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摘要：在陇东旱塬区进行了小麦、玉米田机械化深松整地与当地传统耕作整地之间的对比试验，研究了机
械深松对陇东旱塬区耕层土壤蓄水保墒性能及小麦、玉米生长和产量的影响。结果表明，小麦夏季深松整地后，
较常规翻耕土壤平均含水量增加2.32百分点，蓄水量平均增加140.1 m3/hm2；土壤容重下降0.037 g/cm3，降低
3.19%；折合产量5 675.70 kg/hm2，较常规翻耕增产596.10 kg/hm2，增产率11.73%。玉米深松整地后，较常规翻
耕耕层土壤平均含水量增加2.01百分点，土壤蓄水量增加80.85 m3/hm2；土壤容重降低0.065 g/cm3，降低5.40%；
折合产量1 0971.9 kg/hm2，较常规翻耕增产1 265.7 kg/hm2，增产率13.04%。说明小麦收获后夏季深松蓄水保墒和
增产效果较好，玉米田深松整地适期为秋季玉米收获后覆膜前。
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平凉市地处甘肃陇东黄土高原，农田土壤大

部分为黄绵土质，降水量少，季节分布不均，全

年降雨主要集中在 7、8、9月，冬春季和夏初常

年出现持续少雨时段，除泾河、汭河流域等少量

川水区外，绝大部分山塬地土层深厚，地下水位

深，天然降水成为土壤水分的唯一供给途径，是

典型的雨养旱作农业区，水分已成为当地农作物

生长的主要限制因子之一。受传统农业耕作方式

影响和农机具的局限，农民长期习惯于用小型拖

拉机旋耕或浅翻耕种，土壤耕深仅 20 cm 左右，

耕层逐年变浅，犁底层土质板结坚硬，土壤保墒、
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作物单产不高，总产量不稳，严重威胁农业可持

续发展。采用农机深松整地技术，可在不翻动地

表土壤的前提下，以深松机具对犁底层进行深层

疏松，打破犁底层，加深耕作层，改善土壤通透

性，增强土壤接纳储存天然降水和蓄水保墒性能，

破解水分限制因子，提高作物对降水的利用效率，

促进作物生长，提高作物产量。国内专家对深松

技术进行了大量研究，深入分析了深松技术的理

论、方法，以及深松作业对土壤物理特性、作物

生长和产量等的影响［ 1－5］，但对陇东旱塬区域相关

研究报道较少。为明确机械化深松整地对当地土

壤蓄水保墒及作物生长和产量构成的影响，完善

适宜当地的机械化深松技术规程，建立用地养地

的长效机制，我们于 2014—2015年开展了小麦、

玉米田机械化深松整地与当地传统耕作整地对比

试验研究，初步明确了陇东黄土高原旱作农业区

机械化深松整地对耕层土壤蓄水保墒性能及小麦、

玉米生长和产量构成的影响。

1 材料与方法

1.1 供试材料

指示小麦品种为当地主栽品种陇原 22号；指

示玉米品种为当地主栽品种先玉 335。

1.2 试验设计

试验于 2014年 7月至 2015年 10月在平凉市
崆峒区白庙乡罗湾村塬地进行，为陇东黄土高原

具有代表性的旱作农业区，土质为黄绵土，地势

平坦，适宜机械化作业。试验地选择近几年未深

松的田块，按照种植作物种类分别设置小麦深松

整地和玉米深松整地，依据深松作业时间设计各

处理。采取大区试验，不设重复。深松处理区均

采用 1SZL-200A型深松旋耕联合整地机作业，深
松作业深度逸35 cm，作业后耕层深浅一致，土壤
蓬松，地表平整，达到“深、平、细、实”的深

松作业质量标准。对照区采用传统机耕犁铧翻耕

作业，耕深 18耀22 cm，作业后符合传统耕种质量
要求。

1.2.1 小麦深松试验 前茬为小麦，试验地长

131.0 m、宽 33.6 m。设 3个处理，分别为夏季深

松（夏季冬小麦收获后伏耕期深松，SS）、秋季深

松（秋季冬小麦播种前深松整地，AS）、传统常规

翻耕（对照 CK），每处理区面积 1 200 m2（10 m×

120 m）。夏季深松（SS）于 2014年 7月 21日进行，

秋季深松（AS）于 2014年 8月 26日进行，对照（传

统常规翻耕CK）分别于 2014年 7月 21日伏耕、8

月 26播种前旋耕整地。小麦于 2014年 9月 20用

播种机条播，播种量 232.5 kg/hm2，施肥量为种肥

磷酸二铵 247.5 kg/hm2、尿素 225.0 kg/hm2，其余耕

种及田间管理措施同当地大田。

1.2.2 玉米深松试验 前茬为玉米，试验地长

218.0 m、宽 27.7 m。设 2个处理，分别为秋季覆

膜前深松整地（秋季玉米收获后覆膜前深松整地，

AS）、秋季覆膜前传统翻耕整地（对照CK）。每处

理面积为 2 520 m2（12 m×210 m）。2014年 10月

24日整地覆膜，同时施磷酸二铵 337.5 kg/hm2、尿

素 225.0 kg/hm2。玉米于 2015年 4月 20日用点播

器全膜双垄沟播，大垄 70 cm、小垄 40 cm，株距

25 cm，播种量 24.0 kg/hm2。其余耕种及田间管理

措施同当地大田。

1.3 测定内容及方法

1.3.1 土壤含水量、土壤容重测定 土壤含水量测

定采用烘干法，土壤容重测定采用环刀法［ 6 - 8］。小

麦深松试验分别于深松前、小麦秋苗期（11月上

旬）、返青拔节期（春季3月中旬）、收获期进行土

壤容重、含水量测定。玉米深松试验，分别于深

松整地后、玉米播种前、玉米三叶期、玉米成熟

期进行土壤容重、含水量测定，计算土壤储水量。

田间取样采用 5点法，每点分别取 0～15、15～

25、25～35 cm耕层土壤原状土。

V＝Σ（re伊h×W）
V为土壤储水量（m3），re为土壤容重（g/cm3），

h为土层厚度（m），W 为土壤重量含水量（%）。

1.3.2 作物生长情况调查 田间调查均采用 5点

取样法。小麦深松试验，每点调查面积1 m2（分蘖

数、次生根数量和长度测定时每点选取 50 株），

分别于小麦越冬前（秋苗期）、拔节期、成熟期调

查测定小麦基本苗密度、分蘖数、次生根数量和

长度、株高、成穗数、穗粒数等小麦生长性状指

标。玉米深松试验，每点选取 20 m双行长为调查

测定样段，每个测定样段内每隔 5 株详查 1 株，

共查 10株，玉米分别于三叶期、大喇叭口期调查

玉米植株高度、根系数量、根长等玉米生长性状

指标。

1.3.3 作物产量测定 作物成熟后均采用 5点取

样法进行收获测产。小麦成熟收获时每点选取 67

m2单独收获进行测产考种，测定记载千粒重及产

量。玉米成熟收获时每点选取 20 m双行长为调查
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作物 生育期 处理
土壤含水量（%） 储水量较 CK

增加
（m3/hm2）0～15 cm 15～25 cm 25～35 cm 平均

小麦 越冬前 CK 18.95 19.64 20.39 19.66

SS 19.22 23.27** 24.52** 22.31* 116.85

AS 18.82 22.72** 24.44** 21.99* 102.76

拔节期 CK 18.03 18.22 19.27 18.50

SS 19.47 21.60** 21.83** 20.91* 106.20

AS 19.21 21.07** 21.11** 20.51* 88.65

成熟期 CK 14.35 15.72 17.81 15.96

SS 15.21 17.89** 20.52** 17.87* 84.15

AS 14.87 17.67** 20.20** 17.58* 70.56

生育期平均 CK 17.11 17.86 19.16 18.04

SS 17.97 20.92** 22.29** 20.36* 102.40

AS 17.63 20.49** 21.92** 20.02* 87.32

玉米 播种前 CK 19.33 20.01 19.82 19.72 0

AS 20.05 22.54** 22.63** 21.74* 81.30

三叶期 CK 19.13 20.61 20.32 20.02 0

AS 19.32 22.00** 24.48** 21.93* 76.95

成熟期 CK 20.92 20.89 21.03 20.95 0

AS 21.09 23.43** 24.61** 23.04* 84.15

生育期平均 CK 19.79 20.50 20.39 20.23 0

AS 20.15 22.67** 23.91** 22.24* 80.85

测定样段，调查记载株数和穗数；在每个测定样

段内每隔 5株详查 1株，共查 10株，测定记载植

株高度、茎粗（玉米茎秆基部直径）；同时在每个测

定样段内每隔 5 穗收取 1 个果穗，共计收获 20

穗，风干后考种，测定记载穗粒数、百粒重、产

量等。

1.3.4 数据统计与分析 采用 DPS软件对试验数

据进行统计和方差分析。

2 结果与分析

2.1 土壤含水量变化

由表 1可以看出，小麦、玉米生育期深松整

地处理与对照相比，0～35 cm耕层土壤含水量均

有所增加，且随耕层加深，小麦各处理土壤含水

量也随之增加。方差分析结果，不同耕作层处理

间，0～15 cm耕层土壤含水量差异不显著（P＞
0.05），变化不明显；15～25 cm、25～35 cm耕层

土壤含水量有极显著差异（P＜0.01），深松处理土

壤含水量均较对照明显增加，且增幅较大。

小麦夏季深松（SS）0～35 cm耕层土壤平均含

水量较对照增加 2.32 百分点，储水量平均增加

102.40 m3/hm2。其中土壤平均含水量较对照 0～15

cm 耕层增加 0.86 百分点；15～25 cm 耕层增加

3.06 百分点；25～35 cm 耕层增加 3.13 百分点。

秋季深松（AS）0～35 cm耕层土壤平均含水量较对

照增加 1.98 百分点，土壤储水量增加 87.32

m3/hm2。其中土壤平均含水量较对照 0～15 cm 增

加 0.52 百分点， 15～25 cm 增加 2.63 百分点，

25～35 cm增加 2.76百分点。

玉米深松整地（AS）0～35 cm耕层土壤平均含

水量较对照增加 2.01 百分点，土壤储水量增加

80.85 m3/hm2。其中土壤平均含水量较对照 0～15

cm耕层增加 0.36百分点，15～25 cm增加 2.17百

分点，25～35 cm增加 3.52百分点。

2.2 土壤容重变化

由表 2可见，小麦、玉米生育期 0～35 cm耕

层土壤容重与对照相比，均有不同程度下降。方

表 1 深松处理的小麦、玉米生育期耕层土壤含水量及储水量
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作物 生育期 处理
土壤容重（g/cm3）

0～15 cm 15～25 cm 25～35 cm 平均

小麦 越冬前 CK 1.120 1.150 1.210 1.160

SS 1.120 1.140 1.150* 1.130

AS 1.120 1.100 1.170* 1.130

拔节期 CK 1.140 1.160 1.220 1.170

SS 1.120 1.130 1.150* 1.130

AS 1.130 1.120 1.160* 1.140

成熟期 CK 1.130 1.140 1.220 1.160

SS 1.110 1.120 1.140* 1.120

AS 1.120 1.130 1.150* 1.130

生育期平均 CK 1.128 1.135 1.220 1.160

SS 1.113 1.120 1.113* 1.123

AS 1.115 1.123 1.153* 1.130

玉米 秋季整地后覆膜前 CK 1.100 1.100 1.520 1.240

三叶期 CK 1.170 1.120 1.270 1.190

AS 1.170 1.120 1.150* 1.150

成熟期 CK 1.180 1.140 1.280 1.200

AS 1.170 1.130 1.160* 1.150

生育期平均 CK 1.155 1.120 1.333 1.203

AS 1.150 1.115 1.150* 1.138

增降率
（%）

-2.59

-2.59

-3.42

-2.56

-3.45

-2.59

-3.19

-2.59

-3.36

-4.17

-5.40

较 CK增加
（g/cm3）

-0.030

-0.030

-0.040

-0.030

-0.040

-0.030

-0.037

-0.030

-0.040

-0.050

-0.065

AS 1.100 1.100 1.140* 1.110 -10.48-0.130

播种前 CK 1.170 1.120 1.260 1.180

AS 1.160 1.110 1.150* 1.140 -0.040 -3.39

表 2 深松处理的小麦、玉米生育期 0耀35 cm土层土壤容重

差分析结果，不同耕作层之间深松处理与对照 0～

15、15～25 cm 土壤容重差异不显著（P＞0.05），

25～35 cm 土壤容重比对照显著下降（P＜0.05），

不同深松处理之间差异不显著。

小麦夏季深松（SS）0～35 cm耕层平均土壤容

重较对照下降 0.037 g/cm3，降低 3.19%。其中 0～

15 cm 耕层土壤容重平均下降 0.015 g/cm3，降低

1.33%；15～25 cm 耕层平均土壤容重下降 0.015

g/cm3，降低 1.32%；25～35 cm耕层平均土壤容重

下降 0.107 g/cm3，降低 8.77%。小麦秋季深松

（AS）0～35 cm耕层平均土壤容重较对照下降 0.030

g/cm3，降低 2.59%。其中 0～15 cm耕层平均土壤

容重下降 0.013 g/cm3，降低 1.52%；15～25 cm耕

层平均土壤容重下降 0.012 g/cm3，降低 1.06%；

25～35 cm耕层平均土壤容重下降 0.067 g/cm3、降

低 5.49%。

玉米深松整地（AS）0～35 cm耕层平均土壤容

重较对照降低 0.065 g/cm3，降低 5.40%。其中 0～

15 cm 耕层平均土壤容重降低 0.005 g/cm3，下降

0.34%；15～25 cm 耕层平均土壤容重降低 0.005

g/cm3，降低 0.45%；25～35 cm耕层平均土壤容重

降低 0.183 g/cm3，降低 13.7%。

2.3 深松整地对小麦、玉米生长的影响

田间调查发现，小麦生长期，深松处理区小

麦有效分蘖数增多，根系发达，叶片浓绿，长势

健壮，生长性状明显好于对照区。玉米生长期，

深松处理叶片浓绿，根系发达，长势健壮，明显

好于对照。由表 3可以看出，小麦主要生长性状

深松处理与对照之间差异显著（P＜0.05），其中越

冬前平均基本苗较对照增加 33.90万株 /hm2，拔节

期平均有效分蘖数较对照增加 0.92个 /株；次生

根数量平均增加 1.46个 /株，次生根长度平均长
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处理
越冬前 拔节期

成熟期株高
（cm）基本苗

（万株/hm2）
分蘖数
（个/株）

次生根
（个/株）

次生根长
（cm）

分蘖数
（个/株）

次生根
（个/株）

次生根长
（cm）

CK 396.45 1.83 4.83 8.06 2.83 6.92 8.62 96.9
SS 431.10* 2.67* 7.33* 11.58* 3.92* 8.9*2 12.86* 103.1*
AS 429.60* 2.08* 6.58* 9.80* 3.58* 7.83* 11.52* 99.37*

处理
玉米三叶期 玉米大喇叭口期 成熟期

株高
（cm）

根数
（个/株）

根长
（cm）

株高
（cm）

根数
（个/株）

根长
（cm）

茎秆直径
（cm）

株高
（cm）

CK 26.06 19.0 14.83 129.83 30.03 33.59 3.14 290.22
AS 28.96* 27.6* 20.60* 168.05* 33.19* 42.93* 3.44* 305.24*

处理 穗数
（穗 /hm2）

穗粒数
（粒）

千粒重
（g）

折合产量
（kg/hm2）

较 CK增产
（kg/hm2）

增产率
（%）

CK 428.7 35.6 33.28 5 079.60
SS 442.5* 37.5* 34.28* 5 675.70* 596.10 11.73
AS 440.4* 37.3* 33.76* 5 546.25* 466.65 9.19

处理 穗数
（穗 /hm2）

穗粒数
（粒）

百粒重
（g）

折合产量
（kg/hm2）

较 CK增产
（kg/hm2）

增产率
（%）

CK 57 503.4 489.00 34.52 9 706.2

AS 62 153.1* 504.12* 35.02* 10 971.9* 1 265.7 13.04

表 3 深松对小麦主要生长性状的影响

表 4 深松对玉米主要生长性状的影响

表 5 深松对小麦产量的影响

表 6 深松对玉米产量的影响

度增加 3.57 cm；成熟期株高平均增加 4.34 cm。由

表 4可以看出，玉米主要生长性状深松处理对照

之间差异显著（P＜0.05），其中三叶期株高平均增

加 2.90 cm，次生根数平均增多 8.60个 /株，次生

根长度平均增加 5.83 cm；大喇叭口期玉米株高增

加 38.22 cm，次生根数平均增多 3.16 个 /株，次

生根长度平均增加 9.34 cm；收获期平均植株高度

增加 15.02 cm，茎秆直径增加 0.30 cm。

2.4 深松整地对小麦、玉米产量的影响

由表 5可见，小麦深松后较对照穗数平均增

加 12.75万穗 /hm2，穗粒数平均增加 1.8粒，千粒

重平均增加 0.74 g，折合产量平均增加 531.45

kg/hm2。其中夏季深松（SS）较对照穗数增加 13.8万

穗/hm2，穗粒数增加 1.9粒，千粒重平均增加 1.00

g，折合产量增加 596.10 kg/hm2，增产率 11.73%；

秋季深松（AS）较对照穗数增加 11.7万穗 /hm2，穗

粒数增加 1.8粒，千粒重平均增加 0.48 g，折合产

量增加 466.65 kg/hm2，增产率 9.19%。

从表 6可以看出，玉米深松（AS）较对照穗数

增加 4 649.7穗 /hm2，穗粒数增加 5.12粒，百粒重

增加 0.5 g，折合产量增加 1 265.7 kg/hm2，增产率

13.04%。

3 小结与讨论

1）研究结果表明，小麦夏季深松整地后，较常规

翻耕土壤平均含水量增加 2.32百分点，蓄水量平

均增加 102.40 m3/hm2；土壤容重下降 0.037 g/cm3，

降低 3.19%；折合产量 5 675.70 kg/hm2，较常规翻

耕增产 596.10 kg/hm2，增产率 11.73%。秋季深松

后，较常规翻耕耕层土壤平均含水量增加 1.98百

分点，土壤储水量增加 87.32 m3/hm2；折合产量

5 546.25 kg/hm2，较常规翻耕增产 466.65 kg/hm2，

增产率 9.19%。玉米深松整地后，较常规翻耕耕层

土壤平均含水量增加 2.01百分点，土壤储水量增

加 80.85 m3/hm2；土壤容重降低 0.065 g/cm3，降低

5.40%。折合产量 10 971.9 kg/hm2，较常规翻耕增

产 1 265.7 kg/hm2，增产率 13.04%。说明小麦收获

后的夏季深松蓄水保墒和增产效果较好，玉米田

深松整地适期为秋季玉米收获后覆膜前。

2）深松整地能够打破土壤犁低板结层，改善土壤

通透性，有显著蓄水保墒效应，能提高耕层 15 cm

以下土壤含水量和储水量，降低土壤容重，改善

土壤物理性状，特别对降低犁低层（25～35 cm）土

壤容重有十分明显的作用。且能加快土壤水分入

渗速度，提高旱地土壤接纳储存天然降水性能和
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庄浪县地处陇中黄土高原丘陵沟壑区第三副

区东缘，海拔 1 400～2 857 m，年均降水量 514

mm，气温 8.1 ℃，无霜期 142 d，≥0 ℃的积温

3 310℃，≥ 10℃的活动积温 2 690℃。平均蒸发

量为 1 289.1 mm，历年平均空气相对湿度为 67%，

干燥度 1.55，属干旱半干旱气候。近年来，全县

冬油菜种植不断向高海拔地区延伸扩大，常年播

种面积超过 2 000 hm2。由于旱寒气候造成的冬油

菜越冬大量死苗，既是我县冬油菜生产的主要限

制因素，也是生产中亟待解决的问题［ 1 - 6］。为此，

庄浪县农业技术推广中心以冬小麦黑色全膜微垄

穴播栽培为蓝本，通过 2013— 2015年的试验研

究，筛选出了“黑膜+微垄沟/通用垄沟+垄作”的冬

油菜全膜微垄穴播技术。经大田应用，冬油菜黑

色全膜微垄穴播比露地种植增产 1 050 kg/hm2 以

上，增产率 45%左右，经济效益十分显著。该技

摘要：从选地整地、施肥及土壤处理、选用良种、起垄覆膜、适时播种等方面详细的阐述了旱地冬油菜黑色
地膜全覆盖微垄穴播栽培技术。

关键词：旱地；冬油菜；全膜覆盖；微垄穴播
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旱地冬油菜黑色地膜全覆盖微垄穴播栽培技术
苏忠太

（甘肃省庄浪县农业技术推广中心，甘肃 庄浪 744699）

作物充分利用水分的能力，防止水土流失，促进

作物健壮生长，增产效果显著。陇东旱塬区开展

机械化深松整地，能显著提高耕层土壤蓄水保墒

性能，提高作物产量，对破解旱作农业区水分限

制因子，提升农田水资源利用效率，提高耕地质

量和综合生产能力，促进粮食稳产增产发挥着及

其重要的作用，是适合旱作地区农业生产特点的

“绿色”农机化关键技术措施。本研究是对本区域

有关研究结果的补充和完善，但深松对本区其它

方面的影响有待进一步研究。

致谢：平凉市农业机械化技术推广站有关技

术人员参加了田间试验调查、取样和室内测定工

作，特此致谢。
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