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摘 要 免耕农作是一项重要 的农业生态管理系统
。

长期秸秆覆盖免耕条件下土壤性

质的变化及作物产量可以反 映这一系统的可持续性
。

研究表明
,

长期 (1 970 年一 19 94 年 )免耕

与犁耕相 比土壤容重并未增加
;
而表层 (O一sc m )土壤有机 C 和有机 N 显著增加

;
并有随 N 肥

施用量增加而增加的趋势
。

土壤 p H 随 N 代N O 3
化肥施用量 的增加而 明显降低

。

免耕表层土壤

的交换性 c a
、

Mg
、

K 和可提取 P 与犁耕比较有明显的表聚现象
。

交换性 C a
、

Mg
、

及可提取

P 随 NH
4 N O :

施用量的增加 而减少
。

交换性 K 的分布则不受 N 肥施 用量的影响
,

从 1984 至

199 4 年
,

免耕玉米的产量显著高于犁耕玉米的产量
,

从 19 70 至 19 82 年犁耕玉米的产量略高于

免耕
,

但并不显著
。

关键词 免耕
,

持续性农业
,

土壤理化性质
,

玉米产量

中图分类号 5 15 74

秸秆覆盖免耕始于五十年代中期
,

经过三十多年的改进和完善逐渐形成了一项现代

化农业生产管理措施
,

这是农业生产发展中的一项革新
。

它与传统的耕作方法 比较
,

对土

壤性质的影响不同
。

关于免耕条件下土壤性 质变化的报道很多
,

但长期覆盖免耕条件下

土壤 与作物产量变化情况的研究则不多
。

许 多 研 究
l!一3〕结 果 表 明 免 耕 对 土 壤 容 重 的 影 响 不 大

。

肠ek
e
等 (l 9 84) [#] 和

un ge r
(19 84 )[s] 等人曾指出

,

免耕土壤的物理条件等 同或优于传统耕作土壤
。

Mah bo
u bi 等

(199 3) [6] 也认为免耕对土壤物理性质没有坏的影响
。

然而
,

也有少数人 比 8〕曾报道过免耕

条件下土壤容重有所增加的情况
。

与传统耕作 比较
,

免耕可以导致表层土壤有机质累积
,

养分成层分布
,

近地表土壤 p H

降低
。

Bl e vi n S 等 (19 8 3) [2] 经 10 年田间试验后观察到
,

免耕土壤 。一sc m 的土壤有机 c 是犁

耕土壤的 2 倍
。

土壤有机 N 的变化与有机 c 相似
。

0一sc m 土壤 pH 和交换性 C a
、

M g 随

N H 礴

NO
3施用量的增加而显著降低

。

其他作者 l,
’

9 ,的研究结果表明
:

c a
、

M g
、

P
、

M n 和 z n

在免耕土壤表层内累积
。

这一养分在秸秆覆盖免耕与传统耕作土壤中分布上的变化在不
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同的生态带内都有发生
。

我们于 1994 年对 25 年长期玉米连作秸秆覆盖免耕与犁耕试验结果进行了监测分析
。

目的是 了解长期秸秆覆盖免耕生产 中某些土壤性质的变化
,

评价这些变化对土壤生产力

的影响及其贡献
。

1 材料与方法

1
.

1 土壤

美国肯塔基州列克星 顿市肯塔基农业实验站农场 (84
“

29
‘

W
,

3 8
0

07
‘
N )

。

磷质石灰岩风化物上发育

的 Ma u ry 砂壤土
,

为细质
、

混合
、

中温
、

典型强淋溶土 (E ne
,

M ixe d
,

M es ic
,

Pa le ud al f)
。

土层深厚
、

排水良

好
、

坡度为 l一 3%
。

L Z 植被

试验前为天然早熟禾 (P’)
“

Pr
“ te ns is L

.

)草被
。

1.3 试验设计与方法

本试验采用随机条块分割设计
,

两个耕作处理
:

免耕
、

传统耕作 (犁耕)
; 四个 N 素水平 (0

、

84
、

168 和

33 6纯 N / ha )
。

共 设四个重复
,

小区面积为 5
.

5 x 6
.

lm
。

19 83 年根据各小区实测土壤 pH 施用石灰石粉
,

使所有小 区土壤 p H 尽 可能一致
。

传统耕作指在春季播种前犁耕 20 一25 厘米
,

而后用圆盘耙耙一
、

二次
。

免耕为播种前不耕
,

用免耕播种机开沟 6一 8 厘米宽播种
,

同时施用混合的除草剂
。

播种后地表施用 N ll礴

NO
3
和 KC I化肥

。

供试作物为玉米
。

1 994 年 4 月播种前按 0一 5
,

5一 1 5
,

15 一 30c m 三层取样
,

同时按 凡记icli ffe 描述的方法用取 土钻取

容重土样
。

样品经过风干后
,

过 Z m m 筛
,

从中取一部分过 o
.

sm m 筛供测有机 C 和 N 用
。

在试验地周围取

天然草被下土壤样品以供参考
。

1 .4 测定方法

土壤有机 N 用微凯氏法浸提
,

Lc co Fi只2 测氮仪
;
M一川法。0] 浸提 c a

、

M g
、

P
、

K ;

ca
、

M g
、

K 用原

子吸收光度计测定 ; P用 PC / 800 Bri n K lllan 探针比色计
,

在 8 82 n m 下测定
;
有机 C 用 Le co C R-- ! Z C 分

析仪
,

干烧法测定 ; p H 用 厂 1水土 比悬浊液测定
。

1 .5 统计方法

用一般线性模型 (G LM )程序
,

统计相关性及 F 检验
。

2 试验结果

2. 1 土壤容重变化

容重是土壤物理性质的综合指标
。

一个系统对土壤物理性质的影响最终应反映到土

壤容重的变化上
,

我们在 199 4 年 10 月玉米收获后测定土壤的容重
。

统计结果表明
,

免耕
、

传统耕作 (犁耕 )和 自然草被土壤容重之间没有显著差异 (p > 0. 0 5)
。

免耕土壤 。一sc m
,

5一 1 5c m 容重几乎与 自然草被土壤容重相同
。

免耕 0一sc m 表层土壤容重有低于犁耕的

趋势
。

随土壤深度增加
,

土壤容重增大
。

与前期 (19 77
,

19 8 3
,

19 8 9) 【’
,

2
,

川三次监测结果 比

较 (表 1)
,

25 年来土壤容重虽有起伏
,

但没有 明显变化
。

说明在该类土壤上长期免耕和犁
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耕
,

只要把作物秸秆 归还土壤
,

都不会引起 土壤板结 问题
,

而免耕条件下 的土壤容重更类

似于 自然植被下的土壤容重
。

2. 2 土壤有机 C 和 N

T a b le

表l 不同年份容重结果比较 (g / e m ,
)

C o m Pari
so n o f 5 0 11 b u lk d e n sity aln

o n g d iffe re n t ye a rs

时间

I为te

土层 厚度

5 0 11 d ePth

(em )

免耕

No-- ti ] lag e

传统耕作

C o n v en ti o n ai ti llag e

早熟禾草皮

B lu eg ras
s s

od

, 了
.

0凸,一,乙
19 7 5 3 0一 7石 1

.

2 4

7
.

5一 1 5

19 80
.

4 0一 7
.

5 1
.

2 7

‘U,产2
,�

7巧一 1 5 1
.

2 9 2 9

19 89 8 0一 5 1
.

17 1
.

15

5一1 5 1
.

3 6 2 8

15一30 1
.

4 7 1
.

4 1

, ,,�-l
,、尸、J,、

l
月月t-

,、‘q
19 9 4

.

10 O一 5

5一 15

15一30

1
.

2 5

1
.

2 6

1
.

2 9

1
.

3 1

1
.

2 7

1
.

2 7

1
.

4 7

1
.

2 3

1
.

3 0

1
.

4 7

表2 长期班盖免耕条件下
,

土坡p H
,

有机c
,

全N及可提取P的分布”

T a b le Z 肠 s tn b u ti o n o f 5 0 11 PH, o tg a ru e C
,

N an d e x tI’aC tab le P u
nd

e r long
一te rm n

于ti llag e c o
nd iti o n

NNPH 有机 d , (创k g ) 有机 (g/ k g ) P (m g / kg )

P

平均

M e a n

17
.

4 C

O rg aru e

免耕

N丁

平均

入le a fl

平均

M e a ll

5 5
.

4 a b

4 7
.

0 b

50 6b

效11耕可有M-免卜

、

耕TC月
I

��(犁仁

土壤深度 施肥 量

5 0 11 N ra te

d e Pth (kg /h a)

(e m )

O r g a ll le

免耕

NT

7 12 6
.

7 8

平均

M e a n

6
一

9 5 a

6
.

6 2 b

6
.

1g C

2 1 4 1 3
.

4 2 1
.

3 12夕 1 7
.

0 e 6 3
‘

6 4 7
.

2

0一 5 6
.

17

6
.

2 8

6
.

2 1

6
.

5 4 2 4 2 14
.

3 I g
.

Zb 2 3
.

0 15
.

1 19
.

o b 5 2
.

0 4 2
.

0

6
_

10 2 5
.

2 1 5 2 2 0 2 b 24 9 14
.

5 19 7 ab 5 7 2 4 4
.

0

l501235
t

6 5 5 9 3d 2 7
.

7 1 5为 2 1
.

6 a 2 0
.

9 7 1
.

8 4 8
.

6 6 3 9 a

7
.

0 9 6名9 6
.

9 9 a 12月 1 2为 12刀C

2 6
.

7

14
.

0 1 3
.

l b 3 9
.

0 4 2 2 4 0石b

5一 1 5 6
.

9 1 6
.

7 4 6 8 2 a 1 3
‘

5 1 2 7 1 3
.

lbe 1 4
.

1 14
.

0 14
.

lab 3 4
.

1 3 8
.

2 36
.

lb

6
.

7 9

6
.

2 5

6
.

4 2 6
.

6 lb 1 3
.

5

6
.

0 2

6
.

9 1 6
.

9 4

6
.

I OC

6
.

9 2 a

6
一

8 7 a b

6
.

7 7 b

1 3
.

g a b

14
.

sa

8
.

lb

1 5
.

0 14
.

8 14
.

g ab 3 6
一

7 3 9
.

1 3 7
.

8 b

14名

9
.

1

10刀

10
.

4

16
.

0 a 5 7刃 44
.

2 50
一

6 a

9
.

4 b 4 4
.

1 4 9
.

名 4 7
.

0 a

15一3 0 6 8 7 6 名8 10 4 b 4 2
.

3 4 6
.

5 4 4
.

4 a

1719810696

bb
OCOC

, ,00,厂,夕nCU
..

⋯
444
nOC,n,1

..
1

1

147878887109

6乡0 6 石5 10
.

o b 4 7
.

1 5 4
.

9 5 1
.

o a

6
.

2 6 6
.

4 7 6
.

3 7 e 10
.

2 a 12
.

9 1 1
.

4 12
.

la 52 乃 4 9乡 50
.

9 a

O门孟UQ曰石目从乙U

4
‘们、、
4
‘U,
r

4
人U、、

nC61
,、n曰OCI
,、

0
QC
l
r、

l) 带有不 同字母的数值之间具有显著差异切
< 0

,

0 5)
,

下同
。

2 ) 表层 0一 se m 按四个处理的平均数计算
:
2 4

.

6 3 (N丁) 一 14 石3 (C T) / 14
,

6 3 ( (汗 ) = 6 8%
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土壤有机质和 N 素含量水平是评价土壤肥力水平的重要指标
。

本试验中
,

免耕条件

下表 层 (0 一 sc m )土壤 有机 C 含量 比犁耕 条件下 土壤有机 C 含量 高 68 % (表 2)
。

这与

B lev in S
等 (19 7 7

,

19 8 3 )[‘
,

2 ]
,

Ism 由l等 (19 9 4 )[川前三次的研究结果基本相似
。

说明作物秸

秆残 留在地表比通过耕作埋入 土壤更有利于有机质的积累
。

犁耕土壤 中 0一sc m 和 5一

15c m 土层内的有机质含量基本相似
,

这主要是 由于犁耕过程 中的混合作用所致
。

免耕条

件下
,

在 5一 15c m
、

15 一3 0c m 土层中的土壤有机质也不低于传统耕作条件下的土壤有机

C 含量
。

因而使整体 0一 30
c m 免耕土壤中有机质含量显著高于犁耕条件下秸秆归还到土

壤 中的土壤有机质含量
。

同时由表 2 可以看出
,

无论是在免耕或犁

耕条件下
,

土壤有机 C 都随 N 素化肥施用量

的增加而增加
,

在免耕土壤上这一趋势尤为明

显
,

并可延伸到 3 0c m 以下土层 内
。

施 N 肥量

大
,

生物量也大
,

残留相对增加
,

有机质积累随

之增加
.

可见
,

长期施用 N 素化肥可使土壤有

机质的含量增加
。

过去那种施用化肥可导致

土壤板结
、

土壤退化的说法需进一步验证
。

综合四 次表层土壤有机质测定结果 (图

l)
,

可以看 出尽管 25 年来免耕条件下土壤有

机 C 含量稍有起伏
,

免耕和犁耕 的土壤有机

C 含量基本保持在一定的水平上
。

实际上在

免耕或犁耕系统中
,

土壤有机质在长期条件

下的分解 和积累将 达到相 对平衡状 态
。

同

样
,

这里不 同的管理方式对有机质平衡的调

节也起到了很大的作用
。

如把秸秆埋人土壤

的传 统耕作方式改为免耕
,

把秸秆留在土壤

表面
,

这样在新的管理水平下
,

土壤有机质达

到 了一个新 的
、

更高一级的平衡状态
。

这样

土壤有机质含量水平可大为提高
。

‘1 0 7

;
. . . .

1 9 8 0

瞬影绷

1 9 8 9

吠
‘
器湘

1 9 9 4

口车褥

�8芝如�Ou�u曰的阳O

0 8 4 1 6 8 33 6

氮肥用量

N R a t e ( k g / h a )

图 l 长期覆盖免耕条件 F表层 0一sc m 土壤

有机 C 的变化

日9
.

1 C h a n g e s o f 5 0 11 o rg am e C a t o一sc m 5 0 11

d e p th u n d e r lo n g 一te rm n
少ti llag e e o n d lti o n

土壤有机 N 的变化趋势与有机 C 相似
。

O一sc m 的免耕条件下土壤全 N 含量显著高于

犁耕土壤
,

25 年内全 N 在免耕和犁耕条件下也各 自保持平衡趋势
。

但不同耕作条件下
,

土

壤有机 N 随 N 肥施用量的变化有所不同
,

犁耕 0一sc m 土壤内有机 N 的含量在低 N 素化肥

施用量 (0
,

84 kg / ha) 的条件下
,

土壤含 N 量有所增加
,

而后增加不显著
。

而在免耕条件下

则一直呈显著上升趋势
。

说 明免耕条件下
,

增加 N 肥用量可提高土壤有机 N 的含量水平
。

2
.

3 可提取 P

由于供 试土壤是发育于磷质石灰岩风化物上
,

含 P 丰富
。

自 19 70 年实验开始以来没

施用 P 肥
。

因而对 P 的变化情况监测显得更有意义
。

表 2 表明免耕条件下
,

0一sc m 土壤中可提取 (M一川 ) P 的含量显著高于犁耕土壤
。

这

是由于作物秸秆残留分解后
,

P 留在地表所致
。

除对照处理外
,

两种耕作条件下的各层土
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壤 P 含量均不同程度地随 N 施用量的增加而增加
。

这与使用 N H
‘

NO
:增加了土壤酸性有

关
。

P在酸性环境条件下溶解度大
。

而对照处理 中 P 的含量高于 84
,

16 8 k g N / ha 的处

理
,

这种现象可延伸到 30 厘米的土层中
。

笔者认为这是由于不施用 N 素化肥
,

玉米产量

低
,

P带走量低的原因
。

周围 自然草被下土壤 P的含量均高于试验各层土壤 的含 P量
。

也

证明作物籽粒带走了部分 Po

表层 0一sc m 土壤 中 P 的含量高于 5一 15c m 土层中的含 P量
。

这可能是由于根系吸收 5一

1sc m 土壤中的 P
,

秸秆分解后
,

使表层 P含量相对富集
。

n ck (19 9 1) [1习等人也有过类似的报道
。

在 15一 30c m 土层中
,

土壤 P含量相对高于 5一 1sc m 土壤
。

这归因于母质中含有较高的 Pa

2. 4 交换性 K

与前期研究资料比较
,

由于每年施用 K 肥 (10Okg K / ha)
,

土壤中 K 的含量逐年增加
,

到 19 9 4 年 (表 3 )
,

所有处理中 。一sc m 土壤含 K 量都超过了 300 m g / kg
。

同时 K 的表聚现

象也十分 明显
。

这与生物固定及秸秆处于分解中有关
。

每年施用 K 肥对 K 在土壤中的分

布也有影响
。

同时也说明 K 在土壤中的淋洗移动具有其特殊规律
。

另外
,

土壤 中 K 的含

量并不受 N 施用量或土壤的 p H 的影响
。

2
.

5 土壤 p H

本次研究中测定的 pH 结果 (表 2) 与 19 75 年 (文章发表于 19 7 7 年 )[1 〕和 1980 年 (文章

发表于 19 8 3 年产哟采样测定结果相反
。

表层土壤的 pH 实际上免耕已高于犁耕
。

比 1 989

年 Is m ail 等
〔川的结果相 比 p H 也有所增高

。

这是由于 19 8 3 年施用了石灰石粉的结果
,

并且

这种影响可持续 10 年以上
。

同时 也说明免耕条件下土壤的表层性质易受到外部管理因素

如施肥
、

耕作等的影响
。

因而免耕条件下
,

上壤管理的要求应更加严格
。

2
.

6 交换性 C a 和 M g

从表 3 中可以看 出
,

C a 在土壤中有明显的表聚现象
。

一方面由于表层施用石灰石粉
,

表 3 长期被盖免耕条件下土壤交换性K
,

c a
,

M g 的分布
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另一方面与生物积累作用有关
。

与前期 (75
,

8 0 年)研究 tl, 2 ]结果比较
,

C a 的含量 自 80 年以

后逐步增加
,

到 9 4 年土壤 C a 的含量仍呈上升趋势
。

这与早期使用石灰石粉相吻合
。

在本次研究 中 M g 的变化情况与 c a 的变化相似
。

M g 随 N 肥用量的增加而减少的现

象只发生在表 层 (表 3)
。

从 19 7 5一 19 80 年 M g 在所有处理 的 。一 sc m 土壤 中逐 年降低

(B le v in s
等 19 7 7 [ , ] ; 19 5 3 [2 ])

。

由于 8 3 年施用 白云质石灰石粉
,

而后 M g 含量增加很快
,

到

19 94 年 。一 5 厘米土壤 中 M g 的含量免耕显著高于犁耕
。

并随 N 肥施用量增加而有所降

低
。

这一变化在 4 次监测分析中都可以发现
。

但在 19 94 年 15 一30 厘米深度土壤范围内
,

M g 的含量犁耕显著高于免耕
,

在 5一巧 厘米土壤内看不出这一趋势
。

其原因有待研究
。

2. 7 作物产量

作物产量是一个系统管理水平与土壤 生产力的综合反映
,

也是农业持续发展的重要

评价指标
。

对 25 年 (83 年因严重干旱无产量资料 )产量统计结果表明
:

平均免耕玉米产量

与犁耕之间没有显著差异
。

但免耕条件下产量略高于犁耕
。

前 13 年 (19 70 一 19 82
,

见 图 2

08
几D4

目.止

19 7 0 一 】9 8 2 19 8 4 一 19 9 4

搁恢

�已月一妇�Pl。卜一

0 8 4 1 6 8 2 5 2

氮肥用量
N R a t e ( k g / h a )

3 3 6

一 N T

一 C T
免耕
犁耕

8 4 16 8 2 5 2 3 3 6

氮肥用量
N R a t e ( k g /h a )

图 2 长期免耕覆盖及不同化肥用量条件下玉米产量变化

R g
,

2 C han g e s o f e o m yl e ld u n d e r lo n g 一te n n n
少u llg ae a n d d l

ffe re n t fe rti 11z e r ap p lze a ti o n ra te s

左 )
,

犁耕平均玉米产量稍高于免耕
,

但不显著
。

而后 11 年 ( 19 84 一 1994
,

见图 2 右 )
,

免耕

平均玉米产量显著高于犁耕玉米产量
。

根据年度独立统计结果
,

后 11 年中
,

有 9 年免耕产

量高于犁耕
,

只有两年稍低于犁耕
。

随时间的延长
,

免耕在产量上逐渐显示出优势
。

年际产量变化还与当年 6
、

7 月份的降水总量有密切关系 (图 3 )
。

大多数情况下
,

高降
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水量时免耕与犁耕玉米产量之间差别不大或犁耕稍优于免耕
。

但在干旱年份 (6
、

7 月降水

量 < 20 0 毫米 )时
,

免耕玉米产量大多数高于犁耕
,

从而可表明免耕条件下 的秸秆覆盖减

少水分蒸发
,

缓和了旱情
。

这对我国北方发展节水农业有一定的参考意义
。

3 结论

长期秸秆覆盖免耕玉米连作试验表明
,

长期免耕玉米连作把秸秆留在地表不会引起

土壤板结
。

免耕表层土壤有机 C 和有机 N 水平比犁耕大为提高
。

同时随 N 肥的用量的增

加而增加
。

土壤有机质在这样的管理条件下基本处于平衡状态
。

交换性
.

Ca
、

M g
、

K 和可提

取 P 地表相 对富集
·

C a
、

M a
、

P 的含量 随 N 素化肥 (N H 4

NO
3
)用量的增加而减少

。

这与

N H 礴 +

的硝化作用引起土壤 pH 降低有关
。

K 的分布不受 N 素化肥用量的影响
。

25 年平均

玉米产量免耕略高于犁耕
; 而近 11 年 (198 4一 19 9 4) 免耕玉米产量显著高于传统耕作条件

下的玉米产量
。

从而表明秸秆覆盖免耕的长期效果更加突出
。

在这种 M an ry 沙壤土上长

期覆盖免耕玉米生产是一种可持续性生产方式
。

秸秆覆盖在免耕 中占有首要地位
,

其作用不仅限于有机质积累
,

而且防止水分蒸发
,

增加水分渗透
,

改善土壤结构和减少土壤侵蚀
。

在我国许多地 区已经认识到了秸秆覆盖

还田在节水方面的作用
,

同时
,

长期覆盖对提高土壤肥力的效果更不应忽视
。

虽然免耕条

件下增加了化学除草剂的施用
,

但免耕减少了能源及劳力的投入
,

因而可提高产投 比
。
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