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　　摘　要 : 通过冬小麦田间试验 ,研究了免耕、深松、翻耕三种不同耕作措施对土壤物理特性的影响。结果表

明 :冬小麦收获时 ,免耕与其它处理相比 ,增大了土壤容重、土壤硬度 ,其土壤干筛法 > 0. 25 mm团聚体含量比深松

和翻耕每层平均增加 3 %和 5 % ,但较冬小麦耕作处理前每层平均下降 5 % ;免耕条件下 ,湿筛法 > 0. 25 mm团聚体

含量比深松和翻耕每层平均增加 11 %和 32 % ,较冬小麦耕作处理前每层平均下降 42 % ;免耕可增加土壤蓄水量 ,

收获期土壤蓄水量为 373. 1 mm ,较深松和翻耕提高 17 %和 8 % ;随着降水量的增加 ,冬小麦收获期水分入渗速率逐

渐减少 ;且不同耕作方式水分入渗速率为免耕 >深松 >翻耕。
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　　渭北东部是典型的黄土高原沟壑区 ,属暖温带

半湿润气候 ,年均降水量偏少。近年来 , 由于降水

分布不均和不稳定引起水资源日益紧张 , 如何有效

利用有限的资源 , 提高水分、养分的利用效率已成

为农业工作者共同关注的焦点问题[1 ]。另外 ,常年

传统连续翻耕作业引起土壤压实 , 犁底层密度增

大、通透性下降等对作物生长不利。采用适宜的土

壤耕作方式不仅可以改善土壤特性 ,还可提高田间

水分利用效率 , 达到保水增产的目的。土壤耕作方

式主要是通过改变土壤界面如土根界面、土气界面

的自然结构状态来增加土壤持水和蓄水能力。众多

研究表明 :土壤耕作是对作物生产影响最大的因素

之一 ,同时在土壤特性 (容重、硬度、团聚体、土壤蓄

水量、入渗)方面也存在差异。为此 ,本试验通过大

田试验研究 ,探讨和分析了不同土壤耕作方式对土

壤物理特性的影响 ,旨在为旱地麦田土壤改良和蓄

水保墒高产栽培提供依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地设在陕西合阳县甘井镇 ,前茬作物为玉

米 ,供试品种为晋麦 47。试验地地势平坦 ,土壤为

黑垆土 ,供试土壤基本性质见表 1。1976～2006 年

平均降雨量为 537. 98 mm。

表 1　试验开始前供试土壤基本性质

Table 1　Basic properties of the study soil

土层深度 (cm)
Soil depth

容重 (g/ cm3)
Bulk density

土壤空隙度 ( %)
Void content

> 0. 25 mm团聚体含量 ( %) (干筛法)
Diameter > 0. 25 mm aggregates content

(Dry sieving)

> 0. 25 mm团聚体含量 ( %) (湿筛法)
Diameter > 0. 25 mm aggregates content

(Wet sieving)

0～10 1. 27 52. 19 83. 21 24. 15

10～20 1. 34 49. 60 88. 08 29. 08

20～30 1. 47 45. 51 91. 79 33. 60

30～40 1. 44 46. 31 91. 33 48. 16

1. 2　试验处理

试验于 2007年 9月～2008年 6月实施 ,试验共

设置免耕 (No2tillage) 、深松 (Sub2soiling) 、翻耕 (Deep

flowing) 3个处理。每个处理重复 3次 ,共 9个小区。



小区面积 22. 5 m×5 m = 112. 5 m2。其中深松间距

60 cm ,深度 30～35 cm ,全面翻耕 20～25 cm ,施肥水

平均为 N 150 kg/ hm2、P2O5 120 kg/ hm2、K2O 90

kg/ hm2 ,人工播前撒肥、旋耕播种。

1. 3　测试项目与方法

土壤容重和土壤含水量的测定时期为 2007 - 09

- 20 (冬小麦播前) 、2007 - 11 - 15 (越冬期) 、2008 -

04 - 15 (挑旗期) 、2008 - 05 - 15 (灌浆期)和 2008 -

06 - 15 (收获期) ;土壤硬度、土壤团聚体和土壤入渗

在收获末期。

土壤容重用环刀取原状土 3次平均 ;土壤硬度

采用 CP40II型土壤硬度计对不同耕作处理的 0～56

cm土层进行测定 ,每个处理设 4 次重复以平均值

计 ;土壤团聚体采用干筛[2 ]和湿筛法 ;土壤水分采用

铝盒法 ;土壤蓄水量的计算 v =ρ×h×ω×10 ,其中

v为土壤水分总贮存量 (mm) ;ρ为地段实测土壤容

重 (g/ cm3 ) ; h 为土层厚度 ( cm) ; ω为土壤水分

( %) ; 入渗采用注水法[3 ]。

2　结果与分析

2. 1　不同耕作方式对土壤容重的影响

图 1为 10～15 cm土层内 ,冬小麦不同生育时

期不同耕作方式下的土壤容重的测定结果 ,从图中

可以看出 ,土壤处理前的容重皆为 1. 344 g/ cm3 ,翻

耕和深松耕作方式 ,使得土壤容重迅速下降 ,且显著

低于免耕。随着生育时期的延长 ,翻耕和深松处理

的土壤容重都迅速升高 ,经过冬季土壤冻融作用 ,次

年容重有所下降。到收获期时各耕作处理均达到最

大值 ,其中免耕、深松和翻耕分别为1. 373 g/ cm3、

1. 365 g/ cm3和1. 316 g/ cm3。

由于免耕不进行土壤耕作 ,在土壤自身的重力

作用以及降雨等外界因素的影响下 ,其土壤容重要

高于深松和翻耕。同一生育时期的土壤容重皆为免

耕 >深松 >翻耕 ,表明耕作因素对土壤容重的影响

非常大。图 2的变化趋势与图 1大体相似 ,冬小麦

各生育期土壤容重呈 v字形 ,且同一耕作方式下 ,25

～30 cm土层的土壤容重明显高于 10～15 cm土层

的土壤容重。

2. 2　不同耕作方式对不同耕层深度土壤硬度的影

响

　　图 3可知 ,在 3种耕作方式处理过的地块上 ,不

同耕层土壤硬度呈连续增长趋势 :在 8～24 cm土壤

耕层中 ,土壤硬度的变化趋势为免耕 >深松 >翻耕 ;

在 26～40 cm土壤耕层范围内 ,免耕和深松交错上

升 ,且都明显高于翻耕的土壤硬度值 ;42～56 cm深

度范围内 ,土壤硬度的变化大体趋势是免耕 >深松

>翻耕 ;但在耕层 2～6 cm ,土壤硬度值没有明显差

别 ,原因可能是由于拖拉机和农具行走装置压实造

成。

　

　

　

　

2. 3　不同耕作方式对土壤团聚体的影响

土壤团聚体是土壤养分的“贮藏库”,其数量的

多少一定程度上反映了土壤供储养分能力的高低。

不同处理下分别对土壤团聚体干筛和湿筛显著性分
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析结果见表 2。由表中数据可以看出 ,在干筛法中 ,

3种耕作处理下的所有层次的 > 0. 25 mm土壤团聚

体含量都在 70 %以上 ,免耕最高 ,翻耕最低。免耕

在 0～10 cm土层的 > 0. 25 mm土壤团聚体含量与各

处理间没有显著差异 ,但在 10～40 cm土层内 ,都显

著高于深松和翻耕 ( P = 0. 05) 。深松和翻耕处理相

比 ,干筛 > 0. 25 mm的团聚体含量在所有相同层次

间都没有显著的差异 ,都在 71. 88 %～87. 06 %之间。

图 3　不同耕作方式对麦田不同深度土壤硬度的影响

Fig. 3　Effect of different tillage treatments on soil hardness of different soil depth

表 2　不同耕作处理干湿筛下的 > 0. 25 mm团聚体含量 ( %)

Table 2　Macro2aggregates content by dry and wet sieving under different tillage systems

土层深度
Soil depth

(cm)

> 0. 25 mm团聚体含量 ( %) (干筛法)
Diameter > 0. 25 mm aggregates content (Dry sieving)

免耕
No - tillage

深松
Sub - soiling

翻耕
Deep plowing

> 0. 25 mm团聚体含量 ( %) (湿筛法)
Diameter > 0. 25 mm aggregates content (Wet sieving)

免耕
No - tillage

深松
Sub - soiling

翻耕
Deep plowing

0～10 72. 89DEf 72. 42Ef 71. 88Ef 25. 98Aa 21. 71Bb 20. 81Bb

10～20 82. 43Cd 77. 14De 74. 85DEef 20. 74Bb 20. 01BCbc 15. 98CDde

20～30 89. 25ABab 87. 06Bbc 85. 36BCcd 17. 40BCDcd 15. 36Dde 15. 23Dde

30～40 92. 16Aa 88. 74ABbc 87. 75ABbc 14. 04Dde 12. 88DEe 8. 83Ef

　　注 :在同一行 ,大写字母代表统计检验 1 %水平差异显著 ,小写字母代表统计检验 5 %水平差异显著。下同。

Note : On the same line , capital letters stand for significance at 1 % , lowercase letters stand for significance at 5 %. They are the same in the followings.

　　湿筛法获得的团聚体是土壤中的水稳性团聚

体 ,水稳性团聚体对保持土壤结构的稳定性有重要

的贡献 ,因而比非稳性团聚体更为重要。从表 4可

以看出 ,湿筛处理下水稳性团聚体的 > 0. 25 mm团

聚体含量最高为 25. 98 % ,远小于干筛处理下的最

小值 71. 88 % ,说明该土壤的土壤团聚体大部分为

非水稳性团聚体 ,水稳性团聚体的数量较少。分析

发现 ,不同耕作方式会导致土壤团聚体的含量发生

变化 ,免耕和深松处理有利于 0～20 cm耕层土壤团

聚体的形成 ,并且具有较高的水稳性 (20 %以上) ;免

耕处理下的 0～40 cm土层的水稳性团聚体数量均

大于深松和翻耕 ,且在 0～10 cm土层中与之达到了

极显著水平 ,在 30～40 cm土层 ,免耕和翻耕差异极

显著。说明免耕有利于土壤水稳性团聚体的形成 ,

而翻耕使耕层内有机质矿化速度加快 ,有机 - 无机

复合胶体含量下降 ,使得土粒间粘合力下降 ,水稳性

团聚体减少。

但是 ,不同耕作处理收获期 > 0. 25 mm土壤团

聚体含量皆小于冬小麦耕作处理前 ,其中免耕较冬

小麦耕作处理前干筛和湿筛分别每层平均下降 5 %

和 42 %。

2. 4　不同耕作方式对土壤蓄水量动态变化的影响

由图 4可知 ,在 2007年 9月 20日冬小麦播前 0

～200 cm的土壤蓄水量为 528. 5 mm ,在 2007 年 11

月 15日小麦越冬期至 2008 年 6 月 15 日小麦收获

期 ,免耕的土壤蓄水量均高于深松和翻耕处理 ,且在

灌浆期时达到了显著水平。这表明免耕模式可显著

增加土壤蓄水量。对不同时期冬小麦土壤蓄水量与

该时期降水量进行相关分析 ,免耕、深松和翻耕不同

时期冬小麦的土壤蓄水量与降水量均未达到显著水

平。这表明冬小麦土壤蓄水量受降水量的影响较

小 ,其蓄水差异主要由耕作措施引起。降水量为该

点至前一点这个时间段降水量的总和。
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图 4　耕作方式对冬小麦不同生育时期 0～200 cm土层土壤蓄水量的影响

Fig. 4　Effect of different tillage systems different winter wheat growth stages on soil pondage in 0～200 cm soil layer

2. 5　不同耕作方式对冬小麦收获期水分入渗的影

响

　　由图 5 可知 ,3 种耕作方式的地块随着降水量

的增加 ,冬小麦收获期水分入渗速率逐渐减少 ;且不

同耕作方式水分入渗速率为免耕 >深松 >翻耕。在

5 mm至 25 mm降水时 ,由于免耕处理对土壤扰动较

少 ,免耕处理水分平均入渗速率为 2. 25 mm/ min ,比

深松和翻耕分别快 1. 46 倍和 1. 80 倍 ;在 30 mm至

45 mm降水时 , 免耕处理水分平均入渗速率为 0. 79

mm/ min ,比深松和翻耕分别快 1. 55倍和 1. 71倍 ,但

深松和翻耕水分入渗速率趋于相近。

图 5　不同耕作方式对冬小麦收获期水分入渗的影响

Fig. 5　Effect of different tillage measures on

soil water infiltration in winter wheat havest

3　讨　论

作物生长发育需要松紧适宜的土壤环境[4 ] ,过

松过紧都不利作物生长。大量研究指出 ,保护性耕

作对改善土壤结构具有显著作用 ,尤其是增加土壤

水稳性团聚体含量或增强团聚体的稳定性[5～7 ] ,改

善土壤孔隙状况 ,减少大、中孔隙数量 ,增加小孔隙

数量 ,维持毛管孔隙度相对稳定[8 ,9 ]。但在保护性

耕作对土壤容重影响的研究方面有很大分歧。有研

究认为 ,免耕使土壤容重增加[10～12 ] ;有人则认为 ,

免耕仅使表层土壤容重增加[7 ,9 ] ,或免耕使土壤容

重降低[13 ,14 ]。黄细喜等[15 ]发现土壤本身对容重具

有自调功能。耕作方式对土壤水分状况的研究也不

尽相同。绝大多数研究表明 ,免耕对保持土壤水分

具有明显作用[16～18 ] ,主要是因为地面残茬既有延

缓径流 ,增加降雨水分入渗的作用[19 ,20 ] ,又可减少

地面水分蒸发。但高绪科[21 ]研究表明 ,免耕的蓄水

能力不及深耕或深松 ,赵秉强[22 ]也指出 ,连续运用

形成耙底层隔水 ,更不利于土壤蓄水 ,其提水能力亦

受到限制。

本研究结果表明 ,免耕处理的土壤容重和硬度

皆大于深松和翻耕 ;但有利于土壤团聚体的形成 ,并

且具有较高的水稳性 ,这可能由于深松和翻耕扰乱

了土层结构 ,土壤团聚体被粉碎 ,导致团聚体数量减

少 ,而免耕不受人为破坏 ,使土壤各级团聚体在各种

自然因素作用下形成 ,从而出现免耕土壤团聚体数

量大于深松和翻耕的情况 ;其土壤蓄水量也高于深

松和翻耕处理 ,免耕与降雨量的相关系数大于深松

和翻耕。这说明免耕处理能够保持更多的自然降

水 ,涵养更多的水分 ,减少水分的下渗与蒸发。随着

降水量的增加 ,冬小麦收获期水分入渗速率逐渐减

少 ;且不同耕作方式水分入渗速率为免耕 >深松 >

翻耕。在 25 mm至 45 mm降水时 ,深松和翻耕水分

入渗速率趋于相近。
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Effect of different tillages on soil physical properties of

dryland wheat field in the Loess Plateau

ZHAO Hong2li1 , LI Jun1 ,2 , J IA Zhi2kuan1 , WNAG Chun2xue1 , WANGLei1

(1. Collage of Agronomy , Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi 712100 , China ;

2. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau ;

Institute of Soil and Water Conservation , Yangling , Shaanxi 712100 , China)

　　Abstract : Experiment was conducted to study the effect of different tillage measures on soil physical porperties of

winter wheat field. The results showed that , in no2tillage treatment , soil bulk density and soil hardness , increased ; soil

macro2aggregates dry sieving content increased by 3 % and 5 % over sub2soiling and deep plowing , but decreased by 5 %

compared with winter wheat soil preparatio ; soil macro2aggregates wet sieving content increased by 11 % and 32 % over

sub2soiling and deep flowing , but decreased by 42 % compared with winter wheat soil preparation. At the harvest time ,

no2tillage could inhibit soil water evaporation , and soil water storage capacity was 373. 1 mm , increasing by 17 % and

8 % over sub2soiling and deep plowing ;with the increase of precipitation , the rate of water infiltration gradually reduced ,

and water infiltration rate of different tillage methods was in the order of no2tillage > sub2soiling > deep plowing.

Keywords : cultivation ; soil bulk density ; soil hardness ; soil macro2aggregates ; soil water storage capacity ; infil2
tration
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