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玉米<小麦一年两熟保护性耕作体系试验研究

刘立晶=高焕文=李洪文

>中国农业大学工程学院=北京 ?"""@#A

摘 要B采用将夏玉米C冬小麦两季作物作为整体来研究适合华北一年两熟地区保护性耕作技术体系=确定了耕作和覆盖两

个因素=包括免耕C深松C耙地C翻耕 $种耕作方法=以及 ?""D秸秆覆盖=%"D秸秆覆盖和 "覆盖 #种秸秆覆盖水平E筛选设计

了@种保护性耕作和 !种传统翻耕共 ?"种体系的试验方案E试验中测定了土壤含水量C容重C地温等参数和根系C产量等作物

指标E试验结果表明=我国华北地区实施保护性耕作有利于节约用水=提高水分利用效率=增加作物产量E试验得出最适合的

两种保护性耕作体系是B玉米F小 麦 全 程 免 耕 ?""D秸 秆 覆 盖 体 系C玉 米 深 松 ?""D秸 秆 覆 盖G小 麦 免 耕 ?""D秸 秆 覆 盖 体

系E
关键词B保护性耕作H一年两熟H深松H耙地
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O 引 言

!"世纪 K"年代开始=中国农业大学机 械 工 程 学 院

在山西等地开展了农机和农艺相结合的机械化保护性耕

作试验研究=基本解决了一年一熟地区机械化保护性耕

作的关键技术P?=!QE美国C加拿大等国保护性耕作发展水

平较高P#=$QE但对一年两熟地区保护性耕作技术的研究仍

是初级阶段P%=JQE国内尚属空白E
河 北是华北平原典型的M玉米<小麦N一年两熟种植

区=种植面积 !J"万 0R!E农业生产需要大量灌溉用水=
农业是第一用水大户=全省已经出现严重的地下水超采

问题E此外秸秆焚烧C生产成本过高等问题=亦迫切需要

解决E在此地区进行保护性耕作试验研究=目的在于寻找

一种新型耕作技术=克服上述问题=促进该地区农业的可

持续发展E
本文主要通过测定土壤含水量C容重C地温C作物根

系等参数=分析研究华北一年两熟地区不同保护性耕作

处理的节水效果和增产增收效果=探讨该地区实行全程

保护性耕作的可行性=并选择适宜的保护性耕作技术体

系E

S 材料和方法

S8S 试验地和试验设计

试验地点设在河北省定兴县=地处北纬 #KT!?U=属大

陆性半干旱季风气候=土壤为轻壤质碳酸盐褐潮土=全年

无霜期约 ?@%V=年降雨量 %""WJ""RR=集中在 LC@月

份=种植制度为一年两熟的M夏玉米<冬小麦NE
将玉米C小麦两季作物作为整体考虑=试验设计两个

因素B因素 4F耕作方式H因素 IF覆盖量H4为 $水平=
I为 #水平E

夏播时小麦秸秆覆盖的地表可以实现免耕播种机的

顺利播种=则耙地方式可以不采用H华北地区降雨集

中在夏播时=可以采用深松方式打破犁底层利于雨水的

入渗PL=@Q=而秋季播种采用深松意义不大还增加了地表

表 S 试验设计表

&(X71? 55YZ1’-R1),(7V1*-[),(X71

水平\ 水平] 水平^ 水平_

因素 4 免耕>4?A 深松>4!A 耙地>4#A 翻耕>4$A
因素 I ">I?A %"D>I!A ?""D>I#A

粗糙度不利于播种=但可以设计一种方案作为试验对照=
但一般不必全年都采用深松H实际生产中夏播时不用翻

耕=但为使对照效果最大=可增加全程翻耕播种的方案E
通过以上分析结合生产实际中的可行性=共设计如下 ?"
种试验方案B

‘:4?I#Ga4?I# b:4?I#Ga4#I#
c:4?I#Ga4$I? d:4?I!Ga4!I#
e:4?I#Ga4!I# e:4!I#Ga4?I?
f:4!I#Ga4?I! g:4!I#Ga4?I#
h:4!I#Ga4#I# ij:4$I?Ga4$I?
其中=: 表 示 前 茬 小 麦 夏 播 玉 米 的 试 验 地 处 理=a

表示玉米茬上秋播小麦的试验地处理E
将每种处理做 #次重复=共设 #"个小区=每小区面

积 $Rk?""RE试验时间为 !""!年 J月至 !""#年 ?"
月E
S8l 试验设备与仪器

作 业 设 备B铁 牛<%%拖 拉 机C玉 米 免 耕 播 种 机C小 麦

>玉米A秸秆粉碎机C深松机C圆盘耙C铧式犁C!I:m3<%n
?"型小麦免耕覆盖施肥播种机E

测试仪器B卤素水分快速测试仪C烘干箱C取土环刀C
土 钻C铝 盒C地 温 传 感 器C万 用 表C根 钻C"8"?[电 子 天

平=全自动小型气象站E
S8o 作物管理

玉米种植时间为 J月中旬至 ?"月上旬=免耕施肥播

种机播种玉米=品种为陕单 K"!=行距 %JRR=播种量 #L8
%p[n0R!=施 肥 量B复 混 肥 料 玉 米 专 用 肥>玉 米 底 施=一

次追A#L%p[n0R!=除草剂B乙阿合剂=灌溉B苗期灌一次

播种补墒水 #""R#n0R!E

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq
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小 麦 种 植 时 间 为 !"月 上 旬 至 次 年 #月 中 旬$
%&’()*+,!"型小麦免耕覆盖施肥播种机播种小 麦$播

种小行距 !!-.$大行距 /0-.$品种为超优 ##$播种量

%%+12,3.%$施肥 量4磷 酸 二 铵 /5+12,3.%$灌 溉4苗 期

及返青后共 6次灌水$每次 /""./,3.%7
89: 测试内容

测试内容有土壤含水量;容重;地温;作物根系等7
地温4地温传感器分别埋于地表;地下 +;!"-.$于

作物关键生育时期测量7
作物根系4用根钻取 0"-.7应用根长分析软件测量

根长$然后 5"< 6=3烘干称量干根质量7
89> 统计分析

试验数据用 )?))统计分析软件进行方差分析7

@ 结果及讨论

@98 土壤含水量

%9!9! 夏玉米田间土壤含水量分析

表 %是试验的第二年夏玉米苗期 !.土体不同土层

的土壤体积含水量分布7对各个土层进行方差分析表明

在 "A!"-.土 层 中 土 壤 含 水 量 具 有 显 著 性 差 异 BCD
"9"+E$在 !"A!""-.土层中无显著性差异7从表中可

以看出在 !.土体中$保护性耕作 =种体系的平均土壤

含水量比传统耕作 %种体系 的 平 均 高 !69+5..$即 比

传统耕作平均增加 #9"%F7
考虑到这季玉米的种植基础不同$对相同基础上的

玉米不同耕作处理之间的差别分析可以总结出适合的耕

作 体 系 为4玉 米*小 麦 全 程 免 耕 !""F秸 秆 覆 盖B’G!&/
HIG!&/E和玉米深松 !""F秸秆覆盖H小麦免耕 !""F
秸秆覆盖B’G%&/HIG!&/E7

表 @ 不同耕作体系下玉米苗期土壤水分垂直分布

JKLMN% )OPMQKRNSTNSRP-KMUPVRSPLWRPX2PXYNSPOUOZ

VNNUMPX2OZ-OSXQPR3UPZZNSNXRRPMMK2NV[VRN.V ..

测试

时间

深度

,-.
’G!&/H
IG!&/

’G!&/H
IG/&/

’G!&/H
IG6&!

’G!&%H
IG%&/

’G!&/H
IG%&/

\]]̂
_]‘_a\

"A!" %/9/+ %%9"% %"96# %69#5 %69##
!"A%" %/96= %!90+ %%9#= !0905 %!90#
%"A/" %+965 %/96+ %/9/" %!9=+ %69/5
/"A+" +"96= +/95% +!96# +"9%6 +/90"
+"A5" +69!# +/9%6 +%9+= 609+# +/95#
5"A!"" =/9+% =#9+= 5+96= 559=+ ="90!

’G%&/H
IG!&!

’G%&/H
IG!&%

’G%&/H
IG!&/

’G%&/H
IG/&/

’G6&!H
IG6&!

"A!" %/9+= %/9=% %%95+ %%9"% !#9#=
!"A%" %69=6 %+9!" %/9/= %%96% %69"%
%"A/" %69%= %#96" %69"/ %%960 %69+#
/"A+" +"9/6 +!906 +%906 +690" ++9=/
+"A5" +!9+" +#9%% +%9/" +/956 +"9"#
5"A!"" 5=96= =!9=6 5+9%5 =%9"+ 5/9=#

%9!9% 冬小麦田间土壤含水量分析

小麦苗期土壤体积含水量分布情况如表 /所示7小

麦各不同处理在 !.土体中的土壤含水量比较$结果如

下4
!E当玉米免耕 !""F秸秆 覆 盖 下$小 麦 免 耕 !""F

秸秆覆盖的土壤含水量比深松 !""F秸秆覆盖的高b

%E当玉米深松 !""F秸秆覆盖$小麦免耕不同覆盖

量B";+"F;!""FE及 耙 地 之 间 的 比 较 是$小 麦 免 耕

!""F秸秆覆盖的土壤含水量最大b
/E分析玉米免耕;深松 !""F秸秆覆盖分别对小麦

免耕 !""F秸秆覆盖的影响$可得两者差异不大$玉米免

耕 !""F秸秆覆盖时$小麦 !""F秸秆覆盖的土壤含水量

略高7
由表 %;/分析可知$保护性耕作 =种体系中$玉米c

小 麦 全 程 免 耕 !""F秸 秆 覆 盖 体 系B’G!&/HIG!&/E;
玉米深松 !""F秸秆覆盖H小麦免耕 !""F秸秆覆盖体

系B’G%&/HIG!&/E在 !.土体中的土壤含水量相对较

高$即具有较优越的蓄水保墒能力$为下一季作物的生长

奠定良好的基础7
表 d 不同耕作体系下小麦苗期土壤水分垂直分布

JKLMN/ )OPMQKRNSTNSRP-KMUPVRSPLWRPX2PXYNSPOUOZ

VNNUMPX2OZQ3NKRQPR3UPZZNSNXRRPMMK2NV[VRN.V ..

测试

时间

深度

,-.
’G!&/H
IG!&/

’G!&/H
IG/&/

’G!&/H
IG6&!

’G!&%H
IG%&/

’G!&/H
IG%&/

\]]\_aa_]e

"A!" %+96% %+9!/ %/905 %69=/ %69%!
!"A%" %/905 %%9=" %690% %%9#! %/9!%
%"A/" %+966 %/955 %/9%# %%9+" %69+#
/"A+" +!9"# +/9!% +"9=# +/9!" +%9+=
+"A5" 609=" 609=% 6=9#% 6090% 6=9+=
5"A!"" #+95 ##9#/ #/95= #096+ #69#+

’G%&/H
IG!&!

’G%&/H
IG!&%

’G%&/H
IG!&/

’G%&/H
IG/&/

’G6&!H
IG6&!

"A!" %/9/+ %/9!! %%9"# %69!% %"906
!"A%" %690/ %+9%! %69"/ %/9+# %#965
%"A/" %/9/6 %/95/ %69%0 %%96= %+9=#
/"A+" 609!% 6=9%% +%9#= +"90% +/9"6
+"A5" 6+9## +"9#= 6090" 6+906 659+6
5"A!"" #+9!/ #090# #=9/5 #/96= 5"9/+

@9@ 土壤容重

表 6是第一季玉米收获后采样处理结果7试验从夏

玉米开始$试验地的基础情况相同$前茬都是小麦免耕$
所以只考虑玉米的6种耕作处理7方差分析表明BCD"9
"+E$"A/"-.不同土层内耕作处理对土壤容重影响不

显著$试验时间短$还没有表现出明显的差别7从总体上

比较$土壤容重的大小顺序是 ’G6&!f’G%&/f’G!&%
f’G!&/$免耕 +"F秸秆覆盖B’G!&%E;免耕 !""F秸秆

覆 盖B’G!&/E;深 松 !""F秸 秆 覆 盖B’G%&/E等 处 理 的

试验地在 "A/"-.土层内平均土壤容重分别比传统翻

耕B’G6&!E高 6950F$59+!F$/906F7
表 : 不同处理对土壤容重的影响

JKLMN6 gZZN-RVOZUPZZNSNXRRSNKR.NXRVOX

VOPMLWM1UNXVPR[ 2h-.c/

测试时间 深度,-. ’G!&% ’G!&/ ’G%&/ ’G6&!

"A!" !9/5+ !96%= !9/"+ !9%60
%""%*!"*"! !"A%" !9%++ !9/!! !9%=0 !9%6/

%"A/" !9/#5 !9/#% !9/5% !9/%%

@9d 地温

%9/9! 夏玉米田的地温分析

玉 米 在 拔 节c吐 丝 生 育 期 生 长 的 适 宜 温 度 是

%6<i0j$而这段时间是一年内气温最高阶段$土壤高温加
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强 了 根 的 老 化 过 程!使 根 吸 水 面 积 减 少!吸 水 速 率 下

降"#$%!则影响作物的生长!从而影响产量&从表 ’可以看

出 保 护 性 耕 作 的 免 耕 #$$(秸 秆 覆 盖)*+#,-./深 松

#$$(秸秆覆盖)*+0,-.等处理的试验地表层土壤温度

分别比翻耕)*+1,#.处理降低-21-3!-2#43!有利于拔

节期玉米的生长&
表 5 不同处理下玉米拔节期各土层的土壤温度

6789:’ ;<=9>:?@:A7>BA:C=>DE=FF:A:G>>A:7>?:G>H

=GI<AG:9<GJ7>=<GH>7J: 3

测试时间 深度KI? *+#,0 *+#,- *+0,- *+1,#

$ -’2L0 -#21$ -#2L’ -12M1
早 MN$$ ’ 0424’ 0M2#’ 0O2-# -$2$-

#$ 0O210 0L2-4 0L2$O 0M2#L

02-20 冬小麦田的地温分析

总体考虑!在冬小麦苗期的土壤表层!保护性耕作 M
种体系的平均温度比传统耕作 0种体系的高 #20’3&在

$P#$I?的 三 个 土 层 中 玉 米Q小 麦 全 程 免 耕 覆 盖 体 系

)*+#,-RS+#,-.的土壤温度为所有耕作处理中最高!
比 传 统 耕 作 的 三 个 土 层 的 土 壤 温 度 分 别 高12L’3!
#2443!02$13!有利于小麦苗期的生长!保证安全越冬&

表 T 不同耕作体系下小麦苗期各土层的土壤温度

6789:L ;<=9>:?@:A7>BA:C=>DE=FF:A:G>>=997J:HUH>:?H

=GCD:7>@:A=<E<FH::E9=GJ 3

测试

时间

深度

KI?
*+#,-R
S+#,-

*+#,-R
S+-,-

*+#,-R
S+1,#

*+#,0R
S+0,-

*+#,-R
S+0,-

早

VW
XX

$ ’214 #2’# $2M1 02O0 12’$
’ ’2’O -21- 12M1 12O- -2-L
#$ O2$$ 12O1 ’2L# ’2OO ’2#$

*+0,-R
S+#,#

*+0,-R
S+#,0

*+0,-R
S+#,-

*+0,-R
S+-,-

*+1,#R
S+1,#

$ $2OM #2M1 #211 -2-# 02$’
’ -21- 12#O -24L 12-M -2’M
#$ 12LL ’21- ’2#O ’2’’ 124O

Y2Z 作物根系

不同耕作方式下!玉米灌浆期各土层的根长和干根

质量分布见图 #和 0表示!图 0中 $P#$I?土层数据纵

坐标与实际数据比例是 #[#!#$P4$I?各土层纵坐标

数据比实际扩大 -$倍&由图 #和图 0得出!在玉米灌浆

期!整 个 土 壤 剖 面 上 根 长/干 根 质 量 分 布 总 体 顺 序 是

*+#,-\*+0,-\*+#,0\*+1,#&各种处理随着土层

深度的加深!单位体积的根量迅速下降!随土层深度近似

呈指数递减规律分布&-$I?土层以下土壤容重变化很

小!根系生长主要受土壤含水量的影响"4%&
Y25 产量

02’2# 夏玉米田的产量分析

对不同耕作方式的第一季玉米产量)0$$0年 #$月.
进 行 方 差 分 析!结 果 差 异 不 显 著&产 量 比 较 结 果 是

*+#,-\*+1,#\*+#,0\*+0,-!保 护 性 耕 作 增 产 幅

度为]M2#(P##2M#(&

图 # 不同处理下玉米灌浆期各土层的根长分布

=̂J2# _<<>9:GJ>DE=H>A=8B>=<G=GE=FF:A:G>97U:AHC=>D

E=FF:A:G>>=997J:>A:7>?:G>H=GI<AGF=99=GJH>7J:

图 0 不同处理下玉米灌浆期各土层的干根质量分布

=̂J20 ‘AUA<<>C:=JD>E=H>A=8B>=<G=GE=FF:A:G>97U:AH

C=>DE=FF:A:G>>=997J:>A:7>?:G>H=GI<AGF=99=GJH>7J:

*+#,-试验田的土壤含水率/地温和根系发育情况

都有利于玉米生长!深松的出苗率较 低!免 耕 ’$(秸 秆

覆盖的倒伏较多!后期干物质积累不好!所以这两种耕作

处理的产量较翻耕低&
表 a 不同处理下玉米产量

6789:O b=:9EH<F?7=c:C=>DE=FF:A:G>>=997J:>A:7>?:G>H

>dD?]0

测试时间 重复次数 *+#,0 *+#,- *+0,- *+1,#
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02’20 冬小麦田的产量分析

不同耕作体系下冬小麦的产量测试结果见表 M!进

行方差分析!结果表明N各个处理的差异不显著&M种保

护性耕作体系中!除玉米免耕 #$$(秸秆覆 盖R小 麦 深

松 #$$(秸秆覆盖体系和玉米深松 #$$(秸秆覆盖R小

麦免耕 $秸秆覆盖体系外!其它耕作体系都比传统耕作

高!其 中 玉 米Q小 麦 全 程 免 耕 #$$(秸 秆 覆 盖 体 系

)*+#,-RS+#,-./玉 米 深 松 #$$(秸 秆 覆 盖R小 麦 免

耕 #$$(秸秆覆盖体系)*+0,-RS+#,-.的产量相对较

高!分别比传统耕作高 M2M(/42O#(&
综合玉米/小麦两季作物的产量分析!得出最好的耕

作 体 系 是N玉 米Q小 麦 全 程 免 耕 #$$(秸 秆 覆 盖)*+#,-
RS+#,-./玉米深松 #$$(秸秆覆盖R小麦免耕 #$$(
秸秆覆盖)*+0,-RS+#,-.&
Y2T 水分利用效率

表 4是玉米Q小麦全年的水分利用效率结果!由表中

可以得出作物的水分利用效率最好的耕作体系是N玉米

]小 麦 全 程 免 耕 #$$(秸 秆 覆 盖)*+#,-RS+#,-./玉
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米 深 松 !""#秸 秆 覆 盖$小 麦 免 耕 !""#秸 秆 覆 盖

%&’()*$+’!)*,-其中全程免耕秸秆覆盖体系的水分

利用效率比传统耕作提高 !*.(/#-
表 0 不同耕作体系下小麦产量
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表 R 全年总水分利用效率
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X 结 论

!,保护性耕作更具有蓄水保墒的能力-从对玉米Y
小麦两季作物苗期土壤含水量的分布情况及全年水分利

用效率分析得出Z玉米W小麦全程免耕 !""#秸秆覆盖体

系和玉米深松 !""#秸秆覆盖$小麦免耕 !""#秸秆覆

盖体系的土壤含水量相对较高-
(,保护性耕作的土壤容重由于试验时间短[还没有

表 现 出 明 显 的 差 别-但 从 总 体 上 看 &’!)(Y&’!)*Y
&’()* 分 别 比 &’/)! 土 壤 容 重 高 /.PQ#[P.N!#[
*.Q/#-

*,保护性耕作地表温度[在玉米拔节期低于传统耕

作[有利于玉米根系的生长[保证了产量\在小麦苗期略

高于传统耕作[有利于小麦的生长[保证安全越冬-
/,保护性耕作根系较传统翻耕生长的好[保证了作

物的产量-
N,保护性耕作体系可以提高玉米和小麦的产量[其

中小麦产量最大提高 Q.P!#[玉米提高 !!.6!#-
一年的系统试验结果表明[在一年两熟地区采用玉

米W小麦全程免耕 !""#秸秆覆盖体系和玉米深松 !""#
秸秆覆盖$小麦免耕 !""#秸秆覆盖体系是可行的-但

试验中没有考虑杂草Y病虫害等影响[建议布置一年两熟

地区保护性耕作体系的长期试验区[进行深入的试验研

究-
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