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石 磊１，许明祥２，董丽茹２，师晨迪３，邱宇洁３

（１．陕西省农业厅土壤肥料工作站，陕西 西安 ７１００００；２．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００；

３．国土资源部退化及未利用地重点实验室，陕西省土地工程建设集团工程技术部，陕西 西安 ７１００７５）

摘 要：为了探明陕西省农田土壤物理障碍状况，２０１３年在全省选取了２２８个调查点，对１１００多块地的农田
土壤紧实度进行了调查，从土层厚度、土壤容重和紧实度几方面评价了农田土壤物理障碍状况。结果表明：（１）陕
西省农田土壤耕层厚度平均为１７．３ｃｍ，其中陕北地区耕层较薄，平均为１４．４ｃｍ；全省犁底层平均厚度接近２０ｃｍ，
其中陕北、关中和陕南犁底层厚度平均为１４．５、１８．１ｃｍ和２０．１ｃｍ。（２）全省耕层土壤容重平均为１．２５ｇ·ｃｍ－３，其
中陕北耕层土壤容重平均为１．３５ｇ·ｃｍ－３，容重偏大；全省犁底层土壤容重平均为１．４９ｇ·ｃｍ－３，陕北、关中和陕南地
区犁底层容重都明显偏大，影响作物根系生长。（３）陕西省农田耕层土壤紧实度平均为７８１ｋＰａ，犁底层紧实度平均
为２９０１ｋＰａ。全省耕层土壤紧实度尚合适，但犁底层土壤紧实度过大，形成明显的障碍层。
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维持和提高土壤质量是土壤管理的中心任务。

随着我国人口和粮食需求的增长，提高农田土壤质

量以保障粮食安全显得尤其重要。土壤物理性状是

土壤质量的重要方面，制约着土壤协调水、肥、气、热

的能力。近几十年来随着土地集约化经营和农业机

械化的迅速发展，农作效率得到极大提高，然而耕作

和经营方式的改变引起了土壤物理质量发生退

化［１－２］。长期机械化耕作以及单一耕作、施肥和种

植方式导致我国大部分粮食主产区农田出现明显的

影响作物生长的土壤物理障碍，主要表现在耕层变

薄，犁底层加厚，土壤紧实度增加，孔隙度和渗透性

降低，加剧土壤侵蚀，增加机耕阻力，作物根系生长



受阻，土壤环境破坏，导致作物产量降低［３－６］。

有关土壤紧实障碍相关研究已经开展较多，涉

及土壤紧实发生原因及影响因素、紧实度对作物根

系生长的影响、土壤紧实的防治措施等方面［３］。相

关研究表明，农业机械、耕作制度和水肥管理是导致

农田土壤紧实的重要外因［１，７］，同时，土壤紧实度还

受土壤质地、容重和含水量的影响［１，８－９］。土壤紧

实度影响作物根系穿透和生长，阻止水分入渗，降低

化肥利用率，进而影响作物产量［１－３］。但不同作物

对土壤紧实的耐受能力有所差别［７］。

陕西省是一个农业大省，机械化程度较高，农业

生产在国民经济中占有重要的地位［１０－１１］。有研究

发现关中地区农田土壤过紧实问题已呈区域化发生

的态势［１，１２］。然而有关陕西省域农田土壤物理障碍

状况、土壤紧实度空间分布特征及影响因素等还缺

乏研究报道。为此，本文对全省农田土壤耕层和犁

底层厚度、容重和紧实度进行了调查，就省域农田土

壤物理障碍现状进行了分析评价，以期对陕西省区

域土壤耕作管理和农业生产具有一定现实指导意

义。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

陕西省位于黄河中游，南北长约 ８７０ｋｍ，东西
最宽４３０ｋｍ，全省地势南北高、中间低，自西向东倾
斜，南北纵跨近８个纬度。以北山、秦岭为界，分为
三个自然区———陕北、关中、陕南。陕西省自然条件

复杂，气候从南至北跨越北亚热、暖温、中温三个气

候带及湿润、半湿润和半干旱三个气候区；土壤种类

众多、分布复杂，从北至南，主要的土壤类型有灰钙

土、栗钙土、风沙土、黄绵土、黑垆土、 土、水稻土

等，受气候、土壤及地形等因素制约，陕西省不同区

域耕作制度不同，陕北种植制度为一年一熟，以玉

米、马铃薯、小杂粮为主要种植作物，关中北部为一

年一熟，以小麦、玉米为主；而关中中部与陕南种植

制度为一年两熟，关中主要以小麦与玉米进行轮作，

陕南除了小麦与玉米外，也种植水稻与油菜。

１．２ 样地选取

土壤类型、耕作制度及方法、农田管理措施等差

异是土壤障碍形成的重要影响因素［１，３］，为此，考虑

到陕西省不同区域气候、土壤类型及耕作制度的差

异，调查路线沿省级及以下公路沿线展开，在陕北、

关中及陕南主要耕作区均衡分布。调查样点按 １０
ｋｍ左右的间隔，选择距离主干道路较近、耕地成片、
具有代表性的田块设置采测田块，每调查点选典型

田块４～６个。全省调查点 ２２８个（包括 １１００多块
样地），其中陕北４４个点、关中１２２个点、陕南６２个
点（图１）。

图１ 陕西省农田土壤物理障碍调查点分布图

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｔａｃｌｅｓ
ｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．３ 调查指标及方法

调查于２０１３年１１月中旬至下旬进行。依据设
计的调查点，选取代表性田块，在田块中间进行 ＧＰＳ
定位，记录位置、土壤类型、立地条件，并通过走访调

查样地的耕作方式、作物及耕作管理等信息。然后，

挖剖面测定耕层和犁底层的厚度和紧实度，并取样

测定耕层及犁底层的土壤容重和土壤含水量。其

中，耕层和犁底层厚度依据紧实度突变点的位置判

定。容重采用环刀法测定，含水量用烘干法测定。

紧实度采用 ＳＣ９００（美国，空间分辨率为 ２．５ｃｍ，精
确度为３５ｋＰａ）土壤紧实度测定仪（单位ｋＰａ）。
１．４ 数据分析

根用 ＳＰＳＳ１８．０软件对土层厚度及紧实度指标
进行描述性统计和分布频率分析。

２ 结果与分析

２．１ 土层厚度

陕西省耕地土壤中，大于１００ｃｍ的深厚土层土
壤占到８４％，６０～１００ｃｍ的厚土层土壤７．２％，即全
省９０％以上的耕地土层厚度不成为耕地的障碍因
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素［１３］。

耕层厚度与耕作方式有关，深耕土壤耕层厚度

一般可达３０．０ｃｍ，机械旋耕导致耕层厚度降低，土
壤紧实度增加，影响降水入渗，妨碍作物根系下扎，

不利于蓄水保墒及根系对深层土壤水分的利用［１］。

调查结果表明（表 １），陕西省农田耕层土壤平均厚
度为１７．３ｃｍ，其中陕北最薄，为１４．４ｃｍ，陕北北部
的定边、榆阳、横山、子洲、绥德、佳县、清涧、延川等

县耕层厚度不足１４．０ｃｍ。关中地区农田耕层较厚，
平均为１９．０ｃｍ，其中周至、户县、淳化、宝鸡、长武等
县农田耕层厚度大于３０．０ｃｍ。陕南农田耕层居中，
平均为１６．０ｃｍ，其中西乡、石泉、汉阴、洋县、城固、
旬阳等县耕层不足１４．０ｃｍ。

从分布频率看（表２），全省耕层较薄的＜１５ｃｍ
的样点占 ２７．２％，耕层较厚的 ＞２０ｃｍ的样点占
３２．９％。陕北地区耕层 ＜１５ｃｍ的样点占 ５２．３％，
耕层＞２０ｃｍ的样点仅占 ９．１％。关中地区耕层 ＜
１５ｃｍ的样点占 １９．８％，耕层 ＞２０ｃｍ的样点达到
４９．４％。陕南地区耕层 ＜１５ｃｍ的样点占 ２２．６％，
耕层＞２０ｃｍ的样点占 ２７．９％。整体而言，全省农
田土壤耕层较薄，以陕北地区比较严重，陕南次之，

关中地区尚可。

犁底层是位于耕作层以下较为紧实的土层，由

于长期耕作经常受到犁的挤压和降水时黏粒随水沉

积所致。对耕作土壤来说，具有不太紧实的犁底层

对保持养分、保存水分有益。但犁底层过厚、坚实，

对作物根系下伸不利。调查表明，陕西省不同区域

农田土壤均存在明显的犁底层，全省土壤犁底层平

均厚度接近２０．０ｃｍ。陕北犁底层厚度最小，平均为
１４．５ｃｍ，其中陕北北部的榆阳、佳县、绥德等区县调
查点未发现犁底层，而定边、甘泉、子洲、清涧等县

（区）犁底层厚度超过２５．０ｃｍ。关中次之，平均可达
１８．１ｃｍ，但蒲城、富平、眉县、高陵、武功、户县、白
水、长武、凤翔、周至、杨凌、扶风等县犁底层厚度超

过２５．０ｃｍ。陕南犁底层厚度最大，平均为２０．１ｃｍ，
其中石泉、汉阴、西乡县、旬阳、柞水、镇安等县犁底

层厚度超过３０．０ｃｍ。从变异性可见，犁底层厚度变
异较大，陕南犁底层厚度变异较强（ＣＶ＝３５％），关
中和陕北两个区域耕层与犁底层厚度变异性较弱。

农田土壤耕层厚度一般按照 ２０ｃｍ计，但未见
有关犁底层厚度适宜性分级相关资料。为了量化研

究区农田耕层和犁底层厚度分布状况，依据研究区

农田耕层和犁底层厚度分布频率，划分了耕层和犁

底层厚度分级并统计调查样点在各个级别的分布特

征。从分布频率看（表 ２），全省犁底层较薄的 ＜１５
ｃｍ的样点占 １９．％，犁底层较厚的 ＞２０ｃｍ的样点
占 ５３．５％。陕北地区耕层 ＜１５ｃｍ的样点占
３８．６％，耕层 ＞２０ｃｍ的样点达 ５４．５％。关中地区
耕层＜１５ｃｍ的样点占 ９．９％，耕层＞２０ｃｍ的样点
达到 ５１．７％。陕南地区耕层 ＜１５ｃｍ的样点占
１９．４％，耕层＞２０ｃｍ的样点占５４．８％。整体而言，
全省农田土壤犁底层较厚，大于 ２０ｃｍ的样点占到
调查样点的一半以上，较厚的犁底层可能已经影响

到作物正常生长发育。

表１ 陕西省农田耕层和犁底层厚度描述性统计

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｌｏｗｌａｙｅｒａｎｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

层次

Ｌａｙｅｒ
区域

Ｒｅｇｉｏｎ
样本／个
Ｓａｍｐｌｅｓ／Ｎｏ．

均值

Ｍｅａｎ
／ｃｍ

标准误差

ＳＥ

９５％置信区间
９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

下限／ｃｍ
Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ

上限／ｃｍ
Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

极小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ｃｍ

极大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／ｃｍ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

耕层
厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｐｌｏｗ
ｌａｙｅｒ

犁底层
厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｐｌｏｗ
ｐａｎ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４４ １４．４ ０．３８ １３．５９ １５．１１ １０ ２１ １７．４

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １２２ １９．０ ０．４６ １８．１３ １９．９４ １２ ３５ ２６．４

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ６２ １６．０ ０．４０ １５．１８ １６．７９ １１ ２５ １９．８

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２２８ １７．３ ０．３０ １６．７０ １７．９０ １０ ３５ ２６．６

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４４ １４．５ １．８２ １０．８６ １８．１８ ０ ３２ ８２．９

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １２２ １８．１ ０．４２ １７．２６ １８．９２ １０ ３２ ２５．７

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ６２ ２０．１ ０．８８ １８．３５ ２１．８８ １０ ３１ ３４．５

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２２８ １８．０ ０．４９ １６．９８ １８．９２ ０ ３２ ４１．５

与第二次土壤普查相比，全省农田耕层厚度减

少了２．７ｃｍ，减幅为１４．１％；犁底层厚度增加了６．４
ｃｍ，增幅为６４％（表３）。就不同区域而言，陕北耕层
厚度减少 ７．５ｃｍ，减幅为 ３５．９％，其中分布面积最

大的黄绵土耕层厚度减少 ５ｃｍ以上。陕北地区犁
底层厚度增加了 ２．１ｃｍ，增幅为 ２１．６％，其中黄绵
土犁底层厚度增加了 ６．６ｃｍ。关中地区耕层厚度
减少０．４ｃｍ，其中分布面积最大的褐土耕层厚度减
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少０．７ｃｍ。关中犁底层厚度增加了８．１ｃｍ，增幅为
８０．２％，其中褐土犁底层厚度增加了 ８．７ｃｍ。陕南
地区耕层厚度减少１．３ｃｍ，其中分布面积较大的黄
棕壤耕层厚度减少 １．５ｃｍ。陕南犁底层厚度增加
了９ｃｍ，增幅为 ８７．４％，其中黄棕壤和棕壤犁底层

厚度分别增加了１３．１ｃｍ和６．８ｃｍ。综上所述，陕
北地区耕层厚度明显减少，犁底层厚度也明显增加。

关中和陕南地区耕层厚度变化较小，但犁底层厚度

增加幅度较大。

表２ 陕西省农田耕层和犁底层土壤厚度分布频率／％
Ｔａｂｌｅ２ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

层次

Ｌａｙｅｒ
区域

Ｒｅｇｉｏｎ

＜１５ｃｍ
薄

Ｔｈｉｎ

１５～２０ｃｍ
较薄

Ｔｈｉｎｎｅｒ

２０～２５ｃｍ
中等

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

２５～３０ｃｍ
较厚

Ｔｈｉｃｋｅｒ

≥３０ｃｍ
厚

Ｔｈｉｃｋ

耕层

Ｐｌｏｗｌａｙｅｒ

犁底层

Ｐｌｏｗｐａｎ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ５２．３ ３８．６ ９．１

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １９．８ ３０．８ ２５．３ １６．５ ７．６

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ２２．６ ４９．５ ２４．７ ３．２

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２７．２ ３９．９ ２１．９ ７．９ ３．１

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ３８．７ ６．８ ２２．７ ２９．５ ２．３

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ９．９ ３８．４ ３３．０ １５．４ ３．３

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ １９．４ ２５．８ ３４．４ ３．２ １７．２

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ １９．３ ２７．２ ３１．５ １３．２ ８．８

表３ 陕西省农田耕层与犁底层厚度近３０年变化情况
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌａｎｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ

土壤类型／区域
Ｓｏｉｌｔｙｐｅ／Ｒｅｇｉｏｎ

２０１３年
样本数／个
Ｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ２０１３／Ｎｏ．

耕层厚度

Ｔｏｐｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ

１９８０ ２０１３
变幅

Ｒａｎｇｅ／％

犁底层厚度

Ｐｌｏｗｐａｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ

１９８０ ２０１３
变幅

Ｒａｎｇｅ／％

风沙土 ＡｅｏｌｉａｎＳａｎｄｙｓｏｉｌｓ ５ ２４．５ １５．４ ３７．１ — ６．３ —

黄绵土 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｓ ６２ ２０．１ １７．４ １３．３ １０．７ １７．３ ６１．７
黑垆土 Ｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｓ ２ ２０．４ １５．０ ２６．５ ８．２ ７．５ －８．５
土 Ｃｕｍｕｌｉｃｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌ ７６ １９．４ １８．８ ３．４ ９．８ １８．３ ８６．２

潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌｓ ６ ２０．７ １８．３ １１．８ ９．８ １０．０ ２．０
黄褐土 Ｙｅｌｌｏｗｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｓ １３ １６．８ １４．２ １５．８ ８．６ １９．２ １２３．６
黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌｓ １７ １６．９ １５．４ ８．８ １２．１ ２５．２ １０８．６
水稻土 Ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ １４ １７．５ １５．０ １４．３ １１．９ １７．２ ４４．７
新积土 Ａｌｌｕｖｉａｌｓｏｉｌｓ ２８ ２０．５ １６．９ １７．５ １０．２ １７．６ ７２．６
陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４３ ２０．９ １３．４ ３５．９ ９．７ １１．８ ２１．６
关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １２１ ２０．２ １９．８ ２．０ １０．１ １８．２ ８０．２
陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ６０ １７．５ １６．２ ７．４ １０．３ １９．３ ８７．４
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２２３ １９．２ １６．５ １４．１ １０．０ １６．４ ６４．０

２．２ 土壤容重评价

土壤容重反映土壤结构、透气性、透水性能以及

保水能力的高低，也常用于反映土壤的紧实度。一

般认为耕层土壤容重以１．１４～１．３０ｇ·ｃｍ－３为适宜，
犁底层容重以不超过１．４５ｇ·ｃｍ－３为适宜［１２，１４－１７］。
不同作物适宜的土壤容重因土壤质地而异，有研究

提出不同质地土壤容重的适宜范围［１４］，粘土和轻粘

土为 １．００～１．３０ｇ·ｃｍ－３，轻壤为 １．１０～１．４０
ｇ·ｃｍ－３，砂壤为１．２０～１．４５ｇ·ｃｍ－３，砂土为１．２５～
１．６０ｇ·ｃｍ－３。

陕西省农田耕层土壤容重均值为１．２５ｇ·ｃｍ－３，
而犁底层土壤容重均值为１．４９ｇ·ｃｍ－３（表４），全省
农田耕层土壤容重适宜，犁底层土壤过紧实。有研

究表明［１６］，土壤容重与小麦根量呈显著的直线负相

关，根系适宜的容重为 １．３０ｇ·ｃｍ－３左右，限制根系
生长的土壤紧实度阈值为容重大于 １．５０ｇ·ｃｍ－３。
玉米适宜土壤容重为１．２０～１．３０ｇ·ｃｍ－３，当土壤容
重超过１．４０ｇ·ｃｍ－３时，会严重限制玉米根系的伸
展，根系不能穿过容重为 １．６０ｇ·ｃｍ－３的土壤。可
见，陕西省犁底层土壤在一定程度上限制了小麦与
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玉米根系的发育和分布，特别是严重影响了玉米根

系的下扎，成为农田作物生长的物理障碍。

就区域分布而言，陕北地区耕层土壤容重平均

为１．３５ｇ·ｃｍ－３。陕北地区土壤质地以轻壤和沙壤
为主，因此该区耕层土壤容重尚在适宜范围。犁底

层土壤容重在陕北、关中和陕南都明显偏大。北部

榆林地区，包括府谷、神木、榆阳区、米脂、佳县、吴堡

和横山县北部以及关中地区表现突出，其农田犁底

层土壤容重均在１．５０ｇ·ｃｍ－３以上，其中关中的部分
县，如宝鸡地区陇县、千阳、陈仓区、太白、眉县，西安

地区户县和渭南地区的蒲城和大荔部分老农耕区犁

底层土壤容重甚至可高达１．５５ｇ·ｃｍ－３，成为明显的
物理障碍。

基于前人对土壤容重与作物适宜性相关研究结

果［１２，１４，１６－１７］，我们对陕西省农田耕层和犁底层土壤

容重进行了分级。从调查样点在各级别的分布频率

看（表５），全省耕层容重在１．１０～１．３０ｇ·ｃｍ－３适宜
范围的样点占５３．１％，耕层容重１．３０～１．４０ｇ·ｃｍ－３

的样点占２７．９％，耕层容重＞１．４０ｇ·ｃｍ－３的样点占
１１％。陕北地区耕层容重在 １．２０～１．３０ｇ·ｃｍ－３适
宜范围的样点占 ２０．５％，耕层容重 １．３０～１．４０
ｇ·ｃｍ－３的样点占５４．５％，耕层容重＞１．４０ｇ·ｃｍ－３的

样点占 ２５％。关中地区耕层容重在 １．１０～１．３０
ｇ·ｃｍ－３适宜范围的样点占５９．６％，耕层容重１．３０～
１．４０ｇ·ｃｍ－３的样点占 ２１．３％，耕层容重 ＞１．４０
ｇ·ｃｍ－３的样点占９％。陕南地区耕层容重在１．１０～
１．３０ｇ·ｃｍ－３适宜范围的样点占 ６２．３％，耕层容重
１．３０～１．４０ｇ·ｃｍ－３的样点占 ２１．５％，耕层容重
＞１．４０ｇ·ｃｍ－３的样点占６．５％。
全省犁底层土壤容重 ＞１．４５ｇ·ｃｍ－３的样点占

７０．８％，犁底层容重＞１．５５ｇ·ｃｍ－３的样点占２６．１％
（表６）。陕北地区犁底层土壤容重＞１．４５ｇ·ｃｍ－３的
样点占６８．１％，犁底层容重＞１．５５ｇ·ｃｍ－３的样点占
４．５％。关中地区犁底层土壤容重＞１．４５ｇ·ｃｍ－３的
样点占８９．８％，犁底层容重＞１．５５ｇ·ｃｍ－３的样点占
３５．９％。陕南地区犁底层土壤容重 ＞１．４５ｇ·ｃｍ－３

的样点占５３．７％，犁底层容重＞１．５５ｇ·ｃｍ－３的样点
占２４．７％。整体而言，全省农田７０％以上的样点犁
底层容重较大，形成物理障碍，其中严重障碍的样点

接近 １／３。以关中地区尤为严重，近 ９０％的样点存
在犁底层物理障碍且１／３以上的样点障碍程度较严
重，陕南地区有 ５０％以上样点存在犁底层障碍，陕
北地区近７０％的样点存在犁底层障碍但障碍程度
较轻。

表４ 陕西省农田耕层和犁底层土壤容重描述性统计

Ｔａｂｌｅ４ ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｐｓｏｉｌａｎｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

层次

Ｌａｙｅｒ
区域

Ｒｅｇｉｏｎ

样本／个
Ｓａｍｐｌｅｓ
／Ｎｏ．

均值

Ｍｅａｎ
／（ｇ·ｃｍ－３）

标准误差

ＳＥ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

下限

Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ
／（ｇ·ｃｍ－３）

上限

Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ
／（ｇ·ｃｍ－３）

极小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／（ｇ·ｃｍ－３）

极大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／（ｇ·ｃｍ－３）

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

耕层容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｐｌｏｗｌａｙｅｒ

犁底层容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｐｌｏｗｐａｎ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４４ １．３５ ０．００８ １．３３ １．３６ １．２５ １．４４ ４．０

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １２０ １．２４ ０．０１１ １．２１ １．２６ ０．９３ １．５８ １０．０

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ６２ １．２３ ０．０１３ １．２０ １．２５ １．０２ １．４５ ８．１

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２２６ １．２５ ０．００８ １．２４ １．２７ ０．９３ １．５８ ９．２

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４４ １．４６ ０．００９ １．４４ １．４８ １．２９ １．５５ ３．９

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １２０ １．５２ ０．００８ １．５１ １．５４ １．１６ １．７４ ５．９

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ６２ １．４４ ０．０１６ １．４１ １．４７ １．２１ １．８２ ９．０

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２２６ １．４９ ０．００７ １．４７ １．５０ １．１６ １．８２ ７．０

表５ 陕西省农田耕层土壤容重分布频率／％

Ｔａｂｌｅ５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｐｓｏｉｌｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

耕层容重 Ｔｏｐｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

＜１．１０
小 Ｓｍａｌｌ

１．１０～１．２０
较小 Ｓｍａｌｌｅｒ

１．２０～１．３０
中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

１．３０～１．４０
较大 Ｌａｒｇｅｒ

≥１．４０
大 Ｌａｒｇｅ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ２０．５ ５４．５ ２５．０

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １０．１ ２８．１ ３１．５ ２１．３ ９．０

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ９．７ ２９．０ ３３．３ ２１．５ ６．５

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ８．０ ２３．０ ３０．１ ２７．９ １１．０
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表６ 陕西省农田犁底层土壤容重分布频率／％
Ｔａｂｌｅ６ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌｏｗｐａｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

犁底层容重 Ｐｌｏｗｐａｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

＜１．３５
较小 Ｓｍａｌｌ

１．３５～１．４５
中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

１．４５～１．５５
较大 Ｌａｒｇｅｒ

１．５５～１．６５
大 Ｌａｒｇｅ

≥１．６５
极大 Ｅｘｔｒｅｍｅｌａｒｇｅ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４．５ ２７．３ ６３．６ ４．５

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ３．４ ６．７ ５３．９ ２９．２ ６．７

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ １９．４ ２６．９ ２９．０ ２０．４ ４．３

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ １０．２ １９．０ ４４．７ ２１．７ ４．４

与第二次土壤普查相比，全省各类土壤耕层容

重无明显变化，犁底层容重大约增加了 ０．１０
ｇ·ｃｍ－３，增幅为６．４％（表 ７）。就不同区域而言，陕
北耕层和犁底层土壤容重略有增加，其中分布面积

最大的黄绵土耕层容重增加了０．１ｇ·ｃｍ－３。关中地
区耕层土壤容重略有减小，但犁底层容重明显增加，

增幅为 ８．６％，其中犁底层容重增加了 ０．１３
ｇ·ｃｍ－３。第二次土壤普查时关中地区各类土壤犁

底层容重平均为１．３９ｇ·ｃｍ－３，当前犁底层容重普遍
大于１．４５ｇ·ｃｍ－３这一临界值。陕南地区耕层容重
有所减小，犁底层容重整体上变化不大。综上所述，

陕北地区耕层和犁底层容重都有所增加，关中地区

犁底层容重有明显增加，陕南地区耕层和犁底层容

重变化不大。第二次土壤普查时全省各类土壤的犁

底层容重有 ３０％超过 １．４５ｇ·ｃｍ－３，目前全省耕地
土壤犁底层容重有７０％超过１．４５ｇ·ｃｍ－３。

表７ 陕西省农田土壤容重近３０年变化情况
Ｔａｂｌｅ７ ＢｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｐｓｏｉｌａｎｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ

土壤类型／区域
Ｓｏｉｌｔｙｐｅ／Ｒｅｇｉｏｎ

２０１３年
样本数／个
Ｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ２０１３／Ｎｏ．

耕层容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌｏｗｌａｙｅｒ

１９８０ ２０１３

变幅

Ｒａｎｇｅ
／％

犁底层容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌｏｗｐａｎ

１９８０ ２０１３

变幅

Ｒａｎｇｅ
／％

风沙土 ＡｅｏｌｉａｎＳａｎｄｙｓｏｉｌｓ ５ １．３７ １．４０ １．９ １．４２ １．５６ ９．９

黄绵土 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｓ ６２ １．２３ １．２７ ３．５ １．３５ １．４８ ９．６

黑垆土 Ｄａｒｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｓ ２ １．２５ １．２９ ３．２ １．３６ １．３４ －１．３

土 Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｓ ７６ １．２７ １．２４ －２．５ １．４０ １．５２ ８．７

潮土 Ｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌｓ ６ １．３７ １．２９ －６．１ １．４７ １．５３ ４．２

黄褐土 Ｙｅｌｌｏｗｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｓ １３ １．３８ １．２５ －９．４ １．５６ １．４５ －７．２

黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌｓ １７ １．２７ １．２５ －１．９ １．４６ １．４５ －０．７

水稻土 Ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ １４ １．２６ １．２０ －４．４ １．４２ １．５１ ６．０

新积土 Ａｌｌｕｖｉａｌｓｏｉｌｓ ２８ １．２６ １．２７ ０．７ １．３５ １．４５ ７．３

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４３ １．３０ １．４０ ６．２ １．４０ １．４０ ３．６

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １２１ １．２８ １．２１ －５．５ １．３９ １．５１ ８．６

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ６０ １．２６ １．２０ －４．８ １．４０ １．４０ ０．０

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２２３ １．２９ １．２６ －２．３ １．４０ １．４９ ６．４

２．３ 土壤紧实度评价

土壤紧实度是衡量土壤抵抗外力压实和破碎能

力的一个指标。土壤紧实度影响作物根系穿透和生

长、水分入渗等，进而影响作物产量。土壤紧实度主

要受土壤质地、容量和含水量的影响，其中含水量的

影响最大。土壤紧实度对根系的影响与作物类型及

土壤质地有关。一般认为，植物根系细胞在土壤中

穿插受到细胞壁和周围土壤强度的限制，根系细胞

膨压是根在土壤中穿插的驱动力。根细胞的膨压一

般约为７００～１２００ｋＰａ，土壤紧实度若高于此值，植

物就会受到机械胁迫作用［１８］。砂壤土上穿透阻力

大于１４７０ｋＰａ时根系生长开始受阻，阻力大于２４５０
ｋＰａ时则严重阻碍根系的生长［１９］。Ｌｈｏｔｓｋｖ和 Ｚｒｕｂｅｃ
依据土壤质地类型提出限制作物根系生长的土壤紧

实度范围，粘土为２８００～３２００ｋＰａ、重壤土为３２００
～３７００ｋＰａ、中壤土为 ３７００～４２００ｋＰａ、轻壤为
４５００～５０００ｋＰａ、壤土 ５５００ｋＰａ、砂土为 ６０００
ｋＰａ［１２］。

陕西省农田耕层土壤紧实度平均为７８１ｋＰａ，变
化于２５０～２０８０ｋＰａ之间（表 ８），变异性中等。陕
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北、关中、陕南耕层土壤紧实度分别为 ５１４、７７９、９８９
ｋＰａ，从北至南呈增加趋势。全省各区犁底层紧实度
平均为２９０１ｋＰａ，变化于７１６～５６５０ｋＰａ之间，中等
变异。陕北、关中、陕南犁底层土壤紧实度分别为

１８２４、３３８２、２７９２ｋＰａ，关中地区犁底层紧实度最
大。全省犁底层土壤紧实度显著高于耕层，平均紧

实度是耕层的３．７倍，特别是关中地区，犁底层平均
紧实度达到耕层的４．３倍。全省耕层土壤紧实度适
宜，但犁底层土壤紧实度过大，形成明显的障碍层。

基于有关土壤紧实度与作物生长关系研究结

果［１２，１８－１９］，对研究区土壤紧实度分布状况进行了分

级。从分布频率看（表 ９，１０），全省耕层紧实度
＞１０００ｋＰａ的样点占２５．４％，其中陕北地区耕层紧
实度均小于１０００ｋＰａ，关中地区耕层紧实度＞１０００
ｋＰａ的样点仅占 ７．７％，而陕南地区耕层紧实度

＞１０００ｋＰａ的样点占 ５４．９％。全省犁底层紧实度
＞１５００ｋＰａ的样点占９４．３％，其中陕北地区９０％以
上的样点犁底层紧实度小于 １５００ｋＰａ，在 １５００～
２５００ｋＰａ紧实度的样点仅占 ９．１％；关中地区犁底
层紧实度 ＞１５００ｋＰａ的样点达 ９５．６％，紧实度
＞２５００ｋＰａ的样点达７６．９％，有３４％的样点紧实度
超过３５００ｋＰａ；陕南地区犁底层紧实度几乎全部大
于１５００ｋＰａ，紧实度＞２５００ｋＰａ的样点达 ７３．１％，
有４１．９％的样点紧实度超过３５００ｋＰａ。整体而言，
陕北和关中地区耕层土壤紧实度适中，而陕南地区

５０％的样点耕层土壤紧实度偏大，可能影响作物正
常生长。全省 ９０％以上样点犁底层土壤紧实度偏
大，近７０％的样点紧实度过大，形成明显的物理障
碍，其中关中和陕南地区３０％以上的样点障碍程度
严重。

表８ 陕西省农田耕层和犁底层土壤紧实度描述性统计

Ｔａｂｌｅ８ ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｐｓｏｉｌａｎｄｐｌｏｗｐａｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

层次

Ｌａｙｅｒ
区域

Ｒｅｇｉｏｎ

样本／个
Ｓａｍｐｌｅｓ
／Ｎｏ．

均值

Ｍｅａｎ
／ｋＰａ

标准误差

ＳＥ

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

下限／ｋＰａ
Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ

上限／ｋＰａ
Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔ

极小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ｋＰａ

极大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
／ｋＰａ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

耕层

Ｔｏｐｓｏｉｌ

犁底层

Ｐｌｏｗｐａｎ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４４ ５０４ ２２．９ ４５７．４ ５４９．７ ２７５ ８４９ ３０．１

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １２２ ７７６ ３１．７ ７１３．２ ８３８．６ ２５０ ２０８０ ４５．１

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ６２ ９８９ ２７．６ ９３４．０ １０４４．４ ４５０ １４３０ ２２．０

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２２８ ７８１ ２１．９ ７３８．２ ８２４．４ ２５０ ２０８０ ４２．３

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ４４ １７８５ ６９．２ １６４５．３ １９２４．３ ７１６ ２７１５ ２５．７

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １２２ ３３５８ ９０．２ ３１７９．６ ３５３６．６ １２００ ５６５０ ２９．７

陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ６２ ２７９２ ９８．３ ２５９５．３ ２９８８．５ １３８０ ４８００ ２７．７

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２２８ ２９０１ ６９．０ ２７６４．５ ３０３６．６ ７１６ ５６５０ ３５．９

表９ 陕西省农田耕层土壤紧实度分布频率／％
Ｔａｂｌｅ９ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｐｓｏｉｌｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

耕层紧实度 Ｔｏｐｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ／ｋＰａ

＜５００
松 Ｌｏｏｓｅ

５００～１０００
较松 Ｌｏｏｓｅｒ

１０００～１５００
较紧实 Ｔｉｇｈｔｅｒ

１５００～２０００
紧实 Ｔｉｇｈｔ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ ５０．０ ５０．０
关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ２３．１ ６９．２ ７．７
陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ １．１ ４４．１ ４９．５ ５．４
全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ １９．３ ５５．３ ２３．２ ２．２

表１０ 陕西省农田犁底层土壤紧实度分布频率／％
Ｔａｂｌｅ１０ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｐｌｏｗｐａｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

犁底层紧实度 Ｐｌｏｗｐａｎｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ／ｋＰａ

＜１５００
较松 Ｌｏｏｓｅｒ

１５００～２５００
较紧实 Ｔｉｇｈｔｅｒ

２５００～３５００
紧实 Ｔｉｇｈｔ

３５００～４５００
过紧实 Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｔｉｇｈｔ

４５００
坚实 Ｓｏｌｉｄ

陕北 ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ １８．２ ７２．７ ９．１
关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ４．４ １８．７ ４２．９ ３４．０
陕南 ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ １．１ ２５．８ ３１．２ ２３．７ １８．２
全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ５．７ ３２．０ ３１．６ ２３．２ ７．５
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３ 小 结

１）全省农田土壤耕层较薄，以陕北地区比较严
重，陕南次之，关中地区尚可。与第二次土壤普查相

比，陕北减少 ５ｃｍ，关中减少 １．５ｃｍ，陕南减少 ２
ｃｍ。犁底层较厚，全省超过 ５成农田犁底层过厚
（＞２０ｃｍ），较厚的犁底层可能已经影响到作物正常
生长发育。

２）全省农田耕层土壤容重适宜，犁底层土壤容
重偏大。犁底层土壤容重平均为１．４９ｇ·ｃｍ－３，超出
了小麦、玉米生长的适宜范围，在一定程度上限制了

小麦与玉米根系的发育和分布，成为农田作物生长

的物理障碍。

３）全省耕层土壤紧实度尚合适，但犁底层土壤
紧实度过大，形成明显的障碍层。粮食主产区关中

地区最为突出，近 ９０％的样点存在犁底层物理障
碍，且 １／３以上的样点障碍程度较严重；陕南地区
５０％以上样点存在犁底层障碍；陕北地区近７０％的
样点存在犁底层障碍但程度较轻。
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