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摘　要：保护性耕作措施是干旱区农田提高作物产量的有效耕作技术，为研究其在冷凉区域的适用性，于 ２００４～

２００９年，以中国科学院海伦农业生态试验站黑土农田为研究对象，开展了免耕秸秆覆盖、少耕和传统旋耕 ３种耕作

措施长期定位对比研究。结果表明：在大豆玉米轮作制度下，实施免耕秸秆覆盖和少耕的保护性耕作方式，连续３ａ

免耕大豆产量均表现为增产，平均增产 １０％，少耕大豆表现为 ２ａ增产，平均增产 ３．７％，而 ２００６年略减产 ４．６％，

在 ２００４和 ２００８年保护性耕作措施下作物产量和传统耕作相比，都达到显著性差异水平（Ｐ＜０．０５）。免耕玉米明

显减产，３ａ平均减产２８％，少耕玉米表现为２ａ减产，平均减产７％，连续３ａ免耕玉米产量与少耕和传统耕作相比

差异显著（Ｐ＜０．０５）。此外，免耕可显著提高表层土壤含水量，且垄沟土壤含水量总体高于垄台。分析 ３ａ播种期

表层土壤温度，总体表现为免耕 ＜少耕 ＜传统耕作，平均免耕较少耕和传统耕作分别低约 １．６℃和 ２．８℃，ＮＴ春季

土壤的低温效应对玉米出苗及前期生长影响较大，对大豆影响不明显。
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　　东北黑土区是我国重要的粮食产区，该区为我
国最北部农区，地处寒温带，属于典型雨养农业区，

春季多风少雨，十年九春旱，春季土壤水分的缺乏

成为这一地区农业生产发展的主要制约因素，黑土

农田水分调控已成为农田管理的重要措施
［１２］
，但

多年不变的传统耕作方式，导致耕层变浅，土壤板

结，风蚀水蚀比较严重
［３］
，不利于该区水土保持和

农业的可持续发展。已有研究表明实施保护性耕

作，能够改善土壤的理化性质，减少地表径流损失

和土壤表面水分的无效蒸发，提高农田有效水分利

用率，降低生产成本，对耕地具有良好的保育作用，

适宜的保护性耕作措施可以使农作物显著增产，但
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多是短期的大田试验结果，其长期效应尚不明

晰
［４６］
。该研究通过所建立的保护性耕作长期定位

田间试验，分析连续６ａ的作物产量、土壤水分和温
度的差异，旨在通过东北寒温带保护性耕作长期效

应研究，探索北方寒区实施保护性耕作措施的可行

性，为建立北方寒地旱作区黑土农田合理耕作制度

及耕作技术改进提供理论基础和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设于黑龙江省海伦市中国科学院海伦

农业生态试验站，位于东北典型黑土带中部，北纬

４７°２６′，东经１２６°３８′，海拔高度为 ２４０ｍ，属寒温带
大陆性季风气候区。冬季寒冷干燥，夏季高温多

雨，雨热同季。年均气温 １．５℃，极端最高温度为
３７℃，极端最低温度为 －３９．５℃，多年平均降水量
５３０ｍｍ，７０％集中在 ７～９月份。年均有效积温
２４５０℃，年均日照时数为２６００～２８００ｈ，无霜期为
１２５ｄ，地下水水位埋深 ２０～４０ｍ。土壤类型为中
厚层黑土，是在第四纪形成的黄土状母质上发育起

来的地带性土壤，土壤质地比较粘稠，渗透能力弱，

毛管水运移速率较慢，土壤持水能力和保水能力较

强，储水库容较大
［２］
。

１．２　试验设计
土壤耕作长期定位田间试验，始于 ２００３年 １０

月，试验设免耕秸秆覆盖、少耕和传统旋耕 ３种耕
作处理，３次重复，随机区组排列，大豆和玉米轮作，
小区规格为４０．０ｍ×８．４ｍ ＝３３６ｍ２，２００４年种植
大豆，２００５年种植玉米，其中少耕和旋耕采取垄作
方式，免耕采取平作方式。各处理田间作业：（１）免
耕秸秆覆盖（ＮＴ）：２００４年秋后大豆秸秆粉碎全部
覆盖地表，覆盖量为４６７０ｋｇ·ｈｍ－２

，２００５年春季免
耕播种，之后药剂除草，不进行任何中耕作业，秋后

玉米籽实取走，秸秆粉碎全部覆盖地表。（２）少耕
（ＲＴ）：２００４年秋后大豆留茬原垄越冬，２００５年春季
耙茬播种，夏季结合中耕管理实施苗期垄沟深松，

二铲二趟，秋季玉米收获后，地上部秸秆籽实取走，

留茬原垄越冬。（３）传统旋耕（ＣＴ）：２００４年秋后大
豆地上部秸秆籽实取走之后旋松起垄，作为对照。

以上３种耕作处理的其它田间管理措施均相同。
试验自２００４年至 ２００９年，连续观测表层土壤

体积含水量、作物不同生长期土壤表层温度，结合

降水、气温，分析东北农田黑土不同耕作措施下土

壤水分的动态变化规律以及作物不同生长期土壤

表层温度状况，并进行产量的测定，分析比较不同

耕作措施下作物产量差异及其影响因素。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　土壤容重　采用环刀法测定 ３种耕作措施

下垄台和垄沟处０～１５ｃｍ土层深度平均土壤容重。
１．３．２　土壤水分　２００４年至 ２００８年土壤水分采
用经典烘干法，分别测定垄台和垄沟处 ０～５ｃｍ、５
～１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ土层深度的平均土壤质量含
水量，平均后得到０～１５ｃｍ土层的平均土壤质量含
水量，乘上０～１５ｃｍ土层平均土壤容重得到 ０～１５
ｃｍ土层平均土壤体积含水量。２００９年平均土壤体
积含水量，采用 ＴＤＲ（Ｔｒａｓｅ，美国）测定。
１．３．３　土壤温度　２００４年至 ２００８年利用曲管地
温表测定作物不同生长期１０ｃｍ土层深度处土壤温
度，２００９年作物不同生长期 １０ｃｍ土层深度处土壤
温度采用铜康铜热电偶测定，用 ＣＲ１０Ｘ型数据采
集仪自动记录。

１．３．４　作物产量　玉米每种处理选取３个５ｍ２小
区测产，同时取１０样穗考种；大豆每处理选取 ３个
２ｍ２小区测产，同时取１０样株考种。

气象数据由中国科学院海伦生态试验站的气

象站提供，其中２００４年至２００９年降雨情况见表１。
表 １　２００４～２００９年总降雨量以及

作物生长季降雨情况

Ｔａｂｌｅ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｔｏｔａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌｏｆｅｖｅｒｙｙｅａｒｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００９

年份

Ｙｅａｒ

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ

总降雨量

Ｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ

５月

Ｍａｙ

６月 ～８月

ＪｕｎｅｔｏＪｕｌｙ

２００４ ３０９．３ ２４．９ １８９．１

２００５ ５６９．２ ５１．２ ２８９．６

２００６ ５０６．０ ９．４ ４１５．０

２００７ ３９２．０ １２４．６ １７７．０

２００８ ４８９．８ ５５．０ ３２４．６

２００９ ４７７．９ １２．６ ４２４．７

１．４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１６．０软件进行统计分

析，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０完成绘图。

２　结果与分析

２．１　不同耕作方式下的作物产量
２．１．１　大豆产量　研究结果表明（图 １），３ａ少耕
与传统耕作大豆产量都未达到显著性差异水平（Ｐ
＞０．０５），而免耕与传统耕作２００４和２００８年产量差
异显著（Ｐ＜０．０５），３ａ都表现为免耕产量最高，平
均增产 １０％。少耕表现为 ２ａ增产，平均增产
３．７％，１ａ略减产４．６％，３ａ平均增产１．２％。２００６
年保护性耕作与传统耕作大豆产量未达到显著性

差异水平（Ｐ＞０．０５），免耕只增产 ４．４％，这主要是
由于降雨分布不均所致。２００６年 ５月份总降雨仅
为９．４ｍｍ，而 ６～８月份降雨总量达 ４１５ｍｍ（表
１），春旱影响作物出苗，中期降雨多，滞涝并低温寡
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照，影响作物营养生长和籽实的形成，免耕春季保

水作用好，而少耕夏季多蓄水对大豆产量的形成起

了反作用。综上分析，可见在正常降雨分配年份，

免耕可使大豆产量显著提高，主要是秸秆覆盖提高

耕层土壤水分，缓解了春旱的不利影响，促进大豆

生长。此外，就某一耕作措施３ａ的产量波动而言，
免耕、少耕和传统耕作最高产量和最低产量差值分

别为６３０、６３０和４２６ｋｇ·ｈｍ－２
，表明在寒温带保护

性耕作大豆产量受年际气候差异的影响较传统耕

作大。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｔｅｓｔ（α＝０．０５）
图 １　不同耕作措施下 ２００４、２００６和 ２００８年

大豆年产量

Ｆｉｇ．１　ＳｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｏｆＮＴ，ＲＴ，ａｎｄＣＴｔｉｌｌａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２００４，２００６ａｎｄ２００８

２．１．２　玉米产量　秸秆全额覆盖下的免耕玉米显
著减产，３ａ平均减产２８％，年际波动幅度为 －２３％
～－３３％（图２）。３ａ免耕与其它 ２种耕作方式产
量都达到显著性差异水平（Ｐ＜０．０５）。少耕表现为
２ａ减产，平均减产７％，２００７和２００９年玉米产量都
表现为传统耕作 ＞少耕 ＞免耕。２００９年是降雨分
布较特殊的年份，春季玉米播种及出苗期降水较

少，５月份仅降雨 １２．６ｍｍ（表 １），导致春旱严重，
影响玉米春季出苗和前期生长。之后在玉米生长

的几个关键时期如拔节期、灌浆期等，降水较多且

集中，６月份至 ８月份降雨总量达 ４２４．７ｍｍ，是 ５
月份总降雨量的３５倍，占全年总降雨量的 ８９％，导
致严重滞涝。玉米的前茬为大豆，大豆秸秆产量较

低、覆盖量小、保水效果较玉米秸秆差可能是导致

玉米减产的原因之一。

３种耕作措施３ａ的产量波动，免耕、少耕和传
统耕作最高产量和最低产量差值分别为 ５６９、１５３５
和６１８ｋｇ·ｈｍ－２

，说明在寒温带保护性耕作少耕玉

米产量受年际气候差异的影响较大。

２．２　不同耕作措施下土壤表层水分动态
２．２．１　大豆生长季表层平均土壤体积含水量的变
化　图３为大豆播种后至收获前 ０～１５ｃｍ土层平

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｂｏｖｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｔｅｓｔ（α＝０．０５）
图 ２　不同耕作措施下 ２００５、２００７和 ２００９年

玉米年产量

Ｆｉｇ．２　ＳｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｏｆＮＴ，ＲＴ，ａｎｄＣＴｔｉｌｌａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２００５，２００７ａｎｄ２００９

均土壤体积含水量动态变化情况。可以看出，３种
耕作措施平均土壤体积含水量总体变化趋势一致，

２００４年从播种至播种后６２ｄ，垄台土壤体积含水量
逐渐减低，之后快速上升，总体波动较大。免耕土

壤体积含水量前期较高，之后大幅下降，直到 ７２ｄ
时，３种耕作措施下免耕土壤体积含水量再次达到
最高（图３ａ），三者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。收获
期 ３种耕作措施土壤体积含水量未达到显著性差
异水平（Ｐ＞０．０５）。

图３ｃ和 ｄ显示，免耕垄台土壤含水量明显高于
其它２种耕作方式，其中免耕最高土壤体积含水量
较少耕和传统耕作高 １４个百分点，这主要是由于
免耕秸秆覆盖地表，降低了地表土壤水分的蒸发。

２００６年，从播种至 ８１ｄ少耕和传统耕作土壤含水
量差异较小，之后少耕垄沟和垄台土壤含水量明显

上升且高于传统耕作，这主要是少耕实施了苗期垄

沟深松，雨季降水渗入垄沟较多，形成“地下水库”，

发生水平侧渗使得相应垄台土壤水分也增多。

２．２．２　玉米生长季表层平均土壤体积含水量的变
化　２００５年各耕作处理土壤体积含水量都是在播
种初期和收获期达到显著性差异水平（Ｐ＜０．０５），
免耕垄台土壤含水量只有在播种期和收获期时明

显高于其它耕作方式，其它阶段少耕含水量较高，

而垄沟在后期少耕土壤含水量上升主要是由于春

季的垄沟深松导致水分大量入渗（表 ２）。２００７年
垄台 ３种耕作措施下除个别日期外免耕土壤含水
量较高，可见在降雨较少的年份免耕对提高作物生

育期土壤体积含水量作用明显。２００９年垄台总体
上免耕土壤含水量较高而传统耕作最低，免耕播种

期土壤含水量较少耕和传统耕作分别高 １２和 ８个
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百分点，而垄沟少耕土壤含水量在３５ｄ开始大幅度
上升，主要是由于 ２００９年降雨主要集中在 ６月份，
苗期垄沟深松，使得渗入土壤中的雨水明显多于传

统耕作，免耕由于有秸秆覆盖降低了地表水分蒸发

量，土体储水量也高于传统耕作。

图 ３　不同耕作措施垄台和垄沟 ０～１５ｃｍ土层平均土壤体积含水量（２００４，２００６年）

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｏｆ０～１５ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｔｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗ

ｉｎ２００４ａｎｄ２００６（ＶｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＬＳＤ０．０５ａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ）

表 ２　不同耕作措施垄台和垄沟 ０～１５ｃｍ土层平均土壤体积含水量（２００５、２００７和 ２００９年）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｏｆ０～１５ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｔ

ｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｉｎ２００５，２００７ａｎｄ２００９

年份

Ｙｅａｒ

耕作措施

Ｔｉｌｌａｇｅ

土壤体积含水量 Ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％

日期 Ｄａｔｅ：０ｄ １５ｄ ３５ｄ ４５ｄ ６５ｄ １５０ｄ

垄台

Ｒｉｄｇｅ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

垄台

Ｒｉｄｇｅ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

垄台

Ｒｉｄｇｅ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

垄台

Ｒｉｄｇｅ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

垄台

Ｒｉｄｇｅ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

垄台

Ｒｉｄｇｅ

垄沟

Ｆｕｒｒｏｗ

ＮＴ ３１．１ａ ３４．２ａ ２９．６ａ ３３．３ａ ２５．９ａ ２９．３ａ ３２．２ａ ３６．５ａ １８．６ａ ２２．７ａ ４２．７ａ ３６．３ａ
２００５ ＲＴ ２９．５ａ ３０．０ｂ ３０．４ａ ３２．１ａ ２７．６ａ ２９．７ａ ３４．５ａ ３１．５ａ １８．１ａ ２３．１ａ ３５．７ｂ ３４．０ａｂ

ＣＴ ２８．３ａｂ ３１．７ｂ ２９．１ａ ３２．３ａ ２４．５ａ ２７．４ａ ３１．０ａ ３４．４ａ １６．６ａ ２４．８ａ ３６．９ｂ ３４．９ａ
ＮＴ ３０．８ａ ３２．９ａ ３３．６ａ ３１．２ａ ３３．２ａ ３２．５ａ ２７．０ａ ２６．０ｂ ２５．３ａ ２６．６ａ ２４．２ａ ２５．８ａ

２００７ ＲＴ ２７．０ｂ ２６．１ｂ ２９．４ｂ ２８．５ａｂ ３０．４ａ ３１．４ａ ２９．２ａ ３３．９ａ ２３．２ｂ ２５．６ａ ２０．１ｂ ２０．８ｂ
ＣＴ ２３．８ｃ ２７．４ｂ ２６．４ｃ ２９．６ａ ２７．１ａ ２８．７ａｂ ２６．７ａｂ ３３．１ａ ２１．０ｃ ２４．８ａ １７．１ｂ ２０．７ｂ
ＮＴ ２８．１ａ ２５．９ａ ３３．０ａ ３２．５ａ ３６．５ａ ３２．１ｂ ３６．０ａ ３２．０ａ ３０．９ｂ ４０．２ａ ２９．３ａ ２３．５ａ

２００９ ＲＴ １５．８ｃ ２３．４ｂ ２４．４ｂ ２４．８ｂ ３３．１ｂ ３３．７ａ ３１．７ａ ３２．８ａ ３７．６ａ ４０．８ａ ２５．９ｂ ２２．７ａ
ＣＴ １９．７ｂ ２１．０ｃ ２２．０ｂ ２１．５ｂ ３７．６ａ ３３．２ａ ３４．８ａ ２８．７ａ ３２．９ａ ３６．３ａ ２５．２ｂ ２０．２ａ

　　表中不同字母表示在０．０５水平上显著。

ＭｅａｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．
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２．４　不同耕作措施下土壤表层温度动态
２．４．１　大豆生长季表层土壤温度的变化　在 ２００６
年大豆播种期，免耕土壤温度最低，上午 ９时少耕
和传统耕作土壤温度分别较免耕高 １．９８℃ 和
１．６℃。在出苗期即 ５月 １７日，下午 １４时免耕土壤
温度为１１．４℃，分别较少耕和传统耕作低 １．８℃和
１．７℃。免耕土壤温度略低于大豆出苗所需稳定的

温度条件，对免耕大豆出苗及前期生长造成不利影

响，然而少耕和传统耕作已经达到出苗所需温度

（表３）。从开花期至鼓粒期，免耕和少耕土壤温度
逐渐上升，例如在结荚期 ７月 ２５日下午 １４时免耕
和少耕土壤温度分别较传统耕作高１．３℃和２．１℃。
而鼓粒期３种耕作措施下土壤温度差异较小，免耕
土壤温度不会严重影响大豆的正常生长发育。

表 ３　不同耕作措施垄台和垄沟 １０ｃｍ土层深度处土壤温度（２００６年）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｏｆ１０ｃｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｔｒｉｄｇｅａｎｄｆｕｒｒｏｗｉｎ２００６

耕作措施

Ｔｉｌｌａｇｅ

土壤温度 Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

播种期 Ｓｏｗｉｎｇ

（５月１日）

出苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

（５月１７日）

开花期 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ

（６月２１日）

结荚期 Ｐｏｄｄｉｎｇ

（７月２５日）

鼓粒期 Ｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ

（８月１４日）

９ｈ １４ｈ ９ｈ １４ｈ ９ｈ １４ｈ ９ｈ １４ｈ ９ｈ １４ｈ

ＮＴ ２．３５ ５．８８ １３．１３ １１．４０ １５．２３ １７．２０ １６．６５ １９．９３ １７．６８ １９．０５

ＲＴ ４．３３ ７．８３ １４．８８ １３．２０ １５．１３ １７．６８ １６．４９ ２０．７１ １６．６０ １８．３０

ＣＴ ３．９５ ７．６０ １４．６１ １３．０６ １６．００ １７．３５ １５．４６ １８．６５ １６．３３ １９．５８

２．４．２　玉米生长季表层土壤温度的变化　３个试
验年份玉米不同生长期１０ｃｍ土层深度处平均土壤
温度的测定结果见（表４）。播种期土壤温度均表现
为免耕 ＜少耕 ＜传统耕作，平均土壤温度免耕较少
耕和传统耕作分别低 １．６２℃和 ２．７６℃。从玉米播
种至拔节，免耕表层土壤温度都较低，降低了玉米

出苗率。除在 ２００５年播种期和 ２００７年拔节期外，
少耕土壤温度均最高。２００９年出苗期，少耕土壤温
度分别较免耕和传统耕作高４．６℃和４．５℃，这说明
少耕有利于作物的出苗和拔节期的生长。而在抽

雄期免耕土壤温度相对较高，例如在２００５年免耕土
壤温度分别较少耕和传统耕作高 １．９℃和 １．５℃，
２００７年分别高出 １．５℃和 ２．３℃，说明免耕虽然在
玉米生长前期温度较低，但在生长后期温度却较

高，这可能是由于免耕条件下玉米生长较弱，覆盖

度低于传统耕作，到达地表太阳辐射较多所致。

表 ４　不同耕作措施玉米生长期土壤表层温度

（２００５、２００７和 ２００９）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｏｆ１０ｃｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２００５，２００７ａｎｄ２００９

年份

Ｙｅａｒ

耕作

措施

Ｔｉｌｌａｇｅ

土壤温度 Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
播种期

Ｓｏｗｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

出苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ
ＮＴ ５．６８ １４．５１ １５．３５ ２５．４０

２００５ ＲＴ ５．７１ １４．６６ １５．８０ ２３．４６

ＣＴ ６．９１ １４．１０ １５．７６ ２３．９１

ＮＴ ６．６６ １４．０７ １６．４５ １９．０８

２００７ ＲＴ １１．４８ １４．８９ １９．２９ １７．５４

ＣＴ １１．３８ １４．４６ ２１．８３ １６．８０

ＮＴ ８．６９ １２．０４ １４．０５ １９．９３

２００９ ＲＴ ８．７０ １２．０９ １４．２３ １９．８０

ＣＴ １１．０３ １６．６０ １６．６２ ２０．９４

３　结论与讨论

与传统耕作方式 ＣＴ相比，免耕大豆产量３ａ内

均表现为增产，平均增产 １０％；少耕大豆 ２ａ增产，
１ａ略减产。免耕玉米明显减产，３ａ平均减产
２８％，少耕玉米 ２ａ减产，１ａ增产，平均减产 ７％。
可见在东北黑土区大豆更适宜免耕这种耕作方式，

而玉米实施免耕少耕的保护性耕作措施则严重减

产，不适于在该区推广。这主要是由于免耕大豆播

种和出苗期土壤温度都较低
［７８］
，而开花至结荚期 ３

种耕作措施土壤温度差异趋小，免耕甚至略高于少

耕和传统耕作，这主要是由于在播种期和出苗期免

耕有秸秆覆盖于地表，增大地表反射辐射，从而接

受太阳净辐射减少，而在开花期和结荚期大豆生长

到一定高度使地表覆盖度增加从而降低了 ３种耕
作措施之间的差异。免耕玉米播种期土壤温度较

低，影响玉米出苗，但在生长后期温度却较高
［９１１］
，

这可能是由于免耕条件下玉米生长较弱，覆盖度低

于传统耕作，到达地表太阳辐射较多所致。这也表

明大豆生长受前期作物出苗及生长状况影响较小，

大豆的耐受性较强。

此外，降雨总量以及降雨分配是影响大豆和玉

米产量的主要因素，大豆免耕不仅可增强抵抗春旱

和滞涝的能力，还因大豆播种后出苗时间相对玉米

较长，可减小免耕秸秆覆盖造成的春季低温效应对

大豆出苗的不利影响，而玉米在特殊的灾害天气，

如干旱、滞涝等状况下免耕仍能使玉米产量有一定

提升，但免耕土壤春季低温效应影响玉米出苗及前

期的生长，导致最终玉米减产。

３种耕作方式下土壤表层 ０～１５ｃｍ土层深度
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平均土壤体积含水量总体变化趋势一致，由于免耕

秸秆覆盖地表降低土壤表面水分的蒸发，可显著增

加土壤含水量
［１２１３］

；降雨较少的年份免耕对提高作

物生育期土壤体积含水量作用明显
［１４］
，少耕由于实

施了苗期垄沟深松，增加了降水入渗量，可提高生

长期表层土壤含水量。

总之，在东北黑土区，大豆适于实施免耕，既有

利保育农田，又有利于降耗增产，从而提高农民收

益。而玉米免耕，虽有利于农田保育，但由于减产

严重，不能被农民接受。保护性耕作方式对于玉米

大豆产量的更长期效应还有待于进一步研究。
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