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辽北地区玉米田适宜耕作模式研究
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摘     要：【目的】  探究不同耕作模式对玉米产量和土壤物理性状的影响。【方法】  通过大田试验研究旋耕 15 cm、

深松 30 cm、粉垄 30 cm、粉垄 50 cm、粉垄 30 cm结合覆膜和粉垄 50 cm结合覆膜对玉米不同生育时期不同土层的土

壤温度和土壤容重，玉米根数、根长和根体积及玉米产量的影响。【结果】  粉垄耕作可提高不同层次土壤温度，

尤其粉垄耕作结合覆膜处理显著提高玉米苗期和拔节期地温 14.14%～23.75%和 14.34%～25.90%。粉垄耕作处理显

著降低玉米苗期和拔节期及成熟期 25～30 cm、45～50 cm土壤容重 1.91%～3.09%、2.91%～5.21%，显著增加玉米拔

节期至成熟期玉米根数、根长和根体积 13.21%～47.55%、7.14%～38.83%和 20.63%～110.04%。粉垄耕作结合覆膜处

理显著提高玉米产量 11.12%～16.29%，其中粉垄 30 cm结合覆膜处理玉米产量最高。【结论】 在试验条件下，粉垄

耕作结合覆膜处理能有效改善土壤环境，促进玉米根系生长，提高玉米产量，其中粉垄 30 cm结合覆膜措施是较适

宜的耕作模式。
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Eco-friendly and Efficient Maize Farming for North Liaoning Region
SUI ShiJiang,   NIU Shiwei,   WANG Na *

（Plant Nutrition and Environmental Resources Research Institute, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang,

Liaoning　110161, China）

Abstract: 【Objective】 Effects of tillage methods applied for maize cultivation in northern Liaoning on the crop productivity

and soil conditions were studied in search of an improved agriculture practice for the region. 【Method】 Maize yield and soil

properties under various tillage methods were determined in a field experimentation. Means of tillage and ground preparation

including (A) rotary tillage for 15 cm, (B) deep loosing tillage for 30cm, (C) smash ridging tillage for 30 cm, (D) smash ridging

tillage  for  50cm,  (E)  smash  ridging  tillage  for  30cm  combined  with  film  mulching,  and  (F)  smash  ridging  tillage  for  50cm

combined with film mulching were evaluated. Ground temperature and bulk density in different layers of soil at different maize

growth  periods  as  well  as  root  number,  length,  and  volume  and  yield  of  maize  plants  were  monitored. 【Result】  Smash

ridging tillage on the field increased the ground temperatures in layers of the soil. Significant rises of the soil temperature by

14.14-23.75% in maize seedling stage were observed when the tillage method was applied with film mulching, and by 14.34-

25.90% in the maize jointing stage. Smash ridging tillage also reduced the bulk density in 25-30cm layer of soil by 1.91-3.09%

at the maize seedling, jointing, and mature stages, and in the 45-50cm layer soil by 2.91-5.21%, while significantly increased

the  root  count  by  13.21-47.55%,  the  root  length  by  7.14-38.83%,  and  the  root  volume  by  20.63-110.04%  from  the  maize

jointing  stage  to  maturity  stage.  By  covering  the  ground  with  a  mulching  film  after  smash  ridging  tillage,  maize  yield  was

increased  by  11.12-16.29%.  And  the  greatest  increase  in  yield  was  achieved  by  using  the  (C)  method  with  a  30  cm  tillage.

【Conclusion】 It was preliminarily showed that the smash ridging tillage with film ground cover, especially the method (C),
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could materially benefit not only the soil conditions but also the growth of maize root system and crop yield.

Key words: Maize；tillage patterns；soil properties；crop yield

 

 0    引言

【研究意义】近年来，辽宁省玉米种植面积基

本在 2.0×106 hm2 以上，是我国重要的粮食生产基地

之一，主要分布在铁岭、阜新、朝阳等辽西北地区[1]。

自实施土地承包责任制以来，由于地块分散、狭

窄，连年采用小型动力旋耕作业，造成耕层变浅、

犁底层变厚和上移等问题，导致土壤透气、透水等

理化性能变差，作物根系吸收土壤水分、养分的范

围变小，土壤生产能力下降，成为作物产量提高的

限制因素[2]。而耕作在玉米生产中发挥重要作用，直

接影响土壤理化性状以及玉米生长和养分吸收 [3−4]。

【前人研究进展】深松耕作是随着保护性耕作而发

展起来的一种代替传统翻耕的耕作方式，可松碎土

壤而不乱土层，能打破犁底层，降低土壤容重，提

高水分入渗深度，利于防风蚀和水蚀  [5−6]。粉垄耕作

是一种新型深松深耕土壤的耕作措施，利用“螺旋型

钻头”耕作工具垂直入土  30～50 cm，高速双向旋磨

切割粉碎土壤，使土壤自然悬浮成垄，且不打乱土

层，一次性完成传统耕作的犁、耙、打等作业程

序，达到播种或种植作物的整地标准，能够较长时

间保持耕层相对深松状态[7−10]。粉垄耕作通过打破坚

硬的犁底层，改善土层结构，增加孔隙度，增强了

土壤水分入渗能力和蓄水能力，促进作物生长 [11]。

何进宇等 [10] 研究了粉垄耕作深度对旱区土壤关键物

理性质的影响，发现粉垄耕作可达到疏松土壤与提

高土壤蓄水保墒能力的效果，通过改善玉米生长条

件和土壤环境提高了籽粒产量。张邦彦等 [12] 研究发

现粉垄结合覆膜措施可显著改善马铃薯耕层土壤结

构、水分环境，有利于马铃薯生长发育，其抗旱增

产增收效果显著，以粉垄 45 cm 覆膜处理效果最佳。

在甘蔗、烟草、水稻、花生等多种作物上的应用也

表明 [13−16]，粉垄耕作可有效改善土壤环境，促进根

系发育，增加作物产量。【本研究切入点】目前粉

垄耕作在多种作物栽培上已有较多研究，而在东北

地区相关研究较少，尤其在辽北地区更鲜有报道。

【拟解决的关键问题】通过旋耕、深松、粉垄耕作

以及结合覆膜等措施比较，研究不同耕作模式对辽

北地区玉米田土壤温度、容重、玉米根系生长和产

量的影响，明确耕作模式与玉米产量和土壤物理性

状的关系，探索适合该区域玉米种植的耕作模式，

为辽宁省玉米增产和土壤耕作提供理论依据和技术

支撑。

 1    材料与方法

 1.1    试验地概况

试验地位于辽宁省铁岭市蔡牛镇，属于中温带

半湿润季风大陆性气候，是典型辽北半湿润平原旱

作农业区。年均降雨量为 700 mm，主要集中在 6～
9月；年均气温为 6.3 ℃，无霜期为 150 d。该地区土

壤类型为棕壤，耕层土壤理化性质为容重 1.32 g cm−3、

含水率 17.24%、孔隙度 50.82%、有机质 18.4 g·kg、全氮

1.3 g·kg−1、碱解氮 86.1 mg·kg−1、速效磷 18.9 mg·kg−1、
速效钾 129 mg·kg−1，pH值 6.0。耕作制度以一季春

玉米为主，实行连年浅旋耕。

 1.2    试验设计

采用田间试验，按照不同耕作方式，设置 6个

处理：旋耕 15  cm（T1）；深松 30  cm（T2）；粉垄

30  cm（T3）；粉垄 50  cm（T4）；粉垄 30  cm+覆膜

（T5）；粉垄 50 cm+覆膜（T6）。每个处理 3次重

复，小区面积 60 m2（10 m×6 m）。所有处理均施用复

合肥 [m(N)∶m(P2O5)∶m  (K2O) =32∶11∶12]，施肥量为

750 kg·hm−2，一次性基施。雨养，无灌溉；供试玉米

品 种 为 郑 单 958， 种 植 密 度 60 000株 ·hm−2， 于

2019年 4月 28日播种，10月 7日收获。耕作均采用

农机具作业，其他田间管理同当地一致。

 1.3    测定项目与方法

 1.3.1   土壤温度

在玉米苗期、拔节期、大喇叭口期和灌浆期，

采用曲管地温计测定 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm、

25 cm处的土壤温度，测定时间均在上午 10:00。
 1.3.2   土壤容重

在玉米苗期、拔节期和成熟期，采用环刀法 [17]

测定 10～15 cm、25～30 cm、45～50 cm土层的土壤

容重。

 1.3.3   玉米根系

在玉米拔节期、大喇叭口期和成熟期，挖取玉

米根系，测量根总长、根总体积和计算根总数（不

足 0.5 cm不计），其中采用排水法测定根体积（含

根茬）。

 1.3.4   玉米产量及其构成因素

玉米收获后，每个处理随机取具有代表性的 10 m2

样区进行测产。每个处理共取 30穗，选有代表性的
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10穗考种，按常规方法测定行粒数、秃尖长、百粒

重等产量构成因素。

 1.4    数据处理与分析

采用 Excel和 SigmaPlot 12.5进行试验数据分析

与作图，并采用 SPSS 19.0软件对不同处理间的数据

进行统计分析。

 2    结果与分析

 2.1    耕作模式对玉米各生育期不同土层地温的影响

土壤温度是影响玉米生长的主要限制因素，尤

其春季播种时地温低，将严重影响玉米出苗。由图 1

可知，玉米各生育期的土壤温度均随着土层深度的

增加而下降。不同耕作措施对玉米各个生育期不同

土层地温的影响存在一定差异。在玉米苗期，与

T1处理的同层地温相比，T2～T4处理地温分别提

高 0.96%～ 3.98%、 2.56%～ 5.97%、 3.11%～ 6.47%，

无显著差异；T5和 T6处理地温分别显著提高 14.14%～

20.38%、14.99%～23.75%。与 T3处理的同层地温相

比，T4处理地温提高 0.36%～2.50%，T5处理地温显
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苗期地温
Soil temperature at seedling period/℃

粉垄 50 cm+地膜 Smash ridging tillage for 50 cm + film mulch

粉垄 30 cm+地膜 Smash ridging tilladge for 30 cm + film mulch

粉垄 50 cm Smash ridging tilladge for 50 cm

粉垄 30 cm Smash ridging tilladge for 30 cm

深松 30 cm Deep loosing tillage for 30 cm旋耕 15 cm Rotary tillage for 15 cm

拔节期地温
Soil temperature at jointing period/℃

大喇叭口期地温
Soil temperature at big horn period/℃

灌浆期地温
Soil temperature at filling period/℃

 
图 1    耕作模式对不同层次地温的影响

Fig. 1    Effects of tillage methods on ground temperature at different soil layers
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著提高 7.98%～ 15.47%；与 T4处理的同层地温相

比，T6处理地温显著提高 9.81%～18.28%，表明粉

垄耕作有助于提高苗期各层土壤温度，尤其结合覆

膜，而粉垄耕作深度 30 cm与 50 cm对苗期土壤温度

影响无显著差异。在玉米拔节期，与 T1处理的同层

地温相比，T2～T6处理地温分别提高 0.83%～9.71%、

2.08%～ 11.51%、 5.00%～ 20.50%、 9.65%～ 23.02%、

9.65%～25.90%，其中 T5和 T6处理显著提高 5～10
cm土层的地温 14.34%～25.90%，表明覆膜有助于提

高拔节期的表层土壤温度。在玉米大喇叭口期和灌

浆期，与 T1处理的同层地温相比，T2～T6处理的

两 时 期 地 温 分 别 提 高 1.61%～ 21.15%和 2.86%～

19.74%，均无显著差异。综上，说明粉垄耕作能够

提高玉米各生育期的不同土层的土壤温度，其中粉

垄耕作结合覆膜措施对于玉米苗期和拔节期土壤增

温效果显著。

 2.2    耕作模式对玉米各生育期的不同土层容重的影响

土壤容重能够综合反映土壤松紧度。土壤容重

越大，表明土壤越紧实、板结，土壤退化趋势愈

强；土壤容重小，则说明土壤疏松多孔，结构型良

好[18]。不同耕作模式对玉米不同生育期 10～50 cm土

层的土壤容重有不同程度的影响（图 2）。在玉米苗

期，T1～T6处理 10～15 cm土层的土壤容重变化区

间为 1.276～1.293 g·cm3，低于同处理 25～30 cm和

45～ 50  cm土 层 容 重 3.84%～ 5.18%和 4.23%～

7.53%。与T1处理同土层相比，T3～T6处理 10～15 cm
土层的土壤容重降低 0.88%～1.29%，无显著差异；

T3～T6处理 25～ 30  cm土层的土壤容重显著降低

1.91%～2.57%；T4和 T6处理 45～50 cm土层的土壤

容重分别显著降低 3.60%和 4.32%。在玉米拔节期，

不同耕作处理的 10～50 cm土壤容重较苗期有所增

加，为 1.284 ～1.42 g·cm−3。与 T1处理同土层相比，

T2～T6处理 10～15 cm土层的土壤容重降低 1.04%～

1.98%， 无 显 著 差 异 ； T3～ T6处 理 25～ 30  cm和

45～50 cm土层的土壤容重分别显著降低 1.95%～

2.68%和 2.91%～4.23%。在玉米成熟期，不同耕作

处理的 10～50 cm土壤容重较拔节期有所增加，为

1.285 ～1.44 g·cm−3。与 T1处理同土层相比，T2～
T6处理 10～15 cm土层的土壤容重降低了 1.29%～

2.63%，无显著差异；T4～T6处理 25～30 cm土层的

土 壤 容 重 显 著 降 低 2.37%～ 3.09%； T3～ T6处 理

45～50 cm土层的土壤容重显著降低 3.50%～5.21%。

综上，从玉米苗期到成熟期，土壤容重呈现逐渐增

大趋势，土层越深土壤容重越大；深松和粉垄处理

的土壤容重低于旋耕处理，尤其土层越深粉垄耕作

效果越明显。
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Soil depth at seedling period/cm
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粉垄 30 cm Smash ridging tilladge for 30 cm

深松 30 cm Deep loosing tillage for 30 cm

旋耕 15 cm Rotary tillage for 15 cm

 
图 2    耕作模式对不同层次土壤容重的影响

Fig. 2    Effects of tillage methods on bulk density of soil at different layers
 

 2.3    耕作模式对玉米各生育期根系的影响

根系是作物吸收养分、水分的重要器官，根系

生长受土壤温度、土壤容重等因素影响，进而影响

作物产量 [19]。如图 3所示，不同耕作模式对玉米各

生育期根系生长均有一定促进作用。从玉米拔节

期、大喇叭口期到成熟期，与 T1处理相比，T3～
T6处理的玉米根数分别显著增加 17.50%～40.00%、

20.28%～47.55%、13.21%～36.79%，T5、T6多于 T3、
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T4；T4～T6处理的玉米根长分别显著增加 15.13%～

38.83%、13.08%～38.25%、7.14%～16.08%，T5、T6
长于 T3、T4；T3～T6处理的玉米根体积分别显著增

加 37.39%～ 69.72%、 20.63%～ 59.09%、 57.15%～

110.04%，T4、T6多于 T3、T5。这表明粉垄耕作结合

覆膜对玉米根系的根数和根长促进作用效果明显，尤

其在拔节期、大喇叭口期。而随着玉米植株的生长发

育，粉垄耕作深度对玉米根体积的影响差异逐渐

显现。
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图 3    耕作模式对玉米根系状况的影响

Fig. 3    Effects of different tillage patterns on maize root system
 

 2.4    耕作模式对玉米产量及构成因素的影响

不同耕作模式对玉米产量及构成因素的影响存

在一定差异（表 1）。从产量构成因素来看，与 T1
处理相比，T2～T6处理的秃尖长显著减小 8.66%～

52.15%， 行 粒 数 显 著 增 加 0.89%～ 3.20%， 其 中

T5和 T6处理的秃尖最短、行粒数最多，T3和 T4处

理次之。T2～T6处理的百粒重增加 0.75%～1.92%，

无显著差异。从产量方面来看，T2～T6处理的产量

 
表 1    耕作模式对玉米产量及构成因素的影响

Table 1    Effects of different farming patterns on maize yield and yield components

处理

Treatment
秃尖长

Bare top length/cm
行粒数

Kernels per row
百粒重

100-grain weight/g
产量

Yield/(kg·hm−2)

T1 0.21±0.01 a 37.50±0.53 c 37.95±1.44 a 9 907.85±315.90 c

T2 0.17±0.01 b 38.20±0.42 b 38.35±2.10a 10 369.31±152.10 bc

T3 0.13±0.01 c 38.40±0.52 ab 38.23±1.88 a 10 681.32±571.10 bc

T4 0.13±0.01 c 38.50±0.53 ab 38.42±3.29 a 10 412.24±685.31 bc

T5 0.10±0.01 d 38.60±0.52 ab 38.68±1.91 a 11 522.08±83.00 a

T6 0.10±0.01 d 38.70±0.48 a 38.67±2.17 a 11 009.26±540.85 ab

同列不同字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。

The different letters in a column indicate significant differences among treatments at P＜0.05 levels.
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增加 4.66%～16.29%，其中 T5和 T6处理产量分别显

著增加 16.29%和 11.12%，T3和 T4处理产量分别增

加 7.81%和 5.09%，无显著差异。综上，粉垄耕作

T3～T6处理增产效果好于常规旋耕 T1处理，表明

粉垄耕作有利于辽宁玉米生长，提高玉米产量，尤

其结合覆膜，而粉垄耕作深度对玉米生长发育影响

差异不大。

 3    讨论

土壤温度，受当地气温和土壤物理性质影响。

土壤容重增加，孔隙度降低，进而影响土壤温度传

递。本试验中，与常规旋耕 15 cm处理相比，粉垄耕

作结合覆膜处理显著提高玉米苗期和拔节期地温

14.14%～25.9%，一是因为这一时期玉米叶片对太阳

辐射的阻碍作用较小，表层土壤始终接受太阳直接

照射，加上覆膜具有一定保温作用 [20]；另外粉垄耕

作显著降低玉米苗期和拔节期 25～ 30  cm、 45～
50  cm土 壤 容 重 1.91%～ 2.68%、 2.91%～ 4.32%，

可促进土壤上层和下层空气交流和气温传递，也提

高了深层土壤温度。可见粉垄耕作结合覆膜措施主

要通过降低各层土壤容重，提高玉米生育前期土壤

温度并促进各土层地温传递，进而促进玉米根系的

生长发育，其中拔节期玉米根系的根数和根长分别

显著增加 17.50%～40.00%和 15.13%～38.83%，因此

此措施建议应用在玉米播种期和苗期土壤温度较低

或风大干旱地区。

随着玉米的生长发育，根系长长，进入深层土

壤。有研究表明，容重大的土壤其土层坚硬度大，

根系生长时所遇到的阻力大，根系生长速率明显小

于容重小的土壤，表现为根径较粗、分布较浅，主

要集中在上层，但水平分布角度大 [21−22]。虽然在土

壤深层根系的分布较少，但是其在植株全生育期内

承担着辅助上层根系吸取和利用土壤中的养分和水

分，满足作物后期的生长需要，也提升了作物的抗

旱能力。有研究表明，在一定的土壤容重范围内，

随着下层土壤容重的增加，玉米根条数、根干重、

根长、总根量均减少，根系活力也受到较大影响，

限制了养分吸收和产量提高 [23]。尤其在玉米生育后

期，由于长期受降雨击打、人为踩踏、机具碾压和

土壤自然沉实等因素的影响，土壤紧实度增加，气

温传递受阻。另外此时期玉米植株高、叶片多、叶

面积大阻碍太阳对表层土壤的辐射作用，加上地膜

破损，土壤增温效果不明显，影响了玉米生长发

育。在本试验中，10～15 cm土壤容重最小，其次为

25～30 cm，45～50 cm土壤容重最大，表明土壤容

重随土层加深而增加，与张凤杰等 [24] 研究结果一

致。而粉垄耕作能实现土壤深松深度达 30～50 cm，

显著降低了玉米成熟期 25～30 cm和 45～50 cm土层

的土壤容重 2.37%～3.09%和 3.50%～5.21%，提高地

温 2.86%～19.74%，玉米根数、根长和根体积分别显

著增加 13.21%～36.79%、7.14%～16.08%和 57.15%～

110.04%，其结合覆膜措施，显著提高玉米产量

11.12%～16.29%，其中粉垄 30 cm结合覆膜处理产量

最高。

 4    结论

通过对玉米各生育期得多层土壤温度、土壤容

重、玉米根系生长和产量及其构成因素的深入分

析，结果表明粉垄耕作主要是通过改善上层和下层

土壤容重，促进气温传递；另外结合覆膜措施，提

高土壤温度，进而促进根系生长，减少玉米秃尖长

度和提高玉米穗粒数，进而促进玉米增产。因此根

据当地土壤性质和玉米生长情况，建议辽北地区玉

米田可选择粉垄 30 cm结合覆膜的耕作措施，即可保

证玉米产量，又可减少机械动力损耗，同时也起到

松土和保温的作用。依此作为参考，其他地区可根

据当地气候条件、耕地情况、农机配套情况以及生

产成本、作物根系活动层等选择适宜的耕作方式和

深度，以打破连年深度不变的耕作形成的犁底层，

为玉米生长提供适宜的土壤环境。本试验仅是根据

1年测定数据得到的结果，还需要通过多年定点试

验，最终确定适宜的耕作方式，对改善土壤环境，

确保玉米高产稳产提供依据。
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