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长期耕作对典型黑土水力性质的影响
黄怡婷，陈俊熹，高钰淏，李馨月，邹自强，陈家宙†
（华中农业大学资源与环境学院，武汉430070）

摘 要：为揭示长期耕作对黑土耕地水文退化的作用，以典型黑土区不同纬度带的未经机械耕作的林地与长期耕作的耕地土壤进行对比，研究沟垄耕作对土壤垂直和水平方向物理性质和水力性质的影响。结果表明：长期耕作使得总体物理与土壤水力性质严重退化，与林地土壤相比，耕地土壤质地未发生变化，有机质含量显著降低，容重从1.03（0.84~1.17）g·cm-3显著提高至1.31（1.20~1.46）g·cm-3，穿透阻力显著增加，持水供水与导水性显著降低，有效含水量从0.19（0.14~0.23）cm3·cm-3降至0.15（0.10~0.21）cm3·cm-3。物理质量指数S值从0.061（优）降至0.025（差）。长期沟垄耕作使得犁底层的饱和导水率（6.61 cm·d-1）仅为耕作层的1/10.。耕作导致耕作层垂直方向导水率（64.67 cm·d-1）低于水平方向（82.84 cm·d-1）。犁底层的穿透阻力（897.04 kPa）为耕作层的1.89倍，造成了耕作层与犁底层水力性质分层。长期耕作导致的耕地土壤水力性质分层和方向分异是促进耕地坡面径流“沟渠效应”而加速侵蚀退化的重要原因。
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Effects of Long-term Tillage on Hydraulic Properties of Typical Black Soils
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Abstract: 【Objective】 Undisturbed woodland and cultivated land soils from vertical and horizontal directions were collected across different latitudes in typical black soil regions in Northeast China for this research. The objective was to investigate the effects of long-term tillage in cultivated land on the black soil hydrological degradation. 【Method】 Nine typical cultivated land units were selected across three latitudes, including Jiusan Farm Management Area in Nenjiang (48°46′N), Hailun (47°30′N), and Bayan County in Harbin (46°23′N). Intact soil cores were collected from 0-15 and 15-30 cm depths in vertical and horizontal directions to determine soil penetration resistance (SPR), and hydraulic properties (water retention and saturated hydraulic conductivity (Ks). 【Result】 Results showed that soil SPR significantly increased in cultivated land compared to woodland, and the SPR in tillage pan layer (15-30 cm) (897.04 kPa) was 1.89 times higher than that in woodland. Soil hydraulic properties also significantly decreased in cultivated land, whose soil available water decreased to 0.15 (0.10-0.21) cm3·cm-3 compared to 0.19 (0.14-0.23) cm3·cm-3 in woodland. Using soil physical quality index S to assess the over black soil quality showed that S value decreased from excellent 0.061 (0.041-0.094) in woodland to poor 0.025 (0.009-0.040) in cultivated land. The degradation of cultivated land quality was attributed to the significant reduction in soil organic matter content and significant increase in soil bulk density (1.31 g·cm-3 in cultivated land vs. 1.03 g·cm-3 in woodland). Long-term ridge tillage resulted in a 10 times reduction in Ks in tillage pan layer (6.61 cm·d-1), and this can be attributed to the disruption of balance between tillage and tillage pan layer and enlargement of magnitude difference for Ks and bulk density between two layers. Tillage resulted in a lower Ks in the vertical direction (64.67 cm·d-1) than in the horizontal direction (82.84 cm·d-1) in the tillage layer. The Ks decreased in a larger degree in the vertical direction and less degree in the horizontal direction. Thus, this heterogeneity of Ks in directions interfered the original water movement direction in tillage layer. The low hydraulic conductivity of the plough pan tends to accumulate precipitation and produce lateral interflow. 【Conclusion】 Generally, long-term tillage has severely degraded the physical and hydraulic properties of the soil. The huge difference of soil compactness and Ks between the tillage layer and plough pan produced an artificially stratified soil in cultivated land. The limitation of water infiltration is a dominant reason for the "furrow effect" in cultivated land.
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我国东北的黑土区是世界上四大仅有的黑土区之一，是中国重要的大粮仓[1]。黑土区耕地面积18.3万km2，占整个东北典型黑土区的1/3[2-3]，自然黑土较肥沃，但在开垦后，经历了轮耕休耕期、人畜低强度利用期和机械化高强度利用期，用养失调和土壤侵蚀使得黑土逐渐出现了物理、化学和生物等性质变化，黑土出现不同程度的退化[4]，外在表现为变瘦、变薄、变硬等多个方面，其中机械耕作直接导致土壤水力性质恶化，加剧了坡耕地土壤侵蚀。
为了减少土壤侵蚀和增加土壤温度，黑土区多采用沟垄耕作。沟垄耕作是通过机械作业在坡耕地上沿等高线开犁形成沟和垄台，进而将作物播种在垄台上的一种耕作模式，是改善表层土壤物理属性和水文属性，影响农田系统水文学的主要因子之一[5-7]。虽然沟垄耕作能提高产量[8]，但同时沟垄耕作改变了地表的微地形，潜在助力侵蚀沟发生[9]。东北黑土区主要使用大型机械进行沟垄耕作，长期耕作后对耕地土壤性质和作物生长的影响是人们普遍关注的一个重要问题。关于黑土的研究表明，使用机械进行耕作很容易破坏高黏土和高含水量的农田生态系统的土壤结构，对土壤产生的影响不仅直接降低了黑土的持蓄水能力，还大大降低了土壤耕性，限制作物根系的生长和发育，造成一系列土壤物理性质的退化，不同程度的压实会促使不同深度的土壤各径级孔隙之间体积的转化[10]，影响降雨的入渗，更易产生地表径流，加剧土壤侵蚀。大型机械的犁耕深度可以超过25 cm甚至45 cm[11]，这也就造成了长缓坡地形条件下由耕作方式所引起的土壤侵蚀更加剧烈，有研究指出等高垄作在坡耕地产生地表径流汇集而冲毁垄台的“沟渠效应”，促进了黑土耕地侵蚀沟的发育[12]。
有关黑土耕作的研究主要集中于探究不同耕作方式的相对优缺。相较于传统耕作，深松降低土壤紧实度[13]；秸秆覆盖免耕能改善并稳定土壤结构，提高土壤持水蓄水能力[14]；垄作措施有助于改善土壤结构，尤其是能显著增强黑土团聚体的稳定性[15]。已有的研究很少关注长期机械沟垄耕作整体行为对黑土耕地水力性质的影响，无法评估耕作对黑土耕地水力性质退化（从而加剧土壤侵蚀）的定量作用。土壤水力性质是决定土壤水分状况和土壤水分运动过程的关键因子[16]，例如，土壤垂直方向的导水率影响降水入渗和土体储水深度，水平方向的导水率影响沟垄产流和坡下位壤中流[17]，它们综合起来决定了坡耕地的土壤水文过程，最终影响作物水分利用和侵蚀动力，但目前还没有专门研究长期沟垄耕作对黑土水力性质影响的文献。因此，本研究通过将典型黑土区长期耕作的耕地与未经耕作的林地的土壤进行对比，研究沟垄耕作后对土壤垂直和水平方向造成的穿透阻力、导水性能以及持水性能等变化，揭示长期耕作对黑土水力性质的影响，以期为黑土地保护提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区属于典型黑土区，从北往南选择嫩江市九三农场管理区（48°46′N）、海伦市（47°30′N）、哈尔滨市巴彦县（46°23′N）等三个纬度的典型农田单元为研究对象。三个纬度带南北跨度300 km，分别代表了典型黑土区的北部、中部和南部，平均海拔分别为320 m、230 m和170 m，是典型的漫岗地形，土地大多被开垦为农田，长期进行机械沟垄耕作，种植作物以玉米和大豆轮作为主，一年一熟。每个纬度带内分别选取地形坡度平均为1%、2%和3%的三个代表性农田单元，总共9个农田单元，以其中的村庄命名，按坡度顺序为所在嫩江市九三农场管理区的荣军农场、鹤山农场与尖山农场（48°45′52″~48°49′98″N，125°10′69″~125°24′51″E），海伦市的南阳村、东兴村与大成村（47°17′51″~47°31′27″N，126°54′75″~127°7′66″E），哈尔滨市巴彦县的望山村、洪广村与前冯炉屯（46°22′10″~46°23′89″N，126°57′47″~127°11′31″E）。三个纬度区域的开垦时间：巴彦县1862年招垦，1954年开始使用拖拉机（巴彦县志）；海伦县1898年开垦，1955年建农场大规模开垦（海伦农场志，海伦县志）；嫩江1931年日本开拓团开垦，1955年建立农场大规模开垦（嫩江农场史）。
1.2 土壤样品采集与现场测量

在上述三个纬度区域的哈尔滨市望山村、嫩江市鹤山农场与海伦市大成村的代表性农田单元，采集垂直和水平两个方向的原状环刀土样，分别在林地和耕地两种不同的土地利用方式的农田进行，样品采集时间为2022年4月中旬到6月中旬。一为流域内未进行长期耕作的林地，将林地土壤划分为0~15 cm和15~30 cm两层；二为流域内长期耕作的耕地，将垄台土壤划分为0~15 cm耕作层和15~30 cm犁底层两层。取样坡位为坡中，其中林地和耕地两块地相连，地形一致，取样点在相同的坡位仅相距数十米，分别在上述土层的垂直、水平两个方向取三个环刀原状土样品。三个纬度区域分别取12个林地环刀原状土样品和12个耕地环刀原状土样品，并取1 kg农化分析土样。三个纬度区域的其余6个代表性农田单元旁均无与耕地相连林地，只采集了耕地土壤样品。分别取坡中耕地0~15 cm、15~30 cm两个层次的垂直方向的三个环刀原状土样，每地共取6个，并在同一深度下取1 kg农化分析土样。
上述9个代表性农田单元均进行原位土壤穿透阻力测量。测定时间为2022年5月中旬到6月中旬，该时段为融雪春耕后，各地土壤含水量较高，田间现场测量的穿透阻力可以相互比较。在各个测量点使用SC900土壤紧实度仪，在深30 cm土壤中每增加2.5 cm得到一个穿透阻力数据，将得到的数据分为0~15 cm土层和15~30 cm土层两组分别统计，并以农田单元所处区域合并统计。
1.3 土壤基本理化性质测定

农化分析土样风干过2 mm筛后，采用沉降法测定土壤颗粒组成，外加热法测定土壤有机质含量，环刀烘干称重法测定土壤容重。饱和后的原状环刀土样，通过离心机在不同吸力下（0、10、30、50、100、300、500和1 500 kPa）得到不同含水量，在对应的不同含水量下，使用WG-I型微型贯入仪在环刀样品表面用探针贯入10 mm，停止贯入时即得到实测值，重复两次，得到的贯入阻力值经换算得出土壤穿透阻力。

探针贯入对样品表面破坏较小，可以忽略不计其造成的局部压实。将穿透阻力与土壤性质（土壤含水量、容重）之间的数据进行拟合[18]，公式如下：
                      PR=aρbθc                                                    （1）
式中，PR为穿透阻力，kPa；ρ为土壤容重，g·cm-3；θ为含水量，cm3·cm-3；a、b、c分别为三个模型参数[19]。
1.4 土壤水分特征曲线测定
将土壤原状样品饱和后，用离心机法[20]测定土壤水分特征曲线。在RETC软件中采用van Genuchten模型[21]对水分特征曲线测定值进行拟合，得到最优拟合参数。将土壤水分特征曲线中33 kPa吸力下的土壤含水量作为土壤田间持水量，1 500 kPa吸力下的土壤含水量作为萎蔫含水量，最大有效含水量是二者的差值。土壤物理质量参数S为土壤水分特征曲线在拐点的斜率[22]，反映了土壤综合物理性状，S≥0.050为优，0.050≥S≥0.035为良，0.035≥S≥0.020为差，S<0.020为极差。计算公式如下：
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式中，n、θs、θr为土壤水分特征曲线拟合参数。n为形状参数，无量纲；θs为饱和含水量，cm3·cm-3；θr为残余含水量，cm3·cm-3。
1.5 土壤饱和导水率测定与非饱和导水率计算

环刀原状样品采用定水头法[23]测定土壤饱和导水率（Ks）；结合土壤水分特征曲线，使用RETC软件中VG-Mualem模型计算非饱和导水率，公式如下：
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式中，K(θ)为非饱和导水率，cm·d-1；Se为有效饱和度；Ks为饱和导水率，cm·d-1；l为形状因子，取0.5，无量纲。
1.6 数据处理

采用SPSS 25.0对土壤容重、有机质、颗粒组成、穿透阻力、饱和导水率、饱和含水量、田间持水量、有效含水量、萎蔫含水量等数据进行单因素方差分析，显著性水平为0.05，并进行数据统计，计算平均值、标准差、标准误差等。图中曲线数据为平均值±标准差（一个标准差，以阴影部分表示），表中数据为平均值±标准误差。使用Origin Pro 2021软件作图。 

2 结 果

2.1 土壤基本理化性质

由表1所示，耕地0~30 cm的土壤容重在1.20~1.46 g·cm-3之间，嫩江市耕地各层次容重最大（1.38~1.46 g·cm-3），其次是哈尔滨与海伦，三地平均值为1.31 g·cm-3，显著高于林地0~30 cm平均土壤容重1.03 g·cm-3（0.84~1.17 g·cm-3）。耕地土壤容重远大于林地对应土层，0~15 cm耕作层（1.26 g·cm-3）较林地增大了0.25 g·cm-3；15~30 cm犁底层增加幅度为0.27 g·cm-3。从质地上来看，耕作没有使质地整体发生变化。但耕地土壤有机质含量显著低于林地。

	表1 林地和耕地不同层次土壤剖面基本理化性质

Table1 Characterization of soil profile at different layer of woodland and cultivated land

	区域

Region
	土地利用方式

Land use
	土壤层次

Soil layer

/cm
	土壤容重

Bulk density

/（ g·cm-3）
	有机质

Organic matter

/（ g·kg-1）
	颗粒组成 Particle composition/%
	土壤质地

Soil texture

	
	
	
	
	
	<0.002 mm
	0.002～0.02 mm
	＞0.02 mm
	

	嫩江Nenjiang
	林地（n=12）

Woodland
	0~15
	1.16±0.034c
	55.79±4.38a
	30.37±1.28a
	46.99±2.12a
	22.64±1.10c
	黏壤土

	
	
	15~30
	1.17±0.024c
	52.88±5.73b
	27.71±1.47c
	44.97±2.94b
	27.32±2.55b
	黏壤土

	
	耕地（n=24）

Cultivated land
	0~15
	1.38±0.011b
	47.24±2.61c
	29.90±2.40b
	43.55±3.11b
	26.55±4.07b
	黏壤土

	
	
	15~30
	1.46±0.020a
	48.03±2.18c
	27.15±2.56c
	42.94±4.87b
	29.91±3.93a
	黏壤土

	海伦Hailun
	林地（n=12）

Woodland
	0~15
	0.84±0.017c
	45.77±2.67a
	30.66±2.34c
	48.47±1.97a
	20.87±1.28b
	黏壤土

	
	
	15~30
	0.87±0.006c
	47.13±1.69a
	33.78±1.85a
	45.29±2.45b
	20.93±1.66b
	黏壤土

	
	耕地（n=24）

Cultivated land
	0~15
	1.20±0.026b
	39.51±2.03b
	32.55±1.86b
	46.75±1.87ab
	20.70±1.49b
	黏壤土

	
	
	15~30
	1.28±0.024a
	40.86±2.38b
	32.91±2.34b
	45.11±1.57b
	21.98±1.27a
	黏壤土

	哈尔滨Harbin
	林地（n=12）

Woodland
	0~15
	1.05±0.012c
	41.34±2.88a
	30.02±1.54b
	48.88±1.03a
	22.10±2.09ab
	黏壤土

	
	
	15~30
	1.08±0.021b
	43.22±1.56a
	31.47±1.34a
	47.65±1.96a
	20.88±1.57c
	黏壤土

	
	耕地（n=24）

Cultivated land
	0~15
	1.21±0.036a
	32.36±2.53b
	31.20±2.07ab
	46.32±2.06b
	22.48±2.49a
	黏壤土

	
	
	15~30
	1.31±0.082a
	33.90±2.01b
	30.81±1.54c
	48.05±1.58a
	21.14±2.18bc
	黏壤土


注：同列不同字母表示不同地区间差异显著（P<0.05），下同。Note: Different letters in the same column indicate significant differences between different regions（P<0.05）. The same as below.

各地的实地含水量均很高，接近田间持水量，因此实地测量的土壤穿透阻力可以直接进行比较。虽然各地土壤穿透阻力有很大差异（图1），但均呈现耕层土壤的穿透阻力低于同地区犁底层，0~15 cm层的穿透阻力普遍在0~500 kPa，其中哈尔滨>海伦>嫩江；15~30 cm层则在500~1 500 kPa。各地犁底层的平均穿透阻力（897.04 kPa）为耕作层的1.89倍，海伦平均穿透阻力要略大于哈尔滨。根据（1）拟合得到穿透阻力与含水量的关系曲线，以及不同容重下的曲线分布（图2）。含水量较高时，耕地与林地土壤穿透阻力相当（甚至低于林地土壤），但随着含水量降低，耕地土壤的穿透阻力增加速度大于林地土壤，说明干旱时耕地土壤穿透阻力大于林地。在相同的1.1 g·cm-3容重下，含水量为0.30 cm3·cm-3附近为耕地土壤穿透阻力超过林地土壤的转折点，容重为1.3与1.5 g·cm-3时则分别约为0.31和0.33 cm3·cm-3。当含水量为0.50 cm3·cm-3时，容重从1.1增至1.5 g·cm-3，耕地与林地的穿透阻力增幅分别为160和280 kPa。当含水量降至0.3 cm3·cm-3时，耕地的穿透阻力增幅（1 460 kPa）为林地土壤的1.4倍。这些数据表明耕地土壤的力学性质退化明显。

[image: image4.png]2F 1% fH JJ Penetration resistance/kPa

2500

2000

1500

1 000

500

- 500

[ #EE Plough layer [ ] AYJ&</ZPlough pan
b

3048

964000 ¢

8
236 00

®
»)
*

T e e IR V5
Nenjiang Hailun Harbin

KFEHE K5 Sampling location




图1 耕地土壤0~15 cm耕作层和15~30 cm犁底层的穿透阻力

Fig.1 Penetration resistance of 0~15 cm plough layer and 15~30 cm plough pan in cultivated land
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图2 不同容重与含水量下林地和耕地的穿透阻力曲线
Fig.2 Penetration resistance curves of woodland and cultivated land under different bulk density and water content

2.2 土壤持水和供水性能
从嫩江土壤水分特征曲线形状看（图3），林地土壤的曲线较陡，含水量范围更大，显示其是具有良好结构（孔隙分布）的土壤，而耕地的曲线较平，含水量范围更小，显示其是结构退化的土壤。其余两地均表现与嫩江同一差异（表2）。林地土壤的持水和供水性能较好，具体还表现在van Genuchten模型的参数和土壤水分常数上（表2～表3）：整体上林地n值略大于耕地；两种土壤差异主要表现在林地的参数α远大于耕地。Α为土壤进气值的倒数，反映大孔隙状况，耕地α较小，土壤大孔隙较少。林地垂直方向的α平均为0.58 cm-1，高于水平方向（0.4 cm-1），耕地垂直方向（0.27 cm-1）较水平方向高0.23 cm-1。各地林地土壤最大有效含水量平均为0.19 cm3·cm-3（0.14～0.23 cm3·cm-3），耕地为0.15 cm3·cm-3（0.10～0.21 cm3·cm-3）。耕地垂直与水平方向的最大有效含水量没有显著差异，但其均显著低于林地垂直（0.18~0.20 cm3·cm-3）与水平（0.16 cm3·cm-3）方向上的最大有效含水量。上述土壤水分性质最终在土壤物理质量S指标上得到体现，嫩江的耕地S均值（0.029±0.002）为差，而林地S均值（0.050±0.006）为优；海伦的耕地S均值（0.77~0.94）为优，而林地S均值（0.33~0.34）为良）；哈尔滨耕地S均值（0.012±0.003）为极差，而林地均值（0.046±0.005）为良。三地耕地S均值为差（0.025），而林地S均值为优（0.061），反映了耕地土壤物理性质总体退化严重。      
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图3 林地与耕地的土壤水分特征曲线
Fig.3 Soil water characteristic curve of woodland and cultivated land

	表2 林地、耕地土壤水力学特性参数

	Table 2 Soil hydraulic characteristic parameters of woodland and cultivated land

	区域

Region
	土地利用方式

Land use
	土壤层次

Soil layer

/cm
	α
/cm-1
	n
	θr
 /（ cm3·cm-3）
	θs
/（ cm3·cm-3）
	FC

/（ cm3·cm-3）
	WP

/（ cm3·cm-3）
	AWHC

/（ cm3·cm-3）

	嫩江

Nenjiang
	林地

Woodland
	0~15
	0.55±0.199
	1.13±0.009
	0.00±0.000
	0.56±0.006a
	0.41±0.011a
	0.24±0.005b
	0.17±0.011a

	
	
	15~30
	0.58±0.298
	1.14±0.008
	0.00±0.000
	0.47±0.004b
	0.35±0.004c
	0.21±0.003c
	0.14±0.001b

	
	耕地

Cultivated land
	0~1
	0.36±0.049
	1.10±0.011
	0.00±0.000
	0.44±0.038c
	0.29±0.016d
	0.17±0.002d
	0.12±0.016c

	
	
	15~30
	0.17±0.031
	1.07±0.088
	0.00±0.000
	0.44±0.039c
	0.37±0.028b
	0.27±0.014a
	0.10±0.013d

	海伦

Hailun
	林地

Woodland
	0~15
	0.89±0.034
	1.16±0.018
	0.00±0.000
	0.57±0.009a
	0.41±0.057a
	0.18±0.007b
	0.23±0.006a

	
	
	15~30
	0.77±0.040
	1.15±0.007
	0.00±0.000
	0.51±0.008b
	0.38±0.045a
	0.18±0.009b
	0.20±0.017a

	
	耕地

Cultivated land
	0~15
	0.30±0.065
	1.19±0.051
	0.02±0.012
	0.49±0.009c
	0.31±0.013b
	0.19±0.016b
	0.21±0.008a

	
	
	15~30
	0.52±0.163
	1.09±0.004
	0.00±0.000
	0.49±0.013c
	0.40±0.015a
	0.26±0.008a
	0.14±0.010b

	哈尔滨

Harbin
	林地

Woodland
	0~15
	0.37±0.022
	1.27±0.045
	0.04±0.013
	0.53±0.003a
	0.40±0.017b
	0.20±0.006b
	0.20±0.009a

	
	
	15~30
	0.32±0.018
	1.21±0.010
	0.00±0.000
	0.50±0.012ab
	0.37±0.016b
	0.18±0.011c
	0.19±0.011b

	
	耕地

Cultivated land
	0~15
	0.12±0.023
	1.23±0.035
	0.01±0.009
	0.47±0.009b
	0.29±0.012c
	0.20±0.009b
	0.19±0.016b

	
	
	15~30
	0.11±0.011
	1.11±0.033
	0.00±0.000
	0.52±0.032a
	0.45±0.018a
	0.30±0.035a
	0.15±0.005c


注：α为土壤进气值倒数，n为持水曲线形状参数，θr与θs分别为残余含水率与饱和含水量，FC为田间持水量，WP为萎蔫点，AWHC为最大有效含水量。Note: α is the inverse of soil air entry value, n is the shape parameters of water retention curve, θr and θs are residual and saturated water content respectively, FC is field capacity, WP is wilting point and AWHC is available water holding capacity.
	 表3 林地、耕地不同层次与取样方向土壤水力学特性参数

	Table 3 Soil hydraulic characteristic parameters of different layers and sampling directions of woodland and cultivated land

	土地利用方式

Land use type
	取样方向

Sampling direction
	土壤层次

Soil layer

/cm
	α
/cm-1
	n
	θr
/（ cm3·cm-3）
	θs
/（ cm3·cm-3）
	FC
/（ cm3·cm-3）
	WP
/（ cm3·cm-3）
	AWHC
/（ cm3·cm-3）


	林地（n=18）

Woodland
	垂直Vertical
	0~15
	0.61±0.101
	1.19±0.043
	0.00±0.000
	0.55±0.018a
	0.41±0.003ab
	0.21±0.018c
	0.20±0.011a

	
	
	15~30
	055±0.098
	1.18±0.022
	0.00±0.000
	0.49±0.010b
	0.37±0.009bc
	0.19±0.001d
	0.18±0.004b

	
	水平Horizontal
	0~15
	0.05±0.041
	1.23±0.066
	0.10±0.000
	0.50±0.023ab
	0.42±0.006a
	0.26±0.084b
	0.16±0.021bc

	
	
	15~30
	0.30±0.085
	1.13±0.004
	0.00±0.000
	0.52±0.040ab
	0.38±0.005b
	0.22±0.008c
	0.16±0.027bc

	耕地（n=18）

Cultivated land
	垂直Vertical
	0~15
	0.26±0.072
	1.17±0.038
	0.01±0.000
	0.47±0.015c
	0.30±0.007c
	0.19±0.009d
	0.11±0.039c

	
	
	15~30
	0.27±0.014
	1.09±0.012
	0.08±0.060
	0.48±0.023c
	0.41±0.023ab
	0.28±0.014a
	0.13±0.017c

	
	水平Horizontal
	0~15
	0.04±0.011
	1.11±0.004
	0.00±0.000
	0.42±0.009c
	0.38±0.005b
	0.26±0.002b
	0.12±0.010c


注：α为土壤进气值倒数，n为持水曲线形状参数，θr与θs分别为残余含水率与饱和含水量，FC为田间持水量，WP为萎蔫点，AWHC为最大有效含水量。Note: α is the inverse of soil air entry value, n is the shape parameters of water retention curve, θr and θs are residual and saturated water content respectively, FC is field capacity, WP is wilting point and AWHC is available water holding capacity. 
2.3土壤饱和与非饱和导水率
从图4a可以看到，虽然各地土壤饱和导水率差异较大，但总体上，林地饱和导水率均显著大于耕地，均值（221.13 cm·d-1）为耕地的3.05倍，其中海伦林地的导水率较耕地高213.71 cm·d-1。不仅如此，耕作对导水率的影响差异导致林地和耕地分别在两个方向与两个层次均有不同的表现（图4b）。垂直方向上林地0~15 cm层土壤导水率为15~30 cm层土壤的两倍，而耕地0~15 cm层土壤导水率（64.67 cm·d-1）为15~30 cm层土壤（6.61 cm·d-1）的10倍；水平方向林地0~15 cm层土壤（117.72 cm·d-1）较15~30 cm层（172.92 cm·d-1）小55.2 cm·d-1，而耕地0~15 cm层土壤为15~30 cm层的5.69倍，呈现出了相反差异。耕地同一层次水平方向的导水率均要大于其垂直方向，0~15 cm层水平方向较垂直方向大18.17 cm·d-1，15~30 cm层水平方向为垂直方向的2.2倍，林地在15~30 cm层也出现了水平方向大于垂直方向的情况，但差异没有耕地明显。这些结果表明耕作降低了土壤的导水率，垂直方向受耕作的影响更大，降至更低，因此耕地更易产生横向水流。
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图4 林地和耕地的土壤饱和导水率
Fig.4 Soil saturated hydraulic conductivity of woodland and cultivated land 

非饱和导水率对土壤供水和作物吸水非常重要。由图5非饱和导水率曲线可知，土壤水吸力为0~33 kPa时林地较耕地导水率高；33 kPa后导水率大幅下降，但耕地较林地下降速率小。开始干旱时，100 kPa吸力耕地各层次平均非饱和导水率约为0.01 cm·d-1，约为林地土壤的三分之一；当吸力达300 kPa时，此吸力已经开始限制植物根系的水分供应，耕地的非饱和导水性仍较林地差，导水率是林地土壤的28%。各个层次来看，林地以垂直方向的非饱和导水率下降更为迅速，同样的规律也表现在了耕地上。
[image: image8.png]N
o

50

M( ﬂ{_j, e (-15 cm#E H Vertical

b
Cultivated land

—15~30 Vertical
Woodland em . Vertica
0~15 cm/K~F Horizontal

e | 5~30 cm/K*F> Horizontal| 4()

N
o

(O8]
o

30

—_
(=]

—

(=]

[\
=

20

e
W
T
W

T
oo

p—
=
t
e
p—
=

— —
2z 2
= 3=
Q
2 =
L] =
g g
S 3
2 2
E Z
5 s
3
S >
= ¥
Rvs S
b T
= S
o o0
g 2

_.
<

5K % Hydraulic conductivity/ (cm-d™!)

107! 10° 10! 102 103 10! 10° 10! 10? 103
" 77 Suction/kPa





图5 林地和耕地的非饱和导水率曲线
Fig.5 Unsaturated hydraulic conductivity curves of woodland and cultivated land
3 讨 论
本研究针对林地土壤与长期进行机械耕作的耕地土壤进行比较，通过二者各项性质差异分析得出，长期的机械耕作导致土壤紧实，改变土壤的理化性质，使土壤结构变差，减弱了土壤的持水性和导水性，物理质量显著退化。对于长期耕作的三个地区，嫩江虽然开垦时间最短，但土壤容重最大，导水率最小。嫩江纬度最大冬季最长，融雪解冻较其他两地缓慢，地块受冻融侵蚀的影响最大，并且田块隶属农场，很早就开始了集体大型机械耕作。耕作层与犁底层土壤结构差别相对最大的是哈尔滨，这可能是因为哈尔滨的开垦年限相对较长，长期沟垄耕作使得土壤分层退化。海伦未长期耕作的林地保水性与导水性最好，经过近七十年左右的开垦，土壤水力性质严重退化。
耕作使土壤结构变差只是一方面影响，本文发现，另一方面还造成了耕地土壤的力学性质和导水率分层。在耕作的影响下土壤被分为两层，土壤的表层一般是在耕翻的影响下的活土层，称为耕作层；耕作层以下土壤受耕作器具压实影响[23]，导致土壤容重增加形成较为紧实的土层犁底层[25-26]。本文结果显示0~15 cm表层和15~30 cm的亚表层在水力学性质上表现出极大的差异。虽然一定厚度的耕层和犁底层有利于水分保持，但在集约式耕作下，大型农机具的大范围使用，耕地土壤不断被碾压，这样一定厚度的耕作层和犁底层之间的平衡遭到破坏，两个层次的差异（特别是导水率与容重）不断扩大，人为造成了土壤性质在层次之间的差异[27]。研究表明[28-29]，层状土壤水分运动明显不同于均质土壤，主要表现为土壤分层界面处存在毛管障碍，其一维垂向入渗过程中实际渗透率仅为理论值的20.5%，特别是当犁底层渗透能力较差时，耕地整体土层的渗透率只有犁底层渗透率的33.5%，渗透率的显著降低减少了水分的下渗并促进了水分在上层的储存，导致产生更多的地表径流[30]。田间土壤的水分运动状态又与地表径流的产生相互影响与联系[31]，这有利于超渗产流从而产生地表侵蚀。同时，东北黑土区主要采用大豆-玉米轮作，大豆与玉米是黑土区的支柱作物，玉米根系最深可以分布到200 cm土层[32]，对于15 cm深度以下大孔隙分布量极少的黑土而言，对植物的根系发育有很大的制约。

耕地土壤除了水分性质和力学性质分层，耕作还导致黑土导水率在方向上出现异化。林地土壤的垂直方向的导水率显著大于水平方向上的导水率，这利于降水入渗，而耕作层却相反，耕作层水平方向的导水率大于垂直方向的导水率，表明长期耕作扰乱了原有土壤的水分运动。这是因为水平方向为机械犁耕的行走方向，在耕作层易造成土壤结构体在水平方向堆垒，水平方向有结构体之间的大孔隙；而在犁底层，水平方向的耕作和压实形成紧实的片状结构，这种变化不仅不利于土壤水分下渗反而利于地表产流，特别利于耕作层与犁底层之间产生浅层侧向壤中流[33]，例如田块犁底层的存在会抑制水流的垂直运动，减少深层渗漏，但同时增强了水流沿耕作层侧向运动的能力[34]，促进耕层土壤侵蚀，也促进侵蚀沟发育。沟垄耕作通过对微地形改造，增加了地面粗糙度，延长水分下渗时间[35]，抑制径流及土壤冲刷，减少了水土流失，这是其好的一方面；但另一方面，垄沟中的土壤最紧实，加之垄沟本身属于局部凹陷，容易聚集降水径流，在垄沟中聚集的水分较在垄台上更难下渗，提高了整个田块的径流系数，加大了地表径流的冲刷力，从而加剧土壤侵蚀甚至促进耕地浅沟发育，这也是沟垄耕作产生“沟渠效应”[36]的原因之一。

根据调查，就本研究所在地之一的嫩江而言，虽然作物只是一年一熟，但大型农机具一年下地作业可达8次。4月至5月的整地、播种、整压与深松，6月打药并施肥，9月的收割，收割后起垄，完成这8次作业基本均依赖于大型农机具[37-40]。为了抢农时，大型机具可能会在不适合的土壤水分条件下作业，更容易破坏土壤结构。例如，有些年份4月施肥播种期土壤仍然在融雪解冻，此时土壤含水量高（坡下位和低洼地方地表甚至有积水），不是宜耕期，大型农机具压在湿土上将发生“排水固结”作用（即在外压力作用下土壤孔隙水排出，孔隙被压缩而土壤固结的现象），土壤更容易被压实。由于农场土地面积大，每台机具要完成的任务大，难以做到所有田块均在宜耕期作业，不合理的耕作是黑土耕地变硬的重要原因。因此，优化种植环节减少作业次数，减小田块面积和加强水利设施建设，促进地势低洼区域排水，在宜耕期下地作业，是当前黑土耕地管理要考虑的问题。
4 结 论

长期耕作使得土壤物理与水力性质严重退化。与未进行机械耕作的林地土壤相比，耕地有机质含量降低，质地未发生变化，但容重显著提高，穿透阻力增加，导水性与持水供水性显著降低，有效含水量大幅度降低，土壤物理质量指数S值从“优”退化为“差”。耕作层和犁底层之间的平衡遭到破坏，两个层次的差异在导水率与容重方面不断扩大，造成了耕地土壤的耕作层与犁底层在紧实度和导水率的分层，人为造成了土壤性质在层次之间的差异。耕作使导水率在垂直方向降低更多，而水平方向降低少，耕层土壤导水率大小在方向上的异化扰乱了原有土壤的水分运动方向；犁底层导水率低，容易聚集降水而产生侧向壤中流；垄沟中的土壤导水率极低，水分无法下渗是促进“沟渠效应”的重要原因。
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