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华北一年两熟区免耕开沟种床对农田作物生长的影响*
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摘要: 2008 ~ 2010 年在北京市大兴区研究了免耕开沟种床对土壤水分、作物生长、产量和水分利用效率的影响。
试验结果表明:免耕开沟种床能增强土壤蓄水保墒能力,与翻耕种床相比, 0 ~ 30 cm 土层土壤体积含水率提高

0郾 2% ~ 2郾 7% ,促进了作物生长,其中免耕播种开沟深度为 20 cm 的种床优势最为明显,相对翻耕种床可提高冬小

麦产量 2郾 4%和水分利用效率 7郾 4% 、夏玉米产量 1郾 2%和水分利用效率 1郾 5% 。 研究表明,华北一年两熟区免耕播

种的适宜开沟深度为 20 cm。
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Effects of No鄄till Opening Seedbed on Crop Growth in Annual
Double Cropping Areas in Northern China
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Abstract: The effect of no鄄till (NT) opening seedbed characteristics on soil moisture, crop growth, yield
and water use efficiency (WUE) was studied in the field experiment at Daxing in Beijing in 2008 ~
2010. The results indicated that no鄄till opening seedbeds could increase the capacity of water storage.
Compared with traditional tillage seedbed, volumetric soil water content increased by 0郾 2% ~ 2郾 7% in
0 ~ 30 cm soil layer and the crops growth were also promoted. The best results were achieved by the
seedbed of NT with the opening depth of 20 cm. Compared with traditional tillage seedbed, NT with the
opening depth of 20 cm increased winter wheat yield and WUE by 2郾 4% and 7郾 4% , and summer maize
yield and WUE by 1郾 2% and 1郾 5% , respectively. The study showed that 20 cm could be the suitable
opening depth for no鄄till seeding in northern China plain.
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摇 摇 引言

华北一年两熟区是中国重要的粮食主产区,存
在资源消耗大、作业成本高、秸秆焚烧等影响农业可

持续发展的问题[1]。 国内外研究表明,保护性耕作

具有显著的节本增效、节水保墒、培肥地力等作

用[2 ~ 4]。

免耕播种是保护性耕作的关键技术,其要求免

耕播种机开沟器在有秸秆覆盖的未耕整地上开沟播

种,创造适宜作物出苗和生长的种床[5 ~ 6]。 华北一

年两熟区,免耕茬地地表坚实且有大量秸秆覆盖,因
此多采用破茬入土和开沟能力强的尖角型开沟器。
根据免耕播种的要求,尖角型开沟器应在少动土的

情况下创造有利于作物生长的种床[7 ~ 8];另一方面,



现有农艺研究表明,在免耕播种条件下适宜的土壤

扰动有利于促进作物出苗,获得高产[9 ~ 10]。 因此,
免耕播种种床的特性不仅影响作物的生长和产量,
而且在一定程度上也决定开沟器的结构与设计。 现

有文献都未从加强农机农艺相结合的角度开展免耕

播种种床特性方面的研究。
本文研究华北一年两熟区在不同动土量和开沟

深度下,尖角型开沟器形成的免耕种床对土壤水分、
作物生长和产量的影响,可为当地冬小麦 /夏玉米免

耕播种模式的确定和高性能尖角型开沟器的研发提

供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区气候特点

试验于 2008 年 10 月 ~ 2010 年 10 月在北京市

大兴区长子营镇朱庄进行。 当地气候属于暖温带半

湿润大陆季风气候,年均气温 10 ~ 12益,全年无霜

期 180 ~ 200 d,年均降水量 600 mm 左右,75% 集中

在夏季。 试验地土壤类型为褐土,土壤肥力中等偏

下,平均有机质小于 1郾 0 g / kg。 种植冬小麦 夏玉米

一年两熟作物,试验用冬小麦品种为京 9428,播种量

300 kg / hm2,播种时施磷酸二铵 262 kg / hm2、尿素

112 kg / hm2,浇 冻 水 和 拔 节 期 浇 水 时 施 尿 素

112 kg / hm2;夏 玉 米 品 种 为 怀 研 10 号, 播 种 量

30 kg / hm2,夏玉米整个生长期施玉米专用复混肥

375 kg / hm2。 冬小麦 10 月播种,11 月和次年 3、4、
5 月各灌溉 1 次,6 月收获;夏玉米在 6 月小麦收获

后立即播种,7 月灌溉 1 次,10 月收获。
1郾 2摇 试验设置

试验设置 4 种处理,每个处理 3 次重复,共12 个

小区,试验小区面积为 4 m 伊4 m,田间完全随机设计。
处理分别为:淤传统翻耕(CK):人工移除所有作物

秸秆、撒肥、翻耕 25 cm、平整后播种(5 cm)。 于免

耕 10 cm(NT10):全部秸秆覆盖、尖角型开沟器形成

10 cm 深的 U 型种沟(沟宽 4 cm)、种肥垂直分施

(种深 5 cm、肥深 10 cm)。 盂免耕 15 cm(NT15):全
部秸秆覆盖、尖角型开沟器形成 15 cm 深的 U 型种

沟(沟宽 4 cm)、种肥垂直分施 (种深 5 cm、肥深

10 cm)。榆免耕 20 cm(NT20):全部秸秆覆盖、尖角

型开沟器形成 20 cm 深的 U 型种沟(沟宽 4 cm)、种
肥垂直分施(种深 5 cm、肥深 10 cm)。

2摇 测试方法

2郾 1摇 土壤体积含水率

土壤体积含水率采用干燥法进行测定,分别用

环刀取 0 ~ 30 cm 和 30 ~ 60 cm 土样,于 105益条件

下干燥至恒质量。 每小区 3 次重复,分别在冬小麦

和夏玉米各关键生育期内测定。 同时测定种沟内、
外的土壤体积含水率,土壤容积密度和土壤体积含

水率[11]计算公式为

v =W2 / V1 (1)

C =
(W1 -W2)v

W2籽
伊 100% (2)

式中摇 v———土壤容积密度,g / cm3

C———土壤体积含水率,%
W1———土壤湿土质量,g
W2———干燥土质量,g
V1———环刀容积,cm3

籽———水的密度,g / cm3

2郾 2摇 植株干质量

选取整个植株地上部分,置于干燥箱中 105益
杀青 2 h,然后 70益干燥至恒质量[6,12]。
2郾 3摇 产量

每小区选取有代表性的 1 m2人工收获,收获后

在 70益条件下干燥,称取质量并计算产量[12 ~ 13]。
2郾 4摇 水分利用效率

在冬小麦和夏玉米播种前、收获后以 20 cm 为

一土层采集土样,采用干燥法测定每小区 0 ~
100 cm(共 5 个土层)的土壤质量含水率和容积密

度,水分利用效率计算式为[14](因试验地地势平坦,
未考虑地表径流渗漏等)

E = Y
T (3)

其中 T = P + I - 驻W (4)

W = 10 移
n

i = 1
rivizi / 籽

式中摇 E———水分利用效率,kg / (mm·hm2)
Y———经济产量,kg / hm2

T———作物蒸发蒸腾量,mm
W———不同时期土壤贮水量,mm
P———该时段有效降水量,mm
I———灌水量,mm
驻W———土壤贮水消耗量即播种前与收获后

的土壤贮水变化量,mm
ri———土层 i 的土壤质量含水率,%
vi———土层 i 的土壤容积密度,g / cm3

zi———土层 i 的厚度,cm

3摇 数据统计与分析

采用 SPSS 13郾 0 统计分析软件,对试验数据进

行单因素方差分析,采用 LSD 法进行多重分析和显

著性检验,显著水平为 P = 0郾 05。
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4摇 结果分析与讨论

4郾 1摇 土壤体积含水率

4郾 1郾 1摇 冬小麦土壤体积含水率

冬小麦 10 月中旬播种,第 2 年 6 月中旬收获,
全生育期处于北京的少雨季节,水分供需矛盾相对

突出,所以土壤体积含水率对其生长和产量影响

较大。 由表 1 可知,4 种处理的土壤体积含水率均

呈现先升后降的趋势。 这主要是由于冬小麦播种

后,灌水及季节性的降雨增加了土壤含水率,而在

冬小麦生长后期,对水分需求增大,导致土壤水分

下降。

表 1摇 不同处理冬小麦关键生育期 0 ~ 60 cm 深度土壤体积含水率

Tab. 1摇 Volumetric soil water content of 0 ~ 60 cm layers in key growing stage of winter wheat under different treatments
%

取土

位置

土层

位置 / cm
处理

2008 ~ 2009 年 2009 ~ 2010 年

出苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期 出苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期

CK 16郾 51a 20郾 45a 18郾 92a 17郾 91a 17郾 51a 21郾 55a 19郾 66a 18郾 90a

0 ~ 30
NT10 16郾 77a 20郾 67a 19郾 63a 18郾 59a 17郾 93a 22郾 06a 20郾 77a 19郾 87a

NT15 17郾 03a 21郾 16a 19郾 22a 18郾 71a 17郾 92a 22郾 78a 20郾 48a 19郾 97a

种沟内
NT20 17郾 15a 21郾 38a 19郾 97a 18郾 43a 18郾 42a 23郾 11a 20郾 70a 19郾 94a

CK 24郾 85a 26郾 70a 26郾 27a 24郾 28a 25郾 62a 27郾 58a 27郾 44a 25郾 48a

30 ~ 60
NT10 25郾 13a 26郾 84a 26郾 55a 24郾 00a 26郾 04a 27郾 44a 26郾 60a 25郾 90a

NT15 25郾 13a 27郾 55a 26郾 70a 24郾 71a 26郾 60a 28郾 14a 26郾 88a 25郾 48a

NT20 24郾 85a 27郾 26a 26郾 84a 24郾 85a 26郾 46a 27郾 72a 27郾 16a 26郾 18a

CK 16郾 51a 20郾 45a 18郾 92a 17郾 91a 17郾 51a 21郾 55a 19郾 66a 18郾 90a

0 ~ 30
NT10 17郾 15a 21郾 60a 20郾 52a 19郾 31a 18郾 36a 22郾 78a 21郾 71a 20郾 64a

NT15 17郾 95a 22郾 47a 20郾 55a 19郾 73a 18郾 90a 24郾 07a 21郾 49a 21郾 35a

种沟外
NT20 17郾 41a 22郾 30a 20郾 94a 19郾 72a 18郾 90a 24郾 30a 22郾 14a 20郾 93a

CK 24郾 85a 26郾 70a 26郾 27a 24郾 28a 25郾 62a 27郾 58a 27郾 44a 25郾 48a

30 ~ 60
NT10 24郾 85a 26郾 84a 26郾 70a 24郾 28a 25郾 90a 27郾 16a 26郾 46a 26郾 18a

NT15 25郾 28a 27郾 26a 26郾 98a 24郾 57a 26郾 60a 27郾 58a 26郾 60a 25郾 62a

NT20 24郾 57a 27郾 12a 26郾 98a 24郾 85a 26郾 18a 27郾 72a 27郾 02a 26郾 32a

CK 16郾 51a 20郾 45a 18郾 92a 17郾 91a 17郾 51a 21郾 55a 19郾 66a 18郾 90a

0 ~ 30
NT10 16郾 96a 21郾 13a 20郾 07a 18郾 95a 18郾 15a 22郾 42a 21郾 24a 20郾 25a

NT15 17郾 49a 21郾 81a 19郾 88a 19郾 22a 18郾 41a 23郾 43a 20郾 99a 20郾 66a

算术平均
NT20 17郾 29a 21郾 85a 20郾 46a 19郾 07a 18郾 67a 23郾 71a 21郾 42a 20郾 44a

CK 24郾 85a 26郾 70a 26郾 27a 24郾 28a 25郾 62a 27郾 58a 27郾 44a 25郾 48a

30 ~ 60
NT10 24郾 99a 26郾 84a 26郾 63a 24郾 14a 25郾 97a 27郾 30a 26郾 53a 26郾 04a

NT15 25郾 21a 27郾 41a 26郾 84a 24郾 64a 26郾 60a 27郾 86a 26郾 74a 25郾 55a

NT20 24郾 71a 27郾 19a 26郾 91a 24郾 85a 26郾 32a 27郾 72a 27郾 09a 26郾 25a

摇 摇 注:表中同一生育期、同一土层、同一列内右上角标有相同的字母表示不同处理之间不存在显著的差异(P = 0郾 05),下同。

摇 摇 对比不同处理可知,在 0 ~ 30 cm 土层,冬小麦

整个生育期间 NT10、NT15 和 NT20 土壤体积含水率

较 CK 有所提高,种沟内、外的土壤体积含水率依次

渐增。 与彭文英所述免耕覆盖土壤含水量比传统耕

作大,普遍可增加土壤含水率 2% ~ 8%的结论基本

一致[15]。 免耕处理种沟内土壤体积含水量增幅为

0郾 2% ~ 1郾 5% ,种沟外为 0郾 6% ~ 2郾 7% ,差异不显

著,且 2010 年较 2009 年效果明显。 其中,同一生长

期、同一土层上种沟外土壤体积含水率均高于沟内

土壤,两者差异不显著,主要原因是种沟内土壤水分

被植物吸收利用和免耕开沟扰动的土壤蒸发加剧。
综合 0 ~ 30 cm 土层种沟内、种沟外的土壤体积含水

率变化情况可知,NT20 的土壤体积含水率最高,种
沟内土壤的体积含水率较 CK 最大提高了 1郾 5 个百

分点,种沟外最大提高了 2郾 7 个百分点,种沟内、外
平均提高了 2郾 1 个百分点。 结果表明免耕处理能提

高土壤蓄水保墒的作用,且随开沟深度的加深有增

加趋势[15]。
在 30 ~ 60 cm 土层,NT10 和 CK 的土壤体积含

水率相差不大,NT15 和 NT20 的土壤体积含水率仍

高于 CK,但增量相对 0 ~ 30 cm 土层略有降低。 表

明免耕具有相对较强的蓄水能力,且随免耕开沟

深度的增加有增加趋势。 耕作措施改变土壤结

构,翻耕深度为 25 ~ 30 cm,免耕为 5 ~ 20 cm,各种

25 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 3 年



处理对30 ~ 60 cm 土层土壤未进行作业,土壤体积

含水率在 30 ~ 60 cm 变化不显著。 与李玲玲研究

的小麦和豌豆播种期与开花期土壤含水量剖面变

化特征基本一致[16] ,免耕的保水作用主要体现在

表层土壤。
4郾 1郾 2摇 夏玉米土壤体积含水率

由表 2 可以看出,在夏玉米整个生长期间的0 ~
30 cm 土层,土壤体积含水率整体上呈下降趋势。
这是因为夏玉米拔节期后,进入旺盛生长阶段,植株

迅速增大,对水分的需求较为迫切[17]。 免耕处理土

壤的体积含水率要高于翻耕土壤,这种效果对于

NT15 和 NT20 尤其明显。 2009 年夏玉米全生育期,
NT15 和 NT20 在种沟内、外土壤加权平均的体积含

水率相对 CK 的增幅在 0郾 6% ~1郾 8% ,而在 2010 年

其增幅在 0郾 7% ~ 2郾 0% 。 试验结果同国内外关于

耕作措施对土壤水分的影响研究基本一致,表明耕

作措施对土壤含水率有影响,其中免耕处理相对翻

耕能增加土壤含水率[15]。

表 2摇 不同处理夏玉米关键生育期 0 ~ 60 cm 深度土壤体积含水率

Tab. 2摇 Volumetric soil water content of 0 ~ 60 cm layers in key growing stage of summer maize under different treatments
%

取土

位置

土层

位置 / cm
处理

2008 ~ 2009 年 2009 ~ 2010 年

拔节期 灌浆期 成熟期 拔节期 灌浆期 成熟期

CK 21郾 08a 19郾 94a 18郾 67a 21郾 29a 20郾 54a 19郾 15a

0 ~ 30
NT10 21郾 19a 20郾 67a 19郾 89a 22郾 19a 20郾 77a 20郾 12a

NT15 21郾 67a 21郾 16a 19郾 87a 22郾 40a 21郾 12a 20郾 10a

种沟内
NT20 21郾 38a 21郾 25a 19郾 97a 21郾 72a 21郾 46a 20郾 70a

CK 26郾 27a 24郾 99a 23郾 57a 26郾 32a 25郾 06a 24郾 08a

30 ~ 60
NT10 26郾 13a 24郾 71a 24郾 14a 25郾 90a 25郾 76a 23郾 80a

NT15 26郾 55a 25郾 28a 23郾 15a 26郾 60a 25郾 48a 24郾 50a

NT20 25郾 84a 25郾 28 24郾 00a 26郾 18a 25郾 62a 24郾 22a

CK 21郾 08a 19郾 94a 18郾 67a 21郾 29a 20郾 54a 19郾 15a

0 ~ 30
NT10 22郾 28a 21郾 47a 21郾 20a 22郾 91a 21郾 84a 21郾 31a

NT15 22郾 88a 21郾 78a 20郾 69a 23郾 53a 22郾 58a 20郾 94a

种沟外
NT20 22郾 17a 22郾 03a 20郾 81a 22郾 55a 22郾 68a 21郾 74a

CK 26郾 27a 24郾 99a 23郾 57a 26郾 32a 25郾 06a 24郾 08a

30 ~ 60
NT10 25郾 56a 25郾 42a 24郾 00a 25郾 48a 25郾 90a 23郾 66a

NT15 26郾 41a 25郾 42a 23郾 57a 26郾 46a 25郾 20a 24郾 50a

NT20 25郾 70a 25郾 56a 24郾 00a 26郾 18a 25郾 48a 24郾 50a

CK 21郾 08a 19郾 94a 18郾 67a 21郾 29a 20郾 54a 19郾 15a

0 ~ 30
NT10 21郾 73a 21郾 07a 20郾 54a 22郾 55a 21郾 30a 20郾 71a

NT15 22郾 28a 21郾 48a 20郾 28a 22郾 97a 21郾 85a 20郾 53a

算术平均
NT20 21郾 78a 21郾 65a 20郾 39a 22郾 14a 22郾 07a 21郾 22a

CK 26郾 27a 24郾 99a 23郾 57a 26郾 32a 25郾 06a 24郾 08a

30 ~ 60
NT10 25郾 84a 25郾 06a 24郾 07a 25郾 69a 25郾 83a 23郾 73a

NT15 26郾 48a 25郾 35a 23郾 36a 26郾 53a 25郾 34a 24郾 50a

NT20 25郾 77a 25郾 42a 24郾 00a 26郾 18a 25郾 55a 24郾 36a

摇 摇 综合分析 2008 ~ 2009 和 2009 ~ 2010 年不同处

理下冬小麦和夏玉米全生育期土壤水分情况可知,
免耕播种由于减少了土壤扰动和水分的无效蒸发,
增强了土壤的蓄水能力,因此免耕开沟种床的土壤

体积含水率高于翻耕种床,这种效果在 0 ~ 30 cm 深

度最为明显。 夏玉米的生长期正处于北京的雨季,
较多的降雨在一定程度上削弱了耕作的影响,因而

免耕开沟种床相对翻耕种床增加土壤体积含水率的

效应在冬小麦生长期间更为明显。
对于免耕开沟种床,NT20 对地表以下 20 cm 深

度的土壤均具有疏松作用,可较好地促进种床土壤

吸收灌浆水和降雨[18],其土壤体积含水率在冬小麦

和夏玉米整个生育期间都相对最高。 表明免耕和秸

秆覆盖条件下,适宜的土壤扰动有利于增强土壤的

蓄水保墒能力,增加土壤体积含水率。
4郾 2摇 出苗数

4郾 2郾 1摇 冬小麦

图 1 为 4 种不同处理冬小麦出苗情况。 结果表

明,免耕开沟种床整体的出苗数高于传统翻耕种床。
2008 ~ 2009 年,除了 NT10,其他 2 种免耕开沟种床
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(NT15、NT20)冬小麦出苗数相对 CK 种床分别提高

了 3郾 5% 和 3郾 1% ;2009 ~ 2010 年,NT10、NT15 和

NT20 冬小麦的出苗数分别为 550、560 和 566 株 / m2,相
对 CK (536 株 / m2 ) 分别提高了 2郾 6% 、 4郾 5% 和

5郾 6% ,但不同处理间差异不显著(P = 0郾 05),这与

各处理中出苗期水分和养分的及时供应有关。 郑亭

等研究耕作方式、播深及覆土对小麦麦苗素质的影

响也表明免耕条件下的出苗率最高[19],NT20 能为

种子提供相对较好的温度和疏松度,因此出苗率最

高。

图 1摇 不同处理冬小麦出苗数

Fig. 1摇 Seedling emergence of winter wheat
under different treatments

摇

4郾 2郾 2摇 夏玉米

试验测定了 4 种不同处理夏玉米单行每米的出

苗数,结果表明 2009 和 2010 年翻耕与免耕开沟种

床夏玉米的出苗数接近,为 6 ~ 7 株 / m。 由于夏玉

米生长处于降雨集中期,作物生长所需水分由降雨

和少量灌水即可满足,加上温度适宜,因此各处理出

苗数接近。
4郾 3摇 植株性状与产量

4郾 3郾 1摇 冬小麦

冬小麦 2008 ~ 2009 和 2009 ~ 2010 年拔节期与

灌浆期 4 种不同处理的植株性状如表 3 所示。 2008 ~
2009 年冬小麦整个生育期间,4 种处理在拔节期的

株高相差不大,灌浆期 NT15 和 NT20 的株高相对

CK 分别提高了 2郾 7%和 6郾 7% 。 免耕开沟种床拔节

期和灌浆期的植株茎粗分别为 0郾 38 和 0郾 49 cm,与
翻耕的 0郾 37 和 0郾 50 cm 相差不大。 对于植株干质

量,拔节期 NT10 和 NT15 的优势不明显,但 NT20 相

对 CK 增加了 6郾 5% ;灌浆期 NT10、NT15 和 NT20 相

对 CK 分别增加了 5郾 7% 、3郾 5%和 8郾 9% 。

表 3摇 不同处理冬小麦植株性状

Tab. 3摇 Winter wheat performance under different treatments

生长期 处理
2008 ~ 2009 年 2009 ~ 2010 年

株高 / cm 植株茎粗 / cm 植株干质量 / g·株 - 1 株高 / cm 植株茎粗 / cm 植株干质量 / g·株 - 1

CK 39郾 1a 0郾 37a 0郾 62a 42郾 6a 0郾 42a 0郾 70a

拔节期
NT10 39郾 8a 0郾 36a 0郾 60a 42郾 9a 0郾 43a 0郾 74a

NT15 38郾 2a 0郾 38a 0郾 62a 43郾 2a 0郾 39a 0郾 71a

NT20 39郾 3a 0郾 40a 0郾 66a 44郾 5a 0郾 44a 0郾 77a

CK 67郾 2a 0郾 50a 2郾 82a 71郾 6a 0郾 61a 3郾 09a

灌浆期
NT10 68郾 0a 0郾 49a 2郾 98a 70郾 8a 0郾 69a 3郾 12a

NT15 69郾 0a 0郾 47a 2郾 92a 72郾 5a 0郾 63a 3郾 19a

NT20 71郾 3a 0郾 51a 3郾 07a 72郾 3a 0郾 69a 3郾 28a

摇 摇 2009 ~ 2010 年 4 种不同处理冬小麦植株性状

的变化趋势与 2008 ~ 2009 年基本相同,但 NT20 相

对 CK 更能促进冬小麦生长,其相对 CK 拔节期的株

高提高了 4郾 5% 和植株干质量提高了 10郾 0% ,灌浆

期茎粗提高了 13郾 1% 和植株干质量提高了 6郾 1% 。
综合以上分析可知,NT20 种床的冬小麦长势相对

最优。 但在同等的田间管理条件下,免耕秸秆覆

盖虽能提供部分养分,但由于免耕年限较短,免耕

地中秸秆分解微生物的活动较少,土壤养分变化

不明显,因此不同处理作物长势略有不同,但差异

不明显。
表 4 为不同处理下冬小麦产量情况。 免耕开沟

种床的穗长和穗粒数略优于翻耕种床,且其千粒质

量在试验的两年间分别比翻耕提高了 0郾 7% 和

1郾 7% ,特别是 NT20,其千粒质量在两年间相对翻耕

分别增加了 1郾 8% 和 2郾 6% 。 较好的作物长势和充

实的籽粒有利于冬小麦产量的提高,2008 ~ 2009 年

除 NT10 外,NT15 和 NT20 相对 CK 产量分别增加了

1郾 2%和 1郾 6% ;2009 ~ 2010 年免耕开沟种床的产量

表 4摇 不同处理冬小麦产量

Tab. 4摇 Winter wheat yield under different treatments

年份 处理
穗长

/ cm
穗粒

数 / 粒
千粒

质量 / g

产量

/ kg·hm - 2

CK 8郾 34a 34a 43郾 75a 4 649a

2008 ~ 2009
NT10 8郾 20a 34a 43郾 52a 4 589a

NT15 8郾 40a 34a 44郾 12a 4 706a

NT20 8郾 32a 35a 44郾 50a 4 725a

CK 8郾 56a 36a 44郾 79a 4 858a

2009 ~ 2010
NT10 8郾 66a 36a 45郾 58a 4 929a

NT15 8郾 64a 37a 45郾 10a 4 908a

NT20 8郾 63a 37a 45郾 96a 5 006a
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均高于翻耕,其中 NT20 的产量最高,相对 CK 增产

3郾 0% 。 产量差异的不明显是作物长势差异不明显

的必然趋势。
4郾 3郾 2摇 夏玉米

表 5 为不同处理下夏玉米果穗特征及产量。 由

表可知,2009 年免耕开沟种床夏玉米的穗粒数、行
粒数和百粒质量与翻耕相差不大,但 2010 年免耕开

沟种床的增产效应明显,特别是 NT20,其相对翻耕

百粒质量增加 2郾 8%的和产量增加 2郾 2% 。

表 5摇 不同处理夏玉米果穗特征和产量

Tab. 5摇 Summer maize ear characteristics and yield
under different treatments

年份 处理
穗行

数 / 行
行粒

数 / 粒
百粒

质量 / g

产量

/ kg·hm - 2

CK 15a 30a 31郾 3a 5 987a

2009
NT10 15a 31a 30郾 9a 5 917a

NT15 16a 30a 31郾 5a 6 025a

NT20 15a 31a 31郾 5a 6 002a

CK 16a 35a 32郾 1a 6 136a

2010
NT10 15a 35a 32郾 9a 6 200a

NT15 16a 34a 32郾 6a 6 190a

NT20 17a 36a 33郾 0a 6 268a

摇 摇 土壤水分是影响作物出苗和生长的重要因

素[20 ~ 21]。 免耕开沟种床,特别是 NT20,相对翻耕能

较大地提高土壤体积含水率,因而能较好地促进冬

小麦和夏玉米的出苗、植株生长和根系发育,进而提

高产量,且随着时间增长,免耕增产效果有增长趋

势。
4郾 4摇 水分利用效率

水分利用效率是反映作物物质生产与水分消耗

之间关系的指标,水分利用效率越高表示作物可以

更好地利用田间土壤水分[22 ~ 23]。 表 6 为不同处理

冬小麦和夏玉米的水分利用效率。 对于冬小麦,
2010 年相对 2009 年降雨量与灌溉量之和增加了,
其产量也相对增加,但水分利用效率却有所降低,这
主要是因为水分蒸发蒸腾速率的增加稍大于产量的

增长速率。 在相同降雨量和灌溉量的条件下,2009 年

免耕开沟种床相对翻耕种床水分利用效率增加了

1郾 5% ~6郾 6% ,2010 年则增加了 4郾 4% ~ 8郾 1% ;对
于夏玉米,2009 年和 2010 年的降雨量、灌溉量相差

不大,其产量和水分利用效率的差异不显著。 2009 年

免耕开沟种床的水分利用效率增加了 0郾 7% ~
3郾 7% ,2010 年增加了 3郾 0% ~ 5郾 3% ,其中,NT20 的

水分利用效率最高。 可见,免耕播种在采用秸秆覆

盖的同时,适当减少土壤扰动,可降低土壤水分无效

蒸发,增强土壤通透性,提高作物产量,因而免耕开

沟种床的水分利用效率高于翻耕种床,其中 NT20
的土壤水分利用率最高。 水分利用效率与作物增发

蒸腾量和作物产量有关。 免耕实行初期,土壤理化

特性正处于变化阶段,作物产量等差异虽然有所增

加,但相对翻耕增长并不显著,使得最终水分利用效

率变化也不显著。

表 6摇 不同处理水分利用效率

Tab. 6摇 Water use efficiency under different treatments

作物 年份 处理 有效降雨量 / mm 灌溉量 / mm 驻W / mm T / mm 产量 / kg·hm - 2 水分利用效率 / kg·hm - 2·mm - 1

CK 95郾 3 201郾 1 42郾 9 339郾 3 4 649 13郾 7a

2009
NT10 95郾 3 201郾 1 33郾 7 330郾 1 4 589 13郾 9a

NT15 95郾 3 201郾 1 30郾 4 326郾 8 4 706 14郾 4a

冬小麦
NT20 95郾 3 201郾 1 27郾 2 323郾 6 4 725 14郾 6a

CK 113郾 5 198郾 6 47郾 8 359郾 9 4 858 13郾 5a

2010
NT10 113郾 5 198郾 6 37郾 5 349郾 6 4 929 14郾 1a

NT15 113郾 5 198郾 6 36郾 0 348郾 1 4 908 14郾 1a

NT20 113郾 5 198郾 6 30郾 8 342郾 9 5 006 14郾 6a

CK 338郾 6 54郾 9 46郾 7 440郾 2 5 987 13郾 6a

2009
NT10 338郾 6 54郾 9 38郾 4 431郾 9 5 917 13郾 7a

NT15 338郾 6 54郾 9 36郾 9 430郾 4 6 025 14郾 0a

夏玉米
NT20 338郾 6 54郾 9 32郾 2 425郾 7 6 002 14郾 1a

CK 356郾 2 49郾 8 55郾 4 461郾 4 6 136 13郾 3a

2010
NT10 356郾 2 49郾 8 46郾 6 452郾 6 6 200 13郾 7a

NT15 356郾 2 49郾 8 45郾 8 451郾 8 6 190 13郾 7a

NT20 356郾 2 49郾 8 41郾 7 447郾 7 6 268 14郾 0a
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5摇 结论

(1) 华北一年两熟区的试验结果表明,免耕播

种通过实行秸秆覆盖,减少土壤扰动,可创造适宜作

物生长的种床,与传统翻耕相比,冬小麦和夏玉米生

长期间的土壤环境明显改善,在 0 ~ 30 cm 土层上,
种沟内、 外土壤的体积含水率增幅为 0郾 2% ~
2郾 7% ,且种沟外土壤的体积含水率高于种沟内的土

壤,说明尽可能地减少土壤扰动,有利于提高土壤体

积含水率。
(2) 两年的试验数据表明不同耕作处理对冬小

麦、夏玉米的出苗率和各生长期的植株性状影响不

显著,但 NT20 相对翻耕处理的优势相对明显。
(3) 在免耕和秸秆覆盖条件下,适宜的土壤扰

动有利于增强土壤蓄水能力。 试验表明,NT20 种床

的土壤体积含水率最高,作物长势最好,相对翻耕种

床可提高冬小麦产量 2郾 4%和水分利用效率 7郾 4% ,
夏玉米产量 1郾 2%和水分利用效率 1郾 5% 。 因此,鉴
于 NT20 种床在促进作物生长方面的优势,在华北

一年两熟区进行免耕播种机开沟部件,特别是尖角

型开沟器的设计与优化时,应充分注重农机与农艺

相结合,可将开沟深度控制在 20 cm 左右,以利于增

加作物产量,提高水分利用效率,进而充分发挥保护

性耕作的综合效益。
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