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免耕条件下轮胎压实对土壤物理特性和作物根系的影响
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摘要：为研究免耕条件下轮胎压实对土壤物理特性及作物根系的影响，于 ２０１３—２０１６年在河北涿州免耕试验田设

置免耕（ＮＴ）、免耕深松（ＳＴＮＴ）、免耕压实（ＣＮＴ）和免耕压实深松（ＣＳＮＴ）４种处理，分析 ４种处理对土壤水稳团聚

体、土壤容重、土壤紧实度、作物根系生长的影响。试验结果表明，在 ３年的试验周期内，ＣＮＴ处理对大团聚体含量

的影响具有累积效应，随着耕作时间的增加，ＣＮＴ处理各土层土壤大团聚体含量逐渐减小，在深度上 ＣＮＴ处理对

大团聚体含量的影响深度逐渐增加，且 ＣＮＴ处理能够显著减小土壤团聚体平均质量直径（ＭＷＤ）；１０～４０ｃｍ土层，

ＣＮＴ处理土壤容重明显高于 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理；０～３０ｃｍ土壤紧实度由大到小表现为：ＣＮＴ、ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ，

ＣＮＴ处理平均土壤紧实度分别比 ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处理大 ３８２％、５８９％、５９４％；０～２０ｃｍ土层 ＣＮＴ处理玉米平

均根系质量百分比分别比 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理大 ２４０％、２４９％、１９３％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处理 ２０～４０ｃｍ土层平

均根系质量百分比仅有 １１６％；ＣＮＴ、ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理小麦平均最大根长密度分别为 ０６３、０８３、０８４、

０８３ｃｍ／ｃｍ３。免耕条件下轮胎压实对土壤物理特性及作物根系生长影响显著，深松技术能够显著缓解压实，未受

轮胎压实的免耕区域虽然能够增加土壤容重、紧实度，但影响不显著，短期内不需采取疏松措施。
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　　引言

少耕免耕技术在我国主要包括秸秆覆盖和少耕

免耕播种，可有效减少土壤扰动破坏和土壤风蚀水

蚀，有利于农业可持续发展
［１－２］

。由于我国干旱、半

干旱地区农业发展面临干旱及土壤退化严重等问

题，近年来免耕技术在我国发展迅速，免耕类机具不

断发展，提高了农业生产效率，减少了农业生产成

本
［３］
。但大量研究表明

［４－６］
，农机具行走状态下轮

胎碾压土壤造成土壤压实现象，且土壤压实一旦形

成会造成持久伤害。免耕虽然可以减少轮胎进地次

数，但如果长期不进行必要耕作，会产生轮胎积累压

实效应。部分国外学者指出
［７－８］

，免耕技术引起的

土壤压实现象会对土壤水氮运移、作物根系生长产

生影响，最终导致作物减产。因此研究免耕条件下

轮胎压实对土壤物理特性及作物生长的影响具有重

要意义。

目前，国内外科研工作者对免耕技术的研究主

要集中在免耕技术对土壤理化性状的影响方面，如

ＨＵＡＮＧ等［９］
通过设置免耕秸秆覆盖、免耕无覆盖、

传统耕作３种处理，研究免耕对土壤特性的影响，结
果表明，相比于传统耕作免耕覆盖能明显降低土壤

容重，增加土壤入渗率，且能够明显增加土壤有机质

含量。也有部分学者对传统耕作及田间机具对土壤

硬度的影响进行了研究。焦彩强等
［１０］
通过旋耕和

深翻对比试验，表明旋耕处理显著增加土壤紧实度，

影响作物根系生长，深翻在整个作物生长期都能体

现松土效果。郑红兵等
［１１］
研究了不同耕作方式对

土壤硬度的影响，结果表明免耕能够增加耕层 ０～
２５ｃｍ土壤硬度，而 ２５～４５ｃｍ土层硬度显著降低。
目前，缺乏固定免耕模式条件下，土壤压实及缓解措

施方面的研究。

本文在免耕试验田基础上设置免耕（ＮＴ）、免耕
深松（ＳＴＮＴ）、免耕压实（ＣＮＴ）和免耕压实深松

（ＣＳＮＴ）处理，通过田间定位试验测量土壤水稳性团
聚体、土壤容重、土壤紧实度及作物生长指标，研究

免耕条件下轮胎压实对土壤物理特性及作物根系生

长的影响，以期为华北一年两熟区农业生产系统选

择合理的耕作措施提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１３—２０１６年在河北省涿州市东城坊

镇中国农业大学河北北部耕地保育科学观测实验

站（东经 １１５°４４′、北纬 ３９°２１′，海拔高度 ２０～
７０ｍ）进行，试验区属于典型暖温带半湿润大陆性
季风 气 候，２０１３—２０１６年 年 平 均 温 度 分 别 为
１１６、１２３、１３６、１１２℃，年降水量分别约为 ４５０、
４６０、４９０、４８０ｍｍ。试验地地势平坦，土壤质地为
砂壤土，ｐＨ值 ７８，种植制度为冬小麦 夏玉米一

年两熟，免耕试验地耕作工序为玉米联合收获—

秸秆粉碎—小麦免耕施肥播种—小麦田间除草—

小麦联合收获—玉米免耕施肥播种—喷药除草—

玉米联合收获。

１２　试验设计
试验于２０１３年 １０月—２０１６年 ６月，采用田间

定位的方法进行，在免耕工艺的基础上，设置免耕

（ＮＴ）、免耕深松（ＳＴＮＴ）、免耕压实（ＣＮＴ）和免耕压
实深松（ＣＳＮＴ）４种处理，田间试验处理见图 １ａ，其
中深松时间为每年 １０月玉米收获之后小麦播种之
前及６月小麦收获之后玉米播种之前。试验点免耕
模式涉及的农机具为小麦／玉米免耕播种机、喷药
机、秸秆粉碎机、雷沃欧豹９０４型拖拉机、雷沃 ＧＥ６０
（４ＬＺ ６Ｅ３）型小麦联合收获机及雷沃 ＣＢ０３（４ＹＺ
３Ｈ）型玉米联合收获机，其中喷药机及秸秆粉碎机
为悬挂式，播种机为牵引式，免耕模式压实带轮胎压

实区域分布见图１ｂ。
从２０１３年１０月开始按照试验设计要求对各试
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验小区进行相应处理，各试验小区面积为 ２０ｍ×
８ｍ（１６０ｍ２），每个小区深松与不深松区域之间设置
２ｍ隔离带，每种处理３次重复，试验采用完全随机
设计，试验地在开始试验之前进行全面深松处理，深

松深度为３５ｃｍ，试验区深松后土壤基本性质见表 １。
试验地小麦品种为豫麦 ７０，播种量为 １５０ｋｇ／ｈｍ２，
行距为 ２０ｃｍ，玉米品种为郑单 ９５８，行距为 ６０ｃｍ，

株距为 ２０ｃｍ，各处理施肥量均为 Ｎ２８４ｋｇ／ｈｍ２，
Ｐ２Ｏ５１０２ｋｇ／ｈｍ

２
，Ｋ２Ｏ９５ｋｇ／ｈｍ

２
。测试土壤物理特

性的土壤取样时间分别为 ２０１４年 ６月、２０１５年 ６
月、２０１６年６月小麦收获后玉米播种前，测试作物
根系发育时间分别为 ２０１４—２０１５年、２０１５—２０１６
年冬小麦 夏玉米生长季，分别在冬小麦及夏玉米成

熟期取根样测量。

图 １　不同处理具体操作方式

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

表 １　试验区土壤基本性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

土壤深度／

ｃｍ

土壤机械组成（质量分数）／％

＞２ｍｍ １～２ｍｍ ０２５～１ｍｍ ０～０２５ｍｍ

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤孔隙

度／％

土壤有机质含

量／（ｇ·ｋｇ－１）

土壤含水

率／％

０～２０ ４２０ ７８１ ４４３０ ４３６９ １１９ ５４２ １３５ １５８２

２０～４０ １３４ ４８７ ４７７５ ４６０４ １３６ ４７７ ７６ １４４６

１３　测试方法
１３１　水稳团聚体

土壤团粒结构采用水稳性团粒结构测试仪测

量，将取得的散土试样带回室内风干后，利用湿筛法

原理分别测量２、１、０５、０２５、０１０６ｍｍ粒级团聚体
含量。各级土壤水稳团聚体含量及团聚体平均质量

直径计算方法
［１２］
为

ＡＧＲｉ＝
ＭＡＧＲｉ－ｍｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＭＡＧＲｉ－ｍｉ）

×１００％ （１）

ＭＷＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＤＭｉ（ＭＡＧＲｉ－ｍｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＭＡＧＲｉ－ｍｉ）

（２）

式中　ＡＧＲｉ———第 ｉ粒径团聚体含量，％
ＭＡＧＲｉ———第 ｉ粒径团聚体总质量，ｇ

ｍｉ———团聚体中根茬、秸秆等杂质质量，ｇ
ＤＭｉ———第 ｉ粒径团聚体平均直径，ｍｍ

ＭＷＤ———团聚体平均质量直径，ｍｍ
ｎ———土壤团聚体粒径级数

１３２　土壤容重和紧实度
用环刀法测量土壤容重，取土深度为 ０～

１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０ｃｍ，环刀规
格：Φ５０４６ｍｍ×５０ｍｍ。将土样放入铝制称量盒
内，放在电子天平上称其质量，然后将铝盒放入干燥

箱，１０８℃恒温下干燥至质量恒定。
选取 ＳＣ９００型 Ｃｏｎｅｉｎｄｅｘ土壤紧实度仪（美国

ＳＰＥＣＴＲＵＭ公司）测量试验区土壤紧实度，在试验
区作物生长带随机选取 ５个点进行测量，测量深度
４５ｃｍ，测量结果取算数平均值，仪器每隔 ２５ｃｍ自
动记录数据一次，紧实度仪测试杆在垂直入土速度

为００５～００８ｍ／ｓ的范围内缓慢匀速插入。
１３３　作物根系生长

在成熟期小麦种植行利用根钻系统测量小麦根

长密度，利用 Ｂｉ ｐａｒｔｉｔｅ根钻系统取整株冬小麦根
系，根钻取根时按１０ｃｍ的间距分层向下钻取，测至
１００ｃｍ，将取得的根系用蒸馏水洗净，利用 ＡＺＲ
１００型根系生态监测系统进行扫描、分析计算根长
密度。

土壤剖面法分析玉米根系分布情况。选择玉米
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成熟期，在玉米生长带挖置土壤剖面（宽 １５ｍ、深
１ｍ），将玉米根系部分稍作清洗，将带有方格刻度
（５ｃｍ×５ｃｍ）的透明塑料板（长１ｍ、宽１ｍ）放在土
壤剖面上，玉米根系印在透明塑料板上面。

１４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３处理数据，ＳＰＳＳ统计软件进行

方差分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ９１软件进行绘图。

２　结果与分析

２１　压实对土壤水稳团聚体的影响
外力作用在土壤表面上会导致土壤结构的破

坏，从微观上表现为，力在传递过程中破坏了土壤原

本稳定的团聚体，将土壤颗粒重新排列。土壤水稳

性大团聚体的数量和分布特征反映了土壤结构的稳

定性和抗侵蚀能力
［１３］
。图 ２为不同处理条件下土

壤大团聚体的变化情况。由图 ２可以看出，２０１４年
０～２０ｃｍＣＮＴ处理大团聚体含量明显低于 ＣＳＮＴ、
ＮＴ、ＳＴＮＴ处理，分别低 ２２８５％、２５９９％、２４１８％；
２０～４０ｃｍ深度 ４种处理大团聚体含量无显著差
异；２０１５年０～３０ｃｍ土层ＣＮＴ和ＣＳＮＴ处理大团聚
体含量显著低于 ＮＴ及 ＳＴＮＴ处理，ＣＮＴ分别低
６０７８％、５９５３％，ＣＳＮＴ分别低 ２１２９％、２０３５％，
３０～４０ｃｍ无明显差异；２０１６年 ０～４０ｃｍ土层 ＣＮＴ
处理大团聚体含量均显著低于 ＣＳＮＴ、ＮＴ、ＳＴＮＴ处
理，分别低３５６７％、６５９５％、６５２０％，０～３０ｃｍ土
层 ＣＳＮＴ处理低于 ＮＴ、ＳＴＮＴ处理，且 ＣＮＴ处理大
团聚体含量明显低于 ＣＳＮＴ处理。２０１４—２０１６年
ＣＮＴ处理大团聚体含量逐渐减小，且影响深度不
断增加，表明 ＣＮＴ处理对大团聚体含量影响具有
累积效应。

图 ２　４种处理土壤大团聚体（粒径大于 ０２５ｍｍ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０２５ｍｍ）ｕｎｄｅｒＮＴ，ＣＮＴ，ＳＴＮＴａｎｄＣＳＮＴｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
　　表 ２为不同处理条件下土壤平均质量直径
（ＭＷＤ）的变化趋势，随着土壤深度增加 ＭＷＤ显著
下降，２０１４—２０１６年ＣＮＴ处理能显著减小０～２０ｃｍ

土层的 ＭＷＤ，ＣＮＴ处理 ３年平均 ＭＷＤ分别比 ＮＴ、
ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理减小５４％、８５％、５７％。

表 ２　不同处理条件下土壤平均质量直径

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍｍ

土壤深度／

ｃｍ

２０１４年 ２０１５年 ２０１６年

ＮＴ ＣＮＴ ＳＴＮＴ ＣＳＮＴ ＮＴ ＣＮＴ ＳＴＮＴ ＣＳＮＴ ＮＴ ＣＮＴ ＳＴＮＴ ＣＳＮＴ

０～１０ ３２０ａ ２８６ｂ ３１８ａ ３１２ａ ３２４ａ ２５９ｂ ３１０ａ ２９６ｂ ３２５ａ ２７９ｂ ３２２ａ ３０８ａ

１０～２０ ３０８ａ ２７８ｂ ３１２ａ ３０５ａ ３０８ａ ２５１ｂ ３０９ａ ２８８ａ ３１６ａ ２６４ｂ ３１４ａ ２９８ａ

２０～３０ ２６０ａ ２５８ａ ２６１ａ ２４４ａ ２６５ａ ２４８ａ ２７５ａ ２５７ａ ２５９ａ ２４５ａ ２６３ａ ２５１ａ

３０～４０ ２５５ａ ２１５ａ ２４７ａ ２３９ａ ２２２ａ ２１２ａ ２４１ａ ２３３ａ ２２８ａ ２１４ａ ２２５ａ ２３８ａ

　　注：数据为３次重复试验的平均值，同年份同行数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

２２　压实对土壤容重的影响
土壤容重影响土壤通透性和土壤养分的转化与

利用，是衡量土壤紧实程度的重要指标
［１４］
，外力对

土壤容重的影响较大
［１５］
。由表 ３可知，２０１４—２０１６

年４种处理的土壤容重均随着土层加深呈逐渐增大
的趋势，０～４０ｃｍ土层的土壤容重由大到小表现
为：ＣＮＴ、ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ，且 ０～１０ｃｍ各处理之间
土壤容重差异不显著，１０～４０ｃｍ深度土层 ＣＮＴ处
理土壤容重显著大于 ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处理，且平均

容重较各处理分别提高 １４２％（Ｐ＜００５）、１５７％
（Ｐ＜００５）、１７１％（Ｐ＜００５），ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处
理之间土壤容重变化无明显差异。２０１４—２０１６年，
随着耕作时间增加各处理 ０～４０ｃｍ土层的平均土
壤容重呈增加趋势，ＣＮＴ处理增加幅度最大，２０１６
年比２０１５、２０１４年分别增大３４０％、３２７％。
２３　压实对土壤紧实度空间分布的影响

土壤紧实度是表征土壤质量的指标之一，对作

物生长具有重要影响，受外力对土壤压实作用的影响
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表 ３　不同处理下土壤容重变化情况

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｕｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ ｇ／ｃｍ３

年份 处理 ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ３０～４０ｃｍ

ＣＮＴ １２４ｂ １５０ａ １５７ａ １６１ａ

２０１４年
ＮＴ １２０ｂ １２８ｂ １３９ｂ １４５ｂ

ＳＴＮＴ １１８ｂ １２７ｂ １３４ｂ １４１ｂ

ＣＳＮＴ １２０ｂ １２８ｂ １３６ｂ １４２ｂ

ＣＮＴ １２６ｂ １５１ａ １５４ａ １６０ａ

２０１５年
ＮＴ １２６ｂ １３１ｂ １３６ｂ １４３ｂ

ＳＴＮＴ １２１ｂ １２８ｂ １３３ｂ １４０ｂ

ＣＳＮＴ １２３ｂ １２９ｂ １３５ｂ １４１ｂ

ＣＮＴ １２３ｂ １５９ａ １６０ａ １６０ａ

２０１６年
ＮＴ １３２ｂ １３９ｂ １４１ｂ １４４ｂ

ＳＴＮＴ １２９ｂ １３５ｂ １３８ｂ １４１ｂ

ＣＳＮＴ １３０ｂ １３７ｂ １３９ｂ １４３ｂ

较大
［１６－１７］

。图３为２０１４—２０１６年各处理土壤紧实
度的平均值。由图３可知，随着土壤深度不断增加，
土壤紧实度由大到小基本表现为：ＣＮＴ、ＮＴ、ＣＳＮＴ、
ＳＴＮＴ，且 ＣＮＴ处理平均土壤紧实度分别比 ＮＴ、
ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处理大３８２％（Ｐ＜００５）、５８９％（Ｐ＜
００５）、５９４％（Ｐ＜００５）。ＮＴ处理由于受降水、自
身重力等影响，且未进行任何机械疏松措施，导致其

土壤紧实度较 ＣＳＮＴ和 ＳＴＮＴ处理大，０～３０ｃｍ土
层由大到小表现为：ＣＮＴ、ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ，大于
３０ｃｍ土层土壤受外界环境影响较小，ＣＮＴ处理土
壤紧实度明显大于其余处理，但 ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处
理之间变化不显著。由此说明免耕条件下轮胎压实

是土壤紧实度增大的主要影响因素，免耕引起的土

层变硬现象主要集中于０～３０ｃｍ土壤，且短时间内
未形成显著差异。

图 ３　土壤紧实度变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２４　土壤压实对小麦 玉米根系生长的影响

图 ４分别为小麦根长密度与玉米根系空间分
布。由图４ａ、４ｂ可知 ２０１４—２０１６年 ＣＮＴ处理小麦
根长密度明显小于 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理，且均在
１０ｃｍ左右达到最大根长密度，ＣＮＴ、ＮＴ、ＳＴＮＴ、

ＣＳＮＴ处理在 ２０１４—２０１５年和 ２０１５—２０１６年平均
最大根长密度分别为０６５、０９４、０９５、０９３ｃｍ／ｃｍ３

和０４２、０５７、０６２、０６０ｃｍ／ｃｍ３。
由图４ｃ、４ｄ可知，２０１４、２０１５年 ＣＮＴ处理 ０～

１０ｃｍ土层玉米根系质量百分比明显（Ｐ＜００５）高
于 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理，１０～２０ｃｍ土层各处理根
系质量百分比无明显差异，２０～４０ｃｍＣＮＴ处理根
系质量百分比显著低于 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理。
２０１４年０～２０ｃｍ土层 ＣＮＴ处理根系质量百分比分
别比 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处 理 大 １３５％、２１８％、
１２６％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处理 ２０～４０ｃｍ土层根系
质量百分比仅有 １６７％。２０１５年 ０～２０ｃｍ土层
ＣＮＴ处理根系质量百分比分别比 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ
处理大３０４％、２４３％、１６２％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处
理２０～４０ｃｍ土层根系质量百分比仅有 ９３％。
２０１６年０～２０ｃｍ土层 ＣＮＴ处理根系质量百分比分
别比 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处 理 大 ２８１％、２８６％、
２９１％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处理 ２０～４０ｃｍ土层根系
质量百分比仅有８９％。

３　讨论

３１　压实对土壤团聚体的影响
ＣＮＴ处理对土壤大团聚体含量的影响趋势为：

２０１４年显著降低 ０～２０ｃｍ大团聚体含量，２０１６年
显著降低０～４０ｃｍ大团聚体含量，主要是由于轮胎
对土壤压实作用呈线性累积关系，ＣＮＴ处理长期受
拖拉机及收割机等机具多次压实，导致轮胎在行走

过程中与土壤表面相互作用产生的应力向更深层土

壤传递，破坏了深层土壤结构
［１８－１９］

。ＮＴ及 ＳＴＮＴ
处理２０１４—２０１６年大团聚体含量一直保持较高水
平，其主要原因可能由两方面：一方面可能是由于

ＮＴ及 ＳＴＮＴ处理极少扰动土壤，土壤结构未遭到
破坏；另一方面可能由于秸秆还田能够增加土壤

有机质含量，有助于团粒结构的形成，尤其是土壤

大团粒结构形成，增强土壤结构稳定性
［２０－２２］

。

２０１５、２０１６年 ＣＳＮＴ处理 ０～３０ｃｍ土层大团聚体
含量显著低于 ＮＴ、ＳＴＮＴ处理，主要原因可能是经
过多次不同机具轮胎碾压之后土壤结构遭到破

坏，大团聚体含量降低，尽管进行了秸秆还田及深

松处理，但破坏后的土壤结构修复是一个漫长的

过程
［２３］
。

３２　压实对土壤容重、紧实度的影响
２０１４—２０１６年，０～４０ｃｍ土壤容重由大到小表

现为：ＣＮＴ、ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ，１０～４０ｃｍ土层土壤容
重呈现 ＣＮＴ处理显著大于 ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处理的
变化趋势，主要由农机具田间作业（尤其在湿度较
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图 ４　２０１３—２０１６年冬小麦、夏玉米根系空间分布
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大土壤）过程中外力压实土壤
［２４］
，土壤结构破坏后

土壤颗粒重新排列所致
［２５］
。ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处理

间无显著差异，主要原因是未受轮胎压实的免耕区

域，会因为降水、自然沉降等因素增加土壤容重，ＮＴ
处理对土壤扰动较小，受干湿交替、冻融作用及作物

根系等因素的调节能够缓解这种紧实作用
［２６］
。０～

１０ｃｍ各处理之间土壤容重变化不显著，ＷＡＧＮＥＲ
等

［２６］
研究指出ＮＴ处理免耕播种机开沟器能够显著

影响０～１０ｃｍ土层土壤物理特性。试验过程中免
耕播种机种肥开沟器能够疏松０～１０ｃｍ土壤，故各
处理间容重变化不显著。研究表明免耕技术条件

下，土壤受自然沉降和农机具压实双重作用会导致

土壤变硬，紧实度增大等不同程度的土壤压实现

象
［２７］
。试验周期内，０～４５ｃｍ土层 ＣＮＴ处理土壤

紧实度显著大于 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理，ＢＯＴＴＡ
等

［２８］
研究表明，拖拉机及小麦、玉米联合收获机等

农机具能够增加深层土壤（０～６０ｃｍ）紧实度，与本
文研究结果一致。０～３０ｃｍ土层平均土壤紧实度
由大到小表现为：ＣＮＴ、ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ，ＮＴ处理较
ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处理紧实度大的主要原因是，ＮＴ处理
没有进行机械疏松，常年受降水、自身重力等影响导

致土壤紧实度逐渐增大，深松等耕作能够疏松耕层

土壤，降低土壤紧实度；大于３０ｃｍ土层土壤受外界
环境影响较小，ＮＴ、ＣＳＮＴ、ＳＴＮＴ处理变化不显著，苏
丽丽等

［２９］
研究表明，耕层以下土壤受外界环境影响

小，不同耕作处理间差异较小，与本文研究结果一

致。

３３　土壤压实对冬小麦 夏玉米根系生长的影响

耕作措施能够为作物根系提供良好的生长空

间，根系是小麦、玉米的主要营养器官，是作物生长

发育的基础，根系的发育情况直接影响作物产量，不

同耕作措施对土壤物理特性产生不同影响，从而影

响作物生长
［３０－３１］

。小麦根系属于须根系，小麦根系

生长主要受不同深度土层之间水热交换的影响，土

壤紧实度对小麦根系的影响较玉米小
［３２］
，２０１３—

２０１６年，ＣＮＴ、ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理平均小麦最大根
长密度分别为０６３、０８３、０８４、０８３ｃｍ／ｃｍ３，主要原因
可能是土壤压实增加了土壤容重，减小了土壤孔隙

度，影响了表层土壤与底层土壤之间的气体及热量

循环，且土壤大孔隙量的减少，降低了土壤入渗与持

水能力，减少了土壤水分运移，从而影响小麦根系生

长
［３３］
。２０１４—２０１６年 ０～２０ｃｍ土层 ＣＮＴ处理玉

米平均根系质量百分比分别比 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处
理大２４０％、２４９％、１９３％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处理
２０～４０ｃｍ土层平均根系质量百分比仅有 １１６％，
玉米根系较容易受到土壤压实的影响，土壤压实增

加了土壤容重及土壤紧实度，从而增大土壤机械阻

力，限制根系生长，降低根系活力
［３４］
，ＣＮＴ处理造成

的土壤压实，致使玉米根系无法正常向下生长，故而

横向生长较多。ＮＴ处理能够减少土壤扰动，增加土
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壤有机质含量，提高土壤结构稳定性，而深松能够打

破土壤硬层，降低耕层土壤容重，增加土壤持水能

力，为作物生长提供有利条件
［３０］
，所以在试验周期

内 ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理之间玉米根系生长无显著
差异。

４　结论

（１）免耕技术引起的土壤紧实度上升，除自然
沉降导致土壤物理特性变化外，农机具行走装置是

造成土壤压实的主要原因。

（２）免耕处理虽然出现土壤紧实现象，但 ３年
内未达到影响作物生长的程度，不需要深松处理。

轮胎压实区域在第２个作物生长季开始已经显著影
响作物根系生长，需要及时进行机械化消减措施。

（３）深松技术能够有效缓解土壤压实问题，减
小容重和紧实度，但对轮胎压实后的土壤进行深松，

受轮胎碾压的土壤团聚体在短时间内难以恢复，导

致深松后的土壤结构仍然不稳定。
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