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苏南地区水稻土的合理耕作的研究

赵诚斋 周正度 董百舒
�中国科学院南京土壤研究所�

苏南地区传统的土壤耕作要求水稻移栽前耕层土壤
“

上有泥糊
、

下有团块
” ,

认为泥糊

有利于土壤的养分释放
,

团块有利于土壤通气山 �而对于秋耕
,

力求达到耕层土碎
、

田面平

整
。

为此
,

必须耕耙配套
,

因而每年化费的劳动和能量很大
。

七十年代以来
,

由于大面积

发展双三制
,

耕作次数增多和演水时间延长
,

难以实现晒堡
,

农民普遍反映土壤发僵
,

通气

性变坏即�� 
,

碎土更加困难
。

为了摸清传统土壤耕作制中存在的问题
,

探索合理的土壤耕

作制
,

我们于 ����一 ���� 年在无锡等地进行了不同整地方法的田间试验
,

并就出现的问

题进行了盆栽对比研究
。

一
、

试 验 结 果

�一� 春耕
���� 年在无锡东亭公社粘壤质黄泥土上小面积的做了五 种耕 作处 理 的前 季稻 试

验
。

试验田耕层土壤的有机质含量平均 �
�

�� 多
,

每一处理的面积 �� 平方米左右
。

五种处

理是
�

�
�

旋耕
�
灌水后旋耕

,

小部份土壤搅散
,

大部份土块仍保留
。

�
�

免耕� 灭茬
,

松土约 � 厘米
。

�
�

松土不翻塑 � 灭茬后松土 �� 厘米
,

不翻转土堡
。

�
�

耕翻
、

晒垫
,

灌水后人工摊平
。

�
�

常规耕作
�
耕翻

、

晒垫
,

上水后再旋耕一次
。

凡经过旋耕的试区
,

耕层土壤都形成了上有泥糊
,

下有团块的状态
,

符合传统耕作的

要求
。

各处理亩施草塘泥 ��� 担做基肥
,

面肥和追肥合硫铁 ��� 斤�亩
。

试验前期水稻的生

长状况是 � 松土不翻塑区和免耕区水稻叶色较深
,

分焚也较多 �常规耕作区有局部水稻叶

尖发红
,

情况与毗近的大田相似
。

试验结束测产表明
,

松土不翻垫和免耕区的产最与常规

耕作区没有显著差异
,

五种处理分别为 ���
,

�� �
,

�� 斗
, �科

,
��� 斤�亩

。

这说明不耕翻
,

不耙

妙
,

不但不会引起减产
,

还可能有某些积极的作用
。

于 ��� � 年我们又进一步做了免耕和

常规耕作多点大田对比的试验
。

从表 � 可以看出
,

免耕也没有一例减产
。

田面淹水后
,

土壤坚实度都剧烈减低
,

于水稻烤田期间侧定表明 �图 ��
,

耕翻区的又

低于免耕区
,

但土壤的容重差异不大
。

原麦茬的耕层容重为 �
�

巧一 �
�

�� 克 �厘米
� ,

烤田时

免耕区已降至 �
�

�� 一 �
�

��
。

显然土壤的吸水膨胀有调节土壤环境的作用
,

但土壤的坚实
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水箱常规拱作和免桥的试验结果
� � �� � � � � , � � �� � � �� � � � � � ����� � � ��� �� � � � � � �� � � 妇

土土 城城 地 点点 作 物物 面 积 �亩��� 耕作处理理 产� �斤�亩���
��� � ���� � � �� �� ����  � ���� � � � �

��
�
��� � ���� � � �� � �� � � � ��� � �� �� ���

�
��

�
���

黄黄 泥 土土 无锡东亭大队队 前 季 稻稻 �
�

���� 免耕 ����� �� ���

决决
�� � � ��� � � ����� �

� � � � � � � ���� � � � �� ��� � � ��� �
�

���� � � ����� � � ����� �����

‘‘� ������ � � � ��� � �  � ��� ����� 常规耕作 �������

����������� � � � � � ��� � � �����

������������   ! � � �������

无无无锡春益大队队 同 上上 �
�

��� 同上 ����� � ����

�����
� � � � � � � ���� � ��� ��� �

�

��� �  �� � ����� ��   

同同同同同同上 �劝劝劝

����������� ��� �

�������

无无无锡春益大队队 单季晚稻稻 �
�

��� 同上 ����� �
,
�� ���

�����
� � � � � � � ���� ��� � �� ��� ��� �

�

��� � ��� � ����� �
,
�‘���

同同同同同同上 �������

压压压压压压 �� � �������

无无无 锡锡 前 季 稻稻 �
�

���� 同上 ����� �����

东东东亭公社农科站站 ��
��犷 ��� � � ��� �

�

���� � ���� ����� �����

�����
� � � � � � � ����  � � ��� � � � � � �叩叩叩 同上 �������

����������� ��� � �������

无无无 锡锡 后 季 稻稻 �
�

� ��� 同上 ����� �� ���

东东东亭公社农科站站 � � �� � �� � � ��� �
�

���� �  �� � ����� �����

�����
� � � � � � � ����  � � ��� � � � � ��� ����� 同上 �������

����������� �  !
∀# ∃∃∃∃∃

白白 土土 吴 县县 前 季 稻稻 1
.
2000 同上 (l))) 65444

WWW h iti
sh b leaeheddd 金山公社农科站站 Ea

rly riee offf 1
.
2000 D itt o (1))) ‘斗666

PPP a
dd
y 50 1111 勺V U 兀

annn double eroPP i
nggggg 同上 (2)))))

DDDDDDDDDDD itt o (2)))))

注: 产t 是根据处理区的实产拆合成斤/亩:二个处理设在同一田块
,

处理间用肥t 相等
。

度又较大
,

这说明土粒的胶结关系不因土壤的膨胀而消失
,

即土壤的结构不破坏
,

这种状

态可维持到试验宋
,

该时我们从剖面观察看到
,

免耕区的土壤仍然保持着麦季形成的结

构
,

土体松散 (照片 l)
,

颜色黄棕
。

由于未经耕耙的土壤可维持原有的结构
,

所以在免耕

区和松土区当排去田面水以后
,

土壤中立即出现充气孔隙
,

但耕作区
,

特别是未经晒垫的

溃水旋耕区的土壤蓝灰
,

土体软绵而粘闭
,

烤田时及试验末进行了氧化还原电位测定
,

其

结果是
,

免耕区土壤的氧化还原电位比耕作区高 100 一150 毫伏
。

根据各耕作处理区的土

壤形态特征
,

土壤粘闭的程度有如下的顺序
:

免耕区 < 松土不翻堡区 < 耕翻晒垫区< 常规耕作区< 演水旋耕区

这个顺序也反映机械扰动的程度和土城晒垫对渍水期间土壤结构的影响
。

晒堡和避免溃

水耙钞都有维护土壤结构并提高通气性的作用
,

结构保护较好的是免耕区
,

而溃水耙秒对
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结构的破坏具有较大的作用
。

为了解释不耕翻
,

不耙渺对水稻的生长有利
,

我们进行了以下二组盆栽试验
:

1
.
耕层上下肥力的差异: 供试土样分别采自试验区的土壤上耕层 (0一4 厘米)

、

中耕

层 (4一13 厘米) 及下耕层 (13 一17 厘米)
,

土样尽可能保持原有的结构和水分条件
。

每盆

用土t 7一8 公斤
,

不施肥
,

每盆植稻三穴
,

观察水稻的长势
。

从表 2 可看出
,

中耕层(4一

13 厘米) 的养分含量低于下耕层
,

这可能是由于过去深耕造成的
。

试验结果(图 2 )说明
,

上耕层植株生长很好
,

中
、

下耕层都很差
,

一般认为植株的高度
,

分萦及千物质积累量可反

映根际的土坡声养条件
,

但试验结果表明
,

它与土壤养分的总量并无一致关系
。

看来
,

地

表的土壤处在养分向有效态转化的有利条件
,

这或许是水稻土麦茬地的一种肥力特征
,

所

以翻压表土
,

不利水稻的前期生长
,

免耕和松土不翻垫区的水稻前期生长较好
,

可能与此

有关
。

表 2 试样中有机质及氮的含t

T汕1. 2 C
ontent of organie m atte

r and nitrogen in 5011 sam ple

深 度 (
em )

D ePth

0一4

4一 13

13一17

有机质(% )
0

。

M

。

2

.

8 5

2

.

4 5

2

.

9 2

全 抓 〔% )
T o恤I N

水解性抓 (m g /10 09
5011

H ydroly么a b le N

2

.

土壤机械扰动和晒垫的效果: 耕作很重要的一种作用是碎土
,

碎土有无促进土城

养分释放的作用? 这是一个不太明确的问题
。

晒垫的作用是早已明确的〔31 ,

但一般认为
,

土城经过晒垫后
,

泡水不结块
,

养分释放与此有关
,

则机械搅动能否代替晒垫?

我们取中
、

下耕层土壤进行试验
,

共有 8 个处理:
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图 2 不同深度的耕层土坡上水稻生长状况 (盆栽试验
,

水稻品种原丰早)

Fig
.
2 Riee grow th on 50115 from differont plow ed layer (p

ot experi二
nt)

(l) 中耕层土样 (4一13 厘米)
: 1
.
曝晒二天

,

试样已基本晒千; n
.
曝晒一夭

,

土样

未全干
,

但土色已淡; m
.
土样装盆前

,

保持自然含水量; W
.
潮湿土泡人水中

,

充分地机

械搅散; v
.
曝晒二夭后的试样

,

泡人水中充分地机械搅散
。

(
2
) 下耕层土样 (l 3一 17 厘米)

:
vi
.
曝晒二天

,

试样已基本晒千; vi l
.
潮湿土壤

,

保持自然含水t ; v lll
.
潮湿土壤

,

泡水后充分的机械搅散
。

从图 3 可以看出
,

晒垫的作用十分显著
,

而扰动的作用虽对潮湿土和底土都有较小的

作用
,

但未达到统计显著
。

原潮湿的试样经扰动处理后土块的组成与晒垫处理后的相似
,

但水稻的生长差异很大
,

因此
,

晒垫的效果不是通过土体崩解所产生的
。

用 D 。。
K ir 比

Zm 等人的方法t11
,
测定试验末盆抹中土样的破碎强度

。

从表 3 可以看

出
,

晒垫的土样即使长期淹水
,

它的抗破碎强度仍比未晒堡的试样小
。

试样渍水扰动
,

对

晒垫和未晒垫的土样都无显著影响
,

这说明晒垫对改变土壤的板结性能有重要作用
。

( 二) 秋桥

197 8一 1979 年在无锡东亭黄泥土上进行了小麦的耕作试验
。

试验田土壤的有机质

含量 3务左右
,

腐殖质层厚度 30 厘米
,

重壤质
,

排水良好
。

试验小区面积 4 x 4
.
5 米
2,

分

四种处理
,

三次重班
: 1
.
免耕

,

灭茬后锄松表土 3厘米;2
.
常规耕作

,

翻土 13 厘米
,

表层碎

土约 4 厘米;3
.
翻土 13 厘米

,

全层碎土;4
.
深翻 20 厘米

,

表层碎土 4 厘米
。

试验小区不施

有机肥
,

基肥和追肥折合硫铁 129
.
5 斤/亩

。

从试验结果(表 勺可以看出
,

深耕区比其他区

的产量都高
,

统计达到显著差异
。

深耕区的千粒重亦高
,

免耕区穗数较多
,

但植株较细
、

穗

型也较小
。

全层碎土和常规耕作区的考种结果几乎相同
,

说明耕层的碎土程度对小麦生

长无显著影响
。

深耕区的植株粗壮
、

穗型大
,

草籽比也以深耕区较低
。

说明深耕有利于小
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晒垫和搅动土壤对水稻生长的影响
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表 3 晒堂和演水扰动对土块破碎强度的形响(
。 二 20 )

T ab l
e 3 E ffeet o f d ryi呀

and puddliog under subm erged eondition on 5011 ruPture strengrh

r

处处 理理 土块的破碎强度
*
(kg /cl

n
勺 二二 烘千土块的容重 (g/

cm ,

)))

TTT f e a t
m

e n ttt 5 0
1 1

r u P t u r e s t r e n g t
hhh B

u
l k d

e n s
i

t y
o

f d
r y 5 0

1 1
e

l
o (

lll

晒晒 垫垫 1
.
58士0

.
5111 1

.
斗lll

DDD ry in ggggggg

晒晒堡并溃水扰动动 1
.
47土 1

.
1777 1

.
4 111

DDD rying and pudd ling u nd errrrrrr
sssubm erg ed eond iti o nnnnnnn

未未 晒 垫垫 3
.
61士0

.
6888 1

.
4444

NNN o d ryi叩叩叩叩

未未硒垫扰动动 3
.
72土0

.
7666 1

.
咚222

NNN o d ry i呀
and Puddlinggggggg

原原耕层 O一5 厘米米 2
.
26土0

.
7666 1

.
4777

000 rig inal P low ed layer o一5
emmmmmmm

原原中耕层 5一15 厘米米 3
.
斗0土0

.
7999 1

.
5777

ooo rigi.al p low ed la yer s一15
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*
表中数据系平均值及其标准差

.
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裹 4 小发耕作试验结果

T able 4 Effeet of different tillage m ethod on w hoat yield

处处 理理 穗数 (万/亩))) 株高 (
cm ))) 千粒重 馆))) 草籽比比 产量 (斤Z亩)))

*...

TTT reatm enttt E arsss P lan t heigh ttt W
eig hr o f 100000 straw /G

rainnn Y ield (ji
n
/
nlu
)))))

(((((10
‘

p e r m
u

)))))
g r a l n sssssssss

免免 耕耕 41
.
777 76

.
999 26

.
444 0

.
6444 63 6

.
8土23

.
222 aaa

NNN o till“ g eeeeeeeeeeeeeee

常常规耕作作 37
.
111 76

.
000 27

.
888 0

.
6444 638

.
6土35

.
555 aaa

CCC o nvention alllllllllllllll
tttillageeeeeeeeeeeeeee
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.
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.
777 28
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.
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DDD eeP Plow inggggggggggggggg

(((20
em )))))))))))))))

** 新复全距统计法
,

字母不同者表示处理之间差异显著 p = 0
.
05 。

麦后期的生殖生长
,

而 浅耕和免耕只有利于前期的营养生长
。

各处理之间小麦的生长过

程中有以下变化
。

免耕区冬前苗数较多
,

植株也较高
,

常规耕作和全层碎土区次之
,

深耕区最差
,

但至四

月以后
,

深耕区的植株生长逐渐好转
,

最后超过其它三种处理
,

达到了老健粗壮
,

而免耕区

变得较瘦弱
,

并且叶色较早落黄
。

二种浅耕区 自始至终居于 中间状态
,

这种变化和差异可

从下列结果中得到说明
。

1

.

耕层中土壤肥力有差异: 稻板田表土的结构明显较好
,

亚耕层及下耕层依次变板

(表 5)
,

因而表土含水量高
,

下层较低
。

免耕区的种子直接与结构较好
、

含水量较高的表

土接触
,

而深翻区
、

全层碎土及常规耕作区
,

特别是深翻区的种子是直接与较板的下层土

接触
,

因含水量较低
,

毛管传导度也差
,

所以它冬前的苗情较差
。

从研究不同土层肥力水平

的田间微区的试验结果(表 6) 也可看出
:
表土肥

,

下层差
。

这种肥力的差异没有麦茬种稻

的盆栽试验显著
。

免耕区小麦前期生长较好的原因可能是与当时根系首先接触的土壤有

较好的肥水条件有关
。

2

.

土壤坚实度的变化
:
水稻收割后的土壤含水量较高

,

所以坚实度不大
,

免耕区也是

这样
,

所以小麦发芽以后它的根系都可顺利地向下伸展
。

到次春气温回升后
,

植株已长大
,

1

表 5 稻板田桥层的物理性质
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土壤蒸发和植物蒸腾作用加强
,

因而含水量降低
,

土壤的坚实度也升高
,

但深耕区耕层 10

厘米以下的土壤坚实度显著较其它三种处理区的低 (图 D
。

土壤的机械强度是决定植株

的能量消耗的
「
12]

,

所以深耕区后期小麦生长较好
,

可能与这方面有关
。

3

.

小麦生长后期底土水分状况的差异
:
图 5 是小麦生长后期雨后一段时间在免耕和

深耕区土城水分吸力的观察结果
,

可以看出: 免耕区当表土的水分吸力升高时
,

其下层的

水分吸力也以同一速度升高
,

表现了明显的土壤水分整体流动性
,

所以底土失水强烈 ;但

深耕区情况不同
。

当表土吸力增加时
,

底土的水分吸力增加较小
,

具有明显的底土保墒作

用
,

对小麦的生殖生长和灌浆有利
。

土壤养分向根际移动不论通过扩散和质流都是土墩

含水量的函数
〔
10J

。

所以深耕对小麦吸收养分也有利
。

800
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一一

/ /

丫 /
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图 5 免耕和深耕区土壤水分吸力的变化

2声

F19. 5 V ariati00 0正. il su 比
00 in no tillage Plot a皿d d e e p p lo u g h i n g p l o t

1

4
.

土壤通气性差
。

水稻生长后的土壤粘闭性很强
,

免耕和耕作区耕层土块内的氧扩

散速度分别为 5
.
34一7

.
13 x lo 一 和 5

.
67一7. 03 x 10礴 克

·

厘米刁分一‘,

均低于一般作物

正常生长所需要的量[S1
,

虽然耕作对改善土壤通气性的作用没有在土块氧扩散的 速度上

反映出来
,

但对改善局部的土壤通气性
,

如土块之间
、

裂缝中的氧状况是不可否认的
。

因

此也可以说耕作对改善土壤通气性的作用是有利的
。

免耕区的小麦返青以后生长逐渐处

于劣势
,

可能与此有关
。

由于这些原因
,

尽管免耕区小麦前期的生长优于深翻区
,

而至后期就差了
。

但对晚播

麦
,

如采用灭茬播种的方法
,

可底得播种及时
,

并且 由于齐苗早
,

补偿了晚播的不足
,

在肥

水条件有充分保证的情况下
,

往往可获得比耕翻种麦的田块的产盘高
。

对于秋种时多雨

的年份
,

由于烂耕烂耙
,

土壤发生严重粘闭
,

耕作区的产量反而不及免耕区
,

我们于 19 79
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年在练湖农场调查的结果表明 (表 7)
,

除特殊情况外
,

免耕区的小麦产量都不低于耕作

区
。

土质差
、

土壤含水量又高的 6 队
,

免耕的优越性更明显
。

农 7 1,
79 年练湖农场不同轿作区的小班产t
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常常常 规 耕 作作作作作

CCCCC o nvention al tillag eeeeeeeee

「 二
、

讨 论 和 建 议

从图 3 可以看出
,

晒垫的效果随曝晒时间增加而增大
,

这与 Br ich 的研究结果相一

致[,]
。

看来千土效果必须待土壤含水量降低到某一点后才能充分显露出来
。

La
ur

:

提出

千土效应是 由于氢离子水解土壤有机质的缘故
,

认为土壤含水量减到某一水平下
,

即进人

所谓剩余水阶段
,

这时有机质的水解程度较高
,

于是千土效果最高洲
。

这种假设与我们的

试验结果基本上是符合的
。

所以看来千土效果主要是化学的原因
,

不是物理的原因
。

土壤

机械扰动虽有和晒堡相似的碎土作用
,

但促进土壤养分释放的作用不大
。

从这个角度看
,

传统耕作耙碎土作为重要任务显然是不恰当的
。

麦茬期间的表土
,

可发生频繁的干湿交替变化
,

既有利于土壤结构的发展
,

也有利于

土壤养分向有效态转化
,

因此表土肥沃
。

植稻前渍水耕耙后
,

结实的土垫沉于耕层下部
,

而结构好的土壤由于密度小
,

存在于耕层上部
,

因此
,

表土也较肥沃
,

这是水稻土耕层肥力
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分化的原因之一
,

旱地土壤与此不同
。

威廉士t’1 对土壤耕作提出重要的任务是要维持和

发展土壤结构
,

无疑这是正确的
。

他提出定期的耕翻以更新表土已被破坏了的土壤结构
。

显然
,

这一理论与水稻土的情况不符
,

因为水稻土的结构的恢复和发展是在表层而不是下

层
。

当然也可实行耕翻利用土表对结构发展有利的因素来改良下层的土壤结构
,

但要达

到这一点
,

必须是在早作期而不是溃水期
,

因为溃水期间土壤不存在千湿变化引起土壤结

构发展的条件
。

土壤在渍水条件下吸水膨胀
,

并且由于还原作用
,

某些氧化胶结物质被溶解
,

土粒的

相互结合很弱
,

成为亚稳结构
。

这时从事机械耕作
,

土壤结构最易被破坏
。

土壤结构破坏

时
,

必然增加基质吸力
,

因而土体将吸人较多的水分
。

如果土粒的结合全部破坏
,

则形成

一个每个粘粒都持有较厚水膜的均匀土体
,

称为粘闭状态回
。

这种状态脱水变千后
,

即形

成任土块
。

传统的渍水耙秒
,

特别是后季稻带水整地
,

这样频繁的操作是土壤发僵的重要

原因
。

但我们从上述田间试验可看到
,

免耕区的土壤并不粘闭
。

显然
,

土壤发生粘闭不是

溃水的必然结果
,

而是渍水条件下(或土壤含水量高的情况下)机械扰动的结果
。

因而
,

避

免或减少渍水耕作是保护土壤结构的重要原则
。

粘闭的土壤要发展成为有结构的土坡
,

首先需要土壤脱水
,

降低到塑性含水量以下圈
,

使土壤颗粒上的水膜消失而土粒获得重建

接触
。

因渍水条件下土粒不能重建接触
,

所以没有土壤结构发展的可能
,

这是传统耕作法

存在的主要问题
。

所以春耕实行耕翻
、

耙秒
,

形成所谓
“

上有泥糊
,

下有团块
”

的耕层
,

只不过创造了一种

便于栽秧的土壤环境
。

肥沃的表土已翻压在下面
,

不利于水稻前期的生长和分菜
,

这特别

对双季稻的豁肥规律也不相符
。

土壤机械扰动既无助于养分释放
,

而对土墩结构的破坏

却很严重
。

耕作的重要任务是要使土壤能发生频繁干湿的变化以利于结构的发展
,

所以耕翻是

必要的
。

目前大多数水稻土都有强烈粘闭的特性t51
,

通气性很差
。

从氧扩散速度的测定

结果来看
,

耕作对当季土壤的通气性的改善很有限
,

所以土壤通气性的根本改善
,

应着眼

于耕作对土壤结构的改善
,

这就需要一个有利于土壤结构发展的耕作制度
。

烂耕烂耙和

强度碎土可导致土块中结构孔隙的消失
。

试验已证明
,

精细碎土对小麦并无增产作用
,

看

来没有必要
,

在播种季节已晚或天气条件不好的情况下
,

可以实行灭茬播种
,

作为一种权

宜之计
。

综上所述
,

水稻土的耕作仍然应以防止结构破坏
,

发展土壤结构为中心
。

因此
,

建议

水稻土的耕作应采取下列方法: 对不能实行晒堡的地区
,

应采用灭茬种稻的方法
,

可实行

晒坚的地区
,

要耕翻
、

晒透
、

上水摊平
、

不必耙钞
。

对于秋耕
,

可实行深松土
,

深度不低于

20 厘米
,

不必每年翻耕
,

亦不必全层碎土
,

保留细碎表土
,

有利三麦早发
。

耕作必须适墒
,

不然有害而无益
。

季节已晚或多雨的年份
,

可实行灭茬播种
。
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