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摘要:为提高黑土区土壤质量和作物产量,并促进区域农业可持续发展,进行了4年田间定位试验,设置了深

松、免耕以及传统耕作3种耕作方式,研究了不同耕作方式对土壤速效养分、土壤微生物数量以及土壤酶活性

的影响。结果表明,与传统耕作相比,深松能够显著提高上层土壤(0~20cm)碱解氮、有效磷以及速效钾含量

(分别提高23.6%、49.6%和63.3%),同时,显著提高了下层土壤(20~40cm)有效磷含量(86.2%);深松处

理上层土壤pH显著提高,下层土壤各处理间pH变化较小;深松和免耕能够显著增加上层土壤细菌和真菌

的数量,深松显著增加放线菌数量;下层土壤各处理间微生物数量差别较小,表现为深松>免耕>传统耕作;
深松处理上层土壤蔗糖酶和过氧化氢酶活性最高,免耕增加了土壤脲酶和磷酸酶活性;除过氧化氢酶外,其
他3种酶活性均为上层土壤高于下层。深松和免耕处理能增加土壤速效养分含量、微生物数量及酶活性,有
助于改善土壤化学和生物学性状,进而提高土壤质量,其中,深松方式效果最为显著,对于培肥土壤和维护土

壤生物的生存环境等方面具有重要作用。
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  健康、高质量的农田土壤是农业可持续、高效

发展的前提和基础,耕作方式与土壤质量、土壤肥

力等关系密切。耕作方式是影响土壤环境和质量

的重要因素,通过改变土壤环境因子,进而影响土

壤物理、化学性质以及土壤生物学特性[1-3]。合理

的耕作方式对于改善土壤特性,提高养分利用效

率等均具有重要作用,是实现粮食增产和促进农

业可持续发展的重要技术支撑[4-5]。不同学者开

展了免耕、旋耕、深松、深翻以及秸秆还田方式等

耕作方式对土壤物理、化学、生物特性以及作物生

长等影响的研究[2-3,6-7],相关研究表明土壤养分

是植物生活所必需的营养元素,其含量与作物产

量形成和生长发育等密切相关;土壤酶活性通常

被作为土壤的生物活性指标和土壤肥力的评价指

标[8-10],其与土壤微生物数量以及土壤其他营养

元素紧密相关,是土壤健康和质量变化的主要敏

感指标[11]。
东北黑土以肥沃著称,黑土地是我国重要的

商品粮生产基地,在保障国家粮食安全中具有重

要作用[12]。目前,东北大部分地区农业生产中普

遍应用的耕作方式是传统垄作,长期耕作后出现

了土壤犁底层加厚变硬、耕作层变浅以及土壤养

分有效性差等问题,限制了作物获得高产。因此,
探讨不同耕作方式对东北旱地土壤化学性质和生

物学性质的影响,明确耕作方式与土壤肥力质量

和生物健康的关系,对保障粮食安全具有重要意

义。本研究探索不同耕作方式对土壤养分和生物

学性质的影响,以期创制黑土区玉米可持续的耕

作方法、提高土壤质量以及增加作物产量,为实现

区域农业可持续发展以及保障国家粮食安全提供

理论与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

自2016年开始,连续4年在黑龙江省绥化市

青冈县柞岗镇 (46°41'N,126°6'E)进行了不同耕

作措施的田间试验,青冈县隶属于黑龙江省绥化

市,位于黑龙江省中南部,松嫩平原腹地,属于中

温带大陆性季风气候,全年降水量477mm,无霜

期130d左右。试验地土壤类型为黑土,试验前
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土壤速效养分含量分别为:碱解氮177mg·kg-1,
速效磷90mg·kg-1,速效钾201mg·kg-1[13]。

1.2 材料

供试玉米品种为德美亚2号(生育日数108d
左右,需≥10℃活动积温约2000℃,保苗密度

为6000~6700株·(667m2)-1,施用肥料为施可

丰增效缓释复合肥料(24-12-12),含N24%、P2O5
12%、K2O12%。

1.3 方法

1.3.1 试验设计 试验采用大区对比的方式,在
秸秆还田基础上共设置了3个不同的耕作处理,
分别为(1)传统耕作:秋季收获后不进行任何土壤

耕作处理,第二年春季进行旋耕灭茬起垄,垄上施

肥播种镇压;(2)免耕-原垄卡种:秋季收获后不进

行任何操作,第二年春季在原茬上进行玉米播种;
(3)深松:在当季作物收获后进行深松处理,深度

为35cm,第二年春季在垄上施肥播种镇压。其

中每个处理面积为650m2(宽6.5m×长100.0m)。
各处理肥料用量为50kg·(667m2)-1,作为基肥

一次性施入;其他田间管理措施均与当地生产方

式相同;四年的耕作、施肥以及田间管理等生产方

式均保持一致[13]。

1.3.2 测定项目及方法 取样及样品处理:2019年

秋季玉米收获后进行田间土壤样品的采集工作,
小区“S”形5点采集0~20cm和20~40cm土层

土壤样品同小区同土层样品混合并剔去沙石、根
系等杂质后,样品分为两部分,一部分样品直接装

入塑料塑封袋用于土壤酶活性和微生物测定,分
别置于4℃和-80℃冰箱保存,另一部分在实验

室进行自然风干,用于土壤化学性质的测定。
土壤养分和生物学性质测定:土壤碱解氮、速

效磷、速效钾分别采用碱解扩散法、Olsen法和醋

酸铵-火焰光度法测定,土壤pH 采用电位法测

定[14]。细菌、真菌放线菌数量采用平板计数法测

定;土壤脲酶、磷酸酶、转化酶以及过氧化氢酶活

性分别采用靛酚蓝比色法、磷酸苯二钠比色法、硫
代硫酸钠滴定法以及高锰酸钾滴定法测定[15]。

1.3.3 数据分析 采用Excel2019软件作图,所
有数据采用SPSS19.0软件进行分析(One-way
ANOVA)。

2 结果与分析

2.1 不同耕作方式对土壤速效养分含量的影响

由表1可知,传统耕作、免耕以及深松处理的

上层土壤(0~20cm)碱解氮、有效磷以及速效钾

含量高于下层土壤(20~40cm),其中上层土壤碱

解氮含量为143.3~187.1mg·kg-1,下层为

120.3~151.8mg·kg-1,上层土壤有效磷含量为

74.1~110.8mg·kg-1,下层为12.2~35.0·kg-1,上
层土壤速效钾含量为181.0~295.5mg·kg-1,下层土

壤速效钾含量的为158.5~170.7mg·kg-1,基本处于

同一含量水平。
与上层土壤相比,下层土壤速效养分含量减少,

传统耕作、免耕以及深松处理的下层土壤碱解氮含

量分别较上层土壤下降31.1,15.3和35.3mg·kg-1,
土壤有效磷含量分别较上层土壤下降55.3,70.6
和75.8mg·kg-1,土壤速效钾含量分别较上层土

壤下降20.3,90.6和137.0mg·kg-1;养分含量

下降幅度大小为土壤速效钾>土壤有效磷>土壤

碱解氮。上层土壤与传统耕作相比,深松处理碱

解氮、有效磷以及速效钾含量显著增加,免耕土壤

速效钾含量显著增加;下层土壤各处理间碱解氮

和速效钾含量差异不显著,与传统耕作相比,深松

土壤有效磷含量显著增加,高低顺序依次为深松>
传统耕作>免耕。

表1 不同耕作措施对不同土层土壤速效养分含量的影响

土层深度/cm 处理 碱解氮/(mg·kg-1) 有效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1) pH

0~20 传统耕作 151.4±11.3Ab 74.1±13.4Ab 181.0±13.9Ab 5.63±0.14Bc

免耕 143.3±18.7Ab 82.8±3.1Ab 261.3±26.1Aa 6.08±0.27Ab

深松 187.1±18.4Aa 110.8±5.9Aa 295.5±14.5Aa 6.55±0.09Aa

20~40 传统耕作 120.3±17.9Ba 18.8±2.8Bb 160.7±4.0Aa 6.78±0.08Aa

免耕 128.0±8.3Aa 12.2±2.8Bc 170.7±9.9Ba 6.51±0.63Aa

深松 151.8±12.7Ba 35.0±1.8Ba 158.5±7.5Ba 6.78±0.05Aa

  注:同列数据后不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著

(P<0.05)。下同。
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  同时,由表1可知,上层土壤pH均低于下层

土壤,下层土壤pH较上层增加幅度分别是1.15,

0.43和0.23;深松处理上层土壤pH显著高于免

耕和传统耕作;下层土壤中,各处理间差异不

显著。
各处理对不同土层土壤化学性质影响不同,

其中,与下层土壤相比,深松能够显著增加上层土

壤的碱解氮、有效磷以及速效钾含量,免耕能够显

著增加上层土壤有效磷和速效钾含量,传统耕作

能够显著增加上层土壤的碱解氮和有效磷含量,
同时显著降低上层土壤pH。

2.2 不同耕作方式对土壤微生物数量的影响

由图1可知,不同耕作方式下不同土层土壤

细菌、真菌以及放线菌的数量不同,其变化趋势基

本一致,微生物种群中的细菌、放线菌和真菌三大

类中,细菌数量处于绝对优势地位,细菌数量>放

线菌数量>真菌数量。0~20cm土层中,土壤细

菌数量为4.24×106~1.418×107CFU·g-1,平
均值为8.41×106CFU·g-1,土壤真菌数量变化

范围为6.4×104~1.08×105CFU·g-1,平均值

为9.0×104CFU·g-1,土壤放菌数量变化范围为

2.02×106~3.70×106CFU·g-1,平均值为2.62×
106CFU·g-1;与传统耕作相比,深松和免耕能够

显著增加土壤细菌和真菌数量,深松能够显著增

加放线菌的数量,总体趋势为深松>免耕>传统

耕作;20~40cm土层中,土壤细菌、真菌以及放

线菌的数量变化较小,其中深松处理土壤细菌、真
菌以及放线菌的数量最高,免耕次之,土壤微生物

数量差异没有达到显著水平。下层土壤除常规耕

作处理细菌数量高于上层土壤外,其他各处理的

微生物数量均小于上层土壤。深松处理能够显著

增加上层土壤的细菌、真菌以及放线菌数量;传统

耕作和免耕处理能够显著增加上层土壤的真菌数

量,对于细菌和放线菌数量作用不显著。

2.3 不同耕作方式对土壤酶活性的影响

由表2可知,除过氧化氢酶和深松处理土壤

脲酶外,土壤蔗糖酶、脲酶以及磷酸酶活性随着土层

的加深呈现下降趋势,分别平均下降20.45mg·g-1、

0.57mg·g-1以及2.24mg·(g·d)-1,其中,深松处

理土壤蔗糖酶活性下降幅度最大(40.85mg·g-1),
深松处理上层土壤蔗糖酶和磷酸酶活性显著高于

下层,免耕处理上层土壤脲酶和磷酸酶活性显著

高于下层。然而,随着土层的加深,土壤过氧化氢

酶活性增加,平均增加了0.51mg·g-1,免耕处理

下层土壤过氧化氢酶活性显著高于上层。上层土

壤蔗糖酶活性大小依次为深松>免耕>传统耕

作,下层蔗糖酶活性变化趋势为免耕>深松>传

统耕作;免耕处理土壤脲酶活性,变化在上下层土

壤中均高于另两个耕作处理;上层土壤各耕作处

理磷酸酶活性差异不显著,活性大小依次为免耕>
传统耕作>深松;下层土壤中免耕处理土壤磷酸

酶活性最低,传统耕作处理最高。上层土壤过氧

化氢酶活性大小为深松>免耕>传统耕作,深松

能够显著增加土壤过氧化氢酶活性,下层土壤各

耕作处理过氧化氢酶活性差异不显著。不同土层

中,深松处理能够显著增加上层土壤的蔗糖酶,免
耕处理能够显著增加上层土壤脲酶和磷酸酶活

性,同时显著降低土壤过氧化氢酶活性。

图1 不同耕作方式对不同土层土壤微生物数量的影响

注:不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著

(P<0.05);不同小写字母表示同一土层不同

处理间差异显著 (P<0.05)。下同。
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表2 不同耕作方式对不同土层土壤酶活性的影响

土层深度/cm 处理 蔗糖酶/(mg·g-1) 脲酶/(mg·g-1) 磷酸酶/[mg·(g·d)-1] 过氧化氢酶/(mg·g-1)

0~20 传统耕作 62.03±10.02Ab 1.74±0.93Aa 6.81±1.05Aa 1.92±0.23Ab

免耕 62.21±0.22Ab 2.36±0.07Aa 7.44±0.45Aa 2.07±0.07Bb

深松 90.85±3.11Aa 1.06±0.11Aa 5.81±0.14Aa 2.65±0.04Aa

20~40 传统耕作 49.28±12.89Aa 0.94±0.08Ab 4.98±1.62Ba 2.62±0.47Aa

免耕 54.47±5.39Aa 1.53±0.25Ba 3.88±0.49Ba 2.90±0.13Aa

深松 50.00±1.36Ba 1.36±0.15Aa 4.47±0.53Aa 2.65±0.13Aa

3 讨论
不同耕作措施会影响土壤物理性质,如容重、

孔隙度、三相比以及含水量等[13,16],一些不适合

的耕作措施会破坏土壤结构,使得土壤团聚体减

少,导致水分和养分有效性降低,保水保肥能力下

降,造成土壤养分严重流失,进而影响土壤化学性

质[17-18];土壤有效态氮是作物可以直接利用的氮

素,例如碱解氮、硝态氮和铵态氮等,本研究中深

松处理下耕层土壤碱解氮含量显著高于传统耕

作,与深松措施能够促进有效态氮素的形成和利

用有关,例如张文菊等[19]研究发现,与免耕相比,
翻耕处理能够促进铵态氮的分解,并加速硝态氮

的淋溶,在作物生长和微生物活动的共同作用下

硝态氮和铵态氮能够被有效吸收利用,可见,深松

处理有助于增加土壤有效态氮素的含量。耕层土

壤有效磷、速效钾受不同耕作方式影响较大,本研

究中,与传统耕作相比,深松处理土壤有效磷和速

效钾含量显著增加,不同的耕作方式通过改变土

壤物理结构及氧化还原电位,从而影响磷在土壤

中的含量及转移变化[20],另外,免耕中上层土壤

磷素的增加可以解释为免耕土壤中颗粒态磷的极

限向下移动和养分通过根系吸收从深层向上移

动[21];本研究中,与免耕处理相比深松能够提供

更多的土壤养分含量,这与深松、深耕等对土壤性

质的直接和间接影响有关,深松处理能够增加土

壤孔隙度,直接进行土质疏松,从而利于微生物富

集,在综合作用使水溶性养分不断增加,这种情况

下,微生物作用能够促进养分快速矿化而被作物

高效吸收[22-23]。不同耕作处理对上层土壤pH存

在显著影响,证明了耕作对土壤养分的影响。然

而,下层土壤不同耕作处理下pH差异不显著,且
仅有传统耕作处理pH 表现为下层显著高于上

层,其他处理差异不显著,尤其是深松措施下上下

层土壤pH 差异最小,与已有研究结果一致[24],
表明耕作使土壤翻动、重新分配使得不同土层土

壤pH差异较小。
细菌、真菌、放线菌是构成土壤微生物的主要

组成部分,它们的类群组成和数量变化通常能反

映出土壤生物活性水平,显示土壤中生命物质的

旺盛程度。本研究发现,虽然不同耕作处理对下

层土壤微生物数量的影响没有达到显著水平,但
是深松处理下层土壤微生物数量高于免耕和传统

耕作处理,深松处理下土壤微生物数量较高的原

因主要是由于深松能够疏松土质,降低土壤容重,
增加土壤孔隙度,使得土壤通透性好,保温性强,
水、热、气均衡,有利于土壤微生物的繁育,提高细

菌、真菌放线菌和微生物总体数量,改善深层土壤

的微生态环境,使其活性得到提高[25],与他人研

究结果一致[26-27]。土壤微生物数量,除传统耕作

下的土壤细菌外,整体呈现上层土壤高于下层土

壤的趋势;与传统耕作方式相比,免耕和深松能够

提升土壤微生物数量,土壤微生物数量随着土壤

深度的增加而下降,下降幅度因不同耕作方式而

有所差异,但总体表现为下降趋势。上层土壤微

生物数量较高的原因可能是因为土壤中的微生物

大多数属于好氧性微生物,上层土壤孔隙度大,利
于进行气体交换,能够为微生物的活动提供充足

的氧气,进而促进其繁殖和对矿物质的分解,增加

了土壤微生物总体含量。由此可见,耕作方式对

土壤微生物数量的影响较大,与其他学者研究结

果一致[28]。此外,与常规处理相比,免耕能够影

响微生物生物量,主要是由于免耕处理的微生物

生长条件较稳定,季节性不明显,各种微生物之间

能够相互促进,而且有研究表明免耕与秸秆覆盖

措施相结合,可以更好地改变土壤微生物组成,增
加微生物数量[29]。

土壤酶活性反映了土壤中各种生物化学过程

的强度和方向,土壤酶的影响因素很多,耕作方式

为其中一种重要因素,有助于从土壤生物化学过

程中来探讨能量代谢和养分循环等,对于土壤肥

力和环境变化等方面的研究具有的重要意义。已

有研究表明,以免耕为核心的保护性耕作能提高

土壤脲酶和磷酸酶等土壤酶活性[30],与本研究结

果一致,主要原因是少免耕条件下较少扰动土壤,
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使得不同土层的水热条件等更加适宜动植物及微

生物的生存,同时耕层作物根系密集且根系分泌

物和残留物均较多,以上条件均有利于提高各类

土壤酶活性[31]。土壤酶活性与秸秆还田关系也

较密切,因为秸秆还田可以促进土壤微生物数量

的增加,进而提高了包括土壤酶在内的内分泌物

数量,增强了土壤酶活性[32]。多名学者研究表

明,深翻耕作可通过增加土壤微生物的数量,进而

使土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性提高[33-34]。本

研究中与常规和免耕处理相比,深松处理下耕层

土壤(0~40cm)的土壤蔗糖酶、过氧化氢酶活性

处于较高水平,其中0~20cm土层蔗糖酶和过氧

化氢酶活性显著高于其他两个处理,下层土壤变

化较小,原因可能是由于深松土壤,孔隙度和保水

保墒能力得到改善和增强,这些变化改善了微生

物的生存环境,同时为其提供了可利用的营养物

质,使其数量增加、活动增强,从而增加了土壤酶

活性[5]。本研究0~40cm土层中过氧化酶活性

的变化趋势与土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性不

同,随着土层加深土壤过氧化氢酶活性增强,深松

处理的上下层土壤过氧化氢酶活性没有变化,其
他两个处理均为下层土壤过氧化氢酶活性高于上

层土壤,这一结果与其他已有研究结果不一致,原
因可能与过氧化氢酶种类有关系,其属于氧化还

原酶类,参与过氧化氢的分解,广泛存在于土壤中

和生物体内,过氧化氢酶的活性受到许多因素的

影响,例如温度、pH、微生物群落等,其中pH 过

高或过低,都会抑制土壤过氧化氢酶的活性,本研

究结果中上层土壤pH 偏酸性且低于下层土壤,
对土壤过氧化氢酶的活性可能起到了一定的抑制

作用。

4 结论
本研究表明,深松和免耕处理相对于传统耕

作显著提高了上层土壤速效养分含量、土壤微生

物数量以及参与主要养分循环过程的土壤酶活

性,在改善土壤化学和生物学性状等方面起到重

要作用。其中深松处理效果最显著,与传统耕作

相比,深松处理上层土壤碱解氮、有效磷以及速效

钾含量分别增加23.6%、49.6%和63.3%,微生

物数量平均增加幅度超过一倍,土壤蔗糖酶活性

增加46.5%。对于培肥土壤和维护土壤生物的

生存环境等具有重要作用。然而,通过本研究也

发现长期实施单一的耕作措施会对土壤物理、化
学等性质产生一定程度的影响,不利于作物生长

发育,进而影响粮食安全。因此,建立合理的土壤

轮耕制度,例如隔年深松或者深松与深翻结合等,
根据不同区域土壤类型和农业生产特点等因素,
采用适宜的耕作方法和技术,是符合实际生产且

应大力推广的技术体系。
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EffectsofDifferentTillageMethodsonSoilNutrientsand
BiologicalPropertiesofDryLandinNortheastChina

MAXingzhu1,2,HAOXiaoyu2,ZHAOYue2,ZHENGYu2,XINGZhanqiang1,YULei1,JIJinghong2,
LIUShuangquan2
(1.HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China;2.HeilongjiangAcademyofBlack
SoilConservationandUtilization,Harbin150086,China)

Abstract:Inordertoimprovesoilqualityandcropyieldintheblacksoilregionandpromotethesustainable
developmentofregionalagriculture.Afieldexperimentforfourconsecutiveyearsunderthreetillagetreatments,

includingsubsoilingtillage(ST),notillage(NT)andconventionaltillage(CT)weresetuptoinvestigatethe
effectsoftillagemethodsonsoilavailablenutrients,soilmicrobialquantityandenzymeactivities.Results
showedthat,comparedwithCT,STcouldsignificantlyincreasethecontentsofalkalinenitrogen,available
phosphorusandavailablepotassiumintheuppersoillayer(0-20cm)(by23.6%,49.6%,and63.3%,

respectively),alsoforcontentofavailablephosphorusinthelowersoillayer(20-40cm)(86.2%).ThepH
ofSTintheuppersoillayersignificantlyincreased,whilethepHchangedlessamongdifferenttreatmentsofin
thelowersoillayer;STandNTtreatmentscouldsignificantlyincreasethenumberofbacteriaandfungiinthe
uppersoillayer,whileSTsignificantlyincreasedthenumberofactinomycetes;thedifferencesofmicrobial
quantitiesamonginthelowersoillayerwererelativelysmall,decreasedintheorder:ST>NT>CT.There
werehighestactivitiesofsucraseandcatalaseintheuppersoillayerunderST,whileNTincreasedsoilurease
andphosphataseactivities.Exceptforcatalase,theactivitiesofotherenzymeswerehigherintheuppersoil
thaninthelowersoil.STandNTcouldincreasethecontentofsoilavailablenutrients,thenumberofmicroorganisms
andenzymeactivities,whichhelpstoimprovesoilchemicalandbiologicalproperties,therebyimprovingsoil
quality.Amongthem,subsoilingtillageplayedanimportantroleinfertilizingsoilandmaintainingtheliving
environmentofsoilorganisms.
Keywords:tillagemethods;blacksoilregion;soilnutrient;microbialquantity;enzymeactivity
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