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2 华中农业大学农业部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉  430070) 

摘  要：为进一步揭示红壤地区季节性干旱的致灾机制，以夏玉米为供试作物，研究鄂南地区季节性干旱过程

中，4 种耕作措施(深耕、常规耕作、免耕、压实)下，红壤穿透阻力的时空变化特征及其对季节性干旱的响应特点。

结果表明：在轻度到中度干旱期间，除深耕外，其余 3个耕作措施的耕层红壤穿透阻力均超过了作物根系适宜的最大

阻力(2.0 MPa)。红壤穿透阻力在 0 ~ 40 cm土层呈单峰形分布，且不同耕作措施的峰值大小及峰值位置均存在差异；

同时，随土壤含水量的增加，阻力值减小，且峰值位置在土层剖面亦随之发生不同程度的下移。红壤穿透阻力对季节

性干旱有较好的响应关系，与耕层土壤含水量的相关系数达–0.839(P<0.01)，呈极显著非线性负相关关系，以二项式

拟合结果最优。该响应关系存在临界反应，当季节性干旱达到一定程度时，土壤含水量较小范围内的变化都将引起红

壤穿透阻力的剧烈变化。因此，在红壤地区研究季节性干旱时不可忽视土壤穿透阻力的存在，必须考虑因土壤含水量

降低而导致的高土壤阻力对作物的影响。 

关键词：红壤；土壤穿透阻力；季节性干旱 

中图分类号：S152.9

我国亚热带红壤丘陵区分布广泛，具有巨大的农

业生产潜力，在我国农业可持续发展战略中占有举足

轻重的地位[1–2]。然而，该地区常发生严重的季节性

干旱，农业生产受到极大影响。随着土壤干旱的发生，

土壤穿透阻力(即作物根系穿越土壤遇到的阻力)急

剧增加[3]，根系伸长受阻，甚至停止[4]，作物水分和

养分吸收能力下降，严重影响作物生长及产量形成。

在干旱季节，南方红壤下层(如 40 ~ 60 cm以下)含水

量并不低，只是这些水分难以被作物吸收利用[5]；而

且由第四纪红色黏土发育的红壤黏粒含量较高[6]，一

旦含水量降低就变得十分坚硬。作为严重遭受季节性

干旱影响的南方红壤，其土壤穿透阻力具有怎样的变

化特征？红壤穿透阻力对季节性干旱过程有着怎样

的响应？这些问题均未见相关报道。本研究通过大田

实测的方法，研究红壤穿透阻力及其动态变化，探讨

红壤穿透阻力与季节性干旱的关系，将有助于进一步

掌握红壤季节性干旱的致灾机制，为通过改善土壤阻

力来缓解季节性干旱对南方红壤地区农业生产的影 

响提供科学依据和理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况  

本试验于 2012年 6月至 9月在湖北省咸宁市华

中农业大学红壤实验站内进行。该区年均气温为 16.9℃，

≥10℃的积温为 5 267℃，年均降雨量为 1 455 mm，

平均蒸发量为 1 437 mm[7]。降水主要集中在春季和夏

初，其余时间降雨较少。本次试验期间平均气温为

27.4℃，以短期干旱为主，连续干旱最多天数达 11

天，干旱等级划分为轻到中度干旱。2012 年月降雨

量和月均气温见图 1，数据由试验站内的 Watchdog 

Series 2000小型气象站自动观测。 

供试土壤为第四纪红色黏土发育而成的红壤，土

壤质地为黏土。耕层田间持水量为 320.0 g/kg，苗期

萎蔫含水量为 200.0 g/kg。 

1.2  田间试验设计 

该地区夏玉米的整个生育期包括季节性干旱时 
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图 1  2012 年月降雨量和月均气温  
Fig. 1  Monthly rainfall and average temperature in 2012 

 

期，本试验以夏玉米作为供试作物进行小区种植。每

个小区的面积为 2.7 m × 1.2 m。设置 4种不同的耕作

处理，每个处理 3次重复。耕作处理分别为：①深耕

(D)，人工翻耕深度 30 cm，每年全面翻耕 2次；②常

规耕作(C)，人工翻耕深度 18 cm，每年全面翻耕 2

次；③免耕(N)，每年只进行一次播种，不翻耕；④机

械压实(P)，采用 ZW混泥土平板振荡器进行分层(分两

层)压实，即先挖出 0 ~ 10 cm土层土壤，然后翻挖

10 ~ 30 cm土层，耙细，再整平后均匀浇水以便容易

压实；待表面土壤稍干后用振荡器进行反复压实，压

好后再将挖出的土翻入压实好的小区，同样耙细、铺

平、浇水，再压实。压实后的土壤比原土壤表面低

10 cm左右。 

1.3  测定方法  

土壤含水量与红壤穿透阻力同步测定，各生育期

测定 1 次，连续干旱 10 天或遇下雨时加测。采用

SC900土壤硬度仪测定 0 ~ 40 cm土层土壤穿透阻力 

(间隔 2.5 cm一个阻力读数)；土壤含水量用烘干法测

定， 0 ~ 40 cm土层分 4层进行取样。每处理小区 3

次重复。 

1.4  数据处理 

数据分析结合 Excel 2007 和 SPSS 13.0 软件进

行，作图由 Origin 9.0软件完成。其中，在回归分析

前将土壤穿透阻力与土壤含水量分别进行峰归一化

处理，公式为：y=x/xmax，其中 y 为转换后的值，x

为实测值，xmax为实测样本中最大值。土壤穿透阻力

最大值为实测数据中的最大值 6.0 MPa，土壤含水量

为饱和含水量 350.0 g/kg。 

2  结果与分析 

2.1  红壤穿透阻力的时间变化 

由实测数据分析表明，在本次试验期间，不同耕

作处理的土壤含水量具有明显的变化，整体呈先降低

后增加的趋势。从图 2 可知，2012 年 7 月 3 日至 8

月 2日土壤含水量逐渐降低，并在 8月 2日达最低点，

即本试验的最干旱时期(称为干旱期)；此后土壤含水

量上升时出现明显波动，并在 9月 14日达到最高值，

即本试验含水量最丰富时期(称为丰水期)。在整个生

育期耕层含水量均值在各处理间的大小排序一致，为

D > C > N > P，其中干旱期各处理间差异明显，丰水

期则无明显差异。 

 

图 2  季节性干旱过程中土壤含水量的变化  
Fig. 2  Changes of soil water contents during seasonal drought 
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本次季节性干旱期间，不同耕作措施耕层红壤

穿透阻力的整体变化呈先增大后减小的趋势，并在

8 月 2 日达最大值，9 月 14 日达最小值(图 3)。整

个观测期不同处理的红壤穿透阻力大小为 P > N > 

C > D，且耕层各处理间具有显著性差异(P<0.05)，

尤其在土壤含水量较低时期最为明显。进一步分析

发现，0 ~ 10 cm土层的显著性差异主要表现在 D

处理和 C处理分别与 N、P处理之间；10 ~ 20 cm

土层的显著性差异主要表现在 D处理与 C、N及 P

处理之间。 

 

图 3  季节性干旱过程中红壤穿透阻力的变化  
Fig. 3  Changes of soil penetration resistances during seasonal drought 

 

2.2  红壤穿透阻力的土层垂直空间变化 

图 4和图 5是本次季节性干旱观测期内相对土壤

含水量最低(耕层土壤含水量≤170.0 g/kg，干旱期)

及最高(耕层土壤含水量≥250.0 g/kg，丰水期)时，不

同耕作措施下土壤含水量及红壤穿透阻力在土层剖

面的变化情况。 

干旱期各处理间土壤含水量差异较大，丰水期则

差异减小。由图 4可知，在 0 ~ 40 cm土层随着深度

增加，土壤含水量呈递增趋势。干旱期，D 与 C 处

理的土壤含水量显著高于 N和 P处理；其中，10 cm

处 D 处理分别比 N、P 处理高 18.8% 和 15.4%，C

处理分别比 N、P高 10.3% 和 7.1%。D与 C处理之

间含水量的差异随着土层深度增加而逐渐减小。丰水

期，各耕作处理间差异较小，均不显著。 

 

图 4  干旱期和丰水期土层剖面含水量  
Fig. 4  Water contents of soil profiles in drought and wet periods 

 
红壤穿透阻力在 0 ~ 40 cm土层剖面随着土层深 度的增加则呈先增加后降低的变化趋势，并在约
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20 cm处的耕作犁底层阻力最大，这与土壤含水量在

土层剖面的分布情况不同(图 5)。干旱期，处理间

的阻力差异较大。D和 C处理的最大值分别出现在

25 cm和 20 cm左右土层，阻力为1.8 MPa和3.0 MPa；

而 N和 P处理的最大值出现在 10 cm和 12.5 cm左右

土层，阻力为 2.7 MPa和 3.3 MPa。随着土层深度的

继续增加，各耕作处理的红壤穿透阻力逐渐降低。在

0 ~ 40 cm土层深度范围内 D处理的红壤阻力均低于

2.0 MPa，最大值接近 2.0 MPa，而 N和 P处理的红

壤阻力在 5 cm左右已急剧增大至接近 3.0 MPa。在

0 ~ 10 cm土层 D、C、N和 P四个处理由最小值分别

增大至 1.1、1.3、2.7 和 3.0 MPa。同时 10 cm处 D

处理比 N和 P处理分别低 58.5% 和 62.5%，C处理

比 N和 P处理分别低 51.1% 和 55.8%，而在 30 cm

处耕作措施间的差异则减小。由此可见，干旱期不仅

红壤穿透阻力大，而且各处理间的差异也变大。丰水

期，红壤穿透阻力明显减小。此时，各耕作措施的红

壤穿透阻力的峰值位置均出现下移，并且 4个耕作措

施在 0 ~ 40 cm土层剖面的阻力值均低于 2.0 MPa，

处理间的差异也减小。其中，N处理变化较小，在该

土层剖面其红壤穿透阻力在 0.3 ~ 0.4 MPa范围内波

动，未出现明显的峰值。 

 

图 5  干旱期和丰水期红壤穿透阻力的剖面分布状况  
Fig. 5  Profile distributions of soil penetration resistances in drought and wet periods 

 
综上所述，红壤穿透阻力在 0 ~ 40 cm土层剖面

上随着土层深度的增加呈先增大后减小的趋势，即红

壤穿透阻力在土层剖面的分布存在峰值现象。同时，

峰值的位置因耕作措施的不同而存在差异，且随含水

量增加峰值位置下移。并且，土壤含水量不同的时期，

各处理间红壤穿透阻力的差异也不同。可见，田间土

壤穿透阻力随土壤含水量波动剧烈，因此需要进一步

研究土壤穿透阻力与含水量的关系。 

2.3  红壤穿透阻力与土壤含水量的关系 

将整个观测期内所测定的红壤穿透阻力与相对

应的土壤含水量进行相关性分析，结果发现耕层红壤

穿透阻力对土壤含水量有较好的响应关系，相关系数

达–0.839(P<0.01)。 

由图 6可以看出，随着土壤含水量的降低，红壤

穿透阻力呈增加趋势，而当土壤含水量降低至某一值

时，红壤穿透阻力增加幅度急剧增大。不同土层红壤

穿透阻力与含水量关系出现不同的临界反应。在 0 ~ 

10 cm土层，土壤含水量为 250.0 g/kg左右时红壤穿

透阻力的变化出现差异。在含水量>250.0 g/kg 时，

随着土壤含水量的增加，红壤穿透阻力变化幅度较

小，并趋于稳定；在含水量<250.0 g/kg 时，随着土

壤含水量的持续减小，红壤穿透阻力急剧增加。10 ~ 

20 cm土层则在土壤含水量 300.0 g/kg时发生临界反

应。以上结果表明，红壤穿透阻力随土壤含水量的增

加而剧烈递减，当含水量增加至一定量时，红壤穿透

阻力变化幅度减缓，并趋于稳定；且发生转折时的含

水量因土层不同而存在差异。 

相关分析结果表明，在不同耕作措施下红壤穿透

阻力与土壤含水量具有极显著的负相关关系 (P< 

0.01)。进一步将红壤穿透阻力与土壤含水量进行回

归分析，得出二者具有较强的非线性相关性，最终以

二项式拟合得到最优效果，即可用一元二次方程

y=ax2+bx+c描述二者的关系，如表 1所示。不同处理

的拟合方程相关系数存在差异，但各处理的拟合度均

较高，达极显著水平。在变化趋势上，各处理间红壤

阻力随土壤含水量的变化较为一致，均是随着土壤含

水量的增加而减小，并且存在转折点；当达到转折点

后随着含水量的继续增大，红壤阻力减小且趋于平

缓，无限接近于某一值。该转折点及稳定值因处理的

不同而存在差异。 
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图 6  红壤穿透阻力与含水量的关系  
Fig. 6  Relationships between soil penetration resistance and water content 

 
表 1  不同耕作措施下土壤穿透阻力 y(MPa)与土壤含水量

x(g/kg)的关系 
Table 1  Regressions between soil penetration resistances and water 

contents under different tillage methods 

处理 拟合方程 n 相关系数 r

D y=0.733x2–1.399x+0.675 21 0.927** 

C y=0.977x2–1.752x+0.811 21 0.910** 

N y=2.477x2–4.193x +1.809 21 0.989** 

P y=2.031x2–3.795x +1.784 21 0.968** 

3  讨论与结论 

3.1  讨论   

干旱是一个综合过程，会引起土壤一系列物理、

化学和生物学性质变化。干旱过程中，土壤穿透阻力

急剧增加，与干旱一起导致作物受灾；但二者同时增加，

又难以区分其对作物的影响。土壤穿透阻力其实是一种

独立的非生物胁迫[8]，对作物具有直接的影响[9–11]。早

期即有土壤穿透阻力与土壤含水量关系的研究，甚至

用土壤阻力来估算土壤含水量[12]。在土壤体积质量

不变的情况下，毛管水张力随干旱而增加，土壤穿透

阻力也相应增大。在含水量相同时，细毛管多的土壤

其阻力较大，体积质量大的土壤其穿透阻力也大，土

壤有机质含量和田间管理等对土壤穿透阻力亦具有

影响[13]。Whalley 等[14]的研究说明，即使相同的干

旱过程和水分含量，不同性质的土壤会表现出不同的

穿透阻力，从而对作物造成影响。 

我国南方红壤丘陵区，由于降雨时间分布不均，

少降雨季节又与强蒸发、高温炎热季节相叠合使该地

区常发生季节性干旱，6—9 月发生季节性干旱的概

率高达 60%，且危害程度自 20世纪 60年代以来在持

续增加[15]。本试验区域夏秋季大气蒸发强，红壤干

旱发展速度快，表土层容易干燥失水；而且红壤膨胀

性差(黏土矿物多为高岭石和铁铝氧化物)，土壤剖面

紧实，导致作物根系分布浅，不能利用深层的土壤水

分，因此极易遭受干旱胁迫。2012 年是本地区最风

调雨顺的一年，在试验期间虽只有阶段性的轻旱至中

旱发生，但试验区域的夏玉米生长仍然遭受了严重的

阻力胁迫。当土壤阻力达 1.0 MPa时作物根系的伸长

速度有变慢的趋势[4]，2.0 ~ 2.5 MPa时已显著抑制作

物根系的伸长[16]。在本次试验轻到中度干旱期间，

红壤阻力大多超过了作物根系适宜的最大阻力。 

本试验结果表明，红壤穿透阻力对季节性干旱过

程具有强烈的响应，与土壤含水量具有极显著的负相

关关系，随着含水量的降低，红壤穿透阻力增大。这

与之前研究者的结果相一致[17–18]。本研究亦得出红

壤穿透阻力与土壤含水量具有极显著的非线性相关

性，并且在本试验条件下以一元二次方程拟合达到最

优效果。其中，更值得关注的是，红壤穿透阻力在随

季节性干旱发生的过程中存在转折点。例如，在 0 ~ 

10 cm土层土壤含水量转折点大致为 250.0 g/kg。当

含水量大于该转折点时，随着含水量的继续增大，红

壤穿透阻力减小并趋于平缓，且越来越接近于某一

值；而当含水量低于该转折点，随着土壤继续干旱，

红壤穿透阻力将急剧增大；此时，土壤含水量较小范

围内的变化即可引起红壤穿透阻力的剧烈变化。土壤
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基质势从–0.01 MPa降至–1.5 MPa时，土壤阻力存在

数量级上的增加[17]。可见，土壤穿透阻力存在于干旱

的整个过程，并可以猜测在红壤地区阻力胁迫的发生

早于干旱胁迫，从而导致作物更易遭受干旱的危害。 

3.2  结论 

红壤的季节性干旱伴随着较大的土壤穿透阻力，

且红壤穿透阻力对季节性干旱的发生具有强烈的敏

感性，随着土壤含水量降低，红壤穿透阻力显著增大；

因此，在红壤地区研究季节性干旱成因和采取季节性

干旱防御措施时不能忽略土壤穿透阻力的影响。本研

究对进一步揭示红壤地区季节性干旱的致灾机制具

有重要的指导意义，对于土壤穿透阻力在红壤地区季

节性干旱过程中扮演着怎样的角色以及如何影响作

物生长尚需更深入的研究。 
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Abstract: The spatiotemporal variation of soil penetration resistance (PR) and its response characteristics to seasonal 

drought were studied in order to reveal the disaster mechanism of seasonal drought. Combined with the determination of field and 

indoor, the spatiotemporal variations of PR were studied under four tillage measures, including deep tillage, conventional tillage, 

no-tillage and compaction for the summer maize. During the mild and moderate drought, the PR of three tillage measures 

surpassed the maximum resistance suitable for the root (2.0 MPa) except deep tillage. Soil PR showed unimodal distribution in 

0–40 cm soil layer, and the size and position of the peaks were different among tillage measures. With the increase of soil water 

content, the size decreased and the position went down in soil layer. Soil PR had good response to seasonal drought. The 

correlation between soil PR and water content was non-linear and negative significantly, with the correlation coefficient of –0.839 

and binomial formula. There was a critical response, when seasonal drought reached a certain degree, the violent change of soil 

PR was caused by water content changed finely. Soil PR was an unneglectable factor in seasonal drought, and the effect of high 

penetration resistance due to lowered water content on crops must be considered.    

Key words: Red soil; Soil penetration resistance (PR); Seasonal drought 

 


