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干旱区绿洲农田土壤大孔隙与水分入渗特征* 
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（1. 中国科学院西北生态环境资源研究院，中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站，中国科学院内陆河流域生态水文重点实验室，

兰州 730000；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：土壤大孔隙虽然占土壤总孔隙的极少部分，但影响着土壤水分入渗途径和过程。本研究以干旱区山前绿洲、老绿洲、

边缘绿洲三种典型绿洲农田为研究对象，通过原位染色示踪和 CT 扫描技术，定量研究了绿洲农田的大孔隙特征和土壤水分

入渗性能。结果表明：绿洲农田的土壤大孔隙大多集中在 0～20 cm 土层，老绿洲农田的大孔隙三维结构较山前绿洲农田和

边缘绿洲农田复杂，其土壤大孔隙度、分形维数、分支密度、连接点密度、连通性指数显著大于山前绿洲和边缘绿洲农田（P 

< 0.05）。绿洲农田的稳定入渗率存在显著性差异（P < 0.05），表现为：边缘绿洲（0.48 mm·min–1）>老绿洲（0.28 mm·min–1）

>山前绿洲（0.16 mm·min–1）。绿洲农田水分的入渗特征呈现异质性，入渗的染色面积比随土层深度增加而减小，老绿洲的

优先流长度指数、最大入渗深度显著高于山前绿洲和边缘绿洲（P < 0.05），其优先流现象明显。在干旱区绿洲农田，土壤大

孔隙是影响优先流的关键因素，土壤的大孔隙度高，且连通性好，更容易产生优先流。 

关键词：干旱区；绿洲农田；大孔隙；入渗；土壤水分 
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Abstract: 【Objective】Soil macropores in oasis croplands account for a low ratio of the total soil porosity, but significantly 

influence the path and process of soil water infiltration. Therefore, it is necessary to explore or characterize soil macropores and 

their effects on the water infiltration process in arid regions. 【Method】 In this study, we selected three types of oasis 

croplands(piedmont oasis cropland, old oasis cropland, and marginal oasis cropland), using in-situ dye tracer experiment and a 
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helical medical X-ray computed tomography (CT), the characteristics of soil macropores and water infiltration in the three oasis 

croplands were quantitatively investigated. 【Result】The results showed that soil macropores in the oasis croplands were mainly 

concentrated in the 0–20 cm soil layer. The three-dimensional macropore structure in the old oasis cropland was more complex 

than those of piedmont oasis and marginal oasis croplands. Also, the soil macroporosity, fractal dimension, branch density, 

junction density, and connectivity density in the old oasis cropland were significantly (P < 0.05) higher than those of piedmont 

oasis and marginal oasis. Besides, there was a significant (P < 0.05) difference in the steady infiltration rates between the three 

types of oasis croplands. The steady infiltration rates were of the order marginal oasis cropland (0.48 mm·min–1) > old oasis 

cropland (0.28 mm·min–1) > piedmont oasis cropland (0.16 mm·min–1). The dyed area of water infiltration in croplands decreased 

with the depth of the soil layer. Also, the maximum infiltration depth and preferential flow length index in old oasis cropland were 

significantly (P < 0.05) higher than that in piedmont oasis and marginal oasis croplands, and the degree of preferential flow was 

also the highest. 【Conclusion】 In oasis croplands of arid regions, the characteristics of soil macropores are the key factors 

affecting preferential flow. The oasis soils with high macroporosity and connectivity are more likely to produce preferential flow, 

resulting in soil water moving to the deep soil layer. It was observed that old oasis cropland had higher macroporosity and pore 

connectivity than the other oasis croplands, and demonstrated the most obvious degree of preferential flow. This study provides an 

in-situ measurement technique and database for the study of preferential flow in arid regions. 

Key words: Arid region; Oasis cropland; Macropore; Infiltration; Soil moisture 

河西走廊中段绿洲是我国重要的农业生产区，

也是国内单季粮食产量较高的区域之一。近 35 年

以来，人为开垦使绿洲面积增加了 1.5 倍[1-2]。由于

不同的开垦年限以及人为耕作措施的影响，形成了

不同类型的绿洲农田土壤，其特殊的土壤母质，气

候条件和管理方式对土壤孔隙结构和水分运动过

程产生着深刻的影响 [3-5]。荒漠绿洲农田土壤由于

受到干湿交替、冻融作用和土壤特性等非生物因素

和动物洞穴、植物根系等生物因素的影响，大孔隙

广泛存在[3]。荒漠绿洲区土壤水分运动的研究以往

多关注均匀流[4]，也有相关学者通过染色示踪技术

表明了荒漠绿洲地区存在优先流现象，发现大孔隙

流现象是荒漠绿洲区土壤水分运动的重要形式之

一 [5-6]。土壤大孔隙虽然只占土壤体积的 0.1%～

5%，但却可传导 90%的水流通量，对土壤水分运

动起着关键作用[7]。绿洲农田灌溉水分利用效率提

高、养分流失和地下水污染与土壤大孔隙引起的优

先流现象有着密切关系[8]。大孔隙作为土壤优先流

通道，将水分传至土壤深层，影响着荒漠绿洲区的

生态水文过程 [9-11]。 

目前对大孔隙的研究方法主要有渗透仪法、染色

示踪法、CT 扫描技术以及溶质穿透曲线法等[12-14]。染

色示踪法观测简单直观，适合在农田进行土壤大孔隙

流现象研究。Zhang 等[15]将染色技术应用到水稻田土

壤裂隙的研究，李胜龙等[16]利用染色技术研究了稻田 

－田埂过渡区的优先流特征。通过染色可以观察到土

壤大孔隙流形态特征，但难以获得土壤三维孔隙结构

特征[17]，缺乏对土壤大孔隙的定量化研究。近年来

CT 扫描技术被国内外学者广泛应用在土壤大孔隙结

构研究中[18-21]，CT 扫描是一种无损的 3D 成像技术，

能够在不破坏土壤结构的情况下，获取土壤大孔隙结

构[22]，进一步分析得到土壤大孔隙结构的特征参数。

Hu 等[18]利用 CT 扫描技术研究了青海湖流域不同土地

利用类型的大孔隙结构，结果表明土壤类型是影响土

壤大孔隙特征的重要因素之一。 

目前关于土壤大孔隙特征的研究多集中在水分

条件较好的草地、林地、水稻田[9，11，14]等，而对干

旱区绿洲农田的大孔隙特征的研究相对较少，特别

是绿洲农田的土壤大孔隙结构特征如何？大孔隙的

产生对绿洲农田水分入渗的影响如何？基于上述认

识，本文将 CT 扫描和原位染色示踪技术相结合，

对干旱区典型绿洲农田的大孔隙特征进行了较为全

面深入的探究，旨在揭示大孔隙对荒漠绿洲农田水

分入渗过程的影响，提高荒漠绿洲区地表水与地下

水转换规律的认识。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研 究 区 地 处 甘 肃 省 河 西 走 廊 中 段 （ 99°51′— 
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100°30′E，38°57′—39°42′N，海拔 1 374 m）。该区

是典型的干旱荒漠气候，年平均气温 7.6℃，年平均

日照时数 3 051 h，年平均风速 3.2 m·s–1，多年平均

降水量为 117 mm，蒸发量 2 388 mm，7—9 月降水

量约占全年降水量的 60%。研究区主要景观类型有

外围荒漠、荒漠绿洲过渡带和中心绿洲区。黑河中

游是西北干旱区典型的绿洲灌溉农业，农业种植主

要依赖于黑河地表水和地下水灌溉，以种植玉米为

主。近几十年来，荒漠边缘被逐步开垦，形成了不

同开垦年限的绿洲农田[23]，土壤类型为灌漠土。其

中新开垦的边缘绿洲农田土壤有机质低，保水性能

差，土壤为砂土；经过百年尺度耕作的老绿洲农田，

由于人为施肥灌溉，其土壤肥力较高，土壤质量好；

分布在北山山前的绿洲，受地层条件和山洪洪水所

携带泥沙淤积，开垦形成的山前绿洲农田，土壤耕

作层主要是黏土层，土壤为黏土（图 1）。  

 

图 1  研究区样地分布示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the study area 

1.2  试验设计 

2019 年 7—10 月在研究区选取了三种典型农

田：老绿洲农田、边缘绿洲农田、山前绿洲农田开

展试验。利用高 30 cm，内径 19 cm 的 PVC 管在三

个样地进行原状土柱的采集，每个样地取 3 个重复，

共计 9 个土柱。在原状土柱转运过程中注意对样品

的保护，确保其土壤结构的完整性，为避免土壤水

分的蒸发，采样结束后利用保鲜膜将土柱的两端密

封。采集的原状土柱在临泽县人民医院利用 CT 机

（Optima CT520，GE，USA）进行扫描，激发电压

为 100 kvp，电流为 100 mA，扫描图像的水平分辨

率为 0.469 mm，垂直分辨率为 0.625 mm，由于受到

CT 扫描分辨率的限制，本研究中绿洲农田土壤大孔

隙孔径大于 0.47 mm。为避免作物根系对土壤结构

的影响，原状土柱的采集和入渗试验均在玉米农田

的行间空地上进行。 

在采集原状土柱的样点附近，开展单环染色入

渗试验，单环直径 20 cm，设计灌水量为 100 mm，

与当地实际灌水定额保持一致。入渗试验中，采用

亮蓝溶液作为染色剂，浓度为 4 g·L–1，利用马氏瓶

供水，保持定水头 5 cm。入渗过程中记录马氏瓶水

位刻度随时间变化（实验刚开始时，每 3 min 记录

一次水面位置，30 min 以后每 10 min 记录一次），

在每个样地进行 3 个重复。入渗完成 24 h 后，入渗

湿润锋基本稳定，垂直开挖土壤剖面，剖面深度为

40 cm。将剖面修理平整后，用相机对染色剖面进行

拍照，为避免阳光直射，采取遮光拍照获取染色剖

面图像。并在 0～30 cm 土层每隔 10 cm 采集土壤样

品，测定土壤容重、饱和含水量、总孔隙度和机械

组成等基本性质。采用环刀法测定土壤容重、土壤

总孔隙度和饱和含水量等，土壤机械组成采用激光

粒度仪（Mastersizer 2000）测定。 
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1.3  数据处理 

土壤染色图像经过 Photoshop CS6 进行裁剪处

理、几何校正，处理好的图像在 Image-J 软件中进行

图像二值化处理，然后利用 ArcMap10 计算土壤剖面

染色特征参数（最大入渗深度、优先流长度指数、土

壤染色面积比）。染色面积比是指土壤染色区域面积

与所选取的整个剖面面积的比值。基质流入渗深度为

染色面积比 >80%以上的土层深度[23]。优先流长度指

数是整个土壤染色剖面上下层染色面积比的绝对差

值，计算公式为
1

L Dc( 1) Dc( )
n

i
i i


   ，将土壤

染色剖面划分成 n 层，Dc（ i）表示第 i 层的染色

面积比 [24]。  

为消除边缘效应的影响，CT 扫描后的原始图像

去除上下各 20 张图像，并选择中间 12 cm×12 cm 的

感兴趣区域进行分析。采用目视解译分析方法，利

用 Image-J 对图像进行阈值分割，对照每个土柱 CT

扫描的原始图像，进行对比选取合理的阈值，进行

二值化阈值分割处理。利用 Image-J 中的 3D viewer

模块对图像进行三维结构重建，构建土壤大孔隙三

维结构图，利用 Image-J 中的 BoneJ 插件构建三维

骨架结构，其中孔隙数、孔隙度、大孔隙面积密度、

平均孔隙体积、分形维数、分支密度、连接点密度、

平均孔隙直径、连通性密度均可通过 Image-J 直接

计算得出[25-26]。 

利用 Excel 对数据进行计算处理，利用 SPSS 

20.0 对数据进行单因素方差分析、显著性检验和相

关性分析，利用 Origin 2018 进行制图。 

2  结  果 

2.1  绿洲农田土壤基本物理性质 

表 1 显示了绿洲农田土壤的基本物理性质，0～

30 cm 土层的三种绿洲农田砂粒含量存在显著性差

异（P<0.05），但不同土层间的差异并不显著，老绿

洲、边缘绿洲农田的砂粒含量分别为山前绿洲的

2.58 倍、3.43 倍。根据美国农业部土壤质地分类标

准，山前绿洲农田质地为粉黏壤土，老绿洲农田质

地为壤质砂土，边缘绿洲农田质地为砂土。边缘绿

洲和山前绿洲农田的土壤容重显著大于老绿洲农田

（P < 0.05），但老绿洲农田的总孔隙度最大，为 45%。 

表 1  绿洲农田土壤基本物理性质  

Table 1  Basic soil physical properties in different oasis croplands 

机械组成 

 Particle size distribution /% 样地 

Sample plot 

土层 

Soil layer 

/cm 
砂粒 Sand 

0.05～2 mm 

粉粒 Silt  

0.002～0.05 mm

黏粒 Clay 

<0.002 mm

土壤质地 

Soil texture 

容重 

Bulk density 

/（g·cm–3） 

总孔隙度 

Total porosity 

/% 

饱和含水量

Saturated water 

content /% 

0～10 26.16±5.18 61.21±4.46 12.63±2.30 粉黏壤土 1.54±0.02 41.89±0.89 42.72±2.38 

10～20 24.72±2.56 62.58±2.52 12.70±0.29 粉黏壤土 1.53±0.03 42.26±0.71 41.89±1.68 

山前绿洲 

Piedmont 

oasis 20～30 25.28±2.09 62.52±1.34 12.2±1.27 粉黏壤土 1.55±0.03 41.51±0.65 40.35±2.27 

0～10 60.92±1.32 33.33±1.06 5.75±0.65 壤质砂土 1.44±0.04 45.67±1.03 44.91±2.51 

10～20 61.60±1.93 32.85±1.01 5.55±0.92 壤质砂土 1.46±0.01 44.91±0.26 43.87±1.08 

老绿洲 

Old oasis 

20～30 62.37±2.80 32.52±1.91 5.11±1.14 壤质砂土 1.50±0.03 43.40±0.77 43.56±2.46 

0～10 82.84±1.46 14.01±1.20 3.15±0.34 砂土 1.53±0.04 42.26±1.03 39.76±2.02 

10～20 82.18±2.08 14.52±1.91 3.29±0.31 砂土 1.57±0.03 40.76±0.77 39.11±1.15 

边缘绿洲 

Marginal 

oasis 20～30 81.20±3.02 15.39±2.81 3.41±0.27 砂土 1.56±0.03 41.13±0.76 38.05±2.18 

注：数据为平均值±标准差。Note：Data are mean ± standard deviation. 

 

2.2  绿洲农田土壤大孔隙特征 

由图 2 可知，三种绿洲农田的土壤大孔隙大多

集中于农田的耕作层（0～20 cm）。老绿洲农田的孔

隙发育好，土壤大孔隙结构复杂，土壤孔隙的连续

性较好；老绿洲农田土壤的大孔隙度明显高于边缘

绿洲农田和山前绿洲农田，且在 20 cm 土层以下， 
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图 2  绿洲农田土壤三维孔隙结构图  

Fig. 2  Three-dimensional visualization of soil macropore networks in different oasis croplands 

仍有一定数量的大孔隙分布。边缘绿洲农田大孔隙

相对较少，且其连通性低，在 10～20 cm 土层中，

有少量的连续性孔隙分布，可能是由腐烂的作物根

系形成的。不同类型的绿洲农田土壤大孔隙结构呈

现明显的异质性特征。 

经过 Image-J 软件处理计算得到不同绿洲农田土

壤大孔隙特征参数（表 2），土壤大孔隙度表现为：

老绿洲农田（0.54%）>山前绿洲农田（0.22%）>边

缘绿洲农田（0.14%）。老绿洲农田的大孔隙度、大孔

隙数、分形维数、分支密度、连接点密度、连通性密

度和山前绿洲农田、边缘绿洲农田之间存在显著性差

异（P<0.05）。土壤大孔隙分形维数与土壤结构密切

相关，老绿洲农田的分形维数特征值显著高于其他两

种农田（P<0.05）。山前绿洲、老绿洲、边缘绿洲的

土壤大孔隙平均直径分别为 3.27 mm、3.14 mm、

3.58 mm，不同绿洲农田的平均土壤大孔隙体积、平

均孔隙直径差异不显著（P>0.05）。较低的分支密度、

连接点密度和连通性密度意味着土壤大孔隙连通性

较差，而老绿洲农田的分支密度、连接点密度以及连

通性指数最大，因此其大孔隙连通性最好。 

如图 3 所示，三种绿洲农田的大孔隙面积密度均

表现出随土壤深度增加而波动性减小，并在不同深度

处存在峰值现象。边缘绿洲的大孔隙面积密度在

10～15 cm 土层深度处呈现波动性峰值，可能是由于

该层次土壤中存在较大裂缝引起的。山前绿洲农田和

边缘绿洲农田 20 cm 土层以下的大孔隙面积密度较 
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表 2  土壤大孔隙特征参数 

Table 2  Macropore characteristics of all soil columns in different oasis croplands 

大孔隙数 大孔隙度 
平均孔 

隙体积 
分形维数 分支密度

连接点 

密度 
平均孔隙直径 连通性密度

 
Number of 

large pores 

Large porosity 

/% 

Mean pore 

volume 

/mm3 

Fractal 

dimension 

Branch 

density 

/（cm·cm–3）

Junction 

density 

/（个·cm–3） 

Mean pore 

diameter 

/mm 

Connectivity

density 

山前绿洲①–1 388 0.14 14.73 1.74 0.33 0.18 3.97  0.01 

山前绿洲①–2 1 411 0.31 8.56 2.06 1.2 0.69 3.00  0.01 

山前绿洲①–3 1 611 0.21 5.01 2.03 1.19 0.6 2.83  0.01 

山前绿洲① 1 153 b 0.22 b 9.43 a 1.94 b 0.91 b 0.49 b 3.27 a 0.01 b 

老绿洲②–1 2 224 0.61 10.79 2.32 1.98 0.81 3.22  0.14 

老绿洲②–2 1 766 0.53 11.83 2.19 1.48 0.81 3.29  0.07 

老绿洲②–3 2 836 0.49 6.86 2.3 2.58 1.4 2.91  0.11 

老绿洲② 2 275 a 0.54 a 9.83 a 2.27 a 2.01 a 1.01 a 3.14 a 0.11 a 

边缘绿洲③–1 365 0.14 15.31 1.82 0.39 0.19 3.69  0.01 

边缘绿洲③–2 310 0.09 11.92 1.73 0.23 0.14 3.49  0.01 

边缘绿洲③–3 578 0.18 12.6 1.83 0.55 0.26 3.57  0.01 

边缘绿洲③ 417 b 0.14 b 13.27 a 1.79 b 0.39 b 0.20 b 3.58 a 0.01 b 

①Piedmont oasis，②Old oasis，③Marginal oasis 注：数据为平均值±标准差；不同字母表示差异达 0.05 显著水平。Note：Data 

are mean ± standard deviation；Different letters showed a significant difference of 0.05. 

 

注：数字 1，2，3 代表三个重复。下同。Note：No. 1，2，3 represents three repetitions. The same as below. 

 
图 3  土壤大孔隙面积密度随深度变化 

Fig. 3  Distribution of macropore area density along the soil core column depth in different oasis croplands 
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小，而老绿洲农田的大孔隙面积密度与上层差异较

小，表明在 20 cm 土层下依旧存在着一定数量的大孔

隙。老绿洲农田与边缘绿洲农田、山前绿洲农田的平

均大孔隙面积密度存在显著性差异（P < 0.05）。 

2.3  绿洲农田土壤水分入渗特征 

在土壤水分入渗过程中，通常用初始入渗速率、

稳定入渗速率、累计入渗量等指标来衡量土壤的入

渗性能。由图 4 可知，在土壤水分入渗过程中，边

缘绿洲的累计入渗量大于老绿洲和山前绿洲，山前

绿洲、老绿洲、边缘绿洲 90 min 累计入渗量分别为

26.2 mm、33.9 mm、58.3 mm，表明山前绿洲农田

的入渗速率最慢，入渗性能低于其他两种农田。 

 

图 4  绿洲农田累计入渗量随时间变化曲线 

Fig. 4  Cumulative infiltration in different oasis croplands 

三种绿洲农田的入渗指标存在差异（图 5），稳

定入渗速率表现为边缘绿洲农田（0.48 mm·min–1）>

老 绿 洲 农 田 （ 0.28 mm·min–1 ） > 山 前 绿 洲 农 田

（0.16 mm·min–1），有显著性差异（P<0.05）。初始入

渗速率表现为边缘绿洲农田（3.02 mm·min–1）>山前

绿 洲 农 田 （ 2.47 mm·min–1 ） > 老 绿 洲 农 田

（1.99 mm·min–1），边缘绿洲和山前绿洲的初始入渗

速率显著大于老绿洲农田（P<0.05）。边缘绿洲农田

的入渗能力较高，其稳定入渗速率为老绿洲的 1.71

倍、山前绿洲的 3 倍，这主要是由于土壤机械组成

决定的（表 1）。 

2.4  绿洲农田土壤水分运动的染色特征 

如图 6 所示，三种绿洲农田的土壤染色特征存

在差异，边缘绿洲农田的入渗以基质流为主，基质

流入渗深度占其总入渗深度比例高，达到 79%，入

渗深度浅；而老绿洲最大入渗深度大，土壤水分分

布的空间异质性强，优先流现象明显。由图 7 可知，

三种农田的染色面积比随土层深度的增加而波动下

降，总染色面积比为：老绿洲农田（56%）显著大

于边缘绿洲和山前绿洲（P<0.05）。最大入渗深度为：

老绿洲（33 cm）>山前绿洲（21.8 cm）>边缘绿洲

（18.4 cm）。老绿洲、山前绿洲、边缘绿洲的优先流

长度指数分别为 310、200、174，优先流长度指数

越大表示其土壤水分运动的优先流现象明显。老绿

洲农田的优先流长度指数和最大入渗深度大于山前

绿洲和边缘绿洲，土壤水分运动以大孔隙流为主。 

2.5  入渗特征的影响因素 

由表 3 可知，干旱区绿洲农田稳定入渗速率与

砂粒含量呈显著正相关（P<0.01），砂粒含量越高，

其稳定入渗速率越大，与黏粒、粉粒含量呈显著负 
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图 5  绿洲农田土壤水分入渗速率差异 

Fig. 5  Difference of water infiltration rates in different oasis croplands 

 

图 6  绿洲农田土壤水分入渗染色图 

Fig. 6  Binarization image of soil water infiltration in different oasis croplands 

 

图 7  绿洲农田土壤染色面积比随土层深度的变化 

Fig. 7  Change in soil dye area ratio in different oasis croplands 
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表 3  入渗特征参数与土壤结构的相关性 

Table 3  Correlation analysis between infiltration characteristics and soil structure properties 

大孔隙度 分形维数 连接点密度 分支密度 连通性密度 大孔隙数 砂粒 粉粒 黏粒

 Large 

porosity 

Fractal 

dimension 

Junction 

density 

Branch 

density 

Connectivity   

density 

Number of large 

pores 
Sand Silt Clay

最大入渗深度① 0.963** 0.884** 0.897** 0.542 0.900** 0.869** –0.037 0.054 0.047

优先流长度指数② 0.831** 0.732** 0.872** 0.442 0.910** 0.818** –0.056 0.068 0.01

稳定入渗速率③ –0.248 –0.328 –0.097 0.479 –0.040 –0.347 0.881** –0.889** –0.83**

①Maximum infiltration depth，②The length index，③Steady infiltration rate ** P <0.01 

 

相关（P<0.01）。最大入渗深度、优先流长度指数与

土壤大孔隙度、分形维数、连接点密度、连通性密度

呈显著正相关（P<0.01），土壤大孔隙度越高，且连

通性越好，其土壤水分运动的优先流现象越明显。 

3  讨  论 

干旱区绿洲农田受到灌溉的干湿交替、作物根

系和动物活动等因素的影响，绿洲农田的土壤大孔

隙特征存在着异质性[23]。绿洲农田的土壤大孔隙大

多集中于 0～20 cm 耕作层，这与 Zhang 等[25]对红壤

区水稻田研究结果一致，在 20 cm 以下为犁底层，

受耕作影响小，土壤容重较大，土壤的大孔隙度低。

老绿洲的土壤大孔隙结构特征较边缘绿洲、山前绿

洲复杂，且土壤大孔隙度、分形维数、连接点密度

显著高于边缘绿洲和山前绿洲。农事活动耕作对土

壤大孔隙结构发育有一定的影响，蔡太义等[27]利用

CT 技术对煤矿区不同复垦年限的土壤孔隙结构的

研究表明，随着复垦年限的延长，土壤大孔隙度、

孔隙数量总体呈现逐渐增加的趋势。老绿洲农田由

于开垦时间长，在灌溉、人为耕作和施肥等因素的

影响下[24]，其黏粉粒含量要高于边缘绿洲农田，土

壤质量较高，土壤孔隙发育良好，其孔隙结构也更

加复杂。边缘绿洲农田开垦时间较短，砂粒含量大

于 80%，容重较大，土壤有机质含量低，发育程度

较差，土壤大孔隙结构相对简单。山前绿洲农田由

于其耕作层土壤主要是洪水冲积物，黏粉粒含量较

高，达到 75%，容重较大，但开垦时间短，约 10

年，其孔隙发育较差，大孔隙度与边缘绿洲农田差

异不显著。绿洲农田土壤大孔隙结构发育与土壤质

地、农事耕作活动密切相关，绿洲化过程改变了土

壤的理化性质和水力传导度，土壤大孔隙度增加、

孔隙结构逐步形成[3，11]。 

土壤质地是影响土壤水分入渗过程的重要因

素 [28]，解文艳和樊贵盛[29]对潇河灌区农田入渗能力

的研究表明，土壤质地对土壤入渗能力的影响显著。

边缘绿洲农田土壤质地为砂土，老绿洲农田为壤砂

土，山前绿洲农田为粉黏壤土（表 1），在整个入渗

过程中，边缘绿洲农田的入渗能力最强。由稳定入

渗速率和累计入渗量结果表明，边缘绿洲农田显著

大于老绿洲、山前绿洲，主要是因为其砂粒含量较

高。本研究与谭丽丽[30]的研究结果一致，其通过对

滨州农田入渗的研究结果表明，土壤的稳渗速率、

累积入渗量与黏粒含量呈显著负相关；吕刚等[31]在

辽西北风沙地的研究也表明稳定入渗率与土壤中粉

粒含量呈负相关。同时，土壤水分入渗的性能与孔隙

度、容重表现出很强的相关性[4]，魏恒等[32]对塔里木

河上游绿洲不同植被类型土壤水分入渗的研究表明，

土地利用类型对入渗的影响较大。在干旱区绿洲农

田，土壤稳定入渗速率主要受土壤质地的影响。 

土壤大孔隙是形成土壤优先流的主要原因之

一 [24]， 王发等 [33]研究表明耕作方式改变了土壤结

构，形成了不同特征的土壤大孔隙，进而影响着土

壤优先流运动特征。边缘绿洲和山前绿洲的土壤大

孔隙度低，大孔隙连通性差，入渗以基质流为主，

平均最大入渗深度在 20 cm 左右，优先流长度指数

较低，大孔隙流现象不明显。而老绿洲农田的大孔

隙度、分形维数、分支密度、连接点密度等大孔隙

特征参数优于边缘绿洲和山前绿洲，大孔隙连通性

好，土壤大孔隙结构复杂；最大入渗深度和优先流

长度指数显著大于山前绿洲和边缘绿洲，大孔隙特

征参数与优先流程度表现出很强的相关性，更易产
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生大孔隙流现象。郭会荣等[34]通过溶质穿透实验表

明，大孔隙度越高，优先流对溶质穿透曲线的贡献

越大。土壤大孔隙为土壤水分的运动提供了优先流

通道，使其能够绕过部分土壤基质向土壤深处运动，

不同的土壤大孔隙结构特征影响着绿洲农田的水分

入渗过程。干旱区绿洲农田受到农事活动措施（开

垦年限、耕作和灌溉等）及自然因素（土壤母质、

干湿冻融交替等）的综合作用[35]，改变了土壤理化

性质、水力传导度及其土壤结构的演变过程，形成

了不同土壤类型的绿洲农田，土壤大孔隙度增加、

孔隙结构形成，影响着绿洲农田土壤水分入渗的途

径和过程。 

4  结  论 

干旱区绿洲农田的土壤大孔隙特征及土壤水分

入渗特征存在差异。老绿洲农田大孔隙度、大孔隙

数、分形维数、连接点密度、连通性密度显著大于

山前绿洲、边缘绿洲（P<0.05）。三种绿洲农田的稳

定入渗速率存在着显著性差异（P<0.05），稳定入渗

速率和累计入渗量表现为：边缘绿洲农田 >老绿洲

农田>山前绿洲农田。老绿洲农田的优先流长度指数

和最大入渗深度大于山前绿洲和边缘绿洲，其土壤

水分运动优先流现象明显。绿洲农田的土壤水分入

渗特征与土壤质地、土壤大孔隙特征有较强的相关

性，土壤质地对稳定入渗率影响较大，而大孔隙在

土壤水分运移过程发挥着重要作用。绿洲化过程改

变了土壤的理化性质和入渗特性，老绿洲土壤大孔

隙度增加、孔隙结构形成，孔隙连通性好，更易产

生优先流，土壤水分运动的空间异质性程度高。 
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