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摘 要:[目的]分析广西地区甘蔗地不同耕作方式下土壤孔隙结构特征参数的变化规律,为粉垄技术的推广应用提

供一定的理论依据。[方法]选取经过3年粉垄20cm耕作(F20)和旋耕20cm耕作(X20)处理的两种不同耕作方式下

的甘蔗地土壤作为研究对象,同时利用X射线CT扫描技术并结合ImageJ等软件来获取土壤孔隙分布二维和三维特

征的参数指标,并对土壤孔隙结构进行了三维重构可视化。[结果]两种耕作处理下均会对土壤二维和三维孔隙数量

产生影响,呈现较小孔隙高于较大孔隙的情况。F20处理在二维及三维孔隙数量形成上要低于X20处理,但前者整体圆

度均高于后者。F20处理整体上土壤孔隙面密度远低于X20处理,但相同土层深度下前者土壤孔隙复杂度要高于后者。

F20处理的孔隙度和紧实度均值(2.08%,25.22)低于 X20处理均值(4.71%,27.23)(p<0.05),但前者比表面积均值

(2.62mm-1)高于X20处理均值(2.50mm-1)(p<0.05)。两种处理下连通度均值无明显差异,但F20处理的弯曲度均

值1.42%与X20处理均值1.45%差异显著(p<0.05)。两种处理下分支长度密度差异较大,X20处理其均值(115.87

mm/cm3)高于F20处理均值(50.41mm/cm3)(p<0.05)。同时两种处理的三维重构上F20处理孔隙分布较为均匀且

甘蔗的主要生长区连通性孔隙分布要优于X20处理。[结论]相较传统旋耕而言,在广西地区进行甘蔗种植的过程中,

粉垄耕作在土壤孔隙结构上更具优势性,更有利于促进甘蔗根系生长,提高甘蔗的产量。
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Abstract:[Objective]Theobjectivesofthisstudyaretoanalyzethevariationpatternsofsoilporestructure
characteristicparametersunderdifferenttillagemethodsinsugarcanefieldsinGuangxiregion,andto
provideatheoreticalfoundationforthepromotionandapplicationofpowderridgingtillagetechnology.
[Methods]Soilsobtainedfromsugarcanefieldshadbeensubjectedtotwodifferenttillagemethods:powder
ridgingtillagetoadepthof20cm (F20)androtarytillagetoadepthof20cm (X20)afterthreeyearsof
cultivation.X-rayCTscanningtechnology,incombinationwithImageJ,wasutilizedfortheanalysisofsoil



poredistributionparametersinbothtwo-dimensionalandthree-dimensionalformats,ultimatelyenablingthe
visualizationofthethree-dimensionalreconstructionofsoilporestructure.[Results]Bothtillagemethods
influencedthequantityoftwo-dimensionalandthree-dimensionalsoilpores,withahigherprevalenceof
smallerporescomparedtolargerones.TheF20treatmentshowedthereducedamountsoftwo-dimensional
andthree-dimensionalporesincomparisontotheX20treatment,butdemonstratedhigheroverallroundness.
ThesoilporesurfacedensityexhibitedasignificantdecreaseintheF20treatmentincomparisontotheX20
treatment.Conversely,thecomplexityofsoilporesatthesamesoildepthwasfoundtobehigherinthe
formertreatment.ThemeanporosityandcompactnessvaluesoftheF20treatment(2.08%,25.22)were
lowerthanthoseofX20treatment(4.71%,27.23)(p<0.05),whereasthemeanspecificsurfaceareavalue
oftheF20treatment(2.62mm-1)washigherthanthatofX20treatment(2.50mm-1)(p<0.05).Themean
connectivityvaluesdidnotexhibitastatisticallysignificantdifferencebetweenthetwotreatments;however,

themeancurvaturevalueofF20treatment(1.42%)wassignificantlydifferentfromthatofX20treatment
(1.45%)(p<0.05).Moreover,thebranchlengthdensitydifferedgreatlybetweenthetwotreatments,with
themeanvalueofX20treatment(115.87mm/cm3)beinghigherthanthatofF20treatment(50.41mm/cm3)
(p<0.05).Theporedistributioninthethree-dimensionalreconstructionimagesofbothtreatmentsexhibited
ahigherdegreeofuniformityfortheF20treatment.Moreover,theanalysisrevealedthattheconnectivityof
poresintheprimarygrowthregionofsugarcanewasfoundtobemoreeffectiveintheF20treatmentin
comparisontotheX20treatment.[Conclusion]IntheGuangxiregion,theutilizationofpowderridgingtillage
offersseveraladvantagesoverconventionalrotarytillageforcultivatingsugarcane.Thisapproachprovides
severaladvantagesassociatedwithsoilporestructure,whichinturnpromotesthegrowthofthesugarcane
rootsystemandultimatelyresultsinincreasedsugarcaneyield.
Keywords:porestructure;CTscanning;3Dreconstruction;powderridgetillage;sugarcanefield

  土壤结构是影响土壤功能的关键因素,在土壤水

分和养分的储存和运移方面发挥着重要作用,同时也

是微生物分解活动的重要场所。土壤孔隙是土壤结

构的重要组成部分,通过对土壤孔隙进行研究可以直

观地反映土壤结构的真实状况[1]。土壤孔隙的几何

形态、空间排列和连通性在决定土壤的渗透性和保水

能力方面具有关键作用。此外,土壤孔隙内部组成和

结构动态的变化对生态多样性以及作物根系在土壤

环境中延伸和发育产生深远影响[2]。分析土壤内部

结构,有助于认识土壤水、气运动规律,了解土壤各种

物理过程。土壤耕作是一项关键的农业生产措施,能
够显著提升作物产量。不同的耕作方式会导致土壤

扰动程度和深度的差异,从而可能对其物理、化学特

性以及生物特征产生影响[3]。因此,探究不同耕作方

式下的土壤结构变化对农业种植来讲尤为重要。
作为土壤质量重要衡量指标之一,土壤结构在农

业生产和生态环境方面发挥着重要作用。近年来,学
者们针对各类耕作措施对土壤结构的影响进行了大量

的研究[4-5]。有学者研究发现秸秆还田+免耕可增加

土壤表层的通气孔隙,改善土壤结构,提高土壤持水能

力,增加土壤水分储存量[6]。但也有学者通过多年免

耕实践发现,受免耕影响土壤紧实度提高,土壤呼吸被

抑制,从而导致作物产量的降低[7]。有研究表明深耕

耕作增加了土壤扰动程度,从而降低了土壤坚实度,提
升了土壤保水能力[8],但也有研究认为深耕带动底部

生土至土壤表层,在一定程度上恶化了土壤物理性状,
降低土壤肥力,影响作物的产量[9]。部分学者研究证

明“翻耕+浅旋”的耕作方式会严重破坏土壤结构,致
使土壤有机碳矿化损失大、土壤水分利用效率低等问

题[10]。由此可见不同耕作方式对不同区域土壤结构

的影响存在一定的差异性,针对特定区域不同耕作方

式对土壤结构的影响研究有着重要的理论意义。
量化土壤孔隙结构的方法有很多,其中作为一种

非侵入无损害的三维成像技术,CT扫描技术因其对

土体无破坏性、成像速度快、分析精度高等优点,逐步

成为学者们进行土壤学研究的热门手段[11-12]。近年

来,国内学者利用CT扫描技术对南方红壤土区、黄
淮海旱作区以及四川盆地丘陵区等进行了大量的土

壤孔隙结构研究[6,13-14]。与此同时,许多国外学者也

通过CT扫描技术对埃及三角洲盐碱区、英国盐沼区

及西班牙细壤质热性土开展论证研究[15-17]。
作为我国重要的甘蔗生产地区,广西多样化的耕
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作方式显著影响着甘蔗的土壤结构,进而对其生长和

产量提升密切关联。因此,进行合理的耕作方式研究

可有效提升农业经济水平。粉垄耕作技术在南方农

业生产中已有一定范围的应用[18],但其研究大部分

集中于提升作物产量、防治病虫害等问题上[7],涉及

土壤结构方面研究相对较少。因此,本研究基于CT
扫描技术,探究传统旋耕与粉垄耕作方式对广西地区

甘蔗土壤孔隙结构的影响,以期为该地区甘蔗地种植

以及确保土壤质量改善提供坚实的理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于广西壮族自治区南宁市广西农业科学

院里建科研基地内(23°14'N,108°02'E)。该试验区位

于武鸣区的丘陵地带,主要由优质红壤组成,基部岩层

为石灰岩。土壤pH值介于5.0~6.5,有机质含量约为

15~30g/kg。该地属亚热带季风气候,年平均气温约

为21.6℃,日照充足,年平均日照总时1800h。此外,
该地降雨充沛,年平均降水量约1300mm。全年平均

相对湿度保持在79%左右,并且雨季从5月持续至9
月,在全年总降水量中占比超过60%。

1.2 试验方法

本试验区设置两种处理:粉垄20cm耕作后种植

甘蔗(F20)和传统旋耕20cm耕作后种植甘蔗(X20)。
其中粉垄耕作方式在兼顾耕作深度的同时并未打乱

土层顺序。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。试验区保持一

致的灌溉和施肥条件。综合考虑甘蔗的根系生长深

度和成垄情况,在各个区域内分别挖掘边长为50cm
的正方体土壤剖面,并采用规格为100cm3的环刀来

获取原状土样,每10cm为一层,每层3个重复,采集

0—40cm土层样品,采集后,将土样用保鲜膜包裹,并
每层采集约1.5kg的扰动土样一并带回实验室,以进

行土壤的基本理化性质的测定。其中,利用烘干法测

定土壤容重,马尔文激光粒度仪测定土壤质地,以及重

铬酸钾外加热法测定土壤有机质。用合适规格高强度

抗压的PVC管对原状土进行采集,PVC管规格为高

50cm、内径为10cm。取样前,将PVC管的一端用

磨砂片打磨成刀刃状,以便打入土中取样,采集深度

40cm。土壤表层采用敲击取样法轻轻将PVC管嵌

入土层,使得土柱与PVC管顶端之间的距离约为10
cm。随后,取出PVC管并对其进行泡沫胶填充,并
使用保鲜膜和泡沫板等材料对土柱进行密封和防震

处理。最后,将土柱带回实验室进行CT扫描。

1.3 孔隙结构的测定

CT扫描设备为美国GE公司制造的Discovery
CTHD750,扫描模式为GSI(宝石能谱成像),扫描

管电压为120kV,扫描管电流为600mA。土柱以

0.625mm的切片厚度和384×384的分辨率进行扫

描,共获得640个DICOM格式的切片图像。将获取

到的CT扫描图像存储至计算机中,并转换成JPG
格式的灰度图像。使用ImageJ软件进行土壤和孔隙

图像的二值化处理。在进行图片分析前,首先需要将

所得CT图像转换为8位图像,并在二值化图像的基

础上进行土壤和孔隙度的分割。根据已知的大孔隙

确定适当的分割阈值。经过图像分割后,获得黑白二

值图像,其中白色区域代表土壤基质,黑色区域代表

土壤孔隙。利用3D-ObjectCounter插件获取三维数

据包括孔隙数量、体积和表面积等信息。此外还运用

内置插件BoneJ执行骨架化操作,并采用细化算法

计算各类参数。用ImageJ软件完成一系列修正处理

后,利用其内置插件 VolumeViewer进行图像的三

维重建和可视化。

1.4 孔隙参数提取与计算

孔隙面密度(MZ)通过计算孔隙面积与总面积之

比来定量评价[19]。较高的 MZ 值表示土壤中孔隙占

比较大,土壤更为疏松。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)通过计算孔隙周长与面积之比

来定量评价,DZ值越高则表示孔隙扭曲程度越复杂。
计算公式如下:

DZ=2
lgPZ

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。
孔隙弯曲度可通过计算孔隙中轴上的两点之间

的实际长度与最短距离之比来评估,该比值可表征孔

隙的空间弯曲形态,T 值越大,表示孔隙通道及其网

络越复杂,水和溶质在其中的实际路程更加曲折。计

算公式如下:

T=
Pa

Pb
(3)

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。
孔隙的连通度可通过孔隙相交点数(J)和端点

数(E)之间的关系来定量评估。连通度越高,表明孔
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隙网络具有更好的连通性。计算公式如下:

C=
J

J+E
(4)

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。

紧密度是土壤孔隙形态的表征,其数值越小表示

孔隙形态越接近球形。计算公式如下:

CP=
A1.5

V
(5)

式中:A 和V 分别为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。

1.5 统计分析

本研究采用Excel2016和SPSS27进行数据统

计分析,并运用 Origin2021制图,同时使用ImageJ
1.53b进行图像处理。

2 结果与分析

2.1 两种不同耕作方式下土壤理化性质

由表1可知,在0—40cm土层深度内,两种处理

土壤质地均值相差并不大,X20处理的粉粒和黏粒颗

粒含量分别仅高于F20处理0.11%,0.6%,而砂粒含

量较F20处理仅降低了0.98%。0—20cm土层深度

内,F20处理的各容重含量均高于X20处理,但20—30
cm土层深度则小于后者。30—40cm土层区间内两

者容重相差不大。两种处理下有机质含量整体上均

呈现随深度的增加而减少的趋势。
表1 两种不同耕作方式下土壤理化性质

Table1 Physico-chemicalcharacteristicsofsoil
undertwodifferenttillagepractices

处理
土层

深度/cm

粉粒/

%

黏粒/

%

砂粒/

%

容重/

(g·cm-3)
有机质/

(g·kg-1)

X20

0—10 35.82 39.59 21.68 1.570 36.343

10—20 36.37 38.01 22.58 1.642 41.502

20—30 32.54 40.18 24.27 1.613 35.082

30—40 46.52 31.32 19.45 1.642 35.770

F20

0—10 31.95 32.97 35.08 1.670 36.113
10—20 31.36 32.38 36.25 1.747 37.948

20—30 41.49 41.18 17.33 1.589 32.674

30—40 41.00 28.47 30.53 1.642 33.591

2.2 两种不同耕作方式下土壤二维孔隙分布特征

如图1所示,F20处理在0—15cm土层深度下土壤

孔隙面密度随深度增加,并达到了最大值5.47%,随后在

15—20cm土层深度下土壤孔隙面密度逐步减小至

0.16%,并于20—25cm土层附近出现小“波峰”,增长了

2.3%,波动幅度逐渐趋于平稳。而X20处理下土壤的孔

隙面密度整体上与F20处理趋势相反。在土壤表层深度

下,X20处理土壤面密度由最大峰值13.43%逐步减小至

1.46%左右,降幅约为89.1%。X20处理的最大峰值较

F20处理浅10cm左右,同时前者的峰值要比后者高

7.9%左右。总体而言,X20处理在整个土层深度上土

壤孔隙面密度要比F20处理高1.9倍左右。

图1 两种处理下土壤孔隙面密度土层深度变化

Fig.1 Changesinsoilporesurfacedensityand
soildepthundertwotreatments

如图2所示,在0—10cm土层至10—20cm土

层深度间,F20处理土壤孔隙复杂度逐步增加,并于

10—20cm土层出现最大值1.28%。20—30cm 土

层比10—20cm土层土壤孔隙复杂度减小0.17%。
在20—30cm土层至30—40cm土层,土壤孔隙复杂

度有所回升,并于30—40cm土层回升至1.22%。相

较于F20处理,X20处理的土壤孔隙复杂度变化趋势相

反。总体而言,在相同的土层深度下,F20处理的土壤

孔隙复杂度均高于X20处理,其中于10—20cm土层

差异最大,前者比后者高0.31%。

图2 两种处理下土壤孔隙复杂度土层深度变化

Fig.2 Changesinsoilporecomplexityand
soildepthundertwotreatments

由表2可知,整体上两种处理中1~10mm孔径

对应孔隙数均最多,大于10mm孔径对应孔隙数最

少,其中孔隙数在孔径1~2mm处均达到峰值,且X20
处理对应孔隙数为F20处理的1.5~2倍左右。1~10
mm孔径内,两者孔隙数随孔径的增大呈现持续下降

的趋势,但达到大于10mm孔径后孔隙数均有所回

升。由圆度数据可知,两种处理下圆度大致均呈现随

孔径增大而减小的趋势,且呈现整体上F20处理圆度
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在前63.6%的孔径范围内要高于X20处理,具体表现为

F20处理下小于7mm孔径范围内圆度均值范围高于X20
处理1.5%~30.3%,但大于7mm孔径范围则反之,后
者均值范围高于前者2.9%~5.0%。

2.3 两种不同耕作方式下土壤三维孔隙分布特征

表3为2种处理方式下土壤孔隙度、比表面积、
弯曲度、连通性、分支长度密度及紧实度等三维孔隙

特征数据。F20处理的孔隙度和紧实度均值分别比

X20处理小2.63%和2.01(p<0.05),但F20处理的比

表面积均值较X20处理大0.12/mm(p<0.05)。两种

处理下连通度均值无明显差异,但F20处理的弯曲度

均值与X20处理均值差异显著(p<0.05)。两种处理

下分支长度密度差异较大,X20处理下的分支长度密

度比F20处理大2.2倍左右(p<0.05),这或许是造成

其弯曲度差异显著的原因之一。
表2 两种耕作方式下不同孔径的土壤二维孔隙数量

Table2 Numberoftwo-dimensionalsoilporeswith
differentporesizesundertwotillagemethods

孔径/

mm

对应孔隙数均值/个

F20 X20

圆度均值/%
F20 X20

<1 758 1331 75.4 73.9
1~2 1613 2922 67.6 66.5
2~3 811 1626 62.8 59.8
3~4 455 990 56.7 53.8
4~5 245 521 52.3 50.1
5~6 153 362 47.8 47.1
6~7 105 241 47.2 45.1
7~8 76 157 43.9 45.2
8~9 50 109 42.3 43.4
9~10 36 77 41.8 42.8
>10 128 194 36.5 40.7

表3 两种处理下土壤孔隙三维数据

Table3 Three-dimensionalsoilporedataobtainedfromtwodifferenttreatments

土柱编号 孔隙度/%
比表面积/

(mm-1)
弯曲度/% 连通度

分支长度密度/

(mm·cm-3)
紧实度

F20-1 1.95 2.47 1.46 0.33 39.96 25.93
F20-2 1.29 2.75 1.40 0.28 45.18 24.27
F20-3 2.99 2.66 1.39 0.25 66.09 25.47
F20均值 2.08±0.49a 2.62±0.08a 1.42±0.02a 0.29±0.02a 50.41±7.98a 25.22±0.49a
X20-1 4.75 2.06 1.41 0.34 97.83 26.79
X20-2 3.10 2.88 1.49 0.24 83.47 27.20
X20-3 6.28 2.58 1.46 0.38 166.29 27.71
X20均值 4.71±0.92b 2.50±0.24b 1.45±0.02b 0.32±0.03a 115.87±18.9b 27.23±0.27b

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05),n=6。

  由表4可知,整体上两种处理下体积1~1000
mm3对应孔隙数最多,且两者三维孔隙数随体积增

大呈现持续下降的趋势。尽管1~1000mm3体积内

X20处理三维孔隙数均值为F20处理的1.43~2倍左

右,但由孔隙数百分比均值可知,1~1000mm3体积

内两者孔隙数百分比均值相差不大,均在7.25%左

右。同时小于1mm3体积内F20处理的孔隙数百分

比均值较X20处理多0.84%,但大于1000mm3体积

内前者孔隙数百分比均值却比后者小0.13%。结合

二维孔隙分布情况,两个维度下孔隙分布整体趋势大

致相同。

2.4 两种不同耕作方式下的孔隙三维重构

如图3所示,X20处理孔隙分布数量较多,这一点

从二维和三维数据中也可看出。但整体而言,F20处
理孔隙分布较为均匀,土壤孔隙结构表层稀疏但随着

深度的增加逐渐密集,其土壤连通性的孔隙多在甘蔗

根系主要生长区的10—30cm土层中出现较多分布。
而X20处理下土壤孔隙较F20处理土壤孔隙分布更为

集中在土壤上表层区域。同时X20处理的连通性孔

隙分布则相对随机,特别是在甘蔗根系主要生长区,
连通性孔隙相对较少。

表4 两种处理下不同体积的土壤三维孔隙分布情况

Table4 Three-dimensionaldistributionofsoilpores

ofdifferentvolumesundertwotreatments

体积/mm3
对应孔隙数均值/个

F20 X20

孔隙数百分比均值/%
F20 X20

<1 376 524 34.8 33.96
1~10 482 658 44.89 42.90
10~30 134 193 12.63 12.55
30~50 27 54 2.53 3.46
50~150 29 67 2.65 4.27
150~300 11 19 1.06 1.21
300~450 4 8 0.41 0.53
450~650 4 7 0.37 0.43
650~850 2 3 0.25 0.21
850~1000 2 1 0.17 0.09
>1000 3 6 0.25 0.38

孔隙总数 1074 1540

孔隙数

百分比

总体均值

9.09 9.09
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图3 两种处理下土壤孔隙三维结构

Fig.3 Three-dimensionalstructurediagramsofsoilporesundertwotreatments

3 讨 论

本研究发现,0—20cm 土层深度内,F20处理的

土壤容重要高于X20处理,这主要是由于土壤表层区

域旋耕处理经旋转、打碎、切割等操作,击碎土壤部分

大颗粒程度更大,加剧了土壤矿化分解,土壤颗粒更

为细粒化,使得土壤容重随之减小[20]。但20—30cm
土层深度内,F20处理的土壤容重却低于X20处理,这
是由于受上层耕作的机械压实作用影响,土壤自然沉

降,土壤紧实度升高,土壤容重会受到一定影响。F20
处理采用粉垄耕作20cm深度,其土壤自然悬浮成

垄[21],对下层土壤的压实作用要低于X20处理。这意

味着F20处理该层较小的容重为甘蔗根系主要生长

区(20—30cm)提供了相对较好的生长空间。而由

于两种深度均为20cm,随着深度的增加深层土壤受

表层耕作影响随之减小,使得30—40cm土层呈现未

扰动状态,其容重无并无差异。
前人研究表明传统旋耕会使土壤中的大中孔隙

减少,土壤中的小孔隙明显增加[5]。也有学者在分析

粉垄耕作对赤红壤地区土壤理化性质及团聚体稳定

性影响的研究中认为,粉垄耕作能显著提高中、小粒

径的团聚体含量与稳定性,同时增加土壤通透性,改
善土壤的耕层状况,提高作物对土壤养分的利用效

率[22]。本研究中无论是传统旋耕还是粉垄耕作,均
表现为土壤中较小孔隙数量要高于较大孔隙数量的

趋势。作为土壤孔隙的二维界面特征指标,土壤孔隙

面密度和土壤孔隙复杂度可分别反映土壤孔隙二维

界面的大小和复杂程度。在相同的土层深度下,F20
处理土壤孔隙面密度均值整体要小于X20处理,主要

是由于粉垄耕作过程并未打乱土层顺序,但旋耕处理

过程使得土壤上下土层相互混合,增加了层与层之间

的土壤交换[17],使得更多大孔隙破碎,因而增大了土

壤孔隙面密度的可能性。尽管传统旋耕在二维孔隙

数量要远胜于粉垄耕作,但传统旋耕处理的圆度在各

孔径范围内都是要低于粉垄耕作,这说明传统旋耕所

形成的孔隙远不及粉垄耕作所形成的更为圆滑的孔

隙边界,因此其面密度是高于粉垄耕作。有学者通过

探究粉垄耕作对农田赤红壤团聚体结构影响发现粉
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垄耕作处理下孔隙边界圆滑,土壤孔隙比表面积较

大[23]。本研究中两种处理下的孔隙复杂度均处于动

态变化过程,但表层的变化幅度要高于土壤深层。这

是由于经过长期耕作,土壤表层区域的土壤层活性较

高,并受农事活动和自然因素的强烈干扰[7],因此两

种不同处理下的孔隙复杂度在表层相较于其他深度

而言呈现更大的形态变化。
从三维土壤结构图中看出,粉垄耕作处理总孔隙

大致呈现均匀、主生长区较多连通的分布特征,而传

统旋耕处理下的总孔隙则呈现密集、连通孔隙零散分

布的特征。这是因为粉垄耕作通过利用专用机械垂

直螺旋型钻头,将土壤旋削粉碎并自然悬浮成垄,可
以在尽可能少地打乱土层的情况下一次作业即完成

深松、深耕与整地[13]。耕作后可在保证不改变上下

层土壤分布的同时改善土壤的结构,增加机械稳定性

团聚体,使得土壤孔隙变大[24]。在旋耕耕作层内,土
壤结构被旋耕刀打破重组,上下土层交换,故总孔隙,
特别是连通孔隙更为零散。部分学者通过探究粉垄

耕作对水稻土的土壤结构影响表明,粉垄耕作处理下

的土壤具有更稳定的孔隙网络结构,使孔隙分布更适

合作物根系生长[25]。这与本研究三维结构中所示甘

蔗根系主要生长区其连通性较好的孔隙在粉垄耕作

中分布较为明显是一致的。良好的孔隙网络结构对

于促进土壤水分和养分的运移,以及促进甘蔗等作物

的生长和发育至关重要,从而确保甘蔗的产量持续提

升[12]。因此,在广西甘蔗种植过程中,粉垄耕作处理

较传统旋耕处理表现出更好的土壤结构特征。
分析粉垄耕作和传统旋耕处理下孔隙的关联性及

整体结构性的同时,还应厘清两种耕作方式的差异。甘

蔗是喜水作物,尤其在甘蔗的伸长期,需水量占全生育

期总量的54.3%~57.8%[26]。广西地区近年来长期遭受

干旱威胁,为了避免田间烧苗等情况的发生,需要及时

提供水分灌溉。相较于传统耕作起垄种植甘蔗,粉垄耕

作是通过利用粉垄机械设备使土壤形成斜坡状的垄起,
此时土壤呈现一系列斜坡和坑沟的梯状结构,这种梯度

设计在一定程度上可以促进水分的下渗和贮存[13]。尽

管本研究中传统旋耕的孔隙数量高于粉垄耕作,但后者

的孔隙比表面积要高于前者,孔隙接触面积更多,可使

水分得到更好的吸收。有学者通过论证土壤团聚体结

构演变发现,具有较大比表面积的细长孔隙,更有利于

水气的储存与交换,从而满足植物生长需要[27]。同时也

有学者指出土壤中孔隙的连通度及弯曲度等指标均

对土壤的导水透气性产生重要影响,对于相同饱和度

的土壤来说,孔隙弯曲度越低,水分运移的所需路径

越短,其导水透气性越好[28]。这与本文中的研究结

果一致,在两者连通性无显著差异的情况下,粉垄耕

作降低了土壤的弯曲度,保障了水气在土壤中的运

移。本研究中粉垄耕作的分支长度密度整体比传统

耕作的要低,这主要因为分支长度密度受具体空间内

孔隙数量的直接影响。尽管粉垄耕作形成的孔隙弯

曲度较小,圆滑较好,但因传统耕作形成了较多分散

性孔隙,故传统旋耕的整体分支长度密度要比粉垄耕

作的高。适宜的土壤紧实度能够增强各类农作物根

系的穿透力,提高土壤渗透和蓄水能力,并进一步提

升土壤的水肥利用效率。有学者通过探究机械压实

对不同类型苜蓿地土壤结构影响,证明压实改变了土

壤物理结构,增加土壤容重、土壤坚实度,降低饱和导

水率,同时压实次数和接地压力对不同层次的土壤结

构参数影响不同[29]。尽管传统旋耕产生更多数量的

孔隙但其土壤紧实度却有所增加,说明对于两者耕作

方式中机械压实对土壤结构的影响中,粉垄耕作对土

壤的压实作用要低于传统旋耕。综上所述,在广西地

区粉垄耕作可以有效地改善土壤的内部深层结构特

性,增加土壤的透气性和透水性,有利于水分的运移,
促进甘蔗物根系的生长发育。

4 结 论

(1)甘蔗粉垄耕作形成的土壤孔隙形态更为圆

滑,说明相较于传统旋耕而言,其在一定程度上优化

了土壤孔隙质量。
(2)甘蔗粉垄耕作的土壤紧实度和弯曲度低于

传统旋耕,形成了更有利于水分运移的路径。
(3)粉垄耕作形成了更为均匀的孔隙网络结构,

且在甘蔗根系生长区域形成较多连通性孔隙,可有效

促进水分及养分更快运移至根系生长区。
因此,在广西地区甘蔗种植过程中,粉垄耕作较

旋耕更有利于改善土壤结构及水肥运移通道,促进甘

蔗生长,提高水肥利用效率。
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