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水耕历史对稻田-田埂过渡区土壤物理性质与水-氮分布
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摘  要：选取水耕年限分别为 2 年、19 年和>100 年稻田，通过野外样品采集与室内分析相结合的方法，对比了稻田田内和田

埂土壤物理性质与水-氮分布差异，揭示了水耕历史对稻田-田埂过渡区土壤物理性质与水-氮流失过程的影响机制。结果表明，

耕作活动影响了稻田-田埂过渡区土壤容重、孔隙、土壤水分特征曲线和饱和导水率（Ks）等物理性质。随着水耕年限的增加，

田内耕作层与田埂表土层、田内犁底层与田埂硬质层的容重差异增大；耕作层的中小孔隙（直径<0.03 mm）含量增加，其他土

层的总孔隙和大孔隙（直径>0.3 mm 和>0.03 mm）含量降低；田内土壤的 Ks 下降速度较田埂更快。在测定的吸力范围内（0～

100 kPa），2 年和 19 年的耕作层与表土层持水能力相近，而 100 年耕作层持水能力高于表土层；2 年和 100 年的硬质层与犁底

层持水能力相近，而 19 年硬质层持水能力更强；19 年和 100 年田埂底土层持水能力较田内强。随着水耕年限增加，耕作层与

表土层 Ks 差异减小，硬质层与犁底层 Ks 差异增加，2 年、19 年和 100 年硬质层的 Ks 分别是对应犁底层的 1.10 倍、6.90 倍和

6.32 倍，100 年田埂底土层的 Ks 明显高于田内。土壤物理性质的变化影响稻田-田埂过渡区的水-氮分布特征，主要表现为 2 年

稻田的水-氮含量明显低于 19 年和 100 年稻田，且 19 年和 100 年稻田的水-氮在耕作层聚集。当水耕年限较短时，水-氮同时通

过田内和田埂区域快速流失；随着水耕年限的增加，水-氮更易通过田埂发生渗漏。老稻田新修田埂的硬质层土壤会发生退化，

再次成为水-氮快速流失位点。因此，对于耕作年限长的稻田，其田埂区域的水-氮渗漏更应引起重视。 

关键词：稻田田埂；容重；饱和导水率；水分特征曲线；含水量；含氮量 
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Abstract: 【Objective】Lateral seepage around the paddy bund is an important pathway for water loss in the paddy rice field. 

Revealing the evolution process of soil physical properties and the characteristics of soil water and nitrogen distribution in the 

intermediate zone between paddy field and bund is important. This is crucial for understanding the mechanism of water and 

nitrogen loss in the intermediate zone. 【Method】The intermediate zone between paddy field and bund with a cultivation history 

of 2 years, 19 years, and >100 years was considered for this study. Soil properties, including soil bulk density, equivalent porosity, 

soil-water characteristic curve, saturated hydraulic conductivity (Ks), soil water content and soil nitrogen concentration were 

determined through field sampling and laboratory analysis. The evolution process of soil physical properties and the mechanism 

of water and nitrogen loss in the intermediate zone were evaluated. 【Result】The paddy rice cultivation history affected soil 

physical properties. With the cultivation history extending, the difference in soil bulk density between paddy field plow layer (PL) 

and paddy bund surface layer (SL), and between paddy field plow pan (PP) and paddy bund hard pan (HP) increased. The 

microporosity (with diameter <0.03 mm) in PL and SL increased with paddy rice cultivation history, while the macroporosity 

(with diameter >0.3 mm and >0.03 mm) decreased in other soil layers for both in paddy field and bund. This showed a quicker 

decrease rate in the paddy field than for the bund. Differences in soil water holding capacity (SWHC) between paddy fields and 

bund were identified in the measured water suction range (0~100 kPa). Similar SWHC was observed between PL and SL in both 

2 years and 19 years paddy rice fields, while a much higher SWHC was found in PL than SL in >100 years paddy rice fields. Also, 

a similar SWHC between PP and HP were identified in both 2 years and 100 years paddy rice fields, while a much higher SWHC 

was found in PP than HP in the 19 years paddy rice field. A higher SWHC was observed in the paddy bund subsoil layer (BSL) 

than the paddy field subsoil layer (FSL) for both 19 years and >100 years paddy rice fields. With paddy rice cultivation history 

extending, the differences in Ks between PL and SL decreased, while it increased between PP and HP. For example, the Ks in PP 

was 1.10, 6.90, and 6.32 times that in HP for 2 years, 19 years, and >100 years paddy rice fields, respectively. Also, a much higher 

Ks was observed in bund than the field for >100 years paddy rice field, while no significant differences were observed for the 

other two fields. The soil water and nitrogen distribution patterns were affected by the evolution of soil physical properties in both 

paddy fields and bund. Also, a higher soil water content and soil nitrogen concentration were observed in 19 years and >100 years 

paddy rice fields than in 2 years paddy rice fields, which was mainly accumulated in the PL for both 19 years and >100 years 

paddy rice fields. 【Conclusion】For the young paddy rice field, soil water and nitrogen rapidly seepage from both paddy fields 

and bund identically. With the paddy rice cultivation history extending, soil water and nitrogen are expected to be lost more 

quickly from the paddy bund than the field. For >100 years paddy rice fields, the PP in the newly built bund will degrade with 

time, then the paddy bund will be the key site for soil water and nitrogen lose again. Therefore, the soil water and nitrogen loss 

from the paddy bund should be given more attention, and the focus should be more on old paddy than young paddy rice fields. 

Key words: Paddy bund; Bulk density; Saturated hydraulic conductivity; Soil-water characteristic curve; Water content; Nitrogen 

concentration 

水稻是全球广泛种植的粮食作物，也是全球耗

水量最大的灌溉作物，水分利用效率不高是制约水

稻可持续生产的重要原因[1]。稻田的水分通过蒸发、

蒸腾、地表径流、田内垂直渗漏和田埂侧向渗漏等

方式损失[2]。水分的渗漏不仅降低了水分利用效率，

还会驱动可溶性的农药、化肥流失[3]，造成水体污
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染[4-5]。尽管田埂只占稻田面积很小的一部分，但田

埂区域的水分渗漏流失量可高达水分总损失量的

30%～50%[6-8]。因此，稻田田埂区域的水分渗漏问

题需要引起重视。 

田埂位于稻田四周，一般具有农事劳作行走、

田块区分、灌溉、排水等功能；可分为修筑于灌排

沟与稻田间的田沟田埂和修筑于两块稻田之间的田

间田埂[2]。由于稻田与灌排沟渠存在水头差，造成

田内水分通过田沟田埂发生侧向渗漏。此外，一些

研究发现稻田田内与田埂耕作条件的差异导致两者

的土壤性质发生分异，进而影响稻田的水分流失过

程[2]。耕作条件的差异主要体现在两个方面，一是

稻田土壤在耕作和收获时受到耕牛和耕作器具压

实，而田埂土壤只受到行人的踩踏，因此田内土壤

会在更快时间内变得紧实 [9-10]，特别是耕层以下土

壤；二是田埂不会长期淹水，因此土壤动物活动更

为频繁，且田埂的杂草根系较水稻根系发达，导致

田埂区域的生物孔隙更多[2，8，11]。因此，与稻田田

内土壤相比，田埂下方的土壤往往表现为更低的容

重、更多的大孔隙，进而导致大量水分从田埂下方

流失[2，9]，加剧了稻田水肥渗漏的风险。 

稻田土壤物理性质演变是一个长期的过程[12-13]。

随着水耕年限的增加，稻田耕层以下土壤持续受到

强烈的压实，犁底层厚度、容重不断增大，饱和导

水率（Ks）持续降低[14]。田埂受压实作用较小，因

此其容重增加速度与 Ks 的降低速度会小于田内，而

田埂区域土壤动物和杂草根系的影响会降低土壤的

容重、增加土壤的大孔隙和 Ks
[2，11]，这两种效应的

相互抵消会对田埂土壤物理性质造成何种影响尚未

明确。由于稻田田内与田埂土壤物理性质存在非同

步演变，这可能导致其差异随着水耕年限的增加而

逐渐增大，进而也会改变稻田水分渗漏速率与不同

水分损失途径的分配比例。尽管田埂作为稻田水分

快速流失的区域已被一些研究人员证实[2，6，10]，但

关于水耕年限对稻田-田埂过渡区土壤性质影响的

研究鲜有报道。此外，农业生产过程中也会存在大

面积的农田田块重新划分的现象，譬如 20 世纪 80

年代推行的家庭联产承包责任制、近年来开展的土

地整治工程等。田块的重新划分致使稻田田埂位置

发生了改变[10]，新的田埂往往修建于已有犁底层的

稻田表层。新田埂下方的犁底层可以有效阻挡稻田

水肥的快速渗漏，但随着水耕年限的增加，田埂下

方的犁底层是否会由于缺少持续压实以及生物活

动的作用而发生退化，从而又成为稻田水肥流失的

快速路径尚不明确。基于此，需要围绕不同水耕历

史的稻田-田埂过渡区继续开展土壤物理性质方面

的相关研究，这对于完善稻田系统土壤性质的演变

规律认知，进一步揭示稻田水肥流失机制有着重要

作用。 

江汉平原是我国重要的稻作区，由于水稻种植的

机械化水平提高、农业劳动力减少，以及水稻效益较

旱地高，近些年来旱地改稻田现象普遍存在[15-16]。由

于稻田需要更多的灌溉水与氮肥投入，因此这种改

变进一步加剧了水资源短缺与水体氮素污染风险。

本文拟以不同水耕历史稻田样地为研究对象，通过

研究稻田田内与田埂土壤的物理性质与水-氮分布

特征差异，揭示耕作历史对稻田水-氮渗漏途径与过

程的影响，以期为制定合理的稻田水肥管理方案与

耕作措施提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于华中师范大学江汉平原农田生态系

统试验站。江汉平原（29°26′—31°37′N，111°14′—

114°36′E）位于中国湖北省中南部，总面积 4.6×

104 km2。该地区属亚热带季风区，年平均气温 15～

17 ℃，无霜期 240～260 d。多年平均降水量为

1 100～1 300 mm，其中年降水量的 70%集中在 4—9

月[17]。江汉平原农田类型主要包括水耕稻田、旱地

和水旱轮作农田[15]。江汉平原水稻种植历史悠久，

是我国重要的商品粮基地。受稻田经济效益较高、

灌溉条件改善等因素驱使，该地区近 20 多年广泛存

在旱地改稻田的现象[16]。 

1.2  样品采集 

在经多次现场调查后，分别选定 2015 年春季

“旱改水”、1998 年春季“旱改水”和连续水耕>100

年的典型稻田区（单季中稻）样地开展试验。为尽

量减小土壤母质和农田管理方式等因素对实验结果

的影响，选择的 3 块稻田样地均分布在同一灌排单

元内（45 hm2），相距<500 m，且均属于同一农户。

由于土壤样品采集工作于 2016 水稻收获后开展（10

月 3—6 日），故将各农田分别称为水耕 2 年、19 年

和>100 年稻田，其中 2 年和 19 年稻田在“旱改水”

前已连续旱作超过 80 年（旱作期间主要种植苎麻、

棉花和黄豆），而 100 年稻田的连续水耕历史已超过
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100 年。3 块样地最后一次追施氮肥为 8 月 5 日，且

从 9 月初开始自然排干、不再灌溉。本研究关注的

田埂是两块稻田（水耕年限相同）之间的田间田埂，

2 年和 19 年田埂为“旱改水”时取田内耕层土壤堆

砌压实而成；>100 年田埂为 20 世纪 80 年代初推行

家庭联产承包责任制重新分田时修建，其修建于原

稻田表面，其下部有成熟的犁底层。各田埂修建后，

其位置不再变化，只有在农田耕作时会对田埂表层

被破坏的部分进行修缮。 

为了对比稻田田内与田埂区域土壤基本理化性

质和水力性质的差异，于 2016 年 10 月 3—5 日在田

埂下方和紧邻田埂的田内区域开挖土壤剖面后进行

采样（图 1a）。在采样前，于各田块的田内-田埂过

渡区分别开挖了 3 个 80～100 cm 深的土壤剖面（至

潜水位），在完成土壤分层调查后，用体积为 100 cm3

的环刀分别分层采集田内、田埂不同深度原状土样，

用于 Ks 和水分特征曲线的测定。由于各土层深度均

大于环刀高度（5 cm），采样以 7～10 cm 垂直间隔

进行。此外，于同深度土层采集扰动土样测定有机

质含量和土壤颗粒组成等基本理化性质。由于 3 个

稻田样地剖面深度有差异，为保证各样地土壤性质

的可对比性，统一比较 0～80 cm 深度范围各土壤性

质的差异；为确保田内与田埂土壤性质的可对比性，

不统计田埂高于田内地表部分的土壤性质；共计环

刀样品 204 个，扰动土样 95 个。 

为探究田内和田埂区域的水-氮分布特征，10

月 6 日使用土钻分别在 3 种年限稻田的田内和田埂

区域分层采集 0～100 cm 深度的扰动土样（图 1b），

用于测定土壤含水量、 4NH -N 含量和 3NO -N- 含量。

采样时，以田埂与田内交界处为原点（0 cm），分别

在原点两侧的 200、100、50、30、10、–10、–30、

–50、–70 cm 位置，以 10 cm 深度为间隔采集扰动

土；考虑到距离田埂越远，氮素浓度变化可能越小，

因此田内远处样点间隔更大。由于 100 年稻田的田

埂较 2 年和 19 年窄，因此 100 年稻田田埂上的采样

点分布更为密集，选取了 200、100、50、30、10、

0、–10、–20、–30、–40 cm 等 10 个样点。每个年

限样地取 3 次重复，并将所采集的土样及时冷冻保

存，带回实验室后进行分析；3 个样地共采集土样

981 个，所有土样均纳入本文的数据分析。 

 

图 1  田内-田埂过渡区土壤采样点分布 

Fig. 1  The distribution of soil sampling sites in the intermediate zone between paddy field and bund 

1.3  土壤基本理化性质与水力学性质测定 

图 1a 所示区域采集的扰动土样在风干过筛后进

行土壤有机质含量（重铬酸钾外加热法）和颗粒组成

（MS3000 激光粒度分析仪）测定；原状土样用于测

定容重（环刀法）、Ks（定水头法）和土壤水分特征

曲线（离心机法）[18]。图 1b 所示区域采集的土壤样

品在解冻后测定土壤含水量、 +
4NH -N 含量（靛酚蓝

比色法）[19]和 3NO -N- 含量（紫外分光光度法）[20]。 

为了对比土壤孔隙，特别是土壤大孔隙分布差

异，本文参考孙梅等[21]总结的土壤大孔隙分类标准，

分别计算了直径>0.3 mm 和>0.03 mm 的大孔隙含

量，此部分孔隙是导致水肥快速流失的通道；而直

径<0.03 mm 的中小孔隙有利于水肥的稳定保存。孔

隙的计算依据测定的水分特征曲线，借助茹林公式

（D=3/h，D 为当量孔径，mm，h 为吸力值，cm）[2]

完成。 
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表 1  不同水耕历史稻田田内和田埂土壤理化性质 

Table 1  Soil physiochemical properties in paddy field and bund with different cultivation history 

机械组成 Soil particle composition/% 位点 

Location 

深度 

Depth 

/cm 

发生层 

Genetic 

horizon 

有机质含量 

Organic matter content

/（g·kg–1） 

黏粒 Clay 

（<0.002 mm） 

粉粒 Silt 

（0.002～0.02 mm） 

砂粒 Sand 

（>0.02 mm） 

0～11 PL 23.79±1.09 25.94±0.15 42.02±0.13 32.04±0.27 

11～24 PP 21.03±3.11 32.87±0.22 40.02±0.16 27.11±0.38 

2 年田内 

2 Year field 
>24 FSL 7.82±0.89 21.29±7.17 33.87±8.66 44.84±14.80 

0～9 SL 18.03±3.54 24.64±0.61 36.34±0.58 39.03±1.18 

9～18 HP 23.72±0.19 29.75±0.16 38.85±0.11 31.40±0.27 

2 年田埂 

2 Year bund 
>18 BSL 6.41±1.84 25.35±5.98 39.73±3.90 34.92±8.95 

0～15 PL 28.76±1.08 29.05±2.68 35.02±1.48 35.93±3.89 

15～30 PP 8.12±0.67 32.79±4.07 39.07±3.13 28.14±7.03 

19 年田内 

19 Year field 
>30 FSL 8.99±1.08 35.32±6.29 40.97±2.61 23.70±6.16 

0～17 SL 19.67±0.74 24.69±0.36 42.88±0.33 32.42±0.69 

17～30 HP 14.18±0.78 32.29±0.28 43.42±0.22 24.29±0.50 

19 年田埂 

19 Year bund 
>30 BSL 9.34±2.90 39.23±3.56 39.00±2.45 21.77±5.94 

0～18 PL 33.30±0.92 30.42±1.99 33.18±1.12 36.40±2.74 

18～38 PP 11.61±0.83 39.93±7.26 36.96±3.37 23.11±8.91 

100 年田内 

100 Year field 
>38 FSL 8.99±0.61 44.11±7.25 39.81±4.28 16.08±5.14 

0～18 SL 23.45±0.77 20.44±0.27 35.33±0.33 44.23±0.60 

18～36 HP 17.85±1.13 28.34±0.19 37.26±0.27 34.40±0.46 

100 年田埂 

100 Year bund 
>36 BSL 16.70±0.53 36.39±0.23 38.64±0.20 24.97±0.43 

注：PL 代表耕作层；PP 代表犁底层；FSL 代表田内底土层；SL 代表表土层；HP 代表硬质层；BSL 代表田内底土层。Note：

PL represent plow layer；PP represent plow pan；FSL represent subsoil layer in paddy field；SL represent surface layer；HP represent hard 

pan；BSL represent subsoil layer under bund. 

 

1.4  数据分析与作图 

本文使用 Excel 2019 进行数据处理；使用 SPSS 

22.0 进行正态分布检验、单因素方差分析和 Pearson

相关性分析，方差分析用于比较不同样地各深度土

壤性质的差异，线性相关分析用于揭示各土壤性质

与 Ks 的定量数值关系；使用 Origin 9.0 制作点线图

和柱状图；使用 Surfer 12 绘制水-氮分布的二维插值

图（克里金插值法）。 

2  结  果 

2.1  不同水耕年限稻田土壤容重差异 

耕作活动影响了稻田-田埂过渡区的土壤容重

（图 2）。三种稻田的土壤容重均表现为犁底层/硬质

层最高，底土层其次，耕作层/表土层最低。随着水 

耕年限的增加，田内耕作层土壤容重减小，犁底层

容重增加，而底土层变化较小；田埂表土层容重变

化较小，硬质层容重增加，底土层容重略有降低。

方差分析结果显示，19 年田埂的表土层容重显著高

于 100 年表土层，其他位点之间无显著差异；19 年

（1.53 和 1.45 g·cm–3）和 100 年（1.52 和 1.46 g·cm–3）

犁 底 层 和 硬 质 层 容 重 显 著 高 于 2 年 （ 1.40 和

1.38 g·cm–3）；19 年田内底土层容重高 100 年，而 2

年（1.35 g·cm–3）和 19 年（1.35 g·cm–3）田埂底土

层容重高于 100 年（1.28 g·cm–3）。耕作历史影响了

田内与田埂容重的差异。3 种稻田耕作层和表土层

容重差异不显著，但 2 年的差异更小；19 年犁底层

容重显著大于硬质层，而 2 年和 100 年样地容重无

显著差异，但 2 年的差异更小（0.02 g·cm–3）；3 种

稻田田内和田埂的底土层容重差异不明显。 
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注：不同字母表示同一发生层的容重存在显著性差异（P<0.05）。Note：Different alphabets demonstrate the significant difference in soil 

bulk density（P<0.05）. 

 
图 2  不同水耕历史稻田田内与田埂容重 

Fig. 2  Soil bulk density in paddy field and bund with different cultivation history 

2.2  不同水耕年限稻田土壤当量孔径差异 

水耕历史影响了土壤的孔隙分布（表 2）。耕作

层/表土层和底土层<0.03 mm 孔隙占比高，犁底层/

硬质层>0.03 mm 和>0.3 mm 孔隙占比低。水耕年限

越 长 ， 耕 作 层 <0.03 mm 的 孔 隙 占 比 增 加 ， 而

>0.03 mm 和>0.3 mm 的孔隙占比降低，表土层各孔

径孔隙占比均降低；除硬质层<0.03 mm 孔隙占比增

加外，犁底层和硬质层各孔径孔隙占比降低；田内

和田埂底土层<0.03 mm 孔隙占比增加，而>0.03 mm

和>0.3 mm 孔隙占比降低。 

随水耕年限增加，田内和田埂各孔径孔隙占比

的差异也发生了变化。耕作层与表土层>0.3 mm 孔

隙占比差异随水耕年限增加而减小，而>0.03 mm 孔

隙占比差异增加；除 2 年犁底层/硬质层<0.03 mm

孔隙外，硬质层各孔径孔隙均大于犁底层；随水耕

年限的增加，田埂底土层各孔径孔隙含量高于田内。

方差分析结果显示，100 年耕作层（55.99%）<0.03 mm

孔隙占比显著高于表土层（40.54%）；2 年犁底层各

孔径孔隙占比最高，随着水耕年限的增加，犁底层

>0.03 mm 和>0.3 mm 孔隙占比小于硬质层；100 年

（50.09%）田埂底土层<0.03 mm 孔隙占比明显高于

田内（43.32%）。 

表 2  不同水耕历史稻田田内和田埂土壤当量孔径分布 

Table 2  Soil equivalent porosity distribution in paddy field and bund with different cultivation history 

当量孔径占比 Equivalent porosity/% 发生层 

Genetic horizon 

水耕年限 

Cultivation history <0.03 mm >0.03 mm >0.3 mm 

2 39.52±0.99c 9.92±1.70a 5.95±1.24a 

19 47.71±1.91b 10.42±1.59a 4.40±1.87ab PL 

>100 55.99±4.21a 9.29±2.19ab 2.97±0.64ab 

2 49.68±16.37ab 9.11±1.15abc 4.43±0.58ab 

19 43.92±1.90bc 7.22±0.41bc 2.76±0.76b SL 

>100 40.54±4.62c 6.42±3.09c 3.02±2.91b 

2 40.62±1.13ab 6.24±2.41ab 2.64±1.95a 

19 36.96±2.85c 4.73±0.79bc 1.33±0.29b PP 

>100 41.73±0.97a 3.33±0.37c 0.96±0.27b 
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续表 

当量孔径占比 Equivalent porosity/% 发生层 

Genetic horizon 

水耕年限 

Cultivation history <0.03 mm >0.03 mm >0.3 mm 

2 37.96±0.81bc 7.83±2.34a 3.50±1.71a 

19 42.14±1.04a 5.10±0.24bc 2.09±0.23ab HP 

>100 41.90±2.16a 5.96±2.86ab 2.25±0.97ab 

2 37.30±8.17c 11.86±6.87a 2.55±1.07ab 

19 39.60±2.68cd 8.18±2.62b 2.74±1.23a FSL 

>100 43.32±6.26bc 5.31±2.93b 0.70±0.24ab 

2 41.91±3.71bc 7.39±4.75b 2.46±1.30ab 

19 45.84±6.20ab 6.65±2.82b 2.01±0.68ab BSL 

>100 50.09±1.70a 4.59±0.59b 0.99±0.20b 

注：PL 代表耕作层；PP 代表犁底层；FSL 代表田内底土层；SL 代表表土层；HP 代表硬质层；BSL 代表田内底土层；不同字

母表示田内和田埂的当量孔径占比在同一发生层存在显著性差异（P<0.05）。Note：PL represent plow layer；PP represent plow pan；

FSL represent subsoil layer in paddy field；SL represent surface layer；HP represent hard pan；BSL represent subsoil layer under bund；

different alphabets demonstrate the significant difference in soil equivalent porosity between paddy field and bund in same soil horizon
（P<0.05）. 

 

2.3  不同水耕年限稻田土壤持水能力差异 

耕作活动也影响了土壤的持水能力（图 3）。一

般认为在相同的吸力值下土壤含水量越高，则表示

持水能力越强。在本研究测定吸力值范围内（0～

100 kPa），对于同一水耕年限稻田田内/田埂位点的

不同土层，表现为 2 年稻田各土层之间的差异相对

较小，19 年和 100 年稻田犁底层/硬质层的持水能

力明显弱于其他土层，100 年耕作层持水能力高于

其他土层。相同吸力值下，随水耕年限的增加，耕

作层持水能力增强，犁底层持水能力减弱，田埂各

土层持水能力变化不大。在 0～100 kPa 范围内，

100 年耕作层平均含水量是 19 年和 2 年的 1.29 倍

和 1.45 倍。 

田内/田埂同一深度土层的持水能力存在差异，

且这种差异受水耕年限影响（图 3）。2 年耕作层与

表土层的持水能力较为接近，19 年耕作层略高，而

100 年田内耕作层的持水能力远高于田埂表土层。

对于犁底层/硬质层土壤，2 年田内与田埂土壤的持

水能力接近；19 年硬质层的持水能力在整个吸力段

均高于犁底层；而 100 年硬质层的持水能力在低吸

力段（0～30 kPa）高于犁底层，随吸力的增加差异

减小。2 年田埂底土层的持水能力与田内相近，19

年和 100 年田内底土层的持水能力在整个吸力段均

小于田埂。 

2.4  不同水耕年限稻田土壤导水性能差异 

耕作活动影响稻田土壤的 Ks（图 4）。在垂直方

向上，田内土壤的 Ks 表现为耕作层和底土层高于犁

底层；对于田埂土壤，除 100 年田埂底土层 Ks 明显

较低外，其他层次差异不大。方差分析结果表明，

所有样点耕作层/表土层的 Ks 无显著差异；对于犁底

层/硬质层，2 年田内和田埂的 Ks 显著高于 19 年和

100 年田内，而其他样点间无显著差异；对于底土

层，100 年田内和田埂的 Ks 显著低于其他样点。随

着水耕年限的增加，耕作层/表土层 Ks 逐渐减小，田

内犁底层和田埂硬质层 Ks 均呈下降趋势。田内/田埂

相同深度土壤发生层 Ks 的差异受水耕年限的影响。

2 年田内耕作层的平均 Ks 为田埂表土层的 4.52 倍，

而 19 年和 100 年稻田二者差异逐渐减小。2 年犁底

层和硬质层 Ks 相近，随着水耕年限的增加，田埂硬

质层的 Ks 明显高于田内犁底层，19 年和 100 年硬质

层的 Ks 分别为犁底层的 6.90 倍和 6.32 倍。对于底

土层，2 年和 19 年田内和田埂底土层的 Ks 差异较小，

100 年田埂底土层平均 Ks 为田内的 5.81 倍，而中位

数表现为田内更高。 

2.5  稻田-田埂过渡区土壤含水量分布特征 

水耕历史影响稻田-田埂过渡区的土壤含水量

（图 5）。19 年和 100 年稻田表层土壤（0～20 cm）

含水量最高，犁底层最低，而 2 年稻田各土层含水 
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图 3  不同水耕历史稻田田内和田埂土壤水分特征曲线 

Fig. 3  Soil-water characteristic curves in paddy field and bund with different cultivation history 

 

注：不同字母表示同一发生层的土壤饱和导水率存在显著性差异（P<0.05）。Note：Different alphabets demonstrate the significant 

difference in saturated hydraulic conductivity of the same soil horizon（P<0.05）. 

 
图 4  不同水耕历史稻田田内和田埂土壤饱和导水率 

Fig. 4  Soil saturated hydraulic conductivity in paddy field and bund with different cultivation history 
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注：不同字母表示同一深度的土壤体积含水量存在显著性差异（P<0.05）。Note：Different alphabets demonstrate the significant difference 

in volumetric soil water content of the same soil depth（P<0.05）. 

 
图 5  不同水耕历史稻田田内和田埂土壤体积含水量 

Fig. 5  Volumetric soil water content in paddy field and bund with different cultivation history 

量差异较小。土壤含水量随水耕年限延长而增加，2

年、19 年、100 年稻田-田埂过渡区的平均含水量分

别为 0.31、0.35 和 0.40 cm3·cm–3。此外，这种增加

趋势对于表层土壤更为明显，100 年稻田 0～20 cm

土层的含水量分别为 2 年和 19 年的 1.95 倍和 1.09

倍。三种水耕年限稻田田内与田埂土壤含水量也存

在差异，2 年、19 年、100 年田内土壤平均含水量

分别为田埂的 1.05 倍、1.03 倍、1.11 倍，且这种差

异对于表层土壤更为明显。方差分析结果表明，田

内与田埂的含水量差异较小，仅 100 年稻田样地的

0～20 cm 土层存在显著差异。 

2.6  稻田-田埂过渡区可溶性无机氮含量分布特征 

水耕历史影响了稻田-田埂过渡区硝态氮分布

特征（图 6）。随土壤深度增加，田内和田埂的硝态

氮含量均呈现先下降后趋于稳定的趋势，但 19 年和

100 年稻田下降幅度更大。硝态氮含量随水耕年限

的增加而升高，2 年、19 年、100 年稻田的硝态氮

平均含量分别为 8.33、8.70 和 10.33 mg·kg–1；且表

层土壤（0～20 cm）硝态氮含量随水耕年限的延长

增加更为明显，100 年稻田表层土壤硝态氮含量为 2

年和 19 年的 1.93 倍和 1.15 倍；而 30 cm 以下土层

硝态氮含量随水耕年限增加变化较小。随着水耕年

限的增加，田内与田埂土壤硝态氮含量发生分异，

且这种差异在 0～20 cm 土层更为明显。方差分析结

果表明：对于 2 年样地，在 20～60 cm 土层表现为

田埂高于田内；19 年样地田埂与田内各土层均无显

著差异；对于 100 年样地，田内 0～30 cm 土层硝态

氮含量高于田埂。 

水耕作用也影响土壤铵态氮的分布特征（图 7），

由于铵态氮含量在数值上远小于硝态氮含量，因此 
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注：不同字母表示同一深度的土壤硝态氮含量存在显著性差异（P<0.05）。Note：Different alphabets demonstrate the significant difference 

in soil 3NO -N-  concentration of the same soil depth（P<0.05）. 

 
图 6  不同水耕历史稻田田内和田埂土壤硝态氮含量 

Fig. 6  Soil 3NO -N-  concentration in paddy field and bund with different cultivation history 

这种影响与硝态氮相比要小得多。随着土壤深度的

增加，2 年和 19 年稻田铵态氮含量逐渐降低，而 100

年样地呈现先降低后增加的趋势。100 年稻田内 0～

20 cm 土层铵态氮含量明显高于 2 年和 19 年稻田，

分别是其含量的 1.21 倍和 2.60 倍。三种年限样地田

内与田埂铵态氮含量差异较小，仅 2 年样地 0～

10 cm 土层存在显著差异。 

3  讨 论 

3.1  水耕历史对田内和田埂区域土壤容重和孔隙

分布的影响机制 

耕作活动与生物活动会显著影响稻田-田埂过 

渡区的土壤物理性质。耕作层土壤在水稻种植前会

被破碎、泥浆化，导致其容重降低[22]。此外，由于

每年有大量的作物根系与秸秆输入，耕作层土壤有

机质含量升高，这有利于微团聚体的形成[23]，进一

步降低了土壤容重。而耕作层下方土壤受到耕牛或

耕作器具的强烈压实，其容重快速增加、大孔隙急

剧减少；随着深度的增加，土壤受到压实作用减弱，

土 壤 容 重 和 大 孔 隙 变 化 速 率 减 缓 。 Jansson 和

Lennartz [24]对比了 3 年、20 年和 100 年稻田的土壤

容重，发现犁底层的容重随水耕年限的增加而增大；

Yi 等[22]和张中彬[25]也有类似的发现。人类踩踏也会

对田埂土壤造成一定的压实，但主要作用在田埂表

层，因此田埂表层土壤容重（1.19～1.29 g·cm–3）要 
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注：不同字母表示同一深度的土壤铵态氮含量存在显著性差异（P<0.05）。Note：Different alphabets demonstrate the significant difference 

in soil +
4NH -N  concentration of the same soil depth（P<0.05）. 

 
图 7  不同水耕历史稻田田内和田埂土壤铵态氮含量 

Fig. 7  Soil +
4NH -N  concentration in paddy field and bund with different cultivation history 

略大于田内（1.14～1.21 g·cm–3）。由于田埂受到的

压实作用较田内弱得多，因此其容重和孔隙的变化

小于田内。尽管人类踩踏对田埂硬质层及其以下土

层 的 影 响 可 能 较 小 ， 但 19 年 稻 田 田 埂 硬 质 层

（1.45 g·cm–3）的容重高于 2 年田埂（1.38 g·cm–3）。

这是由于田埂下方的土壤也会受到田内机械的侧向

压实[26]，但压力较田内小，因此容重增加的速度较

田内土壤慢。除翻耕与压实作用外，土壤生物活动

也影响了稻田-田埂区域的土壤物理性质。由于田埂

杂草丰富（图 8a）、且其根系较田内水稻的根系粗

壮，更为强烈的根系穿插作用可以更大地降低土壤

容重，且在每年凋亡后形成的大孔隙也更为丰富[11]。

此外，在调查过程中，于田埂下方的土壤中发现了

较多的蚯蚓（图 8b）、蝼蛄（图 8c）等土壤动物及

其洞穴，而田内很少。这是由于稻田内易淹水缺氧，

大型土壤动物偏爱在田埂处生活[2，10]，进而导致田

埂土壤大孔隙更为丰富、容重更低。李胜龙[7]对比

了老稻田不同类型田埂的土壤物理性质和水流特

征，也认为田埂区域的土壤动物和根系活动是影响

其物理性质的重要原因。以后可以通过开展更为详

细的调查与测定，以量化土壤动物和根系生长对田

埂土壤大孔隙特征的影响。 
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图 8  田内-田埂过渡区实景图（a）与田埂下方的土壤动物（b，c） 

Fig. 8  The pictures of the intermediate zone between paddy field and bund（a），and soil animals in paddy bund（b，c） 

田内与田埂土壤性质的非同步变化导致其性质

差异随耕作年限的增加而变化。为保证田埂结实，

在田埂最初修建时会将其拍打压实，因此其初始容

重略高于耕作层。随着耕作年限增加，田内受耕作

活动影响而容重降低，而田埂表土层受到人类行走

的踩踏导致容重缓慢增加，进而造成耕作层和表土

层容重差异的增大。稻田内逐年的强烈压实作用使

得耕作层之下形成了一个紧实的犁底层，而田埂受压

实作用弱，因此容重较犁底层更小，总孔隙和大孔隙

更多。2 年的耕作活动并未导致犁底层（1.40 g·cm–3）

和硬质层土壤容重（1.38 g·cm–3）的差异明显；但

19 年耕作活动后，犁底层的容重（1.53 g·cm–3）明

显高于对应的硬质层（1.45 g·cm–3）。尽管 19 年稻

田和 100 年稻田的犁底层容重相近，但 19 年稻田犁

底层的厚度（12 cm）明显小于 100 年稻田（20 cm），

表明成熟犁底层的形成需要一个长期的过程[22]。对

于犁底层之下的土壤，也会受到轻微的耕作机械压

实，导致 19 年和 100 年田内底土层容重略高于田埂，

但这种差异较犁底层与硬质层的容重差异小。由于

研究区地下水位较浅（50～100 cm），下层土壤的高

含水量导致蚯蚓和蝼蛄等土壤动物很少在 50 cm 以

下土层活动，因此底土层的大孔隙分布较上层土体

少。此外，100 年稻田田埂下方原有的犁底层也会

发生退化，表现为硬质层的土壤容重（1.46 g·cm–3）

小于田内的犁底层（1.52 g·cm–3），且大孔隙和总孔

隙较犁底层多。一是由于新的田埂不再受到强烈的

机械压实，二是由于田埂杂草更为丰富、生物活动

更加频繁（图 8），而这种退化可能导致田埂区域再

次成为稻田水-氮的快速流失位点。 

3.2  稻田-田埂过渡区土壤水-氮保持与流失特征

分析 

土壤容重和孔隙的变化会影响土壤的持水能

力[27]。由于稻田种植期的水势经常处于较高状态，

因此本文主要关注较低吸力范围（0～100 kPa）的

土壤持水能力。随着耕作年限的增加，耕作层土壤

容重不断降低、中小孔隙持续增加，因此 100 年稻

田耕作层的持水能力高于 2 年和 19 年稻田，且高于

100 年稻田的表土层。在水耕初期，2 年稻田犁底层

与硬质层土壤性质相近，因此持水能力差异较小。

随着水耕年限的增加，犁底层容重增加、孔隙减少，

导致其持水能力较硬质层低。李胜龙等[2]也认为犁

底层较大的容重降低了低吸力时（0～100 kPa）的

土壤含水量。而 100 年稻田田埂硬质层的退化也导

致其在低吸力条件下（0～30 kPa）的持水能力高于

犁底层。由于 2 年种植时间未能造成田埂与田内底

土层土壤物理性质的显著差异，因此其持水能力相

近；但 19 年和 100 年稻田底土层容重高于田埂，因

此田内的持水能力更弱。当然，在>100 kPa 或者更

高的吸力值条件下，不同土层的持水能力也会发生

变化[28]。譬如，由于犁底层容重大，其微小孔隙多

于耕作层，在高吸力条件下其持水能力也会较耕作

层更高。 

土壤容重和孔隙的变化还会影响土壤 Ks
[28]。相

关性分析表明，土壤 Ks 与容重呈显著负相关（r=–0.48，

P=0.04），而与直径>0.3 mm（r=0.75，P=0.00）和

>0.03 mm（r=0.46，P=0.05）孔隙含量均呈正相关。

新修田埂表土层土壤受人为拍实，大孔隙减少，因

此 2 年稻田田内耕作层的 Ks（14.25～106.23 cm·d–1）

高于田埂表土层（18.19～27.90 cm·d–1）。随着水耕



2 期 陈  露等：水耕历史对稻田-田埂过渡区土壤物理性质与水-氮分布的影响 421 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

年限的增加，尽管耕作层和表土层的容重差异在

增大，但大孔隙差异在减小，最终导致 Ks 差异减

小（图 4）。由于 2 年稻田犁底层与硬质层土壤物理

性质相近，因此其 Ks 差异也较小。而 19 年和 100

年稻田犁底层较硬质层容重更高、大孔隙更少，因

此其 Ks 较硬质层低。Janssen 和 Lennartz[8]对比了 20

年和 100 年稻田和田埂的土壤物理性质，也发现 20

年（0.79 cm·d–1）和 100 年犁底层（0.16 cm·d–1）的

Ks 远低于田埂对应土层（13.3 和 6.3 cm·d–1）。由于

底土层受机械压实作用小，因此 3 种农田的容重差

异较小，导致 2 年和 19 年稻田田内与田埂 Ks 差异

较小。而 100 年田埂存在的时间更长，生物活动更

为频繁，直径>0.3 mm 和>0.03 mm 的孔隙度均高于

田内底土层（表 2），进而导致其 Ks 较田内高（图 4）。 

土壤持水能力和导水性能的改变也会影响稻田

水-氮流失过程及其分布特征[14]。虽然氮肥只在稻田

内施用，但田埂区域的氮素含量与田内相近，表明

大量氮素迁移至田埂区域，未能被水稻吸收。由于

土壤黏粒矿物易吸附 +
4NH 离子，因此 +

4NH -N 不易随

着水流向下迁移，形成表层高而下层低的特点[29]。

而 3NO- 离子易随水流动，需重点关注水流驱动的

3NO -N- 流失过程。对于 2 年新稻田，由于犁底层尚

未完全形成，整个剖面均表现为较弱的持水能力与

较高的 Ks，水分和 3NO -N- 在田内与田埂均易发生垂

直渗漏。因此，2 年稻田剖面的含水量和 0～20 cm

土层的 3NO -N- 含量远低于 19 年和 100 年稻田，且

在 0～20 cm 土层无明显的水分与 3NO -N- 聚集特征。

对于 19 年和 100 年稻田，犁底层的 Ks 低，是限制

稻田内水-氮渗漏的关键土层。因此，土壤水分和

3NO -N- 在犁底层以上明显聚集。而田埂区域硬质层

的容重低、大孔隙多，且 Ks 高，因此水-氮更易通

过田埂区域渗漏[7]，造成田埂表层土壤的硝态氮聚

集效应没有田内明显。虽然 19 年和 100 年稻田的田

内与田埂土壤性质发生了较大分异，但水分与硝态

氮浓度的显著差异仅出现在 100 年的 0～20 cm 土

层。一是由于 19 年的犁底层发育还不够完善[22]，其

中的大孔隙会导致水分和氮素穿透犁底层下渗流

失；二是由于含水量与氮素浓度是一个快速动态变

化的指标，还需要通过长时间序列监测以准确量化

其差异。 

为减少稻田-田埂过渡区的水分流失，Patil 等[26]

认为通过改变田埂的位置可以有效解决这个问题。

由于犁底层的弱透水性，水分不易发生垂直渗漏，

老稻田新修的田埂下方有犁底层的存在，田埂区域

的水分垂直渗漏可以得到有效阻挡。但随着时间的

增加，原犁底层逐渐退化，田埂会再次成为了稻田

水-氮快速流失的位点。虽然研究发现田埂是稻田水-

氮流失的重要位点，但现有结果尚不能量化田埂对

稻田水-氮流失的贡献，后期将借助田间原位监测数

据，结合数值模拟的方法进行量化。 

4  结  论 

耕作与生物活动影响了稻田-田埂过渡区土壤

的物理性质。随着水耕年限的增加，耕作层的容重

降低、中小孔隙增加；犁底层与硬质层的容重增加、

大孔隙减少。100 年稻田新修田埂的硬质层发生了

退化，表现为容重降低、大孔隙增加。田内与田埂

土壤物理性质变化的不同步，导致其水力学性质的

差异发生变化。随着水耕年限增加，耕作层和表土

层的 Ks 差异减小；犁底层和硬质层 Ks 差异增大，

19 年和 100 年稻田硬质层的 Ks 较犁底层高，持水性

能较犁底层强；随水耕年限的增加，田埂底土层持

水能力高于田内，且 100 年田埂底土层具有更高的

Ks。土壤物理性质的改变影响了稻田的水-氮分布特

征与流失过程。2 年稻田的水-氮含量最低，水分与

3NO -N- 均易通过田内和田埂流失；而 19 年和 100

年稻田的土壤水分和 3NO -N- 在耕作层聚集，水-氮更

易通过田埂区域渗漏。100 年稻田硬质层的退化导

致其田埂区域再次成为水-氮快速流失的位点。 
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