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播后镇压对谷子出苗率和土壤物理性质的影响

司卓越 王 媛 王泽山 李晓瑞 原向阳

（山西农业大学农学院，030801，山西太谷）

摘 要 为筛选谷子播后镇压的最佳时间及强度提供科学依据，通过室内盆栽试验，研究了 4 个镇压时间[播后

0 d（A1）、1 d（A2）、2 d（A3）及 3 d（A4）]与 5 个镇压强度[0（T0）、0.25（T1）、0.50（T2）、0.75（T3）
和 1.00 kg/cm2（T4）]对旱作谷子出苗率和土壤物理性质的影响。结果显示，A1T3 处理谷子的出苗率最高，为

80.77%，较 A1T0 处理增加了 28.57%；A1T3 处理出苗时间最短，为 5 d 左右。随着镇压强度增加，所有处理土

壤总孔隙度均逐渐减小，土壤容重逐渐增大，土壤三相比偏离值逐渐减小，A1T3 组合较 A1T0 组合土壤总孔隙

度减小了 17.67%，容重增加了 62.96%，三相比偏离值减小了 17.48%。综上，播后立即镇压，强度 0.75 kg/cm²
（A1T3）时谷子出苗质量最佳。
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山西素有“小杂粮王国”的美誉，谷子位居杂

粮之首，全省谷子种植面积超过 20 万 hm2[1]。谷子

是我国的传统农作物，属禾本科狗尾草属（Setaria
italica L.）植物，脱壳处理后称小米[2-3]，小米味甘、

微寒，有养生功效[4]，健脾胃、泄湿、安神，兼有

食用和药用价值[5]，是日常膳食中最常用的杂粮之

一，其市场需求量大，经济效益高，种植前景好[6]。

山西省谷子春季播种期土壤干旱、墒情不足导致的

播种难和出苗难等问题屡见不鲜，播种后顺利出苗

成为谷子实现稳产高产的关键步骤。研究[7-9]表明，

播后镇压可以有效密实土壤，降低水分蒸发速度，

保水提墒，为实现苗全苗壮创造有利条件。因此，

在春季降雨不足的情况下，如何通过适宜的播后镇

压方式提高谷子的出苗质量，改善土壤物理性质，

是目前亟待解决的问题。针对小麦和玉米等机械化

程度较为成熟的大宗作物开展的镇压研究颇多，任

孝忠等[10]研究表明，在土壤墒情不好时对小麦进行

播后镇压，能有效提高小麦出苗率并增加产量；

Miransari 等[11]研究表明，适当镇压可以提高土壤的

紧密度，改善土壤保墒、保水和保肥能力，促进玉

米生长；孟儒等[12]研究表明，麦田镇压不仅可以提

高耕层土壤含水量，增加土壤紧实度，具有提高地

温和保墒提墒的作用，而且通过机械镇压能有效增

强其抗倒伏能力；侯平军等[13]研究认为，双镇压能

很好地压碎、压实土壤，小麦籽粒与土壤密实结合，

避免了透风失墒和缺苗断垄，弥补了因秸秆粉碎不

足而出现的“悬空苗”和“高脚苗”，确保了种苗

出土均匀一致，使苗期植株整齐、健壮；Kucukerdem
等[14]研究表明，土壤压实对玉米出苗有积极影响。

目前，前人研究主要集中在镇压对冬小麦[15]和玉

米[16]等大田作物出苗质量的影响，有关镇压对谷子

出苗质量的研究较少，李笃仁等[17]研究发现，播前

镇压对谷子出苗和提升谷子质量均有一定促进作

用，但播后镇压能否提高谷子的出苗率以及是否对

土壤物理结构存在改善作用尚不清楚。由于谷子是

小籽粒作物，千粒重仅有 3 g 左右[18]，幼苗顶土能

力弱、出苗受环境影响较大[19]，其他作物的镇压研

究结果不能完全应用于谷子生产。为此，本研究以

晋谷 21 号为材料，通过盆栽试验探究谷子播后镇

压时间及强度对谷子出苗率和土壤物理性质的影

响，以期为筛选大田谷子播后镇压的最佳时间及强

度提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验所用土壤采自山西省太谷区的常规谷田，

经筛选去除石块等杂质后，通过人工调整固定面积

上的重物质量来改变镇压强度。试验在 24~25 ℃，
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8000 lx、8 h（光照）/0 lx、16 h（黑暗）的培养条

件下进行。采用二因素随机区组设计，3 次重复，

设镇压时间和镇压强度 2 个因素，镇压时间设播种

后立即镇压（A1）、播种 1 d 后镇压（A2）、播种

2 d 后镇压（A3）和播种 3 d 后镇压（A4）4 个水

平；镇压强度设 0（T0）、0.25（T1）、0.50（T2）、
0.75（T3）和 1.00 kg/cm2（T4）5 个水平。T1 镇压

强度为体重 48 kg 的成年女性，38 码的脚（脚印面

积约 192 cm2）单脚踩踏产生的压强，以此压强为

参照换算成沙袋和砖块对应的压强进行镇压，进行

阶梯式扩展试验。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 出苗率 从播种后 1 d 开始观察统计谷子出

苗数，直到出苗数恒定为止；计算公式为：Sp=
En/Sn×100%，其中，Sp 表示出苗率，En 表示出苗

数，Sn表示播种数。

1.2.2 出苗时间 每日记录每盆的出苗数量，直至

不再出苗，同时记录出苗所需的时间。

1.2.3 土壤物理性质 于镇压后 7 d 进行土壤物理

性质的测定。土壤含水率（%）=(W1–W4)/(W4–
W0)×100；土壤容重=(W4–W0)/V；土壤总孔隙度

（%）=(W2–W4)/V×100，式中，W0为环刀重（g），

W1为环刀加自然土重（g），W2 为达到饱和土壤含

水量时环刀加土重（g），W3为重力水排出后环刀

加土重（g），W4 为烘干后环刀加土重（g），V为

环刀体积（cm3）。

1.2.4 土壤三相比 适宜作物生长的土壤三相比

为固相:液相:气相=50:25:25[20]，将该数据看作空

间中一点作为参照物，将实际测定的土壤三相比数

据看作空间另一点，用两点之间距离的远近评价实

际测定土壤三相比（R）的优劣。

R= 0.4×(X–50)2+(Y–25)2+0.6×(Z–25)2，式中，

R 为所测定土壤样品三相比与适宜状态下土壤三

相比在空间距离上的差值；X为土壤样品固相测

定值，Y为土壤样品液相测定值，Z为土壤样品气

相测定值；0.4 为土壤固相数据所占权重，0.6 为

土壤气相数据所占权重；R值越小，土壤三相比越

好[21]。

1.3 数据处理

采用Excel 2019 软件进行数据统计，使用 SPSS
25 和 Excel 2019 进行统计分析和制图，采用方差分

析（AVONA）和 Duncan 新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同镇压处理对谷子出苗率的影响

由图 1~2 可知，播种后镇压能提高谷子出苗

率，随镇压强度的增加出苗率呈先上升后下降的趋

势，A1T3 组合的镇压效果最好。与 A2、A3、A4
处理相比，T1、T3 和 T4 镇压强度水平下，A1T1、
A1T3 和 A1T4 出苗率最高，A1T2 处理也处于较高

水平，5 个镇压条件下的出苗率分别为 62.82%、

78.21%、75.64%、80.77%和 62.82%。与 T0 相比，

T3 处理下出苗率提高了 28.57%。A2 处理出苗率

趋势与 A1 相似，镇压后 5 个处理种子出苗率分别

A1

T0 T1 T2 T3 T4

A2

A3

A4

62.82% 78.21% 75.64% 80.77% 62.82%

55.31% 73.08% 79.49% 79.49% 60.26%

50.00% 62.82% 61.54% 67.95% 58.97%

52.56% 55.13% 57.69% 53.85% 43.59%
图 1 不同镇压时间及镇压强度对出苗率的影响

Fig.1 Effects of different suppression time
and intensity on seedling emergence rate
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不同小写字母表示在 P < 0.05 水平上差异显著。下同。
Different lowercase letters indicate significant difference at P < 0.05
level. The same below.

图 2 不同镇压处理对谷子出苗率的影响

Fig.2 Effects of different suppression treatments
on seedling emergence rate of foxtail millet



总第 231 期 司卓越等：播后镇压对谷子出苗率和土壤物理性质的影响 151

为 55.13%、73.08%、79.49%、79.49%和 60.26%，

其中 T2 和 T3 处理的出苗率最高，与 T0 处理相比

均提高了 44.19%。A3 和 A4 处理后，出苗率也有

提高但处理间差异不显著。

2.2 不同镇压处理对谷子出苗时间的影响

从表 1 可以看出，A1 处理出苗时间随镇压强

度的增加逐渐缩短，但在 T4 处理时出苗时间有所

延长，T3 处理出苗所需时间最短，出苗速度最快；

A2 处理随着镇压强度的增大，出苗时间逐渐缩

短；A3 与 A4 处理间存在显著差异，然而在不同

的镇压强度下，出苗时间均较长，镇压效果欠佳。

表 1 不同镇压处理对出苗时间的影响

Table 1 Effects of different suppression treatments
on seedling emergence time d

处理
Treatment A1 A2 A3 A4

T0 10.33±0.50a 11.67±0.58a 11.33±0.58b 12.33±0.58b
T1 8.67±0.58b 12.67±0.52a 13.33±1.15a 9.67±0.54d
T2 7.67±0.53b 8.33±1.15b 12.67±0.55a 13.33±0.58a
T3 5.33±0.58c 7.00±0.00b 10.67±0.59bc 11.00±0.00c
T4 8.33±0.56b 7.00±1.00b 9.67±0.58c 12.67±0.58ab

2.3 不同镇压处理对土壤总孔隙度和土壤容重的

影响

图 3 表明，播种后镇压处理可以降低土壤总孔

隙度，在 A1、A2、A3 和 A4 处理下随着镇压强度

的增加土壤总孔隙度均逐渐下降，且 4 个处理土壤

总孔隙度均显著低于 T0 处理。图 4 显示，土壤容

重变化趋势与土壤总孔隙度相反，总孔隙度越大，

土壤越疏松多孔，容重越小；总孔隙度越小，土壤

越紧实，容重越大；随镇压强度的增加 A1、A2、
A3 和 A4 处理土壤容重逐渐增大。其中出苗率最

高、出苗时间最短的 A1T3 处理，土壤总孔隙度为
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图 3 不同镇压处理对土壤总孔隙度的影响

Fig.3 Effects of different suppression
treatments on total soil porosity
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图 4 不同镇压处理对土壤容重的影响

Fig.4 Effects of different suppression
treatments on soil bulk density

50.46%，较 T0 处理下降了 17.67%，土壤容重为

1.76，较 T0 处理上升了 62.96%。

2.4 不同镇压处理对土壤含水率的影响

镇压后的土壤含水率结果（图 5）表明，A1
处理下，随镇压强度的增加，土壤含水率逐渐增加，

T3 处理土壤含水率为 18.1%，与 T0 处理相比提高

了 21.5%，T4 处理土壤含水率为 18.7%，T3、T4
处理间无显著差异；A2 和 A3 处理下，T3 处理含

水率均达到最大，分别是 16.8%和 14.3%，但在 T4
处理下，土壤含水率均有所下降；A4 处理下，土

壤含水率影响无明显规律，各处理间差异不显著。
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图 5 不同镇压处理对土壤含水率的影响

Fig.5 Effects of different suppression
treatments on soil moisture content

2.5 不同镇压处理对土壤三相比的影响

由图 6 可以看出，在 A1、A2、A3 和 A4 处理

下，T1、T2、T3 和 T4 处理的土壤三相比均优于

T0 处理。随着镇压强度的增加，土壤三相比 R值

逐渐降低，说明镇压后土壤的三相比更优。特别是

在 A1T3 处理下，不仅出苗率最高，出苗时间最短，

其土壤物理结构也得到显著改善，土壤三相比为

31.45，较 T0 处理下降 17.48%，差异达显著水平。
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图 6 不同镇压处理对土壤三相比的影响

Fig.6 Effects of different suppression
treatments on three-phase ratio of soil

3 讨论

出苗率的高低直接影响谷子的产量和质量。本

试验中，A1T3 处理的出苗率最佳，出苗率可达

80.77%，较 T0 处理出苗率提高了 28.57%，这与梁

鸡保[22]研究结果一致，说明播种后镇压在一定范围

内能有效提高谷子出苗率。除 A1T4 和 A4T4 处理

外，各处理较 T0 处理出苗率均有所增加，T0 处理

谷子出苗率低的原因可能是不镇压导致表土失墒

过快，种子因不能吸收足够的水分而难以达到萌发

条件。上述结果表明，由镇压所导致的土壤墒情状

况改变是限制种子萌发的关键因素 [23 ]。但有研

究[24]表明，当土壤湿度过大时镇压会导致土壤结构

破坏从而限制出苗。过度的镇压同样会对种子的出

苗质量表现出负面作用，因此实际生产中要考虑不

同的土壤状态，因地制宜确定镇压措施。本试验条

件下，A1T3 组合下谷子出苗所需时间最短，为 5 d
左右，A1T4 组合下出苗时间延长为 8 d 左右，推

测可能是由于镇压强度过大，导致土壤紧实度增加

而总孔隙度减小，受氧气不足的限制而难以出苗，

这与朱卫红等[25]关于高深度播种出苗差、种子萌发

受到氧气不足的限制这一原因类似。土壤容重作为

衡量土壤结构特征及整体质量的关键指标，对作物

的生长发育、产量形成以及品质的塑造具有重要作

用。良好的土壤孔隙度对土壤中水分和养分的运输

具有决定性作用[26]。本试验结果表明，播种后镇

压，土壤容重呈升高趋势，土壤总孔隙度呈下降趋

势，镇压处理与未镇压处理之土壤容重达到了显著

差异水平，与党红凯等[27]对小麦研究中镇压可以压

实土壤和压碎土块，保证幼苗出苗整齐健壮的结果

一致，表明镇压具有增加土壤紧实度和保持土壤湿

度的作用。土壤作为一个复杂且多层次的生态系

统，通过镇压处理能够改变其物理结构，显著改善

土壤的三相比，进而优化土壤气相、液相和固相的

空间分布格局，为谷子的萌发和生长创造更加有利

的土壤环境条件。李嵩等[28]的研究认为，镇压措施

可以调节土壤中水分、养分、空气和热量的比例关

系，为作物生长营造更为适宜的环境。展文洁等[29]

研究表明，播后镇压改善了土壤结构，使土壤三相

比更接近于理想状态，这与本研究结果类似。

由于本研究采用盆栽播种方式，谷子的生长受

到盆体大小以及室内单一环境的限制，这可能会致

使谷子叶片光合效能不足和营养供应匮乏等问题，

进而对谷子的生长和发育产生影响。此外，本研究

未开展大规模的田间试验，在后续试验中仍需进一

步深入探讨。

4 结论

播后镇压在一定镇压强度内可以调节土壤孔

隙和土壤容重，使土壤三相比更优，提高土壤含

水率，利于谷子出苗并有效提高出苗率与出苗速

度。本试验表明，在播后立即镇压，且镇压强度

为 0.75 kg/cm2时，对盆栽谷子出苗最有利。
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Effects of Post-Sowing Compaction on Emergence
Rate and Soil Physical Properties of Foxtail Millet
Si Zhuoyue, Wang Yuan, Wang Zeshan, Li Xiaorui, Yuan Xiangyang

(College of Agronomy, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, Shanxi, China)

Abstract To provide a scientific basis for screening the optimal time and intensity of post-sowing compaction
for foxtail millet, an indoor pot experiment was conducted to investigate the effects of four compaction times [0 d
(A1), 1 d (A2), 2 d (A3), and 3 d (A4) after sowing] and five compaction intensities [0 (T0), 0.25 (T1), 0.50 (T2),
0.75 (T3), and 1.00 kg/cm2 (T4)] on the emergence rate of dryland foxtail millet and soil physical properties. The
results showed that the emergence rate of foxtail millet was the highest in the A1T3 treatment, reaching 80.77%,
an increase of 28.57% compared to the A1T0 treatment. The emergence time was the shortest in the A1T3
treatment, lasting around five days. As the compaction intensity increased, the total soil porosity of all treatments
gradually decreased, the soil bulk density gradually increased, and the deviation value of the soil three-phase
ratio gradually decreased. Compared to the A1T0 combination, the total soil porosity in the A1T3 combination
decreased by 17.67%, the bulk density increased by 62.96%, and the deviation value of the three-phase ratio
decreased by 17.48%. In conclusion, immediate post-sowing compaction with an intensity of 0.75 kg/cm2

(A1T3) resulted in the best emergence quality of foxtail millet.
Key words Foxtail millet; Compaction; Emergence rate; Germination time; Soil physical properties
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