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摘  要：以淮北平原作为调查区域，对砂姜黑土区 48 个样点的玉米产量及 0 ~ 20 cm 耕层土壤性质进行了分析。结果表明：在涡阳

县东、西部，蒙城县南部和怀远县北部，玉米产量多在 8.7 t/hm2 以上，土壤容重较小；而在蒙城县北部，玉米产量多在 7 t/hm2以

下，土壤容重最大，平均达到 1.6 g/cm3 以上。涡阳县土壤有机碳含量最高，平均值达到 15.4 g/kg，较怀远县和蒙城县分别增加了

28.3% 和 55.9%。土壤全量养分和速效养分随玉米产量等级变化不明显。相关性分析表明：玉米产量与耕层土壤穿透阻力(r = -0.348, 

P<0.05)、土壤容重(r = -0.484, P<0.01)呈负相关，而与土壤有机碳(r = 0.421, P<0.01)呈正相关。因此，土壤物理性质与土壤有机碳是

影响该区玉米产量的关键因子。 
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Regional Analysis of Maize Yield and Physiochemical Properties of Shajiang Black Soil 
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Abstract: In this study, the Huaibei Plain was taken as the investigation area, maize yield and 0-20 cm topsoil physiochemical 

properties of 48 sampling sites in Shajiang black soil area were analyzed. The results showed that in the east and west of Guoyang 

County, the south of Mengcheng County and the north of Huaiyuan County, maize yield was more than 8.7 t/hm2, and soil bulk 

density in these areas was small. In the north of Mengcheng County, maize yield was less than 7 t/hm2, and soil bulk density was 

the highest, with an average of more than 1.6 g/cm3. The content of soil organic carbon in Guoyang County was the highest, with 

an average of 15.4 g/kg, which was 28.3% and 55.9% higher than those in Huaiyuan County and Mengcheng County, respectively. 

The total and available soil nutrients did not change significantly with the grade of maize yield. The correlation analysis showed 

that maize yield was negatively correlated with soil penetration resistance (r = -0.348, P<0.05) and soil bulk density (r = -0.484, 

P<0.01), but positively correlated with soil organic carbon (r = 0.421, P<0.01). Therefore, soil physical properties and soil 

organic carbon are the key factors affecting maize yield in this area. 

Key words: Soil physical properties; Soil bulk density; Soil penetration resistance; Soil organic carbon 
 

砂姜黑土主要分布在我国安徽、河南、山东、江

苏 4 个省份的 120 多个县市区，总面积达 400 多万公

顷。其中，淮北平原 70% 以上为砂姜黑土，在全国

具有广泛的代表性。淮北平原地势平坦、水热资源丰

富，是我国重要的粮食生产基地之一。砂姜黑土富含

黏粒，黏土矿物以膨胀性 2:1 型蒙脱石为主，涨缩性

强，干时坚硬，湿时黏闭，土壤结构性差，难耕难

耙，适耕期短，以致砂姜黑土生产潜能难以充分发

挥出来[1-2]。因此，发挥地域自然资源优势，有效改

良砂姜黑土，充分挖掘砂姜黑土生产潜力，对维护我

国的粮食安全具有非常重要的理论与现实意义。 

砂姜黑土有效水容量小、供水能力差[2]，且有机
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质含量低，养分缺乏，水稳性团聚体含量也较低，严

重阻碍了作物的正常生长[1]。土壤含水量过高时，耕

作容易导致土壤压实，造成土壤板结和结构退化；而

土壤含水量过低时，土壤紧实度增加，也不利于幼苗

的生长[3]。有研究表明，土壤紧实度与作物根系之间

存在显著的负相关关系，土壤紧实度和容重的增加会

明显地降低根长密度[4]。土壤结构过于紧实不仅会延

缓根系的生长速率、限制根系的伸长范围，而且导致

根系主要集中在土壤表层，影响根系对水分的吸收和

利用[5-6]。当土壤穿透阻力和容重分别高于 1 MPa 和

1.4 g/cm3 时，作物根系的生长速度开始受到抑制；

当土壤穿透阻力大于 5 MPa 时，根系的生长几乎停

止[7-8]。 

近年来，由于当地小型农机具的广泛使用加之连

年浅旋耕作业，致使该区域的犁底层加速上移、耕层

变薄、结构紧实和作物根系分布变浅的现象日益突

出，严重制约了农作物的生长和水肥利用效率[1, 9]。

韩上等[10]在淮北平原中部的濉溪县开展了连续 3 a 

耕层增减模拟试验，研究发现与原始耕层相比，如果

砂姜黑土耕层厚度减少 5 cm，会显著降低土壤养分 

含量和作物养分吸收能力，甚至会导致作物平均产量

下降 5.61%。如何构建肥沃的耕层结构以适宜农作物

的生长是砂姜黑土改良的重要任务。因此，迫切需要

对淮北平原玉米产量及耕层土壤性质进行全面的调

查分析，筛选出影响淮北平原砂姜黑土作物产量的关

键因子，以期为淮北平原砂姜黑土区合理耕层构建和

粮食丰产增效提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究选取淮北平原怀远县(32°43′ ~ 33°19′N、

116°45′ ~ 117°09′E)、蒙城县 (32°56′ ~ 33°29′N、

116°15′ ~ 116°49′E)和涡阳县 (33°27′ ~ 33°47′N、

115°53′ ~ 116°33′E)3 个典型县作为调研对象，对砂姜

黑土区48个样点的0 ~ 20 cm 耕层土壤性质和作物产量

进行调查(图 1)。怀远县、蒙城县和涡阳县属暖温带半湿

润季风气候，年平均温度为 14.9 ~ 16.1 ℃，年平均降水

量为 812 ~ 912 mm。土壤类型为河湖相石灰性沉积物发

育的砂姜黑土。该区除怀远县东南部为小麦-水稻轮作

外，其他地区主要为小麦-玉米轮作制。  

 

图 1  研究区位置及采样点分布 
Fig. 1  Location of study area and sampling sites 

 

1.2  测定指标及方法 

2015—2017 年玉米季收获时进行调查采样，采

样深度为 0 ~ 20 cm。 

土壤穿透阻力：在每个样点随机选择 8 ~ 10 个点，

利用 SC-900 数显式紧实度仪(Spectrum Technologies 

Inc., USA)测定 0 ~ 45 cm 土层土壤穿透阻力，每隔

2.5 cm 土层测定。SC-900 土壤紧实度仪的测定单位

为 kPa。为了避免所测穿透阻力数据变异较大，最后

将所测几个点求平均值。 

土壤基本性质[11]：土壤容重采用环刀法测定，

土壤有机碳采用重铬酸钾氧化外加热法测定，全氮采

用半微量凯氏定氮法测定，全磷采用硫酸-高氯酸-

钼锑抗比色法测定，全钾采用硫酸-高氯酸-火焰光度

计法测定，碱解氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用

碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定，速效钾用乙酸铵

浸提-火焰光度计法测定。  

玉米产量调查：在每个样点测 10 行的长度，并

计算行距。选取有代表性的双行(长 20 m)，记录株数

和穗数，并计算亩穗数。在选定的区域内随机收获

20 穗作为样本带回实验室，自然风干后，人工脱粒

称重，并计算产量。 

1.3  数据处理 

玉米产量和土壤理化性质采用 Microsoft Excel 

2010 和 Origin 2016 软件进行数据分析与作图，相关
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性分析则在 SPSS 22.0 统计软件中完成。为反映玉米

产量与土壤理化性质的整体变化趋势和空间分布格

局，利用 ArcGIS 软件中 Spatial Analyst 工具下的

插值组件基于反距离权重法对玉米产量和 0 ~ 20 cm 

垂直分布的土壤理化性质进行插值分析，得到淮北平

原涡阳、蒙城和怀远 3 个县的玉米产量与土壤理化性

质空间分布图。 

2  结果与分析 

2.1  玉米产量 

图 2 为淮北平原涡阳、蒙城和怀远 3 个县调查采 

样点玉米产量基本情况。涡阳县所有采样点中玉米产

量介于 5.28 ~ 11.7 t/hm2，平均产量为 8.55 t/hm2，较

怀远县增加了 4%，较蒙城县增加了 14%。按照区域

玉米产量的平均值(8.25 t/hm2)上下浮动 20% 作为高

中低产田的划分阈值，即<6.6 t/hm2、6.6 ~ 9.9 t/hm2

和 >9.9 t/hm2 划分为低产田、中产田和高产田 3 个等

级，其中产量<6.6 t/hm2 的田块占所有采样点总数的

21%，产量在 6.6 ~ 9.9 t/hm2 的田块占所有采样点总

数的 60%，产量>9.9 t/hm2 的田块占所有采样点总数

的 19%。由此可见，目前淮北平原砂姜黑土区中低产

田的比例仍然占绝大多数(81%)。  

 

图 2  砂姜黑土调查采样点玉米产量情况 
Fig. 2  Maize yields at different sampling sites of Vertisol 

 

2.2  玉米产量与土壤理化性质的空间分布 

从图 3A 中发现，玉米产量在每个县都有高值分

布，如涡阳县东西部、蒙城县南部和怀远县北部，这

些地区的玉米产量多在 8.7 t/hm2 以上，低值主要分

布在蒙城县北部，玉米产量多在 7 t/hm2 以下(图 3A)。

从土壤容重的空间分布图可以看出，蒙城县北部的土

壤容重最大，平均达到 1.6 g/cm3 以上；而涡阳县东

部的土壤容重最小，平均值为 1.3 g/cm3 左右(图 3B)。

土壤有机碳的空间变化趋势则与土壤容重相反，涡阳

县的土壤有机碳含量较多，介于 11.3 ~ 19.6 g/kg，平

均值为 15.4 g/kg，较怀远县增加了 28.3%，较蒙城县

增加了 55.9%(图 3C)。土壤全氮在涡阳县和蒙城县之

间的差异不大，但往东到怀远县时，全氮含量下降明

显，平均值仅为 0.77 g/kg(图 3D)。土壤全磷则呈现

出由中心(蒙城)向两侧(涡阳、怀远)逐渐减少的趋势，

其中涡阳县的全磷含量要大于怀远县，其平均值分别

为 0.73 g/kg 和 0.47 g/kg(图 3E)。土壤全钾和速效钾

的变化趋势相似，由西向中逐渐减少，由中向东逐渐

增加，其含量表现为涡阳高于怀远，怀远高于蒙城(图

3F、3I)。土壤碱解氮在涡阳县和蒙城县之间的差异

不大，但往东到怀远县时，碱解氮含量上升明显，平

均值达到 134 mg/kg(图 3G)。土壤有效磷在涡阳县含
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量最高，达到了 29.6 mg/kg；在蒙城县的含量最低，

平均值仅为 8.4 mg/kg(图 3H)。 

将玉米产量和土壤理化性质进行综合分析，可以

看出：玉米产量分布较高的区域，土壤容重普遍较小；

此外，涡阳县东部玉米产量较高，同时该区有机碳、

全氮、全钾、有效磷和速效钾含量也较高；蒙城县北

部玉米产量较低，有机碳、全钾、碱解氮、有效磷和

速效钾的含量也较低，但该区土壤容重较高。 

2.3  玉米产量与土壤理化性质的相关性分析 

利用 SC-900 紧实度仪测定了不同深度土壤的穿

透阻力。结果如图 4 所示，不同玉米产量等级的土壤穿

透阻力均随深度的增加而增大。高产田 0 ~ 20 cm 土层 

 

图 3  玉米产量和土壤理化性质的空间分布 
Fig. 3  Spatial distribution of maize yield and soil physicochemical properties  

 

(图中每条曲线代表一个采样点的土壤穿透阻力变化) 

图 4  砂姜黑土不同产量等级土壤穿透阻力变化特征 
Fig. 4  Vertisol penetration resistances under different maize yield levels 
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穿透阻力介于 447 ~ 923 kPa，平均值为 633 kPa；中

产田 0 ~ 20 cm 土层穿透阻力介于 276 ~ 1 356 kPa，

平均值为 794 kPa，较高产田增加了 25%；低产田 0 ~ 

20 cm 土层穿透阻力介于 635 ~ 1 584 kPa，平均值为

961 kPa，较高产田增加了 52%。 

由表 1 可知，不同玉米产量等级土壤容重和有机碳

差异明显(P<0.05)，其他性质之间差异不明显。低产田(产

量<6.6 t/hm2)的土壤容重介于 1.35 ~ 1.64 g/cm3，平均值

为 1.53 g/cm3；中、高产田(产量为 6.6 ~ 9.9 t/hm2 和 

>9.9 t/hm2)的土壤容重较低产田分别减少了 5.9% 和

9.2%。低产田的土壤有机碳含量平均值为 11.1 g/kg，

中、高产田有机碳含量较低产田分别增加了 17.1% 

和 30.6%。因此，土壤容重和有机碳对玉米产量具有

显著影响。  

表 1  砂姜黑土不同玉米产量等级土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of Vertisol under different maize yield levels 

有机碳 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾 产量 
(t/hm2) 

容重 
(g/cm3) (g/kg) (mg/kg) 

< 6.6 1.53 a 11.1 b 1.01 a 0.65 a 13.3 a 103 a 15.3 a 139 a 

6.6 ~ 9.9 1.44 ab 13.0 ab 1.05 a 0.77 a 14.2 a 104 a 22.2 a 160 a 

> 9.9 1.39 b 14.5 a 1.04 a 0.64 a 14.4 a 114 a 27.3 a 155 a 

注：表中同列小写字母不同表示不同玉米产量等级之间土壤基本性质差异显著(P<0.05)。 

 
将土壤理化性质指标与玉米产量进行了相关性

分析(表 2)。结果表明，玉米产量与耕层土壤穿透阻

力呈显著负相关关系(r = -0.348，P<0.05)，与耕层土

壤容重呈极显著负相关关系(r = -0.484，P<0.01)，与

耕层土壤有机碳呈极显著正相关关系 (r = 0.421, 

P<0.01)。全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速

效钾等指标与玉米产量的相关性均没有达到显著水

平。因此，在所测定的土壤理化性质指标中，砂姜黑

土耕层土壤穿透阻力、土壤容重和有机碳含量是影响

玉米产量的 3 个关键因子。   

表 2  玉米产量与土壤理化性质的相关性 
Table 2  Pearson correlation coefficients between maize yield and soil physicochemical properties 

 产量 穿透阻力 容重 有机碳 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾 

产量 1          

穿透阻力 -0.348* 1         

容重 -0.484** 0.444** 1        

有机碳 0.421** -0.668** -0.522** 1       

全氮 0.025 -0.526** -0.073 0.269 1      

全磷 0.022 -0.468** -0.008 -0.080 0.637** 1     

全钾 0.219 -0.369* -0.404** 0.688** -0.020 -0.321* 1    

碱解氮 0.151 0.489** -0.082 0.056 -0.273 -0.378** -0.010 1   

有效磷 0.267 -0.369* -0.199 0.562** 0.146 -0.134 0.367* 0.315* 1  

速效钾 0.218 -0.285 -0.308* 0.614** 0.072 -0.173 0.672** 0.005 0.233 1 

注：**表示相关性达 P<0.01 显著水平，* 表示相关性达 P<0.05 显著水平。 
 
 

3  讨论 

作物的生长需要适宜的土壤物理状况。土壤容重

高，导致土壤紧实度大，影响根系对土壤水分、养分的

吸收能力，不利于作物生长甚至会造成作物减产[12]。

一般认为，土壤穿透阻力超过 1 MPa 时，植物根系

生长速度变得缓慢；当土壤穿透阻力超过 2 MPa 时，

会严重限制作物根系生长[13]。从 3 个县的土壤穿透

阻力调查结果来看，土壤穿透阻力从表层到 15 cm 

深度迅速增加，15 ~ 45 cm 土壤穿透阻力多数呈缓慢

降低趋势；总体而言，土壤穿透阻力较大，15 ~ 45 cm 

土壤穿透阻力多处于 1 ~ 2 MPa 之间，不利于作物根

系生长，这与前人的研究结果[4]一致。造成砂姜黑土

区土壤穿透阻力过大的原因可能有两个：一是砂姜黑

土黏粒含量高，富含膨胀性黏土矿物，脱水时土壤收

缩显著增加土壤容重，从而导致土壤强度大；另一方

面是由于该区域普遍采用的是小麦季浅旋耕、玉米季

免耕直播为主的耕作方式，这种连年浅旋耕作业导致

耕层变浅、犁底层增厚而土壤坚硬。谢迎新等[14]的

研究同样发现，在砂姜黑土小麦区，多年旋耕会导致
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农田耕层变薄，犁底层变厚、变硬，使得作物产量难

以提高。然而，韩上等[10]发现，耕层增加 5 cm 虽然

能够改善土壤养分状况，如提高土壤有机质含量，但由

于砂姜黑土仍然存在结构障碍，致使作物难以增产。有

研究表明，当土壤容重大于 1.4 g/cm3时，作物总根长、

根体积和根表面积等根系性状显著减小；当土壤容重大

于 1.6 g/cm3时，这种影响进一步加剧[15]。通过分析玉

米产量与土壤容重的空间分布可以看出，玉米产量高

的区域，土壤容重较小；而玉米产量较低的区域，土

壤容重则很大(图 3)，这充分说明，土壤容重的增加会

阻碍根系的生长，减少玉米的产量。关劼兮等[16]的研

究结果也表明，土壤紧实度和容重的降低会促进作物根

系生长，提高作物产量。在对 3 个县的调查中发现，产

量<6.6 t/hm2 的田块土壤容重平均值为 1.53 g/cm3，其

值远高于 1.4 g/cm3，这将极大地增加土壤的机械阻

力，致使产量下降。李汝莘等[17]发现机械压实会使

耕层土壤容重超过作物的适宜范围，同时也会降低耕

层土壤的入渗速率和土壤总孔隙度，将对旱地作物生

长发育带来不利影响。因此，土壤容重高和穿透阻力

过大是砂姜黑土结构的主要障碍因子。很多研究表

明，耕层内的土壤压实可以通过合理的耕作措施来消

除。深松作为一种有效的耕作方式，在一定程度上可

以打破坚硬的犁底层，降低土壤容重和紧实度，提高

深层土壤含水量，促进作物根系生长，进而提高作物

产量[9, 18]。考虑到砂姜黑土耕层浅薄、犁底层厚而硬

的问题，从深松对耕层土壤物理性质的改善、作物产

量提升的效果来看，砂姜黑土区适宜的深松深度为

30 ~ 40 cm[9]，适宜的耕作方式为冬小麦深松–夏玉米

免耕[19]和冬小麦深耕–夏玉米侧位深松[20]的方式。 

土壤有机质是团粒结构形成的主要胶结物质，许

多报道表明增施有机肥或者秸秆还田有利于降低土

壤容重[21-22]。王擎运等[23]研究发现，小麦秸秆长期还

田能有效提升土壤有机质、养分含量，但对土壤容重

影响较小，而小麦、玉米秸秆双季还田能够明显降低

土壤容重。此外，在土壤中添加有机物还可以缓解机

械压实，增加土壤小孔隙(<6 µm)的比例，提高干旱

期的保水性能，为植物和微生物的生长提供更好的土

壤物理状况[24]。通过砂姜黑土 32 a 长期定位不同施

肥试验的结果也表明，有机肥的施用能够改善土壤结

构，提高土壤质量[25]。从调查结果来看，中低产田

土壤耕层有机碳含量的平均值(分别为 13.0、11.1 g/kg)

明显低于高产田(14.5 g/kg)，且土壤有机碳含量与土

壤容重和穿透阻力呈显著负相关(P<0.01)。这充分说

明，增加土壤有机碳是改善砂姜黑土结构的主要措施，

这与前人研究结果一致[25]。目前，在农事活动中当地

农民偏向施用化学肥料，农家肥、绿肥和商品有机肥的

投入也严重不足。从 3 个县的施肥用量情况来看，基肥

主要以复合肥为主且施用量在 0.6 ~ 1.2 t/(hm2·a)不等，

秸秆还田率达到了 80% 左右，但是有机肥投入率不

到 4%。尽管有很多研究已经表明秸秆还田可以有

效地增加砂姜黑土有机碳含量 [26]和促进作物产量

的提高，但大量的秸秆进入土壤后也会引起碳氮比

失调，从而导致全量秸秆还田的效果不明显[27]。因

此，可以通过添加秸秆腐解剂和配施一定量的氮肥

还田，加快秸秆在土壤中的腐解和养分释放，从而

提高秸秆资源的利用效率和土地生产力[22, 27]。田间

试验的结果表明，在淮北平原砂姜黑土地区要实现

作物高产，玉米秸秆适宜的还田量为 3 t/hm2 [28]，

但如果要实现玉米干秸秆全量粉碎还田，还需要配

施氮肥 0.70 t/hm2 [22]。砂姜黑土长期定位试验的结

果表明，相对于秸秆还田而言，施用绿色有机肥是实

现土壤有机质提高的主要途径，也是实现作物持续高

产的有效措施[29-30]。 

4  结论 

淮北平原砂姜黑土中低产田仍然占绝大多数。通

过对影响淮北平原砂姜黑土玉米产量的因子进行分

析，筛选出土壤容重、穿透阻力和土壤有机碳 3 个关

键因子。其中，玉米产量与耕层土壤穿透阻力、土壤

容重呈负相关，而与土壤有机碳含量呈正相关。由此

可知，实现砂姜黑土粮食丰产增效不仅需要改善土壤

物理结构，如降低耕层的土壤容重，让土壤穿透阻力

处于适宜作物生长的范围内，而且还需要提升土壤有

机质。因此，合理的耕作方式和有机培肥对于构建砂

姜黑土肥沃耕层是有效的措施。 
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