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轮耕条件下土壤改良及春玉米增产增收效果研究
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摘　 要:针对旱作区长期采用单一的土壤耕作方式造成的土壤结构变差及作物生长发育受限等问题ꎬ研究由免

耕、深松及翻耕组成的不同轮作模式对干旱区春玉米土壤肥力及产量的影响具有重要生产意义ꎮ 于 ２０１４—２０１６ 年

在兰州市榆中县清水驿乡孟家山村玉米田开展连续免耕 (ＮＴ)、连续深松 (ＳＴ)、连续翻耕 (ＰＴ)、深松、免耕及深松

轮耕(ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ)、免耕、免耕和深松轮耕 (ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ)、翻耕、免耕及翻耕轮耕 (ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ)、翻耕、免耕及深松轮耕

(ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ)和深松、翻耕及深松轮耕 (ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ)８ 种耕作模式试验ꎬ测定 ８ 种耕作模式下的土壤孔隙度、土壤养

分、干物质和玉米产量ꎬ并分析其经济效益ꎮ 结果表明:在 ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ随着土层的增加土壤孔隙度表现为先降后

增ꎬ以 ２０~４０ ｃｍ 土层的土壤孔隙度最低ꎮ ５ 种轮耕措施较耕作前均能增加土壤孔隙度ꎬ以 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 轮耕模式最

优ꎬ其次为 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴꎬ较 ＰＴ 提高了 １.２４％、０.２５％ꎻ土壤养分含量在 ０~ ２０ ｃｍ 土层均高于 ２０~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ其中ꎬ０~
２０ ｃｍ 土层免耕与深松进行轮耕下土壤全氮、全磷含量较高ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 全氮、磷含量最高ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ对土壤

全氮、全磷含量无显著影响ꎬ翻耕与深松轮作促进了速效氮、磷、钾的提高ꎬ以 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 速效氮、磷、钾含量高ꎬ免耕

土壤有机质含量较其它耕作方式低ꎬ其余土壤养分指标为表层富集ꎬ下层匮乏ꎻ轮耕模式较单一的耕作方式更能促

进玉米干物质的累积ꎬ其中以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 与 ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ 耕作下玉米干物质高ꎬ频繁的翻耕(ＰＴ)不利于玉米的生长ꎻ３
年产量相比ꎬ８ 种耕作模式中ꎬＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 处理下玉米产量显著高于其它处理(ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ>ＳＴ>
ＮＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ>ＰＴ)ꎮ 较单一耕作(ＮＴ、ＳＴ、ＰＴ)ꎬＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 处理下玉米产量提高了 ５. ９７％、３. ５６％、
１５.７５％ꎻ且以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 经济效益最高ꎮ 结论:深松、免耕及深松轮耕有利于改善耕层结构和提高土壤养分ꎬ增产增

效显著ꎬ为旱作区春玉米农田适宜的轮耕模式ꎮ
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ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ. ＰＴ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ.ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ (ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＮＴ /
ＮＴ / ＳＴ>ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ>ＳＴ>ＮＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ>ＰＴ) ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｏｆ ８ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ３ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ＮＴꎬ ＳＴ ａｎｄ ＰＴꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ３ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５.９７％ꎬ ３.５６％ ａｎｄ １５.７５％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｔｉｌｌａｇｅ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ (ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ) ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｏｏｄ ｔｉｌｔｈ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｌｓｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ. Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｔｈｅ ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ ｗａｓ ａ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａｒｉｄ
ａｒｅａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎻ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ

　 　 兰州市属于干旱与半干旱地区ꎬ旱作区沟壑纵

横以山旱地为主ꎬ旱地面积占耕地面积 ６３％以上ꎬ
该区干旱少雨ꎬ且季节性降水明显ꎬ近些年干旱事

件频发ꎬ干旱与土壤瘠薄制约着当地的农业发展ꎮ
旱作农业的抗旱主要措施为“纳秋水ꎬ抗春旱”ꎬ目
前ꎬ甘肃省推广的旱作农业抗旱栽培技术主要为地

膜覆盖栽培[１]ꎮ 地膜覆盖措施有效地做到了雨水拦

蓄入渗ꎬ抑蒸保墒ꎬ促进作物出苗与生长ꎬ提高水分

利用效率与产量等作用ꎬ实现了被动抗旱向主动抗

旱的转变[２]ꎬ一膜多年免耕方式得到广泛使用ꎬ面积

也逐年扩大ꎬ在一些偏远山旱区随着劳动力的减少

耕作措施减少或缺失ꎬ而长期的少免耕下土壤变得

紧实、耕层变浅、土壤表层养分出现富集和田间病

虫害多发等ꎬ土壤出现的这些问题已经越来越不适

应旱作农业发展的需要[３ꎬ ４]ꎮ 而传统耕作主要为牲

畜或者手扶拖拉机翻耕ꎬ而长期的翻耕易形成犁底

层ꎬ表层土壤结构疏松ꎬ水土流失严重ꎮ 当前这种

不合理的耕作方式影响了土壤结构与作物的生长ꎮ
众多研究发现将免耕、深松和翻耕等耕作方法通过

合理的组配形成的土壤轮耕体系ꎬ能够改善土壤

水、肥、气、热的供给ꎬ促进作物的生长提高产量ꎬ减
轻单一耕作措施带来的诸多弊端[５－１０]ꎮ 因此ꎬ合理

的轮耕方式可以作为农业增产的一项重要措施与

发展可持续现代农业的重要举措ꎮ
目前ꎬ旱作农业轮耕耕作方式研究的内容主要

是保护性耕作下的土壤理化性质、蓄水保墒、增产

及经济效益分析ꎮ 而针对甘肃地区旱作农业地膜

覆盖下的轮耕模式报道较少ꎮ 本研究于 ２０１４－２０１６
年通过定位试验ꎬ通过免耕、深耕、翻耕进行隔年轮

耕组配形成 ８ 种耕作方式ꎬ研究了在玉米连作下的

土壤孔隙度、土壤养分、产量及经济效益ꎬ通过综合

评价以期为评价不同轮耕模式及完善保护性耕作

技术提供科学依据ꎮ

１　 试验设计与方法

１.１　 试验区概况

试验地位于兰州市榆中县清水驿乡孟家山村

旱作农业综合示范基地(３５°５１′Ｎꎬ１０４°１７′Ｅꎬ海拔

１ ９９８ ｍ)ꎬ属于半干旱黄土丘陵区ꎬ无霜期 １００~１４０
ｄꎬ年日照时数 ２ ５００ ｈꎬ年平均太阳总辐射量 ４ ８００~
６ ４００ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ年均气温 ７℃ꎬ年平均降水量 ３５０
ｍｍꎬ５６％的降水量集中在 ７－９ 月ꎮ ２０１４－２０１６ 年的

降水及气温如图 １ 所示ꎬ２０１４ 年、２０１５ 年、２０１６ 年

玉米生育期降雨量分别为 ３８５. ２ ｍｍ、２４１. ６ ｍｍ、
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２９１.５ ｍｍꎮ 试验区沟壑纵横ꎬ试验地地势平坦ꎬ土
壤为黄绵土ꎮ 耕层 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤容重为 １.３７ ｇ􀅰
ｃｍ－３ꎬ有机质为 １３. １８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮、全磷分别为

１.０１７ ｇ􀅰ｋｇ－１、０.６７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ碱解氮、速效磷和速效

钾分别为 ５２.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、１４.４４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 １６５.９３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

图 １　 试验区 ２０１４—２０１６ 年月降雨量及气温

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ２０１４－２０１６

１.２　 试验设计

本研究于 ２０１４—２０１６ 年在春玉米连作田进行ꎬ
２０１４ 年起开展轮耕模式试验ꎬ设计 ８ 个处理ꎬ试验

采用随机区组设计ꎬ每种耕作处理设 ３ 次重复ꎬ共
２４ 个小区ꎬ小区面积为 １２０ ｍ２(１５ ｍ ´８ ｍ)ꎬ玉米均

采用全膜双垄种植ꎮ 耕作处理模式分别为:(１)连

续免耕 (ＮＴ)ꎻ(２)连续深松 ( ＳＴ)ꎻ(３)连续翻耕

(ＰＴ)ꎻ(４)深松、免耕及深松轮耕(ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ)ꎻ(５)
免耕、免耕和深松轮耕(ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ)ꎻ(６)翻耕、免耕

及翻耕轮耕(ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ)ꎻ(７)翻耕、免耕及深松轮

耕(ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ)ꎻ ( ８) 深松、翻耕及深松轮耕 ( ＳＴ /
ＰＴ / ＳＴ)ꎮ 具体土壤耕作措施为: ( １) 免耕处理

(ＮＴ):收获后不采取任何土壤耕作措施ꎬ采用一膜

多年玉米种植使用ꎻ(２)深松处理 (ＳＴ):深松深度

３０ ｃｍꎬ宽度间隔 ４０ ｃｍꎬ每年玉米收获后ꎬ为了最大

限度地吸纳有效降水防止土壤跑墒ꎬ翌年土壤解冻

后解膜并进行土壤深松、施肥覆膜播种ꎬ２０１４ 年深

松耕作在当年土壤解冻后开展ꎻ ( ３) 翻耕处理

(ＰＴ):单犁铧全面深翻 ２０ ｃｍꎬ土壤翻耕时间与深松

相同ꎬ深松、翻耕机械采用手扶拖拉机ꎮ ８ 个耕作处

理的施肥、作物品种及其它管理措施均相同ꎬ玉米

品种为金穗 ４ 号ꎬ６６７ ｍ２ 保苗 ３ ５００ 株ꎬ播种时施用

基肥:Ｎ(尿素ꎬ含氮量约为 ４６.４％)１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２

Ｏ５(磷酸二铵ꎬ总氮 １６％ꎬ有效磷 ４４％(以 Ｐ ２Ｏ５计))
１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ(氯化钾ꎬ含 Ｋ２Ｏ ６０％)９０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ有机肥为１ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(巧农活性有机肥有

机质 ≥４５％ 、Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％)ꎻ免耕(一膜多年

用)施肥ꎬ把氮、磷、钾按照配比混匀装进多功能点

播机ꎬ采用点播方式施入播种行ꎬ玉米点播在靠近

施肥点ꎻ深松、翻耕有机肥在耕作期间作为基肥施

入ꎬ试验期间其它田间管理措施同当地大田ꎮ
１.３　 测定项目及计算方法

１.３.１ 　 土壤孔隙度测定 　 土壤容重测定:分别于

２０１４ 年 ３ 月 ２０ 日和 ２０１６ 年 ９ 月 ２０ 日ꎬ采用环刀法

分别测定 ０~２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ、４０~６０ ｃｍ 土层不同

耕作处理下的土壤容重ꎬ每小区采集 ３ 个点ꎮ 其中ꎬ
２０１４ 年 ３ 月 ２０ 日测定的土壤孔隙度为处理前孔隙

度ꎮ 土壤孔隙度(％)＝ [(１－土壤容重) /土壤比重]
×１００％ꎬ土壤比重≈２.６５ ｇ􀅰ｃｍ－３[１１]ꎮ
１.３.２　 土壤养分测定[１２] 　 ２０１４ 年 ３ 月 ２０ 日与 ２０１６
年 ９ 月 １０ 日ꎬ不同耕作处理小区ꎬ通过土钻取 ０~２０
ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 土层土样ꎬ每小区取三个点土样进行混

合ꎬ带回实验室ꎬ风干、研磨后待测土壤养分ꎮ
１)土壤有机质 (ＯＭ):重铬酸钾容量法ꎻ
２)土壤全 Ｎ (ＮＴ):重铬酸钾消化法ꎻ
３)土壤全 Ｐ (ＴＰ):硫酸—高氯酸消煮法ꎻ
４) 土壤全 Ｋ ( ＴＫ): ＮａＯＨ 熔融—火焰光度

计法ꎻ
５)土壤碱解性 Ｎ (ＡＮ):碱解扩散法ꎻ
６)土壤速效 Ｐ (ＡＰ):碳酸氢钠法ꎻ
７)土壤速效 Ｋ (ＡＫ):醋酸铵—火焰光度计法ꎮ

１.３.３　 玉米干物质与产量测定　 干物质重及产量测
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定:于玉米苗期、拔节期、大喇叭口期、乳熟期及成熟

期每小区连续选取长势一致的植株 ４ 株ꎬ整株置于

１０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃下烘干至恒重ꎬ用百分之一

电子天平称重ꎻ并于玉米成熟期进行实收测产ꎮ
１.３.４　 经济效益　 产量收益 ＝作物产量×当年市场

价格

支出＝肥料价格×施用量＋种子价格×施用量＋
地膜价格×施用量＋人工劳力＋机械

净收益＝产量收益－支出

１.４　 数据处理

试验采用 ＳＰＡＳＳ ２１ 数据处理软件进行方差分

析ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作方式对土壤孔隙度的影响(２０１６ 年)
图 ２ 可见ꎬ不同耕作方式下 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤

孔隙度均大于 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ０~２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ
及 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤孔隙度平均值分别为

４９.００％、４６.９５％及 ４８.２５％ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 较 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土壤孔隙度提高 ４.３６％ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤孔隙

度 ＳＴ、ＰＴ、ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 土壤孔隙度最高ꎬ ＮＴ、ＮＴ / ＮＴ /
ＳＴ 土壤孔隙度最小ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＮＴ 孔隙度最

小ꎬ与其它耕作方式之间差异显著ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬ
不同耕作模式之间差异不显著ꎻ ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ８ 种

耕作方式的土壤孔隙度平均值依次为 ＳＴ>ＳＴ / ＰＴ /
ＳＴ>ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＰＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ>ＮＴ / ＮＴ /
ＳＴ>ＮＴꎮ 较处理前ꎬ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬＳＴ / ＰＴ / ＳＴ、ＳＴ /
ＮＴ / ＳＴ、ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ、ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ 及 ＳＴ / ＮＴ / ＰＴ 处理土

壤孔 隙 度 平 均 值 分 别 提 高 了 ３. ４２％、 ２. １０％、
－１.３２％、０.７９％及 １.３１％ꎮ 可见ꎬ轮耕方式中有深松

或翻耕的耕作下的土壤孔隙度均较高ꎮ 总之ꎬ０ ~ ４０
ｃｍ 土层深松与翻耕与免耕相比能够显著增加土壤

孔隙度ꎬ深松与翻耕进行轮耕也能促进土壤孔隙度

的增大ꎬ耕作对 ４０~６０ ｃｍ 土层的孔隙度影响较小ꎮ
本试验 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ５ 种轮耕模式以 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ
的孔隙度最大ꎬ轮耕有利于土壤孔隙度的提高ꎮ

图 ２　 不同轮耕方式下 ０~２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 及 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤孔隙度

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｔ ０~２０ ｃｍꎬ ２０~４０ ｃｍꎬ ４０~６０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

２.２　 不同耕作方式对土壤养分含量的影响

从表 １ 可知ꎬ土壤有机质含量在 ０~ ２０ ｃｍ、２０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎬ除连续免耕与翻耕处理之外ꎬ各轮耕处

理较处理前均显著增加ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤养分

(有机质、速效氮、磷、钾、全氮、全磷)含量均大于 ２０
~４０ ｃｍ 土层养分指标ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ连续单一耕

作(ＮＴ、ＳＴ 及 ＰＴ)下土壤有机质含量之间显著差异

(ＳＴ>ＮＴ>ＰＴ)ꎬ较 ＮＴ 和 ＰＴꎬＳＴ 处理土壤有机质含

量分别提高了 １０.６８％和 ９.１２％ꎬ较处理前ꎬＳＴ 处理

土壤有机质含量提高了 ３.７９％ꎻ５ 种轮耕处理ꎬ各土

层的有机质含量以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 最高(ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＳＴ /
ＰＴ / ＳＴ> ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ> ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ)ꎮ ２０~
４０ ｃｍ 土层土壤有机质含量均低于 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ

连续单一耕作下土壤有机质含量大小为 ＳＴ>ＰＴ>
ＮＴꎬ这与 ２０~４０ ｃｍ 有所不同ꎬＮＴ 处理下 ２０~４０ ｃｍ
土层土壤有机质含量最低ꎬ可能是免耕下土壤有机

质出现了表面富集ꎬ而深松和翻耕处理会使表层有

机质进入下层ꎮ ５ 种轮耕模式 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

有机质含量均比处理前显著增加ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ、
ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 最高ꎮ

０~２０ ｃｍ 土层ꎬ连续单一耕作(ＮＴ、ＳＴ 及 ＰＴ)
对土壤速效 Ｋ 含量影响大小为:ＳＴ>ＰＴ>ＮＴꎮ 总体

来看ꎬＮＴ、ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 的速效 Ｋ 含量均显著低于其

它耕作模式(Ｐ<０.０５)ꎬＳＴ 较 ＰＴ 能显著提高速效 Ｋ
含量ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层 ＮＴ、ＳＴ 及 ＰＴ 耕作对土壤速

效 Ｋ 含量影响大小为:ＳＴ>ＰＴ>ＮＴꎻ轮耕模式 ＳＴ /
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ＮＴ / ＳＴ 显著提高土壤速效 Ｋ 含量(ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＮＴ /
ＮＴ / ＳＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ)ꎮ ０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ
ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 和 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 处理下土壤速效钾含量显

著高于耕作前 １４.４０％ ~ １６.６７％ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 的速

效钾最高ꎮ
０~ ２０ｃｍ 土层ꎬ单一耕作方式对土壤有效磷含

量影响大小为:ＰＴ>ＳＴ>ＮＴꎬ５ 种轮耕模式中 ＳＴ / ＮＴ /
ＳＴ、ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ 处理土壤速效磷含量均显著高于其

它处理ꎬ较耕作前提高了 ５.４７％、７.０７％ꎬＮＴ 及 ＮＴ /
ＮＴ / ＳＴ 处理土壤速效磷含量最低均低于耕作前ꎮ
在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬＰＴ / ＮＴ / ＳＴ 及 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 处理土

壤速效磷含量最高ꎬ分别比 ＮＴ 提高 ４１. ２９％ 和

３９.３０％ꎮ 翻耕配合深松、免耕能够提高 ０~４０ ｃｍ 土

层有效磷的含量ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层ꎬ单一耕作方式对土壤碱解氮含

量大小为:ＰＴ>ＳＴ>ＮＴꎮ ５ 种轮作模式中ꎬＳＴ / ＮＴ / ＳＴ
处理土壤碱解氮含量最高ꎬ比处理前和 ＮＴ、ＳＴ 及

ＰＴ 分别提高了 １０.２８％、１.５９％、１５.５１％及 １９.０５％ꎻ
ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ、ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 及 ＮＴ 处理之间差异不显著ꎮ
在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ连续耕作方式对土壤碱解氮含

量影响大小为:ＳＴ>ＰＴ>ＮＴꎬＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 处理下碱解

氮含量最高ꎮ 翻耕与深松轮作能有效提高碱解氮

含量ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层ꎬ单一耕作方式对全 Ｐ 含量影响

大小为:ＮＴ>ＳＴ>ＰＴꎬ除 ＰＴ 处理ꎬ各轮耕处理下全 Ｐ
含量ꎬＰＴ 使得土壤全 Ｐ 含量降低ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ

各轮耕方式之间均没有显著差异ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层全

Ｐ 含量均大于 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎮ
经 ３ 年轮耕ꎬ０~４０ ｃｍ 土层土壤全 Ｎ 含量变化

较小ꎬ仅 ＰＴ 处理下全 Ｎ 含量与其它耕作方式存在

差异ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＮＴ、ＳＴ、ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ、ＮＴ / ＮＴ /
ＳＴ 与 ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ 处理土壤全 Ｎ 含量分别比试验开

始前增加了 ０.８９％、０.５９％、２.２６％、４.８２％和 １.０８％ꎬ
ＰＴ 和 ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ 耕作土壤全 Ｎ 含量较处理前低ꎮ
２０~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤全 Ｎ 含量差异均不显

著ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 的全氮含量值最高ꎬ其次为 ＳＴꎬ比
试验处理前分别提高了 ４.７７％、４.６４％ꎮ 各处理 ０ ~
２０ ｃｍ 土层土壤全 Ｎ 含量均高于 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎮ
深松、翻耕均能够增加土壤通透性ꎬ促进上层土壤

养分进入下层ꎬ促进好气性微生物活动和有机质矿

化[５]ꎬ利于降水入渗ꎬ增加耕层土壤持水性能ꎬ提高

吸纳水分的能力ꎬ促进下层养分的提高ꎮ 本试验

中ꎬ通过深松与翻耕活性有机质翻入土层ꎬ同时也

促进了有机质的摄入ꎬ间接提高了土壤养分的含

量ꎬ而免耕处理由于肥料施入仅限于玉米播种区

域ꎬ肥效对土壤表层养分影响有限ꎮ
总体而言ꎬＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 和 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 两种轮耕模

式在 ０~４０ ｃｍ 土层对有机质的增效性较其它耕作

模式明显ꎬ０~２０ ｃｍ 土层免耕与深松耕作模式对全

Ｎ 和全 Ｐ 的影响较大ꎻ不同的耕作方式对 ２０~４０ ｃｍ
土层全 Ｎ 和全 Ｐ 无显著影响ꎬ而 ＰＴ 和 ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ
有助于提高土壤的速效 Ｐ 和速效 Ｋꎮ

表 １　 不同耕作方式下 ０~２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 土层土壤养分含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ａｎｄ ２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全 Ｎ/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全 Ｐ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

碱解 Ｎ/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效 Ｐ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效 Ｋ/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０~２０

处理 Ｂａｓｉｃ １.０１７ａ ０.６７ａｂ ５２.８０ｂ １２.４４ｂ １６５.９３ｃ １２.６８ｂ
ＮＴ １.０２６ａ ０.７１ａ ５０.９５ｃ １０.５４ｄ １４９.０１ｄ １１.８９ｃ
ＳＴ １.０２３ａ ０.６４ａｂ ５５.８３ｂ １２.３７ｂ １９３.６１ａ １３.１６ａ
ＰＴ ０.８２４ｂ ０.６０ｂ ６０.０３ａ １２.７７ｂ １７５.５５ｂｃ １２.０６ｃ

ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ １.０４０ａ ０.６９ａ ５７.４０ａ １３.１２ａ １９６.６９ａ １３.３１ａ
ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ １.０６６ａ ０.６５ａｂ ５２.０９ｂ １０.９１ｄ １６９.３８ｃ １２.６６ｂ
ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ ０.９５０ａ ０.６５ａｂ ６０.９９ａ １１.５６ｃ １６９.３９ｃ １２.９２ａ
ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ １.０２８ａ ０.６７ａｂ ５３.９７ｂ １１.７５ｃ １７７.９５ｂｃ １３.０５ａ
ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ １.０２８ａ ０.６６ａｂ ５３.８１ｂ １３.３２ａ １８６.３１ｂ １２.９９ａ

２０~４０

处理 Ｂａｓｉｃ ０.７５４ａ ０.５４ａ ４０.７６ｂ ８.６６ｃ １３４.７９ｃ １０.３６ｄ
ＮＴ ０.７４４ａ ０.５０ａ ３９.８１ｂ ８.０４ｃ １１２.７６ｄ ９.５３ｅ
ＳＴ ０.７８９ａ ０.５５ａ ４２.７１ａ １０.３２ｂ １５４.１６ａ １１.９０ａ
ＰＴ ０.７４６ａ ０.５２ａ ４０.１４ｂ ８.１７ｃ １４３.３２ｂ １０.９２ｃ

ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ ０.７９０ａ ０.５３ａ ４１.２９ａ １１.０３ａ １５２.７６ａ １１.９３ａ
ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ ０.７６４ａ ０.５２ａ ３９.３５ｂ ８.７０ｃ １２５.４２ｃｄ １０.８７ｃ
ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ ０.７４８ａ ０.５８ａ ４０.２８ｂ １０.８１ａｂ １３３.５３ｃ １０.９２ｃ
ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ ０.７６１ａ ０.５６ａ ４２.５５ａ １１.３６ａ １４３.５３ｂ １１.４４ｂ
ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ ０.８０８ａ ０.５４ａ ４２.８２ａ １１.２０ａ １５７.７２ａ １１.８８ａ
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２.３　 不同耕作方式对玉米在不同生育期单株干物

质的影响(２０１６)
　 　 不同耕作处理下玉米长势不同ꎬ处理间单株生

物量存在差异(图 ３)ꎮ 随着生育期的推进ꎬ玉米单

株干物质呈增加趋势ꎬ在玉米乳熟期干物质增加幅

度降低ꎬ干物质量累积量以玉米成熟期最大ꎮ 其

中ꎬ单一耕作方式玉米干物质影响的大小为 ＳＴ>ＮＴ
>ＰＴꎬ不同轮耕模式下ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 单株干物质积

累量最高为 ２８７.３６ ｇꎬ较 ＮＴ、ＳＴ 和 ＰＴ 提高了 ２２.
５５％、１１.４５％和 ３３.２７％ꎮ ８ 种耕作模式中 ＳＴ / ＮＴ /
ＳＴ、ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ、ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 和 ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ 的单株玉米

干物质较 ＮＴ、ＳＴ 和 ＰＴ 处理高ꎬ说明轮耕模式较单

一的耕作更能促进玉米的生长ꎮ 其中ꎬＳＴ 较 ＰＴ 和

ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ 的玉米干物质高ꎬ均说明频繁的翻耕不

利于玉米的生长ꎮ
２.４　 不同轮耕方式对 ３ 年春玉米产量的影响

２０１４—２０１６ 年受降雨量及季节性降雨差异的

影响ꎬ玉米的年均产量有较大差别ꎮ 其中ꎬ２０１４ 年

风调雨顺ꎬ生育期玉米长势较好ꎬ产量最高ꎻ２０１５ 年

生育期降雨量只有 ２４１.６ ｍｍꎬ在 ６ 月与 ８ 月玉米大

喇叭口期与开花期均出现了连续 １５ 天以上无降水

记录ꎬ２０１６ 年玉米生育期降雨量为 ２９１.５ ｍｍ 较历

史 ３３７.４ ｍｍ 少ꎬ玉米播前土壤墒情较差ꎬ发生了春

旱ꎬ在 ６ 月与 ９ 月份降雨量均偏少发生了伏旱ꎬ因

此ꎬ２０１５ 年、２０１６ 年玉米产量均较低ꎮ ２０１４ 年ꎬ单
一耕作方式玉米产量大小为 ＳＴ>ＮＴ>ＰＴꎬＳＴ 和 ＮＴ
耕作下玉米产量较 ＰＴ 提高了 １８.９１％和 １４.７０％ꎮ
ＳＴ、ＮＴ、ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 和 ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 处理显著高于 ＰＴ、
ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ 和 ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ 耕作ꎬ说明翻耕不利于玉

米产量的提高ꎮ ２０１５ 年ꎬ８ 种耕作模式中ꎬ以 ＳＴ /
ＮＴ / ＳＴ 处理下玉米产量最高(６ ３７３.２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ
ＮＴ、ＳＴ 和 ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 处理间差异不显著ꎬＰＴ、ＰＴ /
ＮＴ / ＰＴ、ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ 玉米产量较低且差异不显著ꎬ
ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 处理玉米产量较 ＳＴ 与 ＮＴ 提高了４.４２％、
３.６３％ꎬ说明深松和免耕轮耕较单一耕作与翻耕均

能增加玉米产量ꎮ ２０１６ 年ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 处理下玉

米产量最高 ( ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ > ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ > ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ >
ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ)ꎬ其中ꎬ ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ、 ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ、 ＳＴ / ＰＴ /
ＳＴ 和 ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ 较 ＮＴ 提高了 １８. ３２％、１２. ４９％、
１１.３２％和 ９.２１％ꎮ 随着耕作年限的增加轮耕较单

一耕作玉米产量增幅大ꎮ ＳＴ 耕作下玉米产量大于

ＮＴꎬ长期免耕也不利于玉米产量的形成ꎮ ＳＴ / ＮＴ /
ＳＴ 处理下 ３ 年的玉米平均产量显著高于其它耕作

(ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ >ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ > ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ > ＳＴ >ＮＴ > ＰＴ /
ＮＴ / ＳＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ>ＰＴ)ꎮ ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 处理下玉米产

量较 ＮＴ、 ＳＴ 和 ＰＴ 产量提高了 ５. ９７％、３. ５６％ 和

１５.７５％ꎮ ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 耕作更加有利于玉米产量的

提高ꎮ

图 ３　 不同轮耕模式下玉米在不同生育时期的干物质变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅｓ
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表 ２　 ２０１４—２０１６ 年不同轮耕模式下的春玉米产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２０１４－２０１６

年份 Ｙｅａｒｓ ＮＴ ＳＴ ＰＴ ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ

２０１４ ７９６４.１３ｂ ８２５６.１６ａ ６９４３.４２ｃ ８２１３.４５ａ ７９０８.６０ｂ ６７２３.３８ｃ ６７８５.２２ｃ ８２００.５４ａ
２０１５ ６１４９.７５ｂ ６１０３.６５ｂ ５５８２.５５ｄ ６３７３.２０ａ ６１４８.２０ｂ ５６６３.２０ｄ ５８４１.４０ｃ ５８７１.１６ｃ
２０１６ ５４３３.２０ｄ ５６４３.２０ｃ ５３７０.９０ｄ ６４２８.３０ａ ６１１１.６０ｂ ５６３４.１０ｃ ５９３３.７０ｂ ６０４８.２２ｂ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ６５１５.６９ｂｃ ６６６７.６７ｂｃ ５９６５.６２ｄ ７００４.９８ａ ６７２２.８０ｂ ６００６.８９ｄ ６１８３.７７ｄ ６７０６.６４ｂ
排序 Ｓｏｒｔ ５ ４ ８ １ ２ ７ ６ ３

２.５　 不同轮耕方式下春玉米经济效益分析

２０１４—２０１６ 年ꎬ不同年份玉米投入与产出各不

相同ꎬ不同轮耕模式下的经济效益存在显著差异

(表 ３ 和图 ４)ꎬ随着生产成本的提高与耕作年限的

增加产投比呈逐年下降ꎬ以 ＰＴ 耕作的产投比最低ꎬ
ＮＴ 耕作的产投比最高ꎬ经济净收益与产投比变化规

律具有一致性ꎮ ２０１４ 年 ＮＴ 耕作方式的产量收入、
纯收入、产投比均比 ＰＴ 高ꎬ轮耕模式 ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ、
ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 和 ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ 中的纯收入、产投比与单

一耕作方式 ＮＴ、ＳＴ、ＰＴ 规律相似为逐渐下降ꎬ净收

益 ＮＴ 较 ＳＴ、ＰＴ 提高了 ３.０６％、３４.１５％ꎮ ２０１５ 年ꎬ
耕作方式中玉米产量收益 ＮＴ 与 ＳＴ 之间差异不显

著ꎬ较 ＰＴ 分别提高了 １０.８８％、９.３３％ꎬ８ 种耕作方式

中 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 的产量收益最高ꎬ净收益大小为 ＳＴ /

ＮＴ / ＳＴ>ＮＴ>ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ>ＳＴ>ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ
>ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ >ＰＴꎮ ２０１６ 年ꎬ产量收益、净收益 ＳＴ /
ＰＴ / ＳＴ 处理均最高ꎬ其次为 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴꎮ ＳＴ 产量较

ＮＴ 提高了 ４. ６４％ꎬＳＴ / ＮＴ / ＳＴ、ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ、ＰＴ / ＮＴ /
ＳＴ 轮耕下的产量效益较 ＳＴ 处理提高了 ８. ６０％、
７.７７％、３.３８％ꎮ ３ 年玉米平均净收益 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 最

高ꎬ其次 ＮＴ / ＮＴ / ＳＴꎬＰＴ 处理的玉米净收益最低ꎮ
ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ、ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 的产投比与 ＳＴ 相比提高了

３.６５％、７. ８８％ꎬＳＴ / ＮＴ / ＳＴ、ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 的净效益与

ＳＴ 相比提高了 １３.１２％、１２.１５％ꎬ与 ＮＴ 相比提高了

２.８６％、１.９８％ꎮ 合理的轮耕方式既可以降低产投

比ꎬ同时还能够提高作物的净收益ꎬ以轮耕 ＳＴ / ＮＴ /
ＳＴ、ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 的经济效益与产投比均较高ꎮ

表 ３　 ２０１４—２０１６ 年不同轮耕模式下的玉米经济效益分析 / (元􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２０１４－２０１６

轮耕
模式
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

２０１４
支出 Ｓｐｅｎｄｉｎｇ

农药肥料
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ￣
ａｄｄｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

其它
Ｏｔｈｅｒ

产量
收益
Ｙｉｅｌｄ
ｂｅｎｅｆｉｔ

净收益
Ｎｅｔ

ｂｅｎｅｆｉｔ

２０１５
支出 Ｓｐｅｎｄｉｎｇ

农药肥料
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ￣
ａｄｄｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

其它
Ｏｔｈｅｒ

产量
收益
Ｙｉｅｌｄ
ｂｅｎｅｆｉｔ

净收益
Ｎｅｔ

ｂｅｎｅｆｉｔ

２０１６
支出 Ｓｐｅｎｄｉｎｇ

农药肥料
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ￣
ａｄｄｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

其它
Ｏｔｈｅｒ

产量
收益
Ｙｉｅｌｄ
ｂｅｎｅｆｉｔ

净收益
Ｎｅｔ

ｂｅｎｅｆｉｔ

３ 年平均
净收益
Ａｖｅｒａｇｅ

排序
Ｓｏｒｔ

ＮＴ ２８００ ３８２５ １７５２１.０８ｂ １０８９６.０８ａ ２９４０ ３８２５ １３６１７.４５ｂ ６９５２.４５ｂ ３０８７ ４３２５ ９１６８.４４ｃ ２０５６.４４ａｂ ６６３５.００ａ ３

ＳＴ ２８００ ４８００ １８１６３.５６ａ １０５６３.５６ａ ２９４０ ４８００ １３４２８.０３ｂ ５６８８.０３ｄ ３０８７ ４８００ ９５９３.４４ｂ １７０６.４４ｃ ５９８６.０１ｂ ４

ＰＴ ２８００ ５３００ １５２７５.５２ｃ ７１７５.５２ｂ ２９４０ ５３００ １２２８１.６１ｄ ４０４１.６１ｆ ３０８７ ５３００ ９１３０.５３ｃ ７４３.５３ｅ ３９８６.８９ｅ ８

ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ ２８００ ４８００ １８０６９.５９ａ １０４６９.５９ａ ２９４０ ３８２５ １４０２１.０４ａ ７２５６.０４ａ ３０８７ ４８００ １０４１８.１１ａ ２５３１.１１ａ ６７５２.２５ａ １

ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ ２８００ ３７２５ １７３９８.９２ｂ １０８７３.９２ａ ２９４０ ３８２５ １３５２６.０４ｂ ６７６１.０４ｂ ３０８７ ４８００ １０３８９.７２ａ ２５０２.７２ａ ６７１２.５６ａ ２

ＰＴ / ＮＴ / ＰＴ ２８００ ５３００ １４７９１.４３ｃ ６６９１.４３ｂ ２９４０ ３８２５ １２４５９.０４ｄ ５６９４.０４ｄ ３０８７ ５３００ ９５７７.９７ｂ １１９０.９７ｄ ４５２５.４８ｄ ７

ＰＴ / ＮＴ / ＳＴ ２８００ ５３００ １４９２７.４８ｃ ６８２７.４７ｂ ２９４０ ３８２５ １３０７１.０８ｃ ６３０６.０８ｃ ３０８７ ４８００ ９９１７.２９ａ ２０３０.２９ｂ ５０５４.６１ｃ ６

ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ ２８００ ４８００ １８０４１.１９ａ １０４４１.１９ａ ２９４０ ５３００ １２９１６.５５ｄ ４６７６.５５ｅ ３０８７ ４８００ １０２８１.９７ａ ２３６４.９７ａ ５８２７.５７ｂ ５
　 　 注:农家肥 ０.３ 元􀅰ｋｇ－１ꎻ氮肥 ３.５ 元􀅰ｋｇ－１ꎬ１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其它肥料(农家肥)８００ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ肥料价格 ２０１４－２０１６ 年按照 ５％涨价ꎬ２０１４ 年

化肥投入 ２ ８００ 元􀅰ｈｍ－２ꎮ 其它支出(种子成本＋耕作费用＋地膜费用＋田间管理费用)ꎻ玉米种子成本 ６００ 元􀅰ｈｍ－２ꎻ翻耕费 ５５０ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ深
松费 ４５０ 元􀅰ｈｍ－２ꎬ劳力每天 １００ 元ꎬ免耕人工穴施肥料费用 ８００ 元􀅰ｈｍ－２ꎻ地膜 １３ 元􀅰ｋｇ－１ꎬ７５ 公斤􀅰ｈｍ－２ꎬ地膜 ９７５ 元􀅰ｈｍ－２ꎻ免耕喷药除

草等费用第三年增加 ５００ 元􀅰ｈｍ－２(地膜破损ꎬ杂草较多)ꎮ 收益价格:２０１４ 年玉米价格 ２.２ 元􀅰ｋｇ－１ꎻ２０１５ 年玉米价格 ２.２ 元􀅰ｋｇ－１ꎻ２０１６ 年

玉米价格 １.７ 元􀅰ｋｇ－１ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆａｒｍ ｍａｎｕｒｅ ｉｓ ３００ ｙｕａｎ􀅰ｔｏｎ－１ꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ３ ５００ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ꎬ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ ｏｔｈｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ｆａｒｍｙａｒｄ ｍａｎｕｒｅ) ｉｓ ８００ ｙｕａｎ􀅰

ｈｍ－２ꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｉｃｅ ｉｓ ２０１４－２０１６ꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ５％ ｐｒｉｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｉｎ ２０１４ꎬ ２８００ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｅｄ. Ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｅｎｓｅｓ
(ｓｅｅｄ ｃｏｓｔ ＋ ｆａｒｍｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｅｅ ｃｏｓｔｓ ＋ ｃｏｓｔ ＋ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ)ꎻ ｃｏｒｎ ｓｅｅｄ ｃｏｓｔｓ ６００ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ꎻ ｔｉｌｌａｇｅ ｃｏｓｔｓ ５５０ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ꎬ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｌａｂｏｒ
ｃｏｓｔｓ ４５０ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ꎬ １００ ｙｕａｎ ａ ｄａｙꎬ ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｓｔ ８００ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ꎻ ｆｉｌｍ １３ ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１ꎬ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｔｈｅ ｆｉｌｍꎬ ９７５
ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２ꎻ ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ ｗｅｅｄｉｎｇ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｙｅａｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５００ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２(ｆｉｌｍ ｄａｍａｇｅ ｔｈａｎ ｍａｎｙ ｗｅｅｄｓ) . Ｙｉｅｌｄ ｐｒｉｃｅ: ２０１４ ｃｏｒｎ ｐｒｉｃｅ
２.２ ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１ꎻ ２０１５ ｃｏｒｎ ｐｒｉｃｅ ２.２ ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１ꎻ ２０１６ ｃｏｒｎ ｐｒｉｃｅ １.７ ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１ .
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图 ４　 ２０１４—２０１６ 年不同耕作模式下的玉米产投比

Ｆｉｇ.４　 Ｏｕｔｐｕｔ / ｉｎｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１４—２０１６

３　 讨　 论

３.１　 不同耕作方式对土壤孔隙度的影响

耕作中受机械外力作用ꎬ土壤的固有结构会被

打破ꎬ不同耕作下的土壤结构所受影响不尽相同ꎮ
研究表明ꎬ与翻耕相比ꎬ免耕显著减小了耕层 ５ ~ ２０
ｃｍ 的次生孔隙ꎬ从而降低了土壤总孔隙度[７]ꎬ这是

由于免耕受机械压实和土壤的自然沉实作用ꎬ使土

壤容重变大ꎬ孔隙度减小变得紧实板硬ꎮ 陈宁宁通

过 ７ 年轮耕研究ꎬ免耕较深松和翻耕显著降低了 ０~
４０ ｃｍ 土层土壤孔隙度[９]ꎮ

本研究表明ꎬ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ随土层的增加土壤

孔隙度表现为先降后增ꎬ以 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的土壤

孔隙度最低ꎬ长期机械或外力作用在耕作层形成了

较为坚硬的耕作层ꎬ这与程科[６]的研究结果一致ꎬ而
王玉玲[１３]研究认为轮耕体系中凡加入深松和翻耕ꎬ
土壤孔隙度均增加ꎬ且随土层的增加不断降低ꎬ与
本试验不一ꎮ 土壤孔隙度以 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 模式对土壤

改善效果最佳ꎬ其次为 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴꎬ深松耕作土层深

度能达到 ３０ ｃｍꎬ可以打破犁底层ꎬ翻耕则把下层的

土层带入上层改变耕层结构ꎬ深耕与翻耕轮耕可显

著改善土壤结构ꎬ与王玉玲[１３]结果一致ꎬ免耕 /深松

轮耕则能提高耕层团聚体含量与稳定性[６]ꎮ
３.２　 不同耕作方式对土壤养分的影响

０~４０ ｃｍ 土层ꎬ不同耕作下的土壤有机质、速效

氮磷钾、全氮、全磷含量随土层的加深均呈降低趋

势ꎮ 其中ꎬ免耕、深松与翻耕相比土壤扰动较少ꎬ植
物残枝与肥料常留在土壤表层ꎬ使得土壤养分表层

富集化ꎮ 本研究中ꎬ免耕与深松轮耕下土壤全氮、
全磷含量较高ꎬ与侯贤清[８ꎬ １４]和李娟[１０]、王玉玲[１３]的

结论相似ꎮ 而翻耕与深松轮耕有利于速效氮磷钾

的提高ꎬ增加了肥力[１３ꎬ １５－１６]ꎬ本研究以 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 模

式下的土壤速效氮磷钾含量最高ꎮ 免耕下的土壤

有机质含量低ꎬ可能是由于连续三年地膜免耕ꎬ土
壤中没有有效补充有机质ꎮ
３.３　 不同耕作方式对产量的影响

研究表明长期免耕后再进行翻耕有利于产量

的提高ꎬ长期翻耕较长期免耕更有利于作物产量的

增加[１７]ꎬ而小麦 /玉米轮作下深耕比免耕处理能提

高玉米季产量的增加[１８]ꎮ 深松可延缓花后玉米叶

片的衰老ꎬ提高灌浆阶段对水分的吸收ꎬ有利于玉

米籽粒灌浆ꎬ增加产量[１８]ꎬ轮耕使土壤孔隙度与团

聚体含量增加ꎬ提高了土壤的蓄水保墒能力与土壤

有效养分[８]ꎬ影响了作物的根系发育ꎬ进而影响作物

籽粒品质各指标最高[１８]ꎮ 李娟研究轮耕模式对产

量的影响时发现ꎬ免耕 /深松轮耕能提高土壤蓄水

保墒能力ꎬ较连续翻耕与免耕玉米产量提高 ７.６％、
７.３９％ [１０]ꎬ陈宁宁通过 ６ 种轮耕模式比较发现免耕 /
深松更有利于土壤蓄水保墒和作物增产ꎮ 通过 ３ 年

定位试验证明以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 轮耕下的玉米产量最

高ꎬ其次是 ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 与 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴꎮ
３.４　 不同耕作方式下的经济效益

农业生产在考虑产出的同时需要考虑投入与

环境等因素ꎬ在生产与劳动成本逐年上升的今天ꎬ
较高的产量并不代表较高的收入ꎬ过高的投入不仅

会提高生产成本也会降低经济效益ꎮ 不同轮耕模

式因所采取耕作方法不同ꎬ其经济投入、作物产出

和经济效益均会不同ꎮ 而评价一种轮耕模式的优

劣ꎬ要从该轮耕体系在一个或多个轮耕周期的综合

经济效应来分析比较[１９]ꎮ 王玉玲[１３]通过 ６ 年定位试
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验ꎬ得出以“深松 /翻耕”轮作下作物籽粒产量和经

济效益最高ꎮ 李娟[２０]通过 ５ 年对 ６ 种轮耕模式研究

发现ꎬ 经 济 效 益 以 免 耕—深 松 轮 耕 模 式 最 高

(７ ６００.５元􀅰ｈｍ－２)ꎬ其次是深松—翻耕ꎬ且 ５ 种轮

耕模式下作物籽粒产量和经济效益均高于单一翻

耕模式ꎬ与本试验结论一致ꎮ 本试验通过 ３ 年对 ８
种耕作方式的研究表明ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 模式的经济

效益最高ꎬＰＴ 模式的经济效益最低ꎬ轮耕模式的产

投比介于免耕与翻耕之间ꎬ免耕与深松轮耕打破了

土壤犁底层ꎬ增加土壤孔隙度ꎬ改善了土壤结构ꎬ增
加了土壤蓄水保墒能力ꎬ提高了土壤养分的利用ꎬ
有利于作物的生长与产量的提高ꎮ

４　 结　 论

本试验结合旱作区耕作实践ꎬ通过不同的耕作

模式ꎬ筛选合理的耕作模式为改善土壤结构、提高

作物产量提供理论参考与技术支持ꎮ 本研究的结

论如下:
１)经过 ３ 年定位试验ꎬ０~６０ ｃｍ 土层ꎬ轮耕措施

能显著增加土壤孔隙度ꎬ以 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 轮耕模式最

优ꎬ其次为 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 与 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴꎬ以 ＮＴ 土壤孔隙

度最大ꎮ
２)０~２０ ｃｍ 土层ꎬ免耕与深耕进行轮耕ꎬ全氮、全

磷含量较高ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 全氮、磷含量最高ꎬ２０~４０
ｃｍ 土层ꎬ耕作方式对土壤全氮、全磷含量无显著影

响ꎬ翻耕促进了速效养分的提高ꎬ以 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴ 速效

氮、磷、钾含量高ꎬ免耕下的有机质含量最低ꎮ
３)三年不同的耕作模式ꎬ玉米的平均产量以

ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 最高ꎬ其次为 ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 与 ＳＴ / ＰＴ / ＳＴꎬ较
连续单一耕作均能增加玉米产量ꎬ以 ＰＴ 耕作下的

产量最低ꎮ
４)轮耕模式的产投比介于 ＮＴ 与 ＰＴ 之间ꎬ经济

效益以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ 最高ꎬ其次为 ＮＴ / ＮＴ / ＳＴ 与 ＮＴꎬ
ＰＴ 耕作下经济效益最低ꎮ

因此ꎬ通过三年的耕作模式比较ꎬ以 ＳＴ / ＮＴ / ＳＴ
轮作有利于提高土壤孔隙度ꎬ增产增效效果好ꎬ适
合在兰州市山旱地区推广应用ꎮ
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