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松辽平原玉米带黑土肥力退化机理研究 3
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摘 　要 　　通过田间调查和土壤肥力指标分析 ,探讨了松辽平原玉米带黑土肥力退化的原因和机理。结

果发现 ,现行的以小四轮拖拉机为主要动力的耕作制度下 ,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”。而且两者耕层土壤的养分含量和理化性质等指标

也有明显差异。研究还发现 ,现行的以无机氮磷肥为主的施肥制度和玉米连作种植制度对土壤养分平衡有很

大影响。因此认为 ,现行的不合理的耕作、施肥及玉米连作制度是导致松辽平原玉米带黑土肥力退化主要

原因。
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　　黑土是松辽平原玉米带的主要土壤 ,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 ] 。

目前 ,松辽平原的黑土已全部开垦为农田 ,玉米的

连作现象十分普遍 ,有的已长达 30 a 以上。近些

年来 ,随着黑土开垦年限和玉米连作年限的增长 ,

肥力退化问题日益突出。在生产上表现出土壤的

抗逆性和缓冲性减弱 ,易旱、易涝 ,易脱水、脱肥 ,玉

米的缺素症、生理病害、微生物病害及养分失衡现

象频繁发生 ,产量已连续多年出现徘徊不前甚至下

降的局面。另一方面 ,化肥投入量逐年增多 ,利用

率普遍较低 ;并且 ,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。同时 ,农业化学品的不合理施用 ,也给

绿色农产品生产及生态环境带来了一定程度的负

面影响。

为揭示玉米带黑土肥力退化的机理及原因 ,我

们按 1982 年第二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

原重要玉米产区的玉米连作年限、耕作施肥制度、

玉米产量、土壤剖面构型等进行了详细调查 ;采集

了 46 个耕层土样 ,分析其土壤理化特性和速效性

养分 ,并与 1982 年土壤普查的资料进行比较 ,从中

探讨了黑土肥力退化的机理及原因 ,为松辽平原玉

米带新型保护性耕作制和施肥制的建立提供科学

依据。

1 　材料与方法

111 　供试土壤

供试土壤为松辽平原玉米带黑土 ,2002 年秋季

(10 月 5 日～10 月 15 日) 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

量等进行了详细调查基础上 ,挖掘土壤剖面 ,观测剖

面构型 ,采集耕层土样。

112 　分析项目与方法

土样风干。土壤 pH 值采用电位法测定 ;土壤

有机质采用电热板加热 - 重铬酸钾容量法测定 ;土

壤碱解氮采用碱解扩散法测定 ;土壤有效磷采用

015 mol L - 1 NaHCO3 浸提 - 钼锑抗比色法钾测定 ;速

效钾采用 1 mol L - 1 NH4OAc 浸提 - 火焰光度法测

定 ;土壤含水量采用烘干法测定 ;土壤硬度采用日本

制山中式硬度计于现场测定。阳离子交换量 (CEC)

的测定采用 EDTA2铵盐快速法。
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2 　结果与分析

211 　松辽平原玉米带土壤的剖面特征

图 1 是 2002 年秋季调查松辽平原玉米带黑土

肥力时发现的两种剖面构型 :第一种是“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 1312 kw)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。第二种暂称之为“平

面型”,仅发现在公主岭市范家屯镇和榆树市弓棚

镇 ,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包括秋翻在内所有各

种田间作业条件下形成的。

如图 1 和表 1 所示 ,“波浪型”剖面的主要特征

是 : (1)耕层与犁底层界面波浪起伏 ,界限明显 ,耕层

厚度较薄 ,最深处一般仅为 15～20 cm。(2) 按图 1

的耕层界线 ,经田间现场挖土测量 ,耕层土壤量平均

为 1 245 t hm - 2 ,约为下述“平面型”剖面的一半。

(3)耕层土壤疏松 ,多为粒状或团粒结构 ,硬度一般

小于 5 kg cm - 2 ,玉米根系绝大部分分布在耕层内 ,

但垄角和犁底层紧实、坚硬 , 硬度一般在 20 ～

40 kg cm - 2 ,根系很少。(4) 耕层土壤颜色多为黑棕

色 ,犁底层多为暗棕色 ,有机质从上向下逐渐减少。

(5)耕层土壤保墒能力较差 ,土壤含水量普遍较低 ,

松散干燥。(6) 玉米产量变幅较大 ,低者约 5 500

kg hm - 2 ,高者可达 9 500 kg hm - 2 ,多维持在 8 000

kg hm - 2左右 ,达到 10 000 kg hm - 2地块相对较少。

表 1 　“波浪型”和“平面型”土壤剖面形态特征

Table 1 　Morphological characteristics of the undulated and flat interfaces in the soil profiles

地点

Locality

剖面

Profiles

层次

Layer

深度

Depth (cm)

Munsell 颜色

Munsell color

结构1)

Structure

质地

Texture

根系

Roots

结持性2)

Soil consistence

硬度

Hardness(kg cm - 2)

公主岭市

范家屯镇

平面型

Flat

耕层

Plough layer
0～35 10YR3/ 2 3 g

壤土

L

多

Many

酥松

vfr
5～10

Gongzhuling

　

犁底层

Plowpan
35～50 10YR3/ 3 2 ab

粘壤土

CL

少

Few

硬

fi
15～25

波浪型

Undulated

耕层

Plough layer
0～18 715YR3/ 2 3 g

壤土

L

多

Many

酥松

vfr
5～10

犁底层

Plowpan
18～40 10YR3/ 3 2 P

粘壤土

CL

无

No

很硬

vfi
20～40

榆树市

弓棚镇

平面型

Flat

耕层

Plough layer
0～35 715YR3/ 2 3 g

壤土

L

多

Many

酥松

vfr
5～10

Yushu

　

犁底层

Plowpan
35～50 715YR3/ 3 2 ab

粘壤土

CL

少

Few

硬

fi
15～25

波浪型

Undulated

耕层

Plough layer
0～17 715YR3/ 3 3 g

壤土

L

多

Many

酥松

vfr
5～10

犁底层

Plowpan
17～40 715YR4/ 3 2 P

粘壤土

CL

无

No

很硬

vfi
20～40

　　1) 3 —强结构 Strong ;2 —中结构 Moderate ,g —团粒 Granular ,ab —块状 Angular blocky ,P —片状 Platy ;2) vir —酥松 very friable , fi —硬 firm ,

vir —很硬 very firm

图 1 　松辽平原玉米带土壤剖面的构造特征

Fig11 　Morphological characteristics of soil profiles in the corn belt of the Songliao Plain
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　　如图 1 和表 1 所示 ,典型“平面型”剖面的主要

特征是 : (1)耕层与犁底层的交界面为平面 ,界限明

显 ,耕层深厚 ,一般可达 28～35 cm。(2)按图 1 的耕

层界线 ,经田间现场挖土测量 ,耕层的土壤量平均为

2 475 t hm - 2 ,约为“波浪型”剖面的两倍。(3) 耕层

土壤疏松 ,硬度小于 5 kg cm - 2 ,玉米根系主要分布

在耕层内 ,土壤结构体多为团粒 ;犁底层较紧 ,硬度

多在 15～25 kg cm - 2之间 ,含少量粗根系。(4)耕层

土壤颜色均为黑棕色 ,犁底层为暗棕色 ,有机质从上

向下逐渐减少。(5)耕层土壤保墒能力较强 ,土壤含

水量普遍较高 ,土体湿润。(6)玉米产量普遍较高 ,低

者至少约为 8 000 kg hm - 2 ,高者可达 11 000 kg hm - 2。

212 　土壤养分含量和理化性质的变化特点

表 2 是对 46 个玉米带黑土耕层样品养分含量

和部分理化性质的统计结果。与 1982 年吉林省第

二次土壤普查的结果[1 ]相比 ,有关肥力指标变化有

如下特点 : (1)土壤有机质含量变幅为 14144～40118

g kg - 1 ,平均为 25178 g kg - 1 ,从南向北有逐渐减少

的趋势 ,即有机质含量南部梨树黑土大多小于 20

g kg - 1 ,北部榆树黑土一般均大于 25 g kg - 1 ,与 1982

年土壤普查统计平均值 (25180 g kg - 1) 相比 ,无显著

变化。 ( 2) 土壤碱解氮含量变幅为 9711～ 15814

mg kg - 1 ,平均为 13114 mg kg - 1 ;有效磷含量变幅为

215～5716 mg g kg - 1 ,平均为 2310 mg g kg - 1 ;速效钾

含量变幅为 7715～ 26515 mg kg - 1 ,平均为 12615

mg kg - 1。与 1982 年统计平均值相比 ,碱解氮和有

效磷含量分别增加了约 20 和 5 mg kg - 1 ,增加比率

分别接近 20 % 和 40 % ,特别是有效磷增加的比率

较大 ;速效钾减少了约 50 mg kg - 1 ,减少比率接近

30 % ,说明现行的施肥制度造成了土壤碱解氮和有

效磷增加 , 速效钾素亏缺。 ( 3) pH 值的变幅为

5125～8140 ,平均为 6135 ,与 1982 年 (pH 615)相比略

有酸化趋势。阳离子交换量变幅为 1810～ 3417

cmol kg - 1 ,平均为 2510 cmol kg - 1 ,与 1982 年相比 ,

变化不显著 ,黑土仍属高保肥性、高缓冲性土壤。

(4) 从变异系数 ( CV %) 看 ,变异最大的指标是有

效磷 ,为 4812 % ,其次是速效钾和有机质 ,分别为

2416 %和 21177 % ,变异较小的是阳离子交换量、

碱解 氮 及 pH 值 , 分 别 为 1215 %、1015 % 及

9199 %。

表 2 　松辽平原玉米带黑土养分状况

Table 2 　Nutrition properties of black soil in the corn belt of the Songliao Plain( n = 46)

项目

Item

pH

(H2O)

阳离子交换量

CEC

(cmol kg - 1)

有机质

O1M1

(g kg - 1)

碱解氮

Available N

(mg kg - 1)

有效磷

Available P

(mg kg - 1)

速效钾

Available K

(mg kg - 1)

含水量

Water content

(g kg - 1)

最低值 Min1 5125 1810 14144 9711 215 7715 10210

最高值 Max1 8140 3417 40118 15814 5716 26515 24310

平均值 Mean 6135 2419 25178 13114 2310 12615 17218

标准差 SD 0163 311 5161 1317 1111 3111 3911

变异系数 CV ( %) 9199 1215 21177 1015 4812 2416 2216

　　不同剖面构型间养分比较 (表 3) 表明 : (1) 土壤

有机质均值是“波浪型”较“平面型”低 0146 g kg - 1 ,

变异系数前者略大于后者。(2) 土壤碱解氮和有效

磷均值均是“波浪型”高于“平面型”,特别是有效磷

含量相差 315 g kg - 1 ;其变异系数“波浪型”高达

5016 % ,“平面型”则为 33186 %。(3) 速效钾均值是

“波浪型”较“平面型”略低 ,两者相差 314 mg kg - 1 ,

但变异系数是前者明显大于后者。(4) 土壤含水量

均值是“波浪型”明显低于“平面型”,两者相差近 5

个百分点。(5) 土壤 pH 均值是“波浪型”较“平面

型”剖面略低 ,两者相差 0151 ,说明黑土酸化趋势主

要体现在“波浪型”剖面土壤 ;两种剖面的阳离子交换

量平均值则有“波浪型”低于“平面型”剖面的趋势。

3 　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[2 ] 。松辽平原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 ,首要标准就是看其能否

充分利用自然降水。自二十世纪八十年代初开始 ,

随着农村的农业机械由集体保有向个体农户保有 ,
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农机具由大型向小型转变 ,松辽平原玉米带的土壤

耕作制度也发生了很大变化。传统的用大马力拖拉

机进行连年秋翻作业、以畜力为主要动力实施各种

田间作业的耕作制度 ,逐步被以小四轮拖拉机为主

要动力进行灭茬、整地、播种、施肥、耥地等作业的耕

作制度所代替。由于小型拖拉机功率小 ,不能进行

秋翻 ;灭茬时旋耕深度浅 ,作业幅度窄 ,仅限于垄台 ,

整地、播种、施肥及耥地等田间作业均很少能触动垄

帮底处 ,加之田间作业次数多 (一般从播种到收获至

少要作业 6～8 次) ,对土壤的压实作用较强。长此

下去 ,就形成了如图 1 所示的“波浪型”剖面构型。

这与“平面型”相比 ,由于耕层的土壤量较少 ,垄脚

和犁底层坚硬 ,通透性差 ,致使土体保水、保肥能力

降低 ,抗逆性减弱。春季易旱 ,夏季大雨易顺垄沟形

成地表径流 ,秋季易脱水、脱肥。特别在作物旺长

期 ,根系难于下扎 ,常因耕层的水分不能满足玉米叶

片蒸腾 ,从而影响产量和品质的提高。因此 ,我们认

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 ,在不改变现有农机保有体制的前提下 ,创建既

有利于维持土壤有机质平衡 ,又可建立稳定的“平面

型”剖面构型 ,适合区域经济发展水平的新型耕作制。

表 3 　“波浪型”和“平面型”剖面耕层土壤养分状况

Table 3 　Nutrition properties of the cultivated soils layers of frofiles with undulated or flat interface

剖面

Profiles

项目

Item
pH

阳离子交换量

CEC

(cmol kg - 1)

有机质

O1M1

(g kg - 1)

碱解氮

Available N

(mg kg - 1)

有效磷

Available P

(mg kg - 1)

速效钾

Available K

(mg kg - 1)

含水量

Water content

(g kg - 1)

波浪型 最低值 Min1 5125 1810 14144 10313 215 7715 10210

Undulated 最高值 Max1 8140 3417 40118 15814 5716 26515 22510

( n = 40) 平均值 Mean 6128 2417 25171 13118 2315 12216 16515

标准差 SD 0163 312 5190 1318 1119 2417 3516

变异系数 CV( %) 10100 1310 22195 1015 5016 2012 2115

平面型 最低值 Min1 6121 2217 16143 9711 1017 9810 13810

Flat 最高值 Max1 7135 2910 30186 14512 3016 13915 24310

( n = 6) 平均值 Mean 6179 2614 26117 12818 2010 12710 20417

标准差 SD 0165 310 5105 1717 618 1419 4319

变异系数 CV( %) 9157 1114 19130 1317 3318 1117 2114

　　在农田生态系统中 ,有机质是土壤肥力的重要

物质基础[3～6 ] 。它不仅是植物营养的源和汇 ,也是

土壤微生物的能源和底物[7 ,8 ] 。有机质通过影响土

壤团聚化过程和团聚体的稳定性 ,进而可影响到土

壤的许多理化性质和过程[9～11 ] 。有机质下降已被

许多研究者视为土壤肥力退化的主要原因[11 ] 。研

究表明 ,黑土有机质下降是耕垦熟化的必然过程 ,其

下降速度随时间增长而趋缓[12 ] ,重要的是我们应该

知道土壤有机质下降所处的阶段 ,从而采取相应措

施加以调控[11 ] 。从本研究的结果来看 ,由于近十几

年来普遍推广了玉米根茬还田措施 ,致使土壤有机

质含量下降的进程受到了一定程度的抑制 ,与二十

几年前第二次土壤普查的资料相比 ,有机质含量并

未发生明显变化 ,说明土壤有机质含量正处在与现

实土壤管理水平相适应的一个新的平衡点上 ,有机

质下降不能成为当前松辽平原玉米带黑土肥力退化

的主因。此外 ,大量研究还表明 ,土壤有机质的组成

也是与土壤肥力有关的重要因素 ,土壤中施用有机

物料培肥后 ,其松结态腐殖质或活性有机质含量及

HA 与 FA 的比值等一般会有不同程度的提

高[6 ,13 ,14 ] 。但由于缺乏可比性资料 ,现行耕作、施肥

及玉米长期连作条件下的黑土 ,其腐殖质组成与二

十几年相比到底有什么变化尚不清楚 ,能否成为黑

土肥力退化的主要因素尚有待进一步研究。

以小型拖拉机为主要动力 ,采用一种施肥模式 ,

长期连作一种作物 ,是松辽平原玉米带特有的一种

粮食生产方式。调查表明 ,松辽平原黑土连作玉米

20 a 以上者极为普遍 ,有的地块已达 30 多年。养分

主要靠化肥补充 ,有机肥大多已有 15～20 a 以上未

施用。2002 年秋调查化肥用量一般为每 hm2 磷酸

二铵 200 kg ,尿素 300 kg ,钾肥 (主要为氯化钾) 50～

100 kg。有相当数量的农户未施过钾肥。这种施肥

82　　　 　土 　　壤 　　学 　　报 43 卷



制度对土壤肥力究竟会产生什么样的影响 ,目前尚

不十分清楚。从本研究中发现的土壤速效性氮、磷

养分的富集、速效性钾亏缺的变化趋势看 ,现有施肥

制度至少对土壤养分平衡有重要影响。据报道 ,红

壤长期施用磷肥会促进有效磷含量提高 ,而长期单

施化肥会使土壤向酸化方向发展[15 ] 。

还应指出 ,黑土成土母质多为黄土状堆积物 ,质

地较粘 ,通透性较差。处在漫岗坡上的黑土 ,在雨季

极易发生地表径流 ,产生不同程度的面蚀和沟蚀 ,致

使黑土层变薄 ,土壤有机质和各种养分含量也随之

明显下降 ,从而形成肥力较低的“薄层黑土”和“破皮

黄黑土”[16 ,17 ] 。因此 ,对于薄层黑土和破皮黄黑土

来说 ,土壤侵蚀是导致肥力的退化重要原因。

陈恩凤等在总结多年的土壤培肥研究成果时认

为 :培肥土壤 ,既要研究其“体质”,也要研究其“体

型”,这里所说的“体质”是指土壤肥力的物质基础及

其作用功能 ,它反映了土壤肥力的实质 ;而“体型”则

是指土壤剖面上耕层和犁底层的组合、构型 ,可影响

整个土体的水、肥、气、热状况[4 ,5 ] 。目前 ,已有研究

主要集中在“体质”上 ,即重点研究土壤有机无机复

合体或微团聚体组成和性质与肥力的关系[3～6 ,18 ] ,

土壤酶在土壤肥力的形成和转化中的作用

等[4 ,5 ,14 ] ,而关于耕作土壤的“体型”或土壤剖面构

型对土壤肥力影响的研究尚不多见。松辽平原玉米

带“波浪型”和“平面型”剖面对肥力和产量作用的

差异 ,说明耕作制度是影响土壤肥力的发挥的重要

因素 ,即使是在有机质和土壤养分含量相近的条件

下 ,耕制不同会导致土壤的剖面构型发生变化 ,进而

会影响到土壤供应作物水分和养分的能力。对松辽

平原玉米带的土壤而言 ,剖面构型对肥力影响程度

可能不亚于有机质和养分含量 ,它可能是导致松辽

平原玉米带黑土肥力退化的最重要因素。
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MECHANISM OF FERTILITY DEGRADATION OF BLACK SOIL

IN CORN BELT OF SONGLIAO PLAIN

Zhao Lanpo 　Wang Hongbin 　Liu Huiqing 　Wang Yanling 　Liu Shuxia 　Wang Yu
( College of Resource and Environmental Science , Jilin Agricultural University ; Key Laboratory for Ecological Restoration and

Ecosystem Manadement of Jilin Province , Changchun 　130118 , China)

Abstract　Through field investigation and soil fertility index analysis , causes and mechanism of fertility degradation of

black soil in the Songliao Plain were explored. The results show that the interface between the cultivated layer and the plough sole

in the soil profile was undulated under the current cropping system mainly using small2sized four2wheeled tractors and flat under

the cropping system of deep plowing annually in the fall . Besides , the two systems were significantly different in soil nutrient

content and soil physical and chemical properties. The study also discovered that both the present fertilization system based on

inorganic N and inorganic P and the present system of continuous cropping of corn had greats effect on balance of soil nutrients.

It thus follows that the present improper systems of cultivation , fertilization and continuous corn cultivation are the main causes of

fertility degradation of black soil in the corn belt of the Songliao Plain.

Key words 　Corn belt of the Songliao Plain ; Black soil ; Fertility degradation
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