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４年作物种植对不同比例砒砂岩与沙复配土
水稳性团聚体的影响

赵　彤，韩霁昌，张　扬，王欢元，姬　先
（陕西省土地工程建设集团／国土资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室，陕西西安７１００７５）

　　摘要：为深入研究毛乌素沙地砒砂岩和沙复配成土过程，采用砒砂岩与沙１∶１、１∶２、１∶５等３种不同体积比混
合所得复配土种植作物，分析４年作物种植中不同复配土水稳性团聚体的变化规律。结果表明：作物种植前，３种复
配土中＞０．２５ｍｍ与０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比大小顺序为 １∶１＞１∶２＞１∶５，整体含量较低，
＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体百分比维持在１８．３８％～２８．２２％之间，每种复配土中０．２５～０．５０、０．５０～２．００、２．００～５．００、
＞５．００ｍｍ等４种粒级水稳性团聚体比例相近；种植４年后，１∶２复配土的＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体百分比明显增加
并超过其余２种，达到３２．３４％，１∶１、１∶２、１∶５等３种复配土＞０．２５ｍｍ团聚体的主要成分分别为０．２５～０．５０ｍｍ
（５３．５４％）、０．２５～０．５０ｍｍ（５９．４３％）、０．０５～２．００ｍｍ（５２．１６％），３种复配土的０．２５～２．００ｍｍ团聚体均明显增加，
且以１∶２的增幅最高；１∶２复配土有机质与０．２５～０．５０、０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体呈极显著相关关系。表明作
物种植４年后提高了３种复配土中０．２５～２．００ｍｍ团聚体的比例，并且１∶２复配土最有利于该粒级团聚体的形成。
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　　土壤团聚体是土壤的基本结构单元，在土壤中具有保证
土壤水肥气热、影响土壤酶的种类和活性、维持土壤疏松熟化

层３大功能。不同粒级的微团聚体在营养元素的保持、供应
及转化能力等方面发挥着不同的作用［１］。土壤团聚体结构

是土壤肥力的物质基础和作物高产所必需的土壤条件之一。

土壤团聚体的形成是一个非常复杂的过程，包括一系列的物

理、化学及生物作用，主要依赖于土壤中各胶结物质的数量和

性质［２］。成土母质是土壤形成的物质基础，对土壤无机胶体

的组成和作用有很大影响，而有机胶结物质的形成与微生物

数量、活性及其代谢产物和植物根系分泌物、有机质的输入等

有关［３］。团聚体的稳定性是指团聚体抵抗外力作用或外部

环境变化而保持其原有形态的能力，包括水稳定性、力学稳定

性、化学稳定性、酸碱稳定性和生物稳定性等［４］，其中水稳性

团聚体是评价土地质量的重要指标。土壤团聚体的数量和稳

定性也是衡量土壤可蚀性的重要指标［５－６］。

我国毛乌素沙地沙漠化严重，自然植被稀疏，极富砒砂岩

与沙２种岩石矿物，前者干燥时胶结松散、遇水迅速膨胀，后
者通体无结构、保水持水性差［７］，根据两者特点，按照一定比

例混合后可以种植植物［８－１０］，深入研究两者混合后的成土过

程意义重大。本研究以砒砂岩与沙混合复配土为对象，研究

了不同混合比例复配土随作物种植年限的增加，其水稳性团

聚体的变化规律，试图揭示该复配土水稳性团聚体的形成过

程，为其成土机理提供一定的理论基础，同时研究结果对进一

步利用团聚体功能定向培育土壤肥力具有十分重要的意义，

也能够为毛乌素沙地大规模推广砒砂岩与沙复配成土造田工

程提供理论和技术指导。

１　材料与方法

１．１　材料
试验所用砒砂岩和沙均采自陕西省榆林市榆阳区小纪汗

乡。砒砂岩和沙各自的黏粒、粉粒、沙粒含量分别为７．０６％、
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５８．０９％、３４．８５％和０．２４％、４．４５％、９５．３１％，将所采集的砒
砂岩和沙自然风干，研磨，过孔径２ｍｍ筛备用。试验在陕西
省土地工程建设集团富平试验基地进行。富平县境内海拔

３７５．８～１４２０．７ｍ，气候属于大陆性季风温带半干旱气候区，
年总辐射量５１８７．４ＭＪ／ｍ２，年平均日照时数约２３８９．６ｈ，年
平均气温 １３．１℃，年平均降水量 ５２７．２ｍｍ（１９６０—１９９５
年）。

１．２　试验设计
试验小区为９个南北排列的人工田块，每个田块面积为

４ｍ２（２ｍ×２ｍ）、深１ｍ，所有田块剖面中３０～７０ｃｍ为沙
土，０～３０ｃｍ耕作层为砒砂岩与沙混匀后不同体积比例的复
配土，砒砂岩与沙的体积比例分别为１∶１、１∶２、１∶５，每种比
例设置３个重复田块。从２０１０年开始，每种混合复配土的３
个田块每年依次种植冬小麦—玉米、冬小麦—大豆、冬小麦—

马铃薯，采用当地传统方式进行灌溉和施肥。其中玉米品种

为户单４号，冬小麦品种为小偃２２，大豆品种为秦豆１１号，
马铃薯品种为夏波蒂。玉米、大豆、马铃薯作物种植前施加底

肥（磷酸二铵３００ｋｇ／ｈｍ２、尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２），春季灌溉１次，
追施尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２；小麦灌水分为春灌、灌浆期灌水、冬灌，
并在春灌、冬灌时追施尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２。
１．３　测定项目与方法

于２０１０年作物种植前、２０１０年作物收获后、２０１１年作物
收获后和２０１４年作物收获后（即作物种植年限分别记为０、
０．５、１、４年）采集每种复配土样品，测定其土壤水稳性团聚
体、有机质含量。水稳性团聚体含量采用传统湿筛法［１１］测

定，有机质采用重铬酸钾外加热法［１２］测定。

１．４　数据处理
数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３绘图，采用ＳＰＳＳ１７．０中的 ＡＮＯＶＡ

作单因素方差分析，选择最小数法（ＬＳＤ）进行差异性检验。

２　结果与分析

２．１　复配土中水稳性团聚体含量随作物种植年限的变化
２．１．１　３种复配土中 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的变化　如
图１所示，种植作物前，砒砂岩与沙３种混合比例复配土中
＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体质量百分比大小顺序为 １∶１＞
１∶２＞１∶５，其数值分别为２８．２２％、２１．５５％、１８．３８％。种植
１年后，３种复配土中＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体质量百分比均
无明显变化，整体维持在２０．８２％ ～２９．３３％之间，每种复配
土各自变化差异不显著（Ｐ＞０．０５）。种植４年后，１∶２复配
土中 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体质量百分比明显上升，达
３２３４％，相对于种植前增加了 ５０．０７％，差异极显著（Ｐ＜
００１）；而１∶１、１∶５复配土中＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体质量
百分比相对于种植前无明显变化，前者减小了３．１５％，后者
减小了２．２９％，且差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３种复配土中
＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体质量百分比在种植４年后大小关系
变为１∶２＞１∶１＞１∶５。
２．１．２　３种复配土中０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体的变化
　如图２所示，作物种植前，砒砂岩与沙３种混合比例复配土
中１∶１复配土的０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比
为１３．２４％，明显高于１∶２和１∶５的９．１３％和８．４４％，差异

显著（Ｐ＜０．０５）。经过 １年种植，３种复配土的 ０．２５～
２．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比变化不明显。经过４年种
植，３种复配土的０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比
均明显增加，其中１∶２的增加到２６．６３％，相比种植前增加
了１９１．６８％，涨幅最大，１∶１的增加到 ２１．１６％，增加了
５９８２％，１∶５的增加到１３．８７％，增加了６４．３４％，三者各自
相对于种植前差异均极显著（Ｐ＜０．０１）。此时 ０．２５～
２．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比大小关系变为 １∶２＞
１∶１＞１∶５，并且 １∶２的为１∶１的１．２６倍、１∶５的１．９２
倍。结合图１可知，１∶１、１∶２、１∶５这３种复配土中，０．２５～
２．００ｍｍ水稳性团聚体占 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体百分比
从种植前的４６．９２％、４２．３７％、４５．９２％，变为作物种植４年后
的７７．７１％、８２．３４％、７７．２３％，此时０．２５～２．００ｍｍ水稳性
团聚体成为＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的主要组成部分。

２．２　复配土４种粒级水稳性团聚体随作物种植年限的变化
２．２．１　１∶１复配土中水稳性团聚体变化　如图３所示，砒
砂岩与沙１∶１复配土作物种植前，０．２５～０．５０、０．５０～２．００、
２．００～５．００、＞５．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比分别为
６０１％、７．２３％、６．８６％、８．１１％；在半年和１年种植过程中，
各粒级质量百分比变化小，波动范围在 ５．８０％ ～９．６３％之
间，无显著差异（Ｐ＞０．０５）；种植４年后，复配土中各粒级水
稳性团聚体发生明显变化，与种植前相比，０．２５～０．５０ｍｍ水
稳性团聚体质量百分比增加到 １４．５８％，涨幅为 １４２．６０％，
０５０～２．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比变化较小，２．００～
５．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比降低到 ３．１２％，减小了
５４．５２％，＞５．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比降低到
２．９５％，减小了６．６３％，除０．５０～２．００ｍｍ水稳性团聚体外，其
余３种粒级团聚体含量在４年种植前后差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．２．２　１∶２复配土中水稳性团聚体变化　如图４所示，砒
砂岩与沙１∶２复配土作物种植前，０．２５～０．５０、０．５０～２．００、
２．００～５．００、＞５．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比分别为
４０６％、５．０７％、３．９４％、８．４７％；种植半年和１年后，各粒级
质量百分比变化相对较小；种植１年后 ＞０．２５ｍｍ水稳性团
聚体质量百分比比种植前增加了 １１．００％，但差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；种植４年后，各粒级水稳性团聚体发生明显变
化，与种植前相比，０．２５～０．５０ｍｍ水稳性团聚体质量百分比
增加到１９．２２％，涨幅为３７３．４０％，０．５０～２．００ｍｍ水稳性团
聚体质量百分比增加到 ７．４２％，增长了 ４６．３５％，２．００～
５．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比波动较小，＞５．００ｍｍ水
稳性团聚体质量百分比降低到２．３０％，减小了７２．８５％，除
２．００～５００ｍｍ水稳性团聚体外，其余３种粒级团聚体在种
植前后差异均显著（Ｐ＜０．０５）。＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体质
量百分比比种植前增加了３３．３６％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２．３　砒砂岩与沙１∶５复配土中水稳性团聚体变化　如图
５所示，砒砂岩与沙 １∶５复配土在种植前，０．２５～０．５０、
０．５０～２．００、２．００～５．００、＞５．００ｍｍ水稳性团聚体质量分数
分别为４．６７％、３．７７％、４．３４％、５．６０％；种植半年后，各粒级
质量百分比变化很小，波动范围在３．５０％ ～５．６０％之间；种
植１年后，０．５０～２．００、＞５．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比
分别比种植前增加 ２３．８７％、３８．９３％，但差异不显著（Ｐ＞
００５）；种植４年后，０．５０～２．００、＞５．００ｍｍ水稳性团聚体质
量百分比发生明显变化，与种植前相比，０．５０～２．００ｍｍ增加
为９．３６％，增长了１４８．２８％，＞５．００ｍｍ降低到０．４０％，减小
了９２．８６％，２种粒级种植前后的差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３　３种复配土相关理化性质随作物种植年限的变化
２．３．１　３种复配土有机质随作物种植年限的变化　由表１

可见，３种复配土中有机质含量随种植年限的增加明显上升，
从种植前的 ０．４６～０．５６ｇ／ｋｇ上升到 ４年后的 ２．６７～
４．４１ｇ／ｋｇ，３种比例复配土中有机质含量在作物种植前和种
植４年后差异显著（Ｐ＜０．０５），同时１∶２复配土中有机质含
量最高。

表１　３种复配土中有机质含量随作物种植年限的变化

作物种植

年限（年）

有机质含量（ｇ／ｋｇ）
１∶１复配 １∶２复配 １∶５复配

０ ０．５６±０．０６ａ ０．５０±０．０６ａ ０．４６±０．０３ａ
０．５ ０．６４±０．２８ａ ０．５４±０．１３ａ ０．７８±０．０６ａｂ
１ ２．３５±０．１５ｂ １．５５±０．１５ａ ２．００±０．２３ｂ
４ ３．６０±０．２０ｂ ４．４１±２．７２ｂ ２．６７±０．５３ｂ

　　注：同列不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３．２　３种复配土中有机质含量与不同粒级水稳性团聚体
百分比的相关关系　如表２所示，砒砂岩与沙１∶１复配土中
有机质含量和６种粒级水稳性团聚体质量百分比均未表现出
相关性；１∶２复配土中有机质含量与＞０．２５ｍｍ水稳性团聚
体质量百分比呈显著相关关系，与 ０．２５～０．５０、０．２５～
２．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比呈极显著相关关系；１∶５
复配土中有机质含量与０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体质量
百分比呈显著相关关系，与０．５０～２．００ｍｍ水稳性团聚体质
量百分比呈极显著相关关系。

表２　种植４年后３种复配土中有机质含量和６种不同粒级水稳性
团聚体质量百分比相关关系

不同粒级水稳性

团聚体（ｍｍ）
相关系数

１∶１复配 １∶２复配 １∶５复配
０．２５～０．５０ －０．１３０ ０．７９６ －０．２２７
０．５０～２．００ ０．１５６ ０．５４７ ０．７９５

２．００～５．００ ０．３９３ －０．５１２ －０．１２２
＞５．００ －０．０２４ －０．４６３ －０．４５１

０．２５～２．００ －０．７４０ ０．７９２ ０．６９８

＞０．２５ ０．０９１ ０．６８９ ０．１３２

　　注：“”和“”分别代表相关性达到显著（Ｐ＜０．０５）和极显
著（Ｐ＜０．０１）水平。

３　讨论

３．１　作物种植年限对３种复配土＞０．２５、０．２５～２．００ｍｍ水
稳性团聚体含量的影响

土壤团聚体微结构是由土壤原生颗粒经胶体的胶结、黏
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结彼此联接所组成［１３］。一般把 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体称
为土壤团粒结构体，是由微团聚体聚合形成，具有较稳定的结

构和形态［１４］，它对土壤有机碳含量、肥力大小和质量、侵蚀程

度等有重要影响［１５］。本研究中在作物种植前，＞０．２５ｍｍ水
稳性团聚体在３种复配土中维持在１８．３８％ ～２８．２２％之间，
含量较低，是由于复配土组分只包含砒砂岩和沙，属于成土母

质。一般认为在土壤有机质含量较高、黏粒和氧化铁铝含量

较低的土壤中，有机质对团聚体胶结作用占主导地位；而在有

机质含量不高、黏粒和氧化铁铝含量较高的土壤中，团聚体的

形成主要靠黏粒的内聚力及铁铝氧化物的胶结作用［１６－１７］。

作物种植前３种复配土中１∶１的砒砂岩比例最高，砒砂岩富
含碳酸盐矿物，能够促进砒砂岩与沙之间无机胶结形成团聚

体［９］，证明此时 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体间以砒砂岩自身的
无机胶结为主，１∶５的砒砂岩比例最低，因而其 ＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体质量百分比最低。已有研究表明，在砒砂岩与

沙比例分别为 １∶１、１∶２、１∶５和全沙的几种条件下，以
１∶２复配土种植的小麦、玉米、大豆产量最高，说明该复配土
最有利于作物生长［９］。孙宇婷等研究表明，施用有机肥和随

作物种植年限的增加，土壤中 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量
显著提高［１８］。由于黏粒和碳酸钙胶结能力比腐殖质弱［１９］，

土壤有机质的增加将促使有机胶连作用成为团聚体形成的主

要作用［２０］。适于植物生长的良好土壤结构主要依赖于１～
１０ｍｍ水稳性团聚体，Ｏａｄｅｓ等提出有机胶结物质在团聚体
形成过程中起到重要作用［２１］。本研究中种植４年后，１∶２复
配土的团聚体含量明显增加，并且超过种植前１∶１复配土，
有可能是因为逐渐增加的有机物胶结作用促进了＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体的形成，有机胶连团聚体能够为根系生长提供

较好的水分和孔隙结构，有利于作物生长。种植４年后，３种
复配土 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体百分比总体维持在
１７．９６％～３２．３４％之间，表明有效团聚体总量依然较低，更高
团聚体含量的形成需要更多的种植年限。

由于１∶１复配土中砒砂岩比例最高，相比于另外２种复
配土，种植前更有利于无机物胶连作用下形成团聚体。３种
复配土中０．２５～２．００、＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体在种植前和
种植１年后变化趋势一致，说明无机物胶连作用也很好地促
进了０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体的形成。随着作物种植
年限的增加，土壤中根系分泌物和微生物代谢产物不断增加，

土壤中有机质的增加促进了土壤颗粒间有机胶连团聚体的形

成，并成为该类团聚体形成的主要原因［２２］，Ｚｈａｎｇ等对水稳定
性团聚体的研究也表明，红壤水稳定性大团聚体的形成主要

依靠有机质的胶结作用［２３］。种植４年后，０．２５～２．００ｍｍ水
稳性团聚体在３种复配土中均明显增加，涨幅达５９．８２％ ～
１９１．６８％，很可能是有机胶连作用的结果，而１∶２的０．２５～
２．００ｍｍ水稳性团聚体含量最高、涨幅最大，说明该比例复配
土的土壤理化条件最有利于有机胶连形成０．２５～２．００ｍｍ
水稳性团聚体。

３．２　种植年限对３种复配土４种粒级水稳性团聚体比例关
系的影响

土壤团聚体的形成是一个非常复杂的过程，包括一系列

物理、化学、生物过程，小的微团聚体通过多种方式进一步集

结形成不同粒级团聚体［２４］。复配土形成初期，团聚体形成主

要是砒砂岩与沙之间的无机胶连作用的结果，３种复配土中
０．２５～０．５０、０．５０～２．００、２．００～５．００、＞５．００ｍｍ水稳性团
聚体含量相近，说明无机胶连作用对形成各个粒级团聚体作

用相当。随着种植年限的增加，植物根系延伸生长，植物根系

分泌物、微生物代谢产物随之增加，有机质促进 ０．２５～
２．００ｍｍ水稳性团聚体的形成［２５］。李婕等研究发现，长期施

肥能降低 ＞１．００ｍｍ水稳性团聚体含量、增加 ０．２５～
１．００ｍｍ水稳性团聚体含量［２０］。本研究中３种复配土在作
物种植４年后，２．００～５．００、＞５．００ｍｍ团聚体的比例迅速降
低，而０．２５～０．５０、０．５０～２．００ｍｍ水稳性团聚体明显增加，
成为 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的主要组成部分，其质量百分
比之和维持在７７．２３％～８２．３４％之间，很有可能是根系延伸
造成原有无机胶结大粒径团聚体的分散，同时有机胶体促使

复配土中砒砂岩、沙２种组分颗粒形成０．２５～０．５０、０．５０～
２．００ｍｍ水稳性团聚体。

进一步研究发现，１∶２复配土中０．２５～０．５０ｍｍ水稳性
团聚体占 ＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的比例最高，则
＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的形成过程中首先形成 ０．２５～
０．５０ｍｍ类小团聚体，再随时间延长，由细根和菌丝逐渐黏
结、聚合形成更大粒径的团聚体［２６］。冯固等研究发现，菌根

菌丝直接促进土壤２．００～５．００ｍｍ水稳性团聚体的形成［２７］，

大团聚体的稳定性在很大程度上取决于植物根系和菌丝［２８］。

本研究中复配土仅种植４年，微生物含量很低，可能缺少菌根
菌类的生长，因而２．００～５．００ｍｍ水稳性团聚体很低，说明
土壤熟化程度还不够，有必要继续研究复配土中水稳性团聚

体的变化趋势，为复配土成土机理提供理论参考。

３．３　３种复配土中有机质含量与不同粒级水稳性团聚体含
量的相关关系

许多研究已表明，施加有机肥能促进土壤团聚体中有机

碳的含量，团聚体和有机碳之间存在相互促进作用［２９－３０］，

０．２５～０．５０ｍ水稳性团聚体中有机碳含量最高［３１］。１∶２复
配土最有利于土壤团聚体的形成，０．２５～０．５０、０．２５～
２．００ｍｍ水稳性团聚体与其有机质含量呈极显著相关关系，
同时１∶１、１∶２复配土有机质含量在４年种植过程中变化相
似，而１∶１复配土有机质含量与不同粒级团聚体相关关系
不显著，说明土壤物理结构是除有机质含量之外影响土壤团

聚体形成的又一个重要因素。姜学兵等进行了禹城试验站免

耕定位试验，发现０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体有机碳与总
有机碳含量达显著正相关关系，而 ＜０．２５ｍｍ水稳性团聚体
有机碳与总有机碳含量相关关系很弱，说明有机质主要存在

于０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体中［３２］，本研究结果与之一

致。而谢贤健的研究表明，４种土壤种植模式下有机质集中
分布在０．２５～０．５０ｍｍ、＜０．２５ｍｍ水稳性团聚体中［３３］。

４　结论

在作物种植前，３种复配土中 ＞０．２５、０．２５～２．００ｍｍ水
稳性团聚体质量百分比大小顺序为１∶１＞１∶２＞１∶５，与各
自组分比例有关；种植４年后，＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体在
１∶１、１∶５复配土中变化不明显，在１∶２复配土中增加到
３２．３４％，并超过１∶１复配土；０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体
质量百分比在３种复配土中均明显增加，且以１∶２复配土增
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幅最高，最终高于另外２种。１∶２复配土促进 ＞０．２５ｍｍ及
其中０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体的形成。

作物种植４年后，１∶１复配土中２．００～５．００、＞５．００ｍｍ
水稳性团聚体质量百分比明显降低，０．２５～０．５０ｍｍ水稳性
团聚体质量百分比明显增加；１∶２复配土中 ＞５．００ｍｍ水稳
性团聚体质量百分比明显降低，０．２５～０．５０、０．５０～２．００ｍｍ
水稳性团聚体质量百分比明显增加；１∶５复配土中
＞５．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比明显降低，０．５０～
２．００ｍｍ水稳性团聚体质量百分比明显增加。４年后１∶１、
１∶２、１∶５这３种复配土中＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的主要
成分分别为 ０．２５～０．５０ｍｍ水稳性团聚体（５３．５４％）、
０．２５～０．５０ｍｍ水稳性团聚体（５９．４３％）、０．５０～２．００ｍｍ水
稳性团聚体（５２．１６％），３种复配土作物种植后团聚体以
０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体为主。

３种复配土在种植前和种植４年后有机质含量分别维持
在 ０．４６～０．５６ｇ／ｋｇ、２．６７～４．４１ｇ／ｋｇ之间，４年后有机质含
量增加比例为４８０．４３％ ～７８２．００％，以１∶２复配土涨幅最
高，同时１∶２复配土有机质含量与 ０．２５～０．５０、０．２５～
２．００ｍｍ水稳性团聚体呈极显著相关关系。
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