
中国农业大学学报  2025，30（12）：112⁃118
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

吉林省黑土地玉米连作全耕层培肥技术构建与实证研究
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摘 要  吉林省作为我国重要的玉米主产区，面临黑土土壤肥力退化，耕层结构失调及玉米单产提升受限等问题。

为实现黑土保护、地力保育与玉米高产高效协同发展，基于长期田间生产实证，系统梳理了玉米连作体系全耕层培

肥技术在理论内涵、关键技术及应用实践等方面的研究进展，并对未来发展前景作出展望。结果表明：针对该区域

土壤物理结构劣化与养分不均衡等障碍，通过突破传统培肥层次的限制，构建了以“土壤结构、耕层深度、有机碳量

质、水肥保供”四要素协同提升为核心的全耕层培肥理论框架，建立了玉米秸秆分类深还、化肥减量深施等关键技

术。在此基础上优化集成区域玉米丰产栽培技术，形成区域性玉米高产高效耕种技术模式。实践验证表明，该技

术模式可实现 0—40 cm 黑土耕层有机质含量提升 5. 4%~8. 5%，化肥利用率提高 13. 7%~16. 8%，玉米增产

9. 5%~15. 0%，有效促进了地力提升与资源高效利用。未来应进一步深化全耕层培肥机理研究，拓宽技术使用范

围，推进多场景集成应用，为黑土地可持续利用提供科技支撑。
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Abstract As a major maize-producing region in China， Jilin Province has faced challenges including the 

degradation of black soil fertility， disruption of plough-layer structure， and constraints on improving maize yield.  

To promote the coordinated development of black soil conservation， soil fertility enhancement， and high-yield， 
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high-efficiency maize production， this study draws on long-term field experiments to review the progress of whole-

plough-layer fertilization technology in continuous maize cropping systems.  It summarizes its theoretical basis， 

key techniques， and practical applications， and provides prospects for future development.  The results show 

that， in response to obstacles such as deteriorating soil physical structure and nutrient imbalance， a theoretical 

framework for whole-plough-layer fertilization has been established by moving beyond conventional fertilization 

depths.  This framework emphasizes the synergistic improvement of soil structure， plough-layer depth， the 

quantity and quality of organic carbon， and water-fertilizer supply capacity.  Key technologies have been 

developed， including categorized deep incorporation of maize straw and deep placement of reduced-rate 

chemical fertilizers.  Integrated with regional high-yield cultivation practices， these advances form a maize 

production model characterized by high yield and high efficiency.  Field validation indicates that this model 

increases soil organic matter content in the 0-40 cm layer by 5. 4% to 8. 5%， enhances fertilizer use efficiency 

by 13. 7% to 16. 8%， and raises maize yield by 9. 5% to 15. 0%， effectively improving soil productivity and 

resource-use efficiency.  Future efforts should focus on deepening the mechanistic understanding of whole-

plough-layer fertilization， expanding the application scope of the technology， and promoting its integration into 

diverse production scenarios to support the sustainable use of black soil resources.  

Keywords whole-plough-layer fertilization； straw return to soil； chemical fertilizer reduction and efficiency 

improvement； black soil conservation

吉林省位于中国东北地区中部，黑土地总面积

达 15. 46 万 km2，约占全省总面积的 83. 3%［1］，该区

域地形以中西部平缓冲积平原和东部丘陵台地过

渡带为主。玉米作为吉林省第一大粮食作物，其种

植面积占全省农作物播种面积的 77%，产量占全省

粮食总产量的 81%［2］。2024 年，吉林省粮食总产量

达到了 426. 6 亿 kg，其中玉米单产达 8. 5 t/hm2，高

出全国平均水平 30%。吉林省的黑土地开发相对

较晚，土壤初始有机质含量高达 3%~6%［3］。然而，

长期高强度开发利用导致黑土肥力退化问题日益

凸显。近年遥感监测数据显示，吉林省黑土层厚度

已由开垦初期的 60~100 cm 锐减至 20 cm 左右，犁

底层厚度普遍增加 32%~48%［4］。土壤有机质含量

以每年 0. 1%~0. 3% 的速度递减，部分地区已低于

2. 5%。同时，土壤容重由 1. 0~1. 2 g/cm³上升至

1. 45 g/cm³以上，持水能力下降 20%~30%，严重制

约作物根系发育［5-6］。有研究预测，若退化趋势持

续 ，至 2035 年 该 区 域 玉 米 产 能 可 能 下 降 15%~
20%［7］。因此，开展因地制宜的土壤培肥技术研究，

对吉林省黑土地保护与可持续利用具有重要的

意义。

2023 年，国家启动新一轮“千亿斤粮食”产能提

升行动，吉林省率先提出“千亿斤粮食”产能建设工

程，计划于 2030 年粮食产量突破千亿斤［8］。在此背

景下，如何实现黑土地地力与产能协同提升，成为

黑土地可持续利用的重要科学问题。王立春等［4］研

究指出，增加密度是提高玉米单产的重要途径，当

耕层厚度<30 cm 时，玉米根长密度在>20—40 cm
土层中减少 63%，亚耕层（>20—40 cm）养分贡献

率不足 40%。Liang 等［9］研究进一步表明，传统以

12 cm 左右浅旋为主的耕作技术难以满足密植群体

的水养需求，而增加秸秆等有机物料的施用深度，

可以有效提高土壤固碳量及固碳效率，促进土壤肥

力改善。因此，亟需突破传统耕层土壤培肥方式，

通过构建耕层深厚、结构合理、功能协调的“全耕

层”，实现土壤增碳提质、扩库增容与水养保供等多

重目标，从而消除黑土地肥力退化限制、满足玉米

密植群体增产需求。目前，关于吉林省黑土区玉米

连作体系全耕层培肥技术方面的研究鲜见报道。

本研究通过长期田间生产实证，从理论内涵、关键

技术、场景应用及未来展望等方面系统阐述玉米连

作体系全耕层培肥技术的研究进展，以期为区域黑

土地保护与地力产能提升提供科技支撑。

1　全耕层培肥技术的理论基础

1. 1　全耕层培肥理论内涵

著名土壤学家陈恩凤［10］从适宜耕深和有机培

肥角度，阐明了土壤“体型”与“体质”是土壤肥力的

实质。吉林农业大学姜岩［11］则提出了东北地区以

玉米根茬为主体的未腐解有机物培肥土壤技术。

众多学者围绕黑土耕层构造、有机无机复合体、有

机质结构与功能特征、微生物驱动过程等方面展开
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系统研究，提出了“行间松-苗带紧”合理耕层构造、

“兼顾活性与稳定性有机质”的有机培肥、肥沃耕层

构建等理论与技术［1，4-5］，推动黑土地耕层培育知识

体系的不断完善。随着玉米产量水平的逐步提高，

笔者团队系统分析吉林省不同生态区玉米高产田

（12~15 t/hm2）与 中 低 产 田（ <9 t/hm2）在

0—100 cm 土壤结构与养分含量的长期监测数据，

发现二者土壤肥力水平差异主要表现在 0—40 cm
土层。研究表明，高产玉米群体 90% 以上的根系分

布于 0—40 cm 土层。为缓解密植群体根系在水平

方向上的“拥挤效应”，其在垂直方向上不断拓展生

长空间以获取充足的水养供应。当种植密度由

4 万/hm2增至 7 万/hm2，消除>20—40 cm 土层障碍

可满足群体生长需求［12］。由此可见，仅 0—20 cm 耕

层培肥已难以满足密植高产群体根系的水养需求，

加之黑土地耕层表现出的“变薄、变瘦、变硬”的退

化特征，进一步制约了玉米生长与产量的提升。因

此，亟需突破传统培肥层次限制，从土壤结构、耕层

深度、有机碳量质、肥水保供四要素协同提升的角

度 ，同 步 培 育 耕 层（0—20 cm）与 亚 耕 层

（>20—40 cm）肥力，构建结构合理、耕层深厚、碳

固质稳、肥水协调的 0—40 cm 全耕层。这既是区域

问题导向下土壤培肥理论的重要发展，也符合以地

力提升与产能高效为目标的实际生产需求。

1. 2　全耕层培肥多维度评价指标体系

基于长期田间生产实证与定位试验数据的系

统整合与筛选，研究构建了涵盖土壤（物理、化学、

生物）和作物（玉米根系、产量）共 19 项指标的全耕

层培肥评价指标体系。其中物理指标聚焦土壤结

构优化，将土壤容重与>0. 25 mm 团聚体作为关键

参数，试验证实当孔隙度达 60% 时作物根系发育最

佳 ；化 学 指 标 通 过 养 分 平 衡 分 析 ，发 现 有 机

碳>25 g/kg 与有效磷>50 mg/kg 可显著提升养分

利用效率；生物性状主要涉及酶活性与微生物量等

动态指标，试验数据显示这些指标与土壤健康度呈

显著正相关；根系指标通过根长密度与根际养分含

量评价密植群体根系生长状况；产量指标则以籽粒

产量与生物产量作为标准（表 1）。

1. 3　全耕层培肥技术途径

连续 14 年全耕层培肥定位试验结果表明，通

过机械深翻将秸秆 8 t/（hm²·年）输入亚耕层，外

源碳可与腐殖酸 -水铁矿复合物（HA-Fe）结合，

促进矿物结合态有机碳（MAOC）的形成，并通过

“物理包裹 -矿物结合 -微生物代谢”三重机制提

升碳稳定性［13］。 Lal 等［14］研究表明，将外源碳投

入到深层土壤减缓有机碳矿化，可实现土壤碳的

长期储存。亚耕层土壤（>20—40 cm）因具备更

高的矿物结合态碳比例和更低的有机质矿化速

率，其碳封存潜力相当于表层土壤的 3~5 倍。全

耕层培肥还缓解了玉米密植群体根系横向拥挤

效 应 ，促 进 根 系 纵 向 延 伸 ，根 系 穿 透 阻 力 降 低

39. 8%，根长增加 47. 8%，同步实现年均固碳速

率 2. 59 t/（hm²·年）与产量增长 13. 2%。因此，通

过创建“行间松 -苗带紧”的耕层构造，实现耕层

表 1　吉林省黑土区全耕层培肥评价指标体系

Table 1　Evaluation index system for whole plough layer fertilization in Jilin Province

类别

Category

土壤

Soil

作物

Crop

指标

Indicators

物理

Physical
化学

Chemical
生物

Biological
根系

Root System
产量

Yield

评价指标

Evaluation index

容重，g/cm³；>0. 25 mm 团聚体；孔隙度，%

pH；有机碳，g/kg；全氮，g/kg；全磷，g/kg；全钾，g/kg；
碱解氮，mg/kg；有效磷，mg/kg；速效钾，mg/kg
微生物量碳，mg/kg；α -葡萄糖苷酶，nmol/（g·h）；
细菌数量，×107 CFU/g

根长密度，cm/cm3；根际有机碳，g/kg；根际全氮，g/kg

籽粒产量，kg/hm2；生物产量，kg/hm2
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松紧兼备结构优化，有助于蓄水保墒、固定根系，

促进肥水运移；通过加深耕层打破犁底层，实现

扩库增容，为密植群体根系拓展生长空间；通过

增施外源碳提升土壤有机质含量与质量，改善土

壤团粒结构，特别是发挥深层土壤的固碳提质作

用；通过养分精准供应，减少淋溶损失，实现化肥

减量与资源高效利用。最终，形成“四要素”协同

作用的全耕层培肥体系（图 1）。

2　玉米秸秆分类深还全耕层培肥关键技术

2. 1　秸秆全量深翻还田技术

秸秆全量深翻还田技术以“机收粉碎 -深翻还

田-联合整地-播后重镇压”为主要环节，秸秆粉碎长

度≤20 cm，翻耕深度以 30~35 cm 为宜，镇压强度

为 500~700 g/cm2。通过将深翻犁犁体由传统铧式

优化为栅栏式，调整犁幅并增配前置小犁，有效降

低了机械入土阻力，使全量秸秆翻埋至 20 cm 土层

以下，秸秆地表残留率≤2%。至翌年 9 月，秸秆腐

解 率 可 达 90% 以 上 ，实 现 了 深 层 增 碳［15］。 在

2011—2015 年 ，该 技 术 使 耕 层 实 际 深 度 增 加 至

35 cm，全耕层蓄水能力提高 9. 6%；0—20 和>20—
40 cm 土层的土壤容重分别降低 11. 0% 和 6. 6%，

有机质含量分别增加 9. 5% 和 20. 1%，速效氮含量

分别增加 16. 1% 和 12. 2%［16］。

2. 2　秸秆堆肥深耕还田技术

秸秆堆肥深耕还田技术以“春季冻融前均匀撒

施-适时旋耕-灭茬起垄-中耕深松”为主要环节。玉

米秸秆堆肥采用快速好氧发酵工艺制备，通过优化

控制条件，使堆肥发酵启动速度提升 15% 以上，堆

肥周期缩短至 40 d。堆肥施用量为 1. 0~1. 5 m3/
667 m2，撒肥均匀性变异系数≤30%，旋耕深度为

15~20 cm，深 松 深 度 以 ≥25 cm 为 宜 。 2021—
2023 年，0—20 cm 土壤容重平均降低 6. 5%，有机质

含量平均增加 9. 6%，活性有机质含量平均增加

13. 3%，速效氮含量平均增加 13. 0%，速效磷含量

平均增加 37. 0%，有效提升了耕层土壤肥力水平，

玉米产量提高 18. 6%［17］。

2. 3　化肥减量深追技术

针对高产密植群体（9~12 t/hm2）的养分需求，

将传统经验型秸秆全量还田下的氮、磷、钾用量调

减至 155~167、59~71、55~65 kg/hm2（图 2）。速效

氮肥按基追比 4∶6 分次施用，或采用速效氮肥与控

释氮肥 1∶1 比例一次性基施［18］。与常规施肥相比，

该技术使开花后>20—40 cm 土层土壤硝态氮含量

增加 30. 5%，有效满足玉米生育后期的养分需求，

籽粒氮、磷、钾养分累积量增加 11. 2%~29. 5%，化

肥 用 量 减 少 12. 4%~17. 4%，氮 肥 利 用 率 提 高

14. 1%~19. 9%，玉米增产 5. 6%~10. 1%［19］。实现

了全耕层土壤养分供应与高产群体养分需求的精

准匹配。

图 1　全耕层培肥技术途径

Fig. 1　Technology approach for whole plough layer fertilization
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3　全耕层培肥技术应用

基于吉林省不同区域生产生态特征，以全耕层

培肥技术为核心，结合栽培、植保、农机等配套技

术，构建了区域性玉米高产高效耕种技术模式。在

湿润冷凉区，通过集成垄上精播密植、化控防倒促

熟、病虫联合防控等技术，有效解决了春季土壤地

温偏低、湿度大、质地粘重等问题。技术实施三年

后，示范区耕层土壤有机质含量较秸秆离田对照增

加 了 21. 2%，玉 米 产 量 提 升 10. 9%~32. 0%，

2023—2024 年累计推广面积达 2 万  hm2。在半湿润

区，集成区域良种优选、密植化控防倒、籽粒机械收

获等技术，缓解了土壤有机质含量低、耕层浅、土壤

蓄水能力不足等问题。其中，农安县靠山镇在雨养

条件下实现玉米单产达到  1 186. 1 kg/667 m2 的高

产纪录，氮肥偏生产力高达  50. 2 kg/kg。与对照相

比，耕层 0—20 cm 土壤的气相、有机质、全磷、碱解

氮、速效磷和微生物量氮的含量分别提高 83. 9%、

6. 56%、40. 7%、32. 6%、156% 和 43. 5%，土壤容重

降低 13. 6%；亚耕层土壤气相、有机质、速效磷和微

生物量氮的含量分别提高 11. 1%、3. 08%、18. 1%
和 66. 1%［19］。在半干旱区，集成抗旱品种促熟、平

播补水保苗、水肥一体化等技术，有效应对了该区

域存在的土壤风蚀严重、降雨不足、有机质含量低、

耕层浅，以及养分失衡等问题。与普通农田相比，

0—20 cm 土壤容重降低 13. 6%，有机质与速效氮含

量提高 8. 8% 和  30. 7%；>20—40 cm 土壤容重降

低 8. 9%，有机质与速效氮含量分别提高 6. 1% 和

22. 6%，水分利用效率达 40% 以上［20］。

近年来，全耕层培肥技术在吉林省主要玉米产

区的 130 余家规模经营主体及 7 个黑土地保护利用

试点县进行了大面积示范与推广。技术应用后，耕

层土壤有机质含量平均增加 2%~5%，化肥用量节

约 8%~13%，玉米平均增产 8. 8%［21-22］，实现了地

力提升、玉米高产与资源高效利用的协调发展。

4　展  望

吉林省地处我国黑土粮仓中心，肩负着保障国

家粮食安全重任。以玉米连作为主的种植制度保

障了区域粮食供给的稳步提升，是符合国家粮食安

全战略的必然选择。在玉米连作高强度利用背景

下，多维度挖潜黑土地生产力是进一步提升玉米产

能的关键前提。本研究提出的全耕层培肥理论与

技术，有效缓解了黑土地土壤结构与功能衰退、玉

米单产提升难及水肥资源利用效率低等问题。未

来研究应围绕原理深化、技术扩展与多场景应用等
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数据结果来源于文献［19］。

The data are from the study by ［19］.
图 2　全耕层培肥技术条件下氮（a）、磷（b）和钾（c）适宜用量曲线

Fig. 2　Optimal N （a），P （b） and K （c） application curves under whole plough layer fertilization

116



第  12 期 范围等： 吉林省黑土地玉米连作全耕层培肥技术构建与实证研究

方面，持续推进黑土地全耕层培肥技术（模式）的升

级。具体而言：一是深入阐释全耕层培肥中“耕层

深度、土壤结构、有机碳量质、水肥保供”四个核心

要素间的协同关系，揭示其联动过程与共效机制；

二是适当外延与扩展全耕层培肥关键技术，结合区

域资源禀赋特征，将秸秆覆盖少免耕、秸秆碎混（粉

耙）等技术纳入全耕层培肥技术体系，实施年际间

“一翻两免”或“翻耙结合”等模式，以满足区域性生

产需求；三是面向现代化大农业需求，推进多要素

融合与工程化应用，以黑土地全耕层培肥技术为核

心，精准配套高产品种培育、密植丰产栽培、现代农

机装备、生物绿色防控等技术，集成创新黑土地土

壤-作物系统生产力协同提升工程化技术体系，为东

北玉米大面积单产提升提供科技支撑。
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