
DOI: 10.11766/trxb202507150348 CSTR: 32215.14.trxb202507150348 

王金强，程超凡，田正超，何阳波，林丽蓉，陈家宙. 红壤穿透阻力特征曲线及其影响因子[J]. 土壤学报，2026， 

WANG Jinqiang, CHENG Chaofan, TIAN Zhengchao, HE yangbo, LIN lirong, CHEN jiazhou. Penetration Resistance 

Characteristic Model of Red Soils and Influencing Factors[J]. Acta Pedologica Sinica, 2026, 

红壤穿透阻力特征曲线及其影响因子*
 

王金强，程超凡，田正超，何阳波，林丽蓉，陈家宙
†
 

（华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070） 

摘 要：土壤穿透阻力限制作物的生长，进而影响农业的可持续生产。以我国亚热带 4 种母质发育的红壤为

研究对象，分析不同穿透阻力模型的适用性及其影响因子，并探究机械和生物耕作对红黏土红壤穿透阻力

的改善效果，明确影响作物生长的红壤穿透阻力阈值。结果表明：饱和应力模型对于 4 种红壤的拟合效果

最好，其次是土壤含水量模型、土壤含水量和容重模型以及土壤基质势模型。红壤穿透阻力均随含水量降

低而增加，穿透阻力在含水量降低至临界值（约 0.32 cm3·cm-3）时急剧增大。低容重土壤（1.3 g·cm-3）的

穿透阻力在低的含水量下发生骤增，而高容重（1.5 g·cm-3）土壤的穿透阻力在较高的土壤含水量时剧增。

土壤质地（黏粒含量）也是影响不同母质红壤穿透阻力的主要因素，而有机质影响效果不明显。当土壤含

水量为 0.25 cm3·cm-3 时，与对照免耕相比，机械耕作（深耕，翻耕 30 cm）改善 0~40 cm 土层的穿透阻力

（降低了 1 034 kPa），而生物耕作除此之外（减少了 785 kPa）还降低深层土壤的穿透阻力（减少了 1 500 

kPa）。4 种红壤的穿透阻力阈值不低于 2 500 kPa，且黏质红壤的穿透阻力阈值均高于砂质红壤。饱和应力

模型适用于我国南方的 4 种红壤。土壤含水量、容重和质地是影响不同母质红壤穿透阻力的主要因素。本

研究为我国亚热带红壤区从土壤穿透阻力角度判断季节性干旱的发生及合理选择预防干旱的耕作措施提供

科学依据。 
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Abstract:【Objective】High soil penetration resistance (PR) limits global crop growth and sustainable 

agricultural productivity. Heavy soil texture, low soil organic matter, and low topsoil water content during summer 

significantly increase PR under a subtropical monsoon climate in southern China. However, the specific 

mechanisms controlling these processes remain elusive. Thus, the objectives were to investigate the applicability 

of various penetration resistance characteristic models in red soils with different parent materials and identify key 

influencing factors, and assess the ameliorative effects of mechanical- and bio-tillage on PR in Ultisols. 

【Methods】This study investigated four red soils derived from different parent materials in China’s humid 

subtropical climate, including granitic (GS), Quaternary red clayey (CS), argillaceous shale (AS), and red 

sandstone red soil (SS). Key parameters measured included soil PR, water content (SWC), bulk density (), 

organic matter (SOM) and texture. We evaluated the performance of five PR models (soil water content model, soil 

matric potential model, soil water content and bulk density model, soil matric potential and bulk density model, 
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and saturated stress model) and identified their influencing factors in red soils, assessed the ameliorative effects of 

mechanical- and bio-tillage on PR in Ultisols, and determined the PR threshold for four red soils using the least 

limiting water range. 【Results】Among the five characteristic models of soil PR, the saturated stress model 

provided a better fit (lower SSE and higher R²) for the four red soils, followed by the soil water content model, the 

soil water content and bulk density model, and the soil matric potential model. PR in red soils increased with 

decreasing water content, exhibiting a sharp increase once the water content fell below a critical value (~ 0.32 

cm³·cm-³). The PR of low bulk density soils (1.3 g· cm-³) experienced a sharp increase at low water contents, 

whereas that of high bulk density soils (1.5 g·cm-³) showed a dramatic increase at high water contents. Soil texture 

(clay content) was a primary factor influencing PR of different parent material red soils, while SOM had negligible 

effects. When the soil water content was 0.25 cm³·cm-³, mechanical tillage (deep tillage with 30 cm ploughing 

depth) reduced PR by ~1 034 kPa in the 0~40 cm depth compared to control treatment (no-tillage), whereas bio-

tillage achieved a reduction of ~785 kPa in the same depth and reduced PR (~1 500 kPa) in the subsoil. The 

critical PR thresholds of the four red soils exceeded 2 500 kPa, and thresholds for clayey red soils were higher than 

those for sandy red soils. 【Conclusion】The saturated stress model proved highly effective for predicting red 

soil PR in of southern China. SWC,  and texture played the primary factors influencing PR across different parent 

material red soils, with clayey red soils (CS and AS) exhibiting higher PR thresholds than sandy red soils (GS and 

SS). This research provides a scientific basis for identifying the occurrence of seasonal drought and rationally 

selecting tillage practices for drought prevention in subtropical red soil regions of China through the lens of soil 

penetration resistance. 
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Penetration resistance threshold 

土壤穿透阻力较高是限制全球农业可持续发展的关键问题之一[1]。全球约 4%的土壤正

经历较高的土壤穿透阻力胁迫[2]，进一步加剧了土壤退化的现象[3]。目前，我国东北黑土区

和南方红壤区耕地土壤穿透阻力大的现象较为普遍，且呈现出逐年加重趋势[4-5]。而在我国

亚热带红壤区，质地黏重、有机质含量低以及夏季耕层土壤含水量较低导致土壤穿透阻力大

的问题日益突出。 

土壤穿透阻力（又称土壤机械阻力）是衡量土壤基质抵抗外物楔入能力的物理指标，其

大小与土壤硬度、紧实度等物理性质密切相关[6]，其受土壤含水量（基质势）[7]、容重[8]、质

地和有机质[9]的影响。由于土壤穿透阻力对土壤物理性质的敏感程度不同，这使得不同类型

土壤的穿透阻力所受影响因素有所差异[10]。有研究表明，砂质风沙土的穿透阻力在相同条件

下低于壤质黄绵土[11]。而对于质地相同的土壤，土壤穿透阻力也随土壤容重增加而增加[12]。

土壤水分状况也是影响穿透阻力的关键因素之一，穿透阻力随土壤含水量（基质势）降低而

呈现逐步增大的趋势。研究发现，结构较差的热带土壤基质势从-6 kPa 降至-100 kPa 时，土

壤穿透阻力会从 1 300 kPa 增加至 4 400 kPa[13]。即使在土壤容重较低时，含水量的减少仍会

导致土壤穿透阻力增大，进而增加作物根系穿透土壤的难度。土壤有机质含量增加能直接增

强土壤的持水性能[14]，降低粉质壤土的穿透阻力[15]。此外，土壤耕作是一种重要的耕作方

式，它主要通过影响土壤水分和容重进一步改变土壤的穿透阻力[16]。耕作措施增加了黏质红

壤的含水量，降低土壤穿透阻力，还能改善土壤空隙度和容重[17-18]。也有研究表明保护性耕

作虽能起到水土保持作用，但也会导致土壤穿透阻力增加，短期土壤退化较为明显[19]。而深

耕可以疏松土壤，起到降低土壤穿透阻力的作用[20]。我国南方红壤因母质发育不同而导致土

壤类型较多，且土壤容重和有机质含量差异较大，影响红壤穿透阻力的主要因子以及耕作措

施的改善效果仍不清楚。 

在土壤穿透阻力的研究中，传统方法常以田间持水量条件下的穿透阻力值作为衡量标准，

但该方法忽略了土壤容重、质地和有机质等影响因子对穿透阻力的单一或综合影响，且在田



间状态下不易获取阻力值。土壤含水量波动导致穿透阻力发生变化，土壤穿透阻力与含水量

的特征曲线体现了土壤的阻力特性以及便于预测田间土壤穿透阻力值。根据包含土壤变量的

数量将土壤穿透阻力的特征模型分为三类：（1）以土壤含水量（或基质势）为主的单变量幂

函数模型[7, 21]；（2）以土壤含水量（或基质势）和土壤容重为主的双变量预测模型[22-23]；（3）

以土壤水分性质（水分饱和度）和力学性质（有效应力，σ’）为主的多变量穿透阻力特征模

型[24]。红壤具有铁氧化物富集、成土母质众多和有机质贫瘠等特性，当前关于土壤穿透阻力

特征经验模型是否能够有效地应用于红壤地区及准确预测其穿透阻力值的相关研究仍鲜有

报道。 

土壤穿透阻力作为最小限制水分范围（LLWR，评价作物吸水的重要物理指标）下限的

关键影响因子，可以通过 LLWR 逆向量化不同类型土壤穿透阻力的阈值范围和评价措施降

低土壤穿透阻力的效果。2 000 kPa 的土壤穿透阻力会导致黏质红壤深层的 LLWR 消失[17]，

当穿透阻力值达 3 000 kPa 时作物茎叶和根系仍能正常生长[17-18]，说明该土壤阻力值作为红

壤的临界值过小。此外，有研究表明 2 000 kPa 的穿透阻力不适合作为 LLWR 下限的临界值
[25]。2 500 kPa 穿透阻力时更适合作为加拿大灰化土 LLWR 的极限值[26]，而穿透阻力阈值大

于 3 000 kPa 时会限制根的生长[27]。因此，可通过观察当土壤穿透阻力值超过某一临界值时

出现 LLWR，逆向推导该土壤的穿透阻力阈值。但亚热带地区红壤类型众多，穿透阻力因质

地和有机质含量存在差异，不同母质红壤的穿透阻力影响作物生长的阈值尚未明确。因此，

本研究通过分析不同母质红壤性质与穿透阻力的关系以及穿透阻力特征曲线在红壤上的适

用性，研究影响不同母质红壤穿透阻力的主要因子，结合 LLWR 探究影响作物生长的穿透

阻力合适阈值，为科学管理我国亚热带红壤和选择抵御干旱的耕作措施提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

试验 1 为 4 种不同母质发育红壤试验（4 种红壤试验）。供试土壤为亚热带 4 种典型母

质发育的红壤，分别为长江中游的湖北省通城县花岗岩发育的红壤—GS（29°20'N，113°46'E）、

咸宁市咸安区第四纪红黏土发育的红壤—CS（30°01'N，114°21'E）和通山县泥质页岩发育的

红壤—AS（29°20'N，113°47'E）以及江西省鹰潭市余江区红砂岩发育的红壤—SS（28°17'N，

116°56'E），按照五点采样法对整个旱坡地的农化分析土壤样品进行采集。 

试验 2 为机械耕作与生物耕作田间试验（耕作试验）。于 2022-2023 年在湖北省咸宁市

长江中游农业环境监测与保护教育部野外科学观测研究站（30°01'N，114°21'E）开展机械与

生物耕作田间试验。试验区海拔高度为 44.3 m，年平均气温为 16.6 ℃，年均降雨量为 1 474 

mm，年均潜在蒸发量为 1 497 mm。供试土壤为第四纪红黏土发育的红壤，具有质地黏重、

土体紧实、导水性差和深层土壤含水量高等性质。土壤基础理化性质如下[28]：0~20 cm 和

20~80 cm 土层 pH 分别为 5.21 和 5.15，容重分别为 1.34 g·cm-3 和 1.48 g·cm-3，有机质含量

分别为 10.39 g·kg-1和 3.73 g·kg-1。 

试验设传统耕作（CT，翻耕 15 cm）、深耕（DT，翻耕 30 cm）2 个机械耕作处理以及

Rape_C（普通油菜，Brassica napus L. cv. Huashuang 4）、MV（紫云英，Astragalus sinicus L. 

cv. Yijiangzi）、Luc_1Y（1 年生紫花苜蓿，Medicago sativa L. cv. Ladino）和 Vet_1Y（1 年生

香根草，Vetiveria zizanioides L. cv. Wild）4 个生物耕作处理，免耕（CK）作为对照。于 2022

年 10 月种植冬季覆盖作物，次年 5 月收割并移除覆盖作物地上部，6 月种植夏玉米（Zea 

mays L. variety Zhengdan 958），9 月收割移除玉米秸秆。油菜作物（Rape_C）移栽至试验小

区，种植密度为每个小区 70 株，相当于 1.17×105株·hm-2。紫云英（MV）和紫花苜蓿（Luc_1Y）

播种量为每个小区 30.0 kg·hm-2。香根草（Vet_1Y）移栽种植密度为每个小区 70 穴（3 株/



穴）。每个小区种植 54 株夏玉米，即 9×104 株·hm-2，试验所用玉米品种为郑单 958。免耕小

区在秋冬季节休耕，直到夏季玉米种植期。生物耕作处理每次种植前浅耕 5 cm，机械耕作

处理玉米种植前进行耕作，其余时间不耕作，所用肥料全部作为基肥一次施入。夏季玉米播

种时，所有处理的肥料施用量是常规用量的两倍，以防止土壤养分缺乏引起的差异。秋冬覆

盖作物季肥料用量：尿素（N≥46%）150 kg·hm-2、过磷酸钙（P2O5≥12%）580 kg·hm-2、氯

化钾（K2O≥40%）88 kg·hm-2；夏玉米季：肥料用量为尿素（N≥46%）650 kg·hm-2、过磷

酸钙（P2O5≥12%）1 166 kg·hm-2、氯化钾（K2O≥40%）325 kg·hm-2。试验小区面积为 6 m2

（2 m×3 m），每个处理重复 3 次，随机区组排列。 

1.2 土壤样品采集 

采用离心机环刀（体积 100 cm³，高 5.2 cm，直径 5.0 cm）在上述 4 种红壤（GS、CS、

AS 和 SS）的 2 个土层深度（0~20 cm 和 20~40 cm）共计采集 24 个原状土样，取样完成后

密封带回室内，先后测定土壤水分特征曲线和土壤容重，并在同一深度下取 1 kg 的农化分

析土样进行土壤有机质和土壤质地的测定。 

1.3 土壤物理性质测定 

4 种红壤的农化分析土样风干过 2 mm 筛后，土壤有机质采用重铬酸钾-外加热法测定，

土壤质地采用吸管法测定，将 4 个土层（0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm 和 40~60 cm）离心

环刀土样在 105 ℃的烘箱中烘干至恒重测定土壤容重[29]。 

将离心机环刀土样饱和后，用砂箱法和离心机法测定 4 种红壤的土壤水分特征曲线[17]。

（1）砂箱法（低吸力范围，0~50 kPa）：在 10 kPa、20 kPa 和 30 kPa 的压力下测量土壤含

水量，当不再有水从排水管流出时（2~6 d），即为平衡完成。（2）离心法（高吸力范围，50~1 

500 kPa）：使用高速离心机（GR21 G，HITACHI）进一步分析先前使用砂箱法测试的土壤样

品，样品与离心机中心之间的距离为 5 cm，保持恒温（25 ℃），在 50 kPa（转速为 1 440 r·min-

1，时间为 60 min）、100 kPa（转速为 2 040 r·min-1，时间为 200 min）、500 kPa（转速为 4 670 

r·min-1，时间为 550 min）和 1 500 kPa（转速为 8 640 r·min-1，时间为 650 min）下测定土壤

含水量。在 RETC 软件中采用 van Genuchten 模型对水分特征曲线测定值进行拟合[30]。 

土壤充气孔隙度用土壤污泥三相仪（DIK-1130）进行测定，在 10、20、30、50、100、

500 和 1 500 kPa 吸力下测定土壤固、液体所占的百分比，从而得到不同吸力条件下的土壤

充气孔隙度[17]。 

土壤穿透阻力采用 SC900 土壤紧实度仪测定，对 2 个试验 0~45 cm 土层的穿透阻力进

行原位测量，每 2.5 cm 测量一个阻力值，4 种红壤和 7 个耕作处理均重复测定 9 次。4 种红

壤试验选取 2 个土层（0~20 cm 和 20~40 cm）以及耕作试验选取 4 个土层（0~10 cm、10~20 

cm、20~40 cm 和 40~60 cm）的平均阻力值作为该土层的阻力值。同时在穿透阻力测定点附

近利用土钻采集 4 种红壤试验的 2 个土层和耕作试验的 4 个土层土壤样品，每个土壤样品

重复 9 次，并用铝盒密封，采用烘干法测定各土层穿透阻力下的土壤含水量[17]。 

1.4 土壤穿透阻力特征模型 

土壤穿透阻力特征模型根据包含土壤变量的数量可划分为单变量穿透阻力模型（模型 1

和模型 2）、双变量穿透阻力模型（模型 3 和模型 4）和多变量穿透阻力模型（模型 5）。 

影响穿透阻力大小的因子主要是含水量（或基质势），土壤穿透阻力（PR）与含水量（或

基质势）呈幂函数关系[7, 21]： 

PR baθ=                              （1） 

PR
d

c ψ - e ψ=                           （2） 

式中，PR 为土壤穿透阻力，kPa；θ 为土壤体积含水量，cm·cm-3；Ψ 为基质势，-kPa；a、

b、c、d 和 e 为方程拟合参数，由实际测定数据拟合获得。 



由于土壤容重对穿透阻力影响较大，因此在模型中需要引入容重这个重要变量，穿透阻

力特征模型为[22-23]： 

PR
g h

f=                                （3） 

PR10 10 10 ρlog i log ψS j log k= + +                  （4） 

式中，θ 为土壤体积含水量，cm·cm-3；为土壤容重，g·cm-3；Ψ 为基质势，-kPa；S 为土壤

水分饱和度（土壤含水量/田间持水量）；f、g、h、i、j 和 k 为方程拟合参数，由实际测定数

据拟合获得。 

土壤物理性质（水分性质和力学性质）是影响土壤穿透阻力的主要因素，土壤水分特征

曲线是土壤水力性质的综合反映，该曲线在拐点的斜率 S 可以指示土壤物理质量[31]，而土

壤有效应力 σ’是土壤力学性质的综合反映[32]。基于此，Dexter 等[24]提出了一个用土壤水分

饱和度（S）和有效应力（σ’）模拟穿透阻力特征曲线的模型： 

’
1

PR l o p
S

= + +                         （5） 

式中，S 为土壤水分饱和度（土壤含水量/田间持水量）；σ’为有效应力（土壤水分饱和度 S 和

基质吸力 Ψ 乘积的函数）；l、o 和 p 为方程拟合参数，由实际测定数据拟合获得。 

1.5 最小限制水分范围测定 

最小限制水分范围（LLWR）是土壤有效含水量、充气孔隙度大于 10%、土壤穿透阻力

小于 2 000 kPa 三者决定的土壤含水量的交集，且随土壤容重变化[22]。根据试验数据，对土

壤含水量与土壤基质势、穿透阻力、容重、充气孔隙度进行拟合。 

土壤含水量和土壤水势模型如下[30]： 

r= +( ) / [1 ]
n m

s r    − +                      （6） 

式中，𝜃、𝜃𝑠和𝜃𝑟分别为土壤体积含水量、土壤饱和含水量和土壤残余含水量，cm3·cm-3；Ψ

为基质势，-kPa；、n 和 m 为方程拟合参数，m=1-1/n，由实际测定数据拟合获得。 

土壤含水量和土壤充气孔隙模型如下[17]： 

AFP q r s= + +                           （7） 

式中，AFP 为土壤充气孔隙度，%；𝜃为土壤体积含水量，cm3·cm-3；为土壤容重，g·cm-3；

q、r 和 s 为方程拟合参数，由实际测定数据拟合获得。 

由式（1）、式（6）和式（7）可得 LLWR 涉及的 4 个含水量： 

FC r= +( ) / [1 33 ]
n m

s r    − + −                  （8） 

PWP r= +( ) / [1 1500 ]
n m

s r    − + −                  （9） 

1

PR =( )b
PR

a
                           （10） 

AFP =
AFP s r

q




− −                         （11） 

LLWR 的上限为𝜃AFP和𝜃FC中的最小值，下限为𝜃PR和𝜃PWP中的最大值，上限和下限之

差即为该层土壤的最小限制水分范围。其中𝜃FC为基质势等于-33 kPa 所对应的含水量，𝜃PWP

为基质势等于-1 500 kPa 所对应的含水量，𝜃PR为穿透阻力等于 2 000 kPa 所对应的含水量，

𝜃AFP为充气孔隙度等于 10%所对应的含水量。 



1.6 数据处理 

采用 Microsoft Excel 2021 计算试验数据平均值，用 SigmaPlot 12.5 和 Origin 2021 进行

非线性曲线拟合以及作图，用 Origin 2021 对拟合方程及其参数进行了统计性检验。 

2 结 果 

2.1 红壤穿透阻力特征模型比较 

用 5 个模型拟合了不同母质发育红壤的穿透阻力特征模型，统计检验了拟合效果如表 1

所示。由于具有较低的 SSE 值，模型 5 对 GS、CS、AS 和 SS 的拟合效果均好于其他 4 个

模型，其次是模型 1、2 和 3，最后是模型 4。从 R2 值来看，模型 5 对 4 种红壤的拟合效果

优于其他 4 个模型，其次是模型 2、3 和 1 对 GS、CS 和 AS 表现出较好的拟合效果，而模

型 3 和 2 对 SS 表现出较好的拟合效果，最后是模型 4。综合 P 值来看，5 个模型拟合效果

在不同母质红壤和不同土层条件下存在差异，模型 5、1、2 和 3 适用于 4 种红壤，模型 2 适

用于 GS 和 SS 红壤而不适用于 CS 和 AS，最后是模型 4 在 4 种红壤的拟合效果均不佳。 

表 1 五种穿透阻力特征模型在 4 种不同母质红壤的模拟效果 

Table 1 Simulation effect of five penetration resistance models in red soil with four different parent materials 

土壤类型 模型 土壤深度 模拟效果 Simulation effect 

Soil type Model Soil depth/cm 残差平方和 SSE 决定系数 R2 样本数 N 显著水平 P 

花岗岩红壤 

Granitic soil（GS） 

1 0~20 498 591  0.78  9  0.00  

20~40 1 302 477  0.84  9  0.00  

2 0~20 446 211  0.81  9  0.00  

20~40 1 224 220  0.85  9  0.00  

3 0~20 458 060  0.80  9  0.00  

20~40 1 298 720  0.84  9  0.00  

4 0~20 567 484  0.76  9  0.01  

20~40 3 922 779  0.51  9  0.12  

5 0~20 495 291  0.79  9  0.01  

20~40 654 515  0.92  9  0.00  

第四纪红黏土红壤 

Quaternary red 

clayey soil（CS） 

1 0~20 709 737  0.82  9  0.00  

20~40 582 669  0.81  9  0.00  

2 0~20 231 064  0.94  9  0.00  

20~40 447 771  0.86  9  0.00  

3 0~20 540 895  0.87  9  0.00  

20~40 568 898  0.82  9  0.00  

4 0~20 2 152 730  0.47  9  0.15  

20~40 1 236 734  0.60  9  0.06  

5 0~20 340 650  0.92  9  0.00  

20~40 554 672  0.82  9  0.01  

泥质页岩红壤 

Argillaceous shale 

soil（AS） 

1 0~20 1 294 407  0.76  9  0.00  

20~40 2 934 358  0.72  9  0.00  

2 0~20 1 214 143  0.77  9  0.00  

20~40 2 574 534  0.75  9  0.00  

3 0~20 1 217 721  0.77  9  0.00  



20~40 2 569 346  0.75  9  0.00  

4 0~20 1 181 590  0.78  9  0.00  

20~40 7 339 375  0.29  9  0.36  

5 0~20 1 231 043  0.77  9  0.01  

20~40 1 936 625  0.81  9  0.01  

红砂岩红壤 

Red sandstone red 

soil （SS） 

1 0~20 1 815 634  0.77  9  0.00  

20~40 1 874 945  0.78  9  0.00  

2 0~20 2 101 694  0.73  9  0.00  

20~40 1 403 383  0.84  9  0.00  

3 0~20 1 412 052  0.82  9  0.00  

20~40 1 414 402  0.83  9  0.00  

4 0~20 3 055 042  0.61  9  0.06  

20~40 1 858 335  0.78  9  0.01  

5 0~20 1 779 010  0.77  9  0.01  

20~40 1 875 904  0.78  9  0.01  

注：模型 1、2、3、4 和 5 分别为土壤含水量、土壤基质势、土壤含水量和容重、土壤基质势和容重以及饱

和应力的曲线模型。Note: Models 1, 2, 3, 4, and 5 are the curve models for soil water content, matric potential, 

water content and bulk density, matric potential and bulk density, and saturated stress, respectively. 

2.2 红壤物理性质对穿透阻力的影响 

不同母质红壤的穿透阻力（PR）均随土壤含水量降低而逐渐增加，且表层土壤（0~20 

cm）的 PR 低于 20~40 cm 土层（图 1a 和图 1b）。在土壤含水量较高时，不同母质红壤的 PR

均随含水量降低而缓慢增加，曲线较为平缓；但当土壤含水量降低至某临界值时，红壤 PR

开始急剧增大，且 AS 随含水量降低而增加的幅度高于其他 3 种红壤。这个临界含水量在表

土层（0~20 cm）约为 0.30 cm3·cm-3，而在 20~40 cm 土层约为 0.35 cm3·cm-3。4 种不同母质

红壤的临界含水量略有差异，其大小规律为 ASCSSS=GS。 
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图 1 不同母质红壤穿透阻力与土壤含水量的关系 

Fig. 1 Relationship between penetration resistance and water content of red soil with different parent materials 

由式（3）得不同土壤容重对不同母质红壤 PR 的影响，如图 2 所示。土壤容重对不同

母质红壤 PR 与含水量的关系影响较为显著。在相同的土壤含水量下，4 种红壤均呈现 PR 随

土壤容重的增加而增加，高容重土壤的 PR 特征曲线始终在低容重土壤的上方。这些不同容

重的不同母质红壤 PR 特征曲线与图 1 中的曲线类似，也存在转折含水量的现象，即土壤含

水量在低于某临界含水量后土壤 PR 快速增加，曲线表现出拐点。在同一红壤中，较小的容

重（1.3 g·cm-3）在更低的含水量下（0.30 cm3·cm-3 以下）PR 发生转折，较大的容重（1.5 g·cm-

3）在相对较高的含水量下（约 0.35 cm3·cm-3）穿透阻力发生转折，尽管在部分红壤和土层存



在差异，而 20~40 cm 土层的转折点高于表层土壤（0~20 cm）。对于不同红壤而言，土壤含

水量转折点大小规律为 AS=CSSS=GS。 
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图 2 不同母质红壤穿透阻力与容重的关系 

Fig. 2 Relationship between penetration resistance and bulk density of red soil with different parent materials 

由式（1）得对不同土壤质地和有机质含量对红壤 PR 的影响，如图 3 所示。土壤质地

显著影响土壤 PR（图 3a），红壤 PR 随着黏粒含量增加而增大。在土壤含水量较低（<0.25 

cm3·cm-3）时，黏粒含量高的红壤（AS 和 CS）的 PR 显著高于黏粒含量低的红壤（GS 和

SS）。而当土壤含水量较高（0.29 cm3·cm-3）时，红壤 PR 的大小规律为 ASCS=SSGS。

总体而言，AS 的 PR 高于 CS、SS 和 GS 等 3 种红壤。这说明质地越黏重红壤的 PR 对土壤

含水量的敏感度较高，也意味着在干旱过程中 PR 增加更快。在不同含水量下，4 种有机质

含量不同的红壤 PR 差异显著（图 3b 和图 3c）。在 0~20 cm 土层中，低有机质含量红壤（GS

和 SS）的 PR 低于高有机质含量红壤（AS 和 CS）的 PR。而在 20~40 cm 土层中，高有机质

含量砂质红壤（GS 和 SS）的 PR 高于低有机质含量黏质红壤（AS 和 CS）的 PR。这说明有

机质含量可能不是影响黏质红壤和砂质红壤 PR 的主要因素。 
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注：a 和 b 为 0~20 cm 土壤深度。c 为 20~40 cm 土壤深度。Clay 和 OM 分别为黏粒和有机质。Note: a 

and b are the soil depths of 0~20 cm, and c is the soil depth of 20~40 cm. Clay and OM are clay and organic matter, 

respectively. 

图 3 不同母质红壤穿透阻力与土壤颗粒组成和有机质的关系 

Fig.3 The relationship between penetration resistance and soil particle composition and organic matter of red soil 

with different parent materials 

2.3 不同耕作措施对土壤穿透阻力的影响 

由式（1）得不同耕作措施对黏质红壤 PR 的影响，如图 4 所示。与 CK 相比，机械耕作



与生物耕作均可以降低 PR，且随土壤含水量的增加而降低。整体而言，机械耕作改善耕层

（0~20 cm）土壤 PR 的效果略好于生物耕作，而生物耕作降低深层（40 cm 以下）土壤 PR

的效果较好。当土壤含水量为 0.25 cm3·cm-3 时，机械耕作与生物耕作降低 0~10 cm 土层 PR

的绝对幅度分别约为 723 kPa 和 687 kPa。在 10~20 cm 土层中，机械耕作降低 PR 的绝对幅

度可达 843 kPa，而生物耕作处理的为 998 kPa。在 20~40 cm 土层中，机械耕作 DT 和生物

耕作 Luc_1Y 处理的 PR 降低幅度相差不多（绝对降幅约为 1 300 kPa）。在 40 cm 以下土层

中，机械耕作降低 PR 的能力较弱（DT 处理的绝对降幅约为 633 kPa），而生物耕作 Vet_1Y

处理可以显著降低 PR，绝对降幅可达 1 512 kPa。由此可以看出，机械耕作能降低 0~40 cm

土层的 PR，而生物耕作除此之外还可以降低深层土壤的 PR。 
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图 4 机械耕作与生物耕作对土壤穿透阻力的影响 

Fig. 4 Effects of mechanical tillage and biological tillage on soil penetration resistance 

红壤 PR 在土壤剖面上呈现随深度增加先增加后减少的单峰型分布模式，CK 处理在

20~40 cm 深度达到峰值（图 5）。与 CK 相比，机械耕作和生物耕作均能不同程度地降低 PR

峰值的深度位置和大小，例如 DT 处理能将峰值深度降低至 40 cm 以下土层，而生物耕作不

仅将峰值位置降低至 40 cm 以下土层且峰值低于机械耕作。 
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注：a）和 b）分别为机械耕作和生物耕作。Note: a) and b) are mechanical tillage and biological tillage, 

respectively. 

图 5 机械耕作与生物耕作下土壤穿透阻力的剖面分布 

Fig. 5 Profile distribution of soil penetration resistance under mechanical tillage and biological tillage 



2.4 穿透阻力对最小限制水分范围的影响 

图 6 所示，不同母质发育红壤的最适 PR 阈值范围存在差异。在 0~20 cm 土层中，不同

母质红壤存在最小水分限制范围时的 PR 大小为 AS（3 500 kPa）CS（2 500 kPa）=SS（2 

500 kPa）GS（2 000 kPa）。而此时 GS 的最小水分限制范围最大为 0.06 cm3·cm-3，其次是

CS（0.04 cm3·cm-3）和 SS（0.02 cm3·cm-3），最后是 AS 为 0.01 cm3·cm-3。在 20~40 cm 土层

中，不同母质红壤存在最小水分限制范围时的 PR 大小规律为 AS（4 500 kPa）CS（4 000 

kPa）SS（3 000 kPa）GS（2 500 kPa）。由此可以看出，GS 最适的 PR 阈值范围不低于 2 

000 kPa，CS 的超过 2 500 kPa，AS 的超过 3 500 kPa，SS 的不低于 2 500 kPa。 
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注： PR、 10% AFP、 PWP 和 FC 分别为穿透阻力的土壤含水量、充气孔隙为 10%时的土壤含水量、萎

蔫点含水量和田间持水量。Note: GS, CS, AS and SS are red soil developed from granite, red soil developed from 

Quaternary red clay, red soil developed from argillaceous shale and red soil developed from red sandstone, 

respectively.  PR,  10% AFP,  PWP, and  FC are soil water content with penetration resistance, soil water content with 

aerated porosity of 10%, wilting point, and field capacity, respectively. 

图 6 土壤穿透阻力对不同母质红壤 LLWR（斜线部分）的影响 

Fig.6 Effects of soil penetration resistance on LLWR (the part with slashes) of red soil with different parent 

materials 

3 讨 论 

3.1 红壤穿透阻力特征模型及其影响因子 

土壤穿透阻力特征模型因变量不同存在多种形式，针对特定的土壤可以筛选出预测效果

较优的模型。土壤穿透阻力（PR）主要受土壤水分和力学性质的影响，土壤水分特征曲线的

拐点斜率 S 是土壤水分性质的综合反映[31]，而土壤有效应力 σ’是土壤力学性质的综合反映
[32]。本研究表明，模型 5（饱和应力）对于 4 种不同母质发育红壤的拟合效果最好，这与

Dexter 等[24]研究结果一致，即在不同母质发育成的冰碛土、黄土和冲积土均得到了较好的拟

合效果。此外，模型 1（含水量）和模型 2（土壤基质势）对 GS 和 SS 的拟合预测较好，而

模型 3（含水量容重）对黏质红壤（CS 和 AS）的拟合预测优于模型 1（表 1 和表 2）。这是

由于土壤穿透阻力在容重较低土壤中主要受到土壤水分的影响；而在容重较高的土壤中，容

重则取代土壤含水量成为限制 PR 的主要因子。 

土壤穿透阻力受多种土壤自身性质的影响，这些性质不仅独立影响土壤穿透阻力而且也

会产生共同的影响[33]。毛细管水张力在土壤含水量降低过程中会显著增加，进而导致土壤穿

透阻力随之增加[34, 17]。本研究也发现 4 种红壤的 PR 均随含水量降低而逐渐增加（图 1）。此



外，本研究还发现 4 种不同母质红壤的临界含水量的大小为 ASCSSS=GS，且 PR 在土壤

含水量低至临界值时开始急剧增加。当土壤含水量较高时，土壤穿透阻力由于土壤可塑性的

增加对土壤容重的敏感度增大；而当土壤含水量较低时，土壤穿透阻力则同时受到土壤容重

和内部摩擦的双重影响[35]。本研究发现，在土壤含水量较高时，PR 随着容重的增大而变化

幅度较低，随着土壤含水量的降低，高容重土壤的 PR 显著高于低容重土壤。这表明低容重

土壤的穿透阻力受与土壤含水量密切相关，而高容重土壤因土壤颗粒形变空间受限导致其阻

力显著增加。Leão 等[36]研究也表明，土壤容重增加导致土壤穿透阻力的变大可能归因于土

壤基质压实导致的颗粒间摩擦力增加。 

土壤质地是较为稳定物理性质，也是决定土壤穿透阻力的基本性质。不同质地的土壤颗

粒形态和颗粒间的胶结效果存在差异，从而影响土壤结构和容重等，这些因子均直接影响穿

透阻力。本研究发现黏粒含量较高（AS 和 CS）的 PR 高于含量较低的 SS 和 GS。这与

Groenevelt 等[10]的研究结果相类似，土壤耕作层的黏粒含量对阻力的影响显著。这说明质地

越黏重红壤的穿透阻力对土壤含水量的敏感度较高。在相同质地土壤中，当土壤有机质含量

较高时，土壤穿透阻力对土壤水分变化的敏感程度相对较弱[15]。本研究发现，低有机质含量

砂质红壤在 0~20 cm 的 PR 低于高有机质黏质红壤，而在 20~40 cm 土层，高有机质含量砂

质红壤的 PR 高于低有机质含量黏质红壤。这说明有机质含量较低的红壤中，土壤有机质可

能不是影响亚热带地区红壤穿透阻力的主要因素，而土壤质地在影响土壤穿透阻力方面起到

关键作用。 

3.2 耕作措施对红壤穿透阻力的影响 

耕作措施通过影响土壤水分和容重进而改善土壤穿透阻力[37, 16]。降低穿透阻力对于促

进根系生长至关重要，因为超过 2 000 kPa 的土壤穿透阻力会严重限制根系生长和土壤水分

运移。本研究表明，机械耕作可以改善 0~40 cm 土层的 PR，而生物耕作除此之外还降低深

层土壤 PR。这与 Lin 等[38]和 Pariz 等[39]的研究结果相类似，即深耕可以显著降低黏质红壤

的穿透阻力，而生物耕作通过根系生长和下扎降低土壤穿透阻力。这是由于翻耕将破碎后的

亚表层紧实土壤与表层土壤充分混合，通过增加土壤孔隙度来缓解土壤压实状况并降低土壤

容重[40-41]。而覆盖作物根系不能直接占据大孔隙，必须创造新的根系孔道，特别是在其腐烂

后，细根增加了通气孔隙（但小于生物孔）和根-土接触界面[42]，也减少土壤压实和降低容

重[43-44]。此外，机械耕作能将穿透阻力峰值深度降低到 40 cm 以下土层，而生物耕作不仅将

峰值位置降低到 40 cm 以下土层且峰值低于机械耕作（图 4）。这也进一步表明生物耕作较

机械耕作更能降低深层土壤的穿透阻力。 

3.3 红壤穿透阻力阈值范围 

在亚热带季风气候区，土壤穿透阻力严重影响作物根系生长，通过最小限制水分范围反

推土壤穿透阻力的阈值范围[45, 38]。在众多文献中发现 2 000 kPa 可以作为影响根部生长的穿

透阻力临界值[46-47]。然而也研究发现 2 000 kPa 的穿透阻力不适合作为影响黏质红壤作物生

长的穿透阻力阈值，黏质红壤由于含有较多的黏粒和容重较大导致穿透阻力会高于该值，但

不一定会限制根系生长[17]。研究发现，2 500 kPa 的穿透阻力适合作为加拿大灰化土 LLWR

的下限临界值[26]。本研究发现，除 GS 在 0~20 cm 的 PR 阈值为 2 000 kPa 之外，其余三种

不同母质发育红壤的穿透阻力阈值均超 2 500 kPa，甚至 AS 的穿透阻力阈值不低于 4 500 

kPa。这与 Gubiani 等[25]的研究相类似，即 2 000 kPa 的穿透阻力阈值不适合作为 LLWR 下

限的临界值。这说明需要提高亚热带红壤地区的穿透阻力阈值，不同母质红壤的穿透阻力阈

值要分别确定，也能进一步评价穿透阻力对作物根系生长的影响。此外，还发现黏质红壤（AS

和 CS）在所有土层的 PR 阈值均高于砂质红壤（GS 和 SS）。这是由于黏质红壤较砂质红壤

含有较多的黏粒，从而导致其穿透阻力阈值高于砂质红壤，这也进一步印证了黏粒含量高的

红壤的穿透阻力显著高于黏粒含量低的红壤（图 3a）。 



本文研究的 5 种土壤穿透阻力特征模型能够有效地适用于我国南方 4 种不同母质发育

的红壤，可以准确预测其土壤穿透阻力，也能进一步分析不同红壤穿透阻力的影响因子及其

阈值。然而，当前研究范围仍局限于试验区的 4 种典型红壤，未来需进一步研究更多母质发

育的红壤，考虑不同耕作制度、农艺措施和土地利用方式对红壤性质的影响，进一步验证土

壤穿透阻力特征模型在我国南方红壤区的应用。 

4 结 论 

本研究分析穿透阻力特征模型在不同母质红壤上的适用性，明确了影响不同母质红壤穿

透阻力的主要因子和土壤穿透阻力阈值，以及不同耕作措施降低穿透阻力的效果，得到以下

主要结论：（1）5 个模型对不同母质红壤拟合效果存在差异，饱和应力模型对于 4 种红壤的

拟合效果最好，土壤含水量和容重模型与土壤基质势模型对砂质红壤的拟合预测较好，而土

壤含水量（土壤基质势）模型与土壤含水量和容重模型对黏质红壤（CS 和 AS）的拟合效果

较好；（2）土壤含水量是影响红壤穿透阻力的重要因素，土壤容重和质地（黏粒含量）是影

响不同母质红壤穿透阻力的主要因素，而有机质影响效果不明显；（3）机械耕作可以改善

0−40 cm 土层的穿透阻力，而生物耕作除此之外还降低深层土壤穿透阻力；（4）不同母质发

育红壤的 PR 阈值不低于 2 500 kPa，且黏质红壤（AS 和 CS）的 PR 阈值高于砂质红壤（GS

和 SS）。 
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