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　　【摘要】　设计了手扶拖拉机配套的专用深松机，并在苹果园进行了田间对比试验。试验结果表明，深松作业

降低了苹果园土壤容积密度，改善了土壤孔隙状况，土壤贮水库容增加，深松两年后果园土壤 ０～１ｍ土层内贮水

量较耕翻处理高 ２４８ｍｍ。深松第 ３年土壤有机质、全氮含量分别较翻耕及旋耕高 ０７０ｇ／ｋｇ、０１８ｍｇ／ｋｇ及

０４３ｇ／ｋｇ、０１６ｍｇ／ｋｇ。手扶拖拉机专用深松机作为一种果园土壤耕作机械在渭北地区有较好的推广前景。
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　　引言

以渭北为代表的黄土高原苹果业已成为促进区

域经济发展、解决“三农”问题，改善生态环境的支

柱产业
［１］
。但长期实施以翻耕和旋耕为主的土壤

管理方式，土壤耕作层以下形成犁底层，并呈现加厚

趋势，降雨不能较快入渗于土壤，形成地表径流，加

之地表无覆盖，加大降雨的非目标性输出，土壤保蓄

水能力开始下降，苹果产量和品质受控于年度和季

节降雨
［２～３］

。因此，在果园中实施节水型耕作技术

对缓解渭北旱作苹果园土壤深层干燥化，实现水资

源高效持续利用具有重要意义。

保护性耕作技术是相对于传统翻耕、裸露休闲

的一种新型耕作技术，它通过少耕、免耕和地表生物

覆盖，以增加土壤水分，减轻土壤风蚀和水蚀，减缓

土地退化，从而能有效抑制沙尘暴，促进农业可持续

发展
［４］
。但多年实施保护性耕作后出现土壤变硬，

容积密度增大，作物根系发育受阻，作物产量下降的



现象
［５］
。深松作为保护性耕作关键技术之一，它利

用深松铲疏松土壤，加深耕层而不翻转土壤，其改善

土壤结构、提高土壤肥力及蓄水保墒能力在农田已

得到较好的验证
［６～１１］

。受果园树体的限制，较大型

耕作机械无法进入，目前果园土壤耕作机械均为手

扶拖拉机，加之目前关于深松机的设计主要针对大、

中型拖拉机
［１２～１４］

，较小的深松机也只能悬挂在小型

四轮拖拉机后边配套使用。适合果园土壤深松的相

关研究未见报道，因此研发一种结构简单、操作方

便，便于推广应用的手扶拖拉机专用深松机并探明

其应用效果是当前渭北旱作苹果园土壤管理模式研

究亟待解决的问题。

１　专用深松机结构与工作原理

手扶拖拉机专用深松机主要由机架、深松铲、调

节轮、调节板、轮轴、上安装销及下连接板组成，如

图１所示。深松铲安装在机架的前端，限位轮销轴
通过机架的两端连接轮轴连接板。轮轴的两端分别

安装调节轮，调节手柄穿过机架及连接轴与调节板

连接。上安装销的一端与连接轴连接，另一端与手

扶拖拉机的牵引装置连接。下连接板的一端与机架

前端的连接板销轴连接，另一端与手扶拖拉机的底

盘连接。

图 １　手扶拖拉机专用深松机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｌｋｉｎｇｔｒａｃｔｏｒ’ｓｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
（ａ）主视图　（ｂ）俯视图

１．调节手柄　２．连接轴　３．限位轮销轴　４．调节板　５．机架　

６．Ｕ形螺栓　７．铲柄　８．连接板　９．上安装销　１０．下连接板　

１１．连接板销轴　１２．铲尖　１３．调节轮　１４．轮轴
　

将连接轴与手扶拖拉机的牵引装置连接，下连

接板与手扶拖拉机的底盘连接，作业时将挂钩从手

扶拖拉机的扶手上取下，由手扶拖拉机牵引深松机

作业，作业完成后将挂钩挂回拖拉机的扶手上，方便

行走。作业过程中，可以转动调节手柄改变调节板

与地面的角度来调整深松的深度。当调节板与地面

垂直时深松深度最浅，倾斜角度越大深松深度越

深。　　
手扶拖拉机专用深松机主要工作参数为：深松

深度４０ｃｍ，作业行数１行，深松铲数量１个，配套手

扶拖拉机动力８８２～１１０３ｋＷ。

２　试验材料与方法

２１　试验目的
通过对比三种土壤耕作方式（深松、翻耕、旋

耕）下果园土壤孔隙、水分及养分的变化情况，确定

手扶拖拉机专用深松机在果园土壤管理中的应用效

果，分析其可行性。

２２　试验地条件
试验区位于渭北旱塬中部的洛川县，该区域属

暖温带半湿润大陆性季风气候，平均海拔 １１００ｍ。
年均气温 ９２℃，日照时数 ２５５２ｈ，年总辐射量
５５４１ｋＪ／ｃｍ２，大于１０℃的积温 ３０４０℃。多年平均
降雨量６２２ｍｍ，且主要集中于６～９月份，占全年平均
降水量的８０％左右，具有典型的季节性干旱特点。

试验区供试果园为 １２年树龄的富士（Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ），砧木为楸子，处于盛果期，栽植密度
２５ｍ×４０ｍ。试验前 ０～４０ｃｍ土层基础养分含
量为：有机质 ６３ｇ／ｋｇ，全氮 ０３７ｍｇ／ｋｇ，碱解氮
（Ｎ）１７８８ｍｇ／ｋｇ，速效磷（Ｐ）１４４７ｍｇ／ｋｇ，速效钾
（Ｋ）１１０７ｍｇ／ｋｇ，土壤质地为黄土母质发育成的疏
松黑垆土。试验果园每年施肥量：尿素６５０ｋｇ／ｈｍ２、
过磷酸钙６００ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾３１０ｋｇ／ｈｍ２，不施有机
肥。土壤管理方式为翻耕（深度 ３０ｃｍ），地表无覆
盖，旱作。

试验用动力牵引机为延安市南泥湾手扶拖拉机

厂生产的时风牌手扶拖拉机（１１０３ｋＷ），驱动轮直
径１６ｃｍ，轮距５４ｃｍ。
２３　试验设计和测定项目

试验于２００７年 ３月 ～２００９年 ９月在延安市洛
川农业科学研究所苹果园试验基地进行。试验设置

三种土壤耕作处理，分别为土壤深松、土壤翻耕及土

壤旋耕，动力牵引机均为手扶拖拉机。各处理具体

设置如下：①土壤深松：在离树基１ｍ处进行土壤深
松，手扶拖拉机驱动轮贴近前一个深松沟进行作业，

深松宽度 １０ｃｍ，深松行间距 ４０～５０ｃｍ，深松深度
为 ４０ｃｍ。②土壤翻耕：试验期间每年翻耕时间同
土壤深松处理，采用手扶拖拉机牵引铧式犁进行翻

耕作业，翻耕深度为 ２５～３０ｃｍ。③土壤旋耕：旋耕
时间同土壤深松及翻耕处理，采用手扶拖拉机牵引

旋耕机进行作业，旋耕深度 １０～１５ｃｍ。随机区组
设计，重复３次，小区面积为１６ｍ×１６ｍ。各小区除
试验处理外其他管理措施一致。

土壤贮水特征参数测定：每小区选取树冠及长

势比较一致的苹果树３株，距树干 １２０～１５０ｍ处
设置取样点。采用环刀法测定 ０～６０ｃｍ（２０ｃｍ为
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一层）土层土壤孔隙度和持水率等土壤贮水特征参

数
［１５］
，计算０～６０ｃｍ（２０ｃｍ为一层）土层的土壤吸

持贮水量、滞留贮水量和饱和贮水量为

Ｗｃ＝１０００ｐｃｈ （１）
Ｗｎｃ＝１０００ｐｎｃｈ （２）
Ｗｔ＝１０００ｐｔｈ （３）

式中　Ｗｃ、Ｗｎｃ、Ｗｔ———土壤吸持、滞留、饱和贮水
量，ｍｍ

ｐｃ、ｐｎｃ、ｐｔ———毛管、非毛管、总孔隙度，％
ｈ———土层深度，ｍ

土壤含水率测定：取样点与土壤贮水特征参数

测定相同，采用土钻对０～１ｍ土壤进行分层（２０ｃｍ）
取样测定土壤含水率，计算土壤贮水量

［１６］
。

ｖ＝１０００ρｈｗ （４）
式中　ｖ———土壤贮水量，ｍｍ

ｗ———土壤含水率，％
ρ———土壤容积密度，ｇ／ｃｍ３

土壤养分测定：对各处理土壤０～２０ｃｍ土层的
土壤有机质，土壤全氮进行测定，土壤有机质测定采

用重铬酸钾容量法
［１７］
、土壤全氮测定采用半微量开

氏蒸馏法
［１７］
。

３　试验结果与分析

３１　土壤容积密度
容积密度是反映土壤状况的重要指标，其性状

的优劣不仅影响土壤水、气、热状况，而且还影响土

壤水、养分的迁移及果树根系生长，进而影响果树的

生长发育。在同一气候和土壤条件下，其主要受植

被及耕作等外部因素的影响。各耕作处理下土壤容

积密度、孔隙度、贮水量变化如表 １所示。２００７～
２００９年试验期间，在土壤垂直剖面（０～６０ｃｍ）上，
翻耕和旋耕处理土壤容积密度变化特征一致，均呈

现先增后减的变化规律。出现这种情况的主要原因

是该区果园长期进行翻耕，导致果园土壤２０～４０ｃｍ
土层形成犁底层。深松处理在２００７年和２００８年出现
先增后减的变化规律，２００９年出现逐渐增加的趋
势，２０～４０ｃｍ土层土壤容积密度下降，试验进行
３年后，深松耕作打破了 ２０～４０ｃｍ土层犁底层。
各耕作处理 ０～２０ｃｍ及 ４０～６０ｃｍ土层土壤容积
密度差异不显著，不同耕作方式对土壤容积密度的

影响主要集中在 ２０～４０ｃｍ土层，深松耕作显著降
低了２０～４０ｃｍ土层土壤容积密度。

表 １　各耕作处理 ０～６０ｃｍ土层土壤容积密度、孔隙度及土壤贮水特征参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｉｎ２００７，２００８ａｎｄ２００９

测定项目 处理
２００７年 ２００８年 ２００９年

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ

深松 １３５ａＡ １３９ｂＢ １３５ａ １３３ａ １３７ｂＢ １３５ａ １３２ａ １３２ｂＢ １３４ａ

土壤容积密度／ｇ·ｃｍ－３ 翻耕 １３２ｂＢ １４２ａＡ １３５ａ １３２ａ １４２ａＡ １３５ａ １３２ａ １４２ａＡ １３５ａ

旋耕 １３３ｂＢ １４２ａＡ １３５ａ １３３ａ １４２ａＡ １３５ａ １３３ａ １４２ａＡ １３５ａ

深松 ４９１８ｂ ４７６７ａ ４９１８ａ ４９６９ａ ４８１７ａＡ ４９１８ａ ５００６ａ ５００６ａＡ ４９３１ａ

土壤总孔隙度／％ 翻耕 ５００６ａ ４６４２ｂ ４９１８ａ ５００６ａ ４６４２ｂＢ ４９１８ａ ５００６ａ ４６２９ｂＢ ４８９３ａ

旋耕 ４９９４ａｂ ４６２９ｂ ４９１８ａ ４９９４ａ ４６２９ｂＢ ４９１８ａ ４９９４ａ ４６５４ｂＢ ４８９３ａ

深松 ２８５４ａ ２９０９ａＡ ２７７２ａ ２８５２ａ ２９１１ａＡ ２７７３ａ ２７７９ｂＢ ２９０１ａＡ ２７６９ａ

毛管孔隙度／％ 翻耕 ２８５２ａ ２８９４ｂＢ ２７７２ａ ２８５４ａ ２８９７ｂＢ ２７７３ａ ２７７９ｂＢ ２８８７ｂＡ ２７６７ａ

旋耕 ２８５３ａ ２８９６ｂＢ ２７６７ｂ ２８５２ａ ２８９６ｂＢ ２７６７ｂ ２８４８ａＡ ２８６７ｃＢ ２７５７ｂ

深松 ２０６５ｂ １８５８ａＡ ２１４６ａ ２１１７ａ １９０７ａＡ ２１４５ａ ２２２８ａＡ ２１０５ａＡ ２１６２ａ

非毛管孔隙度／％ 翻耕 ２１５４ａ １７４７ｂＢ ２１４６ａ ２１５２ａ １７４５ｂＢ ２１４５ａ ２２２７ａＡ １７４２ｂＢ ２１２６ａ

旋耕 ２１４１ａ １７３４ｂＢ ２１５２ａ ２１４１ａ １７３４ｂＢ ２１５１ａ ２１４５ｂＢ １７８７ｂＢ ２１３６ａ

深松 ９８３６ｂ ９５３５ａＡ ９８３６ａ ９９３７ａ ９６３５ａＡ ９８３６ａ １００１３ａ １００１３ａＡ ９８６２ａ

饱和贮水量／ｍｍ 翻耕 １００１３ａ ９２８３ｂＢ ９８３６ａ １００１３ａ ９２８３ｂＢ ９８３６ａ １００１３ａ ９２５８ｂＢ ９７８６ａ

旋耕 ９９８７ａ ９２５８ｂＢ ９８３６ａ ９９８７ａ ９２５８ｃＢ ９８３６ａ ９９８７ａ ９３０８ｃＢ ９７８６ａ

深松 ５７０７ａ ５８１９ａ ５５４５ａ ５７０３ａ ５８２１ａＡ ５５４６ａ ５５５７ｂＢ ５８０２ａＡ ５５３７ａＡ

吸持贮水量／ｍｍ 翻耕 ５７０４ａ ５７８９ｂ ５５４３ａ ５７０９ａ ５７９４ｂＢ ５５４７ａ ５５５９ｂＢ ５７７５ｂＡ ５５３５ａＡ

旋耕 ５７０５ａ ５７９１ｂ ５５３３ｂ ５７０５ａ ５７９１ｂＢ ５５３４ｂ ５６９７ａＡ ５７３５ｃＢ ５５１５ｂＢ

深松 ４１２９ｂ ３７１６ａＡ ４２９２ａ ４２３４ａ ３８１４ａＡ ４２９０ａ ４４５５ａＡ ４２１１ａＡ ４３２４ａ

滞留贮水量／ｍｍ 翻耕 ４３０９ａ ３４９４ｂＢ ４２９２ａ ４３０４ａ ３４８９ｂＢ ４２９０ａ ４４５４ａＡ ３４８３ｂＢ ４２５１ａ

旋耕 ４２８２ａ ３４６７ｂＢ ４３０３ａ ４２８３ａ ３４６７ｂＢ ４３０２ａ ４２９１ｂＢ ３５７４ｂＢ ４２７１ａ

　　注：表中同列大写字母与小写字母分别代表差异极显著（ｐ＜００１）或显著（ｐ＜００５）。
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３２　土壤贮水库容
土壤孔隙度是由土壤容积密度和密度决定的，

对于相同类型的土壤，密度是相对恒定的，在其他条

件相同的情况下，土壤容积密度决定了孔隙度的大

小，由于耕作各处理改变了果园土壤容积密度，对土

壤孔隙度产生了明显的影响（表１）。耕作没有改变
土壤孔隙状况的基本状态，土壤毛管孔隙度均大于

非毛管孔隙度。耕作处理对土壤孔隙度的影响与容

积密度相同，主要影响２０～４０ｃｍ土层土壤孔隙度。
２００９年２０～４０ｃｍ土层土壤毛管和非毛管孔隙度均
以深松为最大，深松耕作改善了土壤孔隙状况，与其

他处理达到差异显著。翻耕和旋耕深度分别在

２５ｃｍ和１０ｃｍ左右，翻耕 ２０ｃｍ土层以下形成犁底
层，长期旋耕土壤耕层逐渐变浅，犁底层加厚。

土壤水分蓄存可分为吸持贮存和滞留贮存，吸

持贮水量和滞留贮水量两者合称为土壤饱和贮水

量。吸持贮水主要供给植物根系吸收、叶面蒸腾或

土壤蒸发，能为植物提供必须的水肥条件，具有重要

的生理生态功能。滞留贮存是饱和土壤中自由重力

水在非毛管孔隙中的暂时贮存，是土壤快速贮水场

所，反映了非毛管孔隙对降水的短期停滞量
［１８］
，具

有较高的水分保持与涵养功能。同土壤容积密度及

孔隙度一样，耕作对土壤贮水库容的影响主要集中

在２０～４０ｃｍ土层，深松２年后土壤的贮水库容（饱
和贮水量、吸持贮水量，滞留贮水量）显著提高，翻

耕及旋耕压实了 ２０～４０ｃｍ土层，土壤容积密度增
加，孔隙度减小，土壤贮水库容减小。２００９年深松
处理２０～４０ｃｍ土层土壤饱和贮水量、吸持贮水量
及滞留贮水量分别较翻耕和旋耕处理高７５５、０２７、
７２８和７０５、０６７、６３８ｍｍ。
３３　土壤贮水量

试验区域６月份降雨量开始增多，７～９月份是
该地区的降雨高峰期，２００７年及 ２００８年的 ６～
１０月份降雨量为４７５４和４３８６ｍｍ，分别占到全年
降雨量的 ７８４％和 ７９８％。高效集蓄该时段自然
降水、提高土壤贮水量以备来年果树生长所需，是该

区域旱作苹果园土壤水分管理的关键。

２００７、２００８年苹果收获后，对三种土壤耕作处
理下土壤 ０～１ｍ土层内土壤贮水量进行了测定
（表２）。由于深松作业明显改善了土壤孔隙状况，降
低了土壤容积密度，特别是 ２０～４０ｃｍ土层容积密
度显著下降，打破了２０～４０ｃｍ土层土壤犁底层，形
成虚实并存的土壤结构，自然降水入渗速率较快，土

壤贮水量显著提高。而翻耕及旋耕由于犁底层的存

在，降水不能较好地入渗，降水由于蒸发和地表径流

而损失掉。三种耕作方式１ｍ土层内土壤贮水量大

小依次为深松、翻耕、旋耕，呈现随耕作深度加深而

增加的趋势。２００８年 １０月耕翻处理与旋耕处理
１ｍ土层内土壤贮水量明显低于２００７年 １０月份，而
深松处理２年的土壤 １ｍ土层内贮水量相同，显示
了其较强的保蓄水性能。

表 ２　２００７、２００８年 １０月份各耕作处理果园土壤

０～１ｍ土层内土壤贮水量

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｏｕｎｄａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｓｉｎ

Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７ａｎｄ２００８ ｍｍ

测定时间 深松 翻耕 旋耕

２００７ １０ ３０６２±２５ａＡ ２９５６±１７ｂＢ ２９２１±２９ｂＢ

２００８ １０ ３０５５±２９ａＡ ２７０７±４５ｃＢ ２７８８±２４ｂＢ

　　注：表中同行大写字母与小写字母分别代表差异极显著（ｐ＜

００１）或显著（ｐ＜００５）。

３４　土壤有机质、全氮
土壤有机质含量反映了地力水平，是作物生长

与产量的基础，土壤有机质含量的增加对增加土壤

肥力、减少碳排放具有重要的意义。不同耕作方式

对果园０～２０ｃｍ土层土壤有机质含量的影响，如表
３所示。２００７年三种耕作方式下土壤有机质含量差
异不显著，２００８年不同耕作方式进行两年后，土壤
有机质含量开始出现差异，深松处理土壤有机质含

量达到９３３ｇ／ｋｇ，较翻耕（８７４ｇ／ｋｇ）及旋耕（９０２
ｇ／ｋｇ）高 ０５９ｇ／ｋｇ和 ０３１ｇ／ｋｇ，２００９年深松较翻
耕及旋耕高０７０ｇ／ｋｇ和０４３ｇ／ｋｇ。

表 ３　各耕作处理果园土壤 ０～２０ｃｍ土层土壤

有机质、全氮含量

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ

ｔｏｔａｌＮｗｉｔｈｉｎ２０ｃｍｌａｙｅｒ

测定项目 处理 ２００７年 ２００８年 ２００９年

深松 ９１１ａ ９３３ａ ９４１ａＡ

土壤有机质含量／ｇ·ｋｇ－１ 旋耕 ９０２ａ ９０２ｂ ８９８ｂＢ

翻耕 ８７６ａ ８７４ｂ ８７１ｂＢ

深松 ０５６ａ ０６３ａ ０６５ａＡ

土壤全氮含量／ｍｇ·ｋｇ－１ 旋耕 ０５１ａ ０４９ａｂ ０４９ｂＢ

翻耕 ０４８ａ ０４３ｂ ０４７ｂＢ

　　果园土壤全氮含量在 ２００７年各耕作处理没有
显著差异；２００８年开始出现显著差异，以深松作业
土壤全氮含量最高，深松处理与旋耕处理没有显著

差异，但与翻耕相比达到显著差异；２００９年深松处
理与旋耕及翻耕处理全氮含量差异显著，翻耕与旋

耕差异不显著。

４　结论

（１）深松减少了对果园土壤的扰动次数及动力

８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



消耗，果园实施深松作业后，打破了土壤犁底层，显

著降低了２０～４０ｃｍ土层土壤容积密度，增加了土
壤孔隙度及贮水库容量，提高了土壤保蓄水性能。

（２）果园深松作业 ３年后，０～２０ｃｍ土层土壤

有机质含量较翻耕及旋耕高 ０７０ｇ／ｋｇ和０４３ｇ／ｋｇ，
０～２０ｃｍ土层土壤全氮含量较翻耕及旋耕高
０１８ｍｇ／ｋｇ和０１６ｍｇ／ｋｇ。
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