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摘要：【目的】研究黄淮海平原地区冬小麦-夏玉米不同深松时机交互不同灌水次数对作物产量及水分生产效

率的影响，为优化黄淮海地区土壤耕作方式提供理论依据。【方法】采用土壤耕作方式与灌水次数相结合的方法，

设置秋深松+冬小麦 2水（QS-2）、秋深松+冬小麦 3水（QS-3）、夏深松+冬小麦 2水（XS-2）、夏深松+冬小麦 3水

（XS-3）、对照（CK）共 5 个处理，研究深松与灌水次数对冬小麦-夏玉米一年两熟农田土壤物理性质、植株生长

发育、产量、总产出值及水分生产效率等的影响。【结果】深松和灌水次数对土壤容重、土壤紧实度、土壤储水量、

总产出值、水分生产效率均有不同程度显著影响。与对照相比，QS-2、XS-2、XS-3 处理均显著降低深松后第 1

年土壤耕层（0—40 cm）及深松后第 2 年 0—20 cm 土层的土壤容重；深松各处理均显著降低第 1 年土壤紧实度，

对第 2 年土壤紧实度影响效果不明显；秋深松后第 2 年 QS-2 处理的冬小麦整个生育期平均土壤储水量较 CK 显著

增加 18.14%，QS-3 处理次之，夏深松后第 2 年 XS-2、XS-3 处理分别较 CK 显著提高 24.7%、25.6%；秋深松能显

著提高当季冬小麦生长发育，QS-2、QS-3 处理地上生物量分别较 CK 增加了 19.29%、27.06%，第 2 年 QS-2 和 QS-3

处理地上生物量较 CK 均有所提高，差异不显著，秋深松对第 2 年冬小麦生长发育影响效果减弱，夏深松第 2 年

XS-2 和 XS-3 处理的叶面积和地上生物量均较对照显著提高，夏深松能显著促进后茬冬小麦生长发育；QS-2 处理

对 2 年冬小麦-夏玉米总产出值和水分生产效率均显著提高，第 1 年总产出值和水分生产效率分别较 CK 提高

27.21%、23.51%，第 2 年分别提高 19.54%、18.84%，夏深松显著提高第 2 年冬小麦-夏玉米总产出值及水分生产

效率，XS-2 处理分别提高 18.50%、17.65%，XS-3 处理分别提高 19.57%、15.35%。【结论】黄淮海平原冬小麦-夏

玉米连作采用冬小麦播前秋深松耕作方式，冬小麦全生育期灌水 2 次，有利于降低农田土壤容重、降低土壤紧实

度、提高土壤储水效果、显著提高深松周期内冬小麦-夏玉米总产出值及水分生产效率。建议在黄淮海平原地区平

水年和丰水年（夏玉米季降雨充沛），冬小麦-夏玉米种植区采用秋深松+冬小麦灌 2水耕作模式，实现高产与高效。 

关键词：深松；灌水次数；产量；水分生产效率；节水增产效应；冬小麦；夏玉米 
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Abstract:【Objective】The effects of interactions between subsoiling and irrigation frequency on crop yield and water 
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productivity of winter wheat and summer maize were investigated to optimize tillage practices in the Huang-Huai-Hai Plain.
【Method】Considering different tillage methods and irrigation times, a field experiment was carried out with five treatments, 
including autumn subsoiling with two irrigation applications during winter wheat growth period (QS-2), autumn subsoiling with 
three irrigations applications during winter wheat growth period (QS-3), summer subsoiling with two irrigations applications during 
winter wheat growth period (XS-2), summer subsoiling with three irrigations applications during winter wheat growth period (XS-3) 
and control (CK). The effects of subsoiling and irrigation times on soil physical properties, plant growth and development, yield, total 
output, and water productivity of winter wheat and summer maize were investigated. 【Result】Subsoiling and irrigation times had 
significant impacts on soil bulk density, soil compaction, soil water storage, total output and water productivity. After subsoiling, the 
bulk density decreased significantly in topsoil 40 cm at the first year and in topsoil 20 cm at the second year under all QS-2, XS-2 
and XS-3 treatments, compared with CK treatment. The decline of soil compaction was remarkable in the first year, but inapparent in 
the second year. After autumn subsoiling, the average soil water storage of QS-2 treatment increased by 18.14% compared with CK, 
and the QS-3 treatment was the second. While, in the second year after summer subsoiling, the XS-2 and XS-3 treatments were 
significantly higher than CK by 24.7% and 25.6%, respectively. Compared with CK treatment, aboveground biomass of winter wheat 
increased by 19.29% for QS-2 and 27.06% for QS-3 treatment, respectively, for the first year, while there was slight increase for the 
second year. This indicated that the improvement of winter wheat growth and development by autumn subsoiling was pronounced in 
the first year but weak in the second year. However, the leaf area index and aboveground biomass of XS-2 and XS-3 treatments were 
increased significantly, and this demonstrated that summer subsoiling could improve the winter wheat growth and development in the 
second year. The total output and water productivity of winter wheat and summer maize rotation for QS-2 treatment were improved 
by 27.21% and 23.51% in the first year, respectively, and 19.54% and 18.84% in the second year, respectively, meanwhile, there were 
significant improvement for XS-2 and XS-3 treatment in the second year. The increase of total output and water productivity were 
18.50% and 17.65% for XS-2, respectively, and 19.57% and 15.35% for XS-3 treatment, respectively.【Conclusion】It was concluded 
that autumn subsoiling before winter wheat seeding could facilitate the reduction of soil bulk density and compaction, increase of soil 
storage capacity, and improvement of total output and water productivity of winter wheat and summer maize rotation in the 
Huang-Huai-Hai Plain. It was suggestion that the appropriate tillage practice in the Huang-Huai-Hai Plain was autumn subsoiling 
with two irrigation applications during winter wheat growth stage. 

Key words: subsoiling; irrigation frequency; crop yield; water productivity; water saving and yield increasing effects; winter 
wheat; summer maize 

 

0  引言 

【研究意义】黄淮海平原地区是中国重要的粮食

生产基地，在保障国家粮食安全中具有十分重要的地

位。该地区长期采用传统的冬小麦播前旋耕、夏玉米

免耕播种的耕作模式，导致土壤耕层逐年变浅、犁底

层逐渐变硬变厚，耕层质量日趋下降，造成土壤生产

能力持续减弱。该地区降水量主要集中在夏玉米生长

季（7—9 月份），冬小麦生长季主要采用传统地面灌

溉等粗放式灌溉方式，水分利用效率低下，水资源浪

费严重。不合理耕层结构及粗放的灌溉制度加剧了农

业用水无法高效利用，已成为限制该地区粮食稳产高

产的主要因素。因此，通过深松耕作措施打破犁底层，

改善土壤结构、增强土壤蓄水能力、提高水分利用效

率，是黄淮海地区的粮食生产重要农业技术之一，同

时，研究深松耕作方式下配备的科学合理的灌溉制度，

以期为该地区深松耕作的推广提供科学依据。【前人

研究进展】前人研究表明，深松耕作能有效降低土壤

容重及土壤紧实度、增加土壤通透性、提高土壤蓄水

能力，提高产量及水分利用效率[1-3]。孔晓民等[4]研究

表明，深松后耕层土壤容重较常规旋耕和免耕分别下

降 6.5%和 8.8%，土壤紧实度分别下降 25.6%和 32.3%，

产量分别增加 4.3%和 5.7%。尹宝重等[5]研究表明，海

河低平原渠灌区深松处理较旋耕和深耕处理相比，明

显提高 20—80 cm 土层土壤含水量，对降水和灌水的

消耗比例显著高于其他处理，同时显著提高冬小麦产

量及水分利用效率。MOHANTY 等[6]研究表明，深

松能打破犁底层，改善土壤的渗透性能，利于降水和

灌溉水的接纳和蓄存能力，提高水分利用效率。王万

宁等[7]研究表明，0—40 cm 土层，深松处理较旋耕处

理土壤容重降低了 0.63%—3.85%，孔隙度提高了

0.27%—3.67%，夏玉米产量提高了 9.5%，水分利用

效率提高了 5.08%。SU 等[8]在中国北部黄土高原地

区连续 6 年试验研究表明，深松处理的水分利用利用
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效率明显高于旋耕和常规耕作处理。QIN 等[9]研究表

明，深松处理能增加降水入渗，提高土壤贮水能力。

然而也有研究[10-13]指出深松后土壤容重无显著性变

化，土壤水分蒸发加剧，甚至出现作物减产现象。这

可能与深松时机有关，也可能因为缺乏与深松耕作方

式相配套的灌水技术模式，具体结论和原因还有待进

一步深入研究。【本研究切入点】黄淮海平原地区常

年采用传统耕作结合大水漫灌灌溉方式，容易造成大

量灌溉水无效蒸发或径流。传统耕作模式灌溉施肥

后，上层土壤水分和养分充足，而犁底层紧实的土壤

结构导致土壤水分和养分不能有效补充至深层土壤，

不利于作物最优根系的构建，容易造成后期倒伏，不

利于作物高产的形成，又不利于机械化收获。前人研

究多测重研究单一的土壤耕作方式和土壤水分对土

壤物理性状、土壤水分变化、产量及水分利用效率等

的影响，极少探讨不同土壤耕作方式及灌溉技术对农

田土壤性状、作物生长发育及水分利用效率等的交互

作用。因此，制定科学合理的耕作方式并提出配套的

灌溉技术模式，是该地区冬小麦-夏玉米节水高产栽培

的关键技术之一。【拟解决的关键问题】本研究通过

2 年试验，研究冬小麦播前深松-夏玉米免耕播种、

冬小麦播前旋耕-夏玉米播前深松及冬小麦播前旋耕

-夏玉米免耕播种（CK）3 种耕作方式与作物不同关

键生育期灌水次数的组合模式对田间土壤理化性质、

土壤贮水能力、作物产量形成及水分生产效率等的影

响，提出有利于作物高产稳产及水资源高效利用的耕

作模式及其配套的灌溉技术，为推进节水型社会建

设、保障粮食安全的耕作方式及灌溉模式进行示范和

推广提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2015 年 10 月至 2017 年 9 月在河南省新乡

市获嘉县（35.29°N、113.64°E，海拔 78 m）进行。该

地区属于典型黄淮海平原地区，多年平均气温 14.6°C，
无霜期 221 d，日照时数 2 058.4 h，多年平均降雨量为

574.5 mm。2015 年 10 月至 2017 年 9 月试验期间月降

雨量见图 1，可知，2016 年为丰水年，深松后第一季

冬小麦-夏玉米生育周期（2015 年 10 月至 2016 年 9
月）共降雨 880.5 mm，较长期（1951—2015 年）平

均降雨量（574.5 mm）高 53.3%，冬小麦季节降雨量

为 184.8 mm，夏玉米季节降雨量为 695.7 mm，夏玉

米生育关键期降雨充沛，故该季夏玉米无需进行灌溉。

2017 年为平水年，深松后第 2 季冬小麦-夏玉米生育

周期（2016 年 10 月至 2017 年 9 月）降雨量为 522.9 
mm，较长期平均降雨量低 9.0%，冬小麦季节降雨量

为 246.9 mm，夏玉米季节降雨量为 276.0 mm。试验

地土质为砂壤土，田间持水量为 25.6%，0—1 m 土层

的土壤理化性质为：pH 8.74，土壤电导率为 193.47 
μS·cm-1。0—40 cm 土层碱解氮含量为 48.68 mg·kg-1，

速效磷为 15.19 mg·kg-1，速效钾为 97.15 mg·kg-1，有

机质为 8.5 g·kg-1。 
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图 1  2015—2017 年试验期间月降雨量 

Fig. 1  Monthly precipitation at the study site during 2015-2017 

 
1.2  试验设计 

供试冬小麦和夏玉米品种分别为矮抗 58 和登海 
605。冬小麦播种量为 225 kg·hm-2，行距 25 cm。底肥

采用三环复合肥料（N-P2O5-K2O：15-15-15 总养分
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≥45%），施肥量为 750 kg·hm-2，种、肥同播，拔节

期畦灌追施“心连心”尿素（总氮≥46.4%）375 kg·hm-2。

夏玉米种植密度为 6.7 万株/hm-2，株距 25 cm，行距

60 cm，底肥采用“登海 605”缓控释玉米专用掺混肥

料（N-P2O5-K2O：27-8-5 总养分≥40%）900 kg·hm-2，

种、肥同播，期间无追肥。 
试验为裂区试验设计，主因素为耕作方式，设

冬小麦播前深松—夏玉米免耕播种（秋深松，QS）、

冬小麦播前旋耕—夏玉米播前深松（夏深松，XS）
和冬小麦播前旋耕—夏玉米免耕播种（旋耕，CK）

3 种耕作水平；副因素为冬小麦灌水次数，根据该

项目组近几年在冬小麦、夏玉米节水灌溉试验中采

取的灌水技术为参考，设为：冬小麦 2 水（冬灌+
拔节水）、冬小麦 3 水（冬灌+拔节水+孕穗水）共

2 个灌水水平，以旋耕+冬小麦灌 2 水作为对照处

理，共 5 个处理，每个处理重复 3 次，分别为：秋

深松+冬小麦 2 水（QS-2）、秋深松+冬小麦 3 水

（QS-3）、夏深松+冬小麦 2 水（XS-2）、夏深松

+冬小麦 3 水（XS-3）、对照（CK）。2016 年夏

玉米季降雨比较充沛，夏玉米全生育期无需灌水，

2017 年结合当季降雨情况，夏玉米生育期共灌水 2
次（出苗水+拔节水）。灌水式为畦灌灌水方式，

灌水定额为 90 mm。畦田规格设为 3 m×50 m，共

15 个小区。 
秋深松时间为 2015 年 10 月（冬小麦播种前），

夏深松时间为 2016 年 5 月（夏玉米播种前），深

松深度为 35 cm，深松周期为 2 年深松 1 次。旋耕

深度为 15 cm。深松机采用山东大华机械有限公司

的大华宝来 1S-250 型深松机，深松铲为全方位弧

面倒梯型，同时作业行数为 4 行，铲间距 62 cm，

工作幅宽 250 cm。旋耕机采用河北双天机械制造有

限公司的 1GKN-220A1 型中高箱旋耕机。前茬作物

收获后秸秆全量粉碎还田，各处理其他田间管理措

施相同。 
1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤容重测定  冬小麦、夏玉米成熟期，各处

理挖取 1 m×1 m×0.6 m 的长方体坑，采用环刀法（体

积为 100 cm3）分别测定 0—50 cm 土层土壤容重，每

10 cm 为一层，每处理重复 3 次。 
1.3.2  土壤紧实度  冬小麦、夏玉米成熟期采用土壤

紧实度仪（Sc¬900 Soil Compaction Mate）测定各处理

畦首（畦长 1/5 处）、畦中（畦长 1/2 处）、畦尾（畦

长 4/5 处）处土壤紧实度，测定深度为 0—50 cm，每 

处理重复 3 次。 
1.3.3  土壤含水量  冬小麦、夏玉米各个生育期采用

土钻取土烘干法测定田间土壤含水量，测定深度为 0
—100 cm，每 20 cm 为一层，采用精度为 0.01 g 的电

子天平称称取湿土重和干土重。灌水和降雨前后加测

一次。 
1.3.4  植株生长发育指标  冬小麦、夏玉米各生育期

内，每个小区随机选取 5 株长势均一无病虫害的植株

于各个生育阶段定期观测株高和叶面积，测量时采用

精度为 0.1 cm 的钢尺量取株高（最顶叶完全伸展至茎

基部距离）和每片叶长、叶宽；另选取长势均一、无

病虫害的植株测量地上生物量，测量时采用 0.01 g 电

子天平称取每部分（茎、叶、穗）干物质，105℃杀青

30 min，75℃烘干至恒重测定干物质重量。每个处理

重复 3 次。 
1.3.5  产量  冬小麦成熟后，每小区随机选取 1 m×

2 m 样方进行收获，籽粒风干后称重计产；夏玉米成

熟后，每小区收获 2 m 双行果穗，籽粒风干后称重计

产。每处理重复 3 次。 
1.3.6  田间耗水量  田间耗水量采用水量平衡法[14-15]

计算，见公式（1）： 
ET=I+P+U-Rf-D+（W0-Wt）               （1） 

式中，ET 为阶段耗水量（mm）；I 为时段内净灌水

总量（mm）；P 为时段内总降雨量（mm）；U 为时

段内地下水补给量（mm），由于试验地地下水位较

深，一般在 5.0 m 以下，作物无法吸收利用，故认为

可忽略地下水补给，即 U≈0；Rf 为时段内地表径流量

（mm），由于试验区地势平坦，故无地表径流产生，

Rf≈0；D 为时段内根区的深层渗漏量（mm），其计

算方法为灌水（或降雨）前 100 cm 土层内有效土壤含

水量（mm）+灌水量（或降雨量，mm）-田间持水量

（mm）；W0、Wt 分别为时段初期和时段末期的土壤

储水量（mm）。 
1.3.7  水分生产效率  作物水分生产效率（Water 
Productivity，WP）等于作物经济效益与作物耗水量的

比值[16]，见公式（2）： 
WP=E/ET                              （2） 

式中，WP 为水分生产效率（元/m3）；E 为冬小麦和

夏玉米总的经济效益（元）；ET 为田间总实际耗水量

（mm）。 
1.4  数据统计分析 

运用 Excel 和 DPS 软件对试验数据进行统计分

析，采用 LSD 法进行差异显著性比较（α=0.05）。 
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2  结果 

2.1  不同耕作方式及水分处理对田间土壤容重的

影响 

分别于 2016年和 2017年冬小麦-夏玉米连作系统

结束时观测田间土壤容重，结果见表 1。分析可知，

深松后第 1 年 QS-2、XS-2 和 XS-3 处理较 CK 相比均

显著降低了 0—40 m 土层土壤容重，40—50 cm 土层

各处理无显著性差异。0—40 m 土层中，QS-2 处理土

壤容重较 CK 降低 5.3%（P＜0.05）、XS-2 处理较

CK 降低 5.9%（P＜0.05）、XS-3 处理较 CK 降低 4.8%
（P＜0.05），QS-3 处理与 CK 相比各土层土壤容重

有所降低，但差异不显著。说明采用秋深松和夏深松

耕作方式结合适宜的灌水次数在深松后第 1 年均不

同程度降低了土壤耕层 0—40 cm 土层土壤容重。

2017 年结果为，QS-2、XS-2 和 XS-3 处理较对照相

比均显著降低了 0—20 cm 土层土壤容重，20—40 cm
土层容重有所降低，差异不显著，QS-3 处理各土层

土壤容重与 CK 比较接近，无显著性差异。表明秋深

松且冬小麦灌 3 水对土壤容重的影响小于其他深松

处理，原因可能是过多的灌水导致耕层土壤板结，也

可能是土壤容重测定过程存在的误差导致，具体原因

还有待进一步试验研究确定。总体看来，深松处理第

1 年土壤耕层土壤容重显著降低，第 2 年土壤容重的

影响效果减弱。 

2.2  不同耕作方式及水分处理对田间土壤紧实度的

影响 

表 2 为 2016 年和 2017 年冬小麦-夏玉米连作系统

结束时不同土壤耕层土壤紧实度变化情况，可知，2016
年深松处理整体上显著降低 0—40 cm 土层土壤紧实

度，其中，QS-2、QS-3、XS-2 和 XS-3 分别较对照降

低 34.1%、31.3%、40.4%及 37.5%。40—50 cm 土层

各处理无显著性差异。2017 年各处理在各土层均较

CK 相比偏小，但差异不显著。表明，深松耕作方式

能有效降低深松后第 1 年冬小麦-夏玉米连作系统农

田土壤紧实度，为作物根系生长发育创造了适宜的土

壤环境，对第 2 年土壤紧实度影响不明显。 
2.3  不同耕作方式及水分处理对土壤储水量的影响 

图 2 为不同耕作方式及水分处理下冬小麦田间土

壤水分动态变化过程（2017 年），可知，深松后第 2
年各处理 0—100 cm 土层土壤储水量均高于对照处

理，灌水和降雨后，深松处理 0—100 cm 土层土壤储

水量显著高于对照处理，冬灌和拔节期灌水 1 周后（12
月 24 日、3 月 18 日），QS-2 处理较 CK 土壤含水量

显著提高，其次为 QS-3 处理，表明秋深松灌 2 水相

比秋深松灌 3 水在第 2 年田间保水效果更好。抽穗期

灌水 1 周后（4 月 22 日），QS-3 处理土壤含水量较

CK 显著提高 26.93%，XS-3 处理较 CK 提高 21.32%，

这是由于抽穗期 QS-3 和 XS-3 处理均较其他处理多灌

1 次水，因此土壤储水量较高。整体可以看出，QS-2  
 

表 1  不同耕作方式和水分处理对土壤容重的影响 

Table 1  Soil bulk density (g·cm-3) for different subsoiling and irrigation schemes  

土层 Soil layer 年份  
Year 

处理  
Treatments 

0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 40-50 cm 

QS-2 1.35b 1.38b 1.39b 1.42b 1.47a 

QS-3 1.38ab 1.42a 1.48a 1.48a 1.52a 

XS-2 1.36b 1.37b 1.38b 1.39b 1.48a 

XS-3 1.35b 1.38b 1.39b 1.45ab 1.53a 

2016 

CK 1.42a 1.45a 1.48a 1.50a 1.53a 

QS-2 1.39b 1.40b 1.43a 1.48a 1.49a 

QS-3 1.43a 1.45a 1.49a 1.50a 1.51a 

XS-2 1.39b 1.41b 1.46a 1.47a 1.47a 

XS-3 1.40b 1.41b 1.48a 1.51a 1.54a 

2017 

CK 1.45a 1.46a 1.49a 1.52a 1.55a 
       
同一年份同列不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。下同 
Different letters in the same column in same year meant significant difference among treatments at 0.05 level. The same as below 
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表 2  耕作方式和灌溉模式对土壤紧实度的影响 

Table 2  Soil compaction (kPa) for different subsoiling and irrigation schemes  

土层 Soil layer 年份 
Year 

处理 
Treatments 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-40 cm 40-50 cm 

QS-2 395b 736b 1007b 1151b 1558a 

QS-3 320b 712b 1142b 1249b 1499a 

XS-2 286b 556b 925b 1207b 1425a 

XS-3 256b 655b 1012b 1195b 1529a 

2016 

CK 680a 1137a 1521a 1651a 1789a 

QS-2 625a 1236a 1386a 1593a 1669a 

QS-3 620a 1112a 1258a 1469a 1578a 

XS-2 559a 1189a 1406a 1520a 1702a 

XS-3 656a 1055a 1456a 1402a 1689a 

2017 

CK 696a 1337a 1620a 1689a 1896a 
       
 
处理整个生育期平均土壤储水量最高，较 CK 增加了

18.14%，QS-3 处理次之，整个生育期较 CK 增加了

16.69%，XS-2 和 XS-3 处理与 CK 处理无显著差异。

表明，秋深松灌 2 水在第二季冬小麦生育期间仍然有

利于土壤水分向深层蓄积，增加了下层土壤含水量。

综合考虑耕作方式和灌水次数双重作用可知，深松处

理使得土壤耕层土壤容重降低，孔隙度增大，当灌水

次数适宜时，土壤水分入渗性能得以提高，能有效接

受适度灌水，在冬小麦第二季仍具有提高土壤蓄水的

能力。当灌水次数较多时，过多的灌水对土壤结构具有

一定的影响，细土粒随水分入渗导致土壤容重增加，引

起表层土壤板结，故秋深松冬小麦灌 3 水在冬小麦第二

季土壤储水量并没有因为增加一次灌水而提高。 
图 3 为不同耕作方式及水分处理下夏玉米田间土 

壤水分动态变化过程（2017 年），可知，深松后第 2
年夏玉米季深松各处理 0—100 cm 土层土壤储水量均

高于对照处理，灌水后差异较大，其他时期各处理差

异不显著。苗期和拔节期灌水 1 周后（6 月 25 日、7
月 27 日）土壤储水量数据可知，灌水后深松各处理明

显高于对照，其中 XS-2、XS-3 处理分别较 CK 提高

24.7%、25.6%，差异显著。QS-2、QS-3 处理分别较 CK
提高 12.2%、18.0%，差异不显著。8 月 30 日降雨 40.5 
mm，深松各处理含水量高于对照处理，各处理差异较

小。表明，夏深松对第 2 年夏玉米田间土壤水分含量在

灌水后影响较大，随着生育进程的推进，深松对土壤储

水量的影响效果差异不明显。综合分析深松后第二季冬

小麦和夏玉米农田土壤储水量可知，深松处理结合适宜

的灌水次数对于土壤储水量的后效至少延续至第 2 年。 
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图 2  不同耕作方式和水分处理下冬小麦 0—100 cm 土层土壤含水量动态变化（2017） 

Fig. 2  Soil moisture dynamics of winter wheat with soil depth 100 cm for different subsoiling and irrigation schemes (2017) 
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图 3  不同耕作方式和水分处理下夏玉米 0—100 cm 土层土壤含水量动态变化（2017） 

Fig. 3  Soil moisture dynamics of summer maize with soil depth 100 cm for different subsoiling and irrigation schemes (2017) 

 
2.4  不同耕作方式和水分处理对作物株高、叶面积和

地上生物量的影响 

秋深松处理显著增加了当季冬小麦灌浆期株高、

叶面积及地上生物量含量（表 3）。2016 年 QS-2 和

QS-3 处理株高较 CK 分别增加了 14.24%、27.86%，

叶面积分别增加了 35.61%、57.74%，地上生物量分别

增加了 19.29%、27.06%。XS-2 处理在株高、叶面积

及地上生物量方面与 CK 无显著差异，XS-3 处理叶

面积较 CK 显著增加 24.46%，其他方面无显著差异。

原因是夏深松在冬小麦收获后进行，深松耕作方式

对前茬冬小麦生长指标的影响是不存在的，而 XS-3
处理比 CK 多 1 次灌水导致其在灌浆期叶面积较 CK
显著提高。秋深松第 2 年冬小麦灌浆期株高、叶面

积及地上生物量有所提高，但较第 1 年效果减弱。

2017 年数据显示，QS-3 处理在叶面积上较 CK 显著

提高 32.90%，与第 1 年相比有所降低。株高和地上

生物量方面 QS-2 和 QS-3 处理较 CK 有所提高，差

异不显著。XS-2 和 XS-3 处理在叶面积和地上生物

量方面均较对照显著提高，说明夏深松对后茬冬小

麦的生长发育有积极促进作用。表明，秋深松能显

著提高当季冬小麦生长发育，对第 2 年冬小麦生长

发育影响效果减弱。夏深松能显著促进后茬冬小麦

生长发育。 
秋深松和夏深松处理与对照相比均显著增加了第

1 年夏玉米抽雄期叶面积和地上生物量的积累（表 4），
夏深松影响效果强于秋深松处理。2016 年 XS-2 和 

 
表 3  不同耕作方式和水分处理对冬小麦灌浆期作物生长发育的影响 

Table 3  Growth and development of winter wheat during grain-filling stage for different subsoiling and irrigation schemes 

年份 
Year 

处理 
Treatments 

株高 
Plant height (cm) 

叶面积 
Leaf area (cm2/plant) 

地上生物量 
Aboveground biomass (t·hm-2) 

QS-2 64.74a 43.03a 17.81a 

QS-3 72.46a 50.05a 18.97a 

XS-2 53.98b 35.65ab 16.52b 

XS-3 60.87b 39.49a 16.91b 

2016 

CK 56.67b 31.73b 14.93b 

QS-2 71.58a 48.10a 18.05b 

QS-3 72.29a 52.68a 18.18b 

XS-2 78.69a 53.26a 19.02a 

XS-3 75.29a 56.67a 19.98a 

2017 

CK 63.82a 39.64b 15.69b 
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表 4  不同耕作方式和水分处理对夏玉米抽雄期作物生长发育的影响 

Table 4  Growth and development of summer maize during tasseling stage for different subsoiling and irrigation schemes 

年份 
Year 

处理 
Treatments 

株高 
Plant height (cm) 

叶面积 
Leaf area (cm2/plant) 

地上生物量 
Aboveground biomass (t·hm-2) 

QS-2 289.56ab 7608.12a 14.77a 

QS-3 279.68ab 7518.67a 15.02a 

XS-2 269.04b 7896.88a 16.43a 

XS-3 298.61a 7989.61a 16.9a 

2016 

CK 258.47b 6377.21b 12.68b 

QS-2 277.62b 6966.21b 16.98b 

QS-3 289.36a 7236.98ab 17.69b 

XS-2 288.99a 7889.85a 19.68a 

XS-3 291.58a 7952.58a 20.56a 

2017 

CK 269.85b 6789.22b 15.69b 
     
 
XS-3 处理叶面积较 CK 分别增加了 23.83%、25.28%，

地上生物量分别增加了 29.57%、33.28%。QS-2 和 QS-3
处理叶面积分别增加了 19.30%、17.90%，地上生物

量分别增加了 16.48%、18.45%。2016 年夏玉米生育

期降雨充沛，整个生育期不进行灌溉，深松处理对降

雨的有效利用明显改善了田间土壤水分状况，促进了

夏玉米植株的生长发育。夏深松第 2 年夏玉米抽雄期

作物生长指标较 CK 有所提高，但较第 1 年效果减弱，

其中 XS-2 和 XS-3 处理与 CK 相比叶面积和地上生物

量表现出显著差异，秋深松对第 2 年夏玉米生长发育

指标无显著影响。 
2.5  不同耕作方式及水分处理对作物产量、经济效益

及水分生产效率的影响 

不同耕作方式及水分处理下冬小麦及夏玉米产 
量、产出值及水分生产效率见表 5。2016 年数据显示，

深松后第 1 年冬小麦-夏玉米总产出值表现为 QS-3＞
QS-2＞XS-2＞XS-3＞CK，QS-3、QS-2、XS-2、XS-3
处理分别较 CK 提高 27.53%、27.21%、18.17%、17.83%，  

 
表 5  不同耕作方式和水分处理下作物产量、经济效益及水分生产效率 

Table 5  Crop yields, economic benefits and water productivities for different subsoiling and irrigation schemes 

年份 
Year 

处理 
Treatments 

冬小麦产量 
Winter wheat yield 

(kg·hm-2) 

夏玉米产量 
Summer maize yield 

(kg·hm-2) 

总耗水量 
Water consumption 

(mm) 

总产出值 
Output  

(yuan/hm2) 

水分生产效率 
Water productivity 

(yuan/m3) 
QS-2 11310a 10897a 829.14 42317.20a 5.10a 

QS-3 12006a 10006a 859.28 42422.80a  4.94a  

XS-2 8690b 12620a 830.70 39310.00a  4.73b  

XS-3 9025b 12089a 821.56 39197.40a  4.77b  

2016 

CK 8190b 9530b 805.04 33266.00b  4.13c  

QS-2 10599a 10803a 820.23 40602.60a  4.95a  

QS-3 9928ab 10578a 850.27 38766.40ab  4.56b  

XS-2 11011a 10015a 821.30 40248.20a  4.90a 

XS-3 10285a 11240a 845.25 40611.00a  4.80a  

2017 

CK 8394b 9586b 815.40 33964.40b  4.17b  
       
冬小麦价格参照当年市场参考价 2.2 元/kg 计算，夏玉米价格参照当年市场参考价 1.6 元/kg 计算 
Price of winter wheat was 2.2 yuan/kg according to market price in 2016 and 2017, price of summer maize was1.6 yuan/kg according to market price in 2016 
and 2017 
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各处理均与 CK 相比差异显著。水分生产效率表现为：

QS-2＞QS-3＞XS-3＞XS-2＞CK，QS-2、QS-3、XS-3、
XS-3 处理分别较 CK 提高 23.51%、19.48%、15.46%、

14.52%，各处理均与 CK 相比差异显著。分析可知，

秋深松 QS-2 处理较 QS-3 处理总产出值略高，夏深松

XS-3 处理较 XS-2 处理总产出值略高，均无显著差异，

同等深松条件下并没有因为多灌 1 水而显著提高产

量。2017 年数据显示，深松第 2 年冬小麦-夏玉米总

产出值表现为：XS-3＞QS-2＞XS-2＞QS-3＞CK，

XS-3、QS-2 和 XS-2 分别较 CK 提高 19.57%、19.54%、

18.50%，三者均与 CK 相比差异显著。水分生产效率

表现为：QS-2＞XS-2＞XS-3＞QS-3＞CK，QS-2、XS-2
和XS-3处理分别较CK提高 18.84%、17.65%、15.35%，

三者均与 CK 相比差异显著。秋深松对第 2 年冬小麦

和夏玉米产量、总产出值及水分生产效率影响效果较

第 1 年相比有所减弱。说明秋深松灌 2 水对 2 年冬小

麦-夏玉米总产出值和水分生产效率方面有显著提高

作用，夏深松对后茬冬小麦产量有明显促进作用，显

著提高了第 2 年冬小麦-夏玉米总产出值及水分生产

效率。 

3  讨论 

深松利用深松铲疏松土壤，加深耕层而不翻转土

壤，打破了犁底层，降低耕层土壤容重，提高了土壤

孔隙度，进而改善了耕层土壤结构与通气状况[17]，

有效提高了土壤蓄水保墒能力[18-19]。李荣等[20]研究表

明，深松结合不同覆盖方式能有效降低耕层土壤体积

质量，增大土壤孔隙度。王万宁等[7]研究表明，冬小

麦播前深松显著降低了后茬夏玉米苗期、拔节期 0—
40 cm 土层土壤容重和土壤紧实度。翟振等[21]研究

表明，犁底层破除 2/3 及完全破除犁底层能够显著

降低 10—30 cm 土层土壤容重和穿透阻力。BORGHEI
等[22]研究表明，深松不仅可以加深耕层，对土壤紧

实具有良好的改良效应，还可以改善土壤通透性，提

高土壤蓄水能力和水分利用效率。本研究表明，深松

后第 1 年，冬小麦-夏玉米连作系统结束时 QS-2、XS-2
和 XS-3 处理较 CK 相比均显著降低了 0—40 cm 土层

容重，深松后第 2 年 QS-2、XS-2 和 XS-3 处理较对

照相比均显著降低了 0—20 cm 土层容重，20—40 cm
土层容重有所降低，差异不显著，QS-3 处理土壤容

重对耕作措施的响应小于其他处理，与 CK 相比差异

不显著。本研究同时表明，深松后第 1 年 0—40 cm
土层土壤紧实度显著降低，QS-2、QS-3、XS-2 和 XS-3

分别较对照降低 34.1%、31.3%、40.4%及 37.5%，

深松后第 2 年各处理均较 CK 偏小，但差异不显著。

本研究认为，深松后第 1 年 0—40 cm 土壤耕层土壤

容重和土壤紧实度显著降低，第 2 年后深松对土壤

容重和土壤紧实度的影响效果减弱。主要原因是，

深松打破了犁底层，改善了土壤结构，增加了土壤

通透性，深松第 1 年后结合适宜的灌水次数能有效

降低土壤容重和土壤紧实度，2016 年夏玉米季强

降雨导致土壤表层积水较多，土壤发生板结现象，

因此深松第 2 年后土壤容重和土壤紧实度影响效

果减弱。 
深松利用深松铲在土壤中划出条带性的深松

沟，并不扰乱土层，加深耕层，疏松土壤，可有效

改善土壤的渗透性，提高旱地蓄水保墒性能，进而

提高产量和水分利用效率[23-24]。深松能打破犁底层，

改善土壤的渗透性能和对降水的接纳和蓄存能力，

提高旱地蓄水保墒性能和水分利用效率[25]。柏炜霞

等[26]研究表明，免耕/深松轮耕处理 0—200 cm 土层

土壤蓄水量较连续翻耕处理提高 18.2 mm。本研究表

明，秋深松冬小麦灌 2 水在第 2 季冬小麦生育期间

仍然有利于土壤水分向深层蓄积，增加了下层土壤

含水量。夏深松对第 2 年夏玉米田间土壤水分含量

在灌水后影响较大，其他时期影响较小。这是由于

深松耕作方式结合适宜的灌水次数能有效改善土壤

结构，使得水分在短时间内下渗到深层并储存，避

免了灌溉水的无效蒸发和径流的发生。因此其贮水

能力较好。 
深松耕作通过改善土壤结构，提高土壤耕层土壤

蓄水量，促进了作物生长发育及干物质积累能力，进

而提高了产量和水分利用效率[27]。王红光等[28]研究表

明，较其他耕作模式，深松+条旋耕有助于提高小麦

开花至成熟期的干物质积累量、穗粒数和水分利用效

率。李华等[29]研究表明，深松可有效打破犁底层，显

著改善土壤物理结构，有利于作物根系下扎，促进作

物生长发育，有利于玉米的高产稳产。本研究表明，

秋深松和夏深松均能显著提高第 1 年冬小麦和夏玉米

生长发育，第 2 年冬小麦和夏玉米生长发育影响效果

减弱。秋深松灌 2 水对 2 年冬小麦-夏玉米总产出值和

水分生产效率方面有显著提高作用。夏深松对后茬冬

小麦产量有明显促进作用，显著提高了第 2 年冬小麦-
夏玉米总产出值及水分生产效率。这是由于夏深松在

夏闲期打破了犁底层，相比传统耕作措施有利于提高

夏闲期土壤对降水的保蓄[30]，提高了冬小麦播前的土
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壤墒情，有利于冬小麦产量的形成。朱文新等[31]研究

表明，深松和灌水次数均可显著提高春玉米产量，且

相同灌水次数下深松处理提高春玉米产量 1 786.48—
1 827.30 kg·hm-2。本研究表明，秋深松和夏深松均提

高了周年总耗水量，同时随着深松条件下灌水次数的

增多，耗水量也随之增加，深松条件下适宜的灌水次

数能显著提高水分生产效率。本研究表明，秋深松灌

2 水在第 1 年显著提高总产出值和水分生产效率，同

时该处理第 2 年在总产出值和水分生产效率方面亦表

现出明显优势。 
本研究在该地区气候条件下特定的耕层结构下

展开，对于不同气候条件或不同耕层结构结果可能

会产生差异，因此本研究结果只适应于该地区气候

条件下的耕作措施，并不是各种情况下的普适性结

论。 

4  结论 

黄淮海平原地区冬小麦-夏玉米一年两熟种植模

式，在平水年和丰水年（夏玉米季降雨充沛）气候条

件下，采用冬小麦播前秋深松耕作方式，冬小麦生育

期灌水 2 次，可显著降低深松周期内连作系统第 1 年

0—40 cm 土层土壤容重及土壤紧实度，第 2 年影响效

果减弱；提高了农田土壤储水量，促进了作物生长发

育并显著提高作物产量和水分生产效率，其中，第 1
年总产出值和水分生产效率分别较 CK 提高 27.21%、

23.51%，第 2 年分别提高 19.54%、18.84%。该地区特

定气候条件下，冬小麦-夏玉米连作系统中，采用秋深

松耕作方式，冬小麦灌 2 水，夏玉米视该季节降雨情

况灌 0—2 水的灌溉耕作模式，可达到节水增产高效的

目的。 
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