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不同耕作方式对砂姜黑土孔隙结构特征的影响* 
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农垦集团龙亢农场有限公司，安徽怀远 233426） 

摘  要：砂姜黑土黏闭僵硬问题突出，耕作是改良其结构的重要措施之一。基于安徽龙亢农场砂姜黑土耕作试验基地，采集

免耕（No-tillage，NT）、旋耕（Rotary tillage，RT）和深翻（Deep ploughing，DP）处理的原状土柱（高 20 cm，直径 10 cm），

利用 X 射线 CT 扫描技术和 ImageJ 软件等对土壤孔隙结构进行三维重建和可视化处理，定量分析不同耕作方式对土壤孔隙

度、孔径大小分布、孔隙形态特征、网络特征以及土壤饱和导水率的影响。结果表明：（1）与免耕相比，旋耕和深翻下土壤

的大孔隙度分别增加了 192.7%和 261.1%（P < 0.05）；与旋耕相比，深翻下土壤大孔隙度增加了 23.4%；（2）相较于免耕，

旋耕和深翻显著增加了土壤孔隙的水力半径、紧密度、分形维数和全局连通性（P < 0.05），显著降低了各向异性程度和欧拉

数（P < 0.05），土壤饱和导水率得到显著提升，且深翻的改良效果总体优于旋耕；（3）相关分析表明土壤饱和导水率与除水

力半径外的孔隙结构特征参数均存在显著相关（P < 0.05），其中与连通性最大孔隙度的相关性最高（r=0.833**，P < 0.01）。

综上所述，深翻扩大了土壤孔隙的水力半径，改善了连通性，提升了复杂程度，从而构建了相对良好的土壤孔隙形态和网络

结构，提高了导水能力，消减砂姜黑土结构性障碍效果显著。 

关键词：砂姜黑土；深翻；CT 扫描技术；孔隙结构；饱和导水率 
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Abstract: 【Objective】Shajiang black soil is one of the major soil types with low or medium productivity in China and is mainly 

distributed in the Huai River North Plain. As the soil is high in clay content and its parent material is dominated by 

montmorillonite, it suffers from swelling/shrinkage, low infiltration and strong strength. Suitable tillage is widely considered an 

effective measure to improve soil structure. However, how tillage practice impacts the pore structure of Shajiang black soil is not 

clear. Therefore, the objective of this study was to assess the effect of different tillage practices on soil pore structure 

characteristics in Shajiang black soil. 【Method】Intact soil columns (20 cm height, 10 cm diameter) were sampled from three 

tillage treatments including no-tillage (NT), rotary tillage (RT) and deep ploughing (DP) at Longkang Farm in Anhui Province, 

and then were scanned using X-ray computed tomography at a voxel resolution of 60 m, and followed by saturated hydraulic 

conductivity (Ks) measurement. After reconstruction of CT images, characteristics of soil macropore (>60 m) morphology and 

networks were quantified with Image analysis. 【Result】Compared to no-tillage, rotary tillage and deep ploughing increased soil 

macroporosity by 192.7% and 261.1% (P < 0.05), respectively. Rotary tillage and deep ploughing significantly increased the 

hydraulic radius, compactness, fractal dimension and global connectivity of soil macropores (P < 0.05), but decreased the degree 

of anisotropy and Euler number (P < 0.05). The Ks was significantly improved under rotary tillage and deep ploughing. Deep 

ploughing improved soil structure and Ks better than rotary tillage did. A significant correlation was observed between Ks and 

macropore structure characteristic parameters (P < 0.05), in which the connected largest macroporosity was the highest 

(r=0.833**, P < 0.01). 【Conclusion】Deep ploughing enhanced pore hydraulic radius, connectivity and complexity, built a good 

soil pore morphology and network structure and consequently improved hydraulic conductivity and reduced structural obstacles 

of Shajiang black soil. 

Key words: Shajiang black soil; Deep ploughing; Computed tomography; Pore structure; Saturated hydraulic conductivity 

砂姜黑土是一种典型的中低产土壤，主要分布

在我国的黄淮海平原，面积约 400 万 hm2。该区地

理位置优越、水热资源丰富、地势平坦，是我国重

要的粮食产区。然而，砂姜黑土黏粒含量高，黏土

矿物以 2︰1 型膨胀性蒙脱石为主，遇水膨胀而黏

闭，失水龟裂而僵硬，导致难耕难耙，极大制约了

作物生长[1-3]。因此，利用有效的耕作方式，构建良

好的砂姜黑土耕层结构，对提升砂姜黑土耕地质量，

实现粮食增产增收具有重要的意义。 

耕作能够有效改变土壤的孔隙结构，改善土壤

中水气的分布和运移，进而对土壤的理化性质造成

影响。由于不同的耕作方式对土壤的扰动程度不同，

因此对土壤的理化性质造成的影响也不同[1]。当前

我国农业生产中耕作方式主要包括免耕、旋耕、深

松、深翻等。其中，免耕对土壤的扰动最小，加之

有外源有机物的输入，因此能够提高土壤孔隙的连

通性和土壤的有机质含量，从而提高土壤的保水能

力[4-6]，但是对黏性土壤而言，长期免耕会造成土壤

僵硬、排水不畅等问题[7]。旋耕是目前农业生产中

比较普遍的耕作方式，能够有效疏松 0～15 cm 耕层

土壤[1]，但是连年旋耕会造成犁底层变硬上移、耕

层变浅、通水透气性下降、作物减产等不良后果[2]。

相较于旋耕，深松则能够打破犁底层，但是仅限于

局部降低土壤容重和紧实度，改善土壤结构效果有

限[8-10]。深翻较旋耕，耕作深度一般能够达到 25 cm

以上[11]，对土壤容重和紧实度的降低效果较深松更

为明显，能够有效提高土壤大孔隙的含量[1]。 

在砂姜黑土区，关于不同耕作方式对土壤及作

物生长影响的研究多集中在作物产量、土壤理化性

质、水分和养分利用效率以及微生物活性及多样性

等方面[1-3，12-13]，而对不同耕作方式下砂姜黑土孔隙

结构特征的研究尚不清楚。事实上，土壤的孔隙结

构特征，如孔隙的大小、数目、形状、方向以及网

络空间分布等，对土壤导水导气、物质运移的形式

和能力、生物活动以及土壤机械阻力等起到至关重

要的作用，进而深刻影响着作物生长[14-17]。因此，

深入研究土壤孔隙结构特征有助于全面认识耕作措

施改良砂姜黑土的效果。 

目前，研究土壤孔隙结构特征的方法主要有水

分特征曲线法、压汞法、切片法、氮气吸附法和 X 射

线计算机断层扫描（X-ray computed tomography，

CT）技术等[18-19]。其中，CT 扫描技术是一种无损

的三维成像技术，可以在不破坏土壤结构的情况下

获得其内部的三维孔隙结构，并对结构特征进行定
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量分析，现在 CT 扫描技术已经在土壤孔隙结构的

定量化研究方面取得了广泛的应用和诸多进展[20]。

综上，本文利用 CT 扫描技术，分析不同耕作方式

（免耕、旋耕、深翻）下砂姜黑土孔隙特征，以期

从孔隙尺度为该区域土壤耕层结构改良提供理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于安徽龙亢农场 2015 年 10 月建立的

耕作试验基地（33°32′ N，115°59′ E），该区域地处

暖温带半湿润季风气候区，年均温 14.8℃，年均降

水量 900 mm。土壤类型为河湖相石灰性沉积物发育

的砂姜黑土。基地自建立起实行冬小麦（10 月至次

年 6 月）/夏玉米（6 月至 10 月）一年两熟轮作制度。

基地建立前，耕层土壤容重为 1.35 g·cm–3，有机质

19.8 g·kg–1，全氮 0.87 g·kg–1，全磷 0.45 g·kg–1，全

钾 12.8 g·kg–1 ， 碱 解 氮 156 mg·kg–1 ， 有 效 磷

18.9 mg·kg–1，速效钾 162 mg·kg–1。 

从试验基地选取了三种耕作处理的原状土柱进

行研究，三种耕作处理分别为：（1）免耕（No-tillage，

NT），全年不耕作，采用中国农业大学研制的免耕

播 种 机 一 次 性 完 成 播 种 及 镇 压 作 业 ；（ 2 ） 旋 耕

（Rotary tillage，RT），每年玉米收获后（10 月）旋

耕机旋耕 2 遍，作业深度 15 cm，小麦收获后（6

月）直接播种镇压；（3）深翻（Deep ploughing，

DP），每年玉米收获后（10 月）进行 25~30 cm 层深

翻作业，然后浅旋 10 cm 以打破大土块，小麦收获

后（6 月）直接播种镇压。 

1.2  土壤样品采集 

2020 年 6 月小麦收获完成后，首先浇水充分湿

润采样区域，使土壤达到田间持水量 0.37 cm3·cm–3

左右，然后利用 PVC 管从不同耕作处理的地块中采

集原状土柱（高 20 cm，直径 10 cm），每种耕作处

理重复 3 次，一共采集 9 个原状土柱。土柱取出之

后在两端套上 PVC 盖，并用保鲜膜密封防止水分

损失。 

1.3  CT 扫描与图像处理 

利用工业纳米 CT（Phenix Nanotom M，GE，

USA）对采集的原状土柱进行 CT 扫描。扫描电压

240KV，电流为 360A，每个土柱在样品台匀速旋

转 360°，在此过程中共采集 1 500 幅投影图，空间

分辨率为 60 m。利用 Datos|x2 Rec 软件进行图像重

建，然后利用 VG Studio Max 3.5 软件生成了 4 000

多张 16 位灰度图像，大小约 30GB，并存储为 tiff

格式。 
利用 image J 软件（https://imagej.nih.gov/ij/）进

行图像的处理和分析。首先将 16 位的灰度图像转换

为 8 位，并利用 Attenuation Correction 插件统一图

像的灰度，之后应用半径为 2 个像素的中值滤波器

进行滤波，降低图像的噪声。为降低边缘效应，选

择 图 像 的 中 心 区 域 作 为 感 兴 趣 区 域 （ Region of 

interest，ROI），ROI 的大小为 1 500 × 1 500 × 3 167

体素，实际大小为 9 cm × 9 cm × 19 cm。采用全局

阈值分割法分割土壤孔隙，并根据目视法仔细观察

灰度图像确定阈值。鉴于图像的分辨率，从图像中

获取的孔隙均为> 60 m 的孔隙，本研究中将其视为

大孔隙。 

1.4  饱和导水率测定和大孔隙特征参数计算 

CT 扫描结束后，除去保鲜膜，将土柱置于去离

子水中，使土壤毛细管自下而上吸水饱和一周。在

饱和过程中，未见明显土壤膨胀。之后采用定水头

法测定土壤饱和导水率。 

利用 image J 1.53c 软件计算土壤大孔隙度、孔径

大小分布、水力半径 、紧密度、分形维数、各向异性

程度、全局连通性、连通性最大孔隙度和欧拉数[21-22]。 

1.4.1  大孔隙度和孔径大小分级    土壤大孔隙度

指由 CT 图像得到的大孔隙（> 60 m）体积占 ROI

总体积的百分比。孔隙的孔径大小通过 Bone J 插件

里的“Thickness”计算得到，该算法通过测量适合

对象内部最大的球体直径来确定[23]。本文将孔径大

小划分为 3 个等级，分别为 60～200 m、200～500 m

和> 500 m。 

1.4.2  大孔隙特征参数    本文计算了土壤大孔隙

的水力半径、紧密度、分形维数、各向异性程度、

全局连通性、连通性最大孔隙度和欧拉数，前四个

参数用以描述土壤孔隙结构的形态特征，后三个参

数用以描述土壤孔隙结构的网络特征[21-22]。水力半

径的定义为土壤大孔隙的体积与表面积之比[24]，水

力半径越大，孔隙导水和导气的能力越大。紧密度

是土壤孔隙形态的表征，其值越小表明孔隙形态越

接近球形[22]，孔隙的紧密度通过下式计算： 
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式中，A 和 V 分别代表孔隙的表面积和体积，平均

紧密度的计算为各孔隙紧密度的体积加权平均值。

大孔隙的分形维数是基于盒子计数算法得到的，描

述土壤孔隙的自相似特性，可用于大孔隙形态结构

复杂程度的定量度量，分形维数随着大孔隙形态结

构复杂程度的增加而增大[21，25]。各向异性描述孔隙

方向异性的程度，其值在 0（完全各向同性结构）

和 1（各向异性结构）之间变化。孔隙的全局连通

性 Γ 指两个孔隙为同一个孔隙的概率，当所有的孔

隙均连接在一个渗流孔中时，Γ 等于 1；当大小相似

的孔隙分散时，Γ 接近于 0[26]。Γ 通过下式计算： 
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式中，Γ 代表全局连通性，n 代表孔隙的个数，Vi

代 表 每 个 孔 隙 的 体 积 ， 孔 隙 的 数 量 和 体 积 利 用

“particle analyzer”插件计算。连通性最大孔隙度是

指土壤中最大的相互连通大孔隙网络的体积占 ROI

体积的百分比，在计算该值前利用 Bone J 插件中的

“Purify”对二值图像进行处理，以获得最大的相互 

连通大孔隙网络[21]。欧拉数可作为孔隙局部连通性

的指标[16]，欧拉数越负，表示土壤孔隙网络的连通

性越好，本文中将其用于评价最大的相互连通大孔

隙网络的连通性。 

1.5  数据处理与分析 

实验数据采用 SPSS 21.0 进行单因素方差分析

（One-Way ANOVA），考察不同耕作方式对土壤大孔

隙特征参数的影响，利用最小显著差异法（Least 

Significance Difference，LSD）进行多重比较；采用

斯皮尔曼（Spearman）秩相关分析，测试大孔隙特

征参数及其与饱和导水率（Ks）的关系，显著性水

平为 0.05。考虑到饱和导水率（Ks）存在较大变异，

方差分析和相关分析中使用 Ks 的自然对数。 

2  结  果 

2.1  不同耕作处理下土壤大孔隙的二维和三维图

像特征 

不同耕作处理下土壤大孔隙的二维图像见图 1。

免耕土壤中，孔隙的尺寸较小，多呈斑点状，分布

独立。与之相比，旋耕和深翻土壤中出现了较大的

孔隙，形状不规则，相互连接程度高，并且在深翻

土壤中观察到了秸秆腐解过程中形成的大孔隙。 

 

NT—No-tillage；RT—Rotary tillage；DP—Deep ploughing. 

注：图中所标秸秆处表示在秸秆腐解过程中形成的大孔隙。Note：The marked straw in the figure indicates the macropores formed during 

the decomposition of straw. 
 

图 1  不同耕作处理下土壤大孔隙的二维图像（9 cm × 9 cm） 

Fig. 1  Two-dimensional images（9 cm × 9 cm）of soil macropores under different tillage treatments  
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不同耕作处理下土壤大孔隙的三维图像见图 2a。

免耕土壤中观察到大量连续的管状生物孔隙，其中以

植物的根孔为主，并含少量的蚯蚓洞等，在 0～4 cm

土层中存在少量不规则的大孔隙。与免耕土壤相比，

旋耕土壤中各土层不规则的大孔隙均有所增加，但主

要集中在 0～7 cm 土层，整体呈现出不规则孔隙和管

状生物孔隙的混合分布。深翻土壤中，各土层均明显

呈现出不规则大孔隙的分布，并且与免耕和旋耕相比，

其管状生物孔隙的分布最少。图 2b 显示了不同耕作处

理下土壤最大的相互连通大孔隙网络，由于去除了较

小的和独立的孔隙，各耕作处理间孔隙结构的差异更

为明显。免耕土壤中，最大的相互连通大孔隙网络未

贯穿整个土层，仅分布在 0～16 cm 土层，且与图 2a

中免耕土壤的总孔隙网络相比，在 16～19 cm 的土层

孔隙明显空缺，表明免耕在该土层的连通性较差。与

免耕相比，旋耕土壤中最大的相互连通大孔隙网络贯

穿了整个土层，7 cm 以上的土层主要分布不规则的孔

隙，7 cm 以下的土层主要分布管状生物孔隙；并且与

图 2a 中旋耕土壤的总孔隙网络相比，在 7～19 cm 的

土层，管状生物孔隙的分布有所减少，出现了空缺。

与免耕相比，深翻土壤中最大的相互连通大孔隙网络

贯穿了整个土层；并且与图 2a 中深翻土壤的总孔隙网

络相比没有较大差别，表明深翻增加了砂姜黑土整个

0～20 cm 土层孔隙的连通性。 

 

NT— No-tillage；RT— Rotary tillage；DP— Deep ploughing. 

注：图 b 中所示最大的相互连通孔隙网络由图 a 中的总孔隙网络去除较小的和不连通的孔隙之后得到。Note：The largest interconnected 

pore network shown in figure b was obtained by removing the smaller and disconnected pores from the total pore network in figure a. 
 

图 2  不同耕作处理下土壤大孔隙网络的三维图像（高 19 cm，直径 9 cm） 

Fig. 2  Three-dimensional images（19 cm in height and 9 cm in diameter）of soil macropores under different tillage treatments 

2.2  不同耕作处理下土壤大孔隙度和数量随深度

的变化 

总体而言，土壤大孔隙度随深度增加而下降， 

但是不同耕作处理下降幅度不一致（图 3）。免耕土

壤大孔隙度在 1%～17%之间波动，在 0～3 cm 土层

随深度显著下降，在 3～20 cm 土层则无明显变化，
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仅在 0～5%之间波动（图 3a）。旋耕土壤的大孔隙

度在 3%～28%之间波动，总体上随深度不断降低

（图 3b）。深翻土壤的大孔隙度在 5%～35%之间波

动，总体上随深度有所下降，但是与免耕和旋耕土

壤相比，下降趋势不明显；此外，深翻土壤还出现

明显的大孔隙度峰值，深度分别在 5 cm、10 cm 和

16 cm 左右（图 3c）。 

与大孔隙度相比，土壤大孔隙数量总体上并非

随深度而下降（图 4）。免耕下土壤大孔隙数量在 0～

3 cm 土层随深度快速下降，之后随深度反而呈缓慢

增加趋势（图 4a）。旋耕下土壤大孔隙数量总体上

随深度缓慢升高（图 4b），变化趋势与大孔隙度随

深度的变化趋势相反。深翻下土壤中三个土样的大

孔隙数量随深度的变化趋势差异较大（图 4c），与

大孔隙度随深度的变化趋势相反，即在出现大孔隙

度峰值的深度，大孔隙数量明显降低。 

 

图 3  不同耕作处理下土壤大孔隙度随深度的分布 

Fig. 3  Distribution of soil macroporosity with depth under different tillage treatments  

 

图 4  不同耕作处理下土壤大孔隙数量随深度的分布 

Fig. 4  Distribution of the number of soil macropores with depth under different tillage treatments 

2.3  不同耕作处理下土壤的孔径大小分布  

土壤的孔径大小在不同土层深度和不同耕作处

理下的分布如图 5 所示。总的来看，各个土层土壤

的大孔隙度均表现为深翻>旋耕>免耕，与免耕相比

（3.7%），旋耕和深翻 0～20 cm 土层的大孔隙度分别

提高至 10.8%和 13.4%（表 1），其中 0～10 cm 土层

分别提高了 183.3%和 215.9%，10～20 cm 土层分别

提高了 212.6%和 356.7%。就 0～20 cm 土层而言，

在 3 个大孔隙的孔径分级中，60～200 m 孔径，旋

耕和深翻的孔隙度较免耕分别增加了 23.7%和 47.9%； 
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注：不同小写字母表示同一深度同一孔径不同耕作处理间差异

显著（P < 0.05）。Note：Different letters indicate a significant 

difference between different tillage treatments in the same soil 

depth and same pore size（P < 0.05）. 

 
图 5  不同耕作处理下不同土层土壤孔径的大小分布 

Fig. 5  Pore size distribution of soil macropores in different soil 
layers under different tillage treatments  

200～500 m 孔径，分别显著增加了 86.6%和 198.1%

（P < 0.05）；>500 m 孔径，分别显著增加了 299.4%

和 336.7%（P < 0.05）。可见，深翻提高大孔隙度

幅度高于旋耕，并且孔径越大提高的越明显。从分

层来看，在 0～10 cm 和 10～20 cm 土层，各级孔

径的分布情况与整体类似。三种耕作处理下土壤的

孔隙度主要集中在 0～10 cm 土层，分别占各自总

孔隙度的 68%（免耕）、66%（旋耕）和 59%（深

翻），可以看出深翻土壤的孔隙度在上下层的分布

较为均匀。 

2.4  不同耕作处理下土壤的大孔隙特征和饱和导

水率  

如表 1 所示，大部分的孔隙特征参数，包括水

力半径、紧密度、分形维数、全局连通性和连通性

最大孔隙度等，一般随着大孔隙度的增加表现出增

大的趋势，而各向异性程度和欧拉数的变化趋势则

相反。具体分析来看，与免耕相比，旋耕和深翻下

大孔隙的水力半径分别显著增加了 46.7%和 26.7%

（P < 0.05），表明旋耕和深翻提高了孔隙输运水气

的能力，从表中也可看出旋耕和深翻显著提高了土

壤的饱和导水率（P < 0.05）；分形维数分别显著增

加了 4.7%和 6.3%（P < 0.05），表明不同耕作处理

下，孔隙结构的复杂程度表现为深翻>旋耕>免耕，

这也进一步验证了图 2 中各耕作处理下的孔隙网

络；全局连通性分别显著增加了 160.4%和 156.8%，

欧 拉 数分 别显 著 降低了 264.2%和 636.3%（P < 

0.05），可以看出旋耕和深翻不仅提高了孔隙的局

部连通性，还提高了整体连通性，而且深翻的连通

性优于旋耕。 

表 1  土壤大孔隙特征参数和饱和导水率 

Table 1  Soil macropore characteristic parameters and saturated hydraulic conductivity 

处理 
大孔隙度① 

MP/% 

水力半径②

HR/mm 

紧密度③ 

CP 

分形维数④

FD 

各向异性程度⑤

DA 

全局连通性⑥

Γ 

连通性最大孔隙

度⑦CLMP/% 

欧拉数⑧ 

EN 

ln(Ks)/

（mm·d–1）

免耕 NT 3.70b 0.15b 1193.97c 2.54c 0.34a 0.32b 2.20b –28807.00a 1.01b 

旋耕 RT 10.83a 0.22a 2568.75b 2.66b 0.25b 0.83a 9.85a –104906.00b 5.18a 

深翻 DP 13.36a 0.19a 3565.20a 2.70a 0.26b 0.81a 12.09a –212115.67c 5.84a 

注：不同小写字母表示不同耕作处理间差异显著（P < 0.05）。Note：Different letters indicate a significant difference between different 

tillage treatments（P < 0.05）①Macroporosity；②Hydraulic radius；③Compactness；④Fractal dimension；⑤Degree of anisotropy；⑥Global 

connectivity；⑦Connected largest macroporosity；⑧Euler number. 

 
表 2 为大孔隙特征参数及饱和导水率的相关分

析。在所有大孔隙特征参数中，除了水力半径与部

分特征参数之间无显著相关外，其余特征参数之间

均存在显著相关（P < 0.05）。其中，欧拉数与紧密

度、分形维数、连通性最大孔隙度之间，以及紧密

度与分形维数之间相关程度更高（P < 0.001）。进一

步观察发现，ln(Ks)和除水力半径之外的特征参数均

存在显著相关，并且除了和各向异性程度、欧拉数

存在显著负相关外，和其他特征参数之间均存在显 

著正相关（P < 0.05），其中与连通性最大孔隙度的

相关程度最高（r=0.833**，P < 0.01），表明孔隙的

连通性对土壤的饱和导水率具有重要作用。 
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表 2  土壤大孔隙特征参数及饱和导水率的相关性 

Table 2  Correlation analysis of soil macropore characteristic parameters and saturated hydraulic conductivity 

 MP1） HR2） CP3） FD4） DA5） Γ6） CLMP7） EN8） ln(Ks)
9） 

MP1） 1         

HR2） 0.744* 1        

CP3） 0.817** 0.427 1       

FD4） 0.800** 0.393 0.983*** 1      

DA5） –0.753* –0.640 –0.736* –0.778* 1     

Γ6） 0.879** 0.841** 0.736* 0.695* –0.765* 1    

CLMP7） 0.983*** 0.710* 0.850** 0.833** –0.720* 0.895** 1   

EN8） –0.917** –0.522 –0.967*** –0.950*** 0.728* –0.795* –0.933*** 1  

ln(Ks)
9） 0.800** 0.624 0.750* 0.783* –0.711* 0.678* 0.833** –0.767* 1 

注：*，**，***分别表示在 0.05、0.01 和 0.001 水平上（双侧）显著相关。Note：*，**，*** indicate significant levels at the P < 

0.05，0.01 and 0.001，respectively. 1）大孔隙度 Macroporosity；2）水力半径 Hydraulic radius；3）紧密度 Compactness；4）分形维数

Fractal dimension；5）各向异性程度 Degree of anisotropy；6）全局连通性 Global connectivity；7）连通性最大孔隙度 Connected largest 

macroporosity；8）欧拉数 Euler number；9）饱和导水率 Saturated hydraulic conductivity. 

 

3  讨  论 

3.1  不同耕作方式对土壤大孔隙特征的影响 

本研究表明，与免耕相比，旋耕和深翻显著提

高了砂姜黑土的大孔隙度（表 1），对土壤起到了明

显的疏松作用，增加了土壤的大孔隙网络（图 2）。

这与 Dal Ferro 等[27]和 Garbout 等[28]报道的研究结果

类似。砂姜黑土的黏粒含量较高，土粒排列紧密，

长期免耕条件下易造成土壤的容重增加、孔隙度下

降[1]；相较之下，旋耕和深翻则能够破碎体积较大

的土块，改变砂姜黑土的界面形态和三相比例[1]，

显著提高 200～500 m 和>500 m 孔径的孔隙度以及

总大孔隙度（表 1）。其中，深翻土壤的大孔隙度在

整体上、0～10 cm 土层和 10～20 cm 土层均要高于

旋耕土壤（表 1），原因在于旋耕作业深度较浅，仅

为 15 cm，亚表层的土壤受到上层土壤和农机具压

实作用，孔隙空间不断减少[29-31]；而深翻作业深度

能够达到 25～30 cm，可以有效打破砂姜黑土的犁底

层，将亚表层紧实土壤与表层土壤充分混合，降低土

壤的容重和紧实度，提高土壤的孔隙度[4，9，28，32]。另

外一个原因在于深翻还能够将还田的秸秆翻入下层

土壤，秸秆腐解过程中可能形成较大的孔隙，增加

了土壤的孔隙度[33]。在以往的研究中，邱琛等[34]报

道了耕作过程中秸秆的深耕还田能够改变土壤的孔

隙分布，形成疏松多孔的土壤结构，从而提升土壤

的孔隙度。杨永辉等[35]报道了有机物料的加入增加

了土壤中有机碳和腐殖质的含量，从而改善了土壤

的团粒结构，进而增加土壤的孔隙度。可见，有机

物料的翻耕还田对提升土壤的大孔隙度具有重要作

用。本研究中，从图 3c 可以看出，深翻土壤的大孔

隙度随深度的变化过程中出现了较大的峰值，结合

CT 图像（图 1）推断出，该峰值对应的大孔隙可能

为秸秆腐解过程中形成的。  

本研究发现，免耕土壤的孔隙度和孔隙数量随

深度的波动趋于相对稳定的状态，相较之下旋耕和

深翻随深度的波动较大（图 3、图 4）。对于表层土

壤而言，由于受到降水、太阳辐射等外界因素影响

和干湿循环过程会导致土壤收缩产生孔隙[36]，但随

着土层深度增加这种影响会不断减弱。因此，对于

未受到剧烈外界扰动的免耕土壤而言，其孔隙度和

孔隙数量随深度的波动逐渐减小并趋于相对稳定的

状态，这与甘磊等[37]和 Luo 等[38]研究发现大孔隙度

随土层深度的增加而不断降低并趋于稳定的结果一

致。相反，旋耕和深翻在耕作过程中使土壤结构变

得疏松[27-28]，有利于植物根系的下扎，因此其孔隙

度随土层深度的波动相对较大。 

由图 1、图 2 和表 1 可知，本研究中不同耕作

方式下土壤的孔隙结构特征差异显著。免耕土壤由

于没有剧烈的外界扰动，主要依靠植物根系的下扎
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和土壤动物的活动形成大孔隙，如根孔和蚯蚓洞等，

因此以圆形的管状生物性孔隙为主[27-28，39]，孔隙形

态相对规则，其较低的紧密度证实了这一点（表 1）。

然而，免耕土壤中由于犁底层具有较高的容重，使

得植物根系下扎受阻[1，29]，难以穿透犁底层，从而

导致免耕土壤在 16～19 cm 土层中未出现最大的相

互连通大孔隙网络，且其松散、弯曲和复杂程度明

显低于旋耕和深翻土壤（图 2），这与 Garbout 等[28]

和 Wang 等[21]的研究结果类似。对于旋耕和深翻土

壤而言，由于强烈的外力扰动，破碎了大的土块，

因此形成了大量形态复杂、不规则的裂隙和破碎的

孔隙[27，40]，使之前相互孤立的孔隙结构发生改变，

产生相连的通道，从而增加了孔隙的连通性[41]，促

进水分和运移物质的快速流动。与免耕相比，它们

较高的分形维数、紧密度和欧拉数的绝对值进一步

证实了这一点（表 1）。相较于旋耕，深翻土壤孔隙

结构的复杂程度和不规则程度更高，连通性更好，

这是由于深翻对土壤扰动的强度更大，深度也更深，

能够有效打破砂姜黑土的犁底层，使上下土层得到

充分混合[1-2，4，32]。 

为了进一步探究不同耕作方式对土壤孔隙特

征的影响，厘清这些特征参数的内在联系，本研究

将各特征参数之间进行了相关性分析。从表 2 可

以看出，土壤的大孔隙度和连通性最大孔隙度与分

形维数之间存在极显著正相关[24]（P < 0.01），并且

分形维数还与紧密度、全局连通性和欧拉数高度相

关[42]，说明分形维数可用于估计砂姜黑土大孔隙基

本性质[43]。此外，大孔隙度还与孔隙的紧密度、全

局连通性呈极显著正相关，与欧拉数呈极显著负相关

（P < 0.01，表 2），说明较大的孔隙连通性更好[22，42]。 

3.2  不同耕作方式对土壤导水能力的影响 

土壤结构的改善有利于提高土壤的导水能力[15，22]。

本研究表明，与免耕相比，旋耕和深翻显著提高了

土壤饱和导水率（表 1），且深翻效果优于旋耕。为

了进一步探究不同耕作方式下土壤孔隙结构对导水

能力的影响，本研究将孔隙结构特征参数和 ln(Ks)

进行了相关性分析。从表 2 可以看出砂姜黑土的

ln(Ks)与全局连通性和分形维数呈显著正相关（P < 

0.05），与欧拉数（表征局部连通性）呈显著负相关

（P < 0.05），表明土壤的孔隙结构越复杂、连通性越

好，越能增大水流沿孔隙通道的实际流经路径[42]，

从而能够有效提高土壤的导水和持水能力 [34， 44]。

ln(Ks)与连通性最大孔隙度之间极显著的正相关性

（r=0.833**，P < 0.01）进一步证实了孔隙连通性对

饱和导水率的重要性。ln(Ks)同样与水力半径呈正相

关，这与以往的研究结果一致，即土壤孔隙的水力

半径越大，孔隙对水的传导能力越大[14]。结合表 1

可知，与免耕相比，深翻下土壤孔隙网络的复杂程

度、局部连通性、全局连通性和水力半径均显著增

加（P < 0.05），因此深翻下土壤饱和导水率的提升

效果更为显著。在以往的研究中，赵亚丽等[3]报道

了深耕处理显著增加了砂姜黑土区冬小麦-夏玉米

的水分利用效率；甘磊等[37]的研究结果表明耕作土

壤 0～30 cm 土层中孔隙的直径大、连通性好，有利

于土壤的导水透气；但是，也有研究结果显示免耕

由于减少了对土壤的干扰，增加了土壤中动物的数

量，易在土壤垂直方向上形成连通至地表的生物性大

孔隙，从而提高土壤的导水能力[40]。如李文凤等[45]

报道了免耕和深翻处理下黑土的渗透性能和优先流

特征，结果表明免耕土壤的稳定入渗率和累计入渗

量均大于深翻土壤；蔡立群等[46]报道了黄土高原区

传统耕作和免耕处理下土壤的饱和导水率，发现免

耕处理的饱和导水率明显高于传统耕作处理。出现

上述不同研究结果的原因可能是土壤质地、地表植

被、耕作深度等因素造成的。正如之前所述，砂姜

黑土是一种黏粒含量较高、涨缩性极强、毛细管供

水能力极弱的土壤，长期的免耕条件下易造成土壤

结构紧实，影响水分和养分的运移[1-2]，加之小麦、

玉米为须根系作物，与直根系作物相比，所形成的

上下连通性大孔隙可能较少。因此，在砂姜黑土区，

从对导水能力的影响来看，深翻对土壤结构的改良

效果要优于旋耕和免耕。  

4  结  论 

本文基于 X 射线 CT 扫描技术研究了不同耕作

方式下砂姜黑土孔隙结构特征及其对土壤导水能力

的影响，得到如下结论：（1）与免耕相比，深翻能

够有效改善砂姜黑土 0～20 cm 土层结构，显著增加

>200 m 孔径的孔隙度；（2）深翻能够将表层秸秆翻

入下层土壤，在二维截面上增加孔隙度和孔隙数量

随土层深度波动的程度，并且出现了明显的孔隙度
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波峰；（3）深翻显著提升了土壤孔隙的复杂性和连

通性，增加了孔隙的水力半径，从而构建了相对良

好的土壤孔隙结构，进而提高了土壤饱和导水率；

（4）总体上，深翻改良砂姜黑土结构的效果优于旋

耕。因此，从土壤孔隙尺度，深翻对消减砂姜黑土

结构障碍效果明显。 
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