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　　摘要：通过２年小区试验，研究了不施肥、单施化肥、单施有机肥、有机肥与化肥配施４种施肥处理对土壤团聚体
的影响。结果表明，与对照相比，单施化肥、单施有机肥和有机肥与化肥配施土壤体积质量分别降低了 １．６９％、
３．３９％、６．７８％；土壤有机质含量分别增加２．１４％、１４．９７％、１９．２５％；＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体的含量分别显著
提高了１０％、１１．１７％、１７．８６％（Ｐ＜０．０５）。不同施肥处理 ＞０．２５ｍｍ水稳定性团聚体的含量无显著差异；而有机肥
与化肥配施处理含量最高；有机肥与化肥配施处理的土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）、土壤团聚体几何平均直径
（ＧＭＤ）的值最大；单施化肥团聚体破坏率最高，有机肥与化肥配施处理团聚体破坏率最低。说明有机肥与化肥配施
可以降低土壤体积质量，能有效提高土壤有机质、机械稳定性团聚体、水稳性团聚体的含量，改善土壤团聚体的团聚度

和稳定性，对提升耕地质量有较好的作用。

　　关键词：有机肥；土壤体积质量；土壤有机质；机械稳定性团聚体；水稳性团聚体
　　中图分类号：Ｓ１５６．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０５－０２５６－０４

收稿日期：２０１８－０７－１６
基金项目：国土资源部公益性行业科研专项（编号：２０１５１１００３－３）。
作者简介：杨苍玲（１９９３—），女，云南大理人，硕士研究生，主要从事
土地资源利用与环境保护的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１０４３３７３７８４＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：李成学，硕士，讲师，主要从事土地资源管理、肥料与植物

营养等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉ＿ｃｈｘ０３０９＠ｙｎａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　土壤团聚体是土壤结构的基本单元，同时也是土壤有机
质保持的场所，是土壤肥力的物质基础［１］，对协调土壤中的

水肥气热、稳定土壤疏松熟化层均有着重要作用，决定着土壤

的性质和肥力［２］。维持土壤功能需要具备良好的土壤结构，

土壤结构是由无数土壤团聚体构成的，通常依据 ＞０．２５ｍｍ
土壤团聚体的数量、平均质量直径和几何平均直径等指标，来

判断土壤团聚体的大小和稳定性［３－４］。增加土壤有机质的含

量，能显著降低土壤体积质量，改善土壤通气状况，提高土壤

团聚体稳定性［５－６］。施用有机肥对农业生产有很好的作用，

可为农作物提供全面的营养元素，提高土壤有机质含量［７］，

而土壤有机质能提供作物所需的养分，改善土壤肥力。

云南省是典型的山区省份，全省９４％的土地是山地和高
原［８］，总面积６４２．１３万 ｈｍ２。坡度为６°～２５°的耕地称为坡
耕地，云南省的坡耕地有４１２．９３万ｈｍ２，其中坡度２５°以上的
陡坡耕地就有７５．５３万ｈｍ２［９］。红壤是云南省主要的土壤类
型，其面积有１８３．８９万 ｈｍ２，占全省耕地面积的３０．２８％，由
于红壤中黏粒、氧化铁、铝含量均较高，而有机质含量较低，故

其不利于土壤的团聚作用。而长期大量施用化肥造成了农田

土壤板结，有机质含量降低，致使土壤结构破坏，生产力下

降［１０］，最终影响团聚体的形成、土壤结构的稳定性和土壤肥

力。因此，水土流失、土壤结构不稳定、土壤肥力衰退是云南

红壤坡耕地最为严重的特性，红壤坡耕地改良治理对云南山

地资源的可持续利用十分重要。崔荣美等研究表明，施用有

机肥能提高粒径＞０．２５ｍｍ的机械稳定性团聚体和水稳定性
团聚体的含量，对改良土壤结构有良好的作用，良好的土壤结

构稳定性还能防风蚀、水蚀，利于水土保持［１１－１２］。钱婧等的

研究表明，红壤坡面大团聚体越稳定，坡面土壤的粗化过程越

不易形成［１３］。姜灿烂等研究发现，对旱地红壤配施有机无机

肥可增加土壤有机质含量，有利于红壤旱地土壤大团聚体的

形成，改善土壤团聚体结构及其稳定性［１４］。但关于不同施肥

对红壤坡耕地土壤团聚体组成和稳定性影响的研究鲜少。因

此，本试验分析化肥、有机肥不同施肥方式对土壤团聚体组成

及稳定性的影响，以期为快速提升红壤坡地耕地质量，缓解水

土流失，改善土壤结构提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验点概况
试验设在云南省曲靖市马龙县旧县街道花龙潭的丘陵缓

坡地，２５°２１′Ｎ，１０３°２２′Ｅ，海拔１８８５ｍ，属于低纬度高原季风
气候，具有冬无严寒、夏无酷暑、干冷同期、雨热同季的特点。

年平均气温１３．６℃，多年平均降水量１００１．８ｍｍ，年均日照
２１５８ｈ，年均相对湿度７５％，年均无霜期２４７ｄ。土壤类型为
厚层山岩红壤，土壤质地为沙壤土，地形为缓坡丘陵。０～
２０ｃｍ土壤理化性状：有机质含量 １．７７％，全氮含量
０．４７ｇ／ｋｇ，全磷含量０．３８ｇ／ｋｇ，速效钾含量６５．４５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ
值为５．１。
１．２　试验材料

供试作物：玉米，品种为双玉８８。
供试肥料：尿素（含４６．４％ Ｎ）、普钙（含１４％ Ｐ２Ｏ５）、硫

酸钾（含２５％ Ｋ２Ｏ）、羊粪。
１．３　试验设计

于２０１６年４月开始试验，设４个处理：不施肥（ＣＫ），单
施化肥（氮、磷、钾肥）（Ｃ），施羊粪（ＯＳ），化肥（氮、磷、钾
肥）＋羊粪（ＣＯＳ）。采用完全随机设计，每个处理设３次重
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复，共计１２个小区。每个小区的面积为４ｍ×４ｍ＝１６ｍ２，在
小区的四周设置保护行。所有肥料均作底肥一次性施入，各

处理肥料用量见表１。

表１　田间试验处理设置

处理
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

羊粪 尿素 普钙 硫酸钾

ＣＫ ０ ０ ０ ０
Ｃ ０ ５２ ６４ ７２
ＯＳ ７５００ ０ ０ ０
ＣＯＳ ７５００ ２６ ３２ ３６

１．４　测定项目与方法
采用五点法取样，土壤采样深度为０～２０ｃｍ，将每个小

区采集的土样去除根系、杂草、土壤动物、石块等杂质后自然

剥离为１ｃｍ３左右的小块，混匀，置于室内通风处晾干待测
定。采用环刀法测定土壤体积质量，采用重铬酸钾容量法测

定土壤有机质含量，采用干筛法［１５］测定机械稳定性团聚体含

量，采用湿筛法［１５］测定土壤水稳性团聚体含量。

１．５　数据处理
土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）计算方法如下：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝０

ｒｉ＋ｒｒ＋１
２ Ｗ( )ｉ。

式中：ｒｉ为第 ｉ个筛子的孔径，ｍｍ，ｒ０＝ｒｉ，ｒｎ＝ｒｒ＋１；Ｗｉ为第 ｉ
个筛子上土壤水稳性团聚体的干质量占总团聚体的比例，％；
ｎ为筛子的数量（ｎ＝５）。

土壤团聚体几何平均直径（ＧＭＤ）计算方法如下：

ＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉｌｎＲｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ( )
ｉ

。

式中：Ｗｉ为第ｉ个筛子上各粒级土壤水稳性颗粒的干质量，
ｇ；ｌｎＲｉ为相邻两级土壤水稳性团聚体平均直径的自然对数
（以ｅ为底的自然对数，ｅ＝２．７１８２８１８２８），ｎ为用于湿筛的
筛子数量，ｎ＝５。

土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ０．２５）计算方法如下：
ＰＡＤ０．２５＝（ＤＲ０．２５－ＷＲ０．２５）／ＤＲ０．２５×１００％。

式中：ＰＡＤ０．２５为团聚体的破坏率，％；ＤＲ０．２５为粒径 ＞０．２５ｍｍ
机械稳定性团聚体含量，％；ＷＲ０．２５为水稳性团聚体含量，％。
　　采用Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＳＰＳＳ１７．０对试验数据进行统计分析，
采用单因子方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＶＯＶＡ）和最小显著差数法
（ＬＳＤ）对不同处理间土壤团聚体含量进行差异显著性检验
（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对土壤体积质量的影响
土壤体积质量是反映土壤质量的重要指标。由图１可

知，Ｃ、ＯＳ、ＣＯＳ的土壤体积质量比 ＣＫ分别降低了 １．６９％、
３．３９％、６．７８％；ＯＳ较Ｃ降低１．７２％；ＣＯＳ较ＯＳ土壤体积质
量降低了３．５１％。说明施用有机肥能够降低土壤体积质量，
增加土壤孔隙，改善土壤结构，合理配施对土壤体积质量影响

较大。

２．２　不同施肥处理对土壤有机质含量的影响
由图２可知，连续２年不同施肥处理中，与ＣＫ对照相

比，不同施肥处理的有机质含量都有提高，其中，Ｃ、ＯＳ、ＣＯＳ
的有机质含量分别提高了 ２．１４％、１４．９７％、１９．２５％，其中
ＣＯＳ处理与ＣＫ和Ｃ差异显著。说明有机肥能显著提高土壤
有机质的含量，而化肥的施用不利于有机质的积累。

２．３　不同施肥处理对土壤机械稳定性团聚体组成的影响
机械稳定性团聚体是能够抵抗外力破坏的团聚体，常用

干筛后团聚体的组成量来反映。一般将粒径＞０．２５ｍｍ的团
聚体称为大团聚体，大团聚体含量越高说明土壤团聚体结构

越稳定［１６］。

由表 １可知，连续 ２年不同施肥处理中，各处理
＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体含量表现为 ＣＯＳ＞ＯＳ＞Ｃ＞
ＣＫ；其中，Ｃ、ＯＳ、ＣＯＳ机械稳定性团聚体的含量比ＣＫ分别显
著提高了１０．００％、１１．１７％、１７．８６％（Ｐ＜０．０５）；各处理的机
械团聚体含量主要分布在粒径为 ２～１０ｍｍ。对于粒径为
０．５～１ｍｍ的机械团聚体含量，处理 ＣＯＳ比 ＣＫ显著提高了
４３．０６％；对于＜０．２５ｍｍ微团聚体含量，ＣＯＳ处理与其他处
理均差异显著。由此可见，有机肥更有利于促进大团聚体的

形成，减少不稳定微团聚体含量，改善土壤团粒结构，提高土

壤稳定性。

２．４　不同施肥处理对水稳定性团聚体组成的影响
水稳性团聚体是指能经受水的浸泡、冲洗而不易分散的、

粒径＞０．２５ｍｍ的土壤团粒。土壤团聚体的水稳性以及水稳
性团聚体的数量、质量决定了土壤的抗侵蚀能力和土壤

肥力［１７－１８］。

由表２可知，连续２年不同施肥处理中，对于 ＞０．２５ｍｍ
的水稳性团聚体含量，Ｃ、ＯＳ、ＣＯＳ处理比 ＣＫ分别提高了
０．３８％、３．２９％、５．３６％，可能由于团聚体的形成需要积累各
处理差异不显著，ＣＯＳ处理略微有优势；对于０．５～１ｍｍ的
水稳性团聚体含量，Ｃ、ＯＳ、ＣＯＳ处理比ＣＫ分别提高了１２．０６％、
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表１　不同施肥处理下土壤机械稳定性团聚体的组成

处理
机械稳定性团聚体含量（％）

５～１０ｍｍ ２～５ｍｍ １～２ｍｍ ０．５～１ｍｍ ０．２５～０．５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ ＜０．２５ｍｍ
ＣＫ １６．６４ａ ２１．９６ａ １０．２８ａ １３．１９ｂ ３．６６ａ ６５．７２ｄ １６．９０ａ
Ｃ １８．８７ａ ２２．２０ａ １１．１８ａ １６．３３ａｂ ３．７２ａ ７２．２９ｃ １３．２６ａ
ＯＳ １８．２３ａ ２３．３４ａ １１．３５ａ １７．１６ａｂ ２．９８ａ ７３．０６ａｂ １３．３０ａ
ＣＯＳ １８．１６ａ ２７．０４ａ ９．４５ａ １８．８７ａ ３．９４ａ ７７．４６ａ ８．３４ｂ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　不同施肥处理下土壤水稳性团聚体的组成

处理
水稳性团聚体含量（％）

５～１０ｍｍ ２～５ｍｍ １～２ｍｍ ０．５～１ｍｍ ０．２５～０．５ｍｍ ＞０．２５ｍｍ
ＣＫ ８．０７ａ １１．２５ａ ８．７４ａ １２．７７ｃ １５．１３ａｂ ５５．９７ａ
Ｃ ７．６５ａ ７．７１ａ １１．０７ａ １４．３１ｂｃ １５．４５ａｂ ５６．１８ａ
ＯＳ ７．３７ａ ９．３５ａ ８．６１ａ １７．９４ａｂ １４．５４ｂ ５７．８１ａ
ＣＯＳ ４．２７ａ ９．５７ａ ８．２８ａ １８．８２ａ １８．０３ａ ５８．９７ａ

４０．４９％、４７．３８％；对于０．２５～０．５ｍｍ水稳性团聚体含量，
ＣＯＳ比ＯＳ显著提高了２４．００％。综上所述，有机肥与化肥配
施能提高粒径＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体的含量，对不同粒
径水稳性团聚体均有较好团聚作用。

２．５　不同施肥处理对团聚体分布及稳定性的影响
土壤团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径

（ＧＭＤ）是反映土壤团聚体稳定性常用指标。ＭＷＤ和 ＧＭＤ
值越大表示团聚体的稳定性越高［１９－２０］。

由表３可知，连续２年不同施肥处理中，０～２０ｃｍ土层
不同处理干筛的ＭＷＤ、ＧＭＤ值均高于湿筛。干筛时，ＣＯＳ处
理的ＭＷＤ值较 ＣＫ显著提高了１４．４７％；各处理 ＧＭＤ值均
无显著差异，ＣＯＳ处理 ＧＭＤ值最高。湿筛时，各处理的
ＭＷＤ值均无显著差异，ＣＯＳ处理较 ＣＫ增幅最大，提高了
２９．２９％；ＣＯＳ处理ＧＭＤ值比 ＣＫ显著提高了３００．００％。无
论干筛还是湿筛，Ｃ和 ＯＳ处理的 ＭＷＤ、ＧＭＤ值均很接近。
总之，各处理与对照相比，能改善土壤团聚度、增强土壤稳定

性，其中有机肥与化肥配施效果较好。

表３　不同施肥处理下土壤团聚体平均重量直径和几何平均直径

处理
干筛 湿筛

ＭＷＤ ＧＭＤ ＭＷＤ ＧＭＤ
ＣＫ ２．２８ｂ ０．８０ａ ０．９９ａ ０．０７ｂ
Ｃ ２．５０ａ ０．８６ａ １．１８ａ ０．１７ａｂ
ＯＳ ２．５０ａ ０．８６ａ １．２０ａ ０．１８ａｂ
ＣＯＳ ２．６１ａ ０．８８ａ １．２８ａ ０．２８ａ

２．６　不同施肥处理对团聚体破坏率的影响
团聚体破坏率（ＰＡＤ０．２５）表示经过干湿筛后，粒径

＞０．２５ｍｍ的土壤团聚体的比率，其值越小表明土壤团聚体
破坏率越小［２１］。由图３可以看出，ＣＫ、Ｃ、ＯＳ、ＣＯＳ处理团聚
体破坏率差异不显著，Ｃ处理 ＰＡＤ０．２５比 ＣＫ提高了１５．３４％，
ＣＯＳ处理ＰＡＤ０．２５比ＣＫ降低了１．５６％，而 ＯＳ处理 ＰＡＤ０．２５较
ＣＫ差异不大。由此可以得出，单施化肥使土壤团聚体的水
稳定变差，从而破坏团聚体的聚集，有机肥与化肥配施会降低

对团聚体的破坏程度，有利于团聚体的聚集。

３　讨论与结论

良好的土壤团聚体结构是土壤肥力的物质基础，能够保

证和协调土壤中的水肥气热，粒径 ＞０．２５ｍｍ土壤团聚体含
量是土壤肥沃的标志之一［２２］。而影响土壤团聚体含量和稳

定性的内在因素是形成土壤团聚体的有机胶结物质，土壤团

聚体的主要胶结剂是有机质［２３］。余坤等利用氨化秸秆还田

处理能改善土壤结构，降低土壤体积质量，提高＞０．２５ｍｍ土
壤团聚体含量，改善土壤的物理性质［２４］；彭新华等对侵蚀裸

地研究发现，植被恢复和高量施用有机肥可提高土壤有机质

含量，并可明显地促进土壤团聚体的形成及其稳定性的提高，

其原理都是通过增加腐殖质含量提高有机质含量，改善团聚

体数量和性质［２５］。本试验通过小区试验得到的结论与之相

似，即有机肥与化肥配施能有效降低土壤体积质量，显著提高

土壤有机质和粒径＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体的含量；而
粒径＜０．２５ｍｍ的不稳定性团聚体与对照相比显著减少。由
此可推断，有机肥与化肥合理配施有利于大团聚体的形成，增

加有机质的含量，改善土壤结构。

粒径＞０．２５ｍｍ水稳定性团粒含量的高低能够反映土壤
抵抗水蚀的能力和土壤结构的好坏。本试验结果表明，各处

理水稳性团聚体含量差异不显著，这可能是由于团聚体发生

团聚需要一个漫长的过程。在所有处理中，ＣＯＳ＞０．２５ｍｍ
水稳定性团粒含量最高，说明有机肥与化肥配施处理较好地

促进水稳性团聚体的形成，提高土壤稳定性，有利于缓解坡耕

地发生水土流失。

平均重量直径（ＭＷＤ）是各级团聚体的综合指标，其值随
着大粒级团聚体含量的增加而增大，其值越大，说明团聚体稳

定性越好。几何平均直径（ＧＭＤ）是对团聚体在主要粒级分
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布的描述，其值越大，团聚体含量在大粒级上的分布越多，孔

隙度则越好［２６］。本试验结果表明，所有处理中，无论干筛还

是湿筛，有机肥与化肥配施的处理（ＣＯＳ）的 ＭＷＤ、ＧＭＤ的值
均最大，说明有机肥与化肥配施有利于降低团聚体破坏率，提

高团聚体的稳定性，改善土壤抗蚀性。本试验持续２年，各处
理对土壤体积质量、水稳性团聚体、ＭＷＤ、ＧＭＤ、团聚体破坏
率的影响还不明显；试验结果与赵红等的结论［１６］不一致，这

可能是由有机肥、土壤类型等其他因素不同造成的。而土壤

团聚体结构和稳定性的改善需要长期试验，后期有待研究不

同土层厚度的团聚体对坡耕地土壤稳定性的影响，并优化配

施方案。

单施有机肥和化肥处理对改善土壤体积质量和土壤有机

质的含量有所作用，而有机肥与化肥配施可以降低红壤土壤

体积质量，显著增加土壤有机质含量，改善土壤结构，提高土

壤肥力，改善红壤土壤质量。有机肥与化肥配施处理中

＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体的含量分别比对照、单施化肥
处理高１７．８６％、７．１５％，且差异显著；其 ＜０．２５ｍｍ微团聚
体含量显著低于其他施肥方式的处理。不同施肥处理中

＞０．２５ｍｍ水稳定性团聚体的含量无显著差异，其中有机肥
与化肥配施处理含量最高。干筛情况下，有机肥与化肥配施

处理ＭＷＤ、ＧＭＤ值最大；湿筛情况下，不同施肥处理 ＭＷＤ
值无显著差异，有机肥与化肥配施处理 ＧＭＤ的值比对照显
著提高了 ３００％。单施化肥处理的 ＰＡＤ０．２５较对照提高了
１５．３４％，有机肥与化肥配施处理 ＰＡＤ０．２５较对照降低
了 １．５６％。

综上所述，有机肥与化肥配施可以降低土壤体积质量，显

著增加土壤有机质含量，提高 ＞０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体
和水稳性团聚体的含量，提高了红壤土壤肥力，改善土壤结构

的稳定性，可以缓解坡耕地水土流失，土壤退化的现象。
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