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摘要：黑龙江省西部半干旱区水土流失严重，春季玉米生长环境恶劣，为了改善土壤理化性质、促进玉米增

产，研究分析深松、深松秸秆还田、深翻秸秆还田和旋耕对春季土壤理化指标和玉米生长发育的影响。结果

表明：深松秸秆还田能够显著增加土壤水分和＞０．２５ｍｍ土壤团粒结构占比。深翻秸秆还田能够显著增加

有机质含量，降低土壤容重和ｐＨ。在苗期深松秸秆还田玉米根长、根条数、根干重、株高、茎粗、叶面积和植

株干重最高。在拔节期深翻秸秆还田玉米根长、根条数、根干重、株高、茎粗、叶面积和植株干重最高。与旋耕

相比，秋季深松秸秆还田和深翻秸秆还田玉米产量分别增加了２．８％和４．１％。苗期根条数的增加能够显著

影响苗期茎粗、苗期植株干重。拔节期根长对拔节期株高影响显著。拔节期根干重与拔节期茎粗显著相关。

＞０．２５ｍｍ团粒结构利于土壤中有效磷的积累，而ｐＨ的增加不利于土壤中有机质的积累，土壤含水量的增

加可以增加土壤中碱解氮、速效钾的含量。
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　　在农业生态系统中土壤物理化学性质直接决

定着作物的生长状态，是农作物稳产、高产的基

础［１］。但是土壤物理化学性质极易受外界环境的

影响［２］。农民耕作过程中，耕种、施肥、耕地等所

有操作都会直接间接地对土壤物理结构和化学性

质产生一定影响［３］。不适宜的耕作方式会使土壤

理化性质恶化，加剧水土流失。适宜的耕作方式

能够改善土壤理化性质、提高土壤生产力。秸秆

还田和耕作是两项重要的农艺措施［４５］。秸秆还

田可以增加土壤有机质，改善土壤结构，提高土壤

肥力，增加作物产量［６７］。翻耕和深松能够有效打

破犁底层有利于接纳雨水增加土壤孔隙度，使土

质疏松，从而利于微生物富集，促进作物根系下扎

和对养分的吸收利用［８９］。耕作方式直接影响了

土壤的理化性质，但是在不同区域，比如气候、土

壤形成母质及形成条件不同，区域间差异很大。

黑龙江省齐齐哈尔市是我国重要的玉米生产

基地，当地属于半干旱气候农业区，春季大风少

雨，又由于长期、粗放的经营管理使得当地土壤质

量急剧下滑，水土流失严重，严重影响作物产量及

品质。但是对于不同耕作方式对该区春季土壤质

量和作物生长的研究相对较少，也没有引起足够

的重视。因此为了能够改善该地区春季土壤质

量，保证作物良好的生长，本试验对不同耕作方式

对春季土壤理化指标和玉米生长发育的影响进行

研究，旨在为当地玉米生产及合理耕作提供指导

与决策依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

黑龙江省齐齐哈尔富拉尔基区（４７．２６２３°Ｎ，

１２３．６８８６°Ｅ），属于东北松嫩平原，气候属温带

大陆性季风气候，春季干旱多风，夏季炎热多雨，

秋季短霜期早，冬季干冷漫长，属温和半干旱农业

气候区，降水时间分配不均匀，主要集中在７、

８月。土壤属于碳酸盐黑钙土，对农业有利的气

候条件是辐射充裕，雨热同季，不利的气候条件是

旱、涝、低温、早霜、风等，春旱、多风是当地春季农

业种植的主要障碍因素。

１．２　材料

供试玉米品种为嫩单１９。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验样地为长期定位试验点，

地势平坦，地貌均匀一致，２０１６年采用大区对比

试验，设有旋耕处理、深松处理、深松秸秆还田和

深翻秸秆还田４个处理，每个处理面积０．３３ｈｍ２。
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统一种植玉米品种嫩单１９。秋季按照试验设置

进行耕整作业。种植期内统一管理，秋季成熟期

测产。

旋耕处理（灭茬移除＋旋耕＋免耕播种施

肥）：秋季玉米净茬处理，旋耕深度１２～１６ｃｍ，春

季免耕播种。

深松处理（灭茬移除＋深松＋免耕播种施

肥）：秋季玉米净茬处理，深松３０～３５ｃｍ，春季免

耕播种。

深松秸秆还田（秸秆粉碎还田覆盖＋深松＋

免耕播种施肥）：秋季玉米秸秆全量还田。玉米机

械收获秸秆粉碎联合作业，留茬高度５～１０ｃｍ，

秸秆切碎长度要小于１０ｃｍ，抛撒均匀，深松３０～

３５ｃｍ，春季免耕播种。

深翻秸秆还田（秸秆粉碎还田＋深平翻扣埋

秸秆＋免耕播种施肥）：秋季玉米秸秆全量还田。

采用玉米机械收获秸秆粉碎联合作业，玉米留茬

高度５～１０ｃｍ，秸秆切碎长度要小于１０ｃｍ，抛撒

均匀。采用深翻犁翻耕深度３０～３５ｃｍ，扣垡严

密，耙深１０～１４ｃｍ，春季免耕播种。

在２０１７和２０１８年秋季按照试验处理采用机

械整地，２０１９年４月２９日播种，种肥一次性施入

长效复合肥７５０ｋｇ·ｈｍ
２。播种前采集土壤进行

理化指标的测定，苗期和拔节期对玉米植株进行

生长发育调查，秋季对不同处理进行产量测定。

１．３．２　测定项目及方法　土壤物理化学性质测

定：在不同试验处理每个样地中心位置，按“Ｓ”法

环刀取样测定土壤容重、土壤水分，并采集０～

２０ｃｍ土层土壤７个样点的混合土样，每个处理

３次重复取样，充分混合后留存１ｋｇ土样，剔除

动植物残体石头等，分开两部分，其中一部分风

干，用土壤团聚体分析仪筛分，获得不同粒径团聚

体含量，分别测定＞５．００ｍｍ、５．００～２．００ｍｍ、

２．００～１．００ ｍｍ、１．００～０．５０ ｍｍ、０．５０～

０．２５ｍｍ和＞０．２５ｍｍ 团粒占总重量的百分比；

另一部分风干后磨碎过０．１４９ｍｍ筛网用于土壤

养分 测 定。土 壤 样 本 室 温 风 干 后 磨 碎，过

筛（０．２ｍｍ筛）。土壤ｐＨ按水土比２．５∶１，采用

ｐＨ计测定；土壤有机质（ＳＯＭ）采用重铬酸钾容

量法；碱解氮采用扩散法；速效磷用０．５ｍｏｌ·Ｌ１

ＮａＨＣＯ３浸提钼锑抗比色法；速效钾用１ｍｏｌ·Ｌ
１

ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度法
［１０］。

土壤总孔隙度（％）＝（１－容重／２．６５）×１００

玉米生长指标测定：在玉米苗期、拔节期，于

每个处理小区内最中间的垄上选择长势一致并连

续的３株玉米，使用长直尺测定玉米的株高，测定

位置为从玉米根部至穗尖；用游标卡尺测定玉米

茎粗，取平均值，并重复３次。同时对玉米进行根

系取样。使用铁铲围绕玉米植株挖出长２０ｃｍ×

宽２０ｃｍ×深３０ｃｍ的小土方，然后用清水将土

方内根系小心冲洗出来，冲洗过程中保持根系在

土方内的分布性状，然后对各根系根长、根条数、

根干重进行测定。玉米成熟后，在每个小区内，选

取具有代表性的２５穗玉米（误差小于０．１ｋｇ），风

干脱粒后称重，测定含水量，换算成１４％含水量，

进而折算公顷产量。

１．３．３　数据分析　使用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件对原始

数据进行整理、计算和归类。采用ＳＰＳＳ１９．０进

行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异

法（ＬＳＤ）进行比较分析。

２　结果与分析
２．１　不同耕作方式对土壤物理指标的影响

由图１Ａ 可知，不同耕作方式土壤含水量

差异显著，其中旋耕和深翻秸秆还田土壤含水量

相对较低，分别为１４．４０％和１３．７９％。深松秸秆

还田土壤水分含量最高，其次是深松处理，与旋耕

相比土壤中含水量分别增加了２３．３％和５．０２％。

由图 １Ｂ 可 知，旋 耕 处 理 土 壤 容 重 最 大，为

１．３０ｇ·ｃｍ
３，深松、深松秸秆还田和深翻秸秆还

田较旋耕土壤容重显著降低，其中深翻秸秆还田

容重最小，为１．１４ｇ·ｃｍ
３，与旋耕相比下降１２％，

深松秸秆还田土壤容重为１．１６ｇ·ｃｍ
３，与旋耕相

比下降１０％。由图１Ｃ可知，与旋耕相比，深松、

深松秸秆还田和深翻秸秆还田能够显著增加土壤

孔隙度，其中深翻秸秆还田最高，土壤孔隙度达

５４．６５％，与旋耕相比增加了１２．３５％，其次为深松

秸秆还田处理５１．８９％，与旋耕相比增加了６．６８％。

由图２可以看出，４种处理对春季土壤中

＞０．２５ｍｍ的土壤团粒结构含量影响显著。旋耕

处理最低，含量为６７．９９％，深松秸秆还田最高，

含量为９７．９３％，与旋耕相比增加了４４％。其次

是深松处理，＞０．２５ｍｍ的土壤团粒结构含量为

９０．９９％，与旋耕相比增加了３４％。深翻秸秆还

田土壤中 ＞０．２５ ｍｍ 的土壤团粒结构含量

８０．４６％，与旋耕相比增加了１８％。由图２可知，

深松处理能够显著增加２．００～１．００ ｍｍ 和

１．００～０．５０ｍｍ的团粒结构，深松秸秆还田处理

显著增加了＞５．００ｍｍ和５．００～２．００ｍｍ的团

８



３期 　　宋秀丽等：不同种植方式对土壤理化性质及玉米生长的影响　　　　　　　

粒结构，降低了１．００～０．５０ ｍｍ 和 ０．５０～

０．２５ｍｍ土壤团粒结构。深翻秸秆还田能够显著

增加了０．５０～０．２５ｍｍ的团粒结构，对其他团粒

粒级影响相对较小。

注：表中同列小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下同。

图１　不同耕作方式对土壤物理性质的影响

图２　不同耕作方式对土壤团粒结构的影响

２．２　不同耕作方式对土壤化学指标的影响

由图３Ａ可知，旋耕和深松处理土壤中有机

质含量最低，分别为１６．４２和１６．２２ｇ·ｋｇ
１，而与二

者相比深松秸秆还田和深翻秸秆还田显著增加了土

壤有机质的含量，深翻秸秆还田有机质含量最高，为

２１．３０ｇ·ｋｇ
１，与旋耕相比增加了３０％，深松秸秆还

图３　不同耕作方式对土壤化学性质的影响

９
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田有机质含量１９．２０ｇ·ｋｇ
１，与旋耕相比增加了

１６％。由图３Ｂ可知，旋耕土壤中碱解氮含量较

低，为９４．２２ｍｇ·ｋｇ
１；深松秸秆还田土壤中碱解

氮含量较旋耕显著升高，为１１５．３３ｍｇ·ｋｇ
１，与

旋耕相比增加２２％；其次是深松处理，碱解氮含

量为１０３．５８ｍｇ·ｋｇ
１，与旋耕相比增加了１０％；而

深 翻 秸 秆 还 田 处 理 土 壤 中 碱 解 氮 含 量 为

９７．０１ｍｇ·ｋｇ
１，与旋耕相比没有达到显著差异。

由图３Ｃ可知，在春季旋耕处理有效磷含量最低，

为５４．１３ｍｇ·ｋｇ
１，深松和深松秸秆还田土壤中有

效磷含量最高，与旋耕相比增加了２０％；深翻

秸秆还田土壤有效磷 的 含 量 与 旋 耕 相 比 只

增加４％。由图３Ｄ可知，深松秸秆还田土壤速

效钾含量显著高于其他处理，速效钾含量达

２２９ｍｇ·ｋｇ
１，其次是深松处理，土壤中速效钾含

量达２１８ｍｇ·ｋｇ
１，旋耕和深翻秸秆还田土壤速效

钾含量相对较低。

不同处理土壤ｐＨ在８．０３～８．１８，其中旋耕

和深松土壤ｐＨ最高，分别为８．１６和８．１８。深松

秸秆还田和深翻秸秆还田降低了土壤ｐＨ，其中

深翻秸秆还田ｐＨ 最低，为８．０３，与旋耕相比下

降了１．６％。深松秸秆还田ｐＨ为８．１０，与旋耕

处理相比下降了０．７％。

图４　不同耕作方式对土壤ｐＨ影响

２．３　不同耕作方式对玉米生长的影响

由图５可知，在玉米的苗期和拔节期，深松秸

秆还田和深翻秸秆还田处理玉米的根长、根条数

和根干重均显著高于旋耕和深松处理，而旋耕处

理玉米根长、根条数和根干重相对较低。与旋耕

相比，深松秸秆还田玉米根长、根条数和根干重在

苗期分别增加了２４％、２６％和７６％，拔节期分别

增加了１０％、２２％和３２％。与旋耕相比，深翻秸

秆还田根长、根条数和根干重在苗期分别增加了

２３％、２４％和６０％，拔节期分别增加了１０％、

２６％、３５％。与旋耕相比，深松处理下玉米根长、

根条数和根干重在苗期分别降低了３％、增加了

１２％和降低了２％，而在拔节期分别增加了３％、

６％和２１％。

图５　不同耕作方式对玉米根系生长的影响

　　由图６可知，在苗期和拔节期深松秸秆还田

和深翻秸秆还田处理下的植株株高、茎粗、叶面积

和植株地上部干重高于深松和旋耕处理。与旋耕

相比，深松秸秆还田处理玉米在苗期株高、茎粗、

叶面积和植株地上部干重增加了９％、５％、２０％

和３５％，而在拔节期显著增加了２５％、１４％、１６％

和５％。与旋耕相比，深翻秸秆还田处理玉米在

苗期株高、茎粗、叶面积和植株地上部干重增加了

５％、４％、９％和１９％，而在拔节期显著增加了

３４％、１６％、２７％和１１％。深松处理玉米在苗期

株高、茎粗、叶面积和植株地上部干重增加了

１％、１％、５％和９％，而在拔节期增加了３％、

１３％、１４％和－３％。

２．４　不同耕作方式对玉米产量影响

由图７可知，深翻秸秆还田和深松秸秆还田

与旋耕和深松相比能显著增加玉米单位面积上的

产量。旋耕处理玉米产量为１１２２７ｋｇ·ｈｍ
２，深

松秸秆还田为１１５４７ｋｇ·ｈｍ
２，与旋耕相比增加

了２．８％，深翻秸秆还田是１１６８４ｋｇ·ｈｍ
２，与旋

耕相比增加了４．１％。深松与旋耕相比玉米产量

未达到显著差异。

２．５　土壤理化性质与作物生长指标的相关性

通过植株生长性状与土壤理化性质指标之间

皮尔逊相关分析发现，玉米拔节期株高与土壤

ｐＨ显著负相关，相关系数为－０．９６（犘＜０．０５）。
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图６　不同耕作方式对玉米生长发育的影响

图７　不同耕作方式对玉米产量的影响

拔节期茎粗、叶面积都与容重显著负相关，拔节期

叶面积与孔隙度显著正相关，拔节期植株干重与

有机质显著正相关（犘＜０．０５），与ｐＨ 极显著负

相关（犘＜０．０１）。拔节期根长、根条数根容重显

著负相关（犘＜０．０５），拔节期根干重与容重极显

著负相关（犘＜０．０１）。玉米产量与＞０．２５ｍｍ的

团粒结构和土壤中碱解氮含量显著正相关。

而玉米苗期性状与土壤理化性质相关性并不显

著（表１）。

表１　土壤理化性质与作物生长指标皮尔逊相关系数

项目 水分 容重 孔隙度 ＞０．２５ｍｍ 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 ｐＨ

地上 株高 苗期 ０．６８ －０．８１ ０．６３ ０．６９ ０．７２ ０．７６ ０．４７ ０．５６ －０．６５

拔节 ０．１３ －０．８９ ０．９３ ０．３５ ０．９８ ０．２９ ０．０６ ０．００ －０．９６

茎粗 苗期 ０．５６ －０．９０ ０．７６ ０．６９ ０．８０ ０．６９ ０．４５ ０．４６ －０．７３

拔节 ０．２４ －０．９６ ０．８７ ０．７５ ０．６５ ０．５０ ０．５８ ０．２９ －０．５８

叶面积 苗期 ０．７９ －０．７８ ０．５４ ０．８２ ０．５８ ０．８８ ０．６４ ０．７１ －０．４９

拔节 －０．０４ －０．９５ ０．９９ ０．４６ ０．８５ ０．２１ ０．２３ －０．０５ －０．８１

干重 苗期 ０．７４ －０．８１ ０．５９ ０．８０ ０．６４ ０．８４ ０．６０ ０．６６ －０．５５

拔节 －０．１１ －０．７１ ０．８５ ０．０３ ０．９９ ０．００ －０．２７ －０．２８ －１．００

地下 根长 苗期 ０．３５ －０．７９ ０．７７ ０．３８ ０．９２ ０．４４ ０．１０ ０．１８ －０．８９

拔节 ０．３２ －０．９６ ０．９１ ０．５９ ０．９０ ０．５０ ０．３２ ０．２４ －０．８５

根条数 苗期 ０．５９ －０．９４ ０．７５ ０．８４ ０．６９ ０．７６ ０．６４ ０．５５ －０．６０

拔节 ０．２１ －０．９６ ０．９４ ０．５０ ０．９４ ０．４０ ０．２２ ０．１２ －０．９０

干重 苗期 ０．４８ －０．８１ ０．７３ ０．５０ ０．８７ ０．５６ ０．２３ ０．３２ －０．８２

拔节 ０．２８ －１．００ ０．９２ ０．６９ ０．８１ ０．５１ ０．４６ ０．２６ －０．７３

产量 ０．１０ ０．１０ －０．９３ ０．９６ ０．３９ ０．９７ ０．２８ ０．１１ ０．００

　　注：表示显著相关（犘＜０．０５）；表示极显著相关（犘＜０．０１）。下同。

２．６　玉米植株地上与根部性状的相关性

通过玉米植株地上生长指标与根系生长指标

间的相关分析发现，玉米拔节期根长与拔节期株

高、苗期茎粗呈显著正相关（犘＜０．０５）。苗期根
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条数与苗期茎粗、苗期植株干重呈显著正相

关（犘＜０．０５）。苗期根干重与苗期株高、苗期茎

粗呈显著正相关（犘＜０．０５）。拔节期根干重与拔

节期茎粗呈显著正相关（犘＜０．０５）（表２）。

表２　玉米地上植株生长指标与根部生长指标皮尔逊相关系数

项目
株高 茎粗 叶面积 植株干重

苗期 拔节期 苗期 拔节期 苗期 拔节期 苗期 拔节期

根长 苗期 ０．９２ ０．９５ ０．９３ ０．６１ ０．８１ ０．７１ ０．８５ ０．８９

拔节期 ０．９０ ０．９６ ０．９６ ０．８６ ０．８４ ０．８９ ０．８７ ０．８３

根条数 苗期 ０．９３ ０．８１ ０．９６ ０．８９ ０．９４ ０．７８ ０．９５ ０．５７

拔节期 ０．８５ ０．９９ ０．９３ ０．８４ ０．７７ ０．９２ ０．８１ ０．８８

根干重 苗期 ０．９６ ０．９２ ０．９７ ０．６４ ０．８９ ０．６８ ０．９１ ０．８２

拔节期 ０．８１ ０．８９ ０．８９ ０．９７ ０．７８ ０．９５ ０．８１ ０．７０

２．７　土壤理化性质指标间的相关性

通过土壤指标之间相关性分析，发现土壤中

含水量与土壤中碱解氮、速效钾呈显著正相

关（犘＜０．０５），碱解氮和有效钾之间呈显著正相

关（犘＜０．０５）。＞０．２５ｍｍ团粒结构与土壤中有

效磷呈显著正相关（犘＜０．０５）。而土壤中有机质

与土壤ｐＨ呈极显著负相关（犘＜０．０１）（表３）。

表３　土壤理化性质指标之间皮尔逊相关系数

项目 容重 孔隙度 ＞０．２５ｍｍ 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 ｐＨ

水分 －０．２７ －０．０８ ０．７７ －０．０２ ０．９６ ０．７６ ０．９７ ０．１１

容重 －０．９３ －０．６７ －０．８２ －０．５０ －０．４４ －０．２４ ０．７５

孔隙度 ０．３６ ０．９１ ０．１５ ０．１１ －０．１３ －０．８８

＞０．２５ｍｍ ０．１８ ０．９２ ０．９５ ０．８４ －０．０７

有机质 ０．１２ －０．１１ －０．１６ －０．９９

碱解氮 ０．８７ ０．９６ －０．０２

有效磷 ０．８８ ０．２３

速效钾 ０．２６

３　讨论
通过研究发现，耕作方式会不断改变土壤理

化性质及土壤生产力，影响作物生长发育状况。

合理的耕作管理能够有利于土壤物理结构的形

成，存储养分，保持肥力，利于作物生长和产量的

形成，从而促进农业健康、可持续发展［１１］。黑龙

江省西部属于半干旱农业气候区，春季干旱多风，

玉米是当地主要栽培作物，春旱及土壤质量不断

恶化是当地玉米种植的一大障碍，又由于种植过

程中普遍存在不科学的耕作和施肥，在长期耕作

后土壤理化性质恶化，水土流失严重［１２］。由于生

态条件的限制，半干旱农业区的土壤对可持续农

业的耕作措施有更高的要求。在半干旱农业气候

区，秸秆覆盖和减少机械扰动更利于土壤保水，深

松秸秆还田耕作更利于保水，可缓解春旱问

题［１３１４］。寻找合理的耕作模式改善当地土壤质

量，促进玉米生长发育产量的增加，及时引导和推

广优良的耕作模式对当地农业生产具有重要意

义。据相关报道，在黑土区深松、翻耕及秸秆还田

可以改良土壤理化性状，能够提高氮素［１５］、磷肥

的利用率［１６］、促进作物产量。本研究发现，深翻

秸秆还田和深松秸秆还田都有利于保藏春季土壤

中的水分，降低土壤容重，增加土壤孔隙度，增加

＞０．２５ｍｍ土壤团粒体的形成。深松秸秆还田在

保存土壤水分，增加土壤孔隙度，增加＞０．２５ｍｍ

土壤团粒体的形成效果更显著。深翻秸秆还田对

降低土壤容重增加土壤孔隙度效果更显著。对于

在当地的春季干旱多风的气候下，深翻秸秆还田

由于增加了土壤扰动在干旱风大的春季水分散失

相对较多，而深松秸秆还田耕作利用秸秆还田覆

盖土壤裸露的表面可以缓解当地春季大风对土壤

的侵蚀及风沙化，更利于土壤保水，可缓解当地春

旱问题。深翻秸秆还田和深松秸秆还田改善土壤

化学性质，增加有机质、碱解氮、有效磷、速效钾，

降低ｐＨ，这与战秀梅等
［１５］研究结果一致，而与杨

敏芳等［１７］研究结果不一致，分析原因可能与土壤

类型和具体的耕作管理方式不同有关。本研究中

深翻秸秆还田有机质含量相对最高，ｐＨ 最低。

深松秸秆还田土壤中碱解氮含量显著高于其他

处理。

在玉米苗期和拔节期，深松秸秆还田和深翻

秸秆还田处理玉米的根长、根条数和根干重显著
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增加，这与前人研究结果一致［１８１９］，深松秸秆还

田玉米根长、根条数和根干重在苗期效果最佳，分

别比旋耕处理增加了２４％、２６％和７６％。深翻秸

秆还田在拔节期对根条数、根干重促进效果最佳，

分别比旋耕处理增加了２６％和３５％。与旋耕相

比，深松秸秆还田和深翻秸秆还田处理同样能促

进玉米地上部的生长。深翻秸秆还田和深松秸秆

还田有利于疏松土壤，打破坚实的不透水层，增强

土壤蓄水保墒能力，为作物生长提供更为适宜的

水、肥、气、热环境，进而促进玉米根系发育［２０２１］。

而旋耕处理由于土壤中无秸秆等覆盖物，苗期又

出现“春旱”现象，导致土壤水分蒸发量较大，进而

影响玉米根系生长。深翻秸秆还田处理在秋季将

大量秸秆还田到土壤中，到达拔节期已经过一段

时间的腐解，产生较多有机质释放到土壤中，使土

壤养分增加，根系生长较好。前人研究认为，深翻

秸秆还田在株高、叶面积和植株地上烘干重上也

显著高于深松秸秆还田处理［２２２３］。本试验发现，

在苗期深松秸秆还田效果好于深翻秸秆还田，在

株高、茎粗、叶面积和植株烘干重较旋耕处理增加

了９％、５％、２０％和３５％，而在拔节期深翻秸秆还

田处理玉米株高、茎粗、叶面积和植株地上部干重

增加的更多，分别较旋耕处理增加了３４％、１６％、

２７％和１１％。深翻更利于拔节期玉米的生长。

与旋耕相比，秋季深松秸秆还田玉米产量增

加了 ２．８％，深翻秸秆还田玉米产量增加了

４．１％。深松秸秆还田和深翻秸秆还田处理连续

３年还田向土壤注入大量秸秆，促进土壤中有机

质的积累。由于深松和深翻秸秆还田方式不同，

秸秆腐解及养分释放效果存在显著差异，本试验

证明深翻秸秆还田效果更佳，更有利于后期玉米

的生长发育和玉米产量的形成与积累。

通过相关分析，发现玉米拔节期株高与土壤

ｐＨ呈显著负相关。拔节期茎粗、叶面积与容重

呈显著负相关，拔节期叶面积与孔隙度呈显著正

相关，拔节期植株干重与有机质呈显著正相

关（犘＜０．０５），与 ｐＨ 呈极显著负相关（犘＜

０．０１）。拔节期根长、根条数与容重呈显著负相

关（犘＜０．０５），拔节期根干重与容重呈极显著负

相关（犘＜０．０１）。玉米产量与＞０．２５ｍｍ的团粒

结构和土壤中碱解氮含量呈显著正相关，因此促

进玉米生长需要降低容重，增加孔隙度、有机质，

降低ｐＨ。本研究与马阳等
［２４］研究结果一致，土

壤容重直接影响了土壤养分的吸收、转化、利用以

及农作物根系生长和发育。容重提高会使土壤更

加紧实，土壤含氧量下降，影响作物根系代谢异

常，根系生长受到抑制，作物叶片光合性能降低，

使得作物产量降低。土壤ｐＨ与土壤养分之间具

有明显的相反变化趋势，土壤ｐＨ 不仅对土壤养

分产生直接影响，同时更深入影响植物对土壤养

分的吸收，ｐＨ 降低的情况下利于玉米的生

长［２５２６］，而本研究证明玉米拔节期的生长指标与

土壤ｐＨ显著负相关。

在这里玉米苗期指标与土壤理化性质相关性

并不显著。关于苗期土壤理化性质与作物生长发

育的影响机理还需进一步深入研究。增加玉米产

量需要增加土壤中＞０．２５ｍｍ的团粒结构，增加

土壤中碱解氮含量。土壤碱解氮直接影响土壤生

产力，土壤中碱解氮的含量受到土壤有机质含量、

土壤质地、耕作方式等多因素的影响［２７２８］。其

中，不同的土地耕作方式对土壤供氮能力影响不

同［２９］。本试验中深松秸秆还田土壤碱解氮含量

最高，深翻秸秆还田土壤中碱解氮含量相对较低，

这可能是由于深翻秸秆还田土壤中秸秆含量较

大，腐熟过程中微生物消耗了土壤中更多的氮素。

苗期根条数与苗期茎粗、苗期植株干重显著相

关（犘＜０．０５）。苗期根干重与苗期株高、苗期茎

粗显著相关（犘＜０．０５）。苗期茎粗与玉米拔节期

根长显著相关，玉米拔节期根长与玉米拔节期株

高显著相关（犘＜０．０５）。拔节期根干重与拔节期

茎粗显著相关（犘＜０．０５）。通过土壤指标之间相

关性分析发现，土壤中含水量与土壤中碱解氮、速

效钾显著相关（犘＜０．０５）。＞０．２５ｍｍ团粒结构

与土壤中有效磷显著相关（犘＜０．０５）。而土壤中

有机质与土壤ｐＨ极显著负相关（犘＜０．０１）。本

试验区属于半干旱农业气候区土壤属于碳酸盐黑

钙土，深松秸秆还田和深翻秸秆还田能够明显改

善当地土壤的理化性质促进作物的生长发育。

４　结论
深翻秸秆还田和深松秸秆还田都有利于保藏

春季 土 壤 中 的 水 分，改 善 土 壤 结 构，促 进

＞０．２５ｍｍ土壤团粒体的形成，其中深松秸秆还

田效果更显著。深松秸秆还田还能有效提高土壤

中碱解氮含量，可以适当减少化肥使用量，而深翻

秸秆还田对降低土壤碱性和增加土壤有机质含量

效果显著，因此可以作为改良土壤的耕作措施。

在植株生长方面深松秸秆还田有利于玉米根系的

生长同时能够增加玉米植株株高、茎粗和叶面积。

深翻秸秆还田更利于拔节期玉米的生长。总体上

深翻秸秆还田能够更加显著地增加玉米产量，秋

季深松秸秆还田次之。同时本试验还发现，苗期

根条数的增加能够显著影响苗期茎粗、苗期植株

干重。拔节期根长对拔节期株高影响显著。拔节
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期根干重与拔节期茎粗显著相关。通过土壤指标

之间相关性分析发现＞０．２５ｍｍ团粒结构利于

土壤中有效磷的积累，而ｐＨ 的增加不利于土壤

中有机质的积累，土壤含水量的增加可以增加土

壤中碱解氮、速效钾的含量。因此对于该区域玉

米种植建议因地制宜选取不同的种植方式，对贫

瘠土壤多采用深翻秸秆还田提高有机质含量，对

有机质含量相对较高的土地采取深松秸秆还田种

植方式，保水保肥节本增收。
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Ｈａｒｂｉｎ１５００８１，Ｃｈｉｎａ）
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黑龙江农业科学２０２１（３）：１５２２
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｈｌｊｎｙｋｘ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２２７６７．２０２１．０３．００１５

彭玉娇，崔学宇，秦杰文，等．不同有机肥对沙田柚果园土壤细菌群落结构的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（３）：１５２２．

不同有机肥对沙田柚果园土壤细菌群落结构的影响

彭玉娇，崔学宇，秦杰文，曾文萍，覃礼蒙，贾书刚

（南宁师范大学 广西地标作物大数据工程技术研究中心／北部湾环境演变与资源利用教育部

重点实验室／广西地表过程与智能模拟重点实验室，广西 南宁５３０００１）

摘要：为促进沙田柚栽培环境的人工调节，利用高通量测序技术，研究５种有机肥处理沙田柚果园土壤细菌多

样性和群落结构的变化，同时对土壤主要成分进行分析。结果表明：本研究共获得ＯＴＵｓ总数５１３８３个，至

少涵盖了４７门６５纲１４５目２８７科７７２属的细菌。多样性分析表明，门分类水平沙田柚果园土壤细菌优势类

群差异不大，变形菌门、厚壁菌门、拟杆菌门、放线菌门、绿弯菌门和酸杆菌门为沙田柚果园土壤的优势细菌

类群；在属水平分析，优势菌群在不同样本中差异较大，在沼气渣处理的样本中，链球菌属丰度最高，达

８．６２％，花生麸处理的样本中，犆犺狌犼犪犻犫犪犮狋犲狉的丰度最高，达１７．９７％，在猪粪处理的样本中，乳酸菌属和黄杆

菌属的丰度最高，为７．８３％和５．２６％；在种水平的研究发现，有机肥施用降低了犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犮犻狋狉狅狀犲犾犾狅犾犻狊的

相对丰度，同时有机肥施用提高了潜在益生菌犛狋犲狀狅狋狉狅狆犺狅犿狅狀犪狊的相对丰度，粪便来源有机肥提高了３种动

物性致病菌的相对丰度，冗余分析发现，７５．１７％的细菌群落变化可以被选取的环境因子所解释。本研究证明

了有机肥的施用改变了沙田柚果园土壤的理化性质、微生物群落结构和多样性，不同有机肥对沙田柚果园土

壤细菌群落结构和多样性有不同的影响。

关键词：有机肥；高通量测序；细菌多样性；柚子园土壤

　　沙田柚（犆犻狋狉狌狊犵狉犪狀犱犻狊ｖａｒ．狊犺犪狋犻狀狔狌）具有

较高的经济价值和较强的适应性，在我国广西、广

收稿日期：２０２０１００４
基金项目：广西重点研发项目（２０１７ＡＢ２１０１２）；广西一流学

科（地理学）建设项目；北部湾环境演变与资源利用教育部重点

实验室系统基金（ＧＴＥＵＫＬＯＰＸ１８２０，ＧＴＥＵＫＬＯＰＸ１８１９）。

第一作者：彭玉娇（１９９１－），女，硕士，助理研究员，从事沙田

柚品质与土壤微生物关联相关研究。Ｅｍａｉｌ：１３５６３４６３９２＠

ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：崔学宇（１９８５－），男，博士，助理研究员，从事沙田

柚品 质 与 土 壤 微 生 物 关 联 相 关 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｙｕａｎ

２００４５２＠１６３．ｃｏｍ。

东、四川和重庆等地广泛种植［１］。在沙田柚的种

植过程中，合理施肥是实现沙田柚丰产、优质的重

要保障，在柑橘类果树的生产中有机肥的施用可

以提高果实的风味品质［２］，因此有机肥的施用在

沙田柚生产上具有重要的意义。施肥除对土壤肥

力有影响外，对土壤微生物的群落结构和多样性

同样有显著的影响［３４］，而微生物对土壤中的养分

循环和物质转化有驱动作用［５］。因此，对不同有

机肥施用后土壤微生物的群落和多样性的变化进

行研究，对人工调节沙田柚栽培果园的微环境具

有重要意义。
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