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适宜耕作模式提高黄淮海平原冬小麦产量并改善土壤水肥状况
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摘　要：为了探索黄淮海小麦生产适宜的耕作模式，该研究设计长期定位试验（2017—2022年）对比了简化耕作模式深

耕（deep tillage，DT）、轮耕（rotational tillage，RT）和免耕（no-tillage，NT）对冬小麦产量和土壤水肥状况的影响。

结果表明：RT处理显著提高了冬小麦苗期 0～20 cm土层土壤水分吸收利用情况，冬小麦孕穗期、灌浆期 RT处理

0～20、>20～40 cm土层土壤含水量显著高于 DT、NT处理。RT处理 0～20、>20～40 cm土壤全氮、有机质含量和碳

氮比含量较 DT、NT处理显著提高， 2021—2022年 0～20 cm土壤全氮、有机质含量、碳氮比 RT处理较 DT和 NT处

理分别显著提高 40.45%和 31.58%、56.66%和 45.34%、11.62%和 9.91%。2020—2021年和 2021—2022年 RT处理冬

小麦产量较 DT、NT处理分别显著提高 20.20%、13.39%和 20.35%、18.74%。RT处理显著增加了冬小麦千粒质量，其

产量变异系数最低，产量可持续指数最高，说明 RT处理有助于增加冬小麦生产力稳定性和可持续性，可以实现黄淮海

冬小麦高产稳产。研究可为黄淮海平原冬小麦生产应用一年深耕、两年免耕的轮耕耕作模式提供理论指导与技术支撑。

关键词：养分；氮；肥；耕作方式；冬小麦；产量；土壤水分

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.202305009
中图分类号：S344　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1002-6819(2023)-18-0082-10

刘水苗，关小康，刘长硕，等. 适宜耕作模式提高黄淮海平原冬小麦产量并改善土壤水肥状况[J]. 农业工程学报，2023，
39(18)：82-91. doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.202305009　　http://www.tcsae.org
LIU  Shuimiao,  GUAN  Xiaokang,  LIU  Changshuo,  et  al.  Appropriate  tillage  regime  for  the  improvement  of winter
wheat yield, soil  water,  and  nutrients  condition  in  Huanghuaihai  Plain  of  China[J].  Transactions  of  the  Chinese  Society  of
Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2023, 39(18): 82-91. (in Chinese with English abstract)　　doi: 10.11975/j.
issn.1002-6819.202305009　　http://www.tcsae.org

 

0　引　言

小麦是中国三大粮食作物之一，其播种面积和产量

占全国粮食作物的 1/4左右[1]。黄淮海平原是中国重要的

小麦生产基地，产量贡献率达 57%，降水年内、年际间

分布不均，干旱、渍涝灾害频发[2-3]。小麦生产过程中以

深翻耕为主要耕作方式，长期翻耕导致土壤结构受损[4]，

耕层变浅、压实层紧实上移[5]，引起土壤蓄水保墒能力

下降[6]，土壤退化等问题，严重制约该区小麦生产[7-8]。

保障小麦可持续生产并减轻土壤退化现状，建立科学合

理耕作模式是实现该地区小麦稳产高产的关键所在。为

逆转或减轻土壤退化现状，有研究表明可通过改变耕作

方式调节土壤水、肥、气、热的关系，解决作物和土壤

环境之间矛盾，减少土壤养分和水分流失，促进作物正

常生长发育[9]。通过合理配置土壤耕作模式，将深耕、

免耕等土壤耕作措施进行合理组合与轮换，既能弥补各

项单一土壤耕作措施的不足，又有利于充分和持续均衡

土壤水分，达到蓄水保墒、增产增收等效应[10]。

耕作方式对土壤理化性质及作物产量的研究较多，

但结果差异较大。相比于常规耕作，深耕能够打破坚硬

的犁底层，提高土壤水分渗透强度[11]，同时将表层的养

分与整个耕层充分混合，从而缓解土壤紧实对有效养分

的限制，但对土壤扰动程度大，且产生的积极效应不持

久[12]。传统连年旋耕作业可导致耕层过浅、犁底层变硬，

土壤养分表层积聚，作物生育后期供肥能力变差 [13]。免

耕被认为是改善土壤结构较为优异的耕作措施，可降低

机械化翻动对土壤结构的破坏，有效增强土壤蓄水保墒

的能力，但连年免耕易使土壤容重增加，影响作物根系

的生长发育，而免耕与秸秆还田等措施结合又易在土壤

表层滋生病虫害，不利于小麦生产[13]。孙海国等[14] 发现

随土壤扰动程度降低，土壤养分含量增加，表层有机质

含量也增加。目前，国内外采用多种耕作方式交替进行

的轮耕模式，在维持作物产量，提高土壤质量方面具有

一定优势，有学者对美国中北部免耕持续年限调查发现，

平均在 1.4 a或 2.5 a之后须采取其他耕作方式[15]。王玉

玲等[16] 研究发现在黄土旱塬区进行免耕-深松组合的逐

年轮耕模式能提高冬小麦生育期 0～200 cm土壤含水

量。候贤清等[17] 在宁夏南部半干旱区研究发现深松-免
耕、免耕-深松的隔年轮耕模式较传统连年翻耕提高了
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0～40 cm土壤有机质含量。于淑婷等[18] 在黄淮海麦玉两

熟区研究发现深耕-旋耕、深耕-旋耕-旋耕模式增加了

10～40 cm土层有机碳和氮储量。蒋向等[19] 在河南新乡

研究发现旋耕 2 a后深耕较连续 3 a旋耕更能改善麦田土

壤物理性状。孔凡磊等[20] 在河北栾城研究发现免耕-翻
耕、免耕-旋耕的轮耕组合较连年免耕显著提高了冬小麦

有效穗数，且分别增产 11.8%、16.9%。关小康等[21] 在河

南商丘研究发现深耕-免耕结合较传统连年深耕可使冬小

麦增产 8.7%～7.0%。

轮耕模式在耕作组合和频次等方面受种植模式、土

壤质地和区域小气候等因素的影响，在半干旱一年一熟

种植制度下的黄土高原、东北黑土区耕作方式多为翻耕

结合深松和浅旋耕隔年进行，以此实现土壤水分保蓄。

而黄淮海平原冬小麦-夏玉米周年复种轮作模式下，连年

深耕可导致耕层土壤变浅、犁底层加厚变硬、土壤水分

保蓄能力不足、土壤养分循环转化困难，在高强度耕作

和作物生产模式下，以土壤水肥持续稳定供应支撑一年

两熟小麦玉米生产是该区需要着重考虑的重要问题。

综上，前人多采用多种耕作措施组合，而对简化耕

作措施组合的研究较少，因此，本研究以长期定位试验

的方式，设置连年深耕、一年深耕两年免耕（轮耕）和

连年免耕 3种耕作模式，探究冬小麦-夏玉米周年复种轮

作耕作措施对土壤水肥状况和小麦产量的影响，优化调

整维持和稳定土壤质量，以期为黄淮海平原冬小麦生产

探索适宜的耕作模式提供理论依据和技术支持。 

1　材料与方法
 

1.1　试验地概况

试验在豫西北温县平安种业试验基地（34°56’55” N，
112°59’1” E，海拔 109 m）进行。该区属暖温带大陆性

季风气候，四季分明，光照充足，年平均气温 14～15 ℃，

年积温 4 500 ℃以上，年日照 2 484 h，降水多集中在

7—9月，年降水量 550～700 mm，无霜期 210 d。供试

土壤的质地为中壤土，其耕层（0～40 cm）初始的理化

性状如下：有机质含量 12.39 g/kg，全氮 1.18 g/kg，有效

磷 20.12 mg/kg，速效钾 94.66 mg/kg，土壤砂粒、粉粒、

黏粒质量分数分别占 18.60%、42.20%和 39.20%，土壤

容重 1.45 g/cm3。2020年 10月—2022年 6月的气温和降

雨量见图 1。 

1.2　试验设计

长期耕作定位试验始于 2017年，本研究于 2020年
10月—2021年 6月，2021年 10月—2022年 6月冬小

麦季开展调查与取样测定，采用冬小麦-夏玉米一年两熟

种植模式，设置 3种耕作模式，即冬小麦季连年深耕

（deep tillage，DT）、连年免耕（no-tillage，NT）、 3 a
循环式深耕免耕相结合，即第一年小麦季深耕，第二和

第三年小麦季免耕的轮耕模式（rotation tillage，RT）。
每个模式设置 3次重复，小区面积 600 m2（40 m×15 m），

各小区间隔 1 m。

耕作处理如下：深耕处理均在每年冬小麦播种前进

行，耕作深度为 30 cm；免耕处理对土壤不耕作；轮耕处

理于 2020—2021年小麦季播前深耕，2021—2022年小

麦季免耕播种；3个处理均为当季作物秸秆粉碎还田。
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图 1　2020—2022年冬小麦生育期降雨量和温度

Fig.1    Precipitation and average daily temperature of winter wheat
during the growth period in 2020-2022

 

供试冬小麦品种平安 11，小麦播深 2～3 cm，播量

195 kg/hm2，行距 20 cm。播种前对种子进行包衣处理，

施复合肥（N-P2O5-K2O=25-14-6）用量均为 750 kg/hm2，

拔节期追肥（N-P2O5-K2O=30-5-5）600 kg/hm2。灌溉方

式为微喷灌，苗期灌水 30 mm，拔节期、孕穗期和灌

浆期分别灌水 60 mm，其他田间管理与当地管理相同。 

1.3　测定项目与方法 

1.3.1　土壤含水量

于冬小麦苗期（2020年 12月 26日和 2021年 12月
21日），拔节期（ 2021年 3月 25日和 2022年 3月
28日）、孕穗期（ 2021年 4月 11日和 2022年 4月
13日）、灌浆期（ 2021年 4月 29日和 2022年 4月
30日）和成熟期（ 2021年 6月 3日和 2022年 6月
6日），采用土钻法获取 0～100 cm土样，每隔 20 cm
取一个样，用烘干法测定土壤含水量。 

1.3.2　土壤养分的测定

冬小麦收获后测定 0～20、>20～40 cm土层的土壤养

分含量，经自然风干后，碾碎土样，过 0.25和 1 mm筛

子待测[22]，采用凯氏定氮法测定全氮含量，钼锑抗比色

法测定有效磷含量，火焰光度法测定速效钾含量，重铬

酸钾外加热法测定有机质, 土壤 pH值采用 pH计测定。 
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1.3.3　冬小麦产量的测定

于冬小麦成熟期，各处理选取 10株小麦用于考种，

每个处理选取有代表性的 1 m2 小麦植株，5次重复，带

回实验室后测产并计算产量，脱粒后将植株样其他部位

放至烘箱 85 ℃烘干至恒质量并称量，得到地上部生物

量。收获指数为籽粒产量与地上部生物量的比值。收获

指数为籽粒产量与地上部生物量的比值。

用变异系数（coefficient of variance，CV）表示产量

稳定性，衡量各处理不同年间的变异程度，其值越小，

表明产量稳定性越高。CV为产量标准差（σ）与平均产

量（Ym）的比值。

产量可持续性指数（sustainable yield index，SYI）
是衡量生态系统可持续生产的参数，其值越大，表明可

持续性好，按照以式（1）计算。

S SYI =（Ym−σ）/Ymax×100% （1）

式中 Ymax 为试验点最高产量，kg/hm2；SSYI 为 SYI。 

1.4　数据处理与分析

采用单因素方差分析耕作模式对冬小麦土壤含水量、

土壤养分和产量的影响，使用 Microsoft Excel 2016进行

数据处理，用 SPSS 26.0进行方差分析和相关性分析，

应用 Origin 2021进行绘图。 

2　结果与分析
 

2.1　不同耕作方式对土壤含水量的影响

不同耕作处理下冬小麦生育期内 0～100 cm土壤含

水量变化动态如图 2所示。冬小麦土壤含水量变化受耕

作方式的影响显著，从不同耕作处理土壤含水量时空分

布变化来看，总体上各耕作处理土壤含水量随土层深度

呈高-低-高的趋势，同时随生育期推进各土层土壤含水

量呈降低趋势：免耕（NT）在苗期较轮耕（RT）、深耕

（DT）显著提高了 0～20 cm土壤含水量，RT在孕穗、灌

浆期较 DT、NT显著提高了 0～20 、>20～40 cm土壤含

水量，DT在成熟期较 RT、NT显著提高了>60～100 cm
土壤含水量。从年际变化来看，两个试验年度各处理土

层土壤含水量变化趋势总体一致：在苗期，NT处理

0～ 20  cm土壤含水量较 RT、DT显著提高 4.26%和

14.99%（2020—2021年）、15.57%和29.11%（2021—2022
年）；在拔节期，NT处理 0～20 cm土层含水量较 RT、
DT显著提高 12.64%和 15.54%（2021—2022年)）。RT
处理在孕穗期 0～20 cm土壤含水量较 DT和 NT处理分

别显著提高 25.47%和 11.14%（2020—2021年）、29.65%
和 19.75%（2021—2022年），>20～40 cm土壤含水量分

别显著提高 27.90%和 24.62%（2020—2021年）、19.69%
和 26.04%（2021—2022年）。

在灌浆期，RT处理 0～20 cm土壤含水量较DT和NT
处理分别显著提高 10.11%和 13.54%（2020—2021年）、

10.61%和 14.94%（2021—2022年），>20～40 cm土壤

含水量分别显著提高 8.87%、7.85%（2020—2021年）、

11.63%和 20.92%（2021—2022年）。在成熟期，DT处理

>60～80 cm土壤含水量较 RT、NT处理显著提高 23.43%
和 22.81%（2021—2022年）， >80～100 cm土壤含水量

显著提高 24.51%和 25.37%（2021—2022年）。
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注：DT为深耕；RT为轮耕；NT为免耕；不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note : DT is deep tillage; RT is rotational tillage; NT is no-tillage. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments (P<0.05). Same
as below.

图 2　2020—2022年耕作模式处理下冬小麦生育期土壤含水量

Fig.2    Soil water content during the growth period of winter wheat under different tillage mode treatments in 2020-2022
 
 

2.2　不同耕作方式对耕层土壤养分的影响

不同耕作处理对冬小麦耕层土壤养分的影响如图 3

所示。2020—2021年和 2021—2022年不同耕作处理 0～

20 cm土层全氮（TN）、有机质（SOM）、有效磷（AP）
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和速效钾（AK）含量均高于>20～40 cm土层，且 2020—
2021年和 2021—2022年小麦季各土层 AN、SOM、AP

和碳氮比（CN）均表现出 RT处理显著高于 NT和 DT
处理。
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图 3　不同耕作方式对 2020—2021年、2021—2022年冬小麦成熟期耕层土壤养分的影响

Fig.3    Effects of different tillage methods on soil nutrients in tillage layer during winter wheat ripening in 2020-2021 and 2021-2022
 

在 2020—2021年，较 DT处理，RT处理显著提高

0～ 20  cm土 层 TN、 SOM和 CN  27.06%、 63.79%和

28.95%，较 DT与 NT，RT使  >20～ 40  cm土层 TN、
SOM和 CN分别提高了 26.98%和 25.00%、57.16%和

25.96%、23.56%和 0.89%。在 2021—2022年，较 DT和

NT处理，RT处理显著提高 0～20 cm土层 TN、SOM
和 CN  40.45%和 31.58%、 56.66%和 45.34%、 11.62%
和 9.91%，使 >20～40 cm土层 TN、SOM和 CN分别提

高了 57.14%和 22.22%、91.35%和 43.02%、20.92%和

16.96%。两个试验年度 0～20 cm土层 AK含量表现出免

耕处理最高，分别显著高于轮耕和深耕处理 17.91%和

19.10%（2020—2021年）、24.32%和 34.00%（2021—

2022年）。 

2.3　不同耕作方式对冬小麦产量与产量可持续特征的

影响

不同耕作处理对冬小麦产量和千粒质量影响显著

（表 1），较 DT和 NT处理相比，RT处理产量提高了

20.20%和 13.39%（2020—2021年）、20.35%和 18.74%
（2021—2022年）。分析产量构成因素发现，两个试验

年度 RT处理较 NT处理显著提高了千粒质量，与 NT
处理相比，RT处理千粒质量显著提高 9.97%（2020—
2021年）、8.44%（2021—2022年）。两个试验年度收

获指数均表现为轮耕>免耕>深耕。由此可知，轮耕处理

高产主要通过提高千粒质量来实现，其产量构成穗数、
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穗粒数较协调，同时也促进收获指数协同提高。

不同耕作处理对产量（CV）和（SYI）的影响存在

差异（图 4），CV大小顺序为深耕>免耕>轮耕，CV越

大，产量越不稳定。SYI大小顺序为轮耕>免耕>深耕，

SYI值越大，说明产量可持续性越好。由此可知，轮耕

处理的变异系数低，产量可持续指数较高，说明冬小麦

产量稳定性、可持续性越好，是促进冬小麦生产力可持

续性有效耕作模式。
 
 

表 1    不同耕作方式对小麦产量及其构成因素的影响

Table 1    Effect of different tillage methods on wheat yield and its components
年度
Year

处理
Treatment

穗数
Spike number

穗粒数
Grain number per spike

千粒质量
1 000-grain mass/g

产量
Yield/(kg·hm−2)

收获指数
Harvest index

2020—2021
DT 647.25±56.73a 36.11±2.58a 51.23±1.05ab 8 160.42±357.95b 0.42
RT 662.25±66.22a 37.67±1.08a 54.16±1.78a 9 808.56±259.00a 0.43
NT 714.75±25.54a 36.67±2.17a 49.25±1.02b 8 650.32±164.96b 0.42

2021—2022
DT 628.00±41.92b 35.90±0.40a 46.99±0.90b 8 444.48±273.37b 0.42
RT 654.50±35.01ab 39.87±1.31a 53.09±2.74a 10 163.03±171.46a 0.45
NT 694.00±21.7a 39.00±2.72a 48.96±1.89b 8 559.00±162.58b 0.43
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图 4　不同耕作方式对冬小麦产量可持续指数与

变异系数的影响

Fig.4    Effects of different tillage methods on the yield
sustainability index (SYI) and coefficient of variation

(CV) of winter wheat
  

2.4　小麦产量与土壤水分、养分的相关性分析

对冬小麦产量和土壤水分养分进行相关分析结果见

表 2。
 
 

表 2    产量与土壤养分和土壤含水量的相关性分析

Table 2    Correlation analysis of yield with soil nutrients
and soil water content

土层 Soil layer/cm 指标 Index 相关系数 Correlation coefficient

0～20

TN 0.96**
SOM 0.99**
CN 0.82*
pH 0.047
AP 0.46
AK −0.22
WT 0.95**

>20～40

TN 0.90*
SOM 0.94**
CN 0.83*
pH 0.058
AP 0.91*
AK 0.62*
WT 0.92**

>40～60 WT 0.22
>60～80 WT −0.80
>80～100 WT −0.65

注：TN、SOM、CN、AP、AK和WT分别为为土壤全氮、有机质、碳氮比、
有效磷、速效钾含量和土壤含水量。*，P<0.05；**，P<0.01。
Note: TN, SOM, CN, AP, AK and WT are soil total nitrogen, organic matter,
carbon-nitrogen ratio, available phosphorus, available potassium content and soil
water content, respectively. *，P<0.05；**，P<0.01.

表 2表明，产量随 0～20、>20～40 cm土层的全氮

（TN）、有机质（SOM）、碳氮比（CN）和土壤水分

（WT）的增加而增加，且均呈现出显著正相关关系

（P<0.05），与 0～20 cm土壤 pH、有效磷（AP）、速

效钾（AK）和>40～100 cm WT无显著相关关系。其中，

小麦产量（Y）与 0～20 cm TN、0～40 cm SOM和 WT
呈极显著相关关系（P<0.01）。 

3　讨　论
 

3.1　土壤含水量对不同耕作方式的响应

土壤水分是土壤重要的组成部分，是作物吸水的重

要来源[23]。土壤水分含量可以反映土壤供应水分能力的

高低，对作物生长发育和产量有较大影响。试验结果表

明，在苗期 NT处理显著提高 0～20 cm土壤水分含量，

少免耕加秸秆覆盖降低水分散失，极大提高土壤蓄水保

墒能力[24]。冬小麦苗期底墒充足确保一播全苗，此期麦

苗素质关系后期产量的高低[25]。RT处理显著提高了冬小

麦苗期 0～20 cm土层土壤水分吸收利用，促进冬小麦对

土壤养分的吸收。各耕作处理均能提高 0～40 cm土层土

壤含水量，其中影响较大的是 RT和 NT处理，这可能由

于免耕通常以前茬作物秸秆形成的天然覆盖层，使太阳

辐射降低，从而减少土壤水分蒸散、土层扰动和地表径

流[24]。RT处理两年免耕后进行深耕作业，破除板结、打

破犁底层，增强土壤接纳灌溉水和自然降雨的能力，进

而能有效促进降水入渗，增加蓄水能力[26]，RT处理将深

耕、免耕的优势进行组合，产生积极效应，以最大程度

上保存土壤水分，提高土壤水分稳定供应能力，这为作

物增产提供保障[27]，这与杨佳宇等[28] 在黑土农田进行深

翻-旋耕的轮耕组合提高 30～45 cm土壤含水量研究结果

一致。在孕穗期、灌浆期 RT处理 0～20、>20～40 cm
土壤含水量最高，这是由于耕作方式可以改变土壤物

理性质，影响土壤水分运移[29]，有利于小麦活跃根系对

土壤水分的吸收利用。试验发现三种耕作处理在>40～
100 cm土层内随土层深度增加土壤含水量呈升高趋势，

>40～100 cm以下土壤含水量更均匀、水分差距缩小，有

利于水分在深层土壤的积蓄，且 RT处理能有效保蓄降
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水，对水分供应能力强[30]。 

3.2　土壤养分对不同耕作方式的响应

试验表明各耕作处理>20～40 cm相较于 0～20 cm
土层养分含量呈下降趋势，这是由于不同耕作方式对土

层扰动程度的大小不同，进而影响养分在土壤中的分布

情况，这与薛兰兰[31] 研究土壤养分含量随土层加深均

出现降低趋势的研究结果一致。一般认为，长期连续采

取单一耕作措施会逐渐降低土壤耕层养分含量，试验

结果表明，连年 DT、NT使 0～20 cm土层全氮、有效

磷含量呈下降趋势，有学者研究发现长期定位单一免耕

耕作会降低 5～10 cm亚表层全氮含量[32]。0～20、>20～
40 cm土壤全氮、有效磷、有机质和碳氮比的变化规律

一致，具体表现为 RT > NT >DT，这由于 RT打破养分

在土壤剖面常年单一的空间分布，增加土壤透气性，促

使土壤矿化增强，养分得以释放，避免养分富集在表层

土壤，提高土壤结构质量[33]。张琦等[34] 研究发现免耕-
翻耕-深松轮耕模式下 0～40 cm土层有机质和全氮含量

增加。赵刚等[35] 在豫西地区采取免耕方式显著提高了

0～20 cm土壤有机碳含量，王改玲等[36] 研究表明长期免

耕能增加土壤有机质含量，因为免耕对下层土壤几乎没

有扰动，空气对深层土壤的接触减少。试验发现 RT、
NT处理土壤有效钾含量随耕作年限越久呈上升趋势，这

是由于秸秆与耕层土壤混合腐解，释放磷、钾等营养元

素[37]，这与朱长伟等[38] 的深耕-条旋耕-旋耕的轮耕模式

有利于提高速效钾含量研究结果一致。通过对小麦产量

与土壤养分及土壤含水量的相关性分析发现，不同耕作

模式下土壤全氮、有机质、碳氮比对小麦产量的相关性

系数高且呈显著正相关，说明不同耕作方式形成了一个

相对平衡和较高水平的土壤状况，有利于提高土壤各种

养分在植物体内吸收利用，从而提高小麦籽粒产量。 

3.3　小麦产量对不同耕作方式的响应

长期采取少、免耕方式，会造成耕层变浅、作物减

产的问题[39]，张鑫琪等[40] 研究发现免耕-旋耕的轮耕模

式对旱地小麦产量的影响主要受有效穗数和穗粒数的增

加。耕作方式对小麦产量的影响因区域的生态条件、秸

秆还田的种类和耕作处理的时长等不同而得到的结论不

一致[41]。本文结果表明，RT处理冬小麦产量最高。这主

要由于 RT在免耕的农田上进行深耕能够打破机械压迫

形成的紧实土壤，通过调节土壤水肥特性、促进根系和

地上部发育等生态优势，促进冬小麦增产[42]。RT处理

2a免耕后进行土壤深耕，使土壤维持较高水分供应能力

和肥力水平，产生残效叠加效应，从而实现作物高产。

此外，RT处理在免耕秸秆覆盖 2a的基础上进行深耕，

具备秸秆覆盖减少蒸发经后茬耕作使秸秆腐解，促进有

机碳的周转，发挥增产优势[43]。试验结果表明，轮耕处

理小麦产量 2个试验年度呈增长趋势，可能原因在于随

着定位试验年数的增加，其效应对小麦产量及构成因素

具备一定的累积激发效应，同时受 2021年夏季特大降雨

的影响，深耕充分接纳自然降雨，使冬小麦季土壤底墒

充足，同时灌浆期深层水分含量较足，显著提高了小麦

千粒质量，这与牛润芝等[44] 的深耕-条旋耕的轮耕模式

较单一连续旋耕提高千粒质量，增产 14.64%研究结果一

致。作物高产稳产和可持续生产是农业发展的目标，产

量稳定性表现是多个性状稳定性影响的结果，本试验结

果表明，RT处理 CV值小于 NT、DT处理，SYI值大

于 NT、DT处理，说明 RT处理能够减少冬小麦产量的

年际间波动，提高小麦产量稳定性、可持续性。 

4　结　论

本研究通过长期定位试验，设置连年深耕、一年深

耕两年免耕（轮耕）和连年免耕 3种耕作方式，探究冬

小麦-夏玉米周年复种轮作耕作措施对土壤水肥状况和小

麦产量的影响，结果表明：

1）3种耕作处理土壤含水量随土层深度呈高-低-高的

趋势，且年际间变化趋势一致，较深耕、免耕相比，轮

耕显著提高冬小麦孕穗期和灌浆期 0～20、>20～40 cm
土壤含水量。不同耕作处理 0～20 cm土层全氮、有机质、

有效磷和有效钾含量均高于>20～40 cm土层，2a小麦

季 0～20、>20～40 cm全氮、有机质、有效磷和碳氮比

均表现出轮耕显著高于免耕和深耕。

2）轮耕产量比深耕和免耕高 13.39%～20.35%，轮

耕高产主要通过提高千粒质量来实现。轮耕产量变异系

数低，产量可持续指数高。

3）相关性分析表明，0～20 cm土壤全氮、有机质

和含水量，0～20、>20～40 cm土壤有机质和土壤含水

量与产量呈极显著相关，对产量影响大。

综上，轮耕能有效提高耕层土壤含水量，有利于增

强冬小麦对土壤养分的吸收利用，可有效避免单一耕作

带来的弊端，进而提高冬小麦产量稳定性及可持续生产

能力，是促进冬小麦生产力可持续的有效耕作模式。
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Appropriate tillage regime for the improvement of winter wheat yield, soil
water, and nutrients condition in Huanghuaihai Plain of China

LIU Shuimiao1, GUAN Xiaokang1※, LIU Changshuo1, WANG Yanli2, WU Pengnian2, GAO Chenkai1,
LI Yuming1, QIAO Yibo1, ZHAO Zhiheng1, SHAO Jing1, YU Haolin1, WANG Tongchao1

(1. College of Agronomy, Henan Agriculturral University, Zhengzhou 450046, China;　2. College of Resources and
Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China)

Abstract: Appropriate  tillage  practice  can  be  beneficial  to  the  water  and  nutrient  supplying  in  wheat  production  in
Huanghuaihai  Plain  of  China.  The  long-term  deep  plough  can  induce  the  hardpan,  leading  to  the  significant influence  on
the nutrient cycling and crop yield. No-tillage has been proven an effective tillage practice in the nutrient supply with the low
yield. A rotational tillage system incorporated no-tillage and deep tillage can greatly contribute to the wheat production  in the
yield  advancement  and  nutrient  cycling.  The  long-term  field  experiment  was  conducted  from  2017  to  investigate  the  deep
tillage  in  consecutive  years  (DT),  rotational  tillage  with  three  years  cycle  for  one-year  deep  tillage  and  two  years  no  tillage
(RT), and no-tillage in consecutive years (NT) on winter wheat yield, soil water and nutrient content in wheat growing season
of 2020-2021 and 2021-2022. The results showed that the RT treatment  significantly improved the soil water consumption in
the 0-20 cm soil layer at seeding stage. And the soil water content in 0-20 and below 40 cm soil depth was significantly higher
in  the RT than in the DT and NT treatment at booting and filling stage. Soil water content of 20-40 cm soil layer in the RT
treatment was significantly higher than in the DT and NT for 8.87%, 7.85%, 11.63% and 20.92% in 2020-2021 and 2021-2022
respectively. Soil total nitrogen content, organic matter and C/N ratio was significantly higher in the RT than in DT and NT. In
the end of wheat growing season of 2021-2022, soil total nitrogen content of 0-20 cm soil depth was significantly higher in the
RT than in the DT and NT for 40.45% and 31.58% respectively,  soil  organic matter  was significantly higher than in the RT
than in the DT and NT for 56.66% and 45.34% respectively, and C/N ratio was significantly higher than in RT than in DT and
NT  for  11.62%  and  9.91%  respectively,  while  the  soil  available  potassium  content  of  0-20  cm  soil  layer  was  significantly
higher in the NT than in the DT and RT for 17.91%, 19.10%, 24.32% and 34.00% in the end of wheat growing season of 2020-
2021  and  2021-2022  respectively.  Winter  wheat  yield  of  the  RT  treatment  was  significantly  higher  than  the DT  and  NT
treatment  by  20.20%,  13.39%,  20.35%  and  18.74%  in  2020-2021  and  2021-2022  respectively.  The  1  000-grain  weigh  was
significantly higher in the RT treatment than in the DT and NT treatment. The RT treatment had the lowest yield interannual
variability (CV) and the highest  yield sustainability index (SYI) among the three tillage treatments.  The positive effect  yield
advancement  and  soil  nutrients  content  in  the RT  treatment  revealed  that  rotational  tillage  with  one  year  no-tillage  and  two
years deep tillage was an appropriate tillage practice for winter wheat production in Huanghuaihai Plain of China, particularly
in the yield sustainability and soil nutrient improvement.
Keywords: nutrients; nitrogen; fertilizers; tillage practice; winter wheat; yield; soil moisture
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