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摘要：保护性耕作(conservation tillage)能够减少水土流失、提高耕地产量，是一类具有生态保护意义的持续性农业耕作形式。 

2002年至2004年在定西旱地农业地区进行了保护性耕作条件下旱地农 田春小麦一豌豆双序列轮作土壤水分动态及产量效应的 

试验研究 ，结果表明：保护性耕作能够显著改善0 200 cm土层土壤贮水量及含水量 ，随着降水量的增多土壤对降水的保蓄能 

力增强。在降水较少年份免耕秸秆覆盖的这种作用表现突出，而在降水充沛的年份免耕地膜覆盖则更具优势。耕层土壤水分 

因受降水等因素的影响而变化剧烈，耕层 以下土壤水分变幅相对较小。播种期、五叶期及收获期土壤具有较高含水量 ，而开花 

期土壤含水量则较低。在两种轮作体系中，播种期春小麦和豌豆免耕秸秆覆盖处理 0—50 cm土层含水量分别较常规耕作增加 

28％、26％和 11％、23％，降水生产效率较常规耕作提高了 17．79％一26．81％。在春小麦 豌豆轮作体系中免耕秸秆覆盖处理的 

作物产量(春小麦 +豌豆)及水分利用效率分别为3 420 kg／bm 和8．11 kg／(bm ·mil1)，较常规耕作分别提高26．81％和25．39％。 
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Effects of conservation tillage on soil moisture and crop yield in a phased rotation 

system with spring wheat and field pea in dryland 

HUANG Gao—Bao ，GUO Qing．Yi’，ZHANG Ren．Zhi ，PANG Lei ，Guangdi LI ，Kwong Yin CHAN ，YU Ai—Zhong (1． 

Faculty of Agronomy，Gansu Agricultural University，Gansu，Lanzhou 730070，China；2．Faculty of Resource and Environment，Gansu Agricultural University， 

C-artsu，Lanzhou 730070，China；3．NSW Department of Primary Industry，Wagga Wagga，NSW 2650，Australia；4． D~actment of Industry， 
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Abstract；Conservation tillage can reduce water and soil erosion and improve crop yields．it is a kind of sustainable farming system 

which is beneficial for the environment．Effects of conservation tillage on soil water dynamic and crop yield in a phased rotation 

systems with spring wheat and field pea were studied in dryland in the middle of the Loess Plateau，Dingxi，Gansu from 2002 to 

2004．Results showed that conservation tillage increased soil water storage and soil moisture in 0—200 am depth as the rainfall 

increased．This effect was more obvious on no-tillage with straw cover in the drier years，and on no—tillage with plastic mulch in 

the deep depth．The soil moisture at top soil varied greatly with precipitation and other climatic factors，whereas soil moisture in 

the deep soil was rather stable．Soil moisture was higher at seeding stage，5-leave stage and harvesting，but lower at anthesis．In 

the current rotation system，soil moisture content of 0—50 am was 28％ 、26％ and 11％ 、23％ higher on no—tillage with straw 
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cover than conventional tillage for spring wheat and field pea respectively．As the result，the precipitation productive efficiency on 

no-tillage with straw cover increased by 17．79％ 一26．8 1％ compared with conventional tillage．In the current spring wheat and 

field pea rotation system，the combined crop yields reached 3 420 kg／hm2 and water use efficiency 8
．1 1 kg／(hrn2·mm)on the no． 

tillage with straw cover treatment，which was 26．8 1％ and 25．39％ higher than conventional tillage treatment，respectively． 

Key words：conservation tillage；dryland；spring wheat；field pea；soil moisture；water use efficiency 

生态环境警钟的敲响使保护性耕作(conservation tillage)̈ 越̈来越受到国内外学者的重视。免耕作为低 

耗持续农业生产和保护性耕作的一项重要手段，其作用逐渐扩大[8 。J ；免耕和秸秆覆盖对土壤理化性质、微 

生物区系及生态环境的影响等方面都有不少报道 ’“ ；秸秆还田在提高土壤肥力，增加作物产量等方面已 

被许多研究所证实 ；李全圣等 认为，下垫面性状对农林系统微生态环境有较大的影响，因此小麦． 

豌豆免耕、轮作和秸秆还田、秸秆覆盖是一类新型的耕作栽培方式，它们能有效的改变农田的下垫面，以维护 

土壤结构的稳定性 ，减少土壤侵蚀 ，增产节支。 

位于甘肃省中部的定西旱地农业区，降水量偏少，水分成为制约农业发展的限制因子。该区多年平均降 

水量390．99 mm，雨季降水量大而集中，整个冬季和春季干旱少雨。年降水的60％～75％集中于6～9月份， 

农作物播种期和幼苗生长期的3～5月份降水量只占全年降水的 18％～26％，降水与作物生长严重错位。长 

期以来，传统的土壤耕作技术力求纳秋水、抗春旱，但由于休闲期土地裸露、蒸发强烈，传统耕作方式使 80％ 

以上的耕地土壤水分和养分无效损失加重，导致土壤退化严重 】，成为旱地农业生产中的一大难题。为了 

农业的可持续发展和水土保持的需要，本试验以保持土壤水分、减少水土流失及解决降水与作物生育期错位 

为出发点，针对传统耕作方式所存在的问题，重点研究保护性耕作对早地农田春小麦和豌豆双序列轮作土壤 

水分动态及产量的影响，以期探索出一种提高旱地土壤保水能力和减少水土流失的方法与途径，改善 日益恶 

化的生态环境，实现粮食生产的可持续发展，达到经济效益、社会效益和生态效益的协调统一。 

1 材料与方法 

1．1 试验地概况 

本试验于 2002年 3月 ～2004年4月在甘肃省定西县李家堡乡进行。李家堡位于甘肃省中部偏南，属中 

温带半干旱区。海拔2000m，年均太阳辐射 141．6×1．48kJcm ，日照时数 2476．6h，年均气温 6．4℃，≥O~C积温 

2933．5℃，≥IO~C积温2239．1℃，无霜期 140d。多年平均降雨量 390．99mm，年蒸发量 1531mm，干燥度 2．53，为 

典型的半干旱雨养农业区。试验地土壤为黄绵土，土壤容重 1．19g／cm ，pH值 8．36，土壤有机质 12．01g／kg，全 

氮 0．76g／kg，全磷 1．77g／kg。试验地前茬作物均为春小麦。2002年度春小麦生育期降水218．8mm，豌豆生育期 

降水 167．0mm；2003年度春小麦生育期降水 298．4mm；豌豆生育期降水 175．9mm。 

1．2 试验设计与方法 

试验采用春小麦和豌豆双序列轮作方式(W／P和 P／W)。共设 6个处理，4次重复：①传统耕作(T)，试验 

地在前茬收获后三耕两耱。②免耕(NT)，整个试验阶段免耕。③免耕秸秆覆盖 (NTS)：整个试验期免耕。从 

8月至翌年 3月地面覆盖前茬作物秸秆，前茬作物收获的所有秸秆脱粒后立即还原小区。④秸秆还田(TS)， 

试验地耕耱同T(三耕两耱)，但在第一次耕作的同时将秸秆翻人。前茬作物收获的所有秸秆脱粒后立即还原 

小区，并随耕作翻人土壤。⑤传统耕作覆盖地膜(TP)，试验地耕耱同T(三耕两耱)，但在 10月份最后一次耱 

后覆盖塑料地膜。膜侧种植作物，宽窄行种植。⑥免耕覆盖地膜(NTP)，整个试验阶段免耕。l0月份用覆膜 

机覆膜(同 TP)。 

试验采用随机区组排列，试验地小区的面积为 20m×4m，供试作物为春小麦(定西 35号，播种量 187．5 

kg／hm2)和豌豆(绿豌豆，播种量 180kg／hm2)。春小麦各处理均施纯氮 105kg／hm2，纯 P205 105kg／hm2(Au+二 

铵)；豌豆各处理均施纯氮 20kg／hm2，纯 P2O 105kg／hm2(过磷酸钙 +二铵)，所有肥料均作为基肥在播种的同时 

施入。T、NT、NTS、TS用中国农业大学研制的免耕播种机播种；TP、NTP用当地的起垄覆膜膜侧播种机播种，宽 
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窄行种植。覆盖所用秸秆为当年的春小麦及豌豆秸秆，收获打碾后切碎(5cm左右)均匀还与各自的小区。收 

获时取样 20株进行考种，各小区除去边行 0．5m后单打单收，并以各小区打碾产量为准折算公顷产量。 

1．3 试验测定及方法 

试验期间每隔 15d测定 1次土壤水分。其中0～10cm用烘干法测定，10cm以下用中子水分仪测定。共9 

层：依次为 0—5cm，5～10cm，10～30cm，30—50cm，50～80cm，80～110cm，110～140cm，140—170cm，170— 

200cm。同时测定田间最大持水量(Drainage Upper Limit，DUL)及作物有效水分下限(Crop Lower Limit，CLL)①。 

中子仪的读数最后矫正成体积含水量。矫正曲线： 

Y10 =63．226x+3．7518(R =0．754) 

y40．20o。 =58．923x一0，4483(R =0．7666) 

2 结果与分析 160 

+ 

① CLL是对土壤和作物特性的反映，是一种作物在特定土壤上吸水能力的一种极限，与调萎湿度有很大的区别，它更客观、更准确地反映一种 

作物在特点土壤上吸水的能力和状况 
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图2 春小麦．豌豆轮作体系各处理0—200em土壤贮水量动态变化(O2．3．17—04．3．15) 

Fig．2 Water storage from 0 to 200 em soil profiles of rotation with spring wheat and field pea systems in Dingxi(02．3．17—04．3．15) 
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图 3 豌豆一春小麦轮作体系各处理0 200era土壤贮水量动态变化(02．3．31—04．4 4) 

Fig．3 Water storage from 0 to 200 cm soil profiles of rotation with field pea and spring wheat systems in Dingxi(02．3 31—04．4．4) 

层根系的主要分布层，土壤水分变化主要受作物的影响，变幅相对较小，主要是调节上下土层水分的变化，是 

土壤水分消耗与蓄积的源和库。120—200cm土层基本不受作物和气象因素的影响，相对比较稳定。土壤水 

分有季节变化，但没有明显的干湿期，其调节作用主要表现在土壤含水量最高时期和最低时期。总体来说土 

壤表层含水量较低，耕层土壤含水量增加，耕层以下又逐渐降低并趋于稳定。休闲轮作不仅能够增加土壤蓄 

水量，同时还可以提高土壤含水量，尤其是以豆科为前茬作物时，能为春小麦提供良好的土壤水分条件。因此 

在西北旱农区，豌豆收获后土壤内贮存的水分较小麦地显著增加，使豌豆成为多种作物的良好前作。 

不同生育时期，由于作物长势的不同，因此不同耕作措施的土壤含水量也表现出不同的变化趋势。经过 

长时间的休闲之后，作物生长前期(即播种期)一般具有较高的土壤含水量，尤其是免耕秸秆覆盖能有效的保 

蓄耕层土壤水分。在两个轮作体系中，无论是以春小麦还是以豌豆为前茬，免耕秸秆覆盖处理在 0—50cm土 

层均表现出了较高的含水量。W／P轮作体系中春小麦 NTS处理 0—50cm土层含水量为 19．36％，较常规耕作 

增加28％，与其他处理之间差异极显著(SSao。。)。各处理含水量排列顺序为：NTS>TP>TS>NTP>T>NT。 

O O O O O O O O O O 柏 弘 如 擒 硇 

目̂旦 0|∞ 暑亭 嘲* 
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袭 1 春小麦．豌豆轮作体系不同生育时期各处理土壤含水量变化情况(V％) 

Table1 Soilmoisturein 2O0 em soil profile ofrotation system witII springWheat andfield pea at different bearing stage under differenttreatments 
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裹 2 豌豆-謇小麦轮作体系不同生育时期各处理土壤含水量变化情况(v％) 
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豌豆 NTS处理0～50cm土层含水量为 18．13％，较常规耕作增加26％，与其他处理之间差异显著(ssRo．∞)。各 

处理含水量排列顺序为：NTS>NTP>TP>NT>T>TS。P／W轮作体系中豌豆NTS处理0—50 cm土层含水量 

为21．38％，较常规耕作增加l1％，与其他处理之间差异显著(ssR0∞)。各处理含水量排列顺序为：NTS>TP> 

TS>NTP>T>NT。春小麦 NTS处理 0～50 cm土层含水量为 13．92％，较常规耕作增加23％，与其他处理之间 

差异不显著，含水量排列顺序为：NTS>NTP>TP>TS>NT>T。因此，在作物生长前期，秸秆覆盖能有效防止 

土壤水分蒸发，使土壤具有较高含水量，为种子萌发及幼苗生长提供良好的环境条件。 

随着气温的升高及作物的成长，五叶期作物蒸腾作用逐渐加强，不过由于作物仍处于苗期，自身的燕腾作 

用还较弱，主要还是以土壤蒸发为主，此阶段秸秆覆盖处理的保水作用逐渐减弱。在W／P轮作体系中，春小 

麦 NTP处理 0～30 cm土层含水量为 23．36％，较常规耕作增加 23％，各处理含水量排列顺序为：NTP>TP> 

NTS>TS>NT>T。豌豆NTS处理 0～30 cm土层含水量为22．81％，较传统耕作增加 9％，各处理含水量排列 

顺序为：NTS>rI'P>NTP>TS>NT>T。P／W轮作系统豌豆 NTP处理0～30 cm土层含水量 26．96％，较常规耕 

作增加 22％。各处理含水量排列顺序为：NTP>NTS>TP>NT>TS>T。春小麦播种期各处理之间禽水量排 

列顺序为：TP>TS>NTP>NTS>T>NT。 

开花期随着温度的升高，地表蒸发、作物蒸腾强度随之增加，作物根系对水分的利用也有很大的影响。免 

耕覆盖处理的春小麦与豌豆 0～10 cm土层含水量迅速增加，这与测定前期的降水有很大关系，而且充分说明 

免耕覆盖具有抑制蒸发及蓄水保墒的作用。这是由于免耕减少了对土壤结构的破坏，同时地表覆盖加大了土 

壤热梯度差，使土壤深层水分不断上移，并在上层集积，使土壤耕层含水量明显增加。 

至收获期，各作物均已收获，作物对水分的利用减弱，土壤表层含水量有所回升。W／P轮作体系春小麦 

NTS处理 0～10 cm土层含水量为23．22％，较常规耕作增加 39％，各处理含水量排列顺序为：NTS>NTP>NT 

>T>TP>TS。P／W轮作体系豌豆各处理含水量排列顺序为：NT>TP>NTP>NTS>TS>T。 

总体来看，保护性耕作对水分的保蓄作用在干旱半干旱的定西地区降水较少的年份(2002年平水年)较 

降水较多的年份(2003年丰水年)优势明显，尤其是在地表没有作物覆盖时免耕秸秆覆盖在表层土壤的蓄水 

保墒作用更加突出。 

2．4 保护性耕作条件下不同轮作体系的产量效应及降水利用情况 

裹3 保护性耕作对不同轮作体系产■殛对水分利用的影响 

Table 3 Effects on yield and water use of different rotation system under conservation tillage 

*产量为轮作系统小麦与豌豆产量之和 Grain yield equal to spring wheat add field pea of rotation~stem 

水分利用效率是研究作物产量、蒸腾耗水和地表蒸发之间相互消长关系的具体表现㈨。降雨是本地区 

土壤水分的主要来源，若不考虑地表径流，则时段水分平衡要素包括土层贮水量变化，降水量，蒸发量，渗透量 
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(通常认为0)，通过土壤水分平衡计算，对作物水分利用效率进行研究，可以了解不同处理对土壤水分的利用 

状况。 

由表 3得出，无论在哪种轮作体系中，免耕秸秆覆盖的产量表现稳定，而且始终高于传统耕作。在 W／P 

轮作体系中NTS产量最高达到3 420 kg／hm。，比传统耕作增产26．81％。国内外很多研究认为，免耕覆盖之所 

以能够提高作物产量是因为土壤剖面土壤水分的提高 ，而且提高了土壤水分的有效性 和利用率b ， 

因此为作物生长创造了一个良好的土壤环境。不同的轮作顺序也能使产量有所增加，这是因为轮作改善了土 

壤理化性状 ，提高了土壤表层含水量及土壤贮水量 ，从而使作物产量及水分利用效率进一步提高。在 P／ 

w轮作体系中，除免耕处理外，其余处理较常规耕作均有不同程度的增产。在两个轮作序列中，免耕均没有 

体现出增产的效果，这与相关报导 。 免耕能够增产的情况不太一致 ，可能是因为免耕年限较短，这种增 

产作用还没有体现出来。 

轮作体系中各处理的耗水量均有增加的趋势。在 W／P轮作体系中 NTS处理的水分利用效率较常规耕作 

提高了25．35％，P／w轮作体系中NTP处理的水分利用效率比传统耕作提高了 23．45％。其原因是由于覆盖 

减少了土壤水分的无效蒸发，增加土壤有效持水量。相关研究也表明，免耕、覆盖均能减少土壤水分蒸发，促 

进植株蒸腾，使无效耗水转化为有效耗水，但耗水量并未减少；少免耕法有较好的保墒功能，在作物生长季节 

可明显增加耗水量，提高农田水分的有效利用 。免耕秸秆覆盖还能有效提高对降水的利用率，Vnger等探 

明，通过秸秆覆盖来提高生长期间的降水利用率从而提高高粱产量。在两种轮作体系中，免耕秸秆覆盖降水 

生产效率较常规耕作提高了 17．79％～26．81％。 

3 结论 

保护性耕作是控制水土流失的有效措施。其中免耕秸秆覆盖能有效减少土壤蒸发、增加土壤的有效持水 

量，提高作物产量、水分利用效率及降水利用率。 

(1)休闲轮作能够改善土壤水分，随着降水量的增多土壤对降水的保蓄能力增强。经过两季休闲轮作， 

T，NTS，NT，TS，TP，NTP各处理土壤贮水量分别增加 51．87 mm一54．47 mm、53．40 mm一84．90 mm、30．78 mm～ 

47．65 mm、15．85 mm 57．25 mm、55．61 mm～62．49 mm、63．34 mm～75．70 mm。免耕秸秆覆盖在降水较少的年 

份(2002年)更有利于保蓄土壤水分。 

(2)0～40 cm耕层土壤水分受降水、气温、蒸散、土壤耕作、覆盖等因素及部分作物根系的影响明显，土壤 

水分变化剧烈。40～120 cm是作物根系及深层根系的主要分布层，土壤水分变幅相对较小。120～200 cm土 

层基本不受作物和气象因素的影响，相对比较稳定。 

(3)播种期、五叶期及收获期土壤具有较高含水量，而开花期土壤含水量则迅速下降。在两种轮作体系 

中，免耕秸秆覆盖处理 0～50 cm土层在作物生长前期均表现出了较高的含水量。春小麦和豌豆 NTS处理播 

种期0—50 cm土层含水量分别较常规耕作增加28％、26％和 11％、23％。 

(4)在两种轮作体系中，免耕秸秆覆盖的产量表现稳定，其降水利用率较常规耕作提高了 l7．79％ ～ 

26．81％。在 W／P轮作体系中 NTS处理的作物产量及水分利用效率分别较常规耕作提高 26．81％和25．35％。 

(5)单纯免耕的增产效果在本试验中没有体现出来，可能是因为免耕年限较短，这种增产作用还没有体现 

出来。 
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