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深松耕作和秸秆还田对农田土壤物理特性的影响

张 丽１，张中东２，郭正宇２，宫 帅２，王若男１，陶洪斌１，王 璞１

（１．中国农业大学 农学与生物技术学院，北京１０００９３；２．山西农业科学院 玉米研究所，山西 忻州０３４０００）

摘　要：［目的］为了增加中国干旱半干旱地 区 农 田 土 壤 蓄 水 保 墒 能 力。［方 法］采 用 野 外 试 验 和 室 内 分

析相结合的方法研究了深松和深松结合秸秆还田耕作技术对晋中北部地区两种主要类型土壤物理特性的

影响。［结果］深松可以打破土壤犁底层，显著降低黏土和壤土１０—３０ｃｍ土层范围内的土壤容重；调节土

壤孔隙度，增加了黏土１０—３０ｃｍ土层范围内 的 土 壤 总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度 和 非 毛 管 孔 隙 度，同 时 增 加 壤

土１０—３０ｃｍ土层土壤总孔隙度、毛管孔隙度和２０—３０ｃｍ土层土壤非毛管孔隙度；改善黏土和壤土２０—

３０ｃｍ土层土壤固、液、气３相状况；深松结合连年秸秆还田进一步优化了壤土 耕 层 环 境，同 时 显 著 降 低 了

玉米拔节期土壤地表结皮的厚度和紧实度。［结论］深松结合连年秸秆还田和深松耕作技术可以缓解土壤

板结状况，增加降雨入渗。
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　　在目前的耕作方式下，耕层变浅，土壤容重增加，
犁底层 加 厚 是 造 成 作 物 产 量 不 高、不 稳 的 重 要 因

素［１］。犁地层的存在阻隔了降水的渗入，使土壤蓄水

保墒能力减弱，易形成地表积水或径流，造成大量水

土流失，也阻隔了地下水上升，使作物根系集中分布

在浅层，导致根系吸水吸肥能力变差［２］。另 一 方 面，
随着农田化肥投入量的增加，其负面影响也逐渐凸现

出来：土壤理化性质恶化，土壤供肥能力和保水性能

差［３］，这在很大程度上限制了降水生产潜力的发挥和

农业生产的可持续发展。作为保护性耕作技术的深

松作业和秸秆还田技术被很多学者认为是农田蓄水保

墒的有效措施［４－８］。但针对晋中北部旱作条件下，深松

和深松结合秸秆还田对土壤蓄水能力影响的研究鲜见

报道。本文通过对不同耕作方式的研究，探讨适合晋

中北部地区的耕作方法，为改善耕层结构，改良土壤理

化性质和提高农田蓄水保墒能力提供理论依据。
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１　材料和方法

１．１　试验设计

试验于２０１３年 在 山 西 省 忻 州 市 忻 府 区 小 檀 村

（北纬３８°２７′，东 经１１２°４３′）和 新 路 村（北 纬３８°２５′，
东经１１２°４０′）进行。该地海拔８５８．３ｍ，年均降雨量

４３１．７ｍｍ，冬春干旱，降雨一般集中在６—９月，四季

多风，春 季 风 大；年 均 温 度９．０７ ℃，≥０ ℃积 温

３　９０５．２℃，≥１０ ℃积 温３　５２２．５ ℃，全 年 无 霜 期

１７６ｄ。小檀村土壤 类 型 为 潮 土，质 地 为 黏 性；新 路 村

土壤类型为褐土，质地为壤性。两地试验田均近２０ａ
没有进行深翻或深松作业。

试验设置５个处理，黏土：春季深松（Ｓ１）和春季

旋耕（ＣＫ１）；壤土：秋季深松结合秸秆粉碎还田（ＳＳ），
秋季深松（Ｓ２）和 春 季 旋 耕（ＣＫ２）。两 地 的 深 松 方 式

均采用条带深松，间距５０ｃｍ，深松深度３０ｃｍ，深松

后随即进行 镇 压。旋 耕 深 度 为１２ｃｍ。秸 秆 还 田 方

式采用秸秆 粉 碎 机 将 秸 秆 粉 碎 全 部 还 田，长 度 小 于

１０ｃｍ；深松 处 理 和 对 照 地 的 秸 秆 于 春 季 移 至 地 外。
小区面积为４ｍ×６ｍ＝２４ｍ２，每处理３次重复，采

用随机区 组 排 列。播 种 前 基 施 复 合 肥（氮 磷 钾 成 分

１２～１８～１５），其中Ｎ　９０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１３５ｋｇ／ｈｍ２，

Ｋ２Ｏ　１１２ｋｇ／ｈｍ２；玉 米 大 喇 叭 口 期 追 施 纯 Ｎ　１４０
ｋｇ／ｈｍ２。供 试 玉 米 品 种 为 先 玉３３５，播 种 密 度５．７
万株／ｈｍ２，行距５０ｃｍ。２０１３年４月２８日播种，９月

２９日收获。全年旱作不灌溉。其他耕作栽培措施均

同大田生产。

１．２　测定方法

土壤物理指标测定：土壤容重和孔隙度的测定采

用环刀 法［９］，环 刀 直 径 为１００ｃｍ３。每 个 处 理 取５
层，１０ｃｍ取 一 层，每 层 均 取３点 于 播 前 进 行 测 定。
土壤紧 实 度 采 用 杭 州 托 普 仪 器 有 限 公 司 生 产 的 数

字式土 壤 紧 实 度 仪 测 定［１０］，测 定 深 度 为４０ｃｍ，每

２．５ｃｍ记录１次，８次重复。土壤结皮厚度采用游标

卡尺［１１］，于玉米 拔 节 期 进 行 测 定。土 壤 三 相 比 通 过

播前土壤含水量、容重、总孔隙度计算得出［１２］。

１．３　数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＡＳＳ　１９统计软

件进行数据处理和分析，并采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法

进行多重比较；Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０制图。

２　结果与分析

２．１　土壤容重

图１ａ表明：深松处理 后０—４０ｃｍ土 层 范 围 内，
黏 土 的 土 壤 容 重 随 土 壤 深 度 的 增 加 而 增 大，４０—

５０ｃｍ土层 深 处 变 化 不 大；而 未 经 深 松 过 的 土 壤 在

３０ｃｍ土层土壤容重达最大值，之后有所降低。深松

处理和对照在１０—３０ｃｍ土层土壤容重间的差异达

最大，未深松处理在１０—２０和２０—３０ｃｍ土层土壤

容重分别达到了１．３８和１．５６ｇ／ｃｍ３，深松后分别为

１．２５和１．３５ｇ／ｃｍ３，依 次 较 对 照 降 低 了９．４２％和

１３．４６％（ｐ＜０．０５）。图１ｂ表明，壤土深松结合秸秆

还田处理和对 照 及 深 松 处 理 和 对 照 土 壤 容 重 与 图１
黏土表现趋势一致，而深松结合秸秆还田处理在０—

５０ｃｍ土层范围内各层土壤容重又低于深松处理，但

无显著差异。在１０—２０和２０—３０ｃｍ土 层，未 深 松

处理的土壤容重分别达到了１．２９和１．５６ｇ／ｃｍ３，深

松结合秸秆还田处理和深松处理分别为１．１７，１．３０，

１．１９和１．３６ｇ／ｃｍ３，较 对 照 依 次 降 低 了９．３３％，

１６．４２％，７．９０％和１２．３８％（ｐ＜０．０５）。可 见，无 论

黏土还是壤土，特别是在２０—３０ｃｍ土层深处的土壤

容重较高，土壤较为坚实，远远超出适宜容重１．１～
１．３ｇ／ｃｍ３ 的 指 标［１］，深 松 打 破 了 犁 地 层，明 显 降 低

了１０—３０ｃｍ土层的土壤容重，为作物生长和根系发

育创造了一个良好的土壤环境，深松结合秸秆还田的

耕作方式更进一步优化了耕层土壤环境。

注：同一行不同小写字母表示不同处理间土壤容重差异显著（ｐ＜０．０５）。

图１　深松结合秸秆还田及深松０－５０ｃｍ土层播前土壤容重垂直分布
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　　通过图２ａ可知，黏性土壤深松后１０—３０ｃｍ土

层范围内，土壤总孔隙度、毛管 孔 隙 度 和 非 毛 管 孔 隙

度变化幅度相对 较 大，在１０—２０ｃｍ土 层 内，深 松 处

理土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙分别达到

了５３．９１％，４２．６２％和１１．２９％，较 未 深 松 处 理 依 次

升高了１５．０１％，１０．３７％和３６．７６％（ｐ＜０．０５）；２０—

３０ｃｍ土层内，深 松 处 理 土 壤 总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度

和非 毛 管 孔 隙 分 别 达 到 了 ４７．４２％，３８．９３％ 和

８．４８％，较未深松处理依次增加了１５．９３％，１２．０８％
和５０．８７％（ｐ＜０．０５）。０—１０和３０—４０ｃｍ土 层 变

化不大。通过图２ｂ可知，壤土深 松 结 合 秸 秆 还 田 处

理和深松处理后土壤０—４０ｃｍ土 层 范 围 内，土 壤 总

孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度均不同程度的增

加，其中土壤总孔隙度在１０—２０和２０—３０ｃｍ土 层

均 分 别 达 到 了 ５５．７０％，５４．９９％ 和 ５０．９５％，

４８．５８％，与对 照 相 比 分 别 增 加 了８．９２％，７．５５％和

２３．３１％，１７．５８％（ｐ＜０．０５）；土 壤 毛 管 孔 隙 度 在

１０—２０和 ２０—３０ｃｍ 土 层 分 别 达 到 了 ４２．９５％，

４２．５４％和４０．３８％，３８．６２％，与 对 照 相 比 分 别 增 加

了７．９９％，６．９５％和１２．６４％，７．７５％（ｐ＜０．０５）；土

壤非 毛 管 孔 隙 度 在 ２０—３０ｃｍ 土 层 分 别 达 到 了

１０．５８％和９．９６％，与 对 照 相 比 分 别 增 加 了９３．２７％
和８２．０８％（ｐ＜０．０１）；土壤总孔隙度和土壤毛管孔隙

度和在０—１０和３０—４０ｃｍ土 层 及 土 壤 非 毛 管 孔 隙

度在０—２０和３０—４０ｃｍ土层及虽然亦有所增加，但
与对照相比差异均不明显。

注：ＴＰ１－ＴＰ４：０—４０ｃｍ土壤总孔隙度；ＣＰ１－ＣＰ４：０—４０ｃｍ土壤毛管孔隙度；ＮＣＰ１—ＮＣＰ４：０—４０ｃｍ土壤非毛管孔隙度。

图２　深松结合秸秆还田和深松对土壤０－４０ｃｍ土层土壤孔隙度的影响

　　由此可见，深松主要增加了黏土１０—３０ｃｍ土层

范围内的 土 壤 总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度 和 非 毛 管 孔 隙

度；增加了壤土１０—３０ｃｍ土层范围内土壤总孔隙度

和毛管孔隙度以及２０—３０ｃｍ土 层 土 壤 非 毛 管 孔 隙

度，其中，无论黏土还是壤土，均以大幅度提高土壤非

毛管孔隙度最为明显。因此，深松对土壤孔隙结构的

影响主要以增加土壤非毛细 管 比 例 为 主。土 壤 非 毛

细管的增加，一方面加强了土 壤 的 渗 水 能 力，减 少 了

地表径流，削弱了水土流失的 潜 在 威 胁，另 一 方 面 也

减少了因毛细管作用引起的土壤深层水分蒸发，既改

善了土壤气体交换条件，又达到了蓄水保墒的效果。

２．２　土壤三相比

旱作农业理 想 的 土 壤 三 相 比 是 固 相５０％，液 相

和气相各占２５％［１３］，调 节 合 理 三 相 比 进 而 为 作 物 生

长提供良好的水、热、气、肥条件也是耕作和培肥的最

终目的。以往通 常 用 土 壤 容 重、孔 隙 度、硬 度、湿 度、
机械组成等单相、双相指标来 描 述 土 壤 的 结 构 性 能，
没有将土壤三相作为一个有机整体来考虑，不能够充

分理解广义的土壤结构与功 能。本 文 将 土 壤 三 相 比

作为一个整体置于二维三系图３中分析，可直观看出

深松作业下农田土壤三相的变化情况。
由图３可以看出，深松作业对２０—３０ｃｍ土层土

壤三相的影响比较明显（ｐ＜０．０５），深松处理后，黏土

和壤土土壤三相比均迅速向理想三相比逼近，效果较

为明显。与对照相比，黏土总体趋势表现为：固相、液
相比例降低，气 相 比 例 大 幅 增 加；其 中，固 相 比 例 从

５９．１１％降低至５２．５９％，液相比例从３１．２３％降低至

２３．６０％，气 相 比 例 相 应 升 高，由９．６６％ 升 高 至

２３．８１％，主要表现为气相的增长。壤土与对照相比，
深松结合秸秆还田和深 松 处 理２０—３０ｃｍ土 层 土 壤

三相总体趋势表现为：固相比例降低，气相比例增加，
液相比例变化不大，主要表现为固、气相比例的消长；
其中，深松结合秸秆还田处理和深松处理固相比例从

５７．４８％分别降低至４９．０５％和５１．４２％，气相比例由

１８．９７％依次升高至２８．０４％和２６．８９％，由 此 看 出，
深松作业本身对农田土 壤２０—３０ｃｍ土 层 起 到 了 疏

松改良的作用，气相比例的大幅增加有效的改善了土

壤２０—３０ｃｍ土层的通气状况，调节了土壤三相比的

关系，改善了土壤水、肥、气、热状况，为作物的生长发

育创造了一个良好的土壤环境。
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图３　深松结合秸秆还田和深松土壤２０－３０ｃｍ土层范围内土壤三相比的变化

２．３　表层土壤厚度和紧实度

土壤板结在表层形成薄厚及其形状各异的结皮，
结皮的紧 实 度 对 土 壤 性 质 产 生 着 不 同 程 度 的 影 响。
图４ａ表明，玉米拔节期，深松结合秸秆还田处理的土

壤表层结皮厚度相对较薄，仅为０．１８ｃｍ，而深松处理

和对照的相对较厚，分别达到了１．５７和１．８３ｃｍ，与前

者相比差异均达显著水平（ｐ＜０．０１），深松处理和对

照差异不明显。

注：Ⅰ．播前；Ⅱ．拔节期；Ⅲ．吐丝期；Ⅳ．灌浆期。不同大写字母表示不同处理间土壤结皮厚度差异极显著（ｐ＜０．０１）。

图４　深松结合秸秆还田和深松对表层土壤（０－２．５ｃｍ）结皮厚度和紧实度的影响

　　图４ｂ表明，（１）在玉米播种期，由于田间耕作措

施的影响，３个 处 理 地 表 土 壤 紧 实 度 相 差 不 大；随 着

生育进程的推进，表层土壤紧 实 度 逐 渐 升 高，播 种 至

拔节期深松处理和对照升高的幅度较大，而深松结合

秸秆还田处理升高的幅度相 对 较 小。特 别 是 在 玉 米

拔节期，深松结合秸秆还田处理和对照处理的土壤紧

实度分别达到了７８．７３和１４７．２１ｋＰａ，较播前分别增

加１７７．１６％和３１５．８１％（ｐ＜０．０１）。随 着 气 温 逐 渐

升高，深松处理及对照由于地 表 土 壤 裸 露 较 多，播 种

至玉米拔节期降雨时，雨滴直 接 拍 打 地 表 较 多，雨 后

太阳暴晒，这可能是造成地表土壤紧实度在玉米拔节

期迅速升高的原因。地表土壤紧实度高，土壤板结严

重，地表径流加大，土 壤 纳 雨 保 墒 能 力 降 低。而 拔 节

期正是玉米需水的关键期，此期间缺水对玉米生长将

产生非常不利的影响，既影响玉米的长势也影响雌雄

穗的分化，对玉米产量潜力的 发 挥 造 成 一 定 的 影 响。

拔节到吐丝期，各处理表层紧实度升高的幅度较播种

至拔节期略显下降，这可能由于此阶段茂盛的植株枝

叶减缓了雨水对地表的冲溅，同时枝叶的遮蔽也减少

了阳光对雨后地表的暴晒。（２）在玉米各生育时期，
深松结合秸秆还田处理表层土壤的紧 实 度 均 低 于 深

松处理和对照，而深松处理又低于对照。在玉米拔节

期，深松结合秸秆还田处理表层土壤紧实度分别较深

松处理和对照降低了４５．０３％和４６．５２％（ｐ＜０．０１），
抽雄吐丝期 和 灌 浆 期 分 别 降 低 了５４．２４％，５９．０９％
和４４．５９％，４４．１８％（ｐ＜０．０１）。深松处理和对照土

壤表层紧实度在各个生育期相差不大，说明了连年的

秸秆粉碎还田对于土壤表层结构的保 护 和 改 善 发 挥

了主要作用。土壤的管理措施不同，其所形成的结皮

的厚度均不相同。由此可以看出，秸秆还田对于表层

土壤结构影响很大，对于没有 植 被 保 护 的 土 壤，耕 作

少的土壤在降水以后，形成的 结 皮 较 厚 且 较 为 密 实，
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土壤紧实度相对较高；在有植被保护时土壤结皮的结

构较为均 一，结 皮 比 较 松 脆，土 壤 紧 实 度 相 对 较 低。
说明耕作和地面覆盖情况对于土壤表 层 结 构 的 保 护

和改善具有极为重要的作用

３　讨论与结论

（１）容重是土壤的重要物理性质，它影响到土壤

的孔隙度与孔隙大小分布以 及 土 壤 的 穿 透 阻 力。随

土壤容重的增加，土壤团粒结构丧失、土壤孔隙减小、
土壤变得 紧 密 坚 实，导 致 土 壤 渗 透 性 能 降 低［１４］。本

研究中深松与深松结合秸秆还田处理，显著降低了土

壤１０—３０ｃｍ土层范围内的土壤容重，有利于作物根

系的下扎和对土壤深层水分的利用，提高了作物抵御

干旱、半干旱区时常发生的季节性干旱的能力。这与

齐华等［１５］的研究结果一致。
（２）土壤的孔隙状况是土壤结构的重要指标，其

大小、数量及分配可以反映土壤结构的好坏。影响孔

隙性的主要因素有土壤质地、土 壤 容 重、人 为 干 扰 的

强度等。土壤孔隙的组成直接 影 响 土 壤 通 气 透 水 性

和根系穿插的难易 程 度，并 且 对 土 壤 中 水、肥、气、热

和微生物活性等发挥着不同的调节功能。本研究中，
深松明显提高了土壤非毛细管的比例，一方面加强了

土壤的渗水能力，减少了地表 径 流，削 弱 了 水 土 流 失

的潜在威胁，另一方面也减少了因毛细管作用引起的

土壤深层水分蒸发，既改善了 土 壤 气 体 交 换 条 件，又

达到了蓄水保墒的效果。
（３）土壤三相比影响土壤的通气、透水、供水、保

水等物理性质，亦影响土壤的ｐＨ值、阳离子交换量、
盐基饱和度等化学 性 质，故 为 评 价 土 壤 水、肥、气、热

相互关系的重要参数［１６］。深松作业对土壤三相的影

响比 较 明 显，深 松 和 深 松 结 合 秸 秆 还 田 处 理 下２０—

３０ｃｍ土层土 壤 三 相 比 均 非 常 接 近 理 想 三 相 比。深

松打破了犁地层，改善了土壤的水、肥、气、热状况，为
作物的生长发育创造了一个良好的土壤环境。

（４）由于 多 年 来 中 国 重 用 地 轻 养 地 的 掠 夺 式 生

产方式，表层土壤结构遭到了 破 坏，土 壤 板 结 现 象 普

遍且较为严重。Ｓｉｎｇｅｒ等［１７］认为土壤结皮是在雨滴

冲溅和土壤黏粒分散作用下，土表孔隙度被堵塞后形

成或挟沙水流流经地表时细小颗粒沉 淀 而 形 成 的 一

层很薄的土表硬壳。土壤表层由于地表结皮，减少了

降雨入渗和地表糙度，增加了地表径流［１８］，显著增加

表土的抗 溅 蚀 能 力［１９］。本 试 验 中，深 松 结 合 秸 秆 还

田明显的降低了农田表层土壤的紧实 度 和 玉 米 拔 节

期土壤表层结皮厚度，缓解了 土 壤 板 结 状 况，提 高 了

农田土壤的纳雨保墒能力。深 松 和 深 松 结 合 秸 秆 还

田对土壤容重、土壤孔隙度、土壤紧实度、土壤三相及

土表结皮 厚 度 有 一 定 的 影 响，同 时，对 土 壤 有 机 质、

ｐＨ值以及氮、磷、钾 等 养 分 元 素 也 会 发 生 很 大 的 变

化［２０－２２］。分析深松结 合 连 续 多 年 作 物 秸 秆 还 田 后 土

壤养分的变化，有利于人工指 导 农 田 的 输 出 与 补 给，
有的放矢地合理利用土壤资 源。在 中 国 秸 秆 春 季 露

天焚烧现象较为普遍，屡屡造 成 重 大 火 灾，同 时 也 降

低了 土 壤 水 分 和 养 分［２３］，因 此 需 要 尽 快 提 升 作 物 秸

秆利用技术。农业循环经济既 是 一 种 新 的 经 济 发 展

概念，也是现代农业一个新的增长点。在发展循环经

济的过程中，农作物秸秆已经成为不可或缺的重要资

源。因此在以后的试验中将要 进 一 步 研 究 深 松 结 合

连续多年作物秸秆还田对土壤化学性质的影响，从而

全面了解深松结合连续多年作物秸秆 还 田 后 土 壤 性

质的变化。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，７９（２）：１３１－１４３．

［５］　丁昆仑．耕作措施对土壤特性 及 作 物 产 量 的 影 响［Ｊ］．农

业工程学报，２０００，１６（３）：２８－２８．
［６］　宋日，吴 春 胜，牟 金 明，等．深 松 对 玉 米 根 系 生 长 发 育 的

影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０００，２２（４）：７３－７５．
［７］　王振忠，吴 敬 民，陈 留 根，等．稻 麦 两 熟 地 区 秸 秆 全 量 直

接还田 施 肥 技 术 的 增 产 培 肥 效 果［Ｊ］．江 苏 农 业 学 报，

２００３，１９（３）：１５１－１５６．
［８］　蔡典雄，王 小 彬，张 志 田，等．寿 阳 旱 农 区 保 护 耕 作 体 系

研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９８，１６（３）：４１－４６．
［９］　陈立新．土壤试验实习 教 程［Ｍ］．哈 尔 滨：东 北 林 业 大 学

出版社，２００５：５１－５５．
［１０］　张兴义，隋 跃 宇，孟 凯．农 田 黑 土 机 械 压 实 及 其 对 作 物

产量的影响［Ｊ］．农机化研究，２００２（４）：６４－６７．
［１１］　王翠萍，廖超英，孙长忠，等．黄土地表 生 物 结 皮 对 土 壤

贮水性能及水分入渗特征 的 影 响［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研

究，２００９，２７（４）：５４－６４．
［１２］　沈其荣，谭 金 芳，钱 晓 青．土 壤 肥 料 学 通 论［Ｍ］．北 京：

高等教育出版社，２００１：７－８．
［１３］　Ｌａｌ　Ｒ，Ｓｈｕｋｌａ　Ｍ　Ｋ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．

Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｍａｒｃｅｌ　Ｄｅｋｋｅｒ，Ｉｎｃ，２００４：１５－１９．
［１４］　罗珠珠，黄 高 宝，张 国 盛．保 护 性 耕 作 对 黄 土 高 原 旱 地

表土容重和水 分 入 渗 的 影 响［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，

２００５，２３（４）：７－１１．
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［２］　戴亚南，张 鹰．江 苏 沿 海 地 区 海 洋 灾 害 类 型 及 其 防 治 探

讨［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（６）：１４１７－１４２０．
［３］　赵育鹏，鲁 小 珍，艾 鹏，等．江 苏 省 沿 海 沙 质 海 岸 现 状 及

防护林防蚀耐盐树种选择 基 本 原 则［Ｊ］．安 徽 农 业 科 学，

２０１３，４１（１０）：４４３３－４４３５．
［４］　万福绪，韩 玉 洁．苏 北 沿 海 防 护 林 优 化 模 式 研 究［Ｊ］．北

京林业大学学报，２００４，２６（２）：３１－３６．
［５］　汪 灵 丹，张 日 清．榉 树 的 研 究 进 展［Ｊ］．广 西 林 业 科 学，

２００６，３４（４）：１８８－１９１．
［６］　陈益泰，陈雨春，黄一青，等．抗风耐盐常绿树种弗吉尼亚

栎引种初步研究［Ｊ］．林业科学研究，２００７，２０（４）：５４２－５４６．
［７］　王树凤，陈 益 泰，孙 海 菁，等．盐 胁 迫 下 弗 吉 尼 亚 栎 生 长

和生理生化变化［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（２）：７４７－７５０．
［８］　孙 金 环．金 叶 女 贞 扦 插 生 根 试 验 研 究［Ｊ］．河 北 林 业 科

技，２００５，２（１）：９－１０．
［９］　蔡平，毛 建 萍，陆 小 燕，等．金 叶 女 贞 假 尾 孢 病 害 的 生 物

学特性和杀 菌 剂 筛 选［Ｊ］．江 苏 林 业 科 技，２００５，３２（２）：

５－７．
［１０］　樊后保，臧润国．女 贞 种 子 和 幼 苗 对 模 拟 酸 雨 的 反 应３

［Ｊ］．林业科学，２０００，３６（６）：９０－９４．
［１１］　高俊凤．植 物 生 理 学 实 验 技 术［Ｍ］．北 京：高 等 教 育 出

版社，２０００．

［１２］　Ｆｉｓｃｈｅｒ　Ｒ　Ａ，Ｔｕｒｎｅｒ　Ｎ　Ｃ．Ｐｌａｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒ－
ｉｄ　ａｎｄ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９７８，２９（１）：２７７－３１７．
［１３］　Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ　Ｓ　Ｐ，Ｃｈｏｕｄｈｕｒｉ　Ｍ　Ａ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏ－

ｇｅｎ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ－ａｓｃｏｒｂａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌ－
ｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓｅｄ　Ｖｉｇｎａ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏ－

ｇｉｓｔ，１９８５，９９（３）：３５５－３６０．
［１４］　房全孝，陈雨海，李全起，等．灌溉对冬 小 麦 水 分 利 用 效

率的影响研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（４）：３４－３９．
［１５］　狄晓艳，朱小琪，马建平，等．土壤水 分 胁 迫 对５个 种 源

油松光合特性的影响［Ｊ］．植物研究，２００９（５）：５３９－５４３．
［１６］　刘淑明，陈海滨，孙长忠，等．黄土高原 主 要 造 林 树 种 的

抗旱性研究［Ｊ］．西北 农 林 科 技 大 学 学 报：自 然 科 学 版，

２００３，３１（４）：１４９－１５３．
［１７］　史小玲，薛立，任向荣，等．华南地区４种 阔 叶 幼 苗 水 分

胁迫条件下的抗旱 性 初 探［Ｊ］．林 业 科 学 研 究，２０１２，２４
（６）：７６０－７６７．

［１８］　王瑞霞，王素琴，李少宏，等．不同扦插 处 理 对 爬 地 柏 成

活率的影响［Ｊ］．现代农业科技，２００９（１９）：２２０－２２０．
［１９］　景茂，曹福亮，汪贵斌，等．土壤水分含 量 对 银 杏 光 合 特

性的影响［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００５，２９
（４）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
８３－８６．

　　（上接第１０６页）
［１５］　齐华，刘明，张卫健，等．深松方式对土壤物理性状和玉

米根系分布的影 响［Ｊ］．华 北 农 学 报，２０１２，２７（４）：１９１－
１９６．

［１６］　田大伦，陈书军．樟树人工林土壤水文—物理性质特征

分析［Ｊ］．中南林学院学报，２００５，２５（２）：１－６．
［１７］　Ｓｉｎｇｅｒ　Ｍ　Ｊ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｏｉｌｓ

［Ｍ］．Ｓｋｕｊｉｎｓ　Ｊ（ｅｄ）．Ｓｅｍｉａｒｉｄ　ａｎｄ　ｄｅｓｅｒｔｓ：ｓｏｉｌ　ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｍａｒｃｅｌ　Ｄｅｋｋｅｒ，

１９９１：８１－１０９．
［１８］　王国梁，刘国彬，周 生 路．黄 土 丘 陵 沟 壑 区 小 流 域 植 被

恢复对土壤稳定入渗的影响［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２００３，

１８（５）：５２９－５３５．

［１９］　龙怀玉，蒋以超，李 韵 珠．褐 土 与 潮 土 吸 附 动 力 学 研 究

［Ｊ］．土壤学报，２０００，３７（４），５６３－５６８．
［２０］　王喜艳，张亚文，冯燕，等．玉米秸秆深层还田技术对土

壤肥力和 玉 米 产 量 的 影 响 研 究［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研

究，２０１３，３１（６）：１０３－１０７．
［２１］　朱利群，张大伟，卞 新 民．连 续 秸 秆 还 田 与 耕 作 方 式 轮

换对稻麦轮作田土壤理化性状变化及水稻产量构成的

影响［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（１）：８１－８５．
［２２］　杨帆，李荣，崔勇，等．我国南方秸秆还田的培肥增产效

应［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１（１）：１０－１４．
［２３］　董水 丽，王 海 仓．焚 烧 秸 秆 对 土 壤 养 分 及 水 分 的 影 响

［Ｊ］．陕西农业科学，２０１１，５７（３）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
９０－９２．

　　（上接第１１０页）
［１２］　肖德全，孙 继 文，邵 振 海．玉 米 施 硅 钙 肥 效 果 分 析［Ｊ］．

植保技术，２００５（６）：８－９．
［１３］　贺立源，江世文．小麦施用硅钙肥效应的研究［Ｊ］．土壤

肥料，１９９９（３）：８－１１．
［１４］　安钰，李明，张清云，等．外援钙对甘草种子萌发及幼苗

生长的影响 研 究［Ｊ］．宁 夏 农 林 科 技，２０１１，５２（９）：８９－
９０，９４．

［１５］　张清云，李强，蒋齐，等．氮磷钾互作效应对甘草产量影

响的研究［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（５）：１１１９－１１２２．
［１６］　王巧娥，沈金灿，于文佳，等．甘草中甘草酸的微波萃取

［Ｊ］．中草药，２００３，３４（５）：４０７－４０９．
［１７］　李炳奇，汪河滨，李学禹，等．超声法联合提取甘草黄酮

和甘草 酸 的 研 究［Ｊ］．山 东 中 医 杂 志，２００５，２４（１）：

３８－４０．
［１８］　国家药典委员会．中华人民共和国药典［Ｓ］．北京：化学

工业出版社，２００１：６５－６６．
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