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摘要  [ 目的] 探讨影响松辽平原玉米连作带黑土水分渗透的原因与机理。[ 方法] 2002 年秋季对松辽平原重要玉米产区的生产状况进
行详细调查 , 对采集的46 个耕层土壤样品的理化特性进行分析。[ 结果] 调查表明 , 在现行的以小四轮拖拉机为主要动力的耕作方式
下 , 土壤剖面中耕层与犁底层的界面为“波浪型”, 而年年进行秋翻的玉米田, 其耕层与梨底层的界面为“平面型”。模拟构型试验显示 ,
“平面型”剖面构造改善了土壤的通透性, 增加了土壤水分渗透的速率 ,减少了雨水径流 ;“波浪型”剖面耕层土壤的耗水量比“平面型”剖
面的大, 特别是后期 , 易发生水分亏缺现象。[ 结论] 现行不合理的耕作方式是导致松辽平原玉米带黑土肥力退化主要原因。
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Study onthe Mechanismof the Influences of Different Cultivation Modes on Soil Per meability
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Abstract  [ Objective] The purpose was to discuss the cause and mechanismof influencing water permeability of black soil in the conti nuously cropping
corn strips in Songliao plain . [ Method] The production status of the i mportant producing areas of corni n Songliao plai n were i nvestigated in detail in the
autumn in 2002 and the physical and chemical characters of 46 soil samples collected fromthe arable layer were analyzed . [ Result] The investigation
showed that under the current cultivation mode with small four- wheel tractor as the main drive , the interface between arable layer and plowpaninsoil pro-
file was “wave type”, but that was “flat type”inthe corn fiel d plowed annuallyi nthe autumn. The configuration si mulation experi ment revealed that the
profile constitution of “flat type”i mproved the permeability of soil , increased the permeating velocity of soil water and reduced rainwater runoff . The water
consumption of arable soil in “wave type”profile was bigger thanthat in “flat type”, especially inthe anaphase , and the phenomenon of water deficit was
easy to happen . [ Concl usion] The current unreasonable cultivation mode was the main reason causing the fertility of black soil in corn strips in Songliao
plain to degrade .
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  黑土是松辽平原玉米带的主要土壤类型, 其特点是有机

质含量高, 保肥、供肥能力强, 土壤呈中性反应, 团粒结构发

达, 有效肥力和潜在肥力均较高[ 1] 。近年来, 随着黑土开垦

年限和玉米连作年限的增长, 土壤肥力退化问题日益突出。

随着病虫害的频繁发生 , 农药用量不断加大, 玉米生产成本

居高不下, 农民种粮收益相对减少, 严重制约了农村经济的

发展和国家的粮食安全。

为揭示玉米带黑土肥力退化的机理及原因, 笔者按1982

年第2 次土壤普查时的调查路线, 对梨树、公主岭、长春、德

惠、九台、扶余、榆树等松辽平原重要玉米产区的生产状况进

行了详细调查, 研究不同耕作条件下形成的2 种剖面构型

( 图1) : 第1 种是波浪型, 分布很广, 全带土壤几乎均为此构

型。它是在玉米栽培的全过程中 , 以低功率( 一般小于13 239

W) 小四轮拖拉机为主要动力, 进行灭茬、整地、播种、施肥、耥

地等田间作业条件下形成的。第2 种暂称之为平面型, 仅公主

岭市范家屯镇和榆树市弓棚镇为此构型, 面积很小, 它是在玉

米栽培的全过程中, 常年以大功率拖拉机为主要动力进行的包

括秋翻在内各种田间作业条件下形成的。与此同时, 笔者采集

了46 个耕层土壤样品, 对土壤的理化特性进行了分析, 探讨了

影响松辽平原玉米带黑土水分渗透的机理及原因, 为松辽平原

玉米带新型保护性耕作制的建立提供科学依据。

1  材料与方法

1 .1  试验材料 供试土壤为松辽平原玉米带黑土,2002 年秋

季采自吉林省的梨树、公主岭、长春、德惠、九台、扶余、榆树等

市县的玉米田。在对采样地的玉米连作年限、耕作施肥制度、

玉米产量等进行详细调查基础上, 挖掘土壤剖面, 观测剖面构

造特征, 采集耕层土壤样品, 经风干处理后供实验室分析用。

图1 松辽平原玉米带土壤剖面的构造特征

Fig .1  Morphological characteristics of soil profiles of corn belt in

Songliao Plain

1 .2  试验设计  模拟波浪型和平面型剖面构型( 见图1) 。

波浪型垄角硬度25～35 kg/ c m2 , 耕层厚度≤20 c m; 平面型深

翻30 c m 左右。按农民常规的垄宽度60 c m、垄长3 m、每个剖

面3 垄和4 垄平行设置。栽种玉米品种为吉新203 。重复3

次, 每个处理栽种玉米45 株 , 施肥及田间管理一致。

1 .3 分析方法 土壤渗透系数[ 2] 测定方法: 取20 目土样80

g 装于玻璃管中, 下方装约2 c m 的粗砂及滤纸, 加水至一定

位置( 保持水头高度不变) , 每隔5 min 记录注水量 , 待吸收水

量平衡时称重并计算吸水量。土壤耗水量测定方法采用称

量法; 土壤比重的测定采用比重瓶法; 土壤容重采用环刀法 ;

土壤硬度采用日本制山中式硬度计测定。土壤孔隙度通过

公式计算获得:

总孔度= ( 1 - 容重/ 比重) ×100 % ( 1)

2  结果与分析

2 .1 不同耕作条件下土壤水分特征

2 .1 .1 水分渗透特征。土壤渗透性能是衡量土壤通透性的
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一项重要指标是制约坡面径流、土壤侵蚀的重要因子, 也是

调节土壤水分、预防干旱的土壤物理指标。影响土壤入渗性

能最主要的因素是土壤总孔度和非毛管孔隙, 这与土壤容重

和土壤含水量也有很大关系[ 3 - 4] 。图2 表明两种剖面耕层

土壤水分渗透速率具有相似的规律, 土壤的渗透速率较大 ,

说明两种剖面耕层土壤的渗透性能基本没有差异。

图2 耕层土壤渗透速率

Fig .2 Theinfiltrationrate of different soil layers

虽然两种剖面犁底层硬度都很大( 一般> 15 kg/ c m2) ,

但是, 对于平面型剖面来说, 犁底层一般在30 c m 深度以下 ,

而波浪型剖面犁底层一般在15 c m 深度左右, 因此, 研究不同

硬度土壤对水分渗透速率的影响 , 对于明确现行的耕作方式

下形成的波浪型剖面接纳大气降水, 以及产生地表径流等具

有重要的意义。图3 为不同紧实度土壤的水分渗透性能的

分析结果, 在渗吸阶段, 渗透速率随时间的延长迅速下降, 而

当土壤完全为水所饱和后, 渗透速率随时间变化要小一些 ,

特别是硬度较大( > 20 kg/ c m2) 时 , 渗透速率变化缓慢。这是

由波浪型剖面自身特点决定的, 由于硬度大, 根系难以穿插

其中, 使土壤质地粘重, 孔隙少, 结构性差。由于波浪型剖面

犁底层在不同硬度下的渗透性不同, 并且随着硬度的增加渗

透性降低。因此波浪型剖面的渗透性实际上是受犁底层控

制, 在降雨集中、降水量较大的季节, 往往容易形成地表径

流, 造成水土流失。与之相反 , 由于平面型剖面孔隙协调, 透

水性强, 不但可防止水土流失, 同时可增加土壤的蓄水能力 ,

提高降水的利用效率。

图3 不同硬度土壤渗透速率

Fig .3 Theinfiltrationrate of soil under different hardness

2 .1 .2 物理性质。通过分析表明( 见表1) : ①平面型剖面耕

作的容重明显低于波浪型剖面, 低了9 .4 % ; ②平面型剖面渗

透系数明显高于波浪型剖面, 高191 .7 % ; ③平面型剖面总孔

隙度明显高于波浪型剖面, 高7 .3 % 。平面型剖面耕作对改

善土壤结构、增加通透性方面有一定的作用, 并促进吸热性

能的增强和地温的提高, 协调了耕层水、肥、气、热状况, 能使

降雨迅速渗透到耕层深处, 防止雨水地表径流 , 有利于水土

保持并形成土壤水库。

表1 不同剖面构型土壤容重和渗透性

Table 1 Bulkdensity andinfiltrationrate for different soil profiles

剖面类型

Profile type

层次

Level

cm

容重

Bulk density

g/ cm3

渗透系数

Infiltration

coefficient

mm/ min

总孔隙度

Total porosity

%

波浪型 0～20 cm 1 .10 1.07 55 .18

Wavy type 20～40 cm 1 .35 0.85 53 .81

0～40 cm平均 1 .23 0.96 54 .50

Mean of 0～40 cm

平面型 0～20 cm 1 .09 3.52 59 .54

Flat type 20～40 cm 1 .07 3.16 59 .80

0～40 cm平均 1 .08 3.34 59 .67

Mean of 0～40 cm

2 .1 .3  耗水特征与土壤水分调节。农田黑土水分调节主要

在作物生长前期, 这个时期大气降水少 , 土壤水分调节占作

物总耗水量的50 % ～70 % , 对缓解这一时期旱情起到重要作

用[ 5 - 6] 。由表2 可知, 玉米带黑土农田水分的盈亏主要受到

降水量的影响, 当降水量较大时 , 土壤水分即出现盈余, 反之

则出现亏缺。波浪型剖面构型的耕层土壤的耗水量比平面

型剖面构型的大, 特别是作物生育后期 , 水分出现亏缺现象。

从全年分析来看, 降雨量对于平面型剖面来说略有盈余, 而

对于波浪型剖面构型的耕层却出现亏缺, 这可能是因为其耕

层有效土层较薄, 平面型剖面耕层疏松土壤容积是波浪型的

2 ～3 倍[ 7] , 当降雨时, 耕层容水量少, 多余的水分渗透到波浪

型剖面底层时由于渗透速率减慢, 从土壤中排出, 形成径流 ;

而平面型剖面耕层有效土壤量大 , 接纳降水量多, 由于30 c m

层内渗透速率较波浪型剖面构型快 , 不易发生径流, 晴天后

有效土层毛管水可持续供应土壤水分消耗, 因此波浪型剖面

构型的耕层土壤比平面型剖面构型更易发生干旱现象 , 这可

能是黑土区土壤易出现干旱现象的主要原因。在这种现象

的作用下, 使玉米生长过度依靠年度降水, 将会出现年际产

量的高波动性。

2 .2  现行耕作制对土壤三相组成的影响  由于现行耕作制

度对耕层构型有很大影响, 因此也势必会导致耕层土壤固、

液、气三相的物质组成发生变化。图4 是利用三角坐标法表

示的吉林玉米带黑土耕层的三相组成分析资料。图中 A 区

为平面型犁底层剖面耕层土壤的分布区域 ,B 区为波浪型犁

底层剖面耕层土壤的分布区域。通过三相组成分析可知 ,A

区和B 区两者固相的差异很小, 但由于 A 区土壤的液相含量

较B 区液相含量平均高出5 个百分点, 而气相含量较 B 区平

均低6 个百分点。因此, 在三角坐标图中, 平面型和波浪型

犁底层剖面耕层土壤的分布区域是不同的, 这种分布具有特

征性, 说明现行耕作制度下耕层土壤的蓄水保墒能力较差。

3  结论与讨论

熊毅等曾指出: 耕作制度是农业生产中一个重要措施 ,

但任何一种耕作制度都是在特定的自然条件下, 与一定生产

条件、社会经济条件和科学技术水平相适应的[ 8] 。松辽平原
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表2 不同土壤剖面玉米耗水量与土壤调节关系

Table 2 Relationship between water consumptionof cornandsoil water adjustment

玉米生育期

Corn growth period

时间

Ti me

d

阶段降水

Precipitation

mm

玉米耗水量

Water consumption of corn∥mm
平面型Flat type 波浪型Wavytype

土壤水分调节量

Water adjustment of soil ∥mm
平面型Flat type 波浪型Wavy type

播种—出苗Sowing-Seedling emergence  11   18    24   24     6     6

出苗—拔节Seedling emergence-Jointing 28 59 65 66 6 7

拔节—抽穗Jointing- Heading 24 72 54 59 - 18 - 13

抽穗—乳熟Heading- Milky 51 241 246 254 5 13

乳熟—成熟Milky- Mature 21 48 42 46 - 6 - 2

全生育期Whole growth period 135 438 431 449 - 7 11

图4 不同剖面构型黑土耕层的三相组成

Fig .4 Compositionof threephasesinblacksoil withdifferent profile

morphological characteristics

玉米带是典型的雨养农业区, 限制玉米产量的主要因子是墒

情不足。因此, 衡量一种耕作制度是否合理, 首要的衡量标

准就是看其能否充分利用自然降水。

对于耕作土壤来说, 耕层的厚度及性质既是衡量土壤质

量优劣的重要标志, 又反映出人们对土壤的管理水平。也正

是因为平面型剖面构型的耕层深厚, 有效土壤量多, 土壤向

作物供应的养分和水分的能力强, 土壤接纳大气降水的能力

强, 春季墒情好, 苗齐苗壮, 夏季肥力平稳, 土壤和作物的抗

逆性强, 秋季后劲强 , 作物的产量相对较高。而波浪型剖面

构型的有效土壤量少, 土壤向作物供应养分和水分的能力有

限, 加之犁底层坚硬 , 作物根系下扎受阻 , 并且根系在下扎的

过程中需要消耗能量, 影响作物生长发育, 同时土壤接纳大

气降水的能力弱, 容易形成径流, 造成水土流失。土壤消耗

水量较大导致出现春季土壤易干旱; 夏季作物生长易脱水、

脱肥等肥力退化现象。因此, 平面型剖面构型与波浪型剖面

构型比较, 更有利于玉米的抗逆生长 , 对不良自然环境的抵

抗能力将会大大提高。因此, 研究认为松辽平原玉米带现行

的以小四轮拖拉机为主要动力耕作制是不合理的, 应以增强

土壤保水性能为主要目标, 创建适合区域经济发展水平新型

耕作制。
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