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机械压实对农田土壤性质及土壤侵蚀的影响研究进展 
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摘  要：土壤是耕地的重要组成部分，也是农田生态系统的基础，健康的农田土壤对抵抗自然营力如风力、水力、风力

等导致的土壤侵蚀至关重要。但随着近些年来农业机械的普及发展，农田土壤也遭受更严重的机械压实。机械作业过程

中农田土壤遭受的压实对农田土壤理化性质及土壤生物产生不良影响，机械压实也使农田土壤抵抗侵蚀的能力受到影响，

这种影响主要通过机械压实对土壤物理性质的影响间接实现。为明确农田机械压实的研究现状及压实对土壤侵蚀的影响

机理，该研究概述了农田土壤机械压实的起因，阐述了机械压实对土壤性质的影响及其作用机理，讨论了机械压实间接

影响土壤侵蚀的因素。总结发现，目前研究主要集中在机械压实对土壤性质的影响、土壤性质对土壤侵蚀的影响方面，

鲜有研究机械压实对土壤侵蚀的影响机制。最后针对目前机械压实研究的不足提出了未来研究的方向，并探讨了农田土

壤机械压实与土壤侵蚀之间的联系，以期将现有机械压实研究理论更好应用到实践，趋利避害，为国内农田土壤侵蚀防

治提供参考。 
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0  引  言  

20 世纪 50 年代以来，农田机械开始普及发展，中国

及欧美多国至今已基本实现规模化农业机械的使用。农

业机械的使用提高了农田作业效率，也使农田土壤遭受

更严重的机械碾压，机械碾压使土壤颗粒之间接触更加

紧密，并往往使土壤向劣势方向发展，即土壤压实问题。

农业机械进行田间作业使农田土壤遭受碾压，导致土壤

容重增加、土壤更紧实的过程被称为农田机械压实[1]。目

前，农田土壤压实问题已引起广泛关注。即使是单季作

物，经历耕、种、收及田间管理，机械作业仍可达 8～15
次[2]，压实面积占比高达 85%～90%，其中 10%～80%的

面积更要遭受多次机械碾压[3]。 
农田机械作业过程中，机械压实对农田土壤性质及

作物产量也会造成不可避免的影响。少数情况下，表层

土壤轻微压实可能对某些土壤类型有益，但多数情况下，

机械压实对农田土壤产生危害，甚至造成土壤退化[4]。机

械压实使土壤理化特性及生物学特性改变[5]，主要表现在
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增加土壤容重、降低土壤孔隙度、降低土壤团聚体水稳

性等，机械压实使水分入渗减弱、土壤强度增加[6]等，对

土壤生态功能产生不利影响。 
欧美国家对农田机械压实研究较为成熟，对农田土

壤机械压实诱因、特征、危害及消除进行了大量研究。

而中国在农田机械压实方面的研究起步较晚，且研究主

要通过借鉴欧美国家对农田土壤机械压实方面取得的研

究成果结合国内实际情况进行拓展及深入，研究集中在

机械压实对于土壤物理、化学、生物以及作物生长的影

响，并探究了机械压实的作用机理。但受各区域土壤类

型、耕作方式、机械参数等条件限制，相关研究还不够

全面深入。中国未来的研究应注重探索符合国内农田土

壤机械压实情况的研究道路。本文就已有关于农田机械

压实起因、压实对土壤的影响以及相关改善措施的研究

进行总结概述，提出今后进行农田土壤压实研究时应致

力的方向，并首次将农田土壤机械压实与土壤侵蚀联系

起来，以期将现有机械压实研究理论更好应用到实践，

趋利避害，为国内农田机械作业推进提供参考。 

1  机械压实起因 

1.1  机械压实主要影响因素 
20 世纪初到 20 世纪 60 年代，欧美部分发达国家工

业技术迅速发展，在农业上也从传统的人力耕作转向机

械化耕作[7]，使用机械进行农田作业极大限度提高了农业

生产效率。至今，欧美部分发达国家农业机械化程度甚
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至达到 95%以上[8]，而在一些欠发达国家，农业机械化程

度也逐渐增加。新中国成立之初农业机械化程度不到

1%，但至 2020 年，据全国农业机械化发展统计公报显示，

中国农作物综合机械化率达 71.25%，已逐步实现耕地、

播种、收获等全程机械化[9]。农业机械化水平的提高，不

但体现在机械化规模的扩大，也体现在机械向更大型、

更高速高效低耗和联合作业方向的发展[10]。农田机械的

发展也引发了新的问题。研究发现，机械接地压力大于  
50 kPa 就会发生土壤压实[11]，但进行农田机械作业时接

地压力通常达到 70 kPa 以上[12]，即大部分的农田机械作

业活动均使农田土壤遭受压实影响。 
压实影响从土壤形变上有两种表现——压实土壤发

生弹性形变或塑性形变[13]。土壤本身具有一定的回弹特

性，不同土壤条件回弹能力不同，这主要受土壤机械组

成、土壤含水量、土壤有机质的影响，黏粒含量及含水

量高的土壤遭受机械碾压时其回弹能力就弱，而有机质

含量高的土壤其回弹能力较强[14]。当机械压实程度低于

土壤最大支撑力时，土壤发生弹性形变[15]；发生弹性形

变的土壤能够通过自然条件下植物生长、干湿季节及冻

融交替作用等逐渐恢复。而当土壤压实程度超过土壤最

大支撑力时，土壤就发生不可逆的塑性形变[13]，发生塑

性形变的土壤很难通过自然恢复，需要通过深松、轮作

等人为措施干预恢复。 
机械压实对不同深度土层的影响也不同。农田机械

作业时首先与表层土壤接触，机械碾压使表层土壤容重

增加、大孔隙数减小、结构破碎[15]，影响程度常与土壤

含水量、机械轮胎压力、压实次数呈正相关[16]。机械对

表层土壤（0～30 cm）的压实效应是目前研究的主要内

容，表层土壤压实随着作物生长、季节更替或者田间耕

作恢复也较为容易；而深层土壤遭受机械碾压所形成的

积累压实获得的关注往往较少（＞30 cm）[17]，机械压实

造成的损坏在深层土壤中逐渐累积，不但影响土壤中水

气输送，也使土壤微生物生存环境被破坏，其影响使土

壤生产力及功能长期丧失且难以恢复[18]。 
影响农田土壤机械压实的因素包括土壤性质、机械

本身及压实次数、行驶速度等。土壤性质对机械压实的

影响主要包括土壤质地、土壤含水量、土壤有机质。研

究发现，粉砂壤土比中等或较细质地的壤土和黏土更容

易受压实影响，造成土壤密度的增加与变形[15]，压实结

束恢复也更迅速，这是因为粉砂壤土中胶体含量较低，

土壤结构分散；而中等或较细质地的壤土和黏土中胶体

含量高，土壤颗粒之间连接紧密。土壤含水量是影响机

械压实程度的主要因素。低含水量情况下，3 次以上的机

械碾压对土壤产生影响[19]；而高含水量情况下，从首次

碾压就会造成土壤压实[20]。相比低含水量土壤，高含水

量对土壤垂直方向的影响也更深[21]。究其原因，高含水

量情况下土壤所能承受的压力更小，因此机械施加压力

在土壤上的压力传播就更深。当土壤含水量达到田间持

水量，也是土壤压实塑性形变的极限[16]。有机质对土壤

机械压实也产生影响。有机质是具有一定弹性和膨胀性

能的多种大分子有机化合物组成的复合体[13]，在受到机

械碾压时有机质含量较多的土壤能够阻止压力向更深层

土壤的传播[22]，机械碾压结束后，有机质含量较多的土

壤又能够使压实土壤有更大的回弹性能[23]。 
农田机械的升级，是诱发土壤压实恶化的主导因素。

机械本身对压实的影响包括机械轮胎内压、轴载及发动

机振动情况。机械轮胎内压影响 0～30 cm 的表层土壤，

而轴载主要影响心土层土壤，深度甚至达到 70 cm[24]。机

械引擎的振动对土壤颗粒施加了比轴载和其他因素更高

强度的冲击和压力。振动速度与强度越大，对土壤的压

实程度也更显著。此外，土壤性质与压实机械又相互响

应，土壤胶体含量越多、土壤含水量越大、土壤有机质

含量越少，对机械轮胎内压与轴载的响应也越显著，两

者之间呈正相关[25]。压实次数及行驶速度也影响农田土

壤机械压实程度，压实次数越多、行驶速度越慢，压实

程度越严重[26]。 
国内对机械压实起因已经有了一些研究，但这些研

究多是通过室内实验或者田间模拟进行，研究主要集中

在机械压实对土壤质量的影响及减轻或避免土壤机械压

实的危害等方面，多为定性研究，定量化研究较少。现

有研究一定程度上能够揭示机械压实对土壤相关性质影

响的作用机理，但这些研究往往是在高强度机械、极端

土壤条件下进行，与实际农田土壤机械压实有一定区别。

田间模拟机械压实很多时候都忽略了实际情况中机械压

实的复杂程度。首先，实际农田土壤机械压实在时间上

通常是不连续的，如在春季播种后隔一段时间进行春整

地或秋收后过一段时间进行秋整地或其他机械作业活

动，但现有研究常常认为压实在时间上是连续的；其次，

实际作业中根据目的不同使用的机械型号、大小、次数

也不尽相同，即农田土壤压实是多因素共同作用导致，

但很多研究往往只设置单一因素，得出结果后进行叠加，

这种试验条件与自然状态下农田机械压实有较大差距；

研究结果也常常忽略因素之间存在的相互作用。试验过

程中设定接近实际状况的机械压实条件，关注因素间相

互作用对土壤压实的影响，将现有研究与自然条件下机

械压实接轨，是进一步需要探究的问题。 
1.2  农田机械作业土壤所受应力特征 

机械压实对于土壤产生的应力影响可以分为 3 个阶

段。首先，作业机械对土壤进行碾压，应力作用到土壤

表面；随后，应力传递到土壤内部；最后，应力使土壤

发生形变，造成农田土壤压实[11]。这 3 个阶段往往同时

发生且互相联系。 
土壤所受应力与机械类型、行驶速度、压实次数、

土壤质地等相关。如单轮拖拉机对土壤产生的应力显著

大于双轮及履带式拖拉机[27]，履带拖拉机相比轮胎式拖

拉机对土壤表层产生的垂直应力可减小 55%[28]，这是由

于履带式拖拉机相比轮胎式拖拉机具有更大的接地面

积，能够有效减小车辆对于土壤的垂直应力。也有学者

通过研究轮式拖拉机与履带式拖拉机不同部位所受垂直

应力，发现轮式拖拉机轮胎轨道中心线下垂直应力分布
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是均匀的[29]，而履带式拖拉机履带轨道边缘的垂直应力

相比轨道中心线的垂直应力减少 75%左右，即土壤受履

带式拖拉机碾压其垂直应力分布并不均匀[11]。这可以通

过机械与土壤接地时的负重点解释，轮胎式拖拉机与履

带式拖拉机与土壤接地时负重点有差异，轮胎式拖拉机

负重点在接地轮胎上，应力分布较为均匀，而履带式拖

拉机的负重点则集中在各负重轮下方，应力分布也是负

重轮下方最大，边缘较小。 
行驶速度也对土壤所受应力产生影响，Horn 等[30]发

现，机械行驶速度增加，浅层土壤所受应力也增加，但

＞0.35 m 深度的土壤所受应力减小，这是由于土壤表层

土壤含水量较大，引起形变土壤孔隙内水压力也增加，

而深层土壤由于行驶速度增加而减小了轮胎对土壤的作

用时间，进而减小了对土壤的应力作用。但该研究忽略

了雨季土壤表面水分的影响，国内学者在旱季时做了相

似实验，发现无论是浅层土壤或是深层土壤，随着机械

行驶速度的增加，土壤所受应力均减小[31]。压实次数显

著影响土壤所受应力，压实次数越多，土壤所受应力程

度越大、范围越广[32]。土壤深度也影响土应力，随着土

壤深度的增加应力的传播也越弱，即表层土壤比心土层

土壤所受应力更大[27]。机械对土壤产生应力大小与土壤

质地也有关，砂土中轴载对土壤的应力主要在垂直方向

进行传播，而黏质土壤应力的传播则是多向的[33]，这是

因为砂土中大孔隙含量比黏土中大孔隙含量更多，且相

比砂土，黏粒含量较多的土壤会限制应力在垂直方向的

传播，因此对表层土壤造成更大的影响[34]。此外，高含

水量、低有机质的土壤环境使土壤承载力下降，应力在

土层垂直方向上传播的也更深[35]。 
土壤抵抗各种应力的能力被称为土壤强度，其值可

以通过应力—应变测量量化[15]。土壤强度的大小与土壤

自身性质如容重、含水量、机械组成等相关。容重越大、

含水量越低、黏粒成分越少，土壤强度越高，抵抗外部

应力的能力越强。土壤强度与压实次数也相关，研究发

现，在重复进行压实的土壤上，第二次压实发生在比第

一次压实更坚硬的土壤表面，表层土壤强度也更大[36]。

农田土壤机械压实就是向土壤施加应力的过程，这种过

程往往使土壤强度增加。土壤对应力的响应形式包括弹

性形变与塑性形变。两者可以以内部土壤强度的值——
土壤预压缩应力为界[37]，农田机械向土壤施加的应力小

于预压缩应力，土壤发生弹性形变，这种形变能够随着

时间自然恢复，但施加应力超过预压缩应力，土壤发生

塑性形变，其损害不可逆。土壤预压缩应力的值也随着

外界环境及土壤自身的条件而变化。 
目前，国内对于农业机械作业对土壤施加应力的研

究有所局限。相关研究主要集中在轮式拖拉机对土壤施

加应力的影响，而对履带式拖拉机研究较少；研究多集

中在机械对土壤施加的垂直应力上，较少考虑机械对土

壤压实其水平方向应力的研究。针对机械作业对土壤应

力的影响研究也主要是定性研究，较少进行定量研究。

不同类型农业机械向不同条件下土壤施加应力不同，但

目前研究对不同条件下土壤产生弹性或塑性形变时应施

加的应力值并不明确，研究农业机械向土壤施加应力时

土壤发生不同形变时的临界值，对于指导农田机械作业

具有参考意义。 

2  机械压实对农田土壤性质的影响 

机械压实对农田土壤的影响可概括为对土壤理化性

质、土壤生物、作物生长发育及产量品质 3 方面的影响，

可由图 1 表示。从土壤理化性质上，压实使土壤颗粒重

新排列、孔隙体积减少、容重增加，直接表现就是压实

土壤更紧实，压实还使土壤通气状况减弱、减少土壤中

氧化还原反应的发生，使土壤养分有效性减弱。从土壤

生物上，压实缩减土壤生物生存空间，同时抑制土壤中

有氧生物的生存，促进无氧生物的生存，破坏土壤生物

的生存与平衡。压实对土壤理化性质及土壤生物的影响

又综合影响农田作物的生长发育，抑制作物根系及作物

地上部分的生长，最终导致作物产量及品质的下降。 
 

 
a. 压实前土壤状态 

a. Soil condition before compaction 
b. 压实后土壤状态 

b. Soil condition after compaction 
 

图 1  压实对土壤理化性质及土壤生物的影响 
Fig.1  Effects of compaction on soil physicochemical 

properties and soil organisms 
 

2.1  机械压实对土壤物理性质的影响 
农田机械主要影响表层土壤（0～30 cm）物理性质，

对深层土壤（＞30 cm）物理性质的影响主要通过积累压

实实现。但其表现均为机械压实会增加土壤容重，减小

土壤大孔隙数量、降低土壤持水能力与导水率，减弱土

壤团聚体稳定性。 
张兴义等[38]指出，机械压实会打破农田土壤适宜作

物生长的三相比——固、液、气比 5∶3∶2 的状态。压

实使土壤中充气大孔隙数量减小，即气相成分减少；土

壤水分也受机械压实影响，一方面使土壤中孔隙水难以

排出，另一方面又使地面径流难以入渗。王晓燕等[39]在

人工模拟降雨条件下观测拖拉机压实后径流小区土壤的

入渗过程，发现压实后土壤产流时间及达到稳渗的时间

显著减小，稳渗速率相比未压实土壤减小 6 倍以上，即

压实显著削弱土壤的入渗过程。也有研究发现，随着压

实程度的增加，不同深度土层含水量均呈下降趋势，且

表层土壤比深层土壤水分下降更显著[40]。压实使土壤中

气体成分变化主要通过减小土壤中大孔隙数量实现。李

汝莘等[41]研究发现，机械压实使土壤总孔隙减小 20%以

上，土壤中充气大孔隙数量减小，即气相成分减少。此

外，机械压实也影响土壤中固相物质状态。压实直接影

响土壤团聚体颗粒，对于表层 0～10 cm 土壤影响更为显
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著。王恩姮等[42]通过对压实后黑土土壤团聚体的研究发

现，干筛条件下，机械压实对团聚体组成特征的影响表

现出均质的趋向，且随着压实次数的增加，比例减少的

团聚体逐渐从＜1 mm 的小粒级逐渐过渡到＞5 mm 的大

粒级；而在湿筛条件下，机械压实显著降低土壤中     
＜0.25 mm 的团聚体，且随着碾压次数增加，其影响也逐

渐从＞5 mm 的大粒级过渡到＜0.25 mm 的小粒级。综合

两者受机械压实的变化，认为少次压实促进土壤团聚体

团聚作用，但多次积累压实使土壤水稳定性和机械稳定

性减弱。土壤中固、液、气成分受压实影响变化，这些

变化共同作用，又导致土壤透水性、通气性变差，土壤

活力减弱，使适宜作物生长的土壤环境被破坏。 
土壤压实的程度可能通过贯入阻力描述，贯入阻力

越大土壤压实越严重，赵振家等[37]通过离散元仿真软件

模拟车轮对土壤压实过程，发现土壤未压实时贯入阻力

随深度增加而增大的趋势比较缓慢，压实后贯入阻力随

深度增加的趋势明显，并且深度越深，贯入阻力也越大。

此外，压实对某些土壤结构起到优化作用，压实可以使

结构松散的土壤更加紧密，程度较低的压实可能使土壤

稳定性更强。 
关于压实对于土壤物理性质影响的研究较多，但以

秦岭淮河为界，相关研究多在北方进行，鲜有对南方机

械压实的研究。南北方农田土壤机械压实状况由于气候、

机械、土壤条件差异有所不同。南方地区气候湿润、降

水量大，土壤含水量大，湿度高，多为水田耕作作业，

因此土壤抵抗压实能力弱；区域内四季温度温差较小，

因此耕作制度多为一年两熟或一年三熟[43]，机械压实次

数较多；区域内农田面积小，又受多山、丘陵的地形限

制，因此多使用小型农机具作业[44]。而北方地区降水量

较少、气候条件较干旱，土壤湿度较小[45]，旱地耕作农

业较为普遍，土壤抵抗压实的能力更强；北方地区四季

温差大，因此耕作制度多为一年一熟[46]，压实次数较少；

区域内主要农田面积大、地块较为平坦，因此多以大规

模机械作业为主。南北方机械压实情况不同，对土壤造

成的影响也不同，研究由于南北方农田机械化差异对土

壤造成不同影响的作用机制，对总结完善更符合中国机

械压实状况的系统理论有重要意义。 
2.2  机械压实对土壤化学性质的影响 

机械压实对土壤化学性质的影响主要集中在对表层

土壤的研究。机械压实减弱土壤通气状况、减少相关氧

化还原过程减少及减弱土壤中养分有效性减弱[47]。首先，

压实后土壤中充气大孔隙减少，空气数量减少，紧实土

壤中气体含量及扩散率也降低。这主要表现在压实土壤

中 O2、N2O、CO2的变化。研究发现，相比未压实土壤，

压实使 0～20 cm 深度土层的 O2 含量从 18%降低到

10%[48]，而 N2O 释放量增加；Teepe 等[49]研究发现压实后

0~30 cm 深度土壤的 N2O 释放量相比未压实土壤增加 40
倍。Bhandral 等[50]也得出相似结论，压实使表层土壤 N2O
释放量增加；压实土壤中 CO2 的释放量与 N2O 相反，

Pengthamkeerati 等[34]通过野外土壤压实，发现压实使表

层土壤 CO2 释放量下降达 46%，这是由于压实后土壤中

氮元素发生反硝化作用，氮元素以氮氧化物的形式排放

到土壤表层，N2O 释放量增加，但压实减弱土壤通气状

况、使土壤表层含水量下降，这两个因素显著影响土壤

CO2释放量，此外，压实也使土壤表面凋落物减少，而凋

落物的腐败又是土壤释放 CO2 的重要来源。压实后土壤

中 O2的减少又使土壤中氮、锰、硫等化学元素发生氧化

还原反应[51]，从而被释放到土壤中，土壤中各元素的平

衡状态被打破[52]。此外，压实还使表层土壤中磷、钾、

镁等营养元素的流失从而减弱土壤养分有效性。Nadian
等[48]研究发现压实后植物对磷元素吸收减弱，国内学者

李晓磊[53]通过测定拖拉机压实后 0～30 cm土壤中各营养

元素的含量，发现压实使土壤磷、钾、镁、钠、钙等元

素流失，尤其钙元素流失量高达 57.5%。这些元素又是植

物生长过程中不可缺少的元素。机械压实还使土壤 pH 值

及有机质含量增加[54]，使土壤中速效磷、速效钾含量降

低。迟仁立等[55]通过分析压实对有机质、全氮、全磷含

量的影响，发现随着压实次数的增加，土壤养分呈递增

趋势，即压实对土壤养分起到累加作用。 
目前压实对土壤化学性质的研究主要包含土壤中气

体成分含量、氧化还原反应与土壤养分含量及有效性 4
个方面。大部分研究认为，压实使农田通气性减弱、营

养元素流失，使适宜作物生长的土壤化学环境被破坏。

农田机械作业不可避免，减弱机械压实对土壤的影响或

使机械压实对土壤的影响控制在合理水平，甚至使机械

压实对普通土壤的危害应用到一些特定情况使不利的土

壤环境得到改善，是值得思考的方向。目前关于机械压

实对土壤化学性质的影响研究内容较为分散，研究因素

之间往往相互独立，但实际情况中机械压实对土壤化学

性质的影响因素往往相互影响、相互响应、有所关联，

未来的研究更应注重研究内容的关联及影响因素间可能

存在的相互作用。 
2.3  机械压实对土壤生物的影响 

机械压实对土壤生物的影响主要通过压实对土壤理

化性质的影响间接实现。土壤中存在厌氧生物及有氧生

物。农田机械压实限制土壤中 O2的扩散，积累 CO2，这

为厌氧微生物提供了良好的生存条件[56]，但抑制了有氧

生物的生存，即压实使土壤中微生物平衡被打破。机械

压实导致土壤的通气状况变差，土壤中真菌微生物种群

减少，土壤微生物 C-N 比也持续降低[57]。机械压实也对

土壤微生物活性产生影响，土壤微生物活性反映土壤生

物肥力[58]。Shestak 等[59]研究发现，压实可以改变土壤生

物的空间分布和有效性，降低土壤导水率和通气情况，

从而减弱土壤中微生物活性[60]；压实使土壤中大孔隙的

数量减小，但小孔隙数量增加，微生物生存空间也增   
加[61]，这对厌氧微生物活性有利，但需氧微生物活性减

弱，微生物群落结构产生变化。压实也对土壤中较大型

的生物如蚯蚓、蜙蚣等生物生存产生影响[62]，压实缩减

了土壤中大型生物的生存空间，致使其生存环境破坏、

数量减小、生命活力减弱。目前关于土壤机械压实对土
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壤生物数量的影响研究较多，但鲜有对土壤生物的种类

方面影响的研究，可以肯定的是，压实减少土壤生物的

种类[57]。土壤生物对于维持农田土壤的健康有重要作用，

在进行农田机械压实时尽量减少对土壤生物的影响，或

者在压实后使土壤生物能够迅速恢复，是亟需解决的问

题。 
压实对土壤理化性质及土壤生物产生影响，这三者

之间也相互影响。压实使土壤容重增加、土壤孔隙减   
小[41]，这首先使土壤生物生存空间缩减、生存环境破坏，

而土壤生物在土壤中的运动又可以减小土壤容重、增加

土壤孔隙以改善土壤物理性质[63]。土壤生物也影响土壤

的化学性质，土壤生物通过分解有机物质并参与腐殖质

的合成与分解[64]，土壤中营养元素被释放出来，参与碳、

氮、硫、磷等元素的生物循环，土壤生物体内的酶也可

以帮助完成土壤中一些化学元素的氧化还原反应并通过

矿化作用、腐殖化作用和生物固氮作用等改变土壤的理

化性状[65]。土壤化学性质反作用于土壤生物，压实使土

壤中氧气减少，首先减少了土壤中有氧生物的数量与种

类，土壤中氧化还原反应的减弱使土壤中氮、锰、硫等

化学元素被释放[66]，使土壤 pH 值增加，且营养元素的流

失也导致土壤生物的生存环境被破坏。 
目前，针对压实对土壤化学、物理性质的影响研究

较为全面，但鲜有压实对土壤生物及压实对土壤理化性

质与土壤生物交互作用的研究，在未来研究中注重各方

面因素受压实影响的相互响应，更全面地了解压实机理，

使压实过程各因素的相互响应向对土壤有利的方向发

展，能更全面地指导中国农田机械作业。 

3  机械压实对农田土壤侵蚀的影响 

耕地资源是中国重要的国土资源，受自然营力影响，

中国耕地土壤侵蚀主要受水力、风力、冻融等作用单因

素主导的多营力复合侵蚀。机械压实主要通过影响表层

土壤物理性质间接影响土壤侵蚀过程。对于机械压实研

究目前主要集中在压实对土壤性质的影响，鲜有对农田

机械压实对土壤侵蚀影响的直接研究。机械作业在现代

农田作业中不可避免，研究机械压实对土壤侵蚀的影响

对防治中国农田土壤侵蚀具有重要意义。 
3.1  机械压实对水力侵蚀的影响 

农田机械压实通过影响土壤抗冲性与土壤抗蚀性间

接影响土壤水力侵蚀。压实使农田土壤颗粒间连接更紧

密、粘结力也更强，土壤结构体越稳定，土壤抗蚀性也

越强。土壤分散率可以表征土壤抗蚀性[67]，而农田机械

压实通过对土壤施加的应力影响土壤中水稳性团粒数量

影响土壤分散率。王恩姮等[42]研究发现，13 次以内的压

实显著增加土壤中＞0.25 mm 的水稳性团粒数量，而   
＞0.25 mm 的水稳性团粒增加使土壤分散率减小，即一定

程度的压实对土壤抗蚀性产生有利影响[68]。压实影响土

壤抗冲性通过影响土壤结构与土壤入渗产流来实现。压

实使土壤紧实度及容重增加，土壤抗冲性也随之增强；

压实还使土壤表面分布的孔隙数量减小[69]，从而提高了

土壤抵抗流水外力破坏的能力。此外，压实还显著增大

土壤中＞0.25 mm 的水稳性团聚体含量，＞0.25 mm 的水

稳性团聚体含量越高，土壤水稳性就越强[42]，土壤抗冲

能力就越强。在土壤结构方面，压实对土壤抗冲性起到

正向作用。压实也影响降雨过程中土壤的入渗产流，未

压实土壤结构疏松，土壤的入渗性能强，达到稳定入渗

的时间也越长，土壤容纳径流的能力就强，土壤表层产

生的径流量就少，产生径流的时间也长；而对于压实土

壤，土壤结构更紧密，土壤入渗能力减弱，稳定入渗的

时间就短，土壤容纳径流的能力也弱，即土壤产生径流

的径流量越大、产生径流的时间也越短[70]，对于大暴雨

来说，压实土壤在短时间内更容易形成集中径流，造成

土壤侵蚀。因此，压实使土壤入渗减小、产流增强，即

对土壤侵蚀有促进作用。 
3.2  机械压实对风力侵蚀的影响 

农田机械压实通过对土壤施加应力改变土壤表层物

理性质影响农田风蚀状况，影响因素包括土壤颗粒组成、

团聚体水稳性及土壤含水量。研究发现，土壤中不同粒

径的水稳性团聚体含量影响土壤风蚀度。在中国东北黑

土区使用重型机械对农田土壤进行碾压，发现不同压实

次数对不同粒径的土壤团聚体组成影响不同，但均使农

田土壤向均质的方向发展，即土壤中 0.25～5 mm 粒径的

水稳性团聚体含量随碾压次数的增加而增加。此外，压

实使黑土农田土壤≥0.25 mm 水稳性团聚体增加，而使 
＜0.25 mm 的土壤水稳性团聚体降低[42]。这种水稳性团聚

体粒径的变化在 Chepil 的研究中被认为与土壤抗风蚀能

力负相关[71]，但在国内学者李小雁等[72]的研究中这种压

实对土壤水稳性团聚体粒径组成产生的影响对土壤风蚀

是产生促进或者抑制作用并不明晰，还需要更多的试验

进行验证。压实也通过影响土壤含水量影响风蚀，在含

水量较大、土壤湿润的状态下，水分子与表层土壤颗粒

之间的张力增大，颗粒间的粘聚力也增大，土壤启动风

速也随之增大[73]，虽然目前关于压实对土壤含水量的影

响虽然较多，但是对于压实使土壤含水量增加还是减少

并没有定论，因此也只能确定压实通过影响土壤含水量

影响风蚀，但是造成正向还是负向的影响并不明晰。 
3.3  机械压实对冻融侵蚀的影响 

中国耕地发生冻融侵蚀多在冬春交替阶段。农田土

壤在冬季冻结，体积增大，土壤间裂隙扩大，土体碎裂，

而后春季温度升高，土壤解冻，使土壤结构也更加疏松，

土壤抗蚀力变弱，受重力影响土壤颗粒发生位移造成侵

蚀。此外，积雪水消融产生的径流也使农田土壤受到更

严重的侵蚀[74] 。影响冻融侵蚀的土壤性质包括土壤质地

与土壤含水量。土壤中水分含量越大，冻结过程中水分

相变对土体的破坏作用越大，融化过程也会加快坡面径

流对土壤的搬运[75]。而机械压实对农田土壤含水量产生

影响，但是使土壤含水量增加或是减少目前尚无统一结

论，一些学者认为，机械压实使农田土壤含水量降低[76]，

但也有研究人员试验发现，压实使 0～60 cm 深度的土壤

含水量增加[77]。虽然压实对含水量的影响没有定论，但
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压实使土壤含水量产生变化是确定的，即压实通过影响

土壤含水量影响土壤冻融侵蚀过程。 
目前关于压实对土壤结构的影响的研究较多，但鲜

有研究将压实土壤结构与土壤侵蚀联系起来。对于农田

水蚀来说，压实对影响水蚀过程的土壤结构产生积极影

响，而对土壤在降雨过程中的入渗产流起到不良作用，

辩证看待两者的关系，农田机械压实保持在适度范围内，

以对农田土壤侵蚀尽量起到抑制作用而减小促进作用；

对于冬春交替季节发生的冻融侵蚀，压实通过主要影响

土壤含水量影响冻融侵蚀过程；对于风蚀强烈的地区来

说，压实对土壤颗粒粒径的组成、团聚体稳定性、含水

量等产生影响，这些性质的改变对农田土壤风蚀来说是

起到抑制或者促进的作用，还需要进行更多的试验明晰。

值得注意的是，农田区域并不单独受风力、水力、冻融

等外营力作用，而是在时空分布、能量供给、物质来源

等方面相互耦合，形成了与单一水蚀或风蚀完全不同的

复合侵蚀[78]。以中国东北黑土区与黄土高原为例，东北

黑土区受水力、风力和冻融等侵蚀营力在时间上交替或

同步、空间上交错或重叠影响，东北黑土区农田土壤多

发生水力、风力、冻融等侵蚀类型并存的复合侵蚀[79]。

而黄土高原地区水土流失虽然主要是由水力侵蚀造成，

但同时也受到风力、重力等外营力影响，形成以水蚀为

主其他侵蚀类型为辅的复合侵蚀[80]。中国农田土壤侵蚀

类型复杂，在进行机械压实对土壤侵蚀的研究时更关注

压实对于土壤复合侵蚀的影响。 

4  结论和展望 

农田作业机械通过碾压土壤对土壤施加应力从而改

变土壤性质，使土壤容重增加、孔隙数量减小、土壤持

水能力与导水率降低、土壤团聚体稳定性减弱；使土壤

中气体含量变化、土壤通气状况变差、土壤中有效养分

如氮、磷、钾等营养元素流失；也使土壤生物有氧、无

氧生物比例变化，使土壤中大型生物数量减少、活性减

弱。多数情况下，压实使土壤物理性质恶化，但少数情

况下压实对土壤有利，如一定程度的压实可以改善砂土

分散无结构的状态，使黏土中大块团粒分散为小团粒，

改善土壤结构。压实后土壤理化性质、土壤生物之间也

互相影响。 
目前国内关于压实对土壤物理、化学性质的影响研

究较多，但压实对土壤生物及压实对土壤理化性质与土

壤生物之间相互作用的研究较少；现有相关研究多为定

性研究，定量研究较少，研究过程也往往忽略实际情况

下机械作业的不连续性及影响压实的多因素之间的互相

作用，将已有研究与实际接轨，用定量研究佐证定性研

究，是今后研究中需要考虑的。 
压实对土壤侵蚀也产生影响，对于农田水蚀来说，

压实使土壤抵抗侵蚀的能力增强，但使土壤入渗量减少、

产流时间缩短，促进了土壤侵蚀。对于农田风蚀来说，

压实对土壤颗粒粒径的组成、团聚体稳定性等产生影响，

但这些性质的改变对农田土壤风蚀来说是起到抑制或者

促进的作用，还需要进行更多的试验验证；对于冬春交

替阶段的冻融侵蚀，压实主要通过影响土壤含水量从而

影响土壤冻融程度。目前，国内鲜有关于机械压实对农

田土壤侵蚀的影响研究，分析机械压实对土壤侵蚀产生

的影响对指导农田作业有重要意义，这也是未来研究值

得这也是目前土壤压实研究空缺的方面。 
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Abstract: Soil provides the foundation of farmland ecosystems and is an important component of arable land. As well as 
providing a platform for plant growth, soil helps retain water, nutrients, and organic matter. Soil is also home to a variety of 
microorganisms and living organisms that play a key role in maintaining soil fertility. Healthy and active farmland soil play an 
important role in resisting soil erosion by rainfall runoff, wind, and snowmelt runoff. However, with the development of 
agricultural machinery to large, high-speed, low-consumption, joint operation direction, and the increase of the scale of 
agricultural mechanization in recent years, farmland soil has suffered from more serious mechanical compaction, which has 
become a global issue. In the process of agricultural operations, farmland soil is subjected to mechanical compaction, which 
has an impact on the soil’s physical properties, chemical properties, and soil biology. Mechanical compaction often makes 
farmland soil unsuitable for crop growth and reduces resist the ability to external erosion. Most studies found that mechanical 
compaction could increase soil bulk density, reduce soil porosity, weaken the stability of soil aggregates, reduce soil 
infiltration capacity, release soil nutrients, inhibit the ability of soil gas exchange, and break soil biological balance. It is worth 
paying attention to that the ability of farmland soil to resist erosion is also affected by the mechanical compaction of farmland 
operation. The influence of compaction on soil erosion resistance is mainly realized indirectly through the physical properties 
of compacted soil. This paper outlined the cause of mechanical compaction of farmland soil through describing the 
development of agricultural machinery and mechanical stresses on the soil, elaborated the effect of mechanical compaction on 
soil properties and their mechanism, and discussed the indirect effects of mechanical compaction on soil erosion. There are 
many researches on the effects of compaction on soil physical and chemical properties, but few studies on the effects of 
compaction on soil biology and the interaction between soil physical and chemical properties and soil biology. It is concluded 
that current researches mainly focus on the effects of mechanical compaction on soil properties and soil properties on soil 
erosion, but there are few studies on the mechanism of mechanical compaction on soil erosion. Finally, in view of the 
deficiencies of the current mechanical compaction researches, the future development direction of related researches in China 
is proposed. The most important is that current qualitative researches on mechanical compaction have been perfected and 
comprehensive. In the future, researches should pay attention to quantitative researches on the transformation process of soil to 
a special state by agricultural mechanical compaction under the unified standard. It should be considered that when designing 
experimental conditions are similar to the actual compaction conditions of agricultural machinery. When studying the effect of 
compaction on soil erosion, we should pay attention to the effect of compound erosion. The purpose of the above work is to 
better apply the existing researches theory of mechanical compaction to practice, seek advantages and avoid disadvantages, 
and also hope to provide a reference for the prevention and control of soil erosion in domestic farmland operations. 
Keywords: agricultural machinery; soil; erosion; compaction 


