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香蕉园间种甘薯对土壤物理性状和结构的影响

李燕培，王　静，林佳琦，肖世祥，冯　斗，邓英毅，郖维言
（广西大学农学院，广西南宁５３０００５）

　　摘要：为揭示蕉园行间间种甘薯对土壤结构变化的影响，以及解决香蕉园多年连作单种产生的土壤结构差、保水
保肥力下降等问题，以桂蕉１号为材料，设置香蕉与甘薯间种和香蕉单作２种不同的种植模式，通过测定土壤容重、孔
隙度及团聚体稳定性等指标，比较分析蕉园间种甘薯对土壤结构的影响。结果表明，在５月至９月期间，与单作相比，
蕉园间种甘薯可使土壤容重和固相组成降低，降幅分别为３．２８％ ～９．９７％、１．２４％ ～３．７６％；使土壤孔隙度、土壤液
相、气相占比升高，提升的幅度分别为１．２４～３．７６、０．３６～６．３９、０．８８～４．３４百分点；对于土壤团聚体的结构组成，间
种甘薯促进了微团聚体向较大粒级的团聚体转化，使＞２ｍｍ、０．２５～２．００ｍｍ粒级的水稳定性团聚体含量增加，增幅
分别为１．１５～１３．０１、０．６０～２１．６９百分点，同时使土壤０．０５３～＜０．２５ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级的水稳性微团聚体含量
下降，降幅分别为 １．７８～２２．４７、０．２４～１．１７百分点，因而使间种的土壤团聚体稳定性指标，土壤团聚体稳定率
（ＷＳＡＲ）、Ｒ＞０．２５、平均质量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）值等均显著高于单作，但团聚体破坏率（ＰＡＤ）小于单

作。研究结果表明，在蕉园行间间种甘薯可以提高土壤孔隙度，降低土壤容重，促进微团聚体向较大团聚体转变，具有

显著提高土壤团聚体的稳定性以及改善土壤物理性状和结构的重要作用。
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　　香蕉（ＭｕｓａｎａｎａＬｏｕｒ．）是世界上贸易和交易量
最大的几种水果之一［１］，主要分布在热带和亚热带

的地区。中国是世界上第二大香蕉生产国，同时也

是第一大香蕉消费国。在中国香蕉主要种植在广

东省、广西壮族自治区、海南省、云南省等省区［２］，

但是，近年来由于香蕉受枯萎病的严重危害，使香

蕉种植业的可持续发展正遭受到毁灭性威胁，部分

蕉园的枯萎病发病率达到４０％ ～８０％［３］，严重的甚

至超过９０％［４］。香蕉枯萎病是一种土传性真菌病

害，传播途径广泛，可以通过带病菌的土壤、雨水、

劳作工具等传播蔓延［５］，受害植株幼龄期无明显症

状，到成株期和抽蕾结实期，先从下部叶片边缘变

黄向主脉扩展，叶片枯萎倒折在假茎旁，叶片由下

到上相继发黄，直到顶叶死亡，最后全株枯死［６－７］。

目前，传统的香蕉种植制度主要是常年连作单种，

由此形成严重的连作问题，加之大量施用农药、化

肥等［８］，造成土壤养分失衡、营养元素比例失调以

及土壤理化性状下降、土壤容重及团聚体等结构恶

化［９］；使土壤酸化［１０］，植物自毒物质积累，土壤微生

物多样性失调，病原微生物增加，病虫害发生加

剧［１１］等问题。相关研究表明，轮作和间套作等种植

模式对改善作物连作障碍和减轻土传病害发生有

着重要的作用［５］，合理的间套作可以提高养分利用

效率，改善土壤理化性质和质地结构，改善土壤微

生物群落多样性，减少病虫害的发生［１２－１３］。土壤团

聚体是土壤结构的基本单位，是土壤的重要组成部

分，影响着土壤各种物理和化学性质，在土壤中有

“三大作用”，即保证和协调土壤的水肥气热、影响土

壤酶的种类和活性、维持和稳定土壤疏松熟化层［１４］。

土壤团聚体具有对外部环境的变化或者抵抗外力作

用而保持其原有形态的能力，即为团聚体的稳定性，

包括水稳定性、力学稳定性等。土壤团聚体稳定性是

重要的物理性质［１５］，影响着土壤水分、通气性、可蚀

性等，从而影响作物的生长发育［１６］。不同的土地利

用方式和类型影响着土壤团聚体的分布和稳定性、土

壤孔隙度、土壤容重等物理性质和结构［１７－１８］。相关
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研究发现，玉米、大豆间作土壤团聚体平均质量直径

（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）比单作和轮作分别提
高了１２％～３６％、１４％～３９％［１９］；在果园中种草和套

种绿肥具有降低土壤容重、增加土壤孔隙度和改善土

壤物理结构的作用［２０］；玉米与马铃薯间作可以提高

＞２ｍｍ和０２５～２００ｍｍ土壤团聚体比列，增强了
土壤团聚体的稳定性［２１］。目前，对于蕉园间套种研

究主要集中在对土壤肥力和微生物多样性方面的影

响［２２－２３］，而对于蕉园土壤物理性质和结构的影响效

应尚未见有研究报道。本研究通过在蕉园行间间种

甘薯，旨在探明对土壤容重、土壤团聚体等物理性质

和结构的影响效应，以期为香蕉与甘薯间种模式的推

广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试香蕉品种为桂蕉１号，甘薯品种为普薯３２号。

１．２　试验实施
本试验于 ２０２０年 １月至 ２０２１年 ９月期间进

行，试验地位于广西壮族自治区崇左市扶绥县渠黎

镇（１０７°７８′Ｅ，２２°５１′Ｎ），广西大学亚热带农科新
城ＣＡＲＳ国家香蕉产业技术体系试验示范基地。试
验设置２个处理，香蕉单作和香蕉间种甘薯。香蕉
种植株距２ｍ、行距为２．７ｍ，在间种处理的香蕉行
间种植２行甘薯，甘薯株距为０．５ｍ、行距为１．０ｍ，
每个处理的小区面积为８１ｍ２，试验重复３次。香
蕉田间管理与生产上的田间管理相同，按常规栽培

措施进行施肥、灌溉和病虫害防治。

１．３　样品采集
分别与２０２１年５、６、７、８、９月在各处理小区采

用随机取样的方法，进行土壤容重测定，采集 ０～
２０ｃｍ土样约１ｋｇ带回室内，将土块沿着自然结构
轻轻剥开，使之成为１０ｍｍ的土块，除去动植物残
体、石块和结核等，放置自然风干，用于土壤团聚体

测定。土壤团聚体测定采用 Ｅｌｌｉｏｔｔ的方法［２４］。干

筛法，称取１００ｇ风干土，置于孔径依次为２、０２５、
０．０５３ｍｍ的筛套最上层，振荡１０ｍｉｎ，收集各级筛
上的土样并称质量，即获得 ＞２ｍｍ、０２５～２ｍｍ、
００５３～＜０．２５ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ的机械稳定性团聚
体。湿筛法：根据各级干筛土壤团聚体比例配成５０ｇ
风干土样，将土样均匀铺撒在筛套最上层，筛套置于

水桶中，在室温下浸润５ｍｉｎ，以３０次／ｍｉｎ和上下振
幅３ｃｍ在水中振荡２ｍｉｎ，将各级筛上的团聚体体

冲洗至烧杯中，即获得 ＞２ｍｍ、０．２５～２ｍｍ、
０．０５３～＜０．２５ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ的水稳定性团聚
体，将各级水稳定性团聚体烘干称质量。

１．４　测定项目与方法
土壤容重、土壤孔隙度、土壤三相比的计算公

式如下［２５－２７］：

（１）ρ＝ ｍ×１００
Ｖ×（１００＋Ｗ）；

（２）ｆ＝１－ρ／ρｓ×１００％；
（３）土壤三相比＝固相 ∶液相 ∶气相＝（１－土

壤孔隙度）∶（土壤重量含水量 ×容重）∶（土壤孔
隙度－液相）。
式中：ρ为土壤容重，ｇ／ｃｍ３；ｍ为环刀内湿土质量，ｇ；
Ｖ为环刀容积，ｃｍ３；Ｗ为环刀内土壤质量含水率，％；
ｆ为土壤孔隙度，％；ρｓ为土壤比重，取２．６５ｇ／ｃｍ

３［２８］。

＞０．２５ｍｍ团聚体含量 （Ｒ＞０．２５）、平均质量直
径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）、土壤团聚体破坏
率（ＰＡＤ）、土壤团聚体稳定率（ＷＳＡＲ）计算公式
如下［２９－３２］：

（４）Ｒ＞０．２５＝ｍ＞０．２５／ｍＴ×１００％；

（５）ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ×Ｗｉ；

（６）ＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉｌｎＸｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ[ ]
ｉ

；

（７）ＰＡＤ＝（ＤＲ＞０．２５－ＷＲ＞０．２５）／ＤＲ＞０．２５×１００％；
（８）ＷＳＡＲ＝ｍＷＲ＞０．２５／ｍＤＲ＞０．２５×１００％。

式中：ｍ＞０．２５为大于０．２５ｍｍ团聚体质量，ｇ；ｍＴ为

各级团聚体总质量，ｇ；Ｘｉ为各级团聚体的平均直
径，ｍｍ；Ｗｉ为各级团聚体的质量百分含量，％；
ＤＲ＞０．２５为干筛大于０．２５ｍｍ机械稳定性团聚体含
量，％；ＷＲ＞０．２５为湿筛大于０．２５ｍｍ水稳定性团聚
体含量，％；ｍＷＲ＞０．２５为湿筛大于０．２５ｍｍ机械稳定
性团聚体重量；ｍＤＲ＞０．２５为干筛大于０．２５ｍｍ水稳定
性团聚体质量。

１．５　数据分析
测定数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行处

理和作图，采用 ＳＰＳＳ２６．０软件进行方差分析和相
关性分析。

２　结果与分析

２．１　蕉园间种甘薯对土壤容重及孔隙度的影响
土壤容重和孔隙度是衡量土壤质地和耕性特
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点的重要指标，容重较小而孔隙度较大的土壤结构

比较疏松，有利于作物根系生长和代谢活动。从表

１可以看出，５—９月期间，蕉园间种甘薯的土壤容重
为１．２９～１．４２ｇ／ｃｍ３，单作的土壤容重为 １．３７～
１．４５ｇ／ｃｍ３，间种的土壤容重均小于单作，降幅为
３２８％～９．９７％，其中在５、６月，其差异达到显著或
极显著水平，其余月份差异不显著；间种甘薯的土壤

孔隙度为４６．４４％ ～５１．５１％，单作的为 ４５．２１％～
４８．２９％，间种的土壤孔隙度较单作增幅为１．２４～
３．７６百分点，其中在５、６月差异达到显著或极显著
水平，其余月份差异未达显著水平。间种和单作处

理在不同月份土壤的容重和孔隙度不同，其中在７、
８月的土壤容重均大于其他月份，而在这２个月中
的土壤孔隙度则是处于较低水平；间种的土壤孔隙

度在５、６、９月均超过５０％，而在不同月份中单作的
土壤孔隙度均小于５０％。结果表明，蕉园间种甘薯
具有降低土壤容重和提高土壤孔隙度的良好效应。

表１　蕉园间种甘薯对土壤容重及孔隙度的影响

月份 处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

（％）

５ 间作 １．３２ｂ ５０．１６ａ

单作 １．３９ａ ４７．４９ｂ

６ 间作 １．３２Ｂ ５０．２５Ａ

单作 １．４２Ａ ４６．４９Ｂ

７ 间作 １．４２ａ ４６．４４ａ

单作 １．４５ａ ４５．２１ａ

８ 间作 １．３８ａ ４８．０４ａ

单作 １．４３ａ ４５．９６ａ

９ 间作 １．２９ａ ５１．５１ａ

单作 １．３７ａ ４８．２９ａ

　　注：同列数据后不同小写、大写字母分别表示相同月份处理间

差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表２至表５同。

２．２　蕉园间种甘薯对土壤三相比的影响
土壤的固相、液相和气相等三相最优的比值为

２∶１∶１，三相比例适宜，水与气协调有利于作物根
系活动和对土壤养分的吸收利用；水气不协调如水

多气少作物根系不能正常呼吸或水少气多作物根

系不能吸收利用土壤中的养分均会抑制根系的正

常发育［３３］。从表２可以看出，蕉园间种甘薯具有调
整土壤三相比例的作用，在５—９月期间，间种甘薯的
土壤三相分别为 ４８．４９％ ～５３．５６％、３１．６５％ ～
３９７３％、６．７９％～１６．３９％，单作的分别为５１７１％～
５４．８０％、２８．０９％ ～３９．３０％、５．９１％ ～１９４０％，间种
的土壤固相较单作低，降幅为１．２４～３．７６百分点，其中

在５、６月间种和单作的土壤固相差异达到显著和极
显著水平；在５—８月期间间种的土壤液相占比均比
单作高，间种较单作的增幅为０３６～６．３９百分点，
而９月中的间种土壤液相占比低于单作，降幅为
１１２％，其中间种和单作之间土壤液相占比差异达
到显著水平的只有５月，其余月份差异均未达显著
水平；在６—９月中间种的土壤气相占比均高于单
作，间种比单作增加的幅度为０８８～４．３４百分点，
而５月间作的土壤气相占比较单作的低，但在５—９
月期间不同月份中间种和单作的土壤气相占比差

异均未达显著水平。除５月外，间种甘薯的蕉园土
壤三相的比值均小于单作，更接近２∶１∶１的最适
三相比，即水气更协调。

表２　蕉园间种甘薯对土壤三相比的影响

月份 处理
土壤固相

（％）
土壤液相

（％）
土壤气相

（％） 三相比

５ 间作 ４９．８４ｂ ３４．４７ａ １５．６８ａ ３．１８∶２．２０∶１

单作 ５２．５１ａ ２８．０９ｂ １９．４０ａ ２．７１∶１．４５∶１

６ 间作 ４９．７５Ｂ ３９．７３ａ １０．５２ａ ４．７３∶３．７８∶１

单作 ５３．５１Ａ ３８．８５ａ ７．６４ａ ７．００∶５．０９∶１

７ 间作 ５３．５６ａ ３９．６６ａ ６．７９ａ ７．８９∶５．８４∶１

单作 ５４．８０ａ ３９．３０ａ ５．９１ａ ９．２７∶６．６５∶１

８ 间作 ５１．９６ａ ３１．６５ａ １６．３９ａ ３．１９∶１．９３∶１

单作 ５４．０４ａ ３０．４８ａ １５．４８ａ ３．４９∶１．９７∶１

９ 间作 ４８．４９ａ ３５．６６ａ １５．８５ａ ３．０６∶２．２５∶１

单作 ５１．７１ａ ３６．７８ａ １１．５１ａ ４．４９∶３．２∶１

２．３　蕉园间种甘薯对土壤稳定性团聚体组成的
影响

土壤团聚体的组成和性状是影响土壤结构和

质地的重要因素，是评价土壤侵蚀、压实和板结等

物理状态的主要指标。较大粒径的团聚体在改善

土壤孔隙性、增强土壤通透性和抵抗土壤侵蚀等方

面具有重要作用。土壤结构疏松、通气透水性能较

好有助于作物根系生长活动［３３－３４］。

蕉园行间间种甘薯对土壤不同粒级稳定性团

聚体的组成有一定的调整作用。蕉园间种甘薯和

单作的土壤稳定性团聚体粒径组成见表３。在５月
至９月期间，间种土壤 ＞２ｍｍ和０．２５～２ｍｍ粒级
团聚体的占比分别为５６．４５％～６４．８９％和３１．３４％～
３８．５８％，单作的分别为 ３２．７７％ ～５５．４２％和
３６２１％～５４．４５％，间种土壤＞２ｍｍ团聚体的组成
占比各月均大于单作，间种较单作增加的增幅为

２７７～１８．８４百分点，除５月外其差异均达到极显
著水平，但间种的０．２５～２ｍｍ粒级团聚体的组成占
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比各月均小于单作，间种较单作下降的降幅为１．９８～
１０．５２百分点，其中６月至８月二者之间的差异达到
极显著或显著水平；在 ０．０５３～＜０．２５ｍｍ和
＜０．０５３ｍｍ粒级组成方面，间种的组成占比分别
为３．４６％～６９１％和０．０６％～０．６８％，单作的分别
为７．６４％ ～１２．１５％和０．３４％ ～１．１３％，间种的均
比单作的低，间种较单作下降的降幅分别为０．７４～
８．５９百分点和０．０５～０．７８百分点，其中除了５月
外间作和单作之间在０．０５３～＜０．２５ｍｍ粒级团聚
体组成占比上的差异均达到显著或极显著水平，而

在＜０．０５３ｍｍ粒级团聚体组成上的差异只有８月
和９月的达到显著或极显著水平。结果表明，蕉园
间种甘薯具有显著增加土壤 ＞２ｍｍ粒级稳定性团
聚体的组成含量，减少 ０．２５～２ｍｍ、０．０５３～
＜０．２５ｍｍ和＜０．０５３ｍｍ等粒级团聚体组成的作
用，起到促进土壤微团聚体向大团聚体转化、明显

改善了土壤的通透性。

表３　蕉园间种甘薯和单作不同粒级土壤稳定性团聚体的组成

月份 处理

土壤稳定性团聚体的组成比例（％）

＞２ｍｍ ０．２５～
２ｍｍ

０．０５３～
＜０．２５ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ

５ 间作 ５８．１８ａ ３４．２３ａ ６．９１ａ ０．６８ａ

单作 ５５．４２ａ ３６．２１ａ ７．６４ａ ０．７３ａ

６ 间作 ６２．４６Ａ ３１．７４Ｂ ５．６４ｂ ０．１７ａ

单作 ４９．７３Ｂ ３９．２８Ａ １０．７２ａ ０．２７ａ

７ 间作 ６４．８９Ａ ３１．３４ｂ ３．７２Ｂ ０．０６ａ

单作 ４６．０５Ｂ ４１．８５ａ １１．７７Ａ ０．３４ａ

８ 间作 ５６．４５Ａ ３８．５８ｂ ４．６２ｂ ０．３５ｂ

单作 ４３．０９Ｂ ４３．６３ａ １２．１５ａ １．１３ａ

９ 间作 ５８．４７Ａ ３７．６２ａ ３．４６Ｂ ０．１５Ｂ

单作 ４５．０５Ｂ ４２．１８ａ １２．０５Ａ ０．４７Ａ

２．４　蕉园间种甘薯对土壤水稳定性团聚体组成的
影响

土壤结构的好坏与土壤结构的大小、性状和肥

力等特性相关，并与土壤结构的稳定性密切相关。

土壤水稳性团聚体的组成是评价土壤结构的关键

性指标之一［３５］。蕉园间种甘薯和不间种甘薯的单

作土壤水稳定性团聚体粒径分布见表４。在 ５—９
月期间，蕉园间种甘薯土壤 ＞２ｍｍ和０．２５～２ｍｍ
粒级的水稳定性团聚体组成分别为 ８．３２％ ～
２６０６％和 ５４．０９％ ～６４．３３％，单作的分别为
７１７％～２１．５６％和４２．５０％ ～５７．２８％，与单作比
较，６—９月间种的土壤 ＞２ｍｍ粒级水稳定性团聚
体的组成增幅为１．１５～１３．０１百分点，差异达到显

著或极显著水平，除６月外在０．２５～２ｍｍ粒级的
水稳定性团聚体组成上间种的均比单作的高，增幅

为０．６０～２１．６９百分点，其中在５月、７月和９月中
的差异达到显著或极显著水平；在 ０．０５３～
＜０．２５ｍｍ和＜０．０５３ｍｍ等粒级的水稳团聚体组
成上，间种甘薯的占比分别为１７．８５％ ～２３．３８％和
１．１２％～１５９％，单作的分别为２５．１６％～４５．０６％和
１．２２％～２．６５％，除６月外间种的均比单作的低，降幅
分别为１７８～２２．４７百分点和０．２４～１．１７百分点，其
差异除５月外均达到极显著或显著水平。结果显示，
蕉园间种甘薯显著增加了土壤 ＞２ｍｍ和 ０．２５～
２ｍｍ粒级水稳定性团聚体的含量，降低了０．０５３～
＜０．２５ｍｍ和＜０．０５３ｍｍ粒级的土壤水稳定性团聚
体含量，具有促进土壤微团聚体向大团聚体转化，明

显提高土壤＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体组成的作用。

表４　蕉园间种甘薯和单作的土壤水稳定性团聚体组成

月份 处理

土壤水稳定性团聚体比例（％）

＞２ｍｍ ０．２５～
２ｍｍ

０．０５３～
＜０．２５ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ

５ 间作 １８．８５ｂ ５６．２９ａ ２３．３８ａ １．４８ａ

单作 ２１．５６ａ ５１．５５ｂ ２５．１６ａ １．７２ａ

６ 间作 ２６．０６Ａ ５４．５０ａ １７．８５ｂ １．５９ａ

单作 １４．７４Ｂ ５７．２８ａ ２６．７６ａ １．２２ｂ

７ 间作 １２．５９ａ ６４．３３Ａ ２１．５２Ｂ １．５７Ｂ

单作 １１．３１ｂ ５０．３３Ｂ ３６．１１Ａ ２．２５Ａ

８ 间作 ２４．７６Ａ ５４．０９ａ １９．７４Ｂ １．１２Ｂ

单作 １１．７６Ｂ ５３．４９ａ ３２．４６Ａ ２．２９Ａ

９ 间作 ８．３２ａ ６４．１９Ａ ２２．５９Ｂ １．７２Ｂ

单作 ７．１７ｂ ４２．５０Ｂ ４５．０６Ａ ２．６５Ａ

２．５　蕉园间种甘薯对土壤团聚体稳定性特征的
影响

土壤团聚体的稳定性关系到土壤对环境的适应

性和协调功能，是评价和衡量土壤抗蚀性能和土壤质

量的重要因素［３６］，其主要评价指标有土壤团聚体破

坏率（ＰＡＤ）、团聚体稳定率（ＷＳＡＲ）、＞０．２５ｍｍ粒
径团聚体含量（Ｒ＞０．２５）、平均质量直径（ＭＷＤ）及几
何平均直径（ＧＭＤ）等。从表５可以看出，５—９月期
间，间种土壤的 ＰＡＤ为１４．５２％ ～２２．５１％，小于单
作的 １９．０５％ ～４１．７７％，与单作相比，间作土壤
ＰＡＤ的月平均值降低了２８．３６％，而且在７—９月期
间其差异均达到显著或极显著水平；间种甘薯的土

壤ＷＳＡＲ、干筛和湿筛的 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ与 ＧＭＤ等指
标均大于单作，其中间种的 ＷＳＡＲ月平均值比单作
的增加了１４．６３％，干筛和湿筛Ｒ＞０．２５的月平均值分
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别比单作的提高了 ７．１９％和 ２１．４４％，除 ６月
ＷＳＡＲ外间种和单作其差异在６—９月中均达到显
著或极显著水平；间种干筛和湿筛的 ＭＷＤ和 ＧＭＤ
的月均值比单作的分别提高了１１．９６％、１９．７１％和
２２．５９％、３４．８０％，除５月外不同月份的差异均达到

显著或极显著水平。因此，蕉园行间间种甘薯具有

降低土壤团聚体的破坏率、提高土壤团聚体的稳定

率、增加粒径＞０．２５ｍｍ团聚体含量和平均质量直
径及其几何平均直径的显著效应，对于增强蕉园土

壤团聚体的稳定性具有重要的作用。

表５　间种和单作的土壤团聚体稳定性特征

月份 处理
ＰＡＤ
（％）

ＷＳＡＲ
（％）

Ｒ＞０．２５（％） ＭＷＤ（ｍｍ） ＧＭＤ（ｍｍ）

干筛 湿筛 干筛 湿筛 干筛 湿筛

５ 间作 １８．６６ａ ３９．２８ａ ９２．４２ａ ７５．１４ａ １．５６ａ １．０５ａ １．３４ａ ０．７５ａ

单作 ２０．１３ａ ３７．８４ａ ９１．６３ａ ７３．１１ａ １．５３ａ １．０５ａ １．３０ａ ０．７３ａ

６ 间作 １４．５２ａ ４０．８９ａ ９４．１９ａ ８０．５５ａ １．６１Ａ １．１６Ａ １．４３ａ ０．８７Ａ

单作 １９．０５ａ ３８．８７ａ ８９．０１ｂ ７２．０１ｂ １．４５Ｂ ０．９８Ｂ １．２０ｂ ０．６９Ｂ

７ 间作 ２０．０３ｂ ３８．５７ａ ９６．２２Ａ ７６．９２Ａ １．６６Ａ １．０１Ａ １．５１Ａ ０．７５Ａ

单作 ２９．９２ａ ３３．１６ｂ ８７．９０Ｂ ６１．６５Ｂ １．４１Ｂ ０．８５Ｂ １．１５Ｂ ０．５５Ｂ

８ 间作 １６．７９ｂ ４０．０５ａ ９５．０３ａ ７９．０８Ａ １．５７Ａ １．１３Ａ １．４０Ａ ０．８４Ａ

单作 ２４．５５ａ ３５．６８ｂ ８６．７２ｂ ６５．２５Ｂ １．３７Ｂ ０．８９Ｂ １．０９Ｂ ０．５９Ｂ

９ 间作 ２２．５１Ｂ ３６．４０Ａ ９６．３８Ａ ７４．６６Ａ １．６０Ａ ０．９２Ａ １．４６Ａ ０．７０Ａ

单作 ４１．７７Ａ ２６．８４Ｂ ８７．４５Ｂ ５０．９３Ｂ １．３９Ｂ ０．６９Ｂ １．１３Ｂ ０．４３Ｂ

２．６　蕉园间种和单作的土壤物理性状指标间的相
关性分析

对于蕉园土壤不同粒级水稳性团聚体含量、水

稳定性指标、物理性质之间的相关性进行分析发

现，Ｒ＞０．２５、＞２ｍｍ和０．２５～２ｍｍ粒级水稳定性团
聚体与 ＭＷＤ、ＧＭＤ、ＷＳＡＲ呈极显著正相关，与
ＰＡＤ呈极显著负相关，０．２５～２ｍｍ粒级团聚体、
Ｒ＞０．２５与土壤容重呈显著负相关，与土壤孔隙度呈显
著正相关；０．０５３～＜０．２５ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒级团
聚体与 Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ、ＷＳＡＲ呈显著或极显著

负相关，与 ＰＡＤ呈显著或极显著正相关；ＭＷＤ、
ＧＭＤ、ＷＳＡＲ三者之间均呈极显著正相关，与 ＰＡＤ
呈极显著负相关，０．０５３～＜０．２５ｍｍ粒级团聚体与
土壤容重呈显著正相关，与土壤孔隙度呈显著负相

关；Ｒ＞０．２５、ＧＭＤ与土壤孔隙度呈显著正相关，与土
壤容 重 呈 显 著 负 相 关 （表 ６）。因 此，增 加
＞０．２５ｍｍ粒级土壤团聚体的组成含量、降低
＜０．２５ｍｍ微团聚体的组成，在改良香蕉园土壤结
构、降低容重增加土壤通透性能和提高土壤团聚体

的稳定性等方面具有重要的作用效应。

表６　湿筛条件下土壤物理性质指标相关性

项目
相关系数

Ｒ＞０．２５ ＭＷＤ ＧＭＤ ＰＡＤ ＷＳＡＲ 容重 孔隙度

＞２ｍｍ ０．６０６ ０．８３８ ０．７２３ －０．５８３ ０．５６１ －０．０７７ ０．０７８

０．２５～２ｍｍ ０．７６８ ０．５２０ ０．６４９ －０．７５４ ０．７６４ －０．３７８ ０．３７８

０．０５３～＜０．２５ｍｍ －０．９９６ －０．９１６ －０．９７５ ０．９５０ －０．９３６ ０．４２７ －０．４２７

＜０．０５３ｍｍ －０．７０５ －０．７１０ －０．６９９ ０．６７５ －０．６４８ ０．２６８ －０．２６９
Ｒ＞０．２５ ０．９３５ ０．９７９ －０．９６２ ０．９４８ －０．４０７ ０．４０７

ＭＷＤ ０．９７０ －０．９１０ ０．８９８ －０．２６８ ０．２６８

ＧＭＤ －０．９３６ ０．９２４ －０．３７９ ０．３７９

ＰＡＤ －０．９９１ ０．３５５ －０．３５５

ＷＳＡＲ －０．３０３ ０．３０３

３　结论与讨论

本研究结果表明，与单作相比，蕉园间种甘薯

可使土壤容重和固相组成降低，降幅分别为３２８～
９．９７百分点和１．２４～３．７６百分点；使土壤孔隙度、

土壤液相和气相占比升高，提升的幅度分别为

１．２４～３．７６、０．３６～６．３９、０．８８～４３４百分点；对于
土壤团聚体的结构组成，间种甘薯促进了微团聚体

向较大粒级的团聚体转化，使 ＞２ｍｍ和 ０．２５～
＜２ｍｍ粒级的水稳定性团聚体含量增加，增幅分
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别为１．１５～１３．０１百分点和０．６０～２１．６９百分点，
同时使土壤０．０５３～＜０．２５ｍｍ和 ＜０．０５３ｍｍ粒
级的水稳性微团聚体含量下降，降幅分别为１．７８～
２２４７、０．２４～１．１７百分点，因而使间种的土壤团聚
体稳定性指标 ＷＳＡＲ、Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ和 ＧＭＤ等值均
显著高于单作，但团聚体破坏率ＰＡＤ小于单作。因
此，在蕉园行间间种甘薯起到提高土壤的孔隙度，

使土壤容重降低，促进微团聚体向较大团聚体转变

的作用效应，具有显著提高土壤团聚体的稳定性以

及改善土壤物理性状和结构的重要作用。

本研究结果与玉米和菜豆或大豆间作［２９，３７］、柑

橘和三叶草或黑麦草间作［３８］等的研究结果相似，均

具有降低土壤容重和提高土壤团聚体稳定性的作

用效应。土壤容重和土壤孔隙度是土壤结构的重

要指标，土壤容重小，说明土壤比较疏松，通透性

好［３８］，并且土壤孔隙度大小对土壤的水分含量和保

水性能具有重要影响，通常土壤孔隙度占比为

５０％～６０％比较适宜［３９］；土壤三相比是反映土壤

固、液、气是否协调的重要指标，三相比例适宜说明

土壤的水气比较协调［２７］。蕉园的行间种植甘薯后

其土壤容重和固相均小于单作，土壤孔隙度、液相

和气相均大于单作，尤其是在夏季的６—８月期间作
用效果更加显著，其原因是在夏季由于光照、温度

和降水量均比春季和秋季大，甘薯茎叶生长较快、

基本完全覆盖了蕉园的行间和株间，减少了强降水

对表土层的冲刷和肥料的淋溶流失，更有利于香蕉

根系的生长活动。

土壤结构和质地的好坏与土壤的团聚体组成、

特性及其稳定性密切相关［４０］。通常土壤的Ｒ＞０．２５含
量越高、ＭＷＤ和ＧＭＤ越大，土壤团聚性越好，稳定
性越高［１８］；ＰＡＤ越低和 ＷＳＡＲ越高，土壤结构越稳
定，其抗侵蚀能力就越强［３０］。蕉园与甘薯间种后，

土壤的ＰＡＤ明显比单作的低，而Ｒ＞０．２５、ＭＷＤ、ＧＭＤ
和ＷＳＡＲ等均较单作的有显著提升，其主要原因是
香蕉和甘薯２种作物根系相互作用，地下根系网络
更加发达，土壤根系含量增加，其互相缠绕的固结

作用使得土壤更加容易形成大团聚体［４１］；发达的地

下根系可以产生更加丰富的分泌物，增加了土壤碳

源的种类和含量，为土壤微生物的繁殖活动提供良

好的生长环境，使土壤微生物种群和数量增加，改

善了土壤微生物的群落组成和结构［４２］，使土壤微生

物活动更加旺盛，分泌物质含量增加，并与真菌菌

丝形成黏结网络［４３］，这些均有利于土壤微团聚体向

大团聚体转变，从而增强了土壤团聚体的机械稳定

性和水稳定性。南方夏季高温多雨，而且降水强度

比较大，强降水对土壤表层冲刷严重，行间间种甘

薯后，由于甘薯在夏季高温、多雨、强光照的条件下

生长比较旺盛，发达的茎叶匍匐于地面，起到覆盖

表土层、减少水土流失和土壤侵蚀的作用，减少了

因雨水冲刷导致大团聚体向微团聚体的转变，具有

增强土壤团聚体的稳定性及缓解集中雨水对土壤

结构破坏的显著效应。此外，土壤有机质含量与土

壤团聚体稳定性有着密切关系，通常土壤有机质含

量越高，有机胶结物质越多，土壤团聚体稳定性就

越强［４４］，间作甘薯根茎叶枯萎腐烂后还田，增加了

土壤腐殖质的含量，促进土壤团聚体颗粒有机质产

生，并与微生物分泌物和矿物质形成新的团聚体核

心，在土壤有机胶结物作用下形成大团聚体，使土

壤大团聚体数量增加，从而提高了土壤团聚体的稳

定性［４５］，对于改良蕉园土壤结构具有显著效应。

前人也有在蕉园间种花生、大豆的研究报

道［２２，４６］，但花生、大豆等作物的生物产量均比甘薯

的低，而甘薯的茎叶和分枝均匍匐于地面生长，不

会影响人和机械在田间进行其他劳动作业，因而甘

薯作为蕉园间种作物比其他作物具有更多优势。
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布和稳定性的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０２１，４０（１２）：３９２２－

３９３２．　

［３１］谷　月，吴景贵．施用有机物料对覆膜滴灌土壤团聚体及有机

碳分布影响［Ｊ／ＯＬ］．吉林农业大学学报，２０２１．（２０２１－０５－

１２）［２０２１－０９－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／ｄｅｔａｉｌ．

ａｓｐｘ？ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＡＰＪ＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＡＰＪＬＡＳＴ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＪＬＮＹ２０

２１０５１１００２＆ｕｎｉｐｌａｔｆｏｒｍ＝ＮＺＫＰＴ＆ｖ＝ｌ５ＥＳ９ＧＨＡ＿ＱＷＡＴ３ｊＴ６

ｇｓｆｘ５ｌＨｅ７０Ｉ５Ｃａｕ８ｚＰ８０ａ５９ｗｌｊｑｃ９ＺＴｌＪＦｖｘｅＴＮＺｋ１１ＲａＸｚ．

［３２］张玉铭，胡春胜，陈素英，等．耕作与秸秆还田方式对碳氮在土

壤团聚体中分布的影响［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），

２０２１，２９（９）：１５５８－１５７０．

［３３］赵亚丽，刘卫玲，程思贤，等．深松（耕）方式对砂姜黑土耕层特

性、作物产量和水分利用效率的影响［Ｊ］．中国农业科学，

２０１８，５１（１３）：２４８９－２５０３．

［３４］唐夫凯，崔　明，卢　琦，等．喀斯特高原不同植被类型土壤团

聚体稳定性及有机碳分布特征［Ｃ］／／２０１５海峡两岸水土保持

学术研讨会论文集．太原，２０１５：２１４－２２３．

［３５］聂文婷，胡　波．土壤团聚体稳定性及其影响因素研究进展

［Ｃ］／／海峡两岸水土保持学术研讨会论文集．武汉，２０１４：５２－

５６．　

［３６］李鉴霖，江长胜，郝庆菊．土地利用方式对缙云山土壤团聚体稳

定性及其有机碳的影响［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（１２）：４６９５－

４７０４．　

［３７］张东昱，宋学林，何　斌，等．不同种植模式对连作玉米土壤肥

力及理化性状的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０２１（１２）：２１－２３．

［３８］付学琴，杨星鹏，陈登云，等．南丰蜜橘果园生草栽培对土壤团

聚体和有机碳特征及果实品质的影响［Ｊ］．园艺学报，２０２０，４７

（１０）：１９０５－１９１６．

［３９］杨　博，屈忠义，孙慧慧，等．粉垄耕作对河套灌区盐碱地土壤

性质的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０２０，３９（８）：５２－５９．

［４０］路雨楠，徐殿斗，成杭新，等．土壤团聚体中重金属富集特征研

究进展［Ｊ］．土壤通报，２０１４，４５（４）：１００８－１０１３．

［４１］白录顺，范茂攀，王自林，等．间作模式下玉米／大豆的根系特征

及其与团聚体稳定性的关系［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（１）：

１２４－１２９．

［４２］宋亚娜，ＭａｒｓｃｈｎｅｒＰ，张福锁，等．小麦／蚕豆、玉米／蚕豆和小

麦／玉米间作对根际细菌群落结构的影响［Ｊ］．生态学报，

２００６，２６（７）：２２６８－２２７４．

［４３］苑亚茹，韩晓增，李禄军，等．低分子量根系分泌物对土壤微生

物活性及团聚体稳定性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５

（６）：９６－９９．

［４４］陈津赛，孙玮皓，王广帅，等．不同施氮量对麦田土壤水稳性团

聚体和Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（１１）：

３９６１－３９６８．

［４５］杨　燕，张学鹏，宁堂原，等．套作及秸秆还田对西兰花连作田

土壤团聚体分布的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（Ｓ２）：

８５－９３．　

［４６］匡石滋，张金妹，田世尧，等．香蕉与大豆间作效应研究［Ｊ］．广

东农业科学，２０１１，３８（７）：６３－６５．
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