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耕翻和秸秆还田深度对东北黑土物理性质的影响
 

邹文秀 1，韩晓增 1，严  君 1，陈  旭 1，陆欣春 1※，邱  琛 1,2，郝翔翔 1 
（1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所，哈尔滨 150081；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：为了明确耕翻和秸秆还田深度对土壤物理性质的影响，在东北黑土区中部进行了 6 a 的耕翻和秸秆还田定位试验，

设置了免耕（D0）、浅耕翻（0～20 cm）（D20）、浅耕翻+秸秆（D20S）、深耕翻（0～35 cm）（D35）、深耕翻+秸秆（D35S）、

超深耕翻（0～50 cm）（D50）和超深耕翻+秸秆（D50S）7 个处理开展研究，秸秆还田处理将 10 000 kg/hm2 秸秆均匀地

还入相应的耕翻土层。结果表明，耕翻和秸秆还田深度是影响土壤物理性质的重要农艺措施。与初始土壤相比，免耕显

著增加了 0～20 cm 土层土壤容重，减少了孔隙度、持水量、饱和导水率和>0.25 mm 水稳性团聚体的含量（WAS>0.25）

（P<0.05），而对 20～50 cm 土层没有显著影响（P>0.05）。在 0～20 cm 土层，除了 D50 处理显著降低了 WAS>0.25 含量以

外，D20，D35 和 D50 处理对各项土壤物理指标均没有显著影响；而 D20S 和 D35S 处理则显著改善了该层各项土壤物理

指标。在>20～35 cm 土层，D35、D35S、D50 和 D50S 处理显著改善了该土层各项土壤物理指标（除了 2014 年的容重）。

在>35～50 cm 土层，D50 和 D50S 处理对各项土壤物理指标改善效果显著，特别是相应土层通气孔隙度和饱和导水率显

著增加。研究结果表明耕翻配合秸秆对土壤物理指标的改善效果优于仅耕翻处理。综合评分结果也表明 D35S 和 D50S 处

理分别对>20～35 cm 和>35～50 cm 土层土壤物理性质的改善效果最好，说明在质地黏重的黑土上深翻耕或者超深翻耕配

合秸秆还田通过土层翻转秸秆全层混合施用能够显著改善全耕作层土壤的物理性质，增加耕层厚度，扩充土壤的水分库

容，提高黑土的水分调节能力。 
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0  引  言  

土壤物理性质通过影响土壤中水分、空气和热量的

传导[1]，养分的迁移和转化[2-3]，微生物的丰富度及多样

性[4]等土壤性质而影响作物生长，是农业生产中制定合理

耕作和灌排等管理措施的重要依据。黑土的黏粒含量在

40%以上[5]，土壤质地较为黏重，导致土壤物理性质较差，

在农业生产中存在导水性能差、通气不畅，易造成土壤

内涝、冷凉等问题，限制了区域内粮食生产能力[6]。尤其

是黑土开垦以后，经过长期高强度利用和不合理耕作，

导致土壤物理性质恶化[7]，表现为土壤总孔隙度和田间持

水量下降和犁底层出现等。犁底层的存在增加了亚耕层

的土壤容重、减小了孔隙度，阻隔了降水的入渗进而影

响土壤蓄积大气降水的能力[8]，同时增加了地表径流和土
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壤侵蚀的风险[9]。因此改善黏重黑土的土壤物理性质，打

破犁底层，增加耕作层厚度对东北黑土区的农业可持续

发展具有重要的意义。 

秸秆作为富含有机质及各类营养元素的农业副产物，

已经被广泛地应用到了土壤培肥实践中，并取得了显著的

效果[10-11]，但是其效果取决于秸秆还田的深度[12-13]。免耕

由于缺乏对土壤的扰动增加了表层土壤的容重，降低了

总孔隙度[14]。韩晓增和白伟等研究发现耕作和秸秆还田

是构建土壤肥沃耕层的核心[15-16]。秸秆还田过程中由于秸

秆归还和增加了对土壤的扰动，显著提高土壤的导水导气

性[1]，改善土壤孔隙结构[17]，促进土壤团聚体的形成[18]，

增加土壤持水量[11]。目前很多研究学者开展了秸秆深层还

田（包括翻埋还田和亚耕层混合还田）[16,19-20]对土壤物理性

质影响的研究。王秋菊等研究发现秸秆翻埋还田（将秸

秆埋入地表下>30～35 cm 土层内）后具有减小 30～40 cm

土层土壤容重，增加土壤持水量的作用，但是仅显著提

高了该土层的土壤大孔隙含量[19]；当秸秆混合施入亚耕

层后 20～35 cm 土层土壤容重显著下降了 11.3%[12]，说明

秸秆还入土壤中某一层后不能够改善全耕作层的土壤物

理性质。研究已经报道了秸秆混合施入不同深度土层后

能够显著增加全耕作层的土壤肥力，提高土壤蓄水、供
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水能力及水分利用效率和产量[6,21]，但是秸秆不同混合还

田深度对土壤物理性质的影响缺少系统的研究，同时黑

土区关于耕翻深度和秸秆混合还田深度对土壤物理性质

的综合评价还鲜有报道。本研究基于耕翻深度和秸秆混

合还田深度的田间对比试验，探讨了其对土壤容重、孔

隙度及组成、持水量、饱和导水率及>0.25 mm 水稳性团

聚体的影响，明确了土壤物理性质对耕翻和秸秆混合还

田的响应；并基于主成分分析获取改善黑土物理性质效

果最优的农艺措施，以期为东北黑土区建立以“土壤质

量提升、秸秆高效利用”为核心的秸秆还田模式提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

试验于 2008－2014 年在东北黑土区黑龙江省海伦市

胜利村进行。海伦市胜利村地处暖温带大陆性季风气候

区，冬季寒冷干燥、夏季高温多雨，雨热同季，年均气

温 1.5 ℃，近 50 a 大气降水平均值为 550 mm，70%以上

集中在 7－9 月份，无霜期 125 d。土壤类型为中厚黑土，

土壤质地为壤黏土[5]。2008 年试验区基础土壤物理性质

见表 1。 

表 1  2008 年试验区土壤物理性质 

Table 1  Soil physical properties in study site in 2008 

土层深度 
Soil 

depth/cm 

容重 
Bulk 

density/ 
(g∙cm-3) 

土粒密度 
Soil 

particle 
density/ 
(g∙cm-3) 

饱和 
持水量 

Saturated 
water 

capacity/% 

田间 
持水量 

Field water 
capacity/% 

永久 
菱蔫点 

Permanent 
wilting 
point/% 

饱和 
导水率 

Saturated 
hydraulic 

conductivity/
(mm∙h-1) 

0~20 1.10 2.59 51.2 36.2 13.8 34.2 

>20~35 1.23 2.62 44.5 32.4 14.6 29.4 

>35~50 1.27 2.66 43.2 27.6 15.0 27.0 

 

1.2  试验设计 

试验始于 2008 年秋季，采用裂区设计。主区为 5 个

耕翻深度，包括免耕（D0）、浅耕翻 20 cm（D20）、深

耕翻 35 cm（D35）、超深耕翻 50 cm（D50）；副区为秸

秆管理方式，秸秆还田和无秸秆还田（免耕除外）。每

年秋季作物收获后对相应的处理进行秸秆还田，即将粉

碎长度约 10 cm 的秸秆均匀混入 0～20 cm 土层（D20S），

0～35 cm 土层（D35S）和 0～50 cm 土层（D50S），秸

秆还田量均为 10 000 kg/hm2。在秸秆还田小区，首先使

用铁锹挖相应深度的一条“堑沟”，然后将粉碎后的秸

秆平铺在“堑沟”的横截面上，再用铁锹挖土盖在铺了

秸秆的横截面上，最后将秸秆和土壤进行充分混匀，以

此类推，完成整个小区的秸秆还田工作。小区面积为

52 m2（10 m×5.2 m），每个处理 3 次重复。供试玉米品

种为海玉 6，密度为 6.5 万株/hm2。施肥量：氮肥（N）

150.0 kg/hm2，磷肥（P2O5）70.0 kg/hm2，钾肥（K2O）

50.0 kg/hm2。田间管理与当地相同。 

1.3  样品采集与分析 

1.3.1  土壤样品采集 

在 2008 年秋季试验开始前，2010 年、2012 年和 2014

年秋季收获后采集土壤样品，样品采集方法：每个处理

分 0～20、>20～35 和>35～50 cm 3 个土层深度进行取

样，每个小区随机选取 3 个点。采用体积为 100 cm3 的

环刀分层采集原状土土壤，然后使用环刀的盖子盖住两

端，再用胶带密封后带回实验室备用；同时分层采集原

状土放入取样盒，用于土壤团聚体的测定，在采集和运

输过程中减少对土壤样品的扰动，减少对土壤团聚体的

破坏。 

1.3.2  测定方法 

土壤容重、田间持水量、饱和持水量采用环刀法测

定，土粒密度采用比重瓶法测定[22]，土壤饱和导水率采

用 TST-55 型渗透仪测定[23]，土壤水稳性团聚体采用湿筛

法[20]，凋萎含水量采用生物法测定[24]。 

1.3.3  土壤孔隙度计算方法
[25]

 

 土壤总孔隙度=(1−(容重/土粒密度))×100% （1） 

毛管孔隙度=(田间持水量−凋萎含水量)× 

 容重×100% （2） 

通气孔隙度=总孔隙度−田间持水量×容重×100%（3） 

非活性孔隙度=土壤总孔隙度−毛管孔隙度− 

                  通气孔隙度 （4） 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2017 对试验数据进行整理，运

用 SPSS19.0 进行统计分析，其中方差分析为单因素方差

（One Way-ANOVA），显著水平为 0.05。采用 Origin 2019

进行画图。采用 Canoco 5.0 软件对不同处理间土壤物理

性质差异进行主成分分析（Principal Component Analysis, 

PCA），采用 SPSS19.0 计算不同处理下土壤物理性质的

综合得分，采用 Pearson 相关分析统计分析了耕翻和秸秆

还田深度对土壤物理性的影响。 

2  结果与分析 

2.1  对土壤容重的影响 

耕翻和秸秆还田深度是影响土壤容重的重要因素

（图 1）。在 0～50 cm 土层内土壤容重整体上表现为随

着土层深度的增加而增加。D0 处理显著增加了 0～

20 cm 土层土壤容重，而对>20～35 和>35～50 cm 土层

土壤容重则没有显著影响。随着耕翻和秸秆还田深度的

增加，减小了相应土层的土壤容重（图 1）。在 0～20 cm

土层，与初始土壤相比，D20，D35 和 D50 处理对土壤

容重影响差异不显著，但是 D20S 和 D50S 处理土壤容

重显著下降了 6.93%～11.14%（P<0.05）。在>20～35 cm

土层，与初始土壤和其他处理相比，D35 和 D50 处理

在 2010 年和 2012 年显著降低了该层容重；D35S 和

D50S 处理在 3 个取样年份均显著降低了该层土壤容

重。与其他处理相比，D50 和 D50S 处理>35～50 cm

土层土壤容重分别显著下降了 10.39%～ 12.27%和

11.16%～18.41%，其他处理间没有显著差异。0～20、

>20～35 和>35～50 cm 土层土壤容重对不同耕翻和秸

秆还田深度的时间响应不一致（图 1）。 
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注：D0、D20、D35 和 D50 分别代表耕翻深度为 0、20、35 和 50 cm，D20S、D35S 和 D50S 分别代表耕翻秸秆混合还入 0～20、0～35 和 0～50 cm 土层，Initial 
V 代表起始土壤值。下同。不同小写字母表示相同年份同一土层不同处理间在 P<0.05 的水平上差异显著。 
Note: D0, D20, D35 and D50 represent tillage within 0, 20 and 35, 50 cm, respectively; D20S, D35S and D50S represent straw return within 0-20 cm, 0-35 cm and 0-50 
cm, respectively. Initial V represents the values of initial soil sample. The same below. Different lowercase letters indicate significant difference among different 
treatments under the same experimental year at 0.05 level.  

图 1  耕翻和秸秆还田对土壤容重的影响 

Fig.1  Effects of tillage and straw return on soil bulk density 
 

2.2  对土壤孔隙度的影响 

图 2 为试验 6 a 后分析了耕翻和秸秆还田对土壤孔隙

度的影响。土壤总孔隙度、通气孔隙度和毛管孔隙度随

着土层深度的增加而增加，而非活性孔隙度随着土壤深

度的增加而减少。与初始土壤相比，D0 处理在 0～20 cm

土层土壤总孔隙度显著降低了 7.64%，而在>20～35 和

>35～50 cm 土层则没有显著差异。与初始土壤相比，仅

进行耕翻的处理对 0～20 cm 土层土壤总孔隙度没有显著

影响，但是耕翻过程中配合秸秆还田后土壤总孔隙度显

著增加了 6.29%～8.31%（P<0.05）。随着耕翻和秸秆还

田深度的增加，D35，D50，D35S 和 D50S 处理显著增加

了>20～35 cm 土层土壤总孔隙度，D50 和 D50S 处理显

著增加了>35～50 cm 土层土壤总孔隙度。 

耕翻和秸秆还田能够影响土壤中的孔隙组成（图 2）。

在 0～20 cm 土层，与初始土壤相比，D0 处理土壤通气孔

隙度显著降低了 21.79%，而 D20，D35 和 D50 处理则对

土壤通气孔隙度没有显著影响。与其他处理相比，D35，

D50，D35S 和 D50S 处理>20～35 cm 土层土壤通气孔隙

度显著增加了 24.30%～43.00%（P<0.05），它们之间没

有显著差异。D50 和 D50S 处理均显著增加了>35～50 cm

土层土壤通气孔隙度；其中与 D50 相比，D50S 处理显著

增加了 14.66%（P<0.05）。与初始土壤相比，D0 处理 0～

20 cm 土层土壤毛管孔隙度显著降低了 18.66%，而 D20S

处理显著增加了 23.30%。与其他处理相比，在>20～35 cm

土层，D35S 处理土壤毛管孔隙度显著增加了 18.41%～

44.13%；在>35～50 cm 土层，D50 和 D50S 处理均显著

增加了土壤的通气孔隙度 29.11%～48.03%，其中 D50 和

D50S 之间差异显著。与初始土壤相比，免耕显著增加了

0～20 cm 土层土壤的非活性孔隙度，而耕翻和秸秆还田

处理则减少了相应土层土壤非活性孔隙度。 

 

注：不同小写字母表示不同处理间在 P<0.05 水平上差异显著。下同。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference among different treatments at 0.05 level. The same as below. 

 

图 2  耕翻和秸秆还田对土壤孔隙度的影响 

Fig.2  Effects of tillage and straw return on soil porosity 
 

2.3  对土壤田间持水量和饱和持水量的影响 

本研究中土壤田间持水量和饱和持水量均表现为随

着土壤深度的增加的减小（图 3）。与初始土壤相比，

D0 处理 0～20 cm 土层土壤田间持水量和饱和持水量分
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别显著下降了 11.80%和 7.88%，而>20～35 和>35～50 cm

土层没有显著差异。在 0～20 cm 土层，耕翻配合秸秆还

田处理田间持水量和饱和持水量分别显著增加了

8.70%～15.08%和 7.23%～9.51%，不同处理间表现为

D20S>D35S>D50S。在>20～35 cm 土层，与 D0，D20 和

D20S 相比，D35、D35S、D50 和 D50S 处理田间持水量

和饱和持水量分别显著增加了 6.59% ～ 17.95% 和

9.84%～21.12%（P<0.05），其中 D35S 和 D50S 处理的

田间持水量显著高于 D35 和 D50 处理。在>35～50 cm 土

层，仅 D50 和 D50S 处理显著增加了该层田间持水量和

饱和持水量，与其他处理相比分别增加了 13.41%～

2623%和 8.19%～14.69%。 

 

图 3 耕翻和秸秆还田对土壤田间持水量和饱和持水量的影响 

Fig.3  Effects of tillage and straw return on field water capacity and saturated water capacity 
 

2.4  对土壤饱和导水率的影响 

耕翻和秸秆还田对土壤饱和导水率的影响见表 2。

D0 处理显著降低了 0～20 cm 土层的土壤的饱和导水

率（P<0.05），与初始土壤相比，显著下降了 12.15%；

而对>20～35 和>35～50 cm 土层饱和导水率没有显著

影响。耕翻配合秸秆还田处理 0～20 cm 土层土壤饱和

导水率显著增加了 10.91%～12.76%（P>0.05）。当耕

翻深度达到 35 和 50 cm 后，显著增加了>20～35 cm 土

层的饱和导水率，当向 0～35 和 0～50 cm 土层施用秸

秆后，>20～35 cm 土层饱和导水率有进一步增加的趋

势，但是 D35、D50、D35S 和 D50S 处理间差异不显著。

仅 D50 和 D50S 处理显著增加了>35～50 cm 土层的饱

和导水率，与其他处理相比显著增加了 9.86%～

24.68%。 

表 2  耕翻和秸秆还田对土壤饱和导水率的影响 

Table 2  Effects of tillage and straw return on saturated hydraulic conductivity 
土层深度 

Soil depth/cm 
初始值 
Initial V 

D0 D20 D35 D50 D20S D35S D50S 

0~20 34.23±1.17b 30.07±0.75c 33.87±1.03b 34.00±0.61b 34.60±0.66b 38.20±0.87a 38.60±0.40a 37.97±1.10a 

>20~35 29.63±1.06c 29.23±0.72c 30.03±0.42c 33.50±0.40b 33.90±0.96ab 30.07±0.61c 34.67±1.23ab 35.23±1.50a 

>35~50 26.70±1.05b 27.73±0.78b 26.07±1.04b 26.97±0.71b 32.33±0.85a 26.03±0.67b 25.93±1.23b 30.47±0.76a 

注：同一行不同小写字母表示不同处理间在 P<0.05 的水平上差异显著。下同。 
Note: The different lowercases in one row indicate the significantly different among the treatments in the same soil layer at P<0.05 level. The same as below. 

 

2.5  对土壤>0.25 mm 水稳性团聚体的影响 

>0.25 mm 水稳性团聚体（WSA>0.25）是评价土壤结构

的重要指标之一，随着土层深度的增加，WSA>0.25 含量逐

渐减小（表 3）。与初始土壤相比，D0 处理 0～20 cm 土

层 WSA>0.25含量显著下降了 15.63%（P>0.05），在 20～

35 cm 和>35～50 cm 土层没有显著差异。与初始土壤相比，

D50 处理显著降低了 0～20 cm 土层 WSA>0.25含量，但是

显著增加了>35～50 cm 土层 WSA>0.25含量；D35 处理显著

增加了>20～35 cm 土层 WSA>0.25含量。耕翻配合秸秆还田

有增加相应土层 WSA>0.25含量的趋势，与其他处理相比，

仅 D20S 和 D35S 处理显著增加 0～20 cm 土层 WSA>0.25含

量。与初始土壤相比，D35，D35S和D50S 显著增加了>20～

35 cm 土层 WSA>0.25含量，他们之间差异不显著；D50 和

D50S 显著增加了>35～50 cm 土层 WSA>0.25含量。 

表 3  耕翻和秸秆还田对>0.25 mm 水稳性团聚体的影响 

Table 3  Effects of tillage and straw return on >0.25 mm water stability aggregate  
土层深度 

Soil depth/cm 
初始值 
Initial V 

D0 D20 D35 D50 D20S D35S D50S 

0~20 33.70±0.95b 28.43±0.87d 33.93±1.31b 31.77±1.01bc 30.40±1.04cd 39.30±1.31a 38.57±1.72a 34.63±0.55b 

＞20~35 23.53±2.15c 24.27±1.79c 23.53±2.64c 28.97±0.70ab 25.60±1.11bc 24.17±1.37c 31.73±0.85a 29.43±1.04ab 

＞35~50 17.23±1.29b 18.37±1.14b 17.80±1.40b 18.33±0.85b 23.23±0.85a 17.03±1.19b 19.40±0.46b 25.27±0.67a 
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2.6  主成分分析及耕翻和秸秆还田深度对土壤物理性

质影响的统计分析 

6 a 翻耕和秸秆还田后，对土壤物理性质进行主成分

（PCA）分析（图 4 和表 4）。在 0～20 cm 土层，D0 处

理的样本在第一主成分上明显与其他处理区分开（图 4），

D20S处理的样本在第二主成分上明显与其他处理的样本

区分开，D20S 处理对土壤物理性质综合得分最高（表 4）。

在>20～35 cm 土层，耕翻与秸秆还田处理的样本在第一

主成分上明显与 D0 和初始土壤样品区分开，其中 D35S

处理对土壤物理性质综合得分最高。在>35～50 cm 土层，

D50 和 D50S 处理的样本在第一主成分上明显与其他处理有

明显区分，其中D50S 处理对土壤物理性质综合得分最高。 

 

图 4  耕翻和秸秆还田处理下土壤物理性质的主成分分析 

Fig.4  Principle components analysis of soil physical properties under tillage and straw return treatments 

表 4  耕翻和秸秆还田对土壤物理性质影响的综合得分 
Table 4  Comprehensive scores of effects of tillage and straw return on soil physical properties 

土层深度 
Soil depth/cm 

初始值 
Initial V 

D0 D20 D35 D50 D20S D35S D50S 

0~20 -0.3 -1.59 -0.15 -0.24 -0.06 1.1 0.66 0.59 

>20~35 -1.25 -1.21 0.11 0.02 0.15 0.61 0.99 0.58 

>35~50 -0.43 -0.29 -0.58 -0.36 0.98 -0.62 -0.31 1.6 

 

基于 Pearson 相关分析，统计了耕翻和秸秆还田深度

对土壤物理性质的影响（表 5）。在 0～20 cm 土层土壤

物理指标与秸秆还田深度极显著相关，容重和饱和导水

率与耕翻深度极显著相关。在>20～35 cm 土层容重、田

间持水量和 WAS>0.25 与秸秆还田深度极显著相关，总孔

隙度和饱和导水率与秸秆还田深度显著相关；除了

WAS>0.25 以外的土壤物理指标与耕翻深度极显著相关。在

>35～50 cm 土层 WAS>0.25 与秸秆还田深度极显著相关，

容重、总孔隙度和田间持水量与秸秆还田深度显著相关；

土壤物理指标均与耕翻深度极显著相关。 

表 5  耕翻和秸秆还田深度对土壤物理性质影响的统计分析 
Table 5  Statistical analysis on soil physical properties impacted by the depth of tillage and straw return 

0~20 cm >20~35 cm >35~50 cm 
指标 

Indicators 秸秆还田深度 
Depth of straw return 

耕翻深度 
Depth of tillage 

秸秆还田深度 
Depth of straw return 

耕翻深度 
Depth of tillage 

秸秆还田深度 
Depth of straw return 

耕翻深度 
Depth of tillage 

容重 Bulk density -0.652** -0.574** -0.578** -0.732** -0.518* -0.702** 

总孔隙度 Total porosity 0.707** 0.532* 0.532* 0.750** 0.529* 0.701** 

田间持水量 Field water capacity 0.668** 0.490* 0.725** 0.663** 0.525* 0.695** 

饱和持水量 
Saturated water capacity 

0.741** 0.505* 0.302 0.709** 0.302 0.709** 

饱和导水率 
Saturated hydraulic conductivity 

0.761** 0.568** 0.543* 0.861** 0.058 0.589** 

WAS>0.25 0.606** 0.446* 0.629** 0.536* 0.559** 0.690** 

注：*表示显著相关，**极显著相关。 
Note: * indicates significant correlation, ** indicates highly significantly correlation. 

 

3  讨  论 

大量研究已经证明耕翻和秸秆还田是影响物理性质

的重要因素[26]。与传统耕作相比，免耕虽然对土壤不产

生扰动，但是土壤自身下沉而引起土壤颗粒间排列比较

紧实，加之播种和收获环节的机械压实增加了表层土壤

的容重[27]，但是对 20 cm 以下土层没有显著影响。与免

耕相比，耕翻处理由于对相应土层进行了翻转作业从而

导致土壤疏松，减少土壤容重[28]；但是，不同耕翻深度

处理对 0～20 cm 土层土壤容重没有显著影响（图 1）。

黑土由于长期不合理耕作导致约 20 cm 以下存在一个土

壤容重较大的犁底层[15]，限制了作物根系的下扎和土壤

中的水分传导[29]。本研究中随着耕翻深度的增加，D35

和 D50 处理能够打破了犁底层，显著降低了>20～35 cm

土层的土壤容重，改善土壤结构。在土层翻转作业的同

时将秸秆均匀地混入相应的土层对改善土壤容重的效果
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优于单独的耕翻作业（图 1）。秸秆在土壤中起到了“楔

子”的作用[7]，能够有效改善土壤的三相比，进一步降低

相应土层的土壤容重，说明翻耕过程中配合秸秆还田是

有效改善深层土壤结构的途径。在 0～20 cm 土层秸秆还

田处理对土壤容重的影响表现为 D20S<D35S<D50S

（2010 年除外），其主要原因是等量秸秆还入不同深度的

土层而引起的秸秆在土壤中含量不同而导致[21]。2012 和

2014 年 D50S 处理>35～50 cm 土层土壤容重显著小于

2010 年，表现出了秸秆深层混合施用的时间累积效应。

秸秆累计输入量的增加和>35～50 cm 土层秸秆腐解慢是

产生上述现象的主要原因[12]。邹文秀等研究发现在 0～

50 cm 土层范围内，随着秸秆还田深度增加，秸秆残留率

呈增加的趋势；残留在土壤中的秸秆对持续改善土壤结

构具有重要的作用[7,21]。 

土壤孔隙度是衡量土壤物理质量的重要指标，对作

物根系生长、通气、排水、微生物及土壤动物活动至关

重要[30-31]。免耕处理由于土壤自身下沉而导致土壤颗粒

排列紧密，降低了土壤总孔隙度，特别是降低了土壤中

的通气孔隙度[32]。苏丽丽等的研究发现，与传统旋耕相

比，耕翻处理>20～30 cm 土层土壤总孔隙度显著增加了

5.7%[2]，本研究得到了相似的结果。D35 和 D50 处理显

著增加了 20 cm 以下相应土层的总孔隙度，改善了土壤

中的孔隙分布，特别是增加了土壤的通气孔隙和毛管孔隙

度的含量，这对土壤蓄水和保水功能的提升至关重要[6]。

秸秆还田是增加土壤孔隙度，改善土壤孔隙结构的有效

措施[33]。相关研究已经报道了有机物料还田能够促进土

壤中已有孔隙向大孔隙发育，在 10 cm 以下土层效果尤

为显著[1]。本研究发现土壤翻耕过程中配合秸秆还田，较

不进行秸秆还田的处理进一步增加了相应土层的土壤总

孔隙度、通气孔隙度和毛管孔隙度，尤其是增加了有效

孔隙的比例（图 2）。深耕翻和超深耕翻秸秆还田后能够

显著增加深层土壤的有机质含量[12,21]，促进土壤中团聚体

的形成（图 5），因次，更有效地增加了土壤中的总孔隙

度，明显改善了深层土壤的通气性和持水能力[34]。 

东北黑土区是雨养农业，大气降水是土壤水分的主

要来源，如何提高土壤对大气降水的蓄持能力，对区域

农业生产至关重要[35]。本研究中免耕处理受较大土壤容

重和较小土壤孔隙度的影响，0～20 cm 土层田间持水量

和饱和持水量均显著小于其他处理（图 3）。翻耕和秸

秆还田通过增加土壤孔隙度，改善土壤中的孔隙分布

（图 2），进而扩大土壤中的蓄水空间，接纳更多的大气

降水贮存在土壤中[15]。在 0～20 cm 土层，秸秆还田后不

同耕翻深度处理均显著增加了土壤田间持水量和饱和持

水量，与武志杰等研究结果相一致[11]。本研究中对于

20 cm 以下的土层，通过深翻打破犁底层，能够有效地增

加相应土层土壤的田间持水量和饱和持水量，耕翻的过

程中进行秸秆还田效果更佳（图 3）。通过深耕翻和超深

耕翻配合秸秆还田增加耕作层厚度，提高田间持水量和

饱和持水量，能够对<143.5 mm 的单次大气降水或者累计

大气降水的进行贮存，有效预防田间径流的发生[15]，同

时提高土壤的储水量和有效水含量[6,36]，对于缓解研究区

域内由年际间降水不均和年内降水分布不均而引起的季

节性干旱具有十分重要的作用。 

土壤饱和导水率反映了土壤导水性，是土壤水分和溶

质运移的重要水力参数[1]。相关研究已经发现翻耕和秸秆

还田能够提高土壤大孔隙含量，改善土壤的孔隙分布[33]，

进而增加土壤的饱和导水率，提高土壤水分传导能力。

本研究中土壤深耕翻和超深耕翻过程中对相应土层进行

翻转作业，使上下土层的土壤进行混合，创造了大量的

大孔隙，有效改善了土壤紧实的状态，进而增加了土壤

饱和导水率（表 2），促进了水分向深层的传导。秸秆具

有较高的纤维素含量和低容重特性[1]，还田以后能够有效

降低容重（图 1），增加土壤中通气孔隙数量（图 2），

显著改善土壤的导水能力。秸秆还田后在增加土壤有机

质含量的同时[7]，促进了土壤中孔隙结构的形成，使土壤

中已有孔隙向大孔隙发育[17]，而大孔隙是土壤水分运移

的优势路径[37]，对土壤饱和导水率具有显著的增加效果。

Kasteel 等研究还发现在秸秆还田处理中，秸秆本身就能

够导致土壤水分流态发生变化[38]，即秸秆施入土壤以后，

其自身就具有水分通道的作用，增加土壤中水分的入渗

和传导。黑土质地较为黏重，特别亚耕层土壤常年受机

械碾压的影响，土壤饱和导水率普遍较低[7]，影响了土壤

中的水分传导，不利于大气降水的入渗，部分低洼地块

易产生内涝现象，限制了作物根系的生长及其对水分和

养分的吸收[26]。本研究发现在该区域进行深耕翻和超深

耕翻同时配合秸秆还田在培肥土壤同时能够有效解决土

壤水分入渗难的问题。 

>0.25 mm 水稳性团聚体（WSA>0.25）含量是评价土

壤结构的重要指标[5]。本研究中免耕处理显著降低了 0～

20 cm 土层的 WSA>0.25 含量，与已有研究结果不一致[39]，

其主要原因取样深度不同。耕翻处理在耕翻作业过程土

壤发生了土层翻转，使下层土壤与表层土壤进行了充分

混合，导致 0～20 cm 土层 WSA>0.25 含量表现为下降（表

3）。深耕翻和超深耕翻处理在耕翻过程中一方面将

WSA>0.25 含量较高的表层土壤通过翻转和混合的方式带

入深层土壤；另一方面通过耕层加厚和土壤结构的改善，

促进了作物根系向深层土壤的伸展[40]，根系及根系分泌

物能够促进深层土壤中WSA>0.25的形成[41]。本研究中D35

和D50处理增加了>20～35 cm土层WSA>0.25的含量，D50

处理增加了>35～50 cm 土层 WSA>0.25 含量（表 3）。目

前，秸秆还田对土壤团聚体促进作用的研究主要集中在

耕作层[18]，但是为了更有效地改善黑土犁底层紧实程度，

构建肥沃耕层，促进土壤中的水、热、气交换，建议将

秸秆与深耕翻或者超深耕翻相结合，能够实现短期内增

加 WSA>0.25 含量的目标[20]。秸秆还田后能够增加土壤中

的有机质含量，土壤有机质中的长链分子能够有效地束

缚和黏结矿质颗粒，促进大团聚体的形成[17]。还田后的

秸秆为微生物提供了丰富碳源和氮源，同时由于土壤孔

隙结构的改善，增加了土壤中的通气孔隙（图 2），有利

于土壤中真菌的生长[4]；亚耕层秸秆还田后能显著提高土
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壤磷脂脂肪酸的总量，特别是真菌的数量[4]。众所周知，

真菌菌丝的缠绕作用是促进团聚体形成的机制之一。秸

秆分解过程中产生的胶结物质也是促进 WSA>0.25 形成的

重要因素之一[20]。黑土深层土壤结构的改善对于作物根

系的生长及对深层土壤中水分和养分的利用至关重要。 

黑土质地较为黏重，长期不合理耕作导致土壤耕层

变薄，犁底层增厚，限制了土壤中的水分和养分库容及

有效性[15,21]。本研究发现耕翻和秸秆还田具有改善黑土的

物理性质的作用。通过主成分分析对土壤物理性质进行

综合评价，耕翻 20、35 和 50 cm 并进行秸秆还田，分别

对 0～20、>20～35 和>35～50 cm 土层土壤物理性质的改

善效果均达到了最优。因此，相对于单独的耕翻处理，

秸秆还田更能有效地改善土壤的物理性质，其对黏粒含

量高的土壤效果尤为明显[1]。因此，耕翻秸秆还田是改善

黑土物理性质的有效途径。虽然，随着耕翻深度和秸秆

还田深度的增加，能够有效改善全耕作层土壤的物理性

质，但是耕翻深度的增加必将伴随着机械作业成本的加

大，可能造成能源上的浪费和经济收益上的降低。因此，

综合大量已有的研究结果[20.33]和本研究中的发现，建议粘

壤质黑土的耕翻秸秆还田深度为 0～35 cm。考虑到耕翻

过程中进行秸秆还田对土壤扰动较大，建议在秋季进行

秸秆还田操作，以便深厚肥沃的耕作层能够充分蓄积冬

季和春季的降水，保证第二年春季的土壤含水量；规避

春季耕翻作业可能带来的土壤跑墒，影响作物出苗的潜

在风险。 

4  结  论 

基于 6a 的田间试验研究发现，耕翻和秸秆还田是改

善土壤物理性质的重要农艺措施。免耕虽然对>20～

50 cm 土层土壤物理性质没有显著影响，但是因增加了

0～20 cm 土层的土壤容重，减小了土壤孔隙度、持水量、

饱和导水率和>0.25 mm 水稳性团聚体含量，而不利于黏

重黑土良好土壤物理性质的形成。除了超深耕翻处理显

著降了 0～20 cm 土层>0.25mm 水稳性团聚体以外，不同

耕翻深度对 0～20 cm 土层土壤物理性质没有显著影响，

深耕翻和超深耕翻处理改善了>20～35 和>35～50 cm 土

层土壤物理性质。与初始土壤相比，不同耕翻深度配合

秸秆还田显著改善全耕作层的土壤物理性质，特别是深

耕翻和超深耕翻配合秸秆还田分别对>20～35 和>35～50 

cm 土层土壤物理性质的改善效果最佳，说明通过深耕翻

和超深耕翻进行秸秆混合还田能够有效地打破犁底层、

增加耕作层厚度、扩充土壤的水分库容，提高黑土的水

分调节能力。鉴于深耕翻和超深耕翻配合秸秆还田对黏

重土壤物理性质的改善效果和免耕的局限性，综合考虑

机械成本投入和经济收益，建议在东北黑土区建立深耕

翻（深耕翻配合秸秆还田）与免耕相结合的耕作制度。

该项技术也适用于土壤黏重的其他区域。 
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Effects of incorporation depth of tillage and straw returning on soil 
physical properties of black soil in Northeast China 

 

Zou Wenxiu1, Han Xiaozeng1, Yan Jun1, Chen Xu1, Lu Xinchun1※, Qiu Chen1,2, Hao Xiangxiang1 

(1. Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Harbin 150081, China;   

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 
 

Abstract: Black soil in northeast China is well known as high natural fertility for grain production, but the growth and yield of 

crop can be limited due to the high clay content of black soil can deteriorate physical properties. In this case, both tillage and 

straw return can be expected to serve as the important agronomic practices, in order to efficiently improve soil physical 

properties. However, the optimal depth of tillage and straw return into soil for favorable soil physical properties still remained 

unknown, particularly in black soil region. In this study, a field experiment, referred to the depth of tillage and straw return into 

soil, was conducted for six years in the black soil region in northeast China, in order to investigate the effects of incorporation 

depth of tillage and straw return into soil on soil physical properties of black soil. Seven treatments consisted of four replicates 

and random block design, including no tillage (D0), shallow tillage (0-20 cm) without or with straw return (D20 or D20S), 

deep tillage (0-35 cm) without or with straw return (D35 or D35S), super deep tillage (0-50 cm) without or with (D50 or D50S) 

straw return. In the treatments with straw return, a straw rate of 10 000 kg/hm2 was set to return into the corresponding tilled 

soil layer. Bulk density and water holding capacity were measured using cutting ring method, while the hydraulic conductivity 

was determined using constant head method, and the aggregate was measured using wet sieving method. The results showed 

that: 1) Compared with initial soil values, D0 treatment significantly increased soil bulk density, while decreased soil porosity, 

water holding capacity, hydraulic conductivity and >0.25 mm water stability aggregate (WAS>0.25) within 0-20 cm soil layer 

(P<0.05). However, there was no significantly impact on those indicators in soil layer within 20-50 cm (P>0.05). 2) In D20, 

D35 and D50 treatments, there was no obvious impact on the soil physical properties within 0-20 cm soil layer with exception 

for WAS>0.25 in D50 treatment, but D20S and D35S treatments remarkably all indicators of soil physical properties within 

0-20 cm soil layer. 3) D35, D35S, D50 and D50S treatments significantly improved soil physical properties within >20-35 cm 

soil layer with exception of bulk density in 2014, while D50 and D50S treatments dramatically enhanced soil physical 

properties within in >35-50 cm soil layer (P<0.05). Specially, aeration porosity and hydraulic conductivity increased 

significantly, within the corresponding soil layers, while the higher effect was found in the treatment with straw return, 

compared with only tilled treatments. The comprehensive evaluation also showed that D35S and D50S treatments reached the 

best effect for improving soil physical properties. Therefore, the findings demonstrated that deep tillage or super deep tillage 

with straw return can efficiently improve soil physical properties within the whole tilled soil layers, concurrently to increase 

the depth of tilled soil layer, and thereby to enhance the water infiltration rate and soil water storage in black soil with heavy 

clay. In view of the positive effect of deep tillage and super tillage with straw return on soil physical properties and the limit of 

no tillage, the combined tillage practices of deep tillage (or with straw return) and no tillage were proposed for the black soil 

with high clay in northeast China and other regions. 
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