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种植年限对渭北旱塬苹果园土壤
孔隙结构及水力特征的影响
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摘　 要:为研究不同种植年限对苹果园土壤孔隙结构及其土壤水力特性的影响ꎬ采用时空转换的方法ꎬ选取渭

北旱塬 ２ ａ、１３ ａ 及 ３３ ａ 苹果园开展土壤结构与水力特征测定ꎬ利用压汞法获取原状土壤孔隙结构特征ꎮ 以 ２０ ｃｍ 及

４０ ｃｍ 为界将果园 ０~１００ ｃｍ 土壤划分为耕作表土扰动层、潜在犁底层与心土层ꎮ 结果表明:渭北旱塬苹果园 ２０~ ４０
ｃｍ 土壤容重较高、导水能力差且水分对作物有效性较低ꎬ有形成犁底层的可能ꎬ且随植果年龄增加果园土壤容重呈

增加趋势ꎻ同一果园中大孔隙(>７５ μｍ)与中孔隙(３０ ~ ７５ μｍ)土壤百分含量最大值出现在表土层ꎬ占比分别为

７.６３％~１０.３２％及 １０.９４％~１３.１４％ꎻ微孔隙(５~３０ μｍ)土壤最大百分含量出现在心土层ꎬ占比为 ３０.６０％ ~ ４７.８５％ꎻ
极微孔隙(０.１~５ μｍ)与超微孔隙(<０.１ μｍ)土壤含量最高值出现在潜在犁底层ꎬ占比分别达 ３７.３６％ ~ ５２.５５％及

１３.１５％~１９.０８％ꎮ 在频繁受到耕作扰动的表土层ꎬ２ ａ、１３ ａ 及 ３３ ａ 果园土壤之间各级孔隙占比非常接近ꎻ在不易受

到耕作扰动的心土层ꎬ大孔隙与中孔隙土壤都表现出随耕作种植年限的增加而增加的趋势ꎮ 土壤容重与其大孔隙

含量呈显著负相关ꎬ与超微、极微孔隙土壤含量呈正相关ꎬ饱和导水率与容重呈显著负相关ꎻ５~ ３０ μｍ 微孔在土壤的

导水及持水方面均有重要作用ꎬ其比表面积与田间持水量呈显著正相关ꎬ其孔体积分数与饱和导水率呈显著正相

关ꎻＶＧ 模型参数 ｎ 与土壤大孔隙及中孔隙含量呈显著负相关ꎮ 随耕作种植年限增加ꎬ果园土壤有机质含量每 ５ ａ 降

低 ０.４２５ ｇｋｇ－１ꎬ田间持水量每 ５ ａ 降低 ０.８％ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ 研究建立的土壤水力参数回归预测模型可为苹果园高效

用水提供参考ꎮ
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　 　 渭北旱塬地区具有适宜苹果生长的气候条件ꎬ
苹果产业逐渐成为当地经济支柱产业[１]ꎮ 然而与

良好气候条件形成鲜明对比的是当地土壤条件差ꎬ
其有机质含量低、水稳性差ꎬ近年来随着果园植果

年限增加ꎬ部分地区土壤物理条件进一步退化[２]ꎮ
良好的土壤物理状况有利于根系的发育延伸以及

水分、养分的存储与供应[３－４]ꎬ并具有适宜的通气状

况ꎮ 土壤结构是影响土壤物理及水力特性的重要

因素[５]ꎬ长期耕作以及作物根系穿插生长会改变农

田土壤结构[６]ꎬ从而影响土壤的水分存储、运移等

过程ꎬ进而影响作物的生长发育甚至区域生态环

境ꎮ 随着技术的进步ꎬ土壤孔隙结构的研究在当前

土壤物理及农业工程领域逐渐受到重视[７－８]ꎬ不同

孔径的土壤孔隙有着不同的持水能力且孔隙的形

状与连通性显著影响着土壤水分运移过程ꎬ土壤孔

隙结构与功能之间的关系是一项亟待解决的科学

问题[９]ꎮ
土壤孔隙结构是反映土壤结构的重要因素ꎬ土

壤孔隙分布影响着土壤水分的运移与保持ꎬ从而可

能对降雨或灌溉水的入渗产生影响ꎮ 目前对渭北

旱塬果园中土壤孔隙结构的研究还相对比较少ꎬ对
此ꎬ本研究通过空间换时间的研究方法[１０]ꎬ探究渭

北旱塬苹果园种植年限对土壤孔隙结构的影响ꎬ探
究土壤水力特征在不同土壤孔隙结构下的响应规

律ꎬ以期对果园的灌溉与降水入渗过程提供参数支

持ꎬ研究结果对果园农业高效用水及土壤物理状况

变化预测具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验在陕西省延安市洛川县的延安市果业研

究发展中心进行ꎬ地处北纬 ３５°４８′ꎬ东经 １０９°３６′ꎬ属
渭北旱塬ꎮ 该区为暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ
平均海拔 １ ０８７.５ ｍꎬ平均年降水量 ６２０ ｍｍꎬ年均气

温 ９.２℃ꎬ日照时数 ２ ５２５ ｈꎬ日照率达 ５８％ꎬ年总辐

射量为 ５５.４１ ｋＪｃｍ－２ꎬ≥１０℃积温为 ３ ０４０℃ꎮ
１.２　 试验设计与样品采集

选取延安市果业研究发展中心内 ２０１８、２００７ 年

及 １９８７ 年建园果园ꎬ２０２０ 年取样时树龄分别为２ ａ、
１３ ａ 及 ３３ ａꎮ 试验区土壤基本理化性质见表 １ꎬ供
试不同树龄果园立地条件基本一致ꎬ符合空间换时

间试验布置的基本要求ꎮ

表 １　 不同种植年限苹果园 ０~１ ｍ 土壤粒度组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ０~１ ｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ

粘粒 / ％
Ｃｌａｙ

粉粒 / ％
Ｓｉｌｔ

总砂粒 / ％
Ｔｏｔａｌ
ｓａｎｄ

质地(美国制)
Ｔｅｘｔｕｒｅ

(ＵＳＤＡ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ)

２ ａ ９.４２±０.５３ ７９.７５±０.３８ １０.８３±０.５０ 粉壤土 Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ

１３ ａ ８.７１±０.４２ ７８.４６±１.１１ １２.８４±１.１０ 粉壤土 Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ

３３ ａ ９.４１±０.４８ ７９.６１±０.４３ １０.９８±０.５８ 粉壤土 Ｓｉｌｔ ｌｏａｍ

　 　 注:表中数据为平均值加减标准误ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ±ＳＥꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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供试果园中果树品种为‘长富 １２’(传统晚熟富

士)ꎬ基砧为新疆野苹果ꎬ２ ａ 果园株行距为 ２ ｍ×４
ｍꎬ１３ ａ 及 ３３ ａ 果园株行距为 ４ ｍ×５ ｍꎮ 果园有专

人负责管理ꎬ果树长势均匀ꎮ 统一在春季对除树干

附近外的土壤旋耕至 １５ ~ ２０ ｃｍꎮ 有研究表明常规

耕作对土壤的扰动主要集中在 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层[１１]ꎬ
也有研究表明渭北果园土层以 ２０ ｃｍ 为界土壤具有

明显的“上松下实”变异特征[１２]ꎬ故本研究中分析

时选取 ０~２０ ｃｍ 深度土壤作为表土扰动层ꎬ２０ ~ ４０
ｃｍ 深度土壤作为潜在犁底层ꎬ４０~１００ ｃｍ 深度土壤

作为心土层ꎮ
在果园中沿着东西方向挑选 ３ 处长势均匀有代

表性的 ５ 行 ５ 列果树ꎬ在挑选区域中心的果树树冠

投影东南方向的 １ / ３~２ / ３ 处开挖土体成台阶面ꎬ每
个试验果园重复 ３ 次ꎬ台阶深度分别为 ０ ~ ２０、２０ ~
４０、４０~６０、６０~８０ ｃｍ 及 ８０~ １００ ｃｍꎬ每个台阶面的

面积约为 ７０ ｃｍ× ３０ ｃｍꎬ以能满足取样量及人员取

样所需活动空间为宜ꎮ 利用环刀分别以深度间隔

２０ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 取样ꎬ前者用于测定土壤容重、田间

持水量、土壤饱和导水率及土壤水分特征曲线ꎬ后
者用于测定土壤有机质含量、土壤粒度组成及土壤

孔隙结构ꎬ以上各土样均取 ３ 次重复ꎮ
１.３　 测定方法

土壤水分特征曲线采用离心机法(ＣＲ２１Ｇꎬ日
本)ꎬ将离心力与对应体积含水率数据输入 ＲＥＴＣ 软

件中进行土壤水分特征曲线 ＶＧ 模型的参数拟合ꎻ
土壤田间持水量的测定采用室内环刀法[１３]ꎻ土壤饱

和导水率采用定水头法测定ꎻ有机质含量采用浓硫

酸－重铬酸钾外加热法测定ꎬ粒度组成采用激光粒

度仪(ＭＳ３０００ꎬ英国)进行湿法测定ꎮ
孔径分布是利用压汞仪对风干原状土样进行

测定ꎬ原理是依据汞对大多数物体不浸润ꎬ汞不会

通过毛管力而只有通过外部施加压力的情况下才

能进入孔隙ꎬ压力与孔径之间符合 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方

程[１４]ꎮ 具体样品处理方法为:土样风干后(先自然

条件风干ꎬ测样前烘箱 ４０℃烘至恒重)ꎬ按照自然裂

缝剥开ꎬ采用混合样的方式利用压汞仪(ＰｏｒｅＭａｓｔｅｒ
３３ꎬ奥地利)进行测定ꎬ设定最高进汞压力为 ２０ ０００
Ｐｓｉꎬ此压力下测量孔径最小可达约 １０ ｎｍꎮ
１.４　 数据处理

对于某一给定的样品ꎬ注汞或排汞的孔半径是

其压力的函数ꎬ符合 Ｗａｓｈｂｕｒｎ 方程[１２]:
Ｐ × ｒ ＝ － ２γｃｏｓ (１)

式中ꎬＰ 为压力ꎬＭＮｍ －２ꎻｒ为孔隙半径ꎬμｍꎻγ 为汞

的表面张力ꎬＮｍ －１ꎻ 为汞和样品间的接触角ꎬ°ꎮ

当模拟流体在多孔介质中的扩散时ꎬ实测扩散

率Ｄｅｆｆ 因与理论扩散率Ｄｂ 之间相差一个与孔隙结构

有关的因子ꎬ孔曲率 τꎬ如下式:

Ｄｅｆｆ ＝
Ｄｂθｃ

τ
(２)

式中ꎬθｃ 为孔体积分数ꎬτ 为孔曲率ꎬ孔曲率 τ 集中考

量了所有偏离理论直线扩散的偏差ꎬ可以反映孔隙的

规则程度ꎮ Ｃａｒｎｉｇｌｉａ[１５] 进一步推导出如下表达式:
τ ＝ ２.２３ － １.１３ Ｖｃｏ ρＨｇ (３)

式中ꎬＶｃｏ 为总孔比容(可由最大试验压力下压入汞

体积Ｖｃ 估算得到)ꎬρＨｇ 为固体材料密度ꎮ
实际固体的比表面积应正比于 ＲＤꎬ分形维数 Ｄ

在 ２(平面) 与接近 ３(极其粗糙的表面) 之间变

化[１４]ꎬ可按照式(４) 计算:

ｌｏｇ ｄＶ
ｄＰ

＝ ｌｏｇ ｋ２( ) ＋ Ｄ － ４( ) ｌｏｇ(Ｐ) (４)

式中ꎬｋ２ 为比例常数ꎬｒ为孔半径ꎬＰ为施加的压力ꎬＤ

为分形维数ꎮ 从 ｌｏｇ ｄＶ
ｄＰ

对 ｌｏｇ(Ｐ) 作出的曲线斜率

即可得到Ｄ值ꎬ光滑表面(Ｄ ＝ ２) 的曲线斜率接近于

－ ２ꎬ而粗糙表面(Ｄ 接近于 ３) 的曲线斜率接近于

－ １[１６]ꎮ
土壤水分特征曲线的测定方面ꎬ高速离心机转

速与土壤水吸力在平衡后之间的关系为:
ｓ ＝ １１１８１０ －８ｒ ｍ２ (５)

式中ꎬｓ 为平衡时土壤吸力ꎬｃｍꎻｍ 为离心机转速ꎬｒ
ｍｉｎ －１ꎻｒ ＝ ９.８ ｃｍꎮ

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行实测数据录入与导入、异
常值剔除(拉伊达法[１７] )并进行初步计算ꎬ孔隙结

构统计特征值的计算采用软件 Ｐｏｒｅｍａｓｔｅｒ ８.１１ꎬ利
用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 进行数据的统计分析ꎬ包
括方差齐性分析、ＬＳＤ 检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析及

逐步回归分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 学习版进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植年限苹果园土壤容重及有机质含量

不同耕作种植年限苹果园剖面土壤容重变化

规律如图 １ 所示ꎬ同一果园中容重呈现随深度增加

先增加后减小的趋势ꎬ表土层(０~２０ ｃｍ)容重最小ꎬ
其中 ２ ａ 与 ３３ ａ 果园表土层容重分别为 １.３８ ｇ
ｃｍ－３与 １.４４ ｇｃｍ－３ꎬ均与各自果园潜在犁底层存

在显著差异ꎬ１３ ａ 果园表层容重最小为 １. ２７ ｇ
ｃｍ－３ꎬ显著小于 ２ ａ 与 ３３ ａ 果园表土层ꎬ同时也是本

研究中唯一满足根系适宜容重 １.３５ ｇｃｍ－３[１８]的测

点ꎮ ２ ａ与 ３３ ａ 果园土层的潜在犁底层(２０~４０ ｃｍ)
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容重取得局部最大值ꎬ均达 １.５６ ｇｃｍ－３ꎬ有出现犁

底层的可能ꎬ１３ ａ 果园的潜在犁底层容重为 １.３５ ｇ
ｃｍ－３ꎬ显著小于 ２ ａ 与 ３３ ａ 果园同土层处容重ꎬ仍
然可以保持相对较好的导水透气度ꎮ ２ ａ 果园在心

土层(４０ ~ １００ ｃｍ)容重仍然比较大ꎬ可能因为栽植

２ ａ 为新果园ꎬ是将原果园中的果树机械挖出ꎬ再将

土壤深翻耕 １ｍꎬ由于机械作业使得容重 ２ ａ 果园出

现另一个峰值ꎮ
果园土壤有机质含量剖面变化规律见图 ２ꎮ 有

机质含量整体处于较低水平ꎬ随土层深度增加有机

质含量减小ꎮ 同一果园中表土层有机质含量最高ꎬ大

　 　 注:图中不同大写字母表示同一土层不同年限果园数据间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同一年限果园不同土层数据

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＳＦＬ、ＰＰＬ 与 ＳＢＬ 分别表示表土扰动层(０
~２０ ｃｍ)、潜在犁底层(２０~４０ ｃｍ)与心土层(４~１００ ｃｍ)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ. ＳＦＬꎬ ＰＰＬ ａｎｄ ＳＢＬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌａｙｅｒ (０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ
(２０~４０ ｃｍ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (４０~１００ ｃｍ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同种植年限苹果园剖面土壤容重变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

图 ２　 不同种植年限苹果园剖面有机质含量变化规律

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

小关系为 １３ ａ>２ ａ>３３ ａꎬ其中 ３３ ａ 果园表土层与

２ ａ及 １３ ａ 果园达到显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同栽培

年限的果园潜在犁底层有机质含量差异没有达到

显著性水平ꎬ在受常规耕作扰动较小的心土层中ꎬ
１３ ａ与 ３３ ａ 果园的土壤有机质含量无显著差异ꎬ均
显著低于 ２ ａ 果园的心土层土壤有机质含量ꎮ
２.２　 不同种植年限苹果园土壤孔隙结构特征

学界对于土壤孔隙依照形态与功能有多种不

同的划分方式[１９]ꎬ本研究中采用 Ｂｒｅｗｅｒ[２０] 划分方

式:将土壤孔隙划分为大孔隙 ( Ｍａｃｒｏｐｏｒｅꎬ > ７５
μｍ)、中孔隙(Ｍｅｓｏｐｏｒｅꎬ３０~７５ μｍ)、微孔隙(Ｍｉｃｒｏ￣
ｐｏｒｅꎬ５ ~ ３０ μｍ)、极微孔隙(Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｐｏｒｅꎬ０. １ ~ ５
μｍ)与超微孔隙(Ｃｒｙｐｔｏｐｏｒｅꎬ<０.１ μｍ)ꎬ其中大于

７５ μｍ 孔隙几乎没有毛管力ꎬ水分在重力作用下会

自由排出ꎬ小于 ０.１ μｍ 孔隙中水分受到土壤基质的

强烈吸引ꎬ对作物几乎不可用ꎮ
图 ３ 为不同土层各级孔隙土壤体积占比情况ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ不同树龄果园都表现出大孔隙与中孔

隙土壤百分含量最高值出现在表土层ꎬ占比为

７.６３％~１０.３２％及 １０.９４％ ~ １３.１４％ꎻ不同树龄果园

微孔隙土壤最大百分含量出现在心土层ꎬ占比为

３０.６０％~４７.８５％ꎻ极微孔隙与超微孔隙土壤含量最

高值均出现在潜在犁底层ꎬ达到 ３７.３６％ ~５２.５５％及

１３.１５％~１９.０８％ꎮ 表明从表土层向下ꎬ孔隙空间受

到压缩ꎬ表土层受耕作扰动可以维持较大的大孔隙

与中孔隙土壤比例ꎬ极微小孔隙与超微孔隙土壤主

要集中在受到机械耕作直接影响的潜在犁底层ꎬ而
心土层受到上层土壤的固有重力ꎬ无法像表土层一

样持有较大孔隙ꎬ同时又没有受到耕作直接的压实

作用ꎬ与其他层相比表现为微孔隙土壤含量较高ꎮ
同一果园中 ０.１ ~ ３０ μｍ 孔隙土壤体积占总孔隙体

积 ５０％以上ꎬ其中２ ａ与 ３３ ａ 果园中各层以 ０.１ ~ ５
μｍ 极微孔隙土壤为主ꎬ１３ ａ果园中以 ５ ~ ３０ μｍ 微

孔隙土壤为主ꎮ 在频繁受到耕作扰动的表土层ꎬ
２ ａ、１３ ａ 及 ３３ ａ 果园土壤之间大孔隙与中孔隙土壤

占比非常接近ꎻ在潜在犁底层ꎬ１３ ａ 果园大孔隙土壤

含量大于 ２ ａ 及 ３３ ａ 果园ꎬ超微与极微小孔隙土壤

含量小于 ２ ａ 及 ３３ ａ 果园ꎬ说明１３ ａ果园出现犁底

层可能性较小ꎬ２ ａ 比 ３３ ａ 果园更有可能出现犁底

层ꎬ因为 ２ ａ 比 ３３ ａ 果园有着更高的超微与极微孔

隙土壤含量ꎻ在不易受到耕作扰动的心土层ꎬ大孔

隙与中孔隙土壤都表现出随耕作种植年限的增加

而增加的趋势ꎬ微孔隙土壤含量最大值出现在 １３ ａ
果园ꎮ 不同树龄表土水力特征的相似可能是由于

孔隙结构相似的原因ꎻ潜在犁底层极微小孔隙随耕
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作种植年限先降低后升高ꎬ表明潜在犁底层导水能

力与土壤水对作物有效性随耕作种植年限先降低

后升高ꎬ容重或紧实度先升高后降低ꎻ心土层土壤

导水能力随耕作种植年限增加而增加ꎬ持水能力先

增加后减少ꎮ
表 ２ 为不同土层土壤孔隙的统计特征值ꎬ由表

２ 可知ꎬ虽然极微孔隙与超微孔隙的土壤体积含量约

图 ３　 不同土层不同孔径土壤孔隙体积占比百分含量
Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ

ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

占到 ５０％ꎬ但是其比表面积占到了将近总孔隙面积

的 ９５％ꎬ其中ꎬ超微孔隙更是以不到 １０％的土壤孔

隙体积含量占据了土壤比表面积的 ８５％左右ꎮ 同

一果园中土壤孔隙总比表面积最大值均出现在潜

在犁底层ꎬ可能与潜在犁底层较高的超微与极微孔

隙含量有关ꎮ 不同果园孔隙体积中位直径表现为

１３ ａ>３３ ａ>２ ａꎬ随耕作种植年限增加先增加后降低ꎬ
同一果园中孔隙体积中位直径最小值总出现在潜

在犁底层ꎮ 本研究中土壤孔径孔曲率范围在 １.６９ ~
１.８３ꎬ孔隙分形维数在 ２.６０~２.８０ 之间ꎮ
２.３　 不同种植年限苹果园土壤水力特征

不同耕作种植年限苹果园土壤饱和导水率如

图 ４ꎬ不同栽植年限果园均在表土层饱和导水率 Ｋｓ

最高ꎬ大小关系为 １３ ａ>２ ａ>３３ ａꎬ分别为 ２.１６、１.８４、
１.７０ ｃｍｈ－１ꎻ２ ａ 与 ３３ ａ 饱和导水率均在潜在犁底

层出现极小值ꎬ相较表层分别降低了 ０.８９ ｃｍｈ－１

及 ０.５７ ｃｍｈ－１ꎬ差异达到显著水平ꎻ在不易受到常

规耕作影响的心土层ꎬ饱和导水率随果园种植年限

的升高而增大ꎮ
不同耕作种植年限苹果园土壤田间持水量如

图 ５ 所示ꎬ同一种植年限下ꎬ２ ａ 与 １３ ａ 果园各土层

表 ２　 不同土层土壤孔径统计特征值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
Ｓｏｌｉ Ｌａｙｅｒ

孔曲率
Ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

孔体积中位直径
Ｍｅｄｉａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｎｍ

总比表面积
Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ / (ｍ２ｇ－１)

０.１~５ μｍ 孔比表面积占比
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

(０.１~５ μｍ)

<０.１ μｍ 孔比表面积占比
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％ (<０.１ μｍ)
２ａ－ＳＦＬ １.７３±０.０２ ２.６９±０.０９ １００４０±６８０ ５.８８±０.４７ １６.３±１.２ ８３.２±０.９
２ａ－ＰＰＬ １.７９±０.０１ ２.６９±０.０５ １６３６±８６ ６.２２±０.１２ １５.０±０.９ ８４.６±１.０
２ａ－ＳＢＬ １.８３±０.０４ ２.７９±０.０１ １７４４±３７４ ５.９８±０.２９ １６.０±０.９ ８３.５±０.９

１３ａ－ＳＦＬ １.７４±０.０１ ２.７６±０.１３ ９６５１±２０７９ ５.００±０.０４ １４.１±１.６ ８４.９±１.５
１３ａ－ＰＰＬ １.７２±０.０３ ２.７７±０.１２ ４７６３±１２９６ ５.８２±０.０４ １４.１±２.１ ８５.１±１.９
１３ａ－ＳＢＬ １.６９±０.０２ ２.７３±０.１２ ６６８７±７６６ ６.０７±０.４５ １３.４±１.０ ８５.５±１.０
３３ａ－ＳＦＬ １.７７±０.０２ ２.８０±０.０８ ３２２０±８３６ ５.５１±０.４１ １５.９±０.１ ８３.６±０.３
３３ａ－ＰＰＬ １.７９±０.０４ ２.６６±０.１５ ２０５６±３４０ ５.６７±０.１６ １５.４±１.６ ８４.１±１.５
３３ａ－ＳＢＬ １.７６±０.０１ ２.６０±.０１７ ３５２３±６４５ ５.１４±０.２２ １６.７±０.５ ８２.６±０.５

　 　 注: ＳＦＬ、ＰＰＬ 与 ＳＢＬ 分别表示表土扰动层(０~２０ ｃｍ)、潜在犁底层(２０~４０ ｃｍ)与心土层(４~１００ ｃｍ)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＳＦＬꎬ ＰＰＬ ａｎｄ ＳＢＬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌａｙｅｒ (０~２０ ｃｍ)ꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ (２０~４０ ｃｍ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (４０~

１００ ｃｍ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 不同年限苹果园不同深度土层土壤饱和导水率
Ｆｉｇ.４　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

图 ５　 不同年限苹果园不同深度土层土壤田间持水量
Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ

ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ
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田间持水量无显著性差异ꎬ３３ ａ 果园表土层田间持

水量高于潜在犁底层与心土层ꎬ且差异达到显著水

平ꎮ 不同栽植年限果园在频繁受到扰动的表土层

上田间持水量值非常接近ꎬ其值在 ２９.３２％ ~３０.４２％
且无显著性差异ꎻ潜在犁底层中耕作种植年限最长

的３３ ａ果园土壤田间持水量最低ꎬ与２ ａ及１３ ａ果园

差异达到显著水平ꎻ在不易受到耕作扰动的心土

层ꎬ田间持水量 １３ ａ>２ ａ>３３ ａ 果园ꎬ且三者之间差

异互相达到显著性水平ꎬ最大值(１３ ａ)为 ３３.７０％ꎬ
最小值(３３ ａ)为 ２４.０８％ꎮ

采用 ＶＧ 模型拟合土壤水分特征曲线ꎬ相关系

数均在 ０.９ 以上ꎬ且 ＶＧ 模型可以很好模拟出土壤

存在的进气吸力ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 为方便比较ꎬ每张图

中加入了 Ｒｏｓｅｔｔａ 中同质地的粉质壤土(美国制)的

土壤水分特征曲线作为对比[２１]ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ２ ａ 新翻果园分层特征最为明显ꎬ

同一含水率下心土层土壤吸力值总低于其他两层ꎮ
含水率降低到 ３０％(ｃｍ３ｃｍ－３)以下时ꎬ不同栽植

年限果园中同一含水率下潜在犁底层土壤水吸力

总是高于其他两层ꎬ表明潜在犁底层水分对作物有

效性低于耕作扰动层及心土层ꎮ 由于进气值的存

在以及饱和含水率的差异ꎬ土壤水分特征曲线在低

吸力段呈现出较大的变异性ꎬ同一果园不同土层或

不同果园同一土层土壤水分特征曲线高吸力段比

较接近ꎮ 表土层高吸力段 ２ ａ 与 ３３ ａ 果园十分接

近ꎬ同一含水率下土壤吸力值略高于 １３ ａ 果园ꎻ不
同栽植年限果园潜在犁底层高吸力段都比较接近ꎻ
心土层 ２ ａ 与 １３ ａ 及 ３３ ａ 果园存在较大差异ꎮ ＶＧ

图 ６　 不同种植年限及土层苹果园土壤水分特征曲线 ＶＧ 模型
Ｆｉｇ.６　 ＶＧ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

模型具体参数值见表 ３ꎮ ＶＧ 模型中的参数 α 是与

进气值相关的参数ꎬα 越小ꎬ持水能力越强ꎻ参数 ｎ
的取值影响拟合水分特征曲线的弯曲程度ꎬｎ 值越

小ꎬ曲线越平缓[２２]ꎮ 本研究中 ｎ 值范围在 １.１２６５ ~
１.２９１３ꎬα 范围在 ０.００８８~０.２６４３ꎮ
２.４　 土壤水力特征与其他土壤指标间的相关关系

土壤孔隙结构特征、土壤粒度组成以及容重及

有机质与土壤水力特征之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系见

图 ７ꎮ 土壤容重与土壤粘粒含量呈显著正相关ꎬ与
土壤砂粒、总孔隙度呈显著负相关ꎮ 微孔隙、超微

孔隙与极微孔隙能够与土壤粒度组成的粘粒与砂

粒之间存在显著相关关系ꎬ表现为相对较大的微孔

表 ３　 土壤水分特征曲线 ＶＧ 模型参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＶＧ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

残余含水率
θｒ

/ (ｃｍ３ｃｍ－３)

饱和含水率
θｓ

/ (ｃｍ３ｃｍ－３)
α / ｃｍ－１ ｎ

２ａ－ＳＦＬ ０.００００ ０.５８６７ ０.２５９３ １.１３９８
２ａ－ＰＰＬ ０.００００ ０.５４３７ ０.２２１２ １.１２６５
２ａ－ＳＢＬ ０.００００ ０.４１８１ ０.０６２６ １.２９１３

１３ａ－ＳＦＬ ０.０４０７ ０.５５９１ ０.１０５８ １.２４７３
１３ａ－ＰＰＬ ０.００００ ０.５８３３ ０.２６４３ １.１５１６
１３ａ－ＳＢＬ ０.０３７９ ０.５６３８ ０.１１２５ １.２０１５
３３ａ－ＳＦＬ ０.００００ ０.４３３２ ０.０１３５ １.１７５４
３３ａ－ＰＰＬ ０.０６２６ ０.４１８３ ０.００８８ １.２０８９
３３ａ－ＳＢＬ ０.００００ ０.４８２８ ０.０７７１ １.１５１９
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隙土壤与粘粒含量呈负相关ꎬ与砂粒含量呈正相

关ꎬ相对较小的超微与极微小孔隙土壤体积占比与

粘粒含量呈显著正相关ꎬ与砂粒含量呈显著负相

关ꎬ大孔隙及中孔隙土壤与土壤粒度组成之间未见

显著相关关系ꎮ 容重与大孔隙与微孔隙土壤体积

百分含量呈显著负相关ꎬ容重与超微孔隙与极微孔

隙土壤体积百分含量呈显著正相关ꎮ 土壤孔曲率

与容重呈正相关ꎬ即随着容重升高ꎬ孔隙变得更加

曲折ꎮ 土壤孔曲率与土壤各级孔隙之间的相关性

分析也证实了这一点ꎬ因为土壤孔曲率与极微小孔

隙土壤呈正相关ꎬ说明孔曲率主要由小孔贡献ꎬ容
重升高ꎬ小孔增多ꎬ孔曲率相应就增加ꎬ土壤总孔隙

度与大孔隙及微孔隙土壤体积含量呈显著正相关ꎬ
与超微孔隙和极微孔隙土壤体积含量呈显著负相

关ꎻ而土壤总比表面积有着不同趋势ꎬ与中孔隙土

壤呈负相关ꎬ与极微孔隙土壤的体积与表面积占比

呈显著正相关ꎬ与中孔隙土壤的体积与表面积占比

呈显著负相关ꎬ说明不同孔径土壤孔隙对孔隙度以

及总比表面积贡献不同ꎬ土壤孔隙体积主要由较大

孔隙贡献ꎬ土壤孔隙比表面积主要由较小孔隙贡

献ꎮ 土壤有机质含量与耕作种植年限呈显著负相

关ꎬ有机质含量随耕作种植年限变化的拟合直线斜

率为－０.０８５ꎬ即为每 ５ ａ 果园 ０ ~ １ ｍ 果园土壤有机

质含量下降 ０.４２５ ｇｋｇ－１ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ孔体积中位直径 ＭＤ 与土壤粒度

组成、土壤容重、土壤总孔隙度、土壤各级孔隙度以

及各级孔隙比表面积、土壤饱和含水率和饱和导水

率等大部分指标都能建立显著的相关关系ꎬ表明孔

直径体积中位数可以作为孔径分析的有效统计指

标ꎮ 土壤孔隙分形维数与其他指标之间没有显著

相关关系ꎮ
由图 ７ 还可知ꎬ土壤水力特征与土壤孔隙结构

相关关系方面ꎬ饱和导水率Ｋｓ与容重呈显著负相关ꎬ
从孔隙结构层面来看ꎬ饱和导水率Ｋ ｓ与孔直径体积

　 　 注:Ｙｅａｒ 为耕作种植年限ꎻ Ｃｌａｙ、Ｓｉｌｔ、Ｓａｎｄ 分别为粘粒、粉粒与砂粒的百分含量ꎻＳＯＭ 为土壤有机质含

量ꎻＢＤ 为土壤容重ꎻＴＰ 为总孔隙度ꎻＦＤ 为分形维数ꎻτ 为孔曲率ꎻＭＤ 为孔体积中位直径ꎻＴＳＡ 为孔隙总表面

积ꎻＳＡ 与 Ｐ 分别为某一孔径范围内孔隙表面积及孔体积占总表面积与体积的百分数ꎮ 图中颜色标尺为 Ｒ２ꎬ
∗代表相关性达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｙｅａｒ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｙｅａｒｓꎻ Ｃｌａｙꎬ Ｓｉｌｔ ａｎｄ Ｓａｎｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｌａｙꎬ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｓａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＳＯＭ
ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ. ＢＤ: Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＴＰ: Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ＦＤ: Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻ τ: Ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙꎻ
ＭＤ: Ｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＴＳＡ: Ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ. ＳＡ ａｎｄ Ｐ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
ａｎｄ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ.Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ
Ｒ２ꎬ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ(Ｐ<０.０５) .
图 ７　 土壤孔隙结构特征、土壤粒度组成、容重及有机质与土壤水力特征之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系

Ｆｉｇ.７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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中位数呈显著正相关ꎬ与土壤总孔隙比表面积呈显

著负相关ꎮ Ｋｓ与超微孔隙与极微孔隙土壤体积占比

呈显著负相关ꎻＫｓ与 ５~３０ μｍ 微孔隙土壤体积占比

呈显著正相关ꎮ 田间持水量 θｆｃ与 ５ ~ ３０ μｍ 微孔的

比表面积呈显著正相关ꎬ表明从孔隙结构的功能性

来讲ꎬ５~３０ μｍ 微孔在导水与持水方面均具有重要

作用ꎮ 同时ꎬ田间持水量与种植年份呈显著负相

关ꎬ表明土壤持水能力随种植年限增长有逐年下降

趋势ꎬ田间持水量随耕作种植年限变化的拟合直线

斜率为－０.００１６ꎬ即每 ５ ａ 田间持水量下降 ０.８％ ｃｍ３

ｃｍ－３ꎮ 形状参数 ｎ 与土壤大孔隙及中孔隙含量呈

显著负相关ꎬ与孔曲率及微小孔隙含量呈正相关ꎻ
形状参数 α 与总孔隙度呈正相关ꎬ与孔曲率呈负相

关ꎬ但相关性没有达到显著水平ꎻ饱和含水率θｓ与总孔

隙度意义接近ꎬ与总孔隙度表现出强烈显著的正相关

关系ꎬ与容重呈显著负相关关系ꎬ但与孔曲率呈显著负

相关ꎮ
记土壤大孔隙 ( > ７５ μｍ)、中孔隙 ( ３０ ~ ７５

μｍ)、微孔隙(５~３０ μｍ)、极微孔隙(０.１ ~ ５ μｍ)与
超微孔隙(<０.１ μｍ)的比表面积及孔体积占比分别

为Ａ１ꎬＡ２ꎬꎬＡ５及Ｐ１ꎬＰ２ꎬꎬＰ５ꎬ以此为输入变量ꎬ采
用逐步回归分析的方法建立对饱和导水率Ｋｓ、田间

持水量θｆｃ及土壤水分特征曲线 ＶＧ 模型形状参数 ｎ
的预测回归模型如下式(６) ~ (１０)所示ꎬ模型的系

数及统计学参数见表 ４:
Ｋｓ ＝ －２.７８５ Ａ４＋３.９２５ (６)
Ｋｓ ＝ －８.８６０ Ｖ４＋２.９４１ (７)
θｆｃ ＝ １.１９７ Ａ３＋０.２４６ (８)

ｎ＝ －１４３.４１２ Ａ１＋１.３００ (９)
ｎ＝ －６.３０６ Ｐ１－１.２９５ Ｐ４＋１.５９３ (１０)

本研究中除对θｆｃ 的孔体积占比预测模型不能

通过显著性检验ꎬ只能通过孔隙比表面积进行模型

的构建外ꎬＫｓ与 ｎ 利用孔体积占比构建的模型调整

后的 Ｒ２都优于利用孔比表面积构建的模型ꎮ 本研

究通过孔体积建立的回归模型可以分别解释饱和

导水率Ｋｓ与 ｎ ８１.４％及 ７６.２％的变化ꎮ

表 ４　 模型系数及误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ

预测变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

输入变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｅｎｔｅｒｅｄ

非标准化系数
Ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

标准系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ Ｓｉｇ. Ｒ Ｒ２ 调整后 Ｒ２

Ｒｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ Ｒ２

标准估计
的误差
Ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｋｓ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３.９２５ ０.７２７ ５.４０２ ０.０００
Ａ４ －２.７８５ ０.８４４ －０.６７５ －３.２９９ ０.００６

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ２.９４１ ０.２８４ １０.３６８ ０.０００
Ｐ４ －８.８６０ １.７５４ －０.８１４ －５.０５３ ０.０００

０.６７５ ０.４５６ ０.４１４ ０.３０１

０.８１４ ０.６６３ ０.６３７ ０.２３７

θｆｃ
常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０.２４６ ０.０２２ １１.２１９ ０.０００

Ａ３ １.１９７ ０.５２８ ０.５３２ ２.２６６ ０.０４１
０.５３２ ０.２８３ ０.２２８ ０.０３２５

ｎ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １.３００ ０.０３９ ３３.１８７ ０.０００
Ａ１ －１４３.４１２ ６０.４６８ －０.５５０ －２.３７２ ０.０３４

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １.５９３ ０.１０４ １５.３２７ ０.０００
Ｐ１ －６.３０６ １.５７７ －０.８８４ －３.９９９ ０.００２
Ｐ４ －１.２９５ ０.４６６ －０.６１５ －２.７８０ ０.０１７

０.５５０ ０.３０２ ０.２４８ ０.０６６

０.７６２ ０.５８０ ０.５１０ ０.０５３

３　 讨　 论

本研究中依据果园实际耕作措施ꎬ将 ０~１００ ｃｍ
土壤以 ２０ ｃｍ 与 ４０ ｃｍ 为界将土壤划分为表土耕作

扰动层、潜在犁底层与心土层ꎬ利用压汞仪测定土

壤孔隙结构ꎬ以空间换时间的方法分析不同种植年

限苹果园土壤孔隙结构ꎬ并对土壤孔隙结构与土壤

水力特征进行相关性分析ꎮ 袁杰等[２３] 以毗邻的 ３０
ａ 未曾变动草地和耕地为研究对象ꎬ发现草地和耕

地土壤理化性质以 ３０ ｃｍ 为界存在显著差异ꎻ史艺

杰等[２４]研究表明设施蔬菜种植显著增加了 ０ ~ １５
ｃｍ 表层土壤 ５０~ ５００ μｍ 孔隙ꎬ并提高了土壤团聚

体的稳定性ꎻ赵冀等[２５]研究表明不同耕作处理的土

壤孔隙度差异主要在 ０ ~ ２０ ｃｍ 及 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎻ
魏彬萌等[１２] 研究认为渭北果园土层以 ２０ ｃｍ 为界

土壤具有明显的“上松下实”变异特征ꎬ结合目前研

究进展ꎬ界限的划分是可行的ꎮ
魏彬萌等[１２]研究认为渭北果园 ２０ ｃｍ 以下土

层土壤容重已超出了苹果树健康生长的阈值ꎬ与本

研究结果一致ꎮ 魏彬萌等[１２] 认为造成这一现象的

原因主要是土壤团聚作用差、有机质含量低ꎬ加之

植果期间人为扰动少ꎬ土壤中分散的粘粒会向下层

移动ꎬ而本研究认为 ２０ ｃｍ 以下土壤出现容重过高

除了土壤本身存在团聚作用差以及有机质含量低
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以外ꎬ长期种植条件下耕作的扰动造成的孔隙结构

改变同样是重要原因ꎬ没有观测到粘粒含量的明显

变化ꎮ 于东雪等[２６] 研究表明在黄土高原 ０ ~ ４０ ｃｍ
土层容重随深度增加而增加ꎬ本研究中 ０ ~ １００ ｃｍ
土壤容重呈现先增加后下降的趋势ꎬ可能是因为耕

作的缘故使得潜在犁底层被压缩ꎬ但在受到人为耕

作扰动较小的心土层存在较多的苹果根系ꎬ根系穿

插同时伴随较多的动物及微生物活动ꎬ会促进土壤

疏松[２７]ꎬ有研究表明距离树干 ６０ ｃｍ 处的根长密度

随土层深度增加呈现双峰型ꎬ峰值出现在 １０~２０ ｃｍ
和 ４０~５０ ｃｍ 土层中[２８]ꎬ这也可能是造成正值盛果

期根系生长旺盛的 １３ ａ 果园在心土层土壤容重低

于３３ ａ果园的原因ꎮ 同一土层容重随耕作种植年限

先减小后增大ꎬ新翻果园与老果园容重较大ꎬ正值

盛果期果树容重较小ꎬ与刘淼等[２９] 研究结果一致ꎮ
同时ꎬ本研究也表明土壤容重与土壤各级孔隙度、
各级孔隙面积、饱和导水率都有着显著的相关关

系ꎬ土壤容重仍可以作为土壤结构状况的简单而综

合的反映指标ꎮ 有研究表明有机质是土壤团聚体

形成的重要胶结物[３０]ꎬ它可以通过影响团聚体的形

成和发育进而改善土壤结构ꎬ使总孔隙度和毛管孔

隙度增加从而增强土壤对水分的吸附作用ꎬ土壤有

机质能够很好地调节水分的运动ꎬ当土壤有机质达

到较高含量时对其影响尤其明显ꎮ 本研究中果园

土壤有机质整体处于较低含量水平ꎬ且随种植年限

增加而显著降低ꎬ与人工林种植年限对土壤有机质

影响取得了不同的结果ꎬ如 Ａｂａｋｅｒ 等[３１] 研究表明

随着人工林种植年限增加ꎬ土壤有机质含量缓慢上

升ꎮ 可能由于果园的清园管理ꎬ烂果、枯枝落叶会

被清扫出ꎬ果园缺少了土壤有机质最主要的初始来

源[３２]ꎬ有机质含量低也可能是造成土壤微小孔隙占

比升高的原因ꎮ
土壤孔隙是土壤水分和空气的主要储存空间ꎮ

土壤紧实会减少土壤孔隙ꎬ破坏孔隙网络ꎬ从而使

土壤中空气和水分的输送受阻ꎬ导致土壤持水性降

低ꎬ形成缺氧的微环境ꎬ阻碍根系的正常生长[１８]ꎮ
本研究中 ２ ａ 与 ３３ ａ 果园在 ２０~ ４０ ｃｍ 土壤深度处

存在容重的局部最大值与饱和导水率的局部最小

值ꎬ多方面表明有出现犁底层的可能ꎬ与超微、极微

小孔隙土壤的集中有很大的关系ꎮ 微孔隙、超微孔

隙与极微孔隙土壤能够与土壤粒度建立显著相关

关系ꎬ土壤大孔隙及中孔隙与土壤粒度组成之间未

见显著相关关系ꎬ出现这一差异的可能原因是由于

微小孔隙主要是土壤颗粒间孔隙ꎬ受土壤颗粒影响

较大ꎬ而大孔隙与中孔隙主要形成于土壤颗粒粘聚

形成的微团粒间ꎬ与土壤的粘聚方式有关ꎬ可能受

耕作条件或作物根系发育影响ꎬ如本研究中土壤大

孔隙与种植年限有显著的相关关系ꎮ 本研究中土

壤孔隙分维特征并未与其他指标建立显著的相关

关系ꎬ可能是由于土壤分维特征在时间上比较稳

定ꎬ本研究中的样点没有形成足够梯度的缘故ꎮ
本研究表明 ５ ~ ３０ μｍ 微孔在土壤导水与持水

方面均很重要ꎬ饱和导水率与微孔孔隙度呈显著正

相关ꎬ田间持水量与微孔比表面积呈显著正相关ꎬ
说明土壤 ５~３０ μｍ 微孔具有良好的连通性ꎬ并且 ５
~３０ μｍ 微孔土壤表面的吸附可能在维持田间持水

量方面起重要作用ꎮ 本研究中不同果园频繁受到

扰动的表土层田间持水量值非常接近ꎬ在不易受到

耕作扰动的心土层ꎬ田间持水量随果园种植年限的

升高先增大后减小ꎮ 王檬檬等[３３] 研究认为 １７ ａ 富

士苹果园 １００ ｃｍ 土层内田间持水量表现出随土层

增加而上升的趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ与本研究正值盛果期

的 １３ ａ 果园一致ꎮ
刘樟荣等[３４]认为非饱和土在高、低吸力范围内

的主要持水机制分别为吸附作用和毛细作用ꎬ吸附

水含量主要与气、液、固界面性质相关ꎬ受矿物成

分、温度和孔隙水化学性质直接影响ꎬ毛细水含量

主要与孔隙结构特征有关ꎬ受容重、应力历史等因

素影响ꎬ因此ꎬ质地接近的土壤其持水曲线在高吸

力范围内更加重合ꎬ在低吸力范围可能存在较大变

异性ꎬ这与本研究水分特征曲线规律一致ꎬ同时我

们还发现对应土壤水分特征曲线高吸力段的微孔

隙、超微孔隙与极微孔隙土壤与土壤粒度组成呈显

著相关性ꎬ而对应土壤水分特征曲线高吸力段的大

孔隙和中孔隙土壤与土壤粒度组成未见显著相关

关系ꎬ由于本研究中土壤粒度组成基本一致ꎬ这也

可能是造成土壤水分特征曲线在低吸力段变异性

强而在高吸力段比较重合的原因之一ꎮ 土壤水分

特征曲线 ＶＧ 模型的参数中ꎬα 和 ｎ 与土壤的质地

和结构有关ꎬα 越小ꎬ持水能力越强ꎻ参数 ｎ 的取值

影响拟合水分特征曲线的弯曲程度ꎬｎ 值越小ꎬ曲线

越平缓[２１]ꎬ与本研究结果一致ꎬＶＧ 模型参数 α 值与

土壤砂粒含量、大孔隙体积比呈正相关ꎬ与粉粒含

量和粘粒含量呈负相关ꎻ参数 ｎ 值与砂粒含量呈正

相关ꎬ与粉粒含量呈负相关ꎬ本研究中构建的回归

预测模型的 ｎ 值主要与大孔隙与极微孔隙呈负相
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关ꎬ这与本文中关于极微孔隙含量与粉粒间呈显著

正相关也可相互印证ꎮ

４　 结　 论

１)极微孔隙(０. １ ~ ５ μｍ) 与超微孔隙( < ０. １
μｍ)聚集的农田土壤属于结构较差的土壤ꎬ表现为

容重升高、土壤导水持水能力下降以及土壤水分对

作物有效性降低ꎬ不利于作物生长及生态持水ꎮ
２)在频繁受到耕作扰动的表土层ꎬ２ ａ、１３ ａ 及

３３ ａ果园土壤之间各级孔隙占比非常接近ꎻ在不易

受到耕作扰动的心土层ꎬ大孔隙与中孔隙土壤含量

都表现出随耕作种植年限的增加而增加的趋势ꎮ
３)同一果园中大孔隙(>７５ μｍ)与中孔隙(３０~

７５ μｍ)土壤百分含量最大值出现在表土层ꎬ微孔隙

(５~３０ μｍ)土壤最大百分含量出现在心土层ꎬ极微

孔隙(０.１ ~ ５ μｍ)与超微孔隙(<０.１ μｍ)土壤含量

最高值出现在潜在犁底层ꎮ
４)５~３０ μｍ 微孔在土壤的导水及持水方面均

有重要作用ꎬ其比表面积与田间持水量呈显著正相

关ꎬ其孔隙度与饱和导水率呈显著正相关ꎮ
５)田间持水量与种植年份呈现显著负相关ꎬ表

明土壤持水能力随种植年限增长有逐年下降趋势ꎻ
饱和导水率Ｋｓ与孔直径体积中位数呈显著正相关ꎬ
与总孔隙比表面积呈显著负相关ꎮ Ｋｓ与超微孔隙与

极微孔隙体积占比呈显著负相关ꎻＶＧ 模型形状参

数 ｎ 与大孔隙及中孔隙含量呈显著负相关ꎮ 研究所

建立的对土壤水力参数的回归预测模型可以为研

究区土壤水力参数预测提供参考ꎮ
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