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长期保护性耕作对黄土高原旱地土壤养分

和作物产量的影响
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摘 要：通过长期定位试验，研究了黄土高原西部旱农区传统耕作措施（Ｔ）和５种保护性耕作措施免耕＋秸秆
覆盖（ＮＴＳ）、免耕（ＮＴ）、传统耕作＋秸秆还田（ＴＳ）、传统耕作＋地膜覆盖（ＴＰ）和免耕＋地膜覆盖（ＮＴＰ）对土壤有机
质、速效养分以及作物产量的影响。结果表明，经过６ａ不同耕作措施后，各处理土壤有机Ｃ、ＮＯ３－Ｎ以及速效Ｐ含
量均有所提高，其中有机Ｃ含量比试验初期提高了４．９２％～１８．０５％，ＮＯ３－Ｎ含量提高了１７．９８％～３１．０８％，速效

Ｐ含量提高１４３．０４％～２１２．８７％。各处理土壤速效钾含量均有所下降，其中以 ＮＴＳ和 ＴＳ降幅较小，仅为２．７５％和

６．２６％。６ａ间小麦和豌豆平均产量均以 ＮＴＳ最高（分别为 ２０３０ｋｇ·ｈｍ－２和 １３８１ｋｇ·ｈｍ－２），而 ＮＴ最低（１６０８
ｋｇ·ｈｍ－２和１０６０ｋｇ·ｈｍ－２）。传统耕作秸秆还田能促进土壤耕层肥力的提高，但产量效应不明显；地膜覆盖有些年
份增产效应明显，但不利于土壤肥力的持续提高。因此，在黄土高原西部旱农区实施免耕秸秆覆盖既有利于作物

产量的提高，也可以改善耕层土壤肥力。
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土地利用方式和管理措施的改变经常会使土壤

理化性质发生变化，从而影响土壤的生态功能以及

作物的生长发育和产量形成。黄土高原干旱、半干

旱雨养农业区常年以传统耕作方式对土壤进行翻

耕、耙耱，这种强烈的机械扰动，加之作物秸秆大量

移出常常导致表土暴露和土壤结构的破坏，增加了

水土流失，并导致土壤肥力持续下降。因此，寻求一

种培肥保墒，减轻土壤水蚀的耕作技术是该区实现

农业可持续发展的当务之急。国外大量研究表明，

以少耕、免耕为代表的保护性耕作措施具有良好的

生态效益，可以改善土壤结构［１－２］，提高土壤有机质

含量［３］，降低地表径流和土壤侵蚀［４］，改善土壤养分

状况［５－６］，提高作物产量和水分利用率［７－８］；同时，

免耕还具有节能、省工和降低生产成本的优

点［９－１０］。但是，国内谢瑞芝等［１１］总结了１９９４—２００５
年我国保护性耕作的研究成果，发现关于保护性耕

作对土壤性质和作物产量的影响说法不一，这可能

是土壤类型、气候条件、种植制度不同所致。

鉴于保护性耕作研究存在明显的地域特色，本

研究在２００１—２００７年长期定位试验的基础上，对黄
土高原西部半干旱区６种不同耕作措施下土壤肥力
和作物生产情况进行研究，旨在为适应当地生态条

件的耕作方式的筛选和生产技术调控提供科学依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试区概况

试验设在陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区的定

西市安定区李家堡镇麻子川村。属中温带半干旱

区，平均海拔 ２０００ｍ，年均太阳辐射 １４１．６ｋｃａｌ·
ｃｍ－２，日照时数２４７６．６ｈ，年均气温６．４℃，≥０℃积
温２９３３．５℃，≥１０℃积温２２３９．１℃；无霜期１４０ｄ。
多年平均降水３９０．９ｍｍ（图１），年蒸发量１５３１ｍｍ，
干燥度２．５３，８０％保证率的降水量为３６５ｍｍ，变异系
数２４．３％，为典型的雨养农业区。土壤为典型的黄绵
土，土质绵软，土层深厚，质地均匀，贮水性能良好。

注：括号内数字表示年降水量。Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ．

图１ 试区２００１—２００７年各月降水量与多年平均月降水量
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ２００１—２００７ａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

１．２ 试验设计

该试验所依托的研究共设６个处理，如表 １所
示。结合小麦豌豆的年间轮作，为了加快研究进程，

研究设计了小麦→豌豆（２００２年小麦→２００３年豌豆

→２００４年小麦→２００５年豌豆→２００６年小麦→２００７
年豌豆，简称 Ｗ→Ｐ）和豌豆→小麦（２００２年豌豆→
２００３年小麦→２００４年豌豆→２００５年小麦→２００６年
豌豆→２００７年小麦，简称 Ｐ→Ｗ）２个轮作序列，４次
重复，共４８个小区，小区面积８０ｍ２（４ｍ×２０ｍ），随
机区组排列。２００１年８月开始布置试验，所有秸秆
还田处理均覆盖小麦秸秆４５００ｋｇ·ｈｍ－２（秸秆铡短

至１５ｃｍ），之后２００２—２００７年间每年收获后所有秸
秆全部还原小区，田间留茬５～１０ｃｍ。

供试作物春小麦为“定西３５”，播种量１８７．５ｋｇ·
ｈｍ－２；豌豆为“绿农１号”，播种量１００ｋｇ·ｈｍ－２。Ｔ、
ＮＴ、ＴＳ、ＮＴＳ处理用中国农业大学研制的免耕播种
机播种，春小麦行距２０ｃｍ，豌豆行距２４ｃｍ，播深均
为７ｃｍ。ＴＰ和ＮＴＰ处理用当地小型播种机播种，这
种播种机同时具有播种、施肥和覆膜的功能。因此，

该播种机在 １０月份用来覆膜，３月份用来播种施
肥。春小麦播期为每年３月中旬，收获期为 ８月上
旬，豌豆播期为每年３月下旬，收获期为７月中旬。
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小麦各处理均施 Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２

（尿素＋二铵）；豌豆各处理均施 Ｎ２０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５

１０５ｋｇ·ｈｍ－２（二铵＋过磷酸钙），所有肥料都作为基
肥在播种时同时施入。

表１ 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 耕作方法 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｔ

传统耕作

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｔｉｌｌａｇｅ

ｗｉｔｈｎｏｓｔｒａｗ

试验地在前茬收获后三耕两耱。８月份收获后马上进行第１次耕作，８月底和９月分别进行第２、３
次耕作，耕深依次为２０ｃｍ，１０ｃｍ和５ｃｍ。９月份第３次耕后耱１次，１０月份冻结前再耱１次。这
是定西地区很典型的传统耕作方式。

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｗａｓｐｌｏｕｇｈｅｄ３ｔｉｍｅｓａｎｄｈａｒｒｏｗｅｄｔｗｉｃｅａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ．ＴｈｅｆｉｒｓｔｐｌｏｕｇｈｗａｓｉｎＡｕｇｕｓｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ
ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｐｌｏｕｇｈｓｗｅｒｅｉｎｌａｔｅＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｐｌｏｕｇｈｄｅｐｔｈｓｗｅｒｅ２０ｃｍ，１０ｃｍａｎｄ５ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｗｏｕｌｄｂｅｈａｒｒｏｗｅｄａｆｔｅｒｌａｓｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎ
ＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄｒｅｈａｒｒｏｗｅｄｉｎＯｃｔｏｂｅｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｓｆｒｏｚｅｎ．Ｔｈｉｓｗａｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ
ｐｒａｃｔｉｃｅｉｎＤｉｎｇｘｉｒｅｇｉｏｎ．

ＮＴ
免耕

Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈ
ｎｏｓｔｒａｗｃｏｖｅｒ

全年不耕作，播种时用免耕播种机一次性完成施肥和播种。

Ｎｏｔｉｌｌｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｎｏｓｔｒａｗｃｏｖｅｒ

ＴＳ
传统耕作＋秸秆还田
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ
ｗｉｔｈｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ

耕作方式同Ｔ，但在结合第一次耕作将所有前作秸秆翻埋入土。
ＴｈｅｆｉｅｌｄｗａｓｐｌｏｕｇｈｅｄａｎｄｈａｒｒｏｗｅｄｅｘａｃｔｌｙａｓｔｈｅＴｔｒｅａｔｍｅｎｔ（３ｐａｓｓｅｓｏｆｐｌｏｕｇｈａｎｄ２ｈａｒｒｏｗｓ），ｂｕｔｗｉｔｈ
ｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌｏｕｇｈ．Ａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｗｏｕｌｄｂｅｓｅｎｔｂａｃｋｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｌｏｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｇｒｏｕｎｄ．

ＮＴＳ
免耕＋秸秆覆盖
Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈ
ｓｔｒａｗｃｏｖｅｒ

播种、除草方法同ＮＴ，收获脱粒后将全部前作秸秆覆盖在原小区。
Ｎｏｔｉｌｌｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｗｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｆｒｏｍ
ＡｕｇｕｓｔｔｉｌｌｎｅｘｔＭａｒｃｈ．Ａｌｌｔｈｅｓｔｒａｗｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｃｒｏｐｗｏｕｌｄｂｅｓｅｎｔｂａｃｋｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｌｏｔｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｆ
ｔｅｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇ．

ＴＰ
传统耕作＋地膜覆盖
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ
ｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ

试验地耕耱同处理１（三耕两耱），但在１０月份最后１次耱后覆盖塑料薄膜（垄膜）。膜宽４０ｃｍ，膜
侧种作物，因此该处理作物宽窄行种植，宽行４０ｃｍ，窄行１０ｃｍ，平均２５ｃｍ。
ＴｈｅｆｉｅｌｄｗａｓｐｌｏｕｇｈｅｄａｎｄｈａｒｒｏｗｅｄｅｘａｃｔｌｙａｓｆｏｒＴｔｒｅａｔｍｅｎｔ（３ｐａｓｓｅｓｏｆｐｌｏｕｇｈａｎｄ２ｈａｒｒｏｗｓ），ｂｕｔｃｏｖ
ｅｒｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｔｈａｒｒｏｗｉｎＯｃｔｏｂｅｒ．Ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗｏｕｌｄｂｅｌａｉｄｏｕｔｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｒｏｗｓａｎｄｔｈｅｃｏｖ
ｅｒｉｎｇｂｅｌｔｗｉｄｔｈｗａｓ４０ｃｍ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｏｗｓｐａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｓｗｅｒｅ４０ａｎｄ１０ｃｍａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈａｎａｖ
ｅｒａｇｅｏｆ２５ｃｍ．

ＮＴＰ
免耕＋地膜覆盖
Ｎｏｔｉｌｌｗｉｔｈ
ｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ

全年不耕作，覆膜及播种的时间和方式同ＴＰ，每年换膜不换位置。为避免前茬秸秆挂坏薄膜，收
获后用剪草机剪平或耱平残茬。

Ｎｏｔｉｌｌｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＴｈｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｗｏｕｌｄｂｅｌａｉｄｉｎＯｃｔｏｂｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｍａｃｈｉｎｅ
ａｓｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ５．Ｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ，ｔｈｅｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｗｏｕｌｄｂｅｍｏｗｅｄｏｒ／ａｎｄｈａｒｒｏｗｅｄａｆ
ｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ．

１．３ 采样与实验分析

分别于２００１、２００３、２００５、２００７年作物收获后，分
０～５、５～１０、１０～３０ｃｍ３个层次采集样品。各小区
随机取３个点，剔除石块、植物残根等杂物，混合装
袋带回实验室，样品经风干后研磨、过筛分装以备测

定土壤性状。土壤有机碳采用重铬酸钾外加热

法［１２］。速效养分含量采用常规方法测定。作物测

产时剔除边行后，以各小区打碾实际产量为准，折算

公顷产量。

１．４ 数据分析

基础数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理，统计分析
采用ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作方式下土壤有机碳变化动态

如图 ２所示，试验进行 ２ａ后（２００３年）各处理

土壤有机Ｃ含量均比试验初期有所增加，其增幅为
９．９１％～１７．０６％，其中 ＮＴＳ和 ＴＳ处理归因于秸秆
还田，其它处理则因为作物收获时进行留茬收割（当

地农民收获作物时一般连根拔出，地上部分和地下

部分均移出农田之外），一部分根茬未带出农田，补

充了碳源。随着试验的推进，至２００５年各处理土壤
有机 Ｃ含量均有所下降，这与当地降水有关，２００４
年降水量年为整个试验期间最低（３４４．５ｍｍ），导致
土壤含水量降低而土壤温度升高，土壤有机碳矿化

增强，特别是Ｔ处理连年的耕作导致土壤有机 Ｃ矿
化强烈，其含量甚至略低于试验初期；而且，枯水年

较低的生物量导致土壤中根茬残留物减少，也消弱

了土壤有机碳积累。２００７年各处理土壤有机 Ｃ含
量又有所提高，Ｔ、ＮＴ、ＴＳ、ＮＴＳ、ＴＰ、ＮＴＰ处理分别比
试验初期提高了７．７４％、９．８６％、１８．０５％、１７．４７％、
４．９２％、９．０７％。
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２．２ 不同耕作方式下土壤养分变化动态

由图３可知，试验进行２年后耕层０～３０ｃｍ硝
态氮含量变化迥异，部分处理有所增加（Ｔ、ＮＴ、ＴＳ、
ＴＰ），但部分处理（ＮＴＳ和 ＴＰ）有所下降。随着试验
的推进，２００５年各处理硝态氮含量比试验初期均有
所增加。截至２００７年，Ｔ、ＮＴ、ＴＳ、ＮＴＳ、ＴＰ、ＮＴＰ处理
土壤速效 Ｎ含量分别比 ２００１年提高 ３１．０８％、
２０．１７％、２７．２０％、１８．９７％、２３．１８％、１７．９８％。相对
于耕作三处理 Ｔ、ＴＳ、ＴＰ，免耕三处理 ＮＴ、ＮＴＳ、ＮＴＰ
处理速效氮增幅较小，这可能与免耕处理土壤上层

含水量较多，引起上层土壤可溶性氮向下移动有关。

由图４可知，试验期间各处理耕层０～３０ｃｍ土
壤速效磷含量均有不同程度的提高，其中２００３年以
ＮＴＰ增幅较大，增加了 ２０２．６９％，２００５和 ２００７年以
ＮＴＳ增长较快，分别增加了１８４．９８％和２１２．８７％，这
可能与免耕条件下土壤含水量较多，改善了磷向根

系扩散有关。

由图５可知，试验期间各处理速效钾含量均有
下降，这主要归因于整个试验期间从未施用过钾肥，

但作物生长需要吸收一定数量的钾。因此，自２００１
年８月至 ２００７年 ８月作物收获后，尽管部分处理
（ＴＳ、ＮＴＳ）通过秸秆还田可在一定程度上弥补钾素
损失，但各处理土壤速效钾含量均有所减少，其中以

ＮＴＳ和ＴＳ降幅较小，仅为２．７５％和６．２６％，这表明
秸秆还田可明显延缓土壤钾的耗竭速度。

图２ 不同耕作措施下耕层土壤有机碳动态

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅ
ｌａｙｅｒｏｆ０～３０ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ

２．３ 不同耕作方式对作物产量的影响

６ａ的产量结果如表２所示。对于小麦，２００２年
以ＮＴＳ处理产量最高，与其它处理间的差异达到显
著水平；２００３年和 ２００６年以 ＮＴＰ和 ＴＰ产量较高，
与其它处理间差异显著；２００４年ＴＰ最高，ＮＴＳ次之，
但ＮＴＳ与ＴＰ间差异不显著，而与其它处理间的差

异达到显著水平；２００５和２００７年分别以ＮＴＰ和 ＮＴＳ
最高，但ＮＴＳ与 ＮＴＰ间差异不显著，而与其它处理
间的差异达到显著水平。６ａ间ＮＴＳ处理小麦平均

图３ 不同耕作措施下耕层土壤速效氮动态

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅ

ｌａｙｅｒｏｆ０～３０ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ

图４ 不同耕作措施下耕层土壤速效磷动态

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅ

ｌａｙｅｒｏｆ０～３０ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ

图５ 不同耕作措施下耕层土壤速效钾动态

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｔｈｅ

ｌａｙｅｒｏｆ０～３０ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ
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产量为２０２９．６４ｋｇ·ｈｍ－２，比 Ｔ、ＮＴ、ＴＳ、ＴＰ、ＮＴＰ提高
了１８．１０％、２６．２１％、１３．１５％、２．３４％、２．３８％。对
于豌豆，２００２年、２００３年和２００７年均以 ＮＴＳ产量最
高，ＴＳ和ＮＴ较低；２００４年ＴＰ最高，ＮＴ最低；２００５年
和２００６年以 ＮＴＰ和 ＴＰ产量较高，ＮＴＳ次之。２００７
年以 ＮＴＳ最高，ＮＴＰ次之。统计分析表明，除了

２００４和２００５年之外，其余年份各处理间差异均达到
显著水平。６ａ间ＮＴＳ处理豌豆平均产量为１３８１．４９
ｋｇ·ｈｍ－２，比 Ｔ、ＮＴ、ＴＳ、ＴＰ、ＮＴＰ提高了 ２０．２５％、
３０．３３％、１５．８３％、８．８２％、１０．３９％。因此，免耕秸秆
覆盖ＮＴＳ一般情况下都可以提高春小麦和豌豆产
量，而降水较少的干旱年份增产效果尤其显著。

表２ 不同耕作措施下作物产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ

作物 Ｃｒｏｐ 年份 Ｙｅａｒ Ｔ ＮＴ ＴＳ ＮＴＳ ＴＰ ＮＴＰ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ

豌豆

ＦｉｅｌｄＰｅａ

２００２ １８１６．０５ｂ １４１３．５０ｃ １７３５．７５ｂ ２１５０．６７ａ １３８５．３９ｃ １２５８．４２ｃ

２００３ １４１６．０５ｄ １５４４．７３ｄ １６４５．７５ｃｄ １８２５．４８ｂ ２０３３．０７ａｂ ２１３９．８８ａ

２００４ ２１８８．９４ｂ １６６４．１０ｃ ２１６２．０９ｂ ２３８１．９９ａ ２６２５．３６ａ ２１７０．９０ｂ

２００５ ２９００．２２ｂ ３０７６．５５ａｂ ２９８７．５２ｂ ３３２７．０９ａｂ ３２７７．３１ａｂ ３５７８．３８ａ

２００６ １３８３．４８ｂｃ １３１６．５１ｃ １５６４．７９ｂｃ １５４８．７４ｂｃ １７７７．１５ａｂ １８２０．６６ａ

２００７ ５６１．５３ｃ ６３３．４７ｂｃ ６６６．３０ｂｃ ９４３．８７ａ ７３１．７９ｂ ９２６．４４ａ

２００２ １６５２．８２ａｂ １４１６．２８ｃ １５２６．７７ｂｃ １７８９．７２ａ １６１４．００ａｂ １５２８．７２ｂｃ

２００３ ８８１．３５ｂｃ ８０３．１５ｃ ８２３．０７ｃ １２６９．４７ａ １０６１．７７ｂ １０２２．３１ｂ

２００４ １７０８．２１ａ １４９５．５８ａ １６８１．２５ａ １６６７．５９ａ １７６１．６６ａ １５１１．９３ａ

２００５ １６８６．４６ｂ １８１６．２０ａｂ １９１１．０６ａｂ ２１１９．３３ａ １９８０．０９ａｂ ２１４８．０７ａ

２００６ ７５８．５５ｂｃ ５５１．７２ｃ ８７１．９４ａｂ ８９０．２１ａｂ １０１９．５３ａｂ １０４９．０７ａ

２００７ ２０５．５９ｃｄ ２７６．８６ｂｃ ３４１．８６ｂ ５５２．６１ａ １７９．８７ｄ ２４８．７２ｃｄ

注：同一行上的不同小写字母表示同一年不同处理间在５％水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ≤０．０５ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｅｙｅａｒ．

３ 结论与讨论

秸秆还田在提高土壤肥力、增加作物产量等方

面已被许多研究所证实［１３－１６］，但免耕能否保持和

提高作物产量及土壤肥力，长期以来在学术界有很

大的争论。耕作措施被认为是引起农田土壤有机质

含量下降的主要原因，耕作的机械扰动使土壤发生

破碎、分散和混合，直接或非直接地造成土壤有机质

含量的下降［１７］，而且对磷钾的活化和供应也有一定

的作用，由于免耕土壤的有机质高于传统耕作，从而

导致免耕土壤的 ｐＨ值低于传统耕作，这是因为有
机质分解产生的中间产物（有机酸）及其最终产物

（ＣＯ２）均能增加土壤溶液的酸度，酸度的增加对某
些固定磷的化合物具有一定的溶解力，并能削弱粘

土矿物对Ｋ的固定作用，从而提高了土壤中固定态
Ｐ、Ｋ的有效性［１８－１９］。本研究通过长达 ６ａ的定位
试验发现，免耕由于避免了机械扰动，降低了土壤有

机碳矿化，并降低了土壤侵蚀使土层变薄引起的土

壤养分损失，提高了土壤有机碳、速效氮和速效磷含

量。虽然各处理都比试验前有所增加，但免耕秸秆

覆盖土壤提高速度快、幅度大，这一结果与前人报道

的结果较为一致［２０，２１－２２］。免耕对土壤速效钾无明

显效应，而秸秆还田不但补充了土壤碳源，提高了土

壤有机质和速效氮、速效磷，还可以补充土壤钾库并

延缓速效钾的耗竭速度。本研究对产量的研究结果

表明，免耕加秸秆覆盖可以提高春小麦的产量，但单

独的免耕或秸秆覆盖效果并不理想。地膜覆盖在有

些年份也可以增加小麦产量，但与免耕秸秆覆盖相

比风险性较大，因为小麦播后～出苗前的降雨反而
易于造成地膜覆盖土壤板结影响出苗，反而使得产

量下降，这可能与地膜覆盖处理采用的膜侧播种法

有关。虽然地膜覆盖可将有限降水集中到作物根区

（垄沟内），但作物播种后出苗前的降雨易于造成地

膜覆盖土壤板结，进而影响出苗。如２００２年小麦播
种后出苗前有一次２３．５ｍｍ之多的降水，使得地膜
覆盖处理板结严重，出苗很差，甚至不到其它处理的

一半。秸秆覆盖虽然引起了早春土壤温度的降低，

但对小麦出苗并无显著影响，因为在春旱比较突出

的黄土高原半干旱雨养农业区，影响作物出苗的关

键因素是表层土壤水分，秸秆覆盖处理特别是 ＮＴＳ
在整个休闲过程中积蓄了较多的水分，有良好的抑

蒸保墒作用，明显提高春季小麦播种期表层土壤含

水量，这对该地区保证作物苗全、苗壮具有十分重要

的意义，也直接关系到产量的高低。因此，免耕秸秆
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覆盖ＮＴＳ一般情况下都可以提高春小麦和豌豆产
量，而降水较少的干旱年份增产效果尤其显著。例

如２００７年，小麦全生育期降水仅为１６３．９ｍｍ（多年
平均值为２４８ｍｍ）的情况下，免耕秸秆覆盖处理比
传统耕作增产６８％，增产效应非常明显。
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［１９］ ＳｉｍｓＡＬ．Ｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｒｎｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ

ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｔｉｌｌａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌ：ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｓｉｄｕｅｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，９０（４）：６３０６３７．
［２０］ 王昌全，魏成明，李廷强，等．不同免耕方式对作物产量和土壤

理化性状的影响［Ｊ］．四川农业大学学报，２００１，１９（２）：１５２１５４．
［２１］ 高 明，张 磊，魏朝富，等．稻田长期垄作免耕对水稻产量及

土壤肥力的影响研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（４）：

３４３３４８．
［２２］ 张 磊，肖剑英，谢德体，等．长期免耕水稻田土壤的生物特征

研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（２）：１１１１１４．
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