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白浆土心土培肥技术开发应用与发展趋势
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摘　要：白浆土黑土层薄，存在坚硬土层障碍，白浆层养分含量低，有效耕层浅，这导致农田质量下降、作物产量低、

耕地产能提升受限，心土培肥技术是解决这些问题的一大有效措施。为系统梳理心土培肥技术研究现状以及发展趋势，

该研究对白浆土心土培肥技术的形成、技术特点、实施方法、应用效果等进行了综述，结果表明：1）该技术能够改善

白浆层不良物理特性、打破障碍土层、降低土壤硬度及固相比率；调节土壤化学指标、提升白浆层土壤肥力、调节土壤

pH值；创造适合作物生长发育的土体环境，增加作物根系数量及深层根系分布比率，提高作物产量并有持续 5年以上

后效；2）该技术在应用过程中根据黑土层薄厚、心土层理化特征因地制宜实施，在应用过程中不断进行技术的完善和

应用场景的延伸，在黑土层薄的瘠薄土壤上应用效果明显。基于综述分析，对发展趋势进行展望：1）注重心土培肥技

术应用的灵活性，根据腐殖质层厚度及障碍土层位置确定作业参数；2）加强心土培肥技术应用的广适性，培肥物料选

择要基于不同土壤心土层特性确定种类及用量；3）提升心土培肥机械高效稳定性，心土培肥机械要向精准、智能、多

功能集约和绿色方向发展；4）建立以心土培肥技术为核心的综合技术体系，形成复合效应。心土培肥技术可为黑土区

低产土壤改良、障碍消减和耕地地力提升提供技术支撑。
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 0　引　言

黑土是宝贵的耕地资源，因其肥沃而被誉为“耕地

中的大熊猫”。虽然黑土区土壤肥力相对较高，但也分

布着面积很大的瘠薄土壤[1]，制约粮食单产提升。瘠薄

土壤形成原因主要包括：1）长期高强度的开发利用，加

上风蚀、水蚀等侵害，导致黑土层厚度和有机质含量逐

年下降，如分布在丘陵漫岗区的薄层黑土、暗棕壤

等[2-4]；2）自然成土过程中形成的土壤，如白浆土黑土

层薄，一般 20 cm左右，黑土层下面有坚硬的障碍土层，

耕层厚度薄、单位面积养分库容低 [5-6]；3）不合理的耕

作方式使原本黑土层深厚的土壤耕层变得越来越薄，犁

底层越来越硬，越来越厚[7-8]，制约着耕地潜能发挥。

针对白浆土耕层培肥研究较多，这些研究表明秸秆、

功能肥料等耕层培肥可以提高土壤肥力水平、改善生态

环境[9-10]，但无法消除障碍土层、增加耕作层厚度。心

土培肥技术是以白浆土为目标土壤，针对黑土层薄、心

土层坚硬、养分贫瘠的问题而诞生的技术，主要目标是

改良心土（在白浆土中指白浆层）。心土指心土层土壤，

是由物质的淋溶、迁移、淀积或就地富集在土壤表层之

下而形成的具有诊断意义的土层。心土层又称亚表层，

介于表土层和底土层之间，由承受表土淋溶下来的物质

而形成，通常是指表土层以下至 50 cm深度的土层，包

括发生层中的 B层（如黏化层）和 E层（漂白层）。在土

壤遭受剥蚀的情况下，可以暴露于地表。因为有物质会

发生移动和淀积，所以表土层和心土层最能反映出土壤

形成过程的特点[11]。旱耕土壤心土层一般保持着开垦种

植前自然土壤淀积层的形态和性状，耕种引起的变化小。

心土层也是作物根系分布的空间环境，心土层环境及状

态对作物根系生长以及植物的生长发育有着直接的影响。

鉴于心土层在土壤形成过程中的重要地位以及对作

物生长影响，本文基于团队多年来研究成果以及发表的

文献资料，对心土改良培肥技术进行归纳梳理，明确心

土培肥技术的研究、应用现状及未来发展趋势，以期为

黑土地保护利用、耕地地力提升、粮食单产提高提供科

技支撑和广泛的借鉴作用。

 1　心土培肥技术的形成与发展

心土培肥技术是基于白浆土障碍消减研究过程中逐

渐形成的改土技术，是在白浆土心土混层改土技术的基

础上进一步发展形成的，是一种集改良白浆层物理性质
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和化学性质于一体的综合改土技术。白浆土是中国黑土

区典型低产障碍土壤，其土壤剖面层次自上而下分别为

黑土层、白浆层、淀积层和母质层 4层。图 1显示上面

3层，白浆土黑土层厚度一般 18～25 cm，不足典型黑土

的 1/2；其下为贫瘠的白浆层，是影响作物根系生长的障

碍土层，厚度 20～40 cm，有机质含量一般不足 1%，白

浆层硬度为 25～50 kg/cm2，容重超过 1.50 g/cm3，作物

根系无法下扎，影响作物生长；通气透水性差，基本不

通气不透水，土壤易涝易旱；0～50 cm土壤总养分储量

为黑土的 1/2～1/3，正常年份作物产量比邻近黑土低

10%～20%，旱涝年份减产更明显，甚至绝产[12]。白浆

土是黑土区主要耕地土壤，分布在黑龙江和吉林两省，

总面积为 527.2×104 hm2[5]，耕地面积超过 266.67×104 hm2。
  

黑土层
Black soil layer

白浆层
Albic soil layer

淀积层
Sedimental layer

图 1　白浆土剖面

Fig.1    Profile of albic soil
 

中国早在半个世纪之前就开展了绿肥改良白浆土试

验， 张之一等[13] 认为多年生牧草根系残留量大，特别是

豆科牧草根系穿透性强，改土效果明显。20世纪 70年
代，中国科学家相继开展深松、深翻改良白浆土研究，

结果表明深松后效短，需连年作业，增产效果不明显，

深翻导致白浆层混入表层，当年减产 10%～20%[14-15]。

赵德林等[16-17] 在发现土体构型与土壤改良治理存在密切

关系后，根据白浆土机械组成“二层性”特点，提出改

造白浆土土体构型的改土思路，并采用大型深耕犁打破

白浆层，第一年增产 14%～16%、第二年增产 8%～14%，

后效 2年以上；刘峰等[18] 在进一步明确混层改土效果基

础上，研制出三段式心土混层犁，由于白浆层和淀积层

混层率增加到 70%，增产效果提高到 10%～28%，改土

后效增加到 4年以上，并定名为心土混层技术，并逐渐

完善[19-20]。

鉴于心土混层仅仅是改良了心土层不良的物理性质，

并未给土壤增加任何新的营养物质，为进一步提高改土

效果，刘峰等[18] 通过研究心土培肥的增产效果，初步明

确心土培肥比心土混层增产 7.3%～10.3%，MENG等[21-22]

研究表明心土混层添加秸秆可以提高心土层有机碳，说

明心土层添加物料对土壤化学特性有影响，由此奠定了

心土培肥技术的研究基础。之后匡恩俊等[23-24] 通过系列

研究明确了心土培肥的改土增产机理及应用效果，至此

逐步形成了白浆土心土培肥的理论和应用技术；GONG
等[25] 明确了心土层培肥对土壤生物特性的影响，验证了

心土培肥技术效果。王秋菊等[26-27] 根据心土培肥改土机

理研发出心土培肥专用改土样机，为实施大面积机械化

改良白浆土提供可靠的技术载体，在“十四五”期间对

心土培肥机械进行全面改造升级，形成了可以批量化生

产的定型产品，实现了农机农艺的高度融合，有力地推

动了心土培肥技术的大面积推广，为彻底改造白浆土、

消除白浆土障碍开辟了一条途径。目前，此技术逐渐延

伸到黑土区其他类型的瘠薄黑土，在薄层黑土、黑钙土、

暗棕壤等土壤应用过程中也取得很好效果。

 2　心土培肥机械及应用技术

心土培肥机械是在心土培肥技术的引领下研发的专

用机械，是集耕作改土、深层改良培肥于一体的土壤障

碍消减机械，属于改土机械范畴。机械结构如图 2所示，

主要由牵引点、犁架、地轮、施肥箱表土犁、心土犁组和

排肥装置等部件组成[27]。机械作业时一次性实现翻耕黑

土层、破碎心土层，以及将改土物料投放到心土层等多种

功能，实现消除心土层物理障碍和化学障碍多重目标。
 
 

Topsoil plow

Land wheel

Plow frame
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调整装置
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表土犁

地轮

下排肥口 心土犁

图 2　心土培肥机械

Fig.2    Subsoil fertilizer machine
 

心土培肥机械单犁幅宽 45 cm，总作业幅宽 135 cm，

总耕深为40～50 cm；作业阻力5.5～6.0 t，需要动力为180～
200 马力（功率 132～147 kW）的轮式拖拉机；作业速

度 5～7 km/h、作业效率 0.6～1.0 hm2/h；最大施肥量

2 000 kg/ hm2，双层施肥，深度达到 30～35 cm。改土作

业时，表土犁翻耕地表 0～25 cm黑土层土壤，露出下面

的白浆层，其后面的心土犁再向下耕作 15～20 cm，起

到破碎白浆层的作用；同时，施肥箱中的改土物料通过

链接上、下排肥口的排肥管从上下 2个下排肥口排到表

土犁下 10～15 cm土层内，起到培肥心土的作用[28]。改

土作业前，首先要根据障碍层位置调整地轮，确保白浆

层不被翻到地表，其次根据需要调整培肥物料的用量，

第三要调整心土犁深度，确保心土犁作业深度能够破碎

白浆层的作业要求。

图 3是普通铧式犁和心土培肥机械作业后地表状态。

从图 3a中看出，铧式犁翻耕深度为 28～30 cm，翻耕后

犁沟内露出白浆层，在机械摩擦下白浆层变得光亮、紧

实、平滑，形成不透水层，还有部分白浆层被翻耕到地

表，导致表层土壤理化性质进一步劣化。心土培肥机械

表土犁作业深度为 0～25 cm，心土犁作业深度为 25～
45 cm，作业后耕层内未见白浆层混入，犁沟内白浆层被
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打破，达到蓬松的状态，改土物料散布到蓬松的白浆层

中，这样即确保了耕层土壤肥沃，又能破碎白浆层并培

肥白浆层，消除坚硬土层，增加耕层厚度及肥沃度，创

造适合作物根系生长的空间环境。
 
 

a. 深翻后
a. After deep plowing

b. 心土培肥作业后
b. After subsoil fertilization

c. 机械作业
c. Mechanical operation

Broken Aw horizonBroken Aw horizon

The Aw horizonThe Aw horizon

破碎的白浆层破碎的白浆层

白浆层白浆层

图 3　机械作业及作业后土壤效果

Fig.3    Mechanical operation and its effect on soil after operation
 

 3　心土培肥技术对土壤理化性质及作物生长的影响

 3.1　心土培肥技术改善土壤物理性质效果明显

 3.1.1　心土培肥可以降低土壤硬度

白浆土改土前 25～ 50 cm土层土壤硬度为 35～
42.5 kg/cm2，远超过作物根系正常伸展的硬度指标；改

土后硬度降低到 6.5～ 20 kg/cm2（表 1），其中 25～
45 cm土层降低到 10 kg/cm2 以下 [12,23] 。由于心土培肥改

土技术是在心土混层基础上发展而来的，因此在改良土

壤硬度效果方面有共同之处，但是与深松改土等技术有

本质区别，心土培肥可以降低土壤硬度，彻底消除白浆

层的硬度障碍，深松因破碎面小，且存在间隔，未能达

到全面消除土壤硬度障碍的效果（图 4） [12,23] 。
 
 

表 1    心土培肥技术的应用对土壤物理性质的影响

Table 1    Effects of subsoil fertilization technology application on
soil physical properties

土层
Soil layer/cm

物理指标
Physical index

应用前
Before application

技术应用后
After application

25～50 土壤硬度/(kg·cm−2) 35～42.5 6.5～20
20～40 土壤固相/% 62.33～62.50 56.19～58.23
20～40 土壤孔隙度/% 37.50～37.67 41.77～43.80
25～50 土层容重/(g·cm−3) 1.49～1.55 1.32～1.37
25～50 土壤通气系数/(10−5cm·s−1) 0.16～0.87 1.43～8.98
25～50 土层透水系数/(10−5cm·s−1) 0.05～0.74 2.21～6.56
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图 4　土壤硬度等值线

Fig.4    Soil hardness contour map
 

 3.1.2　心土培肥可以改善土壤孔隙组成

心土培肥可以降低土壤固相比例、增加土壤液相率

和气相率，土壤液相和气相代表土壤孔隙。土壤固相率

的大小反映了土壤的紧实程度，影响土壤的透水性能[29]，

对于多数旱作土壤来说，适宜的三相比为：土壤固相率

40%～50%、土壤液相率 25%～30%、土壤气相率为

15%～25%。气相率低于 8%会妨碍土壤通气而抑制植物

根系生长和好气微生物的活动[30]。白浆土实施心土培肥

技术后 20～ 30 cm土层固相率比常规翻耕作业降低

5.31%，液相率增加 0.76%，气相率增加 4.54%；30～
40 cm层次固相率心土培肥比常规翻耕作业降低 2.10%，

液相率降低 0.58%，气相率提高 2.69%，液相率变化小

（图 5）。在瘠薄黑土上心土培肥技术可使土壤总孔隙

度和有效孔隙度提高，直径 0.05～0.000 2 mm的土壤有

效孔隙增加比率达到 5.4%～82.0%[31]。
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图 5　土壤三相比例

Fig.5    Three phase proportion of soil
 

 3.1.3　心土培肥可以降低土壤容重和土壤抗剪强度

心土培肥可以使白浆层容重降低 0.16～0.17 g/cm3，

随着心土培肥技术的逐渐完善，该技术被引入到各类瘠

薄土壤上开展研究，在碳酸盐黑钙土上土壤容重可降低

0.08～ 0.13 g/cm3，在瘠薄黑土上可降低容重 0.05～
0.09 g/cm3[32]；但深松效果不如心土培肥效果好。碳酸盐

草甸黑钙土＞10～30 cm 土层土壤抗剪强度比常规翻耕

降低 6.65～ 12.16 kPa；黑土比常规翻耕降低  8.20～
11.31 kPa[32]。
 3.1.4　心土培肥提高土壤通透性效果明显

与常规翻耕相比，心土培肥技术在白浆土上可使

20～50 cm土层土壤通气系数提高 8.93～10.32倍，饱和

导水率提高 8.86～44.2倍。在碳酸盐黑钙土和薄层黑土

上均提高了 10～30 cm土层土壤通气系数和饱和导水率，
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在碳酸盐黑钙土上第 1年和第 2年 10～30 cm 土层通气

系数平均比常规翻耕提高 2.22和 4.17倍，饱和导水率

第 1年和第 2年分别比常规翻耕提高 7.93和 11.62倍。

在薄层黑土上土壤通气性是常规翻耕的 14.28倍和 2.78
倍；饱和导水率是常规翻耕的 6.86和 2.38倍[32]。

 3.1.5　心土培肥可以提高下层土水分消耗比例

前人研究表明，心土培肥地块深层土壤蓄水能力要

高于常规的深松耕作。在作物生育期间，心土培肥与深

松作业土壤整体耗水量差异不大，但不同机械作业方式，

不同土层间耗水量差异较大，心土培肥机械作业后 0～
30 cm土层土壤耗水量降低，表层水分损失降低（表 2），
30～60 cm土层土壤水分消耗较多，充分发挥了深层土

壤供水能力；心土培肥增加了 0～30、30～60 cm全土层

土壤储水量（表 3） [31-34]，提升了土壤蓄水保墒能力，

尤其土壤速效水总量增加，可供植物吸收利用的水分增

多，能够满足植物在生长过程中对水分的需求，有利于

减缓土壤旱涝问题给作物生长带来的威胁。
 
 

表 2    不同处理土壤耗水量

Table 2    Soil water consumption of different treat mm

作业方式 Operation method
土层 Soil layer/cm

0～30 >30～60 0～60
常规翻耕

Conventioanal
plowing

38.65 11.23 49.88

心土培肥
Subsoil fertilizer 29.89 18.69 48.58

参考文献
References [31-34] [31-34] [31-34]

 
 

表 3    不同处理土壤储水量

Table 3    Soil water storage of different treat mm

作业方式 Operation method
土层 Soil layer/cm

0～30 >30～60 0～60
常规翻耕

Conventioanal
plowing

速效水 18.54±1.34 12.63±1.02 31.17±2.12
迟效水 3.26±0.23 1.78±0.17 5.04±0.34
总计 21.8±1.57 14.41±1.19 36.21±2.46

心土培肥
Subsoil fertilizer

速效水 26.56±1.76 20.35±1.54 46.91±3.23
迟效水 2.67±0.33 4.89±0.45 7.56±0.88
总计 29.23±2.09 25.24±1.99 54.47±4.11

参考文献
References [31-34] [31-34] [31-34]

 

 3.2　心土培肥技术可以改善土壤化学性质

心土培肥技术是在改良心土层物理性质的同时，向

心土层投入相应的改土物料，可以改善土壤的化学性质

（表 4）。目前白浆土心土培肥物料主要包括磷肥、碳

酸钙、以及白浆层专用改良剂等，施用不同的培肥物料，

对土壤的化学性质影响不同。

白浆土施用碳酸钙主要目的是调节土壤 pH值，降

低 Ca/Mg比值；而施用磷肥是提高白浆土的心土肥力。

在白浆土上开展心土培肥，施用 4 800 kg/hm2 碳酸钙，

交换性钙增加 1.3倍，电导率增加 1倍，土壤 pH值增

加 0.7；钙肥和磷肥同时施用，土壤有效磷含量低于单独

施用磷肥的土壤，是因为土壤中过量的钙增加了土壤吸

附磷的能力，从而在一定程度上降低磷有效性，土壤质

地越黏重，对磷的吸附能力越强[21,29]。在纯磷量一致条

件下，含磷量高的磷酸一铵和重过磷酸钙效果好于磷矿

粉，可能原因是磷酸一铵和重过磷酸钙中含有利于作物

吸收的易溶性磷含量高，心土培肥技术的效果受改土物

料的影响[34]。
 
 

表 4    心土培肥技术的应用对土壤化学性质的影响

Table 4    Effects of subsoil fertilization technology application on
soil chemical properties

化学指标
Chemical index

应用前
Before

application

技术应用后
Aefore

application

参考文献
References

全磷
Total phosphorus/(g·kg-1) 1.0 1.0 [24]

有效磷
Available phosphorus/(mg·kg-1) 10 110 [24]

电导率
Electrical conductivity /(mS·cm-1) 49.1 91.7 [24]

pH值 pH value 6.1 6.8 [24]
交换性钙

Exchangeable calcium /(g·kg-1) 2.56 3.34 [24]
 

 3.3　心土培肥技术显著促进作物生长发育

白浆土上实施心土培肥作业后，可以打破坚硬土层，

消除白浆层障碍，有利于作物根系下扎。刘峰等[21] 采用

宽 40 cm×深 40 cm×厚 5 cm的原状土采样器采取植株下

原状土，调查大豆、玉米的根系分布表明，心土培肥后

大豆主根可以下扎到白浆层中，而对照仅在 20 cm黑土

层内；玉米根系调查结果显示，实施心土培肥技术的玉

米根系分布在植株 40 cm左右、土深 30 cm以下空间内，

在土深 30 cm土层下仍有大量根系分布；而常规作业玉

米根系分布空间小，根系集中分布在植株两侧 10 cm、

深 15 cm土层内，在 30 cm土层中无根系，说明心土培

肥技术促进根系向纵向伸长。姚春雨[31] 研究得出，心土

培肥技术对黑土上作物生长有显著影响，与常规耕作相

比，大豆叶绿素含量可以提高 3.7%，植物干质量提高

28.6%，蛋白质含量提高 3.5%。

 3.4　心土培肥技术对作物产量的影响

心土培肥技术能够改善作物产量，如表 5所示。心

土层肥力差异对作物产量有不同影响，心土层肥力提高

可以增加作物产量[35]。心土培肥技术不仅可以在当年增

加作物产量，而且具有多年的持续后效。在不同土壤和

作物上，增产效果也存在一定差异。白浆土一次性心土

培肥作业，连续 4a均有增产效果，在正常的大田轮作模

式下，第 1年高粱增产 18.3%，第 2年和第 3年大豆分

别增产 26.4%和 21.6%，第 4年玉米增产 17.4%[18]。在

嫩江地区瘠薄黑土上 2 a平均大豆产量比常规翻耕增产

29.5%，依安地区的瘠薄土壤上大豆增产 18.44%，玉米

增产 9.13%[31]。心土培肥技术在大豆上的增产幅度要高

于玉米和高粱[18,31]。心土培肥技术在不同土壤上增产效

果有差异，土壤越贫瘠，增产幅度越大，土壤越肥沃持

续增产效果越好[32]。在白浆土上增产幅度 17.4%～26.4%，

碳酸盐黑钙土上增产幅度为 6.82%～18.01%，黑土增产

幅度为 6.45%～11.18%。

 3.5　心土培肥注意事项

第一，心土培肥适合黑土层薄、心土层肥力低且坚

硬的土壤。心土层肥力越低，心土培肥效果越好，但心

土培肥并不是培肥量越多越好，是有一定的阈值[36]。以
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供磷强度为参考指标，通过心土层不同肥力研究得出，

心土层供磷强度与作物产量关系符合非线性函数 Boltzmann
拟合的模型（图 6），随土壤供磷强度增加作物产量呈

显著增加趋势，但只在一定的区间范围，即有效磷素含

量不超过土壤总磷素总量 20%，即心土层土壤供磷强度

不超过 20%，才能发挥心土层效果，超过这一阈值，作

物产量不再增加，施用过多的磷对作物产量没有提高，

产投比失衡，此研究可为心土培肥量与土壤肥力间建立

联系提供科学依据。
  

表 5    心土培肥技术的应用对作物产量的影响

Table 5    Effect of subsoil fertilization technology application on
crop yield kg/ hm2

作物
Crop

应用前
Before application

应用后
After application

参考文献
References

高粱 Sorghum 6 425.0 7 600.8 [18,31]
大豆 Soybean 2 126.0～2 305.0 2 585.2～2 913.5 [18,31]
玉米 Corn 6 113.0～11 056.5 7 176.7～12 652.5 [18,31 ]
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图 6　土壤供磷强度与作物增产关系

Fig.6    Relationship between soil phosphorus supply intensity (PSI)
and crop yield (YI)

 

第二，心土培肥改土物料施用深度适合施在距离地

表 20～40 cm土层之间。通过设置不同黑土层厚度模拟

试验研究得出，大豆产量随着土层厚度的增加而增加，

符合回归方程 y=18.863ln(x)+73.609，相关性极显著

（R2=0.992），采用内插法将土层按每 10 cm为单位划

分，计算各土层对大豆产量的贡献率，发现心土层对大

豆产量的贡献率随着土层位置降低而降低，当土层位置

在 20～40 cm时，贡献率达到 10%以上，当土层位置在

40～50 cm时，贡献率接近 5%，当土层位置在 50 cm以

下时，贡献率为 1%，心土深度在 40 cm以内时增产效果

明显，深度超过 40 cm大豆增产不明显[37]。通过研究确

定土壤肥沃土层控制在 40 cm左右，能够满足作物生长，

证明在此范围内，肥料的利用率最高，也是改土物料最

佳施用位置。

第三，心土培肥技术实施一次，有效周期 4～5 a。
心土培肥技术是一项土壤改良技术，也属于土壤障碍消

减工程，具有改土工程的特点，一次作业可以持续后效

几年，受不同土壤质地及田间扰动等多方面因素影响，

在白浆土上，心土培肥作业一次，之后每年正常耕作的

情况下，后效可以持续 4年以上。按照相对产量拟合模

型，符合线性关系，心土培肥周期到 4年后产量与对照持平

（图 7）。由此可以确定心土培肥技术实施一般 4～5 a
为一个周期，每 4～5 a后要再次实施该技术以保证土壤

继续得到改善和作物产量的提升。
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图 7　心土培肥实施后 1～4 a作物相对产量

Fig.7    Crop relative yield after 1-4 a of subsoil fertility
 

 3.6　心土培肥技术投入产出分析

心土培肥技术与常规耕作不同，它是一种土壤改良

工程，一次性改土投入大，但效果可观，并持续增效。

表 6展示了不同农场大面积示范地块实施心土培肥技术

的产投比，从表中可以看出，实施心土培肥作业一次性

投入机械作业及改土物料费为 2 325～2 550元/hm2，按

5 a分摊平均为 465～510元/a，根据增加的作物产量计

算，可增加经济效益 2 025～3 015元/hm2，投入产出比

为 1∶3～1∶5，每年会根据相关费用的变化发生变化。
 
 

表 6    心土培肥技术投入产出

Table 6    Input and output of subsoil fertilizer technology

地点
Location

技术
Technology

增加投入
Increased input/

(元·hm-2)

折合年均费用
Converted to annual
average cost/元

产量
Yield/

(kg·hm−2)

收入
Input/

(元·hm−2)

增收
Increased input/

(元·hm−2)

净收益
Net profit/
(元·hm−2)

投入产出比
Input-output ratio

后效时间
After effect/a

曙光农场
Shuguang farm

心土培肥 2 325 465 2 587.5（大豆） 15 525 2 025 1 560 1∶3 5
常规翻耕 − − 2 250.0（大豆） 13 500 − − − −

850农场
850 farm

心土培肥 2 550 510 12 652.5（玉米） 21 509 2 713.2 2 203 1∶4 5
常规翻耕 − − 11 056.5（玉米） 1 8 796 − − − −

852农场
852 farm

心土培肥 2 400 480 2 514（大豆） 15 084 3 015 2 535 1∶5 5
常规翻耕 − − 2 011.5（大豆） 12 069 − − − −

注：大豆单价按照 6元·kg−1，玉米单价按照 1.7元·kg−1 计算。

Note: The unit price of soybean is calculated at 6 Yuan·kg−1, and the unit price of corn is calculated at 1.7 Yuan·kg−1.
 

 4　心土培肥技术的完善与发展趋势

1） 注重心土培肥技术应用的灵活性

在不同区域随着开垦年限的增加，不同的种植管理

方式使同类土壤向着不同问题方向演变，如在农垦系统，

由于机械化程度高，通过大马力机械作业，耕层厚度由

原来的 20～22 cm增加到现在的 27～30 cm[38]，在白浆

土上白浆层会混到耕层，耕层厚度增加但耕层土壤肥力

降低会导致作物减产，需要培肥耕作层，增加耕层土壤

肥沃度[39]，而地方村屯多年来一直采用小机械作业，耕
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整地深度一般不足 20 cm，黑土层薄，为了保障技术的

最大效应，要适当调整表层犁和心土犁的作业深度，既

要消除障碍，又能避免瘠薄白浆层混入到耕层，保证作

物产量提高。

2） 加强心土培肥技术应用的广适性

心土培肥技术适合瘠薄型的土壤，2023年和 2024
年心土培肥技术被农业农村部列为农业主推技术，该技

术在黑土区得到应用，但随着技术的推广，还有很多方

面需要不断的完善。如在不同区域，心土培肥物料的施

用种类及用量要基于心土层土壤特性，要考虑土壤的紧

实、酸化、碱化、有机质低、缺素等问题，还要考虑心

土培肥技术培肥物料选择、用量、培肥后效的长短等，

CHEN等[40] 开展了肥料、秸秆、生物炭不同物料在白浆

土上心土培肥对土壤耕性研究，使心土培肥技术不断得

到延伸和扩展，应用范围越来越广泛。

3） 提升心土培肥机械高效稳定性

心土培肥机械自样机研发到目前大面积应用，已历

经十几年的不断换代升级，目前虽然效果稳定，但作业

效率还有待进一步提升，才能进一步节约成本，例如将

犁铧设计成翻转式，实现其心土培肥的功能；寻求适当

方法使排肥部件更符合作业要求[41]，还需考虑不同土壤

改良材料与机械匹配的问题、土壤剖面与水文特征等。

闫景凤等[42] 在机械改良白浆土效能上分析了心土培肥机

械的特点及未来向精准、智能、多功能集约和绿色方向发展，

指出这些方向还需要科研工作者不断的探索与实践。

4） 建立以心土培肥技术为核心的综合技术体系

以往在各类土壤改良、地力提升的研究过程中，专

家学者们针对某一领域都取得了一些单项的技术突破，

对改良土壤、提高作物产量起到了一定的效果，但土壤

的问题很多是综合性的，心土培肥技术应用重心也要由

单项技术走向综合技术体系，不仅要注重技术本身的农

机-农技-产品的结合与调整，也要注重与其他单项技术

的结合，如白浆土不仅有白浆层障碍，且易涝易旱，有

机质含量低，可以建立黑土层培肥+心土改良+蓄水排涝

相结合的技术体系，解决土壤的综合问题，形成综合改

土培肥效应，针对丘陵漫岗区易发生水土流失、有机质

含量降低出现破皮黄现象，可以建立心土培肥技术+暗渠

截流+有机培肥技术体系。

 5　结　论

本研究对白浆土心土培肥技术发展进程和现状进行

综述，结论如下：

1）白浆土心土培肥技术是一项机械改土工程，是土

层障碍综合消减技术，能够同时改善土壤不良物理和化

学性质。

2）改土持续后效长，一次性改土持续后效在

4～5 a以上，年均增产幅度在 15%以上，豆科植物增产

幅度高于禾本科植物。

3）心土培肥技术实施专用配套机械符合生产需求，

保证技术的大面积推广与应用，技术实施成本 150元左

右，5 a增效，投入产出比约为 1:4。

4） 心土培肥技术具有广适性，适合所有的腐殖质

层薄、有坚硬土层障碍的土壤，以及比较贫瘠的土壤，

可以与其他单项技术结合成集成技术体系，产生叠加效应。
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Development and application of albic soil subsoil cultivation technology
and future trends

WANG Qiuju1,2 , ZHANG Haibin1 , ZOU Jiahe1 , LI Jingyang1 , MENG Qingying1 , LIU Xin1 ,
CHEN Aihui1 , LIU Jie1 , LIU Feng1

(1. Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Harbin 150086, China;　2. Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Soil Environment
and Plant Nutrition, Harbin 150086, China)

Abstract: Albic soil is a typical problematic soil in the black soil region. Its main constraints include a thin black soil layer, the
presence of a hardpan, low nutrient contents in the albic horizon, and a shallow effective plow layer. This leads to a decline in
farmland  quality,  low crop  yields,  and  limits  the  improvement  of  farmland  productivity.  Subsoil  fertilization  technology  has
emerged  as  an  effective  measure  to  overcome  these  limitations.  This  review  systematically  summarized  the  background,
technical characteristics, refinement process, implementation methods, and field application outcomes of subsoil fertilization in
albic  soils.  The  analysis  showed  that  this  technology  can:  1)  improve  the  poor  physical  properties  of  the  albic  layer,  break
through the hardpan layer, reduce soil hardness and the solid phase ratio; regulate soil chemical indicators, enhance soil fertility
in  the  albic  layer,  and  adjust  soil  pH;  create  a  soil  environment  suited  for  crop  growth  and  development,  and  increase  crop
yields with continuous effects lasting over five years. 2) When applied, the technology is tailored based on the thickness of the
black soil layer and the physical and chemical characteristics of the subsoil layer, with continuous refinement and expanding
application scenarios. It proves particularly effective in barren soils with thin black soil layers. Future development trends are
also  discussed:  1)  emphasize  the  flexibility  of  subsoil  fertilization  technology  application,  determining  tillage  depth  and
fertilization  position  according  to  the  thickness  of  the  black  soil  or  humus  layer  and  the  location  of  obstacle  layers;  2)
strengthen the adaptability of subsoil fertilization technology, varying the types and amounts of applied materials based on the
subsoil’s properties in different regions, taking into full consideration issues such as soil compaction, acidification, alkalization,
low  organic  matter,  nutrient  deficiencies,  and  combined  problems,  in  order  to  select  appropriate  fertilization  materials  and
determine  quantities;  3)  improve  the  efficiency  and  stability  of  subsoil  fertilization  machinery,  optimize  the  design  of
plowshares  and  related  components  to  boost  performance  and  efficiency,  and  promote  machinery  toward  precision,
intelligence,  multifunctional  integration,  and  green  development;  4)  establish  an  integrated  technology  system  with  subsoil
fertilization  as  the  core.  The  focus  of  subsoil  fertilization  technology  should  shift  from  a  single  technique  to  building  a
comprehensive technology system, not only emphasizing the integration and adjustment of agricultural machinery, agronomy,
and products,  but  also  assembling with  other  single  technologies  to  enhance  overall  effectiveness.This  technology has  broad
applicability  and  promising  potential,  providing  a  technical  pathway  for  improving  low-yield  albic  soils,  alleviating  soil
constraints, and enhancing farmland fertility in the black soil region.
Keywords: albic soil; subsoil fertilization; technology development; effect; development trend
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