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摘  要：农田土壤受到农业机械田间作业的影响发生压实板结，造成土壤孔隙率降低，容重和紧实度增大，限制水分入渗和根系生

长，影响作物产量。随着我国农业机械化水平不断提高，土壤压实对农业可持续发展的影响引起了广泛的关注。本文通过文献调研，

总结了土壤压实过程的国内外研究进展，对土壤压缩行为、压缩曲线与预固结压力的计算方法进行了梳理，综述了土壤压实机理和

压实模型的发展历程和未来动向，可为推进农田土壤压实研究提供参考。 
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Abstract: Soil compaction due to agricultural field traffic is a global problem, causing reduction in soil porosity with the 

limitation of water infiltration and root growth, affecting crop yields eventually. With the rapid development of cropland 

mechanization in China, soil compaction effect on sustainable development of agriculture has attracted great concerns. In order to 

provide a reference for further research, this paper reviewed the advances in understanding soil compaction process, introduced 

the methods of analyzing compression behavior, calculating pre-compression stress, the assumptions of mechanism, and discussed 

the functions of different modeling. 
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土壤由固体颗粒、有机质和孔隙(水和气)组成。

农田土壤压实是由于施加载重、振动或压力导致土壤

颗粒重新排列，从而使土壤孔隙度降低和容重增加的

过程[1-2]，主要是由于农业机械进行田间作业时，对

土壤表面施加的外力作用造成的[3]。在土力学领域[4]，

土的压缩(compression)是指土壤中的孔隙体积缩小；

土的压实(compaction)是在动态荷载作用下，土壤颗

粒克服粒间阻力而重新排列，土壤孔隙减小、密度增

加，进而在短时间内得到土体新的结构强度。从土壤

物理学(soil physics)和土力学(soil mechanics)的交叉

领域出发，土壤压实可以看作压缩与压实的结合，因

为土壤压实过程中孔隙度降低总是伴随着土体的体

积减小，故本文不再区分压缩和压实。 

近年来我国农村劳动力大规模转移到工业和服

务业，为了满足提高农业生产力和保障粮食安全的需

求，农业机械化得到了快速发展[5-6]。但是随着农机

具田间作业次数增多、大中型机械普遍应用，导致了

严重的土壤压实问题：机械压实破坏土壤结构，导致

土壤孔隙减小，限制水分入渗和根系生长，降低作物

产量潜力，从而影响农业生产的可持续发展[7-9]。20

世纪 50 年代以来，国内外科研工作者围绕农田土壤

压实问题开展了大量研究，在土壤压实行为和压实参

数测量方面取得了许多成果，但这些研究往往局限于

土力学或农业土壤学单一方面，而缺乏系统性的交叉

研究和总结[6, 9-14]。 

本文结合土力学和农业土壤机械压实研究，从土
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壤压缩行为及其特性、土壤形变机理和压实过程模拟

3 个方面对近年来土壤压实方面的研究进展进行系

统性的梳理与评述。 

1  土壤压缩行为 

土壤是由固、液、气组成的三相系统，农机具作

业过程中对其表面施加应力，土壤应力通过颗粒接触

传递的方式从表层土壤传递到深层，造成土壤变形。

压应力传递过程中需要克服土壤自身强度才能破坏

土壤结构，土壤受到外力作用后的压缩行为以土壤压

缩特性为指标。室内实验常用不允许土样侧向膨胀的

单轴压缩试验绘制土壤压缩曲线，并测定预固结压

力、压缩指数和回弹指数等压缩特性参数[15]。 

1.1  压缩曲线与压缩特性 

单轴压缩试验中，将原状土或扰动土制备成一定

规格的土样，置于固结仪中施加不同的压力 pi，测定

相对稳定时的压缩变形量，计算出相应的孔隙比 ei，

由此可绘制出 e–lgp 曲线(即土壤压缩曲线)。典型的

压缩曲线可分为弹性和塑性两部分：土壤承受的压力

位于弹性曲线(Swelling Line, SL)段时，土壤可在外力

撤去后自动恢复一部分，即发生弹性形变；而当土壤

承受的压力超出弹性曲线，进入塑性曲线 (Virgin 

Compression Line, VCL)段后，即使撤去外力土壤也

不能或很少恢复，即发生塑性形变[16]，如图 1 所示。 

 

图 1  实测压缩曲线(e–lgp)示例(A)以及回弹指数 Cs、压缩

指数 Cc、预固结压力值 Pc 示意图(B) 
Fig. 1  Example of a measured compression curve (A); swelling 

index (Cs), pre-compression stress (Pc) and compression index (Cc) 
(B) 

 

SL的平均斜率模量称为回弹指数(swelling index, 

Cs)，表示土壤被压实后恢复至压缩前状态的能力。

Cs 越大，土壤被压缩后膨胀回弹的能力越强[17]。VCL

接近直线，其斜率模量称为压缩指数 (compression 

index, Cc)，是判断土壤压实敏感性的指标。压缩指数

越大，土的压缩性就越高，即压实敏感性越强，抗压

实能力越弱。一般认为，Cc<0.2 时为低压缩性土，0.2

≤Cc≤0.4 为中压缩性土，Cc>0.4 时为高压缩性土。

压缩系数(compression coefficient，a)是孔隙减小量与

竖向有效压应力增量的比值，即 e–p 曲线上任一点的

切线斜率模量。压缩指数和压缩系数虽然都是反映土

壤压缩性的指标，但 a 随着初始压力及后续压力变化

范围的大小而改变，Cc 在 e–lgp 塑性曲线段是常量，

更方便实际使用[4]。 

SL 与 VCL 的交点对应的土壤承受压力，称为预

固结压力(pre-compression stress，Pc)，代表土壤的承

压能力极限。对于某一具体土壤而言，当 p<Pc 时，

预计变形是弹性的；当 p>Pc 时，即使撤去外力也会

导致永久变形(压实)，因此可以通过控制施加的压力

不超过预固结压力来避免土壤压实[18]。但是也有研

究表明，即使 p<Pc，土壤变形也不是完全弹性的，

仍存在残留变形[19]。 

因此，压缩曲线可用来表达土壤压缩行为，量化

土壤承载能力、压实敏感性和回弹能力，比较不同土

壤发生板结的难易程度，还能预估变形后土壤结构的

可恢复性。预固结压力、压缩指数和回弹指数这 3

个压缩特性指标还可作为土壤压实过程模型的输入

参数。 

1.2  预固结压力的确定方法 

测定土壤压缩性的方法和计算公式不同，得出

的压缩特性指标(特别是预固结压力)可能不完全相

同[20-21]。Keller 等[17]发现，不同曲线表现出的土壤力

学行为不完全相同：半对数图会将 e–p 图中的直线强

制变为 e–lgp 图的曲线，造成数学假象。但 e–lgp 图

可以较明显地将低应力范围的 SL 与高应力范围的

VCL 区分开来，使用起来更加方便。 

Casagrande[22]提出了根据经验绘制 e–lgp 曲线并

计算 Pc 的方法：确定最大曲率点并绘制水平线和切

线夹角的平分线，VCL 的反向延长线与平分线相交

处的应力即为 Pc。Casagrande 法是国际上普遍采用

的，也是我国《土工试验方法标准》[23]推荐的方法，

但该方法通过人工绘图的方法得到试验压缩曲线，最

大曲率点需主观判定，影响了 Pc 计算结果的准确性。

此外，Casagrande 法需采用原状土进行固结试验，在

扰动土或破坏相对较大的原状土上存在局限性。 

在对土壤压缩曲线的研究过程中，多种拟合方法

被提出并应用。 Baumgartl 和 Köck[24] 使用 van 

Genuchten 方程对土壤压缩曲线进行建模，并通过试

验证明了其可行性，但是与 Casagrande 法相比，该

方法得到的压缩指数值偏高[21]。Gregory 等[20]用四次

多项式、Logistic 和 Gompertz 方程拟合 12 种土壤的
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0 ~ 100 kPa 和 0 ~ 200 kPa 单轴压缩试验数据，结果

发现 3 种方法的拟合效果都比较好，但是相对而言，

Gompertz 方程得到的土壤压缩特性精度更高。Keller

等[17]采用 Gompertz 方程拟合曲线研究了土壤颗粒和

团聚体尺寸大小对一系列瑞典土壤压缩特性的影响，

An 等[10]、霍连飞等[14]也采用 Gompertz 方程分别研

究了黑土和水稻土的压缩特性，曲线拟合效果较好。 

估计预固结压力的不同方法其计算结果有所不

同，如图 2 所示，需要使用者仔细选择。Casagrande

法：在最大曲率点绘制水平线和切线夹角的平分线，

VCL 的反向延长线与平分线相交处的应力[22]；初始

截距法 V–I(Virgin–Initial intercept)：原始压缩曲线

VCL 与零应变水平线的交点对应的应力[25]；最大曲

率法 MC(Maximum Curvature)：数学方法计算出拟合

曲线的最大曲率，得到对应点的应力[20]。 

 

图 2  三种预固结压力的计算方法示意图 
Fig. 2  Three calculation methods of precompression stress (Pc) 

 
Cavalieri 等[21]认为 Casagrande 法会高估预固结

压力的值，而 V–I 法会造成低估，这与 Gregory 等[20]

的结论相同。Gregory 不仅用四次多项式、Logistic

和 Gompertz 方程这 3 种方法拟合了 12 种土壤的压缩

曲线，还用 Casagrande 法、V–I 法和 MC 法分别估算

了 Pc，结果表明，Casagrande 法的预测值较高，V–I

法预测值较低，MC 法位于两者之间，并且基于

Gompertz 方程的 MC 法预测值与已知应力的绝对偏

差最小，预测准确性和稳定性较高。因此，Gompertz

方程被认为是拟合压缩曲线和计算压缩特性的更优

模型，由该函数计算最大曲率点从而得到的预固结压

力精度最高。 

1.3  压缩特性的影响因素 

土壤并非理想的弹塑性体，压缩特性是土壤具有

的弹性、黏性、塑性的综合反映。弹性变形来自土壤

结构、颗粒和孔隙水/薄膜水的弹性，封闭气体的压

缩和溶解；塑性变形来自土壤颗粒相对位移及结构破

坏、孔隙水和气体排出[26]。因此，影响压缩特性的

土壤自身因素包括：质地、有机质含量、团聚体尺寸、

黏粒含量及含水量等物质组成，以及容重、孔隙度、

硬度等土壤性状。 

多数研究[10, 27-29]认为，预固结压力 Pc 与容重正

相关，与含水量、有机质和黏粒含量负相关。但也有

研究[30]认为，Pc 与土壤容重、含水量和黏粒含量显

著相关，不受有机质含量影响。 

对于压缩指数 Cc 的研究目前尚无定论。Reichert

等[27]的研究表明，容重增大导致压缩指数降低，有

机质和水分含量增加会导致压缩指数增加。林琳等[31]

对配制不同有机质含量的重塑土进行压缩特性分析，

结果表明压缩指数随有机质含量增加而增大，且高含

水量时二者极显著正相关。An 等[10]对中国东北的黑

土和棕壤比较表明，压缩指数与容重呈负相关，但只

有黑土的压缩指数与含水量呈正相关，棕壤的压缩指

数与含水量的相关性并不显著。Imhoff 等[30]认为压

缩指数、土壤容重和黏粒含量间的关系具有统计学意

义，但不受有机质和含水量影响。Arthur 等[32]则发现

土壤预固结压力值和压缩指数均随着有机质含量的

增加而增大。 

Gregory 等[33]发现，对于草地土壤与耕地土壤，

有机质含量和回弹指数 Cs 之间有强烈的正相关关

系，并且在草地土壤中，较大的土壤颗粒可能会增

加弹性恢复力。林琳等[31]的研究中，回弹指数随着

有机质含量的增加表现出下降的趋势，但未达到显

著水平。 

综上所述，不同学者对于不同土壤的预固结压力

Pc、压缩指数 Cc 和回弹指数 Cs 等压缩特性与有机质

含量、含水量、容重和黏粒含量关系的研究结果不尽

相同。有研究者[26]认为，这些影响因素相互影响、

相互制约，表现出了极强的交互作用，因此某单一因

素的影响程度可能会被其他因素掩盖，如林琳等[31]

发现含水量不同，有机质与黏粒对黑土压缩–回弹特

性的影响不同。因此对土壤压缩特性及其影响因素的

关系、影响因素之间的交互作用和影响机理还需要进

一步的研究。 

2  土壤压实形变机理 

土壤是由固相、气相和液相组成的三相体，在外

力作用下导致的土壤压实涉及到颗粒的重新排列和

气体、液体的排出，其机理存在多种理论假说[34-37]。 

Proctor[34]在 1933 年最先提出了毛管润滑理论，
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他指出土壤中的水在压实过程主要发挥毛细作用和

润滑作用，认为含水量增加使颗粒表面结合水膜增

厚，发挥润滑作用减小颗粒间摩擦，土体易于压实；

而当含水量继续增加到占据空气孔隙时，压实过程中

自由水不易排出，压实效果变差。一定压实能量下，

土体干密度随含水量增加的变化曲线表现为单峰曲

线，峰值点对应的纵坐标值为最大干密度，对应的横

坐标值为最优含水量。 

Hilf[35]在 1956 年将孔隙水压力理论应用于非饱

和土，发现干密度随含水量的变化规律与孔隙比的变

化相关，并提出当含水量位于最优含水量湿侧时，被

封闭在土中的气体无法排出，承担了一部分压实能

量，使土体干密度变小。 

1958 年，Lambe[36]根据土的结构和土粒的表面

物理化学效应分析了压实作用对土体微观结构的影

响，提出了基于土体物理化学特性的理论。该理论认

为当含水量位于最优含水量干侧时，围绕黏粒的双电

层不能充分发展，减小了颗粒间的溶质排斥作用，土

体形成絮凝结构，粒间阻力大，不易压实；含水量继

续增加，双电层扩大，颗粒间阻力减小，干密度增加；

但当含水量位于最优含水量湿侧时，双电层进一步扩

大，土体结构分散，孔隙水的增加使单位体积土体中

颗粒相对减少，干密度降低。 

Olson[37]在毛管润滑和表面物理化学等理论的基

础上，提出了有效应力原理理论。该理论认为当含水

量较低时，颗粒间黏结力强，颗粒排列方向不规则，

土体即使在外力作用下也不易被破坏；当含水量增加

时，土体中与外界连通的气体能够排出，土粒表面水

膜逐渐变厚，发挥润滑作用，干密度增大；含水量超

过最优含水量后，孔隙中水的体积增加，封闭气体不

能排出，孔隙压力增大，抵消了部分外力作用，压实

效果变差。 

经过多年的理论发展，目前认为压实变形过程可

以结合水膜润滑及电化学性质等理论来解释[4]。在土

体中含水量较低时，由于土壤颗粒表面的结合水膜较

薄，颗粒间距较小，颗粒间电作用力以引力占优势，

土壤颗粒间的摩擦力、黏结力都较大，所以土壤颗粒

的相对位移阻力大且难以克服，压实效果就差。随着

土壤中含水量增加，结合水膜增厚，土壤颗粒间距也

逐渐增加，水在颗粒间起到润滑作用，内摩擦力相对

减小，外力比较容易克服颗粒间引力而使土壤颗粒相

互位移，而趋于密实，压实效果较好。当土中含水量

继续增加时，虽然可使颗粒间引力减小，但压实时孔

隙中过多的水分不易立即排出，阻碍了土壤颗粒的靠

拢，同时无法排出的气体以封闭气泡的形式存在于土

体内部，很大一部分外力由孔隙气体承担并转化为孔

隙压力，颗粒间所受的力减小，压实仅能导致土壤颗

粒更高程度的定向排列，而土体几乎不发生体积变

化，所以压实效果反而下降。 

土壤压实形变机理十分复杂，因为土壤并非理想

的弹塑性体。土壤压实及其压缩特性是土壤固有的弹

性、黏性、塑性的综合反映，利用单一的土壤压实指

标往往不能很好表征土壤的压缩特性，而且常用的预

固结压力、压缩指数、压缩系数等难以应用于不同土

壤类型间的比较。因此，需要充分运用数学模型等新

方法，结合土力学和土壤物理学的研究成果，开展土

壤压实过程模拟研究，深入理解压实形变的机理，并

定量探究不同因素对压实的交互影响，有助于提出适

用于不同土壤类型间可比较的压实指标。 

3  土壤压实过程模拟 

在土壤压实研究中，模型模拟是评价和量化土壤

压实的一种有效手段，既可以整合现有知识，量化土

壤压实所涉及到的各个过程，还可用于预测特定土壤

对压实的敏感性并评估其压实风险。 

考虑到农业生产的实际需求，土壤压实过程模型

所需的输入参数或变量主要是农机具的重量、轮胎尺

寸与充气压力和土壤条件等。通过模型获得的输出主

要包括：①农机具田间作业后的土壤压实程度及其最

大值；②农机具施加载荷造成的土壤下陷深度及其破

坏程度；③压实引起的土壤物理参数变化[38]。据此，

研究者们提出了一系列的模拟模型，用于分析轮胎作

用在土壤上的应力和应变特性。 

根据其构建原理，土壤压实过程模型可分为机理

模型和经验模型两类[39]。经验模型往往需要通过大

量实验数据得出经验性的关系，通常仅适用于特定场

景。机理模型则通过农机具车轮与土壤接触面的应力

分析对压实情况进行模拟和预测，重点关注：①接触

面积及其载荷分布；②应力在土壤中的传播；③应力

引起的土壤体积变化。目前，所有机理模型均假设土

壤是均质、各向同性且连续的介质。根据描述应力在

土壤中传播的方式，机理模型可以分为近似分析模型

(Pseudo-analytical Model)和有限元模型 (the Finite 

Element Model, FEM)[40]。近年还有研究者将土壤看

作由离散颗粒(土壤颗粒)、液体(土壤水分)和气体(土

壤空气)组成的复杂的颗粒团聚体，将广泛应用于岩

石力学的离散单元法(Distinct Element Method, DEM)

引入了土壤力学领域[41]，但目前应用于土壤压实模



第 1 期 高晨等：农田土壤压实过程及模型研究进展 5 

 

http://soils.issas.ac.cn 

拟的研究较少[42]。 

3.1  近似分析模型 

现有的分析模型均基于 Boussinesq 方程。该方

程由 Boussinesq[43]在 1885 年提出，之后 Fröhlich[44]

在1934年引入了集中系数(concentration factor)，Söhne[45]

在 1953 年将其应用于农业土壤研究。Boussinesq 方

程假设土壤是均质、各向同性、半无限、理想的弹性

介质，后来 Fröhlich 考虑到实际土壤介质是弹塑性体

甚至是黏弹塑性体，引入了集中系数以更精确地描述

应力在土壤中的分布。 

3.1.1  SOCOMO 模型   van den Akker 等 [46]提出

了 SOCOMO 模型，用于评估土壤失效状态。该模型

综合了轮胎参数(数量、直径、宽度及充气压力)和土

壤参数，根据 Söhne 方程计算土壤应力和底土承载

力，通过比较两者大小来判断土壤是否失效，可为防

止下层土壤压实和选择轮式农机具提供依据。但是在

土体为干燥开裂的土壤时，SOCOMO 模型评估效果

不佳，因为干裂土不能简化为均匀介质[47]。 

3.1.2  Compsoil 模型    O'Sullivan 等 [48]设计了

Compsoil 模型来预测土壤压实。首先根据轮胎参数

和土壤条件，计算轮胎–土壤接触面积并转换为等效

的圆形面积；然后用 Söhne 方程获得土壤垂直应力；

最后在考虑土壤容重和压缩指数及含水率对其影响

的基础上，计算出土壤受压后产生的形变即车辙深度

(rut depth)。Compsoil 模型为 Excel 表格形式，计算

核心为 VBA 宏，便于非专业人士如学生和农民的使

用。但是 Söhne 方程是针对均匀半无限介质建立的，

容易低估松散表土覆盖在致密底土上的应力，因此该

模型更适用于比较不同农机具的压实，不适用于预测

特定土壤的实际容重。有研究者[49]使用 Compsoil 模

型模拟田间轮耕试验，与实测数据对比表明，该模型

可用于模拟田间干容重和车辙深度随土壤含水量增

加的趋势，但是与实测值相比干容重和车辙深度均有

实质性的差异。 

3.1.3  SoilFlex 模型   Keller[50]在 2005 年提出了

SoilFlex 模型，是能够同时预测应力传播和体积密度

变化的二维模型。该模型与 Compsoil 模型结构相同，

首先描述轮胎–土壤接触面的应力分布(SoilFlex 模型

增加了剪切应力计算)，然后计算了应力在土体中的

传播(Söhne 方程)，最后根据应力计算土壤变形。但

Compsoil 模型将接触面视作圆形，SoilFlex 模型用超

椭圆描述。该模型同样是用 Excel 表格形式实现，并

包含了多个 VBA，用户可以根据需求选择相应的宏

和输入输出参数，例如比较不同农机具的压实影响

时，计算垂直应力即可。 

SoilFlex 模型较完整地解析了土壤压实过程，并

提供了相应压实程度评价指标的计算方法，用户可以

通过输入载荷、轮胎充气压力等参数，得到土体竖向

应力分布、容重和车辙深度等，预测农机具压实土壤

状况，帮助选择适宜的田间作业农机具。Lozano 等[51]

使用 SoilFlex 对巴西甘蔗收获期原状土样进行建模，

结果表明表层 0 ~ 20 cm 土壤的板结风险较高，运输

车辆应在含水率低于 16% 时候通行以降低压实风

险。在预测车辙深度时，SoilFlex 模型[52]考虑了剪应

变和侧向应变(之前模型未考虑的)的影响，但是土体

变形的计算结果仍强烈依赖于土力学特性如压缩指

数，而实际中往往难以直接获取这些有代表性的土力

学特性。此外，SoilFlex 模型的 Excel 表格包含 70 个

子表，虽然增加了输出结果的选择性，但是使用过程

较为复杂。 

3.1.4  FRIDA 模型  Schjønning 等[53]提出了 FRIDA

模型，该模型是对描述轮胎–土壤接触区域应力的

Keller 方程的细化和组合，可更详细地量化接触面积

和整个接触区域的应力分布。接触区域同样用超椭圆

描述，但是将应力方程标准化为单位接触面积和单位

应力，使应力分布系数 α、β 不受轮胎形状影响，提

高了模型应用范围，但是 FRIDA 模型在不同轮胎参

数与土壤条件下的适应性尚不明确，仍需进一步优化

参数和模型。王宪良等[54]验证了该模型在我国华北

地区一年两熟壤土条件下的适应性，模拟了轮胎–土

壤接触特性，通过预测土壤应力揭示轮胎气压和轴载

对土壤压实的影响，为拖拉机轮胎气压及配套农机具

选择提供了依据。 

3.1.5  Terranimo 模型   Lassen等[55]在 2013年基于

Web 开发了 Terranimo 模型，该模型需要农机具、场

地特性、土壤质地和含水率等输入参数，输出轮胎–

土壤接触面积、接触面应力和剖面应力分布等值线

图。其中农机具参数可从数据库中选择，土壤质地和

含水率数据可以由用户手动提供，也可以从系统提供

的国家土壤和天气数据库中选择。网页模型使用更加

方便，而且该模型可以模拟不同轮胎类型、轮胎充气

压力和轮重的组合影响，因此可作为风险评估工具供

农户和研究者使用。但是该模型输出参数中不包括土

壤干容重和车辙深度等参数，无法直观评价土壤功

能，仅能评估土壤应力是否会超过土壤机械强度上

限；此外，关联的国家数据库仅包括丹麦、挪威、芬

兰、比利时、英国和法国，对于其他国家的用户适应

性较差。 
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3.1.6  soilphysics   da Silva 和 de Lima[56]使用 R 语

言开发了 soilphysics 包，经过不断修改[57]，参考了

SoilFlex 模型计算土壤应力和容重、Terranimo 模型评

估压实风险，可用于模拟农田交通引起的土壤压实。

其中，stressTrafic()函数计算接触应力、接触区域应

力分布，以及应力在土壤剖面中的传播；soilDeformation()

函数计算土壤容重的变化量，其中所需的土力学特性

参数如压缩指数，可以用 soilStrength()和 compressive_ 

properties()函数计算得到。 

soilphysics 简化了计算农机具压实后轮胎–土壤

接触面的应力分布和土体变形的步骤，并且它是开源

的 R 语言包，用户可以方便地获得源代码，并根据

自 己 需 求 调 整 代 码 获 得 更 多 输 出 。 但 是 在

soilDeformation()函数使用的压缩参数均是按照平均

正应力条件计算的，这一点与 Compsoil 模型相似，

而没有参照 SoilFlex 模型考虑剪应力。剪应力和侧

向应变已经被证实对轮胎–土壤相互作用有显著影

响[58]，因此在某些情况下该模型与现场实测值的吻

合度不高，需要进一步完善。soilphysics 的目的是简

化模拟土壤压实的计算过程，方便非专家用户如学生

和农户使用，如果更新模型细节以提高精度，可能会

增加模型复杂度，反而降低其实用性。 

近似分析模型软件的形式从公式到 Excel 表格、

到 Web 网页再到 R 包，上边界条件中轮胎–土壤接触

面形状的假设从圆形到超椭圆，应力传播的计算从只

考虑平均正应力到考虑剪应力，但模型核心仍然是改

自 Boussinesq 方程和 Söhne 方程，因此分析模型虽然

计算相对简单，但是存在几个无法忽视的缺点：①集

中系数需要估算；②难以计算多层土壤；③很少考虑

剪应力和侧向应变对土壤变形的影响。因此未来的压

实分析模型需要进一步考虑以下问题：模型上边界条

件(即轮胎–土壤接触面的大小和形状，接触应力的大

小和分布)及土壤强度对边界条件的影响；土体应力

的计算需要考虑表土和心土强度差异的解析方法，以

替代目前的单层分析方法；土壤压实评价指标需要进

行更多研究，因为室内试验测得的应力–应变行为与

原位传感器测量结果有较大差异，压缩特性如预固结

压力在评估田间土壤压实程度时存在缺陷，压实评价

过程需要更多地考虑剪切特性的影响等。 

3.2  有限元模型(FEM) 

计算载荷产生的应力在土壤中的传播时，有限元

模型将土壤离散为细小的单元，建立单元的方程再整

合为描述土壤特性的近似方程，可以实现三维应力分

析，也可以通过假设接触面形状轴对称来简化为二维

问题。FEM 所需参数较多但是对应力–应变行为的描

述更加准确。 

早期的土壤压实有限元模型主要是以单向、小变

形和线弹性变形为主，通过杨氏弹性模量 E 和泊松

比 μ描述应力和应变状态。但是在压实过程中，耕作

的土壤表现为非线性和塑性变形，这两个弹性参数不

断变化，因此研究人员引入随应力水平变化的正切杨

氏弹性模量 Et 和泊松比 μ[59]。 

研究者应用 FEM 时，多通过仿真软件建立土壤

模型，进而模拟在外部载荷作用下土壤内部的动态过

程。如 Cui 等[60]利用 PLAXIS 程序建立轮胎–土壤界

面有限元模型，模拟垂直应力分布。Cui 在土壤表面

使用具有不同弯曲刚度的圆柱体模拟车轮的作用，圆

柱的抗弯刚度将应力分布形状从均匀变为不均匀(砂

土为抛物线形，黏土为 U 形)，可改进基于 FEM 模

型的土壤压实预测效果。刘姝和李永奎[61]进行三轴

压缩试验测定土壤内摩擦角φ、黏聚力 c、弹性模量

E 以及应力应变曲线，利用 Solidworks 建立车轮和土

壤模型，将实测土壤特性参数输入到模型中，利用插

件 Solidworks Simulation 对车轮压缩土壤进行有限元

分析，得到了车轮与土壤相互作用的应力、应变和位

移分布图。 

有限元模拟的缺点是使用者需要具有一定的弹

塑性力学和土力学理论背景，一般使用者难以根据三

轴试验参数运用软件准确建立土壤和轮胎模型，得到

真实度高的模型和精确的结论。而且普通的有限元模

型局限于连续介质理论，将土壤看作连续体进行分

析，仅能对最终状态为静止的土壤进行整体分析。 

3.3  离散单元法 DEM 

一些学者在研究土壤行为时，将土壤看作由离散

颗粒(固体颗粒)、液体(土壤水分)和气体(土壤空气)

组成的复杂的颗粒团聚体，从土壤内部颗粒细观形态

出发研究土壤复杂的动态行为。DEM 是 Cundall[62]

在 1971 年提出的一种分析离散物质的不连续数值模

拟方法，将介质看作由一系列离散的独立运动的单元

所组成，单元运动受经典运动方程控制，整个介质的

变形和演化由各单元的运动和相互位置来描述。土壤

本身为离散结构，且耕作是土壤颗粒的动态变形和运

动过程，因此采用 DEM 对耕作土壤进行分析模拟更

符合实际。 

DEM 被提出后，1986 年引入我国[63]，在采矿工

程、岩土工程及水利水电工程等领域发展迅速。近年

来，DEM 在优化农机作业部件[64]、揭示农机触土部

件与土壤颗粒的互作机理 [65]等方面表现出独特优
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势。DEM 也被应用于土壤压实相关研究中，赵振家

等[66]通过离散元法模拟贯入试验和车轮土壤压实过

程，分析车轮压实对土壤硬度的影响，经试验验证仿

真结果可信，且仿真模拟可直观地分析压实土壤内部

的受力分布和土壤颗粒间接触力情况。石林榕等[67]

基于“快速填充法”(将有限元网格及离散元颗粒群

建模结合)建立农田土壤单轴压缩模型，将仿真结果

与试验结果对比，压缩曲线基本一致。王宪良[68]利

用 ECM 模型(the Edinburgh Elasto-Plastic Cohesion 

Model)对轮胎–土壤相互作用进行模拟，研究轮胎运

动过程中土壤应力传递规律，并基于仿真结果建立以

轮胎轴载和压实次数为自变量的土壤应力传递模型，

发现土壤压实次数对同一位置的土壤应力增大趋势

呈对数函数增长。王宪良等[69]还基于敏感性分析和

代理模型理论，提出了一种通用的离散元土壤模型的

参数标定优化方法，使用优化后的参数建立的轮胎–

土壤仿真模型预测的接触应力误差在 5% 左右。 

DEM 克服了连续介质理论需要复杂边界条件的

缺点，充分发挥了离散物质细观分析方法的优点，突

破了将土壤看作连续体的限制，在分析土壤破裂变形

的动态行为方面表现出了极大的优势，还能直观展现

土壤受压后接触面的应力变化。但 DEM 应用于研究

农机与土壤互作关系时，其重点和难点在于如何选择

正确的土壤颗粒接触模型及合适的接触模型参数标

定方法，这要求使用者对土壤及其颗粒的力学行为有

深入的了解，并准确确定离散元仿真参数(主要包括

材料参数和接触参数)。而且，DEM 是为了分析离散

颗粒的集合而建立的，需要使用者设定土壤颗粒大小

和数量(通常以万为单位)，因此即使仅考虑有限颗粒

数量的模型也需要大量的计算求解时间，最终的模型

结果对实践应用往往仅具有参考价值。 

综上所述，建立土壤压实模型是定量分析轮胎–

土壤接触面的应力–应变关系和理解土壤压实过程的

有效方法。基于 Söhne 方程的近似分析模型，可通过

轮胎参数和土壤条件模拟预测二维应力传播和土壤

变形过程。该模型所需参数相对较少，使用简单，是

目前应用最广泛的模型，但是其未考虑剪应力和侧向

应变对土壤变形的影响。有限元模型可实现三维分

析、动态模拟，但是建立精确模型需要输入大量三轴

试验参数，具体使用过程较为复杂。基于离散单元法

的数值模型可更准确地分析土壤破裂变形的行为，揭

示微观尺度农机与土壤的互作关系，但是同样需要输

入大量的仿真参数，最终的模拟结果受限于颗粒大

小和数量与实际之间的差别，往往仅有一定的参考

意义。 

4  总结与展望 

土壤压实影响土壤物理、化学和生物过程，与土

壤肥力、作物生长和耕地功能直接相关，而在农业机

械化快速发展的今天，农田土壤压实问题广泛存在，

限制了土壤生产功能和农业可持续发展。国内外农业

科研工作者已经关注到土壤压实问题并开展了许多

研究，但是目前的研究以压实对土壤物理特性和作物

产量的影响为主，尚无法系统全面地阐明农业土壤的

压实过程及其机理。未来的研究工作需要重点围绕以

下几个方面： 

1)开展细观颗粒/孔隙尺度的土壤压实过程和机

理研究。土壤并非理想的弹塑性体，而是由固体颗粒、

液体和气体组成的复杂的颗粒团聚体，土壤压实变形

过程和宏观尺度上表现出的压缩特性(如预固结压

力、压缩指数、回弹指数等)实质上是其弹性、黏性、

塑性形变的综合反映。阐明外界作用力的大小、速率

和方向等因素对颗粒排列组合、孔隙分布和结构特征

等的影响机制，需借助新的观测、模拟技术从颗粒或

孔隙尺度上开展细观和微观探究。 

2)改进土壤压缩曲线和压缩特性的数学描述和

计算方法。土壤压缩特性可量化土体在外部荷载作用

下的压缩和恢复行为，常利用室内单轴试验得到的土

壤压缩曲线来估算。但目前尚无统一的、具有明确物

理意义的土壤压缩曲线函数关系，以及可完全排除人

为因素的由压缩曲线确定压缩特性(特别是预固结压

力)的方法。此外，压缩特性同时受到外力作用方式

和土壤自身性状(有机质含量、黏粒含量、容重、含

水量等)等的控制，研究具有通用性的、可根据土壤

性状估测压缩特性的土壤传递函数，有助于对不同土

壤条件和受力场景下的压实特性进行定量分析。 

3)完善土壤压实过程的仿真模型和风险评估模

型。当前农业土壤压实过程研究中，非侵入性和原位

传感器监测方法受成本高昂、技术复杂等的限制，尚

无法广泛应用，利用模拟模型来量化和评估压实风险

具有重要意义。现有模型面临的主要问题是实现易用

性和准确性之间的平衡。例如，近似分析模型虽然仅

考虑了垂直应力的影响，但输入参数少、应用便捷；

有限元和离散元方法可全面、直观地模拟压实形变过

程，但模型参数众多、专业性强、使用门槛高。如何

兼顾全过程仿真模拟和实际场景应用的需求，建立适

于区域尺度农田压实风险评估的压实评价模型，是该

领域下一步的研究重点。 
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