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有机硅功能肥对不同利用方式下土壤

团聚性和抗蚀性的影响
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　　摘要：以河北省邯郸地区果园、荒草地和农田的土壤为试验对象，探讨土壤有机调理剂（ＡＦ）、颗粒复合肥（ＢＦ）和
大量元素水溶肥（ＤＦ）等３种有机硅功能肥对土壤团聚体分布、稳定性及其抗蚀性的影响。采用湿筛法分离土壤水稳
性团聚体，并以土壤平均质量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）、分形维数（Ｄ）、土壤可蚀性因子（Ｋ）和分散率（Ｄｒ）
为评价指标。结果表明，３种有机硅功能肥使供试土壤＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量均有所增加，其中经 ＡＦ处理的
土壤＞２．００ｍｍ水稳性团聚体含量均显著高于其他处理，经ＢＦ处理的土壤＞０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体含量也相
对高于其他处理；与空白组对比，加入肥料的土壤稳定性和抗蚀性均显著提高，其中 ＡＦ处理最利于果园土壤稳定性
和抗蚀性提高，而ＢＦ处理最利于荒草地和农田的提高；相关性分析结果表明，果园土壤＞０．２５ｍｍ团聚体含量几乎与
各参数均呈显著正相关，与＜０．０５ｍｍ团聚体含量呈显著负相关，而荒草地和农田土壤＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量
与各参数均呈极显著正相关，与＜０．２５ｍｍ团聚体呈极显著负相关。因此，土壤调理剂主要通过增加＞２．００ｍｍ水稳
性团聚体含量，复合肥主要通过增加＞０．２５～２．００ｍｍ水稳性团聚体含量，从而提高团聚体稳定性和抗侵蚀能力。研
究结果为不同有机硅功能肥对土壤结构的改良提供了理论参考。

　　关键词：有机硅功能肥；土地利用方式；土壤团聚体组成；土壤团聚体稳定性；土壤抗蚀性
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　　土壤团聚体是土壤结构的基本单位［１－２］，其数 量和分布反映了土壤结构的稳定性和抗蚀性［３－４］。

土壤水肥气热等性质都与土壤团聚体的稳定性有

关［５－６］，稳定的土壤结构既能保水、保肥、提高土壤

质量、减少水土流失［７－８］，还利于植物生长和微生物

活动［９］。研究表明，质量良好的土壤一般拥有更稳

定的团聚体，因此，土壤团聚体稳定性被广泛作为

评价土壤健康状况的重要指标［１０－１１］。土壤抗蚀性

是指土壤抵抗水的分散和悬浮的能力［１２］，与土壤团

聚体稳定性密切相关，抗蚀性的大小主要由土粒间

—８１２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第５期



的胶结力及土粒和水的亲和力决定［１３］。土壤学研

究中，常采用湿筛法获得水稳性团聚体，并用平均

质量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）和分形维
数（Ｄ）等指标衡量土壤团聚体稳定性［１４－１５］，用土壤

可蚀性因子 （Ｋ）和分散率 （Ｄｒ）评价土壤抗
蚀性［１６－１７］。

硅是作物有益营养元素，其氧化物含量占作物

灰分的 １４．２％ ～６１．４％［１８］。美国加州大学早在

１９２６年开始研制硅素肥料，并肯定了它的肥效［１９］。

我国内地的硅肥应用研究始于 ２０世纪 ７０年代中
期，８０年代后逐步实现了工业化生产和小面积示
范、推广，在施用过程中，作物的产量和品质有明显

提高，土壤生态环境也得到改善。有机硅功能肥是

近几年兴起的一种新型肥料，具有综合的肥效作

用，不仅能为植物提供养分、改善作物产品品质，还

可以提高土壤质量［２０］，因此得到广泛应用。目前，

国内对有机硅功能肥在治理土壤盐碱化［２１－２２］和防

治土壤重金属污染［２３］方面的研究已广泛开展，但其

对土壤团聚体性及抗蚀性的影响罕见报道。

因此，本试验以河北省邯郸市３种利用方式不
同的土壤为研究对象，探讨有机硅功能肥对水稳性

团聚体分布、稳定性及抗蚀性的影响，以期为有机

硅功能肥在土壤结构改良和水土保持方面的应用

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验中３种利用方式不同的土壤的具体情况

如下。

永年县河北工程大学试验基地果园土：土壤质

地为沙壤，其中沙粒（＞０．０５０～２．０００ｍｍ）占
５４２％，粉粒（０．００２～０．０５０ｍｍ）占 ２８．１％，黏粒
（＜０．００２ｍｍ）占１２．９％，有机质含量为１５．４ｇ／ｋｇ。

肥乡县康源农业园区荒草地土：土壤质地为粉

壤，其中沙粒占 ３．２％，粉粒占 ７３．１％，黏粒占
２０２％，有机质含量为２０．０ｇ／ｋｇ。

成安县三信农业园区种植夏玉米－冬绿肥的农
田土：土壤质地为粉壤，其中沙粒占１９．６％，粉粒占
５９．４％，黏粒占１６．１％，有机质含量为１４．５ｇ／ｋｇ。

试验所用３种有机硅功能肥由河北省硅谷农业
科学研究院和河北硅谷肥业有限公司共同研发和

生产，已在全国范围内推广应用。有机硅土壤调理

剂（ＡＦ）：氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）总含量

≥４０％，有机质含量≥１５％，黄腐酸含量≥３％，活性
硅含量≥２％；有机硅大量元素水溶肥（ＤＦ）：氮
（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）总含量≥５０％，硼（Ｂ）和
锌（Ｚｎ）总含量≥０．３％；有机硅复合肥（ＢＦ）：氮
（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）含量均为１８％。肥料详
细配方为商业机密，此处不再详述。

１．２　试验设计
２０１９年１０月采集 ３种不同利用方式土壤样

品，取样深度为０～２０ｃｍ。用土钻采集５～８个点
混合土样，除去肉眼可见的草根、石子等杂物，沿土

壤自然裂缝轻轻掰碎直至全部过 ８ｍｍ筛，风干。
参考文献［２４］进行湿筛法测定土壤团聚体，获得
＞２．００ｍｍ、＞０．２５～２．００ｍｍ、０．０５～０．２５ｍｍ和
＜０．０５ｍｍ等４个粒级团聚体。具体步骤：称取约
５０ｇ土样，平铺于孔径自上而下为２、０．２５、００５ｍｍ
的套筛顶端，并放入经过不同处理的溶液中，快速

湿润并静置５ｍｉｎ，随后垂直上下振荡５ｍｉｎ（团聚
体湿筛机械参数：垂直上下振荡约２５次／ｍｉｎ；上下
移动垂直距离为３．８ｃｍ），之后把各级筛层上的土
粒转移至已称质量的铝盒中，放进恒温６０℃烘箱直
至烘干，称质量并记录。每个土样均设置４个处理。
ＣＫ：在４０００ｍＬ清水中湿筛；ＡＦ：在土壤调理剂和
清水体积比为１∶５０的４０００ｍＬ溶液中湿筛；ＢＦ：
在复合肥和清水体积比为１∶５０的４０００ｍＬ溶液
中湿筛；ＤＦ：在大量元素水溶肥料和清水体积比为
１∶５０的 ４０００ｍＬ溶液中湿筛。每个处理 ３次
重复。

土壤平均质量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径
（ＧＭＤ）［２５］、土壤分形维数（Ｄ）［２６］计算公式如下：

ＭＷＤ＝
∑
４

ｉ＝１
ｗｉｘｉ

∑
４

ｉ＝１
ｗｉ
； （１）

ＧＭＤ＝ｅｘｐ
∑
４

ｉ＝１
ｗｉｌｎｘｉ

∑
４

ｉ＝１
ｗ







ｉ

。 （２）

式中：ｘｉ为粒级ｉ团聚体的平均直径；ｗｉ为粒级 ｉ团
聚体的质量。

ｄｉ
ｄ( )
ｍａｘ

３－Ｄ

＝
Ｗ（δ＜ｄｉ）
Ｗ０

。 （３）

式中：ｄｉ是两相邻粒径 ｄｉ和 ｄｉ＋１（ｄｉ＞ｄｉ＋１，ｉ＝１，２，
３，４）的平均值；ｄｍａｘ为最大粒级土粒的平均值；Ｗ
（δ＜ｄｉ）为大于 ｄｉ的累计土粒质量；Ｗ０表示土壤各
粒级质量总和。以 ｌｇ（Ｗｉ／Ｗ０）、ｌｇ（ｄｉ／ｄｍａｘ）纵、横坐
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标进行回归分析，可以得到斜率３－Ｄ的值，进而得
到Ｄ的值。

土壤可蚀性因子（Ｋ）［２７］和分散率（Ｄｒ）计算公
式如下：

　　Ｋ＝７．９５４×｛０．００１７＋０．０４９４×ｅｘｐ［－０．５×

（
１．６７５＋ｌｇＧＭＤ
０．６９８６ ）２］｝。 （４）

　　Ｄｒ＝＜０．０５ｍｍ微团聚体百分含量／＜０．０５ｍｍ
机械组成百分含量×１００％。 （５）
１．３　数据处理和统计分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１９和 ＳＰＳＳ２６．０处理，图
和表分别用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０和Ｅｘｃｅｌ２０１９制作。

２　结果与分析

２．１　有机硅功能肥对土壤水稳性团聚体分布的
影响

由图１可以看出，与 ＣＫ相比，ＡＦ、ＢＦ、ＤＦ处理
能显著增加果园土壤＞０．２５ｍｍ水稳性大团聚体含
量，同时显著减少＜０．２５ｍｍ水稳性微团聚体含量。
＞２．００ｍｍ团聚体含量在处理间表现为 ＡＦ＞ＢＦ＞
ＤＦ＞ＣＫ，其中 ＡＦ处理分别为 ＢＦ、ＤＦ、ＣＫ处理的
２４、３３、９．３倍；＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量表
现为ＤＦ＞ＢＦ＞ＡＦ＞ＣＫ，ＤＦ处理分别是 ＡＦ、ＣＫ处
理的１．２、１．５倍；０．０５～０．２５ｍｍ和 ＜０．０５ｍｍ水
稳性团聚体含量在４个处理间表现趋势一致：ＣＫ含
量最高，３个肥料处理间无显著性差异。由表１可
以看出，＞２．００ｍｍ和 ＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含
量均与 ＜０．０５ｍｍ团聚体含量呈显著负相关，
＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量还与０．０５～０．２５ｍｍ
团聚体含量呈极显著负相关。因此，对于该试验果

园土壤，ＡＦ处理最利于＞２．００ｍｍ水稳性团聚体含
量增加，而ＤＦ和 ＢＦ处理最利于 ＞０．２５～２．００ｍｍ
水稳性团聚体含量增加；肥料的加入使 ＞０．２５ｍｍ
的大团聚体含量增加，同时 ＜０．０５ｍｍ的团聚体含
量减少，且 ＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量增加使
００５～０．２５ｍｍ团聚体含量减少，且二者相关性
较强。

　　由图２可以看出，与ＣＫ相比，荒草地土壤３个
肥料处理＞０．２５ｍｍ水稳性大团聚体含量增加，其
中＞０２５～２．００ｍｍ粒级团聚体含量显著增加；同
时＜０．２５ｍｍ水稳性微团聚体含量减少，其中
＜０．０５ｍｍ粒级团聚体含量显著减少。＞２．００ｍｍ
团聚体含量在处理间表现为ＡＦ＞ＤＦ＞ＢＦ＞ＣＫ，其

表１　果园土壤各粒径水稳性团聚体含量相关系数

粒径

（ｍｍ）
相关系数

＞２．００ ＞０．２５～２．０００．０５～０．２５ ＜０．０５

＞２．００ １．０００

＞０．２５～２．００ ０．０５７ １．０００

０．０５～０．２５ －０．０８５ －０．８７２ １．０００

＜０．０５ －０．６３６ －０．７０６ ０．４５０ １．０００

　　注：表示在０．０１水平上相关；表示在０．０５水平上相关。

下表同。

中ＡＦ处理分别为ＤＦ、ＢＦ、ＣＫ处理的２．５、２９、８．９
倍；＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量在处理间表现为
ＢＦ＞ＤＦ＞ＡＦ＞ＣＫ，其中ＢＦ处理分别为ＤＦ、ＡＦ、ＣＫ
处理的１．２、１．３、２．１倍；０．０５～０．２５ｍｍ团聚体含
量表现为 ＣＫ＞ＤＦ＞ＡＦ＞ＢＦ，其中 ＣＫ处理分别为
ＤＦ、ＡＦ、ＢＦ处理的１．５、１．９、７．８倍；＜０．０５ｍｍ团
聚体含量以ＣＫ最高，３个肥料处理间无显著差异。
由表２可以看出，０．０５～０．２５ｍｍ团聚体含量与
＜０．０５ｍｍ团聚体含量均与＞０．２５～２．００ｍｍ团聚
体含量呈极显著负相关，且０．０５～０．２５ｍｍ团聚体
含量与＜０．０５ｍｍ团聚体含量呈极显著正相关。这
说明，对于该试验荒草地土壤，在肥料溶解的状态

下，ＡＦ处理最利于＞２．００ｍｍ粒级的水稳性团聚体
含量增加，而 ＢＦ处理最利于 ＞０．２５～２．００ｍｍ粒
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级的水稳性团聚体含量增加；肥料的加入使＞０．２５～
２．００ｍｍ团聚体含量增加的同时，减少了＜０．２５ｍｍ
团聚体的含量，而０．０５～０．２５ｍｍ团聚体含量与 ＜
０．０５ｍｍ团聚体含量同时减少。

表２　荒草地土壤各粒级水稳性团聚体含量相关系数

粒径

（ｍｍ）
相关系数

＞２．００ ＞０．２５～２．０００．０５～０．２５ ＜０．０５

＞２．００ １．０００

＞０．２５～２．００ ０．３１９ １．０００

０．０５～０．２５ －０．３２８ －０．９２０ １．０００

＜０．０５ －０．４７４ －０．９１８ ０．７７２ １．０００

　　由图３可以看出，与ＣＫ相比，农田土壤３个肥
料处理＞０．２５ｍｍ水稳性大团聚体含量增加，其中
＞０．２５～２．００ｍｍ粒级团聚体含量显著增加；
＜０．２５ｍｍ 水稳性微团聚体含量显著减少。
＞２．００ｍｍ团聚体含量在处理间表现为 ＡＦ＞ＢＦ＞
ＤＦ＞ＣＫ，其中 ＡＦ处理分别为 ＢＦ、ＤＦ、ＣＫ处理的
２５、４．３、５．９倍；＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量在
处理间表现为 ＢＦ＞ＤＦ＞ＡＦ＞ＣＫ，其中 ＢＦ处理分
别为ＤＦ、ＡＦ、ＣＫ处理的 １．１、１．２、３．５倍；０．０５～
０２５ｍｍ团聚体含量以ＣＫ最高，３个肥料处理间无
显著差异；＜０．０５ｍｍ团聚体含量表现为 ＣＫ＞ＡＦ
＞ＤＦ＞ＢＦ，其中ＣＫ分别为ＡＦ、ＤＦ、ＢＦ处理的３．８、
４．０、８．４倍。由表 ３可以看出，０．０５～０．２５ｍｍ、
＜０．０５ｍｍ团聚体含量均与 ＞０．２５～２．００ｍｍ团
聚体含量呈极显著负相关，且０．０５～０．２５ｍｍ团聚
体含量与＜０．０５ｍｍ团聚体含量呈极显著正相关。
这说明，对于该试验农田土壤，ＡＦ处理最利于
＞２．００ｍｍ粒级水稳性团聚体含量增加，而 ＢＦ处
理最利于＞０．２５～２．００ｍｍ粒级水稳性团聚体含量
增加；肥料的加入使 ＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量
增加的同时减少了 ＜０．２５ｍｍ团聚体的含量，而
００５～０．２５ｍｍ、＜０．０５ｍｍ团聚体含量同时减少。

表３　农田土壤各粒级水稳性团聚体含量相关系数

粒径

（ｍｍ）
相关系数

＞２．００ ＞０．２５～２．０００．０５～０．２５ ＜０．０５

＞２．００ １．０００

＞０．２５～２．００ ０．３０７ １．０００

０．０５～０．２５ －０．３５３ －０．９７０ １．０００

＜０．０５ －０．３９６ －０．９８６ ０．９２９ １．０００

２．２　有机硅功能肥对土壤水稳性团聚体稳定性和
抗蚀性的影响

由表４可以看出，肥料处理显著提高了果园土
壤团聚体稳定性和抗蚀性。ＭＷＤ在处理间的顺序
表现为ＡＦ＞ＢＦ＞ＤＦ＞ＣＫ，ＧＭＤ表现为 ＡＦ＞ＢＦ＞
ＤＦ＞ＣＫ，Ｄ表现为ＣＫ＞ＤＦ＞ＡＦ＞ＢＦ。可蚀性指标
Ｋ和Ｄｒ在处理间的趋势均表现为 ＣＫ＞ＤＦ＞ＢＦ＞
ＡＦ。总之，对该试验果园土壤而言，ＡＦ处理最有利
于提高土壤 ＭＷＤ和 ＧＭＤ，同时也利于降低 Ｋ和
Ｄｒ；而ＢＦ处理最有利于降低 Ｄ。因此，３种肥料均
有利于增强果园土壤水稳性团聚体稳定性和抗侵

蚀能力，且ＡＦ处理效果最好。

表４　不同肥料处理各土壤ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｄ、Ｋ、Ｄｒ的值

土地

利用方式
处理

ＭＷＤ
（ｍｍ）

ＧＷＤ
（ｍｍ） Ｄ Ｋ Ｄｒ

（％）

果园 ＡＦ １．３１ａ ０．６８ａ ２．４３ｂ ０．０５ｂ １２．３６ｂ

ＢＦ １．０５ｂ ０．６４ａ ２．４２ｂ ０．０６ｂ １２．８５ｂ

ＤＦ ０．９９ｂ ０．５８ａ ２．４９ｂ ０．０６ｂ ２１．０４ｂ

ＣＫ ０．６５ｃ ０．２８ｂ ２．６８ａ ０．１２ａ ５２．１５ａ

荒草地 ＡＦ １．１３ａ ０．６４ｂ ２．５２ｂ ０．０６ｂ １３．０７ｂ

ＢＦ １．１２ａ ０．８８ａ ２．３１ｃ ０．０４ｂ ６．４１ｂ

ＤＦ ０．９７ａ ０．６０ｂ ２．５０ｂ ０．０６ｂ １０．５７ｂ

ＣＫ ０．５５ｂ ０．１９ｃ ２．７６ａ ０．１７ａ ３７．８８ａ

农田 ＡＦ １．０６ａ ０．５８ｂ ２．５３ｂ ０．０６ｂ １５．３４ｂ

ＢＦ １．０６ａ ０．７９ａ ２．３６ｃ ０．０４ｂ ６．９２ｃ

ＤＦ ０．９３ａ ０．５８ｂ ２．５１ｂ ０．０６ｂ １４．４５ｂｃ

ＣＫ ０．３７ｂ ０．１１ｃ ２．８３ａ ０．２４ａ ５８．１８ａ

　　注：相同土地利用方式同列数据后不同小写字母表示不同处理

间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　荒草地和农田土壤的４种处理中，ＭＷＤ的顺序
表现为ＡＦ＞ＢＦ＞ＤＦ＞ＣＫ，ＧＭＤ表现为 ＢＦ＞ＡＦ＞
ＤＦ＞ＣＫ，Ｄ表现为ＣＫ＞ＡＦ＞ＤＦ＞ＢＦ，Ｋ和Ｄｒ均表
现为ＣＫ＞ＡＦ＞ＤＦ＞ＢＦ。总之，对该试验荒草地和
农田土壤而言，ＢＦ处理最有利于提高土壤 ＧＭＤ，同
时也利于降低Ｋ、Ｄｒ、Ｄ，而ＡＦ处理最有利于提高土
壤ＭＷＤ，且荒草地和农田的参数在不同肥料处理间
的大小顺序大致相似。总体上看，３种肥料处理均
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有利于增强荒草地和农田土壤水稳性团聚体稳定

性和抗侵蚀能力，且ＢＦ处理效果最好。
２．３　土壤团聚体组成各参数间相关性分析

由表 ５可以看出，３种不同利用方式下土壤
ＭＷＤ与 ＧＭＤ呈极显著正相关，Ｄ、Ｋ和 Ｄｒ相互之
间呈极显著正相关，ＭＷＤ和ＧＭＤ均与Ｄ、Ｋ和Ｄｒ呈
极显著负相关。３种土壤的 ＭＷＤ和 ＧＭＤ都与
＜０．２５ｍｍ粒径的团聚体呈负相关，与＞０．２５ｍｍ粒
级的团聚体呈正相关，而Ｄ、Ｋ、Ｄｒ与之相反；果园土

壤＞０．２５ｍｍ和＜０．０５ｍｍ粒径团聚体含量与各参
数几乎均显著或极显著相关，而荒草地和农田土壤

＜２．００ｍｍ粒径团聚体含量与各参数均呈极显著相
关。说明有机硅功能肥加入后主要引起果园土壤

＞０．２５ｍｍ粒径团聚体含量增加和＜０．０５ｍｍ粒径
团聚体含量减少，荒草地和农田土壤则是 ＞０．２５～
２．００ｍｍ粒径团聚体含量增加和 ＜０．０５ｍｍ粒径
团聚体含量减少，这使其相应的 ＭＷＤ和 ＧＭＤ增
大，Ｄ、Ｋ和Ｄｒ减小。

表５　土壤水稳性团聚体组成与各参数间的相关性分析结果

土地

利用方式
参数

相关系数 各粒级土壤水稳性团聚体含量与各参数的相关系数

ＧＭＤ Ｄ Ｋ Ｄｒ ＞２．００ｍｍ ＞０．２５～２．００ｍｍ０．０５～０．２５ｍｍ ＜０．０５ｍｍ

果园 ＭＷＤ ０．９１８ －０．８５２ －０．８８４ －０．８５７ ０．９１６ ０．４５３ －０．４２０ －０．８５７

ＧＭＤ １．０００ －０．９７１ －０．９７６ －０．９４７ ０．６９０ ０．７４９ －０．６３７ －０．９４７

Ｄ １．０００ ０．９６０ ０．９７６ －０．６１２ －０．７５１ ０．５３９ ０．９７６

Ｋ １．０００ ０．９７０ －０．６３３ －０．７８８ ０．６２８ ０．９７０

Ｄｒ １．０００ －０．６３６ －０．７０６ ０．４５０ １．０００

荒草地 ＭＷＤ ０．９３２ －０．８６７ －０．９５２ －０．９２５ ０．７２４ ０．８８５ －０．８２４ －０．９２５

ＧＭＤ １．０００ －０．９８５ －０．９４１ －０．９４１ ０．４５０ ０．９７７ －０．９１９ －０．９４１

Ｄ １．０００ ０．９１４ ０．９３１ －０．３１７ －０．９７７ ０．８８９ ０．９３１

Ｋ １．０００ ０．９９０ －０．５２５ －０．９５０ ０．８１１ ０．９９０

Ｄｒ １．０００ －０．４７４ －０．９４６ ０．７７２ １．０００

农田 ＭＷＤ ０．９５１ －０．９２３ －０．９７０ －０．９６１ ０．６１３ ０．９４０ －０．９３０ －０．９６１

ＧＭＤ １．０００ －０．９９４ －０．９５０ －０．９６４ ０．３９１ ０．９７８ －０．９７０ －０．９６４

Ｄ １．０００ ０．９４２ ０．９６３ －０．３１０ －０．９７８ ０．９５３ ０．９６３

Ｋ １．０００ ０．９９５ －０．４３３ －０．９８０ ０．９３２ ０．９９５

Ｄｒ １．０００ －０．３９６ －０．９８６ ０．９２９ １．０００

３　讨论

３．１　有机硅功能肥对土壤团聚体组成的影响
土壤团聚体组成是影响土壤稳定性、抗侵蚀和

抗板结能力等土壤物理性质的重要因素［２８］，不同粒

径对土壤结构发挥的作用不同，有研究认为，土壤

中大团聚体（＞０．２５ｍｍ）所占比例越高，土壤结构
越好［１０，２９］。有机硅功能肥是有机硅改性材料与化

肥原料复合而成的一种肥料，同时有机硅材料可作

为一种土壤改良剂，不仅具有调节土壤酸碱性，产

生分散性和降低盐离子的活性等作用，且它的亲土

性可促进土壤团聚体的形成［３０］。谢国雄等在改良剂

聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、腐殖酸和β－环糊精对水稳性团
聚体形成的影响中发现，ＰＡＭ更利于 ＞５．００ｍｍ团
聚体形成，而腐殖酸更利于 ＞０．２５～２．００ｍｍ团聚
体形成［３１］。本研究得出相似结果，ＡＦ处理的３种

土壤＞２．００ｍｍ水稳性团聚体含量均显著高于其他
处理，ＢＦ处理的荒草地和农田土壤 ＞０．２５～
２．００ｍｍ粒径水稳性团聚体含量均显著高于其他
处理。同时，ＤＦ和 ＢＦ处理的果园土壤 ＞０．２５～
２．００ｍｍ粒径团聚体含量间无显著差异且均显著
高于其他处理。由此可知，３种有机硅功能肥中，ＡＦ
处理产生的亲土性更利于土壤中＞２．００ｍｍ粒径团
聚体含量增加，ＢＦ处理的亲土性更利于 ＞０．２５～
２００ｍｍ粒径团聚体含量提高。
３．２　有机硅功能肥对土壤稳定性和抗蚀性的影响

土壤平均质量直径和几何平均直径能从一定

程度上描绘土壤团聚体的组成情况，分形维数反映

了土壤水稳定性团聚体含量对土壤结构与稳定性

的影响趋势［３２］，土壤可蚀性因子和分散率能反映土

壤对侵蚀外营力的敏感性，它们的值均与土壤团聚

体组 成 相 关［１２，２７］。一 般 情 况 下，大 团 聚 体
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（＞０．２５ｍｍ）含量越多土壤结构越好，而 ＭＷＤ和
ＧＭＤ越大，Ｄ、Ｋ和Ｄｒ越小，表明土壤团聚体稳定性
越好且土壤抗侵蚀能力越强［２７，３３］。本研究中，

ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｄ、Ｋ和Ｄｒ各参数间呈显著相关，这说
明，以上参数均能很好地反映团聚体的稳定性和可

蚀性，这与刘新梅等的研究结果［１０，３４］相同。另外，

将以上参数在不同处理间比较发现，经 ＡＦ处理的
果园土壤团聚体稳定性和抗蚀性效果最好，而荒草

地和农田以 ＢＦ处理效果最好，同时荒草地和农田
虽然土地利用方式不同，但二者稳定性和抗蚀性参

数在不同肥料处理间的值大小顺序大致相似。同

时，有机硅功能肥以增加 ＞０．２５ｍｍ团聚体含量来
提高果园土壤稳定性和抗蚀性，而以增加 ＞０．２５～
２．００ｍｍ团聚体含量来提高荒草地和农田土壤稳定
性和抗蚀性，可能和本试验供试的土壤质地不同有

关。刘中良等研究也发现土壤团聚体的组成和分

布受土壤质地影响［３５］。由表６可知，在ＡＦ处理下，
粒径 ＞０．０５０～２．０００ｍｍ的土壤颗粒含量与
＞２．００ｍｍ、０．０５～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量均
呈显著正相关，且与 ＜０．０５ｍｍ团聚体含量呈显著
负相关，而 ０．００２～０．０５０ｍｍ颗粒含量则相反，
＜０．００２ｍｍ颗粒含量与０．０５～０．２５ｍｍ团聚体呈

显著负相关；在ＢＦ处理下，＞０．０５０～２．０００ｍｍ土
壤颗粒含量与 ＞２．００ｍｍ、００５～０．２５ｍｍ水稳性
团聚体含量均呈显著正相关，且与 ＞０．２５～
２．００ｍｍ团聚体含量呈显著负相关，而 ０００２～
００５０ｍｍ与＜０．００２ｍｍ颗粒含量则相反；而在ＤＦ
处理下，颗粒与团聚体无显著相关性。这说明，土

壤沙粒（＞０．０５０～２．０００ｍｍ）含量越高，越有利于
ＡＦ处理增加 ＞２．００ｍｍ团聚体含量和 ＢＦ处理增
加＞２．００ｍｍ且减少 ＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含
量；土壤粉粒（０．００２～０．０５０ｍｍ）含量越高，越有利
于ＡＦ处理减少＞２．００ｍｍ团聚体含量并使 ＢＦ处
理减少 ＞２．００ｍｍ团聚体含量且增加 ＞０．２５～
２．００ｍｍ团聚体含量；土壤黏粒（＜０．００２ｍｍ）含量
越高，越有利于 ＢＦ处理减少 ＞２．００ｍｍ团聚体含
量且增加 ＞０．２５～２．００ｍｍ团聚体含量。因此，土
壤调理剂（ＡＦ）更适用于沙粒较多的土壤而 ＢＦ适
用于粉粒和黏粒较多的土壤。综上，果园土壤质地

为沙 壤 土，沙 粒 较 多，ＡＦ处 理 有 利 于 增 加
＞２．００ｍｍ团聚体含量，而荒草地和农田质地为粉
壤土，粉粒和黏粒较多，ＢＦ处理有利于增加＞０．２５～
２．００ｍｍ团聚体含量，从而提高土壤稳定性和抗侵
蚀性且效果在３种有机硅肥料中最好。

表６　土壤颗粒含量与水稳性团聚体含量的相关性分析结果

肥料 项目
土壤颗粒含量与各级土壤水稳性团聚体含量之间的相关系数

＞２．００ｍｍ ＞０．２５～２．００ｍｍ ０．０５～０．２５ｍｍ ＜０．０５ｍｍ

土壤调理剂 （ＡＦ） ＞０．０５０～２．０００ｍｍ土壤颗粒含量 ０．７４６ －０．６５３ ０．７５６ －０．７３０

０．００２～０．０５０ｍｍ土壤颗粒含量 －０．７５２ ０．６５４ －０．７５６ ０．７３３

＜０．００２ｍｍ土壤颗粒含量 －０．６２０ ０．６０８ －０．７２５ ０．６５２

复合肥 （ＢＦ） ＞０．０５０～２．０００ｍｍ土壤颗粒含量 ０．８２７ －０．９３０ ０．９６１ －０．２０５

０．００２～０．０５０ｍｍ土壤颗粒含量 －０．８３１ ０．９３０ －０．９６１ ０．６０３

＜０．００２ｍｍ土壤颗粒含量 －０．７１９ ０．８８１ －０．９３２ ０．２５３

大量元素水溶肥 （ＤＦ） ＞０．０５０～２．０００ｍｍ土壤颗粒含量 ０．４３６ －０．５３４ ０．５１８ －０．２５８

０．００２～０．０５０ｍｍ土壤颗粒含量 －０．４４４ ０．５４０ －０．５２３ ０．２６２

＜０．００２ｍｍ土壤颗粒含量 －０．２８０ ０．４１５ －０．４０８ ０．１７５

４　结论

在土壤团聚体的组成上，３种有机硅功能肥中，
土壤调理剂（ＡＦ）更利于土壤 ＞２．００ｍｍ粒径团聚
体含量增加，而复合肥（ＢＦ）更利于 ＞０．２５～
２．００ｍｍ粒径团聚体含量提高。

在土壤团聚体的结构改良上，３种有机硅功能
肥与 ＣＫ相比，均能一定程度提高土壤团聚体稳定
性和抗蚀性，但土壤的机械组成会影响有机硅功能

肥促进不同粒径水稳性团聚体的形成，其中土壤调

理剂（ＡＦ）最利于沙粒含量较高的沙壤土改良，而复
合肥（ＢＦ）最利于粉粒和黏粒含量较高的粉壤土改
良。可见，有机硅功能肥对土壤结构的改善有一定

成效，且受土壤质地影响很大，但其对土壤肥力的

影响仍需长期进一步研究。
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［２６］杨培岭，罗远培，石元春．用粒径的重量分布表征的土壤分形特

征［Ｊ］．科学通报，１９９３，３８（２０）：１８９６－１８９９．

［２７］张　钦，于恩江，林海波，等．连续种植不同绿肥作物的土壤团

聚体稳定性及可蚀性特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（２）：

９－１６．　

［２８］ＳｉｘＪ，ＥｌｌｉｏｔｔＥＴ，ＰａｕｓｔｉａｎＫ．Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

Ⅱ．Ａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（３）：１０４２－

１０４９．　

［２９］祁迎春，王益权，刘　军，等．不同土地利用方式土壤团聚体组

成及几种团聚体稳定性指标的比较［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，

２７（１）：３４０－３４７．

［３０］徐晓磊．硅谷化工：用科技的力量书写时代传奇［Ｊ］．中国农

资，２０１９（增刊３）：７．

［３１］谢国雄，季淑枫，孔樟良，等．改良剂对粉砂质涂地土壤水稳定

性团聚体形成和养分供应能力的影响［Ｊ］．农学学报，２０１５，５

（１）：４６－５０．

［３２］朱经伟，张云贵，李志宏，等．不同土壤改良剂对整治烟田土壤

团聚体组成的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１８，４１（２）：

３４１－３４８．　

［３３］张秀芝，李　强，高洪军，等．长期施肥对黑土水稳性团聚体稳

定性及有机碳分布的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３（６）：

１２１４－１２２３．

［３４］王志强，刘　英，杨文亭，等．稻田复种轮作休耕对土壤团聚体

分布及稳定性的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１８，５５（５）：１１４３－

１１５５．　

［３５］刘中良，宇万太，周　桦，等．长期施肥对土壤团聚体分布和养

分含量的影响［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（５）：７２０－７２８．
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