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  摘  要   利用数字图像方法, 研究了室内模拟和自然田间免耕下的土壤结构演化状

况。图像定性表明随免耕时间的推移土壤中团聚体由小变大,土体逐渐趋于紧实。图像定量

分析结果表明随着免耕时间的推移,小团聚体和小孔隙减少而大团聚体和大孔隙增加。田间

土样的结果表明了自然的阶段性降雨对土壤结构可能具有一定的调节作用, 但从图像与团聚

体粒径分布和孔隙孔径分布的变化来看,免耕是否有利于土壤性质和农业生产尚很难确定。
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免耕会对土壤某些性质产生一定的影响。国内有关免耕研究主要利用常规物理分析

方法进行,有的认为免耕可以改善土壤结构和土壤排水通气性能,有的认为免耕可以保护

土壤结构但不利于结构发展, 也有的认为免耕会导致土体收缩或导致具有高生物活性的

土层变薄
[ 1~ 4]
。图像分析技术在西方已被用于研究免耕对土壤结构的影响

[ 5~ 13]
, 结论不

尽一致。另外研究也主要集中在比较免耕与常规耕作的土壤在孔隙方面的差异, 但对免

耕过程中土壤团聚体以及孔隙的演变状况则研究较少。本文利用数字图像方法, 研究了

室内模拟免耕状况下和田间免耕状况下土壤团聚体以及孔隙在一个作物生长期内的演变

趋势。

1  研究方法

1. 1 供试土壤

选择两类粘粒含量高的耕作土壤:一是法国中西部 LaT 地区的黑色石灰土( LaT 土样) [ 14] , 用于室内

模拟研究; 二是美国 Illinois 州中部 C Thomas 试验农场发育于黄土母质的粉壤质软土 ( C Thomas 土

样) [15] , 用于田间试验研究。两类土壤的主要粘土矿物类型均为伊利石P蒙皂石层间矿物, 其中蒙皂石含

量均高于 50%。

1. 2 土样的采集与处理

免耕下在作物生长期内影响土壤结构的主要因素为阶段性的自然降雨。两类土样所在地区在作物

生长阶段基本均是每隔 10~ 15天降雨一次,每次降雨 2~ 4天。阶段性自然降雨作为一种自然干湿交替
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过程,对土壤结构可能产生一定的影响[ 16~ 20]。因此, 在本研究中主要考虑这一自然因素。

LaT 土样试验方法:将 LaT土样破碎后(粒径< 2cm)装入直径 6cm、高 20cm 的塑料圆筒, 底部用两张

直径 10cm 的滤纸封闭, 置于盛水器皿中利用毛管作用充分湿润土壤 12 小时, 然后沿圆筒上缘加水至高

出土表 2cm,在土壤达到水分饱和状态后取出放在网架上,至土样完全风干, 此为一次模拟自然降雨(约

需 4~ 6天)。分别设置了 2次、3次、7 次和 9 次四个模拟自然降雨处理。

C Thomas 土样田间试验: 在玉米生长期内( 5~ 9 月)以 10~ 15 天的间隔(基本为一次阶段性降雨过

程) , 在土壤较干燥状态下用同一直径的塑料圆筒连续 10 次取样,采样深度为 15~ 20cm。

土样风干后,沿圆筒边缘注入浸渍剂( 10V Araldte GY 783树脂: 4V Hardner HY296 固化剂:适量 Epo-

Dye荧光有机染料)至高出土表 0. 5cm,静止一夜待浸渍剂固化。用电锯每隔 2cm 或 3cm 切割土样, 所得

切面用不加染料的浸渍剂均匀涂抹以强化孔隙部分。在紫外灯( 265nm)照射下进行拍照, 所得照片在

600dpi的分辨率下扫描输入微机,利用 Photoshop 软件将真彩色图像经过颜色替换处理转换为灰阶图像,

再经过图像分割处理转换为二元黑白图像( 4. 5cm @ 4. 5cm, 分辨率为 25Lm 像元- 1 ) , 然后利用 MicroMor-

ph1. 3软件进行相应的图像分析[14, 15, 21, 22]。

2  结果分析

2. 1  LaT土样

图1为 LaT 土样 4个处理在 1cm和 3cm 两个深度处的图像。图 2和表 1为对应的团

聚体粒径分布与孔隙孔径分布的图像分析结果。

图 1 模拟免耕下 LaT 土样在不同处理时的数字图像(白: 孔隙,黑: 团聚体)

Fig. 1 Digital images of LaT samples treated by simulated non-tillage (white: pores, black: aggregates)

( 1) 由图像可以发现,随着深度增加或时间的推移(即处理次数的增加) , 团聚体由小

变大,边缘逐渐模糊,形状也逐渐不规则,孔隙平面分布趋于不均匀, 土体逐渐趋于紧实。

( 2) 图像分析结果表明,孔隙面积总体上随时间的推移而降低,与 2次处理相比, 3次

和9次两个处理,在1cm处孔隙面积降低幅度分别为44. 60%和34. 71%( 7次处理略增 0.

60% ) ,在 3cm处孔隙面积降低幅度分别为24. 89%、49. 85%和 48. 81%。

( 3) 团聚体粒径分布和孔隙孔径分布基本类似高斯分布或对数正态分布
[10, 14, 15]

,这一
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图 2 LaT 土样团聚体粒径分布( A)和孔隙孔径分布( P)的图像分析结果

Fig. 2  Analyt ical result s of aggregate ( A) and pore ( P) size distributions of LaT samples

分布在小粒径区域( [ 2mm)或小孔径区域( [ 1mm)比较规则,但在大粒径区域( > 2mm)或

大孔径区域( > 1mm)则变得的较不规则。

( 4) 同一深度处团聚体粒径分布曲线和孔隙孔径分布曲线的/峰顶0(众数)所对应的

粒径( M a )和孔径(M p)基本随处理次数增加而增大(右移)。与 2次处理相比, 3次、7次和

9次三个处理 M a 在 1cm 处分别增大 300Lm、100Lm 和 250Lm, 在 3cm 处分别增大 0Lm、

550Lm和 700Lm, 表明随免耕时间推移小团聚体减少而大团聚体增加; M p 在 1cm 处分别

增大 100Lm、100Lm和 50Lm,但在 2cm 处的位移较为复杂, 3cm 处理减少 50Lm, 7cm处理未

变, 9cm处理增大 50Lm,但总体上表明随免耕时间推移小孔隙减少而大孔隙增加。

表 1 免耕下 LaT土样在 1cm和 3cm深度处的图像分析结果

Table 1  Image analyt ical results of LaT samples at 1cm and 3cm depths under non-t illage

指标 2次处理 3次处理 7次处理 9次处理

Index 2 cycles 3 cycles 7 cycles 9 cycles

1cm 3cm 1cm 3cm 1cm 3cm 1cm 3cm

孔隙面积( % ) 30. 65 29. 41 25. 98 22. 09 32. 50 14. 75 20. 01 15. 69

M a( Lm) 500 500 800 500 600 1 050 750 1 200

M p (Lm) 250 250 350 200 350 250 300 300

2. 2  C Thomas土样

图3为C Thomas土样在其中 5个采样期的 2cm 和5cm深度处的数字图像。表2是各
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图 3 不同免耕阶段 C Thomas田间土样的数字图像(白: 孔隙,黑: 团聚体)

Fig. 3  Digital images of C Thomas f ield soil samples under non-t illage ( white: pores, black: aggregates)

采样期(免耕时间)土样的孔隙面积分析结果, 图 4是团聚体粒径分布曲线和孔隙孔径分

布曲线的/峰顶0(众数)所对应的粒径( M a )和孔径( Mp )的图像分析结果。

表 2  免耕下 C Thomas 土样的孔隙面积分析结果

Table 2  Changes of pore area of C Thomas soil samples under non-t il lage

深度 日期 Date

Depth ( cm) 5P04 5P15 5P26 6P09 6P22 7P04 7P13 8P03 8P23 9P09

2  25. 40  30. 31  25. 14  32. 74  22. 88  23. 44  11. 88  26. 65  31. 59  26. 59

5 17. 84 8. 00 10. 66 33. 30 23. 84 22. 54 18. 80 39. 25 49. 26 23. 91

8 21. 21 5. 16 1. 34 18. 57 1. 15 27. 61 22. 67 19. 58 18. 19 5. 46

11 7. 18 2. 79  ) 2. 31  ) 2. 35 8. 95 12. 85 11. 34 4. 27

13 0. 59 1. 10  )  )  )  ) 6. 39  ) 3. 20  )

图 4  C Thomas的团聚体粒径分布和孔隙孔径分布图像分析结果( 2cm深度)

Fig. 4  Aggregate and pore size dist ribut ions of C Thomas field soil sample ( 2cm depth)

  由图像及图像分析结果可以看出:

( 1) 随着深度增加,团聚体数量减少,边缘由清晰到模糊,形状由规则到不规则, 孔隙
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图 5 C Thomas 土样团聚体粒径分布和孔隙粒径分布的 M q 和 M p 的变化( 5 月 4日为第 1 天)

Fig. 5 Changes of M a and M p of C Thomas soil samples of non-tillage (May 4-the f irst day)

平面分布逐不均匀, 这与室内模拟试验的图像基本一致; 后期土样( 8 月 3日~ 9月 9日)

一般在 4cm 以下出现较宽的裂隙。裂隙的出现一般对土壤中物质的迁移产生一定的影

响
[ 23, 24]

。

( 2) 孔隙面积的分析结果(表 2)表明:第一, 孔隙面积总体上呈现随深度的增加而降

低的趋势
[ 25]

;第二,孔隙在 8~ 13cm深度处就基本观察不到, 这明显不同于室内模拟试验

(其在 13cm深度处的孔隙面积基本仍在 10%以上) ; 第三,没呈现类似室内模拟试验的结

果,即孔隙面积随免耕时间的推移而逐渐减低,表明自然间断性降雨对孔隙状况可能具有

一定的调节作用
[ 16~ 20]

。

3  结  论

综上所述, 可以得出以下基本结论:

1. 图像反映了免耕下土壤中团聚体由小变大,边缘逐渐模糊, 形状也逐渐不规则,孔

隙平面分布趋于不均匀,土体逐渐趋于紧实。团聚体粒径分布和孔隙孔径分布的众数位

移表明免耕下小团聚体和小孔隙减少而大团聚体和大孔隙增加,这可能表明土壤结构趋

于变劣。

2. 自然田间土壤在免耕下孔隙面积并未出现类似室内模拟土壤所表现出随免耕时

间的推移而降低的趋势, 另外在后期的较深层次处出现较宽裂隙,表明了自然阶段性降雨

(自然干湿交替)导致田间土壤一直处于膨胀和收缩两种状态, 从而不断地改变着孔隙状

况,对土壤孔隙起着一定的调节作用。其与室内试验结果的差异可能为试验条件的不同

所致。

3. 免耕对土壤性质和农业生产的影响究竟是利是弊一直存在争议。本研究结果虽

然表明自然阶段性降雨过程可能对免耕的土壤结构具有一定的调节作用,但从图像及团

聚体粒径分布和孔隙孔径分布变化来看,免耕是否有利于土壤性质和农业生产尚难于确

定。
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IMAGE ANALYSIS OF DEVELOPMENT OF CULTIVATED

SOIL STRUCTURES UNDER NON-TILLAGE SYSTEM

Li De-cheng
1, 2  B. Velde

2  J. F. Delerue
2  Zhang Tao- lin

1

( 1 Institute of Soil Sci ence, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008)
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Summary

This paper, by using digital image method, studied the structural development of cult ivated

soils under non- tillage system with simulated laboratory conditions and natural filed conditions. The

obtained images qualitatively showed that aggregates in soils became larger, and soil blocks became

more compacted under the states of non- tillage. The analyt ical results of aggregate and pore size dis-

tributions clearly showed that smaller aggregates and pores decreased while larger aggregates and

pores increased. The results of field soil samples also showed that natural interval rainfall may have

a function on adjustment of soil structure, yet it is still uncertain whether non- tillage system is bene-

ficial to soil properties and agricultural production if judged from the soil images and the changes of

aggregate and pore size distributions.

Key words   Non-tillage, Soil structure, Aggregate size distribution, Pore size distribut ion,

Digital image
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