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摘 要：为探究不同机械压实条件对黑土土壤性质入渗特征的影响，以克山县典型黑土为研究对象，设置 3种不同型号

机械（华夏HX2104-C：154 kW、约翰迪尔 554：40 kW、中国海山：19 kW）和不同压实次数（0，1，3，5，7，9次）对秋收后大

豆耕地垄沟开展模拟压实，通过测定土壤容重、含水率、孔隙及土壤入渗特征，分析不同机械压实条件对土壤物理性质

及土壤入渗特征的影响。结果表明：在 0~10 cm土层，大型、中型、小型机械压实后土壤容重分别增加 54.17%、56.25%、

46.88%；总孔隙度分别减小 31.58%、28.07%、29.82%；含水率分别下降 19.35%、16.13%、9.68%。首次压实对土壤性质的

影响最显著，容重均增加 32.29%以上，土壤总孔隙度均减小 15.8%以上，只有大型机械使土壤含水率显著减小 9.6%。

随压实次数增加，各机械压实后 10~20 cm土层土壤容重从 1.25 g·cm-3增加至 1.58 g·cm-3，总孔隙度从 52.16%减小至

38.22%，土壤含水率从 27.33%下降至 20.67%，其中，大型机械在首次压实使容重及孔隙特征产生显著影响，而中型及

小型机械对土壤物理性质的影响主要依靠压实次数的增加对土壤起到压实的累积作用。首次压实，中型及小型机械

使 2 h累计入渗量分别减少 87.16%、50.81%，初渗速率分别减少 87.59%、70.93%，中型机械使稳渗速率显著减少

92.90%；3次压实，大型机械使 2 h累计入渗量、初渗速率分别显著减小 73.29%、75.67%，大型及小型机械使稳渗速率分

别显著减少 74.07%、66.97%；至 5次压实后土壤各入渗特征无显著差异。0~20 cm土层土壤容重及土壤孔隙特征均影

响机械压实土壤入渗特征，其中，0~10 cm土层土壤容重是影响综合土壤入渗特征的主导因素。
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Abstract：To explore the soil properties and soil infiltration characteristics of black soil under different mechanical
compaction conditions, taking the typical black soil of Keshan County as the research object, three types of machinery
(Huaxia HX2104-C:154 kW, John Deere 554:40 kW, and China Haishan:19 kW) were set up in Keshan County to carry
out 0, 1, 3, 5, 7 and 9 simulated compactions on the furrow of soybean land after autumn harvest. The effects of different
mechanical compaction conditions on soil physical properties and infiltration characteristics were analyzed by measuring the



- -第 1期 马仁明等：不同机械压实条件下黑土性质及入渗特征变化研究

soil density, water content, porosity, and soil infiltration characteristics. The results showed that in the 0‒10 cm soil layer,
large machinery, medium machinery and small machinery compaction bulk density increased 54.17%, 56.25%, 46.88%;
total porosity decreased 31.58%, 28.07%, 29.82%; water content decreased 19.35%, 16.13%, 9.68%. After the first
compaction, all the machinery had the most significant effect on soil prorperties, which increased the bulk density by more
than 32.29% and reduced the porosity by more than 15.8%, while only the large machinery significantly reduced the soil
water content by 9.6%. With the increase of compaction time, the soil bulk density of the 10 ‒ 20 cm soil layer after
mechanical compaction increased from 1.25 g·cm-3 to 1.58 g·cm-3, the total porosity decreased from 52.16% to 38.22%,
and the water content decreased from 27.33% to 20.67%. Among all the machines, the bulk density and porosity of soil
were significantly affected by the first compaction of large machinery, while the influence of medium and small machinery
on the physical properties of soil was mainly due to the cumulative pressure effect. For the first compaction, the cumulative
infiltration volume of 2 h was reduced by 87.16% and 50.81% by medium and small machinery. The initial infiltration rate
was reduced by 87.59% and 70.93%. The stable infiltration rate was significantly reduced by 92.90% by medium
machinery. After three times of compaction, the cumulative infiltration volume of 2 h and initial infiltration rate were
significantly reduced by 73.29% and 75.67% by large machinery, while the stable infiltration rate was significantly reduced
by 74.07% and 66.97% by large and small machinery. There was no significant difference in soil infiltration characteristics
after five times of compaction. Both soil bulk density and soil pore characteristics of the 0 ‒ 20 cm soil layer affect the
infiltration characteristics of mechanically compacted soil, with soil bulk density of the 0 ‒ 10 cm soil layer being the
dominant factor affecting the integrated soil infiltration characteristics.
Key words：agricultural machinery; compaction; soil properties; water infiltration

东北黑土区作为我国重要商品粮生产基地，年均粮食总产量占全国 25%以上，是国家粮食安全的

“压舱石”。早在 1959年，东北地区就开始推进农业机械化，至 2019年黑龙江省、吉林省、辽宁省综合

机械化率分别达到 97%、81%和 85%[1]。农业机械水平的提高不但大幅提高了农田作业效率，同时也

使农田土壤遭受严重的机械碾压，甚至导致作物减产、土壤退化等[2]。研究发现，当机械接地压力大于

50 kPa就会发生土壤压实[3]，但进行农田机械作业时接地压力通常超过 70 kPa[4]，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，尤其黑土土壤质地黏重，更易遭受压实影响[5]。
土壤入渗是指地表水渗入土壤剖面的过程[6]。一方面，土壤入渗将地表水转化为土壤水。土壤水

作为植被作物可吸收利用水分的唯一途径[7]，是土壤水分循环的重要环节，即土壤入渗对植被作物生

长及农田管理具有重要意义。另一方面，土壤入渗将地表水转化为地下水，对于调节地表径流、涵养

水源及防治农田土壤侵蚀具有重要意义[8]。目前，众多学者开展了关于农田土壤入渗影响因素的研

究。研究表明，影响土壤入渗的因素包括土壤性质及外部因素。土壤性质，如土壤质地、结构、容重和

有机质等，外部因素如土壤含水量、降雨强度、植被覆盖和人为活动等[9-11]。区域农田范围内气候环境

及土壤性质相似，因此人为活动导致的不同的农田管理措施是影响农田土壤入渗的主要因素。以东

北地区为例，即使以种植单季作物为主，农田土壤经历耕、种、收及田间管理后，机械作业仍可达 8~15
次[12]，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[13]。因此，研究农田

机械压实对黑土土壤入渗特征的影响对指导黑土耕作过程的农业机械的使用管理及防治因农田机械

耕作而导致的土壤侵蚀具有重要参考意义。

国内外关于机械压实对土壤物理性质的影响研究已较为全面[6,14]。张兴义等[15]指出，机械压实会

打破适宜作物生长的农田土壤三相比，即固、液、气比为 5∶3∶2的状态。SMITH等[16]通过研究不同机械

对砂壤土的压实得出地压更大的机械对 0~30 cm容重的影响也更显著。周艳丽等[17]发现随压实程度

的增加，不同深度土层含水量均下降，且表层土壤比深层土壤水分下降更显著。SOLGI等[18]发现，压实

可致使森林土壤孔隙减小 50%~60%。机械压实通过影响土壤物理性质从而影响土壤入渗，现有研究

明确了机械压实对土壤入渗起到消极作用。王晓燕等[19]在观测拖拉机压实后径流小区土壤的入渗过

程中发现压实显著减小土壤产流时间，且使土壤稳渗速率减小86%。AL-ESAWI等[20]通过对比不同质
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地土壤压实后入渗速率，发现压实使砂壤土和黏土入渗速率分别降低 86%和 73%。这些试验均明确

了压实致使土壤入渗能力减弱。由于室内试验条件较为理想，现有研究多为室内模拟试验，室内研究

已基本明确压实对土壤各项物理性质的影响机制及单一压实条件下土壤入渗的作用因素。然而，实

际田间机械压实受气候地域限制、机械型号及压实次数等影响，压实过程及对土壤的作用过程复杂，

室内研究并不能完全解释实际情况中机械压实对土壤物理性质及土壤入渗的作用机制。

因此，本研究选取东北黑土区黑龙江省齐齐哈尔市克山县典型黑土作为研究对象，根据当地农作

物耕种收机械类型及进地次数选取机械及确定压实次数，在当地农作物秋收后进行田间模拟机械压

实，力求与实际田间机械压实一致。在田间进行 3种不同马力机械在 0，1，3，5，7，9次压实后的模拟机

械压实，通过室内土壤物理性质测定及双环入渗试验，分析黑土农田在不同机械压实条件下土壤物理

性质及土壤入渗规律的变化，探讨农田机械压实对黑土物理性质及土壤入渗的作用机制，研究将为黑

土区农田作业机械的合理使用提供指导，为缓解因机械压实导致的农田土壤生态系统的健康问题提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于黑龙江省齐齐哈尔市克山县英民村（东经 126°01′~126°41′，北纬 47°43′~48°18′）。

克山县属温带大陆性季风气候，寒暑变化明显。年平均气温 2.4 ℃，年平均风速 4 m·s-1，年无霜期 122
d左右，年平均降水量约 500 mm。年内降水分布不均匀，雨热同季，降雨集中在 6-8月份，主要土壤类

型为黑土，黑土层厚度>60 cm，属典型厚层黑土区。研究区种植作物以大豆玉米轮作为主。

1.2 试验设计

2022年9月，选取英民村秋收后坡度基本一致（3 °~4 °）的大豆耕地，沿垄向设置25 m×5 m的16块样

地，每块样地内含4条可用垄沟。使用不同马力农机（华夏HX2104-C：154 kW、约翰迪尔554：40 kW、中

国海山：19 kW）沿垄沟进行不同次数（1，3，5，7，9次）碾压，以未经压实处理的垄沟作为对照，在处理

后垄沟处进行采样及测定。为增加研究的适用性及方便区分对比，按照赵明宇等[21-22]对于大型拖拉机

及小型拖拉机的划分，将本研究所使用的农业机械进行归类，华夏HX2104-C为大型机械、约翰迪尔

554为中型机械、中国海山改装车为小型机械。各机械参数具体如表1。

农机名称
Name of machinery

华夏HX2104-C
Huaxia HX2104-C

约翰迪尔554
John Deere 554

改装车（中国海山）
Conversion vehicle
(China Haishan)

农机类型
Agricultural
machinery type

大型机械
Large machinery

中型机械
Medium machinery

小型机械
Small machinery

质量/kg
Weight

5 400
2 750

950

功率/kW
Power

154.00
40.03

19.02

轮距/m
Wheel track

前轮
Front wheel
1.620
1.450

1.270

后轮
Rear wheel
1.840
1.450

1.30

轮胎宽/m
Tire width

前轮
Front wheel
0.378
0.210

0.130

后轮
Rear wheel
0.467
0.315

0.170

花纹深度/m
Tyre pattern depth

0.081
0.067

0.040

表1 试验用农机参数

Table 1 Parameters of experimental agricultural machinery

1.3 双环入渗试验

由于双环入渗法准确性高且适用于异质性较强的土壤[23-24]，因此采用双环入渗法测定土壤入渗。

双环内环直径 30 cm，高 20 cm；外环直径 50 cm，高 40 cm。入渗试验前先将待测样地表面的枯落物清

除并整平地面，把双环放置在同一圆心的位置上，垂直均匀打入土中 20 cm；同时向内外环供水并保持

环内水层高度 3 cm，每隔一定时间记录１次内环加水量。土壤入渗速率先快后慢，所以记录时间间隔
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由快变慢，分别在 3，5，10，15，20，25，30，30 min后
每间隔 15 min记录。试验后期，若出现 3个相同时

间间隔内内环加水量基本相等，可结束试验。入渗

总历时2 h。入渗试验装置如图1。
参考前人研究，设置初始入渗速率为0~3min[25-26]。

稳定入渗速率为连续 3个相同时间间隔内内环加

水量基本相等时的平均入渗速率。入渗总历时

120 min，故取 120 min的渗透总量作为累计入渗

量。入渗速率计算公式为：

Vi = 10Qi

ATi
（1）

式中 :Vi为第 i次测量时的入渗速率（mm·min-1）；Qi

为第 i次测量时量筒加入的水量（mL）；A为内环横截面积（cm2）；Ti为第 i次测量的时间间隔（min）。

第n次测量时的累计入渗量为：

In =
∑
i = 1

n

Qi

A
（2）

式中：n为总加水次数。

1.4 土壤理化性质测定

通过预试验可知，土壤双环入渗的水分入渗深度在 20 cm以内，因此采集 0~20 cm土层土样测定

土壤物理性质。用100 cm³标准环刀在各样地垂直方向每10 cm分层采集土壤表层20 cm的原状土样，

每层3个重复，共96个样品。

土壤容重、土壤含水率、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度采用环刀法测定[27-28]；土壤机械组成

采用比重计法进行测定[29]；土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定[30]。试验地土壤基本理化性质如表2。

图1 入渗试验装置

Figure 1 Infiltration test setup

土层/cm
Soil depth
0~10
10~20

容重/(g·cm-3)
Bulk density

0.96
1.25

黏粒/%
Clay
34.00
25.00

粉粒/%
Silt
46.67
40.33

砂粒/%
Sandy
19.33
34.67

土壤质地
Soil texture
粉质黏壤土
Silty clay
壤土
Loam

有机质/(g·kg-1)
Organic matter

49.18
45.55

表2 试验地土壤基本理化性质

Table 2 Basic physical and chemical properties of soil in the test site

1.5 数据处理与分析

采用Microsoft Excel 2021和 Origin 2021b对数据处理和统计分析；用单因素方差分析（One-way
ANOVA）进行显著性检验（p<0.05）；以 Spearman法进行相关性分析。运用Canaco 5对土壤入渗特征与

土壤物理性质进行冗余分析（redundancy analysis, RDA）。

2 结果与分析

2.1 机械压实对土壤容重的影响

由图 2可知，在 0~10 cm土层，土壤容重变化范围为 0.96~1.50 g·cm-3。随压实次数增加，土壤容重

增加，大型、中型及小型机械压实后土壤容重增加范围分别为 42.71%~54.17%、32.29%~56.25%和

33.33%~46.88%。大型机械压实后土壤容重增加趋势较其他两机械更为明显。首次压实，土壤容重

增加最为显著，大型、中型、小型机械压实后土壤容重相比未压实土壤分别显著增加 44.79%、32.29%、

36.46%。此时，大型机械相比小型及中型机械压实后土壤容重增加更为显著。大型机械首次压实后

57



- - 沈 阳 农 业 大 学 学 报 第 55卷

随压实次数增加土壤容重不再有显著差异；而中型、小型机械至 5次压实后，随压实次数增加土壤容

重不再产生显著差异。此时，中型、小型机械与大型机械相比无显著差异。说明压实次数的增加可以

使压实作用累积，多次压实后，这种累积作用会减小不同马力机械对土壤容重的影响差异。在10~20 cm
土层，土壤容重变化范围为 1.25~1.58 g·cm-3。随压实次数增加，土壤容重总体呈增加趋势，但相比 0~
10 cm土层土壤容重，其增幅变缓，大型、中型、小型机械压实后土壤容重增加范围分别为 7.94%~
25.4%、0.00%~19.05%和 0.79%~11.90%。首次压实，大型机械压实土壤容重相比未压实土壤显著增

加 7.94%，而中型、小型机械压实后土壤容重与未压实土壤相比无显著差异。此时，各机械压实后土

壤容重无显著差异。3次压实，大型机械压实后土壤容重相比中型、小型机械差异显著，至 7次压实，

机械间无显著差异。说明大型机械在少次压实就对深层土壤产生影响，而中型、小型机械要随着压实

次数增加产生的累积作用对较深层土壤产生影响。

不同大写字母表示相同机械不同压实次数之间差异显著（p<0.05）；不同小写字母表示相同压实次数不同机械之间差异显著（p<0.05）。
下同

Different capital letters indicate significant differences between different compaction times for the same machinery (p<0.05); different lower
case letters indicate significant differences between different machinery for the same compaction times (p<0.05). The same below

图2 机械压实对土壤容重的影响

Figure 2 Effect of mechanical compaction on soil bulk density

2.2 机械压实对土壤孔隙特征的影响

由表 3可知，0~10 cm土层，土壤总孔隙度变化范围为 39.62%~57.43%。随压实次数增加，土壤总

孔隙度呈下降趋势，大型、中型及小型机械压实后土壤总孔隙度分别减小 22.81%~31.58%、15.79%~
28.07%和 19.30%~29.82%，中型机械相比大型及小型机械，其土壤总孔隙度下降较小。大型、中型、小

型机械首次压实后土壤总孔隙度相比未压实土壤均显著降低，降幅分别为 22.55%、16.68%和 20.18%。

此时，大型机械相比中型及小型机械差异显著。随压实次数增加，各机械压实后土壤总孔隙度降幅减

缓，至 7次压实，各机械压实后土壤总孔隙度无显著差异。10~20 cm土层，土壤总孔隙度变化范围为

38.22%~52.16%，随压实次数增加，土壤总孔隙度呈逐渐减小趋势，大型、中型、小型机械压实后土壤

孔隙减小范围分别为 10.35%~26.73%、3.95%~15.82%和 2.88%~20.61%。大型、中型机械首次压实后

土壤总孔隙度与未压实土壤相比分别显著减少 10.35%和 8.03%，而小型机械无显著差异；至 3次压

实，小型机械与未压实土壤相比显著减小 13.86%，此后，随压实次数增加，土壤总孔隙度均表现为中

型机械>小型机械>大型机械；至 9次压实，大型、中型、小型机械压实对土壤孔隙度的影响均达到最

大，大型机械与中型机械之间存在显著差异。0~10 cm土层，土壤毛管孔隙度变化范围为 38.91%~
48.55%。随压实次数增加，土壤毛管孔隙度总体呈下降趋势，大型、中型、小型机械压实后土壤毛管孔

隙度降幅分别为 8.94%~19.86%、3.91%~15.65%和 8.69%~18.35%。各机械首次压实后土壤毛管孔隙

度与未压实土壤相比均无显著差异；至 3次压实，大型及小型机械压实后土壤毛管孔隙度与未压实土

壤相比分别显著减小 11.64%和 11.43%，中型机械差异不显著；至 7次压实，中型机械压实后土壤毛管
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孔隙度才与未压实土壤相比显著减小 12.15%。值得注意的是，中型机械与大型、小型机械在首次压

实土壤毛管孔隙度差异显著，但 3次压实后，各机械间土壤毛管孔隙度再无显著差异。10~20 cm土

层，土壤毛管孔隙度变化范围为 38.01%~49.01%。随压实次数增加，毛管孔隙度总体呈下降趋势，大

型、中型、小型机械压实后土壤毛管孔隙度变化范围分别为 10.69%~22.44%、1.71%~14.26%和 5.22%~
20.04%，中型机械相比大型及小型机械总体降幅较缓。大型及小型机械首次压实，毛管孔隙度相比未压

实土壤分别显著降低10.69%和5.22%；至5次压实，中型机械压实后土壤毛管孔隙度与未压实土壤相比显

著减小10.30%。0~10 cm土层，土壤非毛管孔隙度变化范围为0.01%~8.88%。各机械首次压实后土壤非毛

管孔隙度相比未压实土壤均显著减小，大型、中型及小型机械分别减小81.64%、86.49%和98.31%。随压实

次数增加，土壤非毛管孔隙度无显著变化，且各机械间土壤非毛管孔隙度也无显著差异。10~20 cm土层，

土壤非毛管孔隙度变化范围为0.21%~4.21%。随压实次数增加，土壤非毛管孔隙度总体呈下降趋势，大型、

中型、小型机械压实后土壤非毛管孔隙度降幅为5.08%~93.33%、24.44%~68.89%和 33.65%~55.78%，大

型压实后非毛管孔隙下降最大。各机械首次压实后土壤非毛管孔隙度与未压实土壤无显著差异；至3
次压实，大型机械压实后土壤毛管孔隙度与未压实土壤相比显著减小 84.13%，而中型及小型机械压

实随压实次数增加土壤非毛管孔隙与未压实土壤无显著差异，各机械间也无显著差异。

土壤孔
隙特征
Soil pore

characteristics

总孔隙度/%
Total porosity

毛管孔
隙度/%
Capillary
porosity

非毛管
孔隙度/%

Non-capillary
porosity

压实次数/次
Compaction
times
0
1
3
5
7
9
0
1
3
5
7
9
0
1
3
5
7
9

0~10 cm土层Soil layer
大型机械

Large machinery
57.43±0.03Aa
45.84±0.02Bab
43.51±0.02BCa
41.85±0.01CDb
42.40±0.01BCa
39.62±0.01Da
48.55±0.05Aa
44.21±0.01ABb
42.90±0.01BCa
41.51±0.01BCa
41.92±0.01BCa
38.91±0.01Ca
8.88±0.04Aa
1.63±0.01Ba
0.61±0.01Ba
0.34±0.01Ba
0.48±0.01Ba
0.01±0.01Ba

中型机械
Medium machinery
57.43±0.03Aa
47.85±0.01Ba
44.31±0.01BCDa
45.52±0.02BCa
43.06±0.01CDa
41.20±0.01Da
48.55±0.05Aa
46.65±0.01ABa
43.82±0.01ABCa
44.93±0.02ABCa
42.65±0.01BCa
40.95±0.01Ca
8.88±0.04Aa
1.20±0.01Ba
0.49±0.01Ba
0.59±0.01Ba
0.41±0.01Ba
0.25±0.01Ba

小型机械
Small machinery
57.43±0.03Aa
44.48±0.01Bb
43.87±0.01Ba
42.83±0.01BCab
39.87±0.02Ca
42.74±0.01Ca
48.55±0.05Aa
44.33±0.01ABb
43.00±0.01BCa
42.15±0.01BCa
39.64±0.03Ca
42.37±0BCa
8.88±0.04Aa
0.15±0.01Bb
0.87±0.01Ba
0.68±0.01Ba
0.23±0.01Ba
0.37±0.01Ba

10~20 cm土层Soil layer
大型机械

Large machinery
52.16±0.01Aa
46.76±0.02Ba
42.53±0.01Cb
42.07±0.01Cb
43.47±0.01Ca
38.22±0.02Db
49.01±0.01Aa
43.77±0.01Bb
42.03±0.01Cc
41.55±0.01Cb
40.89±0.01Cb
38.01±0.01Db
3.15±0.01Aa
2.99±0.02Aa
0.50±0.01Bb
0.52±0.01Ba
2.58±0.01ABa
0.21±0.01Ba

中型机械
Medium machinery
52.16±00.1Aa
47.97±0.02BCa
50.10±0.01ABa
46.34±0.01CDa
48.11±0.02BCa
43.91±0.01Da
49.01±0.01Aa
47.18±0.01ABb
48.17±0.01Aa
43.96±0.01Ca
45.99±0.01Ba
42.02±0.01Da
3.15±0.01Aa
0.98±0.01Aa
1.93±0.01Aa
2.38±0.01Aa
2.12±0.01Aa
1.89±0.01Aa

小型机械
Small machinery
52.16±0.01Aa
50.66±0.01Aa
44.93±0.01Bb
43.59±0.02Bb
42.58±0.01Bb
41.41±0.04Bab
49.01±0.01Aa
46.45±0.01Ba
43.57±0.01Cb
40.54±0.01Db
41.25±0.01Db
39.19±0.02Ea
3.15±0.01Aa
4.21±0.01Aa
1.36±0.01ABab
3.05±0.01ABa
1.33±0.01Ba
2.22±0.02ABa

表3 机械压实对土壤孔隙特征的影响

Table 3 Effect of mechanical compaction on soil pore characteristics

注：不同大写字母表示相同机械不同压实次数之间差异显著（p<0.05）；不同小写字母表示相同压实次数不同机械之间差异显著（p<
0.05）。表中数据为平均值±标准差（n=3）。
Note:Different capital letters indicate significant differences between different compaction times of the same machinery (p<0.05); different low⁃
er case letters indicate significant differences between different machinery for the same compaction times (p<0.05). Data in the table are mean±
standard deviation (n=3).
2.3 机械压实对土壤含水率影响

由图3可知，0~10 cm土层，各机械压实后土壤含水率变化范围为25.00%~32.00%。随压实次数增

加，土壤含水率呈下降趋势，大型、中型、小型机械压实后土壤含水率分别下降 9.68%~19.35%、5.38%~
16.13%和 3.23%~9.68%。大型机械首次压实土壤含水率相比未压实显著下降 9.68%，而中型、小型机

械压实后土壤含水率略有增加，但差异不显著；至 3次压实，大型、中型、小型机械压实后土壤含水率
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与未压实土壤相比均显著减少，分别减少 12.90%、5.38%和 3.23%。值得注意的是，第 1、第 3次压实

时，大型机械压实后土壤含水率相比中型、小型机械具有显著差异，而 7次压实后，表现为大型机械与

中型机械差异显著，至 9次压实，大型机械与小型机械差异显著。10~20 cm土层范围内，各机械压实

后土壤含水率变化范围为 20.67%~27.33%。随压实次数增加，土壤含水率波动变化但总体呈下降趋

势，大型、中型及小型机械压实后土壤含水率分别下降 1.23%~23.46%%、3.70%~17.29%和 3.70%~
16.05%。3次压实时，中型机械压实后土壤含水率与未压实土壤产生显著差异，减少 8.64%；而至 5次
压实，小型机械压实后土壤含水率与未压实土壤相比显著减少 16.05%；直至 9次压实，大型机械压实

后土壤含水率与未压实土壤相比才产生显著差异，使土壤含水率减少23.46%。

图3 机械压实对土壤含水率的影响

Figure 3 Effect of mechanical compaction on soil moisture content

2.4 压实次数与土壤各物理性质的变化关系

为深入探究压实次数对 0~20 cm土层土壤各物理性质的影响，构建压实次数与容重、孔隙特征及

含水率的定量关系拟合方程（表 4）。0~10 cm土层，土壤容重与压实次数呈指数增加，而土壤总孔隙

度、非毛管孔隙与毛管孔隙度则与压实次数呈指数减小。除中型机械压实后土壤含水率与压实次数

存在线性递减关系，大型、小型机械压实后土壤含水率与压实次数间也呈现指数减小关系。说明压实

次数的增加可以导致土壤孔隙特征及土壤含水率下降，导致土壤容重增加，但当压实达到一定次数，

0~10 cm土层土壤性质最终趋于稳定。10~20 cm土层，大型及中型机械压实后土壤容重与压实次数呈

指数增加。随压实次数增加，土壤总孔隙度及毛管孔隙度呈减小趋势，除中型机械压实后总孔隙度与

压实次数呈线性递减关系外，中型及小型机械压实后土壤总孔隙度及毛管孔隙度随压实次数增加呈

指数减小关系。大型机械压实后非毛管孔隙度与压实次数呈线性递减关系，而中型、小型机械压实后

非毛管孔隙度与压实次数无明显关系。大型、中型机械压实土壤含水率与压实次数可以用线性相关

函数表示，随压实次数增加土壤含水率减小，但小型机械压实土壤含水率与压实次数则无明显关系。

说明在 10~20 cm土层，相比于中型及小型机械，大型机械压实条件下土壤性质对压实次数的响应更

为敏感。

2.5 机械压实对土壤入渗特征的影响

不同机械压实处理下，土壤入渗特征如图 4。除大型机械 1次压实外，各机械压实后土壤各入渗

参数及与未压实土壤相比均显著减小。中型及小型机械首次压实 2 h累计入渗量及初渗速率与未压

实土壤产生显著差异，中型机械压实使 2 h累计入渗量及初渗速率分别减少 87.16%和 87.59%，小型机

械压实使 2 h累计入渗量及初渗速率分别减少 50.81%和 70.93%。至 3次压实，大型机械压实后 2 h累
计入渗量与初渗速率相比未压实土壤分别显著减小 73.29%和 75.67%。此后，随压实次数增加，2 h累
计入渗量及初渗速率虽然呈现逐渐减小趋势，但无显著变化。中型机械首次压实后土壤稳渗速率相

比未压实土壤显著降低 92.90%，至 3次压实，大型及小型机械压实土壤稳渗速率与未压实土壤相比分
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容重
Bulk density

总孔隙度
Total porosity

毛管孔隙度
Capillary porosity

非毛管孔隙度
Non-capillary
porosity

含水率
Moisture content

机械类型
Agricultural
machinery type

大型机械
Large machinery

中型机械
Medium machinery

小型机械
Small machinery

大型机械
Large machinery

中型机械
Medium machinery

小型机械
Small machinery

大型机械
Large machinery

中型机械
Medium machinery

小型机械
Small machinery

大型机械
Large machinery

中型机械
Medium machinery

小型机械
Small machinery

大型机械
Large machinery

中型机械
Medium machinery

小型机械
Small machinery

0~10 cm土层Soil layer
拟合方程

Simultaneous equations
y=‒0.46exp(‒x/0.38)+1.42
y=‒0.45exp(‒x/0.95)+1.42
y=‒0.41exp(‒x/0.55)+1.37
y=15.69exp(‒x/0.81)+41.66
y=14.05exp(‒x/0.94)+43.3
y=15.13exp(‒x/0.53)+42.29
y=7.83exp(‒x/2.49)+40.14
y=10.32exp(‒x/8.78)+37.75
y=6.96exp(‒x/1.43)+41.42
y=8.53exp(‒x/0.53)+0.35
y=8.45exp(‒x/0.42)+0.43
y=7.51exp(‒x/0.02)+0.78
y=4.86exp(x/1.32)+26.03

y=31.05‒0.49x
y=4.18exp(‒x/5.84)+27.48

R²

0.94
0.90
0.88
0.94
0.91
0.92
0.82
0.82
0.80
0.99
0.99
0.97
0.82
0.78
0.63

p

<0.001**
<0.001**
<0.001**
<0.001**
<0.001**
<0.001**
0.007**
0.04*
0.026*
0.002**
0.002**
0.003**
<0.001**
<0.001**
0.001**

10~20 cm土层Soil layer
拟合方程

Simultaneous equations
y=‒0.27exp(‒x/3.57)+1.54
y=0.03exp(‒x/‒3.95)+1.24
y=‒0.12exp(‒x/2.35)+1.37
y=11.18exp(‒x/1.76)+40.79

y=50.87‒0.67x
y=12.06exp(‒x/3.58)+40.55
y=8.75exp(‒x/1.98)+39.71
y=-3.65exp(‒x/‒9.28)+52.11
y=10.25exp(‒x/3.67)+38.74

y=2.65‒0.24x
y=2.52‒0.07x
y=3.31‒0.18x
y=27.14‒0.43x
y=27.33‒0.56x
y=27.00‒0.40x

R²

0.67
0.86
0.19
0.80
0.57
0.97
0.82
0.58
0.95
0.20
0.06
0.14
0.31
0.83
0.66

p

<0.001**
0.003**
0.262

<0.001**
<0.001**
0.01**
<0.001**
<0.001**
<0.001**
0.001**
0.181
0.782

<0.001**
0.001**
0.15

表4 压实次数与土壤物理性质的关系拟合

Table 4 Relationship between the number of compaction and various soil properties

图4 不同机械压实土壤入渗特征

Figure 4 Infiltration characteristics of different mechanically compacted soils

别显著减小 74.07%和 66.97%，此后，随压实次数增加土壤稳渗速率减小，但变化不显著。值得注意的

是，第 1、第 3次压实，各机械间压实后土壤入渗指标存在显著差异，但随压实次数增加，机械间差异减

小，至7次压实，各机械间土壤各入渗特征均无显著差异。

2.6 0~20 cm土层压实土壤性质对土壤入渗特征的影响

为进一步探究压实对土壤入渗特征的作用机理，分析不同压实处理后 0~20 cm土层土壤物理性

质与土壤 2 h累计入渗量、初渗速率和稳渗速率之间的关系。由表 5可知，0~10 cm土层，土壤各入渗
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特征与容重均呈极显著负相关，与土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙度极显著正相关；而非毛管孔隙度与

2 h累计入渗量显著正相关，与初渗速率及稳渗速率极显著正相关。10~20 cm土层，土壤各入渗特征

与容重均显著负相关；土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙度均与土壤 2 h累计入渗量、初渗速率显著正相

入渗
特征值
Infiltration
characteristics

2 h累计
入渗量
2 h Cumulative
infiltration
初渗速率
Initial
infiltration rate
稳渗速率
Stable
infiltration rate

0~10 cm土层Soil layer

容重
Bulk
density

‒0.66**

‒0.65**

‒0.66**

含水率
Moisture
content

0.33

0.37

0.30

总孔隙度
Total
porosity

0.62**

0.65**

0.71**

毛管
孔隙度
Capillary
porosity

0.59**

0.62**

0.68**

非毛管孔
隙度

Non-cap⁃
illary
porosity

0.56*

0.65**

0.59**

10~20 cm土层Soil layer

容重
Bulk
density

-0.5*

-0.59*

-0.47*

含水率
Moisture
content

0.32

0.34

0.38

总孔隙度
Total
porosity

0.49*

0.58*

0.67**

毛管
孔隙度
Capillary
porosity

0.55*

0.57*

0.73**

非毛管
孔隙度
Non-cap⁃
illary
porosity

0.35

0.52*

0.38

表5 土壤入渗特征与物理性质Spearman相关系数

Table 5 Spearman's correlation coefficient between soil infiltration characteristics and physical properties

注：*和**分别表示相关系数显著性达0.05和0.01水平。
Note：：* and ** indicate correlation coefficients significant at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.

关，与土壤稳渗速率极显著正相关；非毛管孔隙度

与初渗速率显著正相关。说明 0~20 cm土层土壤

容重及土壤孔隙特征均影响机械压实土壤入渗特

征，但 0~10 cm土层土壤性质是影响入渗特征的主

要因素。土壤容重增加、土壤孔隙度减小使土壤入

渗能力减弱已被众多学者证实[8,31]。土壤容重的变

化体现了土壤中孔隙状况的变化，压实使土壤颗粒

排列更为紧密，土壤孔隙结构变差，土壤容重增加，

土壤水分入渗特征就越差。

对 0~20 cm土层土壤容重、含水率及孔隙度

特征与土壤入渗特征进行冗余分析（RDA）。由

图 5可知，第 1排序轴和第 2排序轴的解释率分别

为 80.91%和 1.54%，累积解释了 82.45%的土壤入

渗变化，可以基本反应土壤物理性质与土壤入渗

特征的关系。0~10 cm土层土壤容重（61.1%，F=
25.1，p=0.002）是影响综合土壤入渗特征的主导

因素，这与云慧雅等 [32]的研究结果一致。这是因

为土壤容重综合反映土壤结构状况，容重越大说

明土壤孔隙度越小，而土壤孔隙是影响土壤入渗

过程的重要因素。

BD10.0~10 cm土层土壤容重（g·cm-3）；BD20.10~20 cm土层土壤容重
（g·cm-3）；TP10.0~10 cm土层土壤总孔隙度（%）；TP20.10~20 cm土层土
壤总孔隙度（%）；CP10.0~10 cm土层土壤毛管孔隙度（%）；CP20.10~20 cm
土层土壤毛管孔隙度（%）；NP10.0~10 cm土层土壤非毛管孔隙度（%）；
NP20.10~20 cm土层土壤非毛管孔隙度（%）；SM10.0~10 cm土层土壤含水
率（%）；SM20.10~20 cm土层土壤含水率（%）；SIR.土壤稳渗速率（mm·
min-1）；FIR.土壤初渗速率（mm·min-1）；CI.2 h累积入渗量（mL）
BD10 refers to soil bulk density (g · cm-3) in the 0 ‒10 cm soil layer; BD20
refers to soil bulk density (g·cm-3) in the 10‒20 cm soil layer; TP10 refers to
total soil porosity (% ) in the 0 ‒ 10 cm soil layer; TP20 refers to total soil
porosity (%) in the 10‒20 cm soil layer; CP10 refers to soil capillary porosity
(%) in the 0‒10 cm soil layer; CP20 refers to 10‒20 cm soil layer soil capillary
porosity (% ); NP10 refers to 0 ‒ 10 cm soil layer soil non-capillary porosity
(%); NP20 refers to 10‒20 cm soil layer soil non-capillary porosity (%); SM10
refers to 0‒10 cm soil layer soil moisture content (%); SM20 refers to 10‒20 cm
soil layer soil moisture content (% ); SIR refers to soil steady infiltration rate
(mm·min-1); FIR refers to soil infiltration rate (mm · min-1); CI is the 2 h
cumulative infiltration volume (mL)
图5 机械压实土壤入渗特征与土壤物理性质RDA分析

Figure 5 RDA analysis of infiltration characteristics
and soil physical properties of mechanically

compacted soil
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3 讨论与结论

本研究发现，各机械在首次压实就对 0~10 cm表层土壤性质产生显著影响，使容重均增加 32.29%
以上，土壤总孔隙度均减小 15.8%以上。而对 10~20 cm土层土壤性质的影响依靠压实次数的增加实

现。除大型机械在首次压实就使土壤容重显著增加 7.94%，中型及小型机械在 3次压实后土壤容重才

显著增加，大型、中小及小型机械分别使容重最大分别增加 25.4%、9.05%和 11.90%；大型及中型机械

在首次压实使土壤总孔隙度分别显著减小 10.35%和 8.03%，小型机械在 3次压实后总孔隙度显著减

小 13.86%。各机械对土壤含水率的影响均在 3次压实后达显著水平。试验结果与前人研究相似[33-34]。
这是由于机械对土壤的应力是从表层向深层传导，表层土壤遭受机械直接碾压，所受应力较大，对土

壤的扰动也更大，因此即使少次压实对土壤性质的影响程度也更明显，而深层土壤受机械施加应力通

过表层土壤层层传递，所受应力逐级削弱，对土壤的扰动也较小，因此其对土壤性质的影响主要依靠

压实次数的累计作用实现[35]。
压实次数的累积能够减小不同机械对表层及深层土壤容重、孔隙及含水率的差异。对于表层土

壤，各机械首次压实后对土壤的影响效果最为显著。这是由于本试验中，收获作业时期土壤含水率较

高，达 25%以上，即使质量较小的机械在少次压实时也能对表层土壤造成较严重的压实[36]。此外，首

次压实后土壤颗粒排列就较为紧密，此后，随压实次数增加，土壤颗粒可排列的范围也越来越小，因

此，土壤各物理性质变化幅度也变缓[37]。对于较深层土壤，机械压实对土壤的影响则主要靠压实次数

的累积。首次压实，机械对土壤施加的应力主要作用于表层土壤，而对深层土壤颗粒的排列影响较

小[35]，随压实次数增加，表层土壤颗粒排列愈加紧密，此时，机械对深层土壤施加应力变大[38-39]，压实次

数对深层土壤容重影响的累积效应也愈发明显。

机械压实对土壤孔隙状况的改变影响土壤持水及入渗产流能力，与土壤侵蚀、作物生长密切相

关[40]。总孔隙度较大的土壤水分入渗较快，因此贮存水分、涵养水源的能力强；而总孔隙度小的土壤

则不利于水分入渗，地表径流因此增加，土壤遭受侵蚀的可能也增加。LUXMOORE[41]指出，土壤孔隙

中非毛管孔隙是土壤通气透水的主要通道，孔隙中的水分流动主要受重力势的支配迁移运动；李华

等[42]通过对比压实后土壤的孔隙分布曲线和渗透性曲线也证明孔隙分布较大时土壤渗透系数也更

大，即压实导致的非毛管孔隙的减小会减小土壤的入渗能力，从而增加土壤侵蚀发生的可能性。土壤

中毛管孔隙度主要功能是蓄水和供水，可以表征土壤的田间持水量。田间持水量不但代表农田土壤

可利用的有效水上限，它是衡量土壤保水性的重要指标，对农田灌溉、作物水管理具有重要意义[43-44]。
机械压实使土壤毛管孔隙度减弱，使土壤的保水性能及作物生长可利用的有效水也随之减少，抑制了

作物生长及土壤的抗侵蚀能力。

无论对于表层土壤或深层土壤，大型机械相比中型、小型机械对土壤容重、孔隙及含水的影响都

更明显。这是因为机械质量是影响压实程度的重要因素之一[35,45]，对于表层土壤，大型机械由于较大

的质量在少次压实时对土壤性质的影响强于中小型机械。而对于深层土壤，由于大型机械的质量优

势，少次压实时大型机械相比中小型机械其在土壤中传递的应力也更深[46]，因此对土壤物理性质的影

响也更大，但随着压实次数的增加，土壤压实的累积效应越明显，机械质量对深层土壤容重的影响优

势被削弱。有研究表明，3次压实后土壤容重增幅减缓[17]，这就是因为压实次数对土壤影响的累积作

用。可见，质量较小的机械随压实次数增加其对土壤的影响也可依靠累积效应的增加与质量较大的

机械接近。

本研究中，中型及小型机械在首次压实就使土壤各入渗特征与未压实土壤相比显著下降，而大型

机械至 3次压实土壤入渗特征与未压实土壤相比显著下降。首次压实，中型及小型机械使 2 h累计入

渗量分别减少 87.16%和 50.81%；初渗速率分别减少 87.59%和 70.93%；中型机械使稳渗速率显著减少

92.90%。3次压实，大型机械使 2 h累计入渗量、初渗速率显著减小 73.29%和 75.67%；至 5次压实后各

机械间土壤各入渗特征无显著差异。说明少次压实时，中型机械入渗能力受影响最大，大型机械受影

响最小，这应当与机械本身及机械与土壤之间的接触有关。大型机械与中型机械相比拥有更大的质

量，因此对土壤的压实作用也更强烈，这在压实对土壤的容重、孔隙特征方面有所体现，但大型机械也
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拥有更强的发动机马力及更深的轮胎的花纹深度。在机械行驶过程与土壤接触面的摩擦力也更大，

因此对表层土壤的扰动作用相比中型机械也更大。有研究表明，大型机械在少次压实土壤变形较中

型机械更大[47]，表层土壤状态更为松散，而松散土壤吸收径流的能力更好，其入渗能力也就更好。至 5
次压实后，各机械压实后土壤入渗能力土壤各项入渗指标变化不再显著。一方面是由于主压实次数

增加，压实作用的累积效应显现导致土壤入渗性能逐渐减弱；另一方面，机械对土壤入渗特征的影响

存在阈值，当土壤受压实作用到阈值以后，土壤各项物理性质不再明显变化，这在周艳丽等[17]的研究

中也被证明。

综合来看，0~20 cm土层土壤容重及土壤孔隙特征均影响机械压实土壤入渗特征，0~10 cm土层土

壤容重是影响综合土壤入渗特征的主导因素。土壤容重增加、土壤孔隙度减小使土壤入渗能力减弱

已被众多学者证实[7,31]。土壤容重的变化体现了土壤中孔隙状况的变化，压实使土壤颗粒排列更为紧

密，土壤孔隙结构变差，土壤容重增加，土壤水分入渗就越差。土壤入渗过程可分为渗润阶段、渗漏阶

段和渗透阶段。渗润阶段，水分在土粒分子力作用下被土粒吸附形成吸湿水，进而形成薄膜水，水分

继续入渗至渗漏阶段，毛管力和重力成为影响土壤水分下渗的主要作用力，在毛管力和重力的共同作

用下，水分在土壤非毛管孔隙中不稳定运动，并逐步填充土壤孔隙并逐渐达到饱和状态，随后入渗过

程进行至渗透阶段，水分在重力作用下沿土壤非毛管孔隙继续向深层运动。即在整个土壤入渗过程

中，土壤中孔隙结构主要影响水分入渗。而容重作为综合反映土壤孔隙结构的指标，与土壤渗透能力

极显著负相关，能够表征机械压实对土壤入渗特征的影响。
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