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耕作措施对缓坡耕地土壤养分分布及肥料利用率的影响 
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摘  要：为研究不同耕作措施对坡耕地土壤养分坡面分布特征及作物产量与肥料利用率的影响，该研究在 2017—2018 年

期间，以宁南山区 10°缓坡耕地为研究对象，开展传统平作（CK）、垄沟种植（NH）、垄沟+秸秆覆盖（SM）和垄沟+地

膜覆盖（PM）4 种不同耕作措施对坡耕地耕层养分、作物产量的影响及其坡位效应分析研究，探讨不同耕作措施下作物

肥料利用率。结果表明，相较于 CK，NH、SM 和 PM 3 种耕作措施显著提高耕层土壤有机质和土壤速效氮含量，分别提

高了 18.50%和 14.47%、18.22%和 17.64%、21.75%和 18.71%，3 种耕作措施之间差异并不显著。CK 处理下耕层土壤有

机质含量和速效氮随着坡位自上而下的变化而增加，表现出流失风险，而 PM、SM 和 NH 3 种措施表现出能够削弱坡位

效应的作用，由高到低顺序为坡中、坡下、坡上。相对于 CK，其他 3 种耕作措施下坡耕地土壤有效磷、速效钾有所降

低，其中 PM 措施下土壤有效磷显著低于其他耕作处理。NH、SM 和 PM 显著增加作物产量，玉米和马铃薯产量比 CK

分别增加 27.03%和 2.89%、12.85%和 8.50%、204.56%和 2.52%，且具有显著的坡位效应。2 个覆盖措施 SM 和 PM 显著

提高作物肥料利用率，种植玉米 N、P 利用率分别提高 7.92%和 16.83%、217.03%和 241.59%，种植马铃薯分别提高 89.43%

和 44.62%、97.31%和 49.66%。由此可知，以垄沟、覆盖为核心的保护性耕作措施能够有效阻断养分损失途径，阻控土

壤养分的坡面运移，提高肥料利用率和作物产量。 
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0  引  言  

缓坡耕地是水土流失的主要地类和江河泥沙的主要

策源地之一，也是山区宝贵的土地资源[1-2]。坡耕地由于常

年采用传统翻耕为主的耕作措施使得土壤机械扰动频繁

从而导致表层土壤结构松散，农田土壤有机质和氮磷钾养

分损失严重、土地生产力下降，这已成为全球倍受关注的

农业资源与生态环境问题[3-6]。同时，由此引发的土壤养分

再分配和损失对土壤生态化学计量学特征及其养分循环

和平衡的影响也成为全球研究的前沿领域之一[7-10]。 

宁夏南部山区地处黄土高原，其中固原市原州区地

形复杂，气候多变，地面物质和土壤对侵蚀十分敏感，

加之人为活动频繁，导致了土壤侵蚀类型多样及水土流

失严重。已有研究表明，地形条件、土壤物理性质、耕
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作管理措施和土地利用方式等都对土壤养分分布与流失

产生重要影响[11-13]。当前，垄沟种植、覆膜、免耕、秸

秆覆盖和秸秆还田等保护性耕作措施被普遍认为可通过

改变缓坡耕地坡面微地形、增加地表覆盖度或改变土壤

结构与提升地力等方面来有效控制土壤养分流失、调控

土壤肥力。其具有明显的蓄水保墒、增强干旱地区农业

抗逆稳产潜力，在当地农业生产与环境资源高效利用中

逐步得到认可并被大面积推广应用[14-15]。谭春荐等[16-17]

研究表明，相较于传统耕作，玉米秸秆覆盖措施可有效

提高土壤耕作层的土壤养分。张霞等[18]研究表明，免耕-

深松处理相比翻耕处理，小麦产量显著增加了 14.25%，

水分利用效率提高 24.98%。 李春喜等[19]研究表明，秸秆

还田处理较不还田处理提高了冬小麦氮素利用率 44%。 

耕作措施对农田土壤养分变化的影响主要表现在 2 个

方面，一是不同耕作措施对农田土壤进行不同程度的扰

动，造成不同农田土壤环境，其必然会对土壤养分贮藏与

释放产生不同的影响。二是不同耕作措施对水土流失的影

响不同，导致水土流失对土壤养分的再分配和土地生产力

产生不同的影响。但是目前大量研究工作主要集中在不同

耕作措施对土壤理化性质、土壤肥力变化及产量的影响等
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方面[20-22]，而关于不同耕作措施对坡面水土流失动力的影

响，进而造成养分的坡面运移、分配及其对农田生产力影

响的研究还较为薄弱或关注甚少。李海强等[23]对辽宁无措

施坡耕地土壤养分坡面分布研究发现，0～15 和 15～30cm

两层次土壤有机质、全氮和有效磷含量均顺坡逐渐增高。

因此，针对宁南山区坡耕地水土流失问题，开展以垄沟、

覆盖为核心的保护性耕作措施下缓坡耕地土壤养分运移

特征及养分利用率研究，可为保护山区坡耕地水土资源、

提高耕地水肥利用效率提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

固原市原州区是宁夏南部山区土壤水蚀严重的区域之

一，地处黄土高原，地形复杂，气候多变，地面物质和土

壤对侵蚀十分敏感，加之人为活动频繁，导致了土壤侵蚀

类型多样及水土流失严重。2017 和 2018 年作物生育期内

（4—11 月）降雨量分别为 448.0 和 616.2 mm，且分布不均，

其中 6—9 月占 65.6%。降雨不足和干旱频繁是制约当地农、

林、牧业发展的主要自然障碍因素。2017 和 2018 年生育期

内（4—11 月）平均气温分别为 7.2 和 6.4 ℃（见图 1），

≥10℃积温 2 400 ℃，无霜期平均 100～150 d。农作物主要

以种植玉米、马铃薯和秋杂粮为主。该区坡耕地面积约

61.2 万 hm2，占总耕地 64.8%，坡耕地土壤侵蚀量占流域总

侵蚀量的 50%～60%。试验地试验前（2017 年）0～20 cm

耕层土壤有机质（19.2±1.54）g/kg，速效氮（101 ±2.03）mg/kg，

有效磷（10.3±0.29）mg/kg，土壤速效钾（147±3.18）mg/kg。

砂粒（2.0～0.02 mm）质量分数（51.5±1.06）%、粉粒（0.02～

0.002 mm）质量分数（32.0±1.45）%、黏粒（<0.002 mm）

质量分数（16.5±1.30）%。 

1.2  试验设计 

在宁夏南部山区固原地区选择坡度为 10°的缓坡耕

地为研究对象，在 2017—2018 年期间，第一年种植玉米，

品种富农 821，第二年在前茬玉米的基础上，免耕种植马

铃薯，品种青薯 9 号，试验采用完全随机区组试验设计，

共设 4 种不同耕作方式，分别为： 

传统平作（CK）：传统翻耕平作，无覆盖措施，收

获后作物秸秆移除； 

垄沟种植（NH）：垄宽 60 cm，沟宽 30 cm，垄高

10～15 cm，无覆盖措施，收获后作物秸秆移除； 

垄沟+秸秆覆盖（SM）：在起垄的基础上，采用玉

米秸秆覆盖在垄上和垄沟，覆盖量 7 500 kg/hm2； 

垄沟+地膜覆盖（PM）：在垄沟上，采用宽 80 cm、厚

0.08 mm 的塑料薄膜，覆盖垄上部位，收获后作物秸秆移除。 

试验重复 3 次，共计 12 个小区，每个小区面积

4 m×24 m。每个处理均设一个不施肥对照。作物种植在

垄上，玉米种植行距 60 cm，株距 30 cm，种植密度保持

在 55 000 株/hm2、马铃薯行距 60 cm，株距 40 cm，种植

密度保持在 40 000 株/hm2。施肥水平参照当地常规：两

季作物施肥量保持一致，生物有机肥（N-P-K 总养分

200 g/kg，有机质 350 g/kg，有效活菌数≥0.2×108 CFU/g）

和磷酸二铵（(NH4)2HPO4）作为种肥一次性施入施用量

分别为 4 500 和 275 kg/hm2，尿素（CO(NH2)2）分两次施

入，基施 150 kg/hm2，拔节期追施 75 kg/hm2。    

 
图 1  试验区 2017—2018 年生育期降水量与气温的变化情况 

Fig.1  Changes in precipitation and temperature during the growth 
period in the experimental area in 2017 and 2018 

 
1.3  主要观测指标与方法 

土壤样品采集：坡面自上而下 0～8 m 为坡上位置，

8～16 m 为坡中位置，16～24 m 为坡下位置。采用

2 m×2 m 网格法，播种前和收获后分别在坡面作物种植行

内采集耕层 0～20 cm 土壤样品。 

土壤养分指标：播种前和收获后统一在作物种植行

内采集耕层 0～20 cm土壤样品。土壤有机质采用K2Cr2O7

容量法-外加热法；速效氮采用碱解扩散法；有效磷采用

NaHCO3 浸提-分光光度计法，速效钾采用乙酸氨浸提-

火焰光度计法[24]。  

植物全氮、全磷、全钾含量测定：不同生长期各小

区分别采集植株根、茎、叶样品，烘干、粉碎过 0.25 mm

筛，测定全 N、全 P、全 K 等养分含量。植物样品采用

H2SO4-H2O2 消煮分解，全氮采用半微量开氏法测定，全

磷采用钼锑抗比色测定，全钾采用火焰光度计法测定。 

产量及主要构成因素测定：收获期在田间小区实收

实测，直接测定其产量和地上生物量。 

1.4  数据统计分析 

肥料利用率的计算： 
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肥料利用率按养分差减法求得，计算公式如下 

肥料利用率 = 
 1 1 1 1 0 0 0 0( ZH JH ) ZH JH

FH

Y J Y J

F

      


 

式中 F 为施肥量，kg/hm2；FH 为肥料中某养分含量，g/kg；

Y1和 Y0分别为施肥区和不施肥区籽粒产量，kg/hm2；J1和

J0分别为施肥区和不施肥区秸秆产量，kg/hm2；ZH1和 ZH0

分别代表施肥区和不施肥区籽粒中该养分的含量，g/kg；

JH1和 JH0分别代表施肥区和不施肥区秸秆中该养分的含

量，g/kg。 

本文试验数据均采用 EXCEL2007 和 SPSS16.0 软件

进行统计处理及方差分析（LSD）。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作措施下坡耕地土壤养分坡面分布特征 

不同耕作措施下缓坡耕地坡上、坡中、坡下等部位

土壤有机质的研究表明（表 1），相较于 CK，NH、SM

和 PM 3 种耕作措施分别显著提高耕层土壤有机质

18.50%、18.22%和 21.75%（P<0.05），而 3 种耕作措施

之间差异并不显著，各处理有机质含量由高低到表现为：

PM> NH > SM >CK。从坡面分布来看，各耕作处理下耕

层土壤有机质含量均表现为坡上小于坡中和坡下，CK 和

PM 处理随着坡位自上而下的变化，土壤有机质含量逐渐

增加，而 NH 和 SM 处理则表现出先增加后降低的变化特

征，由高到低顺序为：坡中>坡下>坡上。 
不同耕作处理对土壤速效氮的影响与有机质基本一

致，相较于 CK，NH、SM 和 PM 3 种耕作措施分别显著提

高耕层土壤速效氮 14.47%、17.64%和 18.71%，而 3 种耕作

措施之间差异不显著。各处理土壤速效氮含量由高低到表

现为：PM > NH > SM >CK。从坡面分布来看，各耕作措施

下耕层土壤速效氮含量同样地均表现为坡上小于坡中和坡

下。CK、NH 和 PM 随着坡位自上而下的变化，表现出逐

渐增加；SM 随着坡位自上而下的变化，逐渐降低。 

由于土壤有效磷的移动性相对较弱，且当地农业生产

中磷肥投入较低，从不同耕作措施对土壤有效磷的影响结

果来看，土壤有效磷是一个消耗的过程。与 CK 相比，NH

处理耕层土壤有效磷增加 6.71%，而 SM 和 PM 2 种耕作

处理耕层土壤有效磷含量均有所降低，分别降低 4.01%和

20.97%，表明覆盖措施不利于土壤有效磷的积累。各处理

土壤有效磷含量由高到低表现为：NH>CK>SM>PM，其

中 PM 与其他 3 种耕作处理差异显著，其他 3 种耕作处理

之间差异不显著。从坡位土壤有效磷分布来看，各处理土

壤有效磷随着坡位自上而下的变化各不相同，CK 处理表

现出逐渐降低；PM、SM 和 NH 则表现出先增加再降低，

由高到低的顺序为：坡中>坡上>坡下。 
NH、SM 和 PM 3 种耕作处理与 CK 相比，耕层土壤

速效钾显著降低，分别降低了 10.48%、10.65%和 7.85%，

而 3 种耕作之间差异不显著，由高到低表现为：CK> PM > 

NH > SM。这与当地坡耕地钾肥投入较低，3 种耕作措施

促进作物肥料吸收有关。从坡面分布来看，CK、NH 和

SM 表现出先降低后增加，由高到低的顺序为：坡上>坡

下>坡中。NH 表现出先降低后增加，由高到低的顺序为

坡下> 坡上>坡中。PM 则表现出现增加后降低，由高到

低的顺序为：坡中>坡下>坡上。 

表 1  不同耕作措施对坡耕地不同坡位土壤养分分布的影响 
Table 1  Effect of different tillages on soil nutrients distribution in 

different slope locations of sloping farmland 

处理 
Treatment

坡位 
Slope 

location

速效钾 
Available K /

(mg.kg-1) 

速效氮 
Available N / 

(mg.kg-1) 

有效磷 
Available P /

(mg.kg-1) 

有机质 
Organic matter/

(g.kg-1) 

上 208.05±2.05a 76.19±0.00b 14.40±0.14a 17.75±0.54b

中 184.60±3.11b 80.07±3.05b 10.95±1.13b 18.14±0.54bCK 

下 206.60±2.97a 80.25±0.51b 8.80±0.07b 18.77±0.10b

上 179.40±0.14b 89.78±14.99a 10.08±1.85b 20.10±0.95ab

中 175.25±1.06b 89.97±0.76ab 14.55±1.20a 22.20±0.35aNH 

下 181.75±1.48b 90.98±3.81a 11.81±1.20a 22.47±0.22a

上 185.15±3.18b 92.98±1.02a 9.58±0.28b 19.74±0.03ab

中 172.35±1.91b 92.91±2.29a 16.55±0.49a 22.69±0.97aSM 

下 177.90±4.24b 92.34±5.59a 6.65±0.35c 22.19±0.03a

上 174.70±2.67b 91.72±5.33a 8.38±0.42b 21.40±1.57a

中 195.05±1.73a 93.16±2.54a 10.41±0.64b 22.54±0.38aPM 

下 182.45±3.29b 95.88±8.64a 8.20±0.28b 22.61±0.22a

注：小写字母表示同一坡位不同处理在 0.05 水平显著。CK、NH、SM、PM
分别为传统平作、垄沟种植、垄沟+秸秆覆盖、垄沟+地膜覆盖。下同 
Note: the little letters is significant at α=0.05. CK, conventional tillage, NH, 
furrow-ridge tillage, SM, furrow-ridge + straw mulching, PM, furrow-ridge + 
plastic mulching .the same as below. 

 
2.2  不同耕作措施对作物产量的影响 

分析 2017 年和 2018 年轮作玉米、马铃薯产量可知，

不同耕作措施对作物产量影响显著（表 2）。2017 年坡耕

地各耕作措施下 CK、NH、SM 和 PM 处理的玉米平均产

量分别为 1 574.46、 2 000.04、1 806.55 和 4 795.19 kg/hm2，

相对于 CK，NH、SM 和 PM 分别增产 27.03%、12.85%和

204.56%。2018 年坡耕地各耕作措施下马铃薯平均产量分

别为 35 939.17、36 976.50、39 279.60 和 43 672.50 kg/hm2，

相对于 CK，NH、SM 和 PM 产量分别增加 2.89%、9.29%、

21.52%。从坡面分布来看，随着坡位自上而下的变化，不

同耕作措施下玉米产量均逐渐增加。马铃薯产量则表现为

CK 随着坡位下降而增加；NH 和 PM 产量先增加后降低，

坡中产量最高，坡下最低，坡上居中；SM 先降低后增加，

坡下最高、坡中最低，坡上居中。 

表 2  不同耕作措施对坡耕地不同坡位玉米及马铃薯 

产量的影响 
Table 2  Effect of different tillages on yield of maize and potato at  
 different slope locations of sloping land (kg.hm-2) 

处理 
Treatment

坡位  
Slope location

玉米 
Maize 

马铃薯 
Potato 

上 1 197.67±363.60d 29 200.50±638.47c 

中 1 555.26±48.79d 37 503.00±749.56c CK 

下 1 970.45±36.12c 41 114.00±902.14a 

上 1 897.00±100.81b 36 571.50±354.26b 

中 1 934.72±900.46b 41 310.00±313.60b NH 

下 2 168.41±842.13b 33 048.00±417.89b 

上 1 519.64±17.21c 38 839.50±457.68b 

中 1 723.02±51.62bd 38 070.00±512.44c SM 

下 2 177.00±195.77b 40 929.30±297.65a 

上 4 261.45±717.12a 42 687.00±734.55a 

中 4 397.52±506.28a 48 357.00±821.66a PM 

下 5 726.61±638.48a 39 973.50±657.92a 
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2.3  不同耕作措施下土壤养分及作物产量的坡位效应

分析 

通过对 2017—2018 两季作物在不同耕作措施条件

下，不同坡位土壤养分、作物产量的方差分析表明（表 3），

各耕作措施土壤养分、作物产量在坡位之间的差异极显

著，表现出明显的坡位效应。2017 和 2018 年土壤有机质

在不同耕作措施和不同坡位均表现出极显著差异

（P<0.01），土壤速效氮各耕作措施之间 2017 年表现出显

著差异（F=1.88，P<0.05），2018 年表现为极显著差异

（F=117.71，P<0.01），坡位之间 2017 和 2018 年均表现

为极显著差异（F=3.43 和 F=19.60，P<0.01）。土壤有效

磷处理之间 2017 年显著（F=1.35，P<0.05），2018 年不

显著（F=0.5，P>0.05），坡位之间 2017 年差异极显著

（F=6.74，P<0.01），2018 年显著（F=3.91，P<0.05）。

土壤速效钾 2017 年耕作措施之间不显著（F=21.63，

P>0.05），2018 年极显著（F=5.72，P<0.01），坡位之

间 2017 年显著（F=10.89，P<0.05），2018 年不显著

（F=1.18，P>0.05）。2017 年产量在不同耕作措施之间和

不同坡位之间均表现出极显著差异（P<0.01），2018 年

产量在不同耕作措施之间和不同坡位之间均表现出显著

差异（P<0.05）。总体来讲，缓坡耕地土壤养分和作物产

量的坡位效应明显，差异贡献率高于耕作措施，但是，

从 2017 和 2018 年两年来看，耕作措施效应随着耕作年

限的增加逐步显现，在耕作措施条件下坡位效应逐步减

弱。表明耕作措施可有效阻断养分损失途径，削弱土壤

侵蚀动力，阻控土壤水分、养分的坡面运移。 

表 3  2017—2018 年缓坡耕地土壤养分、作物产量的坡位效应分析 
Table 3  Analysis of slope locations effect on soil nutrients and crop yield of sloping land in 2017 and 2018 

2017 2018 
项目   
Item 

差异来源 
Source 

自由度 df 
离均差平方

和 SS 
均方 MS F P 自由度

df 
离均差平方和 SS 均方 MS F P 

处理 3 0.8  0.3  0.6 0.007** 3 192.3  64.1  74.2 P<0.01** 

坡位 2 36.6  18.3  39.2 <0.01** 2 59.7  29.8  34.5 <0.01** 

处理×坡位 6 3.1  0.5  1.2 0.4  6 1.6  0.3  0.2  1.0  

误差 18 8.4  0.5    18 15.6  0.9    

有机质 
Organic 
matter 

总变异 23 45.9     23 267.5     

处理 3 208.0  69.3  1.9 0. 017* 3 4 381.8  1 460.6  117.7 <0.01** 

坡位 2 253.4  126.7  3.4 0.002** 2 486.4  243.2  19.6 <0.01** 

处理×坡位 6 268.8  44.8  1.4 0.3  6 62.5  10.4  0.8  0.6  

误差 18 665.0  36.9    18 223.4  12.4    

速效氮
Available 

N 

总变异 23 1 126.4     23 5091.6     

处理 3 30.4  10.1  1.4 0.019* 3 6.1  2.0  0.5  0.7  

坡位 2 101.4  50.7  6.7 0.007** 2 31.3  15.7  3.9  0.039* 

处理×坡位 6 126.7  21.1  29.1 <0.01** 6 26.8  4.5  1.2  0.4  

误差 18 135.4  7.5    18 72.1  4.0    

有效磷 
Available 

P 

总变异 23 267.2     23 109.5     

处理 3 1 880.8  626.9  21.6 0.1  3 821.1  273.7  5.7  0.006** 

坡位 2 631.4  315.7  10.9 0.017* 2 112.6  56.3  1.2  0.3  

处理×坡位 6 426.9  71.2  9.0 <0.01** 6 517.8  86.3  3.0  0.049* 

误差 18 521.8  29.0    18 861.3  47.9    

速效钾 
Available 

K 

总变异 23 3 034.0     23 1 795.0     

处理 3 64 084 771.0 21 361 590.0 149.0 <0.01** 3 279 972 004.0  93 324 001.0  3.8  0.02** 

坡位 2 4 960 374.0  2 480 187.0 17.3 <0.01** 2 231 229 937.0  115 614 968.0  4.7  0.016** 

处理×坡位 6 1 416 924.0  236 154.0 2.0 0.1  6 601 192 954.0  100 198 826.0  18.4 <0.01** 

误差 30 4 302 511.0  143 417.0   30 731 579 489.0  24 385 983.0    

作物产

量 Crop 
yield 

总变异 35 73 347 656.0    35 1 242 781 430.0    

注：**表示在 0.01 水平差异极显著，* 表示在 0.05 水平差异显著。 
Note: **indicates significant difference at the 0.01 level, and * indicates significant difference at the 0.05 level. 

 
2.4  不同耕作措施对作物肥料利用率的影响 

通过对不同耕作措施对 N、P 利用率的计算分析可知

（表 4），2017 年不同耕作措施下种植玉米，NH、SM 和

PM 的 N、P 利用率分别比对照提高 6.47%和 11.75%、

7.92%和 16.83%、217.03%和 241.59%；PM 处理 N、P 利

用率明显高于其他 3 种措施，NH、SM 与 CK 之间的 N、
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P 利用率差异不显著。2018 年马铃薯 NH、SM、PM 处理

下的 N、P 利用率分别提高 26.40%和 17.37%、89.43%和

44.62%、97.31%和 49.66%。其中，N 肥利用率 2 个覆盖

措施 SM 和 PM 之间差异不显著，其他各耕作措施之间差

异显著；P 肥利用率 CK 和 NH 之间不显著，SM 和 PM

之间不显著，其他各耕作措施之间差异显著。 

表 4  不同耕作措施对玉米及马铃薯 N、P 利用率的影响 
Table 4  Effect of different tillages on utilization of N and P in maize and potato 

N P 
年份 
Year 

耕作措施 
Tillages 

处理小区 
Treatment 

块茎 
Tubers 
/(g.kg-1) 

地上茎叶 
stems and leaves

/(g.kg-1) 

总吸收量 
Total absorption

/(kg.hm-2) 

利用率 
Utilization rate

/% 

块茎 
Tubers
/(g.kg-1)

地上茎叶 
stems and leaves 

/(g.kg-1) 

总吸收量 
Total absorption/

(kg.hm-2) 

利用率 
Utilization 

rate/% 

施肥区 15.0 7.9 3.8 1.9 
CK 

空白区 10.3 2.6 
31.13 15.15a 

3.0 1.2 
5.43 3.15a 

施肥区 19.8 8.8 3.2 2.5 
NH 

空白区 12.8 3.2 
33.14 16.13a 

2.8 1.1 
6.08 3.52a 

施肥区 18.1 10.2 3.8 2.6 
SM 

空白区 13.2 3.6 
33.61 16.35a 

3.0 1.5 
6.35 3.68a 

施肥区 17.5 10.8 3.4 2.2 

2017 玉米 
Maize 

PM 
空白区 14.2 4.0 

98.70 48.03c 
2.9 1.1 

18.56 10.76b 

施肥区 13.9 12.4 1.1 0.9 
CK 

空白区 16.8 17.5  
34.39 16.74a 

0.8 0.3 
33.18 19.23a 

施肥区 20.9  18.1 1.2 0.9 
NH 

空白区 17.6  18.8 
43.49 21.16b 

0.8 0.3 
38.93 22.57a 

施肥区 22.0 20.1 1.4 1.1 
SM 

空白区 18.9 18.5 
65.17 31.71c 

0.9 0.4 
47.96 27.81b 

施肥区 19.5 17.5  1.2 1.1  

2018 马铃薯 
Potato 

PM 
空白区 18.1  16.9 

67.87 33.03c 
0.9 0.4 

49.65 28.78b 

注：小写字母表示不同处理在 0.05 水平显著。 
Note: Lower case letters indicate that different treatments are significant on levels of 0.05. 

  

3  讨  论 

耕作活动是影响土壤理化性质的重要人为因素之

一。Almaraz 等[25-27]研究表明，不同耕作措施由于对土壤

的扰动程度、土壤温度、土壤湿度、土壤通气状况、地

表起伏度等影响不同，进而引起土壤养分状况的显著差

异。耕作方式对土壤有机质分解的环境条件起到调节作

用，常规耕作下，CO2全年平均通量明显多于免耕和秸秆

覆盖，免耕、秸秆覆盖等措施降低土壤干扰，减少了土

壤 CO2 的排放，有利于土壤有机碳的积累。董智[28]研究

认为，地膜覆盖虽显著提高了玉米的产量却不利于土壤

养分含量的提高。秸秆覆盖增加了土壤的有机质和全氮

等养分含量[29]。本研究结果也基本相似，相对于 CK，NH、

SM 和 PM 3 种措施下的土壤有机质和速效氮含量有所增

加。但是对于土壤速效钾、有效磷是一个消耗的过程，

采用该 3 种措施后有所降低。这与当地坡耕地农田管理

中磷钾肥投入不足，而 3 种措施增加作物养分吸收有关。

值得一提的是 PM 处理下土壤有效磷最低，且与其他 3

种耕作方式差异显著，这与董智的研究结果相似，主要

是因为宁南山区地膜覆盖提高土壤温度和作物产量，造

成作物对磷素吸收率高引起的。 

坡耕地作为一种易发生水土流失的特殊耕地类型，

在考虑不同耕作措施对土壤养分的转化、吸收等生物化

学循环影响的同时，更要注重耕作措施对水土肥迁移途

径的阻控引起的土壤养分再分布特征。林艺等[30-32]研究

表明，坡耕地由于水土流失引起的土壤氮、磷损失不容

忽视。陈静蕊等[33]通过不同耕作措施对陡坡耕地土壤养

分流失的影响研究表明，单一的横坡垄作对陡坡地的养

分流失截留效果有限，而横坡垄作+秸秆覆盖组合处理可

以显著减少陡坡地的径流，对土壤氮、磷养分有较好的

保持、截留作用。本研究通过对坡耕地土壤养分在不同

耕作措施下的坡面分布研究表明，CK 处理下土壤养分随

着坡位自上而下逐渐增加，进一步说明坡面缓坡耕地土

壤养分存在坡面运移风险，土壤侵蚀引起的养分输移是

土壤养分分布变化的主要动力作用之一。NH、SM 和 PM 

3 种耕作措施与 CK 之间养分差异显著，而 3 种措施之间

差异不显著，各耕作措施不同坡位之间差异极显著，进

一步说明不同耕作措施坡耕地土壤养分变化和分布特征

主要是由以下两方面引起：一方面是耕作措施引起的土

壤内部变化，另一方面则是阻控水土流失路径和动力所

致。从本试验 2017 和 2018 年两年来看，随着耕作年限

的增加，在保护性耕作措施条件下的坡位效应逐步减弱，

耕作措施之间的差异逐渐显现。表明耕作措施可有效阻

断养分损失途径，削弱土壤侵蚀动力，阻控土壤水分、

养分的坡面运移。本文只是用两年试验数据的分析得出

的初步结论，还有待进一步获取长期稳定的试验数据来

进行验证和完善。 

作物产量和肥料利用率是耕作措施对土壤生产力影

响的最直接反应。陈玉章等[34-35]研究表明，相对于传统

耕作，地膜覆盖、秸秆覆盖、免耕等耕作措施均显著提

高作物产量，且覆盖要比不覆盖措施产量高。高亚军等[36]

研究表明，历年平均降雨量在 600 mm 左右的半湿润易旱
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地区的杨凌和渭北旱塬的彬县冬小麦田秸秆覆盖不增

产，甚至显著减产，主要是由于秸秆覆盖容易造成土壤

温度较低，影响出苗有关。谢瑞芝等[37]通过已发表文章

统计分析得出，保护性耕作中减产的数据占 10.92%。本

研究结果表明，相对于 CK，3 种耕作措施均提高宁南山

区缓坡耕地作物产量和肥料利用效率，且表现为覆盖措

施比不覆盖措施较好。究其原因与保护性耕作措施减弱

水土流失，引起土壤水分、养分的截留保蓄和再分布有

关，从而导致产量和肥力利用率提高，且产生坡位效应。

因此，今后应该深入开展土壤养分、水分以及作物生物

响应的坡位效应研究，对于我们更加精确的研究缓坡耕

地不同耕作措施对土壤养分转化、运移特征及其养分循

环机制和增产机理具有重要的意义。 

4  结  论 

1）相较于传统平作，垄沟种植、垄沟+秸秆覆盖和

垄沟+地膜覆盖 3 种耕作处理显著提高耕层土壤有机质和

土壤速效氮含量，但 3 种耕作措施之间差异并不显著；

土壤有效磷、速效钾有所降低，其中垄沟+地膜覆盖措施

下土壤有效磷显著低于其他耕作处理。 

2）土壤养分不同坡位之间的差异极显著，表现出明

显的坡位效应。传统平作处理下耕层土壤有机质含量和

速效氮随着坡位自上而下的变化而增加，表现出坡位流

失风险。垄沟种植、垄沟+秸秆覆盖和垄沟+地膜覆盖 3

种措施能够削弱坡位效应，由高到低依次为坡中、坡下、

坡上。土壤速效钾、有效磷的流失风险较小，措施之间

的差异主要与肥料投入和作物吸收利用有关。 

3）不同耕作措施对作物产量影响显著。相对于传统

平作，垄沟种植、垄沟+秸秆覆盖和垄沟+地膜覆盖种植

玉米和马铃薯均增产且具有显著的坡位效应，N、P 利用

效率提高。 
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Effects of tillage measures on soil nutrients distribution and fertilizer use 
efficiency on gentle slope farmland 

 

Lei Jinyin1, Lei Xiaoting1, Zhou Lina1※, He Jinqin1, Jia Aiping2, Yu Jianjun3, Zhang Hui3, Lu Fang3 
(1. Institute of Agricultural Resources and Environment, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750002,China;  

2. Ningxia Yinchuan Municipal Agricultural Technology Extension and Service Center, Yinchuan 750002, China; 3. Guan ting Agro-technical 
Service Center Yuanzhou District Guyuan City, Guyuan 756000, China) 

 
Abstract: The research was carried out on 10° slope land of southern Ningxia during 2017-2018, and four different tillage 
measures, including conventional tillage (CK), furrow-ridge tillage (NH), furrow-ridge + straw mulching (SM) and 
furrow-ridge+plastic mulching (PM) were employed. The results showed that NH、SM and PM significantly increased the 
content of soil organic matter and available nitrogen compared with CK, increasing by 18.50% and 14.47%, 18.22% and 
17.64%, 21.75% and 18.71%, respectively, however, there was no significant difference between the three tillage measures. 
The topsoil organic matter and available nitrogen of CK treatment increased from up slope to down slope showing the risk of 
losing from slope land. Whereas, NH, SM and PM exhibited the function of weakening the slope location effect, with the order 
of organic matter and available nitrogen from high to low: mid slope> down slope > up slope. Compared with CK, the soil 
available phosphorus and available potassium on slope land was decreased, where the soil available phosphorus under PM 
significantly was lower than others. The soil available phosphorus and available potassium showed low losing risk from slope 
land. The difference between tillages is mainly related to fertilizer input and crop absorption and utilization. NH, SM and PM 
significantly increased the crop yields, and the yield of maize and potato were increased by 27.03 % and 2.89%, 12.85% and 
9.29%, 204.56% and 21.52%, respectively, showing significant slope location effect. From the perspective of slope distribution, 
as the slope position changes from up slope to down slope, corn yields gradually increased under NH, SM and PM. Potato 
yields of CK increased gradually with the slope position changes from up slope to down slope; Its NH and PM increased firstly 
and then decreased, with the highest yield on mid slope and the lowest on down slope; Its SM decreased firstly and then 
increased, with the highest yield on down slope and the lowest on mid slope. Two mulching tillage methods, SM and PM, 
significantly improved crop N, P fertilizer use efficiency, and in the first maize planting season they were increased by 7.92% 
and 16.83%, 217.03% and 241.59%, respectively, while in the second potato-planting season, they were increased by 89.43% 
and 44.62%, 97.31% and 49.66%, respectively. The variance analysis was performed on the soil nutrients and crop yields at 
different slope positions under different tillages in 2017 and 2018. From the perspective of soil organic matter and crop yield 
analysis, tillages and slope positions both showed extremely significant differences between 2017 (P＜0.01) and significant 
differences in 2018 (P＜0.05). From the perspective of available nitrogen analysis, tillages showed significant differences
（F=1.88，P<0.05）in 2017 and extremely significant differences（F=117.71，P<0.01）in 2018，slope positions both showed 
extremely significant differences in 2017 and 2018（F=3.43 and F=19.60，P<0.01）. From the perspective of available 
phosphorus analysis, tillages showed significant differences（F=1.35，P<0.05）in 2017 and no significant difference （F=0.5，
P>0.05） in 2018， slope positions showed extremely significant differences（F=6.74，P<0.01）in 2017 and significant 
differences （F=3.91，P<0.05）in 2018. From the perspective of available potassium analysis, tillages showed no significant 
difference（F=21.63，P>0.05）in 2017 and extremely significant differences（F=5.72，P<0.01）in 2018，slope positions showed 
significant differences（F=10.89，P<0.05）in 2017 and no significant differences（F=1.18，P>0.05）in 2018.Hence, it was 
believed that protective tillages focused on furrows and mulches can effectively block the nutrients lose, combat soil nutrients 
migration on slop farmland, and increase crop yield and fertilizer use efficiency. 
Keywords: soil; erosion; tillage method; gentle slop land; slop location effect; fertilizer use efficiency 
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