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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 ３８２％、５８９％、５９４％；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 ２４０％、２４９％、１９３％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处理 ２０～４０ｃｍ土层平

均根系质量百分比仅有 １１６％；ＣＮＴ、ＮＴ、ＳＴＮＴ、ＣＳＮＴ处理小麦平均最大根长密度分别为 ０６３、０８３、０８４、

０８３ｃｍ／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

１１　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
１１６、１２３、１３６、１１２℃，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 ７８，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。

１２　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 ０２５～１ｍｍ ０～０２５ｍｍ

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 ４２０ ７８１ ４４３０ ４３６９ １１９ ５４２ １３５ １５８２

２０～４０ １３４ ４８７ ４７７５ ４６０４ １３６ ４７７ ７６ １４４６

１３　测试方法
１３１　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、０５、０２５、０１０６ｍｍ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

１３２　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：Φ５０４６ｍｍ×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 ２５ｃｍ自
动记录数据一次，紧实度仪测试杆在垂直入土速度

为００５～００８ｍ／ｓ的范围内缓慢匀速插入。
１３３　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 １５ｍ、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。

１４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３处理数据，ＳＰＳＳ统计软件进行

方差分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ９１软件进行绘图。

２　结果与分析

２１　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 ２２８５％、２５９９％、２４１８％；
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
６０７８％、５９５３％，ＣＳＮＴ分别低 ２１２９％、２０３５％，
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３５６７％、６５９５％、６５２０％，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 ０２５ｍｍ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ（ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０２５ｍｍ）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５４％、８５％、５７％。

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 ３２０ａ ２８６ｂ ３１８ａ ３１２ａ ３２４ａ ２５９ｂ ３１０ａ ２９６ｂ ３２５ａ ２７９ｂ ３２２ａ ３０８ａ

１０～２０ ３０８ａ ２７８ｂ ３１２ａ ３０５ａ ３０８ａ ２５１ｂ ３０９ａ ２８８ａ ３１６ａ ２６４ｂ ３１４ａ ２９８ａ

２０～３０ ２６０ａ ２５８ａ ２６１ａ ２４４ａ ２６５ａ ２４８ａ ２７５ａ ２５７ａ ２５９ａ ２４５ａ ２６３ａ ２５１ａ

３０～４０ ２５５ａ ２１５ａ ２４７ａ ２３９ａ ２２２ａ ２１２ａ ２４１ａ ２３３ａ ２２８ａ ２１４ａ ２２５ａ ２３８ａ

　　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＜００５），下同。

２２　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 １４２％（Ｐ＜００５）、１５７％
（Ｐ＜００５）、１７１％（Ｐ＜００５），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３４０％、３２７％。
２３　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 １２４ｂ １５０ａ １５７ａ １６１ａ

２０１４年
ＮＴ １２０ｂ １２８ｂ １３９ｂ １４５ｂ

ＳＴＮＴ １１８ｂ １２７ｂ １３４ｂ １４１ｂ

ＣＳＮＴ １２０ｂ １２８ｂ １３６ｂ １４２ｂ

ＣＮＴ １２６ｂ １５１ａ １５４ａ １６０ａ

２０１５年
ＮＴ １２６ｂ １３１ｂ １３６ｂ １４３ｂ

ＳＴＮＴ １２１ｂ １２８ｂ １３３ｂ １４０ｂ

ＣＳＮＴ １２３ｂ １２９ｂ １３５ｂ １４１ｂ

ＣＮＴ １２３ｂ １５９ａ １６０ａ １６０ａ

２０１６年
ＮＴ １３２ｂ １３９ｂ １４１ｂ １４４ｂ

ＳＴＮＴ １２９ｂ １３５ｂ １３８ｂ １４１ｂ

ＣＳＮＴ １３０ｂ １３７ｂ １３９ｂ １４３ｂ

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３８２％（Ｐ＜００５）、５８９％（Ｐ＜
００５）、５９４％（Ｐ＜００５）。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
　

２４　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０６５、０９４、０９５、０９３ｃｍ／ｃｍ３

和０４２、０５７、０６２、０６０ｃｍ／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＜００５）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 １３５％、２１８％、
１２６％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处理 ２０～４０ｃｍ土层根系
质量百分比仅有 １６７％。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３０４％、２４３％、１６２％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处
理２０～４０ｃｍ土层根系质量百分比仅有 ９３％。
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 ２８１％、２８６％、
２９１％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处理 ２０～４０ｃｍ土层根系
质量百分比仅有８９％。

３　讨论

３１　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］
。

３２　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。

３３　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０６３、０８３、０８４、０８３ｃｍ／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２４０％、２４９％、１９３％（Ｐ＜００５），ＣＮＴ处理
２０～４０ｃｍ土层平均根系质量百分比仅有 １１６％，
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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５　ＫＥＬＬＥＲＴ，ＤＥＦＯＳＳＥＺＰ，ＷＥＩＳＳＫＯＰＦＰ．ＳｏｉｌＦｌｅｘ：ａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｆｉｅｌｄｔｒａｆｆｉｃｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，９３（２）：３９１－４１１．

６　李汝莘，史岩，迟淑筠，等．机器轮胎引起的土壤压实及其耕作能量消耗［Ｊ］．农业机械学报，１９９９，３０（２）：１３－１７．
ＬＩＲｕｘｉｎ，ＳＨＩＹａｎ，ＣＨＩＳｈｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｔｉｌｌａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｉｒｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９９，３０（２）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＢＡＴＥＹＴ，ＭＣＫＥＮＺＩＥＤＣ．Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ：ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，２２（２）：１２３－１３１．
８　ＣＨＥＮＧ，ＷＥＩＬＲＲ．Ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｖｅｒｃｒｏｐｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１，１１７：１７－２７．

９　ＨＵＡＮＧＭａｎｘｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧＴａｏ，ＷＡＮＧＬｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｗｈｅａｔ ｍａｉｚｅｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２０１５，１２８（５）：１９５－２０２．

１０　焦彩强，王益权，刘军，等．关中地区耕作方法与土壤紧实度时空变异及其效应分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，
２７（３）：７－１２．
ＪＩＡＯＣａｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｑｕａｎ，ＬＩＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｎｏｔｈｅｒ
ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｉｒｄＡｒｅａ，２００９，２７（３）：７－１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　郑红兵，郑金玉，罗洋，等．长期不同耕作方式下的土壤硬度变化特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（９）：６３－７０．
ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉｎｙｕ，ＬＵＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｒｏｐｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（９）：６３－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　Ｍ?ＲＣＩＯＲＮ，ＪＯＳ?ＥＤ，ＥＬＯＹＡＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｃｈｉｓｅｌｉｎｇｏｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｆｏｒａｃｌａｙｅｙｓｏｉｌｕｎｄｅｒｎｏ
ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１５，２５９－２６０：１４９－１５５．

１３　ＢＯＴＴＡＧＦ，ＪＯＲＡＪＵＲＩＡＤ，ＢＡＬＢＵＥＮＡＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅａｎｄｔｒａｆｆｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｕｂｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓａｎｎｕｓＬ．）ｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９１（１－２）：１６４－１７２．

１４　朱凤武，佟金．土壤深松技术及高效节能仿生研究的发展［Ｊ］．吉林大学学报，２００３，３３（２）：９５－９９．
ＺＨＵＦｅｎｇｗｕ，ＴＯＮＧＪｉｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｂｉｏｎｉｃｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，３３（２）：９５－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＷＡＮＧＱＪ，ＬＵＣＹ，ＬＩＨＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ：１２ｙｅａｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌｓｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１３７：４３－４９．

１６　ＫＡＳＰＥＲＭ，ＢＵＣＨＡＮＧＤ，ＭＥＮＴＬＥＲＡ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣ
ａｎｄＮｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０５（２）：１９２－１９９．

１７　赵红，袁培民，吕贻忠，等．施用有机肥对土壤团聚体稳定性的影响［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（２）：３０６－３１１．

４７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



ＺＨＡＯＨｏｎｇ，ＹＵＡＮＰｅｉｍｉｎ，ＬＹｉｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，
２０１１，４３（２）：３０６－３１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　迟仁立，左淑珍，夏平，等．不同程度压实对土壤理化性状及作物生育产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００１，１７（６）：３９－４３．
ＣＨＩＲｅｎｌｉ，ＺＵＯＳｈｕｚｈｅｎ，ＸＩＡＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｅｒｉｃｓｏｆｓｏｉｌ
ａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００１，１７（６）：３９－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王宪良，王庆杰，李洪文，等．基于 ＦＲＩＤＡ模型的轮胎 土壤接触特性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：１２１－１２７．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９１８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０９．０１８．
ＷＡＮＧＸｉａｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｔｙｒｅｂａｓｅｄｏｎＦＲＩＤＡｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：１２１－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李洪文，高焕文，陈君达，等．固定道保护性耕作的研究［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（４）：７３－７７．
ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ＣＨＥＮＪｕｎｄａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｒａｆｆｉｃｗｉｔｈｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０００，１６（４）：７３－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　罗红旗，高焕文，姚宗路，等．固定道垄作小麦玉米两用免耕播种机的研制［Ｊ］．中国农业大学学报，２００６，１１（３）：８３－８７．
ＬＵＯＨｏｎｇｑｉ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ＹＡＯＺｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｍａｎｅｎｔｒａｉｓｅｄｂｅｄｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，１１（３）：８３－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＣＨＥＮＵＣ，ＬＥＢＹ，ＡＲＲＯＵＡＹＳＤ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｌａｙｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（４）：１４７９－１４８６．

２３　ＬＬＥＷＥＬＬＹＮＲＳ，ＤＥＭＤＥＮＦＨ，ＫＵＥＨＮＥＧ．ＥｘｔｅｎｓｉｖｅｕｓｅｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｉｎｇｒａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ
ＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１３２：２０４－２１２．

２４　ＢＯＴＴＡＧＦ，ＴＯＬＯＮＢＡ，ＴＯＵＲＣ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｆｆｉｃ：ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｒａｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１２０：９２－９８．

２５　ＪＯＳ?ＭＲ，ＶＡＮＤＥＲＬＥＩＡＴＲ，ＥＤＵＡＲＤＯＳＶ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｈｙｓｉｃａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｈｏｒｔａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍ（１４ｙｅａｒｓ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｏｔｉｌｌａｇｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１５８：
１２３－１３６．
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