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摘　要　为促进激光平地的推广应用和提高秋浇质量，以内蒙古河套灌区普通农田为对照，测定激光平地对农田

土壤容重、土壤孔隙度、土壤水分入渗速率和秋浇质量等的影响。结果表明：激光平地主要影响０～１０ｃｍ土层土

壤容重、土壤总孔隙度和毛管孔隙度，显著降低０～３０ｃｍ土层土壤非毛管孔隙度，但对１０～３０ｃｍ土层土壤容重、

土壤总孔隙度和毛管孔隙度则无显著影响；激光平地显著降低了土壤水分稳定入渗速率，秋浇水量可减少

２５．９３％；激光平地后，农田的灌溉水流速率较快且较一致，田面储水深度较浅且均一，水流消退速率较低且较均

匀。综上，建议河套灌区应积极开展激光平地，以节约灌水量并提高秋浇质量。
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　　内蒙古河套灌区光热资源丰富，土地资源辽阔，
是亚洲最大的自流灌区，但近年来农业用水日趋紧
缺［１－３］。河套灌区农田受多年灌溉和泥沙淤积等的
影响，平整度较差，灌溉均匀度低，土壤盐渍化严
重［２－３］，不利于作物生长［２－５］。秋浇是河套灌区特有
的一种灌溉形式，是在秋季作物收获后土壤封冻前
进行的灌溉，目的是通过灌溉将土壤表层的盐分淋
溶到深层土壤或地下水中，同时促进土壤保持足够
的水分，确保春季播种时土壤中的水分和盐分能够
满足种子正常发芽和幼苗生长发育［６－７］。秋浇时若
灌溉量大，除浪费水资源外，还会造成地下水位升
高，翌年春季耕种时土壤潮塌和返浆，造成耕种困难
或不能及时耕种，同时大量的地表水蒸发会引起土
壤盐渍化；若灌溉水量偏少，则难以淋溶表层土壤盐
分，造成翌年春季土壤水分不足及土壤盐分较高，影
响种子发芽和幼苗生长［６－７］。合理的秋浇水量，是保

证河套灌区春季正常耕种的前提［６－７］。激光平地结
合了激光精准控制技术和常规机械平地技术，能够
大幅度提高农田平整度，减少灌溉量，提高灌溉质量
与效率，防止土壤盐渍化，提高土壤水肥利用效率，

提高作物产量［８－１６］，近年来已在各地试验和推

广［１７－２３］。相关试验结果表明，激光平地能有效降低
河套灌区农田的灌水量，降低土壤盐分，提高秋浇质
量和土壤水分利用效率［２－３，６－７］。土壤容重、土壤孔
隙度和土壤水分入渗速率等除受成土母质等影响
外，还受排灌、耕作、施肥和土地平整度等人为因素
的影响。土壤容重和土壤孔隙度不仅影响土壤水分
的保持、养分的供应和气体的交换过程，而且影响有
机质的矿化与累积［２４－２５］；土壤水分入渗过程和入渗
能力不但影响降水及灌溉水、地表水、土壤水和地
下水的相互转化，而且影响降雨或灌溉进程中分
配到土壤中的储水量和地表的径流量［２６－２７］。然
而，有关激光平地对河套灌区农田土壤容重、土壤
孔隙度和土壤水分入渗速率的影响未见报道，因
此，本研究以激光平地后的农田为研究对象，采用
田间定位监测的方法，测定和分析激光平地对河

套灌区土壤容重、孔隙度和水分入渗及秋浇质量
的影响，以期为激光平地在河套灌区的推广应用
提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及激光平地机
试验地位于河套灌区的磴口县坝楞村，东经

１０６°９８′，北纬４０°３３′，海拔１　０４８．７ｍ，年均降雨量

１４２．７ｍｍ，蒸发量２　３８１．８ｍｍ。试验地土壤为灌
於土，地下水位在１００～１５０ｃｍ，灌淤层１００ｃｍ左
右。试验地耕层（０～３０ｃｍ）土壤有机质含量为

１１．０ｇ／ｋｇ，碱解氮１８２．４５ｍｇ／ｋｇ，速效磷１６．７５ｍｇ／ｋｇ，

速效钾１５８．２１ｍｇ／ｋｇ，耕层田间持水率２３．２３％，

凋萎系数７．４８％。耕层土壤主要盐分为氯化物－硫
酸盐，含量为１．０ｇ／ｋｇ左右。０～８０ｃｍ土层土壤
容重较一致，平均为１．４８ｇ／ｃｍ３［２－３］。

试验地为长５０．０ｍ，宽２４．０ｍ，面积０．１２ｈｍ２，

土壤理化性质和肥力基本一致的相邻两块农田。秋
季作物收获后经水准仪测定，平整度（平整度为田块
内所有地形测点处地面相对高程的标准偏差值Ｓd，

Ｓd 越小，田地的平整度越高）分别为５．９８和５．４２ｃｍ，
均表现为进水口区域的田面较高，尾部的较低。对
平整度为５．９８ｃｍ的地块采用由激光平地系统（美
国）、农用拖拉机（９０４）和平地铲组成的激光平地机，

从畦尾进入试验地，然后从进水口区域开始，实施无
纵横坡激光平地作业，作业后其平整度为１．６２ｃｍ。

激光平地机中的农用拖拉机自重为４　６００ｋｇ，平地
铲为２　３００ｋｇ。土壤封冻前对两块农田以畦灌的方
式进行秋浇，当水流锋面与尾部地埂完全接触后及
时停止灌溉。

１．２　试验设计及监测项目

１．２．１　试验设计
试验以普通农田为对照，秋浇前分段测定激光

平地后农田的土壤容重、土壤孔隙度和土壤水分入
渗速率，秋浇时测定灌水量、水流速率、田面储水深
度和水流消退速率等。
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１．２．２　测定内容和方法
秋浇前在农田进水口区域、中部区域和尾部区

域各选３个采样点（图１），以１０ｃｍ为１层，用容积
为１００ｃｍ３ 的环刀分别采取耕层原状土各３个，然
后加盖滤纸、底网和底盖，带回试验室内，用环刀法
测定土壤容重、总孔隙度、非毛管孔隙度和毛管孔
隙度。

环刀带回实验室后，去掉环刀上盖和底盖但保
留底网，将其放在平底盘中，向盘中加水至环刀上沿
但不能超过环刀上沿，每间隔２ｈ左右再加水以保
持水位，放置１２ｈ后环刀内土壤充分吸水直至饱和
后，将环刀从平底盘中取出，迅速擦干环刀外面的水
分后加盖上盖和底盖，称饱和湿土重Ｗ１。称取饱
和重Ｗ１ 后，打开上盖和底盖（保留底网），将环刀放
置在支架上让土壤中的重力水排出（环刀上盖虚盖
在环刀上），静置１２ｈ后，加盖上盖和底盖并称重

Ｗ２；称取毛管水重Ｗ２ 后，打开环刀上盖和底盖，一

并放入１０５℃烘箱中烘烤２４ｈ后，待烘箱中的温度
降到室温时，打开烘箱，拿出环刀，加盖上盖和底盖
后称烘干土重Ｗ３。

设环刀重为Ｗ０，环刀的体积为Ｖ，则土壤孔隙
度和土壤容重用下面公式计算。
土壤非毛管孔隙度 ＝ （Ｗ１－Ｗ２）／Ｖ×１００％

（１）
土壤毛管孔隙度 ＝ （Ｗ２－Ｗ３）／Ｖ×１００％

（２）
土壤总孔隙度 ＝ （Ｗ１－Ｗ３）／Ｖ×１００％

（３）
土壤容重（ｇ／ｃｍ３）＝ （Ｗ３－Ｗ０）／Ｖ （４）

秋浇前在农田进水口区域、中部区域和尾部区
域各选择３个监测点（图１），双环法测定土壤水分
入渗状况［２８－２９］，并计算土壤初始（前３ｍｉｎ）入渗率、
前３０ｍｉｎ的入渗率、稳定入渗率和整个测试期间的
入渗率。

图１　试验地采样点及监测点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆｉｅｌｄ

　　供试的双环为不锈钢环，高２５ｃｍ，外环直径

５０．５ｃｍ，内环直径３０．５ｃｍ。试验时将内环与外环
均放置于同一圆心上，轻轻砸入土内１５．０ｃｍ，砸时
应尽量减少对土壤的震动，以确保测试数据的准确
性。内环和外环砸入土壤后，将小钢尺插入内环内，
在内环内和外环与内环之间的土壤表层上铺２层纱
布，以减少注水时水流对土壤表皮的冲刷与破坏。
向内环和外环同时注水，注水深度达５．０ｃｍ后停
止，然后每间隔１ｍｉｎ测定１次水面下降深度，

５ｍｉｎ后每间隔５ｍｉｎ测定１次水面下降深度并将
内环和外环水面高度补充到５．０ｃｍ，直到多次（至

少４次以上）测定的水面下降幅度都保持一致时，
便可认为已达到土壤水分稳定入渗状态，则可停
止测定。

初始入渗率 ＝ 前３ｍｉｎ水面降低深度／３ （５）

前３０ｍｉｎ入渗率 ＝ 前３０ｍｉｎ水面降低深度／３０
（６）

稳定入渗率 ＝ 稳定入渗时水面降低深度／５（７）
测试期间的入渗率 ＝

测试期间水面降低深度／测试时间 （８）
秋浇前分别在激光平地农田和普通农田内布设

１１排３列共３３个监测点，每个监测点均布设带刻
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度的标尺。不同排监测点之间相距５．０ｍ，不同列
监测点之间相距６．０ｍ；边列监测点距地埂６．０ｍ
（图１）。

灌水量：秋浇时用出水量为３２０ｍ３／ｈ的津奥特

ＡＴＳＸＯＫ３００－１００／２－１４０双吸式潜水电泵从渠中抽
水进行灌溉。当水流锋面达到农田尾部地埂时及时
关泵停水，根据抽水时间来计算灌水量。

Ｉ＝３２０Ｔ６０ × １　０００５０×２４
（９）

式中：Ｉ为灌水量（深度），ｍｍ；Ｔ为抽水时间，ｍｉｎ。
水流速率、田面储水深度和水面消退速率：秋浇

时记录水流锋面达到每个监测点的时间；关泵停水
时立即记录每个监测点的田面储水深度；记录每个
监测点关泵停水后的田面水流消退时间。根据相邻
排监测点（每排３个监测点）的距离（５．０ｍ）和水流
通过时间计算不同地段的水流速率；根据田面储水
深度及水面消退时间计算不同地段的水面消退速率。

　　水流速率、田面储水深度和水面消退速率均匀
度用克里斯琴森均匀系数Ｃｕ表示［３０］。

Ｃｕ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１｜Ｘｉ－�Ｘ｜
ｎ�Ｘ

（１０）

式中：Ｘｉ为沿水流方向不同地段的水流速率、田面
储水深度和水面消退速率；�Ｘ 为为沿水流方向不同
地段监测点的平均水流速率、平均田面储水深度和
平均水面消退速率；ｎ为沿水流方向的测点数。

１．４　数据处理
试验数据用Ｅｘｃｅｌ　２０１０制作图表，用ｓｔｕｄｅｎｔ

ｔｅｓｔ检验普通农田和激光平地农田之间的差异。

３　结果与分析

３．１　激光平地对土壤容重和土壤孔隙度的影响
土壤容重可反映土壤板结的程度。土壤容重往

往易受成土母质及长期灌溉等的影响。由表１可
知：２块农田耕层的土壤容重均随土层深度的增加而

表１　不同处理耕层土壤的土壤容重

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔy　ｏｆ　ｔｏｐｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　 ｇ／ｃｍ３

采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔy

０～１０ｃｍ　 １０～２０ｃｍ　 ２０～３０ｃｍ　 ０～３０ｃｍ

进水口区域

Ｗａｔｅｒ　ｉｎｌｅｔ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

１．３５±０．０８ｂ １．４３±０．０６ａ １．５４±０．０５ａ １．４４±０．０６ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

１．４２±０．０５ａ １．４５±０．０４ａ １．５４±０．０４ａ １．４７±０．０４ａ

中部区域

Ｍｉｄｄｌｅ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

１．３８±０．０６ｂ １．４８ａ±０．０５ａ １．５８±０．０４ａ １．４８±０．０５ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

１．４４±０．０４ａ １．４８±０．０４ａ １．５８±０．０４ａ １．５０±０．０４ａ

尾部区域

Ｔｒａｉｌ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

１．４６±０．０７ａ １．５２±０．０６ａ １．５８±０．０６ａ １．５２±０．０６ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

１．４４±０．０８ａ １．５４±０．０７ａ １．５８±０．０６ａ １．５２±０．０７ａ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

１．４０±０．０７ａ １．４８±０．０６ａ １．５７±０．０５ａ １．４８±０．０６ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

１．４３±０．０６ａ １．４９±０．０５ａ １．５７±０．０５ａ １．５０±０．０５ａ

　　注：表中同列数据后的小写表示差异达显著（Ｐ＜０．０５）水平。表２和表３同。

Ｎｏｔｅ：Ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅｓ　２ａｎｄ　３．

８３１



　第２期 白岗栓等：激光平地对河套灌区土壤水分入渗及秋浇质量的影响

增加，进水口区域小于尾部区域。在农田进水口区
域和中部区域，激光平地０～１０ｃｍ土层的土壤容重
均显著（Ｐ＜０．０５）高于普通农田，其中进水口区域
较普通农田高５．１９％，中部区域高４．３５％，但＜１０
～２０ｃｍ和＜２０～３０ｃｍ土层均与普通农田基本一
致，无显著差异；在农田尾部区域，激光平地不同土
层的土壤容重与普通农田基本一致，无显著差异；对
于整块农田而言，激光平地对不同土层的土壤容重
未产生显著影，与普通农田处于同一水平。

土壤孔隙往往影响土壤的通气性、养分释放和

移动、微生物活动和土壤水热交换等。土壤孔隙往
往受土壤质地、结构及长期灌溉和耕作等的影响。
由表２可知：２块农田的土壤总孔隙度均随土层深
度的增加而降低，进水口区域高于尾部区域。激光
平地显著（Ｐ＜０．０５）降低进水口区域和中部区域

０～１０ｃｍ土层的土壤总孔隙度，显著（Ｐ＜０．０５）提
高尾部区域０～１０ｃｍ土层的土壤总孔隙度，其中进
水口区域降低了５．７１％，中部区域降低了４．３５％，
尾部区域提高了５．１３％，但对＜１０～２０ｃｍ、＜２０～
３０ｃｍ土层和整块农田未产生显著影响。

表２　不同处理耕层土壤的总孔隙度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｏｒｏｓｉｔy　ｏｆ　ｔｏｐｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤总孔隙度Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｏｒｏｓｉｔy

０～１０ｃｍ　 １０～２０ｃｍ　 ２０～３０ｃｍ　 ０～３０ｃｍ

进水口区域

Ｗａｔｅｒ　ｉｎｌｅｔ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

５０．１２±１．２４ａ ４６．１４±１．１５ａ ４１．６８±１．１２ａ ４５．９８±１．１７ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

４７．２６±１．０２ｂ ４５．０６±０．９８ａ ４１．６６±０．９７ａ ４４．６６±０．９９ａ

中部区域

Ｍｉｄｄｌｅ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

４７．８６±１．０２ａ ４４．２４±０．９９ａ ４０．５４±０．９９ａ ４４．２１±１．００ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

４５．７８±０．９８ｂ ４４．１５±０．９８ａ ４０．４６±０．９６ａ ４３．４６±０．９７ａ

尾部区域

Ｔｒａｉｌ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

４３．６５±１．２６ｂ ４１．３６±１．０８ａ ４０．３８±０．９８ａ ４１．８０±１．１１ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

４５．８９±１．１６ａ ４１．２５±１．１２ａ ４０．２９±１．０１ａ ４２．４８±１．１０ａ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

４７．２１±１．１７ａ ４３．９１±１．０７ａ ４０．８７±１．０３ａ ４４．００±１．０９ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

４６．３１±１．０５ａ ４３．４９±１．０１ａ ４０．８０±０．９８ａ ４３．５３±１．０２ａ

　　土壤毛管孔隙是储存土壤水分的主要场所。由
表３可知：２块农田的土壤毛管孔隙度均随土层深
度的增加而增加，进水口区域低于尾部区域。激光
平地显著（Ｐ＜０．０５）提高了进水口区域０～１０ｃｍ
和０～３０ｃｍ 土层土壤毛管孔隙度，其中０～１０ｃｍ
土层提高了８．２１％，０～３０ｃｍ土层提高了５．１８％，
但对＜１０～２０和＜２０～３０ｃｍ土层无显著影响；激
光平地对中部区域不同土层无显著影响，但显著

（Ｐ＜０．０５）降低了尾部区域０～１０ｃｍ和＜１０～２０ｃｍ
土层的土壤毛管孔隙度，其中０～１０ｃｍ土层降低了

５．０４％，＜１０～２０ｃｍ降低了４．４２％；对整块农田而
言，激光平地对不同土层的土壤毛管孔隙度未产生
显著影响。

土壤非毛管孔隙是土壤气体交换的主要通道。
由表４可知：２块农田的土壤非毛管孔隙度均随土
层深度的增加而降低，进水口区域高于尾部区域。
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表３　不同处理耕层土壤的毛管孔隙度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　ｃａｐｉｌｌａｒy　ｐｏｒｏｓｉｔy　ｏｆ　ｔｏｐｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

毛管孔隙度Ｓｏｉｌ　ｃａｐｉｌｌａｒy　ｐｏｒｏｓｉｔy

０～１０ｃｍ　 １０～２０ｃｍ　 ２０～３０ｃｍ　 ０～３０ｃｍ

进水口区域

Ｗａｔｅｒ　ｉｎｌｅｔ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

３０．５７±１．０３ｂ ３２．７６±１．０２ａ ３４．１８±１．０２ａ ３２．５０±１．０２ｂ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

３３．０８±１．０２ａ ３４．１４±１．０２ａ ３５．２５±１．０１ａ ３４．１６±１．０２ａ

中部区域

Ｍｉｄｄｌｅ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

３１．５９±１．０６ａ ３３．６２±１．０４ａ ３４．６７±１．０４ａ ３３．２９±１．０５ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

３２．９６±１．０２ａ ３４．０８±１．０２ａ ３５．０１±１．０１ａ ３４．０２±１．０２ａ

尾部区域

Ｔｒａｉｌ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

３３．７４±１．１２ａ ３４．６５±１．０８ａ ３５．９２±１．０８ａ ３４．７７±１．０９ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

３２．０４±１．１６ｂ ３３．１２±１．１３ｂ ３４．９８±１．１３ａ ３３．３８±１．１４ａ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ

ｂｏｒｄｅｒ　ｆｉｅｌｄ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

３１．９７±１．０７ａ ３３．６８±１．０５ａ ３４．９２±１．０５ａ ３３．５２±１．０５ａ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

３２．６９±１．０７ａ ３３．７８±１．０６ａ ３５．０８±１．０５ａ ３３．８５±１．０６ａ

表４　不同处理耕层土壤的非毛管孔隙度

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｉｌ　ａｉｒ－ｆｉｌｌｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔy　ｏｆ　ｔｏｐｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

采样位置

Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

非毛管孔隙度Ｓｏｉｌ　ａｉｒ－ｆｉｌｌｅｄ　ｐｏｒｏｓｉｔy

０～１０ｃｍ　 １０～２０ｃｍ　 ２０～３０ｃｍ　 ０～３０ｃｍ

进水口区域

Ｗａｔｅｒ　ｉｎｌｅｔ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

１９．５５±１．３８ａＡ　１３．３８±１．０２ａＡ　７．５０±０．９４ａＡ　１３．４８±１．１１ａＡ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

１４．１８±１．０４ｂＢ　１０．９２±０．９２ｂＢ　６．４１±０．９２ｂＢ　 １０．５０±０．９６ｂＢ

中部区域

Ｍｉｄｄｌｅ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

１６．２７±１．２４ａＡ　１０．６２±０．９５ａＡ　５．８７±０．９５ａＡ　１０．９２±１．０５ａＡ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

１２．８２±０．９９ｂＢ　１０．０７±０．９６ｂＡ　５．４５±０．９５ｂＡ　 ９．４５±０．９７ｂＢ

尾部区域

Ｔｒａｉｌ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

９．９１±０．９６ｂＢ　 ６．７１±０．９４ｂＢ　４．４６±０．９２ｂＢ　 ７．０３±０．９４ｂＢ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

１３．８５±１．１６ａＡ　 ８．１３±１．０２ａＡ　５．３１±０．９５ａＡ　 ９．１０±１．０４ａＡ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ

ｂｏｒｄｅｒ　ｆｉｅｌｄ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

１５．２４±１．１９ａＡ　１０．２４±０．９７ａＡ　５．９４±０．９４ａＡ　１０．４７±１．０３ａＡ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

１３．６２±１．０６ｂＢ　 ９．７１±０．９７ｂＡ　５．７２±０．９４ａＡ　 ９．６８±０．９９ｂＡ

　　注：表中同列数据后的小写和大写字母分别表示差异达显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）水平。下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｓｍａｌｌ　ａｎｄ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜０．０５ａｎｄ　ｅｘｔｒｅｍｅｌy　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　Ｐ＜

０．０１．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．
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激光平地极显著（Ｐ＜０．０１）降低了进水口区域不同
土层的土壤非毛管孔隙度，其中０～１０ｃｍ、＜１０～
２０、＜２０～３０ｃｍ 和０～３０ｃｍ 土层分别降低了

２７．４７％、１８．３９％、１４．５３％和２０．１３％；激光平地极
显著（Ｐ＜０．０１）降低中部区域０～１０ｃｍ土层和０～
３０ｃｍ土层的土壤非毛管孔隙度，显著（Ｐ＜０．０５）降
低＜１０～２０和＜２０～３０ｃｍ土层的土壤非毛管孔
隙度，其中０～１０ｃｍ土层和０～３０ｃｍ土层分别降
低了２１．２０％和了１１．１８％，＜１０～２０和＜２０～３０ｃｍ
土层分别降低５．１８％和７．１６％；激光平地极显著
（Ｐ＜０．０１）提高了尾部区域不同土层的土壤非毛管
孔隙度，其中０～１０ｃｍ、＜１０～２０、＜２０～３０ｃｍ和

０～３０ｃｍ土层分别提高了３９．７６％、２１．１６％、１９．０６％
和２６．６６％；对整块农田而言，激光平地极显著（Ｐ＜
０．０１）降低０～１０ｃｍ土层的土壤非毛管孔隙度，显
著（Ｐ＜０．０５）降低＜１０～２０和＜０～３０ｃｍ土层，其
中０～１０ｃｍ土层降低了１０．６３％，＜１０～２０土层降

低了５．１８％，０～３０土层降低了６．５０％，但对＜２０～
３０ｃｍ土层无显著影响。激光平地对进水口和尾部
区域的影响较大，对中部区域的影响较小，且土层越
接近地表，影响越大。

３．２　激光平地对土壤水分入渗速率的影响
土壤水分入渗过程往往影响土壤的蓄水保水能

力。受多年灌溉的影响，农田不同区域的土壤水分
入渗速率存在一定的差异。由图２可知：农田进水
口区域的土壤水分入渗速率较高，中部区域居中，尾
部区域较低。图２（ａ）为农田进水口区域，图２（ｂ）为
农田中部区域，结合图２（ａ）和２（ｂ）可以看出，激光
平地的初始入渗速率、前３０ｍｉｎ入渗速率、稳定入
渗速率均低于普通农田；图２（ｃ）为农田尾部区域，
可以看出激光平地农田的初始入渗速率和前

３０ｍｉｎ入渗速率高于普通农田；图２（ｄ）为农田不同
区域的平均值，可以看出激光平地的平均稳定入渗
速率低于普通农田。

图２　不同平地方式的不同区域土壤水分入渗速率

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｓｔyｌｅｓ

　　农田不同区域的土壤水分入渗过程存在一定差
异。由表５可知：农田进水口区域，激光平地的稳定

入渗速率在测试 ８５ ｍｉｎ 后出现，普通农田在

１１０ｍｉｎ后出现；激光平地的初始入渗速率、前

１４１
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３０ｍｉｎ入渗速率和测试期间的入渗速率均极显著
（Ｐ＜０．０１）低于普通农田，分别较普通农田分别降
低了１３．３０％，１８．２８％和１４．００％；稳定入渗速率显
著（Ｐ＜０．０５）低于普通农田，较普通农田降低了

９．２６％。农田中部区域，激光平地的稳定入渗速率
在测试９０ｍｉｎ后出现，普通农田在１００ｍｉｎ后出
现；激光平地的前３０ｍｉｎ入渗速率和测试期间的入
渗速率极显著（Ｐ＜０．０１）低于普通农田，分别降低
了１６．１９％和１２．４１％；初始入渗速率和稳定入渗速
率显著（Ｐ＜０．０５）低于普通农田，分别降低了

８．１１％和８．４９％。农田尾部区域，激光平地的稳定

入渗速率在测试６５ｍｉｎ后出现，普通农田在６０ｍｉｎ
后出现；初始入渗速率、前３０ｍｉｎ入渗速率和测试
期间的入渗速率均极显著（Ｐ＜０．０１）高于普通农
田，分别提高了３８．８３％，３６．６８％和１５．０４％，但稳
定入渗速率与普通农田处于同一水平外，仅提高了

２．２０％。对整块农田而言，激光平地的稳定入渗速
率在测试８５ｍｉｎ后出现，普通农田在１０５ｍｉｎ后出
现；激光平地的初始入渗速率和前３０ｍｉｎ入渗速率
均与普通农田之间无显著差异；稳定入渗速率和测
试期间的入渗速率均显著（Ｐ＜０．０５）低于普通农
田，分别降低了５．８８％和５．１５％。

表５　不同处理的土壤入渗速率

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｏｉｌ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　 ｍｍ／ｍｉｎ

测定位置

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

初始入渗速率

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

前３０ｍｉｎ
入渗速率

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ　３０ｍｉｎ

稳定入渗速率

Ｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

测试期间的

入渗速率

Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

进水口区域

Ｗａｔｅｒ　ｉｎｌｅｔ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

５．６４±０．４５ａＡ　 ２．９０±０．２１ａＡ　 １．０８±０．０３ａＡ　 １．５０±０．０４ａＡ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ
４．８９±０．３８ｂＢ　 ２．３７±０．１９ｂＢ　 ０．９８±０．０２ｂＡ　 １．２９±０．０３ｂＢ

中部区域

Ｍｉｄｄｌｅ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

５．１８±０．３９ａＡ　 ２．７８±０．２１ａＡ　 １．０６±０．０２ａＡ　 １．４５±０．０４ａＡ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

４．７６±０．３６ｂＡ　 ２．３３±０．１８ｂＢ　 ０．９７±０．０２ｂＡ　 １．２７±０．０４ｂＢ

尾部区域

Ｔｒａｉｌ　ａｒｅａ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

３．９４±０．４３ｂＢ　 １．９９±０．１９ｂＢ　 ０．９１±０．０２ａＡ　 １．１３±０．０３ｂＢ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

５．４７±０．４６ａＡ　 ２．７２±０．２４ａＡ　 ０．９３±０．０２ａＡ　 １．３０±０．０４ａＡ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

普通农田

Ｏｒｄｉｎａｒy　ｆａｒｍｌａｎｄ

４．９２±０．４２ａＡ　 ２．５６±０．２０ａＡ　 １．０２±０．０２ａＡ　 １．３６±０．０４ａＡ

激光平地

Ｌａｓｅｒ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ

５．０４±０．４０ａＡ　 ２．４７±０．２０ａＡ　 ０．９６±０．０２ｂＡ　 １．２９±０．０４ｂＡ

３．３　激光平地对灌水量、水流速率、田面储水深度、
水流消退速率及其均匀度的影响
农田灌水量、水流速率和水流消退速率等与农

田土壤质地、土壤结构和土地平整度等密切相关。
激光平地提高了农田的平整度，影响了耕层土壤容

重和孔隙度，降低了土壤水分入渗速率，必然会对农
田灌水量、水流速率、田面储水深度和水流消退速率
等产生一定影响。经测定，激光平地农田灌溉耗时
为４０ｍｉｎ，普通农田耗时为５４ｍｉｎ，灌水量分别为

１７７．７７ｍｍ和２３９．９９ｍｍ，激光平地较普通农田节
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图３　不同平地方式的水流推进速率（ａ）、田面储水深度（ｂ）和水流消退速率（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ａｄｖａｎｃｉｎｇ　ｒａｔｅ（ａ），ｆｉｅｌｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｄｅｐｔｈ（ｂ）ａｎｄ

ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ（ｃ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｌｅｖｅｌｉｎｇ　ｓｔyｌｅｓ

约灌水量２５．９３％，达极显著（Ｐ＜０．０１）差异。
田面越平整，水流速率越高。由图３（ａ）可知：

激光平地的水流速率为逐渐增加，在尾部区域为匀
速状态；普通农田是先逐渐降低，在尾部区域缓慢增
加。普通农田的水流速率均匀度为０．９４，激光平地
的为０．９７，激光平地较普通农田提高了３．１９％，未
形成显著差异。激光平地的水流速率平均为

１．２５ｍ／ｍｉｎ，普通农田为０．９３ｍ／ｍｉｎ，激光平地较
普通农田提高了３４．４１％，达极显著（Ｐ＜０．０１）
差异。

田面越平整，田面储水深度越一致。由图３（ｂ）
可见：普通农田的田面储水深度表现为中部较浅，尾
部较深，最深与最浅处相差１４．８ｃｍ，均匀度为

０．８４；激光平地最深与最浅处相差０．９ｃｍ，均匀度
为０．９９；激光平地田面储水深度均匀度较普通农田
提高了１７．８６％，达极显著（Ｐ＜０．０１）差异；激光平
地田面储水深度平均为１５．８８ｃｍ，普通农田为

１７．２８ｃｍ，激光平地较普通农田浅８．１０％，达显著
（Ｐ＜０．０５）差异。

土壤容重越低，土壤孔隙度越大，水流消退速率

应越高。由图３（ｃ）可见：激光平地和普通农田的水
流消退速率均为中部较高，尾部较低。激光平地中
部在９ｈ左右、尾部在１１．０ｈ左右后水分基本消
退；而普通农田中部在６ｈ左右、尾部在２９ｈ左右
后才基本消退。普通农田水流消退速率均匀度为

０．７６，激光平地为０．９５，激光平地较普通农田提高
了２５．００％，达极显著（Ｐ＜０．０１）差异。普通农田水
面消退速率平均值为１．８７ｃｍ·ｈ－１，激光平地为

１．６８ｃｍ·ｈ－１，激光平地较普通农田降低了１０．１６％，
达极显著（Ｐ＜０．０１）差异。

４　讨　论

在较大空间尺度上，土壤容重和土壤孔隙主要
受母岩、地质历史、气候和地形等的影响；在较小尺
度上，则主要受立地环境、植被分布和农事耕作的影
响［３１］。土壤容重和土壤孔隙不但影响土壤耕性，而
且影响土壤的持水保水性、透气性和作物根系在土
壤中的伸展空间，间接影响土壤肥力和作物产
量［３２－３８］。供试农田为多年引黄灌溉而形成的灌於
土，进水口区域沉积的土壤粗沙粒较多，土粒较大，
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疏松，土壤容重较小，总孔隙度和非毛管孔隙度较大
而毛管孔隙度相对较小，而尾部区域沉积的土壤细
沙粒较多，颗粒较细，粘性较强，毛管孔隙发达，毛管
孔隙度相对较大［３９］；进水口区域地面较高，尾部较
低，尾部区域为汇水区和土壤盐渍化的高发区，不利
于作物生长［２－３］。激光平地机的拖拉机和平地铲二
者的自重高达６　９００ｋｇ，平地过程中机具对土壤反
复碾压，造成土壤紧密，增加土壤容重，减少土壤总
孔隙度和非毛管孔隙度，相对增加土壤毛管孔隙度。
平地过程中进水口区域为挖方区，尾部为填方区，且
土层越深土壤容重越大，因而平地后进水口区域和
中部区域的土壤容重增加，土壤总孔隙度和非毛管
孔隙度降低，毛管孔隙度增加；平地后尾部区域０～
１０ｃｍ土层多为从进水口区域运来的土壤，在平地
过程中原有的土壤结构遭到破碎并形成许多相对较
大的物理孔隙，且进水口区域土壤相对疏松，因而其
土壤容重略有降低，总孔隙度和非毛管孔隙度升高，
毛管孔隙度相对降低。虽然激光平地对农田不同区
域的总孔隙度和土壤容重有一定的影响，但土壤容
重、土壤总孔隙度和毛管孔隙度主要与土壤质地密
切相关［３８］，故激光平地对整块农田的土壤容重、土
壤总孔隙度和土壤毛管孔隙度未产生显著影响。激
光平地后土壤非毛管孔隙降低，首先是土壤非毛管
孔隙易受农事操作的影响，平地过程中机具对土壤
反复碾压，会增加土壤紧密度，降低土壤非毛管孔
隙［１９，３２－３３］；第二是平地过程中进水口区域及中部区
域均处于挖方区域，挖后下层土壤相对上升，从而导
致土壤非毛管孔隙度降低；第三是试验地填方区域
所的占比例较小而挖方区域所占比例较大，造成整
块农田土壤非毛管孔隙度降低。

土壤水分入渗与土壤孔隙度等密切相关，特别
与非毛管孔隙密切相关［２６－２７］。激光平地降低了进水
口和中部区域的土壤总孔隙度和非毛管孔隙度，增
加了尾部区域的土壤总孔隙度和非毛管孔隙度，因
而进水口和中部区域的土壤入渗速率降低，尾部区
域的提高，这与已有研究结果土壤总孔隙度和非毛
管孔隙度越高，土壤入渗速率越高的［４０－４３］基本相同。
由于平地过程中机具对土壤的反复碾压，整块农田
的非毛管孔隙降低，导致整块农田的土壤入渗速率
降低。

激光平地提高了农田平整度，减少了水流阻力，
降低了水流推进锋面，利于灌溉水流快速向前推进，
提高了水流速率，而水流速率的提高促进了水流锋

面提早到达地尾，从而有效缩短灌水时间，减少灌水
量［７，２２］，降低田面储水深度，提高田面储水深度均匀
度［２－９］。激光平地过程中机具对土壤反复碾压，提高
了土壤容重，降低了土壤总孔隙度和非毛管孔隙度，
导致灌溉水分入渗缓慢，水面消退速率降低，有利于
灌溉水分相对较多地保留在耕层土壤中，利于土壤
洗盐［３］，提高灌水效率［２２］；激光平地的灌水量较普
通农田少，可减少地面水分蒸发，减少盐分表聚，从
而减轻土壤盐分［３］；激光平地后尾部区域的土壤容
重降低，土壤总孔隙度和非毛管孔隙度增加，可有效
改善尾部区域的土壤物理性状，提高尾部区域的土
地生产力［２－３］。激光平地后春季农田不同区域土壤
水分分布均匀，防止土壤出现潮塌和返浆现象，利于
春小麦等作物提早播种，延长春小麦生长期，提高春
小麦产量［２－３］。

５　结　论

本研究通过监测激光平地对农田土壤容重、土
壤孔隙度、土壤水分入渗速率和秋浇质量等的影响，
主要结论如下：

１）激光平地对０～１０ｃｍ土层的土壤容重、土壤
孔隙度影响较大，对１０ｃｍ土层以下的土壤影响较
小。激光平地提高了处于挖方的进水口区域的土壤
容重和毛管孔隙度，降低了进水口区域的土壤总孔
隙度和非毛管孔隙度；降低了处于填方的尾部区域
的土壤容重和毛管孔隙度，提高了尾部区域的土壤
总孔隙度和非毛管孔隙度，显著（Ｐ＜０．０５）降低了
整块农田０～３０ｃｍ土层的非毛管孔隙度，但对整块
农田的土壤容重、土壤总孔隙度和毛管孔隙度无显
著影响；

２）激光平地显著（Ｐ＜０．０５）降低了农田进水口
区域和中部区域的土壤水分稳定入渗率，对尾部的
土壤水分稳定入渗率无显著影响，显著（Ｐ＜０．０５）
降低了整块农田的土壤水分稳定入渗率；

３）激光平地可减少灌水量２５．９３％，灌溉水流
速率较快且较一致，田面储水深度较浅且均一，水流
消退速率较低且较均匀。
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ａｎd　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３３（４）：１－９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］丁奠元，冯浩，赵英，杜璇．氨化秸秆还田对土壤孔隙结构的影响［Ｊ］．
植物营养与肥料学报，２０１６，２２（３）：６５０－６５８
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Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１６，２２（３）：６５０－６５８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］赵鹏宇，徐学选，刘普灵，陈天林，廖鑫，李波．黄土丘陵区不同土地

利用方式土壤入渗规律研究［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９（１）：４０－４４
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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎd　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００９，２９（１）：４０－４４ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］赵娇娜，徐学选，李星，张良德，宇苗子．长武塬区降雨入渗特征［Ｊ］．
中国水土保持科学，２０１２，１０（４）：３７－４４
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Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１２，１０（４）：３７－４４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］侯喜禄，白岗栓，曹清玉．刺槐、柠条、沙棘林土壤入渗及抗冲性对比试

验［Ｊ］．水土保持学报，１９９５，９（３）：９０－９５
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［２９］康强．土壤入渗测定方法评述［Ｊ］．乡村科技，２０１４（８）：８４－８５
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［３０］李久生，尹剑锋，张航，栗岩峰．滴灌均匀系数对土壤水分和氮素分布

的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１２）：２７－３３

Ｌｉ　Ｊ　Ｓ，Ｙｉｎ　Ｊ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｌｉ　Ｙ　Ｆ．Ｆｉｅｌｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｉｐ　ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔy　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔy　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，

２６（１２）：２７－３３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］梁向锋，赵世伟，华娟，张扬．子午岭林区典型植被下土壤结构及稳定

性指标分析［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（３）：１２－１６，２２
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］孙梅，黄运湘，孙楠，徐明岗，王伯仁，张旭博．农田土壤孔隙及其影

响因素研究进展［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（１）：２３３－２３８
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［３３］刘涛，王金满，秦倩，王洪丹，白中科．矿区机械压实对土壤孔隙特性

影响的研究进展［Ｊ］．土壤通报，２０１６，４７（１）：２３３－２３８
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ａｒｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４７（１）：２３３－２３８ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］杨彦明，刘景辉，李立军，赵宝平，车永强，乌恩．聚丙烯酸钾对土壤

孔隙及含水特性的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（４）：２８－３５
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Ｓｏｉｌ　ａｎd　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１５（４）：２８－３５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３５］鞠忻倪，贾玉华，甘淼，金珊，肖波．黄土沟壑区不同地形部位土壤大

孔隙特征研究［Ｊ］．土壤学报，２０１８，５５（５）：１０９８－１１０７
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Ａｃｔａ　Ｐｅdｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，５５（５）：１０９８－１１０７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３６］甘磊，李健，李帅，韦灵，Ｓａｅｅｄ　Ｒａｄ．广西甘蔗地不同耕作方式下土壤

孔隙特征［Ｊ］．水土保持研究，２０２０，２７（６）：１２２－１３０
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ａｎd　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２０，２７（６）：１２２－１３０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］张保华，陶宝先，曹建荣，刘子亭．黄河下游冲积平原潮土土壤孔隙微

形态特征［Ｊ］．干旱区地理，２０２０，４３（３）：６８７－６９３
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（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］李志熙，白岗栓，邹超煜，邵发琦．自然生草对渭北旱塬苹果园土壤孔

隙和水分入渗的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０２２，２７（５）：１４６－１５６
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Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔy，２０２２，２７（５）：１４６－１５６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］邹超煜，白岗栓．河套灌区土壤盐渍化成因及防治［Ｊ］．人民黄河，

２０１５，３７（９）：１４３－１４８
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１４３－１４８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］陈文媛，张少妮，华瑞，徐学选．黄土丘陵区林草恢复进程中土壤入渗

特征研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１７，３９（１）：６２－６９
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［４１］冯璐，丁康，屈媛媛，Ｆａｒｈａｔ　Ｕｌｌａｈ　ＫＨＡＮ，杜峰，徐学选．黄土塬边坡

植被类型对土壤孔隙的影响［Ｊ］．草业科学，２０２０，３７（４）：６２５－６３４
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