
第３５卷第６期
２０１７年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０６００５２０７ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０６．０８

收稿日期：２０１７０３２７ 修回日期：２０１７０５０３
基金项目：国家“十二五”８６３课题（２０１３ＡＡ１０２９０２）；“十二五”国家科技支撑计划课题（２０１２ＢＡＤ０９Ｂ０３）；高等学校学科创新引智计划项

目（Ｂ１２００７）；公益性行业（农业）项目（２０１３０３１０４）
作者简介：赵 冀（１９８９—），男，河北承德人，硕士，研究方向为作物高效栽培。Ｅｍａｉｌ：１５１８００６８０７＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：韩清芳，女，博士，教授，主要从事旱作节水农业理论与技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｑｆ８８＠ｎｗａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

轮耕对冬春休闲旱地土壤结构及

团聚体稳定性的影响

赵 冀１，王 维１，２，张 鹏１，侯贤清１，贾志宽１，韩清芳１

（１．农业部西北黄土高原作物生理生态与耕作重点实验室／西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．宣化科技职业学院，河北 张家口 ０７５１００）

摘 要：为了探索半干旱区合理的耕作制度，改善旱地土壤结构，提高农田生产力，于２００７—２０１０年在宁南旱
区进行了冬闲期免耕／深松／深松（Ｎ／Ｓ／Ｓ）、深松／免耕／免耕（Ｓ／Ｎ／Ｎ）、连年免耕（ＮＴ）及连年翻耕（ＣＴ）４种不同耕作
模式试验，研究了轮耕对土壤孔隙度、团聚体结构组成及其稳定性的影响。结果表明，Ｎ／Ｓ／Ｓ轮耕处理较 ＣＴ和 ＮＴ
显著降低了冬春休闲旱作农田０～２０ｃｍ土层的土壤容重和土壤孔隙度，降低幅度２．５％～３．１％，较 Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕处
理２０～４０ｃｍ土层土壤孔隙度提高了２．８％（Ｐ＜０．０５）；ＮＴ处理与Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕处理０～４０ｃｍ土层＞０．２５ｍｍ机械稳
定性与水稳性团聚体含量、平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）均高于翻耕处理。连续两年以上免耕处理
（ＮＴ和Ｓ／Ｎ／Ｎ）能够促进旱作农田土壤团聚体的形成，增加了土壤团聚体平均重量直径和几何平均直径，降低了土
壤团聚体的破坏率，提高了土壤的结构稳定性。
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我国旱作农业区主要分布于年降水 ３５０～５５０
ｍｍ的半干旱地区，其中大量旱耕地以“春种秋收”
一熟制为主要的种植制度，具有长达 ６个多月（１０
月中旬—翌年４月）的冬春休闲期，传统的土壤耕作
技术以单一的翻耕或免耕为主，给土壤带来不利影

响，阻碍作物增产及农业的可持续发展。长期免耕

会导致土壤出现有机碳和养分表层富集层化等质量

问题［１－２］；而长期翻耕则会导致表层土壤结构稳定

性和团聚体质量下降，加剧农田表层土壤的流失和

风蚀［３－４］。尤其近年来推广休耕、少耕、免耕为主的

保护性耕作后，出现了土壤变硬、容重增大的问题，

影响作物根系发育及对水分和养分的吸收，产量出

现下降的趋势［５］。针对连续翻耕和连续少免耕带来

的诸多问题，合理组合土壤耕作措施，建立旱地适宜

的翻耕、深松、免耕等轮耕技术体系对农田土壤健康

发展具有重要意义。

旱地土壤耕作的目的是建立适宜作物生长的土

壤环境条件，通过土壤的“蓄水保墒”促进作物增产。

在干旱和半干旱地区，土壤团聚体的分布和稳定性

与水分利用和土壤风蚀都有密切的联系［６］，不同大

小的团聚体在营养元素的保持、供应及转化能力等

方面发挥着不同的作用［７］，其组成和稳定性直接影

响土壤肥力和农作物的生长［８－９］。有研究表明，耕

作与施肥等农田管理措施不仅影响团聚体的形成与

数量，而且还对团聚体的稳定性有重要的影响［１０］。

耕作方式会影响微团聚体与大团聚体之间的转化和

再分布［１１］，进而影响土壤结构稳定性和抗侵蚀能

力［１２］。Ｄａｌａｌ等［１３］认为保护性耕作措施能使土壤表
层的结构稳定性和有机碳含量得到一定程度的恢

复。与常规耕作相比，保护性耕作可以降低土壤侵

蚀，增加水稳性大团聚体及其结构稳定性，改善土壤

结构。耕作扰动不仅不利于团聚体的形成，而且会

降低大团聚体的稳定性［１４］。王殿武等［１５］认为，少

免耕较传统耕作土壤紧实度增加，＞０．０５ｍｍ微团
聚体含量、结构系数和团聚水平明显高于传统耕作，

明显促进了水稳性团聚体的形成，提高了土壤的保

水性能。周虎等［１６］研究认为免耕使土壤的容重明

显增加，翻耕可使耕层土壤保持较低的容重值，但不

利于土壤团聚体，尤其是水稳性团聚体的形成。大

量研究认为，免耕、少耕等保护性耕作措施有利于增

加团聚体含量，改善表层土壤结构［１７－１８］。

近年来，由于保护性耕作在我国的推广应用加

快，对保护性耕作技术的研究已不再仅关注土壤耕

作技术本身及对当季作物生长的影响，而更注重耕

作制度的周期、土壤轮耕及作物轮作等综合技术配

置及其效应［１９］。为此，本文在西北黄土高原半干旱

区的宁南山区，研究不同轮耕模式对旱地土壤物理

性状、团聚体结构特征及其稳定性的影响，为完善旱

地耕作技术体系，改良土壤物理结构、提高旱作农田

生产力提供理论参考及技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２００７年１０月—２０１０年９月在宁夏回族
自治区彭阳县白阳镇旱作农业试验区进行。该区海

拔１８００ｍ，年平均气温 ６℃～８．５℃，无霜期 １４７～
１６８ｄ，年降雨量３５０～４５０ｍｍ，全年５６％降水集中分
布在７—９三个月，无效、微效降水日数多，气候干
燥，蒸发强烈，土壤蓄墒率不足 ３０％。土壤质地为
黄绵土，试验前耕层０～４０ｃｍ有机质含量为７．２ｇ·
ｋｇ－１，碱解氮５０．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷８．６ｍｇ·ｋｇ－１，速
效钾８４．８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．５，属低等肥力水平。
试验期间化肥施用水平：纯氮 ３７５ｋｇ·ｈｍ－２（尿素
８２５ｋｇ·ｈｍ－２），Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２（过磷酸钙 ７５０ｋｇ·

ｈｍ－２）为基肥，播种时一次施入。
１．２ 试验设计

试验设４个耕作处理，随机区组设计，小区面积
４０ｍ２（１０ｍ×４ｍ），３次重复。试验地前茬作物为糜
子，试验前一直采用传统翻耕，试验期间无灌溉，试

验３年种植作物依次为糜子（２００８年）－谷子（２００９
年）－糜子（２０１０年），均为春季播种。２０１０年糜子
收获后田间每重复小区取土样测定相关指标。具体

试验处理见表１。

表１ 试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

处理代码

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｄｅ
处理名称

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｎａｍｅ
耕作处理方法

Ｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ＮＴ 连年免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ 前茬作物秋季收获后均进行免耕处理

ＣＴ 连年翻耕 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ 前茬作物秋季收获后均进行翻耕处理

Ｎ／Ｓ／Ｓ 免耕／深松／深松
Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ／Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ／Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ ２００７年前茬作物秋季收获后免耕，２００８年糜子、２００９年谷子收获后均深松

Ｓ／Ｎ／Ｎ 深松／免耕／免耕
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ／Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ／Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ ２００７年前茬作物秋季收获后深松，２００８年糜子、２００９年谷子收获后均免耕
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１．３ 土壤耕作与田间管理

前茬作物收获后留茬 ３～５ｃｍ，免耕处理无任
何耕作，来年４月下旬直接免耕播种；深松处理采用
冀铲式深松机，进行间隔深松，耕作深度３０～３５ｃｍ，
间隔４０ｃｍ；传统翻耕处理采用专用铧犁翻耕，耕深
为２０ｃｍ，耕后耙耱。谷子品种为大同１０号，糜子为
当地品种，播种深度３～５ｃｍ，行距２０ｃｍ，密度３５万
株·ｈｍ－２，采用可控制深度（压轮）的免耕２５０型播种
机分别于 ２００８年 ４月 ２１日、２００９年 ４月 ２７日和
２０１０年４月２６日播种，播种时基施尿素（Ｎ≥４６％）
８２５ｋｇ·ｈｍ－２、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５≥１２％）７５０ｋｇ·ｈｍ－２，
试验期间进行人工除草。分别于 ２００８年 ９月 ２７
日、２００９年９月２４日和２０１０年９月３０日收获。
１．４ 测定指标与方法

１．４．１ 土壤容重与孔隙度 每个试验小区以梅花

形布置５个采样点，按０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ和４０～
６０ｃｍ进行土壤分层，用环刀取样，测定各土层土壤
容重并计算孔隙度［２０］；土壤孔隙度（％）＝（１－容重
／比重）×１００％，土壤比重近似值取２．６５ｇ·ｃｍ－３。
１．４．２ 土壤团聚体数量及大小

（１）取样方法 分０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ和
３０～４０ｃｍ４个土层各采集原状土样２ｋｇ左右，自然
风干后除去粗根及小石块，并将大土块按自然裂痕

剥离为１ｃｍ３左右的小土块，装入长、宽、高２０ｃｍ左
右的硬纸盒无挤压运回实验室。将风干土样过孔径

为５ｍｍ、２ｍｍ的筛子，分为 ＞５ｍｍ、５～２ｍｍ、＜２
ｍｍ三个级别。然后按三个级别土样在原状土中所
占比例取２份２００ｇ的混合土样。

（２）测定方法 土壤团聚体径级分布和稳定性

利用干筛法和湿筛法测定。

机械稳定性团聚体（干筛法［２０］）：用震荡式机械

筛分仪。取（１）中准备好的２００ｇ混合土样，放入孔
径依次分别为５、２、１、０．５ｍｍ及０．２５ｍｍ的套筛，筛
分称重得到＞５ｍｍ、５～２ｍｍ、２～１ｍｍ、１～０．５ｍｍ
和０．５～０．２５ｍｍ的土壤团聚体，计算出各径级及
＞０．２５ｍｍ团聚体的重量百分含量（Ｒ０．２５Ｄ）、机械稳
定性团聚体平均重量直径（ＭＷＤＤ）及机械稳定性团
聚体几何平均直径（ＧＭＤＤ）。

水稳性团聚体（湿筛法［２０］）：用团粒分析仪。取

（１）中准备好的２００ｇ混合土样，放置在孔径依次分
别为５、２、１、０．５ｍｍ和０．２５ｍｍ的套筛最上层。筛
分得到不同径级团聚体含量，计算 ＞０．２５ｍｍ水稳
性团聚体的重量百分含量（Ｒ０．２５Ｗ）、水稳性团聚体
平均重量直径（ＭＷＤＷ）、水稳性团聚体几何平均直
径（ＧＭＤＷ）及团聚体破坏率（ＰＡＤ）。

１．４．３ 土壤团聚状况指标及计算方法

（１）团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直
径（ＧＭＤ）［１６］计算

ＭＷＤ（ｍｍ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＷｉ （１）

ＧＭＤ（ｍｍ）＝Ｅｘｐ
∑

ｎ
ｉ＝１
ＷｉｌｎＸｉ

∑
ｎ
ｉ＝１
Ｗ







ｉ

（２）

（１）式中，ＭＷＤ为团聚体平均重量直径（ｍｍ）；（２）
式中，ＧＭＤ为团聚体几何平均直径（ｍｍ）；Ｘｉ为任一
径级范围内团聚体的平均直径（ｍｍ）；Ｗｉ为对应于
Ｘｉ的团聚体重量百分含量。

（２）团聚体破坏率（ＰＡＤ）［２１］计算

ＰＡＤ＝
（Ｒ０．２５Ｄ－Ｒ０．２５Ｗ）

Ｒ０．２５Ｄ
×１００％ （３）

式中，ＰＡＤ为团聚体破坏率（％）；Ｒ０．２５Ｄ为 ＞０．２５
ｍｍ机械稳定性团聚体含量（％），Ｒ０．２５Ｗ为 ＞０．２５
ｍｍ水稳性团聚体（％）。
１．５ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＡＳ８．０软件对数据进行统计
分析，Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作模式对土壤容重及土壤孔隙度的影响
经过３年不同耕作处理后，不同耕作模式 ０～

６０ｃｍ土层土壤容重出现了差异，且差异主要在０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层（图１Ａ）。２０１０年糜子收获
后，免耕／深松／深松（Ｎ／Ｓ／Ｓ）轮耕模式的容重较其
它耕作模式降低，０～２０ｃｍ土层分别较连续免耕
（ＮＴ）和连续翻耕（ＣＴ）降低 ３．１％和 ２．６％（Ｐ＜
０．０５），与深松／免耕／免耕（Ｓ／Ｎ／Ｎ）模式无显著差
异。在２０～４０ｃｍ土层，Ｎ／Ｓ／Ｓ处理较 Ｓ／Ｎ／Ｎ处理
的容重显著降低 ２．７％（Ｐ＜０．０５），ＣＴ、ＮＴ、Ｓ／Ｎ／Ｎ
三种耕作模式土壤容重无显著差异。不同耕作模式

对４０～６０ｃｍ土层土壤容重无显著影响。与耕作处
理前相比（表 ２），Ｎ／Ｓ／Ｓ处理显著降低了 ０～２０ｃｍ
土层土壤容重，其它耕作处理的０～２０ｃｍ土层土壤
容重与处理前无显著差异；不同耕作处理２０～６０ｃｍ
土层土壤容重较处理前基础值变化不大。

不同耕作处理的土壤孔隙度差异主要在０～４０
ｃｍ土层（图１Ｂ），ＮＴ／Ｓ／Ｓ处理土壤孔隙度最高。０～
２０ｃｍ土层Ｎ／Ｓ／Ｓ与 Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕处理无显著差异，
较ＮＴ和ＣＴ处理增加幅度分别为３．０％和２．５％（Ｐ
＜０．０５）。２０～４０ｃｍ土层，土壤孔隙度仍以 ＮＴ／Ｓ／Ｓ
处理最高，较Ｓ／Ｎ／Ｎ提高幅度为２．８％（Ｐ＜０．０５），
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较ＮＴ和ＣＴ耕作模式提高不显著。与耕作处理前
相比，ＮＴ和ＣＴ耕作处理０～６０ｃｍ孔隙度变化不明
显，ＮＴ／Ｓ／Ｓ处理显著增加了 ０～２０ｃｍ土层的土壤
孔隙度，Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕处理显著降低了 ４０～６０ｃｍ土
层的土壤孔隙度。

以上分析表明，Ｎ／Ｓ／Ｓ轮耕处理显著降低０～４０
ｃｍ土壤容重，增加了０～２０ｃｍ土层土壤孔隙度，改
善了耕层土壤结构。

表２ 耕作处理前０～６０ｃｍ土层的土壤容重及孔隙度
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ
土壤容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）
土壤孔隙度

Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

０～２０ １．２９ ５１．１２

２０～４０ １．３２ ５０．４７

４０～６０ １．３４ ４９．６１

图１ 不同耕作处理０～６０ｃｍ土层的土壤容重及土壤孔隙度
Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 不同耕作模式对土壤有机质含量的影响

从图２可以看出，经过 ３年的不同耕作处理，
２０１０年糜子收获后，在 ０～２０ｃｍ土层，Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕
模式的有机质含量最高，达到８．３７ｇ·ｋｇ－１，较 ＣＴ增
加了１５．５％（Ｐ＜０．０５），且显著高于其它各处理；ＮＴ
处理的有机质含量较 ＣＴ处理增加了 ２．９％。２０～
４０ｃｍ土层，Ｓ／Ｎ／Ｎ和 ＮＴ处理有机质含量较 ＣＴ分
别显著增加了 １３．５％和 ９．４％（Ｐ＜０．０５）。０～４０
ｃｍ土层各处理有机质含量总体次序为 Ｓ／Ｎ／Ｎ＞ＮＴ
＞ＣＴ＞Ｎ／Ｓ／Ｓ。由此可见，１年深松后连续２年免耕
能够显著增加土壤０～４０ｃｍ土壤有机质含量，提高
土壤肥力。

图２ 不同耕作处理０～４０ｃｍ土层的土壤有机质含量

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ０～４０ｃｍ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 不同耕作模式对土壤团聚体数量的影响

＞０．２５ｍｍ的团聚体称为土壤团粒结构体，其
数量与土壤肥力状况呈正相关［２２］。表 ３为不同耕
作处理０～４０ｃｍ土层＞０．２５ｍｍ土壤团聚体含量。
０～１０ｃｍ土层，ＮＴ和Ｓ／Ｎ／Ｎ处理＞０．２５ｍｍ机械稳

定性团聚体（Ｒ０．２５Ｄ）重量百分含量较 ＣＴ分别提高
１５．４％和１４．９％（Ｐ＜０．０５）；１０～２０ｃｍ土层，ＮＴ、Ｓ／
Ｎ／Ｎ和 Ｎ／Ｓ／Ｓ处理 Ｒ０．２５Ｄ含量较 ＣＴ分别提高
１０．３％、８．５％（Ｐ＜０．０５）和 ６．５％；０～２０ｃｍ土层
Ｒ０．２５Ｄ含量依次为 ＮＴ＞Ｓ／Ｎ／Ｎ＞Ｎ／Ｓ／Ｓ＞ＣＴ。２０～
３０ｃｍ土层，ＮＴ和Ｓ／Ｎ／Ｎ处理Ｒ０．２５Ｄ含量显著（Ｐ＜
０．０５）高于其它各处理，较 ＣＴ分别提高 １２．９％和
１０．４％（Ｐ＜０．０５）；３０～４０ｃｍ土层 Ｒ０．２５Ｄ含量高低
依次为 Ｓ／Ｎ／Ｎ＞ＮＴ＞ＣＴ＞Ｎ／Ｓ／Ｓ，处理 Ｓ／Ｎ／Ｎ的
Ｒ０．２５Ｄ含量达 ７０．５３％，较 ＣＴ提高 ２３．５％（Ｐ＜
０．０５）。以上分析说明，连年免耕和一年深松后连续
２年免耕的轮耕模式均显著地提高了０～４０ｃｍ土层
内＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体的数量。

土壤水稳性团聚体含量能够更好地反映土壤结

构保持和供应养分能力的强弱。从表 ３可以看出，
＞０．２５ｍｍ土壤水稳性团聚体（Ｒ０．２５Ｗ）含量远小于
机械稳定性团聚体含量。经过 ３ａ不同耕作处理
后，Ｒ０．２５Ｗ含量在０～４０ｃｍ各土层均以 ＮＴ处理和
Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕处理显著（Ｐ＜０．０５）高于 ＣＴ及 Ｎ／Ｓ／Ｓ
处理，ＮＴ处理从上往下依次分别为８．５６％、８．７３％、
８．６３％和５．７２％，较ＣＴ分别提高１９２．２％、５６６．４％、
４４２．８％和２０１．１％（Ｐ＜０．０５），Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕处理分
别为４．５５％、３．１１％、３．３４％和２．２２％。０～４０ｃｍ土
层内 Ｎ／Ｓ／Ｓ处理的 Ｒ０．２５Ｗ含量最低。说明免耕有
利于土壤水稳性团聚体的形成，而深松由于对土壤

结构扰动可能导致团粒结构破坏，致使 ＞０．２５ｍｍ
土壤水稳性团聚体含量减少。
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以上分析表明，耕作模式使旱作农田土壤团聚

体的含量发生显著变化，连续两年以上免耕有利于

耕层（０～４０ｃｍ）土壤机械稳定性团聚体的形成，ＮＴ
处理和Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕处理有利于耕层土壤水稳性团
聚体的形成，而深松不利于团聚体的形成。

２．４ 不同耕作模式对土壤团聚体大小的影响

不同径级团聚体对土壤养分的保持和供应、孔

隙组成、水力性质和生物运动具有不同的作用［４－５］，

土壤团聚体的平均重量直径（ＭＷＤ）与几何平均直
径（ＧＭＤ）是反映土壤团聚体大小分布状况的常用指

标。ＭＷＤ和ＧＭＤ值越大，团聚体的团粒直径越大，
稳定性越强［２１］。如表４所示，０～１０ｃｍ土层土壤机
械稳定性团聚体的 ＭＷＤＤ、ＧＭＤＤ均以 Ｓ／Ｎ／Ｎ处理
与ＮＴ处理最高，较 ＣＴ处理分别增加了 ２６．４％、
２３．７％与２３．０％、２４．４％（Ｐ＜０．０５）；１０～２０ｃｍ土
层大小次序为 ＮＴ＞Ｓ／Ｎ／Ｎ＞Ｎ／Ｓ／Ｓ＞ＣＴ，２０～４０ｃｍ
土层大小次序为ＮＴ＞Ｓ／Ｎ／Ｎ＞ＣＴ＞Ｎ／Ｓ／Ｓ，在 １０～
４０ｃｍ土层，ＭＷＤＤ和 ＧＭＤＤ以 ＮＴ处理最高。０～
４０ｃｍ土层，土壤水稳性团聚体的 ＭＷＤＷ和 ＧＭＤＷ
不同耕作处理间差异不显著。

表３ 不同耕作处理＞０．２５ｍｍ机械稳定性（Ｒ０．２５Ｄ）和水稳定性（Ｒ０．２５Ｗ）团聚体含量／％

Ｔａｂｌｅ３ ＞０．２５ｍｍａｇｇｒｅｇａｔｅｓｃｏｎｔｅｎｔｂｙｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ３０～４０ｃｍ

Ｒ０．２５Ｄ

Ｒ０．２５Ｗ

ＮＴ ６２．５６±１．２１ａ ６６．２０±１．７８ａ ６８．６０±１．５５ａ ６４．１５±０．８７ｂ

ＣＴ ５４．２０±３．９１ｃ ６０．０３±１．１２ｂ ６０．７５±０．９４ｂ ５７．０９±０．８１ｃ

Ｎ／Ｓ／Ｓ ５７．７０±２．７５ｂ ６３．９１±１．４７ａ ６０．４２±０．８０ｂ ５６．７７±１．３７ｃ

Ｓ／Ｎ／Ｎ ６２．３０±２．９９ａ ６５．１１±１．０２ａ ６７．０６±１．１６ａ ７０．５３±１．０１ａ

ＮＴ ８．５６±０．５４ａ ８．７３±０．１０ａ ８．６３±０．０７ａ ５．７２±０．１０ａ

ＣＴ ２．９３±０．２９ｃ １．３１±０．１１ｃ １．５９±０．０５ｃ １．９０±０．０７ｂ

Ｎ／Ｓ／Ｓ １．６２±０．０７ｄ ０．３６±０．０６ｄ ０．４１±０．０７ｃ ０．５８±０．０７ｂ

Ｓ／Ｎ／Ｎ ４．５５±０．５８ｂ ３．１１±０．４９ｂ ３．３４±０．１０ｂ ２．２２±０．１１ｂ

注：同列不同小写字母表示不同处理差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４ 不同耕作处理０～４０ｃｍ土层土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ４ ＭＷＤａｎｄＧＭＤｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层

Ｄｅｐｔｈ／ｃｍ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

机械稳性团聚体

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

ＭＷＤＤ ＤＧＭＤ

水稳性团聚体

Ｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

ＭＷＤＷ ＧＭＤＷ

０～１０

１０～２０

２０～３０

３０～４０

ＮＴ １．８２±０．０７ａ ０．９３±０．０６ａ ０．３２±０．０２ａ ０．２８±０．０１ａ

ＣＴ １．４８±０．０８ｂ ０．７６±０．０８ｂ ０．２９±０．０２ａｂ ０．２６±０．０２ａ

Ｎ／Ｓ／Ｓ １．４８±０．１０ｂ ０．７３±０．０５ｂ ０．２７±０．０３ｂ ０．２６±０．０１ａ

Ｓ／Ｎ／Ｎ １．８７±０．０９ａ ０．９４±０．０６ａ ０．２９±０．０３ａｂ ０．２７±０．０２ａ

ＮＴ ２．４２±０．０４ａ １．２３±０．０４ａ ０．３２±０．０２ａ ０．２８±０．０３ａ

ＣＴ １．７５±０．０７ｃ ０．８４±０．０６ｃ ０．２８±０．０３ａｂ ０．２６±０．０２ａ

Ｎ／Ｓ／Ｓ １．７７０．０９ｃ ０．９４±０．０５ｂ ０．２６±０．０２ｂ ０．２５±０．０１ａ

Ｓ／Ｎ／Ｎ ２．２２±０．０３ｂ １．１６±０．０８ａ ０．２８±０．０３ａｂ ０．２６±０．０１ａ

ＮＴ ２．３９±０．０８ａ １．２５±０．０６ａ ０．３２±０．０２ａ ０．２８±０．０３ａ

ＣＴ １．９４±０．０７ｂ ０．９８±０．０６ｂ ０．２６±０．０２ｂ ０．２６±０．０２ａ

Ｎ／Ｓ／Ｓ １．７８±０．０７ｃ ０．９１±０．０４ｂ ０．２６±０．０３ｂ ０．２５±０．０１ａ

Ｓ／Ｎ／Ｎ ２．０４±０．０９ｂ １．０８±０．１０ａｂ ０．２８±０．０１ａｂ ０．２６±０．０２ａ

ＮＴ ２．２９±０．１３ａ １．２８±０．０７ａ ０．２９±０．０３ａ ０．２７±０．０２ａ

ＣＴ １．９２±０．０９ｂ ０．９９±０．０８ｂ ０．２７±０．０４ａ ０．２６±０．０２ａ

Ｎ／Ｓ／Ｓ １．８７±０．０６ｂ ０．９８±０．０７ｂ ０．２６±０．０３ａ ０．２５±０．０２ａ

Ｓ／Ｎ／Ｎ ２．１４±０．０６ａ １．０７±０．０８ｂ ０．２７±０．０４ａ ０．２６±０．０１ａ

注：ＭＷＤＤ／ＭＷＤＷ和ＧＭＤＤ／ＧＭＤＷ分别为干／湿筛法下团聚体平均重量直径和几何平均直径。

Ｎｏｔｅ：ＭＷＤＤ／ＭＷＤＷａｎｄＧＭＤＤ／ＧＭＤＷｍｅａｎｓｍｅａｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｄｒｙ／ｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇ．
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２．５ 不同耕作处理对土壤团聚体破坏率的影响

团聚体破坏率与作物产量之间有显著的相关

性，其值越大，土壤结构的稳定性越差，相反，土壤结

构的稳定性越强［２２］。从图３可看出，不同耕作处理
在０～２０ｃｍ土层破坏率以ＮＴ处理显著低于其它耕
作处理（Ｐ＜０．０５），Ｎ／Ｓ／Ｓ和 ＣＴ处理无显著差异；
２０～３０ｃｍ土层则以 ＣＴ和 Ｎ／Ｓ／Ｓ处理间无显著差
异，均显著高于 Ｓ／Ｎ／Ｎ和 ＮＴ处理；３０～４０ｃｍ土层
ＣＴ、Ｎ／Ｓ／Ｓ和 Ｓ／Ｎ／Ｎ处理间无显著差异，均显著高
于ＮＴ处理（Ｐ＜０．０５）。以上分析表明，一年深松两
年免耕和连续免耕处理有利于减少旱作农田耕层土

壤团聚体的破坏率，而连年翻耕及一年免耕两年深

松处理则由于对土壤的扰动大，增加了土壤团聚体

的破坏率，降低了土壤结构的稳定性。

图３ 不同耕作处理下０～４０ｃｍ土层土壤团聚体破坏率
Ｆｉｇ．３ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎ０～４０ｃｍ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ 讨 论

团聚体是土壤结构的重要组成部分，在土壤中

具有协调水、肥、气、热等因子之间的平衡、影响土壤

酶的种类和活性、维持和稳定土壤的疏松及孔隙

性［４］的作用。不同耕作模式会导致土壤体积质量、

孔隙度、有机质含量等方面存在差异，它们与团聚体

的含量及稳定性关系密切。传统的频繁耕作是导致

农田土壤质量下降的主要原因［２３］。近年来，免耕、

深松等保护性耕作措施在农田的应用得到广泛重

视。一般认为，免耕是保护性耕作最主要的技术之

一，但连年免耕后会出现土壤变硬，容重增大，影响

作物根系发育及对水分和养分的吸收，从而使产量

呈下降的趋势［２４］。而深松由于田间操作需要较大

动力，且劳作强度大，往往限制了其应用面积。可以

通过免耕与深松轮耕来克服连续单一耕作的弊

端［２５－２６］。

Ｃａｓｓｅｌ［２７］的研究表明免耕使土壤容重增大，而
Ａａｓｅ［２８］和Ｋａｒｌｅｎ［２９］的研究却得出了相反的结论，认
为免耕使土壤容重降低。本研究通过３年不同耕作

方式的研究表明：一年免耕两年深松（Ｎ／Ｓ／Ｓ）耕作
模式０～２０ｃｍ土层的土壤容重较 ＮＴ和 ＣＴ处理显
著降低，可有效防止表层土壤板结，而连年免耕

（ＮＴ）处理有增加０～６０ｃｍ土层的土壤容重的趋势。
一年免耕两年深松处理较连年翻耕和连年免耕均显

著提高了０～４０ｃｍ土层土壤孔隙度，较一年深松两
年免耕轮耕处理提高了 ２０～６０ｃｍ的土壤孔隙度。
这可能是由于经过免耕和深松轮耕，通过免耕减少

对土壤的剧烈扰动，而深松通过打破长期翻耕形成

的犁底层，相对于连年翻耕降低了对土壤结构的破

坏，从而增强了土壤的通气能力，使根系及微生物的

活动能力增强，土壤孔隙度增加，土壤容重降低。

已有研究表明［１，３０－３１］常规耕作使团聚体稳定

性降低，机械稳定性团聚体和水稳性团聚体含量均

比其它耕作方式有不同程度下降，且以大直径团聚

体的下降最为明显。本研究在宁南旱作农田土壤进

行３ａ不同轮耕处理后发现，连年免耕和一年深松
后连续２年免耕的轮耕模式均比连年翻耕显著地提
高了０～４０ｃｍ土层内＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体
和水稳性团聚体的数量。就连续 ３年的效果来看，
耕作模式使旱作农田土壤团聚体的含量发生显著变

化，连续两年以上免耕有利于耕层（０～４０ｃｍ）土壤
机械稳定性团聚体的形成，ＮＴ处理和 Ｓ／Ｎ／Ｎ轮耕
处理有利于耕层土壤水稳性团聚体的形成，但随着

试验年限的增加其对土壤结构的影响效果尚有待于

进一步研究。对一个具体地区和土壤类型来说，轮

耕周期多长最有利于土壤结构的良性发展，也有待

于各地在实践中继续探索。

土壤团聚体的形成是一个复杂的物理、化学以

及生物化学过程。有人认为大团聚体首先形成，小

团聚体再形成于大团聚体内部的有机质颗粒周围，

或当有机质分解，大团聚体破碎后直接形成小团聚

体［８］。耕作对土壤团聚体的影响主要是通过机械扰

动使土壤结构发生破碎、分散和混合，直接或间接地

造成土壤有机质含量下降［３２］。土壤机械稳定性和

水稳性团聚体含量分别反映了侵蚀发生后土壤团聚

体的分布特征及土壤潜在的抗蚀能力［３３］。研究表

明［８，３４］，水稳性团聚体的数量和稳定性均与土壤有

机质含量呈正相关，水稳定性大团聚体的形成主要

依靠有机质的胶结作用。本研究在旱地的研究表

明，不同耕作处理后有机质含量在０～２０ｃｍ和２０～
４０ｃｍ土层均以 Ｓ／Ｎ／Ｎ处理最高，而连年免耕处理
较连年翻耕增加了 ２０～４０ｃｍ土层的有机质。ＮＴ
和Ｓ／Ｎ／Ｎ处理下Ｒ０．２５、ＭＷＤ和 ＧＭＤ均高于连年翻
耕处理，说明实施免耕有利于犁底层的消失，使土壤
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团聚体含量增加，有助于土壤结构的改善，这与在灌

溉农田的研究结果［１６］一致。

土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均
直径（ＧＭＤ）与团聚体含量成正比，其值越大说明团
聚体含量越高、稳定性较好。杨剑波等［３５］认为，团

聚体结构破坏率与＞０．２５ｍｍ水稳定性团聚体的相
关系数分别为－０．８９９和－０．９５９（Ｐ＜０．０５）。杨如
萍［３６］等研究表明，土壤团聚体的稳定性与 ＭＷＤ、
ＧＭＤ和破坏率密切相关，团聚体的平均粒径团聚度
越高，破坏率越小，稳定性越强。本研究表明，在 ０
～１０ｃｍ土层，Ｓ／Ｎ／Ｎ处理的 ＭＷＤ、ＧＭＤ值最高，１０
～３０ｃｍ土层以 ＮＴ最高。而在０～４０ｃｍ土层土壤
团聚体的破坏率以ＮＴ最小，其次为 Ｓ／Ｎ／Ｎ处理，这
与上述研究结论一致，说明大粒径团聚体的数量越

少，结构破坏率就越大，反之则越小。目前关于耕作

对团聚体破坏率的研究报道并不多见，需要进一步

加强该方面的研究，并分析团聚体 Ｒ０．２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ
和ＰＡＤ等指标的相关性，为全面评价土壤结构、通
过耕作管理措施改善农田土壤环境提供参考。

４ 结 论

一年免耕两年深松的轮耕模式较传统连年翻耕

和连年免耕显著降低了冬春休闲旱作农田０～２０ｃｍ
土层的土壤容重；经过免耕和深松轮耕，通过免耕减

少对土壤的剧烈扰动，而深松通过打破长期翻耕形

成的犁底层，相对于连年翻耕降低了对土壤结构的

破坏，从而增强了０～２０ｃｍ土层土壤孔隙度。耕作
模式使旱作农田土壤团聚体的含量发生显著变化，

连年免耕和一年深松后连续２年免耕的轮耕模式均
比连年翻耕显著提高了０～４０ｃｍ土层内＞０．２５ｍｍ
机械稳定性团聚体和水稳性团聚体的数量，增加了

土壤团聚体平均重量直径和几何平均直径，降低了

土壤团聚体的破坏率，提高了土壤的结构稳定性。
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