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� � 摘 � 要: 针对黄土地区农田土壤普遍存在块状结构体的现象, 用蜡封法研究了块状结构体的松紧度以及用

EDTA 滴定法测定了结构体中水溶性 Ca2+ 含量。结果表明不合理耕作所产生的块状结构体具有外部极为密实而

内部相对疏松的构造特征,外壳的容重高达1. 39~ 2. 0 g / cm3以上, 仅依赖于自然干湿交替作用使其碎散成小的土

团成为不可能,必须运用机械击打、旋耕切割等方法进行破碎。块状结构体在自然演变过程中, Ca2 + 存在着从结构

体内部向外部迁移现象,帮助了密实外壳形成, 也证明了环境因子对块状结构体性质有较为强烈的作用, 耕作后及

时破除这些块状结构体在农田管理中有着极端重要性。
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� � 土壤块状结构体主要形成于质地较粘、有机质
缺乏, 耕作不良的耕层或在土壤 B层的以上部分土

层,俗称坷垃, 是农业生产中一种不良性状的结构

体,它是黄土地区表层土壤普遍存在的一种结构体。

块状结构体形成后在块与块之间会形成大的孔洞,

农业生产过程中易跑风漏墒, 使作物根系产生�吊

死 现象。块状结构体的大小影响着作物出苗,也影

响着土壤保墒。目前关于块状结构体形成条件、危

害性报道较多, 但对它的物理性状探讨较少
[ 1, 2]
。

黄土地区农田耕层块状结构体无论是质地偏粘

还是偏轻,都是普遍存在的。块状结构体紧实性是

评价其质量好坏的重要指标之一,它一方面关系到

块状结构体是否易被散碎而直接决定着播前整地的

劳动投入,也关系到整地质量水平,同时它也反映着

人为耕作活动及环境变化过程对块状结构体的形成

作用[ 3]。块状结构体内部松紧性、形成机理也是学

术界关注的问题。CaCO3 是石灰性母质中普遍存在

的物质,它的移动与聚积使土壤变得坚硬与紧实是

已被人们所肯定的事实。所以探求块状结构体内、

外层易移动的水溶性 Ca2+ 含量及其差异,不仅可以

获得使块状结构体外壳变得坚实致密的重要信息,

而且也有可能帮助人们深刻地认识农田土壤表层形

成板结密实层的原因。它也可以充分反映环境变化

(水分移动)对包括土壤结构在内的物理性状产生作

用与影响的机理与强度, 为进一步探明农田块状结

构体形成与性状演化趋势提供思路。因此, 本试验

对土壤块状结构体总体、表层和内部松紧度,水溶性

Ca
2+
含量等理化性状进行初步探讨, 以了解其构成

及构造发生机理, 从而为农业生产中田间水分管理、

耕作整地等管理提供一定理论依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 材料

在农田耕层随机捡取直径在 5~ 10 cm,具有代

表性,普遍存在的已风干土壤块状结构体备用。采

样点选在西北农林科技大学农作一站试验区。该试

验站位于渭河北岸头道塬, 北纬 34∀18#, 东经 108∀

40#,海拔高度 521 m, 平均气温 12. 5 ∃ , 年降雨量

632 mm。基本理化性状为: 碱解氮 78. 88 mg/ kg,

速效磷 6. 98 mg / kg, 有效钾 217. 63 mg / kg ,有机质

12. 06 g / kg, pH7. 87,土壤质地为中壤质, 土壤类型

为 土(土垫旱耕人为土)。

1. 2 � 方法

1. 2. 1 � 块状结构体松紧度(容重) � 采用蜡封法先

测定了块状结构体容重, 再测定用小刀剥除其外壳

(约 1. 0 cm 厚)后结构体内部的容重,最后通过剥除

外壳前后结构体的质量差与体积差计算外壳容

重[ 4, 5]。

1. 2. 2 � 块状结构体中水溶性 Ca
2+
含量 � 利用 ED�

TA 滴定法测定了土壤块状结构体、块状结构体表

层和内部(剥离表层约 1. 0 cm 厚)的水溶性钙离子

含量[ 6]。



数据处理 ! ! ! DPS V6. 55 [ 7]。

2 � 结果分析

2. 1 � 块状结构体内、外不同层次容重变化

试验分别随机测定了 30 个土壤块状结构体总

体、表层和内部的容重,探讨农田土壤块状结构体松

紧程度及其内部构造。

图 1是各个处理土壤容重的累积含量分布图。

其参数统计结果见表 1。从中可以得知农田耕层块

状结构体容重的变异幅度很大。其变异范围在1. 35

~ 1. 90 g / cm3 之间, 平均容重高达 1. 66 g/ cm3,而

且容重高于 1. 55 g/ cm3 以上的高达 83. 3%。块状

结构平均容重远远大于当地农田耕层稳定容重1. 45

~ 1. 50 g / cm
3
。证明了块状结构体具有致密、紧实

的特点,对作物生长危害也就不言而语。同时块状

结构体的普遍大量存在也反映了外界自然力破碎它

是相当困难的。

从表 1可以看出, 剥去外壳后土块内部容重变

化幅度为 1. 27~ 1. 83 g/ cm3, 平均容重为 1. 59

g / cm3, 高于 1. 55 g/ cm3 的块状结构体占 63. 3%。

去掉外壳后块状结构体容重降低了约 0. 10 g/ cm
3

左右,容重基本接近于当地农田土壤稳定容重值。

而块状结构体表层的容重变化幅度为 1. 39~ 2. 00

g/ cm
3
,平均容重为 1. 71 g/ cm

3
,高于 1. 55 g / cm

3
的

块状结构体占 90. 0%。外壳容重比块状结构体增

加了约 0. 06 g/ cm3。进一步分析不同处理下块状

结构体容重, 经统计分析得出各处理间差异极显著。

图 1 � 土壤结构体不同处理容重频率分布累计曲线

F ig. 1� Cumulat ive cur ve o f bulk density in different t reatments

表 1� 各部位容重统计参数( g/ cm3 )

T able 1 Parameters o f bulk density in different treatment

项目 Item 最大值 Max 最小值 Min 平均值 M ean 标准差 SD 偏度 Cs 峰度 Ce

总体T otal 1. 903 1. 351 1. 659 B 0. 129 - 0. 296 0. 224

表层 Surface 2. 000 1. 392 1. 711 A 0. 139 - 0. 068 0. 197

内部 Inner 1. 825 1. 272 1. 585 C 0. 125 - 0. 598 0. 414

� � 注:同列数据后不同大写字母表示差异极显著( �< 0. 01)。下同。

Notes: Figures w ithin the same column w ith different capital letters are signif icant ly dif ferent( �< 0. 01) . The same as below.

� � 从中可以看出, 关中黄土地区农田土壤块状结

构体不仅整体上是紧实的, 而且还具有外密实内松

散的构造特征。这种特征结构构造决定着块状结构

体内部很难与外部环境进行水分和空气交换作用,

也就是说用自然干湿交替(晒垡)物理方法很难使其

碎散成小的土团。结构体表层密实结壳也限制根系

生长,很难用生物穿插方法使其破碎,必须进行运用

机械击打、旋耕等方法进行破碎整地。试验进一步

表明了块状结构体对作物生长的严重危害性, 也表

明了在当地适宜地进行土壤耕作技术的极端重要

性。在播种前需要进行精细整地破碎大的块状结构

体,否则由于土壤过于疏松或有坷垃架空,特别是当

作物种子较小时应进行播前耙耱整地来消灭土块,

才可保证播种均匀、利于破土出苗。整地工作必须

在地面较干燥时进行,否则会使土壤板结。

关于这种特征性结构体形成的原因, 依据在田

间实际调查主要是不适宜耕作造成的 ! ! ! 其犁壁摩

擦与挤压特征很明显。一般过湿耕作所形成块状结

构要比过干耕作所形成块状结构的内部要紧实[ 3]。

另外,降雨击溅泥浆堵塞结构体表面孔隙, 表面形成

了一层密实的封闭外壳也是形成原因之一。其详尽

形成机理还有待作进一步模拟性研究。

2. 2 � 块状结构体内、外不同层次水溶性 Ca2+ 分布

试验分别测定了 30个土壤块状结构体水溶性

Ca2+ 含量、结构体外壳约 1 cm 厚土壤 Ca2+ 含量以

及结构体内部 Ca2+ 含量。以整块结构体中 Ca2+ 含

量作为参考,探明结构体中 Ca2+ 在环境因子作用下

移动趋势,分析 Ca
2+
迁移对结构体形成密实外壳的

作用以及黄土旱地农田土壤耕层块状结构体构造特

征的发生机理。

图 2是各个处理土壤 Ca2+ 累积含量分布图。

数据参数统计结果见表 2。从中得知黄土地区块状
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结构体中水溶性 Ca2+ 含量分布在 0. 108~ 0. 192

g / kg之间,其平均值为 0. 149 g/ kg。块状结构约 1

cm 厚外壳中水溶性Ca
2+
含量变异在 0. 110~ 0. 272

g / kg ,其平均值为 0. 163 g/ kg, 比整块状结构体水

溶性 Ca2+ 增加了 0. 014 g/ kg。而块状结构体内部

水溶性 Ca2+ 含量范围在 0. 099~ 0. 172 g / kg 之间,

平均值为 0. 131 g / kg , 小于整块结构体中水溶性

Ca2+ 约 0. 018 g/ kg 左右。经检验表明土壤块状结

构体、块状结构体表层和内部的 Ca2+ 含量有极显著

差异。

试验表明 Ca2+ 在结构体表面有积聚现象。这

种聚积过程不仅是块状结构体表面变得更为紧实,

而且也是农田表层形成结壳的原因之一。在自然环

境演变过程中, 结构体内部水溶性 Ca
2+
随着水分动

态变化而在结构体中产生再分布过程,导致了 Ca2+

在结构体内部结构中由里层向表面逐渐迁移, 最终

在结构体外部积聚形成致密坚硬的结壳。这层结壳

影响土体通气、减少土壤水分入渗、影响土壤生物生

长,也有进一步恶化块状结构体的趋势。所以在块

状结构体形成的初期阶段, 必须尽快通过土壤管理

措施使其碎散破除,否则在结构体中 Ca2+ 发生再分

布,于表层形成致密外壳以后再破除会大量增加劳

动强度, 降低整地质量[ 8]。

图 2� 土壤结构体 Ca2+ 含量频率分布累计曲线

Fig . 2 � Cumulative curve of Ca2+ content in different treatments

表 2� 各部位 Ca2+ 含量统计参数( g/ kg )

Table 2� Parameters of Ca2+ Content in different treatment

项目 Item 最大值 Max 最小值 Min 平均值 M ean 标准差 SD 偏度 Cs 峰度 Ce

总体T otal 0. 192 0. 108 0. 149 B 0. 023 0. 368 - 0. 701

表层 Surface 0. 272 0. 110 0. 163 A 0. 034 1. 556 � 3. 296

内部 Inner 0. 172 0. 099 0. 131 C 0. 02 0. 146 - 0. 571

3 � 结 � 论

1) 黄土地区广泛存在的块状结构体是一种较

为紧实的结构体,其结构体、结构体外层、结构体内

层容重差异较大,容重平均值分别为为 1. 66, 1. 71,

1. 59 g/ cm
3
。具有外密实内疏松的构造特征, 必须

运用机械击打、旋耕等方法进行破碎。研究结果反

映了人为耕作活动及环境变化过程对土壤结构体的

形成与影响作用。

2) 在土壤自然风干过程中, 块状结构体中水

溶性 Ca2+ 存在着从结构体内部向外部迁移的现象,

结果使得结构体外层土壤水溶性 Ca2+ 含量高于整

块, 内部土壤水溶性 Ca
2+
含量低于整块。Ca

2+
在结

构体中迁移过程证明环境因子对耕作过程中形成的

块状结构体性质有进一步恶化的趋势, 耕作后及时

破除这些块状结构体在农田管理中有着极端重要

性。 � �
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Studies on soil moisture of the apple field in Yaozhou of Tongchuan city

GAO Li�feng , ZHAO Xian�gui, WEI Liang�huan
( College of Tour ism and Environmental Sciences , Shaanx i Normal Univer sity , X i% an, Shaanx i 710062, China)

� � Abstract: Based on the determination of soil moisture of the apple f ield, apple~ yellow g inger f ield and

wheat field in Yaozhou of Tongchuan city, the change of soil moisture f rom 0 to 600 cent imeter is studied. The

result shows that the change of soil moisture of the apple field is from high to low, and the slight dried layer of

soil is obviously formed betw een 200 and 400 cent imeter. The soil moisture of apple~ yellow ginger f ield con�
t rast to the apple field, the soil moisture above 500 cent imeter has recovered, dried layer has disappeared. The

soil moisture below 500 cent imeter has compensated, but not recovered thoroughly . It has not obviously change

under the 100 cent imeter of w heat field, and it% s normal. In general, crop rotation is able to make soil moisture be

recovered within certain range. At last , four measures have been put forward for recovery of the soil moisture.

Keywords: apple f ield; soil moisture; Yaozhou district
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The physical and chemical properties of soil block cloddy

in Loess area farmland

WANG Yi1, WANG Yi�quan1, L IU Jun1, ZHANG Xing�chang1, 2*

( 1. College of Resources and Envir onment , Nor thwest A & F Univ ersity , Yangling, shaanx i 712100, China;

2. I nstitute of Soil and Water Conser vation , Chinese A cademy of Sciences and M inistry of

Water Resour ces , Yangling, Shaanx i 712100, China)

� � Abstract: In Loess area, block cloddy w as universal ex istence in farmland surface. The physical and chem�
istry propert ies of block cloddy in plow layer w ere researched in this study. The results show ed that the st ruc�
ture characterist ics of block cloddy was w ith t ight surface but loose inner, the bulk density of the crust can be

high as 1. 39~ 2. 0 g/ cm
3
, w hich was mainly affect by unreasonable t illage process. The t ight surface can not be

crushed by nature alternat ion of drying and w et ting . Farm ing machinery to impact and rotary t illage w ere neces�
sary w hen reduce them. Ca2+ can migrat ion from block cloddy inner to surface during the environment evolu�
t ion, which was deteriorated the block cloddy surface tight. It can verify the env ironment factor has great ef fect

on the properties of block cloddy and disperse block cloddy af ter t illage is very important .

Keywords: Loess area; farmland; soil block cloddy
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