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深松对三江平原春玉米田土壤水分和产量的影响
郑培峰1,2,张晓龙1,2,司 雨1,2,吕艳杰2,王立春2,王永军1,2

(1.吉林农业大学 农学院,长春130118;2.吉林省农业科学院资源与环境研究所/玉米国家工程实验室,长春130033)

摘 要:为探明不同方式深松对三江平原春玉米田土壤水分及产量的影响,在黑龙江省农业科学院佳木斯分院试验

基地开展田间深松试验。试验设置2个深松深度(30cm,40cm),3个深松时期(上年秋季,QS;当年春季,CS;和当年

夏季,XS),以常规旋耕处理为对照(CT15)共7个深松处理,比对分析了不同深松方式对土壤水分、玉米农艺性状及

玉米产量的影响。结果表明:40cm深松效果优于30cm,0—10cm土层中XS40和QS40土壤含水量在播种(VE)和
吐丝期(R1)显著高于CT15,分别高29.17%和9.25%,21.02%和12.94%;20—35cm土层中,QS40在拔节期(V6)和

R1分别较CT15高11.76%和7.82%。深松对株高、穗位高和绿叶期具有积极作用,但不同深松处理间差异较小。与

CT15相比,QS30植株高度降低5.53%;CS40和XQS40与CT相比,其穗位高分别降低6.67%和10.98%;成熟期各处理绿叶

数出现差异,以QS30,QS40和XS30作用效果显著,较CT分别高34.85%,48.02%和15.12%。深松可降低秃尖长度,增加穗

粒数以提高玉米产量;以QS40处理表现最佳,与CT相比,其秃尖长度下降56.60%、穗粒数和籽粒产量分别较CT15显著增

加14.67%和10.26%。综上,30cm和40cm深松土壤均可提高土壤水分含量,延长绿叶期,增加产量,40cm深松效果较为

明显;深松在秋季表现最佳,春季和夏季次之。秋季40cm深松可提高0—50cm土壤含水量,增加穗粒重,提高产量;
是众多深松组合中最优方案,对合理确定三江平原春玉米田深松方案具有一定技术参考。
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EffectsofSubsoilingonSoilMoistureandYieldof
SpringMaizeFieldsintheSanjiangPlain

ZHENGPeifeng1,2,ZhangXiaolong1,2,SIYu1,2,LYUYanjie2,WANGLichun2,WANGYongjun1,2

(1.FacultyofAgronomy,JilinAgriculturalUniversity,Changchun130118,Chian;2.InstituteofAgriculturalResources
andEnvironment,JilinAcademyofAgricultureSciences/StateEngineeringLaboratoryofMaize,Changchun130033,China)

Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdifferentmethodsofsubsoilingonsoilmoistureandyieldofspring
maizefieldsintheSanjiangPlain,afieldsubsoilingexperimentwasconductedattheexperimentalbaseof
JiamusiBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences.Theexperimentwasconductedattwo
depths(30cmand40cm)andthreeperiods(QSinthepreviousautumn,CSinthespringandXSinthe
summer),withconventionalrototilltreatmentasthecontrol(CT15).Theresultsshowedthattheeffectof
40cmsubsoilingwasbetterthanthatof30cm,andthesoilmoisturecontentsofXS40andQS40in0—10
cmsoillayerweresignificantlyhigherthanthoseofCT15attheseedingstage(VE)andspatulationstage
(R1),29.17%and9.25%,21.02%and12.94%,respectively;in20—35cmsoillayer,QS40washigher
thanthatofCT15atthespatulationstage(V6)andR1,11.76%and11.76%,respectively;thesoilmoisture
contentsofQS40injointingstage(V6)andsilkingstage(R1)was11.76%and7.82%higherthanthoseof
CT15in20—35cmsoillayer;deepmowinghadpositiveeffectsonplantheight,spikeheightandgreenleaf
stage,butthedifferencesbetweendifferentdeepmowingtreatmentsweresmall;comparedwithCT15,



QS30reducedplantheightby5.53%,CS40andXQS40reducedspikeheightby6.67%and10.98%,respec-
tively;comparedwithCT,thenumberofgreenleavesatmaturitydifferedamongtreatments,withQS30,

QS40andXS30havingsignificanteffects,34.85%,48.02%and15.12%higherthanCT,respectively;the
QS40treatmentshowedthebestperformance,with56.60%decreaseinbaldtiplength,14.67%increasein
numberofearsand10.26%increaseinseedyieldcomparedwithCT15.Inconclusion,both30cmand40cm
deepsoillooseningcanimprovesoilmoisturecontent,prolongthegreenleafperiodandincreaseyield,and
40cmsubsoilinghasmoreobviouseffects;subsoilingperformsbestinautumn,followedbyspringandsummer.The
40cmsubsoilinginautumncanimprovethesoilmoisturecontentof0—50cm,increasethegrainweightofearsand
improvetheyield,andisthebestsolutionamongmanysubsoilingcombinationsandhassometechnicalreference
toreasonablydeterminethesubsoilingsolutionforspringmaizefieldsintheSanjiangPlain.
Keywords:subsoiling;SanjiangPlain;springmaize;soilmoisture;yield

  三江平原位于黑龙江省东北部,由松花江、乌苏

里江和黑龙江三江冲积形成,是我国重要的商品粮生

产基地。玉米作为当地主要作物之一,近年来种植面

积不断增加,对稳定地区粮食生产安全至关重要[1-3]。
当前,三江平原玉米生产主要面临着农业用水紧张和

土壤退化的双层压力[4-7]。研究表明,1955—1999年

三江平原地区年降水量呈减少趋势[8],水分蒸散量逐

年增加[4]。同时湿地转化农田过程加快,农作物(水
稻)面积增加带来农业灌溉用水增加[2-3],导致水资源

供需矛盾突显。在农业生产上长期采用以旋代耕的

土壤耕作方式,形成不合理耕层结构,影响土壤中水

分、热量和气体的传递,制约玉米生长发育和高产高

效[6-7]。因此,缓解水资源供需矛盾,消除玉米农田土

壤障碍,已成为三江平原玉米生产亟待解决的关键问

题。合理有效的耕作方法是实现土地保护与改良的

重要措施[9],选用适当的耕作方法可以加速地表水的

渗入,减少无效蒸发[10-11]。相反,不合适的耕作方法

可以减少地表水渗透,加速无效蒸发,影响根系向下

生长,降低作物产量[12]。以往农田生产中大多采用

常规表层旋耕,造成土壤透水保水性能差[13],影响作

物正常生长。采用保护性耕作可缓解这一状况,有效

减少土壤侵蚀,提高水分利用效率以及土壤结构的稳

定性[14]。深松是保护性耕作的关键措施,对减轻农

田土壤结构障碍,提升土壤生产力具有良好的效

果[15-16],被众多学者公认为构建合理耕层结构的有效

改土技术[17]。目前,关于深松对农田土壤及作物的

研究大都集中于土壤结构、水分、作物根系发育和养

分循环等方面[18-22]。研究表明,农田土壤经过深松

后,土壤疏松多空隙,使得作物根系下扎伸长,增强了

根系对深层土壤养分和水分的吸收能力,促进作物生

长[23-25]。Nidia等[26]和尹宝重等[27]研究表明,深松

可显著增加土壤贮水量,提升土壤有效供水能力;提
高作物生长期阶段对深层水分的利用吸收,增加农田

土壤水分消耗量和蒸散量[28]。深松可提高表层土壤

碳氮含量及根际土壤酶活性,加快秸秆腐殖质分解,
促进作物对营养元素吸收转化,进而提高作物产

量[29-30]。此外,研究人员针对深松深度和时期开展了

系列研究,主要集中在不同时期深松或不同深度深松

对土壤改良和作物生长的单一效应。阎晓光等[31]研

究深松时期对旱地春玉米水分利用状况和产量影响

表明,与夏季深松相比,秋季深松和春季深松能增加

根系对土壤水分的获取,促进玉米干物质积累,提高

产量;刘战东等[32]研究也表明相同灌溉模式下,秋季

深松相比夏季深松,对作物光合能力的提高具有积极

效应。关于深松深度研究中,程思贤等[33]通过设置

30cm,40cm,50cm和60cm4个深松深度对比发

现,深松深度在30—40cm对土壤改善和作物生长最

为适宜;王亮等[28]也表明深松40cm是南疆绿洲滴

灌棉田适宜的深松深度。以上研究多集中在单一深

松限定因子,针对三江平原草甸黑土环境条件下,有
关不同时期和深度复合效应对玉米田土壤环境、耗水

特性及作物生产的系统性研究不足。因此,本研究在

前人研究的基础上,设置深松时期和深松深度二因素

交互试验,深松时期设定为秋季、春季和夏季;深松深

度设置30cm和40cm2个深度,以期探明深松时期

和深松深度复合效应对三江平原玉米农田土壤水分

利用、玉米生长及产量的影响,揭示深松扩容增产机

理,为构建三江平原玉米农田适宜的耕层结构及深松

技术的合理应用提供理论依据和实践经验。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地位于黑龙江省农业科学院佳木斯分院试

验基地(46°47'N,130°24'E;海拔111.3m),该地区年

日照时数2525h,常年平均气温3.0℃,年最低气温

-35℃,最高气温38.1℃,≥10℃活动积温2590℃,
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无霜期130d,2015年生育期降雨量及平均温度见图

1。试验地土壤为草甸黑土,土壤有机质含量2.49%,
碱解氮含量86.3mg/kg,有效磷含量64.6mg/kg,速
效钾79.9mg/kg,全氮含量0.14%,全磷含量0.14%,全
钾含量3.12%,pH 值为6.5,前茬作物为玉米,种植

模式为一年一熟制。

图1 玉米生育期气象条件

1.2 试验设计

试验于2015年4月至11月进行,采取双因素随

机区组设计,以常规表层旋耕15cm为对照(CT15),
深松深度设定为30cm和40cm2个深度,深松时期

设定为上一年秋季(10月20日),当年春季(4月15
日)和当年夏季(6月20日)3个时期,共7个处理,分
别为 常 规15cm 旋 耕(CT15),秋 季30cm 深 松

(QS30)、春季30cm深松(CS30)、夏季30cm深松

(XS30)、秋季40cm深松(QS40),春季40cm深松

(CS40)和夏季40cm深松(XS40)。每个处理重复3
次,共21个小区,小区面积为400m2(长40m,宽10
m)。供试玉米品种为先玉335,行距65cm,密度为

6.15万株/hm2,于2015年4月28日播种,2015年9
月28日收获。试验过程采用机械化作业,采用弯刀

式深松机对处理小区进行精准行间深松,深松宽度

12cm。试验区采 用 喷 灌 方 式,在 播 种 后 喷 灌35
mm,各小区灌溉量相同,试验区周围设置保护行,其
他农事管理措施同周边大田。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤含水量测定 采用土钻钻土烘干法测

定[34]。在玉米出苗(VE),3叶期(V3)、拔节期(V6),
吐丝期(R1)和成熟期(R6),用土钻于各小区行间钻

取0—10cm,10—20cm,20—35cm 和35—50cm
土层土样,置于铝盒中称取鲜土质量,称完后置于

80℃烘箱中烘干至恒重,烘干后称取干土重量并记

录。各小区内3次平行测定,取平均值计算土壤质量

含水率。试验期间降雨量与灌溉量在50cm土层未

发生渗漏与形成径流。
土壤含水量(%)=(湿土质量—烘干土质量)/烘

干土质量×100%
1.3.2 株高、穗位高测定及绿叶数调查 每个小区

选取生长发育一致、叶片无病斑和破损的植株5株,
用标签卡片进行标记,在R1+30d和R6期,测定植

株绿叶数(绿色区域面积占总叶面积≥50%);在玉米

R6期,测定其株高和穗位高(植株基部到雄穗最高处

的距离即为该植株的株高,植株基部到穗位节的高度

即为穗位高)。

1.3.3 产量及构成因素测定 在玉米R6期,每个小

区选择中间4行,连续测10m,记录株数、穗数、倒伏

率、收回全部果穗称重并数个数,按照均值法取20个

果穗考种,折算成标准含水量(14%)的产量,同时测

定穗粒数、含水率,百粒重等指标。

1.4 数据处理与分析

试验数据处理及统计分析采用Excel2019和SPSS
25.0软件进行,运用Origin28作图,不同处理间多重比

较采用Duncan新复极差法,经t检验(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同时期和深度深松对玉米农田土壤含水量的

影响

同一土层深度,除 VE期因播种灌溉外,各处理

土壤含水量变化基本与当地降雨量变化相一致,基本

呈现先降低后升高的趋势,R1期含水量最低(图2)。

0—10cm和10—20cm土壤含水量变化幅度较大,

20—35cm和35—50cm土壤含水量变化较为稳定。

0—10cm土壤,各处理含水量在VE期和R1期差异

显著,其中XS40和QS40土壤含水量在VE期和R1
期显著高于CT15,分别高29.17%和9.25%,21.02%
和12.94%。10—20cm土壤含水量在各时期均高于

0—10cm,以XS40和QS40作用效果明显,在VE期

和R1期与CT15相比,分别高22.67%和18.25%,

8.18%和6.39%。20—35cm 各处理土壤含水量变

化与CT15变化保持相对一致,在各时期基本高于

CT15,且在VT期和R1期与CT15差异显著。35—

50cm土壤,各处理在VT期、R1期和R6期土壤含

水量均高于CT15,在VT期作用效果最佳。
深松有利于减少土壤水分的散失,保持土壤水分稳

定。深松深度对VE期0—20cm,V6期和R1期20—50
cm土壤含水量影响显著,对V3期和R6期各层土壤含

水量无显著影响;不同时期深松及不同深度和时期深松

交互作用主要对VE期和V3期10—20cm,20—35cm
和35—50cm土壤含水量影响显著(表1)。

2.2 不同时期和深度深松对玉米农艺性状的影响

由图3可知,QS30对R6期玉米株高存在显著影
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响,与CT15相比,QS30处理植株高度降低5.53%;CS40
和XQS40处理成熟期玉米穗位高与CT15有显著差异,
与CT15相比,分别降低6.67%和10.98%(p<0.05)。方

差分析结果显示,深松深度对株高影响极显著。深松深

度和时期交互作用对穗位高影响显著(表2)。吐丝后30
d,除CS30外,其绿叶数与CT15相比无显著差异,成熟

期各处理绿叶数差异显著,较CT15均有不同程度延

迟黄叶、落叶效果,其中以QS30,QS40和XS30作用效

果显著,较CT15分别高34.85%,48.02%和15.12%
(p<0.05)。方差分析结果表明,不同时期深松对

R1+30d和R6期绿叶数有显著影响,不同深度深松

及二者交互作用影响不显著(表2)。

图2 不同时期和深度深松对生育期不同土层含水量的影响

表1 不同时期和深度深松对土壤含水量影响方差分析

时期 测定深度/cm 深度 时期 深度´时期

VE

0—10 ** ns **
10—20 * ** **
20—35 ns ** **
35—50 ns ns ns

V3

0—10 ns * ns
10—20 ns ** *
20—35 ns ** **
35—50 ns ** **

V6

0—10 ns ns ns
10—20 * ns ns
20—35 * ns ns
35—50 ** ns ns

R1

0—10 ns ns ns
10—20 ns ns ns
20—35 * ns ns
35—50 * ns ns

R6

0—10 ns ns ns
10—20 ns ns ns
20—35 ns * ns
35—50 ns ns ns

注:ns表示不显著;*表示在5%水平差异显著;**表示在1%水平

差异显著,下同。

2.3 不同时期和深度深松对玉米产量及产量构成的

影响

不同时期和深度深松对玉米秃尖长度、有效穗数、
穗粒数、百粒重和籽粒产量的影响见表3。各处理籽粒

产量相较于CT15均有不同程度提高。QS30,CS30,

XS30,QS40,CS40和XS40各处理籽粒产量分别较CT15
增加5.13%,1.28%,3.85%,10.26%,7.69%和5.13%,

QS40籽粒产量最高。40cm相较30cm深松对提高产

量具有较好效果,同一时期下,QS40,CS40和XS40处理

较QS30,CS30,XS30分别增加4.88%,6.33%和1.23%;
同一深度,秋季深松与春季和夏季深松相比,产量均

得到增加,QS30和QS40分别较CS30,XS30和CS40,

XS40增加3.66%,1.22%和2.33%,4.65%。秋季和春季

深松对缩短秃尖长度取得较好效果,QS30,CS30,QS40
和CS40与CT15相比,其秃尖长度分别降低49.06%,

37.74%,56.60%和30.19%。产量构成方面,收获穗数和

百粒重各处理彼此间差异不显著,QS30,QS40和CS40
处理穗粒数显著高于CT15,分别高11.94%、14.67%和

11.55%。方差分析表明,深松时期和深松深度均对籽

粒产量影响显著,其中深松时期对籽粒产量影响极显

著,深松深度对秃尖影响显著。
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图3 不同时期和深度深松对玉米相关农艺性状的影响

表2 深松对玉米农艺性状方差分析

指标
F 值和显著性

深度 时期 深度×时期

穗位高 4.452ns 1.227ns 5.002*

株高 23.901** 3.790ns 2.235ns

R1+30d绿叶数 1.546ns 5.640* 2.095ns

R6期绿叶数 8.056ns 6.045* 0.637ns

3 讨论与结论

采用玉米连作的三江平原春玉米田地区,近些年

一直采用播前旋耕的机械耕作方式,导致土壤在亚表

层形成紧实的犁底层,影响到当地农业的可持续发

展。采用深松可改善土壤质量,改良土壤结构,打破

犁底层,增加土壤的通透性,对稳定和提升作物产量

具有重要作用。
表3 不同时期和深度深松对玉米产量及其构成因数的影响

处理 秃尖/cm
收获穗数/

(×104·hm-2)
穗粒数 百粒重/g

籽粒产量/

(t·hm-2)
CT15 0.53±0.03a 6.0±0.02a 358.5±10.84b 35.7±1.21a 7.8±0.08e
QS30 0.27±0.03bc 5.9±0.06a 401.3±11.15a 34.4±0.58a 8.2±0.12bc
CS30 0.33±0.03bc 5.9±0.04a 380.3±13.84ab 35.1±1.30a 7.9±0.06de
XS30 0.43±0.03ab 6.0±0.02a 380.3±12.28ab 35.4±1.41a 8.1±0.05cd
QS40 0.23±0.03c 5.9±0.09a 411.1±12.49a 35.2±0.87a 8.6±0.11a
CS40 0.37±0.09bc 6.0±0.06a 399.9±5.28a 35.2±0.49a 8.4±0.05ab
XS40 0.43±0.07ab 5.9±0.03a 383.5±7.58ab 36.5±0.62a 8.2±0.07bc

注:同列不同小写字母表示0.05水平差异显著。

  土壤水分是植物获取水分的重要来源,与玉米生

长发育息息相关。研究表明,深松可通过改变土壤结

构,促进水分入渗,提高土壤深层含水量[26-28]。本文

研究结果与之相同,深松可提高土壤水分含量,以

10—50cm土壤含水量最为明显。深松40cm整体

上优于深松30cm,且深松深度主要影响玉米V6期

和R1期20—35cm和35—50cm土壤含水量;相关

研究已表明,深松深度的增加,会扩大土壤疏松层,从
而增加土壤水分含量[28],这与本文结果相一致,但也

有部分研究认为当深松深度过大时会造成水分供需

失衡[26],作物无法有效吸收土壤水分,农田耗水量降

低[25],造成不同生态区域深松差异的原因可能与取

样时期,当地气候条件和土壤类型有关,有待进一步

验证。本文结果显示,秋季深松效果优于春季深松和

夏季深松,对 VE期10—35cm 和 V3期0—50cm
土壤含水量影响显著;这与阎晓光等[31]的结果相一

致,春季和夏季深松与秋季深松相比,水分蒸发加剧,

此外,夏季深松过程中会对作物根系造成伤害,减弱

了根系对土壤水分的吸收能力。试验结果显示,
QS40处理深松效果最佳,显著提高V6-R6期土壤含

水量;以R1期为例,与CT15相比,其在0—10cm,
10—20cm,20—35cm和35—50cm土壤含水量分

别高12.94%,6.39%,7.81%和6.69%。
V6期至R1期是玉米需水的关键时期,试验结

果中,深松后20—35cm,35—50cm 土壤水分变化

相对稳定,其土壤水分含量高于0—20cm,在V6期

至R1期未出现明显下降,与CT15存在明显差异;造
成这种情况的原因或是,0—10cm和10—20cm土

壤,经深松后土层疏松层加厚,产生输送土壤水分入

渗的有效通道,增加水的渗透能力[35-36],同时气温升

高,土壤表层水分蒸发剧烈,加之玉米处于需水旺盛

期,虽发生降雨,但作用较小,因而0—10cm和10—

20cm 土壤水分呈现下降趋势;20—35cm,35—50
cm土壤经过深松后,质地变得松软,水分运动阻力减

弱,随着气温逐渐回暖,土壤水分蒸发加剧,土壤水分
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供给与消耗能力明显增强,造成在V6期和R1期20—

35cm,35—50cm土壤水分含量略微下降,CT15上升。
因此,当季节性降雨分布与作物需求不一致时,深松

可为当季作物保留更多的深层土壤水分,供给下一阶

段作物生长使用[37]。
深松可促进深层根系生长发育,提高农作物产

量[27,38]。玉米R1期后,延长绿叶期,有助于植株有机

物积累;叶片是植物光合作用的场所,可反映植株的光

合能力。深松可延缓作物衰老过程[39]。比较试验处理

玉米株高,穗位高和绿叶数等指标发现,QS30可在保持

穗位高的前提下,有效降低植株高度,而CS40和XS40
与之相反,即可在保持植株高度的基础上,降低植株穗

位高度;QS30,QS40和XS30较CT15均有不同程度

延迟黄叶、落叶效果。统计结果表明,深松并没有改

变玉米物候期,这表明各深松株高、穗位高和绿叶数

的变化并不是由于物候期变化而引起,可能是由于深

松改善了农田耕层的疏松状况,利于根系深扎和水肥

的调动利用,提高了玉米生长所需水肥的持续供应能

力,从而对玉米发育产生良好效应。
深松可通过改善土壤结构,影响作物根区环境,

促进其根系对水分和养分的吸收,有效地提高植物地

上部分的水分和养分供应[40-41]。对作物生产潜能具

有积极作用[42]。试验结果显示,深松与常规旋耕相

比,玉米穗粒数显著提高,使玉米籽粒产量增加[43]。
深松深度增加,可以提高穗粒数、百粒重和籽粒产量,
深松时期对玉米籽粒产量产生积极影响,随着深松时

期的推延,果穗秃尖长度和百粒重呈现出逐渐增大的

趋势,穗粒数和籽粒产量呈现下降趋势。多重比较发

现,40cm深松相较于30cm深松对产量提升效果显著,
同一时期下,QS40,CS40和XS40处理较QS30,CS30,
XS30分别增加4.88%,6.33%和1.23%,与Kuang等[36]

和Wang等[44]研究结果相一致;玉米产量间的差异可能

是由于耕作深度对土壤颗粒结构的影响,减少了根系

生长的空间阻力,提高了玉米对地上部水分和养分供

应能力[45],同时玉米根系吸收养分的主要耕层集中

在0—40cm,30cm深松和40cm深松的差异对玉米

根系吸收养分区间影响较大,因而彼此对产量的影响

具有显著差异。基于试验结果,可以发现深松深度对

玉米产量正调节效应可能存在某种正相关或者线性

关系;秋季深松较其他季节效果最佳。
综上,秋季40cm 深松可有效保持土壤水分稳

定,在各生育时期均起到保水蓄墒的作用,30cm和

40cm深松均提高土壤水分含量,保水蓄墒,延长绿

叶期,促进光合产物及产量形成,但40cm深松效果

更加明显;深松时期在秋季表现最佳。综合试验分析

得出,秋季40cm深松是三江平原春玉米实现提质增

产的最佳深松组合。

感谢国家玉米产业技术体系佳木斯站为本试验

顺利进行提供帮助。
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