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摘　要　　白浆土是我国东北地区主要低产土壤之一，土体中白浆层通气透水能力极差，生物酶

活性很低，导致土壤表旱表涝严重，旱田作物根系有效土层一般只有20 cm左右。自20世纪80年代开

始，包括深松在内的机械改土逐渐演变为白浆土的主要改良方式。为了探讨不同机械改土方式的改土

效果，研究采用3种机械改土方式，依次为普通深松犁、秸秆心土混合犁、心土间隔混拌犁，并以普通

深松犁为对照，在典型白浆土上开展改土试验。机械作业后，分别测定土壤物理性质及土壤酶活性。

结果表明：秸秆心土混合犁、心土间隔混拌犁处理后，白浆层的硬度降低至7～9 kg cm-2，远低于对照

白浆层硬度10～14 kg cm-2；固相分别为47.74%、50.13%，均低于对照53.16%；容重与对照相比分别

降低了14.01%、10.19%。与对照相比，秸秆心土混合犁、心土间隔混拌犁降低了白浆层过氧化氢酶活

性，秸秆心土混合犁处理降低了白浆层脲酶和蔗糖酶活性、增加了淀积层脲酶和蔗糖酶活性；两个处

理与对照相比大豆分别增产21.34%、4.94%。秸秆心土混合犁、心土间隔混拌犁改善了土壤不良的理

化性质，同时对土壤酶活性有很大的影响。研究为机械改良白浆土的评价方法探索了新途径。
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白浆土是我国东北地区的主要耕地土壤，主要

分布在黑龙江和吉林两省的东部。在黑龙江省，白

浆土集中分布在三江平原地区，该区白浆土总面积

达到2.23×106 hm2。多年调查资料显示，白浆土地

区大田作物产量仅为1 050～1 500 kg hm-2，较邻

近的黑土低20%［1］，因而白浆土一直被列为一种

区域性低产土壤。白浆土的低产原因主要表现在两

个方面：一是黑土层薄，养分总储量低，旱田作物

根系有效土层一般只有20 cm；二是白浆层土壤物

理性状不良，土壤硬度在25 kg cm-2以上，有时高

达50 kg cm-2（锥角30°，截面积2 cm2），超过了

作物根系适宜的土壤硬度范围。由于白浆层硬度过

高，土壤上下土层水、气通透性能受到阻碍，导致

作物扎根困难，土壤有效土层浅，土壤表旱表涝严

重，作物产量低而不稳［2-3］。

多年来白浆土改良方式主要有两个方面：一

是以提高土壤有机质为目标的综合改土方式，通过

培肥耕作层如增施有机肥、秸秆还田、种植绿肥、

草碳改土等方式增加有机质和养分储量，同时合理

使用化肥提高土壤肥力；二是以打破白浆层、提高

心土通透性能为目标的机械改土方式，通过应用深

松、超深松等手段改变白浆土不良的土体构型，并

在生产上得到广泛应用［3-7］。国外例如欧美及日本

等国在深松技术的基础上，相继开展了一系列通过

混合土层改良土壤的试验研究。尤其是日本，先后

研制出以心土耕犁和翻转客土犁为代表的新型改土
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机械，这些研究结果在方法和理论上均为改良白浆

土提供了很好的技术借鉴。随着我国农业生产力水

平的提高，利用现代机械手段已经成为白浆土改良

的主要途径［8-10］。

自1993年以来，黑龙江省农业科学院佳木斯

分院与日本专修大学合作研发相关混层改土机械，

先后研制出获国家实用新型专利的三段式心土混层

犁（ZL96203040.6），该犁可实现在不扰乱耕层的

前提下，混拌白浆层和淀积层，混拌率达70%，从

而保证一次作业，改土效果可持续五年以上；在三

段式心土混层犁基础上又研制出秸秆心土混合犁

（ZL201420220290.6），该犁在对心土层改良的同时

可实现根茬秸秆的深层还田，提高土壤肥力；由于上

述两犁作业效率较低，因此结合生产实践又研制出心

土间隔混拌犁（ZL201420220285.5）［3，6，11-12］。

以往对白浆土机械改良多关注机械改土后土壤

理化性质的变化，本研究对3种机械改良白浆土后

土壤物理性质的影响进行探讨，同时对土壤酶活性

的影响进行了分析，以普通深松犁作为对照，采用

秸秆心土混合犁、心土间隔混拌犁对白浆土进行改

良，对改良后土壤酶进行测定，为评价白浆土机械

改良的优劣提供生物学方面的数据依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于黑龙江省八五三农场三分场试验站

（133°0 ′15.78″E，46°31 ′26.13″N），该地属于亚

寒带大陆季风性气候区，又因受场区东南边界完达

山脉天然屏障的影响，形成明显小区特有的气候。

农场处于三江平原与完达山的过渡地带，地貌复

杂，土壤类型主要有白浆土、草甸土、沼泽土、黑

土和暗棕壤。

1.2　田间试验设计

试验于2012年秋在黑龙江省八五三农场进行。

土壤类型为岗地白浆土，土壤基本理化性质：有机

质40.1 g kg-1，全氮1.73 g kg-1，全磷0.88 g kg-1，

全钾26.8  g  kg -1，碱解氮78.9  mg  kg -1，有效磷 

93.6 mg kg-1，速效钾51.6 mg kg-1，pH 6.3。2010

年秋进行机械处理，试验设3个处理：（1）普通

机械深松（CK），（2）秸秆心土混合犁（Straw 

subsoil mixing plough，SSMP），（3）心土间隔

混拌犁（Subsoil interval mixing plough，SIMP）。

试验每小区面积26.5 m2（2.65 m×10 m），3次重

复，随机排列。供试作物品种为垦丰16大豆。

1.3　机械工作原理

深松机工作原理：机械主要由机架、深松铲、

地轮和悬挂装置组成。深松铲按一定间距左右排列

安装在机架上。通过上下串动地轮柄的位置来调节

作业深度，改变地轮和机架的相对高度来调整松土

深度，本试验松土深度为40 cm，调整后用插销锁

定拧紧螺丝。通过调整深松铲左右位置来调整深松

间距，本试验深松铲间距为65 cm，从而达到规定

行距，然后拧紧螺栓。通过调节中央拉杆的长度来

调节机架水平位置，使机械达到正常工作状态。

秸秆心土混合犁工作原理：机械主要由犁架、

铧式表土犁、表层刮剥犁、心土破碎犁、底土破碎

混合犁和限深轮组成。其中限深轮安装在犁架的斜

梁上，其余装置按前后顺序依次安装在犁架的安装

梁上，改土作业时，铧式表土犁将表土20 cm翻转，

表层刮剥犁随即将下一垡表层根茬约3～5 cm刮入铧

式表土犁耕成的犁沟中，心土破碎犁沿着犁沟表面

向下耕起约20 cm心土，同时，底土破碎混合犁沿着

心土破碎犁犁沟表面再向下耕起约15～20 cm心土，

根茬与被耕起的两层心土在底土破碎混合犁的栅条

末端落下时，产生随机混拌。重复作业时，下一垡

已经被刮掉根茬的厚约15～17 cm的表土层被翻扣在

前一垡心土之上，白浆层与淀积层混拌率为70%。

心土间隔混拌犁工作原理：机械主要由犁架、

第一铧式犁、第二铧式犁、白浆层破碎犁、淀积层

破碎犁和限深轮构成，其中限深轮安装在犁架的斜

梁上，其余装置按前后顺序依次安装在犁架的安装

梁上，作业时，第一铧式犁将耕层0～20 cm翻转，

其下的心土不发生混拌，第二铧式犁将耕层0～20 

cm翻转，白浆层破碎犁用于破碎白浆层，淀积层

破碎犁用于破碎淀积层，第二铧式犁下端的白浆层

破碎犁破碎的白浆层与淀积层破碎犁破碎的淀积层

发生随机混拌，从而完成间隔改土作业。犁架通过

三点悬挂装置与拖拉机相连，通过调整悬杆长度

可以调整犁入土的角度。第一铧式犁下心土未混

拌作业幅宽为46 cm，第二犁铧式犁作业幅宽亦为

46 cm，心土混拌作业幅宽30 cm，心土未混拌幅宽 

16 cm，从而实现30 cm混拌、62 cm未混拌的心土间

隔混拌。耕作幅宽：92 cm；耕作深度：50～60 cm。

1.4　样品采集与测定

于大豆成熟期（2012年9月28日）在试验区进
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行土壤物理性质测定和土样采集，物理性质测定项

目有土壤硬度、三相和容重。土壤硬度采用日本大

起理工制DIK-5521，圆锥底面2 cm2。土壤三相采

用日本 DIK-1120土壤三相仪器测定（圆锥底面2 

cm2），容重采用环刀法测定。

于试验各处理区采集耕层（Ap，0～20 cm）、

白浆层（Aw，20～40 cm）、淀积层（B，40～60 

cm）土壤（2012年10月1日），室温下风干，过 

1 mm筛，用于土壤酶活性测定。过氧化氢酶采用

高锰酸钾滴定法（0.1 mol L -1 KMnO4），脲酶活性

采用靛酚蓝比色法，蔗糖酶活性采用3，5二硝基水

杨酸比色法［13］测定。

于大豆成熟期，分别测定各处理区大豆产量。测

定方法为每区随机选择3个1 m2的样方对植株进行株

高、主茎节数、单株荚数、单株株数和产量测定。

1.5　数据统计分析

采用Excel 2003、SPSS 19.0软件进行数据处理

及Duncun单因素方差分析。

2　结　果

2.1　白浆土机械改良对土壤物理性质的影响

白浆土机械改良对土壤硬度的影响见图1。一

般而言，当土壤硬度超过10 kg cm-2时，植物根系

生长就会受到影响，白浆土白浆层硬度大大超过 

10 kg cm-2，严重影响作物根系下扎，阻碍土壤水

分上下运行，降低了土壤供水供肥的能力从而影响

作物产量。与CK相比SSMP、SIMP降低了白浆层土

壤硬度，如图1所示，CK白浆层（20 cm～40 cm）

土壤硬度偏高，硬度值达到10～14 kg cm-2，而通

过SSMP、SIMP处理后白浆层硬度大大降低，硬度

值降低至7～9 kg cm-2，有利于植物根系生长，进

而对提高作物产量有积极的促进作用。

白浆土白浆层粉砂含量高，土壤紧实，硬度

大，必然造成三相比率失调。正常土壤固相率为

50%左右，液相率和气相率之和为45%～55%。白

浆土除耕层三项率接近正常土壤外，白浆层和淀

积层固相率明显偏高，而液相和气相偏低。机械

改良白浆土对土壤三相的影响见图2。经过SSMP、

SIMP改良土壤后，改变了土壤固相、液相、气相

分布，在白浆层（20 cm～40 cm），SSMP处理、

SIMP处理与CK相比降低了土壤固相比，其中CK白

浆层固相值为53.16%，SSMP处理为47.74%，SIMP

处理为50.13%，说明两处理与CK相比，改善了白

浆土白浆层固相值，降低了白浆层紧实度，土壤中

的水、气比例增加，增强了土壤自身调节水、气的

图1　白浆土机械改良对土壤硬度的影响

Fig. 1　Effects of mechanical amelioration of planosol on soil hardness
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能力，从而有利于植物的生长。

白 浆 土 机 械 改 良 对 不 同 土 层 土 壤 容 重 的 影

响见表1。与CK相比，SSMP和SIMP两处理降低

了白浆土白浆层土壤容重（表1），SSMP降低了

14.01%，SIMP降低了10.19%，说明机械改土可降

低白浆层容重值。SSMP处理与CK相比耕层的土壤

容重值没变，降低了淀积层容重值，SIMP处理与

CK相比降低耕层容重值增加了淀积层容重值。

图2　不同处理条件下土壤三相比

Fig.2　Ratio of the three phases of the soil relative to treatment

表1　不同机械良对土壤容重的影响

Table 1　Effects of mechanical amelioration of planosol on soil bulk density 

处理

Treatment

容重 Bulk density（g cm-3）

耕层Ap（0～20 cm） 白浆层Aw（20～40 cm） 淀积层B（40～60 cm）

对照 CK 1.07 1.57 1.36

秸秆心土混合犁 SSMP 1.07 1.35 1.29

心土间隔混拌犁 SIMP 1.04 1.41 1.38

2.2　白浆土机械改良对土壤酶的影响

土 壤 过 氧 化 氢 酶 来 自 真 菌 和 细 菌 ， 也 可

能 来 自 植 物 根 系 ， 其 最 适  p H 在 中 性 范 围 内

（6.3～7.2），土壤过氧化氢酶能促进土壤中过氧

化氢的分解［14］，有利于防止土壤中过氧化氢对植

物根系的毒害作用。过氧化氢酶是一种广泛存在于

好氧细菌和兼性细菌的胞内酶，在专性厌氧菌内没

有［15］。从表2可以看出，CK土壤白浆层过氧化氢

酶活性最高，说明该层次土壤受过氧化物的毒害

作用较严重，SSMP、SIMP处理与CK相比降低了白

浆层过氧化氢酶活性，两处理分别降低13.07%、

5.01%；说明采用SSMP及SIMP改良白浆土可降

低白浆层土壤过氧化氢酶的活性，土壤状况得以 

改善。

脲酶是一种专性酶，施入土壤中的尿素只能

在脲酶的参与下才能水解，脲酶的酶促反应产物氮

是植物氮源之一，其活性可以用来表征土壤氮素状

况。脲酶作为土壤中最为活跃的水解酶类之一，因

其对土壤有机物质中碳-氮键的水解作用而在土壤

氮素循环中具有重要的地位，其活性的提高有利于

稳定性较高的土壤有机氮向有效氮的转化［16-17］。

土壤随深度的增加土壤养分含量呈下降趋势，脲酶

活性呈下降趋势。从表2可以看出，随土壤深度增

加，CK、SIMP处理脲酶活性下降趋势未变。SSMP

与SIMP处理淀积层脲酶活性均高于CK，SSMP处理

白浆层与淀积层土壤脲酶活性相差较小。原因是由

于机械将白浆层与淀积层土壤进行了混拌，使两个

层次土壤脲酶活性差异较小。

土壤蔗糖酶广泛存在于土壤中，直接参与土

壤有机质的代谢过程［18］。一般情况下土壤肥力越
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高，蔗糖酶活性越强。蔗糖酶活性不仅能够表征土

壤生物学活性强度，也可以作为评价土壤熟化程

度和土壤肥力的指标［13］。从表2可以看出，3个处

理土壤蔗糖酶在耕层相差较小，白浆层土壤蔗糖

酶活性CK＞SIMP处理＞SSMP处理；淀积层土壤蔗

糖酶活性SIMP处理＞SSMP处理＞CK，差异显著， 

SSMP处理白浆层与淀积层土壤蔗糖酶活性虽然差异显

著但与其他两个处理比较，两层次间脲酶活性相差较

小，原因是由于机械改土将白浆层与淀积层土壤进行

了混拌，使两个层次土壤脲酶活性趋向一致。

2.3　 白浆土机械改良对作物产量及产量相关性状

的影响

通过SSMP及SIMP改良白浆土，对大豆产量及

产量相关性状影响见表3。结果表明，通过SSMP

及SIMP改良白浆土，大豆增产效果显著。与CK

相比，SSMP提高了大豆株高、主茎节数、单株荚

数、单株粒数，增产21.34%；SIMP提高了大豆单

株荚数和单株粒数，增产4.94%。

表2　白浆土机械改良对土壤酶活性的影响

Table 2　Effects of mechanical amelioration of planosol on soil enzyme activity

处理

Treatment

过氧化氢酶Catalase（KMnO4 ml） 脲酶Urease（NH3-N g-1 mg）

耕层Ap

（0～20 cm）

白浆层Aw

（20～40 cm）

淀积层B

（40～60 cm）

耕层Ap

（0～20 cm）

白浆层Aw

（20 ～40 cm）

淀积层B

（40～60 cm）

对照 CK 3.72c 3.99a 3.31e 31.01ab 27.65c 7.42h

秸秆心土混合犁 SSMP 3.86b 3.52d 3.38e 30.43b 9.12g 12.29f

心土间隔混拌犁 SIMP 3.72c 3.80bc 3.71c 31.53a 25.74d 13.81e

处理

Treatment

蔗糖酶Invertase（glucose g-1 mg）

耕层Ap

（0～20 cm）

白浆层Aw

（20～40 cm）

淀积层B

（40～60 cm）

对照 CK 5.20ab 4.63c 1.33h

秸秆心土混合犁 SSMP 5.11b 1.61g 1.85f

心土间隔混拌犁 SIMP 5.29a 4.34d 2.38e

　　注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著，下同Note：Different lowercase letters in the same column mean significant 

difference between different treatments at 0.05 level. The same below

表3　机械改良白浆土对大豆产量及产量相关性状的影响

Table 3　Effect of mechanical amelioration of planosol on yield and yield-related traits of soybean

处理

Treatment

株高

Plant height

（cm）

主茎节数

  Nodes on main 

stem 

单株荚数

Pods per 

plant 

单株粒数

 Seeds per plant  

产量 

 Yield

（kg hm-2）

增产

 Increasing rate

（%）

对照 CK 48.5ab 13.8a 16.2a 37.8a 2 041b

秸秆心土混合犁 SSMP 50.1a 14.9a 20.4a 45.9a 2 477a 21.34

心土间隔混拌犁 SIMP 45.7b 13.8a 17.1a 39.7a 2 142b 4.94

3　讨　论

通过机械改良白浆土大大降低土壤白浆层硬

度，SSMP、SIMP改良白浆土后，白浆层的硬度值

由10～14 kg cm-2降低至7～9 kg cm-2，远低于CK白

浆层硬度值；改土后改变了白浆土白浆层三相值，

对于固相值，与CK相比SSMP处理降低了10.20%、

SIMP处理降低了5.67%，固相值降低的同时，气

相+液相比值增加，对植物生长起到了促进作用；

通过SSMP及SIMP处理后白浆土白浆层的容重值降

低，与CK相比分别降低14.01%和10.19%。通过机

械改良白浆土对白浆层的物理性状产生了很大影
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响，这种影响有利于作物的生长。机械改土后对土

壤的化学性质有所改变，这种改变有利于短期内养

分在不同土壤层次间的均匀分布。但由于研究结果

仅为一年的数据，因此对土壤化学性质的影响有待

于进一步的验证。SSMP与SIMP这两种白浆土改良

的机械措施，影响了白浆土的障碍层次白浆层的理

化性质及酶活性，因此对作物起到了增产的作用，

与CK相比SSMP增产21.34%，SIMP增产4.94%。

土壤质量是指土壤提供植物养分和生产生物物

质的土壤肥力质量，容纳、吸收、净化污染物的土

壤环境质量，以及维护保障人类和动植物健康的土

壤健康质量的总和。土壤质量评价指标体系应该从

土壤系统组分、状态、结构、理化及生物学性质、

功能以及时空等方面，加以综合考虑。土壤质量评

价指标体系大致分为两大类，一类是描述性指标， 

即定性指标，另一类是分析性定量指标，根据分析性

指标的性质，土壤质量的评价指标分为土壤物理指

标、土壤化学指标、土壤生物学指标3个方面［19-20］。

由于经过机械改良后，加深了耕作层、活化

了土壤养分、提高了保水保肥的能力的，同时也必

然改善土壤酶活性。土壤过氧化氢酶是土壤酶系中

的重要组分，广泛存在于土壤中，能够促进对生物

体有毒害作用的过氧化物的分解，能有效防止土壤

及生物体在新陈代谢过程中产生的过氧化氢对生物

体的危害。SSMP、SIMP处理与CK相比降低了白浆

层过氧化氢酶活性，说明土壤状况得以改善；土壤

脲酶活性是土壤生物学活性的表现，也是衡量土壤

肥力水平的重要指标。脲酶是将酰胺态有机氮化物

水解转化为植物可以直接吸收利用的无机氮化物的

酶，它的活性在一定程度上可以反映土壤的供氮

水平与能力［21］。土壤蔗糖酶广泛存在于所有土壤

里，参与碳水化合物的转化，分解物成为植物和微

生物能利用的营养物质，是表征土壤碳素循环和土

壤生物化学活性的重要酶［22］。通过对各处理脲酶

及蔗糖酶的测定结果表明，SSMP处理对土壤白浆

层及淀积层的脲酶及蔗糖酶活性影响较大，与CK

相比降低了白浆层的两种酶活性、增加了淀积层两

种酶活性，产生这种现象是由于SSMP将白浆土的

白浆层及淀积层进行了混拌，这种混拌有利于土壤

酶活性在白浆层及淀积层的均匀分布。SIMP处理

与对照相比增加淀积层土壤脲酶及蔗糖酶活性，经

方差分析差异显著。

4　结　论

秸秆心土混合犁及心土间隔混拌犁两种机械改

良措施与对照相比改变了白浆土白浆层的硬度、三

相、容重等物理性质，对白浆土各层次尤其是白浆

层土壤过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶亦有一定影响，

经改良后可增加作物产量。秸秆心土混合犁在改良

白浆土效果上优于对照和心土间隔混拌犁。
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Effects of Mechanical Soil Amelioration Method on Physical Properties of and 
Enzyme Activity in Planosol

MENG Qingying　ZHANG Chunfeng†　JIA Huibin　ZHU Baoguo　WANG Nannan

GAO Xuedong　LIU Jingqi 
（Jamusi Branch of Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences，Jiamusi，Heilongjiang 154007，China）

Abstract　Planosol is one of the major low yield upland soils in the northeast part of China. Its Aw 

horizon right beneath the topsoil is low in aeration and water permeability and in soil enzyme activity，too，

making the topsoil subjected to waterlogging and drought alternately. In upland，crop roots need only a soil 

layer about 20 cm thick. Since the 1980s，mechanical soil amelioration，including subsoiling，has gradually 

turned out to be a major means for planosol. To compare the effects of different mechanical amelioration 

methods for Planosol，three different kinds of machines，namely conventional subsoiler（CK），stalk-
subsoil mixing plough（SSMP）and subsoil interval mixing plough（SIMP）were tried for soil amelioration 

in a large tract of Planosol in Farm 853，a soybean farm in Heilongjiang Province，with the plot tilled with 

the conventional subsoiler as control. After operation by the machines separately，soil physical properties and 

enzyme activity was investigated. The analysis of soil physical properties includes hardness，three phases and  

bulk density of the soil，and that of soil enzyme activity includes activities of catalase，urease and invertase 

in the soils. Results show that in the plots tilled with SSMP and SIMP，soil hardness of the Aw horizon（albic 

horizon） was lowered to 7～9 kg cm-2 while in CK it was 10～14 kg cm-2；solid phase was lowered to 47.74% 

and 50.13%，respectively while it was 53.16% in CK；bulk density was 14.01% and 10.19% lower than that 

in CK. Compared with CK，Treatments SSMP and SIMP deceased activity of the catalase in the Aw horizon，

and Treatment SSMP deceased activities of the urease and invertase in the Aw horizon，and increased activity 

of the urease and invertase in the B horizon（argillic horizon beneath the Aw horizon）. Besides，the two 

treatments not only increased soybean yield by 21.34% and 4.94%，respectively，but also significantly 

improved soil physical properties of and soil enzyme activity in the Planosol. This research has opened a new 

approach to evaluation of the techniques of mechanical soil amelioration in Planosol. 

Key words　Planosol；Mechanical amelioration；Soil physical properties；Soil enzyme activity

（责任编辑：卢　萍）
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