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黄土高原南部 3种农田土壤剖面坚实度的变化规律
*
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[摘  要]  为了揭示黄土高原南部地区不同质地类型土壤剖面坚实度的变化及其与土壤含水率的定量关系, 以

黄墡土、土娄土、裸露在地表的粘化层耕作剖面为研究对象,定位观测其 0~ 45 cm 土壤坚实度与含水率的变化。结果

表明, 黄墡土、土娄土、裸露在地表粘化层耕作剖面的犁底层平均坚实度均大于耕层, 犁底层平均坚实度较耕层分别高

194. 8% , 87. 3% , 10. 4% ;剖面土壤质地越粘其平均坚实度越大;土壤坚实度与含水率呈负相关关系;土壤坚实度变化

速率为 0 时,以上 3 种土壤剖面临界含水率分别为 0. 171 2, 0. 175 7, 0. 183 5;质地不同的土壤剖面坚实度时空变化特

征有差异 ,其中黄墡土剖面 0~ 20 cm土层土壤坚实度为 350~ 500 kPa, 受土壤含水率变化的影响较小; 20~ 30 cm 土

层土壤的坚实度为 500~ 1 400 kPa,不易受外界环境影响; 30 cm以下土层土壤坚实度为700~ 1 600 kPa, 受土壤含水

率变化影响较大。土娄土剖面 0~ 40 cm土层土壤坚实度为 600~ 1 200 kPa,受含水率变化影响较大; 40 cm以下土层

土壤坚实度稳定在 1 800 kPa左右。粘化层剖面 0~ 15 cm土层土壤坚实度在2 000 kPa左右, 受环境影响较大, 15 cm

以下土层土壤坚实度稳定在 1 800 kPa, 受含水率变化影响较小。
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Abstr act: In order to observe soil compactness and water content dynamic change in 3 kinds of differ2

ent textur e soil pr ofile ( 0- 45 cm) in the south area of Loess Plateau, Huangshan soil, Lou soil, and Argic

horizon were studied to find the law of soil compactness change and the relat ionship with soil water con2

tent. The result indicated the compactness in the plow2pan was great higher than that in the plow layer and

the average compactness of plough pan was 194. 8% , 87. 3% , and 10. 4% of cult ivated hor izon, respect ive2

ly. The compactness increased with st ickier of soil textur e. Soil compactness and water content had negat ive

cor relat ion; different texture soil had a different variation velocity during the reduct ion process of soil water

content ; when the variat ion velocity was 0, thr ee soil water content above was 0. 171 2, 0. 175 7, 0. 183 5, re2

spectively. Dynamic change of compactness was various with different soil textur e. In Huangshan soil pro2

file, soil compactness was 350- 500 kPa in 0- 20 cm, and the influence of soil water content changes was

litt le; in 20- 30 cm soil the compactness was 500- 1 400 kPa and it was difficult bo be influenced by the

environment, the compactness was 700- 1 600 kPa under 30 cm depth, and could easily be affectde by r ain
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water. In Lou soil profile, the soil compactness was 600- 1 200 kPa in the layer of 0- 40 cm and could be

easily affected by the change of soil water content, the soil compactness under 40 cm depth was 1 800 kPa

and had lit t le change. In the Ar gic horizon pr ofile, soil compactness was 2 000 kPa in the 0- 15 cm and

could be easily affected by environmental change; the compactness was 1 800 kPa under 15 cm and was not

easily be affected by the change of soil water content .

Key words: soil water content ; soil compactness; plow pan; soil textur e; soil profile; Loess plateau

  自然因素和人为因素,如雨滴冲击、重力作用、

人畜践踏、机械行走等均对土壤压实有一定作

用[ 122]。土壤压实现象几乎影响所有土壤的物理、化

学、生物学性质及功能[ 324]。目前,土壤压实正成为

一个日趋严重的世界性问题
[ 5]
。研究中常以土壤坚

实度为指标, 对压实效应进行评价。土壤坚实度是

指土壤对挤压力的反应, 其是土壤质地、结构、有机

物含量、交换性阳离子类型及含量等因素的综合反

映。由于土增坚实度与土壤粘结力和土壤孔性有

关, 凡与粘结性有关的因素均与土壤坚实度有关。

土壤坚实度体现着土壤颗粒的粘结性,从本质上依

赖于土壤基模性状(质地与结构) , 从形式上却是土

壤含水量的函数,与土壤墒情、干湿交替过程有着密

切关系,是一个动态性质,因此土壤坚实度的变化过

程是土壤性质与环境因子共同作用结果。研究土壤

坚实度不仅可以综合反映和表征土壤的质地、结构

等理化性状, 而且在某种意义上反映着环境因素变

化过程与强度对土壤结构性质的影响。国内贾树海

等[ 6]研究了草地生态系统中放牧对表层土壤坚实度

的影响;李小昱等
[ 7]
研究了土壤坚实度的空间变异

及分形特征;辛平等[ 8]在野外模拟研究了降雨对土

壤坚实度的影响;李东海等[ 9]研究了不同类型人工

林对土壤剖面坚实度的影响及程度。有关黄土高原

地区农田土壤坚实度的动态变化、土壤坚实度与含

水率关系的定量化研究还不多见。本试验对黄土高

原南部地区几种不同质地类型土壤剖面坚实度的变

化规律进行了研究,对全面了解黄土高原南部农田土

壤的性状具有重要价值。

1  材料与方法

1. 1  供试材料

试验地均选在陕西杨凌西北农林科技大学农作

一站试验区。该区位于渭河北岸头道塬(北纬 34b

18c,东经 108b40c,海拔 521 m) ,平均气温 12. 5 e ,

年降雨量 632 mm。试验期间不进行任何田间耕

作,以消除翻耕对土壤坚实度造成的影响。观测点

地表裸露,未种植作物,未进行人为扰动。选择代表

黄土地区不同质地黄墡土、土娄土、裸露在地表的粘

化层耕作剖面为研究对象。2004年秋季在 45 d时

间内, 每 5 d左右测定 1次 0~ 45 cm土壤含水率与

土壤坚实度,共测定 8次;按每 5 cm 间距逐层进行

测定, 土壤坚实度每次测定 6个重复,土壤含水率每

次测定 3个重复。试验前分别测定了 3种供试土壤

剖面中各土层( 0~ 5, 5~ 10, 10~ 15, 15~ 30, 30~ 45

cm)的机械组成。在试验期间,除第 5 天和第 17天

有自然降雨过程外, 其余时间均为晴天。

1. 2  测定方法

土壤机械组成采用吸管法测定[ 10] , 土壤含水率

采用烘干法测定[ 10] , 土壤坚实度采用土壤坚实度仪

测定( FieldScout SC 900, Spectrum Technologies Inc)。

1. 3  数据处理

采用 SigmaPlot 9. 0 软件 ( Systat Software,

Inc)和 DPS V6. 55对数据进行处理
[ 11]
。

2  结果与分析

2. 1  3种供试土壤剖面的坚实度比较

2. 1. 1  3 种供试土壤剖面的机械组成  土壤质地

类型是影响土壤结构性和土壤坚实的重要因子,图

1是 3种不同类型土壤剖面的机械组成。

图 1  3 种供试土壤剖面的机械组成
p .黄墡土; w .土娄土; u .粘化层

Fig. 1 Mechanica l composition of 3 kinds of soil profile
p .H uangsh an soil; w . Lou soil; u .Argic horizon
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从图 1可以看出,除了粘粒( < 0. 002 mm)含量

差别较大外,各观测点土壤剖面范围内, 3种供试土

壤剖面的机械组成区别不大。其中黄墡土的粘粒含

量最小,平均值仅为 16. 08% ,变异系数为 0. 07;其

次是土娄土耕层,其剖面粘粒含量平均值为 21. 39% ,

变异系数为 0. 07;粘化层土壤剖面粘粒含量平均值

为 33. 16%, 变异系数为 0. 26。黄墡土、土娄土和粘

化层土壤质地分别是粉壤、粘壤土和粉粘土。由此

可知,各剖面上土壤粒径的总体变异程度分别为弱、

弱、中变异性,即各供试土壤剖面上 0~ 45 cm土层

中土壤质地差异不明显, 3 种供试土壤剖面属于不

同质地类型的均质剖面。

2. 1. 2  3种供试土壤剖面不同层次的坚实度  犁

底层是农田在长期耕作管理过程中,经机械压实作

用形成的一种特殊土层。这层土壤的特点是容重

大、孔隙度小、通透性差、妨碍作物根系向下生长及

吸收深层的水分和养分, 是限制农作物增产的一个

重要因素
[ 12]
。犁底层在土壤剖面中的位置, 可以作

为衡量农业生产发展水平的指标, 供试土壤犁底层

一般存在的深度为地表以下 20 cm 处, 是常年等深

耕作产生的效应。犁底层的厚度可以反映耕作历史

的长短。由本试验所选取试验点的观察可知, 犁底

层在黄墡土和土娄土剖面上分布比较明显, 其在 3种

土壤剖面上的具体表现是在距地表 20~ 30 cm土层

深处, 厚约 10~ 15 cm,印证着陕西关中是中国农耕

文明的发祥地, 且农耕历史悠久。

3种供试土壤剖面耕层( 0~ 20 cm) 和犁底层

( 20~ 45 cm)的坚实度见表 1。表 1表明, 各个土壤

剖面犁底层的平均坚实度均比耕层大。与耕层相

比,黄墡土犁底层平均坚实度的增加幅度最大, 达

194. 8%, 土娄 土 次之, 为 87. 3%, 粘 化 层 最小

(10. 4%)。这可能是由于各个土壤田间管理措施不

同所致。

表 1  3 种供试土壤剖面耕层与犁底层的坚实度比较

Table 1  Comparison of compactness between cultivated horizon and plough pan in 3 kinds of soil prof ile

特征参数
Parameter

黄墡土 H uangshan soil 土娄土 L ou soil 粘化层 Argic horizon

耕层
Cu lt ivated horizon

犁底层
Plough pan

耕层
Cult ivated h orizon

犁底层
Plough pan

耕层
Cult ivated horizon

犁底层
Plough pan

最小值 Min 140 410 123 497 357 1 164

最大值 Max 672 1 638 1 521 2 228 2 708 2 269

平均值10. 4Aver 362 1 067 707. 6 1 325 1 545 1 705

总体平均值
Poulat ion mean 753 1 050 1 654

  由表 1还可知, 土壤质地越粘其剖面平均坚实

度越大。其中粘化层土壤剖面的平均坚实度最大,

为 1 654 kPa;土娄土剖面次之,为 1 050 kPa;黄墡土

剖面最小,为 753 kPa。其主要原因是由于土壤粘

结性发生于土粒的表面, 而土壤粘结性的强弱决定

于其比表面积大小, 土壤质地愈粘重,则比表面积越

高,粘结性增强,坚实度越大。

2. 2  3种供试土壤剖面坚实度与含水率的关系

本试验在田间连续测定了土壤剖面坚实度及含

水率的变化,并对 3种供试土壤剖面的坚实度与含

水率之间的相关性进行了分析,结果见表 2。

表 2  3 种供试土壤剖面坚实度与含水率的拟合方程

Table 2  Equation of compactness and water cont ent in 3 kinds of soil

土壤剖面 Soil type 方程E quat ion
相关系数 r

Correlat ion coefficient dy/ dx= 0

黄墡土 H uangshan Soil y= - 111. 70x 2+ 38. 251x - 0. 281 1 0. 504 7* x= 0. 171 2

土娄土 Lou Soil y= - 130. 32x 2+ 45. 782x - 0. 890 2 0. 550 1* x= 0. 175 7

粘化层 Argic h orizon y= - 90. 487x 2+ 33. 206x+ 0. 245 8 0. 656 4* x= 0. 183 5

  注: * 表示相关性达极显著水平(A= 0. 01)。y 为土壤坚实度的对数值, x 为土壤含水率。

Notes: * means significant correlat ion at 0. 01 levels, y is logarithm of soil compactness, and x is soil water content .

  由表 2 可知, 3种不同质地土壤剖面坚实度与

含水率间均呈负相关性, 且相关性均达极显著水平。

但是 3种不同质地土壤剖面坚实度随含水率的变化

速率(方程求导后曲线的斜率)并不相同,其中粘化

层的含水率变化速率最大, 其次为黄墡土, 土娄土最

小。

  对表 2中的拟和方程求其导数值为 0时的 x

值,其物理意义是当土壤坚实度变化速率为 0( dy/

dx= 0)时,土壤的临界含水率。表 2显示, 3种不同

质地土壤剖面坚实度变化速率为 0时, 土壤临界含

水率有很好的规律性,即随着土壤质地粘度增加,含

水率逐渐增大, 这主要是由于质地越粘, 颗粒比表面
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积越大,达到水分饱和时能吸附更多水分子所致。

2. 3  3种供试土壤剖面坚实度的时空变化特征

在生态环境因素剧烈变化条件下,研究土壤坚

实度时空变异特征, 对于揭示环境因子在不同性状

土壤剖面上的作用强度及影响深度,有着极为重要

的作用与意义。在试验观察的 45 d内, 3 种供试土

壤剖面 0~ 45 cm土层土壤剖面坚实度的时空变化

等值线图见图 2~ 4。

2. 3. 1  黄墡土剖面  从图 2可以看出, 黄墡土 0~

20 cm土层, 土壤坚实度为 350~ 500 kPa, 变异较

小。含水率变化对土壤坚实度的影响较小, 说明0~

20 cm土层土壤总是处于松散状态, 结构性较差。

极易受到外界环境的影响,风蚀、水蚀等破坏土壤的

活动很容易发生; 20~ 30 cm土层, 土壤的坚实度为

500~ 1 400 kPa,变异较大,且随着土层深度增加土

壤坚实度发生较大变化,其主要原因是该层土壤受

到表层( 0~ 20 cm)土壤的保护, 不易受外界环境影

响; 30 cm以下土层土壤坚实度为 700~ 1 600 kPa,

初期由于受降雨影响而变异较大, 后期土壤干燥后

在 1 300 kPa左右且相对稳定, 变异较小。

图 2 黄墡土剖面坚实度时空动态变化的等值线图

F ig. 2 Compactness dynamic isoline of H uangshan soil profile

2. 3. 2  土娄土剖面  土娄土剖面坚实度的时空动态变 化等值线图见图 3。

图 3  土娄土剖面坚实度时空动态变化的等值线图

F ig. 3 Compactness dynamic isoline of Lou soil profile

  图3显示, 0~ 20 cm土层土娄土剖面坚实度受含 水率变化影响比较明显, 因试验前期有 2次降水,土

203第 9 期 王  益等:黄土高原南部 3 种农田土壤剖面坚实度的变化规律



壤含水率较高, 土壤坚实度为 600~ 1 200 kPa, 变异

较大。随后土壤一直处于蒸发失水过程,土壤含水

率逐渐降低,此时土壤坚实度逐渐由 600 kPa 增加

为 900 kPa 左右( 20~ 30 cm 土层) , 变异较小。说

明含水率高时土壤坚实度大, 主要是由于土壤颗粒

周围水膜产生的粘附性增强所致, 含水率降低过程

中土壤坚实度增加, 是由于在持续失水过程中土壤

结构体发生了收缩现象, 而使土壤的粘结性增大所

致。在 30~ 40 cm土层, 土壤坚实度为 900~ 1 200

kPa, 变异较大,同时该层土壤坚实度受水分变化的

影响较大;在 40 cm 以下土层, 土壤坚实度相对稳

定,为 1 800 kPa左右。

2. 3. 3  粘化层剖面  图 4显示,在 0~ 45 cm土层,

粘化层土壤剖面坚实度为 1 400~ 2 000 kPa, 说明

粘化层土壤剖面总体上非常坚实, 这是由于其粘粒

含量较高, 颗粒间粘结力较大所致。其中在 0~ 15

cm土层, 0~ 20 d, 土壤含水率变化较大,故土壤坚

实度也随之变化;但在土壤含水率较小的后期( 20 d

后) ,土壤坚实度相对稳定在 2 000 kPa左右。在 15

cm以下土层,土壤坚实度稳定在 1 800 kPa, 说明该

土层受外界环境的影响较小, 且土壤结构受到压实

破坏后很难自然恢复。

图 4 粘化层剖面坚实度时空动态变化的等值线图

Fig. 4  Compact ness dynamic isoline of Argic horizon profile

3  结  论

( 1)本研究中,黄土高原南部地区农田土壤剖面

均有土壤犁底层,其分布于距地表 20~ 30 cm处,厚

度为 10~ 15 cm;黄墡土、土娄土、裸露在地表粘化层

耕作剖面的犁底层坚实度均比耕层大,犁底层坚实

度较耕层分别高194. 8% , 87. 3%, 10. 4%;土壤质地

越粘其剖面平均坚实度越大, 以上 3种供试土壤剖

面的平均坚实度分别为 1 654, 1 050, 753 kPa。

( 2)本研究中,不同质地类型剖面土壤的坚实度

与含水率间均呈负相关关系, 相关性均达极显著水

平。土壤坚实度变化速率为 0 时, 随着土壤质地变

粘,土壤临界含水率逐渐变大, 黄墡土、土娄土、裸露

在地表粘化层的土壤临界含水率分别为 0. 171 2,

0. 175 7, 0. 183 5。

( 3)本研究中,不同土壤的坚实度时空变异特征

不尽相同。其中黄墡土剖面表层( 0~ 20 cm)土壤坚

实度变化不大,且受环境变化影响较小,下层( 20~

45 cm)土壤坚实度变异较大, 且受环境影响剧烈;

土娄土剖面表层( 0~ 40 cm)土壤坚实度变化较大,且

受含水率影响明显, 下层( 40~ 45 cm)土壤坚实度较

高且稳定, 也受含水率的影响;粘化层剖面表层( 0~

15 cm)土壤坚实度变异较小,但受环境影响较大, 15

cm以下土层土壤坚实度相对稳定,受外界环境的影

响较小。
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被类型用 TM3波段光谱值划分, TM3波段光谱值

大于 100时为轻度荒漠化沙地, TM3波段光谱值小

于 100时为荒草地。

4  小  结

本研究提出的分层地表信息提取方法, 充分利

用了不同土地覆被类型的波谱特征
[ 8]
,挖掘波段间

蕴含的内在联系, 放大敏感信息, 提取地表覆被信

息。与 K2means 和 ISODATA 等常规分类方法相

比,本研究提出的分层地表信息提取方法,避免了将

各个波段光谱值作为同等重要的量来参与信息提取

而引起异物同谱和同物异谱现象[ 9210] , 理论上可以

提高遥感图像分类精度。有关该法的实际应用效

果,还有待今后进一步对比分析确定 。
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