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黄土高原旱地苹果园油菜间作对土壤大孔隙结构的影响
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摘要:采用X-raycomputedtomography(CT)技术研究了果树行间不同油菜间作密度(CK:清耕;L:低密度

间作;M:中密度间作;H:高密度间作)对土壤大孔隙特征参数的影响。结果表明:油菜间作改善了果树行

间(0—60cm)土壤大孔隙特征,各土层的土壤大孔隙数量、大孔隙面积、大孔隙度等参数分别较清耕显著

提高(P<0.05);不同间作密度对土壤大孔隙的作用不同,除10—20cm外,中密度间作对土壤大孔隙度的

改善效果均显著好于其他处理;中密度处理下大孔隙(d >1mm)在各土层间的数目多、差异小,并且在

0—30cm土壤剖面上的成圆率最高。中、高密度油菜间作的土壤大孔隙特征参数均优于清耕及低密度间

作,而中密度间作的土壤大孔隙分布更均匀、形状更规则,是黄土高原旱地苹果园改善土壤结构的适宜间

作密度。
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Abstract:TheX-raycomputedtomography(CT)techniquewasusedtostudytheeffectsofdifferentrapein-
tercroppingdensities(CK:cleantillage;L:low-densityintercropping;M:medium-densityintercropping;

H:high-densityintercropping)onthecharacteristicsofsoilmacroporesintheappleorchard.Theresults
showedthatcomparedwiththeCK,rapeintercroppingimprovedthecharacteristicsofsoilmacroporesbe-
tweenrowsofappletrees(0—60cm),andthenumberofsoilmacropores,macropores’areaandmacropo-
rosityineachsoillayerweresignificantlyhigher(P<0.05).Theeffectsofdifferentintercroppingdensities
onthemacroporesweredifferentinthesamesoillayer,exceptfor10-20cm,theimprovementeffectofthe
medium-densityintercroppingonsoilmacroporositywassignificantlybetterthanthatofothertreatments.
Underthemedium-densitytreatment,thenumberofmacropores(d >1mm)waslarge,andthedifference
inmacroporesnumberbetweensoillayerswassmall,andtheroundingratewasthehighestin0-30cmsoil
profile.Thesoilmacroporecharacteristicparametersofmediumandhigh-densityrapeintercroppingwere
betterthanthoseofthecleantillageandlow-densitytreatments,andthatinthemedium-densityintercrop-
pingtreatment,thedistributionofmacroporeswasmoreuniformandtheshapewasmoreregular,which
wasanappropriateintercroppingdensitytoimprovesoilstructurefordrylandappleorchardsintheLoess
Plateau.
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  黄土高原是全球最大的优质苹果集中连片栽植区,
苹果的栽植面积和产量分别占全国的50%,全球的25%

以上。然而该区年降雨量少且时空分配不均,难以满足

果树生长需求,同时,果园管理多采用传统清耕模式,造



成土壤抗蚀抑蒸保墒效果差,水分供需矛盾突出[1-2],严
重影响该区苹果产业的高质量发展。

绿肥间作是兼具有效蓄水和保水作用的果园管

理模式[3-5]。已有研究[6]表明,黄土高原进行果园绿

肥间作能够有效抑制土壤蒸发,增强“土壤水库”功
能,进而改善果园土壤水分状况,减少水土流失。其

中,改善土壤大孔隙结构是提升黄土高原土壤储水能

力的关键所在。然而,目前关于黄土高原土壤大孔隙

的量化研究[7-10]大多集中于天然林草对土壤大孔隙

的影响,针对间作绿肥对果树行间土壤大孔隙结构影

响的研究却较为薄弱。油菜由于兼具显著的生态和

经济效益,成为近年来黄土高原清耕苹果园重点推荐

的绿肥类型,但油菜间作如何影响果园土壤大孔隙特

征,特别是不同间作密度对其影响的差异有多大,这
些科学问题对旱作果园间作模式的确定十分关键,但
尚未明确回答。

X-rayCT扫描技术是近年来新兴的一种量化土

壤大孔隙特征参数的方法[11],该方法在不破坏原状

土的前提下,能全面、快速、准确地扫描获得影像数

据,进而分析得到土壤大孔隙数目、大孔隙度及成圆

率等参数[12-13];同时,CT扫描还可以实现土壤大孔

隙结构的三维可视化,结果直观且可靠。此研究以黄

土高原旱地果园为对象,借助X-rayCT扫描手段,研
究不同油菜间作密度对果树行间土壤大孔隙三维分

布、大孔隙数目、大孔隙度及成圆率等特征参数的影

响,以期甄选出合理的油菜间作密度以改善果园土壤

水分状况,并为果园间作绿肥管理模式的推广应用提

供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

研究区位于陕西省延安市宝塔区天河流域庙沟

村(109°20'40.44″E,36°41'54.03″N),是典型的黄土

高原丘陵区,海拔1246m。该地区属于干旱半干旱

气候,年平均气温为9.4℃,年均降水量500mm,7—

9月的降雨量占年降水总量的60%~70%,全年无霜

期为170~186天。土壤主要以黄绵土为主,属于粉

壤土,土层深厚,土质均一,而有机质含量低,土壤贫

瘠。样地土壤基本理化性质见表1。
表1 样地土壤基本理化性质

样地
土层

深度/cm

粒度组成/%

φ≤0.002mm 0.002mm≤φ<0.02mm 0.02mm≤φ<0.05mm 0.05mm≤φ<0.2mm

有机碳含量/

(g·kg-1)

L 0—60 2.56±0.094 23.62±1.197 40.17±0.249 2.901±0.066 3.868±0.080

M 0—60 2.60±0.116 24.62±1.251 40.49±0.325 2.901±0.066 4.014±0.159

H 0—60 2.65±0.134 25.85±0.978 40.25±0.357 2.901±0.066 3.933±0.118

CK 0—60 2.36±0.038 21.23±0.266 39.85±0.244 2.901±0.066 2.901±0.066

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

1.2 供试材料

苹果园总面积2000m2,果树为22年生红富士

(Maluspumila Mill.),株行距为3.5m×4.0m。白菜

型油菜(BrassiacampestrisL.)具有耐寒、耐旱的优点,
能较好适应黄土高原的气候条件,因此,试验选用品种

为此类油菜的“延油2号”,8月末以不同行距撒播于苹

果树行间(图1),次年5月初刈割后绿肥还田。

1.3 试验设计

试验设置行间清耕(对照CK)、以行距为1m(低
密度间作L)、0.50m(中密度间作 M)、0.25m(高密

度间作H)在苹果树行间撒播油菜,共4个处理,每个

处理占地333m2,2018年与2019年重复试验。果园

不同油菜间作密度的样地示意见图1。

1.4 土样采集、扫描与分析

1.4.1 土样采集 采用直径110mm、高600mm、壁
厚3mm的PVC管,在营养生长期(2019年11月)
距离油菜行10cm处采集4个处理样地中的原状土

壤样品,各处理3个重复,低、中、高及对照组各样品

依次编号为L1、L2、L3、M1、M2、M3、H1、H2、H3、

CK1、CK2、CK3。用气泡膜包裹PVC管的管体及两

端,以缓冲运输过程中的轻微碰撞。

图1 果园中低、中、高不同油菜密度间作样地示意

1.4.2 土样扫描 原状土柱CT扫描试验于2019年

11月在陕西省杨凌农业高新技术产业示范区惠仁医

院进行。CT扫描仪的型号为RevolutionACT太行

GE首台32层精准CT(GE Measurement& Con-
trol,GermanPhoenixCompany,Germany),该仪器

主要用于人体医学扫描,在进行土柱扫描时重新将扫

描参数分别设置为峰值电压140kV,电流为300
mA,扫描时间为21.4s,螺距1.0,像素512×512,扫

062 水土保持学报     第35卷



描切片的厚度为1mm,图像的体素为0.053mm3,本
试验中识别的最小当量孔径为0.1mm,每根土柱扫

描600幅图像,共获得7200幅图像。

1.4.3 图像分析 图像处理分析采用ImageJ(1.48
版本)软件,由于取样时人为将PVC管砸入土体,导
致PVC管壁与土体之间形成部分孔隙,并且扫描过

程中存在硬化射束干扰,为避免这些因素影响结果,
将感兴趣区(ROI)的直径确定为100mm,并去除掉

土柱两端可能受扰动的20mm(20张影像图),仅分

析ROI内的土壤大孔隙分布状况。首先将CT扫描

图像转换为8-bit图像,然后阈值设置为40进行分

割[12],得到的黑白二值图像能精准锁定影像上分布

的孔隙,处理过程见图2。该研究分析的大孔隙特征

参数包括大孔隙数目、面积、周长及成圆率。然后,随
机选择各处理的2个重复,借助ImageJ软件中3D
viewer工具,基于样品的560张影像图(去除上下干

扰层各20张)进行大孔隙三维结构重建。

注:黑白二值图中黑色区域为土壤孔隙,白色区域为土体。

图2 典型图像处理过程示意

1.5 数据处理

大孔隙通常作为土壤水分和养分的优先流渠道,
可促进水肥在土壤剖面中的快速运移且有效提升土

壤蓄水能力[14]。一般依据当量直径(d)(公式(1))衡
量孔隙的大小。依据扫描仪器的精度及冯杰等[15]对

大孔隙的界定,该试验将d>0.19mm的土壤孔隙界

定为大孔隙。d>1mm的土壤大孔隙具有传导地表

滞水和土壤悬着水的能力,是形成优先流的关键通

道[16],因此,研究也统计了各处理中此类大孔隙的数

量,用以权衡土壤保蓄降水的能力。

d=2(
A
π
)0.5 (1)

式中:d 为当量直径(mm);A 为孔隙面积(mm2);π
为圆周率,取值3.14。

大孔隙度是指土体间大孔隙体积占土柱总体积的

百分数,表征土壤中空气和自由水所占体积分数,是评

价农作物生长环境和土壤质量的关键指标。在黑白二

值图像中,黑色区域代表土壤大孔隙,白色区域为土壤

固态物质,因此黑色区域图像的面积占总图像面积的比

重即为该层土壤图像的大孔隙度,计算方法为:

P=
∑
n

i=0
Ai

π(
dROI

2
)2

(2)

式中:P 为大孔隙度(%);n 为某张影像切片上的大

孔隙总数;Ai为影像切片截面上第i个大孔隙的面积

(mm2);dROI为取数据前设置的感兴趣区直径(mm)。
大孔隙成圆率是指大孔隙横截面形状与标准圆

形的接近程度,其值采用间接法公式(3)计算得到,可
表征大孔隙的形态特征,其值越大,则说明大孔隙越

规则,土柱截面上的大孔隙越规则说明其导水速率越

高。特别在深层土壤中,规则大孔隙能在强降雨发生

时蓄持更多的地表水分。

C=
4πA
L2 ×100% (3)

式中:C 为大孔隙成圆率,其值介于0~1;A 为大孔

隙面积(mm2);L 为大孔隙周长(mm)。
采用Excel2013对大孔隙数目、大孔隙度、成圆率

等数据进行统计,借助SPSS20.0统计分析软件包中的

One-WayANOVA方差分析方法对统计结果进行分析,
并采用Origin2016软件绘制柱状图和线图。

2 结果与分析
2.1 油菜间作密度对果树行间土壤大孔隙三维结构

的影响

不同处理部分土柱中的土壤大孔隙可视化三维

结构见图3。长方体边框的高度为560mm,深灰色

部表示土体中大孔隙的分布状况,白色是土壤的固体

部分。不同处理土壤大孔隙的数量和形状均有明显

差异。除CK2中可能因苹果树根系所致的管状大孔

隙分布外,行间清耕与低密度间作土柱中以体积小且

零散分布的孔隙为主。较低密度间作而言,大孔隙在

中、高密度间作土柱中分布数量更多、范围更广,同时

在高密度间作条件下,浅土层中分布着大量的孔隙,
而且,根区底部的管状大孔隙分布数量也明显大于其

他3个处理。

注:清耕(CK1,CK2),低密度间作(L1,L3),中密度间作(M1,

M3),高密度间作(H1,H2)。

图3 不同处理的土柱内大孔隙三维结构

2.2 油菜间作密度对果树行间土壤大孔隙特征参数

的影响

2.2.1 对土壤大孔隙数目、面积及周长的影响 由

表2可知,除20—30cm土层外,低、中、高间作密度

处理下大孔隙数目均显著高于对照处理(P<0.05)。
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0—10cm 土层增幅最大,分别较对照增加了10.4,

12.2,12.5倍。间作密度对大孔隙数目的作用不同,
高密度间作条件下,10—20,20—30cm土层的大孔

隙数目最大,而在30—60cm土层内则中密度间作条

件下的大孔隙总数目最多。
由表2中土壤大孔隙面积数据可知,0—60cm

土层范围内,不同间作密度处理下土壤大孔隙面积均

显著高于对照处理(P<0.05)。除20—30cm土层

外,中密度和高密度间作之间土壤大孔隙面积无显著

差异,均显著大于低密度间作(P<0.05)。由此可

见,间作油菜能够有效增加果树行间单位土体内的土

壤大孔隙面积,同时间作密度对土壤大孔隙面积的影

响较大,中、高密度间作油菜增加土壤大孔隙面积的

效果比低密度更显著。此外,间作油菜也显著增加了

0—60cm土层的大孔隙周长(P<0.05),0—20cm
土层内不同间作处理之间的平均孔隙周长差异不显

著(P>0.05),而高密度间作条件下20—30cm土层

内大孔隙周长显著大于其他处理(P<0.05)。
表2 不同处理下各土层土壤大孔隙参数

土层深度/cm 处理 大孔隙数目 大孔隙面积/mm2 大孔隙周长/mm 大孔隙度/% 成圆率

0—10

L 80±4b 11.06±1.05b 3.96±0.19b 14.03±0.59b 0.117±0.014b
M 93±5b 22.53±0.93c 3.39±0.33b 31.33±3.03d 0.187±0.015c
H 95±4b 21.90±2.56c 3.39±0.39b 25.61±1.61c 0.135±0.018b
CK 7±2a 0.35±0.02a 0.78±0.24a 0.44±0.14a 0.006±0.002a

10—20

L 44±3b 3.88±0.42b 2.63±0.21b 4.68±0.18b 0.043±0.002b
M 53±5c 6.85±0.19c 2.72±0.19b 7.94±0.35c 0.038±0.009c
H 78±3d 6.61±0.82c 3.01±0.03b 8.44±0.50c 0.087±0.001b
CK 6±1a 0.16±0.06a 0.30±0.02a 0.22±0.09a 0.043±0.032a

20—30

L 13±2a 0.74±0.11b 1.09±0.17b 0.69±0.00a 0.011±0.001b
M 13±2a 0.52±0.14ab 1.16±0.16b 5.16±0.33c 0.003±0.001a
H 38±4b 4.04±0.16c 1.89±0.25c 4.08±0.68b 0.049±0.003c
CK 6±1a 0.18±0.01a 0.32±0.09a 0.22±0.05a 0.003±0a

30—60

L 37±1b 2.32±0.25b 1.45±0.11b 3.04±1.11b 0.011±0.001a
M 42±1c 10.68±0.29c 2.35±0.09c 8.00±0.07d 0.004±0.001a
H 34±3b 11.09±0.70c 2.54±0.10c 6.24±0.18c 0.048±0.003a
CK 29±1a 0.46±0.06a 0.64±0.21a 0.40±0.22a 0.003±0a

  注:表中不同小写字母表示相同土层内不同处理间差异显著(P<0.05)。

2.2.2 对土壤大孔隙度的影响  由表2可知,不同

土层各间作密度处理下大孔隙度相比较对照处理

均有显著差异(P<0.05)。而且不同间作密度之间

大孔隙度差异较大,因此,进一步对各土层不同处理

之间进行显著性分析。由图4可知,在0—10cm土

层上,中、高密度间作的大孔隙度极显著高于清耕和

低密度间作(P<0.01),且清耕与低密度间作之间也

存在极显著差异(P<0.01)。10—20cm土层内大孔

隙度的分布差异性与0—10cm相同,但3种间作密

度的大孔隙度大幅降低,分别降低了66%,76%,

67%。各处理在20—30cm土层中大孔隙度达到根

区上层(0—40cm)的最小值,中、高密度间作的大孔

隙度极显著(P<0.01)高于清耕和低密度间作。

30—40cm范围内,各间作处理下的大孔隙度略有增

高,相比较而言,中密度间作的大孔隙度极显著(P<
0.01)高于清耕和低密度间作,而高密度间作的大孔

隙度仅与清耕处理有极显著差异(P<0.01)。40—

50cm土层中,中密度间作的土壤大孔隙度极显著

(P<0.01)高于其他处理。然而,50—60cm土层中,
高密度处理的大孔隙度最大。结果表明,0—50cm

土层内中密度间作油菜均可以显著提高果树行间土

壤的大孔隙度。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异极显著(P<0.01)。

图4 不同处理下各土层大孔隙度分布

2.3 油菜间作密度对果树行间d>1mm的土壤大

孔隙的影响

由图5可知,不同处理下苹果树行间各土层d>
1mm的大孔隙数目差异较大。0—10cm土层,各间

作密度均显著(P<0.05)增大了土壤中d>1mm的

大孔隙数目,而不同间作密度之间差异不明显(P>
0.05)。10—20cm土层中,中、高密度间作大孔隙数

目显著(P<0.05)多于清耕和低密度处理,而低、中
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密度间作中土壤大孔隙数目较0—10cm分别降低了

47%,39%。20—30cm土层内,低、中、高密度间作

的大孔隙数目分别是5,9,7个,达到根区上层(0—50
cm)的最小值,中密度处理显著高于其他处理(P<
0.05)。30—40cm土层内低、中、高密度间作的大孔

隙数目较20—30cm分别增加了9,6,2个,其中,低
密度与中密度间作的土壤大孔隙数目显著(P<
0.05)大于清耕和高密度间作。各处理间大孔隙数目

在40—50cm土层中无显著(P>0.05)差异。50—

60cm土层中,低、中密度间作的大孔隙数目降为0,
与高密度处理有显著(P<0.05)差异。中密度间作

油菜在0—10,20—30,30—40,40—50cm4个土层

内形成的d>1mm的大孔隙数目均最多,但与低密

度和高密度间作并不存在显著(P>0.05)差异;而在

10—20,50—60cm2个土层内,高密度间作油菜形成的

d>1mm的大孔隙数目达到4个处理的最大值,并且

50—60cm土层上的大孔隙数目与低、中密度间作有显

著差异(P<0.05),但大孔隙的总数目少。结果表

明,中密度间作下苹果树行间d>1mm的大孔隙数

目多,且不同土层之间大孔隙数目的差异小。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图5 不同处理下各土层d>1mm的大孔隙数目分布

3 讨 论
3.1 油菜间作对果树行间大孔隙特征的影响

土壤结构是土壤功能发挥的基础,定量获取土壤

大孔隙信息,对于促进水、气协调运移、改善黄土高原

旱地果园的水分环境意义重大,与赵世伟等[7]量化分

析的结果一致,本研究发现,果园间作油菜与行间清

耕相比土壤大孔隙特征差异显著。低、中、高密度处

理的大孔隙数目、面积、周长及大孔隙度等均显著高

于清耕处理(P<0.05)(表2)。一般情况下,土壤大

孔隙的成因有3类:其一,土壤动物的生命活动可以

形成土壤孔隙,比如蚯蚓通常形成在土壤剖面上连续

分布的管状大孔隙;其二,植物根系生长形成连续分

布的管状大孔隙,其大小通常随着土层深度的增加而

减小[17];其三,冻融或者干湿交替形成体积小、分布

随机且不连续的大孔隙[18-19]。由表3可知,0—20

cm土层内中、高密度间作处理下,油菜根长密度明显

高于低密度,这与对应土层中孔隙参数的分布规律相

吻合,因此,推测间作油菜与清耕处理之间的差异由

油菜根系生长所致,同时,该区降雨少且时空分布不

均,频繁的干湿交替也是形成较多零散大孔隙的原

因。值得注意的是,首先,高密度处理的三维大孔隙

结构在表层(2—20cm)的分布明显比中密度处理密

集(图3),与该层大孔隙参数的量化结果相反(图4),
有研究[20]表明,草地中植物根系大多集中在0—20
cm的土层上,特别是在0—10cm,而根系分泌物使

土体内团聚体数量增多[21],推测其原因可能是高密

度处理的根系在2—20cm土层密集分布,同时产生

较多分泌物,进而增加了零散小孔隙的分布数量。其

次,不同土层深度孔隙参数的分析结果(图4和图5)
表明,10—30cm范围内,根系参数显著降低,在20—

30cm达到最低值。以往研究[22]表明,频繁踩踏会

导致土壤颗粒压实,使根系生长的阻力增加,而实际

生产中果园的经营程序比较复杂,工作量大,长期以

来的踩踏使果树行间近地表层土壤紧实,虽然播种前

进行了翻耕,但深度只达到地表以下15cm左右,因
此,根系在20—30cm土层生长受到巨大阻力,土壤

大孔隙分布也相对较少。
   表3 不同处理下根长密度 单位:m/m3

土层

深度/cm

低密度

间作油菜

中密度

间作油菜

高密度

间作油菜

0-20 695.29±135.21 939.55±178.70 1084.50±208.99
20-40 445.97±88.65 575.88±89.87 550.75±83.63
40-60 259.40±35.15 240.34±8.63 284.47±24.39

3.2 油菜间作对果树行间土壤水力性能的影响

土壤表层的结构特征对黄土高原降水资源的转

化、储存和利用有着重要影响,土壤导水速率大小及

“土壤水库”作用能否充分发挥取决于土壤表层大孔

隙结构的分布状况。其中d>1mm的大孔隙是能

够形成优先流的关键通道,决定土壤中水分的流速、
流态、流量及持水性能。研究表明,中密度间作油菜

时果树行间形成了相对较多d>1mm的大孔隙,不
同土层之间大孔隙数目的差异小。此外,土壤大孔隙

成圆率表征着大孔隙形状的规则程度,其值会随根系

活动而变化,还与地上生长的植被类型和植被种植密

度相关[23-24]。本研究表明,中密度能够有效提高表征

土壤水力性能的关键参数,改善土壤孔隙结构。

4 结 论
(1)油菜间作改善了果树行间(0—60cm)土壤

大孔隙特征,各土层的土壤大孔隙数量、大孔隙面积、
大孔隙度等参数分别较清耕显著提高(P<0.05)。
各间作密度对土壤大孔隙的作用不同,除10—20cm
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外,中密度间作对土壤大孔隙度的改善效果均显著好

于其他处理。
(2)中、高密度处理下d>1mm的大孔隙数目

无显著差异(P>0.05),但中密度处理下大孔隙(d>
1mm)在土层间的数目多、差异相对较小、并且在

0—30cm土壤剖面上的成圆率较高,大孔隙形状特

征更规则。
(3)中密度间作油菜可有效改善土壤大孔隙的特

征参数及表征土壤水力性能的关键参数,是黄土高原

旱地苹果园改善土壤结构的适宜间作密度。
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