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摘  要：【目的】探讨不同耕作方式和前茬作物对冬小麦土壤养分、产量及水肥利用效率的影响。【方法】设置 2 个

主处理：旋耕（RT）和免耕（NT），2 个副处理：玉米前茬（MW）和大豆前茬（SW），共 4 个处理，分别记为

RTMW、RTSW、NTMW、NTSW，研究不同耕作方式和前茬作物对冬小麦土壤养分、水肥利用效率及产量的影响。

【结果】同一前茬作物下，免耕处理土壤含水率高于旋耕处理；同一耕作方式下，玉米前茬处理土壤含水率高于大

豆前茬；冬小麦季各处理有机碳量、全氮量、速效磷量、速效钾量、铵态氮量、硝态氮量均随土层深度增加而降低。

0~50 cm 土层，NTSW 处理均有利于冬小麦麦田土壤有机碳、全氮、硝态氮量的积累，较 RTMW 处理分别提高了

4.14%~13.54%、35.51%~54.44%、55.75%~112%；10~50 cm 土层，RTMW 处理后茬麦田速效磷、速效钾量较高；

0~50 cm 土层，RTSW 处理后茬麦田铵态氮量最高，较 RTMW 处理高 13.39%~20.64%；NTSW 处理穗数、穗粒数、

千粒质量显著高于其他处理，且冬小麦产量也高于其他处理，较 RTMW 处理增产 16.62%；NTSW 处理水分利用效

率及氮磷钾利用效率均最高。【结论】NTSW 处理有利于冬小麦田的养分积累，且水肥利用效率最高，增产效果较好。 
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0  引  言
 

【研究意义】冬小麦是重要的粮食作物，提高

单产、增加总产是我国冬小麦生产发展的长期战略

需求，但随着农业供给侧改革的深入，冬小麦需求

由数量型向质量型转变，优质高效成为我国冬小麦

产业发展的必然趋势[1-2]。传统翻耕虽然对农业发展

做出了巨大的贡献，但频繁的翻耕也会破坏生态环

境，破坏土壤结构，使得土壤耕层变浅、体积质量

增大、养分失衡、保墒保肥能力减弱、抗逆缓冲能

力变差等[3-4]。同时，会抑制作物生长发育，降低作

物产量。旋耕、免耕均为农业生产上保护性耕作方

式，有增产效果，目前已经在全国大面积推广[5]。

“茬口效应”是指前茬作物以及其茬地在种植系统
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中给予后茬作物多种不同影响，可指导制订合理的

轮作换茬方案，且后茬作物生长及农田土壤耕性、

养分状况受茬口效应影响显著[6]。采取合理的农耕

措施，保护农田生态环境，提高作物产量，对于农

业可持续发展具有重要意义。【研究进展】耕作方式

是影响土壤生态环境最直接的途径，对土壤水、肥、

气、热起到了调控作用，从而影响作物最终产量。

朱敏等[7]研究发现，在麦秆还田条件下，旋耕可改

善土壤物理性状、提高土壤综合素质、改善玉米出

苗率，并可提高产量。褚鹏飞等[8]研究发现，旋耕

处理的冬小麦籽粒产量低于常规翻耕处理，经济效

益较低。但也有研究[9]表明，冬小麦播前旋耕处理

的籽粒产量高于常规翻耕和免耕处理。合理的茬口

搭配不仅可以改善土壤微生态环境和养分条件并且

增加农田生态系统中生物多样性，从而协调作物与

土壤关系，促进作物高产稳产[10]。李春喜等[11]研究

发现，玉米前茬和花生前茬处理下，冬小麦产量和

籽粒中氮、磷、钾的积累量显著高于大豆前茬和甘

薯前茬处理，冬小麦产量较甘薯前茬处理分别提高

38.15%和 31.13%。杨佳等[12]研究发现，与高粱茬、

谷子茬相比，玉米茬更有利于冬小麦产量的增加。
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【切入点】目前，关于农田耕作制度的研究很多，

不同前茬作物的研究也有大量报道，但不同耕作方

式与不同前茬作物的二因素研究以及有关豆禾作物

作为前茬作物对后茬作物影响的研究却鲜有报道。

【拟解决的关键问题】为此，在华北平原地区种植

的冬小麦-夏玉米和冬小麦-夏大豆复种模式下，研究

耕作方式与前茬作物交互作用对冬小麦土壤养分、

产量及水分利用效率影响，旨在为提高华北平原地

区冬小麦产量提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2021 年 6 月在中国农业科学院新乡综合

试验基地试验田（35°14′ N，113°76′ E，海拔 74 m）

进行，本研究为 2022 年 10 月—2023 年 6 月冬小麦

季。基地位于河南省新乡市新乡县七里营镇，地处

黄淮海中部偏西的人民胜利渠引黄灌区内，属暖温

带大陆性季风气候，日照时间 2 339 h，年平均气温

14 ℃，年平均降水量 582 mm，是典型的冬小麦-夏

玉米一年两熟区。试验期间温度和降水量见图 1。 

  
图 1  试验期间温度和降水量 

Fig.1  Temperature and precipitation during the experiment 

1.2  试验设计 

以冬小麦品种周麦 22 为研究对象，采用二因素

裂区设计，主因素为耕作方式，设旋耕（RT）、免耕

（NT）2 个处理；副因素为前茬夏作物茬口，设玉

米茬（MW）、大豆茬（SW）2 个茬口，共 4 个处理，

其中以旋耕玉米前茬（RTMW）作为对照。具体耕

作处理见表 1。试验小区面积 10 m×50 m，3 次重复。 

于苗期和拔节期利用微喷带分别灌水 750、450 

m
3
/hm

2。冬小麦和夏玉米播种量与施肥情况见表 2。 

表 1  不同耕作方式及前茬作物试验的土壤耕作处理 

Tab.1  Soil tillage arrangements for different tillage methods and 

previous crop tests 

耕作方式 前茬作物安排 耕作方式及前茬作物安排 

RT 

MW 
夏玉米免耕播种，冬小麦播前旋耕 2 遍， 

耕深 10~15 cm。 

SW 
夏大豆免耕播种，冬小麦播前旋耕 2 遍， 

耕深 10~15 cm。 

NT 
MW 夏玉米免耕播种，冬小麦免耕播种。 

SW 夏大豆免耕播种，冬小麦免耕播种。 

表 2  播种量与施肥情况 

Tab.2  Sowing amount and fertilizer application 

作物 品种 
N/ 

(kg·hm
-2

) 

P2O5/ 

(kg·hm
-2

) 

K2O/ 

(kg·hm
-2

) 

播种量/ 

(万株·hm
-2

) 

夏玉米 登海 605 360 120 120 6 

夏大豆 中黄 301 216 120 120 18.75 

冬小麦 周麦 22 300 750 600 300 

1.3  取样与测定方法 

1.3.1  土壤理化指标及测定 

于冬小麦播种前和收获后，按“五点取样法”

采集 0~10、10~20、20~30、30~50 cm 土层土壤样品。

鲜土样除去肉眼可见植物残体和石块，置于冰箱中

保存用于测定硝态氮和铵态氮量。风干土样进行全

氮、有机碳量的测定。常规化学指标测定参考鲍士

旦《土壤农化分析》：有机碳量采用重铬酸钾氧化法

测定；全氮量采用凯氏定氮法测定；硝态氮和铵态

氮量采用连续流动分析仪法测定；有效磷量采用钒

钼蓝比色法测定；速效钾量采用 NH4OAc 浸提火焰

光度计法测定；采用烘干法测定土壤含水率。 

1.3.2  冬小麦产量测定 

在冬小麦成熟期，选取有代表性的样方 1 m
2，

将样方内的作物全部从茎基部割掉，放入网袋中。

统计样方内作物有效穗数，自然风干后称质量，并

进行脱粒、称质量，折算成作物产量。同时，每个

样方选取有代表性的 20 穗作物带回实验室考种，统

计作物穗粒数和千粒质量，每个处理选取 3 个样方

测定。 

1.3.3  水分利用效率相关计算 

土壤体积质量（g/cm
3）=土壤干质量/（土壤体

积×（1-土壤容积含水率））； 

土壤贮水量（mm）=土壤体积质量×土层深度×

土壤含水率×10； 

土壤贮水消耗量（mm）=播前 100 cm 土层贮水

量-成熟后 100 cm 土层贮水量； 

生育期总耗水量（mm）=土壤贮水消耗量+冬小

麦生育期总降水量+总灌水量； 

水分利用效率（WUE，kg/（mm·hm
2）=冬小麦

籽粒产量/生育期总耗水量。 

1.3.4  养分利用效率相关计算 

植株总元素积累量（TNAA，kg/hm
2）=成熟期

单株干质量（g）×成熟期单株元素量（%）×密度

（10
4
/hm

2）/1 000； 

元素利用效率（kg/kg）=籽粒产量（kg/hm
2）/ 

TNAA（kg/hm
2）。 

1.4  数据统计 

采用 Microsoft Excel 2019 整理数据与作图，使

用软件 SPSS 20 软件的最小显著极差法（LSD）进

行多重比较。 
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2  结果与分析 

2.1  耕作方式和前茬作物对土壤含水率的影响 

图 2 为不同耕作方式和前茬作物对土壤含水率

影响。由图 2 可知，不同种植模式下土壤含水率差

异显著（P<0.05），且随着土层深度增加和生育期后

移差异逐渐变大，各生育期 0~100 cm 土层土壤水分

分布趋势基本一致，土壤含水率随土层深度增加呈

先增加后减小再增大的趋势。冬小麦播前，0~20 cm

土层，RTMW 处理土壤含水率最高为 21.26%，而

20~80 cm 土层，NTMW 处理土壤含水率均高于其他

处理。拔节期，RTSW、NTMW 处理土壤含水率显

著高于其他处理。灌浆期，免耕处理土壤含水率显

著 高 于 旋 耕 处 理 。 成 熟 期 ，RTMW、RTSW、

NTSW 处理土壤含水率均随土层深度的增加呈先增

加后减小再增大的趋势，而 NTMW 处理土壤含水率

随着土层深度增加而增加。总体而言，免耕处理土

壤含水率高于旋耕处理，玉米茬口的土壤含水率高

于大豆茬口。 

     
(a) 播前                                                                                               (b) 拔节期 

     
 (c) 灌浆期                                                                                               (d) 成熟期 

图 2 不同耕作方式和前茬作物对土壤含水率的影响 

Fig.2  Effects of different tillage and previous crops on soil water content  

2.2  耕作方式和前茬作物对土壤有机碳量的影响 

图 3 为不同耕作方式和前茬作物对土壤有机碳

量的影响。由图 3 可知，各处理土壤有机碳量均随

土层深度的增加而降低。播前（图 3（a））0~10 cm

土层，RTSW、NTMW、NTSW 处理土壤有机碳量

均显著高于 RTMW 处理，分别较 RTMW 处理提高

了 6.25%、7.72%、15.21%。10~20 cm 土层，RTSW、

NTMW 处理土壤有机碳量显著高于 RTMW 处理，

分别较 RTMW 处理提高了 61.38%、24.32%。20~30 

cm 土层，RTSW、NTSW 处理有机碳量显著高于

RTMW 处理，分别较 RTMW 处理提高了 51.24%、

42.54%。30~50 cm 土层，RTSW 处理有机碳量最高。 

成熟期（图 3（b））0~10 cm 土层，NTSW 处理

土壤有机碳量最高，其次是 NTMW 处理，二者分别

达到了 17.15、16.19 g/kg，显著高于 RTMW 处理，

NTSW、NTMW 处理分别较 RTMW 处理高 13.54%、

7.10%。而 RTSW 处理土壤有机碳量较 RTMW 处理

低 13.23%。10~20、20~30 cm 土层，NTSW 处理土

壤有机碳量依旧显著高于其他处理。而 30~50 cm 土

层，RTMW、NTSW 处理土壤有机碳量无显著差异，

且二者显著高于其他处理。总体而言，与玉米前茬

相比，大豆前茬能够提高播前土壤有机碳量，

NTSW 处理有利于农田土壤有机碳量的积累。 

2.3  耕作方式和前茬作物对土壤全氮量的影响 

图 4 为不同耕作方式和前茬作物对土壤全氮量

的影响。由图 4 可知，随着土层深度增加，土壤全

氮量逐渐降低。播前（图 4（a）），各处理 0~10 cm

土层土壤全氮量无显著差异。10~20 cm 土层，

RTSW、NTMW 处理土壤全氮量显著高于其他处理，

分别达到了 1.228、1.042 mg/kg。20~30 cm 土层，

RTSW、NTSW 处理土壤全氮量显著高于 RTMW 处

理，较 RTMW 处理分别提高了 34.06%、20.94%。

而 30~50 cm 土层，只有 RTSW 处理土壤全氮量显著

高于 RTMW 处理，较 RTMW 处理提高了 13.58%。 
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成熟期（图 4（b））0~10 cm 土层，NTMW、

NTSW 处理土壤全氮量最高，分别达到了 1.79、1.83 

mg/kg，较 RTMW 处理分别提高了 2.44%、35.51%，

较 RTSW 处理分别提高 16.75%、19.46%。10~20、

20~30 cm 土层，NTSW 处理土壤全氮量最高，较

RTMW处理分别提高 43.87%、54.44%。而 30~50 cm

土层，NTSW、RTSW 处理土壤全氮量无显著差异，

二者均显著高于 RTMW、NTMW 处理。总体而言，

与玉米前茬相比，大豆前茬能够提高播前土壤全氮量，

NTSW处理有利于冬小麦农田土壤氮素积累。 

     
(a) 播前                                                                                                   (b) 成熟期 

图 3  不同耕作方式和前茬作物对土壤有机碳量的影响 

Fig.3  Effects of different tillage and previous crops on soil organic carbon content 

     
(a) 播前                                                                 (b) 成熟期 

图 4  不同耕作方式和前茬作物对土壤全氮量的影响 

Fig.4  Effects of different tillage and previous crops on soil total nitrogen 

2.4  耕作方式和前茬作物对土壤速效养分的影响 

2.4.1  耕作方式和前茬作物对土壤速效磷量的影响 

图 5 为不同耕作方式和前茬作物对土壤速效磷

量的影响。由图 5 可知，各处理土壤速效磷量均随

土层深度增加而降低；播前（图 5（a）），0~10 cm

土层，NTSW 处理土壤速效磷量较高，达到了 56.77 

mg/kg，较 RTMW 处理提高 32.19%，RTMW 处理与

NTMW 处理无显著差异。10~20 cm 土层，RTMW

处理土壤速效磷量显著高于其他处理，而 20~50 cm

土层，大豆前茬处理土壤速效磷量显著高于玉米前

茬处理。 

成熟期（图 5（b）），0~10 cm 土层，NTSW 处

理土壤速效磷量最高为 52.35 mg/kg，分别较 RTMW、

RTMW、NTMW 处 理 提 高 16.93%、117.41%、

24.63%。10~50 cm 土层，NTSW 处理土壤速效磷量

则显著低于 RTMW 处理。总体而言，虽然 NTSW 处

理能够提高 0~10 cm 土层土壤速效磷量，但 RTMW

处理更有利于冬小麦农田土壤速效磷量的积累。 

     
(a) 播前                                                               (b) 成熟期 

图 5  不同耕作方式和前茬作物对土壤速效磷量的影响 

Fig.5  Effects of different tillage and previous crops on soil available phosphorus 
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2.4.2  耕作方式和前茬作物对土壤速效钾量的影响 

图 6 为不同耕作方式和前茬作物对土壤速效钾

量的影响。由图 6 可知，各处理土壤速效钾量随土

层深度增加而降低。播前（图 6（a）），0~10 cm 土

层，各处理间土壤速效钾量无显著差异。10~20、

20~30 cm 土层，RTSW 处理土壤速效钾量显著高于

其他处理，分别达到了 361.60、216.00 mg/kg。而

30~50 cm 土层各处理土壤速效钾量无显著差异。 

成熟期（图 6（b）），RTMW 处理土壤速效钾量

在 0~10、10~20、20~30、30~50 cm 土层均最高，分

别达到了 664.59、558.35、307.94、243.55 mg/kg，

显著高于 RTSW、NTMW、NTSW 处理。0~10、

10~20 cm 土层，NTSW 处理土壤速效钾量较 RTSW

处理分别提高 35.79%、26.44%。总体而言，与

RTMW 处理相比，大豆前茬能够提高播前 10~30 cm

土层速效钾量，而 RTMW 处理更有利于冬小麦农田

土壤速效钾量的积累。 

     
(a) 播前                                                               (b) 成熟期 

图 6  不同耕作方式和前茬作物对土壤速效钾量的影响 

Fig.6  Effects of different tillage and previous crops on soil available potassium 

2.4.3  耕作方式和前茬作物对土壤硝态氮量的影响 

图 7 为不同耕作方式和前茬作物对土壤硝态氮

量的影响。由图 7 可知，随着土层深度增加，各处

理土壤硝态氮量随土层深度增加逐渐降低。播前

（图 7（a）），0~10 cm 土层，NTMW、RTMW 处理

土壤硝态氮量显著高于其他处理，与 RTMW 处理相

比，NTMW处理硝态氮量提高了 62.41%。10~20 cm

土层，NTMW、RTMW 处理硝态氮量同样高于其他

处理，但与 RTMW 处理相比，NTMW 处理硝态氮量

降低了 17.00%。20~30 cm土层，NTMW、RTMW处

理硝态氮量差异不显著，但显著高于其他处理。

30~50 cm土层，则 NTSW处理土壤硝态氮量最低。 

成熟期（图 7（b）），0~10、10~20、20~30、

30~50 cm 土层中，NTSW 处理土壤硝态氮量均最高，

分别较 RTMW 处理提高了 111.71%、84.50%、

42.06%、55.75%。总体上看，RTMW、NTMW 处理

能够提高播前土壤硝态氮量，但 NTSW 处理更有利

于冬小麦农田土壤硝态氮量的积累。 

     
(a) 播前                                                                       (b) 成熟期 

图 7  不同耕作方式和前茬作物对土壤硝态氮量的影响 

Fig.7  Effects of different tillage and previous crops on soil nitrate nitrogen 

2.4.4  耕作方式和前茬作物对土壤铵态氮量的影响 

图 8 为不同耕作方式和前茬作物对土壤铵态氮

量的影响。由图 8 可知，随着土层深度的增加，各

处理土壤铵态氮量随土层深度增加逐渐降低。播前

（图 8（a）），NTMW 处理各土层土壤铵态氮量均显

著高于其他处理。10~40 cm 土层，RTSW 处理铵态

氮量也显著高于 RTMW、NTSW 处理。 

成熟期，0~10 cm 土层，RTSW 处理土壤铵态氮

量分别较 RTMW、NTMW、NTSW 处理显著提高

18.10%、31.93%、10.07%。10~20 cm 土层，NTMW
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处理土壤铵态氮量最低。20~30 cm 土层，RTSW 处

理土壤铵态氮量显著高于其他处理。30~50 cm 土层，

NTSW 处理土壤铵态氮量最高。总体上看，与

RTMW 处理相比，NTMW 处理增加了播前土壤铵态

氮量，但大豆前茬更有利于冬小麦农田土壤铵态氮

量的积累。 

        
(a) 播前                                                                      (b) 成熟期 

图 8  不同耕作方式和前茬作物对土壤铵态氮量的影响 

Fig.8  Effects of different tillage and previous cropping on soil ammonium nitrogen 

2.5 耕作方式和前茬作物对冬小麦产量及构成因素

影响 

2.5.1  耕作方式及前茬作物对冬小麦产量的影响 

由表 3 可知，耕作方式极显著影响土壤有机碳

量、全氮量、速效磷量、速效钾量、硝态氮量、铵

态氮量，前茬作物极显著影响土壤全氮量、硝态氮

量、铵态氮量，前茬作物显著影响土壤速效磷量，

耕作方式与前茬作物交互作用极显著影响有机碳量、

速效磷量、速效钾量、硝态氮量，显著影响土壤全

氮量；另外，耕作方式和前茬作物及二者交互作用

均极显著影响冬小麦产量。故耕作方式和前茬作物

都是影响土壤养分及冬小麦产量的重要因素。 

表 3 不同耕作方式和前茬作物下土壤养分指标及冬小麦产量的方差分析 

Tab.3  F value of variance analysis of soil nutrient index and winter wheat yield under different tillage methods and planting systems 

因素 有机碳量 全氮量 速效磷量 速效钾量 硝态氮量 铵态氮量 产量 

耕作方式 46.77** 33.27** 24.03** 240.68** 9 086.09** 32.83** 25.93** 

前茬作物 5.28 113.44** 9.93* 3.98 3 779.61** 71.61** 78.68** 

耕作方式×前茬作物 2 262.36** 3.50* 1 009.72** 918.18** 10 366.52** 1.57 26.82** 

注  **表示在 0.01水平上极显著相关，*表示在 0.05 水平上显著相关。 

2.5.2  耕作方式及前茬作物对冬小麦产量构成要素及

水分利用效率的影响 

从表 4 可以看出，在免耕（NT）处理下，大豆

前茬（SW）处理的冬小麦穗数、穗粒数、千粒质量

具有显著差异，均表现为大豆前茬（SW）处理˃玉

米前茬（MW）处理，冬小麦产量最终表现为

NTSW 处理˃NTMW 处理，NTSW、NTMW 处理的

冬小麦产量分别达到 9 516、8 152 kg/hm
2；在旋耕

（RT）处理下，大豆前茬（SW）处理的穗粒数、千

粒质量显著高于玉米前茬（MW）处理，而穗数显

著低于玉米前茬（MW）处理，因此冬小麦产量表

现为 RTSW 处理˃RTMW 处理，2 个处理冬小麦产量

分别达到 8 519、8 160 kg/hm
2。对于玉米前茬（MW）

处理来说，虽然 RTMW、NTMW 处理冬小麦穗数和

千粒质量具有显著性差异，但二者产量无显著性差

异。对于大豆前茬（SW）处理来说，虽然旋耕处理

和免耕处理冬小麦穗粒数、千粒质量无显著性差异，

但冬小麦整体穗数增加，所以 NTSW 处理冬小麦产

量显著高于 RTSW 处理。总体来说，不管旋耕处理

还是免耕处理，大豆前茬（SW）处理的冬小麦产量

都高于玉米前茬处理，其中 NTSW 处理的冬小麦产

量最高，该处理主要是通过增加冬小麦穗数、穗粒

数和千粒质量增加冬小麦产量。大豆前茬处理保持

着较高的水分利用效率，其中 NTSW 处理的水分利

用效率最高，为 1.63 kg/（mm·hm
2），较 RTMW 处

理高 8.67%，其次是 NTMW 处理，说明免耕处理和

大豆前茬处理都能显著提高冬小麦的水分利用效率。 

表 4  冬小麦产量及水分利用效率 

Tab.4  Winter wheat yield and water use efficiency 

处理 穗数/10
4穗 穗粒数/粒 千粒质量/g 产量/(kg·hm

-2
) 耗水量/(m

3
·hm

-2
) 水分利用效率/(kg·mm

-1
·hm

-2
) 

RTMW 37.04±0.59b 31±1b 39.11±0.37c 8 160±89c 5 440.65±40.85c 1.50±0.03b 

RTSW 35.15±0.41c 34±1a 42.68±1.68ab 8 519±263b 5 679.50±23.45b 1.47±0.02b 

NTMW 32.11±0.34d 31±1b 40.72±1.45b 8 152±27c 5 436.95±28.53c 1.50±0.01b 

NTSW 44.67±0.52a 35±1a 43.29±0.60a 9 516±333a 5 878.25±45.08a 1.63±0.06a 

注  表中数据为平均值±标准差；同列不同字母表示各处理间差异显著（P˂0.05）。 
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2.6  耕作方式和前茬作物对冬小麦养分利用效率的

影响 

由表 5 可知，与 RTMW 处理相比，RTSW、

NTSW 处理显著提高了冬小麦氮素利用效率，分别

达到了 73.78、87.50 kg/kg，RTMW、NTMW 处理冬

小麦氮素利用效率无显著差异，说明不同前茬作物

是影响冬小麦氮素利用效率的关键因素；RTSW 处

理冬小麦磷素利用效率最低，为 183.10 kg/kg，显著

低于其他处理，其他处理间无显著差异，说明耕作

方式和不同前茬作物均会对冬小麦磷素利用效率产

生影响；与 RTMW 处理相比，NTSW、RTSW 处理

显著提高了冬小麦钾素利用效率，分别达到了 60.78、

53.47 kg/kg，RTMW 处理冬小麦钾素利用效率显著

高于 NTMW 处理，同样说明耕作方式和不同前茬作

物，均会对冬小麦钾素利用效率产生影响。 

表 5  冬小麦养分利用效率 

Tab.5  Nutrient use efficiency of winter wheat 

处理 
氮素利用效率/ 

(kg·kg
-1

)

磷素利用效率/ 

(kg·kg
-1

)

钾素利用效率/ 

(kg·kg
-1

)

RTMW 23.78±0.59c 224.05±8.48a 42.38±2.50c 

RTSW 73.78±4.93b 183.10±3.52b 53.47±2.90b 

NTMW 24.47±0.59c 228.62±13.81a 34.92±0.93d 

NTSW 87.50±7.85a 212.72±20.78a 60.78±1.11a 

2.7  土壤养分指标与冬小麦产量相关性分析 

图 9 为土壤养分指标与冬小麦产量相关性分析，

图 9 中**表示在 P˂0.01 水平上极显著相关，*表示

在 P˂0.05 水平上显著相关。由图 9 可知，冬小麦产

量与土壤硝态氮量极显著正相关（P˂0.01），相关系

数为 0.72；有机碳量与速效磷量、硝态氮量极显著

正相关（P˂0.01），相关系数分别为 0.908、0.873，

与全氮量显著正相关（P<0.05），相关系数为 0.583；

全氮量与硝态氮量极显著正相关（P˂0.01），相关系

数为 0.848；速效磷量与速效钾量显著正相关

（P<0.05），相关系数为 0.664，与硝态氮量极显著

正相关（P<0.01），相关系数为 0.729。 

图 9  土壤养分指标与冬小麦产量相关性分析 

Fig.9  Correlation analysis between soil nutrient index and 

winter wheat yield 

3  讨  论 

3.1 耕作方式和前茬作物对冬小麦农田土壤含水率的

影响 

土壤含水率是影响作物产量的重要因素之一[13]。

本研究中，免耕处理的土壤含水率高于旋耕处理。

这可能是因为传统连年旋耕作业可导致耕层过浅、

犁底层变硬，土壤养分表层积聚，作物生育后期供

肥能力变差[14-15]，免耕可降低机械化翻动对土壤结

构的破坏，有效增强土壤蓄水保墒的能力，但连年

免耕易使土壤体积质量增加，影响作物根系的生长

发育[15]。王玉玲等[16]研究证实，在黄土旱塬区进行

免耕-深松组合的逐年轮耕模式能提高冬小麦生育期

0~200 cm 土层土壤含水率。贾梦圆等[17]研究同样发

现，免耕、休耕措施都能够提高土壤含水率。此外

大豆植株根系发达，能够增加土壤孔隙度和透水性，

有利于增加土壤含水率和排水能力，但本研究中，

玉米前茬处理的土壤含水率高于大豆前茬处理，这

可能与土壤类型有关。 

3.2  耕作方式和前茬作物对冬小麦农田土壤养分的

影响 

耕作方式直接通过改变土壤结构和质地影响土

壤养分转化，进而影响土壤肥力[18]。豆科作物通过

生物固氮作用、植物残留物归还、微生物分解等过

程增加了土壤有机质、氮素等养分，促进了养分积

累[19]。本研究中，免耕大豆前茬处理显著增加了后

茬麦田土壤有机碳量、全氮量、硝态氮量。这是因

为土壤碳贮量与植物多样性之间呈显著的正相关关

系，植物多样性丰富的土壤固碳速率更高，更有利

于储存碳。同时，豆科、禾本科等不同科属的植物

残体联合还田能够显著提高土壤有机碳水平[20]。而

且保护性耕作方式通常会将植物残留物保留在土壤

表面，增加有机质输入，从而提供更多的有机氮来

源，促进土壤中全氮积累。传统旋耕耕作方式可能

会清除或深埋植物残留物，减少全氮的输入。 

土壤速效养分是评价土壤肥力的重要指标，也

是影响植物生长发育的关键因子[21]。耕作方式影响

土壤速效养分量[22]。本研究中，旋耕玉米前茬处理

的后茬麦田土壤速效磷量、速效钾量最高。可能是

因为土壤在旋耕扰动下，提高土壤透气性，促进有

机质分解，增加了土壤中有效养分。免耕有助于保

持土壤微生物群落多样性，提高土壤持水能力，从

而为大豆根系提供更好的生长环境[23]。根系分泌的

有机酸和酶可以溶解土壤中的磷和钾，并将其转化

为可被植物吸收的形式。此外，大豆根系活动还能

增加土壤铵态氮量。这也是免耕大豆前茬处理的后

茬麦田土壤也能保持较高速效磷量、速效钾量、铵
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态氮量的原因。 

3.3 耕作方式和前茬作物对冬小麦养分利用效率及产

量的影响 

养分利用效率反映了不同养分元素对作物产量

和籽粒产量的贡献。本研究表明，与传统旋耕玉米

前茬处理相比，免耕处理和大豆前茬处理均能提高

冬小麦氮素利用效率、磷素利用效率、钾素利用效

率。这是因为免耕土壤结构、土壤微生物数量和活性

相对稳定，有利于提高养分利用效率[24]；谭月臣[25]

也认为，与旋耕处理相比，免耕处理能显著提高冬

小麦氮素利用效率和籽粒吸氮量，这与本研究结论

一致。另外，大豆作为豆科植物，能够通过与根际

土壤中的根瘤菌共生固定大量氮。因此，大豆前茬

能够增加土壤氮素量，并提供一定程度的氮素营养

供应给后茬冬小麦，从而提高冬小麦氮素利用效率。

并且大豆具有较强磷素、钾素吸收能力，能够通过

其发达的根系吸收土壤中的磷素和钾素，因此，大

豆前茬能够增加土壤中的磷素和钾素，从而提高冬

小麦对磷素利用效率和钾素利用效率。 

耕作方式或者前茬作物会对后茬作物生长和产

量产生一定的影响[12]。本研究中，大豆前茬处理冬

小麦产量均高于玉米前茬处理冬小麦产量。这可能

是因为大豆种植可以增加土壤有机质量，有机质对

土壤保水性、通透性和养分保持能力等方面有益影

响。增加土壤有机质量可以改善土壤结构，提高水

分和养分的保持能力，为冬小麦生长提供更好的环

境。旋耕玉米前茬处理和免耕玉米前茬处理虽然穗

数和千粒质量有所差异，但最终冬小麦产量却无显

著性差异。而免耕大豆前茬处理的冬小麦却高于旋

耕大豆前茬处理。这可能是因为免耕措施提高了冬小

麦穗数，进而提高了冬小麦产量。 

4  结  论 

1）与传统旋耕玉米前茬处理相比，免耕大豆前

茬处理显著（P˂0.05）提高了后茬麦田土壤有机碳

量、全氮量、硝态氮量；传统旋耕玉米前茬处理的

后茬麦田土壤速效磷量、速效钾量较高；后茬麦田

土壤铵态氮量则表现为旋耕大豆前茬处理最高，较

传统旋耕玉米前茬处理高 13.39%~20.64%。 

2）免耕大豆前茬处理通过提高穗数、穗粒数、

千粒质量提高了冬小麦产量，产量达 9 516 kg/hm
2；

免耕大豆前茬处理的水分和养分利用效率较高，

WUE、氮素利用效率、磷素利用效率、钾素利用效

率分别达到了 1.63 kg/（mm·hm
2）、87.50 kg/kg、

212.72 kg/kg、60.78 kg/kg，这是提高冬小麦产量的

关键因素。 

综上所述，免耕大豆前茬模式较易推广应用，

且在土壤肥力保持、改善土壤环境和增产效果上最

好，对于促进华北平原农业可持续发展也具有重要

意义。但由于本试验持续时间有限，对于长期种植

该模式下土壤养分的变化和增产效应还有待于进一

步定位观察。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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soils in the Hetao Irrigation District in Inner Mongolia. This paper investigates the impact of different combinations 

of irrigation amounts in the dual irrigations on changes in soil water and salt, as well as the growth of sunflower.

【Method】The field experiment compared two spring (S) irrigation amounts: 95 mm and 135 mm, and three 

summer (W) irrigation amounts: 68, 100 mm and 135 mm. In each treatment, we measured the spatiotemporal 

changes in soil water and salt, as well as crop growth characteristics.【Result】① The soil water content in the 

S135W135 treatment was the highest among all treatments during the experimental period, with the average soil 

water content and saturation being 17.10% and 75.53%, respectively. The coefficient of variation of soil water 

content in the S95W135 treatment was 22.40%, the lowest among all treatments. ② Depending on the summer 

irrigation amount, the desalination rate of the 0-80 cm soil layer under S135 and S95 varied from 32.64% to 50.50% 

and 21.8% to 38.87%, respectively. Although the spring irrigation amounts did not significantly affect immediate 

post-irrigation salt content, the S135W100 and S95W135 combinations showed deeper leaching depths and higher 

desalination rates (40.77% and 33.37%, respectively) than other treatments. ③ Aboveground dry matter production 

was significantly higher in the S95W135 and S135W100 combinations than in other combinations, surpassing the 

S135W135 combination by 10.55% and 9.94%, respectively. The S135W100 combination achieved the highest 

water use efficiency at 21.59%, an increase of 13.03% compared to S135W135.【Conclusion】Reducing spring 

irrigation by 30% to 95 mm combined with a summer drip irrigation of 135 mm is the most efficient irrigation 

scheme for sunflower cultivation in the salt-affected soils in the Hetao Irrigation District. 

Key words: Hetao Irrigation District; water-saving irrigation; water and salt transport; water use efficiency; 

desalinization rate  
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Effect of tillage and preceding crops on yield, water and fertilizer  

use efficiency of winter wheat 
SHAO Yun1, WANG Pengfei1,2, AN Jiahui1,2, MENG Ye2, CHEN Haiqing2,  

LIU Xuchen2, LIU Zhandong2, GAO Yang2, MA Shoutian2* 

(1. College of Life Sciences, Henan Normal University, Xinxiang 453000, China; 

 2. Institute of Farmland Irrigation, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China) 

Abstract:【Objective】Winter wheat in Northern China is often rotated with other crops which are expected to have 

a legacy effect. This paper aims to study the effect of different tillage and preceding crops on soil nutrients, yield and 

water use efficiency of the winter wheat.【Method】The field experiment consisted of a rotary tillage (RT) and a 

no-tillage (NT). The preceding crops for each tillage were corn (MW) or soybean (SW). During the experiment, we 

measured the changes in soil nutrients, soil water content, water and fertilizer use efficiency, and yield of the wheat.

【Result】For the same preceding crop, non-tillage increased soil water content compared to rotary tillage; under the 

same tillage, soil water content with maize as the preceding crop was higher than that with soybean as the preceding 

crop. In all treatments, soil nutrients decreased with soil depth. In the 0-50 cm soil layer, NTSW increased soil 

organic carbon, soil total nitrogen and nitrate nitrogen by 4.14%-13.54%, 35.51%-54.44% and 55.75%-112%, 

respectively, compared to the RTMW. RTMW had the highest available phosphorus and potassium in the 10-50 cm 

soil layer. The RTSW had the highest ammonium nitrogen in the 0-50 cm soil layer, 13.39%-20.64% more than that in 

the RTMW. The winter wheat in NTSW had the highest spike numbers, spikelet numbers, thousand-grain weight; 

and its grain yield was 16.62% higher than that of RTMW. The NTSW had the highest water use efficiency, 8.67% 

more than that of RTMW. The NTSW had the highest nitrogen, phosphorus and potassium use efficiency.

【Conclusion】The NTSW facilitated nutrient accumulation in the winter wheat field. It had the highest water and 

fertilizer use efficiency and increased grain yields the most as a result. 
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