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摘要：为探索适应气候变化的免耕播种技术，以玉米品种嫩单１９为试验材料，在黑龙江省西部半干旱地区设

置４个耕作处理，即旋耕垄作秸秆移出、翻耕秸秆全量还田、免耕平作秸秆移出和免耕秸秆覆盖还田处理，采

用大区对比试验，对不同耕作方式的特征及玉米生长发育和产量效益进行对比分析。结果表明：免耕播种处

理下玉米的物候期、出苗率、干物质重、百粒重、产量等指标均低于旋耕和翻耕处理，但免耕播种技术能够减

少作业环节，降低机械成本投入，提高经济效益，是一项节本增效的保护性耕作技术，适合在黑龙江省西部半

干旱地区推广应用。
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　　黑龙江省西部半干旱地区作为黑龙江省大型

商品粮和油料作物生产基地，耕地面积和农作物

种植面积大，为保障国家粮食安全提供重要保障。

在全球气候变化及环境演变等自然因素以及人类

活动干扰的共同作用下，生态环境不断恶化，耕层

变薄、有机质含量减少，风蚀水蚀加剧、秸秆焚烧

和离田致使有机物料投入不足与大量使用化肥的

重用轻养生产方式等导致耕地退化问题日益突

出；成为制约农田高产稳产及耕地可持续利用的

关键症结［１２］。免耕是一种不翻动表土的耕作措

施，在土壤表面留下足以保护土壤的作物残茬的

耕作方式。免耕播种技术可以有效减少地表土壤

松动和土壤中水分、营养成分的流失，在保持水土

方面起到了重要的作用［３］。本试验针对黑龙江省

西部半干旱地区土壤肥力下降，作物减产的问题，

开展寒地不同耕作模式的比较研究，充分利用保

护性耕作与秸秆还田技术的推行，改善土壤结构、

增加土壤肥力的优势。探索适应气候变化的免耕

播种技术途径，为玉米适应气候变化栽培技术创

新提供依据和途径。对于黑龙江省西部半干旱地

区的土壤保护与培肥，优质高效农业的持续发展

具有重大的意义。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０２０年在黑龙江省农业科学院齐齐

哈尔分院科研试验基地进行，属于黑龙江省西部

半干旱地区，气候类型为温带大陆性季风气候，土

壤类型为碳酸盐黑钙土。

１．２　材料

试验 玉 米 品 种 为 嫩 单 １９，种 植 密 度 为

６．７５万株·ｈｍ２。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验设４个处理，分别为旋耕

垄作秸秆移出处理、翻耕秸秆全量还田处理、免耕

平作秸秆移出处理、免耕秸秆覆盖还田处理。采

用大区对比，每个处理面积６６６７ｍ２，不设重复，

播种日期、施肥水平、除草剂施用及田间管理各处

理保持一致。

１．３．２　调查项目及方法　调查记载播种期、出苗

期、５叶期、拔节期、抽雄期、散粉期、吐丝期、成熟

期等物候期；苗齐后测量出苗密度和田间出苗率；

在玉米成熟期，每区按照含水量１４％计算产量。

每个处理采３个点，每个点１０ｍ２，计算穗粒重、

穗长、穗粗、穗行数、行粒数等性状指标。

１．３．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件处理数

据和作图，ＤＰＳ８．０１统计软件进行方差分析和多

重比较分析（ＬＳＤ法）。

２　结果与分析

２．１　不同耕作方式对玉米物候期的影响

由表１可知，各处理在物候期调查中，播期一
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致的条件下，免耕秸秆移出和免耕秸秆覆盖处理

的出苗日期较旋耕秸秆移出处理与翻耕秸秆还田

处理的出苗日期晚１～２ｄ，旋耕秸秆移出处理和

翻埋秸秆还田处理能促进玉米种子生长；在营养

生长阶段（出苗～抽雄期）比旋耕秸秆移出处理和

翻埋秸秆还田处理比免耕秸秆移出和免耕秸秆覆

盖处理提前１～３ｄ，免耕处理的物候期相对延后；

在生殖生长阶段（抽雄～成熟期）免耕处理比旋耕

和翻耕处理生育进程延后１～２ｄ，成熟期处理相

差１ｄ。旋耕处理与翻耕处理的物候期相一致，免

耕秸秆移出的生育进程比免耕秸秆覆盖处理提前

１～２ｄ。旋耕和翻耕等耕整地作业方式与免耕处

理相比，能促进玉米生长发育，表现为生育进程提

前，在营养生长阶段表现明显，但在生殖生长阶段

的生育进程逐渐差距减少，在成熟期基本一致。

表１　不同耕作方式下玉米的物候期变化 单位：月日

处理 播种期 出苗期 ５叶期 拔节期 抽雄期 散粉期 吐丝期 成熟期

旋耕秸秆移出 ０４２５ ０５１１ ０６０８ ０６２０ ０７０２ ０７１７ ０７２０ ０９２４

翻耕秸秆还田 ０４２５ ０５１２ ０６０８ ０６２０ ０７０２ ０７１７ ０７２０ ０９２４

免耕秸秆移出 ０４２５ ０５１３ ０６１１ ０６２３ ０７０３ ０７１８ ０７２２ ０９２５

免耕秸秆覆盖 ０４２５ ０５１４ ０６１２ ０６２５ ０７０４ ０７１９ ０７２２ ０９２５

２．２　不同耕作方式对玉米出苗率的影响

由表２可知，在６．７６万株·ｈｍ２的播种密度

下，旋耕秸秆移出处理的出苗率最高，达到

９３．９７％，翻耕秸秆还田处理的出苗率为９２．３８％，

免耕秸秆移出和免耕覆盖处理的田间出苗率分别

为９２．０６％和８７．９４％。田间出苗率对比为旋耕

秸秆移出处理＞翻耕秸秆还田处理＞免耕秸秆移

出处理＞免耕秸秆覆盖处理，旋耕秸秆移出与翻

耕秸秆还田、免耕秸秆移出处理田间出苗率差异

不显著，但显著高于免耕秸秆覆盖处理。旋耕和

翻耕处理的田间出苗率高于免耕处理，说明耕整

地作业有利于种子萌发出苗，提高田间出苗率。

秸秆移出处理的田间出苗率高于秸秆还田处理，

说明秸秆还田会降低出苗密度，导致田间出苗率

降低，影响玉米出苗。

表２　不同耕作方式下的玉米出苗率

处理
播种密度／

（株·６．５ｍ２）

出苗密度／

（株·６．５ｍ２）
田间出苗率／％

旋耕秸秆移出 ４４ ４２．２９±０．８８ａ ９３．９７±１．０３ａ

翻耕秸秆还田 ４４ ４１．５７±０．９０ａｂ ９２．３８±２．０５ａｂ

免耕秸秆移出 ４４ ４１．４３±０．７３ａｂ ９２．０６±１．６２ａｂ

免耕秸秆覆盖 ４４ ３９．５７±０．４９ｂ ８７．９４±１．１０ｂ

　　注：不同小写字母代表差异显著（犘＜０．０５），下同。

２．３　不同耕作方式对玉米干物质的影响

由图１可知，在拔节期旋耕秸秆移出、翻耕秸

秆还田、免耕秸秆移出处理差异不显著，但显著高

于免耕覆盖还田处理；在吐丝期旋耕秸秆移出与

翻耕秸秆还田处理差异不显著，免耕秸秆移出与

免耕覆盖还田处理差异不显著，但旋耕秸秆移出

和翻耕秸秆还田处理显著高于免耕秸秆移出和免

耕覆盖还田处理；在成熟期各处理间的单株干物

质重差异不显著，但旋耕秸秆移出和翻耕秸秆还

田处理均高于免耕秸秆移出和免耕覆盖还田

处理。

图１　不同生育时期各耕作处理下单株干物质重比较
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２．４　不同耕作方式对产量及构成指标的影响

由表３可知，各处理在穗长、穗粗、穗行数、行

粒数指标差异不显著，但免耕秸秆覆盖还田处理

在百粒重、含水量指标与其他处理差异显著，翻耕

秸秆还田指标的出籽率显著高于其他处理。

由图２可知，各处理间产量结果排序为翻耕

秸秆还田处理＞旋耕秸秆移出处理＞免耕秸秆移

出处理＞免耕秸秆覆盖处理，翻耕秸秆还田处理

显著高于其他耕作处理，比旋耕秸秆移出处理增

产６．５４％，免耕秸秆移出处理产量比旋耕秸秆移

出处理减产３．２８％，但差异不显著，免耕秸秆覆

盖还田处理产量显著低于其他处理，比旋耕秸秆

移出处理减产９．１８％。在本年度气候类型条件

下，翻耕秸秆还田和旋耕秸秆移出处理产量均高

于免耕处理，说明耕整地处理的产量高于免耕处

理，免耕秸秆移出处理产量高于免耕秸秆覆盖处

理，说明免耕条件下秸秆移出更有利于产量的

提高。

表３　不同耕作处理下玉米产量性状指标分析

处理 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 穗行数 行粒数 百粒重／ｇ 含水量／％ 出籽率／％

旋耕秸秆移出 １９．７ａ ５．０ａ １４．７ａ ３８．７ａ ２３．６７ａ ２４．０ｂ ７９．６ｂ

翻耕秸秆还田 １９．２ａ ５．１ａ １６．０ａ ３９．０ａ ２３．１５ａ ２３．３ｂ ８３．３ａ

免耕秸秆移出 １８．９ａ ５．０ａ １５．３ａ ３８．０ａ ２３．３９ａ ２５．３ｂ ８１．４ｂ

免耕秸秆覆盖 ２０．１ａ ５．０ａ １５．３ａ ４１．３ａ ２２．６２ｂ ２７．６ａ ８０．５ｂ

图２　不同耕作方式下玉米产量对比

２．５　不同耕作方式对经济效益的影响

由表４可知，按照机耕费的大小排序为旋耕

秸秆移出处理＞翻耕秸秆还田处理＞免耕秸秆移

出处理＞免耕秸秆覆盖处理。旋耕秸秆移出处

理、翻耕秸秆还田处理需要进行耕整地作业和秸

秆移出，导致机耕费用增加；翻耕秸秆还田处理、

免耕秸秆覆盖处理进行了秸秆粉碎，能够加速秸

秆腐解，同时也导致机耕费增加；免耕秸秆移出处

理、免耕秸秆覆盖处理不进行耕整地，因此机耕费

用相对较低。

表４　不同处理机耕费对比 单位：元·ｈｍ２

处理 秸秆移出 秸秆粉碎 旋耕／翻耕 播种／施肥 喷灌 打药 中耕 收获 总计 节省费用

旋耕秸秆移出 ７５０  ５２５ ３７５ ６００ １５０ ３７５ ７５０ ３５２５ 

翻耕秸秆还田  ３７５ ７５０ ３７５ ６００ １５０ ３７５ ７５０ ３３７５ １５０

免耕秸秆移出 ７５０   ３７５ ６００ １５０ ３７５ ７５０ ３０００ ５２５

免耕秸秆覆盖  ３７５  ３７５ ６００ １５０ ３７５ ７５０ ２６２５ ９００

　　对各处理进行投入产出对比分析，如表５所

示，各处理的成本投入费用除机耕费用外，其他费

用一致，所以投入费用的变化即为各处理的成本

投入变化。各处理成本由高到低的顺序为旋耕秸

秆移出处理＞翻耕秸秆还田处理＞免耕秸秆移出

处理＞免耕秸秆覆盖处理。产出为各处理产量与

销售价格的乘积，销售价格按照标准水产量

１．６元·ｋｇ
１计算，各处理总收入由高到低的顺序

为翻耕秸秆还田处理＞旋耕秸秆移出处理＞免耕

秸秆移出处理＞免耕秸秆覆盖处理，纯效益排序

为翻耕秸秆还田处理＞免耕秸秆移出处理＞免耕

秸秆覆盖处理＞旋耕秸秆移出处理。免耕模式比

旋耕垄作秸秆移出处理均增收２％以上，翻耕秸

秆还田模式比旋耕垄作秸秆移出处理增收１４％

以上。在２０２０年降雨充沛的气候类型下，半干旱

地区免耕模式的经济效益不如翻耕秸秆还田处

理，但要高于旋耕垄作处理，主要原因在于秸秆移

出处理的机耕费用导致成本上升所致。
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表５　不同耕作处理的投入产出比较 单位：元·ｈｍ２

处理
成本投入 产出

种子 化肥 农药 机耕费 其他 合计 产量 价格 收入
纯收益 增收 增收幅度／％

旋耕秸秆移出 ７５０ １９５０ ２２５ ３５２５ １５０ ６６００ １２９９４ １．６ ２０７９０ １４１９０  

翻耕秸秆还田 ７５０ １９５０ ２２５ ３３７５ １５０ ６４５０ １４１６２ １．６ ２２６５９ １６２０９ ２０１９ １４．２３

免耕秸秆移出 ７５０ １９５０ ２２５ ３０００ １５０ ６０７５ １２８８９ １．６ ２０６２２ １４５４７ ３５７ ２．５２

免耕秸秆覆盖 ７５０ １９５０ ２２５ ２６２５ １５０ ５７００ １２６３１ １．６ ２０２１０ １４５１０ ３２０ ２．２５

　　注：未计算人工及部分额外费用。

３　讨论与结论
土壤作为农作物赖以生存的环境，为农作物

生长提供适宜的水肥气热条件，是农业生产关注

的重点［４］。长期的机械化耕整地作业除去了土壤

中的残渣和杂草，获得适宜生长的环境，提高了劳

动生产效率，但同时也破坏了土壤的团聚体结构

和土壤生物多样性，导致土壤肥力的退化和生态

环境的恶化［５］。免耕与秸秆还田被认为是减少人

工投入，提高土壤肥力，改善空气质量的先进耕作

技术［６７］。通过耕整地作业的方式能够改变土壤

耕层结构，但对土壤有机质的提升较为有限，秸秆

还田可以改善土壤结构，提高土壤团粒体结构，降

低耕层土壤的容重调节三相比，提高孔隙度［８９］。

免耕对土壤扰动最少，秸秆覆盖降低地表裸露面

积，抑制水分蒸发，减少风蚀和水蚀。同时免耕模

式能减少机械作业次数，降低成本投入，适宜大面

积机械化种植［１０］。黑龙江省西部半干旱地区，由

于其独特的气候类型，导致春季干旱少雨，土壤耕

层水分蒸发量大，风蚀现象严重。免耕不扰动耕

层土壤，可以减少水分散失，适合在干旱半干旱类

型区域应用。

本试验结果表明，在黑龙江省西部半干旱地

区应用免耕播种技术，在物候期、出苗率、干物质

重、百粒重、产量等指标均低于旋耕和翻耕处理，

这与李瑞平等［１１］的研究相一致，但免耕播种技术

能够减少作业环节，降低机械成本投入，提高经济

效益，从整体看是一项是节本增效的保护性耕作

技术，适宜在干旱半干旱地区推广应用。
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刘浩，刘念析，厉志，等．大豆种子萌发初期吸水规律及发芽特性研究［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（９）：１９２３．

大豆种子萌发初期吸水规律及发芽特性研究

刘　浩，刘念析，厉　志，刘　佳，王　博，衣志刚，董志敏

（吉林省农业科学院 大豆研究所／大豆国家工程研究中心，吉林 长春１３００３３）

摘要：为筛选抗逆性较强的高活力大豆品种，本试验在３种温度（６，１２和２２℃）条件下，以４种不同粒重的大

豆品种为材料，对种子萌发初期的吸水量、吸水速率、发芽率及发芽指数等指标进行测定。结果表明：４个不

同品种在不同温度处理条件下吸水量的增长趋势都是先快后慢，但不同温度对种子的吸水量大小表现存在

差异，且与种子的粒重相关性不大；３种温度条件下吸水速率变化趋势与粒重均呈正相关，表现为绥农５３＞辽

豆３２＞吉育４０１＞小粒豆；不论何种温度处理，４个品种的发芽率和发芽指数表现基本一致，由高到低依次为

吉育４０１＞小粒豆＞辽豆３２＞绥农５３，粒重较轻的种子发芽表现较好，较重的种子发芽较差。

关键词：大豆；温度；吸水性；发芽

　　大豆（犌犾狔犮犻狀犲犿犪狓）是我国乃至世界范围内

重要的油料及高蛋白兼用作物，同时在饲料加工

行业也占据着举足轻重的地位［１］。大豆是喜温短

日照作物，对温度、光照等条件反应较为敏感，影

响大豆的生长发育，从而最终影响大豆籽粒的产

量及品质［２］。在我国东北大豆主产区，每到春播

时节，温度变化极为显著，尤其近些年来，低温天

气频频出现，受温度影响，常导致种子活力低，田

间出苗率差的情况发生［３］。

种子萌发期是大豆整个生育期当中至关重要

的生长阶段［４］，此时期如遭遇低温胁迫，会造成土

壤微生物大量繁殖，种子浸种产生损伤，轻则延缓

大豆种子发芽速度，发芽率降低，重则造成种子腐

烂死亡，导致大面积缺苗断垄，给大豆生产造成重

收稿日期：２０２１０５３１
基金项目：农业部技术试验示范项目（０４１１５１０）；吉林省

科技发展计划（２０２００２０１１３６ＪＣ）；吉林省农业科技创新工

程（Ｃ０２１００４１２）。

第一作者：刘浩（１９７７－），男，硕士，助理研究员，从事大豆遗

传育种及栽培研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｌｓｎｋｙ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：董志敏（１９７８－），女，博士，研究员，从事大豆遗传

育种研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｚｈｉｍｉｎ２００５＠１２６．ｃｏｍ。

大的经济损失［５］。因此，分析不同温度条件下不

同类型大豆种子萌发期的吸水规律及发芽特性对

高活力种质的创制、规范化生产及开发具有重要

的理论意义。

本研究以４个不同来源的大豆品种为试验材

料，根据每年东北地区春播时期的气候条件，设置

３种不同的温度处理（６，１２和２２℃）进行种子萌

发阶段吸水试验，并记录发芽率，计算发芽指数，

初步探究不同温度对大豆种子的吸水变化规律和

对种子发芽的影响，旨在为高活力大豆选种、节本

增效、提高大豆产量提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　材料

供试的４个大豆品种由吉林省农业科学院大

豆研究所提供，包括吉育４０１、绥农５３、小粒豆和

辽豆３２，大豆品种的相关农艺性状详见表１。供

试种子于２０２０年秋季收获于吉林省农业科学院

公主岭实验基地，晒干脱粒后置于４０℃烘箱烘干

至恒重。选取籽粒大小一致、饱满且表皮无破损

的大豆种子待用。
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