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不同深耕方式对土壤三相比及

玉米根系构型的影响

李晓龙，高聚林，胡树平，于晓芳，王志刚，苏治军，谢 岷
（内蒙古农业大学农学院，内蒙古 呼和浩特 ０１００１９）

摘 要：以先玉３３５为材料，采用条深旋（ＴＳ）３５ｃｍ、深松（ＳＳ）３５ｃｍ、深翻（ＳＦ）３５ｃｍ三种深耕方式，以浅旋耕作

１５ｃｍ为对照，通过测定土壤三相比和玉米根系结构，进行比较研究，以探明不同深耕方式对土壤三相比及玉米根
系构型的影响。结果表明：深耕通过提高土壤的气相比和液相比降低固相比，使得耕层土壤结构指数（ＧＳＳＩ）升高，
土壤三相结构距离（ＳＴＰＳＤ）降低，使耕层土壤物理结构更加逼近理想状态；ＳＦ能够显著改善耕层２０～６０ｃｍ土层的
土壤物理结构，ＳＳ对４０～６０ｃｍ土层土壤结构的改良效果较为明显，ＳＳ和 ＳＦ的土壤改良作用效果好于 ＴＳ；深耕条
件下玉米的总根长和总根表面积均高于浅旋耕处理，土壤中下层根系的生物量明显增加，并且０～０．５ｍｍ径级的
细根生物量所占比例较大；在玉米根系根长的分布中０～０．２ｍｍ径级的根系所占比例最大，在根表面积的分布中
以０．１～０．３ｍｍ径级的根系为主；土壤气相比与玉米根系的细根长和细根表面积呈极显著正相关关系，而液相比
和固相比则与其呈显著负相关关系；深耕能够改良土壤物理结构，使土壤密度降低，含水量升高，同时增加了玉米

根系的根干重、根长和根表面积，根系中细根所占比例增大。土壤三相比与玉米根系的细根长和细根表面积具有

一定的相关性，在一定范围内较高的气相比会促进玉米细根的生长，较高的固相比和液相比会抑制细根的生长，土

壤三相比共同影响玉米根系的生长。
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土默川平原灌区由于常年采用浅旋耕作方式，

造成土壤耕层变浅，蓄水保肥能力差，容重大，犁底

层厚且坚硬，作物根系吸收土壤水分、养分的范围变

小，土壤生产能力下降［１］，成为该地区春玉米产量进

一步提高的限制因素。深耕可以打破犁底层直接改

变土壤的物理性状，土壤性状的改变直接影响玉米

根系的生长、分布和功能。根系是玉米生长的基础，

在玉米生物产量形成和生物产量转化为经济产量的

过程中起到重要作用［２］。前人的研究结果表明，不

同直径范围内的根长功能不同，直径在 ０．５ｍｍ以
上的较粗根对养分吸收作用不大［３］。因此，０．５ｍｍ
径级以下的细根被认为是根系吸收的活性位点［４］，

细根长对水分、养分的吸收起着重要的作用［５］。李

潮海等研究表明，土壤紧实度的增加使根生长量和

长度大幅度降低，造成根系变短变粗［６］，同时土壤深

层的容重也对玉米根系生长具有较大影响［７］，玉米

根系不能穿过容重为 １．６ｇ·ｃｍ－３的土层。而 Ｍｉｌ
ｌｉｋｉｎ［８］提出土壤容重对细根垂直分布的影响，主要
与土壤中空气含量有关，细根集中在土壤表层主要

由于土壤容重小，较易获得充足的氧气。并且细根

的深度分布也受土壤水分因素的影响［９－１０］，土壤含

水量在某一范围内时，根系生长表现出随着土壤水

分的增加而逐渐增加的现象，但土壤中水分不足或

过量时会抑制根系的生长［１１］。通过前人的研究可

知，土壤的固、液、气状况与作物的根系结构及分布

密切相关，而深耕无疑会改变土壤的固、液、气三相

的比例分配，但关于条深旋、深松、深翻三种深耕方

式对土壤三相比及对不同径级根系的作用效果的相

关报道较少。本研究通过条深旋（ＴＳ）３５ｃｍ、深松
（ＳＳ）３５ｃｍ、深翻（ＳＦ）３５ｃｍ打破土壤犁底层，对比分
析土壤三相比及玉米根系构型对三种深耕方式的响

应。明晰三种深耕方式对土壤物理性状及玉米根系

生长的作用效果，为内蒙古平原灌区采用适宜的深

耕措施提高玉米产量提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１３年在内蒙古农业大学科技示范园
区萨拉齐试验基地（土默川平原灌区典型地块）进

行。前茬为玉米，土质为沙壤土，０～３０ｃｍ土壤含
有机质１４．３６ｇ·ｋｇ－１、碱解氮３６．９３ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷
５．０３ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾７８．２８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为７．６。
土壤耕层深度 ２０ｃｍ，犁底层较厚且坚硬（１７～３５
ｃｍ），犁底层紧实度为 １７５５ｋＰａ。试验设春季深翻
３５ｃｍ（ＳＦ）、春季深松３５ｃｍ（ＳＳ）、春季条深旋 ３５ｃｍ
（ＴＳ）和常规旋耕１５ｃｍ（ＣＫ）四个处理。试验采用大
区对比法试验，每大区面积为４．５ｍ×１２０ｍ。参试
玉米品种为先玉３３５，播种密度５５００株·６６７ｍ－２，行
距５０ｃｍ。施肥量为种肥磷酸二铵１５．２·６６７ｍ－２、硫
酸钾６ｋｇ·６６７ｍ－２，追肥尿素 ３７．５ｋｇ·６６７ｍ－２，于小
喇叭口期（８～１０叶展）一次追施。全生育期共灌水
４次，每次灌水 ５０ｍ３·６６７ｍ－２，其它管理同大田生
产。

１．２ 测定项目与方法

１．２．１ 土壤三相比 于灌浆期采用３点取样，用环
刀分别取０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土层原状土。用
ＤＩＫ－１６０１土壤三相测量仪分析土壤三相比。

ＳＴＰＳＤ＝［（Ｘｇ－５０）２＋（Ｘｇ－５０）（Ｘｇ－２５）＋
（Ｘｙ－２５）２］０．５

ＧＳＳＩ＝［（Ｘｇ－２５）ＸｙＸｑ］０．４７６９

式中：ＳＴＰＳＤ为土壤三相结构距离；ＧＳＳＩ为广
义土壤结构指数；Ｘｇ为固相体积百分比（＞２５％）；
Ｘｙ为液相体积百分比（＞０）；Ｘｑ为气相体积百分比

（＞０）。
１．２．２ 根干重及空间分布的测定 于灌浆期采用

３点取样，以玉米植株为中心按１／２株距×１／２行距
方法取３株，取土层０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、
４０～５０、５０～６０ｃｍ带根土壤装入网袋中冲洗，将冲
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洗干净的根称鲜重。将根系均匀平铺于透射扫描

仪，对根系进行扫描并保存为 ＪＰＧ文件，用 Ｗｉｎ－
Ｒｈｉｚｏ软件分析得出根长、根表面积等数据。然后在
恒温箱中１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８５℃烘干至恒量，取出
后分别称量根系重量。

１．２．３ 产量测定 玉米收获前按照理论测产方法

对各处理进行测产（籽粒含水量折成１４％），并随机
留２０个果穗风干后考种。
１．２．４ 数据统计分析 用 ＳＰＳＳ２０．０进行统计分
析，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件进行图表绘制。用 ＬＳＤ０．０５检
验处理间差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同深耕方式对土壤三相比的影响

理想的土壤三相比是固相５０％，液相和气相各
２５％［１２－１３］，ＧＳＳＩ代表广义土壤结构指数，土壤结构
越接近理想状态 ＧＳＳＩ越接近 １００。ＳＴＰＳＤ代表土
壤三相结构距离，土壤三相结构越接近理想状态

ＳＴＰＳＤ值越接近０。深耕后耕层土壤密度和含水量
等物理性状均发生变化，土壤三相比重新分配，相应

的 ＧＳＳＩ和ＳＴＰＳＤ也发生变化，因此可以通过 ＧＳＳＩ

和ＳＴＰＳＤ来评价深耕对土壤物理结构的影响。
由表１可见，不同耕作方式下土壤三相比均表

现为随土层深度增加气相比呈下降趋势，液相比和

固相比呈上升趋势，整体上各深耕处理固相比较 ＣＫ
有所降低，气相比和液相比有所升高。在０～６０ｃｍ
土层各深耕处理与 ＣＫ相比均有较大的 ＧＳＳＩ值和
较小的ＳＴＰＳＤ值，说明深耕对土壤物理结构的改善
有积极的作用。在 ０～２０ｃｍ土层各深耕处理的
ＧＳＳＩ值均大于 ＣＫ，ＳＴＰＳＤ值小于 ＣＫ，土壤结构较
为合理，但各处理间没有显著差异。在 ２０～４０ｃｍ
土层，ＳＦ土壤物理结构最为合理，ＧＳＳＩ值较 ＣＫ提
高了３６．１２％，ＳＴＰＳＤ值较 ＣＫ降低了 ２８．７５％，与
ＣＫ间存在显著差异，ＳＳ和 ＴＳ与 ＣＫ无显著差异。
在４０～６０ｃｍ土层，ＳＳ和 ＳＦ处理的 ＧＳＳＩ值分别高
于ＣＫ３．７４％和 ３．８３％，ＳＴＰＳＤ值低于 ＣＫ３０．６４％
和３２．８４％，达到了显著差异水平，土壤物理结构较
为合理，ＴＳ与ＣＫ无显著差异。

从以上的数据可以看出，各深耕处理均可有效

改良土壤物理结构，其中 ＳＦ２０～６０ｃｍ土层土壤物
理结构显著好于 ＣＫ，４０～６０ｃｍ土层土壤物理结构
ＳＳ显著好于ＣＫ，ＳＳ和ＳＦ的作用效果好于ＴＳ处理。

表１ 不同深耕方式对土壤三相比的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｒａｔｉｏｓｏｆｓｏｉｌ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
气相／％
Ｇａｓｐｈａｓｅ

液相／％
Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

固相／％
Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ ＧＳＳＩ ＳＴＰＳＤ

０～２０

２０～４０

４０～６０

ＣＫ ２５．５８±０．１８ａｂ １５．２５±０．７６ｂ ５９．１６±０．８１ａ ９２．６８±１．２６ａ ９．４７±０．７８ａ

ＴＳ ２６．２９±１．３２ａｂ １７．２２±０．７２ａ ５６．４９±１．３８ａｂ ９５．６４±０．８４ａ ７．２９±０．７３ａ

ＳＳ ２４．９４±４．２０ｂ １７．４５±２．７３ａ ５７．６１±２．７８ａｂ ９４．６５±２．５９ａ ８．１０±２．０６ａ

ＳＦ ２９．７７±１．４４ａ １６．０７±１．１１ａｂ ５４．１５±０．６９ｂ ９４．６４±１．４１ａ ７．７８±０．９５ａ

ＣＫ ２１．９２±１．９９ｂ １６．８５±２．３５ｂ ６１．２３±０．６９ａ ９２．４７±２．１６ｂ １０．１８±１．０７ａ

ＴＳ ２２．１９±０．５２ｂ １８．６２±１．０３ａ ５９．１９±０．５７ａｂ ９５．２６±０．８２ａｂ ８．１７±０．６４ａｂ

ＳＳ ２４．９９±２．９１ａ １８．１４±４．７８ａ ５６．８７±２．４４ｂ ９５．０８±３．７４ａｂ ７．２５±３．２２ａｂ

ＳＦ ２５．１１±０．６４ａ １８．４６±１．１２ａ ５６．４３±１．７５ｂ ９６．６２±１．３０ａ ６．５０±１．４０ｂ

ＣＫ ２０．５８±０．７５ａ １７．８７±０．６１ｃ ６１．５５±０．９８ａ ９３．０４±１．０７ｂ １０．１０±０．８４ａ

ＴＳ ２１．５１±２．４５ａ １８．４１±２．３７ｂｃ ６０．０８±１．１７ａ ９４．１０±１．１１ｂ ９．０８±０．９０ａ

ＳＳ ２０．７１±１．９３ａ ２１．３６±１．３０ａｂ ５７．９４±０．６３ｂ ９６．５２±０．５３ａ ７．０１±０．５４ｂ

ＳＦ ２０．５５±２．２２ａ ２２．１２±２．３５ａ ５７．５３±０．４３ｂ ９６．６１±０．１４ａ ６．８４±０．１９ｂ

注：表中小写字母表示５％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同深耕处理对玉米根系构型的影响

由表２可见，深耕处理显著提高了玉米根系的
根干重、根长和根表面积。根干重、根长和根表面积

均表现为 ＳＦ＞ＳＳ＞ＴＳ＞ＣＫ。各深耕处理的根干重
与ＣＫ间差异显著，ＴＳ、ＳＳ、ＳＦ分别较 ＣＫ提高了

２０．１３％、３５．５２％和３９．６２％。各处理间在根长上的
差异达到了显著水平，ＴＳ、ＳＳ、ＳＦ分别较 ＣＫ提高了
１４．８１％、３３．２１％和 ７７．７９％。根表面积 ＴＳ、ＳＳ、ＳＦ
分别较ＣＫ提高了 ３．６５％、６．４２％和 ２４．０３％，其中
ＳＳ、ＳＦ与ＣＫ间差异显著。
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表２ ０～６０ｃｍ土层单株根干重、根长和根表面积的变化
Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ，ｌｅｎｇｔｈ，
ａｎｄｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｉｎ０～６０ｃｍｌａｙｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
根干重／ｇ
Ｄｒｙｒｏｏｔｗｅｉｇｈ

根长／ｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

根表面积／ｃｍ２
Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

ＣＫ １２．６７±１．０７ｃ ２９８．０５±６．４３ｄ ６４１２．６４±８２．９３ｃ

ＴＳ １５．２２±０．９２ｂ ３４２．２０±２．０３ｃ ６６４６．９１±２６．８１ｂｃ

ＳＳ １７．１７±１．０５ａｂ３９７．０３±１１．３１ｂ ６８２４．０２±１８５．５１ｂ

ＳＦ １７．６９±０．３７ａ ５２９．９１±６．７２ａ ７９５３．４６±１７９．９０ａ

２．２．１ 不同深耕方式对各土层玉米根长的影响

由图１可以看出，在１０～６０ｃｍ土层除 ＴＳ在１０～２０
ｃｍ土层略低于ＣＫ外，其它深耕处理各土层根长均
高于ＣＫ。ＳＦ在１０～５０ｃｍ土层根长显著高于 ＣＫ，
分别较 ＣＫ提高了 ９７．８％、２５８．３％、１７３．３％和
２５．７％，并且在１０～４０ｃｍ土层显著高于其他处理。
ＳＳ在２０～５０ｃｍ土层根长显著高于 ＣＫ，分别较 ＣＫ
提高了 ２０．６％、２０８．６％和 ２６２．７％。ＴＳ在 ２０～３０
ｃｍ以及 ５０～６０ｃｍ土层根长较 ＣＫ显著提高了
４０．２％和２０１．３％。

从直径在０．５ｍｍ以下的细根在０～６０ｃｍ土层
分布情况（图２）可以看出，各处理０．５ｍｍ径级以下
的细根长占总根长比例分别为 ５１．６２％（ＣＫ）、
７２．４８％（ＴＳ）、５７．４０％（ＳＳ）和 ６６．０５％（ＳＦ），各深耕

处理的细根长占总根长比例均要高于ＣＫ，说明深耕
处理可以明显提高土壤中细根长的比例。ＳＦ在 １０
～５０ｃｍ土层细根长显著高于 ＣＫ，分别较 ＣＫ提高
了３５０．８％、６９２．８％、１００．０％和７００．１％，并且在 １０
～３０ｃｍ土层细根长显著高于其他处理。ＳＳ在４０～
５０ｃｍ土层细根长与 ＣＫ存在显著差异，其他土层细
根长虽高于 ＣＫ但无显著差异。ＴＳ在 ０～１０ｃｍ以
及４０～６０ｃｍ土层细根长高于 ＣＫ６９．３％、５４４．５％
和１３７７．１％。
２．２．２ 不同深耕方式对玉米根表面积的影响 由

图３可以看出，随着土层深度的增加，玉米根系的表
面积总体上表现出不断下降的趋势，其中 ＳＦ在 １０
～２０ｃｍ土层根表面积达到峰值之后不断下降；ＴＳ
在０～１０ｃｍ土层根表面积为最大值，之后不断下
降，但在５０～６０ｃｍ土层较上一土层有所增长；ＳＳ和
ＣＫ在０～６０ｃｍ土层随土层深度增加根表面积不断
下降。在２０～５０ｃｍ土层 ＳＦ玉米根系的表面积显
著高于 ＣＫ，各土层分别较 ＣＫ提高了 ５０．９％、
４６．５％和１７６．５％。ＴＳ除３０～４０ｃｍ土层外，在１０～
６０ｃｍ土层根表面积均高于 ＣＫ，并且在０～１０、５０～
６０ｃｍ土层差异达到显著水平，分别较 ＣＫ提高了
１９．４％和７１９．２％。ＳＳ在０～６０ｃｍ土层根表面积均
高于ＣＫ，其中在４０～５０ｃｍ土层差异显著，较 ＣＫ提
高了５９４．９％，其他土层差异不显著。

图１ 不同土层根长分布情况

Ｆｉｇ．１ Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

图２ 不同土层０．５ｍｍ径级以下细根长分布情况
Ｆｉｇ．２ Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｗｉｔｈ０．５ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
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图３ 不同土层根表面积分布情况

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

通过图４可以看出，０．５ｍｍ以下径级玉米根系
表面积分布与玉米根系总表面积分布趋势相似，ＳＦ
在２０～５０ｃｍ土层根表面积显著高于 ＣＫ，各土层分
别较 ＣＫ提高 １９３．２３％、４４４．００％、１７２．５６％和

５４２．４４％，并且在２０～４０ｃｍ土层显著高于其他深耕
处理。ＳＳ在０～６０ｃｍ土层根表面积均高于 ＣＫ，但
各土层差异不显著。ＴＳ在５０～６０ｃｍ土层显著高于
ＣＫ，较ＣＫ提高了９９９．８％，其他土层差异不明显。

图４ 不同土层０．５ｍｍ径级以下细根表面积分布
Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎｅｒｏｏｔｓｗｉｔｈ０．５ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

２．２．３ 不同径级根系的根长密度和根表面积密度

的变化 根据根系径级和数据集中程度，将０．５ｍｍ
以下径级细根系分成５个径级区间：０．０ｍｍ＜ＲＤ≤
０．１ｍｍ；０．１ｍｍ＜ＲＤ≤０．２ｍｍ；０．２ｍｍ＜ＲＤ≤０．３
ｍｍ；０．３ｍｍ＜ＲＤ≤０．４ｍｍ；０．４ｍｍ＜ＲＤ≤０．５ｍｍ
进行根长和根表面积分析（图５、图６）。

在０～０．５ｍｍ径级范围内的细根，０．１～０．２ｍｍ
径级的细根所占比例最大，其中ＣＫ为２６．０６％，深耕
处理为３７．９８％～４０．２３％，显著高于其它径级细根所
占总根长的比例。根表面积的峰值则出现在０．１～
０．４ｍｍ径级间，该区间根表面积百分比分别１２．９４％
（ＣＫ）、２２．６５％（ＴＳ）、１５．７９％（ＳＳ）和１７．１９％（ＳＦ）。

图５ 不同径级根长占总根长百分比

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｒｏｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
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图６ 不同径级根表面积占总表面积百分比

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｒｏｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

２．３ 土壤三相比与细根长、细根表面积的相关性分

析

由细根长和细根表面积与土壤三相的相关性分

析可以看出（表 ３、表 ４），细根长与气相比呈极显著
正相关，相关系数为 ０．９３０；与液相比呈显著负相
关，相关系数为－０．５８０；与固相比呈极显著负相关，
相关系数为－０．７１８。细根表面积与土壤三相的相
关性与细根长类似，细根表面积与气相比呈极显著

正相关，相关系数为０．９１９；与液相比和固相比呈显
著负相关，相关系数分别为－０．５９０和－０．７００。

２．４ 不同深耕方式对玉米产量及其构成因素的影

响

由表５可见，ＴＳ、ＳＳ、ＳＦ产量均高于 ＣＫ，分别较
ＣＫ增产 ７．８９％、１１．７４％、１７．０２％，其中 ＳＦ产量最
高并且与ＣＫ达到显著差异，三种深耕处理间表现
为ＳＦ＞ＳＳ＞ＴＳ，但差异不显著。

各处理间亩穗数表现为ＳＦ＞ＳＳ＞ＣＫ＞ＴＳ，但差
异不显著；穗粒数表现为深耕处理显著高于 ＣＫ，总
体表现为ＳＳ＞ＴＳ＞ＳＦ＞ＣＫ，各深耕处理间差异不显
著；千粒重深耕处理略高于 ＣＫ，各处理表现为 ＳＦ＞
ＳＳ＞ＴＳ＞ＣＫ，各处理间差异不显著。

综合以上分析可知，除 ＴＳ亩穗数低于 ＣＫ外，
其他产量构成因素深耕处理均高于ＣＫ，其中深翻处

理的穗粒数与ＣＫ间差异达到了显著水平。

表３ 细根长与土壤三相值相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｓｏｉｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｒａｔｉｏｓ

项目

Ｉｔｅｍ
气相

Ｇａｓｐｈａｓｅ
液相

Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ
固相

Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ
根长

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

气相 Ｇａｓｐｈａｓｅ １．０００ －０．６７０ －０．７３０ ０．９３０

液相 Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ １．０００ －０．０８０ －０．５８７

固相 Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ １．０００ －０．７１８

根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ １．０００

注：代表 Ｐ＜０．０５的显著水平； 代表 Ｐ＜０．０１的显著水

平。下同。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０５， ｉｎｄｉｃａｔｅｄａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔＰ＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４ 细根表面积与土壤三相值相关性分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａｓａｎｄｓｏｉｌｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｒａｔｉｏｓ

项目

Ｉｔｅｍ
气相

Ｇａｓｐｈａｓｅ
液相

Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ
固相

Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

根表面积

Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ

气相 Ｇａｓｐｈａｓｅ １．０００ －０．６７０ －０．７３０ ０．９１９

液相 Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ １．０００ －０．０８０ －０．５９０

固相 Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ １．０００ －０．７００

根表面积

Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ １．０００

表５ 不同深耕方式对春玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
穗数／（穗·６６７ｍ－２）
Ｅａｒｓｐｅｒ６６７ｍ２

穗粒数／粒
Ｋｅｒｎｅｌｓｎｕｍｂｅｒｐｅｒｅａｒｓ

千粒重／ｇ
１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ５１７７±８８．０７ａ ６４３±７．００ｂ ３１９±１２．５９ａ １２５８３．５±６４．７６ｂ

ＴＳ ５１４５±７９．７６ａ ６８９±１．００ａ ３２８±１１．１４ａ １３５８７．１５±４２．４４ａｂ

ＳＳ ５２１１±１０９．４９ａ ６９３±６．５６ａ ３３３±９．５４ａ １４０６１．１５±３４．１８ａｂ

ＳＦ ５２７０±１０８．１７ａ ６７５±３．１１ａ ３４４±３．６１ａ １４７２５．８±２８．０３ａ
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３ 讨 论

陈祥伟［１４］等研究表明大机械作业后耕层土壤

三相比大幅逼近理想状态，对土壤结构有明显的改

良作用。本研究结果表明，深耕处理与 ＣＫ相比具
有较大的 ＧＳＳＩ值和较小的ＳＴＰＳＤ值，耕层土壤结
构更加逼近理想状态，说明深耕可以有效地改善土

壤物理结构。ＳＦ在 ２０～４０ｃｍ土层的 ＧＳＳＩ和
ＳＴＰＳＤ均显著优于ＣＫ，ＳＳ在４０～６０ｃｍ土层的 ＧＳＳＩ
和 ＳＴＰＳＤ均显著优于 ＣＫ，ＴＳ在各土层与 ＣＫ间无
显著差异，说明ＳＦ显著改善了耕层２０～６０ｃｍ土层
的土壤物理结构，ＳＳ对 ４０～６０ｃｍ土层土壤结构的
改良效果较为明显，ＳＳ和 ＳＦ的作用效果好于 ＴＳ。
随着土层的增深土壤的气相比不断下降，液相比和

固相比不断上升。在 ２０～６０ｃｍ土层，深耕处理条
件下土壤的气相比和液相比均高于常规浅旋耕处

理，并且降低了土壤的固相比，实现了土壤中气、液、

固三相的重新分配。

李潮海等［１５］与 Ｌｏｇｄｏｎｓｄ等［１６］在玉米苗期试验
中发现，随着容重的增加，玉米幼苗根长度线性减

少，根径粗线性增加。Ｂａｒｒａｃｌｏｕｇｈ试验证明，土壤中
紧实层的存在改变了小麦根系在土壤剖面上的正常

分布，犁底层上部的根量明显增多，而犁底层下部根

量骤减［１７］。本研究结果表明，深耕处理总根长显著

高于常规浅旋耕处理，尤其是土壤的中下层（２０～５０
ｃｍ）各土层，深耕处理的根长高于常规浅旋耕处理，
并且０～０．５ｍｍ径级的细根含量也均显著高于ＣＫ。
深耕处理有效增加了玉米根系的总表面积，其中 ＳＦ
显著提高了土壤中下层（２０～５０ｃｍ）的根表面积，并
且０～０．５ｍｍ细根的根表面积也显著高于其他处
理。

孙景生等［１８］研究表明根系长度以 ０．２５～０．４５
ｍｍ径级的根系所占比例最大，在根尖数和根系表
面积分布中以０～０．２５ｍｍ径级的根系为主。本研
究结果表明，在０～６０ｃｍ土层深耕条件下玉米的细
根总根长均显著高于常规浅旋耕处理，在１０～６０ｃｍ
各土层除３０～４０ｃｍＴＳ处理外，深耕处理的细根长
均高于常规浅旋耕处理，其中 ＳＦ在１０～５０ｃｍ土层
细根长显著高于 ＣＫ。０．１～０．３ｍｍ径级细根表面
积占根系总表面积比例较大，与前人研究结果一致，

但０～０．２ｍｍ径级的根长占总根长的比例较大，与
前人研究结果存在差异，这种差异可能是由于犁底

层的存在限制了玉米根系纵向的伸长，增加了横向

的生长，使得玉米根系直径增加，深耕打破了土壤犁

底层，消除了犁底层对根系生长的阻碍作用，使根系

直径变细，增加了土壤中细根的含量。

杨丽韫等［１９］研究结果表明，作物细根的生长主

要受土壤中空气、水分及养分含量的影响。本试验

通过土壤三相比与细根长和细根表面积相关分析表

明，土壤气相比与细根长和细根表面积呈极显著正

相关，液相比、固相比与细根长和细根表面积呈显著

负相关。说明深耕处理通过改变土壤的物理结构，

降低土壤中下层的固相比增加气相比和液相比，促

进耕层中下层玉米细根的生长。

４ 结 论

深耕提高了土壤结构指数（ＧＳＳＩ），降低了土壤
三相结构距离（ＳＴＰＳＤ），使耕层土壤物理结构更加
逼近理想状态，并且对土壤中气相、液相、固相三相

比的分配产生了较大的影响，增加气相比和液相比，

降低固相比。深耕改善了玉米根系的构型，促进玉

米根系下扎，增加了玉米的总根长和总表面积，提高

了土壤中下层根系的生物量，使细根的根长和表面

积所占的比例增加。土壤三相比与细根的生长具有

一定的相关性，土壤气相比与玉米根系的细根长和

细根表面积呈极显著正相关关系，而液相比和固相

比则与其呈显著负相关关系。土壤气相比、液相比

和固相比共同影响玉米根系的生长，最终提高玉米

产量。
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小麦增产，不同覆膜方式小麦增产幅度表现为全膜

覆土穴播技术 ＞全膜平铺穴播技术 ＞膜侧沟播技
术。３个旱作区，全膜覆土穴播、全膜平铺穴播、膜
侧沟播３种覆膜方式小麦较对照平均增产率分别为
７３．９％、６０．３％和３３．３％。

２）３种覆膜方式均能较对照极显著地提高旱地
小麦产量，不同覆膜方式小麦增产量表现为全膜覆

土穴播技术＞全膜平铺穴播技术＞膜侧沟播技术。
３个旱作区，全膜覆土穴播、全膜平铺穴播、膜侧沟
播小麦较对照平均增产量分别为２４５７．９、２００７．２、
１０４５．９ｋｇ·ｈｍ－２。

３）不同旱作区 ３种覆膜方式小麦增产幅度均
明显地表现为半干旱偏旱区＞半干旱区＞半湿润偏
旱区，但以全膜覆土穴播小麦增幅最高。３个旱作
区全膜覆土穴播小麦较对照增产率分别为９０．２％、
７３．７％和５７．８％，全膜平铺穴播小麦较对照增产率
分别为 ７３．２％、６０．９％和 ４６．９％，膜侧沟播小麦较
对照增产率分别为４９．７％、３２．７％和１７．５％。

４）不同旱作区全膜覆土穴播和全膜平铺穴播
小麦增产量表现为半湿润偏旱区＞半干旱区＞半干
旱偏旱区，而膜侧沟播小麦增产量则表现为半干旱

偏旱区＞半干旱区 ＞半湿润偏旱区。较对照增产
量，３个旱作区全膜覆土穴播小麦分别为 ２２２０．３、
２５２０．９、２６３２．５ｋｇ·ｈｍ－２，全膜平铺穴播小麦分别
为１８０２．５、２０８２．６、２１３６．６ｋｇ·ｈｍ－２，而膜侧沟播小

麦分别为１２２２．７、１１１９．０、７９５．３ｋｇ·ｈｍ－２。
５）不同覆膜方式小麦的经济效益以全膜覆土

穴播技术最为显著。全膜覆土穴播、全膜平铺穴播、

膜侧沟播及露地条播小麦的产投比分别为 ３．０１、
２．０５、２．２５元·元－１和１．８６元·元－１。全膜覆土穴播

技术与全膜平铺穴播技术、膜侧沟播技术及露地条

播技术相比，具有极显著的经济效益。
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