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摘 要：为探讨不同耕作方式对土壤理化性状及夏大豆产量的影响，评价出最适宜伊犁河谷地区滴灌条件下

复播大豆农田的耕作方式，２０１２—２０１４年开展了冬小麦收获后土壤翻耕覆膜（ＴＰ）、翻耕（Ｔ）、旋耕（ＲＴ）和免耕（ＮＴ）
四种不同耕作方式的复播大豆田间试验。结果表明，各处理土壤容重、孔隙度、含水量、养分和产量均表现出差异

性。０～６０ｃｍ的平均容重以ＮＴ处理最大，达１．４ｇ·ｃｍ－３，分别比ＲＴ、Ｔ、ＴＰ处理高出２．２％、４．５％、５．３％。０～３０ｃｍ
土层的土壤总孔隙度均以ＴＰ处理的最高，其平均值分别比 Ｔ、ＮＴ、ＲＴ高出１．４％、３．８％、５．７％。３０ｃｍ以下各处理
的土壤总孔隙度虽有减少，但差异不显著。各处理各个生育时期土壤含水量基本均表现为ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ。ＳＯＣ、
全Ｎ、全Ｐ含量表现为在０～２０ｃｍ土层以 ＮＴ处理最高，２０～４０ｃｍ土层以 ＴＰ最高，Ｔ处理次之。ＴＰ和 Ｔ处理显著
提高０～４０ｃｍ土层土壤速效Ｎ、速效Ｐ含量。大豆产量均表现为翻耕覆膜处理最高，分别比 Ｔ、ＲＴ和 ＮＴ处理高出

１５．２％、３０．８％和３１．９％。本试验条件下，虽然免耕能够增加土壤养分含量，但翻耕覆膜措施不仅有效改善了土壤
物理环境，而且更有利于提高复播大豆产量。
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土壤耕作是农业生产中的一项重要措施，通过

不同的农机具作用于土壤并改变土壤的理化性状，

调节土壤中水、肥、气、热等因子，从而达到提高作物

产量的目的。但是不同耕作措施对土壤理化性状及

作物产量的影响存在较大的差异［１］。土壤容重和养

分含量是研究土壤和作物对机械作业响应的参数，

也是衡量土壤质量的最常用指标。如果土壤容重过

大、养分含量过低，会影响土壤环境的变化与作物根

系在土壤中的穿插，进而对作物的生长造成影

响［２－３］，因此，合理的耕作措施对改善土壤质量、增

加作物产量具有重要的意义。

近年来，关于耕作方式对土壤容重和养分的影

响进行了大量研究［３－６］，有研究表明，免耕可提高土

壤表层氮、磷、钾含量，增加土壤容重，但下层土壤差

别不大［２］。张锡洲等［７］研究认为，长期免耕的土壤

全氮、速效氮、速效磷含量随免耕年限的增加而增

加，且有在表层富集的趋势。武际［８］等通过麦稻轮

作下耕作模式对土壤理化性质和作物产量影响的研

究得出，免耕提高了耕层土壤容重，降低了土壤含水

率。刘武仁等［９］研究表明，在 ０～２０ｃｍ耕层，长期
免耕土壤的容重高于连年翻耕的。但也有研究认

为，由于保护性耕作中大量秸秆还田，使土壤动物活

动频繁，长期作用能够改善土壤硬度，从而减小表层

土壤的容重［１０－１２］。王改玲等［１３］研究表明，与传统

耕作相比，保护性耕作能降低土壤容重，增加土壤孔

隙度，提高土壤剖面水分含量和土壤贮水量。梁金

凤等［１４］研究认为，深松耕作相对于免耕，降低土壤

容重，增大土壤含水量，产量无显著性差异。前人研

究保护性耕作对土壤容重影响已有的大量研究，结

果存在较大差异，并且研究的作物也多集中在玉米、

水稻、小麦［１５－１８］上，但对灌溉农业，尤其是对新疆

干旱半干旱地区滴灌条件下复种的研究鲜有报道。

因此本文以伊犁河谷地区冬小麦复播夏大豆为研究

对象，连续 ３ａ开展了不同耕作方式对土壤理化性
状及夏大豆产量的影响研究，以期为伊犁河谷地区

耕作方式的选择提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验在新疆伊犁哈萨克自治州伊宁县农业科技

示范园（８１°３３′Ｅ，４３°５６′Ｎ）进行，该区年平均日照可
达２８００～３０００ｈ，年平均气温 ８．９℃，年均降雨量
２５７ｍｍ。全年无霜期１６９～１７５ｄ。供试土壤类型为
灌溉壤土，０～４０ｃｍ有机质含量为１５．８３ｇ·ｋｇ－１，碱
解氮、速效磷、速效钾含量分别为：１５１．２９、９．０７、
７１．０９ｍｇ·ｋｇ－１，土壤ｐＨ值为８．４。
１．２ 试验设计

于２０１２年７月至２０１４年１０月连续３ａ进行麦
后复播大豆田间试验。每年于冬小麦收获后进行相

同处理设置，设翻耕覆膜（ｔｉｌｌａｇｅｐｌｏｕｇｈ，ＴＰ）、翻耕
（ｔｉｌｌａｇｅ，Ｔ）、旋耕（ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ，ＲＴ）、免耕（ｎｏ－ｔｉｌｌ，
ＮＴ）４个土壤耕作处理，每个处理总面积均为１００ｍ２

（４ｍ×２５ｍ），每个处理划分为同等面积的三个小区
为３次重复。各处理的具体措施如表１。

供试大豆品种均为黑河４３。播种方式为３０ｃｍ
等行距人工点播，密度 ５２．５万株·ｈｍ－１。免耕处理
三年的小麦留茬高度均为２５ｃｍ。翻耕（覆膜）及旋
耕处理均结合整地施尿素 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二胺
１５０ｋｇ·ｈｍ－２，免耕则在滴头水前沟施等量的肥料。
各处理均在开花期结合灌水随水滴追施尿素１５０ｋｇ
·ｈｍ－２，复播大豆全生育期共灌水 ６～８次，共计
４５００ｍ３·ｈｍ－２。其它田间管理措施同当地。

表１ 试验处理描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

代码 Ｃｏｄｅ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 操作方法 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＴＰ 翻耕覆膜

Ｔｉｌｌａｇｅｐｌｏｕｇｈ

冬小麦收获后，犁翻深３０ｃｍ，联合整地机整地，覆膜，膜宽７０ｃｍ。
Ｐｌｏｕｇｈｏｖｅｒｄｅｅｐ３０ｃｍ，ｓｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｓｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ，ｆｉｌｍｗｉｄｔｈ７０ｃｍ，ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ．

Ｔ 翻耕

Ｔｉｌｌａｇｅ

冬小麦收获后，犁翻深３０ｃｍ，联合整地机整地。
Ｐｌｏｕｇｈｏｖｅｒｄｅｅｐ３０ｃｍ，ｓｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｓｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ，ａｆｔｅｒｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｏｆｗｉｎ
ｔｅｒｗｈｅａｔ．

ＲＴ 旋耕

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
冬小麦收获后，旋耕机旋耕，深度１５ｃｍ。
Ｒｏｒａｒｙｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１５ｃｍ，ａｆｔｅｒｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ．

ＮＴ 免耕

Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ
冬小麦收获后，土壤不扰动，留茬高度２５ｃｍ。
Ｔｈｅｓｏｉｌｉｓｎｏｔｄｉｓｔｕｒｂｅｄ，ｓｔｕｂｂｌｅｈｅｉｇｈｔ２５ｃｍ，ａｆｔｅｒｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ．
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１．３ 样品采集

于２０１４年复播大豆收获后进行土壤采样。土
壤深度分０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ共 ３个层次，每
小区３个重复，同一深度的 ３个重复样品混合成 １
个样品，带回实验室自然风干，剔除石砾及植物根

系、残茬等杂物，过０．２５ｍｍ和１ｍｍ筛，用于土壤有
机碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷的测定。

１．４ 测定项目及方法

１．４．１ 土壤容重、孔隙度的测定 土壤容重采用环

刀法，于２０１４年１０月复播大豆收获后用体积为１００
ｃｍ３的环刀，分 ０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～
６０ｃｍ５个土壤层次采集原状土样，每个小区重复３
次，密封带回实验室，烘干称质量（１０５℃，２４ｈ），测
定土壤容重。土壤密度为２．６５ｇ·ｃｍ－３

土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）＝烘干土样重／环刀体积
土壤总孔隙度（％）＝（１－土壤容重／土壤密度）

×１００
１．４．２ 土壤含水量的测定 于２０１４年复播大豆生
长期间用烘干法测定土壤含水量。自苗期开始，平

均每１２ｄ每个小区不同层次采用“Ｓ”取样法选择三
个点，每个点用土钻分层取土样，深度分别为 ０～
１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ，每
一个土样分别放入铝盒封盖带回实验室，称湿重后

放入１０５℃烘箱烘干，称取干重，计算土壤含水量。
１．４．３ 土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效

磷的测定 土壤有机碳含量的测定采用重铬酸钾－
浓硫酸外加热氧化法；土壤全氮含量的测定采用奈

氏比色法；土壤全磷的测定采用钼锑抗吸光光度法；

土壤全钾的测定采用火焰光度法；速效氮的测定采

用碱解扩散法；速效磷的测定采用碳酸氢钠浸提－
钼锑抗比色法。

１．４．４ 产量的测定 在大豆成熟期进行各小区实

收。实收前在每小区选取有代表性植株 １０株进行
考种，调查单株有效荚数、单株粒数、单株粒重和百

粒重。

１．５ 数据统计分析

采用 ＤＰＳ７．０５、Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软
件对试验数据进行统计分析，采用单因素方差分析

对不同处理的变量进行ＬＳＤ显著性差异分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作方式对土壤容重、总孔隙度的影响

土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标，也是表

征土壤质量的重要参数。由图 １可知，各耕作措施
０～６０ｃｍ土层的土壤容重基本表现为 ＮＴ＞ＲＴ＞Ｔ

＞ＴＰ，且０～３０ｃｍ土层各处理间差异较大，３０ｃｍ以
下各处理间差异性减小。０～３０ｃｍ的平均容重以
ＮＴ处理最大，达１．４ｇ·ｃｍ－３，比 ＲＴ、Ｔ、ＴＰ各处理的
分别高出２．２％、４．５％、５．３％。这可能是因为耕作
处理对土壤作用的深度在 ３０ｃｍ以内，并且本试验
条件为滴灌，少量多次的滴灌条件使免耕土壤紧实，

增加土壤容重。而３０ｃｍ以下各处理的土壤均未受
到机具的扰动，所以各处理土壤容重差异也较小。

土壤孔隙是土壤结构中非常重要的组成部分，

对土壤水气传导、根系穿扎及土壤生物活动有重要

影响［１９］。由图２可知，各处理的土壤总孔隙度与土
壤容重呈现出相反的变化规律，均随着土层的加深

呈现逐渐减少的趋势，并且各处理间基本上表现为：

ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ。０～３０ｃｍ土层的土壤总孔隙度均
以ＴＰ处理的最高，其平均值分别比 Ｔ、ＮＴ、ＲＴ高出
１．４％、３．８％、５．７％。３０ｃｍ以下各处理的土壤总孔
隙度明显减少，且差异不显著。由此说明，滴灌条件

下土壤进行耕翻作业可增加耕作层的土壤孔隙度，

为作物根系创造疏松深厚的土壤环境，从而有利于

土壤的气体交换和根系的生长发育，而未实施土壤

耕作措施的免耕处理的土壤孔隙度一直较小，尤其

是表层土壤。

图１不同耕作方式对土壤容重的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｎｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

图２ 不同耕作方式对土壤总孔隙度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｎｔｏｔａｌｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
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２．２ 不同耕作方式对土壤含水量的影响

不同耕作措施对土壤扰动程度不同，进而影响

土壤的蓄水保墒能力。０～１００ｃｍ土层的土壤含水
量表明（图 ３），各处理各个生育时期土壤含水量基
本均表现为ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ，说明在相同滴灌量条
件下，翻耕和翻耕覆膜处理因土壤深翻，能够疏松土

壤、增大土壤的孔隙度，更易于水分入渗，从而增加

土壤中的含水量，而旋耕和免耕处理使土壤容重增

加、孔隙减小，土壤变得紧密坚实，导致含水量降低。

进一步分析可知，在整个测量期内，ＴＰ处理的平均
土壤含水量达 ２０．２％，分别比旋耕、免耕处理高出
６．３２％和９．１９％，比 Ｔ处理的高出４．０％。说明 ＴＰ
处理因地膜覆盖，进一步阻止土壤水分的无效蒸发，

大大提高土壤含水量，且地膜下土壤水分蒸发受阻

后重新返还表层土壤，同时改变了水分在土壤中纵

向分配比例。这也进一步证实土壤实施翻耕后，采

用膜下滴灌技术土壤的蓄水保墒效果更加显著。

图３ 不同耕作方式对土壤含水量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

２．３ 不同耕作方式对土壤有机碳和养分含量的影响
耕作方式不仅影响土壤的物理性质，同时对土

壤的有机碳和养分含量也产生一定的影响。由表２
可以看出，土壤剖面０～６０ｃｍ土层ＳＯＣ含量均随土
层的加深而降低，并且在同一层次处理间存在差异，

尤其是实施土壤耕作的处理与免耕处理间存在显著

性差异。在０～２０ｃｍ土层，ＳＯＣ含量表现为 ＮＴ处
理显著高于ＲＴ和耕翻处理，分别比 ＲＴ、ＴＰ、Ｔ处理
高５．７％、７．９％、８．８％，Ｔ和 ＴＰ处理差异不显著。
２０～４０ｃｍ土层不同耕作措施之间的 ＳＯＣ含量表现
为：ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ，各处理间差异不显著，但相对
０～２０ｃｍ土层，各处理 ＳＯＣ均表现为减少趋势，ＮＴ
和ＲＴ处理分别对应下降了 ３６．８％和 ３０．２４％，而
ＴＰ、Ｔ处理下降了 ２２．４％和 ２５．０％，这可能是因为
翻耕处理可将较多的麦秆翻入该土层，从而使该土

层的有机碳含量增加。各处理４０～６０ｃｍ土层 ＳＯＣ
含量相对上一土层明显下降，特别是 ＴＰ处理下降
显著，这可能是因为在复播条件下进行覆膜使土壤

温度升高，土壤含水量增大，从而加速该层次土壤有

机质的矿化分解，从而使该土层的碳含量减少。

０～６０ｃｍ土层全 Ｎ、全 Ｐ含量与有机碳含量变
化一致，均随着土层的加深而降低，且在同一层次各

处理间存在差异。０～２０ｃｍ土层土壤 Ｎ、Ｐ含量基
本均表现为ＮＴ＞ＲＴ＞ＴＰ＞Ｔ，ＮＴ处理的全 Ｎ含量
达到３．７ｇ·ｋｇ－１，全Ｐ含量达到１．９ｇ·ｋｇ－１，分别比
ＲＴ、ＴＰ、Ｔ处理高出 ６．１％、７．３％、９．３％和 ２．２％、
５．１％、５．７％，２０～４０ｃｍ土层土壤全 Ｎ、Ｐ含量表现
为ＴＰ＞ＮＴ＞ＲＴ＞Ｔ，处理间差异不显著，但较０～２０
ｃｍ土层均有所下降，ＮＴ处理下降幅度大于耕翻处
理。这可能是因为翻耕处理可将较多的麦秆翻入该

土层，从而使该土层的有机物质含量增加，并且地膜

覆盖后使地温升高、含水量增加、土壤微生物的活力

明显高于裸地，有利于土壤中各种有机物和养分的

提高。４０～６０ｃｍ土层，Ｎ、Ｐ含量较上一土层均有所
下降，但是处理间差异不显著。说明耕作措施对土

壤养分影响在４０ｃｍ土层以上。土壤全 Ｋ含量在０
～６０ｃｍ土层处理间差异均不显著。说明耕作方式
对土壤全Ｋ影响不显著。

速效Ｎ、速效 Ｐ含量表现为随着土层的加深呈
现逐渐减少的趋势。０～２０ｃｍ土层速效 Ｎ、速效 Ｐ
含量均表现为ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ，ＴＰ处理的速效Ｎ含
量达到 １２７．０ｍｇ·ｋｇ－１，速效 Ｐ含量达到 ４．５
ｍｇ·ｋｇ－１，分别比Ｔ、ＲＴ、ＮＴ处理高出６．４％、１４．８％、
２５．１％和３．９％、１９．９％、３９．５％，免、旋耕与 ＴＰ处理
间差异显著。２０～４０ｃｍ土层土壤速效 Ｎ、Ｐ含量基
本均表现为ＴＰ＞Ｔ＞ＲＴ＞ＮＴ，免、旋耕与翻耕措施
差异显著，且较 ０～２０ｃｍ土层各处理均有所下降。
说明翻耕覆膜可以显著增加０～４０ｃｍ土层速效 Ｎ、
Ｐ含量，而免、旋耕使速效养分降低。４０～６０ｃｍ土
层速效Ｎ、Ｐ含量处理间差异不显著。说明耕作措
施对土壤速效养分影响表现在 ４０ｃｍ土层以上，对
深层土壤影响较小。

２．４ 不同耕作方式对夏大豆产量及产量相关因素

的影响

由表３可以看出，耕作措施直接影响夏大豆的
产量。连续３ａ的试验结果表明，不同耕作措施的
单株荚数、单株粒数、百粒重和产量均表现为 ＴＰ＞Ｔ
＞ＲＴ＞ＮＴ。其中，翻耕处理三年平均值单株荚数比
旋耕、免耕处理分别多５．０个和６．９个，单株粒数分
别高 １０．３粒和 １５．２粒，百粒重分别高 ３．７％和
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９．０％，均差异显著。三年产量均表现为耕翻处理最
高，分别达到２５３６．３ｋｇ·ｈｍ－２（２０１２年）、２６９９．３ｋｇ·
ｈｍ－２（２０１３年）和１２７９．１ｋｇ·ｈｍ－２（２０１４年），分别比
同年的 ＲＴ、ＮＴ各处理高出 ５．８％和 １９．０％（２０１２
年）、７．０％和 １２．０％（２０１３年）和 ２２．２％和 ２３．２％
（２０１４年），其中 ２０１３、２０１４年 ＴＰ处理产量最高，分
别比 Ｔ、ＲＴ、ＮＴ处理高出 ７．４％、１０．９％、１６．１％
（２０１３年）和 １５．２％、３０．８％、３１．９％（２０１４年），２０１４

年产量及百粒重出现大幅度的减小，这是因为在夏

大豆鼓粒期，遭遇突然降温气候，造成大豆未能正常

成熟从而导致大幅减产。由此可以看出，翻耕增产

通过各产量相关因素的提高，翻耕覆膜的增幅更大，

相应的其产量也最高。说明土壤耕作措施可有效地

调节夏大豆产量构成因素，促进光合产物向子粒的转

移，从而提高产量，尤其是翻耕覆膜处理可以有效提

高夏大豆的单株荚数和单株粒数从而提高大豆产量。

表２ 不同耕作方式对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＴＰ

Ｔ

ＲＴ

ＮＴ

０～２０ １２．２４ｃ ３．４１ａｂ １．７５ｂ ６．０３ａ １２７．０３ａ ４．５２ａ

２０～４０ ９．５０ａ ３．３２ａ １．６９ａ ５．７９ａ ９１．５４ａ ３．２９ａ

４０～６０ ３．３１ｃ ３．０３ａ １．４２ａ ５．３７ａｂ ３５．５４ａ １．１５ｃ

０～２０ １２．１４ｃ ３．３５ｂ １．７６ｂ ５．９３ａ １１９．４５ａｂ ４．３５ａ

２０～４０ ９．１１ａｂ ３．２６ａｂ １．６５ａｂ ５．５０ａ ７５．８２ｂ ３．５２ａ

４０～６０ ４．７３ｂ ３．０２ａ １．３９ａｂ ５．４５ａ ３２．９１ａｂ １．２４ｂｃ

０～２０ １２．５０ｂ ３．４５ａ １．８１ａｂ ５．９７ａ １１０．６８ｂｃ ３．７７ｂ

２０～４０ ８．７２ａｂ ３．２５ａｂ １．６３ａｂ ５．７１ａ ６９．３８ｃ ２．４８ｂ

４０～６０ ４．５２ｂ ２．８９ａｂ １．４６ａ ５．４８ａ ３２．８３ａｂ １．４８ａ

０～２０ １３．２１ａ ３．６６ａ １．８５ａ ６．００ａ １０１．５５ｃ ３．２４ｃ

２０～４０ ８．３５ｂ ３．２３ａｂ １．６８ａ ５．８２ａ ６８．２２ｃ １．７０ｃ

４０～６０ ５．２１ａ ２．９３ａ １．４８ａ ５．４１ａ ３２．７８ａｂ １．３３ａｂ

注：不同小写字母表示处理在０．０５水平上具有显著性差异，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３ 不同耕作方式对夏大豆产量及其相关因素的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓｏｙｂｅａｎ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
单株荚／个
Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数／粒
Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重／ｇ
１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

２０１２

２０１３

２０１４

Ｔ ２２．０３ａ ５２．００ａ １５．７９ａ ２５３６．３４ａ

ＲＴ １８．４３ｂ ４５．１０ｂ １５．４９ａ ２３９８．１４ｂ

ＮＴ １７．１３ｃ ４１．５７ｃ １４．２４ｂ ２１２４．２８ｃ

ＴＰ ３２．４１ａ ７６．６９ａ １６．９９ａ ２７９５．９１ａ

Ｔ ２５．３２ｂ ６０．１７ｂ １６．５４ａｂ ２６０２．５８ｂ

ＲＴ ２２．３７ｃ ５５．６４ｃ １６．０９ｂｃ ２５２２．２７ｂ

ＮＴ ２１．３１ｃ ５２．１４ｄ １５．４５ｂ ２４０９．２４ｃ

ＴＰ ３１．６７ａ ６８．１７ａ １２．６４ａ １３６９．４７ａ

Ｔ ２７．１６ｂ ６１．００ｂ １２．０７ａｂ １１８８．７０ｂ

ＲＴ ２４．６７ｃ ５３．５０ｃ １１．２６ｂｃ １０４６．８０ｃ

ＮＴ ２１．３３ｄ ４５．６７ｄ １１．０６ｃ １０３８．２１ｃ

３ 讨 论

不同的耕作措施会对土壤容重、土壤孔隙度和

含水量等物理性状产生不同的影响［２０］。李红、王昌

全等［２１－２２］相关研究认为，田间传统翻耕作业频繁，

各种大、重型农机具的使用对土壤的压实导致土壤

容重增加，免耕使土壤容重减小，土壤孔隙度和含水

量增加。但也有研究认为，免耕条件下土壤容重较
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翻耕有所增加，特别是表层容重。王岩［２３］通过耕作

方式对冀西北栗钙土土壤物理性状及莜麦生长的影

响研究表明，０～２０ｃｍ土层容重均为免耕处理最
大，并且与翻耕相比土壤硬度高，莜麦产量显著降

低；罗珠珠［２４］在黄土高原进行的保护性耕作试验研

究认为，３ａ连续免耕的累积效应使土壤表层的沉实
作用加强，使土壤容重增大，免耕覆盖对土壤的渗透

性能有显著的改善作用。本研究表明，各耕作措施

的土壤容重基本上均表现为：免耕＞旋耕＞翻耕＞
翻耕覆膜。０～３０ｃｍ土层免耕处理容重比旋耕、翻
耕、翻耕覆膜分别高出 ２．１９％、４．４８％、５．２６％，３０
ｃｍ以下土层耕作处理间差异减小。黄高宝等［２５］、
吕晓东等［１８］在甘肃和四川等地对麦豆轮作和水稻、

小麦田研究表明，免耕覆盖处理的土壤含水率明显

高于翻耕处理，保护性耕作能够显著改善０～２００ｃｍ
土层土壤贮水量及含水量。而本研究得出，０～１００
ｃｍ土层各处理各个生育时期土壤含水量表现为：翻
耕覆膜＞翻耕＞旋耕＞免耕，翻耕覆膜处理的平均
土壤含水量达２０．２３％，较旋、免耕处理的平均值高
出７．７８％，比翻耕处理高 ４．０３％。这是因为，本试
验在干旱绿洲地区的滴灌条件下进行，翻耕直接将

土壤翻转，有效地打破犁底层并增加耕层厚度，较好

地改善土壤的通透性，从而提高土壤蓄水能力，而免

耕使土壤相对紧实，孔隙度减小，不利于土壤水分的

保持和提高。此外，农田进行地膜覆盖并且采用膜

下滴灌后，由于地膜的阻碍，进一步阻止了土壤水分

的蒸发，提高土壤含水量，同时将附着于地膜上的水

分进行重新分配，从而提高了土壤水分的利用效率。

耕作方式改变土壤结构，从而影响土壤养分含

量。大量研究表明，保护性耕作显著增加０～２０ｃｍ
土层土壤氮、磷、钾的含量［４，２２］。王改玲等［１３］研究

认为长年保护性耕作能提高表层 ０～１０ｃｍ土壤有
机质、碱解氮和速效钾含量，但不同耕作措施对土壤

养分含量增加的程度不同。本试验结果表明，０～２０
ｃｍ土层土壤有机碳、全Ｎ、Ｐ含量均表现为免耕＞旋
耕＞翻耕覆膜＞翻耕，２０～４０ｃｍ土层有机碳、全 Ｎ、
Ｐ含量显著下降；土壤全 Ｋ含量表现出随着土层的
加深逐渐减少的趋势，但在０～６０ｃｍ土层各处理间
差异均不显著，与李凤博［５］、张大伟［２６］等在江苏省

对水稻田进行的不同耕作方式试验研究结果一致。

这可能是因为免、旋耕的秸秆覆盖于土壤表层，从而

使表层土壤有机碳、全 Ｎ、Ｐ含量明显升高。０～４０
ｃｍ土层速效Ｎ、Ｐ含量均表现为翻耕覆膜＞翻耕＞
旋耕＞免耕，而免、旋耕使速效养分降低。这与黄国
勤［２７］等在水稻田进行的研究结果存在差异。这可

能是因为本试验在滴灌条件下免、旋耕处理由于有

机残体连年增加，需要产生更多的微生物有机体而

形成更多的生物量氮，所以对于速效氮而言，其含量

有降低的趋势。随着免耕时间的延长，作物对磷的

需求也明显增加，而且免耕残茬能降低地温，影响土

壤磷的矿化和释放，从而影响磷的有效性，导致速效

磷含量下降。

产量是衡量耕作方式好坏的最主要指标之一。

有研究结果表明，作物产量在少耕和免耕等保护性

耕作处理下高于或相当于常规耕作［２８］，也有研究认

为保护性耕作会使产量下降［２９］。刘爽［３０］研究表

明，传统耕作和少耕可延缓叶片衰老，延长叶片功能

期，有利于光合产物的形成积累和向库的输送，从而

有利于子粒的充实。本试验连续３ａ的产量结果表
明，不同耕作措施的单株荚数、单株粒数、百粒重和

产量均表现翻耕覆膜处理产量最高，而免耕使作物

产量显著降低。这可能是因为本试验区土壤类型为

灌溉壤土，免耕条件下土壤相对紧实，不利于根系的

生长，限制植株生长发育，从而使大豆减产；而翻耕

处理有效疏松耕作层、增加土壤的通透性、提高土壤

蓄水能力，促进产量增加。

４ 结 论

通过对４种不同土壤耕作方式对复种夏大豆农
田土壤理化性状及产量的影响研究表明：免耕使 ０
～３０ｃｍ土层土壤孔隙度减小，容重增加，各个生育
时期土壤含水量下降，０～２０ｃｍ土层有机碳、全氮、
全磷含量增加。翻耕、翻耕覆膜处理使 ２０～４０ｃｍ
土层有机碳、全氮、全磷含量增加，０～４０ｃｍ土层速
效氮、速效磷含量增加。翻耕覆膜处理同时提高了

０～１００ｃｍ土层的土壤蓄水能力，大豆产量最高，分
别比翻耕、旋耕和免耕处理高 １５．２％、３０．８％和
３１．９％。说明在北疆绿洲灌溉条件下，翻耕和翻耕
覆膜处理更有利于作物产量的提高，而免耕处理虽

然利于表层有机碳含量的积累，但使土壤容重增大，

不利于土壤蓄水保墒，反而使产量下降。
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［５］ 李凤博，牛永志，高文玲，等．耕作方式和秸秆还田对直播稻田

土壤理化性质及其产量的影响［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（３）：５４９

５５２．
［６］ 徐 月．不同耕作方式对土壤理化性质及小麦生长发育的影响

［Ｄ］．淄博：山东理工大学，２０１４．
［７］ 张锡洲，李廷轩，余海英，等．水旱轮作条件下长期自然免耕对

土壤理化性质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（６）：１４５１４７．
［８］ 武 际，郭熙盛，王允青，等．麦稻轮作下耕作模式对土壤理化

性质和作物产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（３）：８７９３．
［９］ 刘武仁，郑金玉，罗 洋，等．不同耕作方式对玉米叶片冠层光

合特性的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１２，２０（６）：１０３１０６，１１１．
［１０］ 戴锋平．免耕与秸秆还田对土壤理化性质和小麦生长的影响

［Ｄ］．扬州大学，２０１３．
［１１］ 周兴祥，高焕文，刘晓峰．华北平原一年两熟保护性耕作体系

试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（６）：８１８４．
［１２］ 雷金银，吴发启，王 健，等．保护性耕作对土壤物理特性及玉

米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１０）：４０４５．
［１３］ 王改玲，郝明德，许继光，等．保护性耕作对黄土高原南部地区

小麦产量及土壤理化性质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１１，１７（３）：５３９５４４．
［１４］ 梁金凤，齐庆振，贾小红，等．不同耕作方式对土壤性质与玉米

生长的影响研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（４）：９４５９５０．
［１５］ 王 栋，李辉信，胡 锋．不同耕作方式下覆草旱作稻田土壤

肥力特征［Ｊ］．土壤学报，２０１１，４８（６）：１２０３１２０９．
［１６］ 张 雯，侯立白，张 斌．辽西易旱区不同耕作方式对土壤物

理性能的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００６，２０（３）：１４９１５３．
［１７］ 李新华，朱振林，董红云，等．秸秆不同还田模式对玉米田温室

气体排放和碳固定的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４
（１１）：２２２８２２３５．

［１８］ 吕晓东，马忠明．不同耕作方式对春小麦田土壤水分过程的影

响［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（１１）：２１８４２１９１．
［１９］ 刘 波，吴礼树，鲁剑巍，等．不同耕作方式对土壤理化性质影

响研究进展［Ｊ］．耕作与栽培，２０１０，（２）：５５５８，６５．
［２０］ 姜桂英．中国农田长期不同施肥的固碳潜力及预测［Ｄ］．北

京：中国农业科学院，２０１３．
［２１］ 李 红，杨国航．秸秆还田对土壤蓄水保肥及作物产量的影响

［Ｊ］．中国农村水利水电，２００２，（１）：３６３８．
［２２］ 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）：１５２１５４．
［２３］ 王 岩，刘玉华，张立峰，等．耕作方式对冀西北栗钙土土壤物

理性状及莜麦生长的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（４）：

１０９１１７．
［２４］ 罗珠珠，黄高宝，张国盛．保护性耕作对黄土高原旱地表土容

重和水分入渗的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（４）：７

１１．
［２５］ 黄高宝，郭清毅，张仁陟，等．保护性耕作条件下旱地农田麦－

豆双序列轮作体系的水分动态及产量效应［Ｊ］．生态学报，

２００６，２６（４）：１１７６１１８５．
［２６］ 张大伟，刘 建，王 波，等．连续两年秸秆还田与不同耕作方

式对直播稻田土壤理化性质的影响［Ｊ］．江西农业学报，２００９，

２１（８）：５３５６．
［２７］ 黄国勤，杨滨娟，王淑彬，等．稻田实行保护性耕作（８年）对水

稻产量、土壤理化及生物学性状的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５
（４）：１２２５１２３４．

［２８］ 彭文英，彭美丽，吴晓展．免耕对粮食作物产量的影响［Ｊ］．干

旱地区农业研究，２０１１，２９（２）：９５１００．
［２９］ 唐江华，苏丽丽，罗家祥，等．不同耕作方式对夏大豆干物质积

累及转运特性的影响［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（１０）：２０２６２０３２．
［３０］ 刘 爽，张兴义．不同耕作方式对黑土农田土壤水分及利用效

率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（１）：１２６１３１．
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