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摘要: 土壤压实已成为威胁全球农业可持续发展的重要因素之一。国内外开展了大量关于农田土壤压实的研

究，但压实表征指标和检测方法缺少系统分类。本文从土壤压实与作物生长的关系出发，总结了国内外已有的

土壤压实表征指标及检测方法。主要结果如下：1) 单一指标往往难以量化不同尺度的土壤压实程度，对于田块

尺度，宜选择土壤穿透阻力和相对紧实度，同时配合土壤含水量来表征其压实状况；对于区域农田尺度，宜采

用先期固结压力来评估潜在压实风险；2) 应依据在室内或田间具体情况选择相应的检测方法，室内选择土壤结

构检测法或先期固结压力检测法反映土壤压实敏感性，田间选择穿透阻力检测法或地球物理检测法表征土壤压

实程度。今后研究建议：1) 更加深入研究土壤压实对作物根系形态、地上部光合产物的分配以及其他土壤质量

指标的影响，并加强作物对于土壤压实的反馈机制研究；2) 结合研究尺度，将土壤物理学指标与土壤力学指标

结合起来，构建一套系统评价土壤压实程度的指标体系；3) 从方法上削弱土壤空间异质性带来的影响应是今后

土壤压实田间检测方法的重要研究方向。
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Abstract: Soil compaction has become one of the most serious obstacles restraining the sustainable use of arable
lands. Many studies were carried out on soil compaction at home and abroad, but the results were not comparable
due to the limited research conditions. This paper reviewed the soil compaction indicators and the detecting
methods reported at home and abroad. The main results are as follows: 1) A single compaction indicator is
often hard to quantify soil compaction degree completely. At field scale, combining soil penetration resistance
with water content could characterize the actual degree of soil compactness. At scale as large as a region, the
precompression stress method should be considered to approach soil compaction limits and the potential risks of
soil compaction. 2) All the reported detecting methods showed advantages and disadvantages, affected by indoor
or field detecting condition. Soil structure method and precompression stress method are often recommended for
indoor detection as they could reflect soil compaction sensitively. The penetration resistance method and
geophysical method are usually used to determine soil compaction degree in field condition. More researches
should be strengthened in the future: 1) The effects of soil compaction on crop root morphology, distribution of
aboveground photosynthesis products, and the feedback mechanism of crops on soil compaction; 2) Systematic
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evaluation of soil compaction by combining the soil physical indicators with soil mechanical indexes in conjunction
with research scales; 3) Elimination of the influence of the spatial heterogeneity on field compaction detection.
Key words: soil compaction; compaction indicator; precompression stress method; penetration resistance method;

geophysical method; reference bulk density; soil compaction risk

土壤压实通常是指由于外在压力作用使得土壤

孔隙度变小、容重增加的现象[1]。一般认为，过度的

土壤压实将会导致土壤穿透阻力增加，土壤颗粒排

列紧密，土壤通气和导水大孔隙度降低，进而限制

土壤气体交换、水分和养分的运移和再分配，阻碍

作物根系的延伸，降低作物地上部生物量和产量[2]。

导致土壤压实的因素有很多，既有天然的，如降雨

沉实、动物践踏等，也有人为的，如农田化学物质

投入、有机肥料使用缺乏、机械耕作、人为踩踏、

农机具行走碾压等。随着农业机械化持续发展，现

代农业得到极大促进，然而农机具重量和使用频率

逐步增加，超过了维持土壤生态功能所能承受的范

围，使得农田土壤压实问题更加突出，已成为威胁

全球农业可持续发展的重要因素之一[3]。我国的华北

平原、关中平原、南方红壤区均发现不同程度的压

实问题，作为我国耕地中“大熊猫”的东北黑土区更

是由于机械化程度高、土壤容重大、土壤水分通透

性差，压实风险十分严峻[4−5]。

国外学者从 20 世纪 50 年代起就开始研究土壤

压实，开展了大量关于农田土壤压实诱因、特征、

危害及消除的研究[2, 4]。国内学者对这一问题的研究

大致可以追溯到 20 世纪 60 年代中期[5]，主要通过借

鉴国外研究成果结合国内实际情况开展相关研究，

研究集中在压实对土壤其他物理性质 [ 6 ]、化学性

质[7]、生物性质[8]、作物生长[9]与作物产量[10]的影响等

方面。近年来，压实越来越受到国内学者的关注，

压实影响因素、压实过程模拟、压实消减措施等机

理研究越来越深入，但有关压实表征仍主要围绕土

壤容重和穿透阻力等少数几个指标开展，究其原因

在于对其发生机理、驱动因素认知不够全面和深

刻，危害性评价不够准确，缺乏以作物生长为参比

的表征指标。此外，国内对于压实检测方法的研究

尚处于起步阶段，特别是对于大中尺度下农田土壤

压实状况的检测方法尚十分缺乏。

目前有不少关于土壤压实研究的综述文献，如

张兴义等[4]论述了土壤压实测定方法，提到了压实指

示参数及观测仪器，王宪良等[11]综述了土壤压实调查

方法，并分析了各方法的特点和性能，但都仅仅进

行了粗略的描述，并没有将土壤压实表征指标和检

测方法系统总结并详细论述。

有鉴于此，本文从土壤压实与作物生长的关系

出发，对国内外已有的土壤压实表征指标及检测方

法进行了系统梳理，比较了不同表征指标及检测方

法优劣和适应条件，并提出了今后压实评价研究应

致力的方向，以期为农田土壤压实的进一步研究提

供参考。 

1    土壤压实与作物生长的关系

土壤压实程度通常表征为土壤压实度或紧实

度，是反映农田土壤物理状态的重要指标，其在一

定程度上可以作为作物产量的预警指标[12]。多数情况

下，土壤压实对作物生长弊大于利。就农业土壤而

言，压实对作物生长、土壤性状的危害是多方面

的，长期压实造成土壤压板[13]。Atwell[14] 研究发现，

随土壤紧实度增加，作物吸收养分的能力下降，例

如小麦播种 33 天后，压实的砂壤土小麦地上部生长

明显慢于未压实处理，分蘖也更少，压实处理地上

部氮、钾含量较未压实处理低 12%～14%。Barzegar
等[15]设计了容重分别为 1.4、1.65、1.8 g/cm3 3 种压实

水平的田间试验，发现随着容重的增大，小麦根系

对磷与锌的累积量以及根系干物质量均降低。Zhao
等[16]使用 11 t 重的拖拉机分别碾压地块 0、1、4、8
次，模拟 4 种土壤压实程度，发现碾压次数增加显

著降低硒和提高砷在作物籽粒中的浓度。Soane 等[17]

发现，紧实土壤中作物生长消耗的养分比在非紧实

土壤中作物消耗的多，这是因为紧实限制根系生

长，降低了养分的获取能力，增加了养分流失量，

加剧了氮素反硝化作用。对于作物生理指标的研

究，李潮海等[18]发现，土壤紧实使作物叶面积下降和

气孔导度降低，加速了后期叶片衰老，超氧化物歧

化酶活性降低，丙二醛含量增加。

然而，并非所有的土壤压实都是有害的，有时

土壤压实是有益的，例如，在农业生产实际中，适

度的耙耱碾压不但能增加根系与土壤颗粒之间的接

触面积，促进养分和水分的吸收，而且能使种子与

土壤充分接触，利于发芽和保墒，满足其生长发育

的需求。很多学者的研究也得出了类似的结果，杨

世琦等[19]研究发现，黏土压实对植物生长与存活负效
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应较大，但在沙土和壤土上一定程度的压实则对植

物生长有正效应。Beutler 等[20]研究发现，适度压实

的半干润氧化土可促进大豆生长发育，提高其产量。

此外，不同作物种类，甚至同一作物不同品种

对土壤压实的响应也不尽相同。Reichert 等[21]研究了

亚热带地区不同土壤压实度对大豆、黑豆及小麦相

对产量的影响，结果发现三种作物均随紧实度的增

加呈现抛物线变化趋势，最高相对产量出现在相对

紧实度 (测试土壤容重与最大干容重的比值) 80%～

95% 时 (图 1)。岳龙凯[22]在东北黑土区的研究发现，

大豆品种对于土壤压实的耐受性具有年代差异，育

成年代较晚的品种具有更高的耐受土壤压实的能

力，相同压实条件下，1940s～1960s 品种耐受压实

的能力低于 1970s～2000s 品种，大豆主茎节数、植

株干重、有效荚数等指标表现出明显的年代差异。 

2    土壤压实程度表征指标

选择适宜的表征指标是评估土壤压实程度的基

础。目前已有多种土壤压实度的表征指标，按压实

所致土壤初级变化或次级变化可分为直接指标和间

接指标[23]，按指标属性又可分为表征压实状况的土壤

物理学指标和探求土壤极限压实与潜在压实风险的

土质力学指标两大类。对于农田土壤而言，土壤压

实可看作土壤物理学角度的土体压实[24]与土质力学角

度的土体压缩[25]的结合，因此本文按指标属性进行归

纳论述 (表 1)。 

2.1    土壤物理学指标
 

2.1.1  容重　　容重是指单位容积土壤的干重量，它

是反映土壤结构状况最基本的参数。所有的土壤压

实都伴随着土壤结构的改变，因此容重可以被用来

表征农田土壤压实程度[26]。目前，容重是最常用也是

最容易获取的土壤压实程度表征指标。总的来说，

容重与土壤压实程度呈正相关关系。对于质地相近

的农田土壤，容重越大，土壤压实程度越高，土壤

越紧实；反之，容重越小，土壤压实程度越低，土

壤越疏松。但是，土壤的结构、质地、紧实度和有

机质以及作物根系类型等因素都会影响容重数值，

故对于不同结构性和质地的土壤而言，土壤容重所

反映的土壤压实程度会受到影响[32]。

容重与作物生长特别是根系延伸密切相关。研

究者一直尝试寻找限制作物生长的容重阈值。例

如，Sato等[33]发现在巴西亚马逊氧化土区，水分保持

在田间持水量条件下，对于砂壤土、粉壤土、壤黏

土、黏土大豆根长密度减少 50% 的容重阈值分别为

1.82、1.75、1.51、1.45 g/cm3。可见，容重阈值受作

物种类、土壤质地、含水量等多种因素的制约，其

值的确定往往比较困难[32]。对于同一种作物，容重阈

值通常随土壤含水量的降低而降低，随黏粒含量的

增加而降低[34]。 

2.1.2  土壤孔隙结构参数　　土壤孔隙结构参数是反

映土壤结构特征的核心指标，主要包括大孔隙度、

孔径分布和连通性等。与容重反映的总孔隙度不同，

孔隙结构参数侧重于土壤微观结构的定量描述，直

观反映压实过程中土壤微观孔隙的变化。不同孔径

的孔隙对作物生长的影响不同，目前尚无统一划分

标准。研究表明，大孔隙 (一般指的是大于检测设备

分辨率的孔隙) 主要影响土壤生态功能，即对植物生

长和微生物活动的支持[27]。农田土壤压实主要使土壤

大孔隙度降低，孔径越大的孔隙减少幅度越明显[35]。

Lipiec 等[36]在研究孔隙孔径分布随压实过程的变化中

发现，孔径大于 100 μm 的大孔隙大幅减少，而孔径

小于 6 μm 的孔隙百分比略有增加。Servadio 等[37]则

研究了大孔隙孔径分布在压实过程中的变化，他们

将大孔隙按宽度分类，结果发现压实导致细长孔隙

所占比例减少，特别是 300～500 μm 尺寸的孔隙完

全消失，而细长孔隙有着减缓根系渗透以及保持水

气存储和运输的作用，对植物生长有着直接的影

响。此外，压实还会降低土壤孔隙连通性，Poehlitz
等[38]研究发现孔隙连通性在 50～200 kPa 荷载范围内

急剧下降，在 100 kPa 荷载时孔隙连通性变为临界

值，达到 200 kPa 荷载后连通性系统发生崩溃。孔隙

连通性下降的土壤将会变得致密且不易透水透气，

导致根系生长不良、作物产量降低。土壤孔隙结构
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图 1   不同作物相对产量与土壤相对紧实度关系

(修改自 Reichert 等[21])
Fig. 1   Relationship between relative yield of different

crops and degree of soil compactness
(modified from Reichert et al[21])
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表 1   土壤压实程度表征指标基本特征

Table 1   Basic characteristics of soil compaction degree indicators

指标 Indicator 内涵 Content 基本原理 Fundamental 优点 Advantage 缺点 Disadvantage

物理学指标

Physical
indicator

容重[26]

Bulk density[26]
单位容积土壤的干重量

Dry weight of soil per unit
volume

容重与压实程度呈正相关

Bulk density is positively
correlated with the degree of
compaction

比较直观、容易获取

Intuitive and easy to obtain
不同土壤之间无法直接

比较，受土壤质地、

有机质含量影响较大

Direct comparison between
different soils is hard and
soil bulk density is
influenced by texture and
organic matter content
strongly

孔隙结构

参数[27]

Pore structure
parameters[27]

描述土壤孔隙结构特征的

指标，包括大孔隙度、孔

径分布、连通性等

Indicators describing soil
pore structure, including
macroporosity, pore size
distribution, connectivity,
etc.

土壤孔隙结构的变化可以

量化土壤对于作用应力的

反应

Changes in soil pore structure
can quantify the response of
the soil to acting stresses

表征结果精确

Characterization results are
precise

只能表征微观尺度压实

程度，检测困难

The degree of compaction
can only be characterized on
a microscopic scale and
pore structure parameters
are difficult to detect

水力学特征

参数[28]

Hydraulic
characteristics
parameters[28]

描述土壤水分动力学参数

的指标，包括导水率、

S值、LLWR等
Indicators describing soil
moisture dynamics
parameters, including
hydraulic conductivity, S-
value, LLWR, etc.

在土壤压实作用下土壤

水力特征参数会随之发

生变化

Soil hydraulic characteristic
parameters change under soil
compaction

与作物生长密切相关，能

间接表征土壤压实程度

It is closely related to crop
growth and can indirectly
characterize the degree of
soil compaction

在高吸力范围内对于土壤

压实程度反映不够敏感，

局限性明显

It is not sensitive enough to
reflect the degree of soil
compaction in the high
suction range, and have
obvious limitations

土质力学

指标

Mechanical
indexes

圆锥指数[29]

Cone index[29]
锥体或柱体在土体运动过

程中受到的土壤阻力

The resistance of the soil to
the movement of a cone or
column through the soil

圆锥指数与土壤机械阻力

显著相关

Cone index is correlated with
soil mechanical resistance
significantly

1. 直观表征作物根系的

    延伸能力

2. 应用广泛、检测效率高

1. The extension capacity of
　crop root system can be
　characterized intuitively
2. Wide application and high
　detection efficiency

受含水量、质地影响

较大，属于瞬态性指标

It is highly influenced by
soil volumetric water
content and soil texture and
belongs to transient
indicator

参考容重[30]

Reference bulk
density[30]

土壤颗粒物堆积极限容重

Pile-up limiting capacity of
soil particulate matter

参考容重反映了土壤在不

同含水量条件下对机械压

实的敏感性

Reference bulk density
reflects the sensitivity of the
soil to mechanical
compaction under different
soil volumetric water content
conditions

其衍生指标 (相对紧实度)
可用于不同土壤类型之间

压实情况的比较

Its derived index (degree of
soil compactness) can be
used to compare compaction
between different soil types

1. 表征效果有限

2. 通常只能通过重塑

    土样测定

1. Limited characterization.
2. Usually can only be
　determined by
　remodeling soil samples

先期固结

压力[31]

Precompression
stress[31]

天然土层在其应力历史中

所受过的最大有效应力

The maximum effective
stress to which a natural soil
layer has been subjected
during its stress history

先期固结压力是衡量土壤

承受外力后能否恢复原状

的临界值

Precompression stress is a
measure of the critical value
of the soil's ability to return
to its original state after being
subjected to an external force

1. 反映土壤对机械压实的

    敏感性和恢复能力

2. 可选取测量方法较多

1. Reflect the sensitivity and
　recovery ability of soil to
　mechanical compaction
2. More measurement
　methods are available

1. 表征充分性不够

2. 常用测量方法准确性

    较低

1. Insufficient
　characterization adequacy
2. Lower accuracy of
　commonly used
    measurement methods

5 期 冉恩华，等：农田土壤压实表征指标及其检测方法研究进展 1011  



的变化可以量化土壤对于作用应力的反应，从而精

确反映土壤压实程度，然而其只能反映微观尺度的

土壤压实状况，这也限制了其在大中尺度土壤压实

程度表征上的应用。 

2.1.3  土壤水力学特征参数　　土壤水力学特征参数

是描述土壤水分运动的重要指标，包括土壤导水

率、土壤物理质量参数 (S 值)、最小限制水分范围

(least limiting water range，LLWR)等。土壤水力学特

征参数与作物生长密切相关，能间接表征土壤的压

实程度。Alaoui 等[28]从水力学角度综述了土壤水力学

性质与土壤压实之间的关系，发现在压实土壤中，

土壤饱和导水率显著降低，水分特征曲线明显发生

改变。Naderi-Boldaji 等[39]通过分析 12 组不同质地土

壤的 S 值与相对紧实度间的关系，结果发现两者高

度相关，并且建立了相对紧实度与 1/S 的关系，可用

于比较不同质地农田土壤之间的压实程度。de Lima
等[40]发现连年耕作的甘蔗地，无论耕层还是犁底层土

壤压实参数均与 LLWR 显著相关。王金满等[41]系统

梳理和总结了国内外学者在不同区域、不同土壤压

实作用对土壤水力特性影响的相关研究，发现在土

壤压实作用下，土壤的含水量、水分扩散率、导水

率等指标参数在横向和纵向都发生着不同程度的空

间变异。也有研究表明，水力学特征参数表征压实

程度的效果可能与土壤质地类型有关，并非在所有

土壤质地类型中两者都具有较好相关性 [42 ]。目前，

土壤水力学特征参数与压实程度的定量关系仍显

缺乏，影响机理的解释相对较少，参数获取精度也

较低。

需要指出的是，土壤物理学指标之间是密切相

关的，影响这些指标的因素基本一致。当某个因素

变化影响到容重时，孔隙度和水力特征参数往往也

会受到影响。土壤压实越严重，容重越大，土壤孔

隙度也越小，同时土壤水分渗透性及饱和导水率通

常也会减小。在一定条件下，不同土壤物理学指标

之间可以相互转换，均可不同程度地反映土壤压实

程度。 

2.2    土质力学指标
 

2.2.1  圆锥指数　　圆锥指数 (cone index)，即贯穿阻

力或穿透阻力，是指锥体或柱体在穿入土体过程中

所受到的土壤阻力。圆锥指数是反映土壤压实程度

的重要土力学指标，决定着土壤机械阻力大小，在

农田中能模拟植物根系穿插延伸遇到的机械阻力或

难易程度。赵振家等[29]对车轮压实后不同耕作深度土

壤圆锥指数变化进行研究，表明压实次数不同，作

用深度不同，并且随着碾压次数增加，圆锥指数增

加趋势也不尽相同。总的来说，圆锥指数的大小与

土壤压实状况成正比。张立彬[43]研究了土壤压实程度

对圆锥指数的影响，结果表明随着压实程度增加，

土壤最大圆锥指数也在增加，两者之间呈幂函数关

系。圆锥指数在表征农田土壤压实方面存在一定优

势，不仅应用广泛，而且检测效率高。洪添胜等[44]就

曾使用自动圆锥仪测量轮胎压实前后的土壤压实程

度。焦彩强等[45]对旋耕和深耕两种耕作措施与土壤圆

锥指数的关系进行了研究，结果发现旋耕会增加土

壤圆锥指数，从而证实了旋耕具有明显导致土壤亚

表层以下被压实的问题。Oliveira 等[46]研究发现圆锥

指数与作物生长密切相关，且圆锥指数值可快速测

定，因此可作为评价田块尺度压实程度的重要指

标。但是圆锥指数作为表征农田土壤压实的指标同

样存在一些问题，它并不是土壤压实状态的唯一函

数，受制于颗粒之间胶结物的作用，其表征效果受

土壤含水量影响较大，因此在评价土壤压实度时通

常需配合土壤含水量数据进行解释[47]。 

2.2.2  参考容重　　参考容重 (reference bulk density)，
也被称为最大干容重，作为土质学特征是指土壤颗

粒物堆积的极限容重，其值反映了该土壤在不同含

水量条件下对机械压实的敏感性。参考容重通常由

标准的 Proctor 击实试验获得[30]，Proctor 击实试验最

初主要用于确定道路或地基土壤最大压实时的临界

含水量，后被土壤学家借鉴用于评价土壤可压实的

最大程度。通过干容重与质量含水量曲线拟合可获

得参考容重，例如，取自黑龙江省海伦市胜利村东

北典型黑土试样的 Proctor 击实曲线如图 2 所示，参

考容重约为 1.65 g/cm3，与参考容重对应的质量含水

量称为临界含水量。Nhantumbo 等[48]基于 Proctor 击
实试验获得了参考容重，确定了土壤质地与参考

容重及临界含水量之间的关系，评估了农业土壤对

压实的敏感性。Braida 等[49]通过 Proctor 击实试验发

现有机质的积累降低了土壤的参考容重，增加了临

界含水量，增强了土壤抗压实的能力，并且证实了

在土壤表面进行秸秆覆盖也能缓解部分土壤压实。

Álvarez 等[50]利用土壤传递函数估算了不同耕作制度

下的 Proctor 击实试验参数，结果发现参考容重的变

化与总有机质含量或土壤质地无关。Proctor 击实试

验也存在一定的不足，比如许多土壤数据库不包含

Proctor 数据，因此，Wagner 等[51]开发了预测方程，

通过在 Proctor 击实试验中临界含水量与峰值密度点

相交的两条线来估计 Proctor 击实曲线的形状。此
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外，标准的 Proctor 击实试验采用的土壤样品为异位

扰动土，与田间原位非扰动土壤相比存在一定差

异。为了克服这一问题，Håkansson[52]指出获取某一

特定土壤参考容重也可采用 200 kPa 压力的单轴压缩

试验代替。

参考容重会随孔隙度、结构等物理特性的不同

而不同，比较不同类型土壤时，参考容重的测量值

作为对土壤压实的表征指标，其效果是有限的，所

以相对紧实度 (degree of soil compactness，DC) 应运

而生。DC 是测试土壤容重与参考容重的比值，它可

以表征大孔隙度、饱和导水率以及穿透阻力等土壤

物理特性在压实过程中的变化[53]，不再依赖于土壤质

地，可以用于不同土壤类型之间压实状况的比较[52]。

Silva 等[54]确定了不同耕作方式下一系列土壤容重和

DC，并评估了土壤质地、有机物含量等对这些参数

的相对重要性。尽管 DC 消除了包括土壤类型在内

的众多影响因素，对于同一土壤同一作物最优 DC
在年际间仍有变化，研究发现这一年际间变化主要

来自气候条件[55]。 

2.2.3  先期固结压力　　先期固结压力 (precompression
stress)，也被称作预固结压力，指天然土层在其应力

历史中所受过的最大有效应力。对于某一具体土壤

而言，当承受的外力不超过先期固结压力时，撤去

外力后土壤体积尚可恢复或恢复量较大，而超过先

期固结压力后，即使撤去外力，土壤体积也难以再

恢复，可见先期固结压力能够反映出土壤的抗压实

能力[31]。在耕地土壤压实风险评估研究中，先期固结

压力常被用作土壤强度的度量[56]。很长一段时间里，

先期固结压力在欧洲都被视为评价土壤压实的最主

要的指标。Faloye 等[57]调查了土壤特性对有效应力的

影响，结果发现先期固结压力越高，土壤有效应力

越高，土壤抗压实能力越强。国内也有学者将先期

固结压力用于农田土壤压实分析中。丁肇等[58]进行了

轮式和履带式车辆行走对农田土壤的压实作用分

析，结果发现与轮胎相比，履带作用下土壤的先期

固结压力及干容重间无显著区别。但也有学者认为

土壤先期固结压力不能很好反应土壤压实的敏感

性。Keller 等[59]比较了不同压实试验中土壤应力−位
移特性，发现先期固结压力取决于压缩试验方法及

其分析，而且压缩试验可能不能充分代表现场的土

壤特性。Arvidsson 等[60]分析了在瑞典耕地上进行的

一系列单轴压缩试验数据，结果发现在研究中所得

到的应力−应变关系与先期固结压力概念本身不符。

为了更好地表征土壤压实风险，国外学者由先

期固结压力衍生出了土壤压实指数 (soil compaction
index，SCI)和底土压实敏感性指数 (subsoil compaction
susceptibility index，SCSI) 两个指标。SCI 为机械应

力与预固结压力比值的对数[61]，主要用于表征表层土

壤压实风险。SCI<0 表示没有压实风险，0<SCI<0.2
表示有中度压实风险，SCI>0.2 表示有严重压实风

险。SCSI 为机械应力与底土 (通常采用 0.5 m 深度

处) 预固结压力的比值[62]，SCSI>1 表示可能存在长期

底土压实。与众所周知的表土压实影响不同，底土

压实很难逆转，且可能在数年至数十年内都损害土

壤功能[27, 63]。将 SCI 和 SCSI 运用到农田中可针对农

田土壤潜在压实风险提前采取相应措施。 

3    土壤压实程度检测方法

土壤压实程度的检测是判定土壤压实状况的依

据。由于土壤压实程度的表征指标多种多样，因此

土壤压实检测方法也有很多，本文重点介绍穿透阻

力检测法、土壤结构检测法、地球物理检测法、先

期固结压力检测法等 4种方法 (表 2)。 

3.1    穿透阻力检测法

土壤穿透阻力，也叫土壤紧实度或土壤硬度，

是衡量土壤抵抗外力压实和破碎的能力，一般用金

属柱塞或探针压入土壤时的阻力表示。穿透阻力检

测法是土壤压实检测应用最为广泛的方法，通过现

场原位测定穿透阻力，结合土壤含水量与非压实区

土壤对比即可衡量土壤压实状况。李勇等[64]基于土壤

穿透阻力数据识别了旱作区农田土壤压实层的位置

及厚度。测定穿透阻力的仪器中最常用的是野外土

壤贯穿阻力仪，其可快速测定一定深度范围土壤穿

透阻力的垂直变化，且数据采集密度高。Mouazen
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图 2   东北典型黑土 Proctor 压实曲线

Fig. 2   Proctor compaction curve of typical black soil in
northeast China
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等[68]利用农机携带穿透阻力仪测定了特定深度内土壤

穿透阻力，同时附带土壤含水量传感器测定了土壤

水分含量，最后通过二者与土壤深度数据建立了预

测土壤容重模型，并发现基于该模型预测的土壤容

重与传统方法测定的数值具有高度一致性。总的来

说，穿透阻力仪的使用极大地提高了检测效率，但

探头进入土壤的速度等会对探测结果稳定性有一定

影响[69]，该方法更适合农田土壤的现场原位检测，能

够较为精准地反映根系生长状况。 

3.2    土壤结构检测法

土壤结构是指土壤颗粒的排列与组合形式，定

量获取土壤结构信息，有利于研究土壤压实情况。

获取土壤结构信息的方法有很多，有的学者通过土

壤容重建立土壤压实预测模型，有的学者通过水分

特征曲线法、压汞法、切片法、氮气吸附法等得到

孔隙度和孔径分布。丁启朔等[65]通过推导出土壤压实

容重预测模型来定量预测机械压实危害程度，广泛

适用于集约化生产条件下稻田土壤机械压实预测。

 

表 2   不同土壤压实程度检测方法优缺点

Table 2   Advantages and disadvantages of detecting methods for soil compaction degree
方法 Method 基本原理 Fundamental 主要步骤 Main step 优点 Advantage 缺点 Disadvantage

穿透阻力法[64]

Penetration
resistance
method[64]

原位测定穿透阻力，与非压

实区土壤对比获得土壤压实

状况

The degree of soil
compaction can be obtained
by measuring the penetration
resistance in situ and
comparing it with the
penetration resistance
obtained through the soil in
the non-compacted area

1. 原位测定穿透阻力

2. 结合土壤含水量比较分析数据

1. Measure the penetration
　resistance in-situ
2. Compare and analysis data in
　combination with soil volumetric
　water content

应用广泛、检测效率高，可

以获得一定土层厚度内压实

程度的垂直变异性；能够较

为精准地反映根系生长状况

It is widely used and highly
efficient; it can obtain the
vertical variability of the
degree of compaction within a
certain soil thickness; it also
can reflect the root growth
condition accurately

土壤含水量、探头进入土壤

的速度等影响结果稳定性，

只适合原位检测

Soil volumetric water content
and the speed at which the
probe enters the soil affect
the stability of the results and
the method is only suitable
for in-situ testing

土壤结构法[65]

Soil structure
method[65]

采用CT断层扫描技术定量

获取土壤结构信息，观察土

壤孔隙结构特征

CT tomography can be used
to quantitatively obtain soil
structure information and
observe soil pore structure
characteristics

1. 制备或采集原状土样

2. 采用CT技术观察土壤结构及

    孔隙状况

3. 判断土壤压实程度

1. Prepare or collect in-situ soil
    samples
2. Use CT technology to observe the
　soil structure and pore condition
3. Judge the degree of soil
　compaction

数据结果可信，状态清晰

直观

The data results are credible
and the soil structure is clear
and intuitive

应用尺度较小，研究土壤状

态特征的方法框架不完善

Application scale is small and
the methodological
framework for studying soil
state characteristics is not
well developed

地球物理法[66]

Geophysical
method[66]

采用物探技术测定土壤理化

性质，从而判断土壤断面上

压实程度

Physical exploration
techniques can be used to
determine the physical and
chemical properties of the
soil and thus the degree of
compaction on the soil
section

1. 选择探地雷达、大地电导率仪

    和电阻率层析成像仪中的其中

    一种物探技术进行测定

2. 解析数据

1. Select one of the physical
　exploration techniques of ground
　penetrating radar, electromagnetic
    induction and electrical resistivity
　tomography for the measurement
2. Analyze the data

成本较低、应用广泛，适合

大面积农田快速检测

It has lower cost and wide
application, and it is suitable
for rapid testing in large
agricultural fields

数据解析难度大、有限，只

适合原位检测

Data parsing is difficult,
limited, and the method is
only suitable for in-situ
detection

先期固结

压力法[67]

Precompression
stress method[67]

通过确定土壤压实表征指标

中的先期固结压力来检测土

壤压实

The degree of soil
compaction is detected by
determining the
precompression stress in soil
compaction indicators

1. 制备土样

2. 实施合适的先期固结压力确定

    试验

3. 处理数据分析结果

1. Prepare soil samples
2. Implement suitable
　precompression stress
　determination tests
3. Process data and analyze results

可选取的参数确定方法较

多，可准确评估区域尺度

机械压实风险。

Many parameterization options
are available to accurately
assess the risk of mechanical
compaction at the regional
scale

部分方法易出现人为误差，

适用区域范围小

Some parameterization
options are prone to human
error and have a small
regional scope of application
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CT 技术全称 X 射线计算机断层扫描技术，由于能够

对土壤结构体进行三维重建，完成可视化处理，并

由此进一步观察土壤孔隙结构特征，因而逐渐被应

用于土壤压实的研究中。然而，土壤孔隙大小分布

范围很广，仅采用一种 CT 技术难以全面研究土壤孔

隙。周虎等[70]指出为了获得较全面的土壤孔隙特征，

可以分析不同尺度土壤结构特征。但由于试验条件

限制，国内过去主要利用医用 CT 和工业 CT 对大尺

度土壤结构开展了一些研究。比如姜宇等[71]研究了冻

融条件下黑土大孔隙结构特征；敖家坤等[72]研究发现

一定容重范围内的大孔隙特征参数与饱和导水率均

呈显著正相关；段扬[73]研究发现，对于因孔隙水压力

降低、有效应力增加而导致的土壤压实过程，是与

大孔隙面积的显著降低息息相关的；冯宇 [74]研究发

现，大孔隙数量呈现随土壤压实程度增加而减小的

趋势，这说明土壤压实是破坏大孔隙连通性的主要

原因，同时也说明土壤大孔隙对土壤压实作用的响

应更加敏感；Wang 等[75]利用 CT 技术从微观尺度更

好地解释了土壤压实所引起的土壤性质变化。CT 技

术也存在不足之处，张丽娜等 [76]通过总结发现当前

CT 技术分析土壤孔隙时精度不够，研究土壤特性的

方法框架不完善。此外，由于 CT 技术主要在微观层

面研究土壤结构，目前难以应用于宏观尺度农田压

实状况的检测。 

3.3    地球物理检测法

地球物理检测法主要是利用物探技术测定土壤

的理化性质，再通过理化性质反推土壤压实程度的

一系列方法。该检测法虽然存在数据解析难度较大

的缺点，但其检测的空间尺度大、成本较低，因此

应用也较为广泛。目前最常用的方法有：探地雷达

法 (ground penetrating radar，GPR)、大地电导率仪

法 (electromagnetic induction，EMI) 和电阻率层析

成像仪法 (electrical resistivity tomography，ERT)。
GPR 主要通过雷达波在土壤中的传播情况来反演土

壤压实状况，由于压实土层与未压实土层的含水量

不同，而含水量通过影响土壤介电常数进而影响雷

达波传播速度，因此当雷达波通过压实土层时将产

生一个明显的反射[66]。王萍[77]利用 GPR 进行了土壤

压实度的探测，建立了雷达波速度和土壤压实度的

数学模型。郭淑丽[78]通过 GPR 的雷达天线对不同地

区、不同土壤类型的土壤压实状况和演变规律进行

了研究。EMI 主要通过测量一定体积土体的电导率

实现对土体压实特性的反演，由于土壤压实提高了

土壤容重，使得单位体积内土壤粘性物质含量与土

壤非饱和状态水分增加，因此在其它参数变化较小

的情况下土壤表观电导率可以反演土壤压实度。与

EMI 测试原理相类似，ERT 主要根据土体的电阻率

推算出土体的物理性质。在检测土壤压实问题上，

两种方法都以 Archie 定律为依据，即土壤表观电导

率或者电阻率与土壤粘粒含量、土壤含水量和含盐

量呈正相关[79]。地球物理检测法适合大面积农田土壤

压实状况的快速检测，可为精准农业提供决策，目

前已在欧美国家广泛应用，但在国内尚处于起步阶

段[80]。 

3.4    先期固结压力检测法

先期固结压力作为表征土壤压实的土质力学指

标，其数值确定方法能很好的运用于农田极限土壤

压实的检测中 [67]。确定土壤先期固结压力的方法较

多，国际上普遍采用的有卡萨格兰德法 (Casagrande
method)[81]、帕切科−席尔瓦法 (Pacheco Silva method)[81]、
贡珀次模型拟合法 (Gompertz model fit method)[82]等，

国内有“f”法、图解法、密度法等[83]。卡萨格兰德法

主要通过拟合土壤压缩曲线确定先期固结压力，应

用最为广泛，但也存在最大曲率点不易确定，人为

误差大等缺陷。Silva 等[81]比较发现卡萨格兰德法和

帕切科-席尔瓦法之间具有较强的相关性，后者可被

视为卡萨格兰德法的替代方法。而 de Pue 等[82]对这

些方法做了功能评估，结果却表明卡萨格兰德法最

不适合计算先期固结压力。分析模型法也常被用于

预测土壤先期固结压力，该方法的关键在于选择合

适的集中系数，集中系数是关于土壤−轮胎接触面当

量半径、加载点与正下方应力预测点间的距离以及

土壤表面应力与土壤表面加载点正下方某点处应力

的比值这 3 个参数的函数，主要用于更精确描述应

力在土壤中的分布。在已有的研究中集中系数取值

混乱，导致该模型使用时存在很大争议，其原因在

于对该参数随土壤环境的变化缺乏规律性认识。贺

亭峰等[84]通过对集中系数表达式的进一步推导，提出

了能够代表土壤环境对集中系数影响的应力传递系

数。此外，国内外学者也在不断研究新的先期固结

压力的确定方法。蔡清池等[85]提出了改进的先期固结

压力数值计算方法，对于中高压固结的试验数据能

够获得更加接近实际的先期固结压力。姜安龙等[86]依

据理论研究和试验分析，提出了一种新的先期固结

压力确定方法：数学模型法，并证明了此法的可行

性。Rücknagel 等[87]提出了一个回归模型，根据土壤

干容重和固相密度这两个参数估计先期固结压力，

总的来说，先期固结压力与两参数的比值呈负相关
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关系，即“固相密度/干容重”的比值越大，先期固结

压力越低。除了以上提到的计算方法外，确定先期

固结压力还可以利用土壤传递函数[88]。土壤传递函数

通常是土壤质地、容重和含水量的函数[89]，通过土壤

传递函数即可从易获取的土壤特性中预测先期固结

压力值。尽管先期固结压力与土壤压实特征之间的

关系仍有待进一步挖掘[90]，但该方法仍是目前评估区

域尺度机械压实风险最有效的方法[62]。 

4    展望

明确土壤压实与作物生长的关系对农业生产具

有重要意义，现有研究多集中在土壤压实对作物生

长的不利影响方面，针对耕作层土壤压实的危害做

了大量的研究，很少有研究能考虑到土壤压实对作

物的有益影响，这导致对量化土壤压实的认识还不

够全面。土壤压实对作物生长的影响有利有弊，未

来应更加深入地用量化的表征指标与检测方法，研

究土壤压实程度对作物根系形态、地上部光合产物

的分配以及土壤质量的影响，并加强作物对于土壤

压实的反馈机制、信息感应与传递等研究。

现有关于土壤压实程度表征的研究主要基于土

壤物理学指标，土壤力学指标相对较少，且选取指

标过于单一，缺乏系统性，难以全面反映土壤压实

程度的变化过程，揭示压实机理。不同土壤压实表

征指标反映压实程度的本质是一致的，各有侧重，

又紧密相关，甚至可以相互转换。对于田块尺度，

宜选择穿透阻力和相对紧实度，同时配合土壤含水

量来表征土壤压实状况；对于区域农田尺度，宜采

用先期固结压力来评估机械压实的风险。在未来的

研究中，应结合研究尺度，将土壤物理学指标与土

壤力学指标结合起来，构建一套系统评价土壤压实

程度的指标体系，为减少压实提供依据。

田间土壤压实状况的检测不仅是农田基本属性

的重要普查内容，同时也是当前精准农业发展和高

标准农田建设的迫切需要。目前田间土壤压实状况

的检测研究主要集中在新技术和新方法的探索上，

对过去已经存在的技术方法提出改进较少，然而这

些新方法目前尚不成熟。如何从方法上削弱或者排

除空间异质性带来的影响，应是今后土壤压实田间

检测重要的研究方向。
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