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摘要：通过种植前对土壤进行不同耕作处理试验，探讨不同耕作方式和耕作深度(30 cm, 35 cm, 45 cm)对土壤理化性状及玉

米（Zea mays L）根系生长的影响。结果表明，三种耕作方式对土壤容重、土壤含水量、土壤微生物总量、玉米根系生长的

影响表现为：深松耕作＞传统耕作＞免耕。其中，深松耕作对表层土壤（0~25 cm）容重降低作用大于深层土壤（25~45 cm）；

对增加土壤含水量、增加土壤微生物总量、促进玉米根系生长方面的作用，深层土壤大于表层土壤；从不同耕作深度进行比

较，深松 45 cm＞深松 35 cm＞深松 30 cm＞传统耕作，即耕作越深，对土壤物理性状和作物根系生长影响越大。不同耕作

处理间玉米产量无显著性差异。综合研究区的土壤性质、作物生长、自然环境等因素，雨养农区可采用免耕—深松的循环耕

作模式，改良土壤性质，提高经济效益。 
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土壤是作物生长的基础，对土壤进行耕作可改
善耕层的土壤结构，调节土壤中的固体、液体、气
体的三相比例，协调好土壤中水、肥、气、热的关
系，为作物生长发育创造良好的环境和条件[1]。深
松耕作是利用专用深松旋耕机将土壤耕松而不翻
转表土层，打破犁底层,但不会造成耕层混乱,松土
范围大,效果好,在松土底层形成鼠道,可容贮地下
水，创造疏松深厚的耕作层，降低土壤容重，提高
保水能力，以利于作物的根系生长，为作物的高产
提供基础[2]。 

北京市位于华北平原的北端，北以燕山山地与
内蒙古高原接壤，西以太行山与山西高原毗连，东
北与松辽大平原相通，东南距渤海约 150 km，往南
与黄淮海平原连片。北京市属严重缺水区，农业生
产中大田作物主要种植玉米，旱作条件下作物的灌
溉基本靠降雨。在 5、6 月份进行耕作播种时，由
于受地形、气候影响，该地区进入风沙天气，由于
地表几近裸露，特别容易造成沙尘暴等恶劣天气。
所以对该地区不同耕作模式下耕层土壤理化性质
及玉米（Zea mays L）产量等进行研究，旨在寻求
能够维持作物产量，减少水土流失,维持土壤的持续
生产力的耕作模式。 
1  材料与方法 
1.1  供试材料 

试验作物：夏玉米，品种：唐抗 5 号，种植密
度：约 3.75 万株·hm-2。试验地点：北京市延庆县延

庆镇老白庙村。试验机具：国产深松耕作联合作业
机具，型号 1sz-250 型；进口深松耕作机具，型号
PINOCCHIO（作业幅宽 2 m）。 

试验地块基本情况：面积约 8.67 hm2，土壤质
地属壤土，土壤肥力偏低。0~30 cm 土壤养分状况
为：有机质含量 10.70 g·kg-1 ，全氮 0.79 g·kg-1 ，
有效磷 3.35 mg·kg-1，速效钾 89.33 mg·kg-1，pH 为
7.8。测定方法均采用经典测量法[3]。 
1.2  处理设置 

试验设深松耕作、传统耕作和免耕 3 种方式。
其中，深松耕作分别采用进口深松机、国产深松机
及传统旋耕机具，并设计不同耕作深度。试验共设
5 个处理，3 次重复，随机排列。5 个处理为：进口
深松机深松 35 cm（T1）、进口深松机深松 45 cm

（T2）、国产深松机深松 30 cm（T3）、传统旋耕耕
深 15 cm（T4）和免耕（T5）。 
1.3  采样方法 

采用土钻法挖掘根系样本，选完全株，以植株
为中心向下打钻记为 A，然后在 A 两侧与 A 相切，
且同圆心与 A 在一直线上的地方打钻 B、C 来取样。
用土钻垂直向下钻 75 cm，每 15 cm 作为一个样本，
每样本用冲根器冲洗干净。 
1.4  数据测定及处理方法 

    土壤容重的测定采用环刀法，含水量采用烘干法
[3]，根重密度用烘干法，根长密度采用 DT-SCAN 软
件及扫描仪扫描计算，土壤微生物群落数量分析采用
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平板稀释法[4]。数据采用 EXCEL 2003 图表处理软件
和 SPSS 11.0 统计分析软件进行处理分析。 
2  结果与分析 
2.1  不同耕作处理对土壤容重的影响 

容重是土壤的重要物理性质,是衡量土壤紧实
程度的一个指标[1]。在土壤质地相似的条件下, 土
壤容重可反映土壤的松紧程度, 容重小, 表明土壤
疏松多孔, 结构性良好；反之则表明土壤紧实板硬,
缺乏团粒结构。对于作物生长发育来说, 土壤过紧
妨碍根系伸展, 过松漏风跑墒。本试验分耕作前

（2008-4-24）、耕作后 2 周苗期(2008-5-9)、拔节期
(2008-6-11)、抽雄期(2008-8-4)、收获前期(2008-9-17)
共五次，分别测定不同深度 0~15、15~25、25~35、
35~45 cm 土壤容重，结果见表 1。 

由表 1 可知，在玉米各生育时期，不同耕作处
理对土壤容重的影响不同。结果为：0~25 cm 土层，
深松耕作 T1、T2、T3 在玉米整个生育期与 T5 相
比，土壤容重均显著降低，而 T2 相比其他处理均
显著降低土壤容重；不同耕作机具耕深相同深度的
处理，即 T1 与 T3 之间差异性不显著。25~50 cm
土层，整个生育期（除抽雄期外）深松耕作土壤容
重变化，T1、T2、T3 较 T4、T5 显著性降低；T2
整个生育期（除苗期外）土壤容重比其他处理均显
著降低，同样 T1、T3 间差异性不显著。耕作前不
同层次土壤容重基础值 0~15、15~25、15~25、25~35 
cm 分别为 1.47 g·cm-3、1.47 g·cm-3、1.55 g·cm-3、1.58 
g·cm-3。苗期时，三种深松耕作处理 0~15 cm 土壤
容重比较，T2 与 T1、T3 存在差异，是由于距深松
耕作时间短,耕作深度深所致。苗期的土壤容重（耕

作后 2 周）与耕作前基础值相比，0~15、15~25、
25~35、35~45 cm 土层，T1 土壤容重比耕作前分别
降低 13.6%、10.9%、15.5%、11.4%，T2 则分别降
低了 23.8%、14.3%、12.3%、12.0%，T3 分别降低
了 12.2%、4.8%、9.0%、7.6%，即：深松耕作对表
层（0~25 cm）土壤容重降低作用大于深层（25~50 
cm）土壤。由于土壤自然沉降及降雨等原因[2]，玉
米生长中后期，各层土壤容重有所增加。 

由此可见：对土壤进行耕作处理，可以降低土
壤容重，特别是深松耕作，打破了犁底层，降低了
深层土壤容重，土壤疏松多孔，有利于蓄水、保墒，
为作物根系创造疏松深厚的土壤环境。 
2.2  不同耕作处理对土壤含水量的影响  

耕作活动可改变土壤的水力学特性, 影响土壤
的持水和导水能力[5,6]。在干旱缺乏灌溉设施的地
区，进行合理耕作制度，可改善土壤理化性状，增
加土壤保水性能，如深松耕作可显著提高土壤含水
量[7]。本试验分别在耕作前（2008-4-24）、耕作后
2周苗期 (2008-5-9)、拔节期 (2008-6-11)、抽雄期
(2008-8-4)、收获期(2008-9-17)五次采集土壤样品，
测定不同深度0~15、15~25、25~35、35~45 cm土壤
含水量，结果见表2。 

由于试验地块不具备人工灌溉条件，自然降水
为玉米水分需求的主要来源。5 月中旬起，延庆县
进入多雨天气，土壤的含水量呈增加趋势；玉米拔
节期表层（0~25 cm）土壤含水量，T1、T2、T3 平
均土壤含水量是 13.1%、14.6%、11.2%，比 T4 分
别提高 27.9%、43.2%、9.9%，比 T5 分别提高 25.1%、
40.0%、7.5%,，深松耕作（T1、T2、T3）与 T4、

表 1  不同耕作处理对土壤容重的影响 

Table 1  Effect of different tillage treatments on soil bulk density 

苗期 拔节期 抽雄期 收获前 
处理 

0~25 cm 25~45 cm 0~25 cm 25~45 cm 0~25 cm 25~45 cm 0~25 cm 25~45 cm 

T1 进口深松机（深松 35 cm） 1.31b 1.37b 1.33b 1.46b 1.43b 1.51b 1.27c 1.40b 

T2 进口深松机（深松 45 cm） 1.19c 1.35b 1.28c 1.35c 1.33c 1.43c 1.26c 1.31c 

T3 国产深松机 (深松 30 cm) 1.35b 1.43b 1.32b 1.44b 1.44b 1.54a 1.34b 1.43b 

T4 传统旋耕(耕深 15 cm) 1.42b 1.51a 1.47a 1.51a 1.48a 1.55a 1.39b 1.56a 

T5 免耕 1.45a 1.55a 1.44a 1.47a 1.46a 1.53a 1.48a 1.56a 

注：表中数据为平均值(g·cm-3 ), 不同字母表示 5%显著水平 
 

表2  不同耕作处理对土壤含水量的影响 

Table 2  Effect of different tillage treatments on soil moisture 

苗期 拔节期 抽雄期 收获前 
处理 

0~25 cm 25~45 cm 0~25 cm 25~45 cm 0~25 cm 25~45 cm 0~25 cm 25~45 cm 

T1 进口深松机（深松 35 cm） 10.40a 10.83b 13.13b 12.31b 14.03a 13.34a 16.44a 15.27ab 

T2 进口深松机（深松 45 cm） 10.94a 11.65a 14.62a 15.12a 13.52b 13.54a 16.42a 15.38a 

T3 国产深松机 (深松 30 cm) 10.89a 10.85b  11.22b 11.79b 13.72b 13.53a 16.29a 15.25ab 

T4 传统旋耕(耕深 15 cm) 10.57b 10.56c 10.22c 10.49c 13.80b 13.6a 16.42a 15.01b 

T5 免耕 10.73b 10.52c 10.44c 10.24c 13.59b 13.27a 15.28b 14.74b 

注：表中数据为平均值(% ) , 不同字母表示 5%显著水平 
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T5 间有显著性差异，T1 与 T3 之间和 T4 与 T5 之
间无差异性。深层（25~45 cm）土壤含水量，T2
各生育期（除抽雄期）与 T4、T5 有显著性差异，
其含水量分别比 T4、T5 提高 45.1%，46.2%，T1、
T3 在苗期和拔节期含水量与 T4、T5 有显著性差异，
但玉米生长中后期基本无差异性；T1 与 T3 之间，
T4 与 T5 之间，差异性不显著。三种深松耕作处理
对增加土壤含水量的影响程度：T2＞T1＞T3，对不
同深度土壤含水量影响，表现为：深层（25~45 cm）
＞表层（0~25 cm），结果表明：深松耕可打破犁底
层，使深层次土壤变得疏松,降低了土壤容重,增大
了土壤孔隙度,提高了降水入渗量[8]，同时由于深松
后土壤得到疏松，增大了土壤粗糙度，增强了接纳
灌溉和降水的能力，减轻了地面径流水分损耗, 扩

大了土壤水库容，进而提高了水分利用率[9]。 
2.3  不同耕作处理对根系生长的影响 

“根重”是作物抗倒性、抗旱性的主要指标之一。
单位体积中的根重，即为根重密度。“根长”是衡量
根系生长和吸收能力的重要指标。单位体积中的根
长，即为根长密度。根长密度是评估根系吸收水分
和养分能力的重要依据。单株根长是衡量根系生长
能力强弱的重要指标[10]。本试验分别选择在玉米拔
节期、抽雄期、收获期，测定不同深度0~15、15~25、
25~35、35~45、45~60、60~75 cm玉米根长密度和
根重密度，结果见表3、表4。 

玉米根系多数密集于耕作层，且不同生育时期
在土壤中的分布亦有所不同。表3可见：拔节期玉
米根系主要集中在0~45 cm土层，而传统旋耕（T4）

表3  不同耕作处理对根重密度的影响 

Table 3  Effect of different tillage treatments on root weight density  

根重密度/(g·cm3) 
取样时间 处理 

0~15 cm 15~30 cm 30~45 cm 45~60 cm 60~75 cm 

T1 进口深松机（深松 35 cm） 0.0475b 0.0186a 0.0039b / / 
T2 进口深松机（深松 45 cm） 0.0955a 0.0066b 0.0077a / / 
T3 国产深松机 (深松 30 cm) 0.0392b 0.0029c 0.0009c / / 

T4 传统旋耕(耕深 15 cm) 0.0463b 0.0018c / / / 

拔节期 

T5 免耕 0.0494b 0.0011c / / / 
T1 进口深松机（深松 35 cm） 1.173a 0.247b 0.0881a 0.0466c 0.0598b 
T2 进口深松机（深松 45 cm） 1.1107a 0.1632ab 0.1123a 0.0913a 0.0857a 
T3 国产深松机 (深松 30 cm) 0.8584a 0.4028a 0.101a 0.0737b 0.0568b 

T4 传统旋耕(耕深 15 cm) 1.063b 0.0767c 0.0965a 0.0247d / 

抽雄期 

T5 免耕 0.8999b 0.0787c 0.0559b 0.0372cd 0.0566b 
T1 进口深松机（深松 35 cm） 0.9974a 0.3311b 0.103ab 0.0725c 0.038b 
T2 进口深松机（深松 45 cm） 1.3679a 0.4307a 0.1296a 0.0995a 0.0294b 
T3 国产深松机 (深松 30 cm) 0.9814a 0.3035b 0.107ab 0.0861b 0.0151c 

T4 传统旋耕(耕深 15 cm) 1.1583a 0.2921b 0.0385c 0.0264e 0.0634a 

收获期 

T5 免耕 0.9293a 0.1889c 0.0828b 0.0532d 0.0274b 

注：表中数据为平均值, 不同字母表示 5%显著水平 
 

表 4  不同耕作处理对根长密度的影响 

Table 4  Effect of different tillage treatments on root length density  

根长密度/(cm·m-3) 
取样时间 处理 

0~15 cm 15~30 cm 30~45 cm 45~60 cm 60~75 cm 

T1 进口深松机（深松 35 cm） 84ab 86.97a 6.52 / / 
T2 进口深松机（深松 45 cm） 95.71a 10.34cd 9.91 / / 
T3 国产深松机 (深松 30 cm) 85.03ab 10.79c / / / 

T4 传统旋耕(耕深 15 cm) 74.81b 25.86b / / / 

拔节期 

T5 免耕 88.72ab 5.04d / / / 
T1 进口深松机（深松 35 cm） 528.04a 410.39b 218.75b 106.85a 109.7a 
T2 进口深松机（深松 45 cm） 429.94c 371.08c 267.46a 101.22a 92.94b 
T3 国产深松机 (深松 30 cm) 464.45b 443.55a 230.93b 103.17a 68.27c 

T4 传统旋耕(耕深 15 cm) 377.54e 105.45e 146.83c 74.29b 73.96c 

抽雄期 

T5 免耕 407.71d 215.5d 168.55c 83.05b 10.07d 
T1 进口深松机（深松 35 cm） 596.89a 332.26a 199.09a 135.95ab 107.56ab 
T2 进口深松机（深松 45 cm） 574.55a 328.2a 190.59a 143.71a 111.64ab 
T3 国产深松机 (深松 30 cm) 509.04b 336.49a 192.3a 128.71ab 117.75a 

T4 传统旋耕(耕深 15 cm) 467.01c 249.55b 104.7b 102.47c 81.99c 

收获期 

T5 免耕 463.93c 176.44c 115.48b 117.78bc 95.28bc 

注：表中数据为平均值, 不同字母表示 5%显著水平 
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及免耕（T5）30~45 cm土层没有检测到根系，说明
未进行深松的土壤不利于玉米根系的向下生长。随
着玉米生长，根系生长加快，至抽雄期根重密度达
到最大，至收获期根重密度又有所下降，是由于玉
米成熟期部分根系老化枯死所致。 

玉米在拔节期、抽雄期、收获期，土壤根重密
度各处理间存在差异，且呈现随土壤深度增加，各
处理间差异逐渐加大。总体表现为深松耕作的三个
处理（T1、T2、T3）与T4（传统旋耕）、T5（免耕）
差异显著。抽雄期，0~45 cm土层，深松耕作（T1、
T2、T3）根重密度平均值为1.418 g·cm-3 ，分别比
T4、T5提高14.8%、37.2%；45~75 cm土层，深松耕
作（T1、T2、T3）根重密度平均值为0.137 g·cm-3 ，
分别比T4、T5提高45.6%，46.8%；收获期0~45 cm
土层，深松耕作（T1、T2、T3）根重密度平均值为
1.583 g·cm-3，分别比T4、T5提高6.4%，31.9%；45~75 
cm土层，深松耕作（T1、T2、T3）根重密度平均
值为0.113 5 g·cm-3 ，分别比T4、T5提高26.4%，
40.9%。 

收获期 0~45 cm 土层，深松耕作 T1、T2、T3
根重密度分别为：1.431 g·cm-3、1.928 g·cm-3、1.391 
g·cm-3；45~75 cm 土层，根重密度分别为 0.110 5 
g·cm-3、0.128 9 g·cm-3、0.101 2 g·cm-3，均表现为 T2
＞T1＞T3，即深松耕作对玉米根重密度影响表现
为：进口机具耕深 45 cm＞进口机具耕深 35 cm＞
国产机具耕深 30 cm。 

结果表明：深松耕作可以促进玉米根系向下生
长，增加玉米根重密度。不同耕作方式对根重密度
影响表现为：深松耕作＞传统旋耕＞免耕；对不同
深度玉米根重密度影响表现为：深层（45~75 cm）
＞表层（0~45 cm）土壤。 

根长密度与根重密度在土壤中分布规律基本
相似[10]。抽雄期、收获期不同层次的土壤根长密度
均表现为：深松耕作的T1、T2、T3>T4、T5，且达

到差异显著水平。抽雄期表层(0~45 cm)土壤平均根
长密度为364.187 cm·m-3，分别比T4、T5提高52.4%，
38.0%；深层(45~75 cm )土壤平均根长密度为97.03 
cm·m-3，分别比T4、T5提高130.0%，23.6%；收获
期 表 层 (0~45 cm) 土 壤 平 均 根 长 密 度 为 362.16 
cm·m-3，分别比T4、T5提高32.3%，26.9%；深层
(45~75 cm )土壤平均根长密度为124.22 cm·m-3，分
别比T4、T5提高34.7%，16.6%。 

试验结果表明：对土壤进行耕作处理亦可促进
玉米根长密度的增加，各处理对根长密度的影响同
根重密度规律一致，即：深松耕作＞传统旋耕＞免
耕；三种深松耕作处理之间差异不明显。 
2.4  深松耕作对土壤微生物多样性的影响 

土壤微生物是土壤中最活跃的成分，影响着作
物根系生长及土壤理化性质。近几年有不少学者对
不同耕作和施肥管理措施下土壤微生物的变化进
行了研究，已取得一些成果。如：秋季“深施肥”能
明显增加土壤微生物数量及作物根际效应；长期免
耕和常规耕翻地表土层相比，土壤微生物量存在显
著差异，土壤微生物种类以细菌、放线菌、真菌为
主，占微生物总量的 95%以上[11]。所以本试验测定
了细菌、真菌、放线菌的数量和种类，见表 5。 

由表5可知，0~50 cm土壤中微生物总量，进口
机具深松45 cm处理即T2为最高，微生物种类各处
理间差异不大。采用shannon-wiener微生物多样性指
数指标，分别计算了不同耕作条件下土壤微生物多
样性指数。微生物多样性指数公式SW=－i=1

 nΣpilnpi,
式中Pi为某群落中第i个类型的个体数占总个体数
的百分比[11]。结果表明，深层土壤（25~45 cm）微
生物多样性指数为：T2＞T1＞T3＞T4＞T5。即深
松耕作＞传统旋耕＞免耕，三种深松耕作相比，T2
＞T1＞T3，即进口机具耕深45 cm＞进口机具耕深
35 cm＞国产机具耕深30 cm。 

深松耕作降低土壤容重,增加土壤孔隙度,改善

表 5  不同耕作处理土壤微生物数量的影响 

Table 5  Effect of different tillage treatments on soil microbes 

细菌 放线菌 真菌 
处理 深度/cm 

数量(×105) 种类 数量(×104) 种类 数量(×103) 种类 

微生物总量 
数量(×103) 

0-25 75 6 168 9 25 6 9205 T1 进口深松机 
（深松 35 cm） 25-50 76 6 165 9 27 6 9277 

0-25 85 6 181 9 28 6 10338 T2 进口深松机 
（深松 45 cm） 25-50 80 6 179 9 23 5 9813 

0-25 79 6 161 9 24 6 9534 T3 国产深松机  
(深松 30 cm) 25-50 73 6 143 9 26 5 8756 

0-25 72 6 147 8 24 5 8694 T4 传统旋耕 
(耕深 15 cm) 25-50 63 6 119 9 19 5 7509 

0-25 82 6 172 9 33 7 9953 
T5 免耕 

25-50 82 5 151 8 27 6 8737 
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土壤结构，有利于土壤的气体交换,促进好氧性微生
物的活化和矿物质分解, 增加土壤微生物总体含量，
改善深层土壤的微生态环境，提高细菌、放线菌的
数量，提高了微生物多样性，有利于培肥地力[8]。 
2.5  不同耕作处理对作物产量的影响 

玉米收获时，按处理选择具有代表性测产样
点，样点面积 40 m2 进行测产，各处理产量比较结
果，见图 1。 

由于试验地块土壤肥力偏低，且玉米生长后期
出现病害，对产量有一定影响。总体看，T2（进口
机具深松 45 cm）产量最高，分别比 T4、T5 提高
8.0%，13.0%；但各处理间差异性不明显，表明免
耕和深松在单季生产过程不会对作物产量造成减
产，但综合对土壤的影响及进一步了解耕作模式对
产量的增产效果，建议进行长期定点试验，完善相
关结论。 
3  讨论与结论 

深松耕作与免耕对照相比，能显著降低土壤容
重，且随耕作深度的增加，对容重的降低作用呈增
加趋势；并改善土壤结构，提高土壤含水量，有利
于土壤通气、透水，提高了土壤蓄水保水能力，减
少降雨径流，扩大了土壤水库容。深松耕作还可增
加土壤微生物总体含量，提高深层土壤微生物数
量，改善深层土壤微生态环境。 

深松耕作可打破犁底层，促进了玉米根系向深
处生长，有利于根系吸收水分、养分，为高产奠定
了物质基础；并随着耕深增加，玉米根重密度及根
长密度越大。不同耕作机具对土壤理化性状及土壤
微生物的影响表现为进口机具优于国产深松机具，
进口机具深松45 cm优于深松35 cm。 

试验结果深松耕作、免耕处理之间玉米产量无
显著性差异。在单季种植模式下，不同耕作对产量
影响不大。综合免耕具有减少土壤扰动，保护土壤
团粒结构，维持土壤有机碳含量等优点[12-14]，农业
机械深耕土地,打破犁底层,疏松土壤，放寒增温,增
加土壤的通气和蓄渗性能,减少地表径流和土壤冲

刷的作用[15]，结合北京地区特殊的气候条件、种植
模式，推荐采用免耕—深松循环耕作等保护性耕作
措施,并加强秸秆还田力度，充分运用测土配方平衡
施肥技术等，开展旱区雨养农业的生产，其中的作
用机理及具体耕作循环模式需进行长期的研究。 
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图 1  不同耕作处理对玉米产量的影响 

Fig.1  Effect of different tillage treatments on corn yield 
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Effects of Different Tillage Managements on Soil Properties and Corn Growth 
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Abstract: The effects of different tillage managements on soil properties and corn productivities were evaluated in this paper. Tillage 

treatments included conventional tillage, deep ploughing to 30 cm, 35 cm and 45 cm, and no-tillage. The results indicated that deep 

ploughing has stronger effects on soil bulk density, water content, soil microbial population and corn root growth performance than 

conventional tillage and no-tillage. The deep ploughing treatment reduced the soil bulk density more in 0~25 cm layer than 25~45 cm 

layer. The deep ploughing treatment increased the soil moisture, the total soil microbes and root length density more in 25~45 cm 

layer than 0~25 cm layer. The deeper of tillage the greater effect on soil physical properties and corn root growth, with order of deep 

ploughing tillage (45 cm), deep ploughing tillage (35 cm), deep ploughing tillage (30 cm), and conventional tillage. The corn yield 

has not significant difference between different tillage treatments. In view of soil properties，corn growth and natural environment, 

the cycle pattern of no-tillage and deep ploughing tillage was a better management practice for dryland in Beijing, to improve soil 

properties and increase economic benefits. 

Key words: deep ploughing tillage; no tillage; soil bulk density; root length density; soil microbes 
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