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摘 要:[目的]认识人工柠条种植对土壤生态过程的影响,从而为人工植被的管理提供科学依据。[方法]以宁夏盐

池县典型荒漠草原区风沙土生境的草地(0a)及9,14,24,35a生人工柠条林为对象,分别进行原状土柱采集、CT扫描

及图像处理分析,获取土壤大孔隙几何分布特征,量化大孔隙表面积、等效直径和连接度等拓扑结构参数,研究了柠

条生长过程中土壤大孔隙演变特征。[结果]通过三维图像可以看出,和0a样地相比,随着林龄增加,各样地在0—

200mm土层大孔隙数量明显增多且结构更加复杂。定量分析表明,和0a样地相比,不同林龄柠条林地在同一土层,

大孔隙数量密度、长度密度、等效直径、连接度之间差异显著(p<0.05),而表面积密度、体积密度无显著差异(p>

0.05)。具体表现为在0—100mm和100—200mm土层大孔隙数量密度、长度密度均显著增加(p<0.05),且随着林

龄增加,表层土壤(0—100mm)增幅要大于深层土壤(100—200mm);等效直径在0—100mm 土层显著减小,在

100—200mm土层显著增加(p<0.05),而连接度变化规律恰好相反。进一步分析发现,林龄与大孔隙数量密度、长

度密度、表面积密度呈显著正相关(p<0.05),与大孔隙等效直径呈显著负相关(p<0.01),与大孔隙体积密度差异不

显著(p>0.05)。[结论]人工柠条林的引入会促进土壤大孔隙致密网络状结构形成,改善大孔隙表面积、连接度等拓

扑结构,且随着林龄增加,对土壤改良效果越明显。
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EvolutionofSoilMacroporeTopologicalStructureAftertheArtificial
IntroductionofCaraganakorshinskiiinDesertSteppe
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Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretounderstandtheeffectsofplantedCaraganakorshinskii
onsoilecologicalprocesses,andtoprovideascientificbasisforthemanagementofartificialvegetation.
[Methods]ThisstudyfocusedontheplantedC.korshinskiiforestwithagesrangingfrom9yearsto35years
inatypicaldesertgrasslandareaofYanchiCounty,Ningxia.Thechangesinthegeometricdistributionand
topologicalstructureofmacroporesinsoilaftertheintroductionofC.korshinskiiwerestudied.Computed
tomography(CT)scanningandimageprocessingwereappliedtosoilsamplescollectedfromtheundisturbed



soilcolumntoidentifythegeometricdistributionofsoilmacroporesandtheirtopologicalparameters.These
parametersincludedmacroporesurfacearea,equivalentdiameter,andconnectivity.[Results]Thethree-
dimensional(3D)CTimagesindicatedarelativelysmallnumberofmacroporesinthe0—200mmsoillayer
ofplots0a,whereasthoseinthe0—200mmlayerofotherplotsweresignificantlyhigherandshoweda
morecomplexstructurewithstandage.Quantitativeanalysisshowedthesignificantdifferencesinthequanti-
ties,lengths,equivalentdiameters,andconnectivityofmacroporesofthesamesoillayersbetweendifferentages
ofC.korshinskiiforest(p<0.05),althoughtherewerenosignificantdifferencesinsurfaceareadensityandvolume
density(p>0.05).Thequantitydensityandlengthdensityofmacroporesinthe0—100mmand100—200mmsoil
layerssignificantlyincreased(p<0.05)withtheincreaseofforestage,withthatinsurfacesoil(0—100mm)excee-
dingthatindeepsoil(100—200mm).TheequivalentmacroporediametersfordifferentagesofC.korshinskii
forestdecreasedandincreasedsignificantlyin0—100mmand100—200mmsoillayers,respectively(p<
0.05).Incontrast,macroporeconnectivityincreasedanddecreasedsignificantlyinthe0—100mmand100—

200mmsoillayers,respectively(p<0.05).Furtheranalysisshowedpositivecorrelationsbetweenstandage
andthenumberdensity,lengthdensity,andsurfaceareadensityofmacropores(p<0.05),butanegative
correlationwiththeequivalentdiameterofmacropores(p<0.01),whereastherewasnosignificantrelation-
shipwiththevolumedensityofmacropores(p>0.05).[Conclusion]TheartificialintroductionofC.
korshinskiiforestcanpromoteacomplexandcompactmacroporenetworkstructure,therebyimprovethe
topologicalstructureofmacroporesandincreasesoilconnectivity.Theseeffectsonsoilincreasewithincrease
offorestage.Theresultsofthisstudycaninformtheuseofartificialvegetationforrestorationandmanage-
mentofaeoliansoilinaridandsemi-aridareas.
Keywords:desertsteppe;plantedCaraganakorshinskii;soilmacropore;topologicalstructure;computed

tomography(CT)scan

  仅占土壤体积1%的大孔隙,可传导90%的水流

通量[1],是影响水分、养分运移与分布的主要因素,会
导致农药及化肥等进入并污染地下水及河流、影响植

被对养分的吸收利用等一系列生态问题[2]。异质性

土壤环境下大孔隙的三维几何分布及拓扑结构特征

是决定上述生态过程的主要因素[3]。因此,量化并分

析土壤大孔隙几何分布及拓扑结构特征对于认识水

分或养分分布、维护生态安全至关重要[4]。
以往研究表明,土壤大孔隙的形成和演变在很大程

度上取决于农业管理、土壤特性、气候条件和其他非生

物因素[5]。土壤类型和土地利用方式[6]、人为干扰、土壤

动物和冻融等[7-9]因素都会影响大孔隙的形态分布特

征。此外,人工植被建设同样是影响土壤大孔隙特征的

重要因素,例如,Wang等[10]研究不同林龄人工柠条林地

和天然草地的土壤大孔隙结构发现,柠条林地土壤大孔

隙平均直径在30a生林地达到最大;Cui等[11]发现柠

条林地的平均孔径和面积远高于果树人工林地和苜

蓿地;Meng等[3]发现人工混交林地的土壤大孔隙数

量密度及长度密度显著高于纯林地;华瑞[12]以退耕

10a,25a林地和草地为研究对象,发现植被建设导

致土壤大孔隙数量增加,且增加幅度随着退耕年限的

增加而愈加显著。可见,人工植被建设是影响土壤大

孔隙几何分布及拓扑结构的重要因素,认识人工植被

建设及恢复过程中的土壤大孔隙演变特征,对于指导

植被的可持续恢复具有重要意义。
荒漠草原属于草原向荒漠的过渡带,是我国北方

生态屏障的前沿,在国家生态格局中具有极其重要的

作用[13]。柠条作为沙地造林的理想树种,以其根系

发达、固土能力强、耐旱等诸多优势,不仅能够有效提

高造林的整体质量,而且对改善生态环境起着积极的

作用[14]。然而,随着柠条生长过程中根系吸水、蒸发

蒸腾作用耗水,加上荒漠草原地区降水不能得到及时

补充,土壤水分下降导致土壤干层在11~20a阶段

开始出现,直到深部土壤水分接近≥30a阶段的枯萎

系数,从而造成植被的萎蔫或者永久衰败[15],影响了

自然植被恢复过程中土人工林的稳定性和可持续性。
了解柠条生长过程中土壤大孔隙演变特征,可为认识

柠条林地下水、土、生过程及柠条林精细化管理提供

科学依据及理论支撑[16]。本研究利用CT扫描技术

和深度学习的图像处理技术,提取孔径当量>0.1
mm的孔隙作为大孔隙,对荒漠草原不同林龄柠条林

地土壤大孔隙几何分布及拓扑结构特征进行分析,以
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期理解人工柠条林生长对地下生态过程的影响,为区

域人工林恢复管理提供科学依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区吴忠市盐池县(37°
57'23″—37°83'47″N,106°77'99″—107°50'70″E),北
部与毛乌素沙地相邻,东南部衔接黄土高原,地势南

高北低[17]。研究区平均海拔1600m,近30a间平均气

温为8.34℃,年均降水量约为296.99mm,属于典型的温

带大陆性季风气候[18]。夏季高温多雨,冬季寒冷干燥,
两季平均温差28℃左右,一年中无霜期为150d。降雨

集中分布在7—9月份,可达全年的60%以上,年均蒸发

量为2710mm。受蒙古西伯利亚气流的影响,全年主要

风向为西风和西北风,多发生在春季。研究区内主要土

壤类型为灰钙土和风沙土,主要植被有牛枝子(Lespede-
zapotaninii)、草 木 樨 状 黄 耆 (Astragalus melilo-
toides)、苦 豆 子(Sophoraalopecuroides)、猪 毛 蒿

(Artemisiascoparia)、阿尔泰狗娃花(Asteraltai-
cus)、狗尾草(Setariaviridis)、短花针茅(Stipabre-
viflora)、绵蓬(Corispermumhyssopifolium)、老瓜

头(Cynanchumkomarovii)等。

1.2 样地选取与取样方法

试验在宁夏盐池县荒漠草原区内进行,实地调查

后在坡度较为平缓的地带设置200m×200m的研

究区,共在研究区设置4个样地,每个样地设置5m
×5m的试验区,另外选取1种草地作为对照,4种

在草地上人工种植的不同年限的柠条林作为试验样

地,即9a生样地(2011年种植)、14a生样地(2006
年种植)、24a生样地(1996年种植)、35a生样地

(1985年种植),样地基本情况见表1。
表1 试验点样地信息

Table1 Informationoftestsites

样地 海拔/m 纬度(N) 经度(E)

9a 1497 37°49' 107°29'
14a 1489 38°27' 106°13'
24a 1491 37°49' 107°29'
35a 1519 37°49' 107°30'
0a 1511 37°49' 107°29'

  通过对样地进行调查后,在人工引入的9a,14a,

24a,35a的4种柠条样地各选取4个重复样点,草
地样地(0a)选取2个重复样点。由于CT扫描设备

精度限制,为确保土壤大孔隙分析的精确性,每个

扫描样品的高度需要控制在65mm以内,所以用高

度为65mm、内径为50mm的自制环刀在每个样点

的0—10cm,10—20cm土层处各取2个环刀样品,
用于分析土壤大孔隙特征,即共有(4个林龄×4个重

复+1个对照×2个重复)×2层土壤=共计36个环

刀样品。采样方法同 Meng等[3]一致。另外,每个样

地分别用普通环刀、铝盒和自封袋各取3个土壤样品

带回实验室,测定样地土壤基本理化性质(表2)。
表2 样地土壤基本性质

Table2 Basicpropertiesofsoilinsampleplots

样地 土层深度/cm 大孔隙度/% 土壤容重/(g·m-3) 稳渗速率/(mm·min-1) 土壤含水量/%

9a
0—10 2.22 1.44±0.02 2.23±0.06 9.47±0.26

10—20 1.84 1.48±0.01 2.57±0.21 8.84±0.65

14a
0—10 2.78 1.29±0.07 2.73±0.06 8.85±1.36

10—20 5.34 1.34±0.01 3.00±0.10 12.23±2.98

24a
0—10 1.58 1.32±0.01 2.67±0.15 6.60±4.55

10—20 1.33 1.27±0.03 3.00±0.26 7.58±1.75

35a
0—10 1.80 1.31±0.07 3.53±0.25 11.65±1.88

10—20 1.66 1.32±0.05 3.37±0.32 10.05±1.96

0a
0—10 1.63 1.31±0.03 2.70±0.20 7.98±1.11

10—20 1.32 1.36±0.01 3.20±0.30 7.80±0.35

1.3 数据分析

1.3.1 CT扫描与图像处理 CT扫描所用仪器为三

英精密有限公司生产的nanoVoxel-5000系列双射线

源CT系统(相关参数为:空间分辨率、像素细节分辨

能力200nm,供测样品尺寸直径×高度<600mm×
600mm)。扫描用自制环刀所取的36个原状土柱,
每个土柱会得到2094张横向切层图像。首先利用

ImageJ软件对扫描得到的所有横向切层图像进行

预处理,得到二值化图像。然后在Avizo2019.1图像

处理软件中导入二值化图像,通过对每个土柱的所有

横切图像进行三维重构,可得到每个原状土样的三维

可视化图像。具体方法如下:用 Non-LocalMeanes
模块滤波,整合处理后设置阈值分割,为了使重构模

型接近真实试件,还需要通过裁剪功能修改单位,利
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用Volume-edit模块截取圆柱并生成mask,最终得到体

素为0.137mm/pixel(X方向)×0.137mm/pixel(Y方

向)×0.2mm/pixel(Z方向)的三维立体图像。

1.3.2 参数分析 由于在采样过程中,土柱边缘会

产生反向的土壤压力,导致边缘土壤结构发生改变,
因此在三维重建后,需要去除这种边缘效应带来的误

差。经观察分析后决定去除土柱上下两端和圆周各

1mm的数据。利用Avizo2019.1软件中的ROI工

具,去除上下两端1mm及边缘1mm的图像数据。
最终得到X,Y轴-24~24mm,Z轴-32~32mm
的土柱三维立体图像数据。对图像进一步解析,提取

所有孔径>0.1mm的孔隙,计算相关参数及其在图

像中的位置,构建土壤大孔隙分布特征。大孔隙的阈

值选取方法及各项特征参数的具体计算方法如下:
通过预制空气管法确定根系的阈值范围[3],在确

定阈值范围后对选取出的大孔隙进行视觉直观检查,
以确保阈值设置的合理,没有大面积的错误。确定阈

值后分别勾画出土柱三维结构中的根系及大孔隙,使
得土柱根系、大孔隙三维可视化,利用 Avizo2019.1
软件的Labelanalysis模块对根系及大孔隙的参数分

别进行计算,通过Labelanalysis模块分析可以得到

每个孔隙的等效直径、体积、表面积、直线长度、平滑

度、异质性及空间位置。
利用Excel对所得数据进行分析总结,由于大孔

隙及细根数量较多,不能逐一分析,因此计算各原状

土柱每层(1mm/层)大孔隙的平均等效半径、体积密

度、表面积密度(表面积之和除于总体积)、长度密度

(直线长度之和除于总体积)、总数量、及连接度。

1.4 数据分析

运用SPSS26的one-wayANOVA分析不同处

理间的差异显著性(p≤0.05),用Origin2021绘制大

孔隙各项拓扑结构参数的土壤垂直分布图及等效直

径分布柱状图,并进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同林龄柠条林土壤大孔隙三维结构特征

利用CT扫描及图像处理技术,对人工灌丛恢复

过程中35a,24a,14a,9a,0a土壤进行取样测定,
分析土壤大孔隙三维结构特征(图1)。可以看出,0a
样地中土壤大孔隙分布更为分散,孔径小且连接度

差。35a样地土壤中形成的大孔隙数量多、连通性

高,形成了致密的网络状结构。

图1 0-200mm土壤大孔隙几何分布特征

Fig.1 Characterizationofthegeometricdistributionof0-200mmsoilmacropores

2.2 不同林龄柠条林土壤大孔隙数量及长度分布特征

由图2A及表3可以看出,不同林龄柠条林地同一

土层土壤大孔隙数量密度之间差异显著(p<0.05)。在

柠条引入后,土壤大孔隙数量密度随之增加,且随着林

龄增加大孔隙数量密度增幅越大。其中,0—100mm土

层柠条引入后土壤大孔隙数量的增大幅度高于100—
200mm土层。在0—100mm土层内,9a,14a,24a,
35a样地中土壤大孔隙数量密度和0a相比,分别增加

了48.7%,66.3%,74.8%,197.9%,而在100—200mm土

层,9a,24a,35a样地较之0a分别增加了41.5%,
63.3%,69.5%,14a样地减少了18.5%。可见,柠条的

种植及持续生长会导致土壤大孔隙数量显著增加,其
中表层(0—100mm)土壤增加幅度要大于深层土壤。
此外,随着土层深度的增加,草地及柠条林地土壤大

孔隙数量密度均表现为先升高(0—40mm土层)后
降低(40—165mm土层)的趋势。

由图2B及表3可以看出,不同林龄柠条林地同一

土层土壤大孔隙长度密度之间差异显著(p<0.05)。随

着柠条的引入及林龄的增加,土壤大孔隙长度密度呈现

增加趋势。其中,在0—100mm土层中,9a,14a,24a,
35a样地大孔隙长度密度分别是0a的1.3,1.5,1.6,2.4
倍,而在100—200mm土层中,9a,24a,35a样地大孔

隙长度密度分别为0a的2.2,1.7,1.6倍,表层土壤

(0—100mm)中的增加幅度随林龄增加而增大,而深

层土壤(100—200mm)中的大孔隙长度密度增加幅

度随林龄增加而减小。另外,除了9a样地外,其他

各样地大孔隙长度密度均表现为0—100mm土层大

于100—200mm土层。
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图2 不同林龄柠条林不同土层深度大孔隙拓扑结构

Fig.2 MacroporetopologyofCaraganakorshinskiiforestatdifferentsoildepthsofdifferentages

2.3 不同林龄柠条林土壤大孔隙体积及表面积分布

特征

从图2C及表3可以看出,不同林龄柠条林地同一

土层土壤大孔隙体积密度之间差异不显著(p>0.05)。
但分析发现在柠条引入后,土壤大孔隙体积密度随之

增加,且随着林龄增加增幅增大。在0—100mm土层

中,和0a相比,14a,24a,35a样地土壤大孔隙体积密度

分别增加了11.0%,37.8%,71.9%,9a样地中减少了

2.7%,而在100—200mm土层中,14a,24a,35a样

地土壤大孔隙体积密度分别增加了5.0%,39.5%,

216.8%,9a样地减少了5.0%。可见,土壤大孔隙体

积密度在柠条引入后的变化幅度表现为深层土壤

(100—200mm)>表层土壤(0—100mm)。另外,除
了35a样地,其他各样地大孔隙体积密度均表现为

0—100mm土层大于100—200mm土层。

由图2D及表3可以看出,不同林龄柠条林地同

一土层土壤大孔隙表面积密度之间差异不显著(p>
0.05)。但分析发现在柠条引入后,大孔隙表面积密

度均增大,且增幅随着林龄增加而增大。在0—100
mm土层中,9a,14a,24a,35a样地大孔隙表面积

密度分别为0a的1.0倍、1.4倍、1.3倍、1.7倍,而在

100—200mm土层中,9a,24a,35a样地大孔隙体

积密度分别为0a的1.2倍、1.3倍、2.3倍,可见在

0—100mm及100—200mm 土层的大孔隙表面积

在柠条生长过程中的变化幅度相同。另外,除了35a
样地,其他各样地大孔隙表面积密度均表现为0—

100mm土层大于100—200mm土层。

2.4 不同林龄柠条林土壤大孔隙等效直径及连接度

分布特征

由图2E及表3可以看出,不同林龄柠条林地同一土
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层土壤大孔隙等效直径之间差异显著(p<0.05)。柠条引

入后,土壤大孔隙等效直径整体表现为增大趋势。其中在

0—100mm土层,9a,14a,35a样地中土壤大孔隙平均等

效直径较0a分别减少了5.6%,2.8%,7.9%,而在100—

200mm土层中,14a,24a,35a样地土壤大孔隙等效直径

较0a分别增加了6.1%,3.1%,0.6%,表现为随着林龄

增幅减小的趋势。对比大孔隙等效直径分布(图3),发
现草地等效直径分布频率无显著规律,而在柠条引入后

呈现正态分布,且随着林龄的增加,大孔径孔隙比例呈

现出先增高(9~14a)后降低(24~35a)的趋势。

由图2F可以看出,不同林龄柠条林地同一土层

土壤大孔隙连接度之间差异显著(p<0.05)。随着柠

条林龄增加,0—100mm土层中土壤大孔隙连接度

呈减小趋势,且降幅逐渐增大,而在100—200mm土

层中,随着林龄增加,土壤大孔隙连接度呈增加趋势,
且增幅逐渐减小。其中,在0—100mm土层,9a,14a,

24a,35a样地土壤大孔隙连接度相比0a分别减少

了7.8%,7.1%,12.1%,14.5%;10—20cm土层,9a,

14a,24a,35a样地大孔隙连接度相比0a分别增加

了17.7%,39.7%,33.7%,27.9%。
表3 不同林龄柠条林地不同土层深度大孔隙拓扑结构特征

Table3 Macro-poretopologicalcharacteristicsofCaraganakorshinskiiforestwithdifferentagesatdifferentsoildepths

样地 深度/mm
数量密度/

(个·mm-3)
长度密度/

(mm·mm-3)
体积密度/

(mm3·mm-3)
表面积密度/

(mm2·mm-3)
等效

直径/mm
连接度

9a
0—100 1.4814±0.0186c 0.2128±0.0026c 0.0142±0.0024a 0.2264±0.0257a 0.1263±0.0002c 172.0643±0.7372b

100—200 1.5106±0.0362B 0.3371±0.0083A 0.0113±0.0019A 0.2227±0.0173A 0.1247±0.0002D 153.6138±0.6261D

14a
0—100 1.6562±0.0270b 0.2468±0.0039b 0.0162±0.0039a 0.2484±0.0361a 0.1301±0.0002b 173.5338±0.5115b

100—200 0.8707±0.0185D 0.1354±0.0031D 0.0125±0.0033A 0.1624±0.0230A 0.1327±0.0003A 182.3694±0.8778A

24a
0—100 1.7411±0.0155b 0.2621±0.0024b 0.0201±0.0068a 0.2875±0.0637a 0.1340±0.0003a 164.2163±0.5910c

100—200 1.7435±0.0209A 0.2584±0.0028B 0.0166±0.0024A 0.2422±0.0181A 0.1289±0.0002B 174.5990±0.5400B

35a
0—100 2.9669±0.0441a 0.4040±0.0064a 0.0251±0.0091a 0.3789±0.0706a 0.1232±0.0002d 159.7698±0.5123d

100—200 1.8098±0.0322A 0.2510±0.0044B 0.0377±0.0278A 0.4110±0.2202A 0.1258±0.0002C 166.9928±0.4865C

0a
0—100 0.9961±0.0427d 0.1669±0.0079d 0.0146±0.0052a 0.2179±0.0499a 0.1338±0.0011a 186.7975±1.8094a

100—200 1.0677±0.0177C 0.1555±0.0027C 0.0119±0.0075A 0.1799±0.0755A 0.1251±0.0003D 130.5558±5.1063E

注:表中大、小写字母分别表示0—64mm,100—164mm土层不同林龄柠条林地土壤大孔隙各项参数存在显著性差异(p<0.05)。

3 林龄对大孔隙参数的影响

从图4可以看出,在所有大孔隙特征参数中,除

了大孔隙体积、连接度与部分特征参数之间无显著相

关外,其余特征参数之间均存在显著相关(p<0.05)。
其中,林龄与大孔隙数量密度、长度密度、连接度之间

相关程度更高(p<0.01),呈极显著正相关,而林龄与

大孔隙等效直径显著负相关(p<0.01)。其中林龄与大

孔隙连接度的相关程度最高(r=0.78**,p<0.01),表明

林龄对土壤大孔隙的数量密度影响显著。

4 讨 论

本研究发现,柠条引入后,0—100mm和100—

200mm土层中土壤大孔隙数量密度、长度密度、体
积密度、表面积密度变化规律基本一致,均表现为随

着土层深度增加而增加,且随着林龄增大,增幅越来

越大,这与前人的研究结果一致[19]。柠条根系生长

会影响土壤大孔隙发育程度,一方面植物根系尖端可

以克服土壤渗透阻力进入致密的土壤基质中,导致孔

隙空间重组,并在腐烂之后留下生物孔,另一方面根

系会沿着阻力最小的路径生长,从而进入大孔隙[20]。
但是无论哪种方式,根系进入土壤后都会改变土壤

理化性质,从而促进土壤中大孔隙的形成和发育。本

研究发现9a,14a,24a,35a这4个柠条样地中大土

壤因孔隙等效直径最大分布范围不超过0.14mm,而
石辉等[21]研究发现林地土壤大孔隙半径范围集中在

0.3~2.4mm,吕刚等[22]发现大孔隙半径范围分布在

0.5~2.3mm。这是因为本研究对象为风沙土,而已

有研究多为天然林地,有较好的土壤发生层次。本研

究发现0—100mm土层大孔隙数量密度、长度密度、
体积密度等均大于100—200cm土层,而大孔隙等效

直径相反,表现为100—200mm土层大于0—100mm
土层。这是因为坡位、气候等对表层(0—100mm)土
壤表面积密度和长度密度等影响显著,且直径小于

2mm的孔隙对地形差异高度敏感,润湿和干燥循环

促进了表层土壤中较小孔隙(0.7~1mm)的形成,从
而降低了大孔隙的平均直径[23]。
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图3 不同林龄土壤大孔隙平均等效直径分布

Fig.3 Distributionofaverageequivalentdiameterof

soilmacroporesatdifferentforestages

注:*代表p≤0.05,**代表p≤0.01。

图4 柠条林龄与土壤大孔隙结构参数相关关系

Fig.4 CorrelationbetweentheageofCaraganakorshinskii
standandsoilmacroporestructureparameters

通过对土壤空间内孔隙的连接点以及端点进行

计算,可以量化土壤孔隙结构连接度,土壤孔隙的连

接度越高,说明孔隙体之间以及土壤孔隙通道连接程

度越密切。本研究发现0a和9a样地0—100mm
土层大孔隙连接度要大于0—200mm土层,而随着

柠条林龄增加14a,24a,35a样地大孔隙连接度相

反,表现为100—200mm土层连接度大于0—100mm
土层。这主要与土壤孔隙数量、体积以及在空间中的

分布情况有关[24],一定程度上,土壤孔隙数量的增加

可以提高土壤中孤立孔隙之间的连接程度,改善土壤

结构使得原本较为紧实的土壤土体变得宽松,从而增

加了孤立孔隙间的连接点密度,进而提高该深度的土

壤孔隙连接度。另外,土壤孔隙数量密度的增加有利

于提高柠条根系的伸展延伸空间,提高大孔隙之间的

连接度,这也是在100—200mm土层深度中大孔隙

数量分布减少的情况下,土壤孔隙的连接度仍出现增

加的主要原因。
土壤孔隙结构是土壤孔隙的形态大小、数量搭配

和空间分布状况的综合反映,其结构的复杂性和异质

性决定着土壤水分迁移、气体扩散和生物活动等过

程[25]。因此,量化孔隙几何特征(体积、表面积等)和
拓扑特征(连接度等)有助于我们更好地认识这一过

程。而相比于传统法对土壤破坏程度较大,所获取数

据不能很好地反映土壤理化性质的局限性[26],CT扫

描结合深度学习的图像处理技术可以在不破坏土壤

结构的前提下,快速高效地获取人工柠条土壤大孔隙

几何分布图像,为量化其拓扑结构参数奠定基础,从
而精确认识人工柠条生长年限增加和土壤大孔隙演
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变特征之间的关系。以往研究[27]证明土壤大孔隙的

发育会引起土壤水分优先入渗及土壤水分格局的改

变,本研究发现柠条的种植及生长会导致土壤大孔隙

几何分布及拓扑结构分布格局的变化,形成不同土层

间的异质性分布。这些变化最终会导致柠条种植及

生长过程中土壤水分格局的变化,从而影响植物的生

长与恢复。

5 结 论

(1)通过CT扫描结合图像处理技术,可以明显

看出柠条引入年限对大孔隙三维结构的影响。和0a
样地相比,9a,14a样地0—200mm土层大孔隙数

量整体较少,而24a,35a样地在0—200mm土层大

孔隙数量明显增多且结构更加复杂。
(2)不同林龄柠条林地在同一土层,大孔隙数量密

度、长度密度、等效直径、连接度之间差异显著(p<
0.05),而表面积密度、体积密度无显著差异(p>0.05)。
和0a样地相比,9a,14a,24a,35a样地在0—100
mm和100—200mm土层大孔隙数量密度、长度密

度均显著增加(p<0.05),且随着林龄增加,表层土壤

(0—100mm)增幅要大于深层土壤(100—200mm);
和0a相比,不同林龄柠条林地大孔隙等效直径在

0—100mm土层显著减小,在100—200土层显著增

加(p<0.05);不同林龄柠条林地大孔隙连接度恰好

相反,表现为在0—100mm 土层 显 著 增 加,而 在

100—200mm土层显著减小(p<0.05)。
(3)通过相关性分析发现,林龄与大孔隙数量密

度、长度密度呈极显著正相关(p<0.01),与表面积密

度显著正相关(p<0.05),与大孔隙等效直径显著负

相关(p<0.01),与大孔隙体积密度差异不显著(p>
0.05),其中林龄与大孔隙连接度的相关程度最高(r=
0.78**,p<0.01)。表明柠条林龄对土壤大孔隙的

结构及几何分布影响显著。
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