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轮耕对关中一年两熟区土壤物理性状和冬小麦根系生
长的影响

祝飞华，王益权∗，石宗琳，张润霞，冉艳玲，王亚城
西北农林科技大学资源环境学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：针对关中地区土壤连续单一耕作存在的主要问题，进行了土壤轮耕效应研究。 ２００９ 年至 ２０１２ 年在关中一年两熟区采用

连续 ４ 年旋耕（ＲＴ）、翻耕⁃免耕⁃翻耕⁃免耕（ＰＮＴ）和深松⁃免耕⁃深松⁃免耕（ＳＮＴ）３ 种耕作处理，对土壤容重、紧实度及小麦根系

生长进行了研究。 结果表明，与试验前相比，夏玉米收获后（２０１３ 年 １０ 月）两种轮耕处理显著（Ｐ＜０．０５）降低了 ０—１０、１０—２０
ｃｍ 土壤容重，旋耕处理在 ０—１０ ｃｍ 处差异不显著，而 １０—２０ ｃｍ 土壤容重显著增大；与旋耕处理相比，两种轮耕处理 ０—１０、
１０—２０ ｃｍ 土壤容重在第 ４ 季冬小麦整个生育期内变异系数较小，土壤紧实度较低，且改善效果在冬小麦生育中后期 １０—２０
ｃｍ 土层体现更为显著；旋耕处理 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土壤紧实度与含水量均呈显著负相关，相关系数分别为－０．８９、－０．８５，两种轮

耕处理相关性不显著；０—４０ ｃｍ 土层根重密度和根系活力表现为：两种轮耕处理＞连年旋耕。 可见，长期旋耕后进行轮耕（免耕

与翻耕、深松）有利于改善土壤物理状况，促进作物根系生长。
关键词：轮耕；容重；紧实度；动态变化；根系生长
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土壤物理性状决定着土壤水、肥、气、热的循环和供应，这些都直接影响着根系的生长发育和生理功能，且
预示着土壤供给作物养分的能力［１， ２］。 近 １５ 年来，陕西关中地区大面积采用冬小麦旋耕条播—夏玉米免耕

条播的种植方式［３］，长年连续旋耕导致土壤亚表层紧实化，土体的通透性变差，加之有机肥施用越来越少，致
使关中地区农田土壤肥力日趋下降，粮食产量徘徊不前，经济效益不明显［４⁃７］。 因此，寻求合适的耕作技术体

系对维持土壤肥力，保证稳产丰产有着重要意义。
现国内外大多数的研究表明，长期翻耕则会导致表层土壤结构稳定性和团聚体质量下降，加剧农田表层

土壤退化［８］，而以免耕、少耕为代表的保护性耕作措施能够有效的增强土壤特性，改良土壤结构，促进土壤有

机质的积累，从而提高了土壤的供水供肥能力，增加了作物产量［９， １０］。 张国盛等［１１］ 的研究认为，长期免耕有

利于于提高表层土壤有机碳含量和结构稳定性，从而改善土壤的供肥供水能力；陈浩等［１２］ 研究表明，保护性

耕作可以改善土壤容重，促进水稳定性团聚体的形成，提高土层蓄水能力。 然而，也有一些学者认为过分强调

少耕、免耕等保护性耕作措施并不有利于改善土壤理化性状［１３， １４］。 在这一背景下，国内外学者积极研究探寻

翻耕、深松、免耕等土壤耕作措施的合理搭配模式和周期，形成与种植制度相适应的土壤耕作技术体系，以解

决长期的单一耕作措施所带来的问题［１５， １６］。 陕西关中地区长期采用单一旋耕制度，亚表层土壤严重紧实化，
土壤质量明显下降［１７， １８］。 鉴于此，本研究以陕西关中具有代表性的杨凌区一年两熟制农田为基点，通过 ４ 年

的定位试验，分析了翻耕⁃免耕⁃翻耕⁃免耕、深松⁃免耕⁃深松⁃免耕与连续 ４ 年旋耕 ３ 种耕作模式对麦田土壤物

理性质和冬小麦根系生长及生理活性的影响，旨在寻求能够改善土壤结构稳定性、培肥地力的有效耕作模式，
维持土壤的持续生产力，为该地区小麦高产优质栽培提供技术参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

该地区海拔 ５４０ ｍ，年平均降水量为 ６５０ ｍｍ 左右，且年内降水分配不均，主要集中在 ７、８、９ 三个月，年蒸

发量平均在 ８００ ｍｍ 左右，年平均温度在 １１．０—１４．０ ℃，无霜期 ２２８ ｄ，属于半干旱偏湿润易旱地区，常年实行

冬小麦旋耕条播—夏玉米免耕条播，土壤类型为塿土（系统分类命名为土垫旱耕人为土， Ｅａｒｔｈ⁃ｃｕｍｕｌｉ⁃ｏｒｔｈｉｃ⁃
ａｎｔｈｒｏｓｏｌｓ）。 试验开始前（２００９ 年 １０ 月 ２ 日）测定土壤基本理化性状见表 １。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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表 １　 试验区土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ

土层厚度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

粘粒
Ｃｌａｙ

（ｇ ／ ｋｇ）

粉粒
Ｓｉｌｔ

（ｇ ／ ｋｇ）

砂粒
Ｓａｎｄ

（ｇ ／ ｋｇ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ ／ ｃｍ３）

紧实度
Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

（Ｋｐａ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

０～１０ １９２．５４ ６９０．８８ １１６．５８ １．３９±０．０２ ４５６±６２ ２３．２２ ０．９８ ８．９ １６１

１０～２０ １８３．２５ ７２３．５４ ９３．２０１ １．５０±０．０１ １４３６±１５５ １４．１６ ０．８９ ７．６ １５２

　

１．２　 试验设计

试验于陕西关中地区杨凌头道塬进行，试验田种植制度为冬小麦→夏玉米轮作，一年两熟，在 ２００９ 年至

２０１２ 年夏玉米季各小区均采用小麦秸秆留茬（１０ ｃｍ）覆盖、免耕播种玉米的方式，而在冬小麦播种前设置 ３
种耕作处理，具体见表 ２。 随机区组设计，３ 次重复，每个小区面积 ３００ ｍ２（１０ ｍ×３０ ｍ）。

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

代码
Ｃｏｄｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

冬小麦具体耕作措施 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

２００９ 年 １０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００９

２０１０ 年 １０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１０

２０１１ 年 １０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１１

２０１２ 年 １０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１２

ＲＴ 连年 ４ 年旋耕 旋耕 旋耕 旋耕 旋耕

ＰＮＴ 翻耕⁃免耕⁃翻耕⁃免耕 翻耕 免耕 翻耕 免耕

ＳＮＴ 深松⁃免耕⁃深松⁃免耕 深松 免耕 深松 免耕

　 注： ＲＴ—Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｆｏｒ ４ ｙｅａｒｓ， 连续 ４ 年旋耕；ＰＮＴ—Ｄｅｅｐ ｐｌｏｗｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｎ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｙｅａｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ， 翻耕与免耕隔年交替进行；ＳＮＴ—

Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｎ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｙｅａｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ， 深松与免耕隔年交替进行，下同

１．３　 田间管理

试验期间，所有试验地除小麦季耕作模式不同外，其他管理模式与当地习惯相同。 具体耕作方法如下：
①翻耕处理，在前茬玉米收获及秸秆移除后，用拖拉机带三铧犁进行翻耕，深度为 ２５ ｃｍ，然后条播冬小麦。
②深松处理，冬小麦在前茬玉米收获及秸秆移除后，用冀铲式深松机进行间隔深松整地，深松深度 ３０ ｃｍ，宽
度间隔 ４０ ｃｍ，然后播种冬小麦；③常规旋耕处理，冬小麦在前茬玉米连秸秆收获后，使用拖拉机带旋耕机进

行，旋耕深度为 ５ ｃｍ。 ④免耕处理，玉米秸秆全部移出，１０ 月中旬直接免耕条播冬小麦。 冬小麦品种为西农

２６１１，播种量为 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 采用 ２ＢＦ⁃１４ 行圆盘式小麦播种机（西安播种机械厂生产）分别与 ２００９ 年 １０ 月

１２ 日、２０１０ 年 １０ 月 １８ 日、２０１１ 年 １０ 月 １４ 日、２０１２ 年 １０ 月 １０ 日播种。 播种时基尿素（Ｎ≥４６％） ６００ ｋｇ ／
ｈｍ２，过磷酸钙（Ｐ ２Ｏ５≥１２％） ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，并结合冬灌施尿素 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，除草剂为乙阿合剂。
１．４　 研究方法

１．４．１　 农田土壤容重变化研究

分别在实验处理前（２００９．１０．２）、第 ４ 年冬小麦主要生育期（播种 ２０１２．１０．１０、出苗 ２０１２．１１．１５、越冬 ２０１３．
１．１５、返青 ２０１３．２．１５、拔节 ２０１３．３．１５、抽穗 ２０１３．４．１５、开花 ２０１３．５．１５、灌浆 ２０１３．５．３０、成熟 ２０１３．６．１５）及第 ４
季夏玉米收获后（２０１３．１０．９），在每试验小区按 Ｓ 形布设了 ５ 个样点，每个样点分别用环刀法采取 ０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ ２ 个土层的土样测定土壤容重。
１．４．２　 土壤紧实度与含水量测定关系研究

在第 ４ 年冬小麦主要生育期（播种、出苗、拔节、抽穗、开花、成熟）间，在每个试验小区按 Ｓ 形布设 ７ 个样

点，用 ＳＣ⁃９００ 型土壤紧实度仪按照 ２．５ ｃｍ 的间距现场测定 ０—２０ ｃｍ 范围内的土壤紧实度。 并用土钻采取

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层土样，以测定相应时刻土壤的含水量。
１．４．３　 根重密度与根系活力测定

分别在第 ４ 年冬小麦返青期（２０１３．２．１５）、拔节期（２０１３．３．１５）、开花期（２０１３．５．１５）和成熟期（２０１３．６．１５）

３　 ２２ 期 　 　 　 祝飞华　 等：轮耕对关中一年两熟区土壤物理性状和冬小麦根系生长的影响 　
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调查不同土层耕重密度及根系活力。
根重密度：选取生长正常、分布均匀的植株作为测试对象，用根系取土钻采取直径 １０ ｃｍ，深度 ２０ ｃｍ 土壤

容积内的小麦根系量。 为了消除小麦根系分布的水平空间差异性，每个小区选定 ３ 个点作为重复，每个样点

的每个土层取 ３ 钻，第 １ 钻设在小麦行的正下方，第 ２ 钻设在小麦行距正中央，第 ３ 钻设在与麦行紧相切的一

边。 将 ３ 个钻点样品合在一起作为同一土层的根系样品，采样深度为 ４０ ｃｍ，共分为 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ
共 ２ 层，以探索小麦根系垂直分布。 将采取的带根土样装入 １００ 目的尼龙网中，用水浸泡 ０．５ ｈ，充分冲洗并

去除杂质后，在 ８０ ℃条件下烘至恒重。 在室温平衡 ０．５ ｈ，用平称重（ｇ），然后计算单位体积土壤内的小麦根

系干重即根重密度。
根系活力：选定具有活力和代表性的待测鲜根样，运用改良 ＴＴＣ 法测定根系活力。 即用 １％的 ＴＴＣ 溶液

使根系还原着色，产生不溶于水的 ＴＴＣＨ；用 ９５％的甲醇溶液作为提取液，提取 ＴＴＣＨ，在 ４８５ ｎｍ 处比色，读取

ＯＤ 值。 与标准曲线对照，计算出根系活力（μｇ －１ＦＷ ｈ－１）。
１．５　 数据分析

试验数据采用 ＳＰＡＳＳ １８．０ 进行单因素方差（ＡＮＯＶＡ）分析，并 ＯＲＩＧＩＮ ８．０ 作图。

２　 结果与分析

图 １　 不同耕作模式下 ０—１０，１０—２０ ｃｍ 土壤稳定容重的变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ０—１０， １０—２０ ｃｍ
ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 注： ＲＴ—Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｆｏｒ ４ ｙｅａｒｓ， 连续 ４ 年旋耕； ＰＮＴ—Ｄｅｅｐ
ｐｌｏｗｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｎ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｙｅａｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ， 翻耕与免耕隔年交

替进行；ＳＮＴ—Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｎ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｙｅａｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ，
深松与免耕隔年交替进行，下同

２．１　 不同耕作处理对土壤物理性状的影响

２．１．１　 不同耕作模式对土壤稳定容重的影响

不同耕作措施对土壤稳定容重的影响较为明显

（图 １），试验开始前 （２００９ 年 １０ 月 ２ 日） 供试土壤

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层容重分别为 １．３９ ｇ ／ ｃｍ３、１．５０
ｇ ／ ｃｍ３，经过 ４ 年的不同轮耕处理，夏玉米收获后（２０１３
年 １０ 月 ９ 日）ＰＮＴ 和 ＳＮＴ 处理下土壤容重均显著（Ｐ＜
０．０５）降低。

０—１０ ｃｍ 土层，ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理土壤容重分别降

低到 １．３２ 和 １． ３１ ｇ ／ ｃｍ３，降幅分别为 ５． １０％、６． １８％；
１０—２０ ｃｍ 土层容重降低到 １．４２ 和 １．４１ ｇ ／ ｃｍ３，降幅分

别达到了 ５． ０１％、５． ６７％，而 ＲＴ 处理在 ０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 处的土壤容重有继续增大趋势，其中在 １０—
２０ ｃｍ 处已达显著水平。 与 ＲＴ 处理的相比，０—１０ ｃｍ
土层 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理土壤容重分别降低了 ７．４９ ％和 ８．
２６ ％；１０—２０ ｃｍ 土层分别降低了 ８．１３％和 ８．７８％，差异

达到显著水平（Ｐ＜０．０５），但 ＳＮＴ 与 ＰＮＴ 间差异不显

著。 可见，旋耕处理有增大 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土壤容重的趋势，而两种轮耕能在一定程度上能降低耕层土壤

容重，改善土壤通透性能。
２．１．２　 不同耕作模式下土壤容重的动态变化

从试验的第 ４ 年度冬小麦整个生育期来看，不同耕作模式下 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土壤容重变化趋势大

体一致，均呈现先增大后减小再增大，最后趋于稳定的变化规律（图 ２），这与季节变化具有一定的相似性。 小

麦生育期间不同耕作处理的土壤容重增幅不同，０—１０ ｃｍ 土层，ＳＮＴ 与 ＰＮＴ 处理土壤容重增幅相对较小，二
者从 １．２５ 和 １．２４ ｇ ／ ｃｍ３分别增大到 １．３２ 和 １．３０ ｇ ／ ｃｍ３，涨幅分别为 ５．４３％和 ５．４０％，处理间差异不显著（Ｐ＞０．
０５），ＲＴ 处理的土壤容重在播种期显著小于 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理，但从苗期便开始增大，到小麦孕穗期就已显著

高于两种轮耕处理，容重从 １．０６ ｇ ／ ｃｍ３增大到 １．４３ ｇ ／ ｃｍ３，涨幅为 ３５．３５％，显著高于两种轮耕处理。 １０—２０
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ｃｍ 土层，ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理的土壤容重在整个生育期维持在基本稳定的水平，二者涨幅分别为 ７．３２％和 ７．
０９％，差异不显著，ＲＴ 处理的土壤容重在整个生育期都显著高于 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理，平均容重高达 １．４９ ｇ ／ ｃｍ３，
涨幅为 ８．１７％。 以上结果可以看出 ＲＴ 处理下，土壤容重仅在播种期到苗期且只有表层 ０—１０ ｃｍ 处于较低水

平，剩余生育期均维持着较高的水平，尤其是在亚表层 １０—２０ ｃｍ 处，土壤容重最大值可达到 １．５５ ｇ ／ ｃｍ３，同
时土壤容重变化幅度较大。

图 ２　 不同时期 ０—１０，１０—２０ ｃｍ 土壤容重的动态变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ０—１０， １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２．１．３　 不同耕作模式下土壤紧实度的动态变化

从表 ３ 可以看出，各耕作处理 １０—２０ ｃｍ 土层紧实度在整个生育期都显著高于 ０—１０ ｃｍ 土层（ｐ＜０．０５）。
从冬小麦整个生育期来看，０—１０ ｃｍ 土层，３ 种不同耕作处理土壤紧实度均呈现显著的增加趋势，ＲＴ 处理涨

幅达到 ２２４％，显著高于 ＰＮＴ 和 ＳＮＴ 处理的 ７２％、５４％，ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理间差异不显著；１０—２０ ｃｍ 土层，３ 种

不同耕作处理土壤紧实度也呈现显著的增加趋势，ＲＴ、ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理的涨幅分别达到 ５７％、５３％和 ７８％，各

表 ３　 不同耕作模式下 ０—１０，１０—２０ ｃｍ 土壤紧实度动态变化（Ｋｐａ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０， １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ （Ｋｐａ）

土层
Ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

冬小麦生育期 Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

播种
Ｓｏｗｉｎｇ

出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽穗
Ｈｅａｄｉｎｇ

开花
Ｆｌｏｗｉｎｇ

灌浆
Ｇｒａｉｎ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ

成熟
Ｒｉｐｅｎｉｎｇ

０—１０ ｃｍ ＲＴ １４５±５３ａ ２４９±６５ｂ ３４３±７２ｃ ３６７±４９ｃ ４１５±５６ｃｄ ４７０±３８ｄ ４９２±６９ｄ（ａ）

ＳＮＴ ２３６±４７ａ ２６８±７５ａｂ ２９８±４８ａｂ ３３２±６９ｂ ３５９±４６ｂ ３９６±５３ｂ ４０６±７１ｂ（ａ）

ＰＮＴ １９７±６４ａ ２４８±４７ａ ３１５±５７ｂ ３６４±４９ｂｃ ３９５±３７ｂｃ ４２１±４３ｃ ４２７±５６ｃ（ａ）

１０—２０ ｃｍ ＲＴ １０７９±１３６ａ １１６３±１４７ａ １４８７±１５２ｂ １６１２±１６３ｃ １６９２±１５７ｃ １５０７±１４８ｂ １５７６±１３９ｂｃ（ｂ）

ＳＮＴ ７８４±１８９ａ ８６３±２０１ａｂ ９３１±１４６ａｂ １１４５±１９３ｂｃ １２０１±１８３ｃ １０４７±１６７ｂｃ ９６４±１８６ｂ（ａ）

ＰＮＴ ６７３±１７２ａ ７２１±１６９ａ ９５４±１８７ｂ １２１０±２１６ｃ １１４７±１９７ｂｃ １１０８±１５８ｂｃ １０５３±１７７ｂｃ（ａ）

　 注：同行不同小写字母表示冬小麦生育期内的差异显著性（Ｐ＜０．０５），（）内的小写字母表示处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５），ＲＴ—连续 ４ 年旋

耕；ＳＮＴ—深松⁃免耕；ＰＮＴ—翻耕⁃免耕。
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处理间差异不显著，而 ＲＴ 处理的土壤紧实度在整个生育期都显著高于 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理，ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理差

异不显著，３ 种耕作处理在整个生育期的平均值依次为 １４４５、９９１ 和 ９８１ Ｋｐａ。 可知，ＲＴ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层紧

实度仅在小麦生长前较低，生长中后期逐渐增大，且 １０—２０ ｃｍ 紧实度在整个生育均较高，而 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处

理在小麦整个生育期对 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层紧实度均有所改善。
２．１．４　 不同耕作模式下土壤紧实度与水分的关系

从图 ３、图 ４ 可以看出，ＲＴ、ＰＮＴ 和 ＳＮＴ 处理的 ０—２０ ｃｍ 土壤紧实度在一定含水量的范围内均随含水量

的减小而增大。 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层，ＲＴ 处理土壤紧实度与含水量均呈显著负相关，相关系数分别

为－０．８８６、－０．８５４，而 ＰＮＴ 和 ＳＮＴ 处理的相关性不显著，相关系数分别为－０．６０５、－０．６２２ 和－０．４６４、－０．６７２。
这说明了 ＲＴ 处理 ０—２０ ｃｍ 土壤的紧实度对含水量的变化较 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理敏感。

图 ３　 不同耕作模式下 ０—１０ ｃｍ 土壤紧实度与含水量的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ４　 不同耕作模式下 １０—２０ ｃｍ 土壤紧实度与含水量的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０—２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　 不同耕作处理对小麦根系生长的影响

２．２．１　 不同耕作模式对小麦根重密度的影响

土壤物理状态的直接效应就在于影响作物根系的延伸，从图 ５（ａ）可以看出，各生育期小麦根系集中在

０—２０ ｃｍ 范围内，其下层根系量极少，对于增加作物抗旱性极为不利。 ３ 种耕作处理在返青期前 ０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ 土层的根重密度差异不显著，在返青期以后，０—４０ ｃｍ 土层 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理根系量均高于 ＲＴ 处

理，而 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理间差异不显著。
与 ＲＴ 处理相比，０—２０ ｃｍ 土层 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理在拔节期、开花期和成熟期根系增幅分别达到１５．９９％—

１８．４０％和 １９．８８％—２１．０７％；０—４０ ｃｍ 土层 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理的增幅分别为 １８０．００％—１９２．３９％和 １５０．０１％—
２４３．９６％。 表明 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理能够增加冬小麦生育过程中、后期根系密度，尤其是增加了深层土壤中根系

的量，有助于提高作物抗旱性能。
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图 ５　 不同耕作模式下小麦根重密度和根系活力的动态变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｇｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

２．２．２　 不同耕作模式对小麦根系活力的影响

小麦生育期间 ３ 种耕作处理根系活力的变化趋势大体一致（图 ５（ｂ）），均呈现出在拔节期前逐渐递增然

后递减的趋势。 ０—２０ ｃｍ 土层不同耕作处理的根系活力在全生育期差异均不显著；但在 ２０—４０ ｃｍ 土层内

ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理在小麦开花期前均高于 ＲＴ 处理，而 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 处理间差异不显著。 到了小麦成熟期不同

耕作处理间根系活力差异逐渐缩小，均未达到显著水平。 表明 ＳＮＴ 和 ＰＮＴ 两种耕作处理均能有效地提高小

麦根系活力，对延缓 ２０—４０ ｃｍ 小麦生育后期根系衰老有积极作用。

３　 讨论

３．１　 不同耕作模式对土壤稳定容重的影响

研究表明，保护性耕作、深耕和深松均能够降低土壤容重［１９， ２０］，姜桂英等［２１］ 认为不同耕作措施下土壤容

重的变化趋势表现为免耕＞旋耕＞翻耕，而长期单一耕作会导致土壤结构稳定性和团聚体质量下降，土壤通透

性变差［２２］，本研究的结果与上述相似，与试验前相比，经过 ４ 年不同耕作处理后，０—１０、１０—２０ ｃｍ 土壤容重

均表现为连年旋耕＞试验前＞翻耕⁃免耕、深松⁃免耕处理，这说明了长期采用单一旋耕措施能够增大土壤容重，
降低通透性；同时孔凡磊等［２３］ 研究认为多年免耕后进行土壤耕作（翻耕）可以显著降低土壤容重，朱利群

等［２４］研究表明一年免耕一年深耕＋秸秆还田处理能够有效的降低土壤容重，本试验的轮耕模式与其不尽相

同，但结论基本一致，免耕和翻耕、深松的轮耕处理能够改善 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土壤容重；这主要由于免耕结

合翻耕、深松的轮耕处理既可以疏松土壤，又减少了因机械频繁操作而造成的土壤压实，有效改善土壤

结构［１６］。
３．２　 不同耕作模式下土壤容重的动态变化

可以看出 ３ 中耕作处理下土壤容重均呈现季节性动态变化，从播种到冬前，容重从扰动以后的最小值逐

渐因为土壤沉实而增大，从越冬期到孕穗期间受冬季冻融交替过程的影响，土壤容重有所减小，从孕穗期开始

到小麦收获期间因土壤逐渐失水，土壤收缩作用使得土壤容重又呈现出增大的过程，到开花期土壤容重基本

趋于稳定并逐渐达到最大值。 这种土壤容重随季节的动态变化过程在一定程度上说明了土壤结构的不稳定

性［２５］，旋耕处理 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土壤容重变异系数显著高于两种轮耕处理，且仅在生育前期只有表层 ０—
１０ ｃｍ 处于较低水平，其余生育期均维持着较高的水平，尤其是在亚表层 １０—２０ ｃｍ 处，土壤容重最大值可达
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到 １．５５ ｇ ／ ｃｍ３。 这在一定程度上表明旋耕处理下土壤对环境变化过程更加敏感，土壤结构稳定性较两种轮耕

处理差［２６， ２７］，由于连年旋耕，表层土壤受到频繁的扰动，土壤结构稳定性下降，而在亚表层形成紧实的底

土层［２８］。
３．３　 不同耕作模式下土壤紧实度的动态变化

相关研究表明，播前施行旋耕处理的土壤紧实度较高，在亚表层表现得较为明显，而深耕松土处理能够有

效降低各层土壤的紧实度［２９， ３０］。 本研究也表明，免耕结合翻耕、深松的轮耕处理 １０—２０ ｃｍ 土壤紧实度明显

小于旋耕处理，其改善效果在小麦整个生育期间都能得到明显的体现；而旋耕处理的改善效果多体现在作物

生育前期，且仅限 ０—１０ ｃｍ 土层。 这主要是因为紧实度与土壤粘结力和孔性有关，旋耕仅能使表层土壤疏

松，增加扩散率，但同时也能使耕区以下形成坚硬的紧实层［３１］，而免耕结合翻耕、深松的轮耕处理有效的打破

了犁底层，增加了土壤总孔隙度，增强了土壤的通气能力［３２］，根系及微生物的活动能力增强，使耕层土壤孔隙

度增加，在整个生育期，土壤结构都得到一定程度的改善［３３］。
３．４　 不同耕作模式下土壤紧实度与水分的关系

３ 种耕作处理土壤紧实度在一定含水量的范围内的变化趋势相同，均随含水量的减小而增大，这与

Ｈｏｅｆｅｒ 等［３４］人的研究结果相一致，土壤紧实度增加的原因之一是孔隙空间降低导致土壤颗粒排列更为紧密，
当含水量降低时，土壤结构空间收缩，所以紧实度呈现增大的趋势。 而连年旋耕耕作处理的 ０—１０、１０—２０
ｃｍ 土壤紧实度对含水量的变化比两种轮耕处理（翻耕⁃免耕、深松⁃免耕）更敏感，呈显著负相关，这可能是因

为旋耕处理频繁扰动土壤，使团聚体被挤压破碎，稳定性低，土壤结构性能较差［３５］；两种轮耕处理减少了耕作

次数，从而减少对土壤结构体的机械破坏，能够在一定程度上改善土壤结构性能，对增加跑外界环境变化的缓

冲能力，对环境抵抗能力更强［３６］。
３．５　 不同耕作处理对小麦根系生长的影响

王群等［３７］研究认为土壤物理性状对作物根系时空分布及活力都有较大影响，本研究表明，与连续 ４ 年旋

耕相比，两种轮耕处理能够有效提高冬小麦生育中、后期 ２０—４０ ｃｍ 根重密度及根系活力，这不仅扩大了根系

的吸收范围，而且能够延缓根系衰老，提高作物抗旱能力。 这与前人研究结果一致，其中韩宾［３８］等研究认为，
连续免耕造成亚表层土壤容重接近阙值，严重阻碍了根系正常下扎，而耕翻 １ 年、免耕 ２ 年的周期轮换模式，
能促进根系下扎。 这有可能是由于免耕与翻耕、深松轮耕使土壤容重减小、紧实度降低，有效改善了耕层团聚

体含量与稳定性［３９］，增强了土壤的蓄水保墒能力［３１］，使得根系生长处于适宜的环境［４０， ４１］。
孔凡磊研究认为，免耕与深松的轮耕模式改善了土壤的孔隙状况，播种前土壤水分较高，有利于根系生

长，形成了适宜小麦生长发育的种床，促进了冬小麦籽粒的萌发和生长发育，有效穗数和穗粒数显著增加，小
麦平均产量较单一耕作显著增加了 １２％［２３］。 李涛研究表明，免耕与翻耕轮耕处理增强了土壤通透性，有利于

根系下扎和吸收深层土壤水分，小麦根系发达，叶面积系数大，干物质积累较多［４２］。
可见，与连年旋耕相比，免耕结合翻耕、深松的轮耕处理能有效改善土壤物理状况，促进根系生长发育，改

善作物根系数量、活性以及分布状况，对提高冬小麦地上部生长发育和产量具有一定效果［４３］。

４　 结论

通过 ４ａ 定位试验表明，免耕与翻耕、深松的轮耕处理与连年旋耕处理相比，可有效小降低 ０—１０、１０—２０
ｃｍ 土壤容重，改善土壤紧实状况，且改善效果在冬小麦整个生育期均有体现；与两种轮耕处理相比，连年旋耕

处理 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土壤容重、紧实度的变异系数较大，紧实度与含水量呈现显著负相关，且根系密度和活

力较差，这表明关中地区连年旋耕土壤物理性状较差，不利与作物根系生长，而适时采用免耕结合传统耕作

（翻耕、深松）的轮耕模式有利于改善土壤物理性状，促进冬小麦根系生长，能在一定程度上提高农作物产量。
本文初步研究了关中旱地麦玉两熟区长期旋耕土壤轮耕的物理效应及根系生长效应，以期为进一步研究土壤

轮耕提供参考。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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