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微咸水离子组成对膜下滴灌
土壤孔隙结构的影响
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摘　 要:为探讨不同阳离子组成微咸水灌溉对膜下土壤孔隙结构的影响ꎬ开展 ２ａ 田间定位试验ꎬ设置当地地下

水灌溉(ＣＫ)、ＮａＣｌ 微咸水灌溉(Ｔ１)、ＫＣｌ 微咸水灌溉(Ｔ２)、ＣａＣｌ２微咸水灌溉(Ｔ３)、ＭｇＣｌ２微咸水灌溉(Ｔ４)５ 个处理ꎬ
利用 ＣＴ 扫描技术研究不同阳离子组成微咸水对土壤孔隙结构的影响ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 处理相比ꎬ随灌水次数增

多ꎬ添加 Ｎａ＋处理的土壤大孔隙度显著降低ꎬ添加 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋处理的土壤大孔隙度显著增加ꎬ２０２２ 年添加 Ｎａ＋处理

的大孔隙度平均降低了 ４４.４９％ꎬ添加 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋处理的土壤大孔隙度平均分别增加了 ５.７３％、８０.７３％、２５.７５％ꎻ
在 ２０２１—２０２２ 年期间ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ４ 种不同阳离子处理土壤孔隙成圆率均呈增加趋势ꎬ其中添加 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋处理增

加显著ꎬ土壤孔隙成圆率平均增加区间分别为 ２５.５２％ ~ ３０.９４％、１７.４６％ ~ ２３.１９％ꎻ连续灌溉 ２ａ 之后ꎬ添加 Ｎａ＋和 Ｋ＋

处理的土壤开裂程度加重ꎬ土壤稳定性变差ꎬ而添加 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋对改善土壤结构、提高土壤入渗性能作用明显ꎮ
关键词:土壤孔隙结构ꎻＣＴ 扫描技术ꎻ微咸水灌溉ꎻ阳离子组成
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　 　 河套灌区地下微咸水资源丰富ꎬ水质空间变异

性较大ꎬ很多区域微咸水灌溉存在土壤结构恶化风

险ꎮ 土壤结构可以看作是固体和孔隙在不同尺度

上的空间排列ꎬ影响着土壤中的诸多过程[１]ꎮ 土壤

孔隙结构是土壤结构中的重要方面ꎬ主要包括土壤

孔隙度、孔隙数目、孔径、孔隙分布、成圆率等形态

和数量特征ꎬ以及孔隙的空间分布、连通性和孔隙

之间相关性等空间分布特征[２]ꎮ 其中大孔隙是土

壤中较大的空隙和通道ꎬ包括蚯蚓洞穴、根通道、土
壤裂缝和内部聚集空隙ꎬ它们通常与土壤基质不

同ꎬ可以使水分和养分优先流过土壤剖面[３－６]ꎮ 土

壤孔隙结构问题的研究始终是土壤学科中的热点

之一ꎮ 研究表明大孔隙网络的形成极大改善了土

壤中的透气性、根系发育及土壤内部养分循环[７]ꎮ
目前 ＣＴ(计算机断层扫描)技术广泛应用于土

壤科学研究领域ꎬ物理、化学和生物学特性的可视

化和定量化描述[８]ꎮ ＣＴ 技术的快速性、非破坏性和

可视化等诸多优势使得 ＣＴ 更适合于研究土壤的孔

隙结构ꎮ 诸多研究表明运用 ＣＴ 技术在分析土壤孔

隙结构方面取得较大进展ꎮ 张静举等[９] 利用 ＣＴ 扫

描原状土柱ꎬ分析土壤孔隙数量、弯曲度和孔隙连

通性等孔隙结构特征参数并进行土壤结构三维重

建ꎮ 房焕等[１０]利用 ＣＴ 扫描技术研究稻麦轮作区秸

秆还田对水稻土容重、团聚体分布及稳定性、团聚

体有机碳分布和孔隙大小分布的影响ꎬ结果表明稻

麦轮作区全量秸秆还田能够降低土壤容重ꎬ增大土

壤总孔隙度和大孔隙度ꎬ改善水稻土的物理结构ꎮ
杨永辉等[１１]结合 ＣＴ 扫描技术研究不同土壤结构改

良措施发现有机肥和免耕处理对提高土壤总孔隙

数、大孔隙数、孔隙度和田间持水量效果最佳ꎮ 同

时 ＣＴ 扫描在生物量分布、根系结构和体积密度、有
机质分布等研究方向上也有明显进展[１２－１７]ꎮ

土壤中含有各种复杂离子ꎬ不同离子类型和浓

度都会对土壤孔隙结构产生影响ꎬ推测是由于离子

类型和浓度影响团聚体稳定性导致土壤孔隙结构

发生变化[１８]ꎮ 当 Ｎａ＋ 以可交换阳离子形式被土壤

颗粒吸附ꎬ同时可溶性盐从土壤中被浸出时ꎬ土壤

呈钠质化ꎬ土壤结构由于黏土膨胀和分散而退

化[１９]ꎮ 交换性 Ｋ＋可引起与 Ｎａ＋相似的效应ꎬ可能导

致土壤黏粒的膨胀和分散ꎬ但是研究发现 Ｋ＋对土壤

颗粒的分散程度小于 Ｎａ＋[２０]ꎮ 通常认为交换性 Ｃａ２＋

有利于保持土壤结构的完整性ꎬ并且 Ｃａ２＋含量多的

团聚体比 Ｍｇ２＋含量多的团聚体更加稳定ꎬ即使 Ｎａ＋

存在也是如此[２１]ꎮ 有研究表明ꎬＭｇ２＋有稳定土壤结

构、抑制土壤黏粒分散、减少土壤膨胀的效果ꎬ但过

多的 Ｍｇ２＋可导致土壤结构退化ꎬ与 Ｃａ２＋ 相比ꎬ土壤

水力性质下降明显[２２－２４]ꎮ
目前较多研究更多关注在不同耕作方式、土壤

类型条件下土壤孔隙 ２Ｄ / ３Ｄ 特征参数变化情况及

不同阳离子如何影响土壤入渗性能的研究ꎬ但是通

过定位田间试验探讨不同阳离子组成微咸水灌溉

对土壤孔隙结构影响的研究鲜有报道ꎮ 鉴于此ꎬ于
２０２１—２０２２ 年间针对河套灌区盐渍土农田开展田

间试验ꎬ基于 ＣＴ 扫描技术对试验区 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层

土壤结构进行测定ꎬ研究不同阳离子组成微咸水灌

溉对土壤孔隙结构的影响ꎬ为微咸水的安全利用提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区简介

田间试验于 ２０２１—２０２２ 年 ４—９ 月在内蒙古巴

彦淖尔市临河曙光试验站(４０°４６′Ｎꎬ１０７°２４′Ｅꎬ海拔

１ ０４１ ｍ)进行ꎮ 试验区地处典型的温带大陆性干旱

气候区ꎬ年平均降雨量约为 １１０ ｍｍꎬ年平均蒸发量

为 ２ ３００ ｍｍꎬ年均风速为 ２.８ ~ ２.９ ｍｓ－１ꎮ 全年日

照充足ꎬ时数为 ３ １９０ ~ ３ ２６０ ｈꎬ年平均气温７.９℃ꎬ
昼夜温差大ꎮ 试验区土壤属于黄河灌淤土ꎬ土壤剖

面分层明显ꎮ 试区农田表层 ０ ~ ６０ ｃｍ 土壤质地为

黏壤土ꎬ６０~８０ ｃｍ 为砂土层ꎬ８０ ~ １００ ｃｍ 为壤质砂

土ꎬ其他土壤理化性质见表 １ꎮ
１.２　 试验设置

为研究不同阳离子组成微咸水对土壤孔隙结
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构的影响ꎬ以当地地下水为对照(ＣＫ)ꎬ分别添加相

同摩尔当量、不同类型氯化盐(分析纯)ꎬ形成不同

阳离子组成的微咸水处理(表 ２)ꎮ 各处理重复三个

小区ꎬ每个小区面积为 ６０ ｍ２(４ ｍ×１５ ｍ)ꎮ 供试玉

米为当地主栽品种‘金苹 ６２８’ꎬ种植方式为“一膜一

管双行”水肥一体化膜下滴灌ꎮ 采用贴片式滴灌

带ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ流量 ２.７ Ｌｈ－１ꎮ 小区种植 ８
行玉米ꎬ玉米株距行距为 ３０ ｃｍꎬ地膜间距 ７０ ｃｍꎮ

表 １　 试验区土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｎ ｓｏｗｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

土壤粒径 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ / ％

黏粒 Ｃｌａｙ 粉粒 Ｓｉｌｔ 沙粒 Ｓａｎｄ
土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

饱和浸提液电导率
ＥＣｅ / (ｄＳｍ－１) ｐＨ

０~２０ ２３.５ ４４.７ ３１.８ 黏壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ １.４２ １.３０ ８.４２

２０~４０ ２１.４ ４９.１ ２９.５ 黏壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ １.４４ １.１０ ８.６３

４０~６０ ２４.８ ４６.５ ２８.７ 黏壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ １.４２ １.１８ ８.５４

６０~８０ ４.３ ４.９ ９０.８ 砂土 Ｓａｎｄ ｓｏｉｌ １.５２ １.３６ ８.５０

８０~１００ ７.７ ９.７ ８２.６ 砂壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ １.４９ １.８３ ８.５４

表 ２　 微咸水处理设置表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ

编号
Ｎｏ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

阳离子组成 / (ｍｍｏｌＬ－１)
Ｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

ＥＣ
/ (ｄＳｍ－１)

ＣＫ 地下水 ＧＷ １０.３ ０.２ ４.０ ７.４ １.６

Ｔ１ ＧＷ＋２０ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ
３０.３ ０.２ ４.０ ７.４ ３.７

Ｔ２ ＧＷ＋２０ ｍｍｏｌＬ－１

ＫＣｌ
１０.３ ２０.２ ４.０ ７.４ ４.０

Ｔ３ ＧＷ＋２０ ｍｍｏｌＬ－１

ＣａＣｌ２
１０.３ ０.２ ２４.０ ７.４ ３.４

Ｔ４ ＧＷ＋２０ ｍｍｏｌＬ－１

ＭｇＣｌ２
１０.３ ０.２ ４.０ ２７.４ ４.１

１.３　 灌溉和施肥

播种之前翻耕均匀施入基肥(尿素 Ｎ:４６％ꎬ磷
酸二铵 Ｎ:１８％、Ｐ ２ Ｏ５:４２％)ꎬＮ、Ｐ 施用量分别为

１５０、１８０ ｋｇｈｍ－２ [２５]ꎮ 玉米生育期内追施同种肥

料ꎬ保证全生育期内累积纯 Ｎ 施入量为 ３００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 其他田间保护管理与周边农田一致ꎮ

基于前期研究成果ꎬ将土壤基质势下限控制在

－３０ ｋＰａꎬ每天 ９ ∶ ００ 和 １５ ∶ ００ 对埋设在滴头正下

方 ２０ ｃｍ 深度处的真空负压计进行读数ꎬ一旦达到

阈值ꎬ立即进行灌溉ꎮ 考虑地下水 ＥＣ ( １. ８ ｄＳ
ｍ－１)接近玉米耐盐阈值(１.７ ｄＳｍ－１)ꎬ所以 ＣＫ 处

理未设置淋洗率(ＬＲ)ꎬＣＫ 处理单次灌水定额为 １０
ｍｍꎬＴ１~ Ｔ４ 处理则考虑盐分淋洗ꎬ灌溉水 ＥＣ 大致

在 ３.８ ｄＳｍ－１左右ꎬＬＲ 约为 １９％ꎬ计算得单次灌水

定额为 １２.３ ｍｍꎮ ２０２１ 年生育期内 ＣＫ 和 Ｔ１~Ｔ４ 处

理总灌水量分别为 ３３０ ｍｍ 和 ４０６ ｍｍꎻ２０２２ 年生育

期内 ＣＫ 和 Ｔ１~Ｔ４ 处理总灌水量分别为 ３４０ ｍｍ 和

４１８ ｍｍꎮ

１.４　 样品采集与处理

原状土壤样品分别于 ２０２１ 年 ９ 月 １０ 日和 ２０２２
年 ９ 月 １５ 日在作物收获后采集ꎬ采集位置为滴头正

下方ꎬ采集深度为 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍꎮ 具体操

作是在每个处理的滴灌带滴头正下方使用 ＰＶＣ 管

(外径 ７５ ｍｍꎬ内径 ６４ ｍｍ)采集ꎮ 敲击时 ＰＶＣ 管上

端铺垫木板防止敲击破坏土样ꎬ直至完全嵌入土

体ꎮ 取出的土壤样品两端垫入足量保鲜膜以防止

运输途中土体流失破坏ꎬ然后样品整体包裹足量保

鲜膜密封ꎬ保证样品完整性及保水性ꎮ
１.５　 图像处理

采用 ｕＭＩ ７８０ ＰＥＴ / ＣＴ 扫描设备对土柱样品进

行断层扫描ꎬ扫描峰值电压设定为 １２０ ｋＶꎬ电流设

定为 １０３ ｍＡꎮ 单位体素大小为 ０.６８ ｍｍ×０.６８ ｍｍ×
０.５ ｍｍ ꎬ单个切片扫描厚度为 ０.５ ｍｍ ꎬ每个土柱扫

描 ４４０ 幅断面切片ꎮ
首先将采集到的图像进行预处理ꎬ去除上下 ２０

层扰动较大切片ꎬ利用 Ｆｉｊｉ－ｗｉｎ６４ 软件进行灰度图

像处理、孔隙参数提取和三维重建ꎮ 首先将扫描的

ＤＣＭ 格式文件导入 Ｆｉｊｉ－ｗｉｎ６４ꎬ将其转化为 ８－ｂｉｔ 灰
度图像ꎬ之后进行图像分割ꎮ 为避免边界部分影

响ꎬ截取图像区域大小为 ４０.３３ ｍｍ×４０.３３ ｍｍꎬ使用

Ｄｕｐｌｃａｔｅｓ 功能对截取区域进行复制ꎬ最后调整图像

分割阈值来区分土壤基质和孔隙ꎮ
关于土壤大孔隙的讨论很多[２６－２９]ꎬ根据 Ｗａｎｇ

等[３０]和 Ｌｕｘｍｏｏｒｅ[３１] 对孔隙度划分方法进行划分ꎬ
孔隙面积>０.８ ｍｍ２、孔隙当量直径>１ ｍｍ 孔隙划分

为大孔隙ꎮ
１.６　 数据分析方法

使用 Ｆｉｊｉ－ｗｉｎ６４ 和 ＩｍａｇｅＪ 对 ＣＴ 图像进行数据

提取ꎬ利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理分析ꎬ
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采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 统计分析软件对试验数

据进行方差和相关性分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２１ｂ 软件进行

绘图ꎮ

２　 结果分析

２.１　 土壤的三维可视化结构

由于土壤样品在运输过程中无法避免因晃动

引起的土柱上下两端土体开裂ꎬ因此本研究只讨论

中间土柱完整部分ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ２ａ 时间内

ＣＫ 处理土体开裂效果加重ꎬ且产生大量的超大孔

隙ꎮ 与 ＣＫ 处理相比ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年 Ｔ１ ~ Ｔ４ 处

理的土壤开裂程度均小于 ＣＫ 处理ꎬ说明添加适量

的阳离子灌水一定程度上抑制了土壤颗粒分散ꎬ促
进土壤粘结ꎬ对稳定土壤结构、防止土体开裂有改

善作用ꎮ ２０２２ 年 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理土壤开裂程度较

２０２１ 年有所提升ꎮ 随着年数增长ꎬＴ１ 处理土壤稳

定性变差ꎬ２０２１ 年 Ｔ２ 处理稳定性较好ꎬ２０２２ 年土体

开裂程度加重ꎮ Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理差异不明显ꎬＴ４ 处理

土壤结构有微小分散效果ꎬＴ３ 处理对土壤结构稳定

性最好ꎮ

　 　 注:ＣＫ:地下水灌溉ꎻＴ１:添加 Ｎａ＋ꎻＴ２:添加 Ｋ＋ꎻＴ３:添加 Ｃａ２＋ꎻＴ４:添加 Ｍｇ２＋ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＣＫ: Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ Ｔ１: Ａｄｄ Ｎａ＋ꎻ Ｔ２: Ａｄｄ Ｋ＋ꎻ Ｔ３: Ａｄｄ Ｃａ２＋ꎻ Ｔ４: Ａｄｄ Ｍｇ２＋ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 各处理 ０~４０ ｃｍ 土壤可视化结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.２　 孔隙度

土壤孔隙度的大小能够反映土壤的疏松程度

及水分和空气容量的大小ꎬ大孔隙越多说明土壤越

疏松ꎬ容纳空气和水的量越大ꎬ越利于根系生长ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ２０２１ 年 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ相较于 ＣＫ
处理ꎬ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理大孔隙分别提高了

１１４.２７％、１４５.２０％、１.９６％和 ６２.４７％ꎻ２０２２ 年 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层ꎬ相较于 ＣＫ 处理ꎬＴ１ 处理大孔隙降低了

４２.７４％ꎬＴ２、 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理分别提高了 ２７. ４０％、
１４４.１５％和 ４５.７９％ꎮ ２０２１ 年 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ相较

于 ＣＫ 处理ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理大孔隙分别降低

２９.７０％、３８.１８％、３２.８４％和 ６１.１１％ꎻ２０２２ 年 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬ相较于 ＣＫ 处理ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理大孔隙度降

低 ４６.２３％和 １５.９５％ꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处理大孔隙度提高

１７.３０％和 ５.７１％ꎮ
２.３　 孔隙成圆率

成圆率是用来评价大孔隙形状复杂程度的指

标ꎮ 一般来说ꎬ成圆率越大ꎬ大孔隙形状接近圆形ꎬ
大孔隙状况越好ꎻ反之则成圆率越小ꎬ大孔隙形状

不接近圆形ꎬ其状况和稳定性越差ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ２ａ
内各处理 ０~ ４０ ｃｍ 土层孔隙成圆率均呈波浪状分

布ꎮ ２０２２ 年 Ｔ１ 处理成圆率较 ２０２１ 年有所降低ꎬ且
低于 ＣＫ 处理ꎬ２ａ 内 Ｔ３、Ｔ４ 处理成圆率始终高于其

他处理ꎮ ２０２１ 年 ＣＫ 和 Ｔ１ ~ Ｔ４ 处理成圆率区间分

布分别为 ０.６７ ~ ０.７３、０.７１ ~ ０.７９、０.７４ ~ ０.８３、０.８４ ~
０.９２、０.８０~０.８６ꎻ２０２２ 年 ＣＫ 和 Ｔ１ ~ Ｔ４ 处理成圆率

分布区间分别为 ０.６３~０.７６、０.６４~ ０.７３、０.７１ ~ ０.８４、
０.８６~０.９５、０.８０~０.８９ꎮ Ｔ１ 处理 ２ａ 内成圆率整体降
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图 ２　 不同阳离子组成微咸水灌溉各处理 ０~４０ ｃｍ 土层大孔隙占比

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｉｏｎｓ

图 ３　 各处理 ０~４０ ｃｍ 土层成圆率

Ｆｉｇ.３　 Ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

低ꎬ其他处理无明显变化ꎬＴ３、Ｔ４ 处理成圆率整体大

于其他处理ꎮ ２０２１ 年 ＣＫ 和 Ｔ１ ~ Ｔ４ 处理成圆率变

异系数分别为 ３.９８％、２.８７％、２.６７％、２.４０％、２.２５％ꎻ

２０２２ 年 ＣＫ 和 Ｔ１~ Ｔ４ 处理成圆率变异系数分别为

５.５０％、４.０５％、３.９６％、２.８０％、２.４８％ꎮ ２ａ 内 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层成圆率变异系数变化趋势均表现为 ＣＫ>Ｔ１
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>Ｔ２>Ｔ３>Ｔ４ꎮ
２.４　 分形维数

土壤由不规则颗粒组成ꎬ含有复杂的多孔介

质ꎬ这些介质是各向异性的ꎬ具有自相似的结构[３２]ꎬ
其中分形维数是一个定量表征土壤各分形参数集

不规则性和复杂性的特征参数ꎬ分形维数越大表明

土壤孔隙结构越规则和稳定[３３]ꎮ 利用 ＣＴ 图像对土

壤大孔隙的结构特征进行分析ꎬ可以计算分形维

数ꎮ 通过数字图像分析方法求得的土壤孔隙分形

维数ꎬ其准确性依赖于图像的分辨率ꎮ 分辨率越

高ꎬ得到的土壤孔隙分形维数越准确ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ
在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ２０２１ 年 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ４ 处理差异不显著ꎬＴ３ 处理显著增大ꎻ２０２２ 年 Ｔ２、
Ｔ４ 处理差异不显著ꎬＴ３ 处理显著增大ꎬＴ１ 处理显著

降低ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ２０２１ 年

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理差异显著ꎬ且 Ｔ１ 处理显著降低ꎻ２０２２

年 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理差异显著ꎬＴ４ 处理差异不显著ꎬ同
时 Ｔ３、Ｔ４ 处理数值上高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎮ
２.５　 连通性

连通性数值越大ꎬ表明土壤孔隙状况越好ꎮ 由

表 ４ 可知ꎬ２ａ 内在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ除 Ｔ１ 处理外ꎬ各
处理连通性均显著大于 ＣＫ 处理ꎮ ＣＫ 和 Ｔ１ 处理连

通性呈降低趋势ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理呈上升趋势ꎮ 在

２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ２０２１ 年 Ｔ１、Ｔ２ 和

Ｔ４ 处理差异显著ꎬＴ２ 处理差异不明显ꎻ２０２２ 年 Ｔ１、
Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理差异显著ꎬＴ４ 处理差异不明显ꎮ
２.６　 相关性分析

对土壤孔隙结构各指标进行相关性分析(表

５)ꎬ结果表明各孔隙参数之间呈正相关关系ꎮ 其中

孔隙度与成圆率和连通性之间相关性不显著ꎬ与连

通性呈显著正相关ꎻ成圆率、分维行数和连通性之

间呈极显著正相关ꎮ

表 ３　 各处理 ０~４０ ｃｍ 土壤分形维数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

２０２１
０~２０ ２.３１±０.０７２ｂ ２.２４±０.０２９ｂ ２.３７±０.０５４ａｂ ２.４９±０.０４３ａ ２.３９±０.０１５ａｂ
２０~４０ ２.５４±０.０５３ａｂ ２.３０±０.０１７ｃ ２.４６±０.０４４ｂ ２.６６±０.０５０ａ ２.４９±０.０４３ａｂ

２０２２
０~２０ ２.３３±０.０５７ｂ ２.１９±０.０４６ｃ ２.３５±０.０７１ａｂｃ ２.５５±０.０６３ａ ２.４２±０.０６４ａｂ
２０~４０ ２.４１±０.０４３ｂ ２.２３±０.０６ｃ ２.３２±０.０３７ｃ ２.６３±０.０５８ａ ２.５５±０.０５８ａｂ

　 　 注:图中不同小写字母表示该项指标在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 各处理 ０~４０ ｃｍ 土壤连通性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ０~４０ ｃｍ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

２０２１
０~２０ ５７１±２６.３０ｃ ２６１±７.０５ｅ ３６４±１９.０５ｄ １００９±２２.９８ａ ５７６±７０.１ｂ
２０~４０ ７２９±１１.５９ｂ ５７９±２６.５ｃ ７６２±１１.３４ｂ ８５５±７.３１ａ ５６４±１１.５３ｃ

２０２２
０~２０ ４２９±１３.４４ｃ ２２１±１.７６ｅ ３６９±１０.０６ｄ １６２４±１９.３７ａ ８５８±１１.１４ｂ
２０~４０ ７８４±１８.５８ｂ ３４２±６.１７ｄ ６２１±１６.８５ｃ １０７７±６９.７２ａ ８５５±１７.３４ｂ

表 ５　 土壤孔隙结构各指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ

成圆率
Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

连通性
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ １
成圆率 Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ０.３４ １

分形维数
Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ０.４１ ０.７２∗∗ １

连通性 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ０.４５∗ ０.７０∗∗ ０.７６∗∗ １

　 　 注 Ｎｏｔｅ:∗ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ Ｐ<０.０１.

３　 讨　 论

３.１　 不同阳离子对土壤大孔隙度的影响

土壤可交换阳离子是影响土壤团聚体稳定性

的一个重要因素ꎮ 在微咸水入渗过程中ꎬ土壤中可

交换阳离子通过改变土壤颗粒间的相互作用促使

土壤黏粒凝聚或者分散ꎬ进而改变土壤孔隙结构ꎬ
影响土壤入渗过程[３４－３５]ꎮ 前人研究发现ꎬ不同阳离

子对土壤结构参数的差异主要体现在阳离子引起

的土壤结构变化ꎬ适宜浓度的微咸水不会使土壤发

生盐碱化ꎬ有利于土壤结构稳定[３６]ꎮ 本研究表明ꎬ
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不同阳离子组成微咸水灌溉处理下土壤结构分散

和开裂程度均小于当地地下水灌溉处理ꎬ并且大孔

隙度有不同程度提升ꎬ这说明适宜浓度的微咸水灌

溉在一定程度上抑制土壤结构恶化ꎮ 但随着灌水

次数增多ꎬ２０２２ 年 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ添加 Ｎａ＋处理大

孔隙度低于 ＣＫ 处理ꎻ与 ２０２１ 年相比ꎬ２０２２ 年添加

Ｋ＋处理大孔隙度提高的百分比明显降低ꎻ添加 Ｃａ２＋

和 Ｍｇ２＋ 处理大孔隙度在 ２ａ 中均有提升ꎬ且添加

Ｃａ２＋处理大孔隙度明显高于其他处理ꎮ 这说明随着

土体中盐分离子越来越多ꎬ尤其是土壤中的阳离子

越来越多ꎬ不同的阳离子对土壤结构的相互作用也

随之改变ꎮ 这是由于以 Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 为主的单价阳离

子会不同程度导致土壤胶体颗粒分散和膨胀ꎬ土壤

大孔隙容易被分散的粘土颗粒堵塞ꎬ整体上降低了

土壤质量ꎬ同时研究表明土壤颗粒吸附的交换性

Ｎａ＋是导致土壤分散的主要原因ꎬ大量的 Ｎａ＋导致团

聚体崩解ꎬ团聚体中大孔隙减少[３７]ꎮ Ｋ＋对土壤分散

程度低于 Ｎａ＋ꎬＫ＋ 对土壤颗粒表面吸附能力强于

Ｎａ＋ꎬ一般认为 Ｋ＋含量增高有利于缓解 Ｎａ＋ 对土壤

的破坏作用[２０ꎬ３８]ꎮ Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 可以通过取代交换

性单价阳离子如 Ｎａ＋来促进土壤絮凝ꎬ促进土壤团

聚体稳定性[３９]ꎮ 有研究发现将 Ｃａ２＋引入到土壤中ꎬ
促进了交换性 Ｎａ＋的有效置换ꎬ提高了土壤孔隙结

构的稳定性[４０]ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ随
着灌溉次数增多ꎬ大孔隙度变化由 ２０２１ 年的全部降

低转变为 ２０２２ 年添加 Ｎａ＋和 Ｋ＋处理大孔隙度降低ꎬ
添加 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋处理大孔隙度提升ꎬ这一结果与 ０
~２０ ｃｍ 土层孔隙度变化情况基本一致ꎮ 造成这一

现象的原因是由于滴灌单次的灌溉深度较浅ꎬ并且

经过作物吸收和土壤吸附后ꎬ向下层运移的盐分较

少ꎬ直到 ２０２２ 年播种前进行翻耕ꎬ疏松土壤后再次

进行灌溉ꎬ盐分运移深度增加ꎬ逐渐影响到 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎮ
３.２　 不同阳离子对土壤成圆率的影响

土壤孔隙影响着土壤结构ꎬ其大小和形态对水

分和溶质运移、根系发展和土壤肥力有着重要影

响[４１]ꎮ 本研究发现各处理大孔隙成圆率随土壤深

度的增加数值大小无明显变化ꎬ均呈现波浪状ꎮ 相

较于 ＣＫꎬ添加 Ｎａ＋的微咸水处理两年内成圆率整体

降低ꎬ添加 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 处理成圆率整体大于其他处

理ꎮ 添加 Ｎａ＋处理成圆率逐年降低ꎬ逐渐接近 ＣＫ 处

理ꎬ添加 Ｃａ２＋处理无明显变化ꎬ添加 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋处理

成圆率始终处于较高值ꎬ且保持 Ｃａ２＋ >Ｍｇ２＋ 趋势ꎮ
这表明添加 Ｎａ＋处理孔隙状况逐渐恶化ꎬ不仅大孔

隙度降低ꎬ孔隙形状也逐渐趋于不规则ꎮ 同为添加

单价阳离子的 Ｃａ２＋处理大孔隙成圆率无明显降低ꎬ
但 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层大孔隙成圆率差异变大ꎮ 添加

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋处理大孔隙成圆率在 ２ａ 内始终高于其他

处理ꎬ表明添加 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋对改善土壤孔隙形状有显

著作用ꎬ且 Ｃａ２＋的改善效果优于 Ｍｇ２＋ꎮ
３.３　 不同阳离子对土壤分形维数及连通性的影响

土壤中的液体和气体在传输运移过程中离不

开土壤孔隙ꎬ而分形理论可以反映土壤孔隙的空间

结构ꎬ分形维数的数值可以直接反映出土壤质地的

均匀和规则程度ꎬ实现土壤孔隙的定量化研究[４２]ꎮ
刘云鹏等[４３]采用分形模型对陕西 ４ 种土壤质地粒

径分布的分形特征开展研究ꎬ结果发现分形维数较

小的土壤质地较粗ꎬ土壤结构差ꎬ而分形维数较高

的土壤其肥力及土壤结构较好ꎮ 本研究发现 ２ａ 内

２０~４０ ｃｍ 土壤的分形维数整体高于 ０~２０ ｃｍꎬ这表

明表层土壤结构较差ꎬ土壤保肥能力弱于深层土

壤ꎬ这是因为河套地区长期引黄漫灌ꎬ且蒸发强烈ꎬ
导致土壤表层积盐现象逐渐加剧ꎬ严重破坏了土壤

结构ꎮ 通过试验结果可以看出ꎬ添加 Ｎａ＋处理土壤

分形维数逐年降低ꎬ且低于 ＣＫ 处理ꎬ添加 Ｋ＋处理

土壤分形维数呈轻微降低趋势ꎬ其数值介于 ＣＫ 和

添加 Ｎａ＋处理之间ꎬ表明添加 Ｃａ２＋处理土壤结构虽

有恶化趋势ꎬ但明显优于添加 Ｎａ＋处理ꎬ这也进一步

验证了 Ｋ＋对土壤黏粒的分散效果弱于 Ｎａ＋ 这一观

点[２０]ꎮ 相反ꎬ添加 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２处理的土壤分形维数

数值逐渐增大并且大于其他处理ꎬ说明在 Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋作用下土壤整体结构变好ꎮ
本研究发现各处理下孔隙连通性表现为 Ｃａ２＋ >

Ｍｇ２＋>Ｋ＋>ＣＫ>Ｎａ＋ꎬ２０~ ４０ ｃｍ 土层土壤连通性大于

０~ ２０ ｃｍꎬ这一结果与分形维数变化趋势一致ꎮ 整

体来看ꎬＣＫ、添加 Ｎａ＋和 Ｋ＋处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤连通

性数值小于 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＮａ＋处理连通性 ２ａ 内

呈降低趋势ꎬ添加 Ｋ＋ 处理虽有降低但仍高于添加

Ｎａ＋处理ꎬ添加 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤连通

性数值大于 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ２ａ 内土壤连通性呈上

升趋势ꎮ 结合分形维数ꎬ发现添加单价阳离子处理

对缓解土壤结构恶化无明显缓解作用ꎬ特别是 Ｎａ＋

处理土壤结构形态差ꎬ连通性差ꎬ其孔隙特征参数

值已经低于 ＣＫ 处理ꎬ对土壤环境产生不利影响ꎬ而
Ｋ＋虽无明显改善效果ꎬ但其三维特征参数值略高于

Ｎａ＋ꎬ可能短期内对土壤整体孔隙无不利影响ꎮ 相

反ꎬ二价阳离子处理土壤孔隙三维特征参数始终高

于其他处理ꎬ这表明以 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋为主的灌溉水可
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以有效防止土壤孔隙结构恶化ꎬ孔隙形态发育较

好ꎬ提升了大孔隙度ꎬ增加土壤连通性ꎮ 有研究表

明土壤阳离子对粘土分散程度的影响表现为 Ｎａ＋ >
Ｋ＋>Ｍｇ２＋>Ｃａ２＋ꎬ以 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋为主的土壤孔隙结构

发达ꎬ而以 Ｎａ＋或 Ｋ＋为主的土壤孔隙结构为大量孤

立的孔隙簇ꎬ且孔隙中分散着较多黏土颗粒[２１]ꎬ这
也合理解释了本研究中添加二价阳离子对土壤孔

隙结构改善效果明显这一结论ꎮ
各处理土壤孔隙结构参数相关性分析发现孔

隙参数之间呈正相关关系ꎮ 这与邱琛等[４４]、蔡太义

等[４５]研究结果一致ꎮ 添加单价阳离子处理的大孔

隙度、成圆率、分形维数和连通性整体低于添加二

价阳离子处理ꎬ且成圆率、分形维数和连通性三者

呈极显著正相关ꎮ 大量研究证明提高土壤大孔隙

度有利于提高土壤连通性、透气性ꎬ土壤连通性的

提高将提升土壤饱和导水率ꎬ这将有利于土壤中水

分溶质运移和作物吸收养分ꎬ进而提升土壤保肥

能力[４４ꎬ４６－４８]ꎮ

４　 结　 论

本文基于 ２ａ 田间定位试验ꎬ利用 ＣＴ 扫描技

术ꎬ研究了不同微咸水灌溉对土壤孔隙结构的影

响ꎬ研究发现ꎬ初期在灌水中加入适量阳离子可以

在一定程度上抑制土壤颗粒分散ꎬ对稳定土壤结

构、防止土体开裂具有一定的改善作用ꎮ 随着灌水

次数的增多ꎬ土壤中的阳离子积累越来越多ꎬ不同

阳离子对土壤结构的影响也有不同ꎮ 通过对土壤

大孔隙、孔隙成圆率、分形维数、孔隙连通性方面的

分析ꎬＮａ＋对土壤稳定性的作用越来越差ꎬＫ＋在 ２０２１
年稳定性较好ꎬ在 ２０２２ 年土体开裂程度加重ꎬＣａ２＋

和 Ｍｇ２＋处理差异不明显ꎬＭｇ２＋处理土壤结构有微小

分散效果ꎬＣａ２＋处理对土壤结构稳定性最好ꎮ 这表

明以 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋为主的微咸水灌溉可以有效防止

土壤孔隙结构恶化ꎬ土壤整体结构变好ꎬ孔隙形态

发育较好ꎬ提升了大孔隙度ꎬ增加了土壤连通性ꎮ
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