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不同深松方式对玉米产量和水分利用效率的影响

郑家明ꎬ孙占祥ꎬ冯良山ꎬ杨　 宁ꎬ白　 伟ꎬ冯　 晨ꎬ张　 哲ꎬ蔡　 倩ꎬ向午燕
(辽宁省农业科学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６１)

摘　 要:由于我国北方地区长期采用小型机具进行耕作ꎬ导致农田耕层变浅、犁底层向上移动ꎬ土壤蓄水能力下

降ꎮ 为了明确不同深松方法对作物产量和水分利用效率的影响ꎬ提高作物抗旱能力和生产能力ꎬ本研究通过 ３ ａ 定

位试验ꎬ以春季旋耕为对照(ＣＫ)ꎬ研究了秋季全方位深松(ＢＳ)、秋季连年垄台深松(ＲＳ)、初夏连年垄沟中耕深松

(ＦＳ)和秋夏年际交替间隔深松(ＡＳ)４ 种深松耕作方式的蓄水和增产效应ꎮ 试验研究结果表明ꎬ可以将不同耕作处

理土壤容重特征表述为:ＣＫ 为上虚下实型、ＢＳ 为均匀疏松型、ＲＳ 为垄虚沟实型、ＦＳ 为垄实沟虚型(相对 ＲＳ)、ＡＳ 为

年际疏松交替型ꎮ ＢＳ、ＡＳ、ＦＳ 和 ＲＳ 不同年份土壤平均贮水量较 ＣＫ 增幅的变化范围分别是 １０.９ ~ ２３.２ ｍｍ、１０.９ ~
１７.２ ｍｍ、９.０~１５.７ ｍｍ 和 ６.０~８.２ ｍｍꎬ尽管 ＡＳ 的容重在年际间存在更替变化ꎬ但对年际间土壤平均贮水量影响较

小ꎮ 总体上 ＢＳ 和 ＡＳ 土壤贮水量高于 ＣＫ 和 ＲＳꎬ提高 １０.９~２３.２ ｍｍꎬ能够为不同降水年型下玉米稳产提供保障ꎮ 尤

其相对于其他 ３ 种深松方式ꎬＡＳ 处理 ３ ａ 研究数据玉米持续保持着高生产能力和水分利用效率ꎬ较 ＣＫ 产量提高

１７.２２％~２８.６５％ꎬ水分利用效率提高 ０.２７~ ０.７３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ ２０１３ 年较 ＢＳ 的产量和水分利用效率差异不显著ꎬ其他两

年分别提高 １.００％~５.９２％ꎬ０.０６~０.２０ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ较 ＦＳ 产量提高 ５.５９％ ~ １３.５０％ꎬ２０１４ 年水分利用效率差异不显著ꎬ
其他两年提高 ０.２０~０.４３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ因此 ＡＳ 是较为适宜的深松方式ꎮ
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　 　 中国北方地区春季干旱少雨ꎬ夏季降水集中ꎬ
保蓄降水是该区域抵御旱灾ꎬ提高水分利用效率ꎬ
增加作物产量的重要关键技术[１]ꎮ 目前中国北方

雨养旱作农业区由于土地经营分散ꎬ农业生产中多

以小型机具为主ꎬ加之人们对耕地的连续高强度开

发和不合理使用ꎬ使农田土壤有效耕层变浅ꎬ犁底

层加厚并上移ꎬ耕层土壤养分质地趋于恶化ꎬ地力

下降ꎬ作物增产及水分利用效率提高受到限制[２]ꎮ
深松通过深松铲局部打破犁底层ꎬ利于集蓄更多降

水ꎬ减少田间地表径流ꎬ促进作物生长ꎬ提高水分利

用效率ꎬ可较好地为区域农业增产和稳产提供保

障[３－５]ꎮ 间隔深松能够在纵向形成虚实并存的结构

基础上ꎬ横向也形成虚实交替结构ꎬ并提高土壤的

保水能力和养分有效性[６－８]ꎬ间隔深松紧实部分还

可以促进水分由耕层下部向上部移动的作用ꎬ同时

虚实并存耕层结构利于玉米生长ꎬ具有防止玉米后

期倒伏的作用[９]ꎮ 郑洪兵等[１０] 通过 ３１ ａ 的长期定

位试验证明间隔深松耕作是改善土壤硬度ꎬ提高土

壤宜耕性的有效耕作方法ꎮ 虚实并存耕层结构能

够明显提高玉米出苗率、增加苗期玉米株高、茎粗

及叶片数ꎬ并显著提高玉米产量ꎬ增产幅度为８.１７％
~１５.０２％[１１]ꎮ 其中苗紧行松的间隔耕作方式能有

效降低土壤硬度ꎬ提高土壤含水量ꎬ改善土壤结构ꎬ
促使耕层土壤水气协调[１２]ꎮ 目前研究多采用定位

的方式ꎬ对垄和沟间隔深松年际间更替的效果研究

较少ꎮ 秋夏年际交替间隔深松主要指秋收后进行

垄台深松ꎬ至第二年初夏玉米拔节前进行垄沟中耕

深松ꎬ两种深松方法在不同年份交替进行ꎮ 秋夏年

际交替间隔深松有效地将秋季间隔深松和初夏农

田中耕深松结合起来ꎬ我们对其技术效果亦进行了

研究ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与试验材料

试验在农业部辽宁阜新农业环境与耕地保育

科学观测试验站进行ꎬ玉米品种为郑单 ９５８ꎬ试验田

土壤为褐土ꎬ耕作试验之前农田长期没有进行深松

耕作ꎬ一直采用春季灭茬(浅旋耕 ８ ｃｍ 左右)后直

接播种的种植方式ꎮ ２０１２ 年、２０１３ 年和 ２０１４ 年降

水量分别为 ４８３.７、４６２.３、２１６.３ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计

试验设秋季全方位深松(ＢＳ)ꎬ秋季连年垄台深

松(ＲＳ)ꎬ初夏连年垄沟中耕深松(ＦＳ)等方式ꎬ于 ６
月上旬玉米拔节前进行作业ꎻ秋夏年际交替间隔深

松(ＡＳ)ꎬ２０１１ 年为秋季垄台深松、２０１２ 年为 ６ 月上

旬玉米拔节前垄沟中耕ꎬ以此年际间交替实施ꎻ以
春季旋耕 １５ｃｍ 为对照(ＣＫ)ꎮ 每个试验处理面积

为 ３００ ｍ２ꎬ重复 ３ 次ꎬ深松深度均为 ２８ｃｍꎬ玉米种植

密度为 ６０ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ播种时施用三元复合肥

(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为 １５％)３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ拔节期

前追施尿素(Ｎ 含量为 ４６％) ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ２０１２
年、２０１３ 年和 ２０１４ 年玉米播种期分别为 ４ 月 ２９ 日、
４ 月 ３０ 日、５ 月 ６ 日ꎬ收获时期分别为 ９ 月 ２５ 日、９
月 ２７ 日和 ９ 月 ２１ 日ꎮ
１.３　 调查内容与方法

１.３.１　 土壤容重 　 每年玉米收获后深松作业实施

前采用环刀法分别测定每个小区垄上和垄沟土壤

容重ꎬ每 ５ ｃｍ 为一测定层次ꎬ纵向分别计算 ０ ~ １５
ｃｍ 和 １５~３０ ｃｍ 平均土壤容重ꎬ横向分别计算垄和

沟平均土壤容重ꎮ
１.３.２　 土壤含水量与贮水量 　 玉米生长关键时期

在玉米垄和沟交接处采用土钻钻取土壤样本ꎬ用
１０５℃烘干法测定 ０~１００ ｃｍ 土壤含水量(约 １ 个月

测定 １ 次)ꎬ每 １０ ｃｍ 为 １ 个测定层次ꎬ并计算土壤

贮水量ꎬ如公式(１)ꎮ ０ ~ ３０ ｃｍ 土壤容重按照每年

测定结果进行计算ꎬ３０ ~ １００ ｃｍ 土壤按照平均土壤

容重 １.５ ｇ􀅰ｃｍ－３进行计算ꎮ
Ｗ ＝ ϕｍ􀅰ρ􀅰ｈ (１)

式中ꎬＷ 为土壤贮水量(ｍｍ)ꎬϕｍ 为土壤重量含水
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量 (％)ꎬρ 为土壤容重 (ｇ 􀅰 ｃｍ －３)ꎬｈ 为土壤厚

度(ｍｍ)ꎮ
１.３.３　 土壤耗水量 　 采用土壤水分平衡法式(２)
进行计算ꎮ

ＥＴ ＝ Ｉ ＋ Ｐ － ＲＯ － ＤＰ ＋ ＣＲ ± ΔＳＦ ± ΔＳＷ(２)
式中ꎬＥＴ为作物生育期耗水量(ｍｍ)ꎬＩ和 Ｐ分别为该

时段内的灌水量和降雨量(ｍｍ)ꎬＲＯ为降雨和灌溉时

土壤的表面径流量(ｍｍ)(本试验由于田间设有田

埂ꎬ因此忽略)ꎬＤＰ为深层土壤渗漏量(ｍｍ)ꎬＣＲ为地

下水由毛管上升到根区的水量(ｍｍ)(由于试验田地

下水位较低ꎬ因此忽略)ꎬΔＳＦ 为土壤水侧向渗漏量

(ｍｍ)ꎬ包括侧向流入量 ＳＦｉｎ 和侧向流出量 ＳＦｏｕｔ２ 项

(本试验忽略)ꎬΔＳＷ为土壤含水量的变化量(ｍｍ)ꎮ
１.３.４　 作物产量与水分利用效率 　 玉米成熟时测

定每个小区玉米产量ꎬ采样小区面积为 ５０ ｍ２ꎮ 同

时计算玉米水分利用效率ꎬ计算公式如下式ꎮ
ＷＵＥ ＝ ０.１􀅰Ｙ / ＥＴ (３)

式中ꎬＷＵＥ 为作物水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎬＹ 为作物

单位面积产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬＥＴ 为作物生育期耗水

量(ｍｍ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作方式对土壤容重的影响

作物收获后 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层不同耕作方式下土

壤容重纵向分布情况如表 １ 所示ꎬ在试验实施前

(２０１１ 年秋季)各处理差异不显著ꎮ 采用不同耕作

方式后ꎬ ０ ~ １５ ｃｍ 土层平均土壤容重 ＣＫ 一直处于

最低水平ꎬ２０１２ 年 ＲＳ>ＦＳ>ＢＳ≈ＡＳ>ＣＫꎻ２０１３ 年 ＡＳ
>ＦＳ≈ＲＳ>ＢＳ>ＣＫꎻ２０１４ 年 ＦＳ≈ＲＳ>ＡＳ≈ＢＳ≈ＣＫꎮ
１５~ ３０ ｃｍ 土层平均土壤容重 ＣＫ 一直处于最高水

平ꎬ２０１２ 年 ＣＫ>ＲＳ>ＦＳ>ＡＳ≈ＢＳꎻ２０１３ 年 ＣＫ>ＲＳ≈
ＡＳ≈ＦＳ>ＢＳꎻ２０１４ 年 ＣＫ>ＲＳ≈ＦＳ>ＡＳ≈ＢＳꎮ

作物收获后 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层不同耕作方式下土

壤容重横向分布情况如表 ２ 所示ꎬＣＫ 无论垄或沟其

土壤容重一直处于最高水平ꎮ 垄体位置土壤容重ꎬ
２０１２ 年 ＣＫ>ＦＳ>ＡＳ ≈ＲＳ≈ＢＳꎻ２０１３ 年 ＣＫ>ＦＳ≈ＡＳ
>ＲＳ≈ＢＳꎻ２０１４ 年 ＣＫ>ＦＳ>ＡＳ≈ＲＳ≈ＢＳꎮ 垄沟位置

土壤容重ꎬ２０１２ 年 ＣＫ>ＲＳ>ＢＳ≈ＦＳ≈ＡＳꎻ２０１３ 年 ＣＫ
≈ＲＳ>ＡＳ>ＢＳ≈ＦＳꎻ２０１４ 年 ＣＫ>ＲＳ>ＢＳ≈ＡＳ≈ＦＳꎮ

根据以上土壤容重特征ꎬ我们可以将不同处理

土壤容重表述为:ＣＫ 为上虚下实型ꎬＢＳ 为均匀疏松

型ꎬＲＳ 为垄虚沟实型ꎬＦＳ 为垄实沟虚型(相对其它

处理)ꎬＡＳ 为年际疏松交替型ꎮ
２.２　 不同耕作方式对土壤水分的影响

不同耕作方式对土壤贮水量的影响如图 １(ａ)
所示ꎬ２０１２ 年、２０１３ 年及 ２０１４ 年玉米生育前期降水

相对丰沛ꎬ采用深松作业后土壤的蓄水能力较 ＣＫ
高ꎬ２０１４ 年玉米生育后期试验 区域遭受历史罕见的

严重伏旱[１３－１４]ꎬ使土壤贮水量大量消耗ꎬ深松处理

保蓄的土壤水分显然成为作物稳产的关键因素之一ꎮ

表 １　 ２０１１－２０１４ 年不同耕作方式下土壤容重纵向变化情况 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１１－２０１４

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１１
０~１５ ｃｍ １５~３０ ｃｍ

２０１２
０~１５ ｃｍ １５~３０ ｃｍ

２０１３
０~１５ ｃｍ １５~３０ ｃｍ

２０１４
０~１５ ｃｍ １５~３０ ｃｍ

ＣＫ １.２９９ ａＡ １.４５９ ａＡ １.２７２ ｄＤ １.４６５ ａＡ １.２６１ ｄＣ １.４６４ ａＡ １.２８０ ｂＢ １.４５９ ａＡ
ＢＳ １.３００ ａＡ １.４５７ ａＡ １.２８１ ｃＣ １.３６９ ｄＤ １.２７７ ｃＢ １.３５９ ｄＤ １.２７８ ｂＢ １.３６４ ｃＢ
ＲＳ １.３０１ ａＡ １.４５１ ａＡ １.３０４ ａＡ １.４０３ ｂＢ １.２９２ ｂＡ １.３９２ ｂＢ １.２９０ ａＡ １.３７９ ｂＢ
ＦＳ １.３１３ ａＡ １.４４２ ａＡ １.２９５ ｂＢ １.３８２ ｃＣ １.２９２ ｂＡ １.３７７ ｃＣ １.２９３ ａＡ １.３７２ ｂＢ
ＡＳ １.２９２ ａＡ １.４５１ ａＡ １.２８１ ｃＣ １.３７０ ｄＤ １.３０４ ａＡ １.３８８ ｂＢＣ １.２７９ ｂＢ １.３６５ ｃＢ

　 　 注:同列不同小写字母表示 ＬＳＤ０.０５差异显著ꎻ同列不同大写字母表示 ＬＳＤ０.０１差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＬＳＤ０.０５ꎬ ｗｈｉｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＬＳＤ０.０１ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 ２０１１－２０１４ 年不同耕作方式下土壤容重横向(０~３０ ｃｍ)变化情况 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１１－２０１４

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１１
垄 Ｒｉｄｇｅ 沟 Ｆｕｒｒｏｗ

２０１２
垄 Ｒｉｄｇｅ 沟 Ｆｕｒｒｏｗ

２０１３
垄 Ｒｉｄｇｅ 沟 Ｆｕｒｒｏｗ

２０１４
垄 Ｒｉｄｇｅ 沟 Ｆｕｒｒｏｗ

ＣＫ １.３５８ ａＡ １.４００ ａＡ １.３４９ ａＡ １.３８７ ａＡ １.３４４ ａＡ １.３８１ ａＡ １.３５２ ａＡ １.３８７ ａＡ
ＢＳ １.３５３ ａＡ １.４０４ ａＡ １.３０７ ｃＣ １.３４２ ｃＣ １.２９９ ｃＣ １.３３７ ｃＣ １.３００ ｄＣ １.３４３ ｃＣ
ＲＳ １.３６１ ａＡ １.３９１ ａＡ １.３１１ ｃＣ １.３９７ ｂＢ １.３０４ ｃＣ １.３８０ ａＡ １.３０３ ｃｄＣ １.３６６ ｂＢ
ＦＳ １.３４８ ａＡ １.４０７ ａＡ １.３３９ ｂＢ １.３３９ ｃＣ １.３３８ ｂＡＢ １.３３１ ｃＣ １.３３１ ｂＢ １.３３４ ｃＣ
ＡＳ １.３５１ ａＡ １.３９２ ａＡ １.３１２ ｃＣ １.３３９ ｃＣ １.３３５ ｂＢ １.３５８ ｂＢ １.３０６ ｃＣ １.３３８ ｃＣ
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　 　 对玉米生育期土壤平均贮水量进行比较ꎬ采用

深松耕作均能提高土壤贮水量ꎬ如图 １( ｂ)ꎮ 其中

２０１２ 年玉米生育期土壤平均贮水量 ＢＳ、ＡＳ、ＦＳ 和

ＲＳ 均显著高于 ＣＫꎬ经计算分别提高 １０.９、１０.９、９.０
ｍｍ 和８.２ ｍｍꎻ２０１３ 年玉米生育期平均土壤贮水量

ＢＳ 最高ꎬ较 ＣＫ 高 １６.３ ｍｍꎬ其次为 ＡＳ 和 ＦＳ 分别高

１４.６ ｍｍ 和 １２.７ ｍｍꎬ再次为 ＲＳ 较 ＣＫ 高 ６.０ ｃｍꎻ
２０１４ 年玉米生育期平均土壤贮水量 ＢＳ 和 ＡＳ 最高ꎬ
较 ＣＫ 分别高 ２３. ２ ｍｍ 和 １７. ２ ｍｍꎬ其次为 ＦＳ 和

ＲＳꎬ较 ＣＫ 分别高 １５.７ ｍｍ 和 ７.１ ｍｍꎮ
２.３　 不同耕作方式对作物产量和水分利用效率的

影响

　 　 不同耕作方式下玉米的产量和水分利用效率

如表 ３ 所示ꎬ２０１２ 年 ＡＳ 产量最高ꎬ其次为 ＢＳꎬ再次

为 ＲＳ 和 ＦＳꎬ 经计算分别比 ＣＫ 增产 ２８. ６５％、
２１.４７％、１３.３５％和 １３.２３％ꎻ２０１３ 年 ＢＳ 和 ＡＳ 产量

最高ꎬ 其次为 ＲＳ 和 ＦＳꎬ 经计算 分 别 比 ＣＫ 高

１８.９３％、１７.２２％、１１.０１％和 ９.４５％ꎻ２０１４ 年 ＡＳ 产量

最高ꎬ其次为 ＢＳꎬ之后依次为 ＲＳ 和 ＦＳꎬ经计算分别

比 ＣＫ 高 １７.３８％、１６.２１％、９.９１％和 ５.９０％ꎮ ２０１２ 年

和 ２０１３ 年降水相对充足ꎬ采用深松耕作具有增加土

壤贮水能力的作用ꎬ因此会降低农田的耗水量ꎮ

２０１２ 年全生育期 ＡＳ 较 ＣＫ 少耗水 ２２.３ ｍｍꎬＢＳ 少

耗水 １４. ６ ｍｍꎬＦＳ 少耗水 ７. ６ ｍｍꎬＲＳ 少耗水 ３. ６
ｍｍꎻ２０１３ 年全生育期 ＢＳ 耗水量最少ꎬ比 ＣＫ 少 ２６.９
ｍｍꎻ其次为 ＦＳ、ＡＳ 和 ＲＳꎬ分别比 ＣＫ 少 ２０.１、１７.１
ｍｍ 和 １１.７ ｍｍꎮ ２０１４ 年由于遭受严重旱灾ꎬ为降

低玉米干旱胁迫消耗了大量的土壤贮水量ꎬ整个生

育期 ＢＳ 和 ＦＳ 分别较 ＣＫ 多消耗 ２２.８ ｍｍ 和 ９.５ ｍｍ
土壤水分ꎬＡＳ 和 ＲＳ 与 ＣＫ 耗水量差异不显著ꎮ 通

过比较不同处理的水分利用效率ꎬ２０１２ 年 ＡＳ 最高ꎬ
其次为 ＢＳꎬ再次为 ＦＳ 和 ＲＳꎬ分别较 ＣＫ 提高 ０.７３、
０.５３、０.３１ ｋｇ􀅰ｃｍ－３和 ０.３０ ｋｇ􀅰ｃｍ－３ꎻ２０１３ 年 ＢＳ 和

ＡＳ 最高ꎬ其次为 ＦＳ 和 ＲＳꎬ分别较 ＣＫ 提高 ０. ６７、
０.５５、０.３７ ｋｇ􀅰ｃｍ－３和 ０.３５ ｋｇ􀅰ｃｍ－３ꎻ２０１４ 年 ＡＳ、
ＲＳ、ＢＳ 和 ＦＳ 较 ＣＫ 分别提高 ０.２７、０.２４、０.２１ ｋｇ􀅰
ｃｍ－３和 ０.０７ ｋｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 总体上ꎬＡＳ 处理在 ３ ａ 研究

中ꎬ玉米持续保持着高生产能力和水分利用效率ꎬ
较 ＣＫ 产量提高 １７.２２％ ~ ２８.６５％ꎬ水分利用效率提

高 ０.２７~０.７３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ２０１３ 年与 ＢＳ 产量和水分利

用效率差异不显著ꎬ而较其他两年分别提高 １.００％
~５.９２％ꎬ０.０６~０.２０ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ较 ＦＳ 产量提高 ５.５９％
~１３.５０％ꎬ水分利用效率除 ２０１４ 年差异不显著外ꎬ
较其他两年提高 ０.２０~０.４３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ

图 １　 玉米生长季 ０~１００ ｃｍ 土壤贮水量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

表 ３　 ２０１２－２０１４ 年不同耕作方式下玉米产量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１２－２０１４

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

２０１２ ２０１３ ２０１４

耗水量 / ｍｍ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２０１２ ２０１３ ２０１４

水分利用效率 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)
ＷＵＥ

２０１２ ２０１３ ２０１４
ＣＫ ９４７３.６ ｄ １０７５２.３ ｃ ８１７２.０ ｅ ４５９.４ ａ ４３３.２ ａ ３０３.２ ｂ ２.０６ ｄ ２.４８ ｃ ２.７０ ｃ
ＢＳ １１５０７.３ ｂ １２７８８.０３ ａ ９４９７.０ ｂ ４４４.８ ｄ ４０６.３ ｃ ３２６.０ ａ ２.５９ ｂ ３.１５ ａ ２.９１ ｂ
ＲＳ １０７３８.４ ｃ １１９３６.２ ｂ ８９８１.５ ｃ ４５５.８ ｂ ４２１.５ ｂ ３０５.８ ｂ ２.３６ ｃ ２.８３ ｂ ２.９４ ａｂ
ＦＳ １０７２６.５ ｃ １１７６８.０ ｂ ８６５４.０ ｄ ４５１.８ ｃ ４１３.１ ｂ ３１２.７ ａ ２.３７ ｃ ２.８５ ｂ ２.７７ ｂ
ＡＳ １２１８８.０ ａ １２６０３.９ ａ ９５９２.２ ａ ４３７.１ ｅ ４１６.１ ｂ ３１１.７ ｂ ２.７９ ａ ３.０３ ａ ２.９７ ａ
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３　 结论与讨论

土壤是作物生长的基础ꎬ由于中国农田很少休

闲ꎬ年复一年进行农业生产ꎬ耕作模式在农业生产

中发挥着重要作用ꎬ几千年来ꎬ精耕细作已成为中

国农业的特色[１５]ꎮ 耕作能降低土壤容重ꎬ提高土壤

保水能力ꎬ调节土壤中固体、液体、气体的三相比

例ꎬ协调土壤中水、肥、气、热的关系ꎬ利于作物的根

系生长ꎬ并为作物的高产奠定良好基础[１６－１７]ꎮ 深松

耕作具有耕作层深ꎬ划破犁底层等优点ꎬ可以降低

土壤耕层的容重ꎬ增加通透性ꎬ改善土壤环境ꎬ加速

雨水下渗ꎬ增加土壤耕层水分ꎬ促进作物增产[１８－１９]ꎮ
李传友等[２０]研究表明ꎬ通过深松可提高土壤蓄水能

力ꎬ土壤累计入渗量提高 ５８％ ~ ２６４％ꎬ土壤含水量

增加 ３.２％ ~ ５.９％ꎮ 罗洋等[２１] 的研究证明ꎬ虚实并

存的耕层构造有利于玉米生长发育ꎬ株高和最大叶

面积可提高 ８.３７％ ~ １４.１８％ꎬ气生根条数和叶片净

光合速率也明显提高ꎮ 目前关于间隔深松的研究

多集中在固定的耕作体系ꎬ关于间隔深松位置更

替、耕作时间和后效等研究还相对较少[２２－２３]ꎬ尚未

形成完整的间隔深松理论和技术体系ꎮ
本研究通过 ３ ａ 定位试验发现ꎬ不同耕作方式

对土壤容重的影响不同ꎬ可以将不同耕作处理土壤

容重特征表述为:ＣＫ 为上虚下实型ꎬＢＦ 为均匀疏松

型ꎬＲＳ 为垄虚沟实型ꎬＦＳ 为垄实沟虚型(相对)ꎬＡＳ
为年际疏松交替型ꎮ 土壤容重与土壤贮水能力存

在密切关系[２４－２５]ꎬＡＳ 由于在 ２０１１ 年秋季和 ２０１２
年初夏分别对农田垄和沟进行了间隔深松作业ꎬ
２０１２ 年作物收获后至 ２０１３ 年作物收获前并未对农

田耕层进行深度耕作作业ꎬ２０１３ 年作物收获后和

２０１４ 年初夏又分别对垄和沟进行了间隔深松作业ꎬ
因此年际间土壤容重存在更替变化ꎮ 但试验证明

这不会影响其年际间土壤贮水能力ꎬ总体上 ＡＳ 与

ＢＳ 一样会保持较高的土壤贮水能力ꎬ能够为不同降

水年型下玉米稳产提供保障ꎮ 这是因为深松具有

后效作用[２６－２７]ꎬ同时土壤水分在年际间也存在蓄留

效应[２８]ꎮ ３ ａ 间 ＢＳ、ＡＳ、ＦＳ 和 ＲＳ 在不同年份土壤平

均贮水量的变化范围分别是 １０.９~２３.２ ｍｍ、１０.９~１７.２
ｍｍ、９.０~１５.７ ｍｍ 和 ６.０~８.２ ｍｍꎮ

由于深松作业会增加农田的贮水量ꎬ可为作物

生长创造相对较好的土壤水分条件ꎬ３ ａ 中深松处理

均明显增加了玉米产量和水分利用效率ꎬ尤其相对

于其他 ３ 种深松方式ꎬＡＳ 处理玉米持续保持着高生

产能力和水分利用效率ꎮ 尽管 ＡＳ 和 ＢＳ 在一定条

件下具有相近的土壤蓄水能力ꎬ但有研究证明间隔

深松可以在土壤中形成虚实并存的耕层结构ꎬ利于

干旱季节土壤水分由下部移动到土壤耕层ꎬ并提高

玉米的抗倒伏能力[２ꎬ９ꎬ２９]ꎬＡＳ 可在保留间隔深松优

点的同时ꎬ实现全方位深松的蓄水效果ꎬ这为 ２０１２
年和 ２０１４ 年 ＡＳ 玉米产量和水分利用效率较 ＢＳ 提

高创造了条件ꎮ 而 ＡＳ 相对于 ＲＳ 和 ＦＳ 两种间隔深

松方式ꎬ采用交替的深松方式更能降低土壤容重ꎬ
改善土壤耕层结构ꎬ提高土壤蓄水能力ꎬ使玉米保

持更高的生产力ꎮ 同时ꎬ一般全方位深松较间隔深

松需要更多的能耗[３０]ꎬ因此 ＡＳ 在降低作业成本方

面具有优势ꎬ是更加理想的深松耕作方式ꎮ 尤其在

半干旱地区ꎬ通过年际间在秋季和初夏进行间隔深

松ꎬ能够创造出较好的耕层结构ꎬ利于蓄保秋季降

水和夏季的集中降水ꎬ具有较好的应用前景ꎮ
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