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Simulation study on interannual changes in structural and functional characteristics of tidal paddy soil in the
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Abstract：Agricultural cultivation is an important measure that affects the structural functions of soil such as aeration, permeability, and
nutrient retention and supply. This article aims to reveal the trend and influencing factors of soil structure changes in the plow layer under
long-term monoculture mode of medium rice, and provide reference for optimizing plow layer configuration, promoting plow layer quality
improvement, and rational utilization of arable land resources. By conducting field in-situ experiments with continuous cultivation, the
interannual variation patterns of soil structure and functional indicators were simulated under the rice monoculture（water tillage-idle）
mode in the tidal paddy soil of the Jianghan Plain. Long term hydroponics could lead to an increase in soil bulk density year by year and
soil compaction. With the extension of water tillage years, the increase in soil bulk density compared with the first year was 3.6%（3 years）,
5.8%（6 years）, and 6.9%（10 years）, respectively. The total porosity of the soil showed a decreasing trend, decreasing by 3.8%（3 years）,
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摘 要：农业耕作是影响土壤通气透水、保肥供肥等结构功能的重要措施，本研究旨在揭示长期中稻单作模式下耕层土壤结构变

化趋势及其影响因素，为优化耕层构型、促进耕层质量提升和耕地资源合理利用提供参考依据。本研究通过连续耕作的田间原

位试验，模拟江汉平原潮土性水稻土中稻单作（水耕-空闲）模式下，土壤结构功能指标的年际变化规律。结果表明：长期水耕会

导致土壤容重逐年增大、土壤板结。随着水耕年限延长，土壤容重较第 1年增幅分别为 3.6%（3年）、5.8%（6年）、6.9%（10年）；土

壤总孔隙度呈降低趋势，较第 1年分别降低了 3.8%（3年）、5.9%（6年）、7.2%（10年）。随着水耕年限增加，粉粒和黏粒含量先增后

减，砂粒含量则表现出相反的变化特征，与第 1年比较，土壤砂粒含量有所增加，而黏粒含量则有所降低。土壤团聚程度和持水能

力随耕作年限延长呈逐渐降低趋势，其中田间持水量较第 1年降幅分别为 9.6%（3年）、11.1%（6年）、15.8%（10年）。连续水耕情

况下土壤结构功能在第3、第6年和第10年有明显退化表征，说明长期机械水耕对土壤结构有明显破坏作用，水耕3~4年后宜水旱

交替耕作（水旱轮作），缓解长期水耕造成的土壤物理退化问题。研究表明，长期水耕导致土壤耕层结构功能退化严重，研究结果

为江汉平原适宜耕作模式/种植制度选择、促进区域耕地资源可持续利用提供参数支持和理论依据。
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近年来，农村劳动力大量向城市转移，导致农村

老龄化严重，农村劳动力锐减。国务院和各级地方政

府等多次提出以推进农机化向全面高质高效农业发

展为导向，为实施乡村振兴战略提供强有力机械化支

撑。农业机械化率的大幅提升，促进了农业现代化的

发展，而机械耕作、收获等农业活动也造成了土壤被

压实、扰动等，使得土壤物理特征与结构功能等发生

明显变化[1-2]。土壤结构是维持土壤稳定和功能发挥

的基础，良好的土壤结构是提升土壤肥力与基本功能

的重要物质前提[3-4]。土壤孔隙结构、团聚体、水分蓄

持能力等是决定土壤结构好坏的关键。种植制度、耕

作方式等对土壤结构产生直接影响，进而决定其功能

的强弱程度。土壤团聚体是具有多孔结构的介质，良

好的土壤孔隙结构不仅有助于土壤保水和养分储存，

还为土壤微生物创造了优质的生存环境。土壤容重

与根系穿透阻力、土壤含水量、土壤通气性、水肥利用

以及外界环境交换过程等密切相关；土壤总孔隙度与

土壤容重同样可以反映土体的紧实程度、透气性等。

土壤机械组成是确定土壤质地和评价土壤结构的重

要参数。这些重要参数综合反映了土壤物理性质，对

促进农业可持续发展和粮食高产至关重要。Dexter[5]

最早提出土壤结构主要体现土壤在特定尺度上的不

均匀性，即土壤孔隙和养分在土壤分布中的异质性。

Amézketa[6]认为土壤结构是土壤中的砂粒、粉粒、黏粒

与有机质相互作用胶结为不同粒级团聚体，并在三维

空间中进一步组织排列为一定的结构形式。彭新华

等[7]、赵其国[8]从土壤功能角度出发，认为土壤结构直

接影响着土壤通气、透水等性能，而土壤退化的核心

主要表现为土壤结构退化。张瑞豪等[9]提出随着土

层加深，大颗粒水稳性团聚体含量下降，结构恶化。

刘亚龙等[10]从土壤团聚体的形成和稳定机制出发，认

为土壤团聚体在维持土壤生态功能中发挥重要作用。

总之，研究土壤结构功能特征，对耕地土壤改良、合理

利用和抑制土壤退化具有重要作用。

不合理耕作等是导致土壤结构破坏、作物减产的

重要因素。姜军等[11]发现黄棕壤性水稻土随着水耕

年限延长，土壤质地发生明显变化，主要表现为砂粒

含量增加、黏粒含量下降，这与水耕过程中黏粒淋淀，

排水中黏粒和粉砂细颗粒的选择性流失等有关。章

明奎等[12]发现水耕土壤中耕作层和犁底层的黏粒含

量随耕作年限增加呈下降趋势。许绣云等[13]的研究

表明连续水耕 11年后土壤 0.05~1 mm微团聚体含量

增加，总孔隙度和通气孔隙度明显增大，破裂系数明

显减小。郭月峰等[14]和李婧阳等[15]研究发现土壤有

效孔隙随秸秆还田年限延长呈缓慢增加趋势，对增强

耕层土壤持水能力有显著效果。总体看来，土壤结

构功能变化是一个长期性的动态变化过程，受耕作

方式、种植模式、耕作机械等多种因素的影响。目前

对土壤结构功能变化的研究多集中在现状分析，缺

乏对其变化过程的长期性、系统性监测，对其变化规

律关注尚少。受气候、降水及劳动力转移等多种因

素影响，江汉平原水稻种植模式逐渐由双季稻种植

向中稻单作模式转变，水耕间隔周期变长，目前关于

中稻单作和机械耕作交互作用下土壤结构变化趋势

的研究尚少，探究长期机械水耕后中稻单作土壤结

构功能变化规律对作物产量提升和促进农业可持续

发展有重要指导作用。

水稻土是我国分布最广泛的土壤类型之一，约占

全国耕地面积的 1/5[16]，江汉平原是主要分布区域之

一，该区域长期受长江、汉江等泥沙冲积、湖泊沉积和

地下水运动等因素影响，以第四系河湖冲积物和湖相

沉积物堆积而成的潮土母质发育典型且分布广泛，在

5.9%（6 years）, and 7.2%（10 years）respectively compared with the first year. As the years of water cultivation increase, the content of silt
and clay particles first increased and then decreased, while the content of sand particles showed the opposite trend. Compared with the first
year, the content of soil sand particles had increased, while the content of clay particles had decreased. The degree of soil aggregation and
water holding capacity gradually decreased with the extension of cultivation years, with a decrease of 9.6%（3 years）, 11.1%（6 years）, and
15.8%（10 years）in field water holding capacity compared with the first year, respectively. Under continuous hydroponic conditions, there
was a significant degradation of soil structure and function in the 3rd, 6th, and 10th years, indicating that long-term mechanical
hydroponics had a significant destructive effect on soil structure. After 3-4 years of hydroponics, it was advisable to alternate between water
and drought cultivation（water drought rotation）to alleviate the physical degradation of soil caused by long-term hydroponics. Long term
water cultivation leads to severe degradation of soil tillage structure and function. The research results provide parameter support and
theoretical basis for the selection of suitable tillage modes/planting systems in the Jianghan Plain, and promote the sustainable utilization of
regional arable land resources.
Keywords：aggregate; continuous hydroponics; structural function; simulation test; tidal paddy soil
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长期水稻连作和人为水耕熟化等作用下，逐渐形成潮

土性水稻土这一独特水耕人为土壤[17]，也是江汉平原

分布最广泛的土壤类型。本研究以江汉平原潮土性

水稻土为研究对象，基于长期田间原位模拟机械耕作

试验，分析了中稻单作（水耕-空闲）模式下的土壤团

聚体、机械组成等反映土壤结构功能指标的年际变化

趋势，研究结果可为江汉平原潮土性水稻土区域适宜

耕作和种植模式筛选、退化耕层改良和耕地地力提升

提供参数支持和科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于长江中下游地区，属亚热带季风温润

气候区，具有四季分明、热量丰富、光照适宜、雨水充

沛、雨热同季、无霜期长等特点，年辐射总量 4 366.8~
4 576.2 MJ·m2，年日照时数 1 823~1 978 h，日照率为

41%~44%。年均气温 16.2~16.6 ℃，无霜期 250~267
d，年降水量 1 100~1 300 mm。潮土是区域内分布最

广泛的土壤类型，有机质含量高，腐殖质与黏粒含量

适中，质地黏重。稻-闲、稻-油、稻-麦等为该区域典

型种植制度。

1.2 田间原位模拟耕作试验

试验地块布设在江汉平原潮土性水稻土分布典

型的区域——湖北省仙桃市剅河镇吴场村（30°22′
N，113°27′E），田块平整，无水土流失。通过连续水

耕试验模拟中稻单作（水稻-空闲）条件下土壤结构

年际变化特征。试验时间为 2020年 6月—2023年 3
月，共采样 10次。具体试验流程为：灌水（按水田季

灌水标准对地块进行灌水，地表水层约10 cm）后机械

水耕→放水→沉降约2周采样（第1次）表征中稻单作

（水耕-空闲）第 1年；采样 1个月后，继续进行灌水后

机械水耕→放水→沉降约2周采样（第2次）表征中稻

单作（水耕-空闲）第 2年；以此重复 10次则表征中稻

单作模式下 10年水耕-空闲耕作方式对土壤结构的

影响。试验期间未种植作物，主要模拟耕作措施对土

壤结构的影响。试验布设前采集该田块土壤背景值

（CK，表 1）即该地块前期为中稻单作制度的长期耕作

水稻田，采样方法与 1.3相同，该田块为稻-闲模式长

期耕作水稻土。试验田块规格为 50 m×50 m，耕作机

械为当地常用农机LX904东方红，在地块内梅花状布

设采样点，考虑农业机械在转弯时对土壤压实作用受

力方向的变化，故距地块边界 12.5 m范围内作为机械

转移缓冲区。

1.3 样品采集

采用五点法分层采集 0~10、10~20、20~30、30~40
cm层土壤散土样品用于测定和计算土壤相关指标。

待测定和计算的土壤结构功能指标包括容重、总孔隙

度、毛管孔隙度、机械组成、水稳定性团聚体含量和团

聚体平均质量直径（MWD）、田间持水量（质量含水

量）和饱和导水率等。分层采集环刀和铝盒样品重复

取样 3次，使用高 5 cm、体积 100 cm3的环刀在试验田

采集剖面各土层原状样品，环刀取出后用修土刀削

平、刮净多余土壤，并用自封袋将土壤样品密封保存，

标明土样各项信息后带回实验室测定各项指标。

1.4 指标获取

1.4.1 容重、含水量和孔隙度的测定

土壤含水量的测定采用烘干法，土壤容重的测定

采用环刀法[18]，通过公式（2）计算出土壤样品的容重。

土壤总孔隙度与容重成反比，可以通过公式（3）计算

得出。

土壤含水率 =
( )湿土 + 铝盒 − ( )干土 + 铝盒

( )干土 + 铝盒 −铝盒
× 100% （1）

土壤容重 = 环刀内湿土质量

( )1 + 含水率 × 环刀容积
（2）

土壤孔隙度 = ( )1− 土壤容重
土壤比例

× 100% （3）
1.4.2 土壤颗粒组成的测定

室内风干后混匀称取自然风干土样，用干筛法和

湿筛法（土壤团粒结构分析仪）测定，标准筛孔径从上而

表1 0~40 cm土层土壤物理性质

Table 1 Physical properties of soil in 0-40 cm soil layer
土层

Soil layer/cm
0~10
10~20
20~30
30~40

容重
Bulk density/（g·cm-3）

1.12
1.15
1.42
1.45

总孔隙度
Total porosity/%

57.89
58.32
46.33
46.97

毛管孔隙度
Capillary porosity/%

50.52
49.86
44.33
44.13

田间持水量（质量含水量）
Soil field capacity/（g·cm-3）

45.27
46.23
31.19
32.18

饱和含水量
Saturated water content/%

51.69
50.71
32.63
32.40

——177



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第43卷·第1期
下分别为 5、2、1、0.5、0.25 cm，用于计算直径>0.25 mm
的土壤团聚体含量和平均质量直径[19]。采用吸管法测

定土壤机械组成[20]，其中分级标准为黏粒（<0.002 mm）、
粉粒（0.002~0.02 mm）和砂粒（0.02~2 mm）。

土壤大团聚体含量（WR0.25）计算公式为：

WR0.25 =∑
i = 1

n

Wi （4）
土壤水稳性团聚体平均质量直径（MWD）计算公

式为：

MWD =∑
i = 1

n -
xi × wi （5）

式中：
-
xi为土壤各粒径平均直径，mm；wi为土壤各粒

径质量百分比，%。

1.4.3 土壤田间持水量与饱和导水率的测定

在实验室内采用环刀浸水法[21]测定土壤的田间

持水量，采用双环法测定土壤饱和导水率[22]。

先计算初始含水率，将样品环刀放在滤筛上，加

蒸馏水浸泡，分别记录 2 h和 6 h土样质量，使土壤含

水量饱和。水分饱和后将环刀取出拿下上盖，在环刀

上方密封连接另一只空环刀，将环刀下方放置好漏斗

和烧杯，在空环刀内加入蒸馏水，使土层上方水层厚

度为 5 cm。加好水后在第一滴水滴落时开始记录时

间，以后每隔 2、3、5……60 min更换烧杯并测量渗水

量 M1、M2、M3……Mn，在更换烧杯的同时在环刀上

方添加蒸馏水，保持水层厚度不变，直至渗水量趋于

稳定，根据公式（6）计算得出饱和导水率。

土壤饱和导水率 = Qn

Tn
（6）

式中：Qn为稳定时渗出的水体积，mL；Tn为稳定时所

用的时间，min。
田间持水量=

( )w6−w1 × ( )1 + w − ( )w2−w1
w2−w1 × 100% （7）

饱和含水量=
( )w7 - w1 × ( )1 + w − ( )w2−w1

w2−w1 × 100% （8）
式中：w为土壤含水率，%；w1 为环刀质量；w2 为环

刀+湿土质量，g；w6为环刀浸泡 2 h后的质量，g；w7为

环刀浸泡6 h后的质量，g。
1.5 数据处理

用Excel 2016进行数据处理，用SPSS 22.0软件进

行数据统计分析。方差分析采用One-Way ANOVA，

并用LSD法进行多重比较（P<0.05）。采用Origin 20.0
进行图表处理。

2 结果与分析

2.1 土壤物理结构变化

2.1.1 土壤容重

土壤容重主要表征土壤孔隙度和结构性优劣，可

反映土壤透水、保水、透气、熟化程度等性能，是土壤

基本物理参数之一。由图 1可知，随水耕年限延长，

土壤容重呈先缓慢增大后减小再增大的趋势，较第 1
年增幅分别为 3.6%（3年）、5.8%（6年）、6.9%（10年），

这说明长期水耕增加土壤体积质量，破坏土壤结构。

土壤容重沿剖面向下表现为先缓慢减小后增大，0~
10 cm层最小（1.11 g·cm-3），20~30 cm层最大（1.56 g·
cm-3）。随着水耕年限增长，第 10年各土层容重较第

1年分别增长了 11.0％、9.0%、2.2%、3.9%。随着耕作

年限延长，土壤板结，导致容重增大，含水率下降，土

壤结构性变差。

2.1.2 土壤孔隙

土壤孔隙是土壤颗粒或团聚体之间形成的内部

图1 不同水耕年限土壤容重变化

Figure 1 Changes in soil bulk density at different hydroponic years

不同小写字母表示相同耕作年限不同土层差异显著（P<0.05）。下同。

1年 2年 3年 4年 5年 6年 7年 8年 9年 10年
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孔洞，受土壤聚集、干湿交替等自然因素和土壤管理

等人为因素影响[23]，其与土壤松实程度密切相关。由

图 2a可知，土壤总孔隙度随水耕年限延长而降低，与

第 1 年相比，降幅分别为 3.8%（3 年）、5.9%（6 年）、

7.2%（10年），这说明长期机械耕作导致土壤被压实，

耕作阻力加重，加上土壤长期渍水，土壤结构被破坏。

从垂直剖面来看，土壤总孔隙度由上至下表现为先减

后增的变化规律。0~10 cm 层总孔隙度最大，占比

27.4%，20~30 cm总孔隙度最小，占比 23.3%。随着水

耕年限延长，0~10 cm总孔隙度变化趋势为先减小后

增大，30~40 cm层表现出相同变化规律，这可能是因

为水淹土壤和土壤颗粒沉降等土壤颗粒运动引起的。

10~20 cm 层总体平稳，在第 6 年有减小趋势，20~30
cm层则表现为先减小后增大再减小的波动趋势，这

可能与地下水位的季节性运移有关。总体来看，水耕

10年后，从上至下各土层总孔隙度较第 1年分别减小

了 9.1%、9.1%、2.8%、4.6%。这表明机械水耕年限对

上层土壤孔隙度的影响明显高于下层土壤。

由图 2b可知，土壤毛管孔隙度随水耕年限的增

加整体呈下降趋势，与第 1年相比，降幅分别为 11.5%
（3年）、9.3%（6年）、6.6%（10年）。土壤毛管孔隙度沿

垂直剖面向下表现为先趋于平稳后缓慢减小的变化

特征，其中 10~20 cm 层毛管孔隙度最大，占比为

26.2%，20~30 cm毛管孔隙度最小，占比为 23.7%。从

年际尺度来看，0~10 cm层毛管孔隙度变化趋势为逐

年减小。10~20 cm层毛管孔隙度变化趋势为先增大

后减小，30~40 cm 层与之变化规律相反。20~30 cm
层毛管孔隙度表现为减小后稳定。总体看来，水耕

10年后，0~10、10~20、20~30、30~40 cm土层毛管孔隙

度较第 1年分别减小 7.2%、20.9%、6.8%、6.3%。这说

明机械水耕对上层土壤的扰动作用明显大于下层土

壤，但是土体长期淹水对土壤结构和孔隙有一定的破

坏作用。

2.2 土壤颗粒组成变化

2.2.1 机械组成

土壤颗粒组成普遍且独立存在于土壤结构中，是

土壤质地划分的主要依据。由图 3可见，区域内土壤

机械组成以粉粒为主，含量在 57.3%~75.5%之间，砂

粒次之，含量为 15.3%~33.6%，黏粒最少，其含量变化

范围为 9.1%~11.0%。随着耕作年限的增加，粉粒和

黏粒含量先增后减，砂粒先减后增，与第 1年相比，土

壤砂粒含量增加，黏粒含量减少，这可能与土壤理化

图2 不同水耕年限土壤总孔隙度和毛管孔隙度的变化

Figure 2 Changes of soil total porosity and capillary porosity at different hydroponic years

1年 2年 3年 4年 5年 6年 7年 8年 9年 10年

1年 2年 3年 4年 5年 6年 7年 8年 9年 10年
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性质与成土因素有关。

由图 3a可知，随着水耕年限增长，黏粒含量逐渐

减少，砂粒含量先减少后增加，与第 1 年相比，0~10
cm层黏粒含量减少，砂粒含量增加，粉粒含量趋于稳

定。由图 3b可知，与第 1年相比，10~20 cm层砂粒含

量增加，粉粒和黏粒含量逐渐减少。由图 3c可知，与

第 1年相比，20~30 cm层砂粒含量增加，粉粒和黏粒

含量减少。由图 3d可知，与第 1年相比，30~40 cm层

砂粒含量先减少后增加，粉粒和黏粒含量呈先增后减

的趋势。与第 1年相比，水耕 10年后，潮土性水稻土

0~10 cm层砂粒含量增加 28.6%，粉粒含量减少 1.8%，

黏粒含量减少 46.7%；10~20 cm 层砂粒含量增加

41.2%，粉粒含量减少 1.4%，黏粒含量减少 46.2%；

20~30 cm层砂粒含量增加 44.4%，粉粒和黏粒含量分

别减少 21.2% 和 41.7%；30~40 cm 层砂粒含量增加

27.3%，粉粒含量减少 22.0%，黏粒含量减少 16.7%。

这表明长期水耕植稻会导致耕作层土壤砂化，即砂粒

含量上升而黏粒含量减少。这一现象的产生，除了水

耕过程中黏粒的淋淀作用外，排水中黏粒和粉砂细颗

粒的选择性流失也是重要的因素。可见，机械水耕对

土壤颗粒组成的影响在砂粒和黏粒之间，在后期生产

实践中，可通过增施有机肥、土壤改良剂等方式，提高

土壤黏结能力。

2.2.2 土壤团聚体变化

团聚体是土壤环境中能够发挥肥力效力的最小

结构单元，其数量反映了土壤供储养分能力和肥力水

平的高低[24]，其结构稳定程度在土壤中发挥着调节

“水、肥、气、热”，改善生物活性和疏松土层的重要作

用[25]。MWD高则土壤结构性好；反之，则土壤结构性

差，易造成土壤退化[26]。土壤小团聚体（<0.25 mm）是

表征土壤生态效应的重要指标，其含量越低，土壤团

聚体结构越稳定[27]，土壤大团聚体由于其较大的体积

和更强的黏结力，在维持土壤结构稳定性方面尤为重

要。由表 2可知，与第 1年相比，随着水耕年限增加，

土壤干筛MWD值表现为下降趋势，降幅分别为 5.5%
（3年）、12.3%（6年）、8.3%（10年）；湿筛MWD值表现

为下降趋势，降幅分别为 49.1%（3年）、19.2%（6年）、

79.5%（10年）。与第 1年相比，土壤大团聚体含量呈

下降趋势，降幅分别为 7.2%（3 年）、15.7%（6 年）、

10.7%（10年）。土壤水稳性大团聚体也呈下降趋势，

图3 不同水耕年限颗粒组成变化

Figure 3 Changes in particle composition at different hydroponic years

1年 2年 3年 4年 5年 6年 7年 8年 9年 10年 1年 2年 3年 4年 5年 6年 7年 8年 9年 10年

1年 2年 3年 4年 5年 6年 7年 8年 9年 10年 1年 2年 3年 4年 5年 6年 7年 8年 9年 10年
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注：不同大写字母表示同一垂直层次不同机械水耕年限差异显著，不同小写字母表示相同耕作年限不同土层差异显著（P<0.05）。

耕作次数
Cultivation frequency

1年

2年

3年

4年

5年

6年

7年

8年

9年

10年

土壤层次
Soil layer/cm

0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40
0~10
10~20
20~30
30~40

平均质量直径
Mean mass diameter/mm

干筛Dry sieve
9.07±0.08Ac
10.94±0.47Aa
9.29±0.39Cc
9.87±0.18Cb
7.68±0.16Cd
9.98±0.79Bc
10.83±0.68Aa
10.08±0.85Bb
6.16±0.22Dd
9.50±0.39Bc
10.48±1.10Bb
10.87±0.25Ba
8.18±0.02Bc
10.23±0.35Ab
10.86±0.87Aa
11.96±0.70Aa
8.93±0.20Bc
8.76±0.50Cc
11.76±0.26Aa
10.21±0.88Bb
8.45±0.45Bc
9.12±0.13Bb
9.02±0.21Bb
9.58±0.70Ca
7.74±0.67Cd
9.06±0.57Bc
10.96±0.65Ab
11.36±0.58Aa
7.32±0.51Cc
9.36±0.31Bb
10.95±0.27Aa
9.32±0.40Cb
6.10±0.20Dc
8.68±0.42Cb
10.59±0.84Ba
10.72±0.14Ba
6.81±0.54Dd
8.48±0.66Cc
9.86±0.75Bb
10.72±0.43Ba

湿筛Wet sieve
2.35±0.11Aa
2.97±0.05Aa
1.45±0.06Bb
0.66±0.04Cc
2.29±0.33Aa
1.63±0.05Bb
0.75±0.08Cc
0.50±0.03Dc
1.56±0.16Ba
0.80±0.14Cb
0.95±0.06Cb
0.47±0.05Dc
1.92±0.18Bb
1.50±0.08Bc
2.64±0.38Aa
0.34±0.06Dd
0.96±0.05Cb
2.10±0.18Aa
2.05±0.06Aa
0.33±0.10Dc
2.39±0.24Aa
1.47±0.12Bb
0.72±0.11Cc
0.59±0.04Dc
1.65±0.08Bb
1.17±0.07Bc
0.93±0.06Cd
2.30±0.05Aa
1.18±0.11Ba
0.54±0.05Dc
0.74±0.05Cb
0.43±0.07Dc
0.39±0.03Db
0.70±0.03Ca
0.25±0.07Dc
0.24±0.05Dc
0.31±0.11Db
0.54±0.16Da
0.15±0.02Db
0.24±0.04Db

大团聚体质量百分比
Macro-aggregates/%

干筛Dry sieve
90.73±0.08Aa
89.38±0.48Ab
62.87±0.77Dc
58.70±0.18Dd
76.71±0.22Cb
79.83±0.25Ca
78.35±0.14Ca
60.84±0.88Dc
61.62±0.54Dc
74.97±1.14Ca
74.85±0.85Ca
68.66±0.39Cb
81.79±0.76Ba
82.30±0.77Aa
78.58±0.16Bb
79.64±0.99Ab
89.26±0.08Aa
67.63±0.39Dc
87.59±0.02Ab
62.06±0.98Cd
84.52±0.44Ba
71.17±0.80Cb
60.16±0.70Dc
55.85±0.74Dd
77.36±0.68Cb
70.55±0.48Cd
79.61±0.25Ba
73.56±0.65Ac
73.20±0.25Cb
73.64±0.85Cb
79.46±0.49Ba
53.18±0.44Dc
60.99±0.16Dc
66.78±0.89Db
75.87±0.67Ba
67.18±0.62Bb
68.07±0.26Da
64.81±0.88Dc
68.65±0.39Ca
67.20±0.20Bb

湿筛Wet sieve
70.84±0.28Ab
81.58±0.89Aa
46.64±0.76Bc
44.22±0.37Bc
51.54±0.23Cb
59.06±0.10Ba
35.62±0.09Cd
45.36±0.71Bc
42.14±0.23Db
61.56±0.42Ba
59.56±0.27Ba
23.24±0.42Dc
71.34±0.12Aa
61.44±0.79Bb
73.04±1.31Aa
21.12±0.84Dc
75.98±0.59Aa
65.68±0.40Bb
46.48±0.89Bc
32.04±0.99Cd
63.78±0.26Ba
35.64±0.85Cc
44.28±0.05Bb
24.64±0.84Dd
62.76±0.26Ba
57.18±0.72Bb
45.90±0.43Bc
30.28±0.86Cd
47.86±0.27Db
34.50±0.49Cc
30.38±0.81Cd
72.10±0.79Aa
24.88±0.51Db
26.28±0.80Da
21.86±0.51Cb
15.90±0.71Dc
20.64±0.76Db
25.94±0.58Da
9.16±1.17Dc
10.50±0.43Dc

表2 不同耕作年限下土壤大团聚体含量及平均质量直径变化

Table 2 Changes in soil macroaggregate content and average mass diameter under different tillage years
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降幅分别为 23.4%（3 年）、25.8%（6 年）、66.2%（10
年）。土壤在连续水耕情况下土壤结构在第 3年、第 6
年和第 10年有明显退化表征，这表明长期机械水耕

对土壤结构稳定性有明显破坏作用，水耕 3~4年后宜

进行水旱交替耕作，以缓解长期水耕造成的土壤板结

问题。

2.3 土壤水分蓄持能力变化

土壤水分蓄持能力对作物生长发育、水分运移

等有重要作用。由图 4a可知，与第 1年相比，土壤田

间持水量随耕作年限延长而减小，降幅分别为 9.6%
（3年）、11.1%（6年）、15.8%（10年）。0~10 cm至 30~
40 cm 田间持水量随时间延长呈逐渐减小趋势。由

图 4b 可知，长期耕作使得土壤持水能力严重降低，

土壤的饱和导水率随耕作年限的延长加而减少，各

土层饱和导水率皆呈先缓慢增大后减小的趋势。饱

和导水率最大的是 0~10 cm土层，为 0.29 mm·min-1，

饱和导水率最小的是 10~20 cm 土层，为 0.11 mm·
min-1。土壤容重、质地和孔隙分布特征变化导致土

壤饱和导水率整体变化趋势为先增大后减小。在第

6~9年间，由于大型农机具的广泛应用，耕地土壤遭

受了持续碾压，使得耕作层和犁底层之间的状态失

衡，人为加剧了两层土壤导水能力的差异。这种层

状土壤水分运动明显区别于均质土壤，主要表现为

土壤分层界面处存在毛管障碍，当犁底层渗透能力

较弱时，耕地整体土层的渗透率会大幅下降，这不仅

减少了水分下渗，还促进了上层水分的储存，进而增

大了地表径流。

3 讨论

3.1 长期水耕对土壤物理结构的影响

土壤容重、含水率、孔隙度、水稳性团聚体、黏粒

含量等共同体现了土壤的物理结构性能。通常情况

下，土壤容重随土层深度增加呈逐渐增大趋势，这是

由于土壤容重受到上层土壤的压实作用，随着上层覆

土厚度、质量增加土壤颗粒间的间隙越来越小而接触

面积增大，使得土壤容重逐渐增大。机械作业时的压

实作用会增大土壤容重，加上作物根系对土壤团粒结

构的形成和土壤含水量有一定的作用，会形成紧密的

结构，导致土层容重增大，本研究发现连续水耕 10年

后，各土层容重均呈缓慢增大趋势，耕层土壤容重总

体在 1.11~1.56 g·cm-3之间变化，略高于大多数作物

生长适宜容重（1.0~1.3 g·cm-3）[28]，主要是因为长期水

图4 不同水耕年限土壤田间持水量和饱和导水率变化

Figure 4 Changes of soil water holding capacity and saturated water conductivity in different hydroponic years
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耕之后土壤的通气性能变差，孔隙度减少[29]，各土层

的田间持水量均明显降低，这与张金波等[30]的研究结

果一致。水耕 10年后，土壤总孔隙度随土层加深不

断变小，总孔隙度均降低，这可能与水淹土壤和土壤

颗粒沉降等土壤颗粒运动有关[31]，相关研究发现，免

耕可以在一定范围内影响土壤总孔隙度，深松耕作可

以显著提高土壤总孔隙度，增加土壤通透性，合理的

耕作方式可以改善土壤孔隙情况，使土壤孔隙度在作

物生长期内保持相对稳定，以便土壤内部的水和气循

环系统稳定运转，合理调节土壤蓄持能力[32-33]；0~10、
10~20、20~30、30~40 cm土层的毛管孔隙度分别减小

7.2%、20.9%、6.8%、6.3%。各土壤耕层毛管孔隙度均

减少是因为随着种植年限增加耕层土壤越来越质密，

其他土层变化不同可能是受地下水系和取样位置等

因素的影响[34]。各土层土壤饱和导水率随着耕作年

限增加呈下降趋势，任冬雪[35]对辽河三角洲不同耕作

年限水耕土壤研究发现，土壤饱和导水率整体上随着

耕作年限增加呈下降趋势，与本研究结果相同，可能

是因为土壤饱和导水率变化受土壤机械组成、水层覆

盖周期等多重因素的影响[36]。

3.2 长期水耕对土壤颗粒组成的影响

土壤结构是指异质性的土壤颗粒、土壤孔隙的空

间排列组合[37]，团聚体在空间的大小分布、排列组合

可影响土壤孔隙结构的形成，孔隙度大、连通性好、不

规则程度高的孔隙结构可以促进土壤导水导气。土

壤团聚体的稳定性和土壤孔隙的稳定性共同促进了

土壤结构稳定性的提高。水耕 10年后土壤容重、含

水量、砂粒含量随土层深度的增加而逐渐增加，黏粒

含量随耕作年限的增加逐渐减少，砂粒含量随着耕作

年限的增加而增加。各土层颗粒组成均为砂粒含量

增加，粉粒和黏粒含量减少，这与机械水耕条件下土

壤团聚体分解、随地下水位变化而导致细颗粒运移有

关，而潮土性水稻土土壤特性和水稻根系生长发育也

有一定影响。MWD越大，表示团聚体的团聚程度越

高[38]，反映了土壤团聚体拥有更好的稳定性[39]。本研

究中，随着水耕年限的增加土壤干筛MWD值表现为

下降趋势，平均质量直径减小，土壤严重退化。长期

水耕的水稻土土壤退化受容重增大，孔隙度、田间持

水量、饱和导水率及团聚体含量降低，土壤砂粒含量

增加、粉粒含量减少等因素的影响。考虑连续耕作模

拟试验和实际种植模式存在一定差异，选择不同种植

年限地块实际土壤结构功能变化参数进行验证可作

为后期研究的重点。

4 结论

（1）随着耕作年限延长，土壤容重呈逐渐增大趋

势，较第 1 年增幅分别为 3.6%（3 年）、5.8%（6 年）、

6.9%（10年）。第 10年 0~10、10~20、20~30、30~40 cm
各土层增幅依次为 11.0％、9.0%、2.2%、3.9%。土壤

总孔隙度均减低，较第 1年降幅分别为 3.8%（3年）、

5.9%（6 年）、7.2%（10 年），第 10 年 0~10、10~20、20~
30、30~40 cm 各土层分别减小 9.1%、9.1%、2.8%、

4.6%，总孔隙度均减少，说明长期水耕造成砂粒下

沉，耕作层有板结趋势。

（2）水耕年限增加对土壤机械组成影响显著，整

体来看，较第 1年土壤黏粒含量减少含砂量增大，土

壤粒径含量基本上表现为粉粒>砂粒>黏粒。土壤结

构整体呈退化趋势，具体表现为土壤水稳性团聚体含

量下降，较第 1年降幅分别为 23.4%（3年）、25.8%（6
年）、66.2%（10年），说明耕作过程中受到机械压实和

翻耕的作用，对土壤结构扰动明显，导致团聚体破碎

率变高、土壤结构被破坏。

（3）长期水耕使得土壤物理与水力性质严重退

化。土壤质地、容重和孔隙分布特征变化导致土壤蓄

持能力随耕作年限增加而降低，土壤田间持水量呈下

降趋势，较第 1 年降幅分别为 9.6%（3 年）、11.1%（6
年）、15.8%（10年），适度深松是合理调节土壤蓄持能

力、抵抗季节性干旱的有效措施之一。

（4）总体看来，在连续水耕情况下土壤结构功能

在第 3年、第 6年和第 10年有明显退化表征，这表明

长期水耕对土壤结构稳定性有明显破坏作用，水耕

3~4年后宜进行水旱交替耕作，以缓解长期水耕造成

的土壤板结等物理退化问题。
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