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土壤压实指标在城市土壤评价中的应用与比较
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(中国科学院南京土壤研究所土壤与农业可持续发展国家重点实验室, 南京 210008)

摘　要: 通过测定南京市不同土地利用下的 52 个样点的紧实度、容重和孔隙度 3 个压实指标来反映城市土壤的压实程度。
结果表明, 南京市大多数土壤存在不同程度的压实, 部分压实严重, 可能限制植物的生长。不同压实指标在反映土壤压实程
度上基本一致, 它们之间具有极显著的相关性, 可以相互转换。但紧实度指标受到土壤含水量的显著影响。在同一质地或质
地相近的土壤, 容重和孔隙度可以很好地反映土壤的压实程度。与总孔隙度和毛管孔隙度相比, 通气孔隙度在反映土壤压
实时更为敏感。所以在进行城市土壤压实状况评价时, 可以选择不同的土壤压实程度指标, 但就方法的实用性和可靠性来
说, 容重比紧实度和孔隙度指标一般更方便可靠。
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0　引　言

由于践踏和机械等原因, 城市土壤非常容易被压
实。压实是城市土壤物理退化的一种非常重要的形式,

在城市里普遍存在[ 1, 2 ]。土壤压实的直接后果是紧实度
增加, 孔隙度降低, 容重增大[ 3 ]。由此可以带来土壤透气
性、水分渗透性及饱和导水率减小, 土壤强度相应增加,

植物根系的穿透性阻力增大; 压实也导致了土壤中矿物
质与水的接触面积减小,O 2 和CO 2 的扩散变慢[ 4 ]。由于
这些因素的结合, 土壤压实将对城市生态系统产生不良
的影响, 如减少地下水的自然回灌; 增加地表径流量[ 5 ];

增加地表河流的污染物负荷[ 6 ]; 对城市气候参数的负面
影响[ 7 ]; 使土壤中的温度、微生物活动、养分转化都变得
异常[ 3, 8 ]; 植物的生长受到严重的影响, 根系活力变弱,

根系量少, 苗木的成活率降低, 寿命缩短[ 9, 10 ]。这些环境
因素对城市生态系统都将产生极坏的影响, 降低人们的
生活质量, 也不利于城市的持续发展。

土壤一旦压实, 若不实施根本的物理干扰, 就很难
恢复到初始状态[ 2 ]。而且往往是植被生长以后就很难进
行彻底的物理修复, 仅靠植物和土壤动物对压实进行修
复是一个非常漫长的过程。

目前人们对城市土壤压实的研究刚刚开始, 在理论
和方法上还处于探讨阶段。在表达城市土壤压实时采用
的指标和方法还存在很多争议。本文以南京为例, 就不

同的压实指标在城市土壤的应用进行研究和比较, 供国
内外进行相关研究的同行参考。

由于土壤压实的直接后果是紧实度增加, 孔隙度降
低, 容重增大[ 3 ]。所以土壤紧实度、容重、孔隙度成为反
映土壤压实的指标。实际上, 每个指标都有其自身的优
点和局限性。

1　材料与方法

城市土壤主要零星地分布于城市不同的功能区绿
地中, 本研究选择南京市主要的土地利用类型进行研
究。选择的主要功能区类型有道路绿化带、行道树、城市
公园、居民住宅区、学校、郊区; 主要的植被类型有草坪、
树下草坪、树下灌木、菜地和裸地; 利用历史分为两个时
段: 利用时间少于 5 年的新土壤和利用时间大于 20 年
的老土壤。由于土壤的局部变异性较大, 为了更具有代
表性, 在每种利用类型下至少选择 2～ 3 个点, 本研究共
有 52 个采样点。由于城市土壤的压实主要在表层[ 11 ] ,
所以主要采集表层 0～ 10 cm 的土壤样品。每个样点采
原状环刀三个, 用于测定容重、孔隙度和含水量, 同时采
集 0～ 10 cm 的表层土壤样品和原状环刀, 野外实地测
定采样点的土壤紧实度。土壤质地为黏壤土到砂壤土。

分析测定项目主要有: 土壤颗粒组成: 采用美国
COUL T ER (库尔特) 公司生产的L S230 激光粒度仪测
定; 土壤紧实度 (硬度) : 用土壤硬度仪 (Spectrum F ield2
scou t, SC900) 野外实测; 土壤含水量: 烘干法; 土壤容
重: 环刀法; 土壤比重: 比重瓶法; 土壤总孔隙度: 通过公
式计算获得, 土壤总孔隙度% = (1- 容重ö比重)×100;
土壤通气孔隙度: 首先测定土壤毛管水和土壤饱和水,
二者之差即是土壤重力水, 由于土壤重力水的比重为
1 göcm 3, 由此可以换算土壤的通气孔隙度; 土壤毛管孔
隙度: 通过计算获得, 土壤毛管孔隙度= 总孔隙度- 通
气孔隙度[ 12, 13 ]。

2　结果与讨论

15

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2. 1　土壤紧实度
由于土壤是土粒的集合体, 所以土粒与土粒之间的

结合力、凝聚力、土粒垒结状态等的综合作用使土壤具
有某种“硬度”, 这种硬度称为土壤的紧实度。所以土壤
紧实度又叫土壤硬度、土壤强度、土壤穿透阻力。土壤被
压实后, 必然导致土壤紧实度增加, 这是土壤压实最直
观的表现, 也是土壤结构重排、孔隙度减少的集中体现。

从表 1 南京市土壤的紧实度统计结果可以看出, 紧
实度最小为 182 kPa, 最大为 3176 kPa, 平均 1196 kPa。
一般农田表层土壤的紧实度小于 500 kPa, 达到 2. 5

M Pa 已经限制了根系生长[ 14, 15 ] , 3 M Pa 被认为是根系
生长的上限[ 16 ]。从图 1 土壤紧实度的分布图可以看出,

在测定时的含水量情况下, 只有 23. 1% 土壤的紧实度
小于 500 kPa, 这其中的 58. 3% 是城郊菜地。也就是说,

城区只有 9. 6% 的土壤属于未压实土壤。在压实土壤中
有 11. 5% 紧实度大于 2. 5 M Pa, 已经限制了根系的生
长; 有 3. 8% 大于 3M Pa, 被认为根系已经无法生长。可
见, 大部分城市土壤紧实度较高, 土壤被不同程度压实,

部分城市土壤的紧实度非常高, 土壤压实非常严重。
表 1　南京市研究点的土壤压实指标统计

T ab le 1　Stat ist ics of so il compaction indexes

of the study po in ts in N an jing C ity

压实指标 最小值 最大值 中值 平均值 标准差

紧实度ökPa 182 3176 950 1196 808

容重ög·cm - 3 1. 14 1. 70 1. 43 1. 41 0. 13
总孔隙度ö% 37. 9 56. 6 46. 3 47. 4 4. 58
毛管孔隙度ö% 36. 5 49. 4 43. 8 43. 6 2. 86
通气孔隙度ö% 0. 4 11. 4 3. 0 3. 7 2. 80

图 1　土壤紧实度分布图

F ig. 1　F requency distribu t ion of direct

compaction m easu rem en t (DCM )

紧实度虽然是土壤压实的一个重要的表现, 而且其
测定也非常简单快捷, 但是目前很少有人将其作为衡量
土壤压实的指标。这主要是因为土壤紧实度很大程度上
受土壤水分含量的影响。对于同一土壤, 水分含量越高,

土壤的紧实度就越小。这是因为水的表面张力可以将土
粒连接在一起, 但水也可以作为润滑剂减轻物理摩擦
力[ 2 ] , 这样含水量就影响了剪切强度, 使得土壤紧实度
标准的应用受到很大限制。如果我们能够在同一含水率
情况下测定土壤紧实度, 或者建立土壤紧实度和含水率
之间的关系, 得到水分对紧实度的影响系数, 就可以消
除水分对紧实度的影响。这样, 就可以采用简便的仪器

方便地进行土壤紧实度的测定。
由于测量时质地和含水率影响了剪切强度, 所以土

壤紧实度是衡量压实的相对不可靠的指标[ 17 ]。J im 认为
如果用紧实度作为评估土壤压实的指标, 应当在田间含
水率最小的情况下进行[ 2 ]。

我们于 2003 年在南京市绿地土壤上进行实验, 研
究土壤紧实度与土壤含水率的关系。在不同时段, 测定
同一点土壤的紧实度, 同时测定其含水率, 从而得到不
同含水率下的土壤紧实度。其测定结果的关系图见图
2。从图中可以看出, 随着含水率的增加, 土壤紧实度呈
直线下降。而且其斜率的绝对值非常大, 这说明土壤水
分含量对土壤紧实度影响程度极大。所以, 我们在应用
土壤紧实度指标时必须说明土壤的含水率, 如果没有含
水率的数据, 仅有紧实度数据, 并不能说明土壤是否压
实, 更不能体现土壤的压实程度。

图 2　南京市绿地土壤紧实度与含水率的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een DCM and w ater con ten t

如果要对土壤的压实程度进行空间对比, 必须在同
样含水率情况下比较, 否则没有任何意义。目前, 还缺乏
对土壤紧实度与含水率之间关系的深入研究。如果采用
矫正曲线的话, 必须考虑到土壤的结构、质地、有机质含
量等与其有关的土壤其它性质。因为这些性质会影响到
土壤紧实度与含水率之间的关系。从图 2a 在居民区的
一个点上做的矫正曲线与 b 在道路绿化带的一个点上
做的矫正曲线看, 二者的系数相差非常大。如果在研究
中, 应用同样的矫正曲线对不同的土壤进行矫正的话,

结果是同样含水率具有同样的紧实度, 这显然是错误
的。

也正是由于以上的局限性, 使得土壤紧实度这一能
够直观地反映土壤压实程度的指标应用不广泛。当然,

如果在同样土壤上, 同一含水率情况下, 要比较土壤的
压实程度, 土壤紧实度指标还是非常方便、快捷和有效
的。
2. 2　土壤容重

单位容积土壤体 (包括孔隙) 的干重量, 叫做容重。
在土壤质地相似的条件下, 容重的大小可以反映土壤的
压实程度[ 18 ]。容重小, 表明土壤疏松多孔, 结构性良好;
反之, 容重大则表明土壤紧实板硬而缺少团粒结构。土
壤压实越严重, 容重越大。所以人们一般用容重来反映
土壤的压实程度。

容重数值的大小受土壤的质地、有机质、结构性和
紧实度等土壤性质的影响。砂土容重较大; 反之, 黏土容
重较小; 壤土的情况, 介于两者之间。土壤有机质含量
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高, 团聚化良好, 形成具有多孔的团粒, 则孔隙度显著增
大, 容重相应地减小。这样, 在不同的质地和结构性的土
壤上, 土壤容重反映压实程度的精度受到一定的影响。

南京市 52 个样点土壤质地为黏壤土到砂壤土, 从
表 1 南京市土壤的紧实度统计结果看, 容重最小为1. 14

göcm 3, 最大为 1. 70 göcm 3, 平均 1. 41 göcm 3。一般农地
表层土壤容重为 1. 3 göcm 3, R eisinger 等发现容重达到
1. 4 göcm 3 已经成为根系生长的限制值[ 19 ]。Zisa 等的实
验研究说明容重超过 1. 6 göcm 3 树苗几乎不能成活[ 20 ]。
从图 3 土壤容重的分布图可以看出, 我们在南京城市中
不同土地利用上测定的数据表明, 大部分城区表层土壤
容重大于正常土壤的容重, 大大超过植物生长发育所需
要的理想值。只有 26. 9% 土壤容重小于 1. 3 göcm 3, 这
其中的35. 7% 为城郊菜地土壤。57. 7% 的容重大于1. 4

göcm 3, 9. 6% 的容重大于 1. 6 göcm 3。可见, 南京市大多
数土壤的压实影响了植物根系的生长, 部分可能引起幼
树的死亡。管东生等在广州的研究也发现, 在晓港公园
和流花湖公园, 由于树林下游人践踏, 其表土容重也超
过了 1. 6 göcm 3 [ 18 ]。J im 在香港行道树土壤的研究也发
现, 大多数土壤容重大于 1. 3 göcm 3, 存在严重的压实
现象[ 2, 21 ]。

图 3　南京市采样点土壤容重分布图

F ig. 3　F requency distribu t ion of so il bu lk density (Bd)

of the samp led po in ts in N an jing city

从测定的数据看, 土壤质地和结构对容重影响相对
较小, 而土壤紧实度对其影响明显, 土壤压实越严重, 土
壤容重越大。原状土容重具有好的准确程度和重现性,
实验室测定土壤容重的误差较小, 平行绝对误差小于
0. 03 göcm 3。虽然野外同一土壤的空间变异较大, 但可
以采用多取重复样品的方法来减少这一误差。一般一个
样点的容重样品野外采样为 3～ 5 个重复, 在实验室测

定后取其平均值, 这样就具有较好的代表性了。因此, 容
重是一个可靠和合适的压实的指标[ 2 ]。在质地、结构类
似的土壤上, 容重可以很好地反映土壤的压实程度, 并
可很好地进行空间上的比较。这也是人们通常用容重来
反映土壤压实程度的主要原因。
2. 3　土壤孔隙度

单位容积土壤中孔隙容积所占的分数或百分数, 叫
做孔隙度。土壤孔隙的大小对于土壤本身的性质和土壤
对植物、水分、空气等的作用是不同的。土壤孔隙按照粗
细分级有许多方案, 目前尚无一致的看法。综合来看, 在
压实研究中大体上把土壤孔隙分为毛管孔隙度和通气
孔隙度。毛管孔隙具有毛管作用, 孔隙中水的毛管传导
率大, 可供植物吸收利用。通气孔隙比较粗大, 孔隙中的
水分可在重力作用下排出, 因而成为通气的过道, 非滞
水条件下, 充满空气, 具有供氧和防止瞬时洪涝的作用。

孔隙度也是反映土壤压实的一个很好的指标。有研
究表明, 如果压实不是过于强烈, 一些通气孔隙会通过
微结构重组而转变成毛管孔隙; 如果严重压实, 大量孔
隙的损失也将明显地消除一部分毛管孔隙[ 2 ]。土壤孔隙
度仍然受到土壤质地和有机质含量的影响。对于未压实
土壤, 黏土的孔隙度大, 以毛管孔隙为主; 砂土的孔隙度
小, 但通气孔隙的比例相对较大; 壤土的孔隙度居中, 孔
径分配较为适当, 既有一定数量的通气孔隙, 也有较多
的毛管孔隙。由于有机质本身舒松多孔, 所以富含有机
质的土壤孔隙度较高。

从表 1 南京市土壤的孔隙度统计结果看, 总孔隙度
最小为 37. 9% , 最大为 56. 6% , 平均 47. 4% ; 毛管孔隙
度最小 36. 5% , 最大 49. 4% , 平均 43. 6% ; 通气孔隙度
最小 0. 4% , 最大 11. 4% , 平均 3. 7%。一般适于植物生
长发育的土壤总孔隙度为 50%～ 56% , 通气孔隙度在
10% 以上, 如能达到 15%～ 20% 则更好。总孔隙度低于
40% 就会严重限制通气性和根系的生长[ 22 ] , 从图 4 土
壤孔隙度的分布图可以看出, 在南京的典型区域研究发
现, 只有 28. 8% 土壤总孔隙度大于 50% , 属于未压实土
壤, 5. 8% 的总孔隙度小于 40%。只有 5. 8% 的通气孔隙
度大于 10% , 34. 6% 的通气孔隙度小于 2%。J im 和
Jud ith在香港行道树土壤的研究中也发现大部分样品
的通气孔隙度是很低的 (< 10% ) [ 21 ]。不论总孔隙度, 还
是通气孔隙度指标都说明南京市土壤压实普遍而且较
严重。

图 4　南京市典型土壤的土壤孔隙度分布图

F ig. 4　F requency distribu t ion of so il po ro sity (P r) of the typ ical so il in N an jing city
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　　孔隙度指标虽然可以很好地反映土壤的压实程度,

但由于目前测定土壤孔隙度的方法都相对粗糙, 没有较
精确的方法, 而且测定过程较复杂, 既不适合不同样品
之间的精确比较, 也不适合于大量测定。这使得孔隙度
指标的应用受到一定的限制。
2. 4　土壤压实指标间的关系

实际上, 容重与孔隙度是密切相关的, 影响土壤容
重和孔隙度的因素基本一致。因为不管从理论分析, 还
是从以上土壤总孔隙度计算公式都可以发现, 某个因素
影响到容重, 就必然会影响到孔隙度。在比重差异不大
的土壤上, 土壤的容重和孔隙度之间具有很好的相互关
系。从南京市 52 个样品的测定结果看, 土壤容重与孔隙
度之间具有非常显著的相关性 (图 5)。容重越大, 土壤
压实越严重, 土壤的孔隙度越少。当容重达到1. 6 göcm 3

时, 土壤的通气孔隙近乎消失。此时的土壤总孔隙度和
毛管孔隙度也降低很多。J im 在香港的研究表明[ 23 ] , 容
重在 1. 3 göcm 3 时, 总孔隙度为 50. 9% ; 容重在 1. 6

göcm 3, 总孔隙度为 39. 6% ; 容重在 1. 8 göcm 3 时, 总孔
隙度降低到 32. 0% ; 容重在 2. 0 göcm 3 时, 总孔隙度为
24. 5%。在严重的压实情况下, 总孔隙度的下降往往伴
随着大孔隙的骤减。所以, 在质地变化不大的土壤上, 容
重与孔隙度作为土壤压实的指标是较一致的。

土壤紧实度直接体现土壤的压实程度, 土壤的压实
程度与容重和孔隙度密切相关, 那么紧实度和容重或孔
隙度之间的关系是否也具有相关性呢?由于土壤含水率

图 5　南京市土壤容重与孔隙度的关系

F ig. 5　R elat ionsh ip s betw een so il Bd and P r

对土壤紧实度的影响非常大, 在讨论土壤紧实度与其它
性质的关系时, 必须要考虑土壤含水率。表 2 是用南京
市不同土地利用下土壤测定数据所模拟的土壤紧实度
与含水率、容重或孔隙度关系的回归方程。从方程的相
关性来看, 土壤紧实度与含水率和容重或孔隙度都极显
著相关。从方程的系数来看, 土壤紧实度与土壤容重呈
正相关, 与土壤孔隙度呈负相关, 同样含水量的情况下,

土壤紧实度随着土壤容重的增加而增加, 随着土壤孔隙
度的增加而减少。从 P t、P c、P n 的方程系数看, P n 的系
数大于 P t 和 P c 的系数, 这说明土壤通气孔隙度对土壤
紧实度的影响大于土壤总孔隙度和毛管孔隙度。也就是
说, 土壤通气孔隙度对压实的反映更敏感一些。

表 2　土壤紧实度与含水率、容重或孔隙度的关系

T ab le 2　R elat ionsh ip s among so il DCM , w ater con ten t and Bd o r P r

方　　程 样品个数 r P

紧实度 - 含水率 - 容重 F = - 110. 9Q + 1412. 5rs + 1487. 4 52 0. 746 < 0. 001

紧实度 - 含水率 - 总孔隙度 F = - 108. 4Q - 45. 2P t + 5568. 8 52 0. 751 < 0. 001

紧实度 - 含水率 - 毛管孔隙度 F = - 112. 5Q - 45. 1P c + 5482. 9 52 0. 727 < 0. 001

紧实度 - 含水率 - 通气孔隙度 F = - 113. 5Q - 70. 5P n + 3797. 3 52 0. 750 < 0. 001

　注: F—紧实度, kPa; Q—土壤的质量含水率, % ; rs—容重, gõ cm - 3; P t—总孔隙度, % ; P c—毛管孔隙度, % ; P n—通气孔隙度, % ;

P < 0. 001—99. 9% 置信水平上显著。

　　由于不同压实程度指标之间有极显著的相关性, 所
以在进行城市土壤压实程度研究时, 可以根据土壤质地
和含水率状况选用其中的一种指标。

3　结　论

通过对 3 种土壤压实指标在南京城市土壤上的应
用, 发现南京市大多数土壤存在不同程度的压实, 部分
压实严重, 可能限制植物的生长。不同压实指标在反映
土壤压实程度上基本一致, 它们之间具有极显著的相关
性, 可以相互转换。但紧实度指标受到土壤含水率的显
著影响, 在涉及土壤紧实度时必须考虑土壤水分因子,

使其应用具有很大的限制性。容重和孔隙度的应用也受
土壤质地和有机质等的影响, 但对于同一质地或质地相
近的土壤, 还是可以很好地反映土壤的压实程度的。与
总孔隙度和通气孔隙度相比, 通气孔隙度在反映土壤压
实时更为敏感。所以在进行城市土壤压实状况评价时,

可以选择不同土壤压实程度的指标, 但就方法的实用性
和可靠性来说, 容重比紧实度和孔隙度指标一般更方便
可靠。
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Appl ica tion and com par ison of so il com paction indexes
in the eva luation of urban so ils

Ya ng J in ling , Zha ng G a nlin
※, Zha o Yuguo , Rua n Xin ling , He Yue

(S ta te K ey L abora tory of S oil and S usta inable A g ricu ltu re, Institu te

of S oil S cience, Ch inese A cad em y of S ciences, N anj ing 210008, Ch ina)

Abstract: Com pact ion is ub iqu itou s in u rban so il. T h is study evalua ted u rban so il com pact ion degree by com par2
ing th ree com pact ion indexes, i. e. , d irect com pact ion m easu rem en t (DCM ) , bu lk den sity (Bd) and po ro sity
(P r) of 52 so il sam p les in d ifferen t land u ses in N an jing C ity. T he resu lts show ed tha t m o st of the so ils in the

N an jing C ity w ere com pacted, and a h igh po rt ion of them w as severely com pacted, w h ich m igh t rest rict p lan t
grow th. DCM , Bd and P r w ere con sisten t in exp ressing com pact ion degree and they had sign if ican t rela t ion sh ip s,
so they cou ld sub st itu te one ano ther. It shou ld be no ted tha t so il w ater con ten t m u st be con sidered w hen u sing
DCM as a com pact ion index becau se w ater con ten t affects DCM value sign if ican t ly, w h ich lim its the app lica t ion of
DCM. Bd and P r are affected by tex tu re and o rgan ic m atter con ten t, bu t they are good indexes of so il com pact ion
degree w hen so il tex tu re is sim ila r. A era t ion po ro sity is m o re sen sit ive than to ta l and cap illa ry po ro sity to reflect
so il com pact ion degree. T herefo re, d ifferen t com pact ion indexes can be u sed in est im at ing so il com pact ion, bu t
Bd is often easier and m o re reliab le than DCM and P r.
Key words: u rban so il; com pact ion index; com pact ion; bu lk den sity; po ro sity
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