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摘  要： 目前，东北地区农田土壤耕层中明显存在的“浅、实、少”问题，已成为制约区域农业发展的主要限制因素。本

文对辽西地区主要作物农田土壤耕层和养分状况进行了调查分析，结果表明：辽西地区的平均耕层为 15.17 cm，比我国土壤平均

耕层（16.5 cm）低 1.33 cm。阜新、铁岭、朝阳、赤峰的有效耕层土壤量分别为 2.27×106、1.97×106、1.95×106、1.79×106 kg/hm2，

均低于正常有效耕层土壤量（2.72×106 kg/hm2），分别低 16.5%、27.6%、28.3%、34.2%。但阜新、铁岭、朝阳、赤峰的土壤体积

质量平均值分别为 1.32、1.38、1.33、1.33 g/cm3，均高于作物生长适宜的土壤体积质量范围（1.1 ~ 1.3 g/cm3）。同时，辽西地区土

壤养分状况也较为低下，其中速效 P 总变异趋势最大，pH 值总变异趋势最小。 

关键词： 辽西地区；土壤耕层；犁底层；养分状况 

中图分类号： S274.4       

 

土壤耕层是指农田中经常耕翻的层次，厚者可达 

30 cm，薄者 6 ~ 7 cm，一般在 20 cm 左右。土壤耕层

是农业生产的重要物质条件，直接关系到作物的高产

稳产和农业的可持续发展[1]。犁底层是由于长期耕作

受到犁的挤压和降水时黏粒随水沉积而形成，其结构

多为片状结构或大块状结构，体积质量大，总孔隙度

小，渗水性弱[2]。人们长期对耕地连续高强度开发和

不合理使用，使土壤有效耕层变浅，犁底层加厚，耕

层有效土壤数量减少；同时造成耕层土壤的理化性状

恶化，地力下降，作物生产受到严重影响。薄的犁底

层对托水保肥有一定的作用，但如果犁底层过厚并且

上移，会使耕作层变薄，导致农田干旱、洪涝，水土

流失，土壤养分降低等问题，进而影响作物的生长和

发育[3]。近年来，由于土地的分散经营，大型动力及

机具在生产上的应用急剧下降，机械化深翻、深松作

业面积越来越少，长年采用小型动力作业，耕作层浅，

而且由于机械压实，使土壤表层体积质量增加，从而

造成了土壤板结，耕地质量退化，土壤肥力下降[4-5]。

当前，迫切需要对农田耕层及养分状况进行全面的调

查分析，以便及时采取有利得当的耕作措施。关于耕

层结构构建和耕层养分变化的研究已有很多报道[5-16]，

但对辽西地区土壤耕层状况的研究还鲜有报道。因此， 

 

 

 

 

 

本文对辽西地区的土壤耕层和养分状况进行了调查分

析，期望为辽西地区农业生产中建立适宜作物生长的

合理耕层结构、提高土壤综合生产能力及土壤深松机

具的研发提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

辽西地区属温带季风大陆性气候区，年平均气温 

7℃ ~ 8℃，10℃以上积温为 2 900℃ ~ 3 400℃，无霜期

为 135 ~ 165 天，5—9 月份日照时数为 1 200 ~ 1 300 

h，全区土地面积约为 3 万 km2，耕地面积约为 68.97 

万 hm2，土地和光热资源十分丰富。但年降水量仅为

300 ~ 500 mm，且降水变率较大，旱灾频繁。区域内

年降水量的总分布趋势为从东部到西部逐渐递减，东

部的康平、法库年降水量为 450 ~ 500 mm，中部的阜

新周边地区为 350 ~ 500 mm，而西部的朝阳地区仅为

300 ~ 400 mm，“十年九旱”是其基本气候特征[17]。 

1.2  调查时间和地点 

2009 年 9 月 20 日 ~ 10 月 21 日，对辽西地区

（阜新、朝阳、铁岭）和内蒙古赤峰地区主要作物农

田的土壤平均耕层深度、有效耕层土壤量、土壤体积

质量、养分状况等进行调查。每个地区取 9 个点，3 次 
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重复。 

1.3  调查项目 

1.3.1  耕层调查    选择在地面平坦，具有代表性的

典型地块中间，与垄向垂直方向挖调查剖面。剖面的

长度为两个完整垄的垄距（从垄沟开始），宽 0.5 m，

深 40 cm，挖掘的剖面横向与垄向垂直，竖向与地面垂

直。首先确定耕层基准线，调查垄的垄侧向下 40 cm

处为耕层基准线，分别测定两个垄的垄沟到犁底层的

距离（两垄 3 个垄沟共计 3 组数据，分别为 A1，A2，

A3），垄侧到犁底层的距离（两垄 4 个垄侧共计 4 组数

据，分别为 B1，B2，B3，B4），垄顶到犁底层的距离（两

垄 2 个垄顶共计 2 组数据，分别为 C1，C2）（图 1）。

最后，计算出平均耕层深度和有效耕层土壤量。数据

采集时连续测定 2 垄（包括 2 个垄顶，3 个垄底，4 个

垄侧），由左至右一一对应。平均耕层深度和有效耕层

土壤量的计算公式如下： 

平均耕层深度（cm）=（A1﹢B1﹢C1﹢B2﹢A2﹢B3

﹢C2﹢B4﹢A3）/9 

有效耕层土壤量（kg/hm2）=平均耕层深度×面积

（×10）×[5 ~ 10 cm 土壤体积质量]×1 000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  土壤有效耕层测量剖面示意图 

Fig. 1  Profile sketch map of soil effective plough layer measured  

 

1.3.2  犁底层调查    直接用直尺测出犁底层的厚

度，3 次重复。 

1.3.3  体积质量调查    测定位置为 5 ~ 10、20 ~ 25、

35 ~ 40 cm（距离从垄侧算起，垄侧为垄顶到垄底高度

的 1/2 高度处）和犁底层处，采用土钻测定，3 次重复。 

1.3.4  土壤养分调查    利用网格法采集 5 ~ 10、20 

~ 25、35 ~ 40 cm 和犁底层处土壤样品 176 个，进行土

壤有机质、NH4
+-N、速效 P、速效 K 和 pH 的测定分

析。土壤养分含量分析应用土壤养分状况系统研究法

（ASI）[18]，土壤有机质提取液为 0.2 mol/L NaOH-0.01 

mol/L EDTA-2% 甲醇，比色测定；NH4
+-N 的浸提剂

为 1 mol/L KCl 溶液，靛酚蓝比色法测定；速效 P、速

效 K 的浸提剂为 ASI 溶液（0.25 mol/L NaHCO3-0.01 

mol/L EDTA-0.01 mol/L NH4），有效 P 用钒钼黄比色法

测定，有效 K 用火焰光度法测定；pH 测定的水土比为

2.5:1，复合电极测定[19]。 

1.4  数据统计  

试验数据用 Excel 进行分析处理，用 SPSS11.0 软

件作相关的统计分析 

2  结果与分析 

2.1  辽西地区不同作物地耕作层和犁底层调查分析 

耕层深度是土壤条件的基本特征，据国家玉米产

业技术研发中心首席专家黄世煌指出适合玉米生长的

最低耕层深度为 22 cm 以上。从表 1 可以看出，辽西

地区玉米地的平均耕层深度均低于 22 cm，阜新地区的

平均耕层深度最高，为 16.89 cm，其次为朝阳，、铁岭，、

赤峰地区的耕层深度最低，为 13.89 cm。辽西地区的

平均耕层为 15.17 cm，比我国土壤平均耕层（16.5 cm）

低 1.33 cm，远远低于美国土壤的平均耕层（35 cm）。

阜新、铁岭、朝阳地区花生的平均耕作层分别为 17.67、

16.33、15.22 cm；阜新、铁岭、朝阳、赤峰地区大豆

的平均耕作层分别为 17.67、10.78、13.67、12.11 cm；

林粮间作模式的平均耕作层最高，分别为 18.22、16.56、

16.67、16.22 cm。 

犁底层方面，不同地区玉米地的犁底层表现为赤

峰＞铁岭＞朝阳＞阜新，分别为 13.67、9.89、9.67、

8.67 cm；花生地为铁岭＞朝阳＞阜新，为别为 9.11、

8.67、7.56 cm；大豆地犁底层相对较小，表现为赤峰

＞朝阳＞铁岭＞阜新，分别为 8.67、8.11、7.78、7.11 

cm；林粮间作地犁底层最小，表现为赤峰＞朝阳＞阜

新＞铁岭，分别为 7.11、5.56、5.33、5.22 cm。说明

在辽西风沙半干旱区林粮模式在保持水土资源的同

时有利于保护土壤耕层，为作物生长提供良好的耕层

结构。 

2.2  辽西地区有效耕层土壤量调查分析 

有效耕层土壤量是承载作物生产力的基础，直接

影响到作物产量 [20]，正常有效耕层土壤量约为

2.72×106 kg/hm2（按 22 cm 耕深计算）。 

辽西地区有效耕层土壤量调查表明（图 2），辽西

地区阜新、铁岭、朝阳、赤峰的有效耕层土壤量分别

为 2.27×106、1.97×106、1.95×106、1.79×106 kg/hm2。

均低于正常有效耕层土壤量，分别低 16.5%、27.6%、    



  716                                            土      壤                                       第 43 卷 

 

   
表 1  辽西地区不同作物类型地耕作层和犁底层调查分析（cm）         

Table 1  Plough layers and plough pans under different crops in western Liaoning regions 

主要作物地 

玉米 花生 大豆  林粮间作 

地区 项目 

耕作层 犁底层 耕作层 犁底层 耕作层 犁底层   耕作层 犁底层 

最大值 25.40 11.30 21.40 10.20 21.10 10.80 26.20 9.80 

最小值 12.20 6.20 14.20 6.50 14.30 5.60 15.30 2.40 

平均值 16.89 8.67 17.67 7.56 17.67 7.11 18.22 5.33 

标准差 4.17 1.58 2.24 1.51 2.29 1.45 3.56 2.12 

阜新 

变异系数（%） 24.67 18.24 12.66 19.98 12.97 20.43 19.55 39.77 

最大值 20.20 14.10 19.40 12.60 15.40 10.60 26.90 9.10 

最小值 12.30 7.60 13.70 6.30 7.50 5.10 11.60 2.90 

平均值 14.56 9.89 16.33 9.11 10.78 7.78 16.56 5.22 

标准差 2.65 2.03 1.80 1.90 2.82 1.72 4.72 2.11 

铁岭 

变异系数（%） 18.21 20.50 11.04 20.86 26.15 22.06 28.51 40.37 

最大值 21.60 13.20 18.60 12.60 19.60 11.70 21.20 9.70 

最小值 11.70 5.70 12.70 5.80 10.20 4.80 15.10 4.20 

平均值 15.33 9.67 15.22 8.67 13.67 8.11 16.67 5.56 

标准差 3.08 2.35 1.79 2.00 3.08 2.03 2.06 1.67 

朝阳 

变异系数（%） 20.10 24.26 11.74 23.08 22.55 25.00 12.37 30.00 

最大值 18.20 19.20 - - 17.20 12.20 21.10 11.20 

最小值 11.70 10.30 - - 8.70 7.60 12.60 4.50 

平均值 13.89 13.67 - - 12.11 8.67 16.22 7.11 

标准差 2.20 3.54 - - 2.67 1.80 2.59 2.42 

赤峰 

变异系数（%） 15.87 25.87 - - 22.02 20.80 15.95 34.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  辽西地区有效耕层土壤量调查 

Fig. 2  Soil bulks of effective plough layers in western Liaoning regions 

 

28.3%、34.2%。而不同种植模式表现为林粮间作＞花

生＞玉米＞大豆，分别为 2.19×106、2.14×106、1.97×106、

1.76 ×106 kg/hm2。说明辽西地区近些年农田普遍存在

着土壤耕层变浅、犁底层加厚、耕层有效土壤数量明

显减少的问题，是制约该地区作物单产较低的重要原

因之一。 

2.3  辽西地区土壤体积质量调查分析 

土壤体积质量既是土壤紧实程度的重要指标，也

反映土壤有机质含量的高低与结构的优劣，一般作物

根系生长适宜的土壤体积质量范围在 1.1 ~ 1.3 g/cm3。

辽西地区阜新、铁岭、朝阳、赤峰的土壤体积质量平

均值分别为 1.32、1.38、1.33、1.33 g/cm3（表 2），均

高于作物生长适宜的土壤体积质量范围。耕层体积质

量偏高，土壤严重紧实，不利于作物根系生长。据国

家玉米产业技术研发中心 2008 年土壤耕层调查结果

表明，近些年黑龙江垦区由于普遍采用大型机械进行

深翻整地作业，使得土壤体积质量大大降低，在 1.12 

g/cm3左右，基本能处于作物根系生长的适宜范围内， 
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表 2  辽西地区土壤体积质量分析（g/cm3） 

Table 2  Soil bulk densities in western Liaoning regions 

地区 0 ~ 10 cm 20 ~ 25 cm 35 ~ 40 cm 平均 

阜新 1.29 1.33 1.35 1.32 

铁岭 1.35 1.38 1.42 1.38 

朝阳 1.28 1.35 1.37 1.33 

赤峰 1.27 1.34 1.39 1.33 

 

而在黑龙江非垦区的体积质量则为 1.43 g/cm3，犁底层

处的土壤体积质量更高达 1.52 g/cm3。辽西地区偏高的

土壤体积质量反映了该区农田土壤长期处于非常坚硬

的状态，严重阻碍作物根系向下伸展，明显降低土壤

的纳雨保墒、保肥能力，导致作物倒伏、早衰等现象

发生，对产量影响很大。 

2.4  辽西地区不同土壤养分变异分析 

   有效耕层土壤量、土壤犁底层、土壤体积质量变化

的同时，土壤养分也发生变化。从表 3 可以看出，阜

新地区土壤养分总变异趋势为速效 P＞有机质＞

NH4
+-N＞速效 K＞pH，各指标的平均值分别为 8.49 

mg/L、9.80 g/kg、13.08 mg/L、78.92 mg/L、7.41；

铁岭地区土壤养分总变异趋势为速效 P＞NH4
+-N＞

有机质＞速效 K＞pH，各指标的平均值分别为 19.21 

mg/L、16.47 mg/L、13.20 g/kg、73.15 mg/L、6.19；

朝阳地区土壤养分总变异趋势为速效 P＞NH4
+-N＞

有机质＞速效 K＞pH，各指标的平均值分别为 10.02 

mg/L、10.57 mg/L、6.60 g/kg、71.02 mg/L、6.92；

赤峰地区土壤养分总变异趋势为速效 P＞NH4
+-N＞

有机质＞速效 K＞pH，各指标的平均值分别为 9.80 

mg/L、11.02 mg/L、7.20 g/kg、72.03 mg/L、6.96。辽

西地区速效 P 总变异趋势最大，pH 总变异趋势最小，

从土壤养分指标看，土壤有机质含量变化趋势为铁岭

＞阜新＞赤峰＞朝阳；NH4
+-N 变化趋势为铁岭＞阜

新＞赤峰＞朝阳；速效 P 的变化趋势为铁岭＞赤峰＞

朝阳＞阜新；速效 K 的变化趋势为阜新＞铁岭＞赤

峰＞朝阳；pH 的变化范围为阜新＞赤峰＞朝阳＞铁

岭。 

 

表 3  辽西地区土壤养分统计分析 

Table 3  Statistic analyses of soil nutrients in western Liaoning regions 

地区 项目 有机质 

（g/kg） 

NH4
+-N 

（mg/L） 

速效 P 

（mg/L） 

速效 K 

（mg/L） 

pH 

最大值 22.30 38.67 37.38 192.31 8.35 

最小值 2.90 7.02 1.32 46.90 5.65 

平均值 9.80 13.08 8.49 78.92 7.41 

标准差 5.10 5.82 8.76 29.05 0.84 

阜新 

变异系数（%） 51.07 44.67 101.13 37.01 11.34 

最大值 35.60 52.89 81.76 164.20 7.85 

最小值 6.70 6.32 2.83 31.52 4.75 

平均值 13.20 16.47 19.21 73.15 6.19 

标准差 6.30 10.16 18.40 29.46 0.78 

铁岭 

变异系数（%） 48.08 64.72 99.96 41.11 12.83 

最大值 12.10 23.16 23.01 101.76 8.35 

最小值 4.20 1.45 1.42 50.86 5.07 

平均值 6.60 10.57 10.02 71.02 6.92 

标准差 2.90 6.02 6.71 18.17 1.16 

朝阳 

变异系数（%） 43.13 57.82 66.63 25.62 16.78 

最大值 13.50 24.17 24.01 102.36 8.36 

最小值 5.30 1.83 1.07 51.87 5.01 

平均值 7.20 11.02 9.80 72.03 6.96 

标准差 3.20 6.37 6.34 18.16 1.18 

赤峰 

变异系数（%） 45.16 58.42 65.23 26.26 17.02 
    



  718                                            土      壤                                       第 43 卷 

 

 
3  结论与讨论 

（1）辽西地区的平均耕层为 15.17 cm，比我国土

壤平均耕层（16.5 cm）低 1.33 cm。林粮间作模式的平

均耕作层最高，阜新、铁岭、朝阳、赤峰分别为 18.22、

16.56、16.67、16.22 cm。调查结果表明辽西地区土壤

耕层明显变浅，土壤结构紧实，严重板结，有效耕层

土壤量显著减少，已经严重阻碍该区农作物产量潜力

的正常发挥。 

（2）阜新、铁岭、朝阳、赤峰的有效耕层土壤量

分别为 2.27×106、1.97×106、1.95×106、1.79×106 kg/hm2，

均低于正常有效耕层土壤量，而不同种植模式为林粮

间作＞花生＞玉米＞大豆，造成这种现状的最主要原

因是农村长期使用小型农机具进行田间作业，达不到

耕层深度标准，大部分耕地 20 多年来从未进行过深松

整地。 

（3）阜新、铁岭、朝阳、赤峰的土壤体积质量平

均值分别为 1.32、1.38、1.33、1.33 g/cm3，均高于作物

生长适宜的土壤体积质量范围。  

（4）从土壤养分指标看，辽西不同地区有机质、

NH4
+-N、速效 P、速效 K 和 pH 表现各不相同，其中

速效 P 总变异趋势最大，pH 总变异趋势最小。  

由于取样的范围较小，在一定程度上影响了分析

结果，在今后的研究中，应扩大取样范围，增加取样

点，使研究结果更具有实用价值。 
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Soil Plough Layers and Soil Nutrients in Western Liaoning 

 

BAI Wei,  SUN Zhan-xiang,  ZHENG Jia-ming,  LIU Yang,  HOU Zhi-yan,  FENG Liang-shan,  YANG Ning 

(Tillage and Cultivation Research Institute, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, 

 Liaoning Province Dry Saving Water Engineering Center, Shenyang  110161, China) 

 

Abstract:  At present soil plough layers of the farmland are obviously shallow, solid and little in the Northeast region of China, which have 

become into the main limiting factors for the development of regional agriculture. This paper studied soil plough layers and soil nutrients in western 

Liaoning. The results showed that the thickness of the mean plough layer in western Liaoning was 15.17 cm, which was 1.33 cm shallower than that 

of nationwide plough layer. Soil bulks of the effective plough layers in Fuxin, Tieling, Chaoyang and Chifeng were 2.27×106, 1.97×106, 1.95×106 and 

1.79×106 kg/hm2 respectively, which were 16.5%, 27.6%, 28.3% and 34.2% lower than that of the normal effective plough layer (2.72×106 kg/hm2) 

respectively. The mean soil bulk densities in Fuxin, Tieling, Chaoyang and Chifeng were 1.32, 1.38, 1.33 and 1.33 g/cm3 respectively, all were higher 

than the suitable range (1.1 - 1.3 g/cm3) for crops normal growth. Meanwhile, soil nutrients in western Liaoning were low too. The general variation 

available phosphorus was maximum while that of pH was minimum. 

Key words:  Western Liaoning, Soil plough layer, Plough pan, Soil nutrients 

 

 


