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摘要：为深入了解深松对产量的影响，２０１３—２０１７年连续 ５年进行了深松试验，初步证明小麦玉米一年两熟区，采

用保护性耕作免耕后，实施深松能取得明显增产效果。夏深松的效果优于秋深松，５年平均值夏深松比不深松增产

５９％，比秋深松增产 ２３％，同时作业费用较低，大面积应用有利农户增产增收。但在夏季干旱严重又缺乏灌溉条

件的地区，仍需采用秋深松。深松对作业当季产量影响最大，试验的 ８季收获中 ６季为当季产量最高。连续多年

深松存在明显的增产效应递减现象，夏深松第 １年增产 １８％，此后逐年降为 ６３％、３９％、３４％、１７％。增产效应

递减反映出深松对产量影响的两面性：既有疏松土壤、增加田间持水量等正面影响，也有降低播种质量、迟缓土壤

有机质积累、减少土壤细菌数量等负面影响，负面影响逐年增大，深松增产效应逐步下降。当增产幅度低于 ２％时，

深松将增产不增收。从本试验看，夏深松第 ５年、秋深松第 ３年增产幅度降至投入大于产出的拐点。合理的深松

周期需因地制宜，尚需通过进一步试验来确定。
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０　引言

我国小麦玉米一年两熟地区保护性耕作从

２００３年开始推广应用，大量保护性耕作土地连续多
年免耕，耕层土壤容重增大，对出苗和作物产量产生

了不同程度的影响，逐步显现出对深松的迫切需求。

２０１１年国家开始对深松作业实施补贴，进一步调动
了农户的积极性，深松作业在一年两熟地区大规模

推广应用。

国内近年来对深松的试验研究集中在深松机具

的设计、研制、试验
［１－４］

，降低深松阻力的试验研究

方面
［５－９］

，对提高深松机具性能、增加深松机具种

类、减少深松阻力消耗等起到了重要作用。在深松

对土壤、环境、作物产量和经济效益的影响方面，国

内外开展了大量试验研究
［１０－１８］

，进一步明确了深松

有助于改善土壤耕层结构，提高土壤蓄水能力，增加

作物产量。文献［１９］讨论了我国北方一年一熟旱
作区，多年免耕体系中引入周期性深松（２年 １深
松，３年１深松）的效果，指出深松降低土壤容重、增
大孔隙度、增加团粒结构、提高产量，但土壤有机质

和全氮含量有所降低。文献［２０］介绍了加拿大一
项长期轮耕和轮作结合的试验，结果发现持续免耕

土壤结构变差，轮耕（免耕与翻耕）和轮作（单一玉

米、玉米 大豆、玉米 燕麦 大麦）均能显著改善土

壤结构。文献［２１］讨论了美国中西部玉米带，
ＣｈｉｓｅｌＰｌｏｗ（近似我国深松）对免耕作物产量的影
响，指出在单一玉米连作或干旱情况下，ＣｈｉｓｅｌＰｌｏｗ
相比免耕有增产效果，但对玉米 大豆轮作地效果不

大，单一大豆种植地则更无耕作必要。

总体看国内外对一年一熟区持续免耕情况下土

壤性状、产量的变化以及引进深松等耕作措施的影

响进行了较多试验研究，取得了一批重要成果。但

是针对一年两熟地区持续免耕体系中采用深松的问

题，试验研究偏少。一些现实问题，如小麦玉米一年

两熟地区，免耕体系中采用深松对土壤和产量的影

响是什么，效果如何；是应夏季还是秋季进行深松；

由于深松补贴，部分地区年年深松，对此尚未见有关

的试验报道，一直存在争议。因此，从２０１３年开始，
在一年两熟保护性耕作高产高效体系试验中

［２２］
，设

置了新的深松试验区，针对上述问题开展专项试验，

指导深松的合理应用，丰富保护性耕作高产高效技

术体系。

１　试验条件、材料与方法

１１　试验条件
试验设在山东省平度市兰底镇桑园村，属于温

带季风气候，地势平坦，土壤质地为潮土，种植制度

为小麦、玉米平作一年两熟，是山东、河南、河北等地

区典型的种植制度，地下水贫瘠、依靠池塘蓄雨灌

溉。２０１３年保护性耕作面积占本市小麦、玉米种植
面积３０％，且逐年扩大。根据青岛农业大学测定，
２０１２年参试土壤 ０～２０ｃｍ平均有机质质量比为
１５１０ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比 ８１７４ｍｇ／ｋｇ、速效磷质
量比 ２０４ｍｇ／ｋｇ、速效钾质量比 １２４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
５５６。试验地土壤肥力基本均匀，肥力水平 ３～４
级。由于多年保护性耕作的影响，参试土壤有机质、

速效磷、速效钾含量高于当地传统耕地，但碱解氮含

量和 ｐＨ值低于传统耕地，在当地保护性耕作土壤
中具有代表性。

１２　试验机具
按传统农业试验的观念，夏深松和秋深松的对

比试验应选用相同的机具，便于比较时排除机具因

素的影响。如果在实际生产中两个季节可以使用相

同机具，像北方一年一熟地区，上述做法是可行合理

的。但是，在一年两熟地区生产中，夏季和秋季基本

采用不同的深松机具。夏季多采用玉米深松播种联

合作业机（图 １），而该机不可能用于秋季播小麦。
秋季本地区可以独立深松，也可以和播种联合作业。

深松与小麦播种联合作业的机具（图 ２），由于播种
机构不同，同样难以在夏季使用。独立深松机具是

可以在夏季作业的，但从夏季抢农时、减少跑墒，以

及减少机具进地次数的角度，联合作业比独立深松

具有明显优势。农户不可能为利用一个深松机而放

弃联合作业。因此，机械化农业试验的观念应该是

夏深松和秋深松各自选用最合适的机具，这样既比

较了不同时间季节，也比较了不同的机具，才是更全

面、合理的，试验结果可以迅速推广应用。

夏深松选用河北农哈哈 ２ＢＳＱＰＹ ４型玉米深
松播种联合作业机（图 １），工作幅宽 ２４ｍ，拖拉机
配套动力５１ｋＷ以上。

秋深松选用山东大华４铲式深松机（图 ３）和河
南豪丰 ２ＢＭＦＳ １２／６型小麦免耕播种机（图 ４）。
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小麦是密植作物，播种耗用功率大，深松播种联合作

业需要大功率拖拉机，如山东大华 ２ＢＭＳＦＳ １２／６
型小麦深松播种联合作业机（图２），作业幅宽２４ｍ，
需要８８ｋＷ以上拖拉机。本地区农田地块不大，大
功率拖拉机利用率很低，势必提高深松作业成本。

因此，试验选取独立深松机。

图 １　河北农哈哈 ２ＢＳＱＰＹ ４型玉米深松播种机

Ｆｉｇ．１　２ＢＳＱＰＹ ４ｃｏｒｎｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈ

ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｂｙＮｏｎｇｈａｈａｏｆＨｅｂｅｉ
　

图 ２　山东大华 ２ＢＭＳＦＳ １２／６型小麦深松播种机

Ｆｉｇ．２　２ＢＭＳＦＳ １２／６ｗｈｅａｔｎｏｔｉｌｌｄｒｉｌｌｗｉｔｈ

ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｂｙＤａｈｕａｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ
　

图 ３　山东大华 ４铲式深松机

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｓｈｏｖｅｌｓｓｕｂｓｏｉｌｅｒｂｙＤａｈｕａｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ
　

图 ４　河南豪丰 ２ＢＭＦＳ １２／６型小麦免耕播种机

Ｆｉｇ．４　２ＢＭＦＳ １２／６ｗｈｅａｔｎｏｔｉｌｌｄｒｉｌｌｂｙＨａｏｆｅｎｇｏｆＨｅｎａｎ
　

１３　试验区设计
深松单因素、３水平、３次重复，共９个小区。为

适应机械作业，试验小区长 ７０ｍ、宽 ４８ｍ，小区间
隔离带 １ｍ，重复间隔离带 １０ｍ。传统对照 ３个小

区，总计１２个小区，占地 ５４００ｍ２左右。试区布置
如图５。图中：Ｄ１表示夏深松（播种玉米时深松），
行间深松、弯柱式楔形铲、铲间距 ６０ｃｍ、松土深度
３０ｃｍ，秋季不深松；Ｄ２表示秋深松（播种小麦前深
松），全面深松、倒梯形弧面铲、铲间距 ６０ｃｍ、松土
深度３０ｃｍ，夏季不深松；Ｄ３表示不深松，全年免耕；
ＣＫ表示传统耕作对照。

图 ５　深松试验区布置

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌｏｔｓ
　
１４　试验区管理

试验地小麦、玉米生产作业工艺为：玉米机械收

获—秸秆全部粉碎覆盖—秋深松（或不深松）—小

麦免耕施肥播种—灌水—田间管理；小麦机械收

获—秸秆全部粉碎覆盖—夏深松与玉米施肥播种联

合作业（或玉米施肥播种作业）—灌水—田间管理。

播小麦施硫酸钾复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２，播玉米施海
藻复混肥 ７５０ｋｇ／ｈｍ２，小麦灌越冬水（４５０ｍ３／ｈｍ２）
１次，返青水（３７５ｍ３／ｈｍ２）１次，玉米正常年份不灌水。

除深松作业外，各试验小区其它作业和管理措

施相同。传统对照处理为收获后人工抱走秸秆、根

茬还田，旋耕整地两遍，传统播种。

１５　田间测试方法
１５１　测产

小麦测产：每小区３点随机取样，测定产量三要
素，每个样点取 １１行测定行距，２ｍ距离测定有效
穗数，同时随机取 ５０头穗带回实验室脱粒干燥后，
测定穗粒数、千粒质量。玉米测产：每小区３点随机
取样，测定行距，每行测定 １０ｍ玉米株数用于计算
株距，其中随机选取１０株带回实验室干燥测定穗粒
数和千粒质量。

１５２　测土
取样：每小区 ３点随机取样，０～２０ｃｍ表层土

壤混合样品。

土壤含水量采用干燥法测定；土壤容重采用环

刀法测定；土壤孔隙度采用计算法测定；土壤有机质
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含量采用重铬酸钾容重法测定；土壤细菌数量采用

平板培养菌落计数法测定。

２　试验结果

２１　产量
试验区每季的产量，经过方差检验（Ｆ检验）

确认不同处理间具有显著差异（Ｐ＜００５）或差
异（Ｐ＜０１０）后，取每一处理 ３个小区的平均产
量作为该处理产量，结果如表 １。３种深松处理
（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３）、１种传统耕作处理（ＣＫ），２０１３年
６月—２０１７年 ６月共 ８个季节的产量及对比如
表 １所示。

表 １　深松试验区小麦、玉米产量对比（２０１３—２０１７年）

Ｔａｂ．１　Ｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎｙｉｅｌｄｓｉｎｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｐｌｏｔｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１７ ｔ／ｈｍ２

处理
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 小麦 玉米 小麦

５年８季

累计产量

Ｄ１ １０１０ ８１６ １２０４ ７７４ １０６６ ９２３ １４００ ８７４ ８０７０

Ｄ２ ８５８ ８２１ １２４３ ７９５ １０４０ ９７６ １２８６ ８７０ ７８８９

Ｄ３ ８５８ ７６５ １１３７ ７５３ １０１６ ９２９ １３０４ ８５９ ７６２１

ＣＫ ７５６ ７０７ １０１０ ６７７ ９９５ ６８５ １０６８ ６７２ ６５７０

Ｄ１／Ｄ３季增产率／％ １８ ６７ ５９ ２８ ５０ －０７ ７４ １７

Ｄ１／Ｄ３年增产率／％ １８ ６３ ３９ ３４ １７

Ｄ２／Ｄ３季增产率／％ ０ ７３ ９３ ５６ ２４ ５１ －１４ １３

Ｄ２／Ｄ３年增产率／％ ０ ８３ ４０ １９ １３

　　注：表示深松当季产量最高的小区；表示２０１３年 Ｄ２小区没有深松，其玉米产量与不深松小区相同。

图 ６　夏深松增产幅度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｉｎ

ｓｕｍｍｅｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｎｏｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ

　　从表 １可见，不深松（免耕）相比深松产量低，
但相比传统耕作仍然是增产的，平均增产幅度达

到 １６％。考虑到免耕投入少、成本低，所以一年两
作地区长期免耕虽然不是最佳选择，但当前仍是

可行的。

从表１可见，５年 ８次收获中有 ６次当季深松
获得的产量最高，证明深松对当季产量影响最大。

从表１可见，深松实施的第１年，深松比不深松
增产１８％。表明多年免耕的土壤，进行深松可取得
显著增产效果。

从表 １的 ５年累计产量看，由大到小依次为夏
深松、秋深松、不深松，初步证明夏深松的增产效果

优于秋深松。夏深松相比秋深松增 ２３％、比不深
松增５９％。

从表 １结果可见，每年深松有明显的增产效应
递减现象。表 １和图 ６显示，夏深松第 １年比不深
松增产１８％，随后增幅迅速递减。表 １显示，秋深
松第１年增产 ８３％，第 ２年降为 ４０％，第 ３年降
为１９％。夏深松第 ５年、秋深松第 ３年增幅降到
２％以下。

２２　土壤容重、孔隙度、田间持水量、有机质含量及
土壤细菌数量

２０１７年土壤容重、孔隙度、田间持水量测定结
果见表 ２，测定时间为 ２０１７年 ６月 １９日，２０１４—
２０１７年土壤有机质含量测定结果见表 ３，土壤细
菌、真菌数量测试结果见表４，测定时间为 ２０１４年 ６
月１７日。

表 ２　试验区土壤容重、孔隙度及田间持水量
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｒｉａｌｐｌｏｔｓ

处理 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 土壤孔隙度／％ 田间持水量／％

Ｄ１ １０８ ５９３６ ２６５０

Ｄ２ １１３ ５７１９ ２７２６

Ｄ３ １１５ ５６４５ ２４０５

ＣＫ １２３ ５３４１ ２２０７

表 ３　２０１４—２０１７年深松试验区土壤有机质质量比
Ｔａｂ．３　Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１４—２０１７ａｔ

ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｒｉａｌｐｌｏｔｓ ｇ／ｋｇ

处理
测定日期

２０１４ ０４ ２０１５ １０ ２０１６ ０６ ２０１７ ０３

４年

平均值

Ｄ１ １３６１ １６７８ １７５３ １９３５ １６８２

Ｄ２ １３２８ １７１９ １９１３ ２０５３ １７５３

Ｄ３ １３６５ １６９９ ２０２２ ２０３６ １７８１

ＣＫ １２５３ １３６３ １４５４ １５３７ １４０２

　　从表２可知，深松降低土壤容重、增加土壤孔隙
度和田间持水量，从而有利于提高作物产量。夏深

松比不深松降低土壤容重 ６１％、增加孔隙度
５２％，提高田间持水量１０２％。

１６第 ７期　　　　　　　　　　　　　　何明 等：一年两熟地区保护性耕作深松试验



表 ４　不同深松处理的土壤细菌、真菌数量

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｅｐｉｐｈｙｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｒｉａｌｐｌｏｔｓ

处理
土壤细菌数量 土壤真菌数量

测点１ 测点２ 测点３ 平均 测点１ 测点２ 测点３ 平均

Ｄ１ ４０×１０４ ５２×１０４ ２８×１０４ ４０×１０４ ４１×１０４ ２０×１０４ １５×１０４ ２５×１０４

Ｄ２ ８３×１０４ ２２×１０４ ４７×１０４ ５１×１０４ ２１×１０４ ３０×１０４ ２７×１０４ ２６×１０４

Ｄ３ ５３×１０４ １０７×１０５ １５１×１０５ １０４×１０５ ６４×１０４ ３７×１０４ ５５×１０４ ５２×１０４

　　由表３可见，深松土壤有机质含量低于不深松，
４年平均夏深松土壤有机质含量比不深松低 ５６％，
秋深松比不深松低１６％。

表 ４表明，深松处理的土壤细菌数量比不深松
平均减少５０％，土壤细菌活力减少、土壤肥力降低。

３　结果分析与讨论

３１　夏深松与秋深松效果分析
３１１　夏深松

（１）夏深松的优势为：深松后雨季到来，利于土
壤蓄墒；作业地表为小麦秸秆覆盖，比玉米秸秆数量

少、强度低，深松机堵塞少、易于保证作业质量；深松

与播种联合作业时，玉米行距大，可以与深松行距一

致，每行玉米都播在深松沟同一部位，土壤松软一

致，保持播深稳定；玉米行数少、播种消耗功率小，加

上深松，中型拖拉机仍然可以作业，动力利用好，作

业成本低。如试验区夏深松费用 ３００元／ｈｍ２，而秋
深松费用６００元／ｈｍ２。

（２）夏深松的劣势为：该时期土壤比较干旱，深
松作业易产生土坷拉、跑墒，影响玉米出苗。对有灌

水条件的地区，可以通过播后灌水保全苗。对于干

旱严重，又缺乏灌溉条件的地区，采用夏深松风险较

大。

（３）综合来看，夏深松增产效果好，获得增产的
周期长，作业费用低，应该大规模推广应用。但在缺

乏灌溉条件的地区，实施夏深松的年份不宜固定，干

旱时应继续免耕，直至墒情较好的年份出现再进行

深松。保护性耕作不要求年年深松，如 ３或 ４年深
松１次，３年出现１次合适墒情的概率还是很大的。
严重干旱地区３年也难保证出现 １年好墒情，应采
用秋深松。

３１２　秋深松
（１）秋深松优点为：土壤墒情一般较好，可以保

证松土质量；适合作业时间较长，可以独立深松。

（２）秋深松缺点：秋后雨季结束，深松的蓄水保
墒作用有限，还可能因动土增加跑墒；玉米秸秆多、

根茬壮，深松铲易被堵塞，影响深松作业效果；小麦

对种床要求高，深松后播小麦，有两方面原因会影响

出苗：土壤中有土坷拉、孔隙大，土壤松软不均，由于

小麦是密植作物、行距小，难以与深松行距匹配，小

麦只能播在深松沟不同部位，土壤松软不一、导致播

种深浅不一；小麦播种机行数多、负荷重，深松是在

重负荷作业上再加重负荷，需要拖拉机功率更大。

如山东大华生产的２ＢＭＳＦＳ １２／６型小麦深松播种
联合作业机，需要８８ｋＷ以上拖拉机，其它田间作业
一般不需要这么大功率，造成拖拉机动力利用差，深

松作业成本上升。

（３）综合来看，秋深松产量低于夏深松、作业费
用较高，大面积应用夏深松更有利农户增产增收。

但在干旱严重、灌溉条件缺乏的地区，玉米青贮、收

获机压地严重应及时疏松的地区等，还是必须采用

秋深松。

３２　年年深松增产效应递减分析
出现增产效应递减，是因为深松对产量的影响

有两面性。深松有利于增产，如疏松土壤、增加土壤

孔隙度、提高土壤田间持水量（表 ２）［１０－１８］；深松不
利于增产，是因为深松后地表高低不平、土壤紧实度

软硬不匀、将影响播深均匀性，深松产生的土坷拉将

不同程度地降低播种质量。从长期看，深松可能导

致土壤有机质含量增长缓慢，细菌和真菌减少

（表３、４）［１９］。也有专家认为深松会加大肥料淋浴损失
等。本期深松试验开始时，试验区已经连续 ５年免
耕、土壤相对板结，深松的正面作用大于负面，取得

明显增产效果。但后续几年，土壤已经疏松，继续深

松的正面作用下降，而负面影响却不断积累，导致增

产效应递减。年年深松到一定时间，投入将大于产出。

以秋深松为例，年均产小麦８ｔ／ｈｍ２、玉米９ｔ／ｈｍ２，实施
秋深松的第 ３年，增产幅度降为 １９％，增收小麦
１５２ｋｇ／ｈｍ２、玉米 １７１ｋｇ／ｈｍ２，合计 ５７７元／ｈｍ２，深
松作业费用 ６００元／ｈｍ２，投入大于产出。粗略看
出，增产幅度降到 ２％左右即为投入大于产出的临
界点，从表 １可见，夏深松第 ５年、秋深松第 ３年增
产幅度降到临界点。

４　结论

（１）目前一年两熟地区持续免耕相比传统耕作
大多数仍然是增产的。但深松有利于把保护性耕作

保水保土的优势，更好地转化为产量优势，因此保护
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性耕作免耕体系中引入深松，是一项可行的增产措

施。基于深松对产量影响的两面性，既有疏松土壤、

增加持水量等正面影响，也有降低播种质量、减慢土

壤有机质积累等负面影响，深松不是一定增产增收。

需要把握好深松的季节、年限、机具与作业时机等。

（２）从试验初步结果看，夏深松产量高于秋深
松，保持增产的时间较长，作业费用较低。建议大面

积推广应用，有利于农户增产增收，但在夏季干旱严

重、灌溉条件缺乏的地区，在玉米青贮、重型收获机

压实严重的地区等，应选择秋深松。

（３）年年深松存在增产效应递减现象，到一定
年限投入将大于产出，多年连续深松不可取。初步

试验看，夏深松５年、秋深松３年左右将出现投入大
于产出的拐点。深松应该有间隔地合理进行，深松

周期因地区、气候、土壤、作物而不同，建议按区域开

展专项试验。
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