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摘　要: 采用大、小四轮式拖拉机在冬小麦播种地上压地 1 到 10 遍, 对照为未压实地, 测定对小麦生育产量影响;

同时进行了不同程度土壤压实后孔隙度为 58% , 52% , 46%和 40% 的土壤理化性状测定试验。结果表明不同程度

压实具有系统累积效应, 为免耕、保护性耕作和减免中耕提供了运用依据。
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　　中国传统精耕细作, 多耕多耙是其特色。尤其中

国传统犁是三角犁铧, 犁不透, 有耕和不耕之处[ 1 ] ,

故需要耙耢镇压, 齐民要术中有“犁欲廉劳欲再”也

即此意。近代农耕称中式犁耕地有“夹生条”, 南方称

“隔条”, 北方称“三角生格子”。进地次数之多, 古代

有“十耕萝卜, 九耕麻”, 近代东北有“三铲四足尚”, 一

季中耕作物进地多达 11 次[ 2 ]。现代采用拖拉机作

业, 轮子对土壤产生压实, 尤其是大型拖拉机, 压实

较深, 产生明显的压实效应, 本文结合免耕, 保护性

耕作和减免中耕的研究, 着重分析大、小型拖拉机 1

到 10 次的压实所造成的不同程度压实效应对土壤

理化性状和作物生育产量的影响。

1　试验概况及方法

1) 试验地为河北省河间市边庄农场和黑龙江

省呼兰县历井农场; 边庄农场为潮土, 地势平坦, 前

茬为春玉米。边庄农场在播种冬小麦之前用铁牛255

和 11 kW (15 马力) 小四轮拖拉机每处理小区轮迹

排压地 1～ 10 遍, 田间布置见图 1。历井农场按照压

地 1 和 10 遍的孔隙度值, 设置 4 个处理随机排列。

地势平坦, 黑土, 采用人工定容模拟框和人工定容筒

试验, 处理成总孔隙度为 58% , 52% , 46% , 40%。田

间布置见图 2。

2) 冬小麦收获期, 每处理分别随机可比选定 2

点, 每点取 1 m 2 进行生育产量测定。孔隙度采用容

CK 大拖 小拖 CK 大拖 大拖 小拖 CK

CK 1 2 CK 10 2 1 CK

CK 2 4 CK 9 4 2 CK

CK 3 6 CK 8 6 3 CK

CK 4 8 CK 7 8 4 CK

CK 5 10 CK 6 01 5 CK

CK 6 9 CK 5 9 6 CK

CK 7 7 CK 4 7 7 CK

CK 8 5 CK 3 5 8 CK

CK 9 3 CK 2 3 9 CK

CK 10 1 CK 1 1 10 CK

图 1　边庄大、小拖拉机 1 到 10 次压地田间布置图

F ig. 1　L ayou t of p lo t after 1 to 10 tim es compaction w ith

large and sm all w heeled tracto r operat ion at B ianzhuang

52% 40% 46%

46% — —

— 58% 40%

40% 52% —

— 46% 58%

58% — 52%

图 2　历井不同压实程度试验田间布置图

F ig. 2　L ayou t of p lo t after the differen t

compaction at L ijing

重环取样与土壤密度换算, 土壤含水采用经典烘干

法, 养分为试验室常规测定。温度采用经器差检定订

正的水银温度表 24 h 正点观测。水分渗透采用定容

筒刻度观测法记录。

2　试验结果及分析

2. 1　压实对生育产量的影响

不同程度压实时冬小麦生物量变化如表 1 和图

3、图 4、图 5 所示。

93

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 1　冬小麦生物量变化

T ab le 1　T he changes fo r b io logical m ass of w in ter w heat g·m - 2

类别
压　　次

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值 %

大拖压 263. 5 250. 5 254. 7 224. 6 220. 9 205. 6 184. 4 195. 2 169. 3 157. 7 215. 29 76. 2

小拖压 339. 7 325. 2 296. 8 286. 7 299. 2 234. 3 231. 3 202. 9 198. 3 204. 8 261. 90 93. 9

CK 254. 0 321. 4 268. 9 271. 0 281. 1 265. 5 258. 6 274. 8 327. 4 267. 5 279. 02 100. 0

图 3　大型拖拉机压实小麦根与籽粒显著性图示

F ig. 3　Graph of sign ificance of w in ter w heat

roo t system s and seeds after the compaction

w ith large w heeled tracto r operat ion

图 4　大拖和小拖压实生物量显著性图示

F ig. 4　Graph of sign ificance of the b io logical

m ass of w in ter w heat after compaction w ith

large and sm all w heeled tracto r operat ion

从表 1 与图 5 中可见, 大拖压 1 次与 10 次生物

量极差为 105. 8 göm 2, 压 1 次的生物量比压 10 次的

多40. 15% ; 小四轮拖拉机极差为 134. 9 göm 2, 压 1

次的生物量比压 10 次的多 39. 71%。表明不同次数

压实对冬小麦生物量影响很显著: 1) 无论大拖还是

小拖其压实次数与冬小麦生物量呈线性累积关系。

2) 大拖压实对冬小麦的影响大于小拖压实的影响,

大拖压后平均值与CK 相差 23. 8 个百分点, 小拖压

后比平均值只相差 6. 1 个, 即压实影响程度与重量

呈正相关: 作业机具越重效应越显著。从冬小麦的籽

实产量、麦根等其它指标的测定也与这一影响趋势

相同 (见图 3、图 4)。

2. 2　压实对土壤温度的影响

日较差和日均温是对作物影响较大的两项指

标, 测定如表 2 所示。从表中可以看出随着压实的加

强, 日较差和日均温呈规律变化, 这一结果表明压实

的次数所造成的结果是累加发展的, 具有累积效应。
表 2　不同程度压实土壤温度的变化

T ab le 2　T he changes of the so il temperatu re

after differen t compactions ℃

总孔隙度ö % 58 52 46 40 极差

最高 50. 975 49. 450 48. 675 46. 500 4. 475

最低 16. 725 17. 150 17. 625 17. 850 - 1. 125

日较差 34. 250 32. 800 31. 050 28. 650 5. 600

日均差 11. 684 11. 669 11. 550 11. 408 0. 276

2. 3　压实对土壤养分的影响

有机质、全N、全 P 是对作物生长影响最大的

指标, 测定结果如表 3 所示。从表中可以看出随着压

实次数的增加, 土壤养分呈递增, 这表明压实作用是

呈累加状态。这即是免耕培肥土壤的机理。
表 3　不同程度压实土壤养分的变化

T ab le 3　T he changes of the so il nu trien t

after differen t compactions　　 %

总孔隙度 58 52 46 40 极差

有机质 2. 98 3. 64 4. 06 4. 82 - 1. 8400

全N 0. 0221 0. 0472 0. 0474 0. 0589 - 0. 0368

全 P 0. 1169 0. 1307 0. 1647 0. 1861 - 0. 0692

2. 4　压实对水分的影响

最大持水量、凋萎水和自然含水测定后, 可以计

算出对作物影响最大的有效水和实际有效水。实测

结果如表 4 所示。

从表中可以看出随着压实的加强, 各种形态水

均呈增减的规律性变化, 这一结果也表明压实的次

数对水分的影响是累加发展的。

用含水量 13. 62% 的均质土壤人工设置 58% ,

52% , 46% , 40% 总孔隙度的定容筒, 模拟 100 mm

降雨渗透过程试验, 结果如表 5 所示。
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表 4　不同程度压实土壤形态水的变化

T ab le 4　T he changes of the so il w ater

after differen t compaction mm

总孔隙度ö % 58 52 46 40 极差

最大持水 123. 411 131. 505 120. 066 111. 234 12. 177

凋萎水 31. 164 36. 618 42. 072 47. 523 - 16. 359

自然含水 69. 597 92. 741 105. 813 112. 498 - 42. 901

有效水 92. 247 94. 887 77. 994 63. 711 28. 536

实际有效水 34. 433 56. 123 63. 741 64. 975 30. 542

　最大持水- 凋萎水= 有效水, 自然含水- 凋萎水= 实际有效水

表 5　不同压实程度土壤模拟渗透 100 mm 降雨测定

T ab le 5　T he m easu rm en t of sim u lated rain 100 mm

　perm iate after differen t compactions

总孔隙度ö % 58 52 46 40 极差

透过时间ö m in 62 480 3 480 6 240 - 6 178

渗透速率
ö g·m in- 1 1. 613 0. 208 0. 029 0. 016 1. 597

透水量ö g 6. 102 14. 868 32. 261 59. 472 - 53. 370

结果表明, 随着压实, 孔隙度减小, 渗透时间从

62 m in 增加到 6 240 m in (4 天零 8 小时) 相差近

1 000倍, 渗透速度递减, 透过水量增加。即不同孔隙

是影响降水渗透的关键因素。

2. 5　压实对通气状况的影响

土壤持水量孔隙、非毛管孔隙、毛管孔隙是表明

土壤通气状况的指标, 测定结果如表 6 所示。
表 6　不同程度压实通气状况变化

T ab le 6　T he changes of aerat ion po ro sity

after differen t compaction %

总孔隙度 58 52 46 40 极差

土壤持水量孔隙 18. 863 9. 165 5. 978 1. 922 1. 6941

非毛管孔隙 11. 813 5. 133 3. 827 0. 719 11. 094

毛管孔隙 48. 187 47. 867 42. 173 38. 281 9. 906

从表中可以看出随着压实的增强, 各种土壤通

气状况都呈递减的规律性变化, 通气状况也表明压

实的作用是累加发展的。

2. 6　压实对产量与水肥气热的综合变化

将上述不同程度的压实作用对作物、水气热和

肥的影响绘到一张图上 (见图 5) , 可以清楚地看到

水肥气热随着压实作用的增强而随之增减, 呈规律

性变化, 最终使作物生物量随着压实次数的增加压

实累加作用增强而降低。

3　讨　论

压实 (com pact ion) 的实质是土壤总孔隙度 ( to2

ta l po ro sity) 减少, 这是问题的关键, 也是压实问题

与农业生产实践的联系点。

3. 1　不同总孔隙度与松紧度、容重、密度

压实问题在国际学术界受到重视, 投入的科技

力量也相当大, 具备了相当研究的深度[ 3, 5 ]。国内在

20 世纪 50 年代起步的土壤松紧度试验就是不同孔

隙度试验, 也就是压实问题的研究。只是因为土壤松

紧度试验用容重 (bu lk den sity)作试验指标。而容重

对不同土类是一相对值, 受土壤密度 (So il den sity)

制约[ 3 ]。

孔隙度、容重、密度三者关系为: 孔隙度= 1- 容

重ö 密度。即容重不变, 密度越大, 孔隙度越大; 密度

不变, 容重越大, 孔隙度越小[ 4 ] (见表 7)。
表 7　容重、密度与孔隙度关系

T ab le 7　T he relat ionsh ip of the po ro sity,

bu lk density and so il density %

容重

ö g·m - 3

密度ö g·cm - 3

2. 4 2. 5 2. 6 2. 7 2. 8
极差

0. 8 66. 7 68. 0 69. 2 70. 4 71. 4 4. 8

1. 0 58. 3 60. 0 61. 5 63. 0 64. 3 6. 0

1. 1 54. 2 56. 0 57. 7 59. 3 60. 7 6. 5

1. 2 50. 0 52. 0 53. 9 55. 6 57. 1 7. 1

1. 4 41. 7 44. 0 46. 2 48. 2 50. 0 8. 3

1. 6 33. 3 36. 0 38. 5 40. 7 42. 9 9. 5

由此可知, 密度不同, 相同容重差异很大, 可达

4. 8%～ 9. 5% , 接近 10% , 其通气状况已发生质的

变化, 因此评价压实问题不能用容重作指标, 而应以

孔隙度做指标来讨论问题。这样才能将不同地域, 不

同密度的土壤试验结果互比, 这也是本试验中不同

压实程度用孔隙度来作指标的原因。它可使将来在

全国不同地域的耕作试验结果具有互比性, 便于整

理、比较、总结, 上升到理论分析。

3. 2　不同孔隙度与土壤水

水在土壤中起主导作用。它的热容量最大, 含量

多少直接决定土壤耕层内温度的高低; 它具有流动

性, 水来气走, 水走气来, 直接决定土壤内通透性的

好坏。若是好气性环境, 则分解释放速效养分供给作

物增产。若是嫌气性环境, 则进行腐殖化作用保存养

分培肥土壤。也就是说土壤水决定着温度和养分的

变化。从图 5 可以看到, 不同孔隙度是控制水的决定

因素, 从 58% 孔隙度到 40% , 水的渗透时间相差近

1 000 倍。这决定着 100 mm 的降水是蓄在土壤中,

还是被水面蒸发或地表径流损失掉, 这对作物生产
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图 5　不同程度压实对作物与水肥气热的综合影响

F ig. 5　A comp rehensive effect on crop and w ater, nu trien ts, a ir and heat after differen t compaction

太重要了!经在河北南皮县实测表明, 好的耕作方法

可以利用每一场 100 mm 左右降雨增加水 5 tö hm 2,

达到节水耕作。

3. 3　不同耕作与土壤总孔隙度

土壤耕作是调控土壤总孔隙度的最基本手段。

土壤太紧实了不利于蓄纳雨水时, 需翻耕; 太疏松了

不利于保墒时要镇压, 这本来是几千年传统耕作所

证明的可行方法。然而 20 世纪 30 年代中期美国和

前苏联的“黑风暴”(du st bow l) 震惊了全世界, 一本

《犁耕者, 蠢人也》(p lowm an’s fo lly) 引发了“免耕

法”(no2t illage)和“保护耕作”(con serva t ion t illage)

的研究与应用, 甚至一些干旱地区国家立法取消了

铧式犁耕翻。同时研究提出免除耕作后, 作物根系和

蚯蚓、土壤生物会进行“生物耕作”代替机械耕作, 保

持土壤“疏松”。然而, 许多研究者的报告表明, 免耕,

保护耕作土壤最基本的特征是土壤总孔隙度减少

(R·Sco t t R u ssell, R. O. Cannell, R. E. Ph illip s,

J. P. Giere 等, 1973～ 1980) [ 6～ 8 ]。其实质相当于压

实作用, 因此对于“机械耕作”和“生物耕作”还应深

入研究, 查清其长远效应, 避免一时疏忽, 将来量变

累积生质变, 积重难返。

3. 4　应深入研究不同耕作机理

土壤的变化是理化、生物学过程, 是一个细微的

量变过程, 不易察觉, 因而往往不为人们所注意。直

到这一变化累积, 达到质变——成为明显的土壤肥

力衰竭, 才引起人们注意, 但此时已积重难返, 任何
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补救方法也难于马上收效。这也是农业生产具有持

续的继承性的特点, 因此应该在农学和农机化领域

深入研究这一课题, 也希望国家能予以支持。

4　结　论

通过试验研究以及模拟试验可以证实:

1) 不同重量的拖拉机对土壤压实作用不同, 重

者压实作用更大, 使产量减产幅度更大。

2) 经过一季作物后未耕动土壤经 1～ 10 次压

实减产幅度呈规律性变化, 压实次数越多, 减产幅度

越大。

3) 随着压实次数增多, 土壤有效水、自然含水、

凋萎水增多, 只有持水量减少。这与土壤不同形态孔

隙值减少是一致的, 呈正相关。即压实有保墒作用,

但没有蓄水作用。

4) 随着压实次数增多, 土壤最低温值升高, 有

增温作用; 而土壤最高温下降, 有降温作用。日较差

随压实作用减小, 日均温则随着压实作用而降低, 即

压实有减小温度变幅, 温度变化变缓作用。

5) 一季作物后, 原状土壤大拖 1～ 10 次压实没

有增产作用, 而是累加减产, 对土壤理化性状和生育

性状也呈系统累加作用。即压实是一种危害正常生

产的因素, 生产中应预防或避免。
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Effects of D ifferen t L evel Com paction on the Physicochem ica l

Character ister ics of So il and Crop Growth
C hi Re nli

1, Zuo S huzhe n
1, Xia P in

2, L iu Hong
2, L iu Xica i

2

(1. Colleg e of M ach inery E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. K eshan Institu te of H eilongj iang A g ricu ltu ra l A cad em y )

Abstract: T he physicochem ica l characterist ics of so il and crop grow th are m easu red after 1 to 10 t im es

com pacted w ith la rge and sm all w heeled tracto r opera ted on the sow ing land. CK is uncom pacted land;

M eanw h ile experim en ts after d ifferen t com pact ion a t po ro sity of 58% , 52% , 46% and 40% w ere carried

ou t to determ ine so il physicochem ica l param eters. T he research show s tha t the d ifferen t level com pact ion

go t system at ic accum u la ted effects of it. A nd it p rovides basis fo r app lica t ion of no2t illage, con serva t ion

t illage and reduced in ter2cu lt iva t ion.

Key words: so il com pact ion; so il physicochem ica l characterist ics; crop grow th
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