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摘 要:为探究广西地区不同耕作方式对甘蔗地土壤孔隙结构的影响,选取经过3年耕作(CT)与免耕(NT)处理的两

种不同耕作方式下的甘蔗地土壤作为研究对象,利用X射线CT扫描技术和ImageJ等软件获得表征土壤孔隙二维分

布和三维特征的参数,并对土壤孔隙结构进行三维重构与可视化。结果表明:两种处理下土壤质地组成差异不大,但
耕作使得土壤容重降低,改变了有机质的分布,使有机质含量显著增加。耕作主要影响土壤中的大孔隙(>50μm)和
中孔隙(0.2~50μm)的分布,使得0—30cm土层大孔隙减少,中孔隙增加。耕作处理土壤孔隙的面密度和复杂度的

波动大于免耕处理。耕作处理的土壤孔隙连通度均值(0.687)显著高于免耕处理(0.465),孔隙弯曲度均值(1.314)显
著低于免耕处理(1.348),孔隙度和孔隙数均值(0.526%,8174)显著小于免耕处理(1.181%,16306)。免耕土壤孔隙

在三维空间中分布较多且均匀,但孔隙孤立,连通较少,并且孔隙路径较弯曲。耕作土壤孔隙在三维空间中分布虽少,

但分布呈网络型,交叉连通孔隙较多,孔隙通道连续且规则。因此,在广西地区甘蔗种植中,相较免耕而言,耕作增加

土壤中生物性大孔隙,增加孔隙的连通度,降低孔隙通道的弯曲度,有利于土壤水分与溶质运移通道形成,并且促进

作物根系生长和微生物活动,改善土壤的导水透气性,对甘蔗的生长发育具有积极作用。
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Abstract:Thisstudyaimedtoexploreinfluenceofdifferenttillagetreatmentsonsoilporestructureinsugar-
canefieldsinGuangxiregionandprovidereferenceforappropriatetillagetolocalsugarcaneplanting.Inthis
study,sugarcanefieldsundertillage(CT)andnon-tillage(NT)for3yearsinGuangxiwerestudied.Compu-
tedtomographywithImageJsoftwarewasappliedtoobtainthesoilporedistributionfeaturesofthetwo-
dimensionalandthree-dimensionalspacecharacteristics.Thethree-dimensionalreconstructionandvisualiza-
tionofsoilporestructurehavebeenconducted.Theresultsshowedthattherewasasmalldifferenceinsoil
texturebetweenthetwotreatments,butthecontentofsoilorganicmatterintillageplotincreasedandthe
bulkdensitydecreasedsignificantly;tillagemainlyaffectedthenumberofmacroporesandmediumporesin
thesoil,inwhichthenumberofmacroporesdecreasedandthenumberofmediumporesincreased;forthe
two-dimensionaldistribution,thedensityandcomplexityofporecross-sectionalareaintillageplotfluctuated
morethanthatinnon-tillageplot;asforthethree-dimensionalcharacteristics,thevaluesofporedensity
(0.526%),porenumber(8174)andtortuosity(1.314)intillageplotwerelessthanthoseofvaluesin
non-tillageplotfor1.181%,16306,1.348,respectively;however,theaverageconnectivityvaluesofporein
tillageplot(0.687)weregreaterthanthesevalues(0.465)innon-tillageplot;forthethree-dimensional



visualizationfigure,thedistributionrangeofporesinnon-tillageplotwaslarger,butrelativelyisolated,

whilethemorenetworkconnectivityisdemonstratedintheporesintillageplot.Ontheotherhand,since
thisstudyalsohasprovedthemethodofCTscanningcombinedwiththree-dimensionalreconstruction,hence
theinformationofsoilinternalcharacteristicsintuitivelyandcomprehensivelycanbeobtained.Compared
withnon-tillageinthisstudy,tillagecouldreducetortuositybutincreaseconnectivityofthesoil.Moreover,

tillagecouldpromotetheformationofbiologicalmacroporesthatwaslocatedatthesurfaceofthesoil,which
couldfacilitateinfiltrationofsoilmoisture.Thus,tillageisbeneficialtocroprootgrowthandmicrobialactiv-
ity,andthereforeimprovesthesoilwaterandsolutetransportcorridor,whichletstillageplayapositiverole
insugarcanegrowth.
Keywords:porecharacteristics;sugarcanefield;CT(computerizedtomography)scan;3Dreconstruction;till-

agemeasures

  土壤孔隙作为土壤结构的重要组成部分,能够真

实地反映土壤内部空间状况[1]。定量研究土壤孔隙

特征,对获取土壤内部空间结构信息,改善土壤环境,
指导作物种植具有重要意义。土壤孔隙的几何形态

是影响土壤中水分运动和溶质运移的关键因子之一,
孔隙的大小、形状以及连通度等会对土壤溶液的流动

速度和通量分布的均匀性产生直接影响[2]。耕作过

程会扰动土壤的孔隙结构,间接影响土壤中水分的分

布和运移。然而不同的耕作措施对土壤产生的扰动

不同,对土壤性质的影响也不同[3]。免耕对土壤扰动

很少,使得土壤容重显著增大,土壤有机质、有效磷也

会在表层富集[4]。深松能打破犁底层,增加耕层厚

度,改变耕层土壤的紧实度和容重[5-6]。而长期翻耕和

旋耕能提高土壤孔隙度和养分含量,增强了土壤通气

性,但这会使得耕层变浅,养分库容降低[7]。事实上由

不同耕作措施所带来的各种效应,都可以归结为土壤结

构的变化,从而间接地改变土壤的理化性能[8]。
早期土壤孔隙结构的研究主要以室内试验和模

型模拟的方法间接地研究土壤孔隙,在尺度上和仿真

性上存在一定欠缺[2]。相比之下,X射线CT扫描技

术以其无破坏性、直接、快捷等优点被逐渐应用于土

壤孔隙的定量化和可视化研究中[9-11]。早在1982年

国外学者就将CT扫描技术应用于土壤容重和土壤

大孔隙的三维图像获取研究中,并分析大孔隙的几何

结构[12-13]。国内学者从1988年开始利用CT扫描测

定土壤结构及其内部发育过程[14],CT技术也开始被

研究人员熟知在土壤结构领域的应用,后被逐渐广泛

应用于土壤的孔隙曲折度、孔隙网络结构特征、渗透

率和土壤水分特征曲线分析等研究中[15]。目前关于

土地耕作方式对土壤理化性质、结构等影响,国内学

者在南方红壤区、黄土高原区、干热河谷区等水土流

失严重的地区进行了大量研究[16-18]。相比之下,作为

我国甘蔗主产区之一的广西气候温暖、雨水丰沛、光

照充足,区内土壤性质与北方和南方的其他地区有所

不同。研究区又是广西甘蔗主产地,区内不同耕作方

式对甘蔗地土壤结构的影响会间接影响甘蔗的生长

及其产量,而目前不同土地处理方式对广西区甘蔗土

壤孔隙结构的影响研究也相对较少[19-20]。为此,本研

究基于CT扫描和图像处理技术,深入研究广西区不

同耕作方式下的甘蔗地土壤孔隙特征,可为该地区甘

蔗种植过程中改善土壤结构、调整合理的种植模式提

供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广西南宁市广西自治区农业科学院

里建科研基地内,地理位置为23°14'N,108°02'E。研

究区地处武鸣区盆地,境内以丘陵地貌为主。区内土

壤类型主要以红壤为主,质地良好,土壤pH值为5.0~
6.5,土壤有机质含量为15~30g/kg。区内气候属亚

热带季风气候,日照充足,雨量充沛。区内年平均气

温21.7℃,年平均降雨1100~1700mm,年平均相

对湿度79%,年平均日照总时1800h。区内盛产甘

蔗、木薯、花生等农作物产品,其中甘蔗是我国主要的

糖料作物,是一年或多年生热带和亚热带实心草本植

物,具有纤维须根系,甘蔗收割后土壤内会留有宿根,
第二年会重新分枝生茎。本试验开始于2014年,试
验前地块以常规耕作种植甘蔗为主,试验后免耕区不

进行任何翻耕措施,耕作区翻耕时间为3a一次,以
机械翻耕为主,深度为30cm,采样时间为2017年9
月。试验区分免耕(NT)和耕作(CT)两种处理,样地

面积均为50m2,每种处理下按随机区组选取3个重

复,共6个小区,甘蔗的品种为桂柳05-136。试验区

灌溉条件和施肥条件均保持一致。

1.2 样品采集与基本性质测定

综合考虑甘蔗根系的生长深度、耕作深度以及成
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垄情况。对0—40cm深度的土层进行原状土样(环
刀100cm3)和扰动土样(约1.5kg)采集,每10cm一

层,每层5个重复,用于测量土壤基本理化性质。其

中采用激光法测定土壤质地[21],重铬酸钾稀释热比

色法测定土壤有机质[22]。并采用内径10cm,厚度

0.5cm,长度52cm的高强度抗压PVC管(取土端为

刀口状),以敲击取样法采集原状土柱,土柱内土壤距

离PVC管顶端12cm。土柱取出后用泡沫填充剂外

加保鲜膜以避免土柱水分蒸发,再用泡沫板等作防震

措施带回实验室用于CT扫描。本研究中共采集6
个PVC大土柱,其中免耕和耕作处理各3个重复。

1.3 CT图像扫描与处理

1.3.1 CT图像扫描 CT扫描设备选用美国GE公

司生产的机器,型号为DiscoveryCT750HD,扫描管

电压120kV,扫描管电流300mA。扫描体素尺寸:

0.4688mm×0.4688mm×0.625mm,共获得640张图

像矩阵为512×512的图片,输出格式为DICOM(Digital
ImagingandCommunicationsinMedicine)。

1.3.2 CT图像处理

(1)CT图像二值化。在图像降噪和增强处理的

基础上,采用ImageJ插件对土壤和孔隙图像作二值

化处理。再在二值化图像的基础上进行土壤与孔隙

的分割,其中分割阈值是以二值化后孔隙与原孔隙进

行对比直至差值≤1%得到,可较保证孔隙与实际情

况相符。最后对二值化后的图像进行膨胀和腐蚀处

理以消除孔隙间的细小连接,最终得到>400μm孔

隙图像,用于后续孔隙特征提取。
(2)孔隙二维特征提取。综合考虑扫描图像边缘

影响,对单张孔隙图像进行感兴趣区域(ROI)选取,本研

究ROI选取大小为52.5mm×52.5mm,并利用ImageJ
软件获取ROI上孔隙的数目、面积、周长等二维形态参

数,用于计算孔隙面密度和孔隙复杂度。
孔隙面密度(MZ)用孔隙面积与总面积的比值来

定量评价[23],MZ 值越高说明孔隙占比越大,土壤越

疏松,计算公式如下:

MZ=AZ/A (1)
式中:MZ 为深度Z 处孔隙面密度;AZ 为深度Z 处

的孔隙总面积;A 为深度Z 处孔隙和土的总面积。
孔隙复杂度(DZ)用孔隙周长与面积的比值关系

来定量评价[24],DZ 值越高,孔隙的扭曲复杂程度越

高。计算公式如下:

DZ=2lgPZ/lgAZ (2)
式中:DZ 为深度Z 处的孔隙复杂度;PZ 为深度Z 处

孔隙周长;AZ 为深度Z 处的孔隙面积。
(3)孔隙三维可视化与三维特征提取。用ImageJ

软件中相关插件对ROI中孔隙进行三维重建和骨架

提取。主要提取参数:孔隙数、孔隙体积、内壁表面

积,孔隙分支数量和交点数及分支长度,用于计算表

征孔隙三维特征的指标:孔隙度、比表面积、弯曲度和

连通度等。
孔隙比表面积可用孔隙内壁表面积和体积之间

的关系来定量评价[25],可反映单位体积上内孔壁对

水分和溶质运动的阻挡能力,计算公式如下:

S=Wp/Vp (3)
式中:S 为孔隙的比表面积;Wp 为孔隙内壁表面积;

Vp 为孔隙体积。
孔隙弯曲度可用孔隙中轴上的两点之间的实际

长度与最短距离之比评价[26],可表征孔隙的空间弯

曲形态,T 值越大,孔隙通道及其网络越复杂,水和

溶质的实际路程越曲折,计算公式如下:

T=Pa/Pb (4)
式中:T 为孔隙弯曲度;Pa 为孔隙中轴线两点之间实

际长度;Pb 为孔隙中轴线两点之间最短长度。
孔隙的连通度可用孔隙相交点数(J)和端点数

(E)之间的关系来定量评价[27],连通度越高,孔隙网

络的连通性越好,计算公式如下:

C=J/(J+E) (5)
式中:C 为孔隙的连通度;J 为孔隙分枝相交点数;E
为孔隙分枝端点数。

1.4 孔隙分级测定

可根据毛细管上升理论以及土壤基质势与孔隙

大小的关系获取不同大小孔隙。大孔隙(>50μm)
为基质势大于-6kPa时所对应的孔隙,中孔隙(0.2~
50μm)为-6~-1500kPa所对应的孔隙,小孔隙

(<0.2μm)为基质势小于-1500kPa所对应的孔

隙[28]。采用RETC(retentioncurve)软件对压力膜

仪测定环刀样品的数据拟合得到土壤水分特征曲线,
并根据土壤水分特征曲线获得不同基质势对应的不

同直径孔隙,最终绘制孔隙大小分布图。孔隙的直径

计算公式如下[29]:

d=300/ψ (6)
式中:d为孔隙直径(μm);ψ为土壤基质势绝对值(kPa)。

2 结果与分析

2.1 不同耕作方式下土壤基本性质

总体上免耕与耕作两种处理间质地组成无明显

差异,同处理不同土层间质地差异也不显著,而容重

和有机质存在差异(表1)。免耕处理土壤容重大于

耕作处理,但仅在0—10cm土层差异显著。随土层

深度增加两种处理下容重变化趋势不同,免耕处理容
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重随土层深度的变化不明显,而耕作处理容重随土层

深度增加呈逐渐增大趋势,其中0—20cm,20—30
cm,30—40cm 土层之间容重差异显著。耕作处理

有机质含量显著高于免耕处理,两种处理有机质含量

均随土层深度增加呈逐渐减小的趋势,但免耕处理各

土层间差异显著,而耕作处理各土层差异相对较小。
表1 不同耕作方式下土壤基本理化性质

处理方式 深度/cm 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/% 容重/(g·cm-3) 有机质/(g·kg-1)

NT

0—10 25.03±1.80Aa 34.67±1.52Aa 40.30±2.48Aa 1.550±0.015Aa 15.41±1.53Aa
10—20 22.49±2.02Aa 31.03±1.38Aa 48.61±4.14Aa 1.521±0.065Aa 11.72±1.32Ab
20—30 19.63±0.72Aa 31.81±3.85Aa 46.25±3.03Aa 1.552±0.056Aa 12.06±1.28Ac
30—40 25.44±3.24Aa 35.48±6.27Aa 37.45±4.79Aa 1.534±0.036Aa 7.21±2.31Ad

CT

0—10 25.67±5.54Aa 31.42±3.95Aa 39.48±6.87Aa 1.437±0.499Ba 20.03±1.63Ba
10—20 24.82±3.59Aa 32.36±2.68Aa 41.68±3.72Aa 1.451±0.053Aa 17.63±1.19Bab
20—30 22.52±8.45Aa 34.42±1.33Aa 44.27±7.88Aa 1.478±0.043Ab 18.62±1.10Bac
30—40 26.75±1.80Aa 35.59±1.36Aa 37.67±2.68Aa 1.530±0.027Ac 13.69±2.49Bad

注:同列中不同大写字母代表同深度下不同处理间差异显著,不同小写字母代表同处理下不同深度间差异显著(p<0.05,n=6)。

2.2 不同耕作方式下土壤孔隙垂向二维分布特征

根据水分特征曲线计算的两种处理下不同土层

土壤孔隙的大小分布存在差异(图1)。总体上两种

处理下各不同土层中3种孔隙占比均呈中孔隙>小

孔隙>大孔隙的趋势,总孔隙占比在45%左右。耕

作处理大孔隙和小孔隙随土层深度增加变化并不明

显,但中孔隙在0—30cm土层明显高于30—40cm
土层。耕作处理的大孔隙在3个深度范围(0—10
cm,10—30cm,30—40cm)均显著低于免耕处理,中
孔隙在0—30cm土层显著高于免耕处理,而小孔隙

在3个深度范围与免耕处理差异均不显著。免耕处

理大、中、小孔隙随土层深度增加的变化则不明显。

图1 不同耕作方式下土壤孔隙大小分布

  两种处理下土壤孔隙面密度总体上沿土层深度

均呈逐渐降低的趋势(图2),但耕作处理下土壤孔隙

面密度均值(2.45%)大于免耕处理(1.15%)。在免

耕处理下,0—10cm孔隙面密度在0—2cm较小,而
在2—6cm范围逐渐增加并达到整个研究深度范围

内最大值(4%),并在6—10cm范围内以较大幅度波

动。在10—30cm,孔隙面密度波幅逐渐减小,以次

于0—10cm土层的波幅波动。在30—40cm,孔隙

面密度波幅达到最小,但局部有增大现象。在耕作处

理下,0—10cm孔隙面密度在0—5cm以较快速度

增加并达到整个研究范围内最大值(7.4%),5—10
cm孔隙面密度值逐渐降低。在10—30cm,孔隙面

密度以次于0—10cm土层波幅波动,30—40cm孔

隙面密度值和波幅逐渐减小,后有局部区域的孔隙面

密度值较小突增。相比而言,耕作处理孔隙面密度在

3个深度范围内波幅和均值都高于免耕处理,其中

0—10cm土层尤其明显。孔隙面密度受孔隙的横截

面大小或数量的影响,由此可见两种处理沿深度分布

孔隙的直径大小或者数量有所不同。
总体上免耕与耕作处理下孔隙复杂度主要在

1%~2%波动(图2),均值上相差不大,约为1.6%。
耕作处理下孔隙复杂度波动幅度显著大于免耕处理,
波动的持续范围也存在差异。在免耕处理下,孔隙复

杂度总体波幅和持续范围均较小,波幅相对比较均

匀,最大波幅约为0.2%,最大值出现在0—5cm,约
为2.2%,最小值出现在30—40cm,约为1.2%,0—

20cm孔隙复杂度较20—40cm而言略高。在耕作

处理下,孔隙复杂度总体波幅和持续范围均较大,波
幅较不均匀,最大波幅约为0.6%,最大值出现在0—

10cm,约为2.1%,最小值出现在30—40cm,约为

0.6%,0—20cm 孔隙复杂度略高于20—40cm,但
20—40cm孔隙复杂度的波动较0—20cm 更为剧
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烈。孔隙复杂度的波动剧烈程度反映沿深度方向孔

隙边界的异同程度,可见免耕土壤孔隙形态较均匀,
而耕作处理0—20cm孔隙复杂多变,20—40cm孔

隙简单相似,整体上孔隙形态相对复杂。

图2 不同耕作方式下土柱孔隙面密度和复杂度随深度变化

2.3 不同耕作方式下土壤孔隙三维特征

基于整体统计表征土壤孔隙三维特征的两种处

理孔隙量化数据存在差异(表2),免耕处理下孔隙

数量和孔隙度均显著大于耕作处理(p<0.05),孔隙

数和孔隙度(16306,1.181%)是耕作处理(8174,

0.526%)的2倍左右。免耕土壤孔隙比表面积大于

耕作处理,但两者差异并不显著。免耕处理下孔隙

的弯曲度(1.348)高于耕作处理(1.314),但连通度

(0.465)低于耕作处理(0.687),检验达到显著水平

(p<0.05)。这说明免耕土壤孔隙的孔隙虽多,但其弯

曲度和连通度情况可能导致其通气导水性不如耕

作处理。
表2 不同耕作方式下土柱孔隙三维数据

土柱 孔隙数量/个 孔隙度/% 比表面积/mm-1 弯曲度 连通度

NT-1 15188 1.061 4.545 1.349 0.413

NT-2 16582 1.220 4.475 1.346 0.506

NT-3 17150 1.263 5.021 1.348 0.477

NT均值 16306A 1.181±0.106A 4.680±0.297A 1.348±0.002A 0.465±0.047A

CT-1 6719 0.562 4.197 1.320 0.662

CT-2 9349 0.439 4.492 1.318 0.684

CT-3 8454 0.577 4.668 1.304 0.714

CT均值 8174B 0.526±0.076B 4.452±0.238A 1.314±0.009B 0.687±0.026B

注:同列不同大写字母表示差异显著(p<0.05),n=6。

  经扫描重构的三维可视化图显示(图3),免耕处

理的孔隙分布空间范围较大、数量较多,但孔隙较小、
相对孤立,连通较少,孔隙总体在表层和底层分布较

少,中部偏上分布较多。耕作处理的孔隙分布空间范

围较小、数量较少,但孔隙相对较大、连通孔隙较多、
孤立孔隙较少,如靠近土壤表层的直径较大孔隙和中

部大量连通孔隙,孔隙总体上沿土层深度呈逐渐减少

的分布趋势,表层孔隙大而粗,中部孔隙呈连续细管

状并沿深度向下发育,相互交叉,形成总体向下的孔

隙通道网络,但随土层深度增加,孔隙相对减少。可

见两种处理孔隙的三维分布情况可对土壤孔隙结构

的相关参数之间的差异进行解释。

3 讨 论

在本研究中,耕作使得土壤容重降低、有机质含

量增加、而对土壤质地组成影响有限。这主要是翻耕

的作用使得土壤疏松,降低了土壤的容重,而随着

土层深度增加,耕作对土壤容重的影响也逐渐减小,
因为土壤容重受其他因素的影响会使得耕作带来

的容重差异降低。前人研究表明人为活动压实、降
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雨、自然升温等作用都会对土壤容重产生影响[30]。
土壤在耕作后短期内较为疏松,但随着时间推移,降
雨等击散作用会使得土壤细颗粒随水流下渗进入大

孔隙,使容重增加。升温等作用又加速植物的蒸腾和

根系吸水作用,使土壤的含水量降低,促使容重增大。
可见这些作用会使耕作后的疏松土壤,变得更加紧

实,降低耕作带来的容重差异。而水分胁迫作用和疏

松的土壤条件下作物根系会更容易下扎[31],进一步

使得深层含水量降低,并且细颗粒随水流不断运移

到下层土壤,从而使得表层土壤容重的差异相对较

小。翻耕作用使上下层土壤混合,同时也使表层较多

的植物残体被翻到下层土壤空间,因为植物残体会

成为有机质的一个重要来源[32],所以使得下层土壤

有机质含量增加。表层土壤的有机质主要来源应是

甘蔗拔节生长过程中不断的剥叶产生的植物残体。
相比之下耕作处理土壤拥有更多的有机质来源,所
以表层有机质含量较高。有研究表明有机质的分布

可间接地影响土壤孔隙结构,改变土壤理化性质[33],
改善土壤的孔隙状况[34]。前人在多种土壤组成的有

机质分布研究中发现有机质随土层深度增加呈减小

趋势[35],这在本研究中也是一致的。而在本研究中

耕作主要通过改变有机质的来源分布,间接改变有

机质的分布,总体增加了有机质的含量,从而改善了

土壤的性质。此外相关研究也证明耕作能影响土

壤理化及生物学特性,提高土壤透气性,增加土壤中

有机质的含量[36]。

图3 不同耕作方式下土柱孔隙三维图

  尽管目前孔隙的大小分级尚缺乏统一标准,不同

分级名称和阈值存在一定差异,但可根据大多数学者

研究将其大致分为大、中、小孔隙类型[37]。其中大孔

隙和中孔隙主要为传输孔隙,小孔隙为储存孔隙。在

本研究中,耕作主要改变了土壤大孔隙和中孔隙的分

布,使得大孔隙减少,中孔隙增加,而对小孔隙的影响

有限。前人也在南方坡耕地土壤研究中发现深松和

翻耕对小孔隙的增加并不显著现象[38]。而相较耕作

而言,前人研究也表明免耕会使得土壤小孔隙增加,
而大、中孔隙明显减少[39]。这说明耕作在对土壤的

储水功能影响不大的基础上,提高了土壤传输水与溶

质的能力。对于大、中孔隙的分布,相关学者也在多

种土壤类型的孔隙分布研究中发现耕层的大孔隙明

显减少,而中孔隙增加,这充分说明了耕作在减少大
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孔隙,增加中孔隙过程中的显著作用[40]。也有学者

在分析轮耕对土壤物理性状及水稻产量影响的研究

中认为,翻耕和旋耕等作用对耕层土壤的储水功能有

提高作用[41],即对小孔隙的改变作用,这可能与研究

土壤类型、种植作物类型以及耕作管理模式等有关。
在本研究中,免耕与耕作处理下孔隙面密度和复

杂度都存在趋于稳定的趋势,但二者的“稳定状态”有
所不同,免耕处理趋于一种波幅较小的“静态稳定”,
而耕作处理则趋于一种波幅较大的“动态稳定”。两

种处理下不同的稳定状态可说明两种处理下相应土

层深度范围内孔隙分别以不同的状态持续存在。土

壤表层受外界(如降水、太阳辐射等)直接作用和干湿

循环过程会导致土壤易干裂收缩产生孔隙[42],耕作

过程通过改变土壤孔隙的界面形态特征使得土壤疏

松多孔,这些作用使得土壤通透性增加,土壤动物活

动强度增大,而土壤动物活动形成的大孔隙又经常与

植物根系交错连通到土壤表面[43],所以两种处理下

土壤表层孔隙应具有较其他深度大的形态变化。而

免耕土壤结构基本保持原有状态,随土层深度的增加

受外界的影响在逐渐减小,土壤孔隙面密度和复杂度

波动也逐渐降低,这与前人研究发现免耕土壤中孔隙

变异系数随深度减小趋势一致[44]。另外免耕过程会

增加土壤表面的机械阻力,限制根系的分布和下

扎[45],从而对孔隙二维形态改变有限,这与前人研究

中免耕区根系穿插对孔隙复杂度的影响偏低结论也

一致[46],所以免耕土壤孔隙复杂度并未随深度增加

产生较大变化。这也说明免耕土壤中水分与溶质需

要经过比较复杂路径才能到达甘蔗根系的生长区,这
对甘蔗根系生长吸收养分的过程产生阻力。

透过表2孔隙数据和图3孔隙分布图,本研究中

免耕土壤孔隙数(度)虽然高于耕作土壤,但后者孔隙

的连通度和弯曲度情况均优于前者。相关研究指出

孔隙连通度和弯曲度对土壤导水透气性有着重要影

响,对于相同饱和度的土壤,孔隙连通度越高其导水

透气性越好,弯曲度则相反[47]。因此相较免耕而言,
本研究中耕作土壤孔隙的连通和弯曲情况更有利于

促进土壤的导水透气性。前人研究也发现免耕虽对

土壤结构具有改善作用,但是并不能提高孔隙连通性

和增加土壤的导水能力,反而降低孔隙的连通性和土

壤水分累积入渗量[48-49]。但也有研究认为免耕通过

减少耕翻次数减轻对土壤的扰动,保留土壤大孔隙,
能提高土壤贮水量,尤其在降水较少地区该作用尤为

明显,但对于降水较丰沛的地区而言,免耕土壤的水

分利用率却低于耕作处理[50]。究其原因主要是因为

免耕处理随着年限的增加土壤容重增大,土壤紧实度

增加,导致通水通气性能下降。而对于高含水率的土

壤,孔隙的分布其实也制约着其导水透气性[47]。本

研究中耕作土壤30cm土层以上分布有较多直径较

大、连通性较好、呈长条或细管状的孔隙,这些大而连

通的孔隙对土壤的导水透气性的贡献会更多。这些

孔隙的存在很大程度上应归功于耕作带来的综合作

用,使得土壤中动植物活动增强,进而形成的较大生

物性孔隙(根孔和虫洞)。该现象的发现也正好回应

了前述孔隙二维分布特征中孔隙面密度和复杂度的

变化情况,但仍然值得注意的是这些大孔隙形成的基

础应该是耕作改变原有土壤孔隙分布后形成的较疏

松多孔的土壤结构,进一步为土壤中生物活动提供有

利条件,生物活动作用又反过来使得土壤可形成更多

的生物性孔隙,这种程度在免耕区是体现不出的。前

人研究也说明类似本研究中耕作土壤的网络型孔隙

结构对于作物根系的生长和根系对养分的吸收具有

良好的综合效益[49,51]。
单从土壤结构的二维特征和一些孔隙量化数据

上,无法完全理清两种耕作方式下土壤孔隙结构的差

异性,而借助CT扫描技术及重构土壤孔隙三维图,
能直观和清晰地辨明两种耕作方式下土壤孔隙结构

的差异,很好地解释土壤孔隙结构的相关参数之间的

差异。但是由于本研究中扫描设备的精度问题,只能

扫描和重构土壤孔隙中的“大孔隙”。尽管由于仪器

精度问题的限制无法得到采集土柱中的全部孔隙影

像,但从图3中可以确定的是在广西甘蔗地土壤中,
耕作带来了土壤多个生物性孔隙的形成以及更好的

骨架型孔隙网络结构,这要比免耕土壤更利于水肥的

运移和作物根系的生长发育,进而促进甘蔗产量的提

升。因此,与免耕处理相比,在广西甘蔗种植中耕作

处理下的土壤具有较好的结构性。

4 结 论

(1)耕作对广西旱地甘蔗种植土壤质地组成影响

有限,但能降低耕层土壤容重,促进土壤中有机质的含

量提高。(2)耕作措施将大孔隙破碎成中孔隙,降低大

孔隙,增加中孔隙。(3)耕作改变土壤原有大孔隙结构,
在二维截面上增加孔隙的面密度,增加孔隙复杂度波动

程度。在三维空间上改变土壤孔隙分布,降低孔隙的弯

曲度,提高孔隙的连通度,增加土壤表层生物性大孔

隙。综上,耕作使得土壤孔隙网络结构性增强,这种
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网络型结构能满足土壤的导水透气需求,促进水分和

养分的快速运移至甘蔗根系生长区。因此,在广西地

区的甘蔗种植过程中,耕作措施可促进土壤结构和水

肥运移通道的改善,有利于甘蔗的生长发育。
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