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摘　要　1994～1995 年对旱地玉米不同耕作系统土壤有机质、氮和酶进行了研究。结果表明,在 6 年

的试验地上,免耕覆盖比常规耕作0～5cm 土壤有机质平均高 0. 55 个百分点,土壤pH 值低 0. 19,硝态

氮玉米田低 30. 35% , 休闲田高 30. 37% ,铵态氮玉米田0～20cm 土层低 58. 3% ,休闲田低 5. 57% , 水

解氮玉米田 0～20cm, 低 4. 97% ,休闲田差别不大。20～50cm 硝态氮、铵态氮和水解氮免耕覆盖与常

规耕作之间差异不大。秋耕覆盖和秋耕秸秆还田是调控土壤供氮强度的两条主要措施。
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旱地玉米免耕覆盖技术明显的保水和增产效果,引起了人们的极大关注。长期以来,国内

外学者对免耕系统的土壤水分进行了大量研究, 但对土壤养分的变化却很少有人问津。
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综合了世界各地的免耕研究, 认为许多问题应归咎于低的土壤肥力,目前急需开展免

耕系统的氮循环研究。Lal( 1976) , Campbell( 1976) , Blo vins( 1977) , Eckert ( 1985)指出,免耕土

壤比耕翻土壤有更多的有机碳和氮,特别是 0～5cm 和 0～10cm 更是如此。Blov ins( 1997)和

Doran( 1980)观测到免耕比耕翻土壤 pH 值低,阳离子代换提高; 有机碳和氮及 pH 值的差异

导致了免耕系统矿化速率的变化。山西农科院从 1990年起, 对旱地玉米免耕整秸秆半覆盖技

术进行了较全面的系统研究,但对土壤养分的了解却很少。本研究就是在此基础上,对免耕覆

盖系统的养分变化进行了较系统的研究。

1　材料和方法

在连续免耕 4年的试验地上,研究以免耕技术为主体的 4种耕作体系土壤脲酶、磷酸酶、

有机质、氮全量及速效量的季节变化和层次变化。



试验地设在汾阳县石塔村, 小区面积 5m×5. 3m ,于 1990年设置免耕覆盖、秋耕覆盖、秋

耕碎秸秆还田和常规耕作 4个处理,随机区组排列, 3次重复。本研究在其中 1次重复的各小

区留出 1/ 2面积休闲, 与种植部分作比较。1994～1995年在播种期( 4月 16日)、抽雄期( 6月

23日)、灌浆期( 7月 25日)和成熟期( 9月 16日) 4个生育时期分别在 3次重复小区取样,混合

均匀后,带回实验室阴干,化验前全氮、全磷、有机质和水解氮土样过 60目筛,硝态氮和铵态氮

土样过 20目筛。玉米播前施碳酸氢铵 750kg / hm
2,过磷酸钙 600kg / hm

2。

土壤养分:分 0～5cm , 5～10cm , 10～20cm, 20～50cm 4 层测定全氮、水解氮、硝态氮、铵

态氮和有机质。全氮用硫酸消化法;水解氮用扩散吸收法;铵态氮用直接蒸馏法;硝态氮用靛蓝

法;有机质用重铬酸钾法。土壤酶活性:采 0～10cm 土样, 立即阴干,实验室测定, 脲酶用扩散

法,磷酸酶用 Hoffmann 法。土壤 pH 值取 0～10cm 土层,水/土= 2/ 1, 用 pH 值计测定。

2　结果与分析

2. 1　有机质与 pH 值

秸秆覆盖后, 0～10cm 土壤有机质含量明显增加。玉米种植区, 1992年免耕覆盖比常规耕

作 0～5cm 土层有机质含量高 0. 58个百分点, 1994年高0. 38个百分点, 1995年高 0. 7个百分

点; 5～10cm 土层分别高- 0. 03, 0. 15和 0. 19个百分点; 10～20cm 土层差异不大。免耕覆盖

对土壤有机质的影响主要在 0～5cm ,年度之间变化不同,这主要与取样及分析等系统误差有

关。秸秆还田可明显提高 0～20cm 土层有机质。休闲区变化趋势与种植区基本一致。免耕覆

盖对土壤pH 值有一定的影响。测定结果表明,免耕覆盖6年的地比常规耕作0～5cm 土层 pH

值低 0. 19。有机质和pH 值的变化,对免耕系统土壤微生物及酶等都有较大的影响。

2. 2　氮

2. 2. 1　硝态氮　表 1看出,玉米种植区 0～5cm 免耕覆盖与常规耕作相差不大,如 1994年免

耕覆盖比常规耕作高 17. 9%, 1995年低 2. 5%。5～20cm 土层, 1994年低 105. 8%, 1995年低

31. 1%。20～50cm 差异不大。层次间变化差别如此大,主要是由于常规耕作施肥后耕翻,可使

0～20cm 土层较好的混合,而免耕覆盖肥料基本都在表层( 0～5cm )。总的情况是免耕覆盖比

常规耕作土壤硝态氮含量低。免耕覆盖硝态氮随深度的下降趋势为“凹”型线, 常规耕作为

“凸”型或直线趋势。土壤硝态氮含量高峰在6～7月。总的变化趋势是常规耕作高于免耕覆盖。

秋耕秸秆覆盖和碎秸秆还田是调控土壤硝态氮的有效途径。秋耕秸秆覆盖明显增加土壤

硝态氮含量, 1994年比常规耕作 0～20cm 高 13. 93% ,比秸秆还田高 28. 87%; 1995年分别高

100. 7%和 9. 3%。秋耕秸秆还田硝态氮含量明显高于常规耕作, 1995年 0～20cm 高 83. 7%。

试验期间休闲地没有施肥, 这样从两年的土壤养分含量就可以了解不同系统的自调控能

力。从表 2可看出, 0～5cm 土层免耕覆盖比常规耕作硝态氮含量高, 1994年高 74. 5% , 1995

年高 44. 68%; 5～10cm 分别低 10. 4%和 4. 92%, 10～20cm 分别高 35. 86%和 42. 5%, 20～

50cm 分别高 2. 71%和 - 35. 9%。显然, 就 0～20cm 土层而言,在不施肥条件下, 免耕覆盖系

统对土壤硝态氮具有很强的自调控能力,该系统硝态氮的供应强度明显大于常规耕作,这与玉

米种植区有化肥投入结果形成明显的对比,这可能是由于免耕覆盖后,土壤水分条件的改善和

温度的降低, 使种植的玉米根系有向地表集中的趋势,从而增加了根系对表层土壤养分的吸
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收,这可能是玉米种植区免耕覆盖表层土壤养分低的一个主要原因。从不同取样时间变化看,

大多数情况下,休闲区免耕覆盖都比常规耕作含量高, 1994年硝态氮层次间的变化较大,尤其

免耕覆盖系统上下层变幅很大,但 1995年 0～50cm 土层基本稳定, 这可能是 1994年为刚开

始不施肥料,受上一年施肥的影响, 系统还没有趋于稳定, 经过 1994 年一年的自调控,不同系

统中,硝态氮的层次分布基本稳定, 尤其到 1995年后两次取样结果更能说明各系统土壤硝态

氮的层次差异在减小。

2. 2. 2　铵态氮　从玉米生育期4次取样平均值看(表1) , 0～20cm 铵态氮含量免耕覆盖明显低于常

规耕作, 1994年低70. 8%, 1995年低45. 8%。从铵态氮的次层分布看, 0～5cm1994年低113. 3%,

1995 年低 55. 2%; 5～10cm 分别低 85. 5%和 58. 3%; 10～20cm 分别低- 0. 2%和 10. 9%;

20～50cm免耕覆盖还高于常规耕作。秋耕覆盖铵态氮含量稍高于免耕覆盖, 秸秆还田按态氮含量与常

规耕作相比互有高低,显然,这两种技术对铵态氮的调控效果不大。铵态氮的层次变化不大,尤其秸秆

覆盖处理表现更为明显,这也表明在北方旱农区,土壤铵态氮具有稳定性。

休闲地铵态氮 0～20cm 土层免耕覆盖仅比常规耕作低 1. 87%( 1994年) , 1995年高

9. 26% ,秋耕覆盖秸秆和碎秸秆还田相差也不大。几个处理时间变化与层次变化都很小。

2. 2. 3　水解氮　从表 1 看, 0～5cm 土层免耕覆盖明显高于常规耕作, 1992年高 10. 01%,

1995年高 4. 54% ; 5～20cm 分别低 7. 3%和 6. 17%; 10～20cm 分别低 22. 76%和 8. 11%。秸

秆还田和秋耕秸秆覆盖水解氮含量都高于常规耕作和免耕覆盖。从玉米全生育变化看,基本都

是秸秆还田和秋耕覆盖高于其它两个处理。从层次变化看,除 6月 25日取土样变化大外,其他

3次取样 0～50cm 土层层次间变化都不大, 这可能与温度关系较大。

从全氮的变化看(表 1) , 不管是否免耕, 只要秸秆覆盖就可明显改善土壤氮的供应水平,

这对提高作物产量有利。休闲区水解氮的变化互有高低,变化相差不大(表 2)。休闲区全氮变

化以秸秆覆盖后 0～5cm 土层高,其他层次差别不大。以上分析表明免耕系统并不意味着供氮

能力下降,这一点与国内外同类研究结论不太一致, 为了获得更高产量, 免耕覆盖应多施氮肥。

表 1　不同处理土壤氮变化(种植玉米区)

处理 层次
( cm )

1992 年 1994年 1995 年

N 水解氮 N NO 3-N NH4-N N 水解氮 NO 3-N NH4-N

(% ) ( mg/ 100g ) ( % ) ( mg / 100g ) ( mg / 100g ) ( % ) ( mg / 100g ) ( mg / 100g ) ( mg / 100g )

常规 0～5 0. 117 8. 69 0. 111 7. 338 3. 718 0. 080 6. 670 2. 588 1. 315
耕作 5～10 0. 089 6. 18 0. 09 5. 800 2. 550 0. 077 4. 645 1. 525 0. 713

10～20 0. 102 6. 04 0. 110 3. 300 1. 268 0. 080 3. 868 0. 950 0. 433
20～50 0. 103 0. 498 1. 298 0. 058 3. 093 1. 138 0. 295

秋耕 0～5 0. 103 10. 935 1. 955 0. 095 7. 693 3. 838 1. 708
覆盖 5～10 0. 103 5. 330 1. 303 0. 086 7. 140 3. 450 1. 293

10～20 0. 088 2. 463 0. 968 0. 085 5. 463 2. 875 0. 535
20～50 0. 086 0. 768 1. 205 0. 062 3. 088 1. 463 0. 315

免耕 0～5 0. 120 9. 56 0. 107 8. 653 1. 743 0. 118 6. 973 2. 525 0. 848
覆盖 5～10 0. 107 5. 76 0. 095 3. 368 1. 375 0. 092 4. 375 1. 138 0. 450

10～20 0. 100 4. 92 0. 074 1. 055 1. 293 0. 079 3. 578 0. 750 0. 390
20～50 0. 061 0. 545 0. 968 0. 065 3. 353 1. 213 0. 453

秸秆 0～5 0. 108 7. 07 0. 092 4. 393 2. 345 0. 086 7. 215 3. 700 1. 808
还田 5～10 0. 101 7. 01 0. 094 8. 368 2. 258 0. 085 6. 720 3. 725 1. 560

10～20 0. 088 5. 76 0. 080 1. 778 1. 345 0. 085 5. 168 1. 875 0. 580
20～50 0. 073 2. 033 1. 153 0. 063 3. 933 1. 875 0. 440

　　注:表中数据为 4次取样平均值。
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表 2　不同处理土壤氮变化(休闲区)

处理 层次
1994 年 1995年

( cm) N NO 3-N NH4-N N 水解氮 NO 3-N NH4-N

(% ) ( mg / 100g ) ( mg / 100g ) ( % ) ( mg / 100g ) ( mg / 100g ) ( mg / 100g)

常规 0～5 0. 108 0. 718 1. 545 0. 080 4. 365 1. 175 0. 535

耕作 5～10 0. 096 0. 738 1. 228 0. 072 4. 193 0. 800 0. 373

10～20 0. 097 0. 550 1. 165 0. 080 3. 653 0. 500 0. 388

20～50 0. 098 0. 738 1. 270 0. 060 2. 788 0. 663 0. 268

秋耕 0～5 0. 101 0. 835 1. 360 0. 094 4. 863 1. 475 0. 598

覆盖 5～10 0. 098 0. 593 1. 278 0. 095 4. 235 1. 100 0. 535

10～20 0. 099 0. 675 1. 148 0. 086 4. 018 0. 738 0. 448

20～50 0. 093 0. 668 1. 038 0. 066 2. 658 0. 725 0. 345

免耕 0～5 0. 108 1. 253 1. 618 0. 115 5. 898 1. 700 0. 485

覆盖 5～10 0. 099 0. 668 1. 338 0. 092 4. 278 0. 763 0. 525

10～20 0. 081 0. 743 0. 920 0. 085 3. 740 0. 713 0. 405

20～50 0. 069 0. 758 0. 925 0. 063 2. 833 0. 488 0. 285

秸秆 0～5 0. 094 1. 218 1. 013 0. 084 4. 430 1. 200 0. 578

还田 5～10 0. 097 0. 913 1. 280 0. 084 3. 740 0. 788 0. 408

10～20 0. 088 0. 653 0. 990 0. 077 3. 630 0. 600 0. 423

20～50 0. 077 0. 508 0. 903 0. 059 2. 765 0. 550 0. 390

2. 3　土壤酶变化

从表 3可看出,秸秆覆盖后,玉米全生育期 0～10cm 土层脲酶含量明显增加, 免耕覆盖比

常规耕作 1994年高 103. 4%, 1995年高 24. 9%。秋耕覆盖比常规耕作 1994年高 79. 3%, 1995

表 3　不同处理土壤脲酶与磷酸酶变化

处　理
种植玉米区 休　闲　区

脲酶( NH-Nmg / g ) 磷酸酶( mg/ g) 脲酶( NH-Nmg / g ) 磷酸酶( mg / g )

1994 1995 1994 1995 1995 1995

常规耕作 1. 16 1. 17 0. 17 0. 16 0. 49 0. 17

秋耕覆盖 2. 08 1. 42 0. 17 0. 19 1. 30 0. 20

免耕覆盖 2. 36 1. 46 0. 18 0. 68 1. 15 0. 40

秸秆还田 1. 84 0. 81 0. 17 0. 41 0. 77 0. 18

　　注: 表中数据为 4 次取样平均值。

年高 21. 4%。休闲地 1995年免耕覆盖比常规耕作高 134. 7%, 秋耕覆盖比常规耕作高 165.

3%。玉米田比休闲地脲酶含量普遍较高,这可能与施肥有关。从玉米全生育期看,总的趋势是

随温度升高, 脲酶含量增加,但也有例外。李淑高( 1983)对山西晋中地区土壤酶活性研究表明,

脲酶活性高肥地比中肥地土壤高 30%,比低肥地土壤高 35. 2%。S. U. Khan( 1970)认为,土壤

生物群体越活跃, 土壤中重要酶的水平就越高。

土壤磷酸酶比较稳定, 不同处理间差异不大,就玉米全生育期的变化看, 起伏也不太大,表

明免耕覆盖对土壤磷酸酶的影响不太大。从总体趋势看,秸秆覆盖后,土壤磷酸酶有增多的趋

势。Dor an( 1980)研究表明,与常规耕作比,大多数少耕土壤表层( 0～7. 5cm ) , 微生物群体大,

磷酸酶、脱氢酶活性高,全氮水平高, 潜在的矿化氮水平也高。
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3　结论与讨论

免耕覆盖对土壤有机质的影响主要在 0～5cm ,秸秆还田可明显提高 0～20cm 土层有机

质,休闲区变化趋势与种植区基本一致。

免耕覆盖比常规耕作土壤硝态氮含量低。免耕覆盖硝态氮随深度的下降趋势为“凹”型线,

常规耕作为“凸”型或直线趋势, 这与土壤的长期免耕和玉米根系在土壤表层分布较多有关。秋

耕秸秆覆盖可明显增加土壤硝态氮的含量,秋耕碎秸秆还田硝态氮含量明显高于常规耕作。休

闲地 0～20cm 土层,在不施肥条件下,免耕覆盖系统硝态氮的供应强度明显大于常规耕作。主

要是由于免耕覆盖后, 土壤水分条件的改善和温度的降低,使种植的玉米根系有向地表集中的

趋势,从而增加了根系对表层土壤养分的吸收, 这可能是免耕覆盖表层土壤养分低的一个主要

原因。国外大量试验表明, 土壤表面的作物残茬可抑制硝酸盐的形成。春季或夏初,覆盖比对

照硝酸盐含量低 5%～7%。McCalla ( 1959)发现,将覆盖土和对照土取到实验室在水温适宜的

条件下进行培养, 硝酸盐含量无差异, Johnson( 1950)在 Bushland, Texas 的研究表明,在夏季

休闲残渣覆盖地, 生成了大量硝酸盐态氮。Blov ins等( 1972)指出, 免耕土壤中硝态氮淋失的较

多,原因仍需进一步探讨。显然,在这一方面的研究仍存在分歧。

0～20cm 铵态氮含量免耕覆盖明显低于常规耕作,秋耕覆盖铵态氮含量稍高于免耕覆盖,

秸秆还田铵态氮含量与常规耕作相比互有高低。显然,这两种技术对铵态氮的调控效果不大。

铵态氮的层次变化不大,表明在北方旱农区,土壤铵态氮具有稳定性。

水解氮 0～5cm 土层免耕覆盖明显高于常规耕作, 10～20cm 低于常规耕作, 可能与表层

有机质的增加有关。秸秆还田和秋耕秸秆覆盖水解氮含量都高于常规耕作和免耕覆盖。

从全氮的变化看,不管是否免耕,只要有秸秆覆盖就可明显改善土壤氮的供应水平,这对

提高作物产量有利。休闲区水解氮的变化互有高低,变化相差不大。休闲区全氮的变化以秸秆

覆盖后 0～5cm 土层高,其它层次差别不大。

土壤有效态氮总的变化趋势是免耕覆盖后有效态氮含量明显降低,但耕翻后再覆盖可以

提高有效态氮的含量。耕翻覆盖是调控土壤有效态氮的手段之一。Doran( 1980)研究结果与本

研究结论基本一致。

秸秆覆盖后, 整个玉米生育期 0～10cm 土层脲酶含量明显增加, 玉米田比休闲地脲酶含

量普遍较高, 这可能与施肥有关。从玉米全生育期看,总的趋势是随温度升高,脲酶含量增加。

土壤磷酸酶比较稳定, 不同处理间差异不大,就玉米全生育期的变化看, 起伏也不太大,表明免

耕覆盖对土壤磷酸酶的影响不太大, 从总体趋势看, 秸秆覆盖后,土壤磷酸酶有增多的趋势。
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A Study on Soil Nutrient with No-tillage

in Arid Cornf ield

Ⅰ Soil Organic Matter, Enzyme and Nitrogen

Ji Zengshun　Zhang Shumei　Xue Zongrang

Yan Xuanmei　Fan Lanying　Zhang Zhiqin
( Inst itute o f Ag r icultur al Resources, Shanx i Academy of Agr icultural Sciences, T aiyuan 030006)

Luo Xit u　Wu Jinfang　Zhang x iangjun
( Fenyang County Division O ffice of Shanx i Pr ov ince, Fenyang)

Abstract　A study w as conducted under four environmental condit ions during 1994 and 1995

in arid co rn field to determine the effects of four t il lage sy stems on soil org anic mat ter , nit ro-

gen and enzyme. The experiment was conducted using no-t illage w ith w hold stalk mulch,

mulch w ith w hole stalk after full plow , conventional tillag e and plough under the stalk after

the harv est . Results indicated that: Compared w ith covent ional t illag e, soil org anic mat ter in-

creased by 0. 55 percent at 0～5cm depth; pH decr eased by 0. 16, at 0～20cm depth soil; No 3-

N decreased by 30. 35% in co rnf ield, 30. 37% highter than that in fallow field; NH 4-N de-

creased by 58. 3% in cornfield, 5. 57% low er than that in fallow f ield; alkali-hydro . N w as

4. 97% lower than that in corn field, w ith no dif ference in fallow f ield under no-t illage sy s-

tem . No3-N , NH4-N and Alkali-hydro . N w ere not different in level at 20- 50cm depth.

Key words :　No-t illage; M ulch; Soil nut rient ; Enzyme
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