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摘 要：红壤坡耕地长期侵蚀与耕作扰动易导致耕层孔隙结构退化，进而制约入渗与通气过程并影响作物生产力。依

托连续 15年水土保持定位试验，结合高分辨率 X射线 CT技术，探究不同水土保持措施：等高种植（CK）、香根草

篱（H）、稻草覆盖（M）、稻草覆盖与香根草篱复合处理（HM），对耕层土壤孔隙结构特征的影响，并揭示其与土壤

饱和导水率（Ks）、导气率（Ka）的关系。结果表明，与 CK相比，HM处理使土壤大孔隙度（> 60 μm）、连通孔隙

度、水力半径、> 150 μm孔隙度、平均孔径、全局连通性分别显著提高 79.0%、113%、30.2%、112%、51.2%和 54.4%

（P<0.05），使生物孔隙度和最大直径分别显著提高 129%和80.0%（P<0.05）；M处理使Ks显著增加了5.46%（P<0.05），

H和 HM处理分别使 Ka显著提高了 8.15%和 9.02%（P<0.05）。相关分析表明，Ka与大孔隙度、连通孔隙度、水力半

径、> 300 μm孔隙度、临界孔径呈显著正相关（P<0.05）；就生物孔隙特征参数而言，Ka与生物孔隙度和长度密度呈

显著正相关（P<0.05）。综上所述，香根草篱协同稻草覆盖能够显著改善红壤坡耕地土壤孔隙结构并增强导气率，为

该区水土保持与耕层结构改良提供技术支撑。 
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Abstract: 【 Objective】In red soil sloping cropland, prolonged erosion and tillage disturbance often degrade the pore structure 

in the plow layer, restricting infiltration and aeration processes and ultimately reducing crop productivity. This study evaluated 

how four soil and water conservation practices, including peanuts grown in high order (CK), vetiver hedges (Vetiveria 

zizanioides) (H), straw mulching (M), and their combined application (HM), affect plow-layer pore structure and quantified 

the relationships between pore structure characteristics and saturated hydraulic conductivity (Ks) and air permeability (Ka). 

 Method】A 15-year field experiment was conducted on red soil sloping cropland. Intact soil cores from the plow layer were 

scanned using high-resolution X-ray computed tomography (CT) to characterize pore structure under CK, H, M, and HM. Soil 

saturated hydraulic conductivity (Ks) and air permeability (Ka) were measured in the same cores to assess water and gas 

transport and to relate functional properties to CT-derived pore metrics.【 Result】Compared to CK, HM significantly increased 

macropore porosity (> 60 μm), the largest connected macropore porosity, hydraulic radius, porosity of pores > 150  μm, mean 

pore diameter, and global connectivity by 79.0%, 113%, 30.2%, 112%, 51.2%, and 54.4%, respectively (P<0.05). HM also 

significantly increased biopore porosity and maximum biopore diameter by 129% and 80.0%, respectively (P<0.05). Straw 

mulching alone (M) significantly increased Ks by 5.46% (P<0.05), whereas H and HM treatments significantly increased Ka 

by 8.15% and 9.02%, respectively (P<0.05). Also, Ka was positively correlated with macropore porosity, the largest connected 

macropore porosity, hydraulic radius, porosity of pores > 300 μm, and critical pore radius (P<0.05). Among biopore parameters, 

Ka was positively correlated with biopore porosity and biopore length density (P<0.05).  Conclusion】Long-term integration 

of vetiver hedgerows (Vetiveria zizanioides) with straw mulching substantially improved plow-layer pore structure and 

enhanced soil air permeability in red soil sloping cropland. These findings provide practical evidence to support optimized soil 

and water conservation and plow-layer structural improvement in this region.  
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Air permeability 

红壤作为我国南方的主要土壤类型之一，分布面积约 218万 km2，占国土总面积的 23%[1-3]。该

区域水热条件优越，农业生产潜力巨大。然而，红壤普遍存在质地黏重、养分含量低且易淋失等特

征，在自然因素与人为活动的共同影响下，极易发生水土流失和结构退化[4]。长期耕作叠加强降雨作

用，易导致坡耕地土壤结构退化，致使孔隙连通性下降、水分入渗能力减弱，从而制约作物生长并

威胁土壤健康[5]。因此，改善红壤坡耕地孔隙结构、提升水气传输功能并缓解土壤水土流失过程，已

成为当前红壤区水土保持与农业生态领域的关键问题。 

秸秆覆盖能够削弱雨滴打击、降低坡面径流流速并延长降雨后的水分入渗时间。研究表明，秸

秆覆盖可使红壤坡耕地地表径流降低 78.6%[6]，产沙量降低 558%[7]，土壤饱和导水率提高 2.7倍[8]。

然而，这些研究主要集中于单一措施，缺乏对坡耕地土壤孔隙结构及功能的系统研究，尤其是复合

水土保持措施（如秸秆覆盖结合植物篱）对孔隙网络重构与水气传输功能的影响仍不明确。对于结

构稳定性差的红壤坡耕地而言，侵蚀与干湿交替过程的叠加效应更易导致耕层结构持续退化及土壤

功能下降[9-11]。Nsabimana等[12]指出，干湿循环会显著降低土壤团聚体稳定性及大团聚体比例，同时



削弱孔隙连通性，导致土壤结构退化。Zhao等[13]的研究显示，坡度增加会显著加剧土壤流失，进一

步增加坡耕地土壤结构退化的风险。植物篱种植作为重要的水土保持措施，不仅可减少侵蚀，还能

通过发达的根系形成连续、稳定的生物孔隙网络，从而改善孔隙连通性和土壤功能。例如，香根草

（Vetiveria zizanioides L.）根系可在根-土界面产生挤压作用，形成多级分叉且稳定的孔隙通道[14-15]，

为气体交换和水分运移提供优先路径，同时降低径流冲刷和团聚体破碎风险，为坡耕地土壤结构的

长期维持提供生物基础。此外，根系死亡腐解后，不仅可在原位形成新孔隙，其腐解产物还能作为

土壤有机质的重要来源，促进团聚体形成和发育，以提高孔隙结构的稳定性[16-17]。同时，香根草作

为一种耐逆性强的水土保持作物，具有发达的根系，常被应用于红壤坡耕地以减轻水土流失[18-19]。

然而，与传统直根系作物相比，香根草根系属于较细的须根系，在土壤中呈密集且广泛分布的特点，

对土壤结构扰动较小，但其是否能够通过构建稳定的生物孔隙通道而显著改善坡耕地红壤孔隙网络，

仍缺乏基于三维孔隙结构的定量证据。 

土壤结构是影响土壤保水和导气率的主要因素[20]。导气率反映土壤与大气之间气体交换能力，

直接影响氧气进入及 CO2、N2O释放[21]。研究表明，土壤导气率是控制温室气体产生和释放的重要

物理过程，孔隙结构直接决定氧气和其他气体进入土壤的效率[22]，影响微生物分解有机物[23]。在农

业生产中，改善土壤导气率可促进作物根系氧气交换，为作物生长创造良好的空气环境。稻草覆盖

与香根草篱作为该区域水土保持的关键技术措施。已有研究表明[24]，长期草篱种植与稻草覆盖可缓

解坡耕地红壤微生物养分限制，这表明二者可能通过改善土壤结构与微环境产生协同效应。然而，

目前有关香根草篱联合稻草覆盖对坡耕地土壤孔隙结构及水气传输功能影响的研究仍相对不足，亟

待进一步深入探讨。本研究依托红壤坡耕地连续 15年水土保持定位试验，利用 X射线 CT技术探究

稻草覆盖、香根草篱及二者复合处理下土壤孔隙结构特征，并分析土壤水气传输功能，以期为红壤

坡耕地土壤结构改良与水土保持措施优化提供理论依据和技术支撑。 

1材料与方法 

1.1 研究区概况 

水土保持长期定位试验于 2009年在江西省红壤及种质资源研究所开展（28°15′30′′ N，116°20′24′′ 

E）。研究区属中亚热带季风气候，多年平均气温为 18.1 ℃，多年平均降水量为 1 537 mm，年蒸发量

为 1 100~1 200 mm；海拔高度 25~30 m，坡度约为 10°。供试土壤为第四纪红黏土发育的典型红壤。

试验开始时土壤理化性质为：pH（H2O）5.0，土壤容重 1.27 g·cm-3，有机碳 9.39 g·kg-1，全氮 1.93 

g·kg-1，全磷 0.66 g·kg-1，全钾 1.39 g·kg-1，有效磷 6.8 mg·kg-1。 

1.2 试验设计 

试验采用随机区组设计（图 1）。共设置 4个处理：等高种植（CK）、香根草篱（H）、稻草覆盖

（M）、稻草覆盖与香根草篱（HM），每个处理设置 3次重复，共 12个小区，小区面积为 120 m2（5 

m × 24 m）。各处理土壤的基础肥力水平一致，花生品种、种植密度与田间管理措施均保持一致。种

植制度为花生-红薯轮作，一年一熟制，供试花生品种为粤油 991，种植密度为 32 cm × 20 cm，红薯

品种为苏薯 8号，种植方式均为等高种植；花生每年 4月播种，播种量为 150 kg·hm-2，10月收获，

收获后秸秆全部移除。CK与M处理每小区种植 72行；H与 HM处理每小区种植 66行，其余 6行

为香根草篱。香根草篱沿等高线方向每隔 8 m设置一条双行篱带，株距与行距均为 50 cm；试验期间

定期刈割，维持株高 30~50 cm。在 M 和 HM 处理中，稻草来源于前一年附近农田中稻和晚稻收获

后剩余秸秆，粉碎至 10 cm以内，自然风干（含水量为 15% ~ 20%）。干稻草的碳、氮、磷、钾含量

分别为 430、8.5、1.2、20.5 g·kg-1。每年花生出苗后将干稻草按 4500 kg·hm-2均匀覆盖于作物行间，

后期不再补充。HM处理中的稻草覆盖与香根草篱按等高线方向空间布置，秸秆覆盖位于作物行间，



草篱带占用小区两侧边缘 6 行，保证稻草覆盖与草篱带间有适度间距，实现复合处理下的空间重叠

管理。耕作管理方面，土壤每三年进行一次机械翻耕，耕作深度为 0~15 cm。翻耕后均匀施撒石灰

1875 kg·hm-2。花生播种前施用复合肥（N-P2O5-K2O: 15-15-15）416.7 kg·hm-2和钙镁磷肥（CaO ≥ 

18%，MgO ≥ 3%，P2O5 ≥ 12%）525 kg·hm-2。 

 

图 1 不同水土保持措施示意图 

Fig. 1 Schematic diagrams of various soil and water conservation measures 

1.3 土壤样品采集 

2024年 9月下旬（花生收获后 1个月），于各处理小区坡中部采集土壤样品。采用 PVC环刀（直

径 5 cm、高 5 cm）在 5~10 cm深度采集原状土柱，用以表征耕层（0~15 cm）的结构特征[25-27]。在

香根草篱处理（H、HM）中，采样点位于距香根草篱上缘 2 m范围内；在无篱处理（CK、M）中，

于相同坡位沿等高线布点采样。采集后的原状样品用保鲜膜密封包裹以减少水分散失。共获得 16个

原状土柱样品，用于 X射线 CT扫描及水气传输功能测定。 

1.4 CT 扫描与图像处理 

利用工业 CT（v|tome|x m 300）对原状土柱进行扫描。扫描电压为 160 kV、电流为 160 μA；样

品台匀速旋转 360°，共采集 1 800幅投影图；体素分辨率为 30 μm。利用 Datos | x2 Rec 软件进行

图像重建，获得 8位灰度图像，并以 TIFF格式导出用于后续分析。 

在Fiji软件中采用全局阈值分割法分割土壤孔隙，并根据目视法仔细观察灰度图像的自动阈值。

为降低边缘效应，选取土柱中心区域作为感兴趣区域（Region of interest, ROI），ROI尺寸为 1 333 × 

1 333 × 1 400体素（对应实际体积为 40 mm × 40 mm × 42 mm）。在二值孔隙图像基础上，进一步计

算土壤大孔隙度（孔径> 60 μm）、连通孔隙度、孔径分布、平均孔径、水力半径、临界孔径、全局连

通性及表面积密度等指标[28]。 

土壤大孔隙度指 ROI内大孔隙（> 60 μm）体积占 ROI总体积的百分比[29]。连通孔隙度是指土

壤中最大的相互连通孔隙的体积占 ROI 体积的百分比[30]。计算该指标值前，利用 Bone J 插件中的

“Purify”功能对二值图像进行处理，以获取最大的连通孔隙网络。孔径分布与平均孔径通过 Bone J

插件里的“Thickness”模块计算[30]，按照孔径大小划分为 4个等级，分别为 60~150、150~300、300~500

和> 500 μm。水力半径定义为土壤大孔隙体积与表面积之比[29]；临界孔径是指能够自由通过土壤孔

隙网络的最大球体直径，由【“Soil J”插件计算可得[31]。表面积密度由“MorphoLibj”插件中“Analyze 

Regions 3D”功能计算得到，指单位体积 ROI内土壤孔隙的表面积。全局连通性 Γ是指两个孔隙为

同一个孔隙的概率，其数值介于 0~1之间，数值越大表示孔隙连通性越高[32]，由以下公式计算： 

 𝛤 =
∑ 𝑉𝑖

2𝑛

𝑖=0

(𝛴𝑖=0
𝑛 𝑉𝑖)

2 (1) 

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。 

生物孔隙的识别与分割参考丁天宇等[33]的方法进行。首先，利用“Purify”功能区分连通孔隙与

孤立孔隙；其次，采用三维距离变换分水岭算法，将连通孔隙图像中的生物孔隙与非生物孔隙分离；

最后，基于孔隙结构的形态特征，利用随机森林分类模型进一步筛选生物孔隙，并对少量误分类的



非生物孔隙进行人工校正。基于上述流程，计算生物孔隙度、生物孔隙占比、长度密度以及生物孔

隙平均孔径和最大直径等指标。具体而言，生物孔隙度为 ROI内生物孔隙体积占 ROI总体积的百分

比；生物孔隙占比指生物孔隙体积与大孔隙体积（> 60 μm）的比值。长度密度为单位 ROI体积内生

物孔隙的总长度，先采用“Skeletonise”对生物孔隙网络骨架化，再用“Analyze Skeleton”计算长度

密度；生物孔隙平均孔径和最大直径采用“Local Thickness”功能计算。 

1.5 土壤饱和导水率和导气率的测定 

将原状环刀样品除去保鲜膜后置于去离子水中，水位淹没至环刀高度的 3/4，浸泡 2~3 d至样品

达到饱和状态。饱和导水率（Ks，mm·h-1）采用定水头法测定：在恒定水头条件下，记录一定时间内

流出水量，据此计算饱和导水率。Ks计算公式为： 

 𝐾𝑠 =
𝑄𝐿

𝐴𝑡ℎ
 (2) 

式中，Ks为在 t ℃时的土壤饱和导水率（按照哈赞公式换算成标准温度 10 ℃下的速率），Q为单位

时间内的排水量，A为环刀面积，h为水头高度，L为土芯高度，t为渗漏时间。 

饱和导水率测定后，将样品置于沙箱中，在基质势为-33 kPa条件下平衡 3 d，直至出流稳定，以

获得近似田间持水状态。随后采用常压法测定土壤导气率：样品一端连通大气，另一端连接至导气

装置；在样品与装置的连接处涂覆凡士林以确保气密性并防止漏气。待压力计水柱高度差稳定后，

记录 10 s内置换水量及压力计高度差，据此计算土壤导气率（Ka，μm2）： 

 𝑄 = 𝐾a ∙
𝐹∆𝑃∆𝑡

ℎ𝜂
∙
𝜂25℃
𝜂t

 (3) 

式中，Ka为土壤导气率，Q为流出水量，F为土壤通气面积，P为压力计高差，∆t为时间，h为土层

厚度，η25℃为 25 ℃时的空气黏滞度，ηt为测定透气温度 t ℃时的空气黏滞度。土壤饱和导水率（Ks）

与导气率（Ka）均在同一环刀样品上连续测定 3次，取算术平均值作为该样品的最终测定值。 

1.6 数据处理与分析 

数据统计分析在 SPSS 27.0中完成。采用单因素方差分析（One - Way ANOVA）检验不同处理对

土壤孔隙特征参数及水气传输功能的影响；当处理效应达到显著水平（P<0.05）时，采用最小显著差

异法（Least Significance Difference, LSD）进行事后多重比较。相关性分析采用皮尔逊法（Pearson），

显著性水平为 0.05。考虑到饱和导水率（Ks）及导气率（Ka）存在较大变异并呈偏态分布，在方差分

析与相关性分析中对 Ks和 Ka进行自然对数转换（lnKs、lnKa）以满足统计分析对数据分布的要求。

孔隙结构三维可视化图像利用 VG Studio Max 3.4绘制。 

2结 果 

2.1 长期稻草覆盖和香根草篱种植对红壤坡耕地孔隙结构特征的影响 

从三维图像来看（图 2a），与等高种植（CK）相比，香根草篱处理（H）和稻草覆盖处理（M）

均促进耕层孔隙网络的连通与延展；其中稻草覆盖与香根草篱复合处理（HM）孔隙分布更为均匀，

连通孔隙网络的连续性更强。生物孔隙三维图像（图 2b）显示，香根草篱处理与复合处理中以连续

的管状生物孔隙为主导，孔隙网络贯通程度较高；而等高种植与稻草覆盖处理中生物孔隙以孤立结

构为主，连通性相对较弱。说明草篱处理【（H、HM）能够显著增加土壤孔隙数量并促进孔隙整体连

通性。 



 

注：图 a 中的绿色、蓝色部分和图 b 中的黄色部分分别代表感兴趣区内连通孔隙网络、孤立孔隙和生物孔隙。

Note: The green part, blue part (Fig. a), and yellow part (Fig. b) represent the connected pore network, isolated pores, and 

biopores within the region of interest, respectively. 

图 2 不同水土保持措施下连通/孤立孔隙及生物孔隙三维可视化图像（以彩图发表） 

Fig. 2 Three-dimensional visualization images of connected/isolated pores and biopores under different soil and water 

conservation measures 

孔隙结构定量指标与可视化结论一致（表 1）。相较于等高种植处理，香根草篱处理使水力半径

提高了 16.6%（P<0.05）。HM处理对孔隙结构改善幅度更大：大孔隙度（> 60 μm）、连通孔隙度、

水力半径、平均孔径和全局连通性分别提高了 79.0%、113%、30.2%、51.4%和 54.4%（P<0.05），连

通孔隙度与全局连通性均提高表明土壤孔隙网络得到改善。就孔径分布而言（图 3），4 种处理下大

孔隙体积分布主要集中于 60~300 μm区间，其贡献占大孔隙度的 70%以上；与 CK相比，HM处理

显著增加中大孔径孔隙贡献率，其中 150~300 μm、300~500 μm及> 500 μm范围内的孔隙度分别提

高 68.9%、195%、359%（P<0.05）；H处理亦使> 500 μm范围内孔隙度提高 168%（P<0.05）。表明

草篱措施处理【（H、HM）中的土壤孔隙由相对细小、孤立的孔隙逐步转变为有利于气体与水分传输

的孔隙。 

生物孔隙特征同样呈现香根草篱的作用更为显著的趋势（表 2）。与 CK相比，H处理使生物孔

隙度和生物孔隙占比分别提高 100%和 49.9%（P<0.05）；HM处理使生物孔隙度和生物孔隙最大直径

分别提高 129%和 80.0%（P<0.05）。从图 2b、表 2中生物孔隙度、平均孔径及最大直径可见，草篱

处理（H、HM）中形成的生物孔隙更丰富、孔径更大，且孔壁光滑、表面积较小，利于气体流动。 

表 1 土壤孔隙特征参数 

Table 1 Soil pore characteristics parameters  



处理 

Treatments 

大孔隙度 

Macroporosity 

（> 60 μm）/% 

连通孔隙度 

Connected 

porosity/% 

水力半径 

Hydraulic 

radius/μm 

平均孔径 

Mean pore 

diameter/μm 

临界孔径 

Critical pore 

diameter 

/μm 

全局连通性

Connection 

probability 

表面积密度 

Surface area 

density 

/(mm2·mm-3) 

CK 8.30±0.67b 6.62±0.89b 43.13±0.79c 210.5±11.0b 109.8±10.5a 0.57±0.08b 0.030±0.001a 

H 11.08±0.63b 9.75±0.81b 50.27±2.12b 278.3±36.4ab 121.6±33.5a 0.74±0.04ab 0.025±0.001b 

M 9.95±1.27b 8.73±1.43b 46.78±0.93bc 224.0±13.8b 133.2±1.8a 0.71±0.06ab 0.270±0.001b 

HM 14.86±0.70a 14.13±0.72a 56.14±1.29a 318.8±32.1a 159.9±10.2a 0.88±0.01a 0.023±0.001c 

注：CK、H、M和 HM 分别代表等高种植、香根草篱种植、稻草覆盖和稻草覆盖与香根草篱复合处理。同列不

同小写字母表示不同水保措施处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note: CK, H, M, and HM represent peanut contour farming, 

vetiver hedgerows farming, straw mulching, and combined vetiver hedgerows and straw mulching treatment, respectively. 

Different lowercase letters indicate significant differences under different soil and water conservation treatments (P<0.05). The 

same below. 
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图 3 不同水土保持措施下孔径大小分布 

Fig. 3 Pore size distributions under different soil and water conservation measures 

  



表 2 土壤生物孔隙特征参数 

Table 2 Soil biopore characteristics parameters 

处理 

Treatments 

生物孔隙度 

Bioporesity /% 

生物孔隙占比

Biopore 

proportion/% 

长度密度 

Length density 

/(mm·mm-3) 

平均孔径 

Mean diameter/μm 

最大直径 

Largest diameter 

/μm 

CK 0.28±0.02b 3.41±0.12b 4.32±0.12a 333.8±60.8a 1052±130b 

H 0.56±0.05a 5.11±0.42a 6.72±0.48a 533.4±182.6a 1471±349ab 

M 0.32±0.04b 3.46±0.69b 5.49±0.75a 304.7±28.6a 1000±111b 

HM 0.64±0.09a 4.24±0.43ab 5.81±0.98a 699.9±332.0a 1894±283a 

2.2 长期稻草覆盖和香根草篱种植对红壤坡耕地导水导气特征的影响 

不同水土保持措施对土壤饱和导水率、导气率的影响存在明显差异（图 4）。总体而言，不同水

保措施均能不同程度地提高土壤饱和导水率和导气率。与 CK相比，M处理显著提高饱和导水率 5.46%

（P<0.05），说明M处理可减少雨滴击打破坏，保护原有孔隙，有利于水分入渗。在导气率方面，H

和 HM处理下 Ka分别显著增加 8.15%和 9.02%（P<0.05），说明 H和 HM处理则更有利于形成连通

性孔隙，为气体传输提供优先通道，从而显著提升 Ka。 
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图 4 不同水土保持措施下土壤的饱和导水率（a）及导气率（b） 

Fig. 4 Soil saturated hydraulic conductivity（a） and air permeability（b） under different soil and water conservation 

measures  

2.3 孔隙结构特征与导水导气的关系 

土壤孔隙结构参数与饱和导水率（Ks）及导气率（Ka）之间的相关关系如图 5所示。导气率对孔

隙结构变化表现出较高敏感性，而饱和导水率的响应相对较弱。在孔隙结构参数中，大孔隙度、连

通孔隙度均与全局连通性、平均孔径、水力半径及临界孔径呈极显著正相关（P<0.01），而与孔隙表

面积密度呈极显著负相关（P<0.01）。 

导气率对孔隙结构变化的响应更为敏感。Ka与大孔隙度、连通孔隙度、水力半径、> 300 μm孔

隙度、临界孔径均呈显著正相关（P<0.05），而与孔隙表面积密度呈显著负相关（P<0.05）。进一步观

察发现，在生物孔隙特征中，Ka与生物孔隙度和长度密度呈显著正相关（P<0.05）。表明土壤导气率

主要受大孔隙数量、孔隙尺度和孔隙连通性的共同控制，生物孔隙提供重要气体传输通道，是导气



率的重要结构基础。相较之下，本研究中 Ks与孔隙结构参数之间无显著相关性（P>0.05），仅与 Ka

存在显著正相关（P<0.05）。这一结果表明，在当前研究尺度和测定条件下，Ks可能受到多种因素的

共同调控，如土壤优先流路径、孔隙异质性及饱和状态下流动路径重分配等，因此单一孔隙结构参

数难以对 Ks进行有效预测。 
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注：*, **, *** 分别表示在 0.05、0.01 和 0.001 水平上（双侧）显著相关。其中MP为大孔隙度；CP为连通孔

隙度；60~150、150~300、300~500、> 500为孔径分布范围；MPD为平均孔径；SAD为表面积密度；CPR为临界孔

径；Γ为全局连通性；HR为水力半径；BP为生物孔隙度；BPP为生物孔隙占比；BLD为生物孔隙长度密度；MBD

为生物孔隙平均孔径；LDB为生物孔隙最大直径；Ka为导气率；Ks为饱和导水率；Note: *, **, *** indicate significant 

levels at the P<0.05, 0.01 and 0.001, respectively. Where MP denotes Macroporosity (%); CP denotes the Connected porosity 

(%); 60~150, 150~300, 300~500, > 500 denote the Pore size distribution ranges; MPD denotes the Mean pore diameter; SAD 

indicates Surface area density; CPR denotes the Critical pore diameter. Γ denotes Connection probability; HR denotes 

Hydraulic radius; BP denotes Bioporesity; BPP denotes Biopore proportion; BLD denotes Biopore length density; MBD 

denotes the Mean biopore diameter; LDB denotes Largest diameter of biopore; Ka denotes Air permeability; Ks denotes 

Saturated hydraulic conductivity. 

图 5 孔隙结构特征与饱和导水率、导气率的相关性 

Fig. 5 Correlation between pore structure characteristics and saturated hydraulic conductivity and air permeability 

3讨 论 

本研究表明，与等高种植（CK）相比，稻草覆盖与香根草篱复合处理（HM）显著提高了耕层土

壤大孔隙度、连通孔隙度及平均孔径（图 2a、表 1），并在三维可视化中表现为更连续、均匀的连通

孔隙网络。该结果表明，在红壤坡耕地长期侵蚀与干湿交替共同作用背景下，草篱协同稻草覆盖能

够有效缓解结构退化并促进孔隙网络的重构。稻草覆盖改善孔隙结构主要有两个方面的原因：其一，

覆盖能够减少土壤水分蒸发，缓解因频繁干湿交替引发的土壤开裂、塌陷与结构破坏，从而保护既



有孔隙结构[34-35]；其二，覆盖削弱雨滴对地表的直接击打和地表径流剪切作用，减少团聚体破碎和

孔隙堵塞[36]。Qin 等[37]研究亦指出，在秸秆覆盖条件下雨滴击打对孔隙结构的破坏效应显著降低，

有利于维持孔隙完整性。此外，本研究中 HM处理对较大孔径孔隙（> 150 μm）的提升更为突出，

而对 60~150 μm影响有限（图 3），主要原因是：稻草在原位分解过程中形成新孔隙，并与原有小孔

隙相结合，促进连通性大孔隙的发育[38]。同时，稻草作为颗粒有机质的重要来源，可能通过与土壤

颗粒结合促进团聚体形成和稳定化，进一步提升结构抗扰动能力[39-40]，为孔隙网络的长期维持提供

物质基础。香根草篱处理（H、HM）显著提高了生物孔隙度（图 2b、表 2），并在三维图像中呈现连

续的管状生物孔隙网络，表明香根草根系在促进生物孔隙形成与优化孔隙网络方面具有重要作用。

香根草须根系发达密集，其根系的穿插延伸与垂直下扎可在根-土界面产生挤压作用，形成多级分叉

且稳定性较高的生物孔隙网络[30]。相较于干湿交替诱发形成的裂缝类非生物孔隙，生物孔隙往往在

干湿循环、侵蚀冲刷与机械压实等外界扰动下表现出更高的结构稳定性[28, 41]。同时，香根草地上部

对降雨的拦截与对径流的阻滞可降低地表结皮与团聚体破碎风险，并减缓侵蚀导致有机质与养分流

失，从而间接抑制孔隙结构退化[42-43]。因此，稻草覆盖提供“保护+物质补给”，香根草篱带提供“生

物孔隙骨架+侵蚀削减”，二者在长期尺度上形成互补与协同，是 HM处理孔隙结构改善幅度最大的

关键原因。 

在水气传输方面，本研究发现稻草覆盖（M）显著提高了土壤饱和导水率（Ks）（图 4），而稻草

覆盖与香根草篱复合处理（HM）并未进一步显著提升该指标。这一现象提示，在本研究的采样尺度

与测定条件下，耕层土壤饱和水流过程对“整体孔隙结构改善”的响应可能存在阈值或饱和效应。

由于本研究聚焦耕层（0~15 cm）并采用原状环刀测定，若土体中已存在较为普遍的连通孔隙网络，

则水分运移可能不再受孔隙尺度参数的线性限制。在这种背景下，即便孔隙结构进一步优化，其对

整体 Ks的增益也可能不易体现为显著差异。与此一致的是，本研究中 Ks与多数孔隙结构参数未呈显

著相关（图 5），与部分研究结果一致[44-45]，说明单一或少数孔隙结构指标在坡耕地红壤耕层中未必

能够稳定预测饱和水流能力。需要注意的是，本研究中 Ks与表面积密度呈负相关性，表面积密度可

侧面反映土壤孔隙的粗糙程度。稻草覆盖、香根草篱及复合处理均显著降低土壤表面积密度【（表 1），

初步表明水保措施能够降低孔隙内部粗糙度，但这并非影响 Ks的主要因素。Vervoort 和 Cattle[46]、

Ferreira 等[47]研究表明，孔隙弯曲度是影响 Ks的重要因素，弯曲度越大意味着水流路径越长、越复

杂。因此，尽管种植草篱能够形成丰富的大孔隙及连通性孔隙，但重构的孔隙网络可能较为弯曲，

使 Ks提升并不显著。需要指出的是，已有的研究也报道孔隙结构可作为 Ks的重要预测因子[6, 48-49]，

但此类结论多基于水分迁移受限的条件，此时孔隙结构可成为优先流路径进而促进水分运动。本研

究中测定的饱和导水率均高于 15×10-5 mm·h-1，显著高于 Ding 等[50]和 Zhang 等[15]报道的数值，表

明红壤坡耕地耕层土壤具备较好的水分迁移能力。这可能是由于各处理中连通性孔隙遍布整个研究

区域，促进了水分的快速运移。相比之下，本研究中复杂的孔隙网络缩短了土壤基质与孔隙表面的

距离，有利于水分在土体中的扩散，导致整体饱和导水率处于较高水平，孔隙结构的改善对其影响

因而未达显著程度。本研究发现，在高度连通的红壤坡耕地耕层，进一步增加孔隙结构（如大孔隙

度、连通孔隙度和生物孔隙度）对饱和导水率的提升效果有限。这提示，在该类坡耕地条件下，水

土保持措施的效益更应关注改善土壤气体交换能力，而非单纯追求水分入渗的增加。 

与水分迁移不同，复合处理显著提高了土壤导气率，这主要得益于其对土壤孔隙结构的明显改

良。稻草覆盖与香根草篱能缓解侵蚀引起的土壤结构退化，通过减少有机质流失维持了孔隙网络的

连通性；同时，香根草根系形成的生物孔隙也为气体迁移提供了优先路径。相关性分析进一步表明，

导气率与土壤大孔隙度、连通孔隙度及> 300 μm孔隙度均呈显著正相关（图 5），证实良好的孔隙结

构有助于气体交换。土壤大孔隙是气体传输的主要通道，不仅提供了气体流动的物理空间，其较高

的连通性也保障了气体在土体中连续、高效的迁移[21, 51]。当此类孔隙的比例与连通性提升时，气体

扩散阻力显著降低，从而直接体现为导气率的上升。此外，生物孔隙度不仅能增强孔隙网络的连通



性，也有助于气体快速迁移，可作为导气率的预测指标之一。因此，在南方红壤坡耕地强降雨频发

的条件下，良好的孔隙结构对保障作物关键生育期的氧气供应与根系生长具有重要意义。综上，稻

草覆盖与香根草篱复合处理虽未显著提高红壤坡耕地饱和导水率，但显著增强了土壤导气率，且孔

隙结构特征对导气率具有良好的预测能力。 

4结 论 

本研究通过红壤坡耕地 15年长期水土保持定位试验，揭示了长期稻草覆盖与香根草篱复合处理

对耕层土壤孔隙结构及水气传输功能的改良效应。主要结论如下：（1）稻草覆盖与香根草篱复合种

植显著改善土壤孔隙结构，具体表现为大孔隙度、连通孔隙度、平均孔径和全局连通性显著增加，

孔隙整体连通性得到改善；（2）稻草覆盖显著提高耕层饱和导水率，香根草篱种植及复合措施则显

著增强土壤导气率；（3）长期香根草篱协同稻草覆盖不仅为孔隙网络提供“物理保护+物质补给”，

而且构建了垂直连续的“生物孔隙骨架”，有效改善红壤坡耕地耕层孔隙结构并增强导气率，对土壤

结构改良与质量提升具有重要作用。未来研究可进一步量化不同水土保持措施对土壤持水性、导气

率、根系发育及作物产量之间的定量关系。 
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