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稻草还田免耕抛秧对水稻土剖面形态特征的影响
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摘  要： 为探讨免耕抛秧栽培对土壤剖面形态特征的影响，分别对连续 2 年和 7 年结合稻草还田的常耕和免耕试验的土

壤剖面进行了研究。结果表明，常耕对土壤剖面形态特征影响不明显。免耕改变了耕作层亚层的剖面形态特征，且表层土壤疏

松和 pH 值变小；水稻根系向土壤表层集中和裂隙出现部位增高。普通免耕形成的耕作层构型是 Aa1-Aa2-Aa3，疏松表层较薄、

亚表层有变坚实的趋势。稻草还田免耕形成的耕作层构型是 O-Aa1-Aa2-Aa3，鳝血斑的数量增加、土壤颜色加深、疏松和体积

质量降低。以稻草还田免耕抛秧形成的土壤剖面协调土壤肥力效果最好。 
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1996 年广东省农科院水稻所将免耕与抛秧有机结

合，成功地试验出水稻免耕抛秧栽培方式[1]。由于该

栽培方式结合了免耕和抛秧技术的优点以及具有省

工、节本、高效等特点[2-4]，因此，这种栽培方式已在

全国稻作区较大面积推广[5-6]。免耕对土壤是否会引起

板结就成了人们普遍关注的问题。多数研究表明[7-14]，

水稻免耕栽培提高土壤大团聚体含量，形成良好土壤

结构体，使土壤体积质量（容重）降低，提高质地黏

重的土壤通气孔隙数量，使土壤养分在表层累积，提

高土壤有机质和养分含量，改善土壤腐殖质品质；增

加土壤微生物数量和提高土壤酶活性。也有研究报道
[15-17]，水稻免耕在短年限内对土壤理化性质影响不明

显，但长期免耕能使土壤体积质量增大，特别是连续

3 年以上免耕会导致土壤理化性质变差，土壤变板结，

水稻免耕受到年限和土壤类型的限制，土壤微生物总

数量减少，表层土壤过氧化氢酶、过氧化物酶和多酚

氧化酶活性降低。目前有关免耕稻田的研究主要集中

在对物理、化学和生物学性质方面，而对剖面形态特

征方面的研究还较少。剖面形态特征是土壤重要特征
[18]，是决定土壤肥力的重要指标，特别是在 1 m 内的

剖面形态特征对作物生长发育，水分和养分吸收等都

有重要影响[19]。本文研究了连续 2 年和 7 年稻草还田

常耕和稻草还田免耕抛秧试验稻田的剖面形态特征， 

 

 

 

 

以为完善水稻免耕抛秧栽培技术提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验点概况 

田间试验分别在广西境内百色市右江区那毕乡那

毕村（简称百色点）、桂林市荔浦县荔城镇黄寨村（简

称桂林点）和南宁市广西大学农学院教学与科研基地

（简称南宁点）进行。百色点和桂林点试验起始时间

为 2002 年 3 月，南宁点试验起始时间为 2006 年 3 月。

百色点和南宁点地形为盆地，成土母质为第四纪红色

黏土；桂林点地形为河流阶地，成土母质为石灰岩地

区河流冲积物。各试验点均为地形开阔，灌排良好，

长期人为滞水种植双季稻区，土壤类型为潴育性水稻

土（铁聚水耕人为土）。百色点和桂林点的观测时间：

试验前为 2001 年 12 月，试验后为 2008 年 12 月；南

宁点的观测时间：试验前为 2006 年 2 月，试验后为

2007 年 12 月。试验点概况见表 1。试验前各试验点的

土体构型和剖面形态特征见表 2。 

1.2  试验方法  

1.2.1  百色点与桂林点    田间试验设稻草还田免

耕抛秧（SNT）与稻草还田常耕抛秧（SCT）2 个处理，

其中 SNT 处理重复 3 次，SCT 处理不设重复。百色点

小区面积为 216.67 m2，桂林点小区面积为 200 m2。田 
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间小区按免耕-免耕-免耕-常耕排列。每季按留高荐的

方式收割水稻，田间残留稻草率为 70% ~ 75%，折合

稻草量为 4 200 ~ 4 500 kg/hm2。基肥施用碳铵 375 

kg/hm2、过磷酸钙 450 kg/hm2和氯化钾 75 kg/hm2；分

蘖肥施用尿素 225 kg/hm2和氯化钾 225 kg/hm2；穗肥

施用复合肥（15:15:15）90 kg/hm2。 
 

表 1  试验点概况 

Table 1  Basic information of experimental sites 

地点 经纬度 海拔 (m) 年均温度 (℃) 年降雨量 (mm) 

百色 106°37′6.70″ E, 23°52′45.41″ N 172 22.0 1 115 

桂林 110°24′8.14″ E, 24°31′21.74″ N 179 19.7 1 426 

南宁 108°17′20.98″ E, 22°51′15.83″ N 75 21.6 1 304 

 

表 2  试验前土壤剖面形态特征 

Table 2  Profile morphology before experiment
 

地点 土层 

 

深度 

（cm） 

颜色 

 

质地 

 

结构 

 

新生体 干湿度

 

紧实度 pH 体积质量 

（g/cm3） 

根系 

状况 

孔隙 

状况 

裂隙

状况

Aa1 0 ~ 8 浊黄棕色（湿润，

10YR4/3） 

黏壤 小块状 7% 鳝血斑 湿润 稍紧实 6.5 1.25 中量 中量 无 

Aa2 8 ~ 21 浊黄棕色（湿润，

10YR5/4） 

黏壤 块状 5% 鳝血斑 湿润 紧实 6.5 1.30 中量 中量 无 

Ap 21 ~ 33 浊黄橙色（湿润，

10YR6/3） 

壤黏 块状 3% 铁锰斑 湿润 紧实 7.0 1.34 少量 少量 无 

W 33 ~ 68 黄棕色（湿润，

2.5YR5/6） 

壤黏 棱柱状 5% 铁锰斑，

25% 锈纹斑

湿润 极紧实 7.0 1.53 极少量 少量 少量

百色 

C 68 ~ 亮棕色（湿润，

7.5YR6/8） 

黏土 大块状 无 湿润 极紧实 6.5 1.55 无 少量 无 

Aa1 0 ~ 7 棕灰色（润，

7.5YR6/1） 

壤土 小块状 5% 鳝血斑 润 稍紧实 7.0 1.22 中量 中量 无 

Aa2 7 ~ 19 灰棕色（润，

7.5Y5/2） 

壤土 块状 2% 鳝血斑 润 紧实 7.3 1.26 中量 中量 无 

Ap 19 ~ 31 灰棕色（润，

7.5YR6/2） 

粉砂壤 块状 1% 铁锰斑 润 紧实 7.5 1.35 少量 少量 无 

W 31 ~ 67 淡棕灰色（润，

7.5YR7/1） 

壤土 棱柱状 2% 铁锰斑 润 极紧实 7.5 1.46 极少量 少量 少量

桂林 

C 67 ~ 橙色（润，

7.5YR6/8） 

壤土 大块状 无 润 极紧实 7.5 1.51 无 少量 无 

Aa1 0 ~ 6 灰黄棕色（润，

10YR4/2） 

黏壤 小块状 3% 鳝血斑 润 稍紧实 6.5 1.21 中量 中量 无 

Aa2 6 ~ 20 灰黄棕色（润，

10YR5/2） 

黏壤 块状 2% 鳝血斑 润 紧实 6.5 1.35 中量 中量 无 

Ap 20 ~ 30 灰黄棕色（润，

10YR6/2） 

壤黏 块状 2% 铁锰斑 润 紧实 7.0 1.45 少量 少量 无 

W 30 ~ 50 黄棕色（润，

2.5YR5/6） 

壤黏 棱柱状 2% 铁锰斑，

20% 锈纹斑

润 极紧实 7.0 1.52 极少量 少量 少量

南宁 

C 50 ~ 亮红棕色（润，

5YR6/8） 

黏土 大块状 无 润 极紧实 6.5 1.57 无 少量 无 
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1.2.2  南宁点    田间试验设稻草还田免耕抛秧

（SNT）、稻草还田常耕抛秧（SCT）、普通免耕抛秧

（CNT）、普通常耕抛秧（CCT）4 个处理，每个处理

重复 3 次，随机区组排列。每个小区规格为 6 m × 4 m。

稻草还田用量为 6 000 kg/hm2。常耕用人工翻田，对稻

草还田的常耕处理，则把稻草均匀地翻压入耕作层中。

氮肥施用尿素 424 kg/hm2，其中基肥占 40%、分蘖肥

占 30%、穗肥占 30%；磷肥施用过磷酸钙 450 kg/hm2，

全部用作基肥；钾肥施用氯化钾 225 kg/hm2，其中基

肥占 60%、分蘖肥占 40%。其他的田间管理按照“广

西水稻免耕抛秧技术要点”要求进行[20]。 

1.3  观测方法 

土壤剖面形态特征测定按全国土壤普查办公室[21]

和龚子同等[22]的相应方法进行；土壤 pH 值采用混合

指示剂法测定[21]；体积质量采用环刀法测定[23]。 

2  结果与分析 

2.1  稻草还田免耕抛秧对土壤形态性质的影响 

2.1.1  稻草还田免耕抛秧对土体构型的影响    常

耕处理（CCT 和 SCT）对试验前的土体构型影响不明

显，均保持着原来的土体构型 Aa1-Aa2-Ap-W-C（表 2 

~ 5）。免耕处理在耕作层以下土层组合变化不明显，

还保持原来的 Ap-W-C 组合，但在耕作层中发生了较

大的变化，形成了新的亚层组合：普通免耕处理（CNT）

耕作层亚层组合为 Aa1-Aa2-Aa3，在土壤表面分化出

一层厚度为 2 cm 的新 Aa1 层，与试验前土壤原 Aa1

相比（表 2），新 Aa1 层根系密集，颜色加深，结构为

团粒结构，体积质量降低；稻草还田免耕（SNT）处

理耕作层组合为 O-Aa1-Aa2-Aa3，与试验前土壤相比

（表 2），在土壤表面形成了一层由不同分解程度稻草

组成的 O 层（有机质层），O 层是 SNT 处理所特有的

层次，在O层下面产生了一层厚度为 4 ~ 5 cm的新Aa1 

 

层，SNT 处理 Aa1 层与 CNT 处理 Aa1 层相比，SNT

处理 Aa1 层的根系密集，颜色深，体积质量低，厚度

比 CNT 的厚。 

2.1.2  稻草还田免耕抛秧对土壤剖面发生层颜色的

影响    所有处理对土壤剖面 Ap 层以下土层的颜色

影响不明显，均保持着试验前的颜色（表 2 ~ 5）。南

宁点普通常耕处理(CCT)和稻草还田常耕处理（SCT）

在试验前后对耕作层亚层的颜色影响不明显，百色点

和桂林点 SCT 处理耕作层亚层的颜色均比试验前相应

亚层的深。免耕处理（CNT 和 SNT）的 Aa1 层颜色比

试验前和常耕处理 Aa1 层颜色深，但 Aa2 层和 Aa3 层

的颜色比试验前和常耕处理相应部位土层的颜色浅；

SNT 处理 Aa1 层和 Aa2 层的颜色分别比 CNT 相应土

层的颜色深，但 Aa3 层之间的颜色深浅没有差别。 

2.1.3  稻草还田免耕抛秧对土壤剖面发生层厚度的

影响    常耕处理对土层厚度影响不明显（表 2 ~ 5），

与试验前和处理间没有差异；免耕处理对土壤剖面 Ap

层以下土层的厚度影响不明显；影响较大的是 Aa1 层，

CNT处理的Aa1层厚度为2 cm，SNT处理Aa1层为   4 

cm，但 2 个处理 Aa2 层和 Aa3 层的厚度没有明显差别。 

2.1.4  稻草还田免耕抛秧对水稻根系分布的影响 

所有处理水稻根系都主要分布在 W 层以上的土

层（表 2 ~ 5），都具有从剖面上部到下部逐渐减少的

趋势，C 层没有水稻根系。常耕处理水稻根系主要分

布在 Aa1 层和 Aa2 层，都是中量细根，在耕作层范

围内分布较均匀，其分布状况与试验前没有明显差

别。免耕处理水稻根系主要分布在 0 ~ 12 cm 土层范

围内，特别是 0 ~ 5 cm 土层范围内，水稻根系有向表

层土壤集中的趋势。此外，在免耕处理剖面 Aa2 层以

下土层的裂隙中，分布有少量比上面根系粗大的水稻

根系，这类根系沿着剖面的垂直裂隙向下生长，深度

可达到 W 层。 

表 3  百色点试验后土壤剖面形态特征 

Table 3  Profile morphology after experiment at Baise site 

处理 

 

土层 深度 

(cm) 

颜色 质地 结构 新生体 干湿度 紧实度 pH 体积质量 

(g/cm3) 

根系 

状况 

孔隙 

状况 

裂隙 

状况 

Aa1 0 ~ 8 灰黄棕色（湿

润，10YR4/2） 

黏壤 小块状 8% 鳝血斑 湿润 稍紧实 6.5 1.23 中量 中量 无 

Aa2 8 ~ 21 灰橄榄色（湿

润，7.5Y6/2） 

黏壤 块状 5% 鳝血斑，

15% 灰斑 

湿润 稍紧实 6.5 1.28 中量 中量 无 

Ap 21 ~ 33 浊黄橙色（湿

润，10YR6/3） 

壤黏 块状 3% 铁锰斑 湿润 紧实 7.0 1.35 少量 少量 无 

稻草还田

常耕 

（SCT） 

W 33 ~ 68 黄棕色（湿

润，2.5YR5/6） 

壤黏 棱柱状 5% 铁锰斑，

25% 锈纹斑

湿润 极紧实 7.0 1.52 极少量 少量 少量 
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 续表 3 

 C 68 ~ 亮棕色（湿

润，7.5YR6/8） 

粘土 大块状 无 湿润 极紧实 6.5 1.56 无 少量 无 

O 3 ~ 0 黑棕色（湿，

10YR3/1） 

- - - 湿 松散 - - 多量 - - 

Aa1 0 ~ 5 暗棕色（湿

润，10YR3/3） 

黏壤 团粒 无 湿润 疏松 6.0 0.82 多量 多量 无 

Aa2 5 ~ 13 浊黄棕色（湿

润，10YR5/3） 

黏壤 块状 10% 鳝血斑 湿润 稍紧实 6.5 1.26 中量 中量 无 

Aa3 13 ~ 21 浊黄棕色（湿

润，10YR5/4） 

壤黏 块状 5% 鳝血斑 湿润 稍紧实 6.5 1.30 少量 中量 少量 

Ap 21 ~ 33 浊黄橙色（湿

润，10YR6/3） 

壤黏 块状 3% 铁锰斑 湿润 紧实 7.0 1.37 少量 少量 少量 

W 33 ~ 68 黄棕色（湿

润，2.5YR5/6） 

壤黏 棱柱状 5% 铁锰斑，

25% 锈纹斑

湿润 极紧实 7.0 1.53 极少量 少量 少量 

稻草还田

免耕 

（SNT） 

C 68 ~ 亮棕色（湿

润，7.5YR6/8） 

黏土 大块状 无 湿润 极紧实 6.5 1.55 无 少量 无 

 

表 4  桂林点试验后土壤剖面形态特征 

Table 4  Profile morphology after experiment at Guilin site 

处理 土层 深度 

(cm) 

颜色 质地 结构 新生体 干湿度 紧实度 pH 

 

体积质量 

(g/cm3) 

根系 

状况 

孔隙

状况

裂隙

状况

Aa1 0 ~ 9 棕灰色（润，7.5YR4/1） 壤土 小块状 7% 鳝血斑 润 稍紧实 7.0 1.21 中量 中量 无 

Aa2 9 ~ 20 棕灰色（润，7.5Y5/1） 壤土 块状 2% 鳝血斑 润 稍紧实 7.3 1.24 中量 中量 无 

Ap 20 ~ 31 灰棕色（润，7.5YR6/2） 粉砂壤 块状 1% 铁锰斑 润 紧实 7.5 1.34 少量 少量 无 

W 31 ~ 67 淡棕灰色（润，7.5YR7/1） 壤土 棱柱状 2% 铁锰斑 润 极紧实 7.5 1.45 极少量 少量 少量

稻草还

田常耕 

（SCT） 

C 67 ~ 橙色（润，7.5YR6/8） 壤土 大块状 无 润 极紧实 7.5 1.53 无 少量 无 

O 2 ~ 0 黑棕色（润，10YR3/1） - - - 润 松散 - - 多量 - - 

Aa1 0 ~ 4 橄榄黑（润，5Y3/2） 壤土 团粒 无 润 疏松 6.5 0.79 多量 多量 无 

Aa2 4 ~ 12 暗灰黄色（润，2.5Y5/2） 壤土 块状 8% 鳝血斑 润 稍紧实 7.0 1.24 多量 中量 无 

Aa3 12 ~ 20 灰黄色（润，2.5Y6/2） 壤土 块状 2% 鳝血斑 润 稍紧实 7.5 1.26 中量 中量 少量

Ap 20 ~ 31 灰棕色（润，7.5YR6/2） 粉砂壤 块状 1% 铁锰斑 润 紧实 7.5 1.33 少量 少量 少量

W 31 ~ 67 淡棕灰色（润，7.5YR7/1） 壤土 棱柱状 2% 铁锰斑 润 极紧实 7.5 1.47 少量 少量 少量

稻草还

田免耕 

（SNT） 

C 67 ~ 橙色（润，7.5YR6/8） 壤土 大块状 无 润 极紧实 7.5 1.51 无 少量 无 

 

表 5  南宁点试验后土壤剖面形态特征 

Table 5  Profile morphology after experiment at Nanning site 

处理 土层 深度 

(cm) 

颜色 质地 结构 新生体 干湿度 紧实度 pH 体积质量 

(g/cm3) 

根系 

状况 

孔隙

状况

裂隙

状况

Aa1 0 ~ 6 灰黄棕色（润，10YR4/2） 黏壤 小块状 3% 鳝血斑 润 稍紧实 6.5 1.22 中量 中量 无 

Aa2 6 ~ 20 灰黄棕色（润，10YR5/2） 黏壤 块状 2% 鳝血斑 润 紧实 6.5 1.35 中量 中量 无 

Ap 20 ~ 30 灰黄棕色（润，10YR6/2） 壤黏 块状 2% 铁锰斑 润 紧实 7.0 1.46 少量 少量 无 

W 30 ~ 50 黄棕色（润，2.5YR5/6） 壤黏 棱柱状 2% 铁锰斑，

20%锈纹斑

润 极紧实 7.0 1.54 极少量 少量 少量

普通常耕 

（CCT） 

C 50 ~ 亮红棕色（润，5YR6/8） 黏土 大块状 无 润 极紧实 6.5 1.57 无 少量 无 
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续表 5 

Aa1 0 ~ 2 暗棕色（润，10YR3/4） 黏壤 团粒 无 润 疏松 6.3 1.18 多量 多量 无 

Aa2 2 ~ 11 灰黄棕色（润，10YR6/2） 黏壤 块状 3% 鳝血斑 润 紧实 6.5 1.36 中量 中量 少量

Aa3 11 ~ 20 浊黄棕色（润，10YR5/3） 黏壤 块状 无 润 紧实 6.5 1.38 少量 少量 少量

Ap 20 ~ 30 灰黄棕色（润，10YR6/2） 壤黏 块状 2% 铁锰斑 润 紧实 7.0 1.44 少量 少量 少量

W 30 ~ 50 黄棕色（润，2.5YR5/6） 壤黏 棱柱状 2% 铁锰斑，20%

锈纹斑 

润 极紧实 7.0 1.54 极少量 少量 少量

普通免耕 

（CNT） 

C 50 ~ 亮红棕色（润，5YR6/8） 黏土 大块状 无 润 极紧实 6.5 1.56 无 少量 无 

Aa1 0 ~ 6 灰黄棕色（润，10YR4/2） 黏壤 小块状 5% 鳝血斑 润 稍紧实 6.5 1.22 中量 中量 无 

Aa2 6 ~ 20 灰黄棕色（润，10YR5/2） 黏壤 块状 5% 鳝血斑 润 稍紧实 6.5 1.34 中量 中量 无 

Ap 20 ~ 30 灰黄棕色（润，10YR6/2） 壤黏 块状 3% 鳝血斑，2%

铁锰斑 

润 紧实 7.0 1.44 少量 少量 无 

W 30 ~ 50 黄棕色（润；2.5YR5/6） 壤黏 棱柱状 2% 铁锰斑，20%

锈纹斑 

润 极紧实 7.0 1.53 极少量 少量 少量

稻草还田常

耕 

（SCT） 

C 50 ~ 亮红棕色（润，5YR6/8） 黏土 大块状 无 润 极紧实 6.5 1.55 无 少量 无 

O 3 ~ 0 黑棕色（润，10YR3/1） - - 无 润 松散 - - 多量 - - 

Aa1 0 ~ 5 暗棕色（润，10YR3/3） 黏壤 团粒 无 润 疏松 6.0 1.11 多量 多量 无 

Aa2 5 ~ 12 灰黄棕色（润，10YR5/2） 黏壤 块状 10% 鳝血斑 润 紧实 6.5 1.34 多量 中量 无 

Aa3 12 ~ 20 浊黄棕色（润，10YR5/3） 黏壤 块状 5% 鳝血斑 润 稍紧实 6.5 1.36 中量 中量 少量

Ap 20 ~ 30 灰黄棕色（润，10YR6/2） 壤黏 块状 2% 铁锰斑 润 紧实 7.0 1.45 少量 少量 少量

W 30 ~ 50 黄棕色（润，2.5YR5/6） 壤黏 棱柱状 2% 铁锰斑，20%

锈纹斑 

润 极紧实 7.0 1.53 少量 少量 少量

稻草还田免

耕 

（SNT） 

C 50 ~ 亮红棕色（润，5YR6/8） 黏土 大块状 无 润 极紧实 6.5 1.55 无 少量 无 

 

2.1.5  稻草还田免耕抛秧对土壤孔隙状况的影响 

从表 2 ~ 5 可以看出，常耕处理剖面中各层的孔隙

状况在试验前后没有明显的变化，都是耕作层中量，

耕作层以下土层少量；免耕处理 Aa1 层的孔隙状况为

多量，Aa2 层的为中量，CNT 处理的 Aa3 层为少量，

但 SNT 处理的 Aa3 层为中量。与常耕相比，免耕抛秧

处理增加土壤表层孔隙的数量，以稻草还田免耕改变

的程度最大。 

2.1.6  稻草还田免耕抛秧栽培对土壤裂隙的影响 

常耕处理对剖面各层裂隙的状况影响不明显，影

响较大的是免耕处理（表 2 ~ 5）。常耕处理的裂隙出

现位置最低，只出现在 W 层，与试验前没有差别；CNT

处理的裂隙出现的部位最高，在 Aa2 就存在有裂隙，

向下一直延伸到 W 层；SNT 处理的裂隙则在 Aa3、Ap

和W层出现。剖面中裂隙出现的位置高低排列为：CNT

处理＞SNT 处理＞CCT 处理和 SCT 处理。此外，免耕

处理有使裂隙向剖面上部集中的趋势，以普通免耕抛

秧处理改变的程度最大。 

2.2  稻草还田免耕抛秧对土壤物理性质的影响 

2.2.1  稻草还田免耕抛秧栽培对土壤结构的影响 

从表 3 ~ 5 的结果可以看出，常耕处理对剖面各土

层结构影响不明显，免耕处理对剖面 Aa2 层以下各土

层结构影响也不明显。对结构影响较大的土层是免耕

处理新形成的 Aa1 层，CNT 处理和 SNT 处理 Aa1 层

的结构都是团粒结构。 

在常耕条件下，不管稻草还田与否，对土壤结构

影响不明显；在免耕条件下，不管稻草还田与否，表

层土壤的结构有向团粒结构转变的趋势，以稻草还田

免耕改变的程度最大。 

2.2.2  稻草还田免耕抛秧对土壤松紧度的影响    根

据表 3 ~ 5 的结果可知，所有处理对耕作层以下土层的

松紧度影响不明显；CCT 处理耕作层的松紧度与试验

前没有差别；SCT 处理 Aa1 层的松紧度与试验前没有

差别，但 Aa2 层变疏松；免耕处理 Aa1 层的松紧度有

变疏松的趋势；CNT 处理的 Aa2 层变紧实，Aa3 层的

松紧度与试验前没有差别；SNT 处理的 Aa2 层变疏松，

Aa3 层的松紧度与试验前没有差别。 

2.2.3 稻草还田免耕抛秧对土壤体积质量的影响 

所有处理对耕作层下面土层的体积质量影响不明

显（表 2 ~ 5）。南宁点 CCT 和 SCT 处理 Aa1 层和 Aa2

层以及 SNT处理Aa3层的体积质量与试验前没有明显

差别。百色点和桂林点 SCT 处理的 Aa1 层和 Aa2 层体

积质量比试验前降低，CNT 处理 Aa1 层和 SNT 处理

Aa1 层和 Aa2 层的体积质量降低，CNT 处理 Aa2 层的
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体积质量增大。 

在常耕条件下，短期稻草还田对土壤体积质量改

变不明显，长期稻草还田有使耕作层的体积质量降低

的趋势；在免耕条件下，表层土壤体积质量都趋于降

低，以稻草还田免耕改变的程度最大，无稻草还田的

普通免耕 Aa2 有增大的趋势，稻草还田免耕的 Aa2 层

有降低的趋势。 

2.3  稻草还田免耕抛秧对土壤化学性质的影响 

2.3.1  稻草还田免耕抛秧对土壤 pH 值的影响    常

耕处理土壤各个发生层的 pH 值与试验前的差别不大，

对 pH 值影响较大的是免耕处理 Aa1 层（表 2 ~ 5）。

CNT 处理 Aa1 层 pH 值比试验前下降 0.2 单位，SNT

处理则下降的幅度较大，达到 0.5 个单位。与常耕相

比，免耕抛秧处理有使土壤表层变酸的趋势，以稻草

还田免耕改变的程度最大。 

2.3.2  稻草还田免耕抛秧对土壤铁、锰新生体的影响     

供试土壤的新生体主要有 3 种类型：铁锰斑、铁

锈斑和鳝血斑（表 3 ~ 5）。铁锰斑和铁锈斑均出现在

耕作层以下的土层，各处理对这 2 种新生体的数量和

出现的层次影响不明显。除了南宁点 SCT 处理 Ap 层

出现有鳝血斑外，其他处理鳝血斑均出现在耕作层，

CCT 处理鳝血斑的数量与试验前差别不明显。百色点

和桂林点 SCT处理Aa2 层的鳝血斑数量与试验前没有

明显差别，但 Aa1 层鳝血斑的数量比试验前增加。南

宁点 SCT 处理 Aa1 层、Aa2 层和 Ap 层鳝血斑数量比

试验前增加，这三层鳝血斑的数量均比试验前的相应

土层增加 2%、3% 和 5%，特别是 Ap 层，从试验前无

增到 5%；CNT 处理的鳝血斑只在 Aa2 层出现，其数

量与试验前 Aa1 层的相当，与试验前比，SCT 处理在

耕作层鳝血斑的总数量有减少的趋势；SNT 处理鳝血

斑出现在 Aa2 和 Aa3 层，以 Aa2 层的数量最多，与试

验前比，SCT 处理在耕作层鳝血斑的总数量有增加的

趋势。此外，常耕与免耕稻草还田都能增加土壤新生

体鳝血斑的数量。 

3  讨论 

我国农民通过耕作、灌溉、施肥、轮作、间套作

等精耕细作措施，能使我国水稻土肥力长久不衰。精

耕细作是我国传统农业的精华，有着较多的优点，但

它却费工又费时。目前随着我国经济建设的快速发展、

农村劳动力的大量转移、稻田耕作成本和劳动力价格

的不断上涨，迫切需要一种既省工省时，同时又能提

高水稻产量、维持和提高水稻土土壤肥力的高效耕作

方法。显然费工又费时的精耕细作农业是不能满足这

种需要。 

在推广水稻免耕抛秧栽培技术过程中，人们普遍

担心，水稻免耕与传统精耕细作之间存在着矛盾，达

不到水肥相融的效果，导致土壤板结、土壤肥力下降

和水稻减产。本研究结果表明，在普通免耕处理形成

的 Aa1-Aa2-Aa3 耕作层亚层构型中，尽管 Aa1 层的形

态特征有向肥力高的方向发展的趋势，但是其土层厚

度薄，且 Aa2-Aa3 层形态特征有向肥力低的方向演变

的趋势，因此整体对土壤培肥不利；而在稻草还田免

耕处理形成的O-Aa1-Aa2-Aa3耕作层亚层构型中，Aa1

层和 Aa2 层的形态特征有向肥力高方向发展的趋势。

特别是覆盖在土壤表面的稻草层，其效果与自然土壤

的枯枝落叶层相比同，一方面能使土壤的保水能力增

强，另一方面又能提供给表层土壤腐殖质和各种养分。

吴建富等[14]的研究指出，没有紫云英和稻草还田的连

续免耕，从第二年起土壤体积质量、孔隙度等土壤物

理性质变差；但采用紫云英和稻草还田的连续免耕能

降低免耕稻田土壤体积质量，提高总孔隙度和非毛管

孔隙度，使土壤物理性质变好。谢德体等[24]强调，覆

盖是免耕的技术核心和成功的关键，是免耕发展的必

备条件。李新举等[25]的研究表明，免耕覆盖的有机物

能就地腐解，提高了土壤有机质含量和促进了土壤团

聚体形成。同时有研究表明[26-28]，稻草还田常耕比稻

草还田免耕向环境排放更多甲烷。土壤剖面形态特征

是一个土壤类型固有的性质特征，它是诊断土壤肥力

的基础[18]，只有通过土壤剖面的研究才能真正阐述土

壤的肥力状况。由此可见，稻草还田免耕模仿了自然

土壤肥力的发展规律，随着水稻种植年限增加，土壤

从上向下肥沃，逐渐使水稻土向高肥力土壤发展。 

4  结论 

（1）普通常耕处理能够保持原常耕条件下形成的

土壤剖面形态特征；稻草还田常耕在短期内对原常耕

条件下形成的土壤剖面形态特征影响不明显，但长期

稻草还田有使耕作层的形态特征向肥力高方向演变的

趋势；免耕处理能在较短年限内使原常耕形成耕作层

亚层的剖面形态特征发生较大的改变。 

（2）普通免耕处理形成了 Aa1-Aa2-Aa3 耕作层亚

层构型，耕作层各亚层的形态性质、物理性质和化学

性质从总体上有向肥力低方向发展的趋势； 

（3）稻草还田免耕处理形成了 O-Aa1-Aa2-Aa3

耕作层亚层构型，耕作层各亚层的形态性质、物理性

质和化学性质从总体上有向肥力高方向发展的趋势。 

因此，稻草还田免耕既可培肥土壤，可以长期免
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耕种植水稻，不受免耕期限和土壤类型的限制，同时

又能减少甲烷排放，有利于保护环境，是值得推广的

水稻栽培模式。 
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Effects of No-tillage and Rice-seedling Throwing with Rice Straw Returning  

to Paddy Soil on Profile Morphological Characteristics 
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Abstract：The effect of no-tillage with rice-seedling throwing on profile morphology was investigated by comparison of conventional tillage 

and no-tillage lasted two and seven years. The results showed that conventional tillage with rice-seedling throwing did not significantly affect 

morphology, but no-tillage with rice-seedling throwing formed new morphology of sub-plough-layer. The upper layers in no-tillage treatments 

became looser, more acidic and blacker compared with conventional tillage. The rice roots were concentrated in the surface layer and the location of 

fissures was raised in the plough layers in the no-tillage treatments. The plough layer solum constitutions of no-tillage without rice straw returning to 

paddy soils was Aa1- Aa2- Aa3, while that of no-tillage with rice straw returning to paddy soils was O-Aa1- Aa2- Aa3. The no-tillage with rice straw 

returning to paddy soil reduced soil density and had more iron-humus mottling, blacker and looser plough layers, but the no-tillage without rice straw 

returning to paddy soils tended to have solid sub-layer and thinner upper layer. Thus the profile formed by no-tillage with rice straw returning to 

paddy soils is the best to coordinate soil fertility. 

Key words:  No-tillage with rice-seedling throwing, Rice straw returning to paddy soil, Paddy soil, Constitution of solum, Profile 

morphological characteristics 


