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黑土区水蚀坡耕地土壤穿透阻力时空变异特征及传递函数

熊 乾1,2,高 磊2,彭新华2,3,钱 芮2,3,钟雪梅1,李林源2,3,李庆林2
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摘 要:[目的]为探明侵蚀坡耕地黑土硬度的时空特征及关键驱动因素。[方法]基于典型水蚀坡耕地

110个样点土壤穿透阻力动态监测及其相关因素的测定,在阐明土壤穿透阻力时空特征的基础上,利用多

元线性回归(MLR)和随机森林(RFR)模型分析土壤穿透阻力的影响因素,并进一步构建其传递函数。

[结果]土壤穿透阻力时空变异性受土层深度、水分条件及农事活动等因素的综合影响,耕作层土壤穿透阻

力空间上的异质性显著低于亚表层,变异系数分别为17.4%和26.3%。随土壤由湿变干和距离翻耕的时

间增加,空间异质性呈增强趋势。土壤侵蚀影响土壤穿透阻力,强烈侵蚀区土壤穿透阻力高于沉积区,特

别是在湿润条件下,差异更为显著(p<0.05)。与自然林地相比,所研究坡耕地73%样点的土壤穿透阻力

增加,尤其在强侵蚀区。土壤含水量、容重和有机碳(SOC)是土壤穿透阻力的主要影响因素,Pearson系数

分别为-0.69,0.58,-0.54,三者共同解释土壤穿透阻力88%的变异。RFR模型在土壤穿透阻力预测中表

现优于 MLR模型,在生长季均值的预测中,R2可达0.91,RMSE仅为91.2kPa。[结论]研究结果加深对

侵蚀背景下黑土硬度空间分异特征的理解,为黑土压实管控提供理论依据。
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Spatio-termporalCharacteristicsandPedotransferofSoilPenetration
ResistanceinErodedSlopingFarmlandofBlackSoilRegion,China
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Abstract:[Objective]Todelvedeeperintothespatiotemporalcharacteristicsandpivotaldrivingfactors
underlyingthehardnessofblacksoilinerodedslopingfarmlands.[Methods]Basedonthedynamic
monitoringofsoilpenetrationresistanceacross110samplepointsintypicalwatererosionslopingfarmlands,

coupled with measurementsofpertinentfactors,thefactorsaffectingsoilpenetrationresistancewere
analyzedbymultivariatelinearregression(MLR)andrandomforest(RFR)models,anditstransferfunction
wasfurtherconstruct.[Results]Thespatiotemporalvariabilityofsoilpenetrationresistancewasinfluenced
byacombinationofsoildepth,moistureconditions,andagriculturalpractices.Notably,thespatial
heterogeneitywassignificantlylowerinthetopsoillayercomparedtothesub-surfacelayer,withcoefficients
ofvariationof17.4%and26.3%,respectively.Asthesoildriedoutandthedurationsincethelasttillage
increases,spatialheterogeneitytendedtointensify.Soilerosionplayedasignificantrole,withhighersoil
penetrationresistanceobservedinareasofintenseerosioncomparedtodepositionzones,particularlyunder
wetconditionswherethedifferenceismostpronounced(p<0.05).Furthermore,73%ofthesampledpoints
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inthestudiedslopingfarmlandsexhibitedincreasedsoilpenetrationresistancecomparedto natural
forestlands,especiallyinregionsofintenseerosion.Keyfactorsthatinfluencedsoilpenetrationresistance
includedsoilmoisturecontent,bulkdensity,andsoilorganiccarbon(SOC),withPearsoncoefficientsof
-0.69,0.58and-0.54,respectively,collectivelyexplaining88%ofitsvariability.Intermsofpredictive
soilpenetrationresistance,theRFRmodeldemonstratedsuperioraccuracycomparedtotheMLRmodel,

achievinganR2 of0.91andanRMSEof91.2kPaformeanpredictionsacrossthegrowingseason.
[Conclusion]Thisstudyenhancesourunderstandingofthespatialheterogeneitycharacteristicsofblacksoil
hardnessundererosion,providingatheoreticalfoundationforeffectivemanagementofsoilcompactionin
blacksoilregions.
Keywords:blacksoil;soilcompaction;soilerosion;pedotransfer;RandomForestModel
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  土壤压实已经成为威胁农业可持续发展的全球

性问题之一[1]。压实导致土壤变硬,除了对作物根系

生长带来直接的物理阻碍以外,土壤压实降低土壤的

有效水库容、土壤的氧含量及土壤养分有效性,进而

对作物生长和产量造成负面影响[2]。土壤穿透阻力

是衡量土壤压实程度的重要指标,一般用金属探针均

匀压入土壤时遭遇的阻力表示[3]。
土壤穿透阻力受土壤含水量、容重等众多因素影

响,在一系列因素共同作用下具有较强时空异质

性[4]。各因素对土壤穿透阻力的影响并不是孤立的

而是具有明显的交互作用,土壤含水量与土壤穿透阻

力的关系最为密切,一般来说,土壤穿透阻力与水分

状况呈负相关关系[5],但是,高含水量下又更容易造

成土壤压实[6]。另外,含水量与土壤穿透阻力的关系

受土层深度、土壤容重、土壤质地等多种因素的交互

影响。例如,高土壤容重下,土壤水分对穿透阻力的

影响更大,同样地,干旱情况下,土壤容重对穿透阻力

的作用也更为显著[7]。土壤侵蚀对土壤有机碳、颗粒

组成等因素的驱动作用进一步加剧问题的复杂性[8]。
因此,在复杂环境下,如何厘清多因素对土壤穿透阻

力时空变异的影响充满挑战。
构建土壤穿透阻力传递函数,是理解多因素的作

用,实现对土壤变硬的预测和管控的有效途径。已有

研究[9]表明,使用线性、非线性回归和人工神经网络

建模的方法,利用标准水分估算表层土壤的穿透阻

力。SOUZA等[10]在控制水分变量的条件下,研究了

土壤相对含水量和穿透阻力的关系。杨文苑[7]在室

内填装土条件下,研究了土壤穿透阻力和水分和容重

的耦合关系。但是,以往的研究多是在控制条件下,
并且主要针对土壤水分和容重2个因素开展,如何在

田间复杂条件下,建立土壤穿透阻力传递函数充满挑

战。随机森林(RFR)模型自2001年提出以来[11],因
其克服了传统模型过拟合等问题,在运算量没有大幅

增加的情况下,显著提高了建模精度,在土壤学相关

研究[12]中得到广泛应用。基于此,本研究提出利用

RFR模型结合高密度样点监测,可在田间条件下实

现土壤穿透阻力的传递函数构建自然科学假设。
东北黑土区在我国粮食安全中发挥着不可替代

的作用,是我国粮食安全的“压舱石”和“稳压器”[13]。
长期掠夺式种植模式和土壤侵蚀作用下,导致黑土

“变硬”问题突出[3]。因此,在黑土区侵蚀坡耕地,开
展土壤穿透阻力影响因素及传递函数构建的研究工

作具有重要的现实意义。为验证提出的科学假设,以
典型水蚀区的坡耕地为研究对象,基于高空间分辨率

的田间监测,本研究在阐明土壤穿透阻力时空特征和

关键影响因素的基础上,运用多元线性回归(MLR)和

RFR方法分别构建土壤穿透阻力的预测模型,验证田

间复杂背景下2种方法在构建土壤穿透阻力传递函数

中的适用性,为黑土地压实的高效管控提供方法支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省海伦市,海伦市地处松嫩平

原中东部,为寒温带大陆性季风气候。1961—2021
年海伦市平均降水量570mm,超过50%的降水发生

在6-8月,属于典型的水力侵蚀区,年平均气温为

2.2℃,日照时间7.2h[14]。
所选择的坡耕地面积约7hm2,西南坡向,坡长

主要集中在200~350m(图1)。不同坡位间坡度变

化明显,坡上部地势较为平缓,约1°~2°,为弱侵蚀

区,坡中部由于坡度大,侵蚀强烈,属强烈侵蚀区,坡
下地势平坦,为沉积区[14]。研究区的土壤类型为黑

土,耕作历史超过60年,在长期耕作和土壤侵蚀的共

同作用下,坡耕地的土壤质量下降,坡中呈现明显的

“破皮黄”现象。研究区的种植模式为大豆和玉米轮

作,研究期间作物为大豆。
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1.2 样品采集与测定

在所研究坡耕地上按照网格法共布设110个采

样点(图1),详细的布点方法参考已有研究[14]。从

110个样点中分别选择10个样点代表典型的弱侵蚀

区、强烈侵蚀区和沉积区(图1),用于统计不同侵蚀

部位土壤属性的差异。样品的测定指标主要分为田

间动态测定指标和其他实验室分析指标2类。

图1 研究区采样点(n=110)及不同侵蚀部位样点分布

(n=10)

Fig.1 Distributionmapoftotalsamplingpointsacross

thestudyarea(n=110)andsamplingpointsat

differenterosionpositions(n=10)

(1)动态测定指标。动态测定指标包括土壤穿透

阻力和土壤含水量,于2022年大豆生长季动态测定

4次各点位的土壤穿透阻力和对应的土壤水分,4次

测定时间的选择主要是根据土壤水分状况,尽量涵盖

生长期的湿润期和干旱期,时间分别为6月18日、7
月3日、7月31日和9月30日。但是,研究期间没有

特别典型的干旱期,因此,将4次测定中含水量最低

和最高的1次测定,定义为本研究中的“干期”和“湿
期”,4次的平均值定义为“平均值”。另外,选择研究

区附近(海伦林场)具有相同土壤类型的天然林地作

为对照,在与农地具有相似水分条件时测定林地的土

壤穿透阻力。利用土壤穿透阻力仪在原位测定0-
40cm土层的穿透阻力值,测定深度间距为2.5cm,
每个点位每次测定5次,利用算术平均法得到每个点

位耕作层(0-20cm)和亚表层(20-40cm)的穿透

阻力值。每次测定后,在测定点附近用土钻采集0-
20,20-40cm 的土壤样品,在实验室利用烘干法

(105℃下烘12h)测定土壤质量含水量。
(2)其他实验室分析指标。田间测定结束后,于

2022年10月在每个测定点采集原状土和扰动土样

品。原状土样品利用高度为5cm,底面积为20cm2

的钢环刀采集,采样深度为5-10,25-30cm,用于

测定耕作层和亚表层的土壤容重。扰动土样品用土

钻采集,采样深度为0-20,20-40cm,每个样品采

集500g,带回实验室风干过筛,采用吸管法测定土壤

颗粒组成(美国制:砂粒0.05~2mm、粉粒0.002~
0.05mm和黏粒含量<0.002mm)、重铬酸钾氧化

法[15]测定土壤有机碳含量。

1.3 土壤穿透阻力传递函数构建方法

本研究采用 MLR和RFR2种模型构建土壤穿

透阻力传递函数。整合4次测定及均值作为总数据集

进行模型训练,随机抽取不同数据集(干期、湿期和生

长季均值)的1/3作为验证集,通过10次随机抽样的

验证结果评估所构建函数在不同时期的表现[16]。评

价指标主要包括线性决定系数(R2)和均方根误差

(RMSE)。2种土壤传递函数构建方法分别为:

MLR模型是土壤学中常用的一种经验模型,其
特点是结构简单、计算量小并且可以直观展示目标变

量和因子的关系[17]。MLR模型是基于响应变量与

预测变量之间存在线性关系的基本假设,方程式为:

Y=a+a1X1+a2X2+,…,+aiXi+ε (1)
式中:Y 为响应变量,在本研究中为土壤穿透阻力;

Xi(i=1,2,…,n)为预测变量,在本研究中为土壤含

水量、土壤容重、砂粒含量、粉粒含量、黏粒含量、土壤

有机碳(SOC)等土壤指标;a 为截距;ai(i=1,2,…,

n)为回归系数;ε为回归残差。

RFR模型是一种基于Bagging的集成学习方

法,其优势在于能高效应对指标之间的非线性关系,
可用于解析目标变量和相关因子之间存在复杂关系

的回归和建模等任务。RFR模型主要通过构建多个

决策树(森林)并输出模式(分类)或平均预测(回归)
的模型来工作。通过重抽样等技术对训练样本进行

随机采样,RFR模型可以并列训练若干个不同的决

策树,每棵树给出一个预测结果,通过“投票”机制确

定最终类别确定最优类别,在执行回归任务中,最终

结果是所有树结果的平均值。在本研究中,通过网格

搜索的方法(GridSearch)确定随机森林模型的最优

参数,该方法通过穷举搜索给定参数空间中的所有可

能组合,然后根据拟定的评价指标筛选出最佳参数组

合。本研究中的参数包括最大深度(10)、最小叶子节

点样本数(1)、内部节点再划分所需最小样本数(5)和
决策树的数量(50)。

1.4 数据处理与分析

利用Excel2016软件进行数据的整理与初步分

析,SPSS26.0软件进行基本统计和方差分析,借助

ArcGIS10.7软件完成相关指标的空间分布图,使用

python建立土壤穿透阻力传递函数模型并定量相关

因子的解释度,使用Origin18.0软件完成制图。
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2 结果与分析

2.1 侵蚀部位对坡耕地土壤性质的影响

侵蚀部位显著影响土壤水分、颗粒组成和SOC
(p<0.05),而对土壤容重的影响不显著(p>0.05)
(表1)。总体来说,沉积区土壤水分状况最好,特别

是亚表层,耕作层和亚表层的水分含量比侵蚀区分别

高9.1%和29.2%。
土壤黏粒含量在沉积区和弱侵蚀区之间差异不

显著,但是,强侵蚀区的黏粒含量在2个土层深度上

均显著高于沉积区和弱侵蚀区(p<0.05)。这是因为

强侵蚀区已经呈现“破皮黄”现象,即处于表层黑土侵

蚀殆尽阶段,黑土层下伏的母质层质地黏重,一般呈

黄色或浅红色,翻耕作用将更为黏重的黄土带入耕作

层,导致强侵蚀区的黏粒含量显著增加。这一现象的

出现和侵蚀阶段有关,在侵蚀发生的初期,侵蚀优先

搬运细颗粒[18],通常造成侵蚀区土壤砂粒含量增加,

而沉积区黏粒含量升高的现象。侵蚀部位对SOC的

影响与土层深度有关。沉积区的SOC含量在20-
40cm显著高于强侵蚀区和弱侵蚀区,这是侵蚀导致

养分丰富的表土层发生搬运的结果,从侵蚀区搬运至

沉积区。但是,在耕作层却呈现不同的结果,沉积区

的SOC只高于强侵蚀区,和弱侵蚀区无显著差异。

这与在黑土区研究[19]发现,沉积区的表层土壤的

SOC含量显著高于坡上的结果不同。这一差异可能

和侵蚀阶段有关,本研究所选择的坡面,强侵蚀区的

土壤质量已经严重下降,而沉积的土壤部分来自强侵

蚀区,强侵蚀区的土壤质量低会降低沉积土壤中的

SOC含量。

表1 不同侵蚀部位土壤的基本理化属性

Table1 Basicphysicochemicalpropertiesofsoilsamongthreedifferenterosionpositions

土层深度/

cm
侵蚀部位

土壤容重/

(g·cm-3)

土壤水分/

(g·g-1)
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

SOC/

(g·kg-1)

0-20

弱侵蚀区 1.15±0.07ns 0.22±0.01b 6.7±1.6a 57.7±2.3a 35.6±2.4b 19.7±3.6a
强侵蚀区 1.16±0.12ns 0.22±0.01ab 4.5±1.6b 53.1±1.2b 42.5±2.1a 16.4±2.2b
沉积区 1.20±0.11ns 0.24±0.02a 6.3±1.0a 57.6±1.4a 36.0±1.2b 21.6±1.4a

20-40

弱侵蚀区 1.38±0.10ns 0.24±0.03b 5.5±1.3a 56.3±3.4a 38.2±2.5b 14.7±4.4b
强侵蚀区 1.39±0.09ns 0.24±0.02b 4.0±1.3b 52.0±2.2b 44.1±1.9a 11.2±1.9b
沉积区 1.31±0.15ns 0.31±0.02a 4.6±1.0ab 56.3±2.8a 39.2±2.6b 18.3±4.6a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一土层深度的土壤属性在不同侵蚀部位间差异显著(p<0.05);ns表示无显著差

异;n=10。

2.2 坡耕地土壤穿透阻力的时空特征

土壤穿透阻力的空间异质性在不同土壤层次间

差异显著,亚表层显著强于耕作层(表2)。在研究期

内,表层和亚表层土壤穿透阻力平均值分别为693.5,

1167.1kPa,虽然2个深度上均表现为中等的空间变

异性,但耕作层空间上的变异系数显著低于亚表层,
分别为17.4%和26.3%。土壤穿透阻力在深度上的

不同表现主要和耕作因素有关,在冷凉的中厚层黑土

区,翻耕特别是深翻应用广泛,耕作是改良土壤压实

最为快捷有效的措施[20]。耕作一方面可以有效降低

耕作层穿透阻力在空间上的异质性,但是,耕作对亚

表层土壤没有起到改善作用,相反,机械耕作会加剧

亚表层的压实[21];另一方面,由于缺少耕作的混拌等

耕层熟化作用,在母质、生物和外界环境作用下,亚表

层土壤性质的空间异质性通常强于表层土壤[22]。本

研究区SOC在表层和亚表层的空间异质性分别为

23.4%和40.1%,土壤水分的异质性则分别为6.1%
和11.8%,而砂粒含量和容重的异质性在2个土层深

度差异不大。土壤属性,特别是土壤水分的空间差异

导致土壤抗机械压实能力的差异,进而增加亚表层土

壤穿透阻力的空间异质性[23]。

土壤穿透阻力的空间异质性受水分状况的影响。

在相对干旱的条件下,土壤穿透阻力的空间异质性通

常也更强,随土壤由干变湿的过程,其空间异质性降

低。本研究中,表层和亚表层在含水量最低时,土壤

穿透阻力空间上的变异系数均最大,分别达到31%
和39%,而在含水量最高时,相应的变异系数分别下

降到20%和24%。这可能是因为,土壤的持水能力

存在空间异质性,土壤水分的空间差异在相对湿润期

一般也较小,例如,在7月3日,土壤水分含量在4次

测定中最高,其变异性相对较低,表层和亚表层分别

为9%和11%(表2)。土壤水分又是影响土壤穿透

阻力的最为直接和最为关键的因素,土壤水分空间异

质性的变化必然改变穿透阻力的空间格局。另外,不
同干湿条件下,各土壤属性对穿透阻力的贡献不同,

土壤变干可能放大土壤属性空间异质性对穿透阻力

的影响。干期土壤穿透阻力空间异质性强可能是不
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同侵蚀部位在干期的差异不如湿期显著的一个原因,
虽然不同水分条件下的土壤穿透阻力均在强侵蚀区

最高,沉积区最低,但是,由于空间异质性不同,造成

只有在异质性弱的湿期,强侵蚀区的土壤穿透阻力才

显著高于沉积区(图2)。
土壤穿透阻力在时间上也具有较强的异质性(表

2)。耕作层土壤穿透阻力4个测定时间的平均值为

496.2~921.1kPa,亚表层为900.1~1330.7kPa。土

壤水分变化是穿透阻力时间上异质性的主要驱动因

素,二者一般呈显著负相关[5]。土壤穿透阻力最小值

和土壤水分最高出现的时间重合,均为2022年7月3
日,值得注意的是,土壤穿透阻力最大值和最低含水量

出现时间并不一致,分别是2022年9月30日和2022
年7月31日。这说明,除土壤水分外,土壤穿透阻力

的时间动态还受其他因素影响,距离耕作的时间可能

是这一差异出现的原因,翻耕后,在雨滴打击、自然沉

降、农事操作过程中机械压实等的作用下,土壤的穿透

阻力不断增加,特别是对于耕作层土壤[24]。
表2 坡耕地不同时间土壤穿透阻力的基本统计及对应的土壤水分

Table2 Basicstatisticsofsoilpenetrationresistanceatdifferentmeasurementtimesandcorrespondingsoilmoistureforthe

slopingfarmland

土层

深度/cm

时间

(月-日)
土壤水分/(g·g-1)
平均值 CV/%

土壤穿透阻力/kPa
平均值 最小值 最大值 >2MPa比例/% CV/%

0-20

06-18 0.22 11.4 636.9 327.9 1679.0 0 24.7
07-03 0.24 9.1 496.2 285.6 1362.5 0 20.3
07-31 0.21 8.4 748.0 389.1 2518.5 3.6 30.7
09-30 0.23 14.0 921.1 572.5 2277.0 5.5 23.7
平均值 0.22 10.7 693.5 439.6 2381.9 2.3 17.4

20-40

06-18 0.26 12.7 1157.4 536.9 2501.5 5.5 27.4
07-03 0.27 11.0 900.1 504.6 1863.0 0 24.2
07-31 0.23 17.4 1280.3 590.8 2967.0 14.5 38.5
09-30 0.26 26.8 1330.7 577.8 2725.0 15.5 29.8
平均值 0.26 16.9 1167.1 601.1 2803.0 8.9 26.3

  注:土壤穿透阻力的最大值是对应深度内以2.5cm为间隔监测的最大值;n=110。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一水分条件下不同侵蚀部位在

p<0.05水平上差异显著;ns表示无显著差异;箱线图中横线

为中位数;最高和最低短线为最大值和最小值;箱体上下边界

为25%和75%。

图2 坡耕地亚表层土壤穿透阻力在干湿期不同侵蚀部

位间的差异

Fig.2 Differencesinsubsurfacesoilpenetrationresist-

anceduringdryandwetperiodsamongdifferent

erosionpositionsfortheslopingfarmland

2.3 坡耕地土壤“变硬”现状

在田间测量时,当某一深度土壤穿透阻力超过

2000kPa时,通常被认为开始阻碍作物根系生长,在
本研究中认为该点位存在压实障碍,2000kPa也因

此被视为作物生长的障碍阈值[25]。在4次测定中,

表层和亚表层均存在超过障碍阈值的情况,障碍比例

最高值均出现在生长季末,表层比例为5.5%,亚表层

达到15.5%(表2)。这说明研究区土壤存在一定的

压实障碍,并且主要发生在亚表层,因此,接下来的分

析主要聚焦亚表层土壤的穿透阻力。
通过与天然林地比较发现,农业活动增加土壤的

穿透阻力,使得土壤“变硬”。坡耕地亚表层平均土壤

穿透阻力为1167.1kPa,而相应深度相似水分条件

下林地为977.2kPa,在调查的110个样点中,80个

点位的土壤穿透阻力值高于林地,即出现“变硬”(图

3a)。土壤穿透阻力增加的点位主要集中在坡耕地的

中上部,以侵蚀强烈的坡中占比最高,另外,研究区的

右下部也有明显“变硬”趋势,该位置与侵蚀沟相邻,
侵蚀严重,坡耕地的左下部的沉积区是穿透阻力变小

的主要区域(图3b)。在相同耕作压实强度下,土壤

穿透阻力“右上高-左下低”的空间分布格局主要受

侵蚀和地形2个因素影响。土壤“变硬”的区域基本

和侵蚀强烈区域重合,土壤侵蚀将疏松表土冲走,黏
重的下伏母质直接导致土壤穿透阻力增加。另外,土
壤侵蚀导土壤有机碳的大量流失,也间接导致土壤

“变硬”。而沉积区一般地势低洼,土壤水分条件好,
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导致在长期耕作的条件下,土壤穿透阻力非但没有增 加,甚至有变小的趋势(图3b)。

图3 20-40cm土层土壤穿透阻力在坡耕地与自然林地之间的差异

Fig.3 Differencesofsoilpenetrationresistanceat20-40cmdepthbetweenslopingfarmlandandnaturalforestland

2.4 土壤穿透阻力的影响因素及传递函数构建

由表3可知,土壤理化属性显著影响穿透阻力。

土壤水分、容重、SOC、土壤颗粒组成是影响穿透阻力

的主要因素。其中,水分、SOC和粉粒含量与土壤穿

透阻力呈极显著负相关(p<0.01),Pearson系数分

别为-0.69,-0.54,-0.30,土壤容重和黏粒含量与

穿透阻力呈显著正相关(p<0.05)。SOC越高土壤

穿透阻力越低,这从侧面反映有机碳在维持黑土结构

稳定性中的重要作用,SOC主要通过增加土壤的回

弹指数来提高土壤的抗压能力[26]。

土壤穿透阻力与各因素的相关性受水分条件的

影响。随土壤变干,土壤水分和容重对穿透阻力的影

响增加,SOC和黏粒的作用降低。与土壤含水量为

27%时相比,在含水量为23%时,土壤水分与穿透阻

力的Pearson系数由0.46增加到0.63,土壤容重由

0.43增加到0.54,而土壤粉粒由0.24降低到0.19,

SOC则由0.63大幅降低到0.37。

也就是说,在干旱条件下,水分和容重对土壤穿

透阻力的贡献更大,SOC和质地则在湿润情况下作

用更为突出,这一发现支持了前人[27]的研究结果。

这也说明土壤穿透阻力和诸多影响因素之间呈非线

性关系。
表3 不同时期土壤穿透阻力与土壤指标的Pearson系数

Table3 Pearsoncoefficientsbetweensoilpenetrationresistanceandsoilpropertiesatdiverseperiods

时期 土壤水分 容重 砂粒 粉粒 黏粒 SOC
干期(水分23%) -0.63** 0.54** 0.10 -0.25** 0.19 -0.37**

湿期(水分27%) -0.46** 0.43** 0.15 -0.33** 0.24* -0.63**

生长季平均值 -0.69** 0.58** 0.09 -0.30** 0.24* -0.54**

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

  分别运用 MLR和RFR模型进一步构建了土壤

穿透阻力与相关指标的传递函数。基于 MLR模型

构建的土壤穿透阻力传递函数方程式为:

SPR=-48.31×SM -29.82×Silt-22.80×
Clay-19.15×SOC+326.41×BD+4698.55

(2)
式中:SPR为土壤穿透阻力(kPa);SM 为土壤质量

含水量(%);SOC为土壤有机碳(‰);Silt为土壤粉

粒含量(%);Clay为土壤黏粒含量(%)。
验证结果(图4)显示,该模型能解释生长季平均

土壤穿透阻力55%的变异,但是,该模型对干期和湿

期的解释度均低于生长季平均值,分别为40%和

38%。
利用RFR模型构建的土壤穿透阻力传递函数的

表现优于 MLR模型(图4)。基于RFR模型的预测

值和实测值与1∶1线围绕地更为紧密,该模型对干

期、湿期和生长季均值的 解 释 度 分 别 达 到86%,

69%,91%,RMSE也显著低于 MLR模型,生长季平

均值的RMSE为91.2kPa,仅为 MLR模型的50%。

RFR模型表现更优可能是因为随机森林的方法能够

更好地刻画因素之间更为复杂的非线性关系,而这些

非线性关系是 MLR模型难以处理的。另外,无论是

MLR模型还是RFR模型,对于生长季平均值的模拟

效果均优于干期和湿期,干期的模拟精度又优于湿

期。湿期模拟效果差可能和土壤穿透阻力空间异质

性小有关,湿期目标变量变化范围窄增加精确模拟的

难度。需要注意的是,本研究所构建的传递函数仅是

基于一个点尺度数据的结果,没有在其他区域进行验

证。主要提供一种土壤穿透阻力模型构建的案例,在
以后的研究中,需要更多数据,特别是借助黑土区大
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尺度上的数据,完善模型。

图4 基于 MLR和RFR模型构建的土壤穿透阻力传递

函数的预测精度比较

Fig.4 Comparisonofpredictionaccuracyofsoilpenetra-

tionresistancetransferfunctionbasedon MLR

andRFRmodels

利用表现更优的RFR模型,解析各相关因子对

亚表层土壤穿透阻力的解释度(图5)。结果显示,土
壤含水量的贡献最大,解释土壤穿透阻力50%以上

的变异,其次是SOC和土壤容重,三者共同解释土壤

穿透阻力88%的变异。这也与土壤穿透阻力与相关

土壤属性之间的Pearson相关性结果相一致。

图5 基于RFR模型的相关因子对土壤穿透阻力的解释度

Fig.5 Contributionofrelatedfactorstosoilpenetration

resistancebasedontheRFRmodel

3 结 论
(1)土壤穿透阻力表现出中等的空间异质性。土

层深度、水分条件和距离翻耕的时间等因素均显著影

响土壤穿透阻力的时空特征。
(2)土壤侵蚀对土壤穿透阻力具有不可忽视的影

响,是造成黑土硬度增加的一个重要驱动因素。典型

坡耕地强烈侵蚀区的土壤穿透阻力高于沉积区,特别

是在湿润的条件下。在侵蚀强烈的坡中,土壤变硬的

比例高于弱侵蚀区的坡上和沉积区的坡下。
(3)土壤属性对穿透阻力的影响具有显著的交互

作用。土壤穿透阻力与水分、SOC和粉粒含量呈极

显著的负相关关系,与土壤容重呈极显著的正相关关

系(p<0.05)。水分条件影响各因素与土壤穿透阻力

的相关程度,在干旱情况下,土壤水分和容重的作用

增加,而随着土壤变湿,土壤颗粒组成和SOC起到更

关键的作用。
(4)RFR模型在构建黑土穿透阻力传递函数中

的表现优于 MLR。土壤含水量、容重和SOC是土壤

穿透阻力变异的关键控制因子。
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