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利用计算机断层扫描技术研究土壤改良措施下土壤孔隙
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摘  要：为探明不同土壤结构改良措施（秸秆覆盖、免耕、有机肥、保水剂）对土壤孔隙特征及分布的影响，采

用计算机断层（computed tomography，CT）扫描法定量分析了土壤孔隙的数目、孔隙度及孔隙在土壤剖面上的分

布特征。结果表明：不同措施均提高了土壤总孔隙数、大孔隙数及 0.13～1.0 mm 孔隙数，且其孔隙度也相应提高。

同时孔隙成圆率也得到了改善。各处理中以有机肥和免耕处理效果较佳，其次为保水剂和秸秆覆盖，对照最低。

此外，不同措施显著提高了土壤的田间持水量和＞0.25 mm 水稳性团聚体含量，降低了土壤容重，且各处理中，

仍以有机肥和免耕处理效果最佳，其田间持水量分别较对照提高了 15.9%和 16.4%，而土壤容重较对照降低了 6.8%
和 8.8%。相关分析表明：田间持水量、容重和＞0.25 mm 水稳性团聚体含量与土壤总孔隙度和大孔隙度呈显著或

极显著正相关；而土壤容重对于总孔隙度和大孔隙度及孔隙成圆率呈显著负相关。 
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0  引  言   

近年来，应用 CT 扫描技术进行土壤孔隙度[1-3]

和土壤孔隙空间分布状况等研究，已成为研究土壤

孔隙特征的新方法[4-8]。与常规方法相比，CT 扫描法

具有不破坏土体和分析精度高（mm 至 μm 尺度）[9]

等优点。相关研究[10-12]表明，利用 CT 扫描法可研

究土壤孔隙度、孔隙表面分形维数、土壤孔隙的分

布特征、土壤密度和土壤含水量空间分布，以及非

饱和导水率等土壤性质。同时，CT 扫描技术能够

准确揭示大孔隙（直径＞1 mm）的数目、大小及位

置[10]，且由土壤容重计算获得的总孔隙度与 CT 扫

描技术得到的结果较为一致[13]。此外，学者们[7-8,14]

对含有各种大孔隙的原状土柱或填充土柱[15]进行

了 CT 扫描研究，得到了土壤大孔隙数目、大小、

形状及连通性等在土柱横断面或纵断面上的分布

特征。 
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免耕、秸秆覆盖、有机肥与表土作业等土壤结

构改良措施可增加土壤有机质，改良土壤结构[16]，

提高土壤肥力[17]和土壤孔隙度，降低容重，促进

作物生长[18]。Eduardo 等[19]研究发现，长年免耕能

够提高土壤团聚体稳定性，且 0～5 cm 的土层作用

效果更为明显。Antonio 等[20]经过 3 a 的连续试验

发现，秸秆覆盖改善了土壤理化性质，土壤孔隙度

及土壤团聚体稳定性均得到了提高，土壤有效水含

量及导水能力也均显著提高。而刘定辉等[21]研究

发现，秸秆还田结合免耕可增加 10～20 cm 土层通

气孔隙的孔径，降低了无效孔隙的孔径，改善心土

层的土壤结构，提高耕层土壤的持水性能，增加土

壤水分库容量。同时，有机肥或有机无机肥混施能

够显著提高土壤和团聚体中的有机碳含量，从而提

高团聚体稳定性[22-25]。而堆肥和农家肥可增加有

机质含量[22,26]，并有利于大团聚体的形成，从而提

高团聚体稳定性[27]，增加土壤蓄存水分和保持水

土的能力。作为具有改善土壤结构的保水剂，其可

促进团粒形成[28]，且可改善土壤孔隙特征[15]，增

加土壤毛管孔隙度和总孔隙度[29]，提高土壤入渗

能力[30]，还可抑制表土结皮和土面蒸发等。有关

这方面的研究已屡见不鲜，但不同措施对土壤孔隙

数量、大小及在土壤剖面上的分布的影响如何仍不
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清楚，而定量分析不同土壤结构改良措施对土壤孔

隙的影响，对阐明其对土壤孔隙的作用机理具有重

要的科学意义。 
因此，应用 CT 扫描技术对土壤孔隙进行扫描，

并对其图像孔隙参数进行比较与分析，可研究不同

土壤结构改良措施对土壤的孔隙分布状况的影响，

为不同土壤改善措施的合理应用及阐明其对土壤

孔隙的作用机理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验设在河南省开封市通许县朱砂镇演武岗

村进行，演武岗地处暖温带大陆性季风气候，全年

太阳辐射总量 512.9 kJ/cm2，年平均光照时数

2 428 h，日照百分率为 55%；年平均气温 14.2℃，

＞10℃的有效积温 446℃，无霜期 222 d，多年平均

降水量 682.4 mm，其中 7～9 3 个月降水量占全年

降水量的 60%，年蒸发量为 1 936 mm，蒸发量是降

水量的 3～4 倍。存在较严重的春旱和伏旱；土壤

为砂质潮土，土壤母质为河流冲积物，该地区地势

平坦，海拔 60 m，耕层有机质 11.98 g/kg、全 N 
0.85 g/kg、全 P 0.78 g/kg、水解氮 55.89 mg/kg、速

效磷 15.91 mg/kg、速效钾 69.4 mg/kg。土壤容重

1.32 g/cm3，土壤机械组成为：砂粒（2～0.02 mm）

占 82.0%，粉粒（0.02～0.002 mm）占 8.3%，黏粒

（＜0.002 mm）占 8.7%。 
1.2  材料与方法 

1.2.1  试验设计 

采用大田试验，研究设置：处理 1：常规耕作

（对照）、处理 2：保水剂（聚丙烯酰胺类，60 kg/hm2）、

处理 3 ：秸秆覆盖（玉米秸秆粉碎 1 cm ，

4 500 kg/hm2）、处理 4：有机肥（鸡粪，750 kg/hm2，

氮、磷、钾质量分数分别为 1.5%、1.2%、0.8%）、

处理 5：免耕，共 5 个处理。3 次重复，随机区组

排列。播种前用普通过磷酸钙（P2O5 90 kg/hm2）作

肥底；N 肥 225 kg/hm2，底施 50%，分别在小麦拔

节期追施 30%和灌浆期 20%。本试验于 2009 年 10
月开始进行定位试验观测，试验处理为每年小麦播

种前（10 月 25 日）进行，试验地块为小麦、玉米

轮作制。小区面积 4 m×8 m=32 m2。于 2012 年 6 月

6 日小麦收获后进行原状土柱（0～13 cm）、环刀

样（0～13 cm，）及原状土（0～13 cm）的采集。 
1.2.2  CT 扫描测定方法 

1）原状土柱的采集 
原状土柱采用内直径为 50 mm，厚度 2 mm，

长度 130 mm 的 PVC 硬质管材进行采集。取样前，

将 PVC 管的一端打磨成刀口，以便取样。分别在

大田试验中不同处理中取土柱 3 个重复。带回实验

室后，放置于 4℃左右的冰箱里待用。室内准备 2
根直径分别为 2.0 和 2.4 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，制作出 2 个已知直径的大孔隙作为

对照[7-8]，以确定孔隙阈值。 
2）CT 扫描 
本试验采用新型美国 CE 公司的 PET-CT

（DISCOVERYST16）256 层极速 CT 扫描仪。扫描

土柱前，需重新设定医用 CT 装置的扫描参数。扫描

峰值电压设定为 120 kV，电流设定为 110 mA，扫描

时间设定为 1 s，扫描厚度为 1 mm，从距离土柱顶

端 20 mm 处开始扫描，每隔 5 mm 扫描一个横截面，

每个土柱扫描 20 幅横截面图片，共 15 个土柱（5
个处理，3 个重复），总共得到 300 幅扫描图像。扫

描土柱不同土壤密度区在图像中以不同亮度表示，

土壤大孔隙从图像中可清晰地显示出来[14]。图片中

密度越小的区域越黑，密度越大就越白。 
3）图像分析 
将得到的 CT 扫描图片保存到计算机中，得到

JPG 格式的灰度图像。采用 ImageJ 1.44 版本软件[31]

对 CT 扫描图片进行图像分析。分析图像的尺寸选

择 50 mm×50 mm，其面积为 2 500 mm2。图片分析

前，首先要将所得 CT 图像转换为 8 位图像，之后

再进行图像分割。根据已知的大孔隙，设定其分割

阈值，选取阈值为 70。图像分割后，得到黑白二值

图像，白色部分为土壤基质，黑色部分为土壤孔隙。

分析得到的孔隙特征参数为：孔隙数目、面积、周

长及成圆率等。 
至今，对大孔隙孔径的划分及其对大孔隙最小

值的定义均没有得到一致的结论。Warner[10]和

Luxmoore[32]认为当量孔径（与一定的土壤水吸力相

当的孔径）>1mm 的孔隙是大孔隙；而 Beven[33]认

为当量直径大于 0.03 mm 的孔隙为大孔隙。

Warner[10]利用 CT 扫描技术，准确获得了＞1 mm 的

大孔隙。本试验中所能辨别的最小当量孔径为

0.13 mm。 
因此，本研究的孔隙可分为大孔隙（当量直径

≥1 mm）和当量直径为 0.13～1 mm 孔隙 2 类。CT
测得的总孔隙数为大孔隙数与当量直径为 0.13～
1 mm 孔隙之和。CT 测定的大孔隙度或 0.13～1 mm
孔隙度为大孔隙或 0.13～1 mm 孔隙的面积占图像

面积的百分数，总孔隙度为大孔隙度和 0.13～1 mm
孔隙度之和。孔隙的成圆率可从如下公式计算得到 

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。 
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1.2.3  田间持水量、土壤容重和水稳性团聚体含

量测定 

田间持水量和土壤容重采用环刀法，水稳性团聚

体含量测定采用湿筛法[34]，取样土层深度为0～13 cm。 
1.2.4  数据统计方法  

全土壤剖面的孔隙参数、容重、田间持水量等

为不同土层的平均值。不同土柱参数值均为 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（DPS10.0）进行方差分析与处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对土壤总孔隙（＞0.13 mm）、大孔

隙（＞1.0 mm）和 0.13～1.0 mm 孔隙特征的影响 

从表 1 可知，不同处理均提高了土壤总孔隙、 

大孔隙和 0.13～1.0 mm 孔隙数目，其中有机肥处

理的各孔隙数目最多，其次为免耕、保水剂和秸

秆覆盖，对照最少，其中大孔隙数分别比对照孔

隙数目增加了 197.7%、146.8%、89.5%、58.3%。

而不同处理的土壤总孔隙度和大孔隙度均表现

为：免耕＞有机肥＞秸秆覆盖＞保水剂＞对照（P
＜0.05）。其中，免耕和有机肥处理的总孔隙度

分别较对照高 272.5%、242.5%，而其大孔隙度分

别较对照高 343.1%、302.7%。与大孔隙相比，

0.13～1.0 mm 孔隙数目虽明显多于大孔隙，但

0.13～1.0 mm 孔隙度所占比例却较低。因此，土

壤总孔隙度的大小主要由大孔隙决定。各处理中

以有机肥和免耕处理对于土壤孔隙数或孔隙度的

提高幅度较大。 

表 1  不同处理 0～13 cm 土层平均土壤孔隙数、孔隙度及成圆率 
Table 1  Average soil pore numbers, soil porosity and soil circluarity in soil layer in different treatments of 0~13 cm soil layer 

孔隙数目 
Number of pore/个 

孔隙度 
Porosity/% 

成圆率 
Circluarity 

处理 
Treatments 总孔隙 

Total 
pore 

大孔隙 
Macro 
pore 

0.13～1.0 mm 孔隙

0.13～1.0 mm pore

总孔隙 
Total 

porosity

大孔隙 
Macro 

porosity

0.13～1.0 mm 孔隙

0.13～1.0 mm pore

总孔隙 
Total 
pore 

大孔隙 
Macro 
pore 

0.13～1.0 mm 孔隙

0.13～1.0 mm pore

对照 CK 17e 7c 10d 5.90d 4.80d 0.28d 0.70b 0.60c 0.81b 
保水剂 

Super absorbent 
polymers 

32cd 14b 18c 10.35c 9.85c 0.50c 0.79ab 0.65bc 0.87a 

秸秆覆盖 
Straw mulching 27d 12b 15c 11.50b 10.89c 0.61b 0.76b 0.68b 0.88a 

有机肥 
Organic fertilizer 51a 22a 29a 20.21a 19.33b 0.88a 0.85a 0.70ab 0.90a 

免耕 
No-tillage 42b 19b 23b 21.98a 21.27a 0.71ab 0.88a 0.74a 0.92a 

注：表中同一列不同的小写字母表示不同处理间的差异达显著（P＜0.05）水平，下同。 
Note: Different small letters in the same row meant significant difference among different treatments at 0.05 level (LSD test). The same as below. 

 
2.2  不同处理孔隙平均成圆率 

孔隙成圆率表征了孔隙的形态特征，其数值越

接近于 1，其孔隙形态越接近于圆。若孔隙面积相同，

而孔隙周长越不规则，其成圆率则越小。不同孔隙

形态特征会影响土体的通气性能和水分的传输。 
从表 1 中可以看出，0.13～1.0 mm 孔隙成圆率

＞总孔隙成圆率＞大孔隙成圆率，说明，孔隙越小，

其越近似圆形。总孔隙的成圆率表现为：有机肥＞

免耕＞秸秆覆盖＞保水剂＞对照（P＜0.05）；大孔

隙的成圆率表现为：免耕＞有机肥＞秸秆覆盖＞保

水剂＞对照（P＜0.05）。而 0.13～1.0 mm 孔隙成

圆率表现为：有机肥＞免耕＞秸秆覆盖＞保水剂＞

对照。说明，不同土壤结构改良措施改善了土壤的

孔隙形态，提高了土壤孔隙的成圆率，使土壤孔隙

更接近圆形，有利于水分在土壤中的传输、保存及

作物吸收利用。各处理中仍以免耕和有机肥处理效

果较为显著。 
2.3  不同处理不同土层总孔隙数、大孔隙数及

0.13～1.0 mm 孔隙数分布特征 

从图 1 中可看出，不同土层其孔隙数目及类型

存在一定的差异。随土层的加深，总孔隙数和大孔 

 
a. 总孔隙 

a. Total pore 
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b. 大孔隙（＞1.0 mm） 
b. Macropore (＞1.0 mm) 

 
c. 0～0.13 mm 孔隙 
c. 0～0.13 mm pore 

图 1  各处理不同土层总孔隙数、大孔隙数和 
0.13～1.0 mm 孔隙数 

Fig.1  Number of total pore, macro pore and 0.13～1.0 mm 
pore in soil layer in different treatments 

隙数及 0.13～1.0 mm 孔隙数表现为先增加后减少的

趋势，40～55 mm 土层的孔隙数目大于其他土层。

对不同土层而言，对照不同类型孔隙数目均最少，

而有机肥处理的总孔隙数、大孔隙数及 0.13～
1.0 mm 孔隙数均显著大于其他处理，其次为免耕处

理，保水剂处理的总孔隙数和大孔隙数次之，且均

大于秸秆覆盖的处理。但二者 0.13～1.0 mm 孔隙数

在 35～60 mm 之间差异不显著。表明，不同土壤结

构改良措施不仅提高了土壤的大孔隙数目，且

0.13～1.0 mm 孔隙数也相应提高，因此土壤总孔隙

数也相应提高，各处理中以有机肥处理的效果最佳。 
2.4  不同处理不同土层总孔隙度、大孔隙度及

0.13～1.0 mm 孔隙度分布特征 

从图 2 中可知，在 25～50 mm 土层，土壤总孔

隙度和大孔隙度表现为：免耕＞有机肥＞秸秆覆盖

＞保水剂＞对照（P＜0.05）。到 55 mm 土层以下，

秸秆覆盖处理的总孔隙度和大孔隙度迅速降低，而

保水剂处理的总孔隙度和大孔隙度虽然也有所降

低，但上下土层的孔隙度介于 5%～15%。免耕和有

机肥处理的总孔隙度和大孔隙度在 25～90 mm 土

层中均显著高于其他处理，其总孔隙度和大孔隙度

在 15%～35%，尤其在 70～90 mm 土层，免耕处理

的总孔隙度和大孔隙度大于 25%，且显著高于有机

肥的处理。而对 0.13～1.0 mm 孔隙度而言，随土层

之加深各处理均有所降低。而处理间的差异增大，

尤其是秸秆覆盖的处理变化更大。而保水剂处理

0.13～1.0 mm 孔隙度在不同土层中相对较低，但较

对照高。在 65 mm 土层以上，有机肥处理较其他处 

 
a. 总孔隙度 

a. Total porosity 
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b. 大孔隙度（＞1.0 mm） 

b. Macroporosity (＞1.0 mm) 

 
c. 0～0.13 mm 孔隙度 
c. 0～0.13 mm porosity 

图 2  各处理不同土层总孔隙度、大孔隙度和 
0.13～1.0 mm 孔隙度 

Fig.2  Porosity of total porosity, macro porosity and 0.13～
1.0 mm porosity in soil layer in different treatments 

 
理高，且在 90 mm 土层以下，其仍较高，其次为免

耕、保水剂和秸秆覆盖处理。 
综上所述，对照土壤的孔隙度在 40 mm 土层以

下较为一致，其总或大孔隙度在 5%左右。而保水

剂和秸秆覆盖对于土壤孔隙改善主要体现在土壤

表层，随土层的加深，其作用效果有所降低。而免

耕和有机肥处理对 50～90 mm 土层之间的土壤总

孔隙度和大孔隙度的提高更为显著。 
2.5  不同处理不同土层孔隙成圆率分布特征 

不同土层土壤孔隙成圆率如图 3。可看出，各

处理的土壤孔隙成圆率在 0.65～0.90 之间。对照土

壤的孔隙成圆率介于 0.65～0.75，且 85～110 mm
的孔隙成圆率显著低于其他土层，但随土层的加

深，孔隙成圆率又增大，说明，对照土壤的孔隙成

圆率波动较大。免耕和有机肥处理的成圆率介于

0.80～0.90，明显大于秸秆覆盖和保水剂的处理，

且其上下土层的孔隙成圆率波动较小，从而有利于

水分在土体中的传输。随土层的加深，保水剂处理

的土壤孔隙成圆率先增大后减小再增大，且在

45 mm土层以下，其成圆率均大于秸秆覆盖的处理。

而秸秆覆盖处理的土壤孔隙成圆率在 25～90 mm
土层间保持在 0.75～0.80，但随土层的加深，其孔

隙成圆率波动较大。 

 
图 3  各处理不同土层平均土壤孔隙成圆率 

Fig.3  Average soil circle rates in soil layers in different 
treatments 

 
说明，不同土壤结构改良措施改善了不同土层

土壤孔隙的形态，使孔隙更加规则而接近于圆，有

利于水分和气体在土壤中的传输与交换，且利于水

分向下层土壤中运移，提高土壤的入渗能力。各处

理中，免耕和有机肥处理较佳。 
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2.6  不同处理容重、田间持水量及水稳性团聚体

含量分析 

从表 2 中可看出，采用不同土壤结构改良措施

后，其田间持水量均显著提高，尤其是有机肥和免

耕处理，其分别较对照提高了 15.9%和 16.4%，其次

为保水剂处理，较对照提高了 11.4%。而秸秆覆盖处

理与对照差异不显著。而作为土壤容重，其大小由

土壤孔隙和土壤固体的数量来决定，容重越大土壤

孔隙所占比例越小，反之越大。免耕处理的土壤容

重最小，其次为有机肥、保水剂、秸秆覆盖处理，

对照容重最大。表征土壤结构稳定性的＞0.25 mm 水

稳性团聚体含量表现为：免耕＞有机肥＞保水剂＞

秸秆覆盖＞对照。表明，不同土壤结构改良措施通

过改善土壤团聚体含量，进而改善了土壤孔隙，提

高了土壤田间持水量，降低了土壤容重，从而改善

了作物生长的土壤环境，有利于作物的生长。 

表 2  不同处理 0～13 cm 土层田间持水量、容重及土壤结构分析 
Table 2  Analysis of field capacity, bulk density and soil structure in different treatments of 0-13cm soil layer 

处理 Treatment 田间持水量 
Field capacity/% 

容重 
Bulk density/(g·cm-3) 

＞0.25 mm 水稳性团聚体质量分数 
Amount of ＞0.25mm soil aggregates/% 

对照 CK 20.1c 1.47a 48.6d 

保水剂 Superabsorbent polymers 22.4b 1.40bc 53.0c 

秸秆覆盖 Straw mulching 20.6c 1.42ab 52.6c 

有机肥 Organic fertilizer 23.3a 1.37c 64.0b 

免耕 No-tillage 23.4a 1.34c 68.8a 

 
2.7  不同指标相关性分析 

对田间持水量、土壤容重及＞0.25 mm 水稳性

团聚体含量与 CT 扫描法测得的土壤孔隙参数进行

相关性分析，结果如表 3。 
田间持水量和＞0.25 mm 水稳性团聚体含

量与各孔隙参数均成正相关关系，其中，田间

持水量与总孔隙度、大孔隙度、0.13～1.0 mm
孔隙度、大孔隙成圆率和 0.13～1.0 mm 孔隙成

圆率呈显著正相关（P＜0.05），＞0.25 mm 水

稳性团聚体含量与总孔隙度和大孔隙度成极显

著正相关（P＜0.01），其与总孔隙成圆率和大

孔隙成圆率呈显著正相关（P＜0.05），但与其

他孔隙参数相关性不显著。而各孔隙参数与容重

成负相关关系，其中，容重与总孔隙度、大孔隙

度、大孔隙成圆率和 0.13～1.0 mm 孔隙成圆率

呈极显著负相关（P＜0.01），与 0.13～1.0 mm
孔隙度和总孔隙成圆率呈显著负相关（P＜0.05），
而与其他孔隙参数相关性不显著。 

表 3  不同指标相关性分析 
Table 3 Correlation analysis among different soil pore index 

因素 
Factors 

总孔隙数 
Total pore 

大孔隙数 
Macro 
pore 

0.13～1.0 mm
孔隙数 

0.13～1.0 mm
pore 

总孔隙度
Total 

porosity 

大孔隙度
Macro 

porosity

0.13～1.0 mm
孔隙度 

0.13～1.0 mm 
porosity 

总孔隙 
成圆率 

Total pore 
circluarity 

大孔隙 
成圆率 

Macropore 
circluarity 

0.13～1.0 mm
孔隙 
成圆率 

0.13～1.0 mm 
pore circluarity

田间持水量 
Field capacity 0.6601 0.6946 0.6284 0.8545* 0.8549* 0.8470* 0.6897 0.8798* 0.8030* 

容重 
Bulk density -0.7238 -0.6799 -0.6752 -0.9273** -0.9411** -0.7806* -0.9063* -0.9925** -0.9675** 

＞0.25 mm 水稳性 
团聚体含量 

Amount of ＞0.25 mm 
soil aggregates 

0.7184 0.7541 0.6854 0.9655** 0.9560** 0.6688 0.8581* 0.8347* 0.7300 

注：*（P＜0.05）；**（P＜0.01）。 
 

3  讨论 

土壤孔隙结构主要包括：孔隙度、孔隙数目、

孔隙半径、孔隙大小分布及成圆率等形态和数量特

征，以及孔隙的空间分布，相互连通状况和孔隙之

间相关性等空间分布特征。土壤孔隙结构直接影响

水分在土表及土体内的迁移途径和方式，其与土壤

表面径流及渗透性之间具有密切关系[35]。应用 CT
扫描技术可定量分析土壤孔隙的数目、孔隙度、成

圆率及其孔隙分布特征，且 CT 扫描技术还可准确

揭示大孔隙的数目、大小和位置[10]。Asare 等[36]应

用 CT 技术对免耕地中≥0.54 mm 大孔隙进行了研

究，发现随着深度的增加，大孔隙度降低。说明，

大孔隙的形成与地上残留物、植物根系类型及土壤

动物等因素有关。杨永辉等[15]研究发现，保水剂的

施用均提高了土壤剖面不同土层的土壤孔隙数目、

孔隙度和孔隙成圆率，改善了土壤孔隙，提高了作

物产量。 
少、免耕及秸秆覆盖能够改善土壤结构和土壤

孔隙，增加土壤水分入渗，提高土壤持水性能，防
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治土壤质量退化[37-39]。赵红香等[40]研究表明，秸秆

还田能增加土壤总孔隙度、降低毛管与非毛管孔隙

度的比值。李江涛等[41]研究发现，长期施用畜禽粪

便可显著提高耕层土壤大孔隙和中孔隙比例，但土

壤细孔隙比例降低。而陈学文等[42]研究认为，由于

免耕条件下土壤的自然沉实作用，使土壤容重增

大，土壤总孔隙度降低。 
本研究发现，通过不同土壤结构改良措施的实

施，其不仅提高了不同土层土壤的总孔隙数、大孔

隙数及 0.13～1.0 mm 孔隙数，且不同类型的孔隙度

也相应增加，随土层的加深其孔隙数目及孔隙度有

降低的趋势，在各处理中以有机肥和免耕处理的孔

隙数目及孔隙度较大，其次为保水剂和秸秆覆盖的

处理。说明，免耕避免了土壤中有机质的过度分解

和土壤颗粒直接受到雨水打击而分离成细小颗粒，

促进土壤水稳性团聚体的形成，从而改善了土壤结

构和土壤孔隙特征，提高了土壤的保水能力和水分

利用效率，进而促进作物增收。而有机肥的施入，

增加了土壤的有机碳和腐殖质的含量，改善了土壤

的团粒结构，促进了土壤孔隙数目及其孔隙度的提

高，从而有利于作物生长。保水剂具有改善土壤结

构的功能，从而有利于土壤孔隙度的提高。秸秆覆

盖不但可提高土壤的腐殖质，且可使土壤疏松，促

进土壤孔隙的提高。同时，秸秆覆盖、保水剂、免

耕及有机肥等措施均显著提高了田间持水量和＞

0.25 mm 水稳性团聚体含量，降低了容重，且以有

机肥的效果最为显著。 
土壤孔隙形态对于水分在土壤中的传输与保

存非常重要。孔隙形状越不规则，越不利于水分在

孔隙中的传输，但利于水分的保存。有研究发现[43]，

当土壤孔隙直径小于 0.99 mm 时，孔隙之间的连通

性较好，有利于水分在孔隙中的传输。而作为反映

孔隙形态的孔隙成圆率，其值越大，孔隙越近似于

圆形，说明其孔隙越规则，越利于水分在土壤中的

传输、保存及作物吸收与利用。本研究发现，不同

土壤结构改良措施均有利于土壤孔隙形态的改善，

提高了土壤孔隙的成圆率，各处理中仍以免耕和有

机肥处理效果为佳。 

4  结  论 

1）不同土壤结构改良措施均提高了土体和不

同土层的土壤总孔隙数目、大孔隙数、0.13～1.0 mm
孔隙数和总孔隙度、大孔隙度、0.13～1.0 mm 孔隙

度及孔隙成圆率。各处理中以免耕和有机肥处理效

果较佳，其次为保水剂和秸秆覆盖的处理。其中，

免耕和有机肥处理的总孔隙度分别较对照高

272.5%、242.5%，大孔隙度分别较对照提高了

343.1%、302.7%。 
2）不同土壤结构改良措施均显著提高了土壤

田间持水量和水稳性团聚体含量，降低了容重，且

各处理中，以有机肥和免耕处理效果最佳，其田间

持水量较对照分别提高了 15.9%和 16.4%，其次为

保水剂处理，较对照田间持水量提高了 11.4%。秸

秆覆盖处理与对照之间差异不显著。而免耕处理的

容重最小，其次为有机肥、保水剂、秸秆覆盖处理，

对照容重最大。 
3）土壤总孔隙度和大孔隙度对于田间持水量、

容重和＞0.25 mm 水稳性团聚体含量的影响非常显

著，且土壤总孔隙度和大孔隙度越大，田间持水量

和＞0.25 mm 水稳性团聚体含量就越高。而容重对

于总孔隙度和大孔隙度及孔隙成圆率的影响最为

显著，但容重越大总孔隙度和大孔隙度及孔隙成圆

率越小，表明容重的增加不仅降低了土壤孔隙度，

且影响了土壤孔隙的形状。 
4）本文采用 CT 扫描技术所能观测到的最小孔

隙为 0.13 mm，其所测得的土壤总孔隙度与常规方

法相比，如环刀法所得到的土壤绝对总孔隙度有一

定的差异，需要提高 CT 扫描的分辨率使土壤总孔

隙度与实际值更为接近。 
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Using computed tomography scanning to study soil pores under 

different soil structure improvement measures 
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Abstract: Soil pore structure plays an important role in the ways of soil water movement in both topsoil and 
subsoil, and has a close relationship with soil surface runoff and permeability. Soil pore structure has evident 
spatial characteristics which includes soil porosity, pore number, pore radius, spore size distribution, circularity, 
morphological and quantitative characteristics, and the distribution of pore space, correlations between 
connectivity, and spatial pore distribution. In recent years, CT scanning has been introduced to study the 
characteristics of soil pores. CT image is applied to research the soil pore distribution, the density of soil spatial 
distribution and size, soil porosity, pore surface fractal dimension, the spatial distribution of soil moisture, and the 
unsaturated hydraulic conductivity of soil properties. Meanwhile, CT scanning has accurately revealed the number, 
size, and location of macro pores (>1 mm in diameter). No-tillage, straw mulching, application of organic 
fertilizer and superabsorbent polymers (SAP) can increase soil organic matter content,   improve soil structure, 
increase soil fertility and soil porosity, and thus decrease soil bulk density and promote crop growth. However, 
further study will be needed to study the impact of different measures on the soil pore number, size, and 
distribution of soil pores in the soil profile. Therefore, in order to investigate the effect of different improvement 
measures for soil structure, such as straw mulching, no-tillage, application of organic fertilizer and super 
absorbent polymers, on the characteristics of soil pores and its distribution in different soil layer, CT scanning was 
used to quantitatively analyze soil pore numbers, soil porosity, and distribution of soil pores in different soil 
profiles. The results showed that the numbers of soil total pores, macro pores, and 0.13-1.0 mm pores were 
significantly increased in different soil improving treatments in contrast to CK treatment, and the porosity and 
circularity were improved. The optimal soil improvement measures occurred in treatments that applied organic 
fertilizer and no-tillage, and then were followed by the treatments of applying SAP and straw mulching, CK 
treatment was the lowest. In addition, soil field capacity and the amount of water stable aggregate of >0.25 mm 
were significantly improved in different soil structure improvement measures, however, soil bulk density was 
decreased in each treatment. The optimal soil improvement measures were also found in treatments that applied 
organic fertilizer and no-tillage, compared with treatment CK, soil water capacity was increased by 15.9% and 
16.4% in treatment applications of organic fertilizer and no-tillage, respectively. In addition, corresponding soil 
bulk density was decreased by 6.8% and 8.8%, respectively. The correlation analysis among different soil pore 
indexes showed that these significantly or extremely significantly positive correlations were found between the 
field soil water capacity, and soil bulk density and the amount of water-stable aggregate of >0.25 mm and soil 
total porosity and macro porosity. However, soil bulk density and soil total porosity and macro porosity and pore 
cycle rate were submitted to a significantly negative correlation. 
Key words: soils, straw, soil moisture, soil improvement, CT (computed tomography) scanning, soil pore, 
quantitative analysis 
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