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耕作模式对砂姜黑土理化性质和冬小麦产量的影响
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摘 要:为探明不同耕作模式对砂姜黑土土壤质量和小麦产量的影响,设置旋耕两遍(T1)、翻耕+旋耕

两遍(T2)、翻耕+旋耕两遍+镇压(T3)、翻耕+驱动耙1遍+镇压(T4)4种耕作模式处理,分析不同耕作模

式对土壤物理性状、养分转化酶活性、有机质与速效养分含量以及小麦产量的调控效应。结果表明,与T1处

理相比,T3、T4处理显著增加越冬期0~10cm土壤容重,降低越冬期10~30cm土壤容重;T4处理显著增加

越冬期20~30cm和成熟期0~10cm土壤含水量、贮水量;T4处理显著增加20~40cm土壤纤维二糖水解

酶和0~40cm土壤β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶活性,增加20~40cm土壤无机氮含量和0~20cm土壤速

效磷含量;T4处理显著增加拔节期单株次生根数、开花期和成熟期干物质积累量、穗数和籽粒产量,产量增幅

为11.62%,经济效益增加2071.26元·hm-2。综上所述,翻耕+驱动耙1遍+镇压的耕作模式有利于改善

砂姜黑土理化性质与酶活性,提高小麦产量,可作为区域小麦高效生产适宜的耕作模式。
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Abstract:Toinvestigatetheimpactofdifferenttillagepatternsonthesoilqualityandwheatyieldin
limeconcretionblacksoil,fourtillagetreatmentsweresetup:twicerotarytillage(T1),plowing+
twicerotarytillage(T2),plowing+twicerotarytillage+rolling(T3),andplowing+onepasswith
adrivencultivator+rolling(T4).Theeffectsofthesetreatmentsonsoilphysicalproperties,nutrient
conversionenzymeactivity,organicmatter,availablenutrientcontent,andwheatyieldwereana-
lyzed.ResultsshowedthatcomparedtoT1,T3andT4significantlyincreasedthebulkdensityof0-
10cmsoilduringtheoverwinteringperiodandreducedthebulkdensityof10-30cmsoil.T4signifi-
cantlyincreasedsoilmoistureandwaterstorageinthe20-30cmlayerduringtheoverwinteringperiod
andthe0-10cmlayerduringthematurityperiod.T4alsosignificantlyenhancedtheactivityofcello-



biosehydrolaseinthe20-40cmsoillayerandβ-1,4-N-acetylglucosaminidaseinthe0-40cmsoil
layer,increasedinorganicnitrogencontentinthe20-40cmsoillayer,andelevatedavailablephos-
phoruscontentinthe0-20cmsoillayer.T4significantlyincreasedthenumberofsecondaryroots
perplantduringthejointingstage,drymatteraccumulationatthefloweringandmaturitystages,

spikenumber,andgrainyield,withayieldincreaseof11.62%andaneconomicbenefitgainof2,

071.26yuan·hm-2.Insummary,thetillagepatternofplowing+onepasswithadrivencultivator
+rollingiseffectiveinimprovingthephysicochemicalpropertiesandenzymeactivityoflimeconcre-
tionblacksoil,enhancingwheatyield,andcanserveasasuitabletillagemodeforhigh-efficiency
wheatproductionintheregion.
Keywords:Wheat;Tillagepattern;Soil;Organicmatter;Bulkdensity;Enzymeactivity;Yield

  砂姜黑土广泛分布于黄淮南部粮食主产

区[1]。该类土壤质地黏重,黏土矿物以2∶1型膨

胀性蒙脱石为主,遇水易膨胀黏结,失水则易龟裂

僵硬,导致耕作难度较大[2]。耕作整地是优化土

壤结构、为小麦生长奠定基础的关键环节,合理的

耕作模式能够调节土壤松紧度,改善其理化性状

与养分供应能力,从而促进小麦根系与冠层生长,
进而影响产量形成。

耕作措施能够改变土壤结构、调控水分保蓄

能力,进而影响土壤养分转化和作物生产。不同

耕作模式对土壤扰动程度不同,因而对土壤理化

性质的影响也有所不同[3-4]。目前,生产中常见的

耕作方式主要包括旋耕、翻耕等。旋耕作为当前

普遍的耕作方式,可使土壤疏松、地表平整[5]。但

长期旋耕易导致犁底层上移,使15~30cm土层

容重增高,不仅阻碍作物根系下扎,也会削弱土壤

对水分和养分的保蓄能力[6-7]。特别是在秸秆还

田条件下,单一的旋耕可能造成耕层土壤过于疏

松、孔隙过大,影响播种时种子与土壤接触紧实

度,进而降低出苗质量,制约作物后期生长[8]。相

较于旋耕,翻耕是打破犁底层的有效手段。前人

研究表明,翻耕可降低土壤容重,增强作物水分吸

收,提高土壤酶活性,促进小麦干物质积累,从而

增加作物产量[9-12]。然而在质地黏重的砂姜黑土

农田,翻耕后土块不易粉碎,土壤与种子难以紧密

贴合,常导致作物出苗和生长不良[13]。镇压是解

决耕层土壤过松的重要措施[14],能增强小麦根系

与土壤的结合度,促进根系对土壤水分与养分的

吸收[15-16]。近年来,驱动耙(立式旋耕)的应用范

围逐渐增大,其作业转速更高、碎土深度更深,碎
土效果优于传统旋耕[17]。

目前,关于砂姜黑土耕作调控效应的研究多

集中于旋耕、翻耕等传统耕作方式的组合,而结合

镇压、驱动耙等新型整地方式的耕作模式研究数

据不足,特别是新型耕作模式对砂姜黑土耕层质

量和小麦群体特征的影响研究未见报道。鉴于

此,本研究针对砂姜黑土农田土壤物理、化学和生

物学性质及小麦高产稳产需求,设置旋耕、翻耕+
旋耕、翻耕+旋耕+镇压、翻耕+驱动耙+镇压等

4种不同耕作模式,探究不同耕作模式对砂姜黑

土耕层质量和小麦群体特征的调控效应,以期为

黄淮砂姜黑土区小麦丰产增效生产提供理论和技

术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

田间试验于2023年10月至2024年6月在

河南省遂平县常庄镇高标准农田示范区(33°10'
N,114°6'E)进行。试验田土壤类型为砂姜黑土,
试验开始前0~20cm土壤有机质、全氮、全磷和

全钾含量分别为12.33g·kg-1、0.83g·kg-1、

0.35g·kg-1 和16.76g·kg-1,pH值5.53。前

茬作物玉米机械收获后秸秆粉碎覆盖地表,在小

麦播种前进行相应耕作机械作业。小麦生育期降

水量见图1。

1.2 试验设计

试验共设置4个耕作模式:旋耕2遍(T1)、
翻耕+旋耕2遍(T2)、翻耕+旋耕2遍+镇压

(T3)、翻耕+驱动耙1遍+镇压(T4)。旋耕深度

约15cm;翻耕使用液压翻转犁(1LFT-440,河北

冀农农具有限公司),耕作深度约35cm;驱动耙

使用动力驱动耙(1BQ-3.0,河北冀农农具有限公

司),耕作深度约20cm。试验采用大区设计,每
个处理3次重复,小区面积300m2(12m×25
m)。2023年10月30日耕作,除耕作处理外,各
小区其他田间管理一致。耕作后种肥随播种施入
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图1 2023—2024年冬小麦生育期逐日降水量

Fig.1 Dailyprecipitationduringthewinterwheatgrowingperiodin2023—2024

田中,底肥为24-11-5复合肥,N、P2O5 和K2O
施用量分别为180、82.5和37.5kg·hm-2。小

麦品种为驻麦126(国审麦20230135),播种量

250kg·hm-2,行距20cm。拔节期追施尿素(46%
N),施N量为69kg·hm-2。分别于2024年3月11
日和4月22日采用喷灌方式各灌水60mm。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤容重、含水量与贮水量测定

在 小 麦 越 冬 期 和 成 熟 期,使 用 容 重 钻

(XDB030301,北京新地标土壤设备有限公司)取

0~10、10~20和20~30cm土层样品,内嵌环刀

容积为100cm3,烘干测定土壤容重、含水量,计
算贮水量。

1.3.2 土壤酶活性与养分含量测定

在小麦成熟期,用五点取样法采集行间0~
20cm、20~40cm土层样品,测定土壤养分转化

酶活性及有机质、无机氮、速效磷和速效钾含量。
土壤养分转化酶活性采用微孔板荧光法测定,分
别为β-1,4-葡萄糖苷酶(BG)、纤维二糖水解酶

(CBH)、β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)、
亮氨酸氨基肽酶(LAP)和磷酸酶(Phos),5种酶

的底物分别为4-MUB-β-D-葡糖苷、4-MUB-纤维

二糖苷、4-MUB-β-D-乙酰氨基葡萄糖苷、L-亮氨

酸-7-酰胺基-4-甲基香豆素和4-甲基伞形酮酰-磷
酸酯[18]。有机质含量采用高温外加热重铬酸钾

氧化-容量法测定[19];无机氮采用1mol·L-1

KCl溶液浸提,用流动分析仪测定硝态氮和铵态

氮含量,二者之和作为无机氮含量;速效磷含量采

用0.5mol·L-1 碳酸氢钠溶液浸提-钼锑抗比色

法测定[19],速效钾含量采用1mol·L-1 乙酸铵

溶液浸提-火焰光度法测定[19]。

1.3.3 小麦单株次生根数测定

在小麦越冬期、拔节期和开花期,挖取33cm
单行小麦植株,随机调查10株,平均计算单株次

生根数。

1.3.4 小麦干物质积累量测定

在小麦越冬期、拔节期、开花期和成熟期,挖
取33cm单行小麦植株,从茎基部去除根系,于

105℃杀青25min,随后75℃烘干至恒重,称量

干物质重,计算单位面积干物质积累量。

1.3.5 籽粒产量及其构成因素测定

在小麦成熟期,每个小区调查1m 双行穗

数,随机取20穗调查穗粒数,收获5m2 样方进行

脱粒晒干称重计算籽粒产量,并调查千粒重。

1.4 数据处理

用Excel2010和Origin2021进行数据处理

和作图,采用DPS19.05对数据进行统计分析,
多重比较采用LSD法。

2 结果与分析

2.1 不同耕作模式对土壤容重、含水量和贮水量

的影响

2.1.1 不同耕作模式对土壤容重的影响

由表1可知,与 T1处理相比,在0~10cm

·2211· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



土层,T3、T4处理越冬期土壤容重显著增加,增
幅分别为13.70%和13.13%,T2处理变化未达

显著水平;T2、T3、T4处理成熟期土壤容重显著

增加,增幅分别为27.73%、33.28%和28.66%。
在10~20cm土层,与T1处理相比,T2、T3、T4
处理 越 冬 期 土 壤 容 重 显 著 降 低,降 幅 分 别

为12.06%、13.48%和13.48%;T2、T3处理成

熟期容重与T1处理差异未达显著水平,T4处理

显著降低了成熟期土壤容重,降幅为7.09%。在

20~30cm 土层,与 T1处理相比,T2处理越冬

期、成熟期土壤容重略有降低;T3处理显著降低

越冬期土壤容重,但成熟期变化未达显著水平;
越冬期和成熟期以T4处理最低,与 T1处理差

异均显著,降幅分别为18.00%和6.19%。

表1 不同耕作模式对土壤容重的影响

Table1 Effectsofdifferenttillagepatternsonsoilbulkdensity g·cm-3

取样时期
Samplingtime

处理
Treatment

土层Soillayer/cm

0~10 10~20 20~30

越冬期
Over-wintering

成熟期
Maturity

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T1 0.93±0.06c 1.41±0.08a 1.53±0.04a

T2 0.96±0.03bc 1.23±0.07b 1.46±0.06ab

T3 1.06±0.04ab 1.22±0.11b 1.31±0.13bc

T4 1.09±0.08a 1.27±0.06b 1.25±0.13c

T1 1.17±0.02b 1.65±0.03a 1.65±0.03a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T2 1.49±0.03a 1.56±0.04ab 1.59±0.03ab

T3 1.55±0.03a 1.61±0.04ab 1.60±0.04ab

T4 1.50±0.01a 1.54±0.05b 1.54±0.02b

  同列数据后不同字母表示同一时期不同处理间差异达显著水平(P<0.05)。下表同。

Differentlettersfollowingthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsatthesamegrowth

stages(P<0.05).Thesameintables2-4.

2.1.2 不同耕作模式对土壤含水量的影响

由表2可知,在0~10cm土层,与T1处理相

比,T2处理显著降低了越冬期土壤含水量,降幅为

9.88%;两个时期的土壤含水量均以T4处理最高,
成熟期差异显著,较T1提高14.47%。在10~20
cm土层,与T1处理相比,T2处理显著降低了越冬

期土壤含水量,成熟期土壤含水量变化不显著;T3
和T4处理越冬期、成熟期土壤含水量与T1处理

相比差异均未达到显著水平。在20~30cm土层,
与T1处理相比,T4处理显著增加越冬期土壤含水

量,增幅为23.67%;T2、T3处理对两个时期土壤含

水量、T4处理对成熟期土壤含水量影响均不显著。

表2 不同耕作模式对土壤含水量的影响

Table2 Effectsofdifferenttillagepatternsonsoilmoisture %

取样时期
Samplingtime

处理
Treatment

土层Soillayer/cm

0~10 10~20 20~30

越冬期
Over-wintering

成熟期
Maturity

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T1 17.00±0.58a 20.94±0.71ab 19.29±1.14b

T2 15.33±0.65b 19.33±0.31c 21.20±1.45ab

T3 16.62±0.85ab 19.78±0.79bc 21.97±1.52ab

T4 17.51±0.56a 21.73±0.95a 23.86±1.49a

T1 9.92±0.23b 9.77±0.04ab 9.20±1.19ab
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T2 9.81±0.74b 8.85±1.03b 7.06±1.23b

T3 10.37±0.19ab 8.34±0.02b 7.93±0.35ab

T4 11.35±0.41a 10.65±0.56a 10.19±0.40a
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2.1.3 不同耕作模式对土壤贮水量的影响

由表3可知,在0~10cm土层,与T1处理

相比,T2处理显著降低了越冬期土壤贮水量,降
幅为13.94%,但成熟期土壤贮水量与T1处理差

异不显著;T3处理对越冬期和成熟期的土壤贮水

量影响不显著;T4处理的越冬期土壤贮水量与

T1差异不显著,成熟期土壤贮水量较T1处理显

著增加47.81%。在10~20cm土层,与T1处理

相比,T2、T3处理显著降低了越冬期土壤贮水

量,降幅分别为13.40%和14.38%,但对成熟期

土壤贮水量影响不显著;T4处理下两个时期土壤

贮水量与T1处理差异均未达显著水平。在20~
30cm土层,与T1处理相比,T2、T3处理对越冬

期土壤贮水量影响不明显,但显著降低了成熟期

的土壤贮水量,降幅分别为23.19%和7.71%;
T4处理显著增加了越冬期土壤贮水量,增幅为

9.95%,但成熟期土壤贮水量与T1处理差异未

达显著水平。从0~30cm总体来看,T2处理的

成熟期土壤总贮水量较T1处理显著降低,降幅

为11.19%,T3处理的越冬期和成熟期土壤总贮

水量与T1差异均未达显著水平;T4处理显著增加

越冬期、成熟期土壤总贮水量,增幅分别为5.12%、
7.51%。
2.2 不同耕作模式对土壤养分转化酶活性的影响

由图2可知,与 T1处理相比,在0~20cm
土层,T2、T3处理显著降低β-1,4-葡萄糖苷酶活

性,降幅为19.99%、15.21%;T4处理提高了土

壤β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶活性,增幅为

11.02%;T2处理显著降低土壤磷酸酶活性,降幅

为15.78%。在20~40cm土层,T2处理显著降

低土壤纤维二糖水解酶和亮氨酸氨基肽酶活性,
降幅分别为36.79%和10.04%;T2、T4处理显

著提高土壤β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶活性,
增幅为20.24%、21.83%;T3处理显著降低土壤

磷酸酶活性,降幅为5.19%。除此之外,不同土

层中其余处理对不同种酶活性的影响均不显著。
这说明,不同耕作模式对土壤酶活性的影响存在

差异,同时在不同土层表现有异。

表3 不同耕作模式对土壤贮水量的影响

Table3 Effectsofdifferenttillagepatternsonsoilwaterstorage mm

取样时期
Samplingtime

处理
Treatment

土层Soillayer/cm
0~10 10~20 20~30 0~30

越冬期
Over-wintering

成熟期
Maturity

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T1 19.65±1.09a 73.32±1.08a 109.77±6.46b 202.74±6.96b
T2 16.91±0.54b 63.64±3.38b 115.43±3.05ab 195.98±5.03b
T3 19.71±1.68a 62.77±3.60b 114.92±4.42ab 197.40±0.52b
T4 20.67±1.40a 71.77±2.36a 120.69±2.04a 213.13±2.70a
T1 11.86±1.48b 35.77±0.54ab 53.03±2.04ab 100.66±1.11b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
T2 15.63±2.55ab 33.04±0.83b 40.73±1.19c 89.40±2.91c
T3 17.00±2.15ab 35.25±2.03ab 48.94±1.51b 101.20±1.63b
T4 17.53±0.53a 36.40±0.56a 54.23±2.01a 108.22±2.04a

  图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。
Differentlettersindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).Thesameinfigures3-5.

图2 不同耕作模式对土壤养分转化酶的影响

Fig.2 Effectsofdifferenttillagepatternsonsoilnutrienttransformationenzymes
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2.3 不同耕作模式对有机质含量和速效养分的影响

由图3可知,与T1处理相比,T2处理下0~20
cm土层的有机质含量显著降低,降幅为12.91%,

20~40cm 土层的有机质含量变化未达显著水

平;T3、T4处理对两个土层的有机质含量均无显

著影响。T2、T3处理对两个土层无机氮含量影

响均不明显;T4处理下0~20cm土层无机氮含量

与T1处理差异不显著,但20~40cm土层无机氮

含量显著提高,增幅为38.58%。T4处理较T1处

理显著提高了0~20cm土层的速效磷含量,增幅

为14.31%,其余处理与T1差异处理均不显著。

T2和T3处理分别显著降低了0~20cm和20~
40cm土层速效钾含量,降幅分别为22.92%和

图3 不同耕作模式对有机质含量和速效养分的影响

Fig.3 Effectsofdifferenttillagepatternsonorganic
matterandavailablenutrientlevels

14.30%,其余处理影响均不显著。

2.4 不同耕作模式对小麦次生根数和干物质积

累量的影响

2.4.1 不同耕作模式对小麦单株次生根数的影响

小麦单株次生根数随生育期的推进逐渐增

加,在开花期达到最大值(图4)。与 T1处理相

比,T2处理显著降低了越冬期单株次生根数,但
拔节期、开花期单株次生根数与T1处理差异未

达显著水平;T3处理越冬期、拔节期、开花期的单

株次生根数与T1处理差异均未达显著水平;T4
处理下各时期单株次生根数均最多,拔节期较T1
处理显著增加24.25%。总体来看,T4处理下小

麦根系生长发育较好。

2.4.2 不同耕作模式对小麦干物质积累量的影响

由图5可知,与 T1处理相比,T2处理下越

冬期、拔节期和开花期小麦干物质积累量均显著

降低,但成熟期变化不显著;T3处理下越冬期干

物质积累量显著降低,拔节期、开花期和成熟期与

T1处理差异均不显著;T4处理下越冬期干物质

积累量与其他处理差异不显著,开花期、成熟期小

图4 不同耕作模式对小麦单株次生根数的影响

Fig.4 Effectsofdifferenttillagepatternsonthe
numberofsecondaryrootsperplantofwheat

图5 不同耕作模式对小麦干物质积累量的影响

Fig.5 Effectsofdifferenttillagepatternson
drymatteraccumulationinwheat
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麦干物质积累量较T1处理均显著增加,增幅分

别为11.61%和23.71%。由此可见,T4处理对

小麦干物质积累有明显的促进作用。

2.5 不同耕作模式对小麦产量及其构成因素的

影响

由表4可知,不同耕作模式下小麦籽粒产量

表现为T4>T3>T1>T2,仅T4处理与T1处理

差异显著,且增产11.62%。从产量构成看,T4
处理的穗数和穗粒数均高于其他处理,其中穗数

差异显著;T2、T3、T4处理的千粒重较 T1处理

有不同程度下降,说明穗数增加是T4增产的主

要原因。

2.6 不同耕作模式对经济效益的比较

由表5可知,与 T1处理相比,T2处理耕作

投入增加600元·hm-2,经济产出减少270.14
元·hm-2,经济效益减少870.14元·hm-2;T3
处理耕作投入增加750元·hm-2,经济产出增加

90.04元·hm-2,经济效益减少659.96元·

hm-2;T4处理耕作投入增加450元·hm-2,经
济产出增加2521.26元·hm-2,经济效益增

加2071.26元·hm-2。总体来看,T4处理下小

麦生产可获得较高的经济效益。

表4 不同耕作模式对小麦产量的影响

Table4 Effectsofdifferenttillagepatternsonwheatyield

处理
Treatment

穗数
Spikes/(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

籽粒产量
Grainyield/(kg·hm-2)

T1 655.63±31.25b 39.19±0.97ab 54.93±1.63a 9042.02±448.14b

T2 629.10±26.26b 38.41±1.83b 51.58±3.16ab 8929.46±193.75b

T3 640.47±33.61b 40.59±1.36ab 48.23±2.06b 9079.54±193.75b

T4 731.43±25.89a 41.35±1.78a 48.14±1.50b 10092.54±394.69a

表5 不同耕作模式下经济效益的比较

Table5 Comparisonofeconomicbenefitsunderdifferenttillagepatterns

处理
Treatment

耕作投入
Tillageinput/(yuan·hm-2)

经济产出
Economicoutput/(yuan·hm-2)

经济效益增加值
Increasedvalueofeconomicbenefits/

(yuan·hm-2)

T1 750 21700.85 ———

T2 1350 21430.71 -870.14

T3 1500 21790.89 -659.96

T4 1200 24222.11 2071.26

3 讨论

3.1 耕作模式对土壤容重的影响

土壤容重是评价土壤结构和保水能力的重要

标志之一,其变化通常与土壤扰动程度相关,扰动

越大,容重往往越低,反之则越高[20-21]。适度降低

土壤容重可有效增加土壤孔隙度,从而改善土壤

透气性,增强渗水与蓄水能力,并提升养分供应与

保持能力[22-23]。这样的土壤环境可以为作物根系

提供更加充足的氧气,促进其健康生长,同时提高

水分和养分的利用效率,最终有利于作物产量的

提升,并为农业可持续发展奠定基础。研究表明,
耕作措施对0~20cm土层容重影响较大,对20~
30cm土层影响较小,随着土壤深度的增加容重

增加[24]。这与本研究结果一致,可能与小麦根系

主要集中分布在约20cm左右的土层有关。翻耕

能够改善深层紧实土壤的结构,调节至适宜作物

生长的疏松状态,增强土壤结构和养分供应能力,
减少根系下扎的机械阻力[25]。本试验结果显示,
翻耕+驱动耙1遍+镇压土壤容重有所下降,这
是因为翻耕+驱动耙的结合改善了土壤结构,从
而降低土壤容重。而镇压则有助于压实土壤表

层,减少水分蒸发,提高蓄水能力。

3.2 耕作模式对土壤养分转化酶的影响

土壤酶是衡量土壤肥力的关键指标之一,能
够反映土壤生物化学过程的强度与方向。研究表

明,耕作模式对土壤酶活性有着显著的影响[26]。

β-1,4-葡萄糖苷酶能够将纤维二糖水解成葡萄糖

分子,纤维二糖水解酶主要水解纤维素,从而释放

出纤维素二糖,β-1,4-葡萄糖苷酶和纤维二糖水

解酶被认为是土壤中碳动力学的关键控制者,是
碳矿化的重要指标酶,因此通常用于指示土壤中
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不稳定碳的掺入速率[27]。本研究中,在0~20cm
土层中旋耕2遍和翻耕+驱动耙1遍+镇压下β-
1,4-葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶酶活性较高,
可能原因是旋耕2遍通过增强土壤通气性和改善

结构促进了微生物活动与碳源供应;翻耕+驱动

耙1遍+镇压则通过进一步增加土壤表面积、改
善通气与水分渗透,同样刺激了微生物活性和碳

源输入。翻耕+驱动耙1遍+镇压的20~40cm
土层中酶活性较高,这可能因为该处理有助于形

成稳定的团聚体,疏松下层土壤,促进根系生长,
从而 增 加 了 深 层 土 壤 的 碳 输 入,这 与 Roldan
等[28]结果一致。β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶和

亮氨酸氨基肽酶参与土壤氮循环,磷酸酶参与土

壤磷循环。本试验中,β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖

苷酶、亮氨酸氨基肽酶和磷酸酶整体上均在翻耕

+驱动耙1遍+镇压下的酶活性最高,这可能翻

耕改善土壤物理结构、驱动耙平整土地并促进根

系发育、镇压增强表土紧实度,三者共同改善了土

壤结构并提升了微生物活性[29]。研究表明,这5
种酶都随着土层加深而呈现降低趋势,0~20cm
的土壤酶活性显著高于20~40cm 土壤酶活

性[30]。本研究结果与其一致,这可能与土壤养分

随深度递减、微生物活性降低、酶分泌减少有关。

3.3 耕作模式对有机质和速效养分的影响

土壤养分含量是评价土壤肥力的核心指标,
直接影响作物生长发育[31]。合理的耕作模式,能
促进土壤养分的吸收与利用,从而提高作物产

量[32]。土壤有机质是土壤的重要组成部分,研究

表明,0~20cm土层内的有机质含量高于20~40
cm土层内的有机质含量[33]。本试验研究结果与

其一致。另外,本试验研究还表明在翻耕+驱动

耙1遍+镇压下的养分含量整体上较高,这主要

是因为翻耕和驱动耙可以将作物残体等有机质混

入土中,增加土壤有机质的输入。而镇压有助于

将有机质保留在表层,减少损失。研究表明,土壤

速效养分含量是衡量土壤肥力水平的关键指

标[34]。翻耕已被证明能显著提高20~40cm土

层的速效养分含量。本研究表明,同一时期在不

同耕作下20~40cm土层内有效磷含量低于0~
20cm 土层内的速效磷含量。这与徐海等[35]研

究结果一致。翻耕+驱动耙1遍+镇压下速效磷

含量最高,这可能由于翻耕与驱动耙的结合提高

了土壤均匀性和结构稳定性,配合镇压促进了养

分循环,从而有效提高了速效磷含量。王玉玲

等[36]研究表明,“深松—翻耕”、“翻耕—翻耕—深

松”的模式可以提高土壤速效养分含量。本研究

进一步证实翻耕,尤其是结合驱动耙与镇压,能显

著提高土壤速效养分含量。

3.4 耕作模式对小麦产量及其构成因素和经济

效益的影响

不同耕作模式通过调节土壤物理结构、养分

供应与微生物活性,从而影响小麦产量及其构成

因素[37]。本研究表明,不同耕作模式下小麦产量

总体表现为翻耕+驱动耙1遍+镇压>翻耕+旋

耕2遍+镇压>旋耕2遍>翻耕+旋耕2遍,其
中翻耕+驱动耙1遍+镇压的籽粒产量显著高于

旋耕2遍,增幅为11.61%。从产量构成来看,翻
耕+驱动耙1遍+镇压增加了穗数和穗粒数,但
千粒重显著降低,表明T4处理通过促进穗部发

育弥补了粒重的下降,从而实现总体增产。穗数

的增加可能因为翻耕+驱动耙1遍+镇压降低土

壤容重、改善孔隙结构,这与谢迎新等[38]研究结

果一致。与此同时,翻耕+驱动耙1遍+镇压中

的镇压在促进分蘖成穗、提高播种质量的同时,也
能适度增加表层土壤紧实度,限制生长后期根系

对深层养分的吸收;同时,由于穗数的增多加剧了

植株之间的资源竞争,可能导致每个籽粒获得的

灌浆物质相应减少,最终导致千粒重下降,这与张

书良等[15]研究结果一致。因此,翻耕+驱动耙1
遍+镇压通过优化土壤环境与群体结构,以穗数

与穗粒数的显著增加有效弥补了千粒重下降带来

的不足,从而实现了籽粒产量的显著提升。不同

耕作模式下经济效益的差异源于直接生产成本和

最终产出两个核心变量的不同[39-40]。本试验研究

结果表明,翻耕+驱动耙1遍+镇压的耕作投入

虽然较旋耕2遍增加450元·hm-2,但最终经济

效益增加2071.26元·hm-2,表明翻耕+驱动

耙1遍+镇压的耕作模式具有良好的经济可行

性。耕作措施对土壤理化性质及作物生产的影响

通常具有显著的累积性与长期性[41],本试验结果

证实翻耕+驱动耙1遍+镇压可改善砂姜黑土理

化性质、促进小麦增产增效,不同耕作模式和隔年

轮耕制下的生产稳定性、生态效应及经济效益有

待进一步研究。

4 结论

在试验条件下,翻耕+驱动耙1遍+镇压的

耕作模式可增加表土层土壤容重、降低深土层土
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壤容重,增加土壤水分保蓄能力、碳氮磷转化相关

酶活性和氮磷养分供应,增加拔节期单株次生根

数、开花期和成熟期干物质积累量、穗数和籽粒产

量,经济效益增加2071.26元·hm-2,可作为区

域小麦高效生产适宜的耕作模式。
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