
 

黑土区不同耕作措施对土壤水分和玉米产量的影响
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摘要: 【目的】研究东北黑土区不同保护性耕作措施对土壤养分、玉米产量及水分利用的影响，为该区旱作农

田耕作技术应用提供理论支持。【方法】于 2019 年在黑龙江省齐齐哈尔进行田间试验，设置 4 个耕作措施处

理：1) 秋季清理玉米秸秆并旋耕整地玉米连作 (传统耕作)；2) 玉米饲草间作，饲草盛期刈割覆盖，秋天深翻还

田 (粮草间作)；3) 玉米单作，秸秆覆盖还田免耕 (覆盖免耕)；4) 休耕 3 年后旋耕整地，次年播种玉米并传统方

法整地 (休耕再耕作)。3 年后 (2022 年) 于播种前取样，分析 0—20 cm 土层土壤养分含量和 0—100 cm 土层土壤

容重。在玉米出苗前、苗期、抽雄期和成熟期，每 20 cm 为 1 层，分析 0—100 cm 土层土壤水分含量，调查玉

米产量和水分利用效率。【结果】与传统耕作比，粮草间作、覆盖免耕和休耕再耕作 3 个耕作处理 0—20 cm 土

壤容重显著降低，以休耕再耕作容重最低；苗前 0—20 cm 土层土壤储水量分别显著增加了 6.36%、13.17% 和

23.09%，粮草间作与休耕再耕作 20—100 cm土层土壤储水量显著低于传统耕作。粮草间作、覆盖免耕和休耕再

耕作 3 个耕作处理玉米田间耗水量较传统耕作分别减少 14.18%、9.26% 和 10.96%，水分利用效率分别提高

48.51%、26.22% 和 42.46%，土壤有机碳含量分别增加 2.24%、11.52% 和 15.68%。与传统耕作方式相比，粮草

间作、覆盖免耕和休耕再耕作对玉米穗行数无显著影响，但显著提高玉米行粒数，因此产量分别提高 27.46%、14.54%
和 26.87%。【结论】保护性耕作可有效提高土壤有机碳含量，增加土壤水分，减少玉米田间耗水量，显著提高

玉米产量 14%～28% 和水分利用效率 26%～49%。因此，在东北黑土区旱作农田推广保护性耕作是一种增产、

节水的有效途径。
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Abstract: 【Objectives】We investigated the impacts of conservation tillage on soil nutrient availability, maize
production, and soil water consumption, to elucidate the mechanisms that drive yield enhancements through
conservation tillage practices, and furnish theoretical and technical underpinnings for dry farmland tillage in the
Mollisol region. 【Methods】A field experiment has been conducted in Qiqihar city, Heilongjiang Province
since 2019. The four treatments included 1) traditional clearing maize straw and rotatory tillage control (CK); 2)
maize and grass intercropping (grass were cut at full blooming stage and mulched on field, after maize harvest
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plough into soil); 3) no-tillage with straw mulching; and 4) re-tillage after fallow for three years. Before maize
sowing in 2022, soil samples of 0−20 cm layer were collected for determination of nutrient content, and samples
of 0−100 cm soil profile were collected in every 20 cm depth at the same time for determination of soil bulk
density. Before seedling and at seedling, jointing and maturing stages of maize in 2022, soil samples of 0−20,
20−40, 40−60, 60−80, 80−100 cm layers were collected to measure soil bulk density and moisture; at maturing
stage of the year, maize yields were investigated, and water use efficiency (WUE) were calculated. 【Results】
Compared to traditional tillage control, the three conservation tillage treatments of maize and grass intercropping,
no-tillage with straw mulching and re-tillage after fallow for three years decreased 0−20 cm soil bulk density
(P<0.05), with the lowest bulk density observed in re-tillage after fallow; increased the 0−20 cm soil layer water
storage before seedling emergence by 6.36%, 13.17 and 23.09%, respectively. However, treatment maize and
grass intercropping and re-tillage after fallow decreased the 20−100 cm soil layer water storage (P<0.05).
Compared to traditional tillage, the field water consumption of maize under the three conservation tillage practices
decreased by 14.18%, 9.26%, and 10.96%, respectively, while WUE increased by 48.51%, 26.22%, and 42.46%,
respectively; the soil organic carbon content increased by 2.24%, 11.52%, and 15.68%, respectively. The three
conservation tillage practices had no significant impact on the kernel-row number per ear, but significantly
increased the kernel number per row of maize and boosted the yield by 27.46%, 14.54%, and 26.87%,
respectively.【Conclusions】Conservation tillage can enhance soil organic carbon, and moisture, and minimized
soil water consumption, thereby significantly improve maize yield and water use efficiency. The widespread
adoption of these conservation tillage in the dry farmland of Mollisol region holds the potential to significantly
boost yields while simultaneously conserving water resources.
Key words: conservation tillage; water storage; soil water consumption of maize; water use efficiency; crop yield

东北黑土区是我国重要的粮食生产基地，粮食

产量和商品粮调出量分别占全国总量的近 1/4 和

1/3[1]。同时，该地区是典型的雨养农业区，生育季

土壤水分和养分的有效利用会直接影响作物产量[2]。

旋耕是当前东北黑土区农业生产中最常见的一种传

统耕作方式，但连年旋耕加秸秆离田，易造成农田

耕层浅薄，并导致土壤通气、透水、养分供应能力

变差[3]，严重制约黑土地产能的可持续性[4]。耕作管

理措施通过改变土壤扰动和地表覆盖来调控农田

水、养分供应能力，进而影响作物生长及产量构成[5]。

因此，合理耕作管理措施对充分发挥耕地生产力并

实现土壤水、养分资源高效利用十分必要，对东北

黑土区乃至国家粮食安全保障具有重要的战略意义。

粮草间作、覆盖免耕以及耕地 (自然) 休耕是保

护性耕作的重点工作内容，也是东北黑土区耕地保

育和粮食产能提升的有效措施。粮草间作在旱区坡

耕地上可通过其水土保持效应，显著提高土壤水分

和养分供应能力，从而实现粮食增产[6−7]。然而，在

东北黑土区，粮草间作对作物产量影响不一致[8−10]；

宿庆瑞[8]在东北中低产黑土区的研究发现，粮草间作

导致土壤容重降低、玉米减产；但田慧梅 [9]和许芳

维[10]的研究却发现，合理粮草间作通过光、水、肥互

补，产量高于单作模式。覆盖免耕通过减少土壤扰

动提升土壤蓄水保墒[11−12]和养分供应能力[13−14]，并提

高作物光合作用[15]，进而实现作物增产，但增产方式

并不一致。鲁悦等[14]研究表明，覆盖免耕结合秸秆还

田能够通过增加玉米光合作用，提高籽粒产量；而

焦晓光等[15]研究发现，秸秆覆盖通过提高氮肥利用效

率提高玉米产量及其构成因子。休耕是一种通过自

然植被恢复耕地地力和巩固粮食产能的农田管理措

施[16]。自然休耕不仅能影响土壤剖面水分分布[17]，而

且能显著增加土壤表层养分含量 [ 1 8 ]，从而实现用

地和养地相结合的目的[19]。邹文秀等[17]研究发现，休

耕处理下土壤剖面含水量从表层到深层表现为先增

加后减小的趋势。周伟等[18]研究发现，长期撂荒有利

于表层土壤碳积累和稳定，而深层土壤固碳能力会

变弱。

综上可知，保护性耕作通过调控生育季土壤水

分和养分供应，进而影响作物产量，但不同保护性

耕作方式下影响因素并不明确。本研究从玉米生育

期土壤水、养分供应入手，结合土壤水分动态以及

玉米生长性状指标的变化，对粮草间作、覆盖免

耕、休耕再耕作的增产效果展开分析，通过测定不同

保护性耕作方式下土壤容重、水分和养分等理化指
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标以及玉米生长和产量构成，明确保护性耕作对玉

米产量及其构成的影响和驱动因素，以期为东北

黑土区耕地可持续利用和玉米的稳产增产提供科学

依据。 

1    材料与方法

田间试验布设在黑龙江省水利科学研究院齐齐

哈尔梅里斯试验站 (123°75′E，47°31′N)。该区地处

松嫩平原中西部，属中温带大陆性季风气候，雨热

同期。近 10 年 (2010—2020 年) 年平均气温 5.7oC，

大于 10oC 积温为 2556℃～914℃，月平均气温 7 月

最高 (约为 24°C)，1 月最低 (约为−18°C)。2022 年

5—10 月 (玉米生育季) 大于 10℃ 积温为 1416℃，占

全年有效积温 98%，作物积温利用充分。试验地地

下水水位埋深 20—40 cm，是典型的雨养农业区。据

梅里斯试验站气象站监测数据 (图 1) 显示，2022 年

度玉米生育季内降雨量为 441 mm (占全年总降雨量

83.8%)，较近 10年同期降雨量均值降低 5.8%。 

1.1    试验设计

试验始于 2019 年，试验区供试土壤是黑钙土，

试验前土壤基本理化性质为：容重 1.34 g/cm3，含水

量 0.29 g/g，pH 7.5，有机质 14.9 g/kg，全氮 1.77 g/kg，
全磷 1.64 g/kg，全钾 24.7 g/kg，速效氮 15.74 mg/kg，
速效磷 43.5 mg/kg，速效钾 131 mg/kg。供试玉米品

种为天育 108，垄台宽为 65 cm，垄沟宽为 35 cm，

小区平均种植密度为 8.46 万株/hm2。共设置传统耕

作 (对照)、粮草间作、覆盖免耕和休耕再耕作 4 个

处理。试验小区长 200 m、宽 150 m，每个处理 3 次

重复，且各试验小区间设置 6 垄隔离带。具体实施

方法见表 1。 

1.2    测试指标及方法
 

1.2.1  土壤样品采集及理化指标测定　　2022年，在玉

米出苗前，用柴油动力土钻，按五点取样法，在每

小区采集 0—20 cm土层土样，混匀得到土样 1 份。

共计采集到混合土样 12 份，将土样装入自封袋带回

实验室风干并剔除杂质过筛。同时于每个小区用环

刀法在 0—100 cm 的剖面上，每 20 cm 采集 1 个样

品，共采集 5个原状土样，参照《土壤农化分析》[20]

进行表层土壤理化性质的测定。

采用电位法测定土壤 pH，土水比为 1∶5；用

KCl 浸提—流动分析仪测定土壤铵态氮和硝态氮

含量；用浓硫酸消煮—半微量开氏法测定土壤全氮

含量；用 NaOH 熔融—钼锑抗比色法测定全磷含

量；用 NaOH 熔融—火焰光度计法测全钾含量；用

NH4OAC 提取比色法测定速效钾含量；用 NaHCO3

浸提—钼锑抗比色法测定土壤速效磷含量；用 H2SO4

−K2Cr2O7 油浴氧化—滴定法测定有机质含量；采用

环刀法测定土壤容重。 

1.2.2  土壤水分测定及计算　　在玉米出苗前、苗

期、抽雄期和成熟期，每个小区按五点取样法用土

钻分别采集 0—20、20—40、40—60、60—80 和

80—100 cm 5 个土层的土样，每层土样混合后，烘

干法测定土壤含水量。

土壤储水量计算公式[11]：

W = 10×h×ρ×ω (1)

式中，W—土壤储水量，mm；h—土层深度，cm；

ρ—土壤容重，g/cm3；ω—土壤含水率，g/g。
玉米田间耗水量公式[21]：

ET = ∆S+P (2)

式中，ET—农田耗水量，mm；P—作物生育期≥5 mm
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图 1   2022 年玉米生育期日降雨量及日平均气温变化

Fig. 1   Daily precipitation and average daily air temperature during maize growth period in 2022
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的降雨量，mm；∆S=(W1−W2)，即播种 (苗前，W1)
和收获季 (W2) 1 m土体内土壤储水量变化，mm。

产量水分利用效率公式[22]：

WUE = Y/ET (3)

式中，WUE—产量水分利用效率，kg/(hm2·mm)；
Y—作物产量，kg/hm2；ET—作物生育期耗水量，mm。 

1.2.3  玉米植株生长性状测定　　在玉米苗期、拔节

期、抽雄期和成熟期动态监测玉米植株生长性状，

包括株高、茎粗和叶面积。在小区去除边行及两端

5 m 后 (排除边行效应)，在 6 m×2 垄的范围内，选取

长势均匀且具有代表性的玉米 8 株，用卷尺测量从

玉米植株基部至植株顶部的高度，表征株高 (cm)；
测定地面上部近地面第三节间的周长，表征茎粗

(cm)；测量植株第三片叶子的长、宽 (量取叶片的最

长、最宽部位)，单株叶面积计算公式如下[23]：

　　　单株叶面积=Σ(L×B×K)/N   (4)
式中：L 表示叶长，cm；B 表示叶宽，cm；K 表示

校正系数，K=0.75，用求积仪实测面积，再与量取

的叶面积相比求得；N 表示实测株数，叶面积单位

为 cm2。 

1.2.4  玉米产量及其构成测定　　在玉米成熟期，各

小区去除边行后于中间选取长势均匀面积为 36 m2 样

区 (6 垄×6 m) 测产。玉米穗全部收获后脱粒称重，

并用国家认定且经校准的谷物水分测定仪 (PM-8188-
A) 测定籽粒含水量，按国家 (玉米) 粮食标准水分

14.0%计算产量；此外，各小区选取具有代表性的玉

米穗 20 个，作为产量构成分析样本，测定玉米穗行

数、百粒重、行粒数等指标，分析不同耕作方式下

玉米产量构成的差异[24]。 

1.3    数据分析

数据分析使用 Excel 2021 和 SPSS 26 软件，绘

图采用 Origin 2023 (柱状图和折线图) 和 R4.2.2 (RDA
双序图) 软件。采用单因素方差分析 (ANOVA) 比较

4 种耕作方式间土壤理化性质、水分和作物产量的差

异，并利用最小显著差数法 (LSD 法) 进行事后检

验，显著性水平选取 0.05；采用冗余分析法 (RDA)
明确各耕作方式下土壤养分和水分等环境因素对玉

米产量的影响。 

2    结果与分析
 

2.1    不同耕作措施对土壤容重的影响

2022 年为自然休耕地块休耕 3 年后再次耕作的

年份。不同耕作措施对剖面各层土壤的容重影响不

同。玉米出苗前，传统耕作各层土壤容重为 1.26 ～
1.42 g/cm3，0—60 cm 土层间无显著差异，但显著大

于 60—100 cm 土层；粮草间作处理 0—60 cm 土层

土壤容重也显著大于 60—100 cm 土层；而覆盖免耕

和休耕再耕作处理 20—40 cm 土层土壤容重显著大

于其他土层容重 (P<0.05)。粮草间作、覆盖免耕和

休耕再耕作较传统耕作均显著降低 1 m 土层土壤容

重的平均值，分别降低 1.37%、0.61% 和 3.84% (P<
0.05)。经过 3 年自然恢复后，休耕再耕作处理 0—

 

表 1   耕作方式及其田间处理

Table 1   Crop straw (grass) management and tillage practices
处理

Treatment
具体耕作和作物秸秆处理方式

Tillage practices and crop straw management

传统耕作

Traditional
cultivation

秋收后，玉米秸秆清理离田，用浅旋翻耕犁翻耙整地；次年春季起垄播种

After harvest in autumn, the maize stalks were cleaned off the field, and the field was rotatory plowed and harrowed; ridging in the
following spring and seedling directly

粮草间作

Maize and
grass inter-
cropping

春季按照玉米∶牧草4∶1垄数播种；牧草为商品化的紫花苜蓿和黑麦草袋装混合种 (混合比例为重量比1∶1)，在生育盛期刈

割并就垄覆盖于田面，在秋收后粉碎深翻入土30 cm；玉米秸秆在秋收后清理离田，来年春季起垄播种

Maize and forage crop (alfalfa and ryegrass is 1∶1 by weight) were sowed in rows of 4∶1, the forage crops were mowed at full
blooming stage and mulched on the rows. After maize harvest, maize straws were cleaned out of field, and the forage were pulverized
and turned 30 cm deep into soil. Ridging in the next spring and seedling directly

覆盖免耕

No-tillage
with straw
mulching

秋收后，玉米秸秆粉碎长度≤10 cm且呈撕裂状，全量均匀覆盖田面；次年春季免耕播种

After harvest in the fall, all the maize straws were crushed to ≤10 cm long and mulched on field evenly; sowing directly in the
following spring without tillage

休耕再耕作

Re-tillage
after fallow

2019—2021年自然休耕，恢复为次生草地 (优势草种以多年生羊草为主)；2021年秋季用浅旋翻耕犁翻耙整地，次生草全部翻

入土壤；2022年春季直接播种

Natural fallow in 2019−2021, the field were covered by secondary grasses with perennial fescue as dominant grass species; in the
autumn of 2021, the field was tilled and harrowed with a shallow rotary tilling plow, and seedling was carried out in the spring of 2022
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20 cm 土层的土壤容重显著小于其他 3 种处理 (图 2)。
粮草间作在 20—40 cm 土壤容重小于传统耕作和休

耕再耕作，并极显著小于覆盖免耕处理 (P<0.01)。
在 40—60 cm 土层土壤，粮草间作与覆盖免耕显著

降低土壤容重，较传统耕作分别显著降低 13.46% 和

12.73% (P<0.05)。 

2.2    不同耕作措施对土壤水分的影响

结合玉米出苗前土壤含水量和土壤容重 (图 2)，
苗前 1 m 土层的土壤总储水量 (W1) 表现为覆盖免

耕>传统耕作>休耕再耕作和粮草间作 (表 2)。与传统

耕作比，粮草间作、覆盖免耕和休耕再耕作在表层

(0—20 cm)的苗前土壤储水量分别显著增加了 6.36%、

13.17%和 23.09%；而粮草间作和休耕再耕作在 20—

100 cm土层的苗前土壤储水量分别显著降低了 4.83%
和 6.17%。对于成熟期 1 m 土层的土壤总储水量

(W2)，3 种保护性耕作较传统耕作分别增加 21.58%

(粮草间作)、19.18% (覆盖免耕) 和 17.47% (休耕再

耕作)。

比较玉米苗前和成熟期土壤储水量差值 (∆ S，

W1−W2；表 2) 发现，较传统耕作，粮草间作、覆盖

免耕和休耕再耕作的作物田间耗水量 (ET) 分别减少

14.18%、9.26% 和 10.96%。此外，本研究还发现，

传统耕作 1 m 土体内各土层都处于耗水状态，且该

耕作方式下玉米在 0—20 cm 土层的水分消耗要显

著大于 20 cm 以下的 4 个土层 (P<0.05)；粮草间作消

耗的主要是 20—40 和 40—60 cm 两个土层的水分，

而覆盖免耕 (近 90%) 和休耕再耕作的作物田间耗

水由 0—20、20—40 和 40—60 cm 这 3 个土层供应

(图 2)。

在作物苗期，各土层土壤储水量变化值 (∆1) 大
 

 传统耕作 Traditional cultivation  粮草间作 Maize and grass intercropping

 覆盖免耕 No-tillage with straw mulching  休耕再耕作 Re-tillage after fallow
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图 2   不同耕作措施下苗前土壤容重以及生育季土壤储水量变化值

Fig. 2   Soil bulk density before seedling and water storage variations among growth stages under different tillage practices
注：∆1 表示苗前到苗期；∆2 表示苗期到抽雄期；∆3 分别表示抽雄期到成熟期。线上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异达到显

著水平，不同大写字母表示同一处理不同土层间差异达到显著水平 (P<0.05)。
Note: ∆1 denotes pre-seedling to seedling stage; ∆2 denotes seedling to tasseling stage; ∆3 denotes tasseling stage to maturity, respectively. Different
lowercase letters on line indicate significant difference among treatments in the same soil layer; different uppercase letters indicate significant
difference among soil layers in the same treatment (P<0.05).
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于 0 (图 2)。自苗期至玉米抽雄前 (即 5 月下旬—

7月下旬)，传统耕作 1 m土层和 3个保护性耕作 20—

100 cm 土壤储水量变化值 ∆2>0，而 3 种保护性耕作

措施下表层 (0—20 cm) 土壤储水量有所增加 (∆2<
0)。从抽雄至玉米成熟期 (7 月下旬—9 月下旬)，各

耕作处理均显著消耗了表层 (0—20 cm) 土壤水分，

但深层 (20—100 cm) 的土壤水分得到了补充 (∆3<0)。
粮草间作、覆盖免耕和休耕再耕作处理均显著提高

作物水分利用效率 (P<0.05)，较传统耕作增幅分别

为 48.51%、26.22%、42.46%。 

2.3    不同耕作措施对土壤养分的影响

不同耕作措施下，0—20 cm 土壤 pH 无显著差

异。与传统耕作相比，粮草间作土壤有机碳含量无

显著增加，仅增加 2.24%，覆盖免耕和休耕再耕作有

机碳含量分别增加了 11.52% 和 15.68%。不同耕作方

式土壤全氮含量依次为休耕再耕作>覆盖免耕>粮草

间作≥传统耕作，相较传统耕作，休耕再耕作和覆

盖免耕土壤全氮含量分别增加 20.94%和 11.62%；休

耕再耕作耕层速效氮含量较传统耕作显著增加了

57.69%；覆盖免耕耕层全磷含量显著提高了 34.59%；

覆盖免耕和休耕再耕作耕层分别显著降低了土壤全

钾含量 7.74%和 6.92%；粮草间作、覆盖免耕和休耕

再耕作显著减少了耕层速效磷以及速效钾含量 (P<
0.05)，速效磷含量的降幅分别为 31.47%、6.02% 和

25.60%，速效钾含量的降幅分别为 12.67%、22.17%
和 32.25% (图 3)。 

2.4    不同耕作措施对玉米产量的影响

如表 3 所示，休耕再耕作下玉米成苗率显著高

于传统耕作、粮草间作和覆盖免耕 (P<0.05)，增幅分

别为 5.43%、7.63% 和 7.63%。玉米拔节期、抽雄期

的植株生长指标结果显示，与传统耕作相比，玉米

株高和叶面积在 3 种保护性耕作方式下均显著增加

(表 3)，玉米茎粗粮草间作和覆盖免耕措施在拔节期

分别增加了 6.65%和 9.36%，粮草间作和休耕再耕作

处理在抽雄期分别显著增加 6.88% 和 12.27% (表 3)。
与传统耕作相比，保护性耕作对成熟期玉米穗

行数无显著影响，但显著提高玉米行粒数 (P<0.05)，
玉米百粒重和秸秆量也有一定程度的提高，粮草间

作和休耕再耕作处理的玉米百粒重分别提高 20.36%
和 11.31%，粮草间作和休耕再耕作的秸秆量分别

提高了 11.11% 和 12.8%。最终，玉米产量分别提高

了 27.46% (粮草间作)、14.54% (覆盖免耕) 和 26.87%
(休耕再耕作)。 

2.5    不同耕作措施下玉米产量的影响因素分析

本研究发现，土壤 pH、有机碳、全氮和速效氮

等养分指标与玉米成苗率呈显著正相关 (表 4)，这说

明保护性耕作调控土壤的养分供应，保障玉米基本

成苗率，为作物产量收获奠定基础。此外，在营养

生长顶峰期 (即玉米抽雄期)，全钾、速效磷含量与

株高呈显著正相关 (P<0.05)；与此同时，土壤 pH、

有机碳含量、全氮和速效氮含量与叶面积和产量均

呈显著正相关 (表 4)。这表明，保护性耕作能通过改

变土壤的养分环境，调节作物生长性状 (株高和茎

粗)，尤其是显著提高叶面积，从而贡献于产量 (表 3
和表 4，P<0.05)。

如表 4 所示，0—40 cm 土层的苗前土壤储水量

[W1(1)] 对玉米生长性状和产量均无显著影响，但在

抽雄期 40—60 cm 土层苗前土壤储水量 [W1(2)] 与茎

 

表 2   玉米苗前和成熟期土壤储水量及生育期农田耗水量

Table 2   Soil water storage before seedling and at maturing stage and the soil water consumption of maize growth period

耕作方式

Tillage practice

苗前土壤含水量 Soil water content at pre-seedling W1
(mm)

W2
(mm)

∆S

(mm)
ET
(mm)

WUE

0—20 cm 20—40 cm 40—60 cm 60—80 cm 80—100 cm kg/(hm2·mm)

传统耕作 Traditional cultivation 0.25 Dd 0.28 Ba 0.29 Ab 0.29 Aa 0.27 Cb 380 b 292 c 88 a 529 a 24.14 c

粮草间作 Maize and grass intercropping 0.27 BCc 0.26 Cc 0.28 Ab 0.28 Ab 0.27 Bb 368 c 355 a 13 d 454 c 35.85 a

覆盖免耕 No-tillage with straw mulching 0.29 Ab 0.27 Cb 0.30 Aa 0.29 Aa 0.28 Ba 387 a 348 b 39 b 480 b 30.47 b

休耕再耕作 Re-tillage after fallow 0.32 Aa 0.28 Ba 0.27 Cc 0.27 Cc 0.27 Cb 372 c 343 b 29 c 471 b 34.39 ab

注：W1、W2分别指苗前和成熟期0—100 cm土层总储水量，∆S 为W1与W2间差值，ET、WUE分别代表作物田间耗水量和水分利用效率。

同列数据后不同小写字母表示同一土层不同处理间差异达到显著水平，同行数据后不同大写字母表示同一处理不同土层间差异达到显著水

平 (P<0.05)。
Note: W1, and W2 indicate the total soil water storage in 0−100 cm layer before seedling and at maturing stage, ∆S is the difference of W1 and W2;
ET, and WUE indicate crop water consumption and water use efficiency. Different lowercase letters after data in a column indicate significant
difference among treatments in the same soil layer, and different uppercase letters after data in a row indicate significant difference among soil layers
in the same treatment (P<0.05).
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粗和叶面积、60—100 cm土层苗前土壤储水量 [W1(3)]
与茎粗和株高呈显著正相关 (P<0.05)，这一结果说明

深层土壤储水有利于作物生长，尤其是 40—60 cm
土层苗前土壤储水量 [W1 ( 2 )] 与产量呈显著正相关

(P<0.05)。本研究土壤的供水能力由生育季土壤储水

量变化值表征。由表 4可知，苗期 (Δ1)和抽雄期 (Δ2)
土壤储水量变化值与抽雄期茎粗和叶面积呈显著正

相关 (P<0.05)，而各生育期土壤储水量变化值 (Δ1、
Δ2 和 Δ3) 与产量均呈显著相关 (P<0.05)。这一结果

说明营养生长期的土壤供水能力直接作用于作物生

长从而影响了玉米产量 (表 4)。与此同时，土壤供水

和降雨保障了作物生育所需耗水。本研究发现，作

物田间耗水量 (ET) 与抽雄期茎粗和叶面积、成熟期

穗行数、百粒重和产量均呈显著正相关 (表 4)，这一

结果进一步说明保护性耕作在降低土壤水分消耗的

同时，提高了水分的利用效率 (WUE)，最终提高作

物产量 (表 2和表 4)。

为进一步了解不同保护性耕作方式下土壤水分

和养分供应对玉米生长及其产量构成的贡献，本研

究以玉米抽雄期生长指标、产量及其构成指标为响

应变量，以土壤水分、养分为环境因子变量进行冗

余分析 (RDA，图 4)。冗余分析的 RDA1 和 RDA2
轴累计解释量为 66.45%，能充分反映水分和养分等

环境因子对玉米生长及产量的影响。传统耕作与 3
种保护性耕作 (粮草间作、覆盖免耕和休耕再耕作)
在 RDA1 轴显著分开 (图 4 左)，造成这一分异的原

因主要是保护性耕作能够通过调控生育季土壤水分

(Δ1、Δ2 和 Δ3) 和养分 (速效磷和速效钾) 的供应

(RDA1 轴第一、二象限)，影响作物生长发育和产量

形成 (图 4 右，RDA1 轴第三、四象限)。覆盖免耕和

休耕再耕作处理在 RDA2 轴上显著分开 (图 4 左)，
造成这一分异的原因主要是玉米成苗率、抽雄期茎

粗、速效氮含量 和 40—60 cm 土层苗前土壤储水量

[W1(2)] 的差异，这说明休耕再耕作土壤有更多的速
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图 3   不同耕作措施下土壤 pH 和养分含量

Fig. 3   Soil pH and nutrient contents under different tillage practices
注：柱上不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平 (P<0.05).
Note: Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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效养分，而覆盖免耕则能更充分的利用土壤深层水

分，以保障玉米成苗和生长。 

3    讨论
 

3.1    不同耕作措施对土壤水分的影响

保护性耕作在改善土壤结构的同时，也影响了

各层土壤储水量。粮草间作和覆盖免耕降低土壤表

层 (0—20 cm) 土壤容重，提高表层土壤的蓄水保墒

能力[8, 25−26]。宿庆瑞[8]在中低产黑土区为期 3 年研究发

现，粮草间作较单作 (传统耕作) 土壤容重降低，田

间持水能力增加；刘爽等[25]和张兴义等[26]在松嫩黑土

区的长期研究发现，免耕覆盖并未显著增加土壤容

重，但提高了土壤结构稳定性，增加土壤蓄水保水

能力[26]，尤其可提高作物播种期表层土壤含水量[25]。

我们的研究也发现，粮草间作和覆盖免耕措施下苗

前 0—20 cm 土层土壤储水量与传统耕作比分别增加

6% 和 13% (图 2)，与上述研究结论相同。轮作休耕

能显著改善干旱区土壤物理性状[27−28]，从而减少作物

水分消耗[29]。近年因水资源限制和水土流失加剧，东

北黑土区也逐渐采取轮作休耕措施；但对这一保护

性耕作措施的关注目前还主要集中在种植结构优

化[30−31]和耕地障碍消减上[32]，对休耕措施的保水效应

关注较少。在本研究中，休耕再耕作的表层 0—20 cm
土壤容重低于传统耕作，但苗前土壤储水能力却增

加 23% (图 2)，休耕后再耕作耕地土壤蓄水保水能力

得到较大提升，这一结论与刘斐耀等[27]在干旱区绿洲

耕地以及任雯丽等[28]在黄土高原的研究结果一致。

保护性耕作能减少玉米生育期内作物田间耗

水，提高作物水分利用效率，从而提高土壤剖面储

水量 (图 2, 表 2)。在本研究中，3 种保护性耕作较传

统耕作比，作物田间耗水量 (ET) 分别减少 9.26% (覆
盖免耕)、10.96% (休耕再耕作) 和 14.18% (粮草间

作)，而水分利用效率 (WUE) 分别提高 26.22% (覆盖

免耕)、48.51% (粮草间作) 和 42.46% (休耕再耕作)，
最终成熟期 1 m 土层土壤储水量 (W2) 依次表现为：

粮草间作>覆盖免耕和休耕再耕作>传统耕作 (表 2)。
粮草间作通过合理的粮草配比和秸秆深翻还田，提

高土壤吸收并保持水分能力，并通过增加叶面积降
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图 4   不同耕作措施下玉米产量及其构成与土壤环境因子的冗余 (RDA) 分析

Fig. 4   Redundancy analysis (RDA) ordination biplot of maize yield and its components with soil environmental factors
under different tillage practices

注：SOC—土壤有机碳；TN—全氮；TP—全磷；TK—全钾；AN—速效氮；AP—速效磷；AK—速效钾。W1(1)，苗前 0—40 cm 土层土壤

储水量；W1(2)，苗前 40—60 cm 土层土壤储水量；W1(3)，苗前 60—100 cm 土层土壤储水量。∆1—苗前到苗期；∆2—苗期到抽雄期；

∆3—抽雄期到成熟期；ET—作物田间耗水量。

Note: SOC—Soil organic C; TN—Total N; TP—Total P; TK—Total K; AN—Available N; AP—Available P; AK—Available K. W1(1), soil water
storage of 0—40 cm soil layer before seedling; W1(2), soil water storage of 40—60 cm soil layer before seedling; W1(3), soil water storage of 60—100
cm soil layer before seedling. ∆1—Pre-seedling to seedling stage; ∆2—Seedling to tasseling stage; ∆3—Tasseling stage to maturity. ET—Crop water
consumption.
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低玉米棵间蒸发量 (表 2, 表 3)。这一结论与路海东

等[6]在宁夏南部旱区坡地上的研究结果一致，他们通

过连续两年的研究发现粮草带状间作增加生育后期

单株叶面积，提高作物水分利用效率。覆盖免耕则

通过秸秆覆盖减少了阳光对地面的直接辐射，有效

地减少了土壤水分蒸发，进而提高作物水分利用效

率，实现增产；齐智娟等 [33]、田肖肖等 [34]和李友军

等[5]研究都验证了这一观点；但胡锦昇等[35]通过对连

续 3 个平水年 3 m 剖面土壤水分消耗深度的监测发

现，覆盖免耕与传统耕作 0—100 cm 土体的土壤水

分消耗量无显著差异，但覆盖免耕增加了水分在下

个生长年向土壤深层补给的可能性。休耕再耕作措

施下因整地、施肥等人为田间作业活动使土壤水分

响应机制复杂。马涛等[36]在黄土高原轮作休耕的研究

中发现，休耕 2年和休耕 4年后再耕作的土地 0—40 cm
为土壤水分的弱利用层，而 40 cm 以下则是土壤水

分利用层，且休耕 4 年的土壤水分利用层厚度 (40—

180 cm) 要大于休耕 2 年 (40—180 cm) 的处理；本研

究中也发现，40—60 cm 土层的土壤水分对保障休耕

再耕作的苗前土壤储水和生育季耗水至关重要，休

耕再耕作生育季耗水表现为 40—60 cm>20—40 cm>
0—20 cm>60—80 cm 和 80—100 cm (图 2)，且 40—

60 cm 苗前土壤储水 [W1(2)] 直接作用于玉米生长从

而保障作物产量 (表 4，图 4)。 

3.2    不同耕作措施对玉米产量的影响

保护性耕作能通过调控土壤水分和养分的供应

能力改善农田土壤环境；而土壤水分和养分状况又

是影响作物生长的重要因素，因此不同保护性耕作

措施下作物产量的主控环境影响因子可能有所差

异。宿庆瑞[8]通过对玉米和草木樨间作的土壤养分研

究发现，粮草间作较单作的土壤有机质、速效养分

含量及田间持水能力均有所提高，但玉米产量却降

低，这可能是由于研究中草木樨占比过大，光、水、

肥不协调所致；而田慧梅[9]研究发现，合理粮草间作

通过光、水、肥互补，能得到比单作更高的产量；

路海东等[6]研究也表明，粮草间作处理可增加粮食作

物生育后期的单株叶面积和生物量，从而实现粮食

增产。在本研究中，粮草间作较传统耕作提高土壤

有机碳和全氮含量，减少作物田间耗水，从而获得

更大的叶面积和水分利用效率，最终粮草间作产量

较传统耕作增加 27.46% (表 2，表 3)。
覆盖免耕通过增加地表覆盖度，减少土壤水分

蒸发、降低土壤有机质矿化[37−38]；与此同时，覆盖秸

秆的还田分解增加了土壤养分[33, 37−38]；此外，覆盖免

耕通过减少土壤扰动，提升土壤蓄水保墒和养分供

应能力，提高作物光合作用，进而实现作物增产。

本研究发现，与传统耕作相比覆盖免耕措施下土

壤有机碳、全氮和全磷含量均显著提高，且叶面积

和水分利用效率与作物生长和产量构成密切相关

(表 4，图 4)，最终玉米产量较传统耕作增加 14.54%；

齐翔鲲等[13]和鲁悦等[14]的研究结果进一步支持了本研

究这一结论，齐翔鲲等[13]在黑龙江半干旱区的研究发

现，免耕秸秆覆盖和秸秆还田均能通过养分分配调

控玉米产量构成，从而提高了作物产量；而鲁悦等[14]

在探究长期免耕及不同秸秆覆盖还田量下玉米光合

性能及产量变化规律时，也发现覆盖免耕能提高玉

米抽雄期净光合速率和蒸腾速率，提高光、水利用

效率从而实现增产。

休耕的目的是使耕地得以休养生息，为以后作

物生长创造良好的土壤环境和条件 [ 3 9 − 4 0 ]。宋淑均

等[39]通过 3年连续研究表明，与休耕前的基础养分相

比，休耕后土壤养分含量显著增加，其中有机质、

全氮和全钾增幅依次为 19.5%、23.0% 和 9.2%；王

建国等[40]在探索大兴安岭西麓轮作休耕对土壤水分含

量和作物产量的影响时发现，休耕后翌年种植小麦

的农田土壤体积含水量、水分利用效率和产量均大

于连作。本研究则发现，休耕再耕作的土壤有机碳、

全氮和速效氮含量较传统耕作和其他两种保护性耕

作 (粮草间作和覆盖免耕) 更高，该措施下充足的养

分供应保障了玉米成苗和生长发育，最终作物产量

增幅为 26.87%。 

4    结论

1) 保护性耕作通过改变土壤容重，减少玉米生

育期内作物田间耗水，提高作物水分利用效率，影

响剖面土体的土壤储水量。与传统耕作相比，3 种保

护性耕作 (粮草间作、覆盖免耕和休耕再耕作) 方式

下出苗前表层 (0—20 cm) 土壤容重降低、土壤蓄水

保墒能力提高；粮草间作与休耕再耕作方式下深层

(20—100 cm 土层) 土壤储水量均显著低于传统耕

作。且粮草间作、覆盖免耕和休耕再耕作处理的作

物田间耗水量 (ET) 分别减少 14.18%、9.26% 和

10.96%。

2) 粮草间作、覆盖免耕和休耕再耕作 3 种保护

性耕作方式均显著提高玉米产量，但对玉米生长及

其产量构成的主导影响因素各不相同。与传统耕作
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相比，粮草间作通过提高土壤有机碳和全氮含量、

减少土壤耗水，获得更大的叶面积和水分利用效

率，玉米产量增加 27.46%；覆盖免耕则通过提高土

壤有机碳、全氮和全磷含量、叶面积和水分利用效

率，实现光、水高效和玉米增产 14.54%；休耕再耕

作方式下土壤有机碳、全氮和速效氮含量较传统耕

作和其他两种保护性耕作方式 (粮草间作和覆盖免

耕) 更高，有充足的养分保障玉米成苗和生长发育，

作物产量提高 26.87%。
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