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黑土肥料长期定位试验冻土分割搬迁后土壤融合效果评价
① 

匡恩俊 1，迟凤琴 1*，张久明 1，宿庆瑞 1，周宝库 1，高中超 1，朱宝国 2 

(1 黑龙江省农业科学院土壤肥料与环境资源研究所，黑龙江省土壤环境与植物营养重点实验室，黑龙江省肥料工程技术研究中心， 
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摘  要：为了明确黑土长期定位试验土壤搬迁后与新址的融合效果，以一个搬迁土块为研究对象，明确搬迁土

块间的接缝处土壤与距接缝处不同距离的中心土壤在理化特性上的不同。结果表明，0 ~ 20 cm层次土体中心 50 cm处

的田间持水量比接缝处高 5%，容重低 4%，变异系数均明显高于其他层次；20 ~ 40 cm层次，土壤的固相率和容重高

于其他层次，田间持水量降低，土块横切面各部位物理性质均无明显差别；剖面底部 80 ~ 100 cm层次接缝处土壤松

散缝处的固相率比 30 cm和土体中心处低 4.3%，液相率低 3.1%，气相率高出 7.6%，容重下降 8.3%。0 ~ 40 cm土层

的缝处、距缝 30 cm和距缝 50 cm处的孔隙率均低于 40 ~ 100 cm层次，其中 80 ~ 100 cm层次的孔隙率最大，20 ~ 40 

cm孔隙率最低为 44.2%；土壤饱和导水率 0 ~ 20 cm层次为 35.3 ~ 38.0 cm/d，随着深度的加深呈下降趋势，均小于 20 

cm/d；而 80 ~ 100 cm层次缝处的饱和导水率值高达 144.4 cm/d，是表层土壤的 4倍。同一层次搬迁土块缝处与土块中

心土壤速效养分无明显差别，缝处全氮含量均高于土块的其他位置，且与距缝 30 cm和 50 cm处的数值差异均达到显

著水平(P<0.05)；pH随着土层的加深逐渐增大，碱解氮和土壤有机碳含量随着土层的加深而下降。长期定位土壤搬迁

5 a后，深层土壤接缝处还处于疏松状态，下层土壤的融合要弱于上层土壤。 

关键词：长期定位；土壤分割和搬迁；理化性质；容重；田间持水量；孔隙度 

中图分类号：S153.622     文献标识码：A

肥料定位试验是国内外土壤肥料科学广泛采用

的研究方法[1-2]，著名的英国洛桑试验站长期定位试

验已经连续进行 150 a，为农学、土壤学、植物营养

学、生态学和环境科学的发展做出了重要贡献，被称

为“经典试验”[3]。国内自改革开放以来先后在各种

土壤上开展了相关研究[4-8]，有的定位试验研究已经

连续进行 40 a，得到大量宝贵的科学数据，为我国研

究农田土壤肥力演变规律奠定了坚实的基础。 

黑土一直被人们认定是高产土壤[9]，黑龙江省的

“黑土肥力长期定位监测试验”始建于 1979 年，是

东北黑土区时间最长的肥料长期定位试验，所监测的

作物产量、品质、环境因子、土壤养分、肥力因素等

资料，为东北黑土地保护及合理开发利用等决策提供

了宝贵的资料。由于近年来城市扩展迅猛，2010年，

哈尔滨黑土长期定位试验区被迫全部搬迁至民主农

业科技园区。关于试验区土壤原状土搬迁，国内已有

先例，比如河北衡水试验站、河南农科院等都采用切

割法进行原状土的整体搬迁。由于部分原状土在运输

过程中因震动造成土块崩解，从而降低了原状土的搬

迁效果。为了实现原状土搬迁目的，最大限度减少搬

迁过程中对土壤结构的扰动和破坏，利用黑龙江省冬

季土壤冻结自然条件进行搬迁。经过搬迁后连续多年

观察，地上部植物长势均匀，各处理之间作物生长趋

势与搬迁之前基本一致，保证和确认了冻土分割搬迁

前后调查数据的连续性和可靠性。迟凤琴等[10]认为

冻土分割搬迁后土壤容重的变异系数有所增加，但未

说明造成土壤容重变异增加的原因。考虑到搬迁后试

验区内存在大量间隔 1 m、深 1.2 m的纵横交错的土

块接缝，尽管这些接缝会由于表土下移、土块胀缩崩

解等原因逐渐弥合，但对土壤水分、养分移动以及剖

面变化等都会产生影响。本文试图通过比较搬迁后试

验区土块缝之间与土块中心土壤的理化性质上的差

别，初步判断对土壤理化性质以及对定位试验结果的

影响，为长期定位试验土体的搬迁提供方法和理论
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依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤取样方法 

为最大程度保持土壤原貌和原结构不被破坏，在

冬季土壤冻结后，将试验区土壤分割成若干个 1.0 m × 

1.0 m × 1.1 m =1.1 m3冻土块，编码后搬运至新址并

按空间位置进行紧密对接。为尽量少破坏试验区，仅

在搬迁后的休闲耕作区挖 1个长、宽、深 1 m × 1 m × 

1.2 m的土壤剖面，并在两土块交界缝处(0 cm)，距

缝 30 cm和距缝 50 cm分层采取原状土样品，取样层

次为 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm，

其中原状土采用环刀法测定，3次重复。 

1.2  测定项目及方法 

土壤三相比、土壤容重、田间持水量等均采用环

刀法(DIK-1130)测定，饱和导水率用 DIK四点式饱和

导水率仪测定。土壤化学性质按照常规方法[11]测定，

速效氮采用碱解扩散法、有效磷采用 Olsen法、速效

钾采用乙酸铵浸提火焰光度法、有机碳采用重铬酸钾

-高温外热法。 

1.3  数据分析 

数据的计算与处理采用 Microsoft Excel 2007和

SPSS17.0、Sigmaplot 10.0软件进行统计和相关性分

析并作图。采用最小显著法(LSD)检验试验数据的差

异显著性水平(P＜0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同位置处的土壤水分 

由于冻土搬迁以 1 m3为单位，本研究以一块

土体为代表，选择接缝处、距离接缝 30 cm处和距

离接缝 50 cm处的土壤，来比较搬迁后土体结构的

整合情况。由图 1可以看出，土壤的含水量随着深

度的增加呈现增加的趋势。0 ~ 60 cm层次均为接

缝处的含水量较高，而距缝 30 cm和距缝 50 cm处

的土壤含水量差别不明显；80 ~ 100 cm层次，接

缝处的含水量明显低于其他 2个部位，但差异并没

有达到显著水平。 

2.2  不同位置处的土壤三相组成变化 

土壤三相组成可反映土壤的松紧程度以及水气

容量等，也是衡量农田土壤物理性状好坏的重要指

标。由图 2可知，首先，0 ~ 20 cm层次土壤，接缝

处、距缝 30 cm和距缝 50 cm处的三相组成无明显差

别；20 ~ 40 cm土壤层次，接缝处、距缝 30 cm和距

缝 50 cm处的三相组成表现出相同的增长趋势，且数

值间无明显差别，但与 0 ~ 20 cm层次相比，土壤的

固相率、液相率均有提高，其中液相率平均提高

4.0%，固相率平均提高 2.6%，气相率平均下降了

6.6%；80 ~ 100 cm层次，距缝 30 cm和距缝 50 cm

处的三相组成无明显差别，而接缝处的固相率比 30 

cm和 50 cm低 4.3%，液相率低 3.1%，气相率高 7.6%。

其他层次土壤无明显差别。 

 

图 1  土壤剖面含水量 
Fig. 1  Soil moisture contents in different depths 

 

图 2  土壤三相组成 
Fig. 2  Percentages of solid, liquid and gas phase of soil 

 
2.3  土壤容重和田间持水量 

容重反映了土壤孔隙状况，该值越小说明土壤疏

松多孔，结构良好[12-13]。图 3可以看出，各土壤层次

间的接缝处、距缝 30 cm和距缝 50 cm处容重差异不

显著；由于犁底层的存在，20 ~ 40 cm的容重值最大，

平均在 1.47 g/cm3；80 ~ 100 cm层次，土块接缝处的

容重值最低，为 1.22 g/cm3，距缝 30 cm和距缝 50 cm

处容重均为 1.32 g/cm3，比表层土壤要低。接缝处和

土块中心的田间持水量不同，但差异不明显(图 4)，0 ~ 
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20 cm层次土壤的田间持水量高于 20 ~ 40 cm，略低于

80 ~ 100 cm层次，与容重的趋势相反。表层 0 ~ 20 cm

层次接缝处、距缝 30 cm和 50 cm无明显差别，田间

持水量平均为 31.9%；20 ~ 40 cm层次接缝处、距缝

30 cm和 50 cm平均为 27.2%；80 ~ 100 cm接缝处田

间持水量为 36.1%，距缝 30 cm和 50 cm为 33.0%。0~ 

20 cm层次的田间持水量的变异系数比其他两个层次

大，达到了中等变异程度(变异系数>10%，表 1)。 

 

图 3  土壤容重 
Fig. 3  Soil bulk densities  

 

图 4  土壤田间持水量 
Fig. 4  Field water capacities 

表 1  土壤容重和田间持水量的变异程度 
Table 1  Variation coefficients of bulk densities and field water 

capacities 

土层深度(cm) 位置 田间持水量 容重 

接缝处 14.66 6.59 

距缝 30 cm 1.06 0.38 

0 ~ 20 

距缝 50 cm 17.26 10.95 

接缝处 2.37 0.14 

距缝 30 cm 6.29 3.16 

20 ~ 40 

距缝 50 cm 4.63 2.10 

接缝处 4.84 4.99 

距缝 30 cm 8.68 2.74 

80 ~ 100 

距缝 50 cm 6.78 4.03 

 
2.4  孔隙状况 

土壤孔隙率和孔隙比均能反映土壤的孔隙状况

(表 2)。0 ~ 40 cm接缝处、距缝 30 cm和距缝 50 cm

处的孔隙率均低于 40 ~ 100 cm层次，其中 80 ~ 100 cm

处的孔隙率最大，20 ~ 40 cm孔隙率最小，这是每年

的耕翻使 0 ~ 20 cm的表层土壤疏松，而 20 ~ 40 cm

则由机械碾压形成了较硬的犁底层所致。距缝 30 cm

处的 40 ~ 60 cm和 60 ~ 80 cm两个土层深度的孔隙率

和孔隙比均较大，且变异系数均为最小。 

2.5  不同位置处饱和导水率的变化 

土壤的饱和导水率是土壤水运动的重要参数，反

映土壤的入渗和渗漏性质，在农田排灌以及水土保持

工程中有着重要意义[13]。由表 3 可见，土壤饱和导

水率的表现趋势为 0 ~ 20 cm层次最大，随着深度的

加深呈下降趋势。由于表层以下存在犁底层，该层土

壤较为紧实，故饱和导水率较小；80 ~ 100 cm层次

接缝处的饱和导水率高达 144.4 cm/d，与距缝 30 cm

和 50 cm处相比差异显著(P<0.05)，同时也是0 ~ 20 cm

层次饱和导水率的 4倍；80 ~ 100 cm层次接缝处的 

表 2  各层次土壤孔隙状况 
Table 2  Soil porosities and pore ratios in different layers 

变异系数 指标 土层深度(cm) 接缝处 距缝 30 cm 距缝 50 cm 

接缝处 距缝 30 cm 距缝 50 cm 

0 ~ 20 47.04±3.63 46.60±0.36 46.82±2.50 7.72 0.78 5.33 

20 ~ 40 43.54±0.69 44.66±2.19 44.31±1.39 1.58 4.91 3.15 

40 ~ 60 52.13±4.42 54.13±0.64 52.18±2.62 8.49 1.19 5.01 

60 ~ 80 50.97±1.84 54.48±0.47 50.59±3.24 3.61 0.86 6.40 

孔隙率 

(%) 

80 ~ 100 55.81±1.81 51.41±1.55 51.55±2.08 3.24 3.01 4.04 

0 ~ 20 0.34±0.13 0.36±0.01 0.35±0.13 36.40 2.73 36.96 

20 ~ 40 0.18±0.01 0.23±0.06 0.23±0.03 7.20 27.47 13.44 

40 ~ 60 0.40±0.16 0.49±0.03 0.43±0.10 41.58 6.51 22.60 

60 ~ 80 0.38±0.06 0.48±0.02 0.40±0.06 14.90 3.88 14.32 

孔隙比 

80 ~ 100 0.61±0.12 0.40±0.04 0.39±0.07 20.44 11.01 17.68 
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表 3  不同土层土壤饱和导水率(cm/d) 
Table 3  Soil saturated hydraulic conductivities in different layers 

位置 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 60 ~ 80 cm 80 ~ 100 cm 

接缝处 35.81 ± 8.65 a 0.86 ± 0.63 b 19.65 ± 12.97 a 7.86 ± 3.03 a 144.39 ± 4.08 a 

距缝 30 cm 38.00 ± 3.47 a 4.75 ± 3.70 b 8.74 ± 2.47 b 5.68 ± 3.09 a 4.98 ± 1.61 b 

距缝 50 cm 35.38 ± 9.27 a 15.46 ± 4.08 a 4.29 ± 1.20 b 5.24 ± 1.24 a 3.11 ± 0.69 b 

注：表中小写字母不同表示差异达到 P<0.05显著水平。 

 
高饱和导水率与图 2这一层次固相率低、孔隙大相对

应。表土层的饱和导水率大于其他层次，这主要是由

于耕作导致表层土壤中大孔隙较多，增强了土壤水分

的通透性。 

2.6  不同位置处土壤化学性质 

2.6.1  土壤 pH和有机碳    从土壤纵剖面看(图 5)，

pH随着土层深度的加深逐渐增大，60 ~ 100 cm土层 

pH达到 8以上；横向比较，从土块接缝处到土壤 50 

cm 的横切面，同一土壤层次的 pH 均比较相近。接

缝处土壤 pH与土块中心 50 cm之间的 pH趋势一致，

且差异不大。 

土壤有机碳也是随着土层深度的加深变化较明

显(表 5)，呈下降趋势，0 ~ 20 cm层次最高，80 ~ 100 cm

层次最低；各层次接缝处与土块中心有机碳差异不明显。 

 

图 5  不同层次土壤有机碳和 pH  
Fig. 5  Soil organic corbon and pH values in different soil layers 

 
2.6.2  土壤养分    接缝处、距缝 30 cm、距缝 50 cm 

3个位置碱解氮有相同的趋势，均随着土层的加深含

量下降(图 6)。0 ~ 20 cm的表层土壤碱解氮含量最高，

土块中心 50 cm处的碱解氮含量高达 58 mg/kg；20 ~ 

40 cm层次，碱解氮的含量聚集在 40 ~ 45 mg/kg之

间，40 cm以下碱解氮含量急剧下降，横切面的各处

理间差异不明显。有效磷含量与碱解氮呈相反趋势，

总体上随着土层的加深呈上升趋势，波动幅度较大。

深度为 60 ~ 80 cm层次的距缝 30 cm处土壤有效磷含

量明显高于其他处理，这可能是样品差异引起的。 

各层次间土壤全量养分整体变化趋势基本一致。

全氮每一层次接缝处的含量均高于土块的其他位置，

平均值比距缝 30 cm和 50 cm处高 37.5% ~ 71.4%，

且与距缝 30 cm和 50 cm处的数值差异均达到显著水

平(P<0.05)；各层次全磷的表现趋势相同，数值间差

异不明显，均以接缝处的含量最高，距缝 30 cm位置

全磷含量最低；全钾除了 80 ~ 100 cm层次接缝处含

量最高外，其他土壤层次均表现为接缝处含量最低，

距缝 50 cm处含量最高。 

3  讨论 

选取土壤容重、田间持水量和饱和导水率等来评

价土壤物理性质的变化虽有一定的局限性，但从土壤

结构角度出发，以上指标可以反映土壤物理性状变化

趋势[14]。国内学者依据各种土壤的定位试验研究了

长期施肥对土壤物理性质的影响[15-19]，其性质恶化或

改善均有不同差异，究其原因可能与土壤基础肥力、

施肥水平以及作物生长状况不同有关。迟凤琴等[2,10]

分析了原状土壤搬迁对土壤微生物、物理性质的影

响，其仅限于比较不同处理间的影响，而对搬迁单元

土块间的融合及物理性质的改变还没有涉及。 

裂隙的产生和闭合是土壤内在性质和外界环境

综合作用的结果，是一个复杂的动态过程，可导致不

良后果，如增加土体表面积，促使土壤水分通过裂隙

的内表面迅速蒸发；其次裂隙可能影响植物根系的分

布和吸水过程，甚至造成根系生理损伤[20]；再者裂 
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图 6  不同土层土壤养分情况 
Fig. 6  Soil nutrient contents in different layers 

 
隙在灌溉或降雨的过程中可作为优先流路径，加速水

分入渗，降低水肥的利用效率[21]；更是破坏了土体的

完整性，在土壤表层形成连通的复杂分支，具有强烈

的不均匀性和各向异性[22]。在本次调查中，0 ~ 40 cm

层次，土块接缝处整合完好，变化已不明显。对比层次

间的变异系数，无论是田间持水量还是容重，0 ~ 20 cm

层次变异程度最高，这说明表层土壤受气候及人为扰

动的影响比较大。20 ~ 40 cm层次，由于犁底层的存

在，土壤的固相率、容重均增大，田间持水量降低，

每年大型机械深耕(25 ~ 30 cm)使表层土壤疏松大孔

隙较多，增强了土壤水分的通透性，30 ~ 40 cm土

层被压实，减少了水分流动的大孔隙，而增加了许

多非活性孔隙[23]。从剖面底部 80 ~ 100 cm层次发现，

接缝处土壤松散，其固相率比距缝 30 cm和 50 cm处

低 4.3%，液相率低 3.1%，气相率高出 7.6%，容重

下降 8.3%，该处的饱和导水率是表层土壤的 4倍，

是同层次其他位置的 40 倍，源于此接缝处的土壤

融合不紧密存在裂隙导致的。从土壤颜色上看，黑

色与黄色交叉(图 7)，这是表层的黑土散落到母质

层，并与母质混合的表现。由于土壤冻融交替，且

较深层次没有受到外界扰动，接缝处的土壤还处于

疏松状态。 

合理的土地利用方式可以改善土壤结构，增强土

壤对外界环境变化的抵抗力；而不合理的土地利用方

式则会导致土壤质量下降，加速土壤侵蚀，导致土壤

退化[24]。土体构型的改变对土壤水氮存储、运移过 

 

图 7  接缝处地表与环刀样品 
Fig. 7  The surface of seam and cutting ring sample 

 
程影响显著[25]。陈学文等[26-27]对空间移位下的不同

肥力土壤 pH、养分及酶活性等影响作了分析，其前

提是改变了水热条件下的各项指标的变化，与本文

不同，长期定位土壤搬迁，新址的水热状况、土壤

性质均与原址相近。但就剖面层次来说，同一层次

搬迁土块接缝处与土块中心土壤化学性质无明显的

差别，其含量值仅表现为土层深度上的差异[28-29]。

pH随着土层的加深逐渐增大，到 60 ~ 100 cm pH达

到 8 以上；碱解氮和土壤有机碳随着土层的加深含

量下降。由于剖面的处理属于对照区，连续 38 a未

使用肥料，所以整体的养分含量偏低，pH偏高。全

氮表现为接缝处的含量明显高于距缝 50 cm处，这

可能是由于接缝处的土壤含水量较高，抑制了好氧

微生物对氮素的分解。 

4  结论 

长期定位土壤搬迁 5 a后，就某一搬迁土壤剖面，
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0 ~ 60 cm范围由于机械耕作的加深，缝间融合很好，

没有出现大量土壤塌陷或者漏土的现象，较深层次土

壤在没有人为干扰的情况下，接缝处的土壤还处于疏

松状态。这在另一方面也说明了此次长期定位试验原

状土搬迁把对土壤的影响降到了最小，冻土搬迁是一

种可行的办法，至于土块与土块之间的融合过程，还

有待于进一步调查。 
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Assessment on Soil Fusion Effects of Segmented and Removed  
Frozen Black Soil Under Long-term Located Experiment 
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Abstract: In order to evaluate the fusion effects after and before soil being removed from long-term located experiment, 

one removed soil column was chosen to study the differences of chemical and physical properties between soils in commissure 

and in different distances from the commissure of soil column. The results showed that the field water capacity of 0–20 cm layer 

at 50 cm far from the commissure in the soil column was 5% higher but bulk density was 4% lower than those in commissure, 

respectively, and the variation coefficients were also higher than those in other layers. There was no significant difference 

between soils in the commissure and in other places in 20–40 cm layer, however, soil solid rate and bulk density were higher 

while field water capacity was lower than other layers. In 80–100 cm layer, soil solid rate and bulk density in the commissure 

were 4.3% and 8.3% lower while the gas rate was 7.6% higher than those in other places. The porosity in 0–40 cm layer was 

lower than 40–100 cm layers, with maximal porosity in 80–100 cm layer and minimal porosity in 20–40 cm layer. Soil saturated 

hydraulic conductivity was 35.3–38.0 cm/d in 0–20 cm layer, and decreased with the increase of depth, lower than 20 cm/d in 

other layers, but soil saturated hydraulic conductivity in the commissure in 80–100 cm layer was 4 times higher than that of 

topsoil. The rapid available nutrients in the same layers had no significant differences in different places. Total nitrogen in the 

commissure were significantly higher than those in other places (P<0.05). pH was increased but available nitrogen and soil 

organic carbon were reduced with the increase of depth. The segmented and removed soil in the commissure is still loose in the 

deep layers even after 5 years, and soil fusion effect is decreased with the increase of depth. 

Key words: Black soil long-term located experiment; Soil segmentation and removal; Soil physical-chemical properties; 

Bulk density; Field capacity; Porosity 

 


