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黑土机械压实对玉米生长、产量及氮利用效率的影响 
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摘  要：【目的】阐明黑土机械压实对玉米生长、产量及氮利用效率的影响。【方法】设置压实程度和施氮量 2 个试

验因素，其中压实程度设置轻度压实（C1）、中度压实（C2）、重度压实（C3）3 个水平；施氮量设置施用氮肥

（F）和不施用氮肥（F0）2 个水平；共计 6 个处理，每个处理重复 3 次。【结果】压实程度对玉米叶面积指数

（LAI）和株高均有显著影响，重度压实处理下的玉米 LAI 和株高显著减小，施用氮肥显著影响株高，但对 LAI 的

影响不显著。压实程度和施用氮肥对玉米产量均有极显著影响，重度压实和中度压实相比轻度压实减产 24%和

10%。压实程度和施用氮肥对土壤硝态氮量有极显著影响。重度压实抑制玉米生长，减少氮吸收，进而导致土壤硝

态氮量增加。压实程度对玉米地上部吸氮量和总氮素积累量有极显著影响，施用氮肥条件下，3 个压实处理下的玉

米氮吸收量明显增加，但氮利用效率均有所下降。【结论】黑土机械重度压实严重抑制了玉米的生长，减少了作物

对土壤氮素的吸收和利用，进而导致土壤硝态氮残留量增加。 
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0  引 言1 

【研究意义】黑土区是我国重要的粮食生产基

地，粮食产量约占全国的 1/4，粮食出口量约占全国

的 1/3，在保障国家粮食安全中具有至关重要的地

位。土壤机械压实已成为导致土壤退化、土壤环境

破坏的重要因素之一[1]。黑土区的土壤压实严重限

制了我国东北地区农田的可持续发展。由于土壤紧

实度的增加，土壤结构遭到破坏，使根际土壤含水

率和养分涵养能力下降；压实后的土体孔隙减少、

连通性下降、渗水速度减慢、下渗深度减小[2-3]，增

大地面径流，进而引起水土流失[4]。土壤机械压实

会显著降低作物成活率，影响作物根系生长，减少

地上及地下部生物量，最终导致作物产量下降。 

【研究进展】土壤压实是通过对土层施加压

力，造成土壤中的孔隙率减小，使得土层中的土粒

紧密地排布在一起，从而引起土层体积质量增大的

过程。在全球范围内，由于世界各地农业的集约化
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发展，土壤压实及其土壤结构破坏效应正在蔓延。

自 21 世纪以来，欧洲、非洲、亚洲、澳大利亚、北

美的农业发展由于土壤压实而受到的制约日益加剧
[5]。耕作区土壤压实现象普遍[6]。土壤压实已被公认

为对农作物生产和食品安全构成了严重威胁 [7]，特

别是对于我国东北的黑土区，由于其体积质量较

小，压实风险更高。 

土壤压实会影响土壤物理、化学和生物特征。

研究表明，由农业机械造成的土壤压实会导致表土

贯穿阻力增加，土壤通气性降低[8]。压实可以通过改

变土壤物理性状来调节土壤养分供应能力。Pupin 等[9]

研究表明，压实后，土壤硝化菌数量明显下降，而反

硝化菌数量和真菌数量明显上升。土壤压实导致浅

层土壤有机质量和 pH 值较深层土壤降低幅度更大，

从而导致除反硝化细菌外的土壤微生物数量减少
[10]。同时，土壤压实会使土壤中的动物多样性和生

物量降低。研究表明，土壤压实降低了土壤中蚯蚓

数量，也使土壤中节肢动物的种类减少[11]。 

压实会影响作物地上及地下部生物量。研究表

明，土壤压实会使作物根系长度下降，当贯穿阻力

从 0.92 MPa 上升到 1.06 MPa 时，棉花根系生物量会

下降 50%[12]。随着压实程度的增大，土壤贯穿阻力

也随之增大，根系无法穿透到较深的土层中，以获

取底层土壤水分和养分。Buttrey 等[13]研究表明，由
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于大豆根系不能通过紧实的土壤获取营养，造成产

量下降。在根系生物量受到土壤压实的影响而下降

的同时，大豆地上部生物量也会随着压实程度的提

高而下降，大豆生长受到抑制，其间接原因是深层

土壤中的养分不能被充分利用[14]。 

【切入点】综上所述，土壤机械压实对土壤物

理、化学、生物特性以及作物生长发育均有显著影

响，但黑土机械压实对作物生长及水氮利用的影响

机制尚不明晰。【拟解决的关键问题】为了明确机械

压实对玉米生长和产量的限制作用，本研究通过分

析不同压实处理对玉米生长、产量和氮利用效率的

影响，为黑土区的农业生产管理提供理论依据和数

据支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验于 2022年 5—9月在哈尔滨闫家岗农场（北

纬 45°34′~45°39′，东经 126°17~126°21′）进行。试验

区属中温带大陆季风性气候区，年平均气温为 5.6 ℃，

年平均降水量为 569.1 mm，年积温 2 851 ℃，初霜

期一般在 10 月上旬，无霜期为 160 d。2022 年夏玉

米生育期内逐日气象数据如图1所示。农场地处松花

江南岸的二级阶地，其土壤为受冲击作用的黄土母

质，沉积于第四系沉积物之上，其下层为砂土。试

验地的土壤参数如表 1 所示。 

 

图 1  2022 年夏玉米生育期内逐日气象变化 

Fig.1  Daily meteorological change during the growth period of summer maize in 2022 

表 1  试验区土壤参数 

Tab.1  Soil parameters at the test point 

压实度 土层深度/cm 
体积质量
/(g·cm-3) 

毛管 

孔隙度/% 

饱和 

含水率/% 

田间 

持水率/% 

轻度 

0~20 1.59 32.56 24.55 20.2 

20~40 1.58 37.05 28.26 21.42 

40~60 1.33 43.12 39.07 25.58 

60~80 1.34 44.13 38.9 26.53 

80~100 1.34 46.56 41.13 25.11 

中度 

0~20 1.58 31.84 25.88 20.08 

20~40 1.5 39.52 2.32 23.49 

40~60 1.42 41.5 34.87 24.02 

60~80 1.33 44.94 39.75 26.41 

80~100 1.36 42.98 38.42 24.32 

重度 

0~20 1.6 33.27 23.21 20.32 

20~40 1.65 34.58 24.2 19.35 

40~60 1.23 44.74 43.27 27.14 

60~80 1.34 43.31 38.05 26.65 

80~100 1.32 50.13 43.84 25.9 

1.2 试验设计 

供试玉米品种为“天农 9”，播种日期为 5 月 7

日，收获日期为 10月 24日。试验设置压实程度和施

氮量 2 个因素，其中压实程度设置轻度压实（C1）、

中度压实（C2）、重度压实（C3）3 个水平；施氮量

设施用氮肥（F）和不施用氮肥（F0）2 个水平。试

验共计 6 个处理，每个处理重复 3 次。小区面积为

46.8 m2（5.2 m×9 m），玉米行距 65 cm，株距 35 cm。

C2、C3水平下的压实分别用 1.9、9.5 t拖拉机行进式

全面积压实，C1 水平主要模拟大部分农户的耕作模

式，C2 水平主要模拟当地大规模农场中普遍使用大

型机械耕作的农场耕作模式，C3 水平则模拟缺乏耕

作管理、过度机械压实的情境。F水平下的尿素施用

量为 340 kg/hm2，F、F0 水平下的磷、钾肥施用量均

为二铵 130 kg/hm2、硫酸钾 180 kg/hm2。 

1.3 观测项目与方法 

1.3.1 玉米生长指标 

于 7 月 1 日和 7 月 20 日在每个小区取 3 株植株

样，测定其叶面积和株高。单叶叶面积（cm2）=叶

长（cm）×叶宽（cm）×0.75；LAI=（单株叶面积×每

个小区的植株数）/小区面积。分别在 7 月 10 日、7

月 20 日、7 月 31 日、8 月 9 日及 9 月 26 日取样，每

个小区取 3 株玉米植株，分解为茎、叶、穗 3 个部分，

在烘箱内于 105 ℃条件下杀青 30 min，再于 75 ℃条

件下烘干至恒质量，分别测定茎、叶、穗干质量。 
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1.3.2 玉米产量 

收获时，在每个小区取具有代表性的2垄玉米，

测定 2 垄玉米的质量、株数、穗数，取代表性 10 穗

测得质量、出籽率和含水率，计算每个小区的玉米

产量。 

1.3.3 土壤和作物氮量测定 

1）土壤氮量 

于 9 月 26 日采集土样，每个处理取 3 个点，取

样深度为 100 cm，分 0~20、20~40、40~60、60~80、

80~100 cm 土层采集。样品冷藏后，经烘干称质量后，

磨碎过 0.5 mm 筛，采用 H2SO4-H2O2 消煮，用 AA3

流动分析仪（Seal Analytical Inc.AA3-HR USA）测定

土壤总氮量。 

于10月1日采集土壤样品，每个处理取3个点，

取样深度为 120 cm，分 0~10、10~20、20~30、

30~30、40~60、60~80、80~100、100~120 cm土层采

集。样品冷藏后，用 AA3 流动分析仪（Seal 

Analytical Inc.AA3-HR USA）测定土壤硝态氮量。 

2）作物氮量 

于 9 月 26 日取植株样，每个处理取 3 个代表性

植株，把植株的茎、叶、穗部分烘干后称质量，分

别装袋，测定植株全氮量。将玉米各部分干物质研

磨粉碎，过 0.5 mm筛，用H2SO4-H2O2消煮，总氮量

通过 AA3 流动分析器（美国 AA3-HR 公司）测定。

通过干质量与各器官中的总氮量相乘来计算各器官

氮素吸收量，单株吸收量是各器官吸收量之和，群

体氮素积累量则是通过平均单株吸收量乘以各时期

的群体密度来计算。 

3）氮利用效率指标 

氮素吸收效率（NUPE, kg/kg）=植株总氮积累

量/施氮量[15]。 

氮素利用效率（NUTE, kg/kg）=产量/植株总氮

积累量[16]。 

1.4  数据处理 

利用 Microsoft Excel 2021 进行数据整理和作图，

用 SPSS 26软件进行统计分析，采用最小显著差数法

（LSD法）进行多重比较，显著性水平为 α=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  黑土机械压实对玉米生长的影响 

图 2和表 2为机械压实对玉米株高和叶面积指数

（LAI）的影响。在玉米抽雄期，叶面积和株高会达

到最大值，此时期最具代表性。因此，本研究取玉

米抽雄期的取样数据对玉米株高和LAI进行分析。压

实程度对 LAI 有显著影响，重度压实处理下的 LAL

较其他处理降低了约 15%；压实程度对株高有极显

著影响，重度压实处理下的玉米株高减少 17%。氮

肥施用显著影响株高，但对LAI的影响不显著；压实

和氮肥施用的交互作用对株高和LAI均无显著影响。

不施氮肥和施用氮肥情况下，重度压实均导致株高

和 LAI 减小。 

 
图 2  机械压实对玉米株高和 LAI 的影响 

Fig.2  The effect of mechanical compaction  

on maize plant height and LAI 

表 2  不同因素对玉米株高和 LAI 影响的显著性分析 

Tab.2  Significant analysis of the effects of different factors on 

maize plant height and LAI 

因素 LAI 株高 

压实度 0.046* 0.000** 

施肥 0.618 0.001** 

压实度×施肥 0.483 0.473 

注  **表示 P＜0.01，*表示 P＜0.05，下同。 

图 3为 7月 10日（a）、7月 20日（b）、8月 9日

（c）、9 月 26 日（d）不同处理玉米干物质积累量。

压实程度对玉米茎部干物质积累量有极显著影响，

重度压实处理的玉米茎部干物质积累量较其他2个处

理减少了 45%和 36%；压实对玉米叶部干物质积累

量无显著影响，而对玉米穗部干物质积累量有极显

著影响，尤其是在8月，重压处理的玉米穗质量减少

约 30%。从整体趋势上看，重度压实处理的玉米地

上干物质量有明显减少，中度压实处理较轻度压实

处理植株各器官的生物量无明显差异。从生长前中

期结果来看，氮肥施用对玉米干物质积累量的影响

不显著；但生育后期结果显示，氮肥施用对玉米茎、

穗部干物质积累量有极显著影响。压实和氮肥施用

的交互作用对玉米干物质积累量无显著影响。 
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          (a) 7 月 10 日                                                                                                                      (b) 7 月 20 日 

       
               (c) 8 月 9 日                                                                                                                 (d) 9 月 26 日 

图 3  不同处理下玉米干物质量的变化 

Fig.3  Changes in dry matter of maize under different treatments 

图 4 为不同处理下的玉米产量。压实程度对玉

米产量有极显著影响，重度压实处理的玉米产量较

轻压实处理降低了 24%，中度压实也有大约 10%的

减产。氮肥施用显著影响玉米产量，未施肥处理较

施肥处理减产约 13%。压实和氮肥施用的交互作用

对玉米产量无显著影响。 

 
图 4  不同处理对玉米产量的影响 

Fig.4  The effect of different treatments on maize yield 

2.2 机械压实对收获期玉米农田土壤氮量的影响 

不同处理下的土壤硝态氮量和总氮量如图5和图

6、表 3—表 5所示。土壤氮素集中在 0~70 cm土层。

压实程度对土壤硝态氮量具有极显著影响，尤其是

在 20~40 cm 土层，不同压实处理间的差异明显。氮

肥施用对土壤硝态氮量有极显著影响，施用氮肥明

显增加土壤硝态氮量；压实和氮肥施用的交互作用

对硝态氮量有极显著影响。压实和施氮均会导致土

壤硝态氮量增加，施用氮肥条件下的重度压实处理

的土壤硝态氮量最高。在不施氮肥条件下，重度压

实处理的土壤硝态氮量高于轻度压实和中度压实处

理。压实程度对农田土壤总氮量没有显著影响，只

有在 100 cm 土层有显著影响。氮肥施用对土壤全氮

量也没有显著影响；压实和氮肥施用的交互作用对

硝态氮量无显著影响。 

表 3  不同因素对玉米产量影响的显著性分析 

Tab.3  Significance analysis of different factors on corn yield 

因素 产量 

压实度 0.000** 

施肥 0.000** 

压实度×施肥 0.635 

表 4  不同因素对土壤硝态氮量影响的显著性分析 

Tab.4  Significant analysis of the effects of different factors on soil nitrate nitrogen content 

因素 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100 cm 120 cm 

压实度 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

施肥 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 

压实度×施肥 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.001* 
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          (a) 施氮                                                                                                     (b) 不施氮 

图 5  不同处理下玉米收获期土壤硝态氮量分布 

Fig.5  Distribution of soil nitrate nitrogen during maize harvest under different treatments 

 
图 6  不同处理下玉米收获期土壤全氮量分布 

Fig.6  Distribution of total nitrogen in soil during maize harvest 

under different treatments 

2.3  机械压实对玉米氮吸收和利用的影响 

由表6可知，压实程度对玉米地上部总吸氮量和

总氮素积累量有极显著影响，中度压实处理明显高

于轻度压实和重度压实处理，分别增加了 28%和

32%。压实程度对玉米氮素吸收效率有显著影响，轻

度压实处理较中度压实和重度压实处理增加了 16%

和 10%。氮肥施用对玉米地上部吸氮量、氮素积累

量、氮素利用效率均有极显著影响。压实和氮肥施

用的交互作用对玉米氮吸收和利用的各项指标均无

显著影响。在不施氮条件下，重度压实处理下的玉

米氮吸收量和氮积累量受到明显限制。施用氮肥条

件下，各处理的氮吸收量都有明显增加，但氮利用

效率均有所下降。总体来说，重度压实较大程度上

降低了玉米氮吸收效率和氮素利用效率，轻度、中

度压实处理的玉米氮吸收量和氮利用效率仍处于较

高水平。 

表 5  不同因素对土壤全氮量影响的显著性分析 

Tab.5  Significant analysis of the effects of different factors on 

soil total nitrogen 

因素 20 cm  40 cm  60 cm  80 cm  100 cm  

压实度 0.598 0.943 0.855 0.745 0.019* 

施肥 0.673 0.666 0.936 0.192 0.688 

压实度×施肥 0.268 0.283 0.664 0.19 0.138 

表 6  不同处理对玉米氮素吸收和氮素利用效率的影响 

Tab.6  Effects of different treatments on nitrogen absorption and utilization efficiency of maize 

压实度 施肥 茎叶吸氮量/(kg·hm-2) 地上部总吸氮量/(kg·hm-2) 根部吸氮量/(kg·hm-2) 植株总氮积累量/(kg·hm-2) NUTE/(kg·kg-1) NUPE/(kg·kg-1) 

C1 

F 25.86±6.57b 139.12±4.71b 5.55±1.68 144.68±4.18ab 78.87±2.29ab 0.8±0.02 

F0 18.9±6.76b 81.31±9.18b 2.68±0.41 83.98±9.01b 95.86±10.26a - 

平均值 22.38±7.08 110.22±9.33 4.12±1.92 114.33±7.83 87.36±11.44 - 

C2 

F 40.25±6.79a 190.5±9.64a 7.42±3.23 197.92±8.55a 58.1±5.44b 1.1±0.1 

F0 22.2±6.53a 115.69±8.92a 3.21±0.8 118.9±4.54b 89.28±7.57a - 

平均值 31.23±11.54 153.1±7.59 5.31±3.12 158.41±7.45 73.69±9.66 - 

C3 

F 35.31±6.08ab 145.15±7.81b 5.3±0.89 150.45±8.61ab 68.48±3.91b 0.84±0.05 

F0 19.02±1.34ab 64.13±2.58b 3.03±1.54 67.16±4.12b 89.21±5.29a - 

平均值 27.17±9.75 104.64±8.68 4.16±1.68 108.8±9.02 78.85±12.09 - 

F 检验 

压实度 0.074* 0.000** 0.41 0.000** 0.064 0.003* 

施肥 0.000** 0.000** 0.002* 0.000** 0.000** - 

压实度×施肥 0.267 0.362 0.609 0.352 0.352 - 

3 讨 论 

随着农业科技的不断进步，农业机械化水平逐

步提升，机械作业环节增多，农业机械对土壤的压

实作用也随之增加。土壤压实会对土壤物理、化学

和生物特征以及作物生长发育产生影响[17]。本试验
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表明，重度机械压实会显著影响玉米生长发育，导

致玉米株高和LAI减小。同时，重度机械压实也会导

致玉米各器官生物量明显降低。压实会对植株的生

长产生较大的抑制作用，导致植株发育不良，重度

压实处理较中度压实、轻度压实处理下的生物量减

少，这与周艳丽等[18]、杨晓娟等[19]研究结果一致。

土壤压实之所以会影响作物生长发育，是因为压实

会破坏土壤三相比例。重度压实处理的土壤体积质

量高于 1.6 g/cm3，土壤孔隙度明显降低，使得土壤

导水率下降，土壤中碳的矿化作用减缓，氮的硝化

作用减弱，反硝化作用增强。此外，土壤压实还会

影响土壤热导率和热容；压实处理的玉米根系生长

会被显著抑制，从而导致作物根长变短，降低作物

对土壤中养分的吸收效率。研究表明，土壤压实可

显著降低玉米产量，重度压实和中度压实下的玉米

产量分别降低了 50%和 25% [20]。大豆产量在轻型到

重型农业机械压实作用下均会显著减少 [21]。本研究

发现，氮肥施用显著影响株高，但对LAI的影响不显

著。有研究表明，施用氮肥能够快速补充土壤矿质

养分，确保土壤对作物生长发育具有充足的养分供

应，从而提升作物根表面积和干物质量，扩大根系

对水分和营养物质的吸收[22]。因此，合理施用氮肥

是增产的重要手段。氮素是决定作物产量的关键因

素[23]，对作物增产效果最为显著[24]。Siczek 等[25]研

究发现，随着压实程度的增大，土壤硝态氮量也随

之增加，而铵态氮量则没有明显变化。随着土壤压

实程度的增大，作物叶片中的氮素量也会随之减小，

土壤氮素量会随着压实程度的增大而增大。研究表

明，高紧实度的土壤不但对作物生长有很大的影响，

还会导致土壤速效氮、磷、钾量下降[26]，使得土壤

碳矿化和氮硝化作用受到抑制，降低养分有效性，

限制作物对养分的吸收。本试验也得到了类似的结

论，压实程度对土壤硝态氮量有极显著影响，压实

和施氮条件均会导致土壤硝态氮量的增加，施用氮

肥条件下重度压实处理的土壤硝态氮量最高。重度

压实抑制了玉米生长，减少了植株氮素吸收，进而

导致土壤硝态氮残留量增加。 

4  结 论 

1）压实程度和氮肥施用对玉米产量均有极显著

影响，重度压实和中度压实相比轻度压实减产 24%

和 10%。 

2）重度压实抑制玉米生长，减少氮吸收，进而

导致土壤硝态氮残留量增加。 

3）压实程度对玉米地上部吸氮量和总氮素积累

量有极显著影响，施用氮肥下，3 个压实水平下的玉

米氮吸收量明显增加，但氮利用效率均有所下降。 

4）黑土机械重度压实抑制了玉米的生长，减少

了作物对土壤氮素的吸收和利用，进而导致土壤中

硝态氮残留量的增加。 
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The effect of soil compaction on growth, yield and nitrogen use efficiency of  

maize in black soil 
LIU Tianyu1,2, ZHOU Tong1,2, YANG Le1,2, MA Shoutian1, LIU Zhandong1, GAO Yang1* 

(1. Institute of Irrigation, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China; 

2. Graduate School of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract:【Objective】Black soil is widely distributed in northeastern China and other countries. Machinery 

operations in agricultural production in these regions has resulted in soil compaction. In this paper, we investigated the 

impact of soil compaction on growth, yield, and nitrogen use efficiency of maize in the black soil.【Method】The 

field experiment compared three soil compactions: low compaction (C1), moderate compaction (C2) and high 

compaction (C3). For each compaction, there were two fertilization treatments: nitrogen fertilization (F) and no 

fertilization (F0). In each treatment, we measured the growth, yield and nitrogen use efficiency of the maize. 【Result】

Increasing soil compaction significantly reduced leaf area index (LAI) and plant height of the maize. Nitrogen 

fertilization affected plant height significantly but did not impact LAI at significant levels. Soil compaction also 

impacted grain yield significantly, with the high and moderate soil compaction reducing grain yield by 24% and 10%, 

respectively, compared to the light compaction. Soil compaction and nitrogen fertilization combined to impact nitrate 

in the soil. Elaborated soil compaction inhibited maize growth, reduced nitrogen absorption, leading to an increase in 

residual nitrate nitrogen in soil as a result. Soil compaction also influenced nitrogen uptake and its subsequent 

translocation in the above-ground part of the maize. Nitrogen fertilization increased nitrogen absorption by the crop 

significantly, but reduced nitrogen use efficiency, especially in the high compaction treatment.【Conclusion】

Elaborated compaction of the black soil due to machinery operations severely inhibited growth, absorption and use of 

nitrogen of the maize, thereby leading to an increase in residual nitrate nitrogen in the soil and reducing grain yield as 

a result. 

Key words: mechanical compaction; black soil; maize; yield; nitrogen utilization efficiency 
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