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摘要：研究绿肥压青下粉垄耕作稻田土壤水分入渗规律对完善稻田保护性耕作体系具有重要意义。2016−2017

年，在广西农业科学院试验田设置粉垄保护性耕作与单免保护性耕作两种耕作模式，并设不施肥、常规施肥、

单倍绿肥压青和双倍绿肥压青 4种施肥处理，然后分别于早稻、晚稻收获后用土壤紧实度仪及单环入渗法测

量稻田土壤紧实度及稳定入渗速率，并于晚稻水稻收获后用环刀法测定土壤容重，以了解绿肥压青下粉垄保

护性耕作对当季稻田土壤入渗的影响，并就其对后季稻田的后延效应影响进行研究。结果表明，绿肥压青下

粉垄保护性耕作对当季和后季稻田 0−15cm土壤紧实度的影响不明显，但是可以显著降低 15−30cm土壤紧实

度。同时显著降低了当季及后季土壤表层及耕层的稳定入渗率，使土壤入渗能力降低，提高了土壤容重，降

低了土壤孔隙度，使土壤密实。绿肥压青下粉垄保护性耕作可显著降低后季稻田土壤稳定入渗率和紧实度，

对土壤结构及水分入渗的后延效应明显。 
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Abstract: Studying the smash riding conservation tillage with green manure on rice filed soil infiltration is playing 

an importance role in improving the conservation tillage systems on rice field. In order to find out the effect of smash 

ridging conservation tillage with green manure on rice field soil infiltration in first season and its delayed action, a 

field experiment was carried out under 2 tillage modes and 4 manuring modes in Guangxi Academy of Agricultural 

Sciences from 2016 to 2017. The study measured the soil compaction and soil infiltration by SC-900 and single ring 

after early and late rice harvesting, and used cutting ring to measure the soil bulk density after late rice harvesting. 

The results showed that smash ridging conservation tillage with green manure had no significant effect on 0−15cm 

soil compaction, and can reduce plough layer soil compaction. At the same time, smash ridging conservation tillage 

with green manure can reduce soil stable infiltration rate in first season and second season, which result to soil 

infiltration capacity fell. Smash ridging conservation tillage with green manure increased soil bulk density and 
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reduced soil porosity, which made soil ramming. Smash ridging conservation tillage with green manure had 

significantly effect on soil infiltration and soil structure in second season.  

Key words: Smash ridging; Conservation tillage; Green manuring; Soil compaction; Soil infiltration 
 

施肥和耕作是提高作物产量的重要措施。20 世

纪以来，随着人口和工业迅猛发展，愈演愈烈的人

地矛盾使得农业生产过分依赖化肥投入来保障持续

高产
[1]
。化肥过量投入不仅造成肥效降低，生产成本

增大，而且养分流失污染地下水，容易导致土壤有

机质含量下降、土壤理化性状恶化，诱发温室效应

等严重的环境问题
[2−4]
。目前，中国稻田耕作多采用

传统浅耕和免耕方式，长期浅免耕会导致土壤犁底

层变厚上移，耕层变浅，土壤结构退化
[5−6]
。耕地属

半自然生态系统，具有重要的生态功能，现代农业

发展，必须站在粮食安全、食物安全、生态安全角度

高度重视耕地质量保护问题
[7−8]
。土壤水分是土壤中

水溶性成分的运输载体
[9]
，土壤入渗是降水或灌溉水

转化为土壤水或地下水的关键环节
[10]
，在不同的农业

区域小气候条件下，入渗速率快慢影响土壤结构与作

物生长。随着国家农田化肥减量战略实施，探索土壤

有机质提升新方法、新模式，稳定提高土壤有机质含

量，保育耕地，提高耕地质量，增加粮食生产能力，

实现藏粮于地已成为一个重要有待解决的问题。 

绿肥为传统农业精华，压青还田，不仅能够补

充作物生长所需的养分，更重要的作用是能够活化

土壤腐殖质，改善土壤通透性
[11−15]

。粉垄深旋耕打

破土壤耕作层和犁底层，营造适于根系生长的土壤

环境，被广泛应用到旱田耕作
[16]
。保护性耕作可以

减缓土壤侵蚀，改善土壤质量，提高养分和水分利

用率，是农业可持续发展的重要生产体系
[17−18]

。 

目前关于稻田粉垄、绿肥压青还田的研究较多，

但以往研究多将绿肥与粉垄独立分析，将二者结合

保护性耕作的研究较少。开展绿肥压青条件下粉垄

耕作后稻田土壤紧实度、土壤容重、土壤总孔隙度

及土壤稳定入渗率的累积效应研究，对于明确绿肥

压青下粉垄耕作稻田地表及土壤的水分存储、运移

规律及稻作节水灌溉具有重要意义，研究结果可为

完善稻田保护性耕作体系，调控土壤耕层质量，促

进稻作保水增产提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验地概况 

实验于 2016−2017 年在广西壮族自治区农业科

学院农业资源与环境研究所实验田进行。该地区位

于北回归线南侧，属亚热带季风气候，年均气温

21.6℃，年均降水量达 1304.2mm，相对湿度约 79 %。

供试绿肥为紫云英，其干基养分含为 N 2.7 %，P2O5 

0.65 %，K2O 2.5 %。于稻田耕作前取土，测定土壤

背景值，供试土壤 pH6.6，全氮 1.80g·kg
−1
，全磷

0.918g·kg
−1
，全钾 7.43g·kg

−1
，有效磷 37.9mg·kg

−1
，

有机质 24.5g·kg
−1
，水解性氮 131mg·kg

−1
，速效钾

97.8mg·kg
−1
。 

1.2  实验设计 

压青绿肥为稻田冬绿肥紫云英，于 2016年水稻

收获前播种，在 2017年秋季稻田耕作时直接翻压入

田。实验设 2 种耕作方式与 4 种施肥水平，完全方

案设计，共 8 个处理。两种耕作措施分别为，（1）

单免保护性耕作（CT），即早稻采用常规耕作措施，

翻耕深度约为 20cm，晚稻采用免耕耕作方式。（2）

粉垄保护性耕作（SR），即在早稻采用粉垄耕作，利

用垂直螺旋型钻头刀片快速横向切割土壤碎土，打

破土壤耕作层和犁底层，一次性完成自然悬浮成垄，

将土壤耕层加深至30cm
[16]
，晚稻采用免耕耕作方式。

小区肥料以常规施肥的施氮量为 N 240kg·hm
−2
，氮、

磷、钾按 N:P2O5:K2O = 1:0.5:1的比例配施，设置 4

种施肥水平，分别为:（1）对照（CK），不翻压绿肥，

不施化肥；（2）常规施肥（CF），化肥施用量为常规

施肥水平；（3）单倍绿肥压青（AC），即将本小区紫

云英全部翻压入田，再配施化肥，使小区养分投入

与 CF 相等；（4）双倍绿肥压青（DC），即翻压 AC

处理的双倍绿肥，再配施化肥，使小区养分投入与

CF相等。绿肥按照设计用量翻压，同时移出田间多

余绿肥。各处理具体设置见表 1。 

各小区面积为 46m
2
，每个处理 3个重复。供试

水稻品种为三系籼型超级稻特优 582，插秧采用每穴

两株插苗，株行距为 12cm×24cm，早稻于 2017年 4

月 13日移栽，晚稻于 8月 11日移栽。保护性耕作在

水稻插秧前进行，前茬水稻收割后，各小区均采取

免耕方式，直接栽插晚稻。各处理按照常规大田超

级稻高产栽培措施管理。 
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表 1  小区实验处理设置 

Table 1  Description of different treatments 

施肥方式 Fertilizing style 

耕作方式 

Tillage style 

不施肥 

Control check

（CK） 

100%化肥 

Chemical fertilizer

（CF） 

单倍绿肥+配施化肥 

Astragalus sinicus L.and 

chemical fertilizer（AC） 

双倍绿肥+配施化肥 

Double Astragalus sinicus L. 

and chemical fertilizer（DC）

早稻常规耕作+晚稻免耕 Conventional tillage before early 

rice planting + no tillage before late rice planting（CT） 

C1:CT-CK C2:CT-CF C3:CT-AC C4:CT-DC 

早稻粉垄耕作+晚稻免耕 Smash ridging  before early rice 

planting  + no tillage before late rice planting（SR） 

F1:SR-CK F2:SR-CF F3:SR-AC F4:SR-DC 

 

1.3  测定项目和方法 

用环刀法测定土壤容重，土壤总孔隙度 f根据土

壤容重计算，即 

bf (%) 1 100%
2.65

ρ⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

             （1） 

式中，
b

ρ 为土壤容重（g·cm
−3
），2.65为土壤密

度（g·cm
−3
）。 

水稻收获后，挑选无降雨天气测量土壤紧实度

和土壤稳定入渗率。土壤紧实度（kPa）采用 SC-900

便携式土壤紧实度仪进行测定，每 2.5cm记录一次，

每个小区重复 10次，取平均值。土壤入渗率采用单

环入渗测定法
[10]
，在稻田表层（简称表层）和耕层

15cm（简称耕层）处将 PVC单环垂直慢慢压入土中，

用定量 178mL取水器向单环中快速注水，同时秒表

开始计时，待水分全部渗入地下，停止计时，重复

此步骤直至连续注入 3 次（或者以上）的时间相同

时，视为入渗达到稳定状态，即停止实验。此时的

入渗率即为土壤稳定入渗率（i），其计算方法为 

Q
i

t

Δ
=

Δ
                          （2） 

式中， QΔ 为该时段入渗水量（mL）， tΔ 为入渗

时间（min）。 

1.4  数据分析 

用 Excel 2007 软件进行数据整理及作图，用

DPS 数据处理系统和 SPSS 软件比较处理间的差异

显著性。 

2  结果与分析 

2.1  绿肥压青粉垄保护性耕作对土壤稳定入渗率的

影响及其后延效应 

由图 1a可见，在常规耕作不施肥（C1）和纯施

化肥（C2）处理中，表层土壤的稳定入渗率均显著

高于耕作层，采用粉垄耕作后，不施肥处理（F1）

和纯施化肥（F2）处理中表层及耕层土壤入渗率均

明显降低，且纯施化肥处理降低幅度明显大于不施

肥处理，说明不施肥和纯施化肥条件下采用粉垄耕

作会降低当季稻田中土壤的稳定入渗率；在常规耕

作方式下，加入压青绿肥替代部分化肥后（C3、C4），

与不施肥（C1）和纯施化肥（C2）处理相比，耕层

土壤入渗率稍降低，单倍绿肥压青（C3）处理表层

土壤显著低于不施肥（C1）和纯施化肥（C2）处理

（P＜0.05），而双倍绿肥压青（C4）处理表层土壤稳

定入渗率显著提高（P＜0.05）。说明常规耕作条件下，

配施绿肥可降低当季稻田中耕层土壤的稳定入渗

率，绿肥压青量低时，会降低土壤表层入渗率，压

青量高则可提高土壤表层入渗率；采用绿肥压青粉

垄保护性耕作方式下（F3、F4），当季早稻田中表层

土壤入渗率稍高于耕层土壤，F4 处理表层及耕层土

壤稳定入渗率均高于 F3处理。F3处理表层和耕层土

壤稳定入渗率均为各处理中最低水平，说明绿肥压

青下粉垄保护性耕作可以降低当季稻田表层及耕层

土壤的稳定入渗率，压青量低时效果更明显。 

早稻收获后，各处理稻田均采用免耕措施、常

规施肥方式种植晚稻，收获后观测各处理表层和耕

层土壤入渗率，以分析绿肥压青保护性耕作的后延

效应，结果见图 1b。由图可见，同一耕作处理中，

晚稻收获后田间表层和耕层的土壤稳定入渗率均明

显低于早稻田，早稻田表层入渗率是同一处理中晚

稻田表层入渗率的 3.12～25.75倍，耕层入渗率是同

一处理中早稻田入渗率的 1.47～6.59 倍，这可能与

早稻田入渗率观测时降雨过多有关，但不影响同一

时期各耕作处理间的比较。 

对比图 1b中可见，与早稻田相同，单免保护性

耕作下不施肥（C1）和纯施化肥（C2）处理中，表
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层土壤的稳定入渗率均显著高于耕作层，粉垄保护

性耕作后，不施肥处理（F1）中表层土壤入渗率明

显降低（P＜0.05），耕层土壤入渗率升高，纯施化肥

（F2）处理中表层入渗率变化不明显，耕层土壤入渗

率明显升高，说明粉垄保护性耕作对后季晚稻田土

壤入渗有后延的促进作用；在常规耕作方式下，加

入压青绿肥替代部分化肥（C3、C4）后，与不施肥

（C1）和纯施化肥（C2）处理相比，表层土壤入渗率

明显降低，耕层土壤入渗率提高，且 C4的这种变化

幅度大于 C3处理，说明绿肥压青对后季稻田土壤表

层入渗具有后延阻滞作用，对耕层土壤入渗具有后

延促进作用；采用绿肥压青粉垄保护性耕作方式

（F3、F4）处理中，后季晚稻田中表层与耕层土壤入

渗率无明显差异，且均明显低于其它处理，说明绿

肥压青下粉垄保护性耕作对后季稻田土壤表层及耕

层土壤入渗具有明显的后延阻滞作用。 

 

图 1  不同处理早、晚稻收获后各层土壤稳定入渗率观测结果的对比 

Fig. 1  Comparison of the soil stable infiltration rates after early and late rice harvesting among treatments 

注：耕层为 15cm。小写字母表示处理间在 0.05水平上的差异显著性。短线为误差线。下同。 

Note: Plough is 15cm layer. Lowercase indicates the difference significance among treatments at 0.05 level. The short lines are error 

lines. The same as below. 
 

2.2  绿肥压青粉垄保护性耕作对水稻收获期土壤紧

实度的影响及其后延效应 

图 2 为早、晚两季水稻收获期，各处理土壤紧

实度与土壤深度的关系。由图 2a可见，在常规耕作

不施肥（C1）和纯施化肥（C2）处理中，耕层（0−15cm）

土壤紧实度显著低于下土层（15−35 cm），采用粉垄

耕作后，不施肥（F1）和纯施化肥（F2）处理，与

常耕下（C1、C2）处理相比，耕层土壤紧实度基本

一致，下土层土壤紧实度显著降低，说明粉垄耕作

可有效降低当季稻田下层土壤紧实度；在常规耕作

方式下，加入压青绿肥替代部分化肥后（C3、C4处

理）与不施肥（C1）和纯施绿肥（C2）相比，C3处

理稻田耕层和下土层土壤紧实度明显降低，C4 处理

耕层土壤紧实度变化不大，下土层土壤紧实度明显

降低，说明绿肥压青可有效降低当季土壤下土层土

壤紧实度，且在压青量为单倍时，也可以降低稻田

耕层土壤紧实度。采用绿肥压青粉垄保护性耕作方

式下（F3、F4），当季早稻中耕层和下土层中土壤紧

实度基本一致，两者间无显著差异，且明显低于其

它处理，说明绿肥压青下粉垄保护性耕作可降低当

季稻田下土层土壤紧实度。 

对比图 2a、图 2b 可见，晚稻收获期土壤紧实度

均小于早稻收获期，这可能是由于两季水稻收获期稻

田土壤含水量不同，但这不影响同季各处理间的比较。 

由图 2b所示，与早稻田相同，晚稻田在常规耕

作不施肥（C1）和纯施化肥（C2）处理中，耕层（0− 

15cm）土壤紧实度显著低于下土层（15−35cm），粉

垄保护性耕作两处理（F1、F2）中耕层土壤紧实度

与单免处理（C1、C2）基本一致，下土层土壤紧实

度明显降低，说明粉垄耕作会使当季稻田土壤疏松，

并且这种变化会后延至下一季；在常规耕作中加入

压青绿肥替代部分化肥（C3、C4）处理中，表层和

（a）早稻 Early rice （b）晚稻 Late rice 
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耕层土壤紧实度与不施肥（C1）和纯施化肥（C2）

基本一致，说明绿肥压青对后季稻田土壤紧实度无

明显影响；采用绿肥压青粉垄保护性耕作方式（F3、

F4）处理中，后季稻田中耕层和下土层中土壤紧实

度基本一致，两者间无显著差异，耕层土壤紧实度

略高于其它处理，下土层土壤紧实度明显低于其它

处理，说明绿肥压青下粉垄保护性耕作对后季稻田

下土层土壤有后延疏松作用。 

 

图 2  两季水稻收获后各处理土壤剖面紧实度变化 

Fig. 2  The profile of soil compaction after early and late rice harvesting in each treatment 

 

2.3  绿肥压青粉垄保护性耕作对后季土壤容重、含

水量等的影响 

考虑耕作对土壤全年累积效应的影响，对晚稻

土壤容重及土壤总孔隙度的研究发现（表 2），晚稻

收获后，粉垄保护性耕作处理（F1、F2）的土壤容

重均高于常规耕作（C1、C2）处理（P＜0.05），而

土壤总孔隙度则相反，均低于常规耕作（C1、C2）

（P＜0.05），说明粉垄耕作对后季稻田表层土壤有后

延密实作用；在单免保护性耕作方式下，加入绿肥

替代部分化肥后（C3、C4 处理），与不施肥（C1）

和纯施化肥（C2）处理相比，土壤容重显著下降，

孔隙度上升，说明绿肥压青可有效降低后季稻田土

壤容重，提高孔隙度。 

采用绿肥压青下粉垄保护性耕作方式下处理

（F3、F4），后季稻田收获期，土壤容重和土壤孔隙

度均无显著差异，两处理土壤容重高于常规耕作处

理（C1、C2、 C3、 C4），但低于粉垄耕作不施肥

（F1）和纯施化肥（F2）处理，而总孔隙度表现与土

壤容重相反，说明绿肥压青粉垄保护性耕作对土壤

容重、孔隙的变化存在后延的缓冲效应。 

表 2  不同处理晚稻收获后土壤容重及含水量等的比较 

Table 2  Comparison of the soil bulk density and moisture content after harvesting late rice among treatments 

处理 Treatment 
 

C1 C2 C3 C4 F1 F2 F3 F4 

含水量Moisture content（%） 75cd 77bc 74d 75d 80a 79ab 78ab 79ab 

容重 Bulk density（g·cm
−3
） 1.35bc 1.38b 1.29c 1.31c 1.51a 1.50a 1.46a 1.43a 

总孔隙度 Total porosity（%） 49ab 48abc 51a 50a 43d 43d 45cd 46bcd 

 

3  结论与讨论 

3.1  讨论 

土壤健康耕层结构是作物增产的重要基础
[19]
，

本研究结果表明，绿肥压青下粉垄保护性耕作可显

著降低当季稻田表层稳定入渗率，使土壤入渗能力

降低，同时提高土壤容重，降低土壤孔隙度，使土

壤密实。这会造成土壤氧气供应不足，阻止水分入

渗，降低化肥的利用率，使得植物根系生长阻力变

大，导致作物减产
[20−21]

。分析其原因，一是因为粉

垄耕作使稻田土壤疏松，但稻田不同于旱田，长期

处于淹水状态，积水会破坏土壤表层结构，使其密

实，造成土壤导水孔隙封闭，从而降低土壤入渗能

力，使得土壤容重增加，孔隙度下降；二是由于粉

垄作为高动力深耕型耕作方式，应用到水田扰动了
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稻田原有耕层结构，打破了犁底层，造成土壤上下

悬浮交换，引起土壤表层容重增大。 

耕层土壤中，绿肥压青下粉垄保护性耕作可显

著降低当季稻田土壤紧实度，同时降低土壤稳定入

渗速率。这与莫斌等
[22−23]

研究结果有所不同。分析

其原因，下层土壤受土壤表层积水影响较小，疏松

的土壤结构未被破坏或破坏程度较小，故土壤紧实

度会下降。而稻田长期积水会造成土壤含水量较高，

进而导致土壤水分入渗能力下降。 

绿肥压青下粉垄保护性耕作除影响当季水稻土

壤性状外，对后季土壤影响存在一定的后延效应。

有研究表明，翻压紫云英可减少化肥施用，从而降

低面源污染，对生态环境保护有积极意义
[24]
，甘秀

芹等研究表明，粉垄耕作当季增产，对后季产量仍

有影响
[25−26]

。本研究结果表明，绿肥压青下粉垄保

护性耕作不仅降低当季稻田土壤的稳定入渗速率及

紧实度，还可以显著降低后季稻田土壤的稳定入渗

率和土壤紧实度，因此，绿肥压青下粉垄保护性耕

作对稻田结构的影响具有明显的后延效应，这在农

业生产上，可起到节耕、节本、节能的作用。土壤

结构和性状的变化是一个漫长的过程，并受耕作、气

候、栽培管理等各种因素的影响，因此，本研究结果

仍需要在不同耕作环境下进一步开展定位试验验证。 

3.2  结论 

绿肥压青下粉垄保护性耕作措施可以影响当季

及后季土壤稳定入渗率、紧实度、土壤容重及土壤

总孔隙度，后延效应明显。绿肥压青下粉垄耕作有

利于提高土壤耕层蓄水力，且因具有后延效应，可

减少农业生产投入，完善保护性耕作体系。 
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