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陕西关中地区农田土壤物理状态初探

张育林，王益权，胡海燕，孙 蕾，徐 海
(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘 要：为了反映现代人为强度作用下农田土壤质量的演化趋势，对陕西关中不同地区土壤容重和坚实度做

了调查与研究。结果显示，关中地区农田土壤容重底层显著大于表层，表层o，10 cm土壤容重平均值为1．00

s／cm3。属于正常范围；10—20 cm平均容重为1．40 g／cnl3，大干1．30 g／era3达到紧实程度标准以上的土壤样品数占

到88％；20—30 cm土壤平均容重值为1．61 g／cm3，容重高于1．40 g／cm3属于很紧实土壤样品占到96％，达到该土壤

质地类型白祆限容重1．60 g／cm3以上样品占到52％，该土层成为限制作物根系延伸的土层；30，40 cm平均容重值

也为1．60 g／cm3。达到很紧实以上水平，但是达到极限容重以上的样品数为44％。土壤坚实度在0。25 cm范围内

急剧增加，25 cm以下保持在l 600 kPa左右，对作物生长产生了一定水平的机械障碍。同时分析得知，土壤坚实度

与土壤容重呈极显著的正偏相关关系，而与含水量只是呈不显著的负偏相关关系，说明本试验条件下土壤坚实度

增大的原因主要是由于土体密实化所引起的。试验结果证实，关中地区农田土壤仅在10 cm以上表层土壤维持着

对作物生长无明显物理障碍状态，其下土层密实化问题不仅严重而且非常普遍，土壤密实化导致了坚实化，制约着

作物根系延伸，深层密实化和坚实化具有很强的隐蔽性，应给予足够的重视。深耕松土是改善关中农田土壤物理

状态的可行措施。。
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我国人多地少，对土地利用强度日益剧增，然

而，近年来随着土地集约化经营与使用程度不断提

高，人为给土壤施加了各种技术措施，包括施用大量

的化学肥料与农药、改变耕作方式以及轮作制度等，

使得农田土壤的物理状态普遍发生着潜在的退化过

程，表现为土壤对环境协调能力显著降低，对施肥和

灌溉的及时程度有了很强的依赖性；施肥不增产、不

施肥必减产，土壤贪水又贪肥，肥料用量居高不下，

农业生产成本逐年增加的问题极为普遍等。生产实

际已证实了科学家UmShadze的预言⋯，21世纪土

壤在时间和空间上都不会发生自然灾难性的变化，

但是，人为活动对土壤的作用将会更加强烈，这种人

为作用是极其负面的并超越我们的控制能力，对此

必须采取决定性对策，所以，探求现代土地利用强度

下土壤物理状态的变异趋势既是土壤科学研究的重

要课题，也是建立农业可持续发展基础的迫切需要。

土壤是植物生长的基本条件，为植物提供着各

种营养条件和协调着环境条件，保证植物能够生长

在相对稳定而又舒适的环境中。土壤协调营养和环

境的能力主要依赖于土壤胶体和土壤团聚作用，即

土壤的物理状态。过度使用土壤，损坏其物理状态，

毁坏协调机能，土壤就呈现出一定“疲劳度”。

容重和坚实度是评价土壤物理质量的重要指

标。容重反映了土壤供肥供水及透气能力，坚实度

反映了土壤对作物根系生长的阻力大小等，它们是

土壤物理状态的直观反映。国内外学者在土壤容重

与坚实度方面已做了卓有成效的研究。李笃仁，李

志洪等研究表明适宜疏松的土壤环境有利于作物根

系的伸展和根量的积累，提高小麦生物学产量和经

济产量【2'31；Assaeed，Garcia F，Shierlaw J等14“J研究

表明由于土壤紧实可以导致土壤水分和气体含量降

低、机械阻力增加，作物叶面积和干物质积累下降，

延缓作物根系生长及对N、P等营养元素的吸收。

国内众多研究都是模拟一定的土壤容重，探求作物

生长的状况和容重之间的关系门叫oJ。已有的研究

成果均能反映土壤物理状态与作物生长及与养分利

用之间的关系。

陕西关中地区以土体疏松，土层深厚，适宜多种

作物种植而著称，自古以来就是粮食主要生产基地。

然而，近些年来该区土壤物理质量潜在恶化已经成

为一个不容忽视的问题，土层深厚但土体却不再疏

松，严重地制约着农业生产。截至目前，人们把制约

粮食增产的问题归咎于化肥质量与使用等，而对于

土壤物理状态的变异缺乏足够的认识，缺乏对土壤
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深层容重以及坚实度的变异资料。本研究试图分析

关中各地区农田土壤深层0—40 em容重及0—45

em坚实度的变异规律，为关中粮食主产区现行技术

措施的风险评估、以及改革地区耕作制度等土壤管

理措施，确保粮食稳产高产提供科学依据。

1材料与方法

1．1调查区概况

调查地点选在陕西关中粮食主产地区，该区年

降水量500—800 mm，多年平均为650 mm左右，年

内降水分配不均，主要集中在7、8、9三个月，年平均

温度在11．0。C一14．0℃，年蒸发量平均在800 mm左

右，地下水位埋深在80—100 mm，属于半干旱偏湿

润易旱地区[11|。本试验采样点分布在宝鸡、杨凌、

兴平和渭南等4个地区。供试土壤类型均为蝼土，

土壤有机质含量变异在6．87—15．79 g／kg，土壤pH

在8．2左右，属于石灰性土壤，质地类型为重壤质。

1．2试验处理及方法

试验于2008年11月在上述4个地区农田进

行，种植作物均为冬小麦。土壤容重在每个地区随

机选取3块农田进行测定，每个点重复两次，按照农

作物根系的主要活动空间，用自行设计的原状土取

土钻(见图1)按照10 cm的间距从上到下逐层测定

0～40 cm范围内土壤容重；用SC一900型坚实度计

按照2．5 em间距依次测定0—45 em范围内的土壤

坚实度，在每个地区重复15次，求其平均值。

图1土壤容重取土装置

Fig．1 Device for soil bulk density

1．3数据处理

数据处理采用DPSv7．05和EXCEL软件。

2结果与分析

2．1农田土壤剖面容重变化情况

土壤容重是影响作物根系生长的重要因子，A．

F．BOH且apeB[佗]提出了不同质地类型土壤容重的最

佳变异范围，对于粘质土和轻粘土类为1．00—1．30

g／cm3，轻壤质土壤为1．10一1．40 g／em3，砂壤土为

1．20～1．45 g／cf．3，而砂土类为1．25—1．60 g／cm3。

其次，以往均以表层土壤容重为指标评价土壤的物

理状态，然而，科学家们早就认识到，目前许多农作

物平均产量之所以仍低于依据气候条件而推算的潜

在产量，问题就在于几十年来仅依赖于表层10 em

土壤耕作和保护设施，并没有增加农作物产量，在农

业系统中底土对根系增殖和植物生长的影响被忽略

了，除了适当温度、水分和养分，根系还需要透气和

低的机械强度环境⋯1。由此可以看出，研究作物耕

层土壤物理状态对于提高农作物生产水平有着极为
， 重要的意义。也有学者研究得出，植物根系前期生

长类型对根系未来的生长和分布有着永久性的影

响【13 J。基于这些原理，于小麦苗期对关中地区根区

范围内土壤容重进行了调查与研究，结果见图2，从

图2可以看出，关中地区农田土壤在小麦苗期仅在

0．10 cm表层维持着1．00 g／em3的平均土壤容重

值，处于对大多数作物没有影响的水平；而剖面10

em以下土壤容重则急剧增大，在10一20 cm容重平

均值达到1．加∥cm3；20．40 cm处土壤容重值为

1．60 g／cm3。剖面上各层之间土壤容重递增趋势极

为明显，经LSD检验得出，达到了极显著水平(见表

1)。依据A．F．Bon且ape8资料和当地土壤质地基本

类型不难判断，只有0～10 cm土壤容重符合作物根

系生长需求，而下层土壤容重已经达到了限制作物

根系延伸的水平。土壤深层紧实化意味着疏松适宜

的表土层出现了明显的薄层化趋势，保育作物根系

适宜的土层厚度变小，势必影响着土壤对环境的协

调能力，增加了作物对环境变化的敏感性。深层土

壤容重增大，土体紧实化已经是当前农业生产上一

个不容忽视的问题。

2．2农田土壤容重变异情况

为了全面掌握土壤物理状态，对关中地区农田

土壤容重变异的基本特征作进一步分析(见图3)，

全面掌握土壤物理状态，以便为制定合理的土壤管
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容帚．(g／cm’)
Soil bulk density

O 80 1．00 l 20 l 40 1．60 1．80

图2关中地区农田土壤容重垂直变化

№．2 Vertical variation of farmland soil bulk density in Guanzhong area

表l 关中地区不同土层土壤容重变化

Table l Variation of soil bulk density in different

soil layers in Guanzhong area

项目

Item

土层深度Soil layer(cm)

0—10 10—20 20—30 30一加

A，嚣耄怒艺蛔㈨c·⋯¨-A，⋯
注：不同字母表示达P<0．Ol的显著水平。

Note：Different letters IIxⅫsignificance at P<0．Ol level

夕0一o。?∥。≯‘知^≯t
容蓐范l；l(g／cm 4)

Range of soil bulk density

(c)

j二l·Ai．Aj一-。7．5，一t，?÷，一tj孑．6。一t·6s≯-÷声
容晕范嗣(g／eml、

Range of soil bulk density

理措施提供充分的依据。BacHJl砣B和PeByT曾提

出¨2|，当土壤容重在1．05一1．20 g／era3时，小麦籽

粒和玉米籽粒的产量最高，当小于1．05 g／cm3和大

于1．20 s／cm3时，产量显著下降。依据作物产量得

出，很疏松土壤的容重为0．90—1．05 s／cm3；正常土

壤容重为1．05。1．加g／cm3；紧实土壤容重为1．20

—1．40 s／cm3；很紧实土壤的容重大于1．40 g／cms。

宋家祥等有研究提出HJ，砂土、粘土对于棉花获得最

大生物学产量和经济产量的最适宜土壤容重在1．20

—1．30异／cm3之间。黄喜细也研究发现【l4|，小麦产

量与土壤容重呈二次曲线关系，最高产量出现在容

重为1．23一1．31异／ems之间，当容重大于1．40

g／cm3，时根系生长开始受阻；容重大于1．50 g／cm3

时，严重地阻碍根系生长。多数科学家认为，没有根

系能够穿入土壤容重高于1．90 g／cm3以上的任何土

壤中，得出多数土壤的极限容重为1．70～1．80

∥cm3，粘土为1．60．1．70 g／cm3【15J。A．F．BOH且apeB

也得出了类似的结果，轻壤质土壤极限容重为1．60

g／cm3，砂质土壤为1．80 g／em3[12】。依据关中地区土

壤质地类型以及从图3可以看出，监测期间属于小

麦苗期，表层0。10 cm表层土壤容重比较小，变异

j‘t·i!．?l—t·。』．?，一t。?。。一I。?。9一t·”6歹t_”’
容霞范【髑(g／cm’)

Range ofsoil bulk density

∥矿≯分-。≯一易∥’
窬荤g隔(g／cml)

Range ofsoil bulk density

圈3陕西关中地区各层土壤容重频数分布

Fig．3 Frequency distribution of soil bulk density in different layers in Guanzhong of Shaanxi
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在0．82，I．23 g／cm3之间，暂时属于正常范围；但lO

～20 cm土层容重则变异在I．25～1．62 g／cm3，其中

大于1．30 g／cm3达到紧实程度以上标准的土壤样品

数占到88％(见图3b)。20。30 cm土壤容重变异在

1．40—1．74 g／cm3，其中容重高于1．40∥cm3属于很

紧实的土壤样品占到96％，达到该土壤质地类型的

极限容重1．60 g／cm3以上样品占到52％(见图3c)，

该层次已经成为限制作物根系延伸的限制土层。30

—40 cm土层容重变异区间与20一30 cm相同，也在

很紧实以上水平，只是达到极限容重以上的样品数

约为“％(见图3d)。由此得出，关中地区农田土壤

存在着严重的深层紧实化问题，其隐蔽性很强，不容

易被人们所察觉和重视，其对主要农作物的影响尚

待深入研究。

2．3农田作物根区土壤坚实度变异情况

土壤坚实度是衡量作物根系延伸阻力的重要指

标。一般认为紧实土壤中根系生长速度减慢，同时根

的形态也变短变粗⋯。Masle等研究表明，作物叶面

积大小与土壤阻抗力(坚实度)密切相关⋯。土壤坚

实度影响植物光合产物的分配，随土壤坚实度增加，

更多的光合产物以根系分泌物和脱落物的形式释放

到土壤中。由于紧实土壤对植物生长及土壤养分有

效性的影响，导致生长在紧实土壤中的作物产量和

品质降低和养分利用率不高。Douglas等试验证明，

紧实土壤上使用150 kg／hm2氮肥与正常土壤上使

用50 kg／hm2氮肥所收获的黑麦草产量是相同

的【l 5l。由此可以看出，全面监测农田土壤坚实度变

异趋势，对于分析农田土壤贪水贪肥机理、作物产量

徘徊不前等机理具有极为重要的科学价值。

于小麦播种后一个月内监测了关中地区农田土

壤坚实度(见图4)。由图4看出，在0～25 cm范围

内土壤坚实度变化随着土层深度增加而显著增大，

在25 cm以下土壤坚实度达到最大值I 600 kPa左

右，且基本上不再变化。制约作物根系延伸的土壤

阻力至今还不确定，Barley和Greeacon提出，阻止大

多数作物根系延伸的阻力范围是800—5 000 kPa，并

提出此值与作物类型有很大关系。其实只有20和

50 kPa外界压力就足以使小麦根的伸长分别减少

50％和80％【15]。Lhotskv J和Zrubec F依据土壤质地

类型依次提出了限制作物根系生长的坚实度值，对

于粘土为2 800．3 200 kPa、重壤土为3 200～3 700

kPa、中壤土为3 700—4 200 kPa、轻壤为4 500—5

000 kPa、壤土5 500 kPa、砂土为6 000 kPa⋯I。黄喜

细等研究在砂壤土上穿透阻力大于I 470 kPa时根

系生长开始受阻，阻力大于2 450 kPa时则严重阻碍

根系的生长【9I。以此为依据判断，关中农田土壤0

。10 cm表层土壤坚实度基本上小于500 kPa，土壤

比较疏松，坚实度不会影响作物根系生长；在lO一

25 cm土层土壤坚实度急剧增大，坚实度从288 kPa

增加到1 477 kPa，增大了约4倍多，显示出土壤亚表

层具有明显的坚实化问题。尽管从表面上看，目前

土壤坚实度尚未达到限制根系生长的标准，这只是

因为秋季土壤深层墒情较好的缘故，一旦亚表层土

壤水分被消耗，土壤坚实度就会增加，达到限制根系

延伸的水平。

。簪吱度(kPa)

Soil compactness

lO 100 1000 J0000

图4陕西关中及不同地区土壤坚实度

Fig．4 Soil compactness in different districts in Guanzhong

2．4影响土壤坚实度的主要因素

土壤坚实度作为土壤主要物理性质之一，主要

依赖于土壤的质地类型、容重和含水量等，受土壤本

身物理性质条件和土壤含水量两大因素影响显著。

在关中土壤质地类型差异不很显著的条件下，其坚

实度主要依赖于容重(密实化)和含水量(干燥化)。

因此，将土壤容重(x1)和含水量(x2)与相同土层内

的土壤坚实度平均值(y)做偏相关分析，其结果如

表2。

表2土壤坚实度与容重及含水量的偏相关分析结果

Table 2 Partial correlation analysis of soil compactness，

soil bulk density and soil water content

项目 偏相关系数
Items Coefficient of partial correlation

Xl与YXl＆Y

X2与Y工2＆Y

0．639r7‘’

一0．2358

注：**表示在P<0．OI水平上的差异显著。

Note：*+mⅫsignificent difference砒P<0．Ol level

分析结果表明，土壤坚实度与土壤容重呈极显

著正偏相关关系，而与土壤含水量呈负偏相关关系，

但未达到显著水平。说明在本试验条件下，土壤容

0，∞：2如”如"∞钉如

暑口廿弓=o∞
一E3)型翳巡=r

万方数据



第1期 张育林等：陕西关中地区农田土壤物理状态研究 79

重对坚实度的影响程度远远大于土壤含水量的影

响，成为造成该区土壤坚实度增大的主要因素。因

此认为，关中地区土壤坚实度增大的主要原因是由

于土壤密实化的结果，其次才是土壤干燥化。换句

话说，为了减小土壤对作物根系的机械阻力需要疏

松土体同时需要保持较高水平的土壤含水量，一般

情况下疏松土体比维持较高水平土壤含水量容易，

在关中地区适度疏松显得非常重要。

3结 论

1)关中地区农田土壤容重底层显著大于表层，

表层0—10 cm土壤平均容重值为1．00 s／cm：10。

20 cm为1．40 g／cm3；20—30 cm为1．61 g／cm3；30。

40 cm为1．60∥cm3。0—40 cm范围内各层次问容

重差异达到了极显著水平。

2)关中地区农田土壤深层紧实化问题不仅较

为普遍而且非常严重，表层0—10 CIII土壤容重较

小，属于正常范围；10～20 cln土层容重大于1．30

g／cm3达到紧实程度以上标准的土壤样品数占到

88％。20—30 cm土壤容重高于1．40 g／era3属于很

紧实的土壤样品占到96％，达到该土壤质地类型的

极限容藿1．60 g／cm3以上样品占到52％，该土层已

经成为限制作物根系延伸的土层。30～40 cm土层

容重与20～30 cm相同，也在很紧实以上水平，达到

极限容重以上的样品数为44％。

3)土壤坚实度在0—25 cm范围内急剧增加，在

25 cm以下土壤坚实度维持在1 600 kPa左右。与已

有资料相比【l'9]，已经对作物生长产生了～定水平

的机械障碍。

4)经分析得知，土壤坚实度与土壤容重呈极显

著的正偏相关关系，而与土壤含水量只是呈不显著

的负偏相关关系，说明本试验条件下土壤坚实度增

大的原因主要是由于土体密实化所引起的，亟待对

农田土壤进行深耕松土。
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Study on soil micro flora in boundary soil layer of gravel and

sand mulched field in arid and semiarid area of China

PANG Leil一，XIAO Hong-lan91，LU Jian．10ngs，ZHOU Mao．xianl

(1．Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，Chinese Academy of science's，Lanzhou，

Gansu 730000，China；2．Gansu Provincial嘶Laboratory ofAridland Crop Science，Lanzhou，Gansu 730070，China；

3．Agronomy Department，C,ansu Agricultural University，Lanzhou,，Gansu 730070，China)

Abstract：To study the soil microbial characters in gravel and sand mulched field(GSMF)in arid and semiarid

area，the soil micro flora and the influence factors of GSMF and its boundary layer in different age of GSMF had been

studied through experimentation．The results showed that the quantity of micro flora in boundary layer was bacteria>acti—

nomyeete>fungi．It is related on soil microbial number and the age of GSMF，that is the number of bacteria reached the

highest number when the age of GSMF was 13 a．When the age of GSMF was 26 a，the number of fungi and actinomycete

reached the hi．ghest number，and the percentage of actinomycete reached the highest rate of total microbial number too．

That was with the aging degree adding of the GSMF，the number of bacteria decreased，and the number of fungi and acti·

nomycete increased．So the number of microbial can be the target that forecast the aging degree of the GSMF．C source

was one of the main factors that restrict microbial development．It was no significant influence to bacteria，fungi and acti—

nomycete by pH value when it in lesser alteration．The soil respiration intensity was related to bacteria quantity．Soil

moisture content is the main factor which restricts bacteria development．

Keywords：gravel and sand mulched field；gravel—sand mulched and soil boundary layer；micro flora；environmen·

tal factors；arid and semiarid area
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Study on farmland soil physical status in Guanzhong area of Shaanxi

ZHANG Yu-lin，WANG Yi-quan，HU Hai—yan，SUN Lei，XU Hai

(College of Resources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract：In order to reveal the variation tendency of farmland soil quality under the influenee of human activity，

we investigated the soil bulk density and soil compactness in different districts in Guanzhong area．The results showed

that the soil bulk density in deep layers was significantly higher than that in top soils。with an average of 1．00 g／cm3．

However，in the 10—20 cm layer the samples exceeding 1．30 g／cm3 accounted for 88％of the overall，with an average

of 1．40 g／cm3．In the 20～30 cm layer the values averaged 1．6l S／cm3，and the samples exceeding 1．40 g／cm5 ac-

counted for 96％of the overall．So，this layer was defined to confine plant roots in a large extent．Similarly，the average

value of soil bulk density was 1．60 g／ems，and 44％of the samples were higher than the standard(1．60 g／cmj)．1n the

O一25 em layer the soil compactness increased sharply。however it kept at l 600 kPa under 25cm in the soil，probably

having restricted the growth of plants．Through partial correlation analysis，it was clear that soil compactness，significant—

ly，was positively related to soil bulk density，negatively related to soil water content．It indicated the reason why soil

compactness increased was due to soil bulk density．In this experiment only the top lOem～layer soil was fit for planting。

and deep layers were universally compacted。which posted a severe problem in root extending．What’s more，the prob—

lem under deep soil layers was invisible，thus we must pay great attention to it．It seemed that deep plough and scarifica—

tion were useful methods for improving farmland soil physical status in Guanzhong．

Keywords：Guanzhong farmland；soil bulk density；soil compactness；soil physical status
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