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保护性耕作对风沙区农田土壤物理性状

及玉米产量的影响

张华英１，刘景辉１，赵宝平１，王立文２，郝 宏２，李 敏１

（１．内蒙古农业大学农学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１８；２．通辽市科左后旗农业技术推广中心，内蒙古 通辽 ０２８１００）

摘 要：在科尔沁沙地东南部风沙区采用完全随机区组试验设计，在２０１３—２０１４年比较研究了４种保护性耕
作措施（深松、留茬、免耕、秸秆覆盖）和传统翻耕（ＣＫ）平作种植玉米的土壤物理性状及产量。结果表明，与传统耕
作相比，连续２ａ保护性耕作以深松、留茬处理显著降低０～４０ｃｍ土层土壤容重（Ｐ＜０．０５），降幅０．７２％～７．１２％。
０～４０ｃｍ土层＞０．２５ｍｍ土壤团聚体含量各土层均以深松处理含量最高，２０１４年土壤团聚体含量较２０１３年增加
４．１１％，其中秸秆覆盖对０～１０ｃｍ团聚体含量影响较大，２０１４年较２０１３年提高５．５４％。４种保护性耕作措施均提
高了收获后０～１００ｃｍ土壤贮水量，表现为留茬＞秸秆覆盖＞深松＞免耕，较传统耕作提高１２．２２％～２６．９１％。进
行保护性耕作的处理玉米子粒产量和水分利用率均比传统耕作高，其中以深松处理增产幅度最大，子粒产量平均

较传统耕作提高１４．５７％，水分利用效率提高２５．８１％。由２ａ数据显示，深松、留茬和秸秆覆盖等保护性耕作措施
改善了风沙土耕层土壤结构，具有较好的保水性和增产效果。
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科尔沁沙地属于典型的北温带半干旱风沙地

区，并处于我国北方半干旱农牧交错区生态脆弱带

内，其中沙地面积（流动沙地、半固定沙地和固定沙

地）占总土地面积的 ４３．１％，是科尔沁沙地面积最
大、对生态环境影响起决定性作用的一种土地类

型［１］，其含沙量大，因此土壤孔隙大，通气性强，发苗

小［２］。传统耕作模式下由于多次搅动土壤，水分散

失严重，土壤风蚀沙化，土壤结构变坏，肥力下降，加

之自然降水逐年减少，地下水位持续下降，农业生产

面临严峻的挑战［３］，因此寻求一种适宜风沙区的耕

作技术是该区实现农业可持续发展的当务之急。大

量研究表明，保护性耕作有改善农田作物生长环境

方面的作用：有效提高农田水分利用效率；有效保持

水土，大幅度地减少水土流失，减少大部分的田间起

沙，降低农田地表土壤养分和水分的流失［４－６］；保护

性耕作在减少对土壤扰动的同时，可以增加土壤有

机质、减轻土壤水蚀［７－８］，同时还可增加土壤生物和

微生物的数量和活性，最终达到扩大土壤“水库”容

量、增加土壤入渗能力、培肥地力［６］，从而更有利于

土壤物理质量的维持和提高，防治土壤质量退化，达

到作物增产增收的目的。

本试验以通辽市科尔沁左翼后旗风沙区农田为

研究对象，开展了 ４种保护性耕作措施的长期定位
试验研究，探讨保护性耕作措施对风沙区土壤物理

性状的影响及其增产技术，为在该地区推广应用保

护性耕作，防治土壤退化，实现风沙区农业可持续发

展提供理论依据和技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１３年５月—２０１４年１０月在内蒙古通
辽市科尔沁左翼后旗甘旗卡镇好力保村进行。试验

地位于通辽市东南部，地处东经 １２１°３０′～１２３°４２′，
北纬４２°４０′～４３°４２′之间。气候属于北温带半湿润
气候区向内蒙古温带半干旱气候区过渡的地带。年

降水量２５９．５～４８３ｍｍ，极端年最大降水量达５９７．４
ｍｍ，年降水主要集中在６—８月份，约占全年降水量
的７０％以上。２０１３年生育期内降水量 ５８９．１ｍｍ，
２０１４年生育期内降水量３０６．３ｍｍ。日照资源丰富，
日照时数２８００ｈ以上，年平均温度６．１℃。试验前
茬作物为玉米。供试土壤耕层理化性状见表１。

表１ 供试土壤耕层理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

粘粒含量＜０．００１ｍｍ
Ｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔ
／％

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ２Ｏ５
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ２Ｏ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

风沙土 Ａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｙｓｏｉｌ ２．４８ １０．１５ ５４．３４ １０．３２ １０１．２１

１．２ 试验设计

供试作物为玉米，品种为 ＮＫ７１８。试验采取随
机区组设计，设深松、留茬、免耕、秸秆覆盖和传统耕

作５个处理，具体耕作方式如下，每个小区面积 ７５
ｍ２（５ｍ×１５ｍ），３次重复。试验施用种肥为复合肥
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１２∶２０∶１３）５２５ｋｇ·ｈｍ－２；在玉米大喇
叭口期追施尿素 ４５０ｋｇ·ｈｍ－２。各处理种植密度均
为７２０００株·ｈｍ－２，全生育期内无灌溉，其它管理依
当地习惯进行。

１．３ 测定指标及方法

土壤容重：采用环刀法测定。用环刀取玉米收

获后土壤，取样深度为１００ｃｍ，其中０～２０ｃｍ每１０
ｃｍ为１层，２０～１００ｃｍ每２０ｃｍ为１层。

土壤质量含水量：采用烘干法测定。用土钻钻

取玉米收获后的土样，用铝盒装取，取样深度为１００
ｃｍ，其中０～２０ｃｍ每 １０ｃｍ为 １层，２０～１００ｃｍ每

２０ｃｍ为１层。测定方法用烘干称重法，每个重复取
３个样。

土壤团聚体组成分析：（１）取样方法：于 ２０１３
年９月２５日玉米收获后及２０１４年９月３０日玉米收
获后，在０～１０、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ分３个土层
采集原状土样，每个采样小区３个重复，同一深度的
３个重复样品混合成 １个样品，采样点呈“Ｓ”型分
布。土壤样品采集后放在塑封袋内运回实验室，以

免破坏团聚体。将原状土壤放于阴凉处风干后除去

秸秆及小石块等杂物待用。（２）测定方法：将风干
后的原状土样称 ２００ｇ后，放入振荡式机械筛分仪
最上层孔径为 ５ｍｍ套筛中，下层套筛的孔径依次
分别为２、１、０．５ｍｍ及 ０．２５ｍｍ，最底层用底盒封
底，最顶层盖筛盖，开启振荡式机械筛分仪，使其以

１４００ｒ·ｍｉｎ－１的频率振荡１ｍｉｎ后停止，按从上到下
的次序依次取筛，称其质量。
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表２ 不同试验处理及种植方式

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
耕作方式

Ｆａｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

传统翻耕（ＣＫ）
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ

玉米收获时留茬１０～１５ｃｍ，其余秸秆全部收获，播前进行常规耕作，旋耕深度１５ｃｍ。
Ｓｔｕｂｂｌｅｆｏｒ１０～１５ｃｍａｔｈａｒｖｅｓｔ，ｔｈｅｒｅｓｔｓｔｒａｗｔａｋｅａｗａｙ，ｔｈｅｎｐｌｏｕｇｈｅｄｆｏｒ１５ｃｍｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ．

深松

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
玉米收获时留茬１０～１５ｃｍ，其余秸秆全部收获，播前采用深松机械，深度为３５ｃｍ。
Ｓｔｕｂｂｌｅｆｏｒ１０～１５ｃｍａｔｈａｒｖｅｓｔ，ｔｈｅｒｅｓｔｓｔｒａｗｔａｋｅａｗａｙ，ｔｈｅｎｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｆｏｒ３５ｃｍｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ．

秸秆覆盖

Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

玉米收获时留茬１０～１５ｃｍ，将剩余秸秆粉碎覆盖于地表，次年旋耕灭茬播种，覆盖量为７５００ｋｇ·ｈｍ－２。
Ｓｔｕｂｂｌｅｆｏｒ１０～１５ｃｍａｔｈａｒｖｅｓｔ，ｔｈｅｎｍｕｌｃｈｔｈｅｋｉｂｂｌｉｎｇｓｔｒａｗ７５００ｋｇ·ｈｍ－２ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｐｌｏｕｇｈｉｎｇｆｏｒｓｔｕｂｂｌｅｃｌｅａｎｉｎｇ
ａｎｄｓｏｗｉｎｇ．

留茬

Ｓｔｕｂｂｌｅ
玉米收获时留茬高度３０ｃｍ，其余秸秆全部收获，春季旋耕灭茬播种。
Ｓｔｕｂｂｌｅｆｏｒ３０ｃｍａｔｈａｒｖｅｓｔ，ｔｈｅｒｅｓｔｓｔｒａｗｔａｋｅａｗａｙｆｉｒｓｔ，ｐｌｏｕｇｈｉｎｇｆｏｒｓｔｕｂｂｌｅｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｓｏｗｉｎｇ．

免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

玉米收获时留茬１０～１５ｃｍ，其余秸秆全部收获，全年不耕作，播种时用免耕播种机一次性完成施肥和播种。
Ｓｔｕｂｂｌｅｆｏｒ１０～１５ｃｍａｔｈａｒｖｅｓｔ，ｔｈｅｒｅｓｔｓｔｒａｗｔａｋｅａｗａｙ．Ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｓｏｗｉｎｇｓｅｅｄｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

作物产量：玉米成熟后，各处理取 ２ｍ２进行理
论测产，重复取样 ３次，待风干后脱粒称子粒重量，
产量折成１４％水含量。

水分产出率：Ａ＝Ｙ／ＥＴ，式中 Ａ为水分产出率
（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２），Ｙ为作物子粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２），
ＥＴ为田间耗水量（ｍｍ）。
水分利用效率：ＷＵＥ＝Ｂ／ＥＴ，式中 ＷＵＥ为水

分利用效率（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）），Ｂ为作物生物产量
（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴ为田间耗水量（ｍｍ）。

采用测定土壤含水量计算作物耗水量的方

法［９］，耗水量的计算公式为：

ＥＴ＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｒ＋Ｋ

式中，ＥＴ为阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土层编号；ｎ为总
土层数；ρｉ为第ｉ层土壤干容重（ｇ·ｃｍ

－３）；Ｈｉ为第ｉ
层土壤厚度（ｃｍ）；Ｗｉ１和 Ｗｉ２分别为第 ｉ层土壤时段
末和时段初的含水率，以占干土质量的百分数计；Ｒ
为降水量（ｍｍ）；Ｋ为时段内的地下水补给量（ｍｍ），
当地下水埋深大于２．５ｍ时，Ｋ值可以忽略不计，本
试验的地下水埋深 ＞２．５ｍ，故地下水补给量可视
为０。
１．４ 数据处理

试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和ＳＡＳ９．０统计软
件计算。

２ 结果与分析

２．１ 保护性耕作对土壤容重的影响

土壤容重可以反映土壤的紧实程度，适宜的土

壤容重有利于植物根系的生长，有利于作物对水分

及养分的吸收［１０］。由于本试验地０～２０ｃｍ为风沙
土，２０～４０ｃｍ为坨间草甸土，４０ｃｍ以下为沙土。

由表３可见，２０１３年和２０１４年保护性耕作主要对０
～４０ｃｍ土层土壤容重影响较大，但对４０ｃｍ以下容
重无明显影响。２０１３年 ０～４０ｃｍ不同土层土壤容
重处理间均表现为：深松＜留茬＜传统耕作＜秸秆
覆盖＜免耕，深松处理各土层较传统耕作分别降低
了５．６６％、６．５９％和 ３．３９％，留茬处理各土层较传
统耕作分别降低了３．７７％、１．２０％和 １．６９％。２０１４
年０～４０ｃｍ不同土层土壤容重处理间均表现为：深
松＜留茬＜秸秆覆盖＜免耕＜传统耕作，０～１０ｃｍ
土层以深松、留茬处理土壤容重较传统耕作降幅较

大，较传统耕作分别降低了 ８．０２％和 ６．７９％，１０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层均以深松处理较传统耕作
降幅最大，较传统耕作分别降低了７．７４％和５．６２％。
经方差分析，两年０～１０、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土
层土壤容重处理间差异表现一致：１０～２０ｃｍ土层土
壤容重深松与其它处理均差异显著，０～１０ｃｍ和２０
～４０ｃｍ土层土壤容重深松与除留茬处理之外的处
理差异性达到显著水平。对于０～４０ｃｍ土壤容重，
随保护性耕作年限的增加逐渐降低。

２．２ 保护性耕作对＞０．２５ｍｍ土壤团聚体的影响
土壤肥力是评价土壤优劣的重要指标，土壤结

构决定土壤的物理肥力，同时也决定土壤通气透水

性。粒径＞０．２５ｍｍ的团粒含量对土壤的农学价值
起主要作用［１１］。由图１可知，２０１３年和２０１４年，保
护性耕作处理０～４０ｃｍ范围内不同土层＞０．２５ｍｍ
土壤团聚体含量均不同程度地高于传统耕作，且各

处理土壤团聚体含量随土层深度的加深而增加，随

着保护性耕作年限的增加团聚体含量逐渐增加。

２０１３年０～１０ｃｍ团聚体含量，深松、留茬、免耕、秸
秆覆盖处理较传统耕作提高了 １４．５５％、１１．５０％、
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６．８１％和 ８．２２％，以深松处理最好，其次是留茬处
理，深松与除留茬外的处理差异显著；２０１４年深松、
留茬、免耕、秸秆覆盖处理 ０～１０ｃｍ团聚体含量较
传统耕作提高了 １３．３９％、８．９６％、５．７８％和
１２．９４％，其中以深松处理最好，其次是秸秆覆盖处
理，两者差异不显著。试验年度内１０～２０ｃｍ和 ２０
～４０ｃｍ团聚体含量处理间均表现一致：深松 ＞留

茬＞秸秆覆盖＞免耕＞传统耕作，且保护性耕作处
理团聚体含量显著高于传统耕作，均以深松处理效

果最好，且与其它处理差异达到显著水平。２０１４年
０～４０ｃｍ团聚体含量深松、留茬、免耕、秸秆覆盖、
传统耕作处理较 ２０１３年各处理分别提高 ４．２９％、
４．３５％、３．６０％、５．５４％和３．６０％。

表３ 收获后不同土层土壤容重的变化／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００

２０１３

２０１４

深松 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ １．５０ｂ １．５６ｂ １．７１ｂ １．７９ａ １．７７ａ １．７４ｂ

留茬 Ｓｔｕｂｂｌｅ １．５３ｂ １．６５ａ １．７４ａｂ １．７６ｂ １．７４ａ １．７３ｂ

免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ １．６２ａ １．６８ａ １．７８ａ １．８０ａ １．７９ａ １．７６ａ

秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ １．６１ａ １．６７ａ １．７６ａ １．７６ｂ １．７５ａ １．７４ｂ

传统耕作 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ １．５９ａ １．６７ａ １．７７ａ １．８１ａ １．７９ａ １．７６ａ

深松 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ １．４９ｄ １．５５ｂ １．６８ｃ １．７８ａ １．７６ａｂ １．７４ｃ

留茬 Ｓｔｕｂｂｌｅ １．５１ｃｄ １．６５ａ １．６９ｃ １．８０ａ １．７８ａｂ １．７２ｄ

免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ １．５７ｃ １．６７ａ １．７６ａｂ １．７８ａ １．７６ａｂ １．７６ｂ

秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ １．５６ｂ １．６６ａ １．７４ｂ １．７９ａ １．７８ａｂ １．７６ｂ

传统耕作 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ １．６２ａ １．６８ａ １．７８ａ １．７９ａ １．７９ａ １．７８ａ

注：表中同列不同小写字母表示同一土层不同处理在０．０５水平差异显著。下表同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

注：不同字母代表不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

图１ 不同土层＞０．２５ｍｍ土壤团聚体含量
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ＞０．２５ｍｍｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

２．３ 保护性耕作对土壤含水量及贮水量的影响

由图２可知，各处理 ０～１００ｃｍ土壤质量含水
量均随着土层深度的增加呈先增大后减小的变化趋

势，各处理的土壤含水量均在 ２０～４０ｃｍ土层达到
最大。２０１３年耕层 ０～１０ｃｍ以深松处理土壤含水
量最高，１０～２０ｃｍ以留茬处理最高，２０～１００ｃｍ土
层之间处理间大致表现为留茬＞深松＞秸秆覆盖＞

免耕＞传统耕作，０～１００ｃｍ留茬、深松、秸秆覆盖、
免耕平均含水量分别较传统耕作提高 ４７．６８％、
２７．１７％、２５．０２％和１３．２４％。２０１４年０～１００ｃｍ各
土层处理间土壤含水量大致表现为秸秆覆盖＞深松
＞留茬＞免耕＞传统耕作，０～１００ｃｍ以上各处理平
均含水量分别较传统耕作提高 ２７．４８％、２４．４３％、
２１．６４％和１６．３７％。

１１１第３期 张华英等：保护性耕作对风沙区农田土壤物理性状及玉米产量的影响



图２ 玉米收获后土壤含水量及贮水量垂直变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｔｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅｏｆｍａｉｚｅ

２０１３年不同处理间０～１００ｃｍ土壤总贮水量总
体表现为留茬 ＞深松 ＞秸秆覆盖 ＞免耕 ＞传统耕
作，且依次较传统耕作提高了 ５０．９１、２９．０９、２７．８８、
１９．１２ｍｍ，留茬处理显著高于其它处理；２０１４年不
同处理间０～１００ｃｍ土壤总贮水量总体表现为秸秆
覆盖＞留茬＞深松＞免耕＞传统耕作，且依次较传
统耕作提高了 ２８．８８、２３．５３、１９．５４、１２．４５ｍｍ，秸秆
覆盖处理显著高于其它处理。

２．４ 保护性耕作对作物产量的影响

不同保护性耕作处理有效调控了土壤水分，促

进土壤 －作物水分的良性循环，促进土壤 ＞０．２５
ｍｍ土壤团聚体的形成，降低土壤容重，从而提高玉
米子粒产量。由表４可知，２０１３年 ４种保护性耕作
处理（深松、留茬、免耕、秸秆覆盖）除秸秆覆盖处理

外玉米子粒产量均显著高于传统耕作，但生物产量、

水分产出率及水分利用率均显著高于传统耕作，其

中玉米子粒产量较传统耕作分别提高 １９．０４％、
１２．８６％、６．４５％和 １．５４％，生物产量较传统耕作提
高２２．１２％、１７．００％、８．７６％和 ６．４６％，水分产出率
较传统耕作分别提高 ２５．０５％、２０．９５％、１０．９６％和
８．４６％，水分利用效率较传统耕作分别提高
２７．４２％、２４．７８％、１１．６６％和 １０．７３％。２０１４年深
松、留茬、免耕、秸秆覆盖处理玉米子粒产量、生物产

量和水分利用率均显著高于传统耕作，其中玉米子

粒产量较传统耕作分别提高 ２７．１７％、１５．６１％、
１０．６６％和 １２．９０％，生物产量较传统耕作提高
２７．８１％、１９．７３％、８．０８％和１５．５６％，水分产出率较
传统耕作分别提高 ２３．９８％、１２．２８％、８．５９％和
１０．０２％，水分利用效率较传统耕作分别提高
２４．６０％、１６．２８％、７．４５％和１１．１４％。可见，保护性
耕作可以实现作物增产，提高水分利用效率，２０１３
年处理间增产表现为深松 ＞留茬 ＞免耕 ＞秸秆覆
盖，２０１４年处理间增产表现为深松＞留茬＞秸秆覆
盖＞免耕。

３ 讨 论

３．１ 保护性耕作对土壤物理性状的影响

由于长时间耕作方式不合理，犁底层变硬，耕层

变浅。深松能打破犁底层，降低土壤容重，提高作物

产量和水分利用效率［１２］。本试验研究表明，连续 ２
年均以深松３０ｃｍ处理对０～２０ｃｍ土层土壤容重降
低幅度最大，这与王俊河等［１３］研究结果相同，深松

处理０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ土层土壤容重，２０１３年与
传统耕作相比分别下降５．６６％和６．５９％，２０１４年与
传统耕作相比分别下降 ８．０２％和 ７．７４％。本试验
中耕层为风沙土，但心土层为坨间草甸土，而深松因
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打破犁底层，并扰动了心土层，对心土层影响更大，

因此显著降低了下层土壤的土壤容重；而进行秸秆

连年还田可显著降低表层土壤容重，但对深层土壤

容重作用不明显［１４］。因此深松处理配合秸秆还田

新型耕作模式对风沙土土壤结构的改良前景需进一

步研究探讨。

表４ 保护性耕作对作物产量及水分利用的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｔ

贮水量／ｍｍ
Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ

播前

Ｐｒｅｓａｗｉｎｇ
收获后

Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

降雨量

Ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

子粒产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物产量

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分产出率

Ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·
ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·
ｈｍ－２）

２０１３

２０１４

深松 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ２５８．０３ １５３．６１ ５８９．１ ８９８４．３０ａ １５０６６．３５ａ １２．９５ａ ２１．７２ａ

留茬 Ｓｔｕｂｂｌｅ ２５８．０３ １６８．５９ ５８９．１ ８５０２．２３ｂ １４４３５．２６ｂ １２．５３ａ ２１．２７ａ

免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ ２５８．０３ １４２．２８ ５８９．１ ８１０２．２４ｃ １３４１８．８９ｃ １１．５０ｂ １９．０４ｂ

秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ ２５８．０３ １５１．１９ ５８９．１ ７８２０．１５ｄ １３１３８．７３ｄ １１．２４ｂ １８．８８ｂ

传统耕作 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ ２５８．０３ １２３．５２ ５８９．１ ７４９９．８０ｄ １２３３７．５１ｅ １０．３６ｃ １７．０５ｃ

深松 Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ １９７．３６ １４４．６６ ３０６．３ １０９８９．４０ａ １７７３０．９２ａ ３０．６１ａ ４９．３９ａ

留茬 Ｓｔｕｂｂｌｅ ２０２．９３ １４８．８７ ３０６．３ ９９９０．２４ｂ １６６０９．７１ｂ ２７．７２ｂ ４６．０９ｂ

免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ １９６．００ １３８．４２ ３０６．３ ９５６２．８４ｂ １４９９３．７５ｄ ２６．８１ｃ ４２．５９ｄ

秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ ２０１．３６ １５５．６３ ３０６．３ ９７５６．０９ｂ １６０３１．０５ｃ ２７．１６ｂｃ ４４．０６ｃ

传统耕作 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ １７０．２６ １２６．６２ ３０６．３ ８６４１．６２ｃ １３８７２．８６ｅ ２４．６９ｄ ３９．６４ｅ

本试验研究发现，０～４０ｃｍ各土层 ＞０．２５ｍｍ
土壤团聚体含量均以深松处理最高，深松有效打破

坚硬的犁底层，熟化生土层，活化了土壤营养成分，

提高了土壤肥力、保墒性、缓冲性，提高耕层氮磷钾

和有机质含量，改善土壤的物理性状，从而促进土壤

团粒结构重新组合［１５］。秸秆覆盖对０～１０ｃｍ土层
＞０．２５ｍｍ土壤团聚体含量影响较大，２０１４年较
２０１３年提高 ５．５４％。是因为秸秆覆盖可增加土壤
有机碳含量，而有机碳作为重要的胶结物质特别有

利于大直径团聚体的形成与稳定，在团聚体形成过

程中具有不可替代的作用［１６］。高建华等［１７］连续 ４
年进行保护性耕作的研究发现，秸秆覆盖能够提高

土壤腐殖质含量，促使土壤团聚体的形成。

深松蓄水保墒的功能与深松条件下土壤容重的

减少密切相关，深松耕作土壤疏松多孔，为作物根系

创造疏松深厚的土壤环境；深松可显著增强接纳灌

溉和降水的能力，扩大土壤水库容［１８］。冯君等［１９］

研究表明，根茬留田下土壤容重明显下降，孔隙度增

加，从而增强了土壤的蓄水保墒性能。免耕有利于

降低表土容重，增加并保护土壤微孔隙及其连续的

孔隙路径，对土壤水力学性质有较大影响，可增加土

壤水分入渗量，提高土壤的蓄水保墒作用［２０］。吕彪

等［２１］研究发现，麦秸覆盖还田减少了地面水分的蒸

发，有效保持土壤水分。本试验结果表明，４种保护
性耕作措施均增加了收获后 ０～１００ｃｍ土壤贮水
量，两年土壤贮水量深松、留茬、秸秆覆盖、免耕平均

较传统耕作依次提高 １９．２４％、２６．９１％、２２．６６％和
１２．２２％。
３．２ 保护性耕作对作物产量的影响

两年深松的子粒产量、生物产量及水分利用效

率均高于其它耕作方式，传统耕作方式下经济产量

与生物产量最低。深松耕可打破犁底层，使深层次

土壤变得疏松，降低了土壤容重，增大了土壤孔隙

度，提高了降水入渗量［２２］，同时由于深松增大了土

壤粗糙度，增强了接纳灌溉和降水能力，减轻了地面

径流水分损耗，扩大了土壤水库容，进而提高了水

分利用率［２３］。由于深松改善了土壤的理化状况，有

利于根系延伸和对水分、养分的吸收，促进了玉米生

长发育，而获得了高产［２４－２６］，这与李立军等［１０］研究

结果一致。免耕、留茬、秸秆覆盖措施下，其地表作

物残茬的分解以及留在土壤中为腐解的有机物的分

解可增加土壤有机质含量，有利于形成大直径的团

聚体颗粒［２７］，提高土壤孔隙度和土壤含水量，降低

表层土壤容重，促进产量提高［２８］。但苏伟等［２９］研

究发现，油菜在免耕条件下会出现土壤紧实度大、根

系生长和养分吸收受抑以及杂草过多竞争养分的现

象，从而导致了产量降低。在晋中进行秸秆覆盖栽

培玉米试验结果表明，覆盖量 １００００ｋｇ·ｈｍ－２可增
产１９．１％［３０］，但高亚军等［３１］在半湿润易旱地区的
杨凌和渭北旱塬的彬县，冬小麦田秸秆覆盖不增产，

甚至显著减产。何进等［３２］研究发现，在保护性耕作

条件下，深松效应可以持续 ４年以上，不需年年深
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松，相对深松覆盖（年年深松），４年免耕覆盖＋１年
深松的耕作方式能提高 ２５％左右的经济效益。玉
米免耕播种和深松联合作业能有效解决玉米深松过

程中出现的一系列问题，促进玉米生长，提高玉米产

量。因此，保护性耕作对风沙土作物增产是否具有

长效性及联合作业在风沙土区的适应性，需要进一

步研究。

４ 结 论

综合各项研究结果表明，在科尔沁风沙土区不

同保护性耕作对土壤物理性状及玉米产量有较大的

影响。与传统耕作相比，深松、留茬、免耕、秸秆覆盖

能够提高０～４０ｃｍ土层＞０．２５ｍｍ的土壤团聚体的
含量，改善土壤团聚体的分布，增强土壤的保水力；

同时，保护性耕作可以降低 ０～４０ｃｍ土层土壤容
重，对４０ｃｍ以下土层无明显影响。保护性耕作实
施后，通过改善土壤结构，可实现作物增产。由２年
数据结果显示，深松处理改善风沙土耕层土壤结构、

提高保水性和增产效果最佳。但是由于本试验开展

了２年，连续多年实施其它保护性耕作措施是否具
有更好的效果和长效性，应进行长期定位试验的分

析和监测，并加强各种耕作措施在年际间组合效应

研究，以便提出更加有效的适应于风沙土的耕作措

施，并进行推广和应用。
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