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旱地作物免耕垄作土壤供肥性能研究
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摘要 : 为抑制山地红壤肥力退化 , 提高旱地作物产量 , 以传统翻耕垄作法为对照 , 3a 定位试验研究了高原旱地作

物免耕垄作下的土壤供肥性能及其产量. 结果表明 : 在冬春季节干旱少雨的高原气候区 , 传统翻耕垄作法旱地冬小

麦早衰突出 , 产量低 , 而免耕垄作对提高旱地红壤的保水肥能力、改善土壤的理化性状、提高旱地作物产量及抑制

旱地红壤磷素固定和氮素养分淋失的作用最为明显 , 是高原红壤区旱作农业发展的一项有效措施.
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　　云南山地红壤集中分布于海拔 1 750～2 100 m

之间的高原丘陵和低山地貌区域 , 属亚热带低纬高

原季风气候 , 干湿季分明 , 降雨集中于夏季 , 冬春

季干旱少雨. 高原山地红壤养分贫瘠、土壤侵蚀、

保水肥性能差及干旱等生产障碍因素突出 , 特别是

冬春季作物受降雨量的制约产量低而不稳. 如何通

过合理的耕作措施既达到高产节源 , 又能提高冬春

季旱地土壤的保水能力及培肥土壤 , 是高原山地红

壤区旱作农业发展的一个重要问题.

免耕不但具有增加土壤贮水量、减少径流量和

蒸发量、增强土壤抗风蚀能力的优点 , 而且还具有

减少劳动用工量、经济回报率高的优势 , 因而 , 免

耕栽培技术在世界上得到了大力推广[1 - 3 ] . 自上世

纪 80 年代以来 , 我国陆续开展了水稻、玉米、大豆

等作物免耕垄作的研究 , 近几年免耕栽培技术在我

国中低产田地和水旱轮作上的研究与应用取得了显

著成效[4 - 8 ] , 但针对旱地红壤区域的免耕垄作栽培

技术及其土壤供肥性能方面的研究尚十分少见. 因

此 , 试验研究为南方山地红壤区冬季作物免耕栽培

技术的推广应用提供科学依据.

1 　材料与方法

111 　研究区域

试验研究区选择在云南安宁市太平乡的山地

红壤 , 区域海拔 1 890 m , 年均温 141 7 ℃, 年均

降雨量 970 mm , 雨量集中于夏季 6～8 月 , 冬春

季节干旱少雨 , 冬春季小麦生长期内降雨量仅占

夏季降雨量的 20 %左右 . 地形为低丘岗地 , 土壤

为第四纪红粘土发育的红壤 , 由于传统耕作方式

的影响 , 旱地土壤具有不同程度的侵蚀 , 土壤保

水肥性能差 , 旱地作物以玉米和小麦轮作为主 , 玉

米产量为 9 000 kg/ hm2 左右、小麦 4 500 kg/ hm2

左右. 供试土壤耕层有机质 2315 g/ kg , 土壤 p H =

518 , 全氮 116 g/ kg , 碱解氮 8917 mg/ kg , 速效磷

817 mg/ kg , 速效钾 7615 mg/ kg.

112 　试验设计与方法

定位试验于 2002 年 10 月至 2005 年 10 月 , 试

验设双免垄作法和传统翻耕垄作法两种耕作方式 ,
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作物收获后只留低茬而将秸秆其余部分全移走. 双

免垄作法指小麦与玉米两季轮作均采用免耕垄作

法 , 即 3 a 内垄作栽培只作表层用铁锄灭茬 , 不进

行耕翻 , 作物残茬覆盖于垄墒表面 , 沿垄墒面表皮

开沟 , 沟深 0～5 cm , 条播小麦或点播玉米种 , 施

肥盖土 ; 传统翻耕垄作法指小麦与玉米两季轮作 ,

每季作物收获后 , 翻耕犁耙 , 重新起垄 , 基肥及作

物残茬翻入土中. 传统翻耕垄作法每季作物起垄规

格、施肥量、施肥品种及病虫害防治等措施均与双

免垄作法相同.

试验处理小区面积为 60 m2 , 4 重复 , 随机排

列 , 供试品种均为当地主导品种 , 小麦每小区播种

量为 019 kg , 玉米每小区播种量为 016 kg , 玉米和

小麦每季作物每小区均分别施入等量尿素 213 kg、

普钙 415 kg、秸秆有机肥 5510 kg.

定位试验共种植 3 季小麦和 3 季玉米 , 每年 10

月下旬种小麦 , 5 月上旬收获 , 5 月中旬种玉米 , 9

月上旬收获. 每季作物收获以小区计产. 土壤农化

分析样品采集 : 双免垄作法于 2005 年 5 月 8 日第 3

季小麦收获后采集土样 , 传统翻耕垄作法于 2005

年 5 月 3 日第 3 季小麦收获后采集土样 , 每小区分

别采集 0～20 cm 土层内综合混合土样 , 风干后磨

细以备分析测试.

113 　测定项目及分析方法

项目测定及方法 [ 9 ] : 土壤容重采用环刀法在

小麦收获后测定 , 土壤自然含水量用烘干称重法 ,

土壤比重用比重瓶法 , 土壤颗粒分析用比重计速

测法测定 , 土壤有机质用重铬酸钾法 , 胡敏酸

( HA) 和富里酸 ( FA) 总量用焦磷酸钠与氢氧化钠

混合液提取、重铬酸钾容量法测定 , 胡敏酸 ( HA)

用分离沉淀重铬酸钾容量法测定 , 土壤 NO3 - N 用

酚二磺酸比色法 , 土壤速效 P 用碳酸氢钠浸提 -

钼锑抗比色法 .

2 　结果与分析

211 　旱地免耕垄作对土壤保水性能的影响

不同耕作方法影响到小麦土壤含水量 , 进而影

响小麦不同生育期对水分的需求. 试验定位至第 3

年 , 分别测定了双免垄作法和传统翻耕垄作法的第

3 季冬小麦在苗期、拔节期、孕穗期和成熟期的土

壤自然贮水量 , 从表 1 看出 : 双免垄作法的冬小麦

在 4 个不同生育期内的土壤贮水量均高于传统翻耕

法 , 土壤含水量分别增加 60129 , 23145 , 16180 ,

24184 g/ kg. 说明双免垄作法可抑制冬小麦生殖生

长期前土壤无效蒸发 , 有利于促进冬小麦出苗、分

蘖、营养生长及生殖生长. 根据 3 年田间调查 , 播

种后 15 d 双免垄作法冬小麦出苗率达 8213 %～

8915 % , 而传统翻耕法仅为 501 3 %～5418 % ; 传统

翻耕法由于加大了土壤水分的蒸发量 , 加之冬春季

节干旱少雨 , 旱地小麦因水分胁迫早衰突出 , 提前

枯萎 , 小麦收获期比双免垄作法提前 5～7 d. 所

以 , 旱地双免垄作法能把土壤水分保持到小麦水分

消耗量最多的灌浆期及后期利用 , 有利于冬小麦籽

粒灌浆、成熟 , 提高粒重 , 具有良好的保水性能.

表 1 　免耕垄作法与传统翻耕法土壤含水量

耕作方式 样本
土层

/ cm

小麦不同时期土壤含水量/ (g ·kg - 1 )

苗期

2004 - 11 - 5

拔节期

2005 - 1 - 25

孕穗期

2005 - 2 - 19

成熟期

2005 - 4 - 30

双免垄作法 12 0～20 291153 218176 234112 196135

传统翻耕法 12 0～20 231124 195131 217132 171151

212 　旱地免耕垄作对土壤物理性能的影响

土壤容重、总孔隙度、团聚体及粘粒含量是土壤

的重要物理性状 , 也是衡量土壤肥力的重要指标之

一. 从表 2 看出 : 旱地免耕法与传统耕作法比较 , 在

土层 0～20 cm 内 , 土壤容重平均降低 0114 g/ cm3 ,

总孔隙度增加 4187 % , > 0125 mm 水稳性团聚体

含量增加 7109 % , 粘粒含量降低 6136 %. 由于免耕

垄作法在表面保留了前作玉米的大量残茬覆盖 , 对

降雨的冲撞具有一定的缓冲性能 , 可以避免土壤颗

粒从自然土壤团聚体中的物理分离[10 ] , 加之部分

玉米残茬被降解为有机质 , 促进了土壤水稳性团聚

体的形成. 而传统耕作法 , 因在翻耕犁耙造成土壤

结构的破坏 , 一次降雨后很容易造成土壤板结或径

流. 免耕土壤容重的减小 , 总孔度及团聚体的增
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大 , 无疑有利于使原本风化发育深 , 质地粘重 , 通

气孔隙少的红壤土的通气透水能力得到提高 , 进而

促进土壤微生物的活力 , 有利于作物根系下扎 , 增

强了其抗倒伏能力 , 从而有利于作物产量提高. 因

此 , 旱地免耕垄作对抑制山地红壤物理肥力的退化

具有明显作用.

表 2 　土壤物理性能变化特征

耕作方式 样本
土层

/ cm
容重/ g 总孔隙度/ %

团聚体/ %

> 0125 mm

粘粒/ %

< 01002 mm

双免垄作法 12 0～20 0189 67147 62114 28107

传统翻耕法 12 0～20 1103 62160 55105 34143

增减量 12 0～20 - 0114 4187 7109 - 6136

213 　旱地免耕垄作对土壤有机质与速效 P 和

NO3 - N影响

21311 　土壤有机质

在耕地土壤中胡敏酸 ( HA) 和富里酸 ( FA) 的

含量及比值 , 往往可以反映土壤肥力的质的特征 ,

HA/ FA 比值大小与土壤肥力高低成正比 . 免耕

垄作法与传统耕作法比较 , 在土层 0～20 cm 内 ,

土壤有机质含量增加 81 83 g/ kg , HA 含量增加

01 11 % , FA 含量降低 01 07 % , HA/ FA 比值增加

01 41 个单位 , 这与连年免耕留茬覆盖 , 秸秆还田

有关 . 说明免耕留茬覆盖垄作的旱地 , 由于耕层

土壤中保留了前作玉米的大量根茬 , 有机物归还

量高 , 有利于促进耕层土壤有机质的积累 , 而传

统耕作法则相反 .

21312 　土壤速效 P

高原山地红壤是一种风化度极深的土壤 , 由

于成土过程的脱硅富铝化作用 , 土壤中积存了大

量的铁铝类氧化物 , 对磷素具有强烈的固定作用 .

因此 , 山地红壤的共同特征表现为土壤有效磷含

量低、土壤酸化 , 旱地作物缺磷症状明显 . 根据云

南红壤磷的形态分析 [ 11 ] : 红壤中无机磷通常占全

磷的 3/ 4 , 甚至 80 %以上 ; 在无机磷中 , 能为作物

吸收的 Al2P 和 Ca2P 所占的比例却很少 , 中、低肥

力仅占 51 4 %～131 3 % , 难被作物吸收的 Fe2P 和

包裹磷占 861 7 %～941 6 %. 从表 3 看出 , 旱地免

耕垄作法与传统耕作法比较 , 土壤速效磷含量提

高 51 74 mg/ kg , 说明旱地免耕法能有效提高土壤

有效磷含量 , 对抑制红壤磷素固定作用明显 , 或

许是免耕垄作提高了耕层土壤有机质及保水性能

的作用 .

21313 　土壤 NO3 - N

土壤耕作因影响土壤矿化和水分运动而影响

硝态氮的淋失 , 通过影响土壤的理化性质和生物

环境进而影响硝酸盐在土体表层的积累 [ 12 ] . 耕作

增加硝态氮淋失 [ 13 ] , 翻耕土壤硝态氮淋失显著高

于免耕 [ 7 ,14 ] . 由于不同耕作措施动土程度以及对

土壤粉碎程度的不同 , 造成土壤硝态氮含量的差

异 . 旱地免耕法与传统耕作法比较 , 土壤 NO3 - N

含量增加 571 87 mg/ kg(表 3) , 这可能是由于硝态

氮存在于土壤溶液中 , 垄作免耕覆盖土壤水分条

件改善 , 土壤硝化作用旺盛的缘故 . 因此 , 旱地免

耕垄作法对抑制山地红壤 NO3 - N 的淋失作用优

于传统翻耕法 .

表 3 　不同耕法土壤有机质和速效 P与 NO3 - N含量

处理 样本
土层

/ cm

有机质

/ (g ·kg - 1 )

腐殖总碳

/ %

胡敏酸

HA/ %

富里酸

FA/ %

HA

/ FA

速效 P

/ (mg ·kg - 1 )

NO3 - N

/ (mg ·kg - 1 )

双免垄作 12 0～20 29187 0167 0132 0135 0191 9189 152163

传统翻耕 12 0～20 21104 0163 0121 0142 0150 4115 94176

增减量 12 0～20 8183 0104 0111 - 0107 0141 5174 57187

214 　不同耕作方式对作物产量的影响

不同耕作方式直接影响作物的产量. 从表 4 看

出 , 在施肥量相同的情况下 , 免耕垄作栽培的小麦

均高于传统翻耕处理. 从 3 a 平均产量看 , 双免垄

作法小麦产量达 4 905 kg/ hm2 , 比传统翻耕处理增

加 540 kg/ hm2 , 增幅达 1214 % , 玉米平均产量达
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9 495 kg/ hm2 , 比传统翻耕增产 255 kg/ hm2 , 增幅

为 218 %. 配对 t 检验显示 , 双免垄作法小麦产量

差异达到显著水平 ( n = 4 , t = 11277 3 , p = 01 271) ,

玉米产量差异不显著 ( n = 4 , t = 11828 , p =

01142) . 说明玉米种植期在夏季雨量充沛、土壤含

水量高的环境下 , 免耕垄作栽培效果不明显 , 这一

结果与彭文英等[15 ] 研究报道的免耕在干旱年份往

往较湿润年份比传统耕作更容易保证粮食产量 , 具

有更好的水分利用效率的结果相吻合. 并且随免耕

年限增加 , 小麦产量也呈增加趋势 , 在第 3a 增幅较

大. 所以 , 在干旱少雨的冬春季节选择适合的免耕

方式 , 对旱地作物的稳产和增产非常重要.

表 4 　不同耕作方式对作物产量的影响

耕作方式
作物产量/ (kg ·hm - 2 )

2003 2004 2005 平均 配对 t 检验

双免垄作
玉米 9450 9315 9720 9495 11828

小麦 4155 5220 5340 4905 11277 3

传统翻耕
玉米 9150 9375 9210 9240

小麦 3990 4680 4425 4365

3 　结　　论

在夏季高温多雨而冬春季节干旱少雨的高原

红壤区 , 实行玉米与冬小麦双免垄作栽培方式 ,

虽然对夏季玉米的产量提高不明显 , 但对提高旱

季土壤的贮水量、改善土壤物理性能、提高土壤

有机质含量及提高冬小麦产量具有明显效果 . 通

过 3a 试验证明 : 双免垄作与传统翻耕比较 , 小麦

产量平均增加 540 kg/ hm2 , 增幅达 121 4 % , 小麦

产量差异达到显著水平 , 0～20 cm 土壤自然含水

量增加 161 80～241 84 g/ kg , 土壤容重平均降低

01 14 g/ cm3 , 总孔隙度增加 41 87 % , > 01 25 mm

水稳性团聚体含量增加 71 09 % , 有机质含量提高

81 83 g/ kg , HA/ FA 比值提高 01 41 个单位 , 速效

P 和 NO3 - N 含 量 分 别 提 高 51 74 mg/ kg ,

571 87 mg/ kg. 因此 , 前作为玉米的冬季小麦旱地

免耕垄作栽培 , 对抑制山地红壤肥力的退化作用

优于传统耕作法 , 特别是对抑制旱地红壤磷素固

定和氮素养分淋失的作用最为明显 , 是冬春季节

干旱少雨的高原红壤区实施节水栽培及培肥地力

与提高旱地作物产量的有效途径 .
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Properties of Soil Nutrient2Supply in No2Tillage of

Raised2Bed Planting Systems of Upland Dry2Land Crops

GUAN Hui2ling1 , 　S H EN You2xin2 , 　DUAN Qing2zhong3

11 College of Energy and Environment Sciences , Yunnan Normal University , Kunming Yunnan 650092 , China ;

21 Xishuangbanna Tropical Botanical Garden , Chines e Academy of Sciences , Kunming Yunnan 650223 , China ;

31 Yunnan Dep artment of Soil and Fertilization , Kunming Yunnan 650034 , China

Abstract : To reduce t he degradation rate of red soil fertility and increase t he dry2land crop production , a 32

year experiment was conducted on soil fertility and dry land crop yield for a no2tillage of raised2bed planting

system on Yunnan Plateau , wit h conventional raised2bed planting as the cont rol t reatment . The result s

showed t hat winter wheat showed typical symptom of early ageing and t he yield was low under t he conven2

tional system at Yunnan Plateau , where the wet her is dry and rainfall is scarce in winter . In cont rast ,

Typical improvement s were observed in soil and water conservation ability , soil p hysical and chemical

p roperties , and crop yield in t he new system. Loss rate of soil P and N decreased significantly. In conclu2

sion , t he no2tillage of raised2bed planting system is an effective cult ural system in dry red soil area on Yun2

nan Plateau.

Key words : dry land red soil ; no2tillage of raised2bed planting cultivation ; nut rient2supply capacity ; crop

yield
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