
第 63 卷 第 5 期 土  壤  学  报 Vol. 63，No. 5 
2026 年 9 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Sep.，2026 

                          

* 国家重点研发计划项目（2023YFD1900203）资助 Supported by the National Key Research and Development Program of China

（No.2023YFD1900203） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：qianyongqi@caas.cn 

作者简介：夏  昊（1998—），男，安徽芜湖人，硕士研究生，主要从事土壤结构改良研究。E-mail：15655377657@163.com 

收稿日期：2025–06–30；收到修改稿日期：2025–11–20；网络首发日期（www.cnki.net）：2026–01–07 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202506300317                                                            CSTR：32215.14.trxb202506300317 

夏昊，王广帅，谢坤，钱泳其，蒋发辉，彭新华，尧水红，张中彬，张月玲，毕利东. 不同耕作方式配合秸秆还田对潮土孔隙结构特征

的影响[J]. 土壤学报，2026，63（5）：1542–1556. 

XIA Hao，WANG Guangshuai，XIE Kun，QIAN Yongqi ，JIANG Fahui，PENG Xinhua，YAO Shuihong，ZHANG Zhongbin，ZHANG Yueling，

BI Lidong . Effect of Tillage Practices and Straw Management on Soil Pore Structure Characteristics in Fluvo-aquic Soil[J]. Acta Pedologica 

Sinica，2026，63（5）：1542–1556. 
 

不同耕作方式配合秸秆还田对潮土孔隙结构特征的影响* 

夏  昊1，2，王广帅3，谢  坤3，钱泳其2 †，蒋发辉4，彭新华2，尧水红2，

张中彬2，张月玲2，毕利东1 
（1. 河海大学农业科学与工程学院，南京 210008；2. 北方干旱半干旱耕地高效利用全国重点实验室/中国农业科学研究院农业资源与农业

区划研究所，北京 100081；3. 河南商丘农田生态系统国家野外科学观测研究站/中国农业科学院农田灌溉研究所，河南新乡 453004；4. 安

徽省农业科学院土壤肥料研究所（农业农村部土壤质量阜阳野外科学观测研究站）/安徽省养分循环与耕地保育重点实验室，合肥 230031） 

摘  要：潮土耕层浅薄、犁底层坚实板结，结构障碍突出，耕作及秸秆还田是改良其结构的重要措施。本研究基于河南农田

生态系统国家野外观测研究站潮土耕作试验基地，采集秸秆还田（Straw returning，SR）和秸秆不还田（Control check，CK）

下旋耕（Rotary tillage，RT）、深翻（Deep ploughing，DP）和隔年深翻（Biennial deep ploughing，BDP）处理的原状土柱（高

20 cm，直径 10 cm），利用 X 射线 CT 扫描（XCT）技术和 ImageJ 软件以及机器学习定量分析不同耕作方式和秸秆处理对

土壤三维孔隙结构特征、土壤饱和导水率及导气速率的影响。结果表明，在秸秆不还田下，相较于旋耕，深翻及隔年深翻的

大孔隙度分别提升了 31.5%和 5.7%；在秸秆还田下，深翻处理的大孔隙度相较旋耕和隔年深翻分别显著增加了 92.9%和 68.4%

（P<0.05），且大孔隙的水力半径分别显著增加了 53.8%以及 42.9%，紧密度显著提升了 1.5 倍和 2.9 倍，全局连通性分别显

著提高了 12 倍，土壤饱和导水率和导气速率均得到显著提升（P<0.05）。综上所述，秸秆深翻还田扩大了土壤大孔隙的水力

半径，改善了连通性，提升了大孔隙的复杂程度，从而构建了相对良好的土壤孔隙形态和网络结构，进而提高了导水以及透

气性，消减潮土结构性障碍效果显著。 
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Abstract: 【Objective】The plough layer of fluvo-aquic soil is shallow, while the subsoil is hard and compacted, exhibiting 

significant structural obstacles. Tillage and straw return are key measures for improving soil structure; however, the mechanism 

through which the combination of these agricultural practices affects soil structure remains elusive.【Method】Undisturbed soil 

columns (20 cm height × 10 cm diameter) were collected from a fluvo-aquic soil experimental site at the Shangqiu Station of 

the national field Agro-ecosystem experimental network. The samples represented plots under rotary tillage (RT), deep ploughing 

(DP), and biennial deep ploughing (BDP), with and without straw returning. X-ray computed tomography (XCT) scanning, 

ImageJ software, and machine learning techniques were employed to perform three-dimensional reconstruction and visualization 

of the soil pore structure. The effects of different tillage methods and straw treatments on macroporosity, pore size distribution, 

pore morphology, network characteristics, saturated hydraulic conductivity, and air permeability were quantitatively analyzed. 

【Result】Without straw return, deep ploughing and biennial deep ploughing increased macroporosity by 31.5% and 5.7%, 

respectively, compared to rotary tillage. With straw return, deep ploughing significantly increased macroporosity by 92.9% and 

68.4% compared to rotary tillage and biennial deep ploughing, respectively (P<0.05). Furthermore, the hydraulic radius increased 

significantly by 53.8% and 42.9%, respectively. Compactness increased significantly by 1.5 and 2.9 times, and global 

connectivity increased significantly by 12 times. Both saturated hydraulic conductivity and air conductivity were significantly 

enhanced (P<0.05). 【Conclusion】 Deep ploughing increased the hydraulic radius of soil pores, improved connectivity, and 

enhanced pore network complexity, thereby constructing a relatively favorable soil pore morphology and network structure. This 

enhanced hydraulic and air conductivity, significantly reducing the structural obstacles in fluvo-aquic soil. 

Key words: Fluvo-aquic soil; Deep ploughing; Straw returning; Computed tomography; Pore structure; Saturated hydraulic 

conductivity 

黄淮海平原是我国第二大平原，该区域地势平

坦，光热水资源丰富，是保障国家粮食安全的重要

粮食产区[1-2]。该区域的农田土壤以河流冲积物形成

的潮土为主，有机质含量低、团聚性差，土壤颗粒

分散，易在降雨或灌溉后形成致密表层，阻碍根系

伸展和水气交换，限制作物的生长[2-3]。华北平原潮

土区农田耕作方式主要采用小麦季播前旋耕，玉米

季免耕直播。多年的旋耕作业造成了农田土壤犁底

层的上升，使土壤通透性下降，结构性变差。这不

仅阻碍了作物根系的发育和下扎，而且不利于土壤

水、肥、气、热在深层土与表层土间的交换[4-7]。因

此，针对潮土不良耕层结构特性，如何采取有效的

耕作措施及秸秆还田方式来改良潮土的物理特性，

充分挖掘结构不良潮土的生产潜力，对保障我国的

粮食安全具有重要意义。 

耕作能有效改变土壤的孔隙结构，进而影响土

壤中水、肥、气、热的分布与运移，创造有利于作

物生长的耕层环境[8]。不同耕作方式对土壤结构的

扰动程度不同，因而对土壤结构、养分特性及微生

态环境的影响存在较大差别[4]。相较于旋耕，深耕

的作业深度可达 25cm 以上，能够有效打破犁底层，

促进作物根系的更深层次发育，从而提高底土资源

的植物有效性、多样性[6，8]。深耕近年来成为我国大

力推广的土壤结构改良技术。然而，在没有有机物

料投入的情况下，深耕可能加速有机碳矿化，导致

有机碳含量下降，而深耕配合秸秆还田可以显著降

低因深耕扰动土体产生的负效应，并保持土壤团粒

结构的稳定[9-10]。  

在潮土区，小麦、玉米轮作模式产生了大量的

作物秸秆，随意丢弃和露天直接焚烧的现象时有发

生，造成资源浪费、地力下降和环境污染，严重制

约了农业生产的可持续发展[11]。当前，秸秆还田是

解决上述问题的关键途径。此外，秸秆还田也是改

良土壤结构、提升土壤肥力的有效手段。秸秆还田

可以通过有机物的直接输入，有效地替代部分化肥

投入，同时维持土壤肥力，改善土壤结构，稳定作
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物产量[12-13]。研究表明，相较于秸秆移除，秸秆还

田能够有效降低土壤容重，改善土壤孔隙状况，为

土壤提供适宜的气液比。地表秸秆覆盖能够阻挡雨

水侵蚀地表，增加入渗，从而减少土壤侵蚀[14]。因

此，选择合理的耕作方式及秸秆管理方式对潮土区

土壤结构改良及地力提升具有重要的现实意义。 

目前，在潮土区，关于不同耕作方式以及不同

秸秆还田方式对土壤以及作物生长影响的研究多集

中在土壤肥力、理化性质、作物根系发育及产量和

微生物及其稳定性等方面[15-17]。而对不同耕作方式

及秸秆管理方式下潮土的孔隙结构特征尚未进行深

入研究。然而，土壤的孔隙特征，例如土壤的孔隙

度、不同大小的孔径分布和孔隙的连通性等，对土

壤内的水分运动、空气的有效传输、植物根系运动、

提供土壤动物的栖息地、保持渗漏后的剩余水分等

发挥着重要作用[18-20]。因此，深入研究潮土的土壤

孔隙结构特征有助于全面认识耕作措施以及秸秆管

理方式改良潮土的效果。  

由于土壤组成物质的复杂性以及土壤结构的易

破碎性，传统的研究方法如切片法、压汞法、氮气

吸附法、水分特征曲线法很难对土壤的孔隙结构进

行定量化研究[21-22]。近年来，X 射线计算机断层扫

描（XCT）技术发展迅速，由于其能够快速、无损

地获取土壤三维结构，因而被广泛应用到土壤结构

的研究中。综合利用 XCT 技术，可以研究土壤团聚

体、土块乃至土体等多个尺度的土壤孔隙结构特

征 [23-25]。本文拟利用 XCT 技术定量分析不同耕作和

秸秆管理方式下原状土壤的大孔隙度、孔径大小分

布、孔隙形态特征以及孔隙网络特征，以期从孔隙

尺度角度为潮土区土壤的结构改良提供理论依据。                                                           

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于河南农田生态系统国家野外观测研

究站（34°35′04″ N，115°34′ 09″E ，海拔 50.2 m），

地处黄淮海平原农田生态系统内，该区域属于暖温

带半湿润季风气候区，年均降水量为 712.9 mm，年

蒸发量为 1 735 mm，年平均气温 14.3 ℃（冬小麦

季 8.3 ℃、夏玉米季 25.6 ℃），采用常规施肥（农

民习惯施肥），肥料施用均以复合肥（含氮、磷、钾

的三元复合肥）为主。区域土壤类型主要为黄河沉

积物发育的潮土（耕层土壤含黏粒 13.31%、粉粒

74.65%、砂粒 12.04% ），试验开始前耕层土壤基

本肥力参数为有机质 9.8 g·kg–1，全氮 0.78g·kg–1，碱

解氮 56.4 mg·kg–1，速效磷 10.5 mg·kg–1，速效钾

52.6 mg·kg–1。种植模式为冬小麦-夏玉米一年两熟连

作，冬小麦生长季为每年的 10 月中旬至翌年 6 月上

旬，夏玉米生长季为每年的 6 月上旬至 9 月下旬。 

本研究从试验基地（始于 2017 年的长期定位试

验）选取了秸秆粉碎全量还田（Straw returning，SR）

和秸秆不还田（Control check，CK）下三种耕作处

理的原状土柱进行研究，三种耕作处理分别为：（1）

旋耕（Rotary tillage，RT），每年玉米收获后（10 月）

用旋耕机旋耕 2 遍，作业深度为 15 cm，小麦收获

后（6 月）直接播种镇压；（2）深翻（Deep ploughing，

DP），每年玉米收获后（10 月）进行 25～30 cm 深

翻作业，然后浅旋 10 cm 以破碎大土块，小麦收获

后（6 月）直接播种镇压；（3）隔年深翻（Biennial 

deep ploughing，BDP），每两年（两年之间为旋耕）

玉米收获后（10 月）进行 25～30 cm 深翻作业，然

后浅旋 10 cm 以破碎大土块，小麦收获后（6 月）

直接播种。 

1.2  土壤样品采集 

2024 年 6 月小麦收获完成后（隔年深翻为旋耕

年），首先浇水充分湿润采样区域，使土壤达到田间

持水量状态，然后利用 PVC 环刀从不同耕作处理的

地块中采集原状土柱（高 20 cm，直径 10 cm）。本

研究聚焦不同处理下潮土犁底层的情况，因此采集

的原状土柱深度为 10～30 cm。每种耕作处理重复 3

次，一共采集 18 个原状土柱。土柱取出后在两端套

上 PVC 盖，并用保鲜膜密封，防止水分蒸发。之后，

在 PVC 环刀周围裹上泡沫塑料并小心运回实验室

进行 XCT 成像。 

1.3  XCT 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 XCT 扫描。扫描电压

为 230 KV，电流为 170 μA，每个土柱在样品台上

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 65 μm。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

3 000 多张 16 位灰度图像，大小约 20GB，并存储为
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tiff 格式。鉴于图像的分辨率，从图像中获取的孔隙

均为> 65 m 的孔隙，本研究将其视为大孔隙。 

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 1 400 × 1 400 × 2 644

体素，实际大小为 9 cm × 9 cm × 17 cm。 

利用 ilastik 软件对处理好的灰度图像进行分

割，主要包括土壤大孔隙、土壤基质（图 1）。ilastik

软件是一款基于机器学习的图像分析开源软件[26]，

该软件使用随机森林分类器通过部署多维空间特

征进行图像分割，该空间包括图像的灰度值及其

强度为 σ = [0.3，0.7，1.0]的高斯平滑后的第一阶

和第二阶导数（纹理信息）。每个标签对应一个像

素类别，使用画笔工具将注释添加到每个像素类

别，然后使用 live update 进行分类训练，根据其

特征和灰度值，如裂缝的孔径和有机物固有异质

性，为每个材料类别使用几条测试线对分类器进

行训练 [27]。图像分类的结果以 integer8 格式导出，

然后在 imagej 软件中使用颜色分割工具将图像分

割成三个部分（土壤基质、POM 和孔隙），将分

割后的土壤孔隙图像导入到 imagej 软件中，使用

全局阈值分割法分割。  

 

图 1  灰度图像处理流程 

Fig. 1 The processing flow of gray scale images 

1.4  导气速率和饱和导水率测定 

XCT 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，之后将饱和后的土柱置于砂箱中，设置水头

–46 cm，对应排干孔径大于 65 μm 孔隙的水分，

然后使用稳态法 [27]测量空气渗透率（  Ka ）；根据

Darcy 方程计算：  

 
QLη

A PaK 


            （1） 

 
式中，Q 为空气体积流量（ L3·T–1），L 为土芯高度

（ L），η 为空气动力黏度（M·L–1·T–1），A 为土芯横

截面积（L2），Δ P 为土芯两端压差（M·L–1·T–2）。 

测定完成后，再次将土柱置于去离子水中饱和

1 周，之后采用定水头法测定 Ks
 [27]： 
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QL

A tsK
H




             （2） 

 
式中，Ks 为饱和导水率（mm·d–1）；Q 为环刀下方出

水量（cm3）；L 为原状土高度，近似等于环刀高度

（cm）；A 为原状土横截面面积，近似等于环刀横截

面积（cm2）；t 为时间（d）；H 为水头高度（cm）。 

 

1.5  大孔隙特征参数计算     

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、欧拉数[28-29]。 

土壤大孔隙度指由 XCT 图像得到的大孔隙

（>65 μm）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[30]。基于本研究的最小分辨率及各处理间孔径分

布的变化趋势[31]，本文将孔径大小划分为 3 个等级，

分别为 65～200 μm、200～500 μm 和> 500 μm。 

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、全局连通性和欧拉数，

前 4 个参数用以描述土壤孔隙结构的形态特征，后

两个参数用以描述土壤孔隙结构的网络特征[20-21]。

水力半径的定义为土壤大孔隙的体积与表面积之

比 [31]，水力半径越大，孔隙导水和导气的能力越强。

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[20]，孔隙的紧密度通过下式计算： 

 

 
1,5

CP
A

V
              （3） 

 
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[28，30]。各向异性程度描述孔隙各向异

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

孔隙连通为一个孔隙的概率，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[29]。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。欧拉数可作为孔隙局

部连通性的指标[30]，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。大孔隙比表面积定义为

单位体积土壤中孔隙表面的总面积[22]，通常以平方

米每立方米（m²·m–³）表示。其反映了介质中孔隙

的复杂性和分布特征，比表面积越大，孔隙吸附和

保持水分的能力越强。 

 

 SA
A

V
             （5） 

 
式中，SA 代表大孔隙比表面积，A 代表孔隙表面积，

代表每个孔隙的体积，孔隙的表面积和体积通过

“particle analyzer”插件计算。 

 

1.6  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），分析不同耕作和秸秆管理方式

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）秩相关分析检验

大孔隙特征参数与饱和导水率（Ks）、导气速率（Ka）

的关系，显著性水平为 0.05。考虑到饱和导水率（Ks）

和导气速率（Ka）存在较大变异性，方差分析和相

关分析中使用 Ks 和 Ka 的自然对数。 

2  结  果 

2.1  不同耕作处理及秸秆管理方式下土壤大孔隙

3D 结构 

不同耕作处理下土壤大孔隙的三维图像见图 2。

在秸秆不还田处理下，旋耕土壤的整体孔隙分布相

对稀疏（大孔隙度为 2.79%，低于隔年深翻及深翻

处理），且在 25 cm 左右处出现了大孔隙网络的断 
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图 2  不同耕作处理及秸秆管理方式下土壤大孔隙网络的三维图像（高 17 cm，直径 9 cm） 

Fig. 2  Three-dimensional images（17 cm in height and 9 cm in diameter）of soil macropores under different tillage treatments and straw 

management methods   

层，这说明旋耕土壤在此处的孔隙连通性较差。与

旋耕土壤相比，深翻及隔年深翻处理的土壤在不同

土层的不规则大孔隙均有所增加。其中，隔年深翻

土壤整体呈现出管状生物孔隙与不规则大孔隙混合

分布的特征。深翻土壤相较于旋耕及隔年深翻土壤，

其管状生物孔隙分布得最少，但在不同深度上不规

则大孔隙分布得更加均匀。 

相较于秸秆不还田，秸秆还田下各耕作处理的不

规则大孔隙整体均有所增加。在秸秆还田处理下，旋

耕处理在 12～15 cm 土层之间主要分布着尺寸较大

的团块状孔隙，在 15～29 cm 土层中呈现不规则大孔

隙与少量的管状生物孔隙混合分布。值得注意的是，

隔年深翻土壤的管状生物孔隙在不同土层均有所减

少，且管状生物孔隙的整体尺寸与长度均有所下降。

相较于旋耕及隔年深翻，深翻处理的土壤在不同深度

的大孔隙分布显著增加，聚集程度更高，且在 25～

29 cm 土层观测到了密集的管状生物孔隙分布。 

2.2  不同耕作处理及秸秆管理方式下土壤大孔隙

度及数量的剖面分布 

土壤的大孔隙度随土壤深度的变化如图 3 所

示。旋耕处理的大孔隙度在 1%～8%之间波动，秸

秆还田下旋耕处理的大孔隙度在不同深度的变异程

度较大，在 15 cm 左右出现了明显的峰值，总体呈

现出先上升后下降的趋势。隔年深翻土壤大孔隙的

变动幅度相对稳定，除秸秆还田下隔年深翻-1、深

翻-3 外，其余样品的大孔隙度波动幅度均在 1%～

5%之间。相较于旋耕及隔年深翻，深翻处理的大孔

隙度随深度变化的波动幅度更大，在 1%～12%之间

波动。此外，深翻下秸秆还田处理土壤的大孔隙度

在不同土层均明显高于秸秆移除处理，波动幅度也

更大，在 17 cm 处及 22 cm 处出现了显著的双峰值。  

与大孔隙度相比，土壤大孔隙数量随深度变化

的幅度较小。在不同秸秆还田方式下，不同耕作处

理在不同深度未出现显著峰值，且大孔隙数量随深

度变化的增减趋势未与大孔隙度的变化趋势保持一

致（图 4）。总体而言，秸秆还田配合深翻处理下土

壤不同深度的大孔隙数量均高于其他处理（大孔隙

数量整体在 1000～2000 个范围内），其变化趋势呈

现先下降再上升的过程。值得注意的是，在 18 cm

处秸秆还田配合深翻处理的土壤大孔隙度处于峰值



1548 土    壤    学    报 63 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

状态，而此处的大孔隙数量却相对处于低值。秸秆

不还田处理下深翻土壤的大孔隙数量随深度的变化

较为平缓，且在不同深度显著低于还田处理下的大

孔隙数量。     

 

图 3  不同耕作处理及秸秆管理方式下土壤大孔隙度随深度的分布特征 

Fig. 3  Distribution of soil macroporosity with depth under different tillage treatments and straw management methods                          

2.3  不同耕作处理及秸秆管理方式下土壤孔隙大

小分布 

土壤的孔径大小在不同秸秆还田处理和不同耕作

方式下的三维图像如图 5 所示。在秸秆不还田处理下，

旋耕处理仅在 12 ～15 cm 土层出现了明显的孔径较大

的孔隙，在 15 cm 以下土层土壤孔隙的孔径均明显小于

深翻及隔年深翻处理。隔年深翻下土壤存在较多的细长

管状生物孔隙，整体孔隙尺寸大于深翻处理下土壤。在

秸秆还田处理下，旋耕及深翻处理下整体的孔隙尺寸均

有所增加，其中深翻处理孔径增大的效果更加显著，在

12～25 cm 土层观测到密集的孔径较大的孔隙。 

具体分析而言，在秸秆不还田处理下，深翻在

12～20 cm 土层的大孔隙度与旋耕及隔年深翻无明

显差异，在 20～29 cm 土层则明显高于隔年深翻及旋

耕处理（图 6）。在 3 个大孔隙的孔径分级中，深翻

处理孔径>500 μm 的孔隙度在 12～20 cm 与 20～

29 cm 土层中表现出明显差异，由 0.48%（12～20 cm）

上升至 1.35%（20～29 cm），提升了 2.81 倍。在秸秆

还田处理下，不同耕作处理之间的孔径大小分布差异

显著。深翻处理在 12～29 cm 土层的大孔隙度相较于

隔年深翻及旋耕分别显著提升了 97.1%和 68.5%。其

中 12～20 cm 土层分别提高了 89.4%和 60.1%，

20～29 cm 土 层 分 别提高 了 1 倍 以上 和  69.1%

（P<0.05）。 
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图 4  不同耕作处理及秸秆管理方式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 and straw management methods. 

就 12～20 cm 土层而言，在 3 个大孔隙的孔

径分级中，65～200 μm 孔径，深翻较隔年深翻和旋

耕分别显著增加了 3.2 倍和 1.3 倍（P<0.05）；200～

500 μm 孔径，分别显著增加了  1.3 倍和  1.1 倍

（P<0.05）；在> 500 μm 孔径未出现明显的变化。可

见，深翻相较于隔年深翻以及旋耕，主要提升了 65～

200 μm 孔径以及 200～500 μm 孔径的大孔隙度。

在 20～29 cm 土层，各级孔径的分布情况与 12～20 

cm 土层类似，秸秆深翻还田显著增加了 65～200 μm

孔径及 200～500 μm 孔径孔隙度。 

2.4  不同耕作处理及秸秆管理方式下土壤大孔隙特征 

如表 1 所示，在秸秆不还田和还田处理下，深

翻处理的大孔隙度均高于旋耕及隔年深翻，在秸秆

还田处理下达到显著水平（P<0.05）。在其余孔隙特

征中，水力半径、比表面积、分形维数一般随着大

孔隙度的增加表现出增大的趋势，各向异性程度随

着大孔隙度的增加呈下降趋势。具体分析来看，在

秸秆不还田处理下，深翻处理的水力半径和全局连

通性高于旋耕及隔年深翻，比表面积和欧拉数则显

著低于旋耕及隔年深翻（P<0.05）。相较于秸秆不还

田处理，秸秆还田明显改变了土壤的大孔隙特征参

数，且使得各耕作处理下的大孔隙特征参数之间的

差异更显著。具体而言，在秸秆还田处理下，深翻

的分形维数相较于隔年深翻及旋耕，分别提升了

6.1% 和 10.6% 。 水 力 半 径 分 别 提 升 了 53.8% 和

42.9%，紧密度显著提升了 1.5 倍和 2.9 倍，全局连

通性显著提高了 12 倍（P<0.05），其他孔隙特征参

数均一定程度高于旋耕及隔年深翻。 
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图 5  不同耕作处理及秸秆管理方式下土壤不同大小孔径的大孔隙网络的三维图像（高 17 cm，直径 9 cm） 

Fig. 5  Three-dimensional images（19 cm in height and 9 cm in diameter）of soil macropores of different pore sizes under different tillage 

treatments and straw management methods 

 

注：CK：对照；SR：秸秆还田；DP：深翻；BDP：隔年深翻；RT：旋耕。下同。不同小写字母表示相同秸秆管理方式下不同

耕作处理间差异显著（P<0.05），NS 代表所有处理之间没有显著性。Note：CK：Control check；SR：Straw returning；DP：deep ploughing；

BDP：biennial deep ploughing；RT：rotary tillage. The same below. Different letters indicate a significant difference between different tillage 

treatments in the same straw management method（P<0.05），NS indicates no significant difference between treatments. 
 

图 6  不同耕作处理和秸秆管理方式下土壤不同大小孔径的分布 

Fig. 6  Distribution of soil macropores of different pore sizes under different tillage treatments and straw management methods 
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表 1  土壤大孔隙特征参数 

Table 1  Characteristic parameters of soil macropore 

处理 

Treatment 

大孔隙度① 

MP/% 

各向异性 

程度② 

DA 

分形维数③

FD 

比表面积④

SA 

水力半径⑤

HR/mm 

紧密度⑥ 

CP 

全局联通性⑦ 

Γ 

欧拉数⑧ 

EN 

CK-DP 3.67±0.67a 0.44±0.17a 2.58±0.12ab 5.21±0.63b 0.20±0.05a 117±35b 0.11±0.12a 142200±100712b

CK-BDP 2.95±0.51a 0.47±0.19a 2.51±0.11b 6.93±0.49a 0.15±0.03a 104±22b 0.03±0.01a 180791±32933ab

CK-RT 2.8±0.57a 0.47±0.16a 2.60±0.04a 6.61±0.34a 0.15±0.03a 202±25a 0.08±0.02a 261889±45979a 

SR-DP 5.48±0.61a 0.53±0.10a 2.57±0.15a 7.53±0.44a 0.19±0.02a 239±34a 0.12±0.06a 355618±150600a

SR-BDP 2.66±0.50b 0.49±0.17a 2.46±0.21a 7.45±0.21a 0.13±0.01a 95±50b 0.01±0.01b 245950±21748a 

SR-RT 3.11±0.60b 0.47±0.09a 2.54±0.20a 7.28±0.38a 0.14±0.01a 61±22b 0.01±0.01b 349214±181878a

注：不同小写字母表示相同秸秆管理方式下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 straw management method（P<0.05）. ①Macroporosity；②Degree of anisotropy；

③Fractal dimension；④Specific surface area；⑤Hydraulic radius；⑥Compactness；⑦Global connectivity；⑧Euler number. 

 

2.5  不同耕作处理及秸秆管理方式下土壤导气速

率及饱和导水率 

在相同的秸秆管理方式下，不同耕作方式处理

的土壤饱和导水率以及导气速率之间的差异呈现出

相同的变化趋势（图 7）。在秸秆不还田的情况下，

隔年深翻处理的饱和导水率及导气速率最高，旋耕

处理最低，但各处理间未达到显著水平（P>0.05）。

而在秸秆还田方式下，深翻处理的饱和导水率及导

气速率均显著高于旋耕及隔年深翻，相较于旋耕及

隔年深翻，深翻处理的导气速率分别显著提升了

99.5%和 63.3% ，饱和导水率分别显著提升了 40.4%

和 21.1%（P<0.05）。 

 

注：不同小写字母表示相同秸秆管理方式下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 straw management method（P<0.05）.  

 
图 7  不同耕作处理和秸秆管理方式下土壤的导气速率及饱和导水率 

Fig. 7  Soil air conductivity and saturated hydraulic conductivity under different tillage treatments and straw management methods 

分析同一耕作方式下不同秸秆处理方式的饱和

导水率和导气速率，结果显示旋耕以及隔年深翻配

合秸秆还田下的饱和导水率及导气速率相较于秸秆

不还田增长幅度小，甚至出现下降趋势，而深翻配

合秸秆还田下的饱和导水率及导气速率增幅明显。 

图 8 所示为大孔隙特征参数与饱和导水率、导



1552 土    壤    学    报 63 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

气速率之间的相关分析。结果显示，大孔隙度与除

各向异性程度之外的所有孔隙特征均呈正相关，且

与紧密度的相关性达到了显著水平（P<0.05）。此外，

紧密度与全局连通性之间呈极显著正相关。进一步

观察发现，土壤的饱和导水率与除各向异性程度之

外的孔隙特征参数均呈正相关，且与全局连通性之

间的相关性达到显著水平（P<0.05），而导气速率与

土壤的大孔隙度之间呈极显著正相关（P<0.01）。 

 

注：* ，**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上（双侧）显著相关。Note：*，**indicate significant levels at the P<0.05 and 0.01.（1）

MP：大孔隙度 Macroporosity；（2）DA：各向异性程度 Degree of anisotropy；（3）FD：分形维数 Fractal dimension；（4）SA：比表面

积 Specific surface area；（5）HR：水力半径 Hydraulic radius；（6）CP：紧密度 Compactness；（7）Γ：全局连通性 Global connectivity；

（8）EN：欧拉数 Euler number；（9）Ks：饱和导水率 Saturated hydraulic conductivity；（10）Ka：导气速率 Air conductivity. 

 
图 8  土壤大孔隙特征参数及饱和导水率和导气速率的相关性 

Fig. 8  Correlation analysis of soil macropore characteristic parameters and saturated hydraulic conductivity，air conductivity 

3  讨  论 

3.1  不同耕作处理及秸秆管理方式对土壤大孔隙

特征的影响 

本研究表明，相较于秸秆不还田，秸秆深翻还

田显著提高了土壤的大孔隙度，提升了大孔隙度随

深度分布的变异性（表 1、图 3），有效地疏松了潮

土亚表层的土壤，构建了更为复杂的大孔隙网络（图 2、

图 5）。Wang 等[32]研究了不同处理下潮棕壤的孔隙

结构，研究结果表明秸秆深翻还田增加了亚表层土

壤的大孔隙度、大孔隙数量以及迂曲度，这与本文

的研究结果类似。传统的连年旋耕易造成潮土耕层 

变浅、犁底层上移、紧实度上升、孔隙度下降[6]。相

较之下，深翻能够将表层土壤与底层土壤充分混合，

破碎体积较大的土块，有效降低土壤容重，提高大孔

隙度[7]，从而改变潮土的孔隙网络结构。在本研究中，

对比旋耕以及隔年深翻，深翻配合秸秆还田显著增加

了土壤的大孔隙度（表 1）以及 65～200 μm 和 200～

500 μm 孔径的大孔隙度（图 5），这与钱泳其等[20]和

杨建君等[33]的研究结果相一致。深翻能够有效疏松

土壤耕层结构，增加土壤的大孔隙度，但由于深翻后

土壤结构不够稳定，土壤强度较低，导致亚表层的土

壤易受到上层土壤和农机具的压实作用，孔径较大的

孔隙发生形变体积缩小[6，8，27]。因此本研究中深翻配
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合 秸 秆 还 田 处 理 的 作 用 效 果 主 要 体 现 在 65～

200 μm 和 200～500 μm 的大孔隙上。此外，深翻将

秸秆翻入亚表层，秸秆在腐解过程中可能会形成大

孔隙，增加土壤的大孔隙度[20]。赵丽丽等[34]和丁奠

元等[35]研究指出秸秆具有高纤维素含量和低容重特

性，将其施于农田可有效降低土壤紧实状况，可以

促进土壤孔隙结构的发育，增加土壤总孔隙度和结

构孔隙度，改善土壤耕性。高子勤和安桂茹[36]报道

了耕作过程中的秸秆深翻还田能够改变土壤微形态

结构，导致土壤颗粒和孔隙重新排列，有机物和分

解或半分解状态的有机残体通过凝聚和侵染作用增

加土壤中微团聚体和孔隙，促进土壤微结构向良好

方向发育。可见，有机物料的深翻还田有助于疏松

土壤，增加土壤的大孔隙度。本研究中，秸秆还田

下深翻土壤的大孔隙度随深度的变化出现了显著的

峰值（图 3），结合土壤大孔隙网络的三维图像（图 1）

和不同大小孔径的大孔隙网络的三维图像（图 4）

可以初步推断，此处的峰值可能是秸秆在腐解过程

中形成了大孔隙，从而增加了土壤的大孔隙度。综

上，秸秆深翻还田是疏松土壤，提升土壤大孔隙度

的有效措施。 

本研究中不同秸秆管理方式和不同耕作处理对

土壤大孔隙特征的影响显著（图 1、图 4、表 1）。

在秸秆不还田方式下，深翻处理的大孔隙度、水力

半径、全局连通性显著高于旋耕和隔年深翻，但紧

密度、比表面积显著低于旋耕和隔年深翻，这与韩

上等[37]和 Qin 等[38]报道的研究结果相类似。翻耕通

常会破坏土壤中的团粒结构，加之秸秆不还田，此

时土壤中的有机质含量较低，团粒结构可能会发生

退化，易出现板结现象，影响孔隙特征[37]。而隔年

深翻相对而言对土壤结构的扰动程度低于连年深

翻，一定程度上保留了土壤的原状团粒结构，有利

于保持土壤的孔隙网络[39-40]。结合图 1 以及图 4，

由于隔年深翻对亚表层土壤的扰动程度相对较低，

主要依靠根系下扎以及蚯蚓等土壤生物活动形成细

长的管状生物孔隙，而深翻由于剧烈扰动，破碎了

土块，扰乱了土壤的原状孔隙结构，主要分布着形

态复杂的不规则孔隙[41]。相较于秸秆不还田，秸秆

还田使不同耕作方式下的土壤大孔隙特征差异更加

显著。从表 1 可以看出，秸秆还田下隔年深翻处理

的大孔隙度、水力半径、紧密度、全局连通性均呈

现出一定幅度的降低，深翻处理的紧密度下降，其

他孔隙特征参数均有一定程度的上升。综上，秸秆

深翻还田改善土壤孔隙的形态特征与网络特征的效

果优于旋耕及隔年深翻。 

为了进一步探究不同秸秆管理方式下不同耕作

处理对土壤孔隙结构的影响，厘清不同孔隙特征参

数之间的内在联系，本研究对各孔隙特征参数进行

了相关性分析。从图 8 可以看出，土壤的大孔隙度

与除各向异性程度外的其他孔隙特征参数均呈负相

关关系，且与紧密度呈显著正相关（P<0.05）；孔隙

紧密度与全局连通性呈极显著正相关（P<0.01），这

说明孔隙的紧密度可以用以估计潮土大孔隙的基本

特性。此外，土壤的大孔隙度与分形维数之间相关

性高，但未达到显著水平（P>0.05），这在一定程度

上说明孔隙的当量直径越大，分布得越密集，其形

态可能就越复杂。综上，土壤孔隙结构特征参数之

间存在着明显的相关关系。 

3.2  不同耕作处理及秸秆管理方式对土壤饱和导

水率及导气速率的影响 

本研究表明，在秸秆不还田处理下，不同耕作

方式下土壤的饱和导水率与导气速率之间未表现出

显著性差异（P>0.05）。相较于秸秆不还田，秸秆深

翻还田显著提高了土壤的饱和导水率及导气速率，

且效果显著高于旋耕及隔年深翻（图 7）。研究表明，

有机物料的施用能够显著影响土壤的孔隙结构，秸

秆腐解量越高，孔隙度增加越显著，孔隙结构越复

杂，从而促进水分入渗、气体扩散[24，36-37]。本研究

中，在秸秆还田下深翻土壤各土层观测到的秸秆及

作物根系腐解形成的较大团块状孔隙密度高于旋耕

及隔年深翻，且在 20～29 cm 土层观测到的团块状

孔隙密度高于 12～20 cm 土层（图 1 及图 4）。以上

研究表明，深翻土壤中的秸秆在腐解过程中形成较

大孔隙，改变土壤的孔隙分布，形成疏松多孔的土

壤结构，进一步改善了土壤的导水透气性[6，14，20，28]。

为了研究不同耕作方式下土壤孔隙结构对导水透气

能力的影响，本研究对孔隙结构特征参数以及饱和

导水率和导气速率进行了相关性分析。从图 8 中可

以看出，土壤的饱和导水率和导气速率与分形维数、

比表面积、紧密度等特征参数均呈正相关，与大孔

隙度、全局连通性呈显著正相关（P<0.05）。这表明

土壤的孔隙度越高、形态越复杂，连通性越好，越

能有效提升土壤的导水和透气能力[21，28，39]。结合表

1，秸秆深翻还田相较于旋耕及隔年深翻还田显著提
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升了土壤的大孔隙度（P<0.05），增加了孔隙网络结构

的复杂程度，从而加速了秸秆及根系的腐解速率[42-43]，

显著提升了饱和导水率及透气速率。回顾以往研究，

钱泳其等[20]报道了秸秆深翻还田显著提升了土壤孔

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。王玥凯等[6]报道了深翻显著降低了

砂姜黑土亚表层土壤容重和穿透阻力，提高了土壤

有效水分库容和饱和导水率。潮土区在长期单一旋

耕模式下耕层变浅、土壤紧实、孔隙度下降，进而

影响水分和养分的运移[2，4]。因此，在潮土区，从对

土壤导水及透气性的影响来看，秸秆深翻还田对潮

土结构的改良效果显著。 

4  结  论 

本文基于 X 射线 CT 扫描技术对河南商丘野外

实验观测站潮土进行成像分析，研究了不同秸秆管

理方式和耕作处理对土壤大孔隙结构特征的影响，

得到如下结论：秸秆深翻还田有效地改善了 12～

29 cm 土层的土壤结构，显著增加了 65～200 μm 和

200～500 μm 孔径的孔隙度，提升了土壤孔隙的复

杂性和连通性，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及透气速率。总体

上，深翻有效地改善了潮土的犁底层，对潮土结构

的改良效果优于旋耕及隔年深翻。因此，从土壤孔

隙尺度来看，深翻对消减潮土结构障碍的效果明显。 
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