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轮耕对渭北旱塬玉米连作系统土壤水分和作物产量的影响
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摘  要：陕西渭北旱塬属于暖温带半湿润易旱气候区，干旱对旱地农作物生产威胁严重，该地区制约春玉米生长发育和

产量低而不稳的主要因素为降水少且季节性差异较大。该研究力求探索渭北旱塬春玉米连作田在不同保护性耕作措施下

土壤蓄水保墒效果和作物增产增收效应。于 2007－2013 年在陕西合阳实施了渭北旱塬春玉米连作田保护性耕作长期定位

试验，设置了连续免耕、免耕/深松和连续翻耕等 3 种不同轮耕处理措施下的田间定位试验，测定春玉米休闲期和生育期

土壤水分，分析各耕作处理下春玉米产量及水分利用效率的变化规律。结果表明：①相对于连续翻耕处理，冬闲期免耕/
深松和连续免耕处理 0～200 cm 土层土壤蓄水效率 6 a 平均值分别提高 64.6%（P<0.05）和 46.1%（P<0.05）。平水年免耕

/深松较连续免耕处理土壤蓄水效率有提高的趋势，但枯水年差异不显著。②相对于连续翻耕处理，玉米生育期免耕/深松

和连续免耕处理 0～200 cm 土层土壤蓄水量 6 a 平均分别增加了 9.7 和 2.1 mm，休闲期蓄水效率分别增加了 0.7 和 0.5 个

百分点（P<0.05）。③相对于连续翻耕处理，免耕/深松和连续免耕处理 6 a 平均玉米籽粒产量分别提高 7.6%、0.3%，收

获指数分别提高 3.6 和 2.3 个百分点，水分利用效率分别提高 18.6%、5.8%（P<0.05）。在 3 种耕作处理中，冬闲期和生

育期深松/翻耕和连续免耕模式下土壤蓄水量、玉米籽粒产量、收获指数和水分利用效率均优于传统连续翻耕，且免耕/
深松处理模式对于提高土壤蓄水保墒能力和作物增产效果最好，可作为渭北旱塬区春玉米连作田较适宜的休闲保护性轮

耕模式。 
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0  引  言   

开发旱地雨热资源潜力、利用生物资源转化养分和

保护生态环境是农业可持续发展研究的重点[1]。与传统翻

耕和裸露休闲不同，保护性耕作一般通过采取少耕、免

耕和地表秸秆残茬覆盖等田间耕作措施，从而达到增加

土壤水分，阻碍土壤风蚀和水蚀，有效抑制土地退化和

沙尘暴，实现农业可持续发展[2-3]。国内外研究表明，保

护性耕作能较好的保持水土、提高蓄水保墒和促进增产

增收效应[4-5]。有学者多年研究结果显示[6]，免耕较传统

耕作可有效提高土壤贮水量和水分利用效率均为 10%，

耗水量则显著减少 15.0%，在干旱少雨条件下，免耕处理

下土壤蓄水保墒作用愈加明显。深松可通过提高降水入
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渗率，增加土壤含水量，从而有效满足了作物对水分的

需求。刘立晶等研究指出[7]，保护性耕作可使小麦和玉米

分别增产 9.7%和 11.8%。但随着保护性耕作研究和应用不

断深入，发现免耕法只能适应部分土壤和自然条件，多年

免耕后土壤变硬和容重增大，影响作物根系生长及对水分

和养分吸收，产量呈现下降趋势[8]。近年来，国内外学者认

为，适时实行深松、免耕、翻耕等土壤耕作措施轮换，构

建土壤轮耕技术体系，是提高土壤质量和生产性能的有效

措施[9-11]。但保护性轮耕试验存在周期比较长和定位试验实

施难度大等问题，渭北旱塬区位于黄土高原暖温带半湿润

易旱区，干旱缺水和土壤质量低下是该区粮食生产的主要

限制因素，但人为措施不当致使天然降水利用率低，也是

导致作物产量低而不稳的重要原因[12]，即研究旱作春玉米

不同耕作模式对土壤蓄水保墒效果和作物产量影响，评价

和筛选最优保护性耕作模式，对旱地玉米生产具有重要的

指导意义。但关于渭北旱塬旱作长期保护性耕作相关尚未

见到报道，本研究拟通过渭北旱塬连作春玉米田为期 6 a 的
保护性耕作定位试验，研究秸秆覆盖下不同保护性耕作模

式对旱作玉米连作田冬闲期土壤蓄水保墒、生长期作物水

分利用和玉米产量的影响，寻找最优“蓄水保墒和增产增

收”的保护性耕作模式，力求为旱地玉米高产高效栽培提

·农业水土工程· 
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供理论基础和科学依据。 
 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验设置于陕西省合阳县甘井镇西北农林科技大学

旱作农业试验站（35°19′N，110°05′E，海拔 900 m），

位于渭北旱塬东部半湿润易旱区，年平均气温、平均降

水量和平均蒸发量分别为 11.5℃、537.8 和 1 832.8 mm，

试验期间逐月降水量分布值显示（图 1），当地降雨季

节分配不均，主要集中在 7 月、8 月和 9 月，2008－2013
年降水量分别为 401.3、460.7、456.8、496.8、370.9 和

425.5 mm，其中 2008 和 2012 年为干旱年型，分别比多

年平均降雨量低 25.4%和 31.0%，其余年份为平水年，

降雨量接近多年平均值。2007－2013 年冬闲期（每年

10 月－次年 4 月）降雨量分别为 89.3、118.4、41.9、132.2、
85.5 和 26.06 mm，玉米生育期（每年 5－9 月）降雨量

分别为 280.6、395.3、379.8、404.1、317.5 和 361.6 mm。

试验前土壤化学性质见表 1。 

 
图 1  合阳试验站 2007－2013 年度逐月降水量 

Fig.1  Distribution of monthly precipitation in 2007－2013 of Heyang experiment station 

表 1  试验前土壤化学性质 

Table 1  Soil basic chemical properties before experiment 

土层深度 
Soil layer/ 

cm 

有机质 
Soil organic matter/ 

(g·kg-1) 

全氮 
Total N content/ 

(g·kg-1) 

全磷 
Total P content/ 

(g·kg-1) 

全钾 
Total K content/ 

(g·kg-1) 

碱解氮 
Alkali-hydro nitrogen/ 

(mg·kg-1) 

速效磷 
Available P content/

(mg·kg-1) 

速效钾 
Available K 

content/ 
(mg·kg-1)

0～20 4.54a 1.32a 0.59a 5.92a 36.57a 3.45a 148.3a 

≥20～40 1.63ab 0.89ab 0.18ab 5.53b 18.90ab 2.02b 142.2a 

≥40～60 1.34b 0.89ab 0.06b 5.79a 12.14b 1.82b 137.1b 
注:同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。 
Note: On the same column, different lowercase letters stand for significance at 5% level, the same below. 

 

1.2  试验设计 

于 2007－2013 年实施了为期 6 a 春玉米连作田保护

性耕作定位试验，试验前农田土壤耕作均采用传统翻耕法，

在 2007 年秋季玉米收获后开始设置 3 种土壤轮耕或连耕处

理：①免耕/深松轮耕：no-tillage(NT)-sub-soiling(ST)，即：

NT2007→ST2008→NT2009→ST2010→NT2011→ST2012→NT2013 ；

②连续免耕（NT-NT），③连续翻耕： (continuous 
ploughing；CT-CT）。试验采用随机区组设计，每种耕作

处理设 3 个重复，小区面积为 110 m2（22 m×5 m）。3
种土壤耕作措施具体操作方法：①免耕处理（NT）：在

玉米收获后全部秸秆粉碎覆盖地表，无其他措施，保持

秸秆覆盖地表越过冬闲期；②深松处理（ST）：在玉米

收获后全部秸秆粉碎覆盖地表，单深松铲耕作深度为

30～35 cm，宽度为 40～60 cm，保持秸秆覆盖地表越过

冬闲期；③翻耕处理（CT）：在玉米收获后将全部秸秆

粉碎覆盖地表，用单犁铧全面深翻 20～25 cm 且秸秆全

部翻埋，地表裸露越过冬闲期。 
3 种耕作处理的施肥、品种和其他田间管理措施均相

同，玉米品种为“豫玉 22”，分别于每年的谷雨前播种，

9 月份进行秋收，收获后立即采集土样。播种时尿素、磷

酸二铵和氯化钾等作为基肥施用，用量如下：P2O5，

120 kg/hm2，N，75 kg/hm2，K2O，90 kg/hm2；拔节期只

追施尿素，用量与基肥一致；试验期间田间管理与当地

大田管理一致。 
1.3 测定指标及方法 

试验期降雨量利用雨量器实行连续定位观测记录。

在冬闲期和春玉米主要生育时期（播种期、拔节期、大

喇叭口期、抽雄期、灌浆期、收获期）采用土钻取土，

利用烘干法测定土壤含水率，每个小区设置一个样点，

取样深度 0～200 cm，取样间隔为 20 cm，分别计算土壤

蓄水量和水分利用效率。玉米测产利用随机取样法，各

小区分别收获 30 株进行测产。 
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土壤含水率（B）、土壤蓄水量（W）、蓄水效率（FPSE）
和水分利用效率（WUE）计算公式如下[13-15] 

B=(M1−M2)/M2×100%        （1） 
W=H·D·B×10               （2） 
FPSE=S/R1×100%           （3） 
ET=(W1−W2)+P              （4） 
WUE=Y/ET                 （5） 

式中：B 为土壤含水率，%；M1和 M2分别为湿土质量和

烘干土质量，g；W 为土壤贮水量，mm；H 为土层深度，

mm；D 为土壤平均体积质量，g/cm3；FPSE 为休闲期降

雨蓄水效率，%；S 为休闲前后 0～200 cm 土层增加的蓄

水量，mm；R1 为休闲期降水量，mm；ET 为耗水量，

mm；P 为作物生育期有效降水量，mm；W1和 W2分别为

播前和收获时的土壤贮水量，mm；WUE 为籽粒产量水

分利用效率，kg/(hm2·mm)；Y 为经济产量，kg/hm2。 

1.4  数据分析 

试验数据采用 SPSS（PASW Statistics 16.0）进行单

因素方差分析，利用 EXCEL 2007 和 Sigmaplo12.5 进行

数据整理并制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作处理休闲期土壤蓄水保墒效果 

因休闲期降雨量与土壤耕作管理的不同，土壤蓄水

量年际变化较大。在 2007－2008 年、2009－2010 年、

2011－2012 年和 2012－2013 年冬闲期降雨量均较低，平

均降雨量仅 60.7 mm（表 2），休闲末期免耕/深松处理和

连续免耕处理较连续翻耕处理 0～200 cm 土层土壤蓄水

量显著增加（P<0.05），4 a 平均蓄水量分别增加了 7.9
和 9.2 mm，蓄水效率分别提高了 12.9%和 15.7%，连续

免耕处理较免耕/深松处理蓄水效率高，但差异不显著。 
在 2008－2009 年和 2010－2011 年冬闲期降雨量较

高，平均达到 125.3 mm，与 6 a 冬闲期 3 种耕作处理平

均蓄水量相比，免耕/深松、连续免耕和连续翻耕处理 2 a
平均蓄水量分别增加了 12.1、4.6 和 10.6 mm，免耕/深松

和连续免耕处理较连续翻耕处理2 a平均蓄水效率分别提

高了 42.4%和 0.8%，免耕/深松处理土壤蓄水效率增加显

著（P<0.05）。在降雨量较低年份，免耕/深松与连续免

耕蓄水效率差异不显著；在降雨量较高年份，免耕/深松

模式蓄水效率相对较高。 
在 6 a 试验期间，免耕/深松和连续免耕处理下春玉

米田休闲期 0～200 cm 土层蓄水效率分别较连续翻耕提

高 64.6%和 46.1%（P<0.05）。 
2.2  不同耕作处理下玉米生育期土壤水分空间变化特征 

农田土壤水分空间变化随气候类型区、降水年型及

不同土壤耕作措施而表现出一定的变化。在 2008、2009、
2010、2011、2012 和 2013 年，玉米生育期内降雨量分别

为 280.6、395.3、379.8、404.1、317.5 和 361.6 mm，玉

米生育期前期降雨量相对比较少，降雨主要集中在抽雄

期、灌浆期以及成熟期。6a 试验期间土壤水分状况与降

雨量变化趋势基本一致，以 2012 年为代表，分析玉米在

各生育期土壤含水率变化特征（图 2）。2012 年，在玉

米灌浆期，免耕/深松和连续免耕处理 20～60 cm 土层土

壤含水率较连续翻耕分别平均提高 17.5%和 2.9%。3 种耕

作处理土壤含水率剖面分布曲线上均有 2 个拐点，即在

60 cm土层有一个高峰，在120 cm土层有一个低谷。在0～
60 cm 土层，土壤含水率随深度增加逐渐增加，在 60～
120 cm 土层，土壤含水率随深度增加逐渐降低，而在

120～200 cm土层土壤含水率与 0～60 cm土层表现相似，

且平均含水率维持在 15.7%左右。 
可见，免耕/深松和连续免耕处理在冬闲期均不同程

度提高了土壤蓄水保墒能力，但免耕/深松处理在生育期

蓄保水分效果更为明显。 

表 2  耕作对春玉米田休闲期 0～200 cm 土层蓄水效果的影响 

Table 2  Effects of tillage treatments on soil water storage in 0-200 cm depth during fallow period of maize  
休闲期间土壤蓄水量 Soil water storage/mm 年份 

Year 
耕作体系 

Tillage system 
休闲期降雨量 

Precipitation/mm 初期 Initial stage 末期 Terminal stage 
蓄水效率 

Water storage efficiency/%
免耕/深松 89.3 394.5 419.6 28.20a 
连续免耕 89.3 398.8 425.1 29.51a 2007－2008 
连续翻耕 89.3 407.4 418.8 12.77c 
免耕/深松 118.4 427.6 454.8 22.92b 
连续免耕 118.4 425.4 445.6 17.09bc 2008－2009 
连续翻耕 118.4 432.5 454.4 18.47bc 
免耕/深松 41.9 370.6 381.6 26.40a 
连续免耕 41.9 371.7 385.2 32.15a 2009－2010 
连续翻耕 41.9 372.3 379.2 21.16b 
免耕/深松 132.2 452.6 493.6 31.00a 
连续免耕 132.2 436.8 464.7 21.16b 2010－2011 
连续翻耕 132.2 445.4 471.3 19.64bc 
免耕/深松 85.5 398.6 420.4 25.44ab 
连续免耕 85.5 385.3 409.3 28.15a 2011－2012 
连续翻耕 85.5 376.4 386.3 20.90b 
免耕/深松 26.1 381.6 387.3 21.91b 
连续免耕 26.1 377.5 382.4 18.91bc 2012－2013 
连续翻耕 26.1 364.2 368.4 15.80c 
免耕/深松 82.2 404.3 426.2 26.71a 
连续免耕 82.2 399.2 418.7 23.72ab 平均值 

Average 
连续翻耕 82.2 399.7 413.1 16.23bc 

注：相同年度，同一行内数据后不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著，下同。 
Note: Different small letters in the same column meant significant difference at 0.05 level at the same year, the same below. 
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注：NT-ST 为免耕/深松处理，NT-NT 为连续免耕处理，CT-CT 为连续翻耕处理，下同。 
Note：NT-ST: no-tillage/sub-soiling; NT-NT: continuous no-tillage; CT-CT: continuous ploughing, the same below. 

 

图 2  2012 年不同轮耕处理春玉米主要生育期玉米田 0～200 cm 土层土壤含水率变化 
Fig.2  Soil water moisture changes in 0-200 cm soil profile of different rotation tillage treatments during maize growth period in 2012 

 
注：同一时期，不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: During the same stage, different lowercase letters stand for significance at 5% level. 

图 3  2008－2013 年不同轮耕处理下春玉米生育期内 0～200 cm 土层土壤贮水量变化 
Fig.3  Soil water storage changes in 0-200 cm soil layer of different rotation tillage treatments  

during growth period of maize in 2008－2013 
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2.3 不同耕作处理春玉米生育期土壤蓄水量变化动态 

在玉米生育前期降雨量较少，苗期-拔节期平均降雨

量仅为 37.2 mm（图 3），通过冬闲期不同耕作处理蓄水

保墒作用，玉米拔节期土壤蓄水量仍较高。2008 年播种

期-苗期和苗期-拔节期降雨量分别为 12.8 和 38.2 mm，苗

期-拔节期免耕/深松和连续免耕 0～200 cm土层土壤蓄水

量分别较连续翻耕增加 6.9%和 9.1%（P<0.05）。2009
年播种期-苗期和苗期-拔节期降雨量分别为 40.3 和

44.3 mm，但冬闲期降雨量高达 118.4 mm，累积降雨量相

对较高，免耕/深松、连续免耕和连续翻耕处理拔节期土

壤蓄水量呈现依次递增趋势，前二者分别较后者增加

5.4%和 4.4%（P<0.05）。2010 年为干旱年型，冬闲期降

雨量仅为 41.9 mm，较 6 a 平均水平低 51.6 mm，玉米苗

期-拔节期降雨量 35.9 mm，免耕/深松和连续免耕处理土

壤蓄水量分别较连续翻耕增高 10.9%和 8.1%（P<0.05）。

2011 年播种-拔节期降雨量 36.3 mm，冬闲期降雨量

132.2 mm，免耕/深松和连续免耕土壤蓄水量分别较连续

翻耕增加 5.7%和 5.9%（P<0.05）。2012 年苗期-拔节期

降雨量 31.4 mm，免耕/深松和连续免耕土壤蓄水量分别

较连续翻耕增加 1.7%和 1.2%（P<0.05）。2013 年苗期-
拔节期降雨量 69.6 mm，免耕/深松和连续免耕土壤蓄水

量分别较连续翻耕增加 7.3%和 7.1%（P<0.05）。可见，

免耕/深松和连续免耕在不同降水年型冬闲期均可有效蓄

积降水，能改善玉米播种期和拔节期土壤水分状况，弥

补渭北旱塬春季降雨不足。 
在 6 a 试验期间，由于渭北旱塬降雨季节分布特征，

除 2008 年玉米成熟期蓄水量较低，其他年份都达到一个

峰值，免耕/深松和连续免耕 6a 平均土壤蓄水量分别较连

续翻耕增加 7.1%和 3.3%（P<0.05）。 
2.4  不同耕作处理对玉米产量和水分利用效率的影响 

免耕/深松处理玉米产量和生物量较连续翻耕差异显

著（P<0.05）（表 3）。在 2008 年、2010 年、2012 年和

2013 年等干旱年型，连续免耕和免耕/深松处理 4 a 平均

玉米籽粒产量比连续翻耕分别增产 1.7%和 9.4%，而在平

水年未见增产。可见，在降雨量较低的年份，保护性耕

作更能有效蓄水保墒，提高玉米休闲期、播前及整个生

育期土壤蓄水量和降雨利用效率，有利于作物生长及干

物质积累，进而提高作物的产量及生物量，且在干旱年

型，免耕/深松处理增产效果更为显著。 
在 6 a 试验期间，玉米收获指数在 40.9%～43.4%之

间。在 2008 年、2010 年、2012 年和 2013 年等干旱年型，

免耕/深松和连续免耕处理收获指数分别较连续翻耕提高

3.1%和 2.3%；在 2009 年和 2012 年等平水年型，免耕/
深松和连续免耕处理收获指数分别较连续翻耕提高 4.9%
和 2.2%。与连续翻耕处理相比，免耕/深松和连续免耕处

理 6 a 平均收获指数分别提高 3.7%和 2.3%。 

表 3  2008－2013 年不同耕作处理春玉米籽粒产量与水分利用效率 

Table 3  Yield and water use efficiency of spring maize in different tillage during 2008-2013 

年份 
Year 

耕作体系 
Tillage system 

播前贮水量
Soil water in 

sowing/ 
mm 

收获期贮水量 
Soil water in 
harvesting/ 

mm 

生育期降水量
Precipitation/ 

mm 

生育期耗水量
Total water 

consumption/mm

生物产量
Yield/ 

(kg·hm-2) 

籽粒产量 
Yield/ 

(kg·hm-2) 

收获指数 
Harvest 
index/% 

水分利用效率 
WUE/ 

(kg·hm-2·mm-1) 

免耕/深松 411.4 347.4 280.6 344.6 22 534.7 9 686.3a 42.9bc 26.5c 

连续免耕 415.6 360.5 280.6 335.7 21 094.1 8 778.4b 41.6ab 25.6c 2007－2008 

连续翻耕 414.4 361.4 280.6 333.6 21 104.0 8 701.7bc 41.2a 23.8bc 

免耕/深松 441.6 391.0 395.3 446.9 18 659.8 8 026.4a 43.1c 20.5b 

连续免耕 435.2 387.7 395.3 443.8 17 164.5 7 169.3c 41.8ab 17.8a 2008－2009 

连续翻耕 430.4 393.4 395.3 433.3 18 446.7 7 568.9abc 41.0a 16.6a 

免耕/深松 412.5 334.4 379.8 457.9 21 859.9 9 487.8a 43.4c 21.1b 

连续免耕 404.7 338.4 379.8 446.1 20 805.0 8 945.1b 42.9bc 18.6a 2009－2010 

连续翻耕 411.3 350.2 379.8 440.9 21 648.3 8 854.3bc 40.9a 17.4a 

免耕/深松 509.1 459.8 404.1 453.4 20 202.3 8 709.6a 43.1c 23.7bc 

连续免耕 513.6 477.5 404.1 440.2 20 211.5 8 521.3b 42.2b 19.4a 2010－2011 

连续翻耕 494.7 451.0 404.1 447.8 20 723.1 8 511.6b 41.1a 19.2a 

免耕/深松 401.2 351.8 317.5 366.9 18 502.3 7 565.3ab 40.9b 24.5c 

连续免耕 390.0 348.1 317.5 365.4 17 248.6 7 234.3ab 41.9ab 23.1bc 2011－2012 

连续翻耕 391.9 344.3 317.5 365.1 17 149.2 7 152.6c 41.7ab 21.7b 

免耕/深松 430.1 393.8 361.6 397.9 21 722.9 9 271.4a 42.7b 23.3bc 

连续免耕 429.9 400.5 361.6 391.0 20 242.5 8 521.3b 42.2ab 21.8b 2012－2013 

连续翻耕 408.1 380.8 361.6 388.9 19 941.2 8 213.6bc 41.1a 21.1b 

免耕/深松 434.3 379.7 356.7 411.3 20 580.3 8 791.1ab 42.7bc 23.0bc 

连续免耕 432.5 385.5 356.7 403.7 19 461.0 8 194.9c 42.1ab 20.5b 平均值 
Average 

连续翻耕 425.1 380.2 356.7 401.6 19 835.4 8 167.1c 41.2a 19.4a 

 
玉米生育期降雨量和不同耕作处理显著影响作物耗

水量（表 3）。在 2008 年、2010 年、2012 年、2013 年

等干旱年型，与连续翻耕处理相比，免耕/深松和连续免

耕处理 4 a 平均耗水量分别提高 2.5%和 0.6%；在 2009
年、2011 年等平水年型，免耕/深松和连续免耕处理比连

续翻耕处理 2 a 平均耗水量分别提高 2.2%和 0.3%；免耕/
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深松和连续免耕处理6 a平均耗水量分别较连续翻耕分别

提高 2.4%和 0.5%。 
在 2008 年、2010 年、2012 年、2013 年等干旱年型，

除 2008 年免耕/深松与连续翻耕处理间降水利用效率差

异未达到显著水平外，其余年份均达到显著水平，免耕/
深松和连续免耕处理4 a平均水分利用效率分别较连续翻

耕提高 13.5%和 5.9%；在 2009 年和 2011 年等平水年型，

免耕/深松和连续免耕处理 2a 平均水分利用效率分别较

连续翻耕提高 23.5%和 3.9%。降雨量较少年份玉米水分

利用效率高于降雨量较多年份，免耕/深松和连续免耕处

理较连续翻耕处理均提高了水分利用效率。 

3  讨  论 

3.1  不同耕作处理休闲期土壤蓄水保墒效果 

针对保护性耕作条件下土壤水分利用状况的研究，

诸多学者对此进行了大量的研究，而且确定保护性耕作

能够有利的促进土壤水分利用[6]。不同耕作处理对休闲期

土壤水分影响较大，与当年降水量、降水季节分配密切

相关，降水越多，相互差异越明显[16]。秦红灵等[17]研究

表明，在干旱年份，采用保护性耕作技术，有利于将降

水蓄存于深层土壤，以供作物生长。本研究 6 a 试验结果

表明，不同保护性耕作体系下，休闲期和作物主要生育

期土壤水分都有了较大的改善，连续免耕和免耕/深松均

较连续翻耕有较好的蓄水保墒保应，在干旱年型连续免

耕处理蓄水效率较高，在平水年免耕/深松处理蓄水效率

较高，这与前人研究结果一致，说明休闲期保护性耕作

可以促进土壤对降水的保蓄，较传统耕作具有不可比拟

的蓄水保墒作用[17]。 
长期采用单一耕作措施对土壤及作物生长发育并不

十分有利，易造成土壤侵蚀，影响土壤蓄水能力和作物

根系生长发育[18]。刘定辉[19]和余海英等[20]研究认为，免

耕可以有效增加表层土壤通气空隙当量孔径，改善土壤

结构，促进土壤保水能力和水分利用效率提高。武际等[21]

认为，长期采用免耕技术，会造成土壤容重增加、稳定

性差、生产性能降低、表层有机碳富集和病虫草害严重

等问题。本研究中免耕和深松均有较好的蓄水保墒效应，

深松可有效加深耕层而不翻转土壤，从而改善土壤结构，

即不会造成土壤水大量损失，又能提高其抗旱能力。在

本研究中平水年型深松蓄水效率较免耕更高，但在干旱

年型免耕蓄水效率与深松差异不显著。与传统翻耕相比，

免耕有效降低土壤蒸发，在干旱和降水较少年份有利于

保蓄土壤水分，在第二季休闲末土壤贮水量较高，为苗

期作物生长提供了良好的水分条件；且干旱年和平水年

免耕/深松轮耕处理蓄水量均高于连续翻耕和连续免耕，

蓄水保墒效果显著，对减少长期单一耕作措施缺陷具有

显著作用。  
3.2  不同耕作模式对春玉米产量及收获指数的影响 

保护性耕作增产的结论似乎是毋庸置疑的，但有些学

者的研究表明保护性耕作可能会造成不增产或减产[22-24]。贾

树龙等[25]认为，保护性耕作对影响作物产量的影响主要

取决于其实施时间的长短，连续少耕和免耕处理实施的

前 3 年对作物产量不产生影响，而后小麦产量明显降低

（最大降幅达到 31.8%），但连续免耕对玉米产量则没有

明显影响。有些学者研究表明连续进行免耕引起的土壤

紧实对吉林玉米生长无不利影响[26]。Kelly 等[27]通过多年

研究认为，免耕对产量几乎没有不利影响，但可以节省

的机械、能源和劳力等费用，此外对于土壤的有益性则

是非常显著的。在本研究连续 6 a 定位试验中，免耕/深
松模式均体现出了增产效益，较连续翻耕 6 a 平均增产达

7.6%，但连续免耕并未随着耕作年限增加体现出增产效

应，与前人研究结果一致[28-29]。 
3.3  不同耕作模式对春玉米连作田耗水量及水分利用

效率的影响 

作物耗水量和水分利用效率是研究作物产量、蒸腾

耗水和地表蒸发之间相互消长关系的具体表现。王小彬

等[30]据山西寿阳春玉米耕作试验指出，少耕和免耕都有

利于减少水土流失，防风固沙，且若采取保护性耕作措

施，可有效增加玉米产量和提高水分利用效率，其中与

传统耕作相比，免耕处理下土壤水分利用效率可提高

16.0%～19.0%。彭文英等[31]研究证明，，免耕较传统耕

作相比，可增加土壤水分 2.0%～8.0%，但需长期实施免

耕和覆盖处理，才可达到免耕的增水效果。尚金霞等[32]

在渭北旱塬的研究认为，2 a 冬闲期免耕和深松处理 0～
200 cm 土层平均土壤贮水量和水分利用效率均有提高。

本试验 6 a 结果表明，免耕深松和连续免耕处理均能有效

保蓄土壤水分，土壤蓄水量均显著增加，水分利用效率

均高于连续翻耕；免耕处理下玉米水分利用效率和产量

受降雨量影响较大，在干旱年型免耕与翻耕相比，提高

了土壤贮水量，提高了产量和水分利用效率，而在平水

年型免耕春玉米水分利用效率与翻耕无显著差异，产量

甚至低于翻耕处理。免耕处理下土壤剖面水分含量提高，

从而提高土壤水分有效性、利用率，达到增产的目的。

深松处理有效打破破犁底层，促进降雨入渗和提高土壤

贮蓄能力，有利于作物生长，提高水分利用率及达到增

产效果，这与 Joseph 等[33]研究结果一致。 

4  结  论 

1）不同的轮耕方式下土壤蓄水保墒效果和增产增收

效果不同。冬闲末期春玉米连作田免耕/深松轮作、连续

免耕较连续翻耕处理 0～200 cm土层 6 a 平均土壤贮水量

分别增加了 13.1 和 5.6 mm，蓄水效率分别高 64.6%和

46.1%。在玉米生育期内，免耕/深松、连续免耕和连续翻

耕处理0～200 cm土层 6 a平均土壤贮水量为 414.7、407.1
和 405.0 mm。 

2）免耕/深松处理下春玉米产量、连作田水分利用效

率和收获指数最高，6 a 平均值分别为 8791.1 kg/hm2、

23.0 kg/(hm2·mm)和 42.7%；连续免耕次之，分别为

8194.9 kg/hm2、20.5 kg/(hm2·mm)和 42.1%；连续翻耕最

低。因此，免耕/深松有利于蓄水保墒和春玉米增产，适

合在渭北旱塬地区推广。 
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Effects of rotational tillage on soil water content and crop yield of spring 
maize system on Weibei dryland 

 
Li Juan1,2, Wang Li1,4, Li Jun3※, Shang Jinxia1 

(1. College of Forestry, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;  2. Shaanxi Province Land Engineering Construction Group, 
Xi’an 710075, China;  3. College of Agronomy, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;  4. Forest Technology Extend Center 

of Wuwei City of Gansu Province, Wuwei 733000, China) 
 

Abstract: Weibei dryland in Shaanxi Province belongs to the semi-humid drought climate in warm temperate zone, so drought 
is the biggest limiting factor for crop production in dryland. Shortage of precipitation and its uneven distribution in seasons are 
the main factors causing the low and unstable yields of winter wheat and spring maize in dryland. The Loess Plateau that is 
semi-humid and prone-to-drought, is a typical rain-fed agricultural region. Winter wheat and spring maize are main grain crops 
cultivated in this region. A long-term practice of applying single soil tillage measure in this area causes soil compaction, poor 
ability of retaining rainwater and improving water use efficiency. Many studies and practices have demonstrated that 
reasonable soil rotational tillage systems matching different crop rotation systems have played a very important role in 
maintaining sustainable development of farmland ecosystem, creating suitable environment (soil, nutrients, water, air, 
temperature) condition for crop growth and promoting crop yields. In order to investigate the effects of different rotational 
tillage systems on soil production performance in maize fields, the soil water storage, crop yield and water use efficiency as 
well as economic benefit were determined on the Loess Plateau of China, which would provide a theoretical basis for 
establishing a reasonable soil tillage system for the crop rotation system with certain fertilizing method on the semi-humid and 
prone-to-drought Loess Plateau. The aim of this experiment was to study the effects of different rotational tillage patterns on 
soil water conservation, grain yield and benefit increase in spring maize rotation region in Weibei highland. A six-year field 
experiment was carried out from 2007 to 2013 in Dryland Agricultural Research Station, Ganjing Town (35°33′ N; 110°08′ E; 
900 m above sea level), Shaanxi Province. Three kinds of different rotational tillage systems in this experiment included 
continuous no-tillage (NT), no-tillage/subsoiling rotation (NT/ST), and continuous ploughing treatments (CT). The soil 
moisture during leisure and growth period of spring maize was measured, and the variation regularity of spring maize yield and 
water use efficiency was analyzed under 3 rotational tillage systems. Results revealed that: 1) Compared to continuous 
ploughing treatments, average water storage efficiency in 0-200cm soil layers of no tillage with subsoiling rotation and 
continuous no tillage in six-year winter fallow periods increased (P<0.05) 64.6% and 46.1%. In normal rainfall years, water 
storage efficiency of no tillage with subsoiling rotation was little higher than continuous no tillage, but it was no significant 
difference in drought years. 2) Compared to the CT treatment, the average soil water content in 0-200 cm soil layer for the 
NT/ST and NT treatment in maize growth period in 6 years increased by 9.7 and 2.1 mm, respectively, and the water storage 
efficiency in the fallow period increased by 0.7 and 0.5 (P<0.05) percentage point, respectively. 3) Compared to the CT 
treatment, the corn grain yield for the NT/ST and NT treatment in 6 years increased by 7.6% and 0.3% (P<0.05), respectively, 
the harvest index increased by 3.6 and 2.3 percentage point, respectively, and the water use efficiency increased by 18.6% and 
5.8%  (P<0.05), respectively. Among the 3 tillage treatments, the effects of soil water storage capacity, crop yield, harvest 
index and water use efficiency for the NT/ST and NT treatment were better than those for the CT treatment in the fallow 
period of winter, and the effects of soil moisture conservation and crop yield increment for the NT/ST treatment were the best, 
so the NT/ST treatment was the more suitable conservation tillage pattern in spring maize field of Weibei dryland. 
Key words: soils; moisture; crops; Weibei highland; conservation tillage; soil water storage; yield; water use efficiency  
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