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玉米施水播种增加灌水下渗的松土方法和试验

杨有刚，冯 涛，张 炜

（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：研究了下插式土壤松耕方法，分析了其工作原理、理想的刀具结构和合适的松土距离为５０～７０ｍｍ，
并用这种方法松土后进行了施水试验。结果表明：灌水入渗深度比未耕地或旋耕地对应值平均增加２０ｍｍ以上，
且土壤湿润区整体下移约１３ｍｍ，灌水水平方向和垂直方向入渗深度的比值由１．３降低到０．８，而且，土壤紧实度和
含水率均满足玉米施水播种的需要。这种方法有效增加了玉米施水播种灌溉水的下渗深度，减少了水分蒸发。
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中国是全世界 １３个贫水国之一［１－２］，农田灌
溉水利用系数平均为０．４３［３］，而世界农田水分利用
效率最高可达０．７［４］，因此，抗旱和节水是一个永久
不变的课题。各种节水效果明显的灌溉方法，都有

一定的缺陷［５－８］，如滴灌成本较高，管道易堵

塞［９－１０］，而从作物生理角度出发进行的调亏灌溉研

究，目前还无法解决种子发芽出苗的问题等［１１－１４］。

在中国北方干旱半干旱地区，机械化坐水播种，是具

有中国特色的施水播种抗旱方法，是春旱严重时玉

米抢种保苗的重要手段，在许多地区得到应用和推

广，特别是各种穴灌穴播施水播种机，间歇施水方式

不但节省灌水，而且有效减少补水运水次数，进而减

少了机具对土壤的压实，优势非常明显。但是，目前

这类机具主要适应于翻耕好的耕地和砂土地，对于

茬地或实施保护性耕作的粘壤土地来说，机具打穴

困难，在种穴周围土壤的压实较严重。而且，已有资

料表明，传统的施水播种，土壤湿润区（参见图１）水
平方向尺寸 Ｓ是垂直方向 ｈ的 １．５～２．５倍［１５－１６］，
灌水下渗深度浅，水分蒸发散失量大。因此，本文在

探索合理的土壤松耕技术的基础上，使玉米种床下

土壤松耕后孔隙率增加，引导灌水快速下渗，提高灌

水下渗深度，为施水播种技术进一步节水增效探索

另一种新途径。

１ 新型土壤松耕方法和刀具切土距离

的试验确定

１．１ 下插式土壤松耕方法的基本原理

保护性耕作以其显著的社会经济效益［１７－１８］，

在许多国家得到推广。只松不翻不搅乱上下土层、

尽量减少对土壤的扰动是保护性耕作对土壤松耕技

术的基本要求［１９］。现有松耕方法中，有较强碎土能



力的旋耕法，因对土壤扰动过大而被禁用，以深松

铲、凿型铲［２０］为主要工作部件的各种铲式松耕法，

前期通过对西北旱区粘壤土质的试验说明，土壤松

耕后，施水播种灌水下渗深度增加不明显［２１］。

注：１．播种机施水管位置；２．种子；３．干土区；４．湿润区

Ｎｏｔｅ：１．Ｗａｔｅｒｐｉｐｅｏｆｓｅｅｄｅｒ；２．Ｓｅｅｄ；３．Ｄｒｙｓｏｉｌａｒｅａ；４．Ｗｅｔｓｏｉｌａｒｅａ

图１ 施水播种土壤湿润区示意

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｗｅｔｓｏｉｌａｒｅａｏｆｗａｔｅｒａｄｄｅｄｃｏｒｎｓｅｅｄｉｎｇ

本文提出了一种下插式土壤松耕方法，如图 ２
所示，松土原理是：“Ｙ”型松土刀具（参见图２中４以
及图３）向下插入土壤中切土，然后水平向前移动一
个距离 Ｋ后，再一次下插切土，如此循环，刀具下插
时切土，回程时借助其粘土作用，将部分土壤撕裂成

块状，并使部分土块适当转位而相互支撑形成许多

大空隙。施水播种时，灌水在重力作用下，通过这些

大空隙优先快速下渗，有效减少灌水侧向入渗量，达

到增加灌水下渗深度的目的。

注：１．松土后下部细碎土壤；２．松土后上部小块体；３．松土刀运动方

向；４．松土刀具；５．未耕土壤
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图２ 下插式土壤松耕方法

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｏｉｌｂｙｐｌｕｇｉｎｓｏｉｌｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

如图３所示，“Ｙ”型刀具纵向总长２２０ｍｍ，切土
有效长度可达 １８０ｍｍ，端面结构尺寸为：三个刀刃
互成１２０°夹角，每个刀刃长３０ｍｍ，刀具刃部和表面
进行了普通砂轮打磨处理。工作原理是曲柄滑块带

动刀具上下往复运动工作［２２］。

图３ “Ｙ”型松土刀具
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ“Ｙ”ｃｕｔｔｅｒ

１．２ 合适的切土距离

如图２所示，切土距离 Ｋ过大，会形成较大的
土块，影响播种和出苗，切土距离 Ｋ过小，会形成大
量的细碎土壤（图 ２中的 １），减小了土壤中的孔隙
率，影响灌水下渗。另外，根据下插式土壤松耕原理

可知，土壤大孔隙的形成是由一定尺寸的土块相互

支撑形成的，在满足施水播种湿润区一定含水率的

条件下，大孔隙的孔径和孔度，决定于土壤松耕后土

块的大小，实际生产中，决定松耕机具工作参数的是

土块大小，而不是测定过程较复杂的大孔隙孔径和

孔度，因此，试验测定的是前后两次刀具下插的不同

间隔距离所得的土块大小。这也方便实际生产时，

可根据土壤土质、原始含水率和坚实度等，随时调整

土壤松耕机具的工作参数。因此，要对合适的切土

距离进行初步试验。

１．２．１ 试验条件和方法 本文涉及的试验，均选在

陕西杨凌西北农林科技大学拖拉机实验室试验地进

行，土壤为 土，重壤质，属于黄土母质上发育的农

业土壤。由于是多年未耕土壤，表面较硬，深层较松

软，试验时测得土壤含水率约为 １０％，平均容重在
１．０～１．３ｇ·ｃｍ－３范围。

为了获得相对准确的试验数据，人工手持刀具

下插松土，深度 １５０ｍｍ，刀具松土前后间隔距离 Ｋ
分别取 ４０ｍｍ、５０ｍｍ、６０ｍｍ、７０ｍｍ、８０ｍｍ和 ９０
ｍｍ，每个切土距离对应下插切土３０次。然后，将每
个对应切土距离松好的土壤周围未切土刨开，观察

每一刀所切土块，测量并记录不同土块的大小、质量

和相对比例等参数。试验发现：细碎土壤入渗速度

低，下渗深度小，最大尺寸大于 ４０ｍｍ的部分土壤
块体渗水后破碎不理想，这两种土壤结构应尽量减

少，因此，试验时将土块最大尺寸范围分为：＜１０
ｍｍ的细碎土、１０～３０ｍｍ、３０～４０ｍｍ和＞４０ｍｍ四
个区间段。
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１．２．２ 试验结果和分析 图４为不同切土距离 Ｋ
对应的土壤结构的试验结果，每个点数据是下插切

土３０次的平均值。由图可知，切土距离越小，碎土
所占比例越大，大尺寸土块所占比例减小。刀具前

后切土距离改变时，最大尺寸（每个土块三维尺寸中

最大者，下同）在１０～４０ｍｍ范围内的土壤块体，在
土壤中所占比例变化不大。切土距离约 ＜５０ｍｍ
时，有较高的碎土量；切土距离 ＞７０ｍｍ时，最大尺
寸＞４０ｍｍ的大土块含量急剧增加。因此，“Ｙ”型刀
具松土前后间隔距离 Ｋ取５０～７０ｍｍ较合适。

图４ “Ｙ”型刀松土后的土壤结构与切土距离的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｃｕｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌａｆｔｅｒｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｔｈｅ“Ｙ”ｃｕｔｔｅｒ

需要说明的是，由于松土试验受土壤土质、坚实

度、含水率和含杂等因素的影响，特别是人为因素如

切土速度、刀具前后晃动幅度和频率等的影响，上述

试验结果和生产实际会有一定差别。实际生产时，

应针对不同地域的土壤土质和松土条件，按照实测

细碎土壤和最大尺寸＞４０ｍｍ的块体含量最少为原
则，确定刀具的切土距离。

１．３ 松耕后种床土壤的特征

１．３．１ 土块容重的测定 土壤的松紧程度是一个

重要的物理指标，关系到植物根系的稳固、保水保

墒、通气透水性、微生物活动和养分转化等。因此，

需要测定土壤容重，将这种方法松耕后的土块与未

松耕试验地原始土壤的松紧程度进行比较。

试验条件和方法：试验地点和土质同前。试验

时测得土壤含水率约为１０％，由于玉米出苗的临界
含水率约为１４％，含水率过小刀具对土壤的挤压作
用不明显，过大播种时不必施水，因此，１０％的土壤
原始含水率基本可以说明问题。

土块容重采用蜡封法［２３］测量，未松耕试验地土

壤的原始容重采用环刀法。

试验结果：所切土块容重均值为１．２３７ｇ·ｃｍ－３，
而未松耕试验地土壤的原始容重均值为 １．２２４ｇ·
ｃｍ－３，两者相差不大，说明用这种松土方式松土，刀
具对土壤的挤压作用不是很大，切下的土块由于刀

具挤压力的作用而导致的紧实度增加不明显。

１．３．２ 土块渗水后的特征 最大尺寸≤４０ｍｍ的
土块，经灌水入渗试验后，块体基本破碎而变为碎土

泥浆（参见图 ５），说明这些土块渗水后块体基本消
失。

图５ 最大尺寸平均为４０ｍｍ的土块渗水后效果
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｏｉｌｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆｃｌｏｄｓｎｏｌａｒｇｅｒｔｈａｎ４０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ

通过上述两个试验可知：人工形成土壤大孔隙

的下插式松耕方法，刀具的挤压作用不明显，因而土

壤紧实度不会增加。松耕产生的土壤块体，遇水后

基本破碎消失。说明这种方法施水播种后的土壤状

态，与传统方法没有大的差别，符合农艺对种床土壤

的基本要求，因此，单就土壤状态来说，可以推断：该

方法对玉米发芽、出苗和幼苗的生长没有特殊的影

响。

２ 灌水入渗效果的试验

通过对本文介绍的下插式土壤松耕、常规旋耕

和未耕地三种土壤进行田间穴施水试验结果进行比

较，获得这种下插式土壤松耕方法对玉米穴施水播

种，提高灌水入渗深度的实际应用效果。

２．１ 试验条件和方法

地点同前，土壤原始含水率约１０％，容重在１．０
～１．３ｇ·ｃｍ－３范围。土壤的旋耕处理选用南昌春花
１７５型旋耕机，牵引动力为上海５０型轮式拖拉机。
２．１．１ 灌水入渗深度的试验方法 选择三块试验

地，其中一块用下插式疏松土壤，另一块旋耕，松土

深度都是１５０ｍｍ，第 ３块试验地不松土。其中，用
下插式疏松土壤的试验地，根据前述 “Ｙ”型刀具的
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松土试验结果，松土前后间隔距离取 ５０～７０ｍｍ较
合适，因此，在该试验中，刀具松土距离取中间值６０
ｍｍ。

首先，分别在三块试验地，比照玉米穴播的成穴

尺寸，种穴径×深大约为６０ｍｍ×６０ｍｍ，参照玉米
播种的株距要求，间隔 ２００ｍｍ挖穴 ３０个，共 ９０个
穴。然后，人工用敞口杯倒水入穴，每穴施水量２００
ｍｌ，施水后立即回填土，未压实。为了使水痕较明
显，易于测量水入渗后湿土范围和形状，施水２０ｍｉｎ
后扒开穴周围的干土，测量湿润区上表面到地面的

距离，以及湿润区纵向和横向尺寸。最后，对三块不

同试验地，各自所得的３０个施水和土壤湿润区数据
进行平均，得出这３个均值的比较结果。
２．１．２ 土壤湿润区含水率的测量 在下插式土壤

松耕方法松后的土壤试验地，穴施水 ２０ｍｉｎ后，在
土壤湿润区取样２０个，每个取样质量（湿重）１００ｇ，
将试样在１０５℃条件下烘干２４ｈ，然后称重记录，求
得初始含水率。同理，求得７ｄ后湿润区含水率。
２．２ 试验结果和分析

２．２．１ 土壤湿润区上表面到地面的距离 Ｌ 参见

图１，旋松和未耕地土壤穴灌水后第一个区别是：灌
水大约１ｈ后，未耕地土壤施水处回填土湿润明显，
表面有明显的水痕，而旋松回填土的表面多处是干

土，部分有湿痕。说明这两种土壤穴施水后，旋松土

壤灌水湿润区下移，但不明显，原因是未耕地土壤密

实，灌水入渗慢，易浸湿回填土。

“Ｙ”型刀具松土与旋耕松土比较，灌水明显比
后者下渗快，整个施水试验过程几乎看不到穴中发

生积水现象，原因主要是“Ｙ”型刀具提起时，一些土
块被带起，聚集于穴的上层，细碎土壤通过土块间隙

向下流动（见图 ２中的 １所示），上部土壤结构的过
水通道较大，水下渗较快。灌水大约１ｈ后，“Ｙ”型
刀具松过的土壤施水处没有发现明显的湿润痕迹，

测量可知，下插式土壤松耕方法，穴灌水后土壤湿润

区明显下移，比旋松和未耕地土壤灌水湿润区平均

低大约１３ｍｍ。
２．２．２ 不同试验地土壤穴施水入渗深度 ｈ的比较
由表１可见，下插式土壤松耕方法松土后，由于土

壤大孔隙的形成，挖穴施水后，土壤湿润区纵向尺寸

均值为１２０ｍｍ，考虑到湿润区整体下移约１３ｍｍ，总
入渗深度可达１３３ｍｍ，比旋耕土壤对应水入渗深度
值大２８ｍｍ，比未耕地对应值大２３ｍｍ，若记入土壤
湿润区整体下移量，则 Ｓ／Ｈ平均由 １．３降低到了
０．８。由此可见，下插式土壤松耕法具有较高的灌水
入渗深度。

表１ 不同试验地穴施水土壤湿润区尺寸／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｗｅｔｓｏｉｌｓｉｚｅｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｗａｔｅｒｔｏｓｏｉｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

试验地

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｆｉｅｌｄ

湿润区横向

尺寸 Ｓ均值
Ｔｈｅｍｅａｎｗｉｄｔｈ
ｏｆｗｅｔａｒｅａ

湿润区纵向

尺寸 ｈ均值
Ｔｈｅｍｅａｎｄｅｐｔｈ
ｏｆｗｅｔａｒｅａ

下插式松土地

Ｎｅｗｒｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ １１０ １２０

旋耕地

Ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ １４５ １０５

未耕地

Ｕｎｔｉｌｌｅｄｌａｎｄ １４０ １１０

另外，种床的旋耕土壤过于细碎，挖穴的进一步

压实，以及灌水的瞬间冲击，都导致水入渗深度不如

未耕地。而且，下插式尽管形成了孔隙，但挖穴刀具

的挤压和扰动，使许多碎土填充了部分孔隙，因而水

入渗深度仅比未耕地多１ｃｍ左右，但整体深度增加
到２３ｍｍ以上。其它两种松土方法，由于灌水下渗
速度小，覆土后灌水很快向上入渗，因此，土壤湿润

区没有整体下移的现象发生。

一般来说，玉米播种深度是３０ｍｍ稍浅，８０ｍｍ
稍深，５０ｍｍ左右最合适。表 １显示这种方法所得
湿润区纵向尺寸均值为１２０ｍｍ，加上整体下移的１３
ｍｍ，湿土深度可大于１３０ｍｍ，很好适应了玉米的播
种深度及一定时间的水分需要。

２．２．３ 下插式土壤松耕施水后土壤湿润区含水率

下插式土壤松耕地挖穴施水２０ｍｉｎ后，湿土含水
率均值为 １９．４５％，７ｄ后湿土含水率均值为
１７．４２％，满足玉米出苗最低含水率 １４％的农艺要
求。其它两种方法对应含水率分别为旋耕处理２１．
１％和１５．１６％，未耕处理２０．６％和１４．９３％，其中２０
ｍｉｎ后湿土含水率，稍高于下插式土壤，是因为水入
渗范围小的缘故，而 ７ｄ后湿土含水率低于下插式
土壤，可见下插式土壤松耕法，可以降低灌水蒸发，

而且，时间越长优势越明显。

３ 结 论

１）提出的新型下插式土壤松耕方法，可有效增
加灌水入渗深度，减少水分蒸发，施水播种时可以不

必覆膜，避免了白色污染。

２）针对黄土旱区粘壤土质的试验可知：松土挖
穴施水后，土壤湿润区整体下移约１３ｍｍ，总入渗深
度可达１３３ｍｍ，比旋耕土壤对应水入渗深度值大２８
ｍｍ，比未耕地对应值大 ２３ｍｍ。若计入测量误差，
这种土壤松耕方法，可使水入渗深度比未耕地或旋

耕地对应值至少大２０ｍｍ。若记入土壤湿润区整体
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下移量，那么灌水水平方向和垂直方向入渗深度的

比值，由 １．３降低到了 ０．８。说明这种土壤松耕新
方法，可有效增加灌溉水下渗深度，为玉米施水播种

减少水分蒸发提供了新途径。

３）首先，这种方法松土后，土壤紧实度未增加，
形成的小土块遇水后基本破碎消失，符合农艺对种

床土壤的基本要求。其次，这种方法形成的种床土

壤，可有效增加玉米施水播种灌溉水下渗深度，减少

水分蒸发。第三，松土挖穴施水 ２０ｍｉｎ后，土壤含
水率均值为 １９．４５％，７ｄ后土壤含水率均值为
１７．４２％，满足玉米出苗最低含水率 １４％的农艺要
求。而且，７ｄ后湿土含水率高于其它两种方法，可
见下插式土壤松耕法，可以降低灌水蒸发。总之，在

种床土壤状态、含水率等方面，这种方法与传统方法

比较，没有明显的差别，均满足玉米出苗的农艺要

求，但是可以推断：在相同的耐旱时间前提下，这种

方法耗水量更少。

４）这种土壤松耕方法，提高灌水下渗深度的实
质是形成了土壤块体，进而人为形成土壤孔隙，使灌

水下渗深度增加。但是，土壤孔隙的获得会受到各

种因素的影响，进而影响灌水入渗深度，而且，田间

试验条件又不易控制，这些都会导致各参数的测定

可能存在一定误差，因此，本文在此只是介绍了一种

提高灌水下渗深度的新方法。

５）根据试验条件，这种土壤松耕方法和施水播
种研究结果，仅适应西北干旱半干旱地区的黄土土

质，在其它地区的可行性，还需进一步研究。
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