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一、工作简况 

（一）任务来源 

本标准由中国科学院南京土壤研究所提出，中国土壤学会批准立

项，计划于 2027 年 2 月前完成。任务来源于国家重点研发计划项目

“淮河流域砂姜黑土产能提升综合技术模式与应用”课题一“砂姜黑土

结构障碍消减关键技术与产品研发应用”（2023YFD1901001）。 

（二）协作单位 

1、牵头单位 

中国科学院南京土壤研究所，组织实施标准起草工作及各起草单

位之间的协调工作。 

2、参加单位 

安徽农业大学，中国农业大学，长江大学，中向旭曜科技有限公

司。 

（三）主要工作过程 

1、成立标准编制项目组 

2026 年 7 月，中国科学院南京土壤研究所牵头成立标准编制项

目组，确定了标准基本框架、主要内容和人员分工，制定工作计划。 

2、数据和资料收集 

本标准在砂姜黑土结构障碍诊断分级技术、“刚柔相济”材料研发

与分类消减技术模式集成成果基础上，结合内外源结构障碍联合消减

综合技术模式的大田验证与示范成果编制。 

2023 年 11 月—2026 年 6 月，中国科学院南京土壤研究所联合安



徽农业大学、中国农业大学、长江大学等单位，在安徽省宿州市埇桥

区开展砂姜黑土结构障碍诊断指标与分级技术研究：通过四类典型砂

姜黑土力学属性分析、三类典型砂姜黑土排水与导气率试验、土壤收

缩试验与龟裂点测定，明确了砂姜黑土的黏闭点含水量、龟裂点含水

量等临界水分阈值，重构了适用于强胀缩性土壤的最小限制水分范围

（LLWR）理论框架；结合 100 个样点的土壤属性实测数据，采用克

里金空间插值方法绘制了埇桥区耕层土壤 LLWR 空间分布图，并利

用自然断点法将区域土壤结构障碍划分为三个等级。 

2024 年 10 月—2026 年 6 月，在宿州市埇桥区朱仙庄镇塔桥村傅

家组（117°8′34″E，33°40′16″N）典型砂姜黑土农田设置大田验证试验，

其中集成技术处理的技术要点为：玉米收获后秸秆全量粉碎还田，翻

地前每年撒施生物有机肥 200 kg/亩，一次性施入生物炭 1 t/亩、天然

腐殖质 1 t/亩，第一年采用深耕机深翻至 30 cm～35 cm，第二、三年

采用旋耕机旋耕 15 cm～20 cm，玉米全部采用免耕播种；采用微喷带

控制精量灌溉并结合土壤水分监测，玉米季每隔 10 m 开挖排水沟预

防涝渍。同期开展了不同排水沟间距（5 m、10 m、20 m、40 m）对

玉米渍害与产量的影响试验，明确排水沟适宜间距。 

3、标准起草与立项 

2026 年 7 月，根据研究与验证结果，结合相关文献及国内外相

关标准调研，编制组经多次讨论修改形成标准草案，并向中国土壤学

会提交立项申请。经立项函评专家评审同意立项，标准编制工作启动。 

4、征求意见阶段 



标准立项后，编制组根据立项函评专家意见修改完善标准草案，

完成征求意见初稿。2026 年 7 月—8 月，向 8 家单位专家征集意见，

共收到反馈意见 43 项，其中采纳 40 项、部分采纳 3 项、未采纳 0 项。

2026 年 9 月，编制组根据征集意见对标准文本逐条修订，完成征求

意见稿和编制说明，提交中国土壤学会。 

（四）起草组成员及分工 

马东豪 中国科学院南京土壤研究所 负责标准整体结构设计、技

术内容确定与关键技术参数论证，指导标准编制工作。 

张佳宝 中国科学院南京土壤研究所 负责标准技术路线确定，指

导标准编制工作。 

杨文亮 中国科学院南京土壤研究所 负责标准相关技术内容试

验、数据资料收集，标准文本修订和编制说明撰写工作。 

王擎运 安徽农业大学 负责砂姜黑土内外源障碍诊断与改良技

术试验研究工作。 

李金才 安徽农业大学 负责耕层结构障碍诊断与耕作技术试验

研究工作。 

李晓玉 安徽农业大学 负责土壤理化性质测定与作物测产，参与

标准技术内容验证工作。 

陈超 中国农业大学 负责作物耕作制度与水分调控技术研究，参

与标准技术内容论证工作。 

陈晏 安徽农业大学 负责秸秆还田与有机物料施用技术试验研

究工作。 



齐永波 安徽农业大学 负责土壤水分特征参数测定与数据分析

工作。 

付威 安徽农业大学 负责田间裂隙调查与土壤样品采集分析工

作。 

潘慧 中向旭曜科技有限公司 负责标准相关技术内容试验、数据

资料收集及标准文本修订工作。 

蔡青青 中国科学院南京土壤研究所 负责资料收集、文献检索与

标准文本校核工作。 

刘则文 长江大学 负责农田排水技术研究与数据整理分析工作。 

郭子妍 中国科学院南京土壤研究所 负责土壤收缩特征与水分

阈值测定试验工作。 

李佳鑫 中国科学院南京土壤研究所 负责田间试验数据采集与

整理分析工作。 

王静茹 中国科学院南京土壤研究所 负责资料收集、标准文本校

核工作。 

二、标准编制原则和确定标准主要内容（如技术指标、参数、公

式、性能要求、试验方法、检验规则等）的论据 

（一）标准编制原则 

1、规范性原则 

本标准按 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化

文件的结构和起草规则》起草，规定了范围、规范性引用文件、术语

和定义、内外源结构障碍联合消减原理及技术流程、结构障碍诊断、



刚-柔材料耦合消减内源属性结构障碍技术、外源衍生结构障碍消减

技术、联合消减技术实施工序及管理、结构改良效果验收、田间档案

等内容，并附障碍诊断指标测定方法、田间档案记录表两个资料性附

录。核心术语“砂姜黑土”“内源属性结构障碍”“外源衍生结构障碍”“刚

-柔材料耦合”“深浅轮耕”“龟裂含水量”“土壤水分安全阈值”均给出定

义。基础指标测定与作业质量要求引用 GB 20287、GB/T 25246、GB 

38400、GB 47500、NY 884、NY/T 499、NY/T 500、NY/T 525、NY/T 

742、NY/T 1121 系列、NY/T 1782、NY/T 3034 等现行标准。 

2、科学性原则 

本标准针对砂姜黑土内源属性障碍与外源衍生障碍相互叠加、单

一技术难以系统解决的问题，明确“内源属性障碍消减与外源衍生障

碍管控同步进行”的技术思路：一方面以生物炭作为刚性多孔基质、

配施秸秆与有机肥等柔性富碳物料对膨胀性黏土矿物进行改性，弱化

土壤颗粒间静电斥力、增强团聚引力，从根源上消减土壤胀缩特性；

另一方面以深浅轮耕打破厚硬犁底层、增加耕层厚度，通过水分安全

阈值调控实现防龟裂精量灌溉与抗涝渍快速排水。技术路线建立在课

题组对砂姜黑土临界水分阈值、胀缩特性与结构障碍成因的系统研究

之上。 

3、适用性和可操作性原则 

适用范围明确：适用于黄淮地区冬小麦-夏玉米一年两熟轮作区存

在耕层浅薄、犁底层厚硬、土壤黏闭僵板等复合型结构障碍的砂姜黑

土农田。 



诊断标准量化：将结构障碍分为内源属性结构障碍、机械压实型

外源障碍、水分失调型外源障碍三类，分别给出可量化、可现场判别

的判定指标与阈值。 

技术措施具体：对秸秆还田、有机肥与生物炭/天然腐殖质施用、

深浅轮耕、水分安全阈值确定、实时监测、精量灌溉、快速排水等环

节均给出用量、深度、间距、时间节点等参数，并明确第一年与第二

至三年的差异化实施工序。 

验收机制合理：设定耕层厚度、有机质含量、容重、裂隙面积占

比 4 项验收指标及全部同时满足的判定规则，明确采样点数量与判定

依据的统计口径。 

4、先进性原则 

技术思路方面，改变以往针对单一障碍类型实施单一改良技术的

做法，将内源属性障碍与外源衍生障碍的消减进行系统集成，形成“刚

-柔材料耦合消胀＋周年深浅轮耕消障＋生物驱动＋精准水分管控”

的一体化技术模式。 

诊断体系方面，引入表征砂姜黑土胀缩行为的黏闭点含水量与龟

裂点含水量两个新的临界水分阈值，重构适用于强胀缩性土壤的最小

限制水分范围（LLWR）理论框架，实现对结构障碍的量化与分级。 

调控手段方面，将水分安全阈值调控作为独立技术环节，明确阈

值上下限、监测深度与灌溉排水参数，推动砂姜黑土水分管理由经验

判断向定量调控转变。 

（二）确定标准主要内容的论据 



本标准针对砂姜黑土土体构型不良、黏闭僵板结构障碍突出、现

有结构改良技术单一且缺乏针对性集成的问题，构建内外源结构障碍

联合消减技术体系，核心内容包括结构障碍诊断、刚-柔材料耦合消减

内源障碍、深浅轮耕与水分安全阈值调控消减外源障碍、实施工序与

效果验收等环节。主要内容的编制依据如下： 

1、关于标准适用范围 

砂姜黑土区中低产田占比高，调查表明 61%的砂姜黑土存在结构

障碍特征，其中以淮北平原分布面积最大、障碍性最突出，淮北平原

砂姜黑土区中低产田占比高达 81%，且以内源属性障碍与外源衍生障

碍叠加的复合型障碍最为普遍。因此，本标准将适用范围确定为黄淮

地区冬小麦-夏玉米一年两熟轮作区存在耕层浅薄、犁底层厚硬、土壤

黏闭僵板等复合型结构障碍的砂姜黑土农田。 

2、关于内源属性结构障碍判定标准 

标准规定土壤同时满足“黏粒含量≥30%、黏土矿物以 2:1 型蒙脱石

为主（占最高比例）、耕层土壤有机质含量<15 g/kg”三项指标时，判

定为存在内源属性结构障碍。依据为对砂姜黑土结构障碍内源成因的

研究：砂姜黑土结构障碍的内源成因主要是黏粒含量高、有机质含量

低、黏土矿物类型以 2:1 型蒙脱石为主；区域调查显示重度障碍土壤

通常黏粒含量大于 30%、以膨胀性 2:1 型蒙皂石族为主、有机质含量

低于 1.5%。三项指标分别对应土壤质地、矿物组成与有机质水平，共

同刻画土壤的胀缩潜能。 

3、关于外源衍生结构障碍判定标准 



机械压实型外源障碍：规定“耕层厚度<15 cm；犁底层容重≥1.5 

g/cm³，或紧实度≥1 MPa”同时满足时判定。依据为：我国砂姜黑土区

耕层厚度普遍小于 15 cm，犁底层平均厚度 12.38 cm，犁底层土壤紧

实度大多高于 1 MPa，部分区域超过 2 MPa；当土壤强度大于 1 MPa

时植物根系生长明显放慢。 

水分失调型外源障碍：规定“干燥时地面出现宽度≥0.5 cm 的裂隙

且深度达 25 cm、地面宽度≥1 cm 的裂隙面积占比超过 50%；玉米季

雨后田面积水超过 3 天”同时满足时判定。依据为田间调查结果：砂

姜黑土区玉米播前土壤开裂现象普遍，实测裂隙最长达 9 m；同时因

土壤渗透性差、夏季降雨集中，玉米季涝渍灾害频发，渍害试验期间

累积降雨量超过 400 mm。 

4、关于刚-柔材料耦合技术 

“刚-柔材料耦合”定义为以生物炭作为刚性多孔骨架材料，与秸秆、

有机肥、木本泥炭等柔性富碳材料配合施用，对膨胀性黏土矿物进行

改性的土壤结构障碍消减技术。该技术路线依据长期定位试验结论：

粉煤灰、生物炭单独添加需要较大用量才能显现效果，成本高、功能

单一，且粉煤灰受资源与环境因素制约；秸秆对土壤团聚体有很好的

改良效果，生物炭对团聚体影响较小但对土壤孔隙度影响较大；综合

比较，小麦秸秆还田结合秸秆碳添加更符合抑制土壤收缩、改良土壤

结构的生产需求。因此标准确定以生物炭为刚性骨架、秸秆等为柔性

富碳材料的“刚-柔耦合”技术路线。 

材料质量要求：生物炭比表面积≥10 m²/g、总孔容积≥0.3 cm³/g，



天然腐殖质有机质含量≥75%（干基）、腐殖质含量≥40%（干基）。上

述指标依据课题组所用天然腐殖质材料的实测特征（富含 80%以上有

机质和 45%以上的腐殖质，重金属含量低于土壤本底值）以及相关产

品标准确定。 

施用量与施用频次：标准规定生物炭和天然腐殖质的施用量均为

7.5 t/hm²～15 t/hm²，两者宜任选其一单施，配合施用时各取推荐用量

下限；施用频次为每 3 年周期 1 次。依据为：一是大田验证中生物炭

1 t/亩、天然腐殖质 1 t/亩（即约 15 t/hm²）一次性施用的实测改良效

果；二是生物炭为惰性碳、天然腐殖质结构稳定，均具有较好的蓄积

作用，不宜长期连续大量施用；三是两种材料功能相近，单施即可达

到改良目的，配合施用时降低用量可避免叠加过量。 

5、关于深浅轮耕消减压实技术 

标准规定实行“小麦季 1 年深耕＋2 年旋耕-玉米季免耕”的 3 年轮

耕周期，第一年耕深 30 cm～35 cm，第二、三年旋耕深度 18 cm～20 

cm，玉米季均采用免耕播种。深度确定依据为：大田验证表明深耕可

快速打破压实层，使耕层、亚耕层土壤紧实度分别降低 58.5%和 45.8%；

长期试验表明，连年深耕机具耗能高且易导致土壤二次压实，故采用

深浅轮耕制度。作业条件方面，标准规定深耕、旋耕作业应在土壤含

水量低于田间持水量 70%的条件下进行，或以“手握成团、落地即散”

的田间适耕状态作为辅助判别依据，避免土壤含水量过高导致二次压

实。 

6、关于水分安全阈值调控技术 



阈值确定：标准规定水分安全阈值下限为龟裂含水量、上限为田

间持水量的 85%～95%。依据为课题组重构的 LLWR 理论框架——

在新的 LLWR 体系中，砂姜黑土的适宜水分范围介于黏闭点含水量

（通气性障碍上限）与龟裂点含水量（有效水丧失下限）之间；实测

表明，砂姜黑土龟裂点含水量基本比凋萎含水量高出 5%以上，塑限

含水量与田间持水量相当，若以凋萎含水量作为灌溉下限，土壤将大

量处于开裂失水状态，故以龟裂含水量作为下限预警指标更为科学。 

实时监测：标准规定对耕层 10 cm、20 cm、30 cm 含水量进行实

时监测。监测深度依据为：砂姜黑土耕层与亚耕层是结构障碍发生的

重点层次，区域调查中将 0 cm～15 cm、15 cm～30 cm 作为分层采样

区间，10 cm、20 cm、30 cm 三个深度可覆盖耕层与亚耕层的水分动

态。 

防龟裂精量灌溉：标准规定当耕层含水量临近龟裂含水量时须立

即灌溉，灌溉方式须采用微喷带、喷灌或滴灌，严禁大水漫灌，单次

灌水量宜控制在 300 m³/hm²～450 m³/hm²。依据为水分管控技术验证

结果——采用微喷带控制精量灌溉、结合土壤水分监测及时灌溉，可

有效防止土壤龟裂发生，水分管控下小麦增产 6.4%，其中穗数和穗

粒数分别提高 10.0%和 6.4%。 

抗涝渍快速排水：标准规定田间排水沟网应作为农田基础设施与

整地作业同步或提前施工，纵向沟间距 10 m～15 m、横向沟间距 50 

m、沟宽 15 cm～20 cm、沟深不宜小于 20 cm。依据为沟排控水试验

结果——随排水沟间距增加玉米产量显著降低，排水沟间距为 5 m 时



玉米产量最高（535 kg/亩），间距 10 m、20 m、40 m 时分别减产 6.6%、

16.0%、26.4%，排水沟间距设置 5 m～10 m 可有效消减玉米渍害。标

准综合考虑排水效果与土地占用、作业便利性，确定纵向沟间距 10 

m～15 m，并明确沟网须“纵横交错、沟渠相通”，与田头沟或支沟相

连形成完整排水网络。 

7、关于实施工序与效果验收 

实施工序：标准按“第一年（深耕-破障年）”与“第二至三年（旋耕

-培肥年）”分别规定实施工序，明确物料撒施顺序、深耕与旋耕遍数、

耙磨镇压整地、水分监测设备安装等要求，并明确第二、三年不再施

入生物炭和天然腐殖质，仅维持秸秆、秸秆腐解菌剂、有机肥等物料

投入。该安排依据为生物炭与天然腐殖质具有长效蓄积作用、每 3 年

周期施用 1 次即可达到改良目的，避免重复投入与过量施用。 

效果验收：标准规定联合消减技术实施一个完整周期（3 年）后，

耕作层土壤应达到“耕层厚度≥25 cm、土壤有机质含量≥18 g/kg、土壤

容重<1.35 g/cm³、干燥时地面宽度≥1 cm 且深度达 25 cm 的裂隙面积

占比<50%”4 项指标，且全部同时满足。指标阈值依据大田验证结果

——综合技术模式实施后耕层、亚耕层土壤有机质含量分别提高 7.3%

和 23.9%，孔隙度分别提高 16.3%和 15.7%，土壤胀缩性分别降低 65.0%

和 23.9%，耕层、亚耕层土壤紧实度分别降低 58.5%和 45.8%，小麦

增产 21.0%、玉米增产 21.7%。验收要求每个田块采样点不少于 5 个、

以各采样点算术平均值作为判定依据，可有效降低田块内空间变异对

判定结果的影响。 



三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期

的经济效果 

（一）主要试验（或验证）的分析、综述报告 

1、技术背景 

砂姜黑土主要分布在黄淮海平原南部的安徽、河南、山东和江苏

等地，面积约 4835.6 万亩，是我国重要的粮食生产基地。砂姜黑土地

处我国南北气候过渡带，降水分配极不均匀、土壤渗透性差，导致易

旱易涝。调查表明 61%的砂姜黑土存在结构障碍特征，其中以淮北平

原分布面积最大、障碍性最突出，淮北平原砂姜黑土区中低产田占比

高达 81%。 

砂姜黑土的结构障碍具有复合特征：一方面是黏粒含量高、有机

质含量低、黏土矿物以 2:1 型蒙脱石为主导致的内源属性障碍，表现

为土壤易干缩开裂、湿胀黏闭；另一方面是区域机械化程度高、不合

理耕作导致的机械压实、耕层浅薄、犁底层厚硬，以及春季干旱导致

的土壤收缩开裂、夏季多雨排水不畅导致的膨胀黏闭与涝渍等外源衍

生障碍。两类障碍相互叠加，导致现有单一改良技术难以系统解决。 

2、技术原理 

本标准技术模式的原理包括两个方面：一是以生物炭作为刚性多

孔基质提高土壤孔隙度和通气透水能力，配施秸秆、有机肥、天然腐

殖质等柔性富碳物料对障碍性黏土矿物进行改性，弱化土壤颗粒间静

电斥力、增强颗粒团聚引力，从根源上消减土壤胀缩特性，消减内源

属性结构障碍；二是以深浅轮耕打破厚硬犁底层、增加耕层厚度、构



建全耕层疏松结构，通过精量灌溉防龟裂、快速排水抗涝渍，将土壤

含水量控制在水分安全阈值以内，消减外源衍生结构障碍。两类技术

协同实施，实现内外源结构障碍的同步消减。 

3、试验实施与验证 

（1）结构障碍诊断与分级 

通过四类典型砂姜黑土力学属性的分析表明，达到作物根系穿透

阻力阈值（2 MPa）的砂姜黑土含水量约为 15%，高于作物凋萎含水

量；通过三类典型砂姜黑土排水和导气率试验表明，砂姜黑土重力水

排水基本在 5 h 之内完成，但透气孔隙率至少达 15%所对应的黏闭点

含水量远低于田间持水量，即排水结束并不等于通气条件满足作物生

长要求；三类典型砂姜黑土的塑限含水量与田间持水量相当，但龟裂

点含水量基本比凋萎含水量高出 5%以上。据此，引入黏闭点含水量

（通气性障碍上限）和龟裂点含水量两个新的临界水分阈值，重构了

适用于强胀缩性土壤的 LLWR 理论框架，明确砂姜黑土的适宜水分

范围介于黏闭点含水量与龟裂点含水量之间。 

进一步利用新构建的 LLWR 模型，结合 100 个样点的土壤属性实

测数据，采用克里金空间插值方法绘制宿州市埇桥区耕层土壤 LLWR

空间分布图，并利用自然断点法确定分级阈值，将埇桥区土壤结构障

碍划分为三个等级：轻度障碍区（LLWR≥6.89%，面积 648.19 km²）、

中度障碍区（6.59%<LLWR<6.89%，面积 1258.04 km²）、重度障碍区

（LLWR≤6.59%，面积 1001.23 km²）。2025 年 6 月在核心示范区布设

44 个土壤属性调查样点、5 个裂隙观测样方和 4 个典型剖面进行验



证，田间原位观测证实玉米播前土壤开裂（裂隙最长达 9 m）和严重

板结（土壤穿透阻力普遍超过 2 MPa）现象基本落在重度障碍分区内，

验证了分级的合理性。 

（2）刚-柔材料耦合技术验证 

以秸秆还田、生物炭、粉煤灰添加等长期定位试验为基础开展机

制研究，试验设置于安徽省宿州市埇桥区安徽农业大学新农村发展研

究院皖北综合试验站，自 2017 年 6 月起实施，设置氮磷钾平衡施肥

（CK）及小麦秸秆＋玉米秸秆碳、小麦秸秆碳＋玉米秸秆、粉煤灰、

小麦玉米秸秆＋粉煤灰等处理。结果表明：三种物料的添加量在土体

质量 3%以内并不足以改变土壤机械组成，主要通过其自身特性及其

与土壤黏土矿物之间的作用影响土壤水有效性；粉煤灰添加可有效提

高水的有效性但保水性能较差，秸秆碳与秸秆还田均显示迟效水并未

显著下降，主要受制于其大量毛管孔隙结构的存在；秸秆碳为惰性碳，

在土壤中具有很好的蓄积作用。 

大田验证结果表明，常规有机肥、秸秆还田对土壤有机质提升效

果缓慢且有限，惰性的富碳材料添加可快速提高土壤有机质。与对照

相比，刚-柔材料耦合施用下土壤有机质提高 15.9%（净提高 3.7 g/kg），

土壤胀缩系数降低 68.9%，土壤孔隙度提高 17.8%；黏闭僵板的改良

显著提高小麦穗数和穗粒数（分别提高 27.1%和 13.1%），经专家测产

小麦增产 22.1%。 

（3）外源障碍消减技术验证 

深浅轮耕验证：示范区土壤紧实度随深度增加而快速升高，耕层



10 cm 以下存在坚实厚硬的压实层。实施深耕后，耕层和亚耕层土壤

紧实度分别降低 59.8%和 47.9%，亚耕层土壤孔隙度提高 15.1%；第

一年深耕虽导致耕层土壤有机质略有降低，但生物有机肥与秸秆还田

可显著提高亚耕层土壤有机质（增加 12.4%）。 

沟排控水验证：针对砂姜黑土玉米渍害问题，在宿州市埇桥区朱

仙庄镇塔桥村傅家组典型砂姜黑土农田开展沟排控水消减玉米渍害

技术研发，研究不同间距排水沟设置（5 m、10 m、20 m、40 m）对

玉米生长的影响。试验期间累积降雨量超过 400 mm，多次出现强降

雨天气，当地玉米涝渍灾害普遍较重。结果表明：随排水沟间距增加

玉米产量显著降低，排水沟间距为 5 m 时玉米产量最高（535 kg/亩）；

间距 40 m 时渍害严重导致玉米秸秆生物量、株高、叶片叶绿素含量

显著降低，造成玉米早枯、叶片功能期缩短、光合能力下降、灌浆不

足。与间距 5 m 相比，间距 10 m、20 m、40 m 下玉米分别减产 6.6%、

16.0%、26.4%，排水沟间距设置 5 m～10 m 可有效消减玉米渍害。 

水分管控验证：小麦季采用微喷带控制精量灌溉、结合土壤水分

监测及时灌溉（灌溉上限为田间持水量）防止土壤龟裂发生；玉米季

以 10 m 间距开挖排水沟预防涝渍。与对照相比，水分管控技术显著

提高小麦穗数和穗粒数（分别提高 10.0%和 6.4%），经专家测产水分

管控下小麦增产 6.4%。 

（4）综合技术模式验证 

在宿州市埇桥区核心示范区开展内外源结构障碍联合消减综合技

术模式的大田验证。技术模式要点为：玉米收获后秸秆全量粉碎还田，



翻地前每年撒施生物有机肥 200 kg/亩，一次性施入生物炭 1 t/亩、天

然腐殖质 1 t/亩，第一年采用深耕机深翻至 30 cm～35 cm，第二、三

年采用旋耕机旋耕 15 cm～20 cm，玉米全部采用免耕播种；采用微喷

带控制精量灌溉并结合土壤水分监测及时灌溉防止土壤龟裂，玉米季

每隔 10 m 开挖一条排水沟预防涝渍。 

实施效果：与对照相比，综合技术模式显著提高耕层、亚耕层土

壤有机质含量（分别提高 7.3%和 23.9%）和孔隙度（分别提高 16.3%

和 15.7%），土壤胀缩性显著降低（分别降低 65.0%和 23.9%）；耕层、

亚耕层土壤紧实度分别降低 58.5%和 45.8%。小麦增产 21.0%，玉米

增产 21.7%，主要是小麦穗数和穗粒数分别提高 19.7%和 13.5%。 

4、综述 

课题组通过结构障碍诊断分级、刚-柔材料耦合技术、深浅轮耕与

水分安全阈值调控技术的系统研究与集成，构建了砂姜黑土内外源结

构障碍联合消减综合技术模式，即“三轮一驱”（作物轮作、深浅轮耕、

秸秆轮还、生物驱动）消障综合技术模式。大田验证结果表明，该技

术模式可同步实现内源胀缩特性的弱化与外源压实、涝渍障碍的消减，

耕层与亚耕层的有机质、孔隙度、紧实度等结构指标全面改善，小麦、

玉米分别增产 21.0%和 21.7%。试验同时确认了秸秆粉碎长度、生物

炭与天然腐殖质施用量、深耕与旋耕深度、排水沟间距、单次灌水量、

水分安全阈值等关键技术参数的适配性。 

（二）技术经济论证，预期的经济效果 

本标准综合技术模式涉及生物炭、天然腐殖质、有机肥等物料投



入以及深耕、旋耕、开沟等作业投入，一次性投入相对较高，但分摊

至 3 年实施周期后年均投入可控，且增产收益显著。大田验证表明，

综合技术模式实施下小麦增产 21.0%、玉米增产 21.7%，增产收益可

有效弥补改良材料与作业投入。同时，生物炭与天然腐殖质为每 3 年

周期施用 1 次，第二、三年仅需维持秸秆还田与有机肥投入，进一步

降低年均成本。 

从推广看，本标准技术措施依托现有农业机械即可实施，改良材

料均有稳定的产品来源与质量标准，配套的水分监测设备与灌溉排水

设施可与高标准农田建设项目相衔接。技术实施后可改善砂姜黑土复

合型结构障碍、提高耕地质量等级与水分利用效率，降低涝渍与干旱

灾害风险。课题组在埇桥区完成的障碍分级区划图可直接服务于地方

政府，为制定差异化改良方案与农业补贴政策提供决策依据。 

四、标准涉及的相关知识产权说明 

无。 

五、采用国际标准的程度与水平的简要说明，与现行有关法律法规

和强制性标准的关系 

（一）采用国际标准的程度与水平的简要说明 

本标准未直接采用国际标准，技术内容主要基于国内相关标准及

课题组的科研成果和实践经验。 

标准涉及的有机质、容重、紧实度、耕层厚度、裂隙面积占比、土

壤水分阈值等指标及其测定方法，均引用我国现行有效的国家或行业

标准；附录中列出的各项检测方法（如 NY/T 1121 系列、GB 47500



等）均为我国现行有效的国家或行业标准，其技术内容与国际通行方

法一致。 

（二）与现行有关法律法规和强制性标准的关系 

标准内容符合《中华人民共和国土壤污染防治法》《中华人民共和

国环境保护法》以及耕地质量保护与提升、高标准农田建设、农业面

源污染防治等政策对耕地改良与土壤环境安全的基本要求。标准中对

生物炭、天然腐殖质、有机肥等物料的施用频次与用量作出限定，并

要求生物炭、天然腐殖质符合 GB 38400《肥料中有毒有害物质的限

量要求》、NY/T 3034《土壤改良剂 通用要求》，腐熟粪肥符合 GB 

47500《畜禽粪肥还田有害物质限量》，从源头上保障土壤环境安全。 

标准在术语体系、技术指标、检测方法等方面遵循或引用 GB 

20287、GB/T 25246、GB 38400、GB 47500、NY 884、NY/T 499、NY/T 

500、NY/T 525、NY/T 742、NY/T 1121 系列、NY/T 1782、NY/T 3034

等现行标准，与其他标准不发生冲突。 

现行标准中，DB34/T 4124—2022《砂姜黑土培肥改良技术规程》

等主要规定砂姜黑土综合培肥改良的通用技术要求，尚未针对内外源

复合型结构障碍的联合消减建立专项技术规范；同时，现行标准中对

砂姜黑土水分安全阈值的界定仍以田间持水量与凋萎含水量为主体，

未能反映其强胀缩特性约束。本标准填补了这一空白，并与本批同期

编制的砂姜黑土龟裂点测定、周年秸秆错位轮还、耕层障碍快速消减

等技术规程配套。 

六、重大意见分歧的处理经过和依据 



本标准在征求意见阶段共收到专家反馈意见 43 项，其中采纳 40

项、部分采纳 3 项、未采纳 0 项，无重大意见分歧。3 项部分采纳意

见的处理情况如下： 

1）关于龟裂含水量测定方法引用的意见。考虑到龟裂含水量应采

用室内模拟蒸发法测定，与本批同期编制的《砂姜黑土龟裂点测定技

术规程》所规定的方法一致，标准中已明确“采用室内模拟蒸发法测

定，并记录土样初始含水量、室内温度与湿度等条件”。为使两份标

准在方法引用上完全对应，待该规程标准编号正式确定后统一补入规

范性引用文件，其余条款已按专家意见完成修订。 

2）关于结构障碍判定指标数量的意见。征求意见初稿中内源属性

结构障碍判定曾表述为“四项指标”，经专家指出，其中“黏土矿物以

2:1 型蒙脱石为主”属可通过 X 射线衍射一次性判别的矿物组成特征，

与其余指标存在包含关系，据此修订为“三项指标”，使判定逻辑更为

清晰。 

3）关于排水沟网施工时序的意见。经专家指出并复核，田间排水

沟网属农田基础设施，应在整地阶段与整地作业同步或提前施工，不

宜在播种后开挖；同时原文本中第 8 章玉米季表述与第 7 章要求存在

不一致，已一并修改统一。 

七、其他应予说明的事项 

 


