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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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Abstract Inordertopromotethepopularizationandapplicationoflaserlandlevelingtechnologyandimproveautumn
irrigationquality,comparedwithordinaryfarmland,theeffectsoflaserlandlevelingonsoilbulkdensity,soilporosity,

soilmoistureinfiltrationrateandautumnirrigationqualityinlaserlandlevelingfarmlandinHetaoirrigationareaofInner
Mongoliaweremeasured.Theresultsshowedthat:Laserlandlevelingmainlyaffectedsoilbulkdensity,soiltotal

porosityandcapillaryporosityin0-10cmsoillayer,andsignificantlydecreasedair-filledporosityporosityin0-30cm
soillayer,buthadnosignificanteffectsonsoilbulkdensity,soiltotalporosityandcapillaryporosityin10-30cmsoil
layer.Laserlandlevelingsignificantlyreducedthestableinfiltrationrateofsoilmoistureandreducedirrigationamount
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ofautumnirrigationby25.93%.Inlaserlandlevelingfarmland,theirrigationwaterrateofautumnirrigationwasfaster
andmoreconsistent,thefieldwaterstoragedepthwasshallowanduniform,andthewaterrecessionratewaslower
andmoreconsistent.Inconclusion,laserlevelingshouldbeactivelydevelopedinHetaoirrigationareatosave
irrigationamountandimproveautumnirrigationquality.
Keywords laserlandlevelingtechnology;soilbulkdensity;soilporosity;soilmoistureinfiltrationrate;irrigation

quality

  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1048.7m,年均降雨量

142.7mm,蒸发量2381.8mm。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4600kg,平地

铲为2300kg。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 Schematicdiagramofsamplingpointsandmonitoringpointsinexperimentalfield

  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 × 1000
50×24

(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|
nX

(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Excel2010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

Table1 Soilbulkdensityoftopsoilwithdifferenttreatments g/cm3

采样位置

Samplingposition

处理

Treatment

土壤容重Soilbulkdensity

0~10cm 10~20cm 20~30cm 0~30cm

进水口区域

Waterinletarea

普通农田

Ordinaryfarmland
1.35±0.08b 1.43±0.06a 1.54±0.05a 1.44±0.06a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
1.42±0.05a 1.45±0.04a 1.54±0.04a 1.47±0.04a

中部区域

Middlearea

普通农田

Ordinaryfarmland
1.38±0.06b 1.48a±0.05a 1.58±0.04a 1.48±0.05a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
1.44±0.04a 1.48±0.04a 1.58±0.04a 1.50±0.04a

尾部区域

Trailarea

普通农田

Ordinaryfarmland
1.46±0.07a 1.52±0.06a 1.58±0.06a 1.52±0.06a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
1.44±0.08a 1.54±0.07a 1.58±0.06a 1.52±0.07a

平均值

Average

普通农田

Ordinaryfarmland
1.40±0.07a 1.48±0.06a 1.57±0.05a 1.48±0.06a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
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:SmallletterswithinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceatP<0.05.ThesameinTables2and3.
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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

Table2 Soiltotalporosityoftopsoilwithdifferenttreatments %

采样位置

Samplingposition

处理

Treatment

土壤总孔隙度Soiltotalporosity

0~10cm 10~20cm 20~30cm 0~30cm

进水口区域

Waterinletarea

普通农田

Ordinaryfarmland
50.12±1.24a 46.14±1.15a 41.68±1.12a 45.98±1.17a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
47.26±1.02b 45.06±0.98a 41.66±0.97a 44.66±0.99a

中部区域

Middlearea

普通农田

Ordinaryfarmland
47.86±1.02a 44.24±0.99a 40.54±0.99a 44.21±1.00a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
45.78±0.98b 44.15±0.98a 40.46±0.96a 43.46±0.97a

尾部区域

Trailarea

普通农田

Ordinaryfarmland
43.65±1.26b 41.36±1.08a 40.38±0.98a 41.80±1.11a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
45.89±1.16a 41.25±1.12a 40.29±1.01a 42.48±1.10a

平均值

Average

普通农田

Ordinaryfarmland
47.21±1.17a 43.91±1.07a 40.87±1.03a 44.00±1.09a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
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

Table3 Soilcapillaryporosityoftopsoilwithdifferenttreatments %

采样位置

Samplingposition

处理

Treatment

毛管孔隙度Soilcapillaryporosity

0~10cm 10~20cm 20~30cm 0~30cm

进水口区域

Waterinletarea

普通农田

Ordinaryfarmland
30.57±1.03b 32.76±1.02a 34.18±1.02a 32.50±1.02b

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
33.08±1.02a 34.14±1.02a 35.25±1.01a 34.16±1.02a

中部区域

Middlearea

普通农田

Ordinaryfarmland
31.59±1.06a 33.62±1.04a 34.67±1.04a 33.29±1.05a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
32.96±1.02a 34.08±1.02a 35.01±1.01a 34.02±1.02a

尾部区域

Trailarea

普通农田

Ordinaryfarmland
33.74±1.12a 34.65±1.08a 35.92±1.08a 34.77±1.09a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
32.04±1.16b 33.12±1.13b 34.98±1.13a 33.38±1.14a

平均值

Averageof
borderfield

普通农田

Ordinaryfarmland
31.97±1.07a 33.68±1.05a 34.92±1.05a 33.52±1.05a

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
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

Table4 Soilair-filledporosityoftopsoilwithdifferenttreatments %

采样位置

Samplingposition

处理

Treatment

非毛管孔隙度Soilair-filledporosity

0~10cm 10~20cm 20~30cm 0~30cm

进水口区域

Waterinletarea

普通农田

Ordinaryfarmland
19.55±1.38aA 13.38±1.02aA 7.50±0.94aA 13.48±1.11aA

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
14.18±1.04bB 10.92±0.92bB 6.41±0.92bB 10.50±0.96bB

中部区域

Middlearea

普通农田

Ordinaryfarmland
16.27±1.24aA 10.62±0.95aA 5.87±0.95aA 10.92±1.05aA

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
12.82±0.99bB 10.07±0.96bA 5.45±0.95bA 9.45±0.97bB

尾部区域

Trailarea

普通农田

Ordinaryfarmland
9.91±0.96bB 6.71±0.94bB 4.46±0.92bB 7.03±0.94bB

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
13.85±1.16aA 8.13±1.02aA 5.31±0.95aA 9.10±1.04aA

平均值

Averageof
borderfield

普通农田

Ordinaryfarmland
15.24±1.19aA 10.24±0.97aA 5.94±0.94aA 10.47±1.03aA

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
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:SmallandcapitalletterswithinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceatP<0.05andextremelysignificantdifferenceatP<

0.01.Thesameasbelow.
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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 Soilinfitrationratesofdifferentregionsunderdifferentlandlevelingstyles

  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
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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

Table5 Soilinfiltrationrateindifferentinfiltrationstagesofdifferenttreatments 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
rateinthe
first30min

稳定入渗速率

Stableinfiltration
rate

测试期间的

入渗速率

Infiltration
rateduring
thetesting

进水口区域

Waterinletarea

普通农田

Ordinaryfarmland
5.64±0.45aA 2.90±0.21aA 1.08±0.03aA 1.50±0.04aA

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
4.89±0.38bB 2.37±0.19bB 0.98±0.02bA 1.29±0.03bB

中部区域

Middlearea

普通农田

Ordinaryfarmland
5.18±0.39aA 2.78±0.21aA 1.06±0.02aA 1.45±0.04aA

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
4.76±0.36bA 2.33±0.18bB 0.97±0.02bA 1.27±0.04bB

尾部区域

Trailarea

普通农田

Ordinaryfarmland
3.94±0.43bB 1.99±0.19bB 0.91±0.02aA 1.13±0.03bB

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
5.47±0.46aA 2.72±0.24aA 0.93±0.02aA 1.30±0.04aA

平均值

Average

普通农田

Ordinaryfarmland
4.92±0.42aA 2.56±0.20aA 1.02±0.02aA 1.36±0.04aA

激光平地

Laserlandlevelingfarmland
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 Wateradvancingrate(a),fieldwaterstoragedepth(b)and
waterrecessionrate(c)ofdifferentlandlevelingstyles

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6900kg,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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