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不同农作区土壤轮耕模式与生态效应研究进展

侯贤清１，李　 荣１，∗，贾志宽２，韩清芳２

１ 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

２ 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院 ／ 农业部西北黄土高原作物生理生态与耕作重点实验室，杨凌　 ７１２１００

摘要：适时进行不同土壤耕作措施的合理组配，形成与种植制度相适应的旱作土壤轮耕技术体系，以解决长期单一耕作措施所

带来的诸多问题，在国内外已备受广泛关注。 为深刻理解中国农作区土壤轮耕模式及其生态效应研究进展，本文就土壤轮耕的

概念、轮耕模式及其土壤与作物生态效应进行了详细的阐述；在总结现有研究的基础上，归纳总结了不同农作区土壤轮耕模式

的类型、作业效果及其机械选择；科学评价不同轮耕模式下土壤与作物的生态效应；指出了目前土壤轮耕技术研究中所存在的

问题，并提出相应的建议。 针对我国区域农作制的合理轮耕周期研究比较困难，综合国内外土壤轮耕的研究进展，提出土壤轮

耕模式及技术体系今后的重点研究方向：（１）结合各区域主流种植模式，研究轮耕与轮作相结合的轮耕模式；（２）不同区域轮耕

周期的确定与完善；（３）从技术上解决轮耕导致的土壤质量下降和作物减产的问题；（４）轮耕对土壤供肥与作物吸肥的影响；
（５）加强轮耕模式及体系的技术评价、技术推广与配套技术的研究。
关键词：农作区；轮耕模式；生态效应；研究进展
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土壤耕作直接作用于土壤，改变土壤结构，为作物创造良好的耕层构造，以满足作物生长发育对水、肥、
气、热的需要。 它是农业生产活动的一项主要内容，也是农作物增产的一项基本措施，在现代农业可持续发展

中具有举足轻重的作用［１］。 长期以来，旱作农业土壤耕作技术力求纳秋水、抗春旱，但长期单一的耕作方式

使土壤耕层变浅、土壤容重变大、土壤有机质在表层富集和病虫害的发生严重等，给作物的生长发育产生严重

的威胁，造成作物减产［２⁃３］。 以减少土壤扰动和增加秸秆覆盖为主要特点的保护性耕作，具有保土、增肥、节
水、增产和增效的作用［４］，已在生产上大面积应用。 从传统耕作向少免耕技术的转变，是土壤耕作技术的一

场革命。 近年来，盲目引进美国的保护性耕作措施，推广休耕少耕免耕，致使防治水土流失、加强生态建设的

任务越来越重［５］。 多年保护性耕作后出现的问题是土壤变硬，容重增大，影响作物根系发育及对水分和养分

的吸收，产量出现下降的趋势［６］。 保护性耕作技术的研究已不再是仅关注土壤耕作技术本身及对当季作物

生长的影响，更注重耕作制度的周期、作物轮作、土壤轮耕等综合技术配置及其效应［７］。 王振忠等［８］ 在 １９９５
年提出了轮耕的概念及在麦稻复种连作条件下轮耕的措施，并确立了“久浅需深、久免需耕”的思想。 刘世平

等［９］也提出以增产、节本、高效和可行为原则，将轮作、耕作和培肥相结合，逐步形成轮作、轮培和轮耕的“三
轮”技术体系。 ２００５ 年在全国保护性耕作研讨会上高旺盛指出，建立土壤轮耕技术体系是中国保护性耕作制

的关键技术之一［７］。 土壤轮耕发扬和继承了不同耕作方法的优点，为秸秆还田和有机培肥创造良好的土壤

条件，更好地解决“用地养地”、“复种农时”和“高产高效”三者之间的关系［１０］。 因此，适时进行土壤轮耕对维

持农田土壤质量健康具有重要作用。

１　 土壤轮耕的概念

针对长期的单一耕作措施和多年保护性耕作技术给作物生长及土壤生态环境带来诸多不利影响，通过保

留传统耕作中的有益部分，适墒进行土壤轮耕恢复地力，来提高供肥能力［８］。 关于轮耕，国内外并没有统一

的概念。 在国内，有研究人员［９⁃１０］认为，土壤轮耕是通过翻耕、深松和免耕等耕作措施的科学组配，形成与种

植制度相适应的土壤耕作技术体系。 在国外，轮耕的提法不尽相同，存在着区域性的差异［１１⁃１３］。 在澳大利

亚，轮耕是采用改变年际间不同耕作深度、实现降低土壤紧实度、避免相同耕作深度的耕作方式；而在美国，轮
耕是指与作物轮作相适应的耕作措施交替进行的耕作技术体系。 我们认为，土壤轮耕是通过合理配置土壤耕

作技术（翻耕、旋耕、深松和免耕等），与种植制度形成相适应的土壤耕作技术体系；同时形成以少耕为主体，
少、免耕交替，定期耕翻的轮耕模式，来解决长期少免耕而产生的负面效应。 这既考虑到节本增效问题，又综

合考虑到农田土壤质量的改善、土地生产力的提高，对于减少长期单一耕作的弊端而具有重要作用，是未来我

国农业可持续发展的重要支撑技术，也是我国区域土壤耕作制改革的发展方向。

２　 不同农作区土壤轮耕模式

根据我国南北地理气候来看，免耕成为主流耕作方式，辅以少耕和翻耕，是今后我国农作区耕作方式的发

展趋势，是持续和效益农业的最佳选择。 在不同类型区土壤上采用少免耕模式进行生产，土壤肥力和作物产

量都有衰减期，必须实行不同的土壤轮耕模式才能保持和提高土壤肥力，确保持续高产。 在具体实施时，轮耕

必须与作物轮作结合，从种植制度综合优化要求出发，根据所具备的条件和作物要求，灵活运用与轮作相适应

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的轮耕模式，使轮耕效益得到充分发挥［８］。 笔者根据我国不同农作区地域特点及所存在的问题，现将不同农

作区土壤轮耕模式的类型、作业效果及机械选择进行对比，归纳如下：
２．１　 农牧交错带

近几年来，农牧交错带土壤侵蚀和荒漠化比较严重，留茬免耕技术是北方农牧交错带防止农田土壤风蚀

的主导保护性耕作技术［１４］。 （１）轮耕模式主要有：ａ． 免耕 ／免耕 ／免耕 ／免耕，结合作物轮作莜麦 ／油菜 ／剑舍

豌豆 ／莜麦；ｂ． 翻耕 ／翻耕 ／翻耕 ／翻耕，结合作物轮作莜麦 ／油菜 ／剑舍豌豆 ／莜麦；ｃ． 免耕 ／免耕 ／深松 ／深松，并
结合作物轮作莜麦 ／油菜 ／剑舍豌豆 ／莜麦。 即在连续免耕 ２ 年后的基础上进行不同耕作处理，农田未进行覆

盖，作物收获后留茬 ２０ ｃｍ，终年无灌溉。 （２）作业效果：多年免耕后土壤容重增大，连年翻耕严重破坏了土壤

结构，影响作物根系的生长发育及产量，在免耕的基础上深松，保障了作物产量的需求，同时也提高了土壤抗

风蚀能力［１５］。 （３）机械选择：免耕采用内蒙古农业大学机械厂生产的 ２ＢＭ⁃９ 型免耕播种机；深松采用天津市

蓟县农业机械厂生产的 ＩＳＱ－２０４ 型深松机。
２．２　 东北旱作区

东北旱作农业区传统耕作法多次作业，压实土壤，破坏土壤结构，土壤失墒严重。 为提高耕地蓄水保墒能

力，东北垄作区相继创立新的耕法。 新耕法主要有：平播后起垄和秋季灭茬起垄。 新的耕法坚持了垄作传统，
使传统耕法较顺利地过渡到蓄水保墒耕作法，但仍存在一些问题：耕作次数多，土壤压实严重，作业成本高，地
表长期裸露休闲，土壤失墒严重，风蚀加剧。 针对以上严重现象，对节水抗旱的新耕法进行了探索与总结，研
究出适合东北垄作区蓄水保墒耕作技术体系“三年轮耕法” ［１６］。 （１）三年轮耕法：即第 １ 年秸秆粉碎覆盖还

田，第 ３ 年留茬越冬，各年中均采用伏雨前深松，播种时采用免耕播种。 新耕法集成了秸秆根茬还田、带状少

耕、深松、免耕播种、分层深施化肥、窄开沟重镇压、植保等农艺技术，通过不同的联合少耕机具进行优化组合

作业。 （２）作业效果：新耕法休闲期地表覆盖，消除了裸露休闲，减少动土量，保水、保墒、保土。 秸秆根茬还

田，使土壤有机质增加，培肥地力；采用联合作业机具，减少机具作业次数及机械压实，降低作业成本，达到联

合少耕的效果。 （３）机械选择：其配套机具包括耕整、耕播两大类联合作业机具［１７］。 耕整联合作业机具包含

ＩＤＧＺＬ⁃１４０（２）、ＩＤＧＺＬ⁃２４０（４）多功能耕整联合作业机，ＩＤＧＺＬ⁃２４０（４）Ｊ 加强型多功能耕整联合作业机，ＩＪＧＨ
Ｌ⁃１４０（２）秸秆⁃根茬粉碎还田联合作业机和 ＩＦＳ⁃２６０（４）仿生减阻深松机。 耕播联合作业机具包括 ＩＧＢＬ⁃１４０
（２）、ＩＧＢＬ⁃２４０（４）耕播联合作业机，ＩＧＢＬ⁃２４０（４）Ｊ 加强型耕播联合作业机、ＺＢ⁃Ｙ２ 硬茬播种机和 ＺＢＭ⁃４ 免耕

精播机。
２．３　 西北黄土高原区

西北黄土高原旱作区，干旱少雨，春旱、冬春连旱严重，粮食产量低而不稳。 作物收获后，充分利用雨季休

闲期降水是提高该区降水利用率的关键。 （１）土壤轮耕技术主要包括夏闲期轮耕［１８］和冬闲期轮耕［１９］。 ａ． 夏

闲期轮耕模式主要有：深松 ／免耕 ／深松、免耕 ／深松 ／免耕、翻耕 ／翻耕 ／翻耕。 即在前茬冬小麦收获后留高茬将

秸秆出地进行耕作处理，经过夏季休闲，９ 月下旬播种冬小麦，次年 ６ 月下旬冬小麦后收获留高茬将秸秆出地

进行耕作处理，再进行夏季休闲，９ 月下旬播种冬小麦，第三年 ６ 月下旬冬小麦收获，进行秸秆出地进行耕作

处理。 ｂ． 冬闲期轮耕模式主要有：深松 ／免耕 ／免耕、免耕 ／深松 ／深松、免耕 ／免耕 ／免耕、深松 ／深松 ／深松、翻
耕 ／翻耕 ／翻耕。 即在前茬春玉米收获后将秸秆出地进行耕作处理，经过冬季休闲，次年 ４ 月中旬播种糜子，９
月下旬糜子收获留高茬将秸秆出地进行耕作处理，经过冬季休闲，第三年 ４ 月中旬播种谷子，９ 月下旬谷子收

获留高茬将秸秆出地进行耕作处理，经过冬季休闲，第四年 ４ 月中旬播种糜子，９ 月下旬糜子收获留高茬将秸

秆出地进行耕作处理。 （２）作业效果：与传统耕作相比，休闲期轮耕能有效改善土壤结构，最大限度地接纳夏

秋降雨，做到春墒秋保、秋雨春用，显著提高了自然降水利用效率和作物产量。 （３）机械选择：免耕、深松和翻

耕处理配套机具分别为意大利生产的 Ａｍａｚｏｎｅ ＮＴ ２５０ 型免耕播种机、中国农业大学研制的 １ＳＹ⁃１２０ 型带翼

铲深松机和山东德州生产的专用铧式犁拖拉机。
２．４　 华北平原麦一玉两熟区

华北平原属典型的小麦一玉米两熟区，随着保护性耕作技术在华北平原的应用，多年少免耕后出现土壤
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容重增大、孔隙变小等土壤质量下降问题。 因此，探索适宜的轮耕模式来改善土壤质量尤为重要。 （１）土壤

轮耕技术主要有：ａ． 年内轮耕模式［２０］。 即小麦季免耕玉米季免耕，小麦季免耕玉米季深松，小麦季深松玉米

季免耕，小麦季深松玉米季深松，小麦季翻耕玉米季免耕，小麦季翻耕玉米季深松。 作业效果：小麦季深松玉

米季深松能提高土壤理化性状，改善地上部植株性状，增加作物产量和品质，提升经济效益，在该地区进行小

麦⁃玉米年内轮耕时作为首选，其次是小麦季深松玉米季免耕，不建议采用小麦季免耕玉米季免耕的年内轮耕

模式。 ｂ． 多年免耕后轮耕［２１］。 在小麦—玉米连续 ５ 年进行周年免耕、翻耕和旋耕试验，轮耕模式主要有免

耕⁃免耕、免耕⁃翻耕和免耕⁃旋耕。 作业效果：轮耕能够提高长期免耕土壤有机碳、活性碳和碳库管理指数，对
提高长期免耕土壤质量有重要作用。 ｃ． 秸秆覆盖下轮耕［２２］。 即 ３ 年深松＋１ 年免耕、４ 年深松、３ 年免耕＋１
年深松、４ 年免耕、秸秆覆盖结合 ３ 年深松＋１ 年免耕、秸秆覆盖结合 ４ 年深松、秸秆覆盖结合 ３ 年免耕＋１ 年深

松、秸秆覆盖结合 ４ 年免耕。 作业效果：深松与免耕相结合的土壤轮耕制度是进一步提高该地区玉米增产的

有效措施，适宜的土壤轮耕与秸秆覆盖还田可更好发挥两者的增产效果。 （２）机械选择：免耕处理选用

２ＢＭＦ⁃７ ／ １４ 型多功能免耕播种机一次性完成旋耕、施基肥、播种作业，深松处理选用 １８０ 型震动深松机进行深

松；翻耕采用东方红 ９０４ 拖拉机带三铧犁进行翻耕，旋耕使用东方红 ９０４ 拖拉机带旋耕机进行旋耕。
２．５　 渭北旱塬区

渭北旱塬区长期釆用“多次翻耕一耙耱”土壤耕作法土壤失墒和风蚀严重。 针对这一问题，李军在渭北

旱塬区进行长期定位试验，研究了不同施肥水平结合不同耕作措施组成的轮耕模式［２３⁃２４］。 （１）轮耕模式主要

有：免耕 ／深松轮耕、深松 ／翻耕轮耕、翻耕 ／免耕轮耕、５ 年连续免耕、５ 年连续深松和 ５ 年连续翻耕；施肥水平

包括：常规施肥（高氮高磷）、平衡施肥（氮磷钾平衡）和不施肥或低肥（低氮低磷）。 即在前茬作物收获后将

秸秆粉碎覆盖地表进行耕作处理，经过休闲（夏或冬季），当年 ９ 月或次年 ４ 月中旬播种冬小麦或春玉米，６ 月

或 ９ 月下旬冬小麦或春玉米收获，然后秸秆粉碎覆盖地表进行耕作处理，经过休闲（夏或冬季），第二年 ９ 月

或第三年 ４ 月中旬播种冬小麦或春玉米，６ 月或 ９ 月下旬冬小麦或春玉米收获，进行秸秆粉碎覆盖地表进行

耕作处理。 （２）作业效果：平衡施肥结合免耕 ／深松轮耕模式，相比连年翻耕，能够增加休闲期土壤蓄水量，改
善生育期土壤墒情，提高表层土壤肥力，有利于旱作农田作物的增产稳产，同时提高了生产收益。 （３）配套机

具：中国农业大学研制的 ２ＢＭＱＦ⁃４Ｃ 型玉米免耕播种机、１ＳＹ⁃１２０ 型带翼铲深松机和专用铧犁耕翻机。
２．６　 长江流域

２．６．１　 麦稻两熟区

稻麦两熟地区随着少免耕应用年限的延长，也暴露出问题，如土壤养分表层富集，导致土壤供肥能力差，
草害严重，作物出现早衰倒伏等现象。 许多研究学者提出以少耕为主体，少免交替，定期耕翻的深、浅、免有机

结合的轮耕制。 即根据苏北地区农业生产特点，本着增产、高效、节本、可行的原则，将轮作、耕作、培肥有机结

合，形成轮作、轮耕、轮培的“三轮”技术体系［９］。 （１）轮耕模式主要有：连耕（常耕 ／水稻—常耕 ／小麦—常耕 ／
水稻—常耕 ／小麦）、连少（少耕 ／水稻—少耕 ／小麦—少耕 ／水稻—少耕 ／小麦）、轮耕（常耕 ／水稻—少耕 ／小
麦—少耕 ／水稻—少耕 ／小麦）。 （２）作业效果：轮耕后耕层土壤容重居于连少（连续少耕）和连耕（连续常耕）
之间，保持在小麦生长的适宜范围内；轮耕（常耕 ／少耕）有较高的氮肥利用效率，可适当减少氮肥施用量。 小

麦产量以轮耕为最高，在土壤肥力水平较低情况下更应避免长期连续少耕［２５］。 （２）机械选择：少耕选用 １ＧＦ⁃
１７０ 型反转灭茬旋耕机，常耕选用 １ＬＹＴＡ⁃６２２ 水田犁。
２．６．２　 双季稻区

在我国南方稻田，连续免耕若干年后如何通过合理的措施进一步改善和提高土壤质量，是目前人们比较

关注的问题。 土壤轮耕结合秸秆还田措施对于减少长期免耕缺点具有重要作用。 中国农业大学的陈阜教授

在连续免耕 ７ 年的稻田分别进行免耕、旋耕和翻耕 ３ 种耕作措施［２６⁃２７］。 （１）土壤轮耕模式主要有：免耕—免

耕、免耕—翻耕、免耕—旋耕。 （２）作业效果：长期免耕后，翻耕、旋耕措施通过改变耕层土壤结构，进而提高

稻田土壤水贮量；同时长期免耕后，免耕秸秆还田会增加表层土壤有机碳储量；而翻耕、旋耕秸秆还田会提高
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下层土壤有机碳储量。 （３）机械选择：免耕采用 ２ＢＧ⁃６Ａ 免耕条播机播种，播后立即铺盖秸秆，旋耕选用 １ＧＦ⁃
１７０ 型反转灭茬旋耕机，翻耕采用 １ＺＳ⁃２０ 型水田耕整机。

３　 轮耕的土壤生态效应

３．１　 对土壤物理性状的影响

在多年免耕的基础上进行土壤耕作，能有效降低作物生育前期耕层的土壤容重。 旋耕 ２ 年后深耕比连续

３ 年旋耕降低 １５—２０ ｃｍ 土层土壤容重，但对表层土壤容重影响相对较小［２８］。 长期免耕后翻耕、旋耕，比长期

免耕有效改善 ０—１０ ｃｍ 土壤总孔隙，提高 ５—１０ ｃｍ 毛管孔隙［２２］；连续耙耕 ３—４ 年使 １５—２０ ｃｍ 土层土壤形

成较紧实的耙底层，但耕翻 １ 年后耙耕 ２ 年周期轮换模式能改善土壤透气性［２９］。 耕作方式通过影响微团聚

体与大团聚体之间的转化及再分布，进而影响土壤结构的稳定性及抗侵蚀能力。 深松 １ 年后均能使＞０．２５
ｍｍ 土壤水稳性团聚体增加［３０］。 免耕与深松隔年轮耕比传统耕作显著增加 ０—２０ ｃｍ 土层 ０．２５—２ ｍｍ 团聚

体数量，极显著增加 ２０—４０ ｃｍ 土层＞５ ｍｍ 团聚体含量［３１］。 微团聚体与大颗粒团聚体相比，稳定性较强，不
易受外界因素的影响，轮耕处理比传统耕作能增加 ２—０．２５ ｍｍ 的团聚体的比例，而微团聚体（＜ ０．２５ ｍｍ）的
比例相应减少［３１］。

相关研究表明，在旱作区进行土壤轮耕可减少土壤扰动，降低土壤容重，增加降水入渗，增强土壤蓄水能

力。 长期免耕后，翻耕、旋耕能够有效提高耕层土壤蓄水量，特别是在土壤含水率偏低时尤为显著［２６］。 夏季

农田休闲，特别是在干旱年份，免耕后深松可充分利用夏季降水，将其蓄存于深层土壤，供夏秋作物生长需

要［１５］。 同时，免耕与深松轮耕还可显著提高了休闲期降雨蓄水效率和小麦整个生育期降水利用效率，改善土

壤蓄水保墒效果和作物的水分利用能力［１８］。
３．２　 对土壤化学性状的影响

少耕有利于土壤有机质和全氮在上层的富集和积累，促进有机碳氮库的形成，然而，长期少免耕会引起表

层土壤紧实，有机质含量减少，表层有机碳富集和氮素流失等严重问题［３２］。 轮耕措施能够增加耕层土壤有机

碳含量，促进耕层土壤有机碳氮的均匀分布。 有研究表明，免耕 １ 年后进行翻耕增加耕层土壤全氮含量效果

明显［３３］，２ 年深松 １ 年免耕模式能有效增加耕层土壤有机质含量［３４］。 可见，轮耕对提高土壤肥力有着重要的

作用。
长期连续免耕有利于提高表层（０—５ ｃｍ）土壤有效磷的含量，而长期免耕后翻耕、旋耕提高下层（５—２０

ｃｍ）土壤有效磷的含量，长期免耕后翻耕有利于提高下层土壤速效钾的含量［２７］。 而轮耕有利于均衡耕层土

壤养分，有效抑制长期免耕带来的养分表层富集现象，同时有利于释放矿化养分，提高土壤肥力，降低农田肥

料使用量。 免耕与深松隔年轮耕可显著增加耕层土壤有效氮、有效磷含量和速效钾含量，改善了土壤的养分

状况［３４］。 李娟等［３５］也得出相似的研究结果：免耕后深松对 ０—２０ ｃｍ 土层土壤有效氮含量影响较大，对 ２０—
４０ ｃｍ 土层土壤有效磷和速效钾含量影响较大。
３．３　 对土壤生物性状的影响

免耕可使土壤酶活性增加，对于表层土壤效果更为明显。 分析其原因有两个方面：一方面免耕使土壤免

受耕作扰动，同时连续免耕使土壤耕层变浅植物根系多分布在表层有关；另一方面免耕增加土壤微生物数量，
形成不同时期的微生物区系，进而改变土壤生物特性［２０，３６］。 肖嫩群等［３７］ 研究发现，晚稻分蘖盛期的土壤微

生物活度表现为少耕﹥翻耕﹥免耕，这与微生物数量变换规律基本一致。 作物轮作也可影响土壤生物性

状［３８］，除了作物轮作外，还可以改变耕作方式。 熊鸿焰等［３９］ 的研究发现，水旱轮作后免耕 ０—２０ ｃｍ 耕层土

壤微生物数量、生物量磷和生物多样性显著低于常规耕作，而微生物生物量碳和氮显著高于常规耕作。 秸秆

还田结合轮耕措施能显著提高 ０—４０ ｃｍ 土层土壤酶活性，也有利于酶在土壤中均匀分布，这对土壤肥力的改

善和作物产量的增加将会起到有利的作用［４０］。 这主要由于长期免耕处理秸秆覆盖在表层，且养分在表层富

集，经过翻耕、旋耕处理后表层秸秆和养分被均匀地分布于耕层，有利于深层土壤微生物的活动［４１］。

５　 ５ 期 　 　 　 侯贤清　 等：不同农作区土壤轮耕模式与生态效应研究进展 　
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４　 轮耕的作物生态效应

４．１　 作物生理生态效应

作物对土壤氮素的吸收，不仅取决于氮素的化学形态，而且还与其移动性及作物根系在土壤中的分布状

况等有密切关系。 刘世平等［２５］研究表明，肥料和耕作方式对作物含氮率和累积吸氮量均有较大影响：不同耕

法中，无论是施肥区还是不施肥区，各生育期多以轮耕为最高；在不施氮肥的情况下，轮耕与少免耕处理，与长

期免耕处理相比，利于氮素的矿化和水稻对氮素的吸收。 作物根系的数量、活性以及分布状况，直接影响植株

地上部生长发育和产量的形成。 轮耕能促进小麦根系下扎，增加下层根的比例［４２］。 韩宾等［２９］ 研究认为，连
续耙耕 ３—４ 年使 １５—２０ ｃｍ 土层形成紧实度较大的耙底层，导致土壤透气性和蓄水保墒能力降低，严重阻碍

了根系正常下扎，而耕翻 １ 年、耙 ２ 年的周期轮换模式，能促进根系下扎，进而提高作物的产量。 适当深松或

改连耕为免耕也可达到同样的效果［４３］。
不同耕作措施通过调节土壤环境，进而影响作物光合特性。 侯贤清等［４４］ 通过 ３ 年的轮耕试验研究结果

证明，不同轮耕模式能显著提高小麦旗叶叶绿素相对含量，使小麦花后旗叶保持较高的光合能力。 适宜的耕

作措施可以改变土壤的理化性状，而土壤性状的改变又直接影响作物的生长发育，延缓植物衰老，提高作物产

量。 顾顺芳等［２２］研究结果表明，连续 ３ 年深松基础上免耕、连续 ３ 年免耕基础上深松，可以提高玉米穗位叶

叶绿素含量，延缓衰老进程，提高花后玉米干物质量、经济系数和籽粒产量。
４．２　 对作物产量与经济效益的影响

轮耕可通过改善土壤的孔隙状况，降低土壤容重和紧实度，从而形成作物适宜的种床，促进籽粒的萌发和

生长发育，最终提高作物的产量性状［３５］。 侯贤清等［４４］、孔凡磊等［４５］ 和孙国峰等［４６］ 研究表明，不同轮耕措施

增加了冬小麦的有效穗数，有利于形成高产的小麦群体结构，建立了小麦高产的群体结构和个体基础，从而提

高籽粒产量。 如表 １ 为不同农作区域轮耕模式下作物产量及经济效益对比。 通过对比分析发现，结合各区域

主流种植模式，采用不同耕作方式与作物轮作相结合的轮耕模式可明显提高作物的产量、水分利用效率和经

济效益。

５　 存在问题、建议及展望

５．１　 存在问题及建议

作物轮作、土壤耕作与培肥，是土壤管理技术的主要方面。 如何根据农业生产特点，本着增产、高效、节
本、可行的原则，将轮作、耕作、培肥有机地结合起来，形成一个完善的综合技术体系，建立持续农业的土壤耕

作技术是当前土壤耕作研究的热点［９］。 然而，传统的频繁翻耕，增加了土壤容重，减少土壤团聚体含量，加速

土壤侵蚀，导致严重的水土流失和养分流失，造成作物产量低而不稳［４８⁃５０］。 深松和秸秆覆盖虽能解决由于连

续免耕覆盖作业出现的土壤问题，但每年的深松作业增加机械作业成本，对提高作物产量效果并不明显［５１］。
国内北方的深松少耕、耙茬少耕、覆盖免耕，南方的自然免耕、稻板麦、轮耕等耕作技术在农业生产中都发

挥了很大作用。 针对土壤耕作所存在的问题，笔者认为：首先，强调“久免需耕”，并非恢复过去的耕作方式，
而是要达到免耕与耕翻之间的辩证统一。 在作业上摈弃过去传统耕作中的不合理部分，诸如烂耕、水旋，以及

多耕多耙等费工低效的程序。 保留传统耕作中的有益部分，如通过适墒耕翻进行上下土层交换，松动耕层以

提高供肥能力等。 适墒耕翻与少免耕组合，可以起到互补促进作用。 这种组合并非传统耕作季季都耕，从数

年为系统来看，总体上以少免耕为主，耕翻为次的少耕制；从年际间来看，耕与免、深与浅、翻与旋等组合轮替。
其次，少耕制或轮耕制可解决提高肥力，灭虫、除草等方面的问题。 但鉴于不同农作区种植方式、作业条

件等不同，“轮耕制”应遵循以下两个原则：（１）轮耕要着眼于土壤结构的保护与发展，按轮耕方案，进行夏耕

晒垡，秋耕冻垡。 具体操作要因地制宜，防止对土壤结构的破坏，切忌烂耕烂旋。 （２）轮作与轮耕相结合。 轮

作使土壤生境多变，免耕与耕翻、浅层耕作与深层耕作、夏耕与秋耕科学轮换，生态防除害虫、杂草。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 １　 中国不同农作区轮耕模式下作物产量及经济效益对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

区域
Ａｒｅａｓ

主要耕作模式
Ｍａｉｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

产量、水分利用效率及经济效益
Ｙｉｅｌｄ， ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ

农牧交错带
Ｅｃｏｔｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｒｍｉｎｇ
ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ

留茬免耕 ／ 深松轮耕
Ｔ１：免耕 ／ 免耕 ／ 免耕 ／ 免耕
Ｔ２：翻耕 ／ 翻耕 ／ 翻耕 ／ 翻耕
Ｔ３：免耕 ／ 免耕 ／ 深松 ／ 深松

２ 年免耕后深松比连续免耕作物产量增产 １８．２９％，水分利用

效率增加 ９．６８％［１５］ 。

东北旱作区
Ｄｒｙｆａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 三年轮耕法

玉米第 ３ 年产量比传统耕作法增加 ３％—８％，降低作业成本

２００—６００ 元 ／ ｈｍ２ ［１６］ 。

西北黄土高原区
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

夏闲期轮耕
Ｔ１：深松 ／ 免耕 ／ 深松
Ｔ２：免耕 ／ 深松 ／ 免耕
Ｔ３：翻耕 ／ 翻耕 ／ 翻耕

免耕 ／ 深松 ／ 免耕和深松 ／ 免耕 ／ 深松比连年翻耕小麦产量分别
提高 ９．６％和 １０． ７％，水分利用效率分别提高 ７． ２％和 ７． ７％
［１８］ 。

冬闲期轮耕
Ｔ１：深松 ／ 免耕 ／ 免耕
Ｔ２：免耕 ／ 深松 ／ 深松
Ｔ３：免耕 ／ 免耕 ／ 免耕
Ｔ４：深松 ／ 深松 ／ 深松
Ｔ５：翻耕 ／ 翻耕 ／ 翻耕

连年免耕、深松 ／ 免耕 ／ 免耕、免耕 ／ 深松 ／ 深松和连年深松处理
糜子产量比连年翻耕分别增加 ２９．４％、２５．９％、２３．９％、２０．３％
和 ３．５４％，水分利用效率增幅在 １４．３％—４４．３％ ［１９］ 。

华北平原
麦一玉两熟区
Ｗｈｅａｔ ／ ｃｏｒｎ ｄｏｕｂｌｅ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ ｐｌａｉｎ

年内轮耕
Ｔ１：麦季免耕玉米季免耕
Ｔ２：麦季免耕玉米季深松
Ｔ３：麦季深松玉米季免耕
Ｔ４：麦季深松玉米季深松
Ｔ５：麦季翻耕玉米季免耕
Ｔ６：麦季翻耕玉米季深松

小麦、玉米周年产量表现为麦季深松玉米季深松最高，分别比
其他轮耕模式提高 １１．４０％—４２．２３％。 ６ 种轮耕模式麦季深
松玉米季深松的周年利润最高，分别比其他轮耕模式提高 １２．
２３％—５４．２０％ ［２０］ 。

多年免耕后轮耕
Ｔ１：免耕—免耕
Ｔ２：免耕—翻耕
Ｔ３：免耕—旋耕

冬小麦的实际产量表现为：免耕—旋耕＞免耕—翻耕＞免耕—
免耕，免耕—翻耕、免耕—旋耕分别比免耕—免耕增产 １１．８％
和 １６．９％ ［４５］ 。

秸秆覆盖下轮耕
Ｔ１：３ 年深松＋１ 年免耕
Ｔ２：４ 年深松
Ｔ３：３ 年免耕＋１ 年深松
Ｔ４：４ 年免耕

秸秆覆盖还田比不盖还田产量平均提高 １０．６８％；３ 年深松后
１ 年免耕比 ４ 年深松平均增产 ２．６０％；３ 年免耕后 １ 年深松比
４ 年免耕增产 ４．２１％；秸秆覆盖还田结合 ３ 年深松后 １ 年免耕

比 ４ 年免耕秸秆不还田增产 ２３．３２％ ［２２］ 。

渭北旱源区
Ｗｅｉｂｅｉ Ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ

施肥水平下轮耕
Ｔ１：免耕 ／ 深松轮耕
Ｔ２：深松 ／ 翻耕轮耕
Ｔ３：翻耕 ／ 免耕轮耕
Ｔ４：５ 年连续免耕
Ｔ５：５ 年连续深松
Ｔ６：５ 年连续翻耕

免耕 ／ 深松和深松 ／ 翻耕轮耕处理小麦产量最高，比连续翻耕
产量增加 ３．８％；连续免耕和翻耕 ／ 免耕轮耕处理产量比连续
翻耕产量分别减少 ４．１％和 ４．８％。 免耕 ／ 深松和深松 ／ 翻耕轮
耕处理的水分利用效率与连续翻耕接近，翻耕 ／ 免耕轮耕处理
水分生产效率低于连续翻耕。 翻耕 ／ 免耕和深松 ／ 翻耕轮耕处

理纯收益较高，相比连续翻耕分别增加 ６６５ 和 ６００ 元 ／ ｈｍ２；纯
收益翻耕 ／ 免耕＞免耕 ／ 深松＞深松 ／ 翻耕［２３］ 。

长江流域
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

麦稻两熟区
Ｔ１：连耕（连续常耕）
Ｔ２：连少（连续少耕）
Ｔ３：轮耕（常耕 ／ 少耕）

小麦产量以轮耕为最高，比连耕、连少增产 ２．７％—３４．２％；不
同耕法不施肥区产量占施肥区产量比例不同，连少、连耕、轮
耕分别为 ４０％、４５％和 ５０％ ［４７］ 。

双季稻区
Ｔ１：免耕—免耕
Ｔ２：免耕—旋耕
Ｔ３：免耕—翻耕

早晚稻产量表现为：免耕—旋耕＞免耕—翻耕＞免耕—免耕与
免耕—免耕的实际产量相比，早稻免耕—翻耕和免耕—旋耕
分别高出 ４．０８％、 ５．７２％；晚稻免耕—翻耕和免耕—旋耕分别

高出 ３．０４％、１１．７９％ ［４６］ 。

第三，不同农作区轮耕模式的选择及应用。 （１）轮耕周期与宜耕时机：轮耕周期的确定涉及影响因子较

多，但最重要因素是土壤肥力下降而引起减产的临界年，前人［５２］研究结果表明，少免耕必须结合增施肥料，才
能稳产增产。 耕作时宜以能充分发挥机具效益 、改良土壤和获得作物高产为原则，从宜耕、利土、抢时、省工

等综合效果出发，以夏耕为主，争取秋耕为宜耕时机。 （２）轮耕模式与应用：根据不同农作区土壤类型，采用

少免耕结合轮耕保持和发展土壤肥力，确保持续高产。 轮耕制应以少耕为主体，少免耕交替，定期耕翻的深、

７　 ５ 期 　 　 　 侯贤清　 等：不同农作区土壤轮耕模式与生态效应研究进展 　
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浅、免有机结合的体系。 在具体实施时，应从不同区域种植制度出发，结合作物要求，建立与轮作相适应的轮

耕模式，使轮耕效益得到充分发挥。
５．２　 展望

由于不同农作区的气候及土壤环境条件存在明细差异，这就要求不同区域依据自身条件发展适宜的轮耕

模式。 针对区域农作制的合理轮耕周期研究困难，综合国内外研究进展，我国不同区域土壤轮耕模式及技术

体系今后的研究工作中还需对以下方面进行深入探究：
（１）结合各区域主流种植模式，采用轮耕与轮作有机结合的周年轮耕模式。 重点研究不同区域、不同耕

作模式下的土壤耕层功能调节关键技术，完善不同区域轮耕组合模式。
（２）不同区域轮耕周期的确定与完善。 对一个具体地区和土类来说，多长时间才是最经济有效，还有待

于各地在实践中继续探索。
（３）要从技术上解决轮耕可能导致的土壤质量下降和作物减产的问题。 研究在干旱缺水条件下不同轮

耕模式通过与其它覆盖及施肥补灌措施结合，充分利用夏季降雨，达到改善土壤质量和作物增产的目的。
（４）关于轮耕对土壤供肥与作物吸肥影响。 轮耕对土壤肥力、土壤微生物环境的影响及作物根系吸肥和

病虫草种群发生规律等方面仍需进一步的研究。
（５）加强轮耕模式及体系的技术评价、技术推广与配套技术研究。 重点解决我国不同农作区域轮耕技术

标准不一、技术集成不够等问题。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 刘世平， 陆建飞， 庄恒扬， 沈新平． 土壤轮耕： 江苏农业可持续发展的重要技术措施． 土壤， １９９８， ３０（１）： ４３⁃４６．

［ ２ ］ 　 Ｆａｂｒｉｚｚｉ Ｋ Ｐ， Ｇａｒｃíａ Ｆ Ｏ， Ｃｏｓｔａ Ｊ Ｌ， Ｐｉｃｏｎｅ Ｌ Ｉ． Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐａｍｐａｓ ｏｆ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ８１（１）： ５７⁃６９．

［ ３ ］ 　 Ｃｈａｎ Ｋ Ｙ， Ｈｅｅｎａｎ Ｄ Ｐ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｕｂｂｌｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｓｏｉｌ

Ｕｓｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００５， ２１（４）： ４２７⁃４３１．

［ ４ ］ 　 冯聚凯， 崔彦宏， 甄瑞， 李少昆． 华北平原一年两熟区保护性耕作技术研究进展． 中国农学通报， ２００６， ２２（６）： １７７⁃１８１．

［ ５ ］ 　 侯贤清， 李荣， 韩清芳， 贾志宽， 王维， 杨宝平， 王俊鹏， 聂俊峰， 李永平． 轮耕对宁南旱区土壤理化性状和旱地小麦产量的影响． 土壤

学报， ２０１２， ４９（３）： ５９２⁃６００．

［ ６ ］ 　 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， ２００６， ２２（１０）： ６２⁃６７．

［ ７ ］ 　 高旺盛． 论保护性耕作技术的基本原理与发展趋势． 中国农业科学， ２００７， ４０（１２）： ２７０２⁃２７０８．

［ ８ ］ 　 王振忠， 董百舒， 许学前． “久免需耕”———再谈轮耕的意义． 江苏农业科学， １９９５， （５）： ４３⁃４５．

［ ９ ］ 　 刘世平， 庄恒扬， 沈新平， 陈后庆， 宋家祥， 陆建飞， 黄丽芬． 苏北轮作轮耕轮培优化模式研究． 江苏农学院学报， １９９６， １７（４）： ３１⁃３７．

［１０］ 　 黄细喜， 刘世平， 陈后庆， 邵达三． 江苏省稻麦复种合理轮耕制的研究． 土壤学报， １９９３， ３０（１）： ９⁃１８．

［１１］ 　 Ｃａｒｔｅｒ Ｍ Ｒ， Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｂ， Ｉｖａｎｙ Ｊ Ａ， Ｗｈｉｔｅ Ｒ Ｐ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｆｏｒａｇｅ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｅｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａ

ｆｉｎｅ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌ⁃ｈｕｍｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｃａｎａｄａ． Ｓｏｉｌａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００２， ６７（１）： ８５⁃９８．

［１２］ 　 Ｌóｐｅｚ⁃Ｆａｎｄｏ Ｃ， Ｄｏｒａｄｏ Ｊ， Ｐａｒｄｏ Ｍ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｏｎｅ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ

ｃｅｎｔｒａｌＳｐａｉｎ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ９５（１ ／ ２）： ２６６⁃２７６．

［１３］ 　 Ｌóｐｅｚ⁃Ｆａｎｄｏ Ｃ， Ｐａｒｄｏ Ｍ Ｔ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｏｉｌａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， １０４（２）： ２７８⁃２８４．

［１４］ 　 秦红灵． 北方农牧交错带保护性耕作对农田土壤风蚀影响效应研究［Ｄ］． 北京： 中国农业大学， ２００７．

［１５］ 　 秦红灵， 高旺盛， 马月存， 马丽， 尹春梅． 两年免耕后深松对土壤水分的影响． 中国农业科学， ２００８， ４１（１）： ７８⁃８５．

［１６］ 　 贾洪雷， 陈忠亮， 马成林， 刘昭辰， 杨青， 李广宇． 北方旱作农业区耕作体系关键技术． 农业机械学报， ２００８， ３９（１１）： ５９⁃６３．

［１７］ 　 贾洪雷， 陈忠亮， 马成林， 刘昭辰， 杨青， 李广宇． 北方旱作区蓄水保墒耕作模式配套装备应用分析． 农业机械学报， ２００８， ３９（５）：

１９７⁃２００．

［１８］ 　 侯贤清， 李荣， 韩清芳， 王维， 贾志宽． 夏闲期不同耕作模式对土壤蓄水保墒效果及作物水分利用效率的影响． 农业工程学报， ２０１２， ２８

（３）： ９４⁃１００．

［１９］ 　 王维． 宁南旱区休闲期不同轮耕模式的农田生态效应［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０１２．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２０］　 聂良鹏． 小麦⁃玉米一年两熟农田高产高效轮耕模式研究［Ｄ］． 青岛： 山东农业大学， ２０１４．

［２１］ 　 孔凡磊， 张海林， 孙国峰， 黄光辉， 陈阜． 轮耕措施对小麦玉米两熟制农田土壤碳库特性的影响． 水土保持学报， ２０１０， ２４（２）： １５０⁃１５４，

１８３⁃１８３．

［２２］ 　 顾顺芳， 王振华， 张新， 张前进， 郭书亚， 张权， 焦念元， 尹飞， 付国占． 轮耕对豫南雨养区夏玉米叶片衰老代谢及产量的影响． 中国农

学通报， ２０１３， ２９（６）： １５４⁃１５９．

［２３］ 　 程科． 保护性轮耕对渭北旱作麦田土壤理化性状与作物生产的影响［Ｄ］． 杨凌： 西北农 林科技大学， ２０１３．

［２４］ 　 王丽， 李军， 李娟， 柏炜霞． 轮耕与施肥对渭北旱作玉米田土壤团聚体和有机碳含量的影响． 应用生态学报， ２０１４， ２５（３）： ７５９⁃７６８．

［２５］ 　 刘世平， 陆建飞， 单玉华， 黄丽芬， 庄恒扬． 稻田轮耕土壤氮素矿化及土壤供氮量的研究． 扬州大学学报： 农业与生命科学版， ２００３， ２４

（２）： ３６⁃３９．

［２６］ 　 孙国峰， 张海林， 徐尚起， 崔思远， 汤文光， 陈阜． 轮耕对双季稻田土壤结构及水贮量的影响． 农业工程学报， ２０１０， ２６（９）： ６６⁃７１．

［２７］ 　 唐海明， 孙国峰， 肖小平， 汤文光， 陈阜， 张海林， 杨光立． 轮耕对双季稻田土壤全氮、有效磷、速效钾质量分数及水稻产量的影响． 生态

环境学报， ２０１１， ２０（３）： ４２０⁃４２４．

［２８］ 　 蒋向， 贺德先， 任洪志， 刘清瑞， 胡敏． 轮耕对麦田土壤容重和小麦根系发育的影响． 麦类作物学报， ２０１２， ３２（４）： ７１１⁃７１５．

［２９］ 　 韩宾， 李增嘉， 王芸， 宁堂原， 郑延海， 史忠强． 土壤耕作及秸秆还田对冬小麦生长状况及产量的影响． 农业工程学报， ２００７， ２３（２）：

４８⁃５３．

［３０］ 　 严波， 贾志宽， 韩清芳， 杨宝平， 聂俊峰． 不同耕作方式对宁南旱地土壤团聚体的影响． 干旱地区农业研究， ２０１０， ２８（３）： ５８⁃６３．

［３１］ 　 侯贤清， 贾志宽， 韩清芳， 孙红霞， 王维， 聂俊峰， 杨宝平． 不同轮耕模式对旱地土壤结构及入渗蓄水特性的影响． 农业工程学报， ２０１２，

２８（５）： ８５⁃９４．

［３２］ 　 Ｈｕｍｂｅｒｔｏ Ｂｌａｎｃｏ⁃Ｃａｎｑｕｉ， Ｌａｌ Ｒ． Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏ⁃ｔｉｌｌ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ

Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ９５（１ ／ ２）： ２４０⁃２５４．

［３３］ 　 朱利群， 张大伟， 卞新民． 连续秸秆还田与耕作方式轮换对稻麦轮作田土壤理化性状变化及水稻产量构成的影响． 土壤通报， ２０１１， ４２

（１）： ８１⁃８５．

［３４］ 　 Ｈｏｕ Ｘ Ｑ， Ｌｉ Ｒ， Ｊｉａ Ｚ Ｋ， Ｈａｎ Ｑ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｂ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔＣｈｉｎａ． Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １２９： ７⁃１３．

［３５］ 　 李娟， 李军， 尚金霞， 贾志宽． 轮耕对渭北旱塬春玉米田土壤理化性状和产量的影响． 中国生态农业学报， ２０１２， ２０（７）： ８６７⁃８７３．

［３６］ 　 陈蓓， 张仁陟． 免耕与覆盖对土壤微生物数量及组成的影响． 甘肃农业大学学报， ２００４， ３９（６）： ６３４⁃６３８．

［３７］ 　 肖嫩群， 陈冬林， 谭周进， 张杨珠， 李建国， 屠乃美． 少免耕对晚稻土生物活性影响的研究． 中国生态农业学报， ２００８， １６（３）： ５９８⁃６０１．

［３８］ 　 杨祥田， 周翠， 李建辉， 李伟龙， 林俊． 不同轮作方式下大棚草莓产量及土壤生物学特性． 中国生态农业学报， ２０１０， １８（２）： ３１２⁃３１５．

［３９］ 　 熊鸿焰， 李廷轩， 余海英， 张锡洲． 水旱轮作条件下免耕土壤微生物特性研究． 植物营养与肥料学报， ２００９， １５（１）： １４５⁃１５０．

［４０］ 　 张莉， 李友军， 付国占， 焦念元， 张洋洋． 轮耕对冬小麦田土壤酶活性时空变化的影响． 麦类作物学报， ２０１４， ３４（８）： １１０４⁃１１１０．

［４１］ 　 孔凡磊， 张明园， 范士超， 张海林， 陈阜． 耕作方式对长期免耕农田土壤微生物生物量碳的影响． 中国生态农业学报， ２０１１， １９（２）：

２４０⁃２４５．

［４２］ 　 王同朝， 卫丽， 吴克宁， 席章营， 王晨阳． 小麦根系对水分亏缺的生物学响应． 河南农业大学学报， ２０００， ３４（１）： １７⁃２１．

［４３］ 　 Ｐｉｄｇｅｏｎ Ｊ Ｄ， Ｓｏａｎｅ Ｂ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｂａｒｌｅｙ ｍｏｎｏ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７７， ８８（２）： ４３１⁃４４２．

［４４］ 　 Ｈｏｕ Ｘ Ｑ， Ｌｉ Ｒ， Ｊｉａ Ｚ Ｋ， Ｈａｎ Ｑ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ． Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， １０５（１）： ２１５⁃２２１．

［４５］ 　 孔凡磊， 陈阜， 张海林， 黄光辉． 轮耕对土壤物理性状和冬小麦产量的影响． 农业工程学报， ２０１０， ２６（８）： １５０⁃１５５．

［４６］ 　 孙国峰， 陈阜， 肖小平， 伍芬琳， 张海林． 轮耕对土壤物理性状及水稻产量影响的初步研究． 农业工程学报， ２００７， ２３（１２）： １０９⁃１１３．

［４７］ 　 刘世平， 庄恒扬， 单玉华， 陈后庆， 陆建飞． 轮耕对土壤供氮和小麦吸氮状况的影响． 江苏农学院学报， １９９８， １９（２）： ４９⁃５２．

［４８］ 　 Ｃｈｅｎ Ｈ Ｑ， Ｎｏｒｂｅｒｔ Ｂｉｌｌｅｎ， Ｋａｒｌ Ｓｔａｈｒ， Ｙａｋｏｖ Ｋｕｚｙａｋｏｖ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １４Ｃ⁃ｌａｂｅｌｌｅｄ ｍａｉｚｅ （Ｚｅａ

ｍａｙｓ Ｌ．） ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ９６（１ ／ ２）： １１４⁃１２３．

［４９］ 　 Ｃｈｅｎ Ｈ Ｑ， Ｈｏｕ Ｒ Ｘ， Ｇｏｎｇ Ｙ Ｓ， Ｌｉ Ｈ Ｗ， Ｆａｎ Ｍ Ｓ，Ｙａｋｏｖ Ｋｕｚｙａｋｏｖ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １１ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｗｈｅａｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， １０６（１）： ８５⁃９４．

［５０］ 　 Ｈｅ Ｊ， Ｋｕｈｎ Ｎ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｌｉ Ｈ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｉｎｇ⁃

ｐａｓｔｏｒａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｕｓｅａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ２５（２）： ２０１⁃２０９．

［５１］ 　 Ｈｅ Ｊ， Ｌｉ Ｈ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， ＭｃＨｕｇｈ Ａ Ｄ， Ｌｉ Ｗ Ｙ， Ｇａｏ Ｈ Ｗ， Ｋｕｈｎ Ｎ Ｊ． Ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ

ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ９４（２）： ４９３⁃５０２．

［５２］ 　 Ｐｉｄｇｅｏｎ Ｊ Ｄ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８０， ３１（３）： ５８１⁃５９４．

９　 ５ 期 　 　 　 侯贤清　 等：不同农作区土壤轮耕模式与生态效应研究进展 　


