
压实对农田土壤特性的影响及应对措施

赵　月1, 2，鲍雪莲1，梁　超1，王　钢3，解宏图1*

 （1. 中国科学院沈阳应用生态研究所，辽宁 沈阳 110016；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 中国农业大学，北京 100091）

摘　要：由于人口的高速增长和饮食结构改变所带来的粮食需求增加正引发日益严峻的全球粮食安全问题。在世界各地，

随着农业机械化程度的提高，面临土壤压实和土壤肥力持续恶化的问题。虽然集约化的耕作模式和规模化种植制度提升

了粮食产量，在一定程度上缓解全球粮食安全，但这种相对单一的耕作模式显著增加了土壤的压力。土壤压实通过增加

土壤容重和土壤强度降低土壤孔隙度和土壤水分入渗及持水能力等，对土壤物理特性，特别是水分和养分的存储和供应

产生不利影响，严重危害土壤健康。因此土壤压实将逐渐成为限制粮食产量的关键因素之一。本文基于国内外有关土壤

压实的研究，综合分析了土壤压实对土壤物理、化学和生物特性的影响和潜在作用机制，并剖析了影响土壤压实的关键

因素以及有效解决土壤压实的潜在应对措施。由于影响因素众多且相互制约，致使人们对土壤压实的发生机制尚不清楚。

未来对土壤压实的研究仍需不断深入，包括压实对微生物群落结构的影响以及田间试验和室内培养试验方法的优化等，

为更积极有效地预防土壤压实、防治土壤退化提供技术支撑。
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由于人口增长、气候变化、水资源短缺和粮食

生产需求增加等问题，全球粮食安全问题日益严峻，

尽管农业集约化提高了粮食的生产力，但也加大了

对自然资源的压力[1−2]。中国农业机械化水平在 2007
年首次突破 40%，2014年达到了 61%，“十三五”期

间农作物耕种收综合机械化率达到 71.25%，其中三

大粮食作物，小麦、玉米和水稻耕种收综合机械化

率分别达到 97%、90% 和 84%，预计到 2025年，全

国农作物耕种收综合机械化率将达到 75%[3]。农作物

的集约化耕作已经遍及世界各地，随着作物种植周

期的缩短、农业机械的加重，土壤压实的现象也越

来越多[4]。土壤压实是指外部荷载对土壤颗粒进行压

缩，使得土壤基质致密化的过程[5]。土壤穿透阻力、

容重和压实度是反映土壤压实程度的主要参数。土

壤压实包括机械（车轮、轨道、压路机等）和牲畜

所施加的压力，超过土壤强度导致的土壤致密化和

形变，根据压力的强度和频率，压实可以影响土壤

深度达 30 cm[6]。土壤含水量和土地管理方式，如不

同的耕作方式等，在土壤压实中发挥了重要的作用[7]。

英国在 2009年将土壤压实、土壤侵蚀和有机质减少

确定为农业土壤和环境生产力降低的三大主要威胁[8]。

土壤压实会对土壤物理、化学性质和生物活动造成

不利影响[9]（图 1）。土壤压实问题随着农业机械化

程度的提高，越来越受到人们的重视。压实土壤需

要漫长的时间恢复原本的土壤结构，甚至有些是无

法恢复的。因此，土壤压实逐渐成为限制粮食产能

提升的突出问题。本文基于国内外土壤压实的相关

研究，综述了土壤压实对土壤结构性质、生物特征

和作物生长的影响，以及土壤压实的成因和相应的

应对措施。

 1    土壤压实的影响

导致土壤压实的主要影响因素是土壤自身所能

承受压力的大小，当外界环境作用于土壤的压力大

于一定强度时，土壤发生不可逆的形变，从而导致

土壤压实[10−11]。
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在 20世纪 90年代初，全球估计有 6.8×107 hm2

土地因为农业机械而被压实，其中土壤压实导致欧

洲约 3.3×107 hm2 的土地退化[12]，重型机械的使用是

主要原因[13]。东欧 7个国家 5.4×107 hm2 的农业用地

中有 37.5% 受到人为土壤压实的影响[14]。在澳大利

亚，土壤压实导致了 30%（约 4×107 hm2）种植小麦

的土地退化[15]。非洲南部由于土壤压实及土壤有机碳

的流失，造成的土地退化面积可能超过 52%[16]。在

瑞典，由于压实造成的耕地作物生产损失以达到数

亿欧元[17]。中国黑龙江省的农业机械化率在全国处于

较高水平，农业机械重量和强度的提升，导致黑龙

江省农田土壤压实程度增加，土壤生产力下降[18]。几

乎每个大陆都报道了与土壤压实有关的类似问题。

 1.1    压实对土壤物理结构的影响

压实会破坏土壤结构[19]，包括改变土壤团聚体及

其稳定性[20]。降低土壤孔隙度，同时降低土壤通气量

和水分入渗，增加地面径流[21−22]，还影响土壤有机碳

和氮的矿化[23]。土壤结构的破坏增加了根系穿透阻力，

降低养分供给能力，影响了养分循环速率和气体交

换量，降低了土壤生物多样性[4,24]。但是随着土壤含

水量的降低以及土壤密度的增加，能够减缓压实导

致的土壤容重的增加和饱和导水率的降低[25]。通过增

加土壤容重并减少入渗，压实增加了地表径流，容

易导致降水期间的内涝，在极端降水时期，可能会

引发滑坡和洪水[26]。压实还降低了渗透系数，增加了

土壤裂缝的风险[4]。压实对土壤物理结构的影响主要

表现为降低土壤孔隙度、土壤水分入渗能力和通气

性等，进而影响土壤的物质循环、养分的有效性以

及作物生长。

 1.2    压实对土壤化学特征的影响

土壤作为一个复杂多层次的开放体系，压实改

变了土壤的物理结构，进而影响土壤化学特征和生

物性状，最终影响作物吸收、利用土壤养分。压实

影响了土壤中 CO2 的含量以及有机碳、氮的矿化作

用。压实土壤中的高含水量和低通气量增加了厌氧

条件的风险，改变了土壤生物地球化学循环、增加

了温室气体排放（如 CO2、N2O）并降低了土壤溶液

中的氧化还原电位[27]。当土壤发生压实时，土壤结构

稳定性下降，有机质含量减少，团聚体之间的粘结

性降低，进而导致作为土壤结构胶结剂的土壤腐殖

质含量也随之降低[28]。Arrieta等[29] 发现土壤压实改

变了土壤的理化性状进而调控了土壤的养分供应能

力。土壤压实会降低土壤速效氮、磷和钾的含量[30]，

抑制土壤碳矿化和氮硝化作用，使土壤养分的有效

性降低，作物吸收受到限制[31]，降低了作物的产量。

随着土壤压实程度增加，土壤硝态氮的含量也随之

增加，而铵态氮的含量未发生变化[32]。土壤压实导致

的厌氧环境使得土壤腐殖化程度和氧化还原电位的

降低，增加了温室气体的排放并调控了土壤的养分

供应能力。

 1.3    压实对土壤生物性状的影响

土壤压实对土壤生物多样性的影响取决于土壤
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图 1    土壤压实对土壤物理、化学和生物特性的潜在影响[9]

Fig.1    Potential effects of soil compaction on soil physical, chemical and biological properties
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本身的性质以及土壤的压实程度[33]。土壤压实影响土

壤动物的生物量。压实降低土壤中蚯蚓的数量，降

低微小节肢动物的多样性[34]。Dittmer等[35] 在德国下

萨克森州布伦瑞克农业研究区，对土壤压实后的土

壤生物进行定量分析，结果发现弹尾目（Collembola）
物种在耕作制度和压实等级方面表现出不同的偏好。

Rüdiger等[36] 量化了机械胁迫土壤中家蚕科（Bombyx
mori L）的丰度和垂直分布的情况，土壤压实导致个

体数量显著减少，垂直分布受到干扰，被机械压实

的土壤，家蚕科的丰度在 1个年度周期内没有恢复，

但垂直分布恢复到正常水平。王正阳等[37] 发现，经

过人类行走压实后的土壤，体积较小的蚯蚓入土概

率低于 50%，而经推土机施压对土壤压实后，即使

是体型较小的蚯蚓也很难进入土壤。随着农业机械

越来越重，人们越来越关注其对土壤物理条件的直

接影响及其对土壤生物群的间接影响。Bouwman
等[38] 在非放牧草地上每年进行 1 ~ 4次负载（0、4.5、
8.5和 14.5 t），为期 5年，结果表明线虫的总数不

受土壤压实的影响，但它们在不同取食类型中的分

布发生了变化，食草动物数量增加、食菌动物和杂

食动物/捕食者数量减少，线虫组合结构的这种变化

与作物生长条件较差有关。对于大部分的土壤生物

来说，压实后它们的活动将受到较大的影响，甚至

在压实后无法生存，土壤动物种群数量也反映着土

壤养分含量。压实会影响土壤动物的生命活动，从

而间接影响作物的生长情况。

土壤压实显著降低了细菌总量的 22% ~ 30%，

降低了硝化细菌的 38% ~ 41%，而真菌增加 55% ~
86%，反硝化细菌增加 49% ~ 53%；由于深层土壤有

机质含量和 pH值与表层相比较低，因此与 10 ~ 20
cm土层相比，0 ~ 10 cm土层的微生物数量（除了反

硝化细菌）均显著降低[39]。也有研究认为压实增加了

土壤容重，降低了土壤孔隙度，导致微生物生物总

量和活性降低[40]。有研究在秸秆覆盖和不覆盖土壤上

分别设置不同压实处理，结果表明与未压实处理相

比，强压实土壤中酶活性降低，中等压实土壤中酶

活性升高，在所有压实水平下，覆盖对土壤中的细

菌总数和酶活性都有刺激作用，压实和秸秆覆盖对

所有分析的微生物参数都有显著影响[41]。适度的土壤

压实增加了土壤的总有机碳、微生物生物量碳、葡

萄糖苷酶的活性和微生物功能多样性，但降低了可

溶性有机碳含量，总体而言，压实改变了土壤微生

境进而改变了土壤微生物的生长和活性及土壤微生

物的功能多样性[42]。

 1.4    压实对土壤生态系统功能及作物生长的影响

土壤作为一个生态系统，土壤的物理、化学和

生物特性相互作用产生了土壤过程、发挥了土壤生

态系统功能[43]。为了追求粮食的高产，在集约化农业

生产中，农业机械化程度的提高导致土壤压实，影

响土壤物理结构、化学特征和生物性状，土壤生态

系统功能退化或丧失，进而降低作物的生产功能

 （图 2）。土壤压实导致的作物减产幅度在 2.5 ~
15% 至 25 ~ 50% 之间，是对土壤质量、功能和健康

的主要威胁[7]，因为压实的土壤短期内难以恢复，底

层土壤的压实甚至是永久性的[17]。压实显著影响农作

物生长并阻碍作物根系生长，在植株生长后期，根

系分泌物较少、活性降低，作物代谢不平衡，导致

作物产量降低[44]。土壤压实度与耕地作物产量之间存

在线性负相关关系[45]，但因作物种类而异[46]。表层土

壤的轻微压实可能对某些土壤是有利的[38]，然而也有

研究认为中等压实程度土壤作物生长更好，中等压

实程度增加了土壤与作物根系的接触，从而提高了

根系养分运输效率，增加了水分运输量，最终提升

作物产量[47]。这表明了存在一个适合作物生长的压实

水平，即最佳压实水平。目前已经提出了支持最高

作物产量的土壤压实最佳范围，如春大麦、春小麦[48]、

青贮玉米和大豆[49]。作物产量对土壤压实度的响应可

能因天气和土壤质地而异，这可能是土壤穿透阻力、

根系结构和植物水分吸收之间相互作用的结果[50]。然

而，当土壤压实度超过一个临界值时，如贯入阻力 >
2.0 ~ 3.5 MPa时[51]，无论气候如何，植物生长和产量

都会受到不利影响。
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图 2    土壤压实对生态系统功能及作物生长的影响

Fig.2    Effects of soil compaction on ecosystem function and crop
growth
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 2    影响土壤压实的主要因素

 2.1    土壤含水量

土壤含水量是影响压实过程的重要因素[52]。一般

来说，含水量越低的土壤越不容易被压实[53]。在土壤

含水量较低的情况下，即使是最大的载荷，未发生

形变的土壤深度可达到 2 cm，而土壤水分含量较高

时允许的载荷明显降低[54]。土壤压实度随着土壤含水

量的增加而增加，当土壤含水量达到一定水平时，

称为临界含水量，水分含量进一步增加，土壤的可

压缩性就会降低[55]。Ishaq等[56] 使用容重作为判断砂

质粘壤土压实程度的指标，表明土壤的压实程度随

着土壤含水量的增加而增加，直至达到极限，然后

随着土壤含水量的增加而降低，压实程度最大时的

土壤含水量为 120 g kg–1。这说明在不影响作物产量

的情况下，允许车辆通行的最大地面压力，随着土

壤含水量和容重的增加而降低。土壤含水量越接近

田间持水量，机械对土壤造成的压实度越严重，因

此如果要尽量减少土壤压实的影响，尽量避免在土

壤含水量较高时进地作业，在适当的土壤湿度下耕

作是很重要的。

 2.2    土壤类型

土壤类型影响土壤的压实程度，土壤对压实的

敏感性随不同的土壤质地而变化。Horn等[57] 发现胶

体含量低的粉砂壤土比含水量较低、细质地的壤土

和粘土更容易受到压实的影响。粗质地土壤比细质

地土壤或黏土具有更多的球形颗粒，球形颗粒的接

触面积小，因此与板状颗粒相比黏性较小，因此，

在一定的含水量下，达到相同压实程度粗质地土壤

比细质地土壤需要更小的压缩应力。由于细质地土

壤或粘土能够保持更多的水分，因此细质地土壤更

容易被压实[58−59]。土壤类型不同，土壤压实对作物的

影响也不一致，在壤质土中压实显著降低作物的生

长和存活率，而在含砂粒和粉粒的土壤中，压实对

作物生长存在一定的促进作用[60]。

 2.3    不同耕作方式

不同的耕作方式会影响土壤压实程度。在质地

较细的土壤中，常规耕作会增加土壤的压实度，破

坏自然结构形成过程，并对土壤质量产生长期持久

的影响[61−62]。除了自然沉降导致土壤物理特性变化外，

不同的耕作方式是造成土壤压实的主要原因之一。

通过研究德国粉砂壤土上不同耕作方式对土壤压实

程度的长期影响发现，在传统耕作的土壤中，农具

的反复使用导致新形成的土壤团聚体被永久破坏，

发生土壤压实；免耕和少耕可以提供较高的土壤强

度，避免土壤压实[63]。在克罗地亚免耕与常规耕作相

比，免耕倾向于增加表土和底土的容重，更能有效

减少土壤侵蚀[64]，而且免耕与常规耕作的渗透阻力

在 0 ~ 2.5 cm和 20 ~ 22.5 cm有显著差异[65]。而保护

性耕作与常规耕作相比，保护性耕作具有更多的残

留物覆盖、更少的压实度和更少的土壤干扰，可以

显著减少径流和土壤侵蚀[66]。

不同耕作方式通过改变土壤压实度进而影响作

物产量。在棕壤土中，深松与免耕相比降低了土壤

容重，而土壤容重与花生地下部分的常量营养元素

含量和花生产量呈显著负相关关系[67]。王宪良等[68]

研究了免耕、免耕深松、免耕压实和免耕压实深松

分别对土壤物理特性和作物生长的影响，发现免耕

虽然会增加土壤容重，但短时期内并未影响作物生

长。减少耕作、行播和不压实土壤的播种是降低生

产成本和土壤资源压力，提高作物产量的有效方法。

Mihretie等[69] 评估了埃塞俄比亚西北部和中部农业生

态区，不同耕作、播种和土壤压实措施对画眉草

 （Eragrostis Pilosa （Linn.） Beauv）生产率的影响，

结果证明了这一观点。另外对于作物残留物的处理，

虽然玉米秸秆打包（66% 秸秆清除率）增加了土壤

的压实度，降低了土壤剖面中的水分含量，但却增

加了玉米产量[70]。

 2.4    农业机械

土壤压实不是最近才出现的现象，早在农业机

械化之前，以犁盘为农业工具就已经导致了土壤压

实的发生。然而，目前集约化的农业加剧了土壤压

实的风险。随着农业机械重量的增加，土壤压实度

也随之增加[71]，而且与农业机械的通行次数紧密相关。

轻型机械多次通过所造成的损害比重型机械少次通

过对土壤造成的损害更严重[72]，而且会引起底土长期

压实[73]。此外，农业机械和农机具如铧式犁、深松铲

等均会对土壤产生碾压与挤压[74]。

农业机械的不同类型与通行次数均会对土壤压

实产生不同的影响。在克罗地亚葡萄园使用轻型拖

拉机，增加了 0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm的土壤容重，

但是对 20 ~ 30 cm深度的土壤容重没有显著影响[75]。

法国东南部温带的两种粉质土壤经过重型机械通行

压实后，发现 0 ~ 45 cm土层的土壤孔隙度降低了
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49% ~ 96%[76]。而机械压力对土壤的影响深度可以达

到 60 cm，增加机械载荷和通行次数均会影响深层土

壤物理性状[71]。Botta等[77] 采用对地压力分别为 77.7
kN和 98 kN的两种拖拉机分析不同机械载荷对土壤

的压实程度，结果表明在 0 ~ 15 cm土层，对地压力

小的拖拉机对土壤压实程度的影响更显著；而在

15 ~ 60 cm土层，对地压力大的拖拉机造成的土壤压

实程度更严重。在各种耕作模式下，重型机械的使

用非常普遍，即使真正的免耕系统（1次通行作业）

也是如此，而且表层土的压实更为明显[78]，而传统耕

作条件下，农业机械导致 100% 的农田地面被碾压[79]。

土壤压实度随着农业机械通行次数的增加而增加，

拖拉机通行 25次与 10次的土壤物理性状相比，土

壤容重和穿透阻力分别增加 27% 和 46%、土壤孔隙

度降低 11%[34]。中国东北黑土农田经过 3次小四轮

拖拉机通行后，土壤呈现显著压实特征，而且机械

耕作阻力随机械通行次数的增加而加大[80]。

农业机械通过时对土壤的压实还受轮胎充气压

力等因素的影响。不同充气压力（100和 200 kPa）
轮胎走过均增加土壤容重，降低了土壤孔隙度，但

是最显著变化仅反映在 0 ~ 10 cm深度[81]。而免耕农

田种植的作物产量受车轮通行影响不大，另外还发

现在免耕农田作物收获后，适度压实可以使冻融循

环的影响得到缓解[49]。

 3    土壤压实的应对措施

 3.1    合理的耕作措施

通过合理的耕作措施可以改善土壤压实，大量

研究发现免耕和深松提高了土壤含水量、改善了土

壤物理结构[82]。利用 Meta分析发现，免耕覆盖相对

于传统耕作提升土壤有机质的速率更显著，年变化

率达 36.1%[83]。表层 0 ~ 5 cm，免耕土壤有机碳含量

显著高于传统耕作，在经过 4 ~ 11年的持续免耕后，

压实土壤团聚体稳定性逐渐恢复，表现出初步恢复

状态[84]。机械化农业提高了土壤的压实度，而深松促

进水和根系达到下层土壤，是缓解土壤压实的一项

重要措施[85−86]。犁耕地导致土壤压实，大豆出现浅根

系状态，深松促进了大豆根系生长从而提升大豆产

量[87]。深松可以消除压实的土层，根除植物生长迟缓

的疾病[88]，只有 6% ~ 13% 的根系存在于压实的土层，

深松可以将底层土壤强度减少 1.2 MPa，使根可以穿

透底层土壤[89]，同时增加了根系密度[90]。在山西省旱

地小麦农业站的试验研究发现，深松是长期免耕或

少耕措施下减轻土壤压实风险的重要管理措施[91]。然

而通过 Meta分析发现，与免耕相比，深松提高了作

物产量，暂时降低了表层土壤有机质的含量，仅通

过深松不足以解决犁底层的压实问题，要结合秸秆

还田、栽培深根作物、施肥等方法同时进行[92]。

压实土壤的物理结构恢复需要较长时间，而耕

作措施需要投入大量的机械和能源，大量的机械作

业会使土壤再次压实[93]。不合理的耕作加快了土壤有

机质的分解，破坏了土壤的物理结构[94]。传统耕作对

土壤的扰动过度，破坏土壤团粒结构，机械作业后

会造成更加严重的土壤压实[77]。而保护性耕作通过减

少机械作业，增加地表覆盖，阻止地表形成硬壳，

降低了土壤压实的风险。

 3.2    增加土壤有机质含量

在诸多因素中，有机质的数量和质量是土壤的

物质基础，而且土壤有机质对于压实的特性影响显

著。增加有机质可以稳定土壤结构，降低土壤容重[95]。

有机质中的腐殖质和多糖可通过范德华力、氢键和

功能基团等以胶膜形式包被在矿质土粒表面，对土

壤团聚体的形成和稳定性有显著作用[96]。Leinweber
等[97] 认为腐殖质具有疏水性，能够对颗粒形成包被，

因此有机质腐殖化程度越低，土壤团聚体孔隙度越

大。有机质通过结合土壤矿物颗粒、降低聚合物湿

润度、影响土壤团聚体的机械强度，进而影响土壤

的结构和压实程度。有机质的类型也非常重要，容

易氧化的土壤有机质更能决定土壤的机械行为[98]。由

于有机物料的容重比土壤低，且孔隙度更大，因此

将有机物料与土壤混合可以降低土壤的容重、增加

土壤孔隙度[99]，进而缓解土壤压实。施用有机物料虽

然增加土壤的矿化作用，但总体来说土壤有机碳的

积累量更大，显著增加了土壤有机质含量[100]。施用

有机肥或掺入植物残体均能显著改善表层土壤的有

机质含量。向土壤中施用 50 ~ 100 t hm–2 的有机肥，

可以修复 48.5 kW拖拉机 1 ~ 2次对土壤的碾压[76]。

Défossez等 [101] 在黏壤土中添加质量比为 3.4% 的作

物残茬后，土壤容重降低了 0.3 g cm–3。在干旱的环

境下，表层土壤有机质含量下降，向底土注入有机

质是解决土壤压实问题的选择之一，而留茬处理可

能是更好的选择。而无机肥和有机肥配施也可以在

一定程度上抵消载荷的影响以及水分对表土容重和

土壤强度的影响。在高产环境中，施用绿肥在改善
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压实土壤的物理性质方面是一种有益的做法。

增加土壤有机质含量能够改善土壤物理结构，

减少土壤压实的风险。通过施加作物残体、有机肥、

无机肥、绿肥或采用留茬处理等，均能够提高土壤

有机质含量和土壤抗压实性。

 3.3    植物根系

压实通过影响土壤结构间接影响根系生长。穿

透阻力是植物根系穿透土壤能力的一种指标，穿透

阻力随着土壤压实程度的增加而增加。压实增加了

土壤的机械阻力，限制了作物根系的数量，改变了

根系形状和生长方向[102−103]。根系对土壤结构的影响

取决于植物种类、土壤组成和环境因素，还受到与

植物根系相关的土壤微生物区系的影响[104−105]。在压

实土壤中生长的植物，无论土壤含水量高低，其侧

根数量和干物质量均会减少[34]。

与传统耕作相比，利用粮食作物－覆盖作物轮

作，实现生物耕作，可以降低大型机具压实土壤风

险等。生物耕作是指利用具有发达深根系的覆盖作

物，通过其根系生长，穿透紧实土壤层，然后在根

系腐解后形成大量生物孔隙（根孔），进而改善土

壤结构以及土壤的导水导气性，并为后茬作物的根

系生长提供优先通道，达到促进作物生长的目的[106]。

Hamza等[107] 利用计算机辅助断层扫描技术，发现萝

卜 （ Raphanus  sativus L） 和 羽 扇 豆 根 （ Lupinus
micranthus Guss）的直径在日间会发生大小的变化，

这使土壤变得不稳定，并会使压实的土壤变得松散。

不同作物品种的根，在穿透坚硬土层的能力上有很

大不同，它的响应与根系克服压实土壤强度限制的

能力有关[108]。另有研究发现豆科植物比非豆科植物

更能有效地稳定土壤结构[109]。通过在轮作中加入土

壤 穿 透 能 力 强 的 植 物 ， 尽 量 减 少 底 土 压 实 的 风

险[110−111]。植物的根系分泌物通过改善土壤物理结构，

来缓解土壤压实问题[112]。此外，根系分泌物刺激微

生物的群落活性，加快土壤有机质的周转[113]，增加

土壤团聚体并改善土壤物理性质[114]，使根能够在压

实土壤中优先生长[115]，同时根系分泌物对土壤结构

的形成、土壤养分转化、植物养分吸收、土壤微生

物分布、环境胁迫缓解等方面均具有重要的作用。

Jabro等[116] 发现覆盖作物根系通过土壤压实层产生根

通道和生物空隙，有效地降低土壤压实度，然而随

着时间的推移，腐烂的覆盖作物根系可能会增加土

壤压实度。

 3.4    控制农业机械通行

固定道耕作系统将土壤压实限制在机耕道上，

提供一个坚实的机械通行车道和一个松散的生根区，

进而有助于维持一个更有利于植物生长的区域[117]。

控制农业机械的通行可以避免机械引起的土壤压实，

并且可以优化作物的土壤条件[118]。固定道耕作系统

可以减少土壤压实，改善作物生长区土壤结构，提

高作物产量；减少机械耕作阻力，降低能耗，有利

于精密化农业的发展[119]。在控制机械通行、免耕制

度下，土壤水分的入渗速度与未耕土壤相似，这说

明控制农业机械通行结合保护性耕作，可以缓解土

壤压实、增强种植的可持续性、改善水分的渗透并

减少径流引起的土壤侵蚀[120]。

控制农业机械的通行形成的车道可能会占 20%
的土地，但这一损失可以通过更高的产量得到补

偿[119]，作物产量增长预计将超过 10%[121]。控制机械

通行可以使根系生长的更好，并且可以降低水分渗

透阻力[122−123]。控制机械通行虽然能大大降低土壤的

压实度，但不能完全消除土壤的压实度，而且轻微

程度的土壤压实对某些土壤类型是有益的[38]。防止土

壤压实最有效的方法是使用同时进行多项操作的机

械，这将显著减少车轮通过的次数[124]。

机械载荷、轮胎类型和充气压力可使土壤容重

增加，在土壤压实中起着重要作用[125]。Ridge等[126]

研究发现，在机械化生产甘蔗的地方，通过控制机

械的重量、使用高浮力轮胎或履带可减少收割期间

的土壤压实。几乎所有轮胎都显著增加了车轮轨道

上的土壤压实度，部分轮胎增加了轨道附近的土壤

压实度，而在离车轮轨道较远的地方，土壤压实度

普遍降低，尤其是底层土壤[127]。有研究认为使用低

压轮胎可以显著降低土壤压实度，增加作物产量[124]。

为了减少地面接触压力，在农业机具上安装履带或

更大的轮胎，从而降低压实的风险[128]。

 3.5    土壤压实模型预测评估

农业土壤压实的机械过程定量化可以有效地估

计和预测土壤物理变化，使得土壤生产潜力受到最

小的损害。传统上依赖于地质技术工程实践的应

力－应变关系被用于研究农业土壤的压实。然而，

这些方法未能解决土壤结构动力学的关键特征，因

为它们不足以预测土壤结构变化[129]，它们是基于平

衡状态的应力－应变关系，而农业土壤的变形往往

是一个很少达到平衡的动态过程，特别是考虑到农
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业机械的瞬态快速加载时。此外，虽然这些方法可

以描述体积的变化，但它们无法预测孔隙尺度的变

化，而孔隙尺度对流动和运输过程至关重要[130]。目

前根据土壤压实过程，将压实评估体系分为 3个部

分，轮胎－土壤接触土壤表面应力分布模型、应力

在土壤内部的传递模型、土壤在受力过程中的应力

模型。通过这 3部分模型，完成对土壤压实研究的

分解和量化。土壤压实模型是控制农业机械通行引

起土壤压实的重要工具，基于 SoilFlex模型，通过轮

胎参数对接触区域中的应力分布进行真实的预测，

并且可以模拟多台机械通行的应力变化 [131]；基于

FRIDA模型的轮胎－土壤接触特性研究，为减少农

业机械在田间作业时引起的土壤压实风险，合理选

择拖拉机胎压及配套的农机具提供了理论依据[132]。

Wang等[133] 为了验证土壤压实度预测模型的实用性，

在河北省涿州市进行了田间试验，分别使用了两种

不同的压实设备，将处理设置为压实 1、3、5、7和

9次，结果表明土壤容重预测值与实测值的拟合系数

 （R2）大于 0.641，方程的斜率（k）大于 0.782，说

明基于农业机械和土壤参数的土壤容重预测模型具

有良好的预测效果；土壤压实预测模型可以进一步

了解土壤压实机理，从而制定合理的土壤压实缓解

措施。贺亭峰等[134] 基于传感器技术进行了田间原位

土壤平板下陷实验，利用模型分析了土壤应力传递

等压实过程，相对准确地预测了田间指定加载环境

和土壤环境中由于连续加载而发生变化的土壤应力，

为科学控制机械压实提供了可视化的数据。

 4    总结与展望

轻微或中等程度的压实对于某些土壤和植物是

有利的，适当的压实程度增加了土壤与作物根系的

接触，从而提高了根系养分运输效率，增加了水分

运输量，最终提升作物产量。但大多数土壤压实通

过增加土壤容重、降低孔隙度、增加土壤强度、降

低土壤持水能力和水分入渗，对土壤物理肥力，特

别是水分和养分的存储和供应产生不利影响。如降

低了肥料效率和作物产量，增加了内涝、径流、土

壤侵蚀以及环境污染等。然而目前很难提出一种单

一的管理措施来解决土壤压实问题。土壤压实的应

对措施包括（图 3）：①最少（或免耕）耕作；②控

制农业机械通行、使用同一台机械同时进行多个农

业操作以减少通行次数，使用载荷低的机械和表面

接触面积大的轮胎来减少地面压力；③保持植被土

壤覆盖，种植深根作物，能够穿透相对紧实的土壤；

④通过留茬增加土壤有机质含量，施用绿肥或添加

来自外界的植物或动物残体等有机物对降低土壤压

实程度也很重要,可以起到缓冲作用，防止或减少外

部荷载于表土的压实作用传递到底土；⑤农业田间

作业最好在作业所需的最低可接受土壤含水量条件

下进行。

  

土壤压实预测评估模型

固定道耕作系统

松散生根区

坚实机耕道
机械载荷 轮胎类型

充气压力

改善土壤结构, 减轻
土壤压实程度

施加
绿肥

作物残茬
覆盖 合理的

耕作
方式

增添有机
物料

改善土
壤特性

提升有机
质含量

影响
有机质
周转

增加根
系长度

根系
分泌物
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刺激微
生物群
落结构

 
图 3    土壤压实的应对措施

Fig.3    Countermeasures for soil compaction
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如今现代化农业发展进程加快、机械化水平逐

步提升，需要加强压实对土壤物理性质、化学特征

和生物特性影响的研究，尤其是对生物特性影响的

研究。目前的研究多针对土壤动物，如压实对蚯蚓、

线虫生物量、种类多样性的影响等，而对微生物的

群落结构、多样性以及功能等研究仍较少。土壤含

水量、质地、容重、孔隙度等，均会影响土壤压实

程度，众多因素相互影响、制约，然而这些因素对

土壤压实的交互影响机制尚不清楚。由于土壤类型

间质地、有机质和水分含量差异较大，致使不同类

型的土壤间很难用某一表征土壤压实的指标进行比

较，为此未来应探讨使用某一指标比较不同类型土

壤间对压实的响应程度。另外对土壤压实的研究方

法仍需加强，田间试验和室内试验各有其优缺点，

田间试验的土壤空间异质性大，采样工作量较大，

而室内模拟压实试验，土壤样品经过人为扰动与田

间试验的差别较大，因此今后需不断完善研究方法，

积极地为预防土壤压实、防治土壤退化提供技术

支撑。
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Effects of Compaction on Farmland Soil Properties of Farms and
Prevention Measures

ZHAO Yue1, 2, BAO Xue-lian1, LIANG Chao1, WANG Gang3, XIE Hong-tu1*
(1. Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China; 3. China Agricultural University, Beijing 100091, China)

Abstract: The increased food consumption is producing an increasingly critical global food security issue as a result
of the rapid population rise and dietary changes. Soil compaction and soil fertility have been steadily declining due to
the growing mechanization of agriculture worldwide.  However,  the soil  pressure has been significantly increased by
this  relatively  isolated  agricultural  technique.  Intensive  farming  models  and  large-scale  planting  systems  have
enhanced food output  and somewhat  reduced global  food security.  Soil  compaction reduces soil  porosity,  soil  water
infiltration  and  water  holding  capacity  by  increasing  soil  bulk  density  and  soil  strength.  At  the  same  time,  soil
compaction has adverse effects  on soil  physical  properties,  especially the storage and supply of  water  and nutrients,
and seriously endangers soil health. Therefore, soil compaction will progressively become a major issue limiting grain
productivity. Based on research on soil compaction both domestically and abroad, this study thoroughly examined the
impact of soil compaction on soil physical, chemical and biological properties as well as any potential mechanisms of
action. It also examined the major contributing factors to soil compaction as well as potential solutions to the problem.
However, it is still unclear how these elements interact to cause soil compaction. The research on soil compaction still
needs  to  be  improved  in  the  future,  including  the  impact  of  compaction  on  microbial  community  structure  and  the
optimization of field test and indoor cultivation test methods, to provide technical support for more active and effective
prevention of soil compaction and soil degradation.
Key words: Soil compaction; Agricultural machinery; Tillage pattern; Conservational tillage; Plant root
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