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秸秆覆盖与表土耕作对东北黑土根区土壤环境的影响
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摘要：为探索秸秆覆盖模式及表土耕作方式对东北黑土根区土壤环境调控效应，设置浅松覆盖（ＳＴＳ）、免耕覆盖
（ＮＴＲ）、浅松覆盖 ＋压实（ＳＣＴＳ）、免耕覆盖 ＋压实（ＮＣＴＲ）及翻耕秸秆不还田（对照 ＴＣ）５个处理，分析其对黑土区
土壤水、热、养分及物理特性时空动态变化的影响。结果表明：相对于传统耕作，秸秆覆盖与土壤压实结合可改善

土壤物理结构，春播期、秋收期 ０～５０ｃｍ土层容重分别降低 １３２％ ～４０６％、０８１％ ～１６４％，０～３０ｃｍ土层有机
质与速效养分含量分别提高 ４８９％ ～２０７４％、１９４％ ～４０３７％与 ７１８％ ～３０２６％、１２２％ ～２８０９％，０～７０ｃｍ
土层生长期墒情增加 ６８３％ ～１３８４％，调控苗期 ０～１０ｃｍ土层温度日温差减小 ０５～２８℃，且对表层各因素影
响高于底层。秸秆覆盖模式可降低机械压实所引起的负效应，从高效可持续方面综合分析本试验条件下浅松压实

覆盖（ＳＣＴＳ）在改善根区土壤环境方面具有一定优势，研究成果可为东北黑土区覆盖耕作措施实施提供参考依据。
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　　引言

土壤环境的合理生产能力补偿与良性循环利用

是确保旱作区农业增产的关键技术
［１］
。相关研究

表明：耕作、覆盖、施肥、灌溉、土壤改良等方法均是

改善营养因素及环境状况并快速调节土壤经济肥力

的有效方式
［２－７］

。梁建财等
［８］
系统研究了不同秸秆

覆盖模式对秋浇后盐渍化土壤的冻融特性及秋浇灌

水质量的影响，得到覆盖措施显著影响土壤冻结融

化推进过程可提高春播期土壤储水量及降低耕层土

壤含盐量的结论。巩杰等
［９］
、陈素英等

［１０］
、王兆伟

等
［１１］
均提出秸秆覆盖影响近地表气象要素和热量

平衡，具有抑制土表蒸发和稳温作用。蔡太义等
［１２］

详细对比分析了不同秸秆覆盖量对春玉米田蓄水保

墒的增产效应。ＬＩＮ等［１３］
、刘世平等

［１４］
、ＪＯＲＤ?Ｎ

等
［１５］
研究发现秸秆覆盖模式水热肥均满足作物发

芽的种床环境要求，且土壤有机质含量与 Ｎ、Ｐ、Ｋ含
量均 较 常 规耕作有提高。张兴 义 等

［１６］
、ＭＡＲＩ

等
［１７］
、迟仁立等

［１８］
通过田间压实对比试验提出土

壤压实显著影响土壤物理性质、土壤有效水、土壤养

分及作物生长及产量，且不同程度压实具有系统累

积效应。在以上研究中，较少考虑覆盖模式与耕作方

式结合对土壤水、肥、热因子的影响，且少见二者耦合

措施对东北黑土根区土壤环境动态影响的相关研究

报道。

本文通过分析秸秆覆盖与土壤压实结合模式下

东北黑土土壤物理性质、土壤墒情、土壤养分的变

化，探讨玉米主要生长区水、热、养分动态变化规律，

旨在揭示不同覆盖耕作模式对根区土壤环境的影响

及差异原因，为实现黑土区耕地资源的合理、高效利

用及改善生态环境提供理论及推广依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１１—２０１２年在东北农业大学香坊试

验基地进行（东经 １２６°４５′、北纬 ４５°４３′）。该试验
区位于黑龙江省哈尔滨市香坊区境内，平均海拔高

程１３８ｍ，属于典型寒温带大陆性季风气候区，具有
冬季寒冷干燥、春季多风少雨、夏季温暖湿润的特

点。多年平均气温 ３５℃，无霜期 １３５ｄ，多年平均
日照时数２６３６ｈ，多年平均水面蒸发量 ７９６３ｍｍ，
多年平均降水量５４５７ｍｍ。试验区土质为黑土，表
层大部分为团状及粒状结构，土层疏松，持水量大，

地下水埋深大于 １０ｍ，供试土壤为典型黑土，耕作
层平均土壤容重为１３９ｇ／ｃｍ３，土壤基础肥力为：有机
质质量比８０９ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比７０５４ｍｇ／ｋｇ，速效

磷质量比１１７１ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比１９３０７ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验方案与测定项目

试验在玉米田地进行（种植品种：东方红 ９１９，
种植行距、株距分别为７０ｃｍ、４５ｃｍ），外源基肥选用
磷酸二铵（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、硫酸钾（１２０ｋｇ／ｈｍ２），水源
采用天然降水。试验采用随机区组设计，选取覆盖

方式为免耕覆盖与浅松覆盖，每种覆盖方式下分别

设置压实与不压实 ２种模式，同时将传统耕作设为
对照，具体实施方案见表１。试验区总面积１８００ｍ２，
各处理重复３次。试验实施过程中，除耕作方式不
同外，农业栽培管理措施均相同。

表 １　试验方案

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

耕作方式 具体处理

浅松覆盖

（ＳＴＳ）

秋收后将机械粉碎为 ５～１０ｃｍ的粉碎秸秆覆盖

于地表，并采用凿形犁松土入耕层 ０～２０ｃｍ内，

次年春季免耕播种

浅松覆盖 ＋

压实（ＳＣＴＳ）

秋收后将机械粉碎为 ５～１０ｃｍ的粉碎秸秆覆盖

于地表，采用凿形犁松土入耕层 ０～２０ｃｍ内，并

采用机械压实，次年春季免耕播种

免耕覆盖

（ＮＴＲ）

秋收后直接将秸秆压倒覆盖地表，次年春季免耕

播种

免耕覆盖 ＋

压实（ＮＣＴＲ）

秋收后直接将秸秆压倒覆盖地表，采用机械压实，

次年春季免耕播种

传统耕作

（ＴＣ）

秋收后去茬移走秸秆，采用铧式翻耕并耙地，次年

春季耙地播种

　　土壤容重：采用环刀法（环刀体积为 １００ｃｍ３）
测定，测试期为休闲期，取样深度为 ５０ｃｍ；土壤墒
情：施测周期为５～７ｄ，降雨前后加测一次，监测深
度为地表以下７０ｃｍ，其中 ０～１０ｃｍ采用土钻烘干
法，１０～７０ｃｍ采用管式土壤水分仪（ＴＲＩＭＥ Ｔ３／
Ｔ３Ｃ型）监 测；土 壤 温 度：采 用 数 字 式 地 温 计
（ｘｎ７７７ＳＰ Ｅ １７型）测定，测试期为播种 出苗期，

测试深度为 ０～１５ｃｍ；土壤肥力：均采用土壤农化
常规分析法测定，测试期为播种前及秋收后，选取指

标为碱解氮（扩散法）、有机质（重铬酸钾 硫酸氧化

法）、速效磷（碳酸氢钠浸提 钼锑抗比色法）、速效

钾（１ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵浸提 原子吸收法），Ｚ型取样深
度为３０ｃｍ。
１３　数据处理与分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０及 Ｓｕｒｆｅｒ８０进行数
据计算及图形绘制，采用 ＳＰＳＳ１１０统计软件进行
方差分析。

２　结果与分析

２１　土壤容重对秸秆耕作覆盖方式的响应
土壤容重是评价农业土壤为作物生长发育提供
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机械支撑作用能力优劣的重要参数之一，同时也是

土壤物理性质的一个易获取的常用指标，可综合反

映土壤结构、紧实程度、通气状况及土体内生物活

动，并且影响着土壤团聚体内营养元素的释放和固

定
［１９］
。由 ２０１１—２０１２年玉米土壤容重变化对比

（图１）可知：２０１１年秋季仅 ＳＴＳ处理土壤容重低于
对照 ＴＣ，其他处理均略高，此后经过冻融期各处理
０～５０ｃｍ土层土壤容重均发生了改变，ＳＴＳ、ＳＣＴＳ、
ＮＴＲ、ＮＣＴＲ及 ＴＣ分别降低 ００２、００５、００４、００６、
００１ｇ／ｃｍ３。０～２０ｃｍ土层容重 １１６～１２８ｇ／ｃｍ３，
均处在适宜的播种土壤容重范围内。数据显示：经

冻融后，压实处理（ＳＣＴＳ、ＮＣＴＲ）土壤容重下降
３５９％ ～４０６％，较不压实处理 （ＳＴＳ、ＮＴＲ）高
２１３％ ～２２７％，较对照 ＴＣ高 ２９８％ ～３４５％，经
方差分析各处理间差异不显著（Ｐ＝０９７１＞００５）。
此外覆盖方式对土壤容重略有影响，免耕覆盖

（ＮＣＴＲ、ＮＴＲ）较浅松覆盖（ＳＣＴＳ、ＳＴＳ）降幅增加
０４７％ ～１６１％。以上说明黑土经冻融后土壤容重
均呈下降趋势，且墒情高、降幅大，这与刘佳等研究

成果具有一致性
［２０］
，因此冻融条件下覆盖与压实结

合可使土壤容重缓慢下降，能够保障播种期对土壤

结构的要求。

图 １　０～５０ｃｍ土层容重均值年际变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｎｏｆ

０～５０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　

对比图２、３：２０１２年春播期各处理 ０～５０ｃｍ土
层容重均呈现由地表向下缓慢增大趋势，秋收期土

壤容重均值有所下降，降幅介于 ０８１％ ～１６４％，
仅 ＮＣＴＲ降幅最小，低于对照 ＴＣ，其中 ＳＴＳ降幅最
大，ＳＣＴＳ、ＮＴＲ次之，处理间差异不显著（Ｐ＝０８６４＞
００５）。此外各处理间土壤层次对土壤容重也有明
显影响，对比年内两季（春播、秋收）数据显示经玉米生

长期后浅松覆盖（ＳＣＴＳ、ＳＴＳ）地下０～２０ｃｍ土层容重
呈现上升趋势，地下２０～５０ｃｍ土层容重呈现下降，而
免耕覆盖（ＮＴＲ、ＮＣＴＲ）具有相似规律，但转折点下移
至地下３０ｃｍ。０～２０ｃｍ土层，ＳＴＳ与 ＳＣＴＳ处理土壤
容重平均值分别为１２１ｇ／ｃｍ３和 １２８ｇ／ｃｍ３，涨幅分
别为３８９％、１０７％；２０～５０ｃｍ土层容重平均值分
别为１４２ｇ／ｃｍ３和１３８ｇ／ｃｍ３，降幅分别为 ４５３％、

３０４％。０～３０ｃｍ土层 ＮＴＲ与 ＮＣＴＲ处理土壤容
重平均值分别为 １３１ｇ／ｃｍ３和 １２８ｇ／ｃｍ３，涨幅分
别为 ５６１％、１６５％；３０～５０ｃｍ土层容重平均值
１３８ｇ／ｃｍ３和 １３６ｇ／ｃｍ３，降幅分别为 ７３１％、
４１４％。可见生育期耕层容重变幅与覆盖及耕作方
式有关，经压实处理变幅减小。

图 ２　浅松覆盖 ０～５０ｃｍ土层容重分布对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

０～５０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆＳＴＳａｎｄＳＣＴＳ
　

图 ３　免耕覆盖 ０～５０ｃｍ土层容重分布对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

０～５０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆＮＴＲａｎｄＮＣＴＲ
　
由上述分析可知：适当覆盖耕作方式可以有效

降低作物生育期土壤容重，调节通气性，创造利于作

物对水分、养分的吸收且满足作物生理进程的物质

基础，其中浅松覆盖效果优于免耕覆盖，且随着生育

期延长深层效果明显，但压实作用随生育期延长效

果逐渐不显著。

２２　土壤墒情对秸秆覆盖方式的响应
土壤墒情既影响作物生长发育同时也调控着土

壤肥力的转化
［２１］
，在本试验条件下，其时空分布差

异是基于覆盖耕作方式不同对土壤水分运动的阻力

不同所导致，其规律与土壤容重变化相悖。０～
７０ｃｍ土壤水分动态变化如图４、５所示（图中 １０ｃｍ
数据为０～１０ｃｍ数据均值），均表明在玉米生育期
内４种覆盖耕作处理的土壤含水率均比对照 ＴＣ高
６３３％ ～１７１０％，且免耕覆盖（ＮＴＲ、ＮＣＴＲ）优于浅

松覆盖（ＳＴＳ、ＳＣＴＳ）；压实覆盖（ＳＣＴＳ、ＮＣＴＲ）优于
未压实覆盖（ＳＴＳ、ＮＴＲ）。０～３０ｃｍ土层土壤水分
较为活跃，其含水率变化波动较大，丰水期和亏水期

各处理区域均受到明显的影响。丰水期及亏水期压

实处理（ＳＣＴＳ、ＮＣＴＲ）土壤水分较未压实处理（ＳＴＳ、
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ＮＴＲ）增幅提高 ０％ ～３４３％，降幅减少 ０２２％ ～
３３２％，较对照 ＴＣ增幅提高 ０５９％ ～３８５％，降幅
减少０４９％ ～３６３％；免耕覆盖（ＮＴＲ、ＮＣＴＲ）较浅
松覆盖（ＳＴＳ、ＳＣＴＳ）增幅提高０６４％ ～４５４％，降幅
减少００２％ ～３４１％，较对照 ＴＣ增幅提高 ０７３％ ～
７４４％，降幅减少 ０２５％ ～５３６％；３０ｃｍ以下土
层土壤水分相对较为稳定，变化波动较小，仅在长

期亏水时略有改变。４种覆盖处理显示 ＮＣＴＲ在
保墒增墒效果最优、ＮＴＲ次之、ＳＴＳ最小，但均高于
对照 ＴＣ。

图 ４　０～７０ｃｍ土壤墒情分布变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ０～７０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　

图 ５　０～７０ｃｍ土壤墒情均值变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｅａｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ０～７０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　
分析原因：本研究试验数据显示受到冻融作用

影响，压实处理容重相对降幅略大，孔隙度增大，易

于融雪降雨等水分向下迁移，此外地表覆盖不利于

生育期地表土壤热量吸收及水分输送，进而对表土

蒸发起到一定阻隔
［２２］
，且雨季覆盖层截流集雨效果

逐渐体现，这与陈素英等
［１０］
的结论相似，因此得到

免耕覆盖与压实相结合的土壤墒情始终处于较高水

平的结论。

２３　土壤温度对秸秆耕作覆盖方式的响应
土壤热状况对作物生长及微生物活动有极其重

要的影响，同时土壤温度也直接影响到土壤中水、气

的保持和运动以及其他一些物理过程。高纬度旱地

苗期耕层温度作为作物物质基础形成的关键因子直

接影响各种生物化学过程，间接导致植物生长发育

及土壤形成的差异
［２３］
。图 ６为本试验条件下玉米

出苗期典型日表层土壤温度日动态变化，呈现出覆

盖与土壤压实结合的调温作用具有一定的规律性。

对比不同土层土壤温度，表层５ｃｍ以上土层温度变
化明显高于５ｃｍ以下，升温时段（８：００—１４：００）与
降温时段（１４：００—２０：００）土层温度变化均呈现出
浅松覆盖高于免耕覆盖，压实处理高于未压实处理，

且免耕覆盖具有较为明显的降温效果，而压实处理

则具有一定增温作用。其中 ０～５ｃｍ土层日均温
ＳＣＴＳ、ＳＴＳ分 别 比 对 照 ＴＣ高 １６４℃、０６７℃；
ＮＣＴＲ、ＮＴＲ分别平均比对照 ＴＣ低 １０４℃、２４３℃；
而 ０～１０ｃｍ土层日均温仅 ＮＴＲ比对照 ＴＣ低
１９３℃，此外各处理日均温均比对照 ＴＣ低 ０５～
２８℃。经ＳＰＳＳ分析，０～５ｃｍ土层温度覆盖作用差
异显著（覆盖：Ｐ＝００４５＜００５，压实：Ｐ＝０３９１＞００５，
覆盖与压实交互作用：Ｐ＝０４３９＞００５）；０～１０ｃｍ
土层温度压实作用差异显著（覆盖：Ｐ＝０１１７＞
００５，压实：Ｐ＝０＜００５，覆盖与压实交互作用：Ｐ＝

图 ６　苗期 ５ｃｍ、１０ｃｍ地温日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ５ｃｍａｎｄ１０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０３７７＞００５）。产生上述差异的原因为：覆盖方式
差异直接阻碍热辐射透过率与土壤散热量，覆盖层

对土壤升温及降温均产生明显抑制作用，即低温时

有“增温效应”，高温时有“降温效应”，这与员学锋

等
［２４］
研究具有相似结论。此外压实处理土壤墒情

始终居高，一般情况下土壤导热率及热扩散率与土

壤墒情呈正相关
［２５］
，进而利于下层土壤热量吸收及

传递，从而影响深层土层温度变化，可见适当的覆盖

耕作措施可以有效地改善苗期耕层土壤温度，满足

玉米生根发芽需要。

２４　土壤养分对秸秆覆盖方式的响应
不同的秸秆还田方式会影响秸秆的腐解及腐解

后各种营养元素的有效性，土壤肥力累积动态影响

特征显示：４种覆盖方式对土壤有机质、速效磷、速
效钾、碱解氮在０～３０ｃｍ不同土层的分布上具有显
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著影响，见图７、８。春播期和秋收期４种措施该土层
有机质含量均高于对照 ＴＣ，其中表层 ０～１０ｃｍ土
壤有机质质量分数分别提高 ９４７％ ～２５１０％和
７７０％ ～２９２５％，表层１０～２０ｃｍ土壤有机质质量
分数 分 别 提 高 ３４６％ ～１９２１％ 和 ５８９％ ～
２５１０％，表层２０～３０ｃｍ土壤有机质质量分数分别
提高１０９％ ～１８０２％和 ５８３％ ～２７５７％，各处理
表层差异显著性见表 ２。此外相同覆盖方式下，同
一土层压实处理（ＮＣＴＲ、ＳＣＴＳ）有机质质量分数较
非压实处理（ＮＴＲ、ＳＴＳ）提高了 ３７２％ ～１８４６％
（春播期）、０１４％ ～２０５４％（秋收期）；不同覆盖方
式下，ＳＣＴＳ有机质质量分数分别较 ＮＣＴＲ处理降低
８１７％ ～９９９％（春播期）和 １０４０％ ～１５９３％（秋
收期），而非压实处理方式则呈现相反规律，ＳＴＳ有
机质质量分数略高于 ＮＴＲ处理，增幅仅为０７７％ ～

３６６％和 ０７１％ ～３３９％。形成该分布特点主要
原因可能是：秸秆覆盖措施增加了有机物料的数量，

因而４种处理的有机质含量均有提高，同时浅松覆
盖通过表层耕作有利于秸秆与下层土壤的充分接

触，易于有机质均匀分布，而免耕方式避免了土壤扰

动、秸秆等有机物料直接进入表层而导致表层土壤

有机质含量高。休闲期压实处理使表层土壤毛细管

和表层团粒结构发生一定的改变
［１６］
，受冻融作用影

响土壤容重下降、孔隙增大可改善土壤中有机质降

解条件所需的水分、氧气及温度。以上说明免耕覆

盖措施有利于有机质表层积聚，浅松覆盖易于有机

质耕作层均匀分布且对提高土壤有机质含量效果更

佳。此外压实处理对促进秸秆腐化形成有机质具有

一定的积极作用，且与免耕覆盖方式结合效果更显

著。

图 ７　０～３０ｃｍ土层春播期速效养分对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

图 ８　０～３０ｃｍ土层秋收期速效养分对比

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｅｄｐｅｒｉｏｄ
　

表 ２　０～３０ｃｍ土层有机质质量分数

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ０～３０ｃｍ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒ ％

处理

春播期 秋收期

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

２０～

３０ｃｍ

０～

１０ｃｍ

１０～

２０ｃｍ

２０～

３０ｃｍ

ＳＴＳ ２．４１１ｃ ２．３４１ｂ ２．３０５ｂ ２．７８２ｃ ２．６９８ｃ ２．６０１ｂ

ＳＣＴＳ ２．５３０ｂ ２．４２８ｂ ２．４５０ｂ ２．８１１ｂ ２．８３６ｂ ２．６０５ｂ

ＮＴＲ ２．３２６ｃ ２．３１９ｂ ２．２８７ｂ ２．６９０ｃ ２．６７９ｃ ２．５７１ｂ

ＮＣＴＲ ２．７５５ａ ２．６９８ａ ２．６７０ａ ３．２２９ａ ３．１６５ａ ３．０９９ａ

ＴＣ ２．２０２ｄ ２．２６３ｂ ２．２６２ｂ ２．４９８ｄ ２．５３０ｄ ２．４２９ｃ

　　注：表中数据为实测数据四舍五入取３位小数后结果。

　　不同覆盖耕作措施对土壤有效养分含量的影响
与有机质具有相似规律。试验数据显示春播期相同

土层 ＳＴＳ、ＳＣＴＳ、ＮＴＲ和 ＮＣＴＲ的碱解氮质量比较对
照 ＴＣ分 别 提 高 ５８１％ ～１５２４％、２５１７％ ～

５５８３％、５４３％ ～１４４２％和２４８２～４９３２％；速效
磷质 量 比 较 对 照 分 别 提 高 ６５７％ ～２２９５％、
２６０７％ ～５４３２％、４１０％ ～２１７１％和 ２３１２％ ～
４７２２％；速效钾质量比较对照分别提高 ０５１％ ～
５２３％、３３５％ ～２０４６％、０１３～３４４％和 ０３２～
１６０１％。相同覆盖方式下压实处理（ＳＣＴＳ、ＮＣＴＲ）
较非压实处理（ＳＴＳ、ＮＴＲ）可增加 ０～１０ｃｍ土层碱
解氮质量比 １８３０％ ～１８３９％、速效磷质量比
１８２７％ ～１８５９％、速 效 钾 质 量 比 ０１９％ ～
２８２％，可增加 １０～２０ｃｍ土层碱解氮质量比
２４４４％ ～２７９５％、速效磷质量比 ２５４％ ～３０４％、
速效钾质量比０３５％ ～０７２％，可增加２０～３０ｃｍ土
层碱解氮质量比 ３０５１％ ～３５２２％、速效磷质量比
２３７２％ ～２６３２％、速 效 钾 质 量 比 １２１５％ ～
１６０１％。不同覆盖模式下，０～１０ｃｍ土层碱解氮、
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速效磷及速效钾质量比浅松覆盖（ＳＴＳ、ＳＣＴＳ）处理
分别较免耕覆盖模式（ＮＴＲ、ＮＣＴＲ）提高 ０２８％ ～
０３６％、２３２％ ～２６５％和 ０３８％ ～３０２％，１０～
２０ｃｍ土层分别提高 ０６６％ ～３４９％、１０２％ ～
０５３％和 ２８９％ ～２５１％，２０～３０ｃｍ土层分别提
高 ０７２％ ～４１８％、２６６％ ～４６０％和 ０３８％ ～
３６９％。

秋收期４种处理 ０～３０ｃｍ土层速效磷和速效
钾含量均低于春播期，仅碱解氮略高，但３种速效养
分含量均高于对照 ＴＣ。相同覆盖方式经压实处理
对耕层土壤速效养分的提高仍然具有正效应，碱解

氮、速效磷及速效钾质量比分别比未压实处理提高

１３７％ ～３１３５％、０５９％ ～２３４３％和 １２４５％ ～
３６３１％。但秋收期覆盖方式对速效养分的分布影
响具有不同一性，其中碱解氮、速效磷及速效钾质量

比 ＳＴＳ较 ＮＴＲ分别高 ５２４％ ～１３３０％、００１％ ～
１３３６％和１７７％ ～３６９％。而 ＳＣＴＳ碱解氮、速效
磷和速效钾质量比均低于 ＮＣＴＲ，分别低 ３５６％ ～
１０９８％、１５７％ ～５０６％和０６６％ ～３７８％。

经 ＳＰＳＳ分析春播期压实及覆盖处理均对下层
土壤速效养分含量影响明显（碱解氮：Ｐ＝０＜００５、
速效磷：Ｐ＝０００２＜００５、速效钾：Ｐ＝０２１８＞
００５），而秋收期则差异不显著（碱解氮：Ｐ＝００５４＞
００５、速效磷：Ｐ＝００５５＞００５、速效钾：Ｐ＝００７７＞
００５）。上述差异产生的原因可能由于试验区地处
东北部，覆盖和压实方式结合可以适当调节地表温

度、土壤空气和水分入渗消长平衡，另土壤具有较好

的保肥力和缓冲性，因此４种处理 ０～３０ｃｍ土层碱
解氮、速效钾及速效磷均优于对照传统耕作。但免

耕因养分不宜与下层土壤相融，导致深层速效养分

分解能力不及浅松覆盖。由前述分析可知，浅松覆

盖对降低土壤容重具有一定优势，可以确保下层土

壤通气良好、氧气充足、有机质分解快，进而促进释

放较多的速效养分。

３　结论

（１）覆盖与压实结合耕作方式对土壤的体积质
量具有一定影响，春播期 ０～５０ｃｍ土层土壤容重
４种处理平均降幅为 １３２％ ～４０６％，均高于传统
耕作的降幅 １２３％，受冻融影响免耕降幅最高，且
压实处理有积极作用，土层间分布呈现上升趋势；秋

收期平均降幅为 ０８１％ ～１６４％，土层间分布呈现
表层升深层降趋势，免耕覆盖土层间差异大，但浅松

覆盖降幅效果显著，且随着生育期延长深层效果明

显，压实未显积极作用。

（２）覆盖与压实结合耕作方式的差异导致土壤
墒情时空分布特点与土壤容重变化规律相悖。地表

覆盖截雨抑蒸效果优，有助于耕层土壤增墒保墒能

力提高，其中免耕覆盖优于浅松覆盖，经压实处理后

效果更为显著。保墒效果由优到劣依次为 ＮＣＴＲ、
ＮＴＲ、ＳＣＴＳ、ＳＴＳ、ＴＣ。

（３）覆盖与压实结合耕作方式可调控播种 出

苗期０～１０ｃｍ土层温度，覆盖降温效果明显，而压
实处理则有一定增温作用。４种处理中浅松压实覆
盖温度变化敏感，免耕覆盖在１４：００降温最为明显。
此外５ｃｍ土层温度受覆盖影响显著，而 １０ｃｍ土层
温度则受土壤压实影响显著。

（４）覆盖与压实结合的耕作方式均促进了 ０～
３０ｃｍ土层土壤有机质和速效养分的提高，且前期
差异显著，其中春播期可分别提高有机质质量比

４８９％ ～２０７４％、碱 解 氮 质 量 比 ９６１％ ～
４０３７％、速效磷质量比 １７０９％ ～３５０７％、速效钾
质量比１９４％ ～９６９％；秋收期可分别提高有机质
质量比 ７１８％ ～３０２６％、碱解氮质量比 ３２７％ ～
２３５９％、速效磷质量比 ３７１％ ～２２１３％、速效钾
质量比１２２％ ～２８０９％。此外免耕覆盖易于表层
土壤有机质富集，浅松覆盖则易于根区深层速效养

分分解，压实耕作方式则具有进一步的促进作用。
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