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不同耕作模式对稻田土壤理化性质及经济效益的影响
① 

董建江1，邵伏文1，张  林2，姜超强2，祖朝龙2 

(1 安徽省烟草公司，合肥  230022；2 安徽省农业科学院烟草研究所，合肥  230031) 

摘  要：为研究不同耕作模式对土壤理化性状和作物经济效益的影响，对皖南地区 4种典型耕作模式(单季稻种

植、油稻轮作、麦稻轮作、烟稻轮作)的土壤和作物产量进行了研究。结果表明：与单季稻种植相比，轮作显著降低

了土壤含水量；麦稻轮作和烟稻轮作土壤体积质量显著增加，孔隙度显著降低；麦稻轮作土壤有机质和碱解氮含量分

别显著降低 35.8% 和 47.8%；烟稻轮作土壤速效钾含量显著增加 68.2%，速效磷含量提高 109.5%。油稻轮作和烟稻

轮作总产值比单季稻种植分别显著增加 35.3% 和 155.5%。为解决轮作对土壤的不良影响，要注重增施有机肥和秸秆

还田以改善土壤体积质量和孔隙度；麦稻轮作应重点解决土壤 pH 降低的问题；烟稻轮作要减少烟后晚稻的磷肥和钾

肥施用量。总体而言，油稻轮作和烟稻轮作是皖南地区维护农田土壤肥力，促进农业可持续发展，实现农业增产增收

的重要耕作模式。 
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土地的耕作模式是影响土壤物理、化学性质的关

键因素[1–2]，并在很大程度上决定着土壤质量变化的

方向和程度[3–4]。不同的耕作模式改变了植被类型、

轮作制度以及人为活动强度，影响作物时空配置和物

质循环，从而干扰和调整土壤生物化学循环过程[5]，

改变了土壤地力和营养供应能力，甚至会影响土壤的

生物学质量[6]。土壤理化性质，尤其是 pH、体积质

量、孔隙度、有机碳、全量氮磷钾及其速效养分含量

等物理化学指标，对于评价土壤质量有极其重要的

作用[7]。已有研究结果表明：不同土地耕作模式能

够改变土壤体积质量和孔隙度大小[2]、有机碳[8–9]、

酸碱度[2]、氮磷钾等养分含量[2,10–11]以及生物学性状

等[12]。因此，了解不同耕作模式对土壤理化性质影

响的差异及其机理，可以为改善耕地利用现状、合

理安排土地利用布局、促进农业可持续发展提供有

力依据。 

安徽省地处我国华东腹地，农业资源丰富，是我

国重要的农业大省之一，在全国农业布局中占据重要

地位，为保障国家粮食安全做出了重要贡献[13]。目

前，安徽省土地的主要耕作方式有单季稻种植、双季

稻连作、麦稻轮作、油稻轮作和烟稻轮作等[14]。研

究表明，不同农业土地利用方式对土壤质量产生了巨

大的影响，不合理的耕作模式和管理方式严重影响土

壤有机碳的固定和土壤肥力的维持[9, 15]，导致土壤质

量的退化，制约了该地区农业可持续发展。然而，在

安徽皖南地区不同的耕作方式对土壤质量有何影响，

其经济效益如何，至今研究甚少。 

本研究以安徽省池州市水稻土典型区域的单季

稻种植、油稻轮作、麦稻轮作和烟稻轮作等 4类种植

模式为对象，研究不同种植模式肥料施用量及其对土

壤理化性状、作物产量和产值的影响，目的是揭示不

同耕作模式与土壤肥力属性的对应关系，旨在为该地

区稻田的合理开发利用和有针对性地调整耕作管理

措施提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

池州市位于安徽省西南部，长江下游南岸，地处 

29°33′ ~ 30°51′N，116°38′ ~ 118°05′E，属暖湿性亚热

带季风气候区，年平均气温  16.5℃，年均降水量    

1 400 ~ 2 200 mm，日照充足，年均日照率 45%，年

均无霜期 220 天。 

1.2  样品采集 

按照池州市水田目前存在的 4 种主要不同耕作
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模式，即单季稻种植、油稻轮作、麦稻轮作、烟稻轮

作进行取样，土壤类型均为简育水耕人为土。单季稻

种植农田为当地典型的长期采用的耕作模式，油稻轮

作、麦稻轮作和烟稻轮作农田均为连续种植 3 年以

上的当地代表性的田块。 

土样采集时间均为水稻收获后，各类种植模式

设置 10 个重复样地，重复样地间距不低于 100 m。

每个样地土壤按“S”型布点,采集 5 个取样点 0 ~ 

20 cm 的耕层混合土。土样在室温下自然风干，磨碎，

分别过 2 mm 和 0.149 mm 筛，密封保存，用于测

定理化性状。 

1.3  调查内容、测定项目及方法 

样点基本情况：土壤取样同时调查各样点的种植

方式、耕作制度、灌溉情况，以及近 3年施肥水平等

具体情况。 

作物产量、产值：调查样点的水稻、小麦、油菜、

烟草产量和产值。 

土壤理化性状分析：含水量采用环刀烘干称重

法；有机质用采用重铬酸钾容量法；碱解氮采用碱解

扩散法；速效磷采用 0.5 mol/L NaHCO3浸提–钼锑抗

比色法；速效钾用 1 mol/L NH4OAC浸提–火焰光度

法；土壤 pH采用 pH 计电位法(水土体积比为 2.5︰1)；

土壤交换性钙、交换性镁、有效锰、有效铜、有效

锌、有效硼等参照《土壤调查实验室分析方法》[16]

进行测定；土壤体积质量测定采用环刀法；孔隙度通

过公式计算获得，孔隙度(%)=(1–体积质量/比重)×

100%。 

1.4  数据分析 

数据采用 SPSS 20.0和Microsoft Excel 2013进行

分析，并用单因素方差分析及最小显著极差法(LSD)

检验处理间差异的显著性(P <0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作模式氮、磷、钾肥施用量 

由表 1可见，皖南水田不同耕作模式年均施肥水

平差异较大。单季稻种植氮、磷、钾肥的施用量最低，

分别为 177.3、68.4 和 138.9 kg/hm2，其中氮肥和磷

肥的施用量显著低于其他种植模式，钾肥施用量显著

低于油稻轮作和烟稻轮作。油稻轮作氮、磷、钾肥的

施用量均显著高于单季稻种植，分别是单季稻种植

氮、磷、钾肥施用量的 1.4、2.0和 1.8倍。麦稻轮作

氮肥施用量为 351.5 kg/hm2，显著高于其他种植模式；

其磷肥的施用量也显著高于单季稻种植，但是其钾肥

施用量较少，与单季稻种植差异显著。烟稻轮作的磷

肥和钾肥施用量分别为 172.5和 383.7 kg/hm2，均显

著高于其他种植模式，分别是单季稻种植的 2.5和 2.8

倍；其氮肥施用量也显著高于单季稻种植。 

表 1  不同耕作模式氮、磷、钾施用量 
Table 1  Applied amounts of N, P and K under different tillage 

patterns 

耕作模式 N (kg/hm2) P2O5 (kg/hm2) K2O (kg/hm2)

单季稻种植 177.3 c 68.4 c 138.9 c 

油稻轮作 255.3 b 135.9 b 248.4 b 

麦稻轮作 351.5 a 143.1 b 143.1 c 

烟稻轮作 249.5 b 172.5 a 383.7 a 

注：同列不同小写字母表示不同耕作模式间差异在 P < 0.05

水平显著；下同。 

 
2.2  耕作模式对稻田土壤物理性状的影响 

由表 2可见，不同耕作模式土壤体积质量、孔隙

度和含水量存在较大差异。单季稻种植土壤体积质量

最低，但是土壤孔隙度和含水量均最高。油稻轮作土

壤含水量显著低于单季稻种植，而土壤体积质量和孔

隙度与单季稻种植无显著差异。麦稻轮作和烟稻轮作

土壤体积质量显著高于单季稻种植，并且显著降低了

土壤孔隙度和含水量。3 种轮作模式间土壤体积质

量、孔隙度和含水量均无显著差异。 

表 2  不同耕作模式稻田土壤物理性质 
Table 2  Soil physical properties of paddy fields under different 

tillage patterns 

耕作模式 体积质量
(g/cm3) 

孔隙度 
(g/kg) 

含水量 
(g/kg) 

单季稻种植 1.18 b 556.1 a 370.9 a 

油稻轮作 1.27 ab 521.6 ab 304.4 b 

麦稻轮作 1.33 a 498.1 b 257.7 b 

烟稻轮作 1.31 a 505.4 b 282.9 b 

 
2.3  耕作模式对稻田土壤化学性质的影响 

如表 3 所示，单季稻种植土壤 pH 为 6.2，属于

弱酸性；土壤有机质和碱解氮分别为 27.51 g/kg 和

195.33 mg/kg，有机质和碱解氮含量均较高；土壤速

效磷和速效钾分别为 22.91和 85.08 mg/kg，含量均较

低。与单季稻种植相比，油稻轮作土壤 pH、有机质、

碱解氮、速效磷、速效钾均无显著差异，其中土壤速

效钾含量有提高的趋势。麦稻轮作土壤有机质和碱解

氮含量均显著低于单季稻种植，但土壤 pH、速效磷

和速效钾无显著差异，仅土壤 pH有明显的下降，降

低了 0.75单位。烟稻轮作土壤 pH、有机质、碱解氮

和速效磷含量与单季稻种植均无显著差异，但土壤速

效钾含量差异显著，且土壤速效磷和速效钾比单季稻

种植分别提高了 109.5% 和 68.2%。 
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表 3  不同耕作模式稻田土壤化学性状 
Table 3  Soil chemical properties of paddy fields under different tillage patterns 

耕作模式 pH 有机质 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

单季稻种植 6.2 ab 27.5 a 195.3 a 22.9 ab 85.1 b 

油稻轮作 6.3 a 24.9 ab 175.4 a 28.6 ab 119.5 ab 

麦稻轮作 5.5 b 17.7 b 101.9 b 22.6 b 78.3 b 

烟稻轮作 6.0 ab 22.8 ab 144.8 ab 48.0 a 143.1 a 

 

2.4  耕作模式对稻田土壤中、微量元素的影响 

由表 4可见，与单季稻种植相比，麦稻轮作和烟

稻轮作土壤交换性钙含量分别降低了 62.8% 和

44.7%，且麦稻轮作降低达到显著水平。油稻轮作和

烟稻轮作土壤有效锰含量均比单季稻种植有明显的

降低，而麦稻连作则增加了 14.4%。与此相反，油稻

轮作和烟稻轮作土壤有效铜含量均比单季稻种植有

明显的增加，而麦稻轮作则有明显下降。与单季稻种

植相比，3 种轮作模式土壤有效硼含量分别增加了

50.0%、22.2% 和 22.2%，并且油稻轮作与之差异达

到显著水平。各种植模式间土壤交换性镁和有效锌含

量无显著差异。 

表 4  不同耕作模式稻田土壤中、微量元素含量(mg/kg) 
Table 4  Soil secondary element and microelement contents of paddy fields under different tillage patterns        

耕作模式 交换性钙 交换性镁 有效锰 有效铜 有效锌 有效硼 

单季稻种植 3006.5 ab 148.6 a 18.7 ab 1.80 ab 1.10 a 0.18 b 

油稻轮作 3009.8 a 124.8 a 14.1 b 2.15 a 1.15 a 0.27 a 

麦稻轮作 1117.3 c 130.9 a 21.4 a 1.55 b 0.94 a 0.22 ab 

烟稻轮作 1663.6 bc 158.5 a 16.6 ab 1.91 ab 0.94 a 0.22 ab 

 

2.5  耕作模式对经济效益的影响 

由图 1可见，与单季稻种植相比，3种轮作模

式水稻产量均有不同程度的降低，其中，麦稻轮作和

烟稻轮作水稻产量分别降低了 1 500 kg/hm2(15.4%)

和 1 750 kg/hm2(17.9%)，达到显著水平。如图 2所

示，与单季稻种植相比，油稻轮作、麦稻轮作和

烟稻轮作种植模式分别带来了油菜、小麦和烟草

的收益，相应的作物产值分别增加 13 680、11 250和 

47 160元/hm2。因此，3种轮作模式作物的总产值比

单季稻种植均有不同程度的增加，其中麦稻模式的总 

 

(柱图上方不同小写字母表示不同处理间差异在 P<0.05 水平显

著，下同) 

图 1  不同耕作模式下水稻的产量 
Fig. 1  Rice yields under different tillage patterns 

 

图 2  不同耕作模式下作物的产值 
Fig. 2  Crop outputs under different tillage patterns 

 

产值增加幅度较小，而油稻轮作和烟稻轮作总产值分

别显著增加了 8 955元/hm2(35.3%)和 39 405元/hm2 

(155.5%)。 

3  讨论 

3.1  不同耕作模式对土壤物理性状的影响 

土壤体积质量、孔隙度和含水量是重要的土壤物

理因子，这些因子的变化对区域土壤的水分、养分等

特性有重要影响，进而会影响水循环和植物生长[2,7]。

本研究表明，不同耕作模式下，土壤体积质量、孔隙

度和含水量等土壤物理性状均表现出了显著差异 
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(表 2)。与单季稻种植相比，麦稻轮作和烟稻轮作土

壤体积质量均显著增加。郭旭东等[17]的研究认为，

耕种显著增加了土壤体积质量，并降低了大部分土壤

养分。可见，与单季稻种植相比，轮作带来的耕种次

数和机械压实的增加，从而对土壤结构的破坏可能是

麦稻轮作和烟稻轮作土壤体积质量均显著增加的主

要原因。同时，水田轮作增加了化肥施用量(尤其是

氮肥)(表 1)，并且轮作中稻草、麦秆和油菜秆焚烧而

不是直接还田，导致土壤有机质含量降低(单季稻的

秸秆还田比例相对较高， 土壤有机质高于其他轮作

方式 2.65 ~ 9.84 g/kg)，引起土壤团粒体结构变小等，

也是烟稻轮作、油稻轮作、麦稻轮作土壤体积质量增

加的重要原因。 

研究结果显示，与单季稻种植相比，麦稻轮作和

烟稻轮作土壤孔隙度均显著降低(表 2)。造成该现象

的原因可能是：土壤有机碳含量与黏粒有显著的正相

关关系、与体积质量有显著的负相关关系[2]，轮作水

田的有机碳含量较低，从而限制了大量碳水化合物的

产生，减少了以胶膜形式包被在矿质土粒的表面的腐

殖质和多糖，破坏了大小团聚体的形成，从而增加土

壤体积质量[18]。此外，在土壤耕种过程中，长时间

高强度的机械作用增加了土壤的紧实度，也可能是造

成土壤体积质量增加和孔隙度减少的原因[2]。Hamza

和 Anderson[19]的研究表明，土壤紧实度增大是土壤

颗粒重新排列而使土壤孔隙减小、体积质量增大的过

程。耕作模式对土壤含水量的影响与土壤体积质量相

似，通常，土壤质地相同时，如果体积质量大，说

明土壤压实程度较大，从而导致孔隙度较小，持水

能力也就相对较低[20]。土壤含水量的高低与土壤渗

透性密切相关。赵锦梅等[21]研究认为，土壤体积质

量和孔隙度对土壤渗透性有显著影响。土壤体积质

量越大，土壤渗透能力越弱[22]，从而降低了土壤含

水量。 

因此，针对 3种轮作模式对稻田土壤体积质量、

孔隙度以及含水量带来的不良影响，在轮作过程中要

注重改善土壤物理性状。比如，增加有机肥施用以提

高土壤有机质，增加土壤团聚体稳定性，减轻土壤紧

实胁迫[23]。因此，加大轮作作物的秸秆还田和合理

使用氮肥，既有利于改善土壤物理性状，也能够缓解

因大量施用氮肥而引起土壤酸化的趋势。 

3.2  不同耕作模式对土壤化学性质的影响 

本研究表明，不同轮作对土壤化学性质的影响存

在较大差异(表 3 和表 4)。与单季稻种植相比，油稻

轮作土壤 pH、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含

量均无显著差异。由此可见，油稻轮作在氮磷钾肥的

施用量上较为合理，并且其水稻产量与单季稻水稻产

量基本一致，这与两种种植模式水稻种植时间基本一

致有重要关系。麦稻轮作土壤有机质和碱解氮含量显

著低于单季稻种植，并且土壤 pH 有明显的下降趋势 

(表3)。尽管麦稻轮作中施用了大量的氮肥(351.5 kg/hm2，

显著高于其他种植模式)，但是其土壤碱解氮含量显

著下降，可能原因是小麦季生产消耗了大量的氮肥，

并且氮肥流失严重[24]，造成了土壤氮素的亏缺，并

且由于土壤供氮不足进一步导致了土壤有机质的下

降[25]。研究表明氮肥施入到土壤后，除了被作物吸

收带走，还有很大一部分通过挥发、淋洗损失到环境

中[24]。此外，研究发现，麦稻轮作过程中，小麦收

获后，其秸秆大多数被直接焚烧，未能有效还田，进

一步加剧了土壤有机质和氮素的耗竭[26]。从钾肥的

施用量来看，麦稻轮作的施钾量与单季稻种植的施钾

量相当(表 1)，而麦稻轮作后土壤速效钾含量并未显

著降低(表 3)，其主要原因是秸秆焚烧后虽然流失了

大量的氮素和磷素，而钾素并未受到影响，得到了有

效还田[27–28]，并且能够满足作物对钾素的需求。这

一现象说明在麦稻轮作过程中，尽管秸秆是焚烧还

田，但是所提供的钾素能满足作物对钾素的需求，这

也为秸秆钾能够有效替代或者部分替代化肥钾提供

了理论支撑。 

烟稻轮作土壤的速效磷、速效钾含量最高，其主

要原因是烟稻轮作中烤烟生产季节施用大量磷肥和

钾肥[29]，从而导致土壤中磷素和钾素的富集，表 3

的结果也证实了这一观点，烟稻轮作磷肥和钾肥的施

用量分别是单季稻种植的 2.5和 2.8倍。由此可见，

烟稻轮作土壤的速效磷和速效钾含量偏高，与目前烤

烟生产偏重于磷钾肥的生产实际一致[30]。因此，综

合考虑钾肥对烟草品质的重要性和我国土壤普遍缺

钾的现状，在烟稻轮作种植过程中可以维持现有的钾

肥施用量，而适当减少磷肥的施用，以避免磷肥过量

施用引起的土壤和水体富营养化的环境问题。同时，

针对烤烟对钾素需求量较大以及烟杆含有大量钾素

的特点，在烟稻轮作中应重视烟杆合理还田可能为烟

后晚稻的种植提供充足的钾素营养这一可能性，因

此，在皖南烟稻轮作区，要加大烟杆的安全还田及其

钾素的合理利用的理论研究和推广应用力度。 

3.3  不同耕作措施对作物产量和经济效益的影响 

土壤是作物生长的载体，其理化性状的改变会

通过各种形式作用于作物生长过程并最终影响作物

产量。在安徽省皖南地区，油稻轮作和麦稻轮作模

式中水稻的种植时间通常为 6 月上旬，属于中稻种

植[31–32]。而烟稻轮作是在烤烟采收才进行整地种水
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稻，种植的时间通常是 7月底或 8月初，属于晚稻种

植[33]。本研究表明，麦稻轮作和烟稻轮作水稻产量

显著低于单季稻种植的水稻产量(图 1)。烟稻轮作中

水稻产量相对较低主要原因是由于水稻属于晚稻种

植，而导致产量偏低；麦稻轮作中水稻产量较低的原

因可能主要是由于施肥达不到作物生长需要，而导致

土壤肥力尤其是有机质和供氮能力不足所引起。因

此，为了保障水稻产量，皖南地区麦稻轮作中应注意

土壤肥力管理，在水稻季适当增加氮素投入。 

不同种植模式由于轮作的作物差异较大，所以其

产值存在显著差异。与单季稻种植相比，油稻轮作既

能保证水稻的产量(图 1)，又能增加作物的总产值(图

2)，可见，油稻轮作的种植模式是有效维护土壤地力，

解决皖南地区粮油争地矛盾，协调粮油共同发展理想

的水旱轮作模式。而烟稻轮作无论是烤烟的产值，还

是水稻和烤烟的总产值均显著高于其他种植模式(图

2)。在皖南农业生产和管理过程中，虽然烤烟种植用

工量显著大于油菜和小麦，但是烤烟产值也显著高于

油菜和小麦。因此，在皖南农业发展的现阶段，烟稻

轮作是实现农业增产增收的重要种植模式。 

4  结论 

1) 不同耕作模式下稻田的理化特征差异显著。

与单季稻种植相比，轮作显著降低土壤含水量；麦稻

轮作和烟稻轮作土壤体积质量显著增加，孔隙度显著

降低；烟稻轮作显著增加了土壤速效钾含量。 

2) 为解决研究区轮作给土壤带来的不良影响，

要注重增施有机肥和秸秆有效还田，并较少机械压实

以改善土壤结构，降低土壤体积质量，增加孔隙度；

麦稻轮作应减少氮肥施用以缓解土壤 pH 的降低趋

势；烟稻轮作要适当减少烟后晚稻生产季节磷肥和钾

肥的施用。 

3) 综合不同耕作模式对土壤理化性状的影响及

其经济效益，油稻轮作和烟稻轮作是安徽皖南地区维

护土壤肥力，实现农业增产增收的重要耕作制度。 
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Effects of Tillage Patterns on Physical and Chemical Properties  
of Paddy Soils and Economic Efficiency 
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(1 Anhui Provincial Tobacco Company, Hefei  230022, China; 2 Tobacco Research Institute, Anhui Academy of Agricultural 

Sciences, Hefei  230031, China) 

 

Abstract: To investigate the effects of different tillage patterns on physical and chemical properties of paddy soils and crop 

economic efficiency, soil and crop yields were investigated and analyzed under four typical tillage patterns (single-cropping rice, 

rice-oilseed rape rotation, wheat-rice rotation, and tobacco-rice rotation) in Chizhou of southern Anhui Province. The results 

showed that compared with single-cropping rice, soil water contents under rotation systems were reduced significantly. Soil bulk 

densities under the wheat-rice rotation and tobacco-rice rotation were increased significantly, while soil porosity was decreased 

significantly. Soil organic matter and available nitrogen contents under the wheat-rice rotation were reduced by 35.8% and 47.8%, 

respectively. Soil available potassium and phosphorus contents under tobacco-rice rotation were increased by 68.2% and 109.5%, 

respectively. The crop outputs under rice-oilseed rape rotation and tobacco-rice rotation were increased by 35.3% and 155.5%, 

respectively. To improve soil bulk density and soil porosity under crop rotation, organic fertilizer and straw residue incorporation 

should be increased. pH decline should focus on wheat-rice rotation, and the application of phosphate and potash fertilizers 

should be reduced in late rice planting under tobacco-rice rotation. These results indicate that rice-oilseed rape rotation and 

tobacco-rice rotation are the optimal tillage patterns to preserve soil quality, promote sustainable agricultural ecosystem and 

agricultural production in southern Anhui Province. 

Key words: Tillage patterns; Paddy field; Crop rotation; Soil physical and chemical properties; Soil fertility 

 

 


