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麦稻轮作下耕作模式对土壤理化性质和作物产量的影响

武 际 1,2,3，郭熙盛 1,2，张祥明 1，王允青 1，许征宇 1，鲁剑巍 3※

（1. 安徽省农业科学院土壤肥料研究所； 2. 安徽养分循环与资源环境省级实验室，合肥 230031；

3. 华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070）

摘 要：为了探明不同耕作模式对土壤理化性质和作物产量的影响，采用田间定位试验方法，于 2007－2010 连续 4 a 在

麦稻轮作制下开展了本试验研究。结果表明，免耕提高了耕层土壤体积质量，降低了土壤含水率。但是免耕土壤表层（0～

10 cm）的体积质量仍在作物适宜生长的范围内，并未对作物的生长产生不利影响。免耕促进了土壤有机质和全氮在表层

土壤的富集。0～10 cm 土层有机质和全氮含量比翻耕处理显著增加，而>10～20 cm 土层上述养分含量明显低于翻耕处理。

小麦季免耕土壤的碱解氮、速效磷和速效钾含量的变化趋势与有机质和全氮含量相似，而水稻季免耕处理整个耕层土壤

碱解氮、速效磷和速效钾含量均低于翻耕处理。免耕显著的提高了小麦产量，但降低了水稻产量，起主要作用的产量构

成因素是小麦和水稻的有效穗数。整个轮作周期的作物产量以小麦免耕水稻翻耕模式的产量较高，比小麦翻耕水稻免耕

模式产量增加了 5.70%。
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0 引 言

土壤耕作的目的是建立适宜作物生长的土壤环境条

件，蓄水保墒，促进作物增产[1]。但是任何耕作措施的应

用都会从不同层面对土壤理化性状产生影响，长期实行单

一的土壤耕作措施会产生不利于作物生长的土壤条件[2]。

近年来，免耕作为一项重要的保护性耕作措施，在蓄水

保墒、培肥土壤、保护环境、节本增效、增加农民收入

等方面表现出了其他耕作方式不可替代的作用，产生了

良好的社会、经济和生态效益，已成为当前研究的热点。

但是国内外关于免耕的研究报导多以旱地土壤和作物为

研究对象[3-8]，而以水旱轮作为背景进行的免耕研究较少。

同时目前有关免耕对土壤理化性质优劣以及作物产量的

影响尚存在争议[6,9-11]。免耕对小麦显著的增产效果已经

被广大农民所接受[11-12]，但是免耕对水稻产量影响的结

论并不完全一致[13-14]。为此，本研究选择麦稻轮作区为

研究对象，连续 4 a 开展了不同耕作模式对土壤理化性质

和作物产量影响的研究，以期为该区域建立合理的耕作

模式提供一定的依据。
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1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试验于 2007－2010 年连续 4 a 在安徽省凤台县进行。

供试土壤为砂姜黑土。试验前采集耕层土壤分析其基本

农化性质。供试土壤 0～10 cm 和>10～20 cm 土层的基本

农化性质见表 1。供试作物为小麦和水稻，小麦品种为偃

展 4 110，水稻品种为皖稻 68。

表 1 供试土壤的基本农化性质

Table 1 Agrochemical properties of experimental soil

土层/cm
有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

pH 值

0～10 21.61 1.11 90.03 27.57 149.16 6.18

>10～20 21.49 0.98 87.67 26.84 125.14 6.23

1.2 试验设计

试验采用田间定位试验的方法。设 2 个处理（表 2）。

小麦季肥料用量为纯 N 180 kg/hm2、P2O5 60 kg/hm2、K2O

75 kg/hm2；水稻季肥料用量为纯 N 280 kg/hm2，、P2O5 60

kg/hm2、K2O 75 kg/hm2。小麦季氮肥分别做基肥、返青

肥和拔节肥 3 次施用，施用比例为 5∶3∶2；水稻季氮肥分

别做基肥、分蘖肥和穗肥 3 次施用，施用比例为 4∶3∶3。

全部磷钾肥作基肥施用。肥料种类：尿素，过磷酸钙，氯

化钾。小区面积 30 m2，重复 4 次，随机区组排列。其他

栽培管理措施同常规。每年 10 月下旬种植小麦，5 月下旬

收获；6 月上旬种植水稻，10 月上旬收获。在每季作物成

熟时实收每小区产量，同时取样进行常规室内考种。
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表 2 试验处理设计

Table 2 Design of experimental treatment

处理 耕作措施

麦免稻翻

在麦稻轮作周期中，水稻季收获后留茬高度 10～15 cm，其余秸秆

全部收获，小麦播种时不进行翻耕，硬茬播种。小麦收获后留茬 10～

15 cm，其余秸秆全部收获，水稻插秧前将土壤用旋耕机耕翻一遍，

耕深约 15 cm，翻耕后灌水插秧。

麦翻稻免

在麦稻轮作周期中，水稻季收获后留茬高度 10～15 cm，其余秸秆

全部收获，小麦播种前将土壤用旋耕机耕翻一遍，耕深约 15 cm，

然后播种。小麦收获后留茬 5 cm 左右，其余秸秆全部收获，水稻

抛秧前不进行翻耕，灌水泡田 1～2 d 后直接抛秧。

1.3 采样方法与测定项目

每季小麦、水稻收获后按 5 点法，用土钻分 0～10 cm

和>10～20 cm 两土层采集土壤样品，用环刀法测土壤体

积质量和土壤含水率，重铬酸钾-外加热法测有机质含量，

半微量凯氏法测全氮含量，碱解扩散法测碱解氮含量，

0.5 mol/L NaHCO3 浸提 -钼锑抗比色测速效磷含量，

1 mol/L NH4OAc 浸提-火焰光度法测速效钾含量[15]。

1.4 数据分析方法

本文数据均采用 SAS9.0 软件和 Excel2010 软件进行

统计分析。采用 LSD 法对试验数据进行方差分析和显著

性测验。

2 结果与分析

2.1 耕作模式对土壤物理性质的影响

2.1 1 耕作模式对土壤体积质量的影响

4 年 8 季研究结果均显示免耕增加了 0～20 cm 土层

的土壤体积质量（表 3）。与翻耕相比，免耕使小麦季 0～

10 cm 土层土壤体积质量增加了 1.15%～3.88%，>10～

20 cm 土层土壤体积质量增加了 1.93%～3.08%；水稻季

土壤体积质量的变化趋势与小麦季相同，免耕使 0～

10 cm 土层土壤体积质量增加了 3.17%～6.25%，>10～

20 cm 土层土壤体积质量增加了 3.06%～6.18%。说明翻

耕处理前期由于土壤受到耕翻作用，土壤较松，土壤体

积质量较低，而免耕土壤不进行耕作处理，土壤比较紧

实，土壤体积质量偏大，易导致土壤板结。

表 3 耕作模式对土壤体积质量的影响

Table 3 Effect of tillage patterns on soil bulk density

g·cm-3

小麦 水稻
处理

土层/
cm 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年

0～10 1.34ab 1.37ab 1.36ab 1.36a 1.36a 1.38ab 1.27ab 1.30ab
免耕

>10～20 1.38a 1.41a 1.42a 1.40a 1.39a 1.42a 1.31a 1.34a

0～10 1.29b 1.33b 1.33b 1.34a 1.28b 1.30c 1.20c 1.26b
翻耕

>10～20 1.33ab 1.37ab 1.37ab 1.37a 1.32ab 1.34bc 1.24bc 1.30ab

注：不同的小写字母代表 LSD（P＜0.05）水平差异显著性。下同。

土壤层次对土壤体积质量也有明显影响。耕层下层

（>10～20 cm）比表层（0～10 cm）土壤体积质量增加了

2.21%～4.41%。免耕和翻耕趋势相同。4季免耕小麦地0～

10 cm 土层体积质量为 1.34～1.37g/cm3，平均值 1.36

g/cm3；4 季翻耕小麦地 0～10 cm 土层体积质量为 1.29～

1.34 g/cm3，平均值 1.32 g/cm3；4 季免耕水稻地 0～10 cm

土层体积质量为 1.27～1.38 g/cm3，平均值 1.33 g/cm3；4

季翻耕水稻地 0～10 cm 土层体积质量为 1.20～1.30

g/cm3，平均值 1.26 g/cm3。均处在适宜的体积质量范围

（1.35 g/cm3）[13]。>10～20 cm 土层，4 季免耕小麦地、翻

耕小麦地、免耕水稻地和翻耕水稻地土壤体积质量的平

均值分别为 1.40、1.36、1.37 和 1.30 g/cm3。除了翻耕水

稻地外，其余处理的土壤体积质量均高于 1.35 g/cm3。

2.1.2 耕作模式对土壤含水率的影响

表 4 的结果显示，土壤含水率与土壤体积质量变化

规律相反，翻耕处理 0～10 和>10～20 cm 2 个土层的含

水率均明显高于免耕处理。小麦季，0～10 cm 土层翻耕

处理比免耕处理土壤含水率提高了 7.19%～11.94%，

>10～20 cm 土层土壤含水率提高了 6.97%～14.19%。水

稻季土壤含水率的变化与小麦季相同，0～10 cm 土层翻

耕处理比免耕处理土壤含水率提高了 3.43%～18.41%，

>10～20 cm 土层土壤含水率提高了 3.64%～18.35%。这

主要是由于耕作措施降低了翻耕处理耕层的土壤体积质

量，增加了土壤孔隙度，进而提高了耕层土壤储水潜力。

2 个土层之间土壤含水率也有差异，随着土层深度的增

加，土壤含水率降低。免耕措施下，>10～20 cm 土层比

表层土壤含水率降低了 5.04%～8.30%，翻耕措施下，

>10～20 cm 土层比表层土壤含水率降低了 0.50%～

8.11%。

表 4 耕作模式对土壤含水率的影响

Table 4 Effect of tillage patterns on soil water content

g·kg-1

小麦 水稻
处理

土层/
cm 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年

0～10 143.20ab 147.40b 146.20b 154.80bc 160.20c 156.70c 181.40b 221.10ab
免耕

>10～20 136.30b 140.10bc 138.90bc 147.20c 152.20cd 148.90cd 167.50c 210.00b

0～10 143.20ab 165.00a 159.40a 168.70a 189.70a 179.90a 212.30a 228.70a
翻耕

>10～20 145.80a 156.70a 158.60a 160.30ab 177.40b 166.40b 198.20b 217.70ab

2.2 耕作模式对土壤化学性质的影响

2.2.1 耕作模式对土壤有机质和全氮含量的影响

4 年 8 季作物的试验结果表明（表 5），免耕与翻耕

2 种耕作方式对土壤有机质在不同土壤层次上的分布有

显著影响。免耕明显提高了表层 0～10 cm 土壤有机质质

量分数。小麦季 0～10 cm 土层比>10～20 cm 土层有机质

质量分数增加了 14.66%～26.12%，水稻季有机质质量分

数增加了 10.73%～25.32%。小麦季、水稻季翻耕处理两

土层间土壤有机质质量分数差异不明显。免耕土壤表层

有机质质量分数显著高于下层，其原因可能是免耕避免

了人为对土壤的翻动，面施的肥料及植物残体进入下层

土壤的数量少，而年年耕翻则使土肥相融，随耕作进入

下层的有机物料相对较多。由于免耕使大量的有机质聚

集在土壤表层，因此同一土层 2 种耕作措施间有机质质

量分数差异也很明显。小麦季免耕与翻耕处理相比，0～

10 cm 土层有机质质量分数增加了 5.84%～7.85%；水稻

季免耕处理与翻耕处理相比，0～10 cm 土层有机质质量

分数增加了 6.21%～8.27%。而>10～20 cm 土层与 0～

10 cm 则相反，翻耕处理有机质质量分数较免耕处理略
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高，但差异不明显。说明免耕处理土壤有机质有富集于

表层的趋势，而翻耕处理两土层间土壤有机质分布较免

耕处理均匀。

表 5 耕作模式对对土壤有机质含量的影响

Table 5 Effect of tillage patterns on soil organic matter content

g·kg-1

小麦 水稻
处理

土层/
cm 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2007 年 2008年 2009 年 2010 年

0～10 29.27a 26.94a 28.22a 28.47a 24.62a 23.81a 25.15a 26.01a
免耕

>10～20 23.35d 21.36d 23.22d 24.83c 19.80d 19.00d 20.70c 23.49c

0～10 27.14b 25.22ab 26.46b 26.90b 23.18b 22.38b 23.23b 24.35bc
翻耕

>10～20 25.44c 23.00c 25.36bc 25.72bc 21.56c 20.97c 21.10c 23.89

不同土壤耕作措施对土壤全氮含量影响的规律与有

机质含量相似（表 6）。免耕促进了全氮在土壤表层的聚

集。免耕处理小麦季 0～10 cm 土层全氮含量比>10～20

cm土层增加了 19.99%～31.28%，水稻季增加了 14.32%～

22.96%。翻耕处理两土层间土壤全氮的分布较免耕处理

均匀。同一土层两种耕作措施间相比较，0～10 cm 土层

小麦季和水稻季免耕处理全氮含量均显著高于翻耕处

理。而>10～20 cm 土层与 0～10 cm 相反，翻耕处理全氮

含量较免耕处理高，但差异未达到显著水平。

表 6 耕作模式对对土壤全氮含量的影响

Table 6 Effect of tillage patterns on soil total N content

g·kg-1

小麦 水稻
处理

土层/
cm 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2007 年 2008年 2009 年 2010 年

0～10 1.34a 1.40a 1.32 1.37a 1.25a 1.23a 1.30a 1.31a
免耕

>10～20 1.05c 1.06c 1.05c 1.14c 1.01c 1.05c 1.14c 1.08c

0～10 1.26b 1.32b 1.25ab 1.28b 1.18b 1.16b 1.21b 1.24b
翻耕

>10～20 1.09c 1.10c 1.10c 1.19c 1.07c 1.09c 1.16bc 1.14c

2.2.2 耕作模式对土壤速效养分含量的影响

4 季小麦的试验结果表明（表 7），免耕有利于碱解

氮、速效磷和速效钾富集于土壤表层。免耕使小麦季 0～

10 cm 土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量较>10～20 cm

土层分别增加了 15.86%～23.82%、29.15%～35.80%和

24.58%～36.42%。而翻耕处理耕层土壤速效养分分布较

免耕均匀，两土层间碱解氮、速效磷和速效钾含量差异

分别为 1.71%～7.82%、6.13%～9.29%和 4.63%～13.41%。

>10～20 cm 土层与 0～10 cm 相反，翻耕处理碱解氮、速

效磷和速效钾含量均高于免耕处理。相同土层两种耕作

措施间比较，0～10 cm 土层碱解氮、速效磷和速效钾含

量免耕处理比翻耕分别增加了 8.42%～11.30%、10.63%～

18.65%和 8.63%～13.69%；>10～20 cm 土层 3 种养分含

量翻耕处理比免耕分别增加了 2.34%～6.56%、5.41%～

9.50%和 3.00%～9.43%。

水稻季耕层速效养分的变化规律与小麦季有所不同

（表 8）。0～10 cm 与>10～20 cm 土层之间碱解氮、速效

磷和速效钾含量仍有显著差异。0～10 cm 土层壤碱解氮、

速效磷和速效钾含量比>10～20 cm 土层分别增加了

6.70%～16.65%、8.80%～15.48%和 7.48%～18.97%；翻

耕处理 2 土层间养分含量差异分别为 6.31%～10.84%、

6.54%～12.43%和 9.80%～18.26%。但是水稻季 2 种耕作

措施相比，翻耕处理整个耕层碱解氮、速效磷和速效钾

含量均高于免耕处理。0～10 cm 土层 3 种速效养分含量，

翻耕比免耕处理分别提高了 2.31%～7.28%、7.70%～

10.81%和 5.86%～7.94%，>10～20 cm 土层增幅分别为

4.68%～9.82%、9.37%～14.98%和 3.76%～9.48%。这可

能是由于免耕没有进行耕作，肥料施在土壤表层，土肥

不易相融，导致免耕稻田表层水溶液中肥料的含量较高，

促进了肥料随水流失或挥发损失。

表 7 耕作模式对小麦季土壤速效养分含量的影响

Table 7 Effect of tillage patterns on soil available nutrient content of wheat

mg·kg-1

2007 年 2008 年 2009 年 2010 年
处理 土层/cm

碱解氮 速效磷 速效钾 碱解氮 速效磷 速效钾 碱解氮 速效磷 速效钾 碱解氮 速效磷 速效钾

0～10 98.05a 37.83a 172.00a 101.93a 36.47a 177.44a 97.10a 34.91a 155.13a 105.20a 37.44a 163.65a
免耕

>10～20 80.44c 29.05c 138.06c 85.09c 28.24d 130.06d 78.43cd 26.30c 123.30c 90.81b 27.57c 127.46c

0～10 88.80b 34.02b 152.07b 92.78b 32.96b 156.07b 89.56b 29.42b 139.58b 94.53b 32.00b 150.65b
翻耕

>10～20 82.36c 31.81bc 145.33bc 88.06bc 30.16c 142.33c 83.57c 27.72bc 127.00c 92.93b 29.30c 132.83c

表 8 耕作模式对水稻季土壤速效养分含量的影响

Table 8 Effect of tillage patterns on soil available nutrient content of rice

mg·kg-1

2007 年 2008 年 2009 年 2010 年
处理 土层/cm

碱解氮 速效磷 速效钾 碱解氮 速效磷 速效钾 碱解氮 速效磷 速效钾 碱解氮 速效磷 速效钾

0～10 94.78a 36.94a 170.95a 100.65a 32.02a 168.92a 95.52a 36.52a 162.61a 103.55a 36.18a 176.52a
翻耕

>10～20 85.51c 32.86bc 155.69bc 94.67bc 29.05b 149.92bc 89.13b 34.28ab 137.50c 95.13bc 32.75bc 151.13c

0～10 92.64ab 34.30b 161.26b 96.50ab 28.90b 156.80b 91.35ab 32.99b 153.61ab 96.52b 33.37b 163.55b
免耕

>10～20 79.42d 29.82c 150.04c 90.44c 26.56c 136.94d 83.56c 29.81c 129.12d 86.62c 28.90d 145.62c
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2.2.3 耕作模式对作物产量及其构成因子的影响

4 年 8 季作物的产量结果显示（图 1），免耕小麦产

量在 4 999.50～7 218.80 kg/hm2 之间，变异系数为 1.29%；

翻耕小麦产量在 5 416.00～7 469.33 kg/hm2 之间，变异系

数为 1.31%。免耕水稻产量在 7 737.10～8 900.00 kg/hm2

之间，变异系数为 1.44%；翻耕水稻产量在 8 332.50～

9 450.00 kg/hm2 之间，变异系数为 1.54%。耕作措施对小

麦和水稻产量有着不同的效应。免耕可以提高小麦产量，

小麦免耕后 4 季的增产幅度为 3.47%～8.33%，平均增产

幅度达到了 5.69%，其中 2009 年、2010 年免耕和翻耕小

麦产量差异达到了显著水平。水稻的产量结果则相反，

免耕降低了水稻产量。与翻耕相比，免耕水稻产量的降

低幅度为 4.11%～7.70%，平均降幅为 5.93%，其中除 2008

年外，其余 3 年免耕和翻耕水稻产量差异均达到了显著

性水平。从整个轮作周期的作物产量来看，小麦免耕水

稻翻耕 4 个轮作周期平均产量为 15 462.01 kg/hm2，比小

麦翻耕水稻免耕轮作周期平均产量（14 628.85 kg/hm2）

增加了 833.15 kg/hm2，增幅为 5.70%，产量差异达到了

显著性水平。说明在麦稻轮作制下，采用小麦免耕水稻

翻耕的耕作模式有利于作物产量的提高。

图 1 耕作模式对小麦、水稻产量的影响

Fig.1 Effect of tillage patterns on wheat and rice yield

小麦产量构成因子分析结果表明（表 9），免耕提高

了小麦有效穗数，增加幅度为 3.30%～8.33%，其中在

2009、2010 年度免耕、翻耕小麦有效穗数差异显著。2

种耕作措施间小麦的穗粒数和千粒质量差异不明显。对

于水稻来说，免耕较翻耕显著降低了水稻有效穗数，降

表 9 耕作模式对小麦、水稻产量构成因子的影响

Table 9 Effect of tillage patterns on wheat and rice harvest

indicators

小麦 水稻

年度
耕作

措施 有效穗数/

（万·hm-2）

穗粒

数/个

千粒质

量/g

有效穗数/

（万·hm-2）

穗粒

数/个

千粒质

量/g

结实

率/%

翻耕 688.51a 27.00a 46.02a 402.53a 123.01a 23.05a 88.14a
2007

免耕 711.25a 27.22a 45.52a 377.60b 116.60b 23.90a 89.60a

翻耕 641.62a 26.30a 44.80a 381.99a 109.75a 23.76a 92.92a
2008

免耕 664.79a 27.06a 45.12a 351.10b 104.30b 24.30a 96.20a

翻耕 565.13b 32.43a 33.53a 362.95a 104.65a 25.05a 91.79a
2009

免耕 603.31a 33.01a 34.77a 339.50b 101.10a 25.40a 94.80a

翻耕 465.81b 30.61b 40.01a 335.83a 100.82a 25.38a 94.48a
2010

免耕 504.61a 32.15a 41.33a 315.55b 99.02a 25.29a 93.68a

低幅度达到了 6.43%～8.79%；对穗粒数也有一定的正效

应，增加幅度为 1.82%～5.48%，其中 2007、2008 年免耕、

翻耕间穗粒数的差异显著。免耕对水稻千粒质量和结实

率表现出一定的负效应。进一步分析麦稻产量构成因素

与产量之间的相关分析表明，小麦 3 个产量构成因子中，

有效穗数与小麦产量呈极显著正相关（ r=0.999**，

r0.01=0.834）；水稻 4 个产量构成因子中，有效穗数、穗

粒数与水稻产量均呈极显著正相关（r=0.972**、0.848**）。

3 讨 论

土壤体积质量是土壤松紧状况的度量，在一定程度

上反映出土壤水分多少和土壤结构的稳定状态，进而影

响到土壤水、肥、气、热条件和作物根系在土壤中的穿

插[16]。由于土壤体积质量的大小受土壤质地、结构、有

机质含量以及各种自然因素和田间管理措施的影响，目

前关于免耕对土壤体积质量影响的研究结果并不完全一

致。Mahboubi、刘世平、周兴祥等的相关研究[17,10-11]认为，

免耕条件下土壤体积质量较翻耕有所增加。也有研究认

为传统翻耕田间作业频繁，各种大、重型农机具的使用

对土壤的压实也有可能导致土壤体积质量增加。雷金银

等[7]研究指出，与传统翻耕相比，免耕表层 0～20 cm 土

壤体积质量降低了 1.65%。王昌全等[18]研究也认为免耕处

理的土壤体积质量均小于传统翻耕。本研究结果表明，

免耕比翻耕提高了耕层（0～20 cm）土壤的体积质量，

麦季和稻季免耕土壤季体积质量的增幅分别为 1.15%～

3.88%和 3.06%～6.25%，说明免耕措施对耕层土壤体积

质量还是有一定的负效应。同时免耕土壤体积质量增大

也导致了耕层土壤含水率的降低，这些都可能对作物生

长产生不利影响。但是免耕的土壤耕层表层（0～10 cm）

的体积质量皆小于 1.35 g/cm3，仍在作物适宜生长的范围

内[16]。因此，应进一步研究麦稻轮作制下免耕土壤体积

质量的变化规律，以决定是否需要翻耕作业，以及翻耕

作业的周期等问题。

国内外众多研究表明[14,19-23]，免耕可以使土壤养分在

土壤表层发生富集，本研究也证实了这一点。免耕使土

壤有机质主要集中在 0～10 cm 土层，究其原因除了面施

的肥料及植物残体因免耕积聚表层，进入下层土壤的数

量少这个原因外，免耕减少了对土壤的扰动次数，降低

了土壤有机碳的矿化速率[24-25]，也是可能的因素之一。

而翻耕将表层富集有机质土壤和作物残茬翻到下层土

壤，使肥土相融，从而降低表层土壤有机质含量，增加

下层土壤有机质量含量，使得耕层（0～20 cm）有机质

呈均匀分布的趋势。由于土壤中有机氮与腐殖质的消长

常常是一致的[21]，所以在本研究中，免耕对土壤全氮含

量的影响与对有机质的影响基本类似。即在免耕条件下，

全氮主要集中在土壤表层，而翻耕处理土壤全氮在耕作

层均匀分布。对于土壤速效养分来说，免耕土壤碱解氮、

速效磷和速效钾含量，在麦季的变化规律与有机质、全

氮一致，而稻季免耕土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量

的变化趋势与前人研究有所不同[14]，0～20 cm 整个耕层
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翻耕处理土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量均高于免耕

处理。可能是因为免耕稻田没有经过人为的干扰松动，

施用肥料大都施在土壤表层，难于下渗到亚表层和底土

层，导致施肥后稻田水层养分含量显著高于翻耕处理[9]。

而传统水稻栽培一般在水稻插秧约 30 d 后经常采取排水

晒田的措施来保持农田土壤的通透性。这样免耕稻田田

间水溶液中大量的 N、P、K 养分就会随着水流进入环境

而大量流失。另外，有研究认为免耕土壤中脲酶的活性

较高，加快了尿素的分解，因而稻田表层水中铵态氮的

含量显著高于翻耕处理，促进了氮肥的 NH4
+-N 的挥发[23]，

这也可能是免耕稻田土壤碱解氮含量低于翻耕处理的原

因之一。

多数研究表明免耕可以提高小麦产量[16,18]，而对水稻

产量影响的研究结果不尽一致，有增产的[14,18]，也有减产

的[9,16,26]，且水稻减产的原因也说法不一。庄恒扬认为 7～

14 cm 土层体积质量过大可能是导致水稻早衰减产的主

要原因[16]。梁淑敏研究表明水稻减产的原因可能是免耕

土壤渗透性增强，造成土壤渗水漏肥速率加快，使水稻

分蘖力降低及群体不足等所致[26]。在本研究中，免耕明

显提高了小麦产量，增产幅度达到了 5.69%；而对水稻产

量却表现出负效应，使水稻减产 5.93%。整个麦稻轮作周

期的作物产量以小麦免耕水稻翻耕模式的产量较高，比

小麦翻耕水稻免耕模式产量增加了 833.15 kg/hm2，增幅

达到了 5.70%。结合前面土壤养分含量变化的分析结果可

知，由于免耕稻田没有进行耕作，土肥难于相融，水稻

生育前期稻田表层土壤养分大量随水流失或挥发散失，

造成了成熟期稻田土壤速效养分含量显著低于翻耕，导

致水稻生长中后期供肥不足，水稻有效穗数明显低于翻

耕处理，这可能是免耕水稻早衰减产的主要原因之一。

因此，在麦稻轮作区，建议小麦季实行免耕，水稻季实

行翻耕，这样既高产又省工。小麦免耕水稻翻耕相结合

所形成的高产又高效的耕作栽培模式，值得在麦稻轮作

区作进一步深入研究和推广。

4 结 论

1）耕作模式对土壤物理性质有显著影响。免耕提高

了耕层（0～20 cm）土壤的体积质量，麦季和稻季免耕

土壤季体积质量的增幅分别为 1.15%～3.88%和 3.06%～

6.25%。同时免耕降低了耕层土壤的土壤含水率。但是免

耕土壤耕层表层（0～10 cm）的体积质量皆小于 1.35

g/cm3，仍在作物适宜生长的范围内。

2）免耕促进了土壤有机质和全氮在表层土壤富集。

0～10 cm 土层小麦季和水稻季土壤有机质和全氮含量比

翻耕处理均显著增加，而>10～20 cm 土层上述养分含量

均明显低于翻耕处理。小麦季免耕土壤碱解氮、速效磷

和速效钾含量的变化趋势与有机质、全氮含量相似，而

水稻季免耕处理整个耕层土壤碱解氮、速效磷和速效钾

含量均低于翻耕处理。

3）麦稻轮作制下，免耕显著提高了小麦产量，增产

幅度达到了 5.69%，但使水稻减产 5.93%。起主要作用的

产量构成因素是小麦和水稻的有效穗数。整个麦稻轮作

周期的作物产量以小麦免耕水稻翻耕模式的产量较高，

比小麦翻耕水稻免耕模式产量增加了 5.70%。在麦稻轮作

区，建议小麦季实行免耕，水稻季实行翻耕。
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Effects of tillage patterns on crop yields and soil physicochemical

properties in wheat-rice rotation system

Wu Ji1,2,3, Guo Xisheng1,2, Zhang Xiangming1, Wang Yunqing1, Xu Zhengyu1, Lu Jianwei3
※

(1. Soil and Fertilizer Research Institute, Anhui Academy of Agricultural Sciences;

2. Anhui Provincial Key Laboratory of Nutrient Recycling, Resources and Environment, Hefei 230031, China;

3. College of Resources and Environmental Sciences, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: In order to study effects of tillage systems on crop yields and soil physical and chemical properties in

wheat-rice rotation system, a long term (2007－2010) experiment was conducted. The results showed that compared

with conventional tillage, the soil bulk density increased and soil water content decreased with no-tillage. But even

without tillage, bulk density of the 0-10 cm soil layer was still suitable for the growth of crops. No-tillage enriched soil

organic matter and total nitrogen in the surface soil layer. Both the soil organic matter and total N content of no-tillage

were significantly higher in 0-10 cm layer and lower in 10-20 cm layer than that of conventional tillage. During the

wheat season, the soil alkali N、available P and available K contents had the same trends with those of organic matter and

total N. Whereas during the rice season, with no-tillage, the soil alkali N、available P and available K contents in 0-20 cm

layer were lower than those of conventional tillage. The results also indicated that the treatment of no-tillage increased

wheat yield, but significantly reduced rice production, and the key component of the yield was the effective panicle

amount of wheat or rice. During the whole wheat-rice rotation system, the yields of wheat treated with no-tillage and the

yield of rice treated with conventional tillage were 5.7% higher than wheat with conventional tillage and rice with

no-tillage.

Key words: soils, moisture, land use, wheat-rice rotation system, no-tillage, conventional tillage, yield, soil physical and

chemical properties


