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摘  要：东北黑土区是中国重要的商品粮生产基地，但土壤障碍层严重影响粮食产能和农业可持续发展，对整个区域的农业生产利

用构成潜在威胁。本文系统分析了区域内土壤障碍层类型、特征、形成过程及其带来的农业利用问题，总结了现阶段土壤障碍层的

改良措施，最后展望了未来研究的重点，主要包括：深化对土壤障碍层发育机理、形成和演变过程的理解和理论总结，为完善中国

土壤系统分类提供科学依据，这在土壤发生学、分类学领域具有深远意义；结合区域特性，构建黑土区土壤的定量分类与分区体系，

并提出针对性的改良与分区利用策略，为建立和完善东北黑土区土壤障碍层的改良措施提供科学依据。 
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Research Progress and Prospects on Major Soil Constraint Horizons in Northeast Black Soil 
Region of China 
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Engineering, Shenyang Institute of Technology, Shenyang  113122, China; 3 State Key Laboratory of Soil and Sustainable 
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Abstract: The Northeast black soil region of China is a vital commodity grain production base, yet soil horizons with constraints 

pose significant challenges to grain productivity and sustainable agricultural development, constituting a potential threat to the 

entire region's agricultural utilization. We systematically analyzed the types, characteristics, formation processes of soil constraint 

horizons, and the agricultural utilization issues they posed. Furthermore, we summarized current improvement measures for these 

soil horizons. Lastly, we outlined future research priorities, which primarily including: deepening the understanding and 

theoretical summarization of the developmental mechanisms, formation, and evolution processes of soil constraint horizons to 

provide a scientific basis for improving China's soil system classification, which holds profound significance in the fields of soil 

genesis and taxonomy; and establishing a quantitative classification and zoning system for soils in the black soil region based on 

regional characteristics, proposing targeted improvements and zoned utilization strategies to provide a scientific foundation for 

developing and refining improvement measures for soil constraint horizons in the Northeast black soil region. 

Key words: Northeast black soil region; Soil constraint horizons; Formation process; Improvement measures 

 

土壤是农业生产的基础、人类生存不可或缺的自

然资源和生物圈的重要构成部分，对保证人类可持续

发展至关重要。中国土壤资源类型丰富，其中黑土尤

为珍贵，黑土最早是由农民从颜色和地力来辨别的，

现一般是指有黑色或暗黑色腐殖质表土层的土壤。黑

土形成于温带湿润或半湿润气候和草甸植被下，具有

深厚腐殖质层和淀积层，其 pH 适中，非常适合农作

物种植[1]。黑土在美国土壤系统分类中，被称为软土

(Mollisol)；在中国土壤系统分类中，被归为均腐土

(Isohumosols)[1-2]。然而，黑土资源全球稀缺，主要集
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中分布在乌克兰、中国东北等地[3]。其中，中国东北

黑土区被誉为“北大仓”，覆盖面积为 1.09×106 km2，

包括黑龙江、吉林全省以及辽宁北部和内蒙古东部[4]。

黑土区分为广义和狭义(或典型)黑土区[5]。广义黑土

区是指地表覆盖有黑色土层的地域，主要包含黑土、

黑钙土、草甸土、白浆土、暗棕壤以及棕壤等[5-6]。

典型黑土区的范围，存在两种观点：一种限定于中国

土壤发生学分类中的黑土类，面积约 6.04×104 km2[7]；

另一种包括黑土和黑钙土，面积约 1.53×105 km2[6-8]。 

东北黑土区具有温带、寒温带大陆性季风气候，

年均降水量 300 ~ 950 mm，主要集中在夏季，年均

气温 –5 ~ 4℃，季节变化明显[2]。地形以三面环山、

中间平地的盆地轮廓为主，地势低平，海拔高差约

700 m，中部为我国最大的东北平原，是优质黑土集

中分布区[9]。水系发达，河流湖泊众多，地表水平均

径流量达 1.70×1011 m3[10]。植被广泛，包括草原、混

交林、落叶松林和油松–柞树林，主要农作物为大豆、

春小麦和玉米[11]。成土母质多样，包括黄土、红土和

冲积物等，导致土壤性质呈现差异[3,12-13]。地质构造

上，中部为稳定台地，南北分别属于东北和华北台块，

东西两侧为地槽[14]。 

中国东北黑土区作为我国关键的商品粮生产基

地，该区域的玉米、大豆和粮食产量分别占全国总产

量的 30%、56% 和 25%，商品粮供给量占供应总量

的 1/3，对粮食安全具有重要保障作用[15]。在自然和

人为因素影响下，黑土资源退化严重，其表现主要包

括有机质锐减、耕作层变薄、犁底层不断增厚以及土

壤物理性质日益恶化等方面[16]，甚至部分土壤出现

障碍层次及长期高强度利用导致障碍作用加剧，威胁

了粮食产能的稳定与提升以及农业的可持续发展[17]。

因此，研究东北黑土区土壤障碍层的分布、形成演变

机制、性状及诊断特征，对土壤改良、地力提升、土

地资源管理以及可持续利用具有至关重要的意义。 

土壤障碍层指土体中存在的理化性质不良、妨

碍植物生长的土层[18]，其影响取决于层位和物质成

分[19]。在我国黑土区内已发现多种土壤障碍层，如

冻土层、黏化层和白浆层等，这些障碍层导致土壤理

化性质不良，限制水分运动和植物根系穿透，降低土

壤质量，成为土地利用和管理的障碍因素[16,20-23]。前

人对这些障碍层的形成机制、障碍程度及其改良途径

开展了一些研究[20-23]，但目前仍缺乏系统梳理。为此，

本文对东北黑土区主要土壤障碍层进行了初步界定，

系统梳理了现阶段对其性状、分布、形成过程及诊断

特征的认识，总结了相关改良措施，并展望了未来研

究重点。本文中若不进行特殊定义则所提及的黑土区

均为广义黑土区。 

1  土壤障碍层类型 

根据《黑土区农田土壤障碍层消减与培肥技术规

程》[24]中对障碍层的界定标准，本文调研了《中国

土系志》[20-23]等历史土壤调查资料，初步界定了东北

黑土区内主要存在犁底层、白浆层、黏化层和潜育层

等障碍层。 

1.1  犁底层 

犁底层是由农具长期耕犁压实，在耕作层下形成

的紧实亚表层[25]。适当厚度的犁底层对耕作土壤有

益，能保持养分和水分，促进作物生长；但过厚会阻

碍植物根系生长和水肥气热的流通，对作物生长及物

质、能量的传递不利。水稻土的犁底层特点为孔隙小、

孔隙度低、紧实和黏重，有助于储水和保水阻渗。在

水稻生长期间，需补充灌溉水量 200 ~ 250 mm，犁

底层能阻滞水气贯通，结合东北降雨特征，有利于水

稻生长[26-27]。此层主要分布于松嫩平原、三江平原、

辽河平原、大小兴安岭山麓和长白山低山丘陵区，面

积约为 2.99×107 hm2[28]。 

1.1.1  犁底层的理化性状    ①物理性质：犁底层位

于地表以下约 20 cm，厚度 7 ~ 11 cm，但因小农机具

连年浅旋耕作，其上界会上移至约 12 cm；土壤容重

约 1.5 g/cm3，坚硬度约为耕层土壤的 3 倍[29]。土壤

颗粒紧密排列，多为片状、大块状或层状结构，容重

大，总孔隙度小，多毛细管孔隙，通气性差，具有低

饱和导水率[30]。水稻土的犁底层具有板状结构，孔

隙小、孔隙度低、紧实和黏重，容重比耕作层高至少

10%，有黄褐色、棕色或红棕色的铁锰斑点，且随耕

作时间增加而增厚[25-26,30-31]。②化学性质：犁底层可

延长尿素在土壤中的停留时间，导致其质量回收率较

低，对深层土壤的氮浸出较少[32]。③生物性质：犁

底层微生物群落以变形菌门为主，其次为绿弯菌门、

放线菌门和酸杆菌门[33-35]。对于坡耕地来说，犁底层

的形成不利于地表径流入渗，增加土壤侵蚀和水土流

失，不利于农作物根系生长[36]。 

1.1.2  犁底层的形成过程    犁底层是位于土壤耕

作层以下较为紧实的土层[29]。研究表明，因长期农

业耕作方式不完善、农业机械的长期压实作用以及有

机肥施用量的减少，土壤容重增大，同时耕层厚度逐

渐减小，形成了这一紧实的土壤层次，且该层次的厚

度还在逐年递增[16,37-38](图 1)。此外，长期以旋代耕、

以耙代耕会造成耕层变浅，连续多年旋耕中的犁刀
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挤压作用会导致耕作层与心土层之间形成一层坚

硬、封闭的犁底层[39-40]。犁底层的形成不仅与长期

耕作土壤受到犁的挤压有关，还可能与长期大水漫

灌及降水造成的黏粒沉降集聚作用有关，导致土壤

耕层结构发生变化[41-42]。机械旋耕和农业机械的挤

压作用导致犁底层的形成已得到公认，但长期大水

漫灌及降水造成的黏粒沉降是否可形成犁底层尚需

进一步研究验证。 

 

图 1  犁底层形成过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of formation process of plow pan 

 

1.1.3  犁底层的障碍发生机制    ①影响土壤水分

运移：犁底层改变土壤物理结构，降低土壤持水和导

水能力，易聚集降水而产生侧向壤中流，阻碍水分有效

输送至深层土壤，增加耕作层水土流失风险[43-44]；②抑

制根系下扎：犁底层影响土壤透水透气性，使根系集

中分布于浅层，生长空间受限，加剧对上层水分、养

分的竞争，限制对中下层水分和养分的吸收利用[45]；

③阻碍作物生长：犁底层限制土壤养分有效性和作物

根系穿插，阻碍根系增殖和分布，减少根系从底土中

吸收养分和水分，从而影响作物生长[45]；④阻碍土

壤肥力传输：犁底层破坏土壤结构，阻碍土层内水肥

气热的传输，延长水分的入渗时间，增加水分的无效

耗散，降低作物对水分的利用效率[46]；⑤阻水滞盐：

犁底层抑制土壤水分下渗，使浅层土壤体积含水率大

于深层，具有明显的阻水滞盐效应，同时影响土壤水

分、盐分和温度的垂直传输，进一步影响蒸发过程中

土壤水盐热运移[47-48]。然而，适当厚度的犁底层能够

减少耕作层土壤水分入渗，起到保水持墒的作用，尤

其对于水田农作物可有效提高作物产量[49]。 

1.2  白浆层 

白浆层(漂白层)是因季节性还原淋溶作用，在腐

殖质层(或耕层)之下形成的黏粒含量低、铁锰贫乏的

淡色淋溶层，全球有 30 多个国家的土壤中存在此层

或漂白物质。白浆层增厚会导致土壤紧实黏重，孔隙

量减少[50]。它主要分布在黑龙江省三江平原和吉林

省东北部，面积约为 1.69×107 hm2[12,51-52]。 

1.2.1  白浆层的理化性状    ①物理性质方面，一般

来说，白浆层位于黑土层下 18 ~ 22 cm，多呈片状结

构，平均厚度 20.32 cm，最厚可达 40 cm；主要由粉

砂粒和黏粒组成，结构紧实，硬度为 20 ~ 25 kg/cm2，

是耕层的 4 倍 ~ 5 倍；部分白浆层中存在铁锰结核和

硅粉等新生体[53-55]。②化学性质方面，白浆层的腐殖

质等养分含量极低，酸度增强，活性铝显著增多达

1% 左右，pH 为 5.0 ~ 5.4[12]。其有机质含量最为匮

乏，一般为 4 ~ 8 g/kg[56]。由于白浆层中根系较少，

其归还的有机物质也相对匮乏，这导致白浆层养分呈

贫瘠状态，养分含量显著低于耕层。其碱解氮和 CEC

含量远远低于耕作层，尽管全磷含量相对较高，但易

利用的形态却不足 20%[57]。此外，白浆层中铁锰结

核的含量较高，而在成土过程中，铁锰结核的淀积和

富集可能进一步导致 As、Co、Mn 和 Sb 等元素的同

时富集[58]。同时，白浆层的磁化率小于耕层和沉积

层的磁化率，且硅铁铝率较高。③生物性质方面，由

于土壤结构紧实和养分贫瘠，微生物的生长繁殖受到

抑制，导致白浆层细菌和真菌等微生物的数量远低于

耕层，这种状况减弱了对矿物养分的活化能力以及对

大气中元素的固定作用[59]。白浆层中代表土壤生物

总活性的呼吸活性仅为黑土层的 6%，接触酶、转化

酶和脲酶等土壤酶活性降低[60]。 

1.2.2  白浆层的形成过程    白浆层对应《中国土壤

系统分类检索》(第三版)[61]中的漂白层，被描述为：由

黏粒和/或游离氧化铁的淋失作用形成，有时伴有氧化

铁的就地分凝，土层颜色主要由砂粒和粉粒构成的漂白

物质所决定，其形成与生物气候或发育时间密切相关。 

白浆层的形成过程主要包括以下几个阶段：①由

于部分土壤中存在通透性较差的黏化层，导致上覆土
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层容易积水，进而形成还原条件[62]；②亚表层中的

高价铁被还原为低价铁，一部分随土壤水溶液侧向迁

移出土体[50,63]，另一部分则随土壤水溶液或与有机质

络合向下淋溶并淀积[62,64]；③淀积层中的低价铁被氧

化为高价铁[65-66]，导致土体中原本均匀分布的铁锰等

有色矿物进行重新分配[67]，最终形成白浆层(图 2)。

此外，东北地区的冻融交替现象也促使亚表层一部分

被还原的铁在原地重新氧化并析出[63]。黄土或黄土

状母质发育土壤由于含铁量较少，经历短期的表面潜

育过程即可形成白浆层[68]。 

 

图 2  白浆层形成过程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of formation process of albic horizon 

 
综上所述，白浆层的形成主要受表面潜育、黏粒

悬浮迁移、亚铁化合物随水迁移以及金属离子的氧化

淀积或侧渗等因素影响。铁锰氧化物可通过还原溶解

后随水淋洗、随黏粒淋溶或与有机质络合淋溶等途径

迁移。尽管学者在白浆层的形成与黏粒下行等观点上

已达成一致[62,67-68]，但在其形成过程的认知上仍存在

争议：一是不同铁锰氧化物迁移途径对白浆层形成的

相对贡献尚不明确；二是不同途径下铁锰氧化物的迁

移通量未知；三是复合存在的白浆层和黏化层的形成

顺序尚待探究。 

1.2.3  白浆层中的新生体    土壤新生体作为成土

过程的产物，其出现与含量均反映成土的条件与过

程。白浆层中的新生体主要包括铁锰结核和硅粉等新

生体。1) 铁锰结核的形成过程。铁锰结核的形成主

要有 3 种途径[69]。①微生物氧化：细菌和放线菌在

生长过程中将亚铁和亚锰氧化成高价态，并使其沉积

下来，这一过程逐渐累积形成了结核；②机械过程：

土壤干燥时，水分从孔隙中收缩，Fe2＋、Mn2＋富集，

水分蒸发后被氧化成结核；③核吸附：土壤干燥时，

亚铁和亚锰的碳酸盐在矿物颗粒表面沉积并氧化形

成核，核吸附周围环境中的 Fe2＋、Mn2＋并将其氧化

固定，逐渐积累成结核。 

2) 硅粉的形成过程。白浆土中另一种较为常见

的新生体是硅粉，主要由 SiO2 组成。其形成机制存

在以下几种学说：①地下水起源学说，其认为当土壤–

地下水由山前流向低地和阶地时，随着矿化度的增

加，碳酸盐的含量上升，导致 SiO2 从溶液中淀积析

出，积聚于水成土中[70]。②硅酸溶解学说，其指出季

节冻层、黏化层、硅质障碍层(硅粉富集并产生障碍的

层次)等导致表层滞水，草甸植被等生物代谢产生大量

CO2，引起硅酸盐的破坏和水解[71]，形成可溶性硅，

这些可溶性硅在迁移后蒸发，析出 SiO2 粉末[67,72]。
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③黏土矿物水解学说，其提出土壤潴育淋溶和离铁过

程使黏粒蚀变脱硅，以硅酸或 Al2O3-Fe2O3-SiO2-H2O

无机复合胶体的形式进入土壤溶液而迁移，水分蒸发

后，可溶性硅淀积形成 SiO2 粉末；在溶铁过程中，

H+置换交换性 Fe2+，并腐蚀黏粒矿物八面体晶格边

缘，进一步扩散使 Al、Mg 等离子脱离八面体晶格，

随着阳离子的淋失，黏土矿物被破坏[73]，从而促进

SiO2 粉末新生体的形成。④生物富集学说，其认为植

物根系吸收硅酸溶液后构成有机体，待植物死亡后，

随有机体矿化，硅归还土壤。在某些地区，如辽宁省

浑河以东地区的黄土母质发育土壤，土层深厚且受地

下水影响较小，由于黏粒矿物仅微弱破坏，土壤经历

季节性干湿交替，未出现长期土壤表层滞水，然而，

该区树木生长繁茂，随季节更替大量植物残体残留在

土体内矿化，这一过程补偿了土壤矿质成分的淋溶损

失并累积，其中，植物残体矿化产生的可溶性硅在干

湿交替和氧化还原过程中淋溶淀积，形成 SiO2 粉末

新生体。 

1.2.4  白浆层的诊断特征    白浆层是白浆土的特

有亚表层，其诊断特征包括：厚度至少 1 cm，位于 A

层之下但处于灰化淀积层、黏化层、碱积层或其他具

一定坡降的缓透水层之上，其形态可能呈现为波状或

舌状过渡到下层，其中舌状延伸的深度 <5 cm。此外，

它至少由 85%(按体积计算)的漂白物质所构成，包括

铁锰凝团、结核、斑块等[61]。尽管白浆层的诊断特

征已基本明确，但目前对其产生障碍时的诊断标准，

如影响作物生长的硬度、孔隙度、出现深度和厚度阈

值等，尚不清晰。 

1.2.5  白浆层的障碍发生机制    ①抑制根系下扎：

白浆层由粉砂和黏粒组成，具有紧实的结构和高硬

度，这使得作物根系难以向下生长，因此绝大部分根

系被局限在了耕作层之内[53,67]；②阻碍水分下渗：白

浆层的紧实结构导致水分上下运行受阻，表层易产生

滞水还原条件，进而抑制植物的正常生长[53,67]；③限

制微生物活性：白浆层多为片状结构，孔隙度低且以

无效孔隙为主，各级孔隙分配失衡，这种结构抑制了

微生物的生长与繁殖，导致矿物的养分活化微弱，进

而使白浆层养分贫瘠[73]。 

1.3  黏化层 

黏化层是指位于土壤表层之下、黏粒含量相较

于其上覆土层有显著提高的土层。其黏粒含量通常

超过 30%[61]。这一土层主要分布于吉林东部、内蒙

古东部、辽东以及辽西地区，分布面积广泛，约为

4.10×107 hm2[12,52,74]。 

1.3.1  黏化层的理化性状    黏化层的形成主要是

由于表层附近淋溶层中的黏粒发生淋溶淀积作用，这

一过程导致土壤水分发生横向入渗[76]。其主要特征

包括：出现深度通常距地表 50 cm 或更深，平均厚度

约为 28 cm；黏粒含量至少是淋溶层的 1.2 倍；矿物

组成以高岭石、蛭石、云母、石英和蒙脱石为主，且

常伴有黏粒胶膜等新生体；部分沼泽土的黏化层孔隙

中含有黄铁矿碎屑；强烈的生物活动可能导致全新世

黄土中的黏化层不连续或缺失；部分黏化层以含孔洞

的非团聚结构为主，显示出黏土部分的沉积堆积特征；

黏化层具有黏土质地和角块状结构；不同母质的黏化层

在游离铁含量和游离度上存在差异，黏粒含量与氧化铁

含量呈正相关，并与土壤颜色有相关性[58,76-77]。 

1.3.2  黏化层的形成过程    黏化层的发育需要满

足长期稳定的地形条件以及相对温暖、潮湿且稳定的

气候环境。经过长时间的残积黏化过程或淋溶淀积黏

化作用，才能逐渐形成黏化层[78-79]。其形成机制包括

淋溶淀积黏化和残积黏化作用。淋溶淀积黏化是在干

湿交替的水分条件下，由于黏粒的长期淋溶和淀积，

在土壤剖面的一定深度土层中黏粒含量明显积累，从

而形成淀积黏化层；而残积黏化则是在温带地区特定

水热条件下，土壤剖面内一定深度的土层中原生矿物

转变为 2∶1 或 2∶1∶1 型黏土矿物，长期聚积形成

残积黏化层[80](图 3)。湿润的气候条件有利于黏化层

的形成，例如，王天豪[81]和李军等[82]发现长期、连

续的沉积以及温暖潮湿的气候条件有利于土壤黏粒

的增加和黏化层的发育。在这些条件下，表层硅酸盐

黏粒会分散并随水向下迁移并淀积，从而在土壤中发

育出黏化层。 

气候和地形是黏化层形成的两大关键因素，其中

气候起主导作用。然而，目前对黏化层的认知仍存在

以下科学问题：一是不同黏化作用主导下形成的黏化

层在形态特征上存在差异[80]，但对这些黏化作用对

黏化层形成的相对贡献以及如何判断黏化层的主导

黏化作用类型尚不清楚；二是关于黏化层是在现代气

候条件还是过去气候条件下形成的，学界存在争议。 

1.3.3  黏化层的诊断特征    黏化层作为淋溶土的

标志性诊断层，其诊断特征可归纳如下：①黏粒含量

比率。当淋溶层与黏化层间无岩性不连续且成土母质

均一时，黏化层在 30 cm 范围内，其总黏粒和细黏粒

含量需满足特定条件，若上覆淋溶层黏粒含量为 150 ~ 

400 g/kg，黏化层应高 1.2 倍；若上覆淋溶层黏粒含

量 <150 g/kg，则以黏化层黏粒含量比上覆层高 3% 

(绝对量)为指标；若上覆淋溶层黏粒含量 >400 g/kg， 
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图 3  黏化层形成过程示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of formation process of argic horizon 

 
则以黏化层黏粒含量比上覆层高 8%(绝对量)为指标[61]。

②黏化层厚度。至少为上覆土层总厚度的 1/10，具体

厚度依上覆土层质地而定，壤质或黏质 ≥7.5 cm、

砂质或壤砂质 ≥15 cm；次生黏化层厚度则依水分状

况而异，半干润土壤 ≥10 cm、干旱土 ≥5 cm[61]。

③黏粒胶膜鉴别。对于成土物质不均匀或有岩相不连

续性的土壤，需观察淀积层中土壤结构面或孔隙壁上

是否有明显的黏粒胶膜以鉴别黏化层[61]。 

对于次生黏化层的鉴别，需结合其他形态特征和

化学特性，具体指标包括：①相较于上覆或下伏土层，

该层彩度更高、色调更红，并且较紧实。②在干旱地

区，如果下伏土层砾石表面全为碳酸盐包膜，则此层

砾石应部分无碳酸盐包膜；若下伏土层砾石仅底面有

碳酸盐结皮，则此层砾石应完全无碳酸盐包膜。③黏

粒含量应高于上覆和下伏土层，但土体和黏粒部分的

硅铝率或硅铁铝率与上覆和下伏土层相近。④微形态

上，淀积黏粒胶膜、淀积黏粒薄膜和黏粒桥接物等应

至少占薄片面积的 1%[61]。 

综上所述，黏化层的诊断特征已较为明确，但关

于其对作物生长产生影响的深度、厚度和黏粒含量的

具体阈值尚待进一步研究明确。 

1.3.4  黏化层的障碍发生机制    目前，学界对黏化

层的作用存在不同看法。一部分学者持肯定态度，认

为黏化层能够发挥多重积极作用。首先，它能有效抑

制土壤水分蒸发，展现出良好的蓄水性和保水性[83]；

其次，黏化层能吸附如磷素等营养物质，从而提升土

壤养分含量[84]；再者，它还能吸附有机污染物质，

防止污染物进入食物链并减少其向地下水的渗透。然

而，另一部分学者则持相反观点，他们认为：首先，

黏化层因其质地黏重，使得土壤的耕作性能不佳；其

次，黏化层的透水性能非常差，在雨季时容易导致土

体上层积水，这不仅会阻碍植物根系的正常生长发

育，还会对植物造成渍害，在严重的情况下，甚至可

能引发树木的腐烂和枯死；再者，由于黏化层本身抗

蚀性脆弱，会加剧黑土区的侵蚀现象，导致黑土资源

减少[25]；最后，黏化层黏粒含量高、质地黏重、透

气性差、持水性高但导水能力低等特点，会增加可溶

性总氮的淋溶量，进而加剧地下水污染程度[84]。 

1.4  潜育层 

潜育层是指在长期处于水分饱和状态且存在有

机质的条件下，经过铁锰还原、分离或聚积作用所形

成的具有强还原特性的土层[85]。这一土层主要分布

于大小兴安岭、长白山山间谷地、吉林省的东部山间

盆地、三江平原以及松辽平原，其分布面积达到了

7.04×106 hm2[28,86]。 

1.4.1  潜育层的理化性状    潜育层的主要特征包

括：①常见于沼泽土和还原性水稻土，呈腐臭糊状，

无结构，氧化还原电位低，富含还原性物质[87]；②颜

色因 FeS、有机质、磷酸亚铁和 Fe2＋的含量而异[88]；

③受地下水影响，质地黏重紧实，保水透气性差，根

系难以穿透，地温低，导致有机碳含量和微生物数量

较低 [89]；④泥炭渍水状态形成的还原环境增强了

Fe、Mn 等元素的活性，导致这些元素在潜育层急

剧积累 [90]。 

1.4.2  潜育层的形成过程    土壤潜育化通常发生

在水分充足、厌氧微生物活跃、有机质含量丰富的区

域。多项研究表明[91-92]，潜育化通常发生在地形低洼

处，由于土壤长期渍水(或滞水)，处于静水状态，导

致土壤通气性变差且缺乏氧化条件，造成有毒有害还

原物质累积。与此同时，专性和兼性厌氧微生物的代

谢活动使氧化还原电位下降，高价铁、锰化合物转化

为低价状态，土壤呈现蓝灰色或青灰色(图 4)。此外，
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学者们发现[93]，青藏高原高寒草甸的非水成土虽然

不受地下水浸没影响，但受季节性冻融影响，季节性

的冻结和融化使表层土浸没在冰水中，阻碍了土壤与

大气之间的气体交换，为潜育化提供了天然的还原条

件。在东北地区，长期滞水和季节性冻融是导致土壤

潜育化的两个主要原因，但二者对潜育层形成的相对

贡献尚不明确。 

 

图 4  潜育层形成过程示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of formation process of Gleyic horizon 

2  土壤障碍层的改良措施 

2.1  犁底层、白浆层和黏化层的改良措施 

犁底层、白浆层和黏化层，尽管它们的形成过程

各不相同，但均属于紧实土层，表现出物理性质较差、

孔隙小、孔隙度低以及有机质含量低的特点。针对这

些特点，本文梳理了常采用的改良措施。 

2.1.1  添加有机物料    1) 秸秆还田。秸秆还田能

改善土壤理化性质，提升孔隙度和促进团聚体形成，

进而增强土壤肥力。具体作用如下：①提高有效磷和

有机碳含量，增加水溶性物质，提高土壤的胡敏酸与

富里酸的比值和土壤有机质的腐质化程度，丰富土壤

有机质，有效减少土壤侵蚀，并增强土壤的抗旱保墒

能力[94]；②促进大团聚体形成，提高土壤团聚体稳

定性，但对微团聚体分布影响不大[95]；③增加毛细

管孔隙率、有效磷和速效钾含量，降低土壤容重和固

相率，效果可持续，但对 pH 改善有限[95-96]。Li 等[35]

发现，蚯蚓与秸秆配施能提高底物利用率，促进土壤

微生物代谢，进一步改善土壤质量。 

2) 生物质炭添加。生物炭因其具备高孔隙度、

大比表面积、强抗氧化性和不易被生物分解的特性，

能够有效改善土壤结构及土壤理化性质和生物学活

性，为解决土壤障碍层问题提供了科学的方案[97]，

生物炭改良土壤障碍层的益处主要体现在：①降低土

壤容重，提高土壤有机质含量和团聚体稳定性，从而

改善土壤质地，为植物根系创造更好的生存环境，并

增加土体的排水、通气和渗透能力。然而，部分研究

得出了相反的结论，认为生物质炭的掺入降低了土体

的渗透特性[98]。因此，后续研究可进一步探讨生物

质炭对土体渗透特性的具体影响[95,99-100]。②添加适

量的生物质炭能提高土壤养分含量，促进微生物多样

性和活性，并降低过氧化氢酶活性[95,100]。但需注意，

为改变微生物群落结构，需配合施用氮磷钾肥[100]。 

2.1.2  深松    对于紧实的土壤障碍层，可采用深松

方法进行改良。若仅依赖地上部分来提升作物产量，

其增产潜力将受限。因此，改革耕作方式，重视地下

部分，挖掘其增产潜力，成为提高作物产量的重要途

径。Håkansson 和 Reeder[101]研究发现，免耕能减少

障碍层形成，进而提高作物产量。但免耕仅限于抑制

障碍层的形成，因此，急需深松措施来打破障碍层，

为作物根系生长和产量形成创造更适宜的环境和资

源条件。相关研究表明[41,102]，深松措施可以大幅度

降低土壤紧实度，提高土壤的蓄水保水能力，改善根

系生长发育的生态条件，进而促进根系生长。破除障

碍层次后，作物的根系能够扎入更深的土中，增强作

物生长后期根系的活力，并提高其对外界环境的抗逆

性，从而提升作物产量。 

深松耕作对土壤物理性状有显著影响，主要体现

为降低土壤容重和增加孔隙度。研究表明，深松能有

效改善障碍层土壤结构，增大孔隙度，降低容重，并提

高饱和导水率。不同耕作方式下土壤容重存在显著差

异，其中深松处理的土壤容重低于旋耕处理[102-103]。深

松耕作能打破障碍层，促进水分入渗，增强土壤蓄

水保墒能力，并提高作物水分利用率。例如，郭志

军等[104]的研究表明，深松耕作后的耕层土壤呈现上

虚下实、左右虚实相间的结构。松散的结构，既便于

蓄水、脱盐碱和通气，又可以增强热交换，有利于营

养物质的转化与利用。而实部土壤通过其细微的孔隙

结构，发挥着“土壤水库”的作用，引导地下水上升，

滋养作物根系，为作物提供稳定的水分来源。此外，

打破紧实的障碍层能够有效降低土壤的紧实度，提高

土壤水分的利用效率，并减少水土流失及地表径流现

象，进而实现保水保肥的效果[105]。 

2.1.3  心土混合耕和心土培肥   针对白浆层的改

良，主要有心土混合耕和心土培肥两种方法。①心土

混合耕：此方法通过混合白浆层与淀积层，降低土壤

硬度，提高水分渗透性，并扩展作物根系深度[106]。

近 30 年来，其改良效果逐步提升。刘峰等[106]研发的

三段式心土混层犁，虽有效打破了白浆土的不良物理



第 3 期 于秀春等：东北黑土区主要土壤障碍层的研究进展与展望 505 

 

http://soils.issas.ac.cn 

性状，但存在效率低和心土过虚等问题。2020 年，

朱宝国[107]在此基础上创新，研制出心土间隔混拌犁，

既保持了黑土层的稳定，又促进了土壤的水分保持、

通气性和柔软度，显著提升了作物产量，推动了改土

技术的发展。②心土培肥：此方法在混层基础上添加

改土物料，如石灰、磷肥等，以提高土壤养分[106]。

试验证明，施用不同的无机物料和改土物料能显著提

升土壤肥力和作物产量，增加土壤中的氮、磷含量，

同时，还可以根据土壤的具体问题添加不同的无机物

料进行改良[108]。 

黏化层的改良措施[109-110]包括：①草炭土改良，

用草炭土能够增强或恢复土壤的保水保肥和通气

能力，改善土壤的黏性，以此实现土壤改良的目标；

②拌合草炭土、砂子和发酵过的锯末改良，将草炭土、

砂子、发酵过的锯末和土壤按一定比例与土壤混合搅

拌是最佳的改良方法；③施用缓控释肥，采用缓控释

肥料进行条播深施，可以优化氮的分布，提高作物产

量并减少氮的损失；④掺合沙土，使用沙土作为掺合

土可以中和黏土的黏性，改善作物生长条件。 

改良紧实的障碍层是一项系统工程，需综合运

用多种方法，不可仅依靠单一技术。合理安排耕作

深度、方式和添加有机物料等，均能有效改善土壤

障碍层问题。 

2.2  潜育层的改良措施 

潜育层主要存在于水稻土，潜育化土壤面临渍、

冷、烂、闭(气)、毒及缺素等问题，长期渍水是主要

诱因。因此，减少稻田积水、降低地下水位和增强土

壤通气性是改良的关键[111]。具体措施如下： 

1) 工程排水措施。①开沟排水，能有效消除潜

育性稻田的渍害问题，改善土壤理化性质，改善通气

条件，降低有毒物质对作物的危害，增加土壤中的速

效养分含量，增强根系活力，水稻增产效果显著[112]；

②暗管排水，一般埋深约 0.7 m，可以降低地下水位

0.2 ~ 0.4 m，从而实现耕层土壤的降渍，还能提高水温

和土温，改善土壤理化性状，增加水稻有效分蘖数[113]。 

2) 农业管理措施。半干旱式栽培措施、少免耕

栽培措施、轮作、覆盖地膜、合理灌溉和冬耕晒垡等

也是调控稻田水分、改善土壤通气性和物理结构的重

要措施[113]。①半干旱式栽培措施，改善了土壤通透

性，提高了土壤温度和土壤中微生物的活性，这些有

利条件共同作用下能很好地提高水稻单产[112]；②少

免耕栽培技术，加速了土壤与外界物质交换，改变了

水分运动形式，可协调水气矛盾，促进土壤内的微生

物活性，从而提高土壤肥力和水稻产量[112]；③轮作，

通过调整作物布局，水旱轮作，改善了土壤结构，消除

了有毒物质危害和水涝渍害，从而增加作物产量[114]；

④覆盖地膜，增强了土壤的保肥和保水能力，可大幅

度提高水稻单产[115]；⑤合理灌溉，改善了土壤内部

的水分和空气状况，提高了水温和土温，有利于秧苗

的成活及返青，提高了土壤内部微生物的活性，有利

于水稻高产丰产[116]；⑥冬耕晒垡，改善了土壤通透

性，促使还原物质氧化，减轻其毒性，促进了土壤有

机质的分解和养分转化。 

3) 合理施用肥料和土壤改良剂。合理施用肥料

和土壤改良剂可显著改良潜育化土壤的性质，进而有

效提升水稻的产量。增施磷肥、锌肥和钾肥，能够促

使秧苗提早生长并迅速发育，同时，对秧苗采取浅湿

管理措施，可以提升土壤温度并改善通气条件，改善

土壤的理化性状[116]；增施暖性农家肥可以为土壤提

供氮、磷、钾、钙、硅等植物生长所必需的营养元素，

改善土壤的生物化学条件，营造水稻生长的适宜环

境；土壤改良剂能有效改善土壤理化性状和养分状

况，进而为农作物创造一个更加适宜的生长环境，最

终实现增产的目标[117]。 

4) 气流爆喷式土壤改良方式。该措施改变了传

统的耕作方式，在解决土壤潜育化等问题时，在不翻

耕土壤的情况下，通过物理深松方式，注入高压气流，

能改善土壤结构，使土壤疏松通气，增强雨水入渗速

度和数量，提高土壤蓄水能力，利于保墒，减少侵蚀

及水土流失[118]。 

3  结论与展望 

在过去几十年间，东北黑土区改良土壤障碍层研

究取得了一定进展，为该区改良土壤障碍层提供了强

有力的理论支持。但当前研究仍存在诸多挑战：土壤

障碍层形成机制不明确，演化规律及诊断特征有待进

一步探索，与作物产量及质量的定量关系需厘清，且

改良措施的针对性差，未科学地进行分类分区并改

良。因此，未来研究应重点关注以下方面： 

1) 目前，土壤科学领域对不同类型的土壤障碍

层已有较明确的定义和分类，但土壤障碍层的形成机

制及障碍标准尚无统一界定。未来研究应致力于明确

这些方面，以更全面地理解土壤障碍层的形成机制和

影响因素。 

2) 土壤障碍层的形成机制与其所处的地理、气

候条件及人为活动密切相关。目前对其形成机制有一

定了解，但其具体演化过程和长期变化规律尚不完全

清晰。未来研究应从多个角度、不同尺度和层面全面
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了解东北黑土区土壤障碍层的形成过程，特别是强化

复合过程的研究，以阐明其形成机制。 

3) 土壤障碍层的上界、厚度和硬度等关键指标

与作物生长直接相关，但不同障碍层对不同作物的影

响程度尚不完全明确。为更深入理解土壤障碍层与作

物生长的关系，需开展更多针对性研究，重点探讨不

同类型和性质的土壤障碍层对各种主要作物生长的

影响，确定障碍标准，为后续制定更精准的农业管理

策略提供依据。 

4) 现有的土壤障碍层改良技术，如深松、秸秆

还田、有机肥施用、生物质炭改良和改良剂掺入等，

虽已广泛应用并取得一定成效，但存在成本高、劳动

强度大、可能破坏土壤结构等问题。因此，需开发更

环保、成本效益更高的技术，同时丰富土壤微生物的

多样性，未来改良措施可考虑微生物肥料、纳米材料

改良剂及智能农业设备的使用，以实现土壤改良的高

效和持续进行。 

综上，未来对土壤障碍层的研究应加强其诊断标

准的量化，深入探究其形成机制与演化规律，进行系

统地分类分区，精准配置改良技术，并注重改良技术

的环保性和可持续性，以实现对土壤障碍层更科学、

有效的管理，促进农业生产的可持续发展。 
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