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摘 要: 黑土是我国重要的农田土壤，耕作深度和秸秆还田是影响黑土生产力的重要因素。此研究利用一个三年的田间试

验，分析了耕作深度和秸秆还田深度对玉米和大豆产量的影响，并探讨了其影响机制。试验采用裂区设计，主处理包括浅

耕 0 ～ 15 cm ( D15) ，中浅耕 0 ～ 20 cm ( D20) ，深耕 0 ～ 35 cm ( D35) 和深耕 0 ～ 50 cm ( D50) ，副处理对照和秸秆还田

( + S) 。结果表明增加耕作深度能够增加玉米和大豆的产量，并在 D35 处理达到了最大值，分别为 8 999 kg·hm －2 和

2 424 kg·hm －2，说明耕作深度是影响作物产量的一个重要因子。每个耕作深度又裂区为是否秸秆还田，即增加了 D15 + S，

D20 + S，D35 + S，D50 + S 处理，与非秸秆还田处理相比，当秸秆还田深度≤ 20 cm 时，作物产量降低了 10. 62% ～
16. 81% ，而当还田深度≥ 35 cm 时，作物产量提高了 2. 25% ～ 7. 29% ，说明秸秆还田深度是影响秸秆还田效果的重要因

素，D35 + S 处理作物的产量达到了最大值。与 D15 + S 相比，D20 + S，D35 + S，D50 + S，0 ～ 15 cm 土层土壤含水量增加

了 7. 81% ～ 12. 63% ，作物的出苗率增加了 11. 42% ～ 16. 94% ，土壤的供水量增加 6. 71% ～ 10. 43% ，其中 D35 + S 的效果

最佳，说明上述因素是能够调控秸秆还田效果; 虽然 D50 + S 也能够增加作物产量，但是增加了作业成本，同时不利于保

水。因此，在典型黑土区为了提高粮食产量，提高大气降水的利用效率，推荐的耕作深度是 0 ～ 35 cm 配以全层秸秆深混

还田。图 3，表 3，参 30。
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The Impact of Tillage Depth and Straw Incorporation on Crop Yield and
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Abstract: Black soil is one of important arable soil in China，tillage depth and straw incorporation both impacted the agricultural pro-
duction of black soil. The impact of tillage depth and straw incorporation depths on maize and soybean yield were considered based on
a three － year field experiment which is a split block design. The main treatments included shallow cultivation within 0 ～ 15 cm
( D15) ，medium － shallow cultivation within 0 ～ 20 cm ( D20 ) ，deep cultivation within 0 ～ 35 cm ( D35 ) and 0 ～ 50 cm ( D50 ) ，

secondary treatments included contrast and straw incorporation ( + S) . Yields of maize and soybean were increased along with the in-
crease in cultivation depth，and obtained the greatest values of 8 999 kg·hm －2 and 2 424 kg·hm －2，respectively，suggesting that the
cultivation depth was an important factor impacting crop yield. Straw incorporation within 0 ～ 15 cm ( D15 + S) ，0 ～ 20 cm ( D20 +
S) ，0 ～ 35 cm ( D35 + S) ，0 ～ 50 cm ( D50 + S) were added after each cultivation depth treatment was split. Comparison with cor-
responding no straw incorporation treatments，maize and soybean yields were decreased when cultivation depth was ≤ 20 cm，but were
increased when cultivation depth was ≥35 cm，and obtained the greatest yield in D35 + S treatments，which suggested that the depth of
straw incorporation was key factor impacting the role of straw incorporation. Comparison with D15 + S，soil water content in 0 ～ 15 cm
soil layer，crop emergence rate and soil water supply under D20 + S，D35 + S and D50 + S treatments were increased by 7. 8% ～
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12. 6% ，11. 4% ～ 16. 9% and 6. 7% ～ 10. 4% ，respectively，suggesting that above factors could regulate the role of straw incorpora-

tion. D50 and D50 + S treatments increased maize and soybean yields，but increased also mechanical operation cost and was not in fa-

vor of soil water conservation. Therefore，combination of 0 ～ 35 cm cultivation depth and straw incorporation was recommended with the

objectives of increasing crop yield and rainfall use efficiency in study site.

Key words: tillage depth; crop yield; soil water supply; straw incorporation; arable black soil

0 前 言

土壤是陆地表层能够生长植物的疏松表层［1］，其能生长植物的基本条件是具有植物生长需要的养分

和供水、气、热交换的物理条件［2］。在自然土壤中，通过植物、微生物和动物与土壤的不断的相互作用，

形成了土壤团聚结构，构成了适合植物生长的大小不等的孔隙，控制着水、气、热的交换和根系生长［3］。
自然土壤开垦后，受人类活动尤其是机械的压实，破坏了土壤团聚结构，导致土壤孔隙恶化，限制了土壤

中的水、气和热传导［4］。在粘重土壤条件下，会出现滞水、厌氧和土壤热量传导不畅而产生的低温冷凉，

减小根系生长空间［5］。迫使人类不得不采用机械进行疏松耕作，通过干扰增加土壤孔隙，调节土壤中的

固体、液体和气体的 3 项比例，改善耕层土壤的物理、化学和生物学性质，协调土壤中水、肥、气和热之

间的关系，促进作物的生长，进而增加土壤生产力［6］。但是由于缺乏合理的耕作深度、频度和强度等指

标，耕作便导致土壤物理结构进一步破坏，同时也促使了土壤有机质快速氧化，土壤肥力下降。在很多的

情况下，农业耕作实践能够导致土壤物理性质的恶化，改变土壤的水量平衡［7 － 8］。以黑土为例，自然黑土

被开垦为农田后由于不合理的耕作导致储水量减少了 17. 6% ～ 30. 8%，0 ～ 100 cm 土层碳库储量减少了

23. 71%，土壤肥力下降［9］。同时由于小型拖拉机和牛马犁耕作使农田耕作层变浅，化肥和农药使用量加

大，引起土壤板结、堆密度增大及孔隙度减少等物理性状恶化。与开垦初期相比，开垦 40 年的黑土，土

壤堆密度由 0. 79 g·cm －3增加到 1. 06 g·cm －3，总孔隙度由 69. 7%下降到 58. 9%，田间持水量由 57. 7% 下

降到 41. 9%，开垦 80 年后，3 项指标进一步恶化，分别是 1. 26 g·cm －3，52. 5% 和 26. 69%，土壤质量退

化严重［10］。
关于旱地耕作层深浅对作物产量影响的已有报道［11 － 13］。但是在我国东北黑土区系统研究土壤耕作深

度和秸秆还田条件下对玉米、大豆产量的影响及其对土壤水分的影响机制未见报道。文章通过 3 年耕作深

度试验和秸秆还田条件下的不同深度试验，试图筛选出最佳的耕作深度，旨在为建立合理耕作制提供理论

支撑。

1 材料与方法

1. 1 试验概况

试验设置于中国东北黑土区中心地带，行政隶属于黑龙江省海伦市胜利村。研究属于温带大陆性季风

气候，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，雨热同季，年均气温 1. 5℃，极端最高气温 37℃，极端最低气温

－ 39. 5℃，近 50 年降水的平均值为 550 mm，主要集中在 7 月 － 9 月份，年均有效积温 2 450℃，年均日照

时数 2 600 h ～ 2 800 h，年无霜期 125 d。土壤类型为中厚层黑土，是在第四纪形成的黄土状母质上发育起

来的地带性土壤，质地以粘土为主，土壤固相和液相比 ＞ 50%，土壤膨胀性 ＞ 25%，土体结构致密。
1. 2 试验设计

试验始于 2008 年 10 月份，试验地全部是玉米茬口，秋季收获后整地至待播状态。2009 年 5 月开始播

种。主区试验设置为不同耕作深度包括免耕 ( D0 ) 、浅耕 15 cm ( D15 ) 、中浅耕 20 cm ( D20 ) 、深耕

35 cm ( D35) 、深耕 50 cm ( D50 ) 。在每个耕作深度主区试验中设置裂区，分为秸秆还田与没有秸秆还

田，即浅耕 + 秸秆 ( D15 + S) 、中浅耕 + 秸秆 ( D20 + S) 、深耕 + 秸秆 ( D35 + S 和 D50 + S) ，其中每个

处理均种植大豆和玉米，所以合计 18 个处理，每个处理 3 次重复。大豆和玉米均采用连作的种植模式，

连作周期为 3 年。每年秋季结合秋整地进行玉米秸秆还田，按照当地秸秆平均 10 000 kg·hm －2的秸秆量还

田，秸秆长度均小于 5 cm。在作物生育期内进行 3 次中耕耕作。
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1. 3 测定目标及分析方法

土壤含水量的测定: 在 2009 年、2010 年和 2011 年春季播种前和作物收获后用土钻在每个小区的中

央取土，测定土壤含水量，取样深度为 200 cm，取样间隔为 20 cm。在春季干旱的 2009 年，利用烘干法

测定土壤 0 ～ 15 cm 土层的土壤。选择 2011 年 6 月 11 日 － 6 月 30 日时段内 0 ～ 35 cm 土层内土壤含水量的

变化分析土壤供水能力。
大豆和玉米产量的测定依据参考文献 ［14］，土壤水分利用效率依据参考文献 ［15］ 中方法进行

计算。
1. 4 统计分析方法

数据用 SPSS13. 0 进行方差分析，采用 Sigmaplot 10. 0 进行作图。试验所得数据均为 3 次重复的平均

值，误差线用标准差表示。所有的差异显著性分析均采用新复极差发 ( SSＲ) 在 p ＜ 0. 05 水平上进行

检验。

2 结果与分析

2. 1 不同耕作深度对作物产量的影响

耕作深度具有调节土壤环境和作物生长发育的功能，通过耕作协调水、肥、气和热，供给作物生长发

育需要［16］。适宜的耕作深度很重要，耕作过深容易造成土壤漏水漏肥，过浅易造成土壤蒸散量加大而导

致干旱，根据土壤剖面特征，筛选适宜的耕作深度，是增产的保证。
2. 1. 1 对玉米产量的影响。玉米产量对土壤不同耕作层深度响应是不同的，见图 1。免耕显著减少了玉

米产量 ( p ＜ 0. 05) ，3 年平均值为 5 943 kg·hm －2，与耕作土壤相比减少了 23. 14%。耕作能够增加玉米的

产量，与 免 耕 ( D0 ) 相 比，D15，D20，D35 和 D50 玉 米 产 量 分 别 显 著 增 加 了 12. 75%，36. 55%，

51. 43%和 27. 59% ( p ＜ 0. 05) 。从图 1 可以得出玉米产量并没有随着耕作深度的增加而增加，而是在耕

作深度为 35 cm 时达到了最大值，说明 0 ～ 35 cm 的耕作层是最有利于玉米生长发育和产量形成的耕层厚

度。秸秆还田深度是影响玉米产量的主要因素，当分别向 0 ～ 15 cm、0 ～ 20 cm、0 ～ 35 cm 和 0 ～ 50 cm 耕

作层中施入相同质量的秸秆后玉米产量又发生了不同的变化，在 D35 + S 处理中玉米的产量是达到了最大

值，为9 655 kg·hm －2，与 D15 + S，D20 + S 和 D50 + S 相 比，产 量 分 别 增 加 了 71. 91%、33. 11% 和

24. 53%，说明相同质量的秸秆施入不同厚度的耕层中，由于秸秆与土壤的比例不同导致对玉米产量产生

了不同的影响，见图 1。当分析同一耕层深度秸秆还田与否对玉米产量的影响时发现，当秸秆还田深度 ＜
20 cm 时，对玉米产量有负的影响，即显著降低了玉米产量 ( p ＜ 0. 05) ，与 D15 和 D20 处理相比，D15 +
S 和 D20 + S 处理玉米产量分别降低了 16. 81%和 10. 62% ; 当秸秆还田深度 ＞ 35 cm 时，对玉米产量有正

的影响，即显著增加了玉米产量 ( p ＜ 0. 05) ，与 D35 和 D50 处理相比，D35 + S 和 D50 + S 处理玉米产量

分别增加了 7. 29%和 2. 25%。所以，在中厚层黑土上，对于玉米产量来说最佳耕层深度为 0 ～ 35 cm，而

最佳的秸秆还田深度为 0 ～ 35 cm 和 0 ～ 50 cm，但是考虑到机械等方面因素的影响，秸秆进入 0 ～ 35 cm 耕

层厚度是最佳的选择。
2. 1. 2 对大豆产量的影响。大豆产量对不同耕层深度的响应与玉米一致，见图 2。免耕显著减少了大豆

的产量 ( p ＜ 0. 05) ，3 年平均值为 2 147 kg·hm －2，与耕作土壤相比减少了 7. 29%。耕作能够增加大豆的

产量，与免耕 ( D0) 相比，D15，D20，D35 和 D50 大豆产量分别显著增加了 2. 76%，6. 98%，12. 88%
和 8. 50% ( p ＜ 0. 05) 。从图 2 可以得出大豆产量并没有随着耕作深度的增加而增加，而是在耕作深度为

35 cm 时达到了最大值，说明 0 ～ 35 cm 的耕作层是最有利于大豆生长发育和产量形成的耕层厚度。秸秆

还田深度是影响玉米产量的主要因素，当分别向 0 ～ 15 cm、0 ～ 20 cm、0 ～ 35 cm 和 0 ～ 50 cm 耕作层中施

入相同质量的秸秆后大豆产量又发生了不同的变化，在 D35 + S 处理中大豆的产量是达到了最大值，为

2 689 kg·hm －2，与 D15 + S，D20 + S 和 D50 + S 相比，产量分别增加了 39. 89%、26. 36% 和 14. 63%，说

明相同质量的秸秆施入不同厚度的耕层中，由于秸秆与土壤的比例不同导致对大豆产量产生了不同的影

响，见图 2。当分析同一耕层深度秸秆还田与否对大豆产量的影响时发现，当秸秆还田深度 ＜ 20 cm 时，

对大豆产量有负的影响，即显著降低了大豆产量 ( p ＜ 0. 05) ，与 D15 和 D20 处理相比，D15 + S 和 D20 +
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S 处理大豆产量分别降低了 12. 86%和 7. 33% ; 当秸秆还田深度 ＞ 35 cm 时，对大豆产量有正的影响，即

显著增加了大豆产量 ( p ＜ 0. 05) ，与 D35 和 D50 处理相比，D35 + S 和 D50 + S 处理玉米产量分别增加了

10. 97%和 0. 72%。所以，在中厚层黑土上，对于大豆来说最佳耕层深度为 0 ～ 35 cm，而最佳的秸秆还田

深度为 0 ～ 35 cm 和 0 ～ 50 cm，但是考虑到机械等方面因素的影响，秸秆进入 0 ～ 35 cm 耕层厚度是最佳的

选择。

图 1 不同耕作深度和秸秆还田对玉米产量的影响

Fig. 1 The combination of cultivation depth and straw incorporation impacted on maize yield

图 2 不同耕作深度和秸秆还田对大豆产量的影响

Fig. 2 The combination of cultivation depth and straw incorporation impacted on soybean yield

2. 2 不同耕作深度对土壤蓄水供水能力的影响

2. 2. 1 春季干旱条件下土壤含水特征及其保苗状况。春季土壤含水量对作物出苗的影响是至关重要的，

尤其是对作物种床 0 ～ 15 cm 土层的土壤含水量［16 － 17］。不同耕作深度对春季 0 ～ 15 cm 土层土壤含水量的

影响表现为 D35 ＞ D0 ＞ D50 ＞ D20 ＞ D15，见表 1。东北地区春季风比较大，是影响表层土壤含水量的重要

因素［18］。不同的耕作深度导致土壤孔隙度发生变化，进而在风力和温度的影响下，对土壤含水量产生一

定的影响［16，19］。众所周知免耕的土壤未经耕作，土壤孔隙度小，土壤水分蒸发慢，进而表层土壤含水量

较高，而当土壤进行耕作后，增加了土壤孔隙，进而增加了土壤蒸发，降低了表层 ( 0 ～ 15 cm) 土壤含

水量，与 D0 相比，D15 和 D20 处理 0 ～ 15 cm 土层土壤储水量分别减少了 6. 54% 和 5. 75%。但是当耕作

深度为 0 ～ 35 cm ( D35) 和 0 ～ 50 cm ( D50) 时，虽然在同一气候条件下，但是由于打破了犁底层，同时

处理土壤为冻层融化的时期，0 ～ 15 cm 土层能够接收来自 15 cm 以下土层向上传导的水分，因此土壤含

水量显著高于 D15 和 D20，与 D15 和 D20 处理的平均值相比分别增加了 11. 82%和 5. 90%。秸秆还田亦是
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影响土壤含水量的重要因素，对于不同的耕作深度，秸秆还田后 0 ～ 15 cm 土层土壤储水量均表现为减小，

成对 T 检验结果显示仅 D15 与 D15 + S，D20 与 D20 + S 处理之间 0 ～ 15 cm 土层土壤储水量的差异达到了

显著水平 ( p ＜ 0. 05) ，说明虽然耕作深度为 0 ～ 35 cm 和 0 ～ 50 cm 的处理在秸秆还田后 0 ～ 15 cm 土层土

壤储水量也减少了，但是不显著。秸秆不同还田深度对 0 ～ 15 cm 土层土壤储水量的影响表现为 D35 + S 显

著高于其他处理 ( p ＜ 0. 05) ，秸秆还田深度最浅的 D15 + S 处理 0 ～ 15 cm 土层土壤储水量最小。
不同耕作深度对玉米和大豆出苗率没有显著的影响，但是表现出来一定趋势，即免耕处理大豆和玉米

的出苗率均表现为最低，分别为 97. 44%和 95. 40%，而耕作深度为 0 ～ 35 cm 的处理大豆和玉米的出苗

率略高于其他的处理，分别为 95. 94%和 97. 87%，见表 1。不同耕作深度下秸秆还田后大豆和玉米的出苗

率均表现为降低，T 检验显示当耕作深度 ＜ 20 cm 时，秸秆还田后大豆和玉米的出苗率显著降低，而当耕

作深度 ＞ 35 cm 时，秸秆还田对玉米和大豆出苗率则没有显著的影响 ( 结果未列出) 。同样在秸秆还田条

件下，秸秆还田深度是影响玉米和大豆出苗率的重要因素。随着秸秆还田深度的增加，玉米和大豆的出苗

率表现为增加，与 D15 + S 相比，D20 + S，D35 + S 和 D50 + S 玉米的出苗率分别增加了 7. 04%、14. 54%
和 13. 10%，大豆的出苗率分别增加了 6. 26%、4. 45%和 5. 26%。

表 1 不同耕作深度对出苗时土壤含水量及大豆和玉米出苗率的影响

Tab. 1 The impact of cultivation depth and straw incorporation on soil moisture in 0 ～ 15 cm soil layer and
emergence rate of maize and soybean

处理

Treatment

0 ～ 15 cm

土壤含水量 ( mm)

Soil moisture

出苗率 ( % ) Emergence rate

大豆

Soybean
玉米

Maize

处理

Treatment

0 ～ 15 cm

土壤含水量 ( mm)

Soil moisture

出苗率 ( % ) Emergence rate

大豆

Soybean
玉米

Maize

D0 31. 54 b 94. 77 a 95. 40 ab

D15 29. 48 c 95. 57 a 97. 53 a D15 + S 27. 89 c 82. 57 c 85. 27 c

D20 29. 72 c 95. 80 a 97. 83 a D20 + S 28. 88 b 87. 73 b 91. 27 b

D35 33. 10 a 95. 94 a 97. 87 a D35 + S 32. 65 a 94. 50 a 97. 67 a

D50 31. 35 b 94. 90 a 96. 43 a D50 + S 29. 83 b 95. 17 a 96. 43 ab

2. 2. 2 典型降水过程中土壤蓄水供水能力的变化过程。耕作是影响土壤含水量的重要因素［20］。2011 年 6
月 11 日前经历累计 80. 2 mm 降水后不同耕作深度对 0 ～ 35 cm 土层土壤储水量的影响，见表 2。免耕能

够增加土壤储水量已经被广泛报道［21］，此研究得出了相似的结果，与 D0 处理相比，浅耕 ( D15 和 D20)

处理的 0 ～ 35 cm 土层土壤储水量在 6 月 11 日分别降低了 3. 43% 和 1. 31%，而深耕与 D0 相比则增加了

0 ～ 35 cm 土层的土壤储水量，D35 和 D50 分别增加了 5. 00%和 3. 29%，说明增加耕层深度能够增加黑土

对大气降水的蓄积能力。与仅耕作土壤相比，在浅耕的情况下，秸秆还田降低了 6 月 11 日 0 ～ 35 cm 土层

土壤的储水量，与 D15 和 D20 相比，D15 + S 和 20 + S 的土壤储水量分别降低了 6. 38% 和 3. 35% ; 而当

耕作深度 ＞ 35 cm 后秸秆还田则能够增加土壤储水量，与 D35 和 D50 相比，D35 + S 和 D50 + S 土壤储水量

分别增加了 6. 67%和 1. 27%，说明秸秆还田对土壤储水量的影响取决于秸秆还田深度。经历了 29 天没有

降水的条件下不同耕作深度处理 0 ～ 35 cm 土层土壤储水量均显著下降，在忽略水分在 35 cm 土层界面的

上下传导的条件下，定义损失的水分为土壤的供水量，即 0 ～ 35 cm 土层中供给作物吸收利用的水分总和。
从表 2 分析得出随着耕作深度的增加 0 ～ 35 cm 土层土壤储水量有增加的趋势在耕作深度为 35 cm 时土壤

的储水量达到了最大值，与其他处理相比增加了 1. 65% ～ 8. 73%。与耕作处理相比，秸秆还田后0 ～
35 cm土层土壤供水量增加了 0. 90% ～5. 82%，其中秸秆还田深度为 35 cm 时土壤的供水量达到最大值。
2. 3 大气降水利用效率

本研究将三年大豆和玉米的水分利用效率进行了平均后得到图 3。不同耕作深度对玉米的水分利用效

率在 11. 78 kg· ( hm2·mm) －1 ～13. 94 kg· ( hm2·mm) －1之间，大豆的水分利用效率在 3. 49 kg· ( hm2·mm) －1

～5. 73 kg· ( hm2·mm) － 1，两者不同处理间均表现为 D35 ＞ D50 ＞ D20 ＞ D15 ＞ D0，说明耕作深度通过影响

产量和土壤供水量进而调控了大豆和玉米的水分利用效率。与仅耕作土壤相比，土壤耕作配合秸秆还田对
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大豆和玉米水分利用效率的影响决定于秸秆还田的深度，当秸秆还田深 ＜ 20 cm 时，秸秆还田降低了大豆

和玉米的水分利用效率，降低了 2. 25% ～7. 07% ; 而当秸秆还田深度 ＞ 35 cm 时，秸秆还田则增加了大豆

和玉米的水分利用效率，增加了 4. 23% ～ 6. 05%。大豆和玉米的水分利用效率均表现为随着秸秆还田深

度的增加而增加，在 D35 + S 时达到了最大值。

表 2 不同耕作深度对 0 ～ 35 cm 土层土壤蓄水和供水能力的影响

Tab. 2 The impact of cultivation depth and straw incorporation on soil water supply in 0 ～ 35 cm soil layer

处理

Treatment

土壤含水量 ( mm) Soil moisture

6 月 11 日

Jun 11th

6 月 30 日

Jun 30th

土壤供水量 ( mm)

Soil water supply
处理

Treatment

土壤含水量 ( mm) Soil moisture

6 月 11 日

Jun 11th

6 月 30 日

Jun 30th

土壤供水量 ( mm)

Soil water supply

D0 102. 50 83. 79 18. 71

D15 98. 98 76. 81 22. 17 D15 + S 92. 67 70. 11 22. 56

D20 101. 16 77. 89 23. 27 D20 + S 97. 77 74. 29 23. 48

D35 107. 63 81. 70 24. 93 D35 + S 114. 80 88. 43 26. 38

D50 105. 88 81. 94 23. 94 D50 + S 107. 22 82. 45 24. 77

图 3 不同耕作深度对大豆和玉米水分利用效率的影响

Fig. 3 The impact of cultivation depth and straw incorporation on water use efficiency of maize and soybean
注: 小写字母表示仅耕作深度处理在 p ＜ 0. 05 水平上的差异显著性，小写字母* 表示耕作深度 + 秸秆还田处理在 p ＜ 0. 05 水平上的差异

显著性分析

Note: Low cases indicate that difference significance on p ＜ 0. 05 level among cultivation depth treatments，Low cases added * indicate difference sig-

nificance on p ＜ 0. 05 level among straw incorporation treatments

4 讨论

4. 1 大豆和玉米产量的变化

4. 1. 1 大豆和玉米产量年际间的变化。在同一耕作深度下作物产量年际间的差异主要受气候条件和病虫

草害等的影响［22 － 23］。在病虫草害得到有效防治的情况下，有效降水量及分布是影响作物产量的重要因素

之一［24］。以往的研究分析全年降雨量与作物产量的关系时，关注的是作物生长年内从 1 月 － 12 月份的降

水量［25］，但是在研究区域内作物的生长季为 5 月 － 9 月，作物可以利用的当年的降水来自 1 月 － 9 月份，

10 月 － 12 月份的降水则不能被作物利用，而是贮存在土壤中供给下一季作物利用。因此，本研究定义了

有效降水量，即为上一季 10 月 － 12 月份的降水和当季 1 月 － 9 月份降水的和。在此，我们分析了有效降

水量与作物产量的关系，见表 3。根据韩晓增和邹文秀等对研究区域内降水分布特征的分析［26 － 27］，可以

得出 2009 年和 2010 年在划分标准上均属于枯水年，而 2011 年属于平水年。2011 年大豆和玉米的各处理

平均产量均分别比 2009 年增加了 8. 29%和 10. 33%，比 2010 年增加了 4. 85% 和 11. 39%，证明了有效降

水总量是影响作物年际间产量差异的重要因素。在降水总量相近的 2009 年和 2010 年产量之间的差异是由

年内降水量分布与不同耕作深度和秸秆还田导致的。2009 年降水的特点是全年降水的 61. 23% 发生在 6 月
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份，导致在作物需水关键的 7 月份和 8 月份降水较少，虽然 2010 年降水与 2009 年相似，但是 2010 年降

水分布与近 50 年降水平均值的分布相一致 ( 表未列出) 。在耕作深度 ＜ 20 cm 时，由于耕层较薄，导致在

2009 年内出现降水分布不均时，对土壤水分的调节能力低，显著降低了大豆和玉米的产量 ( 表 3) ，而在

降水分布符合作物生长发育需求的 2010 年大豆和玉米的产量均显著高于 2009。而当耕作深度 ＞ 35 cm 时，

虽然能够增加土壤对水分的调节能力 ( 表 2) ，但是由于深翻的过程中将 20 cm 以下的未熟化的土壤混入

了 0 ～ 35 cm 或者 0 ～ 50 cm ( D35 和 D50) 耕层导致作物的产量仍然表现为下降的趋势，随着 20 cm 以下

土壤的逐渐熟化，作物产量大幅度提高。

表 3 不同耕作深度和秸秆还田对 2009 － 2011 年大豆和玉米产量的影响 ( kg·hm －2 )

Tab. 3 The impact of cultivation depth and straw incorporation on maize and soybean yield in 2009 － 2011

处理 Treatment 2009 2010 2011 处理 Treatment 2009 2010 2011

玉米

Maize

D0 5 655 b 6 062 a 6 112 a

D15 6 492 b 6 729 a 6 882 a D15 + S 5 337 b 5 984 a 5 529 b

D20 7 578 c 8 050 b 8 718 a D20 + S 6 837 b 7 612 a 7 310 ab

D35 8 004 c 9 167 b 9 827 a D35 + S 8 475 b 10 326 a 10 164 a

D50 7 110 c 7 619 b 8 018 a D50 + S 7 082 b 8 103 a 8 075 a

处理 Treatment 2009 2010 2011 处理 Treatment 2009 2010 2011

大豆

Soybean

D0 1 940 b 2 162 ab 2 338 a

D15 2 055 b 2 251 a 2 314 a D15 + S 1 967 ab 2 025 a 1 776 b

D20 2 187 b 2 338 a 2 365 a D20 + S 2 143 ab 2 299 a 1 943 b

D35 2 261 b 2 379 ab 2 631 a D35 + S 2 389 c 3 054 a 2 625 b

D50 2 206 b 2 441 a 2 341 ab D50 + S 2 186 b 2 510 a 2 343 ab

有效降水量 ( mm)

Effective precipitation




465 456 556

4. 1. 2 耕作深度效应。耕作层是人类为了栽培作物，利用工具对土壤进行扰动的深度层。耕作层的结构

和厚度决定了作物的生存环境及养分和水分的供给。随着机械的发展，耕作层的厚度能够从几厘米到数

米，但是适宜的土壤耕层深度，应根据作物根系生长发育分布空间和土层储水能力以及土壤类型而定［15］。
在典型中厚层粘壤质黑土上，不同耕作深度对大豆和玉米的产量的影响并没有随着耕作深度的增加而一直

增加 ( 图 1 和图 2 ) ，而在两者均在耕作深度为 0 ～ 35 cm 时达到了最大值，分别为 2 424 kg·hm －2 和

8 999 kg·hm －2，当耕作深度达到 50 cm 时，虽然与浅耕相比 ( 耕作深度 ＜ 20 cm) ，也表现为增加，但是

增加幅度减小; 此研究结果与陈恩凤等的研究结果相一致［11］，其研究表明耕作深度 33 cm 时小麦的增产

效果最显著，当耕作深度为 33 cm ～ 48 cm 时仍然表现为增产，但增产幅度开始降低，当耕作深度大于

48 cm后增产效果逐渐减少了。增加耕作深度即增加耕作层厚度能够打破犁底层，疏松耕层土壤，降低土

壤的容重，增加孔隙度，增加土壤的蓄水、保墒能力，为作物根系创造疏松深厚的土壤环境［26］，进而增

加了作物的产量。同时增加耕作深度、打破犁底层后，增强了接纳大气降水的能力，减少了地表径流的发

生，扩大了土壤水分库容，进而提高了水分利用效率［16］。作物通过根系吸收和利用土壤中的水分与养分，

大豆和玉米的根系密集地分布于耕作层，为作物的生长提供水分和养分［15］。但是当耕作深度 ＜ 20 cm 时，

由于犁底层等障碍性层次的存在，减小了耕作层的深度，限制了作物根系生长发育的空间［28］，梁金凤等

的研究表明增加耕作深度，可打破犁底层，促进了玉米根系向深处生长，有利于根系吸收水分、养分，为

高产奠 定 了 物 质 基 础; 并 随 着 耕 深 增 加，玉 米 根 重 密 度 及 根 长 密 度 越 大，与 浅 耕 相 比 ( 耕 作 深 度

＜ 20 cm) ，深耕后玉米的根重密度增加了 26. 4%和 40. 9%，促进了作物对水分和养分的吸收，增加了产

量和水分利用效率［29］。增加土壤耕作深度的同时，向相应的耕作层中施入一定量的秸秆对玉米和大豆产

量的影响取决于秸秆进入土壤的耕作层厚度。当耕作深度 ＜ 20 cm，秸秆还田对产量具有负影响，与相应

的耕作深度秸秆还田处理相比，降低了作物的产量，其原因主要在于秸秆浅层还田时，影响作物的出苗率
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和玉米生育期间内土壤中水分与养分的吸收，进而降低了产量。而当耕作深度 ＞ 35 cm 时，降低了秸秆与

土壤的比例，增加了作物的出苗率。同时增加耕层的同时施入秸秆有效地改善了土壤结构，有利于土壤中

的气体交换，增加了土壤中微生物的活性和多样性，促进了土壤中养分和被施入秸秆的矿化与分解，增加

了土壤养分含量，进而增加了作物产量［16］。
4. 2 秸秆还田对土壤水分的影响机制

4. 2. 1 秸秆还田对春季含水量的影响。秸秆还田对土壤含水量的影响取决于秸秆的还田量、还田深度、
还田秸秆的长度等因素［3］。秸秆还田通过影响土壤孔隙结构与大小分布，调控土 － 气 － 植物界面的水分

传导，进而影响土壤的含水量［30］。本研究中将相同数量的秸秆施入不同厚度的耕作层，即在不同厚度的

耕层中土壤与秸秆的比例是不同的，以本研究秸秆还田量 10 000 kg·hm －2 ( 烘干重) 为例，当秸秆还田

深度为 0 ～ 15 cm、0 ～ 20 cm、0 ～ 35 cm 和 0 ～ 50 cm 时，土壤 ( 土壤容重参考典型土壤剖面的容重值) 与

秸秆的质量比分别为 170∶ 1，220∶ 1、410∶ 1 和 600∶ 1。当秸秆浅层还田 ( D15 + S) 和中浅层还田 ( D20 +
S) 时，土壤与秸秆比例较小，增加了土壤中因秸秆施入而增加的孔隙的比例，即增加土壤的总孔隙度，

进而增加了土壤蒸发［19］，降低了土壤含水量。当土壤深耕并进行秸秆还田时 ( D35 + S) ，与秸秆浅层和

中浅层还田相比，将同质量的秸秆施入 0 ～ 35 cm 和 0 ～ 50 cm 土层，降低了秸秆在土壤中比例，相应地减

小了土壤的大孔隙和无效水分蒸发，有效地保蓄了土壤水分，使更多的土壤水分保存在深层的土层中，同

时增加了 0 ～ 35 cm 土层内的水分交换，当表层的土壤水分通过蒸腾作用减少时，下层对上层有补给效应，

见表 1 和表 2。与 D15 + S 和 D20 + S 相比，D30 + S 处理春季 0 ～ 15 cm 土层土壤储水量增加了 17. 07% 和

2. 4%。虽然 D50 + S 处理与 D35 + S 处理相似，均是降低了秸秆在土壤中的比例，但是由于耕作深度增

加，增加了土壤水渗漏，降低了土壤的保水性，进而导致 0 ～ 15 cm 土层土壤储水量较低。
4. 2. 2 对调控土壤水分的作用。在旱作农田土壤 － 植物 － 大气连续体中，以土壤为载体，接纳大气降水，

水分进入土壤后，在土壤中形成“地下水库”，供给作物吸收利用。土壤供给水分的能力与土壤的剖面性

质、耕层厚度等密切相关［15］。典型耕作中厚层黑土在约 20 cm 存在犁底层，犁底层容重 ＞ 1. 23 g·cm －3，

总孔隙度 ＜ 50%，限制了水分的入渗和根系生长。当耕作深度 ＜ 20 cm，有效调控接纳大气降水的土层厚

度最大为 20 cm，0 ～ 20 cm 土层的饱和持水量 为 101 mm［15］，研 究 区 域 内 10 年 平 均 土 壤 含 水 量 为

42 mm［30］，计算可以得出 0 ～ 20 cm 土层最多可以接纳单次降水量为 59 mm 的降水，即当单次降雨量或者

短期内累计降雨量 ＞ 59 mm 时可能会出现地表径流，引起水土流失。而当通过深耕打破犁底层，增加耕层

厚度为 35 cm 时，0 ～ 35 cm 土层土壤的饱和持水量为 227. 5 mm，该层 10 年平均土壤含水量为 84 mm，因

此，0 ～ 35 cm 土层可接纳最大单次降雨量或者短期内累计降雨为 143. 5 mm。通过对研究区域内近 50 年大

气降水进行统计发现，研究区域内最大的单次降水量为 81 mm，所以当耕作深度为 35 cm 时，能够有效地

蓄积大气降水。同时该层土壤有效水分 ( 田间持水量 － 凋萎含水量) 为 115. 5 mm，说明吸收的降水能够

完全转换为有效水分供作物利用。耕作深度越深，调蓄大气降水的耕层越厚，能够调蓄的大气降水就越

多，0 ～ 50 cm 土层能够调蓄的降水为 156 mm，但是当耕作深度为 50 cm 时增加了土壤水分的入渗，不利

于表层土壤水分的保持 ( 表 1 和表 2) 。秸秆还田能够增加土壤的总孔隙度，进而增加饱和持水量，相应

地能够增加土壤调蓄大气降水的能力。因此，当耕作深度为 35 cm 并配合全层秸秆还田时，能够最有效地

蓄积大气降水和保持土壤水分。

5 结 论

( 1) 耕作和秸秆还田深度对干旱条件下土壤含水量和作物出苗率具有显著的影响。与其他处理相比，

35 cm 耕作深度配合全层秸秆混施 ( D35 + S) 能够显著增加出苗时的土壤含水量，进而保障出苗率。同

时 D35 + S 处理在土壤处理在降水不足时，能够增加土壤的供水量，保障作物生育期间对水分的需求。
( 2) 不同耕作深度对玉米和大豆产量的影响表现为 D35 ＞ D50 ＞ D20 ＞ D15 ＞ D0，表明耕作能够增加

黑土区大豆和玉米的产量，但是其产量并没有随着耕作深度的增加而呈线性增加。与非秸秆还田的处理相

比，当耕作深度 ＜ 20 cm，秸秆还田量为 10 000 kg·hm －2时，降低了大豆和玉米的产量; 而当耕作深度 ＞
35 cm 时，同质量的秸秆进行全层混施后显著增加了大豆和玉米的产量，说明耕作和秸秆还田深度是影响

841



第 3 期 邹文秀等: 耕作深度及秸秆还田对农田黑土土壤供水能力及作物产量的影响

作物产量的重要因素。当耕作深度为 35 cm 配以全层秸秆深混还田时作物的产量和水分利用效率达到了最

大值，因此，在典型中厚层黑土区建议的合理耕作深度和秸秆还田深度为 35 cm。
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