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农业土壤力学及生态环境影响
效应的研究展望

李小 昱
(西北农业大学机械与电子工程学院,陕西杨陵 712100)

　　[摘　要]　论述了农业土壤力学研究的意义 ,介绍了国内外该领域的研究进展, 并提出

从生态学的角度研究农业土壤力学的观点, 即将农业土壤力学特性与各种动力学过程及整个

自然环境联系起来, 这有利于农业土壤资源的合理利用与生态环境的保护。而采用现代化测

试方法的农业土壤力学研究将有利于精确农业的发展,促进农业生产的可持续发展。
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人类对农业土壤进行规模日益增长的施工与开发,不但消耗巨额能源、材料、人力和

资金,而且导致了生态环境稳定机制的破坏。全球性的资源、生态环境等问题已经向人类

提出了严重挑战[ 1]。所以在不断开发和改进高功能的机械装备和作业方法的同时,还必须

合理利用和保护人类赖以生存的土壤资源,改进生态环境。

1　研究意义

农业土壤是指能生长作物, 有一定肥力的地球陆地表面的疏松表层。这层土壤具有较

大的孔隙度, 有良好的水、肥、气、热状况,适合作物及某些微生物生长发育。需采用各种方

式进行耕作、轮作、施肥和灌溉, 以保持并提高土壤肥力, 使农作物产量持续不断地增加。

土壤耕作是旱地农业保蓄雨水、调节土壤墒情、保苗增产的重要途径,也是严重影响

水土流失、土壤有机质含量和肥力下降的一个潜在因素。在土质、地质的土力学领域中,

“土”往往作为地基、堤坝的支承与建筑材料,仅需分析其应力、应变等力学性质,无需研究

水、肥、气、热等肥力因素及环境因素对作物生长的影响。而在农业土壤力学中,土壤是作

为一种特殊的生物有机质和人类最基本的一种资源来看待的[ 2]。

在作物生长的周期中, 土壤不仅受到机械力(工具、机器产生的力)的作用, 也受到自

然力(风力、水力、重力、热力、人类与植物的活动等)的作用,必须把自然力考虑在内,是因

为现代化农业的概念, 既包含可再生有机质和原料的生产,亦包含保护自然资源、环境和

生态,以便为人类后代留下生存的基本条件。尤其在干旱半干旱地区,要保证农业增产,必

须有一个保水、保土、保肥的良好土壤环境。
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农业土壤作为一个物理系统,不断遭受外力作用。这些外力可能来自机械因素(机械

力) ,或是来自环境因素(自然力)。如果要保持一种土壤状况或者要把土壤改变成为某种

所需的状况,而同时要有效地利用机械力,或合理地利用自然力, 那么除了对外力的理解

之外,还必须对土壤在外力作用下的反应特性有充分理解。因为外力提供了使土壤由某一

状况变成另一状况的条件, 而土壤的反应则规定变化的类型和程度。受外力作用时土壤变

化所经历的过程及最终所达到的状况与作用力系统、工况和环境条件、土壤物理性质密切

相关。对过程及其最终状况定量化的预测描述,是发展农业土壤力学的中心课题,这通常

是十分复杂和困难的
[ 2]
。

目前,农业土壤力学主要研究了地面力学(土壤—机器系统力学)方面的内容[ 3] ,忽略

了农业土壤力学特性与其物理性状、肥力状况、人类与植物的活动等环境影响因素之间的

关系。以致于在不少场合下,当设计机械装备的结构时,当制定耕作方法与工艺时,是尚在

缺乏土壤及其生态环境影响因素方面的知识情况下进行的。为要提高农业生产,开发改进

生态环境的综合耕作技术, 加速农业机械的发展,则必须重视从这一角度去研究问题。

农业土壤力学的研究内容将涉及到土壤物理学、耕作学、作物栽培学、土力学、工程力

学、农业机械学、农业工程学等多学科领域的问题。这对于农业土壤力学行为和响应规律

性知识的理解, 发展学科,以及新技术、新机器的开发, 作业过程的优质低耗,旱地蓄水保

墒耕作方法的研究,农业机械与农业工程的快速发展,保护生态环境,都具有重要的意义。

2　研究进展

50年代以来,国内外着重于地面力学方面的研究已得到了发展。国外在行走机械方

面涉及了轮胎的结构形式、结构参数、配置方式、作业参数与机器性能的关系。在履带研究

方面把库伦定律用于水平方向牵引力的理论计算。在机具方面,研究了某些机具的结构参

数和作业参数对土壤物理性能的影响,以及土壤在不同水分下的摩擦、粘附、凝聚行为等。

近年来, Negi[ 4]进行了田间试验, 确定了压实和最少耕作对玉米产量和土壤特性的影响。

Erbach [ 5]研制了测量土壤压实的应变计。W ang [ 6]研究了湿粘土的应力和应变的相互关

系。Hanson
[ 7]
提出了土壤水分和压实对侵蚀的影响。Harris

[ 8]
提出一模型,以预测土壤由

于各向异性固结造成的土壤压实。Chi等人
[ 9]对未扰动圆柱体试样进行了压力试验,并对

几种模型进行了比较。Hatibu等人[ 10]研究了不饱和土壤从粘性流动到脆性破坏的转变。

Gupta[ 11]研究了在冲击载荷作用下饱和土壤的动态特性。Wang [ 12]作了用锄齿切割湿粘土

的有限元分析。Ekw ue 等人
[ 13]
研究了泥炭含量对某些土壤压实性的影响。Hanson

[ 14]
提出

用土壤强度和应力—应变作为土壤侵蚀的指标。Weise
[ 15]研究了摩尔—库伦土壤力学在

翼型锄铲设计中的应用。Perfect
[ 16]研究了不同作物轮作后进行传统耕作的能量消耗。

国内主要在旱田机具的牵引、压实、碎土、通过性能, 水田的流变特性规律以及土壤的

摩擦、粘附等方面进行了一些研究。潘君拯等人
[ 17]
进行了水田土壤流变特性的研究。孙一

源等人[ 3]提出了“农业土壤力学”的概念,论述了土壤的基本特征、力学性质以及与农机行

走机构的相互作用。陈秉聪 [ 18]对减粘脱土机理进行了研究。毛罕平等人[ 19]研究了土壤高

速切削的变形与破坏。区颖刚
[ 20]
对塑性土壤的破碎进行了比较。姬长英

[ 21]
研究了湿软土

壤剪切应力—剪切速度—时间的关系及应用。曾德超[ 2]的“机械土壤动力学”专著介绍了
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土壤性质行为机理、土壤载荷特性、土壤工艺元素及耕作、挖掘、行驶原理方面的内容。

综观农业土壤力学方面的研究,虽然对土壤—机器关系的研究从 50年代便有进展,

但土壤属于结构和响应都十分复杂的一类介质,其理论分析和数值处理都十分困难和复

杂。迄今为止,国内外所出版的有关土壤—机器关系的论著基本立足于从力学上研究土壤

的变形和强度,即重视力学上个别现象的主要效应, 而忽视土壤的力学特性与土壤的物理

性质、机械因素、环境因素等相互作用下的效应,即从生态学的角度研究问题。当前在世界

范围内,人口不断增长,过度垦植严重,与土壤相互作用的机器种类日益增多,生态环境趋

于恶化,尤其是干旱半干旱地区的生态环境更为脆弱。所以在不断开发和改进高功能的机

械装备和作业方法的同时, 必须重视农业土壤资源的合理利用与生态环境的保护,研究揭

示土壤自然演变规律与人类活动相互作用的效应,为促进农业持续发展提供科学依据。

3　发展趋向

近年来,由于化肥工业的不断发展, 水土资源趋向合理利用, 以及农业机械化的迅速

发展都对农业土壤力学提出了大量的理论和实际问题。

从生态学的观点看问题　为了农业土壤力学能在科学发展与生产实践中发挥更大的

生命力,为农业发展创造良好的生态环境,以促进农业生产持续发展,已不能仅限于静态

的研究,而要将农业土壤力学特性与各种动力学过程及整个自然环境联系起来,即从生态

学的观点去研究这一问题。随着近代数学、物理、化学的渗透, 以及红外技术、遥感技术、电

子计算机技术的应用, 农业土壤力学的研究必将不断深入,发展也一定是多层次、多学科

交叉的,其理论将不断完善,应用也将日趋广泛。

采用现代化测试方法与手段　现代化测试、控制和自动化技术的发展为农业土壤力

学的研究提供了条件, 各种新技术、新工艺、新装备的应用和开发, 把测试技术推向一个新

阶段。特别是随着微电子技术、电子计算机技术的迅猛发展,测试技术发生了深刻的变革,

目前在工业过程控制中已进入智能化传感器、智能仪表和智能检测系统阶段。所以,采用

新技术、新装备的农业土壤力学测试系统成为深入研究的关键。

促进精确农业的发展　精确农业是继低投入可持续农业( LISA)后为适应信息时代

要求,美国农业界提出的一个新课题[ 22]。它是站在农业整体化高度,对作物投入、作业,以

至决策都实行精确控制,从而实现产出优化。精确农业近年来在发达国家中发展很快,与

水—土—作物—气象关系、农业生物环境物理等交叉学科的基础研究有密切的关系,并得

益于已普遍建立的土壤、水文、气象、地形、地貌等数据库。那么农业土壤力学的研究也必

将推动精确农业的发展。

今后应加强系统的理论和实验方法的研究,注意新技术、新理论的引入与应用,加强

理论研究与工程实际的联系,将实际应用课题作为突破点,以合理利用土壤资源, 促进农

业的持续稳定协调发展。
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Agricultural Soil M echanics and Influential

Effects of Ecolog ical Environment

LI Xiao-yu
(C oll eg e of M echanical and Electr onic E ngine ering , N orthw estern

A g ricul tur al Univ ersit y, Yang ling , Shaanxi 712100, China)

Abstract: T his paper discusses the resear ch m eaning of agricultural soil m echanics.

It also int roduces the research achievenments in this discipline. Also, it suggests the r e-

search way of ecolog y and the developm ent tendency in the future.
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