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不同耕作措施对旱地玉米生长

环境及产量的影响

周 静，史向远，李永平，张晓晨
（山西省农业科学院现代农业研究中心，山西 太原 ０３００３１）

摘 要：采用田间定位试验，研究了羊粪４ｍ３＋深耕３０～３５ｃｍ（ＭＰ３）、羊粪４ｍ３＋深耕２０～２５ｃｍ（ＭＰ２）、羊粪
４ｍ３＋旋耕１０～１５ｃｍ（ＭＰ１）、深耕３０～３５ｃｍ（Ｐ３）、深耕２０～２５ｃｍ（Ｐ２）、旋耕１０～１５ｃｍ（Ｐ１）６种耕作措施下旱地玉
米土壤温度、土壤水分、土壤呼吸速率及产量的变化。结果表明：采用不同耕作措施均能有效促进旱地玉米生长，

与传统耕作方式（Ｐ１）相比，ＭＰ３、Ｐ３处理的土壤体积含水量分别提高了３９．００％、３２．４４％；ＭＰ３处理下土壤温度显著
高于传统耕作０．９４℃；随着旱地玉米生育期的推进，土壤呼吸速率峰值出现在６月底，不同耕作方式下土壤呼吸速
率较传统耕作提高了０．６８～１．２６倍；深耕处理、深耕＋羊粪处理的旱地玉米产量均显著高于传统耕作，其增幅在
１１．９４％～３６．５１％。通过３年试验比较，羊粪４ｍ３＋深耕３０～３５ｃｍ、羊粪４ｍ３＋深耕２０～２５ｃｍ、深耕３０～３５ｃｍ效
果较好。
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山西省山多水少，中北部地处黄土高原，水资源

贫乏，多风少雨，十年九旱，土壤水分的缺乏成为山

西省农业生产发展的主要制约因素［１］。全省地处黄

土高原生态环境脆弱带，８０％以上的耕地属于旱地，

玉米作为全省第一大粮食作物，旱地玉米在玉米总

种植面积中占到８０％以上，因此提高旱地玉米生产
力对山西的农业发展具有重要的作用。土壤作为作

物生长的基础，对土壤进行耕作可改善耕层的土壤



结构，调节土壤中的固体、液体、气体的三相比例，协

调好土壤中水、肥、气、热的关系，为作物生长发育创

造良好的环境条件［２］。已有研究证明［３－７］深耕可以

打破犁底层，创造疏松深厚的耕作层，提高土壤保水

能力，以利于作物的根系生长，为作物的高产提供条

件。过去的几十年来，受单纯追求产出利益的趋动，

农民轻投入、重产出的生产经营方式，大部分地区多

年来实施“烧秸秆—旋耕—播种”单一耕种方式，使

得大面积的耕地存在耕层变浅，犁底层上升，土壤理

化性状变差，保水保肥能力降低，土壤生产能力降低

等一系列问题。我们对山西省十个县（市）的土壤耕

层情况进行了调查，结果表明，农田土壤耕层明显存

在“浅、实、少”的问题，即土壤耕层明显变浅，平均只

有１５．１ｃｍ，低于适合玉米生长的最低耕层深度（２２
ｃｍ以上），远低于美国玉米田土壤深耕和深松的标
准（３５ｃｍ）；土壤结构紧实，容重偏高，犁底层坚硬，
严重板结，有效耕层土壤量显著减少，已经严重阻碍

粮食作物产量潜力的正常发挥。目前，人们对旱地

玉米耕作制度的研究多局限于深耕、深松、保护性耕

作等方面，对具体耕层构建研究较少，因此，本研究

立足耕层构建，以传统土壤耕作措施为基础，通过不

同耕作措施的实施，旨在构建适合山西北部旱地玉

米生长的合理耕层结构，达到改善土壤结构，增强土

壤保水保肥能力，实现土壤的可持续性利用的目的。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在忻州市忻府区解原乡新路村（３８°２４′５１．
６３″Ｎ，１１２°３９′４２．６９″Ｅ）进行。该区属温带大陆性季风
气候，年平均气温为 ８．５℃，年平均降水量为 ４２８．７
ｍｍ，无霜期为 １６７ｄ，年日照时数为２８０７．５ｈ。试验
田土壤类型为褐土性土，地势略带坡度（＜８°），为春
玉米连作区，无灌溉条件，土壤基本理化性状见表１。

表１ ０～３０ｃｍ土层土壤养分含量
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

全氮

Ｔｏｔａｌ
Ｎ

／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉ
ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

ＳＯＭ
／（ｇ·ｋｇ－１）

０．４９ ５２．１ １．２９ ８９．０ ０．４３７

１．２ 试验材料

试验材料为玉米品种大丰３０，由山西省农科院
大丰种业选育；试验所需羊粪来源于当地养殖场，其

水分和养分含量见表 ２；试验所需复合肥购买于当
地农资市场，含量为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５。

表２ 羊粪水分和养分含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｔｓｉｎｍａｎｕｒｅ

粪肥

Ｍａｎｕｒｅ

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ
ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全 Ｋ
ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

ＳＯＭ
／（ｇ·ｋｇ－１）

羊粪 ５４．７９ １１．０ １１．６ ２３．３ ３１０

１．３ 试验方法

试验采用大区设计，每处理占地４７０ｍ２（４７ｍ×
１０ｍ），共６个处理，具体试验设计如表 ３所示。每
个处理之间设置主通道２条，宽２ｍ；辅助通道２条，
每条宽１ｍ，四边设保护行４～６ｍ。株行距０．３２ｍ
×０．６ｍ，行长１０ｍ，种植密度４４００株·６６７ｍ－２。
１．４ 观测指标与数据处理

１．４．１ 土壤采集 分别于播前、收后采用蛇形取样

法取样，水分样测定深度２００ｃｍ，０～１００ｃｍ每１０ｃｍ
取土一次，１００～２００ｃｍ每 ２０ｃｍ取土一次收集土
样；养分样测定深度３０ｃｍ，每１０ｃｍ取土一次，收集
土样。

１．４．２ 指标测定

（１）土壤温度和土壤呼吸速率
采用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的ＬＩ－８１００Ａ土壤

碳通量自动测量系统测定，为了尽量避免由于安置

气室对土壤扰动而造成的短期内呼吸速率的波动，

在每次测定时，提前２４ｈ将ＰＶＣ圈嵌入１／２株行距
交叉处土壤中，ＰＶＣ圈为直径１０ｃｍ，高４ｃｍ的聚乙
烯圆柱体，嵌入土壤２ｃｍ。土壤呼吸速率测定均选
在８∶００—１０∶００进行，该时间段测定值可以代表 ２４
ｈ平均值［８］。在测定土壤呼吸的同时，在 ＰＶＣ圈附
近选择１个点将土壤热电偶探针插入１０ｃｍ深度的
土壤，测定土壤温度。

（２）土壤水分
采用土钻取土烘干法测定。

土壤含水量（体积含水量％）＝土壤含水量（重
量含水量％）×土壤容重

（３）玉米水分利用效率
水分利用效率（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）＝籽粒产量（ｋｇ

·ｈｍ－２）／作物全生育期耗水量（ｍｍ）。
（４）产量性状及产量的测定
收获期每小区取中间２行，收获面积４．８ｍ２，并

从中随机选取 １０株测量株高、穗位高、秃尖长、茎
粗。从中随机选取 ２０个穗统计穗长、穗粗、百粒质
量。并将４．８ｍ２的所有玉米穗晒干后脱粒计产，根
据取样测产和实收测产相结合测定旱地玉米产量。

１．４．３ 数据分析 试验所用数据为试验第３年数

５３１第１期 周 静等：不同耕作措施对旱地玉米生长环境及产量的影响



据，采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行试验数据处理，采用
ＤＰＳ７．０５统计软件进行试验数据的方差分析，多重

比较用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法。

表３ 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 处理描述 ＴｒｅａｔｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＭＰ３
羊粪４ｍ３＋深耕３０～３５ｃｍ
Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ３０～３５ｃｍｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｓｈｅｅｐ
ｍａｎｕｒｅ４ｍ３ｏｆｖｏｌｕｍｅ

春季撒施４ｍ３·６６７ｍ－２羊粪，５０ｋｇ·６６７ｍ－２的复合肥。用８０马力拖拉机带河
北馆陶 ＩＬＦ－２４０液压翻转犁深耕土壤３５ｃｍ，镇压轮镇压后，播种玉米。

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ４ｍ３ｏｆｖｏｌｕｍｅｓｈｅｅｐｍａｎｕｒｅａｎｄ５０ｋｇ·６６７ｍ－２ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｎ
ａｃｒｅｏｆｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ．Ａｎｄｕｓｅｄ８０ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈＨｅｂｅｉＧｕａｎｔａｏＩＬＦ－２４０
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｌｏｕｇｈｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ３５ｃｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｒａｃｋｄｏｗｎ，ｔｈｅｃｏｒｎｗａｓｓｏｗｎ．

ＭＰ２
羊粪４ｍ３＋深耕２０～２５ｃｍ
Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ２５～２０ｃｍｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｓｈｅｅｐ
ｍａｎｕｒｅ４ｍ３ｏｆｖｏｌｕｍｅ

春季撒施４ｍ３·６６７ｍ－２羊粪，５０ｋｇ·６６７ｍ－２的复合肥。用８０马力拖拉机带河
北馆陶 ＩＬＦ－２４０液压翻转犁深耕土壤２５ｃｍ，镇压轮镇压后，播种玉米。

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ４ｍ３ｏｆｖｏｌｕｍｅｓｈｅｅｐｍａｎｕｒｅａｎｄ５０ｋｇ·６６７ｍ－２ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｎ
ａｃｒｅｏｆｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ．Ａｎｄｕｓｅｄ８０ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈＨｅｂｅｉＧｕａｎｔａｏＩＬＦ－２４０
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｌｏｕｇｈｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ２５ｃｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｒａｃｋｄｏｗｎ，ｔｈｅｃｏｒｎｗａｓ
ｓｏｗｎ．

ＭＰ１
羊粪４ｍ３＋旋耕１０～１５ｃｍ
Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ１０～１５ｃｍｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｓｈｅｅｐ
ｍａｎｕｒｅ４ｍ３ｏｆｖｏｌｕｍｅ

春季撒施４ｍ３·６６７ｍ－２羊粪，５０ｋｇ·６６７ｍ－２的复合肥。用８０马力拖拉机带河
北馆陶 ＩＬＦ－２４０液压翻转犁浅翻土壤１５ｃｍ，镇压轮镇压后，播种玉米。

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ４ｍ３ｏｆｖｏｌｕｍｅｓｈｅｅｐｍａｎｕｒｅａｎｄ５０ｋｇ·６６７ｍ－２ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｎ
ａｃｒｅｏｆｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ．Ａｎｄｕｓｅｄ８０ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈＨｅｂｅｉＧｕａｎｔａｏＩＬＦ－２４０
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｌｏｕｇｈｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ１５ｃｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｒａｃｋｄｏｗｎ，ｔｈｅｃｏｒｎｗａｓｓｏｗｎ．

Ｐ３
深耕３０～３５ｃｍ
Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ３０～３５ｃｍ

春季撒施５０ｋｇ·６６７ｍ－２的复合肥。用８０马力拖拉机带河北馆陶ＩＬＦ－２４０液
压翻转犁深耕土壤３５ｃｍ，镇压轮镇压后，播种玉米。

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ５０ｋｇ·６６７ｍ－２ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｎａｃｒｅｏｆｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ．Ａｎｄ
ｕｓｅｄ８０ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈＨｅｂｅｉＧｕａｎｔａｏＩＬＦ－２４０ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｌｏｕｇｈｄｅｅｐ
ｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ３５ｃｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｒａｃｋｄｏｗｎ，ｔｈｅｃｏｒｎｗａｓｓｏｗｎ．

Ｐ２
深耕２０～２５ｃｍ
Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ２０～２５ｃｍ

春季撒施５０ｋｇ·６６７ｍ－２的复合肥，用８０马力拖拉机带河北馆陶 ＩＬＦ－２４０液
压翻转犁深耕土壤２５ｃｍ，镇压轮镇压后，播种玉米。

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ５０ｋｇ·６６７ｍ－２ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｎａｃｒｅｏｆｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ．Ａｎｄ
ｕｓｅｄ８０ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈＨｅｂｅｉＧｕａｎｔａｏＩＬＦ－２４０ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｌｏｕｇｈｄｅｅｐ
ｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌ２５ｃｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｒａｃｋｄｏｗｎ，ｔｈｅｃｏｒｎｗａｓｏｗｎ．

Ｐ１
旋耕１０～１５ｃｍ
Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ１０～１５ｃｍ

春季撒施５０ｋｇ·６６７ｍ－２的复合肥，用８０马力拖拉机带河北馆陶 ＩＬＦ－２４０液
压翻转犁浅翻土壤１５ｃｍ，镇压轮镇压后，播种玉米。

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ５０ｋｇ·６６７ｍ－２ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｎａｃｒｅｏｆｌａｎｄｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ．Ａｎｄ
ｕｓｅｄ８０ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈＨｅｂｅｉＧｕａｎｔａｏＩＬＦ－２４０ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｐｌｏｕｇｈｒｏｔａｒｙ
ｔｉｌｌａｇｅ１５ｃｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｒａｃｋｄｏｗｎ，ｔｈｅｃｏｒｎｗａｓｓｏｗｎ．

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作方式对表层土壤水分含量的影响

图１为不同耕作措施下旱地玉米土壤体积含水
量随玉米生育期的变化趋势。由图 １可知，随着旱
地玉米生育期的推进，土壤体积含水量呈波浪型的

变化趋势。不同耕作措施下，土壤体积含水量差异

较大，与传统耕作方式（Ｐ１）相比，深耕处理、深耕＋
羊粪处理均能有效提高土壤体积含水量。不同耕作

处理下，ＭＰ３处理的表层土壤平均体积含水量为
２３．４１％、ＭＰ２处理为２１．７１％、ＭＰ１处理为１９．８１％、
Ｐ３处理为 ２２．３１％、Ｐ２处理为 １９．０５％、Ｐ１处理为
１６．８４％。深耕＋羊粪处理能有效提高土壤体积含
水量２８．８８％～３９．００％；深耕处理能有效提高土壤
体积含水量１３．０８％～３２．４４％。从总体上看，与传统
旋耕相比，深耕３５ｃｍ的保水效果较好，但在同种耕
作条件下，深耕３５ｃｍ＋羊粪４ｍ３的保水效果最好。

图１ 不同耕作措施对土壤水分含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ
ｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

２．２ 不同耕作方式对土壤温度的影响

由表４可知，春玉米生育期内，土壤温度呈先升
后降的变化趋势，峰值出现在 ８月末。不同耕作方
式下，土壤温度变化幅度较大，其中：深耕＋羊粪处
理、深耕处理与传统耕作方式相比，差异显著。ＭＰ３
处理下土壤温度较高，春玉米生育期内平均土壤温
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度为 ２０．７７℃，与 Ｐ１相比，能有效提高土壤温度
４．７７％。从不同耕作方式对土壤温度的影响来看，

深耕３５ｃｍ处理和深耕３５ｃｍ＋羊粪处理具有较好
的保温效果。

表４ 不同耕作方式对土壤（０～１０ｃｍ）温度的影响／℃
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
６月１日
Ｊｕｎｅ１

６月２７日
Ｊｕｎｅ２７

７月３０日
Ｊｕｌｙ３０

８月２８日
Ａｕｇｕｓｔ２８

９月２９日
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２９

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

ＭＰ３ ２１．４８ａ ２１．７３ａ ２１．６８ａ ２３．４２ａ １５．５５ｂ ２０．７７
ＭＰ２ ２０．９７ｂ ２０．９７ｂ ２１．３９ａｂ ２３．２０ａ １５．３３ｃ ２０．３７
ＭＰ１ ２０．３０ｂ ２０．０９ｃ ２１．２５ｂ ２２．２８ｂ １５．６３ｂ １９．９１
Ｐ３ ２０．８４ｂ ２０．２１ｃ ２１．１８ｂ ２３．５３ａ １６．４６ａ ２０．４４
Ｐ２ ２１．４１ａ ２０．２０ｃ ２１．１１ｂ ２２．２５ｂ １４．８４ｄ １９．９６
Ｐ１ １９．８７ｃ １９．９８ｃ ２１．４２ａｂ ２２．５９ｂ １５．２８ｃ １９．８３

注：同一列数值后的不同小写字母表示处理间在 Ｐ＜０．０５水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 不同耕作方式对土壤呼吸速率的影响

由图２可知，随着春玉米生育期的推进，土壤呼
吸速率变化趋势基本表现为不对称的单峰型曲线，

峰值主要出现在 ６月底 ７月初。采用不同耕作方
式，均能有效提高土壤呼吸速率，除苗期（６月１日）
测定的Ｐ２处理下土壤呼吸速率与 Ｐ１差异不显著
外，其他各处理在春玉米生长的不同阶段土壤呼吸

速率均显著高于传统耕作方式（Ｐ１）（Ｐ＜０．０５）。不
同耕作方式下，ＭＰ３、ＭＰ２、ＭＰ１、Ｐ３、Ｐ２、Ｐ１的土壤呼
吸速率变化范围依次为 ２．４５～９．９８、１．９１～１０．３９、
１．８８～８．２０、１．５０～６．１９、１．２２～４．５４、０．８４～３．７７

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。在８月之前，随着春玉米的生长，加

之降雨量增加，气温适宜，玉米根系活力逐渐增强，

同时，有机肥的深施为微生物活动提供了充足的氮

源，土壤微生物呼吸逐渐增强，此后随着旱地玉米逐

渐成熟，生长减缓，根系分泌物减少，同时，随着节气

的变化，气温和降水量也逐渐减少，土壤呼吸速率逐

渐降低。综合分析不同耕作方式对土壤呼吸的影响

可知，深耕 ２５ｃｍ＋羊粪处理能维持较高的土壤呼
吸，同时在旱地玉米生长后期，降幅平缓，能维持较

高的土壤呼吸速率。

图２ 不同耕作措施对土壤呼吸速率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ
ｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

２．４ 不同耕作方式对旱地玉米水分利用效率的影响
旱地玉米生育期内共降雨 ６４次，降雨总量为

４５４．４ｍｍ，在６—８月有效降水次数为３７次，降水量为
３５９．１０ｍｍ，占生育期总降水量的７８．８１％。＞１０ｍｍ
的降水 １３次，占降水总量的 ６９．４５％，如表 ５所示。
土壤（０～６０ｃｍ）蓄水层厚度为ＭＰ３＞Ｐ２＞ＭＰ２＞Ｐ３＞
ＭＰ１＞Ｐ１，除ＭＰ１与 Ｐ１差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其
他各处理间差异显著。深耕＋羊粪处理、深耕处理具
有较好的保墒作用。由表６可知，无论采用何种耕作
方式，均能有效提高旱地玉米水分利用效率，与传统

耕作方式（Ｐ１）相比，其增幅在１３．７６％～４０．８０％。不
同耕作方式下，ＭＰ３处理的旱地玉米水分利用效率较
高，与Ｐ３相比，能显著提高旱地玉米水分利用效率
１７．４８％；与 Ｐ１相比，能显著提高旱地玉米水分利用
效率４０．８０％。可见，耕作方式对土壤蓄水能力和旱
地玉米水分利用效率影响较大，深耕＋羊粪处理、深
耕处理在一定程度上增加了土壤粗糙度，有利降水的

入渗，减少了地表径流；同时羊粪的施用，有利于良好

土壤结构的形成，增强了土壤的疏松性，有利于土壤

蓄水保墒能力的提高。

表５ ６—９月降水量分布

Ｔａｂｌｅ５ ＴａｂｌｅｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

项目

Ｉｔｅｍｓ
６月
Ｊｕｎｅ

７月
Ｊｕｌｙ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

降水次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １３ １３ １２ １１

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ １６８．２ １３５．３ ５４．６ ６３．８

２．５ 不同耕作方式对旱地玉米穗部性状和产量的影响
不同耕作方式对旱地玉米产量及产量构成因素

影响不同。不同耕作方式对穗长影响较大，不同处

理间，除ＭＰ３、ＭＰ２差异不显著外，各处理间差异显
著（Ｐ＜０．５），ＭＰ３、ＭＰ２的穗长最长，其值为 １８．９０
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ｃｍ，显著高于其他处理。各处理中，穗粗表现为
ＭＰ３＞Ｐ３＞ＭＰ１＞Ｐ２＞ＭＰ２＞Ｐ１，无论采用何种耕作
方式，穗粗均显著大于旋耕（Ｐ１）。不同耕作方式对
旱地玉米百粒重影响较大，不同处理比较，Ｐ３、ＭＰ３
处理的旱地玉米百粒重较高，ＭＰ１、Ｐ１处理次之，
ＭＰ２、Ｐ２处理最小。不同耕作方式对旱地玉米穗粒

数，秃尖长影响不大，各处理间差异不显著，但就其

变化趋势可知，旋耕处理下穗粒数较低，秃尖长最

大。旱地玉米的产量随着耕作方式的不同而不同，

其大小依次为 ＭＰ３＞ＭＰ２＞Ｐ３＞Ｐ２＞ＭＰ１＞Ｐ１，与
Ｐ１相比，旱地玉米产量增幅在９．２３％～３６．５１％，各
处理间差异显著。

表６ 不同耕作措施对旱地玉米水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｃｏｒｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

水层厚度

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｙｅｒ
／ｍｍ

降水量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

耗水量

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｔｅｒ
／ｍｍ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

ＭＰ３ １８．８２６ａ ４５４．４ ４３５．５７４ １００４８．０２ａ ２３．０７ａ
ＭＰ２ １２．１４３ｃ ４５４．４ ４４２．２５７ ８８０１．０３ｂ １９．９０ｂ
ＭＰ１ ６．０９５ｅ ４５４．４ ４４８．３０５ ８０４０．００ｅ １７．９３ｄ
Ｐ３ ８．９５６ｄ ４５４．４ ４４５．４４４ ８７６４．２８ｃ １９．６８ｂ
Ｐ２ １３．３０７ｂ ４５４．４ ４４１．０９３ ８２３９．９２ｄ １８．６８ｃ
Ｐ１ ６．０５９ｅ ４５４．４ ４４８．３４１ ７３６０．７５ｆ １６．４２ｅ

表７ 不同耕作方式对旱地玉米穗部性状及产量的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｏｎｄｒｙｌａｎｄｃｏｒｎｅａｒｔｒａｉｔｓａｎｄｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒｃｏａｒｓｅ
／ｃｍ

秃尖长

Ｂａｌｄｔｉｐ
／ｃｍ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ

百粒重

Ｈｕｎｄｒｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

对比Ｐ１增幅
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＰ１

／％

ＭＰ３ １８．９０ａ ５．６７ａ ０．８７ａ ６３６．００ａ ４０．５８ａｂ １００４８．０２ａ ３６．５１
ＭＰ２ １８．９０ａ ５．０６ｃ ０．８６ａ ６１９．８０ａ ３５．８７ｃ ８８０１．０３ｂ １９．５７
ＭＰ１ １８．３０ｃ ５．２０ｂｃ ０．９３ａ ６０４．００ａ ３７．９５ｂ ８０４０．００ｅ ９．２３
Ｐ３ １８．８０ｂ ５．３０ａｂ ０．８６ａ ６２１．００ａ ４２．６５ａ ８７６４．２８ｃ １９．０７
Ｐ２ １８．２０ｃ ５．００ｃ ０．７４ａ ６４３．４０ａ ３３．０３ｃ ８２３９．９２ｄ １１．９４
Ｐ１ １７．９０ｄ ４．７０ｄ ０．９８ａ ５６５．００ｂ ３６．８７ｂｃ ７３６０．７５ｆ —

３ 讨 论

３．１ 不同耕作方式对旱地玉米生长环境的影响

土壤是农作物赖以生存的基础，土壤耕层深度对

农田生态系统的养分等物质循环影响较大，会造成土

壤有机质、养分含量以及土壤微生物区系的变化，影

响土壤的水、肥、气等状况，进而影响作物的产量。

农业机械深耕土地，可以有效地打破犁底层，疏

松土壤，放寒增温，增加土壤的通气和蓄渗性能，同

时改变土壤的水力学特性，影响土壤的持水和导水

能力［９－１０］，进而调节肥力，影响作物、土壤条件及土

壤内部水肥气热的关系。本研究结果与宫亮等［１１］

的研究结果基本一致，深耕比较明显的作用是消除

了土壤隔阂，根系的主要分布层土壤疏松，增强了接

纳降水的能力，减轻了地面径流水分损耗，从而提高

了水分利用率。并且改善了根系的生长条件，有利

于根系下扎和吸收深层土壤水分，提高了经济产量

和水分生产率。

３．２ 不同耕作方式对土壤呼吸速率的影响

本研究表明随着旱地玉米生育期的推进土壤呼

吸速率呈现先升高后降低的变化趋势，这与张丁辰、

张俊丽等的研究结果基本一致［１２－１４］，土壤呼吸速

率的峰值出现在 ７月初，这是因为旱地玉米生长季
温度较高，土壤水分蒸发量大，土壤水分和温度成为

影响土壤呼吸的主要限制因子，６－７月试验区降雨
频繁，土壤呼吸对它的限制因子产生响应，表现为较

强的土壤呼吸速率。在本研究中，增施有机肥能有

效提高土壤呼吸速率，这是因为土壤呼吸的主要碳

源是土壤有机质，故施用有机肥通常会增加土壤呼

吸量，同时深耕改善了土壤通透性，加强气体在土壤

中的迁移和扩散，促进有机质的分解，并且使土壤深

层丰富的有机质重新移至土表，而将未分解的植物

残茬及脱落物掩埋至土壤深处，加速其腐解过程，从

而表现为土壤呼吸速率增加［１５］。

３．３ 不同耕作方式对旱地玉米穗部性状及产量的

影响

玉米穗部性状是构成产量的主要性状，与籽粒

产量之间有着密切的联系，而玉米穗部性状往往受

生态和栽培条件影响较大［１６－１７］，本研究结果表明

不同耕作方式对旱地玉米秃尖长、穗粒数影响不大，
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对穗长、穗粗、百粒重有较大影响。施用羊粪的处理

穗长显著高于其他处理，深耕处理的穗粗、百粒重显

著高于旋耕。张权等［１８］的试验结果表明深耕处理

平均比常规处理增产 １５．５６％，卫晓轶、张小
洁［１９－２０］等研究结果也表明深耕处理配合施用有机

肥对作物增产效果显著，与本实验结果一致。这是

因为深耕增加了耕层厚度，有利于作物根系活动容

积的提高，扩大根系营养范围，对玉米百粒重、结实

率的提高有利，同时，由于畜禽粪肥除含有丰富的氮

磷钾外，还含有多种微量元素，且有机质在分解过程

中会产生一些中间产物，而这些中间产物含有一定

的活性基团，会与土壤中的一些微量元素络合或螯

合，从而提高了微量元素的有效性，进而提高了作物

产量。孙仕军等对东北地区不同耕作深度下玉米产

量和穗部性状的研究表明，浅耕区的玉米穗长和穗

粗没有深耕区长势好，秃尖情况浅耕区的不严重，比

深耕区好。浅耕区平均每棒的穗重、籽粒重和百粒

重比深耕区高６．４４、３．６６ｇ和２．７８ｇ。产量对比，浅
耕区相对较高，每公顷产量高出深耕区３５５．５ｋｇ，其
产量结果与本试验结果不一致，其原因有可能一方

面是由于地域差异性所致的土壤、降水类型等因素

不同所致，另一方面可能与试验时间长短有关。

４ 结 论

本研究表明不同耕作措施对旱地玉米的生长均

有不同程度的影响，随着生育期的推进，土壤体积含

水量变化与当年降水量关系密切，不同耕作措施下，

深耕３５ｃｍ＋羊粪４ｍ３的蓄水保墒效果最好。同时
在旱地玉米生育期内，土壤温度呈先升后降的单峰

变化趋势，深耕３５ｃｍ＋羊粪处理能保持较高地温。
土壤呼吸速率变化趋势基本表现为不对称的单峰型

曲线，峰值主要出现在 ７月初，与传统耕作相比，采
用不同耕作方式，均能有效提高土壤呼吸速率（苗期

除外），深耕 ２５ｃｍ＋羊粪处理土壤呼吸速率较高，
在旱地玉米生长后期，降幅平缓。不同耕作方式对

旱地玉米秃尖长、穗粒数影响不大，对穗长、穗粗、百

粒重有较大影响，施用羊粪的处理穗长显著高于其

他处理，深耕处理的穗粗、百粒重显著高于旋耕。旱

地玉米的产量随着耕作方式的不同而不同，其由大

到小依次为ＭＰ３＞ＭＰ２＞Ｐ３＞Ｐ２＞ＭＰ１＞Ｐ１，与传统
耕作相比，旱地玉米产量增幅在９．２３％～３６．５１％，
各处理间差异显著。综上所述，深耕 ２５～３５ｃｍ，配
施羊粪能有效改善土壤的水温条件及作物根系生长

环境，增强了土壤呼吸量，改善了土壤通透性，有利

于土壤有机质的提高，为作物高产稳产创造了有利

条件，但是本试验只完成了一个试验周期的工作，羊

粪施入田间，肥效具有迟缓性，下一步应该继续定位

试验，对完成一个施肥周期后不同年份不同耕层土

壤的状态进行研究。
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