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　　摘要：为探究不同粉垄耕作深度对土壤物理性质、养分和水稻产量的影响，探索适宜的粉垄耕作深度，在宁夏平罗
县前进农场开展大田试验，以传统旋耕为对照，设置不同粉垄（ＦＬ）深度（３０、４０、５０、６０ｃｍ）为试验处理，着重研究土壤
容重、孔隙度等土壤物理性质和速效养分与有机质含量等养分指标受粉垄深度影响的规律。结果表明，粉垄耕作可显

著降低土壤容重，在０～２０ｃｍ土层，粉垄处理较 ＣＫ相比最多降低７．７５％，在２０～４０ｃｍ土层最多降低６．９０％，在
４０～６０ｃｍ土层ＦＬ６０可降低７．５９％，粉垄处理与ＣＫ相比可以显著增加土壤总孔隙度；粉垄处理各层次土壤含水率均
高于ＣＫ，说明粉垄耕作可以增强土壤的蓄水能力。粉垄耕作可促进水稻对速效养分和碱解氮的吸收，粉垄处理的碱
解氮含量较ＣＫ平均降低２９．８２％～４３．５３％，速效磷含量较ＣＫ平均降低３５．１８％～６８．０９％。偏生产力均以ＦＬ５０处
理最高，分别为５２．２０、１２８．５０、２７８．４３ｋｇ／ｋｇ，与ＣＫ相比均提升２５．４５％。粉垄耕作可以显著提高水稻的籽粒产量，产

量表现为ＦＬ５０最佳，平均达到６６８．２２ｋｇ／６６６．７ｍ２，与ＣＫ相比增加２５．４５％。说明粉垄耕作可以改善土壤耕层状况，
改善土壤的透水透气能力及养分利用效率，为水稻的生长发育提供一个良好的土壤环境，从而实现增产增收，本研究

可为宁夏北部推广粉垄耕作技术提供理论依据。
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　　宁夏引黄灌区是全国重要的水稻生产地之一，
素有“塞上江南”的美誉［１］。该地区属于干旱半干

旱地区，常年降水稀少，大部分降水集中于夏季，但

年均蒸发量大，导致土壤板结和盐碱化问题严重，

很大程度上制约了传统水稻的生产［２］。

近年来，由于分散管理，农户对大型耕作机械

使用的频率和积极性一般，多采用浅翻耕等耕作措

施，但长期翻耕会导致耕层变浅，犁底层上移，土壤

紧实度增加，透水透气性能差，影响作物根系发育

和对养分的吸收利用，降低了作物的产量，制约了

农业经济的可持续发展［３－４］。因此，通过耕作措施

改变土壤耕层的结构，调节土壤的紧实程度和三相

比例，协调好土壤内部水、肥、气、热的关系，是改善

土壤状况和作物生长的有效措施［５－６］。粉垄耕作不

同于传统的耕作方式，通过利用专用机械垂直螺旋

型钻头，按照作物种植需求将土壤旋磨粉碎并自然

悬浮成垄，可以在尽可能少地打乱土层的情况下打

破犁底层，一次作业即完成深松、深耕与整地［７］，简

化了耕地作业的程序，为解决长期制约作物生长的

问题和改善土壤耕层结构提供了一个新的思路和

方法。

通过综述现有研究成果发现，一方面，前人研

究多局限于不同耕作措施对土壤理化性质和作物

生长的影响，对同一耕作措施下不同耕作深度对其

影响的试验研究较少；另一方面，粉垄耕作技术目

前已在小麦［８］、玉米［９］和马铃薯［１０］等作物上产生了

较多研究成果，但涉及传统淹灌水稻的研究较少。

本研究通过应用粉垄耕作技术在宁夏北部地区常

年稻田开展试验，以传统旋耕为对照，设置不同粉

垄耕作深度，重点探讨粉垄耕作前、水稻收获后土

壤重要的物理性质、土壤养分以及水稻的生长特性
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和产量的变化，分析粉垄耕作对土壤理化性质的影

响以及粉垄耕作深度与水稻生长的关系，为干旱半

干旱地区推广粉垄耕作技术和改善农业土壤环境

提供科学依据和理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料与概况
试验地位于宁夏平罗县前进农场（３８°４２′Ｎ、

１０６°２０′Ｅ，海拔１１０５ｍ），该地区年均降水１７３ｍｍ，
多集中于７、８月，日照充足，年均蒸发量 １７５５ｍｍ。
试验地常年稻作，往年常用耕作方式为传统旋耕，

土壤为潮灌淤土。供试水稻品种为长粒优，生育期

１３０ｄ左右。试验地土壤初始理化性质如表１所示。

１．２　试验设计与实施
试验采用单因素随机区组设计，于２０２１年４月

１２日在耕作前取样，耕作前样品代号为 ＢＦ（ｂｅｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｉｎｇ），１３日开始耕作，以传统旋耕（耕作深度约
１５ｃｍ）为对照（ＣＫ），分别设置粉垄耕作（ＦＬ）深度
３０、４０、５０、６０ｃｍ，共５个试验处理，每个处理重复３
次，处理小区的长度为４４ｍ，宽度为１２ｍ。边缘设
置宽度５０ｍ的保护行，以确保中心试验不受外因素
影响。５月４日播种，采用催芽撒播技术，各处理一
次性施入荣和大三元一次性控释肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
含 量 分 别 为 ３２％、１３％、６％），施 用 量 为
６００ｋｇ／ｈｍ２，９月２０日测产并取样。试验其他田间
管理措施均保持一致。

表１　试验区土壤初始理化性质

土层深度

（ｃｍ）
含水率

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ２）
孔隙度

（％）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 水溶性盐含量

（ｇ／ｋｇ）

０～２０ １８．３４ １．５２ ４２．６６ １０１．１１ ５１．２８ ２５８．２８ ３３．０１ ８．６２ ０．８３

２０～４０ １７．４３ １．５５ ４１．５２ ８２．９１ ２７．４９ ２８７．２５ ２０．９１ ８．６７ ０．８１

４０～６０ １６．６７ １．５６ ４０．９７ ８０．１１ １４．１６ ３１３．５８ １５．６８ ８．６４ ０．７８

１．３　测定项目及方法
１．３．１　土壤容重和孔隙度　在试验地耕作前和收
获后，各处理使用环刀取样法分别测定０～２０、２０～
４０、４０～６０ｃｍ等 ３个层次的土壤容重和孔隙度。
同时使用铝盒采集每个层次的土样。

１．３．２　土壤含水率　在试验地耕作前和收获后，采
用铝盒烘干法分别测定０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ
等３个层次土壤的含水率。
１．３．３　土壤养分　在试验地耕作前和收获后，按五
点取样法分别采集０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ等３
个层次的土壤，土样混合后按四分法留１ｋｇ，经风
干、除杂、研磨后用于养分测定。土壤碱解氮、速效

磷、速效钾和有机质含量分别使用碱解扩散法、

０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法、乙酸铵浸
提－火焰光度法和重铬酸钾容量法 －硫酸氧化法
进行测定。

１．３．４　水稻根系活力　播种５０ｄ后，在每个小区
选取１０株具有代表性且长势一致的健壮植株，剪下
根系冲洗干净，放入装有冰袋的保温样品收纳箱

内，迅速带回实验室，取白根的根尖部位，使用 ＴＴＣ
法测定根系活力［１１］。

１．３．５　水稻的生长特性及产量　试验水稻成熟后，
每个处理小区内分３个不同位置各采３组样品，自

然晾干后，进行考种和产量测定，分别记录秸秆高

度、茎粗、穗长、穗粒数、千粒质量等生长特性。

１．３．６　统计方法　所有数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ
Ｅｘｃｅｌ２０２１和ＳＰＳＳ２５软件进行数据处理及分析，采
用最小显著差异法（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）
进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同耕作方式和深度对土壤容重、总孔隙度和
土壤含水率的影响

土壤容重和孔隙度综合反映了土壤颗粒和孔

隙的状况，是反映土壤松紧程度的重要指标，它直

接影响土壤的透水透气能力，间接影响作物根系的

下扎和对土壤养分与水分的利用，对作物的生长发

育起重要作用。通过表２可知，各处理土壤容重整
体呈现随土层深度的增大而逐渐增加的趋势，且深

层土壤的容重变化幅度趋于平缓。试验田在耕作

处理前０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ容重分别为１．５２、
１．５５、１．５６ｇ／ｃｍ２，经过耕作处理后，收获期 ＦＬ５０处
理在０～２０ｃｍ层土壤容重最低，较耕作前和 ＣＫ分
别显著降低６．５８％和７．１９％，２０～４０ｃｍ土层粉垄
处理容重都比较低，较 ＣＫ分别显著降低６．４５％和
５８４％；４０～６０ｃｍ，土层 ＦＬ６０最低，较耕作前、ＣＫ
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和ＦＬ３０分别显著降低７．０５％、７．０５％、２．０３％。
土壤总孔隙度与容重变化趋势相反，在 ０～

２０ｃｍ土层以 ＦＬ５０处理最高，较 ＣＫ显著增加
９５４％，２０～４０ｃｍ土层仍以ＦＬ５０最高，较ＣＫ显著
增加８．１２％，４０～６０ｃｍ土层 ＦＬ６０最高，较 ＣＫ显
著增加９．４５％。可见，ＦＬ５０和 ＦＬ６０对试验田的土
壤容重和孔隙度均有显著改善。

水分是制约旱地作物生长发育的重要因素［１２］，

面对近年来长期干旱、降水稀少的问题，土壤的蓄

水能力显得尤为重要。通过表２可以看出，粉垄处
理在０～２０ｃｍ处的土壤含水率均高于 ＣＫ，ＦＬ４０和
ＦＬ５０与 ＣＫ相比差异显著，分别增加了 ５５１％、
８６９％和１６．８６％。在２０～４０ｃｍ处含水率差异不
显著，在４０～６０ｃｍ处表现为ＦＬ３０与ＣＫ显著高于
其他处理，分别为２４．９１％与２４．５９％。

表２　不同耕作方式和深度对０～６０ｃｍ土壤容重、孔隙度

和含水率的影响

土层深度

（ｃｍ） 处理
容重

（ｇ／ｃｍ２）
总孔隙度

（％）
土壤含水率

（％）

０～２０ ＢＦ １．５２±０．０１ａ ４２．６６±０．３８ｂ １８．３４±０．９４ｄ

ＣＫ １．５３±０．０３ａ ４２．２６±１．００ｂ ２７．４０±０．１７ｃ

ＦＬ３０ １．４５±０．０１ｂ ４５．２８±０．３８ａ ２８．９１±０．６０ｂｃ

ＦＬ４０ １．４３±０．０２ｂ ４５．９１±０．５８ａ ２９．７８±１．７８ｂ

ＦＬ５０ １．４２±０．０２ｂ ４６．２９±０．５８ａ ３２．０２±１．６０ａ

ＦＬ６０ １．４３±０．０１ｂ ４６．１７±０．２２ａ ２７．４７±０．２３ｃ

２０～４０ ＢＦ １．５５±０．０１ａ ４１．５２±０．３８ｂ １７．４３±０．９５ｂ

ＣＫ １．５４±０．０３ａ ４１．８８±１．００ｂ ２７．１１±２．５１ａ

ＦＬ３０ １．４６±０．０１ｂ ４４．７８±０．２２ａ ２９．８９±４．０２ａ

ＦＬ４０ １．４５±０．０２ｂ ４５．１６±０．５８ａ ２９．１５±０．８０ａ

ＦＬ５０ １．４５±０．０１ｂ ４５．２８±０．３８ａ ２６．６８±０．８１ａ

ＦＬ６０ １．４５±０．０２ｂ ４５．１６±０．５８ａ ２６．３６±０．５７ａ

４０～６０ ＢＦ １．５６±０．０２ａ ４０．９７±０．５７ｃ １６．６７±０．２１ｂ

ＣＫ １．５６±０．０２ａ ４１．２６±０．７９ｃ ２４．５９±２．４３ａ

ＦＬ３０ １．４８±０．０１ｂ ４４．１５±０．３８ｂ ２４．９１±３．３１ａ

ＦＬ４０ １．４６±０．０１ｂｃ４４．７８±０．２２ａｂ１９．６２±０．５０ｂ

ＦＬ５０ １．４７±０．０２ｂｃ４４．６５±０．５８ａｂ２０．２２±１．６４ｂ

ＦＬ６０ １．４５±０．０１ｃ ４５．１６±０．２１ａ １８．７８±０．６４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母代表０．０５水平上差异显著，下同。

２．２　不同耕作方式和深度对土壤养分的影响
水稻的生长、高产及品质受多种因素的影响，

除了土壤物理性质外，有研究指出，水稻根系的状

况能够显著影响水稻的产量增长和品质提升［１３］。

也有研究认为，水稻受干物质积累及氮素养分的影

响［１４］。一个良好的土壤状态与合适的耕层结构可

以为水稻的生长发育提供足够的养分供给。试验

地在耕作前土壤紧实度较高，透水性能较差，不利

于养分随水分的运移与活动，加之春天季风的影

响，易造成水分蒸发过快，产生养分聚集于表层土

壤的情况，因此，保持养分传输路径通畅，才能保证

水稻根系较好地吸收养分，从而促进植株生长发育。

通过表３和表４可知，粉垄处理土壤碱解氮含
量显著低于 ＣＫ，其中，４０～６０ｃｍ土层差异显著，
ＦＬ３０、ＦＬ４０、ＦＬ５０、ＦＬ６０处理与 ＣＫ相比分别降低
２１．１７％、３９．７４％、４０．９５％、３９．０８％，平均含量分别
降低了３０．３３％、２３．５４％、２６．１０％、２２．９７％。速效
磷含量同碱解氮相似，ＦＬ４０与 ＦＬ５０处理在 ２０～
４０ｃｍ与４０～６０ｃｍ的含量均显著低于ＣＫ，它们在
０～６０ｃｍ的平均速效磷含量较 ＣＫ降低４０５１％ ～
３６６４％。速效钾含量在０～２０ｃｍ土层以 ＦＬ３０含
量最高，ＦＬ６０与 ＣＫ紧随其后，与其他处理相比差
异显著，在２０～４０ｃｍ分布较均匀且差异不显著，在
４０～６０ｃｍ层次以ＦＬ３０、ＦＬ４０较高，与ＣＫ相比分别
提升１５．６６％和１６．５１％。有机质含量在０～２０ｃｍ
土层以ＦＬ３０、ＦＬ４０处理和ＣＫ显著高于ＦＬ５０、ＦＬ６０
处理，在２０～４０ｃｍ分布均匀，各处理间差异不显
著，在４０～６０ｃｍ以 ＦＬ６０与 ＣＫ较高，ＦＬ４０、ＦＬ３０
与 ＦＬ５０依次降低。其中 ＣＫ平均含量最高，为
２６１６ｇ／ｋｇ。
２．３　不同耕作方式和深度对水稻根系活力的影响

根系活力是评价作物根系吸收水分与营养物

质强度的特征之一，对作物地上部的养分供应和产

量具有重要的影响。通过图１可知，播种５０ｄ后，
粉垄耕作处理的根系活力均大于 ＣＫ，分别为
８７２４、９６．５０、１２２．２３、１２０．５１、６２．２２ｍｇ／（ｇ·ｈ），较
ＣＫ分别提高４０．２１％、５５．０９％、９６．４５％、９３．６８％。
２．４　不同耕作方式和深度对水稻生长特性和产量
的影响

通过表５可以看出，粉垄处理的株高高于 ＣＫ，
但差异不显著，与ＣＫ相比分别增加４．４、４．５、７．４、
６．４ｃｍ，茎粗、穗粒数之间差异不显著，粉垄处理的
千粒质量均高于 ＣＫ，与 ＣＫ相比分别增加５５０％、
４．８０％、９．１５％、５．３７％。ＦＬ５０产量最高，平均达到
６６８．２２ｋｇ／６６６．７ｍ２，与ＣＫ相比提高２５．４５％。
２．５　不同耕作方式和深度对水稻偏生产力的影响

肥料偏生产力 （ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＰＦＰ）
是反映当地土壤基础养分水平和化肥施用量综合

效应的重要指标［２１］。根据施肥量与产量计算水稻
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表３　不同耕作方式和深度对０～６０ｃｍ土壤养分的影响

土层深度

（ｃｍ） 处理
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

０～２０ ＢＦ １０１．１１±０．９７ｆ ５１．２８±２．１０ａ ２５８．２８±３．９５ｄ ３３．０１±１．３８ａ
ＣＫ ２２７．９７±１．４６ａ ４１．８８±１．７１ｂ ３２９．３８±７．９０ｂ ３２．８０±０．６４ａ
ＦＬ３０ ２１３．７３±２．４６ｂ ４２．８１±０．２３ｂ ３７１．５１±１７．８１ａ ３２．７０±０．４７ａ

ＦＬ４０ １９２．９７±２．９１ｄ ３１．１５±１．１５ｃ ３０８．３１±２．２８ｃ ３２．２９±０．８１ａ
ＦＬ５０ １７３．１３±１．４６ｅ ２６．４２±２．３１ｄ ３１４．９０±９．９４ｂｃ ２９．０１±０．４７ｂ

ＦＬ６０ ２０１．３７±７．０５ｃ ３３．５０±０．９６ｃ ３２８．０６±２．２８ｂ ２９．８３±０．３１ｂ
２０～４０ ＢＦ ８２．９１±１．５０ｄ ２７．４９±０．２０ｅ ２８７．２５±２９．１２ｂ ２０．９１±９．０６ａ

ＣＫ １９６．４７±５．０６ａｂ ４６．８１±１．１０ａ ３６７．５６±１２．７０ａ ２３．４７±３．４０ａ

ＦＬ３０ ２０４．８７±４．２８ａ ４４．１５±１．５５ｂ ３７２．８３±７．９０ａ ２６．８６±０．４７ａ
ＦＬ４０ １７４．３０±３．７０ｃ ２８．４９±０．５３ｅ ３７２．８３±３．９５ａ ２７．１６±０．１８ａ
ＦＬ５０ １６７．５３±２３．４５ｃ ３５．３５±０．７０ｄ ３６３．６１±６．０３ａ ２４．９１±０．６２ａ

ＦＬ６０ １７６．８７±３．９８ｂｃ ４０．１３±１．４８ｃ ３６４．９３±７．９０ａ １９．２７±０．１７ａ
４０～６０ ＢＦ ８０．１１±１．０５ｄ １４．１６±５．２５ｃ ３１３．５８±３．９５ｃ １５．６８±１．０６ｃ

ＣＫ １７９．６７±２．８３ａ ３４．５６±１．７３ａ ３１０．９５±６．０３ｃ ２５．８３±０．３１ａ
ＦＬ３０ １４１．６３±４．９２ｂ ２３．１６±１．０１ｂ ３５９．６６±６．０３ａ １７．４２±１．７５ｃ
ＦＬ４０ １０８．２７±４．６６ｃ １３．６９±０．２０ｃ ３６２．３０±９．９４ａ ２１．０２±０．６４ｂ

ＦＬ５０ １０６．１０±２．５２ｃ １６．３６±０．７５ｃ ３２０．１６±６．０３ｂｃ １２．６１±０．８１ｄ
ＦＬ６０ １０９．４５±１．４０ｃ １７．５５±０．９０ｃ ３３２．０１±９．９４ｂ ２５．４２±１．４５ａ

表４　不同耕作方式和深度下０～６０ｃｍ土壤养分均值

处理
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ ２０１．３７ ４１．０８ ３４４．８４ ２６．１６

ＦＬ３０ １４０．３０ ２７．５９ ３６８．００ ２５．６６

ＦＬ４０ １５３．９６ ２４．４４ ３４７．８１ ２６．５３

ＦＬ５０ １４８．８１ ２６．０３ ３４２．９０ ２３．７４

ＦＬ６０ １５５．１２ ３０．３９ ３４７．２９ ２５．０８

表５　不同耕作方式和深度下水稻生长特性和产量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／６６６．７ｍ２）

ＣＫ ９０．９０±１０．５６ａ ５．４９±１．００ａ ９１．５０±４４．０１ａ ２４．３８±１．２０ｂ ５３２．６６±３．８１ｂ

ＦＬ３０ ９５．３０±５．２９ａ ５．３７±０．９４ａ １２２．００±３８．１８ａ ２５．７２±０．７１ａｂ ６０９．１１±４４．５２ａｂ

ＦＬ４０ ９５．４０±５．６４ａ ５．２８±０．５６ａ ９７．６０±３６．０７ａ ２５．５５±０．８３ａｂ ６５３．９８±６９．８８ａ

ＦＬ５０ ９８．３０±５．６０ａ ５．７８±０．６６ａ １０８．４０±３１．２３ａ ２６．６１±０．６８ａ ６６８．２２±５１．５７ａ

ＦＬ６０ ９７．３０±６．０７ａ ５．２２±１．０１ａ １０３．７０±５８．９０ａ ２５．６９±１．２５ａｂ ６４５．６８±１５．５１ａ

的偏生产力，结果如图２所示。ＦＬ４０、ＦＬ５０、ＦＬ６０的
氮肥偏生产力（Ｎ，ＰＦＰ）分别为 ５１．０９、５２．２０、
５０．４４ｋｇ／ｋｇ，均显著高于ＣＫ；磷肥偏生产力（Ｐ２Ｏ５，
ＰＦＰ）分别为１２５．７７、１２８．５０、１２４．１７ｋｇ／ｋｇ，也显著
高于ＣＫ；钾肥偏生产力（Ｋ２Ｏ，ＰＦＰ）分别为２７２．４９、
２７８．４３、２６９．０３ｋｇ／ｋｇ。水稻氮、磷、钾的偏生产力均

以 ＦＬ５０处 理 最 高，分 别 为 ５２．２０、１２８．５０、
２７８．４３ｋｇ／ｋｇ，与ＣＫ相比均提升２５．４５％。
２．６　作物产量与耕作深度的效应函数特征

对水稻产量进行拟合（图３），水稻产量随耕作
深度的增加呈现先增高后降低的变化趋势。通过

方程拟合，水稻产量拟合方程为：
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ｙ＝－０．１０８３ｘ２＋１０．７９６＋３９１．９７，ｒ２＝０．９８５１。
　　当耕作深度为４９．８ｃｍ时，水稻产量最高，为
６６１．０ｋｇ／６６６．７ｍ２。因此，该试验区粉垄耕作深度
为４９．８ｃｍ时，水稻可获得高产。

３　讨论

土壤容重影响着土壤水分与养分的含量、分

布，是评价土壤质量的重要物理性质［１５］，通过传统

旋耕为对照，设置不同粉垄深度处理对试验水稻田

进行耕作后发现，粉垄耕作可以显著降低土壤容

重，增加土壤总孔隙度，这与前人多项研究结

果［１６－１８］一致，说明粉垄耕作可以有效改善土壤的耕

层结构，降低土壤的紧实程度，有利于水分的运输

与作物根系的发育［１９］。但同时也应该注意，过大的

耕作深度在依赖水分供给和对土壤温度比较敏感

的水田栽植水稻上应结合具体情况谨慎应用［２０］，虽

然深耕与粉垄在一定程度上可以促进水分的下渗

和贮存，以应对长期干旱，但在需水量较大的生育

时期需要一定的水分维持作物生长。

本试验中，在管理措施、施肥方式和用量一致

的条件下，粉垄耕作处理与传统耕作处理相比，其

水稻产量更高，分析其原因，主要为以下２个方面：

首先，粉垄可以通过深松、深耕并将土粒打磨切割

细碎，营造了适宜的土壤紧实度、孔隙度和土粒结

构，有利于水分的入渗、运移和贮存，加速了养分随

水分的运移与淋溶，在一定程度上增加了土壤养分

的活动性。另一方面，由于土壤耕层状态的改变和

孔隙度的提高，有利于水稻根系的生长与下扎，根

系作为作物吸收水分与营养物质的重要器官，在疏

松的土壤环境中可以更高效地吸收土壤中的养分，

粉垄耕作营造的疏松适宜的土壤环境、充足的水分

与“活化”的养分造就了供试水稻发达的根系和高

效的养分吸收效率，从表４中粉垄处理耕层碱解氮、
速效磷含量低于ＣＫ，图１粉垄耕作处理根系活力显
著高于传统耕作，以及图２粉垄处理养分偏生产力
高于 ＣＫ等试验结果印证了这一点，这与聂胜委等
的研究结果［２１－２２］相似，说明在改变物理性质的同

时，粉垄耕作可以促进作物根系对养分的吸收和

利用［２３］。

对于粉垄耕作表层土壤碱解氮、速效磷含量低

于传统耕作，且相较于耕作前土壤下层出现富集等

现象，分析其原因，可能为以下３个方面：首先，有研
究表明，氮素养分容易因淋溶，导致作物生育初期

没有被利用的氮素随水分下渗至更深层次的土

壤［２４］。稻田在粉垄耕作后表层土壤的疏松致使固

相含量相对减少、水分增加，促进了养分随水分下

渗到深层次的土壤；其次，因为水稻根系下扎的所

在耕层主要为０～２０ｃｍ，所以粉垄对水稻根系发育
和吸收能力的促进会减少表层土壤的养分；最后，

ＣＫ深层次养分含量较高则是由于常年稻作和单一
重复施用含氮量较高的复合肥，造成 ＣＫ深层次土
壤碱解氮等养分多年的积累和富集，而传统耕作深

度较低，深层次土壤没有任何搅动，其土壤的耕层

状态与水分分布特征相较于粉垄耕作没有发生本

质和巨大的变化，因此耕层之间的养分分布较粉垄

处理含量更多，且分布稳定和均匀。

氮素养分作为水稻生长所需的重要养分之一，

对氮素养分的吸收是水稻增产的关键［２５－２７］，有研究

表明，增施氮肥可以提高水稻的有效穗数和穗粒数

等水稻的产量构成因素［２８］，还可以增加水稻的株

高、根数等生长特性［２９］，但过量的氮肥会使氮肥的

农学利用效率（ＡＮＵＥ）降低，在高浓度氮素的环境
中水稻的穗粒数和结实率明显下降，导致减产［３０］。

除此之外，过量氮肥在土壤的积累会导致土壤板

结，不利于水稻秧苗的发育和排盐，也可能造成土
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壤环境的污染［３１］。因此，通过粉垄耕作减缓因常年

施用氮肥产生的表层土壤氮肥的积累，也是提升试

验地耕地质量、降低污染，减少制约水稻增产因素

的一个途径。

李美玲等研究发现，在深旋耕的条件下，某些

品种的水稻增加种植密度后即使减少氮素的施用

时，产量也不会显著下降，因此，可以通过深耕减少

氮肥的施用量，提高水稻氮肥偏生产力，达到节本

增收的效果［３２］。也有研究表明，在施用相同氮比例

的情况下，粉垄耕作的氮肥偏生产力高于免耕和深

耕［３３］。粉垄耕作可以减少氮肥的施用，既可以减少

成本，也可以防止氮肥的浪费和过量积累对土壤的

污染。同时，可尝试在收获后实行一段时间的秸秆

还田配合粉垄耕作，有利于养分的积累与贮存，对

水稻来年的养分供给具有重要作用。

粉垄耕作可以提高水稻的穗粒数、千粒质量等

产量构成因素，进而达到增产效果，与以往相关的

作物粉垄试验结果［３４］一致。说明粉垄耕作可以通

过改善土壤的耕层状态，促进水稻根系下扎，促进

水稻对养分的吸收利用，从而达到增产的目的。所

有试验处理的水稻产量较传统淹灌插秧水稻的平

均水平略低，是因为本试验区域所处农场均采用更

适宜于干旱、半干旱地区的水稻节水灌溉种植方

式———催芽撒播技术，该技术的播种密度较传统插

秧水稻略低，致使最终产量略低。

４　结论

本试验结果表明，相较于传统的耕作方式，粉

垄耕作可显著降低土壤的容重，降幅为７％左右，增
加土壤总孔隙度，实现对土壤深松与深耕的目的，

促进水分的下渗与贮存以及补给流通，为水稻生长

发育提供一个适宜的土壤环境。

粉垄耕作可以提高水稻根系活力，促进水稻对

土壤养分的吸收利用，提高水稻的养分偏生产力。

缓解浅层次土壤氮肥聚集和多年积累的状况。

粉垄耕作可以促进水稻的生产结实，增加水稻

的籽粒产量，其中以粉垄深度５０ｃｍ最佳，平均达到
６６８．２２ｋｇ／６６６．７ｍ２，高于传统耕作处理。通过耕
作深度与水稻产量的方程拟合测算出４９．８ｃｍ的耕
作深度可获得高产，但也需结合当地的生产状况、

耕作机械的动力以及燃料成本综合考量后选择适

宜的耕作深度，所以粉垄耕作是值得进一步在传统

淹灌水稻进行研究的耕作方式。
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乡村振兴战略下乡村旅游景区规划中视觉艺术

设计的原则与实践应用

孙妮娜

（江苏第二师范学院美术学院，江苏南京２１００１３）

　　摘要：乡村振兴战略是当前国家大力推行的发展农村地区的重要战略决策，全国新农村建设如火如荼，在这一进
程中，中国农村旅游进入一个蓬勃发展的新时代。在乡村旅游开发过程中，在乡村旅游景区规划和景观设计上，视觉

艺术的运用可以起到不可替代的观赏效果。为了使乡村旅游景区规划更加科学合理，大力推进乡村旅游开发，从而助

力乡村振兴战略顺利实施，研究视觉艺术设计在乡村旅游景区规划中的应用，具有重要的理论和实践意义。运用理论

分析和实践案例验证等方法，通过景区规划和视觉艺术设计相关学科的研究，对已有视觉艺术设计在乡村景区和景点

规划中的应用案例进行分析。结果表明，视觉艺术运用与乡村旅游景区规划存在紧密联系，可以从不同视觉力上激活

村庄景观活力，赋予乡村旅游景观愉悦感，引导游客观景体验。视觉艺术设计在乡村景区规划中的应用应遵循因地制

宜、艺术性表现、意境烘托、可持续性发展的原则，具体实践中要在把握整体性的基础上，对乡村景区中的入口园林绿

化、农村体验观景观区域、生态主题酒店、生态民宿、商业街、休闲公园以及河滨游览区采用合理的视觉艺术设计手段

进行处理。
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　　随着国家乡村振兴政策的持续深入，全国新农
村建设如火如荼，在此进程中，中国农村旅游进入

一个蓬勃发展的新时代。２００６年是中国农村旅游

元年，而仅仅在１年过后的２００７年，原农业部、原国
家旅游局发布了《国家旅游局、农业部关于大力推

进全国乡村旅游发展的通知（旅发〔２００７〕１４号）》，
中国农村旅游发展、全国农村旅游区域和景观规划

建设的有关政策研讨与实施等工作也陆续启动。

当前农业社会的发展促进中国农村旅游迅速成长，

也为中国农村区域及其他行业的开发与农村旅游
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