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开垦对黑土表层土壤压缩—回弹行为的影响(
韩少杰  王恩姮  陈祥伟†  罗  松

（东北林业大学林学院，哈尔滨 150040）

摘  要  为探讨开垦对典型黑土表层土壤压缩与回弹行为的影响，以未经开垦天然次生林和开垦年限为17 a、30 a、40 a耕地的表层(0~10 cm)土壤为研究对象，采用快速固结试验方法，研究了土壤压缩与回弹过程中土壤孔隙比(e)、压缩指数(Cc)、压缩系数(a)和回弹指数(Cs)的变化。结果表明：土壤孔隙比(e)、压缩指数(Cc)、压缩系数(a)和回弹指数(Cs)随着开垦年限的增加而降低，Cc、a、Cs变化范围分别为0.252~0.426、0.002 04~0.003 70 kPa-1、0.041~0.070；未经开垦天然次生林地土壤Cc、Cs显著高于耕地土壤(p<0.05)；Cc、a、Cs与容重均呈极显著负相关(p<0.01)，与有机质含量呈极显著正相关(p<0.01)。土壤压缩性与回弹能力随着开垦年限的增加逐渐降低，容重、有机质含量对其影响最大。
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土壤压实所引起土壤结构和物理性质的退化[1-3]（如孔隙度减小，根系生长阻力增加，土壤水分渗透率、持水能力减弱等[4-6]）已成为世界范围内导致土壤退化的主要因素之一。近年来，国外一些学者[7-10]开始从土壤力学的角度对农业土壤的压实行为与压缩性进行定量化研究，了解土壤的压实行为有助于分析农田土壤的压实机制以及预测机械压实过程中土壤被压缩程度的大小。早期Thomas等[11]与Díaz-Zorita和Grosso[12]普遍采用普式击（Proctor test）对土壤的最大干密度和最优含水率进行测定，以击实曲线上升阶段的斜率做为评价土壤压实敏感性的指标。随后由于固结试验在研究农业土壤应力应变上的广泛应用，农业土壤压实行为的研究逐渐系统化。由固结试验得到的土壤压缩曲线已被广泛地用来理解和表达土壤的压实行为及压缩性，描述土壤孔隙比(e)和压强(p)之间的关系。通过压缩曲线得到的土壤压缩指数(Cc)和先期固结压力已被广泛地用来评价农田土壤的压实敏感性和压实风险[5]。
黑土区主要位于东北松辽流域，是世界上仅有的三大黑土带之一[13-14]。作为我国重要的商品粮生产基地[15]，东北黑土区广泛采用大规模机械化耕作，而由此带来的土壤压实已成为农田管理不可回避的问题[16]。迄今，黑土区关于机械压实研究主要集中在压实对作物产量和土壤结构的影响等方面[17]，而有关黑土压缩与回弹行为及开垦对其影响的研究文献较少。为此，本研究以典型黑土表层土壤为研究对象，采用土力学快速固结试验方法，对比分析了不同开垦年限土壤孔隙比(e)在相同外界压力下降低程度的差异性以及土壤压缩指数(Cc)、压缩系数(a)、回弹指数(Cs)的变化，探讨了开垦年限对黑土表层土壤压缩—回弹行为及压缩性大小的影响，以期为研究典型黑土的压实机制及开垦过程中黑土力学性质的演变规律奠定基础。
1 材料与方法

1.1样品采集与分析
土壤样品取自黑龙江省克山农场26连，采集时间为2014年9月份，采用时空替代法选择耕作措施、地形和环境条件等基本一致，开垦年限分别为17 a、30 a、40 a的玉米耕地和未经开垦的天然次生林(0 a)。分别设置3块样地，每块样地设3个取样点。用土工试验专用环刀(φ=6.18 cm，h=2.00 cm)采集表层土壤（0~10 cm）4~6 cm深度处的原状土样，作为固结试验试样。同时在环刀附近用铝盒采集土壤样品用于测定土壤含水量，并结合固结试验计算土壤容重；用布袋采集土壤样品，经自然风干后，一部分碾碎过2 mm孔径土壤筛用移液管法测定土壤颗粒组成（按国际制），一部分碾碎过0.5 mm孔径土壤筛用液塑限联合测定法测定土壤液限和塑限，一部分研磨过0.149 mm孔径土壤筛用重铬酸钾外加热法测定土壤有机质含量[18]。所有试验均重复3次。 
表1 不同开垦年限黑土理化性质

Table 1 Physicochemical properties of the black soils different in reclamation history
	开垦年限

Reclamation history (a)
	土壤含水量
Moisture content (%)
	容重

Bulk density
(g cm-3)
	 黏粒
Clay
(%)
	有机质

Organic matter
(g kg-1)
	液限

Liquid limit (%)
	塑限

Plastic limit (%)

	0
	34.71±1.77a
	1.07±0.05a
	23.82±12.65a
	89.50±7.19a
	57.9
	30.5

	17
	33.28±0.47ab
	1.11±0.04a
	35.56±1.31ab
	79.97±5.01a
	55.6
	32.8

	30
	34.79±0.45a
	1.30±0.04b
	31.28±3.39a
	58.62±6.79b
	57.2
	32.9

	40
	32.11±0.77b
	1.28±0.06b
	46.91±2.86b
	59.75±9.88b
	57.1
	32.9


注：不同字母代表在p<0.05水平下差异显著。下同 Note: Different letters mean significant difference at p<0.05. The same below
1.2 指标的测定与计算
固结试验采用GZQ-1型全自动气压固结仪参照公路土工试验规程（JTG E40—2007）中的快速固结试验法[18]进行。按12.5、25、50、100、200、400、800、1 600 kPa荷载次序对试样进行压缩测试；压缩测试过程中选取200 kPa为卸荷点，通过卸荷、再加荷的方式按200、100、50、25、12.5、25、50、100、200 kPa次序对试样进行回弹与再压缩测试。试验中除1 600 kPa外，其他各级荷载下固结时间均为1 h，1 600 kPa荷载下固结时间则以固结稳定为准，即最后1 h变形量不超过0.01 mm。记录各级荷载下试样固结1 h读数、1 600 kPa荷载下达到稳定标准的读数及各级荷载下仪器变形量。将各级荷载下试样固结1 h读数和1 600 kPa荷载下达到稳定标准的读数分别减去相应荷载下仪器变形量后得到各级荷载下试样固结1 h总变形量（(hi)t）和1 600 kPa荷载下达到稳定标准后总变形量（(hn)T）。在此基础上，通过式(1)计算得到各级荷载下试样的校正总变形量（∑Δhi），之后按如下公式计算各级荷载下土壤孔隙比(ei)、压缩系数(a)、压缩指数(Cc)和回弹指数(Cs) [18]：
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式中，∑Δhi 为某级荷载下试样的校正总变形量(mm)；(hi)t 为某级荷载下试样固结1 h的总变形量(mm)；(hn)t为1 600 kPa荷载下试样固结1 h的总变形量(mm)；(hn)T 为1 600 kPa荷载下试样达到稳定标准后的总变形量(mm)；e0为试样初始孔隙比；ρs为试样土粒密度(g cm-3)；w0为试样初始含水量(%)；ρ0为试样初始密度(g cm-3)；h0为试样初始高度(mm)；pi、pi+j分别为ei、ei+j对应荷载(kPa)。
1.3 数据处理

应用SPSS 18.0和Excel 2003对数据进行处理，采用单因素方差分析(One-way ANOVA)对样本进行差异性检验，采用Pearson相关性对各变量进行相关分析。
2 结 果

2.1 压缩过程土壤孔隙比的变化
孔隙比(e)指土壤孔隙体积与固体颗粒体积之比，不仅反映土壤的紧实程度，而且会对土壤的物理、力学指标产生重要影响[19]。测定结果表明，各处理试样土壤孔隙比均表现出随着垂直荷载的增加而不断下降的一致性规律，但不同试样在压缩过程的不同阶段土壤孔隙比的下降幅度有所不同（图1A）。可能受供试土壤初始孔隙比的差异所致，对耕地土壤来说，当垂直荷载超过25 kPa时开垦17 a和30 a的土壤孔隙比出现显著降低(p<0.05)，当垂直荷载超过50 kPa时开垦40 a土壤孔隙比出现显著降低(p<0.05)；而对未经开垦的天然次生林土壤而言，土壤孔隙比出现显著降低(p<0.05)时的垂直荷载可达到100 kPa以上。

由图1A还可以看出，土壤孔隙比始终表现出随着开垦年限的增加而降低的规律。其中，未经开垦的天然次生林(0 a)土壤孔隙比始终显著高于耕地(p<0.05)，开垦17 a耕地土壤孔隙比亦显著高于开垦30 a和40 a耕地土壤(p<0.05)，仅发现开垦30 a和开垦40 a耕地之间土壤孔隙比的差异未达显著水平。这一方面说明，与对照相比开垦显著降低了土壤对外界压力的抵抗能力；另一方面表明随着开垦年限的增加，土壤紧实程度会显著增加。
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图1 不同开垦年限黑土e-p关系曲线

Fig.1 e-p curves of the black soil relative to reclamation history
2.2 回弹与再压缩过程孔隙比的变化

由图1B可知，在回弹与再压缩过程中，不同处理试样土壤孔隙比均表现出随着垂直荷载的逐渐降低而增大，之后随着垂直荷载重新增加而逐渐减小的一致性规律。回弹过程中各试样土壤孔隙比均表现出增加的趋势，但与回弹初始点(200 kPa)相比均未达显著水平，其中，垂直荷载200~25 kPa阶段土壤孔隙比的变化幅度相对较小，垂直荷载25~12.5 kPa阶段土壤孔隙比的变化幅度较大；回弹至12.5 kPa时土壤孔隙比显著低于初次压缩至12.5 kPa时的土壤孔隙比(p<0.05)，说明绝大部分压缩变形在短期内无法恢复。与回弹过程中土壤孔隙比的变化明显不同，再压缩过程中垂直荷载12.5~100 kPa阶段土壤孔隙比高于回弹过程，表明土壤经初次压缩后，土壤颗粒发生重新排列，进而使土壤本身对外界压力的抵抗能力有所增强；而垂直荷载200 kPa时土壤孔隙比则低于回弹过程。

从图1B还可以看出，各试样土壤孔隙比在整个回弹与再压缩过程中均表现出随着开垦年限的增加而降低的规律，未经开垦天然次生林地土壤显著高于开垦17 a耕地土壤(p<0.05)，开垦17 a耕地土壤显著高于开垦30 a和40 a的耕地土壤(p<0.05)，而开垦30 a和40 a耕地土壤之间差异不显著，差异性规律与压缩过程中土壤孔隙比的变化相吻合。
2.3 压缩与回弹指标的变化
压缩指数(Cc)反映了在外界压力下土壤压缩程度的大小，常用来作为评价土壤压实敏感性的指标[20]。本次研究发现，各试样土壤压缩指数的大小介于0.250~0.430之间；与未经开垦天然次生林地土壤相比，所有耕地土壤压缩指数均显著低于林地土壤(p<0.05)，说明开垦显著降低了土壤压实敏感性；随着开垦年限的增加，各耕地土壤压缩指数呈现逐渐降低的趋势，其中开垦17 a耕地土壤压缩指数显著高于开垦30 a和40 a的耕地(p<0.05)，但开垦30 a与40 a耕地土壤之间的差异未达显著水平，这与土壤孔隙比随开垦年限的变化规律一致（表2）。

与压缩指数反映土壤整体压缩变形不同，压缩系数(a)反映的则是在特定压力范围内土壤的压缩性大小。本次研究针对黑土区耕作过程中作业机械的实际压力，测定在12.5~100 kPa荷载下土壤压缩系数的变化范围为0.001 51~0.003 70 kPa-1，虽然同样呈现出随开垦年限的增加土壤压缩系数逐渐降低的趋势，但仅表现在未经开垦天然次生林地土壤和开垦17 a耕地土壤与开垦30 a和40 a耕地土壤之间压缩系数的差异达显著水平(p<0.05)，这不仅说明特定压力范围内土壤的压缩性低于土壤整体压缩性，而且在一定程度反映出开垦对土壤压缩系数影响的滞后性。
表2 不同开垦年限黑土压缩与回弹指标
Table 2 Compression and rebound indices of the black soil relative to reclamation history
	开垦年限
Reclamation history (a)
	Cc
	a (kPa-1)
	Cs

	0
	0.426±0.041a
	0.003 14±0.000 43a
	0.070±0.013a

	17
	0.342±0.009b
	0.003 70±0.000 69a
	0.055±0.005b

	30
	0.284±0.012c
	0.001 51±0.000 26b
	0.045±0.004bc

	40
	0.252±0.035c
	0.002 04±0.000 24b
	0.041±0.002c


注：Cc、a、Cs分别表示压缩指数、压缩系数、回弹指数。下同 Note: Cc, a, Cs stands for compression index, compression coefficient and rebound index, respectively. The same below
回弹指数(Cs)表示土壤孔隙比在回弹阶段的变化程度，回弹指数越大，表明土壤被压缩后膨胀回弹的能力越大。从表2还可以看出，所测定的土壤回弹指数变化范围为0.041~0.070，亦表现出随着开垦年限的增加，土壤回弹指数逐渐下降、土壤压实后回弹能力逐渐降低的趋势。其中，未经开垦天然次生林地土壤回弹指数显著高于耕地土壤(p<0.05)，开垦17 a耕地土壤回弹指数仅与开垦40 a耕地土壤之间差异显著(p<0.05)。

3 讨 论
土壤压缩性与回弹能力除受到土壤含水量等环境因素外，主要受土壤质地、有机质含量、容重等内在因素的影响[5,21]。土壤有机质因具有较强的亲水性，使土壤黏粒间的结合水膜加厚，增大了土壤孔隙比，进而导致土壤压缩性的增加[22]；Pereira等[23]研究发现，土壤压缩指数和回弹指数与有机质含量之间均表现出显著正相关关系；李磊等[24]，冯源等[25]也发现高有机质含量土壤的压缩性较高；此外，Imhoff等[7]认为容重与压缩指数之间具有显著负相关关系。本研究发现，土壤压缩指数、压缩系数、回弹指数与有机质含量之间均表现出极显著正相关关系(p<0.01)，与容重之间均表现出极显著负相关关系(p<0.01)（表3），这与前人研究结论相吻合。结合表1，土壤有机质含量随着开垦年限的增加显著减少(p<0.05)，而容重随着开垦年限的增加显著增大(p<0.05)，故可以认为，有机质含量的减少和容重的增大是开垦导致黑土表层土壤压缩与回弹能力降低的重要原因。
表3 黑土压缩指标、回弹指标与理化性质指标间的相关系数
Table 3 Correlation coefficients of compression indices and rebound index with physicochemical properties of the black soil
	
	容重 Bulk density
	有机质 Organic matter
	黏粒 Clay
	Cc
	a
	Cs

	Cc
	-0.884**
	0.893**
	-0.534
	1
	
	

	a
	-0.904**
	0.733**
	-0.133
	0.656*
	1
	

	Cs
	-0.840**
	0.803**
	-0.400
	0.948**
	0.628*
	1


注：*、**分别表示在p<0.05和 p<0.01水平上显著 Note: * and ** represents significant level at p<0.05 and p<0.01, respectively
本研究发现，黑土黏粒含量与土壤压缩性指标之间未表现出显著的相关关系（表3）。虽然有研究[26]表明土壤黏粒具有巨大的表面能，对土壤物理—力学性质有重要的影响，但也有研究[7]认为当土壤黏粒含量低于30%时土壤压缩指数(Cc)与黏粒含量之间呈正相关关系，当黏粒含量高于30%后，Cc则不再受其影响。本试验中耕地土壤黏粒含量均高于30%（表1），这可能是导致黏粒含量与土壤压缩指数之间关系不显著的重要原因，回弹指数和压缩系数可能也因此受到影响。

本研究结果中不同开垦年限黑土土壤回弹指数介于0.040~0.070之间，而Pereira等[23]研究的饱和始成土(Eutric Cambisol)土壤回弹指数却仅为0.010~0.015。产生上述差异的原因在于，在外力作用下黏性土壤的弹性较大，而砂土则较小；相比Pereira等[23]研究中土壤黏粒含量介于20.81%~25.85%之间，本研究黑土耕地土壤黏粒含量介于31.28%~46.91%之间，因此造成黑土耕地土壤回弹指数维持相对较高水平。

压缩与回弹指标之间相关关系十分明显（表3)，压缩指数和回弹指数均与压缩系数之间呈显著正相关(p<0.05)，压缩指数与回弹指数之间呈极显著正相关(p<0.01)。结合表2计算结果，本研究发现典型黑土表层土壤回弹指数仅为土壤压缩指数的16%，这与已有研究[27]指出的一般黏性土壤回弹指数是土壤压缩指数的10%~20%相吻合。
4 结 论
本研究发现开垦能够导致典型黑土表层土壤压缩与回弹过程中土壤孔隙比、压缩指数、压缩系数与回弹指数的变化，进而对土壤的压缩—回弹行为产生影响。开垦可增加黑土表层土壤紧实程度，且随着开垦年限的增加影响加大。黑土表层土壤压缩性与回弹能力随着开垦年限的增加逐渐降低。开垦导致的土壤有机质含量降低和容重升高是造成黑土表层土壤压缩性与回弹能力降低的重要原因；此外，黑土表层土壤压缩指数和回弹指数均与压缩系数之间呈显著正相关，压缩指数与回弹指数呈极显著正相关，回弹指数为压缩指数的16%。
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Effects of Tillage on Compression and Rebound Behavior of Topsoil in Black Soil Region
 HAN Shaojie   WANG Enheng   CHEN Xiangwei†   LUO Song
(College of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)
Abstract   In the black soil region of Northeast China, the issue of the soil getting more and more compact due to the extensive use of farming machines has been arousing more and more concerns among the people. Soil compaction has been considered one of the main causes of degradation of agricultural soils worldwide, because it reduces soil porosity and water infiltration, while enhancing soil intensity and soil consistence, which in turn impede root penetration into the soil and consequently reduce land productivity. Despite of this, little has been done on mechanical properties of compression and rebound of black soil typical of Northeast China. It is, therefore, essential to explore compression behavior of the soil for prediction of possible changes in soil structure under the pressure of farming machines. To explore effects of reclamation in mechanical properties of compression and rebound of the black soil, plots of black soil fields different in reclamation history, i.e. 17 (Plot 17), 30 (Plot 30) and 40 (Plot 40) years and un-reclaimed natural secondary forest land (Plot 0), were cited for soil sampling using a ring sampler, 2.00 cm high and 6.12 cm in diameter and the soil samples were analyzed for soil void ratio, compression index, compression coefficient, and rebound index with a fast oedometer. Results show that soil void ratio, compression index, compression coefficient and rebound index all went down with the cultivation going on. During the compression process, Plot 0 was obviously higher than Plots 17, 30 and 40 in soil void ratio (p<0.05); Plot 17 higher than Plots 30 and 40 (p<0.05); and Plot 30 did not differ much from Plot 40. And during the rebound and recompression phase, the four plots displayed a variation pattern similar to that during the compression process. Compression index, compression coefficient and rebound index of the soil varied from 0.252 to 0.426, 0.002 04 to 0.003 70 kPa-1, 0.041 to 0.070, respectively. Plot 0 was significantly higher than the other three plots (p<0.05), and Plot 17 higher than Plots 30 and 40 in compression index (p<0.05), while no significant difference was found between Plots 30 and 40. However, the plots showed a different trend in soil compression coefficient. Plot 0 and Plot 17 was significantly higher than Plots 30 and 40, but the former two did not differ much. Plot 0 was still significantly higher than all the other three in rebound index (p<0.05), but among the latter three, only Plot 17 was significantly higher than Plot 40 (p<0.05). Besides, it was also found that with farming cultivation going on, soil organic matter content decreased while soil bulk density increased, and both of the indices were found somewhat related to compression index, compression coefficient and rebound index of the soil. Organic matter content was positively related to compression index (r=0.893), compression coefficient (r=0.733) and rebound index (r=0.803), while bulk density was negatively related to compression index (r=-0.884), compression coefficient (r=-0.904) and rebound index (r=-0.840); However, soil clay content did not seem to be related to compression index, compression coefficient and rebound index of the soil. Moreover, both soil compression index and soil rebound index were in significant positive relationship with soil compression coefficient (p<0.05), and soil compression index was in extremely significant positive relationship with soil rebound index (p<0.01). In conclusion, reclamation affects soil compactness significantly, and with mechanical farming cultivation going on, soil compactness increases in degree, while compressibility and rebound capacity of the black soil decrease. Obviously, long-term mechanical farming cultivation decreases soil organic matter content and increases soil bulk density, which is believed to be the major cause leading to the decline of soil compressibility and rebound capacity.
Key words  Reclamation; Black soil; Void ratio; Compression index; Rebound index 
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