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摘要:为了明确农业生产过程中耕作方式对田间土壤孔隙结构及土壤水分运动特性的影响,以广西农地蔗

田为研究对象,基于土壤切片技术分析研究免耕和垄耕2种典型耕作方式蔗田的田间土壤孔隙结构特征,

并结合土柱模拟入渗试验,探究土壤孔隙结构对土壤水分运动的影响,进一步揭示孔隙结构与土壤水分运

动特性之间的相互作用关系。结果表明:随着土层深度的增加,免耕蔗田孔隙形态以聚集的团块状分布为

主,垄耕蔗田孔隙形态以条状分布为主。与免耕蔗田相比,垄耕蔗田的土壤总孔隙度和>2.5mm孔径的

孔隙度分别增加32.5%和21.9%。垄耕蔗田在局部土层深度范围内显著增加上下土层孔隙的变异度(p<

0.05),显著降低土壤孔隙的连通性(平均邻近指数为0.448)(p<0.05),土壤孔隙形态相对规则(平均成圆

率为0.335)。对于土壤水分运动特性,免耕蔗田总体的土壤饱和导水率和质量流率显著高于垄耕蔗田

(p<0.05),初始含水率显著低于垄耕蔗田(p<0.05),质量流率随时间变化强度相对较大,提高水流入渗

能力。垄耕降低土壤孔隙结构连通性,使水分蓄存在表层土壤中,一定程度上可降低土壤水分的入渗现

象,改变蔗田土壤水分状况。
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Abstract:Inordertoclarifytheeffectsoftillagemethodsonsoilporestructureandsoilwatermovement
characteristicsduringagriculturalproduction,sugarcanefieldinGuangxiwastakenastheresearchobject,

soilporestructurecharacteristicsofsugarcanefieldundertwotypicaltillagemethodsofno-tillageandridge
tillagewerestudiedbasedonsoilslicingtechnique,combinedwithsimulatedinfiltrationtestofsoilcolumn,

theinfluenceofsoilporestructureonsoilwatermovementwasexplored,andtheinteractionbetweenpore
structureandsoilwatermovementcharacteristicswasfurtherrevealed.Theresultsshowedthatwiththe
increaseofsoillayerdepth,theporemorphologyofno-tillsugarcanefieldwasdominatedbyaggregated
clumps,whiletheporemorphologyofridgetillagesugarcanefieldwasdominatedbystripdistribution.
Comparedwithno-tillsugarcanefield,thetotalporosityandporosityofthesoilwith>2.5mmporesize



increasedby32.5%and21.9%,respectively,inridgetillagesugarcanefield.Intherangeoflocalsoildepth,

theridgecultivatedlandsignificantlyincreasedtheporosityvariationoftheupperandlowersoillayers(p<
0.05),andsignificantlydecreasedtheconnectivityofsoilpores(averageproximityindexwas0.448)(p<
0.05),thesoilporemorphologywasrelativelyregular(averageporeroundnesswas0.335).Asforthesoil
watermovementcharacteristics,comparedwiththeridgetillagesugarcanefield,theoverallsoilsaturated
hydraulicconductivityandmassflowrateinno-tillsugarcanefieldweresignificantlyhigher(p<0.05),while
theinitialwatercontentwassignificantlylower(p<0.05).Thechangeintensityofmassflowrateovertime
wasrelativelylarge,whichimprovedthewaterinfiltrationcapacity.Comparedwithno-tillage,theridge
tillageofsugarcanefieldreducedtheconnectivityofsoilporestructureandresultedinwaterseparationand
storageinthesurfacesoil,thuscouldreducetheinfiltrationofsoilwatertoacertainextent,whichwas
helpfultoimprovethesoilwaterconditionofsugarcanefield.
Keywords:tillagemethod;soilthinsection;soilporestructure;soilmoistureregime

  广西是目前我国最大的甘蔗种植区,2021年种

植面积达77.48万hm2[1]。近年来,在全球气候变化

的大背景下,甘蔗种植区内降水季节分配不均,高温

干旱等[2]气象灾害频发,再加之蔗区土壤肥力水平偏

低[3]等问题,导致土地生产力水平下降,一定程度上

影响了甘蔗的产量。因此,采取有效措施开展蔗田土

壤肥力的提升,对于增加地方农民收入,保障食糖供

应稳定具有重要的现实意义[4]。研究[5]发现,利用合

理的土壤耕作措施,通过改变耕层的土壤结构等土壤

性状,对田间的水、肥、气、热等产生影响,提升土壤肥

力与土壤健康的同时,可达到作物增产提质的目的,
在农业生产中发挥着重要的作用。

不同的耕作方式对土壤扰动影响的程度不同,进
而改变土壤结构、理化性状、水分、微生物等[6]形成不

同的土壤环境状况。其中,针对土壤结构相关研究主

要集中在揭示土壤孔隙结构和土壤团聚体结构[7]来

反映不同耕作方式对田间土壤环境的影响,而耕作扰

动后的土壤要素是否导致土壤结构变化,耕作方式引

起的土壤结构改变对土壤环境各要素产生影响程度

如何,对于深入揭示耕作方式改良土壤的作用机理十

分重要。同时,以土壤含水量、土壤入渗率等[8-9]土壤

水分状况,或通过染色[10]、水分与溶质迁移[11]等研

究来反映耕作方式对水分运动的影响研究中较少直

接涉及土壤结构变化下的影响作用分析,而研究[12]

发现土壤结构对田间水分与养分的分布、输移具有重

要的作用。因此,阐明耕作方式影响下的土壤结构与

水分运动之间的作用关系,有助于全面认识耕作方式

改良土壤的效果。
当前,随着数字图像技术的发展与应用,广泛通

过土壤切片[13-14]、染色示踪[15]、X射线电子计算机断

层扫描(CT)[16]、电镜扫描(SEM)[17]等技术手段来

获取土壤结构信息。其中,土壤切片技术除可以获得

反映土壤结构的孔隙组成、大小、数量等[13]特征数据

以外,还可以结合图像形态学分析方法,综合揭示土

壤孔隙结构的空间分布、形态等[14]信息。综上,本文

利用土壤切片技术,并结合土柱入渗试验,采用图像

形态学分析、土壤水分入渗模拟等方法对广西典型耕

作方式(免耕和垄耕)下蔗田的土壤孔隙结构状况进

行分析,并探究土壤孔隙结构对田间土壤水分运动变

化状况的影响,以期为改善蔗田土壤环境,指导广西

甘蔗生产调控提供一定的理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西来宾市武宣县(23°45'34″N,

109°38'54″E),属于亚热带季风气候,年均降水量

1319.5mm,年均气温22.1℃。土壤主要类型是红

壤和石灰土,土壤质地组成以黏壤土和粉黏壤土为

主。研究区蔗田已实施的耕作年限为3年。本研究

的试验时间为2021年12月至2022年1月。

1.2 样地选择与布设

在研究区内选择2块相邻且长宽均分别为36,

30m的蔗田作为研究样地,并在甘蔗种植前,分别对

样地进行垄耕和免耕处理。其中,垄耕是对样地进行

起垄(高0.15m)翻作处理;免耕不做任何处理。

1.3 土壤样品采集

为保证同种试验样地土壤具有相似的水分状况,
试验前1星期至采样结束均无降雨发生。在2种耕

作方式蔗田的种植行间随机选取3块土壤样品采集

区,将土壤表面的枯叶等清除干净。选用外径110
mm、高60cm的PVC塑料管,将管口一端打磨成薄

刃状置于土壤表面,自上而下共制取12根50cm土

壤深度的原状土柱,其柱内土壤表面距离土柱顶端

10cm。其中,用于土壤切片试验和土柱入渗试验的

原状土柱各6根。同时,距离土柱采集区15cm处沿

土壤深度以10cm为间距使用手持TDR水分测定

仪测定各层土壤初始含水率。此外采集相应深度的
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1.5kg土壤样品,用以测定土壤物理性质。

1.4 土壤样品分析

(1)土壤切片制作。将制取后的6根原状土柱

(每种耕作方式下各3根)放置在室内干燥通风处,待
土柱充分风干后,使用由E44环氧树脂和三乙醇胺

配置好的浸渍剂(体积比为25∶4),加入适量的荧光

有机染料,充分搅拌使其混合均匀,在加热条件下由

上至下向圆管边缘注入,待浸渍剂超出土样表面0.5
cm并基本稳定后,停止加入浸渍剂。然后加热到75
℃直至样品完全固化。最后用电动锯片沿原状土柱

垂直高度,由上至下每隔约2.5cm切割20次,每个

土柱共获取21个土壤切片[14]。
(2)土壤切片图像采集。在暗室环境条件下,使

用波长为365nm的 UVA低频长波紫外线灯,配合

使用1510万像素的单反相机对土壤切片进行拍摄,
获取不同深度下的蔗田土壤切片图像。

(3)土壤切片图像处理。将获得的土壤切片荧光

图像导入ERDASIMAGINE2014软件中进行尺寸

校正,然后使用PhotoshopCS6.0软件将切片图像

以圆心为中心裁剪为9.5cm×9.5cm的圆形图像,
再将所得裁剪图像进行颜色替换、灰度调节、降噪处

理后,获得2400pixels×2400pixels的图像,并通

过ImageJ软件将图像分割转化为二值图,其中黑色

代表土壤孔隙。

1.5 土柱入渗试验

利用剩余6根原状土柱进行土柱入渗试验,使用

马氏瓶在原状土柱上端施加5cm水头高度的稳定水

流进行土柱入渗试验,在土柱下端用滤布封住管口,
并在滤布上垫少量石英砂作为反滤层,并对原状土柱

以10cm深度为一层打孔插入探针,试验开始后记录

下端出流时间,并以5min为单位时间记录下端出流

液的流体质量作为土柱水流入渗的质量流率[18]。以

获取不同深度下的土壤体积含水量的数据信息。当

下端出流液保持稳定出流,获取水流饱和状态下的土

壤体积含水量的数据信息(用于计算不同土壤深度的

饱和导水率),经过一定的时间,停止土柱入渗试验,
该试验总计进行6次。

秩相关系数法是指衡量时间序列变化趋势在统

计上有无显著性的方法,其原理采用Daniel趋势检

验,以Spearman秩相关系数衡量两因子的变化趋

势。本文通过秩相关系数法分析土柱入渗试验中质

量流率在0~400min时间段的变化趋势。
灰色关联度分析法是一种多因素统计分析方法,

衡量因素之间发展的相似或相异程度。本文通过灰

色关联度分析法分析蔗田土壤结构特性与水分运动

的作用关系。

1.6 土壤物理性质的测定

土壤颗粒组成采用马尔文激光粒度仪(Master-
sizer3000)测定;土壤容重采用烘干法测定;土壤饱

和导水率采用马氏瓶恒定水头法测定。

1.7 土壤孔隙结构特征参数

(1)土壤孔隙度。土壤孔隙度是指在某一土层内

土壤切面孔隙面积占该土壤切面总面积的百分比,其
值能够在一定程度上反映出土壤的结构特征,计算公

式为:

Pi=Spi/Si (1)
式中:i为孔径范围,本文将蔗田土壤孔径划分为4
个级别,依次为i<0.5mm,0.5<i<1mm,1<i<
2.5mm,i>2.5mm。Pi为在土层深度为i处的土壤

切面孔隙度;Spi为在土层深度为i处的土壤切面孔

隙的像元总数;Si为在土层深度为i处的土壤切面所

有的像元总数。
(2)土壤孔隙变异度。土壤孔隙变异度是指在某

一土层下的上、下切口断面的孔隙度之间的相对变化

程度,其值越大,说明各土层的土壤孔隙之间的变化

差异程度越大,计算公式为:

E=
2|Pbi-Pui|
(Pbi+Pui)

×100% (2)

式中:E 为在土层深度为i处的切口上、下相对切面

的土壤孔隙变异度;Pbi为在土层深度为i处的切口

上切面的土壤孔隙度;Pui为在土层深度为i处的切

口下切面的土壤孔隙度。
(3)土壤孔隙邻近指数。土壤孔隙邻近指数是指

土壤孔隙之间的邻近程度,随着土壤孔隙的邻近性或

连通性的增加,其值越接近1,反映出土壤空间的孔

隙形态整体性更好,计算公式为:

CONTIG=

∑cxyr

axy

é

ë
êê

ù

û
úú-1

v-1
(3)

式中:CONTIG为土壤孔隙邻近指数;x 为图像中的

行数;y 为图像中的列数;cxyr为土壤孔隙中像素r的

相邻值;axy为土壤孔隙的面积(mm2);v 为单元格模

板值的总和。
(4)土壤孔隙成圆率

土壤孔隙成圆率是指土壤孔隙形态与标准圆形

的接近程度,表示的是不规则孔隙的形态特征,其值

越接近1,孔隙结构越接近标准圆形,值越接近0,说
明孔隙形状越不规则,计算公式为:

Ci=
4πAi

Ri
2 (4)

式中:Ci为深度为i处的成圆率;Ai为深度为i处的

土壤切面的孔隙面积(mm2);Ri为深度为i处的土壤
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切面的孔隙周长(mm)。

1.8 数据处理

本研究使用Excel2016软件对图像数据进行统

计整理分析;使用SPSS26.0软件对土壤孔隙结构和

土壤水分运动特性各项参数及指标进行独立样本T
检验差异性分析、单因素方差分析以及相关性分析,
差异性显著评价水平为p<0.05;使用 OriginPro
2021对数据结果作图。

2 结果与分析
2.1 2种耕作方式蔗田土壤孔隙几何形态

通过对同种耕作方式蔗田的土壤切片图像沿土

层深度的变化情况进行分析发现其具有相似性。因

此,每种耕作方式仅选取1根具有代表性的土柱图像

进行土壤孔隙形态定性分析说明,但定量分析采用全

部图像数据。
由图1可知,免耕蔗田土壤孔隙面积随土层深度

的增加逐渐减小,在0—15cm土层,孔隙形态以集中

分布的团块状为主,在15—50cm土层内孔隙形态逐

渐转变为零散分布的团块状。垄耕蔗田土壤孔隙面

积在0—50cm土层深度范围内呈现出先减少(0—35
cm),后增大(3—40cm),再减少(40—50cm)的变化

趋势。在0—5cm土层,孔隙形态以更为集中的团块

状和条状为主,在5—15cm土层以团块状为主伴有

少量枝状孔隙,在15—25cm土层,枝状形态孔隙分

布显著增多,并伴有零星的团块状孔隙,在25—50
cm土层,团块状孔隙逐渐较少。

  注:NT、RD分别为免耕蔗田和垄耕蔗田。下同。

图1 2种耕作方式蔗田在不同土层深度下的土壤切片图像

  垄耕蔗田在0—25cm土层孔隙面积较大,说明

在相同外部供水状况下,垄耕蔗田水分入渗量大于免

耕蔗田,且水分运动呈整体向下入渗形式。在25—

50cm土层,随着土层深度的逐渐增加,垄耕蔗田在
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团块状、条状和枝状孔隙形态面积均出现显著减少的

现象,而免耕蔗田的孔隙形态分布面积逐渐减少,表
明免耕蔗田的土壤孔隙结构具有独立且整体连通性

较好的特点。垄耕蔗田的孔隙分布在0—25cm土层

更加聚集,而在25—50cm土层更加分散,相对于免

耕蔗田其土壤孔隙结构复杂且整体连通性较差。在

相同的外部供水条件下,免耕和垄耕蔗田土壤水分均

随土层深度的增加逐渐减少,但垄耕蔗田的水分运动

主要集中在0—25cm土层。

2种耕作方式下蔗田的土壤孔隙邻近指数在0—

50cm土层深度范围内的变化情况见图2。通过对同

一耕作方式不同土层之间的土壤孔隙邻近指数进行

分析,免耕蔗田各土层间的土壤孔隙邻近指数未有显

著差异(p≥0.05),而垄耕蔗田在25—30,35—40,

45—50cm土层的孔隙邻近指数之间存在显著差异

(p<0.05)。在整个35—40cm土层免耕蔗田和垄耕

蔗田之间孔隙邻近指数差异显著(p<0.05)。免耕蔗

田的土壤孔隙邻近指数平均值为0.505,显著高于(p
<0.05)垄耕蔗田,是其1.1倍。进一步反映出免耕

蔗田土壤水分运动连通性优于垄耕蔗田,整体水流运

动性更好。

  注:图中数值为平均值±标准差,n=3;不同大写字母表示在不同

耕作方式下同一土层深度范围内数据间差异显著(p<0.05);

不同小写字母表示在同一耕作方式下不同土层深度范围内数

据间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 2种耕作方式蔗田土壤孔隙邻近指数随土层深度变化

通过对2种耕作方式蔗田的土壤孔隙成圆率进

行分析(图3)。免耕蔗田的土壤孔隙成圆率在0—50
cm土层深度范围内未有显著差异(p≥0.05),而垄耕

蔗田在25—30,40—45,45—50cm土层孔隙成圆率

存在显著差异(p<0.05)。垄耕蔗田的成圆率平均值

为0.335,是免耕蔗田的1.1倍,说明垄耕蔗田的孔隙

形态相对于免耕蔗田更加规则。

2.2 2种耕作方式蔗田土壤孔隙数量

由表1可知,2种不同耕作方式蔗田的土壤孔隙

度均在0.5%~13.0%,且免耕和垄耕蔗田孔隙度变

化趋势总体保持一致,即在表层土壤0—15cm范围

内孔隙分布最多,分别占整个土层深度总孔隙度的

53.6%和60.6%。对于2种耕作方式下的蔗田,在

5—50cm土层内孔隙度并无显著差异(p≥0.05),但在

表层土壤0—5,5—10cm的土层,垄耕蔗田孔隙度显著

大于免耕蔗田(p<0.05),土壤孔隙度分别为10.6%和

7.7%,是其的1.4~1.7倍。即垄耕蔗田在表层土壤

0—10cm范围内的孔隙数量多于免耕蔗田。

注:箱体内部横线为中位数,内部小矩形块为平均值,箱体的高

度为四分位数的间距,上下两端分别为上四分位数和下四分

位数,箱体上下两端的须为最大值和最小值;图例右侧为正

态分布曲线;n=3。

图3 2种耕作方式蔗田土壤孔隙成圆率

各径级土壤孔隙度占比结果显示,2耕作方式蔗

田的各径级土壤孔隙变化保持相同的规律,均表现为

>2.5mm径级的孔隙数量占比最大,其次为1~2.5mm
径级的孔隙,随后是<0.5mm 的径级孔隙,0.5~1
mm径级的孔隙数量占比最小。就各径级土壤孔隙

度在整个土层深度范围内的变化趋势而言,>2.5
mm径级孔隙度随土层深度增加而减少,而1~2.5,

0.5~1mm和<0.5mm径级孔隙度呈现增加的趋

势。随着土层深度的增加,各径级孔隙度占比在局部

上有显著差异(p<0.05)。
由图4可知,在整个土层深度0—50cm范围内

免耕蔗田和垄耕蔗田之间孔隙变异度在10—15cm
土层达到显著性水平(p<0.05)。免耕蔗田和垄耕蔗

田的土壤孔隙变异度平均值分别为16.5%和16.6%,
能够说明垄耕蔗田整体孔隙变异度比免耕蔗田变化

幅度大,反映出垄耕蔗田的土壤孔隙沿土层深度的增

加其变化更加活跃。

2.3 2种耕作方式蔗田土壤水分运动特性

2种耕作方式蔗田的土壤初始含水率随着土层

深度的增加,总体呈增大的变化规律,垄耕蔗田在土

层深度0—20cm范围内的初始含水率显著高于免耕

蔗田,是其1.7倍(p<0.05),在其他土层之间均无显

著差异(p≥0.05)(图5)。免耕蔗田和垄耕蔗田不同

土层深度间的土壤初始含水率总体差异显著(p<
0.05)。在0—50cm土层深度范围内,免耕蔗田和垄
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耕蔗田的平均初始含水率分别为16.3%和24.7%,说 明垄耕蔗田整体初始含水率大于免耕蔗田。
表1 2种耕作方式蔗田土壤孔隙度

耕作方式
土层

深度/cm
土壤孔隙度/%

不同土壤孔径下孔隙占比/%
>2.5mm 1~2.5mm 0.5~1mm <0.5mm

0—5 6.12±1.07Aa 0.62±0.19Aa 0.21±0.10Aa 0.09±0.06Ac 0.08±0.03Ab
5—10 5.57±1.06Aa 0.58±0.18Aab 0.21±0.09Aa 0.11±0.07Ac 0.10±0.03Ab
10—15 3.78±1.00Ab 0.52±0.09Aab 0.28±0.07Aa 0.10±0.02Ac 0.10±0.01Ab
15—20 2.97±0.80Abc 0.32±0.22Aabc 0.31±0.09Aa 0.16±0.04Aabc 0.21±0.11Aab

NT
20—25 2.50±0.51Abcd 0.49±0.06Aab 0.24±0.09Aa 0.12±0.02Ac 0.15±0.07Aab
25—30 2.17±0.42Abcd 0.38±0.08Aabc 0.28±0.02Aa 0.17±0.03Aabc 0.17±0.07Aab
30—35 1.52±0.51Acd 0.43±0.29Aab 0.31±0.18Aa 0.14±0.07Abc 0.12±0.06Ab
35—40 1.74±0.53Acd 0.24±0.10Abc 0.28±0.02Aa 0.26±0.04Aa 0.23±0.08Aab
40—45 1.59±0.21Acd 0.27±0.07Aabc 0.30±0.09Aa 0.22±0.01Aab 0.21±0.07Aab
45—50 0.92±0.46Ad 0.07±0.05Ac 0.36±0.13Aa 0.24±0.02Aab 0.33±0.16Aa
0—5 10.60±1.68Ba 0.73±0.04Aa 0.15±0.01Ab 0.06±0.02Ab 0.06±0.01Aa
5—10 7.72±2.44Bab 0.65±0.09Aab 0.21±0.05Aab 0.08±0.03Ab 0.06±0.02Aa
10—15 4.86±1.51Abc 0.58±0.12Aabc 0.22±0.08Aab 0.11±0.03Ab 0.10±0.03Aa
15—20 3.29±1.65Acd 0.49±0.10Aabcd 0.28±0.05Aab 0.11±0.02Ab 0.12±0.04Aa

RD
20—25 3.24±0.58Acd 0.55±0.11Aabc 0.21±0.01Aab 0.11±0.03Ab 0.13±0.08Aa
25—30 1.91±0.81Acd 0.63±0.15Aabc 0.20±0.10Aab 0.09±0.04Ab 0.08±0.02Aa
30—35 1.88±1.02Acd 0.33±0.15Acde 0.25±0.10Aab 0.12±0.02Aab 0.30±0.17Aa
35—40 2.24±1.69Acd 0.42±0.18Abcde 0.23±0.04Aab 0.12±0.07Aab 0.22±0.16Aa
40—45 1.31±1.04Ad 0.21±0.15Ade 0.34±0.06Aa 0.15±0.04Aab 0.30±0.14Aa
45—50 1.22±0.67Ad 0.19±0.14Ae 0.33±0.12Aa 0.20±0.04Aa 0.29±0.21Aa

  注:表中数值为平均值±标准差,n=3;不同大写字母代表在不同耕作方式下同一土层深度范围内数据间差异显著(p<0.05);不同小写字母

代表在同一耕作方式下不同土层深度范围内数据间差异显著(p<0.05)。下同。

  注:n=3。

图4 2种耕作方式蔗田土壤孔隙变异度随土层深度变化

图5 2种耕作方式蔗田土壤初始含水率

2种耕作方式蔗田的土壤饱和导水率随土层深

度的增加逐渐减少(图6)。垄耕与免耕蔗田在0—10

cm和40—50cm土层的饱和导水率差异显著(p<
0.05)。在0—50cm土层深度范围内,免耕蔗田和垄

耕蔗田的平均饱和导水率分别为2.153,1.599mm/

min,表明免耕蔗田整体饱和导水率大于垄耕蔗田,
在0—50cm土层的土壤水分运动状况较好。反映出

免耕蔗田整体的饱和导水率高于垄耕蔗田,这一结果

与上文针对土壤孔隙分布结构描述相一致,进一步反

映出免耕蔗田的孔隙结构相对更加连通。

图6 2种耕作方式蔗田土壤饱和导水率

2种不同耕作方式蔗田土壤在不同时刻下的平

均质量流率变化情况见图7。免耕蔗田的质量流率

在初始阶段0~10min范围内迅速上升,在15~20
min范围内出现波峰,其值为0.396g/s,随后在20~
30min内短暂出现波谷(0.371g/s)并在30~50min
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时间段波动上升至最大质量流率0.397g/s,在50~
115min时间段内,质量流率迅速下降至0.323g/s,
随着水流入渗的时间增加,免耕蔗田的质量流率呈现

波动降低的趋势,随后在0.320g/s达到稳定。垄耕

蔗田的质量流率在0~5min内持续上升直至最大质

量流率0.341g/s,在5~75min时间段内较快下降

至0.299g/s,随后在75~255min时间段内缓慢下

降至0.289g/s,最后趋于相对稳定的状态。
通过对0~400min时间段内2种不同耕作方式

蔗田的质量流率变化曲线进行分析,免耕方式下的平

均质量流率(0.331g/s)是垄耕方式下的平均质量流

率(0.296g/s)的1.1倍。免耕蔗田和垄耕蔗田不同

时刻下的质量流率差异显著(p<0.05),表明免耕蔗

田原状土柱的平均质量流率较大且变化幅度较大,说
明水流入渗速度相对较大且水流入渗相对活跃,而垄

耕蔗田随时间的增加,平均质量流率相对较小且变化

较为平缓,水流入渗相对稳定。

图7 2种耕作方式蔗田平均质量流率变化曲线

Spearman秩相关系数是用来度量2个变量之间联

系强弱的统计参数,当某一变量的秩相关系数绝对值越

大,其变化强度越高。通过计算得到免耕和垄耕蔗田的

spearman秩相关系数为-0.826和-0.775,2种不同耕

作方式的质量流率变化趋势显著性结果(表2)表明,免
耕和垄耕蔗田得分值表示均在0~400min内呈减少趋

势,在置信水平99%时具有显著意义。免耕蔗田的

秩相关系数绝对值(0.826)大于垄耕蔗田的秩相关系

数绝对值(0.775),表明免耕蔗田质量流率随时间变

化强度相对较大,水流入渗效果相对明显。
表2 2种耕作方式质量流率变化趋势显著性检验

耕作

方式
n

WP

rs值 0.05 0.01
趋势 显著性

NT 80 -0.826 0.217 0.283 下降 有显著意义(0.01)

RD 80 -0.775 0.217 0.283 下降 有显著意义(0.01)

2.4 2种耕作方式蔗田土壤结构特性与水分运动的

作用关系

灰色关联度反映因素之间发展趋势的相似或相

异程度,当2个因素变化的趋势具有一致性,其值越

趋近于1,即二者关联程度较高。利用灰色关联分析

法,将可以表征土壤水分运动特性的饱和导水率、初
始含水率、土柱入渗初始出流时间、稳定质量流率和

平均质量流率作为比较序列。而将土壤水分运动特

性达到最优时,即100%设为参考序列,对蔗田内土

壤水分特征进行灰色关联度分析,饱和导水率、初始

含水率、初始出流时间、稳定质量流率和平均质量流

率的灰关联度值依次为0.690,0.652,0.524,0.721和

0.701。对土壤水分运动特征性影响最大的是稳定质

量流率,说明其接近最优即可以较好的表征土壤水分

运动特性。
因此,进一步以稳定质量流率作为参考序列,以

土壤孔隙度、孔隙变异度、孔隙邻近指数和孔隙成

圆率等土壤孔隙结构特征作为比较序列,进行土壤

孔隙结构特征与土壤水分运动状况之间作用关系

分析(图8)。稳定质量流率与土壤孔隙度、孔隙变异

度、孔隙邻近指数和孔隙成圆率的灰关联度分别为

0.458,0.779,0.595和0.528。对于蔗田土壤而言,土
壤孔隙变异度对于稳定质量流率的灰关联度值最高,
说明土壤孔隙空间的变化程度对于土壤水分运动特

性具有较大的影响作用。

图8 蔗田土壤稳定质量流率与孔隙结构关联性

3 讨 论
3.1 耕作方式对土壤孔隙结构的影响

本研究中2种耕作方式下蔗田土壤孔隙的形态

和数量特征之间存在差异。与免耕相比,由于垄耕扰

动破坏了原有的土壤结构,形成大量破碎化的孔隙,
增加了田间土壤的通透性[9]。由于免耕蔗田人为扰

动影响较小,保持有上下高度连通的土壤孔隙结

构[19],形成的孔隙形态呈团块状分布为主。垄耕蔗

田改变了相对独立的孔隙结构,孔隙形态更加均质规

则化(平均成圆率为0.335)[20]。免耕蔗田土壤孔隙

邻近指数平均值是垄耕蔗田的1.1倍,进一步反映出

免耕蔗田土壤孔隙连通性优于垄耕蔗田,整体土壤孔

隙结构相对更好[19]。本研究得出,土壤孔隙变异度

对于土壤水分运动特性具有较大的影响作用,垄耕蔗

田土体结构相对免耕蔗田更加复杂,导致垄耕蔗田孔隙

变异度相对于免耕蔗田更大。有研究[21]发现,土壤孔隙

的空间变异性越大,会降低土壤孔隙的连通性,不利于
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水分的空间性运移,阻碍水分的运动,Garbout等[22]发

现,耕作措施下的土壤孔隙各异向性较低,平均分支长

度较短,会降低土壤水分的输送效果。
通过对土壤容重、黏粒、粉粒和砂粒等物理性质与

土壤孔隙度、孔隙变异度、邻近指数和成圆率等土壤结

构的指标进行相关性分析(图9)得出,土壤容重与土壤

孔隙度呈显著负相关关系(p<0.01),与成圆率呈显著正

相关关系(p<0.01),说明土壤容重对孔隙的数量和形态

具有较大的影响。杨昊晟等[23]研究认为,土壤容重与

土壤各级孔隙度和孔隙面积都有显著的相关关系,土
壤容重可以作为分析土壤结构状况的指标。

  注:**表示极显著相关(p<0.01);*表示显著相关(p<0.05)。

图9 土壤物理性质与土壤结构的相关性分析

土壤孔隙度是反映土壤结构性的重要指标,影响

土壤的水分入渗和气体扩散[16]。定量分析结果表

明,免耕和垄耕蔗田土壤孔隙度均随着土层深度的增

加而减少。张丽娜等[24]通过不同耕作方式对旱地红

壤结构的影响研究得出,深耕和深松对土壤均产生较

大的扰动,使土壤孔隙度均大于免耕。在0—5,5—

10cm土层垄耕田间土壤孔隙度均显著大于免耕,分
别提高至73.2%和38.6%。而10—50cm土层的2
种耕作方式蔗田均无显著差异[25]。相较于免耕,垄
耕对土壤翻作产生较大的扰动,改变土壤的结构,提
高>2.5mm孔径的孔隙度以及土壤总孔隙度。Dal
Ferro等[26]也发现,传统耕作相较于免耕提高0.1~
2.5mm孔径的孔隙度以及总孔隙度的研究结果。但

有相关研究[27]发现,耕作处理下破坏土体结构,使得

农地土壤大孔隙显著低于免耕处理,这可能与研究区

域的土壤类型和种植作物类型有关。

3.2 耕作方式对土壤水分运动的影响

耕作方式能够改变土壤结构和土壤孔隙,影响土壤

的通透性,进而影响土壤饱和导水率[8]。垄耕可以有效

提高表层0—10cm土壤的饱和导水率,且随土层深度

的增加饱和导水率显著高于免耕,耕作后的土壤孔隙

直径大,有利于土壤的导水透气[27]。在0—10cm土

层,与垄耕土壤相比,免耕后的土壤大孔隙和毛管孔

隙数量显著减少,饱和导水率显著降低[28]。在土壤

0—20cm土层,垄耕蔗田的初始含水率显著大于免耕,
且在整个土层深度范围内土壤初始含水率均表现为垄

耕蔗田大于免耕蔗田。本研究发现,在10-50cm土

层,免耕蔗田有利于土壤饱和导水率的提高,土壤数

量多且连通性较好,水流可以快速的在土壤中入渗,
降低土壤层中的含水量[15]。在相关的研究[29]中发

现,耕作措施下频繁破碎土壤,导致土壤中的连通孔

隙和大孔隙数量增加,而大孔隙在接近饱和的流动过

程中增加土壤水分的渗透和排水。但是,也有研

究[30]结果显示在耕作措施下,时常扰动土壤,极易使

大孔隙分解为中或小孔隙,与不耕作措施相比,这在

一定程度上减少大孔隙的丰富程度。而本研究中垄

耕措施下大孔隙数量相对更多,但水分运动性能却相

对较弱,其原因是垄耕地土壤孔隙连通性相对较低,
导致通水通气性能下降,制约着土壤水分入渗能力,
水分运动受到了限制。

免耕蔗田和垄耕蔗田在不同时刻下的质量流率

差异显著(p<0.05),免耕蔗田水流入渗速度相对较

大且水流入渗相对活跃,土壤水分入渗能力优于垄耕

蔗田。由于免耕蔗田受扰动影响较小,土壤非毛管孔

隙要高于传统耕作方式,同时可以提高土壤的通气透

水能力[31]。免耕处理下良好的孔隙结构,使有效孔

隙连通不间断,有利于水分的快速移动[32]。有研

究[33]发现,这可能是深松耕作打破土壤犁底层,加深

耕层的大孔隙通道,使得深松更利于水分入渗。
本研究利用土壤切片方法与土柱入渗试验,结合

图像形态分析方法相结合来定量分析田间土壤孔隙

结构特征。应用土壤切片不仅能够可视化土壤的孔

隙形态特征,也能够量化其数量与空间分布特征。但

该方法受研究尺度的影响,相比于CT扫描等方法对

于微观土壤孔隙结构尺度的分析较为薄弱,在后续的

研究使用过程中可结合相关微尺度的观测分析方法

协同开展土壤孔隙结构特征研究。

4 结 论
(1)与免耕相比,垄耕可以较大改变土壤孔隙结

构,提高>2.5mm孔径的孔隙度以及土壤总孔隙度,
孔隙形态更加规则,土壤孔隙变异程度相对更高。

(2)免耕蔗田的土壤孔隙的整体性和连通性均较

高,形成相对良好的土壤孔隙结构,进而提高土壤饱

和导水率、平均质量流率及质量流率变化强度,水流

入渗相对垄耕蔗田更快。
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(3)垄耕措施可以有效调节蔗田土壤水分状况,
提高田间0—20cm土壤层的蓄水能力,在一定程度

上相比免耕措施可改善甘蔗作物生长区对土壤水分

利用情况。
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