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粉垄耕作对农田赤红壤团聚体结构的影响* 

王世佳1，蒋代华1†，朱文国1，张蓉蓉1，李军伟1，韦本辉2 
（1. 广西大学农学院，南宁 530004；2. 广西农业科学院经济作物研究所，南宁 530004） 

摘  要：为揭示粉垄耕作对土壤团聚体结构的影响，探明其变化机理，通过团粒分析、扫描电镜（SEM）、Brunauer-Emmett-Teller

（BET）比表面积及孔径分析等表征手段对赤红壤进行形貌和结构分析，结合耕作后土壤养分的变化，分析比较了常规旋耕

（CT20）、深翻旋耕（DT40）、粉垄 20 cm（FL20）和粉垄 40 cm（FL40）四种耕作方式下赤红壤理化特性的变化。结果表明：

FL40 相对其他耕作方式，增加了 1～0.25 mm 粒径机械稳定性团聚体含量（P<0.05），减少了大于 3 mm 粒径水稳性团聚体

含量（P<0.05）。相对于 CT20 和 DT40，粉垄耕作处理土壤微形态改变呈现出骨骼颗粒细小且排列紧密、表面光滑、土壤比

表面积较大、孔隙分布更丰富等特点；DT40 速效养分含量较 CT20、FL20 和 FL40 均达到显著差异（P<0.05）。相对于 CT20

和 DT40，粉垄耕作能增加赤红壤的中团聚体含量，使赤红壤形态特征存在明显差异；其中，FL20 使作物增产显著。 

关键词：粉垄；团聚体；微形态；孔隙分布；土壤养分 
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Effect of Deep Vertical Rotary Tillage on Aggregate Structure in Farmland of 
Lateritic Red Soil 

WANG Shijia1, JIANG Daihua1†, ZHU Wenguo1, ZHANG Rongrong1 , LI Junwei1, WEI Benhui2   

(1.College of Agriculture, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. Institute of Economic Crops of Guangxi Academy of Agricultural 

Sciences, Nanning 530004, China) 

 

Abstract: 【Objective】 In order to expose influence of deep vertically rotary tillage (DVRT) technology on aggregate structure, 

and explore mechanism of the change, in-lab analyses of soil samples were carried out in this study.【Method】Soil samples were 

collected from farmlands of latosolic red soil different in tillage, conventional rotary tillage 20 cm deep (CT20), deep tilling 40 

cm deep (DT40), DVRT 20 cm deep (FL20) or DVRI 40 cm deep (FL40), were studied by means of aggregate analysis, scanning 

electron microscopy (SEM), brunauer-emmett-teller (BET) specific surface area analysis and pore size analysis for differences in 

morphology and structure of the soil before and after tillage and between the treatments of tillage. Changes in nutrient status and 

physicochemical properties of the latosolic red soil after tillage were analyzed and compared. 【Result】Results show that FL40 
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increased the content of mechanical stability aggregates, 1～0.25 mm in particle size (P<0.05) and decreased the content of water 

stability aggregates, >3 mm in particle size (P<0.05) as compared with other tillage methods. Compared with CT20 and DT40, FL 

(either FL20 or FL40) changed the soil in micro-morphology to have skeletal grains fine, closely arrayed and smooth in surface, 

and to be higher in soil specific surface area and more extensive in pore distribution. DT40 differed significantly from the other 

treatments in available nutrient content (P<0.05). 【Conclusion】Compared with CT20 and DT40, FL (either FL20 or FL40) can 

increase the content of aggregates in latosolic red soil, and changed the micromorphology of latosolic red soil significantly, and 

FL20 can increase crop yield significantly. 

Key words: Deep vertically rotary tillage; Aggregate; Micromorphology; Pore distribution; Soil nutrient 

赤红壤区是我国主要的粮食和经济作物主产

区之一，其中水稻播种面积占全国 90%以上[1]，甘

蔗产量占全国 60%以上[2-3]，在全国粮食生产中占

有重要地位。近年来，农业生产上对农产品产量和

质量的要求不断提高，化肥、农药的投入水平又需

得到有效控制[4]；在稳定“化学农业”投入的同时，

如何采取其他有效措施提升土壤肥力具有重大的

现实意义。 

研究[5-8]表明，不同耕作方式对土壤理化性质影

响不同，合理的耕作方式能有效改善土壤的水、肥、

气、热条件，以物理的方式提升土壤肥力，从而达

到作物增产提质的效果。赤红壤地区多采用铧式犁

作为耕地工具进行深翻旋耕[9]，虽然长期翻耕能有

效除掉作物残茬、杂草并增加土壤的通气性等，但

同时也破坏了对地面的保护，导致耕层变浅[10]，土

壤结构紧实，土壤蓄水保肥能力严重下降等问题[11]。

来自广西农业科学院韦本辉研究员发明的粉垄技

术，是继人力、畜力、拖拉机耕作之后一种全新高

效的耕作方式，其特点为立式螺旋型旋削刀具快速

扰动土壤，悬浮成垄而不破坏土层，且能打破犁底

层，以达到深耕深松的效果[12]。据相关研究报道[13]，

粉垄耕作能使作物增产 10%～30%，品质提升 5%以

上。2017 年以来，粉垄耕作被原农业部列为全国主

推技术且评估达到国际领先水平，得到袁隆平院士、

张洪程院士等专家学者的一致认可[14-15]；目前，该

技术已在全国 25 个省份、35 种作物上推广应用[16]。

因此，研究粉垄耕作对赤红壤理化特性的影响，具

有重要的现实意义。 

土壤团聚体分布及数量能直接表明土壤结构的

抗蚀性和机械稳定性，王彩霞等[17]研究表明，旋耕

和覆盖深松相对于传统耕作能够增加小于 0.01 mm

粒级的微团聚体；而张祥彩等[18]研究表明，深松能

够明显增加土壤大团聚体含量；刘艳等[19]指出了耕

作制度下土壤团聚体对干湿交替的响应；王恩姮等[20]

研究了自然条件下黑土微形态的变化状况；姜宇等[21]

则研究了冻融条件下黑土大孔隙结构特征；靳晓敏

等[22]研究了粉垄耕作对土壤养分的影响。这些研究

未将不同耕作方式下土壤团聚体含量分布特征结合

土壤形貌结构及微孔隙变化差异进行系统研究，其

中，粉垄耕作对赤红壤理化性质的研究鲜有报道，

特别是粉垄耕作对农田赤红壤团聚体含量及结构形

态的影响研究未见报道。 

因此，本研究从粉垄耕作技术对赤红壤形貌和

结构分析角度出发，探讨粉垄耕作方式下赤红壤理

化性质特征。以赤红壤为研究对象，采用一系列物

理表征手段与化学实验分析相结合的方法，比较分

析了常规旋耕 20 cm、粉垄 20 cm、粉垄 40 cm 和深

翻旋耕 40 cm 四种耕作方式下赤红壤理化性质变化

的特征，了解粉垄耕作对农业生产的重要作用，为

赤红壤地区推广粉垄耕作技术提供理论依据和实践

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于广西壮族自治区南宁市隆安县那桐

镇大滕村。隆安县位于广西的西南部，北回归线以

南（22°99′N，107°88′E），岩溶山地地貌，石灰岩上

覆盖第四纪红土，土壤类型为湿热铁铝亚纲的赤红

壤。属南亚热带季风气候，年平均降水量 1 301 mm，

年内降水量分配很不均匀，季节性较强，降水主要

集中在 6—9 月，年均气温 21.8℃，多年平均最高月

气温 28.4℃，最低月平均气温 13.2℃。 

试验地为平地，无坡度；前茬作物为南瓜，过

去常年土地利用方式为水稻田。土壤母质为第四纪
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红土，肥力中等，土壤质地为粉质壤土。2018 年试

验地土壤全氮 1.45 g·kg–1，碱解氮 238.6 mg·kg–1，

有效磷 7.30 mg·kg–1，速效钾 180 mg·kg–1，有机质

30.22 g·kg–1，pH 4.94，容重 1.16 g·cm–3。 

1.2  试验设计 

试验分为 4 个耕作处理，分别为常规旋耕 20 cm

（CT20）：采用功率为 132 kW 拖拉机，耕作土层深

度均为 20 cm；粉垄 20 cm（FL20）：采用功率为 295 

kW 粉垄机，耕作土层深度均为 20 cm；粉垄 40 cm

（FL40）：采用功率为 295 kW 粉垄机，耕作土层深

度均为 40 cm；深翻旋耕 40 cm（DT40）：先用功率为

132 kW 拖拉机对试验地先进行深翻，深度为 40 cm，

再进行常规旋耕，旋耕深度均为 20 cm。 

试验于 2018 年 4 月进行，耕作在同一天完成，

采用间隔重复设计，重复 4 次，即共 4 个区组，每个

区组 4 个处理，随机排列，每个处理小区面积 90 m2

（长 15 m，宽 6 m）。耕作后即采集土样，后期供试

作物为甘蔗，甘蔗品种：桂糖 42 号。各处理按

照当地常规习惯统一供试肥料用量及种类：复合

肥 N︰P2O5︰K2O 比例为 15︰15︰15，尿素（含

N 465 g·kg–1），钾肥为氯化钾（含 K2O 600 g·kg–1），

甘蔗于 2019 年 1 月进行测产。 

本试验均在每个小区采集表层土（0～20 cm），

每个小区均采集 5 个土样，均匀混合，然后将大土

块用手轻掰成直径约 1 cm 左右的小土块，清除石块

和动植物残体，最后采用四分法收集约 1 kg 土壤，

置于干净的硬质塑料盒，带回实验室风干备用。 

1.3  土壤团聚体粒径测定 

机械稳定性团聚体采用人工干筛法对团聚体进

行分组。具体方法为：将孔径分别为 3.0 mm、2.00 mm、

1.00 mm、0.5 mm、0.25 mm 孔筛自上而下套合，放

在筛底上，称取 100 g 左右的风干土置于 3 mm 孔筛，

加盖后人工手筛将土分为 6 个粒径组，即大于 3 mm、

3～2 mm、2～1 mm、1～0.5 mm、0. 5～0.25 mm 和

小于 0.25 mm。经筛分的各粒级团聚体分别准确称

量，计算得到各粒级团聚体质量百分比。 

水稳性团聚体采用 Elliott 土壤团聚体湿筛法测

定[23]。具体方法为：采用土壤团粒分析仪（DM200-V，

德码信息技术有限公司，上海），称取风干土 100 g，

将土样置于 3 mm 孔径筛上，自上而下放孔径 3.0 mm、

2.00 mm、1.00 mm、0.5 mm、0.25 mm 孔筛，再将整

个套筛缓慢放入水中，使水面淹过顶层筛，土样在

水中浸泡 3 min，竖直上下振荡（上下振幅 38 mm，

每分钟 30 次），分离出大于 3 mm、3～2 mm、2～

1 mm、1～0.5 mm、0.5～0.25 mm 和小于 0.25 mm

土壤团聚体，共 6 个粒径组，收集各粒径团聚体转

移至蒸发皿中，在 105～108 ℃下烘 8 h 干燥后称重，

计算得到各粒级团聚体含量。 

1.4  土壤微形态、比表面和孔隙度测定 

 采用扫描电子显微镜（SEM，S-3400N，日立

公司，日本）观察并照片。具体的方法为：将带回

风干的土壤选取 2～5 mm 大小的团聚体，保证其至

少有一个面的耕作处理纹理未受到人为破坏挤压。

将选取好的小土块置于离子溅射仪（MST-ES，日立

公司，日本）进行喷金处理，然后用扫描电子显微

镜观察不同耕作处理超微形态特征。 

土壤比表面和孔隙度采用全自动三站式比表面

积和孔隙度分析仪（TristarII3020 型，麦克默瑞提

克（上海）仪器有限公司）测定。试验条件：饱和

蒸汽压/ kPa：10，脱气系统温度范围为 20～200 ℃，

吸附气体为氮气。 

1.5  土壤养分含量测定 

 参考《土壤农业化学分析方法》[24]测定方法：

其中，pH 用电位法测定，水土比为 2.5︰1.0；有机

质用重铬酸钾外加热法测定；全氮含量用半微量凯

氏定氮法测定；碱解氮含量用碱解扩散法测定；有

效磷含量用 0.05 mol·L–1 HCl～0.025 mol·L–1（1/2 

H2SO4 ） 法 测 定 ； 速 效 钾 含 量 用 1 mol·L–1 中 性

NH4OAC 浸提、火焰光度法测定。 

1.6  甘蔗产量及品质性状测定 

试验均在每个小区取 10 m 长度的甘蔗进行称

量，然后换算成理论产量；每处理小区随机取 10 株

甘蔗，分别用数显糖度计（AMR100，美国）、游标

卡尺和卷尺对甘蔗的糖分（取甘蔗上、中、下部位

的平均值）、茎径和株高进行测量。 

1.7  数据处理 

结构体破坏率是表征土壤团聚体结构特征的重

要指标之一，反映了团聚体对水的稳定性，结构体

破坏率越小，土壤结构越稳定[25]。计算公式如下： 

 

 d w dPAD= 100%/w w w        （1） 

 
式中，PAD 为结构体破坏率，%；wd 为风干团聚体

中大于 0.25 mm 粒级所占的比例，%；ww 为水稳性
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团聚体中大于 0.25 mm 粒级所占的比例，%。 

本试验基础数据采用 SPSS19 和 EXCEL2010 软

件进行单因素方差分析和邓肯（Duncan）法多重比

较，制图由 Origin 8 制图软件完成。 

2  结果与讨论 

2.1  不同耕作方式下赤红壤养分变化 

由表 1 可知，不同耕作方式下，DT40 的 pH 相

对于其他耕作方式低 0.25～0.35 个单位；对于全

氮、碱解氮、速效钾和有效磷的含量，DT40 低于其

他三种耕作方式且均达到差异显著（P<0.05）；而有

机质变化不明显（P>0.05）。不同耕作方式下土壤的

pH 和养分的差异主要是 DT40 与其他耕作方式的

差异，原因在于 DT40 改变了土层，使下层土上翻；

而在原状土中，上下土层 pH 和养分存在差异，这

是 DT40 土壤养分不同于其他耕作的主要原因。其

中，粉垄耕作略大于 CT20，但未达到显著差异水平，

这可能与粉垄耕作扰动土壤矿物晶粒所释放的养分

较高有关。 

2.2  不同耕作方式下赤红壤团聚体分布特征 

2.2.1  机械稳定性团聚体分布特征    由表 2 可

知，赤红壤机械稳定性团聚体在不同耕作方式下存

在差异。FL40 的 0.5～0.25 mm 和 1～0.5 mm 粒径

团聚体含量显著高于其他三种方式（P<0.05），其中，

FL40 与 DT40 之间差异最大。相反，大于 3 mm 粒

径 团 聚 体 含 量 DT40 则 显 著 高 于 其 他 三 种 方 式

（ P<0.05 ）， 其 他 三 种 耕 作 方 式 之 间 差 异 不 显 著

（P>0.05）。其余各粒径团聚体含量在不同耕作方式

下则差异不显著（P>0.05）。 

表 1  不同耕作方式下土壤的理化性质 

Table 1  Physico-chemical properties of the tested soil relative to tillage 

处理 

Treatment 
pH 

有机质 

Organic  

matter/ 

（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen/ 

（g·kg–1） 

碱解氮 

Alkaline nitrogen/ 

（mg·kg–1） 

有效磷 

Available phosphorus/ 

（mg·kg–1） 

速效钾 

Available  

potassium/ 

（mg·kg–1） 

CT20 4.83±0.03b 32.94±0.03a 1.62±0.06a 245.46±4.21a  7.84±0.09b 219±4a 

FL20 4.82±0.02b 33.60±0.07a 1.64±0.14a 266.15±4.14a   8.69±0.26ab 257±1a 

FL40 4.92±0.05a 35.46±0.11a 1.60±0.02a  255.58±11.73a  9.70±0.05a 244±4a 

DT40 4.57±0.03c 31.10±2.83a 1.36±0.05b  215.13±12.44b  3.35±0.46c 174±2b 

注：CT20、FL20、FL40 和 DT40 分别代表处理常规旋耕 20 cm、粉垄 20 cm、粉垄 40 cm 和深翻旋耕 40 cm，同列小写字母不

同表示处理间差异达 0.05 显著水平。下同。Note：CT20，FL20，FL40 and DT40 stands for conventional rotary tillage 20 cm in depth，

deep vertically rotary tillage 20 cm in depth，deep vertically rotary tillage 40 cm in depth and deep rotary tillage 40 cm in depth，and different 

lowercase letters in the same column mean significant difference at the 0.05 level. The same below. 

表 2  不同耕作方式下土壤机械稳定性团聚体组成 

Table 2  Distribution of soil mechanically stable aggregates relative to tillage/（g·kg–1） 

处理 

Treatment 
>3 mm 3～2 mm 2～1 mm 1～0.5 mm 0.5～0.25 mm >0.25 mm 

CT20 355.4±36.5b 124.2±14.5a 225.0±14.2a 171.2±2.7b 108.9±7.1b 984.7±1.9a 

FL20 348.3±6.9b 126.9±18.7a 222.4±6.6a 178.0±9.2b 99.0±7.1b 974.6±2.3a 

FL40 291.9±15.5b 112.4±4.1a 222.7±10.1a 209.0±4.5a 139.2±7.1a 975.2±10.1a 

DT40 472.4±55.2a 125.0±18.8a 194.6±5.8a 132.3±.3.0c 67.2±0.40c 991.5±7.2a 

 
四种耕作方式下，各处理均以大于 0.25 mm 粒

径团聚体为优势团聚体。在不同耕作方式下，机械

稳定性各粒径团聚体存在不同的差异。相对于其他

三种耕作方式，FL40 耕作处理下大团聚体向 1～
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0.25 mm 粒径的中团聚体转化明显；这主要由于

FL40 处理对土体的扰动强度和深度较大，减少了土

壤的大团聚体，而增加了土壤中、微团聚体。Bailey

等[26]研究指出，较小的团聚体内部大孔隙较多，其

形成的土壤总孔隙和孔隙表面积较大，更利于作物

根系下扎和水分与养分的吸收。 

2.2.2  水稳性团聚体分布特征    由表 3 可知，不

同耕作方式下赤红壤水稳性团聚体各粒径含量分布

中，均为 2～1 mm 粒径范围内含量所占比例最大，

FL20 相 对 于 CT20 和 DT40 均 达 到 差 异 显 著

（P<0.05）。大于 3 mm 粒径团聚体含量中，FL40 与

DT40 和 CT20 达到显著水平（P<0.05），FL40 与 DT40

差异最大。在 3～2 mm 粒径范围内，DT40 显著低

于 FL40 和 CT20（P<0.05），与 FL20 差异不显著

（P>0.05）；在团聚体其他粒径中，差异则不明显。 

四种耕作方式下，赤红壤结构体破坏率表现为：

DT40>FL40>CT20>FL20。说明在这四种耕作方式

下，DT40 土壤结构最不稳定；反之，FL20 土壤结

构最稳定。但 FL20 与 CT20 土壤结构体破坏率差异

极小，即稳定性差异不明显。该研究中，耕作机械

力与土层翻动共同影响着土壤结构体，对其进行量

化且明确作用机理是今后研究的重点和难点之一。 

表 3  不同耕作方式下土壤水稳定性团聚体组成 

Table 3  Distribution of soil water-stable aggregates relative to tillage/（g·kg–1） 

处理 

Treatment 
>3 mm 3～2 mm 2～1 mm 1～0.5 mm 0.5～0.25 mm >0.25 mm PAD/%

CT20 159.4±2.7ab 196.2±12.8a 253.2±22.1bc 184.3±19.3a 119.2±35.1a 912.3±9.2a 7.35 

FL20 119.4±9.7bc 154.9±20.2ab 330.1±19.3a 158.1±1.3a 148.3±7.1a 910.8±19.8a 6.55 

FL40 113.2±6.0c 187.0±3.3a 310.9±5.0ab 169.6±17.1a 110.6±3.6a 891.3±0.8a 8.60 

DT40 169.6±7.6a 129.7±1.9b 237.0±5.7c 180.7±2.0a 142.4±2.1a 859.4±9.1a 13.32 

注：PAD：结构体破坏率。Note：PAD：Failure rate of structures. 

 
水稳性团聚体中，不同耕作处理大于 3 mm 粒

径团聚体含量较机械稳定性均明显减少，3～1 mm

和小于 0.25 mm 粒径团聚体含量明显增多。其中，

DT40 在大于 3 mm 粒径团聚体含量减少最为明显，

但在小于 0.25 mm 粒径微团聚体增加显著，在四种

不同耕作方式下土壤结构体最不稳定；这主要是由

于 DT40 耕作处理是将下层土（20～40 cm）翻成

上层土（0～20 cm），土壤的稳定性与粉垄和常规

旋耕不破坏土层的方式存在差别，从而使团聚体各

粒径与其他耕作存在差异。不同粒径团聚体在养分

的转化和供应过程作用不同[27]，微团聚体较大团聚

体具有较大的比表面，影响了土壤的物理、化学与

生物特性。不同耕作方式对团聚体分散、破碎、重

新排列和再团聚过程的改变影响土壤的结构和功

能，导致作物根系吸收利用水分与养分的效率不

同。在今后的研究中，应关注土壤团聚体各粒径含

量动态变化。 

粉垄耕作较传统耕作方式具有碎土性好、松土

量大和机械钻头横向扰动土壤等特点，增加了土壤

中、微团聚体含量，而小粒级的团聚体养分储存量

会得到提升，更有利于作物对土壤养分的吸收，这

可能是粉垄耕作能使作物增产提质的重要原因，对

农业生产具有重要意义。 

2.3  不同耕作方式下赤红壤团聚体微形态特征     

如图 1 所示，将土壤团聚体表面放大 1 000 倍，

能够从 SEM 图像中直观地看出赤红壤的微结构，并

且能够粗略判断赤红壤剖面黏土矿物的类型。土壤

微结构呈现三维图像，能够准确区分结构体和颗粒

体、土壤微结构类型及微孔隙类型等。 

从耕作前可看出，原状土下层土壤中清晰可见

絮片状黏粒物质连接成的团聚体和腐殖质及形成的

孔道。耕作处理后，赤红壤形态特征上存在明显的

差异；与其他耕作方式相比，粉垄耕作方式下土壤

微形态表面光滑、骨骼颗粒细小紧实，排列紧密、

规则且具有一定的定向性；各处理均有较多的孔道

状微孔隙。 

如图 2 所示，将图 1 继续放大至 5 000 倍，从

耕作前可看出，原状土粗骨颗粒排列较紧密，磨圆

度较高；而耕作后，明显看出粉垄耕作处理细颗粒

体较小，形成的结构体呈絮片状，疏松而不松散。 
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图 1  不同耕作方式下土壤扫描电子显微镜（SEM）图像（放大 1 000 倍） 

Fig. 1  Scanning electron microscope（SEM）images of the soil relative to tillage（magnify 1 000 times） 

 

图 2  不同耕作方式下土壤扫描电子显微镜（SEM）图像（放大 5 000 倍） 

Fig. 2  Scanning electron microscope（SEM）images of the soil relative to tillage（magnify 5 000 times） 

如图 3 所示，将图 2 继续放大至 1 万倍，从耕

作前可看出，原状土骨颗粒磨圆度高，排列紧密且

粒间孔隙明显；从耕作后可看出，在不同耕作方式

下，对土壤微形态颗粒影响存在着明显差异；CT20

与 DT40 骨骼颗粒与原土磨圆度类似，而粉垄耕作

处理骨骼颗粒更小，粒级孔隙不明显，排列紧密且

表面明显光滑。 

不同耕作处理对土壤微形态的影响变化存在差

异，通过扫描电镜（SEM）三种不同视场观察表面超

微形态，能够较清晰地看出土壤表面的孔壁、孔道和微

孔隙，这些微孔隙主要集中在 5～200 µm，具有通气性、

水分储存的功能；土壤微孔隙的类型、数量、组合及剖

面分布状况，对土壤肥力具有重要的意义[28]。粉垄耕

作较 CT20 和 DT40 呈现出土壤表面骨骼颗粒细小， 
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图 3  不同耕作方式下土壤扫描电子显微镜（SEM）图像（放大 10 000 倍） 

Fig. 3   Scanning electron microscope（SEM）images of the soil relative to tillage（magnify 10 000 times） 

排列规整且紧密，表面更光滑和孔隙更发达等特点，

对水分和养分吸收利用可能具有更大吸附性能。粉垄

耕作与传统耕作相比，不仅赤红壤各粒级团聚体含量

分布存在差异，而且团聚体表面微形态也存在着差

异；这些形态结构的差异，极可能是粉垄耕作技术能

增产提质的重要原因之一。 

2.4  不同耕作方式下赤红壤比表面积及孔结构变

化 

采用氮气吸脱附法对不同耕作处理赤红壤的比

表面、孔结构及孔径分布的变化进行了研究和分析。

表 4 为不同耕作处理后土样 BET 比表面积和气体吸

附与解吸（BJH 法）的平均孔径表。由表 4 可知，不

同耕作方式下赤红壤的孔结构以微孔为主。耕作方式

的不同，存在着微小差异；比表面积大小表现为粉垄

耕作略大于其他耕作，平均孔径的大小也呈现类似的

规律。土壤微形态的差异通过比表面积和孔隙度分析

仪测定分析，可看出，粉垄耕作下赤红壤的 BET 比

表面积较 CT20 达显著差异水平（P<0.05）；较高的

比表面积说明土壤存在大量的微孔和介孔[29]；吸脱

附平均孔径大小也呈现出类似的规律，进一步说明耕

作方式能对黏土矿物土壤颗粒之间的孔隙分布产生

影响。研究表明[30-31]，土壤纳米级孔隙表面能发生许

多化学反应，养分在土壤颗粒上的吸脱附行为，与纳

米孔隙有关。在今后的研究中，应注重研究不同耕作

方式下赤红壤对养分的吸附与解吸效应，进一步验证

各耕作处理产生的化学反应差异。 

表 4  不同耕作方式下赤红壤的比表面积与平均孔径 

Table 4  Specific surface area and average pore diameter of the lateritic red soil relative to tillage 

处理 

Treatment 

BET 比表面积 

BET Surface Area /

（m²·g–1） 

吸附平均孔径 

Adsorption average pore 

diameter/nm 

BJH 法吸附平均孔径 

BJH Adsorption average pore 

diameter/nm 

BJH 法解吸平均孔径 

BJH Desorption average pore 

diameter/nm 

CT20 34.13b 18.53a 18.12ab 17.00ab 

FL20 37.47a 19.40a 18.97a 17.81a 

FL40 38.12a 19.31a 19.83a 18.41a 

DT40 37.27a 17.17a 16.60b 15.71b 
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氮气吸附法的土壤孔隙微分曲线和累积曲线见

图 4。氮气吸附（NAI）的测量范围在 0.001～0.1 µm，

这也是土壤黏土矿物颗粒之间的孔隙分布范围，这

些孔隙与土壤耕作方式有关[32]。微分曲线的峰值所

出现的位置是最可几孔隙，代表出现几率最大的孔

隙。不同耕作方式下土壤的最可几孔隙均出现在

0.04～0.06 µm 之间，CT20 峰值最小。FL40 微分曲

线为最高，DT40 次之，CT20 最低。由于 FL20 和

FL40 对土壤本身的表层土的扰动强度类似，所以它

们的微分曲线重合度很高；孔隙体积累积曲线也呈

现出相同的规律。 

根据土壤孔隙性质和大小，可分为构造孔隙和结

构孔隙。构造孔隙与土壤颗粒组成有关，主要指团聚

体内部的孔隙或细小颗粒间的孔隙，具有较高稳定

性。结构孔隙与土壤团聚体有关，主要指微团聚体之

间和团聚体之间的孔隙，其稳定性易受外界环境的扰

动；显然，耕作方式会对土壤构造孔隙，特别是结构

孔隙产生影响。由 Tisdall 和 Oades[33]的等级理论可

知，微团聚体依靠阳离子桥或有机聚合物形成有机-

矿物复合体稳定自身结构，大团聚体则主要依靠多糖

等有机物质。土壤的团聚体和土壤孔隙是构成土壤结

构的重要组成部分，土壤结构的差异决定了土壤的

水、肥、气、热状况，也决定了土壤生物、微生物的

“生活”场所及运动通道。不同耕作方式下赤红壤不

同尺度的孔隙度动态变化有待进一步研究，进而探明

不同耕作下土壤团聚体及孔隙大小变化机理。 

 

注：dV/dlog（D）代表微分体积 Note：The dV/dlog（D）represent differential volume 

 

图 4  不同耕作方式下氮气吸附土壤孔隙微分曲线（a））和累积曲线（b）） 

Fig. 4  Differential curves（a））and cumulative curves（b））of nitrogen adsorption in soil pores relative to tillage  

2.5  不同耕作方式下甘蔗产量及品质 

由表 5 可知，四种耕作方式下甘蔗产量及品质

性状存在差异，粉垄耕作下甘蔗产量较高，其中，

FL20 较 DT40 和 CT20 差异达到显著水平。FL20 较 

表 5  不同耕作方式对甘蔗产量及品质性状的影响 

Table 5  Effects of tillage on yield and quality of sugarcane relative to tillage pattern 

处理 

 Treatment 

株高 

Plant height/ 

cm 

茎径 

Stem diameter/ 

mm 

蔗糖分 1） 

Sucrose content/ 

% 

产量 

Yield/ 

（t·hm–2） 

CT20 300.9±31.9a 28.18±2.36a 18.26±0.35b 92.0±3.3b 

FL20 326.6±21.3a 30.12±1.92a 18.37±0.27b 114.9±0.8a 

FL40 315.8±13.1a 29.41±2.44a 19.14±0.23a 103.4±4.0ab 

DT40 299.1±49.8a 28.86±2.49a 18.28±0.55b 99.7±3.5b 

注：1）数显糖度计测定。Note：1）Determination by the digital display sugar meter. 
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FL40 产量高，其主要原因可能是 FL20 下层土（20～

40 cm）较 FL40 下层土保水性好；而 FL40 的糖分

最高，糖分含量较 FL20、DT40 和 CT20 分别增加

了 4.2%、4.7%和 4.8%，且均达到显著差异（P<0.05），

其原因可能是该处理机械对土壤扰动的深度和强度

最大，释放了土壤中更多矿物养分的同时，对后期

施肥的养分储蓄和释放具有更好的效应。与 CT20

比较，FL40 与 DT40 增加了作物产量，但效果不明

显，说明耕作层增加能提升作物产量，与韩上等[34]

研究结果一致。终上所述，粉垄耕作对甘蔗有增产

提质的效果。 

3  结  论 

不同耕作方式下，赤红壤机械稳定性和水稳性团

聚体分布存在差异。其中，FL40 在 0.5～0.25 mm 和

1～0.5 mm 粒径机械稳定性团聚体含量显著高于其

他耕作方式；大于 3 mm 粒径水稳性团聚体含量中，

FL40 较 DT40 和 CT20 差异显著；粉垄耕作与 CT20

和 DT40 相比，土壤骨骼颗粒呈现出颗粒细小、排列

规则且紧密、表面光滑、比表面积大及孔隙发达等特

点。结果表明，粉垄耕作使作物达到增产提质的效果。 
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