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摘　 要　 不同耕作方式对土壤水热、养分及生物特性产生的影响不同，实施合理的农田土壤
管理措施不仅可以改善土壤理化性状，也可改变农田土壤生态过程．保护性耕作方式不同程
度地改善了土壤质量，免耕能有效提高土壤酶活性，免耕和深松耕等能为土壤微生物的生长
繁殖提供丰富的可利用资源，免耕、少耕等能减少对土壤动物的扰动，进而影响到土壤动物的
数量、多样性及种群结构．本文综述了不同耕作方式下农田土壤理化性质和生物学特性的研
究进展，重点分析了不同耕作方式对土壤理化因子、酶活性、微生物多样性和土壤动物的影
响，指出了适宜的耕作方式对土壤质量修复的可能性及研究方向．
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　 　 农业可持续发展的前提是拥有健康、高质量的

农田土壤，耕作方式影响土壤质量演化及农业可持

续利用．合理的耕作方式不仅可以改善土壤特性，还
可以提高田间水分利用效率，达到保水增产的目的，
并有效促进农田生态系统的良性循环，提高资源利

用率［１］ ．目前，我国农田耕作方式主要有传统耕作

（翻耕、深松耕）、少耕（浅耕、旋耕）和免耕（留茬、留

茬覆盖）等．其中，免耕是目前生产上广泛应用的一

种耕作方式［２］ ．土壤耕作作为农业生产过程中的重

要技术措施，是改善土壤耕层质量、培肥地力的重要

途径，对土壤生态环境有极为重要的影响．土壤的理

化性质、生物学性质与土壤质量密切相关［３］，不同
的耕作方式不仅可以直接影响土壤的物理性质［４］，
还可以间接影响农田耕层土壤的养分含量［５］ 和土
壤酶活性［６］，并改变土壤微生物区系［７］ ．土壤生物学

特性作为衡量土壤质量的重要指标，可以表征土壤

质量演变趋势．近年来，我国土地频繁翻耕、肥料施

用不当、作物残茬清除或焚烧等低水平的农作管理
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导致土壤侵蚀和严重退化，传统耕作方式在不施有

机肥或补充不足的条件下，易加剧有机质矿化，不利

于土壤肥力的维持［８］ ．保护性耕作是相对于传统翻

耕的新型耕作技术，以秸秆覆盖、免耕播种、以松代

翻、化学除草为特点，具有蓄水保墒、培肥地力、节本

增效、防治农田扬尘、减少水土流失、促进农业可持

续发展等作用［９］ ．实施合理的耕作方式既有利于培

肥农田土壤、减轻农田水土流失和土壤侵蚀，又能有

效提高土地生产力，还能在一定程度上减少大气污

染，有利于生态环境的改善．因此，研究不同耕作方

式下农田土壤理化因子和生物学特性具有重要意

义．目前，关于不同耕作方式对土壤理化性状与生物

学特性方面的研究已经开展了大量的工作，并取得

一定的进展．本文综述了不同耕作方式下农田土壤

理化因子和生物学特性的研究进展，为探索提高土

壤生物学质量的技术与机理提供理论依据，为农业

生产提供决策分析和技术支持，为农业的可持续利

用与发展提供可行的参考依据．

１　 不同耕作方式对土壤理化因子的影响

１ １　 土壤水分

不同耕作方式直接影响土壤水分、容重、硬度和

孔隙度等性质．常规的传统耕作方式过度扰动土壤，
破坏土壤结构，一定程度上加剧了农田土壤的水分

胁迫．多年的常规耕作会造成玉米田犁底层上移、土
壤耕层变浅（１０ ～ １５ ｃｍ）、土壤结构紧实、物理性状

变劣［１０］ ．研究发现，免耕秸秆覆盖对土壤物理质量

的改善效果最为明显，免耕秸秆覆盖将有助于形成

良好的土壤结构，减少土壤侵蚀［１１］ ．
长期不合理的耕作导致土壤水分含量下降，不

能为作物生长提供良好的水分条件．传统垄播耕作

大豆破坏土壤结构，造成土壤水分损失，随地面蒸发

不断增强，导致土壤含水率降低较快，不利于降水入

渗，致使含水率降低［１２］ ．有研究认为，与传统耕作相

比，免耕可保持更多的土壤水分，能显著提高水分利

用率［１３］ ．浅层耕作也可以提高土壤水分及水分利用

率［１４］ ．从作物生长的整个生育期来看，免耕地较翻

耕地具有更好的贮水能力，免耕或少耕可提高土壤

含水量［１５］ ．免耕条件下土壤孔隙连通性较好，其储

水和抗水蚀能力高于常规耕作，利于蓄水和保水．免
耕剖面土壤储水量高于传统耕作．然而有研究发现，
与免耕相比，传统耕作和少耕的水分利用效率分别

增加了 ３６％和 １５％，这主要受气象条件和耕作方式

的影响［１６］ ．长期免耕留茬也可以提高土壤含水量，

有利于改善土壤结构［１７］ ．免耕秸秆覆盖能蓄水保

墒、提高水分利用效率，覆盖对表层土壤有较为显著

的保水效果［１８］，深旋松耕处理较旋耕和间隔深松耕

作可以储蓄更多的水分；在降雨量较少时期，相比旋

耕和深松，深旋松耕能很好地保存水分，为作物高产

稳产提供良好的土壤水分条件［１９］ ．
１ ２　 土壤容重

不同耕作方式对土壤容重影响的研究结果目前

还没有一致的结论．有研究认为，免耕和少耕会降低

土壤的入渗量，使土壤表层容重增大［２０］ ．在西北高

原干旱区，免耕使耕作层土壤容重增加，团聚体稳定

性提高，土壤抗蚀力增强［２１］；在亚热带地区，免耕处

理土壤容重增大［２２］ ．青海省互助县南门峡镇采用不

同耕作方式（留茬免耕、带状免耕旋播、秸秆还田免

耕、常规耕作）的春种油菜地土壤容重则减小［２３］；辽
宁省昌图县东嘎镇坤都村玉米耕作试验中，与旋耕

相比，深旋松可使土壤容重降低 ４．１％ ～１０．２％；与深

松耕相比， 深旋松可使土壤容重降低 ２ ７％ ～
７ ５％［２４］ ．间隔深松耕能够在一定程度上打破犁底

层，降低土壤容重，增加土壤通透性［２５－２６］ ．河北吴桥

地区实施耕作两年内，深旋松耕处理的土壤容重一

直显著低于深松和旋耕［１９］ ．与播种期相比，收获期

免耕及松耕农田耕层土壤容重呈下降趋势，翻耕则

无明显变化［２７］ ．也有研究表明，免耕与传统耕作的

土壤容重无明显差异［２８］ ．
１ ３　 土壤硬度

土壤硬度对土壤水分入渗、保持和供应以及土

壤通气性有影响，并间接影响土壤养分转化、运输和

土壤热特性等指标．有研究表明，保护性耕作会增加

土壤硬度［２９］ ．在吉林省德惠市中层黑土上进行的 ８
年玉米⁃大豆轮作和玉米连作试验表明，在 ２．５ ～ １７．５
ｃｍ 土层，免耕土壤硬度都明显高于秋翻处理，分析

土壤硬度值发生变化的原因为免耕对土壤不进行扰

动，土壤自身下沉而引起土壤颗粒之间排列比较紧

实；而秋翻处理每年对土壤进行翻耕，使上层土壤比

较疏松，故土壤硬度较小．免耕减少了机械作业的次

数，同时也减少了对土壤的翻耕扰动，使其横断面土

壤硬度曲线起伏较小［３０］ ．
１ ４　 土壤空隙

耕作方式对土壤孔隙的影响是目前耕作研究的

重点内容之一．孔隙作为土壤结构的重要组成部分，
对土壤中水和空气的传导、运动及植物根的穿扎和

吸水具有重要作用．免耕可提高表层土壤的孔隙度，
在封丘进行的 ３ 年试验结果表明，秸秆覆盖促使土
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壤总孔隙度增加［３１］；在内蒙古赤峰市农牧交错区的

试验表明，长期免耕留茬可提高非毛管孔隙度，有利

于改善土壤结构［１７］ ．然而有研究发现，在亚热带地

区，免耕处理表层土壤孔隙度会有所降低［３２］；陕西

渭北旱塬冬小麦⁃春玉米轮作区在免耕 ／深松轮耕措

施下，０～６０ ｃｍ 土层平均土壤孔隙度较连续翻耕处

理提高 ４．４％［３３］ ．
１ ５　 土壤养分

耕作方式对土壤养分的影响比较显著，不同耕

作方式对土壤有效养分和全量养分含量的影响也有

所不同．免耕增加了土壤表面植物残体量，并改善了

土壤的层化现象，而翻耕使有机质与土壤混合，改变

了土壤有机质的分布状况［３４］ ．相同耕作层内，碱解

氮含量在免耕、机械旋耕及生物耕作（接种释放蚯

蚓）中呈现下降趋势；土壤全氮、全磷、全钾、有效

磷、速效钾等均表现出相同的变化趋势［３５］ ．豫西旱

区坡耕地深松覆盖和免耕覆盖耕层全氮较传统耕作

有所 增 加， 土 壤 全 氮 含 量 为 免 耕 最 高 （ ０． ７９７
ｇ·ｋｇ－１），比传统耕作增加了 １０．４％［３６］ ．对江西红壤

区 ４ 种不同耕作方式花生地土壤养分的研究发现，
全量养分受耕作方式的影响不明显，但有效养分明

显受到影响［３７］ ．
耕作方式对土壤有机碳的影响也有所不同．长

期且频繁地犁翻土壤，会导致表层土壤有机碳和结

构稳定性下降，从而加剧农田表层土壤流失和养分

损失［３８］ ．非传统耕作有助于增加土壤养分，有利于

提高土壤中碱解氮、全氮和有机碳含量，从而提高土

壤质量．与传统耕作方式相比，免耕有利于土壤储存

更多的碳［３９］，促进土壤有机碳的增加与积累［２３］，从
而使农业土壤成为 ＣＯ２的“汇”．在亚热带地区，免耕

可提高土壤总有机碳含量［４０］，采用免耕能不同程度

地提高土壤有机碳、易氧化有机碳的含量．在华北夏

玉米不同生育期，土壤总有机碳含量表现为免耕最

高，翻耕和旋耕次之；玉米成熟期，免耕、旋耕、翻耕

条件下的土壤碳库管理指数与撂荒相比分别提高了

４７．４％、３０．４％、２７．０％［４１］ ．豫西旱区坡耕地深松覆盖

条件下土壤有机碳含量最高，为 ６．７９ ｇ·ｋｇ－１，与传

统耕作相比增加了 １３．８％［３６］ ．但也有研究认为，免耕

条件下土壤有机碳储量与传统耕作相比差异并不明

显［４２］；在质地黏重、排水不良以及侵蚀微弱的土壤

上实施免耕并不能明显增加土壤有机碳的含量［４３］；
旋耕比免耕更利于有机碳质量分数的提高［４４］ ．免耕

使土壤有机碳在土壤表层富集［４５］，免耕在玉米⁃大
豆轮作和玉米连作下 ０～５ ｃｍ 土壤有机碳含量分别

比秋翻增加了 １５．２％和 １１．５％（Ｐ＜０．０５） ［４６］ ．分析原

因可能是免耕耕作使地表覆盖度增加，减少了地表

裸露，有效抑制了土壤的过度通气，减少了有机碳的

氧化降解，使土壤有机碳水平表现出提高的趋势．免
耕表层残茬的积累使土壤有机碳含量高于翻耕，下
层较高的土壤有机碳分解率使免耕的土壤有机碳含

量低于翻耕［４７］ ．

２　 不同耕作方式对土壤酶活性的影响

土壤酶对土壤肥力有直接影响［４８］ ．土壤酶对作

物轮作、残留物管理和土壤压实、翻耕等不同土壤管

理措施的响应比较敏感．耕作方式是影响土壤酶活

性的重要因素之一，采用合理的耕作方式能够有效

提高土壤酶活性．
不同耕作方式对土壤酶活性的影响不同，相对

于传统耕作，深松覆盖和免耕覆盖可以避免土壤生

物退化，维持土壤质量．山东农业大学大田试验表

明，深松耕还田显著提高了土壤脲酶、蔗糖酶活

性［６］ ．与传统耕作相比，黄土高原西部旱农区免耕处

理土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性分别增加了

１１．６％、１２．４％和 ２０．９％［４９］ ．中国科学院封丘农业生

态实验站保护性耕作定位试验发现，在小麦整个生

育期内，与传统耕作相比，免耕使土壤脲酶、转化酶、
碱性磷酸酶活性增加，全翻耕使这 ３ 种酶的活性降

低，免耕结合秸秆还田能较好地提升土壤酶活

性［５０］ ．Ｍａｄｅｊóｎ 等［５１］ 认为，免耕覆盖土壤的过氧化

氢酶、蛋白酶、葡萄糖酶和碱性磷酸酶活性均高于传

统翻耕．实施深松覆盖和免耕覆盖的豫西旱区坡耕

地上，０～１０ ｃｍ 土层土壤脲酶、转化酶和过氧化氢酶

活性明显提高，其中脲酶活性增加最多［５２］ ．免耕和

深松使作物残余物累积在表层，改善土壤特性，有利

于微生物的生长，从而提高土壤表层微生物活性和

生物量及土壤碳、氮和磷的含量，并增加土壤水分、
容重及团粒稳定性，进而提高土壤酶活性［６］ ．也有研

究发现，旱地玉米连续 ４ 年实施免耕覆盖，其土壤酶

活性基本趋于稳定［５３］ ．在大豆田整个生育期内，免
耕留高茬的土壤蔗糖酶活性先升后降，普通耕作方

式只呈现单峰曲线［５４］ ．水稻大田试验研究发现［５５］，
免耕处理土壤酶活性在上、下土层的差异更大，在空

间分布上表现出典型的表层富集特性．免耕和免耕＋
秸秆处理上层土壤的脲酶、酸性磷酸酶、蛋白酶和纤

维素酶活性大于常耕（传统耕作）处理，而下层土壤

４ 种酶活性以常耕＋秸秆处理最高，免耕＋秸秆处理

次之，免耕和常耕处理较低．
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不同的耕作方式结合秸秆覆盖有利于提高土壤

酶活性．水稻大田试验表明［５５］，不论哪种耕作方式，
４ 种酶活性均表现为有秸秆还田处理高于无秸秆还

田处理，其原因可能是秸秆还田增加了土壤有机质，
使表土疏松、通气性好，提高了土壤微生物数量和微

生物生物量碳、氮含量，进一步提高了包括土壤酶在

内的分泌物数量，使土壤酶活性相应提高．

３　 不同耕作方式对土壤微生物多样性的影响

耕作方式的差异对农业生态环境、农田土壤微

生物的影响很大［５６－５７］ ．合理的耕作措施可以通过有

效地增加土壤有机质含量，调节土壤 Ｃ ／ Ｎ 及土壤温

度和水分的变化，为土壤微生物的生长与繁殖提供

丰富的可利用资源［５８］ ．
耕作方式可影响土壤呼吸，与常规旋耕相比，免

耕能降低土壤呼吸作用，减少 ＣＯ２的释放［５９］ ．对常规

耕作、旋耕、耙耕和免耕的麦田土壤研究发现，在 ０～
１０ ｃｍ 土层，免耕土壤的呼吸速率最高，常规耕作和

耙耕居中，旋耕最低；在 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层，常规耕作

的土壤呼吸速率最高，其次为耙耕，免耕最低，免耕

比常规耕作和耙耕分别低 ６．１％和 ５．５％［６０］ ．与常规

耕作无秸秆还田相比，保护性耕作和秸秆还田在耕

作初期能提高土壤呼吸，而在后期尤其是旋耕还田

能显著降低土壤呼吸，减少土壤碳素的亏损，但其时

间效应有待进一步研究［６］ ．分析原因可能是免耕没

有对土壤进行机械扰动的过程，土表集中了较丰富

的基质，表层土壤结构、通气状况和持水特性等均得

到改善，从而有效地促进了微生物的发育［３５］；耕作

层水热条件和通气状况好，也有利于微生物的生长

和繁殖［６１］ ．
不同耕作方式对土壤微生物生物量的影响不

同．微生物生物量越大，土壤保肥作用越强．豫西旱

区坡耕地免耕、深松处理显著增加了土壤微生物生

物量碳、氮含量，免耕和深松条件下 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层

土壤微生物生物量碳、氮含量较传统耕作分别增加

７９．３％、１９．９％和 １７．９％、８．１％［３６］ ．小麦田 ０ ～ １０ ｃｍ
土层中，土壤微生物生物量碳含量则表现为旋耕和

免耕最低，其次为耙耕，常规耕作最高；１０～２０ ｃｍ 土

层的土壤微生物生物量碳含量免耕比常规耕作低

１２．８％［６０］ ．山东农业大学多年连续秸秆覆盖免耕大

田试验研究发现，免耕能提高表层土壤微生物生物

量，深松耕还田可显著提高土壤活跃微生物量［６］ ．麦
田 ０～２０ ｃｍ 土层中，旋耕处理土壤活跃微生物量较

高［６０］；影响土壤活跃微生物量的主要因素可能是土

壤通透性或营养因素［６２］ ．豫西旱区长期耕作导致坡

耕地土壤微生物生物量碳、氮具有不同程度的坡下

富集现象，而免耕和深松使作物残余物在表层累积，
导致土壤表层微生物活性和生物量增加［３６］ ．

耕作方式会对土壤微生物的数量与分布产生影

响．土壤微生物的数量分布对土壤环境质量的变化

反应敏感．黄土高原半干旱区麦药轮作小麦农田，免
耕处理深层土壤细菌、真菌和微生物总数升高，放线

菌数量逐渐升高，与传统耕作相比，细菌、真菌、放线

菌数量和微生物总数分别增加 ６２． ９％、 ９２． ９％、
１４ ３％和 ６６．７％［６３］ ．在长期免耕条件下，土壤微生物

数量明显高于传统耕作［６４］，镰孢菌种类和数量明显

增加［６５］ ．在玉米全生育期，与传统耕作相比，免耕处

理的土壤细菌、放线菌、真菌和纤维素分解菌数量分

别提高 ４１．９％、４７０．１％、６７．９％和 ６５．７％［４８］ ．徐阳春

等［６６］研究表明，保护性耕作下表层土（０ ～ ７．５ ｃｍ）
的微生物量增加．连续 ３ 年实施免耕显著提高了玉

米⁃小麦轮作系统土壤微生物量［６７］；而 Ａｄｌ 等［６８］ 研

究发现，短期免耕（４ 年）不影响土壤微生物丰度．这
可能是因为短期耕作对不同类型的微生物群落影响

不同，不同微生物群落间丰度增减相互抵消．李景

等［６９］研究表明，两茬耕作、深松覆盖和免耕可以提

高土壤细菌、古菌和真菌的多样性、丰富度和均匀度

指数，尤其对古菌和真菌的影响较大．这是由于免

耕、深松结合小麦秸秆覆盖和小麦⁃花生轮作等措施

均可改善土壤团聚体状况，提高土壤微生物多样性．
另有研究发现，接种蚯蚓能够显著增加土壤耕层内

氨化细菌的数量，接种（释放）蚯蚓以及免耕处理可

有效提高无机磷分解菌的数量［７０］ ．这可能是因为蚯

蚓活动增加整个土壤微生物量，还可能与它们活动

形成蚓穴和蚓粪中生理菌群微生物量的增加有关．
Ｒｏｂｅｒｔ 等［７１］研究指出，在 ０～２ ｃｍ 土层中，免耕加黑

麦草覆盖处理的土壤含有较多的异氧细菌和真菌；
在 ２ ～ １０ ｃｍ 土层，其数量会显著下降，在单独免耕

处理的土壤中也发现了这种趋势．耕作对土壤真菌

表现为中度或轻度抑制，对于免耕与常规耕作作物

相同的系统，在多数情况下耕作对细菌为轻度抑制，
而长年免耕常常会对细菌产生抑制，一般情况下耕

作会减少土壤中的微生物总量［５９］ ．Ｈｅｌｇａｓｏｎ 等［７２］ 研

究指出，４０ 年免耕处理土壤具有更高的真菌丰度．
２０１１ 年在湖北省均川镇为期两年的试验结果表明，
与翻耕相比，长期免耕显著降低了真菌（４４． ３％ ～
１００％）和革兰氏阴性菌 （ ４６． ３％ ～ ４７． １％） 的生物

量［７３］ ．１５ 年的小麦⁃玉米轮作农田试验表明，免耕能
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增加土壤微生物群落，其中真菌占主导地位［７４］ ．关
于耕作方式对微生物群落多样性方面的研究较多．
一般认为，传统耕作方式具有降低土壤微生物多样

性的作用，免耕、少耕和秸秆还田等有利于提高土壤

微生物多样性．长期免耕（４～２５ 年）可以增加棉田土

壤微生物多样性［６８］ ．Ｇｏｕａｅｒｔｓ 等［７４］ 发现，１５ 年免耕

还田增加了小麦⁃玉米轮作系统的土壤微生物群落

多样性．长期（超过 １０ 年）小麦⁃玉米轮作下，细菌群

落在免耕秸秆还田条件下有更高的多样性［７５］ ．
Ｍａｔｈｅｗ 等［７６］ 报道，真菌在长期免耕系统中未占主

导地位，土壤微生物多样性与土壤的通气状况和营

养状况密切相关，短期耕作增加了土壤扰动和通气

性［７７］，从而影响微生物群落结构．在中国科学院海

伦长期定位试验的研究结果表明，免耕和少耕对土

壤细菌多样性的影响不明显，但可以显著提高真菌

多样性［７８］，免耕和传统耕作土壤细菌种群分布无明

显差异，免耕和传统耕作提高了真菌种群多样

性［７９］ ．
不同耕作方式对土壤微生物群落代谢和功能多

样性产生较显著影响．对天津市武清区撂荒、翻耕、
免耕和旋耕 ４ 种不同耕作方式土壤微生物群落代谢

功能多样性进行分析，结果发现，免耕条件下微生物

功能多样性指数、优势度指数和丰富度指数与撂荒

条件相似，翻耕和旋耕后 ３ 个指标均显著下降．免耕

条件下，土壤微生物具有接近于撂荒处理的碳源代

谢模式和代谢能力，翻耕和旋耕与免耕差异较

大［８０］ ．

４　 不同耕作方式对土壤动物的影响

土壤动物是生态系统中物质与能量交换的枢

纽，主要包括线虫、线蚓、蛆阁、软体动物、昆虫及其

幼虫、甲壳类、多足类、螨类、蜘蛛的某些类群．土壤

动物能够改善土壤的通透性和土壤肥力，可以作为

一种相对稳定的指示因子反映土壤环境状况．耕作

方式的改变会引起农田生态系统中土壤动物生存环

境的改变，进而影响土壤动物的群落结构、多样性及

空间分布．
不同的耕作方式对土壤动物数量有显著影响．

免耕保护了对扰动敏感的土壤动物，少耕则促进了

土壤动物的繁殖，有利于提高大多数土壤动物类群

的数量［８１］ ．与传统耕作相比，免耕有利于土壤动物

幼虫的生长和数量的增加，通常有更高的土壤动物

数量、生物多样性和种群结构稳定性，更有利于农业

生态系统的环境保护［８２］ ．这主要是由于免耕为土壤

动物的生存提供了较好的栖息场所，免耕秸秆还田

处理给土壤动物提供了充足的饲料来源和有利的滋

生场所［８３］ ．黄淮海平原玉米拔节期土壤动物类群和

数量为免耕处理高于翻耕处理．在免耕和秸秆覆盖

条件下，土壤小节肢动物群体数量一般会增加［８４］，
免耕条件下土壤动物类群数免耕高于翻耕，覆盖量

越大，个体数量越多［８５］ ．免耕能增加甲螨的数量和

多样性［６８］，少耕和免耕较其他耕作方式更有利于土

壤螨类群落结构的稳定性及多样性的保持［８６］ ．采用

不同耕作方式的花生田中，以免耕秸秆还田处理花

生蛴螬数量最多（１２．８ 头·ｍ－２），其次为免耕清理

秸秆处理（１１．４ 头·ｍ－２），休耕田处理蛴螬数量最

少（８．６ 头·ｍ－２） ［８７］ ．也有研究表明，农业耕作活动

增加了土壤大孔隙数量，更有利于土壤小节肢动物

数量的增长［８８］ ．
与传统耕作相比，保护性耕作增加了农田土壤

动物群落的丰富度［８９］，免耕在一定程度上增强了土

壤动物群落结构的丰富性与多样性．小麦⁃玉米试验

地连续 ５ 年秸秆全量还田后，免耕、耙耕和深松等耕

作措施导致田间地下害虫群落的物种丰富度及均匀

度均较高［９０］ ．在黄淮海平原小麦⁃玉米一年两熟地

区，耕作方式通过对土壤动物的时间动态和垂直分

布产生影响而间接影响土壤动物数量及其组成．土
壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数在整体上表现为翻耕高

于免耕处理，玉米季翻耕条件下的均匀度指数更高，
但小麦季均匀度指数差异不显著［９１］ ．耕作方式的改

变能够引起一些土壤动物类群在土壤层次分布上发

生显著变化，免耕使多数土壤动物趋于表层分

布［８５］，翻耕处理下层（１０ ～ ２０ ｃｍ）土壤中也有较大

分布．免耕条件下土壤动物主要聚集在土壤表层的

主要原因是免耕播种减少了机械操作对土壤的压实

作用，导致下层土壤大中型孔隙减少，不利于土壤动

物的移动和取食，土壤动物受到来自外界的干扰也

相应减少，这在一定程度上促进了土壤动物的发展．
然而，免耕使土壤容重增大、土壤动物表聚化，随时

间延长，可能导致土壤动物的空间容量缩小，这有待

于进一步研究［９２］ ．

５　 研究结论与展望

与传统耕作相比，适宜的耕作方式为作物高产、
稳产提供了良好的水分、养分条件，通过对土壤容

重、硬度、孔隙及有机碳的影响来改善土壤质量．绝
大多数研究表明，免耕能有效提高土壤酶活性，免耕

结合秸秆覆盖对土壤微生物的影响比较明显．采用
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合理的耕作方式能使作物残余物积累在表层，改善

土壤特性，为土壤微生物的生长与繁殖提供丰富的

可利用资源，从而有效提高土壤酶活性．耕作方式的

改变会引起农田生态系统中土壤动物生存环境的变

化，免耕、少耕保护了对扰动敏感的土壤动物，进而

影响土壤动物的数量、多样性及种群结构．在不同的

土地利用方式下，土壤动物群落结构、多样性及空间

分布与土壤理化性质的表现不同，将土壤动物与土

壤环境相结合，作为评价土壤质量的一项参考指标

具有积极意义．
今后应对以下几个方面开展研究：
１）长期实施单一免耕和深松等保护性耕作措

施导致土壤结构紧实，土壤表层富营养化，土传病虫

害发生几率提高，影响幼苗生长，不利于作物生长发

育．因此，建立合理的土壤轮耕制度，在不同的土壤

类型上采用适宜的耕作方法，形成与种植制度相适

应的土壤轮耕技术体系是未来研究的重点之一．
２）免耕取得成功的关键在于对农田杂草的有

效控制［９３］ ．免耕会增加农田杂草数量，多年生杂草

有增加趋势，杂草种类也发生显著变化，增加除草难

度，恶性杂草发生趋于严重．在进行保护性耕作的同

时如何更高效地防除杂草需要进一步的研究．
３）土壤动物表聚化现象也是未来研究的重点．

适当减少农业生产中的耕作措施、降低耕作强度，有
利于农田生态系统中土壤动物种群结构的稳定．未
来应强化对农业生态系统土壤动物功能和作用的研

究；将土壤动物、土壤微生物、作物地下部分以及土

壤环境进行整合研究更具现实意义．
４）耕作方式的改良依赖于农业机械的进步．农

业机械作为农业生产中常用的生产工具，在农业发

展中发挥了至关重要的作用．农业机械正逐渐走向

大型化、高效化、数字化及绿色化的发展道路，我国

传统农业机械与发达国家相比有很大差距，已不能

适应农业的发展，应加强对该领域的研究及资金

投入．
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４４９ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷
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研究）， ２００６， ２４（５）： １－４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［２３］　 Ｌｉ Ｑ⁃Ｙ （李全宇）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｍ （李月梅）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｑｉｎｇｈａｉ Ａｇｒｏ⁃Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ （青海农
技推广）， ２０１３（３）： ５８－６４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｌｉ Ｈ （李　 华）， Ｐａｎｇ Ｈ⁃Ｃ （逄焕成）， Ｒｅｎ Ｔ⁃Ｚ （任天
志）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｏｔａｒｙ⁃ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｂｒｏｗｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ （中国农
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