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土壤压实对土壤生化循环和生态效应的影响
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　　摘要：土壤压实改变了土壤的物理属性，从而对土壤化学属性、生物性状等产生影响。对国内外关于土壤压实对
土壤物质生化循环、生态效应研究进行了回顾，重点阐述了土壤压实对土壤碳氮循环的影响，并对下一步的研究方向

进行了展望。
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　　土壤是一个复杂多层次的开放性体系，它在各种因素的
共同作用下，处于不断变化之中。土壤压实是指土壤颗粒重

新排列达到更紧密结合、降低孔隙度、增加密度的过程。土壤

压实会引起土壤物理属性的改变，进一步对土壤化学属性、土

壤生物性状以及植物生长产生影响。只有在极少数情况下，

轻微的土壤压实会对土壤性质、生产性能产生正面影响［１］，

绝大多数都是负面影响。在耕作土壤中，机械压实主要集中

于土壤表层，随着农业机械化的发展，耕作机械的牵引力、载

重逐渐增加，压实作用也随之增加，从而对心土层土壤产生影

响。心土层压实后难以恢复［２］。土壤机械压实问题若得不

到解决，土壤环境将遭到严重破坏，农田生产力严重下降，从

而对农业可持续发展产生影响。土壤机械压实对农业的主要

危害表现为土壤密度增加、通气孔隙减少、水渗透能力降低，

从而对土壤生化属性、生物多样性产生影响，进而导致作物生

长受阻、产量降低、土壤环境遭到破坏［３］。近年来，不少学者

对土壤机械压实的诱因、特征、危害以及消除或避免措施进行

了大量研究［３－５］。本研究对国内外有关机械压实对土壤生化

属性、生态环境的影响研究进行了归纳，旨在为我国土壤机械

压实研究提供参考。

１　土壤物理属性

在农机重力、剪切力的作用下，土壤大孔隙、充气孔隙逐

渐减少，团聚体相互靠近，甚至发生变形，土壤密度明显增加。

经耕作机械压实后，黏性土土壤密度从１．１～１．３ｇ／ｃｍ３增至
１．５～１．７ｇ／ｃｍ３，沙性土壤密度可以增至２．２ｇ／ｃｍ３［６］。土壤
压实造成土壤表面局部土壤密度明显增加，大孔隙减少，持水

能力、水分渗透率明显降低，导致水土流失加剧。目前，土壤

压实已成为农田土壤水土流失加剧的主要因素之一。Ｓｉｎｇｈ
等研究表明，随着土壤密度的增加，水分渗漏率由１２．３５ｃｍ／ｈ
降为３．４６ｃｍ／ｈ，导致土壤水分减少［７］。土壤压实后，充气孔

隙明显减少，气体扩散率下降，进而影响土壤溶液流动。土壤

严重压实后，土壤通气大孔隙降为３％以下，团聚体相互靠近
并发生摩擦，稳定性明显降低，土壤环境质量下降。Ｎａｄｉａｎ
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等在作物收获前测定土壤空气中的氧气含量，压实土壤为

１０％，未压实土壤为１８％［８］。在寒温带地区，压实土壤中表

层土壤白天地温均较未压实的低。总之，机械压实对土壤物

理属性的影响主要表现为土壤密度增大，土壤孔隙度、通气性

下降，水渗透能力下降等，从而对土壤物质循环、抗侵蚀性能、

生态环境产生影响，进而影响作物生长。

２　土壤生化循环

２．１　还原性
土壤压实导致土壤物理属性发生改变，如土壤水分渗透

率、通气性降低，进而影响着土壤化学属性。土壤压实会导致

土壤中氧气扩散速度下降，当土壤氧气消耗快于扩散时，土壤

趋于缺氧环境［９］。拖拉机及其牵引的机具在农田行走作业

时，轮胎及机具对土壤产生碾压作用，导致土壤水分渗透率下

降。压实土壤中，地表水滞留以及厌氧环境降低了土壤溶液

的还原势，形成还原性铁，增加了土壤溶液中氢氧化铁含量，

从而形成复杂的含铁化合物，可以在压实土壤中看到含铁矿

物如纤铁矿。Ｈｅｒｂａｕｔｓ等研究发现，经过采伐作业后，森林表
层土壤（０～３０ｃｍ）易还原性铁含量显著增加［１０］。

２．２　碳氮循环
土壤中ＣＯ２含量，有机碳、氮的矿化过程都受到土壤压

实的影响。Ｊｅｎｓｅｎ等认为，土壤呼吸或氮矿化对土壤压实的
敏感性要优于土壤物理属性［１１］。Ｔａｎ等对北方森林土壤压
实现象研究发现，压实作用影响土壤中碳、氮等矿质元素的矿

化［１２］。室内模拟试验发现，将沙壤土压实，其土壤密度从

１．１ｇ／ｃｍ３升至１．５ｇ／ｃｍ３，９个月后，土壤中有机碳矿化速
度、净硝化速率明显下降。Ｐｅｎｇｔｈａｍｋｅｅｒａｔｉａ等通过田间试
验、室内模拟试验发现，适度的压实会增加土壤总有机碳含

量，增强转化酶活性，降低可溶性碳含量［１３］。卢伟等调查采

伐方式对土壤理化性质影响发现，表层土壤ｐＨ值增大，有机
质、氮素含量增加，可溶性 ＦｅＯ含量明显下降［１４］。土壤压实

最明显的后果是土壤排放 ＣＯ２量减少。Ｊｅｎｓｅｎ等研究发现，
土壤压实后土壤呼吸强度下降了５７％～６９％，但是由于使用
机械翻耕会消耗化石燃料从而产生更多的ＣＯ２，因此，土壤压
实最终会导致更多的ＣＯ２排放

［１１］。同时，Ｒｕｓｅｒ等研究指出，
施用硝态氮肥的土壤 ＣＯ２排放量与土壤含水量关系并不密
切，只有当其受到压实，９０％以上的土壤孔隙充满水时，ＣＯ２
排放量才会显著下降［１５］。压实导致土壤趋于厌氧环境，土壤

中产甲烷细菌数量增加，甲烷营养细菌数量减少，土壤产甲烷

速率明显高于其氧化速率。土壤压实同时也会增强土壤反硝

化作用过程，使得Ｎ２Ｏ排放量增加。由土壤压实引起Ｎ２Ｏ排
放的增加量要远远大于施用氮肥所引起的增加量。Ｒｕｓｅｒ等
研究指出，在施用硝态氮肥的土壤中，Ｎ２Ｏ排放量随着土壤含
水孔隙率的增加而增加［１５］。另外，当压实土壤回润时，其

Ｎ２Ｏ产生速率最高。Ｓｉｔａｕｌａ等研究发现，与不施肥的土壤相
比，在施用氮、磷、钾肥的土壤中，由压实导致的 Ｎ２Ｏ排放量
增加了３倍，但室内模拟表明，这种效应并非永久［１６］。Ｕｃｈｉ
ｄａ等研究了压实与团聚体粒径大小对土壤 Ｎ２Ｏ排放量的影
响，结果表明，在施用牛粪肥培养试验中，粒径为０～１ｍｍ团
聚体在土壤压实最强时Ｎ２Ｏ排放量最大

［１７］。事实上，在土壤

中，不论是硝化作用还是反硝化作用都会产生Ｎ２Ｏ，在同一土
壤团聚体中也可能同时存在着硝化、反硝化反应。土壤压实

导致土壤含水量增加，从而增强土壤的反硝化作用［１８］。

Ｓｏａｎｅ等研究指出，土壤压实使得土壤反硝化作用以及 Ｎ２Ｏ
排放量增加４～５倍。在压实土壤中同时也导致土壤向大气
排放Ｎ２Ｏ过程受阻

［１９］。Ｂａｌｌ等通过研究压实土壤在降雨条
件下土壤Ｎ２Ｏ排放量情况，发现施用氮肥之后，与未压实土
壤相比，降雨使得压实土壤中 Ｎ２Ｏ的排放量明显增加

［２０］。

Ｂｅｓｓｏｕ等尝试模拟土壤压实后Ｎ２Ｏ的排放量，但其得到的模
型不能用于模拟种植周期［２１］。土壤压实导致土壤水含量增

加、反硝化过程增强、减少了 ＮＯｘ的排放，同时增强氨的
挥发。

３　土壤生物

土壤压实对土壤生物多样性的影响取决土壤本身性质、

气候以及土壤压实程度。Ｂｅｙｌｉｃｈ等研究指出，当土壤密度大
于１．７ｇ／ｃｍ３时，压实会导致土壤微生物量减少以及碳矿化
速率降低［２２］。土壤压实使得土壤通气性下降１３％～３６％，土
壤微生物数量下降［２３－２６］。Ｓｈｅｓｔａｋ等研究指出，当土壤强度
为７５～３８００ｋＰａ时，土壤物理性状将发生改变，但不会对土
壤的生物属性产生影响［２７］。任何干扰都会对土壤的酶活性

产生影响［２８］。土壤压实引起土壤理化性质的改变，最终导致

土壤磷酸酶、脲酶、酰胺酶、脱氢酶活性下降，但在有些情况下

土壤磷酸酶活性会提高。在缺氧条件下，土壤微生物群落发

生改变。因此，压实土壤中 Ｆｅ、Ｓ还原性增强，产甲烷细菌含
量增加。土壤动物在土壤有机物降解、形成中扮演着重要角

色。土壤动物居住于土壤孔隙中，土壤压实会改变这些孔隙

的大小、分布，从而对线虫、大型土壤动物的活动产生影响。

土壤线虫类动物生活习惯不同，在土壤食物链中扮演着重要

角色。土壤压实严重时可能会影响着线虫的数量及其分布。

严重压实土壤中食细菌性、杂食性线虫数量减少，食草性线虫

数量增加［１］。土壤中蚯蚓数量、分布同样受到土壤压实的影

响，其数量随着土壤压实程度的增加而减少。

４　土壤生态环境

区域土壤压实不仅影响土壤本身，同时也影响区域环境。

在一些土壤中由于提高了机械翻耕效率，也会起到节能的效

果［２９］。厌氧环境下，除草剂降解速率会降低，最终导致其进

入地下水或蓄水层［３０］。同时，导水性能下降也会降低水体下

渗速度。在陡坡上，土壤压实会导致其径流增加，最终导致土

壤流失严重［３１］。此外，在泥浆区域，径流增加会导致进入水

体的泥浆增加，使得水体含氧量下降，影响水生植物生长。在

沙土等土壤中，土壤压实提高了土壤强度、侵蚀度，在径流量

相同的情况下，土壤流失量会减少。因此，土壤压实所引起土

壤物理属性的改变对环境是否呈正效应，主要取决于土壤的

物理性状、环境条件［３２］。

５　结论

随着农业机械化发展，农业机械压实已成为现代农业发

展过程中无法回避的问题。只有首先弄清压实危害及其产生

的原因，才能为避免或减轻土壤机械压实提供依据，避免土壤
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资源被破坏。目前我国主要农业种植区已基本实现机械化耕

作，但各地区发展不均衡，如西南丘陵山区受其地形地貌的限

制，农业机械化水平仍然较低。西南丘陵山区土地整治、土地

复垦等工程的开展，为实现农业机械化提供了基本保障，但由

于西南丘陵山区处于生态脆弱区，其机械化耕作带来的危害，

尤其在水土流失等方面的危害要较其他区域严重，如何避免

或减轻农业机械化压实带来的危害是该区域实施机械化耕作

所必须面对的问题。现今普遍采用的保护性耕作如“少耕

法”“免耕法”是减少耕作次数、有效降低或避免机械压实的

措施之一。
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