
第 21卷 第 1期
2005年 1月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 21　N o. 1
Jan. 　2005

残茬覆盖与耕作方式对土壤性状及夏玉米水分利用效率的影响
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摘　要: 采用田间和小面积模拟降水试验的方法,对小麦机械收获后残茬覆盖与不覆盖两种条件下免耕、翻耕和间隔深松

3种土壤耕作方式夏玉米田的土壤物理性状和水分利用效率进行了研究。结果表明,残茬覆盖与深松相结合,可平衡和改善

耕层土壤温度状况,在土壤温度较低时具有保温作用,在土壤温度较高时具有降温作用; 可以增加土壤的蓄水和保水能力,

模拟降水后 24 h 测定 1 m 土层含水量比免耕不盖多 26. 1 mm ,全生育期平均耕层土壤含水量比免耕不覆盖高 9. 37% ;土

壤通透性也得到改善;最终水分利用效率比免耕不盖提高 25. 26%。
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0　引　言
华北小麦、玉米一年两熟农作区,玉米多采用麦垄

套种、铁茬播种等耕种方式。近年来随着小麦机械化收

割的普及推广,机械收获后小麦的残茬处理问题引起人

们的重视。很多地方进行了就地焚烧,既浪费资源又破

坏土壤, 且造成环境污染。该区年降水量多数在 600

mm 左右,有限的降水因时间分布集中径流损失严重,

加之田间大量的无效蒸发,水资源利用效率低下,水资

源不足是影响该区农业可持续发展的突出问题。秸秆覆

盖可以蓄水保墒、改良土壤和提高水分利用效率,是农

艺节水的有效措施之一, 国内外已有大量研究和应

用[ 1- 10 ]。已有的研究多是在干旱、半干旱地区一年一熟

条件下进行的,在华北半干旱半湿润小麦、玉米一年两

熟农作区如能将小麦机械收获后的残茬就地覆盖,既可

有效利用残茬资源,减少污染,又可成为解决华北地区

农业生产中水资源不足问题的有效途径。而其相应的生

态效应及其与之相适应的配套土壤耕作技术还缺乏深

入研究,成为该项技术实施和完善的关键。因此,就该条

件下小麦机械收割后残茬覆盖田玉米的适宜耕种方式

及其生态效应进行研究具有重要意义。

1　材料和方法
1. 1　试验材料与设计

试验在河南科技大学宜阳县基地进行。试验地潮

土,地势平坦,排灌方便,地力均匀一致,质地中壤,耕层

土壤含有机质 17. 8 gökg,碱解氮 80 m gökg,速效磷 16

m gökg,速效钾 160. 2 m gökg。前茬小麦 6月 5日收获,

产量 6000 kgöhm。供试品种豫玉 28号。设残茬处理方

式和基本土壤耕作方式两因素。残茬处理方式设小麦机

械收获后残茬覆盖和清除两种处理;基本土壤耕作方式

设免耕、翻耕、间隔深松 (间隔 40 cm ,简称深松)三种处

理。裂区设计,以残茬处理方式为主区,基本土壤耕作方

式为副区,共六个处理组合 (表 1)。副区 8行,宽窄行种

植,宽行 80 cm ,窄行 40 cm ,行长 8 m ,密度 52500 株ö
hm 2,重复 3次。1999年 6月 10日播种。玉米生育期间

严重干旱,全生育期降水仅 262 mm ,为保证全苗,播种

后进行了喷灌。定苗后穴施过磷酸钙 (含 P 2O 5 12% ) 900

kgöhm 2、硫酸钾 (含 K 2O 60% ) 255 kgöhm 2 和尿素 (含

N 46% ) 135 kgöhm 2,抽雄前 (12～ 13展叶)结合灌水施

尿素 255 kgöhm 2, 9 月 20 日收获, 其它管理同周围大

田。2000年 6月 11日播种,因调查不同处理对出苗的

影响,播后没有灌水,免耕、翻耕处理出苗不齐,只进行

了模拟降水条件下不同处理开始径流的时间、模拟降水

后 24 h 1 m 土层垂直含水量变化和贮水量测定。每小

区分别用园艺用小型喷灌机固定于 3 m 高处, 从上向

下垂直于地面进行模拟降雨, 到达地面的降水强度为

12 mm öm in,每小区模拟降水时间统一为径流开始最晚

的处理地表有水流从模拟降水覆盖区域向外流出的时

间。记载每小区从开始降雨到径流开始的持续时间并在

24 h 后测定其它土壤蓄水指标。
表 1　试验设计

T ab le 1　Experim en tal design

残茬处理 土壤耕作 处　理　方　式

不盖

免耕 清除机械收获后残茬,按种植规格要求穴播

翻耕
清除机械收获后残茬,用步犁畜力牵引逐犁
翻耕并耙平后,按种植规格要求穴播。翻耕
深度 25 cm

间隔深松
清除机械收获后残茬, 步犁去掉犁面改造
后,畜力牵引间隔深松,间距 40 cm ,深度 33
cm。然后按种植规格要求在深松行点种

覆盖

免耕
机械收获后残茬就地均匀覆盖,按种植规格
要求穴播

翻耕
先清除残茬,并集中在一起, 同不盖翻耕一
样翻耕,并按种植规格要求穴播, 然后用翻
耕前集中的残茬均匀覆盖

间隔深松
机械收获后残茬就地均匀覆盖,其它同不盖

深松处理
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1. 2　主要测试项目和方法

1. 2. 1　土壤温度

播种后一个月内,每天 7: 00、13: 00、19: 00 用地温

计定时观测地表下 5 cm、15 cm 处土壤温度。

1. 2. 2　土壤水分

观测记录生育期内每次降水量;根据水泵出水量记

载每次灌水量,为保证灌水量的准确,水管直接通至每

小区; 生育期间分期用烘干法测定耕层土壤含水量,以

干土重为基础计算; 播种前、收获后及模拟降雨后 24 h

在各区取样点每 10 cm 一层取土,用烘干法测定 1 m 内

各土层含水量;根据含水率和容重计算土壤贮水量。

土壤贮水量 (mm ) = 土壤质量含水率×土壤容重

×土层厚度 (mm )

1. 2. 3　土壤容重

在测定 1 m 土层含水量的同时用环刀法测土壤容

重。

1. 2. 4　水分利用效率

玉米成熟后,每小区收取中间 4行计产。根据玉米

产量和生育期耗水量计算水分利用效率。

水分利用效率= 玉米经济产量ö生育期总耗水量
生育期总耗水量= 播种前土壤蓄水量+ 生育期间

降水量+ 生育期间灌水量- 收获后土壤蓄水量

除模拟降水条件下不同处理开始径流的时间、模拟

降水后 24 h 1 m 土层垂直含水率变化和贮水量测定为

2000年进行外,其它项目均在 1999年进行。土壤温度、

含水率和容重等土壤物理性状测定每小区均在播种行

株间和宽行行间取两个点,结果平均。

2　结果分析
2. 1　不同处理对土壤温度的影响

2. 1. 1　对土壤日平均温度的影响

不同处理播种后一个月内土壤日均温度存在明显

差异 (表 2、表 3)。残茬覆盖处理土壤日均温度有所降

低,温度较高时降低多,温度低时降低少,如 6 月 16日

至 20日、6月 26日至 30日平均温度较高,覆盖与不盖

相差较大, 5 cm 和 15 cm 处都达到极显著水平; 6月 21

日至 25日、7月 1日至 7月 5日平均温度较低,覆盖与

不盖相差较小,差异达不到显著水平;地表 5 cm 处差异

较大,而 15 cm 处差异则相对较小。不同土壤耕作方式

土壤日均温度由高到低依次为翻耕> 深松> 免耕,这种

差异不覆盖时明显,覆盖时不明显;地表 5 cm 处差异较

大, 15 cm 处差异较小; 温度高时差异大,温度低时差异

小。不同处理对土壤温度的影响,前期明显,后期差异逐

渐变小。

表 2　不同处理地表 5 cm 处土壤日均温度 (℃) (1999)

T ab le 2　M ean daily temperatu res at 5 cm so il dep th

fo r differen t treatm en ts

处　　理

秸秆处理 耕作方式

日期ö月2日

06211～ 06215 06216～ 06220 06221～ 06225 06226～ 06230 07201～ 07205 07206～ 07210 平均

不盖

免耕 27. 1bB 27. 9bB 27. 5bB 29. 8bB 29. 0bB 29. 7a 28. 50bB

翻耕 27. 7aA 28. 5aA 27. 9aA 30. 4aA 29. 2aA 29. 9a 28. 93aA

深松 27. 5aA 28. 4aA 27. 9aA 30. 3aA 29. 2aA 29. 8a 28. 85aA

平均 27. 43aA′ 28. 27aA′ 27. 77aA′ 30. 17aA′ 29. 13aA′ 29. 8aA′ 28. 76aA′

覆盖

免耕 26. 3a 27. 3a 27. 5a 28. 5a 28. 8a 29. 3a 27. 95a

翻耕 26. 5a 27. 5a 27. 6a 28. 7a 28. 9a 29. 4a 28. 10a

深松 26. 4a 27. 4a 27. 6a 28. 6a 28. 9a 29. 4a 28. 05a

平均 26. 40bB′ 27. 40bB′ 27. 57aA′ 28. 60bB′ 28. 87aA′ 29. 37bB′ 28. 03bB′

　注:同一列有相同字母者表示差异未达 1% (大写字母)或 5% (小写字母)显著水平。下同。

表 3　不同处理地表 15 cm 处日均温度 (℃) (1999)

T ab le 3　M ean daily temperatu res at 15 cm so il dep th fo r differen t treatm en ts

处　　理

秸秆处理 耕作方式

日期ö月2日

06211～ 06215 06216～ 06220 06221～ 06225 06226～ 06230 07201～ 07205 07206～ 07210 平均

不盖

免耕 26. 5b 27. 2b 27. 4a 29. 2b 28. 8a 29. 0a 28. 02b

翻耕 26. 9a 27. 5a 27. 7a 29. 7a 29. 1a 29. 3a 28. 37a

深松 26. 8ab 27. 5a 27. 7a 29. 6a 29. 1a 29. 2a 28. 32a

平均 26. 73aA′ 27. 4aA′ 27. 60aA′ 29. 50aA′ 29. 0aA′ 29. 17aA′ 28. 24aA′

覆盖

免耕 26. 0a 27. 1a 27. 4a 28. 5a 28. 6a 28. 9a 27. 75a

翻耕 26. 2a 27. 3a 27. 5a 28. 8a 28. 7a 29. 1a 27. 93a

深松 26. 1a 27. 3a 27. 5a 28. 7a 28. 7a 29. 0a 27. 88a

平均 26. 10bB′ 27. 23bB′ 27. 47aA′ 28. 67bB′ 28. 67aA′ 29. 00aA′ 27. 85bB′

2. 1. 2　对土壤温度日变化的影响

图 1和图 2为 6月 26日至 6月 30日 5d 平均覆盖

与不覆盖 7: 00、13: 00、19: 00的土壤温度变化。一天之

内土壤温度从 7: 00到 19: 00时逐渐升高。上午 7: 00土

35　第 1期 付国占等:残茬覆盖与耕作方式对土壤性状及夏玉米水分利用效率的影响

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



壤温度 27℃以下时,覆盖处理平均土壤温度高于不覆

盖处理,温度升高后呈现相反趋势,特别是当土壤温度

高于 30℃左右以后,秸秆覆盖可以明显地降低土壤温

度,有平衡、缓冲地温的作用。

2. 2　不同处理对土壤蓄水保水作用的影响

2. 2. 1　对土壤蓄水作用的影响

不同处理在模拟降雨条件下开始发生径流的时间

不同 (图 3)。秸秆覆盖处理径流出现时间比不覆盖平均

晚 10. 1 m in。不同土壤耕作方式之间,深松处理从开始

降雨到出现径流的时间最长,分别比翻耕和免耕平均长

3. 95 m in 和 9. 8 m in。模拟降雨后 24 h 测定从地表向下

1 m 土层土壤含水率垂直变化结果 (图 4)可以看出,从

地表向下土壤含水率逐渐降低,分别在 30～ 40 cm 土层

到 60～ 70 cm 土层时与底土层土壤含水率达到一致。残

茬覆盖处理各层土壤含水率均高于相应不覆盖处理, 20

cm 以内基本上均处于饱和状况,相差较小, 20 cm 以下

差异加大。不同土壤耕作方式之间, 20 cm 以上翻耕>

深松> 免耕, 30 cm 以下深松> 翻耕> 免耕。免耕和翻

耕处理在 20～ 30 cm 土层以下急剧变小, 渗水深度到

40～ 50 cm 土层,深松处理到 20～ 30 cm 土层变化还很

小,在 30～ 40 cm 土层处才明显下降,渗水深度达到 60

～ 70 cm。

1 m 内土壤贮水总量 (图 5)覆盖各处理均比不覆

盖相应各处理高,平均相差 5. 2 mm ; 不同土壤耕作方

式之间,深松> 翻耕> 免耕。以覆盖加深松处理贮水量

最高。

2. 2. 2　不同处理对土壤保水作用的影响

不同处理生育期耕层土壤含水率明显不同 (表 4)。

残茬覆盖处理的耕层土壤含水率在各个时期都高于相

应的不盖处理,生长前期差异较小,随生育进程推移到

拔节期差异最大,以后差异又减小,全生育期覆盖处理

平均比不盖高 9. 37%。不同土壤耕作方式播种后耕层

含水率差异极大,以免耕处理最高,翻耕处理最低,说明

翻耕处理土壤失水严重;玉米生长期间各个时期都以深

松处理的耕层土壤含水率最高。随着生育进程推移,不

同土壤耕作方式差异有所减小。覆盖条件下不同土壤耕

作方式间的差异较小。

图 3　不同处理径流开始时间 (2000)

F ig. 3 T im e elap sed befo re runoff fo r

differen t treatm en ts

图 4　模拟降水后 24 h 土壤含水率垂直变化 (2000)

F ig. 4　V ertical changes of so il mo istu re con ten ts fo r

24 h after art ificia lly sim u lated rainfall

图 5　各处理 1 m 土层贮水量 (2000)

F ig. 5　M o istu re reserves of one2m eter2deep so il

layer fo r differen t treatm en ts

2. 3　不同处理对土壤容重的影响

成熟期对各处理土壤容重测定结果见表 5。不同处

理地表下 40 cm 以上土层土壤容重明显不同,残茬覆盖

耕层土壤容重显著低于不盖处理,地表下 50 cm 土层土

壤容重平均与不盖差异达显著水平。不同土壤耕作方式

之间, 0～ 30 cm 范围内翻耕< 深松< 免耕,翻耕与深松

差异不显著,两者与免耕差异显著; 30 cm 以下翻耕与

免耕没有差别,两者与深松差异显著。
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表 4　不同处理对耕层土壤含水率的影响 (% ) (1999)

T ab le 4　Effects of differen t treatm en ts on so il mo istu re con ten t w ith in p low ing layer

处　　理

秸秆处理 耕作方式

生　育　时　期

播后 5叶期 拔节 大喇叭口 抽雄 灌浆 成熟 平均

不盖

免耕 19. 5aA 18. 8a 17. 5aA 19. 5a 21. 0a 18. 0a 14. 1a 18. 34aA

翻耕 15. 3cB 18. 1a 16. 3bB 19. 2a 21. 3a 18. 3a 14. 3a 17. 54bB

深松 18. 5bA 18. 9a 17. 8aA 19. 7a 21. 5a 18. 5a 15. 0a 18. 56aA

平均 17. 77B′ 18. 60B′ 17. 20B′ 19. 47B′ 21. 27B′ 18. 27B′ 14. 47B′ 18. 15B′

覆盖

免耕 20. 1aA 20. 8a 20. 2a 21. 6a 22. 1b 19. 3a 15. 7b 19. 97a

翻耕 16. 0bB 20. 0b 19. 1b 21. 4a 22. 4a 19. 6a 16. 2b 19. 24b

深松 19. 3aA 21. 0a 20. 7a 21. 7a 22. 7a 19. 8a 17. 1a 20. 33a

平均 18. 47A′ 20. 60A′ 20. 00A′ 21. 57A′ 22. 40A′ 19. 57A′ 16. 33A′ 19. 85A′

表 5　不同处理对成熟期土壤容重 (göcm 3)的影响 (1999)

T ab le 5 Effect of differen t treatm en ts on so il density du ring ripe crop period

处　　理

秸秆处理 耕作方式

土层öcm

0～ 10 10～ 20 20～ 30 30～ 40 40～ 50 平均

不盖

免耕 1. 23a 1. 24a 1. 44a 1. 41a 1. 41a 1. 346a

翻耕 1. 19b 1. 22b 1. 42b 1. 41a 1. 41a 1. 330a

深松 1. 20b 1. 23ab 1. 31c 1. 36b 1. 41a 1. 302b

平均 1. 21a′ 1. 23a′ 1. 39a′ 1. 39a′ 1. 41 a′ 1. 326a′

覆盖

免耕 1. 21a 1. 22a 1. 43a 1. 41a 1. 41a 1. 336a

翻耕 1. 15b 1. 19b 1. 41b 1. 41a 1. 41a 1. 314a

深松 1. 17b 1. 20b 1. 30c 1. 35b 1. 41a 1. 286b

平均 1. 18b′ 1. 20b′ 1. 38a′ 1. 39a′ 1. 41a′ 1. 312b′

2. 4　不同处理对玉米水分利用效率的影响

不同处理的水分利用效率存在较大差异 (表 6) ,覆

盖各处理水分利用效率都高于所有不盖处理,平均比不

盖处理高 3. 495 kg· (hm 2·mm ) - 1,达 14. 52%。不同

土壤耕作方式之间,深松> 翻耕> 免耕,深松平均比翻

耕高 1. 2765 kg· ( hm 2·mm ) - 1, 比免耕高 1. 7475

kg· (hm 2·mm ) - 1, 分别为 5. 24%和 7. 49%。说明秸

秆覆盖和深松耕作都具有提高土壤水分利用效率的作

用。覆盖加深松效果最好,比不盖免耕水分利用效率可

提高 25. 26%。

表 6　不同处理的水分利用效率 (1999)

T ab le 6　W ater use efficiency of differen t treatm en ts

处　　理

秸秆处理 耕作方式

播前 100 cm

贮水ömm

生育期

降水ömm

生育期

灌水ömm

收后 100 cm

贮水ömm

总耗水

ömm

产量

ökg·hm - 2

水分利用效率

ökg· (hm 2·mm ) - 1

不盖

免耕 200 262 130 190b 402a 8070. 0bB 20. 07cC

翻耕 200 262 130 190b 402a 8115. 0bB 20. 19bB

深松 200 262 130 195a 397b 8553. 0aA 21. 54aA

平均 200 262 130 191. 7 400. 3 8245. 5B′ 20. 60B′

覆盖

免耕 200 262 130 210b 382a 8830. 5cC 23. 12cC

翻耕 200 262 130 213b 379b 9115. 5bB 24. 05bB

深松 200 262 130 220a 372c 9352. 5aA 25. 14aA

平均 200 262 130 214. 3 377. 7 9099. 0A′ 24. 11A′

3　讨论与结论

1) 土壤是作物生长发育的载体,作物生长发育所
需要的水、肥、气、热等生活因子与土壤性状密切相关。

各项土壤耕作技术措施都是通过改善作物生长的土壤

性状而对作物生长发育发生作用。试验结果表明,华北

地区夏玉米生育期间残茬覆盖可以明显改善玉米生长

发育期间的土壤环境,提高玉米的水分利用效率。温度

是影响作物生长发育的重要生态因子,残茬覆盖处理由

于秸秆的遮光性,在温度升高时具有降温作用,同时由

于其对地面逆辐射的阻挡作用使其在温度降低时具有

保温性。根据本试验结果土壤温度低于 28℃时残茬具

有保温作用,高于 28℃时具有降温作用,而玉米根系生

长的适宜温度正好在 28℃左右[ 11 ] ,残茬覆盖有利于根

系生长。水是作物生命活动和生长发育的重要物质。作

物生长发育所需要的水分基本靠从土壤中吸收,土壤水

分状况对作物生长发育有重要影响。华北地区夏玉米生

育期间正处于夏季,降雨强度往往较大,径流严重,同时

由于气温高及作物的旺盛生长,田间蒸发剧烈,残茬覆

盖后蓄水保墒能力可以大幅度提高,这对作物生长发育

是有利的。作物要求土壤要有适宜的松紧度,土壤过疏
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松和孔隙过多,透气透水性好,根系延伸受到阻力小,但

对作物的固定效果不好,持水保水能力差,土壤温度也

不稳定,并会影响土壤中微生物的活动,加速养分的分

解; 土壤过紧,毛管孔隙占优势,通透性不良,耕层中的

土壤水分和空气易发生矛盾,也影响微生物的正常活动

和养分的有效化,影响水、肥、气、热的协调,从而影响作

物根系的生长和功能。残茬覆盖减少了人畜践踏和雨滴

对地表的直接冲击,并可减轻灌溉后由于强烈蒸发使表

层土壤收缩而形成的龟裂及板结,为维持土壤疏松创造

了条件。因此覆盖各处理表层土壤容重都比相应不盖处

理小。残茬覆盖在玉米生育期间的这些效果明显的提高

了水分的利用效率。

2) 不同耕作方式对土壤性状的影响不同。翻耕作

业时土壤水分散失严重,播种后土壤含水率低,对玉米

发芽出苗不利; 同时土壤紧实度过低,对植株的固定能

力减小。翻耕和免耕都存在犁底层,阻止水分下渗,不利

于蓄水。深松破除了犁底层,使土壤的蓄水能力提高,耕

作时又不会引起土壤水分大量损失,蓄水保水效果好;

其创造的土壤松紧度比较适中, 是效果最好的耕作方

式。

3) 深松可很好的保持地面覆盖,与残茬覆盖结合

具有较好的适宜性。深松与秸秆覆盖结合使两者的优势

充分的发挥,蓄水保墒及对土壤性状的改良效果在所有

处理中最好,是华北机械收获小麦田种植玉米的良好方

式。
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Effects of stubble m ulch and tillage managem en ts on so il physica l
properties and water use eff ic iency of summ er ma ize
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Abstract: F ield experim en t on so il physica l p ropert ies and w ater u se efficiency of summ er m aize in th ree k inds

t illage m anagem en t of no t illage, m o ldboard p low ing and sub so iling under tw o condit ion s of stubb le m u lch and no

m u lch w ith field and sim u la ted ra in fa ll m ethods have been conducted. Stubb le m u lch com b ined w ith sub so iling

cou ld ba lance and im p rove the sta tu s of so il tem pera tu re th rough the funct ion of hea t p reserva t ion on low er so il

tem pera tu re condit ion and decrease the tem pera tu re a t h igher so il tem pera tu re. It cou ld a lso increase the ab ility of

w ater sto ring and p reserving. A fter 24 hou rs of sim u la ted ra in fa ll, one m eter deep so il w ater con ten t w as 26. 1

mm m o re than tha t of the trea tm en t of no m u lch com b ined w ith no t illage, and p low ing layer so il m o istu re w as

9. 73% h igher than tha t of the trea tm en t of no m u lch com b ined w ith no t illage in w ho le grow th du ra t ion. T he so il

den sity p ropert ies cou ld be im p roved, and the w ho le w ater u se efficiency w as increased by 25. 26% fina lly.

Key words: stubb le m u lch; t illage m anagem en t; so il physica l p ropert ies; summ er m aize; w ater u se efficiency
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