
第 35 卷   第 18 期                        农 业 工 程 学 报                             Vol.35  No.18 

  70    2019 年     9 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering        Sep. 2019        

 

机械化整地方式对低洼水田土壤理化性质及水稻产量影响
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摘  要：低洼地是黑龙江省分布在三江平原地区的地势较低的一类耕地土壤，由于地势低、易受渍涝影响，土壤生产力

低，作物产量低而不稳，提高这类土壤生产力对农业生产尤为重要。该文以低洼地典型的一类土壤沼泽土为供试土壤，

采用大田对比试验的方法，开展旋耕、深松、深翻、深松鼠洞 4 种不同机械化整地方式对低洼水田理化性质改良效果的

研究。结果表明：与常规旋耕比，深松、深翻机械整地可以使 0～30 cm 土层土壤含水率降低 10.03%～27.23%，土壤透

水性提高，土壤容重增加 0.05～0.18 g/cm3、增幅为 6.60%～16.98%，差异显著，深松、深翻使土壤硬度提高，总孔隙降

低幅度 3.16%～11.92%，滞水现象得到改善，深松鼠洞机械整地效果与旋耕比差异不明显；在排水晒田后，土壤温度明

显上升，平均每天增加 1～2℃，深松效果好于深翻，土壤氮素供应强度增加；深松整地水稻产量连年增加，第 1 年增产

4.21%，第 2 年增产 10.46%，达到显著水平，深翻对水稻产量无影响，第 2 年有增加趋势，差异不显著，深松鼠洞整地

第 1 年和第 2 年水稻产量与旋耕比无差异显著，在深松鼠洞改土技术及机械研发上要进行新的改进与探讨。 
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0  引  言  

三江平原位于黑龙江省东部，是黑龙江、松花江和

乌苏里江汇流冲积形成的低平原区，总面积 10.89 万 km2，

耕地面积 366.77 万 hm2，其中低湿耕地占 63.7%[1]。平原

区海拔为 65～80 m，地势低洼，土质黏重，降水集中，

易发生涝灾，导致大田作物大幅度减产；另外，收获季

节土壤过湿，机械不能作业，经常发生丰产不丰收现象[2]。

因此，在三江平原开发初期，首先是通过建立大型排水

渠道解决了地表水问题；其次是通过开展深松、超深松

和心土混层等技术打破滞水层，在排除“壤中水”方面

取得了一定效果[3-4]但在降雨集中季节，洪涝灾害仍频繁

困扰农业生产。为彻底解决农田涝害，“七五”期间黑

龙江省提出“以稻治涝”的低湿地治理对策，通过推进

“旱改水”大力发展水稻，不仅粮食产量大增，也为改善

国家口粮构成做出重要贡献[5-6]。随种稻时间推移，一些
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排水不良的低洼地块产生了新的问题，一是由于土壤质

地黏、土体冷凉、透水性差，加之排水渠系不完善，水

田落水后土壤干湿交替过程缓慢，难以形成犁底层，土

壤通体软黏，机械承载力低，影响机械收获等作业，导

致水稻在田间发生霉变、雪捂等次生灾害[7-8]；二是土壤

长期处于还原条件，易产生硫化氢等有毒物质危害水稻

根系，影响生育和产量[9-10]；三是由于这类土壤有机质多

在 50 g/kg 以上，土壤有机质在水稻生育中后期供氮过盛

而导致水稻倒伏减产。改良低洼水田滞水问题刻不容缓，

改良这类土壤的目标就是要使它变硬，提高机械承载力，

促进有机质分解，提高土壤养分有效性。目前有关低

洼水田的机械改良研究仍处于空白状态，相关的耕整

地技术也是为了保水、保肥、提高土壤养分供给、建

立水田耕层为目的，当前的耕整地主要为旋耕和翻耕，

但不同土壤上效果不同，王秋菊等在黑土和盐化草甸土

上开展深翻研究，得出深翻在黑土上对水稻增产效果明

显，在盐化草甸土上则明显减产 [11]，说明任何耕作技

术都要以土壤自身特性为前提，因地制宜，才能达到预

期的效果。三江平原的低洼水田存在的问题，也急需相

应的耕作技术去改善这类土壤。因此，本文针对低洼水

田滞水问题，在耕作方面根据生产上常用的旋耕机械开
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展旋耕耕作、深翻机械开展深翻耕作、根据自主研发的

水田深松机械开展深松和深松鼠洞耕作技术的对比研

究，明确土壤的排水状况，以期通过提高土壤的通透性，

提高低洼水田土壤生产能力，为改良低洼水田提供技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

试验地点设在黑龙江省农垦建三江管理局 859 农场

第 29 作业区（47°30′N、134°20′E，海拔为 65.6 m），年

降雨量 550～600 mm，有效积温 2 200 ℃。 

供试土壤为草甸沼泽土型水田土壤，种植水稻年限

15 a。草甸沼泽土剖面发育明显（图 1）：第 1 层为黑土

层，厚度约 18 cm，富含有机质，松软，大孔隙多；第 2

层为氧化还原层，厚度约 10 cm，无结构，软黏致密，由

于水汽交换频繁，氧化铁大量聚集，土色呈亮黄色；第 3

层为潜育层，灰色、有斑纹，无结构，软黏，不透水；

土体内未见明显犁底层。 

 

图 1  典型草甸沼泽土剖面 

Fig.1  Profile of meadow marsh soil 
 

供试土壤化学性质如表 1 所示，0～18 cm 表层土壤

有机质和全氮含量高于相同区域的其他耕地土壤[12]，向

下层呈明显降低趋势。从土壤物理性质看，供试土壤土

体的黏粒含量均为 40%以上，土质黏重。 

表 1  供试土壤物理化学性质 

Table 1  Physical and chemical characteristic of tested soil 

颗粒组成 Particle composition/% 
深度

Depth/cm 

有机质 
Organic 

matter/(g·kg-1) 

全氮 
Total N/ 
(g·kg-1) 

全磷 
Total P/ 
(g·kg-1) 

全钾 
Total K/ 
(g·kg-1） 

pH 值 
pH value 

容重 
Bulk density/ 

(g·cm-3) 
黏粒 Clay 
＜0.002 mm 

粉粒 Silt 
0.002～0.02 mm 

砂粒 Sand  
＞0.02～2 mm 

0~18 58.14±3.45 3.05±0.15 0.78±0.08 19.49±1.98 6.58±0.18 0.93±0.06 44.54±2.35 41.46±1.14 15.94±1.21 

＞18~30 11.10±2.12 1.44±0.12 0.49±0.11 17.32±1.65 6.49±0.14 1.30±0.04 46.09±2.24 45.52±1.51 9.93±0.56 

＞30~50 5.31±0.56 0.54±0.08 0.39±0.05 11.40±0.67 6.72±0.08 1.30±0.03 40.80±1.49 48.16±2.32 9.36±0.83 

 

1.2  试验设计 

试验于 2016 年秋季开始实施，每年水稻收获后在同

一处理区进行相同耕作处理，试验设以下 4 个处理。 

1）旋耕（CK）：为对照处理，采用旋耕机（山东潍

坊象力机械有限公司生产，型号：GAN200）进行旋耕处

理（图 2a），耕深 10～12 cm，旋耕 1～2 遍，土块均匀，

翌年水泡田整地。 

2）深松（DS）：采用自主研制的水田深松犁（图

2b）作业，该深松犁为 5 个深松铲双行排列，前 3 后 2，

前后相间，铲间距 50 cm，每条深松沟距离 25 cm，作业

深度 30～35 cm。深松前旋耕 1～2 遍，土块均匀，然后

深松，翌年水泡田整地。 

3）深翻（DP）：采用自主研制的水田深耕犁（图

2c）作业，耕深 20～25 cm。该犁有 2 组犁铧组成，单铧

耕幅 46 cm。深翻后旋耕 1～2 遍，土块均匀，然后深松，

翌年水泡田整地。 

4）深松鼠洞深耕（MH）：采用自主研发的水田深

松鼠洞犁（图 2d）作业，该犁由两个深松铲组成，铲间

距离为100 cm，在深松铲尖后面用铁链链接1个直径8 cm

的圆锥钢体，作业时可在深松沟底部形成孔洞，深松深

度 40～45 cm。深松前旋耕 1～2 遍，土块均匀，然后深

松，翌年水泡田整地。 

 

注：CK、DS、DP、MH 分别代表旋耕、深松、深翻和深松鼠洞，下同。 
Note: CK, DS, DP, MH mean the rotary tillage, deep scaification, deep plowing and mouse hole, respectively, the same as below. 

 

图 2  田间机械作业 

Fig.2  Operation of mechanical in field 
 

试验设 3 次重复，每小区宽 15 m，长 30 m，宽度根

据机械作业幅度适当微调，小区面积约 450 m2。水稻于

2017 年 4 月 10 日播种，5 月 20 日移栽到试验区，9 月

30 日收获，收获后秸秆移出田块。人工插秧，插秧规格

行距 30 cm，株距 10 cm，每穴插 3 株，水稻品种龙粳 31。

试验区灌排系统设施完善，能及时灌水和排出田面水。
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试验区水分管理一致，采用浅-湿-干间歇灌溉模式。试验

区施肥一致，N、P2O5、K2O 肥施用量分别为 120、60、

60 kg/hm2。其中 N 按照基肥、返青肥、穗肥比例 4:3:3

施肥；钾肥按基肥、穗肥比例 3:2 施肥；磷肥作为基肥一

次性施入。2018 年管理同 2017 年一致。试验区 10 a 平均

降雨量 580 mm，有效积温 2 210 ℃[13]。 

1.3  测定项目与方法 

土壤取样方法：土壤取样时间为 2017 年 10 月份，

水稻收获前取样。化学样品取样，耕层土壤化学样品 0～

10、>10～20、>20～30 cm 土层土壤每个处理按 S 型取样

5 点，混合后按四分法留 500 g 左右土样带回实验室备用。

原状土用装有 100 cm3 环刀的取土器采取土壤，每小区取

3 次重复。取样层次为 5～10、20～25、30～35 cm 土层。

深松区和深松鼠洞区取样位置为深松犁铲经过之处，按

照土壤不同层次取样，对照区和深翻区在试验区随机选

出有代表性的位置取样。 

化学指标分析方法：土壤有机质采用重铬酸钾外加

热法测定；土壤全氮含量测定采用凯氏定氮法测定；全

磷含量采用 HF-硝酸混合消煮，钼锑蓝比色法，全钾含量

采用 HF-硝酸混合消煮，火焰光度法测定；碱解氮采用扩

散吸收法测定；土壤 pH 值采用土壤 pH 计测定[14-15]。 

物理指标测定方法：土壤容重采用 100 cm3 环刀法测

定、土壤自然含水率采用烘干法测定；土壤饱和导水率

采用 DIK-4012 透水性测定仪测定；土壤通气系数采用

DIK-5001 透气性测定仪测定[16]；土壤硬度采用圆锥角

30°、底面积 2 cm2 的贯入式土壤硬度仪田间现场测定；

土壤质地采用 MS-2000 激光粒度仪测定[17]；土壤总孔隙

度采用 100 cm3 环刀法测定[18]；孔隙组成比，先用压力模

测定不同水吸力下的土壤体积含水量，然后计算出孔隙

当量直径，根据不同当量直径间的体积含水量差值计算

出孔隙组成，最后计算出各组空隙占总孔隙度的百分数。

土壤孔隙当量直径计算计算公式如下 
d=h/3 

式中 d 为孔隙当量直径，mm；h 为土壤水吸力，cm（以

H2O 计）。 

本文将孔隙当量直径 d>0.05 mm 的孔隙定义为大孔

隙；当量直径 d 在 0.05～0.000 2 mm 的孔隙定义为中孔

隙；当量直径小于 0.000 2 mm 的孔隙定义为小孔隙。 

土壤水分变化动态采用 6050X3K5B-MiniTrase Kit土

壤水分监测仪测定，测定深度为 5～10 cm，从 2017 年 6

月 23 日－6 月 29 日水稻撤水晒田期逐日测定土壤水分变

化，测定时间为每日上午 9－10 时；同时采用 MicroLite 

II-U 盘式土壤温度记录仪监测土壤温度日变化，并计算

出日平均温度。 

产量测定：水稻籽实收获采用久保田水稻联合收割

机进行全区实收，计算水稻单位面积产量。 

1.4  数据分析 

所有测定数据采用 Microsoft Excel 软件进行输入和

作图，数据显著性分析采用 DPS 6.85 进行 LSD 分析方

法进行试验数据的显著性分析，P<0.05 的显著性水平下

认为均值具有显著性差异，P<0.01 的显著性水平下认为

均值具有极显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1   机械化整地方式对水稻产量的影响 

表 2 为不同机械处理的水稻产量。从表 2 看出，连

续 2 年调查水稻产量，深松比对照旋耕处理分别增产

4.21%、10.46%，其中第 2 年达到差异显著水平；深翻处

理第 1 年与对照相比无差异，第 2 年比对照增产 5.15%，

差异不显著；深松鼠洞处理与旋耕对照相比第 1 年减产

6.48%，第 2 年有增产趋势，比对照增产 2.38%，连续 2 a

差异不显著。 

表 2  不同机械化处理对水稻产量影响 

Table 2  Effect of different mechanical operations on rice yield 

第 1 年 The first year 第 2 年 The second year 
处理 

Treatment 
产量 

Yield/ 
(kg·hm-2) 

增产 
Increased 
output/% 

产量 
Yield/ 

(kg·hm-2) 

增产 
Increased 
output/% 

旋耕 CK 9 504.75aA — 8 867.61bA — 

深松 DS 9 904.95aA 4.21 9 795.06aA 10.46 

深翻 DP 9 519.30aA 0.16 9 324.66abA 5.15 

深松鼠洞 
MH 

8 888.54aA -6.48 9 078.58bA 2.38 

注：同一列不同小写字母、大写字母分别代表在 0.05 和 0.01 水平上差异显

著，下同。 
Note: Different lowercase letters and capital letters in the same column represent 
significant differences at the level of 0.05 and 0.01 respectively, the same below. 

 

2.2  对土壤通气、透水、容重、硬度等性质影响 

表 3 为 2017 年水稻收获时土壤水分、容重、通气性

和透水性调查结果。从表 3 看出，0～10 cm 表层土壤水

分，深松区和深翻区分别比对照降低 10.50%和 10.03%，

>20～30 cm 土层，深松区比对照低 27.23%；深翻区和深

松鼠洞区分别低 13.48%和 14.29%，达到差异显著或极

显著水平。 

表 3  不同机械处理土壤物理性质 

Table 3  Soil physical characteristics of different mechanical 
operation 

土层 
Soil layer 

处理 
Treatment 

自然含水率 
Natural 
water 

content/ 
% 

容重 
Bulk 

density/ 
(g·cm-3) 

饱和透水系数
Saturated hydraulic 

coefficient/ 
(10-5cm·s-1) 

通气系数
Permeability 
coefficient/ 
(10-5 cm·s-1) 

对照 47.43abA 1.06bB 56.32aA 5.726aA 

深松 42.45cB 1.13bAB 58.45aA 5.325aA 

深翻 42.67bcAB 1.24aA 10.11aA 0.282aA 
0～10 cm 

深松鼠洞 49.31aA 1.06bB 43.63aA 1.077aA 

对照 50.74aA 1.07bA 0.004aA 0.028aA 

深松 36.87cC 1.15aA 0.15aA 0.054aA 

深翻 43.90bAB 1.19aA 0.190aA 1.575aA 
>20～
30 cm 

深松鼠洞 43.49bB 1.17aA 0.123aA 0.612aA 

对照 43.99aA 1.16aA 0.041bA 0.029aA 

深松 41.37aA 1.21aA 0.153aA 0.235aA 

深翻 42.45aA 1.20aA 0.012bA 0.020aA 
>30～
40 cm 

深松鼠洞 36.08bA 1.20aA 0.066abA 0.002aA 
 

从土壤容重看，深翻和深松可增加各层土壤，在 0～

10 cm 土层与对照相比分别增加 0.18 和 0.05 g/cm3，增加

比例为 16.98%和 6.60%，深翻土壤容重与对照相比差异

达到显著性水平；在 20～30 cm 土层，与旋耕对照相比
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分别增加0.12和0.08 g/cm3，增加比例为11.21%和7.48%，

差异显著；在 30～40 cm 土层各处理土壤容重差异不显

著。深松鼠洞处理各层不规律。不同处理对土壤通气性

和透水性影响不明显，深松对深层土壤的通气、透水性

有一定的提高作用。 

从土壤硬度（图 3）调查结果看出，由于土壤水分降

低，土壤硬度有所增加，其中深松土区土壤硬度高于旋

耕对照及其他处理，在＞20～30 cm 土层可达到 1.5 MPa，

深翻和深松鼠洞处理土壤硬度与对照间差异不明显。 

 

图 3  不同机械化处理对土壤硬度的影响 

Fig.3  Effect of different mechanical operations on soil hardness 
 

2.3  对土壤孔隙的影响 

2017 年土壤孔隙调查结果如表 4 所示。总体来看，

供试土壤以小孔隙为主，当量直径<0.000 2 mm 小孔隙占

土壤总孔隙度的 76.18%～88.48%，大孔隙和中孔隙分别

仅占总孔隙度的 0.17%～6.01%和 10.99%～20.06%，这样

的孔隙组成特点是土壤排水性不良的内因。比较不同处

理土壤总孔隙度变化看出，0～10、20～30 cm 土层，深

松区分别比对照降低 3.97%和 11.92%，深翻区分别降低

3.16%和 4.81%；而深松鼠洞区 0～10 cm 土层与对照差异

不显著，20～30 cm 土层降低显著，30～40 cm 土层差异

不显著。结合自然土壤含水率看出，凡是孔隙度降低的

处理土壤含水率均低，表明土壤在干燥收缩是导致土壤

孔隙度降低的重要原因。 

表 4  不同机械化处理土壤总孔隙度及不同孔隙比例 

Table 4  Soil total pore and pore ratio of different mechanical 
operations 

孔隙比例 Porosity ratio/% 

土层 
Soil layer 

处理 
Treatment 

大孔隙 
Large pore 
>0.05 mm 

中孔隙 
Middle pore 
0.000 2～
0.05 mm 

小孔隙 
Little pore 

<0.000 2 mm 

总孔隙 
Total 

pore/% 

对照 6.01aA 17.80abA 76.18bA 56.56aA 

深松 3.33abA 17.15abA 79.54abA 52.59bB 

深翻 3.09bA 15.82bA 81.10aA 53.40bB 
0～10 cm 

深松鼠洞 2.67bA 20.06aA 77.27bA 56.28aA 

对照 4.84aA 17.90aA 77.25bA 55.74aA 

深松 1.07bA 15.36bA 83.60aA 43.82cC 

深翻 2.58abA 19.41aA 78.03bA 51.56bB 
>20～30 cm 

深松鼠洞 0.71bA 17.63aA 81.67aA 52.53bB 

对照 2.08abA 19.23aA 78.71aA 51.53aA 

深松 4.09aA 18.71aAB 77.23aA 48.22aA 

深翻 0.68abA 15.91aAB 83.41aA 51.73aA 
>30～40 cm 

深松鼠洞 0.17bA 10.99bB 88.84aA 47.50aA 

 

2.4  晒田期土壤水温变化动态 

为控制水稻无效分蘖，2017 年 6 月 22 日于盛期开始

排水晒田。6 月 23 日－6 月 29 日土壤水分、温度连续监

测结果如图 4 所示。从图 4 看出，土壤含水量随晒田天

数增加而降低。其中深松区排水效果最佳，从排水后第 2

天开始土壤水分明显低于其他各处理，并且在在整个晒

田期间土壤水分始终处于最低状态；深翻区土壤水分下

降也较快，但深松鼠洞处理和旋耕对照区差异不大，直

到晒田结束，土壤含水量仍较高。土壤温度与土壤含水

量相反，深松土壤温度最高，平均每天比旋耕对照处理

高 1～2 ℃；深翻对土壤温度也有一定的提高作用，深松

鼠洞对土壤温度影响不明显。 

 

图 4  不同机械处理土壤水温动态变化 

Fig.4  Dynamic change of soil water content and temperature of 
different mechanical operations 

 

2.5  对土壤有机质和氮素影响 

表 5 是晒田期土壤氮素调查结果，从表 5 看出，由

于深翻将一部分下层瘠薄土壤混入到耕层中，因此深翻

区 0～10 cm 土层土壤有机质、全氮和碱解氮含量均低于

对照区，差异不显著，其他处理与旋耕对照差异不显著。

从氮素释放强度看，各层土壤以深松区处理土壤氮素释

放强度最高。 

表 5  不同机械处理土壤养分变化 

Table 5  Soil nutrient change of different mechanical operation 

土层 
Soil 

layer/cm 

处理 
Treatment 

有机质 
Organic 
matter/ 
(g·kg-1) 

全氮
Total N/ 
(g·kg-1) 

碱解氮 
Alkali 

nitrogen/ 
(mg·kg-1) 

氮素释放强度 
Nitrogen release 

strength/% 

对照 64.65aA 3.22aA 226.35abA 7.03abA 

深松 69.26aA 3.41aA 276.36aA 8.10aA 

深翻 53.40bA 3.02aA 187.92bA 6.22bA 
0～10  

深松鼠洞 63.70aA 3.31aA 229.77abA 6.94abA 

对照 69.40aA 3.93aA 271.10aA 6.90abA 

深松 63.68aA 3.86aA 291.49aA 7.55aA 

深翻 61.40aA 3.57aA 207.66bA 5.82bA 
>20～30  

深松鼠洞 64.80aA 3.38aA 228.76abA 6.77abA 

对照 12.74aA 0.88bB 61.85bB 7.03aA 

深松 15.87aA 1.61 aA 116.47aA 7.23aA 

深翻 13.10aA 1.78 aA 97.90abA 5.50bB 
>30～40 

深松鼠洞 12.80aA 1.02abA 75.21bAB 7.37aA 
 

3  讨  论 

三江平原属于低平原，地势低、土质黏重、透水性低，
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经常受涝害威胁，旱田作物产量低而不稳[19]。改为水田可

以充分发挥土壤自身的保水性能，趋利避害。但土质黏重

也影响土壤气体交换，不利于水稻生长发育[20-22]，及土壤

微生物区系组成和微生物活性[23-25]；长期滞水会导致土

壤氧化还原电位降低，产生的有毒物质危害水稻生育；

高产稻田犁底层土壤透水系数指标为 10-4～10-5 cm/s、

24 h 减水深指标为 1.5～2.0 cm，水分的渗透有利于水稻

根系获得生长所需要的氧分子[26]。水田的犁底层是承载

机械行走的基础[27-28]，供试土壤在 0～30 cm 土层硬度小

于 1 MPa，表层硬度接近 0，即使种植水稻多年也无犁底

层形成，造成机械作业困难，降低了机械化作业水平；

日本研究认为高产稻田土壤剖面中要有人为形成的犁

底层，具有较高的土壤硬度，一般犁底层厚度 10～

12 cm，硬度要达到 2～2.5 MPa 是理想稻田犁底层的厚

度和硬度[29]。本研究中，深松和深翻处理增加土壤容重、

增加硬度效果明显，对于提高土壤承载机械的能力，提

高土壤通气、透水性、在浅-湿-干间歇灌溉模式下，促进

土壤内部水分下渗、降低土体内含水量，对增强土壤硬

化有一定作用。 

关于深松、深翻对土壤的影响，在旱田上大量研究

结果认为可以降低耕层以下土层土壤容重、硬度，提高

土壤孔隙[30-31]，我们课题在水田黑土上研究也得出可以

降低犁底层硬度[11,32]，稻麦轮作区对犁底层厚的水田土壤

上深松，同样得出可降低犁底层硬度[33]，这些研究与本

文并不矛盾，大量研究证实，耕层土壤容重一般为 1.1～

1.3 g/cm3 是最适合作物生长的范围，高于或低于这个范

围都不利于作物生长[34-35]。同样的耕作技术在不同的土

壤上表现的效果不同。旱田土壤随着长期耕作，会在耕

层下形成坚硬的犁底层，一般容重超过 1.5 g/cm3，硬度

在 3 MPa 以上，导致作物根系不能下扎，生存空间变小，

影响作物正常生长，如白浆土的白浆层容重超过

1.5 g/cm3，就是作物生长的障碍土层[36]，还有黑土、黑钙

土都会因长期浅耕导致犁底层变硬和增厚[37-38]，深松、

深翻都是有效的打破犁底层的耕作方式，降低土壤硬度，

提高通透性，黑土老稻田由于犁底层坚硬也适合每 2～3

年进行深松或深翻一次，但盐化草甸土不适合深翻，会

导致耕层土壤盐离子增加，使水稻生长受阻[11]。有些砂

质稻田或漏水稻田不适合深耕作业，深耕易造成土壤漏

水、漏肥[29]。本文的沼泽土深松 30～40 cm，在土壤中每

个 25 cm 宽度会形成 1 个深松沟，当水田排水晒田时，

田面水在水平方向排到沟渠后，土体内部的水分会通过

深松沟向下入渗到距地表 30～40 cm 的位置，上层土壤

会很快达到干燥状态，试验中调查也发现深松处理 0～

30 cm 土层在秋季干燥状态时土壤含水量明显低于对照，

长期干湿交替有利于这类土壤硬度增加，容重增加，使

这类水田不良的物理性质得到改善，向着适合作物生长

的条件转变。深松和深翻处理晒田后均可迅速降低土壤

水分，提高地温 1～2 ℃，有利于土壤微生物活动，促进

土壤养分矿化，对于改善土壤供氮能力，提高水稻产量

有重要作用。连续 2 a 深松，可提高水稻产量 4.21%～

10.46%；深翻虽然在改良低湿土壤不良理化性质方面有

一定效果，但短期内效果不明显，与水田黑土或盐化草

甸土深翻效果均不一致[11-32]，可能与深翻导致耕层土壤

肥力降低有一定关系。深松鼠洞处理对土壤理化性质没

有明显影响，与作业机械深松铲间距过宽，不能使土壤

通透性得到有效提高、土壤排水效果差有关；另外，水

田土壤由于机械搅浆整地，土粒的机械破碎和下移过程

会使机械作业形成的大孔洞被土粒回填，形成的孔洞很

快恢复原土壤状态，造成改土效果不明显，深松鼠洞技

术应在机械作业间距上改变。利用机械耕作改良低湿土

壤所需成本低于埋设暗管等的工程排水技术，且便于实

施[39]。因此，应该根据土壤的特性选择适合的改土技术，

才能达到事半功倍的效果。 

三江平原低湿地水田土壤有机质丰富，潜在肥力高，

但养分释放缓慢。因此改善土壤排水性对于活化土壤养

分有重要意义[40-41]。随气温升高，养分释放速度逐渐增

加，在水稻生育后期易出现氮素供应过剩，可能招致水

稻后期生长过旺，降低食味和产量[42]，因此，在改良这

类土壤的同时也要关注施肥的调整。 

4  结  论 

在三江平原地区的低洼水田上，深耕可改良这土壤

的软、黏、滞、冷凉、有机质分解慢等不良理化性质，

且不同机械化深耕技术改土效果不同。 

深松改土使土壤向下透水特性得到提高，土壤容重、

硬度升高，增强土壤的机械承载能力力，在排水晒田后，

土壤温度明显上升，氮素供应强度增加，水稻产量连年

增加，增产 4.21%～10.46%。深翻也可改善土壤不良理化

性质，但效果不如深松明显，且深翻会导致上层土壤肥

力降低，水稻产量没有得到提高，在黑土层薄的土壤上

深翻应慎重。深松鼠洞对低洼水田改良效果不明显，在

深松鼠洞改土技术及机械研发上要进行新的探讨。 
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Impact of different mechanical soil preparation methods on physical 
and chemical properties of soil in low-lying paddy fields and  

rice yield 
 

Wang Qiuju1,2, Jiao Feng3, Han Donglai4, Sui Yugang4, Yang Xingyu4,  

Wang Xuedong4, Ding Dehui4, Hao Mingjun4, Liu Feng1※ 

(1. Institute of Soil Fertilizer and Environment Resources, Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Harbin 150086, China;  

2.Key Laboratory of Heilongjiang Soil Environment and Plant Nutrient, Harbin 150086, China;  3.Heilongjiang Bayi 

Agricultural University, Daqing, 163319, China;  4.The 859 Farm of Jiansanjiang Management Bureau, Heilongjiang Province 
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Abstract: Located in the east of Heilongjiang Province, the Sanjiang Plain is an alluvial low plain formed by the confluence of 

Heilongjiang River, Songhuajiang River and Wusulijiang River, and covers a total area of 108 900km2, with 3 667 700 hm2 of 

cultivated area, in which the low-lying wet cultivated land accounts for 63.7%. The low-lying wet cultivated land generally 

features heavy soil and frequent waterlogging disaster, resulting in dramatic production reduction. In the harvest season, the 

soil is too wet to cause machinery operation unavailable, resulting in generally "high yield not bumper harvest". Which due to 

the following three reasons. First, the drying and wetting alternation process of soil after the water falls is slow and it is 

difficult to form a plough pan due to heavy clay soil, poor drainage property of soil body, and imperfect drainage channel 

system. The entire soil body is soft and sticky and has a low mechanical bearing capacity, which is bad for field drying and 

meanwhile impacts the mechanical harvest, and other operations, causing rice mildewed and snow-clad in the field, and other 

secondary disasters; second, the soil is in the reducing condition for a long term, so it easily generates hydrogen sulfide, and 

other poisoning substances to harm the rice root system; third, such kind of soil organic matters are generally 50g/kg above, so 

at the early stage, the soil is cold and stiffen, and the seedlings don't spring up. While at the middle and late growth stage, 

lodging is always caused to reduce production due to excessive soil nitrogen supply along with the decomposition of soil 

organic matters. It is extremely urgent to improve the issue of stagnant water in the low-lying wet soil. We took the boggy soil 

in the Sanjiang Plain as the test soil, and conducted field comparison experiment including the rotary tillage, deep scaification, 

deep plowing, mouse hole four treatments in 2017 and 2018, and studied the improvement effect of different mechanical soil 

preparation methods on physical and chemical properties and rice yield of the low-lying paddy field. The results show that the 

mechanical soil preparation methods of deep scarification and deep plowing can achieve the following: the soil water cut in 

0-30 cm soil layer reduces by 10.03%-27.23%, the soil drainage property improves, the soil volume weight increase by 

0.05-0.18 g/cm3, increasing degree is 6.60%-16.98%, the hardness rises, and the total pore space decrease by 3.16%-11.92%. 

While the mouse-hole effect is not obvious; after water drainage and field drying, the soil temperature rises significantly on an 

average of 1-2 ℃ every day. The effect of deep scarification is better than that of deep plowing, and the nitrogen supply 

intensity increases; the rice production by deep scarification increases year on year, achieving a significant level, namely, 

increasing by 4.21% in the 1st year and 10.46% in the 2nd year. While deep plowing generates no impact on the rice 

production, the rice production shows an increase trend in the 2nd year but the effect is not obvious. As for the mouse-hole, the 

rice production and contrast ratio in the 1st year and the 2nd year show no significant difference. So the new improvement and 

discussion is required on the mouse-hole soil improvement technology and machinery research & development. 

Keywords: mechanization; soils; soil preparation; low-lying paddy; boggy soil; physical property of soil; production 


