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双深松覆盖对丘陵旱区土壤水分和
作物产量的影响

李俊红１，２，姚宇卿１，２，吕军杰１，２，张 洁１，２，丁志强１，２，于新峰１

（１．洛阳农林科学院，河南 洛阳４７１０２３；２．中国农业科学院 洛阳旱农试验基地，河南 洛阳４７１０２３）

摘要：为探索双深松覆盖对丘陵旱区一年两熟制下小麦、玉米的增产效应，分析了双深松覆盖对丘
陵旱区一年两熟制下小麦、玉米土壤水分含量、干物质积累、叶面积指数、水分利用效率和产量的影
响。结果表明：双深松覆盖处理０～２００ｃｍ土层土壤含水量均高于传统耕作处理，其中在小麦生育
期较传统耕作处理高７．８％～１２．８％，在玉米生育期较传统耕作处理高６．８％～９．３％。双深松覆
盖处理单株干物质积累量在小麦、玉米生育期内分别较传统耕作处理高２２．２％～６０．７％、

１９．６％～３９．９％。双深松覆盖处理小麦、玉米生育期内叶面积指数始终大于传统耕作处理，增加幅
度分别为２８．４％～９１．８％、６．７％～６３．５％。双深松覆盖处理水分利用效率为２２．８ｋｇ／（ｈｍ２·

ｍｍ），较传统耕作处理高３９．９％，小麦和玉米的总产量达１１　９８９．５ｋｇ／ｈｍ２，较传统耕作增产

１１．４％，差异极显著。由此可见，双深松覆盖可提高土壤含水量和水分利用效率，增加作物干物质
积累量，提高叶面积指数，进而提高产量。
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　　水资源短缺已成为我国农业可持续发展的重要

限制因素。传统的农业生产以连年翻耕为主，造成

水土流失加剧、耗能增加、生产效益降低。保护性耕

作技术是相 对 翻 耕 和 裸 露 休 闲 的 一 种 新 型 耕 作 技

术，其通过少耕、免耕、深松和地表覆盖，改善土壤水

分、养分状况，减少水土流失，延缓耕地退化，从而促

进农业可持续发展。深松覆盖是保护性耕作的主要

内容，其通过深松铲疏松土壤，加深耕层而不翻动土

壤，可降低土壤容重，增强土壤对降水的蓄纳能力，

提高土壤水分利用效率，达到抗旱增产的目的。目

前，关于保护性耕作提高作物产量的研究主要集中

于其对单一作物产量的影响［１－３］，而其对玉米－小麦

一年两熟区土壤水分和作物产量影响的研究很少。

为此，探讨了双深松覆盖（分别在夏季和秋季进行深

松）对丘陵旱区土壤水分和作物产量的影响，以期为

选择有效的耕作方式，提高水分利用效率，提高作物

产量，改善生态环境，实现农业可持续发展提供可靠

的理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验概况

试验于２００４－２０１３年在洛阳农 林 科 学 院 旱 农

试验基地进行，供试土壤为潮褐土，质地重壤，耕层

容重１．５３ｇ／ｃｍ３，土壤肥力中等偏上。该区年蒸发

量１　８７２．１ｍｍ，常 年 降 雨 量６００ｍｍ左 右，为 半 湿

润偏旱气候，６０％～７０％的降雨集中在６－９月，且

多以暴雨 出 现，≥８０％的 降 雨 量 在４５０～５２０ｍｍ，

表现为一季 有 余、两 季 不 足，另 外 降 水 季 节 分 配 不

均，因而干旱 发 生 频 率 较 高，平 均 在４０％以 上。种

植制度为小麦－玉米一年两熟。

１．２　试验设计

本研究选用２００８－２００９年的试验结果，因为该

时间内降水分布较为合理，降雨量为６１０．４ｍｍ，接

近常年降雨水平，有代表性。本试验设２个处理，处

理１：双深松 覆 盖（ＤＳＣ），即 在 小 麦、玉 米 收 获 后 分

别进行一次深松，深度为３５～４０ｃｍ，深松后覆盖小

麦秸秆或玉米秸秆；处理２：传统耕作（ＣＴ），即深翻

耕２５～３０ｃｍ（小麦、玉米秸秆均不还田），３次重复，

随机排列，小 区 面 积１６ｍ２。小 麦 采 用 人 工 开 沟 播

种，基本苗２７０万株／ｈｍ２，底施氮磷钾复合肥（Ｎ－

Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ：１５－１５－１５）６００ｋｇ／ｈｍ２；玉米采用铁

茬播种，在播种前进行深松，出苗后用小麦秸秆进行

行间覆盖，密度为４５　０００株／ｈｍ２，不施底肥，在玉

米拔节初期追施尿素３００ｋｇ／ｈｍ２。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　土壤含水量　在小麦、玉米主要生育期（小麦：

越冬期、起身期、拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期，玉

米：拔节期、吐丝期、抽雄期、灌浆期和成熟期）利用烘

干法测定土壤含水量，测定土层深度为０～２００ｃｍ。

１．３．２　生物量　分别于小麦、玉米主要生育期测定生

物量，小麦每小区取样１０株（拔节期之前为２０株），玉

米每小区取样２株，按叶片、根、茎、籽粒等器官取样，分

割洗净，置烘箱１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后于８０℃下烘至

恒质量，称质量［４－７］。

１．３．３　叶面积指数（ＬＡＩ）　采用称重法［５］。ＬＡＩ＝全

株绿叶干质量／绿叶段干质量×绿叶段面积×株数／土

地面积。

１．３．４　成产要素和产量　于收获期，在田间测定穗数，

同时进行常规室内考种，整区收获计产。

１．３．５　水分利用效率　水分利用效率＝作物产量／作

物耗水量×１００％。

２　结果与分析

２．１　双深松覆盖下土壤水分动态变化

从图１可以看出，小麦苗期（１０月３０日），０～
２００ｃｍ土层土 壤 含 水 量 较 高，双 深 松 覆 盖 处 理 的

土壤含水量较传统耕作处理提 高９．６％，此 时 双 深

松覆盖有利于小麦齐苗壮 苗；从 小 麦 越 冬（１２月２
日）至抽穗 期（４月１日），随 着 降 雨 量 的 降 低 土 壤

含水量逐 渐 下 降，但 双 深 松 覆 盖 处 理 的 土 壤 含 水

量仍高于传统耕作处理，小麦返青期（２月２日）土

壤含水量较传统耕作高７．８％，有利 于 小 麦 有 效 分

蘖的增加、成 穗 率 的 提 高。灌 浆 期（４月１７日）双

深松覆 盖 处 理 的 土 壤 含 水 量 较 传 统 耕 作 处 理 高

１２．８％，此时双 深 松 覆 盖 有 利 于 小 麦 穗 粒 数 和 粒

质量的增加。５月开始降雨，玉米苗期（５月２９日）

双深松覆盖处理的 土 壤 含 水 量 较 传 统 耕 作 处 理 提

高１２．７％，此时双深松覆盖有利于玉 米 苗 期 生 长。

６月份降雨量 较 小，此 时 受 高 温 和 蒸 发 的 影 响，土

壤含水量出 现 最 低 值，即 玉 米 拔 节 期（６月２９日）

双深松覆盖处理的 土 壤 含 水 量 仍 比 传 统 耕 作 处 理

高６．９％。７月份 以 后，随 降 雨 量 的 增 加，土 壤 含

水量呈逐步 上 升 趋 势，玉 米 抽 雄 前（７月２５日）和

灌浆期（８月２１日）双深松覆盖处理 较 传 统 耕 作 处

理分别高９．３％ 和６．８％，此时双深松覆盖有利于

玉米穗数、穗粒数 和 粒 质 量 的 增 加，为 玉 米 产 量 的
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提高奠定基础。总 之，在 小 麦、玉 米 各 生 育 期 双 深

松覆盖处 理 土 壤 含 水 量 均 高 于 传 统 耕 作 处 理，增

加幅度分别为７．８％～１２．８％、６．８％～９．３％。综

上所述，在旱作条 件 下，双 深 松 覆 盖 可 增 强 土 壤 对

降水的蓄 纳 能 力，提 高 土 壤 含 水 量 和 土 壤 保 水 保

墒能力，为作物需水和产量提高提供保证。

图１　小麦、玉米生育期内０～２００ｃｍ土壤含水量和降雨的关系

２．２　双深松覆盖 对 一 年 两 熟 制 下 小 麦、玉 米 干 物

质积累量及ＬＡＩ的影响

从表１－２可以看出，２种耕作处理下小麦、玉

米干物质 积 累 量 均 随 生 育 期 的 推 进 而 增 加，且 双

深松覆盖处理均 高 于 传 统 耕 作 处 理，在 小 麦、玉 米

生育期内，双 深 松 覆 盖 处 理 单 株 干 物 质 积 累 量 分

别较传 统 耕 作 处 理 高２２．２％～６０．７％、１９．６％～
３９．９％。小麦起身 前 单 株 干 物 质 积 累 缓 慢，处 理

间差异较 小；小 麦 起 身 后 单 株 干 物 质 积 累 量 快 速

增加，拔节期两处 理 间 差 异 最 大，双 深 松 覆 盖 处 理

较传统耕作 处 理 高６０．７％，此 后 两 处 理 间 差 异 减

小并趋于平缓。玉 米 生 育 期 短，干 物 质 积 累 较 快，

两处理间差异较 大，吐 丝 期 差 异 达 最 大 值，双 深 松

覆盖处理较 传 统 耕 作 处 理 高３９．９％，此 后 两 处 理

间差异减小并趋于平缓。

２种耕作处理下小麦、玉米的ＬＡＩ随生育期 进

程呈单峰曲线，其中，小麦ＬＡＩ变 化 呈“Ｓ”型 曲 线，

玉米ＬＡＩ变 化 则 呈“抛 物 线”状。在 小 麦、玉 米 整

个生育期 中，双 深 松 覆 盖 处 理ＬＡＩ始 终 大 于 传 统

耕作处 理，增 幅 分 别 为２８．４％～９１．８％、６．７％～
６３．５％。在小 麦 起 身 期，２种 耕 作 处 理 ＬＡＩ差 异

最小，起 身 后 差 异 逐 渐 增 大，灌 浆 期 差 异 达 最 大

值，此时双 深 松 覆 盖 处 理ＬＡＩ比 传 统 耕 作 处 理 高

９１．８％。在玉米拔节期２种 耕 作 处 理ＬＡＩ差 异 较

大，吐丝期差异达 到 最 大 值，此 时 双 深 松 覆 盖 处 理

ＬＡＩ比传统 耕 作 处 理 高６３．５％，吐 丝 后 差 异 减 小

并趋于 平 缓。说 明 双 深 松 处 理 能 延 缓 叶 片 衰 老，

有利于玉米籽粒灌浆，为玉米高产奠定基础。

表１　双深松覆盖对小麦干物质积累量及ＬＡＩ的影响

项目 处理 越冬 起身 拔节 抽穗 灌浆 成熟

生物量／（ｇ／株） ＤＳＣ　０．９９　１．１２　３．８４　５．７１　７．５７　９．１５

ＣＴ　 ０．８１　１．３５　２．３９　４．４８　５．１４　６．２０

ＬＡＩ　 ＤＳＣ　３．２０　４．１６　１０．１０　７．１３　２．５７ －

ＣＴ　 ２．０９　３．２４　７．３７　４．５５　１．３４ －

表２　双深松覆盖对玉米干物质积累量及ＬＡＩ的影响

项目 处理 拔节 吐丝 抽雄 灌浆 成熟

生物量／（ｇ／株） ＤＳＣ　 １１．７　 ７０．８　 ９８．６　２１３．３　３２５．１

ＣＴ　 ８．６　 ５０．６　 ７３．８　１７８．４　２７０．６

ＬＡＩ　 ＤＳＣ　 ０．３６　 ０．８５　 ２．５４　 ２．３９　 ２．０４

ＣＴ　 ０．２６　 ０．５２　 ２．３８　 ２．１５　 １．７４

２．３　双深松覆盖 对 一 年 两 熟 制 下 小 麦、玉 米 产 量

及水分利用效率的影响

从表３可以看出，双深松覆盖处理下小麦和玉

米的穗数分别较传统耕作处理高５．５％、３．１％，穗

粒数较传统耕作处理高５．２％、２．９％，玉米 千 粒 重

提高５．１％，总 产 量 达１１　９８９．５ｋｇ／ｈｍ２，增 产 达

１１．４％，极显著高于较 传 统 耕 作 处 理；水 分 利 用 效

率为２２．８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），较 传 统 耕 作 处 理 显 著

提高３９．９％。综 上 所 述，双 深 松 覆 盖 有 利 于 提 高

水分利用 效 率，对 小 麦 来 讲 双 深 松 覆 盖 可 提 高 成

穗数和穗 粒 数，对 玉 米 来 讲 则 有 利 于 千 粒 重 的 提

高，这为一年两熟作物产量的提高奠定了基础。
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表３　双深松覆盖对小麦、玉米产量及水分利用效率的影响

处理
总产量／

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产／％

小麦

穗数／
（万个／ｈｍ２）

穗粒
数／个

千粒
重／ｇ

玉米

穗数／
（万个／ｈｍ２）

穗粒
数／个

千粒
重／ｇ

水分利用
效率／

［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］

ＤＳＣ　 １１　９８９．５ １１．４　 ５１４．５ ３４．４ ３７．７　 ４２　２５３．５　 ４７５．９　 ３８９．５ ２２．８

ＣＴ　 １０　７６２．５　 ４８７．５　 ３２．７　 ３８．９　 ４０　９７４　 ４６２．６　 ３７０．７　 １６．３

　注：＊、＊＊分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

丘陵旱 区 常 因 降 水 季 节 分 配 不 均，干 旱 发 生

频率较高（平 均 在４０％以 上），旱 作 农 田 难 以 一 年

两熟，而传统耕作 技 术 加 剧 了 水 土 流 失，导 致 土 壤

肥力下降，耕 性 变 差，粮 食 产 量 低 而 不 稳，严 重 制

约该 区 农 业 的 可 持 续 发 展。姚 宇 卿 等［８］研 究 表

明，深松覆 盖 在 所 有 年 份 对 冬 小 麦 产 量 均 表 现 出

增产作用，并可提 高 降 水 贮 蓄 率，提 高 土 壤 水 分 利

用效率。王 育 红 等［３］长 期 定 位 研 究 表 明，连 年 免

耕和深松 覆 盖 可 提 高 冬 小 麦 产 量，提 高 其 干 物 质

积累量，这 与 本 研 究 结 论 一 致。但 前 人 大 量 的 试

验多以小 麦 或 玉 米 单 独 进 行 研 究，本 研 究 在 一 年

两熟制下对小麦、玉 米 分 别 进 行 深 松 覆 盖，结 果 表

明，双深松覆盖能 够 增 加 土 壤 水 分 入 渗，增 加 土 壤

蓄水保墒能力，提 高 土 壤 含 水 量，促 进 作 物 对 土 壤

深层水分的吸收，提 高 水 分 利 用 效 率，并 有 利 于 作

物干物质积累，提 高 叶 面 积 指 数，进 而 有 利 于 提 高

一年两 熟 制 下 小 麦、玉 米 产 量。长 期 定 位 下 双 深

松覆盖对 旱 作 丘 陵 地 区 以 小 麦、玉 米 为 主 的 一 年

两熟作物产量随降 水 年 型 变 化 规 律 的 影 响 将 是 下

一步研究的主要内容。

参考文献：

［１］　张云兰，王龙昌，邹聪 明，等．保 护 性 耕 作 对 小 麦 生 长

和水分利用效率 的 影 响［Ｊ］．干 旱 农 业 研 究，２０１０，２８
（２）：７１－７４．

［２］　马爱平，王娟玲，靖华，等．土 壤 耕 作 方 式 对 小 麦 产 量

及水分利用的影 响［Ｊ］．河 南 科 技 学 院 学 报，２００９，３７
（２）：１－４．

［３］　王育红，蔡典雄，姚宇 卿，等．豫 西 旱 坡 地 长 期 定 位 保

护性耕作研究Ⅰ．连年免耕和深松覆盖对冬小麦生育

及产量的 影 响［Ｊ］．干 旱 农 业 研 究，２００９，２７（５）：４７－
５１．

［４］　李俊红，姚宇卿，丁志 强，等．沟 播 对 冬 小 麦 群 体 干 物

质、土壤水分利用效率及土壤温度的影响［Ｊ］．作 物 研

究，２０１０，２４（１）：１６－１８．
［５］　李俊红，丁 志 强，王 育 红，等．播 种 期 对 洛 稻９９８生 长

发育动态及产 量 的 影 响［Ｊ］．作 物 研 究，２００８，２２（３）：

１５１－１５３．
［６］　李俊红，丁 志 强，张 少 澜，等．旱 稻 新 品 种 洛 稻９９８产

量形成规律研究［Ｊ］．作物研究，２００９，２３（１）：１３－１５．
［７］　姚宇卿，李俊红，丁志 强，等．沟 播 对 冬 小 麦 干 物 质 运

转规律及产量的影响［Ｊ］．作 物 研 究，２０１０，２４（１）：１９－
２１．

［８］　姚宇卿，吕军杰，张洁，等．深 松 覆 盖 对 旱 地 冬 小 麦 产

量和水分利用率 的 影 响［Ｊ］．河 南 农 业 科 学，２０１２，４１
（４）：２０－２４．

０２ 河南农业科学 第４２卷　


