
甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 1 20172017 年 第 1 期

长期保护性耕作对豌豆水分利用的影响
杜彦文

（甘肃农业大学农学院， 甘肃 兰州 730070）

收稿日期： 2016-09-06
作者简介： 杜彦文（1989—）， 男， 甘肃永昌人， 硕士研究生， 主要从事旱作农业理论与技术研究。 联系电话：

（0）18298939977。 E-mail： 571823946@qq.com。

摘要： 为了解决陇中黄土高原地区长期传统耕作引起的耕地质量下降问题， 在黄土高原半干旱区研究了不
同耕作措施下豌豆的出苗情况、 不同生育时期土壤水分的垂直分布、 耗水量及水分利用效率和产量效应。 结果
表明， 保护性耕作能够显著改善 0～200 cm 土层土壤的贮水量及含水量， 随着降水量的增多土壤对降水的保蓄能
力增强。 2015 年试验区降水充沛， 免耕地膜覆盖更具优势， 免耕覆膜处理的小麦产量较传统耕作提高了
11.64%。 耕层土壤水分因受降水等因素的影响而变化剧烈， 0～30 cm 土层豌豆全生育期内免耕覆膜处理、 覆草免
耕处理的含水量分别较传统耕作有所增加， 耕层以下土壤水分变幅相对较小。 播种期、 5 叶期及收获期土壤具有
较高含水量， 而开花期土壤含水量则较低。 与传统耕作相比， 保护性耕作中的传统耕作覆盖地膜处理、 免耕覆
膜处理、 覆草免处理耕处理使土壤水分利用效率明显提高， 分别较传统耕作不覆盖处理提高了 7.1%、 5.8%、
3.6%。 说明在 2015 年降水条件下， 实施地膜覆盖或者免耕秸秆覆盖有利于豌豆高效利用水分及高产。
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Effect of Long-term Conservation Tillage Effects on Pea Water Use

DU Yanwen
（College�of�Agronomy， Agricultural�Gansu�Agricultural�University， Lanzhou�Gansu�730070， China）

Abstract： In� order� to� solve� cultivated� land� quality� problems� caused� by� the� traditional� farming� for� a� long� time� in� the� loess�
plateau�area， this�experiment�mainly�studied�the�pea�under�different�cultivation�measures�of�seedling�emergence， the�vertical�distribution�
of� soil�moisture� at� different� development� stages， water� consumption� and�water� use� efficiency� and� yield� effect� in� the� loess� plateau.� The�
result�shows�that�conservation�tillage�can�significantly�improve�the�0�~�200�cm�soil�layer�soil�water�storage�and�water�content， along�with�
the�increase�in�precipitation�in�soil�cover�of�precipitation�increase�storage�capacity�in�2015.�Arable�layer�soil�moisture�due�to�precipitation�
change， Zero�till�membrane�covering�the�NTP�yield�than�traditional�farming�T�increased�by�11.64%.��the�influence�of�such�factors�as�top�
layer� soil�moisture�under�variable�amplitude� is� relatively� small.� 0�~�30� cm�water� content� of� soil� peas� full� reproductive�period� the�NTP，
NTS， respectively， much�more� than� traditional� farming� T， Seeding� time， five� leaf� stage� and� harvest� the� soil� with� high� water� content，
while� flowering�period� of� soil�water� content� is� low.�Compared�with� conventional� tillage， conservation� tillage� in� the�NTP， NTS， TP�deal�
with� soil� water� use� efficiency� increased� significantly， T� increased� by� 7.1%、 5.8%、 3.6%， respectively.� The� result� indicates� that� the�
implementation� of� the� plastic� film� mulch� or� zero� tillage� straw� for� peas， efficient� use� of� water� and� high� yield� under� the� condition� of�
precipitation�in�2015.�
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黄土高原西部干旱半干旱区是我国水土流失最
严重的地区。 黄土质地疏松， 抗蚀能力差， 雨量少
而集中， 是造成该区水土流失严重和土地生产力水
平低下的主要原因。 传统农业的精耕细作更加剧了
水土流失和生产力水平的降低［1�-�2�］。 因此， 采取适

宜的保护性农业技术措施， 尽量减少农田水分的非
生产性水分消耗， 提高水分的生产效率， 既可以提
高生产力水平， 又可以减少水土流失， 改善生态环
境［3�-�4�］。 少耕、 秸秆覆盖及少耕结合秸秆覆盖可以
蓄水保墒， 提高作物产量［5�-�11�］。 研究发现， 免耕或
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免耕秸秆覆盖可增加土壤含水量、 减少水土流失及
提高产量的效果优于传统耕作和少耕［12�-�17�］。 等高
沟垄耕作、 带状耕作也是旱作农区可持续发展的有
效措施［18�-�19�］。 为了解决陇中黄土高原地区长期传统
耕作引起的耕地质量下降问题， 我们在黄土高原半
干旱区的定西市李家堡镇进行长期田间定位试验，
通过对黄土高原西部半干旱区传统耕作措施和 5 种
保护性耕作措施下土壤水分的变化、 作物耗水量、
水分利用效率及作物产量进行比较研究， 旨在探索
适合该区的蓄水保墒保护性耕作体系， 为该区保护
性耕作技术的选择提供参考。
1���材料与方法
1.1 试验材料

指示豌豆品种为绿豌豆。 覆盖物为小麦秸秆。
地膜为幅宽 40�cm、 厚 0.008�mm 的普通无色地膜。
1.2 试验区概况

试验设在陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区的
定西市李家堡镇。 该区属中温带偏旱区， 平均海
拔 2�000�m 左右， 年均太阳辐射 594.7�kJ/cm2， 日
照时数 2476.�6�h， 年平均气温 6.4�℃， ≥0�℃积温
2�933.5�℃， ≥10�℃积温 2�239.1�℃。 无霜期 140�
d。 多年平均降水量 390.9�mm， 年蒸发量 1� 531�
mm， 干燥度 2.53； 80%保证率的降水量为 365�mm，
变异系数为 24.3%， 为典型的雨养农业区。 2015
年全年降水量见图 1。 试验区农田土壤为典型的黄
绵土， 土质绵软， 土层深厚， 质地均匀， 贮水性
能良好。 0～200�cm 土壤容重平均为 1.17�g/cm3，
凋萎含水率 7.3%， 饱和含水率 21.9%。

1.3 试验方法
试验采用单因素随机区组设计， 共设 6 个处

理， 3 次重复， 小区面积为 22.4�m2。 传统耕作不
覆盖处理（T）： 试验地在前茬收获后三耕两耱， 8
月份收获后进行第 1 次耕作， 8 月底和 9 月分别进

行第 2、 3 次耕作， 耕深依次为 20�cm、 10�cm 和 5�
cm， 于 9 月份第 3 次耕后耱 1 次， 10 月份冻结前
再耱 1 次。 该处理是定西地区典型的传统耕作方
式。 覆草免耕处理（NTS）： 全试验期免耕， 从 8 月
至翌年 3 月地面覆盖前茬作物秸秆， 前茬作物收
获的所有秸秆脱粒后立即还原小区。 免耕不覆草
处理（NT）： 同 NTS 处理， 但不覆草。 整个试验阶
段免耕。 传统耕作并将秸秆翻入处理（TS）： 试验
地耕耱同 T 处理（三耕两耱）， 但在第 1 次耕作的
同时将秸秆翻入， 前茬作物收获的所有秸秆脱粒
后立即还原小区， 并随耕作翻入土壤。 传统耕作
覆盖地膜处理（TP）： 试验地耕耱同传统耕作先不
覆盖， 但在 10 月份最后 1 次耱后覆幅宽 40�cm 的
塑料薄膜。 膜侧宽窄行种植豌豆， 宽行 40�cm， 窄
行 10�cm。 免耕覆膜（NTP）： 整个试验阶段免耕或
少耕， 10 月份用覆膜机（同TP处理）覆膜。 为避免
前茬秸秆挂损薄膜， 前茬收获后用剪草机剪平或
耱平残茬。 各处理均采用豌豆小麦间作方式种植，
春小麦 3 月中旬播种， 播量 187.5�kg/hm2； 豌豆 3
月底播种， 播量 100.0�kg/hm2。 T 处理、 NTS 处理、
NT 处理、 TS 处理的小麦和豌豆都用免耕播种机播
种。 TP 处理的作物用当地的一种小播种机播种，
这种播种机同时具有播种、 施肥和覆膜的功能。 该
播种机在 10 月份用来覆膜， 3 月份用来播种施肥。
春小麦施尿素（含N�46%） 105�kg/hm2、 普通过磷酸
钙（含P2O5�14%）105�kg/hm2。 豌豆施尿素（含N�46%）
20� kg/hm2、 普通过磷酸钙 （含 P2O5� 14%）105�
kg/hm2。 在播种前和收获后用 41%草甘膦异丙胺盐
水剂 800 倍液清除杂草。 在作物生长期间， 记录
杂草， 并人工除草。
1.4 测定项目与计算方法
1.4.1����土壤水分测定 试验期间每月测定 2 次土
壤水分含量， 测定层次分布如下： 0～5�cm， 5～
10�cm， 10～30�cm， 30～50�cm， 50～80�cm， 80～
110� cm， 110～140� cm， 140～170� cm， 170～200�
cm。 其中 0～10�cm 用烘干法测定， 10～200�cm 用
中子水分仪测定。 冬季冻结期间停止测定。
1.4.2����计算方法 水分利用效率（WUE）=经济产
量/ET。

作物生长期间的蒸散量（ET）=�P -△S， 其中 P
是作物生长期间的降水量， △S 是收获期与播种期
土壤剖面水分含量之差。

图 1 2015年试验区降水量分布
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1.5 数据分析
烘干法水分数据、 中子仪水分数据、 出苗率

数据应用 Microsoft、 Excel�2003 软件进行统计分
析， 产量、 水分利用效率数据应用 DPS11.50 软件
进行统计分析。
2���结果与分析
2.1 不同耕作措施对豌豆出苗数的影响

从表 1 可以看出， 不同耕作措施下的豌豆出

苗数从多到少依次为 NTP、 TP、 TS、 T、 NTS、
NT。 NTP 处理的出苗数最多， 为 63.67 株 /m2， 与
TP 处理、 TS 处理差异不显著， 与其他处理差异显
著。 主要是由于 2015 年播种前降水不多， 而 NTP
处理蓄水保墒能力强、 增温保温好。 NT 处理的出
苗数最少， 可能是由于免耕使得表层土壤比较紧
实、 通气状况不太好， 影响种子的发芽出苗。 其次
是 TS处理和 TP处理， 分别为 54.00、 59.67株 /m2，
出苗均较多， 说明覆盖这种保护性措施对豌豆种
子的发芽出苗具有良好的促进作用。 NTS 处理和
NT 处理下的出苗情况不太好， 分别为 43.67、
41.00 株 /m2， 说明免耕对出苗有一定的影响。
2.2 不同耕作措施对豌豆不同生育时期土壤水分
的影响

从图 2 可以看出， 播前 0～30�cm 土层范围
内， NTS 处理和 NTP 处理下的土壤含水量明显高

处理 出苗数/�（株/m2）
T 48.33�b

NTS 43.67�c
NT 41.00�c
TS 54.00�ab
TP 59.67�a
NTP 63.67�a

表 1 2015 年不同耕作措施下豌豆的出苗数

图 2 土壤水分的垂直分布
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于其他处理， 说明保护性耕作对土壤表层的保墒
续墒有良好的作用。 30�cm 以下的土层各处理间
则无明显差异。 五叶期 0～10�cm 土层的土壤含水
量 NTP 处理和 NTS 处理基本一致， 均高于 T 处
理， T 处理高于 NT 处理。 说明 NTP 处理和 NTS
处理土壤水分蒸发损失少， 防止了水分无效流
失； NT 处理最低， 说明 NT 处理下作物吸水能力
强， 耗水量大， 有利于作物的正常生长和对豌豆
的开花结荚作了充分的准备。 10～30�cm 土层的
土壤含水量则从高到低依次为 NTP、 NTS、 NT、
T， 说明保护性耕作有很好的防蒸发、 保墒作用。
30～60�cm 土层的土壤含水量 NTP 处理高于 NTS
处理， 说明 NTP 处理的导水性更好。 60�cm 以下
的深层土壤则变化不明显。 开花期 10～30�cm 土
层的土壤含水量明显高于其他土层， 说明开花期
土壤各层梯度变化明显， 下层水分不断往上运输
且 NTP 的运输速率最大。 收获期 0～5�cm 土层 T
处理的土壤含水量最大， 而以下土层 T 处理的含
水量则最小。 说明 T 处理的蒸发量大， 而保护性
耕作的保水性好。
2.3 不同耕作措施下豌豆不同生育阶段的耗水量

由图 3 可以看出， 除开花期外， 豌豆各生育
时期均以免耕秸秆覆盖（NTS处理）的耗水量最多。
苗期豌豆耗水量从多到少依次为 NTS、 NT、 T、
NTP， 说明在豌豆苗期， 免耕加覆盖这种保护性耕
作方式吸水能力很强， 耗水量大。 5 叶期豌豆耗水
量从多到少依次为 NTS、 T、 NTP、 NT。 开花期豌
豆耗水量从多到少依次为 NTP、 NTS、 T、 NT， NT
处理的作物耗水最少， 说明 NT 处理降低了蒸腾和
棵间蒸发的比例。 收获期各处理耗水量相差不多。
在豌豆总生育期内 NTS 处理的耗水量分别比 NTP、
NT、 T 多 0.30、 20.71、 12.31�mm。 因此， 与免耕
相比， 免耕秸秆覆盖显著增加了作物生长期间蒸

腾和棵间蒸发的总量。
2.4 不同保护性耕作措施下的豌豆产量

由表 2 可以看出， 豌豆产量以传统耕作覆盖
地膜（TP）处理最高， 为 2�305.56�kg/hm2， 较传统耕
作不覆盖处理提高了 14.60%， 与 NTP 处理、 NTS
处理差异不显著， 与其他处理的差异均达到显著
水平； 其次是 NTP 处理、 NTS 处理， 分别为
2�246.03、 2�198.41�kg/hm2， 分别较传统耕作不覆
盖处理提高了 11.64%、 9.3%。 2015 年豌豆播种后
出苗前的降水很少， 地膜覆盖措施保墒蓄墒能力
好， 所以地膜覆盖处理的出苗很好， 最终使得 TP
产量最高， NTP 处理次之。 NT 处理和 TS 处理产
量最低， 为 1�797.62�kg/hm2， 说明单一应用免耕措
施和单一应用覆盖措施都不能提高产量。 与 NT 处
理和 TS 处理相比， NTS 的产量较高， 说明免耕和
覆草这 2 种保护性措施结合具有增产潜力。

2.5 不同耕作措施下的水分利用效率
由表 3 可以看出， 不同保护性耕作措施对豌

豆水分利用效率的影响与其对产量的影响基本相
似， 传统耕作覆盖地膜 （TP处理）、 免耕覆膜
（NTP处理）和免耕秸秆覆盖（NTS处理）能够明显
提高豌豆的水分利用效率， 较传统耕作不覆盖处
理提高了 7.1%、 5.8%和 3.6%。 以上 3 个处理之

处理 经济产量/（kg/hm2）

T 2�011.91�b

NTS 2�198.41�a

NT 1�797.62�c

TS 1�892.86�c

TP 2�305.56�a

NTP 2�246.03�a

处理 水分利用效率 /�［kg/（hm2·mm）］

T 9.12�b

NTS 9.45�a

NT 8.47�c

TS 8.43�c

TP 9.77�a

NTP 9.65�a图 3 各时期的阶段耗水量

表 2 2015年不同耕作措施下豌豆的经济产量

表 3 2015年不同耕作措施下的水分利用效率
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间差异不显著， 与其他处理均差异显著。 TS 处理
与 NT 处理的的水分利用效率最低， 说明在保护
性耕作中即免耕又覆盖的措施水分利用效率最
高。
3���结论与讨论

试验结果表明， 不同保护性耕作措施对豌豆
出苗数影响较大。 免耕覆膜耕作措施下豌豆出苗
数最高， 比传统耕作不覆盖处理提高了 31.7%， 这
种措施保温保墒能力好， 苗期作物吸水性强。 免
耕措施下出苗数少， 较传统耕作不覆盖处理降低
了 15.2%， 说明免耕使土壤较紧实、 通气性差、 吸
水较少， 从而影响了出苗数。

不同保护性耕作措施对表层土壤水分含量影
响较大。 免耕覆膜在作物播种期可以减少表层水
分蒸发， 显著增加表层土壤含水量， 免耕覆膜处
理的含水量是传统耕作不覆盖处理的 1.04 倍。 但
随着生育进程的推进， 作物覆盖度增加， 蒸腾作
用在蒸散量中占据主导地位， 覆膜的抑蒸效果逐
渐减弱。 到开花期， 不同保护性措施对土壤含水
量影响较小。

由于影响土壤贮水量的因子较多， 在同样的
降水条件下， 尽管不同保护性耕作措施对整个剖
面的水分总量影响不大， 但作物耗水量却存在显
著差异。 免耕秸秆覆盖和免耕覆膜显著增加了作
物耗水量， 其中免耕覆膜处理较传统耕作不覆盖
处理耗水量增加了 12.01�mm， 覆草免耕处理增加
了 12.31�mm。 其作物产量以及水分利用效率也显
著提高， 免耕覆膜处理和覆草免耕处理的产量分
别较传统耕作不覆盖处理提高了 11.64%、 9.3%，
水分利用效率相应提高了 5.8%和 3.6%。 说明免耕
秸秆覆盖和免耕覆膜在增加作物耗水量的同时也
提高了作物蒸腾耗水与棵间蒸发量的比例。

地膜覆盖处理采用膜侧播种方法， 利用地膜
覆盖可将有限降水集中到作物根区。 这种模式在
降水有限的黄土高原西部旱农区有利于土壤水分
的高效利用和作物产量大幅度的提高。 总之， 在
2015 年降水条件下， 从对豌豆水分利用和产量研
究的结果看出， 实施地膜覆盖或者免耕秸秆覆盖
有利于豌豆高效利用水分及高产。
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