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深耕深松对土壤特性和作物产量影响研究进展
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　　摘要：土壤板结、耕层变浅等障碍因素影响了土壤肥力特征和作物产量，深耕深松耕作方式有助于提升耕地质量
和农作物增产增效，促进农业可持续发展。本文综述深耕深松对耕地土壤物理性状、主要养分指标、生物性状以及作

物产量、品质的影响。深耕深松可以降低土壤容重、土壤紧实度，增加耕层厚度和土壤孔隙度；短期降低耕地土壤浅层

的养分含量，但秸秆还田后深耕可增加耕地深层土壤养分含量；深耕深松可以增加微生物数量、土壤有机碳储存，增强

绝大多数土壤酶活性和微生物碳源代谢能力，但会降低土壤微生物量氮和生物量碳；深耕深松与秸秆还田、增施有机

肥等其他技术组合利于玉米、香蕉等作物深层根系吸收养分，带动荚果对镁、磷及籽仁对锌的吸收，增加作物糖分积

累、蛋白质含量、百果质量等，达到作物增产的效果。但不同地区土壤深耕深松效果有一定差异，尤其是水稻田深耕深

松技术模式及效果需要进一步开展系统研究。
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　　民以食为天，食以土为本。古代的刀耕火种、
铁犁牛耕随科技发展演变至如今常见的旋耕、深

耕、深松、翻耕等耕作方式。因不同耕作方式对土

壤扰动和作用强度不同，最终会影响土壤理化特性

和作物生长发育［１］。因免耕对土壤扰动强度小，可

保持土体的原状结构及肥力分布梯度，而被世界粮

农组织认定为值得推荐的保护性耕作方式之一，但

长期免耕易降低土壤的通透性和蓄水保肥能

力［２－３］；翻耕在一定程度上改善了土壤理化性质但

会破坏土体原状稳态结构，加剧水土流失且生产成

本较高；旋耕可以清除杂草，简化整地程序，具有省

工节本、保水保肥的优点，但长期旋耕亦会破坏土
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壤结构；深松属于保护性耕作方式之一，深耕则是

对土壤性质影响深远的耕作方式，两者区别在于深

耕会将土体深处的土壤翻到浅层，即扰乱土体结

构。深耕和深松均可疏松耕层深处土壤，具有打破

犁底层、提高土壤渗透性和蓄水能力、促进表土加

深和根系生长的优点，也会有耕作深度不理想、效

果差、能源消耗高等常见限制因素［４］。采取契合当

地实际的耕作方式确保协调土壤水热关系，为不同

作物创造最佳生长发育环境，对保证作物持续高

产、稳产具有重要的战略意义［５］。

国外侧重保护性耕作，从农业系统和农业经济

角度研究耕作方式，重点探究耕作制度熟制如何由

少变多，耕作次数如何由多变少［６－７］。国内侧重研

究深耕深松对耕地土壤常见理化性质的作用机制

和对旱地作物产量、生长情况的影响，涉及探寻深

耕深松对土壤物理性状、主要养分指标、生物性状

和作物产量的长期影响研究较少，以及深耕深松搭

配其他耕作培肥技术后产生的差异性研究较少。

长期采用单一耕作方式会引起土壤结构或肥力某

一方面不协调［８］，如今免耕、少耕、旋耕的耕作方式

以及地膜覆盖等技术大面积推广造成土壤结构破

坏、耕层变浅、土壤板结、土壤养分不均衡等现实问

题，导致土壤质量明显下降［９－１０］。土壤板结已于

２０１５年被列为影响世界土壤的十大威胁之一［１１］，

学者们重新关注深耕深松，以期配合培肥措施、土

壤调理措施、多样化轮作等手段缓解土壤板

结［１２－１３］。因此，本文系统性地概述深耕深松对耕地

土壤的物理性状（紧实度、容重、土壤水分、孔隙度、

土壤团聚体状）、主要养分指标、生物性状（土壤微

生物、土壤酶活性、有机碳、腐殖质）的综合影响，大

量举例比较旱地作物与水稻产量结果的差异性，总

结深耕深松与其他技术集成模式产生的效果，从而

确保深耕深松更契合现代农业发展，对耕地质量提

升提出更高的要求，并为农田生态系统的可持续发

展提供参考。

１　深耕深松对土壤物理性状的影响

１．１　深耕深松对主要土壤物理指标的影响
主要土壤物理指标包括土壤紧实度、容重、土

壤水分含量、土壤孔隙度等，这些指标之间关系密

切，相互影响。比如一般用土壤容重、土壤孔隙度

和土壤穿透阻力作为土壤紧实度的衡量指标，而紧

实度又能反映土壤紧实程度和根系下扎受阻程度。

土壤容重高则说明土壤结构紧实，透气性差。土壤

孔隙度表征土壤通气性、透水性及植物根系穿插的

难易程度，土壤中良好的孔隙大小与分布利于土壤

水分的入渗和储存、生物的活性和活动、有机质的

熟化和分解及土壤养分的活化和迁移［１４］。土壤水

分受土壤容重、孔隙度大小及类别的直接影响［１５］，

且其作为植物吸收水分的主要来源，土壤储水保水

的能力影响着作物的生长发育［１６］。

不同耕作方式对土壤紧实度、土壤容重、土壤

水分、土壤孔隙度的影响存在显著差异，大多数研

究认为，深耕深松相比免耕和旋耕耕作深度较深，

因此利于疏松深层土壤，降低土壤紧实度和土壤容

重［１７－１８］，并且增加耕层厚度和土壤孔隙度［１９］。深

耕深松可以通过降低土壤容重、土壤三相比综合值

等指标调节土壤水肥气热［２０－２１］。孔晓民等研究发

现，相比旋耕，深松可以增加０～４０ｃｍ土层土壤水
分含量，降低４０～６０ｃｍ土层水分含量，且深松深度
越深，土壤紧实度越小［２２］；罗锡文等研究发现，砖红

壤地区最佳耕作方式是深松结合浅耕，且深松能改

变土壤贮水量，提高土壤含水率［２３］；李晓龙的研究

表明，深耕使土壤物理结构合理化，能够降低土壤

容重，提高蓄水能力，降低土壤三相结构距离，利于

玉米根系吸收土壤中的水分和养分［２４］；郭海斌等研

究发现，深耕处理后土壤容重和三相比 Ｒ值相比常
规耕作处理分别降低０．７％和１９．０％，深耕配合秸
秆还田后土壤水分含量增加了３．２％，三相比综合
值显著降低 ９．３％［２５］；赵亚丽等研究发现，深耕深

松通过显著降低土壤紧实度和土壤三相比 Ｒ值来
提高水分利用效率，促进旱地作物根系生长

发育［２６］。

１．２　深耕深松对土壤结构的影响
土壤团聚体是土壤结构的基本单位，大量研究

表明，耕作方式显著影响土壤团聚体的稳定性。粉

垄耕作后，大型团聚体逐渐大量向小型团聚体转

化［２７］，更利于植物根系吸收利用养分。Ｕｌéｎ等总结
出沙质土壤或其他结构不稳定的土壤需定期深耕，

黏土则应在干燥条件下翻耕从而避免磨损土壤团

聚体，减少颗粒和磷的损失［２８］。李锡锋等以砂姜黑

土农田为试验对象，发现深松显著增加了０～４０ｃｍ
土层＞０．２５ｍｍ水稳性大团聚体含量，而长期深耕
则显著降低了其含量［２９］；深耕后壤土和黏土２０～
３０ｃｍ土层水稳定性土壤团聚体的含量分别增加了
４２４％和 ５２．３％［３０］；连续深耕处理会显著降低
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２０～３０ｃｍ土层大团聚体质量比例和团聚体稳定
性［３１］。总之，深松的耕作方式能够增加土壤大团聚

体含量，而深耕的耕作方式因扰乱了土体结构从而

破坏了土壤团聚体，会大大降低大团聚体含量。

２　深耕深松对主要土壤养分指标的影响

有机质、有效磷、速效钾等土壤养分含量的高

低决定土壤肥力的高低，直接影响作物生长发

育［３２］。大量试验表明，深耕深松的耕作方式会显著

影响土壤养分的含量、分布、移动及有效性。聂良

鹏等的研究表明，深耕利于地力培肥，可增加稻田

土壤养分含量，但在耕层浅薄的土壤上直接深耕会

破坏土壤团粒结构、降低土壤养分含量，因此作物

产量提升效果不显著［３３－３４］。但有学者持其他观点，

王玉玲等研究发现，相比旋耕和免耕，深耕可以提

高土壤速效磷及不同形态氮的含量［１０］；唐先亮等研

究发现，深松可以提高土壤透气性，促进有机质分

解，从而提高了耕地土壤有效养分水平［３５］；李锡锋

等的研究表明，随着长期深耕翻动砂姜黑土，表层

秸秆翻到深土层使得有机碳、全氮含量在深土层显

著增加［２９］；仝昊天的研究表明，深耕会降低 ０～
２０ｃｍ土层土壤有机质、全氮、速效钾的含量，但是
将培肥物料随深耕分布到更深处时可以增加２０～
３０ｃｍ土层土壤养分含量［３６］；土壤碱解氮、速效磷、

速效钾的含量随土层的加深而减小，但深耕处理的

速效养分含量显著高于常规处理［３７］；小麦季深耕结

合玉米季深松处理则提升了２０～４０ｃｍ土层土壤主
要养分含量和微生物量碳含量［３８］。造成深耕深松

对土壤养分含量影响差异化的原因可能是区域土

壤状况、配肥措施、轮作方式等不同［３９］。

３　深耕深松对土壤生物性状的影响

３．１　深耕深松对土壤微生物数量与微生物量碳、氮
的影响

土壤微生物作为陆地生态系统的重要组成部

分，其种类和数量随成土环境及土层深度发生变

化。因土壤微生物量对环境变化较敏感，且具有促

进土壤养分循环和物质转化的优点，因此将土壤微

生物作为衡量土壤肥力、作物生产水平和耕地质量

的重要指标［４０－４２］。Ｗａｎｇ等的研究表明，降低土壤
扰动的保护性耕作方式可维持土壤细菌群落稳定

性，从而改善根际土壤生态功能，为作物生长提供

养分［４３］。刘淑梅等研究发现，小麦季深耕处理后

０～２０ｃｍ土层微生物量碳含量与旋耕处理结果差
异不显著，但微生物量氮含量和土壤微生物熵比旋

耕处理显著降低，并且还提高了３０～４０ｃｍ土层微
生物量氮全氮比［４４］；杜聪阳等研究发现，对砂姜黑

土进行深耕处理后可提高１５～２５ｃｍ土层土壤微生
物量碳、氮含量和土壤酶活性［４５］；刘洪等的研究表

明，粉垄处理可以显著降低变形菌门的丰度，增加

厚壁菌门和绿弯菌门相对丰度后可促进植物的生

长发育［２７］。部分研究结果中，土壤微生物量氮和生

物量碳含量的降低不仅是深耕深松导致的，施肥、

栽培等土地管理措施以及土壤类型、温度、湿度等

自然环境条件均会影响它们的含量。

３．２　深耕深松对土壤酶活性的影响
土壤酶活性可以体现土壤生物学活性，表征土

壤养分含量水平变化情况。Ｐａｎｄｅｙ等的研究表明，
相较于旋耕处理，深耕处理利于微生物繁殖，提高

土壤酶活性［４６］；深耕－条旋耕轮耕模式显著增加了
１０～３０ｃｍ土层土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶的活
性［４７］；深耕处理可以增加土壤微生物数量，提高土

壤磷酸酶和蔗糖酶活性，抑制土壤脲酶活性［４８］；黄

炳林等研究发现，提前进行培肥和深松处理能提高

大豆开花期土温，从而通过改善土壤微生物生存环

境来增加土壤微生物数量［４９－５０］，另一方面土壤保水

保墒后酶活性较大幅度提高，更利于大豆生根发

芽；岳衡等在宁南山区马铃薯田研究发现，深松耕

处理下土壤菌群丰度指数与多样性指数整体高于

传统翻耕措施，且深耕深松５０ｃｍ显著增加了土壤
尿酶活性１２９％，深耕深松３０ｃｍ显著增加了土壤
蔗糖酶活性３３３％［５１］；刘淑梅等在砂姜黑土玉米

农田进行试验发现，深耕深松处理的土壤脲酶活性

显著高于免耕处理，因此深耕深松更利于土壤氮转

化［４４］。总而言之，深耕深松打破犁底层，疏松土壤

后改善了增肥不增产的现象，对增加微生物数量、

提高绝大多数酶活性的积极作用毋庸置疑。

３．３　深耕深松对土壤有机碳含量的影响
土壤有机碳与微生物活性密切相关，通常将土

壤有机碳分解速率与土壤微生物活动强度相提并

论。随着碳中和理念的兴起，土壤有机碳已成为国

内外学者的研究重点。大量学者研究认为，传统翻

耕、旋耕等耕作方式不利于土壤碳固定，采用少耕、

免耕以及秸秆还田技术可有效增加土壤有机碳储

量，减缓土壤有机物质矿化［５２－５３］。Ｇｕｏ等研究发
现，在华北平原玉米种植区，免耕与７０ｍｍ播前灌
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溉相结合是一种有效的作物管理策略，能够增强土

壤对有机碳的储存，提高夏玉米的水分利用

效率［５４］。

近年来，也有学者论证出深松能通过改善土壤

理化性质提高土壤微生物碳源代谢能力的观点。

韦安培等研究发现，同一秸秆量还田模式下，深松

处理后聚合物类、糖类、氨基酸碳源代谢强度最高，

旋耕处理最低［５５］；张霞等研究发现，深耕深松后土

壤通气性加强，稳定的有机大分子转化为易氧化的

小分子，从而增加了土壤有机碳和易氧化有机碳的

含量［５６］；深松的耕作方式可以改良深层土壤性能，

增加深层有机碳活性，提高土壤碳库指数、碳库活

度等；鉴于土壤有机碳与土壤呼吸速率呈显著正相

关关系，赵亚丽等研究发现，深耕通过增加土壤通

透性，便于土壤气体扩散、迁移，从而加快有机碳分

解［５７］；王永慧等发现深耕结合旋耕处理提高了

２０～４０ｃｍ土层土壤可溶性有机碳含量，深松（耕）
结合旋耕与传统旋耕相比可提升土壤固碳能力［５８］；

张玉铭等在华北小麦—玉米轮作农田试验中发现，

深耕配合秸秆还田可以补充２０ｃｍ土层以上的土壤
有机碳、氮含量，并在秸秆深埋过程中重构 ０～
４０ｃｍ土层，显著增加亚耕层各粒级团聚体有机碳、
氮含量［５９］；Ａｌ－Ｋａｉｓｉ等的研究结果表明，耕作方式
对深层土壤碳的影响很大程度取决于耕作强度而

非轮作［６０］。大多数研究中土壤碳的增益或损失发

生在顶层０～３０ｃｍ处，暂时无依据表明土壤碳会明
显易位到更深处。

４　深耕深松对作物产量的影响

４．１　深耕深松对旱地作物产量的影响
黄淮海平原大量试验表明，深松可以促进玉米

各层土壤根系的横向生长和下移，显著增加根干质

量，使玉米百粒质量增加，增幅达 ２．６％ ～
３１％［６１－６２］。马阳等研究发现，壤质潮褐土经过深

松处理后可以促进玉米干物质和植株全氮量积累，

显著提高氮肥利用效率，增加夏玉米和后茬小麦的

产量［６３］；壤质黏潮土深旋松耕５０ｃｍ后，小麦穗数
分别比深松和旋耕处理的多 ４８．６万穗／ｈｍ２和
７０．７万穗／ｈｍ２，产量分别提高８０６％和１２．１８％［６４］；

在云南山原红壤坡地上无灌溉种植玉米，深松３０ｃｍ
利于耕作层干旱期水分供给与利用，增大深层根系

的容纳量从而达到增产效果［６５－６６］；豫西旱作条件下

深松覆盖可以提高小麦生育后期旗叶叶绿素含量

和灌浆中后期的旗叶净光合速率，最终获得较高的

籽粒灌浆速率和籽粒产量，达到增产效果［６７］。

鲁东典型棕壤花生田试验结果表明，深耕处理

下植株总镁吸收量总体最高［６８］；土壤容重降低至

１．３１～１．３４ｇ／ｃｍ３时更利于花生对锌的吸收积
累［６９］。张鹤等持不同看法，认为单一的深松耕作方

式对花生增产效果不显著，但深耕配合秸秆还田可

以增加单株饱果数、百果百仁质量以及荚果产量，

促使２０１７年和２０１８年花生产量分别增加１７６４％
和２８．１２％［７０］；王秋菊等在瘠薄黑土上试验发现，

深耕配施磷肥处理区大豆株高比对照区的大豆株

高２年平均增加５．１５ｃｍ，每株粒数增加１３．５２粒，
大豆总产量增加９．３７％～９．８３％［７１］；黄炳林等研究

发现，在黑土地上提前进行深松处理更利于大豆出

苗发芽、前期植株生长发育，从而提高大豆叶面积

指数，最终实现增产效果［７２］；安崇霄等以伊犁河谷

复播大豆农田为研究对象，得出深松５０ｃｍ处理效
果最佳的结论，深耕可以有效提升植株叶面积指

数、叶绿素含量等，从而获得较多的单株荚数、单株

粒数［７３－７４］；同样针对伊犁河谷地区，厍润祥等研究

得出深松是除翻耕覆膜以外使复播大豆获得高产

的有效措施，其大豆产量仅次于翻耕覆膜的结

论［７５］。总之，深耕深松的耕作方式可以促进荚果对

镁、磷及籽仁对锌的吸收，提升花生含油量、蛋白质

含量、蔗糖含量等。

廖青等在贫瘠旱地上研究发现，深耕深松区的甘

蔗与常规耕作处理区的相比，根质量增加了６．５０ｇ，
总根数增加 ４５条，甘蔗株高增加 １２．６０ｃｍ，并得
出，深耕深松促进了甘蔗后期糖分积累，提高了甘

蔗产量［７６］；童文杰等研究发现，深耕深松通过增加

青霉属真菌和紫霉属中紫色紫孢菌这２类有益微生
物可重建微生物群落结构［７７－７８］；刘棋等研究发现，

深耕深松处理促进了烤烟根系下扎，利于烤烟干物

质积累，达到了增产增值的效益［７９］；张锐等以海南

热区砖红壤香蕉地试验发现，深松４０～４５ｃｍ结合
旋耕处理增加了土体浅层含水率，保水保肥后显著

增加了香蕉根系数量［８０］。针对过往机械易出现牵

引阻力大、松土效果差、成本高等问题，学者们针对

特定地区土壤类型研制出预破土凿式深松机、精旋

起垄一体机等机械［８１－８２］。

４．２　深耕深松对水稻产量的影响
我国地大物博，有九大农业区，但当前深耕深

松处理试验主要在东北黑土地、砂姜黑土等旱地进
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行，作物种类也多涉及小麦、棉花、甘蔗、玉米、大豆

等旱地作物，少有关于水稻土深耕深松的试验，可

能是因为国内外对保护性耕作的重视或是考虑到

深耕深松会破坏稻田蓄水保水的犁底层。但早期

对水稻土深耕深松的经验总结可追溯到１９５８年，中
国科学院土壤研究所孝感工作组认为，高度发育的

潴育层因养分缺乏和氧化还原点位低的原因而不

适合根系发育，所以需将水稻田深耕至少４０ｃｍ才
能将２０～３０ｃｍ土层以下的强度潴育层或浅育层生
土熟化［８３］。在中国农业科学院江苏分院水稻田试

验地探究水稻根系对不同土层中放射性磷吸收速

度发现，水稻根量９０％分布在耕层１５ｃｍ以上，但
１０％下层根系吸收能力更强，因此深耕２６～３０ｃｍ
更利于作物养分供应［８４］。１９８５年，日本学者采用
深耕技术改良水田取得增产效果［８５］。王宝洪等于

１９９１—１９９５年在广西的试验证明，深耕结合有机肥
后水稻产量比对照年均增产１１８５０ｋｇ／ｈｍ２［８６］。上
海海丰农场用全方位深松犁深松耕３５～４０ｃｍ后，
稻田透水性变好，水稻分蘖性增强，每穴穗干质量

提高３３％，稻谷增产５２５ｋｇ／ｈｍ２，增幅为７．５％［８７］。

为明确深耕深松是否会因打破水田犁底层造

成水稻减产的疑问，大量学者针对水稻田开展试

验，但水稻产量结果各不相同。王秋菊等研究发

现，用自主研发的深耕犁在黑土型水稻土上深耕

２２～２５ｃｍ后，２年水稻产量与浅翻耕层１３～１５ｃｍ
的结果相近，但因深耕处理成本高，易造成耕层养

分下降、插秧陷车等问题，由此认为，黑土型水田土

壤耕作深度为１５～２０ｃｍ较为适宜［８８－８９］。在东北

盐化草甸土深耕后的第 ２年水稻减产 ９．９６％ ～
１１０３％，可能是因为盐化草甸土土壤分散度高，不
适合土壤团粒形成［９０］。但陈佩勤探究砂姜黑土不

同耕翻深度对水稻的影响时发现，深耕２０～３０ｃｍ
后水稻个体生长发育和总产量呈现增长趋势［９１］。

不同地区水田深耕结果略有差异，这可能与土壤类

型、土壤结构的复杂和特殊有关。鉴于北方旱作区

的深耕深松机械及经验不完全适用于南方稻麦轮

作区域，中国学者开始针对南方水稻土的深松机械

选择、深松扰动过程、深松产生影响等角度进行深

入研究［９２－９５］。而针对稻田旱作的耕地，日本学者尝

试利用农田水文模型评估每日水分蒸腾速率的变

化，从而监测稻田转旱地种玉米后犁底层对水分胁

迫垂直分布的影响［９６］。

５　深耕深松与其他技术的集成模式及效果

深耕深松与翻耕、旋耕、耙地、耱地等耕作方式

组合会形成各具特色的耕作方式，可有效避免长期

采用单一耕作方式造成的土壤板结；深耕深松与其

他培肥和土壤调理措施（如秸秆还田、施用有机肥、

种植绿肥、施用石灰等）组合集成后能作为耕地质

量保护与提升的措施，促进农作物增产增效。秸秆

还田具有改善土壤团粒结构、调节土壤有机质含量

等优点［９７］；Ｌｉｕ等通过田间试验发现，短期深松结合
秸秆的耕作方式可以通过显著增加易氧化有机碳

与土壤有机碳比率改善耕层深层和表层土壤微生

物群落特征，最终提高我国东北地区的作物产

量［９８］；适量的作物残茬与耕层土壤混合后会使土壤

中的碳氮比保持在适当的比率［９９］；闫洪奎等研究发

现，深松处理结合秸秆还田可以降低耕层土壤孔隙

度和碱解氮、速效钾的含量［１００］；胡心意等通过田间

试验发现，秸秆还田提高了土壤微生物磷脂脂肪酸

总含量、细菌和真菌的磷脂脂肪酸含量［１０１］；宫亮等

通过８年田间定位试验发现，连年深松比隔年深松
的作物增产效果好，深松配合施用有机肥后显著增

加了玉米产量，但其增产速率随有机肥用量增加而

降低［１０２］；龙潜等研究发现，深耕 －深松轮耕处理后
作物根部发育良好利于吸收养分，因而深层土壤养

分含量较高［１０３］。且相比小麦季旋耕的传统耕作方

式，深耕－深松轮耕处理产量显著增加；王科等研
究发现，“深翻－深施肥－浅旋盖种”模式能使稻麦
轮作系统中的稻茬小麦产量增长１０％左右［１０４］。

６　展望

针对土壤板结、耕层变浅等问题，本文梳理归

纳深耕深松耕作方式对不同区域不同土类类型的

耕地土壤紧实度、容重、土壤水分、孔隙度、土壤团

聚体等物理性状以及主要养分指标、土壤微生物数

量、土壤酶活性、有机碳含量等生物性状的影响，侧

重探讨深耕深松对玉米、小麦等旱地作物以及水稻

产量的影响，以期客观评估深耕深松的优缺点，并

对未来开展深耕深松耕作方式提出展望。

（１）关于深耕深松耕作方式是否会打破水稻土
犁底层从而造成水稻减产、水稻土深耕深松扰动过

程机制、耕作方式生产成本经济效益计算等研究应

更加深入。

（２）由于地域差异大，农业集约化和机械化程
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度不一致，深耕深松耕作前需充分了解耕作区域土

壤是否存在障碍层、板结、耕层浅薄等障碍因素，重

点考察耕作深度、垄间距、深松后的年份与不同作

物产量之间的关系。根据土壤条件和耕作制度等

基本情况确定机器选择和适宜的耕作深度，考虑将

其他耕作方式及秸秆还田不断与深耕深松组合、集

成，从而实现动态调整的试验方案，契合区域耕地

土壤情况。

（３）当前研究主要集中在深松（耕）结合单一技
术搭配对土壤理化性质和某一作物产量、生长情况

的影响，涉及长期实行深松（耕）导致土壤理化性质

和作物产量的研究，以及深耕深松搭配耕作技术后

产生的差异性研究较少，而长期采用单一耕作方式

可能会引起土壤结构或肥力某一方面不协调。可

根据全国九大农业区或不同土壤类型设立深耕深

松与其他技术集成的示范区，将深耕深松的机器选

择、不同深度、耕作方式组合、是否覆盖还田等纳入

试验方案中，以期建立可持续发展，可动态调整的

科学高效耕作模式。
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及线虫群落的影响研究进展［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２０，

３７（３）：３６１－３７０．

［４０］郭书亚，尚　赏，汤其宁，等．不同轮耕方式与生物炭对土壤酶

活性、土壤养分及小麦和玉米产量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２２

（３）：２１１－２１７．

［４１］巴晓博，隋　鑫，鲍雪莲，等．覆盖作物 －玉米间作对土壤碳氮

含量及相关酶活性的影响［Ｊ］．土壤通报，２０２２，５３（３）：５７７－

５８７．　

［４２］ＲｏｌｄáｎＡ，Ｓａｌｉｎａｓ－ＧａｒｃíａＪＲ，ＡｌｇｕａｃｉｌＭＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｓｕｇｇｅｓｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎ

ｓｏｒｇｈｕｍｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，

２００５，１２９（３／４）：１７８－１８５．

［４３］ＷａｎｇＺＴ，ＬｉＹ，ＬｉＴ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｈａｐｅｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ

ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１９７：１０４５０１．

［４４］刘淑梅，孙　武，张　瑜，等．小麦季不同耕作方式对砂姜黑土

玉米农田土壤微生物特性及酶活性的影响［Ｊ］．玉米科学，

２０１８，２６（１）：１０３－１０７．

［４５］杜聪阳，杨习文，王　勇，等．不同耕作方式及施氮水平对砂姜

黑土物理性状、微生物学特性及小麦产量的影响［Ｊ］．河南农

业科学，２０１７，４６（８）：１３－２１．

［４６］ＰａｎｄｅｙＤ，ＡｇｒａｗａｌＭ，ＢｏｈｒａＪＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅａｎｄ

ｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｏｎｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１３６：５１－６０．

［４７］龙　潜．不同轮耕模式对潮土不同土层理化性状及作物产量的

影响［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１９．

［４８］刘红杰，习向银，刘朝科，等．深翻耕和连作对植烟土壤养分及

其生物活性的影响［Ｊ］．福建农业学报，２０１１，２６（２）：２９８－

３０３．　

［４９］黄炳林，王孟雪，金喜军，等．不同耕作处理对土壤微生物、酶活

性及养分的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１９（６）：１０４－１１３．

［５０］张博文．深松对黑土区土壤特性及细菌群落结构影响［Ｄ］．呼

和浩特：内蒙古农业大学，２０１８．

［５１］岳　衡，李闪闪，段雅欣，等．深松耕对宁南山区马铃薯田土壤

细菌多样性的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０２１，４２（１２）：９９８－

１００８．　

［５２］唐海明，程凯凯，肖小平，等．不同冬季覆盖作物对双季稻田土

壤有机碳的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（２）：４６５－４７３．

［５３］苑广源，ＭｕｎｙａｍｐｉｒｗａＴ，毛丽萍，等．１６年保护性耕作措施对粮

草轮作系统土壤碳库及稳定性的影响［Ｊ］．水土保持学报，

２０２１，３５（３）：２５２－２５８，２６７．

［５４］ＧｕｏＬＬ，ＷａｎｇＸＪ，ＷａｎｇＳＢ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｐｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２２３：１０５７２９．

［５５］韦安培，丁文超，胡恒宇，等．耕作方式及秸秆还田对土壤性质、

微生物碳源代谢及小麦产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１９，３７（６）：１４５－１５２．

［５６］张　霞，杜昊辉，王旭东，等．不同耕作措施对渭北旱塬土壤碳

库管理指数及其构成的影响［Ｊ］．自然资源学报，２０１８，３３

（１２）：２２２３－２２３７．

［５７］赵亚丽，薛志伟，郭海斌，等．耕作方式与秸秆还田对土壤呼吸

的影响及机理［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１９）：１５５－１６５．

［５８］王永慧，轩清霞，王丽丽，等．不同耕作方式对土壤有机碳矿化

及酶活性影响研究［Ｊ］．土壤通报，２０２０，５１（４）：８７６－８８４．

［５９］张玉铭，胡春胜，陈素英，等．耕作与秸秆还田方式对碳氮在土

壤团聚体中分布的影响［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），

２０２１，２９（９）：１５５８－１５７０．

［６０］Ａｌ－ＫａｉｓｉＭＭ，Ｋｗａｗ－ＭｅｎｓａｈＤ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｃｈａｎｇｅ

ｉｎａｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｒｏｐｒｏｔａｔｉｏｎｓｔｕｄｙａｃｒｏｓｓＩｏｗａ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，８４

（１）：１８２－２０２．

［６１］齐　华，刘　明，张卫建，等．深松方式对土壤物理性状及玉米

根系分布的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１２，２７（４）：１９１－１９６．

［６２］高　鹏，孙继颖，高聚林，等．深松对春玉米田土壤贮水性能及

玉米子粒水分利用效率的影响［Ｊ］．玉米科学，２０２２，３０（４）：

９０－９６．　

［６３］马　阳，吴　敏，王艳群，等．不同耕作施肥方式对夏玉米氮素

利用及土壤容重的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３（５）：

１７１－１７６．　

［６４］杨　雪，逄焕成，李轶冰，等．深旋松耕作法对华北缺水区壤质

黏潮土物理性状及作物生长的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，

４６（１６）：３４０１－３４１２．

［６５］杨群辉，张　庆，王应学，等．红壤坡地深松耕对土层特性和玉

米产量的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（１２）：２７８３－２７８９．

［６６］吴广俊，刘　鹏，董树亭，等．不同深松深度对夏玉米根系时空
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分布及氮素利用的响应［Ｊ］．山东农业科学，２０１６，４８（１０）：

９２－９７．　

［６７］黄　明，吴金芝，李友军，等．不同耕作方式对旱作区冬小麦生

产和产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１）：５０－５４．

［６８］郑亚萍，吴正锋，王春晓，等．棕壤花生镁营养特性对不同耕作

措施的响应［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２（１２）：２４０６－２４１３．

［６９］孙学武，沈　浦，刘　璇，等．花生锌吸收分配特性及对土壤耕

作措施的响应特征［Ｊ］．花生学报，２０２０，４９（２）：３６－４２．

［７０］张　鹤，蒋春姬，董佳乐，等．寒地秸秆还田配套深松对土壤肥力

及花生生长和产量的影响［Ｊ］．花生学报，２０２０，４９（３）：１４－２１．

［７１］王秋菊，高中超，张劲松，等．深耕培肥改良瘠薄黑土理化性质

及提高大豆产量的研究［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（６）：１３９３－

１３９８．　

［７２］黄炳林，王孟雪，金喜军，等．不同中耕措施对土壤水分与大豆

产量的影响［Ｊ］．大豆科学，２０２０，３９（１）：６８－７５．

［７３］安崇霄，杜孝敬，符小文，等．伊犁河谷复播大豆光合特性、干物

质积累和产量对深松与留茬的响应［Ｊ］．新疆农业大学学报，

２０１９，４２（２）：１１４－１２０．

［７４］安崇霄，杜孝敬，徐文修，等．周年土壤耕作组合对伊犁河谷冬

小麦—夏大豆氮素吸收、利用与产量的影响［Ｊ］．南京农业大

学学报，２０２１，４４（２）：２２５－２３１．

［７５］厍润祥，符小文，张永杰，等．复播大豆农田不同耕作方式对土

壤物理性质、硝态氮及产量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１９，３４

（６）：１４５－１５２．

［７６］廖　青，韦广泼，刘　斌，等．机械化深耕深松栽培对甘蔗生长

及产量的影响［Ｊ］．广西农业科学，２０１０，４１（６）：５４２－５４４．

［７７］童文杰，杨　敏，王　皓，等．耕作方式对山地烟田烤烟根际土

壤真菌群落结构的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２０２１，２７（１）：５６－

６３．　

［７８］童文杰，邓小鹏，徐照丽，等．不同耕作深度对土壤物理性状及

烤烟根系空间分布特征的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，

２４（１１）：１４６４－１４７２．

［７９］刘　棋，王津军，封幸兵，等．耕作方式对山地烟田土壤物理性

状及烤烟根系空间分布的影响［Ｊ］．中国生态农业学报（中英

文），２０１９，２７（１１）：１６７３－１６８１．

［８０］张　锐，梁雨峰，邢洁洁，等．不同耕层结构对海南香蕉地砖红

壤物理特性的影响［Ｊ］．农机化研究，２０２２，４４（２）：２１４－２１８．

［８１］张　涛，李　英，张晓春，等．黏重土壤精旋起垄一体机设计与

试验［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２２，４０（２）：２５０－２５８．

［８２］张喜瑞，张　锐，汝绍锋，等．海南热区香蕉地预破土凿式深松

机设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（１８）：４９－５５．

［８３］中国科学院土壤研究所孝感工作组．湖北孝感县水稻丰产区深

耕深翻群众经验总结［Ｊ］．土壤，１９５９（２）：１１－１４．

［８４］鲁加坤，吴　钧，王莲池，等．从水稻（晚稻）对不同深层土壤中

Ｐ３２的吸收试论深耕合宜深度［Ｊ］．原子能科学技术，１９６１（２）：

１１１－１１３．

［８５］川口桂三郎．水田土壤学［Ｍ］．汲惠吉，孙红霞，孙昌其，译．北

京：农业出版社，１９８５：３４６－３４９．

［８６］玉宝洪，李桂山，蒙定球．深耕和增施有机肥对土壤肥力及水稻

产量的影响［Ｊ］．土壤肥料，１９９７（６）：３２－３４．

［８７］曹晓利，单金凤，马里超，等．深松耕在水稻上增产效果的初步

探讨［Ｊ］．上海农业科技，２００１（３）：７９－８０．

［８８］王秋菊，高中超，张劲松，等．黑土稻田连续深耕改善土壤理化

性质提高水稻产量大田试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（９）：

１２６－１３２．

［８９］吕倩倩，杨　森，丛　聪，等．耕作和有机物料还田对黑土区坡

耕地田间杂草群落和生物量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，

４９（２４）：１２１－１２７．

［９０］王秋菊，刘　峰，焦　峰，等．盐化草甸土和黑土型水田土壤连

续深耕改土效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２２）：１５２－１５８．

［９１］陈佩勤．不同的耕翻深度对水稻生长的影响［Ｊ］．农业技术与

装备，２０２１（８）：３７－３８．

［９２］张文斌，孙少华，李志刚．苏州地区机械化深松技术试验研究与

分析［Ｊ］．农业装备技术，２０１２，３８（５）：２０－２３．

［９３］丁启朔，李　杨，ＢｅｌａｌＥＡ，等．基于田间摄像的多参数水稻土

深松扰动行为与效应研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１９，５０（１０）：

４４－５５．

［９４］丁启朔，任　骏，ＢｅｌａｌＥＡ，等．湿黏水稻土深松过程离散元分

析［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：３８－４８．

［９５］高中超，宋柏权，王翠玲，等．不同机械深耕的改土及促进作物

生长和增产效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１２）：７９－８６．

［９６］ＨａｍａｄａＫ，ＩｎｏｕｅＨ，ＭｏｃｈｉｚｕｋｉＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈａｒｄｐａｎｏｎｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎａｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２１４：１０５１６１．

［９７］ＫａｎＺＲ，ＬｉｕＱＹ，ＶｉｒｋＡＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｎｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｏ－ｔｉｌｌ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２０９：１０４９３９．

［９８］ＬｉｕＸ，ＰｅｎｇＣ，ＺｈａｎｇＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｔｒａｗ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒｓ：ａｏｎｅ－ｙｅａｒｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２１５：１０５１８８．

［９９］ＣｅｌｉｋＡ，ＡｌｔｉｋａｔＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｗｅｒｈａｒｒｏｗｏｎｔｈｅｗｈｅａｔｒｅｓｉｄｕｅ

ｃｏｖｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｔｉｌｌｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２１５：１０５２０２．

［１００］闫洪奎，王欣然．长期定位试验下秸秆还田配套深松对土壤性

状及玉米产量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１７，３２（增刊 １）：

２５０－２５５．　

［１０１］胡心意，傅庆林，刘　琛，等．秸秆还田和耕作深度对稻田耕层

土壤的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１８，３０（７）：１２０２－１２１０．

［１０２］宫　亮，安景文，邢月华，等．连年深松和施用有机肥对土壤肥

力及玉米产量的影响［Ｊ］．土壤，２０１６，４８（６）：１０９２－１０９９．

［１０３］龙　潜，董士刚，朱长伟，等．不同耕作模式对小麦—玉米轮作

下潮土养分和作物产量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３

（４）：１６７－１７４，２９８．

［１０４］王　科，李　浩，邓劲松，等．不同耕作施肥方式对稻茬小麦氮

素利用及土壤容重的影响［Ｊ］．四川农业大学学报，２０２０，３８

（６）：６５４－６６０．
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