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宁南山区保护性农业措施对冬小麦
农田休闲期土壤水分的影响
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摘　要：［目的］研究宁南山区冬小麦农田休闲期保护性农业措 施 对 土 壤 水 分 的 影 响，为 该 区 降 雨 资 源 的

高效利用以及保护性农业的可持续发展提供理论依据。［方法］基于不同时期多个保护性农业试验土壤水

分数据比较分析。［结果］（１）在干旱的情况下，免耕留茬处理能够显著增加土壤表层（０—２０ｃｍ）含水量。

（２）在免耕的情况下，随着秸秆留茬高度的增加，土壤水分呈现增加趋势。（３）在降雨量较大且降雨量具有

连续性的情况下，常规耕作处理在土壤表层保蓄了较多的土壤水分（０—２０ｃｍ），免耕秸秆覆盖处理能够增

加土壤２０—８０ｃｍ土壤水分含量。（４）冬小麦休闲期种 植 豆 科 作 物，降 低 了 土 壤 水 分，其 降 低 幅 度 与 降 雨

量以及种植密度有关，种植密度越大，对土壤水分的影响越大。［结论］免耕＋留茬耕作措施能够提高冬小

麦农田休闲期土壤水分含量，覆盖作物降低了休闲期土壤水分含量。
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　　土壤水分是土壤内部物理、化学和生物过程不可

缺少的介质，不仅影响土壤物理、化学和生物学性质，
关系土壤中养分溶解、转移和微生物活动，而且是植

物生长发育重要条件，在旱作农业区尤为重要。保护

性农业是一种关于水土资源保护和农业可持续发展

的重要措施［１－２］，是当前农学和资源环境领域 的 重 要

研究课题，其理念对农业的可持续发展具有重要的指

导意义，将这一理念应用到作物休闲期土壤水分的保

持上将对现有田间管理措施具有重要意义。冬小麦

农田休闲期主要指从冬小麦收获后到播种下一茬作

物（冬小麦）的时间，本研究主要针对的时间为从６月

中下旬冬小麦收获开始到９月上旬再次种植冬小麦

的时间间隔。在黄土高原尤其是雨养农业区，如何利

用好这一阶段各种资源，对区域农业发展具有重要作

用。李青等［３］在山西省闻喜县研究得出休闲期施肥

与覆盖处理均改善了土壤水分状况和增加土壤产量，
其中有机肥＋地膜覆盖效果最好。白冬等［４］在山西

闻喜县研究得出休闲期雨后深翻覆盖能够提高产量、
水分利用效率、氮素吸收效率及氮素生产效率，其中

渗水地膜覆盖效果更好。温斐斐等［５］在山西省闻喜

县研究得出旱地小麦休闲期等雨后深翻有利于提高

土壤蓄水量与水分利用效率，深翻后覆盖有较大的调

控效应，且采用渗水地膜覆盖效果更好。刘爽等［６］研

究得出免耕和深松覆盖处理可以显著增加土壤含水

率，具有良好的保墒作用，深松覆盖作物产量和水分

利用效率最高，其次为免耕处理，深翻处理效果较差。
宁南山区位于我国黄土高原的腹地、宁夏回族自

治区南部，包括原州区、西吉、海原、隆德、泾源、彭阳、
盐池、同心等县区及部分地区。该区域是我国黄土高

原的典型代表区。干旱少雨、水资源短缺、生态系统

结构功能失 调 是 该 区 域 持 续 发 展 的 严 重 制 约 因 素。
本研究以冬小麦休闲期土壤水分为对象，采用不同的

田间处理措施，分析土壤水分变化特征，为宁南山区

及类似区域降雨资源的高效利用以及保护性农业的

可持续发展提供理论依据。

１　研究区概况

本研究选择位于宁夏回族自治区彭阳县城东北

２１ｋｍ处的中庄村，属于典型的温带大 陆 性 气 候，地

貌类型属黄 土 高 原 腹 部 梁 峁 丘 陵 地，年 平 均 降 水 量

４３３．６ｍｍ（２２ａ）左 右，分 明 显 的 旱 季 和 雨 季，其 中

５０％～７５％集中在６—９月份。３—５月的降水量，只

有全年降水量的１０％～２０％。年平均气 温７．４℃，

≥１０℃的积温为２　２００～２　７５０℃，地面平均气温８～
９℃，７月最高，平均为２２～２３℃；１月最低，平均为

－８℃左 右。一 般１１月 中 下 旬 土 壤 结 冻，至 翌 年３
月初开始解冻。最大冻土深度一般超过１００ｃｍ。日

照时 数 为２　２００～２　７００ｈ，日 照 百 分 率 为５０％～
６５％，一年之中，６月日照时数最多，９月日照时数最

少。近１０ａ的干燥度为１．４０～３．０４（可能蒸散量／降

雨量），无霜期１４０～１６０ｄ。主要气象灾害有干旱、霜
冻、冰雹等。干旱是该区发生次数多、影响面广、危害

最严重的农业气象灾害。

２　研究方法

２．１　试验设计

２．１．１　冬 小 麦 不 同 留 茬 高 度 试 验　共 包 括２个 试

验：（１）自２００６年７月份麦收后留茬开始，设置常规

耕作（ＣＫ）（麦 收 后 犁 地１５ｃｍ，雨 季 耙 耱 收 墒，９月

１７号左右开沟播 种）、留 茬１５ｃｍ（９月１７号 左 右 直

接开沟播种）和留茬３０ｃｍ（９月１７号左右直接开沟

播种），共３个处理，每个处理布设１根１ｍ长ＴＤＲ
水分测试管，小区面积为２０ｍ２。（２）自２００６年７月

份麦收后留茬开始，设置留茬５ｃｍ（麦收后时留茬５

ｃｍ）、留茬１５ｃｍ（麦收后时留茬１５ｃｍ）和留茬３０ｃｍ
（麦收后时留茬３０ｃｍ），共３个处理，每个处理布设２
根１ｍ长ＴＤＲ水分测试管，小区面积为５０ｍ２，２００７
年冬麦收获后 将 留 茬５ｃｍ 处 理 进 行 翻 耕 作 为 对 照

（ＣＫ），保留留茬１５ｃｍ（麦收后时留茬１５ｃｍ）和留茬

３０ｃｍ（麦收后时留茬３０ｃｍ）处 理，继 续 进 行 土 壤 水

分的调查。其他操作同大田。

２．１．２　冬小麦不同保护性农业措施试验　本试验自

２０１３年７月开始，随 机 区 组 设 计，设 置 常 规 耕 作、免

耕＋秸秆覆盖和免 耕＋种 植 覆 盖 作 物（三 角 豆）共３
个处理，随机区组设计，３次重复，每个小区布设一根

２米 长 ＴＤＲ水 分 测 试 管，７—２３日 旋 耕 土 地、布 设

ＴＤＲ水分 测 试 管，７月２４日 开 始 测 定 土 壤 水 分，截

止种植冬麦前共测定３次。播种冬麦时（９—１１）三角

豆干重为７７２．５ｋｇ／ｈｍ２。其他操作同大田。

２．１．３　冬小麦休闲期种植绿肥试验　自２０１２年７
月开始，随机区组设计，设置常规耕作和种植绿肥共

２个处理，重复３次。翻压期绿肥（三角豆）鲜重达到

６　３８８．５ｋｇ／ｈｍ２。其他操作同大田。

２．２　测定项目及方法

时域 反 射 仪 ＴＤＲ（ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）
测定土壤水分：根据布设ＴＤＲ水分测试管数量进行

土壤水分的测定，测定的土壤深度分别为０—６０ｃｍ，

０—１００ｃｍ 或０—２００ｃｍ，土 壤 层 次 为：０—２０ｃｍ，

２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，８０—１００ｃｍ，
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１００—１２０ｃｍ，１２０—１４０ｃｍ，１４０—１６０ｃｍ，１６０—１８０
ｃｍ和１８０—２００ｃｍ。

采用称重法测定土壤水分：试验３土壤水分采用

称重法测试，每小区取混合样进行测试，重复３次，测
定的土壤深度分别为０—６０ｃｍ。

３　结果与分析

３．１　冬小麦不同留茬高度对土壤水分的影响

免耕是一种节约能源和保护土壤的重要耕作措

施，对不同留茬高度免耕措施土壤水分的调查对进一

步发展免耕农业具有重要意义。通过对２００６年常规

耕作、留茬１５ｃｍ秸秆和留茬３０ｃｍ秸秆处理土壤水

分的调查（图１）。由图１可以看出，不同处理土壤水

分存在差异，免耕留茬在表层具有一定的保水效果，
在冬麦播种期，０—２０ｃｍ土壤层次，留茬１５ｃｍ和留

茬３０ｃｍ比常规 耕 作 增 加０．９％和１１．７％；在２０—

４０ｃｍ土壤层次，有 可 能 与８月 份 降 雨 量 较 大 有 关，
留茬１５ｃｍ 和 留 茬３０ｃｍ 比 常 规 耕 作 增 加 减 少 了

２３．２％和１０．６％；在４０—６０ｃｍ土 壤 层 次，留 茬３０
ｃｍ比常规耕 作 增 加１７．３％。本 试 验 土 壤 水 分 测 定

主要基于每个处理１个ＴＤＲ管，试验结果有待进一

步验证。

图１　研究区２００６年常规耕作和不同留茬高度土壤水分变化

　　通 过 对 研 究 区 域２００７年 常 规 耕 作、留 茬１５ｃｍ
秸秆和留茬３０ｃｍ秸秆处理条件下土壤水分 的 调 查

（图２）。由图２可以看出，不同处理土壤水分存在差

异，但总体趋势为免耕留茬具 有 一 定 的 保 水 效 果，在

冬麦播种期，０—２０ｃｍ土壤层次，留茬１５ｃｍ和留茬

３０ｃｍ比常规耕作增加１８．５％和１７．８％；在２０—４０
ｃｍ土壤层次，留茬１５ｃｍ和留茬３０ｃｍ比常规耕作

增加了１７．８％和１９．２％。免耕留茬３０ｃｍ在１ｍ内

土壤水分明显高于常规耕作，即留茬高度的增加能够

增加土壤水分。

图２　研究区２００７年常规耕作和不同留茬高度土壤水分变化

９４第６期 　　　　　　董立国等：宁南山区保护性农业措施对冬小麦农田休闲期土壤水分的影响



　　通过对研究区域２００６年留茬５ｃｍ秸秆、留茬１５
ｃｍ秸 秆和 留 茬３０ｃｍ 秸 秆 处 理 土 壤 水 分 的 调 查

（图３）。

由图３可得，不 同 处 理 土 壤 水 分 存 在 差 异，免 耕

留茬具有一定的保水效 果，在 冬 麦 播 种 期，０—２０ｃｍ
土壤层次，留茬１５ｃｍ和留茬３０ｃｍ比常规耕作增加

９．８％和１４．８％；在２０—４０ｃｍ土壤层次，留茬１５ｃｍ
和留茬３０ｃｍ比常 规 耕 作 增 加 了１６．７％和２３．５％；

在４０—６０ｃｍ土壤层次，留茬１５ｃｍ和留茬３０ｃｍ比

常规耕作增加了４．８％和１７．９％。１ｍ内留茬１５ｃｍ
和留 茬３０ｃｍ 土 壤 平 均 含 水 量 比 常 规 耕 作 增 加 了

７．５％和２２．０％，即 留 茬 高 度 的 增 加 能 够 增 加 土 壤

水分。

３．２　冬小麦不同保护性农业措施对土壤水分的影响

通过研究区域３种 田 间 耕 作 措 施 土 壤 水 分 的 测

试结果可以得出（图４），由于年度降雨量较大，３种处

理措施土壤水分在试验处理初期和试 验 中 期 差 异 较

小，在休 闲 期 结 束 及 冬 麦 播 种 期，３种 处 理 措 施 在

２０—８０ｃｍ土壤层次土壤水分变异较大，０—２０ｃｍ和

８０—２００ｃｍ土壤水分变异较小。土壤扰动对耕层土

壤水分影响较大。

由图４可以得出，在 试 验 处 理 初 期（试 验 布 设 后

第２天），免耕两处理土壤水分平均比旋耕处理（ＣＫ）

提高９．９％。

在休闲期结束后（冬麦播种期），旋耕后的土壤在

降雨量较大的情况下，表 层０—２０ｃｍ土 壤 蓄 积 了 较

多的土壤水分，免耕＋秸秆覆盖和免耕＋覆盖作物两

处理 分 别 比 旋 耕 处 理（ＣＫ）降 低 了５．２％和５．７％。

２０—４０ｃｍ，免 耕＋秸 秆 覆 盖 土 壤 水 分 比 旋 耕 处 理

（ＣＫ）提 高 了１２．２％，免 耕＋覆 盖 作 物 比 旋 耕 处 理

（ＣＫ）降低了１．９％。４０—６０ｃｍ，免耕＋秸秆覆盖土

壤水分比旋耕处理（ＣＫ）提高了２４．９％，免耕＋覆盖

作物比旋耕处理（ＣＫ）降低了６．２％。６０—８０ｃｍ，免

耕＋秸秆覆盖和免耕＋覆盖作物两处 理 分 别 比 旋 耕

处理（ＣＫ）提高了２２．３％和１８．３％。

３．３　冬小麦休闲期种植绿肥对土壤水分的影响

土壤水是植物吸收水分的主要来源（水培植物除

外），是干旱区农业生产、生态建设的关键因子。通过

对研究区域秋后常规耕作和种植绿肥 两 种 处 理 措 施

土壤水分 的 分 析 得 出，种 植 绿 肥 后 土 壤 水 分 明 显 降

低，尤其是４０—６０ｃｍ土壤深度达到显著水平。
种植绿肥后土壤０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ和４０—６０

ｃｍ土 壤 水 分 分 别 比 休 闲 期 降 低１８．３％，２５．２％和

２５．９％。 图３　研究区２００６年不同留茬高度土壤水分变化
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图４　不同保护性农业措施土壤水分变化

４　讨 论

水是生命之源，是人类社会懒以生存和发展的重

要物质资 源，土 壤 水 分 作 为 植 物 吸 收 水 分 的 主 要 来

源，其水分含量的多少直接关 系 着 植 物 的 生 存，耕 作

措施对作物高产和水土等资源的持续 利 用 具 有 举 足

轻重的作用，本研究针对保护性农业这一农业领域的

重要课题，开展免耕和覆盖作物等措施对宁夏雨养农

业区冬小麦休闲期土壤水分响应研究，通过对免耕留

茬１５ｃｍ、免耕留茬３０ｃｍ和常规耕作３种处理土壤

水分研究得出结果具有不确定性，主要原因为试验中

土壤水分的测定重复数为１次（２００６年）和２次（２００７
年），但具有一 定 的 趋 势 即 免 耕 处 理 增 加 了 土 壤０—

２０ｃｍ的土壤含水量，免耕＋秸秆留茬能够抑制土壤

水分的无效蒸发，保蓄较多的土壤水分。主要原因是

翻耕处理对土壤表层的扰动，使 土 壤 表 层 疏 松、从 而

具有较大的土壤空隙，促进了土壤水分蒸发。免耕留

茬１５ｃｍ、免耕留茬３０ｃｍ和常规耕作３种处理产量

结果 具 有 一 定 的 变 化 趋 势，２００７年 产 量 结 果 显 示 免

耕留 茬 产 量 高 于 常 规 耕 作 的 趋 势，２００８年 产 量 变 化

趋势为常规耕作产量优于免 耕 留 茬 处 理 的 产 量。但

是产量结果方差分析结果显示差异均差异不显著，主
要原因为取样小区间差异较大，导致方差分析结果差

异不显著，也即在免耕初期作物产量存在一定变异性

即不稳定性。

通过免耕留茬５ｃｍ、免耕留茬１５ｃｍ、免 耕 留 茬

３０ｃｍ这３种处理土壤水分（土壤水分数据基于每个

小区２根ＴＤＲ水分管测定结果的平均值）分析得出

在免耕留茬的情况下，随着秸 秆 留 茬 高 度 的 增 加，土

壤水分呈现增加趋势。也即免 耕 秸 秆 留 茬 高 度 在 一

定的范围内，土壤水分随留茬 高 度 的 增 加，呈 现 增 加

趋势，在保护性农业中较多的秸秆覆盖能够增加土壤

的蓄 水 保 水 能 力。产 量 结 果 显 示 留 茬５ｃｍ 产 量 为

７５８±１３７ｋｇ／ｈｍ２，留茬１５ｃｍ产量为８１３±３６ｋｇ／ｈｍ２，
留茬３０ｃｍ产量为８６７±１８６ｋｇ／ｈｍ２，产量随着留茬

高度的增加，呈现增加的趋势，但 是 不 同 留 茬 高 度 处

理产量结果方差分析差异不显著。
常规耕作、免耕秸秆覆盖和免耕种植绿肥３种处

理土壤水分分析得出，在降雨量较大即具有连续降雨

的情况下，常规耕作处理在土壤表层贮存了较多的土

壤水分，从而使表层土壤水分较大，但 对 于２０ｃｍ以

下免耕处理仍然具有明显的优势，免耕处理使得土壤

具有良好的孔隙结构，促进的土壤的深层入渗。王小

彬等［７］研究 得 出 采 用 免 耕 和 深 松，对 于 增 加 土 壤 蓄

水、减少蒸发损失、提高水分有效性、节省能耗以及改

善作物产量显示出最佳的效 果。免 耕＋种 植 覆 盖 作

物（三角豆）处理降低了０—６０ｃｍ土 壤 水 分 含 量，即

冬麦休闲期种植覆盖作物，消 耗 了 一 定 的 土 壤 水 分。

３种处理产量结果显示常规耕作冬小麦产量２　４８３±
７２０ｋｇ／ｈｍ２，免 耕 秸 秆 覆 盖 冬 小 麦 产 量２　４５０±２７６
ｋｇ／ｈｍ２，和 免 耕 种 植 绿 肥 冬 小 麦 产 量３　５８５±６３０
ｋｇ／ｈｍ２，３种试验处理产量结果显示免耕秸秆覆盖略

微减产，免耕种植绿肥略微增 产，但３者 产 量 结 果 方

差分析差异不显著。
通过试验结果 可 知，冬 小 麦 休 闲 期 种 植 绿 肥，明

显降低的０—６０ｃｍ的土壤水分（密度 较 大），土 壤 水

分的变化 与 种 植 密 度 具 有 极 大 的 关 系，种 植 密 度 越

大，消耗水分越多，但我们也发 现 虽 然 种 植 绿 肥 消 耗

了土壤水分，但是通过翻压秋 覆 膜 处 理 后，第２年 土

壤水分的研究得出，种植覆盖作物并没有影响下一茬

作物，可能与绿肥翻压以后，绿肥本身含有７０％的土

壤水分以及经过一个冬季土壤水分进 行 了 新 的 空 间

运移有关。绿肥秋翻压覆膜第二年种植玉米以后，绿
肥翻压 小 区 玉 米 产 量８　８９５±６００ｋｇ／ｈｍ２，千 粒 重

３４５ｇ，而常规秋 覆 膜 玉 米 产 量９　１８０±６００ｋｇ／ｈｍ２，
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千粒重为３２０ｇ，绿肥处理的千粒重明显高于常规种

植，产量略低于常规耕作３％，但差异不显著。董立国

等［８］研究膜侧冬麦土壤水分和温度得出，膜侧土壤水

分明显高于膜内，膜侧温度明显低于膜上。说明一定

的地表处理措施明显影响着土壤水分。免耕等耕作措

施的采用必定会影响到土壤水分的重新分配。本文得

出部分结论，但是关于不同耕作措施对土壤水分的利

用研究，仍然需要系统的长期的定位试验研究。

５　结 论

（１）在干旱的情况下，免耕留茬处理能够显著增

加表层土壤（０—２０ｃｍ）含水量。
（２）试验处理均为免耕的情况下，随着秸秆留茬

高度的增加，土壤水分呈现增加趋势。
（３）常规耕作、免耕秸秆覆盖和免耕种植绿肥３

种处理土壤水分分析得出，在 降 雨 量 较 大 的 情 况 下，

常规耕作处理在土壤表层贮存了较多的土壤水分，免
耕秸秆覆盖处理能够增 加 土 壤２０—８０ｃｍ土 壤 水 分

含量。
（４）冬小麦休闲期种植覆盖作物（三角豆），降低

了土壤水 分，其 降 低 幅 度 与 降 雨 量 以 及 种 植 密 度 有

关，种植密度越大，对土壤水分的影响越大，土壤水分

的减少在本试验中不影响下一茬作物产量。
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