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西南紫色土丘陵区不同耕作方式对土壤水热条件、
有机碳含量及蚕豆产量的影响
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摘　 要:在重庆北碚西南大学试验农场开展大田试验ꎬ设置传统耕作(Ｔ)、垄作(Ｒ)、传统耕作＋半量秸秆覆盖

(ＴＳ１)、垄作＋半量秸秆覆盖(ＲＳ１)、传统耕作＋全量秸秆覆盖(ＴＳ２)、垄作＋全量秸秆覆盖(ＲＳ２)６ 个不同处理ꎬ研究不

同耕作方式对蚕豆土壤水热条件、有机碳含量和蚕豆产量的影响及其相关关系ꎮ 结果表明:秸秆覆盖下的土壤温度

在低温时显著高于平作ꎬ在高温时则显著低于平作ꎬ而垄作的土壤温度与平作间没有明显的差异ꎻ在苗期、分枝期、
开花期和成熟期ꎬＲＳ２ 处理土壤水分均显著高于 Ｒ 处理ꎻ在分枝期、开花期和成熟期 ＴＳ２ 处理土壤水分均显著高于 Ｔ
处理ꎻ垄作和秸秆覆盖能提高土壤的有机碳含量ꎬ不同处理间的有机碳含量表现出 ＲＳ２>ＴＳ２> ＲＳ１>ＴＳ１>Ｒ>Ｔ 的趋势ꎻ
垄作和秸秆覆盖能提高蚕豆的产量ꎬ与对照 Ｔ 相比ꎬＲ、ＴＳ１、ＲＳ１、ＴＳ２、ＲＳ２处理的蚕豆产量分别增产 ３.５５％、９.２０％、９.
８８％、１０.７８％、１２.５４％ꎻ蚕豆产量与土壤有机碳含量呈显著正相关ꎮ
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　 　 土壤作为陆地生态系统最大的碳库ꎬ土壤呼吸

作为陆 /气间碳通量的重要组成部分ꎬ是影响大气

ＣＯ２浓度的关键因素之一[１ ２]ꎬ而土壤呼吸受土壤温

度、水分、土壤肥力、植被类型、耕作方式的影响[３]ꎮ
农田土壤有机碳库是土壤肥力的重要指标ꎬ是作物

高产稳产的基础[４]ꎮ 据估计ꎬ全球陆地碳贮量的

１０％以上都是农田土壤碳贮量ꎮ 农田土壤碳贮量作

为陆地土壤碳库最活跃的部分ꎬ对农田管理措施反

应敏感ꎬ对固定大气 ＣＯ２、减缓温室效应有巨大潜

力ꎮ 农田土壤有机碳固定是一个十分复杂的过程ꎬ
受气候、土壤性质以及人为活动的影响ꎮ 已有研究

表明ꎬ合理的耕作方式、施肥可以促进农田土壤固

碳[５ ６]ꎬ提高有机碳含量ꎬ是实现温室气体减排的有

效措施[７ ８]ꎮ 我国农作物秸秆资源十分丰富ꎬ２００８
年全国以玉米、小麦为主的秸秆总量高达 ９４ ２８３.１２
万 ｔꎬ且逐年增加[９]ꎬ但秸秆处理的不合理带来了很

多的生态环境危害ꎬ如加剧温室效应、造成大气环

境质量下降、能源大量浪费、引起火灾等[１０]ꎮ 所以ꎬ
如何合理有效地利用废弃秸秆已成为我国农业生

产面临的关键问题ꎮ 农作物秸秆中含有丰富的碳

源[１１]ꎬ还田则是其中较为有效的秸秆利用方式ꎬ不
仅可以有效降低秸秆燃烧带来的资源浪费和环境

问题ꎬ而且还可以增加土壤的有机质含量[１１ １２]ꎬ提
高土壤质量ꎬ减少温室气体的排放[１３ １４]ꎬ促进农业

可持续发展[１５]ꎮ 已有研究表明ꎬ秸秆覆盖、垄作为

主的保护性耕作在保土保水、改善土壤肥力、提高

作物产量方面的效益显著[１６ １８]ꎬ但对于西南紫色土

丘陵区旱作农田保护性耕作对蚕豆田土壤水热条

件和有机碳变化方面尚缺乏深入研究ꎮ 本试验选

择紫色土丘陵区蚕豆 /玉米 /甘薯旱三熟模式中的

蚕豆为研究对象ꎬ探讨不同耕作方式对土壤水热条

件、有机碳含量和蚕豆产量的影响以及它们之间的

相关关系ꎬ为蚕豆生产选择合理的耕作方式奠定科

学基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验地位于重庆市北碚区西南大学教学试验

农场ꎬ北纬 ２９°５１′ꎬ东经 １０６°２７′ꎬ海拔 ２４４ ｍꎬ属亚

热带季风湿润气候ꎬ年均太阳总辐射量为 ８７ １０８ ｋＪ
ｃｍ－２ꎬ年均总日照时数 １ ２７６.７ ｈꎬ多年平均气温

１８℃ꎬ≥１０℃积温 ５ ９７９.５℃ꎬ夏季最高气温达 ４０℃
左右ꎬ无霜期达 ３５９ ｄꎬ多年平均降雨量 １ １３３.７ ｍｍꎮ
试验地土壤为旱地紫色土ꎬ坡度较缓ꎬ地力相对均

匀ꎮ 土壤容重 １.２１ ｇｃｍ－３ꎬｐＨ 值为 ６.４７ꎬ土壤有

机质含量 ２８.００ ｇｋｇ－１ꎬ全氮含量 １.６８ ｇｋｇ－１ꎬ全
磷含量 １.４６ ｇｋｇ－１ꎬ全钾含量 ３４.５４ ｇｋｇ－１ꎬ速效

磷含量 １８.１３ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ２７０. ２３ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 ３５.２３ ｍｇｋｇ－１ꎮ

试验地已连续 ６ 年开展旱三熟种植模式下的垄

作和秸秆覆盖保护性耕作研究ꎬ每年的耕作处理保

持一致ꎮ 本研究于 ２０１３ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 ５ 月以

“蚕豆 /玉米 /甘薯”旱三熟种植模式中蚕豆农田为

研究对象设置田间试验ꎮ 其中参试作物为蚕豆

(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ.)ꎬ品种为“陵西一寸”ꎻ于 ２０１３ 年 １１
月初种植ꎬ２０１４ 年 ５ 月收获ꎻ蚕豆采取撬窝点播ꎬ种
植在垄上ꎬ每条带 ２ 行ꎬ每行 １２ 窝ꎬ每窝 ３ 株ꎬ各处

理均施复合肥 ２２５ ｋｇｈｍ－２(含 Ｎ１５％、Ｐ ２Ｏ５１５％、
Ｋ２Ｏ１５％)ꎬ作为基肥在播种的同时施入ꎮ 试验共设

６ 个处理(如表 １)ꎬ采用随机区组排列ꎬ每个小区的

面积为 ２８.８ ｍ２ꎬ长 ８.０ ｍꎬ宽 ３.６ ｍꎮ 每个小区均分

四厢共八个条带ꎬ每个条带宽度为 １.０ ｍꎬ长度为 ３.６
ｍꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎮ 覆盖处理所用的玉米秸

秆ꎬ收获后直接覆盖于小区内ꎬ半量覆盖处理下的

小区覆盖秸秆 １０.８ ｋｇ(折合 ３ ７５０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ全量

覆盖处理下的小区覆盖秸秆 ２１.６ ｋｇ(折合 ７ ５００ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎮ 田间管理措施同常规ꎮ
１.２　 测定指标及方法

１.２.１　 土壤水分及温度测定 　 分别在蚕豆的苗期

(２０１３ 年 １２ 月 ３ 日)、分枝期(２０１４ 年 １ 月 ３ 日)、
现蕾期(２０１４ 年 ２ 月 ３ 日)、结荚期(２０１４ 年 ３ 月 ６
日)、成熟期(２０１４ 年 ５ 月 １ 日)ꎬ钻取 ０ ~ ２０ ｃｍ 垄

上耕层土壤ꎬ每个小区随机选取 ５ 个采样点ꎮ 土壤

水分采用干燥恒重法测定ꎬ取平均值ꎮ
土壤温度采用 ＰＣ２８５０ 测定 ２０ ｃｍ 处垄上土壤

温度ꎬ每个小区随机取 ５ 个点ꎬ取平均值ꎮ
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表 １　 试验处理描述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

代码
Ｃｏｄｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

具体措施
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅａｓｕｒｅ

Ｔ 平作
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ

整个试验期平作
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

Ｒ 垄作
Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ

整个试验期起垄ꎬ垄高 ２０ｃｍꎬ作物种植在垄上
Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬ ２０ｃｍ ｈｉｇｈ ꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｐｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ

ＴＳ１
平作＋秸秆半量覆盖

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｈａｌｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

整个试验期平作ꎬ覆盖玉米秸秆量为 ３ ７５０ ｋｇｈｍ－２

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ꎬ ｗｉｔｈ ３ ７５０ ｋｇｈｍ－２

ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｅｄ.

ＲＳ１
垄作＋秸秆半量覆盖

Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｈａｌｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
整个试验期起垄ꎬ覆盖玉米秸秆量为 ３ ７５０ ｋｇｈｍ－２

Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ꎬ ｗｉｔｈ ３ ７５０ ｋｇ  ｈｍ－２

ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｅｄ

ＴＳ２ 平作＋秸秆全量覆盖
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｗｈｏｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

整个试验期平作ꎬ覆盖玉米秸秆量为 ７ ５００ ｋｇｈｍ－２

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ꎬ ｗｉｔｈ ７ ５００ ｋｇｈｍ－２

ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｅｄ

ＲＳ２
垄作＋秸秆全量覆盖

Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ＋ ｗｈｏｌｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
整个试验期起垄ꎬ覆盖玉米秸秆量为 ７ ５００ ｋｇｈｍ－２

Ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ꎬ ｗｉｔｈ ７ ５００ ｋｇ  ｈｍ－２

ｓｔｒａｗ ｃｏｖｅｒｅｄ

１.２.２　 土壤有机碳含量测定 　 在蚕豆各生育期按

照 ５ 点法取样ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ以植株为中心ꎬ
以 １５ ｃｍ 为半径将整个植株从土壤中挖出ꎬ带回实

验室后ꎬ抖掉与根系松散结合的土壤ꎬ作为非根际

土壤ꎬ然后用镊子刮取附在根系上的一薄层( <１０
ｍｍ)土壤作为根际土壤[１９]ꎮ 并将取得的土样弄碎

混匀ꎬ按 ４ 分法取样ꎬ用塑料袋包好ꎬ除去杂物后ꎬ自
然风干研磨ꎮ 称取过 ０.２５ ｍｍ 筛的土样 ０.１５~０.２ ｇ
于 ９００℃燃烧ꎬ采用日本岛津总有机碳(ＴＯＣ)分析

仪(ＳＳＭ ５０００Ａ)ꎮ 测定有机碳含量ꎮ 经测定本试

验地的土壤 ｐＨ 值低于 ６.５ꎬ偏酸性ꎬ无机碳含量忽

略不计ꎬ总碳即为有机碳含量ꎮ
１.２.３　 蚕豆产量、百粒重测定 　 产量:于蚕豆收获

期按小区收获ꎬ产量为各小区蚕豆籽粒的风干重ꎮ
百粒重:随机选 １００ 粒蚕豆称其重量ꎬ重复 ３ 次ꎬ取
其平均值ꎮ

１.３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据记录与处理ꎬ并制

作图表ꎬ用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作方式下土壤水热条件的变化

蚕豆整个生育期ꎬ大气温度是先降低后上升ꎬ
土壤温度也随之先下降后上升(图 １)ꎮ 在苗期和分

枝期ꎬ各处理间土壤温度呈现 ＲＳ２>ＲＳ１>Ｒꎬ ＴＳ２>ＴＳ１

>Ｔ 趋势ꎬ而在结荚期和成熟期ꎬ各处理间土壤温度

呈现 ＲＳ２<ＲＳ１<Ｒꎬ ＴＳ２<ＴＳ１<Ｔ 趋势ꎻ垄作与平作没

有明显的趋势ꎮ 且在苗期、分枝期、结荚期和成熟

期ꎬＲＳ２、ＲＳ１、Ｒ 之间差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ
在苗期、分枝期、开花期和成熟期ꎬＴＳ２、ＴＳ１、Ｔ 之间

差异均达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明秸秆覆盖在低

温时具有“增温效应”ꎬ而高温时则有“降温效应”ꎬ

　 　 注: 柱状图上不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理土壤温度的动态变化
Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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而垄作的土壤温度与平作间没有明显的差异ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ土壤水分在整个生育期一直保持

在 ２０.０９％~３１.８３％之间ꎬ总体表现为 ＲＳ２>ＴＳ２>ＲＳ１

>ＴＳ１>Ｒ>Ｔꎮ 在苗期、分枝期、开花期和成熟期ꎬＲＳ２

土壤水分均显著高于 Ｒ(Ｐ<０.０５)ꎻ在分枝期、开花

期和成熟期 ＴＳ２土壤水分均显著高于 Ｔ(Ｐ<０.０５)ꎻ
在相同秸秆覆盖量下ꎬ分枝期 ＲＳ２土壤水分显著高

于 ＴＳ２(Ｐ<０.０５)ꎬ开花期和成熟期ꎬＲＳ１土壤水分显

著高于 ＴＳ１(Ｐ<０.０５)ꎬ其余时期垄作和平作差异均

不显著ꎮ 可见ꎬ垄作和秸秆覆盖可以在田间起到保

墒作用ꎬ秸秆覆盖效果更为明显ꎮ
２.２　 不同耕作方式对根际和非根际土壤有机碳含

量的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ整个生育时期各处理蚕豆根际土

壤有机碳含量均高于对照 Ｔꎬ但不同时期差异程度

不同ꎮ 在苗期ꎬＴＳ２和 ＲＳ２处理下的有机碳含量与 Ｔ
处理之间达到极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ分别比其高出

１２.２６％、１４.０９％ꎻ与 ＴＳ１和 Ｒ 达到了显著性差异(Ｐ<

０.０５)ꎻ而 Ｒ、ＴＳ１、ＲＳ１之间没有显著性差异ꎮ 在分枝

期ꎬＲＳ２处理下的有机碳含量与 Ｔ 处理之间达到极

显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ比其高出 ２１.２３％ꎻＴＳ２的有机

碳含量比 Ｔ 处理下增加 １５.６１％ꎬ达到显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎻ而 Ｒ、ＴＳ１、ＲＳ１与 Ｔ 无显著性差异ꎮ 在开

花期ꎬＲＳ２处理的有机碳含量比 Ｔ、Ｒ、ＴＳ１分别增加

２１.０４％、１５.７３％、１８.６４％ꎬ且达到了极显著性差异

(Ｐ<０.０１)ꎻＴＳ２的有机碳含量比 ＴＳ１、Ｒ 分别增加了

１３.０４％、９. ９４％ꎬ均达到了显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎮ
在结荚期ꎬＲＳ２处理的有机碳含量比 Ｔ、Ｒ、ＴＳ１分别高

出 ２２.３９％、１８.２４％、１８.２４％ꎬ且达到了极显著性差

异(Ｐ<０.０１)ꎻＲＳ１和 ＴＳ２处理与 Ｔ 处理之间达到了显

著性差异 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ 有机碳含量分别增加了

１３.８５％、１４.７１％ꎮ 在成熟期ꎬ各处理之间的差异显

著性与结荚期一致ꎮ 说明以 Ｔ 为对照ꎬＲＳ２、ＴＳ２、
ＲＳ１、ＴＳ１、Ｒ 各处理均能提高蚕豆根际土壤有机碳含

量ꎬ其中以 ＲＳ２效果最为显著ꎮ 无论在垄作或平作

下ꎬ全量秸秆覆盖均能显著提高蚕豆根际土壤有机碳

图 ２　 不同处理下土壤水分的动态变化
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达 Ｐ<０.０５显著水平ꎬ不同大写字母表示同一时期不同处理间差异达 Ｐ<０. ０１显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ３　 不同处理下根际土壤有机碳含量动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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含量ꎻ在相同秸秆覆盖量下ꎬ垄作与平作差异不

显著ꎮ
图 ４ 为非根际土壤有机碳含量的动态变化ꎮ 在

整个生育期内ꎬＲＳ２处理的非根际土壤有机碳含量

与 Ｔ 处理之间都达到了极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 在

苗期ꎬＴＳ１、ＲＳ１、ＴＳ２处理和 Ｔ、Ｒ 之间都达到了显著

性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 在分枝期ꎬＲＳ２处理极显著高于

Ｔ、Ｒ、ＴＳ１ 处理(Ｐ < ０. ０１)ꎬ显著高于 ＲＳ１ 处理 (Ｐ <
０.０５)ꎻＲＳ１处理极显著高于 Ｔ、Ｒ 处理(Ｐ<０.０１)ꎬ显
著高于 ＴＳ１处理(Ｐ<０.０５)ꎻＲ 处理显著高于 Ｔ 处理

(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 在开花期ꎬＴＳ２ 显著高于 Ｔ 处理 (Ｐ <
０.０５)ꎬＲＳ２显著高于 Ｔ、Ｒ(Ｐ<０.０５)处理ꎬ其他处理

间无明显差异ꎮ 在结荚期ꎬＲＳ２、ＲＳ１、ＴＳ２ 处理显著

高于 Ｔ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ其他处理间无明显差异ꎮ 在

成熟期ꎬＲＳ２、ＲＳ１和 ＴＳ２处理极显著高于 Ｔ、Ｒ、ＴＳ１处

理(Ｐ<０.０１)处理ꎬ其他处理间无明显差异ꎮ 说明以

Ｔ 为对照ꎬＲＳ２、ＴＳ２、ＲＳ１、ＴＳ１、Ｒ 各处理均能提高蚕

豆非根际土壤有机碳含量ꎬ其中以 ＲＳ２效果最为显

著ꎮ 无论在垄作或平作下ꎬ全量秸秆覆盖均能显著

提高蚕豆非根际土壤有机碳含量ꎻ在相同秸秆覆盖

量下ꎬ垄作与平作差异不显著ꎮ
由图 ３、图 ４ 可以看出ꎬ在秸秆覆盖处理下

(ＲＳ２、ＴＳ２、ＲＳ１、ＴＳ１)ꎬ土壤根际、非根际有机碳含量

随蚕豆的生育进程均基本呈上升趋势ꎮ 这可能是

因为 ０~２０ｃｍ 耕层土壤有机碳含量的变化主要受到

耕作因素的影响ꎬ随着蚕豆生育进程ꎬ覆盖在土壤

表层的秸秆进一步腐解ꎬ土壤有机质含量增加ꎬ进
而增加土壤有机碳含量ꎮ

图 ４　 不同处理下非根际土壤有机碳含量动态变化
Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３　 不同耕作方式对蚕豆产量的影响

由图 ５、图 ６ 可知ꎬ不同耕作方式对蚕豆产量和

百粒重的影响不同ꎮ Ｔ、Ｒ、ＴＳ１、ＲＳ１、ＴＳ２、ＲＳ２处理的

蚕豆产量分别为 ３ ３４９、３ ４６８、３ ６５７、３ ６８０、３ ７１０、
３ ７６９ ｋｇｈｍ－２ꎬ与对照 Ｔ 相比ꎬＲ、ＴＳ１、ＲＳ１、ＴＳ２、
ＲＳ２ 处理的蚕豆产量分别增产 ３. ５５％ꎬ ９. ２０％ꎬ
９.８８％ꎬ１０.７８％ꎬ１２.５４％ꎮ 表明不同耕作方式对蚕豆

产量影响存在差异ꎬ垄作和秸秆覆盖都有利于提高

产量ꎬ在相同耕作方式下ꎬ全量秸秆覆盖>半量秸秆

覆盖>无秸秆覆盖ꎮ 不同耕作方式下蚕豆的百粒重

保持在 ５６.１０ ~ ６５.８０ ｇ 之间ꎬ以 Ｔ 为对照ꎬＲ、ＴＳ１、
ＲＳ１、ＴＳ２、ＲＳ２的百粒重比对照增加 ０.１０％、３.０３％、
４.１１％、６.９２％、１４.７％ꎮ 说明垄作和秸秆覆盖也能提

高蚕豆的百粒重ꎬ其中 ＲＳ２效果最为显著ꎮ 而蚕豆

的百粒重是产量的重要构成因素ꎬ提高百粒重是蚕

豆增产的关键ꎮ

图 ５　 不同耕作方式对蚕豆产量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

图 ６　 不同耕作方式对蚕豆百粒重的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ
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２.４　 土壤有机碳含量与蚕豆产量之间的相关性

相关分析表明ꎬ蚕豆根际土壤和非根际土壤有

机碳含量与蚕豆产量均呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ相
关系数分别为 ０.８６５ 和 ０.８９２ꎮ 可见ꎬ垄作和秸秆覆

盖下ꎬ蚕豆产量的增加与蚕豆根际和非根际土壤有

机碳含量的增加存在密切的关系ꎮ

３　 讨　 论

西南紫色土丘陵区虽然降水资源较丰富ꎬ但季

节性干旱发生频率较高ꎬ其中冬旱、春旱常常对蚕

豆生产构成威胁[１６]ꎮ 本试验研究表明ꎬ垄作处理各

生育期的含水量高于传统耕作ꎬ说明垄作可以有效

地提高蚕豆根际土壤的含水量ꎬ为植株生长提供充

足的水分ꎮ 而秸秆覆盖处理的含水量一直高于传

统耕作ꎬ是因为秸秆覆盖既可以减少水分的蒸发ꎬ
同时秸秆本身也可以吸收大量的水分ꎬ起到保墒的

作用ꎬ从而提高土壤的含水量ꎮ 因而ꎬ垄作和秸秆

覆盖均有利于克服季节性干旱对蚕豆生产的影响ꎮ
垄作在土壤的温度方面与传统耕作没有显著

差异ꎬ并没有表现出郭仁卿研究得出的垄作可以增

温的效果[２０]ꎬ其原因在于ꎬ在冬季和春季ꎬ西南丘陵

区太阳辐射较差ꎬ限制了垄作增温效应的发挥ꎮ 在

苗期和分枝期ꎬ秸秆覆盖处理的土壤温度明显高于

不覆盖处理ꎬ是因为当大气温度较低时ꎬ秸秆覆盖

阻止了土壤与外界的直接接触ꎬ起到保温作用ꎬ秸
秆覆盖量越多ꎬ保温效果越好ꎻ在结荚期和成熟期ꎬ
秸秆覆盖处理的土壤温度明显低于不覆盖处理ꎬ是
因为大气温度较高ꎬ秸秆覆盖使土壤避免了太阳的

直射ꎬ起到降温作用ꎬ秸秆覆盖量越多ꎬ降温效果越

好ꎬ这与蔡太义的研究结果一致[２１ ２２]ꎮ 因而ꎬ秸秆

覆盖可以有效地缓解温度剧烈波动对蚕豆生长发

育造成的不利影响ꎮ
土壤有机碳是指进入土壤的植物、动物及微生

物体的遗体、排泄物、分泌物及其分解、合成的有机

物质中的碳ꎮ 首先ꎬ它是植物养分的来源ꎬ在有机

碳分解过程中将逐步地释放出植物生长所必需的

氮、磷、硫等营养元素ꎻ其次ꎬ有机碳可以改善土壤

的结构性能及物理、化学和生物学性质[２３]ꎮ 前人研

究[２４ ２５]认为秸秆覆盖强化了土壤有机质的积累ꎬ改
善了土壤碳库组成ꎬ垄作能够提高土壤表层有机质

含量ꎮ 崔凤娟研究[２６] 认为秸秆覆盖对于提高土壤

有机碳库的贡献大于传统耕作ꎮ 本研究表明ꎬ垄作

和秸秆覆盖都能提高土壤的有机碳含量ꎬ其中 ＲＳ２

处理下效果最好ꎬ且根际土壤中的有机碳含量稍大

于非根际土壤ꎮ 从苗期到成熟期ꎬ土壤有机碳含量

有一定的上升趋势ꎬ其增加幅度为 ０.０４７ ~ ０.１６８ 个

百分点ꎬ这可能是因为ꎬ随着秸秆的腐烂ꎬ土壤中的

有机质增加ꎮ
土壤有机碳是反映土壤肥力的重要指标[２７]ꎬ土

壤肥力好ꎬ则促进作物产量提高ꎬ作物生产力与土

壤质量的高低密切相关ꎮ 许多研究表明ꎬ保护性耕

作可以提高作物产量 １５％ ~ １７％ꎮ 孙向辉研究[２８]

得出垄作栽培小麦产量较传统平作有显著提高ꎮ
薛兰兰研究[２９]结果表明ꎬ秸秆覆盖既可提高油菜的

株高ꎬ又可提高产量ꎮ 本试验中ꎬ与 Ｔ 处理相比ꎬ不
同保护性耕作方式对蚕豆的产量都有促进作用ꎮ
ＲＳ２处理下的蚕豆产量最高ꎬ而蚕豆的百粒重是产

量的重要构成因素ꎬＲＳ２处理下百粒重也最大ꎬ说明

垄作和秸秆覆盖都有利于提高产量ꎬ且秸秆覆盖量越

大ꎬ产量越高ꎮ 同时本研究表明ꎬ蚕豆产量与蚕豆根

际、非根际土壤有机碳均呈显著正相关ꎬ说明垄作和

秸秆覆盖在促进土壤固碳的同时也提高了蚕豆的

产量ꎮ

４　 结　 论

１)秸秆覆盖在低温时具有“增温效应”ꎬ而高温

时则有“降温效应”ꎬ而垄作的土壤温度与平作间没

有明显的差异ꎮ 垄作和秸秆覆盖在田间均起到保

墒作用ꎮ
２)垄作和秸秆覆盖能提高土壤的有机碳含量ꎬ

其中 ＲＳ２效果最显著ꎮ 随着蚕豆的生长ꎬ土壤的有

机碳含量随之缓慢增加ꎮ 不同处理间的有机碳含

量表现出 ＲＳ２>ＴＳ２> ＲＳ１>ＴＳ１>Ｒ>Ｔ 的趋势ꎮ
３)垄作和秸秆覆盖能提高蚕豆的产量和百粒

重ꎮ 与对照 Ｔ 相比ꎬＲ、ＴＳ１、ＲＳ１、ＴＳ２、ＲＳ２处理的蚕

豆产量分别增加 ３. ５５％、９. ２０％、９. ８８％、１０. ７８％、
１２.５４％ꎬ百粒重分别增加 ０. １０％、３. ０３％、４. １１％、
６.９２％、１４.７％ꎮ

４)蚕豆产量与土壤有机碳含量呈显著正相关ꎮ

参 考 文 献:
[１] 　 方精云ꎬ 王娓. 作为地下过程的土壤呼吸: 我们理解了多少?

[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２００７ꎬ ３１(３):３４５￣３４７.
[２] 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ ＬｕｏＹ Ｑ. Ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｐｉ￣

ｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ:Ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ Ｑ１０ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ
Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １２９(２):１５４￣１６４.

[３] 　 杨庆朋ꎬ 徐明ꎬ 刘洪升ꎬ等. 土壤呼吸温度敏感性的影响因素

和不确定性[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ３１(８):２３０１￣２３１１.

２７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



[４] 　 Ｌａｌ Ｒ. Ｓｏｉｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｉｖｉｌｉｚｅａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００７ꎬ７１(５):１４２５￣１４３７.

[５] 　 Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｘꎬ Ｇａｏ Ｍꎬ Ｗｅｉ Ｃ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｌｌａｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｉｎ ａ ｐｕｒｐｌｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ [ Ｊ] . Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００６ꎬ １６ ( ５) :
６６０￣６６７.

[６] 　 Ｓａｉｎｊｕ Ｕ Ｍꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｐꎬ Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｉｌｌｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｔｉｌｌｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｏｖｅｒ
ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２００６ꎬ３５(４):１５０７￣１５１７.

[７] 　 Ｙｏｏ Ｇꎬ Ｗａｎｄｅｒ Ｍ. Ｔｉｌｌａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｅ￣
ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ [ Ｊ] .
Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００８ꎬ７２(３): ６７０￣６７６.

[８] 　 Ｌｕ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｈａｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｙ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ
ｃｒｏｐ ｌａｎｄ [Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １５(２):２８１￣３０５.

[９] 　 毕于运ꎬ王红彦ꎬ王道龙ꎬ 等. 中国稻草资源量估算及其开发

利用[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１１ꎬ ２７(１５): １３７￣１４３.
[１０] 　 孙星ꎬ 刘勤ꎬ 王德建ꎬ 等. 长期秸秆还田对剖面土壤肥力质

量的影响[Ｊ] . 中国生态农业学报ꎬ ２００８ꎬ １６(３): ５８７￣５９２.
[１１] 　 Ｂａｋｋｅｎ Ｌ Ｒ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ / ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ [Ｊ] . Ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ (Ｒｅｈｏｖｏｔ)ꎬ１９９０ꎬ ９(１￣３):
３７￣４１.

[１２] 　 毕明丽ꎬ 宇万太ꎬ 姜子绍ꎬ 等. 施肥和土壤管理对土壤微生

物生物量碳、氮和群落结构的影响[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３０
(１): ３２￣４２.

[１３] 　 刘世平ꎬ 聂新涛ꎬ 张洪程ꎬ 等. 稻麦两熟条件下不同土壤耕

作方式与秸秆还田效用分析[ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２００６ꎬ ２２
(７): ４８￣５１.

[１４] 　 吴建富ꎬ 潘晓华ꎬ 石庆华ꎬ 等. 不同耕作方式对水稻产量和

土壤肥力的影响[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２００８ꎬ １４(３):
４９６￣５０２.

[１５] 　 卜毓坚. 不同耕作方式和稻草还田量对晚稻生长发育与土壤

肥力的影响[Ｄ]. 长沙: 湖南农业大学ꎬ ２００７.
[１６] 　 王龙昌ꎬ 谢小玉ꎬ 张臻ꎬ 等. 论西南季节性干旱区节水型农

作制度的构建[ Ｊ] . 西南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ３２
(０２):１￣６.

[１７] 　 张云兰ꎬ 王龙昌ꎬ 邹聪明ꎬ 等. 高温伏旱区麦 / 玉 / 薯三熟制

保护性耕作旱地土壤水分动态及产量效应[ Ｊ] . 土壤通报ꎬ
２０１１ꎬ ４２(１): １６￣２１.

[１８] 　 邹聪明ꎬ 胡小东ꎬ 张云兰ꎬ 等. 保护性耕作农田耕层土壤养

分含量动态变化研究 [ Ｊ] . 农机化研究ꎬ ２０１１ꎬ ３３ ( ２):
９７￣１０１.

[１９] 　 胡小加. 根际微生物与植物营养[ Ｊ] .中国油料作物学报ꎬ
１９９９ꎬ ２１(３):７７￣７９.

[２０] 　 郭仁卿ꎬ 梁光ꎬ 刘汉中. 垄作对土壤热状况的影响[ Ｊ] . 土壤

肥料ꎬ １９９１ꎬ(３): ２３￣２５.
[２１] 　 蔡太义ꎬ 贾志宽ꎬ 黄耀威ꎬ 等. 中国旱作农区不同量秸秆覆

盖综合效应研究进展Ⅰ. 不同量秸秆覆盖的农田生态环境效

应[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１２ꎬ ２９(５): ６３￣６８.
[２２] 　 郭朝晖ꎬ 张杨珠ꎬ 黄子尉. 根际微域营养研究进展(ｌ)[ Ｊ] .土

壤通报ꎬ１９９９ꎬ３０(１):４６￣５０.
[２３] 　 黄昌勇. 土壤学[Ｍ]. 北京:中国农业出版社ꎬ２０００.
[２４] 　 蔡太义. 渭北旱原不同量秸秆覆盖对农田环境及春玉米生理

生态的影响[Ｄ]. 杨凌:西北农林科技大学ꎬ ２０１１.
[２５] 　 高明. 稻田长期垄作免耕下土壤肥力及环境效应的研究[Ｄ].

重庆:西南大学ꎬ ２００１.
[２６] 　 崔凤娟ꎬ 刘景辉ꎬ 李立军ꎬ 等. 免耕秸秆覆盖对土壤活性有

机碳库的影响[Ｊ] . 西北农业学报ꎬ ２０１２ꎬ (２１) ０９:１９５￣２００.
[２７] 　 徐明岗ꎬ 梁国庆ꎬ 张夫道ꎬ等. 中国土壤肥力演变[Ｍ].北京:

中国农业科学技术出版社ꎬ２００６.
[２８] 　 孙向辉. 垄作栽培对冬小麦根际土壤环境及产量和品质的影

响[Ｄ]. 郑州: 河南农业大学ꎬ ２００６.
[２９] 　 薛兰兰. 秸秆覆盖保护性种植的土壤养分效应和作物生理生

化响应机制研究[Ｄ]. 重庆:西南大学ꎬ ２０１１.

３７第 ４ 期　 　 陈　 娇等:西南紫色土丘陵区不同耕作方式对土壤水热条件、有机碳含量及蚕豆产量的影响


