
２０１８年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．００６

生态沃土机械化耕作对两熟区土壤理化特性的短期影响
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摘要：以 ４年为一周期，设计一种生态沃土机械化耕作模式（ＭＥＴ），周期内将翻耕、苗带旋耕、免耕、深松 ４种不同

的耕作措施组合，对土壤进行适度耕作，并以连续免耕（ＣＮＴ）和传统翻耕（ＣＣＴ）为对照，研究 ＭＥＴ对小麦玉米两熟

区不同耕层土壤理化特性的短期影响。结果表明：ＭＥＴ能够显著提高土壤结构质量，增加土壤肥力，避免土壤板

结，生态效应和沃土效果显著。显著增加０～３０ｃｍ土层土壤大团聚体含量，提高土壤结构稳定性，平均水稳性团聚

体含量分别比 ＣＮＴ和 ＣＣＴ高 ８２％和 ３０４％；有效降低 ０～３０ｃｍ土层土壤容重，平均容重分别比 ＣＮＴ和 ＣＣＴ小

００８９、０１２５ｇ／ｃｍ３；增加 ０～３０ｃｍ土层全氮、速效磷和速效钾含量，对碱解氮含量影响不显著；增加土壤有机碳含

量，平均有机碳含量分别比 ＣＮＴ和 ＣＣＴ高 ０３６、０６１ｇ／ｋｇ，并且各层之间有机碳含量分布较均衡，ＣＮＴ只增加 ０～

１０ｃｍ土层有机碳含量，ＣＣＴ只增加 １０～２０ｃｍ土层有机碳含量。ＭＥＴ显著增加小麦的平均单株分蘖数、有效穗粒

数和千粒质量，从而显著增加小麦产量，分别比 ＣＮＴ和 ＣＣＴ增产 １４％和 １４９％；小麦播前进行的耕作有一定的后

效，对玉米产量有影响，ＭＥＴ与 ＣＮＴ通过增加玉米的有效穗粒数和千粒质量，增加玉米产量，两者产量的差异不显

著，但均显著高于 ＣＣＴ，分别高 ７４％和 ３７％。
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０　引言

土壤是人类得以生存的基础，研究耕作措施对

土壤理化特性的影响，有利于了解农田土壤结构衰

退的机理，对提高农田土壤的质量、提高生产力及可

持续发展具有重要的意义。耕作对土壤团聚体稳定

性影响的研究有：杨如萍等
［１］
研究黄土高原丘陵沟

壑区不同耕作制度对坡耕地土壤团聚含量、分布和

稳定性的影响，认为免耕及免耕覆盖能明显增加土

壤团聚体含量，免耕覆盖能形成相对更高的团聚体

稳定性；田慎重等
［２］
研究了耕作方式和秸秆还田对

华北地区农田土壤水稳性团聚体分布及稳定性的影

响，认为免耕、耙耕和旋耕措施更能有效地保护表层

（０～１０ｃｍ）土壤水稳定团聚体的稳定性，常规耕作
和深松处理则显著降低了２０～３０ｃｍ土壤团聚体稳
定性；ＡＮＮＡ等［３］

研究了传统耕作方式与少耕法对

土壤团聚体稳定性的影响，认为少耕显著增加了表

层土壤大团聚体含量及稳定性；ＭＥＳＳＩＧＡ等［４］
研

究认为，与免耕相比，连续两年的翻耕和深松显著降

低了土壤平均重量直径（ＭＷＤ）；也有研究［５－７］
认

为，连续免耕会导致土壤板结，ＭＷＤ降低，适时耕
作有利于土壤结构的发展。耕作对土壤容重影响的

研究有：周虎等
［８］
基于 ４年的试验研究了免耕、旋

耕、翻耕３种单一耕作措施对土壤容重的影响，认为
免耕增加表层土壤容重，旋耕增加 １０～２０ｃｍ土壤
容重，翻耕增加２０～３０ｃｍ土壤容重；ＫＥＴＥＭＡ等［９］

研究显示，土壤耕作可以在较短时期内降低土壤容

重，而免耕使表层土壤容重增大；ＲＩＥＮＺＩ等［１０］
的研

究也表明，耕作只能在初期降低土壤容重，后期会使

土壤容重增加，而免耕和秸秆残茬覆盖则降低土壤

容重。耕作对有机碳含量影响的研究有：ＴＯＲＲＥＳ
等

［１１］
研究发现，长期耕作造成土壤有机碳的分解；

ＭＩＫＨＡＩＬＯＶＡ等［１２］
认为，长期耕作的土壤表层有机

碳比不耕作的土壤损失 ４０％ ～６０％，短期耕作的土
壤表层有机碳含量比不耕作土壤损失 ６０％ ～７５％；

ＳＩＸ等［１３］
认为，免耕可以显著提高 ０～５ｃｍ土层土

壤有机碳的含量，可能会导致有机质在土壤表层积

累；这与 ＬＡＬ［１４］认为免耕显著增加 ０～１０ｃｍ土层
内土壤有机碳含量，而传统耕作显著增加 ２０～
４０ｃｍ土层内土壤有机碳含量，养分出现分层现象的
研究结果一致。耕作对作物产量的影响研究有：高

国录等
［１５］
研究表明，与传统耕作相比，免耕不覆盖

可以增产 １０２１％，免耕覆盖可以增产 １２８８％；张
萌等

［１６］
通过１０年玉米连作研究表明，与传统耕作

相比，免耕覆盖可以增产 １７６％；但 ＰＯＷＬＳＯＮ［１７］

的试验研究表明，秸秆还田小麦籽粒产量较秸秆不

还田降低了 ３９％；ＤＯＭＺＡＬ等［１８］
认为，同耕翻比，

免耕的冬小麦减产；ＫＩＲＫＥＧＡＲＤ等［１９］
研究显示，

免耕增加耕层土壤容重，导致土壤透气性差，影响作

物根系下扎，限制了作物对水分和养分的吸收，导致

作物苗期生长弱，最终减产。

以上研究表明，耕作对土壤理化特性以及作物

产量均有影响，且影响效果不一。但以上均未研究

两种以上不同耕作措施在一定的周期内进行轮耕，

对土壤团聚体理化特性及作物产量的影响。目前小

麦玉米两熟区存在传统精耕细作与保护性耕作两种

典型的耕作模式。以连年翻耕为主要特征的传统精

耕细作，耕作次数较多，土壤细碎，给种子创造良好

的生长环境，但是过度的翻耕对土壤结构造成破坏；

而以少免耕、秸秆覆盖、松代翻为主要特征的保护性

耕作模式有一定的区域局限性，随着两熟区少免耕

年限的增加，出现了土壤耕层变紧、养分和杂草种子

在地表富集等问题。本研究针对传统翻耕和免耕存

在的问题，设计一种生态沃土机械化耕作模式，探究

该耕作模式对土壤理化特性及作物产量的短期

影响。

１　生态沃土机械化耕作模式

生态沃土机械化耕作模式就是以实现机械化为

前提，以生态、沃土为目标，将不同的耕作方式结合
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起来，设置一定的周期，在周期内对土壤进行适度耕

作，逐渐改善土壤结构，同时配合秸秆还田肥沃土

壤，最终达到化肥减施、作物稳产高产的目标。本研

究中生态沃土机械化耕作模式所设置的耕作周期为

４年，周期内将翻耕、苗带旋耕、免耕、深松 ４种不同
的耕作措施组合使用，进行田间试验，以连续翻耕和

连续免耕为对照，通过分析不同耕作模式对土壤团

聚体结构及稳定性的短期影响，探究生态沃土机械

化耕作模式对改善土壤结构的作用。

２　材料与方法

２１　试验区概况
试验地点选在山东省淄博市临淄区凤凰镇东申

村富群农机专业合作社，位于山东省中部平原地区，

北纬３６８８°，东经 １１８２３°，年降水量 ６５０～８００ｍｍ，
降水量集中在 ７、８月，年均气温 １２２℃，属典型的
北温带大陆性气候。土壤为棕褐土，试验前，该地长

期进行传统翻耕作业，翻耕深度 １５～１８ｃｍ，犁底层
较浅、较厚，秸秆不还田，０～２０ｃｍ耕层平均容重为
１３８ｇ／ｃｍ３，平均有机碳质量比为７３１ｇ／ｋｇ，全氮质
量比为 ０６５ｇ／ｋｇ，速效钾质量比为 ８４２ｍｇ／ｋｇ，速
效磷质量比为２４６ｍｇ／ｋｇ。常年种植模式为小麦玉
米两熟轮作。

２２　试验方案
试验选择小麦 玉米长期进行翻耕的试验田。

试验设置生态沃土机械化耕作模式（ＭＥＴ）、连续翻
耕模式（ＣＣＴ）和连续免耕模式（ＣＮＴ）。每个处理试
验面积１５００ｍ２，３次重复。３个处理夏季小麦收获
时秸秆均全量还田，玉米采用免耕播种。秋季进行

耕作，具体耕作措施如下：

处理 ＭＥＴ：秋季收获玉米后，秸秆粉碎全量还
田，用秸秆粉碎灭茬还田机作业两遍，保证粉碎均

匀，便于小麦免耕播种。４年周期内依次进行翻耕
免耕 深松 免耕，翻耕深度 ２０ｃｍ，深松深度 ３０ｃｍ。
免耕年份采用免耕播种机一次完成播种、施肥、镇压

作业；翻耕年份，机械翻耕一遍后旋平整地一遍，然

后进行小麦播种；深松年份，深松后旋耕整地一遍，

然后进行小麦播种。

处理 ＣＣＴ：秋季收获玉米后，秸秆粉碎全量还
田，用秸秆粉碎灭茬还田机作业两遍，保证粉碎均

匀，便于小麦免耕播种。４年周期内全部进行机械
翻耕，翻耕深度 ２０ｃｍ，机械翻耕一遍后旋平整地一
遍，然后进行小麦播种。

处理 ＣＮＴ：秋季收获玉米后，秸秆粉碎全量还
田，用秸秆粉碎灭茬还田机作业两遍，保证粉碎均

匀，便于小麦免耕播种。使用小麦免耕播种机一次

完成播种、施肥、镇压。

２３　试验材料
供试小麦品种为济麦 ２２，播种量、播种时间及

收获时间如表 １所示。供试玉米品种为登海 ６０５，
行距６０ｃｍ，播种密度、播种时间及收获时间如表 ２
所示。

表 １　小麦播种量、播种及收获日期

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ，ｔｉｍｅａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｗｈｅａｔ

年份 播种日期 播种量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 收获日期

２０１２ １０月８日 １５０ ６月１０日

２０１３ １０月１０日 １５０ ６月１２日

２０１４ １０月８日 １５０ ６月１０日

２０１５ １０月１２日 １５０ ６月１２日

表 ２　玉米播种密度、播种及收获日期

Ｔａｂ．２　Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ，ｔｉｍｅａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｏｒｎ

年份 播种日期 播种密度／（万株·ｈｍ－２） 收获日期

２０１３ ６月９日 ６７５ １０月９日

２０１４ ６月１２日 ６７５ １０月８日

２０１５ ６月１０日 ６７５ １０月１０日

２０１６ ６月１２日 ６７５ １０月８日

　　小麦播种时深施基肥：纯 Ｎ２２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
１８０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ１８０ｋｇ／ｈｍ

２
；玉米播种时深施基施：

纯 Ｎ１５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５ １２０ｋｇ／ｈｍ
２
，Ｋ２Ｏ１００ｋｇ／ｈｍ

２
。

冬小麦生育期共灌水 ３次（越冬水 ６０ｍｍ、拔节水
６０ｍｍ、灌浆水６０ｍｍ）；玉米生育期共灌溉２次（拔
节水８０ｍｍ、灌浆水８０ｍｍ）。
２４　测试项目及方法

（１）土壤田间采样
２０１２—２０１６年玉米收获后采样，用容积１００ｃｍ３的

环刀（避免外力挤压，以保持原来的结构状态）多点

（３～５点）采集有 代 表 性 的 原 状 耕 层 土，分
０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ３层，每个处理重
复３次。同时，用环刀采取土壤用于土壤容重和土
壤含水率测定。

土壤容重测定采用干燥称量法
［２０］
，将铝盒内的

土壤在 １０５～１１０℃条件下干燥至恒质量，重复
３次，计算土壤容重。

取风干土样１５００ｇ，采用干筛法［２０］
测定机械稳

定性团聚体含量及粒级分布。

将干筛后的各级团聚体按比例配成 ５０ｇ风干
土样，采用湿筛法

［２１］
测定水稳性团聚体含量及粒级

分布。

有机碳含量测定采用重铬酸钾容量法（外加热

法）。

（２）作物田间调查
小麦玉米两熟轮作生态沃土机械化耕作模式对
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作物的影响最终表现在产量及其构成要素上，因此

本研究只考虑耕作模式对作物产量及构成要素的影

响，只调查与产量相关的因素，小麦调查小麦出苗情

况以及收获时有效穗数、穗粒数、千粒质量，玉米调

查收获时的有效穗数、穗粒数和千粒质量。小麦测

产时采用取样调查法，以“之”字形随机选取 ５点，
统计面积为１ｍ２方框内的小麦有效穗数及每穗的有
效粒数，重复３次，求平均值，计算每公顷有效穗数
及有效粒数；再随机选取２０株具有代表性的小麦植
株，进行室内烤种，计算千粒质量，重复３次，从而计
算每公顷小麦产量。玉米测产时在每点所在的玉米

行选取２行，统计长度 ５ｍ范围内玉米的有效穗数
及每穗的有效粒数，重复 ３次，求平均值，计算每公
顷有效穗数及有效粒数；再随机选取２０株具有代表
性的玉米植株，进行室内烤种，计算千粒质量，重复

３次，从而计算玉米每公顷玉米产量。
（３）试验数据与处理
试验所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ记录，并用 ＳＰＳＳ进行

数据统计和方差分析，各部分计算如下：

不同粒级土壤机械稳定性团聚体含量为

ａｉ＝
Ｗａｉ
１５００

×１００％ （１）

式中　ａｉ———不同粒级土壤机械稳定性团聚体质量
分数，％

Ｗａｉ———不同粒级土壤团聚体风干质量，ｇ
不同粒级水稳性团聚体含量为

ｗｉ＝
Ｗｗｉ
５０
×１００％ （２）

式中　ｗｉ———某级水稳性团聚体的质量分数，％
Ｗｗｉ———该级水稳性大团聚体的干燥质量，ｇ

团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）为

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉａｉ （３）

式中　ＭＷＤ———团聚体平均重量直径，ｍｍ
ｘｉ———各粒级的平均直径，ｍｍ

土壤团聚体破坏率为

Ｋ＝
Ｗａｉ＞０２５－Ｗｗｉ＞０２５

Ｗａｉ＞０２５
×１００％ （４）

式中　Ｋ———团聚体破坏率，％
Ｗａｉ＞０２５———大于 ０２５ｍｍ机械稳定性团聚

体质量，ｇ
Ｗｗｉ＞０２５———大于 ０２５ｍｍ水稳性团聚体质

量，ｇ
土壤容重为

ｂ＝
Ｍ０
Ｖ

（５）

式中　ｂ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

Ｍ０———土壤湿质量，ｇ

Ｖ———环刀体积，ｃｍ３

３　结果与讨论

３１　对土壤机械稳定性团聚体含量及粒径分布的
影响

根据团聚体分级理论，一般大团聚体（直径大

于０２５ｍｍ）是由微团聚体（直径小于 ０２５ｍｍ）聚
合形成的，直径大于 ０２５ｍｍ的团聚体称为土壤团
粒结构体，团粒结构是土壤中最好的结构体，团粒结

构的多少在一定程度上体现土壤肥力高低。ＳＩＸ
等

［１３］
认为，大于０２５ｍｍ的团聚体是土壤中最好的

土壤团粒结构体。本研究通过测定大于 ０２５ｍｍ
土壤团聚体的含量及水稳性来反映不同耕作模式对

土壤结构稳定性的影响。

表３为不同耕作模式对 ０～３０ｃｍ土壤大团聚
体含量、平均重量直径、团聚体破坏率（Ｋ）的影响。

表 ３　不同耕作模式对 ０～３０ｃｍ土层土壤大团聚体含量、

平均重量直径、团聚体破坏率的影响

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｉｌｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｍａｇｅｒａｔｉｏｏｆ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

取样

深度／

ｃｍ

处理

团聚体质量分数／％ ＭＷＤ／ｍｍ

机械

稳定性
水稳性

机械

稳定性
水稳性

Ｋ／％

ＭＥＴ ８６３６ａ ３９５５ａ ４０１ａ ０６２ａ ５４２０ｂ

０～１０ ＣＮＴ ８３４６ａ ３８６４ａ ３７７ａ ０６０ａ ５３７０ｂ

ＣＣＴ ７５７３ｂ ２９１８ｃ ３２１ｂ ０４８ｂ ６１４７ａ

ＭＥＴ ８１２４ａ ３８４１ａ ３８８ａ ０６０ａ ５２７２ｃ

１０～２０ ＣＮＴ ７５７８ｂ ３５２６ｂ ３０９ｂ ０５３ｂ ５３４７ｂ

ＣＣＴ ８１１２ａ ３１２８ｃ ３６７ａ ０５２ｂ ６１４４ａ

ＭＥＴ ７９９２ａ ２９３１ａ ３４８ａ ０５４ａ ６３３３ｃ

２０～３０ ＣＮＴ ７３８６ｂ ２５２３ｂ ２５７ｂ ０４７ｂ ６５８４ｂ

ＣＣＴ ６５７６ｃ ２１８２ｃ ２２１ｃ ０３７ｃ ６６８２ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著，下同。

　　由表３可看出，０～１０ｃｍ土层，土壤机械稳定
性大团聚体的含量由大到小的顺序为 ＭＥＴ、ＣＮＴ、
ＣＣＴ，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ显著高于处理 ＣＣＴ，分
别高１４０４％和 １０２１％，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ之
间差异不显著；１０～２０ｃｍ土壤机械稳定性大团聚
体含量由大到小的顺序为 ＭＥＴ、ＣＣＴ、ＣＮＴ，处理
ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ显著大于处理 ＣＮＴ，分别高
７２１％和 ７０５％，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ之间差异
不显著；２０～３０ｃｍ土壤机械稳定性大团聚体含量
由大到小的顺序为 ＭＥＴ、ＣＮＴ、ＣＣＴ，各处理间差异
显著（Ｐ＜００５），处理 ＭＥＴ较处理 ＣＮＴ和处理 ＣＣＴ
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分别高８２０％和 ２１５３％。由此可见，在秸秆还田
条件下，耕作对土壤机械稳定性大团聚体含量有显著

影响（Ｐ＜００５）：连续翻耕模式明显减少０～１０ｃｍ和
２０～３０ｃｍ土壤机械稳定性大团聚体含量，说明过
度耕作破坏了表层土壤团聚体结构，同时连续翻耕

模式在２０～３０ｃｍ土层形成了较厚的犁底层，不利
于土壤机械稳定性大团聚体的形成，但 １０～２０ｃｍ
土壤机械稳定性团聚体含量比连续免耕模式要高，

分析可能是因为每年秸秆还田后进行翻耕，将当年

秸秆翻到 １０～２０ｃｍ土层中，增加了 １０～２０ｃｍ土
层的有机碳含量，促进了土壤机械稳定性大团聚体

的形成；连续免耕可显著增加０～１０ｃｍ土壤机械稳
定性大团聚体含量，但减少 １０～２０ｃｍ土壤机械稳
定性大团聚体含量，对 ２０～３０ｃｍ土壤机械稳定性
团聚体含量的影响不显著，分析是因为虽然每年还

田的秸秆覆盖在地表，使土壤有机碳在 ０～１０ｃｍ土
层累积，但随着免耕年限的增加，机具对土壤压实次

数的增多，导致０～１０ｃｍ土层土壤紧密，土壤透气

性、透水性变差，亚表层（１０～２０ｃｍ）出现有机质含
量降低的分层化现象，不利于土壤机械稳定性大团

聚体的形成；生态沃土机械化模式在 ４年周期内进
行一次翻耕，可将表层积累的有机质翻到亚表层，增

加亚表层土壤有机碳含量，不翻耕的年份秸秆覆盖

在地表，避免雨水对地面的直接冲刷，并在４年周期
内进行一次深松，打破犁底层，增强土壤的透气、透

水能力，促进表层土壤团聚体的形成，从而显著增加

０～３０ｃｍ土壤机械稳定性团聚体含量。
图１为０～３０ｃｍ土层不同耕作模式下土壤机

械稳定性团聚体的粒径分布，分析可知：在 ０～３０ｃｍ
土层中，不同耕作模式下大于 ５ｍｍ机械稳定性大
团聚体含量的变化顺序与总的机械稳定性大团聚体

的含量变化一致，且在所有团聚体粒级中含量最多，

说明耕作模式对大于５ｍｍ机械稳定性大团聚体含
量的影响显著（Ｐ＜００５），不同耕作模式对机械稳
定性大团聚体含量的影响主要通过影响大于 ５ｍｍ
机械稳定性团聚体的含量。

图 １　机械稳定性团聚体粒径分布
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　　耕作方式对 １～２ｍｍ团聚体含量的影响显
著（Ｐ＜００５），０～１０ｃｍ土层处理 ＭＥＴ和处理
ＣＮＴ无显著差异，但显著小于处理 ＣＣＴ；１０～
２０ｃｍ土层处理 ＭＥＴ显著小于处理 ＣＮＴ和处理
ＣＣＴ，处理 ＣＮＴ和处理 ＣＣＴ之间差异不显著；但
在 ２０～３０ｃｍ土层处理 ＭＥＴ显著高于处理 ＣＮＴ
和处理 ＣＣＴ，处理 ＣＮＴ和处理 ＣＣＴ之间差异不
显著。耕作方式对 ２～５ｍｍ、０２５～１ｍｍ团聚体
含量的影响在 ０～１０ｃｍ和 １０～２０ｃｍ土层不显
著，但在 ２０～３０ｃｍ土层影响显著（Ｐ＜００５），处
理 ＭＥＴ小于处理 ＣＮＴ和处理 ＣＣＴ。０～０２５ｍｍ
机械稳定性团聚体的含量，在０～１０ｃｍ和 ２０～
３０ｃｍ土层处理 ＣＣＴ最高，在 １０～２０ｃｍ土层处
理 ＣＮＴ最高，０～３０ｃｍ土层中处理 ＭＥＴ都是最
低，与总的机械稳定性大团聚体的含量变化相

反，这也说明了连续耕作对土壤机械稳定性大团

聚体有破坏作用，使机械稳定性大团聚体崩解为

微团聚体。

３２　对土壤水稳性团聚体含量及粒径分布的影响
湿筛法得到的土壤水稳性团聚体反映了土壤结

构的稳定性、持水性和抗侵蚀的能力，水稳性团聚体

比机械稳定性团聚体对土壤结构的贡献更大。表 ３
表明，０～３０ｃｍ土层，水稳性大团聚体含量远低于
机械稳定性大团聚体含量，说明机械稳定性大团聚

体浸水后容易破碎，大部分是不稳定性团聚体，水稳

性大团聚体含量较少。比较不同耕作模式的水稳性

团聚体含量，０～３０ｃｍ土层，土壤水稳性大团聚体
含量由大到小的顺序为 ＭＥＴ、ＣＮＴ、ＣＣＴ。０～１０ｃｍ
土层，处理 ＭＥＴ与处理 ＣＮＴ差异不显著，两者均显
著高于处理 ＣＣＴ，分别高 ３５５４％和 ３２４２％；１０～
２０ｃｍ和 ２０～３０ｃｍ，土层各处理之间差异显著，
１０～２０ｃｍ土层，处理 ＭＥＴ比处理 ＣＮＴ高 ８９３％，
比处理 ＣＣＴ高达２２７９％，处理 ＣＮＴ比处理 ＣＣＴ高
１２７２％；２０～３０ｃｍ土层，处理 ＭＥＴ比处理 ＣＮＴ和
ＣＣＴ分别高１６１７％和３４３３％。比较 ０～３０ｃｍ平
均水稳性团聚体含量，处理 ＭＥＴ比处理 ＣＮＴ和
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ＣＣＴ分别高８２％和３０４％。说明秸秆连续还田条
件下，与连续翻耕模式和连续免耕模式相比，生态沃

土机械化模式显著增加 ０～３０ｃｍ土层土壤水稳定
性大团聚体含量；连续免耕模式只增加 ０～１０ｃｍ土
层土壤水稳性大团聚体含量；连续翻耕模式则显著

降低０～３０ｃｍ土壤水稳性大团聚体含量，对土壤大
团聚体有破坏作用。

图２为土壤水稳性团聚体粒径分布，从中可知，
在各粒径中大于 ５ｍｍ水稳性团聚体含量最低，但
图１却显示大于５ｍｍ机械稳定性团聚体含量最高，
这说明大于 ５ｍｍ团聚体是不稳定的，在水中极易
遭到破坏。０～１０ｃｍ和 ２０～３０ｃｍ土层，耕作模式
对大于 ５ｍｍ水稳性团聚体含量影响显著（Ｐ＜
００５），处理 ＣＮＴ显著高于处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ，
处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ之间差异不显著，说明生态
沃土机械化和连续免耕可以增加 ０～１０ｃｍ和 ２０～
３０ｃｍ土层大团聚体的稳定性，但对１０～２０ｃｍ土层
大于 ５ｍｍ水稳性团聚体含量影响不显著。０～
３０ｃｍ土层中０～０２５ｍｍ水稳性团聚体的含量均
为处理 ＣＣＴ最高，显著高于处理 ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ，

说明连续翻耕模式下，土壤大团聚体不稳定，耕作对

土壤大团聚体造成破坏，形成了大量微团聚体。０～
３０ｃｍ土层，１～２ｍｍ水稳性团聚体含量各处理间差
异不显著，说明耕作对１～２ｍｍ水稳性团聚体含量
影响不显著。在０～１０ｃｍ土层，２～５ｍｍ水稳性团
聚体含量各处理之间差异不显著，说明耕作对表层

土壤２～５ｍｍ水稳性团聚体含量影响不显著；在１０～
２０ｃｍ土层，２～５ｍｍ水稳性团聚体含量处理 ＣＮＴ显
著高于处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ
之间差异不显著，说明生态沃土机械化耕作模式和连

续翻耕都会减少１０～２０ｃｍ土层２～５ｍｍ水稳性团聚
体含量；在２０～３０ｃｍ土层，２～５ｍｍ水稳性团聚体含
量处理ＭＥＴ和处理ＣＮＴ之间差异不显著，但两者显著
高于处理ＣＣＴ，说明连续翻耕减少２０～３０ｃｍ土层２～
５ｍｍ水稳性团聚体含量。０２５～１ｍｍ水稳性团聚体
含量在 ０～３０ｃｍ土层，处理 ＣＣＴ都显著低于处理
ＭＥＴ，在１０～２０ｃｍ土层处理 ＣＮＴ也显著低于处理
ＭＥＴ，说明连续翻耕减少０～３０ｃｍ土层０２５～１ｍｍ水
稳性团聚体含量，而连续免耕减少 １０～２０ｃｍ土层
０２５～１ｍｍ水稳性团聚体含量。

图 ２　水稳性团聚体粒径分布
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　　土壤团聚体的粒径分布反映土壤质量，土壤团
聚体平均重量直径（ＭＷＤ）是表示土壤团聚体粒径
分布的常用指标，水稳性团聚体 ＭＷＤ越大表示土
壤团聚体的平均粒径团结度越高，稳定性越强。从

表３中的水稳性团聚体 ＭＷＤ也可看出，０～３０ｃｍ
土层，水稳性团聚体 ＭＷＤ由大到小的顺序为 ＭＥＴ、
ＣＮＴ、ＣＣＴ。０～１０ｃｍ土层，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ
之间差异不显著，两者均显著高于处理 ＣＣＴ；１０～
２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层，各处理差异显著。说明耕
作对土壤水稳性团聚体稳定的影响显著 （Ｐ＜
００５），连续翻耕破坏土壤团聚体稳定性，从土壤团
聚体破坏率也可以看出，０～３０ｃｍ处理 ＣＣＴ对土壤
团聚体的破坏率最高。处理 ＣＮＴ耕作强度比处理
ＭＥＴ小，但在 １０～２０ｃｍ和 ２０～３０ｃｍ土层的土壤
水稳性团聚体 ＭＷＤ却不如处理 ＭＥＴ大，团聚体破

坏率除０～１０ｃｍ土层外，均比处理 ＭＥＴ要高，这可
能受有机碳含量的影响。

３３　耕作模式对土壤容重的影响
土壤容重反映土壤的松紧度，适宜的土壤容重

有利于植物根系对水分养分的吸收，所以能否创造

松紧适宜的耕作层是衡量土壤耕作质量的重要指标，

一般适宜作物生长的土壤容重在１３～１４ｇ／ｃｍ３之间。
图３（土壤取样是在秋季耕作之前，因此年份对

应的数值表示的是上一年耕作措施对土壤容重的影

响）为２０１２—２０１６年间 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～
３０ｃｍ土层土壤容重的周期变化。４年试验后的
２０１６年，０～１０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层土壤容重由大
到小的顺序均为 ＣＣＴ、ＣＮＴ、ＭＥＴ，各处理间差异显
著（Ｐ＜００５），１０～２０ｃｍ土层土壤容重由大到小的
顺序为 ＣＮＴ、ＣＣＴ、ＭＥＴ。分析原因可能是处理 ＣＣＴ
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连续４年进行翻耕，使地表裸露，经喷灌水、雨水等
的冲刷，表层土壤板结严重，导致 ０～１０ｃｍ土壤容
重增加；连续翻耕在２０～３０ｃｍ形成犁底层，增加了
该土层土壤容重，大于 １５ｇ／ｃｍ３，不利于作物的生
长；连续 ４年的秸秆还田，翻耕到 １０～２０ｃｍ土层，
使该土层土壤团聚体含量高于处理 ＣＮＴ，与前文研
究结果一致，因此该层土壤容重小于处理 ＣＮＴ。而
处理 ＣＮＴ由于４年未进行耕作，对土壤大团聚体的
破坏作用小，同时又有秸秆覆盖在地表，增加表层土

壤团聚体含量，０～１０ｃｍ土层土壤容重较处理 ＣＣＴ
小，但连续４年免耕的土壤遭到碾压后紧实度增加，
４年未翻耕，１０～２０ｃｍ土层土壤有机质较少，团聚
体含量少，容重有所增加，略大于处理 ＣＣＴ，显著大

于处理 ＭＥＴ；２０～３０ｃｍ土层处理 ＣＮＴ由于连续 ４
年未进行翻耕，试验前长期传统耕作形成的犁底层

变得不明显，土壤容重显著小于处理 ＣＣＴ，但由于未
进行深松作业，原有的犁底层并未被打破，因此土壤

容重又显著大于处理 ＭＥＴ。处理 ＭＥＴ在 ４年内进
行一次翻耕，可显著减小耕层（０～２０ｃｍ）土壤容
重；周期的第 ３年进行了深松，打破了原有的犁底
层，有效地减小了 ２０～３０ｃｍ土壤容重。比较 ３种
耕作模式下的土壤容重，连续４年试验后，耕层平均
容重比初始容重减小 ００４３ｇ／ｃｍ３，０～３０ｃｍ土层
平均容重比连续免耕和连续翻耕分别小 ００８９、
０１２５ｇ／ｃｍ３；可见生态沃土机械化模式可以有效降
低０～３０ｃｍ土层土壤容重。

图 ３　２０１２—２０１６年间土壤容重变化
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　　从图 ３土壤容重周期年间变化看 ０～１０ｃｍ和
１０～２０ｃｍ土层，处理 ＣＮＴ的土壤容重变化规律是
先减小后增大，说明长期翻耕后进行免耕可以减小

０～２０ｃｍ土壤容重，但经过 ４年连续免耕后土壤容
重开始增大，说明连续免耕增加耕层土壤容重；２０～
３０ｃｍ土层，处理 ＣＮＴ的土壤容重一直呈下降趋势，
可能因为连续４年未进行翻耕，使 ２０～３０ｃｍ土层
的犁底层逐渐变得不明显。０～１０ｃｍ和 １０～２０ｃｍ
土层，处理 ＣＣＴ的土壤容重先减小后增大，可能是
因为周期前两年虽然仍和试验前一样是传统翻耕，

但由于秸秆还田，增加了土壤有机质，降低了土壤容

重，但连续４年的翻耕对土壤大团聚体结构破坏严
重，又使土壤容重增加；但２０～３０ｃｍ土层处理 ＣＣＴ
的土壤容重一直呈增加趋势，并且比初始容重要大，

是因为处理ＣＣＴ连续多年的翻耕在２０～３０ｃｍ土层
形成了犁底层，并且犁底层越来越紧，容重越来越

大。０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和 ２０～３０ｃｍ土层处理
ＭＥＴ的土壤容重变化规律在周期的第 １年翻耕后
与处理 ＣＣＴ一致，但周期第 ２年免耕后，处理 ＭＥＴ
在０～３０ｃｍ土层的土壤容重均所降低，说明长期传
统翻耕后免耕能够有效降低土壤容重；周期第 ３年
深松后各土层土壤容重均显著降低，特别是 ２０～
３０ｃｍ土层容重降低幅度最大，说明深松可以打破犁

底层，有效降低土壤容重；周期第 ４年免耕后，第 ５
年测定 ０～１０ｃｍ和 １０～２０ｃｍ土层土壤容重略有
增加，说明４年未进行翻耕，耕层容重有增加的趋
势，在第５年要进行下一周期的翻耕。

图４为 ４年试验后不同处理的土壤剖面，可以
看出，处理 ＭＥＴ的犁底层被打破，如图 ４ａ所示，上
下土层之间界限不明显；处理 ＣＮＴ秸秆在土壤表层
聚集，图４ｂ虽然犁底层不明显，但上下层土壤均较
紧密；处理 ＣＣＴ犁底层明显，如图 ４ｃ所示，秸秆在
１０～２０ｃｍ土层聚集，土壤分层明显。
３４　对土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的影响

秸秆作为植物残体，腐解后能够提供作物生长

所需的大量和微量元素，因此，秸秆还田可以减少肥

料的施用量。

表 ４为不同耕作模式对土壤养分含量的影响，
可以看出秸秆还田 ４年后，全氮、速效磷、速效钾含
量都有显著增加，但碱解氮含量增加不显著。比较

同一土层不同处理之间的各项指标可知，耕作模式

对０～３０ｃｍ土层的全氮、速效磷、速效钾含量的影
响显著（Ｐ＜００５），对 ２０～３０ｃｍ土层土壤碱解氮
的含量影响显著，但对０～２０ｃｍ土层土壤碱解氮影
响不显著。０～１０ｃｍ土层，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ
的全氮含量、速效磷含量和速效钾含量都显著高于
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图 ４　不同处理的土壤剖面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

处理 ＣＣＴ，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ之间差异不显著；
１０～２０ｃｍ土层，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ的全氮含
量、速效磷含量和速效钾含量都显著高于处理

ＣＮＴ，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ之间差异不显著；２０～
３０ｃｍ土层，处理 ＭＥＴ的全氮、碱解氮、速效磷和速
效钾含量都最高，特别是速效磷含量显著高于处理

ＣＮＴ和处理 ＣＣＴ。比较０～３０ｃｍ土层全氮、速效磷
和有效钾的平均含量，处理 ＭＥＴ的平均全氮含量分
别比处理 ＣＮＴ和 ＣＣＴ高００５、００９ｇ／ｋｇ，速效磷平
均含量分别高 ０６２ｇ／ｋｇ、１４５ｍｇ／ｋｇ，有效钾平均
含量分别高 １４６ｇ／ｋｇ、３０２ｍｇ／ｋｇ。说明生态沃土
机械化模式能够显著增加０～３０ｃｍ土层的全氮、速
效磷、速效钾的含量。

表 ４　不同耕作模式对土壤养分含量的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

取样

深度／

ｃｍ

处理

有机碳

质量比／

（ｇ·

ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·

ｋｇ－１）

碱解氮

质量比／

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

速效磷

质量比／

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

速效钾

质量比／

（ｍｇ·

ｋｇ－１）

ＭＥＴ ８８２ａ ０８８ａ ７６２７ａ ３２８４ａ １１４９４ａ

０～１０ ＣＮＴ ８９２ａ ０８９ａ ７７３９ａ ３３２８ａ １１５３６ａ

ＣＣＴ ８０４ｂ ０７２ｂ ７６７４ａ ３０５４ｂ １１１５５ｂ

ＭＥＴ ８６６ａ ０８６ａ ７３２１ａ ３１９８ａ １１２３２ａ

１０～２０ ＣＮＴ ８０６ｂ ０７６ｂ ７２０３ａ ３０６０ｂ １１０５６ｂ

ＣＣＴ ８３２ａ ０８２ａ ７２１２ａ ３１２６ａ １１３４７ａ

ＭＥＴ ８１２ａ ０７９ａ ６８０２ａ ３１０１ａ １０８３６ａ

２０～３０ ＣＮＴ ７５３ｂ ０７２ｂ ６７５６ａ ２９６５ｂ １０５３２ｂ

ＣＣＴ ７４０ｂ ０７０ｃ ６０１２ｂ ２９２４ｂ １０１５３ｃ

３５　对土壤有机碳含量的影响
表４表明，０～１０ｃｍ不同耕作模式的土壤有机

碳含量差异达到显著水平（Ｐ＜００５），有机碳含量
由大到小的顺序为 ＣＮＴ、ＭＥＴ、ＣＣＴ，生态沃土机械
化耕作模式与连续免耕模式无显著差异，比连续翻

耕模式高 ９７％，差异显著（Ｐ＜００５）；１０～２０ｃｍ
土层土壤有机碳含量变化由大到小的顺序为 ＭＥＴ、
ＣＣＴ、ＣＮＴ，生态沃土机械化耕作模式比连续翻耕模
式高４１％，差异不显著，比连续免耕模式高 ７４％，
差异显著（Ｐ＜００５）；２０～３０ｃｍ土层土壤有机碳含

量变化由大到小的顺序为 ＭＥＴ、ＣＮＴ、ＣＣＴ，处理
ＭＥＴ比处理ＣＮＴ高７８％，比处理ＣＣＴ高９７％，差
异显著，处理 ＣＮＴ和处理 ＣＣＴ差异不显著。说明在
秸秆还田条件下，连续免耕模式只增加 ０～１０ｃｍ土
层土壤有机碳含量，使得有机碳在表层积累，而亚表

层出现养分分化现象，这也是处理 ＣＮＴ１０～２０ｃｍ
土层土壤大团聚体含量少、土壤容重较大的原因；连

续翻耕模式增加 １０～２０ｃｍ土层土壤有机碳含量，
而０～１０ｃｍ土层有机碳含量显著小于生态沃土机
械模式和连续免耕模式，２０～３０ｃｍ土层与连续免
耕模式差异不显著，显著小于生态沃土机械化耕作

模式，有机碳在各层之间的分布也不均匀，特别是

２０～３０ｃｍ土层有机碳含量很低；而生态沃土机械
化模式可显著增加０～３０ｃｍ土层土壤有机碳含量，
平均有机碳含量比连续免耕和连续翻耕分别高

０３６、０６１ｇ／ｋｇ，并且各层之间有机碳含量分布较
均衡。

３６　土壤大团聚体稳定性与有机碳含量的相关性
图５为０～３０ｃｍ土层土壤大团聚体稳定性与

有机碳含量的回归曲线，通过回归分析可知，０～１０ｃｍ
和１０～２０ｃｍ土层土壤大团聚体稳定性与土壤有机
碳含量有极显著的相关性（Ｒ２分别为 ０９８８和
０８８９，Ｐ＜０００１），而在２０～３０ｃｍ土层土壤大团聚
体稳定性与有机碳含量没有达到显著水平。这说明

在０～２０ｃｍ耕层，土壤有机碳含量是影响土壤大团
聚体稳定性的重要因素，也说明了秸秆还田对改善

土壤耕层结构有重要作用。

３７　耕作模式对作物产量及构成要素的影响
图６ａ为 ２０１２—２０１６年间小麦产量的变化，可

以看出，４年试验后各处理小麦产量均较 ２０１２年试
验前有显著增加。处理 ＣＮＴ在２０１２年免耕后 ２０１３
年小麦产量比处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ要高；２０１３年
处理 ＭＥＴ进行免耕后 ２０１４年的小麦产量比处理
ＣＣＴ要高，处理 ＣＮＴ连续 ２年免耕后小麦产量仍高
于处理 ＣＣＴ。说明长期翻耕后进行免耕可以增加小
麦产量，增产幅度为６％ ～１２％，处理 ＣＮＴ连续免耕
２年仍能维持增产优势，比处理 ＣＣＴ高 １０５４％。
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图 ５　０～３０ｃｍ各土层土壤有机碳含量与 ＭＷＤ的多元回归分析

Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＳＯＣａｎｄＭＷＤｉｎ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　

图 ６　２０１２—２０１６年间作物产量变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｙｉｅｌｄｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１６
　

处理 ＭＥＴ在２０１４年进行深松后，２０１５年的小麦产
量显著高于处理 ＣＮＴ和处理 ＣＣＴ，分别高 １５５６％
和２２６８％，说明免耕 １年后深松能够显著增加小
麦产量，２０１５年处理 ＣＮＴ的小麦产量也高于处理
ＣＣＴ，高６１６％，增产优势有所减弱。处理 ＭＥＴ在
２０１５年免耕后，２０１６年小麦产量显著高于处理 ＣＮＴ
和 ＣＣＴ，分别高 １４％和 １４９％，说明深松后免耕仍
能保持增产优势，但增产优势较 ２０１５年有所减弱，
处理 ＣＮＴ与处理 ＣＣＴ差异不显著，处理 ＣＮＴ连续
免耕４年，增产效果不显著，可能是因为连续４年未
进行翻耕，养分在表层土壤富集，亚表层养分分化，

不利于根系的生长，导致增产作用减弱，要进行必要

的翻耕。

表 ５为耕作模式对小麦产量构成要素的影响。
在播种量相同的情况下，处理 ＣＣＴ的基本苗数显著
高于处理 ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ，说明连续翻耕模式能够
　　

为种子创造良好的种床条件，保证种子与土壤紧密

接触，显著增加小麦的出苗率，从而增加小麦的基本

苗数，而生态沃土机械化模式和连续免耕模式，由于

秸秆覆盖在地表，使得小麦的出苗率有所下降，基本

苗数比连续翻耕模式分别少 １６４％和 １７４％。分
析不同耕作模式下的平均单株分蘖数可知，处理

ＭＥＴ最高，其次是处理 ＣＮＴ，处理 ＣＣＴ最低，三者之
间差异显著（Ｐ＜００５），说明与连续翻耕模式相比，
生态沃土机械化模式和连续免耕模式可以显著增加

小麦的平均单株分蘖数。分析不同耕作模式下的有

效穗数可知，处理 ＣＣＴ最多，其次是处理 ＭＥＴ，处理
ＣＮＴ最少，分析是因为处理 ＣＣＴ虽然平均单株分蘖
数较少，但基本苗较多，可以保证有效穗数，而处理

ＭＥＴ虽然基本苗比处理 ＣＣＴ少，但平均单株分蘖数
较处理 ＣＣＴ高，也能保证有效穗数，只有处理 ＣＮＴ
基本苗数不如处理ＣＣＴ多，平均单株分蘖数不如处

表 ５　不同耕作模式对小麦构成要素的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理 基本苗数／（株·ｈｍ－２） 平均单株分蘖数 有效穗数／（株·ｈｍ－２） 有效穗粒数 千粒质量／ｇ 实际产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＭＥＴ （２２５×１０６）ｂ ２７５ａ （６１９×１０６）ａ ３８２ａ ４５２ａ ９０８１ａ

ＣＮＴ （２２３×１０６）ｂ ２５９ｂ （５７８×１０６）ｂ ３６５ｂ ４３６ｂ ７９１３ｂ

ＣＣＴ （２６２×１０６）ａ ２４２ｃ （６３４×１０６）ａ ３４３ｃ ４１８ｃ ７７２７ｂ
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理 ＭＥＴ多，因此其有效穗数显著小于处理 ＭＥＴ和
处理 ＣＣＴ。有效穗粒数和千粒质量由大到小的顺序
为 ＭＥＴ、ＣＮＴ、ＣＣＴ，处理之间差异显著。产量构成
要素的差异最终导致小麦产量的差异，生态沃土机

械化模式的出苗率虽然较连续翻耕模式低，但可以

通过增加小麦的平均单株分蘖数、有效穗粒数以及

千粒质量来保证产量。

　　图 ６ｂ为 ２０１２—２０１６年间玉米产量的变化，可
以看出，４年试验后各处理的玉米产量均较 ２０１２年
试验前有显著增加，２０１２年处理 ＣＮＴ的玉米产量显
著高于处理 ＭＥＴ和处理 ＣＣＴ，分别高 ７４％和
６４％，２０１３年处理 ＭＥＴ的玉米产量显著高于处理
ＣＣＴ，高 ９０％，处理 ＣＮＴ也显著高于处理 ＣＣＴ，高
７７％，处理 ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ无显著差异。２０１４
年，玉米产量由大到小顺序为 ＭＥＴ、ＣＮＴ、ＣＣＴ，差异
显著，处理 ＭＥＴ的增产幅度最大。２０１５年处理
ＭＥＴ和处理 ＣＮＴ无差异，显著高于处理 ＣＣＴ，分别
高７４％和３７％。

表 ６为耕作模式对玉米产量构成要素的影响。
在播种密度相同的情况下，耕作模式对玉米的出苗

率没有影响，因为玉米都是免耕播种。但耕作模式

对有效穗粒数和千粒质量的影响显著，有效穗粒数

由大到小的顺序为 ＭＥＴ、ＣＮＴ、ＣＣＴ，处理 ＭＥＴ比处
理 ＣＮＴ和 ＣＣＴ分别高 ３４％和 ５９％，处理间差异
显著，说明生态沃土机械化耕作模式显著增加玉米

的有效穗粒数；对于千粒质量的影响，处理 ＭＥＴ和
处理 ＣＮＴ显著高于处理 ＣＣＴ，说明生态沃土机械化
模式和连续免耕模式可以显著增加玉米的千粒质

量。耕作模式对玉米产量及产量构成要素的影响说

明虽然玉米播种时未进行任何土壤耕作，但在小麦

播种前进行不同的土壤耕作措施对调节耕层土壤松

紧度、耕层表面状态以及土壤内部养分分布等的作

用各异，因而不同耕作模式的后效各不相同。

表 ６　不同耕作模式对玉米产量及产量构成

要素的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｃｏｒｎ

ｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
有效穗数／

（株·ｈｍ－２）

有效穗

粒数

千粒质量／

ｇ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＭＥＴ ６７５×１０６ ５３８４ａ ３２９ａ １０１６３ａ

ＣＮＴ ６７５×１０６ ５２０８ｂ ３２８ａ ９８０１ａ

ＣＣＴ ６７５×１０６ ５０８６ｃ ３２４ｂ ９４５５ｂ

４　结论

（１）ＭＥＴ显著增加 ０～３０ｃｍ土层土壤大团聚
体含量，提高土壤结构稳定性，平均水稳性团聚体含

量分别比 ＣＮＴ和 ＣＣＴ高８２％和３０４％。
（２）ＭＥＴ可以有效降低０～３０ｃｍ土层土壤容重，

平均容重分别比ＣＮＴ和ＣＣＴ小００８９、０１２５ｇ／ｃｍ３。
（３）ＭＥＴ显著增加 ０～３０ｃｍ土层全氮、速效

磷、速效钾和有机碳含量，对碱解氮含量影响不显

著，平均有机碳质量比分别比 ＣＮＴ和 ＣＣＴ高 ０３６、
０６１ｇ／ｋｇ，并且各层之间有机碳含量分布较均衡，
ＣＮＴ只增加０～１０ｃｍ土层有机碳含量，ＣＣＴ只增加
１０～２０ｃｍ土层有机碳含量。

（４）ＭＥＴ显著增加小麦的平均单株分蘖数、有
效穗粒数和千粒质量，从而显著增加小麦产量，分别

比 ＣＮＴ和 ＣＣＴ增产 １４％和 １４９％；小麦播前的耕
作有一定的后效，对玉米产量有影响，ＭＥＴ与 ＣＮＴ
通过增加玉米的有效穗粒数和千粒质量，增加玉米

产量，两者产量的差异不显著，但均显著高于 ＣＣＴ，
分别高７４％和３７％。
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