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摘要：为改善土壤物理结构，促进半干旱区农业节本增效，本试验设置不深松、春深松３０和４０ｃｍ处理，秋深

松３０和４０ｃｍ处理，探究深松对土壤容重、土壤含水量、三相比及玉米产量的影响。结果表明：（１）不同处理

土壤容重和土壤含水量差异达到显著水平。秋深松３０和４０ｃｍ处理、春深松３０和４０ｃｍ处理各土层土壤容

重的平均值较ＣＫ分别降低１０．２２％、９．４９％、４．３８％和５．１１％。各土层土壤含水量的平均值较ＣＫ分别增加

１６．１５％、１９．９４％、２．４９％和６．７５％；（２）不同处理在不同土层深度的固相、液相和气相值差异达到显著水平。

与ＣＫ相比，秋深松４０ｃｍ土壤固相略有升高，而秋深松３０ｃｍ、春深松３０和４０ｃｍ处理的土壤固相分别降低

了１．２２％、２１．１４％和１３．８４％。秋深松３０和４０ｃｍ、春深松３０和４０ｃｍ土壤液相较ＣＫ分别增加９．７６％、

４．４８％、１７．７５％和２１．６１％。秋深松３０和４０ｃｍ土壤气相处理较ＣＫ略有降低，春深松３０和４０ｃｍ处理土

壤气相高于ＣＫ处理；（３）不同处理穗长和行粒数无显著差异，穗粗和穗行数差异达到显著水平。秋深松

３０和４０ｃｍ处理的穗粗较ＣＫ均增加６．４５％，穗行数较ＣＫ增加５．５０％和４．０６％。春深松３０和４０ｃｍ处理

的穗粗较ＣＫ增加０．６５％和６．０２％。穗行数较ＣＫ增加２．１９％和１．３８％。不同处理产量表现为秋深松

４０ｃｍ＞秋深松３０ｃｍ＞春深松４０ｃｍ＞春深松３０ｃｍ＞ＣＫ。秋深松４０和３０ｃｍ较ＣＫ增产１４．８０％和

１１．０５％。春深松４０和３０ｃｍ较ＣＫ增产９．３９％和８．９０％。由此可见，秋季深松在降低土壤容重、提高土壤

保水蓄水和玉米产量能力上都优于春季深松，在半干旱地区玉米种植生产中更推荐采用秋季深松。
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　　玉米是我国粮食储备的主要组成部分，是重

要的饲料原料和经济作物［１］。松嫩平原大部分农

田种植地区位于半干旱气候区内，而经常出现的

干旱是制约玉米产量提升的主要灾害，其中长时

间连续干旱对农业影响巨大［２］。而深松能有效地

打破土壤犁底、增加水分下渗功能、提高土壤持水

能力［３］。据研究表明深松耕作一是能够良好地调

节土壤物理结构，为根系生长下扎创造了良好的

土壤条件，且改善了根系的形态结构，提升了玉米

根系吸收深层营养物质及水分的能力，从而最大

限度地延缓了玉米生育后期的衰老，从根本上提

高玉米的抗倒伏能力［４６］；二是降低了玉米生育前

期的耗水量，玉米产量提高的同时耗水量下降从

而提高了玉米水分利用效率［７］；三是深松耕作能

较好地达到增产效果，同时在降雨量越少的年份

效果更明显［８１０］。深松虽然作为一种保护性耕作

措施被广泛应用，但深松时期与深松深度怎样组

合才能使增产效果最大化值得深入研究。本试验

主要研究了不同深松季节及深松深度对半干旱区

土壤物理性状及玉米产量的影响，旨在为实现合

理改善土壤物理结构、半干旱区农业节本增效提

供重要理论依据和技术支撑。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地点设在黑龙江省农业科学院齐齐哈尔

分院试验基地，年平均降雨量４００ｍｍ，有效活动

积温２９００℃。整地方式长期连续多年采用旋耕

模式，旋耕深度１０ｃｍ，土壤耕层厚度１１．５ｃｍ，犁

底层厚度１０ｃｍ，土壤基本理化性质详见表１。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０２０年５－１０月玉米

生长季进行，供试品种为先玉３３５，５月初机械精

量播种，密度６．７５万株·ｈｍ２，播后喷灌，灌水量

３５ｍｍ。深施底肥，复合肥氮１２％、磷２０％、钾

１３％，施肥量３７５ｋｇ·ｈｍ
２。玉米４叶期化学除

草，之后７ｄ进行第一次定苗整地，拔节期进行第

二遍整地。

４１



１０期 　　高　盼等：深松对半干旱区土壤物理性状及玉米产量的影响　　　

试验采用大区对比设计，设５个处理，分别为

不深松、春深松３０和４０ｃｍ处理，秋深松３０和

４０ｃｍ处理，每个处理用地０．３３ｈｍ２。垄体深松，

深松机械为全方位震动深松机。

１．２．２　测定项目及方法　按Ｓ形五点取样，环刀

法［１２］测定成熟期０～５０ｃｍ土壤容重。

使用便携式ＴＤＲ土壤水分测量仪测定成熟

期０～５０ｃｍ土壤含水量。

用ＤＩＫ１１３０测定测定成熟期０～５０ｃｍ 土

壤土壤三相比［１３］。

成熟期时每个处理随机挑选长势均匀一致的

５ｍ 双行，选取５穗考察穗长度、秃尖长度、穗粒

数、含水率、千粒重（烘干重），记算籽粒公顷产

量（１４％标准含水量），其余脱粒晒干后称量计产。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＤＰＳ８．５０

软件进行数据分析和处理。

表１　供试土壤理化性质

土层

深度／ｃｍ

碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ１）

有效磷／

（ｍｇ·ｋｇ１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ１）

有机质／

（ｇ·ｋｇ１）
ｐＨ

土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）／

［ｃｍｏｌ（＋）·ｋｇ１］

０～１０ １２３．３１ ３４．０３ １４４．６ ２５．３０ ８．１３ １９．１０

１０～２０ １１５．６１ ２８．１９ １３０．１ ２１．６０ ８．２２ １８．６９

２０～３０ １０７．９０ ２５．７２ １２１．１ ２３．９０ ８．２２ １８．５８

３０～４０ １０６．５０ ２５．５０ １１６．７ ２０．８３ ８．１７ １８．５８

４０～５０ １０７．９０ １９．８９ １０８．５ ２１．６１ ８．２７ １８．２７

２　结果与分析
２．１　深松对土壤容重及含水量的影响

由表２可以看出，不同处理土壤容重和土壤

含水量差异达到显著水平。秋深松３０和４０ｃｍ

处理、春深松３０和４０ｃｍ处理各土层土壤容重的

平均值较ＣＫ分别降低１０．２２％、９．４９％、４．３８％

和５．１１％。各土层土壤含水量的平均值较ＣＫ

增加１６．１５％、１９．９４％、２．４９％和６．７５％。秋深

松土壤含水量高于春深松，且在同种深松季节下

随着深度的增加改善了土壤的保水蓄水能力，不

同深松季节中秋深松４０ｃｍ的保水效果最佳，是

对土壤保水性能改善最显著的组合。

２．２　深松对土壤三相比的影响

由表３可知，不同处理在同一土层深度的固

相、液相和气相值差异达到显著水平。与ＣＫ相

比，秋深松４０ｃｍ处理土壤固相略有升高，而秋深

松３０ｃｍ、春深松３０和４０ｃｍ处理的土壤固相较

ＣＫ分别降低了１．２２％、２１．１４％和１３．８４％。秋

深松３０和４０ｃｍ、春深松３０和４０ｃｍ土壤液相

较 ＣＫ 分别增加 ９．７６％、４．４８％、１７．７５％ 和

２１．６１％。秋深松３０和４０ｃｍ 处理土壤气相较

ＣＫ略有降低，春深松３０和４０ｃｍ处理土壤气相

高于ＣＫ处理。

表２　不同深松季节及深松深度对土壤容重和含水量的影响

指标 土层／ｃｍ ＣＫ 秋深松３０ｃｍ 秋深松４０ｃｍ 春深松３０ｃｍ 春深松４０ｃｍ

土壤容重／（ｇ·ｃｍ３） ０～１０ １．２５±０．１８ａ １．１３±０．１１ｃ １．１５±０．０８ｂ １．２±０．１３ａ １．１８±０．１８ｂ

１０～２０ １．２７±０．１７ｂ １．１９±０．０７ｃ １．２±０．２１ｂ １．２３±０．０２ａ １．２±０．２３ａ

２０～３０ １．４４±０．０５ａ １．２５±０．１１ｃ １．２４±０．０３ｄ １．３８±０．１０ｂ １．３２±０．１９ｂ

３０～４０ １．４４±０．２１ｂ １．３９±０．１１ｂ １．４２±０．１７ｂ １．４１±０．１７ａ １．３９±０．０９ａ

４０～５０ １．４３±０．０９ａ １．２１±０．０６ｃ １．２１±０．１２ｃ １．３３±０．１６ｂ １．３９±０．２１ｂ

各土层平均值 １．３７±０．１７ａ １．２３±０．１２ｂ １．２４±０．１２ｂ １．３１±０．２１ａ １．３０±０．１３ａ

土壤含水量／％ ０～１０ １５．８１±０．４０ｃ １７．２１±０．２８ｂ １８．７１±０．４１ａ １６．１５±０．３４ｃ １５．６１±０．３６ｃ

１０～２０ １６．４７±０．２９ｂ ２０．１４±０．３２ａ ２０．９７±０．２７ａ １６．４７±０．３１ｂ １９．５３±０．４１ａ

２０～３０ １７．０２±０．３７ｃ ２０．９８±０．４０ａ ２０．９３±０．３３ａ １７．９０±０．３５ｂ １８．７４±０．４１ｂ

３０～４０ １７．０２±０．６３ｃ １９．８５±０．２４ａ ２０．５６±０．３７ａ １７．９８±０．２１ｂ １８．０８±０．３６ｂ

４０～５０ １８．１７±０．５６ｂ １９．９７±０．１９ａ ２０．１８±０．２７ａ １８．１２±０．３６ｂ １８．２３±０．２８ｂ

各土层平均值 １６．９０±０．６３ｃ １９．６３±０．４１ａ ２０．２７±０．３７ａ １７．３２±０．３７ｂ １８．０４±０．２２ｂ

　　注：小写字母表示同一土层中不同处理间的差异显著性（犘＜０．０５）。下同。
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表３　不同深松季节及深松深度对土壤三相比的影响 单位：％

指标 土层／ｃｍ ＣＫ 秋深松３０ｃｍ 秋深松４０ｃｍ 春深松３０ｃｍ 春深松４０ｃｍ

固相 ０～１０ ４２．１９±０．６９ｂ ５０．８５±０．９２ａ ４４．３９±０．６５ｂ ４２．７９±０．５３ｂ ４３．２９±０．３８ｂ

１０～２０ ５１．５３±０．９２ｂ ５７．７３±１．０１ａ ６０．４７±０．９９ａ ４４．８６±０．６３ｃ ４８．０３±０．８７ｂ

２０～３０ ６１．９８±０．８７ａ ５２．１０±０．８４ｂ ６１．２６±０．７６ａ ４７．０２±０．５９ｂ ４３．０７±０．６９ｂ

３０～４０ ５４．１８±０．８１ａ ５７．０２±０．７４ａ ５９．９２±０．６５ａ ４１．１５±０．５５ｂ ５３．４４±０．６３ａ

４０～５０ ６１．４３±０．８９ａ ５０．０８±０．８４ｂ ５２．２８±０．２８ｂ ３８．０３±０．２６ｃ ４５．８２±０．４９ｃ

各土层平均值 ５４．２０±０．８１ａ ５３．５４±０．６１ａ ５５．６３±０．８８ａ ４２．７４±０．５６ｂ ４６．７０±０．６１ｂ

液相 ０～１０ ２２．２８±０．４８ａ ２５．２４±０．２３ａ ２９．４１±０．３１ａ １７．４０±０．１６ｂ ２１．５２±０．１３ａ

１０～２０ ２１．４９±０．２２ａ １６．３７±０．１９ｂ １４．７６±０．１９ｂ １７．９１±０．２１ａ １８．５９±０．２６ａ

２０～３０ １２．２３±０．０６ｃ １７．６０±０．１２ｂ １１．３４±０．２１ｃ ２０．９１±０．２２ａ ２４．２９±０．２６ａ

３０～４０ １８．４２±０．１３ｂ １７．９４±０．０９ｂ １５．８８±０．０９ｂ ２２．９２±０．２１ａ １９．４２±０．２９ｂ

４０～５０ １３．７２±０．１３ｃ １９．９４±０．２１ｂ ２０．８１±０．２１ｂ ２４．６７±０．２３ａ ２３．４７±０．２９ａ

各土层平均值 １７．６３±０．１２ｂ １９．３５±０．３２ｂ １８．４２±０２６ｂ ２０．７６±０．４１ａ ２１．４４±０４４ａ

气相 ０～１０ ３５．５２±０．３１ｂ ２３．９１±０．１１ｃ ２６．２０±０．２６ｃ ３９．８１±０．３９ａ ３５．１９±０．４１ｂ

１０～２０ ２６．９８±０．２６ｃ ２５．９１±０．３１ｃ ２４．７７±０．２１ｃ ３７．２３±０．３７ａ ３３．３８±０．３４ｂ

２０～３０ ２５．７９±０．０９ｂ ３０．３０±０．１３ａ ２７．４０±０．１３ｂ ３２．０７±０．２７ａ ３２．６４±０．１６ａ

３０～４０ ２７．４０±０．２６ｂ ２５．０４±０．２５ｃ ２４．２０±０．１７ｃ ３５．９３±０．３２ａ ２７．１４±０．２１ｂ

４０～５０ ２４．８５±０．１８ｃ ２９．９８±０．２２ｂ ２６．９２±０．２６ｃ ３７．３０±０．３６ａ ３０．７１±０．３２ｂ

各土层平均值 ２８．１１±０．３７ｂ ２７．０３±０．２６ｃ ２５．９０±０．２９ｃ ３６．４７±０．４１ａ ３１．８１±０．３６ｂ

２．３　深松对玉米产量的影响

由表４可知，不同处理穗长和行粒数无显著

差异，穗粗和穗行数差异达到显著水平。秋深松

３０和４０ｃｍ处理穗粗较ＣＫ均增加６．４５％，穗行

数较ＣＫ增加５．５０％和４．０６％。春深松３０和

４０ｃｍ处理的穗粗较 ＣＫ 分别增加０．６５％和

６．０２％，穗行数较ＣＫ增加２．１９％和１．３８％。

不同处理间产量具体表现为秋深松４０ｃｍ＞

秋深松３０ｃｍ＞春深松４０ｃｍ＞春深松３０ｃｍ＞

ＣＫ。秋 深 松 ４０ 和 ３０ｃｍ 较 ＣＫ 分 别 增 产

１４．８０％和１１．０５％。春深松４０和３０ｃｍ较ＣＫ

分别增产９．３９％和８．９０％。

表４　不同深松季节及深松深度对玉米产量的影响

处理 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 穗行数 行粒数 产量／（ｋｇ·ｈｍ２） 增产／％

ＣＫ ２０．７７±０．１９ａ ４．６５±０．０４ｂ １６．００±０．１１ｂ ３８．５７±０．２１ａ ８５９５

秋深松３０ｃｍ ２１．３５±０．１９ａ ４．９５±０．０９ａ １６．８８±０．１４ａ ４０．００±０．２３ａ ９５４５ １１．０５

秋深松４０ｃｍ ２１．７５±０．２１ａ ４．９５±０．０９ａ １６．６５±０．１３ａ ４０．３１±０．２３ａ ９８６７ １４．８０

春深松３０ｃｍ ２１．３５±０．１９ａ ４．６８±０．０４ｂ １６．３５±０．１１ｂ ３９．１３±０．２１ａ ９３６０ ８．９０

春深松４０ｃｍ ２０．８３±０．１９ａ ４．９３±０．１１ａ １６．２２±０．１１ｂ ４０．１２±０．２３ａ ９４０２ ９．３９

３　讨论

３．１　深松季节及深度对土壤物理性质的影响

土壤容重作为能够反映土壤状况的重要物理

指标，可以用于评价不同处理下的土壤结构。通

过对土壤容重分析可知，成熟期各土层平均土壤

容重的表现为秋深松３０ｃｍ＜秋深松４０ｃｍ＜春

深松４０ｃｍ＜春深松３０ｃｍ＜ＣＫ，主要秋季深松

是前一年秋收后会对土壤进行旋松作业，导致土

壤比较松散，这与前人研究结果一致［１１］。各土层

平均土壤含水量为ＣＫ＜春深松３０ｃｍ＜春深松

４０ｃｍ＜秋深松３０ｃｍ＜秋深松４０ｃｍ，秋季深松

和春季深松的土壤含水量均高于ＣＫ，表明深松

可以在土壤中形成完善的物理结构增加了土壤贮

水的能力，但是春季深松处理增加土壤含水量增

加较少，可能是播种前天气干燥深松动土导致土

壤墒情变差。
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３．２　深松季节及深度对土壤三相比的影响

土壤三相比作为土壤固、液、气相的直接反

映，还影响着土壤的化学性质，所以土壤三相比能

作为衡量土壤水、肥、气、热的重要指标［１２］，齐华

等［１３］研究表明耕作可以提高土壤气相比，增加土

壤孔隙度，有利于土壤生物的活动和有机质的分

解。深松可以建立适宜的耕层构造，改良土壤犁

底层部位的土壤透气性。研究表明，与ＣＫ相比，

秋深松３０和４０ｃｍ、春深松３０和４０ｃｍ各土层

土壤液相和气相平均值较ＣＫ均增加。本研究表

明深松作业对２０ｃｍ 以下土壤耕层的土壤三相

结构 产 生 重 要 影 响，这 与 前 人 的 研 究 结 果

相符［１４］。

３．３　深松季节及深度对玉米产量的影响

深松可以促进玉米根系下扎可延缓玉米衰

老，协调好地上部与地下部的生长发育关系从而

促进地上部干物质积累，使得玉米籽粒重量显著

增加，直接提高玉米产量［１５］。本试验结果表明深

松耕作可以提高玉米穗粗和穗行数，进而提高作

物产量。这与冯倩倩等［１６］研究结果一致。

４　结论
深松可以降低土壤容重、增加土壤含水量，降

低土壤固相比例，提高液相和气相比例，使土壤三

相比更接近理想状态，进而能够提高玉米产量。

且秋季深松在降低土壤容重、提高土壤保水蓄水

和产量能力上都优于春季深松。在半干旱地区的

玉米种植生产中更推荐采用秋季深松。
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