联系数之间的

差异显著性 ，在本文计算中取 ０ ．５ 。r（X０ ，Xi）称为
X０ ，Xi 的灰色关联度 ，记为 r０ i 。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　秸秆还田保护性耕作的产量效应

２ ．１ ．１ 　 增产率与年限的回归分析 　由于本试验持

续 ７ a（其中第 ４年为换茬种植小麦 ，不计入玉米产

量分析 ，故玉米产量对应秸秆还田年限为 ６ a） ，年际

之间环境条件有差异 ，但同年的两种处理处在相同

的条件下 ，用两者的产量差值即增产量和增产率进

行年际间变化分析 ，可消除年际气候差异 。故以增

产量和增产率衡量不同保护性耕作秸秆还田年限的

增产效应更为合适 。
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表 １ 　不同保护性耕作年限玉米农艺性状及产量表现

Table １ 　 Effect of different years of conservation tillage on agronomic characters and yield components of maize

年限
Year
（a）

株高（cm）

Plant height
处理 A
Treat-
ment A

处理 B
Treat-
ment B

穗长（cm）

Spike length
处理 A
Treat-
ment A

处理 B
Treat-
ment B

穗粒数（粒）

Grain number per spike
处理 A
Treat-
ment A

处理 B
Treat-
ment B

百粒重（g）
１００ 缮-grain weight
处理 A
Treat-
ment A

处理 B
Treat-
ment B

产量（kg／hm２ S）

Yield
处理 A
Treat-
ment A

处理 B
Treat-
ment B

增产
Yield increase

A － B
（kg／hm２ t）

（％ ）

１ !２４２ o．７ ２２８ 耨．０ １６ V．５０ １６ 篌．６ ５６１ 弿．２ ５７５  ．６ ３０ ~．０４ ２８  ．８６ ６８４６ 破．６０ ６９９４ �．２ － １４７  ．６０ － ２ y．１１

２ !２６３ o．２ ２６２ 耨．０ ２０ V．５０ １９ 篌．２ ６１６ 弿．１ ６１０  ．８ ３６ ~．６８ ３５  ．３３ ９４５９ 破．００ ９１２１ �．５ ３３７  ．５０ ３ y．７０

３ !２３０ o．４ ２２８ 耨．３ ２３ V．２０ ２１ 篌．８ ６３９ 弿．６ ６２９  ．２ ３５ ~．７８ ３４  ．４３ ８２４４ 破．００ ８０３２ �．５ ２１１  ．５０ ２ y．６３

４ !２３０ o．０ ２２８ 耨．０ ２１ V．００ １９ 篌．６ ５５５ 弿．６ ５４２  ．８ ３１ ~．９９ ３０  ．５４ ８７９５ 破．２５ ８３１３ �．０ ４８２  ．２５ ５ y．８０

５ !２３０ o．０ ２２８ 耨．０ ２３ V．３５ ２２ 篌．８ ６２０ 弿．５ ６０８  ．４ ２９ ~．６５ ２９  ．６０ ９１４７ 破．００ ８６２８ �．０ ５１９  ．００ ６ y．０２

６ !２２９ o．５ ２２９ 耨．０ ２３ V．３０ ２２ 篌．６ ５７８ 弿．６ ５９７  ．０ ３０ ~．６４ ２９  ．９３ ８３７４ 破．５０ ７８９４ �．５ ４８０  ．００ ６ y．０８

图 １ 　不同保护性耕作年限增产率变化

Fig ．１ 　 Change of yield increasing rate in
different years of conservation tillage

从表 １看 ，A处理的产量与 B处理相比 ，除 １ a
的产量降低了 ２ ．１１％ ，２ ～ ６ a 的相对增产率为
２ ．６３％ ～ ６ ．０８％ 。增产幅度随年限的增加而有提高

的趋势 。最高增产 ５１９ kg／hm２
。图 １是秸秆还田保

护性耕作不同年限与相对增产率之间的变化趋势 ，

从试验结果看 ，随着年限的增加 ，相对增产率呈倒数

曲线的递增趋势 ，拟合的回归方程为 y ＝ ７ ．６１７ －

９ ．６４７／x ，R２
＝ ０ ．９１２ ，P ＜ ０ ．０５ 。 这说明随着秸秆还

田保护性耕作年限的增加 ，玉米增产率在 ２ a以上
的处理均为正值且有提高的趋势 。此外 ，第 ４年换

茬种植小麦（临麦 ３１号）的产量为 ６ ３８２ ．５ kg／hm２
，

对照产量为 ６ ０９３ kg／hm２
，相比增产 ２８９ ．５ kg／hm２

，

增产率为 ４ ．８％ 。表明秸秆还田保护性耕作模式可

以稳定提高作物产量 。对培肥地力和保持玉米产量

的增长都具有重要意义 。

２ ．１ ．２ 　 增产量与土壤理化性质的灰色关联分析 　

不同保护性耕作年限耕层土壤养分含量及增产量见

表 ２ 。把土壤养分和增产量作为一个灰色系统进行

分析 ，按灰色关联度大小排序 ，可以知道各肥力因子

对提高玉米产量的作用和地位 。 从表 ３ 分析结果
看 ，有机质关联度最高 ，其次为全氮 、速效钾 。这说

明有机质与增产量的动态变化趋势一致性最高 ，对
产量的影响也最大 ，是土壤养分中影响产量较关键

的因子 。

表 ２ 　不同保护性耕作年限耕层土壤养分含量及增产量结果

Table ２ 　 Content of soil nutrients and yield increase in different years of conservation tillage
年限（a）
Year

pH值
pH value

有机质（g／kg）
Organic matter

全氮（g／kg）
Total N

碱解氮（mg／kg）
Available N

速效磷（mg／kg）
Available P

速效钾（mg／kg）
Available K

增产量（kg／hm２ t）

Yield increase
０ #８ 崓．４００ １６ "．７００ ０ 憫．３７１ ５６ 8．７４ ３７ 趑．６１ １９４ 鞍．６９５ ０ 摀

１ #８ 崓．２１０ １６ "．１００ ０ 憫．９２０ ５７ 8．２８ １９ 趑．００ １１ 膊．０００ － １４７ 汉．６

２ #８ 崓．２１０ １６ "．８００ １ 憫．１００ ９３ 8．５６ ５１ 趑．００ ６７２ 鞍．５００ 　 ３３７ 汉．５

３ #８ 崓．２９６ １７ "．３６５ ０ 憫．７０３ ３３ 8．０８ ２０ 趑．６３ ２０６ 鞍．８６３ 　 ２１１ 汉．５

４ #８ 崓．１４５ １９ "．６１３ １ 憫．０４９ ３８ 8．１５ ７ 鲻．４３ ２１７ 鞍．００３ 　 ４８２ 汉．３

５ #７ 崓．９８８ １８ "．５０３ ０ 憫．９０５ ９６ 8．４３ ３３ 趑．５８ ２４６ 鞍．４１０ 　 ５１９ 汉．０

６ #８ 崓．１５４ ２０ "．６０２ １ 憫．０８６ ７０ 8．８４ ２９ 趑．１２ ２４６ 鞍．６１３ 　 ４８０ 汉．０

表 ３ 　增产量与土壤养分的灰色关联度结果

Table ３ 　 Degree of correlation between yield increase and soil nutrients
项目
Item

土壤养分因子 Soil nutrients
有机质

Organic matter
全氮
Total N

速效钾
Available K

碱解氮
Available N

速效磷
Available P

pH值
pH value

关联度 Degree of correlation ０ *．７４５６ ０ /．７０６ ０ 悙．６４９５ ０ L．５９７７ ０  ．５７１２ ０ {．５１３４
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２ ．２ 　秸秆还田保护性耕作对土壤理化性质的影响

２ ．２ ．１ 　 土壤理化性质的相关分析 　对所有处理样

点的土壤肥力因子测定结果进行相关分析 ，可以看

出各肥力因子之间的密切程度和影响方向 ，并对有

显著相关关系的肥力因子进行进一步研究 。由表 ４

可以看出 ，１３个土壤养分因子之间相关关系达到显

著水平（通过 ０ ．０５信度检验）的有 ８对 ，达到极显著

水平（通过 ０ ．０１信度检验）有 ９ 对 。容重仅与有效

铁之间有极显著负相关关系 ，即土壤容重降低有效

铁含量增高 。有机质与速效磷 、速效钾 、有效铜 、有

效锌之间有极显著正相关关系 。说明 ４种养分因子

与有机质有同步增减的趋势 。秸秆还田保护性耕作

在提高土壤有机质含量的同时土壤速效磷 、速效钾 、

有效铜 、有效锌也有增加的趋势 。微量元素中有效

锌与速效磷 、速效钾 、有效铜 、有效锰有显著或极显

著正相关关系 。全磷与各养分因子之间相关均未达

到显著水平 。由表 ２可知试验地为偏碱性土壤（pH
＞ ７） ，pH除与全钾 、有效铁呈显著正相关外 ，与有效

锰呈显著负相关 ，而与其他养分因子的相关虽未达

显著水平 ，但均呈负相关（表 ４） 。 这说明对于偏碱

性的土壤 ，降低 pH值有利于这些肥力因子的提高 。

表 ４ 　各土壤养分因子之间的相关系数

Table ４ 　 Correlation coefficient between soil nutrients
项目
Item

容重
Bulk
density

pH值
pH
value

有机质
Organic
matter

全氮
Total
N

全磷
Total
P

全钾
Total
K

碱解氮
Avail ．
N

速效磷
Avail ．
P

速效钾
Avail ．
K

有效铜
Avail ．
Cu

有效锰
Avail ．
Mn

有效铁
Avail ．
Fe

有效锌
Avail ．
Zn

容重 Bulk density
pH值 pH value － ０ "．２７３

有机质 Organic matter － ０ "．０６７ － ０ c．２５８

全氮 Total N ０ �．１９５ － ０ c．３４４ ０ {．３５１

全磷 Total P ０ �．１２９ － ０ u．０８ － ０ い．０６６ ０ 技．１４５

全钾 Total K － ０ "．１０１ ０  ．４８７ 倡 － ０ い．３２８ － ０ 邋．３８５ ０ �．１０８

碱解氮 Avail ．N ０ �．２２４ － ０ c．２９２ ０ {．０１８ ０ 技．０６１ ０ �．２４６ － ０ g．０６２

速效磷 Avail ．P － ０ "．２１４ － ０ c．１８５ ０ C．５５３
倡 倡 ０ 技．３５３ ０ �．２３８ － ０ g．０７７ ０ �．３３３

速效钾 Avail ．K － ０ "．０４６ － ０ u．１２ ０ C．７４１
倡 倡

０ 煙．４２６
倡 ０ �．１３４ － ０ g．０５５ ０ �．１０８ ０ 垐．７８３

倡 倡

有效铜 Avail ．Cu ０ �．３５２ － ０ c．２６８ ０ C．５６４ 倡 倡 ０ 剟．５２７ 倡 倡 ０ �．０３４ － ０ K．４６２ 倡 － ０ è．０５２ ０ 乙．１３ ０  ．３７７

有效锰 Avail ．Mn ０ �．２３６ － ０ G．５１０
倡 ０ {．２６５ ０ 技．３３９ ０ �．１６８ － ０ K．５１１

倡
０ G．５９６

倡 倡 ０ 览．３３３ ０  ．１７９ ０ %．４０７
倡

有效铁 Avail ．Fe － ０ 腚．５５３ 倡 倡 ０  ．４３２ 倡 ０ {．１２４ － ０ 邋．１８３ ０ �．１７１ ０ >．３５１ － ０ è．２５６ ０ ＃．４４３ 倡 ０  ．３６１ － ０ k．１９９ － ０ �．３７８

有效锌 Avail ．Zn － ０ "．０６２ － ０ u．３７ ０ C．７８０ 倡 倡 ０ 技．２６８ ０ �．０２７ － ０ g．３６９ ０ �．２６６ ０ 垐．６５１ 倡 倡 ０ 缮．７０９ 倡 倡 ０ %．４８８ 倡 ０ K．６４３ 倡 倡 ０ 哪．０８６ １ Q

　 　 注 ：倡 表示通过 ０ ．０５信度检验 ，倡 倡 表示通过 ０ ．０１ 信度检验 。

Note ： 倡 means correlation is significant at the ０ ．０５ level ； 倡 倡 means correlation is significant at the ０ ．０１ level ．
２ ．２ ．２ 　 土壤有机质与秸秆还田保护性耕作年限的

关系 　不同保护性耕作年限土壤有机质的变化见图

２ ，从试验结果看 ，保护性耕作措施下土壤有机质含

量表现出随覆盖年限的延长而提高 ，且呈三次曲线

的递增趋势 ，拟合的回归方程为 ： Y ＝ １６ ．５６８ －

０ ．５９８ x ＋ ０ ．４２１ x２ － ０ ．０３７ x３ ，R２
＝ ０ ．８５７ ，P ＜ ０ ．０５ 。

玉米秸秆还田 ２ a 后 ，土壤有机质含量增加 ０ ．１

g／kg ，增加了 ０ ．５９９％ ，玉米秸秆还田 ６ a后 ，土壤有

机质增加 ３ ．９０２ g／kg ，增幅 ２３ ．３６５％ ，年均增加

３ ．８９４％ ，增幅明显 。说明在玉米秸秆还田保护性

耕作条件下 ，持续还田覆盖的秸秆为土壤有机质增

加提供了源 ，随着年限的延长 ，秸秆在雨水和土壤微

生物的作用下腐解并进入土壤 ，促进了有机质的转

化和形成［６］
。表明持续秸秆还田保护性耕作能明显

提高土壤有机质含量 ，又有机质与增产量的灰色关

联度最高（表 ３） ，故对改善土壤基础肥力状况意义

重大 。

图 ２ 　不同保护性耕作年限有机质的变化

Fig ．２ 　 Change of content of organic matter in
different years of conservation tillage

２ ．２ ．３ 　 有机质与各养分因子的灰色关联度分析 　

土壤有机质（SOM）是土壤的重要组成部分 ，是植物

必需营养元素的主要来源和土壤肥力的重要指标
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（表 ２） ，也是土壤肥力的稳定指标［７］
。 作为土壤养

分的存储库 ，其对土壤的理化生物性质以及各个肥

力因素 ，都有全面深刻的影响 ，且又与增产量灰色关

联度最高（表 ３） 。秸秆还田保护性耕作在增加土壤

有机质的同时也对其他肥力因子产生影响 ，而这个

影响是动态的 。有机质的变化对土壤养分因子的影

响程度大小可通过灰色关联度分析来判定 。以 １１

种土壤养分因子为子序列 ，有机质为母序列进行灰

色关联度计算 ，根据两序列变化的相似程度判断这

些养分因子与有机质的密切程度 ，从中可以看出秸

秆还田处理有机质影响有效态养分含量的程度 。关

联度大小见表 ５ 。

表 ５ 　各养分因子与有机质的灰色关联序

Table ５ 　 Order of degree of grey correlation between each nutrient factor and organic matter
肥力因子

Nutrient factor
速效钾

Available K
有效锌

Available Zn
有效铜

Available Cu
全氮
Total N

有效锰
Available Mn

速效磷
Available P

全磷
Total P

碱解氮
Available N

有效铁
Available Fe

pH值
pH value

全钾
Total K

关联序
Order of correlation ０ H．８４３５ ０ 噜．８２４５ ０ x．８１７３ ０  ．７７５３ ０ 拻．７７１３ ０ 9．７７０５ ０ 适．７４６９ ０ [．７４２１ ０  ．７３４４ ０ 厖．７１６１ ０ 沣．７０５８

　 　从表 ５可知 ，１１个肥力因子与有机质关联度以

速效钾 、有效锌 、有效铜为最高 ，全钾最低 。且 ３个

因子和速效磷均与有机质呈正相关关系 （表 ４） ，这

说明秸秆还田保护性耕作模式在有机质归还土壤的

同时土壤速效钾 、有效锌 、有效铜 、速效磷同步得以

提高 。

２ ．２ ．４ 　 有机质与各养分因子的回归分析 　 以（表

５）土壤有机质（X）与其他养分因子（Y ）两者关联度
最高和相关系数（表 ４）达显著水平者建立相应函数

类型回归方程（图 ３） ，从中可以看出秸秆还田保护

性耕作模式下有机质影响其他几种有效态养分含量

的程度和趋势 。

图 ３ 　有机质与有效养分的回归分析

Fig ．３ 　 Regression analysis of correlation between content of organic matter and effective nutrients
　 　本试验研究结果表明 ，有机质与速效钾 、速效

磷 、有效锌 、有效铜均存在正显著水平相关关系的函

数方程 ，反映出土壤有机质与它们的关系密切且稳

定 。有机质含量的增加 ，有利于提高速效钾 、速效

磷 、有效锌 、有效铜的含量［８］
。有机质对速效钾的影

响尤其明显 ，当有机质从 １６ ．７ g／kg 提高到 ２０ ．６

g／kg ，增幅 ２３ ．３６５％ ，速效钾从 １９４ ．６９５ mg／kg 增加
到 ２４６ ．６１３ mg／kg ，增加了 ５１ ．９１８ mg／kg ，增幅
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２６ ．７％ ，促进作用明显 。这与玉米秸秆含有的大量

钾素和一定的锌 、铜 、锰元素 ，通过秸秆还田归还土

壤有关 ，这也与土壤锌的有效性随土壤有机质含量

的增加而提高的结论一致［９］
。速效磷与有机质呈正

相关关系 ，变化的关联度高的原因可能是 A处理玉
米秸秆和根茬随还田措施归还于土壤 ，而传统耕作

对照处理在玉米收获后几乎将所有秸秆和根茬移出

土壤 ，由于磷肥一般施在根际附近 ，这样就使一部分

有效磷随玉米秸秆和根茬的移出而流失 。另外土壤

有机质含量增加 ，不仅能增加有机磷 ，而且能减少磷

的固定 ，提高土壤磷的有效性［９］
。微量元素中有效

态铜与有机质关联度高 ，呈正相关 。有效锰与有机

质的关联度位于第 ５位 ，且有效锰与有效锌之间呈

极显著正相关 。有效锰与有效锌有同步变化的趋

势 。

３ 　结论与讨论

秸秆粉碎还田及玉米免耕播种新模式比传统耕

作模式栽培的玉米增产 ２ ．６３％ ～ ６ ．０８％ 。 从拟合的

增产率回归方程 y ＝ ７ ．６１７ － ９ ．６４７／x 来看 ，随着年

限 x的增加 ，增产率随之提高 ，即秸秆还田保护性

耕作模式可以稳定地提高作物增产率 。从改善土壤

肥力考虑 ，采用玉米秸秆还田保护性耕作模式耕层

的容重比传统耕作处理略有减小 ，但不明显 。但耕

层中的浅层与深层的差异极显著 。耕层土壤有机质

年均增加 ３ ．８９４％ ，并且随年限的增加 ，有机质含量

有不断上升趋势 。随着土壤有机质的增加 ，速效钾 、

速效磷 、有效锌 、有效铜 、有效锰的含量也同步明显

提高 。表明该模式可以显著改善土壤理化性质 ，培

肥作用明显 。这对缺锌 、锰 、铜敏感 ，需钾量大的玉

米作物而言 ，既是丰收的保证 ，也是提高作物抗旱性

的重要因素 。

从养分循环角度分析 ，土壤钾主要通过秸秆输

出 ，但秸秆作为有效资源 ，可以经过还田循环利

用 。因此 ，在黄土高原雨养农作系统中 ，配施氮 、

磷肥的同时 ，尽可能将秸秆归还农田 ，对促进和维

持土壤养分平衡 ，提高土壤肥力质量具有重要意

义［１０］
。

近年来 ，由于农户饲养的耕畜减少 ，代之以一些

轻型以及驱动型耕作播种机具 ，作物秸秆过腹还田

数量下降 ，有机肥施用量减少 ，土壤肥力水平下降 ，

而应用轻型以及驱动型免耕播种机具 ，通过农艺农

机结合的田间保护性耕作技术模式的大面积示范推

广 ，既可以补充土壤有机质 、氮 、磷 、钾 、微量元素 ，减

少土壤营养物质损失 ，培肥和提高土壤肥力 ，稳定

增加产量 ，又能降低生产成本 ，抑制耕地退化 ，减少

侵蚀 。通过 ７ a试验证明 ，玉米免耕秸秆还田保护

性耕作技术模式是一项值得推广应用的生态环保耕

作技术 。至于更长期的效应 ，有待进一步研究 。
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Study on cotton yield and components in apricot-cotton intercropping system
WEI Hong-guo１ ，WANG Fei１ ，ZHANG Ju-song１ ，WANG Jun１ ，

CAO Gong-li２ ，JING Bi１ ，YU Yong-jiang１
（１ ．Research Center of Cotton Engineering ，Ministry of Education ，Xinjiang Agricultural University ，Urumqi ８３００５２ ，China ；

２ ．Center of Agricultural Technique Extension of Puhu County ，Kashi ，Kashi ，Xinjiang ８４４０００ ，China）

　 　 Abstract ：Under the natural environment in south Xinjiang ，we studied the effect of apricot-cotton intercropping on
cotton yield and yield components ，aimed at providing the theoretical basis for efficient cultivation technology of cotton in
the apricot-cotton intercropping system ．The results showed ：The LAI of intercropped cotton was lower than that of sole
cotton through the whole growth stage ，and the peak of LAI appeared earlier and LAI of intercropped cotton decreased
slowly at the later stage ，and was lower than that of sole cotton by １５ ．９％ ；There was a close relation between leaf Pn
and its SPAD value ，before peak flowering ，both the leaf Pn of intercropped cotton and sole cotton increased fast and so
was the leaf SPAD value ，but both of which were lower than that of sole cotton ；The fast accumulating period of dry mat-
ter above ground of intercropped cotton was shorter than that of the sole cotton by １０ ．７ days ，and the max dry matter ac-
cumulation time of intercropped cotton appeared earlier than that of sole cotton by ４ ．７ days ，and the max dry matter ac-
cumulation amount was less than that of the sole cotton by ０ ．４２ g per plant ；The ratio of the three kinds of bolls of inter-
cropped cotton was ０ ．１４∶１∶０ ．１４ ，and the lint yield was １ ３９５ ．３ kg／hm２ lower than that of the sole cotton by ４１ ．２％ ；

The economic income of intercropped cotton is higher than that of the sole cotton by ３７ ．８％ ．

Keywords ：apricot-cotton intercropping ；cotton ；dry matter ；yield

（上接第 ２１３页）

Analysis of grey correlation between conservation tillage modes
and corn yield and soil physiochemical properties

ZHAO Fan１ ，HE Xiu-yun１ ，SHEN Yu-mei１ ，NIU Jian-biao１ ，LI Jian-ping２ ，LI Sheng-ke１ ，ZHANG Ji-zu１
（１ ．Agricultural Extension Center of Yuzhong County ，Yuzhong ，Gansu ７３０１００ ，China ；

２ ．Farm Machinery Administration Station of Yuzhong County ，Yuzhong ，Gansu ７３０１００ ，China）

　 　 Abstract ：Through continious experiments of conservation tillage of returning corn stalk to field in arid areas of cen -
tral Gansu ，study was conducted on gray relativity between corn yield and the lasting years of the tillage and soil physio -
chemical properties ，and regression analysis was also made of fertility factors which had high degree of correlation with
soil organic matter ．The results showed that ２ ～ ６ year conservation tillage could increase corn yield by ２ ．６３％ ～

６ ．０８％ ．The order of degree of correlation between soil physiochemical properties and yield increase is organic matter
（０ ．７４５６） ＞ total N （０ ．７０６） ＞ available K （０ ．６４９５） ＞ available N （０ ．５９７７） ＞ available P （０ ．５７１２） ＞ pH
（０ ．５１３４） ．The content of soil organic matter tended to increas with the elongation of tillage years ，with an annual in-
crease of ３ ．８９４％ ．The content of organic matter had high degree of grey correlation and positive relation with available
K ，available P ，available Zn and availabe Cu ．Returning corn stalk to field ，the conservation tillage helped increase the
content of organic matter in soil ，which had significant effect on improving soil fertility and maintaining high and stable
yield of crops ．

Keywords ：returning stalk to field ；conservation tillage ；soil physiochemical properties ；organic matter ；analysis of
grey correlation
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