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不同耕作模式对小麦—玉米轮作下潮土养分和作物产量的影响

龙 潜,董士刚,朱长伟,刘 芳,姜桂英,申凤敏,刘世亮
(河南农业大学资源与环境学院,郑州450002)

摘要:通过分析裂区设计下的6个处理,即小麦季深耕和旋耕2个主处理×玉米季免耕播种、行间深松和

行内深松3个副处理:(1)旋耕+免耕播种(RT—NT);(2)旋耕+行间深松(RT—SBR);(3)旋耕+行内深

松(RT—SIR);(4)深耕+免耕播种(DT—NT);(5)深耕+行间深松(DT—SBR);(6)深耕+行内深松

(DT—SIR),对土壤养分含量和作物产量影响,筛选适宜于小麦—玉米轮作体系的耕作模式。结果表明,

各处理土壤养分含量在小麦、玉米两季中均随土层深度增加而降低。小麦季,旋耕处理0—10cm土层土

壤全氮、碱解氮、有效磷含量、硝态氮含量显著高于深耕处理;但深耕增加当季30—40cm土层土壤有机

质、全氮、碱解氮、有效磷、硝态氮、铵态氮含量。玉米季,DT—NT处理0—30cm土层有机质含量较RT—

NT处理增加40.1%~64.3%。RT—SBR、RT—SIR处理显著提升土壤0—30cm全氮含量,其中 RT—

SBR处理0—10cm土层全氮含量最高,为1.4g/kg。RT—SIR处理显著增加0—20cm土壤碱解氮含量,

较RT—NT显著增加15.0%~25.3%。在0—40cm土层,DT—SBR处理的有效磷含量最高,而 RT—

SBR处理的速效钾含量最高。DT—SIR处理显著提升20—50cm土层硝态氮和铵态氮含量,其中硝态氮

含量为8.5~30.4mg/kg,铵态氮含量为2.6~8.9mg/kg。与小麦季相比,玉米季提升10—20cm土层有机

质含量、0—50cm土层的碱解氮、有效磷、速效钾含量以及40—50cm土层的硝态氮、铵态氮含量。DT—

SBR和DT—SIR处理穗长、百粒重、收获指数和产量显著高于其他处理,且二者产量较RT—NT处理显著

增加6.4%~10.8%。玉米季DT—SIR处理的肥料偏利用率和经济效益最高。综上所述,深耕+行内深松

处理有利于增加土壤养分含量,且增产效果较好,在本研究中最优。
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EffectsofDifferentTillageModesonSoilNutrientandCropYieldUnder
Wheat-MaizeRotationSystemintheFluvo-aquicSoil

LONGQian,DONGShigang,ZHUChangwei,LIUFang,

JIANGGuiying,SHENFengmin,LIUShiliang
(CollegeofResourcesandEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002)

Abstract:Theobjectiveofthisstudywastoselecttheoptimumtillagepatternthoughstudyingtheeffectof
thedifferenttillagepatternsonthesoilnutrientandcropyield.Thefieldexperimentwasconductedwithsplit
plotdesignwithsixtreatments:twomaintreatmentswithrotarytillageanddeeptillageinwheatseason,
combinedwiththreesubsidiarytreatmentswithno-tillagesowing,subsoilingbetweentherowandsubsoiling
intherowinmaizeseason,including(1)rotarytillage+no-tillagesowing(RT-NT);(2)rotarytillage+
subsoilingbetweentherow(RT-SBR);(3)rotarytillage+subsoilingintherow(RT-SIR);(4)deep
tillage+ no-tillagesowing(DT-NT);(5)deeptillage+ subsoilingbetweentherow (DT-SBR);
(6)deeptillage+subsoilingintherow(DT-SIR).Theresultsshowedthat,allthesoilnutrientcontents
decreasedwithsoildepthsinbothwheatandmaizeseasons.Inwheatseason,thetotalnitrogen(TN),
alkali-hydrolyzablenitrogen(AN),availablephosphorus(AP)andnitratenitrogen(NO3-—N)contents
underrotarytillagetreatmentsweresignificantlyhigherthanthoseunderdeeptillagetreatments;while,the
soilorganicmatter(SOM),TN,AN,AP,NO3-—N,andammoniumnitrogen(NH4+—N)contentsin



30—40cmwasincreasedunderdeeptillagetreatments.Inmaizeseason,theSOMcontentin0—30cmunder
DT-NTtreatmentwasincreasedby40.1%~64.3%comparedwithRT-NTtreatment.TheTNcontentin
0—30cmwasincreasedunderRT-SBRandRT-SIRtreatment,withthehighestvalueof1.4g/kgin0—10cm
underRT-SBRtreatment.TheANcontentwasincreasedby15.0%~25.3%in0—20cmunderRT-SIR
treatmentcomparedwithRT-NTtreatment.In0—40cm,thehighestAPcontentwasobservedunderDT-SBR
treatment,andthehighestavailablepotassium(AK)contentwasunderRT-SBRtreatment.TheNO3-—N(8.5~
30.4mg/kg)andNH4+—N(2.6~8.9mg/kg)contentsin20—50cmunderDT-SIRtreatmentweresignificantly
higherthantheothers.Comparedwiththewheatseason,theSOMin10—20cm,AN,APandAKin0—50
cm,NO3-—NandNH4+—Nin40—50cmwereincreasedinmaizeseason.Inmaizeseason,theearlength,
100-grainweight,harvestindexandyieldunderDT-SBRandDT-SIRweresignificantlyhigherthanthe
others,andtheyieldwasincreasedby6.4%~10.8%underDT-SBRandDT-SIRcomparedwithRT-NT
treatment.ThefertilizerpartialproductivityandeconomicbenefitwashighestunderDT-SIRtreatmentin
maizeseason.Insum,thesoilnutrientcontentsandcropyieldwereimprovedundertheDT-SIRtreatment,
whichwassuggestedastheoptimumpracticeinthisstudy.
Keywords:fluvo-aquicsoil;deeptillage;rotationaltillage;soilnutrients;yield

  优良的土壤结构是实现作物高产稳产的基础[1],
土壤耕作能够直接作用于土壤,通过改变土壤结构,
为作物创造良好的耕层环境,从而促进养分转化和植

株生长[2]。作为我国粮食主产区,小麦—玉米轮作是

黄淮海平原主要的种植制度,目前普遍采用小麦季播

种前旋耕或少耕整地,玉米季免耕播种的栽培措施。
这种长期旋耕、少耕的耕作模式,造成该地区耕层变

浅,犁底层上升,结构性变差,进而导致作物产量降

低[3-6]。而长期深耕会导致机械压实严重,成本投入

加大等问题,不利于作物持续生产[1]。针对连续单一

耕作模式存在的问题,国内研究人员[7-8]提出轮耕概

念并建立了适用于不同区域的土壤轮耕技术体系。
有研究[9]推荐在黄淮海平原小麦—玉米轮作区进行

小麦季和玉米季均深松的年内轮耕模式。但玉米季

深松方式目前使用较少;另一方面,玉米季深松后,玉
米的播种方式也会在一定程度上影响土样养分周转

和作物生长。因此研究不同轮耕模式及玉米播种方

式,对土壤养分和作物产量影响及筛选适宜的耕种栽

培模式具有重要意义。
针对长期单一耕作模式带来的不利影响,轮耕作

为重要的解决方法,在不同土壤类型中已有大量研

究。包括不同轮耕模式对土壤养分和产量的影响,但
得出的结论不尽相同。张洋等[10]研究认为,在东北

黑土区免耕加深松的轮耕模式能够有效增加犁底层

以下的土壤氮磷钾和有机质含量;王平等[11]在半干

旱黄土丘陵区的研究认为,深松、免耕及深松轮耕的

轮耕模式有利于改善耕层结构和提高土壤养分,增产

增效显著;而López-Fand等[12]17年定位试验结果表

明,免耕增加0—30cm土层有机碳积累,其中对0—

5cm土层影响明显,较少耕和翻耕分别增加5.8,7.6
mg/hm2;侯贤清等[13]指出,3年轮耕处理较传统耕

作增加土壤有机质和全氮含量,且对表层影响较大,
同时具有增产效应;聂良鹏等[14]研究表明,在小麦—
玉米两熟农田中,小麦季和玉米季分别深松,小麦和

玉米周年产量显著升高。目前的研究大多集中在玉

米免耕条件下进行的小麦不同耕作方式比较,缺乏玉

米季不同耕作方式的轮耕模式比较,不能确定小麦—
玉米种植制度下最优的轮耕组合。因此,研究不同轮

耕模式对土壤养分含量及作物产量的影响,探求改善

耕层构造,提高作物产量的适宜轮耕模式,以期为该

地区建立改善农田耕层构造和提高作物产量的轮耕

模式提供理论依据及技术支撑。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2016—2017年在河南省原阳县河南农业大

学科教园区进行。试验区属暖温带大陆性季风气候,
年均气温为14.5℃,年降水量615mm,年日照时间

2324h。当地轮作模式为典型的小麦—玉米轮作,供
试土壤为砂质潮土。试验前0—20cm土层基础理化

性质为:有机质含量17.3g/kg,全氮含量1.25g/kg,
碱解氮含量50.2mg/kg,有效磷含量21.6mg/kg,速
效钾含量108.0mg/kg,pH7.2。

1.2 试验设计

试验采用大田小区试验,裂区设计,小麦季设旋

耕和深耕2个主处理,玉米季设免耕播种、深松后行

内播种和深松后行间播种3个副处理,共6个处理,
每个处理3个重复,小区面积为203.5m2(5.5m×
37m)。具体处理编号见表1。

机械作业过程为:(1)旋耕,玉米收获后,秸秆灭

茬粉碎1~2遍,旋耕机整地2遍,深度13~15cm,
常规播种小麦;(2)深耕,玉米收获后,秸秆灭茬粉碎
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1~2遍,铧式犁耕翻1遍,深度28~30cm,旋耕机整

地2遍,深度15~18cm,常规播种小麦。
表1 各处理编号

处理 小麦季耕作 玉米季耕作

RT-NT
RT-SBR
RT-SIR

旋耕

旋耕

旋耕

免耕

行间深松

行内深松

DT-NT
DT-SBR
DT-SIR

深耕

深耕

深耕

免耕

行间深松

行内深松

  玉米季机械操作过程为:(1)玉米免耕播种,小麦

机械收获后小麦秸秆全量还田,使用玉米免耕播种机

进行种肥同播直接贴茬播种玉米;(2)行间深松,小麦

机械收获后小麦秸秆全量还田,使用深松机进行田间

深松作业,然后玉米播种机进行种肥同播在深松沟间

播种玉米;(3)行内深松,小麦机械收获后小麦秸秆全

量还田,使用深松机进行田间深松作业,然后玉米播

种机进行种肥同播在深松沟中间播种玉米。深松深

度为35cm左右,深松行距为61.33cm,玉米株距为

21.91cm。小麦和玉米播种量与施肥情况见表2。
表2 小麦和玉米播种量与施肥情况

作物 品种
氮N/

(kg·hm-2))

磷P2O5/

(kg·hm-2)

钾K2O/

(kg·hm-2)
播种量/

(株·hm-2)
小麦 “郑麦369” 219 120 120 232.5
玉米 “浚单29” 210 75 90 67500

  注:小麦播种量为232.5kg/hm2;玉米播种量为67500株/hm2。

1.3 取样与测定方法

于2017年6月小麦成熟期和2017年10月玉米

成熟期按照“五点”取样法取0—10,10—20,20—30,

30—40,40—50cm5个层次的土壤。鲜土样除去肉

眼可见植物残体和石块,置于冰箱中保存用于测定硝

态氮和铵态氮含量。土样风干过10目和60目筛进

行速效养分指标和全氮、有机质含量的测定。常规化

学指标测定参考鲍士旦的《土壤农化分析》[15]:土壤

有机质含量采用重铬酸钾氧化法测定;全氮含量采用

凯氏定氮法测定;硝态氮和铵态氮含量采用连续流动

分析仪法测定;碱解氮含量采用碱解扩散法测定;有
效磷含量采用钒钼蓝比色法测定;速效钾含量采用

NH4OAc浸提火焰光度计法测定。
调查小麦和玉米不同处理下产量和产量主要构

成因素及经济指数。
肥料偏生产力(PE,kg/kg)=施(氮/磷/钾)区

产量/施(氮/磷/钾)量

1.4 数据统计

采用 MicrosoftExcel2007软件录入与整理数

据,使用软件SSPS20软件的最小显著极差法(LSD)
进行多重比较,采用OriginPro8.5软件进行作图。

2 结果与分析
2.1 不同处理不同土层土壤有机质含量

整体来看,各处理土壤有机质含量在两季中均随土

层深度的增加而降低(图1);与小麦季相比,玉米季10—
20cm土层土壤有机质含量呈上升趋势,其余土层不同

处理呈现不同趋势。在小麦季,各处理土壤有机质含量

在0—20,40—50cm土层均差异不显著。而在20—40
cm土层,DT-NT和DT-SBR处理土壤有机质含量显

著高于RT-NT和RT-SBR处理。在玉米季0—30
cm土层,DT-NT处理均较RT-NT显著增加土壤有

机质含量,为16.4~23.4g/kg。30—50cm土层各处理

呈现不同差异,无明显规律。总体而言,DT-NT处

理有利于提升表层土壤有机质含量。

  注:图中不同小写字母表示同一层次不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同处理不同土层土壤有机质含量

2.2 不同处理不同土层土壤全氮含量

整体来看,各处理土壤全氮含量在两季中均随土

层深度的增加而降低(图2)。玉米季20—50cm土

层土壤全氮含量较小麦季有所增加。在小麦季,0—

10cm土层旋耕处理(RT-NT、RT-SBR和RT-
SIR)全氮含量显著高于深耕处理(DT-NT、DT-
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SBR和DT-SIR),30—40cm土层呈现相反趋势。
在玉米季,0—10,10—20cm土层,RT-SBR处理全

氮含量最高,为1.1~1.4g/kg,较RT-NT显著增

加8.5%,20.1%。20—40cm土层RT-SIR处理土

壤全氮含量达到0.69~0.85g/kg,较RT-NT显著

增加11.3%~14.8%。
整体而言,RT-SBR处理和 RT-SIR处理有

利于提高土壤全氮含量。

图2 不同处理不同土层土壤全氮含量

2.3 不同处理不同层次土壤速效养分含量

各处理土壤碱解氮含量在两季中均随土层深度

增加而降低(图3a);与小麦季相比,玉米季碱解氮含

量各土层均呈上升趋势。在小麦季,0—10cm土层

RT-SBR和 RT-SIR处理土壤碱解氮含量高于

DT-NT、DT-SBR和DT-SIR处理;而在20—40
cm土层DT-SBR和DT-SIR处理土壤碱解氮含

量高于RT-NT和RT-SBR处理。在玉米季,0—
20cm土层,其他处理土壤碱解氮含量均显著高于

RT-NT,其中RT-SIR处理含量最高,为92.4~
119.1mg/kg,较 RT-NT 增加15.0%~25.3%。
20—40cm土层DT-SIR处理土壤碱解氮含量显著

高于其他处理,为55.5~73.6mg/kg,较RT-NT显著

增加29.8%。总体来看,RT-SIR处理和DT-SIR处

理有利于增加土壤碱解氮含量。
各处理土壤有效磷含量在两季中均随土层深度增

加而降低(图3b);与小麦季相比,玉米季各土层土壤

有效磷含量均呈上升趋势。在小麦季,10—20cm土层

RT-NT和RT-SBR处理土壤有效磷含量显著高于

DT-NT和DT-SBR处理,30—50cm土层深耕处理

(DT-NT、DT-SBR和DT-SIR)土壤有效磷含量显著

高于旋耕处理(RT-NT、RT-SBR和RT-SIR)。在玉

米季,0—50cm土层,DT-SBR处理土壤有效磷含量均

表现较高,其中在0—10cm含量最高,为42.9mg/kg。
可见,DT-SBR处理有利于增加土壤速效磷含量。

与小麦季相比,各处理土壤速效钾含量在玉米季

均呈上升趋势(图3c)。在小麦季,0—10cm 土层

RT-SBR处理土壤速效钾含量显著高于深耕处理

(DT-NT、DT-SBR和DT-SIR)处理,为128.9
mg/kg;10—30cm土层,DT-NT、DT-SIR处理土

壤速效钾含量显著高于RT-SIR处理。在玉米季,
0—10cm土层小麦季旋耕(RT-NT、RT-SBR和

RT-SIR)处理速效钾含量显著高于深耕(DT-NT、
DT-SBR和 DT-SIR)处理,达到132.3~139.5

mg/kg;在10—40cm土层RT-SBR处理含量最高,速
效钾含量范围为76.7~103.4mg/kg,较RT-NT显著

增加24%~43.4%。总体而言,RT-SBR处理有利于

提升土壤速效钾含量。
2.4 不同处理不同层次土壤硝态氮、铵态氮含量

各处理土壤硝态氮含量在两季均呈现随土层深

度增加而下降的趋势(图4a)。玉米季深层(30—50
cm)硝态氮含量大于小麦季。在小麦季,0—20cm
土层土壤硝态氮含量旋耕处理(RT-NT、RT-SBR
和RT-SIR)显著高于深耕处理(DT-NT、DT-
SBR和DT-SIR);20—40cm土层则相反。在玉米

季,0—10cm土层DT-NT处理硝态氮含量最高,
达到41.0mg/kg。10—50cm土层DT-SIR处理土

壤硝态氮含量最高,达到8.5~30.4mg/kg,显著高于

RT-NT。总体而言,DT-SIR处理有利于增加土

壤硝态氮含量。
各处理土壤铵态氮含量在两季均随土层深度增

加下降(图4b)。小麦季0—20cm土层土壤铵态氮

含量高于玉米季,但是玉米季40—50cm土层土壤铵

态氮含量高于小麦季。在小麦季,0—10cm土层旋

耕处理(RT-NT、RT-SBR和RT-SIR)铵态氮含

量显著高于深耕处理(DT-NT、DT-SBR和DT-
SIR),10—40cm土层深耕处理铵态氮含量显著高于

旋耕处理。在玉米季,0—10cm土层RT-NT处理铵

态氮含量显著高于其他处理,为20.2mg/kg。10—20
cm土层DT-NT处理土壤铵态氮含量最高,达到了

11.7mg/kg。玉米季20—50cm土层DT-SIR处理

铵态氮含量达到2.6~8.9mg/kg,较RT-NT显著

增加5%~25%。整体而言,DT-SIR处理有利于增

加土壤铵态氮含量。
2.5 不同处理作物产量

旋耕处理小麦产量整体高于深耕处理小麦产量

(表3),其中RT-NT处理的产量显著高于其他处

理,达7384kg/hm2。旋耕处理亩穗数和穗粒数整
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体高于深耕处理,小穗数、收获指数呈现不同差异,无 显著性规律,各处理千粒重差异不显著。

图3 不同处理不同土层土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量

图4 不同处理不同土层土壤硝态氮和铵态氮含量

  DT-SBR、DT-SIR处理产量最高(表4),达到 12098~12595kg/hm2,显著高于RT-NT、RT-SIR、
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DT-NT处理,较 RT-NT处理显著提高6.4%~
10.8%。DT-SIR处理穗长、百粒重、收获指数较RT-
NT分别显著增加6.59%,3.52%,17.95%。行数和

穗粗各处理间差异不显著。
整体而言,DT-SBR和DT-SIR处理对玉米

产量提升最为明显。
表3 小麦产量及产量构成因素

处理 亩穗数/104穗 小穗数/穗 穗粒数/穗 千粒重/g 收获指数 产量/(kg·hm-2)

RT-NT 49.59±1.98a 15±1ab 31±3a 50.53±2.41a 0.36±0.02a 7384±677a

RT-SBR 38.21±1.34c 16±1ab 30±3ab 49.96±2.84a 0.32±0.01ab 6512±52b

RT-SIR 38.68±1.61c 14±1bc 28±2ab 51.44±3.02a 0.36±0.01a 6321±280b

DT-NT 37.97±0.87c 13±1c 26±3ab 49.36±2.75a 0.36±0.04a 5175±291c

DT-SBR 49.07±2.10a 15±1ab 25±2b 50.72±2.40a 0.35±0.01a 5468±703c

DT-SIR 43.29±2.25b 16±1a 29±3ab 49.49±2.20a 0.31±0.01b 6266±254b

注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表4 玉米产量及产量构成因素

处理 行数/行 穗粗/cm 穗长/cm 百粒重/g 收获指数 产量/(kg·hm-2)

RT-NT 14.33±1.55a 15.57±0.70ab 15.93±0.75b 34.39±0.69bc 0.39±0.02b 11371±268bc

RT-SBR 14.80±1.05a 14.88±0.30b 15.91±0.89b 33.09±0.43d 0.40±0.04b 11531±895bc

RT-SIR 14.00±0.35a 14.81±0.61b 15.64±0.43b 33.31±0.95cd 0.40±0.01b 10766±485c

DT-NT 15.27±0.90a 15.54±0.07ab 15.88±0.69b 32.29±0.12d 0.42±0.01ab 10925±538c

DT-SBR 14.13±0.61a 15.84±0.75ab 16.17±0.44ab 35.29±0.36ab 0.42±0.01ab 12098±490ab

DT-SIR 14.93±0.83a 17.68±2.98a 16.98±0.50a 35.60±0.50a 0.46±0.01a 12596±314a

2.6 不同处理肥料偏生产力

总体来看,小麦季和玉米季磷钾肥偏生产力高于

氮肥(图5)。在小麦季,旋耕处理的肥料偏生产力高

于DT-NT、DT-SBR处理,但在玉米季,DT-SIR
处理肥料偏生产力显著高于 RT-NT、RT-SBR、
RT-SIR、DT-NT处理。总体来说,DT-SIR处理

能明显提高肥料偏生产力。
2.7 不同处理经济效益

在小麦季,旋耕(RT-NT、RT-SBR、RT-
SIR)处理收益高于深耕(DT-NT、DT-SBR和DT-
SIR)处理,但是玉米季收益DT-SIR处理高于其他

处理(表5)。整体来看,RT-NT、DT-SIR处理在

1个轮作周期内收益最高。

3 讨 论
3.1 不同轮耕模式对土壤养分的影响

土壤有机质是土壤肥力的重要指标,有机质含量

增加 可 增 强 土 壤 保 肥、供 肥 能 力,提 高 养 分 有 效

性[16-17]。全氮含量是土壤各形态氮素含量之和,一
定程度上可表达土壤的供氮水平。有研究[18]表明,
耕作方式直接通过改变土壤结构影响土壤养分转化,
进而影响土壤肥力变化。连续免耕促使有机质在土

壤表层积累,而下层养分减少,轮耕则有利于均衡养

分在土层间的分布,避免养分富集现象[19]。王靖

等[16]研究表明,免耕条件下土壤养分积累主要体现

在土壤表层,耕层积累较少,而深松处理不仅能提高

表层土壤养分含量,还能打破犁底层,降低土壤容重,
增加土壤通透性,有利于养分向耕层以下分布,提高

耕层以下养分含量。

图5 不同处理氮、磷、钾肥料偏生产力
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本研究发现,深耕—免耕和深耕—行内深松相对

常规的旋耕—免耕能够有效增加0—50cm土层土壤

有机质含量,其中以深耕—免耕处理效果最优,这与

侯贤清等[13]的研究结果基本一致。许多研究[20-23]表

明,在秸秆还田下的条件下进行深松可有效增加土壤

有机质含量。本研究得出,在小麦季旋耕条件下,玉
米季进行深松显著增加0—40cm土层有机质含量,
其中行内深松效果最为显著。但是在小麦季深耕条

件下,玉米季免耕0—30cm土层有机质含量高于深

松处理,30—50cm土层深松处理有机质含量高于免

耕。可能原因是玉米季免耕施肥导致大量养分聚集

于表层的影响。
本研究中,旋耕—深松处理相比于旋耕—免耕处

理显著增加了土壤0—40cm土层土壤全氮含量,且在

0—30cm土层显著高于深耕处理。其中行内深松和行

间深松分别在0—20,20—40cm表现显著。与侯贤清

等[13]和王玉玲等[24]的研究结果类似。究其原因可能是

深耕扰动大,加速土壤氮的矿化损失;而旋耕、深松在改

善土壤环境的同时,对土壤扰动较小,减少碳、氮的损

失,有利于土壤氮固存[25-26]。
表5 不同处理小麦季和玉米季经济收益

作物季节 处理

投入(元·hm-2)

种子 农药 化肥 燃油 人工 合计

产出(元·hm-2)
产量/

(kg·hm-2)
单价/

(元·kg-1)
合计

收益/

(元·hm-2)
整体收益/

(元·hm-2)

RT-NT 1125 675 2040 525 900 5265 7388.75 2.3 16994.18 11726.16
RT-SBR 1125 675 2040 525 900 5265 6511.95 2.3 14975.78 9710.78

小麦季
RT-SIR 1125 675 2040 525 900 5265 6321.40 2.3 14538.59 9273.59
DT-NT 1125 675 2040 600 975 5415 5171.79 2.3 11893.02 6478.02
DT-SBR 1125 675 2040 600 975 5415 5460.53 2.3 12558.22 7143.22
DT-SIR 1125 675 2040 600 975 5415 6255.72 2.3 14386.49 8971.49
RT-NT 450 600 1500 450 600 3600 11370.07 1.2 13644.09 10044.09 21770.25
RT-SBR 450 600 1500 675 675 3900 11520.73 1.2 13824.88 9924.88 19635.66

玉米季
RT-SIR 450 600 1500 675 675 3900 10755.73 1.2 12906.88 9006.88 18280.47
DT-NT 450 600 1500 450 600 3600 10920.33 1.2 13104.76 9604.76 16082.78
DT-SBR 450 600 1500 675 675 3900 12090.63 1.2 14508.76 10608.76 17751.22
DT-SIR 450 600 1500 675 675 3900 12585.73 1.2 15102.88 11202.88 20174.37

  土壤速效养分含量是衡量土壤肥沃程度的重要

指标,也是影响植物生长发育的关键因子。大量研

究[24-26]表明,土壤耕作措施能够改变土壤的速效养分

含量。贾凤梅等[9]在不同耕作条件下研究发现,深耕

处理土壤有效磷、硝态氮、铵态氮含量均高于旋耕和

免耕处理;王玉玲等[24]发现,“深松—翻耕”、“翻耕—
翻耕—深松”和“免耕—翻耕—深松”轮耕模式均在增

加土壤速效养分方面表现突出,尤其是“深松—翻耕”
轮耕体系。本研究表明,玉米季深松能够显著增加土

壤速效养分含量。行内深松有效增加0—30cm土层

土壤碱解氮含量,其中深耕—行内深松效果最为显

著。行间深松有效提升土壤有效磷和速效钾含量,其
中深耕—行间深松处理有效增加20—40cm土层土

壤有效磷含量,旋耕—行间深松显著提高10—40cm
土层土壤速效钾含量,与王玉玲等[24]的研究结果一

致。可能原因是,土壤在深松扰动下,提高土壤透气

性,促 进 有 机 质 分 解,增 加 土 壤 中 有 效 养 分 的 含

量[27]。与旋耕—免耕相比,小麦季深耕有效增加深

层土的土壤硝态氮、铵态氮含量,其中深耕—行内深

松播种明显提升30—50cm土层的硝态氮、铵态氮含

量,与前人[28]研究结果一致,深耕将肥料和秸秆混入

土壤深处,增加深层土壤的硝态氮、铵态氮来源[26]。

国外较多开展少免耕耕作模式对土壤养分的影

响研究[28-29]。而我国华北平原长期单一旋耕造成犁

底层上移,耕层变浅,进而影响耕层结构和作物生长。
为打破长期少免耕出现的犁底层,国内较多开展少免

耕与深松、深耕组合的轮耕模 式 研 究[30-31]。有 研

究[32]表明,深松能够打破犁底层,同时由于不翻动土

壤,不会引起土壤养分的大量流失,覆盖分解秸秆,能
够有效增加土壤养分。而Pierce等[33]研究认为,免
耕与深松配合的轮耕模式,不利于改善下层土壤结

构,土壤环境也受到影响。本研究中,深耕配合深松

的轮耕模式有效增加下层土的土壤养分。但是深耕

对土壤扰动较大,加速表层土壤有机物质的矿化,不
利于上层土壤养分的积累[34-35];同时深耕—行内深松

操作较复杂,不易大面积推广。

3.2 不同轮耕模式对作物产量的影响

聂良鹏等[14]研究表明,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;高飞等[36]在黏壤土

质地上研究发现,小麦季深耕夏玉米免耕则比对照小麦

旋耕玉米免耕产量增加显著。本研究表明,小麦季旋耕

处理产量显著高于深耕处理,研究结果间的不一致性应

该与试验区域土壤质地特性及耕作方式持续年限不同

有关。深耕—深松轮耕模式较小麦季旋耕处理产量均
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显著增加,深耕—深松轮耕处理深层土土壤养分含量较

高,促进作物的根部发育及养分吸收,使玉米穗粗、百粒

重显著增加,这正是深耕深松轮耕处理增产的原因所

在[37]。本研究结果表明,小麦季旋耕处理肥料偏利用

率和经济效益均高于深耕处理,玉米季深耕—行内深

松肥料偏利用率和经济效益最高。

4 结 论
经过1个轮耕周期,本研究发现,轮耕措施能够

增加0—40cm土层土壤有机质和全氮含量,其中深

耕—免耕模式明显提高土壤有机质含量,而旋耕—行

间深松有利于增加土壤全氮含量。玉米季深松提高

深层土壤速效养分含量,其中深耕—行内深松模式显

著提高10—40cm 土层碱解氮、硝态氮和铵态氮含

量;深耕—行间深松有利于提高20—40cm土层有效

磷含量,旋耕—行间深松模式有利于提升10—40cm
土壤速效钾含量。小麦季旋耕处理小麦的亩穗数、穗
粒数及产量显著高于深耕处理,深耕—行内深松和深

耕—行间深松处理提高玉米的穗粗、百粒重、收获指

数及玉米产量。小麦季旋耕处理肥料偏利用率和经

济效益均高于深耕处理,玉米季深耕—行内深松肥料

偏利用率和经济效益最高。
综上所述,深耕—行内深松有效提升深层土土壤有

机质、全氮含量,以及不同形态氮素含量,且增产增效效

果好,经济效益高,推荐在黄淮海平原潮土区推广应用。
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