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王万源 严家瑞 许 健
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摘 要

三年来
,
在黄粘土

、

砂壤土实行少(免)耕法栽培水稻
,

均有普遍的增产趋势
。

少(免)耕不翻乱土层
,

保持了土体的原状稳态结构
,

增强了抗逆外来的不 良环境
,

稳走筛口

协调了土壤肥力
,
这对促进水稻早发

,

稳长具有重要意义
。

水田渍水渺耙是造成土壤结构破坏
、

粘闭
,

影响根系活力和作物产量的主要原因
。

因此水

田必要的耕作应尽可能采取干耕干耙
,
以不翻乱土层为原则

,
同时必须以种植制度为主体

,

采

取不同耕法的有机配合
,

以建立良性生态循环
、

用养结合
、

低耗高效的土壤耕作新体系
。

近几年来全国各地都在开展少(免 )耕法的研究
[1 一 ’

,

‘] ,

农垦系统已大面积实行少(免)耕

生产
,

并取得了良好效果
。

我们于 19 81 年起承担了农垦系统南方水稻 田少(免)耕法研究

课题
,

目的在于探索南方高温
、

多雨地区水田少(免 )耕的增产
、

节能效果和影响土壤的生

态规律
,

为国营农场在机械化生产条件下
,

建立用养结合
,

低耗高效的士壤耕作新体系提

供科学依据
。

现将三年来的试验研究结果总结如下
。

一
、

试 验 方 法

1 9 8 1一 1 9 8 3 年在江苏省长江北岸的共青团农场设置了免耕(板茬种植)少耕 (灭茬旋耕 5 厘米) 和

表 1 供试土攘的主要理化性质

T a ble 1 T h e m a in p h ysie a l a n d e h em ie a l p r o p e r t ie s o f 5 0 115 u s o d in o x l, e r im e n t

土壤

5 0 11

物理性粘粒

(% )

P hy sie a l

c la y

< 0
.

0 1m m

粘粒

(% )

C lay

黄粘土

砂壤土

8 3
.

6 6

} < D
·

0 0 1

}
’

罗
L

有机质

{黑 }弋黔 1嘿笋!黑 }黑 洽忿
(% ) l

、 ‘“,

】H yd r o ly 一

! A lk a ll l
_

} !
1

二

一
, l

。 , 、 : 一 l卜 击
_ ,

. , _

1 A v a ‘la b l。 ! A v a : l: 、b l。 1 E x e ,、a n g e

0 M
.

I
J

性于
‘

} ““ “~ l
‘

号 ~ “
‘ 了

}
_ , , ‘

!
_

.

!
I 州 l 、 , l _ 。 卜一_

u } p i 10 5 P ll a ‘e l p 0 L. 5 5 1 Ll
m 1 e a 一l a c i L y

—
}

—
l
一- 二-

~

卜士兰竺二
-

{

—
,

—
}

—‘
·

3 2
{
。

·

’0 2
} 一 {

“7
}

”
·

D

}
5 ‘ 1 ’6

·

“,

’
·

2 0 }
”

·

“5 2 } “o
·

9 } 一 ! “9 9
·

’ } 2 5 4
·

7 } 一

* 本文承中国科学院南京土壤所赵诚斋副研究员提出宝贵意见 ; 先后参加本试验的还有庄恒阳
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常规耕翻(耕深 “一肠 厘米)三种处理的对比试验
,

每一试区面积 3 亩
,

分旱直播和移栽两种方式
。

其

土坡为发育于长江下游近代冲积物上的灰潮土
,
又称州马干土(俗称黄粘土)

,

于 1 , 82 年起又在江苏农

学院实验农场砂坡土设置了内容相同的小区耕作试验
,

小区面积 0
.

3 亩
,
三次重复

,

拉丁方排列
,
这两种

土坡的主要理化性质见表 l
。

供试水稻品种为以 6 6 1(1 9 8 2年为 IR 2 4 )
,

旱直播采用 24 行播种机
,
每亩播量 8 斤

,

行距 2 5
.

5厘米
,

基

本苗 10 万左右
,

移栽田行株距为 7 x 呼寸
,
亩栽基本苗 6

.

”万
,

各试区亩施基肥豆饼 1 00 斤
,
尿素20 斤

,

磷

按 20 斤
,

抓化钾 15 斤
,

免耕区施于表层
,

其余两种耕法施后进行耕旋
,

追肥和水浆管理相同
。

学校试验

农场供试水稻品种
、

施肥方法和培管措施与共青团农场大致相同
。

此外
,
还设置了白板田观察区

,

并取上

述两种土坡进行了不同紧实度及不同层次对水稻生育影响的盆栽试验和少 (免)耕高产栽培中间试验
。

巷

二
、

试 验 结 果

(一) 水稻产t 及经济效益

三年来水稻少(免 )耕试验结果如表 2 所示
,

共青团农场试点
,

除 19 8 3 年旱直播免耕

区产量略低外
,

其余少(免)耕的早直播和移栽区均比常规耕区增产
,

其中 19 81 年旱直播

的少(免)耕区
, 1 9 8 2 年旱直播的少耕区和移栽的免耕区都比常规耕区增产并达到统计显

著差异
。

江苏农学院实验农场小区试验除 19 8 4 年免耕区略有减产外
,

其余的少 (免) 耕

区均具有同样的增产趋势
,

虽未达到显著差异水平
,

但亦说明不耕翻耙秒
,

非但不减产
,

而

且还有增产的积极作用
。

共青团农场试区水稻生产的经济效益十分明显
。

从表 3 可看出

按三年平均计
,

旱直播免耕每年耗油 1
.

08 公斤 /亩
,

少耕 1
.

45 公斤 /亩
,

而常规耕为2
.

18 公

斤/亩
,

分别节省油耗 50 关 和 33 肠
。

移栽免耕为 。
.

78 公斤 /亩
,

少耕 1
.

29 公斤 / 亩
,

常规

耕为 2. 08 公斤 /亩
,

分别节省 63 肠 和 38 %
。

水稻移栽少 (免) 耕法节能尤为显著
。

按

19 8 2
、

19 8 3 年成本较为稳定的两年平均看
,

免耕每亩 6. 65 元
,

少耕 7
.

1 元
,

常规耕为 8
.

05

元
,

成本分别减少 17 多 和 12 多
。

同时少(免)耕普遍增产
,

因此实际纯收人远大于成本的

降低
。

如从三年平均看
,

直播免耕和少耕的纯收人则分别比常规耕增加 25 多 和 58 呢
,

移

裹 3 水稻不同拱法的耗油及成本表

T 一b l. 3 T h e 0 11 e o n su m p tio n o n d th e e o s t u n d o r d iffe r e n t 6 lla g e

m eth od
s o n p ad d y field

栽栽培方法法 处理理 作业遍数数 耗油(公斤 /亩))) 成 本本

PPPla n t in ““ T e a t一n e n ttt F re q u e n e y o fff F u el e o n s u P tio nnn
(元 )))

mmm e th o d sssss 川
e e h e n ie a l w o r k sss

(k g / m
u
))) c o s t (y

u a n
)))

11111119 8 1 年年 1 9 8 2 年年 19 8 3 年年 1 98 1 年年 19 8 2 年年 19 8 3 年年 1 98 1 年年 19 8 2 年年 19 8 3 年年

早早直播播 免 耕耕 333 斗斗 333 0
.

7 222 l
。

2777 1
.

2 666 l
,

5 000 6
.

6 555 6
.

6 555

DDD ir e e ttt 少 耕耕 嘴嘴 444 666 l
。

5 888 1
.

3333 1
.

4 555 2
。

3 000 6
.

9 555 7
。

2弓弓

sss e e d in ggg 常规耕耕 555 444 666 1
.

9 222 2
。

1555 2
.

4 777 2
.

7 000 7
.

7 555 8
.

3 555

移移栽播播 免 耕耕 222 222 lll 0
。

5 斗斗 1
.

0555 0
.

7 555 1
。

3 000 6
.

4 000 5
。

8 000

TTT r盆n sp la n ti阳阳 少 耕耕 333 444 333 1
.

8 000 1
.

6 555 0
。

9 333 3
.

3 000 7
.

6 000 6
。

斗OOO

常常常规耕耕耕 555 33333 2
。

2666 2
.

1 77777 8
.

3000 7
.

8 000

注: 19 8 1年为人工收割 : 19 8 2
、
19 8 3 年为机械收割

。
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于 栽免耕和少耕则分别增加 ” %和 33 外
。

(二 ) 对土维物理性质的影响

容重是土壤结构的重要指标
。

耕作对土壤容重的降低是显著的
。

耕作后黄粘土耕层

10 一 14 厘米
,

从 1
.

4 3 克 /厘米
3

降至 1
.

31 克/厘米
, ,

砂壤土从 1
.

35 克 /厘米
’

降至 1
.

08 克 /厘

米
3。

其后黄粘土一直到烤田以前容重继续有所降低
,

而砂壤土却逐渐增大
,

前者是由于

土壤粘粒的水化膨胀所致
,

而后者是由于砂粒的淀浆板结
。

分萦末期的烤田使容重又复

增大
,

这对粘质黄粘土的影响更为明显
,

直至水稻成熟
。

容重的不断增大是常规耕作的普

遍规律
。
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图 1 不同耕法对耕层土壤容重的影响

Fi g
.

1 T h。 亡ffec t o f d i ffe r o n t d lla砂 m 亡th o d s o n b u 荃k d e n , i ty o f rh e 5 0 11

对于免耕土壤
,

由于淹水而使容重降低
,

在水稻生长过程中
,

耕作区和免耕区容重变

化的趋势完全一致
。

黄粘土在烤田前
,

免耕区的容重仅比耕作区高。
.

01 一 0
.

03 克 /厘米
’。

砂

壤土容重在渍水条件下变化较小
,

所以容重一直较大
,

虽然耕作降低了土壤密度
,

但又被

淀浆作用而使其很快变大
。

所以这种土壤耕作区和免耕区容重有较大差异的时间是在耕

后十天左右
,

少耕区的情况介于常规耕和免耕之间 ( 图 l)
。

土壤紧实度的 自调性能也在盆栽试验中得到重现
。

我们将土壤由人为方法处理成不

同紧实度
,

灌水移植水稻
,

最后土壤容重的 自调点均趋向 1
.

3 克 /厘米
3

左右
。

这同大田容

重的变化趋势相一致
。

盆栽试验中以设计容重 1
.

4 克/厘米
3

(实际为 1
.

3一 1
.

5 克/厘米
,

)的

水稻产量最高
。

可见土壤有自行调节容重的能力
。

从试验第二年和第三年土壤剖面容重

的观察发现
,

14 一30 厘米处犁底层黄粘土免耕区为 1
.

36 一 1
.

46 克/厘米
, ,

常耕区为 1
.

37 一

1
.

49 克/厘米
, ,

砂壤土免耕区为 1
.

37 一 1
.

39 克 /厘米
‘ ,

常耕区 1
.

39 一 1
.

43 克 /厘米
3 。

两种土

壤都以常规耕区大于免耕区
。

显然前者是由于机具对土壤压实所致
,

因此
,

如果减少或避

免机具的压实作用
,

土壤有 自行降低紧实度的功能
。

粤 土壤容重的变化与土壤强度的变化相一致
。

在耕层范围内
,

少 (免 )耕区土壤穿透阻

力始终大于常规耕作区
,

这种差异黄粘土比砂壤土尤为显著
,

犁底层以下则差异很小
,

这

说明耕作对于土壤强度有很大的影响(图 2 )
。
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从表可看出
,

当含水量一定时
,

土壤强度随容重的增加而增大
,

当容重一定时
,

则强度

随含水盘的增加而降低
。

田间测定的结果 (图 z.) 也反映出水分状况对强度降低的重大

影响
。

在水稻生长过程中
,

虽然免耕条件下的土壤容重较大
,

’

但土壤强度并没有巨大增

加
,

这是水稻土的一种特有情况
。

耕作对于土壤孔隙特性并无显著的改善作用 (表 5 )
。

少(免)耕区的结构系数户都较

常规耕区高
,

并且
‘

0
.

25 一o
.

Olm m 较大的微团聚体幻
有增加

,

而 < 0. 00 1
’

m m 粒级含量较少
,

说明土坡中大部分粘拉参与了较大微团聚体的聚合 (图 3 )
。

土壤耕作降低了土壤团聚

奄

只�材日已佣切8

(次)扭陇

�次)

(趁苍月发。

益纽仙纽匀呢橄姗

自如挂炭日探.曰皿界七月吕左蔑
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面
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粒径 肠川血协 . 鹅
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) 0
.

0 0 1
砂幼土 典枯土

图 3 不同耕法下土城团聚体的变化
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山

r d i ff e r e n t ti lla g e m e th od ,

性
,

因而细度增加
。

根据两种土壤毛管孔隙的变异系数分析表明 (表 6 )免耕区最小
,

这说

明土体中孔隙分布均一
,

不论在时间上和空间上都相对稳定
。

在分黄期和齐穗期测定的

衰 7 不同拱作区土镶级化还原电位( m v)
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”
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e 卜r 公式

粘位百分含t , b 为机械分析时枯拉百分含t
。

2) 徽团聚体侧定采用吸管法
。
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二 业二旦刘。
口
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求出

, a 为微团聚休分析时的
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梦 渗透系数
,

砂壤土的常规耕区
、

少耕区和免耕区 K I。

分别为 ,
.

8 7 , 8
.

62 和 10
.

32 毫米 / 日(K
10

为水温 10 ℃ 时的渗透速度)
。

土壤的氧化还原电位亦以少(免)耕区高 (表 7 )
。

我们在水

稻收割后进行土壤剖面形态的观察发现
,

免耕区土体松散
,

锈斑多
,

这也是土壤结构稳定
、

通透性好的表现
。

而耕作区土壤含水量较高
,

土色蓝灰
,

软绵
,

即使是砂壤土也有次生潜

育化的痕迹
。

显然
,

耕作导致了结构破坏
,

土壤粘闭
。

(三) 对土滚养分状况的影响

免耕两年后
,

表层土壤有机质明显增加
,

总氮量和速效氮
、

磷
、

钾也相应增多
‘,
(图 4 )

,

亚耕层的速效性养分中
,

虽水解氮有所降低
,

而磷
、

钾仍有所增加
。

常规耕区尽管有机质

和全氮不减少
,

而上下层速效养分都普遍降低
。
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图 4 不同耕法对砂壤土养分分布的影响
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( 四 ) 对水稻根系生长的影响

三年来田间观察表明
,

少 (免 )耕区水稻根粗而且多( 表 8 )
,

分布较深
,

颜色 白
,

伤流液

的氧化
“一N A 能力都较高

,

说明根系活力较强
,

到收获期
,

大多数根的末端仍保持鲜嫩
、

1) 数据由中国科学院南京土墩所测定
。
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色 白
。

而常规耕区恰相反
。

从上下层根量的分布看
,

少(免)耕区下层根量 占总根量的比

率大于常规耕区 (表 9 )
。

同时根的放射度也较大
。

于分莫期测定
,

免耕区根的固土能力

和拔起植株被带上的土都显著大于常规根区(表 1 0 )
。

表 , 不同耕法与水稻根系分布深度的关系(克 /穴)
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.
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。
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.
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.
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.
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9222 6 6
.
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。
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.
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5444 0
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7222 6 3
。

777 2
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呼666 0
。
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表 10 不同耕法与根系抓土能力(斤 /穴)
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免免 耕耕 6
.

弓555 皿皿 人人 0
。

4 777 aaa AAA

少少 耕耕 5
.

333 bbb AAA 0
.

1666 bbb BBB

常常规耕耕 5
.

222 bbb AAA 0
.

1444 bbb BBB

注 : 栽擂后 12 天用弹簧秤在田间直接测定
。

表中数据为 30 穴的平均值
。

(五 ) 对植株生长的影响

免耕条件下比较肥沃的表土仍保持在耕作层上面
,

水稻栽插深度浅而一致
。

常规耕

区上层的肥土
,

因耕翻而上下对换
,

打乱了土壤纵向肥力垂直分布规律
。

同时栽插深度很

难控制
,

深浅不一
,

所以少(免)耕比常规耕区有明显的早发特点
。

分奠期水稻生长状况的

调查表明 (表 1 1) 少(免 )耕区的植株优于常规耕区
。

从两种土壤不同耕作区的茎孽动态

来看(图 5 )
,

分莫前期少 (免)耕区的茎莫数高于常规耕区
,

而至分典末期
,

由于常规耕区

的旺发势头大
,

茎葵数超过少 (免)耕区
。

黄粘土常规耕
,

少耕和免耕区的有效穗分别为

20
·

6 ,

21
·

3 和 22
.

2 万 /亩
,

成穗率分别为 4 6
.

8 ,

“
.

8 和 65
.

8拓
。

少(免)耕区都比常规耕区成

穗率高
。

砂壤土也有同样趋势
。

常规耕区形成大群体
,

弱个体的群体结构
,

而少(免)耕区

令 群体适中
,

株型紧凑
,

形成小群体
,

壮个体的构型
。

病丛率
、

病株率和病情指数均低于常规

耕区 (表 1 2 )
。

在分莫期
、

抽穗期和成熟期的干物质积累测定结果
,

免耕区比常规耕区分

别提高 18
.

7多
, 19

.

5拓 和 11
.

6 肠
。

这与群体
、

株型
、

叶片的空间配置有关
,

特别是倒 斗倒 5
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弓 F lu c t 一a t io n o f

水稻不同耕法的茎鲤动态( 1 9 8 3 )
r i lle r n u m b o r o f r i e e u n d e r d iffe r e n t ti lla g e m e t h o d s

御

叶的长度关系更大
,

与凌启鸿教授等研究指出倒 4 倒 , 两叶的总长度和结实率之间呈显

著的负相关 ( , ~ 一 0
.

3 0 4 4 ) 的结论是一致的
。

表 1 2 不同耕法对水稻纹枯病发病率的影响
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。
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。
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.
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。

555
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.

333 3
.
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.
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.

000 7
.

777 1
.

222

常常规耕耕 2 3
,

333 ,
.

1888 2
。

222 38
。

333 5
。

4 666 5
。

333

11111111111118
。

22222

少 ( 免 )耕区土壤表层杂草种籽富集
,

水稻生长前期
,

灭草任务加重
。

尤其是第二年

免耕区稗草
、

辣寥
、

千金子十分严重
,

更要加紧灭草
,

但到了第三年除稗草外
,

其它两种杂

草已很少发现
。

三
、

讨 论

试验结果表明
,

耕作所创造的土 壤疏松状态是短暂的
,

在没有机械扰动的情况下
,

由

于胶体的膨胀或收缩
,

作物根系及小动物的作用
, 二t 壤的物理环境也在 自然地发生变化

,

. 并不断地与环境处于动态平衡
,

不论水稻
、

小麦或棉花既能适应少 ( 免)耕条件下的土壤 自

然变化状态
,

同时还能利用自身的力量积极改造环境
,

从而达到更理想的生长条件
,

这是

少 (免 )耕法 所以能获得较高产量的重要原因所在
。
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19 8 2 和 1 9 8 3 年不同容重的盆栽试验
,

均以容重 1
.

3一 1
.

4 克 /厘米
’

之间的产量最高
,

这与大 田免耕区的容重相一致
,

表明免耕条件下的土壤紧实度有利于水稻生长和高产的

形成
。

G hi ldya l 的试验指出川
,

土壤适度压实能提高水稻产量
,

这也与我们的试验结果相

一致
,

因为水稻 80 % 的根系集中在最上面的 7
.

5 厘米土层中
,

当容重增加时
,

单位土壤容

积的养分含量也相应增加
,

这有利于根系对养分的吸收
。

同时
,

土壤适当紧实
,

也有利于

养分扩散移动
,

而在演水条件下
,

土壤的机械强度仍然不大
。

土壤 自然状况的紧实度正在

作物需要的范围内
,

故不必加以人为的扰动
,

否则有害而无益
。

少(免)耕保持了土壤的自然结构
,

使土壤孔隙和前茬作物根系的网络不受破坏
,

构

成了上下连通的体系
,

这对改善水田的通气性
,

协调水气矛盾都具有重要作用
。

同时这些

自然孔隙体系在时间上和空间上都具有相对的稳定性
,

这对抵抗外来不良条件和稳定土

坡肥力
,

也有重要意义
。

娄成后
‘41的研究也得出同样看法

。

而传统耕作要求把有机肥翻

埋到下层
,

然后上水搅
一

拌耙糊
,

这既破坏了土壤结构
,

也使氧化还原电位降低
,

这种耕作

法与土坡自然肥力的发展有矛盾
,

Pr iharls ,
引用 Sur 的研究结果指出

,

耕翻可使土壤结

构的稳定性降低
,

并导致发生不利的孔隙分布
。

自然土壤上下层的结构
、

孔隙
、

微生物群

落及养分分布都大致呈垂直扇形
,

即上面大下面小的分布
,

这种分布状况与作物生长的要

求是一致的
,

而传统耕作却破坏了这种规律
。

水田渍水钞耙对结构的破坏更为强烈
,

必要

的耕作以采用干耕干耙为宜
,

当然
,

丘陵地区的梯田或砂质土壤为了防正水分渗漏
,

则又

当别论
。

少(免)耕条件下的水稻根系粗壮而活力强的原因可能与土壤 E h值较高
、

有较好的通

气性
,

根系放射角度大
,

分布范围广
,

扎根深等有关
。

穿过犁底层的根量(14 一 30 厘米 )占总

根 t 之比远超过常规耕作
,

所以在这种耕作条件下
,

作物根系能改善犁底层的土壤结构
。

并且由于根系吸收面的扩大
,

使下层土坡的养分得到利用
,

这对作物高产十分有利
。

我们

通过根金测定
,

下层根量与产量有着密切的相关性
, 19 8 2和 19 8 3 年 r

值分别为 。
.

9 1 , 2 * * ,

。, 4 7 1 * * ,

都呈极显著的正相关
。
日本东京大学川田

‘7J
对水稻根系的研究结果表明

,

亩产

千斤以下的田块
,

上层根与产量呈显著的正相关
, r ~ 0

.

83 1 ,

而千斤以上的田块上层根

与产 t 相关性很低
犷 ~ 。

.

3 13
.

说明要夺取千斤以上的产量
,

必须增加纵伸根量
,

从根系

分布比例看
,

少(免 )耕对水稻高产有其有利的一面
。

少(免)耕区土壤肥力上高下低的特点与水稻对养分的供求相一致
,

这样的肥力分布

能使水稻前期早发
,

中期稳长
,

群体适中
,

株型紧凑
,

为水稻高产带来三个有利
:
第一

,

水

稻 95 外 以上的干物质来自光合作用
,

少(免 )耕水稻有利早发
,

前期有较多的叶面积截取

光能 ; 中期稳长
,

叶片挺立有利于层次用光 ; 后期 由于根系活力强
,

延长了上部叶片的生

机
,

从而提高了光能利用率
,

有利于提高干物质的积累
。

第二
,

由于少(免 )耕区通透性好
,

田间湿度低
,

植株的 c/ N 比较协调
,

有利于增强抗病能力
。

第三
,

在少(免 )耕试验中
,

不

论黄粘土或砂壤土
,

不论旱直播或移栽
,

三年来都表现出少(免 )耕有利于提高结实率
。
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