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摘摇 要摇 通过 2006—2008 年的田间试验,研究了北京地区免耕与传统翻耕条件下土壤水分
的时空动态及其对土壤相关物理性质的影响. 结果表明:研究期间,免耕和翻耕地 0 ~ 100 cm
土层的土壤贮水量随时间及降水变化的趋势一致,但免耕地的土壤贮水量在不同时刻以及不
同降雨条件下均高于翻耕地,增幅在 2郾 7% ~30郾 3% ,降雨相对充分条件下土壤贮水量的增量
有所增加,但免耕在相对缺水的地区更值得推广;免耕地 0 ~ 100 cm 土层的平均土壤含水量
明显高于传统翻耕,增幅在 3郾 4% ~ 12郾 8% ,其中表层(0 ~ 20 cm)和底层(80 ~ 100 cm)的水
分增量明显高于中间层次,最高增量可达 22郾 2% ;免耕覆盖的耕作方式可通过降低土壤容重、
提高土壤孔隙度、促进土壤水稳性团聚体的形成等作用来提高土壤的保水能力和水分利用效
率,进而促进作物增收. 与对照相比,免耕 3 年后土壤水分利用率和春玉米产量分别较传统翻
耕提高 13郾 3%和 16郾 4% .
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Effects of no鄄tillage on soil water content and physical properties of spring corn fields in sem鄄
iarid region of northern China. YU Hai鄄ying1,2, PENG Wen鄄ying3, MA Xiu1, ZHANG Ke鄄li1
( 1School of Geography, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2College of Resources
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Abstract: Field experiments were conducted in 2006-2008 to study the effects of no鄄tillage on the
spatiotemporal dynamics of soil water content and related soil physical properties in spring corn
fields in Beijing region during growth season. In study period, the water storage in 0-100 cm soil
layer in tillage and no鄄tillage treatments had the same variation trend with time and precipitation,
but the water storage at different time periods and under different precipitations was 2郾 7% -30郾 3%
higher in no鄄tillage treatment than in tillage treatment. When the precipitation was relatively abun鄄
dant, the increment of soil water storage was somewhat increased, but no鄄tillage was still worth to
be popularized in the regions relatively deficit in precipitation. Under no鄄tillage, the average water
storage in 0-100 cm soil layer during the three growth seasons in 2006-2008 was 3郾 4% -12郾 8%
higher than that under conventional tillage, and the increment of the water storage in 0-20 cm and
80-100 cm soil layers under no鄄tillage was higher than that in intermediate layer, with the highest
increment reached 22郾 2% . No鄄tillage improved soil water鄄holding capacity and water use efficiency
via decreasing soil bulk density, increasing soil porosity, and promoting the formation of soil water鄄
stable aggregates, and thereby, promoted crop yielding. After 3 years no鄄tillage, the soil water use
efficiency and spring corn yield were increased by 13郾 3% and 16郾 4% , respectively, compared
with those under conventional tillage.

Key words: no鄄tillage; soil water content; soil physical property; spring corn.

*国家自然科学基金项目(40571092)和北京地区普通高等学校首都经济学科群建设项目资助.
**通讯作者. E鄄mail: keli@ bnu. edu. cn
2010鄄04鄄17 收稿,2010鄄10鄄28 接受.

应 用 生 态 学 报摇 2011 年 1 月摇 第 22 卷摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

Chinese Journal of Applied Ecology, Jan. 2011,22(1): 99-104



摇 摇 保护性耕作是相对于传统翻耕的新型耕作技

术,以秸秆覆盖、免耕播种、以松代翻、化学除草为特

点,具有蓄水保墒、培肥地力、节本增效、防治农田扬

尘、减少水土流失、促进农业可持续发展等作用,其
在水资源贫乏、风多沙大、植被稀疏、农业生态环境

十分脆弱的我国北方旱作农业区具有重要的应用价

值[1] . 虽然保护性耕作已逐步受到国内外学者的普

遍关注,国内学者也相继在河南[2]、山西[3]、黄土高

原旱塬地[4]、东北黑土区[5] 等地开展了保护性耕作

与农业节水[6]、作物产量[7] 及生态效益[8] 等方面的

研究,形成了成熟的耕作技术体系,并取得了大量的

研究成果,但由于土壤环境的区域差异较大,这些结

果还不能直接照搬,在具体实施前还应根据当地的

气候、土壤和农业生产条件进行系统地实践研究,才
能最大地发挥其生产、生态效应. 为此,本文以华北

地区农业生产的重要限制因子———土壤水分为切入

点,以北京郊区主要推行的 1 年 1 熟春玉米(Zea
mays)种植耕地为对象,在昌平地区布设大田试验,
对比研究了免耕和传统翻耕条件下的水土效应,分
析了不同耕作方式对土壤水分时空动态变化及土壤

相关物理性质的影响,以期为北京郊区免耕效应评

价和田间管理提供科学依据.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

试验地位于北京市昌平区兴寿镇桃林村(40毅
13忆 N,116毅25忆 E)的大田中. 该区域属温带大陆性半

干旱季风气候,全年四季分明,年均气温 11郾 8 益,年
均降水量 579郾 1 mm,降水年内分布不均,主要集中

在 6—9 月. 试验区土壤为潮土,土层深厚,地下水埋

深 10 m 以下,土壤基础肥力较好. 农业生产主要推

行 1 年 2 熟的冬小麦-夏玉米和 1 年 1 熟的春玉米

耕作制度,由于小麦生产投入多、效益差,农民种植

积极性普遍不高,因此试验地选种春玉米. 耕作上,
当地多采用秋翻地晾垡晒垡技术,冬春季有近半年

时间的土地休闲,由于北京地区冬、春季节气候干

旱、多风,裸露的耕地极易产生扬沙扬尘. 据相关研

究,以传统耕作方式形成的翻耕裸露农田,已成为北

京生态环境的重要污染源[1] .
1郾 2摇 试验设计

2006 年 4 月至 2008 年 9 月进行试验. 为了单纯

比较耕作方式对土壤水分和相关土壤物理性质的影

响,了解区域土壤环境对耕作方式的自然适应性,本
文中的大田试验完全不进行灌溉. 在对试验区全面

调查的基础上,选择有代表性的样地作为试验田. 试
验共设 2 个处理:传统翻耕(CT),玉米收获后留茬

20 ~ 30 cm,其余秸秆全部收获,次年春播前翻耕土

地,翻耕深度约 30 cm;免耕覆盖(NT),全年不翻

耕,标准免耕机粉碎玉米秸秆后覆盖地表,秸秆粉碎

后长度<10 cm,用量 7500 kg·hm-2,次年春播时采

用免耕播种机一次性完成施肥和播种. 每个处理在

田间以 20 m伊5 m 规格分别布设 2 个大田小区,区
间间隔 1 m,小区四周作垄与大田分隔. 每个试验小

区除耕作方式和除草剂的使用不同外,其余田间管

理均相同,其作物间距、作物播种量和作物品种均与

当地农作习惯一致.
1郾 3摇 研究方法

在春玉米整个生长期(4—9 月),采用天津气象

仪器厂生产的 SDM6A 型雨量器测定降雨量,并每

两周监测土壤 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~
60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm 土层的土壤含水量,10 月至

次年 3 月停止监测. 每个样地设 3 个取样点,每土层

取 3 个重复. 用土钻分层取土,并用烘干法(105 益
下烘 10 ~ 12 h)测定土壤质量含水量,土壤水分取

平均值.
在免耕 3 年后(即 2008 年),春玉米收获后测

定两种耕作方式下土壤剖面各土层的容重(环刀法

测定)以及耕层的机械组成(吸管法测定)和土壤团

聚体组成(干筛和湿筛法测定). 相关参数的计算方

法为:1)土壤贮水量 DM = 兹m·籽·h[9],式中:DM 为

土壤贮水量(mm);兹m 为土壤质量含水量;籽 为土壤

容重(g·cm-3);h 为土壤厚度(mm). 2)春玉米籽

实水分利用效率 WUE ( kg·hm-2 ·mm-1 ) = Y /
ET[10],式中:Y 为春玉米籽实产量( kg·hm-2 );ET
为蒸散量(mm),ET = P -驻S,其中,P 为作物生长

期间的降水量(mm),驻S 为收获期与播种期土壤贮

水量之差(mm).

2摇 结果与分析

2郾 1摇 北方旱作玉米地土壤贮水量随时间及降水的

变化特征

在春玉米整个生长期,研究区免耕和翻耕地0 ~
100 cm 土层的土壤贮水量随时间及降水的变化趋

势一致,且免耕土壤的贮水量在不同时刻和不同降

雨条件下均高于翻耕土壤(图 1),这与免耕覆盖对

土壤水分蒸发的抑制作用及其对土壤物理性质的改

善密切相关. 免耕有利于降低土壤容重、增加土壤孔

隙度、提高液相所占比例,使其三相比更趋近于农
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图 1摇 0 ~ 100 cm 土层的土壤贮水量随玉米生长时间及降水
的变化
Fig. 1摇 Change of soil water storage within 0-100 cm soil layer
with crop growing and precipitation.
NT: 免耕 No鄄tillage; CT: 翻耕 Conventional tillage. 下同 The same be鄄
low.

业土壤最理想的三相比(2 颐 1 颐 1) (表 1);免耕土

壤水稳性团聚体的数量均明显大于传统翻耕,粒径

0郾 25 ~ 0郾 5、0郾 5 ~ 1、1 ~ 2 以及>2 mm 的土壤水稳性

团聚体含量分别是翻耕的3郾 0、7郾 2 、4郾 8和7郾 5倍

表 1摇 免耕和翻耕条件下土壤的容重、孔隙度和三相组成
Table 1 摇 Soil bulk density, porosity and the ratio of soil
particle, water and air in the no鄄tillage and conventional
tillage treatments
耕作方式
Tillage
pattern

容重
Bulk density
(g·cm-3)

总孔隙度
Total

porosity
(% )

固相率
Ratio of

soil particle
(% )

液相率
Ratio of
soil water
(% )

气相率
Ratio of
soil air
(% )

NT 1郾 3 50郾 1 49郾 9 25郾 7 24郾 4
CT 1郾 4 48郾 7 51郾 3 23郾 7 25郾 0
NT: 免耕 No鄄tillage; CT: 翻耕 Conventional tillage. 下同 The same below.

表 2摇 免耕和翻耕条件下土壤>0郾 25 mm 团聚体含量
Table 2 摇 Content of soil water stable aggregate ( > 0郾 25
mm) in the no鄄tillage and conventional tillage treatments
(%)
耕作方式
Tillage pattern

0郾 25 ~
0郾 5 mm

0郾 5 ~
1 mm

1 ~
2 mm

>2 mm

NT 0郾 87 0郾 79 0郾 29 0郾 30
CT 0郾 29 0郾 11 0郾 06 0郾 04

(表 2),由于土壤中>0郾 25 mm 的水稳性团聚体含量

是影响土壤团聚特征和稳定性的主要因子,土壤中

>0郾 25 mm 的团聚体越多,团聚体的水稳性越大,团
聚体的破坏率越低[11],故免耕土壤团聚体的水稳性

较好. 上述土壤物理特性的改善均有利于增加土壤

的保水性能. 由于土壤水分状况受降水量、作物吸收

和蒸发、蒸腾等因素的综合影响,免耕较翻耕土壤水

分的增量在不同时期的差异较大,其增幅(2郾 7% ~
30郾 3% )表现出较大的波动范围.
2郾 2摇 北方旱作玉米地土壤含水量的剖面分异

不同耕作方式对土壤含水量及其剖面分异均有

较大影响(图 2). 研究区免耕土壤全剖面(0 ~ 100
cm)的平均含水量分别较传统翻耕高 3郾 4% (2006
年)、10郾 0% (2007 年)、12郾 8% (2008 年),且各土层

的土壤含水量均普遍高于对应的翻耕土层,其中

图 2摇 免耕和翻耕条件下作物全生育期各土层的平均含水量
Fig. 2摇 Soil water content during growing seasons in the no鄄tillage and conventional tillage treatments.
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0 ~ 10 cm 和 80 ~ 100 cm 的土壤水分增量明显高于

中间土层. 2006、2007 年,与翻耕地相比,免耕地 0 ~
10 cm 土层的水分增幅最大,增幅分别为 15郾 3% 和

18郾 3% ;受降雨量增大的影响,2008 年土壤的总体

含水量较 2006、2007 年有所增加,与翻耕地相比,免
耕地 60 ~ 80 cm 和 80 ~ 100 cm 土层的水分增幅较

大,分别为 22郾 2%和 19郾 9% , 0 ~ 10 cm 土层的增幅

达 14郾 4% . 免耕减少了对土层的扰动,有利于抑制

土面的无效蒸发,提高表层水分含量,而在降水比较

充分的条件下又有利于保持土壤的深层蓄水,从而

提高水分利用率.
2郾 3摇 北方旱作玉米地作物不同生长阶段的土壤含

水特征

根据春玉米不同生长阶段的需水特性以及降水

等气候条件的差异,将其生育期划分成 3 个阶段,即
生长前期(4 月至 5 月上旬)、生长中期(5 月中旬至

8 月底)和生长后期(9 月). 其中,生长中期的降雨

量(图 3)及作物需水量最大.
摇 摇 2006 年春玉米生长前期的降雨量较低,由于该

期干旱少雨,两种耕作方式下全剖面的土壤含水量

图 3摇 春玉米不同生长阶段的降雨量
Fig. 3 摇 Precipitation in different growth stages of spring corn
from 2006 to 2008.

均无显著差异;2007、2008 年的同期降雨量有所增

加,分别是 2006 年同期降雨量的 1郾 6 和 2郾 8 倍,受
降雨量增大的影响,2007、2008 年免耕地土壤全剖

面的平均含水量均显著高于翻耕地,且表层(0 ~ 10
cm)的差异显著,说明免耕覆盖可有效抑制土壤表

层的水分蒸发、增加土壤的保水能力,其贮水量在降

雨相对充分的条件下有所提高. 春玉米生长中期,降

表 3摇 免耕和翻耕条件下土壤平均含水量随作物生长期的变化
Table 3摇 Variation of soil water content with growth stage in the no鄄tillage and conventional tillage treatments (%)

生长阶段
Growth stage

土层深度
Soil depth
(cm)

2006

CT NT

2007

CT NT

2008

CT NT

生长前期 0 ~ 10 10郾 8ab 12郾 5a 12郾 2b 14郾 8a 12郾 9b 16郾 5a
Early growth stage 10 ~ 20 14郾 2a 15郾 0a 14郾 5ab 15郾 9a 15郾 5ab 16郾 7a

20 ~ 30 14郾 9a 14郾 8a 14郾 3ab 15郾 1a 15郾 1ab 16郾 6a
30 ~ 40 16郾 2ab 14郾 5a 14郾 8a 14郾 9a 15郾 0ab 16郾 4a
40 ~ 60 15郾 4a 13郾 5ab 13郾 9ab 14郾 5a 13郾 8ab 15郾 4a
60 ~ 80 14郾 8a 14郾 7a 14郾 0ab 15郾 8a 11郾 5b 15郾 3a

80 ~ 100 16郾 9a 16郾 9a 15郾 5ab 17郾 5a 12郾 0b 16郾 1a
0 ~ 100 14郾 7a 14郾 6a 14郾 2b 15郾 5a 13郾 7b 16郾 1a

生长中期 0 ~ 10 13郾 9b 16郾 5a 13郾 1b 15郾 9a 15郾 2ab 16郾 7a
Middle growth stage 10 ~ 20 15郾 7ab 17郾 4a 16郾 6ab 17郾 8a 16郾 2a 17郾 2a

20 ~ 30 16郾 7a 16郾 8a 14郾 6b 17郾 2a 16郾 3a 16郾 9a
30 ~ 40 16郾 5ab 17郾 1a 16郾 5a 17郾 0a 15郾 6ab 17郾 2a
40 ~ 60 16郾 1ab 17郾 2a 15郾 5a 17郾 3a 15郾 8ab 18郾 7a
60 ~ 80 16郾 5ab 18郾 3a 16郾 1a 18郾 3a 15郾 2b 17郾 9a

80 ~ 100 17郾 5ab 19郾 3a 17郾 4a 19郾 0a 15郾 1b 18郾 2a
0 ~ 100 16郾 1ab 17郾 5a 15郾 7b 17郾 5a 15郾 6b 17郾 5a

生长后期 0 ~ 10 14郾 9a 15郾 6a 17郾 4a 17郾 8a 20郾 6a 21郾 2a
Later growth stage 10 ~ 20 16郾 4a 16郾 5a 18郾 3a 17郾 7a 19郾 9a 21郾 1a

20 ~ 30 16郾 2a 16郾 2a 17郾 8a 17郾 9a 19郾 8a 19郾 5a
30 ~ 40 16郾 6a 15郾 9a 15郾 5b 17郾 3a 18郾 7ab 19郾 6a
40 ~ 60 16郾 6a 15郾 9a 14郾 3ab 15郾 4a 20郾 1a 19郾 6a
60 ~ 80 17郾 4a 16郾 7a 11郾 4ab 12郾 8a 19郾 6a 20郾 1a

80 ~ 100 18郾 5a 18郾 1a 12郾 5ab 14郾 0a 19郾 3a 20郾 1a
0 ~ 100 16郾 7a 16郾 4a 15郾 3a 16郾 1a 19郾 7a 20郾 2a

表中不同小写字母表示相同年份相同土层不同处理间的含水量差异显著 (P<0郾 05) Different small letters meant significant difference at 0郾 05 level
between the no鄄tillage and conventional tillage treatments in the same year and the same soil layer.
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雨量较大,免耕地较翻耕地的土壤水分增量普遍高

于其他时期,由于该期植株生长旺盛,此时土壤含水

量的增加可大大提高水分利用效率. 春玉米生长后

期,随着降雨量的降低以及作物的成熟,不同耕作方

式下地表覆盖度逐渐趋于一致,此时,作物的吸收、
蒸腾和地表蒸发作用的差异逐渐减小,免耕地的土

壤贮水量在此阶段有所降低,较翻耕地无显著差异

(表 3).
摇 摇 在降雨相同且无外源灌水的条件下,2008 年免

耕和翻耕耕作方式所获玉米经济产量分别为

13765郾 7 和 11828郾 2 kg·hm-2,与此对应的春玉米

籽实的水分利用效率分别为 32郾 6 和 28郾 8 kg·hm-2

·mm-1,表明免耕地增加土壤保水能力的同时,其
水分利用效率也明显增大.

3摇 讨摇 摇 论

不同耕作方式对土壤水分含量具有较大影响.
大量研究证实,免耕具有显著的水土保持效应和作

物增产效应,但对土壤含水量的影响程度会因地区、
年份以及季节降雨量的不同而有所差异[12] . Singh
等[13]研究结果表明,免耕覆盖、耕作覆盖、传统耕作

下,雨季的土壤平均含水量比干季高 5% ~6% ,3 种

处理的差异在干季时更大. 许迪等[14] 研究降水和灌

溉对土壤水分的影响发现,正常和干旱年份免耕土

壤平 均 含 水 量 较 传 统 翻 耕 分 别 增 加 7郾 1% 和

15郾 4% . 本研究中免耕地土壤贮水量在不同时刻以

及不同降雨条件下均高于翻耕,增幅为翻耕土壤的

2郾 7% ~30郾 3% ,两者的差异在降水较大情况下表现

突出. 2008 年降雨量较高,本研究区作物全生育期

的免耕土壤贮水量高于翻耕,平均增量为 19郾 9% ,
最高达 30郾 3% ;2006、2007 年降雨量较低,其平均增

量分别为 10郾 8% 、13郾 9% ;就作物不同生长期的水

分差异来看,春玉米生长中期的降雨量较大,免耕和

翻耕地土壤含水量的差异在该生长期均达显著水

平,生长后期的降雨量较小,免耕和翻耕地土壤含水

量的差异不显著. 上述研究结果表明,当地的免耕耕

作措施有利于提高土壤的蓄水保墒作用,其贮水量

随降雨量的增加而增大,这对于提高我国北方地区

有限降雨资源的作物利用率具有积极意义.
免耕处理下,春玉米全生育期土壤剖面的平均

含水量均明显高于传统翻耕,两者间的差异在降水

较大情况下表现突出,其中表土层(0 ~ 10 cm)和底

土层(80 ~ 100 cm)的水分增量明显高于中间层次,
最高增量可达翻耕土壤的 22郾 2% . Singh 等[13]认为,

免耕覆盖 15 cm 深的土壤含水量最大,与传统耕作

的差异也最大,65 cm 以下深的土壤含水量间的差

异有所减小,一般小于 2% . Doran 等[15] 研究结果显

示,免耕地表层(0 ~ 7郾 6 cm)土壤含水量比传统耕

作高 9郾 7% ,而 7郾 6 ~ 15郾 2 cm 土层的增幅为 6郾 9% .
李玲玲等[4]研究表明,免耕覆盖对表层(0 ~ 10 cm)
土壤水分含量影响较大. 表层土壤含水量的增加与

免耕覆盖减少对土层的扰动、增加土壤有机质、抑制

无效蒸发有关. 中间土层的水分消耗主要与春玉米

的根系分布有关. 春玉米根系主要分布在 0 ~ 60 cm
土层,是作物吸收水肥的主要活动层次,而 60 ~ 100
cm 土 层 的 根 系 量 仅 占 根 系 总 量 的 3郾 8% ~
6郾 0% [16] . 此外,免耕有利于降低表土容重,增加并

保护土壤微孔隙及其连续的孔隙路径,对土壤水力

学性质有较大影响,可增加土壤水分入渗量,提高土

壤深层蓄水[17-18] . 本研究中免耕地 80 ~ 100 cm 土

层的土壤水分增量明显高于中间层次和翻耕地相应

土层,而底层蓄集的水分可沿土壤毛管孔隙上升至

作物根层,从而增强了农田的蓄水及持续供水能力.
基于其显著的水分效应,免耕覆盖是适于我国北方

旱作农业的优良耕作方式.
大量研究表明,免耕覆盖有利于改善土壤物理性

状、降低土壤容重、提高土壤孔隙度及液相所占的比

例、促进土壤水稳性团聚体的形成,在增加农田保水

能力的同时也提高了作物的水分利用效率,进而增加

作物产量,其水土保持效应及作物增产效应随免耕年

限的增长而增加[19-21] . 本研究中,免耕 3 年的土壤物

理性质与翻耕土壤无显著差异,但免耕土壤的三相比

更趋近于农业土壤最理想的三相比(2 颐 1 颐 1),土壤

水稳性团聚体的数量也表现出了明显的增加趋势,水
分利用率和春玉米产量分别较传统翻耕提高了

13郾 3%和 16郾 4%,表明该耕作方式在北京地区的推广

应用具有重要的生态和生产效应.
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