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耕作模式与氮肥运筹对土壤主要理化性状

及作物产量的影响
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摘 要：在冬小麦－夏玉米轮作条件下，以小麦品种矮抗５８和玉米品种郑单９５８为材料，研究了不同耕作方
式（小麦季深耕、玉米季免耕；小麦季旋耕、玉米季免耕）及不同氮肥总量（５４０，４２０，３００ｋｇ·ｈｍ－２）和不同氮肥运筹方
式（不同追肥比例及追肥时期）对豫东潮土和豫南砂姜黑土物理性状及氮含量的周年变化以及作物产量的影响。

结果表明：深耕能显著降低潮土和砂姜黑土２０～４０ｃｍ土层土壤容重，显著提高两类土壤２０～４０ｃｍ土层土壤总孔
隙度以及田间持水量，且深耕处理下两类土壤周年作物产量分别比旋耕处理增加４．３０％和２．６３％；土壤全氮以及
碱解氮含量均随着氮肥施用总量的增加而升高，在氮肥施用量相同条件下，追施氮肥前土壤全氮和碱解氮含量随

着底施氮量的增加而升高，追施氮肥后随着追氮量的增加而增加。研究认为，本试验条件下，考虑到经济效益，建

议采用小麦季隔年深耕而玉米季免耕直播的耕作方式，在潮土区的 Ｂ１Ｃ３（小麦季３００ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，按照底肥与拔
节期追肥之比为１∶１施入，玉米季２４０ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，按底肥与拔节期追肥大喇叭口期追肥之比为２∶１∶１施入）施肥
模式，和砂浆黑土地区的Ｂ２Ｃ１（小麦季２４０ｋｇ·ｈｍ－２全底施，玉米季１８０ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，底肥与拔节期追肥之比３∶１
施入）施肥模式为两地最优的氮肥施用模式。
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潮土和砂姜黑土是河南省重要的土壤类型［１］，

而豫东商丘和豫南驻马店两地区的土壤类型属于比

较典型的潮土和砂姜黑土，同时两地区也是河南省

重要的劳动力输出地区。随着农村城镇化步伐加快

和农村劳动力大量涌入城市，农村劳动力结构发生

很大的变化，同时农村机械化程度也快速增长，旋耕

方式整地因其操作简单省时、省工而备受人们青睐。

然而连年旋耕会导致耕层变浅犁底层加厚，对作物

生长发育及产量会造成不良影响［２－３］。前人研究表

明，相对于旋耕处理，深耕显著增加了小麦叶面积指

数、千粒重、穗粒数、收获指数以及产量［４］。但也有

研究指出，旋耕处理的土壤蓄水保墒能力高于翻耕，

有利于提高小麦生育后期的土壤供水能力［５－７］。然

而也有关于旋耕处理的水分利用效率低于翻耕［８］的

研究报道。在土壤孔隙度和容重研究方面，孙利军

等［９］研究则指出，少耕免耕通过减少大、中孔隙数

量，增加小孔隙数量改善土壤的空隙状况，从而维持

毛管孔隙度的相对稳定。雷金银等［１０］研究发现，２０
～４０ｃｍ土层免耕容重比翻耕增加１．８％，而４０～６０
ｃｍ土壤容重基本不受耕作方式的影响。大量研究
表明深耕能改变土壤的物理性质从而改善农作物的

生长环境，为作物的增产打下基础［１１－１３］。作物的

高产和超高产与土壤养分状况存在着密不可分的联

系［１４］，而土壤养分的高低则关键在施肥上，当前普

遍存在农民施肥不合理的现象，具体表现在施肥量

和施肥方式上，这不仅造成了肥料利用率降低，农民

投入成本增加，而且还会对土壤及大气环境的质量

造成威胁。例如，长期单施化肥或偏施无机肥会导

致土壤孔隙度降低、容重增加，破坏土壤结构的稳定

性［１５－１７］。氮肥对于促进作物的生长发育以及产量

的提高和品质的提升具有至关重要的作用［１８］。大

量研究表明增施氮肥后各土层土壤硝态氮含量显著

增加［１９］。多数研究认为，在一定范围内小麦产量及

氮肥利用效率均随着施氮量的增加而增加，而超过

这一范围则呈现降低的趋势，只是在试验条件以及

土壤肥力条件不同时这一临界值略有不同。在现阶

段研究中，关于氮肥施用量对作物产量影响的研究

较多，综合当前研究进展，当施氮量达到 １５０ｋｇ·
ｈｍ－２左右时小麦产量普遍在 ６０００ｋｇ·ｈｍ－２以
下［２０］，中等产量水平的小麦田氮肥用量多在２００ｋｇ
·ｈｍ－２左右［２１］，而当氮肥用量达到２８０ｋｇ·ｈｍ－２左右
时更有利于小麦田达到高产甚至超高产的水平［２２］。

目前，关于不同耕作措施对土壤物理性状影响

的报道较多，但大部分研究围绕以少免耕为主的保

护性耕作措施［２３－２５］，而当前广大农民普遍接受和

采用的依然为旋耕模式。而且关于不同耕作方式以

及氮肥处理对小麦玉米两季作物整个生育期不同土

层土壤的物理性质周年动态变化影响的系统研究较

少，本试验在豫东潮土和驻马店砂姜黑土地区同时

进行，以当前黄淮平原农民普遍采用的耕作制度、氮

肥用量及追肥方式为对照，通过研究不同栽培措施

对不同土壤类型不同土层土壤物理性状季节变化的

影响，以期在小麦玉米一年两熟制条件下为土壤肥

力的持续提升提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验点概况

试验分别在河南省商丘市夏邑县李集镇程集村

和驻马店市驿城区水屯镇王庄村进行。商丘试验点

位于东经１１６°０８′５８″、北纬 ３４°２０′０８″，处在黄河故道
决口平原区，是典型的平原冲积区，地势平坦，土质

肥沃，土壤质地为潮土，多年平均降水量 ７２６ｍｍ。
驻马店试验点位于东经 １１３°４８′２３″、北纬 ３２°５８′４６″，
地处亚热带与暖温带的过渡地带，土壤质地为砂姜

黑土。两个试验点土壤的主要物理性状和基础肥力

状况见表１。
１．２ 试验设计

试验采用裂 －裂区设计。主因子为耕作模式
（Ａ），深耕即经深翻之后加旋耕一遍，深翻深度约为
３０ｃｍ；旋耕即旋耕机旋耕一遍，深度约为 １５ｃｍ；玉
米季免耕即小麦收获后直接播种玉米。副因子为施

纯氮总量（Ｂ）。副副因子为氮肥施用方式（Ｃ），其中
商丘潮土区小麦季底肥与拔节期比例为７∶３，６∶４和
５∶５，驻马店砂姜黑土区设为全底施、底肥与越冬肥
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比例８∶２以及底肥与拔节肥比例８∶２三种方式，玉
米季底肥与大口期追肥比例为７．５∶２．５，４∶６以及底

肥∶大喇叭口期∶灌浆期为５∶２．５∶２．５。共计１８个处
理，四次重复，小区面积为６４ｍ２。具体方式见表２。

表１ 两个试验点土壤主要物理性状和基础肥力情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

土层深度

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度

Ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

田间持水量

Ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ
／％

有机质

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉ
ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
Ｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

潮土

Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ

砂姜黑土

Ｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ
ｂｌａｃｋｓｏｉｌ

０～２０ １．２９ ５２．９ ２７．４ ９．０８ １．０５ １０８．２ ２３．１ ２０９

２０～４０ １．５７ ４２．２ ２２．３ ３．７８ ０．６８ ６３．９ ９．１７ １７３

０～２０ １．３８ ４９．４ ２３．４ ８．０１ ０．９９ ９０．９ ２２．３ １９８

２０～４０ １．５８ ４４．４ ２０．８ ５．７９ ０．６７ ５９．７ ８．９３ １６４

表２ 不同土壤类型的处理方式

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｔｗｏｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ

小麦季 Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ 玉米季 Ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

砂姜黑土 Ｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ

小麦季 Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ 玉米季 Ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

耕作模式

Ｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄ

施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ

施肥方式（底肥∶追肥）
Ｍｅｔｈｏｄｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ∶ｔｏｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）

Ａ１ 深耕 Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ 免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ 深耕 Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅ 免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

Ａ２ 旋耕 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ 免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ 旋耕 Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ 免耕 Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ

Ｂ１ ３００ ２４０ ３００ ２４０

Ｂ２ ２４０ １８０ ２４０ １８０

Ｂ３ １８０ １２０ １８０ １２０

Ｃ１ ７∶３ ３∶１ １∶０ ３∶１

Ｃ２ ３∶２ ２∶３ ４∶１ ２∶３

Ｃ３ １∶１ ２∶１∶１ ４∶１ ２∶１∶１

试验于２０１３年进行，供试小麦品种为矮抗 ５８，
前茬均为玉米，玉米秸秆还田后均匀散于试验田内，

商丘潮土区于２０１３年１０月１８日播种，驻马店砂姜
黑土区于２０１３年１０月１２日播种。播种量为１８０ｋｇ
·ｈｍ－２，磷肥用量（Ｐ２Ｏ５）为 １５０ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥用量
（Ｋ２Ｏ）为１５０ｋｇ·ｈｍ－２，基肥与磷钾肥均在整地前施
入，追肥在相应时期用手扶式化肥播种机施入。小

麦收获后玉米免耕直播，小麦秸秆还田后均匀散于

试验田内，供试玉米品种为郑单９５８，商丘潮土区于
２０１４年６月９日播种，驻马店砂姜黑土区于２０１４年
６月５日播种，种植密度为 ４万株·ｈｍ－２，磷肥用量
（Ｐ２Ｏ５）为 １２０ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥用量（Ｋ２Ｏ）为 １２０
ｋｇ·ｈｍ－２，磷钾肥随着播种机一起施入，基肥与追肥
用手扶式化肥播种机施入。两地小麦季均灌拔节

水，玉米季降雨量适中所以未灌水。

１．３ 测定项目及方法

分别于小麦季的分蘖期、越冬期、拔节期、开花

期、成熟期以及玉米季的拔节期和成熟期采集土壤

样品，土壤剖面环刀法测定土壤物理性质，土钻法

“Ｓ”型采集每个小区０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层样

品，风干过筛备用。

１．３．１ 土壤物理性质 环刀法测定土壤容重＝环
刀内湿土重 ×１００／［环刀容积 ×（１００＋样品含水
量）］；土壤总孔隙度（％）＝１００×（１－容重／比重）；
土壤田间持水量采用威尔科克斯法（环刀法）测定。

１．３．２ 土壤氮素含量 全氮采用凯氏定氮法测

定；碱解氮采用碱解扩散法测定。

１．３．３ 收获与计产 小麦、玉米收获时每个小区

６４ｍ２均采取实收测产。
１．４ 数据处理与分析

采用 ＤＰＳ数据处理软件及 Ｅｘｃｅｌ对数据进行处
理和分析。

２ 结果与分析

２．１ 耕作模式及氮肥运筹对不同类型土壤主要物

理性质的影响

由表３可知，耕作方式对潮土０～２０ｃｍ土层土
壤容重和孔隙度以及砂姜黑土０～２０ｃｍ土层容重、
孔隙度和田间持水量影响均未达到显著水平，对潮

土０～２０ｃｍ土层田间持水量，以及２０～４０ｃｍ土层
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两种土壤下容重、孔隙度和田间持水量影响均达到

显著或者极显著水平。氮肥施用总量以及氮肥施用

方式以及互作效应对土壤物理性质影响不显著。具

体而言，两类土壤容重随着土层加深呈现增加趋势。

０～２０ｃｍ土层，潮土与砂姜黑土土壤容重在旋耕与
深耕处理间无明显差异；２０～４０ｃｍ土层中，相对于
旋耕，深耕显著降低了潮土与砂姜黑土的土壤容重，

分别降低了 ２．５６％和 １．９４％。两种类型土壤孔隙
度及田间持水量随着土壤土层的加深呈现降低趋

势。深耕处理下两类土壤的土壤孔隙度及田间持水

量均大于旋耕处理，且在２０～４０ｃｍ土层中，相对于
旋耕，深耕处理下潮土土壤孔隙度以及田间持水量

分别提高了３．２９％和７．４１％，砂姜黑土分别提高了
２．１０％和５．９７％。

表３ 耕作模式及氮肥运筹对不同类型土壤物理性质的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ

０～２０ｃｍ

容重

Ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度

Ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

田间持

水量

Ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

２０～４０ｃｍ

容重

Ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度

Ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

田间持

水量

Ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

砂姜黑土 Ｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ

０～２０ｃｍ

容重

Ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度

Ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

田间持

水量

Ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

２０～４０ｃｍ

容重

Ｓｏｉｌ
ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度

Ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

田间持

水量

Ｆｉｅｌｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

Ａ１Ｂ１Ｃ１ １．２４ａ ５２．９ａ ２７．９ａ １．５３ａ ４３．５ａ ２３．０ａ １．３２ａ ５０．４ａ ２３．６ａ １．５３ａ ４３．６ａ ２２．１ａ

Ａ１Ｂ１Ｃ２ １．２１ａ ５４．１ａ ２８．１ａ １．４８ａ ４５．３ａ ２３．１ａ １．３０ａ ５１．２ａ ２２．９ａ １．５３ａ ４４．３ａ ２１．３ａ

Ａ１Ｂ１Ｃ３ １．２３ａ ５３．４ａ ２８．１ａ １．５１ａ ４４．２ａ ２３．１ａ １．３０ａ ５１．１ａ ２３．４ａ １．５０ａ ４３．４ａ ２０．９ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ １．２１ａ ５４．１ａ ２８．７ａ １．５３ａ ４３．６ａ ２２．９ａ １．３０ａ ５１．１ａ ２２．６ｂ １．５１ａ ４４．２ａ ２１．７ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ １．２１ａ ５４．１ａ ２８．３ａ １．５２ａ ４３．６ａ ２３．３ａ １．３１ａ ５０．７ａ ２２．８ｂ １．５３ａ ４３．６ａ ２１．２ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ３ １．２１ａ ５４．０ａ ２８．３ａ １．５１ａ ４４．１ａ ２３．５ａ １．３１ａ ５０．８ａ ２３．６ａ １．５２ａ ４３．７ａ ２１．８ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ１ １．２３ａ ５３．５ａ ２８．７ａ １．５６ａ ４２．６ａ ２３．１ａ １．３３ａ ５０．０ｂ ２２．９ａ １．５１ａ ４４．０ａ ２１．６ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ２ １．２１ａ ５３．９ａ ２８．２ａ １．５１ａ ４４．１ａ ２３．０ｂ １．３０ａ ５１．０ａｂ ２３．５ａ １．５４ａ ４３．３ａ ２０．５ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ １．２１ａ ５４．１ａ ２８．６ａ １．５２ａ ４４．０ａ ２３．８ａ １．２８ａ ５１．７ａ ２３．４ａ １．５４ａ ４３．３ａ ２０．８ａ
珋ｘ １．２２ａ ５３．８ａ ２８．３ａ １．５２ｂ ４３．９ａ ２３．２ａ １．３１ａ ５０．９ａ ２３．２ａ １．５２ｂ ４３．７ａ ２１．３ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ１ １．２３ａ ５３．５ａ ２６．５ａ １．５５ａ ４２．９ａ ２１．７ａ １．３２ａ ５０．５ａ ２３．８ａ １．５４ａ ４３．３ａ ２０．０ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １．２１ａ ５４．１ａ ２６．４ａ １．５７ａ ４２．１ａ ２１．７ａ １．３０ａ ５１．０ａ ２３．７ａ １．５５ａ ４３．０ａ ２０．１ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ３ １．２３ａ ５３．４ａ ２６．５ａ １．５６ａ ４２．６ａ ２１．４ａ １．３０ａ ５１．０ａ ２３．７ａ １．５６ａ ４２．６ａ ２０．２ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ１ １．２５ａ ５２．６ａ ２６．４ａ １．５６ａ ４２．６ａ ２１．６ａ １．２９ａ ５１．３ａ ２３．９ａ １．５４ａ ４３．０ａ ２０．２ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ２ １．２４ａ ５３．１ａ ２６．２ａ １．５６ａ ４２．６ａ ２１．８ａ １．３１ａ ５０．８ａ ２３．５ａ １．５５ａ ４２．７ａ １９．７ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ １．２２ａ ５３．６ａ ２５．９ａ １．５６ａ ４２．６ａ ２１．４ａ １．３３ａ ５０．１ａ ２３．５ａ １．５３ａ ４３．４ａ ２１．０ａ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １．２２ａ ５３．６ａ ２６．３ａ １．５６ａ ４２．７ａ ２１．６ａ １．２９ａ ５１．３ａ ２３．３ａ １．５５ａ ４２．９ａ ２０．３ａｂ

Ａ２Ｂ３Ｃ２ １．２０ａ ５４．５ａ ２５．７ａ １．５６ａ ４２．５ａ ２１．８ａ １．３１ａ ５０．７ａ ２３．０ａ １．５８ａ ４１．９３ａ １９．２ｂ

Ａ２Ｂ３Ｃ３ １．２２ａ ５３．７ａ ２５．６ａ １．５６ａ ４２．４ａ ２１．６ａ １．３２ａ ５０．４ａ ２３．６ａ １．５６ａ ４２．６ａ ２０．６ａ
珋ｘ １．２２ａ ５３．６ａ ２６．２ｂ １．５６ａ ４２．５ｂ ２１．６ｂ １．３１ａ ５０．８ａ ２３．６ａ １．５５ａ ４２．８ｂ ２０．１ｂ

Ｆ值 Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ａ ２．７９ ２．７９ ２０６．３ ８１．３４ ８１．３ １８９２．１ ０．０７ ０．０７ １６．９３ １０１．２ １０１．２ ２９．８

Ｂ ０．６５ ０．６５ ０．２３ ０．６１ ０．６１ ０．５４ ０．０３ ０．０３ １．３９ １．１３ １．１３ ２．２５

Ａ×Ｂ ２．３２ ２．３２ ２．８２ ０．７２ ０．７２ ０．２７ ０．０５ ０．０５ １．９６ ０．０７ ０．０７ ０．５１

Ｃ ２．５５ ２．５５ ０．６５ ０．５７ ０．５７ ０．７０ ０．１２ ０．１２ ２．６５ １．３４ １．３４ ２．９７

Ａ×Ｃ ０．０４ ０．０４ ０．１７ １．９６ １．９６ ２．６３ ２．６５ ２．６５ ２．０２ ０．７６ ０．７６ １．９８

Ｂ×Ｃ ０．５０ ０．５０ ０．３９ ０．１６ ０．１６ ０．７４ １．４６ １．４６ ０．９１ １．１６ １．１６ １．１２

Ａ×Ｂ×Ｃ ０．６５ ０．６５ ０．０９ ０．６１ ０．６１ ０．４２ １．１５ １．１５ ２．７５ ０．４４ ０．４４ ０．２１

注：多重比较在同一耕作方式相同施氮量条件下三个施氮方式间进行比较，数值后不同字母代表不同处理间差异达５％显著水平。珋ｘ中不同
小写字母表示两种耕作方式的所有氮肥运筹处理平均值之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。、分别表示差异达到０．０５、０．０１显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｓａｍｅＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅｓａｍｅｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅ，ａｎｄｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅ珋ｘｄａｔａ，ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｏｎｅｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅ． ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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２．２ 耕作模式及氮肥运筹对不同类型土壤氮素含

量的影响

由表４可知，不同处理以及各因素间的交互作
用对两种土壤全氮和碱解氮含量影响达到显著或极

显著水平。不同耕作模式对两种土质土壤不同土层

全氮以及碱解氮含量影响呈现出一致规律。其中０
～２０ｃｍ土层全氮含量和碱解氮含量表现为深耕＜
旋耕，旋耕处理下潮土土壤的全氮以及碱解氮分别

比深耕处理高出５．６１％和３．１８％，砂浆黑土分别高

６．８６％和６．４８％；２０～４０ｃｍ土层全氮含量和碱解氮
含量则表现为深耕＞旋耕，深耕处理下潮土全氮及
碱解氮含量分别比旋耕处理高７．５９％和１．７７％，砂
浆黑土分别高１２．６６％和１７．７５％。可见，相对旋耕
处理，深耕处理能降低土壤表层氮素含量，增大 ２０
～４０ｃｍ土层氮素含量。但无论深耕与旋耕，两种
类型土壤全氮以及碱解氮含量影响均随施氮量增加

而增加。说明增施氮肥可增加土壤全氮含量以及碱

解氮含量。

表４ 不同处理对不同类型土壤氮素含量的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｗｏｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ

０～２０ｃｍ

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０～４０ｃｍ

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

砂姜黑土 Ｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ

０～２０ｃｍ

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０～４０ｃｍ

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ１Ｂ１Ｃ１ １．１０ｅｆ ９９．６３ｄｅ ０．９４ａ ６９．８３ａｂｃｄ １．０５ｇ １０８．６３ｃｄｅ ０．９７ｂ ８１．８０ａｂ

Ａ１Ｂ１Ｃ２ １．０６ｈｉ １０４．６７ｂ ０．９１ｂ ７３．６０ａ １．０９ｅ １１２．３７ａｂｃ ０．９９ａ ８１．８７ａｂ

Ａ１Ｂ１Ｃ３ １．１６ｅ １０４．１３ｂｃ ０．８７ｃ ７２．８３ａｂ １．０６ｆ １０７．７３ｄｅｆ ０．９８ａｂ ８３．８０ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ １．０６ｉ ９５．４３ｆ ０．８４ｅｆ ６４．５３ｆｇｈ １．００ｉ １００．８３ｇｈ ０．９１ｃ ７５．９３ａｂｃｄ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ １．０８ｇ １０１．５３ｃｄ ０．８３ｆ ６９．８０ａｂｃｄ １．０７ｆ １０３．３０ｆｇｈ ０．９１ｃ ７７．５７ａｂｃ

Ａ１Ｂ２Ｃ３ １．０４ｊ ９６．４７ｆ ０．８１ｇ ６９．６７ａｂｃｄ ０．９９ｉ ９８．９０ｈｉ ０．８９ｄ ７７．５０ａｂｃ

Ａ１Ｂ３Ｃ１ １．０４ｊ ９２．１７ｇｈ ０．７８ｉ ６３．７７ｇｈ ０．９５ｋ ９８．８３ｈｉ ０．８０ｈ ６８．８３ｃｄｅｆ

Ａ１Ｂ３Ｃ２ ０．９７ｋ ９５．１７ｆｇ ０．８４ｄｅ ６６．０７ｄｅｆｇ ０．９７ｊ ９９．６０ｈｉ ０．８１ｇ ６６．７３ｃｄｅｆ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ １．０９ｆｇ ８８．９０ｉ ０．８３ｅｆ ６５．０７ｅｆｇｈ ０．９７ｊ ９５．４０ｉ ０．７６ｉ ６８．４３ｃｄｅｆ
珋ｘ １．０７ｂ ９７．５７ｂ ０．８５ａ ６８．３５ａ １．０２ｂ １０２．８４ｂ ０．８９ａ ７５．８３ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ１ １．１４ｄ １１０．１０ａ ０．８７ｃ ６６．８３ｃｄｅｆｇ １．１１ｄ １１３．２３ａｂ ０．８５ｅ ６３．８１ｅｆ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １．２２ａ １１０．００ａ ０．７５ｊ ７１．３７ａｂ １．１５ａ １１４．１３ａ ０．８４ｅｆ ６８．８３ｃｄｅｆ

Ａ２Ｂ１Ｃ３ １．１１ｅ １００．９３ｄ ０．７８ｉ ７０．８７ａｂｃ １．１２ｂｃ １０８．８７ｂｃｄｅ ０．８３ｆ ７１．８０ｂｃｄｅ

Ａ２Ｂ２Ｃ１ １．１５ｃ １００．２０ｄ ０．８６ｃｄ ６９．１３ｂｃｄｅ １．１３ｂ １１０．９０ａｂｃｄ ０．８２ｇ ６１．７３ｅｆ

Ａ２Ｂ２Ｃ２ １．１８ｂ ９６．０７ｆ ０．７２ｋ ６８．８０ｂｃｄｅｆ １．１１ｃｄ １０９．６７ａｂｃｄｅ ０．８１ｇ ６６．１０ｄｅｆ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ １．１８ｂ １００．２０ｄ ０．７４ｊ ６６．１７ｄｅｆｇ １．０７ｆ １０５．２３ｅｆｇ ０．７９ｈ ６６．６３ｃｄｅｆ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １．０９ｆｇ ９８．８７ｄ ０．７９ｈ ６４．３０ｇｈ １．０１ｈ １０８．７３ｂｃｄｅ ０．７０ｌ ５９．３３ｆ

Ａ２Ｂ３Ｃ２ １．０７ｈ ９６．７０ｅｆ ０．７８ｈｉ ６５．４０ｄｅｆｇｈ １．０７ｆ １０８．１３ｃｄｅ ０．７５ｊ ５９．６０ｆ

Ａ２Ｂ３Ｃ３ １．０５ｉｊ ９２．００ｈ ０．７８ｉ ６１．６ｈ １．０１ｈ １０６．６０ｄｅｆ ０．７２ｋ ６１．８０ｅｆ
珋ｘ １．１３ａ １００．６７ａ ０．７９ｄ ６７．１６ａ １．０９ａ １０９．５０ａ ０．７９ｂ ６４．４０ｂ

Ｆ值 Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ａ １７９２．５２ ５２８．０７ ９４５．７２ ４．４３ １５９１．３７ ８５．５４ ９７５８．０６ １９．６７

Ｂ １９１６．６６ １３７．５２ ９１５．９０ ２４．７０ ９１９．４０ ５０．１７ ３２２７．８８ ９１．３２

Ａ×Ｂ ４５７．９４ ３．８４ ３５４．２３ ０．８６ １６．３３ １０．４１ ２０５．１８ ８．１０

Ｃ ８．５５９ １９．４６ ２２７．１５ ７．０５ ２０２．６７ １８．４３ ４３．２７ １１．１２

Ａ×Ｃ ３１０．６９ ２２．５６ ２０６．５８ ３．１２ １２．６１ １．９１ ２．３６ ５．５０

Ｂ×Ｃ ８７．８１ ５．８９ １３６．２８ １．３９ ２０．７２ ０．６７ １２．２５ ２．５６

Ａ×Ｂ×Ｃ １８０．０８ １０．３６ １８．５８ １．７５ ３８．９０ ０．７１ １７．００ ０．３２

注：多重比较在１８个处理之间进行，数值后不同字母代表不同处理间差异达５％显著水平；珋ｘ中不同小写字母表示两种耕作方式下所有氮
肥运筹方式的平均值之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。、分别表示差异达到０．０５、０．０１显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１８ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ
５％ ｌｅｖｅｌ．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅｓ珋ｘｄａｔａ，ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎｏｎｅｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅ． ａｎｄ ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅａｃｈｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｔ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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综合图 １～图 ４可知，土壤全氮以及碱解氮含
量在追肥施入之前各个时期整体表现为 Ｃ１＞Ｃ２＞
Ｃ３，即底肥施入之前随着底施氮量的增加而升高，
而在追肥施入后的小麦季扬花期和成熟期以及玉米

季成熟期整体表现为Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１，即追肥施入之后
随着追施氮量的增加而升高。其中，Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处
理下潮土区０～２０ｃｍ土层土壤全氮含量周年变化
范围分别为１．０１～１．２６、１．０３～１．２３ｇ·ｋｇ－１和１．０５
～１．２３ｇ·ｋｇ－１，２０～４０ｃｍ土层分别为０．７１～０．９９、
０．７５～０．８８ｇ·ｋｇ－１和０．７３～０．９０ｇ·ｋｇ－１。Ｃ１、Ｃ２和
Ｃ３处理下砂姜黑土区０～２０ｃｍ土层土壤全氮含量
周年变化范围分别为 ０．８９～１．１６、０．９６～１．２０
ｇ·ｋｇ－１和０．９８～１．１１ｇ·ｋｇ－１；２０～４０ｃｍ土层分别为
０．７１～０．９９、０．７５～０．９７ｇ·ｋｇ－１和 ０．７３～０．９５
ｇ·ｋｇ－１。Ｃ１、Ｃ２和Ｃ３处理下潮土区 ０～２０ｃｍ土层
土壤碱解氮含量周年变化范围分别为９０．６～１１４．７、
８９．３～１１４．５ｍｇ·ｋｇ－１和９１．９～１０２．５ｍｇ·ｋｇ－１；２０～
４０ｃｍ土层分别为５５．１～８２．２、６０．３～８０．３ｍｇ·ｋｇ－１

和５８．２～７８．２ｍｇ·ｋｇ－１。Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３处理下砂姜
黑土区０～２０ｃｍ土层土壤碱解氮含量周年变化范
围分别为９５．６～１２４．３、９６．３～１１９．５ｍｇ·ｋｇ－１和８８．１
～１１２．２ｍｇ·ｋｇ－１；２０～４０ｃｍ土层分别为 ５８．２～
８３．３、５４．５～７９．０ｍｇ·ｋｇ－１和５４．１～８０．７ｍｇ·ｋｇ－１。

注：Ｗ－Ｔ：小麦分蘖期；Ｗ－Ｗ：小麦越冬期；Ｗ－Ｊ：小麦拔节期；Ｗ－
Ｆ：小麦扬花期；Ｗ－Ｍ：小麦成熟期；Ｍ－Ｊ：玉米拔节期；Ｍ－Ｍ：玉米

成熟期。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｗ－Ｔ：ｗｈｅａｔ－ｔｉｌｌｉｎｇ；Ｗ－Ｗ：ｗｈｅａｔ－ｗｉｎｔｅｒ；Ｗ－Ｊ：ｗｈｅａｔ－

ｊｏｉｎｔｉｎｇ；Ｗ－Ｆ：ｗｈｅａｔ－ｆｌｏｕｒｉｎｇ；Ｗ－Ｍ：ｗｈｅａｔ－ｍａｔｕｒｅ；Ｍ－Ｊ：ｍａｉｚｅ－

ｊｏｉｎｔｉｎｇ；Ｍ－Ｍ：ｍａｉｚｅ－ｍａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同追肥方式对潮土土壤全氮含量周年变化的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ

２．３ 不同耕作方式及氮肥运筹对两种类型土壤周

年作物产量的影响

表５表明，相对于旋耕处理，深耕明显增加了两
种土壤的周年作物产量，其中潮土区增加了４．３０％，
砂姜黑土区增加了 ２．６３％。不同施氮量对潮土周
年产量影响达到显著水平，表现为随着氮肥施用总

量的增加而增加，即 Ｂ１＞Ｂ２＞Ｂ３，其中，Ｂ１处理分

别比 Ｂ２和 Ｂ３增产 ３．５７％和 ６．７２％。砂姜黑土区
则表现为 Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ３，Ｂ１和 Ｂ２处理显著高于 Ｂ３
处理，且Ｂ１比 Ｂ３高１２．３５％，Ｂ２比 Ｂ３高１３．１２％。
氮肥追施方式对潮土区周年作物产量影响达到显著

水平，以Ｃ２和Ｃ３表现出较高的产量，其中 Ｃ２处理
下比Ｃ１高１．６０％；Ｃ３处理比Ｃ１高３．７９％。氮肥追
施方式对砂姜黑土地区周年作物产量影响不显著，

但以Ｃ１处理下产量最高。三因素之间两两交互作
用或者三者交互作用效果未达到显著水平。故三因

素各自最佳处理的组合即为最优处理组合，即对于

潮土区最优组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ３，而砂姜黑土区为
Ａ１Ｂ２Ｃ１。

图２ 不同追肥方式对砂姜黑土土壤

全氮含量周年变化的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ

图３ 不同追肥方式对潮土土壤碱解氮含量周年变化的影响
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

Ｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ

图４ 不同追肥方式对砂姜黑土土壤碱解氮

含量周年变化的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
Ｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ
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表５ 不同处理对冬小麦／夏玉米产量的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｎｎｕａｌ
ｃｒｏｐｙｉｅｌｄｏｆｔｗｏｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
潮土

Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌ

Ａ１ Ａ２

砂姜黑土

Ｌｉｍｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ

Ａ１ Ａ２

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｆ值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

Ｃ１ １５４１３ｂ １５５９０ａ ２０９７５ａ １７８０７ａ

Ｃ２ １６３７５ａｂ １５７１９ａ １８９１７ａｂ １８７０９ａ

Ｃ３ １６８５５ａ １６１７７ａ １８１７２ｂ １８６９５ａ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ １６０２２ａ １８８７９ａ

Ｃ１ １５４７６ａ １４６０８ａ １８８２７ａ １８０７２ａ

Ｃ２ １６５０３ａ １４８５５ａ １８７９７ａ １９４１０ａ

Ｃ３ １６０３６ａ １５３３６ａ １９７４７ａ １９１９７ａ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ １５４６９ｂ １９００８ａ

Ｃ１ １５５０９ａ １４７７０ａ １７３４４ａ １６２６６ａ

Ｃ２ １４８９２ａ １４４８６ａ １６２９０ａ １７５７３ａ

Ｃ３ １５３９２ａ １５０３２ａ １７１３２ａ １６２１９ａ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ １５０１３ｂ １６８０４ｂ

珔Ｘ １５８２８ａ １５１７５ｂ １８４６７ａ １７９９４ｂ

Ａ ２７．２７ ２５．７８

Ｂ １１．５９ ２７．４２

Ａ×Ｂ １．５３ ０．７６８５

Ｃ ３．８０ ０．０１４４

Ａ×Ｃ ０．５６ ２．３１３７

Ｂ×Ｃ １．６９ ０．６２３７

Ａ×Ｂ×Ｃ ０．７３ ０．７１７１

３ 讨论

土壤耕作措施是影响土壤理化性状的主要因素

之一，其通过改变土壤的理化性状调节土壤的水、

肥、气、热等因子，为作物的根系生长创造适宜的环

境条件，从而达到提高作物产量的目的。前人研究

报道，耕作措施对 ０～２０ｃｍ土壤容重影响较大，深
层影响较小［２６］。本研究结果与前人不同，本试验

中，在０～２０ｃｍ土层，土壤容重在旋耕和深耕处理
间不明显，这可能是深耕处理中，在深耕之后又旋耕

一遍，导致上层两处理间差异不显著。在２０～４０ｃｍ
土层，土壤容重、土壤孔隙度和田间持水量在深耕和

旋耕处理间差异显著，相对于旋耕，深耕能降低作物

周年各生育时期的土壤容重、增大土壤孔隙度和增

加田间持水量等。但随着生育期的加快，不同处理

的容重均呈现缓慢升高的趋势，而孔隙度、田间持水

量呈降低的趋势，这与前人研究也有相似之处［２７］。

与长期施用有机肥相比，长期施用化肥会导致土壤

结构变差，降低土壤蓄水能力以及通气透水能

力［２８］。亦有研究结果提出长期施用化肥并未对土

壤物理性质造成显著影响［２９］。本研究表明氮肥施

用量及追肥方式对两种土壤容重、孔隙度及田间持

水量等物理性质影响不明显。

本试验中，较旋耕处理而言，深耕处理降低了０
～２０ｃｍ土层全氮和碱解氮含量，增加了２０～４０ｃｍ
土层全氮以及碱解氮含量，打破了养分在土壤表层

富集的现象。增加氮肥施用总量能提高两种类型土

壤氮素含量，且追肥时期的后移和后期追肥量的增

加都有利于作物生长发育后期的土壤全氮以及碱解

氮含量的增加。这也与聂良鹏等［３０］得出深耕能增

加土壤全氮含量，且增加施氮量能显著增加土壤氮

素含量［２０－２１］的结论一致。

耕作方式的不同会导致土壤物理性质状况的改

变，从而会造成小麦群体和产量结构的明显差

异［３１］。大量研究表明相对于旋耕而言，深耕能显著

增加冬小麦和夏玉米的产量［５，８］，拔节期追施氮肥

有利于作物生育后期的营养生长和生殖生长，继而

达到增产之目的［３２－３３］。本研究结果表明小麦季深

耕玉米季免耕直播能显著提高潮土和砂姜黑土周年

产量。对于潮土区，作物产量随着施氮量的增加而

增加，而小麦季重施拔节肥、玉米季增施穗肥则能显

著提高作物周年产量，这与前人［３２－３３］研究结果有

相似之处；而对于砂姜黑土区，作物产量随着施氮量

的增加先升高后降低，以 Ｂ２（小麦季 ２４０ｋｇ·ｈｍ－２，
玉米季１８０ｋｇ·ｈｍ－２）产量最高，之所以追肥方式之
间差异不明显，可能是由于砂姜黑土年降水量较为

充沛对养分的吸附作用较强，而商丘潮土区降水较

少对氮肥的响应较为明显所致。

４ 结 论

深耕能降低土壤容重、增大土壤孔隙度以及田

间持水量，起到打破犁底层疏松土壤的作用，增加土

壤的通透性，提高土壤贮水能力，并且降低土壤表层

养分富集使养分向下层土壤转移，从而为作物根系

下扎提供条件，更好地促进作物生长发育并提高产

量。增施氮肥、追肥时期的后移和后期追肥比例的

增加均有利于培肥地力提高作物产量。对于砂姜黑

土区而言，周年施氮量到达５４０ｋｇ·ｈｍ－２时反而使作
物产量下降。在潮土区和砂姜黑土区采用小麦季深

耕玉米季免耕直播的模式既有利于作物周年产量的

提高和土壤主要理化状况的改善，同时由于旋耕模

式省工节本，又不会耽误农时，建议采用小麦季隔年

深耕玉米季直播的耕作模式进行农事生产。本条件
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下，在潮土区采用 Ｂ１Ｃ３（小麦季 ３００ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，
按照底肥与拔节期追肥之比为１∶１施入，玉米季２４０
ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，按底肥与拔节期追肥大喇叭口期追
肥之比为２∶１∶１施入）施肥模式；砂浆黑土地区采用
Ｂ２Ｃ１（小麦季 ２４０ｋｇ·ｈｍ－２全底施，玉米季 １８０
ｋｇ·ｈｍ－２纯氮，底肥与拔节期追肥之比 ３∶１施入）施
肥模式为宜。
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