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不同轮耕模式对旱地土壤结构及入渗蓄水特性的影响
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摘 要：为了探索免耕与深松隔年轮耕对土壤结构及入渗蓄水性能的影响，2007－2010 年在宁南旱区采用免耕/深松/免

耕、深松/免耕/深松与连年翻耕 3 种耕作模式，对土壤体积质量、团聚体、入渗率及水分利用效率等方面的影响进行了研

究。结果表明：与连年翻耕相比，免耕/深松/免耕、深松/免耕/深松处理使 0～60 cm 各土层土壤体积质量平均降低 3.5%、

6.2%（P<0.05）；使 0～20 cm 土层>0.25 mm 机械稳定性团聚体数量平均分别增加 10.3%（P<0.05）和 20.3%（P<0.01），

>20～40 cm 土层分别平均增加 17.2%（P<0.05）和 23.6%（P<0.01）。免耕/深松/免耕处理 0～10 cm 和>30～40 cm 土层的

水稳性团聚体稳定率分别比连年翻耕提高 35.1%和 45.8%（P<0.05），深松/免耕/深松处理>10～20 cm 和>20～30 cm 土层

水稳性团聚体稳定率分别提高 101.7%和 61.7%（P<0.01）。不同轮耕模式显著增强了土壤的入渗性能，提高对土壤水分的

有效利用及降水利用率，免耕/深松/免耕、深松/免耕/深松处理降雨入渗率较连年翻耕分别提高 35.2%和 15.3%（P<0.05），

水分利用效率平均提高 7.2%和 7.7%（P<0.05），降水生产效率平均提高 9.6%和 10.7%（P<0.05）。
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0 引 言

在半干旱区，旱地农业发展的主要技术目标是充分

有效地利用自然降水，减少地表径流，增加土壤水分。

土壤的入渗能力决定了降雨再分配过程中地表径流和土

壤的蓄水性能，土壤渗透性能的好坏，直接关系到土壤

蓄水量的多少[1-2]。

土壤的入渗特性与土壤结构、土壤剖面含水率有关。

有研究表明，随土壤体积质量的增加，土壤团粒结构丧

失、土壤孔隙和入渗率减小[3]。田积莹[4]和蒋定生等[5]研

究认为，土壤入渗能力的大小主要取决于土壤机械组成

和水稳性团粒含量。土壤入渗速率随>0.25 mm 的水稳性

团粒含量的增加而增加。另外，土壤初始含水率的状况

也直接影响降雨后土壤水分的入渗状况。Bodman 等[6]认

为在入渗初期，随含水率的增加，土壤入渗速率减小，
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随时间的延续，含水率对入渗的影响变小。对土壤入渗

特性的研究，可以为提高降水利用效率，发挥旱地土壤

生产潜力和改善生态环境提供科学的理论依据，并有助

于评价各种耕作模式的蓄水效果。

宁南黄土高原丘陵区沟壑纵横，表层土壤结构疏松，

水土流失十分严重。广大旱区普遍采用的传统耕作技术，

致使水土流失加剧，生态环境恶化，生产成本提高[7]，已

愈来愈不适应旱区农业发展需要。因此，研究和推广“用、

养、保”型的保护性耕作技术就显得尤为重要。近年来，

有关保护性耕作对水土保持的研究已有报道，主要集中

在耕作措施对土壤理化性状、蓄水保墒、作物产量及经

济效益评价等方面[8-11]，对土壤结构、降水入渗影响等方

面的研究鲜有报道[12]。另外，对土壤降水入渗的测定也

因方法的不同而结果有所差异。本研究于 2007－2010 年

通过定位试验，研究了免耕和深松隔年轮耕及传统耕作 3

种耕作方式对旱地土壤结构及入渗蓄水特性的影响，以

期为评价不同轮耕模式及完善保护性耕作技术提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2007－2010 年在黄土高原丘陵沟壑区宁夏彭

阳县旱作农业试验站进行。该区位于宁夏回族自治区南
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部边缘、六盘山东麓，介于 E106°32'～106°58'、N35°41'～

36°17'之间，海拔 1 800 m，多年平均降水量为 430.4 mm，

降雨年度分配极度不均匀且集中在夏季，7～9 月降雨占

全年降水的 46.3%～69.1%，冬小麦生长期（10 月－次年

6 月）与降水严重错位。3 年试验期 2007－2008 年、2008

－2009 年和 2009－2010 年年降水总量分别为 331.4、

370.0 和 427.8 mm，其中夏闲期降雨量达 154.3～

255.6 mm，而小麦生育期降雨量仅为 114.4～205.1 mm。

试验田为旱平地，土壤质地为黄绵土，前茬作物为

冬小麦。试验小麦播种前耕层 0～40 cm 有机质质量分数

为 7.18 g/kg，碱解氮 50.32 mg/kg，速效磷 8.55 mg/kg，

速效钾 84.82 mg/kg，pH 值为 8.5，属低等肥力水平。

1.2 试验方法

试验设 2 年免耕 1 年深松（免耕/深松/免耕）、2 年

深松 1 年免耕（深松/免耕/深松）、传统耕作（连年翻耕）

3 种耕作处理。免耕/深松/免耕处理（N07→ S08→N09）：

第 1 年冬小麦收获后进行免耕处理，第 2 年冬小麦收获

后进行深松处理，第 3 年冬小麦收获后进行免耕处理；

深松/免耕/深松处理（S07→ N08→ S09）：第 1 年冬小麦收

获后进行深松处理，第 2 年冬小麦收获后进行免耕处理，

第 3 年，冬小麦收获后进行深松处理；传统耕作处理

（CT）：冬小麦收获后，进行连年翻耕处理。随机区组设

计，3 次重复，小区面积 45 m2（5 m×9 m）。

该试验地 2007 年试验处理前采用传统翻耕的耕作方

式，试验期间无灌溉，整个试验为不覆盖。免耕处理：

冬小麦收获留茬 5～8 cm，9 月下旬直接免耕播种。深松

处理：耕作深度 30～35 cm，宽度间隔 40 cm。传统耕作：

犁耕深度 20 cm，耕后耙地。冬小麦分别于 2007 年 9 月

18 日、2008 年 9 月 15 日、2009 年 9 月 20 日播种，2008

年 6 月 27 日、2009 年 6 月 24 日、2010 年 7 月 10 日收

获，冬小麦品种为西峰 26 号，种植深度 5～8 cm，播种

密度 350 万株/hm2。播种时基施尿素（N≥46%）675

kg/hm2、过磷酸钙（P2O5≥12%）750 kg/hm2，冬小麦拔

节期追施尿素 150 kg/hm2，试验期间进行人工除草。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤体积质量及孔隙度

在 2007 年 6 月 24 日试验处理前及 2010 年 7 月 10

日小麦收获后，以 S 形布置 5 个采样点，按 0～20、>20～

40 和>40～60 cm 用环刀取样，采用环刀法测定各土层土

壤体积质量并计算孔隙度[13]；土壤孔隙度（%）=（1－

土壤体积质量/土壤体积质量）×100%，土壤体积质量近

似值取 2.65 g/cm3。

1.3.2 土壤团聚体粒级和稳定性

1）取样方法。在 2007 年 6 月 24 日试验处理前及 2010

年 7 月 10 日小麦收获后，按 S 型 5 点取土法在 0～10、

>10～20、>20～30 和>30～40 cm 4 个土层采集原状土样，

自然风干后除去粗根及小石块，并将大土块按自然裂痕

剥离为 1 cm3 左右。将风干土样分别过孔径为 5 和 2 mm

的筛子，分为>5 mm、>2～5 mm、≤2 mm 3 个级别。然

后按 3 个级别土样在原状土中所占比例取混合土样 200 g。

2）测定方法。土壤团聚体粒级分布和稳定性利用干

筛法和湿筛法测定[14]。干筛法：取土样 200 g，放入孔径

依次分别为 5，2，1，0.5 及 0.25 mm 的套筛最上面，底层

安放底盒，顶部盖筛盖，用振荡式机械筛分仪，在最大运

动频率 300 次/min 振荡 2 min 后，从上部依次取筛，得到

>5 mm，≥2～5mm，≥1～2 mm，≥0.5～1 mm，≥0.25～

0.5 mm 以及<0.25 mm 的土壤团聚体，分别收集称质量。

湿筛法：用团粒分析仪。取土样 200 g，将其放置在孔径

依次为 5、2、1、0.5、0.25 mm 的套筛最上层，调整桶内

水面的高度，使筛子移动到最高位置时最上一层筛子中的

团聚体刚好淹没在水面以下，待测土样在水面下浸泡

10 min 时开动仪器，以 30 次/min 的速度筛 5 min 后，将每

一层筛上的团聚体分别洗入铝盒并烘干称质量，并分别计

算出各粒级机械稳定性团聚体和水稳性团聚体含量。

>0.25 mm 机械稳定性团聚体含量[13]：
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式中，DR0.25 为>0.25 mm 机械稳定性团聚体质量分数，%；

Wi 为对应粒级团聚体质量分数，%。

团聚体平均重量直径[15]：
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式中，MWD 为团粒平均重量直径，mm；Xi 为任一级别

范围内团聚体的平均直径，mm；Wi 为对应于 Xi 的团聚体

质量分数，%。

水稳性团聚体稳定率[16]：

WSAR＝WSA/A×100%

式中，WSAR 为水稳性团聚体稳定率，%；WSA 为>0.25 mm

水稳性团聚体的质量，g；A 为>0.25 mm 水稳性团聚体的

质量，g。

构体破碎率[17]：

SDR＝(DR0.25-WSAR)/DR0.25×100%

式中，SDR 为构体破碎率，%；DR0.25 为>0.25 mm 机械

稳定性团聚体质量分数，%；WSAR 为水稳性团聚体稳定

率，%。

不稳定团粒指数[17]：

ELT=(A-WSA)/A×100%

式中，ELT 为不稳定团粒指数，%；A 为>0.25 mm 水稳性

团聚体的质量，g；WSA 为>0.25 mm 水稳性团聚体的质

量，g。

1.3.3 土壤水分及小麦产量的测定

试验期降雨量由雨量器连续定位观测记录。在试验

年份没有发生强的、持续性的大降水，因此没有通过地

面径流或向下渗漏出 2 m 土层而引起水分损失。地下水

埋深，因此可以不考虑地下水补给影响。同时，本试验

田较平，小区之间没有发生过任何侧向水分交换。冬小

麦播种前和收获后各处理小区每 20 cm 土层分层取样测

定 0～200 cm 土层的土壤含水率，小麦成熟期每处理小

区取 1 m2 测定产量。

土壤蓄水量：
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W = h×a×b×10/100

式中，W 为土壤蓄水量，mm；h 为土层深度，cm；a 为

土壤体积质量，g/cm3；b 为土壤含水率，%。

作物耗水量：

ETa = W1-W2+P

式中，ETa 为作物耗水量，mm；W1 为播前土壤蓄水量，

mm；W2 为收获后土壤蓄水量，mm；P 为生育期内降雨

量，mm，式中土壤蓄水量及耗水量均以 2 m 土层含水率

计算。

水分利用效率：

WUE = Y/ETa

式中，WUE 为水分利用效率，kg/(hm2·mm)；Y 为小麦籽

粒产量，kg/hm2。

降水生产效率：

PUE = Y/P

式中，PUE 为作物降水生产效率，kg/(hm2·mm)；Y 为小

麦籽粒产量，kg/hm2；P 为生育期内降雨量，mm。

1.3.4 土壤入渗性能的测定

在 2007 年试验处理前及 2010 年小麦收获后，采用

自行研制的简易模拟降雨装置测定土壤入渗率[18]，该装

置为底部密布 7 号注射针头（每 7.5 cm×6 cm 一枚）的水

箱，其工作的基本原理是：依据针头出水速度 v（mL/h）

与水箱内水面高度 h（mm）间的线性关系（该装置为 v =

1.842 + 0.183 h）通过控制水面的高度和降水时间实现不

同的降水强度和降雨量。

土壤的入渗速率[19]：

V = (Qn×10)/(Tn×S)

式中，V 为土壤在某一时刻的入渗速度，mm/min；Qn 为

第 n 次测定时间内注水量，mL；Tn 为第 n 次测定时间隔

的时间，min；S 为渗透面面积，cm2，取 1.6×103。

1.4 统计方法

采用 SAS 8.0 统计分析软件对数据进行统计分析，

并采用 LSD 法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同耕作模式对旱地土壤结构的影响

2.1.1 对土壤体积质量和土壤孔隙性状的影响

3 a 后，3 种耕作模式的 0～60 cm 各土层土壤体积质

量均比 2007 年耕作处理前有所减小（图 1 a），其中免耕

/深松/免耕、深松/免耕/深松处理降幅显著（P<0.05），

达 5.6%～9.0%，而连续翻耕无显著变化。免耕/深松/免

耕、深松/免耕/深松处理的 0～60 cm 土层平均土壤体积

质量分别较连续翻耕降低 3.5%和 6.2%，其中：0～20 cm

土层，N07→ S08→N09、S07→ N08→ S09 处理的土壤体积质量

分别比 CT 处理降低（P<0.05）4.4%和 7.3%；>20～40 cm

土层，分别比 CT 处理降低（P<0.05）2.1%和 5.7%；>40～

60 cm 土层，分别比 CT 处理降低（P<0.05）4.1%和 5.5%。

说明免耕与深松隔年轮耕可有效降低土壤体积质量，改

善土壤结构。

处理 3 a 后，免耕/深松/免耕、深松/免耕/深松处理的

0～60 cm 土层土壤孔隙度均比处理前显著（P<0.05）增

加，而连续翻耕增幅不显著（图 1 b）：0～20 cm 土层，

N07→ S08→N09、S07→ N08→ S09 处理土壤孔隙度分别高于连

续翻耕 4.1%和 6.8%；在>20～40 cm 和>40～60 cm 土层，

N07→ S08→N09 处理较 CT 处理分别提高 2.1%和 4.3%，

S07→N08→ S09 处理较 CT 处理分别提高 5.5%和 5.7%，表

明 2 年免耕 1 年深松和 2 年深松 1 年免耕模式能有效打破

犁底层，经过免耕和深松轮耕后使土壤的通气能力加强，

0～60 cm 土层土壤孔隙状况得到显著（P<0.05）改善。

注：N07→S08→N09为免耕/深松/免耕处理；N07→S08→N09为深松/免耕/深松处理；CT 为传统耕作处理。

图 1 不同耕作模式下 0～60 cm 土壤体积质量和孔隙度的变化

Fig.1 Change of soil bulk density and soil porosity at 0-60 cm depth under different tillage patterns

2.1.2 对耕层土壤团聚体数量及其稳定性的影响

1）对不同粒级土壤团聚体数量的影响

经过 3 a 不同耕作处理，3 种不同耕作处理 0～10 cm

和>10～20 cm 土层 0.25～2 mm 机械稳定性团聚体数量

均比处理前显著增加，而>20～30 cm 和>30～40 cm 土层

增幅不显著，且 0～10 cm 和>10～20 cm 土层高于>20～

30 cm 和>30～40 cm 土层（表 1），其中 0～10 cm 和>10～

20 cm土层免耕/深松/免耕处理增幅最大（平均为 60.0%），
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而深松/免耕/深松处理次之（平均为 54.8%）。0～40 cm

土层免耕/深松/免耕、深松/免耕/深松处理 0.25～5 mm 团

聚体数量显著（P<0.05）高于连年翻耕处理：0～10 cm

土层，N07→ S08→N09 处理 0.25～2 mm 机械稳定性团聚体

数量较 CT 处理提高 12.4%，S07→N08→ S09 处理>2 mm 机

械稳定性团聚体数量较 CT 处理提高 37.8%；>10～20 cm

土层，N07→ S08→N09、S07→ N08→ S09 处理 0.25～2 mm 机

械稳定性团聚体数量较CT处理分别提高12.4%和18.4%，

S07→N08→ S09处理>2 mm机械稳定性团聚体数量较CT处

理提高 46.2%；>20～30 cm 土层，N07→ S08→ N09 和

S07→N08→ S09处理>5 mm团聚体数量分别较CT处理提高

86.9%和 131.6%（P<0.01）；>30～40 cm 土层，分别提

高 44.8%和 29.9%（P<0.05）。>20～30 cm 和>30～40 cm

土层，>5 mm 团聚体数量 N07→ S08→N09、S07→N08→ S09

处理与处理前相比增幅显著（P<0.05），平均提高 41.8%

和 49.2%，而 0～10 cm 和>10～20 cm 土层增幅不显著。

与 2007 年处理前相比，2010 年小麦收获期 3 种不同

耕作处理 0～40 cm 土层>0.25 mm 水稳性团聚体含量均

显著（P<0.05）增加，处理间<0.25 mm 水稳性微团聚体

含量在各土层差异均不显著。在 0～10 和>10～20 cm 土

层>0.25 mm 水稳性团聚体含量与处理前相比增幅达

6.1～6.7 倍，>20～30 和>30～40 cm 土层，免耕/深松/免

耕、深松/免耕/深松处理>0.25 mm 各粒级水稳性团聚体含

量均比 CT 显著增加，其中 0.25～1 mm 水稳性团聚体含

量远高于>1 mm 大团聚体。0～10 cm 土层，N07→ S08→

N09、S07→N08→ S09 处理 0.5～1 mm 水稳性团聚体含量分

别比 CT 处理提高（P<0.05）47.8%和 46.2%，1～5 mm

水稳性团聚体含量分别提高（P<0.05）89.3%和 25.2%；

>10～20 cm 土层，N07→ S08→N09、S07→N08→ S09 处理 1～

5 mm 团聚体含量分别比 CT 处理提高（P<0.01）2.4 倍和

4.9 倍；在>20～30 cm 土层，N07→ S08→N09、S07→N08→ S09

处理 0.25～1 mm 团聚体含量分别较 CT 处理增加

（P<0.05）1.5 倍和 1.6 倍，1～5 mm 水稳性团聚体含量分

别增加 1.1 倍（P<0.05）和 0.5 倍；>30～40 cm 土层 0.25～

1 mm 水稳性团聚体含量分别较 CT 处理增加（P<0.05）

1.5 倍和 1.4 倍。

表 1 不同耕作模式下 0～40 cm 土层不同粒径土壤团聚体分布

Table 1 Soil aggregate size distribution at 0-40 cm depth under different tillage patterns

%

机械稳定性团聚体含量

水稳定性团聚体含量土层/cm 处理

>5 mm 5～≥2 mm 2～≥1 mm 1～≥0.5 mm 0.5～≥0.25 mm <0.25 mm

耕作前
15.42bB

—

14.42aA

—

8.43cC

—

13.78cC

0.68cC

9.35dC

1.51bB

38.60aA

97.81aA

N07→ S08→N09
15.15bB

—

11.73bB

1.01a

16.16aA

2.59a

16.72aA

8.86aA

14.51aA

3.46aA

25.72cC

84.09bB

S07→N08→ S09
17.83aA

—

14.45aA

0.71b

14.25bB

1.67b

14.87bB

8.76aA

12.11cB

3.76aA

26.49cC

85.10bB

0～10

CT
11.13cC

—

12.29bB

0.59b

14.05bB

1.31b

15.07bB

5.99bB

13.04bB

3.88aA

34.42bB

88.22bB

耕作前
26.65aA

—

15.71bB

—

9.15cC

—

10.79bB

0.46dC

6.83cC

0.73dD

30.87bA

98.81aA

N07→ S08→N09
9.78cC

1.23a

12.78cC

0.68b

16.76aA

1.59bB

16.54aA

6.82bA

12.17bA

6.55aA

31.97bA

83.13cC

S07→N08→ S09
16.40bB

0.45b

17.12aA

1.43a

16.91aA

4.27aA

16.50aA

8.44aA

14.50aA

2.89cC

18.57cB

82.53cC

>10～20

CT
10.86bB

—

12.07cC

0.37c

14.61bB

0.68bB

15.16bA

3.61cB

10.70bB

4.01bB

36.59aA

91.34bB

耕作前
30.89cC

—

11.05a

—

9.30aA

—

9.67ab

0.58c

5.98c

1.35c

33.11bB

98.07a

N07→ S08→N09
42.87bB

—

10.58ab

0.47a

6.96bB

0.63a

8.71b

2.67a

7.06b

3.53a

23.82cC

92.70c

S07→N08→ S09
53.11aA

—

9.82bc

0.41a

6.84bB

0.41b

6.60c

2.86a

6.96b

3.71a

16.66dD

92.61c

>20～30

CT
22.93dD

—

8.80c

0.20b

9.41aA

0.33b

10.72a

1.24b

8.40a

2.80b

39.75aA

95.43b

耕作前
35.89bB

—

15.73aA

—

8.44bA

—

9.53aA

0.46

6.11a

1.12c

24.30bB

98.42a

N07→ S08→N09
51.85aA

—

5.77bB

0.39a

6.47cB

0.31b

6.69bB

2.90a

4.86b

4.11a

24.37bB

92.29b

S07→N08→ S09
26.65cC

—

6.36bB

0.25b

8.00bA

0.41a

9.25aA

2.82a

6.17a

3.69ab

23.72bB

92.83b

>30～40

CT
35.80bB

—

9.45aA

0.18b

9.25aA

0.29b

9.45aA

2.00a

6.11a

2.82bc

29.95aA

94.71b

注：各列不同大写字母间差异极显著(P<0.01) ,不同小写字母间差异显著(P<0.05)。下同。

由表 2 可知，各处理下干筛法得到的>0.25 mm 机械

稳定性团聚体含量（DR0.25）在 61.4%～81.4%之间；湿筛

法得到的>0.25 mm 水稳性团聚体含量，即水稳性团聚体

稳定率（WSAR），在 1.2%～16.9%之间，说明该土壤的
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团聚体大部分为非水稳性团聚体。在 0～10 cm 和>20～

30 cm土层，3种耕作处理的DR0.25比处理前显著（P<0.05）

提高，增幅达 61.4%～81.34%。免耕/深松/免耕和深松/

免耕/深松处理 0～20 cm 土层>0.25 mm 团聚体的数量平

均分别比连年翻耕增加 10.3%（P<0.05）和 20.3%

（P<0.01），>20～40 cm 土层分别平均增加 17.2%（P<0.05）

和 23.6%（P<0.01），其中：0～10 cm 土层 N07→ S08→N09、

S07→N08→ S09 处理 DR0.25 分别较 CT 处理增加（P<0.05）

13.3%和 12.1%；>20～30 cm 土层分别增加（P<0.01）

26.4%和 38.3%；>10～20 cm 和>30～40 cm 土层，只有

S07→ N08→ S09 处理 DR0.25 显著（P<0.05）高于处理前，

N07→ S08→N09、S07→N08→ S09 处理在>10～20 cm 土层

DR0.25 分别较 CT 处理增加 7.3%（P<0.05）和 28.4%

（P<0.01），>30～40 cm 土层分别增加（P<0.05）8.0%和

8.9%。说明 2 年免耕 1 年深松和 2 年深松 1 年免耕模式

可显著提高 0～40 cm 各土层>0.25 mm 机械稳定性团聚

体的数量。

2）对土壤团聚体稳定性参数的影响

各处理干筛法下团聚体平均重量直径（DMWD）远

高于湿筛法下团聚体平均重量直径（WMWD）（表 2）。

不同耕作处理 3 年后，在 0～10、>20～30 和>30～40 cm

土层各处理 DMWD 值均明显高于处理前。0～10 cm 土层

N07→ S08→N09、S07→N08→ S09 处理 DMWD 值分别比 CT

处理提高 14.6%（P<0.05）和 27.1%（P<0.01）；>20～

30cm 土层分别极显著（P<0.01）提高 53.9%和 78.9%；

>30～40 cm 土层分别显著提高 24.8%（P<0.01）和 16.5%

（P<0.05）。而>10～20 cm 土层 S07→N08→ S09 处理 DMWD

值较 CT 极显著（P<0.01）提高 33.1%，N07→ S08→N09 处

理与传统翻耕无显著差异。0～40 cm 土层各处理 WMWD

值均明显高于 2007 年耕作处理前，免耕/深松/免耕和深

松/免耕/深松处理与连年翻耕差异显著（P<0.05）：0～

10 cm 土层 N07→ S08→N09、S07→N08→ S09 处理分别比 CT

处理提高 12.5%和 6.3%；>10～20 cm土层分别提高 13.8%

和 34.5%；>20～30 cm 土层均提高 7.4%；>30～40 cm 土

层分别提高 7.4%和 3.7%。说明与传统翻耕相比，2 年免

耕 1 年深松和 2 年深松 1 年免耕模式使 0～10、>20～30、

>30～40 cm 土层 DMWD 值和 0～40 cm 各土层 WMWD

值显著提高。

表 2 不同耕作模式对土壤团聚体稳定性参数的影响

Table 2 Effect of different tillage patterns on stability parameter of aggregates

土层/cm 处理

>0.25 mm 机械稳

定性团聚体质量分

数±SD(DR0.25)/%

平均重量直径±SD

(干筛)(DMWD)/
mm

平均重量直径±SD

(湿筛)(WMWD)/
mm

不稳定团粒

指数±SD (ELT)/
%

水稳性团聚体

稳定率±SD
(WSAR)/%

结构体破碎率±SD
(SDR)/

%

耕作前 61.40±0.58cB 1.63±0.05bB 0.26±0.010cC 97.81±0.66aA 2.19±0.12cC 96.43±0.66aA

N07→ S08→N09 74.28±0.42aA 1.65±0.01bB 0.36±0.004aA 84.09±0.35bB 15.91±0.06aA 78.28±0.21cB

S07→N08→ S09 73.51±0.31aA 1.83±0.03aA 0.34±0.007aAB 85.10±0.81bB 14.90±0.04aA 79.73±0.70cB
0～10

CT 65.58±0.66bB 1.44±0.04cC 0.32±0.009bB 88.22±0.06aB 11.78±0.08bB 82.04±0.63bB

耕作前 69.13±0.83bB 2.20±0.02aA 0.25±0.003cC 98.81±0.31aA 1.19±0.33cC 98.28±0.35aA

N07→ S08→N09 68.03±0.63bB 1.43±0.04cB 0.33±0.006bB 83.13±1.02cB 16.87±1.09aA 75.2±0.67cB

S07→N08→ S09 81.43±0.96aA 1.89±0.06bA 0.39±0.003aA 82.53±1.71cB 17.47±1.34aA 78.55±0.43cB
>10～20

CT 63.41±0.89bB 1.42±0.01cB 0.29±0.003cC 91.34±0.27bAB 8.66±0.77bB 86.34±0.70bB

耕作前 66.89±0.53cC 2.25±0.04cC 0.25±0.001cC 98.07±0.42aA 1.93±0.41cC 97.11±1.17aA

N07→ S08→N09 76.18±1.25bB 2.77±0.02bB 0.29±0.004aA 92.70±0.56bB 7.30±0.55aA 90.42±1.17bB

S07→N08→ S09 83.34±0.88aA 3.22±0.053aA 0.29±0.002aA 92.61±0.43bB 7.39±0.47aA 91.13±0.43bB
>20～30

CT 60.25±1.33dD 1.80±0.02dD 0.27±0.002bB 95.43±0.30bB 4.57±0.72bB 92.41±0.60±bB

耕作前 75.70±0.36aA 2.62±0.02cC 0.25±0.005c 98.42±0.30aA 1.58±0.88cC 97.91±1.77aA

N07→ S08→N09 75.63±0.28aA 3.02±0.05aA 0.29±0.006a 92.29±0.38bB 7.71±1.11aA 89.8±1.92bB

S07→N08→ S09 76.28±0.60aA 2.82±0.01bB 0.28±0.004ab 92.83±0.55bB 7.17±0.78aA 90.61±0.82abB
>30～40

CT 70.05±1.00bB 2.42±0.02dD 0.27±0.004bc 94.71±0.73bB 5.29±0.54bB 92.44±1.06bB

注：SD 为标准差，下同。

3 a 后，3 种耕作处理 0～40 cm 土层水稳性团聚体稳

定率（WSAR）均明显高于处理前，表层（0～20 cm）水

稳性团聚体稳定率均显著高于耕层（>20～40 cm）（表 2）。

在 0～10 cm 和>30～40 cm 土层，N07→ S08→N09 处理分别

显著（P<0.05）高于 CT 处理 35.1%和 45.8%，S07→N08→ S09

处理分别显著（P<0.05）高于 CT 处理 26.5%和 35.5%；

>10～20 cm 和>20～30 cm 土层 N07→ S08→N09处理分别

高于（P<0.01）CT 处理 94.8%和 59.7%，S07→N08→ S09

处理高于（P<0.01）CT 处理 101.7%和 61.7%。说明

N07→ S08→N09处理对于提高0～10 cm和>30～40 cm土层

的水稳性团聚体稳定率效果最佳，S07→N08→ S09 处理极

显著提高了>10～20 cm和>20～30 cm土层的水稳性团聚

体稳定率。

2010 年各处理 0～40 cm 土层土壤结构体破碎率

（SDR）和不稳定团粒指数（ELT）均比 2007 年处理前有

不同程度的降低，免耕/深松/免耕和深松/免耕/深松处理

表层（0～20 cm）降幅均显著高于连年翻耕，耕层（>20～

40 cm）与连年翻耕无显著差异。N07→ S08→N09、S07→

N08→ S09 处理 0～10 cm 土层 SDR 值分别比 CT 处理降低

（P<0.05）4.6%和 2.8%，ELT 值分别降低（P<0.05）4.7%

和 3.5%；>10～20 cm 土层 N07→ S08→N09、S07→N08→ S09

处理 SDR 值分别比 CT 处理降低（P<0.05）12.9%和 9.0%，
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ELT 值分别降低（P<0.05）9.0%和 9.7%；而>20～30 cm

和>30～40 cm 土层与传统翻耕差异不显著。说明轮耕模

式可以显著降低表层土壤结构体破碎率和不稳定团粒指

数，利于提高土壤结构体的稳定性。

2.2 不同耕作模式对土壤入渗蓄水特性的影响

2.2.1 对土壤入渗性能的影响

2010 年作物收获后，不同耕作处理的降雨入渗量、

入渗深度和平均入渗率均比处理前明显提高（表 3），免

耕/深松/免耕和深松/免耕/深松处理与连年翻耕差异显著

（P<0.05）：N07→ S08→N09、S07→N08→ S09 处理的降雨入

渗率分别比 CT 处理提高 35.2%和 15.3%，入渗量比传统

翻耕分别增加 2.0 和 1.2 L，入渗深度增加 8.2、6.6 cm，

处理间差异均达到显著水平（P<0.05）。表明轮耕模式能

使土壤长时间保持较高的入渗速率，增加入渗量和入渗

深度，增强土壤的水分入渗能力。

表 3 不同耕作模式下土壤水分入渗性能指标比较

Table 3 Comparison of soil water infiltration capacity indexes

under different tillage patterns

处理
入渗量±SD/

L
入渗深度±SD/

cm
平均入渗率±SD/

(mm·min-1)

耕作前 3.00±0.08c 20.5±2.72cB 1.81±0.15b

N07→ S08→N09 5.23±0.12a 31.66±2.44aA 2.65±0.18a

S07→N08→ S09 4.36±0.15b 30.12±4.76aA 2.26±0.15ab

CT 3.21±0.09c 23.48±3.39bB 1.96±0.08b

2.2.2 对土壤水分状况的影响

旱作耕地夏季休闲期的蓄水效果与耕作方式有关。

小麦播种前，3 a 不同耕作处理 0～200 cm 土壤蓄水量免

耕/深松/免耕和深松/免耕/深松处理均显著（P<0.05）高

于连年翻耕（表 4），2007～2008 年 N07→ S08→N09、

S07→N08→ S09 处理分别较 CT 高 12.8%和 13.3%；2008～

2009 年分别较 CT 高 9.8%和 8.3%；2009～2010 年分别较

CT 高 8.0%和 13.0%。可见，免耕/深松/免耕和深松/免耕

/深松 2种轮耕模式可以更好地接纳蓄存 7～9月份休闲期

的降雨于土壤，供下季作物生长需要。6 月底冬小麦收获后，

2007～2008 年 0～200 cm 土层土壤蓄水量 N07→ S08→N09、

S07→N08→ S09处理分别较CT高6.3%和 7.8%；2008～2009

年分别较 CT 高 6.5%和 4.5%；2009～2010 年分别较 CT

高 3.8%和 7.5%。2009～2010 年各处理 0～200 cm 土壤蓄

水量均高于 2007～2008 和 2008～2009 年同期。说明经

过 3 a，轮耕模式在耕层土壤中创造了一个纵向（时间上）

虚实并存的耕层结构，较连年翻耕提高了土壤的降水入

渗能力和持水性能。

在旱作农业区通过耕作措施，保蓄天然降水，对提

高作物产量非常关键。3 a 周期内 N07→ S08→ N09、

S07→N08→ S09 处理较连年翻耕平均增产（P<0.05）9.6%

和 10.7%，作物水分利用效率（WUE）分别平均提高

（P<0.05）7.2%和 7.7%（表 4）。可见，2 年免耕 1 年深

松和 2 年深松 1 年免耕模式通过更大幅度提高产量而提

高了作物的水分利用效率，也显著（P<0.05）提高了作物

的降水生产效率。N07→ S08→N09、S07→N08→ S09 处理 3 a

平均降水生产效率分别较 CT 处理提高（P<0.05）9.6%和

10.7%，其中，2007～2008 年提高 8.7%和 9.7%，2008～

2009 年提高 14.1%和 10.1%；2009～2010 年提高 6.9%和

12.0%。

表 4 不同耕作模式对小麦田土壤水分及利用状况的影响

Table 4 Effects of different tillage patterns on water use in

wheat field

年份 处理
播种前蓄

水量±SD/
mm

收获后蓄

水量±SD/
mm

生育期

降水量
/mm

产量±SD/
(kg·hm-2)

水分利用

效率±SD/
(kg·hm-2·

mm-1)

降水生产

效率±SD/
(kg·hm-2·

mm-1)
N07→ S08

→N09

349.05±
1.02aA

225.52±
1.18aA

2547.6±
21.6aAB

9.08±
0.04a

16.22±
0.08a

S07→N08

→ S09

350.73±
0.89aA

228.66±
2.42aA

2570.9±
17.9aA

9.21±
0.21a

16.36±
0.13a

2007～
2008

CT
309.50±
2.04bB

212.21±
2.14bB

157.1

2343.4±
24.8bB

8.54±
0.24b

14.92±
018b

N07→ S08

→N09

335.05±
0.88aA

216.13±
1.16aA

2314.1±
35.86bB

10.36±
0.39a

20.23±
0.12a

S07→ N08

→ S09

330.64±
0.80bA

212.26±
2.07aA

2233.2±
32.30aA

10.02±
0.26a

19.52±
0.17a

2008～
2009

CT
305.21±
1.83cB

203.04±
2.39bB

114.4

2027.7±
20.30cC

9.36±
0.18b

17.72±
0.15b

N07→ S08

→ N09

316.20±
2.39bB

239.15±
2.14bAB

2823.4±
24.10bB

9.52±
0.39a

12.30±
3.33a

S07→N08

→ S09

330.93±
2.28aA

247.70±
2.04aA

2958.1±
22.30aA

9.77±
0.23a

12.88±
2.75a

2009～
2010

CT
292.79±
2.09cC

230.42±
2.05cB

229.6

2641.6±
23.30cC

9.05±
0.47b

11.51±
2.59b

N07→ S08

→ N09

333.43±
2.17aA

226.93±
1.70aA

2561.7±
5.60bB

9.60±
0.33a

15.34±
0.04a

S07→N08

→ S09

337.43±
1.09aA

229.54±
1.48aA

2587.4±
4.50aA

9.65±
0.56a

15.49±
0.03a

3 年平

均

CT
302.50±
2.22bB

215.22±
0.93bB

167.0

2337.6±
3.40cC

8.96±
0.79b

14.00±
0.05b

3 讨 论

1）已有研究认为免耕使土壤体积质量增大[20]，而另

有研究则认为免耕使土壤体积质量降低[21]。深松相对传统

翻耕，能使 0～30 cm 土层体积质量降低 0.1 t/m3左右[22]。

本研究结果表明，免耕/深松/免耕和深松/免耕/深松处理

0～60 cm 各土层土壤体积质量分别比连年翻耕平均降低

（P<0.05）3.5%和 6.2%，说明免耕与深松隔年轮耕可有效

降低表层土壤体积质量，改善土壤结构。同时 2 年免耕 1

年深松和 2 年深松 1 年免耕模式增大了土壤孔隙度，提

高了土壤的蓄水保水能力。经过 3 a 轮耕试验，N07→S08

→N09、S07→N08→S09 处理的 0～60 cm 各土层土壤孔隙度

分别比 CT 处理平均提高（P<0.05）3.5%和 6.0%。

2）耕作方式会影响微团聚体与大团聚体之间的转化

和再分布[23]，进而影响土壤结构的稳定性及抗侵蚀能力[24]。

本试验结果表明，经过 3 a 不同耕作处理，与传统耕作相

比，2 年免耕 1 年深松和 2 年深松 1 年免耕模式使 0～20

cm 土层 0.25～2 mm 机械稳定性团聚体数量显著增加

（P<0.05），>20～40 cm 土层>5 mm 机械稳定性团聚体含

量极显著增加（P<0.01）。这可能由于免耕、深松等保护

性耕作措施减少了对土壤的机械扰动，改善了表层土壤

结构[25]，而传统翻耕进行频繁的田间作业，使土壤有机

质快速矿化，减少了稳定性胶结剂的产生，不利于大团

聚体的形成[26]。>1 mm 水稳性大团聚体对耕作处理响应

最为敏感，可以作为指示耕作方式对团聚体特征短期影
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响的一个指标[27]。与连年翻耕相比，在 0～10 cm 土层，

免耕/深松/免耕和深松/免耕/深松处理 1～5 mm 水稳性团

聚体含量分别提高 89.3%（P<0.05）和 5.2%，>10～20 cm

土层，分别提高（P<0.01）2.4 倍和 4.9 倍，这与严波等[28]

的研究结果一致。

3）相关研究表明，免耕使土壤各级水稳性团聚体增

加。徐阳春等[29]的研究认为，免耕条件下>0.25 mrn 的团

聚体总量增加了 25%左右。据 Sprague 等[30]在印第安那州

的研究，玉米免耕种植 1 a 后，0～5 cm 表层的水稳性团

聚体比翻耕高 0.3%；>5～15 cm 土层比翻耕高 13.6%。

West 研究[31]也表明，经 5 年免耕覆盖耕作后，与传统耕

作相比，0～15 cm 土层中水稳性团聚体增加 35%，

Dexter[32]也得出类似的结论。本研究结果表明，免耕/深

松/免耕和深松/免耕/深松处理 0～20 cm 土层机械稳定性

团聚体的数量（DR0.25）平均分别比连年翻耕增加 10.3%

（P<0.05）和 20.3%（P<0.01），>20～40 cm 土层分别平

均增加 17.2%（P<0.05）和 23.6%（P<0.01）这与前人的

研究结果相似。

土壤团聚体平均重量直径可以较好地从总体上反映

各耕作处理下团聚体粒级分布特征[33]。本研究结果发现，

与连年翻耕相比，免耕/深松/免耕和深松/免耕/深松处理

使 0～10 cm土层干筛法下团聚体平均重量直径（DMWD）

分别提高（P<0.05）14.6%和 27.1%，>20～40 cm 土层平

均分别提高（P<0.01）39.3%和 47.7%；使 0～20 cm 土层

湿筛法下团聚体平均重量直径（WMWD）平均分别提高

（P<0.05）13.2%和 20.4%，>20～40 cm 土层平均分别提

高 7.4%和 5.6%，表明实施免耕与深松隔年轮耕模式有利

于犁底层的消失，使土壤团粒结构含量增加，有助于土

壤结构的改善[34]。

保护性耕作可以提高表层土壤团聚体的稳定性[35-36]。本

研究结果表明，免耕 /深松 /免耕轮耕处理具有提高

（P<0.05）0～10 cm 和>30～40 cm 土层的水稳性团聚体稳

定率的效果，深松 /免耕 /深松轮耕处理可以显著提高

（P<0.05）>10～20 cm 和>20～30 cm 土层的水稳性团聚

体稳定率。土壤结构体破碎率（SDR）和不稳定团粒指数

（ELT）随土壤退化程度的增加而增加，可以较好地反映土

壤结构的稳定性[17]。本研究结果表明，经过 3 年不同耕

作处理，表层土壤结构体破碎率和不稳定团粒指数均比

处理前明显下降，0～20 cm 土层结构体破碎率免耕/深松

/免耕和深松/免耕/深松处理分别较连年翻耕平均降低

（P<0.05）8.7%和 5.9%，不稳定团粒指数分别平均降低

（P<0.05）6.8%和 6.6%。说明轮耕模式减少了机械对土壤

的频繁扰动，明显降低了土壤结构体破碎率和不稳定团

粒指数。

4）有研究表明，免耕在对保持土壤水分，提高土壤

的蓄水能力方面具有显著作用[37-39]。深松可以有效打破

犁底层加深耕层，并使耕层内土壤疏松，改善土壤的通

透性，提高土壤的渗水能力，增强土壤蓄纳天然降雨的

能力[40]。本研究结果表明，2 年免耕 1 年深松和 2 年深松

1 年免耕模式能保持较高（P<0.05）的入渗速率，增加入

渗量和入渗深度，增强土壤的水分入渗能力，使土壤的

蓄水、保墒能力增强。传统耕作破坏了土壤结构，易使

表层土壤产生结皮，降低土壤入渗速率[12]。王育红等[33]

通过长期定位试验表明，与传统耕作比较，结合覆盖措

施，土壤入渗性能会得到进一步提高，免耕和深松的平

均入渗速率是传统耕作的 1.40 倍。

耕作措施对土壤水分分配影响较大，保护性耕作处

理土壤渗透性较好，降水贮蓄的增量是传统耕作增量的 2

倍多[33]。李友军等[41]对豫西旱坡地的研究表明，深松覆

盖和免耕覆盖能明显提高土壤水分保蓄和小麦的水分利

用能力。本试验结果表明，在小麦播前，免耕/深松/免耕

和深松/免耕/深松处理能有效保蓄雨季休闲期降水，土壤

蓄水量均显著高于连续翻耕处理，经过 3 a，在冬小麦收

获后，免耕/深松/免耕和深松/免耕/深松处理较连年翻耕

显著（P<0.05）提高了 0～200 cm 土层土壤蓄水量，尤其

在降水较少的年份（2007～2008 年、2008～2009 年），

轮耕处理的保水效果更为明显。免耕/深松/免耕和深松/

免耕/深松处理的作物产量、水分利用效率和降水生产效

率均显著（P<0.05）高于传统连年翻耕。

4 结 论

1）与连年翻耕相比，2 年免耕 1 年深松和 2 年深松

1 年免耕模式均可有效降低表层土壤体积质量，增大土壤

孔隙度，同时具备较强的保水力和通气性，提高土壤的

蓄水保水能力。

2）与连年翻耕相比，2 年免耕 1 年深松和 2 年深松

1 年免耕模式下 0～10 cm、>20～30 cm 土层的>0.25 mm

机械稳定性团聚体的数量显著提高了，>10～20 cm 土层

湿筛法下团聚体平均重量直径和>20～40 cm 土层干筛法

下团聚体平均重量直径显著增加；2 年免耕 1 年深松模式

显著提高了0～10 cm和>30～40 cm土层的水稳性团聚体

稳定率，而 2 年深松 1 年免耕模式显著提高了>10～30 cm

土层的水稳性团聚体稳定率。2 种轮耕模式也显著降低了

土壤结构体破碎率和不稳定团粒指数，提高土壤结构体

的稳定性。

3）2 年免耕 1 年深松和 2 年深松 1 年免耕模式能够

显著改善土壤的入渗性能，增加入渗深度，使平均入渗

率分别提高 35.2%和 15.3%，从而显著提高了土壤对降水

的有效利用及作物水分利用效率。

4）2 年免耕 1 年深松和 2 年深松 1 年免耕模式显著

提高了对土壤水分的有效利用及降水利用率，免耕/深松/

免耕和深松/免耕/深松处理的 3 a 平均水分利用效率分别

较连年翻耕提高 7.2%、7.7%，降水生产效率分别提高

9.6%、10.7%。
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Effects of different rotational tillage patterns on soil structure, infiltration

and water storage characteristics in dryland

Hou Xianqing1,2, Jia Zhikuan1,2,3, Han Qingfang1,2,3※, Sun Hongxia1,2, Wang Wei1,2,

Nie Junfeng1,2,3, Yang Baoping1,2

(1.The Chinese Institute of Water-saving Agriculture, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;

2. Key Laboratory of Crop Production and Ecology, Minister of Agriculture, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling

712100, China; 3. College of Agronomy, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China)

Abstract: In order to determine the effects of no-tillage (NT), subsoiling (ST) rotational tillage patterns on soil structure,

infiltration and water storage characteristics, the rotational tillage experiments were conducted to study on soil bulk

density, aggregate, infiltration rate and water use efficiency in arid areas of southern Ningxia from 2007 to 2010. Tillage

treatments comprised NT/ST/NT (no-tillage in first year, subsoiling in second year, again no-tillage in third year),

ST/NT/ST (subsoiling in first year, no-tillage in second year, again subsoiling in third year) and CT (conventional tillage

in 3 years). The results showed that, compared with CT, the soil bulk density of NT/ST/NT and ST/NT/ST treatments in

0-60 cm soil layers decreased averagely by 3.5% and 6.2%(P<0.05); The number of elastic-stable aggregate (>0.25 mm,

DR0.25) in 0-20 cm layer increased averagely by 10.28% (P<0.05) and 20.26% (P<0.01), and which increased by 17.2%

(P<0.05) and 23.6% (P<0.01) respectively in >20-40 cm soil layer. The water-stable aggregates stability rate (WSAR) of

NT/ST/NT treatment in 0-10 cm and >30-40 cm layers increased by 35.1% and 45.8%(P<0.05), and which increased by

101.7% and 61.7% (P<0.01) respectively in >10-20 cm and >20-30 cm layers. The different rotational tillage patterns

significantly enhanced soil infiltration characteristics, improved soil water use efficiency and rainfall use rate; The

rainfall infiltration rate of NT/ST/NT and ST/NT/ST treatment increased averagely by 35.2% and 15.3% (P<0.05), water

use efficiency (WUE) increased by 7.2% and 7.7%(P<0.05), precipitation use efficiency (PUE) increased by9.6% and

10.7% (P<0.05) respectively compared with CT.

Key words: soils, water, infiltration, rotational tillage pattern, water use efficiency, arid areas of southern Ningxia


