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摘　要　　搅浆（Puddling）是传统水稻种植过程中的重要环节，搅浆会改变土壤结构，进而影

响氮转化过程。通过室内模拟试验，设置不搅动（CK）、低强度搅动（LIS）和高强度搅动（HIS）三

个处理，研究搅浆引起的土壤结构变化，及其对土壤有机氮矿化的影响。首先利用湿筛法测定不同处

理团聚体分布及稳定性，采用CT扫描和图像分析方法研究不同处理土壤孔隙结构，并通过室内培养法

测定土壤有机氮矿化量，进一步分析土壤结构与有机氮矿化之间的关系。结果显示，与CK相比，LIS

和HIS两处理中大于1 mm的水稳性团聚体含量和平均重量直径（MWD）均显著降低，LIS和HIS处理

间无显著差异。CK、LIS和HIS的土壤孔隙度分别为3.3%、3.2%和3.3%，各处理间无显著差异；但三

个处理的土壤孔隙形态有明显差异，CK大孔隙分布较多且连通性好，LIS和HIS处理孔隙多为球状孔

隙，连通性较差。矿化培养第一周，LIS和HIS处理矿化量均快速增加，高于CK处理；但是培养2周后

CK矿化氮高于搅动处理，培养试验结束时（4周）CK累积矿化氮量（N28）和氮矿化潜势（N0）显著

高于LIS和HIS处理，说明搅拌降低了有机氮的累积矿化量。相关分析表明，土壤有机氮矿化与粒径大

于0.25 mm的团聚体含量和当量直径为30～100 μm的孔隙数量具有显著正相关关系，其内在机制尚待

进一步研究。
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土壤结构对氮素的周转起着重要的作用［1］。

土壤团聚体的破碎和团聚过程通常伴随着土壤有机

氮的矿化和累积。土壤孔隙的数量、大小和形态等

直接影响着水分、空气的运动以及土壤微生物的活

动［2］，孔隙结构的变化对土壤氮素周转过程也具

有重要影响。有研究发现，土体经过不同方式扰动

后，产生的氮矿化量高于原土体［3-5］。但也有一些

研究报道土体扰动后产生的氮矿化量并无显著增 
加［6-7］。搅浆是稻田耕作的重要方式，这个过程会

改变土壤的团聚体和孔隙结构，进而可能影响氮转

化过程。但是，有关水稻土结构改变对有机氮矿化

的影响尚不明确。

由于研究方法的限制，对水稻土结构进行研

究比较困难［8］。近年来，高分辨率X射线计算机

断层扫描（CT）技术快速发展，可以快速、定量

地分析土壤内部三维结构［9-11］。本研究通过室内

搅动模拟稻田打浆，利用显微CT技术和常规分析

方法，研究水稻土经搅拌后的孔隙形态和团聚体分
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布与有机氮矿化的关系，旨在探明土壤结构对稻田

土壤供氮能力的影响，为稻田科学耕作提供理论 
依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土壤采自中国科学院常熟农业生态试验站

宜兴基地。于2016年5月作物收获后采集稻田表层

土壤（0～15 cm）。土样在室温下风干，挑去细

根后过5 mm筛。供试土壤为湖白土型水稻土。砂

粒（0.2～0.02 mm）、粉粒（0.02～0.002 mm）、

黏粒（<0.002 mm）的含量分别为83 g·kg-1、815 
g·kg-1和102 g·kg-1。有机质、全氮含量分别为15.4 
g·kg-1和1.79 g·kg-1，pH为6.05，阳离子交换量为

10.65 cmol·kg-1。

1.2　试验设计

在室内用搅拌器模拟稻田土壤搅浆，设置不

搅动（CK）、低强度搅动（LIS，200 r·min-1，搅

动3 min）和高强度搅动（HIS，200 r·min-1，搅动

10 min）3个处理。由于培养试验采用的土柱（高

7 cm，内径2.2 cm，聚氯乙烯（PVC）材质）较

小，不能在其中开展搅浆操作，所以先在大土柱

（高19.5 cm，内径15 cm，PVC材质）内搅浆，

然后在其中采集小土柱样品用于后期试验。详细

过程如下：首先将过5 mm筛的风干土样填装于3
个大土柱中（每个大土柱填装1 700 g，土壤高度

约为8 cm），然后加水浸泡48 h。之后开始搅拌

处理，其中1个大土柱不搅动（CK），另外2个大

土柱用数显电动搅拌器搅动土壤，搅拌器转速为

200 r·min-1，搅动时间分别为3 min（LIS处理）和

10 min （HIS处理）。搅动结束后将大土柱置于沙

箱上平衡（-10 cm水势）24 h。然后用小土柱采集

大土柱内原状土样，采样深度为0～4.5 cm，每个

大土柱内采集15个小土柱样品。采样后迅速用保鲜

膜包裹小土柱防止水分蒸发。每个处理随机选3个

小土柱进行CT扫描，另外12个小土柱用于培养法

测定矿化量（具体方法见下文）。培养期间4次取

样，每次取3个重复。大土柱内剩余土样用于团聚

体分布、含水量和初始无机氮含量的测定。

土壤有机氮矿化培养：采用改进的Waring和

Bremner［12］连续淹水密闭法。将原状小土柱装入

50 mL离心管中，管中加入25 mL的蒸馏水，使水

层淹没土层3 cm左右，拧好盖子，随机排列，于

25 ℃恒温培养28 d，每处理三次重复。于培养后

7 d、14 d、21 d和28 d取样，将离心管中的水和小

土柱中土一并转入150 mL三角瓶中，用75 mL 2.68 
mol·L-1的KCl冲洗离心管3次，150 r·min-1震荡40 
min，过滤，收集上清液，测定培养后的无机氮

（铵态氮和硝态氮）。

1.3　CT扫描与图形处理

利 用 X 射 线 显 微 C T （ N a n o t o m S ， G E ，

Sensing and Inspect ion  Technologies ,  GmbH, 
Wunstorf，德国）扫描原状小土柱。电压110 kV，

电流110 µA，曝光时间1.25 s。将小土柱固定于

样品台上，从0到360°匀速旋转，在此过程中采

集1 200幅投影图像。然后利用Datosx2 Rec软件

进行图像重建，再利用VG Studio Max2.2软件生

成2 302张8位灰度图像（分辨率为0.013 mm），

存储为tiff格式。利用ImageJ软件进行图像处理。

为了避免采样过程对样品边缘的影响，仅选择三

维图像中部的800×800×800体元作为感兴趣区

域（Region of interest, ROI），ROI实际大小为 
10.4 mm×10.4 mm×10.4 mm。利用目视法进行

图像分割。图像二值化后，土柱孔隙结构的三维可

视化通过ImageJ软件的3Dviewer插件实现。利用

Quantim软件（www.quantim.ufz.de）分析土壤孔

隙结构特征，包括孔隙度、孔隙大小分布和连通

性。其中，孔隙度为孔隙所占体素图像数量与样品

大小的比例，孔隙大小分布利用数学形态学的开运

算（Opening）来获取。孔隙系统的连通性采用欧

拉值（Euler number）来表示，欧拉值越小则孔隙

连通性越高。

1.4　测定项目及方法

团聚体分级采用改进的Le Bissonnais［13］方法

进行测定。室温下，称取25 g土样于蒸发皿中用

95%酒精浸泡10 min，然后转移至套筛上，自上而

下筛子孔径分别为1.0 mm、0.25 mm、0.053 mm。

套筛上下振动每分钟20次（振幅为2 cm），震荡

2 min。收集各级土筛上的土壤，获得大于1 mm、

1～0.25 mm和0.25～0.053 mm的水稳性团聚体， 
小于0.053 mm的团聚体通过沉降法收集。将各级

筛上团聚体全部冲洗至已知质量的铝盒中，40 ℃

干燥箱中干燥，称重，准确至0.01 g。每个样品重
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复三次。根据各级团聚体所占比例计算平均重量直

径（Mean weight diameter，MWD）：

 　  　　（1）

式中，n为筛子的个数；ri为第i个筛子孔径，mm；

ri-1为第i-1个筛子孔径，mm；mi为第i个筛子的团

聚体重量所占比例，%。

土壤全氮、无机氮（铵态氮和硝态氮）分别采

用微量凯氏法和连续流动分析仪（AA3，德国布朗

卢比公司）测定。

有机氮矿化模型是由Stanford和Smith［14］通过

长期间歇淋洗培养法获得的，用来描述累积矿化氮

量与时间关系的模型，其积分形式为

  Nt=N0（1-e-k0t） 　　（2）

式中，t为培养天数，d；Nt为培养t d后的累积矿化

氮量，g·kg-1；N0为土壤氮素矿化势，是指一定条

件下土壤中易矿化的有机态氮数量的最大值，用来

表示土壤供氮潜力；k0为一阶相对矿化速率常数， 
d-1［15］，表示单位时间内矿化氮量占土壤可矿化氮量

总量的比值，是衡量土壤中有机氮矿化快慢的参数。 

1.5　数据处理

利 用 S P S S 1 9 . 0 对 数 据 进 行 统 计 分 析 。 数

据 处 理 间 差 异 采 用 单 因 素 方 差 分 析 （ O n e - w a y 
ANOVA），并用最小差异显著（LSD）法进行多

重比较，显著性水平为5%。相关分析采用皮尔森

（Pearson）双侧检验法。

2　结　果

2.1　搅拌对团聚体分布的影响

搅拌处理显著降低土壤的大团聚体数量和平均

重量直径MWD（表1）。与CK处理相比，LIS处理

中大于1 mm大团聚体含量降低60.6%（P<0.05）、

1～0.25 mm团聚体含量降低5.3%（P>0.05），

0.25～0.053 mm和小于0.053 mm的微团聚体含量

分别增加了12.4%和4.4%；HIS处理中大于1 mm大

团聚体含量降低74.7%（P<0.05）、1～0.25 mm团

聚体含量降低7.9%（P>0.05），0.25～0.053 mm
和小于0.053 mm的微团聚体含量分别增加2.6%和

12.8%。CK处理的MWD值分别为LIS和HIS处理的

1.8倍和2.2倍。

表1　搅动对水稳性团聚体分布的影响

Table 1　Effects of stirring on size distribution of water stable aggregates

处理

Treatment

水稳性团聚体分布

Water stable aggregate distribution/% MWD/mm

>1 mm 1～0.25 mm 0.25～0.053 mm <0.053 mm

CK 9.9±0.5a 3.8±0.9a 40.3±2.0a 46.0±2.3a 0.392±0.015a

LIS 3.9±1.2b 3.6±0.3a 45.3±6.0a 47.2±6.9a 0.221±0.042b

HIS 2.5±0.3b 3.5±0.2a 42.1±20.0a 51.9±19.8a 0.175±0.017b

　 　 注 ： C K 、 L I S 、 H I S 分 别 表 示 不 搅 动 、 低 强 度 搅 动 和 高 强 度 搅 动 三 个 处 理 。 同 列 数 据 后 不 同 字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著

（P<0.05），数值采用均值±标准误差表示。MWD：平均重量直径。下同 Note：CK, LIS, HIS stands for no stirring, a low intensity 

stirring and a high intensity stirring, respectively. Data followed by different letters in the same column are significantly different 

between treatments (P<0.05), and data shown in the table are of mean ± standard error. MWD: Mean weight diameter. The same below

2.2　搅拌对孔隙结构的影响

2.2.1　土壤孔隙二维和三维结构形态特征　　图

1为不同处理的二维灰度图像、二值图像和三维孔

隙结构图像。灰度图中浅色部分为土壤基质，深色

部分为土壤孔隙；二值图像中白色部分代表孔隙，

黑色部分代表土壤基质。由于分辨率的限制，从图

像中获取的孔隙均为大于图像分辨率的孔隙。从灰

度图中可以看出，CK处理的大孔隙数量较多，孔

隙多呈长条状，孔隙的连通性较好。与CK处理相

比，LIS和HIS两处理土壤孔隙主要为圆形孔隙，

孔隙呈孤立分散状，连通性较差。三维图像进一

步显示，CK处理条状大孔隙多，孔隙之间连通性

高，而搅动处理（LIS和HIS处理）孔隙多为离散

球状孔隙，连通性明显降低。
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2.2.2　土壤孔隙结构特征定量　　孔隙大小分布

如图2所示，CK、LIS和HIS处理的累积孔隙度分

别为3.32%、3.23%和3.26%，处理间差异不显著。

由孔隙分布图可见，CK处理在当量孔径为130 μm
时孔隙度最高，显著高于其他处理。当孔隙当量直

径大于311 μm时，CK处理的各粒级孔隙度均低于

LIS和HIS两处理。LIS和HIS处理的变化趋势大体

一致。与CK相比，LIS和HIS提高了当量直径大于

311 μm的大孔径孔隙度。

欧拉值是表征孔隙连通性的参数，但是在图像

处理过程中，小孔隙的数量会受到分割和滤波等过

程的影响，进而对欧拉值的计算产生很大的干扰，

导致不能反映孔隙结构的实际连通性。因此，本研

究仅针对直径大于200 μm的孔隙进行分析，结果

如图3所示，欧拉值指标与孔隙形态观察的结果一

致，LIS和HIS处理欧拉值显著高于CK处理，说明

搅拌降低了孔隙的连通性。CK处理的孔隙连通性

最高，更有利于水分和气体的传输。

2.3　搅拌对水稻土有机氮矿化动态的影响

在培养第一周时，LIS和HIS处理的矿化氮量

稍高于CK处理，但是差异不显著（图4），随着培

养时间延长，CK处理矿化量增加速率高于搅拌处

理，至第三周，CK处理的累积矿化氮量显著高于

搅拌处理（P<0.05）。培养结束时，CK处理较LIS
和HIS处理累积矿化量分别高13.7%和19.9%。

利用一级动力学方程，采用最小二乘法拟合

了培养时间与累积矿化氮量的关系，决定系数均在

0.98以上（表2）。与CK处理相比，LIS和HIS处理

图1　搅动对水稻土二维（10.4×10.4 mm）和三维（10.4×10.4×10.4 mm）结构的影响

Fig. 1　Effects of stirring on 2-D（10.4×10.4 mm）and 3-D（10.4×10.4×10.4 mm）structure of paddy soil
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的N0分别降低15.9%和18.6%（P<0.05）。CK处理

的N0/N值显著高于LIS和HIS处理（P<0.05），LIS
和HIS处理间差异不显著。矿化速率常数K0的变化

范围在0.217～0.131 d-1之间，处理间差异不显著。

表2　搅拌后土壤有机氮矿化的一级动力学参数及N0/N

Table 2　Parameters of the first-order kinetics and N0/N values of soil organic nitrogen mineralization after stirring

处理

Treatment
N0/(mg·kg-1) N0/N K0/d

-1 R2

CK 91.79±4.44a 0.066±0.002a 0.131±0.021a 0.987

LIS 77.22±2.66b 0.056±0.004b 0.217±0.038a 0.987

HIS 74.75±1.71b 0.054±0.001b 0.212±0.025a 0.995

　　注：N0、N0/N、K0、R2分别表示氮矿化势、氮矿化势与全氮比例、氮矿化速率常数及决定系数。下同 Note：N0, N0/N, K0 and 

R2 stands for N mineralization potential, ratio of N mineralization potential to total N, mineralization rate constant and determination 

coefficient, respectively. The same below

图2　搅动对水稻土累积孔隙度和孔隙大小分布的影响

Fig. 2　Effects of stirring on cumulative porosity and pore size distribution in paddy soil

图3　孔径200 μm处的欧拉值

Fig. 3　Euler number at 200 μm pore size

图4　搅动对水稻土累积矿化氮量的影响

Fig. 4　Effects of stirring on cumulative nitrogen mineralization 

in paddy soil
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2.4　土壤结构与氮矿化参数的相关性

相 关 分 析 表 明 （ 表 3 ） ， 土 壤 的 氮 矿 化 势 N 0

与粒径大于0.25 mm的团聚体（A>0.25）、当量孔

径小于30 μm（P<30）和30～100 μm（P30～100）

的土壤孔隙数量呈极显著正相关（P<0.01）；土

壤的累积矿化氮量（N28）与当量直径在30～100 
μ m （ P 3 0 ～ 1 0 0 ） 的 孔 隙 数 量 呈 极 显 著 正 相 关

（P<0.01）。

表3　土壤团聚体和孔隙大小分布与氮矿化参数的相关性

Table 3　Correlation coefficients of soil mineralization parameters with aggregate size distribution and pore size distribution

N0 N28 N0/N K0 TP A>0.25 A<0.25 P<30 P30～100 P>100

N0 1

N28 0.918** 1

N0/N 0.999** 0.929** 1

K0 -0.917** -0.845** -0.909** 1

TP 0.086 0.273 0.111 0.013 1

A>0.25 0.834** 0.164 0.832** -0.623 0.164 1

A<0.25 -0.834** -0.166 -0.832** 0.622 -0.166 -1 ** 1

P<30 0.816** 0.634 0.808** -0.831** 0.144 0.786** -0.786** 1

P30～100 0.746** 0.684** 0.749** -0.588 0.487 0.913** -0.913** 0.790** 1

P>100 -0.225 0.016 -0.198 0.276 0.928** -0.201 0.200 -0.185 0.128 1

　　注：**表示极显著差异，P<0.01，*表示显著差异，P<0.05。自由度df=8、N28、TP、A>0.25、A<0.25 mm、P<30、P30～100、P>100分别

表示培养28 d的累积矿化氮量、土壤总孔隙度、粒径大于0.25 mm的团聚体比例、粒径小于0.25 mm的团聚体比例、当量直径小于

30 μm的累积孔隙度、当量直径大于30 μm小于100 μm的累积孔隙度及当量直径大于100 μm的累积孔隙度Note：**means extra-

significant in difference at the 0.01 level, *means significant at the 0.05 level. df-8, N28, TP, A>0.25, A<0.25 mm, P<30, P30～100 and P>100 stands 

for degree of freedom=8, cumulative mineralized N in 28 d of incubation, total porosity, proportion of the aggregates >0.25 mm in 

particle size, proportion of the aggregates <0.25 mm in particle size, cumulative porosity of <30 μm, cumulative porosity between 30 

μm and 100 μm in equivalent diameter, and cumulative porosity of >100 μm in equivalent diameter, respectively

3　讨　论

稻田搅浆会改变土壤团聚体的组成和稳定性，

进而对土壤有效养分的供应产生影响。本研究中

湿筛后大于0.25 mm大团聚体数量与有机氮矿化

潜势N 0和N 0/N t均成极显著正相关（P<0 .01），

小于0.25 mm小团聚体数量与之成极显著负相关

（P<0.01），可见土壤的氮矿化能力确实受团聚体

粒级分布的影响［16］。有研究［17］发现，土壤经搅

动后前期矿化氮量高于未搅动土壤，本研究中经搅

动后的土壤在培养一周内的矿化氮也表现出增加趋

势（图4），这可能是由于在搅动过程中，土壤中

大团聚体会被破碎，包裹在团聚体内部的易矿化有

机氮暴露于土壤环境中，进而被微生物矿化［18］，

导致短暂的矿化氮量提升。另一方面，搅动降低了

水稻土的累积矿化氮量，这与Kristensen等  ［7］的

研究结果一致。搅动虽然增加了微团聚体数量，但

是微团聚体中的碳氮比较稳定［19］，未引起累积矿

化氮量的增加。

土壤孔隙的分布情况也影响着土壤的水分和空

气流通能力，进而影响有机氮的矿化过程［20-22］。

本研究中CK、LIS和HIS处理的孔隙度相差不明

显，但孔隙大小分布有明显不同（图2）。LIS和

HIS处理在搅拌之后，土壤中原有的条状孔隙变成

球状，呈离散分布，连通性显著降低（图1），这

种封闭式孔隙中水流和空气均难以进入，使微生物

对有机氮进行分解矿化的速率降低［23］。而CK处

理中连通性大孔隙的存在，能更多运输氧气，水气

条件能更好地满足好氧微生物生长［24］，促进有机

氮的矿化分解。因此，CK处理累积氮矿化量相对

较高。

此外，有研究发现，15～60 μm的孔隙可能

对有机质保护作用最差［25］，而这一范围内微生物

丰度最高，活性最强［26-28］。本研究中，CK处理的
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30～100 μm孔隙数量显著高于LIS和HIS处理，且

与N28、N0和N0/N均呈极显著正相关（P<0.01），

而大于100 μm孔隙的数量与各矿化参数均无显著

相关性。由此可见，在本研究中30～100 μm孔隙

可能更利于微生物活动，进而增加有机氮矿化。

本研究证实，搅拌过程确实通过改变土壤团

聚体分布和孔隙结构，影响有机氮的矿化过程。但

根据本研究结果，尚不能得出土壤中哪种结构因素

（土壤团聚体和孔隙）主导有机氮的矿化。今后需

要深入研究团聚体和孔隙结构的改变对有机氮矿化

相关土壤微生物群体的作用，进一步揭示搅拌过程

对土壤氮素转化过程的影响。

4　结　论

稻田土壤经搅动后，大团聚体数量减少，小团

聚体数量增加。土壤孔隙结构改变，条状大孔隙消

失，产生很多圆形气泡状孔隙，孔隙连通性显著降

低。搅动处理降低了累积矿化氮量。大团聚体（大

于0.25 mm）数量与N0、N0/N均呈极显著正相关关

系；当量直径在30～100 μm内的孔隙数量与N0、

N28也呈极显著正相关关系。本研究中，团聚体与

孔隙结构同时发生变化，尚不能区分它们在氮矿化

过程中的作用，有待进一步研究。
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Effects of Simulated Pudding on Structure of Paddy Soil and Organic Nitrogen 
Mineralization Therein

LI Yi1, 2　FANG Huan2, 3　PENG Xianlong1†　ZHOU Hu2†

（1 College of Resources and Environment，Northeast Agricultural University，Harbin 150030，China）
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Abstract　【Objective】Soil structure plays an important role in nitrogen transformation processes. 
Puddling, a key process of rice cultivation, generally conducted to level and prepare paddy fields for rice 
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transplantation, greatly alters soil structure, which in turn affects soil nitrogen transformation. However, 
quantitative knowledge of the influence of puddling on nitrogen mineralization is still absent. 【Method】In 
this study, puddling practice was simulated in the lab by stirring the Hubai paddy soil in a PVC vessel and 
then incubated for four weeks, for investigation of  effects of stirring on soil structure and organic nitrogen 
mineralization. The incubation experiment was designed to have three treatments in stirring intensity, i.e. 
no stirring (CK), a low intensity stirring (LIS) and a high intensity stirring (HIS). Soil aggregates were 
fractionated by particle size and their water stabilities determined with the wet-sieving method. The X-ray 
computed tomography and image processing technique was used to determine pore size distribution of 
the soil in each treatment. Mineralized nitrogen was measured with the organic nitrogen mineralization 
incubation method. 【Result】Compared with CK, both LIS and HIS significantly decreased the proportion 
of >1 mm aggregates and the mean weight diameter of water stable aggregates, but did not differ much 
between the two in the effect. Cumulative porosity of the soil in CK, LIS and HIS was 3.3%, 3.2% and 
3.3%, respectively, showing no big difference between the treatments. However, the three treatments did 
show significant differences in soil pore morphology. In CK, numerous big channels high connectivity were 
found, while in LIS and HIS, spherical or ellipsoidal voids low connectivity were found. Organic nitrogen 
mineralization in LIS and HIS increased rapidly and exceeded that in CK for the first week after stirring, 
but declined down even below that in CK from the second week on. At the end of the incubation, CK 
was found to be higher than LIS and HIS in cumulative nitrogen mineralization and mineralized nitrogen 
potential. 【Conclusion】Results show that stirring or puddling increases nitrogen mineralization rate in the 
early stage, however decreases cumulative nitrogen mineralization in the end. Correlation analysis shows 
that soil organic nitrogen mineralization is significantly and positively related to macroaggregate content 
and 30～100 μm pores. However, more studies are needed to differentiate the effects of aggregate breaking 
down and pore restructuring on nitrogen mineralization as a result of puddling.

Key words　Puddling; Aggregate stability; Pore structure; Micro-CT; Nitrogen mineralization
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