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摘  要：为探明免耕对稻油轮作系统土壤结构的影响，基于湖南省洞庭湖区 4a 的耕作试验（2016—2019），采用 X 射线 CT

扫描技术和常规土壤物理分析方法，研究了旋耕和免耕对水稻土 0～25 cm 土层土壤结构的影响。与旋耕相比，免耕处理对

0～5 cm 土层的土壤容重和土壤有机碳无显著影响，但免耕处理显著提高了 0～10 cm 土层>2 mm 团聚体的含量和团聚体稳

定性。不同耕作方式改变了土壤大孔隙度和孔隙大小分布，与旋耕处理相比，免耕处理增加了 0～5 和 5～10 cm 土层各个孔

径范围内（>25 μm）的大孔隙度，其中 0～5 cm 土层 300～500 μm 孔径的大孔隙显著增加了 70.5%，5～10 cm 土层 25～300

和 300～500 μm 孔径的大孔隙分别增加了 82.8%和 167.2%（P<0.05）。研究表明，稻油轮作系统免耕有利于提高表层土壤团

聚体稳定性和大孔隙度，改善水稻土结构状况。 

关键词：免耕；水稻土；显微 CT；孔隙结构；团聚体稳定性 
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Abstract: 【Objective】Soil structure is an important factor affecting movement of water, gas and nutrients, root growth, and soil 

biological activities in the soil. Reasonable tillage is an important farming practice to create soil structure favorable to crop 

growth. No-tillage has already demonstrated to improve soil structure and soil biodiversity in upland fields. However, so far few 
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studies have reported effect of no-tillage on soil structure of paddy fields. This study was conducted to explore effects of 

no-tillage on the structure of a paddy soil in a rice-rapeseed rotation system.【Method】Based on a 4-year(2016-2019)tillage field 

experiment in the Dongting Lake area of North Hunan, effects of rotary tillage (RT) and no-tillage (NT) on soil pore structure of 

the plough layer (0-25 cm) of a paddy soil were investigated using the X-ray CT imaging technique. Soil aggregate stability was 

also evaluated using the Le Bissonnais fast wetting method.【Result】The soil organic carbon content of the top soil layer (0-5 cm) 

in the RT and NT treatments was 34.3 g·kg–1 and 34.4 g·kg–1, respectively, which were higher than those of the other soil layers. 

Compared with the plots under RT, the plots under NT had a slightly lower soil bulk density in the 0-5 cm soil layer (P>0.05) , 

and significantly more>2 mm soil aggregate in the 0-5 cm and 5-10 cm soil layer. Tillage significantly affected soil macroporosity 

(>25 μm). Compared with the RT treatment, the NT treatment significantly increased soil macroporosity by 78% and 115% in the 

0-5 cm and the 5-10 cm soil layer, respectively. Soil pore size distribution was also greatly altered by tillage practices. The NT 

treatment increased macroporosity of each of the pore size fractions in the 0-5 cm and 5-10 cm soil layers, especially increased 

the 300-500 μm macropores in the 0-5 cm soil layer and the 25-300 and 300-500 μm macropores in the 5-10 cm soil layer by 

70.5%, 82.8% and 167.2%, respectively.【Conclusion】 Our findings show that no-tillage in paddy field improves soil 

aggregate stability and increases macroporosity of the topsoil, which are beneficial to improvement of physical structure of the 

paddy soil. 

Key words: No-tillage; Paddy soil; Micro CT; Pore structure; Aggregate stability 

水稻是我国三大粮食作物之一，我国水稻种植

面积占全国总粮食作物的 1/4[1]。稻油轮作是我国南

方水稻土的主要种植制度之一。近年来，水稻油菜

免耕直播的种植模式迅速发展。有研究表明，稻油

轮作连续免耕有利于提高作物产量和改善稻田表层

土壤肥力[2-3]，实施稻油轮作免耕直播模式对保护生

态环境和农业可持续发展具有重要意义。 

土壤结构影响着土壤水、气运动、根系生长以

及土壤生物的活动[4]。合理的耕作是创造适宜作物

生长的土壤结构的主要措施之一[5]。免耕在改善旱

地土壤结构、增加土壤生物多样性等方面已取得显

著效果[6]，然而免耕对水稻土结构的影响尚不清楚。

黄国勤等[7]研究表明稻田实施保护性耕作后土壤容

重降低，水稻产量显著提高。Gao 等[8]发现稻油轮

作系统下免耕提高了 0～10 cm 土层土壤大团聚体

含量，促进了有机碳在土壤表层的积累。而杭玉浩

等[9]则发现长期免耕导致表层土壤容重增加、耕层

变浅、土壤结构变差。这些差异可能是由于土壤质

地[10]、不同免耕年限[11]、轮作系统[12]和管理方式[13]

等的差异造成的。 

应用 X 射线计算机断层（CT）扫描技术可以非

破坏性地研究土壤内部结构[14-15]，获取土壤三维孔

隙形态参数，并进行三维结构的可视化[16]。本研究

基于洞庭湖区耕作试验，利用 X 射线 CT 扫描等技

术，研究免耕对稻油轮作系统水稻土结构的影响，

研究结果为该区域选择合理的耕作方式提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验田位于湖南省益阳市南县三仙湖镇太平桥

村（112°24′E，29°09′N）。试验区属亚热带季风性湿

润气候，年平均气温 16.6 ℃，年均降水量 1 238 mm。

土壤类型为湖积物发育的底潜简育水耕人为土，试

验开始前 0～20 cm 土层土壤基本理化性质见表 1。

试验田长期水稻（6 月上旬至 10 月中旬）-油菜（10

月下旬至 5 月中旬）轮作，耕作方式最初为旋耕，

自 2013 年开始实行水稻和油菜两季免耕。本试验于

2016 年开始，在实施了 3 年的免耕基础上设置免

耕和旋耕两个处理，采用大区设计，面积为 900 m2

（30 m × 30 m）。其中免耕处理两季均开沟分厢，一

厢一沟，厢面宽 1.8 m，沟的尺寸为宽 30 cm × 深

15 cm。旋耕处理油菜季开沟分厢，厢面宽 1.5 m，

沟的尺寸同免耕处理，水稻季不开沟。 

供试水稻品种为深两优 5814，油菜品种为华湘

油 16。免耕处理水稻及油菜均人工撒播，旋耕处理

的水稻和油菜分别采用抛秧和人工移栽。各处理水

稻季施肥量均为尿素 90 kg·hm–2，复合肥（N︰P2O5︰
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K2O=17%︰5%︰26%）720 kg·hm–2，撒施；油菜季

施肥量均为尿素 195 kg·hm–2，复合肥 300 kg·hm–2，

穴施。水稻季免耕处理尿素于 3～4 叶期一次性施

用，复合肥于 5～6 叶期施用 5/6，1/6 用作穗肥；旋

耕处理水稻抛秧前 5/6 复合肥作基肥，7～10 叶期追

施尿素，1/6 复合肥作穗肥。油菜季免耕处理 1/5

尿素拌种作促苗肥，4 叶 1 心期追施 4/5 尿素，6

叶 1 心期追施复合肥，以保证冬发壮苗；旋耕处理

复合肥全部作基肥施入，9～10 叶期尿素全部作追

肥施入。 

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of the studied soil 

机械组成 

Mechanical composition /% 

速效养分 

Available nutrient/（mg·kg–1） 
土壤类型   

Soil type 
砂粒 Sand 粉粒 Silt 黏粒 Clay 碱解氮 N 有效磷 P 速效钾 K

有机碳 Organic 

carbon/（g·kg–1） 
pH 

底潜简育水耕

人为土① 
3.7 44.4 51.9 240.3 11.9 84.2 27.3 7.9 

①Endogleyic Hapli-Stagnic Anthrosols 

 

1.2  样品采集与处理 

于 2018 年 5 月水稻播种前采集土壤样品，每个

大区内采用五点取样法，用 PVC 环刀（高 5 cm、

内径 4.8 cm）采集 5 个层次（0～5 cm，5～10 cm，

10～15 cm，15～20 cm，20～25 cm）的原状土柱，

用保鲜膜包裹防止水分蒸发。同时采集 5 个层次的

混合土壤样品，每个大区内按 S 形线路采集 9 个点，

混合后放入塑料盒中带回实验室。原状土柱饱和

48 h 后置于压力膜仪中，保持–33 kPa，平衡后取出

进行 CT 扫描。混合土壤样品自然风干，在风干过

程中将土样掰成小于 10 mm 的小块。风干土样一部

分用于土壤团聚体分析，一部分过 2 mm 或 0.15 mm

筛用于土壤理化性质测定。 

1.3  CT 扫描与图像处理 

利用 X 射线显微 CT（Phenix Nanotom S，GE，

USA）扫描原状土柱，扫描电压为 110 kV，电流为

110 µA，曝光时间为 1.25 s，分辨率为 25 µm。将样

品固定于样品台上，从 0 到 360°匀速旋转，在此

过程中采集 1 200 幅投影图像。利用 Datosx2｜Rec 

软件进行图像重建，重建后生成 2 100 幅 2 284× 

2 304 体元的 8 位灰度图像，存储为 tif 格式。利用

ImageJ 软件进行图像预处理，包括增加对比度和中

值滤波。为了避免采样过程对样品边界的影响，选

取样品中间部分的 1 200×1 200×1 200 体元作为感兴

趣区域进行图像分析。采用 Default 阈值分割法[17]

对图像进行分割得到二值图像，孔隙度利用 Volume 

Fraction 插件计算，孔隙大小分布利用 Thickness 插

件计算。 

1.4  土壤容重、有机碳含量、团聚体分布及稳定性 

CT 扫描后的样品于 105℃下烘干 24 h 至恒重，

测定土壤容重。土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化

— 外 加 热 法 测 定 [18] 。 团 聚 体 的 稳 定 性 采 用 Le 

Bissonnias 快速湿润法[19]。首先将 3～5 mm 团聚体

置于 40℃烘箱烘干 24 h，然后称取 5 g 烘干后的团

聚体，放入装有 50 mL 去离子水的 100 mL 烧杯中

浸泡 10 min，之后用移液管移去烧杯中的水，将团

聚体转移至浸没在酒精中的筛子（孔径为 50 µm），

将筛子向左右各转动 3 圈，然后将筛子中的土用酒

精小心洗入铝盒并于 40 ℃烘箱中烘干 48 h。烘干

后土样置于套筛（孔径依次为 3、2、1、0.5、0.25

和 0.05 mm）上筛分，并将每一级筛子上土样称重

记 录 ， 根 据 以 下 公 式 计 算 平 均 质 量 直 径 （ Mean 

weight diameter，MWD） 

 

1

1

MWD
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n
i i

i
i

r r
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式中，n 为筛子的个数，ri 为第 i 个筛子的孔径（mm），

mi 为第 i 个筛子上的团聚体质量百分比（%）。 

1.5  统计分析方法   

采用 RStudio 1.1.456 对实验数据进行统计分

析。团聚体稳定性和孔隙大小分布等指标的同一土

层不同处理间的方差分析采用 t.test（数据符合正态
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分布）和 wilcox.test（数据不符合正态分布），土壤

有机碳和土壤大孔隙度的同一处理不同个土层间的

方差分析采用 one-way ANOVA，数据的正态性检验

采 用 Shapiro-Wilk test ， 方 差 齐 性 检 验 采 用

leveneTest，并用 TukeyHSD 进行多重比较，显著性

水平为 0.05。                                                                                        

2  结果与讨论 

2.1  耕作方式对水稻土容重及有机碳的影响 

免耕和旋耕处理下土壤容重如图 1 所示。免耕

处理的土壤容重随着土壤深度的增加而增大，且 0～

25 cm 各土层间均存在显著性差异（P<0.05）。旋耕

处理 0～15 cm 各土层间土壤容重均无显著差异，但

在 15～20 cm 土层时容重显著增大，这是由于耕作

形成的犁底层所致。与旋耕相比，免耕处理 0～5 cm

土层的土壤容重降低了 5.1%，但两处理间未达到显

著性差异；10～15 cm 土层免耕显著高于旋耕处理

（P<0.05），其他土层两处理间无显著差异。Denardin

等[20]通过对免耕 14 年的稻田研究发现，免耕处理显

著降低了表层土壤容重，对 5～20 cm 土层作用不显

著。冯跃华等[21]研究也表明，免耕两年后稻田 0～5 cm

土层容重较翻耕处理降低了 3.55%，与本研究结果

一致，由于免耕处理未受到机械的扰动，前茬秸秆

残留物易堆积在土壤表层，经土壤动物及微生物作

用，从而降低了表层土壤的容重。10～15 cm 土层

土壤容重免耕高于旋耕处理，其原因是旋耕扰动了

耕层土壤，导致容重低于免耕处理。 

图 2 为不同耕作方式下不同土层的土壤有机

碳含量。旋耕与免耕处理表层土壤有机碳含量均

较高，分别为 34.3 g·kg–1 和 34.4 g·kg–1。随着深度

的增加，土壤有机碳含量逐渐降低。除表层外，

其他土层免耕处理的有机碳含量均显著低于旋耕

处理（P<0.05）。结果表明稻油轮作区免耕处理未

提高土壤有机碳含量。许多研究表明免耕能够提

高土壤有机碳的含量 [7， 22]，与本研究结果不一致。

张锡洲等 [11]研究发现土壤有机碳的含量与免耕年

限有关，随着免耕年限的增加，土壤有机质含量

逐渐增加。为了更加准确地评价不同耕作方式对

土壤结构的影响，今后仍需开展土壤有机碳的动

态研究。  

 

图 1  不同耕作方式对不同土层土壤容重的影响 

Fig. 1  Effects of tillage on soil bulk density relative to tillage 
method and soil layer 

  

注：大写字母表示相同处理不同土层间的差异显著性（P < 

0.05），小写字母表示相同土层不同处理间的差异显著性（P < 

0.05 ）， 下 同 。 Note ： Upper case letters indicate significant 

differences between different soil layers under the same tillage 
mode（ P < 0.05）， and lower case letters indicate significant 

differences between different tillage modes in the same soil layer

（P < 0.05），the same below. 

 
图 2  不同耕作方式对不同土层土壤有机碳含量的影响 

Fig. 2  Effects of tillage on soil organic carbon content relative to 
tillage method and soil layer 

2.2  耕作方式对水稻土团聚体稳定性的影响 

不同耕作方式对 0～25 cm 土层土壤团聚体大

小分布的影响如表 2 所示。随着土层深度的增加，

旋耕和免耕两个处理>2 mm 的大团聚体含量降低，

0.25～0.053 和<0.053 mm 的微团聚体含量增加。0～

20 cm 土层均以>2 mm 的大团聚体居多，特别是在
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0～5 和 5～10 cm，旋耕处理>2 mm 团聚体含量分别

为 72.0%、64.0%，免耕处理分别为 87.0%、77.0%。

与旋耕处理相比，免耕处理提高了 0～20 cm 土层

>2 mm 粒级土壤团聚体的含量，尤其是在 0～5 和

5～10 cm 土层，免耕较旋耕处理分别提高了 19.8%、

19.4%，达到了显著性水平（P < 0.05）。不同处理土

壤团聚体的平均质量直径（MWD）随着土层深度的

增加逐渐降低（表 2）。与旋耕相比，免耕处理显著

提高了 0～5 cm 和 5～10 cm 土层团聚体的 MWD，

提高幅度分别为 14.6%和 14.1%（P < 0.05），表明免

耕处理能显著提高 0～10 cm 土层大团聚体含量以

及土壤团聚体的稳定性，这与唐晓红等[23]和王志强

等[12]研究结果一致。稻田免耕减少了土壤的耕作次

数，也就减少了对土壤结构的破坏，有利于形成稳

定的土壤结构，促使微团聚体向大团聚体团聚[22]。

此外，由于未受到人为扰动，免耕可以促进土壤表

层的生物活性[24]，土壤动物的丰富度和数量增加，

有助于在大团聚体内部结合形成微团聚体，增加其

结构稳定性。而耕作扰动破坏土壤结构，降低团聚

体稳定性[9]。 

表 2  不同耕作措施对不同土层水稳性团聚体分布和稳定性的影响 

Table 2  Effects of tillage on water stable aggregate size distribution relative to tillage mode and soil layer  

水稳性团聚体大小分布/% 

Water stable aggregate size distribution 
土层 

Soil layer/cm 

处理 

Treatment 
>2 mm 2～0.25 mm 0.25～0.053 mm <0.053 mm 

MWD/mm 

RT 72.00 ± 0.04 b 18.00 ± 0.03 a 8.00 ± 0.01 a 2.00 ± 0.00 a 2.99 ± 0.14 b 0～5 

NT 87.00 ± 0.02 a 7.00 ± 0.01 b 5.00 ± 0.01 b 1.00 ± 0.01 a 3.50 ± 0.08 a 

RT 64.00 ± 0.03 b 22.00 ± 0.02 a 11.00 ± 0.00 a 3.00 ± 0.01 a 2.68 ± 0.08 b 5～10 

NT 77.00 ± 0.02 a 13.00 ± 0.01 a 8.00 ± 0.01 b 3.00 ± 0.01 a 3.12 ± 0.09 a 

RT 56.00 ± 0.12 a 26.00 ± 0.07 a 14.00 ± 0.04 a 4.00 ± 0.01 a 2.40 ± 0.41 a 10～15 

NT 66.00 ± 0.02 a 18.00 ± 0.01 a 12.00 ± 0.01 a 4.00 ± 0.01 a 2.75 ± 0.08 a 

RT 41.00 ± 0.02 a 31.00 ± 0.02 a 22.00 ± 0.03 a 6.00 ± 0.01 a 1.86 ± 0.12 a 15～20 

NT 47.00 ± 0.11 a 24.00 ± 0.05 a 22.00 ± 0.05 a 7.00 ± 0.01 a 2.01 ± 0.38 a 

RT 38.00 ± 0.04 a 26.00 ± 0.01 a 28.00 ± 0.02 a 8.00 ± 0.02 a 1.71 ± 0.15 a 20～25 

NT 28.00 ± 0.05 b 27.00 ± 0.01 a 33.00 ± 0.03 a 11.00 ± 0.01 a 1.33 ± 0.18 b 

注：同列数据后不同字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05），数值采用均值±标准误差表示，MWD：平均质量直径。

Note：Different letters affixed to the data in the same column mean significant differences between different tillage modes in the same soil 

layer（P<0.05）and data shown in the table are of mean ± standard deviation，MWD：mean weight diameter. 

 

2.3  耕作方式对水稻土大孔隙的影响 

图 3 为 不同 处理 各个土 层的 二维灰 度图 像

（ 30 mm×30 mm ） 和 三 维 孔 隙 结 构 图 像

（30 mm×30 mm×30 mm）。本研究的图像获取的孔隙

均为大于图像分辨率（25 μm）的孔隙。从灰度图中

可以看到，两个处理 0～10 cm 土层孔隙较大，数量

多；10 cm 以下土层的孔隙相对较少，随深度的增加，

孔隙数量减少。三维图像显示，旋耕和免耕处理在

0～5 和 5～10 cm 土层孔隙结构更为复杂。与 0～

10 cm 土层相比，两个处理在 10～15 cm 土层土壤孔

隙明显减少；在 15～25 cm 土层的孔隙以根孔为主。  

定量分析结果表明，旋耕和免耕处理土壤大孔隙

度（>25 μm）均随着土层深度的增加而降低（图 4）。

在 0～5 和 5～10 cm 土层免耕处理的土壤大孔隙度

均显著高于旋耕处理（P<0.05），分别提高了 78%和

115%；10～25 cm 间各个土层两处理土壤大孔隙度

均没有显著差异。有研究发现免耕处理下土壤表层

蚯蚓较翻耕多[25]，蚯蚓在某一土层数量的多少取决

于土层中可食性有机碎屑的多少以及根系的数量和类

型[26]。免耕由于不受机械扰动，枯枝落叶大量等有机

物料聚集在土壤表层增加了表层土壤的动物种群数

量，土壤动物通过生物扰动增加了土壤大孔隙度。 
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注：RT 表示旋耕，NT 表示免耕；二维灰度图中浅色部分为土壤基质，深色部分为土壤孔隙。Note：RT stands for rotary tillage，

NT for no tillage. The light-colored part of the two-dimensional gray scale image indicates soil matrix，and the dark part，soil pores. 

 
图 3  不同耕作措施对不同土层水稻土二维（30 mm×30 mm）和三维结构（30 mm×30 mm×30 mm）的影响 

Fig. 3  Effects of tillage on 2D（30 mm×30 mm）and 3D（30 mm×30 mm×30 mm）structure of paddy soil relative to tillage method and soil layer 

 

图 4  不同耕作方式对不同土层土壤大孔隙度的影响 

Fig. 4  Effects of tillage on soil macroporosity relative to tillage 
method and soil layer 

从土壤大孔隙分布图（图 5）可以看出，0～25 cm

间各土层均以 25～300 μm 孔径的大孔隙居多，且随

着孔径的增大，大孔隙度逐渐降低。与旋耕相比，

免耕处理增加了 0～5 和 5～10 cm 土层各个孔径范

围内的大孔隙度，0～5 cm 土层 300～500 μm 孔径

的大孔隙增加了 70.5%，5～10 cm 土层 25～300

和 300～500 μm 孔径的大孔隙分别增加了 82.8%

和 167.2%，均达到了显著性差异水平。不同土层

>2 000 μm 的土壤大孔隙在不同处理间差异很大，

免耕处理>2 000 μm 大孔隙主要存在于 0～5 和 5～

10 cm 土层，大孔隙度分别为 1.10×10–2 m3·m–3、

1.20×10–3 m3·m–3，而旋耕处理>2 000 μm 孔径的大

孔隙在 0～5、5～10、10～15 和 15～20 cm 土层均

有分布，孔隙度分别为 3.60×10–3 m3·m–3、1.00×10–3 

m3·m–3、4.00×10–4 m3·m–3、1.30×10–3 m3·m–3。旋耕

与免耕处理 10 cm 土层以下各个孔径的大孔隙度没
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有显著性差异（15～20 cm 土层 500～1 000 μm 孔径

除外）。总体而言，免耕提高了 0～10 cm 土层各个

孔径的大孔隙，从而使 0～10 cm 土层具有更好的孔

隙系统。免耕可以保持土壤结构，使土壤动物（蚯蚓）

和前茬作物根系形成的大孔隙不受破坏，构成了上下

连通的体系[27]。Gao 等[28]通过对旱地沙壤土的研究

表明，免耕影响了土壤孔隙大小分布，增加了大孔隙

的数量，具有更多连接的孔隙；郭亚飞[29]对黑土的

研究也表明，免耕具有更好的土壤孔隙结构。本研究

结果还显示，免耕显著提高了 0～10 cm 土层 300～

500 µm 孔径的大孔隙度，这与许多旱地研究结果一

致。Kay 和 VandenBygaart [30]指出，与传统耕作相比，

免耕增加了 100～500 μm 的大孔隙，随着免耕年限的

增加，>500 μm 的生物性孔隙也增加。陈学文等[31]

研究也表明在大豆-玉米轮作下免耕秸秆还田增加了

0～5 cm 土层>100 μm 的大孔隙，其原因为免耕土壤

表层秸秆和根茬增加了有机质含量，形成了通气孔隙

良好的团粒结构。但本研究免耕处理下并没有提高土

壤有机碳含量，因而土壤大孔隙系统的改善主要归因

于免耕后土壤动物的活动和未受到耕作的扰动。 

 

图 5  不同耕作方式对不同土层土壤孔隙大小分布的影响 

Fig. 5  Effects of tillage on pore size distribution relative to tillage method and soil layer   

3  结 论 

通过洞庭湖区 4a 稻油轮作系统的耕作试验对

土壤物理结构的研究表明，免耕虽然未显著改变 0～

5 cm 土层土壤有机碳含量和土壤容重，但显著提高

了 0～10 cm 土层土壤大孔隙度和团聚体的水稳性；

此外，免耕改变了土壤孔隙大小分布，显著提高了

0～10 cm 土层各个孔径的大孔隙，显著提高了 0～ 

10 cm 土层 300～500 µm 以及 5～10 cm 土层 25～

300 µm 孔径的大孔隙度。总体而言，免耕使 0～10 

cm 土层具有更好土壤孔隙系统，改善了水稻土表层

土壤结构，这对在农业生产实践中制定合理的耕作

方式提供了一定的理论依据。 
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