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旱作区典型土类穿透阻力分布特征及耕层厚度确定
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摘要:为探明不同土类的穿透阻力变化特征与影响因素,针对中国黄淮海旱作区与东北旱作区的潮土、褐土、黑

土、黑钙土、砂姜黑土与棕壤共6种典型土壤,测定了0—40cm穿透阻力,分析其垂直分布特征,建模分析了0-

20cm内穿透阻力与土壤理化性质(含水量、容重、质地、有机质含量)的量化关系,基于趋势分析,确定了不同土

类的耕层厚度。结果表明:(1)在0—40cm土层内,穿透阻力有着随土层深度的增加先增加后稳定的特征。平均

穿透阻力最小的土类和亚类分别为黑钙土1.188MPa和普通暗潮土0.819MPa,最大的为褐土1.706MPa
和壤质石灰性潮土1.829MPa。(2)在0—20cm范围内,针对不同土类,不同建模方法的建模效果不同,偏

最小二乘回归适用于潮土、黑土、棕壤,对褐土、砂姜黑土使用多元线性回归效果较好,随机森林回归则适

用于黑钙土。开发的经验公式有助于阐明穿透阻力的变化因素。(3)Mann-Kendall法和Pettitt法可以

客观地确定并检验耕层厚度,旱作区典型土类耕层厚度从大到小依次为褐土22.5cm,潮土21.5cm,棕壤

20.0cm,黑钙土16.0cm,砂姜黑土15.0cm,黑土14.0cm,褐土、潮土、棕壤区可适当深耕,种植根系发达的

作物,黑钙土、砂礓黑土、黑土区需要多加保护,减少大规模农机的使用。
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DistributionCharacteristicofPenetrationResistanceandDeterminationof
PloughLayerThicknessofTypicalSoilsinDryFarmingArea
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Abstract:Inordertoexplorethevariationcharacteristicsandinfluencingfactorsofpenetrationresistanceof
differentsoiltypes,takingsixtypicalsoilsinHuangHuaiHaidryfarmingareaandnortheastdryfarming
area,includingfluvo-aquicsoil,cinnamonsoil,blacksoil,chernozemsoil,limeconcretionblacksoilsand
brownsoil,asresearchobjects,0-40cmpenetrationresistancewasmeasured,anditsverticaldistribution
characteristicswasanalyzed.Thequantitativerelationshipbetweenpenetrationresistanceandsoilphysical
andchemicalproperties(watercontent,bulkdensity,textureandorganicmattercontent)within0-20cm
soillayerwasanalyzed.Thethicknessoftheploughlayerofdifferentsoiltypeswasdeterminedbasedon
trendanalysis.Theresultsshowedthat:(1)Inthe0-40cmsoillayer,thepenetrationresistanceincreased
firstandthenkeptstablewiththeincreasingofsoildepth.Thelowestaveragepenetrationresistancewas1.188MPa
forchernozemand0.819MPaforordinarydarkaquicsoil,respectively,whilethehighestwas1.706MPaforcinna-
monsoiland1.829MPaforloamycalcareousalluvialsoil,respectively.(2)Intherangeof0-20cm,fordifferent
soiltypes,differentmodelingmethodshaddifferenteffects.Partialleastsquaresregressionwassuitableforfluvo-
aquicsoil,blacksoilandbrownsoil,andmultivariatelinearitywasbetterforcinnamonsoilandsandgingerblack
soil.Therandomforestregressionwassuitableforchernozem.Theempiricalformuladevelopedinthisstudy
helpstoclarifythechangingfactorsofpenetrationresistance.(3)Mann-KendallmethodandPettittmethod
couldobjectivelydetermineandexaminethethicknessoftheploughlayer.Theploughlayerthicknessoftyp-



icalsoilsindryfarmingareaswas22.5cmforcinnamonsoil,21.5cmforfluvo-aquicsoil,20.0cmforbrown
soil,16.0cmforblackCalciumsoil,15.0cmforsandgingerblacksoiland14.0cmforblacksoil.Incinna-
monsoil,fluvo-aquicsoilandbrownsoilarea,deepploughingwassuitable,andcropswithdevelopedroot
systemscouldbecultivated.Chernozemsoil,sandyblacksoilandblacksoilareaneededmoreprotection,and
theapplicationoflarge-scaleagriculturalmachineryshouldbereduced.
Keywords:dryfarmingarea;soiltype;penetrationresistance;quantitativemodel;ploughlayerthickness

  土壤穿透阻力(soilpenetrationresistance,SPR)
是重要的土壤物理性质,是监测土壤压实度最有效的

指标。它是土壤抵抗外力的压实和破碎的能力,又可

称为土壤紧实度,反映土壤对作物的适宜程度,是影

响农作物生长的重要因素。随着农业机械化程度的

升高以及长期单一的耕作方式,导致了土壤紧实化、
耕层变浅等问题,土壤紧实化严重影响了作物生长,
制约了土壤潜力的发挥,严重者会加剧土壤富营养化

程度,产生作物水分胁迫,导致水土流失,加剧环境污

染[1-3]。明确土壤性质对穿透阻力的驱动作用对耕作

管理系统建立和保护耕地资源有重要作用。
国内外关于土壤穿透阻力已开展了较长时间的

研究。Mariele等[4]使用人工神经网络建模以及线性

和非线性回归,以标准水分估算了表面层0—0.10,

0.10—0.20,0.20—0.30m 的土壤穿透阻力;翟振

等[5]以冬小麦-夏玉米轮作农田为研究对象,设置4
个犁底层厚度进行田间试验,了解到不同犁底层破除

程度对黄淮海平原农田土壤穿透阻力的动态变化的

影响;Anis等[6]使用多元线性回归对土壤穿透阻力

进行建模,开发的模型阐明了影响土壤穿透阻力强化

的变量;Rodolfo等[7]模拟不同土壤类型的半干旱降

雨条件下的全年土壤相对含水量和穿透阻力的动态

变化,使用5种质地类型的土壤的随机土壤水平衡模

型,在每日时间尺度上模拟土壤相对水含量和穿透阻

力;韩巍等[8]研究设置田间定位试验,设免耕、深松、
旋耕3个处理,在玉米生长季监测土壤含水量、容重

和穿透阻力动态,定量并分析土壤穿透阻力对含水量

和容重变化的响应。目前,由于农业机械化进程和农

业耕作模式对耕作层的穿透阻力有着突出的影响,所
以关于减缓压实过程和恢复压实土壤也已有一些研

究[9-11],同时还有穿透阻力的空间变异性,耕作方式

对土壤穿透阻力的影响,穿透阻力与玉米等作物植物

生长发育、产量质量的相互作用关系等[12-15]。
对于不同类型土壤的穿透阻力分布特征差异,不同

类型土壤在耕作层内的穿透阻力与其他理化性质的具

体量化关系尚不明确,采样调研时对于耕层厚度的确定

以田间观察为主,通过数据分析的精准确定研究较少。
本研究以旱作区耕地为研究对象,对旱作区典型土类的

穿透阻力梯度变化特征进行探究与对比,同时分析其影

响因素,建立量化模型。通过趋势分析确定典型土类

的耕层厚度。研究成果将为后续探究土壤结构变化

过程及规律,旱作区耕层变化迁移过程提供依据,对
改善旱作区农田质量状况提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

旱作区即为地形坡度<5°,1km2 网格内旱地占

耕地比在40%以上的耕作区。本研究的旱作区包括

我国东北旱作区和黄淮海旱作区(图1),研究区从南

到北跨越了我国境内的安徽、河南、山东、河北、北京、
辽宁、吉林、黑龙江省,地处华北平原和东北平原,属
于温带季风气候区,夏季高温多雨,由热带海洋吹来

的东南季风带来丰沛的降水,冬季低温少雨,盛行西

北风。其中,东北旱作区的主要土壤类型有棕壤、黑
土和黑钙土,黄淮海旱作区的土壤类型主要为潮土、
褐土与砂姜黑土。该区域主要种植小麦、玉米、大豆、
甜菜等,是中国不可或缺的粮食生产地及旱作作物种

植区,粮食产量占到了全国的28%。

图1 研究区及采样点分布

1.2 数据获取与处理方法

本研究所用的样品采样时间为2017年4—5月,考
虑到研究区范围广,自然气候、成土条件与土壤类型等
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自然因素和土地利用方式、耕作方式等人文因素的差异

性较大,因此在旱作区内均匀布点,使样品更具代表性。
本研究共设置334个样点,潮土、褐土、黑土、黑钙土、砂
姜黑土、棕壤样点数分别为171,53,34,32,31,13。

使用SC900土壤紧实度测定仪,在0—40cm深

度的土壤剖面每隔2.5cm测穿透阻力数据,以此获

得穿透阻力垂直分布情况。SC900数字式土壤紧实

度测定仪测定单位为kPa,空间分辨率为2.5cm,精
确度为35kPa,最大量程为45cm,测量压力范围为

0~7000kPa。为使数据更准确,在每个样点测试3
次穿透阻力,取平均值。采用环刀法,测量0—10,

10—20cm这2个土层的容重;采用烘干法测定对应

层次土壤质量含水量;用马尔文2000激光粒度分析

仪测定土壤颗粒组成,以国际制分级标准获取土壤质

地[16];土壤有机质采用重铬酸钾-外加热法[17]进行

检测。在每个样点取3个样品,测量前混匀,经自然

风干、研磨、过筛,测得数据取平均值。

1.3 研究方法

1.3.1 建模方法 本文采取多元线性回归、偏最小

二乘回归与随机森林回归进行模型拟合处理,评估最

优模型,建立土壤穿透阻力与理化性质的量化关系。
多元线性回归(multivariablelinearregression,

MLR)模型由于其结构简单,易于计算和解释而成为

土壤科学领域最常用的估计模型之一[18]。多元线性

回归模型假设响应变量Y 与预测变量X1,X2,…,

Xn 之间存在线性关系。MLR表示为:

Y=a+a1X1+a2X2+…+aiXi+ε (1)
式中:Y 为响应变量;Xi(i=1,2,…,n)为预测变量;a为

截距;ai(i=1,2,…,n)为回归系数;ε为回归残差。
偏最小二乘回归(partialleastsquaresregres-

sion,PLSR)是一种多元数据统计分析方法,将多元

统计分析方法中基于数据认识性的主成分分析、典型

相关分析与基于模型的冋归分析相结合。与传统模

型相比,它最大的特点是可以控制多重相关性的影响

并且允许样本个数少于变量个数,同时,也引入了相

应的分析方法,相比于“黑箱”建模的人工智能模型,
研究者能从模型中得到变量间定量的关系,偏最小二

乘回归法在土壤领域中已有成熟的运用[19]。
随机森林回归(randomforestregression,RFR)可以

在不显著提高运算量的前提下有效的提高预测精度。
随机森林由多棵决策树构成,且森林中的每棵决策树之

间没有关联,模型的最终输出由森林中的所有决策树共

同决定。处理分类问题时,对于测试样本,森林中每棵

决策树都会给出最终类别,最后综合考虑森林内每棵

决策树的输出类别,以投票方式来决定测试样本的类

别;处理回归问题时,则以每棵决策树输出的均值为

最终结果[19]。随机森林算法框架见图2。

图2 随机森林算法框架

1.3.2 趋势分析法 Mann-Kendall(M-K)法是一种

非参数趋势检验法,它可以不受少数异常值的影响,无
需数据服从一定分布,在各个学科领域中得到广泛应

用,尤其是对水文气象时间序列的趋势检验[20]。本文借

用此法,得出旱作区典型土类的耕层厚度。

M-K法虽然具有非参数检验的优势,但其并未解

决序列统计检验中要求的数据独立问题。趋势检验中

观测数据的自相关性会放大趋势的显著性,进而返回不

真实的结论,为了消除序列中自相关带来的影响,本文

使用了去趋势预置白法(trend-freepre-whiting,TFPW)
来消除原始穿透阻力数据的序列自相关性,使待检数列

满足数据独立的要求[21]。处理步骤为:
设待检序列为Xt(t=1,2,…,m),

   β=Median(
Xj-Xi

j-i
),i<j (2)

   Yt=Xt-β·t (3)

   Y't=Yt-r·Yt-1 (4)

   Yt″=Y't+β·t (5)
式中:β为待检序列坡度;r为Yt 的一阶自相关系数,
若r足够小,则认为该序列不存在自相关性,即可不

进行预处理;Yt″为最终得到的新序列。将Yt″带入

M-K法运算。

M-K趋势检验法计算原理为:
在分析序列趋势时,对具有n 个样本量的深度

序列xi(i=1,2,…,n),构造一秩序列

Sk=∑
k

i=1
ri,(k=2,3,…,n),

ri=
+1,xi>xj

0,xi<xj
{  (i=1,2,…,j) (6)

秩序列Sk 是指当第i个深度的数值大于j个深

度时,数值个数的累加。
在满足序列随机独立的条件下,定义统计量:

E(Sk)=
n(n+1)
4

,

Var(Sk)=
n(n-1)(2n+5)

72
,k=2,3,…,n (7)
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UFk=
SK-E(SK)[ ]

Var(SK)
,k=1,2,…,n (8)

式中:样本量x1,x2,…,xn 相互独立,且具有相同类

型的连续分布,UF1=0,E(SK)和 Var(SK)分别表

示累计数SK 的均值和方差。

UFk 为标准正态分布,是按深度序列 X 顺序

x1,x2,…,xn 计算出的统计量序列,给定显著性水平

α(本文取∂=0.05,临界值U0.05=1.96),若UFi>U∂,
则表明序列存在明显的趋势变化;再按深度序列 X
的逆序重复上述过程,令:

UBk=UFk

UB1=0{  k=n,n-1,…,1 (9)

如果UFk 和UBk2条曲线出现交点,且交点在

临界线之间,那么交点对应的时刻便是突变开始的深

度,即为耕层的厚度。

M-K法基于某一土层深度得到的曲线交点获得

突变点,弊端在于不能判断突变点的统计显著性。因

此,本文引入Pettitt法对突变点进行检验[22]。Pettitt法

基于单因素方差检验,比较突变点作为分界点的数据分

布形式是否一致,不仅可以对序列实施变异点检验,也
可以量化突变点在统计意义的显著性水平,常用于专

门测试单个变化点。Pettitt法使用统计量Ut,N 来检

验同一个总体x(t)的2个样本,x1,…,xt 和xt+1,
…,xN。统计量Ut,N 的计算公式为:

Ut,N=Ut-1,N+∑
N

i=1
sgn(xt-xi),t=2,…,N

(10)

   sgn(x)=
-1 x<0
0  x=0
1  x>0

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

检验统计量为第1个样本序列值超过第2个样本序

列值的次数,若存在t的深度,满足kt,N=max
1≤t≤N

Ut,N ,满

足统计量p≅1-2exp(
-6k2t,N
N2+N3)≥0.95,则认为该点

为序列的显著变异点。
本文使用TFPW法对原始穿透阻力数据进行去

趋势预置白处理,使用 M-K法对穿透阻力进行趋

势分析并寻找突变点,最后使用Pettitt法对突变点

进行检验。综合以上方法,寻找到旱作区典型土类的

土壤穿透阻力深度序列的突变点,确定其耕层厚度。

2 结果与分析
2.1 旱作区典型土类穿透阻力垂直分布特征

图3为旱作区内潮土、褐土、黑土、黑钙土、砂姜

黑土、棕壤6种典型土类以及壤质石灰性潮土、砂壤

质石灰性潮土等20种亚类的土壤穿透阻力在0—40
cm土层范围内的分布状况及变化特征。全区所有土

壤穿透阻力均随土层深度的增加先增加后稳定。潮

土与褐土在0—20cm的土层范围内逐渐递增,潮土

与褐土在0—20cm范围内增加较快,在20—40cm
深度趋于平缓。普通暗潮土、碱化潮土、普通褐土在

0—17.5cm土层范围内逐渐递增,稳定后略有下降。
砂壤质石灰性潮土、壤质石灰性潮土、黏质石灰性潮

土、砂质石灰性潮土、盐化潮土、钙积褐土、潮褐土在

0—20cm穿透阻力快速增加,后趋于稳定,潮褐土、
砂壤质石灰性潮土和壤质石灰性潮土在20—40cm
有所波动,整体趋于稳定,黏质石灰性潮土、砂质石灰

性潮土、盐化潮土、钙积褐土在20—40cm穿透阻力

略有降低,整体稳定。黑钙土在0—17.5cm土层穿透

阻力上升较快,在17.5—40cm趋于稳定并小幅度下降,
普通黑钙土穿透阻力0—20cm上升,20—40cm下降,
钙积黑钙土在0—17.5cm上升,17.5—40cm下降,钙积

黑钙土穿透阻力在土壤剖面明显大于普通黑钙土。黑

土与砂姜黑土在0—15cm穿透阻力快速上升,在15—

20cm小幅度上升至最高处,在20—40cm保持平稳,普
通黑土、普通砂姜黑土、石灰性砂姜黑土穿透阻力变化

趋势与之相同,潮黑土、普通黑土与石灰性砂姜黑土穿

透阻力在剖面较小,普通砂姜黑土较大,潮黑土仅在

5cm处穿透阻力稳定下来,这也是其出现左偏和厚

尾的原因。棕壤在0—22.5cm土壤穿透阻力快速递

增,在22.5—27.5cm土层中迅速下降,在27.5—40
cm土层趋于稳定。

利用SPSS22.0软件获取不同土类及亚类穿透

阻力的描述性统计量,其统计特征与总体变化等信息

见表1,可以发现,在0—40cm土层范围内,黑钙土

的平均穿透阻力最小,为1.188MPa,褐土的平均穿

透阻力最大,为1.706MPa。在各亚类中,平均值最

大土壤亚类是壤质石灰性潮土1.829MPa,平均值最

小的亚类为普通暗潮土0.819MPa。峰度和偏度可

以通过描述数据分布形状的对称性以及扁平程度等

来反映数据的离散程度。峰度包括正态分布(峰度

值=3),厚尾(峰度值>3),瘦尾(峰度值<3)。偏度

定义中包括正态分布(偏度=0),右偏分布(正偏分

布,偏度>0),左偏分布(负偏分布,偏度<0)[18]。大

部分土类及亚类轻微左偏,峰度较低,潮黑土左偏严

重(偏度-2.46),出现厚尾(峰度5.20)。变异系数的

大小可以表征土壤特性变异性,当变异系数≤10%为

弱变异性,10%<变异系数<100%为中等变异性,变异

系数≥100%为强变异性。全区所有土类及亚类均为中

等变异程度,适合种植农作物[18]。棕壤变异性最大,达
到了55.09%,黑土最小,为42.58%,亚类中最大的潮褐

土达到57.07%,潮黑土最小仅为30.96%。
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图3 典型土类0-40cm穿透阻力分布

表1 不同土类及亚类穿透阻力描述性统计

土壤种类 土壤亚类 样点数 最小值 最大值 平均值±标准差 偏度 峰度 变异系数/% 

171 0.104 2.285 1.619±0.823 -0.92 -0.86 50.86
壤质石灰性潮土 50 0.122 2.630 1.829±0.946 -0.87 -0.95 51.72

砂壤质石灰性潮土 27 0.097 2.383 1.733±0.828 -1.11 -0.41 47.76
砂质石灰性潮土 18 0.121 2.544 1.741±0.915 -0.88 -1.00 52.55

潮土 黏质石灰性潮土 12 0.040 2.376 1.561±0.880 -0.62 -1.31 56.33
普通暗潮土 13 0.138 1.112 0.819±0.323 -1.07 -0.26 39.48
盐化潮土 17 0.042 2.315 1.591±0.832 -0.98 -0.76 52.33
碱化潮土 13 0.075 1.951 1.334±0.666 -0.98 -0.63 49.94
盐性潮土 6 0.133 2.710 1.642±0.925 -0.53 -1.40 56.35

褐土

53 0.079 2.442 1.706±0.916 -0.86 -1.03 53.69
钙积褐土 20 0.069 2.520 1.714±0.923 -0.86 -0.10 53.87
潮褐土 17 0.057 2.534 1.659±0.947 -0.71 -1.28 57.07

普通褐土 10 0.148 2.475 1.747±0.851 -1.03 -0.61 48.74

黑土

34 0.093 1.684 1.276±0.543 -1.38 0.50 42.58
普通黑土 27 0.057 1.367 1.019±0.460 -1.30 0.16 45.12
潮黑土 4 0.100 1.109 0.903±0.280 -2.46 5.20 30.96

漂白黑土 3 0.040 1.499 1.024±0.527 -1.16 -0.39 51.48

黑钙土

32 0.058 1.598 1.188±0.535 -1.34 0.25 45.03
普通黑钙土 16 0.031 1.542 1.096±0.544 -1.17 -0.28 49.66
钙积黑钙土 15 0.082 1.700 1.286±0.550 -1.46 0.61 42.77

砂姜黑土

31 0.080 1.616 1.223±0.543 -1.29 0.16 44.40
普通砂姜黑土 18 0.141 2.226 1.660±0.731 -1.25 0.11 44.05

石灰性砂姜黑土 11 0.053 1.536 1.127±0.550 -1.13 -0.48 48.83
棕壤 普通棕壤 13 0.011 1.875 1.207±0.665 -0.95 -0.82 55.09
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2.2 基于量化模型的穿透阻力影响因素分析

2.2.1 相关性分析 土壤穿透阻力受到含水量和容

重的显著影响,有机质含量和质地作为常见的土壤属

性,对其也有一定的影响[23]。对旱作区典型土类0—

20cm土层中的平均土壤穿透阻力与各理化性质做

相关性分析,相关系数统计结果见表2。
土壤的含水量与穿透阻力呈现显著负相关的关

系,其中砂姜黑土含水量与穿透阻力关系最密切,负
相关系数最高,这与其黏粒组成有关,砂姜黑土的黏

粒矿物组成以蒙脱石为主,蒙脱石具有强烈的膨胀性

和收缩性,故砂姜黑土遇水膨胀,遇旱收缩。所有土

类的土壤穿透阻力均与容重呈正相关关系。使用黏

粒与砂粒的比值表示质地。除了褐土,其余类型土壤

的黏砂比均与穿透阻力均呈负相关关系,潮土、黑钙

土达到显著负相关。不同土类的有机质对穿透阻力

的影响的区别较大,潮土和黑钙土的有机质含量对穿

透阻力呈现显著负相关关系,褐土和砂姜黑土的有机

质与穿透阻力呈正相关关系。
表2 土壤穿透阻力与理化性质相关系数统计

土壤种类 样本数 含水量 容重 黏砂比 有机质

潮土 171 -0.758** 0.257** -0.286** -0.412**

褐土 53 -0.498** 0.166 0.245 0.101
黑土 34 -0.470* 0.463* -0.125 -0.261

黑钙土 32 -0.671** 0.508** -0.605** -0.729**

砂姜黑土 31 -0.866** 0.008 -0.242 0.399
棕壤 13 -0.648* 0.638* -0.590 -0.430

  注:**表示相关性在0.01水平上显著;*表示相关性在0.05水

平上显著。下同。

2.2.2 模型建立 基于相关性分析结果,利用Origin
2018和SPSS22.0等软件,以0—20cm平均土壤穿透阻

力(MPa)为因变量,以土壤含水量(kg/kg)、容重(g/

cm3)、黏砂比(黏粒含量/砂粒含量)和有机质含量(%)
为自变量,对旱作区典型土壤的穿透阻力进行模型模

拟,建立量化关系,量化导致其变化的影响因素。
本文选用 MLR、PLSR和RFR对穿透阻力和4

种变量进行回归模拟。通过决定系数(R2)来判断模

型的适用性,通过平均绝对误差(MAE)和均方根误

差(RMSE)作 为 精 度 指 标 来 衡 量 模 型 的 预 测 效

果[24]。R2通过数据的变化来表征拟合的好坏,越接

近1,说明方程的解释能力越强。RMSE和 MAE常

用来作为衡量模型预测结果的标准,越小说明预测模

型精确度越高。计算公式为:

   R2=
∑
N

i=1
(yi-̂yi)2

∑
N

i=1
(􀭵yi-yi)2

(12)

   RMSE=
∑
N

i=1
(yi-̂yi)2

N
(13)

   MAE=∑
N

i=1

yi-̂yi

N
(14)

式中:N 为预测集样本数;yi 为第i个预测点的实测

值;􀭵yi为预测集实测值的平均值;̂yi 为第i个预测点

的预测值;Y 为穿透阻力;X1 为含水量;X2 为容重;

X3 为黏粒含量与砂粒含量的比值;X4 为有机质含

量。结果见表3。

表3 MLR法模型

土壤种类 N R2 RMSE MAE 回归模型

潮土 23 0.857 0.232 0.184 Y=2.13603-9.05732X1+0.29255X2+1.03658X3-0.06407X4

褐土 18 0.836 0.588 0.541 Y=2.60664-9.74602X1-0.03460X2-0.41796X3+0.02329X4

黑土 12 0.721 0.354 0.263 Y=-1.12772-6.33531X1+1.98912X2+1.03780X3+0.1496X4

黑钙土 13 0.672 0.279 0.215 Y=2.36569-0.17729X1-0.62323X2-1.28739X3-0.21688X4

砂姜黑土 8 0.744 0.181 0.146 Y=6.12519-12.28744X1-1.63052X2-2.50294X3+0.07531X4

棕壤 6 0.739 0.386 0.303 Y=-0.47099-8.43021X1+1.65225X2+10.51031X3-0.05105X4

2.2.3 模型检验 将预测集的自变量数据分别带入

3种预测模型中,得出穿透阻力的预测值,将其与实

测值进行对比,绘制散点图,得到对应模型预测值的

拟合线,越接近1∶1线说明模型估算效果越好。

结合表3~5和图4可以看出,不同模型对不同土

类的耕层平均土壤穿透阻力有不同的预测效果。PLSR
法适用于潮土、黑土、棕壤,对于褐土、砂姜黑土则是

MLR法预测效果更优,RFR法对黑钙土预测效果较好。
表4 PLSR法模型

土壤种类 N R2 RMSE MAE 回归模型

潮土 23 0.888 0.241 0.192 Y=2.20018-9.10146X1+0.23803X2+0.77129X3-0.04030X4

褐土 18 0.812 0.575 0.529 Y=2.59946-9.71766X1-0.02797X2+0.03441X3+0.0068X4

黑土 12 0.827 0.462 0.393 Y=0.35596-2.24922X1+0.86124X2-0.62268X3-0.06542X4

黑钙土 13 0.645 0.278 0.213 Y=2.44949-0.85344X1-0.63099X2-1.03488X3-0.20163X4

砂姜黑土 8 0.732 0.159 0.126 Y=6.39111-11.70525X1-1.92864X2-2.96222X3+0.14428X4

棕壤 6 0.845 0.447 0.379 Y=2.71814-7.56075X1-0.41560X2-0.34571X3-0.00955X4
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  由图5可知,潮土、黑土、棕壤的PLSR拟合线接

近1∶1线,R2分 别 为0.888,0.827,0.845,但 其

RMSE和 MAE高于 MLR模型和RFR模型,PLSR
模型精度低于另外两者。褐土、砂姜黑土的 MLR模

型R2相对最高,分别达到了0.836和0.744,其模型

精度同样低于另外两者。黑钙土的RFR模型预测效

果最好。

表5 RFR法模型

土壤种类 N R2 RMSE MAE
潮土 23 0.685 0.295 0.224
褐土 18 0.517 0.526 0.472
黑土 12 0.819 0.427 0.348

黑钙土 13 0.779 0.283 0.189
砂姜黑土 8 0.220 0.221 0.176

棕壤 6 0.137 0.325 0.272

图4 旱作区典型土类3种模型对比

2.3 旱作区典型土类耕层厚度确定

利用 Matlab2018b软件,以 M-K法绘制旱作

区典型土类的土壤穿透阻力在0—40cm土层范围内

的变化趋势(图5),图5中的交点即为深度序列的土

壤穿透阻力变化突变点。潮土耕层厚度为21.5cm,
褐土22.5cm,黑土14.0cm,黑钙土16.0cm,砂姜黑

土15.0cm,棕壤20.0cm。由此可见,旱作区的耕地

中潮土、褐土、棕壤的耕层较厚,黑土、黑钙土和砂姜

黑土耕层偏薄。这与Zhuo等[25]在东北旱作区黑土

区域对耕层厚度的研究结果类似。
使用Pettitt法对 M-K法寻得的突变点进行检

验,p>0.95说明突变点为显著变异点,检验得到黑

钙土p 值0.9998,潮土、褐土、黑土、砂姜黑土和棕壤

均达到0.9999,p 值全部符合显著变异点要求,说明

M-K法对耕层厚度的判断没有问题。
在各土类的耕作层中,穿透阻力呈单调递增趋

势,增速较快。褐土和潮土耕层较深,底部的穿透阻

力较高,黑土和砂姜黑土耕层较薄,总体穿透阻力较

小。在耕层较厚且耕层穿透阻力较大的的潮土、褐土

及棕壤的农田中,可以种植根系发达的作物,通过适

当深耕来破坏犁底层,发掘耕作潜力。在耕层较薄的

黑土、黑钙土和砂姜黑土区域,应种植根系较浅的作

物,减少大规模农机的使用,保护好耕地土壤。

3 讨 论
对土壤而言,穿透阻力作为一种不可避免的物理

性胁迫因素,对耕地质量和作物生长有直接的影响,
尤其在旱作农业区,耕地的穿透阻力往往随着干旱化

进程增加急剧上升,过高的穿透阻力会严重阻碍耕

作,同时,我国旱作区的范围较广,成土因素复杂,不
同土壤种类及亚类的土壤属性存在较大的差异。因

此,对于旱作区不同土类的土壤穿透阻力分布特征与

增强因素的分析具有重大意义,基于此可以有针对性

的优化耕作模式。本研究通过对旱作区内分布范围

最广的典型土类(潮土、褐土、黑土、黑钙土、砂姜黑

土、棕壤)的穿透阻力分别进行垂直特征分析,了解到

穿透阻力具有随土层深度的增加先增加后稳定的趋

势。在表土层中,各土类及亚类的穿透阻力呈现出随

土层深度的增加递增的趋势,潮土与褐土递增土层为

0—20cm,黑土与砂姜黑土在0—15cm,黑钙土和棕

壤分别为0—17.5,0—22.5cm,当穿透阻力结束递增
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后,会趋于稳定状态,该土层一般称为犁底层,由于紧 实化严重无法进行耕作。

图5旱作区典型土类耕层厚度 M-K检验

  本研究发现,旱作区耕地穿透阻力的影响因素复

杂,含水量对穿透阻力的影响最大,含水量的下降会

使穿透阻力升高,容重随穿透阻力的上升而上升,这
与葛畅等[15]的研究结果一致。质地和有机质含量对

不同土类的穿透阻力有不同的影响,褐土黏砂比与穿

透阻力呈正相关,其余土类为负相关,褐土、砂姜黑土

有机质上升会使穿透阻力上升,其余土类相反。由于

不同土类理化性质对穿透阻力复杂的影响,需要考虑

其复合作用,因此可以对穿透阻力与土壤理化性质进

行建模处理[5,7],选用多种模型,针对不同的土壤类

型建立解释性强的数学模型,以此量化穿透阻力的影

响因素。本研究通过 MLR法、PLSR法、PFR法分

别建立了典型土类穿透阻力与其土壤理化性质的回

归模型,又评估了3种模型的回归效果。结果表明,
潮土、黑土、棕壤使用PLSR法建模较好,褐土、砂姜

黑土选用 MLR法模型回归效果更优,对黑钙土,则
是RFR的模拟效果好。

在目前的采样与调研中,对于耕层厚度的判断以

田间观察为主,此方法主观性较强且不精确,因此,本
研究以趋势分析法确定耕层厚度,即基于穿透阻力深

度序列数据的趋势分析确定耕层厚度。得益于TF-
PW法对深度序列上穿透阻力数据自相关性的去除,

M-K法对于非正态分布的数据分析所具备的突出

的适用性,以及Pettitt法检验突变点显著性的能力,
通过3种方法的结合可以做到对耕层厚度的有效确

定与检验。本文以此方法确定了不同土类的耕地在

旱作区的耕层厚度,其中对东北旱作区黑土及黑钙土

的耕层厚度判断与Zhuo等[25]的研究结论一致。就

耕层厚度而言,相对于田间观察,此方法得到的耕层

厚度更为客观且精准,可以用于农田信息采集,有利

于推动精准农业的发展。本研究表明,在黄淮海旱作

区,潮土和褐土耕层厚度较厚,由于底部穿透阻力过

高,会阻碍作物根系的深扎,造成作物根系分布浅层

化,容易导致作物水分胁迫与难以吸收养分,产生减

产的不良影响,因此应该增加耕作深度,打破底部犁

底层,减小其穿透阻力。在东北旱作区,对于耕层较

浅的黑土、黑钙土耕作区要多加保护,减少大规模农

机的使用。通过本文的研究,明确了旱作区耕地不同

土类的穿透阻力垂直变化特征与差异,解释了不同土

类的土壤性质对表土层穿透阻力的驱动效果,提出了

一种较新的方法可用于农业信息的精准采集,研究成

果可对改善旱作区耕地土壤质量提供理论支撑,为探

究旱作区耕地土壤结构变化规律与迁移过程提供科

学依据。

4 结 论
在旱作区0—40cm土层中,不同土类及亚类的

穿透阻力均会随土层深度的增加先增加后稳定,且均

为中等变异性,平均穿透阻力最大为褐土1.706MPa,最
小为黑钙土1.188MPa。在0—20cm土层中,对穿

透阻力影响最大的因素是含水量,所有土类含水量上

升均会导致穿透阻力下降,砂姜黑土中两者的相关系

数达到-0.866,所有土类穿透阻力均随容重的上升
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而上升,质地与有机质对其影响复杂,通过本文开发

的量化模型可以有效确定旱作区0—20cm穿透阻力

变化因素,可指导建立农业耕作管理系统,对合理耕

层构建具有重要意义。M-K法和Pettitt法能精准

确定耕层厚度,相对于田间观察,结果更为客观准确,
褐土、潮土、棕壤的耕层较厚,应适度加大耕作深度,
以此减少作物的水分胁迫,促进养分吸收,对耕层较

浅的黑钙土、砂姜黑土和黑土区域,应多加保护,减少

大规模农业机械的使用。
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