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摘要:为了探明耕作方式转变对土壤物理性质的影响,研究设置田间定位试验,监测长期旋耕转变为免耕

和深松耕后土壤容重、水分和穿透阻力的变化特征。试验设免耕(notillage,NT)、深松(subsoiling,SS)、

旋耕(rotarytillage,RT)3个处理,在玉米生长季监测土壤含水量、容重和穿透阻力动态,定量并分析土壤

穿透阻力对含水量和容重变化的响应。结果表明,玉米生育期 NT处理的土壤容重保持相对稳定,RT和

SS处理容重逐渐增大;与RT和SS处理相比,NT处理增加0—30cm的容重、0—45cm的含水量和0—15

cm的穿透阻力,但在干旱时期降低15—45cm的穿透阻力,避免了土壤紧实对玉米的胁迫。基于含水量

和容重参数,建立了预测土壤穿透阻力的指数模型,其P<0.001,R2为0.77。模型结果表明,当容重>1.4

g/cm3且含水量<0.13cm3/cm3时,土壤穿透阻力将大于限制作物生长的阈值(2MPa);在含水量<0.2

cm3/cm3时,土壤穿透阻力对含水量的敏感性显著高于容重,说明该区域干旱(水分)引起的土壤紧实度增

加比压实更为重要。免耕有助于该区域保持土壤水分,同时降低容重增加导致的土壤紧实效应,有利于避

免土壤紧实胁迫对作物生长的影响。
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Abstract:Inordertoillustratetheinfluenceofchangedtillagemethodsonthesoilphysicalproperties,field
experimentwassetuptomonitorthevariationsofsoilbulkdensity,watercontent,andsoilpenetration
resistanceafterthechangefromrotarytillage (RT)tono-tillage (NT)andsubsoiling (SS).Three
treatments(RT,NT,andSS)wereusedtomonitorthesoilwatercontent,bulkdensity,andpenetration
resistanceinmaizegrowingseason,andquantitativelyanalyzetherespondofsoilpenetrationresistanceto
soilwatercontentandbulkdensitychanges.Theresultsshowedthatsoilbulkdensitywasstableat1.3g/

cm3inNTduringamaizegrowingseason,andincreasedgraduallywithtimefrom1.0g/cm3to1.3cm3/cm3

at0—15cmdepthinRTandSS.ComparedwithRTandSS,NTincreasedsoilbulkdensityat0—30cm
depth,watercontentat0—45cmdepth,andpenetrationresistanceat0—15cmdepth,whereasNTreduced
penetrationresistanceat15—45cmdepthduringthetimeofdrought.Anexponentialmodelwithsoilbulk
densityandwatercontentwasdevelopedtopredictvariationofpenetrationresistance(P<0.001,R2=0.77).
Basedonthismodel,ifwatercontent<0.13cm3/cm3andsoilbulkdensity >1.4g/cm3,penetration
resistancewasmorethan2MPawhichisthethresholdvalueoflimitingrootgrowth.Ifwatercontent<0.2
cm3/cm3andsoilbulkdensity>1.2g/cm3,thesensitivityofpenetrationresistancetothesoilwatercontent
wasgreaterthantothesoilbulkdensity,thisindicatedthattheincreaseinpenetrationresistancecausedby



droughtinthisareaismoreimportantthancompaction.No-tillagecouldhelptomaintainsoilwatercontent
inthisarea,reducedthesoilcompactioneffectcausedbytheincreasedofbulkdensity,andavoidtheimpact
ofsoilcompactionstressoncropgrowth.
Keywords:soilpenetrationresistance;soilbulkdensity;soilwatercontent;no-tillage;subsoiling 

  土壤穿透阻力指土壤基质抵抗外物楔入的能力,
是反映土壤紧实度的重要指标,可以表征植物根系在

生长过程中克服土粒之间的摩擦力和黏结力,直接决

定作物根系的生长状况[1-4]。土壤穿透阻力主要受到

土壤质地、有机质含量、容重和含水量等因素的影

响[5-7]。对于一个质地和有机质含量相对稳定的土

壤,其穿透阻力的大小主要决定于容重和含水量,但
二者在不同范围内对土壤穿透阻力的影响不同。罗

敏等[8]研究表明,在含水量低于某一点时,土壤穿透

阻力急剧下降,在不同土壤层次急剧下降点的含水量

不同。在0—10cm土层,含水量25cm3/cm3时急剧

下降,随着土层深度的增加,该含水量逐渐增大,可能

与不同土层容重的差异有关;在含水量较高时,即使

容重变化很大,其对土壤穿透阻力的影响也较小[6]。
因此,在研究土壤紧实度时,必须同时考虑土壤容重

和含水量的变化特征。
耕作方式直接影响土壤容重和含水量的时空变

化[9],进而影响土壤穿透阻力的变异[6,10]。在辽西褐

土区,气候干旱和土壤紧实是限制该地区玉米产量的

重要因素。由于常年旋耕,该区域耕层厚度平均仅有

15cm,耕层以下土壤紧实;加上降雨分布不均,春旱

频发,干旱时土壤穿透阻力超过2MPa,甚至会达到

5MPa,严重阻碍根系生长并降低作物产量[2,11-12]。
当地普遍通过深松耕来降低土壤容重和紧实度,有研

究[13]指出,与免耕的全实构造相比,深松创造虚实相

间的耕层构造,有助于降低土壤紧实度,进而提高玉

米产量;但是深松的增产效果在干旱年份降低。这些

研究中所谓的“免耕”仅是在收获至播种期间不进行

耕作,并采用免耕播种机播种,忽略了免耕技术的关

键环节———秸秆覆盖,导致土壤含水量低,有时会提

高土壤容重和土壤紧实度。随着对保护性耕作(种植

作物不需要翻土或耕作,并把残茬留在土壤表面让其

自然分解的耕作方法)认识的深入,不少研究[14]结果表

明,由于秸秆覆盖和不扰动土壤,免耕能够显著提高土

壤的蓄水保墒能力,减少土壤侵蚀,改善土壤结构,提高

土壤肥力并降低温室气体排放。然而,在辽西地区,鲜
有研究探讨长期旋耕转变为免耕后土壤含水量和容重

变化对土壤穿透阻力的影响。也有研究[7-8]探讨了不

同类型土壤中容重和含水量对土壤穿透阻力的影响,
并很好地通过土壤容重和含水量预测穿透阻力[6,15],
但这些工作大多集中在模拟或盆栽试验,或者仅仅关

注于含水量或容重单个因子变化对土壤紧实度的影

响,忽略了全生长季耕作措施下干旱(含水量)和紧实

(容重)同步变化对土壤穿透阻力的影响,难以回答耕

作方式改变对土壤紧实度的影响及机理[16-18]。
本研究通过田间试验定位监测,测定免耕、旋耕

和深松耕作下不同层次土壤容重、含水量和穿透阻力

的变化特征,建立基于含水量和容重的土壤穿透阻力

模型,分析不同范围内容重和含水量对穿透阻力的影

响,初步明确耕作技术转变对土壤紧实度的影响,为
该区域保护性耕作的应用与推广提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地位于辽宁省北票市蒙古营镇蒙古营村

(120°51'E,41°54'N),属于温带大陆性季风气候,全
年日照时间2933h,年平均气温8.7℃,≥10℃有效

积温为3540℃,其中5—9月为3224℃,无霜期为

150d,年平均降水量480mm,60%以上降雨集中在6,7,

8月,常年等雨播种。试验期间(2017年5—10月)降雨

量和日均温见图1。根据降水距平百分率划分,5,6,7月

都属于干旱月份,尤其是5月,有效降雨量仅为13.4
mm,远低于常年平均40mm,属于大旱。当地种植制度

主要以玉米一年一作为主。试验地土壤为褐土,质地

为砂质壤土,耕层有机质含量为13.6g/kg,碱解氮、
速效磷和有效钾含量分别为59.7,32.4,120.6mg/

kg,pH6.8,耕层土壤容重为1.31g/cm3。开始试验

前,该地块已经连续30年以上旋耕。

图1 试验期间日平均气温和降雨量

1.2 试验设计

试验开始于2016年。采用随机区组设计,设置

免耕(notillage,NT)、深松(subsoiling,SS)、旋耕

(rotarytillage,RT)3个处理(表1)。其中,深松和

旋耕处理为当地普遍采用的耕作方式。每个小区面

积为100m×9m(900m2),3次重复。种植作物为
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玉米,一年一熟,连作。供试品种为“联达169”,保苗

密度为60000株/hm2,行距为60cm,株距为27cm;

5月23日播种,10月3日收获。底肥用量为 N156

kg/hm2,P2O584kg/hm2和K2O72kg/hm2;在拔节

期进行追肥,肥料用量为 N103.5kg/hm2。数据采

集于2017年5—10月。
表1 3种耕作方式的田间作业过程

代码 处理 操作方法

NT 免耕耕作 秋季收获后留茬30~40cm,其余秸秆覆盖地表,春季采用2BMZF型免耕精量播种机直接播种

RT 旋耕耕作
当地传统耕作方式,秋季收获后秸秆全部清除离田,春季用旋耕机进行浅旋整地(深度约为15cm),

采用常规播种机播种

SS 深松耕作
深松处理,秋季收获后秸秆全部清除离田,然后利用凿式深松机进行全方位深松(深度为25~30
cm),春季旋耕后采用常规播种机播种

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤容重和含水量 为确保建立数据覆盖大部

分田间土壤容重和含水量的情况,分别在不同时期和降

雨的情况下采集土壤容重和含水量数据。采用土钻于5
月20日、6月1日、6月20日、7月13日和9月20日在

玉米株间采集0—15,15—30,30—45cm土壤样品,用重

量法测定土壤容重和含水量,3次重复。

1.3.2 土壤穿透阻力 在测定土壤容重和含水量的

同时,采用SC-900硬度计在玉米株间采集0—45
cm土壤穿透阻力。土壤硬度计自动计录土层深度和

穿透阻力,每间隔2.5cm读取1个数值,5次重复。

1.3.3 土壤穿透阻力模型 采用daSilva等[19]提出

的模型拟合土壤穿透阻力,模型为:

PR=dρb
e×θf (1)

式中:PR 为土壤穿透阻力(MPa);θ为体积含水量(cm3/

cm3);ρb为容重(g/cm3);d、e、f分别为拟合参数。

1.3.4 土壤穿透阻力对含水量和容重的敏感性 在

土壤含水量0.1~0.3cm3/cm3和土壤容重1.0~1.5
g/cm3范围内,分别以土壤容重和含水量为常数,对
方程(1)求一阶导数,分析土壤穿透阻力对含水量和

土壤容重的敏感性。

1.4 数据分析与统计

方差分析采用SPSS20.0软件完成。耕作处理

之间的显著分析在0.05水平下进行,平均值比较采

用最 小 显 著 差 异 法 (leastsignificantdifference,

LSD),土壤穿透阻力模型和参数敏感性用Sigmaplot
10.0软件进行拟合绘图。

2 结果与分析
2.1 耕作方式对土壤容重和含水量的影响

春玉米播种前3个处理的土壤容重相近,稳定在

1.25~1.32g/cm3。春玉米播种后至收获前3种耕

作方式0—15,15—30,30—45cm的土壤容重变化见

表2。总体来看,各处理土壤容重随着土层深度的增

加而增大,免耕与旋耕和深松间的差异主要表现在

0—15,15—30cm土层。
经过多次干湿交替过程后(图1),免耕处理0—

15cm 的土壤容重基本保持稳定(1.31~1.36g/

cm3),旋耕和深松0—15cm的土壤容重变化主要发

生在播种后40天以内,分别从播种时的1.07,1.08
g/cm3增加到1.28,1.25g/cm3,此后基本稳定。在

15—30cm,旋耕和免耕处理的土壤容重分别稳定在

1.41~1.43,1.39~1.42g/cm3,深松在播种后20天

从1.25g/cm3增加到1.35g/cm3,变化幅度小于0—

15cm,此后稳定在1.40g/cm3。在30—45cm,3个

处理的土壤容重无明显差异。
表2 不同耕作方式土壤容重的季节变化 单位:g/cm3

土层深度/cm 处理 5月20日 6月1日 6月20日 7月13日 8月9日 9月20日

0—15
NT 1.32a 1.31a 1.34a 1.31a 1.35a 1.36a
RT 1.25a 1.07b 1.22ab 1.23ab 1.26a 1.28ab
SS 1.28a 1.08b 1.18b 1.19b 1.28a 1.25b

15—30
NT 1.43a 1.39a 1.41a 1.40a 1.42a 1.42a
RT 1.43a 1.41a 1.42a 1.42a 1.39a 1.43a
SS 1.36a 1.25b 1.33a 1.36a 1.36a 1.40a

30—45
NT 1.45a 1.45a 1.42a 1.44a 1.45a 1.46a
RT 1.48a 1.48a 1.45a 1.43a 1.45a 1.44a
SS 1.46a 1.47a 1.45a 1.44a 1.43a 1.44a

  注:同一时期同一土层不同字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05)。

  本研究期间,各处理土壤含水量随着土层深度逐

渐增大。播种前(5月20日)、开花期(7月13日)和
收获期(9月20日)含水量较低;苗期(6月1日)、拔
节期(6月20日)和抽雄期(8月9日)含水量较高,这
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与降雨的分布密切相关(图1)。在整个生长季,免耕

的土壤含水量高于旋耕和深松(图2),尤其在播种前

(5月20日)和开花期(7月13日)比较干旱时,免耕

的含水量显著高于旋耕和深松。在0—15cm,免耕

播种前和开花期的含水量分别为0.15,0.14cm3/

cm3,此时旋耕的含水量分别为0.10,0.09cm3/cm3,
深松对应的含水量分别为0.10,0.10cm3/cm3,免耕

分别比旋耕和深松高50%和67%(图2a);在15—

30,30—45cm 土层也表现出相似规律(图2b和图

2c)。各处理土壤含水量的差异与降雨密切相关。在

8月降雨量为120mm(图1),在含水量最高的时期

土壤处于近饱和状态(8月9日),各处理在3个土层

的含水量无显著差异。

注:同一时期同一土层不同字母表示不同处理之间差异显著

(P<0.05)。

图2 不同耕作方式土壤含水量的季节变化

2.2 耕作方式对土壤穿透阻力的影响

短期免耕增加了表层土壤容重,同时提高了土壤

含水量,在二者相互作用下土壤紧实度表现出复杂的

变化规律。当容重较低时(<1.3g/cm3),0—15cm

土层不同含水量下土壤容重和穿透阻力表现出的规

律一致:免耕的土壤穿透阻力显著大于旋耕和深松,
分别平均高113%和167%(图3)。尽管如此,该层

次免耕的土壤穿透阻力最大值仅为1.01MPa(图

3c),远低于影响根系生长的阈值2Mpa[2]。当容重

较大时(>1.4g/cm3),15—30cm的土壤容重和穿

透阻力表现出的规律不一致:与深松相比,免耕在

15—30cm土壤容重较高,但二者穿透阻力相近,仅
相差6%;与旋耕相比,二者土壤容重相近,免耕土壤

穿透阻力小于旋耕,平均低20%。这种趋势在干旱

时期尤其更明显,在7月13日(20天无降雨),15—

30cm土层免耕、旋耕和深松土壤穿透阻力分别为

1.81,1.92,2.33MPa,此时免耕的土壤容重比深松处

理高18%,和旋耕相近,但免耕的土壤穿透阻力比旋

耕和深松分别低6%和22%(图3c)。在30—45cm
土层,3个处理间的土壤穿透阻力无明显差异。因

此,不同耕作方式下土壤容重和含水量在玉米生育期

的变化趋势共同决定了土壤穿透阻力的变化特征。

2.3 土壤容重和含水量与土壤穿透阻力的关系

本研究期间,土壤容重和含水量的变化范围分别

为1.07~1.48g/cm3和0.08~0.28cm3/cm3,基本覆

盖大部分土壤的田间容重和含水量范围。为了探讨

土壤容重和含水量对土壤穿透阻力的影响,利用公式

(1)得到土壤穿透阻力与土壤容重和含水量的指数

关系:PR=5.4795ρb
15.1757×θ-2.3957),相关系数达到

0.88(图4)。结果表明,随着土壤容重的增加,穿透阻

力>2MPa的含水量逐渐增加。例如,当土壤容重

>1.3g/cm3、含水量<0.08cm3/cm3时,穿透阻力将>2
MPa;当土壤容重>1.4g/cm3、含水量<0.13cm3/cm3

时,穿透阻力将>2MPa;当土壤容重>1.5g/cm3、
含水量<0.2cm3/cm3时,穿透阻力将>2MPa。显

然,对于较高容重的土壤,提高土壤含水量是降低土

壤紧实度的关键。
参数敏感性有助于分析不同条件下土壤容重和含

水量变化对穿透阻力的影响。由图5可知,在不同初

始条件下,土壤容重和含水量对穿透阻力的影响程度

不同。当土壤含水量>0.2cm3/cm3,穿透阻力对容重的

敏感性大于含水量,但二者总体上对穿透阻力的影响

较小,不到0.5MPa。同样,当容重<1.2g/cm3、含水

量<0.2cm3/cm3时,穿透阻力对含水量的敏感性大

于土壤容重,但二者对土壤穿透阻力的影响也较小,
不到0.8MPa。然而,当土壤容重>1.3g/cm3、含水

量<0.2cm3/cm3时,穿透阻力对含水量的敏感性显

著大于对容重的敏感性,最高可达3倍。本研究中,3
个处理在15—30cm处的容重均>1.3g/cm3,但免

耕处理较高的土壤含水量显著降低了穿透阻力。
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图3 不同耕作方式土壤穿透阻力的季节变化

3 讨 论
3.1 耕作方式对土壤容重和含水量的影响

不同耕作方式对土壤的扰动强度和深度不同,直
接导致土壤容重的差异。本研究中,旋耕和深松耕作

的深度分别约为15,30cm,土壤容重变化也集中在

相应的层次。耕作后土壤容重增加的过程主要发生在

几次降雨之后,与前人的研究结果相似。如卢奕丽等[20]

研究表明,耕作后20天内土壤容重逐渐增加,20天后基

本稳定。主要原因是经过雨水冲击后土壤逐渐沉实;同
时,干湿交替过程中土壤受到毛管作用而发生沉降[21]。
一般短期免耕条件下土壤容重大于旋耕和深松处理;
随着免耕年限的增长,土壤有机质含量提高,生物活

动增强并逐渐形成良好的结构,出现免耕与翻耕和旋

耕处理土壤容重相近,甚至变小的现象[14,22-23]。短期

免耕的优势更多体现在土壤的保水作用。本研究中,
免耕处理下的秸秆覆盖显著提高了土壤含水量,在干

旱期尤其明显。众多研究[13-14,17,24]证实,在干旱和半

干旱区域,与翻耕和深松方式相比,免耕显著提高土

壤含水量;一些仅采用免耕播种机播种、无秸秆覆盖

的“免耕”处理,其土壤含水量可能无显著变化,有时

甚至低于深松和翻耕处理。

图4 土壤含水量和容重与土壤穿透阻力的关系

图5 土壤紧实度对土壤容重和含水量的敏感性

3.2 土壤容重和含水量与土壤穿透阻力的关系

土壤含水量和容重共同决定土壤穿透阻力。通
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常情况下,在相同含水量时,随着土壤容重的增加,土
壤穿透阻力增加;在相同土壤容重时,穿透阻力随着

土壤含水量的增加而降低[15]。很多研究利用土壤容

重表示土壤紧实度,但本研究中土壤容重和穿透阻力

的变化规律不同,说明在一定范围内土壤含水量对穿

透阻力的影响大于土壤容重。在黏土上,土壤含水量

高于0.25cm3/cm3时,颗粒间的黏结性更小,穿透阻

力急剧下降,反之则急剧上升[6]。本研究中,土壤含

水量为0.18~0.21cm3/cm3时,穿透阻力急剧下降,
并且随着容重的增大,急剧下降点的含水量逐渐升

高,这可能与本研究的土壤质地和结构有关[5-7]。在

较高土壤容重时,含水量对穿透阻力的影响更大,尤
其是在含水量低于0.2cm3/cm3时。这个结果解释

了免耕处理在15—30cm处土壤穿透阻力小于深松

和旋耕处理的现象。虽然有研究[8]也探讨了土壤紧

实度的动态变化特征,分析了紧实度的变化特征和含

水量的关系,而且建立了特定土壤容重下穿透阻力和

含水量的二次函数关系,但对黑土的研究[25]表明,忽
略了含水量的变化,土壤容重和穿透阻力之间的相关

不显著。这些研究往往忽略了耕作措施影响下土壤

容重和含水量均呈动态变化,关于耕作措施对紧实度

影响的判断会产生偏差。另外,人们通常在收获时测

定土壤穿透阻力[26-27],此时由于长期干旱或降雨导致

不同耕作方式下土壤含水量无显著差异(图3d),容
重最高的耕作方式其穿透阻力必然最大,得出免耕土

壤紧实度最大,容易导致土壤紧实的结论。因此,有
必要综合考虑作物生育期内土壤容重和含水量的动

态变化对穿透阻力的影响。

3.3 耕作方式对土壤穿透阻力的影响

耕作方式通过影响土壤容重和含水量的动态变

化影响土壤穿透阻力。本研究中免耕仅进行了2年,
表现出该处理通过增加土壤含水量降低了穿透阻力。
由于对免耕认识的差异,其他地区得到不太一致的结

论。对鄂南红壤的研究[26]表明,深松和旋耕处理土

壤容重小于免耕处理,土壤含水量高于免耕处理,所
以免耕的土壤穿透阻力显著高于深松和旋耕处理,干
旱时超过2.0~2.5MPa,直接限制作物地上和地下

部分的生长,导致免耕处理产量最低。该研究与本研

究的不同之处在于其“免耕”处理没有秸秆覆盖,未起

到蓄水保墒的作用,免耕下较大的土壤容重和较低的

含水量共同促进土壤穿透阻力的增加。在吉林黑土

和辽西褐土上,无秸秆覆盖的“免耕”土壤穿透阻力也

显著大于深松和旋耕。不少研究[13-14,17,25]指出,在黏

重或作业不当(如机械操作时土壤含水量较大)土壤

上,短期免耕有时会增加紧实度,但在长期免耕下土

壤紧实度一般低于深松和旋耕处理,与长期免耕有助

于形成良好的土壤结构有关。在褐土区,耕层土壤容

重通常>1.3g/cm3,犁底层可达到1.4g/cm3以上,

而表层土壤含水量往往<0.2cm3/cm3[11-13],因此,该
区域土壤水分不仅影响作物生长,而且在很大程度上

影响土壤紧实度(往往大于土壤容重的影响),在干旱

条件下,土壤含水量的微小变化可以导致土壤紧实度

的巨大变化。虽然深松耕可以减小上层土壤容重,但
当土壤逐渐沉实、下层土壤容重增加并出现干旱时,
深松土壤的穿透阻力也可能达到或超过限制作物根

系生长的阈值(2MPa)[2]。该区域需要特别注意土

壤容重>1.4g/cm3、含水量<0.13cm3/cm3的田间

情况,此时土壤穿透阻力将>2MPa,而且穿透阻力

对水分的敏感性更大。因此,在改善土壤容重的同

时,在此区域更应该注意保持土壤水分,才能更好地

避免干旱加剧土壤紧实,并限制作物根系生长[28]。

本研究指出,免耕具有短期保水效果,并在一定

程度上降低了土壤紧实度。在15—45cm土层,免耕

土壤的穿透阻力平均值达到1.92MPa,在长期被播

种机碾压的区域,土壤容重可能大于穿透阻力的阈

值[29-30]。因此,可以通过短期免耕结合适当深松或覆

盖作物实现提高土壤含水量的同时降低容重,随着土

壤有机质含量增加,土壤结构不断改善,长期免耕有

望最终解决土壤紧实对作物生长的不利影响[31-32]。

4 结 论
(1)短期免耕显著提高土壤含水量,但也增加土

壤容重。与免耕处理相比,深松和旋耕处理减小了

0—15cm土壤容重,深松处理15—30cm土壤容重

仅在播种后20天左右小于免耕,此后趋于一致。免

耕土壤含水量在大部分时期高于深松和旋耕处理。
(2)与深松和旋耕处理相比,免耕增加了表层土

壤紧实度,但远小于限制根系生长的阈值,且降低了

干旱时期下层土壤紧实度,避免了紧实胁迫;而干旱

期深松和旋耕处理土壤紧实度则超过了限制根系生

长的阈值。
(3)利用指数模型可以通过土壤容重和含水量很

好地预测土壤紧实度的变化特征。当土壤容重>1.4

g/cm3和含水量<0.13cm3/cm3时,作物很可能出现

紧实度胁迫。在该区域大多数情况下,土壤穿透阻力

对土壤含水量的敏感性大于对土壤容重的敏感性,干
旱频发将加剧土壤紧实;应该首先考虑保持水分,在
此基础上通过降低土壤容重来减小土壤紧实度。
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