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大机械作业对黑土区耕地土壤结构性特征的影响!

王恩姮! 柴亚凡! 陈祥伟
!!

（东北林业大学林学院，哈尔滨 "#$$%$）

摘! 要! 以东北典型黑土区耕地土壤为研究对象，通过对不同（大、中型）机械作业前后土壤

硬度、容重和非毛管孔隙度 & 毛管孔隙度比值（’() & ()）等结构性特征指标的测定和分析，研

究了机械作业对土壤物理性质的影响* 结果表明：机械作业后，土壤硬度在垂直梯度上均存在

+ 个明显交替变化的层面，自上而下依次为耕作区、压实积累区和无影响区，中机械作业的土

壤各层变化范围相对较浅，在 ",- # . +$ /0 范围内形成了新的土壤板结* 大机械作业对黑土

区耕地土壤结构性特征的影响以疏松作用为主，尤其对表层土壤的改良效果显著（! 1 $- $#），

与收获前相比，收获和深松作业后土壤容重分别降低了 +- #2和 ,- 32，深松后 ’() & () 提高

了 ##4- 42，这对增加入渗、削弱水土流失的潜在威胁极为有利；中机械作业则以压实作用为

主*
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! ! 随着科学技术的进步和机械化程度的日益提

高，机械作业在农业生产中越来越得到高度重视和

普遍应用* 机械作业尤其是大型机械的应用，对提高

农业生产效率、推进农业集约化进程起到了积极的

推动作用* 然而，机械作业势必对耕地土壤的结构产

生不同程度的影响［" 5 %］* 关于机械作业对土壤结构

和质量影响的研究重点和热点主要集中在机械压实

方面［# 5 "$］，欧美等农业集约化程度高的国家首先发

现土壤机械压实问题，并对其诱因、特征、危害及消

除措施进行了大量研究，认为机械压实后，土壤紧实

度升高、容重增加、孔隙度降低［"" 5 "%］，阻碍了土层内

水、气、热的传输，破坏了土体结构功能，进而影响了

应 用 生 态 学 报! 3$$7 年 3 月! 第 "6 卷! 第 3 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

(?H=@O@ ]PKS=EL PF 9UULH@N </PLPAV，̂ @Q* 3$$7，:;（3）：+#"5+#4



作物的生长和产量［!" # $%］；长期积累压实甚至可导致

丰富的地表径流，引发水土流失［$! # $$］& 事实上，机械

作业的许多过程如深松整地、中耕和收获对耕地土

壤的影响不仅仅体现在压实方面，还与疏松有关，但

迄今为止，同时从疏松和压实两方面研究机械作业

对土壤结构影响的研究尚未见报道&
黑土是我国重要的土壤资源，但由于其自身抗

蚀性差，以及开垦过程中各种自然条件和人为因素

的影响，导致其土壤侵蚀日趋严重［$’］& 黑土区作为

我国重要的商品粮生产基地，机械化作业生产成为

提高效率和效益的重要手段& 为此，本文结合实际生

产，以东北典型黑土区耕地土壤为研究对象，通过对

收获和深松整地机械作业前后耕地土壤的结构性特

征指标的测定和分析，研究大机械作业对耕地土壤

结构影响的正负效益，以期为科学地确定大机械作

业参数、有效地发挥大机械作业对耕作层土壤水、

气、肥、热的改善作用，解决黑土资源的保护与利用

之间的矛盾提供理论依据&

!" 研究地区与研究方法

!# !" 自然概况

研究地点位于黑龙江省西北部克山县境内的克

山农场（()*!$+—()*$’+,、!$"*)+—!$"*’-+.）& 该区

地势起伏不平，属于克拜丘陵漫岗地带，海拔 $(% /
’(% 0，平均坡度 ’*& 区域内土壤类型以黑土占绝对

优势，只在部分低洼处镶嵌分布少量的草甸土，属典

型黑土区& 该地温带大陆性季风气候特征明显，年平

均气温 %1 2 3，"!% 3有效积温 $ $241 $ 3，无霜期

!!" 5，年降水量 "%!1 - 00，年平均蒸发量 ! ’$21 (
00，平均风速 ’1 ! 0·6 # !，土壤结冻期从 !! 月初至

翌年 ( 月中旬，最大结冻深度可达 $1 " 0&
!# $" 研究方法

!# $# ! 样地选择7 考虑到与小麦、玉米、大豆等作物

相比，马铃薯生长结实对土壤深度、硬度、孔隙条件

等的要求更加严格［$(］，在克山农场分别选择 ! 块由

大型机械和中型机械作业的马铃薯耕地为研究对

象& $%%4 年 2—!% 月，分别于作物收获前（对照）、收

获后（! 次碾压）和深松后（$ 次碾压）在样地内机械

布设 4 个样点，在 % / )% 80 土层垂直范围内，按 !%
80 分层布设测点和取样点，每处理 ’ 次重复&
!# $# $ 作业机械7 试验采用的保护性重型机械（ 简

称大机械）有 $ 种，一种为德国 9:;<<. 公司生产

的 ="4$>)!" 轮式马铃薯收获机，结构质量 !) 4%%
?@，功率 $%)1 )% ?A；另一种为美国卡特公司生产的

<B)4" 履带式拖拉机，属深松牵引机具，结构质量

和功率分别为 !- "22 ?@ 和 ’-$1 )4 ?A，配套专用的

深松作业机械为美国凯斯公司生产的 C<; D8EFE>GH>
@DI 2’%%& 中型机械（ 简称中机械）为国产东方红>
!%%$ 履带式拖拉机，属收获、深松牵引机具，结构质

量和功率分别为 - ’%% ?@ 和 -(1 "- ?A&
!# $# % 土壤物理性质的测定7 土壤硬度（ 楔入土壤

阻力）采用南京产 B.>’ 型土壤硬度计进行田间实

际测定［$"］；土 壤 容 重 和 孔 隙 度 的 测 定 采 用 环 刀

法［$4］，环刀规格为 !%% 80’ &
!# %" 数据处理

采用 JH@0KLFEG 和 .M8DF 软件对数据进行处理，

并进行 ! 检验&

$" 结果与讨论

$# !" 机械作业对土壤硬度的影响

在马铃薯耕作机械作业过程中，收获和深松是

对土壤结构扰动最强烈的两个过程，由于大机械和

中机械在结构质量、功率和作业深度等性能上的差

异，导致土壤硬度垂直变化特征表现出明显不同的

规律性（图 !）& 在 % / )% 80 土层范围内，大机械作

业的土壤硬度在垂直梯度上存在 ’ 个明显交替变化

的层面，自上而下依次为耕作区（% / (%80）、压实

图 !" 机械作业对土壤硬度的影响
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K）大机械 SDKTQ 0K8OHPDIQ；U）中机械 <D5HV0 0K8OHPDIQ1 !：收获

前 WDNEID OKITD6GHP@；"：收获后 XNGDI OKITD6GHP@；#：深松后 XNGDI
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积累区（!" # $% &’）和无影响区（ ( $% &’）) 与大机

械作业相比，中型机械作业的土壤硬度在垂直梯度

上的变化规律有所不同，虽然其自上而下同样存在

耕作区（% # *% &’）、压实积累区（*" # !% &’）和无

影响区（ ( !% &’），但各层变化的范围相对较浅，尤

其在 "+, - # *% &’ 范围内，由于中机械收获和整地

作业深度不一致（收获作业深度可达 *% &’，整地作

业深度仅在 .% &’ 以内），导致对该土层干扰混乱，

甚至产生新的土壤板结，造成土壤硬度随着作业次

数的增加而升高)
与收获前相比，大机械收获、深松作业后土壤硬

度呈大幅度降低趋势，收获前 最 高 为 %, !/ 01·

&’ 2.，深松后最低仅为 %, %- 01·&’ 2.（! 3 %, %-）；

中机械作业前后土壤硬度的变化规律仅在 % # "+, -
&’ 范围内与大机械一致，但降低幅度相对较小) 产

生这种变化规律的原因在于，耕作区的深度和土壤

硬度的变化与作业机具的结构和功能密切相关) 大

机械深松机具（456 7&898:;<=7> /*%%）的作业深度可

达 !- # -% &’，比传统中小型联合整地机具的作业

深度为 .% # *% &’，且 456 7&898:;<=7> /*%% 铲尖设计

的工作深度在板结层以下，带翼的铲尖还可将土壤

粉碎、提升、扭曲，翻转板结层，使耕作区内不再形成

新的板结) 因此，与中机械相比，大机械深松作业可

以打破土壤原板结层，改良土壤的作用强、范围大，

能够拓宽耕作区，进而利于马铃薯的多层结实)
机械作业后土壤压实积累区硬度的变化特征总

体上表现为：随着机械作业及碾压次数的增加而升

高的趋势，即深松后 ( 收获后 ( 收获前，这是长期多

次压实的累积效果) 不同机械作业土壤硬度的变化

幅度不大，但土壤压实积累区的垂直范围存在明显

差异) 其中，大机械作业土壤压实累积区出现的深度

比中机械深 "% &’，且分布的范围也比中机械大 "%
&’) 因此可以认为，大机械作业对土壤的压实作用

主要表现在耕作区下层的土壤压实积累区) 此外，由

于压实积累区的形成，无论是大机械还是中机械作

业对马铃薯耕地压实积累区以下土壤硬度的影响都

无规律性，甚至可以说影响)
!" !# 机械作业对土壤容重的影响

土壤容重是反映土壤紧实程度、孔隙状况等结

构性特征的重要指标) 容重的变化直接或间接地影

响土壤 的 水、肥、气、热 状 况，进 而 影 响 作 物 的 生

长［.+］) 根据 !" $ 的研究结果，分别对不同机械作业

下的表层耕作区和其下层非耕作区土壤容重及其变

化进行统计分析，结果表明，在耕作过程中大机械

图 !# 机械作业后土壤容重的变化

%&’( !# ?@AB=7 8C D8<9 EF90 G7BD<;H FBG7> ’A&@<B7>H 8I7>A;<8B)

和中机械均会对土壤容重产生影响，但作用的效果

和规律表现出明显的差异) 其中，大机械作业使土壤

容重呈明显降低趋势，而中机械作业使土壤容重呈

增加趋势（图 .）)
与收获作业前相比，大机械收获和深松作业后

表层 耕 作 区 的 土 壤 容 重 分 别 降 低 了 *, -J（ ! "
%, %!!/）和 +, .#（! K %, %""L），对土壤结构表现出

显著的改良作用) 可以认为，除大机械深松作业外，

大机械收获作业本身也是对土壤疏松改良的过程，

只是作用效果相对较弱) 大机械作业对下层非耕作

区土壤容重的影响表现出不同程度的累积压实作

用，其中，由于深松机械对土壤的扰动范围更深，使

得其累积压实作用相对于收获机械弱，收获和深松

后土 壤 容 重 分 别 较 收 获 作 业 前 提 高 了 *, +J 和

., $J ) 可以看出，大机械作业易导致土壤中形成压

实作用积累层，但其对表层耕作区和下层非耕作区

土壤容重的影响都未达显著水平，因此大机械作业

对土壤结构的影响仍以改良作用为主)
与大机械作业对土壤容重的影响规律不同，中

机械收获作业后表层耕作区土壤容重较收获前降低

了 ., -J ，表现出对土壤结构的改良作用；而整地作

业后土壤容重较收获前提高了 ", .J ，表现出一定

的压实作用特征，这主要是由于中机械整地作业的

深度达不到马铃薯结实、收获的扰动深度，引起新的

土壤板结) 中机械作业对下层非耕作区土壤容重的

影响较弱，尤其是形成新的板结后，非耕作区的积累

*-*. 期M M M M M M M M M M M M 王恩姮等：大机械作业对黑土区耕地土壤结构性特征的影响M M M M M M



压实作用相对更弱! 因此，中型机械作业对土壤容重

的影响以压实作用为主!
!" #$ 机械作业对土壤非毛管孔隙度 " 毛管孔隙度

（#$% " $%）的影响

#$% " $% 是反映土壤水分物理性质的重要结构

性指标，它的变化会对土壤的水分分配、入渗特征以

及蓄水功能产生重要影响! 大机械作业使表层耕作

区土壤 #$% " $% 明显增加，尤其是深松作业后，较收

获作 业 前 相 对 提 高 了 &&’( ’)（! * +( +,’-）（ 图

,.）! 大机械作业对下层非耕作区土壤 #$% " $% 的影

响程度相对较弱，且变化趋势有所不同，收获作业后

土壤 #$% " $% 较收获作业前稍有下降，可能是由于

作业过程对土壤的压实作用降低了非毛管孔隙度或

提高了毛管孔隙度所致［/0］；深松作业后 #$% " $% 表

现出增加趋势，较收获作业前增加了 &1( 2) ，这主

要是由于深翻作业对土壤的扰动深度超过了马铃薯

收获作业对土壤的扰动深度，减弱了压实作用，增加

了非毛管孔隙度所致! 土壤 #$% " $% 的增加，一方面

加强了土壤的渗水能力，减少了地表径流，削弱了水

土流失的潜在威胁；另一方面减少了因毛细管作用

引起的土壤深层水分蒸发，既改善了耕作区的气体

交换条件，又达到了蓄水保墒的效果! 因此，这进一

步证明了大机械作业对土壤结构性特征的影响仍以

正效应为主!
与大机械相比，中机械作业对土壤#$% " $%的

图 #$ 机械作业后 #$% " $% 的变化

%&’( #$ $3.456 78 #$% " $% 94:6; <.=3>46;? 7@6;.A>74!

影响规律不同，且影响程度相对较弱，总体上表现为

下降趋势（图 ,B）! 由于中机械整地作业的深度达不

到马铃薯结实、收获作业的扰动深度，使耕作区土壤

#$% " $% 在收获作业后较收获前上升了 1+( &) ，而

在整地作业后降低了 /( +) ；中机械作业对下层非

耕作区土壤 #$% " $% 的影响表现出明显降低趋势，

使其在收获作业后和整地作业后较收获前分别降低

了 &/( 0) 和 &/( ,) ! 这与其他指标的分析结果相一

致，表明中机械作业对黑土区耕地土壤的影响以压

实作用为主，改良作用较弱!
综上，大机械突出了保护性耕作的作用，但保护

性机具多是复式重型机械，长期使用或者在农田含

水量高时作业会强化下层非耕作区土壤的积累压实

作用［/- C ,/］，同时增加机械作业的阻力，进而加剧土

壤压实! 尽管大机械深松作业深度可达 &+ =<，能够

破除原板结层，但拓宽耕作区的同时扰动了更深层

的土壤，从保护土壤资源的角度出发，大机械深松作

业也加速了土壤资源的耗竭! 已有研究表明，深松作

业过程中铲尖在板结层下 /( + D ,( + =< 最佳［,,］，这

个深度既可破除板结层，又能节省燃料、减少机具磨

损! 因此，要对非耕作区土壤累积压实问题给予高度

重视，大机械作业前要充分了解耕地土壤的水分物

理性质及结构特征（ 如含水率、板结层的深度等），

以便确定适宜的作业深度，避免长期机械压实引发

和加剧水土流失!

#$ 结$ $ 语

1）机械作业对黑土区耕地土壤结构性特征的

影响明显存在正负两方面作用! 其中，大机械作业表

现为以疏松作用为主，尤其对表层耕作区土壤的改

良效果较为显著；中机械作业由于在耕作区形成了

新的土壤板结，导致土壤性质呈恶化趋势，表现为以

压实作用为主!
/）大机械作业的土壤硬度在垂直梯度上存在 ,

个明显交替变化的层面，自上而下依次为耕作区（+
D 2+ =<）、压实积累区（21 D ’+ =<）和无影响区

（ E ’+ =<）；中机械作业的土壤硬度在垂直梯度上

的变化虽然自上而下也存在耕作区（+ D ,+ =<）、压

实积累区（,1 D 2+ =<）和无影响区（ E 2+ =<），但各

层变化的范围相对较浅，尤其在 1F( & D ,+ =< 范围

内，形成了新的土壤板结!
,）大机械作业显著降低了表层耕作区土壤的

容重，收获和深松作业后土壤容重分别较收获前降

低了 ,( &)（! * +( +22-）和 F( /)（! * +( +110），而

2&, 应G 用G 生G 态G 学G 报G G G G G G G G G G G G G G G G G G G 1- 卷



对下层非耕作区土壤容重的影响呈增加趋势；中机

械收获作业对土壤容重的影响不显著，其中，表层耕

作区土壤容重增加与形成新的板结有关，下层非耕

作区土壤容重增加主要是累积压实作用所致!
"）大机械作业使表层耕作区土壤 #$% & $% 显

著增加，尤其是深松作业后较收获作业前相对提高

了 ’’() (*（! + ,) ,-(.），这对增加土壤入渗、减少

蒸发、削弱水土流失的潜在威胁极为有利；中机械作

业对土壤 #$% & $% 的影响总体上表现为降低趋势，

仅在收获作业后使表层耕作区土壤 #$% & $% 较收获

作业前相对提高了 /,) ’* !
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