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深松耕对石灰岩红壤物理性状和

玉米生长发育的影响*

李永贤，  张晓云，  吴开贤，  安曈昕，  周　锋，  杨友琼，  吴伯志 **

(云南农业大学 农学与生物技术学院，云南 昆明 650201)

摘要: 【目的】为明确深松耕在云南石灰岩红壤地区的适宜性及其作用的持续性，进而筛选出合适的耕作方

式。【方法】通过 3 年大田试验，探讨了深松耕和旋耕 (对照) 2 种耕作方式下的土壤物理性状和玉米生长状

况。【结果】与旋耕 (对照 ) 相比，深松耕显著降低了耕层 (0~20  cm) 土壤容重 (P<0.05) 和土壤紧实度

(P<0.05)，且在 2016 年分别降低了 7.24% 和 12.22%，增加了土壤总孔隙度，有利于保持深层土壤水分，有助

于促进玉米生长发育，显著提高玉米生物产量 (P<0.05)，增加经济产量，但其效果随深松耕年限的延长先增后

减；随着深松耕年限增加，与同年旋耕处理相比，深松耕处理增产优势呈下降趋势，甚至减产，表现为深松

耕处理分别增加经济和生物产量 13.76% 和 28.21%  (2016 年 )、2.32% 和 21.38%  (2017 年 )，2018 年减产

4.36% 和 1.53%。【结论】综合来看，深松耕在该地区具有一定适宜性，其效果能持续 2 年且在第 1 年最为明

显，所以隔年深松耕配合旋耕是合适的耕作措施。
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Effect of Sub-soiling on the Physical Properties of
Limestone Red Soil and Maize Growth

LI Yongxian，ZHANG Xiaoyun，WU Kaixian，AN Tongxin，
ZHOU Feng，YANG Youqiong，WU Bozhi

(College of Agronomy and Biotechnology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: ［ Purpose］ In  order  to  clarify  the  suitability  and  sustainability  of  sub-soiling  culti-
vation  and  screen  out  reasonable  tillage  method  in  limestone  red  soil  area  of  Yunnan  Province.
［Method］We carried out a field experiment on maize for three years in this study, and discussed
the effects of two tillage methods on soil physical properties and maize growth, including sub-soiling
tillage and rotary tillage (CK).［Result］Compared with the rotary tillage,  the sub-soiling signific-
antly  decreased  the  soil  bulk  density  (P<0.05)  and  soil  compactness  (P<0.05)  in  plough  layer  (0-
20  cm),  the  ranges  were  7.24% and  12.22%,  respectively  in  2016,  and  increased  soil  total  porosity
compared with rotary tillage. Sub-soiling improved the water capacity in deep soil layer and contrib-
uted  to  promote  the  growth  and  development,  and  significantly  improved  the  biological  yield
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(P<0.05), increased the economic yield of maize. But the sub-soiling effects increased first and then
decreased with the prolongation of tillage years. With the extension of sub-soiling years, the yield in-
crease rate of sub-soiling treatment showed a downward trend, or even decreased. Compared with the
rotary tillage treatment in the same year, the sub-soiling treatment economic yield and biological yield
respectively increased by 13.73% and 28.21% (2016), 2.32% and 21.38% (2017), decreased by 4.36%
and 1.53% in 2018.［Conclusion］Based on the above results, sub-soiling has certain suitability in
this area. The effect of sub-soiling can last for two years, and is most obvious in the first year. Altern-
ate year sub-soiling is a suitable cultivation measure.
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土壤耕作是影响土壤耕层构造的关键措施，

可调节土壤的水、肥、气、热等土壤环境要素，

使土壤理化性状得到改善，有利于作物生长发

育，产量增加[1]。深松耕是重要的基本耕作措施

之一，也是具有显著增产作用的土壤保护性耕作

技术，其原理是利用深松铲疏松土壤，打破犁底

层而不翻转土壤，不破坏土壤的自然结构[2-3]。

目前，深松耕已在中国农业生产中受到了高

度关注和应用推广，并在不同地区不同土壤上进行

了研究。在华北地区，与常规旋耕相比，深松耕

处理 20~30 cm 和 30~40 cm 土层土壤紧实度分别

显著降低了 37.76% 和 22.26%[4]；深松耕提升了

耕层土壤蓄水保水能力和玉米根系吸收能力，改

善玉米灌浆特性，玉米百粒质量平均提高了

14.40%[5]；显著促进了玉米地上部氮、磷的吸

收，有明显增产效果[6]。在南方旱地红壤区，深

松耕较免耕、旋耕土壤团聚性好，可显著改善深

层土壤结构，进而提高耕层土壤贮水潜力[7]。深

松耕较旋耕能显著提高 0~40 cm 土层土壤入渗

率[8]，有效改善土壤通透性，更好地补充和活化

土壤磷，提高土壤磷的有效性，并且能减少土壤

钾素的耗竭 [9]，提高了玉米叶片光合作用效率，

促进玉米水肥高效利用，显著增加了玉米穗数、

穗粒数和百粒质量[10]。然而，相关研究主要是针

对黑土、灰钙土和褐色土等，对西南地区较为典

型的石灰岩坡地红壤缺乏探讨。

云南省为高原地区，耕地类型以山地和坡地

为主，其中滇中和滇东地区耕地多为石灰岩发育

的红壤[11]。长期以来因坡耕地被过度利用，且缺

乏合理养护，土壤理化性状日渐恶化，犁底层增

厚，耕层变浅，此外水土流失还带走了土壤中大

量有机质和养分，导致土地生产力下降[12]。所以，

迫切需要通过适宜的耕作措施改善土壤质量，提

高作物产量和品质。然而，由于该地区坡耕地地

块零碎，机械翻耕作业适宜性差；另外，农村劳

动力缺乏，耕作方式主要以小型机械旋耕或免耕

为主，但长期旋耕使耕层疏松，土壤蓄水保墒能

力降低，同时形成犁底层，作物根系下扎困难，

而长期免耕增加了表层土壤容重，土壤通气性

差，养分含量较低，影响了作物生长发育，均导

致作物产量下降[13-14]。因此，近年来深松耕在云

南逐渐受到关注和重视[15]。

本研究拟针对云南石灰岩坡耕地，以区域大

宗粮食作物玉米为研究对象，以生产中大面积应

用的旋耕为对照，探讨深松耕与旋耕配合对土壤

物理性状和玉米生长发育的影响，以期阐明深松

耕在该地区的相对适宜性及其作用的持续性，为

云南山区玉米增产能力提供理论依据。 

1   材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验于 2016—2018 年在云南省昆明市石林县

西街口镇雨布宜村 (E103.457°，N24.868°，海拔

1 942.5 m) 进行。该地区全年日照时间 2 339.0 h，
年平均气温 16.6 ℃，年平均降雨量 949.6 mm，

降雨时间集中在 5—10 月，全年无霜期 252 d，
≥10 ℃ 的年活动积温 4 814.6  ℃[16]。试验地土

壤为红壤，pH 5.21，0~30 cm 土层有机质含量

12.72  g/kg，全氮含量 0.741  g/kg，全磷含量

0.361  g/kg，全钾含量 8.439  g/kg，碱解氮含量

79.53 mg/kg，有效磷含量 14.66 mg/kg，速效钾含

量 130.81 mg/kg。 

1.2    试验材料与处理

供试玉米品种为本地主栽品种云瑞 88 (Zea
mays L.Yunrui 88)。试验设常规旋耕 15 cm 和深

松耕 30 cm 2 个处理，重复 4 次，完全随机区组
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设计。行株距分别为 60  cm 和 25  cm，密度

66 660 株/hm2，小区面积 42 m2 (长 6 m×7 m)，小

区间距 1.5  m；区组间间距 2  m。于 2016 年、

2017 年、2018 年每年的 4 月下旬采用拖拉机 (雷
沃欧豹 M1404-D) 挂相应的耕作机具 (旋耕机型

号为“阳宇 1GBT-250”；深松机型号为“大华宝来

1SZL-300”) 进行耕作处理，其中旋耕处理深度为

15 cm，深松耕处理为先间隔 30 cm 深松 30 cm
后再旋耕 15 cm。玉米播种期为每年的 5 月中

旬，收获期为每年的 10 月中旬。播种前参照当

地生产用肥量，施用精制有机肥 (有机质≥45%，

N+P2O5+K2O≥5%) 1 500 kg/hm2，复合肥 [m (N)∶
m (P2O5)∶m (K2O)=15∶15∶15)] 600 kg/hm2 为底

肥，在玉米苗期和大喇叭口时期分别追施尿素

(总氮≥46.4%)225 kg/hm2 和 300 kg/hm2。玉米幼

苗阶段进行适量浇水，生育期间进行必要的病虫

害防治。 

1.3    样品采集与方法 

1.3.1   样品采集

于 2016 年 5 月采集试验地土壤，进行基础

理化性状测定；每年玉米大喇叭口时期 (7 月) 进
行玉米株高、茎粗和叶面积指数测定；每年玉米

收获期 (10 月) 进行土壤物理性状、农艺性状和

产量测定。 

1.3.2   方法

(1) 土壤基础化学性状

用土钻按“S”形进行多点混合取样，取至 30 cm
深处，取 500 g 带回实验室，剔除植物根系和石

块等杂物后风干，参考《土壤农化分析》[17]进行

测定。

(2) 土壤物理性状

土壤容重、土壤孔隙度和土壤含水量采用环

刀法测定：于各小区内随机选取 3 个位置挖土壤

剖面，用环刀 (容积 V=100 cm3) 分别取 0~10 cm、

>10~20 cm 和>20~30 cm 土层土壤，立即称质量

记为 m1；之后，将环刀置于烘箱中，在 105 ℃
条件下烘至恒质量记为 m2；最后洗净环刀烘干称

质量记为 m3。计算公式如下：

土壤容重(g/cm3) =
m2−m3

V
；

土壤总孔隙度(%) =
(
1−容重
比重

)
×100；

式中，土壤比重取近似值 2.65 g/cm3；

土壤含水量(%) =
(m1−m2)
(m2−m3)

×100。

土壤紧实度 (单位：kPa)：2016 年和 2017 年

采用指针式土壤紧实度仪 (型号 6 120，美国生

产) 测定；2018 年采用数显式土壤紧实度仪 (型
号 SC-900，美国 Spectrum 生产) 测定。在每年玉

米收获期，在小区内按“W”形随机选取 10 点分别

对 0~10 cm 和 10~20 cm 土层进行测定。

(3) 玉米农艺性状及产量

农艺性状测定：每小区随机选取具有代表性

的 10 株玉米，分别用塔尺、皮尺测量株高、茎

粗 (第 2 节)、穗位高和全展叶长和宽，用长宽系

数法计算单叶叶面积指数。收获期玉米地上部分

带回实验室置于 85 ℃ 烘箱中恒温烘干至恒质

量，冷却后称其干质量 (精度：0.01 g)，换算成

生物产量 (kg/hm2)。
产量及产量性状测定：玉米收获时，每小区

随机选取具有代表性的 20 穗用于室内考种和出

籽率计算；每小区收获玉米穗称鲜质量 (边行除

外)，计算经济产量 (kg/hm2)。 

1.4    数据分析

采用 IBM SPSS Statistics 25.0 对所有指标进

行方差分析，Sigmaplot 12.5 进行作图。 

2   结果与分析
 

2.1    深松耕对玉米生长及产量的影响

与常规旋耕相比，深松耕仅显著增加了

2016 年玉米经济产量 (图 1)，但不同年份间存在

明显的差异，2016 和 2017 年深松耕较旋耕的玉

米经济产量分别增加 13.76% 和 2.32%，2018 年

反而减产 4.36%。说明深松耕能提高玉米经济产

量，但连年深松耕降低增产优势，甚至减产。如

图 1 所示：在 2016 和 2017 年，深松耕处理地上

部生物产量较旋耕处理分别显著增加 28.21% 和

21.38% (P<0.05)，而 2018 年则表现为深松耕处

理小于旋耕处理，与前 2 年相反，降低了 1.53%。

总体来看，3 年间玉米地上部生物产量变化规律

与经济产量相对一致，均表现为前 2 年深松耕显

著高于或高于旋耕，在 2018 年相反，说明在前

2 年，深松耕能显著增加玉米生物量的积累，但

随着深松耕年限的延长，其增加效果会下降，之

后再继续深松耕反而不利于玉米地上部生物量的

积累。
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由表 1 所示：从产量性状上看，穗长和穗粗

是影响玉米经济产量的主要因素。与旋耕相比，

2016 年深松耕显著增加了玉米穗长和穗粗，从而

显著提高了玉米产量；2017 年深松耕较旋耕在一

定程度上改善了玉米穗部性状，但差异不显著；

与前 2 年不同，2018 年深松耕玉米百粒质量虽显

著大于旋耕，但其余穗部性状均较旋耕差，并在

秃尖长和穗粒数上表现显著。

由表 2 所示：同一年份下，深松耕对玉米叶

面积指数影响显著 (P<0.05)，表现为深松耕处理

玉米叶面积指数高于 (2016 年) 或显著高于 (2017
年) 旋耕处理，而 2018 年却表现为旋耕处理玉米

叶面积指数显著低于深松耕处理。深松耕对玉米

株高和茎粗虽无显著影响，但也表现出与对叶面

积指数相同的影响规律：前 2 年深松耕玉米株高

和茎粗大于旋耕处理，2018 年则相反。说明在玉
 

表 1   深松耕对玉米产量性状的影响

Tab. 1    Effect of sub-soiling on the yield traits of maize
 

年份 year 处理 treatment 穗长/cm ear length 穗粗/cm ear diameter 秃尖长/cm length of bald 穗粒数 grain number 百粒质量/g 100-kernel weight

2016
旋耕 rotary tillage 18.63±0.71 a 16.12±0.19 a 3.42±0.62 a 502.24±41.74 a 28.77±2.17 a

深松耕 sub-soiling 19.90±0.32 b 16.51±0.22 b 2.44±1.37 a 552.54±34.20 a 31.27±1.61 a

2017
旋耕 rotary tillage 22.08±2.33 a 16.79±0.81 a 3.53±0.53 a 538.80±39.76 a 40.98±3.94 a

深松耕 sub-soiling 22.38±0.87 a 16.72±0.49 a 2.67±1.37 a 562.54±34.20 a 39.65±1.78 a

2018
旋耕 rotary tillage 16.92±1.74 a 15.27±0.61 a 0.61±0.29 a 529.90±89.48 b 31.17±2.82 a

深松耕 sub-soiling 16.20±2.03 a 15.28±0.65 a 1.12±0.80 b 474.15±92.61 a 33.33±3.49 b
注：不同字母代表差异显著(P<0.05)；下同。

Note: Different letters represent significant diffences (P<0.05); the same below.

 

表 2   深松耕对大喇叭口时期玉米生长的影响

Tab. 2    Effect of sub-soiling on the maize growth at the big flare stage
 

年份 year 处理 treatment 株高/cm plant height 茎粗/cm stem diameter 叶面积指数 leaf area index

2016
旋耕 rotary tillage 187.30±13.26 a 8.22±0.84 a 3.75±0.24 a

深松耕 sub-soiling 193.55±16.89 a 8.38±0.15 a 3.80±0.14 a

2017
旋耕 rotary tillage 210.06±5.75 a 7.84±0.39 a 3.95±0.13 a

深松耕 sub-soiling 212.85±11.22 a 7.95±0.27 a 4.18±0.13 b

2018
旋耕 rotary tillage 190.33±22.35 a 8.39±0.91 a 3.30±0.34 b

深松耕 sub-soiling 175.80±21.77 a 8.06±0.72 a 3.08±0.45 a
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注：不同字母代表差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different letters represent significant differences (P<0.05); the same as below.

图 1    深松耕对玉米产量的影响

Fig. 1    Effects of sub-soiling on yield of maize
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米生长前期，随着深松耕年限延长，深松耕促进

玉米生长、增产的效果持续 2 年后会呈下降趋

势，并且与旋耕相比，连年深松耕促进玉米生长

的幅度逐年降低，甚至在第 3 年出现负增长。

如表 3 所示：在玉米收获期，由于 2017 年

玉米生长前期叶面积指数较其他 2 年高，利于后

期玉米生长，所以无论是株高、穗位高，还是茎

粗，都较其他 2 年大，生长最好。随着耕作年限

增加，不同耕作处理表现出与玉米大喇叭口时期

相同的影响规律。 

2.2    深松耕对土壤容重的影响

如表 4 所示：各处理土壤容重随土层深度的

增加而增大，不论土层深度，2 种耕作方式的土

壤容重均表现为深松耕<旋耕。具体来看，在

2016 年，0~10 cm 土层，深松耕处理土壤容重显

著低于旋耕处理 (P<0.05)，降低幅度达 11.30%；

2017 年，与旋耕处理相比，深松耕处理显著降低

了 3 个土层土壤容重 (P<0.05)，其中>10~20 cm
和>20~30 cm 土层降低幅度较为明显，分别达到

11.76% 和 13.74%；从 2018 年各土层土壤容重平

均值来看，与旋耕相比，深松耕对容重的影响与

前 2 年相似，但影响幅度下降。说明深松耕对降

低土壤容重有一定的促进作用，随深松耕年限延

长，促进程度先增加后减小。另外，2 种耕作方

式实施 3 年后，无论是旋耕还是深松耕均使土壤

容重增加，特别是>10~20 cm 和>20~30 cm 土层。 

2.3    深松耕对土壤含水量的影响

如表 5 所示：在玉米收获期，降雨减少，气

温下降，土壤水分状况相对稳定，3 个土层土壤

含水量差异不大，2017 年土壤含水量高于其他

2 年。在 2017 年和 2018 年，深松耕>10~20 cm
和>20~30 cm 土层土壤含水量显著高于旋耕，说

明深松耕有利于保持深层土壤水分。 

2.4    深松耕对土壤总孔隙度的影响

如表 6 所示：深松耕对土壤总孔隙度的影响

规律表现为深松耕>旋耕。从不同年份来看，不

同土层的土壤总孔隙度在 2017 年最大，2016 年

次之，2018 年最小；在 2016 年 0~10 cm 土层和

2017 年 0~10 cm、>10~20 cm 以及>20~30 cm 土

层，深松耕处理土壤总孔隙度显著大于旋耕处理

(P<0.05)，分别达11.30% 和 8.04%、11.76% 以及

13.74%；2018 年 2 处理间土壤总孔隙度无显著差

异，但从平均值来看，仍是深松耕处理土壤总孔

隙度最大。此外，与旋耕相比，2017 年和 2018
年均表现出深松耕处理对>20~30 cm 土层土壤总

孔隙度的增加幅度比对 0~10 cm 和>10~20 cm 土

层土壤总孔隙度的大，说明深松耕更有利于增加

深层土壤总孔隙度，有助于土壤气体的交换和水
 

表 3   深松耕对收获期玉米生长的影响

Tab. 3    Effect of sub-soiling on the maize growth at the harvest time
 

年份 year 处理 treatment 株高/cm plant height 茎粗/cm stem diameter 穗位高/cm ear height

2016
旋耕 rotary tillage 228.10±9.30 a 6.44±0.39 a 67.85±5.17 a

深松耕 sub-soiling 236.58±9.74 a 6.78±0.45 a 68.15±3.45 a

2017
旋耕 rotary tillage 250.85±3.01 a 7.84±0.15 a 93.20±1.60 a

深松耕 sub-soiling 255.30±10.07 a 7.95±0.27 a 91.10±1.80 a

2018
旋耕 rotary tillage 217.90±15.57 a 6.73±0.93 a 73.15±12.21 a

深松耕 sub-soiling 210.38±18.51 a 6.75±0.79 a 70.10±10.30 a

 

表 4   深松耕对土壤容重的影响

Tab. 4    Effect of sub-soiling on the soil bulk density
 

年份 year 处理 treatment
土壤容重/(g·cm−3) soil bulk density

0~10 cm >10~20 cm >20~30 cm

2016
旋耕 rotary tillage 1.28±0.07 b 1.26±0.05 a 1.34±0.11 a

深松耕 sub-soiling 1.15±0.06 a 1.22±0.17 a 1.31±0.10 a

2017
旋耕 rotary tillage 1.21±0.01 b 1.33±0.05 b 1.49±0.11 b

深松耕 sub-soiling 1.12±0.02 a 1.19±0.03 a 1.31±0.02 a

2018
旋耕 rotary tillage 1.31±0.09 a 1.43±0.07 a 1.56±0.06 a

深松耕 sub-soiling 1.26±0.07 a 1.38±0.11 a 1.45±0.15 a
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分蓄积和运输。 

2.5    深松耕对土壤紧实度的影响

土壤紧实度也称土壤贯穿阻力，反映土壤的

机械化适耕性。如表 7 所示：连续耕作 3 年后，

土壤紧实度与土壤容重结果表现一致，无论是旋

耕还是深松耕的土壤紧实度都明显增加。各处理

土壤呈现上松下紧的现象，随着深松耕年限增

加，深松耕处理各土层土壤紧实度表现出先降低

后增加的变化趋势。具体来说，在 2016 年和

2017 年 0~10 cm、>10~20 cm 土层，深松耕处理土

壤紧实度均低于旋耕处理，其中，对 2016 年

>10~20  cm 土层土壤紧实度降低效果显著 (P<

0.05)，降幅达 12.77%；与前 2 年相反，与旋耕

相比， 2018 年深松耕处理增加了 0~10  cm 和

>10~20 cm 土层土壤紧实度，增幅分别达 9.02%
和 7.42%。 

3   讨论

本研究针对典型的石灰岩坡耕地，通过 3 年

的大田试验，研究发现与常规旋耕相比，第 1 年

深松耕处理后，土壤犁底层被打破，容重和紧实

度降低，土壤孔隙增加，保水效果提高，为玉米

生长发育创造了良好的环境，增产效果显著，但

随深松耕年限延长，土壤容重和紧实度较第 1 年

 

表 5   深松耕对土壤含水量的影响

Tab. 5    Effect of sub-soiling on the soil moisture content
 

年份 year 处理 treatment
土壤含水量/% soil moisture content

0~10 cm >10~20 cm >20~30 cm

2016
旋耕 rotary tillage 22.18±1.34 a 21.68±2.10 a 21.76±1.14 a

深松耕 sub-soiling 24.57±2.84 a 24.44±1.19 a 26.58±2.38 a

2017
旋耕 rotary tillage 24.71±0.83 a 23.94±0.94 a 21.37±0.72 a

深松耕 sub-soiling 27.26±1.97 a 28.42±1.51 b 27.84±1.96 b

2018
旋耕 rotary tillage 20.62±2.05 a 20.52±0.99 a 21.00±0.88 a

深松耕 sub-soiling 23.13±2.84 a 24.00±0.65 b 24.50±0.62 b

 

表 6   深松耕对土壤总孔隙度的影响

Tab. 6    Effect of sub-soiling on the soil total porosity
 

年份 year 处理 treatment
土壤总孔隙度/% soil total porosity

0~10 cm >10~20 cm >20~30 cm

2016
旋耕 rotary tillage 51.55±2.61 a 52.48±1.71 a 49.28±4.14 a

深松耕 sub-soiling 56.47±2.27 b 53.78±6.32 a 50.75±3.70 a

2017
旋耕 rotary tillage 54.30±0.43 a 49.79±1.72 a 43.78±4.20 a

深松耕 sub-soiling 57.88±0.61 b 55.19±1.12 b 50.39±0.90 b

2018
旋耕 rotary tillage 50.54±3.34 a 45.98±2.75 a 41.07±2.24 a

深松耕 sub-soiling 52.38±2.78 a 47.85±4.06 a 45.12±5.60 a

 

表 7   深松耕对土壤紧实度的影响

Tab. 7    Effect of sub-soiling on the soil compactness
 

年份 year 处理 treatment
土壤紧实度/kPa soil compactness

0~10 cm >10~20 cm

2016
旋耕 rotary tillage 561.54±54.09 a 795.80±48.23 b

深松耕 sub-soiling 496.08±47.40 a 694.17±22.74 a

2017
旋耕 rotary tillage 544.31±28.66 a 666.61±34.38 a

深松耕 sub-soiling 500.70±47.33 a 626.99±23.22 a

2018
旋耕 rotary tillage 881.92±149.03 a 1 422.79±237.57 a

深松耕 sub-soiling 961.50±264.37 a 1 528.34±335.20 a
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增加，土壤总孔隙减少，深松耕增产效果下降，

第 3 年甚至减产。所以，为实现该地区玉米高效

增产，隔年深松耕土壤是值得推广的耕作方式。

另外，除了深松耕年限，还应考虑当地生产上连

年深松耕的劳动力投入、深松耕与其他耕作方式

轮换的可行性以及是否需要配合其他农艺措施等。

深松耕具有显著的增产作用已在许多地区得

到了证实，其主要的增产机制是降低了土壤容重

和紧实度[18-19]，深松后的土壤虚实并存，土壤孔

隙增多，通气性得到改善，导热性及蓄水能力增

强，雨水渗透到深层土壤，有效减少了地面径流

和水分蒸发，作物根系下扎得更深，提高了作物

对水肥的利用率，进而实现增产[20-21]。另外，深

松耕不扰乱土层，利于保持土壤养分上高下低的

垂直分布规律，降低土壤有机质矿化速率，从而

促进土壤有机质含量的增加，加快深土层的熟

化 [22]，为作物根群创造了良好的土壤环境。因

此，深松耕协调改善了土壤水肥气热条件，能更

好地供给作物生长所需的水分与养分，作物根系

发育良好，其营养范围扩大，土壤透水性和通

气性得到相应改善，好氧性微生物活动频繁，有

机物质能更充分地被分解，养分能有效被作物

利用[23]。

多项研究结果均表明：深松耕对土壤改良作

用效果好，也能显著提高作物产量，但本研究

中，受土壤容重、总孔隙度以及紧实度的影响，

与常规旋耕相比，深松耕处理在前期虽能增加玉

米产量，但随着深松耕时间延长，增产率呈下降

趋势，甚至减产，说明连年深松耕不利于增产。也

有少量研究表明：连年深松耕会引起底层土壤通

透性增大，底层有机质的矿化增加，不利于有机

碳的固定和累积[24]。导致这一问题的原因可能有

以下两方面。一方面深松耕效应有一定的持续期，

深松耕频繁反而会影响其作用的发挥。例如，郑

侃等[25]研究结果表明：深松耕+免耕处理 2~3 年

时可使作物产量显著提高，增产量为 13.96%，当

连续深松耕 4 年以上时，作物增产速率开始下

降；同样的，何进等[26]认为：无需连年深松耕土

壤，因为其效果可持续 4 年以上，建议免耕 4 年

后，进行 1 次深松耕，土壤结构会得以保持，作

物高产效果稳定；LOPEZ 等[27]则表示 2~3 年深松

耕 1 次利于作物维持高产。其次，可能是长期相

同的耕作措施容易引起病虫害的发生，影响作物

产量。深松耕后土壤疏松，透气性好，有利于致

病菌的生长和繁殖，连年深松耕的农田土壤致病

菌数量较常规旋耕有较大幅度的提高，并随深松

耕年限的延长而增加。SONG 等[28]研究表明：连

年深松耕处理会显著增加病菌数量，玉米病害逐

年加重趋势明显。所以，还需从土壤化学性状，

比如有机质含量、土壤有效养分等方面进一步研

究连年深松耕对于该地区玉米产量的影响机理。 

4   结论

本研究通过 3 年大田试验，发现与旋耕 (对
照) 相比，深松耕显著降低了耕层 (0~20 cm) 土壤

容重和土壤紧实度，且在 2016 年分别降低了

7.24% 和 12.22%，增加了土壤总孔隙度，有利于

保持深层土壤水分，有助于促进玉米生长发育，

显著增加干物质积累量，进而提高玉米经济产量

和生物产量，但其效果随深松耕年限的延长先

增后减；随着深松耕年限增加，与同年旋耕处理

相比，深松耕处理增产优势呈下降趋势，甚至减

产，表现为深松耕处理分别增加经济和生物产量

13.76% 和 28.21%  (2016 年 )、 2.32% 和 21.38% 
(2017 年)，2018 年减产 4.36% 和 1.53%。深松耕

在该地区具有一定适宜性，其效果能持续 2 年，

且在第 1 年最为明显，所以隔年深松耕配合旋耕

是较为适宜的耕作措施。
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