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Effects of long-term fertilization on the morphology and quantity of macropores in vertisol
CAI Taiyi1,2，LI Wei3, WANG Zhigang1, ZHANG Congzhi2, HUANG Huijuan1, BAI Yuhong4, ZHANG Jiabao2*

（1. School of Surveying and Land Information Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 2. Institute of Soil
Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008; 3. Crop Research Institute, Anhui Academy of Agricultural Sciences, Hefei
230031, China; 4. Henan Academy of Science Institute of Energy Co., Ltd., Zhengzhou 450008, China）
Abstract：The effects of long-term fertilization on the macropore microstructure of vertisol were studied. In this study, soil pore structure
was assessed using intact soil columns（7.4 cm diameter, 20 cm height）, which were sampled from five long term fertilization treatments
established in 1981, including no fertilizer（CK）, inorganic fertilizer（NPK）, a single application of organic fertilizer（M）, a combination of
inorganic fertilizer and organic manure with isonitrogen（MNPK）, and a combination of inorganic fertilizer and organic manure with high
nitrogen levels（HMNPK）. Each column was scanned with X-ray microtomography（μCT）and quantified using image analysis. The results
showed that there were macropores in the soil aggregate structure and between the aggregates in each treatment, in particular, the M
treatment had the largest number of pores. The order of fractal dimension and anisotropy from large to small was HMNPK>M>MNPK>NPK>
CK and MNPK>CK>M>NPK>HMNPK, respectively. Compared with CK, the organic manure treatments（M, MNPK, and HMNPK）
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摘 要：为探明长期施肥对砂姜黑土大孔隙结构的影响，本研究选取 37 a 田间定位试验的 5 个处理：不施肥（CK）、单施化肥

（NPK）、单施有机肥（M）、等氮条件下有机肥与化肥配施（MNPK）和高氮条件下有机肥与化肥配施（HMNPK），通过X射线CT扫描

原状土柱（直径 7.4 cm，高 20 cm），利用图像处理技术进行土壤孔隙三维结构重建。结果表明，各处理下土壤团聚体结构内部

以及团聚体之间均存在大孔隙，尤以M处理数量最多；分形维数和各向异性由大到小次序分别为HMNPK>M>MNPK>NPK>CK
和MNPK>CK>M>NPK>HMNPK。与CK相比，有机肥配施处理（M、MNPK、HMNPK）的大孔隙度分别增加7、6、10个百分点，大孔隙

数量分别增加 41.5%、33.3%、26.8%。HMNPK处理孔径分布呈剧烈的双峰曲线波动，第一和第二峰值分别出现在 395~577 μm和

1 545~1 701 μm处。主成分分析表明，<126 μm孔径主要受粉粒含量影响，126~500 μm孔径受容重影响，500~2 500 μm孔径则受

砂粒含量、黏粒含量、连通性和分形维数等多因素综合影响。研究表明，有机肥和无机肥长期配施，可显著改善砂姜黑土大孔隙

数量和形态特征，尤以HMNPK处理效果最佳，而NPK处理效果不明显。分形维数和连通性可作为砂姜黑土结构改良的定量评价

指标。
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土壤孔隙是团聚体形成的破碎面，其在土壤水分

保持、养分运移、气体交换、根系生长和维持生物多样

性等方面具有重要作用[1]，因此在土壤结构研究中逐

渐取代团聚体而成为代表性指标[2]。目前，土壤孔隙

的研究多集中于空气渗透性和土壤水分运移等方

面[3-5]，其实质是有机肥和无机肥可以直接或间接将

不同的有机物质和离子带入土壤，进而引发孔隙结构

发生变化[6]。土壤大孔隙（当量孔径一般大于 0.03
mm）是土壤结构特征的关键组成部分[7]。

长期施肥对潮土[8]、水稻土[9]和始成土[10]等土壤孔

隙结构影响的研究已取得明显进展。但对砂姜黑土

的研究多集中在碳氮变化[11]、耕作方式[3]、作物产

量[12]、固碳效应[13]等方面。砂姜黑土属于变性土，是

一种与其母质特性和矿物组成密切相关的土壤[14]。

其富含的黏土矿物在自然状态下涨缩循环，易发育深

裂缝和发生孔隙黏闭现象，对农业生产存在潜在的威

胁。但砂姜黑土具有潜在的高自然肥力，因而一直受

到国内外众多学者的广泛关注[3，15-16]。

为了改良砂姜黑土的不良物理结构，前人已尝试

采用了不同的技术（有机肥、粉煤灰、生物炭和改良剂

等），并取得了一定进展[17-18]。黄淮海区砂姜黑土面

积约 400万 hm2，对区域粮食安全及高质量发展具有

重要影响[19-20]。目前，仅有少数学者从长期施肥对砂

姜黑土孔隙特征及其与土壤持水能力等关系角度进

行了研究[21]，针对长期施肥对砂姜黑土大孔隙形态和

数量的系统研究明显不足，这限制了人们对长期施肥

对砂姜黑土改良效果的科学认知。

本研究选取长期施肥定位试验（安徽濉溪杨柳砂

姜黑土定位试验站）的 5个不同处理，运用X射线计

算机断层扫描（CT）和图像处理技术，解析砂姜黑土

大孔隙形态和数量特征，揭示长期施肥条件下其结构

的演化规律，旨在为黄淮海平原中低产田整治和高标

准农田建设提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 长期试验设置和土壤取样

试验位于安徽省农业科学院作物研究所濉溪县

杨柳试验站（116°45′E，33°37′N，图 1）。供试土壤为

砂姜黑土，成土母质为河湖相沉积物。试验始于

1981年，试验前耕层土壤（0~20 cm）基础理化指标[11]

如下：pH 7.6，有机质 6.1 g·kg-1，全氮 0.78 g·kg-1（C/N
为 7.8），全磷 0.47 g·kg-1，碱解氮 64.10 mg·kg-1，有效

磷 2.50 mg·kg-1。选取 5 个处理（表 1），3 个重复，小

区面积 30 m2。小区间铸水泥作永久性田埂分离，

中间有滴灌管道通向各种植小区。种植方式为小

麦-玉米轮作，种植品种为当年的主栽品种，每季作

物收获后将地上部秸秆移除。4个施肥处理采用统

一标准施氮量。处理Ⅱ~Ⅳ的总施氮量相等，处理

Ⅳ和Ⅴ施入的氮素有机肥与无机肥各半量计算。

氮、磷、钾肥分别为尿素（含纯 N 46%）、过磷酸钙

（含 P2O5 12%）、氯化钾（含 K2O 60%）。有机肥为豆

饼 肥 ，水 分 含 量 10%~15%，有 机 质 30%~40%、N
6%~7%、P2O5 1%~3%、K2O 2%~3%，有机肥施量均

按当季肥料养分的含量折算。有机肥和磷钾肥全

部用作基肥，小麦和玉米的尿素基追比例和时间分

别为 6∶4（拔节期）和 3∶5（大喇叭口期）。

2017 年玉米收获后，每个处理随机抽取 3 个直

径 74 mm、高度 200 mm的原状土柱。取样时用反铲

小心推动聚氯乙烯（PVC）管（下边缘削尖）垂直并逐

渐进入土壤，样品完整取好后带回实验室，置于 4 ℃
冰箱，待用。同时从每个取样点附近利用环刀法测

土壤容重，采集扰动的土壤样品以分析粒度分布和

理化性质。

1.2 CT扫描

采用解放军第 91中心医院 CT扫描中心的飞利

浦 16排螺旋CT对土壤样品进行扫描。该CT 主要应

increased the number of macropores by 41.5%, 33.3%, and 26.8%, while the porosity increased by seven, six, and ten percentage points,
respectively. The fluctuations in the pore size distribution of HMNPK treatment were the most intense, with the first and second peaks
appearing at 395~577 μm and 1 545~1 701 μm, respectively. Principal component analysis showed that pores <126 μm in size were
mainly affected by particle content, 126~500 μm pores were affected by bulk density, and 500~2 500 μm pores were affected by multiple
factors, including sand content, clay content, connectivity, and fractal dimension. Overall, this study demonstrates that long-term
application of organic and inorganic fertilizers can significantly improve the morphology and quantity of macropores in vertisol, especially
HMNPK treatment, while NPK alone caused no significant improvement. Fractal dimension and connectivity could be used as a
quantitative evaluation index for improving the pore structure of vertisol.
Keywords：soil pore; pore morphology; long-term fertilization; micro-CT; vertisol
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用于医学领域，为保证扫描土壤样品图像的质量和精

度，重新把扫描参数设定为：峰值电压 130 kV，电流

120 mA，扫描时间 1.9 s，扫描层厚 0.75 mm·层-1，体素

大小 0.4 mm×0.4 mm×0.4 mm。为了消除土壤含水量

对X射线衰减值的影响，扫描前使每个土柱接近田间

持水量。扫描时确保每个土柱垂直方向扫描 675幅

横截面。该CT设备立体等性像素分辨率为 0.4 mm，

最薄扫描层厚度为 0.75 mm，参考 LUO等[22]对土壤大

孔隙的研究，本研究中重建的土壤大孔隙结构是孔隙

直径>0.75 mm的土壤大孔隙。

1.3 图像处理与分析

采用 ImageJ软件进行图像重建，采用背投影算法

重建获得大小为 1 024×1 024像素的 16位 tiff格式的

灰度图像，再将其转存为 8位 tiff格式的灰度图像，灰

度值范围为 0~255。利用 Normalize 命令对图像进行

归一化处理，将图像（512×512 像素）切割以排除土

柱外的区域。然后重新采集 200×200×200像素立方

体图像作为热点区域，用中值滤波消除边缘效应。

随后采用 Ostu值法（阈值分割法），结合实际的土壤

孔隙度反复调试确定每个图像的分割阈值，灰度图

像通过阈值化被分割为两部分（黑色和白色分别代

表土壤孔隙和基质）。图像二值化后，通过 ImageJ插
件（3D viewer）实现土柱孔隙结构的三维可视化（图

2）。同时，对于分割后的二值图像，利用 ImageJ插件

（3D object counter）获取土壤大孔隙数量，利用插件

BoneJ分别计算土柱体积大孔隙度、分形维数、连通

性、各向异性和孔径分布（依据孔隙灰度值直方图分

布）等[23]。

1.4 土壤粒径分布及理化性质分析

土壤粒径分布利用激光粒度分析仪（MasterSizer
2000，英国马尔文仪器有限公司）进行分析，测量范

围为 2~1 500 μm。土壤有机质含量、土壤水分质

量分数、容重和田间总孔隙度等指标按照常规方法[24]

测定。

1.5 统计分析和制图

使用 SPSS 21.0 统计软件对土壤孔隙类别和土

壤性质进行单因素方差分析、相关性分析、回归和

多元统计分析。在主成分分析（PCA）中，旋转方法

采 用 Kaiser 归 一 化 的 Varimax（Varimax-normalize

图1 试验区位置示意图

Figure 1 Schematic diagram of the location of the test area

表1 不同处理的肥料施用量

Table 1 Fertilizer application rate in different treatments
编号Number

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ
Ⅳ

Ⅴ

处理Treatment
不施肥（CK）

单施化肥（NPK）

单施有机肥（M）

有机肥与化肥配施
（等氮，MNPK）

有机肥与化肥配施
（高氮，HMNPK）

施肥量Application rate
0

N 525 kg·hm-2·a-1, P2O5 210 kg·
hm-2·a-1, K2O 210 kg·hm-2·a-1

折合N 525 kg·hm-2·a-1

处理Ⅱ、Ⅲ施肥量总和的50%

处理Ⅱ、Ⅲ施肥量总和的80%

33°
30′

00″
N

33°
45′

00″
N

34°
00′

00″
N

33°
15′

00″
N

33°
30′

00″
N

33°
45′

00″
N

116°30′00″E 116°45′00″E 117°00′00″E

116°30′00″E 116°45′00″E 117°00′00″E
N
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algorithm）法。采用Sigma plot 12.5制图。

2 结果与讨论

2.1 土壤性质

不同处理 0~20 cm土层的基本性质（表 2）具有一

定差异，但土壤质地没有发生变化，根据激光仪测定

方法和吴克宁等[25]对国内土壤质地分类应用的探讨，

本研究采用美国土壤质地分类标准，实验土壤质地均

为粉砂质黏土。在粒径分布中，MNPK处理的砂粒含

量显著高于其他处理，NPK的粉粒含量显著高于其他

处理，CK黏粒含量显著高于其他处理。施有机肥处

理（M、MNPK和HMNPK）容重显著低于CK和NPK处

理，表明有机肥处理能显著降低土壤容重。总体来

看，各处理土壤孔隙度、有机质含量和土壤含水量变

化趋势基本一致，按照 HMNPK≥M>MNPK>NPK>CK
的次序呈逐渐减小趋势。M 和 HMNPK 处理的有机

质含量最高（但两者间无显著差异），分别为 33.86 g·
kg-1和 33.03 g·kg-1，CK最低（20.86 g·kg-1），处理间按

照M>HMNPK>MNPK>NPK>CK顺序呈显著（P<0.05）
降低趋势。

NAVEED 等[26]和 ZHOU 等[27]的长期试验研究表

明，有机肥和无机肥配施可增加有机质含量、增加总

孔隙度和降低土壤容重，与本研究结果相似，这可能

是由于随着有机肥的施用，土壤有机质增加，致使作

物产量增加，生产更多作物残渣和根系，从而降低土

壤容重和增加孔隙度[28]。然而，无机肥料的长期施用

效果表明，土壤容重和总孔隙度与CK没有显著差异，

这与YAN等[29]和房焕等[30]研究结果一致。试验中有

图2 大孔隙定量和图像处理流程[22]

Figure 2 The procedures for image analysis and quantification of macropore networks[22]

处理
Treatment

CK
NPK
M

MNPK
HMNPK

粒径分布Size distribution/%
砂粒Sand
13.1±0.4b
13.1±1.4b
14.9±0.1ab
15.3±2.7a
13.3±0.1b

粉粒Silt
42.4±0.7b
44.8±1.7a
42.3±1.3b
41.8±0.5b
43.1±0.4b

黏粒Clay
44.5±0.3a
42.1±3.1c
42.8±1.4bc
42.9±2.2bc
43.6±0.3b

容重
Bulk density/（g·cm-3）

1.53±0.01a
1.51±0.18a
1.44±0.03bc
1.48±0.01b
1.41±0.03c

孔隙度
Porosity/%

42.40±0.40c
42.87±5.92c
45.58±1.07ab
44.32±0.29b
46.81±1.20a

土壤含水量
Soil moisture/%

19±2c
21±2bc
23±2ab
22±1ab
24±3a

有机质
SOM/（g·kg-1）

20.86±1.57d
27.93±0.68c
33.86±1.88a
30.21±1.59b
33.03±0.10a

注：砂粒指粒径>50 μm颗粒，粉粒指粒径在 2~50 μm之间颗粒，黏粒指粒径<2 μm颗粒; 不同小写字母表示同一土壤深度不同耕作处理间差
异显著（P<0.05）。下同。

Note：Sand particle size >50 μm, silt particle size 2~50 μm, clay particle size <2 μm; Different lowercase letters indicate significant difference among
tillage treatments at the same soil depth（P<0.05）. The same below.

表2 不同处理砂姜黑土0~20 cm土层的基本性质

Table 2 Basic properties of vertisol at 0~20 cm depths from different treatments
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机肥相关处理对孔隙度、有机质含量的提升显著高于

无机肥，一方面有机肥中的大分子物质对砂姜黑土中

蒙脱石矿物涨缩过程中剪切力具有抑制作用，另一方

面有机肥中的有机胶体、有机酸可以活化CaCO3进而

促进有机无机复合团聚体形成，增加团聚间孔隙[31]。对

于砂姜黑土而言，主要的黏合剂是土壤有机质，本研究

表明，与CK相比，NPK处理虽然显著增加土壤有机质

含量，但容重和总孔隙度无显著变化，可能与NPK处理

较低的黏粒含量有关（NPK和CK处理的黏粒含量分别

为42.1%和44.5%），但具体原因尚需进一步深入研究。

2.2 大孔隙结构

2.2.1 大孔隙形态特征

（1）大孔隙网络结构可视化

不同处理大孔隙三维结构明显不同（图 3）。由

图 3可见，M处理中存在少量由蚯蚓洞穴形成的大孔

隙（管径较大且连续），对比CK处理下的土壤大孔隙

结构，M处理表现出先增后减的变化趋势，说明有机

肥对砂姜黑土大孔隙结构表层的影响大于底层。在

CK 处理中可观察到由根系形成的大孔隙（连续、圆

形、孔径随着深度增加而减小）。NPK处理大孔隙孔

径最小，HMNPK处理分布着最多的团聚体间孔隙（随

机且连续分布）。从大孔隙密度看，CK处理最稀疏，

HMNPK 处理最密集，二者对比则较明显地展示出

HMNPK处理可以很大程度上改善砂姜黑土的孔隙结

构；从大孔隙的大小来比较则可以看出，NPK处理较

M、MNPK 和 HMNPK 处理孔隙整体偏小，而与 CK 处

理无明显差异，说明有机肥对改善砂姜黑土大孔隙形

态效果比无机肥更为显著。此外，5个处理均分布着

较多的团聚体间孔隙，这可能是砂姜黑土干湿循环交

替所致。LUO等[22]的研究表明，牧草地土壤剖面分布

着蚯蚓洞穴孔隙、团聚体间孔隙和根管孔隙，这些孔

隙是蚯蚓在食物和空间上的竞争所致。

在土体剖面中，CK处理孔隙上下连通性最差，可

能与较高的容重和较低的有机质含量有关（表 2），

NPK和MNPK处理次之，而M和HMNPK处理连通性

最强，可能是由于后两个处理产生了大量有机质以及

腐解的根系，从而促进了有机质积累，进而为微生物

提供了充足的食物来源[22]，因此两个处理含有较多的

自上而下且连通性较好的生物孔隙。此外，CK、NPK
和MNPK剖面中有不连续的孔隙断裂现象，柱形土样

的断层现象通常由于取样过程中用力不均匀，而图像

中的齐整断裂现象可能是仪器扫描不完全所致。

（2）大孔隙形态参数

分形维数表征的是土壤孔隙的自相似特性，是土

壤孔隙不规则性的综合体现[32]。由表 3可知，HMNPK
处理分形维数最大，CK 和 NPK 处理较小，说明经过

长期的施肥积累，土壤大孔隙结构逐步趋于复杂和稳

定。相关性分析（表 4）表明，分形维数与砂粒含量、

土壤总孔隙度、连通性、土壤含水量和有机质含量呈

显著正相关，而与容重和各向异性呈显著负相关（P<

图3 不同处理土柱（内径74 mm，高度200 mm）土壤大孔隙

结构的三维可视化

Figure 3 Three-dimensional visualization of soil macropore
networks for the soil columns（74 mm in diameter after cutting and

about 200 mm in vertical height）of different treatments

表3 不同处理孔隙数量、总孔隙度及代表性孔隙形态参数

Table 3 Total pore volumes and selected pore morphological parameters under different treatments
处理

Treatment
CK
NPK
M

MNPK
HMNPK

大孔隙数量
Number of macropores

786.0±33.5c
885.0±39.5b

1 112.0±55.3a
1 048.0±45.6a
997.0±49.1ab

大孔隙度
Macroporosity/%

21±1.0b
22±1.1b
28±1.4a
27±1.3a
31±1.5a

分形维数
Fractal dimension

2.54±0.12c
2.55±0.12c
2.59±0.13b
2.56±0.13c
2.69±0.13a

连通性
Connectivity
214.00±8.90e
386.08±15.36d

1 041.17±44.56b
686.13±34.02c

2 387.71±106.35a

各向异性
Anisotropy
0.79±0.03a
0.72±0.03b
0.76±0.03b
0.80±0.04a
0.68±0.03c

CK NPK M MNPK HMNPK
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0.05）。CK处理大孔隙连通性最低，与CK相比，NPK
处理和 M、MNPK、HMNPK 处理分别增加 80.4% 和

3.8、2.2、10.2倍。相关性分析表明，大孔隙连通性与

砂粒含量和 500~2 500 μm土壤孔隙极显著正相关，

与总孔隙度显著相关，而与 75~500 μm土壤孔隙极显

著负相关，与土壤容重显著负相关。CK和MNPK处

理各向异性数值最高，NPK 和 M 处理次之，HMNPK
处理最低。相关性分析结果表明，各向异性仅与分形

维数极显著负相关。

2.2.2 大孔隙数量特征

（1）大孔隙数量

不同处理土壤大孔隙数量存在较大差异（表 3），

数值范围从最小值786个（CK）增加到最大值1 112个

（M处理）。其中，有机肥处理（M、MNPK和HMNPK）

较 CK 分别显著增加 41.5%、33.3% 和 26.8%，较 NPK
分别增加 25.6%、18.4% 和 12.7%。但 M、MNPK 和

HMNPK三个处理间无显著差异。分别以大孔隙度、

大孔隙数量作为响应变量，以黏粒、粉粒、砂粒、容重、

有机质含量为自变量进行多元线性回归分析，结果

（表 5）表明，大孔隙数量与砂粒、粉粒、黏粒、容重和

有机质含量均存在正相关关系。

（2）大孔隙度

不同处理大孔隙度变化范围从 21%（CK）到 31%
（HMNPK），与 CK 相比，HMNPK、M、MNPK 和 NPK 处

理的孔隙度分别增加 10、7、6和 1个百分点。其中，

HMNPK、M和MNPK三个处理间无显著差异，均显著

高于CK和NPK处理（两者间无显著差异）。此外，回

归分析表明，大孔隙度与有机质和黏粒含量呈正相关，

指标
Index

砂粒含量

粉粒含量

黏粒含量

容重

孔隙度

土壤含水量

有机质

分形维数

连通性

各向异性

孔隙数量

<75 μm
75~126 μm
126~500 μm
500~2 500 μm

砂粒含量
Sand

content
1

0.131
0.134

-0.815**
0.815**
0.832**
0.776**
0.676**
0.725**
-0.260
0.586*

0
-0.576*
-0.341
0.376

粉粒含量
Powder
content

1
-0.400
-0.439
0.439
0.458
0.446
0.331
-0.179
-0.281
0.496

0.808**
0.418
0.274
-0.330

黏粒含量
Clay

content

1
0.157
-0.157
0.064
-0.054
-0.273
-0.080
0.212
0.092
-0.340
-0.228
0.062
-0.017

容重
Bulk

density

1
-1.000**
-0.884**
-0.792**
-0.755**
-0.572*
0.391

-0.518*
-0.338
0.287
0.129
-0.136

孔隙度
Porosity

1
0.884**
0.792**
0.755**
0.572*
-0.391
0.518*
0.338
-0.287
-0.129
0.136

土壤含
水量
Soil

moisture

1
0.769**
0.662**
0.501
-0.351
0.620*
0.247
-0.397
-0.138
0.161

有机质
SOM

1
0.589*
0.274
-0.306
0.772**
0.494
-0.073
0.219
-0.212

分形维数
Fractal

dimension

1
0.743**
-0.797**

0.342
0.052
-0.511
-0.166
0.207

连通性
Connectivity

1
-0.400
0.063
-0.469

-0.840**
-0.644**
0.702**

各向异性
Anisotropy

1
-0.034
0.003
0.377
-0.234
0.170

孔隙
数量

Number
of pores

1
0.542*
0.136
0.043
-0.077

<75
μm

1
0.735**
0.469

-0.552*

75~
126 μm

1
0.548*

-0.643**

126~
500 μm

1
-0.993**

500~
2 500 μm

1
注：** 表示在0.01 水平（双侧）上显著相关。*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
Note：** indicates significant correlation at the 0.01 level（two-sided）. * indicates significant correlation at the 0.05 level（two-sided）.

表4 代表性土壤孔隙性质和分类大孔隙的相关系数

Table 4 Correlation coefficient matrix of soil pore classes and selected soil parameters

表5 回归系数矩阵

Table 5 Regression coefficient matrix
响应变量

Respone variable（y）
大孔隙度Porosity

孔隙数量Number of pores

截距 Intercept
b

1.370
-4 623.585

砂粒Sand
a1

-0.002
0.370

粉粒Silt
a2

-0.344
0.422

黏粒Clay
a3

0.130
0.171

容重Bulk density
a4

-0.218
0.495

有机质SOM
a5

0.237
0.698

R2

0.21
0.74

注：选择变量的相关因子符合多元回归方程 y=b+a1砂粒+a2粉粒+a3黏粒+a4容重+a5有机质。相关因子在P<0.05水平上显著。
Note：Correlation factors of selected variables following the multiple regression equation：y=b + a1Sand + a2Silt + a3Clay + a4Bulk density + a5SOM.

Correlation factors are significant at P<0.05.
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而与砂粒、粉粒和土壤容重呈负相关。

（3）孔径分布

图 4和图 5分别为不同处理孔径的孔隙度分布以

及孔径百分数。图 4表明，不同处理孔隙结构存在明

显的层次性。其中HMNPK处理峰值变化最为显著，

峰值分别出现在 395~577 μm（第一峰值）和 1 545~
1 701 μm（第二峰值）。其他处理间峰值变化不明显，

其第 一 和 第 二 峰 值 分 别 出 现 在 235~580 μm 和

690~1 110 μm处。ZONG等[33]研究表明，砂姜黑土孔

径分布呈陡峭的单峰曲线，与本研究双峰曲线不一

致，这可能与砂姜黑土不同的土壤性质有关，ZONG
等[33]和本研究砂姜黑土的黏粒含量、有机质含量分别

为44.5%和50.1%、20.86 g·kg-1和15.76 g·kg-1。

图 5 进一步表明，126~500 μm 和 500~2 500 μm
孔径在孔隙结构中具有主导作用。在 126~500 μm
处，NPK 和 M 处理孔径百分数显著（P<0.05）高于

CK、MNPK 和 HMNPK 处理，但后三者间无显著差

异，相关分析表明，126~500 μm 孔径与 75~126 μm
孔径显著正相关，而与连通性呈极显著负相关；

在 500~2 500 μm 处，NPK 和 M 处理孔径百分数最

低，分别显著低于CK、MNPK和HMNPK处理，相关性

分析表明，500~2 500 μm 孔径与连通性极显著正相

关，与 75~500 μm和<75 μm孔径分别呈极显著和显

著负相关；在 75~126 μm处，M处理孔径百分数最大，

CK、NPK、MNPK处理间孔径百分数无显著差异但显

著高于HMNPK处理，相关性分析则表明，75~126 μm
孔径分别与连通性和<75 μm孔径呈极显著负相关和

正相关。

2.2.3 主成分分析

为了定量评价不同变量的贡献度，选取 15个变

量采用最大化方差法提取主成分，对选出的因子再进

行转轴。依据特征值大于 1的原则选取共同因子个

数，共选取 4 个组分，占比分别为 34.71%、23.53%、

16.56% 和 13.29%，总计可解释全部方差的 88.09％
（表 6）。第 1主成分中，贡献最大的正向变量是砂粒

含量、孔隙度、土壤含水量、有机质含量、分形维数、连

通性和孔隙数量，负向变量依次是容重、75~126 μm
孔径和各向异性。第 2主成分中，贡献较大的正向变

量是<500 μm 孔径和粉粒含量。第 3主成分的正向

和负向变量分别是各向异性和 126~500 μm孔径。第

图4 不同处理孔径分布对应的孔隙度

Figure 4 Pore size distribution（PSD）of soil column from vertisol
under different treatments

图5 不同处理分类孔径的百分数

Figure 5 Aperture percentage under different treatments

不同小写字母表示同一孔隙当量范围内不同耕作处理间差异显著
（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant difference among tillage
treatments for the same pore equivalent（P<0.05）
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表6 主成分矩阵

Table 6 Correlation between variables and principal components
变量

Variate
砂粒含量Sand content

粉粒含量Powder content
黏粒含量Clay content

容重Bulk density
孔隙度 Porosity

土壤含水量Soil moisture
有机质SOM

分形维数Fractal dimension
连通性Connectivity
各向异性Anisotropy

孔隙数量Number of pores
<75 μm孔径

75~126 μm孔径

126~500 μm孔径

500~2 500 μm孔径

成分1
Element 1

0.914
0.359
-0.093
-0.930
0.930
0.906
0.795
0.869
0.730
-0.507
0.576
0.149
-0.509
-0.248
0.278

成分2
Element 2
-0.146
0.747
-0.245
-0.181
0.181
0.135
0.446
-0.045
-0.626
-0.063
0.459
0.932
0.787
0.731
-0.793

成分3
Element 3

0.141
0.142
-0.111
-0.081
0.081
0.092
-0.015
-0.281
-0.029
0.714
0.318
0.234
0.225
-0.574
0.488

成分4
Element 4

0.251
-0.301
0.855
0.032
-0.032
0.171
0.263
-0.322
-0.184
0.368
0.372
-0.087
-0.042
0.197
-0.171
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4主成分的正向变量是黏粒含量。

三维载荷图（图 6）表明 4类主成分被分成 4个组

合。其中<126 μm孔径与粉粒含量高度关联，说明该

级别孔径受粉粒含量影响较大；126~500 μm孔径与

土壤容重高度相关；500~2 500 μm 孔径受到砂粒含

量、黏粒含量、连通性、分形维数等多因素的综合影

响。这进一步表明，土壤过程（土壤粒径分布、容重变

化、有机质动态、土壤水分运移）能对土壤孔隙结构

（孔径分布和孔隙形态等）产生较大影响[33-34]，因此，

土壤孔隙结构可作为砂姜黑土长期施肥效应的敏感

性评价指标[35]，对砂姜黑土质量（有机质）提升和障碍

因子消减具有重要意义。

3 结论

（1）基于显微CT的 37 a定位试验表明，有机肥配

施处理可增加土壤有机质含量，无论在容重、孔隙度

和含水量等基本性质方面，还是在孔隙连通性和分形

维数等形态方面，均明显优于对照和无机肥处理；与

对照相比，有机肥配施处理的大孔隙度和大孔隙数量

分别增加 6~10 个百分点和 26.8%~41.5%。因此，长

期进行有机肥和无机肥配施，可明显改善砂姜黑土大

孔隙形态和数量特征，尤以高氮条件下处理效果最

佳，而单施无机肥的改良效果则不明显。

（2）回归分析和主成分分析表明，土壤过程（土壤

粒径分布、容重变化、有机质动态、土壤水分运移）对土

壤孔隙结构（孔径分布和孔隙形态等）具有较大影响，

因此，土壤孔隙结构可作为砂姜黑土长期施肥效应的

敏感性评价指标，分形维数和连通性可作为砂姜黑土

障碍因子诊断和地力提升的敏感性定量评价指标。
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