
 

耕作方式对麦–玉轮作农田固碳、保水性能及产量的影响

冯倩倩，韩惠芳*，张亚运，许  菁，曹亚倩，王少博，宁堂原，李增嘉
（山东农业大学农学院/作物生物学国家重点实验室/土肥资源高效利用国家工程实验室，山东泰安 271018）

摘要: 【目的】农田固碳保水性能是影响作物产量的关键因素，研究耕作方式对耕层 (0—20 cm) 土壤碳、水含

量和产量的影响，为选择适宜该地区的最佳耕作措施提供参考。【方法】保护性耕作长期定位试验始于

2002 年，种植制度为冬小麦–夏玉米一年两熟，两季秸秆全量粉碎 (3～5 cm) 还田，试验设传统翻耕、深松、旋

耕和免耕 4种耕作方式。对 2015—2016年作物生长各时期土壤有机碳含量、土壤含水量、碳水储量、产量和等

价产量等进行了测定。【结果】不同处理麦–玉轮作农田 0—20 cm 土层有机碳含量有所不同。耕作措施对土壤

有机碳含量有显著 (P < 0.05) 影响，表现为深松和免耕能显著增加 0—10 cm 土层有机碳含量，且以深松效果最

为显著 (P < 0.05)。与传统翻耕相比，免耕和旋耕降低了 10—20 cm 土层土壤有机碳含量；深松比传统翻耕显著

(P < 0.05) 增加了小麦季土壤有机碳含量，玉米季没有显著性差异 (P < 0.05)。0—10 cm 土层，玉米季旋耕和免

耕处理的土壤含水量高于深松和传统翻耕；在 10—20 cm 土层小麦季免耕处理土壤含水量高于其他三种耕作方

式。产量结果表明，深松能有效增加作物的有效穗数、穗粒数和千粒重，进而增加籽粒产量和周年等价产量；

免耕显著 (P < 0.05) 降低了亚表层 (10—20 cm) 有机碳含量，降低穗粒数和千粒重，不利于作物增产。两年小麦

玉米单作产量和周年等价产量均表现为深松 > 传统翻耕 > 旋耕 > 免耕。【结论】深松能有效促进耕层土壤有机

碳积累和保水性能提高，增加作物的有效穗数、穗粒数和千粒重，从而增加产量；免耕显著 (P < 0.05) 提高了

表土层 (0—10 cm) 碳储量，有助于增强耕层土壤的保水性能。
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Effects of tillage methods on soil carbon sequestration and water holding
capacity and yield in wheat–maize rotation
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WANG Shao-bo,   NING Tang-yuan,   LI Zeng-jia

( Agronomy College of Shandong Agricultural University/State Key Laboratory of Crop Biology/National Engineering
Laboratory for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, Tai’an, Shandong 271018, China )

Abstract: 【Objectives】Crop grain yields are greatly affected by carbon sequestration and water holding
capacity of farmland which are significantly influenced by different tillage measures. Comparison of these effects
will provide a reference for selecting suitable tillage method in the area.【Methods】A long-term experiment of
conservation tillage had lasted for 12 consecutive years since 2002, the cropping system was winter
wheat–summer maize rotation, and total wheat and maize straws were crushed to 3–5 cm length and returned to
the soil every year. Four tillage methods were set up for the experiment, as traditional tillage, subsoling, rotary
tillage and zero tillage. Soil organic carbon content, soil water content, yield and equivalent yield at different
crop growth stages were measured in 2015–2016, and soil carbon storage and water storage were analyzed at
the same time.【Results】Tillage modes had significant (P < 0.05) effect on soil organic carbon contents,
subsoiling and zero tillage could significantly increase organic carbon contents at 0–10 cm soil layer (P < 0.05),
and the subsoiling effect was the most significant. At 10–20 cm soil layer, compared with the conventional
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tillage, the zero tillage and rotary tillage reduced soil organic carbon contents. Subsoiling significantly (P <
0.05) increased soil organic carbon content compared with the conventional tillage in wheat season, and there was
no significant (P < 0.05) difference in maize season. Soil water contents at 0–10 cm soil layer of rotary tillage
and zero tillage were higher than those of the subsoiling and conventional tillage in maize season. At 10–20 cm,
soil water content of the zero tillage was higher than other three tillage measures in wheat season. The results of
yield indicated that the subsoiling effectively increased the effective panicle number, grain number per spike
and 1000-grain weight, and then increased grain yield and annual equivalent yield. The zero tillage significantly
(P < 0.05) reduced soil organic carbon of subsoil layer (10–20 cm), and reduced grain number per spike and
1000-grain weight, which was not conducive to crop yield increase. Yield of wheat-maize and annual
equivalent yield in two years were characterized by subsoiling > conventional tillage > rotary tillage > zero
tillage.【Conclusions】Subsoiling could effectively promote soil organic carbon accumulation and improve
water retention capacity of plough layer, and increase the number of effective panicles, grain number per spike
and 1000-grain weight, thus increasing yield. Besides, the carbon reserves of the surface layer (0–10 cm) and
soil water holding capacity of plough layer were significantly enhanced by zero tillage.
Key words: tillage method; wheat-maize rotation; soil organic carbon; soil water content; yield; equivalent yield

 

耕作是影响土壤生态环境最直接的途径，合理

的耕作措施可以协调土壤中水、肥、气、热间的关

系[1]。不同耕作方式所作用的土壤深度及对土壤的扰

动强度不同，再加上耕作年限的差异，会造成不同

土层有机碳含量不一。长期保护性耕作条件下，表

土层有机碳含量整体逐渐上升，免耕覆盖和深松覆

盖显著 (P < 0.05) 提高了 0—10 cm 土层的有机碳含

量及碳储量[2]。较传统耕作方式能通过改变土壤水分

来影响农业环境过程[3]，免耕可更有效地储存水分[4–6]。

免耕和秸秆覆盖可减缓地表径流，降低土壤水分蒸

发；深松能打破土壤犁底层，增加土壤水分入渗，增

强根系对深层土壤的利用，从而提高作物水分利用

效率和产量[7–10]。梁金凤等[11]研究表明深松耕作对表

层土壤 (0—25 cm) 容重的降低作用大于深层土壤

(25—45 cm)；对增加土壤含水量的作用，深层土壤大

于表层土壤。多年的传统翻耕造成土壤侵蚀加重和

养分损失，不利于水分保持，因而少耕、免耕加秸

秆覆盖的保护性耕作措施越来越受到研究人员的关注。

黄淮海平原的麦–玉轮作体系，麦收后麦茬过

高，实行免耕播种机铁茬直播夏玉米是最主要的种

植方式。近年来农田耕层变浅、土壤水分入渗能力

差等一系列问题开始显现[1]。本试验基于连续 12 年

(始于 2002 年) 保护性耕作长期定位试验，采用麦–
玉轮作制度，在两季秸秆全量粉碎 (3～5 cm) 还田条

件下，于 2014—2016 年研究了 4 种耕作方式对耕层

土壤有机碳和水分含量的影响，重点研究对土壤碳

水含量和作物产量的影响，以期为改善农田生产力

提供新的方向。同时, 本研究也可为构建黄淮海平原

麦–玉轮作及其它作物高产栽培模式和通过深松优化

该地区农田生态系统提供参考。

1    材料与方法

1.1    研究区域概况

试验基于山东省泰安市山东农业大学农学实验

站保护性耕作的长期定位试验，该定位试验始于

2002 年，试验时间为 2014—2016 年。试验地点位于

北纬 36°10′、东经 117°09′，地处黄淮海平原，属于

典型的温带大陆型季风气候。年均日照时数 2462.3 h，
年均气温 13.6℃，年均降雨量 786.3 mm。土壤类型

为棕壤，耕层土壤有机碳含量为 10.9 g/kg、全氮 1.1
g/kg、有效磷 0.8 mg/kg、速效钾 41.3 mg/kg、容重

1.4 g/cm3、pH 7.1。2014—2016 年降水和气温变化如

图 1所示。

1.2    试验设计

试验采用冬小麦–夏玉米一年两熟周年轮耕种植

模式，夏玉米品种为郑单 958，播种密度 6.67万株/hm2，

冬小麦品种为济麦 22，播量为 90.0 kg/hm2。试验采

用随机区组设计，设置传统翻耕  (CK)、深松、旋

耕、免耕 4种耕作措施，小区面积 60 m2 (15 m × 4 m)，
各处理三次重复。所有耕作处理在冬小麦播前进

行，玉米采用免耕直播，收获后两季秸秆全量粉碎

(3～5 cm) 还田。各处理播前基施 N 225.0 kg/hm2、

P2O5180.0 kg/hm2、K2O180.0 kg/hm2，在冬小麦播种

后和拔节期浇水 60 mm，配合追施 N 100 kg/hm2。其

中，2016 年拔节期灌水时间为 4 月 4 日，由于降雨
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较少，灌浆期 (5月 15日) 补灌水一次。

1.3    样品采集与测定

1.3.1  土壤样品   分别于冬小麦返青期、拔节期、灌

浆期、成熟期，夏玉米拔节期、开花期、灌浆期、

成熟期，在 0—10 cm 和 10—20 cm 耕层，采用蛇形

取样法用土钻随机取五点土样，混合均匀后带回实

验室，一部分鲜土采用烘干法测定土壤含水量，其

余风干后经磨土、过筛，测定土壤有机碳[12]。

采用环刀法测定每次收获期 0—10 cm和 10—20 cm
土层容重，用于测定土壤碳水储量，计算公式如下：

CS = C × ρ × D[13]

式中：CS 为土壤碳储量 (kg/m2)；C 为土壤有机碳含

量 (g/kg)；ρ 为土壤容重 (kg/m3)；D 为土层厚度 (m)。
CW = 0.1 × ω × ρ × D[14]

式中：CW 为土壤储水量 (mm)；ω为土壤含水量 (%)；
ρ为土壤容重 (g/cm3)；D为土层厚度 (mm)。
1.3.2  作物产量   收获时小麦随机取 1 m2、玉米按 10 m
双行进行取样测产，每个处理三次重复，计算穗

数、穗粒数和千粒重 (小麦) 或百粒重 (玉米)。
等价产量是分析作物周年生产力的指标，近年

来多在间作、套作与轮作种植模式中得到应用[15–17]。

不同作物产生不同的经济效益，不同处理造成的产

量差异使简单的产量加和无法真正反映农田的效益

水平。因此，以一种基本农作物产量为参照，根据

农产品价格关系转化能更好地分析不同处理整体的

生产力水平。该指标参照 Pradhan等[15]用玉米等价产量

(MEY) 计算，小麦产量转化为玉米产量的公式如下所

示。小麦价格为 2.4 yuan/kg，玉米价格为 1.7 yuan/kg。

MEY (kg/hm2) = 小麦产量 (kg/hm2) × 小麦价格

(yuan/kg)/玉米价格 (yuan/kg)

1.4    数据分析

试验数据采用 Origin 8.0、SPSS 19.0和Mircosoft
Office Excel 2007进行处理与分析。

2    结果与分析

2.1    耕作方式对麦–玉轮作农田土壤有机碳含量的

影响

2.1.1  0—10 cm 土层有机碳含量   由图 2 可知，冬小

麦–夏玉米周年 0—10 cm 土层有机碳含量的变化范

围在 13.3～21.4 g/kg 之间，在冬小麦返青期和夏玉

米开花期土壤有机碳含量达到最高。除小麦季灌浆

期外，深松处理土壤有机碳含量显著高于其他耕作

处理 (P < 0.05)；免耕处理土壤有机碳含量除拔节期

外均高于传统翻耕，灌浆至收获期增高趋势更明

显；旋耕在起身至灌浆期有机碳含量低于传统翻

耕，在成熟期高于传统翻耕；传统翻耕土壤有机碳

含量随生育期推进逐渐降低，在成熟期降到最低

值。传统翻耕、深松、旋耕和免耕平均有机碳含量

分别为 15.4、17.9、15.2 和 16.2 g/kg，深松、旋耕、

免耕分别比传统翻耕提高了 16.2%、–1.3% 和 5.2%。

在玉米季，深松、免耕土壤有机碳含量显著  (P  <
0.05) 高于传统翻耕；旋耕在拔节和开花期有机碳含

量显著 (P < 0.05) 高于传统翻耕，而在灌浆和成熟期

与传统翻耕没有显著性 (P < 0.05) 差异。传统翻耕、

深松、旋耕和免耕平均有机碳含量分别为 15.0、
18.4、15.4 和 16.8 g/kg，深松、旋耕、免耕分别比传
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图 1   2014 年 10 月至 2016 年 9 月日平均温度和降水量

Fig. 1   Daily precipitation and average temperature from October 2014 to September 2016
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统翻耕提高了 22.7%、2.7%和 12.0%。

2.1.2  10—20 cm 土层有机碳含量   小麦–玉米轮作农

田 10—20 cm土层有机碳含量如图 3所示，同 0—10 cm

土层，小麦季土壤有机碳含量在返青期最高，灌浆

期最低，玉米季则在开花期最高，成熟期最低。不

同的是，10—20 cm 土层有机碳含量低于 0—10 cm

土层，与传统翻耕相比，旋耕、免耕显著 (P < 0.05)
降低了该层土壤有机碳含量，不利于较深土壤有机

碳积累。小麦季返青至拔节期各处理有机碳含量大

小为深松 > 传统翻耕 > 旋耕 > 免耕，灌浆以后旋耕

处理的有机碳含量显著低于其他三种耕作处理，免

耕处理土壤有机碳含量略有升高。传统翻耕、深松、

旋耕和免耕处理的平均有机碳含量分别为 13.8、

14.6、11.3、12.3 g/kg。从夏玉米的分析结果可以看

出，传统翻耕和深松处理 10—20 cm 土层有机碳含

量显著 (P < 0.05) 高于旋耕与免耕处理，深松与传统

翻耕之间没有显著性 (P < 0.05) 差异，旋耕处理有机

碳含量与小麦季保持一致，即灌浆之前免耕最低，

灌浆以后旋耕低于免耕处理。传统翻耕、深松、旋

耕和免耕处理的平均有机碳含量分别为 14.6、14.5、
11.5、11.7 g/kg。

2.2    耕作方式对麦–玉轮作农田土壤含水量的影响

2.2.1  0—10 cm 土层含水量   由图 4 可知，小麦季

4 种耕作处理 0—10 cm 土层的土壤含水量远低于玉

米季，主要是由于玉米生长季降雨增多所致。不同

耕作处理，除小麦灌浆期外，传统翻耕条件下土壤

含水量均处于最低值。免耕、深松和旋耕的平均含

水量分别比传统翻耕提高了 23.1%、15.9%和 10.4%；
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图 2   0—10 cm 土层有机碳含量的动态变化

Fig. 2   Dynamic changes of organic carbon content at 0–10 cm soil layer
[注（Note）：CT—翻耕 Conventional tillage; SS—深松 Subsoiling; RT—旋耕 Rotary tillage; ZT—免耕 Zero tillage; 柱上不同小写字母表示

处理间差异达 0.05显著水平 Different small letters above the bars mean significant differences among the treatments at the 0.05 level.]
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图 3   10—20 cm 土层有机碳含量的动态变化

Fig. 3   Dynamic changes of organic carbon content at 10–20 cm soil layer
[注（Note）：CT—翻耕 Conventional tillage; SS—深松 Subsoiling; RT—旋耕 Rotary tillage; ZT—免耕 Zero tillage; 柱上不同小写字母表示

处理间差异达 0.05显著水平 Different small letters above the bars mean significant differences among the treatments at the 0.05 levels.]
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玉米季传统翻耕处理土壤含水量最低，其次是深

松；旋耕处理拔节期土壤含水量最高，为 286.3 g/kg，

旋耕、免耕、深松的平均土壤含水量分别比传统翻

耕提高了 17.2%、14.6%、6.8%。由此可以看出，

0—10 cm 土层传统翻耕最不利于土壤水分保持，免

耕、旋耕能显著 (P < 0.05) 增加土壤水分含量。

2.2.2  10—20 cm 土层含水量   结合图 5 和图 4 可

知，玉米季 10—20 cm土层含水量明显低于 0—10 cm

土层，而小麦季两土层水分含量差异不一。小麦季

除返青期外，免耕处理的土壤含水量显著 (P < 0.05)

高于其他处理；传统翻耕处理土壤含水量表现为返

青期最高，灌浆、成熟期最低，免耕、深松、旋耕

平均土壤含水量分别比传统翻耕提高了 17.7%、3.0%

和 2.7%。在夏玉米生长期间，除灌浆期外，深松处

理的土壤含水量最低，传统翻耕、深松、旋耕和免

耕处理的平均土壤含水量分别为 175.6、171.4、

186.3 和 180.5 g/kg。免耕与旋耕处理的保水性仍然

高于深松与传统翻耕处理。

2.3    耕作方式对麦–玉轮作农田作物产量的影响

2.3.1  冬小麦–夏玉米产量及其构成要素   2015 年与

2016 年冬小麦–夏玉米的产量及构成要素如表 1 所

示。由表中数据可知，4 种耕作处理以深松产量最

高，免耕最低。对冬小麦来说，2015 年有效穗数低

于 2016 年，穗粒数则高于 2016 年，免耕处理的有

效穗数、穗粒数均处于最低值；深松处理小麦有效

穗数、穗粒数和千粒重均处于最高值，增产性能显
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图 4   0—10 cm 土层含水量的动态变化

Fig. 4   Dynamic changes of water contents at 0–10 cm soil layer
[注（Note）：CT—翻耕 Conventional tillage; SS—深松 Subsoiling; RT—旋耕 Rotary tillage; ZT—免耕 Zero tillage; 小麦拔节期灌水在取样

前进行，灌浆期灌水在取样后进行 Jointing water of wheat irrigated before sampling, and filling water after sampling; 柱上不同小写字母表示处

理间差异达 0.05显著水平 Different small letters above the bars mean significant differences among the treatments at the 0.05 levels.]
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图 5   10—20 cm 土层含水量的动态变化

Fig. 5   Dynamic changes of water contents at 10–20 cm soil layer
[注（Note）：CT—翻耕 Conventional tillage; SS—深松 Subsoiling; RT—旋耕 Rotary tillage; ZT—免耕 Zero tillage; 小麦拔节期灌水在取样

前进行，灌浆期灌水在取样后进行 Jointing water of wheat irrigated before sampling, and filling water after sampling; 柱上不同小写字母表示处

理间差异达 0.05显著水平 Different small letters above the bars mean significant differences among the treatments at the 0.05 levels.]
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著高于传统翻耕、旋耕和免耕处理。同样，两年玉

米产量构成要素差异不大，除有效穗数外，免耕处

理穗粒数和千粒重依旧最低，深松增加了玉米的穗

粒数和千粒重。与传统翻耕相比，2015 年和 2016 年

小麦季深松处理的增产率分别为 6.5% 和 10.4%；旋

耕处理产量在 2015 年与传统翻耕相等，2016 年降低

了 1.3%；两年小麦季免耕处理分别比传统翻耕产量

降低了 3.9% 和 6.5%。玉米季两年深松较传统翻耕

的增产率分别为 10.9% 和 5.9%；2015 年免耕较翻耕

减产了 10.9%，2016 年旋耕与免耕的减产率分别为

1.0%和 15.7%。

2.3.2  等价产量   麦–玉轮作体系的等价产量由玉米籽

粒产量与小麦等价玉米籽粒产量之和构成。由图 6
可以看出，2015 年和 2016 年两年的数据均显示深松

处理的等价产量最高，均为 22.6 t/hm2；免耕最低，

分别为 19.2 t/hm2 和 18.7 t/hm2；旋耕与翻耕之间等价

产量没有显著性差异。2015 年传统翻耕、旋耕、免

耕的等价产量分别比深松耕作低了 7.9%、7.9% 和

15.1%；2016年分别降低了 7.5%、8.7%和 17.6%。

2.4    耕作方式对麦–玉轮作农田 0—20 cm 土层

碳、水储量的影响

小麦播前、收获后和玉米收获期 0—20 cm 土层

的碳、水储量如表 2 所示。由表中数据可知，小麦

和玉米收获期的土壤碳储量均高于小麦播前，且小

麦收获期碳储量大于玉米收获期。0—10 cm 土层的

碳储量大于 10—20 cm 土层，深松、免耕能有效促

进有机碳固存，旋耕不利于土壤碳储量的增加。对

于土壤水储量，由表 2 可知，玉米收获期水储量大

于小麦收获后，后者大于小麦播前。0—20 cm 土层

免耕、深松较传统翻耕能有效提高耕层土壤的储水

性能；旋耕处理的水储量均高于传统翻耕，除玉米

季 0—10 cm土层外，二者没有显著性 (P < 0.05) 差异。

2.5    麦–玉轮作农田耕层土壤有机碳、含水量和作

物产量之间的相关性分析

麦–玉轮作农田耕层土壤有机碳、含水量和小

麦、玉米产量之间的相关分析结果如表 3 所示。由

表中可知，在小麦、玉米两季作物中，同一指标不

同土层之间的含量均具有极显著 (P < 0.01) 相关关

表 1   耕作措施对冬小麦-夏玉米产量及其构成要素的影响

Table 1   Effects of tillage methods on annual yields of winter wheat-summer maize

作物

Crop
处理

Treatment

有效穗数 (×104 穗/hm2)
Productive ear No.

穗粒数

Grain number per ear
千粒重 (g)

1000-grain weight
产量 (t/hm2)

Yield

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

小麦Wheat 翻耕 CT 625.7 ab 640.6 a 37.0 ab 36.8 ab 40.3 b 41.4 a 7.7 b 7.7 b

深松 SS 650.7 a 652.9 a 39.3 a 38.9 a 43.7 a 43.1 a 8.2 a 8.5 a

旋耕 RT 624.0 ab 638.8 a 37.2 ab 37.6 ab 39.9 b 42.1 a 7.7 b 7.6 b

免耕 ZT 598.3 b 576.8 b 34.2 b 33.6 b 41.6 b 41.6 a 7.4 b 7.2 b

玉米Maize 翻耕 CT 6.7 a 6.7 a 545.2 b 552.6 a 313.9 a 311.9 ab 10.1 b 10.2 a

深松 SS 6.7 a 6.7 ab 565.4 a 564.7 a 325.6 a 328.3 a 11.2 a 10.8 a

旋耕 RT 6.7 a 6.7 a 547.3 b 556.8 a 311.2 a 311.8 ab 10.1 b 10.1 a

免耕 ZT 6.7 a 6.7 a 526.9 c 531.2 a 305.8 a 302.0 b 9.0 c 8.6 b

        注（Note）：CT—翻耕 Conventional tillage; SS—深松 Subsoiling; RT—旋耕 Rotary tillage; ZT—免耕 Zero tillage; 同列数据后不同小写

字母表示显著性差异 (P < 0.05) Different small letters in the same column mean significant differences at the 0.05 level.
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图 6   耕作方式对小麦–玉米等价产量的影响

Fig. 6   Effect of different tillage measures on equivalent
yields of wheat–maize

[注（Note）：2015 年和 2016 年两组柱形图自左向右代表相同的

处理，分别是传统翻耕、深松、旋耕和免耕 In 2015 and 2016, the
two groups of column graphs represent the same treatments from left to
right, respectively, conventional tillage, subsoiling, rotary tillage and
zero tillage.]

 874 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 24 卷



系，即 0—10 cm 土层有机碳与 10—20 cm 有机碳含

量、0—10 cm 土层含水量与 10—20 cm 土层含水量

分别呈现极显著 (P < 0.01) 相关关系，表明不同耕作

方式对不同土层碳水含量的影响表现一致。小麦季

0—10 cm 土层有机碳与 0—10 cm、10—20 cm 土层

含水量具有显著 (P < 0.05) 的正相关关系，10—20 cm

土层有机碳仅与 10—20 cm 土层含水量呈显著 (P <

0.05) 正相关，在玉米季土壤有机碳和含水量的相关

性也达显著 (P < 0.05) 或极显著 (P < 0.01) 水平，表

明土壤有机碳含量增加能增强土壤保水性能。小麦

表 2   不同耕作方式下农田 0—10 cm、10—20 cm 土层碳、水储量

Table 2   Carbon and water storage at 0–10 cm and 10–20 cm depth soil under different tillage treatments

时期

Stage
处理

Treatment

碳储量 Carbon storage (Mg/hm2) 水储量 Water storage (mm)

0—10 cm 10—20 cm 0—10 cm 10—20 cm

小麦播前

Before wheat sowing
翻耕 CT 11.8 b 8.5 a 11.3 b 12.4 b

深松 SS 15.4 a 7.1 b 12.3 a 14.5 a

旋耕 RT 7.2 c 4.5 c 11.4 b 12.5 b

免耕 ZT 16.4 a 8.7 a 13.1 a 15.4 a

小麦收获后

After wheat harvest
翻耕 CT 17.3 c 16.5 c 8.5 b 11.8 c

深松 SS 23.8 a 18.8 b 13.8 a 15.3 ab

旋耕 RT 18.3 c 14.0 d 12.5 a 13.5 bc

免耕 ZT 20.2 b 20.8 a 14.6 a 17.4 a

玉米收获后

After maize harvest
翻耕 CT 16.9 c 17.0 a 18.1 d 17.5 b

深松 SS 22.0 a 16.7 a 21.1 c 17.9 ab

旋耕 RT 16.7 c 10.4 c 22.1 b 17.7 ab

免耕 ZT 19.9 b 14.4 b 23.6 a 21.4 a

        注（Note）：CT—翻耕 Conventional tillage; SS—深松 Subsoiling; RT—旋耕 Rotary tillage; ZT—免耕 Zero tillage; 同列数据后不同小写

字母表示显著性差异 (P < 0.05) Different small letters in the same column mean significant differences at the 0.05 level.

表 3   土壤有机碳、含水量和麦–玉产量之间的相关性分析

Table 3   Correlation analysis of soil organic carbon, water content and wheat–maize yield under different tillage measures

项目 Item SOCW1 SOCW2 SOCM1 SOCM2 SWCW1 SWCW2 SWCM1 SWCM2 YW

SOCW1 1

SOCW2 0.654** 1

SOCM1 0.187 –0.136 1

SOCM2 –0.176 0.018 0.508** 1

SWCW1 0.386* 0.297 –0.217 –0.358* 1

SWCW2 0.430* 0.356* –0.485** –0.634** 0.842** 1

SWCM1 –0.458** –0.476** 0.513** 0.425* –0.489 –0.684** 1

SWCM2 –0.539** –0.368* 0.348 0.472** –0.352* –0.634** 0.884** 1

YW 0.415* 0.053 0.319 –0.003 0.084 –0.026 0.115 –0.020 1

YM 0.241 0.323 –0.018 0.411* –0.027 –0.101 –0.144 –0.087 0.550**

           注（Note）：SOC—土壤有机碳；W1、W2、M1、M2 分别表示麦田和玉米田  0—10 cm、10—20 cm 土层；SWC—土壤含水量；

YW—冬小麦产量；YM—夏玉米产量; *、**分别表示在 0.05 水平 (双侧)、0.01 水平 (双侧) 上显著相关 SOC—Soil organic carbon; W1, W2,
M1 and M2 — 0–10 cm, 10–20 cm soil layers in wheat field and maize field; SWC—Soil water content; YW—Yield of winter wheat; YM—Yeild of
summer maize; *, ** indicate significant correlation at the 0.05 level (bilateral) and 0.01 level (bilateral).
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季 0—10 cm 土层有机碳与小麦产量呈显著 (P < 0.05)
正相关，玉米季 10—20 cm 土层有机碳与玉米产量

呈显著 (P < 0.05) 正相关，可能是玉米季降雨较多，

不同土壤水分条件下土壤有机碳对作物的调控程度

不同所致。

3    讨论

3.1    耕作方式对麦–玉周年轮作农田土壤耕层

(0—20 cm) 有机碳含量的影响

不同耕作方式对麦–玉轮作农田耕层土壤有机碳

含量的影响不同。本试验结果表明，保护性耕作能

促进土壤有机碳积累，这对耕后第一季作物农田的

增碳效果更明显，也可能是玉米季高温多雨、土壤

有机碳矿化率高、降低碳储量所致。深松能促进耕

层土壤有机碳积累，尤其对表层土壤有机碳含量有

显著 (P < 0.05) 的增加作用。因为深松打破了土壤犁

底层，疏水通气，减少了土壤对根系的机械阻力，

扩大了根系生长空间，有利于促进作物根系生长和

代谢，因而起到很好的增碳效果 [7]。但耕层不同层

次，免耕和旋耕的固碳作用呈现明显的差异性。

0—10 cm 土层，免耕处理没有翻动土壤，地表覆盖

度增加，裸露面积减少，降低了土壤通透性和有机

碳的矿化率，土壤有机碳在表层逐渐积累 [18]，这也

与 Kushwa 等[19]研究结果一致。相反，传统翻耕破坏

了土壤结构，增大了秸秆残茬与土壤的接触面积，

增加有机碳暴露和加速分解，造成土壤有机碳储量

降低[19–21]。旋耕处理 0—10 cm 土层有机碳含量呈现

多变性，表现为小麦返青期显著 (P < 0.05) 低于翻

耕，玉米拔节和开花期显著 (P < 0.05) 高于翻耕。翻

耕与旋耕对表层土的扰动均较大，翻耕使秸秆翻

埋，加速有机碳转化合成，但也增大了有机碳矿化

速率，使农田 CO2 排放增加[21]，降低了有机碳的固

存。对于 10—20 cm 土层，由于土壤紧实度增加，

秸秆和植株残体减少，不利于有机碳合成，有机碳

含量低于 0—10 cm 土层 [21]。受耕作深度限制，旋

耕、免耕作业的深层土壤没有受到扰动和植物残体

输入，因而对亚表层的增碳效果不明显[8]，有机碳含

量降幅明显低于对照。不同生育时期，小麦季土壤

有机碳含量最高值集中在返青期，玉米季则集中在

开花期，可能是因为返青前小麦生长基本处于停滞

状态，土壤动物和微生物代谢强度较弱，有机碳氧

化分解速率低，有机碳逐渐积累；返青后气温升

高，小麦生长加快，加速了有机碳的矿化损失，表

现为含量降低。夏玉米拔节期降雨偏多，土壤含水

量过高，抑制了根系生长和土壤动物、微生物代谢

减弱，有机碳合成速率受到一定程度抑制；开花期

土壤水分降低，土壤生物代谢增强，有机碳含量增加。

3.2    耕作方式对麦–玉周年轮作农田 (0—20 cm)
土壤含水量的影响

土壤耕作是调节土壤水分最重要的农艺措施之

一，耕层土壤水分对作物的生长发育具有重要的调

节作用[22]。与传统耕作相比，保护性耕作能降低地表

径流，减少土壤损失，增加土壤贮水量，并提高水

分利用效率[23]。本试验结果表明，从小麦返青期至玉

米收获期，免耕处理 0—20 cm 土层含水量整体高于

传统翻耕，这在麦田土壤表现得更为明显。多年机

械耕作使农田形成了坚实的犁底层，同时耕层土壤

过于疏松，降低了土壤墒情和水分抗蒸发能力，从

而降低了土壤蓄水能力；相反，免耕减少了对土壤

的扰动，免耕加秸秆覆盖抑制了土壤水分蒸发，减

轻了表土板结程度，形成适宜的土壤三相比，因而

保墒作用明显[24–25]。也有研究表明，免耕只有在覆盖

下, 才能真正起到增加土壤水分含量、提高水分利用

效率的作用 [26]。此外，分析本试验点的气象数据可

知，小麦季降雨量远低于玉米季，而麦田免耕处理

的平均含水量高于其他三种处理，这一现象比玉米

季更为突出。这是因为小麦生长期降雨偏少，当土

壤干旱发生时，免耕处理具有较高的土壤含水量，

土壤湿度较大时，各耕作制度的土壤含水量差异不

显著[27]；Verhulst 等[28]认为免耕加秸秆还田聚集了最

高含量的土壤水分，使干旱期土壤剖面蓄水在 50
mm 以上，延长了作物生长对短期干旱缺水的缓冲

期，这可能是上述现象发生的原因所在。深松处理

对麦田耕层的保水性优于旋耕和翻耕；而在玉米

季，深松则不利于耕层水分保持，可能是深松后土

壤虚实相间、疏水保水性能提高、水分渗透较快所

致。赵亚丽等[29]研究认为，深松加秸秆还田有助于土

壤水分下渗和根系下扎，增大了作物生长期间农田

耗水量，使光合性能改善，农作物水分吸收利用

高，深层土壤蓄水量增加，因而耕层土壤含水量降

低。玉米季旋耕处理土壤的平均含水量较高，有利

于提高土壤对玉米生育后期的供水能力。与传统翻

耕相比，少免耕特别是旋耕秸秆还田方式具有最佳

的蓄水保墒作用 [ 3 0 ]。本试验得出，玉米各生育期

10—20 cm 土层含水量低于 0—10 cm 土层，此与刘

爽等[31]研究结果类似。各时期土壤含水量的大小易受

作物生长情况、降雨、灌水和取样时间等的影响。

小麦季拔节期土壤含水量最高，原因是拔节水浇于
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取样前，而灌浆期则浇于取样之后，至成熟期降雨

增加含水量又略有升高；玉米生长期间七八月份降

雨增多，过后减少，表现为拔节期土壤含水量最

高，而后逐渐降低。综上可知，虽然土壤含水量受

降雨、灌溉及取样时间影响严重，但综合来看免

耕、旋耕、深松的保水性能优于翻耕，这在干旱季

节表现得更为明显。

3.3    耕作方式对麦–玉轮作农田周年产量的影响

作物高产是农业生产最主要的目的，实行保护

性耕作必然要考虑其对产量的影响。本试验表明，

深松增加了作物有效穗数、穗粒数和千粒重，从而

增加了小麦和玉米籽粒产量。原因在于深松对土壤

的松动有利于水分入渗和根系生长发育，同时铲距

间的相对紧实则降低了水分的扩散损失，增强保水

性能，促进作物吸收深层土壤水分，提高水分利用

效率，从而增加产量[7]。虽然免耕能降低土壤有机碳

矿化速率，培肥地力，但仅限于土壤表层，免耕处

理田块土壤通气性往往较差，不利于作物根系下扎

与伸展，从而导致作物减产。但在西北干旱地区，

免耕较传统翻耕增加了红小豆和糜子的产量[8]。耕作

方式对黄土高原不同区域的研究同样具有不同的适

应性，表现为在中部和北部往往更有利于春玉米产

量和水分利用效率的提高[32]。本文之所以与黄土高原

的产量表现不同，原因既有高原与平原土质的差

异，也表现在二者在年均气温和降雨量上的不同，

以及耕作制度的不同。旋耕处理小麦和玉米产量低

于翻耕，但二者之间没有显著性 (P < 0.05) 差异。郑

成岩等[33]研究认为，旋耕的花后干物质积累和籽粒干

物质分配比例低于传统翻耕，最终的小麦籽粒产量

也低。但成臣等[34]通过研究耕作方式对双季稻产量和

土壤肥力质量的影响，表明长期旋耕能提高土壤肥

力质量和水稻产量。相同耕作方式对不同作物产量

的影响也表现出差异。

前人关于等价产量的研究多集中于探究不同处

理下粮食作物与豆科作物最佳的间、套、轮作搭配

模式[15–16]。本试验结果表明，与传统翻耕相比，深松

显著 (P < 0.05) 增加了麦–玉周年等价产量，免耕则

显著 (P < 0.05) 降低了该产量，在保护性耕作体系中

深松具有比免耕更好的增产效果。同时，和当下大

面积推广的旋耕作业相比，深松同样具有显著 (P <
0.05) 的增产效果，进一步证明了深松作业的增产优

势。然而鉴于深松作业的难度与高消耗特点，建议

实行年际间间隔深松来获得更高的经济效益。

4    结论

1) 麦–玉轮作农田耕层有机碳含量受耕作方式影

响，与传统翻耕相比，深松、免耕能显著 (P < 0.05)
增加表层 (0—10 cm) 土壤有机碳含量和碳储量，免

耕、旋耕降低了亚表层 (10—20 cm) 土壤有机碳含量。

2) 秸秆还田条件下，免耕、旋耕降低了对土壤

的扰动，同时表层秸秆残茬减缓了土壤水分的蒸

散，深松打破犁底层，疏松土层，蓄水提墒，三种

耕作处理的保水性均高于传统翻耕。

3) 深松能增加作物的有效穗数、穗粒数和千粒

重，从而显著增加周年产量；免耕能增加表土层碳

水积累，但不利于作物增产。

4) 深松是土壤增碳、保水和作物增产的有效耕

作方式。
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