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不同深松时期对旱地春玉米水分利用

状况及产量的影响
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摘 要：于２０１０—２０１２年在晋东南旱平地设置了春季深松、夏季深松和秋季深松３种深松处理试验，以传统翻
耕为对照，研究不同处理对春玉米耗水量、干物质积累与分配、产量和水分利用效率的影响。结果表明，秋季深松

处理的总耗水量最高，春季深松处理次之，且两者与传统翻耕（对照）差异均显著，表明春季和秋季深松后春玉米的

总耗水量增加。夏季深松总耗水量低于对照处理，这是因为夏季深松后，对玉米根系造成一定程度的伤害。在春

玉米生育后期，秋季深松和春季深松能有效促进干物质积累，增加春玉米生物干重，提高作物产量。２０１１年秋季深
松处理的产量和水分利用效率最高，且显著高于其它处理，分别比传统深翻（对照）提高１３．６１％和１０．２６％，春季深
松处理次之，分别比对照提高１０．３２％和７．６２％，夏季深松处理低于传统深翻（对照），且分别比对照降低３．９５％和
１．８２％，表明秋季深松和春季深松有利于产量的提高和水分的高效利用。
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干旱和水资源短缺已成为限制我国农业可持续

发展的重要因素［１－２］，高效利用雨水资源和提高水

分利用效率是我国旱区抗旱减灾的有效途径。传统

农业的连年翻耕导致土壤耕层薄，土壤板结严重，犁

底层的土壤变得硬脆，作物根系深扎阻力不断增大，

阻碍了土壤上、下水气的贯通和天然降水的贮存，使

得土壤干旱现象逐年加剧。深松作为一种新的耕作

方式，在增加土壤蓄水、减少蒸发损失、提高水分有

效性、节省能耗以及改善作物产量等方面显示出最

佳的效果［３］。有报道认为，通过深松铲疏松土壤，加



深耕层而不翻转土壤，可降低土壤容重，打破犁底

层，增强土壤对降水的蓄纳能力，促进作物对土壤深

层水分的吸收，达到抗旱增产的目的［４－５］。与传统

翻耕相比，深松增加了籽粒产量，提高了水分利用效

率［６］，且不需年年深松［７］。前人多在旱作条件下研

究秸秆覆盖、地膜覆盖、免耕和少耕对旱地玉米产量

和水分利用状况［８－１１］，而在旱作条件下不同深松时

期，尤其是苗期深松对春玉米水分利用效率和籽粒

产量影响的报道尚少。本试验在前人研究的基础

上，对春玉米深松时期进行了进一步的探索，以春季

深松、夏季深松、秋季深松及传统翻耕（对照）为处

理，探索不同深松时期０～２００ｃｍ土层土壤含水量、
春玉米干物质的积累与分配，分析不同深松时期对春

玉米产量和水分利用效率的影响，以期为提高水分利

用效率和产量采取适当的深松措施提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地基本情况

试验于２０１０年１０月至２０１２年１０月，在山西省
农业科学院谷子研究所试验田内进行（东经 １１３°
１５′，北纬３６°１２′）。试验地为旱平地，海拔９３３ｍ，年
均降水量５４７．５ｍｍ，年均温度１０．０２℃，≥１０℃的积
温３５７０．１℃，无霜期 １６５ｄ，年均累计日照时数
２４６４．４４ｈ（１９５６—２０１２年）。土质属褐土，０～２０ｃｍ

土层土壤养分含量为：有机质 ９．１２ｇ·ｋｇ－１，全氮
０．９３ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ８７．１３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １０．１２
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ９．３７ｍｇ·ｋｇ－１，土壤容重 １．５２
ｇ·ｃｍ－３。ｐＨ值为７．５。

２０１１年试验期间，年累计降水量 ５１２．２ｍｍ，比
多年平均降水量少 ３５．３ｍｍ，春玉米生长季（５—９
月）累计降水量 ４４２．５ｍｍ，高于多年平均降水量
（４３３．８ｍｍ），其中７—８月份降水量２７５．３ｍｍ，占全
年降水量的４０．１％。但是，１—４月份降水量为３５．９
ｍｍ，降水量低于常年平均降水量 ５８．６ｍｍ，降水距
平百分率 Ｐａ＝７４．６％，属于中度春旱，总体上属于
平水年份。期间休闲期降水量为７８．３ｍｍ。
１．２ 试验方案

试验田前茬作物为玉米，收获后玉米秸秆全部

粉碎还田。供试品种为先玉 ３３５，试验采用随机区
组设计，设４个处理，３次重复，共１２个小区。小区
面积６０ｍ２（１０ｍ×６ｍ）。４个处理分别为：春季深松
（ＲＳ１，Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇ）、夏季深松（ＲＳ２，Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
ｉｎｓｕｍｍｅｒ）、秋季深松（ＲＳ３，Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎａｕｔｕｍｎ）和传
统翻耕（Ｐ，Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ），以传统翻耕为对照，作业
程序如表１。深松深度为４０ｃｍ，传统翻耕深度为２０
ｃｍ，采用宽窄行（８０ｃｍ×４０ｃｍ）种植，种植密度为 ６
万株·ｈｍ－２。深松部分使用的是由山西农科院玉米
研究所研制的 ＩＳ－２００型土壤深松施肥机。

表１ ４种耕作方式的作业程序（２０１０—２０１２年玉米生长季）
Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｆｏｕｒｔｉｌｌａｇｅｓｔｙｌｅｓ（２０１０－２０１２ｃｏｒｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ）

耕作方式 Ｔｉｌｌａｇｅ 作业程序 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

传统翻耕（Ｐ）
Ｐｌｏｗｉｎｇｔｉｌｌａｇｅ

前茬玉米秸秆全部粉碎还田→撒施底肥→于１０下旬铧式犁耕翻（深度２０ｃｍ）→旋耕机旋耕２遍（深度１５ｃｍ）
→耙地１遍→机播下种

春季深松（ＲＳ１）
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇ

前茬玉米秸秆全部粉碎还田→撒施底肥→于４月初用ＩＳ－２００型土壤深松施肥机深松１遍（深度４０ｃｍ）→旋
耕机旋耕２遍（深度１５ｃｍ）→耙地１遍→机播下种

夏季深松（ＲＳ２）
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒ

前茬玉米秸秆全部粉碎还田→撒施底肥→旋耕机旋耕２遍（深度１５ｃｍ）→耙地１遍→机播下种→玉米四到
五叶期时仅在宽行用ＩＳ－２００型土壤深松施肥机深松１遍（深度４０ｃｍ）

秋季深松（ＲＳ３）
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｉｎａｕｔｕｍｎ

前茬玉米秸秆全部粉碎还田→撒施底肥→于１０月下旬用 ＩＳ－２００型土壤深松施肥机深松１遍（深度４０ｃｍ）
→旋耕机旋耕２遍（深度１５ｃｍ）→耙地１遍→机播下种

播前施底肥，施肥量为：Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５
１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ·ｈｍ－２。拔节期开沟追施 Ｎ
１４０ｋｇ·ｈｍ－２。其它管理措施同普通大田。５月６日
播种，１０月６日收获，全生育期１５４ｄ。全生育期内
无灌溉。

２０１２年试验设计同上一年，２０１２年春玉米生长
季（５—９月）累计降水量４２１．８ｍｍ，４月２６日播种，９
月２７日收获，全生育期１５４ｄ。测定了土壤贮水量，
总耗水量，水分利用效率和产量。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤含水量的测定 在玉米播种前、拔节

期、开花期和成熟期利用烘干法测定土壤含水量。

用土钻分层取土，取 ０～２００ｃｍ土层的土，每 ２０ｃｍ
为一层。每小区取样 ３个点，同层土壤混合装入塑
料自封袋中，带回室内混匀后装入铝盒，１１０℃烘干至
恒重，计算土壤含水量。同时用环刀法测土壤容重。

１．３．２ 土壤贮水量（Ｗ）的计算［１２］

Ｗ ＝∑
１０

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｄｉ·Ｈｉ×１０／１００

式中，Ｗ为土壤贮水量（ｍｍ）；Ｗｉ为第ｉ层土壤重量

含水量（％）；Ｄｉ为第ｉ层土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为
第ｉ层土层厚度（ｃｍ）。
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１．３．３ 作物生长期间的总耗水量（ＥＴ）的计算
ＥＴ＝△Ｓ＋Ｐ０

式中，ＥＴ为总耗水量（ｍｍ）；△Ｓ为土地在播种期与
收获期２ｍ土体贮水量（ｍｍ）之差；Ｐ０为玉米生育期
降水量（ｍｍ）。
１．３．４ 水分利用效率（ＷＵＥ）的计算［１３］

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ
式中，Ｙ为籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为小麦生育期间
总耗水量（ｍｍ），用 ＥＴ＝△Ｓ＋Ｐ０计算。
１．３．５ 产量及干物质的测定 成熟期每小区实收

４行（每行５ｍ），按平均鲜穗重从２行所收果穗中随
机选取 ２０穗，将籽粒烘干后按含水量 １４％折算大
田实际产量。另外取样１０株将叶、茎鞘、苞叶、穗轴
与籽粒分别装袋，称重，然后于１０５℃下杀青１ｈ，然
后在８０℃下烘至恒重，称重。分配指数＝植株器官
干物质重／总干物质重［１４］。
１．４ 数据分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行数据计算和作

图，用ＤＰＳ７．０５统计分析软件进行数据差异显著性
检验。

２ 结果与分析

２．１ ２０１１年不同深松时期对土壤水分含量变化的
影响

由图１可知，从播前土壤水分变化来看，秋季深
松在０～１８０ｃｍ各土层的土壤含水量均高于其它处
理，主要在于深松时间，秋季深松是在２０１０年１０月
下旬进行的，深松可以有效打破土壤坚硬的犁底层，

降低土壤容重、增加孔隙度，利于降水的下渗，增强

土壤水分蓄集能力，从而使冬季降水得以保持。春

季深松在０～６０ｃｍ土层内的土壤含水量低于秋季
深松和传统翻耕，是因为春季深松处理造成表层（０
～４０ｃｍ）土壤总孔隙度大，水分散失，保水作用不明
显。在６０～２００ｃｍ土层春季深松和传统翻耕的土
壤含水量变化基本趋于一致。

图１ ２０１１年不同深松时期在播前和拔节期０～２００ｃｍ各土层对土壤含水量的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｍｉｎｇｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｔ

ｐｒｅｓｏｗｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ０～２００ｃｍｌａｙｅｒｓｉｎ２０１１

拔节期，夏季深松在０～６０ｃｍ各土层的土壤含
水量明显低于其它三种处理，这是因为夏季深松后，

对玉米根系造成一定程度的伤害，而且动土严重，玉

米也暂没封行，导致水分蒸发严重，所以 ０～６０ｃｍ
各土层含水量较低，存在跑墒情况。在 ６０～１２０ｃｍ
各土层的土壤含水量变化趋势基本一致，由大到小

依次为：秋季深松＞春季深松＞夏季深松＞传统翻

耕。在１２０～２００ｃｍ各土层，四种处理的土壤含水
量变化和大小都基本趋于一致。

由图２可知，吐丝期，传统翻耕在 ０～８０ｃｍ各
土层的土壤含水量均低于其它三种处理，这表明春

季深松、夏季深松、秋季深松都有效地打破了土壤坚

硬的犁底层，降低土壤容重、增加孔隙度，利于降水

的下渗，增强了土壤的水分蓄集能力，从而使冬春季
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降水得以保持。长治地区在 ５—６月份的有效降水
量非常少，而此阶段正是玉米生长发育大量需水的

阶段，深松在此阶段表现出明显作用。在 ８０～１２０
ｃｍ的深土层，春季深松和秋季深松两处理的土壤含
水量均低于传统深翻，这可能是由于深松使玉米根

系较容易扎入土壤深层，从而有效地吸收了有效降

水贮存在深层土壤的水分，增强了作物对深层水的

利用能力。

成熟期，春季深松、夏季深松和秋季深松在０～
２００ｃｍ各土层的土壤含水量变化基本趋于一致，均
高于传统翻耕。这是因为春玉米生长季（５—９月）
累计降水量４４２．５ｍｍ，高于多年平均降水量 ４３３．８
ｍｍ，其中７—８月份降水量２７５．３ｍｍ，占全年降水量
的 ４０．１％。充足的降雨量能够满足玉米后期生长
发育的需要，土壤含水量主要受到降雨量的影响，深

松处理使土壤含水量高于对照，但是差异不显著。

图２ ２０１１年不同深松时期对吐丝期和成熟期０～２００ｃｍ各土层土壤含水量的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｍｎｉｎｇｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｔ

ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｉｎ０～２００ｃｍｌａｙｅｒｓｉｎ２０１１

２．２ 不同深松时期对春玉米干物质积累与分配的

影响

２．２．１ ２０１１年不同深松时期对春玉米干物质积累
的影响 由图３可以看出，不同深松时期春玉米生
物干重呈Ｓ型曲线增加，拔节期前增长缓慢，之后增
长迅速，灌浆后又变慢。在苗期，４种处理之间干物
质积累量差异不大。从拔节期到大喇叭口期，秋季

深松的干物质积累量最大，其它深松时期差异不明

显；在开花期，秋季深松和传统翻耕的干物质积累速

率明显高于春季深松和夏季深松两个处理；从灌浆

期到成熟期，干物质积累速率大体表现为秋季深松

＞春季深松＞传统翻耕＞夏季深松。说明秋季深松
和春季深松能有效提高春玉米干物质积累能力，增

加春玉米生物干重，对提高产量十分重要。

２．２．２ ２０１１年不同深松时期对春玉米干物质分配
的影响 由表 ２可知，３种不同时期的深松处理与
传统翻耕对春玉米成熟期各器官分配指数变化各有

图３ ２０１１年不同深松时期对春玉米干物质积累的影响
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｍｉｎｇｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎｉｎ２０１１

不同，总的表现为：籽粒 ＞茎 ＞叶 ＞穗轴 ＞鞘 ＞苞
叶。其中，春季深松叶的分配指数最高，与传统翻耕
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差异显著，与其它处理间差异不显著；茎的分配指数

春季深松最低，其它处理间差异不显著；鞘的分配指

数秋季深松最高，与夏季深松、传统翻耕差异显著，

与春季深松差异不显著；苞叶中传统翻耕的分配指

数最低，秋季深松次之，夏季深松再次，春季深松最

高；秋季深松的穗轴分配指数最高，与春季深松差异

显著，与其它处理间差异不显著；籽粒的分配指数秋

季深松＞春季深松＞传统翻耕＞夏季深松，秋季深
松与夏季深松差异显著。

２．３ 不同深松时期对春玉米产量和水分利用效率

的影响

２．３．１ ２０１１年不同深松时期对春玉米产量构成因

素的影响 如表 ３所示，春季深松和秋季深松的穗
数显著高于夏季深松和传统翻耕，秋季深松高于春

季深松，但差异不显著；传统翻耕的穗数显著高于夏

季深松。春季深松和秋季深松穗粒数显著高于夏季

深松和传统翻耕，秋季深松高于春季深松，但差异不

显著；夏季深松高于传统翻耕，但差异不显著。千粒

重秋季深松显著高于其它处理，春季深松显著高于

夏季深松和传统翻耕，夏季深松高于传统翻耕，但差

异不显著。４个处理的产量以秋季深松最高，显著
高于其它处理，比对照增产 １３．６１％，春季深松次
之，显著高于春季深松和传统翻耕，比对照增产

１０．３２％，夏季深松产量最低，比对照减产３．９５％。

表２ ２０１１年不同深松时期对成熟期春玉米干物质分配指数（％）的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｍｉｎｇｏｎｉｎｄｅｘｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｔｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎｉｎ２０１１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶

Ｌｅａｆ
茎

Ｓｔａｌｋ
鞘

Ｓｔｅｍ
苞叶

Ｈｕｓｋｌｅａｖｅｓ
穗轴

Ｃｏｒｎｃｏｂｓ
籽粒

Ｋｅｒｎｅｌ

传统翻耕 Ｐ ８．２１ｂ １１．７２ａｂ ５．３２ｃ ５．０２ｂ ７．６９ｂ ５９．４９ａｂ

春季深松 ＲＳ１ ９．０７ａ １０．７０ｂ ７．０５ａ ５．４０ａ ７．８１ａｂ ６０．５４ａｂ

夏季深松 ＲＳ２ ８．６６ａｂ １２．２７ａ ６．３１ｂ ５．２３ａｂ ７．５１ｂ ５８．１４ｂ

秋季深松 ＲＳ３ ８．８６ａ １１．５２ａｂ ７．１２ａ ５．１５ａ ８．１１ａ ６１．４７ａ

注：小写字母分别表示在一列数据在 Ｐ＜０．０５水平上的差异显著性。下同。

Ｎｏｔｅ：ＬｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０５ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表３ ２０１１年不同深松时期对春玉米产量及其构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｍｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎｉｎ２０１１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
穗数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒ
／ｓｐｉｋｅ

千粒重

１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

ＧｒａｉｎＹｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量比对照高

ＨｉｇｈｅｒｔｈａｎＰ
／％

传统翻耕 Ｐ ５７４７７．０３ｂ ５０１．０７ｂ ３３７．５７ｃ ９６０４．９２ｃ —

春季深松 ＲＳ１ ５８１１５．９３ａ ５１９．８３ａ ３４８．８７ｂ １０５９６．４４ｂ １０．３２

夏季深松 ＲＳ２ ５６２５８．９６ｃ ５０３．４７ｂ ３４２．４７ｃ ９２２５．４０ｄ －３．９５

秋季深松 ＲＳ３ ５８２０３．８０ａ ５２２．３７ａ ３５５．２７ａ １０９１２．５３ａ １３．６１

２．３．２ ２０１１—２０１２年不同深松时期对水分利用效
率的影响 由表４可以看出各处理的水分利用效率
存在较大差异，秋季深松的总耗水量最高，春季深松

次之，传统翻耕再次，夏季深松最低。表明秋季深松

促进了土壤贮水的消耗。以上结果表明，秋季深松

与春季深松的籽粒产量和水分利用效率均高于传统

翻耕处理，且两者间差异显著，表明秋季深松和春季

深松都促进了春玉米对水分的高效利用，有利于获

得较高的籽粒产量和水分利用效率，以秋季深松为

最佳。夏季深松的籽粒产量和水分利用效率低于传

统翻耕处理，不利于籽粒产量的提高。

３ 讨论与结论

深松技术的应用可以有效打破土壤因各种农业

机械的使用、传统的耕作方式以及少免耕技术的应

用所产生的农田土壤中坚硬的犁底层，有利于提高

降水和灌溉水的下渗速度，增强土壤水分蓄集能力，

达到蓄水保墒的作用，提高作物抗旱能力，显著提高

作物的产量和水分利用率［１５－１６］。深松使土壤疏松

耕作层加厚，在降雨季节，上部虚土层能迅速接纳雨

水，并通过深松层下渗到３０ｃｍ以下的土壤中储存起
来，形成土壤水库；有效地防止了水土流失，缓解旱

情对作物生长的影响，增强耕地防旱、排涝和抗涝能

力；可提高地温，加速作物根系生长发育，促进早熟，

抗灾增产，从而实现粮食增产和耕地可持续利用［１７］。

秋季深松的总耗水量最高，春季深松次之，且两

者与传统翻耕（对照）差异均显著，表明深松后春玉

米的总耗水量增加。夏季深松低于对照处理，这是

因为夏季深松后，对玉米根系造成一定程度的伤害。
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表４ ２０１１—２０１２年不同深松时期对春玉米水分利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｉｍｉｎｇｏｎＷＵＥｏｆｓｐｒｉｎｇｃｏｒｎｉｎ２０１１—２０１２

年度

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前土壤贮水

Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ａｔｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅ

／ｍｍ

收获土壤贮水

Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅ
ａｔｒａｐｉｎｇｔｉｍｅ
／ｍｍ

生育期降水

Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
／ｍｍ

总耗水

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

产量

Ｇｒａｉｎｙｉｌｅｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１０—２０１１

２０１１—２０１２

传统翻耕 Ｐ ４９４．４１ｂ ５７９．９４ｂ ４４２．５０ ３５６．９７ｃ ９６０４．９２ｃ ２６．９１ｃ

春季深松 ＲＳ１ ４８６．６０ｃ ５６３．２４ｃ ４４２．５０ ３６５．８６ｂ １０５９６．４４ｂ ２８．９６ｂ

夏季深松 ＲＳ２ ４９８．９０ｂ ５９２．１７ａ ４４２．５０ ３４９．２４ｄ ９２２５．４０ｄ ２６．４２ｄ

秋季深松 ＲＳ３ ５２１．６６ａ ５９６．２８ａ ４４２．５０ ３６７．８８ａ １０９１２．５３ａ ２９．６７ａ

传统翻耕 Ｐ ５０６．６０ｂ ５７７．０９ａｂ ４２１．８０ ３５１．３１ｃ ９６７８．２６ｃ ２７．５５ｃ

春季深松 ＲＳ１ ４７７．４１ｃ ５３２．３１ｃ ４２１．８０ ３６６．９０ｂ １０３９３．１１ｂ ２８．３３ｂ

夏季深松 ＲＳ２ ５０３．５７ｂ ５８３．４７ａ ４２１．８０ ３４１．９０ｄ ９１６２．０７ｄ ２６．８０ｄ

秋季深松 ＲＳ３ ５３１．００ａ ５６５．５８ｂ ４２１．８０ ３８７．２１ａ １１５３２．５３ａ ２９．７８ａ

本试验４个处理中，秋季深松的春玉米产量较
对照增加１３．６１％，且显著高于其它处理；春季深松
次之，较对照增加 １０．３２％；而夏季深松产量最低，
较对照降低 ３．９５％。表明秋季深松和春季深松都
有利于产量的提高和水分的高效利用。

２０１１年和２０１２年两年试验 ４个处理中秋季深
松的春玉米的水分利用效率最高，较对照分别增加

１０．２６％和８．０９％，且显著高于其它处理；春季深松
次之，较对照分别增加 ７．６２％和 ２．８３％；而夏季深
松产量最低，较对照分别降低１．８２％和２．７２％。表
明秋季深松和春季深松都有利于水分的高效利用。

春季深松、夏季深松和秋季深松都在不同程度

上打破土壤犁底层，使土壤疏松耕作层加厚，明显地

改善了土壤的蓄水能力，使土壤含水量明显提高。

春季深松和夏季深松因为深松时期在一定程度上都

有水分蒸发，夏季深松还会造成玉米根系的伤害，需

要一段时间生长恢复，所以以秋季深松最佳。

参 考 文 献：

［１］ 刘愿英，代世伟，范永贵，等．我国灌区农业水资源可持续利用

问题探讨［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（６）：１５７１６２．
［２］ 高育峰．干旱对农业生产的影响及应对策略［Ｊ］．水土保持研

究，２００３，１０（１）：９０９１．
［３］ 王小彬，蔡典雄，金 轲，等．旱坡地麦田夏闲期耕作措施对土

壤水分有效性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（９）：１０４４

１０４９．
［４］ 秦红灵，高旺盛，马月存，等．两年免耕后深松对土壤水分的影

响［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１）：７８８５．

［５］ ＭｏｈａｎｔｙＭ，ＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙＫＫ，ＰａｉｎｕｌｉＤＫ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒｔｉｓｏｌａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆｅｄ

ｓｏｙｂｅａｎ（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒ．）ｕｎｄｅｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇａｎｄｍａｎｕｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９３：４２０４２８．

［６］ 王育红，姚宇卿，吕军杰，等．豫西旱坡地高留茬深松对冬小麦

生态效应的研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００４，１２（２）：１４６１４８．
［７］ 何 进，李洪文，高焕文．中国北方保护性耕作条件下深松效应

与经济效益研究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１０）：６２６７．
［８］ 张 伟，张冬梅，樊修武，等．不同耕作方式对旱地土壤环境和

玉米产量的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１０，３８（７）：４４４７．
［９］ 胡守林，张改生，郑德明，等．不同耕作方式玉米地下部生长发

育及土壤水分状况的研究［Ｊ］．水土保持研究，２００６，１３（４）：２２３

２２５．
［１０］ 柳维扬，张建国，赵 湛，等．不同耕作方式对玉米生长发育的

影响［Ｊ］．塔里木大学学报，２００６，１８（１）：６９．
［１１］ 李 旭，闫洪奎，曹敏建，等．不同耕作方式对土壤水分及玉米

生长发育的影响［Ｊ］．玉米科学，２００９，１７（６）：７６７８，８１．
［１２］ 郭清毅，黄高宝．保护性耕作对旱地麦－豆双序列轮作农田土

壤水分及利用效率的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（３）：

１６５１６９．
［１３］ 晋小军，黄高宝．陇中半干旱地区不同耕作措施对土壤水分及

利用效率的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（５）：１０８１１２．
［１４］ 袁家福．麦田秸秆覆盖及增产作用［Ｊ］．生态农业研究，１９９６，４

（３）：６１６５．
［１５］ 胡恒宇，李增嘉，宁堂原，等．深松和尿素类型对不同玉米品种

水分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（９）：１９６３

１９７２．
［１６］ 张哲元，张玉龙，黄 毅，等．覆膜及深松配合措施对玉米生长

发育及产量的影响［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（５）：１１５６１１５９．
［１７］ ＡｄｅｏｙｅＫＢ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｔｒｏｐｉ

ｃａｌｓｏｉｌａｎｄｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅ，ｓｏｒｇｈｕｍａｎｄｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ

ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，２（３）：２２５２３１．

０７１ 干旱地区农业研究 第３２卷


