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农牧交错带不同耕作方式土壤水分动态变化特征
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摘要：从耕作方式、覆盖和轮作 ; 个因素系统地对莜麦整个生育期土壤含水量进行了动态的观测研究，结果表明，干旱地区单纯

的免耕在提高土壤水分含量上作用不太明显，尤其是降低了表层土壤的含水量，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；而对于深松处理，无论是覆盖还是不覆盖，与传统翻耕处理相比，土壤水分均明显提高；同种

耕作措施覆盖与无覆盖相比，覆盖处理下土壤含水量明显高于无覆盖处理；说明保护性耕作之所以能够提高土壤水分含量，关

键因素在于残茬覆盖；同种耕作方式下轮作种植土壤水分含量与水分利用效率明显高于连作。可以看出，从理论上轮作深松覆

盖处理是当地应采用的最佳耕作方式，然而，由于当地缺乏覆盖材料，因此，轮作深松是目前当地最适合的耕作方式。
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/ / 农牧交错带地区的战略地位非常重要［0］。但是该地区由于水资源缺乏，已经严重制约了当地农业的可
持续发展。国内外大量研究表明，保护性耕作是干旱半干旱地区增加土壤蓄水量［1 2 3］，提高水分利用效率的

有效措施之一。原因在于免耕下作物残茬覆盖有提高水分渗透率，减少水分蒸发，保持土壤湿度的功能［4 2 5］，

6,’7,+［8］等在美国北部大平原、9’::’:-;［<］等在阿根廷南部半干旱大草原，=*-)>’［0?］在尼日利亚农牧交错带都
有相关报道，在国内也有大量相关研究报道［00 2 03］。但是过去的研究结果大多数是建立在作物残茬覆盖的基

础上。但是实验区由于冬季大风天数较多，空气干燥，加上农户放牧，免耕下前年所留的作物残茬在第二年春

季所剩无几，因此，有必要对单纯免耕和深松处理下土壤水分变化状况进行深入研究。

本文的研究目的有三：其一是探明农牧交错带半干旱地区单纯免耕或深松沙壤土的含水量变化基本情

况；其二，确定同种耕作方式轮作和连作下土壤水分变化趋势；其三，同种耕作方式下覆盖与无覆盖下土壤含

水量变化趋势，从免耕（深松）、覆盖和轮作 @ 个因素着手，综合研究土壤含水量的动态变化规律。
!" 研究材料与方法
!& !" 试验区基本概况

武川县位于内蒙古自治区阴山北麓（30A?4BC，000A1DBE），农牧交错带的中部。该县土地面积 3884FG1，

人口 05H 0 万人；地形南山北丘，山地 30& <I，丘陵 4?& 3I，滩地河谷 5& 5I，海拔 0D?? 2 1???G；年平均气温
1H 4J，月平均最高气温为 0<& ?J，出现在 5 月份；降水量约 @??GG，集中于 4 2 < 月份，1??D 年降雨量偏少（表
0）；无霜期约 0?4K。

" " 表 !" #$$% 年作物生育期降雨统计基本情况

" " &’()* !" +,’,-+,-.+ /0 ,/,’) 1’-20’)) 341-25 67/)* 3*8*)/9:*2, +,’5* /0

/’, -2 #$$%

时间 L,G’ 4 月 M-> D 月 NO.& 5 月 NO*& 8 月 PO+&

Q:’(,#,"-",).（GG） @?& 45 @@& 33 5@& 45 05& 41

!& #" 试验设计与方法

试验地面积 ?& @D!G1，? 2 @?(G土壤为壤土，3? 2
D?(G 为栗钙土，5? 2 0??(G 为沙土。本试验始于
1??@ 年，分翻耕、免耕和深松 @ 个处理，采用免耕播种
机（内蒙古农业大学机械厂 1RMS < 型）进行播种。
1??@ 年种植莜麦，1??3 年油菜，1??4 年种植箭舌豌豆
（!"#"$ %$&"’$ 6）和莜麦（(’)*$ %$&"’$ 6）两种作物；1??D 年全部为莜麦，因此，试验分轮作与连作两部分，轮作
前茬为剑舌豌豆，连作为莜麦；共分轮作深松（;O7S;),*,.+ O.K’: :)"-",). (:)##,.+，TTU）、轮作免耕（V’:)S",**-+’
O.K’: :)"-",). (:)##,.+，WLU）、轮作翻耕（G)*K7)-:K #*)% O.K’: :)"-",). (:)##,.+，MQU）、连作深松（;O7S;),*,.+
O.K’: ().",.O)O; (:)##,.+，TTX）、连作免耕（V’:)S",**-+’ O.K’: ().",.O)O; (:)##,.+，WLX）和连作翻耕（G)*K7)-:K
#*)% O.K’: ().",.O)O; (:)##,.+，MQX）D 个处理，@ 次重复，08 个小区，每个小区 ?& ?1!G1，并且在深松和免耕两

种耕作方式中分别设置覆盖亚处理，即连作深松覆盖（;O7S;),*,.+ O.K’: ().",.O)O; (:)##,.+ %,"! ()Y’:，TTXX）、
轮作深松覆盖（;O7S ;),*,.+ O.K’: :)"-",). (:)##,.+ %,"! ()Y’:，TTUX）、轮作免耕覆盖（V’:)S ",**-+’ O.K’: :)"-",).
(:)##,.+ %,"! ()Y’:，WLUX）、连作免耕覆盖（V’:)S ",**-+’ O.K’: ().",.O)O; (:)##,.+ %,"! ()Y’:，WLXX），@ 次重复，
01 个小区，面积 04G1，作为辅助试验。试验田采用裂区设计，种植莜麦，终年无灌溉，采用除草剂除草，一次性

施用底肥，折合纯 C、Q 各为 04& <Z+!G [1和 05H D0Z+!G [1。覆盖小区采用莜麦秸秆进行覆盖，覆盖度为

0??I。为确保小区表层土壤在早春迅速增温和苗期生长发育，覆盖小区在莜麦出苗后进行覆盖处理。
土壤水分测定通过土钻法，4 月底至 < 月上旬是作物的生长季节。分别于播种前、苗期、分蘖期、花期、灌

浆期和收获后测定，测定深度为 0G，每隔 0?(G测定 0 次。
!& ;" 数据处理方法

@ 次重复求平均值对数据进行统计分析。单尾检验重复间的差异显著性，新复级差法检验处理间的差异
显著性水平，用不同的数字或!表示 4I的显著性水平。
#" 结果分析
#& !" 不同耕作方式下莜麦整个生育期土壤含水量对比动态变化
#& !& !" 单纯免耕和深松下莜麦整个生育期土壤含水量对比动态变化
/ / （0）播前不同耕作方式土壤含水量对比
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在莜麦播前单纯免耕和深松处理与传统翻耕处理下 /0 深土层土壤含水量对比（图 /），可以看出，轮作
条件下 /0深土层（图 /-），单纯深松的土壤含水量基本高于翻耕处理，上层 12(0差异不显著，而在深层土壤
差异显著；而免耕在 12(0土层的含水量略低于翻耕且差异不显著外，在 /2、32、42、52(0 土层的含水量同样
高于翻耕处理，分别提高了 6& 78、9& :8、1/& 48、//& 68；在 52(0以下土层的含水量也低于翻耕处理。

图 /; 播前不同耕作方式下土壤含水量对比

<,+& /; =!’ ()0#->,?). )@ ?),* %-"’> ()."’." A’"%’’. B,@@’>’." ",**-+’ %,"! >)"-",). A’@)>’ ?)%,.+

连作条件下含水量变化趋势与轮作相同（图 /A），深松在 /0 深土层的含水量基本高于翻耕处理，而免耕
在上层 52(0深土层的含水量高于翻耕，而在下层 52(0 土壤含水量低于翻耕处理。原因在于在农田休闲期
间，由于地面表层无残茬覆盖，在强大的蒸发动力下，免耕和深松深层水分随毛细管上升到浅层土壤，使浅层

土壤的相对含水量较高，而翻耕在蒸发作用下，表层土含水量极低，但由于毛细管被切断，保持了深层土壤

水分。

（1）苗期及分蘖期不同耕作方式下土壤含水量对比

图 1; 苗期不同耕作方式下土壤含水量对比

<,+& 1; =!’ ()0#->,?). )@ ?),* %-"’> ()."’." A’"%’’. B,@@’>’." ",**-+’ %,"! >)"-",). @)> ?’’B*,.+ ?"-+’

在莜麦苗期免耕和深松与翻耕下 /0深土层土壤含水量对比（图 1），可以看出，轮作条件下（图 1-），/0
深土层的含水量深松基本高于传统的翻耕处理，在 2 C 52(0 土层，深松处理的土壤含水量分别比翻耕提高了
4/& 758、:& 1:8、7& :58、2& 318、3:& 718；而在免耕处理下，一般来讲，浅层土壤的含水量低于翻耕处理，而
在深层土壤的含水量高于翻耕处理，在 2 C 52(0 土层，除 42(0 土层的含水量比翻耕增加 3& 7:8外，/2、12、
32、52(0土层的含水量分别降低 /4& :78、/7& 338、/9& :58、/2& 338；在深层土壤免耕含水量就明显的提高，
在 92 C /22(0土层，免耕的土壤含水量分别比翻耕提高 /6& 718、//& 378、3& 158、/6& 528、/4& /78。连作
的基本趋势与轮作相同（图 1A），深松在整个 /0深土层的含水量基本高于翻耕，而免耕处理表现为浅层含水

5151; 9 期 ; ; ; 马月存; 等：农牧交错带不同耕作方式土壤水分动态变化特征 ;
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量低，而深层含水量高的趋势。

分蘖期的含水量变化规律基本与苗期相同，无论是在轮作还是连作下，深松的含水量均高于翻耕，而免耕

同样是在浅层的含水量低于翻耕，但降低幅度减小，在深层土壤含水量高于翻耕。

（/）莜麦花期土壤含水量对比
在莜麦开花期轮作模式免耕处理下（图 /-），与前两个生育期有所变化，表现为免耕在浅层土壤含水量与

翻耕相比有所增加，在 0 1 /0(2耕层分别增加 30& /45、3& 675、3& 085，在中层土壤与翻耕相比降低，深层土
壤的含水量与翻耕相比增加；深松仍表现为在各土层含水量的增加。连作与轮作情况基本相同。其原因在于

莜麦在花期的耗水量较大，翻耕下由于莜麦生长良好，因此在此期间总耗水量大于免耕，因此含水量与免耕差

异不显著，甚至低于免耕（图 /9）。

图 /: 花期不同耕作方式下土壤含水量对比

;,+& /: "!’ ()2#-<,=). )> =),* %-"’< ()."’." 9’"%’’. ?,>>’<’." ",**-+’ %,"! <)"-",). >)< >*)%’<,.+ ="-+’

! ! 表 "! 不同耕作处理下开花期莜麦生物量对比

! ! #$%&’ "! #(’ )*+,$-./*0 *1 %.*+$// *1 *$2 304’- 4.11’-’02 2.&&$5’ .0

1&*6’-.05 /2$5’

处理

@<’-"2’."
鲜重 ;<’=! %’,+!"（+）

根 A))" 茎 B"’2
株高 C*-."
!’,+!"（(2）

连翻 DCE 7& F4( 40& 44- 77& G4-

连免 H@E G& 74? 36& 30? G8& 00?

连深 BBE 4& 749 G4& 00( /I& 4/(

轮翻 DCA 6& /0- 74& 44- 73& 7/9

轮免 H@A 7& 40( G4& /4( /8& 68(

轮深 BBA 4& F09 /6& 349 70& G39(

: : : : !"0& 04 水平差异显著: B,+.,>,(-." ?,>>’<’.(’ -" !"0& 04

: : （7）莜麦收获后土壤含水量对比
莜麦收获后保护性耕作与翻耕处理土壤含水量

对比变化趋势（图 7-），在 32土层轮作模式深松处理
下土壤含水量与翻耕相比均有所提高；免耕处理在浅

层 /0(2土层的土壤含水量分别增加 3& 7F5、IJ GF5、
37& 885，在中层 70 1 60(2土层的土壤含水量与翻耕
相比分别减少 I& 4G5、33& 435、G& 365；在深层 F0 1
300(2 土层分别增加 G8& 675、F7& //5、40& 705、
6& /I5。
连作下的免耕与深松处理在土壤水分含量上的

变化与轮作下的趋势基本相同（图 79），可见由于深
松能够有效蓄积降雨，减少土壤蒸发，因此整个莜麦

生长期间，土壤水分保持最高；而免耕由于没有残茬的覆盖，不能有效降低土壤蒸发，在生育前期其上层土壤

水分含量低于翻耕，而在生育后期，由于翻耕下莜麦生长状况明显好于免耕，耗水量明显增大，因此，耕层含水

量免耕高于翻耕，深层含水量免耕始终高于翻耕。

"& 7& "! 保护性耕作覆盖条件下土壤含水量对比
在分蘖期，无论是在轮作还是在连作下，由于作物秸秆的覆盖，在 32土层内深松和免耕的土壤含水量一

般大于翻耕［4］。连作下（图 4-），在 0 1 300(2 各个土层免耕和深松处理的含水量均高于翻耕处理。在 0 1

/0(2作物根层土壤，与翻耕处理相比，免耕处理的含水量分别提高了 37& 785、GG& I/5、G0& 705；而深松处理
的含水量分别增加了 GI& 7I5、74& 045、G8& 345。在 /0(2 以下土层的含水量也有相应的提高。轮作下（图
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图 /0 收后不同耕作方式下土壤含水量对比

1,+& /0 2!’ ()3#-4,5). )6 5),* %-"’4 ()."’." 7’"%’’. 8,66’4’." ",**-+’ %,"! 4)"-",). -6"’4 !-49’5"

图 :0 分蘖期覆盖与翻耕间含水量对比

1,+& :0 2!’ ()3#-4,5). )6 5),* %-"’4 ()."’." 7’"%’’. ()9’4 -.8 3)*87)-48 #*)% ;.8’4 ().",.;);5 6)4 ",**’4,.+

:7），在 < = ><(3作物根层，与翻耕处理相比，深松处理的土壤含水量分别增加 ?/& @A、B& CA、@& DA；而免耕
处理在 < = ><(3土层的含水量与翻耕相比分别增加了 /D& CA、D<& :A、@/& EA。
开花期保护性耕作覆盖与翻耕间土壤含水量对比变化情况与分蘖期基本相同［@?］（图 ?）。

图 ?0 花期覆盖与翻耕间含水量对比

1,+& ?0 2!’ ()3#-4,5). )6 5),* %-"’4 ()."’." 7’"%’’. ()9’4 -.8 3)*87)-48 #*)% %,"! ().",.;);5 6)4 6*)%’4,.+ 5"-+’

!& !" 同种处理不同种植模式下土壤含水量对比
!& !& #" 连作与轮作间土壤含水量的对比
在莜麦不同生长期深松处理下轮作与连作两种种植模式间土壤含水量对比基本变化状况，从表 > 可以看

出，轮作模式下在莜麦播种前、苗期、分蘖期 > 个阶段浅层土壤含水量基本高于连作，而在深层土壤的含水量
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低于连作模式；而在花期、灌浆期以至收获后，含水量开始降低。到收获后，表层 / 0 1/(2土层的含水量与连
作相比分别降低了 3& 456、7& 846、1& 496、7& 886，原因可能是轮作下作物生长状况明显好于连作，导致耗
水量明显高于连作而减少了土壤水分含量。

表 !" 深松处理下莜麦整个生育期轮作与连作间土壤质量含水量对比

#$%&’ !" #(’ )*+,$-./*0 *1 -*2$2.*0 $03 )*02.04*4/ )-*,,.05 .0 /*.& 6$2’- )*02’02 403’- /4%7/*.&.05 34-.05 6(*&’ 5-*6.05 /2$5’ *1 *$2

深度（(2）
:’#"!

播前 ;)%,.+

轮深 ;;< 连深 ;;=

苗期 ;’’>*,.+

轮深 ;;< 连深 ;;=

分蘖期 ?,**’@,.+

轮深 ;;< 连深 ;;=

花期 A*)%’@,.+

轮深 ;;< 连深 ;;=

收后 B-C’D"

轮深 ;;< 连深 ;;=

/ 0 7/ /& /E1/! /& /EF/ /& /F1/ /& /FF5 /& /E71 /& /E/9 /& /353! /& /34E /& /135! /& /1F8

7/ 0 3/ /& /539! /& /4EE /& /E95 /& /E5E /& /449 /& /E91 /& /F58! /& /1/3 /& /F9E /& /F8F

3/ 0 F/ /& /9E5! /& /54E /& /5E1! /& /573 /& /497! /& /E4/ /& /181 /& /144 /& /1F/! /& /1E7

F/ 0 1/ /& /99F /& /977 /& /95F! /& /9E7 /& /571 /& /433 /& /EFF! /& /E/3 /& /11/ /& /118

1/ 0 E/ /& /5/4! /& /998 /& /4FE! /& /994 /& /441! /& /99F /& /49F! /& /45/ /& /185 /& /193

E/ 0 4/ /& /549! /& 7/51 /& /5F8! /& /9/4 /& /4FE! /& /8/5 /& /514 /& /457 /& /1EF! /& /4EE

4/ 0 5/ /& /41F! /& 7384 /& /9E3! /& 7/74 /& /5EF! /& /835 /& /E18! /& /545 /& /1/3! /& /575

5/ 0 9/ /& /EFE! /& 7715 /& /59F! /& /99F /& /549! /& /8/1 /& /44E! /& /8F7 — /& /483

9/ 0 8/ /& /1E1! /& /873 /& /57E! /& /815 /& /5F5! /& /8/9 /& /5EF! /& /548 — /& /934

8/ 0 7// /& /FE/! /& /571 /& /EE7! /& /543 /& /E48! /& /8/7 /& /538! /& /4// — /& /474

G G !显著水平 !"/& /E D,+.,H,(-." >,HH’@’.(’ -" !"/& /E

在整个生育期间，轮作模式在深层土壤的含水量基本低于连作模式，在苗期 E/ 0 7//(2 土层，轮作模式
的含水量分别比连作降低了 39& F56、9& 3E6、74& /56、77& FF6、31& E76、35& 56。总体看来，在莜麦生育前
期浅层土壤的含水量轮作高于连作，在生长后期轮作的土壤含水量低于连作；在深层土壤，无论是在莜麦生长

的前期还是后期，轮作下的土壤含水量均低于连作模式。

对于免耕处理来说（表 1），表现出与深松不同的趋势，在 1/(2耕层，轮作莜麦整个生育期的含水量均高
于连作，原因在于免耕处理中，莜麦的生长发育不良，耗水量较少导致的。

表 8" 免耕处理下莜麦整个生育期轮作与连作间土壤质量含水量对比

#$%&’ 8" 2(’ )*+,$-./*0 *1 -*2$2.*0 $03 )*02.04*4/ )-*,,.05 .0 /*.& 6$2’- )*02’02 403’- 9’-*72.&&$5’ 34-.05 6(*&’ 5-*6.05 /2$5’ *1 *$2

深度（(2）
:’#"!

播前 ;)%,.+

轮免 I?< 连免 I?=

苗期 ;’’>*,.+

轮免 I?< 连免 I?=

分蘖期 ?,**’@,.+

轮免 I?< 连免 I?=

花期 A*)%’@,.+

轮免 I?< 连免 I?=

收后 B-C’D"

轮免 I?< 连免 I?=

/ 0 7/ /& /E55! /& /E35 /& /1// /& /FF7 /& /194 /& /1E4 /& /3F8 /& /3FE /& /F81 /& /F95

7/ 0 3/ /& /549 /& /545 /& /57/! /& /E54 /& /E88 /& /E95 /& /F9E! /& /FEE /& /FE7! /& /FE/

3/ 0 F/ /& /9/F /& /585 /& /8/9! /& /51/ /& /5EE! /& /433 /& /431! /& /181 /& /EE9! /& /113

F/ 0 1/ /& /59F! /& /991 /& /8/F! /& /58F /& /573 /& /513 /& /4E7 /& /477 /& /191! /& /E/4

1/ 0 E/ /& /885! /& /91E /& /898! /& /517 /& /5FE! /& /874 /& /57E /& /417 /& /E18 /& /433

E/ 0 4/ /& 7/5F! /& /94E /& /53/ /& /519 /& /55E /& /9FF /& /E35! /& /441 /& /E9E /& /4E4

4/ 0 5/ /& /877! /& /97E /& /43F! /& /51F /& /573! /& /517 /& /EEF! /& /4E4 — /& /EE7

5/ 0 9/ /& /997 /& /589 /& /E78! /& /93/ /& /475 /& /451 /& /418! /& /4EE — /& /474

9/ 0 8/ /& 7/3E! /& /499 /& /E37! /& /97E /& /E73! /& /53F /& /E88! /& /5// — /& /4FF

8/ 0 7// /& /9E3! /& /E5E /& /438 /& /115! /& /999 /& /584! /& /9/8 — /& /577

G G !显著水平 !"/& /E D,+.,H,(-." >,HH’@’.(’ -" !"/& /E

而在深层土壤免耕下同样是表现出轮作含水量低于连作的趋势，只有在播种前轮作的深层土壤含水量高

于连作，原因在于轮作下作物根系生长较好，消耗吸收了深层土壤水分。

:& :& :" 覆盖与无覆盖间土壤含水量的对比
轮作免耕下覆盖与无覆盖两种模式之间土壤含水量变化情况，表 1 可以看出，整个 72 深土层的含水量

覆盖处理均明显高于无覆盖，尤其是在 / 0 E/(2根层含水量的增加，对莜麦作物的生长发育极其重要。轮作

93E3 G 生G 态G 学G 报G G G 35 卷G
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深松、连作免耕和连作深松在覆盖与无覆盖之间的含水量对比存在同样的趋势，此项结果充分证明与耕作方

式相比，残茬覆盖在提高土壤水分含量上作用更大。保护性耕作之所以能够增加土壤蓄水量，关键在于残茬

的覆盖降低了蒸发强度，单纯的免耕不能起到有效的保持土壤水分的功能。

表 !" 莜麦不同生育期下免耕处理覆盖与无覆盖间土壤质量含水量对比

#$%&’ !" #(’ )*+,$-./*0 *1 /*.& 2$3’- )*03’03 %’32’’0 /34%%&’ )*5’- $06 0* )*5’- 406’- 7’-*83.&&$9’ .0 6.11’-’03 9-*2.09 /3$9’ *1 *$3

深度（(/）
0’#"!

花期 1*)%’2,.+

轮免盖 3456 轮免 345

灌浆期 7,*8

轮免盖 3456 轮免 345

收获后 9-:’;"

轮免盖 3456 轮免 345

< = >< <& <?@?! <& <A?B <& <?CB <& <?DC <& <@E?! <& <?EC

>< = A< <& <@CB! <& <?E@ <& <D<> <& <D<A <& <DE<! <& <?@>

A< = ?< <& <CB>! <& <FAD <& <F?B! <& <DFF <& <@FF <& <@@E

?< = D< <& <CBF! <& <F>> <& <C<>! <& <D@@ <& <F?D! <& <DED

D< = @< <& <EA>! <& <C>@ <& <C?A! <& <?B? <& <F?E! <& <@DB

@< = F< <& <E@B! <& <@AC <& <CAE! <& <D>F <& <F@F! <& <@E@

F< = C< <& <EFA! <& <@@? <& <C@A! <& <DE <& <F@E! <& <@C>

C< = E< <& <B<F! <& <FDB <& <C@F! <& <@>E <& <FCD! <& <FA>

E< = B< <& <BA@! <& <@BB <& <CDA! <& <@E> <& <F>? <& <@E>

B< = ><< <& <E>C <& <CBF <& <CFF <& <C@@ <& <FBB! <& <F?A

G G !显著水平 !"<& <@ ;,+.,H,(-." I,HH’2’.(’ -" !"<& <@

:" 结论和讨论
（>）在全年的动态监测过程中，无覆盖深松处理在整个生育期的土壤含水量均明显高于传统翻耕，而无

覆盖免耕处理在增加土壤水分含量上的作用不明显，尤其是耕层的含水量低于翻耕处理，只有在深层土壤的

含水量高于翻耕。其原因主要在于当地蒸发强度大，而降水少；翻耕处理打破了土壤毛细管，有效的降低了土

壤水分蒸发，而免耕土壤扰动小，并且无秸秆覆盖，蒸发量大于翻耕；深松处理则具备翻耕与免耕两者的优点，

能够有效的截留降雨，增强保持土壤水分能力，因此，土壤水分含量最高。

（A）在覆盖条件下，土壤水分蒸发大大降低，免耕和深松在整个生育期的 >/深土层的各个土层的含水量
均明显高于翻耕处理，并且深松处理的在增加保持土壤水分上的能力更加明显，这种情况对于作物的生长发

育具有非常积极的意义，对于提高作物产量至关重要。

（?）在同种处理轮作与连作之间，无论是深松、免耕或翻耕处理，一般表现为在莜麦生育前期（播前、苗
期、分蘖期）轮作的浅层土壤含水量高于连作，原因在于轮作一定程度上改善了土壤结构，增加保持土壤水分

的能力；而在作物生育后期轮作土壤的含水率开始下降，低于连作，原因在于轮作下莜麦生长良好，此时耗水

量远远大于连作下莜麦耗水量；而在深层土壤的含水量均低于连作。

（D）而覆盖与无覆盖处理之间的土壤含水量，不言而喻，在整个监测过程中，无论是深松还是免耕，覆盖
处理的含水量在整个 >/ 深土层均明显高于无覆盖处理，覆盖措施在提高土壤水分含量上作用大于耕作
措施。

由以上的结论可以看出，要在农牧交错带尽快推广保护性耕作措施，首先是要解决农田覆盖问题，因为残

茬覆盖是保护性耕作能够增加土壤含水量，尤其是表层土壤含水量的根本原因；其次，由以上研究结果表明，

理论上讲，轮作深松覆盖是当地应该采用的最佳耕作措施，但由于当地缺乏足够的覆盖材料，因此，从实践上，

当地农户最宜采用的保护性耕作模式为轮作深松。

;’1’-’0)’/：

［> ］G J-) K L& 5’+,).-* -+2,(M*"M2-* !-2/).N I’:’*)#/’." ;"2-"’+N ,. 6!,.-& O’,P,.+：6!,.- Q+2,(M*"M2-* R.,:’2;,"N S2’;;，A<<D& >@> >@?&

［A ］G K,**,; K T，O).I U U& L),* %-"’2 ’:-#)2-",).：2’IM(",). VN ;,/M*-"’I ",**-+’& L),* L(,& L)"& Q/& S2)(，>BC>，?@：@AF @AB&

［? ］G W-H).I J S，W)’##8N 9，0’28;’. 0 Q& 4!’ ’HH’("; )H ",**-+’ ;N;"’/; -.I (2)# 2)"-",).; ). ;),* %-"’2 ().;’2:-",).，;’’I*,.+ ’;"-V*,;!/’." -.I (2)#

BA@AG F 期 G G G 马月存G 等：农牧交错带不同耕作方式土壤水分动态变化特征 G



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/,’*0& 1-.& 2& 3*-." 4(,&，5667，87：59: 55;&

［< ］= >?@!-0 A >，B,** C 4，1)/ B D& & E-?*’/，1-.)*-，-.0 %’’0 +?)%"! %,"! 0’(?’-@,.+ ",**-+’ ,. - ()*0，@’F,-?,0 (*,F-"’& >+?).& 2&，566;，G8：

<6 ;;&

［; ］= >(!-?/ 1 H，C-#I? J 1，K,L," 4 3& A),@"I?’ ().@’?M-",). N)? ?-,.ON’0 %!’-" #?)0I(",). %,"! -*"’?.-",M’ FI*(!’@ -.0 ().@’?M-",). ",**-+’ ,. "!’ !,**@

)N .)?"!O%’@" P.0,-& 4),* Q R,**-+’ D’@’-?(!，566G，<S：5;: 5S:&

［S ］= E-IF!-?0" D H，2).’@ J D& D’@,0I’ F-.-+’F’." -.0 ",**-+’ ’NN’("@ ). @),*O%-"’? @")?-+’ -.0 +?-,. /,’*0 )N 0?/O*-.0 %!’-" -.0 @)?+!IF N)? - (*-/

*)-F ,. R’L-@& 4),* QR,**-+’ D’@’-?(!，7997，SG：85 G7&

［8 ］= 1-?"’? A D& 1!-?-("’?,T-",). )N @),* #!/@,(-* #?)#’?",’@ -.0 )?+-.,( F-""’? I.0’? *).+O"’?F #?,F-?/ ",**-+’ ,. - !IF,0 (*,F-"’& 4),* Q R,**-+’

D’@’-?(!，566S，:G：7;5 7S:&

［G ］= H,’U,+ A >，R-.-V- K H，W,’.!)*0 E 2& R,**-+’ -.0 (?)##,.+ ’NN’("@ ). @),* XI-*,"/ ,.0,(-")?@ ,. "!’ .)?"!’?. B?’-" 3*-,.@& 4),* Q R,**-+’

D’@’-?(!，799<，8G：5:5 5<5&

［6 ］= Y’??’?-@- H >，1)@"-U 2 H，B-?(,-U Y J，!" #$& ZNN’(" )N .)O",**-+’ ). @)F’ @),* #!/@,(-* #?)#’?",’@ )N - @"?I("I?-* 0’+?-0’0 3’"?)(-*(,( 3-*’I0)** )N

"!’ @)I"!’?. “3-F#-”)N >?+’.",.-& 4),* Q R,**-+’ D’@’-?(!，7999，;<：:5 :6&

［59］= J*-)/’ 2 J& P.N*I’.(’ )N ",**-+’ ). (?)# ?’@,0I’ ()M’?，@),* #?)#’?",’@ -.0 /,’*0 ()F#).’."@ )N ()%#’- ,. 0’?,M’0 @-M-..-! ’(").’@ )N [,+’?,-& 4),*

Q R,**-+’ D’@’-?(!，7997，S<：586 5G8&

［55］= 2,- \ A 4!-.+ 1 ]，̂ !-.+ ^ B& >0-#"-U,*,"/ R’@" -.0 C’/ R’(!.)*)+/ D’@’-?(! ). 1).@’?M-",). R,**-+’& R?-.@-(",).@ )N "!’ 14>Z，7997，5G

（5）：8G G5&

［57］= W-.+ _ \，B-) ‘ W，H, ‘ W，!" #$& ZL#’?,F’."-* ?’@’-?(! ). ,.N*I’.(’ )N ().@’?M-",). ",**-+’ ") N,’*0 @I?N-(’ ?I.)NN -.0 @),* %-"’? ’?)@,).&

R?-.@-(",).@ )N "!’ 14>Z，799;，5S（:）：SS S6&

［5:］= H,-) \ 1，‘-. 4 A，W’. _ _& 4),* W-"’? 1)."’." -.0 1?)# \,’*0 ZNN’("@ )N A’(!-.,T’0 1).@’?M-",M’ R,**-+’%1I*",M-",). 4/@"’F N)? K?/O*-.0

W,."’? W!’-" ,. "!’ H)’@@ R-U*’*-.0& R?-.@-(",).@ )N "!’ 14>Z，7997，5G（<）：SG 85&

［5<］= H, H H，‘I-.+ B E，̂ !-.+ D ^& ZNN’("@ )N ().@’?M-",). ",**-+’ ). @),* %-"’? ?’+,F’@ ,. ?-,.ON’0 -?’-@& >("- Z()*)+,(- 4,.,(-，799;，7;（6）：7:7S

7::7&

［5;］= ‘’2，H, ‘ W，B-) ‘ W& 4IU@),*,.+ ’NN’(" -.0 ’().)F,( U’.’N," I.0’? ().@’?M-",).",**-+’ F)0’ ,. [)?"!’?. 1!,.-& R?-.@-(",).@ )N "!’ 14>Z，

799S，77（59）：S7 S8&

［5S］= 4I ^ \，\-.+ ^ H，W-.+ K H，!" #$& ZNN’(" )N ().@’?M-",). ",**-+’ ). %-"’? ().@’?M,.+ ). *)’@@ @*)#’O*-.0 ,. %’@" ‘’.-. 3?)M,.(’& >+?,(I*"I?-*

D’@’-?(! ,. "!’ >?,0 >?’-@，799<，77（:）：S 6&

［58］= ‘I-.+ A E，4!-) A B，̂ !-.+ H& W-"’? I@’ ’NN,(,’.(/ -.0 @I@"-,.-U,*,"/ )N 0,NN’?’." *).+O"’?F (?)# ?)"-",). @/@"’F@ ,. "!’ H)’@@ 3*-"’-I )N 1!,.-&

4),* Q R,**-+’ D’@’-?(!，799:，87：6; 59<&

参考文献：

［5 ］= 高旺盛&中国区域农业协调发展战略&北京：中国农业大学出版社，799<& 5;5 a 5;:&

［55］= 贾延明，尚长青，张振国&保护性耕作适应性试验及关键技术研究&农业工程学报，7997，5G（5）：8G a G5&

［57］= 王晓燕，高焕文，李洪文，等&保护性耕作对农田地表径流与土壤水蚀影响的试验研究&农业工程学报，799;，5S（:）：SS a S6&

［5:］= 廖允成，韩思明，温晓霞&黄土台原旱地小麦机械化保护性耕作栽培体系的水分及产量效应&农业工程学报，7997，5G（<）：SG a 85&

［5<］= 李玲玲，黄高宝，张仁陟，等&不同保护性耕作措施对旱作农田土壤水分的影响&生态学报，799;，7;（6）：7:7S a 7::7&

［5;］= 何进，李洪文，高焕文&中国北方保护性耕作条件下深松效应与经济效益研究&农业工程学报，799S，77（59）：S7 a S8&

［5S］= 苏子友，杨正礼，王德莲，等&豫西黄土坡耕地保护性耕作保水效果研究&干旱地区农业研究，799<，77（:）：S a 6&

9:;7 = 生= 态= 学= 报= = = 78 卷=


