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摘  要: 探明长期免耕措施对土壤孔隙特征、土壤结构及土壤水分参数等影响, 可为阐明在小麦、玉米轮作过

程中, 长期进行免耕对土壤剖面物理特征的改善及其作用机理提供科学依据。采用 CT 扫描法定量分析了免耕

和常规耕作 0~100 cm 土层土壤孔隙(80~1 000 µm、>1 000 µm、>80 µm)的数目、孔隙度及孔隙在土壤剖面上

的分布特征, 同时采用常规方法测定了土壤大团聚体、土壤容重、有效水含量及饱和导水率等。结果表明: 长

期免耕不仅提高了土壤>1 000 µm、80~1 000 µm、>80 µm 孔隙数, 且其孔隙度也相应提高, 较常规耕作孔隙

数分别提高 55.3%、58.2%、57.9%, 孔隙度分别提高 97.4%、39.4%、72.6%。同时土壤孔隙形态也得到了改

善, 孔隙成圆率提高。对不同土层而言, 免耕更利于提高 0~25 cm 土层 80~1 000 µm 和 >80 µm 孔隙数以及

0~45 cm 土层>1 000 µm 孔隙数, 且显著提高了 0~20 cm 和 25~40 cm 土层 >1 000 µm、>80 µm 及 0~20 cm 土

层 80~1 000 µm 的土壤孔隙度。说明长期免耕对土壤剖面孔隙的分布产生一定影响。此外, 免耕提高了 0~25 cm

土层土壤的有效水含量、0~55 cm 土层饱和导水率和 >0.25 mm 水稳性团聚体含量, 降低了土壤容重, 其作用

深度在 55 cm 以上土层。通过 CT 扫描测得的土壤孔隙参数与常规方法测定的土壤物理参数之间存在极好的

相关性, 说明可从微观土壤孔隙特征来表征宏观的土壤物理性质。总之, 长期免耕有利于改善土壤结构和土壤

孔隙状况, 提高土壤的渗透能力及土壤水分的有效性, 促进作物的生长。 
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Abstract: Soil pore structure plays an important role in soil water movement in both topsoil and subsoil, and it is closely related to 
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soil surface runoff and permeability. CT scanning has accurately revealed the number, size and location of macro-pores (>1 mm in 

diameter). Long-term tillage can greatly influence the physical properties of soil profile, while non-tillage can improve soil structure, 

increase soil fertility and soil porosity, and thereby decrease soil bulk density and promote crop growth. Studies of non-tillage effects 

on soil pore have mostly been focused on the ploughed layer. Further study is needed to determine the impact of long-term 

non-tillage on soil pore volume, size and distribution along soil profile by using the CT scanning method and combining with soil 

structure, soil bulk density and soil moisture parameters investigation by using conventional method, especially for the deep soil 

(0–100 cm) layer. Thus in order to determine the effect of long-term no-tillage measure on pore characteristics, structure and water 

parameters of soil, CT scanning was used to quantitatively analyze soil pore volume (80–1 000 µm, >1 000 µm and >80 µm), 

porosity, and pore distribution of the 0–100 cm soil profile under long-term no-tillage and conventional tillage conditions in this study. 

A conventional method was adopted to determine macro-aggregate amount, bulk density, field water capacity, effective water content 

and saturated hydraulic conductivity. The results showed that no-tillage treatment increased numbers and porosities of soil pores 

>1 000 µm, 80–1 000 µm and >80 µm. The numbers increased respectively by 55.3%, 58.2% and 57.9%, while porosities increased 

by 97.4%, 39.4% and 72.6% of >1 000 µm, 80–1 000 µm and >80 µm pores under non-tillage treatment compared with the 

conventional tillage treatment. It was also found that pore shape and pore circularity improved under non-tillage treatment. For 

different soil layers, no-tillage treatment increased numbers of 80–1 000 µm pores and >80 µm pores in the 0–25 cm and 80–100 cm 

soil layers, and number of >1 000 µm soil pore in the 0–45 cm soil layer. Furthermore, there were significantly increases in porosities 

>1 000 µm and >80 µm soil pores in the 0–20 cm and 25–40 cm soil layers, and porosity of 80–1 000 µm soil pores in the 0–20 cm 

soil layer under non-tillage treatment compared with those under conventional tillage treatment. In addition, long-term no-tillage 

increased water content in the 0–25 cm soil layer, saturated hydraulic conductivity and content of water stable aggregates (>0.25 mm) 

in the 0–55 cm soil layer. Then long-term no-tillage treatment reduced soil bulk density in the 0–55 cm soil layer compared with 

conventional tillage treatment. Correlation analysis showed that CT scanning well showed soil pore characteristics, which was related 

with soil physical parameters measured by conventional method. Also micro-cosmic soil pore characteristics could be used to 

characterize macroscopic physical properties of the soil. In summary, long-term non-tillage practice was beneficial for improvement 

of soil structure and pore, and increased soil water availability. 

Keywords: No-tillage; Wheat-maize rotation; CT scanning; Soil structure; Soil pore; Soil aggregates; Water parameter 

土壤孔隙是土壤结构的重要组成部分, 土壤孔

隙的研究能够真实地反映土壤结构状况。自 Petrovic

等[1]首次将 CT 技术用来研究土体密度和土壤水分

含量以来, 应用 CT 技术进行土壤结构及孔隙特征

方面的研究成为热点。与常规土壤物理分析方法相

比, CT扫描方法具有对土体非破坏性分析、分析精

度较高(mm 至µm 尺度)[2]等优点。Anderson 等 [3]

应用 CT 技术对土壤孔隙进行研究和评价。Peyton

等[4]、Zeng 等[5]和 Perret 等[6]利用 CT 扫描测量了

土壤的大孔隙直径和孔隙度。相关研究[7-8]表明, 利

用 CT扫描图像处理技术可以研究土壤孔隙的分布、

土壤密度空间分布及大小、土壤孔隙度、孔隙表面

分形维数、土壤含水量空间分布和非饱和导水率等

土壤性质。同时, CT扫描技术可准确揭示大孔隙(直

径>1 mm)的数目、大小和位置[7], 且由常规方法计

算出的总孔隙度与 CT法得出的结果较为一致[9]。近

年来, 人们利用 CT 扫描法对含有各种大孔隙的原

状土柱或填充土柱进行了研究[10-13], 从微观上获得

了土壤孔隙的分布特征。 

免耕可改善土壤结构 [14-15], 降低坡耕旱地水土

流失, 增强土壤微生物活性, 降低作物干旱胁迫的

伤害 [16]。同时 , 可提高土壤肥力 [17]和土壤孔隙度 , 

降低土壤容重, 促进作物生长[18]。与传统翻耕技术

相比, 免耕下土壤的紧实度、孔隙度和通气状况等

发生了根本性的变化[19-20], 免耕减小了耕层土壤总

孔隙度和通气孔隙度[21-22]。但 Kay[23]指出由传统耕作

改为免耕后, 100~500 μm的大孔隙增加, 30~100 μm

的中大孔隙减少, >500 μm的孔隙会随着免耕时间的

增加而增加。王殿武等[24]研究发现, 免耕土壤<5 μm

的小孔隙明显增加, >50 μm的大、中孔隙明显减少。陈

学文等[25]研究发现, 免耕增大了 0~5 cm和 20~30 cm土

层中>100 μm大孔隙数量, 减小了耕层 5~20 cm土层

中 30~100 μm次大孔隙。于同艳等[26]研究表明, 免耕

虽不利于水分入渗, 但可有效保持土壤中的水分。

杨永辉等[27]研究表明, 连续 2 年免耕可改善土壤结

构 , 降低土壤容重 , 改善土壤孔隙状况 , 有利于土

壤入渗能力的提高。可见关于免耕对土壤孔隙分布

变化的影响研究结果不尽相同, 这可能与土壤类型

和种植作物类型、轮作方式及耕作年限等有关。有

关这方面的研究已屡见不鲜, 以往的研究多偏重于

免耕与普通耕作轮耕或与深松轮耕[28], 且研究深度

为犁底层以上的土壤, 而对于长期一直免耕对土壤

剖面物理特征及其作用深度等影响如何目前尚鲜见

报道, 且长期免耕对土壤孔隙影响的定量分析及其
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分布特征以及土壤物理参数的影响研究结果存在一

定的争议。因此, 分析长期免耕对土体土壤孔隙、土

壤结构作用及水分参数的影响, 对土壤改善措施的

进一步实施和阐明其对土壤孔隙及相关物理特性影

响的作用机理具有重要的科学意义。 

笔者对长期免耕条件下 0~100 cm 土层的土壤孔

隙、土壤结构、土壤水分参数及相互关系进行了研究, 

为阐明在小麦、玉米轮作过程中, 长期进行免耕对土

壤剖面物理特征的改善及其作用机理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验设置在河南省禹州试验基地 (113°03′~ 

113°39′E, 33°59′~34°24′N, 海拔 116.1 m)进行, 多年

平均降水量 674.9 mm, 其中 60%以上降雨集中在夏

季。土壤类型为褐土, 耕层有机质含量 12.3 g·kg1、

全氮含量 0.80 g·kg1、水解氮含量 47.82 mg·kg1、速

效磷含量 6.66 mg·kg1、速效钾含量 114.8 mg·kg1。

土壤缺氮少磷富钾。研究区为小麦 (Triticum 

astivum)-玉米(Zea mays)轮作区。土壤机械组成为: 

砂粒(2~0.02 mm)占 59.1%, 粉粒(0.02~0.002 mm)占

22.5%, 黏粒(<0.002 mm)占 18.4%。 

1.2  试验设计 

长期定位试验于2006年10月中旬小麦播种时开

始, 耕作措施在每年小麦播种时实施, 玉米均为免

耕播种。于2014年10月中旬玉米收获后小麦播种翻

耕前, 在长期定位试验中选取常规耕作(小麦播种时

进行耕作, 耕作深度15 cm, 玉米为免耕播种)和免

耕(小麦、玉米播种时均免耕)两个处理进行研究。小

区面积为30 m2。分别从定位试验每个处理的3个重

复小区中间位置分层采集0~10 cm、10~20 cm、⋯、

90~100 cm原状土(测定土壤团粒结构)、环刀样(测定

有效含水量、土壤容重和饱和导水率), 同时利用原

状土柱采集器(原状土柱的容器为内直径为90 mm, 

厚度为2 mm, 长度为100 cm的PVC硬质管材, 将有

机玻璃管放入采集器中, 用铁锤于采集器上方进行

竖直敲击, 待采集器进入土中深度110 cm时, 将采

集器拔出, 并从采集器的下方取出采集器内的有机

玻璃管), 采集0~100 cm原状土柱(用于CT扫描测定

土壤孔隙), 带回室内进行分析。试验小区小麦秸秆

均全部粉碎覆盖还田, 玉米秸秆全部清离小区。 

1.3  CT扫描测定方法 

1.3.1  原状土柱的采集 

分别在不同长期耕作措施中取 3个重复土柱带

回实验室, 放置于阴凉处待用。室内准备 3 根直径

分别为 1.0 mm、2.0 mm和 3.0 mm的钢条, 直立在

PVC 管中, 并装入与原状土柱容重一致的土壤, 填

满后再将钢条拔出, 制作 3 个已知直径的大孔隙作

为对照[13-14]。 

1.3.2  CT扫描 

本试验采用医用 CT扫描仪(美国 GE64排 128层

CT)。扫描土柱前, 对医用 CT装置扫描参数进行重新

设定。扫描峰值电压为 120 kV, 电流为 110 mA, 扫

描时间为 1 s, 扫描厚度为 1 mm, 土柱扫描从顶端每

隔 1 mm扫描一个横截面, 每土柱共扫描 1 000幅横

截面图片, 试验共 2个处理, 3次重复, 6个土柱, 共得

到 6 000 幅图像。参数设定后, 将土柱放入 CT 扫描

仪(示意图 1)中的 X 射线管和探测器之间进行扫描, 

获得整个土柱不同土层的扫描图像。由于每个土柱图

片量较大, 因此选取土柱 25 mm、50 mm、75 mm、

125 mm、150 mm、175 mm、⋯、925 mm、975 mm、

975 mm处图片进行分析, 即每个土柱分析 30幅图片。 

 

图 1  CT 扫描土壤示意图 
Fig. 1  Scheme of CT scanning soil 

1.3.3  图像分析 

将得到的土柱横截面 CT 光盘上的图片保存到

计算机中, 得到 JPG格式的灰度图像。对 CT图像进

行图像分析, 图像处理分析采用 ImageJ 1.44 版本软

件[29]。选取分析图像的尺寸为 60 mm×60 mm, 面积为

3 600 mm2。先将所得 CT图像转换为 8位图像, 然后

进行图像分割。根据已知大孔隙设定阈值, 选取分割

阈值为 108, 图像分割后, 得到黑白二值图像, 白色部

分为基质, 黑色部分为土壤孔隙。分析获得孔隙特征

参数包括孔隙的数目、面积、周长、成圆率。 

本研究中所能辨别的最小当量孔径为 80 μm。

通常认为 >1 000 μm 孔隙为大孔隙[30], 因此, 本试

验孔隙结果分为当量直径 >1 000 μm孔隙和当量直

径 80~1 000 μm孔隙两类。CT测定的总孔隙数(>80 

μm)为 >1 000 μm 孔隙数和 80~1 000 μm 孔隙数之

和。CT测定的 >1 000 μm孔隙度或 80~1 000 μm孔
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隙度为 >1 000 μm孔隙或 80~1 000 μm孔隙的面积

占图像面积的百分数, 总孔隙度(>80 μm)为 >1 000 

μm孔隙度与 80~1 000 μm孔隙度之和。孔隙的成圆

率采用如下公式计算得到:  

 C=4πA/L2               (1) 
式中: C为成圆率, 其值介于 1和 0之间; A为孔隙面

积, mm2; L为孔隙周长, mm。 

1.4  田间持水量、土壤容重和水稳性团聚含量测定 

有效含水量和土壤容重采用环刀法[31], 饱和导

水率采用恒定水头法[32], 水稳性团聚含量测定采用

湿筛法[33]。 

1.5  数据统计方法  

各处理的各指标值均为 3 次重复的算术平均

值。分析所得的数据应用统计学及相关的数理统计

软件(SPSS)进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同耕作措施对土壤孔隙特征的影响 

不同措施不同土层的平均孔隙数目、孔隙度及

孔隙成圆率如图 2。从图中可知, 免耕处理>1 000 

μm孔隙数及 80~1 000 μm孔隙数均显著高于常规耕

作处理, 分别较常规耕作处理提高 55.3%和 58.2%。

免耕在提高了土体孔隙数目的同时, 其土壤孔隙度

也显著提高 97.4%和 39.4%。说明免耕有利于改善土

体孔隙状况, 促进孔隙数目与孔隙度的提高。 

孔隙成圆率可表征孔隙的形态特征, 其值越大, 

则孔隙越接近于圆形, 说明其孔隙越规则。从图 2可

知, 80~1 000 μm孔隙成圆率较大, >1 000 μm孔隙成

圆率较小。说明孔隙越小, 其孔隙越接近于圆形。与

常规耕作相比, 免耕处理的孔隙成圆率显著提高。 

 

图 2  不同耕作措施对 0~100 cm 土体>1 000 μm 和 80~1 000 μm 孔隙数目、孔隙度及孔隙成圆率的影响  
Fig. 2  Number, porosity and circularity of >1 000 μm and 801 000 μm pores under different tillage treatments in 0100 cm soil layer 
不同小写字母表示不同耕作措施间差异显著。Different lowercase letters show significant differences between two tillage treatments. 

综上, 进行免耕有利于改善土壤的孔隙状况及

其孔隙形态, 从而有利于土壤水分的供应与储存。 

2.2  不同耕作措施对 0~100 cm 土柱不同当量直径

土壤孔隙数目的影响 

由图 3 可知, 随着土层深度的增加, 不同类型

土壤孔隙数目均表现为先增加再降低, 而 30 cm 后

趋于稳定的趋势。说明不同耕作措施对土壤孔隙的

改善主要集中在 30 cm 以上土层, 但对下层土壤的

也有一定的作用。在 0~25 cm土层, 免耕处理>80 μm

的孔隙数目明显高于常规耕作处理。在 25~65 cm土

层, 免耕处理与常规耕作处理>80 μm的孔隙数目差

异不显著, 而其在 65~75 cm 土层低于常规耕作处

理。在 85~100 cm土层, 免耕处理>80 μm的孔隙数

目明显高于常规耕作处理。对于大孔隙(>1 000 μm)

数目而言, 在 0~10 cm、15~45 cm、50~55 cm 和

80~100 cm, 免耕处理均高于常规耕作处理, 特别是

在 0~45 cm土层效果更为显著。对 80~1 000 μm土

壤孔隙数目而言, 免耕处理在 0~25 cm和 85~100 cm

土层明显高于常规耕作处理。在 45~55 cm土层, 免

耕处理 80~1 000 μm 土壤孔隙数目较常规耕作处理

高, 但差异不显著。而在其他土层免耕处理 80~1 000 

μm土壤孔隙数目较少。 

综上, 长期免耕更利于改善 0~20 cm 土层的孔

隙状况, 且对 20 cm 以下土层也产生一定影响。而

对于 85~100 cm 而言, 虽然免耕处理的不同当量直

径孔隙度均高于常规耕作, 这可能是土壤本身的分

异特征所致, 需要进一步研究。 

2.3  不同耕作措施对 0~100 cm 土柱不同当量直径

土壤孔隙度的影响 

0~100 cm土层不同大小土壤孔隙度如图 4。随

土层的加深, 土壤 >80 μm 孔隙度表现为先增加后

降低进而趋于稳定的趋势。10~20 cm 土层的土

壤 >80 μm孔隙度较其他土层最高。在 0~100 cm土

层中, 除 55~65 cm土层外, 常规耕作处理 >0.08 mm 
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图 3  不同耕作措施下不同土层>80 m、>1 000 m 和 80~1 000 m 孔隙的数目 
Fig. 3  Numbers of > 80 μm, > 1 000 μm and 801 000 μm pores under different tillage treatments in different soil layers 

孔隙度均较低。在 0~20 cm、25~40 cm、45~50 cm和

75~100 cm土层, 免耕处理 >80 μm孔隙度均高于常

规耕作处理。大孔隙(>1 000 μm)的孔隙度随土层的加

深表现为先增加再降低的趋势。不同处理在 20 cm土

层以下土层孔隙度均低于 3%。在 0~20 cm土层, 免

耕处理土壤 >1 000 μm 孔隙度明显高于常规耕作处

理。在 25~40 cm、45~50 cm及 65~100 cm土层, 均

以免耕处理土壤 >1 000 μm 孔隙度较常规耕作处理

高, 但两处理间的差异显著性不同。对于更小级别的

孔隙而言, 土壤 80~1 000 μm孔隙度随土层的加深表

现为先增加后降低再增加最后趋于稳定的趋势。在

0~20 cm土层, 免耕处理土壤 80~1 000 μm孔隙度均

高于常规耕作处理, 其他土层二者表现规律不一致。 

综上, 长期免耕改善了不同土层的土壤孔隙状

况 , 提高了土壤总孔隙度、大孔隙度和小孔隙度 , 

有利于作物根系的生长和水分利用, 其主要影响深

度在 0~50 cm土层, 特别对 0~20 cm土层影响更为

显著。 

 

图 4  不同耕作措施不同土层>80 m、>1 000 m 和 80~1 000 m 孔隙的孔隙度 
Fig. 4  Porosities of > 80 μm, > 1 000 μm and 801 000 μm pores under different tillage treatments in different soil layers 
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2.4  不同耕作措施对 0~100 cm土层>0.25 mm水稳

性团聚体含量及土壤容重的影响 

由图 5 可知, 随土层的加深, >0.25 mm水稳性

团聚体含量表现为先增加再降低的趋势。在 0~55 cm

和 90~100 cm土层, >0.25 mm水稳性团聚体含量表

现为: 免耕>常规耕作。在 55~85 cm土层, 常规耕作

处理 >0.25 mm水稳性团聚体含量较免耕处理高。说

明长期进行免耕促进了作物根系的生长, 减少了因

耕作对土壤结构的破坏, 从而提高了土壤剖面结构

的稳定性, 尤其是 55 cm以上土层。 

土壤容重反映了土壤紧实度、孔隙及结构特征。

由图 5 可知, 随土层的加深, 土壤容重表现为先增

加而后趋于稳定的趋势。而不同土层中以 0~20 cm

土层的土壤容重明显小于其他土层。在 0~20 cm和

30~60 cm土层, 常规耕作处理的容重明显高于免耕

处理。而在 70 cm以下土层二者差异不显著。 

 

图 5  不同耕作措施对不同土层土壤>0.25 mm 团聚体含量及容重的影响 
Fig. 5  Effects of different tillage treatments on > 0.25 aggregates content and soil bulk density in different soil layers 

综上, 长期免耕更利于改善 0~55 cm 土层的土

壤结构, 提高该土层的土壤结构稳定性, 有利于作

物根系的生长。 

2.5  不同耕作措施对 0~100 cm 土层土壤有效水含

量及土壤饱和导水率的影响 

由图 6 可知, 常规耕作处理不同土层的有效水含

量介于6.0%~8.0%, 在25 cm以下土层, 其有效水含量

介于 6.5%~7.5%。而免耕处理不同土层的土壤有效水

含量变幅较大。免耕处理在 0~100 cm土层土壤有效水

含量均高于常规耕作处理, 特别在 0~20 cm土层效果

最显著。 

不同处理 25~35 cm土层的土壤饱和导水率最低。

免耕 0~20 cm 的土壤饱和导水率明显高于常规耕作, 

这是由于常规耕作在小麦播种进行耕作时破坏了土壤

的团粒结构所致。在 25~45 cm土层, 免耕与常规耕作

处理之间差异较小。随土层的进一步加深, 二者的差

异逐渐加大, 免耕 45~55 cm土层的土壤饱和导水率仍

高于常规耕作, 这可能是免耕后土壤水分较为充足, 

促进了作物根系生长和蚯蚓活动频繁所致。但在65 cm

土层以下, 二者的差异逐渐减小。说明经过长期免耕

措施后, 由于土壤结构得到了改善, 土壤剖面导水性

能提高, 尤其是 0~20 cm以上土层效果更为显著。 

2.6  不同土壤物理特征相关性分析 

对土壤孔隙特征参数及>0.25 mm水稳性团聚体

含量等进行相关性分析得出(表 1): >0.25 mm水稳性

团聚体含量、饱和导水率及有效水含量与不同孔径

的孔隙度(数目)均呈极显著(P<0.01)正相关, 而土壤

容重与不同孔径的孔隙度(数目)均呈极显著(P<0.01)

负相关。说明不同土壤物理特性之间存在极好的相

关性, 可选取其中 1个指标来表征其他指标。 

3  讨论与结论 

长期进行不同耕作会对耕层乃至深层土壤产生

深远影响, 主要表现为土体团粒结构、土壤孔隙及土

壤水分参数等的变化。土壤孔隙结构及在土体的分布

影响水分在土体中的迁移, 与土壤表面径流及渗透

性之间具有密切关系[34], 对土壤肥力也有多方面的

影响[35]。土壤孔隙的数目、大小、形状、方向及空间

分布等, 决定着土壤中水分的流量、流速、流态及持

水性能[36]。大孔隙既利于水分的渗透, 又是土壤空气

与大气交换的直接通道, 中等孔隙适合根的生长, 小

孔隙有保持和运行土壤水分和养分的功能。 
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图 6  不同耕作措施对不同土层土壤有效水含水量及饱和导水率的影响 
Fig. 6  Effects of different tillage treatments on available water content and saturated hydraulic conductivity in different soil layers 

表 1  土壤孔隙特征与土壤团聚体含量及容重和含水量间的相关性 
Table 1  Correlation between soil pore characters and soil aggregates content, bulk density and water content 

孔隙度 Porosity 孔隙数目 Pore number 
 

>80 μm >1 000 μm 80~1 000 μm >80 μm >1 000 μm 80~1 000 μm

>0.25 mm水稳性团聚体含量 
> 0.25 mm water stable aggregate content 

0.63** 0.64** 0.58** 0.66** 0.67** 0.65** 

土壤容重 Soil bulk density 0.82** 0.77** 0.80** 0.82** 0.77** 0.82** 

饱和导水率 Saturated hydraulic conductivity 0.88** 0.83** 0.84** 0.86** 0.76** 0.85** 

有效水含量 Available water content 0.86** 0.84** 0.78** 0.85** 0.83** 0.84** 

**表示相关性达显著水平 P<0.01。** indicates significant correlation at 0.01 level (LSD test). 

免耕能够改善土壤结构和土壤孔隙, 增加土壤

水分入渗 [37], 提高土壤持水性能, 防治土壤质量退

化[38]。陈学文等[25]研究认为, 免耕使得土壤自然沉

实, 土壤容重增大, 孔隙度降低。而杨永辉等[27]应用

CT扫描法研究发现, 免耕可有效提高表层土壤的孔

隙度, 这可能与免耕年限有关。Asare 等[39]应用 CT

扫描技术研究发现大孔隙度随着深度增加有明显减

少的趋势 , 并认为大孔隙的形成机理与地上残留

物、植物根系类型及土壤动物等因素有关。甘磊等[40]

研究发现, 在 0~30 cm土层中, 随土层的加深, 免耕

的孔隙数目有增加的趋势。本研究发现, 随土层的

加深, 孔隙数目及孔隙度呈现先增加(0~20 cm)再降

低而后趋于稳定的趋势。通过长期免耕不仅提高了

表层土壤的总孔隙数(>80 μm)、大孔隙数(>1 000 μm)

及 80~1 000 μm 孔隙数, 且不同类型的孔隙度也相

应增加。与常规耕作相比, 免耕更利于提高 0~25 cm

土层 80~1 000 μm和 >80 μm孔隙数目和 0~45 cm土

层 >1 000 μm孔隙数目。同时, 免耕提高了 0~20 cm

和 25~40 cm土层 >1 000 μm、>80 μm与 0~20 cm土

层 80~1 000 μm的土壤孔隙度。说明, 耕作对下层土

壤的压实作用, 尤其在犁底层附近, 引起土壤容重

增加, 孔隙度减少 [41], 而免耕处理的土壤结构更稳

定, 利于孔隙数目及孔隙度的提高, 这与 Kay 等[42]

的研究结果一致, 而与 Carter[43]的研究结果相反。这

可能与土壤类型或气候等条件不同有关, 需要进一

步深入研究。 

长期免耕会对土壤的其他物理特性产生重要影

响[44]。田效琴等[45]研究表明, 长期免耕可显著降低

0~20 cm 土层的容重, 提高水稳性团聚体含量和土

壤孔隙度 , 而对于 20~40 cm 土层效果不明显。

Hammel[46]和 Hatfield等[47]研究表明, 长期免耕导致

表层土壤容重增加、耕层变浅、结构变差。而余海

英等[48]、Gao等[49]和 Huang等[50]均研究表明, 免耕

覆盖可降低土壤容重、提高土壤孔隙度、促进土壤

水稳性团聚体的形成。而对于更深层次土层, 本研

究发现, 长期免耕在改善了土体土壤孔隙状况的同

时, 提高了 0~55 cm土层 >0.25 mm水稳性团聚体含

量、0~60 cm土层的土壤饱和导水率、0~25 cm土层

的有效水含量, 降低了 0~65 cm 土层的土壤容重, 

从而改善了剖面土壤物理环境, 有利于作物的生长, 
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其作用深度在 0~55 cm土层。但也有研究[5152]表明, 

长期免耕导致土壤紧实, 容重增加。这可能与土壤

质地有关。如, 刘威等[53]研究不同质地土壤时发现, 

免耕增加了壤土的土壤容重, 降低了其土壤孔隙度, 

而提高了粉质壤土的孔隙度, 降低了土壤容重。说

明免耕对不同质地土壤的作用效果存在一定的差异, 

需要进一步研究。 

综上, 通过 CT 扫描测得的土壤孔隙参数与常

规方法测定的土壤物理参数之间存在极好的相关性, 

可从微观土壤孔隙特征来表征宏观的土壤物理性

质。在褐土旱作区进行长期免耕, 有利于改善土体

土壤结构和土壤孔隙状况, 提高土壤的渗透能力及

土壤水分的有效性, 促进作物的生长。其对不同土

壤物理参数的作用深度存在一定的差异, 其综合作

用深度在 55 cm 以上土层, 而继续进行免耕的结果

如何, 还有待下一步研究。 
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