
 

深松 35 cm 可改善潮棕壤理化性质并提高小麦和玉米产量

梁  海，陈宝成*，韩惠芳，王少博，王桂伟
（养分资源高效开发与综合利用国家重点实验室/山东农业大学资源与环境学院，山东泰安 271018）

摘要: 【目的】我国传统耕作深度一般为 20 cm，长期不变的翻耕深度降低耕层厚度，增加了犁底层厚度，影响

作物的生长。研究小麦—玉米一  年两季的种植模式下深松耕作的效果，为大田耕作管理提供技术支持。

【方法】田间试验在山东烟台潮棕壤上进行。设计 4 个耕作处理，分别为常规翻耕 20 cm (CK)、深松 30 cm、

深松 35 cm、深松 40 cm。小麦播种前进行耕作处理，所有处理均结合耕作一次性基施腐殖酸复合肥

(N–P2O5–K2O=18–10–12) 1125 kg/hm2。玉米免耕，在拔节期追施一次化肥。于小麦、玉米收获期取 0—10 cm、

10—20 cm、20—30 cm 及 30—40 cm 土层土壤样品，测定土壤速效养分含量与土壤容重，计算三相比，并调查

小麦、玉米产量。【结果】与 CK 相比，深松 30 cm、35 cm、40 cm 小麦季分别增产 10.9%、15.3% 和 15.5%，

玉米季分别增产 12.0%、14.9% 和 9.4%(P < 0.05)；10—40 cm 土层土壤容重降低了 0.03～0.18 g/cm3。其中，小

麦季 0—10 cm 土层中 CK 处理土壤容重显著低于各深松处理，深松 35 cm 处理 0—10 cm 与 10—20 cm 土层土

壤容重显著高于其他各处理；玉米季 0—10 cm 与 10—20 cm 土层土壤容重最低的处理为深松 35 cm，且显著低

于其他处理。小麦季深松 30 cm 处理各土层土壤三相比 (R 值) 在 13.2～15.9 之间，总体最小，玉米季则以深松

40 cm 三相比值总体最小，在 6.03～8.81 之间。深松处理增加了 20—40 cm 土层有效养分含量，其中深松 35
cm 处理的 20—40 cm 土层有效磷和速效氮含量增加最为明显，分别为 0.56～37.4 mg/kg 与 31.9～77.8 mg/kg；
速效钾各土层的增加则以深松 30 cm 最为显著，为 24.3～100 mg/kg；有机质含量以深松 40 cm 增加量最大，为

0.95～0.69 g/kg。【结论】深松耕作可显著降低当季土壤容重，增加当季与下一季作物产量，提高土壤耕层以

下 20—40 cm土层的养分有效性，综合各机械能耗与耕作效果，以深松 35 cm最佳。
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Subsoiling 35 cm in depth improve soil physicochemical properties and increase
grain yields of wheat and  maize in aquic brown soil

LIANG Hai,   CHEN Bao-cheng*,   HAN Hui-fang,   WANG Shao-bo,   WANG Gui-wei
( State Key Laboratory of Nutrition Resources Integrated Utilization/College of Resource and Environment, Shandong

Agricultural University, Tai’an, Shandong 271018, China )

Abstract: 【Objectives】Current tillage is 20 cm depth, this long-term practice has reduced the thickness of the
plough layer, increased the thickness of the plough pan, and affected the growth of crops. Subsoiling in different
depths was attempted in this study to provide technical support for field farming management.
【Methods】A field experiment was conducted in aquic brown soil, Yantai, Shandong Province. Taking
conventional tillage 20 cm as control (CK), subsoiling of 30 cm, 35 cm and 40 cm in depth were designed in the
experiment. The tillage was conducted before sowing of winter wheat, and all treatments were once applied 1125
kg/hm2 of humic acid compound fertilizer (N–P2O5–K2O=18–10–12) with the tillage practice. No tillage was
conducted for maize, and chemical fertilizer was top dressed at the jointing stage of maize. At wheat and corn
harvest period, soil samples of 0−10 cm, 10−20 cm, 20−30 cm and 30−40 cm in depth were taken to determine
the soil organic matter and available N, P and K contents and the soil bulk densities.【Results】Compared with
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CK, the subsoiling treatments of 30 cm, 35 cm and 40 cm increased yields of crops, for wheat the increments were
10.9%, 15.3% and 15.5%, respectively, and for maize they were 12.0%, 14.9% and 9.4%, respectively. The
subsoiling treatments effectively reduced the soil bulk density by 0.03−0.18 g/cm3 in the 10−40 cm soil layer,
improved the ratio of three phases and the available nutrient contents in the 20−40 cm soil layer (P < 0.05). The
soil bulk density in the 0−10 cm soil layer of CK was significantly lower than those of the subsoiling treatments,
and those in the 0−10 cm and 10−20 cm soil layers of subsoiling 35 cm treatment was significantly higher than in
the others. The lowest soil bulk density in the 0−10 cm and 10−20 cm soil layers of the maize season were all in
subsoiling 35 cm treatment, which was significantly lower than in other treatments. After wheat harvest, the
minimum R value was between 13.2 and 15.9, and after maize harvest was between 6.03 and 8.81. Subsoiling
treatments increased the available P and N contents in 20−40 cm soil layer, with increment of 0.56−37.4 mg/kg for
P and 31.9−77.8 mg/kg for N in the 35 cm subsoiling treatment. The available K was increased most significantly
by 24.3−100.3 mg/kg in treatment of subsoiling 30 cm. The most significant increase of organic matter content
was in subsoiling of 40 cm, with increase of 0.95−0.69 g/kg.【Conclusions】Deep subsoiling is effective in
reducing soil bulk density, increasing the crop yield of the current and the following season, improving the
available nutrient contents of the 20−40 cm soil layer. Comprehensively considering the mechanical consumption
and the tillage effect, the 35 cm depth of tillage is recommended for the tested area.
Key words: subsoiling; soil three-phase ratio; soli bulk density; soil available nutrients

 

华北平原大部分地区长期采用冬小麦–夏玉米一

年两季的种植模式，小麦季多采用翻耕作业，玉米

季通常为直播，在这种耕作制度下普遍存在农田耕

层变浅、土壤大孔隙减少、容重变大、犁底层加厚

的问题，不利于作物生长，造成产量下降[1]。在常年

机械压实的耕地实施深松耕作可打破犁底层、增加

土壤水气通透性，改善土壤结构状态，促进根系向

下部土层发展，耕作深度的不同也导致各土层的物

理性状发生改变   (如导水率、透气性、团粒结构

等)，土壤有效养分变化亦受到其影响。随着农业机

械化普及，每年的耕作、播种与收获均使用大型农

机，其造成的机械压实效果对耕层土壤的结构造成

不可忽视的影响，如今土壤压实已成为制约玉米、

小麦生产的一个重要因素[2]，深松耕作是一项保护性

耕作措施，可以打破犁底层，改善土壤理化性状，

有效地降低土壤容重、增加大孔隙体积[3]，同时因深

松耕作带来的土壤结构疏松，使得降雨和灌溉水入

渗的深度和速率增加，增加心土层土壤的含水量[4]。

在华北平原夏季多雨季节能有效防止渍涝，而由于

心土层土壤含水量的增加，在干旱季节到来时，作

物的水分需求也能得到一定的满足，增加其抗旱能

力。与传统的旋耕相比，深松对耕层土壤结构的影

响会使土壤养分的迁移状况随之发生变化，有研究

表明土壤结构与土壤孔隙的分布对土壤的供肥与保

肥能力有着重要的影响[5]，在同样的施肥与灌溉条件

下，不同深度土层的养分含量会因土壤的物理性质

而有所不同。此外，耕地中的底土层 (20—40 cm) 总
氮含量约占 50%，总磷含量约占 25%～70%[6-7]，但

由于机械压实及不合理的耕作制度导致土壤的紧实

度加大，作物根系下扎困难，处于底土层中的养分

难以供作物吸收利用，有研究表明深松对作物根系

生长有着良好的影响，从而促进根系对土壤水分与

养分的吸收[8]。另一项研究显示，深松处理影响了根

系的空间分布，使根系吸收水肥能力增强，从而减

少氮肥的损失[9]，此外，深松也可以使土壤养分的有

效性提高。郭家萌等 [ 1 0 ]发现深松处理增加了 0—
15 cm 与 15—25 cm 土层的有效磷含量。而蔡丽君

等[11]研究认为深松有利于 20—40 cm的土壤速效钾含

量的提高。近年来，国内对深松研究已开展了许多

的工作，但其研究重点主要集中在土壤物理性状，

而对由于不同深度的松耕带来的土壤养分迁移变化

情况关注较少。本试验结合深松对土壤物理性状及

土壤有效养分的影响，重点研究不同的深度松耕与

常规旋耕处理对土壤物理性状、土壤养分有效化及

轮作小麦、玉米生长的影响，为评价不同深度松耕

对土壤理化性质与作物生长影响提供一定的参考，

也为田间选用合适的耕作深度提供帮助。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验为田间试验，每个小区为 120 m2(长 15 m、
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宽 8 m)，地点设在在山东省烟台市朱家埠村，该区

域常年种植方式为冬小麦—夏玉米一年两季，冬小

麦耕作方式为翻耕 20 cm，夏玉米耕作方式为免耕

制。试验区年平均气温 11℃，无霜期约 200 天，年

平均降雨量 600 mm。

供试土壤：潮棕壤 (简育湿润淋溶土)，质地为

粘壤土，pH 为 6.79，0—20 cm 土壤有机质含量为

13.0 g/kg、全氮含量为 0.69 g/kg、有效磷为 35.5
mg/kg、速效钾含量为 124 mg/kg。

供试作物：冬小麦品种为烟农 24；夏玉米品种

为伟科 702。
供试肥料：玉米季基肥为山东农大肥业科技有

限公司生产腐殖酸复合肥 (N–P2O5–K2O=15–15–15)，
施肥量为 375 kg/hm2，追肥为山东农大肥业科技有

限公司生产的脲铵氮肥 (N 28%)，于玉米拔节期进行

追肥，追施量为 600 kg/hm2。小麦季基肥为山东农大

肥业科技有限公司生产的腐殖酸复合肥  (N–P 2O5–
K2O=18–10–12)，施肥量为 1125 kg/hm2，不再进行

追肥。

供试农机：深松机械为中国农业大学和河南豪

丰农业装备有限公司联合研发的 1SF–200 型深松施

肥机，尺寸为 1520 mm × 2216 mm × 1394 mm，配套

动力 73.5～88.2 kW；翻耕机械为雷沃 M1104–D 轮

式拖拉机，配套动力为 81 kW。

1.2    试验设计

试验设 4 个处理，分别为常规翻耕 2 0   cm
(CK)、深松 30 cm、深松 35 cm、深松 40 cm，重复

三次，所有处理采用完全随机区组设计。

小麦季：2016 年 10 月 18 日耕作后，进行播

种，播种量为 120 kg/hm2，2017 年 6 月 18 日收获；

小麦收获后，于 2017 年 6 月 26 日玉米进行播种，

株距 20 cm，行距 60 cm，于 2017 年 10 月 10 日收

获。玉米季：播种时不进行耕作，留茬点播玉米，

所有处理土壤不受机械耕作扰动。

1.3    样品采集与测定

冬小麦每小区选取 1 米双行，3 次重复进行收获

测产，测定穗粒数，小麦植株于烘箱 105℃ 杀青

后，与籽粒一同于 75℃ 干燥至恒重，测定千粒重及

干物质积累量。

夏玉米每小区选取 5 米双行，3 次重复进行收获

测产，测定穗粒数，玉米植株在烘箱 105℃ 杀青

后，与籽粒一同于 75℃ 干燥至恒重，测定百粒重及

干物质积累量。

土壤样品的测定：土壤速效氮测定采用风干土

样，以 0 .01  mo l /L 的 CaCl 2 溶液浸提   (水土比

1∶10)，NO 3
–-N 与 NH 4

+-N 采用流动注射分析仪

(SEAL，AA3，德国) 测定，两者之和为土壤速效氮

含量；土壤有效磷采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提—钼

蓝比色法测定；土壤速效钾采用 pH 7.0 醋酸铵浸

提—火焰光度计法测定；土壤有机质用硫酸—重铬

酸钾氧化法测定。

在每个地块挖出 50 cm 深度的剖面，依次以环

刀采集 0—10 cm、10—20 cm、20—30 cm 及 30—
40 cm 未受扰动的土壤样品，测定土壤容重，计算土

壤三相比。土壤三相比数据转换为 R值:

R =

¯̄̄̄
2
q
(X ¡ 50)2 + (Y ¡ 25)2 + (Z ¡ 25)2

¯̄̄̄
式中：R 为所测定土壤样品三相比与土壤理想状态

下三相比的偏离值；X 为所测定土壤样品固相的数

值；50 为土壤理想状态下固相的数值；Y 为所测定

土壤样品液相的数值；25 为土壤理想状态下液相的

数值；Z 为所测定土壤样品气相的数值；25 为土壤

理想状态下气相的数值。

1.4    数据分析

试验数据采用 SAS 8.0、Excel 2017 软件进行处

理、统计分析及作图。

2    结果与分析

2.1    深松对土壤容重的影响

当土壤容重在 1～1.5 g/cm3 范围内，容重越低越

有利于作物的生长。对照处理 (CK) 小麦季在 0—10
cm 土层中土壤容重显著低于各深松处理，非常适宜

小麦的生长，而在 20—40 cm 的两个土层，其土壤

容重则分别达到了 1.9 与 1.8 g/cm3，显著高于各深松

处理，且超过了作物生长适宜的容重范围的上限 (图 1)。
深松 35 cm 处理 0—10 cm 与 10—20 cm 土层土壤容

重显著高于其他各处理，且达到甚至超过适宜土壤

容重的上限，但在 20—30 cm 土层与其他两个深松

处理差异不显著。与 CK 相比，三个深松处理均显

著降低了 20—30 cm 与 30—40 cm 土层的土壤容

重。在玉米季，土壤容重总体高于小麦季，并且 CK
处理在 0—10 cm、10—20 cm 及 20—30 cm 土层的

土壤容重均显著高于各深松处理。深松 35 cm 处理

在 0—10 cm 与 10—20 cm 土层土壤容重最低，且显

著低于其他两个处理，其他两个深松处理在各层次

的容重差异不显著。综合两季作物来看，各深松处
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理相较于 CK 处理的土壤容重更适于作物的生产，

特别是在 20—40 cm土层。

对比相同处理容重在小麦季以后玉米季的变化

(图 2)，发现深松 35 cm 土壤容重在 0—30 cm 土层均

有显著下降，而 CK则在 20—40 cm土层出现了显著

的下降，综合观察发现玉米季土壤容重除深松 35
cm 处理外，其它两个深松处理土壤容重对比小麦季

出现了显著的上升。

2.2    深松对剖面土壤养分含量的影响

小麦收获期各土层土壤养分含量受耕作措施的

影响十分显著 (图 3)。四个土层土壤速效氮含量深松

处理均显著高于 CK。三个深松处理间也差异显著，

各层有效氮含量均以深松 35 cm 处理最高，其次是

深松 30 cm。

土壤速效钾含量除 10—20 cm 土层外，深松处

理也均显著高于 CK。深松 30 cm 处理土壤速效钾含

量在 0—10 cm 与 20—30 cm 土层中显著高于其他两

个深松处理，在 30—40 cm 土层三个深松处理差异

不显著。

各土层土壤有效磷含量深松处理均显著高于 CK。

深松 35 cm 各层的有效磷含量又显著高于其他两个

处理。综合来看，深松可以显著增加土壤耕层和亚

耕层速效氮磷钾养分的含量，为下一茬玉米生长提

供良好的养分储备，效果最好的处理为深松 35 cm。

玉米季收获期土壤养分含量结果显示 (图 4)，深

松 30 cm 处理 0—10 cm 土层中土壤速效氮含量显著

高于其他各处理，次之为深松 35 cm 处理，而在

10—20 cm 与 20—30 cm 土层中深松 35 cm 处理显著

高于其他各处理，30—40 cm 土层中各处理间存在差

异显著，其中 CK显著高于三个深松处理。

土壤速效钾含量在 0—10 cm 与 10—20 cm 土层

中深松 30 cm 与深松 40 cm 处理均显著高于 CK 与深

松 35 cm 处理，且在 0—10 cm 土层中深松 30 cm 处

理显著高于深松 40 cm 处理，在 10—20 cm 土层则

相反。CK 处理 20—30 cm 土层速效钾含量与三个深

松处理差异不显著，30—40 cm 土层中深松 30 cm 处

理土壤速效钾含量显著低于其他各处理。

三个深松处理 10—30 cm 土层有效磷含量均显

著高于 CK 处理，深松 30 cm 处理土壤有效磷含量

在 0—10 cm 与 20—30 cm 土层均显著高于其他各处

理。上季深松速效氮磷钾养分增加效果延续至玉米

季，而对土壤有效磷含量的影响较上季呈现更显著

的效果。
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图 1   小麦玉米收获期耕翻和深松处理的土壤容重

Fig. 1   Soil bulk density at harvesting stage of wheat and maize under plough and subsoiling treatments
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著 (P < 0.05)

Different small letters above the bars mean significant difference among the treatments at the same soil layer (P < 0.05).]
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图 2   玉米季对比小麦季不同土层土壤容重变化

Fig. 2   Soil bulk density variation in maize season relative
to that in wheat in the same plot at different soil depths

[注（Note）：变化值为同一小区同一层土壤小麦季容重减去玉米

季容重 Variation =Density in wheat–Density in maize; *—P < 0.05.]
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2.3    深松对土壤三相比的影响

土壤固相、液相、气相间的容积百分比，即三

相比，是评价土壤水肥气热相互关系的重要参数。

一般土壤固相率在 50% 左右、容积含水量 25%～

30%、气相率 15%～25% 时最适宜作物的生长，即

R 值近似于 0。小麦、玉米收获期不同处理 R 值见

表 1。翻耕 20 cm 处理在 0—10 cm 与 10—20 cm 土

层的固相率相对较低，而 20—30 cm 与 30—40
cm 土层则较高，表明翻耕 20 cm 处理仅增加了

0—20 cm 土层的孔隙度，各土层比较时发现 20—30

cm 土层 R 值更为接近最适植物生长的值，而深松处

理可改善 20—40 cm 土层的三相比，其中以深松 35

cm 处理各层次三项比最优。在玉米季各深松处理在

不同土层的固相率均低于翻耕 20 cm 处理，且比较

发现深松 30 cm 与深松 40 cm 处理 R 值均维持在较

为适宜的水平，整体处于 9.60～5.23 之间，表明深

松处理不仅可以减少耕作后由于自然沉降等因素造

成的土壤复压实的问题，也造就了更为适宜作物生

长的土壤结构。综合比较各处理发现小麦季深松 30

cm 各土层 R 值在 13.20～15.92 之间，总体最小，玉
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图 3   不同耕作深度小麦季收获期土壤养分含量

Fig. 3   Available nutrient contents in different soil depths
under different tillage at wheat harvest

[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显

著 (P < 0.05) Different small letters above the bars mean significant
difference among the treatments at the same soil layer (P < 0.05).]

c
c b

a

a

b

c
b

b

a

a

c

c
c

d

d

0

30

60

90

120

150

0—10 10—20 20—30 30—40

速
效
氮

 A
v
ai

la
b
le

 N
 (

m
g
/k

g
)

翻耕 Plough 20 cm

深松 Subsoiling 30 cm

深松 Subsoiling 35 cm

深松 Subsoilling 40 cm

d
c

ab
a

a

b

a
c

c

d
a a

b

a

b b

0

60

120

180

240

300

360

0—10 10—20 20—30 30—40
速
效
钾

 A
v
ai

la
b
le

 K
 (

m
g
/k

g
)

c b
d

b

a

a

a

a

b a

b

a

b
a

c

b
0

14

28

42

56

70

84

0—10 10—20 20—30 30—40

有
效
磷

 A
v
ai

la
b
le

 P
 (

m
g
/k

g
)

土层深度 Soil depth (cm)
 

图 4   不同耕作深度玉米季收获期土壤养分含量

Fig. 4   Available nutrient contents in different
soil depths under different tillage at maize harvest

[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显

著 (P < 0.05) Different small letters above the bars mean significant
difference among the treatments at the same soil layer (P < 0.05).]

11 期 梁海，等：深松 35 cm可改善潮棕壤理化性质并提高小麦和玉米产量 1883  



米季则以深松 40 cm 的 R 值总体最小，在 6.03～8.81
之间。

2.4    深松对小麦、玉米产量及其构成的影响

不同深度松耕处理冬小麦、夏玉米产量及产量

构成因素见表 2。与 CK 相比，各深松处理小麦籽粒

产量均显著提高，深松 30 cm、深松 35 cm 与深松

40 处理冬小麦籽粒产量分别增加了 10.9%，15.3%
和 15.5%；深松 30 cm 与 35 cm 处理的夏玉米产量亦

显著高于 CK，分别增加了 12.0% 和 14.9%，深松 40
cm 比翻耕 20 cm 玉米产量增加了 9.4%。小麦季各深

松处理间有效穗数差异不显著，但均显著高于翻耕

20 cm 处理，而玉米季各处理间有效穗数则不存在显

著差异；小麦季各处理穗粒数以深松 30 cm 最高，

而玉米季则以深松 35 cm 最高; 小麦季与玉米季千粒

重均以深松 35 cm 处理最高，且显著高于其它处

理。计算小麦、玉米周年产量增产效果，深松 30 cm、

35 cm、40 cm 处理分别比对照增产 11.6%、15.1%、

11.8%，均达显著差异水平。综上所述，深松可以有

效地增加小麦、玉米的穗粒数和千粒重，是促进产

量提高的主要原因。

3    讨论

本试验采用大田试验，设置不同深松处理对照

传统翻耕，研究了对小麦玉米产量及土壤理化性状

的影响。相对于传统翻耕，不同的深松处理小麦玉

米产量均有增加，增产率平均约为 13% 左右，与前

人在华北地区大田试验的增幅相近 [12-13]，深松在东

北、西北和华北地区均能提高小麦玉米的产量，在

年均降雨量 ≥ 600 mm 和年均气温 > 12℃ 时效果更

显著[14]，本试验区气候与该气候条件相近，因而深松

效果较为显著。

土壤容重与质地、压实状况、颗粒密度、有机

质及各种管理措施有关，直接影响土壤通气、透水

性能，也影响土壤温度状况。适宜的土壤容重对保

水至关重要，在一定范围内，容重小的土壤，上层

土壤的水分容易蒸发，下层土壤水分容易渗漏，而

容重过大的土壤则不利于水分入渗，易造成径流损

失。本试验结果出现了各处理玉米季的土壤容重整

表 1   不同深松深度土壤固态、液态和气态三相所占百分比 (%) 及其比值 (R)
Table 1   Percentages of solid, liquid and gas phases and their ratios (R) affected by tillage treatments

in wheat and maize season

处理

Treatment

土层深度

Soil depth
(cm)

小麦季 Wheat season 玉米季Maize season

固相率

Solid
液相率

Liquid
气相率

Gas
R

固相率

Solid
液相率

Liquid
气相率

Gas
R

CK   0—10 50.49 13.19 36.32 16.37 46.72 29.48 23.80   5.68

10—20 43.40 13.08 43.52 22.99 43.47 36.96 19.57 14.67

20—30 46.79 16.14 37.07 15.31 35.77 30.89 33.34 17.51

30—40 43.92 15.16 40.92 19.68 41.51 27.82 30.67 10.59

深松 30 cm
Subsoiling 30 cm

  0—10 54.00 12.29 33.71 15.92 50.49 30.84 18.67   8.63

10—20 49.06 16.17 34.77 13.20 43.40 26.37 30.23   8.53

20—30 49.06 15.20 35.74 14.57 46.79 32.80 20.41   9.60

30—40 46.23 17.00 36.77 14.72 43.92 27.78 28.30   7.46

深松 35 cm
Subsoiling 35 cm

  0—10 46.72 17.30 35.98 13.81 49.74 28.82 21.44   5.23

10—20 43.47 14.32 42.21 21.28 48.30 29.83 21.87   6.00

20—30 35.77 16.37 47.86 28.28 46.75 36.23 17.02 14.15

30—40 41.51 17.74 40.75 19.31 43.02 35.22 21.76 12.79

深松 40 cm
Subsoiling 40 cm

  0—10 49.74 12.78 37.48 17.47 54.00 27.23 18.77   7.73

10—20 48.30 18.16 33.54 11.07 49.05 29.82 21.13   6.25

20—30 46.75 14.62 38.63 17.44 49.05 29.66 21.29   6.03

30—40 43.02 16.32 40.66 19.22 46.20 32.19 21.61   8.81
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体大于小麦季的现象，原因为降雨灌溉使得土壤的

自然沉降程度加大，另外玉米季采用了免耕直播的

方法，沉降的效果结合机器播种压实导致了玉米季

容重整体出现增大现象，而试验中深松 35 cm 整体

容重则出现了下降的现象，应为小麦季深松 35 cm
处理土壤构造处于较为适宜玉米根系生长的状态，

其根系整体下扎深度加深，从而降低了相应土层容

重。深松除影响了土壤结构，本试验中，深松 40
cm 处理相对其他处理更好的改善了各土层土壤固液

气三相的比例，R 值在一定程度上能反映各土层结

构的合理性，其中玉米季与小麦季各深松处理以深

松 40 cm 总体 R 值最小，即土壤结构更合理。在耕

地采用深松耕作能增加耕层的土壤大孔隙，在华北

平原区域，种肥同播机械已经逐渐得到普及，在播

种时肥料同时施入土壤中，在土壤孔隙度适宜的条

件下，降雨和灌溉水能有效地被吸持在耕层中，减

少径流损失，若土壤容重较大，水分难以下渗，肥

料在水中释放后便极可能随着径流而损失，也因不

能进入较深的土层而造成氮肥的挥发损失和污染环

境。深松耕作可使深层紧实的土壤结构向适宜作物

生长的疏松程度变化，且不会对耕层土壤造成过大

的扰动而破坏土壤团聚体，有利于水分下渗维持土

壤墒情，对土壤团聚体破坏较少，有利于提高养分

的有效性。深松耕作促进土壤结构改善和作物根系

的生长，减少根系下扎的机械阻力[15-17]，深松深度在

30 cm 时玉米根系的单株生长明显得到了改善[18]，作

物的根系生长得以促进从而加强了其水肥吸收能

力，最终可提高作物的产量。

在不同耕作方式的影响下，土壤的有效养分亦

会受到较大的影响[19]，本试验研究结果表明，相较于

传统的翻耕 20 cm 处理，深松耕作能够促使较深土

层 (10—40 cm) 的养分向有效态转化。本试验中出现

小麦季 0—10 cm 翻耕 20 cm 处理低于深松处理而玉

米季却相反的现象，原因可能是在玉米季高温多

雨，翻耕 20 cm 处理 0—10 cm 土层结构相较其他处

理更为疏松，有利于通气透水，微生物活跃，小麦

季残茬经微生物作用向有机质转化较多。其中深松

35 cm 处理速效氮在各土层的含量变化相较其他处理

平缓，且含量保持在相对较高水平，表明深松 35
cm 对土壤速效氮具有最良好的影响。有试验表明在

黑龙江地区机械耕作可以显著增加土壤有效磷和速

效钾的含量[20]，并且不同耕作方式对土壤有效磷的影

响也不尽相同，其中以深松耕作对 0—30 cm 土层有

效磷增加影响最大[21]，本试验中翻耕 20 cm 处理在小

麦季 20—30 与 30—40 cm 土层均显著低于各处理，

在玉米季土壤容重增大，翻耕 20 cm 处理在各土层

中的有效磷含量均低于其他各深松处理，而深松 35
cm 与深松 30 cm 处理有效磷含量无论在小麦季或是

玉米季均较高，这可能是在小麦玉米轮作体系中作

物的需磷特性、土壤温度与土壤的湿度条件共同对

土壤磷及肥料中的磷素有效性起作用，但由于磷施

入土层中后容易被土壤固定，造成其在土壤中的扩

散系数小，移动缓慢，进而降低其有效性，而深松

耕作改善了土壤物理结构与湿度条件，为磷的迁移

提供了较良好的条件，因此使得磷素能迁移到较深

的土层，提高其有效性。

表 2   不同深松深度处理冬小麦、玉米产量及产量构成

Table 2   Yield and yield components of winter wheat and summer maize under different depths of subsoiling

作物

Crop
处理

Treatment

有效穗数

Spike number
(× 104/hm2)

穗粒数

Seeds per
spike

千粒重

1000-grain weight
(g)

百粒重

100-grain weight
(g)

籽粒产量

Grain yield
(t/hm2)

增产

Yield increase
(%)

小麦Wheat CK 413 b 33.25 b 34.25 b 6.32 c

深松 Subsoiling 30 cm 526 a 34.15 a 35.17 b 7.01 b 10.9

深松 Subsoiling 35 cm 524 a 33.51 b 41.69 a 7.29 a 15.3

深松 Subsoiling 40 cm 531 a 32.24 b 39.56 a 7.30 a 15.5

玉米Maize CK 7.17 b 564.2 b 30.25 b 10.02 b

深松 Subsoiling 30 cm 7.23 b 615.4 a 30.56 b 11.23 a 12.0

深松 Subsoiling 35 cm 7.32 b 624.1 a 31.21 a 11.52 a 14.9

深松 Subsoiling 40 cm 7.31 b 608.0 b 30.42 b 10.96 b   9.4

        注（Note）：同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著  (P  <  0.05)  Values  followed by different  small  letters  in  a  column mean
significantly different among treatments (P < 0.05).
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4    结论

相较于传统翻耕，在小麦播种进行前深松能够

有效地降低 0—40 cm 各土层的土壤容重，改善其三

相比，使得其 R 值更小即更趋近适于作物生长的三

相比值。与深松 30、40 cm 相比，深松 35 cm 可以

更显著地增加 0—40 cm 土层有效氮磷钾含量，显著

增加小麦、玉米产量。综合考虑土壤培肥效果和成

本，建议在实际生产中推广深松 35 cm。
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