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中型拖拉机压实对测试截面土壤坚实度和含水率的影响

乔金友1，霍东旭1，张险峰2，刘立意1，孙 健1，陈海涛1

（1.东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030；2.东北农业大学向阳实验实习与示范基地，哈尔滨 150039）

摘 要：以黑龙江省黑土区垄作旱田为研究对象，采用中型拖拉机开展压实试验，提出一种农业机械压实后

土壤坚实度和含水率试验数据测试创新方法，对科学合理使用农业机械、保持和提升黑土区耕地生产能力具有重

要理论和实际意义。设压实1~5次及对照（CK）6种处理，测试时，在压实辙印垂直方向以辙印中点为中心取7个测点

（每测点间隔10 cm），测量0~40 cm土层土壤坚实度和0~20 cm土层土壤含水率。结果表明，中型拖拉机压实对压

实辙印下方及两侧土壤均产生影响，拖拉机压实后测试截面明显形成土壤坚实度较大影响区域，其影响范围和程度

随压实次数增加而增加；在0~20 cm土层，连续压实2~5次后测试截面土壤坚实度超过1 000 kPa，影响作物根系

生长发育；中型拖拉机压实对辙印下方5~20 cm土层土壤坚实度影响最大，压实5次处理土壤坚实度与对照相比增加

107.4%，且各压实处理土壤坚实度随测试深度增加均呈类似“鼻形”曲线；土层深度、压实次数、测点位置及各因

素交互作用均为影响土壤坚实度显著因素（P<0.01），其中土层深度和压实次数为最重要因素；中型拖拉机压实致

使辙印下方0~20 cm土层土壤含水率增高，与两侧测点相比增加11.3%~27.6%，与对照相比增加25.8%~36.7%。
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Abstract: Took typical upland black soil area in Heilongjiang province as the research object,
adopt medium tractor implement compaction test, this article proposed an innovative method for testing
soil penetration resistance and moisture content after agricultural machinery compaction. Study the
influence of agricultural machinery compaction on the soil physical properties had important theoretical
and practical significance for the scientific use of agricultural machinery, maintaining and improving the
productivity of cultivated land in the black soil area. A total of six treatments for compaction 1-5 times
and uncompacted contrast (CK), took seven measuring points in the vertical direction of the compacted
rut with the midpoint of the rut as the center (each measuring point interval of 10 cm), measured
soil penetration resistance of 0-40 cm soil layer and soil moisture content of 0-20 cm soil layer. The
research results showed that, with the increase of compaction times by the medium-sized tractor, the
soil penetration resistance of the testing cross section increased, and the soil penetration resistance
under the compaction trace increased most obviously; At the 5-20 cm soil layer and the testing points of
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东北黑土区为世界三大黑土带之一，黑土有

机质含量高、土壤肥沃，是宝贵的土壤资源。

2020年 2月，农业农村部以及财务部印发《东北黑

土地保护性耕作行动计划》指出，要运用机械化手

段解决东北黑土地保护问题[1]。2020年 7月，习近

平总书记在吉林省考察时强调，要采取有效措施

保护好黑土地这一“耕地中的大熊猫”[2]，可见保护

黑土、促进黑土区可持续发展在农业发展中占重

要地位。但农业机械化在提升农业生产力、提高

作业质量、促进农业增产增收同时，带来的土壤

压实问题也日趋严重[3]，成为影响黑土区耕地生产

能力重要因素。土壤压实是因土壤表面受到压力

使土壤孔隙度降低、土壤颗粒排列紧密，导致土

壤坚实度、土壤容重增加的过程[4]。土壤压实影响

作物根系生长发育，降低养分吸收及水分利用能

力，最终影响作物产量 [5-6]。同时，土壤压实后，

蓄水能力下降，非毛细孔隙减少，造成地表径

流，水土流失，养分流失，生产能力降低，直接

威胁农业生产及粮食安全[7-8]。

在全程机械化农业生产中耕整地、种植、田

间管理、收获、秸秆处理等各作业环节，均造成

土壤压实，有些作业环节使机组短时间反复多次

进地作业，严重压实土壤。农业生产中土壤压实

程度受多种因素影响，包括轮胎接地压力[9-10]、车

轮载荷 [11]、压实次数 [12-13]、土壤含水量 [14]及土壤质

地[15-16]等。研究表明，农业机械压实改变土壤坚实

度、土壤含水率等土壤物理特性。张兴义等试验

发现，小型拖拉机压实 1次，土壤坚实度明显增

加，随压实次数增加，土壤坚实度增幅变小 [17]。

Taghavifar等试验得出增大轮胎载荷、增加机械作

业次数均增大黏土区土壤坚实度[18]。周艳丽等研究

表明，拖拉机压实1次使土壤容重增加13.3%，土

壤含水率降低1.4%，压实1~3次后土壤坚实度增幅

变小，土壤含水量降幅减缓[19]。乔金友等采用大、

中、小3种型号拖拉机开展试验，得出各机型压实

后土壤坚实度均随压实次数增加递增，在0~30 cm
土层出现明显压实核，压实核内土壤坚实度随压

实次数增加逐渐增大[20]。土壤压实还会对作物生长

及产量产生间接影响。Buttrey等发现，作物根系

无法穿过压实后土壤获得养分，导致产量降低[21]。

Reintam等研究表明，即使重量较小的拖拉机多次

压实同样导致作物产量大幅降低[22]。Moraes等研究

发现，压实和过度松弛的土壤均导致大豆产量下

降，在压实土壤中，根系生长受到明显影响[23]。

综上所述，国内外学者在农业机械压实对土

壤坚实度、容重等土壤物理性状以及对不同作物

产量影响等方面开展大量研究，但关于农业机械

压实次数对不同压实测点和不同深度土壤物理指

标的影响规律研究较少。本文以黑土区垄作旱田

为研究对象，采用中型拖拉机实施压实试验，研

10- 50 cm, after compaction the test cross section obviously formed a compaction affected area with
larger soil penetration resistance, and its impact range and extent increased with the increase of
compaction times; In the soil layer of 0-20 cm, the soil penetration resistance of the contrast treatment
was less than 800 kPa, but after continuous compaction for 2-5 times, the soil penetration resistance
exceeded 1 000 kPa, which affect the growth and development of crop roots; Below the rut, the area of
with larger soil penetration resistance increased with the increase of compaction times, and the area
with little soil penetration resistance decreased with the increase of compaction times. The soil
penetration resistance of the 0-20 cm soil layer changed the most and the soil penetration resistance of
each compaction treatment showed a "nose-shaped" curve as the testing depth increased, and with the
increase of the compaction times, the nose-shaped area became more and more obvious; Soil layer,
compaction times, testing points and the interaction of various factors were all significant factors
affecting soil penetration resistance (P<0.01), of which the soil layer and compaction times were the
most important factors; The medium-sized tractor compaction, resulting in an increase in the soil moisture
content of the 0-20 cm soil layer below the rut, which increased by 11.3%-27.6% compared with the
testing points on both sides. Compared with the contrast treatment, the soil moisture content of each
compaction treatment increased by 25.8%-36.7%.

Key words: agriculture mechanization; compaction; soil penetration resistance; soil moisture content;
testing cross section
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究不同测点和不同土层构成的测试截面土壤坚实

度及土壤含水率随不同拖拉机压实次数变化规

律，揭示农业机械与土壤相互作用机理，为科学

合理使用农业机械、保持和提升黑土区耕地生产

能力提供理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于东北农业大学向阳实验实习与示范基地

（44°04' N，125°42'E）开展，试验基地位于第一积

温带，年平均温度 3.5~4.5 ℃，有效积温（>10 ℃）

2 600~2 700 ℃，年均降雨量 400~600 mm，无霜期

135~145 d。试验基地土壤类型为典型黑土，土壤

质地为粉壤土（砂粒 5.3%，粉粒 68.5%，黏粒

28.9%）。试验区前茬作物为玉米，收获后采用深

翻耙地起垄（翻地深度25 cm）方式整地，在春季播

种前实施压实试验。

1.2 试验方案设计

依据试验地区农业机械化实际生产情况，采

用具有广泛代表性的中型拖拉机约翰迪尔 904
（John Deere 904）模拟农业机组作业过程压实土壤，

供试拖拉机基本技术参数为：功率 66.18 kW，外形

尺寸4 217×1 890×2 782 mm，使用质量4 150 kg，轮

距 1 950 mm，轴距 2 310 mm，轮胎规格前轮：

12.4~24，后轮：16.9~34，接地比压55 481 Pa。试

验共设置压实 1~5次及未压实对照（CK）6种处理，

各压实处理均设置 3 次重复，分别错位排列在 3 个

测试列区中，共18个试验小区。试验小区长20 m，

小区间及列区两端地头均设有6 m缓冲区，为拖拉

机压实准备、转弯或转移区域，试验区总长度

162 m；拖拉机压实轮辙与测试列区边界间设置

1.3 m（2 垄）保护行，故测试列区宽度为 4.55 m
（7 垄），试验区总宽度为 13.65 m（21垄）。为保证

测试结果准确，试验实施过程中控制拖拉机行驶

速度为3 km·h-1，且沿同方向行走压实。

1.3 测试设备及试验数据测试方法

采用 SC-900土壤坚实度仪（美国 Spectrum）测

量不同压实处理土壤坚实度，该仪器每隔2.5 cm自

动测量并记录土壤坚实度数值，一次测试可获取

0~40 cm 土层 17 个等距土壤坚实度数据。采用

TDR-300土壤水分仪（美国Spectrum）测定不同压实

处理0~20 cm土层土壤体积含水率。

测试时，在与压实辙印垂直方向以辙印中点

为中心取 7 个测点（每测点间隔 10 cm），测量

0~40 cm土层土壤坚实度和 0~20 cm土层土壤含水

率。构成 60 cm×40 cm 土壤坚实度测试截面和

60 cm×20 cm土壤含水率测试截面，测点分布如

图 1所示。拖拉机前轮压过的点为第 20~40 cm测

点，后轮压过的点为第 10~50 cm测点。为保证试

验数据客观性和准确性，在各压实小区压实轮辙

处随机选取 3 个截面测取土壤坚实度，各测试截

面重复 9次。
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图1 测试截面测点分布

Fig. 1 Distribution of testing points in testing cross section

1.4 数据处理与分析方法

为减少测量过程中人为或环境因素引起的误

差，需对数据作粗大误差剔除。将各处理土壤的

坚实度、土壤含水率 9个截面数据整合为相同处

理、相同测点和相同深度的同质数据，依据罗曼

诺夫斯基准则[24]，依次剔除各处理同质数据中粗大

误差。首先选择同质数据中一个可疑测量值（极

值），然后按 t 分布检验该可疑值，如果是粗大误

差，则剔除数据，并检验剩余数据，直至数据中

无粗大误差。采用Matlab 2020（b）编制相应程序，
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剔除粗大误差数据后，采用 SPSS 23.0统计软

件作方差分析，并采用最小显著性差异检验法（Least
significant difference，LSD）作多重比较（P=0.05），

使用 Surfer 12.0、Origin 2016软件绘制不同压实处

理土壤坚实度等值线图及压实辙印下方不同压实

处理土壤坚实度、含水率曲线图，以分析不同压

实次数、不同土层、不同测点土壤坚实度和土壤

含水率变化规律。

2 结果与分析

2.1 拖拉机压实对测试截面土壤坚实度影响分析

采用Surfer 12.0软件绘制不同压实处理、不同

深度、不同测点土壤坚实度等值线图，直观表达

不同压实处理测试截面土壤坚实度变化规律，如

图3所示。

由图3可知，在0~5 cm表层各处理土壤坚实度

均较小；随压实次数增加，拖拉机压实对测试截面

土壤影响区域和程度增加，主要体现在10~50 cm测

点在5~20 cm土层土壤坚实度变化；而在30~40 cm
土层，拖拉机压实1次土壤坚实度明显增加，压实

2~5次，该土层压实影响区域和土壤坚实度未提升。

由图 3a可知，对照处理测试截面各测点同土

层土壤坚实度差异较小，且土壤坚实度总体上不

超过 1 000 kPa。由于车轮压实作用，拖拉机压实

1次测试截面土壤坚实度增加（见图3b），与对照处

理相比，压实 1次致使 5~10 cm土层土壤坚实度增

加 300~400 kPa、30~40 cm 土层土壤坚实度增加

200 kPa。压实 2次测试截面土壤坚实度如图 3c所
示，在第20~40 cm测点位置5~15 cm土层形成较为

明显压实影响区域，该区域土壤坚实度最大值达

1 150 kPa；与对照处理相比，5~15 cm土层土壤坚

实度增加 600 kPa，30~40 cm土层土壤坚实度增加

200~250 kPa。压实 3次（见图 3d），影响区域的宽

度增加为 10~50 cm测点，与压实轮胎宽度相符，

且 5~17.5 cm土层压实影响区域土壤坚实度最大值

达 1 250 kPa；与对照处理相比，5~17.5 cm土层土

壤坚实度增加 750 kPa，30~40 cm土层土壤坚实度

增加 250~350 kPa。压实 4次测试，截面土壤坚实

度如图3e所示，与压实3次相比，压实4次影响区

域面积、位置及土壤坚实度变化较小。压实 5次

（见图3f），影响区域深度扩大至5~20 cm土层，该

区域土壤坚实度为1 050~1 350 kPa，与对照处理相

比，5~20 cm 土层土壤坚实度增加 550~850 kPa、
30~40 cm土层土壤坚实度增加200~300 kPa。
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图2 粗大误差数据剔除前后对比

Fig. 2 Comparison before and after error data removal
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依次整理、检验和剔除各压实处理测取的6 804个
土壤坚实度和土壤含水率数据。选取压实1、3、5
次处理第 30 cm测点数据作剔除粗大误差前后对

比，如图 2所示，可看出剔除粗大误差数据前后，

各压实处理数据总体变化趋势不变，但数据标准

偏差变小。
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2.2 压实辙印下方测试截面土壤坚实度规律分析

由上述分析可知，拖拉机压实使第 10~50 cm
测点土壤坚实度数值变化最大，此宽度与轮胎压

实辙印大致相同，因此研究拖拉机压实辙印下方

不同压实处理随深度变化规律更具代表性。绘制

不同压实处理下不同深度土壤坚实度变化折线如

图4所示、不同土层不同压实处理土壤坚实度差异

显著性如表1所示，以分析不同压实处理压实辙印

下方测试截面各测点土壤坚实度均值随测试深度

变化规律。

由图4可知，压实辙印下方各处理土壤坚实度

均随测试深度增加而增加，同测试深度土壤坚实

度随压实次数增加呈增加趋势，具有累积效果。

拖拉机压实 1次使土壤坚实度明显增加，压实 2~5
次时单次压实土壤坚实度增加缓慢。拖拉机压实

后各压实处理均出现类似鼻形曲线 [6]，且“鼻形曲

线”峰值对应土层随压实次数增加上移。

由表1可知，压实辙印下方不同压实次数对不
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Fig. 3 Contour maps of soil penetration resistance under different treatments
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同土层土壤坚实度影响不同。在 0~5 cm土层，压

实 5次土壤坚实度显著高于压实 1、2次以及对照

处理，除压实5次处理外其他处理土壤坚实度差异

均不显著。在5~20 cm土层，各压实处理土壤坚实

度随深度增加呈先快速增加再下降趋势，并在 10
cm土层达到峰值（见图4）。压实1~5次土壤坚实度

显著高于对照处理，相比增加47.1%~107.4%；压实

5次土壤坚实度最大达 1 018 kPa。压实 1、2次处

理间，压实3、4、5次处理间土壤坚实度差异均不

显著，且压实3、4、5次土壤坚实度显著高于压实

1、2 次处理，相比增加 27.1%。在 20~30 cm 土

层，各压实处理土壤坚实度随深度增加缓慢增

加。各压实处理土壤坚实度均显著高于对照，相

比增加23.1%~39.5%，而压实1~5次处理间土壤坚

实度差异均不显著。在 30~40 cm土层，各压实处

理土壤坚实度随深度增加呈波动增加，增加速率

较小。拖拉机压实 1~5次土壤坚实度差异不显著，

但显著高于对照处理，相比增加27.0%~31.6%。综

合来看，对照和压实1次处理各土层间土壤坚实度

差异均显著；压实2、3、4次处理30~40 cm土层土

壤坚实度显著高于 20~30 cm土层，20~30 cm土层

与 5~20 cm土层土壤坚实度差异均不显著；压实 5
次处理，5~20 cm土层与20~40 cm各土层土壤坚实

度差异均不显著。
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图4 各处理压实辙印下方土壤坚实度折线图

Fig. 4 Soil penetration resistance of different treatments below the rut

注：大写字母表示同压实处理不同土层深度土壤坚实度差异显著性，小写字母表示同土层不同压实处理间土壤坚实度差异显著性

（P<0.05）。下同。

Note: In the same treatment, different capital letters indicate the 5% difference of soil penetration resistance among different soil depths, In the same
soil depth, different lowercase letters indicate the 5% difference of soil penetration resistance among different treatments(P<0.05). The same as below.

图中误差线分别表示0~10、10~20、20~30和30~40 cm土层不同处理土壤坚实度标准差。
The error bars in the figure represent the standard deviations of soil penetration resistance of 0-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm soil layers under

different treatments.

表1 不同土层不同压实处理辙印下方土壤坚实度

Table 1 Soil penetration resistance of different soil layers under different compaction treatments below the rut
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2.3 拖拉机压实土壤坚实度影响因素分析

将试验所测各压实处理测试截面土壤坚实度

数据导入 SPSS 23.0软件，通过正态性检验证实其

符合正态分布。将压实次数（压实0~5次）、测点位

置（0~60 cm测点位置）和土层深度（0~10、10~20 、

20~30、30~40 cm）作为固定因子，运用多因素方差

分析方法评判这 3个因素对土壤坚实度影响程度。

结果如表2所示。

由表 2可见，中型拖拉机压实后，3个因素对

土壤坚实度均有极显著影响（P<0.01），影响程度

为：土层深度（F=321.726）>压实次数（F=53.756）>
测点位置（F=42.278）。各因素交互作用也对土壤坚

实度有极显著影响（P<0.01），其中“压实次数×土
层深度”对土壤坚实度影响最大（F=7.812）。

测点位置
Testing points

CK
压实1次Compaction one time
压实2次Compaction two times
压实3次Compaction three times
压实4次Compaction four times
压实5次Compaction five times

0 cm
38.6Aa
37.6Aab
39.6Aab
37.9Aabc
34.9Aa
39.1Aa

10 cm
35.0Aa
41.8ABb
44.3Bb
44.6Bcd
45.0Bc
43.8Bab

20 cm
31.6Aa
50.1Bc
51.9Bc
47.8Bd
46.4Bc
47.3Bb

30 cm
37.1Aa
47.0Bbc
51.9Cc
45.5Bd
44.7Bc
46.0Bb

40 cm
34.8Aa
44.0Bbc
45.7Bbc
40.5ABbcd
42.5Bbc
44.8Bab

50 cm
34.0Aa
39.7Ab
42.0Aab
35.7Aab
41.5Abc
42.0Aab

60 cm
36.9ABa
32.2Aa
37.6ABa
32.9Aa
36.8ABab
41.4Bab

因素
Factors

压实次数
Compaction times

测点位置
Testing points
土层深度

Soil layers depth
压实次数×测点位置

Compaction times × testing points
压实次数×土层深度

Compaction times × soil layers depth
测点位置×土层深度

Testing points × soil layers depth
压实次数×测点位置×土层深度

Compaction times × testing points × soil layers depth

自由度
Degree of freedom

5

6

3

30

15

18

90

均方
Mean square
1 676 065.81

1 318 185.82

10 031 203.51

166 227.32

243 580.43

227 291.97

58 796.97

F值
F value
53.756

42.278

321.726

5.331

7.812

7.290

1.886

P值
P value
P<0.01

P<0.01

P<0.01

P<0.01

P<0.01

P<0.01

P<0.01

表2 土壤坚实度方差分析

Table 2 Soil penetration resistance of variance analysis

表3 不同测点不同压实处理土壤含水率

Table 3 Soil moisture content of different testing points under different compaction treatments

2.4 不同压实次数不同测点土壤含水率变化规律

分析

不同压实处理不同测点土壤含水率及其差异

显著性如表3所示。可知，在整个测试截面，对照

处理各测点土壤含水率变化较小，且差异不显著。

压实1、2次时，第10 cm与第50 cm测点土壤含水

率差异不显著，第20、30 cm测点土壤含水率差异

不显著，但显著高于第 60 cm测点。压实 3次处理

第 10~40 cm 测点土壤含水率差异不显著，第 0、
50、60 cm测点土壤含水率差异不显著。压实4、5

次处理第 10~50 cm测点土壤含水率差异不显著，

但显著高于第0 cm测点，相比增加14.5%~25.7%。

在压实辙印中间第 30 cm测点，压实 1~4次土

壤含水率显著高于对照处理（P<0.05），增加20.5%~
28.5%，压实 2次处理土壤含水率显著高于其他处

理，且除压实2次外其他压实处理间土壤含水率差

异均不显著。在第10、20、40 cm测点，除对照处

理外，其他处理土壤含水率差异均不显著。在第

0、50、60 cm测点，各处理间土壤含水率差异均

不显著。
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图5 不同压实处理土壤含水率变化

Fig. 5 Change of soil moisture content of different compaction treatments

3 讨论与结论

3.1 拖拉机压实对土壤坚实度影响

土壤压实程度可由土壤坚实度、容重、孔隙

度等指标表征，且压实后土壤坚实度和容重增加，

土壤孔隙度降低[30]，其中土壤坚实度是衡量土壤压

实程度重要指标。在0~30 cm土层，当土壤坚实度

大于 1 000 kPa时，农作物根系生长速度减慢；当

土壤坚实度大于2 000 kPa时，会限制作物根系生长

发育，甚至停止生长 [25-26]。本试验中，在 0~20 cm
土层，对照处理土壤坚实度小于 800 kPa，但连续

压实2次后，该土层土壤坚实度达到1 000 kPa，连

续压实 5次后土壤坚实度最高达到 1 500 kPa（见图

3），可知，中型拖拉机连续压实对作物生长影响

不容忽视，为保护土壤，不影响作物生长，应尽

量减少拖拉机连续进地作业次数。研究表明，中

型拖拉机压实后测试截面土壤坚实度随压实次数

增加而递增，且压实影响区域和程度也随压实次

数增加而增加，这与乔金友等研究大中小型拖拉

机压实试验对黑土影响规律一致 [20] ，而本试验仅

采用中型拖拉机实施压实试验，后续试验研究应

完善拖拉机类型。本试验中，拖拉机压实对辙印
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综合看，除对照处理外，在压实辙印下方各

压实处理第 10~50 cm 测点各土壤含水率高于第

0、60 cm测点，且两侧第 0、60 cm测点各处理间

土壤含水率差异均不显著。可见，压实对辙印下

方测点土壤含水率影响最大，尤其是对压实辙印

中间测点。故绘制不同压实次数压实辙印中间测

点土壤含水率、压实辙印下方测点土壤含水率均

值和全部测试截面测点土壤含水率均值变化曲线

如图 5所示，以进一步分析压实对土壤含水率影

响规律。

由图5可知，在压实辙印中间测点、压实辙印

下方测点和全部测试截面测点的土壤含水率均

随压实次数增加呈先增后减趋势，在压实 2次时

达到最大，但在全部测试截面测点随压实次数增

加，土壤含水率变化趋势平滑，各处理差异较

小。各压实处理辙印中间测点土壤含水率>压实

辙印下方测点土壤含水率>全部测试截面测点土

壤含水率，同样表明拖拉机压实对辙印下方测点

土壤含水率影响最大。在压实辙印下方测试截

面，各压实处理 0~20 cm土层土壤含水率高于对

照处理，压实 2次土壤含水率平均为47.2%，与对

照相比增加36.7%，而其他压实处理土壤含水率为

43.4%~44.8%，与对照相比增加 25.8%~29.8%，且

差异均不显著（见表 4）。压实辙印下方 0~20 cm
土层土壤含水率高于两侧其他测点，相比增加

11.3%~27.6%，各处理间两侧测点均差异不显著，

且从两侧测点到压实辙印中间测点各压实处理土

壤含水率逐渐提高。
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下方区域土壤坚实度影响最显著，未受车轮碾轧

测点位置土壤坚实度也有所增加，是因压实垂直

应力峰值发生在轮胎中心处，且此应力由压实辙

印下方中心处逐渐向两侧扩散，使两侧土壤受到

中间压实土壤侧向挤压所致[27]。

本试验中，与其他土层相比，拖拉机压实辙印

下方5~20 cm土层土壤坚实度变化幅度最大，与对

照相比压实 1~5 次处理土壤坚实度增加 47.1%~
107.4%，这与杨荣等通过小型拖拉机压实5次试验

得到规律相近，而本试验选用中型拖拉机试验，

各压实处理土壤坚实度增加幅度相比较高 [28]；

20~30 cm土层各压实处理土壤坚实度增加幅度小，

拖拉机压实对该土层影响较小；30~40 cm土层在压

实1次后各处理土壤坚实度无明显增加。压实辙印

下方，对照处理土壤坚实度随测试深度增加而增

加，而各压实处理土壤坚实度随测试深度增加呈

类似“鼻形”带有峰值的曲线，随压实次数增加，

0~20 cm土层鼻形区越来越明显，与 Sivarajan和高

爱民等研究结果一致 [6, 29]，但本试验中未分析压

实后单一测点土壤坚实度，而对压实辙印下方

10~50 cm测点平均分析，结果更有代表性。研究

表明，各处理 0~5 cm土壤坚实度较小且显著低于

其他土层，是因车轮碾压剪切作用，表层土壤变

疏松。在本试验中，对照以及压实1次处理，各土

层间土壤坚实度均有显著差异；而压实2~4次处理

5~20 cm土层与 20~30 cm土层土壤坚实度无显著

差异；压实 5次处理 5~20 cm土层土壤坚实度与

20~40 cm各土层土壤坚实度差异均不显著，其原

因是压实对5~20 cm土层土壤坚实度影响最大，连

续 5 次压实使 5~20 cm 土层土壤坚实度逐渐累

积[19]，与深层土壤坚实度差异逐渐减小。

试验表明，压实次数、土层深度、测点位置

及其交互作用均为影响土壤坚实度显著因素，其

中土层深度和压实次数为影响土壤坚实度最主要

因素，与岳龙凯研究黑土区田间机械压实试验结

果一致，但其测试时期为大豆播种后 [30] ，有关不

同作物类型以及测试时期下土壤坚实度影响因素

变化需进一步验证。测点位置对土壤坚实度影响

相对较小，因拖拉机压实致使辙印下方第10~50 cm
测点土壤坚实度显著增加，压实轮辙两侧测点土

壤坚实度增加较小，各测点间土壤坚实度相差相

对较小。

综上分析可知，中型拖拉机压实不仅对测试

截面土壤坚实度有影响，还显著影响压实辙印下

方土壤。且随压实次数增加，压实影响范围和影

响程度增加，对作物根系生长和产量影响也变大。

3.2 拖拉机压实对土壤含水率影响

压实不仅影响土壤坚实度，也导致土壤非毛

管体积度降低，限制土壤水分蒸发和入渗，影响

土壤水分运移过程[31]。本研究结果表明，各压实处

理土壤含水率与对照相比增加25.8%~36.7%，且压

实辙印下方测点土壤含水率与两侧测点相比增加

11.3%~27.6%。因为试验所测土壤含水率为体积含

水率，压实使土壤总体积变小，而土壤中水体积

不变，造成各压实处理土壤体积含水率变大，这

与张世斌研究黄土压实后体积含水率变化规律一

致[32]，而本试验中土壤含水率增加幅度较大；周艳

丽等采用小型拖拉机实施压实试验得出，拖拉机

压实使0~25 cm土壤含水率降低[19] ，且随压实次数

增加土壤含水率增加速率变小。本试验中由于设

备限制，土壤含水率测试深度仅为0~20 cm，关于

压实对20 cm以下土层土壤含水率影响有待进一步

试验。拖拉机不同压实次数对应土壤含水率差异

不显著，与张军昌等在西北地区开展压实模拟试

验得出结果一致[33]。

虽然拖拉机压实后土壤体积含水率有所提

高，但压实降低土壤入渗和持水能力，尤其影响

土壤水分、养分储存和供应[3]，影响作物生长、降

低作物产量以及破坏生态环境。在实际生产中，

应结合农艺要求，优化设计机械化作业模式，减

少拖拉机压实次数，调控土壤坚实度和土壤含水

率，改善土壤结构，提高耕层质量，促进农业可

持续发展。
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