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耕作方法与施氮量对旱作农田土壤

团聚体稳定性及玉米产量的影响
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摘  要： ［目的］ 针对黄土高原半干旱区连续旋耕、翻耕与施氮不科学破坏土壤结构，造成土壤质量变差，

作物产量下降等问题。研究耕作方法与施氮量对土壤团聚体稳定性与玉米产量的影响，以期挖掘能提高

旱区土壤质量的耕作方法与施氮量，为旱作玉米可持续生产提供技术理论支撑。  ［方法］ 依托长期定位试

验研究旋耕（RT）、翻耕（CT）、免耕（NT）、深松耕（SS）4 种耕作方法和 N1（200 kg/hm2）、N2（300 kg/hm2）2
种施氮量对 0~50 cm 土层土壤水稳性团聚体质量分数、稳定性指数及玉米产量的影响。  ［结果］ 耕作方法

与施氮量影响玉米产量，SS 和 NT 较 RT、CT 分别显著提高 8.3%、10.7% 与 16.7%、19.3%，N1 较 N2 显著

提高 3.7%。耕作与施氮显著影响不同土层水稳定性团聚体质量分数，NT 提高 0~50 cm 土层>5 mm 粒径

团聚体质量分数，降低<0.25 mm 粒径团聚体质量分数，SS 提高 5~10 cm 土层 1~2、0.25~1 mm 粒径团聚

体质量分数，N1 处理 0~5、5~10 cm 土层 0.25~1 mm 粒径团聚体质量分数较 N2 分别显著提高 15.1%、

9.1%。NT 提高 0~50 cm 土层团聚体平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD），降低团聚体破碎率

（PAD）；SS 对 MWD、GMD、PAD 的影响表现出土层分异特征；施氮量仅影响 10~30、30~50 cm 土层

PAD，N1 较 N2 分别显著降低 4.4%、3.3%。相关性分析表明，土壤体积质量、土壤孔隙度与 MWD、GMD
呈极显著负相关，玉米产量与 GMD、MWD 呈极显著正相关。  ［结论］ 施用 200 kg /hm2 N 结合免耕与深松

耕显著增加土壤团聚稳定性，改善土壤结构，提高产量，建议在生产中应用。
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Abstract: ［Objective］ The objective of this study is to solve the problems of unscientific destruction of soil 
structure， deterioration of soil quality and decline of crop yield in the semi-arid area of the Loess Plateau. The 
effects of tillage methods and nitrogen application rates on the stability of soil aggregates and maize yield were 
studied， in order to explore tillage methods and nitrogen application rates that can improve soil quality in arid 
areas， and provide technical and theoretical support for sustainable production of maize in dry farming. ［Methods］ Four 
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tillage methods ［rotary tillage（RT）， ploughing（CT）， no-till（NT）， subsoiling tillage（SS）］ and two nitrogen 
application rates ［N1（200 kg/hm2）， N2（300 kg/hm2）］ on soil water stability aggregate content， stability index 
and maize yield in 0−50 cm soil layers. ［Results］ Compared with RT and CT， SS and NT significantly increased 
by 8.3%， 10.7%， 16.7% and 19.3%， respectively， and N1 was significantly higher than N2. Tillage and nitrogen 
application significantly affected the content of aggregates in different soil layers， NT increased the content of 
aggregates with a particle size of >5 mmeach soil layer at 0− 50 cm， decreased the content of aggregates with a 
particle size of <0.25 mm， increased the content of aggregates with a particle size of 1−2 and 0.25−1 mm in soil 
layers of 5 − 10 cm with SS， and increased the content of aggregates with a particle size of 0.25 − 1 mm in soil 
layers of 0−5 and 5−10 cm in N1 treatment by 15.1 and 9.1 percentage points， respectively， compared with N2. 
NT can increase the average weight diameter （MWD） and geometric average diameter （GMD） of aggregates in 
each soil layer at 0− 50 cm， and reduce the aggregation fragmentation rate （PAD）. The effects of SS on MWD， 
GMD and PAD showed the characteristics of soil strata differentiation. The nitrogen application rate only affected 
the PAD of 10 − 30 and 30 − 50 cm soil layers， and N1 was significantly lower than that of N2 by 4.4% and 
3.3%， respectively. Correlation analysis showed that soil volume quality and soil porosity were significantly 
negatively correlated with MWD and GMD， while maize yield was significantly positively correlated with GMD 
and MWD.［Conclusion］ Under the experimental conditions， the application of N 200 kg/hm2 combined with no 
tillage and subsoiling tillage can significantly improve the stability of soil agglomeration， improve soil structure and 
increase yield， and it is recommended to apply it in production.
Keywords: maize； tillage practices； nitrogen application； soil aggregates stability； crop yield
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良好的耕地质量直接关系到国家粮食安全、生

态安全和农业可持续发展。稳定的土壤结构、适宜

的土壤有机质质量分数与水分条件能促进作物生

长，提高作物应对气候变化的能力与生产可持续

性［1］。土壤耕作能有效改善耕层土壤结构，调节土

壤水、肥、气、热等关系［2］。合理的耕作方法有利于

增加表层土壤水分体积分数，增强土壤结构稳定

性［3］。目前，我国农业生产中土壤耕作仍以传统翻

耕、旋耕为主。已有研究［4］发现，长期连续翻耕破

坏土壤团粒结构，加速土壤有机质的分解，长期旋

耕形成坚硬的犁底层，导致耕层变浅、土壤结构恶

化等问题。免耕能降低土壤体积质量，增强土壤结

构稳定性和抵御土壤抗侵蚀能力，有效提高土壤保

水性能，增加作物产量［5］。但也有研究［6］发现，长期

免耕增加土壤紧实度，造成耕层富营养化，水分难

以入渗等问题。深松耕能打破犁底层，增加耕作深

度，降低土壤体积质量，促进作物根系下扎和深层

土壤养分的利用，提高作物产量［7］。但长期深耕也

造成土壤孔隙过于疏松，土壤颗粒间的结合能力减

弱，土壤养分流失［8］。氮肥是农田土壤氮素的主要

来源，适宜的氮肥用量有利于作物生长发育，提高

作物产量与品质，改善土壤环境［9］。但过量施氮造

成作物产量下降、氮素利用效率降低、土壤质量恶化

等问题［10］。

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，其组成

与稳定性是决定土壤压实、板结和侵蚀等过程的重

要 指 标 ，是 评 价 耕 地 质 量 与 肥 力 基 础 的 关 键 参

数［11-12］。耕作通过扰动土壤，改变土壤物理性状，

从而影响土壤团聚体稳定性。已有研究［12］表明，传

统翻耕、旋耕表层土壤易受水分、温度等外界因素

的影响，导致土壤生物活性受到抑制，不仅使团聚

体受到干扰，亦减少团聚体间胶结剂的产生。SIX
等［13］在研究长期耕作对团聚体影响时发现，翻耕、

旋耕对团聚体的影响主要发生在表层，免耕土壤的

大团聚体质量分数、稳定性均高于翻耕、旋耕土

壤［14］。免耕和深松耕通过减少扰动增加对土壤的

保护，相对于翻耕、旋耕更利于促进团聚体形成，增

强团聚体稳定性。适宜的氮肥用量能提高土壤团

聚体稳定性，但过量施氮降低土壤微生物丰度及降

低土壤团聚体稳定性，提高团聚体破碎率，导致土

壤抗侵蚀能力减弱［15］。陈津赛［16］通过 3 a 试验发

现，施氮显著降低土壤水稳定性团聚体的平均粒

径，致使团聚体稳定性下降。但也有研究［17］表明，

长期施氮有效增加大团聚体比例，显著提高团聚体

平均重量直径和几何平均直径，有利于团聚体稳定

性的提高。
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黄土高原半干旱区是我国典型的旱作农业区，该

区土壤以黄绵土为主，质地松软，土层深厚，土壤粒径

以粉粒为主，自身特性与长期不合理的利用，导致土

壤耕层结构破坏，土壤肥力持续衰减［18］。全膜双垄沟

播玉米是区域典型的高产种植模式［19］，该技术以连年

传统翻耕和旋耕为主，造成犁底层上移、耕层结构变

差，氮肥的过量投入导致土壤板结、酸化、有机质质量

分数降低等问题，严重影响作物产量。土壤团聚体是

土壤耕层构建和耕地质量提升的重要内容。目前，该

地区关于土壤团聚体的研究多在秸秆覆盖条件下开

展，而对地膜覆盖条件下，尤其是全膜双垄沟播玉米

高产系统在耕作方法与施氮双重影响下土壤团聚体

变化的研究不足。因此，本试验依托全膜双垄沟播玉

米耕作方法与施氮的长期定位试验，研究不同耕作方

法与施氮量对土壤水稳定性团聚体及玉米产量的影

响，探讨团聚体稳定性与作物产量间的相关性，以期

从团聚体尺度比较不同耕作方法与施氮量对黄绵土

土壤物理特性的影响，挖掘有利于改善该地区土壤结

构的耕作方法与施氮量，为区域耕地质量培育提供理

论与技术参考。

1　材料与方法
1.1　试验区概况

试验于 2022—2023 年在甘肃省定西市甘肃农业

大学旱作农业综合试验站（104° 74′N，35° 46′E）进
行，该区属中温带半干旱偏旱区，≥0 ℃积温 2 934 ℃，

≥10 ℃积温 2 236.2 ℃。平均日照时间 2 478 h；年平

均气温 6.4 ℃，多年平均无霜期为 140 d；年蒸发量

1 532.3 mm，试验区为典型一年一熟雨养农业区。0~
20 cm 土层土壤饱和导水率为 28.4%，pH 为 8.32，有机

质质量分数 11.9 g/kg，全氮 0.8 g/kg，全磷 1.8 g/kg。
2022 年、2023 年玉米生育期内降雨量分别为 217.80、
290.67 mm（图 1）。试区土壤类型为典型黄绵土，质地

较为均匀，土层绵软深厚，贮水性能较好。

1.2　试验设计

本试验依托于 2012 年在甘肃农业大学旱作综合

试验站建立的全膜双垄沟播玉米耕作方法与施氮量长

期定位试验。采用二因素裂区设计，主区设置 4 种耕

作方法。翻耕（CT）：用兰驼铧式犁翻耕机进行作业，

深度 20 cm，用人工全膜双垄沟播起垄机起大小垄（大

垄高 15 cm，宽 70 cm；小垄高 20 cm，宽 40 cm）后完成

覆膜作业；旋耕（RT）：用 1 GQN-125型旋耕机进行作

业，深度 15 cm；免耕（NT）：不进行机械耕作，揭去旧膜

后在原有垄沟的基础上用人工起垄器简单整理培垄，

然后完成覆膜作业；深松耕（SS）：用间隔深松机进行

深松作业，深度 35 cm，深松铲间隔 40 cm。旋耕、深松

耕起垄覆膜方式与翻耕一致。副区设置 2 种施氮水

平，N1（200 kg/hm2）：玉米收获后移除地表所有秸秆不

揭膜，将农田免耕至翌年土壤解冻后，揭去旧膜，各小

区基施 N 200 kg/hm2；N2（300 kg/hm2）：在 N1 基础

上，于拔节期在副区用点播器穴施 N 100 kg/hm2。各

小区除基施氮肥外，再施用 150 kg/hm2的磷肥，氮肥为

尿素（N 46%），磷肥为过磷酸钙（P2O516%）。各小区

施基肥后进行土壤耕作。8 个处理，3 次重复，共 24 个

小区，小区面积为 44 m2（10 m×4.4 m）。覆膜完成后

于每年 4 月下旬用点播器进行播种，10 月上旬收获。

玉米品种为“先玉 335”，密度 5.25 万株/hm2（株距

35 cm），试验地耕层基础理化性状见表 1。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　土壤团聚体　2023 年 10 月上旬玉米收获后在

田间将各小区 0~5、5~10、10~30、30~50 cm 4个土层

的土壤原状土样品取出并放入硬质塑料盒中带回室

内，注意运输过程中避免受力。样品取回后将原状土

中大土块沿土壤的自然裂痕剥离为约 1 cm3的小块，剔

除样品中的根系等杂物放置室内自然阴干［20］。风干后

分别过孔径为 5、2、1、0.25 mm 的筛子，将其分为 >5、

图 1　2022 年、2023 年试区玉米全生育期内降雨量与气温

Fig.1　Rainfall and temperature during the whole growth 
duration of maize in the experimental area in 2022 
and 2023

表 1　试验地土壤主要理化性状

Table 1　Soil chemical and physical properties

土层深度/cm

0~5
5~10

10~30

土壤体积质量/
（g·cm−3）

1.21
1.23
1.32

有机碳/
（g·kg−1）

7.63
7.46
6.93

全氮/
（g·kg−1）

0.85
0.81
0.78

全磷/
（g·kg−1）

1.89
1.92
1.82

速效磷/
（mg·kg−1）

13.3
11.9

4.9

速效钾/
（mg·kg−1）

349.6
330.2
244.0

pH

8.4
8.3
8.4
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2~5、1~2、0.25~1、<0.25 mm 5 个粒径，计算各粒径

土样占比。依据干筛团聚体各粒级占比配制 100 g 的

各粒径混合土样，采用湿筛法测定水稳定性团聚体，将

混合土样放入直径约为 10 cm 的套筛中，再把套筛转

入装有水的桶中，水面没入筛网套筛（孔径依次为 5、2、
1、0.25 mm）浸泡 5 min。设置团聚体分析仪（DM200-
Ⅳ型，中国）转速 30 次/min，上下振幅为 4 cm，振荡

20 min。分离出 >5、2~5、1~2、0.25~1、<0.25 mm
的各粒径水稳定性团聚体，最后将各粒径放在 60 ℃下

烘干，称重计算各粒径水稳定性团聚体的质量［21］。

1.3.2　土壤体积质量和水分体积分数　玉米收获后

采用烘干法测定各小区 0~5、5~10、10~30、30~50 
cm 4 个土层土壤水分体积分数。采取环刀法测定收

获后各小区 0~5、5~10、10~30、30~50 cm 土层的土

壤体积质量。土壤孔隙度（%）=（1-土壤体积质量/
比重）×100%，土壤比重近似值取 2.65 g/cm3。

1.3.3　玉米产量及产量构成因素　玉米成熟后在各

小区内选取 10 株具有代表性植株带回室内进行考

种，测定果穗穗粒数、穗行数、百粒重等指标，并将各

小区玉米单独收获装袋，风干后脱粒，脱粒时测定各

小区籽粒水分体积分数，以体积含水率 14% 为安全

储藏水分进行换算，最后折算为 hm2产量。

1.4　土壤水稳定性团聚体稳定指数

采用土壤团聚体平均重量直径（MWD）、几何平

均直径（GMD）、团聚体破碎率（PAD）、分形维数（D）、

土壤可侵蚀因子（K）、>0.25 mm 土壤水稳定性大团聚

体质量分数（R>0.25）表征土壤水稳性团聚体稳定性［22］。
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XiW i （1）

GMD = exp

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê∑
i = 1

n

M i ln xi

∑
i = 1

n

W i

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
（2）

PAD = (W d - W w )× 100
W d

（3）

D = 3 -
lg ( )W i

m

lg ( )Xi

Xmax

（4）

R> 0.25 = mj

m
× 100% （5）

K = 7.954 ×
ì
í
î

ïï

ïïïï
0.001 7 + 0.049 4 ×

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 0.5 × ( log GMD + 1.675

0.698 6 ) 2ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（6）

式中：Xi 为第 i 级粒径大小的团聚体平均粒径，mm； 
Wi 为粒径小于 Xi 的团聚体总重量，g；n 指筛子的个

数；Wd 为>0.25 mm 粒径机械团聚体质量分数，%；

Ww 为>0.25 mm 粒径水稳性团聚体质量分数，%；m
为各土样的总质量，g；Xmax 为最大粒级的平均直径，

mm；mj为>0.25 mm 粒径水稳性大团聚体质量，g。
1.5　数据统计与分析

采用 Excel 2019 与 Origin 2021 软件进行数据分

析与作图，采用 SPSS 27.0 软件进行方差分析，采用

Duncan 新 复 极 差 法 进 行 差 异 显 著 性 检 验 与 多 重

比较。

2　结果与分析
2.1　耕作方法与施氮量对土壤水稳定性团聚体组成

的影响

由图 2 可知，耕作方法及施氮量显著影响土壤

水稳定性团聚体质量分数。0~5 cm 土层>5 mm 粒

径 NT 和 SS 较 RT、CT 分别提高 14.1%、20.2% 与

8.4%、14.4%；<0.25 mm 粒径 NT 和 SS 较 RT、CT
分别降低 2.0%、3.0% 与 1.2%、2.9%。5~10 cm 土层

>5 mm 粒径土壤团聚体质量分数 NT 较 RT、CT 分

别提高 13.3%、10.6%；1~2 mm 粒径 SS 较 RT、CT
分别提高 12.8%、13.7%；0.25~1 mm 粒径 SS 较 RT、

CT 分 别 提 高 8.2%、6.7%。 10~30 cm 土 层 <0.25 
mm 粒径 NT 较 RT、CT 分别降低 3.3%、4.2%。30~
50 cm 土层>5 mm 粒径团聚体质量分数 NT 和 SS 较

RT 分 别 提 高 9.3%、8.3%；0.25~1 mm 粒 径 NT 较

CT 提 高 12.2%。 施 氮 量 影 响 0~5、5~10 cm 土 层

0.25~1 mm 粒径团聚体质量分数， N1 较 N2 分别提

高 15.7%、9.1%。

2.2　耕作方法与施氮量对土壤水稳定性团聚体稳定

性指数的影响

2.2.1　耕作方法与施氮量对土壤水稳定性大团聚体

质量分数的影响　由图 3 可知，耕作方法显著影响土

壤水稳定性大团聚体质量分数，施氮量对水稳定性大

团聚体无显著影响。0~5 cm土层NT和SS较RT、CT分
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图 2　耕作方法与施氮量对土壤水稳定性团聚体质量分数的影响

Fig.2　Effects of tillage method and nitrogen application 
rate on soil water stability aggregate content
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别增加4.2%、8.0%与2.0%、5.8%。5~10、10~30 cm土

层NT较RT、CT分别增加 9.3%、7.2%与 7.9%、9.8%。

30~50 cm土层NT较RT增加2.1%。

2.2.2　耕作方法与施氮量对水稳定性团聚体 MWD、

GMD、分形维数（D）的影响　由表 2可知，耕作方法显

著影响水稳定性团聚体 MWD、GMD 及分形维数（D），

施氮量影响不显著。0~5 cm 土层 NT 和 SS 团聚体

MWD 较 RT、CT 分别提高 52.3%、68.1% 和 26.9%、

65.1%；5~10、10~30 cm 土层 NT 较 RT、CT 分别提高

50.0%、34.1% 和 74.8%、70.8%；30~50 cm 土层 NT 和

SS 较 RT 分别提高 63.8%、35.3%。0~5 cm 土层 NT
和 SS 团聚体 GMD 较 RT、CT 分别提高 41.9%、69.2%
和 20.5%、44.6%；5~10、10~30 cm 土层 NT 较 RT、CT
分别提高 58.1%、40.0% 与 67.9%、74.1%；30~50 cm
土层 NT 和 SS 较 RT 分别提高 32.5%、15.0%。 0~
5 cm 土层 NT 和 SS 分形维数 D 较 RT、CT 分别降低

3.2%、4.5% 和 1.9%、3.3%；5~10、10~30 cm 土层 NT
较 RT、CT 分别降低 2.9%、3.9% 和 4.2%、4.6%；30~
50 cm土层 NT和 SS较 RT分别降低 2.8%、1.4%。

表 2　不同耕作方法与施氮量下土壤水稳性团聚体 MWD、GMD、分形维数（D）的变化

Table 2　Changes of soil water-stable aggregates MWD， GMD and fractal dimension D under different tillage methods and 
nitrogen application rates

因素

耕作方法

（T）

施氮量

（N）

耕作方法×
施氮量

（T×N）

水平

RT

CT

NT

SS

N1

N2

RTN1

CTN1

NTN1

SSN1

RTN2

CTN2

NTN2

SSN2

0~5 cm
MWD
1.34±
0.33c

1.03±
0.45d

2.04±
0.21a

1.70±
0.18b

**
1.57±
0.13a

1.50±
0.25a

ns
1.23±
0.06c

1.02±
0.02d

2.18±
0.08a

1.86±
0.04b

1.44±
0.23c

1.03±
0.06d

1.90±
0.10a

1.62±
0.49b

**

GMD
0.31±
0.03c

0.26±
0.07d

0.44±
0.12a

0.38±
0.15b

**
0.34±
0.04a

0.33±
0.02a

ns
0.30±
0.01c

0.26±
0.01d

0.47±
0.02a

0.39±
0.01b
0.3±
0.02c

0.27±
0.03d

0.41±
0.01a

0.37±
0.09b

**

D

2.83±
0.33b

2.87±
0.47a

2.74±
0.38d

2.78±
0.24c

**
2.82±
0.34a

2.81±
0.28a

ns
2.85±
0.01b

2.88±
0.03a

2.72±
0.01d

2.76±
0.02c

2.82±
0.03b

2.87±
0.11a

2.76±
0.15d

2.79±
0.07c

**

5~10 cm
MWD
1.42±
0.13b

1.58±
0.20b

2.13±
0.31a

1.20±
0.27c

**
1.64±
0.11a

1.57±
0.16a

ns
1.43±
0.04b

1.56±
0.17b

2.18±
0.12a

1.21±
0.11b

1.41±
0.12bc
1.59±
0.24b

2.09±
0.33a

1.19±
0.04c

ns

GMD
0.31±
0.05bc
0.35±
0.08b

0.49±
0.01a

0.30±
0.06c

**
0.37±
0.03a

0.36±
0.07a

ns
0.32±
0.01b

0.35±
0.03b

0.51±
0.03a

0.30±
0.03b

0.30±
0.05b

0.35±
0.01b

0.47±
0.04a

0.31±
0.02b

ns

D

2.83±
0.39a

2.80±
0.28b

2.72±
0.36c

2.84±
0.25a

**
2.80±
0.34a

2.79±
0.17a

ns
2.82±
0.01a

2.80±
0.03a

2.71±
0.02b

2.85±
0.05a

2.83±
0.11a

2.79±
0.23a

2.73±
0.05b

2.84±
0.34a

ns

10~30 cm
MWD
1.27±
0.33b

1.30±
0.29b

2.22±
0.22a

1.24±
0.35b

**
1.50±
0.23a

1.52±
0.29a

ns
1.24±
0.15b

1.36±
0.02b

2.20±
0.06a

1.20±
0.01b

1.29±
0.01b

1.25±
0.24b

2.24±
0.21a

1.28±
0.33b

ns

GMD
0.28±
0.09b

0.27±
0.07b

0.47±
0.06a

0.29±
0.09b

**
0.32±
0.06a

0.34±
0.01a

ns
0.26±
0.03b

0.29±
0.01b

0.45±
0.04a

0.27±
0.01b

0.30±
0.13b

0.28±
0.02b

0.49±
0.04a

0.31±
0.06b

ns

D

2.83±
0.14a

2.84±
0.16a

2.71±
0.54b

2.82±
0.19a

**
2.82±
0.15a

2.81±
0.23a

ns
2.85±
0.02a

2.83±
0.11a

2.72±
0.07b

2.86±
0.23a

2.84±
0.45a

2.85±
0.37a

2.71±
0.26b

2.83±
0.23a

*

30~50 cm
MWD
1.16±
0.12c

1.64±
0.26b

1.90±
0.35a

1.57±
0.27b

**
1.58±
0.27a

1.56±
0.17a

ns
1.18±
0.06c

2.03±
0.04a

1.60±
0.08b

1.50±
0.13b

1.14±
0.25b

1.78±
0.38a

1.68±
0.09a

1.64±
0.19a

*

GMD
0.29±
0.02c

0.36±
0.07ab
0.39±
0.01a

0.33±
0.17
**

0.34±
0.02a

0.33±
0.06a

ns
0.29±
0.11c

0.35±
0.02b

0.41±
0.01a

0.32±
0.03bc
0.29±
0.07b

0.36±
0.66a

0.37±
0.32a

0.35±
0.14a

**

D

2.85±
0.23a

2.79±
0.33b

2.77±
0.41c

2.81±
0.25b

**
2.81±
0.31a

2.80±
0.44a

ns
2.85±
0.21a

2.80±
0.33b

2.75±
0.34c

2.82±
0.14b

2.85±
0.31a

2.79±
0.47b

2.78±
0.56b

2.79±
0.47c

**
注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）；*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01； ns表示不显著。下同。
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图 3　耕作方法与施氮量对水稳定性大团聚体质量分数的影响

Fig.3　Effects of tillage methods and nitrogen application rates 
on the content of large aggregates in water stability
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2.2.3　耕作方法与施氮量对水稳性团聚体土壤可侵

蚀性因子的影响　由图 4 可知，耕作方法显著影响土

壤可侵蚀因子（K），施氮量对土壤可侵蚀因子（K）无

显著影响，二者交互效应显著影响 0~5、30~50 cm 土

层土壤可侵蚀因子（K）。0~5 cm 土层 NT 和 SS 处理

较 RT、CT 处理分别降低 26.8%、37.8% 与 19.1%、

28.6%。5~10、10~30 cm 土层 NT 处理较 RT、CT 处

理分别降低 34.5%、27.8%。 30~50 cm 土层 NT 和

SS 处理较 RT 处理分别降低 17.5%、11.7%。

2.2.4　耕作方法与施氮量对团聚体破碎率的影响　

由图 5 可知，耕作方法及施氮量显著影响不同土层团

聚体破碎率。0~5 cm 土层团聚体破碎率 NT 处理较

RT、CT 处理分别降低 6.1%、14.3%，SS 处理较 CT
处理降低 13.9%。5~10、10~30 cm 土层 NT 处理较

RT、CT 分别降低 16.7%、14.9% 与 13.1%、16.3%。

N1 水平 10~30、30~50 cm 土层团聚体破碎率较 N2
水平分别降低 4.3%、3.2%。

2.3　耕作方法与施氮量对土壤体积质量、孔隙度及

土壤水分体积分数的影响

由表 3 可知，耕作方法及施氮量显著影响土壤体

积质量、孔隙度及土壤水分体积分数。10~30 cm 土

层 SS 和 NT 土壤体积质量较 RT 分别降低 1.6%、

2.4%；30~50 cm 土层 NT 较 RT、CT 分别降低 2.4%、

4.0%，SS 较 CT 降低 1.6%。 10~30 cm 土层 NT 和

SS 土壤孔隙度较 CT 分别提高 4.0%、1.7%；30~50 
cm 土层 NT 较 RT、CT 分别提高 2.1%、3.4%，SS 较

CT 提高 2.3%。0~5、5~10 cm 土层 NT 土壤水分体

积分数较 RT、CT 分别提高 17.3%、35.0% 与 15.9%、

8.9%；10~30 cm 土 层 NT 和 SS 较 CT 分 别 提 高

18.0%、6.7%；30~50 cm 土层 NT、SS 较 RT、CT 分

别提高 21.8%、18.5% 和 14.7%、11.6%。N1 水平 0~
5、5~10 cm 土层土壤体积质量较 N2 分别降低 2.0%、

2.1%，土壤孔隙度较 N2分别提高 1.8%、2.6%。

2.4　耕作方法与施氮量对旱作玉米产量与产量构成

的影响

由表 4 可知，2022 年耕作方法显著影响玉米穗

行数及籽粒产量。其中玉米穗行数 NT 较 RT、CT
分别提高 6.6% 与 7.3%； NT、SS 籽粒产量较 CT 分

别提高 10.1%、13.4%。施氮量显著影响玉米生物产

量 N1 较 N2 提高 5.0%。2023 年耕作方法显著影响

玉米籽粒产量与生物产量。 NT、SS 籽粒产量较

RT、CT 分 别 提 高 16.7%、19.3% 与 8.3%、10.7%， 
NT、SS 生物产量较 RT、CT 分别提高 19.2%、21.8%
与 8.7%、11.0%。施氮量显著影响玉米百粒重与籽

粒产量，N1 较 N2 分别提高 8.6%、3.7%。

2.5　土壤团聚体稳定性指数、土壤体积质量、孔隙度

及土壤水分体积分数与产量间的相关性分析

通过对团聚体稳定性指数、土壤体积质量、孔

隙度、水分体积分数及玉米产量进行相关性分析

（图 6）表明，SP 与 GMD、MWD、SMC 呈显著正相

关，与 PAD、K、D 呈显著负相关。 SBD 与 GMD、

MWD、SMC 呈显著负相关，与 PAD、K、D 呈显著正

相关。 GY 与 GMD、R、SMC 呈极显著正相关，与

PAD、K、D、SBD 呈 极 显 著 负 相 关 。 GB 与 R、

SMC、MWD、GMD 呈显著正相关，与 PAD、K、D 呈

显著负相关。

3　讨  论
3.1　土 壤 水 稳 定 性 团 聚 体 对 耕 作 方 法 与 施 氮 量 的

响应

土壤水稳定性团聚体与土壤结构稳定性及抗

侵蚀能力密切相关［23］。本研究表明，免耕、深松耕

较旋耕、翻耕显著提高 0~50 cm 土层水稳性大团聚

体质量分数，与董立国等［24］研究结果一致。其原因

可能是传统翻耕、旋耕耙耱易破坏土壤结构，导致

土壤有机质损失，团粒间的胶结作用下降，使大粒

径团聚体易发生崩解，形成更多不稳定的微团聚
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图 4　耕作方法与施氮量对水稳性团聚体土壤可侵蚀性因子

（K）的影响

Fig.4　Effects of tillage method and nitrogen application rate on 
soil erosibility factor K of water-stable aggregates
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图 5　耕作方法与施氮量对土壤团聚体 PAD 的影响

Fig.5　Effects of tillage methods and nitrogen application 
rates on soil aggregate PAD
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体［25］。团聚体 MWD、GMD、分形维数（D）及 PAD、

土壤可侵蚀因子（K）通常用来反映土壤团聚体稳定

性，GMD、MWD 值越大，表明土壤大团聚体质量分

数越高，土壤结构越稳定；而分形维数（D）、团聚体

PAD、土壤可侵蚀因子（K）与之相反，值越小，土壤

抗侵蚀能力及防止养分流失的能力越强。本研究

发现，免耕、深松耕较其他耕作方法显著提高团聚

体 GMD、MWD，降低分形维数（D）、PAD 及土壤可

侵蚀性因子（K）。是由于免耕、深松耕通过减少对

土壤的扰动，降低土壤大团聚体转化为微团聚体的

速率，有利于维持土壤结构稳定，为微生物建立适

宜的活动场所，促进团聚体的团聚能力［26］。本研究

表明，N1（200 kg/hm2）较 N2（300 kg/hm2）处理能更

好地提高水稳定性大团聚体质量分数及团聚体稳

定性。是氮素水平过高加快土壤矿化速率，降低土

壤有机质质量分数，导致团聚体间胶结剂难以产

生 ，进 而 降 低 团 聚 体 稳 定 性 ，使 团 聚 体 更 容 易

破碎［16］。

3.2　全 膜 双 垄 沟 播 生 产 体 系 下 耕 作 方 法 与 施 氮 量

显著影响玉米产量

黄土高原半干旱区水热资源严重不足，全膜双垄

沟播玉米集成地膜覆盖抑蒸保墒、沟垄集雨与 C4作物

高光效于一身的生产模式，有效地提高玉米产量及水分

利用效率［19］。但该地区连年传统翻耕导致土壤表土疏

表 3　不同耕作方法与施氮量下土壤体积质量、孔隙度及水分体积分数的变化

Table 3　Changes in soil volume mass， porosity and water volume fraction under different tillage methods and nitrogen 
application rates

因素

耕作

方法（T）

施氮量

（N）

耕作方

法×施

氮量

（T×N）

水平

RT

CT

NT

SS

N1

N2

RTN1

CTN1

NTN1

SSN1

RTN2

CTN2

NTN2

SSN2

0~5 cm
土壤体积

质量/
（g·cm−3）

1.25±
0.01a

1.24±
0.01a

1.22±
0.02a

1.23±
0.04a

ns
1.23±
0.02a

1.25±
0.02a

**
1.25±
0.01a

1.23±
0.06b

1.21±
0.03c

1.22±
0.02ab
1.24±
0.01b

1.25±
0.04b

1.23±
0.02b

1.28±
0.01a

**

孔隙度/
%

53.01±
0.32a

53.22±
0.34a

52.98±
0.79a

52.97±
1.48a

ns
53.77±

0.70a
52.82±

0.87a
**

52.87±
0.37c

53.48±
0.25b

54.42±
0.02a

54.31±
0.28a

53.16±
0.25a

52.96±
0.16a

53.53±
0.97a

51.64±
0.20b

**

土壤水

分体积

分数/%
17.88±

2.03b
15.53±

1.96b
20.97±

0.42a
18.23±

1.69b
**

19.14±
2.05a

18.16±
2.08b

ns
19.34±
1.35ab

17.38±
2.41b

21.14±
0.38a

18.72±
2.07ab

16.42±
1.44b

17.68±
1.93b

20.81±
0.47a

17.74±
1.47b

ns

5~10 cm
土壤体积

质量/
（g·cm−3）

1.24±
0.01a

1.23±
0.02a

1.20±
0.01a

1.22±
0.03a

ns
1.21±
0.01b

1.23±
0.02a

**
1.23±
0.01a

1.22±
0.01a

1.20±
0.03b

1.21±
0.05a

1.23±
0.02bc
1.24±
0.01ab
1.21±
0.01c

1.26±
0.02a

**

孔隙度/
%

53.68±
0.40a

53.66±
0.80a

54.62±
0.39a

53.57±
1.31a

ns
54.37±

0.56a
53.40±

0.89b
**

53.60±
0.23c

54.29±
0.40b

54.89±
0.13a

54.69±
0.12ab

53.77±
0.58ab

53.03±
0.49bc

54.35±
0.36a

52.46±
0.75c

**

土壤水分

体积分

数/%
18.13±

1.39b
19.29±

1.05b
21.01±

0.61a
18.22±

1.47b
**

19.40±
1.70a

18.92±
1.57a

ns
19.38±

0.30b
19.93±

1.01b
21.29±

0.56a
17.01±

0.25c
16.89±

0.28c
18.65±

0.70b
20.73±

0.61a
19.42±
0.99ab

**

10~30 cm
土壤体积

质量/
（g·cm−3）

1.27±
0.02b

1.26±
0.01a

1.24±
0.01a

1.25±
0.02a

*
1.25±
0.02a

1.27±
0.02a

ns
1.26±
0.02a

1.27±
0.01a

1.22±
0.02b

1.25±
0.04ab
1.28±
0.02a

1.26±
0.01b

1.25±
0.01b

1.27±
0.01ab

ns

孔隙度/
%

52.07±
0.68b

51.28±
0.54b

53.31±
0.84a

52.16±
0.37a

*
52.66±

0.88a
52.25±

0.62a
ns

52.57±
0.09b

52.00±
0.57b

53.86±
0.88a

52.20±
0.18b

51.58±
0.63b

52.56±
0.40a

52.75±
0.21a

52.11±
0.55ab

ns

土壤水

分体积

分数/%
18.11±
1.06bc

17.63±
1.28c

20.80±
1.17a

18.81±
1.93b

*
18.71±

2.12a
18.59±

1.85a
ns

18.73±
0.81ab

17.41±
1.19b

20.43±
1.23a

19.28±
2.89ab

17.49±
1.01b

17.37±
1.42b

21.17±
1.24a

18.33±
0.48b

ns

30~50 cm
土壤体

积质量/
（g·cm−3）

1.23±
0.01ab
1.25±
0.02a

1.20±
0.01c

1.22±
0.01bc

**
1.22±
0.01a

1.23±
0.02a

ns
1.23±
0.02a

1.22±
0.01a

1.20±
0.01b

1.21±
0.01ab
1.24±
0.01b

1.27±
0.02a

1.20±
0.01c

1.22±
0.01bc

ns

孔隙度

/%

53.46±
0.52bc

52.80±
0.94c

54.59±
0.19a

54.03±
0.37ab

**
54.01±

0.53a
53.43±

1.04a
ns

53.71±
0.58b

53.52±
0.29b

54.59±
0.22a

54.21±
0.22ab

53.21±
0.38b

52.08±
0.75c

54.59±
0.22a

53.84±
0.44ab

ns

土壤水

分体积

分数/%
16.73±

1.46b
17.20±

0.54b
20.38±

1.22a
19.19±

0.92a
**

18.09±
2.20a

17.91±
1.29a

ns
15.98±

1.74b
17.23±

0.12b
21.06±

1.02a
19.08±

1.21b
17.48±

0.78b
17.17±

0.85b
19.69±

1.12a
19.30±

0.42b
ns
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松裸露、易蚀、蓄水保墒效果差、影响作物春播出苗率，

导致作物产量低而不稳［19］。本研究结果表明，2种施氮

水平下，免耕与深松耕较传统旋耕、翻耕显著提高玉米

穗行数、籽粒产量与生物产量。分析其原因为深松耕、

免耕可有效改善土壤结构，增加土壤保水能力，减少水

分蒸发及流失，提高作物水分利用效率，从而促进玉米

增产［27］。氮素是玉米生长发育进程中不可或缺的重要

营养元素之一，但氮肥的过度施用导致农田土壤板结、

耕层变浅、加剧土壤酸化、降低作物产量等一系列问

题［28］。本研究表明，N1水平玉米百粒重较N2显著提高

8.6%，籽粒产量较 N2显著提高 3.7%。分析其原因可

能是，随着施氮量增加，外源氮素介入过多，导致土壤

C/N受到影响，使作物生长难以发挥其最大潜能［29］；另

一方面，干旱地区高施氮水平下作物易受水分胁迫的影

响，使叶片叶绿素质量分数降低，光合能力下降，叶片气

孔关闭，阻碍二氧化碳的进入，使光合碳同化过程受到

抑制，导致光合速率降低，光合产物积累减少，无法满足

作物生长发育的需求，最终影响作物产量［30］。
表 4　耕作方法与施氮量对玉米产量及产量构成的影响

Table 4　Effects of tillage methods and nitrogen application rates on yield and yield composition of maize

年份

2022

2023

因素

耕作方法（T）

施氮量（N）

耕作方法×
施氮量（T×

N）

耕作方法（T）

施氮量（N）

耕作方法×
施氮量

（T×N）

水平

RT
CT
NT
SS

N1
N2

RTN1
CTN1
NTN1
SSN1
RTN2
CTN2
NTN2
SSN2

RT
CT
NT
SS

N1
N2

RTN1
CTN1
NTN1
SSN1
RTN2
CTN2
NTN2
SSN2

穗行数/行
16.34±0.28b
16.22±0.40b
17.41±0.85a
16.64±0.40b

**
16.61±0.48a
16.69±0.86a

ns
16.48±0.67bc
16.03±0.56c
17.19±0.51ab
16.74±0.50abc
16.20±0.59bc
16.40±0.23bc
17.63±0.36a
16.53±1.69bc

*
15.53±0.50ab
14.73±0.88b
15.77±0.63a
15.52±0.54ab

ns
15.30±0.82a
15.48±0.66a

ns
15.70±0.46a
14.28±0.48b
15.58±0.92a
15.62±0.57a
15.37±0.59ab
15.17±1.07ab
15.97±0.21a
15.41±0.62ab

ns

穗粒数/粒
537.93±40.10b
544.20±40.65b
629.74±97.21a
563.30±47.53ab

ns
579.88±55.11a
557.69±79.94a

ns
569.69±107.96ab
529.41±22.48ab
630.75±44.44a
589.69±32.92ab
506.16±81.38ab
558.99±40.66ab
628.72±20.56ab
536.91±121.64ab

ns
610.18±65.76a
518.81±74.42b
580.69±42.40ab
608.35±26.10a

ns
578.56±73.91a
580.45±55.87a

ns
633.08±62.17a
487.58±58.09b
581.69±61.59ab
611.91±21.35a
587.28±73.31ab
550.04±86.86ab
579.70±26.42ab
604.78±34.77a

ns

百粒重/g
26.83±4.80a
27.80±3.01a
30.21±5.60a
28.91±2.92a

ns
28.77±5.27a
28.10±2.86a

ns
28.57±8.65a
26.05±3.88a
31.85±2.61a
28.61±5.23a
31.35±3.62a
36.92±0.93a
35.71±0.83a
36.51±4.13a

ns
24.36±1.54ab
22.79±1.88b
26.16±3.37a
24.14±1.49ab

ns
25.37±2.81a
23.36±23.36b

*
24.98±0.40b
23.12±2.41b
28.70±2.83a
24.68±2.09b
22.47±2.15b
23.62±1.80b
23.75±0.71b
23.60±0.55b

*

籽粒产量/（kg·hm−2）

8 457.6±360.9ab
7 763.4±899.8b
8 543.8±930.8a
8 804.4±449.4a

*
8 270.9±770.03b
8 263.7±755.3a

ns
8 389.6±852.5ab
7 530.5±610.1c
8 409.5±599.5ab
8 753.9±440.3a
7 854.9±756.4b
7 996.2±224.2b
8 678.1±136.8a
8 525.6±657.7a

*
7 552.4±481.0c
7 389.7±214.1c
8 813.5±615.2a
8 178.7±320.6b

**
8 255.6±1 088.0a
7 961.5±952.3a

*
7 835.8±119.3cd
7 258.8±200.4 e
8 978.5±529.2a
8 949.3±599.1bcd
7 268.9±568.4d
7 520.7±151.2 e
8 648.5±292.2ab
8 408.1±277.4abc

**

生物产量/（kg·hm−2）

22 231.6±1 755.3a
21 814.8±2 093.8a
23 384.5±2 587.3a
22 521.5±1 030.6a

ns
23 035.8±1 740.4a
21 940.4±1 989.3b

*
22 974.5±3 204.0a
21 863.5±465.5a
24 067.7±615.5a
23 237.5±1 792.7a
21 225.7±1 295.3a
21 766.2±862.6a
22 701.2±1 406.7a
22 068.4±2 354.6a

**
20 116.2±1 121.0b
19 689.7±221.3c
23 975.1±1 752.4a
21 858.4±1 582.7b

**
21 207.9±3 087.2a
21 861.8±3 007.5a

ns
20 489.0±1 419.1b
19 542.0±327.5c
24 325.5±3 443.5a
20 475.2±3 821.5b
20 743.3±1 543.5b
19 837.4±179.5c
23 624.8±1 310.9a
23 241.6±554.7a

**
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3.3　土壤物理性状与玉米产量的关系

相关性分析表明，团聚体稳定性与土壤体积质

量呈显著负相关，与土壤孔隙度、土壤水分体积分数

呈显著正相关。分析其原因，土壤体积质量过大导

致土壤紧实度增加，土壤生物活动受到限制，土壤胶

结物质分泌减少，不利于土壤团聚体维持稳定。较

大的孔隙度有利于土壤微生物活动保持土壤水分，

增强微生物分泌胶结物质，促进团聚体稳定性的提

高。团聚体稳定性与玉米产量呈显著正相关。因为

具有稳定团粒结构的土壤松紧程度适中，土壤通气

保温保水性能较好，作物扎根条件良好，能够从水、

肥、气、热等诸多方面满足作物生长发育的需求，从

而获得高产［31］。谢军红等［32］通过对全膜双垄沟播玉

米不同耕作方法的研究发现，免耕、深松耕较传统翻

耕、旋耕能显著降低土壤体积质量，同时增加土壤孔

隙度。本研究中 2 种施氮量下，免耕、深松耕较翻耕、

旋耕均能显著降低土壤体积质量，增大土壤孔隙度

及土壤水分体积分数。土壤水分体积分数、土壤孔

隙度与玉米产量呈显著正相关，土壤体积质量与作

物产量存在负相关。是因为连续连年翻耕对地表土

壤结构造成破坏，同时，在作物生育期内土壤因受到

外界环境因素的干扰，不断堵塞大孔隙，从而使得地

表土壤体积质量增大；免耕、深松耕通过减少对土壤

的扰动，促进土壤稳定性大团聚体的形成［17］，有利于

维持良好的土壤结构，使土壤有效毛细管数量增加，

土壤孔隙连续性得到改善［33］，利于土壤水分贮存与

气体交换，促进作物生长［34］。

4　结  论
黄土高原半干旱区全膜双垄沟播玉米生产体系

中，耕作、施氮水平与二者交互效应显著影响土壤水

稳性团聚体稳定性指数及玉米产量。其中，免耕、深

松耕通过降低土壤体积质量，增大土壤孔隙度及土

壤保水能力来提高团聚体稳定性，维持耕地土壤结

构，促进玉米增产。低施氮水平较高施氮水平显著

降低表层土壤体积质量、增大孔隙度，提高表层土壤

0.25~1 mm 粒径团聚体质量分数，降低深层土壤团

聚体破碎率，提高玉米产量。在 200 kg/hm2 施氮水

平下免耕、深松耕能改善地区耕地土壤结构，提升耕

地土壤质量，有利于土壤保持肥力，促进玉米增产。
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