
土壤水分是土壤的重要组成部分，也是植物的

生命之源[1]。土壤含水量的高低不仅直接影响到作

物 产 量 ，其 数 量 和 运 动 变 化 不 仅 直 接 影 响 土
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壤的形成和气、热状况，还深刻地影响着土壤物

理、化学和生物过程[2-3]。吉林省中部属于东北平

原中部的雨养农业区，因此，农田土壤含水量的高

低对作物生长发育、产量及土壤特性尤为重要，大

量研究表明，少耕、免耕等保护性耕作提高土壤含

水率或者保墒效果好[4-7]。本研究在长期定位试验

条件下(1983 年开始)，研究不同耕作方式下土壤
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摘 要：本研究在长期定位试验(1983 年开始)条件下，研究了宽窄行、免耕、翻耕和常规耕作 4 种耕作方

式土壤水分时空变化规律。结果表明：不同年份 0～60 cm 土壤含水率季节性变化趋势不规律。从平均土壤含

水率来看，宽窄行(苗带)> 宽窄行(茬带)> 免耕 > 翻耕 > 常规耕作，2010～2012 年宽窄行(苗带)较常规耕作高

1.3 个百分点。宽窄行(苗带)或(茬带)播种前 0～20 cm 土壤含水率明显高于其他处理，其次为免耕，土壤含水率

最低为翻耕，差异达到显著(p<0.05)或者极显著(p<0.01)水平。从播种前至成熟期，不同耕作方式 0～60 cm 土

壤含水率基本呈上升趋势，30～50 cm 土壤含水率较高，宽窄行(苗带)50～60 cm 土壤含水率深松后最高，深松

后不仅有利于接纳雨水，而且土壤水分有由茬带向苗带侧下方运移的趋势。
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Abstract: In this study, dynamic changes of soil water content was studied with wide/narrow row alter-

nation planting, no-tillage, plow tillage and conventional tillage under long-term experiment begun in1983.

The results showed that seasonal change of 0～60 cm soil water content with was irregular in different years.

From a viewpoint of average soil water content, W/NRAP (seeding band) > W/NRAP (stubble band) > NT > PT

> CT, which was 1.3 percentage higher in W/NRAP (seeding band) than CT from 2010 to 2012 years. Soil wa-

ter content in 0～20 cm of W/NRAP (seeding band) or W/NRAP (stubble band) was significantly higher than

other treatments, followed by the NT, PT was minimum, and the difference was significantly (p <0.05) or highly

significant (p <0.01) levels before sowing. From sowing to harvest, soil water content at 0～60 cm appeared

rising trend. Soil water content at 30～50 cm was higher than other layer. It was the highest after deep loosen

for W/NRAP (seedling band) 50～60 cm, because of deep loosen not only stored rainfall, but also transported

water from stubble band to the bottom of seeding band.
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图 1 不同耕作方式 2010～2012 年土壤含水率变化

水分的时间和空间变化规律，旨在吉林中部雨养

农业区有效地保蓄土壤水分，提高东北黑土区旱

田自然降水利用率和土壤水分利用效率，为提高

我省粮食产量和可持续农业发展具有重要的理论

和现实意义。

1 材料与方法
1.1 试验材料

玉米品种 2010 年为良玉 8，2011 年和 2012

年为郑单 958。
1.2 试验设计

1.2.1 试验地概况
试验田位于吉林省公主岭市 (43°45′N，125°

01′E)吉林省农科院长期定位试验田(1983 年开始定

位)。年均太阳有效辐射 4 800MJ/m2，年均气温 4～6℃，

日照时数为 2 800 h，≥10℃有效积温为 2 860℃·d，无

霜期 140 d，多年平均降水 567 mm，为典型的雨

养农业区。该区属于黏质黑土，土层深厚，质地均

匀，储水性能良好。作物为一年熟玉米。
1.2.2 试验设计

①免耕：播种时采用免耕播种机窄开沟播种，

种肥侧深施，种、肥隔离。秋季收获后留茬 35 cm

左右，不进行整地。
②翻耕：春季播种机播种，在拔节期进行追

肥。秋季玉米收获后，用翻转犁翻地，茬子翻入土

壤中，翻地深度为 35～40 cm。
③宽窄行：宽窄行留高茬休闲交替种植。春季

播种机播种，结合播种施入种肥，种肥侧深施，种、
肥隔离，在拔节期，用“V”型深松铲深松茬带(上一

年苗带)，深度为 30～40 cm，结合深松进行追肥。
玉米收获后，留茬 35～40 cm，用旋耕机对当年茬

带进行旋耕。
④传统耕作：春季用播种机播种，结合播种进

行侧深施种肥，拔节期追肥。秋季玉米收获后用灭

茬机灭茬整地，以备翌年春季播种。
小区面积 667 m2, 3 次重复。施 N 220 kg/hm2、

P2O5 100 kg/hm2、K2O 100 kg/hm2, 1/4 氮 肥 及 磷

肥、钾肥作口肥施用, 其余氮肥作追肥施用, 田间

管理同生产田一致。
1.3 测定方法与时期

1.3.1 测定方法
土壤含水率测定采用烘干法，每 10 cm 为一层，

测定土壤深度为 60 cm，每个处理 3 次重复，宽窄行

处理分茬带和苗带测定，土壤含水率计算采用重量

百分数，计算公式为：W=[(M1-M2)/(M2-M3)]×100%

式中：W- 土壤含水率(%)；M1- 土壤湿重 + 铝

盒重(g)；M2- 土壤干重 + 铝盒重(g)；M3- 烘后空铝

盒重(g)。
1.3.2 测定时期

2010 年、2011 年和 2012 年在玉米播种前、
苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期、成熟期测量，一共

测量 6 次。
1.3.3 数据分析

采用 Excel 2010 处理数据和作图，显著性检

验采用 DPS 7.05。

2 结果与分析
2.1 不同耕作方式土壤含水率季节性变化

由图 1 可以看出，受降雨量的影响，不同年

度播种前至成熟 0～60 cm 深土壤含水率季节性

变化不同，2010 年呈“M”型，4 月 20 日至 5 月

21 日土壤含水率呈上升趋势，5 月 21 日至 6 月

20 日呈下降趋势，并且达到低谷，6 月 20 日至 7

月 20 日进入雨季，土壤含水率迅速上升，达到最

高，从 7 月 20 日至 9 月 19 日土壤含水率开始下

降。

2011 年呈倒“N”型，4 月 22 日至 5 月 17 日

土壤含水率呈下降趋势，出现干旱现象，从 5 月

17 日土壤含水率开始缓慢上升，8 月 20 日达到最

高，之后土壤含水率开始下降。
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图 2 不同耕作方式播种前土壤含水率垂直变化

表 1 不同年份播种前 0～20 cm 土壤含水率差异

处理
2010 年(平均值±标准误) 2011 年(平均值±标准误) 2012 年(平均值±标准误)

0～10 cm 10～20 cm 0～10 cm 10～20 cm 0～10 cm 10～20 cm

常规耕作(ck) 15.25±0.96 bA 15.00±0.73 dC 16.60±0.84 bAB 17.29±0.32 bB 21.10±0.20 bAB 23.34±0.67 aAB

宽窄行(苗带) 17.65±0.41 aA 20.23±0.12 aA 18.62±0.65 aA 19.60±0.16 aA 23.20±0.58 abA 24.20±0.16 aA

宽窄行(茬带) 15.13±0.59 bA 17.94±0.12 bB 18.75±0.35 aA 18.74±0.46 aAB 22.18±0.58 bAB 23.81±0.40 aA

翻耕 15.14±0.46 bA 16.01±0.34 cdBC 14.32±1.05 cB 15.10±0.46 cC 19.32±0.84 cB 21.40±0.31 bB

免耕 16.15±0.50 abA 16.67±0.48 bcBC 18.61±0.78 aA 18.40±0.51 abAB 21.31±0.61 bAB 23.50±0.58 aAB

2012 年呈“W”型，4 月 20 日土壤含水率最

高，由于 2011 年冬季和 2012 年春季降雪、降雨

较多，土壤存储了大量的水分，土壤含水率高，达

到 24%左右。4 月 20 日至 5 月 21 日土壤含水率

迅速下降，季节性干旱明显，5 月 21 日至 6 月 20

日降雨量逐渐增多，土壤含水率开始上升，6 月 20

日至 8 月 19 日缓慢下降趋势，之后又开始上升。
从 6 次取样平均土壤含水率来看，2010 年常

规耕作、宽窄行(苗带)、宽窄行(茬带)、翻耕和免耕土

壤 含 水 率 为 19.2% 、20.6% 、20.2% 、20.0% 和

19.8%，不同处理土壤含水率在 19.2%～20.6%。宽

窄行(苗带)分别较常规耕作、宽窄行(茬带)、翻耕和

免耕土壤含水率增加 1.4、0.4、0.6、0.8 个百分点。
2011 年常规耕作、宽窄行(苗带)、宽窄行(茬

带)、翻耕和免 耕 土 壤 含 水 率 为 17.6%、18.9%、
18.6%、17.7%和 18.1%，不同处理土壤含水率在

17.6%～18.9%。宽窄行(苗带)分别较常规耕作、宽
窄行(茬带)、翻耕和免耕土壤含水率增加 1.3、0.3、
0.9、0.8 个百分点。

2012 年常规耕作、宽窄行(苗带)、宽窄行(茬

带)、翻耕和 免 耕 土 壤 含 水 率 为 19.5%、20.7%、
20.5%、19.8%和 20.2%，不同处理土壤含水率在

19.5%～20.7%。宽窄行(苗带)分别较常规耕作、宽
窄行(茬带)、翻耕和免耕土壤含水率增加 1.2、0.2、
0.9、0.5 个百分点。
2.2 不同时期土壤含水率垂直变化

2.2.1 播种前土壤含水率垂直变化
从 3 年的试验结果来看，播种前土壤含水率

随着土壤深度的增加而增加，2010 年宽窄行 (苗

带)和宽窄行(茬带)明显高于其他处理，宽窄行(苗

带)、宽窄行(茬带)和免耕分别较常规耕作(ck)和翻

耕高 15.4%、10.9%和 4.6%，常规耕作和翻耕土壤

含水率均为 16.9%。2011 年不同处理间 0～40 cm

土壤含水率差异较大，翻耕处理 0～40 cm 土壤含

水率明显低于其他处理，其原因为翻耕土壤疏松，

春季风大跑墒严重，土壤含水率低。2012 年 0～
30 cm 不同处理土壤含水率差异较大，30～60 cm

差异较小。

经方差分析表明(表 1)，2010 年播种前宽窄行

(苗带)0～10 cm 土壤含水率差异除了与免耕差异不

显著外，与其他处理之间差异均达到显著水平(p<
0.05)；宽窄行(苗带)10～20 cm 最高，与其他处理差

异达到极显著水平(p<0.01)，土壤含水率高低顺序

依次为：宽窄行(苗带)、宽窄行(茬带)、免耕、翻耕、
常规耕作。2011 年播种前 0～10 cm 土壤含水率高

低顺序依次为：宽窄行(茬带)、宽窄行(苗带)、免耕、

常规耕作、翻耕，前三者与后二者分别存在显著(p<
0.05)与极显著水平差异(p<0.01)；10～20 cm 土壤含

水率高低顺序与 0～10 cm 保持一致，宽窄行(苗带)
与常规耕作和翻耕处理差异达到极显著水平 (p<
0.01)。2012 年播种前 0～10 cm 和 10～20 cm 土壤含

水率高低顺序均为：宽窄行(苗带)、宽窄行(茬带)、免
耕、常规耕作、翻耕，土壤含水率前四者差异与翻耕

处理达到极显著水平(p<0.01)。
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图 3 不同耕作方式苗期土壤含水率垂直变化

图 4 不同耕作方式拔节期土壤含水率垂直变化

图 5 不同耕作方式抽雄期土壤含水率垂直变化

总之，宽窄行(苗带)或(茬带)播种前 0～20 cm
土壤含水率高于其他处理，其次为免耕，土壤含水

率最低为翻耕处理。因为宽窄行耕作在玉米拔节期

深松能够接纳雨水，起到保墒的作用；另外，留茬能

够保留雪水，提高土壤含水率；此外，宽窄行种植在

播种前春季不整地，避免土壤水分的散发，从而使

宽窄行播种前土壤含水率高于其他耕作方式；免耕

土壤含水率高于常规耕作和翻耕是由于春季不整

地和留茬有利于保持土壤墒情，但是该耕作方式不

进行深松，所以春季土壤含水率低于宽窄行。由于

常规耕作和翻耕都进行整地，特别是翻耕使土壤疏

松，春季风大，土壤跑墒严重，土壤水分低。
2.2.2 苗期土壤含水率垂直变化

由图 3 可以看出，玉米苗期 0～60 cm 土壤

含 水 率 变 化 不 大 ，2010 年 和 2011 年 免 耕 处 理

30～60 cm 土壤含水率明显高于其他处理，2012

年免耕处理在 20～30 cm 土壤含水率达到最高，

说明免耕有利于保墒。

2.2.3 拔节期土壤含水率垂直变化
由图 4 可以看出，不同处理在玉米拔节期

0～60 cm 随深度的增加土壤含水率缓慢增加，在

30～40 cm 较高，2010 年宽窄行 (苗带)0～40 cm

土壤含水率上升明显，高于其他处理，2011 年免

耕 0～30 cm 土壤含水率低于其他处理，可能是由

于免耕土壤紧实，此期降雨较少，水分下渗困难，

土壤含水率低。

2.2.4 抽雄期土壤含水率垂直变化
由图 5 可以看出，随着雨季的到来，土壤含

水率随着深度的增加明显增加，特别是 2010 年

和 2012 年，2012 年宽窄行 (茬带)40～60 cm 土

壤含水率明显高于其他处理，说明深松后有助于

接纳雨水。
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图 6 不同耕作方式灌浆期土壤含水率垂直变化

图 7 不同耕作方式成熟期土壤含水率垂直变化

2.2.5 灌浆期土壤含水率垂直变化
由图 6 可以看出，2010 年玉米灌浆期土壤含水

率随深度增加略有下降，可能与降雨和取样时间有

关，而 2011 年和 2012 年此期土壤含水率随着深度

的增加有缓慢上升的趋势，在 30～50 cm 土壤含水

率较高，宽窄行(茬带)和(苗带)土壤含水率高于其他

处理，说明宽窄行深松后，在雨季能够增加土壤含水

率，同时土壤水分有从茬带向苗带运移的趋势。

2.2.6 成熟期土壤含水率垂直变化
由图 7 可以看出，2010 年除翻耕处理外，其

他处理土壤含水率随土壤深度的增加有增加趋

势，在 30～40 cm 土壤含水率最高；2011 年 0～

10 cm 土壤含水率上升明显，20～60 cm 土壤含水

率处于平缓状态；2012 年所有处理 0～40 cm 土

壤含水率呈上升趋势，在 40 cm 处达到最高，而宽

窄行 (苗带) 在 50 cm 处土壤含水率最高，高达

23.0%，说明宽窄行种植在玉米拔节期深松后不

仅有利于接纳雨水，而且土壤水分有由茬带向苗

带侧下方运移的趋势。

3 结论与讨论
受降雨量的影响，不同年份 0～60 cm 土壤含

水率季节性变化趋势不一致，降雨量多少直接影

响到土壤含水率的高低。从平均土壤含水率来看，

宽窄行(苗带)> 宽窄行(茬带)> 免耕 > 翻耕 > 常规

耕作，2010 年至 2012 年宽窄行(苗带)较常规耕作

高 1.3 个百分点，处理之间差异不显著。但是，宽

窄行(苗带)或(茬带)播种前 0～20 cm 土壤含水率

高于其他处理，差异达到显著(p<0.05)或者极显著

(p<0.01)水平差异，其次为免耕，土壤含水率最低

为翻耕处理。
从播种前至成熟期，不同耕作方式 0～60 cm

土壤含水率基本呈上升趋势，30～50 cm 土壤含

水率较高，宽窄行(苗带)50～60 cm 土壤含水率深

松后也较高，说明深松后不仅有利于接纳雨水，而

且土壤水分有由茬带向苗带侧下方运移的趋势。
在本研究中，3 年宽窄行(苗带)平均含水率较

常规耕作高 1.3 个百分点，本研究结果与前人研

究结果相似，刘武仁[8]通过宽窄行(留高茬)交替休

闲种植与均匀垄比较，春季土壤含水率(4 月份)高

0.5～3.0 个百分点，全生育期高 0.5～2.5 个百分

点；杨耿斌[9]研究得出，宽窄行 0～10 cm 土壤含

水量高于常规垄作 2.35 个百分点，10～20 cm 高

于常规垄作 6.51 个百分点；王庆杰 [10]研究表明，

大垄宽窄行免耕种植模式能够改善土壤结构，增

加土壤蓄水保水能力，其中在出苗期提高土壤水

分 9.39%～11.03%。播种前耕层土壤墒情对于玉

米出苗尤为重要，本研究在播种前 0～20 cm 宽窄

行(苗带)或(茬带)土壤含水率高于其他处理，差异

达到显著(p<0.05)或者极显著(p<0.01)水平差异，

其次为免耕、常规耕作，最低为翻耕。这是因为，宽

窄行在上一年深松有利于蓄水保墒，(下转第 11 页)
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(上接第 5 页) 留茬有利于接纳冬季和春季雪水，此

外，播种前不动土达到很好地保墒效果；免耕效果

类似宽窄行，但是夏季不深松，从而土壤含水率低

于宽窄行；由于翻耕土壤疏松，形成上虚下实的耕

层结构，春季刮风较大，土壤跑墒严重，土壤含水

率在所有耕法处于最低；常规耕作方式灭茬打垄

也不利于很好的保持土壤墒情，土壤含水率略高

于翻耕。
在本研究中，长期连作玉米从播种前至成熟

期，不同耕作方式 0～60 cm 土壤含水率基本呈上

升趋势，30～50 cm 土壤含水率较高，而刘爽[11]通

过免耕、少耕、旋耕三种耕作方式玉米 - 大豆轮作

研究认为，各时期 20～40 cm 土层含水量均较低，

免耕可显著提高 0～90 cm 土层土壤含水量，与本

研究结果不同，可能与降雨量、试验地点以及轮作

有关。此外，在本研究中宽窄行(苗带)50～60 cm

土壤含水率也较高，土壤水分有由茬带向苗带侧

下方运移的趋势，主要表现在 2011 年的灌浆期和

成熟期以及 2012 年的成熟期，此研究结果有待于

在不同年份(干旱年份、正常年份、雨水多的年份)

进行验证。
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子萌发特性及生长状况的缓解效果比对中性盐胁

迫下的缓解效果更加显著，这可能是外源 Ca2+ 可

以中和碱性盐胁迫液中的碱含量, 使 pH 下降,所

以外源施加钙离子缓解碱性盐胁迫的作用明显于

缓解中性盐胁迫的作用。同时，试验结果也显示，

外源施加钙离子对大豆萌发及生长的缓解效果显

著优于玉米，这可能与大豆是盐敏感性植物，在遭

遇盐胁迫时，萌发及生长受到的抑制更加显著，因

此其缓解作用也敏感有关。本试验研究证实钙离

子能有效缓解盐胁迫对植物的伤害，提高种子萌

发率及促进幼苗生长，因此合理施用钙肥在农业

生产实践及盐碱土壤改良中具有重要的意义。
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