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不同耕作方式对砂姜黑土物理性质和玉米生长的影响* 
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摘  要    砂姜黑土结构不良是影响其生产力的主要限制因子。为改良其土壤结构，基于安徽龙亢

农场砂姜黑土耕作定位试验基地，设置免耕、旋耕、深松和深翻四种处理，研究不同耕作方式对砂姜黑土

0~40 cm 土层土壤物理结构、玉米根系发育及其产量的影响。结果表明：1）在玉米生育期内，免耕处理下

0~40 cm 土壤平均容重和紧实度分别为 1.52~1.57 g·cm–3 和 926~1 748 kPa，高于其他耕作处理；0~10 cm

土层有效水分库容和饱和导水率低于其他耕作处理，分别仅为 0.12 cm3·cm–3 和 3.5×10–5 mm·min–1；根系

发育受到明显抑制，根长密度和根干物质的量密度较其他耕作方式分别降低 42.5%~117%、35%~73.9%；

2016—2017 周年作物产量较深松和深翻降低 8%~12%。2）与旋耕和深松相比，深翻处理下 10~20 cm 土

壤容重和 10~30 cm 土壤穿透阻力分别降低至 1.39~1.51 g·cm–3 和 725~1 575  kPa，0~10 cm 土壤饱和导水

率显著提高至 4.15×10–2 mm·min–1，0~20 cm 土壤有效水分库容提高至 17.9%~18.4%，促进了 0~10 cm 土

层根系发育，具有较好的增产效果。3）相关分析表明根长密度与土壤容重（r = –0.74**，P < 0.01）和穿

透阻力（r = –0.73**，P < 0.01）呈极显著负相关关系。综上所述，深翻改良砂姜黑土结构效果明显，有利

于作物生长，为该区较适宜的耕作模式。 

关键词    砂姜黑土；深翻；土壤结构；根系特征；作物产量 
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砂姜黑土主要分布在我国黄淮海平原，总面积

约 400 万 hm2，是典型的中低产土壤类型之一。该

区域地势平坦、光热水资源丰富，是我国重要的粮

食主产区[1-2]。砂姜黑土黏土矿物主要以 2︰1 型膨

胀性蒙脱石为主，遇水膨胀而粘闭，失水龟裂而僵

硬，致使难耕难耙[2-3]。此外，砂姜黑土有效水容量

小、供水能力差[3]，再加之土壤养分含量较低，不

利于作物的正常生长，导致土壤生产力较低[2]。近

年来，该区域作物种植多采用浅旋耕技术，导致耕

层薄、结构紧实，致使作物根系分布变浅，严重制

约了作物的水肥资源利用效率[4]。因此，针对砂姜

黑土结构障碍，如何采取有效的耕作措施改善耕层

结构，扩大水分库容、促进根系发育进而增加作物

产量，对该地区粮食生产安全和稳定具有重要意义。 

旋耕作为当前农业生产中一种常规耕作方式，

能够使土壤疏松，地表平整。但连年旋耕会造成土
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壤中毛细孔隙减少，导致土壤通气、透水、增温性

差；下雨后形成土壤结皮，造成土壤板结[5]。免耕

在减少土壤扰动和外源输入有机物的条件下，能够

提高土壤孔隙连通性、提升土壤有机质含量和土壤

团聚能力[6-9]，进而提高土壤蓄水能力。在干旱地区

结合秸秆覆盖等农艺措施能够使作物增产 7.3%左右，

但对非干旱区，免耕总体上造成作物减产；而黏性

土壤长期免耕更是会造成土壤僵硬和排水不畅等不

良后果[10]。深松是在不翻转原本土层的基础上，打

破犁底层，降低土壤容重及紧实度，扩大土壤水库

容[11-14]。然而，深松虽然有较好的扩蓄增容和增产

效果，但干旱时土壤持水能力相对较弱，且耕层松

紧不一，土块较大，反而给作物生长发育带来不利

影响[15]。深翻是在农机具辅助下将表层土壤翻到下

层，并将亚表层土壤翻到上层，一般耕作深度达到

25 cm 以上[16]，能够有效降低土壤容重，提高大孔

隙含量。Schneider 等[17]发现不同区域间深翻总体上

能够使作物增产，若土壤具有明显的紧实层，增产

幅度可达 20%以上；但是对于土壤养分较贫瘠区域，

由于深翻将含养分较低的心土层翻至表层，加剧表

层土壤贫瘠，甚至会导致减产。因此，不同耕作方

式在不同区域间适用性尚存在较大差异。 

目前，砂姜黑土区有关不同耕作方式下土壤物

理性质和作物产量的研究尚较少，且并未对土壤结

构变化及作物生长间关系进行系统研究[4,18-21]。王晓

波等[18]研究发现，相较于少耕，免耕处理下有机质

和全氮含量明显提升。而程思贤等[4]和赵亚丽等[19]

认为深松能够促进根系发育，有效提高水分利用效

率，增加作物产量。Zhai 等[20]和谢迎新等[21]研究认

为深耕能够降低土壤容重，增加土壤养分和有机碳

含量，提升小麦产量。上述研究结果不尽相同，因

此，本研究基于安徽龙亢农场耕作田间试验，比较

不同耕作方式对土壤物理性质、玉米根系发育特征

及其产量的影响，以期提出适宜砂姜黑土区的耕作

方式，为丰产增效提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本研究基于安徽龙亢农场 2015 年 10 月建立的

耕作培肥试验基地（33°32′ N，115°59′ E），该区域

属暖温带半湿润季风气候，年平均温度 14.8 ℃，年

平均降水量 900 mm。土壤类型为河湖相石灰性沉积

物发育的砂姜黑土。自试验地建立起实行典型冬小

麦/夏玉米一年两熟轮作制度。试验地建立前，耕层

土壤容重为 1.35 g·cm–3，有机质 19.8 g·kg–1，全氮

0.87 g·kg–1，碱解氮 156 mg·kg–1，全磷 0.45 g·kg–1，

有效磷 18.9 mg·kg–1，全钾 12.8 g·kg–1，速效钾

162 mg·kg–1。  

1.2  试验设计 

试验采用单因素随机区组设计，共设置免耕、

旋耕、深松和深翻四种耕作处理（表 1）。每个处理

重复 3 次，共 12 个小区，每个小区面积为 160 m2

（20 m × 8 m）。作物体系为冬小麦（10 月至次年 6 月）

/夏玉米（6 月至 10 月）轮作。本试验中氮肥、磷肥

和钾肥分别为尿素（含 N 464 g·kg–1）、过磷酸钙（含

P2O5 120 g·kg–1）和氯化钾（含 K2O 600 g·kg–1）。每

季 N 、 P2O5 和 K2O 用 量 分 别 为 100 kg·hm–2 、

60 kg·hm–2 和 90 kg·hm–2 作为基肥，小麦、玉米拔节

期追施 N 80 kg·hm–2。各处理田间管理一致。玉米

出苗后定植株行距为 25 cm × 60 cm。 

1.3  样品采集与分析 

玉米生长期间，分别于苗期（2017-07-05）、灌

浆期（2017-09-09）以及收获期（2017-10-25）采集

土壤原状环刀样品（100 cm3），采样深度分别为 0~ 

10 cm、10~20 cm 和 20~40 cm。105℃下烘干测定土

壤容重，每个处理重复 6 次。 

玉 米 收 获 时 采 集 的 土 壤 原 状 环 刀 样 品

（100 cm3）带回实验室饱和，用降水头法测定土壤

饱和导水率；然后将环刀样品于 33 kPa 吸力下脱水

平衡后测定田间持水量，于 1 500 kPa 吸力下脱水平

衡测定萎蔫系数，田间持水量和萎蔫系数差值作为

土壤有效水分库容[22]。每个处理重复 6 次。 

土壤穿透阻力测定：在玉米生长过程中，与环

刀样品采集的相同时间测定土壤穿透阻力，每小区

随机选取 10 个点采用紧实度仪（SC-900，RIMIK，

澳大利亚）田间原位测定 0~45 cm 土壤穿透阻力。 

土壤含水量测定：每种耕作处理下选取其中一

个小区，在土壤深度为 5 cm、15 cm 和 30 cm 埋设自

动水分监测传感器（5TE，METER，美国），分别代

表 0~10 cm、10~20 cm 和 20~40 cm 土层的土壤含水

量。土壤水分监测频率设置为每两小时一次。 
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表 1  耕作处理田间试验设计 

Table 1  Designing of the field experiment on tillage management 

处理 Treatments 耕作方式 Tillage practices 

免耕 

No tillage 

全年不耕作。采用中国农业大学研制的免耕播种机一次性完成播种及镇压作业 No tillage for a whole year. A no-till 

seeder，developed by the China Agricultural University，was used to implement the sowing and repressing operations at one 

time for each crop season 

旋耕 

Rotary tillage 

每年玉米收获后（10 月）旋耕机旋耕 2 遍，作业深度 15 cm。小麦收获后（6 月）直接播种镇压 After maize was harvested 

in October each year，a rotary tiller was used to till the soil twice to the depth of 15 cm for wheat sowing. After wheat was 

harvested in June each year，maize was sowed directly without tillage 

深松 

Subsoiling 

每年玉米收获后（10 月）采用中国农业大学研制的深松机进行作业，作业深度 35 cm，然后浅旋 10 cm 以打破大土块。

小麦收获后（6 月）直接播种镇压 After maize was harvested in October each year，a subsoiler，developed by the China 

Agricultural University，was used to subsoil to the depth of 35 cm. Then shallow rotary tillage（10 cm）was performed to 

break large clods for wheat sowing. After wheat was harvested in June each year，maize was sowed directly without tillage

深翻 

Deep ploughing 

每年玉米收获后（10 月）进行深翻作业深度 25~30 cm，然后浅旋 10 cm 以打破大土块。小麦收获后（6 月）直接播

种镇压 After maize was harvested in October each year，a moldboard plough was used to till the soil to the depth of 25~30 

cm. Then shallow rotary tillage（10 cm）was performed to break large clods for wheat sowing. After wheat was harvested in 

June each year，maize was sowed directly without tillage 

 

根系特征测定：玉米乳熟期每小区选取 1 株长

势均匀的植株采集植株根系，以根茎为中心，将

30 cm ×30 cm 样方每隔 10 cm 一层取出土样，取样深

度至 40 cm。将土样用自来水冲洗，挑出根系并冲洗

干 净 ， 用 WinRHIZO 根 系 分 析 系 统 （ Regent 

Instruments Inc，加拿大）进行根系扫描，获得总根

长等指标。然后将根系在 105 °C 杀青 30 min，80 °C 

烘干至恒重后称重，根据采样体积计算根长密度与

根干物质量密度。 

作物产量测定：在 2016 年、2017 年玉米成熟

期，每个小区选取 3 块 2 m × 2 m 样方进行测产。2017

年小麦成熟期，每个小区选取 3 块 1 m × 1 m 样方进

行测产。 

1.4  数据处理与分析  

实验数据采用 SPSS 17.0 进行单因素方差分析

（One -Way ANOVA），并用最小显著差异（LSD）法

进行多重比较，相关分析采用皮尔森（Pearson）双

变量相关分析，显著性水平为 P < 0.05。 

2  结  果 

2.1  不同耕作方式对土壤容重的影响 

在玉米不同生育阶段，不同耕作方式对不同

深度土壤容重的影响存在差异（表 2）：玉米苗期

深松显著降低 0~10 cm 土层容重（1.44 g·cm–3），

其他处理对土壤容重的影响均无显著差异。灌浆

期免耕处理 0~10 cm 土层土壤容重（1.57 g·cm–3）

显 著 高 于 其 他 耕 作 处 理 （ P  < 0.05 ）； 旋 耕

10~20 cm 土层容重（1.52 g·cm–3）较免耕和深松

有所降低（1.58 g·cm–3 、1.59 g·cm–3）；深翻显

著 降 低 10~20 cm 和 20~40 cm 土 层 土 壤 容 重

（ 1.47 g·cm–3 、 1.46 g·cm–3）。 玉 米 收 获 时 在 0~ 

10 cm 土层，免耕处理下土壤容重（1.48 g·cm–3）

显著高于其他三种耕作处理（1.35~1.39 g·cm–3）

（P  < 0.05）；在 10~20 cm 土 层，深翻处理下土壤

容 重 （ 1.39 g·cm–3 ） 显 著 低 于 其 他 处 理 （ P < 

0.05）；而在 20~40 cm 处，不同耕作处理之间的

土 壤 容 重 无 差 异 （ P > 0.05）。  

2.2  不同耕作方式对土壤穿透阻力的影响 

不同采样时期土壤穿透阻力在 0~10 cm 深度范

围随土壤深度增加而迅速上升（图 1）。玉米苗期降

水少，土壤含水量低，土壤穿透阻力较高。免耕处

理下 10~30 cm 深度范围土壤穿透阻力均显著高于

其他三种耕作处理（P < 0.05），在 12.5 cm 处土壤穿

透阻力高达 2 475 kPa。其余耕作处理间无显著差异

（图 1a））。 
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表 2  不同生育期耕作方式对土壤容重的影响 

Table 2  Effect of tillage practices on soil bulk density relative to growing period /（g·cm–3） 

生育期 

Growing period 

深度 

Depth/cm 

免耕 

No tillage 

旋耕 

Rotary tillage 

深松 

Subsoiling 

深翻 

Deep ploughing 

0~10 1.50 ± 0.05ab 1.54 ± 0.02a 1.44 ± 0.04b 1.52 ± 0.05a 

10~20 1.55 ± 0.04a 1.56 ± 0.01a 1.55 ± 0.04a 1.51 ± 0.03a 

苗期 

Seedling stage 

20~40 1.55 ± 0.01a 1.60 ± 0.03a 1.54 ± 0.03a 1.60 ± 0.03a 

0~10 1.57 ± 0.02a 1.47 ± 0.02b 1.43 ± 0.03b 1.43 ± 0.02b 

10~20 1.58 ± 0.02a 1.52 ± 0.03b 1.59 ± 0.02a 1.47 ± 0.01c 

灌浆期 

Grain filling stage 

20~40 1.62 ± 0.02a 1.60 ± 0.02a 1.60 ± 0.02a 1.46 ± 0.03b 

0~10 1.48 ± 0.04a 1.39 ± 0.04b 1.39 ± 0.03b 1.35 ± 0.03b 

10~20 1.54 ± 0.03a 1.52 ± 0.03a 1.50 ± 0.03a 1.39 ± 0.02b 

收获期 

Harvest stage 

20~40 1.57 ± 0.03a 1.58 ± 0.03a 1.56 ± 0.02a 1.52 ± 0.02a 

注：不同小写字母表示同一土壤深度不同耕作处理间差异显著（P < 0.05），下同  Note：Different lowercase letters indicate 

significant difference between tillage treatments to the same soil depth（P < 0.05）. The same below 

 

注：NT 表示免耕，RT 表示旋耕，ST 表示深松，DT 表示深翻，下同 Note：NT stands for no tillage，RT for rotary tillage，ST for subsoilling，and 
DT for deep ploughing. The same below 

图 1  不同采样时期不同耕作方式下 0~45 cm 土壤穿透阻力变化 

Fig. 1  Effect of tillage practices on soil penetration resistance of the 0~45 cm soil layer relative to sampling date 

2017 年 8 月之后降水量增加，土壤穿透阻力较

苗期明显降低。玉米灌浆期免耕处理下 5~15 cm 深

度范围穿透阻力显著高于其他处理；深翻显著降低

10~30 cm 深度范围土壤平均穿透阻力至 725 kPa，

其他三种耕作处理平均穿透阻力在 938~1 092 kPa

之间（图 1b））。 

玉米收获期，除深翻处理外，其余三种处理

10~40 cm 土层穿透阻力保持在 1 200 kPa 左右的范

围。在 0~10 cm 深度范围，免耕处理下土壤穿透阻

力高于其他耕作处理，其余三种耕作处理土壤穿透

阻力基本一致。在 10~30 cm 土层，土壤平均穿透阻

力由低至高依次为：深翻（764 kPa）、 深松（930 kPa）、 

旋耕（1 061 kPa）、免耕（1 158 kPa）。在 30~40 cm

处 ， 各 耕 作 处 理 之 间 土 壤 穿 透 阻 力 无 明 显 差 异

（图 1c））。 

2.3  不同耕作方式对土壤水分和饱和导水率的影

响 

不同土层土壤含水量对降水响应存在差异。

0~10 cm 土层土壤含水量较深层低且变异系数较大

（图 2）。有趣的是，在降水过后 10~20 cm 和 20~40 cm
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的土壤含水量在一定时间保持一个“高台”现象，

这一现象随土壤深度加深而更加明显，说明该研究

区域土壤排水困难。玉米生育期内各耕作处理不同土

层土壤平均体积含水量也表现各异。在 0~10 cm 处，

深翻处理下平均体积土壤含水量（0.20 cm3·cm–3）低

于其他耕作处理（0.22~0.27 cm3·cm–3）；而在 20~ 

40 cm 处 ， 深 翻 处 理 下 平 均 体 积 土 壤 含 水 量

（ 0.36 cm3·cm–3 ） 高 于 其 他 耕 作 处 理 （ 0.31~ 

0.32 cm3·cm–3）。在降水较少的 7 月至 8 月上旬期间，

0~10 cm 土层免耕和深翻处理下含水量低于其他耕

作处理。8 月中旬以后，雨量增大，0~10 cm 土层旋

耕处理土壤含水量明显高于其他耕作处理。  

土壤有效水分库容随深度增加而降低（图 3a）），

这与土壤容重增加或土壤持水孔隙减少有关（表 2）。

0~10 cm 和 10~20 cm 土层深松和深翻处理下土壤有

效水分 库容较免耕 和旋耕处理 显著提升 5%~7%

（P < 0.05）。旋耕处理 20~40 cm 土层土壤有效水分

库容明显降低，这可能与土层容重增加有关。 

土壤饱和导水率随深度呈递减趋势（图 3b））。0~ 

10 cm 土层深松和深翻处理下土壤饱和导水率较高，

分别为 4.15×10–2 mm·min–1 和 1.09×10–3 mm· min–1，

显著高于免耕（3.87×10–5 mm· min–1）和旋耕处理

（1.48×10–4 mm· min–1）。而 10 cm 深度以下各耕作处

理的饱和导水率均较低且无显著差异。 

 

注：AVE 表示生育期内土壤体积含水量平均值，CV 表示变异系数 Note：AVE stands for average volumetric soil water  
content in growing period，and CV stands for coefficient of variation 

图 2  不同耕作方式对土壤体积含水量的影响 

Fig. 2  Effect of tillage practices on soil volumetric water content 
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注：不同小写字母表示同一深度不同耕作处理间差异显著（P < 0.05）。下同 Note：Different letters indicate significant difference between tillage 
treatments in the same soil depth（P < 0.05）. The same below 

图 3  不同耕作方式对有效水分库容（a））和饱和导水率（b））的影响 

Fig. 3  Effects of tillage practices on soil available water capacity（a））and saturated hydraulic conductivity（b）） 

2.4  不同耕作方式对玉米根系和作物产量的影响 

不同耕作处理下 90%以上玉米根系集中在 0~ 

10 cm 深度范围内（图 4）。在 0~10 cm 土层，深翻处

理下根长密度显著高于免耕和深松处理（P < 0.05），

较免耕、旋耕、深松分别增加了 117%、34.5%、74.5%；

根干物质量密度分别增加了 73.9%、35.4%、38.9%。

10~20 cm 和 20~40 cm 深度旋耕处理根长密度和根干

物质量密度显著高于免耕和深松处理（P < 0.05）。 

不同耕作方式对 2016—2017 年周年作物产量

影响未达到显著水平（P > 0.05），但产量提升幅度

明显（图 5）。2016 年玉米季深松和深翻较免耕分别

增产 8.22%和 9.69%，较旋耕分别增产 10.32 %和

11.81%。2017 年小麦季深翻较免耕和旋耕分别增产

12.27%和 7.21%。2017 年玉米季深松和深翻处理下

玉米产量较免耕增产分别为 12.2% 和 11.0%，与旋

耕产量相当。 

2.5  土壤物理结构与根系发育及作物产量间相关性 

将玉米生育期内各采样时期以及全生育期各小

区 0~40 cm 深度范围内土壤结构性质与根系密度取

平均值后进行相关分析发现：根长密度随土壤容重

和穿透阻力增加而显著降低。除玉米苗期土壤穿透

阻力和容重与根系发育相关性未达到显著水平外（P 

> 0.05），其余采样时期土壤穿透阻力和容重均与根

长密度呈显著负相关关系（P < 0.05）。全生育期土

壤平均穿透阻力和平均容重与根长密度间均呈极显

著负相关关系（r = –0.74，r = –0.73，P < 0.01）。 

 

图 4  不同耕作方式对根长密度（a））和根干物质量密度（b））的影响 

Fig. 4  Effects of tillage practices on root length density（a））and root dry biomass density（b）） 
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注：不同小写字母表示相同年份和作物不同耕作处理间差异显著（P < 
0.05）Note：Different lowercase letters indicate significant difference 

between tillage treatments in the same year（P < 0.05） 

图 5  不同耕作方式对作物产量的影响 

Fig. 5  Effects of tillage practices on crop yield 

3  讨  论 

3.1  不同耕作方式下土壤紧实度差异 

本研究通过对不同耕作处理下土壤物理结构、

根系发育及玉米产量的综合分析发现：除玉米苗期

外，免耕处理下土壤容重均显著高于其他三种处理，

而穿透阻力始终处于较高水平。免耕对土壤扰动较

小，长期免耕或少耕条件下土壤紧实程度增加[10,20]。

土壤水分是影响土壤结构变化的重要驱动力[23]。玉

米苗期降水稀少，土体干旱而强烈收缩，不同耕作

处理下土壤孔隙体积明显下降。大量研究表明，土

壤容重增加时土壤收缩能力减弱[23–25]，砂姜黑土富

含膨胀性黏土矿物且黏粒含量较高，其强收缩性可

能掩蔽了耕作创造的多孔结构，使得玉米苗期不同

耕作处理间土壤容重无较大差异，且高于灌浆期和

收获期时土壤容重（表 2）。旋耕对 0~10 cm 土层土

壤容重和土壤穿透阻力具有降低作用，但明显提高

了土壤 10 cm 以下土壤紧实程度（表 2 和图 1）。旋

耕耕作深度较浅，亚表层土壤长期受上层土壤及农

机具重力作用，孔隙空间不断减小，土粒排列紧密，

土壤容重和穿透阻力明显提升[5]。多数研究表明，

深松和深翻能够打破犁底层，显著降低土壤容重和

土壤穿透阻力[6,14,19]。本研究中除玉米苗期外，深翻

处理显著降低了 0~20 cm 土层土壤容重，整个生育

期内 10~30 cm 深度范围土壤穿透阻力显著下降（表

2 和图 1）。这是因为适度深翻将亚表层紧实土壤与

表层土壤充分混合，对降低土壤紧实程度具有明显

效应[17]。而深松在仅打破犁底层而不翻转土层的条

件下，不能完全改变土壤压实状态[6]，土壤物理结

构改善效果不如深翻。随玉米生长，不同耕作处理

0~10 cm 土层土壤容重逐渐降低，免耕 10~40 cm 和

旋耕 20~40 cm 土层容重无明显变化（表 2）。除水

分影响外，作物根系发育也存在一定影响。耕作创造

出疏松的土壤结构促进根系发育，而更为发达的根系

对进一步降低土壤容重也起到一定作用。 因此，对于

膨胀性黏土矿物含量较高、涨缩性强的砂姜黑土[3–4]，

适时深翻更有利于创造良好的土壤结构。 

3.2  不同耕作方式下土壤水分差异 

不同耕作方式间土壤结构存在较大差异，进而

影响水分动态变化过程[26–29]。土壤结构疏松，土壤

孔隙度相应提升，这使得土壤有较大的储水空间而

具有更高的有效水分库容[27–28]。深翻处理下有效水

分库容显著提升（图 3a）），这与土壤容重降低结果

（表 2）一致，说明该处理下土壤结构改善，土壤孔

隙增加，进而蓄持更多的土壤水分。玉米生育期内，

深翻处理表层土壤含水量低而深层土壤含水量高

（图 2），说明深翻降低了土壤容重（或增加了土壤

孔隙度），增强土壤水下渗，这与其较高的土壤饱和

导水率（图 3b））一致。上述结果表明深翻处理土

壤蓄水和排水能力均得到提升。 

3.3  不同耕作方式下玉米根系生长差异 

土壤物理结构通过影响根系发育状况对作物产

量产生较大影响，随植物的生长发育，耕作营造的

土壤多孔结构对根系发育的影响逐渐明显[29–31]。本

研究发现，土壤紧实程度与作物根系间具有明显负

相关关系，在砂姜黑土区夏玉米根系发育最为旺盛

的 8 月中旬至 9 月末[31]，土壤紧实程度的增加极显

著地抑制根系生长（表 3）。紧实的土壤结构会降低

根系的生长速率与伸长范围，使根聚集于土壤表层

并且显著影响根系对水分的吸收[29–30]。Passioura[32]

发现土壤容重和土壤穿透阻力高于 1.4 g ·cm–3 和 1 

MPa 时根系生长明显放缓。玉米整个生育期内 90%

以上根系集中于 0~10 cm 耕层，该深度范围内土壤

穿透阻力除免耕处理外均低于 1 MPa，免耕处理根

长密度和根干物质量密度明显低于其他处理（图 4）。

深松和深翻处理下 0~10 cm 深度土壤平均穿透阻力

均低于 450 kPa（图 1）。尤其是深翻处理，该层平均

穿透阻力仅为 361 kPa，根长密度和根干物质量密度

显著高于其他耕作处理。 
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表 3  2017 年玉米生育期内土壤物理性质与根系发育及玉米产量间相关性 

 Table 3  Relationships between root biomass and crop yield with soil properties during the crop growing season in 2017 

生育期 

Growing period 

指标 

Index 

根长密度 

Root length density/（m·m–3）

根干物质量密度 

Root dry biomass density/（g·m–3） 

产量 

Yield/（kg·hm–2）

紧实度①/ kPa –0.57 –0.29 –0.42 苗期 

Seedling stage 容重②/（g·cm–3） 0.05 –0.04 –0.07 

紧实度①/ kPa –0.69* –0.71** –0.51 灌浆期 

Grain filling stage 容重②/（g·cm–3） –0.79** –0.51 –0.23 

紧实度①/ kPa –0.73** –0.61* –0.55 收获期 

Harvest stage 容重②/（g·cm–3） –0.65* –0.53 –0.04 

紧实度①/ kPa –0.74** –0.54 –0.55 全生育期 

Entire growing period 容重②/（g·cm–3） –0.73** –0.53 –0.24 

注：*，**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上（双侧）显著相关  Note：*,** indicate a significant level at the P < 0.05 and P < 0.01，

respectively. ①Soil penetration resistance，②Bulk density 

 
3.4  不同耕作方式下作物产量差异 

2016 年玉米、2017 年小麦以及 2017 年玉米产

量结果显示，深翻较免耕增产均接近或超过 10%，

但是 2017 年玉米产量与传统耕作方式旋耕产量相

当，与 2016 年玉米增产超过 10%相比低很多（图 5）。

这可能是由于砂姜黑土地区雨量分配不均，旱涝交

替明显，从而严重影响了玉米生长，作物产量年际

差异较大。本研究中，不同耕作方式下土壤萎蔫系

数无明显差异，大致在 19%~21%之间。在玉米生育

较为重要的 7 月中旬至 8 月上旬期间，降水稀少，

土壤体积含水量甚至低于萎蔫系数（图 2）。由于砂

姜黑土毛管水上升性能较差，地下水无法及时补给

或沿土壤裂隙蒸发[33]，使得玉米受到干旱的影响。

此外，旱作耕地的通气孔隙以占土壤体积的 15%为

宜，小于 10%则会出现渍害[3]。对于不仅蓄水容量

小而且供水强度差的砂姜黑土而言更是如此。生育

期 内 不 同 耕 作 处 理 间 土 壤 孔 隙 度 范 围 在 0.4~0.5 

cm3·cm–3，当通气孔隙低于 10%时（土壤含水量应

为 0.3~0.4 cm3·cm–3），田间淹水出现渍害。 8 月中

旬以后，雨量增大，深翻处理土壤水分下渗能力较

强，在玉米整个生育期内 10~20 cm 和 20~40 cm 土

层土壤含水量高于 0.3 cm3·cm–3 的时间占比明显高

于其他耕作处理（图 2）。旱涝渍害可能是掩蔽深翻

增产幅度的重要原因（图 5）。 

4  结  论 

通过耕作定位试验对土壤物理结构变化、根系

发育及作物产量的综合分析，在 2017 年玉米生育期

内深翻显著降低了亚表层土壤容重和穿透阻力，提

高了土壤有效水分库容和饱和导水率，较免耕和旋

耕处理明显改善土壤结构状况，且优于深松处理，

促进了根系发育并提高了玉米产量。深翻是改良砂

姜黑土较适宜的耕作模式。 
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Abstract 【Objective】 Shajiang black soil is one of the major types of soil low or medium in productivity in China. As 

its parent material is dominated with montmorillonite and high in clay content, the soil is high in bulk density and strength and 

low in water permeability. These characteristics of the soil are the main factors limiting root development and yield of crops. 

Tillage practices, such as subsoiling and deep ploughing, have been considered as effective management practices to improve soil 

structure, but their adaptability varies quite significantly with region. How to adopt effective tillage practices to improve soil 

structure, expand available water capacity, promote root development and increase crop yield is of great significance to safety and 

stability of the grain production in this region. The objective of this study was to evaluate systematically effects of tillage 

practices on soil physical properties and maize growth in Shajiang black soil.【Method】A long-term field experiment in the 

Longkang Farm, Anhui Province was initiated in 2015 and designed to have four treatments different in tillage practices, 
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including no tillage, rotary tillage, subsoiling and deep ploughing. Each treatment had three replicates, making up a total of 12 

plots, laid out in a single factor randomized block design. Soil bulk density in the 0~10 cm, 10~20 cm and 20~40 cm soil layers 

and penetration resistance of the 0~45 cm soil layer were measured separately at different growth stages of maize. Features of the 

root system of maize in the soil profile were measured only at the milk-ripe stage. Soil available water capacity, saturated 

hydraulic conductivity and some other soil physical properties in the three layers were determined separately and yield of the crop 

was calculated after the crop harvested. At the end, relationships between crop growth with physical properties were analyzed.

【Result】1) Compared with the other three treatments, the no-tillage one was higher in bulk density (1.52~1.57 g·cm–3) and in soil 

penetration resistance (926~1 748 kPa ), but lower in soil available water capacity (0.12 cm3·cm–3) and in saturated hydraulic 

conductivity (3.5×10–5 mm·min–1) in the 0~40 cm soil layer depth throughout the entire maize growing period. Consequently, the 

root length density and root dry biomass density in that treatment were significantly declined 42.5%~117.1% and 35%~73.9%, 

respectively, in the 0~10 cm soil layer than those in the other treatments. The no-tillage treatment was also 8%~ 12% lower than 

the others in crop yield for three successive years. 2) Relative to the treatments of rotary tillage and subsoiling, the treatment of 

deep ploughing was lower in bulk density (1.39~1.51 g·cm–3) in the 10~20 cm soil layer and in soil penetration resistance (725~ 

1 575 kPa) in the 10~30 cm soil layer, but higher in saturated hydraulic conductivity in the 0~10 cm soil layer and in soil 

available water capacity in the 0~20 cm soil layer. Consequently, the plants in that treatment were higher in root density and crop 

yield than those in the other two treatments. 3) Pearson correlation analysis shows that plant root density was significantly and 

negatively related to soil bulk density (r=–0.74**, P < 0.01) and soil strength (r=–0.73**, P < 0.01) for the whole growing period.

【Conclusion】It is, therefore, concluded that the deep ploughing may be a more appropriate tillage practice to improve soil 

physical properties and promote crop agronomic performance in the Shangjiang black soil.  

Key words Shangjiang black soil; Deep ploughing; Soil structure; Root characteristic; Crop yield 
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