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摘 要：土壤耕作与土地生产力密切相关，土壤耕层中的养分影响作物养分的吸收与利用，良好的耕层结构有利于水、肥、气、热之

间相互协调。耕层深度与耕作方式有关，构建良好的健康耕层结构，有利于协调作物生长和根系分布。本文结合有关传统翻耕耕作、

免耕、旋耕、深耕等对土壤耕层的研究结果，从土壤容重、土壤孔隙度、土壤团聚体、土壤入渗、土壤重金属、土壤呼吸及根系特征等

方面，探讨耕作模式对健康土壤耕层构建的影响，并就耕作体系、系统定位、耕作效率、适生作物方面指出目前土壤耕层研究不足，

从因地制宜发展耕作方式、建立综合性耕作体系、加快耕作新型农机的研究应用、开展农田小气候环境系统研究方面展望了构建健

康理想耕层结构的发展趋势，以期最大限度地提高耕地资源综合生产能力，缓解人地关系矛盾，为农业生产中最佳耕作模式提供理

论基础和技术支撑。
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Abstract：Soil cultivation is closely related to land productivity. Nutrient in plough layer is the key factor affecting the absorption and
utilization of crop nutrients. Good plough layer structure is beneficial to the coordination of water, fertilizer, gas and heat. The depth of arable
layer is related to tillage methods. Constructing good plough layer structure is conducive to crop growth and distribution. This paper reviewed
both domestic and foreign researches regarding tillage models, which included conventional tillage, protective cultivation, rotary tillage, deep
tillage, and so on. Based on the above research results, the effects of tillage models on the healthy soil layer construction were discussed from
the soil bulk density, soil porosity, soil aggregates, infiltration of soil, soil heavy metals, soil respiration and the characters of root system. The
deficiencies of current research were pointed out from several aspects such as tillage system, system positioning, tillage efficiency, suitable
crop. In order to maximize the comprehensive production capacity of cultivated land resources and solve the contradiction between human
being and land, this paper forecasted the development trend of ideal plough layer structure from four aspects：Cultivate patterns according to
local conditions, the establishment of complex farming models, accelerating the research and application of new agricultural machinery,
conducting systematic research of farmland microclimate environment. This will provide the theoretical basis and technical support for the
optimal farming mode in agricultural production.
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耕地为土地的精华，不仅给植物提供物理支撑，

还为其生长提供必需的营养物质和水分[1]。随着我国
人口增加和城市进程加快，农业耕地面积锐减，人地

矛盾愈演愈烈[2]。连作已成为我国极为普遍的农业种
植方式，生产过程中过分依赖化肥农药及化学品投入

增加复种指数，集约化生产导致农用土地资源被过度

开发利用，造成土壤酸化、结构性退化、生态环境破坏

和恶化，严重影响农产品的质量安全，危及人体健康

和环境可持续发展[3-4]。土壤耕作是农业生产中重要的
增产措施，现阶段我国农业发展尤为迫切的任务是利

用有限的耕地资源，建立节约高效耕作模式，科学高

效使用耕地，最大限度提高耕地的综合生产力[5-7]。土
壤耕层是农业耕作过程中形成的熟土层，是作物分

布的主要层次，耕层中的养分含量影响植物的养分

吸收，影响植物生长及产量，反映土地生产能力[8]。协
调作物高产与土壤资源高效利用，创造营养均衡的

土壤耕层结构是作物增产的重要基础[9]。著名生态学
家山仑院士指出，我国近代耕作技术系统缺乏，未形

成可以在大范围推行的新的耕作技术体系[10]。健康土
壤是农业可持续发展的基础，耕地质量直接影响农

产品产量和质量，关系粮食安全，创造健康理想的耕

层结构是提高土壤生产力的重要调控途径。本文探

讨不同的耕作方式对土壤耕层构建的影响，以期为

提高土地综合生产力，构建健康理想耕层提供理论

基础和技术支撑。

1 土壤健康耕层

土壤紧实是耕地恶化的综合表征[11]。长期农业集
约化生产带来土壤紧实化、耕层薄层化等连作障碍问

题逐渐凸显，已对土壤耕层结构、根区环境、根系生长

产生了严重危害，阻碍了土层内水、气、热传输，破坏

了土壤结构功能，引发土壤酸化、盐渍化、养分失衡、

土传性病害加重、生物多样性散失，土壤结构性退化

和环境污染日趋严重，造成耕地土壤退化、耕作层变

浅，土壤保水保肥能力下降，影响了作物生长和产量，

成为制约作物健康生长的关键问题[12]。土壤耕作是调
理和遏制土壤耕层退化最直接措施。健康耕层指根据

土壤耕层分布特征，通过机械外力对土壤耕层进行自

然定向扰动，调节耕层和团粒结构分布，创造一个纳

水性强、微生物活性稳定，土壤结构疏松，利于作物根

系分布、养分吸收和安全生长的理想根区环境。土壤

农耕历史久远，按照土壤耕作措施对土壤影响的深度

和强度，包括传统翻耕、旋耕、深松耕及免耕，耕作对

土壤耕层结构的影响得到广泛的研究。

2 耕作对耕层结构的影响

2.1 耕作方式对土壤容重的影响
土壤容重反映土壤松紧程度，受土壤质地、结构、

有机质及自然因素影响，土壤容重降低有利于水分流

通和气体交换，为土壤耕层生物活动和根系生长创造

有利环境。与常年传统翻耕比较，免耕减少对土壤翻

动，可以改善土壤结构[13]，但长期免耕是否会引起土
壤板结而影响作物生长是学者普遍关注的问题。免耕

使土壤表层容重硬度增加，下层土壤变化不大[14]。免
耕土壤容重要高于旋耕、翻耕等其他耕作方式[15-17]。但
雷金银等[18]则指出，与传统翻耕相比，免耕表层 0~20
cm土壤容重降低，20~40 cm容重增加，40~60 cm土
壤容重则基本不受耕作方式的影响。还有研究指出，

免少耕的土壤容重较翻耕的低[19]，耕层土壤容重在生
育前期免耕的较大，后期则少、免耕与常规耕作差异

变小，土壤容重并非随少免耕年限的延长而一直递

增[20]，这可能与不同的研究者选择区域土壤和作物有
关。旋耕造成容重增加，阻碍根系下扎[21]。研究表明，
深旋松等方式可以打破犁底层，改善土壤性状，降低

土壤容重[22]。
2.2 耕作方式对土壤团聚体的影响

团聚体是土壤结构的基本单位，是土壤养分“贮

藏库”和各种微生物生存的环境[23]，直接影响着土壤
肥力和农作物的生长，团聚体的数量和质量一直是农

业生产研究中的重要方向[24]。土壤团聚体的数量和大
小是决定土壤板结等物理过程和幅度的关键指标，其

稳定性也是反映土壤结构状况的重要指标之一[25]。耕
作是对土壤耕层养分的重要影响因素，耕作降低土壤

中大团聚体的数量，不同耕作方式对各土层土壤团聚

体的影响程度差别较大，良好的团聚体粒级分布状况

是土壤保持良好结构状态，发挥生态和环境功能的基

础[26-27]。免耕与翻耕田的机械组成分析比较并无明显
差异，都呈团块状结构，几乎看不到大孔隙，但在微团

聚体的组成上有较大的变化[28]。与免耕相比，翻耕处
理中机械稳定性大，土壤团聚体和水稳定性大，土壤

团聚体的数量均有所下降，粒径大于 2 mm的水稳定
性土壤团聚体的数量呈显著降低[29]。在粘壤土上耕作
不利于水稳定性土壤团聚体的形成，在翻耕处理和免

耕处理中粒径大于 0.25 mm的水稳定性土壤团聚体
含量分别为 55%和 70%[30]。深松土壤团聚体平均重量
直径较翻耕处理有更明显地降低[31]。
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3 耕作对土壤根层透气和呼吸的影响

3.1耕作方式对土壤孔隙度的影响
土壤孔隙度是耕作压实及土壤生物活动的结果，

决定植物生长需要的氧气以及土壤空气和大气交换，

对土壤通气、溶质运移和根系穿插及土壤生物活性调

节具有重要影响[32]。土壤孔隙度直接影响土壤通气状
况及作物生长，土壤孔隙度指标指导着农业生产实践

采用的具体措施和方式[33]。传统翻耕在一定程度上可
以提高土壤孔隙度，但长期翻耕条件下，耕作机具对

土壤底土的碾压，降低土壤孔隙度，限制根系伸展空

间[8]。与传统翻耕相比，免耕减小了土壤总孔隙度，但
对 0~5 cm 表层土壤的总孔隙度影响较大 [13]。深松
或旋耕可打破粘盘层，利于根系伸展及吸收水分、养

分[34]。深松能够深入土壤 25 cm以下，增加土壤的孔
隙度[35]。深松-旋耕、深松-免耕处理的玉米田 0~15、
16~25、26~35、36~45 cm不同耕层，土壤总孔隙度比
翻耕均有所上升 [36]。粉垄耕作下高速运转的钻头在
带动部分土壤上下交流过程中，同时将空气中的氧气

带进土壤中，使氧气充满土壤孔隙，粉垄土壤氧气充

足[37]。
3.2 耕作方式对土壤呼吸的影响

土壤呼吸指土壤从大气中吸收氧气，同时排出二

氧化碳，是土壤碳输出的重要途径，受生物、非生物及

人为耕作措施影响，土壤呼吸与土壤耕层结构关系密

切[38]。土壤根系、土壤动物、土壤微生物的呼吸作用和
有机质的分解，土壤气体中二氧化碳含量一般高于大

气，约为大气的 5~20倍，土壤呼吸的微小变化，可能
导致大气浓度的剧烈改变，特别是在极端条件下诱发

的自然灾害会造成农业生产的显著波动[39]。相对传统
翻耕而言，免耕、旋耕可以明显降低土壤呼吸，有助于

土壤碳的固定，进而减少温室气体排放，减缓全球变

暖，少免耕可降低土壤呼吸作用，从而提高农田土壤

固碳能力[40]。不同耕作措施对土壤平均呼吸速率的影
响表现为翻耕跃深松耕跃旋耕跃免耕[41]。气候变化会给
农业生产带来潜在影响[42]，发挥人类主观能动性，改
变耕作利用模式，规避气候变化对农业生产的不利影

响，实施保护性耕作，对于维持或增加土壤碳含量来

缓解气候变化，控制二氧化碳排放量，减缓气候变暖

步伐具有重要的意义[43]。

4 耕作对耕层土壤水分入渗的影响

土壤水是作物根系吸收水分最主要的来源，田间

持水量与土壤质地、耕层结构、土壤紧实度、有机质含

量等密切相关。土壤渗透性是表征土壤水分入渗快慢

的重要指标，土壤渗透性越好，地表径流就会越少[44]。
耕作影响土壤水分分布，土壤犁底层或心土层黏粒含

量高不利于水分下渗，上层滞水，犁耕阻力大，耕性

差，不利于土壤通气。与传统翻耕相比，施行单独免耕

方式，显著降低表层土壤水分入渗[45-46]。但免耕结合地
表秸秆或生物植被覆盖后则具有较好的渗透性能，可

以减小地表径流，同时为土壤贮蓄较多的水分，供作

物的生长需要[47-50]。与浅耕相比，深耕更能调蓄水分，
深耕打破原有坚硬的犁底层，增加土壤入渗速度，有

利于水分入渗[51]，且深松后土壤表面粗糙程度增加，
阻碍雨水地表径流[52]。降雨前后对比显示，深耕加快
雨水的入渗速度，雨水贮蓄能力强[53]，可以更好地发
挥“土壤水库”的调蓄作用，提高作物蓄水、保墒、抗旱

能力[54-55]。

5 耕作对耕层肥力和土壤生物多样性的影响

5.1 耕作方式对土壤保肥性能的影响
土壤保肥性是土壤对养分的吸附和保蓄能力，是

反映土壤肥沃性的一个重要指标。土壤耕作方式是影

响耕层养分垂直分布的重要因素，土壤耕层肥力是衡

量土壤能够提供作物生长所需养分的能力。耕作方式

改变了土壤肥力质量，土壤适耕性是判断土壤肥力的

重要指标。稻田实行免耕前两年产量与翻耕无显著差

异，之后免耕产量呈下降趋势[56]，主要因为连续免耕
造成土壤养分在土壤表层富集，造成土壤板结，土壤

养分含量降低，土壤质量下降[57]。合理耕作，有利于创
造良好的土壤结构，调节土壤养分的分解和转化，是

提高土壤保肥和供肥性能的重要措施。传统翻耕处

理土壤耕层较深，土温和土壤含水率较低，旋耕相对

常规翻耕具有增产优势，土壤有效养分供应能力得到

提高[58]，旋耕处理土壤养分含量提升幅度高于常规耕
作[59]。
5.2 耕作方式对土壤生物多样性的影响

土壤是土壤动物和微生物赖以生存的栖息场所。

土壤生物是物质转化的主要驱动者，是土壤生态系统

的核心，深刻影响着土壤功能和质量[7]。土壤微生物是
土壤生态系统的重要组成部分，土壤微生物数量及活

性是土壤肥力的重要指标之一，土壤微生物在土壤有

机质的转化过程及土壤肥力的维持方面起着决定作

用。土壤微生物数量和种类与耕作方式密切相关，土壤

耕作影响土壤生物学特性，不同耕作方式对土壤微生
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物群落代谢和功能多样性产生影响[60]，造成了土壤微
生物耕层分布空间异质性[61]。翻耕加速了土壤微生物
对有机质的消耗，导致土壤有机碳、氮含量降低[62]。免
耕创造的土壤条件与翻耕土壤微环境不同，免耕土壤

微生物的数量较翻耕土壤中有所增加，有利于土壤微

生物活动[63]。免耕土壤微生物代谢活性明显高于翻耕
和旋耕，免耕条件下微生物功能多样性指数、优势度

指数和丰富度指数比翻耕和旋耕均显著下降[64]。土壤
深耕显著提高了 10~30 cm土层的有效养分及生物活
性，均衡了耕层土壤生物活性及养分分布[65]。深耕掩
埋秸秆和基肥较深，适宜下层土壤微生物活动，提高

了 10~30 cm土层土壤微生物多样性[66]。

6 耕作对土壤耕区环境及根系生长的影响

6.1 耕作方式对土壤重金属的影响
土壤重金属污染会影响土壤环境，抑制作物生长

发育，通过食物链富集危害人类健康。重金属在土壤

中的含量、有效性及垂直分布状况与成土母质有关，

土壤污染受到人类活动影响，耕作方式是影响和改

善土壤重金属含量、有效性及垂直分布的重要因素之

一[67-68]。土壤剖面中的重金属含量分布状况反映土壤
受污染的程度和重金属在土壤中的迁移状况，土壤重

金属含量随土层深度增加而降低[69]。免耕条件下土壤
各层 Cd含量及表层 Zn含量均高于常规翻耕[70]。有
效态重金属与土壤性质密切相关，土壤 pH、重金属有
效量的变化是耕作方式影响水稻对重金属吸收的最

主要因素[71]。免耕使土壤 Mn、Cu、Zn有效量升高[72]，土
壤 pH降低是免耕提高作物对 Cu、Zn等重金属吸收
量的重要原因[73]。不同耕作方式下，土壤有效 Cd和
Pb出现表层富集，垄作免耕较翻耕使 0~20 cm和 20~
40 cm土层重金属有效量显著增加[74]。长期翻耕和长
期旋耕的土壤 Cd含量显著偏高，水稻植株地上部分
富集 Cd能力相对较低。长期免耕则促进了水稻地上
部分对 Cd的富集，增强了对土壤 Cd污染的消减能
力，有利于土壤 Cd污染的修复[75]。
6.2 耕作对耕层根系生长的影响

根层养分与根系发育密切相关，土壤耕层影响土

壤环境效应与根层养分调控。根系不仅是支撑器官，

而且是作物吸收水分和养分的重要器官，同时也可以

合成作物生长发育所需的一些重要代谢物质[76]。根系
对作物地上部生长发育和产量形成具有举足轻重的

作用[77]。耕作改善土壤环境，进而促进作物根系生长，
提高根系活力，减缓根系保护酶活性下降速度[78]，同时

根系在土壤中穿插过程及根系死后形成的孔道中对

土壤耕性产生影响[79]。研究发现土壤免耕方式下根系
总干重和根长均大于传统翻耕[80]。冯跃华等[81]研究认
为免耕稻在最高分蘖期、孕穗期、齐穗期的根系 32P吸
收总量和根系氧化力比翻耕稻均有所增加，但邱红波

等[82]研究发现，免耕玉米根系的表面积、长度、体积及
根尖数均小于翻耕栽培。这可能与研究的土壤类型和

种植作物类型有关。也有研究表明，与传统翻耕相比，

免耕下耕层作物根系短、分布浅[83]。尽管深松和深翻
对当季玉米表层根系的发育不利，但能够促进深层根

系的发育[84]。旋耕促进了根系下扎，增强了植株抗倒
伏能力[85]。

7 健康耕层趋势展望

7.1 构建现代深耕型健康耕作体系
传统翻耕作业流程复杂、生产成本较高等弊端

逐渐显现，旋耕技术因其简便低耗得到广泛应用，但

长期旋耕引起土壤耕层变浅、土壤紧实，土壤耕性变

差 [86]，同时，我国现行耕作体系的种植制度与养地制
度缺乏有效合理协调[87-88]，养地次数减少，强度减弱。
农田基础设施老化、弱化[89]，亟待构建新型耕地养地
耕作体系。健康耕层构建依赖现代农业机具和与之配

套的耕作制度的不断创新，随着科技发展与进步，现

代深耕能有效简化农机作业流程，减少了能源消耗，

近年来粉垄深松耕、立式深旋耕与之配套的耕地、养

地保护性耕作技术体系得到广泛关注。中国地域辽

阔，不同地方的气候、作物、地貌、土壤、种植制度存在

较大差异，应结合地方的土壤耕作自然条件及人文、

历史等因素，因地制宜从合理利用农耕土壤自然资源

角度出发，加快新型农用耕作机械研究与应用，提高

我国农田整地农业机械化的应用水平，在实践中不断

完善深耕型健康耕作体系，构建具有区域特色的理想

耕层结构，提高土地综合生产力。

7.2 开展健康耕层系统定位研究
作物的生长受自身遗传控制[90]、耕作措施影响[91]，

在不同生长时期对环境有不同的要求[92]，传统耕作研
究偏重于短期效应研究，在不同的试验条件下，对各

耕作模式的评价褒贬不一，同一种耕作措施得到不同

的甚至是完全矛盾的试验结果屡见不鲜。土壤连作障

碍和气候逆境变化已对作物生长和人类生存产生了

惊人的影响。耕作措施作用于作物的生长环境，耕作

改变土壤耕层和植物根系分布，改变土壤热量、水分

和空气交换，使得土壤水热特性发生变化，影响农田
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小气候环境，从而影响作物生长发育，耕作模式的效

益也通过作物的生长发育最终体现在产量上[93]。目前
研究主要集中在农田温室气体排放方面，缺乏耕作、

施肥等外因扰动因素影响下农田小气候环境变化响

应机理研究，应与作物生产的生态环境、生长季节以

及作物需求进行综合分析[94]。根据本地适生作物、农
业资源投入及耕作模式，综合考虑经济、技术等条件，

突破传统耕作方法，在研究技术上进行改进与创新，

采用绿色耕作生产方式和方法，规避土壤逆境变化，

因地制宜发展各具特色的低碳绿色耕作模式，开展健

康耕层长期系统定位研究，响应国家绿色生态农业转

型发展需求。

7.3 进行健康耕层适生型作物研究
土壤健康耕层是实现藏粮于地、藏粮于技战略的

重要手段，也是实现发展农业转型、绿色生产的重要

措施，关系国家粮食安全与耕地可持续发展。现阶段

我国种植业发展中作物的选择主要根据地形、气候等

条件，很少有依据土壤耕作方式选择作物品种。目前

作物杂种优势利用选育的新品种也是基于传统耕作

的土壤生态环境条件而选育，过分依赖高投入高消耗

的化学品投入获得高产。不同的耕作对土壤进行了不

同程度的扰动，土壤的物理结构、养分状况也会有所

变化，作物对其适应性也会有所差异。不同作物对土

壤环境的要求不同，作物必须与土壤耕作相适应。目

前关于耕作与地上作物的适应性研究比较少，缺乏与

健康耕层相配套的适应绿色发展的优质品种，导致耕

地作物产量不稳定，投入大、收益低等现象。根据土壤

状况，建立测土犁田综合性的耕作体系，结合土壤理

化性状的变化,选择合适的耕作方式，加强以提高土
壤自然资源高效转化率、减施化肥增产为目标，调整

品种选育策略，加大绿色生产方式和生产技术变革，

根据健康耕层模式，开展适生型作物研究，成为环保

型、节本型的健康耕作方式。

7.4 加速健康耕层生态修复研究
随着人们对高品质和美好生活的追求不断提升，

人们更加关注膳食结构及食品安全。我国大多数地区

耕作较差，耕地质量退化严重，水源缺乏、干旱退化、

水土流失、污染等问题严重[95]。土壤重金属污染直接
影响农业生态环境与粮食生产安全。土壤环境的重金

属污染问题已经引起社会和科学界的广泛关注，土壤

重金属污染的修复方法主要有土壤钝化和生物修复，

但目前修复效果均不理想，探索有效实用的重金属修

复技术是未来健康土壤追求的重要目标。单一耕作方

式存在一定弊端，需改进耕作方式，充分发挥农业生

态功能，以土壤重金属修复对我国农业健康、安全及

可持续发展为目标，开展新型的农机、农艺结合的保

护型耕作方式，如结合绿肥覆盖方式实行翻耕、旋耕

相结合的土壤轮耕或深耕，坚持土壤质量第一，系统

开展保护型耕作方式下耕层剖面分布特征及清洁生

产方式下土壤重金属污染积累消减程度的研究，在改

善土壤肥力的同时，实现污染土壤的有效修复，促进

健康土壤可持续转变，形成可以在大范围推行的新型

耕作技术体系。
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