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摘  要｜不同耕作方式对土壤理化性质影响不同，合理的耕作方式能有效改善土壤的水、

肥、气、热条件，以物理方式提升土壤肥力，从而达到作物增产提质的效果。

粉垄栽培在打破犁底层的同时能够不翻动土壤的结构而使土壤松软，增加土壤

中、微团聚体含量，而小粒级的团聚体养分储存量会得到提升，更有利于作物

对土壤养分的吸收。相比传统耕作，粉垄栽培作为一种新型土壤耕作方法，能

够解决由于长期旋耕造成的犁底层变硬变浅问题，改善土壤环境；显著提高单

位面积的穗数、穗粒数和千粒重，对作物产量构成因素影响很大，利于作物生

长发育并提高产量。
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近年来，农业生产上对农产品产量和质量的要求不断提高，化肥、农药的

投入水平又需得到有效控制；连年旋耕导致耕层变浅、犁底层变厚变硬、耕层
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生产能力下降；在稳定“化学农业”投入的同时，如何采取其他有效措施提升

土壤肥力具有重大的现实意义［1］。

研究表明，不同耕作方式对土壤理化性质影响不同，合理的耕作方式能有

效改善土壤的水、肥、气、热条件，以物理方式提升土壤肥力，从而达到作物

增产提质的效果［2-5］。农耕区多采用铧式犁作为耕地工具进行深翻旋耕（谭俊杰，

2018；杨尚东，2018），虽然长期翻耕能有效除掉作物残茬、杂草并增加土壤

的通气性等，但同时也破坏了对地面的保护，导致耕层变浅［6］，土壤结构紧实，

土壤蓄水保肥能力严重下降等问题［7］。

广西农业科学院韦本辉研究员在研究木薯等根茎作物过程中，研制了新型

土壤耕作机具——“粉垄耕作机”。所谓“粉垄”是“粉垄栽培技术”的简称，

指应用“立式粉垄深耕深松机”（简称“粉垄机”），按照不同作物种植需求，

以立式螺旋型旋削刀具快速扰动土壤，将土壤垂直旋磨粉碎并自然悬浮成垄，

而不破坏土层，在垄面种植作物的配套栽培技术。这种新型土壤耕作方法结合

了深松、旋耕和翻耕 3 种耕作方法的优点，在打破犁底层的同时还能不翻动土

壤的结构而使土壤松软。研究结果表明，与传统耕作相比，粉垄栽培可明显提

高木薯、甘蔗、水稻等作物的产量［8-11］。

1  粉垄栽培对土壤性质的影响

1.1  土壤蓄水量

在作物关键生育时期抽雄吐丝期，粉垄栽培后的土壤蓄水量显著高于传统

耕作方式（旋耕处理和间隔深松处理）。至作物成熟期，由于降雨充足，土壤

蓄水量与抽雄吐丝期相比有所升高，各处理间差异有所降低，但粉垄栽培的土

壤蓄水量仍显著高于传统耕作。蓄水量对比降雨量情况，耕作处理对土壤蓄水

量的影响较大，粉垄耕作具有很好的蓄水保墒能力，雨量大时利于降水入渗，

减少地面径流，储蓄更多水分，并且越是干旱的时段，表现越突出；且田间作

业深度越深，储蓄的水分越多；在降雨量较少时期，由于其蓄水能力强，从而

能够很好地保存水分，为作物高产稳产提供良好的土壤水分条件，利于克服种
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植地区缺水现状，改善土壤结构，进而实现高产。

1.2  土壤容重

土壤容重是反映土壤紧实度的一项重要土壤物理性质指标。耕作处理对土

壤容重的影响很大，粉垄耕作处理在实施耕作后，容重一直保持显著低于传统

处理的优势；这在土壤蓄水量中也可以看出其效果，传统耕作处理的效果只能

维持一年。好的耕作方式通过改变土壤物理性质，从而改善土壤水气状况，利

于作物根系下扎、生长发育，利于实现高产。

1.3  土壤团聚体结构

土壤团聚体分布及数量能直接表明土壤结构的抗蚀性和机械稳定性，靳晓

敏等［12］研究了粉垄耕作对土壤养分的影响；张祥彩等［13］研究表明，深松能够

明显增加土壤大团聚体含量；而王彩霞等［14］研究表明，旋耕和覆盖深松相对于

传统耕作能够增加小于 0.01 mm 粒级的微团聚体。

1.3.1  机械稳定性团聚体分布特征

在不同耕作方式下，机械稳定性各粒径团聚体存在不同的差异。相对于其

他耕作方式，粉垄耕作处理对土体的扰动强度和深度较大，减少了土壤的大团

聚体，而增加了土壤中、微团聚体。Bailey 等［15］研究指出，较小的团聚体内部

大孔隙较多，其形成的土壤总孔隙和孔隙表面积较大，更利于作物根系下扎和

水分与养分的吸收。

1.3.2  水稳性团聚体分布特征

不同粒径团聚体在养分的转化和供应过程作用不同［16］，微团聚体较大团聚

体具有较大的比表面，影响了土壤的物理、化学与生物特性。不同耕作方式对

团聚体分散、破碎、重新排列和再团聚过程的改变影响土壤的结构和功能，导

致作物根系吸收利用水分与养分的效率不同。粉垄耕作较传统耕作方式具有碎

土性好、松土量大和机械钻头横向扰动土壤等特点，增加了土壤中、微团聚体

含量，而小粒级的团聚体养分储存量会得到提升，更有利于作物对土壤养分的

吸收，这可能是粉垄耕作能使作物增产提质的重要原因，对农业生产具有重要
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意义。

1.3.3  不同耕作方式下土壤团聚体微形态特征

不同耕作处理对土壤微形态的影响变化存在差异，通过扫描电镜（SEM）

三种不同视场观察表面超微形态，能够较清晰地看出土壤表面的孔壁、孔道和

微孔隙，这些微孔隙具有通气性、水分储存的功能；土壤微孔隙的类型、数量、

组合及剖面分布状况，对土壤肥力具有重要的意义［17］。粉垄耕作呈现出土壤表

面骨骼颗粒细小，排列规整且紧密，表面更光滑和孔隙更发达等特点，对水分

和养分吸收利用可能具有更大吸附性能；与传统耕作相比，不仅土壤各粒级团

聚体含量分布存在差异，而且团聚体表面微形态也存在着差异；这些形态结构

的差异，极可能是粉垄耕作技术能增产提质的重要原因之一。

1.3.4  不同耕作方式下土壤比表面积及孔结构变化

根据土壤孔隙性质和大小，可分为构造孔隙和结构孔隙。构造孔隙与土壤

颗粒组成有关，主要指团聚体内部的孔隙或细小颗粒间的孔隙，具有较高稳定性。

结构孔隙与土壤团聚体有关，主要指微团聚体之间和团聚体之间的孔隙，其稳

定性易受外界环境的扰动；显然，耕作方式会对土壤构造孔隙，特别是结构孔

隙产生影响。由等级理论可知，微团聚体依靠阳离子桥或有机聚合物形成有机—

矿物复合体稳定自身结构，大团聚体则主要依靠多糖等有机物质［18］。

2  粉垄栽培对作物生长和产量的影响

耕作方式的不同对土壤性质有影响，并进而影响作物群体 LAI、干物质积累

和灌浆速率以及产量的形成；粉垄耕作使作物增产显著。据相关研究报道［19］，

粉垄耕作能使作物增产 10% ～ 30%，品质提升 5% 以上。2017 年以来，粉垄耕

作被原农业部列为全国主推技术且评估达到国际领先水平，得到袁隆平院士、

张洪程院士等专家学者的一致认可［20，21］；目前，该技术已在全国 25 个省份、

35 种作物上推广应用［22］。

2.1  对作物叶面积动态和干物质积累动态的影响

不同耕作方法处理下作物不同生育时期的群体叶面积指数（LAI），粉垄耕
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作的群体 LAI、干物质积累与传统农耕处理间的差异大，说明粉垄耕作抗老化能

力较强。不同耕作方法对作物群体 LAI 和干物质积累量有很大影响，选择合适

的耕作方法可以改变土壤条件，进而促进作物植株的叶片营养生长，为生殖生

长提供营养基础，利于作物生长发育，并达到高产。造成粉垄和传统耕作差异

大的原因除土壤容重低，利于作物根系生长从而促进地上部生长外，与耕作的

不同蓄水能力有更大关系。在相对干旱及缺水严重地区，由于粉垄耕作具良好

蓄水能力，使其上种植的作物干物质积累显著增高。

2.2  对作物灌浆速率的影响

灌浆是作物籽粒产量的关键时期。从灌浆进程来看，粉垄耕作在灌浆前期

会略低于传统农耕处理，但在中期和后期开始显著高于传统处理。

2.3  对作物经济产量的影响

作物产量受很多因素影响，对于这方面的研究也有很多，合理的耕作方式

能够促进作物优质高产，节本降耗，达到增产增收目的［23］。作物经济产量由穗

数、穗粒数及千粒重 3 个因素决定。作物实测产量的排序均为粉垄耕作 30 cm>

传统耕作。相比传统耕作，粉垄耕作措施对作物产量构成因素影响很大，在作

物中的增产能力大且效果稳定，显著地提高了单位面积的穗数、穗粒数和千粒重，

大大提高了作物产量。

3  讨论

3.1  粉垄栽培技术的优势

与传统农耕相比，粉垄耕作不仅可以打破犁底层，并且能够更大程度的疏

松土壤，因此在保持土壤蓄水量、降低土壤容重方面显示了较大优势，同时由

于改善了土壤的水热条件，改善了作物根系生长的环境，作物地上部可以更好

的生长，利于增加作物的群体 LAI、干物质积累和灌浆速率，进而增加作物产量。

在马铃薯高产栽培技术中，许多学者都主张进行深耕垄栽，目的就是为马铃薯
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生长提供一个良好的土壤环境，如王绍林等［24］提出马铃薯种植前进行土壤深翻、

深松、耕翻深度 20 ～ 25 cm；郑龙川［25］提到，冬种马铃薯应机械深翻破碎田块，

再人工起成小高垄。

农田尤其是板田，一般都比较板结，采用常规拖拉机整地种植农作物，其

土壤也往往是块状和碎土相间。利用粉垄专用机械进行垂直旋磨整地，可一次

性完成深耕起垄作业，具有深耕深松的作用，与传统农耕整地相比，其土壤环

境发生了以下的改变：（1）加深了活土层，粉垄整地将松土层由 20 cm 左右提

高到 30 cm 左右，松土层增加了 50% 左右；（2）土壤疏松细碎通透性好，经过

旋磨的土壤比常规整地细碎且疏松程度较高，通透性也较好；（3）种植带地下

约有 5 cm 的“凹”状储水槽，利于保水保肥。这就是粉垄种植作物植株健壮、

根系发达、产量提高、商品性好的主要原因。

3.2  当下存在的问题

首先，传统农耕后的效果在第二年已经逐渐消退，而粉垄耕作后在第二年

的效果仍然显著高于土壤初始状态。可见粉垄耕作的效果延续更长，但是对于

其适用的年限还需要进一步验证。

其次，粉垄 20 cm 与常规旋耕 20 cm 土壤结构体破坏率差异极小，即稳定性

差异不明显。相关研究中耕作机械力与土层翻动共同影响着土壤结构体，因而

对其进行量化且明确作用机理是今后研究的重点和难点之一。

研究表明（Jung et al，2016；Hochella，2008）［26，27］，土壤纳米级孔隙表

面能发生许多化学反应，养分在土壤颗粒上的吸脱附行为，与纳米孔隙有关。

在今后的研究中，应注重研究不同耕作方式下土壤对养分的吸附与解吸效应，

进一步验证各耕作处理产生的化学反应差异。土壤的团聚体和土壤孔隙是构成

土壤结构的重要组成部分，土壤结构的差异决定了土壤的水、肥、气、热状况，

也决定了土壤生物、微生物的“生活”场所及运动通道。不同耕作方式下农田

土壤不同尺度的孔隙度动态变化有待进一步研究，进而探明不同耕作下土壤团

聚体及孔隙大小变化机理。
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粉垄技术可将目前大田相对浅薄的耕层进行加深，且细碎土壤；而且通过

粉垄栽培，在不破坏犁底层的前提下，起到了一定的深耕深松、客土改土和培

肥地力，提高大田生产能力的作用。总之，粉垄栽培作为一种新型的耕作法，

能够解决由于长期旋耕造成的犁底层变硬变浅问题，改善土壤环境，利于作物

生长发育并提高产量。
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Abstract: Different farming methods have different effects on soil physical and 

chemical properties. Reasonable farming methods can effectively improve soil 

water, fertilizer, gas and heat conditions, and improve soil fertility by physical 

means, so as to enhance the effect of increasing crop yield and improving 

quality. Fenlong cultivation can not only break the bottom of plough pan, but 

also make the soil soft and increase the content of soil and microaggregates, 

while the nutrient storage of small aggregates will be increased, which is 

more beneficial to the absorption of soil nutrients by crops. Compared with 

traditional farming, Fenlong cultivation, as a new type of soil farming method, 

can better the hardened and shallowed plough pan caused by long-term rotary 

tillage, improve the soil environment, and significantly increase the number of 

panicles per unit area, grain number per panicle and 1000-grain weight, which 

has a great influence on crop yield components, which is conducive to crop 

growth and development and increase yield.

Key words: Fenlong cultivation; soil properties; yield


