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耕作方式对黑钙土主要肥力特征及
玉米产量的影响
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(１.吉林农业大学资源与环境学院ꎬ吉林省商品粮基地土壤资源可持续利用重点实验室ꎬ吉林 长春 １３０１１８ꎻ
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摘　 要:为揭示不同耕作方式对黑钙土主要肥力特征及玉米产量的影响ꎬ田间试验设置了旋耕(ＲＴ)、深松

(ＳＴ)、免耕(ＮＴ)、深翻(ＤＰ)和深翻秸秆还田(ＤＰＳ)等 ５ 种耕作方式ꎬ分析了玉米不同生长时期 ０~ ６０ ｃｍ 土层土壤

容重、水稳性团聚体等物理指标ꎬ氮、钾、有机质等化学指标及玉米产量ꎮ 结果表明ꎬ与 ＲＴ 处理相比ꎬＮＴ 和 ＳＴ 处理

土壤容重平均增加 ４.７％和 ３.８％ꎬＤＰ 和 ＤＰＳ 处理分别降低 ３.４％和 ２.６％ꎻＮＴ 处理的田间持水量比 ＲＴ 降低 ２.７％ꎬＳＴ
与 ＲＴ 相近ꎬ而 ＤＰ 和 ＤＰＳ 处理分别比 ＲＴ 增加 ８.６％和 ７.０％ꎬ二者都显著高于 ＲＴ(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤大团粒结构(>０.２５
ｍｍ)含量表现为苗期 ＤＰ 处理最高ꎬ抽雄期 ＤＰＳ 最高、ＤＰ 次之ꎬ整体来看ꎬ平均含量以 ＤＰＳ 最高ꎻ除抽雄期 ＮＴ 含量

较高外ꎬＤＰＳ 和 ＤＰ 是有机质含量整体较高的处理ꎬ说明翻耕的过程有利于土壤有机质含量的提升ꎻ从土壤全氮的比

较来看ꎬ不同处理下差别不大ꎬ但碱解氮含量以 ＲＴ 最高ꎬ其他处理降低了 ６.８％ ~ １２.９％ꎻ与 ＲＴ 处理相比ꎬＳＴ 和 ＤＰＳ
处理玉米产量降低了 ７.４％和 ３.３％ꎬＮＴ、ＤＰ 分别增加 ２.３％和 ７.８％ꎮ 综合来看ꎬ虽然 ＮＴ 处理有一定的提升土壤结构

和有机质的潜力ꎬ但改变效果不大ꎬＤＰ 和 ＤＰＳ 处理具有较好的土壤肥力特征ꎬ其中 ＤＰ 是兼具土壤肥力和增产效果

的耕作方式ꎮ
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　 　 土壤耕作作为农业生产过程中的一项重要技

术环节ꎬ主要通过调节水、肥、气、热等条件[１] 改善

土壤环境ꎬ以实现粮食增产目的ꎮ 适宜的土地耕作

方式可以改善土壤结构ꎬ增强土壤对外界环境变化

的抵抗能力[２]ꎮ 在长期传统单一的耕作过程中ꎬ通
常会出现土壤紧实度增加、耕层变浅、地表裸露、蓄水

保墒能力降低[３] 等问题ꎬ严重影响着土壤生产效率ꎮ
因此ꎬ大面积推广合理的耕作方式对于改善土壤质

量、保持地力ꎬ提升生产效率ꎬ缓解水土流失并促进水

分利用[４]和减轻农业对温室效应的影响[５] 等方面至

关重要ꎮ 目前ꎬ我国农田耕作方式主要有免耕( 留

茬、留茬覆盖)、少耕( 浅耕、旋耕)、传统耕作 ( 翻耕、
深松耕) 等[６]ꎮ 以少免耕为代表的保护性耕作[７] 被

认为有利于改善土壤有机质、全氮等土壤理化性

状[８]ꎮ 然而ꎬ由于少免耕对土壤的扰动少ꎬ会引发病

虫草害加重、减产[９] 和土壤容重明显增大[１０] 等情况

的发生ꎬ耕作方式效果的优劣也存在较大争议ꎮ
黑钙土是吉林省主要的三种地带性土壤类型

之一[１１]ꎬ具有土壤质地较轻、保水保肥和抗逆性较

弱、易发生干旱、潜在肥力低等特征[１２]ꎮ 在本研究

区域内ꎬ翻耕、旋耕等多种耕作方式都有不同程度

的应用ꎬ当前对耕作方式的研究大多集中在华北、
西北等区域ꎬ在松嫩平原相对干旱的区域开展的研

究较少ꎬ因此耕作方式对黑钙土土壤肥力及产量的

影响效果尚不明确ꎮ 本试验在吉林省西部旱作玉米

田开展ꎬ通过设置几种比较典型的耕作方式对土壤理

化性质和作物产量影响的对比ꎬ旨在寻找出适宜当地

条件的耕作方式ꎬ为吉林省西部区域农田黑钙土结构

改善和作物产量提高提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验地位于吉林省西北部的白城市洮北区

(４５.６９°Ｎꎬ １２２. ８６°Ｅ)ꎬ地处松嫩平原洮儿河冲击扇

上ꎬ地势较为平坦ꎬ土层深厚ꎬ土壤肥力较好ꎮ 气候

类型属温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎮ 年平均气

温 ５.２℃ꎬ年平均降水量 ４００ ｍｍ 左右ꎬ年平均蒸发

量超过 １ ２００ ｍｍꎬ因而相对比较干旱ꎮ 年平均日照

时数 ２ ８８５.８ ｈꎬ０℃以上持续期 ２１０ ｄꎻ作物平均生长

期 １９０ ｄꎬ无霜期年平均 １５８ ｄꎬ农业生产以旱作玉米

为主ꎮ 试验区土壤质地为砂壤土ꎬ有机质含量为

１６.９７ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮为 １.５２ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮为 ６５.８３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾为 ７５.９９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、ｐＨ 值为 ７.１０ ꎮ
１.２　 试验设计

在耕作农田中设旋耕(ＲＴ)、深松( ＳＴ)、免耕

(ＮＴ)、深翻(ＤＰ)和深翻秸秆还田(ＤＰＳ)５ 个处理ꎬ
每个处理 ３ 次重复ꎬ共 １５ 个小区ꎬ采用随机区组排

列ꎬ每个小区 ５００ ｍ２ꎮ 试验期为 ２０１７ 年 ５ 月 ６ 日播

种至 １０ 月 ２ 日收获ꎬ供试玉米品种为翔玉 ９９８ꎬ株
距 ２０ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ种植密度约为 ７ × １０４ 株􀅰
ｈｍ－２ꎬ应用免耕播种机同时完成播种施肥操作ꎬ灌溉

除草等管理过程按照常规高产田的方式进行ꎮ
１.３　 样品采集与测定

１.３.１　 土壤样品 　 在耕作前、玉米苗期、抽雄期和

成熟期ꎬ采用蛇形布点法ꎬ分别采集 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、
４０~６０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ带回实验室自然风干ꎬ用
原状土测水稳性团聚体ꎻ用四分法分取样品研磨ꎬ
过 ２０ 目筛测定碱解氮、速效钾ꎬ过 ６０ 目筛测定有机

质、全氮ꎮ 在同一位置取环刀测定容重、田间持水

量ꎮ 主要理化指标的测定采用土壤农化常规分析

方法[１３]ꎬ具体为:土壤容重采用环刀法ꎻ田间持水量

采用威尔科克斯法ꎻ水稳性团聚体采用湿筛法(约
得法)ꎻ有机质采用重铬酸钾容量法(外加热)ꎻ活性

有机质采用重铬酸钾容量法(稀释热法)ꎻ全氮采用

凯氏定氮法ꎻ碱解氮采用碱解扩散法ꎻ速效钾采用

火焰光度法ꎮ
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１.３.２　 玉米产量的测定　 玉米收获之前ꎬ在每个小区

中间位置选择植株长势均匀的区域ꎬ在 １０ ｍ２样方内

取样并记录穗数和鲜重ꎬ分别取具有代表性的 １０ 穗玉

米带回实验室进行考种分析ꎬ最终结果按籽粒干重计ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理数据ꎬ并用 ＳＰＳＳ ２３.０ 分析处

理间的差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 耕作方式对黑钙土容重、田间持水量和水稳性

团聚体的影响

　 　 土壤容重是反映土壤紧实程度的重要指标ꎬ适
宜的土壤容重有利于作物根系的生长和对水分养

分的吸收ꎮ 由表 １ 可知ꎬＲＴ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层容

重明显小于 ２０~６０ ｃｍ 容重ꎬ０~２０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层容重在玉米生长期内变化很小ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层

容重先升高后降低至苗期水平ꎬ比较来看ꎬＲＴ 处理

可以使 ０~２０ ｃｍ 土层容重保持较低水平ꎻＳＴ 处理在

耕作后显著减小了 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层容重ꎬ到抽雄期

之后增加至平均水平ꎻＮＴ 处理苗期土壤容重随着土

层深度的增加而减小ꎬ但到成熟期时 ０~４０ ｃｍ 土层

容重明显小于 ４０~６０ ｃｍ 土层ꎻＤＰ 和 ＤＰＳ 处理各土

层的容重整体小于其他处理ꎬ其中 ＤＰ 处理 ２０~４０ ｃｍ
土层容重最大ꎬ而 ＤＰＳ 随深度增加逐渐增大ꎮ 整体

来看ꎬＲＴ 处理对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤容重影响较大ꎬ
ＳＴ 处理只在短期内对 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤有影响ꎬＮＴ
处理 ０~２０ ｃｍ 土层容重明显超过其他处理ꎬＤＰ 和 ＤＰＳ
处理土壤容重较小ꎬ更适宜耕作ꎮ 与 ＲＴ 处理相比ꎬＮＴ
和 ＳＴ 处理土壤容重平均增加 ４.７％和 ３.８％ꎬＤＰ 和 ＤＰＳ
处理分别降低 ３.４％和 ２.６％ꎬＤＰ 较 ＮＴ 低 ６.９％ꎮ

土壤蓄水保墒能力是影响作物生长和产量的

一个关键因素ꎬ田间持水量是体现蓄水保墒能力的

常用指标ꎮ 由表 １ 可知ꎬＲＴ 处理的田间持水量在苗

期、抽雄期随着土层深度增加而呈递减趋势ꎬ到成

熟期后不同层次之间差别不大ꎮ 不同玉米生长时

期ꎬ只有 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层呈现先增大后减小的趋势ꎬ
其他土层的田间持水量在抽雄期阶段均比苗期低ꎬ
可以看出 ＲＴ 处理对 ０~２０ ｃｍ 土层田间持水量有较

大影响ꎻＳＴ 处理苗期和抽雄期均呈现 ２０ ~ ４０ ｃｍ>０
~２０ ｃｍ >４０~６０ ｃｍ 的趋势ꎬ到成熟期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层显著小于其他土层ꎬ可以看出 ＳＴ 处理可以使 ２０~
４０ ｃｍ 土层的持水量显著提升ꎻＮＴ 处理各时期不同

深度土层的变化与 ＲＴ 一致ꎬ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层的田间

持水量均无显著差异ꎬ但与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层差异显

著ꎻ同一土层一年的比较来看ꎬ随时间变化有逐渐

增大的趋势ꎬ且各层趋势较一致ꎮ ＤＰ 处理在苗期

阶段 ０~６０ ｃｍ 土层无显著差异ꎬ抽雄期 ０~２０ ｃｍ 土

层持水量显著升高ꎬ而 ２０~６０ ｃｍ 土层变化较小ꎬ到
成熟期ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层降低到 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层的水

平ꎬ各层无显著差异ꎮ ＤＰＳ 处理在苗期阶段 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层与 ＤＰ 处理相近ꎬ但 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层显著较低ꎬ因为受到新翻入土壤的秸秆

影响ꎬ抽雄期后整体上比较均匀ꎮ 不同耕作方式的

比较来看ꎬ各处理平均水平的表现为 ＤＰ>ＤＰＳ>ＳＴ>
ＲＴ>ＮＴꎬ其中 ＮＴ 比 ＲＴ 降低 ２.７％ꎬＳＴ 与 ＲＴ 差异不

显著ꎬ而 ＤＰ 和 ＤＰＳ 处理分别比 ＲＴ 增加 ８.６％和

７.０％ꎬ均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
团聚体是土壤稳定性的一个重要指标ꎮ 由表 ２

可知ꎬ各处理不同层次的土壤主要为>０.２５ ｍｍ 的团

聚体ꎬ占比均超过 ６０％ꎮ 除苗期 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层>２
ｍｍ 团聚体占比最大外ꎬ其他土层均以 ０.２５ ~ ２ ｍｍ
团聚体为主ꎬ不同耕作处理下土壤各级别团聚体的

质量分数发生了明显变化ꎮ 抽雄期和苗期相比ꎬＲＴ
处理 ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤中>２ ｍｍ 的团聚体含量减

少了 ３０％ꎬ其它级别团聚体含量都有上升ꎬ而 ２０ ~
４０ ｃｍ 土壤变化较小ꎻＳＴ 处理 ０~６０ ｃｍ 各层土壤中

>２ ｍｍ 团聚体含量变化不大ꎬ０.２５ ~ ２ ｍｍ 的团聚体

含量有一定程度的上升ꎬ其它级别有所下降ꎮ ＮＴ 处

理变化趋势有所不同ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层以>２ ｍｍ 团聚

体为主ꎬ随时间变化呈下降趋势ꎬ其它级别呈上升

趋势ꎻ２０~６０ ｃｍ 土层以 ０.２５~２ ｍｍ 团聚体为主ꎬ随
着时间的变化<０.０５３ ｍｍ 的团聚体在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层上升显著(抽雄期比苗期高 １ 倍)ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层明显下降ꎬ而 ０.０５３ ~ ０.２５ ｍｍ 的团聚体正好相

反ꎬ呈 ２０~４０ ｃｍ 土层下降而 ４０~６０ ｃｍ 土层上升的

趋势ꎮ ＤＰ 处理随着时间的变化>０.２５ ｍｍ 的团聚体

含量均有上升ꎬ微团聚体减少ꎻＤＰＳ 处理>２ ｍｍ 团

粒的含量随时间变化整体有提高ꎬ尤其是 ２０~６０ ｃｍ
土层提高幅度较大ꎬ说明 ＤＰＳ 处理有利于 ２０ ~ ６０
ｃｍ 土层土壤团粒结构的优化ꎮ 不同土壤深度相比

较ꎬ随着深度的增加ꎬ>２ ｍｍ 的大团聚体含量明显

降低ꎬ而 ０.２５~ ２ ｍｍ 团聚体呈上升趋势ꎬ说明土壤

深度增加团聚体直径减小ꎬ土壤质量有一定的变差

趋势ꎮ 土壤大团粒结构(>０.２５ ｍｍ)含量平均表现

为苗期 ＲＴ 处理最高ꎬ抽雄期 ＤＰＳ 最高、ＤＰ 次之ꎬ整
体平均含量以 ＤＰＳ 最高ꎻＲＴ 处理提升了苗期 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤大团粒结构的比例ꎬＳＴ 处理改善了抽

雄期 ０~２０ ｃｍ 土层土壤大团粒结构ꎬＤＰ 和 ＤＰＳ 处

理对抽雄期以及 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤团粒结构改善

效果明显ꎬ且团粒结构稳定ꎮ
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表 １　 不同耕作方式下土壤容重、田间持水量的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ 平均值 Ｍｅａｎ

田间持水量 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ 平均值 Ｍｅａｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＲＴ １.５６ｂＢ １.７１ａＡ １.６７ａＡ １.６５ａ ２２.３４ａＡ ２０.００ａＢ １７.０５ｂＣ １９.８０ａｂ
ＳＴ １.６６ａＢ １.４６ｃＣ １.７９ａＡ １.６４ａｂ １８.６９ｃＢ １９.７６ａＡ １７.６６ｂＣ １８.７０ｂ
ＮＴ １.７１ａＡ １.７３ａＡ １.７１ａＡ １.７２ａ １６.１９ｄＢ １７.７７ｂＡ １７.７３ｂＡ １７.２３ｃ
ＤＰ １.５４ｂＢ １.６８ａＡ １.６２ｂＡ １.６１ｂ ２０.４２ｂＡ ２０.１３ａＡ ２０.７２ａＡ ２０.４２ａ
ＤＰＳ １.５４ｂＢ １.５８ｂＢ １.６８ａＡ １.６０ｂ ２０.０６ｂＡ １７.００ｂＢ ２０.５８ａＡ １９.２１ｂ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌ ｓｔａｇｅ

ＲＴ １.５５ｃＢ １.７８ａＡ １.６６ａｂＡ １.６６ａ ２６.３３ｂＡ １６.００ｅＢ １５.０９ｅＣ １９.１４ｃ
ＳＴ １.７２ｂＡ １.７６ａＡ １.７５ａＡ １.７４ａ ２０.３４ｄＢ ２６.５０ａＡ １６.６５ｄＣ ２１.１６ｂ
ＮＴ １.７３ａＡ １.７３ａＡ １.６８ａＡ １.７１ａ １９.７９ｅＡ １７.３８ｄＢ １７.９９ｃＢ １８.３９ｃ
ＤＰ １.３６ｄＣ １.６０ｂＡ １.４７ｃＢ １.４８ｂ ２７.４０ａＡ １９.２３ｃＣ ２１.７４ａＢ ２２.７９ａ
ＤＰＳ １.４３ｄＢ １.４８ｃＢ １.６４ｂＡ １.５２ｂ ２３.６６ｃＡ ２３.４８ｂＡ ２０.６２ｂＢ ２２.５９ａ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ＲＴ １.５６ｂＢ １.６９ａＡ １.６８ａＡ １.６４ｂ １９.９２ｃＡ １９.０２ｂＡ １９.４７ｂＡ １９.４７ｂ
ＳＴ １.７７ａＡ １.７２ａＡ １.７３ａＡ １.７４ａ １７.４５ｄＢ １９.０３ｂＡ １８.９７ｂＡ １８.４８ｂ
ＮＴ １.６８ａＡＢ １.６４ｂＢ １.７４ａＡ １.６９ａ ２３.１５ａＡ １９.６２ａＢ ２０.０１ａＢ ２０.９３ａ
ＤＰ １.６３ａｂＡ １.６８ａｂＡ １.６７ａＡ １.６６ａｂ １９.５１ｃＡ ２０.２５ａＡ １９.７５ａＡ １９.８４ｂ
ＤＰＳ １.５６ｂＢ １.７４ａＡ １.７３ａＡ １.６８ａ ２１.２２ｂＡ １９.６７ａＢ ２０.０９ａＢ ２０.３３ａｂ

　 　 注:不同小写字母表示在同一土层深度不同处理间差异显著ꎬ不同大写字母表示同一处理不同土层深度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈꎬ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ￣
ｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ.

表 ２　 不同耕作方式下黑钙土不同级别水稳定性团聚体的百分含量 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ

深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
<

０.０５３ ｍｍ
０.０５３~
０.２５ ｍｍ

０.２５~
２ ｍｍ >２ ｍｍ Ｒ０.２５

抽雄期 Ｔａｓｓｅｌ ｓｔａｇｅ
<

０.０５３ ｍｍ
０.０５３~
０.２５ ｍｍ

０.２５~
２ ｍｍ >２ ｍｍ Ｒ０.２５

０~２０

ＲＴ ２.５６ｂＤ ５.４６ｃＣ ２５.１０ｃＢ ５９.０６ｂＡ ８４.１６ａ ３.７４ａＤ １６.３２ａＣ ４１.２６ｂＡ ３１.０８ｄＢ ７２.３４ｄ
ＳＴ ３.０２ｂＤ １４.７２ａＣ ３０.６８ｂＢ ４６.５２ｄＡ ７７.２０ｃ １.００ｄＤ ４.０４ｄＣ ４４.８２ａＡ ４１.７４ｃＢ ８６.５６ａ
ＮＴ ２.９６ｂＤ ８.２０ｂＣ １９.３２ｄＢ ６２.４６ａＡ ８１.７１ｂ ３.８４ａＤ １２.６４ｂＣ ３８.２２ｃＢ ４１.６０ｃＡ ７９.８２ｃ
ＤＰ ４.１４ａＤ １４.７８ａＣ ３２.０８ａＢ ４２.１２ｅＡ ７４.２０ｄ ２.９４ｂＤ ９.９４ｃＣ ３６.１４ｃＢ ４７.３６ｂＡ ８３.５０ｂ
ＤＰＳ ３.９２ａＣ ４.４５ｄＣ ２５.３３ｃＢ ５３.２９ｃＡ ７８.６２ｃ ２.１２ｃＤ ９.７８ｃＣ ２７.８０ｄＢ ５５.２４ａＡ ８３.０４ｂ

２０~４０

ＲＴ １.２６ｃＤ １４.７２ｃＣ ５５.８２ａＡ ２２.４８ａＢ ７８.３０ａ ３.４８ｂＤ １０.５６ｂＣ ６１.４６ｂＡ １８.７４ｃＢ ８０.２０ｂ
ＳＴ ５.０８ａＤ ２５.２６ａＢ ４４.０４ｂＡ １８.０４ｂＣ ６２.０８ｃ ２.３４ｃＤ １３.３８ａＣ ５１.０６ｃＡ ２２.８８ｂＢ ７３.９４ｃ
ＮＴ ４.１４ｂＤ ２１.４２ｂＢ ５７.７４ａＡ １０.４２ｃＣ ６８.１６ｂ ８.８０ａＤ １０.７２ｂＣ ６１.００ｂＡ １４.８４ｄＢ ７５.８４ｃ
ＤＰ ５.０４ａＤ ２３.６６ａＢ ５６.５０ａＡ ６.３８ｄＣ ６２.８８ｃ ２.５４ｃＤ １０.５４ｂＣ ６６.４８ａＡ １４.１２ｄＢ ８０.６０ｂ
ＤＰＳ ４.８７ａＤ ２５.４８ａＢ ４５.９３ｂＡ １７.３２ｂＣ ６３.２５ｃ ０.９２ｄＤ １２.６２ａＣ ５０.１０ｃＡ ３２.１８ａＢ ８２.２８ａ

４０~６０

ＲＴ １.８２ｃＤ １２.７２ｂＢ ７０.２８ｃＡ ８.８４ｂＣ ７９.１２ｂ ２.１２ｂＣ ８.２０ｃＢ ７５.０４ａＡ ９.０２ｄＢ ８４.０６ａ
ＳＴ ２.６８ｂＤ １５.６８ａＣ ５９.６８ｄＡ １７.５６ａＢ ７７.２４ｃ ２.７２ａＤ １２.０４ｂＣ ６０.３２ｄＡ １６.６６ｃＢ ７６.９８ｂ
ＮＴ ６.７２ａＤ １１.４８ｃＢ ７０.９２ｃＡ ７.４８ｂＣ ７８.４０ｂｃ １.９２ｂＤ １４.７６ａＢ ６６.５２ｂＡ １１.０４ｄＣ ７７.５６ｂ
ＤＰ １.７８ｃＤ ９.３０ｄＢ ７５.８８ａＡ ５.１０ｃＣ ８０.９８ａ ２.７０ａＤ ８.５６ｃＣ ５８.４０ｄＡ ２５.４２ａＢ ８３.８２ａ
ＤＰＳ ２.４７ｂＤ １２.３７ｂＢ ７１.８６ｂＡ ８.３１ｂＣ ８０.１７ａｂ １.９８ｂＤ ８.１６ｃＣ ６２.４２ｃＡ ２１.２２ｂＢ ８３.６４ａ

２.２　 耕作方式对黑钙土有机质、氮素和速效钾的

影响

　 　 有机质含量与土壤肥力水平密切相关[１４]ꎮ 从

表 ３ 可以看出ꎬ同一处理同一土层深度表现为随时

间升高趋势ꎮ 同一时期不同层土层深度比较来看ꎬ
随着土层深度的增加有机质含量均呈现显著下降

的趋势ꎬ说明传统耕作处理下土壤养分有明显的表

层富集现象ꎬ不利于作物生长和产量提高ꎮ 由不同

处理间的比较可以看出ꎬ苗期 ＤＰＳ 和 ＤＰ 处理下的

０~２０ ｃｍ 土层中有机质含量均较高ꎬ而在 ２０~６０ ｃｍ
土层低于其他处理ꎬ且二者无显著差异ꎻＮＴ 处理各

土层相差相对较小ꎻ抽雄期 ＮＴ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

增加最快ꎬ同时 ＤＰＳ 处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层和 ＤＰ 处

理 ４０~６０ ｃｍ 土层也有较大增长ꎻ成熟期 ＲＴ 处理各

土层趋于稳定ꎬＤＰ 处理的 ０~２０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土

层最高ꎮ 综合来看ꎬ除抽雄期 ＮＴ 含量较高外ꎬＤＰＳ
和 ＤＰ 依然是有机质含量整体较高的处理ꎬ说明翻

耕的过程有利于土壤有机质含量的提高ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ不同耕作方式间活性有机质的含量变化趋势和

有机质基本一致ꎮ
表 ４ 列出了不同耕作方式下土壤全氮、碱解氮、

速效钾的变化ꎮ 由表可知ꎬ同一时期随着土层深度
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的增加全氮含量整体在降低ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤随

着生育期推进均有先升高后降低的趋势ꎬ而 ４０ ~ ６０
ｃｍ 土层均呈现逐渐升高ꎬ应该是施用的氮肥对土壤

中氮素产生的主要影响ꎮ 从各处理间的比较可以

看出ꎬ苗期 ＲＴ 处理对 ２０ ~ ４０ ｃｍ 层土壤提升较大ꎬ
但随着作物生长逐渐降低ꎬＤＰＳ 和 ＤＰ 处理变化趋

势与之相反ꎬ０~２０ ｃｍ 层土壤中 ＤＰＳ 和 ＤＰ 处理全

氮含量整体较高ꎬ说明二者提升了土壤氮素水平ꎻ
土壤全氮平均含量为 ＤＰＳ>ＤＰ>ＳＴ>ＲＴ>ＮＴꎬ但是各

处理的差异并不大ꎮ
土壤中碱解氮含量的变化与全氮存在差异(见表

４)ꎮ 由各处理的比较看ꎬＲＴ 整体高于其他处理ꎬ尤其

是苗期的 ０~４０ ｃｍ 土层中明显较高ꎻＳＴ 和 ＮＴ 平均含

量相差不大ꎬ但 ＮＴ 不同土层碱解氮分布比 ＳＴ 均匀ꎬ说

明 ＮＴ 有利于土壤氮素的均匀分布ꎻＤＰＳ 和 ＤＰ 也能明

显改善各层土壤氮素含量的均匀程度ꎬ在较短时间内

使碱解氮水平提高ꎬ且 ＤＰＳ 改善效果一定程度上优于

ＤＰꎮ 从碱解氮的平均水平来看ꎬ与 ＲＴ 处理相比ꎬＳＴ、
ＮＴ、ＤＰ、ＤＰＳ 分别降低了 １０.６％、８.７％、６.８％和 １２.９％ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ抽雄期 ＤＰＳ 处理速效钾含量最

高ꎬ显著高于其他处理ꎬ说明秸秆还田对土壤中速

效养分的恢复有较好的效果ꎻＤＰ 处理虽然没有明

显提升速效钾含量ꎬ但随着作物的生长使土壤各个

层次中的含量分布较均匀ꎬ有利于作物对土壤养分

的利用ꎬ２０~６０ ｃｍ 土层中含量在逐渐提升ꎻＲＴ 处理

在苗期使 ０~２０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量显著提高ꎬ
说明 ＲＴ 处理在短期内对土壤耕作层养分的影响作

用明显ꎻＳＴ 和 ＮＴ 处理速效钾含量较低ꎮ
表 ３　 不同耕作方式下黑钙土有机质含量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ

时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ 平均值 Ｍｅａｎ

活性有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ 平均值 Ｍｅａｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＲＴ ２３.２５ｂＡ ２１.９４ａＡ １２.１１ａＢ １９.１０ａ １０.１４ｂＡ ７.９９ａｂＢ ４.９０ａＣ ７.６８ａ
ＳＴ ２１.１９ｃＡ １７.２２ｂＢ １２.９８ａＣ １７.１３ｂ ９.２５ｂｃＡ ８.５２ａＢ ５.３７ａＣ ７.７１ａ
ＮＴ １９.８５ｄＡ １６.０３ｂＢ １０.４７ｂＣ １５.４５ｄ ８.６７ｃＡ ８.３５ａＢ ５.４５ａＣ ７.４９ａ
ＤＰ ２５.８５ａＡ １３.７５ｃＢ ９.０３ｂＣ １６.２１ｃ １３.７０ａＡ ６.４８ｂＢ ３.０２ｂＣ ７.７３ａ
ＤＰＳ ２６.３３ａＡ １３.６９ｃＢ １０.２１ｂＣ １６.７４ｃ １４.０６ａＡ ６.７２ｂＢ ３.４８ｂＣ ８.０９ａ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌ ｓｔａｇｅ

ＲＴ ２５.３９ａｂＡ ２２.５９ａＢ １３.６８ｂＣ ２０.５５ｂ １２.８５ｂＡ １０.３７ａＢ ９.９７ａＣ １１.０６ａ
ＳＴ ２４.９４ｂＡ ２３.２６ａＢ １３.７６ｂＣ ２０.６５ｂ １１.８８ｃＡ ７.１０ｂＣ ７.６０ｂＢ ８.８６ｃ
ＮＴ ２６.６８ａＡ ２０.５１ｂＢ １４.５９ｃＣ ２０.６０ｂ １１.２０ｃＡ １０.６４ａＢ ７.６６ｂＣ ９.８３ｂ
ＤＰ ２６.４１ａＡ １８.２４ｃＢ １５.２６ａＣ １９.９７ｃ １４.６３ａＡ １０.２８ａＢ １０.０７ａＢ １１.６４ａ
ＤＰＳ ２８.４７ａＡ ２３.５６ａＢ １４.６６ａＣ ２２.２３ａ １５.０３ａＡ １１.２０ａＢ ９.１９ａＣ １１.８１ａ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ＲＴ ２４.３４ａＡ ２１.８５ａＢ １３.６６ａＣ １９.９５ａ ９.７３ａｂＡ ７.９７ｂＢ ７.３５ａｂＣ ８.３５ｂ
ＳＴ ２２.９０ａｂＡ ２１.３３ａＢ １３.９８ａＣ １９.４０ａ １０.５４ａＡ ８.６２ａＢ ５.９６ｂＣ ８.３７ｂ
ＮＴ ２２.３９ｂＡ １８.９１ｂＢ １３.０６ｂＣ １８.１２ｃ ８.５２ｂＡ ８.６３ａＡ ８.３８ａＡ ８.５１ｂ
ＤＰ ２４.４２ａＡ １８.００ｂＢ １４.５８ａＣ １９.００ｂ １０.１０ａＡ ９.０８ａＢ ９.０５ａＢ ９.４１ａ
ＤＰＳ ２３.８４ａＡ ２１.７１ａＢ １３.６０ａＣ １９.７２ａ １０.５７ａＡ ７.３３ｂＢ ６.６９ｂＣ ８.２０ｂ

表 ４　 不同耕作方式下黑钙土全氮、碱解氮、速效钾含量的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｃｈｅｒｎｏｚｅｍ

时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｇ􀅰ｋｇ) －１

０~２０
ｃｍ

２０~４０
ｃｍ

４０~６０
ｃｍ

平均值
Ｍｅａｎ

碱解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０~２０
ｃｍ

２０~４０
ｃｍ

４０~６０
ｃｍ

平均值
Ｍｅａｎ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
０~２０
ｃｍ

２０~４０
ｃｍ

４０~６０
ｃｍ

平均值
Ｍｅａｎ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＲＴ １.９８ｃＡ ２.０８ａＡ １.２４ａＢ １.７７ａ １１１.５２ａＡ ９２.３２ａＢ ３６.８３ｂＣ ８０.２２ａ １４３.９７ａＡ ８２.３２ａＢ ５３.５０ｃＣ ９３.２６ａ
ＳＴ ２.０４ｂＡ １.４３ｃＢ １.０５ｂＣ １.５１ｂ ８１.４３ｄＡ ６４.３２ｃＢ ３７.３４ｂＣ ６１.０３ｃ ７９.７６ｄＡ ６４.８１ｃＢ ６５.１７ａＢ ６９.９１ｃ
ＮＴ ２.０４ｂＡ １.５８ｂＢ ０.９５ｃＣ １.５２ｂ ９６.４７ｂＡ ６５.８７ｂＢ ４６.１６ａＣ ６９.５０ｂ ６７.３６ｅＡ ６８.８２ｂＡ ５２.４ｄＢ ６２.８６ｄ
ＤＰ ２.１１ａＡ １.１１ｄＢ ０.６７ｄＣ １.３０ｃ ８６.１０ｃＡ ５１.８７ｄＢ １９.７１ｃＣ ５２.５６ｄ １１４.７９ｃＡ ５５.６９ｄＣ ６３.３５ｂＢ ７７.９４ｂ
ＤＰＳ ２.１３ａＡ １.２４ｄＢ ０.７２ｄＣ １.３６ｃ ８６.５４ｃＡ ５２.３６ｄＢ ２０.２６ｃＣ ５３.０５ｄ １２５.７３ｂＡ ５６.０３ｄＣ ６２.４６ｂＢ ８１.４１ｂ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌ ｓｔａｇｅ

ＲＴ ２.１０ｄＡ １.９２ａＢ １.６４ｄＣ １.８９ｂｃ ８１.４６ｄＡ ７７.３６ａＢ ６７.４４ｃＣ ７５.４２ｂ １１０.５２ｅＡ ６３.５５ｃＢ ６６.３３ｂＢ ８０.１３ｃ
ＳＴ ２.３０ｃＡ １.７６ｃＢ １.８４ｃＢ １.９７ｂ ９３.０１ａＡ ５６.４２ｃＢ ５１.１７ｅＣ ６６.８７ｃ １１５.６２ｃＡ ５９.０７ｅＢ ５５.０５ｄＣ ７６.５８ｅ
ＮＴ ２.４３ｂＡ １.６０ｄＢ １.５６ｅＢ １.８６ｃ ６７.７８ｅＢ ７１.９０ｂＡ ５４.９１ｄＣ ６４.８６ｄ １１３.６１ｄＡ ６０.７７ｄＢ ６２.４７ｃＢ ７８.９５ｄ
ＤＰ ２.６６ａＡ １.８６ｂＢ １.９８ｂＢ ２.１７ａ ８８.３４ｃＡ ７８.３８ａＢ ６９.４４ｂＣ ７８.７２ａ １１７.３２ｂＡ ７４.０６ｂＢ ６２.４７ｃＣ ８４.６２ｂ
ＤＰＳ ２.６８ａＡ １.９７ａＢ ２.０７ａＢ ２.２４ａ ８９.７５ｂＡ ７８.６４ａＢ ７０.８９ａＣ ７９.７６ａ １６２.２８ａＡ ８４.４１ａＢ ７３.９０ａＣ １０６.８６ａ

成熟期
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ＲＴ １.７８ｄＡ １.８１ｄＡ １.７６ｃＡ １.７８ｃ ６０.９８ｅＢ ７１.７４ｂＡ ５１.２４ｃＣ ６１.３２ｄ ８３.６２ｃＡ ８２.４０ｃＡ ８４.５４ｃＡ ８３.５２ｃ
ＳＴ ２.１６ｂＡ １.８９ｃＢ １.８７ｂＢ １.９７ｂ ７７.７６ａＡ ７２.４９ａＢ ４８.２０ｅＣ ６６.１５ｂ ７８.７４ｄＡ ７２.９４ｄＢ ６１.０４ｅＣ ７０.９１ｅ
ＮＴ ２.０２ｃＡ ２.００ｂＢ １.７８ｃＣ １.９３ｂ ７１.５０ｃＡ ６３.４２ｃＢ ５６.１７ｂＣ ６３.７０ｃ ９５.８３ｂＡ ８８.２０ｂＢ ９０.３４ａＢ ９１.４６ｂ
ＤＰ ２.０８ｃＡ ２.１５ａＡ ２.１０ａＡ ２.１１ａ ７５.５８ｂＡ ７２.９６ａＡ ６４.０５ａＢ ７０.８６ａ １０７.７３ａＡ ９７.９７ａＢ ８７.９０ｂＣ ９７.８６ａ
ＤＰＳ ２.２４ａＡ ２.００ｂＢ １.４８ｄＣ １.９１ｂ ６６.１３ｄＡ ５４.１４ｄＢ ４９.３９ｄＣ ５６.５５ｅ ９６.１４ｂＡ ７２.０３ｄＢ ７０.１９ｄＢ ７９.４５ｄ
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２.３　 耕作方式对玉米产量及其构成因素的影响

如表 ５ 所示ꎬ不同耕作方式下玉米产量存在一

定差异ꎬ但差异不显著ꎬ各处理的产量表现为 ＤＰ>
ＮＴ>ＲＴ>ＤＰＳ>ＳＴꎮ 与 ＲＴ 处理相比ꎬＳＴ 和 ＤＰＳ 处理

的产量降低了 ７.４％和 ３.３％ꎬＮＴ、ＤＰ 处理分别增加

２.３％和 ７. ８％ꎬ产量最低的 ＳＴ 与最高的 ＤＰ 相差

１６.５％ꎬ说明耕作方式对作物产量有一定的影响ꎮ
从产量构成因素看ꎬ产量与百粒重呈显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ而与穗数、穗粒数相关性不显著ꎬ与玉

米轴重有一定负相关关系ꎮ

表 ５　 不同耕作方式下作物产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数
Ｐａｎｉｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

穗行数
Ｒｏｗｓ ｐｅｒ
ｐａｎｉｃｌｅ

行粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｒｏｗ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

百粒重 / ｇ
１００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

轴重 / ｇ
Ｃｏｒｎｃｏｂ
ｗｅｉｇｈｔ

籽粒干重 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｍａｉｚｅ

ＲＴ ５６.０±３.０ａ １６.８±０.６ａ ３３.５±２.８ｂ ５６２.８±６５.４ｅ ３１.５±１.３ｂ ３３.８±５.１ｂ ９７４３.７±１７００.８ａ

ＳＴ ５２.３±５.７ｂ １７.４±０.３ａ ３２.８±３.５ｂ ５７０.７±５０.５ｄ ３１.２±１.９ｂ ３６.７±２.８ａ ９０２１.２±１５１.２ａ

ＮＴ ５２.３±４.５ｂ １６.８±０.０ａ ３６.９±２.７ａ ６１９.９±４５.０ｂ ３２.１±１.９ｂ ３５.３±４.５ａ ９９７０.８±５２４.９ａ

ＤＰ ５１.３±２.０ｂ １６.８±０.１ａ ３７.３±０.６ａ ６２６.６±１５.２ａ ３４.６±１.４ａ ３３.３±１.３ｂ １０５０７.１±９１５.６ａ

ＤＰＳ ５４.２±１.６ａｂ １６.８±０.７ａ ３６.５±１.６ａ ６１３.２±１６.１ｃ ３１.７±１.８ｂ ３６.５±３.３ａ ９４２４.９±６９０.９ａ

ｒ －０.３１４ －０.７１０ ０.７０９ ０.６２８ ０.８８１∗ －０.８４６ １.０００

　 　 注:∗表示在 ５％水平下相关性显著ꎬ ∗∗表示在 １％水平下相关性极显著ꎻｒ 为产量构成因素与产量的相关系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ.

３　 讨论与结论

３.１　 耕作方式对土壤理化性状的影响

ＲＴ 处理ꎬ土壤容重、田间持水量、碱解氮等 ０ ~
２０ ｃｍ 土层状况明显好于 ２０~６０ ｃｍ 土层ꎬ而速效钾

只在苗期 ０~２０ ｃｍ 层土壤含量较高ꎬ说明 ＲＴ 主要

对作物生长前期的 ０~２０ ｃｍ 层土壤影响比较明显ꎬ
而对 ２０ ｃｍ 以下较深层的土壤以及整个作物生长期

影响较小ꎬ其原因是 ＲＴ 处理的作业强度和深度较

小ꎬ 对于打破犁底层、提升有机质含量、改善土壤结

构等方面效果不明显ꎮ 这一结论与吴建富等[１５] 的

研究结果一致ꎮ
ＳＴ 处理下ꎬ由土壤容重、田间持水量、团聚体等

物理性状可以看出ꎬ其 ２０ ~ ４０ ｃｍ 层土壤在一定时

期内与 ０~２０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层及其他处理之间

有明显差别ꎮ 具体表现为ꎬ２０~４０ ｃｍ 土壤容重在苗

期较 ＲＴ、ＮＴ、ＤＰ、ＤＰＳ 处理分别降低 １４.５％、１５.７％、
１２.９％和 ７.４％ꎬ但处理效果保持时间较短ꎬ逐渐接

近其他处理ꎻ２０~４０ ｃｍ 层土壤的田间持水量随着作

物生长在逐渐提升ꎬ与 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层

的变化不同ꎻ从团聚体的比较可以看出ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ
深度土壤的大团聚体含量较其他处理少ꎬ<０.２５ ｍｍ
粒级的含量比 ０~２０ ｃｍ 和 ４０~６０ ｃｍ 土层多ꎮ 而在

养分含量方面ꎬＳＴ 与 ＮＴ 处理差异均不显著而且处

于较低水平ꎮ 说明 ＳＴ 处理可以改变 ２０ ~ ４０ ｃｍ 层

土壤结构和物理性状ꎬ在疏松土质、蓄水保墒方面

有一些效果ꎬ但整体来看不利于耕作效果的发挥ꎮ
本研究结果在容重、田间持水量两个指标上与何润

兵等[１６]、宫秀杰等[１７] 研究结论基本一致ꎮ 因为 ＳＴ
耕作主要作用在 １５ ~ ３５ ｃｍ 土层且属于保护性耕

作ꎬ其对不同深度土壤扰动和整体作用效果较小ꎬ
在土壤自然沉降及降水等因素[１８] 的影响下耕作效

果逐渐减小ꎮ 在土壤养分变化方面ꎬ张玉玲等[１９] 研

究得出 ＳＴ 可以有效提升土壤养分含量ꎬ与本研究

结果不一致ꎬ可能是土壤质地、气候条件等方面状

况不同导致的ꎮ 但目前对 ＳＴ 的研究结果主要体现

在改善土壤物理性质上[２０－２２]ꎬ对养分有显著影响的

研究结果很少ꎮ
ＮＴ 是典型的保护性耕作ꎬ成为相关研究的热

点ꎬ其结果也存在较大的争议ꎮ 张婧等[２３] 研究表

明ꎬＮＴ 对土壤多种理化性质都有明显的促进作用ꎻ
而杨艳等[２４] 研究显示 ＮＴ 对土壤理化性质的提高

不明显ꎬ甚至有一定程度降低ꎮ 本试验表明ꎬ表土

层的含水量和>２ ｍｍ 大团聚体两个方面具有较好

的提升效果ꎬ其他指标并未看出显著优于其他处

理ꎮ ＮＴ 处理的容重、持水能力较其他处理效果差ꎬ
与李凤博等[２６]的研究结果相近ꎻ大团聚体和>０.０５３
微团聚体含量较高ꎬ与李彤等[２７] 的研究相近ꎻ氮素

和有机质的含量较低且与 ＳＴ、ＲＴ 差异不显著ꎬ这与

冯跃华[２８]关于 ＮＴ 处理存在表层聚集现象ꎬ含量随
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着年限增加而逐渐增加的研究结果有差异ꎬ可能因

为耕作时间较短ꎬＮＴ 处理的积累效果还没有显现ꎬ
有待于更长时间的试验来验证ꎮ

从不同耕作方式的比较来看ꎬＤＰ 和 ＤＰＳ 处理

只有 ０~２０ ｃｍ 土层的大团聚体含量比 ＮＴ 等保护性

耕作差ꎬ在测定的其他物理性质和土壤养分含量上

都表现出优于其他三种处理的趋势ꎬ说明深翻耕作

在提升土壤结构、蓄水保墒能力和养分含量水平等

方面都有一定的改善效果ꎮ 可能是因为在北方单

季作物的种植过程中ꎬ休闲期长达 ６ 个月ꎬ加上冻融

过程的促进作用ꎬ保证了土壤结构、养分的恢复ꎮ
而翻耕能够充分混合不同深度的土壤ꎬ有利于均衡

土壤中的各种物质ꎬ为作物生长提供较好的土壤基

础ꎬ而且对于打破犁底层、疏松土壤进而增强透气

保水能力效果较好ꎮ 翻动的过程中还可以将表土

层的作物残体带入更深层的土壤ꎬ 增加了深层土壤

有机碳的固存[２９]ꎬ这与唐海明等[３０]、战秀梅等[３１]

的研究结果相近ꎮ 而除了田间持水量外ꎬＤＰＳ 处理

均优于 ＤＰ 处理ꎬ但二者差异不显著ꎬ说明秸秆还田

对于提升土壤肥力、改善耕地质量、增加土壤有机

质等方面存在潜力ꎮ 但是有研究表明ꎬ进入土壤的

有机物腐解过程较慢[３２]ꎬ因此短时期内秸秆还田对

土壤质地、养分的改善效果不大ꎮ
３.２　 耕作方式对作物产量及其构成因素的影响

关于耕作方式对作物产量的影响ꎬ当前已经有

大量的研究ꎬ但是结果不尽相同ꎮ 冯艳春等[３３] 对免

耕、翻耕、旋耕和深松 ４ 种耕作方式进行比较ꎬ得出

了深松比其他处理增产 ８.３％ ~ １１.５％的结论ꎬ谷思

玉等[３４]的结论与之相似ꎻ余海英等[３５]研究认为ꎬ 免

耕(ＮＴ)有利于作物增产ꎮ 而朱利群等[３６] 研究认

为ꎬ翻耕有利于提高产量ꎬ与本研究的结果一致ꎮ
本研究深翻秸秆还田(ＤＰＳ)产量较低ꎬ可能是还田

的秸秆腐解效率较低ꎬ还未有效地释放出促进作物

生长的养分ꎬ而且混在土壤中对作物出苗、根系生

长产生影响ꎮ 对产生以上不同的结果ꎬ可能是受土

壤质地、地形地貌、气候条件、作物类型等多方面因

素的影响ꎬ不同区域内适宜的耕作方式不尽相同ꎬ
应该因地制宜地推广相应的耕作技术ꎮ

综上所述ꎬ本试验条件下ꎬ深翻对土壤肥力和

产量的改变状况具有一致性ꎬ是该区域比较适宜的

耕作方式ꎮ 而秸秆直接还田由于腐解周期较长ꎬ短
期内不利于农业生产ꎬ应该采取相应的处理措施加

快秸秆腐解ꎬ才能达到兼具提升土壤肥力和增加作

物产量的效果ꎮ
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