
吉林省黑土区位于我国黑土分布区的中部，

面积约为 18.7×104 km2[1]。随着开垦年限的增加，

加上缺少合理保护和可持续发展意识，黑土土质

发生了严重的退化，数量也呈降低趋势 [2-3]。虽然

黑土退化问题已经引起了广大学者的重视 [4-6]，但
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是目前人们对于黑土退化的研究还处于初级阶

段，大致可以分为三大类：一是对黑土生物量变

化的研究，大部分集中在有机质变化的研究

上 [7-10]；二是对大量营养元素的速效养分变异研

究，目前此类研究较多 [11-12]；三是对微量营养元素

的研究，由于耕种年限和单位产出的增加，人们

逐渐开始认识到微量元素对作物生长及产量的重

要影响，因此该方面的研究引起了国内外学者的

高度重视 [13-14]。事实上，土壤肥力不仅与以上提

到的各种化学指标有关，而且与土壤的各种物理

性状也密不可分 [15]。另外，土壤是个时空连续的

变异体，具有高度的空间和时间变异性，并且受
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成土母质、地形、人类活动等因素的影响。所以，

研究黑土物理性状的时空变异特征对于探索退化

规律和机理，提出防治对策具有重要意义。因

此，本文对研究区域黑土调查采样，在分析黑土

物理性状的同时，与休闲黑土和第二次全国土壤

普查部分结果相比较，揭示吉林省典型黑土物理

性状的时空变异特征，并分析其原因及发展趋

势。为今后预测黑土物理性状的变化趋势、合理

利用黑土资源及培肥提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 土壤样品采样点分布

分别在梨树（梨树镇郭家店）、德惠（米沙子万

宝）和榆树（五棵树刘家）三个典型黑土区域布置

20 km长的水平采样区，以 1 km间隔布置采样点。

梨树和德惠地区各采集样品 20个，榆树地区为 19
个，共计水平土壤样品 59个。原始黑土样品采自

于吉林省农业科学院黑土肥力与肥料效益长期定

位试验基地（公主岭）。

1.2 样品采集

按设计采样点位选择合理采样位置，在以样

点为中心的 250 m×250 m的网格，以对角线法布

置 5个采样点，使用不锈钢工具采集土壤样品，均

采用 GPS 进行野外定位。5个采样点土壤合并为

一个样品，每个样点的取样深度为 0～20 cm。原

始采样重量不少于 2 kg，保证过 20目筛后样品重

量不少于 1 kg。土壤容重和硬度测量时，取 5个
点测量值的平均值代表此处采样点。

1.3 样品制备

在取样过程，须保持土块不受挤压，样品不变

形，并要剥去土块外面直接与土铲接触而变形部分。

进行物理分析时，取风干土样 500 g，放在牛皮纸上，

用木块碾碎，放在有盖底的 18号筛(孔径 1 mm)中，

使之通过 l mm的筛子，留在筛上的土块再倒在牛皮

纸上重新磨。如此反复多次，直到全部通过为止。

不抛弃或遗漏，石砾压碎。筛子上的石砾应拣出称

重并保存，以备石砾称重计算之用。同时将过筛的

土样称重，以计算石砾重量百分数，然后将过筛后的

土壤样品充分混合均匀后盛于广口瓶中，作为土壤

颗粒分析以及其他物理性质测定之用。

1.4 分析方法

机械组成采用比重计法、容重采用环刀法、硬

度采用惯入式硬度计测量、比重采用比重瓶法、

三相比经计算得出 [16]。

2 结果与分析

2.1 土壤机械组成

供试土壤的砂粒含量为 3.16%～91.5%，粉粒

含 量 为 7.77%～89.72%，黏 粒 含 量 为 0.73%～
37.72%。其中梨树地区的砂粒和粉粒平均含量最

高，分别为 30.97%和 63.85%；榆树地区含量最低，

为 19.02%和 47.33%。而梨树地区黏粒平均含量

最低，仅为 5.40%；榆树地区最高，为 33.65%；德惠

地区居中，为 12.99%（表 1）。由此可见，调查范围

内吉林省黑土区从北到南，表层土壤中砂粒和粉粒

含量逐渐增加，黏粒含量逐渐降低。这说明由北到

南土壤存在逐渐沙化的趋势，这可能是成土母质、气

候条件及耕作方式等多种因素相互作用的结果。

表 1 表层黑土机械组成 %

整体

梨树

德惠

榆树

休闲黑土

第二次土壤普查（榆树）

平均值

标准偏差

变异系数

平均值

标准偏差

变异系数

平均值

标准偏差

变异系数

平均值

标准偏差

变异系数

平均值

平均值

黏粒<0.002 mm
17.07
13.82
80.95
5.40
1.15
21.30
12.99
4.46
34.33
33.65
11.71
34.80
19.44
38.69

粉粒 0.002～0.02 mm
56.66
19.00
33.49
63.85
20.06
31.42
58.57
20.40
34.83
47.33
14.54
30.72
56.38
43.08

砂粒 0.02～2 mm
26.27
17.36
66.11
30.97
20.27
65.45
28.44
18.95
66.63
19.02
8.52
44.79
24.18
18.23
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黑土颗粒组成的整体平均值与休闲黑土相比

变化较小，但是由于变异系数较高，说明地区之

间的差异较大。与第二次土壤普查时的数据相

比，榆树地区的黏粒含量下降 5.04%；而粉粒含量

增加 4.25%；砂粒含量变化较小，仅增加 0.79%（表

1）。黏粒和粉粒含量这种互为消长的变化特征表

明：随着开垦年限的增加，土壤表层细颗粒向粗颗

粒转变，土壤存在向粗粒化演变的趋势，这与李顺

江等的研究结果相一致[17]，可能与不同气候条件下

成土母质的自然风化和西部风沙的侵袭有关。但

郑庆福等研究表明，黑土的粉粒和砂粒含量在 8年
间呈降低趋势，黏粒含量增加并未达到显著水平，

认为与取样地点的黑土水土流失有关[18]。

2.2 土壤容重

供试土壤的容重变化范围为 0.98～1.89 g·cm-3，

平均值为 1.20 g·cm-3。其中，梨树地区容重平均

值最低，为 1.13 g·cm-3，德惠和榆树地区的平均值

较接近，为 1.23～1.24 g·cm-3（表 2）。虽然从南到

北，黑土容重有增加的趋势，但是直线拟合的相

关性不显著，黑土容重具有较强的变异性。相关

分析结果表明，土壤容重与砂粒含量呈显著负相

关关系（r=-0.2753*，n=57），与粉（砂）粒、黏粒含

量的相关性未达到显著水平。这说明土壤砂粒含

量是影响土壤容重的重要因素。

公主岭休闲黑土的平均容重为 1.15 g·cm-3，

与其相比，梨树地区土壤的平均容重略有下降，

而其他两个地区有所增加。本次调查结果与第二

次土壤普查结果相比，土壤的平均容重呈降低趋

势，这可能与自第二次全国土壤普查以来，人们

增加有机肥的施入和秸秆还田的比例，而且降低

田间操作次数有关。

表 2 黑土容重、硬度、三相比统计表

整体

梨树

德惠

榆树

休闲黑土

第二次土壤普查

平均值

标准偏差

变异系数

平均值

标准偏差

变异系数

平均值

标准偏差

变异系数

平均值

标准偏差

变异系数

平均值

平均值

土壤容重

（g·cm-3）
1.20
0.15
12.82
1.13
0.07
5.98
1.24
0.22
17.64
1.23
0.11
8.72
1.15
1.29

土壤硬度

（kg·m-2）
3.36
1.49
44.53
3.60
1.54
42.65
3.05
1.43
46.94
3.42
1.54
44.99
2.96
—

三相比（%）
固

39.19
5.07
12.95
38.50
4.52
11.75
38.20
4.86
12.73
40.95
5.61
13.71
31.06
—

液

23.08
2.66
11.53
23.45
2.65
11.28
23.45
3.05
13.01
22.32
2.16
9.69
42.96
—

气

37.73
5.22
13.84
38.05
4.07
10.70
38.35
6.12
15.95
36.74
5.41
14.74
25.98
—

2.3 土壤硬度

从北到南，榆树、德惠、梨树三地区耕层土壤的

平均硬度分别为 3.42、3.05、3.60 kg·m-2，德惠地区

最小，梨树地区最大，地域性差异较明显。而公主

岭休闲黑土的硬度为 2.96 kg·m-2，三地区与之相

比，分别增加了 15.54%、3.04%和 21.62%（表 2）。
所以，黑土经过耕种后，耕层土壤硬度均有所增加，

说明机械化的现代生产模式对土壤硬度影响较大。

2.4 土壤三相比

土壤三相比的地域性差异不大，榆树、德惠、

梨树三地区平均值分别为 41∶22∶37、38∶23∶39、
39∶23∶38，而公主岭休闲黑土的三相比为 31∶43∶

26，液相所占比例变化较大。所以，可以看出黑

土经过多年耕作后，与休闲地相比，土壤的固相

和气相增大，液相减少，其中固相平均增加 8.3%、
气相增加 12.0%、液相降低 20.3%。三相比中气相

增加可能与常年秸秆还田有关，造成土壤通气性

增强。但是土壤中液相减少说明土壤持水能力下

降，这是黑土退化的一个明显特征。正是因为此

点，使春季黑土的墒情变差，苗期干旱已经成为

限制该地区作物生长的重要影响因素。

3 结 论

3.1 调查范围内吉林省表层黑土从北到南呈砂
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化趋势，砂粒、粉（砂）粒含量逐渐增加，黏粒含量

却逐渐降低，并且与第二次全国土壤普查结果相

比，土壤存在向粗粒化演变的趋势，可能与不同

气候条件下成土母质的自然风化和西部风沙的侵

袭有关。

3.2 与休闲黑土相比，虽然榆树、德惠两地区土

壤容重明显增加，但与第二次全国土壤普查相

比，土壤容重存在下降趋势。这与有机肥的施

入，秸秆还田和田间操作次数降低等因素有关。

3.3 由于机械化的生产作业模式和现今农民的

耕作方式，致使耕层土壤硬度增加。土壤的不断

硬化使其吸水能力变差，加之土壤的固相和气相

增加，液相降低，致使土壤的保水能力下降，表现

为春季的抗旱能力减弱。
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