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耕层构造对土壤三相比和春玉米根系形态的影响 
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摘  要: 建立适宜耕层构造是解决旱作农田耕层“浅”、“实”、“少”问题的重要技术措施之一, 对北方旱作农田具有重

要意义。在国家农业环境阜新科学观测实验站利用长期定位试验, 设置虚实并存耕层(furrow loose and ridge compac-

tion plough layer, FLRC)、全虚耕层(all loose plough layer, AL)、全实耕层(all compaction plough layer, AC)、上虚下实

耕层(up loose and down compaction plough layer, ULDC, CK) 4种处理, 研究耕层构造对土壤三相比和春玉米根系形

态的影响。耕层构造定位试验始于 2009年, 本文利用 2015年和 2016年数据分析果表明, 虚实并存耕层能够优化土

壤三相比(P < 0.05), 春玉米播种前 0~10 cm土壤三相比以全实耕层构造为宜, 10~30 cm以虚实并存和全虚耕层构造

为宜; 春玉米收获后 20~30 cm土壤三相比的虚实并存和全虚耕层构造优于上虚下实耕层和全实耕层构造。虚实并存

耕层构造能够增加春玉米吐丝期根重密度、根长密度、根表面积密度和根体积密度(P < 0.05); 其中春玉米根重密度

增幅 7.47%~97.09%, 根长密度增幅 6.62%~112.04%, 根表面积密度增幅 9.80%~125.07%, 根体积密度增幅

40.11%~151.97%。虚实并存耕层可以显著增加春玉米籽粒产量(P < 0.05), 增幅 18.19%~34.86%, 主要原因是行粒数

的显著提高和秃尖的降低; 还增加群体生物产量(P < 0.05), 增幅 5.18%~11.30%; 和提高收获指数(P < 0.05)。综合分

析认为, 虚实并存耕层是改善土壤三相结构和优化春玉米根系形态的最优耕层结构, 在辽西旱作农田合理耕层构建

中具有一定的应用价值。 
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Effects of plough layer construction on soil three phase rate and root morpho-
logy of spring maize in northeast China 
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Abstract: Establishing reasonable plough layer construction is regarded as one of important methods for solving some rainfed 
farmland problems, which is of great significance in the dryland of northern China. The experiment was conducted with four till-
age treatment, including furrow loose and ridge compaction plough layer (FLRC), all loose plough layer (AL), all compaction 
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plough layer (AC), up loose and down compaction plough layer (ULDC, CK), at Fuxin National Agricultural Environmental Sci-
ence Observation Experimental Station, at which the long-term plough layer construction position fixed experiment began in 2009. 
The data in 2015 and 2016 showed that the FLRC treatment optimized (P < 0.05) the soil three phase rate, which in 0−10 cm soil 
layer was optimized by AC treatment before spring corn sowing, while in 10−30 cm soil layer was optimized by FLRC and AL 
treatments. After the spring corn was harvested, the soil three phase’s rate in 20−30 cm soil layer in FLRC and AL treatments was 
better than that in ULDC and AC treatments. Compared with the ULDC treatment, FLRC treatment increased (P < 0.05) the root 
weight density by 7.47%−97.09%, the root length density by 6.62%−112.04%, the root surface area density by 9.80%−125.07%, 
and the root bulk density by 40.11%−151.97% at silking period in spring corn. The FLRC treatment significantly increased the 
yield of spring maize by 18.19%−34.86% (P < 0.05) due to the significant increase in number of grains and the decrease of bald-
ness, increased the population biomass by 5.18%−11.30% (P < 0.05), and improved the harvest index (P < 0.05). In conclusion, 
the furrow loose and ridge compaction plough layer is the optimal construction for improving soil three phase rate and root mor-
phology of spring maize, with certain application value in the construction of reasonable plough layer of dry farmland in northern 
China. 
Keywords: tillage; layer construction; soil three phase rate; spring maize; root morphology 

东北地区是我国最典型的春玉米一年一熟种植

区, 春玉米播种面积占全国玉米总播种面积 30%以

上, 产量占全国玉米总产量 29%以上[1]。辽宁省是我

国 13个粮食主产区之一, 春玉米种植面积每年稳定

在 200万公顷以上, 其中辽西北地区占 2/3以上, 产

量占辽宁省 75%以上[2], 该区长期采用连年浅旋耕

的耕作措施, 造成了玉米田耕层变浅、土壤紧实、

耕层有效土壤量减少等问题, 导致土壤理化性状日

益恶化, 根系生长受阻, 玉米产量低而不稳[3]。改善

耕层构造是解决北方旱地耕层障碍问题的有效途径

之一[4-8], 合理的耕层构造能够打破犁底层, 增加耕

层厚度、降低土壤容重、调节土壤三相比 [9-11], 促

进作物根系生长 [12-13], 提高作物产量和水分利用

效率 [14-16]。因此, 东北春玉米区采用合理的耕层构

造, 改善土壤环境, 促进根系生长对提高春玉米产

量和水分利用效率具有重要意义。 

耕层构造将直接影响土壤环境, 根系又是作物

重要吸收和代谢器官, 耕层环境改变必将影响作物

根系形态指标变化, 同时制约地上部生长[17-19]。已

有研究表明 , 不同耕层构造在优化耕层环境的同

时 [20-22], 可以影响作物根深、根长、根干重等根系

形态指标[23-24]。适宜耕层构造可以明显促进作物根

系生长和提高作物产量, 这可能与早期土壤水分无

关, 但与作物根系形态指标有关, 因为茂盛根系可

以增加对土壤水分和养分的吸收利用, 对后期根系

生长有着积极作用, 为作物增产创造良好条件[25-26]。

耕层土壤环境与作物根系是相互联系、相互促进的

统一整体, 根系在耕层结构改变后首先会产生形态

上适应性变化[24], 然而关于辽西褐土区耕层构造对

土壤三相比和根系形态的影响研究还不够深入。本 

研究利用国家农业环境阜新科学观测实验站耕层构

造长期定位试验, 探讨耕层构造对土壤三相比和春

玉米根系形态的影响, 以期为东北春玉米区建立合

理耕层结构提供理论和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  区域概况 

辽宁半干旱区位于辽宁省西北部, 属温带季风大

陆性气候区, 日照充足, 四季分明, 雨热同期。全区土

地面积约3×104 km2, 耕地面积约6.9×105 hm2, 年平均

气温7~8℃, 5月至9月份日照时数1200~1300 h, 10℃以

上积温2900~3400℃ , 无霜期135~165 d, 年降水量

300~500 mm, 且降水变率较大, 旱灾频繁, “十年九旱”

是其基本气候特征。当地耕作制度主要以一季春玉米连

作为主, 土壤耕作多采用连年浅旋耕, 深度12~15 cm, 

为上虚下实型耕层构造。 

1.2  试验地点 

试验在国家农业环境阜新科学观测实验站(辽

西旱作农业典型类型区, 位于辽宁省阜新市阜新蒙

古族自治县阜新镇沙扎兰村, 4206′N、12175′E)进

行。耕层构造试验为实验站长期定位试验, 开始于

2009年, 本研究选取了2015年和2016年数据。试验地

土壤为褐土 , 耕作层含有机质1.746 g kg–1、全氮

0.377 g kg–1、全磷0.172 g kg–1、全钾2.413 g kg–1、

速效氮194.85 mg kg–1、速效磷50.38 mg kg–1、速效

钾113.78 mg kg–1, pH 6.21, 田间持水量26.90%, 容

重1.37 g cm–3, 地势平坦, 无灌溉条件。2015年生育

期内降雨量为276.80 mm (干旱年份), 平均温度为

19.83℃; 2016年生育期内降雨量为520.80 mm (丰水

年份), 平均温度为20.02℃ (图1)。 
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图 1  试验地点 2015–2016 年生育期内降雨量和平均温度 
Fig. 1  Daily rainfall and mean temperature in growth period at experiment station in 2015–2016 
 

1.3  试验设计 

采用随机区组设计, 设置 4 种耕层构造, 分别

为上虚下实耕层构造、全虚耕层构造、虚实并存耕

层构造、全实耕层构造, 3次重复。上虚下实耕层(up 

loose and down compaction plough layer, ULDC), 以

每年春季传统旋耕机作业, 深度 12~15 cm, 为当地

传统种耕作模式, 连续旋耕 7 年, 作为本研究对照

(controlled trial, CK); 全虚耕层 (all loose plough 

layer, AL), 从 2009年开始每隔 1年采用“V”型深松

机作业, 深度 30~35 cm, 再用传统旋耕机旋耕, 已

间隔深松 4次; 虚实并存耕层(furrow loose and ridge 

compaction plough layer, FLRC), 以每年凿式深松机

作业, 深度 25~30 cm, 宽幅 50 cm, 再用传统旋耕机

旋耕, 连续隔行深松 7 年; 全实耕层(all compaction 

plough layer, AC), 采用每年免耕播种机直接播种, 

连续免耕 7年。每个小区面积 20 m × 6 m (12垄), 试

验区总面积 1440 m2。2015 年 5 月 3 日播种、9 月

30日收获; 2016年 5月 5日播种, 9月 29日收获。

品种为郑单 958, 种植密度为 60,000 株 hm–2, 种植

的行距为 50 cm, 株距为 33 cm。播种时施入含 N 

18%, P2O5 46%的磷酸二铵 150 kg hm–2和含N、P2O5、

K2O各 15%的三元复合肥 150 kg hm–2作为种肥, 拔

节期追施含 N 46%的尿素 450 kg hm–2。 

1.4  测定指标及方法 

1.4.1  产量及其构成因素、生物产量和收获指数 

    玉米收获后, 从每个处理随机取 3 个具有代表

性的 10 m2样区测产, 用水分仪测定水分, 按 14%含

水量折合成公顷产量。从每个样区取 15株, 按常规

方法测定穗行数、行粒数、秃尖、百粒重等产量构

成因素。从对应的 10 m2样区随机取连续植株 5株, 

称重后在烘箱 105℃杀青 60 min, 85℃烘至恒重称干

重, 计算植株含水率, 然后根据鲜重和 5 株含水率

平均值折合成公顷生物产量。收获指数 HI = 

GY/BY。式中 GY为作物籽粒产量, kg hm–2; BY为

作物生物产量, 单位 kg hm–2。 

1.4.2  春玉米根系    春玉米吐丝期(2015 年 8 月

20日、2016年 8月 21日)采用直径为 10 cm、高为

10 cm, 体积为 785 cm3的柴油动力根钻取样, 取样

位置为纵向 2 株玉米中间, 取样深度 100 cm, 每

10 cm为一个层次, 3次重复。将根钻中所有根系取

出放于自封袋中 , 冲洗干净后用 WinRHIZO Pro-

gram (Canada)植物根系分析系统分析根长密度、根

表面积密度和根体积密度, 最后将每一样品装入纸

袋风干, 测定根干重(精确到 0.001 g)。 

1.4.3  土壤理化性状     播种前按常规方法 [27]测

定土壤基本理化性质。分别于玉米播种前(2015年 5

月 3日, 2016年 5月 5日)和收获后(2015年 9月 30

日和 2016 年 9 月 29 日)采用环刀法测定不同土层

(0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm)的土壤容重, 每个

小区测 3 次重复, 每个处理共 9 次重复。采用烘干

法在玉米播种期和收获期测定 0~100 cm 土壤含水

率, 每 10 cm一个层次, 3次重复。土壤三相比=土壤

固体容积∶土壤液体容积∶土壤气体容积  = 

(100%−土壤总孔隙度)∶(土壤质量含水量×容重)∶

[土壤总孔隙度–(土壤质量含水量×容重)], 土壤总孔

隙度  = (1−容重 /比重)×100, 其中土壤比重取值为

2.65[28]。 
STPSD = [(Xg–50)2+(Xg–50)(Xg–25)+(Xy–25)2]0.5 
GSSI = [(Xg–25)XyXq]

0.4769 
式中, STPSD (Soil Three-Phase Structure Distance)代

表土壤三相结构距离, 土壤三相结构越接近理想状

态 STPSD越接近 0; GSSI (Generalized Soil Structure 

Index)代表广义土壤结构指数 , 土壤结构越接近理

想状态 GSSI 越接近 100。Xg 为固相体积百分比

(>25%), Xy为液相体积百分比(>0), Xq为气相体积百
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分比(>0)。 

1.5  数据处理与分析方法 

用 Microsoft Excel 整理分析试验数据并作图, 

用 SPSS 21.0 软件统计分析, 采用 Duncan’s 法多重

比较。 

2  结果与分析 

2.1  耕层构造对春玉米产量和构成因素的影响 

耕层构造对春玉米产量影响显著(表 1)。2015

年 FLRC和 AC分别比 CK增加 34.86%、33.64%, 差

异显著(P<0.05), FLRC 和 AC 差异不显著(P>0.05), 

AL与其他 3个处理差异也不显著(P>0.05)。2016年

表现略有不同, FLRC和AL分别比 CK增加 29.81%、

18.19%。年际间差异显著(P<0.05)。说明在不同降雨

年型下耕层构造对春玉米产量有显著影响, 在干旱

年份(2015 年)虚实并存耕层构造和全实耕层构造能

够增加春玉米产量, 在丰水年份(2016 年)虚实并存

耕层和全实耕层构造能够增加春玉米产量, 产量增

幅 18.19%~34.86%。 

产量构成因素方面, 2015 年成穗数和百粒重差

异不显著(P>0.05), 穗行数 AC 比 CK 增加 13.23%, 

差异显著(P<0.05), FLRC与CK差异不显著(P>0.05); 

行粒数 AC、FLRC、AL 分别比 CK 增加 33.05%、

26.30%、18.98%, 差异显著(P<0.05), 秃尖长 AC 比

FLRC、CK高 150.00%、88.68%, 差异显著(P<0.05), 

AL与其他 3个处理差异不显著(P>0.05); 2016年成

穗数、穗行数、秃尖长和百粒重差异不显著, 行粒

数 AL比 CK增加 13.17%, 差异显著(P<0.05), 相关

分析表明 , 产量与行粒数呈极显著正相关 (r = 

0.954**), 与秃尖长呈负相关(r = −0.671)。由此表明, 

耕层构造提高春玉米产量在产量构成因素方面的主

要原因是行粒数显著提高和秃尖降低。 
 
表 1  耕层构造对玉米产量及构成因素的影响 
Table 1  Effect of plough layer constructions on maize yield and yield components 

处理 

Treatment 

成穗数 

Ear number 

(Ear hm–2) 

穗行数 

Kernel-row 

number per ear

行粒数 

Number of 

kernels per row

秃尖长 

Bare top 

length (cm) 

百粒重 

100-kernel 

weight (g) 

籽粒产量(14%含水量)

Yield (14% moisture 

content) (kg hm–2) 

2015       

CK 64939.18±7734.35 a 14.13±0.60 b 24.60±1.04 b 0.53±0.11 b 28.88±0.92 a 6436.52±412.46 b 

FLRC 57854.14±8309.26 a 15.20±0.33 ab 31.07±1.49 a 0.40±0.11 b 32.40±1.36 a 8630.47±304.33 a 

AL 57263.75±5567.11 a 15.20±0.43 ab 29.27±1.87 a 0.77±0.15 ab 30.32±1.50 a 7600.27±756.73 ab

AC 51158.35±3577.10 a 16.00±0.28 a 32.73±1.19 a 1.00±0.22 a 32.32±0.77 a 8601.47±388.18 a 

2016       

CK 54256.85±11273.36 a 14.20±0.46 a 32.87±2.20 b 0.15±0.08 a 38.33±0.87 a 9140.73±267.83 b 

FLRC 54744.88±2891.83 a 15.60±0.35 a 36.80±1.13 ab 0.00±0.00 a 38.05±1.94 a 11865.41±318.71 a 

AL 49325.71±1472.34 a 15.87±0.24 a 37.20±0.73 a 0.13±0.08 a 37.21±1.96 a 10803.56±410.85 a 

AC 50291.29±3305.79 a 14.53±0.50 a 33.13±1.53 ab 0.20±0.10 a 37.98±0.91 a 9150.67±457.96 b 

P值 P-value       

处理 Treatment (T) 0.549 0.004 0.002 0.087 0.500 0.000 

年份 Year (Y) 0.225 0.776 0.000 0.000 0.000 0.000 

处理年份 TY 0.861 0.051 0.031 0.009 0.480 0.022 

数据为平均值±标准误, 同列标以不同小写字母的值在处理间 0.05 水平上差异显著。CK、FLRC、AL、AC 分别代表上虚下实耕层、

虚实并存耕层、全虚耕层、全实耕层。 

Data are mean ± SE; values followed by a different letter within a column are significantly different arnong treatments at P ≤ 0.05. CK, FLRC, 

AL, and AC represent up loose and down compaction plough layer, furrow loose and ridge compaction plough layer, all loose plough layer, 

and all compaction plough layer respectively. 

 

2.2  耕层构造对春玉米生物产量和收获指数的

影响 

耕层构造对春玉米群体生物产量和收获指数影

响显著(图 2)。2015年群体生物产量 FLRC和 AL分

别比 CK 增加 11.30%、6.04%, 差异显著(P<0.05)。

2016 年群体生物产量表现不同, FLRC 比 CK 增加

5.18%, 差异显著(P<0.05); AC 和 CK 差异不显著

(P>0.05)。2015 年群体收获指数 AC 比 CK 增加

31.27%, 差异显著(P<0.05), FLRC、AL与 CK、AC

差异不显著(P>0.05)。2016 年群体收获指数表现不
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同, FLRC比 AC、CK分别高 22.28%、23.38%, 差异

显著(P<0.05)。两年之间差异不显著, 说明无论干旱年

份还是丰水年份虚实并存耕层构造均能提高春玉米群

体生物产量, 增幅 5.18%~11.30%; 干旱年份全实耕层

构造能够提高春玉米收获指数, 丰水年份虚实并存耕

层构造和全虚耕层构造能够提高春玉米收获指数。 

 

图 2  耕层构造对春玉米生物产量及收获指数的影响 
Fig. 2  Effect of plough layer constructions on maize biomass and harvest index 
标以不同字母的柱值在 P < 0.05水平上差异显著。处理缩写同表 1。  
Bars labelled with different letters are significantly different at P < 0.05. Abbreviations are the same as those described in Table 1. 
 

2.3  耕层构造对土壤三相比的影响 

春玉米播种前耕层构造对土壤三相比影响显著

(P<0.05)(表 2), 2015 年 0~10 cm 土层固相 AC 与

FLRC、AL、CK 差异显著 (P<0.05), 液相 AC 与

FLRC、AL、CK 差异显著(P<0.05), 气相 FLRC、

AL与 AC、CK差异显著(P<0.05); GSSI指标 AC比

CK高 9.70%, 差异显著(P<0.05); STPSD指标差异不

显著(P>0.05), 说明该层全实耕层构造土壤结构最

接近理想状态。10~20 cm 土层固相 AC 与 FLRC、

AL 差异显著 (P<0.05); 液相差异不显著 (P>0.05); 

气相 AL与 CK、FLRC、AC差异显著(P<0.05); GSSI

指标差异不显著(P>0.05); STPSD指标 AL比 CK低

47.79%, 差异显著 (P<0.05), 该层全虚耕层构造土

壤结构最接近理想状态。20~30 cm土层固相 AC与

FLRC、AL 差异显著 (P<0.05); 液相差异不显著

(P>0.05); 气相 AL 与 AC 和 CK 差异显著(P<0.05); 

GSSI 指标差异不显著(P>0.05); STPSD 指标 AL 比

CK 低 45.90%, 差异显著(P<0.05), 该层全虚耕层构

造土壤结构最接近理想状态。2016年 0~10 cm土层

固相 AC 与 CK、FLRC、AL 差异显著(P<0.05), 液

相 AC 与 FLRC、AL、CK 差异显著(P<0.05), 气相

FLRC、AL、CK 与 AC 差异显著(P<0.05); GSSI 指

标 AC 比 CK 高 9.12%, 差异显著(P<0.05); STPSD

指标差异不显著(P>0.05), 该层全实耕层构造土壤

结构最接近理想状态。10~20 cm土层固相 AC、CK

与 FLRC、AL 差异显著(P<0.05); 液相差异不显著

(P>0.05); 气相 FLRC与 AC、CK差异显著(P<0.05); 

GSSI指标 FLRC、AL分别比 CK低 52.46%、63.61%, 

差异显著(P<0.05)。该层虚实并存和全虚耕层构造土

壤结构最接近理想状态。20~30 cm土层固相、液相、

气相、GSSI 指标差异均不显著(P>0.05); STPSD 指

标 AL比 CK低 31.63%, 差异显著(P<0.05), 该层全

虚耕层构造土壤结构最接近理想状态。由此表明 , 

春玉米播种前无论是干旱年份还是丰水年份

0~10 cm土壤三相比均以全实耕层构造为宜, 10~30 cm

土壤三相比以虚实并存和全虚耕层构造为宜。 
 
表 2  春玉米播种前耕层构造对土壤三相比的影响 
Table 2  Effect of plough layer constructions on three-phase ratio of soil in maize seeding 

土层 

Soil layer (cm) 

处理 

Treatment 

固相 

Solid phase (%) 

液相 

Liquid phase (%)

气相 

Gas phase (%) 
GSSI STPSD 

2015       

CK 45.41±0.25 b 12.29±0.16 b 42.30±0.16 b 83.14±0.24 b 9.43±0.29 a 

FLRC 42.01±0.67 c 12.17±0.73 b 45.82±1.37 a 78.68±2.61 c 9.62±1.19 a 

AL 41.64±0.33 c 11.75±0.14 b 46.62±0.21 a 77.30±0.19 c 10.34±0.06 a 

0–10 

AC 50.06±0.25 a 14.52±0.31 a 35.42±0.55 c 91.20±0.66 a 10.58±0.11 a 

10–20 CK 50.44±0.25 ab 16.35±0.60 a 33.21±0.69 b 94.23±0.89 a 9.29±0.64 a 
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(续表 2) 

土层 

Soil layer (cm) 

处理 

Treatment 

固相 

Solid phase (%) 

液相 

Liquid phase (%)

气相 

Gas phase (%) 
GSSI STPSD 

FLRC 49.69±0.33 b 17.03±0.56 a 33.29±0.81 b 94.80±0.85 a 7.52±0.46 a 

AL 46.42±0.22 c 15.58±0.62 a 38.00±0.83 a 93.95±1.17 a 4.85±1.05 b 

 

AC 51.32±0.44 a 17.17±0.31 a 31.51±0.57 b 95.63±0.40 a 9.89±0.70 a 

CK 52.08±0.87 a 19.51±0.23 a 28.42±0.67 b 98.03±0.09 a 9.39±1.69 a 

FLRC 50.82±0.33 ab 19.10±0.82 a 30.08±1.05 ab 97.42±0.79 a 7.60±0.54 ab 

AL 49.43±0.22 b 18.66±0.19 a 31.90±0.11 a 97.65±0.82 a 5.08±0.73 b 

20–30 

AC 51.32±0.22 a 20.23±0.57 a 28.45±0.70 b 98.47±0.40 a 7.73±0.39 ab 

2016       

CK 46.04±0.58 b 14.33±1.39 b 39.63±1.94 a 87.58±2.92 b 6.63±1.92 a 

FLRC 44.28±0.25 c 14.57±0.15 b 41.15±0.13 a 86.60±0.12 b 5.59±0.32 a 

AL 43.14±0.45 c 14.26±0.69 b 42.59±0.47 a 84.56±0.96 b 6.10±1.11 a 

0–10 

AC 50.82±0.50 a 17.26±0.50 a 31.92±0.23 b 95.57±0.46 a 8.95±1.24 a 

CK 51.07±0.33 a 18.88±1.22 a 30.05±1.51 b 97.12±1.06 a 8.33±0.47 a 

FLRC 47.42±0.33 b 16.63±0.91 a 35.95±1.11 a 97.49±0.39 a 3.96±1.64 b 

AL 48.55±0.67 b 18.83±1.11 a 32.62±1.75 ab 96.09±1.34 a 3.04±0.73 b 

10–20 

AC 51.95±0.33 a 18.83±0.41 a 29.22±0.72 b 92.79±1.39 b 9.74±0.36 a 

CK 53.08±0.50 a 21.06±1.37 a 25.85±1.86 a 98.53±0.68 a 10.78±0.31 a 

FLRC 52.45±0.22 a 21.22±0.67 a 26.33±0.81 a 99.03±0.26 a 9.41±0.36 a 

AL 52.45±0.33 a 21.16±0.27 a 27.39±0.14 a 99.09±0.12 a 7.37±0.82 b 

20–30 

AC 53.46±0.45 a 21.23±0.62 a 25.31±1.07 a 98.85±0.06 a 11.20±0.60 a 

P值 P-value      

处理 Treatment (T) 0.000 0.424 0.015 0.060 0.000 

年份 Year (Y) 0.145 0.007 0.033 0.043 0.102 

处理年份 TY 0.923 0.920 0.922 0.896 0.376 

数据为平均值±标准误, 同列标以不同字母的值在 0.05水平上差异显著。GSSI和 STPSD分别代表广义土壤结构指数和土壤三相结构

距离。处理缩写同表 1。 

Data is mean ± SE. Values followed by a different letter within a column are significantly different among treatments at P ≤ 0.05. GSSI and 

STPSD represent generalized soil structure index, soil three-phase structure distance respectively. Abbreviations are the same as those de-

scribed in Table 1. 

 

春玉米收获后耕层构造对土壤三相比影响显著

(P<0.05)(表 3), 2015 年 0~10 cm 土层固相 AC 与

FLRC、AL、CK差异显著(P<0.05), 液相 AL与 CK

差异显著(P<0.05), 气相 AC与 FLRC、CK差异显著

(P<0.05); GSSI 指标 AL 比 CK 高 5.30%, 差异显著

(P<0.05); STPSD 指标 FLRC、AL 分别比 CK 低

15.42%、20.04%, 差异显著(P<0.05), , 该层虚实并

存和全虚耕层构造土壤结构最接近理想状态。

10~20 cm土层固相、液相、气相、GSSI指标、GSSI

指标均差异不显著(P>0.05)。20~30 cm 土层固相

FLRC、AL与 CK差异显著(P<0.05), 液相、气相、

GSSI指标、STPSD指标均差异不显著(P>0.05)。2016

年 0~10 cm土层固相 AC与 CK、FLRC、AL差异显

著(P<0.05), 液相、气相、GSSI 指标均差异不显著

(P>0.05), FLRC与 CK、AC差异显著(P<0.05), 该层

虚实并存耕层构造土壤结构最接近理想状态。

10~20 cm土层固相、液相、气相、GSSI指标、STPSD

指标均差异不显著(P>0.05)。20~30 cm土层固相 AC

与 FLRC、AL差异显著(P<0.05); 固相 FLRC与 AC

差异显著(P<0.05); 气相和 GSSI 指标差异不显著

(P>0.05); STPSD 指标 FLRC、AL 分别比 CK 低

8.90%、6.90%, 差异显著(P<0.05), 该层以虚实并存

和全虚耕层构造土壤结构最接近理想状态。由此表

明 , 无论是干旱年份还是丰水年份春玉米收获后

20~30 cm土层虚实并存和全虚耕层构造土壤三相比

优于上虚下实耕层和全实耕层构造。 
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表 3  春玉米收获后耕层构造对土壤三相比的影响 
Table 3  Effect of plough layer constructions on three-phase ratio of soil in maize harvest 

土层 

Soil layer (cm) 

处理 

Treatment 

固相 

Solid phase (%) 

液相 

Liquid phase (%)

气相 

Gas phase (%) 
GSSI STPSD 

2015       

CK 51.82±0.33 b 11.98±0.50 b 36.20±0.81 a 86.79±1.29 b 14.92±0.20 a 

FLRC 50.31±0.55 c 12.75±0.56 ab 36.93±0.98 a 87.80±1.37 ab 12.62±0.53 b 

AL 51.07±0.33 bc 14.40±0.60 a 34.53±0.91 ab 91.39±1.14 a 11.93±0.23 b 

0–10 

AC 53.46±0.33 a 13.52±0.38 ab 33.02±0.18 b 90.57±0.67 ab 15.56±0.68 a 

CK 55.72±0.67 a 16.33±0.76 a 27.95±1.42 a 94.74±0.68 a 16.91±0.59 a 

FLRC 54.34±0.44 a 15.10±0.47 a 30.56±0.81 a 93.32±0.75 a 15.65±0.47 a 

AL 55.47±0.22 a 16.96±0.74 a 27.56±0.59 a 95.60±0.75 a 16.18±0.64 a 

10–20 

AC 54.97±0.33 a 16.66±0.46 a 28.37±0.79 a 95.37±0.51 a 15.61±0.23 a 

CK 56.98±0.44 a 19.86±0.23 a 23.16±0.34 a 97.14±0.29 a 17.27±0.71 a 

FLRC 55.60±0.13 c 18.96±1.64 a 25.44±1.74 a 96.77±1.03 a 15.62±0.50 a 

AL 55.72±0.45 bc 20.17±0.28 a 24.11±0.19 a 97.87±0.30 a 15.22±0.80 a 

20–30 

AC 56.86±0.33 ab 19.71±0.48 a 23.43±0.15 a 97.15±0.34 a 17.13±0.66 a 

2016       

CK 52.96±0.33 b 18.89±0.15 a 28.15±0.21 a 97.66±0.13 a 11.33±0.61 b 

FLRC 51.45±0.55 c 20.02±0.15 a 28.53±0.62 a 98.37±0.16 a 8.03±1.00 c 

AL 52.20±0.33 bc 19.49±0.76 a 28.31±1.06 a 97.96±0.52 a 9.82±0.32 bc 

0–10 

AC 54.59±0.33 a 18.45±0.55 a 26.96±0.26 a 97.15±0.46 a 14.13±0.76 a 

CK 56.10±0.25 a 21.77±0.38 a 22.13±0.57 a 97.98±0.16 a 15.42±0.36 a 

FLRC 55.35±0.45 a 23.20±0.58 a 21.45±0.31 a 98.36±0.22 a 13.94±0.81 a 

AL 55.72±0.33 a 22.47±0.89 a 21.80±1.03 a 98.07±0.24 a 14.71±0.52 a 

10–20 

AC 56.10±0.33 a 21.22±0.23 a 22.68±0.19 a 97.96±0.21 a 15.53±0.58 a 

CK 57.61±0.25 ab 25.66±0.70 ab 16.73±0.78 a 94.78±0.72 a 17.53±0.19 a 

FLRC 56.60±0.22 b 26.59±0.30 a 16.81±0.14 a 95.29±0.12 a 15.97±0.33 b 

AL 56.86±0.45 b 25.30±0.74 ab 17.84±1.00 a 95.95±0.81 a 16.32±0.71 b 

20–30 

AC 57.99±0.33 a 23.95±0.65 b 18.06±0.95 a 95.61±0.80 a 18.14±0.50 a 

P值 P-value      

处理 Treatment (T) 0.095 0.808 0.893 0.528 0.009 

年份 Year (Y) 0.071 0.000 0.000 0.000 0.046 

处理年份 TY 0.991 0.429 0.801 0.585 0.670 

数据为平均值±标准误, 同列标以不同字母的值在 0.05水平上差异显著。GSSI和 STPSD分别代表广义土壤结构指数和土壤三相结构

距离。处理缩写同表 1。 

Data is mean± SE. Values followed by a different letter within a column are significantly different among treatments at P ≤ 0.05. GSSI and 

STPSD represent generalized soil structure index, soil three-phase structure distance respectively. Abbreviations are the same as those de-

scribed in Table 1. 

 
2.4  耕层构造对春玉米根系形态的影响 

2.4.1  根重密度    耕层构造对春玉米根重密度影

响显著(P<0.05)(图 3), 2015 年 0~10 cm 根重密度

AC、FLRC、AL分别比 CK增加 64.32%、38.11%、

9.33%, 差异显著 (P<0.05); 10~20 cm 根重密度

FLRC、AL、AC分别比 CK增加 97.09%、46.24%、

26.87%, 差异显著(P<0.05); 20~30 cm根重密度 AL

比 CK增加 10.22%, 差异显著(P<0.05); 40~50 cm根

重密度 FLRC、AC、AL 分别比 CK 增加 50.98%、

47.59%、23.08%, 差异显著(P<0.05); 50~100 cm根

重密度各处理间一直保持着这种差异性。2016年根

重密度表现不同, 0~10 cm根重密度 FLRC、AL分别

比 CK 增加 80.34%、7.47%, 差异显著 (P<0.05); 

10~20 cm根重密度 FLRC比 CK增加 75.84%, 差异

显著(P<0.05); 20~30 cm 根重密度 AL 比 CK 增加

11.93%, 差异显著(P<0.05); 40~50 cm根重密度差异
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不显著(P>0.05), 50~60 cm根重密度 AL、AC与 CK

差异显著(P<0.05); 60~70 cm 根重密度各处理间一

直保持着这种差异性。说明干旱年份全实耕层和虚

实并存耕层构造能够增加春玉米根重密度; 丰水年

份虚实并存耕层构造和全虚耕层构造能够增加春玉

米根重密度, 增幅 7.47%~97.09%。 

 

图 3  耕层构造对春玉米根重密度的影响 
Fig. 3  Effect of plough layer constructions on maize root weight density 
标以不同字母的柱值在 P < 0.05水平上差异显著。处理缩写同表 1。 
Bars labelled with different letters are significantly different at P < 0.05. Abbreviations are the same as those described in Table 1. 
 

2.4.2  根长密度    耕层构造对春玉米根长密度影

响显著(P<0.05)(图 4), 2015 年 0~10 cm 根长密度

AC、FLRC、AL分别比 CK增加 112.04%、65.35%、

6.62%, 差异显著 (P<0.05); 10~20 cm 根长密度

FLRC、AL、AC分别比 CK增加 57.24%、50.51%、

30.25%, 差异显著(P<0.05); 20~30 cm根长密度 AL

比 CK增加 35.97%, 差异显著(P<0.05); 40~50 cm根

长密度 FLRC、AC、AL 分别比 CK 增加 41.18%、

37.67%、12.24%, 差异显著(P<0.05); 50~100 cm根

重密度各处理间一直保持着这种差异性。2016年根

长密度表现不同, 0~10 cm根长密度 FLRC、AC、AL

分别比 CK 增加 50.04%、37.60%、23.72%, 差异显

著(P<0.05); 10~20 cm 根长密度 FLRC 比 CK 增加

14.23%, 差异显著(P<0.05); 20~30 cm根长密度 AL、

AC 与 CK 差异显著 (P<0.05), 但均低于 CK; 

30~40 cm根长密度与 20~30 cm表现一致; 50~80 cm

根长密度 FLRC和 CK差异显著(P<0.05), 80~100 cm

根长密度差异不显著(P>0.05)。说明干旱年份全实耕

层和虚实并存耕层构造能够增加春玉米根长密度 ; 

丰水年份虚实并存耕层构造能够增加春玉米根长密

度, 增幅 6.62%~112.04%。 

2.4.3  根表面积密度    耕层构造对春玉米根表面

积密度影响显著(P<0.05)(图 5), 2015年 0~10 cm根

表面积密度 AC、FLRC 分别比 CK 增加 125.07%、

63.49%, 差异显著(P<0.05); 10~20 cm根表面积密度

FLRC、AC、AL分别比 CK增加 49.70%、25.93%、

13.36%, 差异显著(P<0.05); 20~30 cm根表面积密度

AC 比 CK 增加 38.66%, 差异显著(P<0.05); 40~50 

cm 根表面积密度 FLRC、AC、AL 分别比 CK 增加

124.01%、 71.77%、 30.32%, 差异显著 (P<0.05); 

50~100 cm 根表面积密度各处理间一直保持着这种

差异性。2016年根表面积密度表现不同, 0~10 cm根

表面积密度 FLRC、AL 分别比 CK 增加 15.03%、

9.80%, 差异显著(P<0.05); 10~20 cm根表面积密度

FLRC 比 CK 增加 44.29%, 差异显著 (P<0.05); 

20~30 cm 根表面积密度 FLRC 比 CK 增加 38.72%, 

差异显著(P<0.05); 40~100 cm 根表面积密度 FLRC

和 CK差异不显著(P>0.05)。说明干旱年份全实耕层 
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图 4  耕层构造对春玉米根长密度的影响 
Fig. 4  Effect of plough layer constructions on maize root length density 
标以不同字母的柱值在 P < 0.05水平上差异显著。处理缩写同表 1。 
Bars labelled with different letters are significantly different at P < 0.05. Abbreviations are the same as those described in Table 1. 

 

图 5  耕层构造对春玉米根表面积密度的影响 
Fig. 5  Effect of plough layer constructions on maize root surface area density 
标以不同字母的柱值在 P < 0.05水平上差异显著。处理缩写同表 1。 
Bars labelled d with different letters are significantly different at P < 0.05. Abbreviations are the same as those described in Table 1. 
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和虚实并存耕层构造能够增加春玉米根表面积密度; 

丰水年份虚实并存耕层构造能够增加春玉米根表面

积密度, 增幅 9.80%~125.07%。 

2.4.4  根体积密度    耕层构造对春玉米根体积密

度影响显著(P<0.05)(图 6), 2015年 0~10 cm根体积

密度 AC、FLRC分别比 CK增加 125.92%、53.35%, 

差异显著(P<0.05); 10~20 cm根体积密度 AC、FLRC

分别比 CK增加 47.04%、43.56%, 差异显著(P<0.05); 

20~30 cm根体积密度 AC比 CK增加 29.97%, 差异

显著(P<0.05); 40~50 cm根体积密度 AC、AL、FLRC

分别比 CK 增加 151.97%、97.10%、83.55%, 差异

显著(P<0.05); 50~100 cm根体积密度各处理间一直

保持着这种差异性。2016 年根体积密度表现不同, 

0~10 cm 根体积密度 AC 比 CK 增加 35.55%, 差异

显著(P<0.05); 10~20 cm根体积密度 AC、FLRC分

别比 CK增加 86.74%、76.76%, 差异显著(P<0.05); 

20~30 cm 根体积密度 FLRC、AC、AL 分别比 CK

增加 97.06%、69.71%、63.67%, 差异显著(P<0.05); 

40~50 cm 根体积密度 AL、FLRC 分别比 CK 增加

42.11%、40.11%, 差异显著(P<0.05); 60~100 cm根

体积密度差异不显著(P>0.05), 说明干旱年份全实

耕层和虚实并存耕层构造能够增加春玉米根体积密

度, 增幅 40.11%~151.97%; 丰水年份虚实并存耕层

构造和全虚耕层构造能够增加春玉米根体积密度 , 

且随着降雨量增加, 对深层根体积密度影响越小。 

3  讨论 

3.1  耕层构造与作物产量 

多数研究已经证实适宜耕层构造能够促进作物

生长并增产, 冯倩倩等[29]研究表明, 虚实并存耕层

构造能增加作物有效穗数、穗粒数、千粒重等产

量构成因素 , 进而增加籽粒产量 ; 全实耕层构造  

显著降低穗粒数和千粒重 , 不利于作物增产 ; 刘

武仁等 [30]研究表明, 虚实并存耕层构造比上虚下实

耕层构造和全虚耕层构造分别增产 20.06%和 4.08%; 

不同耕层构造方式对春玉米籽粒产量和群体生物产

量的影响与作物生育期降雨的数量与分布息息相关, 

在不同年份表现不同[3]。本研究表明, 不同耕层构造 

 

图 6  耕层构造对春玉米根体积密度的影响 
Fig. 6  Effect of plough layer constructions on maize root volume density 
标以不同字母的柱值在 P < 0.05水平上差异显著。处理缩写同表 1。 
Bars labelled with different letters are significantly different at P < 0.05. Abbreviations are the same as those described in Table 1. 
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对春玉米籽粒产量、群体生物产量和收获指数影响

显著(P<0.05), 虚实并存耕层和全实耕层构造能够

增加春玉米产量, 产量增幅 18.19%~34.86%, 主要

原因是行粒数显著提高和秃尖降低。虚实并存耕层

构造能提高春玉米群体生物产量 , 增幅 5.18%~ 

11.30%; 丰水年份虚实并存耕层构造和全虚耕层构

造能够提高春玉米收获指数, 干旱年份全实耕层构

造能够提高春玉米收获指数。 

3.2  耕层构造与土壤三相比 

耕层构造直接影响土壤物理指标变化, 多数研

究认为不同耕层构造能够改变土壤固、液、气三相

的分配。李晓龙等[28]研究表明, 虚实并存耕层比上

虚下实耕层具有较大的 GSSI值和较小的 STPSD值, 

耕层土壤结构更加接近理想状态, 可以有效地改善

土壤物理结构, 特别是 20~40 cm 土层的 GSSI 和

STPSD 均显著优于对照; 赵亚丽等[31]研究表明, 虚

实并存耕层构造显著降低了土壤紧实度和土壤三相

比 R 值 , 比上虚下实耕层构造土壤紧实度降低

20.9%, 土壤三相比 R 值降低 12.9%。本研究表明, 

春玉米播种前耕层构造对土壤三相比影响显著

(P<0.05), 无论是干旱年份还是丰水年份 0~10 cm土

壤三相比均以全实耕层构造为宜, 10~30 cm土壤三

相比以虚实并存和全虚耕层构造为宜; 春玉米收获

后耕层构造对土壤三相比影响显著(P<0.05), 无论

是干旱年份还是丰水年份春玉米收获后 20~30 cm

土层虚实并存和全虚耕层构造的土壤三相比优于上

虚下实耕层构造。 

3.3  耕层构造与作物根系 

土壤与作物的动态联系主要集中在作物根系[32], 

耕层结构改变将直接影响作物根系形态指标变化 , 

多数研究认为耕层构造可以影响作物根系形态指

标。赵亚丽等[31]研究表明, 虚实并存耕层构造比上

虚下实耕层构造玉米根长、根系表面积、根系体积、

根系干重密度分别增加 67.0%、45.3%、23.1%、49.5%; 

高飞等[33]研究表明, 虚实并存耕层比对照 0~30 cm

的根干重、根长、根表面积、根体积分别提高 59.1%、

22.8%、41.1%、59.2%。本研究结果表明, 干旱年份

全实耕层和虚实并存耕层构造能够增加春玉米根重

密度、根长密度、根表面积密度和根体积密度; 其

中春玉米根重密度增幅 7.47%~97.09%, 根长密度增

幅 6.62%~112.04%, 根表面积密度增幅 9.80%~ 

125.07%, 根体积密度增幅 40.11%~151.97%, 但增

幅与前人研究结果略有不同, 主要是耕作方式、降

雨量、生态环境等因素的不同所致。 

4  结论 

干旱年和丰水年虚实并存耕层构造和全实耕层

构造均能增加春玉米产量 , 丰水年产量增幅为

18.19%~34.86%, 主要原因是行粒数显著提高和秃

尖降低。无论干旱年份还是丰水年份虚实并存耕层

构造均能提高春玉米群体生物产量。虚实并存耕层

能够优化土壤三相比, 无论是干旱年份还是丰水年

份 0~10 cm 土壤三相比均以全实耕层构造为宜 , 

10~30 cm土壤三相比以虚实并存和全虚耕层构造为

宜; 春玉米收获后 20~30 cm土层虚实并存构造和全

虚耕层构造优于上虚下实耕层构造。虚实并存耕层

和全虚耕层构造能够增加春玉米吐丝期根重密度、

根长密度、根表面积密度和根体积密度。相对于传

统旋耕耕作构建的上虚下实耕层结构, 虚实并存耕

层能优化土壤三相比, 促进作物根系生长, 增加作

物产量, 是辽西旱作农业区比较理想的合理耕层构

造方式。 
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