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摘 要：通过在陕西关中平原地区连续７年的田间定位试验，运用多元方差分析及因子分析法比较评价了冬
小麦－夏玉米轮作体系下４种耕作措施（深松、旋耕、免耕、传统耕作）及 ２种秸秆管理措施（玉米秸秆还田、不还
田）对土壤质量的影响。结果表明：玉米收获后０～２０ｃｍ土壤容重免耕处理最大，旋耕、翻耕处理次之，深松处理最
小；秸秆还田０～１０ｃｍ土壤容重较不还田处理降低２．３３％，达显著水平。小麦、玉米收获后０～２０ｃｍ土壤养分组、
有机质环境组及酶活性组指标变量受不同耕作措施的影响均大于受秸秆管理措施的影响。传统耕作两季土壤质

量均最差。深松、旋耕有一定后效，且有机质养分因子得分较高，免耕则相反。综合土壤质量、作物产量及经济效

益，玉米秸秆还田／深松／旋耕／播种小麦－小麦秸秆高留茬／免耕／播种玉米模式适宜在该区推广。
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小麦、玉米种植对粮食生产及畜牧业发展具有

重要意义。２０１２年全国小麦、玉米产量之和占当年
谷物总产量的６１％，其中北方旱地生产占二者产量
之和的５０％以上［１］。然而，生产两季作物全生育期
需水８７５ｍｍ［２］，北方旱区自然降水不足且分布不
均，水分亏缺是限制该区农业发展的主要因素。选

用适宜的土壤管理措施可以有效缓解水分胁迫现

状，实现作物高产稳产。采用免耕秸秆覆盖模式可

提高土壤保蓄能力、减少蒸发损失、提高水分有效

性［３－４］，而长期免耕导致土壤紧实［５－６］、养分分层化

现象显著［７－８］、土壤耕层变浅。传统翻耕虽能降低

土壤容重、有效去除杂草，但长期实施不利于土壤有

机碳累积，需高投入（高水高肥）才能维持高产出［９］。

深松亦能有效打破犁底层，促进水分入渗、根系下

扎［１０］，并有一定的后效［５］。秸秆还田可提高土壤肥

力、降低化肥投入［１１］，但增产效果尚有争议［１２］。判

定以上不同耕作还田措施是否有利于农业可持续发

展，需要进行土壤质量评价。土壤质量概念正是以

“土壤管理措施改善、维持或恶化了土壤功能”为基

础建立的［１３］，即不适宜的土壤管理措施可能会引起

土壤质量退化。近年来，土壤质量评价过程主要涉

及评价指标的筛选（寻找新敏感指标、如何建立最小

数据库集（ＭＤＳ）等）［１４－１６］，数学评价方法的探
讨［１７－２０］等方面。目前，“免耕秸秆还田模式的土壤

质量优于传统翻耕”已被大量评价结果所证

实［１５，２１－２２］。然而，针对其他保护性耕作措施（深松、

旋耕等）的研究主要围绕于其对土壤属性指标影响

的差异等方面［５－６，１０，２３－２６］，进行系统质量评价的较

少［２７］。因此，本文将以陕西关中平原典型的冬小麦

－夏玉米一年两熟轮作体系为研究对象，采用多元
方差分析、因子分析等方法筛选对不同土壤管理措

施响应敏感的土壤质量指标，探讨长期深松、旋耕、

免耕、翻耕及秸秆还田对土壤质量的影响，从土壤质

量角度确立能够可持续发展的、适于该区推广的耕

作还田模式。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地位于陕西杨凌西北农林科技大学农作一

站，海拔５２４．７ｍ，属温带大陆性季风气候。年均气

温１３℃，年均降水量６３２ｍｍ，其中７—９月三个月降
水量约占全年的６０％，年均水面蒸发量９９０ｍｍ，属
半湿润易旱地区。≥１０℃积温４１８５℃，无霜期 ２２１
ｄ，地下水位深１１０ｍ。土壤肥力中上等，土地平整，
具有一定灌溉条件，在关中平原一年两熟区及同类

地区具有代表性。

供试土壤为 土，系统分类为土垫旱耕人为土，

且为石灰性土壤。０～２０ｃｍ耕层土壤基础养分状
况：有机质含量１４．６３ｇ·ｋｇ－１，全氮０．９９ｇ·ｋｇ－１，碱
解氮８８．１４ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 ８．９４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
１５１．７ｍｇ·ｋｇ－１［２７］。２００８—２００９年冬小麦 －夏玉米
一个轮作周期内降水量为６２４．４ｍｍ。
１．２ 试验设计及田间管理

本试验为长期定位试验，始于 ２００２年，种植制
度为冬小麦－夏玉米一年两熟制。田间采用完全随
机区组设计，小麦生长季设置不同耕作及秸秆管理

措施两个试验因素。其中，耕作措施设４个水平，即
深松（ＳＲ，只松土、不翻土，耕层土体呈纵向虚实间
隔状态，深松铲间距 ４０ｃｍ，深松深度 ３０ｃｍ），旋耕
（ＲＴ，耕层土壤在旋耕刀切削作用下形成细碎疏松
层，旋耕深度 １０～１２ｃｍ），免耕（ＮＴ）和传统耕作
（ＣＴ，翻土，将作物残茬翻埋至下层，翻耕深度 ２０～
２２ｃｍ）。秸秆管理措施设 ２个水平，即玉米秸秆还
田（＋ｒ，全量还田）和不还田（－ｒ）。共８个处理，即
小麦季分别采用玉米秸秆还田／深松／旋耕／播种（ＳＴ
＋ｒ）、裸地／深松／旋耕／播种（ＳＴ－ｒ）、玉米秸秆还田
／旋耕／播种（ＲＴ＋ｒ）、裸地／旋耕／播种（ＲＴ－ｒ）、玉米
秸秆还田／免耕／播种（ＮＴ＋ｒ）、裸地／免耕／播种（ＮＴ
－ｒ）、玉米秸秆还田／翻耕／旋耕／播种（ＣＴ＋ｒ）、裸地
／翻耕／旋耕／播种（ＣＴ－ｒ）模式。重复 ３次，小区南
北长４３．３ｍ，东西宽２１ｍ，试验区总面积２．１８ｈｍ２。

玉米生长季只设置一个处理，即小麦秸秆高留

茬（留茬高度３０ｃｍ）／免耕／播种。
２００８年１０月８日播种小麦，品种为‘西农８８９’，

播种量９７．５ｋｇ·ｈｍ－２，２００９年６月１０日收获小麦；
２００９年６月１２日播种玉米，品种为‘郑单９５８’，播种
量５２．５ｋｇ·ｈｍ－２，２００９年１０月 １１日收获玉米。小
麦播前结合整地各处理均基施 Ｎ１８０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５
１２０ｋｇ·ｈｍ－２，冬季结合灌水追施 Ｎ７０ｋｇ·ｈｍ－２。玉
米生长季，于苗期追施 Ｎ１７２．５ｋｇ·ｈｍ－２。氮、磷肥
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分别为普通尿素（Ｎ≥４６％）和磷酸二铵（１５Ｎ－４２Ｐ
－０Ｋ）。采用化学防除，即玉米播种后，用９６％金都
尔乳油１０５０ｍＬ·ｈｍ－２进行封闭处理；玉米４～６叶
期，用 ５５％耕杰 １８００ｍＬ·ｈｍ－２＋助剂兑水喷雾。
小麦播种时，除ＮＴ＋ｒ处理使用碎秆免耕施肥播种
机外，其余处理均使用条播机播种；玉米均使用免耕

播种机播种。

１．３ 样品采集及测定

分别于２００９年６月小麦收获后及１０月玉米收
获后用土钻采集 ０～２０ｃｍ耕层土壤样品，每区“Ｓ”
形选取 ５～７点采样，混合均匀后风干，依次过 １
ｍｍ、０．２５ｍｍ筛，测定土壤有机质（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热
法），活性有机碳（ＫＭｎＯ４氧化法），全氮（半微量开
氏法），全磷（ＮａＯＨ熔融 －钼锑抗比色法），全钾
（ＮａＯＨ熔融－火焰光度法），碱解氮（碱解扩散法），
速效磷（Ｏｌｓｅｎ法），速效钾（ＮＨ４ＯＡｃ浸提－火焰光度
法），阳离子交换量 ＣＥＣ（乙酸钠浸提 －火焰光度
法），电导率 ＥＣ（水∶土 ＝２．５∶１，ＤＤＳ－３０７电导率
仪），有效 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ（ＤＴＰＡ－ＴＥＡ浸提 －ＡＡＳ
法），脲酶（苯酚钠比色法）及碱性磷酸酶（磷酸苯二

钠比色法）等土壤化学、生物学指标。另于 ２００９年
１０月玉米收获后用环刀采集０～１０ｃｍ、０～２０ｃｍ土
壤样品测定土壤容重［２８－３０］。

１．４ 数据处理

小麦季和玉米季试验数据分别运用 ＳＰＳＳ１６．０
软件进行完全随机区组设计的方差分析及差异显著

性检验（ＬＳＤ法，α＝５％），多元方差分析（Ｗｉｌｋ’ｓ
Ｌａｍｂｄａ法）及因子分析。运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７
软件作图。

因子分析，目标是从尽可能多的变量中概括出

相互独立的影响因素，试图寻找相互独立的指标变

量和解释变量，解决共性、提取、旋转、因子得分估计

等问题。评价步骤：① 指标筛选。以相同标准选取

土壤肥力指标变量，建立原始数据矩阵。② 提取因

子，确定因子数量。依据Ｋａｉｓｅｒ准则（因子特征值＞
１）或累计方差贡献率 ＞８５％的原则提取因子。③
因子阐释。用最大方差法对初始因子载荷矩阵进行

旋转，得到的新矩阵包含了变量与旋转后因子之间

的相关性，易于因子阐释。④ 因子得分。将旋转后

的因子作为自变量进行回归分析，计算各处理因子

得分值，并作图［１５，２２，２７，３１］。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作措施与秸秆还田对土壤容重的影响

小麦季不同耕作措施对土壤容重的影响在玉米

季有一定后效。长期免耕（两季均免耕）使土壤愈加

紧实，机械扰动及秸秆还田均能降低土壤容重，各处

理土壤容重随土层深度增加而增加（表１）。因机械
扰动程度不同，耕作措施对土壤容重影响不同，其中

免耕处理土壤容重最大，与传统耕作（小麦季翻耕、

玉米季免耕）相比，０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ分别显著增
加３．９４％、１０．６４％（Ｐ≤０．０５）；深松处理（小麦季深
松、玉米季免耕）最小，但与传统耕作无显著差异。

因旋耕深度（约１０ｃｍ）小于翻耕深度（约２０ｃｍ），导
致１０～２０ｃｍ土壤容重旋耕处理显著大于翻耕处
理。秸秆还田对土壤容重的影响小于耕作措施的影

响（表１）。与一季秸秆还田（－ｒ）相比，两季作物秸
秆还田（＋ｒ）０～１０ｃｍ土壤容重显著降低２．３３％（Ｐ
≤０．０５），而１０～２０ｃｍ降低趋势不显著。

表１ 耕作措施与秸秆还田对玉米季

土壤容重的影响／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌ
ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔ

研究因素 Ｆａｃｔｏｒ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅ（Ｔ）

深松 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ（ＳＴ） １．２５ｂ １．３７ｃ

旋耕 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ（ＲＴ） １．２６ｂ １．４９ｂ

免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ（ＮＴ） １．３２ａ １．５６ａ

传统耕作

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ（ＣＴ） １．２７ｂ １．４１ｃ

秸秆管理措施 Ｒｅｓｉｄｕｅ（Ｒ）

玉米秸秆还田

Ｗｉｔｈｍａｉｚｅｒｅｓｉｄｕｅ（＋ｒ） １．２６ｂ １．４５

玉米秸秆不还田

Ｗｉｔｈｏｕｔｍａｉｚｅｒｅｓｉｄｕｅ（－ｒ） １．２９ａ １．４６

变异来源 Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅｓ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅ（Ｔ） ０．００８ ０．００２

秸秆管理措施 Ｒｅｓｉｄｕｅ（Ｒ） ０．０２６ ｎｓ

耕作×秸秆管理措施
Ｔｉｌｌａｇｅ×Ｒｅｓｉｄｕｅ（Ｔ×Ｒ） ｎｓ ｎｓ

注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｎｓ，差异不显著（Ｐ

＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５；ｎｓ，ｎｏｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ 不同耕作措施与秸秆还田下土壤质量的因子

分析

２．２．１ 指标筛选 分别将两季作物收获后测定的

０～２０ｃｍ土壤的１６个指标变量分成三组，即土壤养
分组、有机质环境组和酶活性组，用多元方差分析

（ＭＡＮＯＶＡ）中的 Ｗｉｌｋ’ｓＬａｍｂｄａ法检验各组变量是
否至少受一个研究因素的显著影响（Ｐ≤０．０５）。结
果表明，耕作措施显著影响此三组指标变量，而秸秆
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还田仅显著影响小麦收获后的土壤酶活性指标（Ｐ
≤０．０５）（表２），各处理小麦秸秆均高留茬还田的做
法缩小了不同玉米秸秆还田措施对土壤肥力影响的

差异。另外，施肥灌水也可能会掩盖秸秆还田的培

肥效果。所以在确定土壤质量评价候选指标时，除

考虑小麦收获后秸秆还田对土壤酶活性的影响外，

只考虑耕作措施对各指标的影响。

表２ 耕作与秸秆还田对土壤属性指标影响的多元方差分析（Ｐ值）
Ｔａｂｌｅ２ ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｇｒｏｕｐｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＷｉｌｋ’ｓＬａｍｂｄａＦｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

土壤指标分组

Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙｇｒｏｕｐ

小麦收获后 Ａｆｔｅｒｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔ

耕作措施

Ｔｉｌｌａｇｅ（Ｔ）
秸秆管理措施

Ｒｅｓｉｄｕｅ（Ｒ）
耕作×秸秆
Ｔ×Ｒ

玉米收获后 Ａｆｔｅｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔ

耕作措施

Ｔｉｌｌａｇｅ（Ｔ）
秸秆管理措施

Ｒｅｓｉｄｕｅ（Ｒ）
耕作×秸秆
Ｔ×Ｒ

土壤养分组 Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ ＜０．００１ ｎｓ ０．０１１ ＜０．００１ ｎｓ ＜０．００１

有机质环境组

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＜０．００１ ｎｓ ｎｓ ＜０．００１ ｎｓ ０．０１０

酶活性组 Ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ ＜０．００１ ０．００７ ０．００３ ＜０．００１ ｎｓ ＜０．００１

在多元方差分析基础上（表 ２），通过对各土壤
属性指标进行完全随机区组设计的方差分析（ＡＮＯ
ＶＡ），筛选对不同耕作和秸秆管理措施响应显著的
指标（Ｐ≤０．０５）作为土壤质量评价的候选指标（表
３）。其中，小麦季最终由有机质、全氮、全磷、全钾、
碱解氮、速效磷、速效钾、有效锌、铁、锰、脲酶和碱性

磷酸酶１２个指标变量构成因子分析中的原始数据

矩阵；玉米季由有机质、全氮、全钾、速效磷、ＣＥＣ、有
效锌、锰、脲酶和碱性磷酸酶９个指标变量构成原始
数据矩阵。土壤活性有机碳比有机碳更能灵敏地指

示土壤碳库变化，但因该指标三个区组测定值之间

的变异系数较大而未能成为候选指标。不同耕作措

施对当季（小麦季）多数土壤属性指标的影响大于对

下季（玉米季）的影响（表３）。

表３ 耕作与秸秆管理措施对土壤属性指标影响的方差分析（Ｐ值）
Ｔａｂｌｅ３ ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＡＮＯＶＡ

土壤指标

Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

小麦收获后 Ａｆｔｅｒｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔ

耕作措施

Ｔｉｌｌａｇｅ（Ｔ）

秸秆管

理措施

Ｒｅｓｉｄｕｅ（Ｒ）

耕作×秸秆
Ｔ×Ｒ

玉米收获后 Ａｆｔｅｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔ

耕作措施

Ｔｉｌｌａｇｅ（Ｔ）

秸秆管

理措施

Ｒｅｓｉｄｕｅ（Ｒ）

耕作×秸秆
Ｔ×Ｒ

土壤养分组

Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

有机质环境组

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

酶活性组

Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

全氮 ＴｏｔａｌＮｍｎ ＜０．００１ ｎｓ ｎｓ ０．００４ ０．０１６ ｎｓ

全磷 ＴｏｔａｌＰｍ ０．００１ ０．０１３ ０．００４ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

全钾 ＴｏｔａｌＫｍｎ ０．０２５ ０．００２ ｎｓ ＜０．００１ ｎｓ ０．００４

碱解氮 ＡｖａｉｌａｂｌｅＮｍ ０．０２６ ｎｓ ０．０３５ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

速效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰｍｎ ０．００６ ｎｓ ０．０１７ ０．０１１ ｎｓ ０．０３５

速效钾 ＡｖａｉｌａｂｌｅＫｍ ＜０．００１ ｎｓ ０．０２３ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

有效锌 ＤＴＰＡ－Ｚｎｍｎ ０．００７ ｎｓ ｎｓ ＜０．００１ ０．０１１ ｎｓ

有效铜 ＤＴＰＡ－Ｃｕ ｎｓ ＜０．００１ ＜０．００１ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

有效铁 ＤＴＰＡ－Ｆｅｍ ＜０．００１ ０．００７ ＜０．００１ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

有效锰 ＤＴＰＡ－Ｍｎｍｎ ０．００６ ｎｓ ｎｓ ０．０１７ ０．０４５ ０．００８

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｍｎ
＜０．００１ ｎｓ ｎｓ ０．０２３ ｎｓ ０．０４１

活性有机碳

ＬａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃＣ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

ＣＥＣｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．０４１ ｎｓ ｎｓ

ＥＣ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

脲酶 Ｕｒｅａｓｅｍｎ ０．０２４ ｎｓ ｎｓ ０．０１７ ｎｓ ｎｓ

碱性磷酸酶

Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｍｎ
ｎｓ ０．００１ ０．０１５ ０．００７ ｎｓ ０．０３０

注：ｍ，小麦季土壤质量评价候选指标；ｎ，玉米季土壤质量评价候选指标。

Ｎｏｔｅ：ｍ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｒｅｔａｉｎｅｄｆｏｒｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｗｈｅａｔｓｅａｓｏｎ．ｎ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｒｅｔａｉｎｅｄｆｏｒｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｓｅａｓｏｎ．
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２．２．２ 因子提取及阐释 将原始数据标准化，计算

得到各变量的相关系数矩阵。其中，小麦季有２０对
相关系数达５％差异显著性水平，玉米季有２２对达
５％显著水平。做因子分析时，采用最大方差法得到
旋转因子载荷矩阵，依据 Ｋａｉｓｅｒ准则小麦季提取了
三个因子，累积方差贡献率为８４．６３％，即这三个因
子所解释的方差占总体方差的 ８４．６３％，其中前两
个因子的累积方差贡献率为 ６７．２０％（表 ４）。小麦
季第一因子（Ｆ１）上具有较高旋转因子载荷的变量包
括有机质、碱解氮、速效钾、有效锌、铁、锰。虽然需

较长年限才能检测到有机质含量的变化，但其在改

善土壤肥力和保护大气环境等方面均起重要作用，

是土壤质量评价中不可或缺的指标［１８，３２］；有效锌虽

具有最高载荷，但有机质与有效锌及其他变量均具

有显著相关性（Ｐ≤０．０５），故将 Ｆ１命名为有机质养
分因子１。第二因子（Ｆ２）上具有较高旋转因子载荷
的变量包括全氮、全钾、速效磷，将其命名为养分储

藏因子。第三因子（Ｆ３）上具有较高旋转因子载荷的
变量包括全磷、脲酶、碱性磷酸酶，将其命名为酶活

性因子。

玉米季依据 Ｋａｉｓｅｒ准则提取了两个因子，累积
方差贡献率为７８．６２％（表４）。Ｆ１上具有较高旋转
因子载荷的变量包括全氮、速效磷、ＣＥＣ、脲酶、碱性
磷酸酶。其中，全氮和速效磷反映了土壤供给作物

养分能力的大小；ＣＥＣ指土壤胶体所能吸附各种阳
离子的总量，其大小可作为评价土壤保肥能力的指

标；脲酶能将酰胺态有机氮化物水解转化为植物可

以直接吸收利用的无机氮化物，其活性变化在一定

程度上可反映土壤供氮能力［３３］；土壤磷酸酶能酶促

酯磷盐键的水解性裂解，加速有机磷的脱磷速度，提

高土壤磷素的有效性，故将 Ｆ１命名为保肥供肥因
子。Ｆ２上具有较高旋转因子载荷的变量包括有机
质、全钾、有效锌、锰，将其命名为有机质养分因子

２。

表４ 旋转后的因子分析结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｍａｘｒｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｒｅｔａｉｎｅｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤指标 Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙ
小麦收获后 Ａｆｔｅｒｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

玉米收获后 Ａｆｔｅｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔ

Ｆ１ Ｆ２

全氮 ＴｏｔａｌＮ －０．３４５ ０．７６１ ０．３３９ ０．８４２ ０．４１８

全磷 ＴｏｔａｌＰ ０．４６４ －０．３３０ ０．７３２

全钾 ＴｏｔａｌＫ ０．０６３ －０．９４６ ０．２１６ ０．４３９ ０．８０５

碱解氮 ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ ０．８８０ ０．２７８ －０．０４７

速效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ０．０２７ ０．９３７ ０．１８４ ０．９６４ ０．０３８

速效钾 ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ ０．８４５ －０．３２４ －０．１８９

有效锌 ＤＴＰＡ－Ｚｎ ０．９５０ －０．０４７ －０．０４１ ０．３９２ ０．６８２

有效铁 ＤＴＰＡ－Ｆｅ －０．７２０ ０．６２３ ０．０４２

有效锰 ＤＴＰＡ－Ｍｎ ０．７５３ －０．２６１ ０．１９７ ０．１７３ ０．８３９

有机质 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．９４０ －０．１１８ ０．１８４ ０．０２９ ０．９０２

ＣＥＣ －０．６３５ －０．２４４

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．１５５ ０．２７９ ０．７５０ －０．９４８ －０．１８５

碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ －０．３７６ ０．０６８ ０．８２７ ０．８７６ ０．２９９

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．８６０ ３．２００ ２．０９０ ４．０９０ ２．９９０

方差贡献率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ４０．５４０ ２６．６６０ １７．４３０ ４５．３９０ ３３．２３０

累积方差贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ／％ ４０．５４０ ６７．２００ ８４．６３０ ４５．３９０ ７８．６２０

２．２．３ 因子得分比较 用线性回归法计算各处理

因子得分，因子得分回归函数 Ｆｉ表达式为：
Ｆｉ＝ｂｉＺＸｐ

式中，ｂｉ为因子得分系数矩阵的第ｉ列向量，ＺＸｐ为ｐ
个指标 Ｘ１，Ｘ２，Λ，Ｘｐ标准化后的向量。

用各处理在 Ｆ１、Ｆ２上的因子得分做图（图 １），
图中各点较分散，说明长期耕作及秸秆还田已对土

壤质量产生明显影响。小麦季（图 １ａ）耕作措施有
机质养分因子１（Ｆ１）得分ＳＴ＞ＲＴ＞ＮＴ＞ＣＴ，深松处
理土壤有机质、碱解氮、速效钾、有效锌、锰含量较

高，传统耕作则相反。耕作措施养分储存因子（Ｆ２）
得分ＮＴ＞ＳＴ＞ＣＴ＞ＲＴ，免耕处理土壤全氮、速效磷
含量较高。

玉米季（图 １ｂ）耕作措施保肥供肥因子（Ｆ１）得
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分ＲＴ＞ＳＴ＞ＮＴ＞ＣＴ，保护性耕作措施均优于传统
耕作。耕作措施有机质养分因子 ２（Ｆ２）得分 ＳＴ＞
ＲＴ＞ＣＴ＞ＮＴ，与小麦季 Ｆ１得分规律较一致，深松、

旋耕具有一定后效；而免耕有机质养分问题日益突

出。综合两季评价结果，深松、旋耕土壤质量较好，

传统耕作无论玉米秸秆还田与否土壤质量均最差。

注：ａ，小麦收获后；ｂ，玉米收获后。 Ｎｏｔｅ：ａ，ａｆｔｅｒｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔ；ｂ，ａｆｔｅｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔ．

图１ 耕作与秸秆管理措施对土壤属性指标影响的因子得分

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｐｌｏｔｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅｓ

３ 讨 论

３．１ 耕作措施与秸秆还田对土壤容重的影响

本试验各耕作措施１０～２０ｃｍ土壤容重均较大
（表２），与玉米均为免耕播种有关。其中，ＮＴ处理
长期两季免耕，１０～２０ｃｍ土壤容重大于 １．５０
ｇ·ｃｍ－３，亟需打破犁底层、降低机械阻力，以免影响
作物正常生长。若采用传统翻耕打破犁底层可能会

引起一些负面影响，如 Ｌóｐｅｚ－Ｇａｒｒｉｄｏ等［３４］对已免
耕１０年的土壤翻耕一次后发现，当季小麦出苗率、
养分利用效率及产量虽略有增加，但随后两年均呈

相反趋势；当季土壤质量下降，且随后两年持续下

降。另外，Ｂｉｒｋáｓ等［２４］报道每年耙耕、翻耕与深松相
比，３年内会导致亚表层土壤紧实、５年后表层及深
层土壤亦趋于紧实。而Ｌóｐｅｚ－Ｆａｎｄｏ等［５］通过比较
４种耕作措施发现，深松当季即可改善土壤物理性
状，但后效有限。丁昆仑和 Ｈａｎｎ［２３］研究表明深松
对土壤容重的影响随试验年限延长而减弱，每３～４
年则需深松一次。因此，建议通过定期深松而不是

翻耕来降低土壤容重。

耕作可将作物秸秆混入土体，如 Ｌóｐｅｚ－Ｆａｎｄｏ
等［５］报道，红豌豆播种后免耕处理８５％的作物秸秆
留于地表，免耕＋深松为５５％，少耕仅为１５％，传统
耕作则几乎全部混入土体；Ｌａｍｐｕｒｌａｎéｓ和 Ｃａｎｔｅｒｏ－

Ｍａｒｔíｎｅｚ［１０］也有类似报道。本试验玉米秸秆还田处
理０～１０ｃｍ土壤容重显著低于秸秆不还田处理（Ｐ

≤０．０５），而 １０～２０ｃｍ土壤未受影响，可能与秸秆
还田年限尚短有关。

３．２ 耕作措施与秸秆还田对土壤质量的影响

免耕处理土壤质量较差。小麦季免耕处理 Ｆ１
因子得分为－０．３１，其中土壤有机质的旋转因子载
荷较高，而其含量与翻耕处理无显著差异（ＳＴ１９．３１
ｇ·ｋｇ－１＞ＲＴ１８．５３ｇ·ｋｇ－１＞ＮＴ１７．３７ｇ·ｋｇ－１＞ＣＴ
１６．３６ｇ·ｋｇ－１）；玉米季 Ｆ２因子得分为－０．６６，其中
有机质的旋转因子载荷最高，而其含量亦与翻耕处

理无显著差异（ＳＴ１８．６５ｇ·ｋｇ－１＞ＲＴ１８．６２ｇ·ｋｇ－１

＞ＮＴ１７．３１ｇ·ｋｇ－１＞ＣＴ１６．２７ｇ·ｋｇ－１）。土壤有机
质含量不高是导致免耕处理有机质养分因子得分较

低的一个重要原因。目前，免耕土壤有机碳亚表层

亏缺现象已被证实［２５，３５］。本试验免耕秸秆还田处

理（ＮＴ＋ｒ）两季土壤有机质含量均与不还田处理
（ＮＴ－ｒ）无显著差异，甚至玉米季前者含量小于后
者。ＮＴ＋ｒ处理大量秸秆碳投入而未使土壤有机碳
含量显著增加，除根茬碳对土壤碳固持的贡献大于

秸秆碳［３６］、秸秆腐解过程中约２／３的碳以无机态形
式损失外［３］，也与土壤中无机营养元素有效性较低

有关［３７］。免耕土壤质量与传统耕作相比，Ｆｒａｎｚｌｕｅｂ
ｂｅｒｓ［１４］用新敏感指标———土壤碳、氮库的层化比
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（Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ）评价土壤质量，结果表明 ＮＴ处理
优于ＣＴ处理。Ｆｕｅｎｔｅｓ等［２１］用多元方差分析及主成
分分析法评价土壤质量，结果表明 ＮＴ＋ｒ土壤质量
最高，ＣＴ＋ｒ／－ｒ次之，ＮＴ－ｒ最低；Ｇｏｖａｅｒｔｓ等［１５］也
得到类似结果。将各因子得分以该因子特征值的贡

献率为权数进行加权求和即得土壤质量的综合得

分，本试验 ＮＴ处理两季的综合得分均高于 ＣＴ处
理，而 ＮＴ＋ｒ（小麦季综合得分为 ０．１４、玉米季为
－０．４０）均低于 ＮＴ－ｒ（小麦季为 ０．５０、玉米季为
－０．０７）。深松、旋耕有利于土壤结构体保持及碳、
氮储量增加［２６］，两者土壤质量均较高，小麦季综合

因子得分ＳＴ（０．２５）＞ＲＴ（０．２２），玉米季 ＳＴ（０．４９）＜
ＲＴ（０．６４）。

土壤质量与作物产量呈正相关关系［１５，２１］。本

试验深松处理土壤质量及产量均较高，传统耕作土

壤质量最低、生产力却较高，即小麦产量ＳＴ８３４１ｋｇ
·ｈｍ－２＞ＲＴ７９７３ｋｇ·ｈｍ－２＞ＣＴ７８９６ｋｇ·ｈｍ－２＞ＮＴ
７６２８ｋｇ·ｈｍ－２、玉米产量 ＳＴ６１０９ｋｇ·ｈｍ－２＞ＣＴ
５６８９ｋｇ·ｈｍ－２＞ＲＴ５２２６ｋｇ·ｈｍ－２＞ＮＴ５０９１
ｋｇ·ｈｍ－２，可能是施肥灌水弥补了传统翻耕处理土
壤肥力低的缘故。土壤肥力越低，作物产量对施肥

灌水的响应越好，而如此高投入获取高产出的做法

不利于农业可持续发展。ＮＴ＋ｒ处理播种时，秸秆
影响农机具的穿透能力、导致播种质量下降，且土壤

紧实影响出苗及根系下扎，最终减产［３８］，而深松是

兼顾生态与经济效益的耕作措施［６］。另外，何进

等［３９］从种子、化肥、农药、人工、机械作业及农业税

等农艺成本的角度对不同耕作措施进行经济效益评

价，结果表明连年深松覆盖处理两季作物均增收，且

每４年深松一次不仅不会减产，经济效益还较连年
深松有所提高。本试验ＳＴ处理为连年深松，深松年
限对土壤质量的影响尚需进一步研究。

４ 结 论

１）深松、旋耕、翻耕及秸秆还田均能降低土壤
容重，免耕土壤容重最大。耕作及秸秆还田对土壤

容重的影响依赖于土壤扰动的程度。

２）深松、旋耕具有一定后效，土壤质量较好；传
统翻耕最差，不适宜长期采用。

３）综合土壤质量、作物产量及经济收益，得出
最优耕作还田体系是：小麦季玉米秸秆还田／深松／
旋耕／播种（ＳＴ＋ｒ）－玉米季小麦秸秆高留茬／免耕／
播种，该体系集秸秆覆盖保水培肥效应、深松打破犁

底层和旋耕创造良好种床于一体，可显著改善土壤

水、肥、气、热环境条件，实现作物高产稳产，适于在

该区及同类地区推广。
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