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摘  要  全膜双垄沟播是黄土高原旱作玉米主要生产技术, 但此技术的土壤耕作主要依赖传统耕作和旋耕, 

在形成犁底层的同时造成耕层变浅, 影响玉米生长、产量形成以及土壤健康。本文以打破犁底层、改善土壤

结构、提高黄土高原旱地玉米(Zea may L.)产量和有限降水资源利用效率为目标, 布设大田定位试验, 比较研

究了深松耕、免耕、旋耕和传统耕作对旱地全膜双垄沟播玉米土壤水分、温度、土壤容重、产量以及水分利

用效率的影响。结果表明: 全膜双垄覆盖条件下, 深松耕和免耕较旋耕和传统翻耕能有效增加 0~30 cm 土壤贮

水量, 其 0~30 cm 土层土壤含水量较翻耕、旋耕分别增加 50.0%、43.7%和 14.8%、10.3%; 深松耕能有效降低 5~30 

cm 土层土壤容重, 其 5~10 cm 和 10~30 cm 土层土壤容重, 深松耕较传统耕作分别降低 10.9%和 12.9%, 随着

土层的加深, 深松耕、免耕的土壤容重呈降低趋势, 旋耕和传统翻耕呈增大趋势; 深松耕在苗期、拔节—抽雄

期较传统翻耕分别具有明显的增温和降温作用, 有利于玉米生长和产量提高; 2 个平水年, 深松耕处理的玉米

生物产量、籽粒产量和水分利用效率分别较传统翻耕增加 6.1%~5.6%、18.6%~28.8%和 28.1%~32.9%, 具有明

显的增产和提高水分利用效率的作用。因此, 在黄土高原半干旱区同等降雨条件下, 深松耕能有效增加全膜双

垄沟播玉米的土壤贮水量, 改善土壤结构, 协调水温关系, 有利于增产和提高水分利用效率, 是全膜双垄沟播

玉米一项理想的土壤耕作方法。 

关键词  全膜双垄沟播  耕作方法  旱作玉米  产量  土壤水分  土壤温度  水分利用效率  黄土高原 
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Effect of different tillage practice on rain-fed maize yield and soil 
water/temperature characteristics in the Loess Plateau* 
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Abstract  Complete film mulch of alternating narrow and wide ridges with furrow planting (CMRF) significantly increases 

maize yield and water use efficiency (WUE). It has been the dominant mode of maize production in the semiarid Loess Plateau 
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region. However, due to single tillage methods (e.g., conventional tillage and rotary tillage) continuous applied in the CMRF 

system, it was apparent that soil water infiltration was affected by the soil plow pan. This has caused the top soil layer shallow, 

which adversely impacted maize growth, grain yield and soil health. In order to eliminate the plow pan, improve soil structure, 

increase utilization of the limited rainfall, and enhance crop productivity, a field experiment was conducted at Dingxi in the 

semiarid Loess Plateau region of northwest China in 2012 and 2013. The study determined the effects of different tillage 

methods on soil water content, soil water storage, soil bulk density, soil temperature, and water use efficiency (WUE) and 

grain yield of CMRF system in the rain-fed semiarid environment of the Loess Plateau. Maize was grown under four tillage 

modes — conventional tillage (T1), no-tillage (T2), rotary tillage (T3) and sub-soiling (T4). The results showed that soil water 

storage in the 030 cm soil depth increased significantly under sub-soiling and no-tillage. Compared with conventional tillage, 

and rotary tillage, sub-soiling and not-tillage increased 030 cm depth soil water content by 50.0% and 43.7%, and 14.8% and 

10.3%, respectively. Soil bulk density in the 510 cm and 1030 cm soil depths were 10.9% and 12.9% lower under 

sub-soiling than conventional tillage, respectively. Under sub-soiling and no-tillage conditions, soil bulk density increased 

with increasing soil depth. On the contrary, soil bulk density decreased with increasing soil depth under rotary tillage and 

conventional tillage. Soil temperature was higher at seedling stage and lower at jointing-to-tasselling stage under sub-soiling 

than under conventional tillage. This was critical for improving grain yield, biomass and water use efficiency of maize. In 2012 

and 2013, two normal-precipitation years, sub-soiling increased by 5.6%6.1% in maize biomass, by 18.6%28.8% in grain 

yield and by 28.1%32.9% in water use efficiency, compared with conventional tillage. The study showed that under the same 

rainfall conditions, sub-soiling in combination with CMRF was the most promising agronomic practice in terms of improving 

soil water storage and structure. It also coordinated relationship between soil water and temperature, and increased maize yield 

and water use efficiency in the Loess Plateau of China. 

Keywords  Complete film mulch of alternating narrow and wide ridges with furrow planting; Tillage practice; Rain-fed 

maize; Maize yield; Soil moisture; Soil temperature; Water use efficiency; The Loess Plateau 

水资源不足、旱灾频繁、严重的水土流失、落后

的农业生产方式是黄土高原半干旱区农业生产面临

的主要问题[12]。如何解决传统翻耕法(三耕两耱)造成

的地表疏松裸露、易蚀、蓄水保墒效果差、影响春播

作物出苗、以及由此造成产量低而不稳[3]等问题对促

进半干旱区农业的可持续发展具有现实意义。近年来, 

受高产利益驱动, 全膜双垄沟播玉米(Zea may L.)目

前已成为黄土高原半干旱区最大规模的种植制度 , 

大面积替代了以小麦(Triticum aestivum L.)、豌豆

(Pisum sativum L.)、马铃薯(Solanum tubrosum L.)为主

的轮作制度。全膜双垄沟播生产技术将 C4作物高效

用水, 沟垄微集水、蓄水以及地膜覆盖抑蒸、增温、

保墒等多项技术的优势集成于同一模式, 显著提高

了耕地生产力和水分利用效率[46]。但全膜双垄沟播

土壤耕作技术主要以铧式犁传统翻耕和旋耕为主 , 

频繁的铧式犁翻耕、旋耕造成冬闲期地表裸露, 容易

发生土壤侵蚀, 破坏生态环境, 同时也易造成耕层变

浅, 形成犁底层, 破坏土壤结构, 阻止水分入渗, 降

低肥料的利用率, 影响作物生长、产量和水分利用效

率的提高[1,7]。研究发现, 以少(深松)、免耕为代表的

各种保护性耕作措施通过增加地表秸秆和残茬覆盖, 

有效地提高夏秋降水就地入渗、冬闲期土壤水分贮蓄, 

实现有限降水资源的跨季、跨年利用, 从而增加作物

的产量, 提高水分利用效率。同时在改良土壤结构, 

增加土壤水稳性团聚体含量, 改善土壤孔隙状况, 增

加土壤的保水保肥能力, 防止土壤侵蚀等方面具有

明显优势[89]。黄土高原半干旱区频繁的冬春旱, 较

低的土壤水分影响春播作物出苗, 通过冬闲期地膜

覆盖, 能有效降低土壤水分的无效蒸发, 增加播前贮

水, 翌年适时进行深松、免耕处理等, 形成与该区种

植制度相适应的旱作土壤耕作技术体系, 是解决长

期连续翻耕、旋耕弊病的有效措施[1012]。目前, 黄土

高原半干旱区全膜双垄沟播玉米面积日益扩大, 但

土壤耕作以旋耕和传统翻耕为主, 缺乏少免耕、深松

等配套耕作技术的应用研究。本试验以增加降雨入

渗, 提高作物水分利用效率和保持土壤健康为出发

点, 重点研究了全膜双垄沟播玉米冬闲期免耕, 翌年

进行深松耕、旋耕、免耕和传统耕作 4种耕作处理, 探

讨不同耕作方法对旱作全膜双垄沟播玉米农田土壤

水分、土壤容重、玉米产量、水分利用效率的影响, 探

索将深松耕和少免耕技术应用于全膜双垄沟播体系

的可行性, 找出一条既能提高玉米产量又能保障土

壤健康的可持续利用途径, 进而为丰富半干旱区全

膜双垄沟播玉米生产技术体系提供理论支撑。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

试验于 2012年 11月—2013年 10月在甘肃省
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定西市李家堡乡麻子川村进行。该地位于甘肃省

中部偏南 , 属中温带半干旱区。平均海拔 2 000 m, 

年均太阳辐射 592.85 kJcm2, 日照时数 2 476.6 h, 

年均气温 6.4 , ℃ ≥0 ℃积温 2 933.5 , ℃ ≥10 ℃积

温 2 239.1 ,℃  无霜期 140 d。多年平均降雨量

399.3 mm, 2012—2013 年降雨量分别为 487.2 mm

和 471.3 mm, 均为平水年 (图 1); 年蒸发量      

1 531 mm, 干燥度 2.53, 为典型的半干旱雨养农

业区。试验地土壤为黄绵土 , 0~200 cm 土壤容重见

表 1; 凋萎含水率 7.3%, 饱和含水率 28.6%, pH 8.36, 

土壤有机质 12.01 gkg1, 全氮 0.76 gkg1, 全磷

1.77 gkg1。  

 

图 1  2012—2013 年研究区降雨分布 
Fig. 1  Monthly rainfall of the experimental area in Dingxi of 

Gansu Province in 20122013  

表 1  试验田不同土层的土壤容重 
Table 1  Soil bulk density of the experimental field at different soil depths 

土层 Soil depth (cm) 
 

0~5 5~10 10~30 30~50 50~80 80~110 110~140 140~170 170~200

土壤容重 Soil bulk density (gcm3) 1.29 1.29 1.32 1.20 1.14 1.14 1.13 1.12 1.11 

 
1.2  试验设计 

试验设传统翻耕(T1)、免耕(T2)、旋耕(T3)和深

松耕(T4)4个处理, 3次重复, 小区随机区组排列, 小

区面积 88 m2(4.4 m×20 m)。试验前茬为全膜双垄沟

播玉米, 各处理具体操作为: 传统翻耕(T1), 前茬收

获后, 土壤免耕至翌年 3月中旬, 待土壤解冻后, 揭

去残膜, 用铧式犁进行 20 cm翻耕处理后及时耙耱, 

人工用全膜双垄沟播起垄机起垄, 用 0.008 mm的白

色地膜全地表覆盖, 于沟内间隔 50 cm 留渗水孔; 

免耕(T2), 前茬收获后, 土壤免耕至翌年 3 月中旬, 

待土壤解冻后 , 揭去残膜 , 直接在前茬地表覆膜 , 

在沟内间隔 50 cm留渗水孔; 旋耕(T3), 前茬收获后, 

土壤免耕至翌年 3 月中旬, 待土壤解冻后, 揭去残

膜, 用旋耕机进行 15 cm 旋耕处理后, 人工用全膜

双垄沟播起垄机起垄, 用 0.008 mm的白色地膜全地

表覆盖, 于沟内间隔 50 cm 留渗水孔; 深松耕(T4), 

前茬收获后, 土壤免耕至翌年 3 月中旬, 待土壤解

冻后, 揭去残膜, 及时用深松机进行 35 cm深松处理

后, 人工用全膜双垄沟播起垄机起垄, 用 0.008 mm

的白色地膜全地表覆盖, 于沟内间隔 50 cm 留渗水

孔。供试玉米品种为‘富农 821’, 播种期为 5月上旬, 

播种方式为穴播(沟内), 密度 5.25 万株hm2。生育

期施纯氮 200 kghm2、纯磷(P2O5)150 kghm2。试

验期内, 及时防治病虫危害, 10月上旬收获, 其他田

间管理同大田。 

1.3  测定指标与方法 

土壤含水量采用烘干称重法和中子仪法测定。

测定深度为 200 cm, 其中, 0~10 cm土层用烘干法测

定, 10~200 cm土层用美国生产的CPN503DR型中子

仪测定, 测定层次为 0~5 cm、5~10 cm、10~30 cm、

30~50 cm、50~80 cm、80~110 cm、110~140 cm、140~ 

170 cm和 170~200 cm共 9个层次, 播种前、收获后

和生育期内间隔 15 d测定一次, 每处理设大垄、垄

沟、小垄 3个测定点。 

0~10 cm土层土壤水分计算公式为:  

W(%)=[(W1W)/W]×100%        (1) 
式中: W1为土壤鲜样重, W为土壤干样重。计算土壤

贮水量时需将土壤质量含水量换算为体积含水量 , 

换算公式为:  

V(%)=W(%)×D              (2) 
式中: V为土壤体积含水量, W为土壤重量含水量, D

为每层土壤容重(gcm3)。 

10~200 cm土层土壤水分计算公式为:  

Y(%)=58.923x/23 789.67+0.448 3  (R2=0.766 6) (3) 
式中: Y为土壤体积含水量, x为中子仪读数[1]。 

土壤容重及孔隙度于2013年玉米收获后, 在每

处理小区均按0~5 cm、5~10 cm和10~30 cm用环刀取

样, 测定各土层土壤容重并计算孔隙度[13]。 

作物耗水量用农田水分平衡法计算, 由于试验

小区平整、地下水位深、土层深厚及土壤质地均一, 

因此在试验区未产生深层渗漏和地下水补给。因此, 
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适用于计算本试验的作物耗水量的方程为(mm):  

 ET=PW                (4) 
式中: ET为作物耗水量; P为生育期降水量; W△ 为玉

米收获后与播种期土壤贮水量之差, 单位为mm。 

土壤贮水量的计算公式为: 

W=(∑Vi×Hi×10)/100          (5) 
式中: W为土壤贮水量, Vi为土壤某一层次体积含水

量, Hi为土壤层次厚度(mm), i为土壤层次。 

水分利用效率是作物消耗单位水量生产出的产

量。其中, 籽粒产量水分利用效率计算公式为:   

WUE=Y/ET               (6) 
式中: Y为籽粒产量(kghm2), ET为作物一生的耗水

量(mm)。 

收获指数计算公式为: 

  HI=Y/DM                (7) 
式中: Y为籽粒产量, DM为生物产量(kghm2)。 

自苗期开始, 于每天14:00分别用曲管土壤温度

计测定一次土壤温度, 测深为0 cm、5 cm、10 cm、

15 cm、20 cm和25 cm。 

1.4  数据分析 

应用 SPSS 16.0 软件, 采用 One-way Anova 进

行方差分析, 并用LSD法进行显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作处理对土壤贮水量的影响 

由图 2可知, 2012年与 2013年 0~30 cm土壤贮

水量相差不大, 基本在 36~73 mm波动, 随生育期的

推进, 除 2013年 5月 31日各处理明显降低外, 全生 

 

图 2  2012—2013 年不同耕作处理对玉米全生育期 0~30 cm、30~200 cm 及 0~200 cm 土层土壤贮水量的影响 
Fig. 2  Effects of different tillage treatments on soil water storage at 030 cm, 30200 cm, 0200 cm soil depths at maize growing 

stages in 20122013 
T1: 传统翻耕; T2: 免耕; T3: 旋耕; T4: 深松耕。下同。T1: conventional tillage; T2: no-till; T3: rotary tillage; T4: sub-soiling. The 

same below. 
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育期 0~30 cm 土壤贮水量总体呈增加态势, 深松耕

和免耕处理 0~30 cm土壤贮水量相对高于传统耕作

和旋耕处理, 且播种前增加优势更加明显, 收获期

0~30 cm 处理间土壤贮水量差异小于播种前。全生

育期内各处理土壤贮水量差异明显, 其中 2012 年 4

月 25 日至 6 月 15 日, 免耕、传统耕作和深松耕的

土壤贮水量均高于旋耕处理, 7月 15日至 30日, 深

松耕处理最高, 7月 31日至 10月 3日传统耕作、免

耕和旋耕土壤贮水量明显高于深松耕处理。2013年

30~200 cm 土层土壤贮水量的变化与 2012 年不同, 

播种期翻耕和深松耕土壤贮水量高于旋耕和免耕, 5

月 15 日, 免耕、旋耕和深松耕高于翻耕处理, 5 月

31日深松耕最高, 其他处理差异较小, 6月 15日至 7

月 15, 免耕明显高于传统翻耕、旋耕和深松耕处理, 

7月 31日至 8月 31日处理间的差异较小, 9月 15日

深松耕、翻耕具有较高的土壤贮水量, 传统翻耕和

免耕处理差异较小, 收获期 30~200 cm 土壤贮水量

旋耕>翻耕>深松耕>免耕。2013年 0~200 cm土壤贮

水量明显高于 2012年, 试验期内深松耕和免耕土壤

贮水量相对高于翻耕和旋耕且 0~200 cm 土壤贮水

量的变化趋势与 30~200 cm土层土壤贮水量的变化

趋势相似, 随生育期的推进, 0~200 cm 土壤贮水量

2012年、2013年分别呈降升降和升降升降的

变化趋势。 

2.2  不同耕作处理对土壤含水量空间分布的影响 

2.2.1  对玉米播种期土壤含水量的影响 

由表 2 知, 耕作方法对玉米播种期土壤含水量

有明显影响, 随着土层的加深, 土壤含水量基本呈

先增加后降低的趋势。耕作方法对 0~30 cm土层土

壤含水量影响较大, 深松耕、免耕有利于保水, 增加

土壤含水量, 其中 2012年土壤含水量的差异主要表

现在 0~30 cm和 110~200 cm土层, 0~30 cm土层深

松耕、免耕的土壤含水量较翻耕、旋耕分别增加

50.0%、43.7%和 14.8%、10.3%, 110~140 cm土层免

耕较翻耕增加 10.9%, 旋耕和深松耕与翻耕无显著

差异, 140~200 cm土层免耕、旋耕和深松耕处理土

壤含水量平均较翻耕降低 14.0%、20.7%和 19.4%, 

差异显著 ; 2013年不同耕作方法对 0~10 cm和 50~ 

80 cm土层土壤含水量影响较大, 其中 0~5 cm免耕

处理含水量较翻耕增加 25.8%(P<0.05), 5~10 cm 免

耕、旋耕和深松耕分别较翻耕增加 23.4%、24.0%和

20.1%, 50~80 cm免耕较翻耕土壤含水量提高 27.5%, 

旋耕和深松耕与翻耕无差异。以上结果说明, 全覆膜

双垄沟播条件下, 深松耕能有效地提高土壤贮水量。 

表 2  2012—2013 年玉米播种期和收获期不同耕作处理土壤剖面的水分含量 
Table 2  Soil moisture contents under different tillage treatments at sowing and harvesting stages of maize in 20122013  %  

2012 2013 生育时期 
Growth stage 

土层深度 
Soil depth (cm) T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 

0~5 11.4b 10.6b 12.9b 16.1a 15.1b 19.0a 14.9b 14.7b 

5~10 11.5c 19.8a 16.4b 16.4b 15.4b 19.0a 19.1a 18.5a 

10~30 12.7c 20.9a 17.3b 20.8a 18.1a 19.9a 18.0a 18.7a 

30~50 15.9a 16.7a 15.3a 17.9a 17.5a 18.3a 18.6a 18.5a 

50~80 15.2a 15.7a 13.4a 16.5a 13.8b 17.6a 16.7ab 16.4ab 

80~110 13.6a 15.5a 15.6a 15.1a 13.0a 13.1a 15.0a 12.9a 

110~140 14.6b 16.2a 12.1b 11.6b 12.9a 12.7a 13.0a 12.1a 

140~170 15.0a 12.8b 11.6b 11.4b 13.5a 10.4a 11.5a 12.5a 

播种期 
Sowing 

170~200 14.9a 12.9b 12.1b 12.7b 13.5a 12.3a 12.0a 12.8a 

0~5 25.1a 23.4a 24.9a 23.4a 27.1a 25.5a 27.4a 25.4a 

5~10 25.1a 23.6a 24.1a 24.3a 26.5a 27.3a 25.1a 27.9a 

10~30 23.3a 21.9a 23.1a 23.5a 22.0b 24.6a 22.5ab 23.7ab 

30~50 21.5a 18.5b  19.3ab 17.8b 21.4a 21.0a 20.5a 20.5a 

50~80 14.1a 13.1a 13.4a 14.1a 20.8a 20.9a 21.1a 20.8a 

80~110  12.7ab 11.9b  12.7ab 14.3a  18.9ab  19.4ab 20.8a 15.6b 

110~140 14.2a 12.7a 13.3a 14.3a 16.7a 16.9a 16.4a 15.3a 

140~170 14.6a 12.8a 13.1a 13.7a 15.9a 15.4a 16.0a 14.9a 

收获期 
Harvesting 

170~200 14.7a 12.9a 13.8a 13.3a 15.6a 15.1a 14.5a 15.4a 

同一年份同行不同字母表示处理间差异显著(P<0.05), 下同。Different small letters in the same row in the same year indicate significant  

difference among treatments (P < 0.05). The same below. 
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2.2.2  对玉米收获期土壤含水量的影响 

玉米收获期的土壤含水量随着土层的加深呈递

减趋势(表2), 同一处理各层次 2013年土壤含水量高

于 2012年, 土壤含水量具有明显差异的层次出现在

2012年的 30~50 cm和 80~110 cm土层, 2013年的

10~30 cm 和 80~110 cm 土层, 其中 2012 年, 30~  

50 cm 土层免耕和深松耕较翻耕土壤含水量降低

14.0%和 17.2%, 差异显著, 旋耕和翻耕无差异, 80~ 

110 cm 土层, 深松耕较免耕增加 20.1%, 差异显著, 

但免耕、旋耕、深松耕和翻耕无显著差异; 2013年, 

10~30 cm 土层免耕较翻耕土壤含水量增加 11.8%, 

80~110 cm土层旋耕较深松耕增加 33.3%, 免耕、旋

耕、深松耕与翻耕无显著差异, 且其余层次处理间

无显著差异。 

2.3  不同耕作处理对玉米产量和水分利用效率的

影响 

由表 3 可知, 耕作方法显著影响玉米的生物产

量、籽粒产量、播前土壤贮水量、耗水量、水分利

用效率(WUE)和收获指数, 差异表现在处理间与年

际间。2012年、2013年均为平水年, 深松耕、旋耕、

免耕较传统耕作增产明显, 其中深松耕、旋耕和免

耕的生物产量分别较传统耕作增幅达 6.1%~5.6%、

5.6%~12.0%和 1.9%~2.8%, 差异显著; 3种处理的籽

粒产量分别较传统耕作显著增产 18.6%~28.8%、

17.6%~25.2%和 14.9%~15.7%。深松耕较传统耕作能

有效提高玉米WUE, 两年分别较传统耕作显著提高

32.9%和 28.1%, 2013 年旋耕较传统耕作的 WUE提

高 29.5%, 免耕对玉米 WUE无显著影响。耕作方法

对年际间玉米收获指数有明显影响, 其中 2012年免

耕、深松耕和旋耕玉米收获指数分别较传统耕作

显著提高 13.6%、11.4%和 11.4%, 2013 年玉米收

获指数处理间无差异。深松耕、旋耕对玉米播前、

收获后的土壤贮水量、耗水量无显著影响。综上所

述, 深松耕、旋耕、免耕较传统耕作具有明显的增

产优势, 能提高玉米水分利用效率, 但对玉米耗水

量影响较小。 

表 3  2012—2013 年不同耕作处理的玉米产量和水分利用效率 
Table 3  Yield and water use efficiency of maize under different tillage treatments in 20122013 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

生物产量 
Biomass 

(kghm2) 

籽粒产量 
Grain yield 
(kghm2) 

降雨量 
Rainfall

(mm) 

播前土壤贮水量
Soil water storage

 before sowing
(mm) 

收后土壤贮水量
Soil water storage 

after harvesting
(mm) 

耗水量 
Water  

consumption 
(mm) 

WUE 
(kghm2mm1) 

收获指数
Harvest 
index 

T1 17 681c 7 778b 410.0 291.3a 321.8a 379.4a   20.7b 0.44b 

T2 18 024b 9 003a 410.0 284.0a 313.8a 380.3a   23.8ab 0.50a 

T3 18 721a 9 738a 410.0  259.8ab 313.3a 356.4a   25.2ab 0.49a 

2012 

T4 18 832a 9 228a 410.0 251.7b 295.0a 366.7a   27.5a 0.49a 

T1 16 686c 7 545c 423.5 302.1a 377.7a 347.9a   21.7b 0.45a 

T2 17 173b 8 672b 423.5 282.8b 361.7a 344.0a   25.4ab 0.48a 

T3 18 970a 8 876b 423.5 282.4b 388.7a 317.2a   28.1a 0.47a 

2013 

T4 17 680b 9 719a 423.5  299.1ab 372.3a 350.3a   27.8a 0.49a 

 

2.4  不同耕作处理对 0~30 cm土层土壤容重的影响 

表 4 表明, 耕作方法对 0~30 cm 土层土壤容重

有显著影响, 表现在耕作方法与土层之间。其中, 深

松耕较传统耕作和旋耕显著降低了 5~30 cm土壤容

重, 5~10 cm土壤容重, 深松耕较传统耕作和旋耕显

著降低 12.4%和 8.1%, 免耕较传统耕作显著降低

10.9%, 旋耕和传统耕作之间无显著差异; 10~30 cm

土层 , 深松耕较传统耕作和旋耕分别降低 12.9%

和 15.6%, 差异显著 , 免耕与传统耕作、旋耕处理

间无差异; 4种耕作方法对 0~5 cm土层土壤容重无

影响。另外 , 随着土层加深 , 免耕、深松耕土壤容

重呈降低趋势 ,  深松耕、免耕处理 5~10 cm 和

10~30 cm土层土壤容重较 0~5 cm分别降低 12.4%、

16.3% 和7.3%、6.5%, 传统耕作和旋耕土层间土壤  

表 4  不同耕作处理 0~30 cm 土层的土壤容重   
Table 4  Bulk density of 030 cm soil depth under different 
                tillage treatments           gcm3 

土层 
Soil layer (cm)

T1 T2 T3 T4 

0~5 1.18a 1.24a 1.21a 1.29a 

5~10 1.29a  1.15bc  1.23ab 1.13c 

10~30 1.24a  1.16ab 1.28a 1.08b 

 
容重的变化与免耕、深松耕相反, 呈增大趋势, 其

5~10 cm和 10~30 cm土层土壤容重较 0~5 cm分别

增加 9.3%、5.1%和 1.7%、5.8%。 

2.5  不同耕作处理对 0~25 cm土层土壤温度的影响 

图 3 分别为玉米五叶期、拔节期、大喇叭口期

和抽雄期 0~25 cm土层土壤温度的垂直变化, 4个生 
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图 3  不同玉米生育期不同耕作处理土壤温度的空间变化    
Fig. 3  Spatial variation of soil temperature under different tillage treatments at different growth stages of maize  

育时期的土壤温度随土层的加深呈递减趋势, 深松

耕、免耕能提高 0~5 cm土壤温度, 但不同生育时期

同一土层各处理的温度差异明显。五叶期, 0~5 cm

土层土壤温度最高, 均在 30 ℃以上, 处理间深松耕

温度最高, 免耕、旋耕和翻耕的处理土壤温度差异

不大; 10~20 cm 土层, 深松耕和旋耕处理的土壤温

度高于免耕和翻耕处理; 20~25 cm免耕处理的土壤温

度最低, 翻耕、旋耕和深松耕温度差异不大。拔节期, 

各测定层次处理间土壤温度差异明显, 0~5 cm 土层, 

翻耕处理土壤温度最高, 免耕、深松耕次之, 旋耕最

低; 5~25 cm土层, 翻耕和深松耕处理土壤温度降低

幅度高于旋耕和免耕; 20~25 cm旋耕和免耕处理的

土壤温度高于深松和翻耕。大喇叭口期, 0~5 cm土

层, 处理间土壤温度的高低排序为翻耕>免耕>深松

耕>旋耕; 深松耕处理 5~20 cm土壤温度降低程度最

大, 明显低于同层次其他处理; 20~25 cm土层, 土壤

温度免耕最高, 翻耕、旋耕次之, 深松最低。抽雄期, 

土壤表层温度翻耕最高, 旋耕、免耕次之, 深松耕最

低; 0~5 cm土层, 土壤温度降幅剧烈, 处理间翻耕>

深松耕>旋耕(免耕); 10~25 cm 土层土壤温度的降

幅小于 0~5 cm降幅, 且深松、翻耕和免耕处理土壤

温度持续降低; 旋耕在 15~20 cm 较 10~15 cm 和

20~25 cm 稍有增加。以上结果说明, 深松耕处理玉

米五叶期较翻耕具有明显的增温效应, 拔节—抽雄

期具有降温效应, 旋耕处理较翻耕表现出持续的降

温效应, 免耕维持土壤温度稳定的能力介于同时期

深松与旋耕处理之间。 

3  讨论 

充分利用有限降水, 挖掘降水生产潜力, 提高

土壤雨水蓄积保墒能力对雨养农业粮食增产具有十

分重要的现实意义。深松耕、免耕通过降低土壤容

重 , 增大土壤孔隙度 , 增加土壤入渗量 , 提高土壤

贮水量, 改善耕层生态环境, 促进作物生长和产量、

水分利用效率的提高[1415]。长期翻耕和旋耕往往造

成耕层变浅, 形成坚硬的犁底层, 影响土壤水分的

入渗及作物根系的下扎, 影响玉米生产以及土壤健

康[7]。本研究中, 全膜双垄沟播玉米深松耕比传统翻

耕增产18.6%~28.8%, 原因主要是深松耕技术利用

专用深松铲将土层耕松而不翻转表土层, 创造了疏

松深厚的耕作层 , 降低土壤容重 , 提高蓄水能力 , 

在实现全膜双垄沟播玉米提高农田降水的资源化程

度 [1618]的同时, 改善了根际土壤物理状况, 促进作

物生长发育, 有利于干物质的转化与分配, 保证了
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较高的玉米产量和水分利用效率[1922]。即使在同等

覆膜种植条件下, 不同耕作方式因对土壤扰动程度

和深度不同, 导致土壤含水量出现一定差异, 深松

耕打破了犁底层 , 有效降低土壤容重 [9], 有利于增

加水分入渗深度和土壤含水量[14,23]; 深松、免耕结

合地膜覆盖拟蒸保墒能有效提高土壤的保水能

力。余海英等 [2425]认为深松、免耕通过降低土壤

容重来提高土壤的保水能力和水分利用效率。但

也有研究认为连续多年实施少免耕 , 土壤压实程

度严重 , 容重增大 , 影响作物根系生长发育制约产

量提高[26]。本研究中发现耕作措施对土壤含水量、

土壤贮水量的影响主要在播种期, 播种期土壤具有

较高的土壤含水量, 有利于降低因冬春旱造成作物

播种出苗难题, 保证了玉米稳产高产。耕作措施对

收获期土壤水分状况影响较小, 其主要原因是前期

深松耕、免耕储存的土壤水分一定程度上被作物消

耗, 本研究中玉米的耗水量差异不大, 但水分利用

效率差异明显, 其主要原因是深松耕处理在同等耗

水条件下有效增加了玉米籽粒产量, 促进了水分利

用效率的提高。 

地膜覆盖具有显著的增温作用, 原因是地膜覆

盖能够透过日光中的短波辐射, 阻止地表长波辐射, 

又能避免地表乱流热交换以及减少因水分蒸发而损

失汽化热, 地膜与土面之间形成小温室效应, 表现

出明显的增温作用[27]。一般土壤含水量和土壤温度

呈极显著负相关关系[28], 本试验在同等覆盖条件下, 

不同耕作处理下土壤水分状况、土壤容重结构差异

以及不同生育时期作物冠层结构都可能是影响土壤

温度变化的主要原因[29], 玉米地膜覆盖生育前期较

高的地温对玉米生长有促进作用, 但后期过高的地

温不利于增产。本研究中, 深松耕前期具有明显的

增温效应, 后期表现出一定的降温效应, 翻耕、旋耕

的土壤温度前期较低后期较高, 免耕处理介于深松

和翻耕、旋耕之间, 随着生育期的推进, 处理间温度

变幅减小。研究表明播前到拔节期间较高的地温有

利于玉米根系生长 , 提高根冠比 , 形成壮苗 , 玉米

生育中后期适宜的地温对于延缓根系衰老, 实现玉

米植株地上地下生长平衡, 增强对外界环境的抗逆

能力十分有利[30], 这也可能是深松耕增产的原因。 

4  结论 

全膜双垄覆盖条件下, 深松耕和免耕较旋耕和

传统翻耕能有效增加 0~30 cm 土壤贮水量, 其土壤

含水量较翻耕、旋耕分别增加 50.0%、43.7%和

14.8%、10.3%, 全覆膜条件下深松耕增加土壤贮水

的作用大于旋耕和翻耕, 全膜双垄条件下耕作方式

对玉米耗水量影响不大。 

两个试验年度均为平水年, 深松耕、旋耕和免

耕的玉米生物产量分别较传统耕作增幅 6.1%~ 

5.6%、5.6%~12.0%和 1.9%~2.8%, 籽粒产量分别较

传统耕作显著增加 18.6%~28.8%、17.6%~25.2%和

14.9%~15.7%, 差异显著, 免耕、深松耕、旋耕玉米

收获指数分别较传统耕作显著提高 13.6%、11.4%、

11.4%, 深松耕处理的水分利用效率较传统翻耕提

高 32.9%和 28.1%, 旋耕在 2013 年的水分利用效率

较传统耕作增加 29.5%, 差异显著, 免耕对玉米的

水分利用效率无影响。 

深松耕较传统耕作和旋耕显著降低了 5~30 cm

土壤容重, 其中 5~10 cm 土层深松和免耕较传统耕

作显著降低 10.9%和 12.4%, 深松耕较旋耕显著降低

8.1%, 10~30 cm 土层, 深松耕较传统耕作和旋耕分

别降低 12.9%和 15.6%, 差异显著; 随着土层加深, 

免耕、深松耕土壤容重呈降低趋势, 其 5~10 cm 和

10~30 cm土层土壤容重较 0~5 cm分别降低 12.4%、

16.3%和 7.3%、6.5%, 传统耕作和旋耕土壤容重的

变化与免耕、深松耕相反, 其 5~10 cm和 10~30 cm

土层土壤容重较 0~5 cm 分别增加 9.3%、5.1%和

1.7%、5.8%。 

深松耕处理苗期较翻耕具有明显的增温效应 , 

拔节—抽雄期具有降温效应, 旋耕处理较翻耕表现

出持续的降温效应, 免耕维持土壤温度稳定的能力

介于同时期深松与旋耕处理之间。 

由此可知, 深松耕能有效增加旱作全膜双垄沟

播玉米土壤水分含量, 降低土壤容重, 调控土壤温度, 

协调水热关系, 有利于增产和提高水分利用效率, 深

松耕是全膜双垄沟播玉米适宜的一种耕作方法。 
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