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渭北旱塬不同耕作措施对土壤养分分布

及作物产量的影响
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摘 要：基于８年（２００７—２０１５）定位试验，在小麦－玉米轮作下研究了免耕－深松（ＮＳ）、深松－翻耕（ＳＣ）、翻
耕－免耕（ＣＮ）和连年免耕（ＮＮ）、深松（ＳＳ）、翻耕（ＣＣ）等轮耕措施对土壤养分分布及作物产量的影响。结果表明：
深松处理（连年深松、免耕－深松）使表层（０～１０ｃｍ）土壤与底层（１０～２０、２０～３５、３５～５０ｃｍ）土壤有机质、全氮、全
磷、速效磷、速效钾等养分含量差异更大，翻耕或免耕的相对差异较小；在０～５０ｃｍ的土层中，硝态氮含量在２０～３５
ｃｍ土层相对较高，且以翻耕（ＣＣ）处理的含量最高；铵态氮含量在１０～２０ｃｍ土层相对较高，以免耕－深松（ＮＳ）处理
的含量最高；连年深松（ＳＳ）处理使土壤全钾表层含量较高。免耕－深松（ＮＳ）措施在６种耕作措施中小麦和玉米产
量均为最高，显著高于翻耕（ＣＣ）、免耕（ＮＮ）措施。
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渭北旱塬地处陕西关中平原以北、陕北丘陵沟

壑以南，该地区属暖温带易旱区，蒸发量约为 １８３２
ｍｍ，降水量约为 ５３６ｍｍ［１］，且主要集中在 ７—９月
份。该地区分布的农业土壤主要为黑垆土，以种植

冬小麦和春玉米为主（目前部分发展为苹果）。由于

降水短缺和时空分布不合理制约着该地区冬小麦和

春玉米的生长发育［２－３］。耕作措施对该地区土壤影

响巨大，不仅影响土壤的蓄水保墒性、抗侵蚀状况

（水蚀、风蚀），而且还影响土壤肥力等。

不同耕作措施对土壤的扰动不同，从而对土壤

性质也会产生不同的影响，国内外不同耕作措施对

土壤性质影响的研究已有不少报导。徐春阳［４］等研

究发现，长期连年免耕使０～５ｃｍ土层有机碳、全氮
等含量显著高于翻耕，而在５～２０ｃｍ土层养分含量
显著低于翻耕。有研究［５］认为，免耕表层土壤速效

钾含量高于翻耕，而底层则低于翻耕，但速效磷却在

整个耕层内高于翻耕。也有研究表明［６］，深松和免

耕对上层土壤的全氮含量以及对土壤底层的有效

磷、速效钾含量影响较大。ＦｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒＡＪ［７］研究连
续７年的一个对比试验发现，免耕加剧了土壤养分
的分层现象。宿庆瑞［８］研究发现，深松可以改善土

壤有机质的含量，还能增加速效磷和钾的含量。

Ｌｕｐｗａｙｉ［９］认为，土壤养分的分层在一定程度上会影
响作物对其吸收。可见，耕作措施对土壤养分分布

的影响至关重要，也影响作物对养分的吸收。

长期的单一耕作会使耕层变浅、土壤压实、犁底

层增厚、通透性下降、产量降低等［１０－１２］。将免耕、

深松、翻耕等进行合理组合与轮换，可以克服单一耕

作措施的缺点［１３］。国外土壤的轮耕多是结合轮作

系统进行的，国内的土壤轮耕多集中在两熟或南方

等地区，但对轮耕引起土壤性质变化的相互比较研

究还很少，尤其是对北方地区，原因在于轮耕的试验

周期较长，研究难度也较大，涉及到的长期定位试验

也很少［１４］。由于所处的地理位置，以往的研究对不

同耕作措施下土壤水分变化、抗侵蚀性等方面关注

较多［１５－１９］，而对土壤肥力、养分分布的变化研究相

对较少。为此，我们在渭北旱塬的台塬地带（渭南市

合阳县）开展了单一耕作（连年免耕、连年深松、连年

翻耕）和轮耕（免耕－深松、深松－翻耕、翻耕－免耕
轮耕）定位试验，研究不同耕作或轮耕措施对土壤养

分分布的影响，为黄土高原黑垆土区的合理耕作和

耕层构建提供理论和技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地设在陕西省合阳县甘井镇（３５°１９′Ｎ，１１０°

０５′Ｅ），地处渭北旱塬东部的台塬上，属于半湿润易
旱区。近８年来，该地区平均降水量约 ５４７．２ｍｍ，
其中７—９月降雨量平均占全年降雨量的 ５６．９％。
土壤为中壤质黑垆土，黄土母质，平均土壤容重为

１．３１ｇ·ｃｍ－３，多年平均气温在９℃～１３℃，全年无霜
期１８０～２４０ｄ，光热资源丰富。２００７年试验开始前，
０～２０ｃｍ土层有机碳、全氮、全磷、全钾含量分别为
４．５４、１．３０、０．５９、５．９２ｇ·ｋｇ－１，速效磷、钾含量分别
为３．４５、１４８．４ｍｇ·ｋｇ－１。“春玉米－冬闲，冬小麦－
夏闲”一年一熟耕作制。

１．２ 试验设计

试验从２００７年开始，前茬作物为玉米。在连续
８年实行冬小麦 －春玉米轮作模式下，将前茬作物
全部秸秆粉碎覆盖地表，试验共设置６种耕作处理：
（１）免耕－深松 （ＮＳ）；（２）深松－翻耕（ＳＣ）；（３）翻
耕－免耕 （ＣＮ）；（４）连年免耕（ＮＮ）；（５）连年深松
（ＳＳ）；（６）连年翻耕（ＣＣ）。其中，免耕（Ｎ）是指前茬
作物收获后不采取任何的耕作措施，秸秆粉碎覆盖

地表；深松（Ｓ）是指前茬作物收获后采用深松机每间
隔６０ｃｍ宽度，深松３５ｃｍ，秸秆粉碎覆盖地表；翻耕
（Ｃ）是指前茬作物收获后翻耕２５ｃｍ，将秸秆粉碎翻
入耕层土壤，地表疏松裸露度过休闲期。试验期间

耕作方式的位置固定不变。２００７—２０１５年作物轮作
和土壤轮耕顺序见表１。２０１４年小麦收获后，６种耕
作措施（ＮＳ、ＳＣ、ＣＮ、ＮＮ、ＳＳ、ＣＣ）的秸秆还田量分别
为６９０６、６８４４、５２５６、４７６６、５１９４、５０７２ｋｇ·ｈｍ－２。

玉米季施肥水平为Ｎ３００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·

ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２；小麦季的施肥水平为Ｎ１５０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·ｈｍ－２，其中氮
肥（Ｎ）、磷肥（Ｐ２Ｏ５）、钾肥（Ｋ２Ｏ）分别为尿素、磷酸二
铵、氯化钾。磷钾均以基肥施用，氮素 ２０％作为追
肥。将肥料混合均匀后撒施于各小区。采用随机区

组设计的方法，每个小区的长宽分别为２２．５ｍ、５ｍ，
面积为１１２．５ｍ２，共设置 ３次重复。供试冬小麦品
种为“长６３５９”，春玉米品种为“郑单９５８”。冬小麦９
月下旬播种，次年６月中旬收获；春玉米４月下旬播
种，同年９月下旬收获。试验期间其它管理同当地
大田，无灌溉。

１．３ 测定项目和方法

于２０１５年 ９月 ２０日春玉米收获后，用土钻分
别采集０～１０、１０～２０、２０～３５ｃｍ和３５～５０ｃｍ土层
的土壤样品，其中各小区采样时按 Ｓ形路线采集 ５
个点组成一个混合样品（每个处理共 ３个混合样），
带回实验室后剔除枯枝落叶、根等杂质，过２ｍｍ筛
后保存一部分于 ４℃冰箱中，其余自然风干后分别

２７１ 干旱地区农业研究 第３６卷



过０．２５ｍｍ和１ｍｍ筛，用于有机质及养分的测定，
测定方法参照《土壤农化分析》［２０］。其中，有机质采

用重铬酸钾容量法（外加热法）；全氮采用凯氏定氮

法；硝铵态氮采用 １ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ浸提，用流动分析
仪测定；全磷、全钾采用 ＮａＯＨ熔融法，其中，全磷用
钼锑抗比色法测定，全钾用火焰光度法测定；速效磷

用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸提，钼锑抗比色法测定；速

效钾采用１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＡｃ浸提，火焰光度法测定。
１．４ 数据处理与统计分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７对数据进行整理并用
Ｏｒｉｇｉｎ９．０作图，采用 ＳＡＳ８．０对数据进行单因素方
差（ＡＮＯＶＡ）分析，用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法（ＳＳＲ）作多
重比较。

表１ ２００７—２０１５年作物轮作与土壤轮耕次序
Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１５

耕作措施

Ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

２００７—２００８
冬小麦

Ｗｈｅａｔ

２００９
春玉米

Ｍａｉｚｅ

２００９—２０１０
冬小麦

Ｗｈｅａｔ

２０１１
春玉米

Ｍａｉｚｅ

２０１１—２０１２
冬小麦

Ｗｈｅａｔ

２０１３
春玉米

Ｍａｉｚｅ

２０１３—２０１４
冬小麦

Ｗｈｅａｔ

２０１５
春玉米

Ｍａｉｚｅ

ＮＳ Ｎ Ｓ Ｎ Ｓ Ｎ Ｓ Ｎ Ｓ

ＳＣ Ｓ Ｃ Ｓ Ｃ Ｓ Ｃ Ｓ Ｃ

ＣＮ Ｃ Ｎ Ｃ Ｎ Ｃ Ｎ Ｃ Ｎ

ＮＮ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ

ＳＳ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ

ＣＣ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

注：Ｓ为深松耕，Ｎ为免耕，Ｃ为翻耕；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｓ：ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ；Ｎ：ｎｏｔｉｌｌａｇｅ；Ｃ：ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２ 结果与分析

２．１ 不同耕作措施下土壤有机质含量及分布变化

由表２可知，６种耕作措施，表层（０～１０ｃｍ）土
壤有机质含量以ＣＣ处理的最低，ＣＮ、ＳＣ、ＮＮ处理与
ＣＣ处理相比差异不显著，但含量高于 ＣＣ处理；ＳＳ、
ＮＳ处理有机质含量分别比 ＣＣ处理高 ９．８％、
７．０％，差异达显著水平。在 １０～２０ｃｍ土层，ＳＳ处

理的有机质含量最低，ＮＮ、ＣＣ、ＣＮ、ＳＣ、ＮＳ处理有机
质含量分别比ＳＳ处理的高２２．３％、２１．８％、１１．９％、
１１．８％、７．３％，差异达显著水平。在 ２０～３５ｃｍ土
层，同样是ＳＳ处理的有机质含量最低，ＳＣ处理与 ＳＳ
处理差异不显著，ＮＮ、ＣＣ、ＣＮ、ＮＳ处理显著高于 ＳＳ
处理。在３５～５０ｃｍ土层，仍然以 ＳＳ处理的有机质
含量最低，有机质含量为 ＮＮ＞ＣＣ＞ＮＳ＞ＳＣ＞ＣＮ＞
ＳＳ。

表２ 不同耕作措施下土壤有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

ＮＳ ＳＣ ＣＮ ＮＮ ＳＳ ＣＣ

０～１０ １６．１２±０．４８ａｂＡ １５．２７±０．４６ｂｃＡ １５．７８±０．４７ａｂｃＡ １５．３２±０．４６ｂｃＡ １６．５４±０．５０ａＡ １５．０６±０．４５ｃＡ

１０～２０ １２．０５±０．３６ｂＢ １２．５６±０．３８ｂＢ １２．５７±０．３８ｂＢ １３．７３０．４１±ａＢ １１．２３±０．３４ｃＢ １３．６８±０．４１ａＢ

２０～３５ １０．４９±０．３１ｃＣ ９．８７±０．３０ｄＣ １２．４３±０．３７ｂＢ １３．１９±０．４０ａＢ ９．４６±０．２８ｄＣ １３．０１±０．３９ａｂＢ

３５～５０ １０．０９±０．３０ｃＣ ９．５２±０．２９ｄＣ ８．９０±０．２７ｅＣ １２．２０±０．３７ａＣ ８．４２±０．２５ｅＤ １０．６６±０．３２ｂＣ

注：同一行不同小写字母表示差异达到５％的显著水平（Ｐ＜０．０５），同一列不同大写字母表示差异达到５％的显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

各处理有机质含量均随土层加深而降低，相对

而言，在３种单一耕作模式中，ＳＳ处理的表层与底
层（指１０ｃｍ以下土层）差异最大。在３种轮耕模式
中，ＮＳ处理表层与底层的差异大于 ＳＣ或 ＣＮ处理。
轮耕（ＮＳ、ＳＣ、ＣＮ）比单一耕作（ＣＣ、ＮＮ）上下层差异
大，但没有ＳＳ处理的上下层差异大。

２．２ 不同耕作措施下土壤养分含量及分布变化

２．２．１ 土壤氮素含量及分布 土壤全氮变化（见表

３）显示，表层（０～１０ｃｍ）土壤各处理全氮含量差异
达到显著水平（Ｐ＜０．０５），以 ＣＣ处理全氮含量最
低，ＣＮ、ＮＮ处理与 ＣＣ处理差异不显著，ＳＳ、ＮＳ、ＳＣ
处理的全氮含量分别比 ＣＣ处理显著提高 １１．６％、
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１０．５％、７．０％。在１０～２０、２０～３５、３５～５０ｃｍ土层
中，均以 ＳＳ处理全氮含量最低，其它各处理全氮含
量均显著高于ＳＳ处理；其中，在１０～２０ｃｍ土层，全
氮含量高低顺序为ＣＮ＞ＣＣ＞ＮＮ＞ＳＣ＞ＮＳ＞ＳＳ，在
２０～３５、３５～５０ｃｍ土层，全氮含量高低顺序均为 ＣＣ
＞ＣＮ＞ＮＮ＞ＮＳ＞ＳＣ＞ＳＳ。ＣＮ、ＣＣ处理的全氮含量

相对较高，ＳＳ处理在１０ｃｍ以下全氮含量相对最低。
各处理全氮含量均随土层加深而降低，与有机

质的垂直变化规律基本一致。在 ６种耕作措施中，
ＳＳ处理表层与底层差异最大，在 ３种轮耕（ＮＳ、ＳＣ、
ＣＮ）模式中，以 ＮＳ处理表层与底层差异最大；轮耕
比ＮＮ或ＣＣ处理的上下层差异大。

表３ 不同耕作措施下土壤全氮含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｕｓｕｒｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

ＮＳ ＳＣ ＣＮ ＮＮ ＳＳ ＣＣ

０～１０ ０．９５±０．０３ａＡ ０．９２±０．０３ａｂＡ ０．９１±０．０３ａｂｃＡ ０．９０±０．０３ｂｃＡ ０．９６±０．０３ａＡ ０．８６±０．０３ｃＡ

１０～２０ ０．７６±０．０２ｂＢ ０．８０±０．０２ａＢ ０．８２±０．０２ａＢ ０．８１±０．０２ａＢ ０．６５±０．０２ｃＢ ０．８２±０．０２ａＡＢ

２０～３５ ０．７４±０．０２ａＢ ０．６９±０．０２ｃＣ ０．７９±０．０２ａＢ ０．７７±０．０２ａｂＢ ０．６０±０．０２ｄＣ ０．８１±０．０２ａＢ

３５～５０ ０．６５±０．０２ｃＣ ０．６５±０．０２ｃＣ ０．７３±０．０２ａｂＣ ０．７０±０．０２ｂＣ ０．５９±０．０２ｄＣ ０．７４±０．０２ａＣ

土壤硝态氮变化（见图 １）显示，不同耕作措施
显著影响０～５０ｃｍ土层硝态氮的分布状况。６种耕
作措施（除 ＮＮ处理外）的硝态氮含量均在 ２０～３５
ｃｍ土层间有明显的累积峰，这主要与当年的降雨有
关，由图２可以看出，２０１５年的降雨主要在 ６月份，
并且在作物收获前的７—９月份的降雨并不高，从而
导致硝态氮主要在该层累积。其中以 ＣＣ处理在２０
～３５ｃｍ土层含量最高，ＮＳ、ＣＮ、ＳＳ处理的硝态氮含
量居中，ＮＮ、ＳＣ处理的硝态氮含量相对较低。在 ０
～１０ｃｍ土层，硝态氮含量由高到低依次为 ＣＮ＞ＣＣ
＞ＮＮ＞ＳＳ＞ＮＳ＞ＳＣ，且处理间差异达到了显著性
（Ｐ＜０．０５）。在１０～２０ｃｍ土层，硝态氮含量由高到
低依次为ＮＮ＞ＣＣ＞ＮＳ＞ＳＣ＞ＣＮ＞ＳＳ，ＮＳ与 ＳＣ处
理差异不显著，其它各处理差异达显著水平。在３５
～５０ｃｍ土层，各处理硝态氮含量高低顺序为 ＮＮ＞
ＣＣ＞ＣＮ＞ＮＳ＞ＳＣ＞ＳＳ，其中ＮＳ、ＣＮ、ＣＣ处理间差异
不显著，其它 ３个处理（３者之间差异性显著）硝态
氮含量显著高于前三者。

图１ 不同耕作措施对土壤硝态氮含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｎｉｔｒｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

图２ ２０１５年５—９月份降雨量与２００７—２０１５年

５—９月份的平均降雨量

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０１５ｂｅｔｗｅｅｎ５ａｎｄ９ｍｏｎｔｈａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１５ｂｅｔｗｅｅｎ５ａｎｄ９ｍｏｎｔｈ

土壤铵态氮变化（见表４）显示，表层（０～１０ｃｍ）
土壤ＣＣ处理的铵态氮含量最低，ＳＳ处理与ＣＣ处理
差异不显著，ＳＣ、ＮＳ、ＣＮ、ＮＮ处理分别较 ＣＣ处理高
１３６．８％、６４．０％、５１．８％、３６．０％，差异达显著水平。
在１０～２０ｃｍ土层，ＳＣ处理铵态氮含量最低，ＣＮ处
理与ＳＣ处理差异不显著，ＮＳ、ＣＣ、ＳＳ、ＮＮ处理显著
高于 ＳＣ处理，分别高 ５７．７％、５０．６％、３９．１％、
３７．８％。在２０～３５ｃｍ土层，ＣＮ处理铵态氮含量最
低，其它处理均显著高于ＣＮ处理，大小顺序为ＮＳ＞
ＮＮ＞ＣＣ＞ＳＳ＞ＳＣ＞ＣＮ。相比较而言，ＮＳ处理的铵
态氮含量较高。在 ３５～５０ｃｍ土层，处理间铵态氮
含量差异不显著。土壤上下层比较发现，多数处理

土壤铵态氮在１０～２０ｃｍ土层较高（ＳＣ除外），然后
随着土壤深度的加深而呈波动性变化。

２．２．２ 土壤磷素含量及分布 由表５可知，不同耕
作处理土壤表层（０～１０ｃｍ）全磷含量差异不显著。
在１０～２０ｃｍ土层，以ＣＮ处理的全磷含量最低，ＮＳ、
ＳＣ、ＳＳ处理与 ＣＮ处理差异不显著，ＣＣ、ＮＮ处理显
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著高于ＣＮ处理（分别高 ３６．２％、２７．７％）。在 ２０～
３５、３５～５０ｃｍ土层，均是 ＮＳ处理全磷最低，其它处
理均显著高于ＮＳ处理，全磷含量大小顺序为 ＣＣ＞
ＮＮ＞ＳＳ＞ＳＣ＞ＣＮ＞ＮＳ（在３５～５０ｃｍ土层，除ＮＮ与
ＣＣ处理有变动外）。６种耕作的全磷含量均随土层
加深而降低，表层全磷含量显著高于底层（除 ＣＣ处

理外）。在３种单一耕作（ＮＮ、ＳＳ、ＣＣ）中，ＳＳ处理表
层与底层差异最大。在３种轮耕模式中，以ＮＳ处理
表层与底层差异最大。轮耕比 ＮＮ或 ＣＣ处理的上
下层差异大。相比较而言，ＣＣ处理在 ０～３５ｃｍ土
层全磷分布较均匀，这可能与翻耕使土壤与肥料混

合均匀有关。

表４ 不同耕作措施下土壤铵态氮含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

ＮＳ ＳＣ ＣＮ ＮＮ ＳＳ ＣＣ

０～１０ １．８７±０．０６ｂＢ ２．７０±０．０８ａＡ １．７３±０．０５ｂｃＡ １．５５±０．０５ｂｃＢ １．３５±０．０４ｃｄＡ １．１４±０．０３ｄＡ

１０～２０ ２．４６±０．０６ａＡ １．５６±０．０５ｃＢ １．８０±０．０５ｃＡ ２．１５±０．０５ｂＡ ２．１７±０．０６ａｂＡ ２．３５±０．０７ａｂＡ

２０～３５ ２．１３±０．０６ａＡＢ １．４７±０．０４ｂＢ ０．９３±０．０３ｃＢ １．８２±０．０４ａｂＡＢ １．５１±０．０３ｂＡ １．６１±０．０３ｂＡ

３５～５０ １．１９±０．０４ａＣ １．５３±０．０４ａＢ １．３８±０．０４ａＡ ２．１６±０．０５ａＡ １．５１±０．０５ａＡ ２．００±０．０６ａＡ

表５ 不同耕作措施下土壤全磷含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ５ Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

ＮＳ ＳＣ ＣＮ ＮＮ ＳＳ ＣＣ

０～１０ ０．７３±０．０２ａＡ ０．６７±０．０２ａＡ ０．７６±０．０４ａＡ ０．７５±０．０５ａＡ ０．７３±０．０３ａＡ ０．７２±０．１０ａＡ

１０～２０ ０．４９±０．０２ｂＢ ０．５３±０．０２ｂＢ ０．４７±０．０２ｂＢ ０．６０±０．０３ａＢ ０．５３±０．０４ｂＢ ０．６４±０．０２ａＡ

２０～３５ ０．２３±０．０３ｄＣ ０．３５±０．０１ｃＣ ０．３１±０．０１ｃＣ ０．４９±０．０２ｂＣ ０．４５±０．０２ｂＣ ０．５７±０．０５ａＡ

３５～５０ ０．１６±０．０３ｄＤ ０．２９±０．０１ｃＤ ０．３４±０．０４ｃＣ ０．５０±０．０２ａＣ ０．３０±０．０１ｃＤ ０．４１±０．０１ｂＢ

土壤速效磷变化（见表 ６）显示，不同耕作处理
表层（０～１０ｃｍ）土壤以ＣＮ处理的速效磷含量最低，
ＣＣ处理与ＣＮ处理差异不显著，ＮＳ、ＳＣ、ＮＮ、ＳＳ处理
显著高于 ＣＮ处理。在 １０～２０ｃｍ土层，ＮＳ处理速
效磷含量最低，ＳＣ、ＣＮ处理与 ＮＳ处理差异不显著，
而 ＣＣ、ＮＮ、ＳＳ处理比 ＮＳ处理分别高 ２７０．２％、
１９２．９％、７８．７％，差异显著。在 ２０～３５、３５～５０ｃｍ
土层，均是ＳＣ处理速效磷含量最低，ＮＳ处理与 ＳＣ

处理差异不显著，其它处理显著高于 ＳＣ处理，其中
在２０～３５ｃｍ土层，速效磷含量大小顺序为 ＮＮ＞ＣＣ
＞ＣＮ＞ＳＳ＞ＮＳ＞ＳＣ，３５～５０ｃｍ土层，除 ＳＳ处理与
ＣＮ处理顺序有变动外，速效磷含量大小顺序与 ２０
～３５ｃｍ相同。不同耕作处理土壤速效磷均随土层
加深而降低，表层速效磷含量显著高于底层。单一

耕作中ＳＳ处理表层与底层差异最大。３种轮耕模
式中，同样还是ＮＳ处理表层与底层差异最大。

表６ 不同耕作措施下土壤速效磷含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

ＮＳ ＳＣ ＣＮ ＮＮ ＳＳ ＣＣ

０～１０ １３．７９±０．７１ａＡ １２．２５±０．１４ｂＡ １０．２４±０．０７ｅＡ １１．９７±０．３４ｂｃＡ １１．２３±０．４１ｃｄＡ １０．９０±０．０７ｄｅＡ

１０～２０ ２．２５±０．５０ｄＢ ２．８５±０．２１ｃｄＢ ３．３０±０．２８ｃｄＢ ６．５９±０．５５ｂＢ ４．０２±１．０３ｃＢ ８．３３±０．０１ａＢ

２０～３５ １．８１±０．０１ｃｄＢ １．４５±０．０７ｄＣ ３．６４±１．０３ｂＢ ６．４１±０．２８ａＢ ３．１５±０．７６ｂｃＢ ６．３１±０．２８ａＣ

３５～５０ １．３１±０．０１ｄＢ １．２６±０．０７ｄＣ ２．７４±０．９７ｃＢ ６．９４±０．３４ａＢ ３．０７±０．３５ｃＢ ４．３４±０．３５ｂＤ

２．２．３ 土壤钾素含量及分布 由表７可以看出，表
层（０～１０ｃｍ）土壤全钾含量除了 ＳＳ处理显著高于
ＮＮ处理外，其它处理间差异不显著。在 １０～２０ｃｍ
土层，ＳＳ处理全钾含量最低，其它处理均显著高于

ＳＳ处理，全钾含量高低顺序为 ＣＣ＞ＮＮ＞ＳＣ＞ＮＳ＞
ＳＣ＞ＳＳ。在２０～３５ｃｍ土层，同样是 ＳＳ处理全钾含
量最低，其中 ＣＮ、ＣＣ处理与 ＳＳ处理差异不显著，
ＮＳ、ＳＣ、ＮＮ处理显著高于ＳＳ处理。在３５～５０ｃｍ土
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层，ＣＮ处理全钾含量最低，其它处理均显著高于ＣＮ
处理，全钾含量高低顺序为ＮＮ＞ＮＳ＞ＳＣ＞ＳＳ＞ＣＣ＞
ＣＮ。６种耕作模式中 ＳＳ处理的全钾含量在表层较

高，这可能与深松处理下作物长势好导致秸秆还田量

大有关。

表７ 不同耕作措施下土壤全钾含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ７ Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

ＮＳ ＳＣ ＣＮ ＮＮ ＳＳ ＣＣ

０～１０ １６．７３±０．２５ｂＣ １６．５３±０．２４ｂＢ １６．８１±０．０５ｂＡ １５．９４±０．０５ｂＣ １９．２９±０．４５ａＡ １６．８０±０．７８ｂＢ

１０～２０ １６．４０±０．２６ｃＣ １６．７６±０．０９ｃＢ １６．２５±０．４８ｃＡ １８．７６±０．３６ｂＡ １５．４６±０．１４ｄＤ ２０．０９±０．１１ａＡ

２０～３５ １７．６８±０．１４ａＢ １７．６１±０．３０ａｂＡＢ １６．８５±０．０７ｂｃＡ １７．６２±０．０７ａｂＢ １６．６８±０．２３ｃＣ １７．０７±０．６６ａｂｃＢ

３５～５０ １８．５５±０．０６ａＡ １８．３２±０．２４ａＡ １６．５２±０．２６ｂＡ １８．７５±０．１６ａＡ １８．０５±０．２３ａＢ １７．９７±０．０１ａＢ

从土壤速效钾含量（见表 ８）可以看出，表层（０
～１０ｃｍ），ＣＣ处理的速效钾含量最低，ＮＮ、ＣＮ、ＳＳ、
ＳＣ、ＮＳ处理均显著高于 ＣＣ处理（分别高 ４５．２％、
４０．９％、３０．１％、２６．８％、２５．２％）。在 １０～２０ｃｍ土
层，ＳＳ处理速效钾含量最低，其中 ＮＳ处理与 ＳＳ处
理差异不显著，ＮＮ、ＣＣ、ＳＣ、ＣＮ处理显著高于 ＳＳ处
理，分别高３８．１％、２６．０％、２３．６％、１４．３％。在２０～
３５ｃｍ土层，同样是ＳＳ处理速效钾含量最低，其它处

理均显著高于ＳＳ处理，大小顺序为 ＮＮ＞ＣＣ＞ＮＳ＞
ＳＣ＞ＣＮ＞ＳＳ。在３５～５０ｃｍ土层，虽然以ＳＳ处理速
效钾含量最低，但多数处理与ＳＳ处理差异未达到显
著性水平（ＮＳ处理除外）。６个处理的速效钾含量
随土层加深而降低，表层速效钾含量显著高于底层，

单一耕作中 ＳＳ处理表层与底层差异最大。３种轮
耕模式中，ＣＮ处理表层与底层差异最大。轮耕比
ＮＮ或ＣＣ处理的上下层差异大。

表８ 不同耕作措施下土壤速效钾含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ８ Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

耕作措施 Ｔｉｌｌａｇｅｍｅａｓｕｒｅｓ

ＮＳ ＳＣ ＣＮ ＮＮ ＳＳ ＣＣ

０～１０ ２１１．５４±１．４４ｂＡ ２１４．２８±１．６７ｂＡ ２３８．０３±４．２８ａＡ ２４５．３２±２．８０ａＡ ２１９．７４±１２．４１ｂＡ １６８．９５±１．５８ｃＡ

１０～２０ １０５．２７±３．０６ｃｄＣ １２１．３６±３．７６ｂＢ １１２．２２±０．０１ｃＢ １３７．５７±０．４３ａＢ ９８．１７±４．２０ｄＢ １２３．６６±３．２９ｂＢ

２０～３５ １１５．０７±１．２７ｂｃＢＣ １０９．６６±２．６０ｃｄＣ １０６．８８±０．０２ｄＣ １２９．４８±２．０４ａＢ ９４．７３±４．２８ｅＢ １２０．５８±１．６８ｂＢ

３５～５０ １３２．８５±１８．６６ａＢ １１２．１２±０．７７ｂＣ １０２．７９±０．１０ｂＣ １１７．６４±５．５１ａｂＣ １００．２２±３．５０ｂＢ １０８．４９±６．４０ｂＣ

２．３ 不同耕作处理对作物产量的影响

由表９可知，不同耕作措施的冬小麦与玉米产
量均达到了显著性差异。８年的冬小麦产量表现为
ＮＳ＞ＳＣ＞ＣＮ＞ＳＳ＞ＣＣ＞ＮＮ，其中 ＮＳ和 ＳＣ轮耕处
理显著高于其它 ４种耕作方式（Ｐ＜０．０５）。６种耕
作方式之间玉米产量表现为ＮＳ＞ＳＣ＞ＣＮ＞ＳＳ＞ＮＮ
＞ＣＣ，３种轮耕方式与连年免耕（ＮＮ）和翻耕（ＣＣ）相
比较，达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），轮耕之间差异
不显著；单一耕作间的春玉米产量差异也不显著。

由表９还可以看出，免耕（ＮＮ）处理与翻耕（ＣＣ）处理
相比，其小麦产量降低，而玉米产量虽有所提高，但

差异不显著。

３ 讨论与结论

不同耕作措施对土壤产生的物理扰动不同，从

而影响土壤有机质矿化以及水分、养分运动，进而影

表９ ２００７—２０１５年不同耕作下冬小麦和
春玉米的平均产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ９ Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１５

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 冬小麦 Ｗｈｅａｔ 春玉米 Ｍａｉｚｅ

ＮＳ ６４６６ａ ８３６０ａ

ＳＣ ６２７５ａ ８０８５ａ

ＣＮ ５４０３ｂ ７６９９ａ

ＮＮ ４４５９ｃ ６４７５ｂ

ＳＳ ５３３９ｂ ７６６７ａｂ

ＣＣ ４８１１ｂｃ ６４１７ｂ

响土壤养分的分布［２１－２３］。不同耕作措施的有机质

含量均随土层加深而呈逐渐降低的趋势，这与陈孙

华［２４］等研究相同。有研究认为，免耕能够显著提高

表层土壤有机质含量［２５］，本研究的结果与其稍有不

同。而王碧胜［２６］等研究提出，在表土层，免耕模式
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有机质含量较传统耕作虽有所提高，但差异并不显

著，本研究结果与其一致。本研究发现，与翻耕

（ＣＣ）处理相比，免耕（ＮＮ）处理在 ０～１０ｃｍ表层增
加了有机质含量，但未达到显著水平，这可能与长期

免耕下作物产量有所减低（表９），秸秆还田量（４７６６
ｋｇ·ｈｍ－２）相应减少有关（该试验小麦籽粒与秸秆的
比值为１∶１．１，玉米的比值为１∶１．２）；在西北半湿润
易旱条件下，农作物秸秆在表层土壤中的矿化率高

达８０％左右［２７］。而在底层（１０～２０、２０～３５、３５～５０
ｃｍ）土壤中，免耕处理的有机质又趋于最高，这与免
耕对土壤扰动小，有利于有机质的保存有关［２８－２９］。

深松（ＳＳ）处理的表层（０～１０ｃｍ）土壤有机质含量
高，且与底层（１０～２０、２０～３５、３５～５０ｃｍ）差异大，这
与深松后作物长势好、秸秆还田量较大（５１９４ｋｇ·
ｈｍ－２）有关。另外，深松引起底层土壤通气性改善，
促进底层有机质的矿化，从而导致表层与底层的差

异大。翻耕（ＣＣ）使整个土层（０～５０ｃｍ）有机质含量
分布相对比较均匀，这与该耕作引起上下层土壤每

年换位有关。

不同耕作处理下，全氮的分布规律与有机质大

致相似，也随土层加深逐渐减少，同样也以深松（ＳＳ）
处理的土壤全氮上下层差异最大。这与深松条件下

促进了底层土壤有机氮的矿化，提高了玉米对氮素

的吸收有关［３０］。不同处理土壤硝态氮普遍在２０～
３５ｃｍ土层相对较高，这是由作物吸收及随土壤水
分向下淋溶共同所致。由于玉米生育的中后期（８—
９月份）当地雨量相对较高，从而引起硝态氮向下移
动。相比较而言，翻耕（ＣＣ）处理硝态氮在该土层含
量最高，原因在于翻耕创造了良好的通气状况，有利

于硝化作用发生，对土壤中氮素转化为硝态氮有促

进作用［３１］。铵态氮含量普遍在１０～２０ｃｍ土层高于
表层（０～１０ｃｍ），这与北方石灰性土壤 ｐＨ值较高，
表层土壤氨挥发多有关［３２］。

６种耕作措施下，在 ０～５０ｃｍ土层全磷均以表
层最高，其原因是该地区磷肥施用多撒施于地表，磷

被土壤固定所致。１０ｃｍ以下层次的土壤，翻耕
（ＣＣ）、免耕（ＮＮ）处理的全磷含量较三种轮耕措施
（ＮＳ、ＳＣ、ＣＮ）高，这与翻耕使上下土层土壤发生置换
有关；免耕条件下可能是由于秸秆粉碎覆盖在地表，

在覆盖条件下，一般土温会较低，而当土壤温度低于

作物生长发育的适宜温度（玉米在 １０℃）时磷的吸
收将会受到阻碍，即对磷吸收减少［３３］。不同耕作措

施间速效磷含量趋势与土壤全磷趋于一致，免耕、翻

耕处理底层土壤速效磷在作物收获时含量高，也进

一步说明了二者对磷素的吸收减少。

土壤全钾含量总体来看处理间差异较小，只有

ＳＳ处理相对而言表层含量较高，这与该处理秸秆还
田量相对较大［３４］，从而较多地补充了土壤中被植物

带走的钾素有关［１２］。深松（ＳＳ）处理速效钾含量低，
也进一步证实了作物对钾素吸收多，通过秸秆还田

是引起该处理上下土层钾素存在差异的主要原因。

深松打破犁底层有利于保水，有利于作物根系的生

长，从而提高作物产量［３５］，本试验的结果也发现，深

松与免耕、深松与翻耕进行轮耕，小麦和玉米的产量

均相对较高。相对于翻耕（ＣＣ），长期免耕（ＮＮ）处理
下的小麦产量、玉米产量并未显著提高，甚至出现减

产现象，这与一些研究结果不同［３６］，试验区的黑垆

土属于偏黏的土壤质地类型，其矿物以伊利石为主，

易发生板结。长期免耕不扰动土壤，导致耕层变浅，

植物根系分布较浅［３７］，不利于对养分的吸收（免耕

处理下底层各养分含量均比较高），从而导致产量不

增加或降低。其原因还需要进一步深入研究。

在渭北高原黑垆土地区，通过８年的长期耕作
定位试验，结果表明：不同耕作措施影响着该地区土

壤的养分分布和作物产量。相比翻耕（ＣＣ）处理，深
松（ＳＳ）、深松＋免耕（ＮＳ）处理均能显著提高表层（０
～１０ｃｍ）有机质含量，其中深松处理引起表层与底
层有机质的差异大于免耕（ＮＮ）或翻耕（ＣＣ），而轮耕
（ＮＳ、ＳＣ、ＣＮ）对上下层有机质有一定的调节作用；深
松（ＳＳ）引起多数养分上下层差异比较大，轮耕（ＮＳ、
ＳＣ、ＣＮ）对养分分布的影响小于深松（ＳＳ），但大于免
耕（ＮＮ）或翻耕（ＣＣ）；长期免耕并没有显著增加作物
产量，甚至产量有一定程度降低；而深松与免耕、深

松与传统耕作相结合进行轮耕，可以获得较高的玉

米或小麦产量，是该地区较适宜的耕作模式，但不同

的耕作模式对土壤物理、化学、生物学性状以及水分

等方面的影响还需要进一步深入研究。
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