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摘 要：针对关中农田土壤通气、透水能力下降，抗不良环境能力减弱，生产成本逐年递增的实际问题，以关

中１１个县区农田土壤为研究对象，以土壤耕作层厚度、容重及团聚体特征为指标，开展了现代利用强度及土壤管

理模式下农田土壤物理状态及其退化特征研究。结果表明：关中地区土壤发生学层次厚度尽管很厚，但受下层土

体紧实化的影响，农田土壤耕作层普遍浅薄，疏松良好的土壤耕作层厚度变化在５～２１ｃｍ。调查范围内耕作层厚

度在２０ｃｍ左右的仅占１８％，１０～１５ｃｍ之间的占６４％，＜１０ｃｍ占１８％左右。关中地区农田０～２０ｃｍ耕层土壤容

重变化在１．０４～１．３４ｇ·ｃｍ－３，平均容重为１．２１ｇ·ｃｍ－３，属于良好物理状态；而２０～４０ｃｍ土壤容重变化在１．４６～

１．７０ｇ·ｃｍ－３之间，平均容重为１．５８ｇ·ｃｍ－３，属于很紧实土壤状态。约３６％的农田在２０～４０ｃｍ处容重达到或超过

了１．６０ｇ·ｃｍ－３的极限容重值。用干、湿筛技术测定的土壤团聚体的组成，关中农田１～５ｍｍ的“（质量）优势团聚

体”、团聚体的几何均重直径（ＧＭＤ）、标准化平均当量直径（ＮＭＷＤ）以及土壤结构系数（Ｋｃｔｐ）均显示，耕作层土壤团

聚状态处于良好级别，其下层６４％的土壤团聚状态较差，关中农田土壤团聚体水稳定性差，各地土壤团聚体状态以

及稳定性差别明显。结论：关中地区农田土壤耕层变浅薄，是因为２０～４０ｃｍ土层紧实化程度增大和犁底层上移与

变厚所致；２０～４０土壤容重已经增大到极限值；０～２０ｃｍ土壤团聚体状态良好，但稳定性不强是引起其下层土壤紧

实化的重要原因。关中农田土壤亚表层紧实化问题普遍，有愈加严重的发展态势。从空间上紧实化土层具有很强

的隐蔽性，难以被人们所觉察，属于隐型土壤物理退化特征，不可小觑。
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陕西省关中地区素有土层深厚、土体疏松、气候

条件优越，适宜多种农作物种植的优势，自古以来这

里就是粮、棉、油、果和菜的生产基地。土地集约化

经营导致农田土壤物理质量发生着特征鲜明的“隐

型退化”。尽管土层依然深厚，但土体已不再疏松，

制约着农业生产的健康发展。土壤物理状态退化使

得农田肥料、农药投入量逐年递增，灌溉量及灌溉次

数增加，生产性成本增大，生产效益却递减；农田透

水性变差，降雨期间非水田地面长时间积水时有发

生，地面径流引起农田养分流失，污染河流问题已成

事实。世界范围内土地集约化利用造成了耕地面积

萎缩、粮食复种增加、土地休耕期缩短和丧失［１］。

Ｎａｃｈｔｅｒｇａｅｌｅ等［２］提出，土地不可持续利用，全球近
２４％土地的质量及生产力在过去 ２５年持续下降。
世界一些地区传统集约型农业目前引发的土壤侵蚀

速度超过大自然的土壤再生速度１００倍［１］。张桃林
等［３］对农业高度集约化系统中土壤质量退化进行了

研究，提出土壤退化的主要表现形式有农田养分失

衡、污染物质积累、土壤酸化和盐渍化等化学性质退

化，未曾涉及到农田土壤物理状态的退化问题。事

实上集约农业不仅导致了土壤的化学性质退化，也

同样导致了土壤物理及生物质量的退化。目前涉及

农田土壤物理性状演变的研究文献有很多，Ｃｈｅｎ［４］、
李志洪［５］等研究了土壤容重增加、土壤紧实度增大

等土壤理化性质变化以及对作物生长的影响。周虎

等［６］开展了耕作制度对土壤团聚状况的影响研究，

认为免耕有利于土壤表层团聚体的形成并提高了其

稳定性，旋耕和翻耕降低了土壤团聚度和团聚体的

稳定性。关中地区同样受到轮作制度、耕作和施肥

措施等农田管理制度变化的影响，土壤内部紧实化

普遍发生，影响到水分入渗和土壤保持，诱发地表径

流，影响土壤协调水、肥、气、热等能力。张育林［７］，

祝飞华等［８］分别以陕西杨凌附近地区农田土壤为对

象，研究发现亚表层容重急剧增大，严重制约根系延

伸和水分传导。祁迎春［９］，徐爽［１０］等分别研究了不

同土地利用方式和不同肥力水平下土壤团聚体的组

成及稳定性，揭示了土壤紧实化发生的机理。学者

们的研究普遍得出，农业机械的小型化使土壤耕作

深度降低，土壤亚表层容重变大，犁底层变厚、上移，

土壤耕作层变浅是土壤物理退化的主要形式。土壤

团聚体稳定性降低，土壤结构变差是土壤物理性质

退化的原因。尽管如此，对于关中农田土壤物理状

态的研究范围不够，物理退化特征表征得不够鲜明，

对于现代农田管理、利用现状条件下土壤物理特性

演化态势分析观点不全面。本文将以涵盖关中大部

分地区的农田土壤为对象，以０～４０ｃｍ的土壤物理
状态特征研究作为切入点，采用了“横向参照标准”

研究方法，参阅了国内外提出的土壤物理质量分级

标准等，对关中农田土壤物理退化状态做了初步评

价，企图探索现代农业技术条件下农田土壤物理性

状的退化部位、退化特征与发展态势，为关中粮食主

产区的土壤物理质量评估、阻控和改善关中地区农

田土壤物理质量退化趋势提供可靠的科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 实验区概况

关中地区粮食主产区位于北纬３３°３５′～３５°５０′，
东经 １０６°１８′～１１０°３７′，属温带半湿润易旱季风气
候，四季分明，年均温６℃～１３℃，冬季最冷月１月，
其均温在－５℃左右，夏季温度最高月多出现于７月
份，其均温在３０℃左右。年降水量５００～８００ｍｍ，其
中６—９月份降雨量占全年的 ６０％左右，多为短时
暴雨，冬春季降水稀少，春旱、伏旱较为频繁。关中

地带性土壤类型为 土（系统分类名称为土垫旱耕

人为土，Ｅａｒｔｈ－ｃｕｍｕｌｉ－ＯｒｔｈｉｃＡｎｔｈｒｏｓｏｌｓ），剖面 ０～
４０ｃｍ属于在自然褐土基础上由人为常年使用土粪
堆积的黄土性土垫土层，记述了关中悠久农业文明

历史，它也是当今农作物根系的主要生长发育空间，

该土层主要理化性状见表１。关中地区常年实施着
小麦、玉米一年两熟复种耕作制度，自从实施土地承

包制以来，多采用旋耕的耕作方式。
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表１ 关中地区农田的基本性状

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｈｏｎｇｆａｒｍｌａｎｄ

土层厚度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

颗粒组成 Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

２～０．０２ｍｍ ０．００２～０．０２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

质地类型

Ｔｅｘｔｕｒｅ
有机质含量

ＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

０～２０ ３０．４８±０．１１ ４０．４１±０．０５ ２９．１１±０．０３ 粘壤土 １５．９７±２．３５ ７．８５±０．１９

２０～４０ ２４．６４±０．０８ ４２．７１±０．０６ ３２．６５±０．０７ Ｃｌａｙｌｏａｍ ９．５４±１．７８ ８．３１±０．２１

１．２ 采样及性质测定方法

为了扩大采样点的范围，扩大研究信息的覆盖

面，与以往不同，本次采样地点的布设横贯关中东西

走向的渭河盆地和黄土台塬地农田，分布在临渭区

的官路镇、临潼的关山镇、阎良的新兴乡、三原县东

郊、泾阳县城南、兴平县城东、杨凌区五泉镇、扶风县

杏林镇，眉县的蔡家坡以及岐山县城西等 １１个地
点，在每个点选取了 ３个地块作为重复。采样地点
分布见图１所示，研究工作将１１个样点作为重复对
待。在各地域随机选取小麦农田，并在每块农田内

随机选点进行采样。试验于２０１３年１１月中旬小麦
苗期进行，这是因为此时耕作土层经过播种后已处

于沉实的相对稳定状态，易于在剖面上观察和区分

出多年耕作扰动的耕作土层深度和小麦根系的分布

情况。因为各地土壤紧实化土层埋层深度不同，为

了便于比较，故用镶有 １００ｃｍ３环刀的原状土取土
钻分别采取了状态疏松的耕层 ０～１０ｃｍ和紧实的
２０～４０ｃｍ土层处的原状土样，以便测定不同物理状
态土层的容重，１０～２０ｃｍ属于过渡性土层没有取
样，在每块农田设置３次重复；在各农田挖掘３个深
度为４０ｃｍ以上的土壤剖面坑，依据观察耕作层土
壤物理状态划分边界，多方位测量农田疏松耕作土

层的深度；在耕层０～２０ｃｍ和底层２０～４０ｃｍ用铁
铲分别采集原状土柱样品，用硬质饭盒带回实验室，

在风干期间沿自然裂隙掰成不小于１ｃｍ左右的土块，

图１ 关中地区农田采样分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｆａｒｍｌａｎｄ

用于土壤团聚体状况分析；用土钻分别采取 ０～２０
ｃｍ与２０～４０ｃｍ土样，在每个农田各取３个点，将相
同土层土壤样品混合，带回实验室风干，供测定有关

土壤化学性质和颗粒组成等。

土壤性质的测定方法：在剖面点多方位用直尺

准确测量耕作扰动土层的厚度，并求其平均值；土壤

容重用环刀法测定；土壤团聚体组成测定时，干筛法

采用了８４１１型电动振筛机（转速 １４００ｒ·ｍｉｎ－１）连
续振动筛分５ｍｉｎ。湿筛法采用了约得法（筛分震荡
５ｍｉｎ）；土壤颗粒组成采用了沉降分析的吸管法；有
机碳含量测定采用了硫酸－重铬酸钾氧化法；ｐＨ采
用电位计法［１１］。

土壤团聚体状况分别采用了标准化平均当量直

径［１２－１３］（ＮＭＷＤ）、平均几何直径（ＧＭＤ）、结构系数
（Ｋｃｔｐ）［１４］等指标来表示，分别详见式１～式４。

ＧＭＤ＝Ｅｘｐ
∑

ｎ
ｉ＝１
ｗｉｌｎ珋ｘｉ

∑
ｎ
ｉ＝１
ｗ







ｉ

（１）

ＭＷＤ＝∑
ｎ
ｉ＝１
（珋ｘｉｗｉ）

∑
ｎ
ｉ＝１
ｗｉ

（２）

ＮＭＷＤ＝ ＭＷＤ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（３）

式（１）和式（２）中珋ｘｉ为ｉ组团聚体直径的中值，ｗｉ为
ｉ组团聚体的含量；式（３）中 ｒｍａｘ为最大初始筛子孔
径，ｒｍｉｎ为最小筛子孔径。

Ｋｃｔｐ＝ ∑（１０－０．２５ｍｍ）
∑（＞１０ｍｍ＋＜０．２５ｍｍ）

（４）

式４中 Ｋｃｔｐ是团聚体系数，分子表示１０～０．２５ｍｍ
团聚体的总量；分母是直径大于１０ｍｍ团聚体和小
于０．２５ｍｍ微团聚体量之和。１０～０．２５ｍｍ的团聚
体是最有农业价值的，而直径 ＞１０ｍｍ的团聚体过
多，影响土壤保墒性，而直径 ＜０．２５ｍｍ微团聚体过
多易堵塞土壤通气孔隙，影响通透性［１４］。

１．３ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件对数据进行整理及绘制相
关图形和表格，ＳＰＳＳ１９．０对数据进行 ＬＳＤ０．０５差异
显著性检验。
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２ 结果与分析

２．１ 关中农田土壤耕层厚度现状与演化趋势

土壤耕层作为植物根系发育的重要基础，对作

物高产和稳产以及农业可持续发展有着决定性的作

用。土壤耕作层厚度直接影响到作物根系的分布空

间及觅水觅肥空间，影响植物根系的抗旱、抗低温和

高温、抗冻害、抗病虫等性能。深厚的耕作层也有利

于防止表层撒施农药对根系造成危害［１５］。所以，土

壤耕作层厚度作为表征土壤质量的重要指标之一，

在土壤科学和土地工程质量管理方面被格外重视。

关中地区耕地经过了多年连续的高强度的利用

以及耕作技术措施的变更等，尽管土壤耕层物理状

态似乎变化不大，但物理状态良好的耕层厚度却在

逐年变浅，“犁底层”加厚位置上移的态势明显。这

已成为农田易受干旱、洪涝威胁，水土流失及土壤养

分流失严重的主要原因，也直接影响着作物的生长

发育。自实施土地承包以来，生产中大型农机具使

用率急剧下降，土壤深翻、深松作业面积越来越少。

用小型动力机械作业，翻动的土层浅，机械压实以及

土壤自然沉实共同作用，土壤的亚表层紧实化，耕地

质量退化，土壤肥力下降等［１６－１７］。

调查发现（见图 ２和表 ２），疏松适宜的耕作层
厚度变化在５～２１ｃｍ之间，其中耕层厚度在１０～１５
ｃｍ的占调查总数的 ６４％，而 ＞１５ｃｍ和 ＜１０ｃｍ的
各占１８％。关中农田土壤耕层的平均厚度只有 １３
ｃｍ，仅眉县和扶风县城关镇土壤耕层厚度接近 ２０
ｃｍ，可视为较好状态；杨凌等地点次之；官路镇和三
原县等地土壤耕作层厚度还不足 １０ｃｍ，属于最差
状态。关中地区约占调查总数 ８２％的农田土壤耕
层已经小于 １５ｃｍ，证实关中地区农田土壤耕层普
遍存在着薄层化。关于土壤耕层厚度的质量标准一

直是学术界探讨的课题，有人曾提出分级标准是，

＞４０ｃｍ属于Ⅰ级，２５～４０ｃｍ为Ⅱ级，１５～２５ｃｍ为

Ⅲ级，１０～１５ｃｍ为Ⅳ级，＜１０ｃｍ属于Ⅴ级。依此
为依据可以看出，关中农田土壤耕作层厚度多属于

ＩＶ级以下标准。耕作层厚度还需要依据作物类型
来评价，在这方面目前可借鉴的定量化研究指标与

文献极为鲜见，一般认为肥沃土壤耕层厚度需在３０
ｃｍ以上，主要农作物 ８０％的根系分布在 ０～５０ｃｍ
土层范围等。那么，无论如何厚度 ＜２０ｃｍ的土壤
耕层显然是不良性状的退化特征之一，尤其在干旱

地区，浅薄的耕作层无疑对于作物抗旱极为不利。

关中农田土壤耕层表现为薄层化的特征，实质是在

２０～４０ｃｍ土层处紧实化问题较为严重的缘故。

图２ 关中农田耕作土层现状

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｒａｂｌｅｌａｙｅｒｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｆａｒｍｌａｎｄ

表２ 土壤耕层厚度和容重的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｏｉｌａｒａｂｌｅ
ｌａｙｅｒａｎｄｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

耕层厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｓｏｉｌａｒａｂｌｅ
ｌａｙｅｒ／ｃｍ

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

０～１０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

官路镇 Ｇｕａｎｌｕｔｏｗｎ ９．００ １．１１±０．１０ １．７０±０．０８

关山镇 Ｇｕａｎｓｈａｎｔｏｗｎ １３．００ １．２５±０．０９ １．５５±０．０７

新兴乡 Ｘｉｎｘｉｎｇｔｏｗｎｓｈｉｐ １１．００ １．２３±０．１０ １．５５±０．０８

三原县 Ｓａｎｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ ５．００ １．３４±０．１０ １．４７±０．０８

泾阳县 Ｊｉｎｇｙａｎｇｃｏｕｎｔｙ １５．００ １．１９±０．１０ １．４８±０．０８

兴平县 Ｘｉｎｇｐｉｎｇｃｏｕｎｔｙ １５．００ １．２８±０．１０ １．４６±０．０８

杨凌区 Ｙａｎｇｌｉｎｇａｒｅａ １４．５０ １．２４±０．１１ １．６４±０．０６

扶风县 Ｆｕｆｅｎｇｃｏｕｎｔｙ １４．５０ １．０８±０．１１ １．５６±０．０６

扶风县 Ｆｕｆｅｎｇｃｏｕｎｔｙ ２１．００ １．３３±０．１２ １．５７±０．０６

眉县 Ｍｅｉｃｏｕｎｔｙ １７．００ １．２３±０．０９ １．６９±０．０８

岐山县 Ｑｉｓｈａｎｃｏｕｎｔｙ １２．００ １．０４±０．１２ １．７０±０．０９

２．２ 关中农田土壤容重状况及演化趋势

农田耕层变浅薄在各地普遍发生，其发生机理

已成为众位学者极大关注的科学问题。张兴义

等［１８］在东北平原通过人为移除表土的研究方法，得

出了随着土壤侵蚀程度的增加，在耕层逐渐薄层化

的同时土壤容重也逐渐增大。关中地区绝大多数农

田地势平坦，似乎不存在因耕层流失而变浅薄的条

件，但在深厚土体上土壤耕层变浅的现象确有发生，

原因在于亚表层逐渐发生着紧实化性状的障碍问

题，在这一点与其它地方土壤耕层薄层化机理有所

不同。

容重是表征土壤松紧状况的指标，是影响作物

根系发育的重要因素之一，不同类型的作物因根系

类型不同对土壤耕层容重及其剖面其它土层的容重

要求差异很大。国内外学者对土壤容重与作物生长

关系做了大量而又深入的研究。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

土壤及轻粘土壤，适宜作物生长的最佳容重应在

８４２ 干旱地区农业研究 第３５卷



１．００～１．３０ｇ·ｃｍ－３，限制根系延伸的极限容重为
１．６０ｇ·ｃｍ－３［１９－２０］。宋家祥等［２１］依据棉花产量得
出：很疏松土壤的容重为０．９０～１．０５ｇ·ｃｍ－３，正常
土壤容重为１．０５～１．２０ｇ·ｃｍ－３，紧实土壤的容重为
１．２０～１．４０ｇ·ｃｍ－３，很紧实土壤的容重大于１．４０ｇ·
ｃｍ－３。Васильｅв和Ревут

［２２］曾提出，当土壤容重在

１．０５～１．２０ｇ·ｃｍ－３时，小麦子粒和玉米子粒产量最
高，当小于１．０５ｇ·ｃｍ－３和大于１．２０ｇ·ｃｍ－３时产量
显著下降。ＤｅＮｅｖｅ［２３］研究表明作物根系正常生长
的土壤临界容重值为１．５０ｇ·ｃｍ－３，Ａｃｕｎａ［２４］认为土
壤容重１．８０ｇ·ｃｍ－３是对玉米根系生长的阈值。

研究发现目前关中农田 ０～１０ｃｍ疏松耕作土
层的容重变化范围是１．０４～１．３４ｇ·ｃｍ－３，符合农作
物根系正常生长的需要；但在 ２０～４０ｃｍ紧实化土
层处容重却在１．４６～１．７０ｇ·ｃｍ－３之间变化，已经超
越了作物根系适宜生长的阈值，特别是在官路镇、杨

凌、眉县、岐山县等地，均超过了极限容重 １．６０ｇ·
ｃｍ－３。２０～４０ｃｍ土层土壤容重分别比０～１０ｃｍ土
层处增大了 ３２％～６４％，亚表层土壤容重增大，阻
碍着作物根系延伸与生长，阻碍着水分入渗与土壤

内部气体交换与更新。

上述分析不难看出，关中地区农田土壤的亚表

层土壤紧实化（ｌｏｗｅｒｓｕｂｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ）问题极为严
重，紧实化的土层埋藏较浅，是在具有深厚土体黄土

地区土壤耕层变浅的主要原因。紧实化的土层因为

埋藏在疏松的耕作层以下，不易被觉察，具有隐型物

理退化的特征。土壤压实原因是因不合理的运输、

耕作、践踏或土木工程施工等引起的“诱导压实”，和

源于成土过程诸如粘粒淋溶与淀积过程所产生的

“自然压实”两种机制［２５］。关中农田的亚表层紧实

化主要属于自然压实，因为播种耕作多采样旋耕破

土，其余作业机械化水平低，犁机具的压实强度不

大，其诱导压实程度较小。土壤自然压实发生的根

本原因在于表层土壤团聚体的状态差和稳定性不强

等。

２．３ 土壤团聚体的状态及其评价

团聚体具有协调土壤中水、肥、气、热能力、影响

土壤酶种类与活性、维持和稳定土壤疏松熟化土

层［２３］等功能。团聚体的粒级与组成比例表征着土

壤肥力水平高低，不同级别的土壤团聚体在营养元

素的保持、供给及转化能力等方面发挥着不同程度

的作用［２４］。土壤团聚体的稳定性指抵御外界各种

破碎应力的能力，是评价土壤团聚体质量和土壤物

理性状的重要指标。

在学术界对土壤团聚体状况的评价已有不少研

究成果可借鉴，其中最先是由 Ｂильямс得出土壤中
直径１～３ｍｍ的团聚体含量与作物产量有很强的
正相关关系［２２］；Ｂильямс、Ｃｏколовский和 Ｃавинов认
为土壤中直径在 １～５ｍｍ的团聚体是最有价值
的［２６］，其含义并不在于它的含量占绝对优势，而在

于它的质量性状非常突出，故将这种团聚体称之为

“（质量）优势团聚体”［２７］。直径过大的团聚体之间

孔径较大，对于旱地来说不利于保墒和水分传输，直

径太小的微团聚体容易堵塞土壤孔隙，影响土壤通

透性能。

表３ 关中农田土壤水稳定性团聚体的基本状况

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｆａｒｍｌａｎｄ

团聚体的

测定方法

Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

团聚体组成

Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
／ｍｍ

耕层土壤

０～２０ｃｍ
Ａｒａｂｌｅ
ｌａｙｅｒ／％

亚表层土壤

２０～４０ｃｍ
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ／％

干筛法

Ｄｒｙｓｉｅｖｉｎｇ

湿筛法

Ｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇ

７～１０ １９．２８±０．０８ ５５．３２±０．０８

５～７ １１．３１±０．０２ ５．１９±０．０１

３～５ ３５．７３±０．０５ １１．３９±０．０２

２～３ ８．２６±０．０２ ２．４１±０．０１

１～２ １５．４０±０．０３ ８．１２±０．０２

０．５～１ ２．９９±０．０２ ７．４０±０．０２

０．２５～０．５ ０．９７±０．０１ ２．５１±０．０１

＜０．２５ ５．４４±０．０４ ７．５２±０．０４

＞５ ３．８８±０．０３ ２．７７±０．０６

２～５ ７．６７±０．０１ ５．２６±０．０２

１～２ ９．７３±０．０１ ６．２８±０．０２

０．５～１ １０．６５±０．０１ ８．５９±０．０２

０．２５～０．５ １５．５０±０．０１ １５．０６±０．０３

＜０．２５ ５２．５５±０．０２ ６２．０３±０．０２

关中农田土壤团聚状况见表 ３，经干筛和湿筛
后０～２０ｃｍ耕层１～５ｍｍ“质量优势团聚体”的含量
分别为 ５９．３９％和 １７．４０％，２０～４０ｃｍ亚表层分别
为２１．９２％和１１．５４％，相同土层的土壤１～５ｍｍ团
聚体含量在干筛与湿筛之间差异很大，证实该土壤

团聚体的水稳性较差，亚表层土壤团聚状态明显比

耕层土壤差。依据Шеин
［１４］对不同级别团聚体农艺

特性研究，他提出以干筛后 １０～０．２５ｍｍ团聚体含
量和湿筛后≥０．２５ｍｍ团聚体的含量作指标，评价
土壤的团聚状态与质量的阈值。干筛后 １０～０．２５
ｍｍ的团聚体含量 ＞６０％，表示为优良团聚状态；
４０％～６０％属于良好状态；＜４０％属于不良状态；湿
筛后≥０．２５ｍｍ团聚体含量 ＜３０％，表明土壤团聚
体属不良状态；３０％～４０％为略差状态；４０％～７５％
属良好状态，＞７５％则属于很好状态。依此为判断
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可以看出，关中农田土壤耕层和亚表层土壤经干筛

后 １０～０．２５ｍｍ团聚体含量分别为 ９４．６６％和
９２．４８％，显然属于优良团聚状态；那么，湿筛后耕层
和亚表层土壤≥０．２５ｍｍ的团聚体含量分别为

４７．４５％和３７．９３％，耕层土壤仍然属于团聚良好状
态，而亚表层土壤则属略差团聚状态。可见关中农

田土壤团聚状态良好，但水稳性很差是农田土壤团

聚体的主要特征。

表４ 土壤团聚体的ＮＭＷＤ和ＧＭＤ的变化
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＮＭＷＤａｎｄＧＭＤｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅ

土层

Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｓ

地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

干筛法 Ｄｒｙｓｉｅｖｉｎｇ

ＧＭＤ
／ｍｍ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ
ＮＭＷＤ
／ｍｍ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ

湿筛法 Ｗｅｔｓｉｅｖｉｎｇ

ＧＭＤ
／ｍｍ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ
ＮＭＷＤ
／ｍｍ

平均

Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ

耕作层

Ａｒａｂｌｅ
ｌａｙｅｒ

亚表层

Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ

官路镇 Ｇｕａｎｌｕｔｏｗｎ １．２９

关山镇 Ｇｕａｎｓｈａｎｔｏｗｎ １．６３

新兴乡 Ｘｉｎｘｉｎｇｔｏｗｎｓｈｉｐ １．４７

三原县 Ｓａｎｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ １．７８

泾阳县 Ｊｉｎｇｙａｎｇｃｏｕｎｔｙ １．５９

兴平县 Ｘｉｎｇｐｉｎｇｃｏｕｎｔｙ １．８８

杨凌区 Ｙａｎｇｌｉｎｇａｒｅａ １．７８

杏林镇 Ｘｉｎｇｌｉｎｔｏｗｎ １．８１

城关镇 Ｆｕｆｅｎｇｃｏｕｎｔｙ １．８２

眉县 Ｍｅｉｃｏｕｎｔｙ １．８６

岐山县 Ｑｉｓｈａｎｃｏｕｎｔｙ １．７４

官路镇 Ｇｕａｎｌｕｔｏｗｎ １．４１

关山镇 Ｇｕａｎｓｈａｎｔｏｗｎ １．８５

新兴乡 Ｘｉｎｘｉｎｇｔｏｗｎｓｈｉｐ １．６２

三原县 Ｓａｎｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ ２．０４

泾阳县 Ｊｉｎｇｙａｎｇｃｏｕｎｔｙ １．７１

兴平县 Ｘｉｎｇｐｉｎｇｃｏｕｎｔｙ １．９３

杨凌区 Ｙａｎｇｌｉｎｇａｒｅａ １．８４

杏林镇 Ｘｉｎｇｌｉｎｔｏｗｎ １．７９

城关镇 Ｆｕｆｅｎｇｃｏｕｎｔｙ １．８１

眉县 Ｍｅｉｃｏｕｎｔｙ １．７２

岐山县 Ｑｉｓｈａｎｃｏｕｎｔｙ １．８９

１．６９±
０．１８ａ

１．７８±
０．１７ａ

０．３２

０．４３

０．３６

０．４６

０．４１

０．５５

０．４８

０．５１

０．５０

０．５２

０．４７

０．４７

０．６３

０．５４

０．６９

０．５８

０．６６

０．６１

０．５８

０．６１

０．５６

０．６１

０．４６±
０．０７Ａ

０．５９±
０．０６ａ

０．５５

０．４９

０．５４

０．４７

０．４５

０．５１

０．４８

０．４５

０．５２

０．５０

０．４６

０．３２

０．４７

０．３９

０．３６

０．４３

０．４１

０．５１

０．３９

０．４０

０．４６

０．３９

０．４９±
０．０３Ａ

０．４１±
０．０５ｂ

０．２０

０．１８

０．２０

０．１６

０．１５

０．１８

０．１６

０．１５

０．１８

０．１８

０．１５

０．０８

０．１９

０．１１

０．１０

０．１３

０．１３

０．１９

０．１１

０．１２

０．１５

０．１２

０．１７±
０．０２ａ

０．１３±
０．０３ｂ

注：不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

以土壤团聚体农艺性状为基础的，对土壤“质量

优势团聚体”分析的同时，仍需要对各地农田土壤团

聚体组成的整体状况进行分析（见表４）。首先从表
４看出，以ＧＭＤ为参数表征土壤团聚体状况时，因
为各地之间的变化区间大，差别明显，似乎比以

ＮＭＷＤ为团聚体状况参数要更加敏感一些。
干筛后关中农田土壤耕层和亚表层土壤团聚体

的ＧＭＤ分别变化在 １．２９～１．８８ｍｍ，１．４１～２．０４
ｍｍ，各县地土壤之间差异明显，２０～４０ｃｍ的亚表层
土壤 ＧＭＤ普遍高于 ０～２０ｃｍ耕层土壤，平均值也
高于耕作层，与１０～０．２５ｍｍ团聚体为指标表征的
结果有所不同，显示出 ２０～４０ｃｍ土层的较大直径
的团聚体含量较高，体现着亚表层土壤具有较强的

团聚性和不易破碎的特征，这正是亚表层土壤紧实

化的又一个具体表现。

湿筛后关中农田耕层和亚表层土壤的 ＧＭＤ分
别为０．４５～０．５５ｍｍ和０．３２～０．５１ｍｍ，在各县地之
间差异较小，表示关中农田土壤团聚体的水稳定均

较差，其中０～２０ｃｍ耕作层土壤团聚体水稳定性略
好于 ２０～４０ｃｍ土层，这一点又与干筛的基本情况
相一致，进一步说明 ２０～４０ｃｍ土层团聚体的水稳
定性极差，是降雨或者灌溉期间抑制透水性的主要

障碍性土层。

关中地区农田土壤团聚体在干、湿筛之间 ＧＭＤ
和ＮＭＷＤ差别很大，说明其团聚体的水定性较差，
尤其是２０～４０ｃｍ土层处差异最大。

尽管ＧＭＤ和ＮＭＷＤ被认为是评价土壤团聚体
整体状态的理想指标，但是，用它们作为指标只能表
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征不同类型和性状土壤间团聚状况的差别，不能表

征其土壤团聚体的农艺性状。因为截至目前，尚无

人提出过用团聚体的 ＧＭＤ或 ＮＭＷＤ作指标，评价
其农艺性状的阈值。Шеин等人依据不同直径团聚

体的基本农艺特性，提出了用团聚体系数（Ｋｃｔｐ，见
式４）作参数评价的相关阈值。他认为当 Ｋｃｔｐ＞１．５
时属于优良级团聚状态、１．５～０．６７属于中等质量、
＜０．６７属于不良状态的级别。由图 ３可以看出，关

中农田土壤团聚体的 Ｋｃｔｐ均未达到优质团聚体状态
的质量标准，表层土壤的 Ｋｃｔｐ介于 ０．７６～１．１０之
间，属于中等质量；底层土壤的 Ｋｃｔｐ介于０．３１～０．７７
之间，仅关山镇、兴平县、杨凌、眉县４地的 Ｋｃｔｐ大于
０．６７，属于中等质量，其它地区均属于不良状态的团
聚体。关中农田土壤表层团聚体相对较好，底层土

壤团聚状态质量水平较差，成为底土层紧实化的根

本原因。

图３ 土壤结构系数Ｋｃｔｐ的变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｋｃｔｐ）０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ；ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

３ 结 论

１）关中地区农田土壤耕层有薄层化的发展趋
势，物理状态良好的耕作层变化在 ５～２１ｃｍ，约
６４％的土壤耕层厚度处于 １０～１５ｃｍ之间，有 １８％
的土壤耕层厚度小于１０ｃｍ。关中地区农田土壤耕
层逐渐变浅薄的机理是耕层以下底层土壤的紧实化

问题，而非耕层流失所致。

２）关中地区农田耕层土壤容重变化在１．０４～
１．３４ｇ·ｃｍ－３，平均容重为１．２１ｇ·ｃｍ－３，属于良好物
理状态，但底层 ２０～４０ｃｍ的容重变化在 １．４６～
１．７０ｇ·ｃｍ－３之间，平均容重为１．５８ｇ·ｃｍ－３，底层土
壤容重不仅显著高于耕层０～２０ｃｍ，且达到或超过
了极限容重１．６０ｇ·ｃｍ－３。底土层土壤紧实化问题
较为普遍，并因其土层位置具有隐蔽性，不易被人们

觉察，具有典型隐形退化的基本特征。

３）从土壤１～５ｍｍ团聚体的含量、团聚体的几
何均重直径（ＧＭＤ）、标准化平均当量直径（ＮＭＷＤ）
以及结构系数（Ｋｃｔｐ）为指标分析可知，关中地区农田
表层和底层的土壤结构存在较大差异。土壤中１～
５ｍｍ“（质量）优势团聚体”在干筛和湿筛的情况下，
表层土壤含量是底层的２．７倍和１．５倍。团聚体的
质量指标均反映出，关中农田土壤表层土壤团聚状

态优于底土层，表层和底层土壤团聚状态处于良好

级，只因为团聚体的水稳定性很差，尤其是 ２０～４０
ｃｍ土壤团聚体状态与稳定性差，是导致土壤底层容
重变大、紧实化和耕层薄层化的主要原因。在现代

土地集约化利用与管理情况下，关中地区农田亚表

层土壤物理状态有着明显的退化趋势，而且其隐蔽

性很强，应给予足够的重视。
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