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粉垄耕作深度对旱区土壤
关键物理性质的影响
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摘　 要:针对旱区土壤板结严重和耕层深度变浅等问题ꎬ于 ２０２１ 年在宁夏暖泉农场开展大田试验ꎬ以传统旋耕

为对照(ＣＫ)ꎬ设置不同粉垄耕作深度 ３０ ｃｍ(ＦＬ３０)、４０ ｃｍ(ＦＬ４０)、５０ ｃｍ(ＦＬ５０)和 ６０ ｃｍ(ＦＬ６０)ꎬ探究粉垄耕作对玉

米田土壤关键物理性质的影响ꎮ 结果表明:与传统旋耕相比ꎬ粉垄耕作能够有效降低土壤容重且提高土壤孔隙度ꎬ
ＦＬ５０ 处理表层土壤(０~２０ ｃｍ)容重降低 １１.５５％、孔隙度提升 １２.１７％ꎬＦＬ４０ 处理中层土壤(２０ ~ ４０ ｃｍ)容重降低

８.５７％、孔隙度提升 ９.１４％ꎬＦＬ６０ 处理深层土壤(４０~６０ ｃｍ)容重降低 １１.６１％、孔隙度提升 １２.７５％ꎻ粉垄耕作对玉米

各生育期土壤蓄水量具有显著影响ꎬＦＬ４０ 处理土壤蓄水量提升 ２４.８６％ꎬ土壤机械稳定性团聚体数量(０.２５~ ５ ｍｍ)
提高 ９.６３％ꎻ较传统旋耕ꎬ粉垄耕作可达到疏松土壤与提高土壤蓄水保墒能力的效果ꎬ粉垄耕作通过改善玉米的生长

条件和土壤环境提高了籽粒产量ꎬ其中 ＦＬ６０、ＦＬ５０、ＦＬ３０ 处理分别较 ＣＫ 处理增产 ５７.１４％、１５.４８％、８.７９％ꎮ 研究成

果可为改善旱区土壤多年板结及水土资源可持续利用发展提供理论依据ꎮ
关键词:粉垄ꎻ土壤容重ꎻ土壤孔隙度ꎻ土壤蓄水量ꎻ土壤团聚体
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　 　 不同耕作方式对土壤物理性质具有不同程度

的影响ꎬ进而导致农作物产量产生差异[１－２]ꎮ 如今

我国北方干旱地区大部分的犁田方式采用机械旋

耕[３]ꎬ长时间旋耕容易使土壤的耕层变浅ꎬ容重增

加ꎬ且土壤养分降低ꎬ阻碍农作物生长[４]ꎮ
粉垄耕作技术是利用“自走式粉垄耕作机”的

双螺旋钻头将土壤垂直旋磨粉碎并自然悬浮成垄

整地的一项新型耕作技术[５]ꎮ 该技术能够有效地

改善土壤蓬松程度ꎬ使得土壤疏松并且透气ꎬ同时

能够达到蓄水保墒的效果ꎬ较传统犁耕和旋耕操作

更为方便且效果显著[６－７]ꎮ 前人研究表明ꎬ粉垄耕

作能有效打破犁层ꎬ使得土壤容重降低、孔隙度增

加、土壤含水量提高[８－９]ꎮ
目前粉垄耕作技术及最优耕作深度在宁夏银

北干旱地区尚无定论ꎬ本试验将针对不同粉垄深度

对旱地土壤关键物理性状的影响开展研究ꎬ可为改

善旱区土壤板结及粉垄耕作在干旱地区的推广应

用提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况

试验于 ２０２１ 年 ４—９ 月在宁夏暖泉农场试验地

进行(１０６°１１′Ｅ、３８°４２′Ｎꎬ海拔 １ １１３ ｍ)ꎬ该地区属

于典型干旱地区ꎬ中温带大陆性气候ꎬ年均降雨量

１８９ ｍｍꎬ年均蒸发量 １ ５８３.２ ｍｍꎬ日照充足ꎬ无霜期约

１５７ ｄꎬ年均气温 １１.６℃ꎬ日夜温差 １２~１５℃ꎮ 试验地

土壤属于砂质土ꎬ试验地初始土壤理化性质见表 １ꎮ
１.２　 试验材料

供试玉米品种为‘天赐 １９ 号’ꎬ由甘肃武威甘

鑫物种有限公司生产ꎮ 粉垄机械为广西五丰机械

有限公司自走式粉垄机(型号 １ＦＳＧＬ－２３０)ꎮ
１.３　 试验设计与实施

本试验采用单因素随机区组设计ꎬ以传统旋耕

２０ ｃｍ 为对照(ＣＫ)ꎬ粉垄耕作深度为试验变量ꎬ设
置粉垄 ３０ ｃｍ(ＦＬ３０)、４０ ｃｍ(ＦＬ４０)、５０ ｃｍ(ＦＬ５０)
和 ６０ ｃｍ(ＦＬ６０)４ 个处理ꎬ各处理 ３ 次重复ꎬ共 １５ 个

小区ꎬ各小区长×宽为 ６.５ ｍ×２.０ ｍꎮ 试验区长 １００
ｍꎬ宽 ３８ ｍꎬ四周设置宽 １０ ｍ 保护行ꎮ 于 ２０２１ 年 ４
月 １６ 日进行播前粉垄耕作ꎬ５ 月 ７ 日进行播种并铺

设滴灌带ꎬ采用 ϕ１６ 内镶迷宫式滴灌带ꎬ滴头流量

为 ２ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ使用播种、施肥、铺管一体机进行作业ꎬ
一垄二管四行方式ꎬ采用宽窄行种植模式ꎬ行距 ４０
ｃｍꎬ穴距 ２２ ｃｍꎬ播种深度 ４ ｃｍꎬ垄距 ７０ ｃｍꎬ播种量

８２ ５００ 粒∙ｈｍ－２ꎮ 全生育期内共施用 ６ 次复合水溶

性肥(Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５ ＋Ｋ２Ｏ≥５０％)ꎬ施用量为:氮(纯 Ｎ)
１６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ磷(Ｐ ２Ｏ５)５２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ钾(Ｋ２Ｏ)５９
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 期间灌水 １４ 次ꎬ灌溉定额 １ ２００ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２ꎮ 试验地于 ２０２１ 年 ９ 月 １１ 日收获ꎮ 其他田间

管理各处理保持一致ꎮ
１.４　 测定项目与方法

土壤容重:分别在粉垄前、玉米不同生育时期

取 ０~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤剖面ꎬ采用环

刀法测定土壤容重ꎻ土壤孔隙度:由土粒密度和容

重计算得出ꎻ土壤机械稳定性团聚体:玉米收获后ꎬ
收集 ０~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土样ꎬ并带回实

验室风干ꎬ使用干筛法分别测定土壤机械稳定性团聚

体粒径分布以及稳定性ꎬ分别计算出>５ ｍｍ、２~５ ｍｍ、
１~２ ｍｍ、０.５~１ ｍｍ、０.２５~０.５ ｍｍ、<０.２５ ｍｍ 的团

表 １　 初始土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

容重 ＢＤ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

全氮 ＴＮ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮 ＡＨＮ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷 ＡＰ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾 ＡＫ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质 ＯＭ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

水溶性盐 ＳＳ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

０~２０ １.３８ ０.７６ ３７.６５ １７.３４ １００.０３ １９.３２ ０.８３ ９.０２
２０~４０ １.３９ ０.４７ ３０.２３ １５.５２ ９５.７４ １７.４３ ０.８１ ８.６７
４０~６０ １.３７ ０.２８ ２８.５０ １５.３０ ８５.６０ １２.０７ ０.９１ ８.６４
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聚体含量ꎻ土壤蓄水量:分别在耕作前、玉米不同生

育时期挖取土壤剖面ꎬ使用烘干法测定土壤含水

量ꎬ进而计算土壤蓄水量ꎬ土壤蓄水量计算公式

如下:
Ｗ ＝ Ｈ × １０ａｂ (１)

式中ꎬＨ 为该层土壤的深度( ｃｍ)ꎻａ 为土壤容重( ｇ
∙ｃｍ－３)ꎻｂ 为土壤质量含水量(％)ꎮ

玉米产量:在玉米收获期内每个小区采集 １０ 穗

玉米果实进行室内考种ꎬ分别使用直尺、游标卡尺、
电子天平测量玉米的穗长、穗粗、穗重ꎬ并记录穗行

数、行粒数ꎬ再将每个玉米的籽粒全部脱去ꎬ测算每

穗籽粒数和 ２００ 粒籽粒的质量ꎮ 通过这些数据和田

间密度调查计算玉米籽粒产量ꎮ
１.５　 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据分

析与制图ꎬＳＰＳＳ ２５.０ 进行方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法

进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 粉垄耕作深度对土壤容重的影响

粉垄耕作使得 ０ ~ ６０ ｃｍ 有效耕作层内的土壤

容重出现显著变化ꎬ不同粉垄耕作深度处理以及对

照处理对玉米全生育期土壤不同深度容重的影响

如表 ２ 所示ꎬ可以看出ꎬＦＬ４０、ＦＬ５０ 与 ＦＬ６０ 处理相

对于 ＣＫ 处理在全生育期中ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层深度存

在显著性差异ꎬＦＬ４０ 与 ＦＬ５０ 处理在土壤 ０ ~ ４０ ｃｍ
深度范围内相对于 ＣＫ 处理在玉米不同时期均存在

显著性差异ꎬ但在土壤 ４０~６０ ｃｍ 深度范围内ꎬＦＬ４０
和 ＦＬ５０ 处理相对于 ＣＫ 处理在苗期以及喇叭口期

并无显著差异ꎬ该现象可能是由于这两个时期降雨

导致水分下渗到 ４０~６０ ｃｍ 土层并累积所致ꎮ ＦＬ４０
处理使得土壤在玉米苗期、喇叭口期、抽雄期、灌浆

期和成熟期 ０~２０ ｃｍ 土层容重分别减少了１８.９５％、
１０.５３％、１５.０４％、１７.２４％和１１.３０％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

容重减少了 ９.６３％、１０.２０％、６.９７％、６.７５％和８.５７％ꎬ
４０~６０ ｃｍ 土层容重减少了 ３.５４％、７.２０％、５.６４％、
７.９１％和 ６.８７％ꎬＦＬ５０ 处理使得土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

容重减少了 １９. ７０％、１３. ９５％、１７. ７９％、１４. ２９％和

１１.５５％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层减少了 ５. ４３％、 ８. ２１％、
３.７３％、３. ７５％ 和 ７. ８６％ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层减少了

３.５４％、８.４４％、８.３３％、６.４７％和 １１.６１％ꎬＦＬ６０ 处理

使得土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层容重减少了 １８. ４５％、
１５.００％、１１.２８％、１４.５３％和１２.０４％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

减少了 １０.８６％、６.２２％、７.７１％、２.７５％和 １４.５２％ꎬ４０
~６０ ｃｍ 土层减少了 ７.０７％、５.２１％、１０.０５％、１０.０７％
和 １１.６１％ꎮ 根据以上 ３ 个处理各土层容重减少情

况来看ꎬ粉垄耕作能够使得土壤耕层土壤得到充分

粉碎ꎬ其中 ＦＬ４０ 处理对 ２０~４０ ｃｍ 土层容重改善较

好ꎬＦＬ５０ 处理对 ０~２０ ｃｍ 土层容重改善较好ꎬＦＬ６０
处理对 ４０~６０ ｃｍ 土层容重改善较好ꎮ

表 ２　 不同粉垄耕作深度对土壤容重的影响 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

喇叭口期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

灌浆期
Ｍｉｌｋｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

成熟期
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

０~２０

ＣＫ １.３４±０.００ａ １.２７±０.０３ａ １.３３±０.０３ａ １.３５±０.０１ａ １.３６±０.０３ａ
ＦＬ３０ １.１４±０.０１ｂ １.１６±０.０４ｂ １.１３±０.０２ｂｃ １.１７±０.０４ｂ １.２６±０.０６ｂ
ＦＬ４０ １.０８±０.０１ｃ １.１３±０.０５ｂ １.１３±０.０３ｂｃ １.１２±０.０４ｂ １.２０±０.０８ｂ
ＦＬ５０ １.０７±０.００ｃ １.０９±０.０５ｂ １.０９±０.０３ｃ １.１６±０.０４ｂ １.２０±０.０４ｂ
ＦＬ６０ １.０９±０.０１ｃ １.０８±０.０３ｂ １.１８±０.０１ｂ １.１６±０.０２ｂ １.１９±０.０１ｂ

２０~４０

ＣＫ １.３５±０.０４ａ １.３４±０.０６ａ １.３４±０.０１ａ １.３３±０.０１ａ １.４０±０.０２ａ
ＦＬ３０ １.２１±０.０２ｃ １.２３±０.０５ｂ １.２５±０.０２ｃ １.２９±０.０３ｂ １.２９±０.０２ｂ
ＦＬ４０ １.２２±０.０１ｂｃ １.２±０.０３ｂ １.２５±０.０２ｃ １.２４±０.０１ｃ １.２８±０.１１ｂ
ＦＬ５０ １.２８±０.０３ｂ １.２３±０.０３ｂ １.２９±０.０２ｂ １.２８±０.０２ｂｃ １.２９±０.００ｂ
ＦＬ６０ １.２０±０.０３ｃ １.２６±０.０２ｂ １.２４±０.０２ｃ １.３０±０.０３ａｂ １.２０±０.０２ｂ

４０~６０

ＣＫ １.３２±０.０１ａ １.３４±０.０２ａ １.３６±０.０１ａ １.３９±０.０２ａ １.４１±０.０４ａ
ＦＬ３０ １.３０±０.０２ａｂ １.２４±０.０７ａ １.３１±０.０２ａｂ １.２６±０.０５ｂ １.３７±０.０４ａｂ
ＦＬ４０ １.２７±０.０９ａｂ １.２５±０.１０ａ １.２８±０.０６ｂｃ １.２８±０.００ｂ １.３１±０.０５ｂｃ
ＦＬ５０ １.２７±０.０１ａｂ １.２３±０.０６ａ １.２５±０.０５ｂｃ １.３０±０.０３ｂ １.２４±０.０４ｃ
ＦＬ６０ １.２３±０.０２ｂ １.２７±０.０４ａ １.２２±０.０４ｃ １.２５±０.０３ｂ １.２４±０.０３ｃ

　 　 注:表中数值均为平均值±标准差ꎬ数值后的小写字母代表 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｐ < ０. ０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 粉垄耕作深度对土壤孔隙度的影响

相较于传统旋耕ꎬ粉垄耕作使得 ０ ~ ６０ ｃｍ 有效

耕作层内土壤孔隙度发生显著变化ꎬ由表 ３ 可知ꎬ
ＦＬ５０ 处理在玉米全生育期对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤孔

隙度的改善最好ꎬ相对于 ＣＫ 处理各生育期分别提

升了 １９. ９１％、１２. ８９％、１７. ７３％、１４. ９３％、１２. １７％ꎬ
ＦＬ４０ 处理对 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤孔隙度的改善最

好ꎬ分别在各生育期提升了 ９.７５％、１０.２２％、７.０３％、
６.８１％和９.１４％ꎬ而 ＦＬ６０ 处理对 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤

孔隙度改善最好ꎬ玉米生长各生育期的土壤孔隙度

相对于 ＣＫ 分别提升了 ６. ９７％、５. ４９％、１０. ６８％、
１１.５１％和 １２.７５％ꎮ
２.３　 粉垄耕作深度对土壤蓄水量的影响

粉垄耕作能使得土壤容重以及孔隙度得到显

著改善ꎬ以至于影响 ０~６０ ｃｍ 有效耕作层内土壤蓄

水量的变化ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ随着玉米生育期的

变化土壤蓄水量整体呈现出先升后降再升高的趋

势ꎬ且 ＦＬ４０ 处理效果最佳ꎬ且在苗期、喇叭口期和

成熟期土壤蓄水量都大于其他处理ꎬ但是在抽雄期

和灌浆期土壤蓄水量却低于其他处理ꎬ这可能是由

于这两个时期天气气温过高ꎬ导致土壤蒸发变强ꎬ
且该时期玉米生长所需水分较大从而导致土壤蓄

水量低于其余各时期ꎮ ＦＬ４０ 处理在苗期相对于 ＣＫ
提升了 ４４.０３％ꎬ在喇叭口期提升了１８.０８％ꎬ在成熟期

提升了 ２４.８６％ꎬ其他时期变化不明显ꎮ
２.４　 粉垄耕作深度对土壤团聚体的影响

粉垄耕作相对于传统旋耕能使得土壤机械稳

定性团聚体得到显著改变ꎬ由图 ２ 可以看出ꎬＦＬ４０ 处

表 ３　 不同粉垄耕作深度对土壤孔隙度的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
喇叭口期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
抽雄期

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
灌浆期

Ｍｉｌｋｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
成熟期

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

０~２０

ＣＫ ４９.５４±０.２３ｃ ５２.１１±１.２３ｂ ４９.８３±１.０５ｃ ４８.９１±０.５１ｂ ４８.８１±１.１３ｂ
ＦＬ３０ ５７.１８±０.７５ｂ ５６.４３±１.３６ａ ５７.４８±０.５６ａｂ ５５.８５±１.４９ａ ５２.６８±２.１０ａ
ＦＬ４０ ５９.０２±０.８９ａ ５７.２８±２.０２ａ ５７.４１±２.２６ａｂ ５７.８０±１.４５ａ ５４.６２±２.７９ａ
ＦＬ５０ ５９.４１±０.２７ａ ５８.８３±２.１ａ ５８.６７±１.１７ａ ５６.２１±１.５１ａ ５４.７５±１.３０ａ
ＦＬ６０ ５８.７９±０.６０ａ ５９.４１±１.１７ａ ５５.４８±０.３４ｂ ５６.２８±０.５８ａ ５４.９４±０.０７ａ

２０~４０

ＣＫ ４９.０５±１.７６ｃ ４９.４７±２.１１ｂ ４９.４３±０.３３ｃ ４９.７４±０.３５ｃ ４７.３２±０.７０ｂ
ＦＬ３０ ５４.５２±０.６８ａ ５３.６６±１.７４ａ ５２.８５±０.６９ａ ５１.４８±１.００ｂ ５１.４４±０.４５ａ
ＦＬ４０ ５３.８３±０.４４ａｂ ５４.５２±１.０３ａ ５２.９１±０.８２ａ ５３.１３±０.２８ａ ５１.６４±４.２８ａ
ＦＬ５０ ５１.８２±１.１５ｂ ５３.４９±１.００ａ ５１.２９±０.４９ｂ ５１.６２±０.８１ａｂ ５１.４２±０.１０ａ
ＦＬ６０ ５４.５０±１.０７ａ ５２.６０±０.７７ａ ５３.２９±０.７７ａ ５１.０４±１.００ｂｃ ５４.８６±０.５８ａ

４０~６０

ＣＫ ５０.１９±０.２９ｂ ４９.２６±０.５７ａ ４８.５９±０.４０ｃ ４７.４２±０.８０ｂ ４７.０３±１.３８ｃ
ＦＬ３０ ５０.７８±０.６７ａｂ ５３.１３±２.５４ａ ５０.５±０.６１ｂｃ ５２.２７±１.９４ａ ４８.２±１.３０ｂｃ
ＦＬ４０ ５２.０５±３.２７ａｂ ５３.０３±３.８８ａ ５１.６４±２.００ａｂ ５１.７１±０.１６ａ ５０.５４±１.９０ａｂ
ＦＬ５０ ５１.８７±０.２４ａｂ ５３.６２±２.２５ａ ５２.９７±１.６７ａｂ ５０.９６±１.００ａ ５３.１０±１.５１ａ
ＦＬ６０ ５３.６９±０.６４ａ ５１.９７±１.３３ａ ５３.７８±１.４２ａ ５２.８８±０.９９ａ ５３.０３±１.０８ａ

　 　 注:小写字母代表 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ｐ<０.０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 不同粉垄耕作深度对玉米各

生育期 ０~６０ ｃｍ 土壤蓄水量的影响

Ｆｉｇ.１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

理对 ０.２５~５ ｍｍ 土壤机械稳定性团聚体的影响最

大ꎬ相对于 ＣＫ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层内提升了２２.１１％ꎬ
２０~４０ ｃｍ 土层内提升了 ４.３８％ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层内

提升了 ２.３９％ꎻ其次为 ＦＬ３０ 处理ꎮ 但对于 ０~２０ ｃｍ
土层内大于 ５ ｍｍ 的机械稳定性团聚体ꎬＣＫ 处理大

于粉垄耕作处理ꎬ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 与 ４０ ~ ６０ ｃｍ 范围

内ꎬＦＬ６０ 处理相对于 ＣＫ 提升最大ꎬ分别提升了

１８.９３％和 １０.７８％ꎮ
２.５　 粉垄耕作深度对玉米产量的影响

粉垄耕作对玉米产量及其构成因素的影响如

表 ４ 所示ꎬＣＫ 处理穗长最低ꎬＦＬ５０ 和 ＦＬ６０ 处理穗

长最高且与其他处理差异显著ꎬ较 ＣＫ 分别增加

２０.４７％和 １８. ０４％ꎻ穗粗表现与穗长相似ꎬ仍然以

ＦＬ５０ 和 ＦＬ６０ 最高ꎬ 较 ＣＫ 分别增加 １３. ９１％ 和

７.３０％ꎬ因此穗重的表现与穗长等其他穗部特征相
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似ꎮ 对于重要的产量构成因素穗粒重和百粒重ꎬ不
同处理表现为 ＦＬ５０>ＦＬ６０>ＦＬ３０>ＦＬ４０>ＣＫꎬ籽粒产

量表现亦是如此ꎬＦＬ６０、ＦＬ５０ 和 ＦＬ３０ 处理与 ＣＫ 相

比分别增产 ５７.１４％、１５.４８％和 ８.７９％ꎮ

图 ２　 不同粉垄耕作深度对土壤团聚体粒径分布的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ

３　 讨　 论

３.１　 粉垄耕作对土壤容重以及孔隙度的影响

土壤孔隙度作为土壤物理质量的重要指标ꎬ在
评价生物生产力等方面具有重要作用ꎮ 不同的孔

隙分布形状和连续性影响土壤水的渗透、存储和排

水情况[１０]ꎮ 研究发现ꎬ粉垄耕作后耕层 ０ ~ ６０ ｃｍ
土壤容重出现下降且孔隙度得到提升的现象ꎬ其中

ＦＬ４０ 处理对于中层土壤(２０~４０ ｃｍ)的改善相对于

其他处理要好ꎬ分析其原因可能是因为粉垄耕作能

够有效打破土壤犁底层ꎬ使得有效耕层深度加大、
使土层变得更加松软ꎬ进而使得土壤容重降低、孔
隙度提升[１１]ꎮ 张邦彦等[１０]、曹明海等[１１] 和熊梓沁

等[１２]也有结论表明粉垄耕作能够有效降低土壤容

重并提升土壤孔隙度ꎬ以上结论与本试验结果相

似ꎮ 不同粉垄耕作深度对不同土层的影响不同ꎬ考
虑到粉垄机耕地的难易程度ꎬ且为了农作物能够得

到适合土壤条件ꎬ可以根据农作物的根系活动层来

选择粉垄耕作深度ꎮ

３.２　 粉垄耕作对土壤蓄水量的影响

刘江汉等[１３] 和彭光爵等[１４] 研究表明ꎬ粉垄耕

作相对于传统耕作能够较好地提升土壤含水量ꎬ刘
世举等[１５]结果表明ꎬ深松耕使土壤水分含量提升了

６.５％~９.７％ꎻ邬小春等[１６] 结果表明ꎬ春季深松耕对

土壤含水量的提升效果较好ꎮ 刘斌等[１７] 研究发现ꎬ
粉垄耕作下的木薯苗期、膨大期与成熟期的土壤蓄

水量在不同深度均明显大于传统耕作ꎮ 以上研究

均表明粉垄耕作有利于降水的下渗与贮存ꎮ 本试

验中土壤蓄水量在玉米全生育期出现了先上升后

下降再上升的现象ꎬ且 ＦＬ４０ 处理对土壤蓄水量的

改善效果最好ꎬ分析认为该处理使得土壤容重以及

孔隙度得到了改善ꎬ且粉垄后被掀起的土壤自然悬

浮成垄ꎬ在田垄之间自然形成了“Ｕ”形槽ꎬ有利于降

表 ４　 不同粉垄耕作深度对玉米产量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长
Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

/ ｃｍ

穗粗
Ｓｐｉｋｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｃｍ

穗行数
Ｋｅｒｎｅｌ ｒｏｗｓ

行粒数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｒｏｗ

穗重
Ｅａｒ ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

穗粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ / ｇ

百粒重
１００－ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

ＣＫ １６.４６±１.３１ｂ ４１.１１±１.８１ｃ １４.８９±１.０５ａ ３３.２２±４.５５ｃ １３６.１４±２８.３３ｄ １１６.６３±２５.９６ｄ ２４.５９±１.１７ｃ １０.０１±１.１２ｃ

ＦＬ３０ １７.４２±１.２４ｂ ４４.１１±３.３３ｂ １４.８９±１.４５ａ ３８.４４±２.２４ａｂ １７０.８４±２９.１３ｂｃ １５０.２４±２５.３５ｂｃ ２８.６８±１.３２ｂ １０.８９±０.７６ｂｃ

ＦＬ４０ １７.６６±１.４７ｂ ４１.４４±１.５１ｃ １３.３３±１.００ｂ ３７.３３±５.００ｂ １５１.７７±３９.０６ｃｄ １３８.５１±３４.０２ｃｄ ２７.８０±３.３４ｂ １０.００±０.２９ｃ

ＦＬ５０ １９.４３±０.８５ａ ４４.４４±２.６０ｂ １５.３３±１.００ａ ４０.４４±２.９６ａｂ ２００.８０±３６.７９ａｂ １７４.３５±３４.６１ａｂ ２８.９３±１.９９ｂ １１.５６±０.２５ｂ

ＦＬ６０ １９.８３±２.０５ａ ４６.８３±２.０４ａ １５.６７±１.５１ａ ４１.８３±４.６２ａ ２２４.８０±１５.７８ａ １９９.１５±１１.７１ａ ３２.０７±２.２６ａ １５.７３±０.８０ａ
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水与灌溉水的自然储存ꎬ使得土壤的蓄水能力也得

到了提升[１８]ꎮ 粉垄耕作较传统耕打破了犁底层ꎬ深
层土壤孔隙度因而提高ꎬ因而水分可以在深层次土

壤充分下渗ꎬ水分渗透性得到改善ꎬ使得深层土壤

含水量显著提高ꎬ从而改善底层土壤环境[１９]ꎮ
３.３　 粉垄耕作对土壤团聚体的影响

本试验结果表明粉垄耕作能够有效改善土壤

机械稳定性团聚体(０.２５~５ ｍｍ)的数量ꎬ其中 ＦＬ４０
效果最好ꎬ分析其原因可能是由于粉垄机在运行期

间能够有效切割片状或块状的土块以及石块ꎬ使得

土壤中的小团聚体能够更加有效的吸附于土壤中

的有机质ꎬ从而影响团聚体的分布ꎬ形成更大的机

械稳定性团聚体[２０]ꎮ 杨博等[２１]、王世佳等[２２－２３]、申
章佑等[２４] 和张宇等[２５] 研究表明ꎬ粉垄耕作更有利

于土壤大团聚体的形成ꎻ除了粉垄耕作外ꎬ旋耕以

及深松耕也能达到增加土壤稳定性团聚体的效果ꎬ
苗芳芳等[２６]表明深松耕加上秸秆覆盖能够有效提

升 ０~４０ ｃｍ 土层内>０.２５ ｍｍ 粒径的团聚体数量ꎮ
３.４　 粉垄耕作对玉米产量的影响

截至目前ꎬ粉垄耕作技术目前已在小麦[２７]、玉
米[２８] 和马铃薯[２９] 等作物上取得了较多研究成果ꎮ
关于粉垄耕作改变作物产量的研究主要集中粉垄

结合其他农艺措施上ꎬ张邦彦等[１０] 认为ꎬ粉垄耕作

打破犁底层ꎬ改善了土壤耕层环境ꎬ提高了土壤的

蓄水能力ꎬ结合覆膜实现了有效的保水保墒、改善

了土壤水温状况ꎬ促进了马铃薯苗期的生长ꎬ提高

了马铃薯的最终产量ꎻ蒋发辉等[３０] 认为ꎬ粉垄耕作

通过调蓄土壤水分和改善土壤环境促进了红薯根

系下扎和养分吸收ꎬ进而提高了红薯的块茎产量ꎻ
邓小华等[３１]认为ꎬ不同的粉垄深度通过影响养分在

烤烟不同器官之间的分配从而影响了最终产量ꎮ
大量试验证明ꎬ玉米产量很大程度上取决于其产量

构成因素ꎬ其中穗粒重对产量的影响较大[３２]ꎬ本试

验通过对玉米产量构成因素的测定与分析发现ꎬ各
粉垄处理间穗行数差异不显著ꎬ而百粒重和穗粒重

与传统耕作处理相比差异显著ꎬ因此粉垄处理的最

终产量均高于传统耕作ꎮ 分析其原因认为:(１)粉

垄耕作打破了犁底层ꎬ降低了土壤容重ꎬ增加了土

壤孔隙度ꎬ促进了水分在深层耕层中的流通与渗

透ꎬ通过“Ｕ”型槽等机制提升了土壤的蓄水能力ꎬ在
一定程度上改善了土壤的水分条件ꎮ 促进了后期

深层土壤蓄水量的提升与稳定ꎬ有研究表明ꎬ玉米

穗重在一定程度上受到生长发育后期土壤蓄水量

的影响[３３]ꎬ在种植年份降水量较小、蒸发量较大的

环境下ꎬ粉垄耕作保证了后期土壤中拥有足够的水

分以供应玉米度过重要的灌浆期ꎮ (２)粉垄耕作降

低了土壤容重ꎬ增加了土壤孔隙度ꎬ而容重影响了

土壤的紧实度和贯入阻力ꎬ减小这些土壤物理性质

就是减轻作物生长的阻力与负担ꎬ可以保证作物根

系下扎和种子萌发[３４]ꎬ粉垄通过改善土壤的物理性

质促进了玉米根系的下扎和对水分的吸收ꎬ保证了

玉米在生育时期内充足的水分供应ꎮ

４　 结　 论

１)不同粉垄耕作深度使得不同土层的容重以

及孔隙度受到不同程度的改善ꎬＦＬ５０ 处理使玉米苗

期土壤 ０~ ２０ ｃｍ 土层容重降低了 １９.７０％ꎬ孔隙度

上升了 １９.９１％ꎮ ＦＬ４０ 处理在玉米喇叭口期使土壤

２０~４０ ｃｍ 土层容重降低了 １０.２０％ꎬ孔隙度上升了

１０.２２％ꎮ ＦＬ６０ 处理在玉米成熟期使土壤 ４０~６０ ｃｍ
土层容重降低了 １１.６１％ꎬ孔隙度上升了 １２.７５％ꎮ

２)ＦＬ４０ 处理能提升土壤蓄水量ꎬ在苗期相对于

ＣＫ 提升了 ４４.０３％ꎬ喇叭口期提升了１８.０８％ꎬ抽雄

期减弱了 ０.１０％ꎬ灌浆期降低了３.３５％ꎬ成熟期提升

了 ２４.８６％ꎮ
３)ＦＬ４０ 处理能提升各土层机械稳定性团聚体

(０.２５~５ ｍｍ)数量ꎬ相对于 ＣＫ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

提升了 ２２.１１％ꎬ２０~ ４０ ｃｍ 土层提升了 ４.３８％ꎬ４０ ~
６０ ｃｍ 土层提升了 ２.３９％ꎮ

４)粉垄耕作可以改善土壤的水分条件与土壤

环境ꎬ提高玉米籽粒产量ꎬ其中 ＦＬ６０、ＦＬ５０、ＦＬ３０ 处

理较 ＣＫ 处理分别增产 ５７.１４％、１５.４８％、８.７９％ꎮ
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