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　　摘　要：通过2001～2004年的大田试验研究了免耕秸秆覆盖对黄土高原西部旱地麦田土壤温度的影响。结
果表明�土壤温度与气温关系密切；雨季土壤贮水多会导致土壤比热增大而来年早春地温回升慢；免耕秸秆覆盖与
传统耕作的地温差不受天气状况的影响。与传统耕作相比�免耕秸秆覆盖可以稳定土壤温度�白天升温较慢�下午
至夜间降温更慢。免耕秸秆覆盖降低春小麦全生育期的平均温度0．5℃～1．6℃�拔节至成熟期降低得更多�但对
休闲期土壤温度影响不大。免耕秸秆覆盖春小麦经济产量可提高8．8％～28．8％�但产量与耕层平均地温无明显
相关性。
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　　近年来�随着人们对水土资源退化及作物生产
力水平低下等问题认识的广泛深入［1～3］�机械化免
耕秸秆覆盖技术及其增产机理研究成为国内外研究

的热门课题［4～9］。土壤温度与土壤生物、化学特性
及小麦的生长发育密切相关［10～12］�免耕秸秆覆盖
对土壤温度的影响在国外有一定的研究［4�9］�但国
内在这方面的系统研究较少。尤其对黄土高原旱作
麦田土壤温度的周年变化动态及规律还缺乏较深入

的研究。研究免耕秸秆覆盖对麦田土壤温度变化�
是合理促进小麦生长发育、制定适宜保护性栽培措
施的重要前提。为此�本文通过多年田间试验�研究
了免耕秸秆覆盖对旱作麦田土壤温度的影响及土壤

温度变化与气象因子和小麦产量之间的关系�以期
为黄土高原地区小麦免耕秸秆覆盖技术体系提供理

论依据。
1　材料与方法
1．1　试区概况

试验于2001～2005年在甘肃农业大学定西旱
农综合试验站实施。该区年日照时数2476．6h�年
均温6．4℃�≥10℃积温2239．1℃�年降雨量390．9
mm�年蒸发量1531mm�为黄土高原西部典型的半
干旱旱作农业区�一年一熟�春小麦为第一大粮食作
物。试区土壤为典型的黄绵土�主要理化特性如表
1所示。

表1　试区土壤主要理化性质（2001—08—20）
Table1　Basic soil chemical and physical properties

层次
Depth
（cm）

容重
Bulk
density
（g／cm3）

田间持
水量

Field capacity
（cm3／cm3）

有机质
Organic
matter
（g／kg）

速效氮
Available
N

（mg／kg）

速效磷
Available
P

（mg／kg）
0～5 1．29 0．27 13．15 29．25 13．31
5～10 1．23 0．27 12．86 26．54 11．47
10～30 1．32 0．27 11．95 33．61 4．89
30～50 1．20 0．27 11．43 30．79 1．84

1．2　试验设计
试验共设2个处理�传统耕作（T）�即作物收获

后至冻结前三耕两耱；免耕秸秆覆盖（NTS）�即全年
不耕作�播种时用免耕播种机一次性完成施肥和播
种�收获后2�4—D和草甘磷除草�脱粒后将全部前
作秸秆覆盖在原小区。2001年8月开始布置试验�
免耕覆盖秸秆处理覆盖小麦秸秆4500kg／hm2�以
后每年收获后所有秸秆归还原小区。本文是小麦豌
豆年间轮作试验的一部分�因此除2002年小麦前茬
作物为胡麻外�以后每年前茬均为豌豆。

参试春小麦品种为定西35号�试验地前茬即
2001年作物为胡麻。春小麦每年3月中旬用免耕
播种机播种�播量187．5kg／hm2�行距20cm。每公
顷施纯 N105kg（尿素�46％N）�纯 P2O5105kg（过
磷酸钙�14％P2O5）。



1．3　土壤温度测定
2002年采用地温计于8∶00、14∶00及19∶00分

别测定了小麦生长期间地表（0cm）及距离地表5、
10、15、20、25cm 处的土壤温度；从2003年小麦出
苗后（4月7日）到2005年播种前（2月28日）每天
下午14∶00测定各处理不同层次的土壤温度�0～25
cm 土壤温度为各层次温度的平均值。
1．4　气象数据的测定

试验期间用澳大利亚 Hastings Data Loggers
（HDL）公司生产的 Millivolt Input Data Logger每小
时测定1次试验站距地面1m 处的大气温度。降水
量用雨量筒测定。

2　结果与分析
2．1　各试验年度月平均气温及各月降水量

2002～2004年月平均气温和月降水量及过去
35a（1970～2004）月平均降水量如图1和图2所
示。2002年小麦生长期的各月平均气温相对较高�
而12月份气温相对较低；2003年小麦苗期（4月份）
气温较低�2002和2004年其余各月平均气温差异
不明显。图2还表明�3a试验期间�2002年和2004
年偏旱�但2002年作物生长期间降水分布比较均
匀�2003年降水相对比较丰富�达到该区历史最高
水平。

2．2　免耕秸秆覆盖在不同天气状况不同时段对麦
田土壤温度的影响

　　不同天气状况下免耕秸秆覆盖与传统耕作麦田

的土壤温度如图3。2002年5月14日（阴）和5月
16日（晴）8∶00、14∶00及19∶00的气温分别是
2．8℃、19．5℃、17．1℃和8．5℃、23．1℃、20．8℃。
不论晴天还是阴天�8∶00的地温最低�14∶00的地温
最高。8∶00土壤0～25cm 各层次的温度都高于气
温；14∶00的土壤表面0～10cm 温度高于气温�而
10～25cm 处的地温比气温略低；19∶00的气温与地
温差不多。土壤不同层次之间进行比较�一般8∶00
土壤温度随土层深度的增加呈先降后升的“（”形�5
～15cm 处的温度最低；到14∶00气温达到日最高
值�土壤温度不断升高�且土壤表层温度增加比深层
快�因此此时土温随土层深度的增加呈下降趋势；到
19∶00�地表温度随气温的回落而降低�但由于表层
土壤吸收热量还在继续向下传递�下层土温继续升
高�最高点在5～10cm 之间�因此随土层深度的增
加土壤温度呈先升后降的“）”形。

免耕秸秆覆盖对地温的影响在不同天气状况下

相似。免耕秸秆覆盖处理各层次平均地温在8∶00
比传统耕作高0．5℃～0．6℃�而在14∶00和19∶00
比传统耕作低1．3℃～3．2℃。传统耕作处理在白
天随气温的升高�土壤温度提升快�14∶00以后表层
0～10cm 土壤温度回落也快；而免耕秸秆覆盖8∶00
～14∶00土壤温度提升慢�14∶00以后表层0～10
cm 土壤温度回落也慢。总之�覆盖免耕秸秆可以稳
定土壤温度�白天升温较慢�下午至夜间降温更慢。
所以早上8∶00的地温比传统耕作还要稍高一点。
2．3　对小麦生长期间土壤温度变化动态的影响
　　2002～2004年小麦出苗至收获期间每周0～25
cm 土壤温度的平均值如图4所示。结果表明�土壤
温度与气温关系密切�2002年作物生长盛期（6月）
气温较高�土壤温度也高。免耕秸秆覆盖对小麦生
长前期的土壤温度影响较小�出苗7周（拔节期）后
土壤温度处理间出现明显差异�免耕秸秆覆盖降低
麦田14∶00的地温。2002年、2003年和2004年免
耕秸秆覆盖麦田全生育期0～25cm 土层平均温度
分别比传统耕作降低1．1℃、0．5℃和1．6℃。
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图3　阴天和晴天8∶00、14∶00及19∶00免耕秸秆覆盖与传统耕作麦田的土壤温度（● T；○ NTS）
Fig．3　Soil temperature at different time in cloudy day and sunny day under different treatments

图4　小麦生长期免耕秸秆覆盖与传统耕作0～25cm 土层平均温度的变化动态（14∶00） （● T；○ NTS）
Fig．4　Average soil temperature at the profile of 0～25cm during crop growing season in2002～2004（14∶00）

2．4　地膜覆盖与免耕对休闲期土壤温度的影响
表2为2003～2004年休闲期和2004～2005年

休闲期各月不同处理0～25cm 土壤14∶00温度的
平均值。处理间温度差异一直都很小。2003～2004

年休闲期和2004～2005年休闲期免耕秸秆覆盖0
～25cm 土层14∶00的平均温度分别为7．7℃和
9．5℃�传统耕作的分别为7．8℃和9．4℃。因此�免
耕秸秆覆盖对休闲期土壤温度无明显影响。

表2　休闲期免耕秸秆覆盖与传统耕作14∶000～25cm 土层月平均地温（℃）
Table2　Monthly average soil temperature at0～25cm during fallow stage （14∶00）

处理
T reatment

8月
Aug．

9月
Sept．

10月
Oct．

11月
Nov．

12月
Dec．

1月
Jan．

2月
Feb．

2003～2004休闲期 Fallow stage in2003～2004
NTS 23．9 19．0 11．4 5．1 —0．2 —0．9 2．0
T 24．3 18．6 11．2 5．3 0．1 —0．6 2．2

2004～2005休闲期 Fallow stage in2004～2005
NTS 25．0 19．6 12．6 6．9 1．8 —1．8 1．4
T 25．9 19．9 12．2 6．8 1．4 —2．2 1．1
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2．5　免耕秸秆覆盖对小麦产量的影响
免耕秸秆覆盖与传统耕作2002～2004年的小

麦产量比较如表3所示。年间比较�2003年产量最
低�而2004年产量最高。究其原因是2003年降雨
量虽多�但分布不均匀�尤其在开花前后比较干旱�
而大多降水发生在小麦生长的后期�因此2003年较
多的降水对当年小麦没多大增产作用�但却增加了
土壤贮水�提高了后效；致使2004年具有最高的产
量。这说明黄土高原西部旱农区春小麦产量不仅与
当季降水量有关�而且与前一年土壤贮水密切相关。

与传统耕作相比�免耕秸秆覆盖可以提高小麦
产量�2002～2004年的提高幅度在8．8％至28．9％
之间。经过统计分析发现各处理的产量与0～5cm
土壤平均温度无明显相关性。
表3　免耕秸秆覆盖对春小麦经济产量的影响（kg／hm2）
Table3　Effect of no-tillage on grain yield of spring wheat
年份 Year T NTS
2002 1816．05b 2150．67a
2003 1416．05b 1825．48a
2004 2188．94ab 2381．99a

　　注：同一行的不同字母表示同年不同处理间5％水平上的显著
差异。

Note：Different lowercases in the same row represents significant
difference at P≤0．05between the two treatments in same year （LSD）

3　结论与讨论
1） 土壤温度与气温关系密切。在一天中�8∶00

的地温最低�14∶00的地温最高。8∶00土壤0～25
cm 各层次的温度都高于气温；14∶00的土壤表面0
～10cm 温度高于气温�而10～25cm 处的地温比
气温略低；19∶00的气温与地温差不多。一般8∶00
土壤温度随深度增加呈“（”形；14∶00土壤温度随深
度增加不断下降；到19∶00�随深度增加土壤温度呈
“）”形。
2） 土壤温度与土壤贮水量有很大关系。2002

～2004年间�2004年春季小麦出苗后1～2周的地
温最低。这可能与2003年雨季丰富的降水导致土
壤贮水量多、比热较大有很大的关系。
3） 免耕秸秆覆盖与传统耕作的地温差基本不

受天气状况的影响。免耕秸秆覆盖处理各层次平均

地温在8∶00比传统耕作高0．5℃～0．6℃�而在
14∶00和19∶00比传统耕作低1．3℃～3．2℃。传统
耕作处理在白天随气温的升高�土壤温度提升快�
14∶00以后回落也快；而免耕秸秆覆盖8∶00～14∶00
土壤温度提升慢�14∶00以后回落也慢。
4）免耕秸秆覆盖在不同年份降低春小麦0～25

cm土层全生育期的平均温度0．5℃～1．6℃�特别
是降低拔节至成熟期的土壤温度�但对休闲期土壤
温度影响不大。
5） 免耕秸秆覆盖有利于黄土高原西部旱农区

春小麦经济产量的提高�但产量与耕层平均地温无
明显相关性。因此�免耕秸秆覆盖的增产作用可能
主要是通过蓄水保墒、提高水分利用效率实现的。
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Evaluation of economic adaptability of conservation tillage
in the sem-i arid areas of Loess Plateau
SUN L-i jun1�ZHANG Ren-zhi2�CAI L-i qiong2

（1．College of Agronomy�Gansu Agricultural University�Lanz hou730070�China；
2．College of Resources and Env ironmental Sciences�Gansu Agricultural University�Lanz hou730070�China）

　　Abstract： Basing on the experiment of conservation tillage conducted in the sem-i arid areas of Loess Plateau
from2001to2005�the economic adaptability of conventional tillage and5kinds of conservation tillage was eval-
uated by using the agro-economic evaluation method．The results showed that no-till with straw cover （NTS）
was the best method among various treatments�and the economic efficiency and production level of NTS were
the highest．The productivity of NTS was much stable and the resistant-ability of NTS to environmental disas-
ters was much strong．Therefore�NTS is an effective way that can not only increase the crop yield but also im-
prove the sustainable development of agriculture in the sem-i arid areas of Loess Plateau in central Gansu
Province．

Keywords： conservation tillage；economic adaptability；evaluation；Loess Plateau

（上接第4页）

Effects of no-tillage with stubble retention on soil
temperature of rainfed spring wheat field

HUANG Gao-bao1�LI Ling-ling1�ZHANG Ren-zhi2�CAI L-i qun2�Guangdi LI3�Kwong Yin CHAN4
（1．College of Agronomy�Gansu Agricultural University�Lanz hou730070；2．College

of Resource and Env ironment�Gansu Agricultural University�Lanz hou730070；3．NSW Department of Primary
Indust ry�Wagga�NSW2650�Australia；4．NSW Department of Primary Indust ry�Richmond�NSW2753�Australia）

　　Abstract： The field experiments were conducted from2001to2005in Dingxi on the western Loess Plateau
to investigate the effects of no-tillage with stubble retention （NTS） on soil temperature in the farming system of
rainfed spring wheat．The results showed that soil temperature was affected mainly by air temperature�and also
by soil water storage．The more water stored in soil in the summer-autumn wet season�the lower the soil tem-
perature was in the following early spring．The difference of soil temperature between NTS and conventional
tillage （T） were consistent under different weather conditions．The soil temperature of NTS was more stable
than that of T．The average soil temperature of NTS during the wheat growing season was0．5℃～1．6℃ lower
than that of T�and the difference of soil temperature between these two treatments was the greatest in jointing
and maturity stage�but there was no significant difference during fallow stage．The yield of spring wheat under
NTS was8．8％％～28．8％ higher than that under T；however�there was no significant relationship between
average topsoil temperature and grain yield．
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