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不同耕作处理下冻融对农田黑土硬度的影响
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摘　要：为探讨冻融作用对农田黑土硬度的影响，在吉林省德惠市中层黑土小区上进行了９ａ的田间定位

试验，对不同耕作方式下冻融前后的土壤硬度以及土壤硬度与土壤含水量之间的关系进行了对比分析。

结果表明，土壤硬度与土壤水分呈对数显著性负相关关系（Ｒ２＝０．８３８　８）。冻融前免耕较秋翻显著增加了

土壤硬度（ｐ＜０．０５），主要表现在２．５—１７．５ｃｍ深度之间。冻融后免耕较秋翻降低了２．５—１７．５ｃｍ的土

壤硬度，并且在２．５—１０ｃｍ达到差异显著性水平（ｐ＜０．０５）。冻融后土壤硬度明显低于冻融前，冻融前后

两种处理下玉米连作的土壤硬度均高于玉米—大豆轮作，但最大土壤硬度均对作物的生长没有限制作用。
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　　土壤硬度是土壤对外界垂直穿透力的反抗力，这
种反抗力的大小反映了土壤孔隙状况及土粒间结持

力的大小，它直接关系到耕作阻力、作物出苗及根系
生长发育，对土壤水分入渗、保持和供应以及土壤通
气性也有影响，同时也是间接影响土壤养分转化、运
输和土壤热特性指标［１］，因此土壤硬度对作物生长、
发育和产量具有重要影响。冻融作用作为中、高纬度
及高海拔地区的一种气候变化现象，对土壤理化性
质、微生物活性与群落组成、温室气体Ｎ２Ｏ排放具有
重要影响，并且在农田土壤生态系统的各种生物地球
化学循环过程中发挥着重要的作用，冻融对土壤各种
性质的影响以对物理性质最为直观［２］。以往冻融对
土壤物理性质影响的研究多围绕土壤容重［３］、土壤孔
隙度［４］等方面展开的，这些土壤物理性质的变化都与
土壤硬度关系密切，然而冻融作用特别是在不同耕作
方式下对土壤硬度影响的研究还不多见。
已有的研究表明［５］，保护性耕作增加了土壤硬

度，这样将影响作物的生长和发育，阻碍保护性耕作
的推广。同时也有研究指出［６］冻融可以显著降低耕
作区的土壤硬度。因此，如果冻融作用能减缓保护性
耕作造成的土壤硬度增加，将更有利于保护性耕作在
黑土区的推广。本研究通过中国科学院东北地理与
农业生态研究所黑土保护性耕作长期定位试验平台，
对比分析冻融作用对不同耕作处理下土壤硬度的动

态变化，并对土壤硬度与土壤含水量之间的关系进行
深入研究，旨在为进一步在东北黑土区推广保护性耕
作提供理论和实践参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究地点位于吉林省德惠市米沙子乡（４４°１２′Ｎ，

１２５°３３′Ｅ）中国科学院东北地理与农业生态研究所黑
土农业试验示范基地。试验区土壤类型为中层典型
黑土，壤质黏土，表层０—２０ｃｍ 土壤的ｐＨ值在６．５
左右，属中性或微酸性。试验区气候属于中温带大陆
性季风气候，年平均气温４．４℃，年降水量为５２０
ｍｍ，且主要集中在６—８月。试验区土壤理化性质
详见文献［７］。

１．２　试验设计

１．２．１　田间试验设计　黑土保护性耕作长期定位试
验始于２００１年９月，试验小区采取单因素裂区设计，

４次重复，共４８个小区，每个小区的面积为５．２ｍ×
２０ｍ。主区耕作处理包括免耕、垄作、秋翻，本研究
主要讨论免耕、秋翻两种处理的试验结果。副区处理
为玉米连作，玉米—大豆和大豆—玉米轮作。每个处

理每年都有玉米和大豆种植。免耕处理，收获后至播
种前不搅动土壤，利用前作残留物覆盖地表，借以减
轻风侵水蚀。采用可以联合作业的牵引式免耕播种
机（ＫＩＮＺＥ３０００）播种。应用广谱性除草剂于播种
前、后进行土壤处理和苗期喷洒。秋翻处理，作物残
留物秋翻时翻于地表之下，人工除草和中耕起垄。所
有处理垄宽约为７５ｃｍ，秋翻和中耕处理的垄高约为

１６ｃｍ。选择在２００９年秋季和２０１０年春季时测定土
壤硬度。测定土壤硬度的同时采用土壤时域反射仪
（ＴＤＲ）测定土壤含水量。

１．２．２　土壤硬度与土壤含水量关系的试验设计　由
于土壤硬度受到土壤含水量的影响，因此应在相同土
壤含水量水平下比较不同耕作方式下冻融对农田黑

土硬度的影响，所以在２０１０年秋季在玉米—大豆轮
作和玉米连作的免耕和秋翻４个小区共埋设８个直
径为６０ｃｍ，高３０ｃｍ的不锈钢环（每个小区埋设２
个环），在每个环正中间位置埋入１根 ＴＤＲ 专用

ＰＶＣ管，向环中倒水，待环中水完全饱和（土壤含水
量数值稳定）后（２ｈ左右），开始用ＴＤＲ测得土壤含
水量数值，同时测定对应的土壤硬度，为防止每次测
定的位置不相互干扰，点与点之间保持约１０ｃｍ左右
的距离，每隔１ｄ进行一次测定，直至土壤体积含水
量降到１５％左右，试验历时２５ｄ。

１．３　田间土壤硬度的测定
使用ＳＣ－９００（ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ＵＳＡ　Ｉｎｃ．）

土壤硬度计直接在田间垂直和平行垄向测量，仪器随
土壤深度的变化自动计数，每间隔２．５ｃｍ记录１次，
测定深度为２．５—３０ｃｍ（ＳＣ－９００的最小测定深度为

２．５ｃｍ），每个小区在１ｍ距离内水平间距１０ｃｍ测
定１次，本次试验选择对玉米连作和玉米—大豆轮作
的免耕、秋翻处理小区苗眼处的土壤硬度进行测定。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ　１３．０统计软件中的ＬＳＤ显著性差异

检验进行均值比较和分析，土壤硬度和土壤水分的相
关分析采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析，试验数据采用

Ｅｘｃｅｌ软件绘图分析。

２　结果与分析

２．１　土壤硬度与土壤含水量之间的关系
从图１可以看出，土壤水分与土壤硬度之间呈显

著对数型负相关（Ｒ２＝０．８３８　８），即土壤含水量越高，
土壤硬度数值越低。为了检验土壤水分与土壤硬度
关系方程的有效性，将实测土壤硬度时测得的土壤水
分，代入关系方程中计算得到土壤硬度值，并与实测
土壤硬度值比较，分析表明实测值与计算值线性回归
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方程的决定系数（Ｒ２）为０．９１２　７，斜率为０．９６８　７。
这说明该对数关系式可以很好地表达土壤硬度与土

壤含水量之间的关系。

图１　土壤硬度与土壤水分关系

２．２　冻融作用对土壤硬度的影响
秋季冻融前，土壤含水量在２３％～２５％之间

（２００９年１０月７日测定），无论是玉米连作还是玉米
大豆轮作下，免耕土壤的硬度值都明显高于秋翻处
理，主要表现在２．５—１７．５ｃｍ土层，随着土层深度的
增加，土壤硬度显著增加，而免耕与秋翻处理间的硬
度差异逐渐减小。玉米连作下：免耕小区２．５—１７．５
ｃｍ土层的土壤硬度值分别比秋翻高出９３．０％，

７２．５％，７６．１％，４６．０％，２９．３％，１５．６％，１５．３％；玉
米—大豆轮作小区土壤硬度值则分别高出４９．６％，

６７．５％，６０．１％，５５．６％，４１．４％，２１．０％，８．２％（ｐ＜
０．０５）。而在２０—３０ｃｍ土层内免耕和秋翻处理的土
壤硬度差异不明显，且土层间的差异也未达到显著性

水平（ｐ＞０．０５）（图２）。

　　春季冻融后，研究区土壤含水量在２８％～３０％
之间（２０１０年４月２５日测定），两种轮作方式下

２．５—１７．５ｃｍ土层内免耕土壤硬度值低于秋翻处
理，但只在２．５—１０ｃｍ 内表现出显著的差异（ｐ＜
０．０５），与冻融前一样免耕和秋翻处理间２０—３０ｃｍ
土层的土壤硬度值没有显著性差异（ｐ＞０．０５）。免
耕和秋翻处理下，玉米连作２．５—２２．５ｃｍ间的土壤
硬度均存在显著差异（除秋翻１０与１２．５ｃｍ外），而
玉米—大豆轮作的土壤硬度土层差异只出现在２．５—

１０ｃｍ之间（ｐ＜０．０５）；并且免耕与秋翻处理间的土
壤硬度差异并未随土层变化而表现出显著的变化。
玉米连作下，免耕小区２．５—１０ｃｍ土层土壤硬度值
分别比秋翻小区土壤低２９．１％，１６．１％，１６．０％，

２２．０％（ｐ＜０．０５）；玉米—大豆轮作下，土壤硬度值
则分别降低了２３．０％，４１．１％，４０．４％，４１．９％（ｐ＜
０．０５）（图２）。
值得注意的是，冻融前后无论是免耕，还是秋翻，

玉米连作各深度的土壤硬度数值整体而言高于玉

米—大豆轮作，冻融前玉米连作小区０—３０ｃｍ土层
土壤硬度值平均高出玉米—大豆轮作小区９８．８％，
而冻融后连作处理０—３０ｃｍ土层较轮作处理平均高
出５７．９％（图３）。冻融前两种轮作方式下免耕处理
的最大土壤硬度为２　８１６ｋＰａ，秋翻处理则为２　６１５
ｋＰａ，冻融后两种耕作处理的最大土壤硬度分别为

１　２３１和１　１７７ｋＰａ（图２）。

图２　冻融前后不同耕作方式下的土壤硬度

　　根据图３可以看出，相同含水量条件下冻融前后
不同耕作方式和轮作方式下土壤硬度差异较大。冻

融作用明显降低了各土层的土壤硬度，免耕和秋翻处
理在整个测定土层深度内的土壤硬度平均分别降低
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了１００．９％（连作），６５．５％（轮作）和７８．０％（连作）、

４７．２％（轮作）。免耕处理的玉米连作和玉米—大豆
轮作方式下土壤硬度降低最大的土层为１０和７．５
ｃｍ，分别降低１４８．７％和１０５．６％；秋翻处理为１５和

２０ｃｍ，分别降低１１５．７％和９７．７％（图３）。

３　结果讨论

３．１　土壤硬度与土壤含水量之间的关系
以往耕作方式对土壤硬度影响的研究中大多忽

略了土壤含水量因素，即在没有分析土壤含水量之前
就进行土壤硬度之间的比较，缺乏现实的科学意义。
因为在不同土壤含水量条件下，土壤硬度的变化差异
较大，所以在比较土壤硬度时首先应考虑是否在土壤

含水量相近或差异不显著（ｐ＞０．０５）时比较，才能真
实地反映科学问题。
本研究结果表明，冻融前后土壤硬度变化显著，

说明土壤水分在土壤硬度变化过程中起着重要的作

用，由此可见在分析比较土壤硬度变化时土壤水分是
一个不可或缺的先决因素。国内关于土壤含水量与
土壤硬度之间关系方面的研究也仅局限在黄土高

原［８］、内蒙古草原［９］和关中地区［１０］。
本研究得出了黑土土壤含水量与土壤硬度之间

的关系方程，并用土壤硬度实测值对该方程进行了验
证，建立了以土壤含水量为自变量计算土壤硬度的方
程，这对分析土壤硬度变化具有重要的作用，该研究
结论与国外许多研究结果相似［１１－１２］。

图３　相同含水量条件下冻融前后的土壤硬度
注：根据土壤硬度和土壤含水量关系式将春季的土壤硬度换算为与秋季相同含水量的土壤硬度值。

３．２　冻融作用对土壤硬度的影响
冻融作用对土壤硬度的影响反映了其对土壤物

理结构特性的重要影响。土壤硬度作为一种重要的
土壤物理性质对冻融作用的响应更为直观。本研究
结果表明冻融前免耕增加了２．５—１７．５ｃｍ土层的土
壤硬度，这与Ｌａｐｅｎ等［５］的研究结论一致。出现这种
情况的原因应归结为免耕减少了机械作业的次数，对
土壤不进行扰动，土壤自身下沉而引起土壤颗粒之间
排列比较紧实，而秋翻处理每年对土壤进行翻耕，使
得上层土壤较松，故硬度较小。从土壤水分的观点来
看，冻融前该层中孔隙和微孔隙免耕小于秋翻［１３］，导
致免耕持水能力低于秋翻，而中孔隙和微孔隙对保持
和运行土壤水分和养分有重要影响，另一方面免耕不
进行土壤翻耕，作物秸秆难以进入土壤腐烂分解，

５ｃｍ以下土壤有机质持续矿化而得不到新的有机物
质输入，影响了土壤结构，土壤结构又部分地决定了
土壤含水量。
冻融后２．５—１７．５ｃｍ土层的土壤硬度免耕小于

秋翻是由于免耕具有较好的保墒作用，耕层免耕土壤
含水量高于秋翻的缘故，２．５—１０ｃｍ土层出现显著
性差异的原因是经过冻融交替循环，表层积雪融化，
表层土壤水分含量显著提高，疏松了土壤，对土壤物
理性质的改善才具有显著作用。从土壤硬度与土壤
水分关系方程来看，该层土壤水分免耕显著高于秋
翻，导致土壤硬度前者显著低于后者。土壤融化时经
过两个阶段，第一阶段是从表层开始融化，而其下层
的冻结层阻碍上层融水的下渗即冰冻阻碍水的排放，
导致表层含水量显著提高；第二阶段是表层融化结
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束，下层土壤开始融化，冻融水开始向上层提升［３］。
根据李文凤［１３］的研究结论，免耕处理的土壤入渗率大
约是秋翻处理的两倍，说明免耕条件下土壤孔隙连通
性较好，其储水和抗水蚀能力要比常规耕作高出许
多，利于蓄水和保水，可以推断出土壤完全融化后免
耕处理１２．５—１７．５ｃｍ土层的土壤含水量大于秋翻，
结合土壤硬度与土壤水分呈负相关关系的结论得出

该深度免耕的土壤硬度小于秋翻处理。
不同轮作方式对土壤硬度的影响也不同，玉米连

作下的土壤硬度高于玉米—大豆轮作，这可能是与种
植大豆下蚯蚓数量明显大于种植玉米下的蚯蚓数量

有关［１３］。大豆秸秆还田土壤可能为蚯蚓提供更丰富
的食物和能量来源，同时大豆与玉米相比，能够减少
土壤水分蒸发，为土壤动物尤其是蚯蚓提供潮湿的生
存环境，增加了蚯蚓的数量和活动性［１３］。Ｓｍｉｔｈ
等［１４］对美国密歇根州南部的玉米、大豆和小麦轮作中
杂草和种子分布的关系研究得出大豆轮作利于增加

蚯蚓活动性，且增加的蚯蚓数量最多的结论。这对减
小土壤硬度也起到了一定的作用。
冻融后土壤硬度明显低于冻融前，这与王恩姮

等［６］的研究结论一致，即在典型黑土耕作区季节性冻
融前后土壤硬度变化显著，主要体现０—１０ｃｍ的土
壤深度上。出现这种情况的原因应归因于冻融交替
对土壤结构的破坏性作用，在土壤冻结过程中，土壤
水冻结成冰晶体导致土体膨胀，冻结土壤中土粒与固
态水—冰共存，充满膨胀土体土壤孔隙的冰晶体打破
了土壤颗粒之间的联结，破坏了土壤团聚结构，迫使
土壤颗粒发生位移；融化时，土壤水分发生明显的迁
移和再分布过程，这种过程会继续加速土粒之间的移
动速度［３］。因此，冻融交替循环改变了土壤结构，导
致土壤孔隙度增大，土壤变得疏松多孔，进而降低了
土壤硬度。
值得关注的是同一土壤含水量条件下冻融后免

耕处理２０—３０ｃｍ土层的土壤硬度明显低于冻融前，
说明免耕不存在打破犁底层的问题，且免耕下大量秸
秆还田一定程度上促进了冻融水的提升，为作物出苗
提供了可靠的保障。这能够有效促进大气降水的入
渗，提高土壤的蓄水能力和作物对大气降水的利用，
这对于东北地区“早春地温低，十春九旱”的极端恶劣
气候条件下增加作物对土壤中储存水分的利用，缓解
由干旱带来的作物减产具有重要的现实意义。
目前报道较多的使根系停止伸展的土壤硬度临

界值为２　０００ｋＰａ［１５］，而Ｌａｐｅｎ等［５］和Ｄａ　Ｓｉｌｖａ等［１６］

都曾质疑２　０００ｋＰａ作为临界值的有效性，并且均指
出当土壤硬度为２　０００ｋＰａ时不一定限制作物生长。

本研究中冻融前两种轮作方式下苗眼处免耕处理的

最大土壤硬度为２　８１６ｋＰａ，秋翻处理则为２　６１５ｋＰａ，
但是结合对作物生长期的观测和历年的产量分析［１７］，
多年产量平均值免耕和秋翻之间并没有显著性差异，
且由于冻融后不同轮作方式不同处理下的土壤硬度

均未超过２　０００ｋＰａ。因此，可以认为冻融前后免耕
和秋翻这两种耕作方式下的最大土壤硬度对玉米和

大豆的生长都没有明显的抑制作用。

４　结 论
（１）土壤硬度与土壤水分呈对数型显著性负相

关关系（Ｒ２＝０．８３８　８），利用该关系得到的土壤硬度
值与实测值拟合度很好（Ｒ２＝０．９１２　７）。

（２）冻融前免耕处理的土壤硬度（２．５—１７．５
ｃｍ）较秋翻增加，冻融后免耕与秋翻相比降低了２．５—

１７．５ｃｍ土层的土壤硬度，并且在２．５—１０ｃｍ土层深
度达到显著性差异水平（ｐ＜０．０５）。

（３）冻融前后土壤硬度变化差异较大，特别是免
耕处理２０—３０ｃｍ土层的土壤硬度冻融前后变化显
著，表明免耕处理不存在打破犁底层的问题。

（４）不同轮作方式对土壤硬度的响应程度不同，
冻融前后两种处理下玉米连作的土壤硬度均高于玉

米—大豆轮作。冻融前后免耕和秋翻两种耕作方式
的最大土壤硬度均对作物的生长没有限制作用。
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　　（４）渭河干流污染与其汇入的支流污染程度密
切相关，排污口污染次之。渭河干流排污口污染负荷
以西安和咸阳地区为主。

（５）污染减排是促进渭河流域ＣＯＤ浓度下降和
水质改善的主要原因，而渭河水量变小、规模化畜禽
养殖业和农业生产等非点源排放增多使渭河ＣＯＤ
和ＮＨ３—Ｎ污染压力增加。
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