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关中农田土壤剖面的主要物理性状研究

祝飞华，王益权，胡卫光，张润霞，冉艳玲
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为了探明现代长期集约化生产和耕作管理模式下土壤物理状态的变化特征，对关中地区农田０～６０
ｃｍ剖面范围内的土壤物理特性进行了研究。结果显示：（１）土壤剖面容重呈现先增大后减小的变化趋势，表层０～
１０ｃｍ土壤容重最小，为１．３４ｇ·ｃｍ－３，２０～４０ｃｍ土层容重高达１．６７ｇ·ｃｍ－３，达到了制约根系延伸的极限容重；（２）
土壤紧实度随着剖面深度增加逐渐增大，０～１５ｃｍ、１５～２５ｃｍ、２５～４５ｃｍ土层范围内的平均值分别为４８２ｋＰａ、１６４７
ｋＰａ、２２６８ｋＰａ；（３）土壤饱和导水率随着土层深度增加而逐渐减小，其中０～１０ｃｍ土层的饱和导水率最高，平均为

０．９６８ｍｍ·ｍｉｎ－１，且各土层之间的差异达到显著水平。研究表明只有０～１０ｃｍ土层土壤结构性较好，而１０ｃｍ以下
土壤的物理状态具有明显的退化趋势，制约着作物根系的延伸、气体交换和水分的入渗，应予以足够的重视。
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随着人口的不断增长和土地面积的锐减，关中

地区和全国其它区域一样，土地的集约化经营与使

用程度都在不断提高，显著增加了土壤物理质量退

化的风险［１］。导致该地区虽然土层深厚，但土体却

不再疏松，土壤剖面的物理质量退化已经成为一个

不容忽视的问题，其集中体现在土壤对环境的协调

能力逐渐减弱，作物生长对水肥供给的依赖程度逐

渐提高等方面，这将严重制约农业生产。因此探明

现代土地利用管理模式下土壤剖面物理状态以及演

化态势对于农业可持续发展具有重要意义［２］。

集约化生产模式所产生的危害性在国内外已经

得到了普遍共识，主要表现为农业生产成本逐年增

加，土壤养分利用率低等问题。对此国内外学者开

展了卓有成效的研究，主要集中在提高农田养分利

用效率与管理措施［３－４］、培育作物新品种［５］和开发

农田病虫害防治技术［６］等方面，以期通过研究不同



作物类型和不同管理模式下养分的输入、输出状况，

寻求高效的农田生产管理措施。而上述一系列问题

的实质是土壤质量退化，尤其是土壤物理状态的退

化，因为良好的土壤物理状态能够协调养分、水分、

空气、热量的循环和供应，维持根系的各项生理功

能，提高养分与水分的利用率，同时增加了作物地境

的稳定性，提高作物对环境的协调能力等［７－８］。孙

利军［９］、刘继龙［１０］等研究了不同耕作模式对土壤饱

和导水率的影响；Ｃｈｅｎ［１１］、李志洪［１２］等研究了土壤
容重对土壤理化性质以及作物生长的影响；然而上

述有关土壤物理性质的研究大多数集中在土壤表

层，对下层土壤的物理性质研究较少，且李潮海［１３］、

Ｃａｉｒｎｓ［１４］、Ｇｒｚｅｓｉａｋ［１５］等认为下层土壤物理性质对作
物的影响远大于表层。因此，探究亚表层土壤物理

状态更具有实际意义，揭示土壤剖面的物理性状对

于科学调控土壤环境，促进作物高产优质具有重要

的意义。

基于上述几个方面，本研究以关中旱地农田土

壤为研究对象，探讨集约化生产模式下农田土壤剖

面０～６０ｃｍ范围内容重、紧实度及饱和导水率等物
理性质的变异规律，以期掌握该区域土壤质量状况，

为寻求合理的农业管理模式及农业可持续发展提供

科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区位于陕西关中西部，地处东经１０７°５９′～
１０８°０９′，北纬 ３４°１４′～３４°２４′，属于暖温带湿润季风
气候区，年平均温度１２．９℃，极端最高气温４２℃，最
低气温－１９．４℃，全年无霜期２２１ｄ。年平均降水量
６３７．６ｍｍ，多集中在 ７、８、９、１０四个月，年平均蒸发
量８８４ｍｍ，土壤类型为 土（土垫旱耕人为土）。

１．２ 样品采集与分析方法

依据该地区土壤剖面构型及作物根系的发育特

征，本试验的研究范围仅限于 土的土垫层（覆盖

层）０～６０ｃｍ，试验于２０１３年４月分别在渭河头道塬
的岐山、杨凌、兴平 ３个县区的旱地农田进行，在每
个县区分别选取 ４个具有代表性的采样小区，所选
定的采样小区均采用相同的轮作制度（常年实行冬

小麦—夏玉米１年两熟制）、耕作模式（旋耕），施肥
制度（化肥）。每个小区随机选取 ４个剖面测点，共
计采集４８个剖面点，按照农作物根系的主要活动空
间，于每个采样点用镶有 １００ｃｍ３环刀的原状取土
钻，在０～６０ｃｍ土层范围内从上到下依次按 １０ｃｍ
的间距分层采集原状土样，测定土壤容重，及用恒定

水头法测定饱和导水率；用 ＳＣ－９００型土壤坚实度
仪（北京东方安诺生化有限公司生产，精度为 ３５
ｋＰａ），按２．５ｃｍ间距现场测定各采样点０～４５ｃｍ剖
面范围内的土壤紧实度，每个采样点重复 ３次。同
时分别采集土壤剖面样品，测定土壤基本理化性状

（表１）。土壤机械组成采用吸管法测定，并采用卡
钦斯基制进行质地分类；土壤田间持水量采用威尔

科斯法，以上土壤物理性质的测定均采用《土壤分析

技术指南》［１６］中的有关方法；有机质采用重铬酸钾

容量法测定；碳酸钙采用气量法测定，以上土壤化学

性质的测定均采用《土壤农化分析》［１７］中的有关方

法。依据容重获知土壤孔度，再依据土壤田间持水

量计算土壤毛管孔度，从土壤孔度与毛管孔度的差

值得到非毛管孔度（通气孔度）［１８］。所有分析数据

均为１２个小区测定的平均值。
１．３ 数据处理

数据处理和制图采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０和 Ｅｘｃｅｌ２００３
软件。

表１ 供试土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土层厚度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

颗粒组成／％
Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

０．０１～１ｍｍ ＜０．０１ｍｍ

质地类型

Ｔｅｘｔｕｒｅ
ｔｙｐｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ／％

碳酸钙

ＣａＣＯ３
／（ｇ·ｋｇ－１）

０～１０ ４４．６１±０．７１ａ ５５．３９±０．７１ｂ

１０～２０ ４５．３５±０．４８ａ ５４．６５±０．４８ｂ

２０～３０ ４５．２１±０．４３ａ ５４．７９±０．４３ｂ

３０～４０ ４７．９９±０．８９ｂ ５３．０１±１．０７ａ

４０～５０ ４８．７４±０．４９ｂ ５１．２６±０．４９ａ

５０～６０ ４９．０４±０．４７ｂ ５０．９６±０．４７ａ

重壤土

Ｈｅａｖｙ
ｌｏａｍ

２３．２２±４．６７ｃ ２１．８１±１．２４ｂ ９８±１０ａ

１４．１６±３．５６ｂ １９．８２±１．０８ａｂ １０４±１１ｂ

１２．３２±２．７８ｂ １９．１６±１．５６ａｂ １０６±１３ｂ

８．０７±１．７６ａ １８．１５±１．０１ａ ９７±９ａ

７．４９±１．８７ａ １８．２７±０．９８ａ ８４±１２ａ

７．８９±１．３８ａ １８．９６±１．１４ａｂ ６１±１３ａ

注：不同小写字母表示不同土壤深度各项指标差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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２ 结果与分析

２．１ 农田土壤剖面容重及孔隙状况

土壤容重、孔隙度是反映土壤物理性状的主要

指标，也是表征土壤质量的重要参数，它直接影响着

土壤水肥供应、通气状况及作物根系穿透阻力

等［１９］。近年来，关中地区土壤耕作管理的对象依然

在土壤表层，长期实行旋耕制度，土壤对水肥的依赖

程度越来越高、生产成本逐年增加等问题极为普遍。

基于上述事实，于小麦拔节期对关中地区根区范围

内土壤容重和孔隙特性进行了研究。图１和图２分
别为容重和孔隙度的剖面变异情况，从中可以看出，

作物根区０～６０ｃｍ范围内容重普遍偏大，介于１．３２
～１．６９ｇ·ｃｍ－３之间，整体呈现出先增大后减小的变
化趋势。其中表层 ０～１０ｃｍ的平均容重最低，为
１．３４ｇ·ｃｍ－３，显著低于其它土层，而２０～４０ｃｍ土层
的平均容重达到最大值，为 １．６７ｇ·ｃｍ－３，显著高于
其它土层。１０～２０ｃｍ和 ４０～５０ｃｍ土层容重分别
达到１．５５ｇ·ｃｍ－３和１．５８ｇ·ｃｍ－３，二者之间无明显
差异，但都显著高于 ５０～６０ｃｍ土层。土壤容重对
作物生长的影响程度与质地类别有很大关系，对于

轻壤质土到轻粘土范围内，适宜作物生长的最佳容

重应当在 １．００～１．３０ｇ·ｃｍ－３，极限容重为 １．６０
ｇ·ｃｍ－３［２０］。现国内外学者在土壤容重方面的研究
较为深入，李潮海［２１］认为作物最适耕层容重为 １．２
～１．３ｇ·ｃｍ－３，ＤｅＮｅｖｅ［２２］研究表明作物根系正常生
长的土壤临界值的容重为 １．５ｇ·ｃｍ－３，同时 Ａｃｕ珘ｎａ
认为１．８ｇ·ｃｍ－３的土壤容重对玉米的根系生长是一
个阈值［２３］。

图１ 农田土壤剖面容重的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

图２ 农田土壤剖面孔隙状况

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｅｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

已有资料表明，物理状态良好的土壤总孔隙度

应在 ５０％左右，其中非毛管孔隙（通气孔度）占１／５
～２／５时的土壤持水性和通气性才较好［１４］。从图２
可知，关中农田土壤在 ２０～４０ｃｍ土层范围内孔隙
度才达到３８．６％，其中毛管孔隙占 ３１．２％，而非毛
管孔隙仅占 ７．４％。多数研究表明，当通气孔隙 ＜
１０％时，会对作物生长造成不利影响［２４］。

综上所述，长期集约化生产与现代耕作管理模

式下，关中地区农田只有表层０～１０ｃｍ的土壤容重
和孔隙状况相对较好，基本符合作物根系生长需求；

而２０～４０ｃｍ土层的容重达到最大，土壤最为密实，
且毛管孔隙与非毛管孔隙比例不协调，多以小孔隙

为主，土壤通透性较差，将严重影响作物生长。这主

要是由于该地区常年实行的旋耕制度和作物类型单

一所造成的，旋耕措施对改善表层土壤容重和孔隙

状况具有良好效果，这与刘爽［２５］、张国盛［２６］等研究

结果相一致，而旋耕措施对亚表层土壤作用效果不

明显［２７］，由于长时间得不到深松，下层土壤越来越

密实，加上作物类型相对单一，根系分布和下扎深度

较一致，减弱了对土壤的穿透力，进一步加剧了土壤

的密实度［２８］；同时由于化肥的施用量逐年增加，下

层土壤有机质得不到补给，有机质所胶结的团聚体

减少，土壤孔隙状况得不到改善，造成亚表层土壤容

重较大［２９］，对作物根系生长和养分吸收产生较大影

响，这将增加了作物对环境的敏感性，不利于农业生

产。

２．２ 农田作物根区土壤紧实度的变化趋势

土壤紧实是影响农田土壤质量和作物生长的关

键障碍因子之一，是当前土壤功能及农田生态健康

研究领域的重点［３０］。紧实导致土壤颗粒的重新排
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列，最为直接的影响就是降低了孔隙度，改变了作物

生长的最适三相比［３１］。土壤过度紧实将会阻碍根

系正常伸长、影响根系形态、新陈代谢和其他生理功

能，因此了解农田土壤紧实状况的剖面变化规律，对

于建立及时有效的农业管理制度具有重要意义和科

学价值。图３为小麦拔节期间关中农田土壤剖面紧
实度的变化状况，从图中可以看出在０～１５ｃｍ处土
壤紧实度变化范围为 １１５～９６３ｋＰａ，平均值为 ４８２
ｋＰａ，１５～２５ｃｍ范围内土壤紧实度急剧增加，增加幅
度约为１０００ｋＰａ，平均值为 １６４７ｋＰａ。２５～４５ｃｍ
土层紧实度基本维持稳定，但是达到了测定范围内

的最大值，平均为２２６８ｋＰａ。Ｂｅｎｇｏｕｇｈ［３２］认为当土
壤紧实度超过１０００ｋＰａ时，作物生长将受到机械胁
迫的作用，根系生长明显变缓；Ｓａｑｉｂ［３３］进一步研究
发现１０ｃｍ以下壤质土的紧实度达到１０００ｋＰａ时，
小麦根长减少了１９％～３６％，根长与紧实度呈显著
负相关；同时Ｍａｒｓｉｌｉ、Ｍａｔｅｒｅｃｈｅｒａ［３４－３５］等认为土壤紧
实度达到２０００ｋＰａ时将严重影响作物生长，当阻力
达到３６００ｋＰａ时，作物根系生长完全停滞。从上可
以看出０～１５ｃｍ土层紧实度小于１０００ｋＰａ，相对其
它土层较为疏松，对作物生长影响不大。而１５～２５
ｃｍ紧实度的平均值已经超过１０００ｋＰａ，比表层０～
１５ｃｍ土层的３倍还多，受到紧实胁迫使作物根系生
长受阻。２５～４５ｃｍ土层的平均紧实度已经超过
２０００ｋＰａ，虽然没有达到完全抑制作物根系生长的
水平，但也将严重影响作物生长。

图３ 农田土壤剖面紧实度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

集约化生产模式下，关中农田土壤紧实度的剖

面特征为上松下紧，这足见土地管理制度对土壤物

理性质有着显著和深刻的影响［３６］。可以看出，旋耕

能使表层土壤疏松，增加扩散率，但同时也能使耕区

以下形成坚硬的紧实层。石彦琴［３０］研究发现随着

耕作年限的增加，心土层紧实状况也变的更加严重，

其紧实层厚度可达３０～６０ｃｍ，同时由于常年大量使
用化肥，致使土壤胶体的调控机能严重受损，土壤抗

逆性降低，再加上单一种植使根系周围离子平衡被

打破，从而影响团粒结构体的形成，上层粘粒向下移

动，造成下层土壤板结［２８］，亚表层土壤紧实化。

２．３ 农田土壤饱和导水率的剖面变化规律和影响

因素

土壤饱和导水率是土壤重要的物理性质之

一［３７］，图４为关中农田０～６０ｃｍ剖面范围内土壤饱
和导水率的变化特征。从图中可以看出，随着土层

深度的增加，饱和导水率呈现逐渐减小的趋势，其中

０～３０ｃｍ范围内饱和导水率的减小趋势达到极显
著水平，在３０～６０ｃｍ范围内基本维持稳定，平均值
为０．０７１ｍｍ·ｍｉｎ－１，处于极低水平。０～１０ｃｍ土层
的饱和导水率达到最大值，为 ０．９６８ｍｍ·ｍｉｎ－１，其
大小分别是１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０、５０～６０
ｃｍ土层的４、１０、１２、１３、１５倍。可以看出２０ｃｍ以下
土壤的导水性能极显著受到抑制，这与 Ｂｌａｎｃｏ－
Ｃａｎｑｕｉ等［３８］的研究结果相一致，认为长期高强度的
利用和单一耕作管理模式加速下层土壤物理性质的

退化速度，导致 ２０～８０ｃｍ土层范围内的导水率均
显著低于表层土壤，这将导致雨水、灌溉水不能有效

地补给下层土壤，造成地表径流和水分、养分的流

失。

图４ 农田土壤剖面饱和导水率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
注：不同字母表示１％水平极显著差异。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ１％ ｌｅｖｅｌ．

土壤的导水性能不仅决定于质地类型、有机质
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含量等内因，更受人为利用及管理水平的影响［３９］。

图５为０～６０ｃｍ剖面范围内土壤粘粒分布图，作为
黄土堆垫覆盖的土层，从发生学上讲其上下土层粘

粒含量应具有基本一致的特征，然而，从图 ５看出，
关中土壤０～６０ｃｍ的粘粒（＜０．００１ｍｍ）有着明显
的向下迁移趋势即淀积粘化作用明显，从０～１０ｃｍ
的１６．２８％增加到５０～６０ｃｍ的 ２３．４７％，这与导水
率的剖面变化趋势正好相反，二者相关系数 ｒ为
－８．３４，为显著负相关。这也再次佐证前人的研究
结果，认为农田土壤由于频繁扰动和压实以及地面

保护条件较差，导致土壤黏粒向深层移动［４０－４１］，堵

塞下层土壤孔隙，严重影响土壤水分纵向传导。在

一定范围内，土壤水分含量与紧实度呈显著负相

关［４２］，由于亚表层土壤导水性能减弱，使得原本较

为紧实的土壤变得更为坚硬，在作物生长期间，作物

根系大多数时候都将遭受干燥和紧实双重胁迫，最

终表现在对水、肥的依赖性增强，对环境协调能力的

减弱。

图５ 农田土壤剖面粘粒（＜０．００１ｍｍ）含量的变化
Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

前人有关 土物理性质的研究成果也颇为丰

富，多数研究认为亚表层土壤容重处于１．２３～１．５１
ｇ·ｃｍ－３之间，其对作物生长影响较小，这明显小于
本研究的测定值［４３－４４］。同时近年有关 土物理性

质的研究结果与本研究较为一致，其中庞奖励等［４５］

对 土的剖面构造空间变异进行了综合分析和对

比，发现亚表层土壤孔隙较少，土壤相对密实；张育

林等［４６］研究发现，关中 土亚表层平均容重为１．６０
ｇ·ｃｍ－３，达到很紧实以上水平的土壤样品数占到
９６％。综上所述，当前农田亚表层土壤物理状态存
在明显的退化趋势，隐蔽性较强，应予以足够的重

视。

３ 结 论

土壤物理性质退化是土壤本身性状、长期管理

与利用过程共同作用产生的结果。本试验从土壤容

重、紧实度和饱和导水率三个方面研究了长期集约

化生产和单一耕作管理模式下该农田土壤剖面的主

要物理性状及变异特征，研究发现，在 ０～６０ｃｍ剖
面范围内，土壤物理性状在垂直方向上存在着巨大

的差异性。农田土壤仅在表层 ０～１０ｃｍ范围内维
持着对作物生长无明显物理障碍的状态，其土壤紧

实度和结构状况良好，适合农作物生长；而亚表层土

壤物理质量相对较差，其容重和紧实度急剧增大，饱

和导水率显著减小，土壤持水透气性较差，这将导致

作物根系遭受干燥和紧实双重胁迫。由此可见，在

集约化生产水平不断增加的情况下，亚表层土壤物

理状态有着明显的退化趋势，而且隐蔽性很强，应给

予足够的重视。
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