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土壤的物理性质与作物栽培的关系 

 

 

土壤的物理性质是指土壤所具有的各种物理参数，例如硬度、耕作性、透水性、保水性、

通气性、保肥力等。土壤的物理性质与作物根系的发育伸展和作物根系吸收养分，水分和氧气

的能力有密切的关系，是影响作物生长的非常重要的性质。土壤的物理性质在很大程度上是受

到构成了土壤三相（固相、液相和气相）之间的平衡关系的影响。 

本节主要讲述土壤的物理性质与作物栽培之间的关系。 

一. 土壤三相  

土壤是由土壤颗粒（固相）、土壤溶液（液相）和土壤空气（气相）这三相所构成的。 

1. 土壤固相  

土壤颗粒形成了土壤固相。土壤颗粒大致分为砾石状和砂状的原生矿物（由地壳表面岩石

风化破碎形成）和细粉状的次生矿物（由原生矿物颗粒再经风化、变质作用形成）。原生矿物

是岩石破碎后的碎片，其成分与母岩（原岩）几乎相同。次生矿物则是由原生矿物再经过风化

和变质后分解产生的微细粘土矿物，在性质上可能会与母岩有显著的差异。 

 

2. 土壤液相  

土壤颗粒之间形成有许多孔隙。这些孔隙中充满了土壤溶液和土壤空气，形成了土壤液相

和气相。作为土壤液相的土壤溶液，是溶解有各种无机盐类和微量可溶性有机物质的水溶液。

土壤溶液中的无机盐种类和浓度因土壤中存在的无机盐的种类和数量以及有无施肥和施肥量

的多少而有很大的差异，施肥过的土壤中土壤溶液的氮、磷和钾盐的浓度通常会比较高。另外，

盐碱性土壤的溶液里含有高浓度钠盐和钙盐。 

 

3. 土壤气相  

土壤气相是指存在于土壤孔隙中的空气。土壤气相的主要成分是二氧化碳、氮气和水蒸气。

因为作物根系的呼吸以及土壤微生物的活动，土壤气相中的氧气浓度要比大气中的低。  

此外，许多微生物和小动物也生活在土壤孔隙中，参与土壤有机质的生成和分解。 

 

二，与作物栽培有关的土壤物理性质的一些参数  

土壤的物理性质几乎全由土壤固相、液相、气相之间的比例以及原生矿物和次生矿物（粘

土矿物）的比例所决定。特别是形成土壤固相的原生矿物和次生矿物的比例对土壤物理性质影

响最大。图 1 是有关土壤物理性质的主要参数以及对作物栽培的影响。 

 

1. 土壤硬度 

如果土壤坚硬，耕作效率就会降低，作物根系亦难以伸展发育，排水性也会变差。土壤硬

度主要与土壤中次生矿物的粘土含量有关，粘土含量越高，干燥后土壤就会变得越坚硬。另外，
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由于农业机械得到普及的原因，土壤也会因农业机械的多次碾压而变硬。 

耕作的难易度（可耕性）与土壤硬度有密切的关联。坚硬的土壤难以耕耘，降低了耕作效

率。此外，硬实的土壤会抑制种子发芽和幼苗新根的伸展，对大田作物的出苗率和早期生长有

不良影响。对于作物生长来说，最理想的土壤是原生矿物和次生矿物保持在一个良好的平衡状

态上，具有适当的硬度，既有利于根系生长，也有助于保持作物体的稳定。但是，土壤是经过

大自然长年累月的影响而形成的，其硬度主要受到母岩的种类以及风化变质程度的影响，很难

人为地对其进行改变。只能用掺和客土（别的土壤）的方法来进行一定的改善。 

 

       图 1. 土壤的物理性质与耕作和作物生长的关系 

 

2、透水性和保水性 

土壤的透水性和保水性主要与土壤中的粘土含量有关。粘土矿物含量越高，土壤的粘度越

大，土壤中的孔隙就越小，水分通过孔隙渗透到地下的速度就越慢，表现为透水性不良。但是，

由于土壤孔隙具有一定的毛细作用，可以保持较多的水分，所以粘土含量高的土壤其保水性能

反而会较好。土壤的保水性还与地下水位的高度有关。土壤保水性与透水性为负相关的关系，

好的土壤应该是透水性和保水性处于良好的平衡状态，可以在大雨时使多余的水分尽快地渗

透到地下，在小雨时将水分尽量保留在土壤里，在干旱时通过毛细作用将地下水吸引到耕作土

层供给作物根的吸收。 

土壤的透水性和保水性容易受到人类活动的影响。例如农业机械的多次碾压，会压实耕作

土层，使土层下面的底土变硬，透水性变差而导致排水不畅。压实了的土壤在干旱时亦妨碍地

下水的上升。深耕可以破碎底土，既提高了透水性，改善排水，也使得地下水更容易因毛细作

用而上升到耕作土层。 

 

3. 透气性 

土壤的透气性亦与土壤的原生矿物与次生矿物的比例有关，特别是与粘土矿物的含量和

土壤团粒结构的数量有密切的关系。土壤的原生矿物比例较高，团粒结构多，则会存在较多的

孔隙，容易通过空气，有利于与大气的气体交换，作物根系也容易通过这些孔隙向外和向下伸

展。所以，透气性良好的土壤有助于作物根系的生长和伸展，增加根系的吸收养分和水分的能
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力。但是，土壤的透气性和透水性呈正相关的关系。如果透气性过高，则透水性也高，保水性

就会变差，不易保持土壤水分，容易出现旱情。 

 

4. 土壤容重  

土壤容重又被称为土壤容积的密度或土壤体积的重量，是指耕地土壤在自然状态下一定

体积的干燥重量。土壤容重与土壤中的粘土含量，腐殖质含量，团粒结构有密切的关系。通常，

含有大量腐殖质和火山灰的土壤其土壤容重偏轻，而含有大量粘土矿物的土壤其土壤容重则

偏重。例如，富含腐殖质的疏松火山土的容重仅为粘土含量高达 55%以上的重粘土的一半。

此外，土壤孔隙多的土壤，液相和气相的比率高的土壤其土壤容重都会偏轻。 

一般来说，土壤容重轻则土壤硬度低，土质疏松，容易耕作，透水性和透气性良好，适合

种植农作物。然而，如果土壤容重太轻，则很容易被风吹跑（称为风蚀），在降雨时亦容易出

现水土流失现象。 

 

三， 根据土壤的物理性质对土壤进行分类  

土壤可以根据构成土壤固相的土壤颗粒大小及分布进行粗略的分类。通常，粒径在 2mm

以上的大颗粒称为砾石，粒径在 0.02～2mm的小颗粒称为砂，它们都是母岩风化后形成的原

生矿物。粒径为 0.2～20μ的颗粒称为粉砂和粗粘土，是原生矿物和次生矿物的混合物。粒径

小于 0.2μ的颗粒被归为细粘土，属于原生矿物颗粒再经过风化变质生成的次生矿物。土壤可

以根据这些不同粒径的颗粒的组成比例来进行分类。 

1. 砾石土  

风干土壤中粒径为 2 mm以上的砾石含量达到 50%以上，剩下的是粒径为 0.02～2mm

米的砂粒，不含粒径在 0.2μ以下的粘土矿物的土壤称之为砾石土。其中母岩破碎后未经受太

多风化作用，仍保留有棱角状的砾石被称为角砾石。砾石土有种将粗糙的石子堆积在一起的感

觉，完全感觉不到粘土的存在。砾石土的三相分布为固相 55%以上，液相 0%以上，气相 40-

45%。砾石土的可耕性、保水性、保肥性极差，基本没有供给作物养分和水分的能力，不适合

种植农作物。完全没有必要花费人力物力去改良这种土壤。 

 

2. 砂土  

风干土壤中粒径为 0.02～2mm 的砂含量达到 85%以上，粒径为 0.2μ以下的粘土含量仅

为 0～15%，其余是粒径为 0.2～20μ的粉砂和粗粘土的土壤称之为砂土。砂土触摸起来手感

粗糙，几乎没有粘土的感觉。砂土的三相分布为固相约 50%、液相约 10%、气相约 40%，耕

作性、透水性和透气性良好，但保水性、保肥力较低。砂土不适合种植水稻、小麦等多种作物，

只适宜种植花生、西瓜等部分耐旱作物。在砂土上种植作物时，因保肥力低，肥料容易流失，

所以肥料应少量多次施用。使用缓释性氮肥和可溶性磷肥有提高肥料利用率的作用。如果有条

件的话，最好使用滴灌系统进行节水栽培。土壤改良的重点应放在使用沸石、膨润土等粘土矿

物资材和腐植酸等来提高土壤的保水保肥能力。 
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3. 砂壤土  

砂壤土的土性介于砂土和壤土之间。风干土壤中粒径为 0.02～2mm 的砂含量 65～85%，

粒径为 0.2μ以下的粘土含量 12.5～25%，其余是粒径为 0.2～20μ的粉砂和粗粘土的土壤称

为砂壤土。用手触摸砂壤土的感觉是粗糙的沙子，但带有一些滑润的粘土。虽然砂含量较高，

但它本身并不是砂子，而是一种容易干燥的土壤。砂壤土的三相分布为固相约 45%、液相约

15%、气相约 40%。耕作性、透水性和透气性较好，但保水保肥能力较低。肥料要少量多次施

用。适合种植多种农作物。可使用沸石、膨润土等粘土矿物资材和腐植酸、堆肥等来改良土壤，

对提高土壤的保水保肥能力有较好的效果。 

 

4. 壤土 

壤土是位于砂土和重粘土之间的土壤。风干土壤中粒径为 0.02～2mm 的砂含量 40～65%，

粒径为 0.2μ以下的粘土含量 25～37.5%，其余是粒径为 0.2～20μ 之间的粉砂和粗粘土。壤

土的手感是粗糙的砂子和滑润的粘土各占一半的感觉。壤土的三相分布为固相约 40%、液相

约 20%和气相约 40%。它具有良好的透水性、保水性和透气性，以及较高的耕作性和保肥性，

是最适合多种农作物生长的土壤。在作物栽培上，标准的施肥量和施肥时期通常都是按壤土来

设计的。壤土无需特别进行改良，但需要通过施用堆肥和腐植酸等来增加土壤团粒结构，维持

土壤肥力。 

 

5. 粘土  

风干土壤中粒径为 0.02～2mm 的砂含量 40～45%，粒径为 0.2μ以下的粘土含量 50%以

上的土壤。粘土的手感是全都是滑润的粘土，几乎感觉不到沙粒，具有很大的塑性。用指尖揉

捏时，可以将其搓成条状。粘土的三相分布为固相约 40%、液相约 30%、气相约 30%。粘土

的保水性和保肥性好，但透水性、透气性较差，干燥后会结块，不易碎裂。这类土壤耕作性较

差，容易板结，不适合种植大田作物，但最适合作为水田来栽培水稻。 

在日本，粘土常见于低湿的冲积平原，沼泽地周围或高原地带的低地、泥炭地等。粘土粒

子比较分散，没有形成大块泥团的火山灰土壤也多属于粘土。施肥量和施肥方法可按照壤土标

准执行。粘土需要进行土壤改良，施用作物茎秆、稻壳、树皮等植物性堆肥、使用木炭粉、蛭

石和珍珠岩等非粘土矿物颗粒作为土壤改良资材有较好的效果。 

 

6. 重粘土  

风干土壤中粒径为 0.2μ 以下的粘土含量达到 55%以上的土壤。它的可塑性和粘性很强，

如果水分充足，用指尖揉捏就可以搓成直径 2mm左右的细泥条。重粘土的手感是粘滑，感觉

不到有任何砂质硬颗粒的存在。重粘土的三相分布是固相约 40～70%，液相 30%以上，气相

15%以下。重粘土的底层为细密性的不透水土层，很容易产生积水。由于透水性很差以及因反

复出现积水和干燥而导致土壤频繁在还原状态和氧化状态之间进行转变，底土会出现因铁被

还原后形成的灰色区域和铁被氧化后形成的黄橙色区域，出现斑纹状的图案。虽然重粘土的保
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水保肥能力很强，但透水性和透气性却很差。干燥后会出现板结，不易破碎。由于排水不畅，

有机质分解缓慢，农作物特别是由水田改成旱地后栽培的大田作物容易出现根的生长障害。由

于粘土含量高，板结后的土块坚硬，湿润时则粘性很强，所以可耕性很低。此外，由于重粘土

的土壤承载力低，粘着力强而导致农业机械的行走困难，降低了耕作效率。重粘土完全不适合

种植旱地作物，作为水田也因犁底层的缺氧环境容易还原产生硫化氢而伤害水稻根系，造成水

稻早衰。 

重粘土广泛分布在日本北海道北部的高原地区，大部分起源于粘土堆积物的拟强潜育灰

壤土。需要进行明渠或暗渠进行排水，并使用木炭、蛭石、珍珠岩和砂子等非粘土矿物颗粒作

为资材对土壤进行改良。 

 

土壤的透气性、保水性、透水性基本上是由土壤三相（固相、液相、气相）的比例所决定。

适合种植旱地大田作物的土壤要求固相和气相各占 40%，液相占 20%左右。对于种植水稻等

水生作物的水田，固相比例占 40～50%，液相和气相比例各占 25～30%的土壤为最佳。此外，

为了使作物能够正常生长，除了下雨之外的特殊情况，土壤的气相比例至少需要在 20%以上。 

土壤三相中的液相与气相所占的比例除了受到原生矿物与次生矿物的比例影响之外，在

很大程度上也受到土壤团粒结构的影响。团粒结构是由粘土矿物和土壤腐殖质等细小的土壤

粒子作为粘结体，与部分原生矿物聚合形成的各种不规矩状的颗粒，在团粒内部和团粒之间可

以形成许多大大小小的孔隙（图 2）。水分可以通过毛细作用保留在团粒内的小孔隙中，多余

的水则因重力关系而通过团粒之间的大孔隙迅速向下渗透到地下水里，并且团粒之间的大孔

隙通常充满着空气。就是说，团粒结构发达的土壤孔隙多，保水性和透气性高，容重低，土质

松软。团粒结构还可以作为土壤微生物的栖息场所，增加土壤微生物的多样性和活性。这种土

壤容易耕作，作物根系容易伸展，养分和水分吸收能力好，生产性能高。 

 

               图 2. 土壤的团粒结构模式图 

 

施加富含有机物的堆肥和腐殖酸对于促进团粒结构的形成相当有效。此外，在砂土质的耕

地里通过掺入大量的粘土矿物资材，可促进团粒结构的形成，提高土壤的保水性和保肥能力。

在粘土土质和部分重粘土土质的耕地上，通过深耕、破碎底层土、修建明渠和暗渠等进行排水，
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掺入细砂或粉砂等非粘土质的颗粒状资材可有效提高土壤的透水性和透气性。 

 


