
书书书

彭东海，秦　芳，苏利荣，等．典型岩溶地区不同土地利用方式对土壤稳定性和养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１６）：２５１－２５９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１６．０３７

典型岩溶地区不同土地利用方式

对土壤稳定性和养分的影响
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　　摘要：为探讨不同土地利用方式下典型岩溶地区土壤稳定性和肥力特征及他们之间的相关关系，为该区域的土地
利用提供理论依据。以广西壮族自治区凤山县２种典型土壤综合利用区的撂荒地、核桃单种、核桃／春玉米＋秋大豆、
核桃／春大豆＋秋大豆、核桃／桑树、核桃／十大功劳地为研究对象，测定土壤稳定团聚体性和土壤肥力并进行相关性分
析。结果表明，凤山县红壤区核桃单种、核桃／春玉米＋秋大豆、核桃套种春大豆／秋大豆、核桃／桑树、核桃／十大功劳
等５种土地利用方式均较撂荒地显著提高＞０．２５ｍｍ机械团聚体和水稳性团聚体含量，降低了 ＜０．２５ｍｍ机械团聚
体含量７６８９％～８９．０２％，降低 ＜０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量 ２７．６８％ ～５６．８０％，土壤机械性平均重量直径提高
８３４％～２４．１９％，土壤水稳性平均重量直径提高５．３４％～３６．６４％，土壤机械性几何平均直径（ＧＭＤ）提高３１．７４％ ～
７６９９％，土壤水稳性几何平均直径（ＧＭＤ）提高２１．９９％～９４．３７％，土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）降低３．１０％～１６．０９％。
凤山县棕色石灰土区核桃单种、核桃／春玉米＋秋大豆、核桃／春大豆＋秋大豆、核桃／桑树、核桃／十大功劳等５种土地
利用方式也较撂荒地显著提高＞５ｍｍ机械团聚体含量２．４４％～１９．８３％，但只有核桃单种和核桃／十大功劳２种模式
的土壤平均重量直径、几何平均直径优于撂荒地，这２种利用方式的土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）较撂荒地降低０．７６％～
２．５５％。通过相关性分析，土壤的有机质含量与土壤稳定性指标间的相关性显著。因此，建议在凤山县红壤区，通过
合理的套种来增加土壤的有机质含量，提高土壤的稳定性；在棕色石灰土区，要根据地形来利用土地，在山坡、山腰等

有水土流失风险的地放建议采取核桃单种、核桃／十大功劳模式保持土壤的稳定性，低洼无水土流失风险的地块可以
结合当地的情况发展核桃套种适宜的粮食作物。
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　　岩溶地区生态脆弱，石漠化是岩溶地区最大的
生态问题［１］，岩溶区石漠化造壤能力低，营养元素

匮乏，近２０年来中国采取了一系列以植被修复为主
的石漠化治理措施，如封山育林、退耕还林还草、建

设防护林、种植经济作物等［２］，大量研究及实践证

实植被修复能够有效改善土壤的理化性质，但合理

的土地利用可以增强土壤对外界环境变化的抵抗

力，不合理的土地利用则会导致土壤质量下降［３－４］。

广西凤山县属于典型的岩溶山区，近年来当地政府

通过各种措施形成了多种土地利用的生态修复方

式，主要是引入核桃产业，在保障生态修复的同时，

兼顾了当地经济的发展，取得明显的效果。在兼顾

生态恢复与粮食生产的情况下，凤山县多年来形成

了比较固定的土地利用方式，如核桃单种、核桃／春
玉米＋秋大豆、核桃／春大豆 ＋秋大豆、核桃／桑树、
撂荒地等多种模式，近十年来还利用当地中草药资

源形成了核桃／十大功劳（中草药）模式，发展面积
达到６６６．７ｈｍ２左右。岩溶地区土壤脆弱，人为干
扰和自然因素影响程度不同，尤其在不同土地利用

方式上对土壤的影响存在很多不可确定性［５］，因而

小尺度的研究往往更加适合作为区域生态修复、植

被重建和农业产业结构调整的依据。而针对凤山

县２种主要土壤类型的不同土地利用方式对土壤稳
定性和氮磷钾养分含量特征的影响还没有报道，为

此，本研究以广西凤山县２种主要土壤类型上的６
种土地利用方式（自然裸地、核桃单种、核桃套种春
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玉米＋秋大豆、核桃套种春大豆 ＋秋大豆、核桃 ＋
桑树、核桃＋十大功劳）为研究对象，研究不同土地
利用方式对土壤稳定性和氮磷钾养分含量特征的

影响，以期为该岩溶地区土地利用的合理管控和发

展提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究区位于广西凤山县 （１０６°４０′５０″Ｎ，

２４°３６′１０″Ｅ），属于典型的岩溶山区，年平均气温
１９．７℃，年总降水量１６２８．９ｍｍ，降雨季节性变化
明显，该县旱地土壤类型主要是红壤和棕色石灰性

土壤。样地位于广西凤山县中亭乡柏林村（棕色石

灰土）和凤城镇弄者村（红壤）。每种土壤类型均调

查撂荒地、核桃单种、核桃套种春玉米 ＋秋大豆、核
桃套种春大豆 ＋秋大豆、核桃套种桑树、核桃套种
十大功劳６种模式。其中核桃／春玉米＋秋大豆、核
桃／春大豆＋秋大豆、核桃／桑树连续种植 １０年以
上，核桃／十大功劳均连续种植５年以上，撂荒地、核
桃单种模式年限在１５年以上。
１．２　样品采集

样品采样时间为２０１９年１１月。综合考虑土壤
本底值对试验的影响，同一土壤类型的试验样地分

布在１ｋｍ以内，各样地选取 ２５ｍ×２５ｍ样地各３
处。在样地内随机选择１０个取样点，去除土壤表层
覆盖后，用环刀采集原状土，再用取样刀切取整块土

壤，置于样品盒避免人为扰动，土样带回实验室经自

然风干后，去除土样中的植物根系和碎石块，将大土

块顺土壤自然结构轻轻地掰碎成粒径＜１０ｍｍ的小
土块，混合后分成２份，一份用于团聚体分析，另一
份用于土壤理化性质的测定。

１．３　样品测定
采用沙维诺夫法测定土壤团聚体水稳性，包括

干筛法和湿筛法２部分［６］，干筛法的测定方法是取

２００ｇ土壤样品，使其通过一套筛孔直径分别为５、
２、０．５、０．２５ｍｍ的筛组，一次分离出 ＞５．０、５．０～
２０１、２．０～０．５１、０．５～０．２５、＜０．２５ｍｍ的团聚体，
并测定相应的土样质量。记录数据后，按比例取所

需各级团聚体１００ｇ，用于湿筛处理。湿筛法为取各
级团聚体质量混合土样１００ｇ放置于团聚体分析仪
套筒内，所用标准筛从大到小依次为 ５、２、０．５、
０．２５ｍｍ，缓缓向套筒里加入蒸馏水没过样品，以
３０次／ｍｉｎ的频率振荡５ｍｉｎ，采用烘干法测得每个

粒径土壤团聚体的质量。土壤的土壤容重、孔隙度

采用环刀法测定。土壤有机质、碱解氮、速效磷、速

效钾、全氮、全磷、全钾分别采用重铬酸钾容量法、

碱解扩散法、０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提 －钼蓝比色
法、１ｍｏｌ／Ｌ中性乙酸铵提取－火焰光度计法、
Ｈ２ＳＯ４消煮－半微量开氏法、ＮａＯＨ熔融 －钼锑抗
比色法、ＮａＯＨ熔融－火焰光度法进行测定［７］。

１．４　数据计算与处理
土壤团聚体稳定性特征选取的指标有平均重

量直径 （ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）、几何平均直
径（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅ，ＧＭＤ）、团聚体结构破坏
率（ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｅｓｔｒｕｔｉｏｎｒａｔｅ，ＰＡＤ），计算公式如下：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ
ＸｉＷｉ；

ＧＭＤ＝ｅｘｐ（∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉｌｎＸｉ）；

ＰＡＤ＝
Ｗｄ－Ｗｗ
Ｗｄ

×１００％。

式中：ｉ为各粒径；Ｘｉ为第 ｉ粒级土壤水稳性团聚体
的平均直径，ｍｍ；Ｗｉ为第 ｉ粒级土壤团聚体质量分
数，％；Ｗｄ为＞０．２５ｍｍ粒级机械稳定性团聚体含
量，％；Ｗｗ 为 ＞０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体
含量，％［８－９］。

数据运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ处理数据，用 ＳＰＳＳ
１９．０系统软件分析数据，用邓肯氏法对样本平均数
的差异显著性进行比较。

２　结果与分析

２．１　不同利用方式的土壤团集体稳定性
２．１．１　不同土地利用方式的土壤团聚体分布特征
　从表１可以看出，红壤各粒级土壤机械团聚体含
量由高到低依次为 ＞５．０ｍｍ、５．０～２．０１ｍｍ、１．０～
０．５１ｍｍ、２．０～１．０１ｍｍ、＜０．２５ｍｍ和 ０．５０～
０．２５ｍｍ。＞５ｍｍ粒级团聚体的含量为６０．３１％～
８６．９５％，与撂荒地相比，各处理均显著提高
了＞５．０ｍｍ团聚体的含量。核桃单种、核桃／春玉
米＋秋大豆、核桃／春大豆 ＋秋大豆、核桃／桑树、核
桃／十大功劳分别增加了 ４４．１７％、２．３４％、５．０６％、
２．５５％、３０．９１％。５．０～２．０１ｍｍ粒级团聚体的含
量为 ４．２６％～１７．６７％，与撂荒地相比，除了核桃单
种模式外，其余模式均提高了５．０～２．０１ｍｍ粒级
团聚体的含量。２．０～１．０１ｍｍ粒级团聚体的含量
为 ３３０％～１３．１７％，与撂荒地相比，除了核桃单种
和核桃／十大功劳模式外，其余模式均提高了２．０～
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１０１ｍｍ粒级团聚体的含量。１．０～０．５１ｍｍ粒级
团聚体的含量为 ２．１９％ ～６．３９％，与撂荒地相比，
除了核桃单种和核桃／十大功劳模式显著提高
１．０～０．５１ｍｍ粒级团聚体的含量外，其余模式间差
异不显著。０．５０～０．２５ｍｍ粒级团聚体的含量为
０．６３％～３．４１％，与撂荒地相比，除了核桃单种和核
桃／十大功劳模式显著提高０．５０～０．２５ｍｍ粒级团聚
体的含量外，其余模式间差异不显著。＜０．２５ｍｍ粒
级团聚体的含量为 １．８１％ ～１６．４９％，与撂荒地相
比，各模式均显著降低了 ＜０．２５ｍｍ粒级团聚体的
含量７６．８９％ ～８９．０２％。从表１还可以看出，棕色
石灰土壤各粒级土壤机械团聚体含量由高到低依

次为 ＞５．０ｍｍ、＜０．２５ｍｍ、５．０～２．０１ｍｍ、２．０～
１．０１ｍｍ、１．０～０．５１ｍｍ和 ０．５０～０．２５ｍｍ。
＞５．０ｍｍ 粒 级 团 聚 体 的 含 量 为 ７３．４８％ ～
８８０５％，与撂荒地相比，其余处理均显著提高了

＞５．０ｍｍ团聚体的含量。５０～２．０１ｍｍ粒级团
聚体的含量为 ２．３１％ ～５２７％，与撂荒地相比，除
了核桃单种模式外，其余模式均提高了该粒级团聚

体的含量。２０～１．０１ｍｍ粒级团聚体的含量为
１４８％～３５１％，与撂荒地相比，各套种模式均提高
了该粒级团聚体的含量。１．０～０．５１ｍｍ粒级团聚
体的含量为 １．００％ ～２．８０％，与撂荒地相比，除了
核桃／春玉米 ＋秋大豆和核桃／春大豆 ＋秋大豆模
式显著降低该粒级团聚体的含量外，其余模式间差

异均不显著。０．５０～０．２５ｍｍ粒级团聚体的含量为
０．３３％ ～１．３９％，与撂荒地相比，除了核桃／春大
豆＋秋大豆模式模式显著提高该粒级团聚体的含
量外，其余模式间差异不显著。＜０．２５ｍｍ粒级团
聚体的含量为 ５７３％～１９．０９％，与撂荒地相比，各
模式均显著降低了该粒级团聚体的含量。

表１　不同土地利用方式的土壤机械团聚体结构

土壤类型 种植模式
不同大小机械团聚体百分比（％）

＞５．０ｍｍ ２．０１～５．０ｍｍ １．０１～２．０ｍｍ ０．５１～１．０ｍｍ０．２５～０．５０ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

红壤 撂荒地 ６０．３１±１．４４ｃ ８．６２±１．７１ｄ ７．２０±０．８０ｃｄ ２．１９±０．１７ａ ２．１７±０．６５ｂ １６．４９±１．７６ａ

核桃单种 ８６．９５±０．７８ａ ４．２６±０．３６ｅ ３．３０±０．２２ｅ ６．３１±１．３０ｂ ０．６３±０．１５ａ ２．６７±０．１４ｂ

核桃／春玉米＋秋大豆 ６１．７２±１．８９ｃ１２．８４±０．５６ｂｃ１３．１７±１．７３ａ ６．３９±０．１７ａ ２．１５±０．６４ｂ ３．８１±１．４５ｂ

核桃／春大豆＋秋大豆 ６３．３６±１．６７ｃ１４．６０±１．８６ａｂ１０．５３±０．１８ａｂ ５．４７±０．２４ａ ３．３０±０．１２ｂ １．８１±０．４０ｂ

核桃／桑树 ６１．８５±１．０４ｃ１７．６７±１．５６ａ ８．３９±０．８８ｂｃ ５．２０±０．９２ａ ３．４１±０．３２ｂ ３．２２±０．２９ｂ

核桃／十大功劳 ７８．９５±１．２８ｂ ８．９１±０．９７ｃｄ ５．２１±０．３４ｄｅ ２．４８±０．５６ｂ ０．６６±０．２０ａ ３．８０±０．３３ｂ

棕色石灰土 撂荒地 ７３．４８±１．５７ｄ ３．２３±０．０７ｂ １．４８±０．１６ｄ １．５１±０．３１ｂｃ ０．５３±０．０５ｂｃ ６．４９±０．１３ｄ

核桃单种 ８８．０５±０．７０ａ ２．３１±０．３７ｂ ３．５１±０．３６ａ １．１３±０．０８ｂｃ ０．６７±０．０９ａｂｃ１２．４７±０．４６ｂ

核桃／春玉米＋秋大豆 ７５．２７±１．６９ｃｄ ５．２７±０．７７ａ ２．６６±０．２２ｂ ２．８０±０．５１ａ １．３４±０．１２ａｂ ９．８２±０．７５ｃ

核桃／春大豆＋秋大豆 ７８．３９±０．６７ｃ ５．０５±０．１７ａ １．８７±０．１６ｃｄ ２．７４±０．０４ａ １．３９±０．５５ａ ８．７７±０．４５ｃ

核桃／桑树 ８２．２２±１．１９ｂ ４．７５±０．２３ａ １．９７±０．２０ｂｃｄ １．００±０．１４ｃ ０．７３±０．１７ａｂｃ１９．０９±１．３０ａ

核桃／十大功劳 ８６．１１±０．４６ａ ３．４５±０．２０ｂ ２．２５±０．１７ｄ １．９８±０．２２ａｂ ０．４７±０．０３ｃ ５．７３±０．６０ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

　　从表２可以看出，红壤各粒级土壤水稳性团聚
体含量由高到低依次为 ＞５．０ｍｍ、＜０．２５ｍｍ、
５．０～２．０１ｍｍ、１．０～０．５１ｍｍ、２．０～１．０１ｍｍ和
０５０～０．２５ｍｍ。 ＞５．０ｍｍ粒级团聚体的含量为
２９１１％～５２．３８％，与撂荒地相比，核桃／春玉米 ＋
秋大豆和核桃／春大豆 ＋秋大豆模式显著降
低＞５ｍｍ团聚体的含量外，核桃单种和核桃／十大
功劳模式显著提高 ＞５ｍｍ团聚体的含量。５．０～
２０１ｍｍ粒级团聚体的含量为 ９．０１％ ～１９．１４％，
与撂荒地相比，各模式均提高了该粒级团聚体的含

量。２．０～１．０１ｍｍ粒级团聚体的含量为 ３．３８％ ～
１０．５５％，与撂荒地相比，各模式均提高了 ２．０～

１０１ｍｍ粒级团聚体的含量。１．０～０５１ｍｍ粒级
团聚体的含量为 ３．６５％ ～８．７６％，与撂荒地相比，
除了核桃／桑树模式显著提高１．０～０５１ｍｍ粒级
团聚体的含量外，其余模式间差异不显著。０．５～
０．２５ｍｍ粒级团聚体的含量为１．３７％～２．６１％，该粒
级各模式间的差异不显著。＜０．２５ｍｍ粒级团聚体
的含量为 １８．６３％ ～４３．１３％，与撂荒地相比，各模
式均显著降低了＜０．２５ｍｍ粒级团聚体的含量。
　　从表２还可以看出，棕色石灰土壤各粒级土壤
机械团聚体含量由高到低依次为 ＞５ｍｍ、
＜０．２５ｍｍ、２．０～１．０１ｍｍ、１．０～０．５１ｍｍ、５．０～
２．０１ｍｍ和０．５０～０．２５ｍｍ。＞５．０ｍｍ粒级团聚
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表２　不同土地利用方式的土壤水稳性团聚体结构

土壤类型 种植模式
不同大小水稳性聚体百分比（％）

＞５．０ｍｍ ２．０１～５．０ｍｍ １．０１～２．０ｍｍ ０．５１～１．０ｍｍ０．２５～０．５０ｍｍ ＜０．２５ｍｍ

红壤 撂荒地 ３８．６９±２．２１ｂ １５．５１±１．２４ｂ ３．３８±０．３８ｃ ３．６５±０．５８ｂ ２．１６±０．３９ａｂ ４３．１３±１．５３ａ

核桃单种 ５２．３８±３．２０ａ ９．０１±０．３７ａ ７．２９±１．６３ｂ ４．９６±１．６３ｂ １．３７±０．１８ｂ １８．６３±０．３７ｄ

核桃／春玉米＋秋大豆 ２９．１１±１．１１ｄ １５．３９±０．６０ａ ８．９４±０．４９ａｂ ５．６９±０．６７ｂ ２．６１±０．３２ａ ３１．１９±１．２２ｂ

核桃／春大豆＋秋大豆 ３６．７２±１．１２ｃ １９．１４±２．３８ａ ７．５０±０．６０ｂ ５．６０±０．７０ｂ １．８０±０．２９ａｂ ２９．６３±０．２６ｂ

核桃／桑树 ４３．７０±１．５０ｂ １８．８１±１．４ａ １０．５５±０．９０ａ ８．７６±０．８０ａ １．７５±０．２７ａｂ １９．７９±０．３８ｃｄ

核桃／十大功劳 ４９．８２±１．１０ａ １５．９７±０．９６ａ ６．９８±０．６１ｂ ２．９４±０．３７ｂ １．７４±０．０３ａｂ ２２．５９±１．７４ｃ

棕色石灰土 撂荒地 ４８．６２±１．３２ｃ ６．０２±１．４３ｂｃ ４．１３±０．４４ｂｃ ３．２６±０．６４ｂ １．６１±０．５２ｂ ３１．１２±０．８０ａ

核桃单种 ４８．８８±１．５３ｃ ３．７９±０．２９ｃ １．７２±０．１７ｃ １．６９±０．４１ｂ １．１５±０．４０ｂ ２０．１１±１．０３ｃ

核桃／春玉米＋秋大豆 ６６．５４±０．３０ａ １１．３９±０．９３ａ ７．５０±１．４２ａ １０．３１±１．７９ａ ７．４１±１．４４ａ ３１．８０±２．３８ａ

核桃／春大豆＋秋大豆 ２６．６０±２．０１ｅ １１．４１±１．０５ａ ７．０７±０．８６ａ ２．６９±０．１６ｂ １．７７±０．１３ｂ ２８．２８±０．６２ａｂ

核桃／桑树 ４３．８０±１．８９ｄ ９．０５±１．１２ａｂ ６．２４±０．６９ａｂ ３．１７±０．２４ｂ ２．５４±０．２５ｂ ２５．３９±０．８５ｂ

核桃／十大功劳 ５５．３２±１．０２ｂ １１．９６±１．０１ａ ５．２２±０．５７ａｂ ２．９１±０．１７ｂ １．８１±０．２８ｂ １７．７９±１．０９ｃ

体的含量为 ２６．６０％ ～４８．８８％，与撂荒地相比，核
桃／春玉米 ＋秋大豆和核桃／十大功劳均显著提高
了＞５ｍｍ团聚体的含量，核桃／春大豆 ＋秋大豆和
核桃／桑树模式显著降低了 ＞５ｍｍ团聚体的含量。
５．０～２．０１ｍｍ粒级团聚体的含量为 ３．７９％ ～
１１９６％，与撂荒地相比，核桃／春玉米 ＋秋大豆、核
桃／春大豆＋秋大豆和核桃／十大功劳均提高了５．０～
２．０１ｍｍ粒级团聚体的含量。２．０～１．０１ｍｍ粒级
团聚体的含量为 １．７２％ ～７．５０％，与撂荒地相比，
核桃／春玉米 ＋秋大豆、核桃／春大豆 ＋秋大豆模式
提高了２．０～１．０１ｍｍ粒级团聚体的含量，其余模
式间差异不显著。１．０～０．５１ｍｍ和 ０．５０～
０．２５ｍｍ粒级团聚体的含量为 １．６９％ ～１０．３１％，
与撂荒地相比，除了核桃／春玉米 ＋秋大豆显著提
高这２个粒级团聚体的含量外，其余模式间差异均
不显著。＜０．２５ｍｍ粒级团聚体的含量为１７．７９％～
３１．８０％，与撂荒地相比，除核桃／春玉米 ＋秋大豆、
核桃／春大豆 ＋秋大豆模式外，其余模式均显著降
低了＜０．２５ｍｍ粒级团聚体的含量。
２．１．２　不同土地利用方式的土壤团聚体稳定性特
征　目前，常用土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）、平均重
量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）反映和分析
评价土壤团聚体稳定性。ＰＡＤ可直观地反映团聚
体在水蚀作用下的分散程度，其数值越小表示土壤

团聚体越稳定，土壤结构越好；ＭＷＤ和 ＧＭＤ越大
表明土壤团聚体稳定性越强，土壤结构越好。从表

２、表３可以看出，红壤上各模式的 ＰＡＤ顺序为核
桃／桑树＜核桃单种 ＜核桃／十大功劳 ＜核桃／春大
豆＋秋大豆＜核桃／春玉米 ＋秋大豆 ＜撂荒地。其

中核桃／春大豆 ＋秋大豆、核桃／春玉米 ＋秋大豆与
撂荒地间差异不显著，说明红壤上不种植植被或者

人为经常搅动，很容易导致土壤流失。从 ＭＷＤｄ、
ＧＭＤｄ、ＭＷＤｗ和ＧＭＤｗ数据看，以撂荒地的最小，核
桃单种的最大，说明种植核桃比较利于增加红壤的

稳定性，但核桃／春玉米 ＋秋大豆、核桃／春大豆 ＋
秋大豆、核桃／桑树、核桃／十大功劳均较核桃单种
降低了红壤的ＭＷＤｄ、ＧＭＤｄ、ＭＷＤｗ和ＧＭＤｗ的值，
说明人为搅动会影响红壤的稳定性，其中核桃／春
玉米＋秋大豆最不利于土壤的稳定。
　　棕色石灰土壤上各模式的ＰＡＤ顺序为核桃／十
大功劳＜核桃单种 ＜撂荒地 ＜核桃／桑树 ＜核桃／
春大豆 ＋秋大豆 ＜核桃／春玉米＋秋大豆。其中核
桃／春玉米 ＋秋大豆和核桃／春大豆 ＋秋大豆显著
高于其他模式，核桃／十大功劳、核桃／桑树、核桃单
种和撂荒地的差异不显著，说明人为搅动很容易导

致土壤流失。从 ＭＷＤｄ和 ＧＭＤｄ数据看，以核桃／
春玉米＋秋大豆的最小，而核桃单种和核桃／十大
功劳的ＭＷＤｄ和 ＧＭＤｄ最大，这２种模式下的土壤
大团聚体比例增加，抵抗机械外力能力较大。从

ＭＷＤｗ和 ＧＭＤｗ数据看，均以核桃单种的最大，说明
该土壤下的核桃单种模式比较利于形成大水稳性

团聚体，增加土壤对水力侵蚀的抵抗能力。而核

桃／春玉米 ＋秋大豆模式下的 ＭＷＤｗ和 ＧＭＤｗ最
小，说明人为搅动最不利于该土壤的稳定。

２．２　不同种植模式对土壤容重和孔隙度的影响
土壤容重可以总体地反映土壤质地、结构状况

以及腐殖质含量的高低，是土壤重要的物理特性之

一。一般耕作层土壤容重１．０～１．３ｇ／ｃｍ３比较适
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表３　不同土地利用方式的土壤团聚体稳定性指标

土壤类型 种植模式
ＰＡＤ
（％）

ＭＷＤｄ
（ｍｍ）

ＧＭＤｄ
（ｍｍ）

ＭＷＤｗ
（ｍｍ）

ＧＭＤｗ
（ｍｍ）

红壤 撂荒地 ２９．９０±２．６６ａ ３．５３５±０．０１８ｄ ２．３３８±０．０５６ｅ ２．３５８±０．１０６ｄ １．１３７±０．０６８ｄ

核桃单种 １５．７７±０．３２ｂｃ ４．５８２±０．０２４ａ ４．１３８±０．０４２ａ ３．３６２±０．１５２ａ ２．２１０±０．１３６ａ

核桃／春玉米＋秋大豆 ２６．８０±０．８０ａ ３．８３０±０．０７３ｃ ３．０８０±０．０５８ｄ ２．４８４±０．０５０ｃｄ １．３８７±０．０３９ｃ

核桃／春大豆＋秋大豆 ２５．６７±０．０４ａ ３．９３８±０．０１９ｃ ３．２５４±０．０２８ｃ ２．７０１±０．０２０ｃ １．５２８±０．０１９ｃ

核桃／桑树 １３．８１±０．２９ｃ ３．９４３±０．００９ｃ ３．２２０±０．０２９ｃｄ ２．９９５±０．０４５ｂ １．８８４±０．０２９ｂ

核桃／十大功劳 １８．８１±１．５７ｂ ４．３９０±０．０３５ｂ ３．８３４±０．０６０ｂ ３．２２２±０．０５８ａｂ ２．０２１±０．０８６ａｂ

棕色石灰土 撂荒地 ２０．０２±１．４９ｂｃ ３．８８７±０．０７０ｄ ２．６０８±０．１０６ｅ ２．７６２±０．０３６ｄ １．４２８±０．０２０ｃ

核桃单种 １９．２６±０．９１ｂｃ ４．５３８±０．０１８ａ ３．８７９±０．０２９ａ ３．５１２±０．０１８ａ ２．１４６±０．０３０ａ

核桃／春玉米＋秋大豆 ２７．１５±２．５１ａ ４．０６９±０．０４８ｃ ３．０２９±０．０６３ｄ １．９７４±０．０４０ｅ ０．９９５±０．００３ｄ

核桃／春大豆＋秋大豆 ２４．６５±１．３２ａ ４．１９９±０．０２９ｃ ３．２６３±０．０６３ｃ ２．７５１±０．０４５ｄ １．４８８±０．０２７ｂｃ

核桃／桑树 ２２．２９±１．４９ａｂｃ ４．３５２±０．０４８ｂ ３．５１２±０．０９０ｂ ２．８９７±０．０２０ｃ １．６０３±０．０１９ｂ

核桃／十大功劳 １７．４７±１．６８ｃ ４．５００±０．０２０ａ ３．８６２±０．０５５ａ ３．３２１±０．０７０ｂ ２．０７３±０．０８４ａ

　　注：表中带有小写ｄ的项目指的是土壤机械团聚体稳定性指标，表中小写ｗ的项目指的是土壤水稳性团聚体稳定性指标。

合作物生长，在该范围内土壤容重越小说明土壤结

构、通气透水性能越好。从表４可以看出，红壤上各
模式的土壤容重为１．１６～１．４２ｇ／ｃｍ３之间，顺序为
撂荒地 ＞核桃／春玉米 ＋秋大豆 ＞核桃／桑树 ＞核
桃／春大豆 ＋秋大豆 ＞核桃单种 ＞核桃／十大功劳，
其中撂荒地与核桃／春玉米 ＋秋大豆差异不显著，
但显著高于其余模式。棕色石灰土壤上各模式的

土壤容重为１．３２～１．４６ｇ／ｃｍ３之间，也以撂荒地的
最大。该土壤上除了核桃／十大功劳模式与撂荒地
无显著差异外，其余模式均降低了土壤的容重。

土壤孔隙度反映土壤的透气性，土壤毛管孔隙

度还反映土壤毛管的持水能力。从表４可以看出，
与撂荒地相比，各模式均增加红壤的总孔隙度和毛

管孔隙度，而降低红壤的非毛管孔隙度。其中核

桃／春大豆 ＋秋大豆、核桃／十大功劳和核桃单种的
土壤总孔隙度和土壤毛管孔隙度最大，土壤的通气

性和毛管持水性较好。

对于棕色石灰土而言，与撂荒地相比，各模式

均增加棕色石灰土壤的总孔隙度和毛管孔隙度，而

降低土壤的非毛管孔隙度（表４）。其中核桃单种、
核桃／十大功劳的土壤总孔隙度和土壤毛管孔隙度
最大，土壤的通气性和毛管持水性较好。

表４　不同土地利用方式的土壤容重、孔隙度

土壤类型 种植模式
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（ｍｍ）
毛管孔隙度

（ｍｍ）
非毛管孔隙度

（ｍｍ）

红壤 撂荒地 １．４２±０．０４ａ ４６．５３±１．３３ｃ １４．５７±１．０７ｄ ３１．９７±１．２８ａ

核桃单种 １．１９±０．０３ｃ ５５．１０±１．０３ａ ２８．１７±０．７５ａ ２６．９３±０．２７ｂ

核桃／春玉米＋秋大豆 １．３５±０．０６ａｂ ４９．０７±２．２８ｂｃ ２２．３３±０．５２ｃ ２６．７３±２．０５ｂ

核桃／春大豆＋秋大豆 １．２３±０．０１ｃ ５３．６７±０．４３ａ ２８．３０±０．９３ａ ２５．３７±０．５６ｂ

核桃／桑树 １．２５±０．０１ｂｃ ５２．７０±０．３６ａｂ ２４．１３±０．９０ｂｃ ２８．５７±１．１９ａｂ

核桃／十大功劳 １．１６±０．０４ｃ ５６．３３±１．７０ａ ２６．４７±０．７２ａｂ ２９．８７±２．３２

棕色石灰土 撂荒地 １．４９±０．０１ａ ４３．６３±０．３３ｃ １１．９３±０．８７ｃ ３１．７７±０．９１ａ

核桃单种 １．３２±０．０３ｂ ５０．１０±１．２０ｂ ２６．３０±０．９２ａ ２３．８０±１．９１ｂ

核桃／春玉米＋秋大豆 １．４６±０．０１ｂ ４５．０７±０．３７ｂ ２０．１０±０．９０ｂ ２４．９７±０．８１ｂ

核桃／春大豆＋秋大豆 １．４２±０．０３ｂ ４６．３０±１．０３ｂ ２２．６０±１．３４ｂ ２３．７０±１．９１ｂ

核桃／桑树 １．４２±０．０２ｂ ４６．５７±０．６１ｂ ２２．９７±１．０２ｂ ２３．６３±１．５９ｂ

核桃／十大功劳 １．３２±０．０４ａ ５０．０３±１．６４ａ ２６．２３±１．０２ａ ２３．８０±２．６２ｂ

２．３　不同种植模式对土壤养分的影响
从表５可以看出，凤山县的土壤有机质含量较

高。２种类型土壤上的有机质和速效养分均以撂荒

地的最低，其他各种模式均提高了土壤有机质和速

效养分含量。２种类型土壤的核桃／十大功劳和核
桃单种的有机质最高，这可能与每年核桃的落叶有
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关，加上不翻动土壤，利于有机质在土壤表层的积

累。而土壤的速效养分含量以核桃／春玉米 ＋秋大
豆、核桃／春大豆 ＋秋大豆、核桃／桑树模式的含量
较高，这可能与不同种植模式的长期施肥有关。

表５　不同土地利用方式的有机质、速效氮磷钾养分

土壤类型 种植模式
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

红壤 撂荒地 ２８．４９±０．５４ｃ ５２．１±２．５ｄ ５．０±０．３ｄ ３５．９±２．７ｃ

核桃单种 ３４．８６±０．７７ａ ８５．４±４．６ｂｃ １２．２±１．４ｃ ６４．１±３．９ｂ

核桃／春玉米＋秋大豆 ３０．８１±０．７９ｂ ９６．５±３．７ａｂ １５．６±０．６ａｂ ６９．４±３．９ａｂ

核桃／春大豆＋秋大豆 ３１．３５±０．６９ｂ ９９．５±１．７ａ １７．５±０．６ａ ７９．１±４．３ａ

核桃／桑树 ３１．０８±０．８０ｂ ９７．４±２．５ａｂ １６．９±０．５ａ ７０．３±４．２ａｂ

核桃／十大功劳 ３４．８７±０．４３ａ ８１．９±６．６ｃ １３．９±１．０ｂｃ ６６．６±６．７ａｂ

棕色石灰土 撂荒地 ３０．５６±０．３９ｄ ７６．７±５．１ｃ ８．０±０．７ｃ ６４．０±３．９ｃ

核桃单种 ３６．７９±０．９９ａ １０３．６±５．１ｂ １５．４±１．４ｂ ８４．６±５．８ｂ

核桃／春玉米＋秋大豆 ３２．６５±０．１５ｃ １１９．７±４．１ａｂ １８．２±１．０ａｂ ９７．９±０．９ａ

核桃／春大豆＋秋大豆 ３４．１６±０．３６ｂｃ １２１．７±５．０ａｂ １９．４±０．５ａ １０３．０±１．７ａ

核桃／桑树 ３３．３４±０．６８ｂｃ １１２．６±４．８ａ １７．１±０．９ａｂ ９２．６±２．５ａｂ

核桃／十大功劳 ３５．５８±０．５２ａｂ １０４．５±７．２ａｂ １７．８±１．１ｂ ８５．２±３．５ｂ

　　由表６可以看出，２种类型土壤的土壤全量氮
磷钾养分均以撂荒地的最低，其他各种模式均较撂

荒地提高了土壤全量氮、磷、钾养分含量，说明合理

的土地利用可以提高土壤的可耕性。

表６　不同土地利用方式的全量氮磷钾养分

土壤类型 种植模式
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

红壤 撂荒地 ０．５８±０．０８ｃ ０．２１±０．０３ｃ ９．５０±０．５１ｃ

核桃单种 １．０６±０．０４ｂ ０．３４±０．０４ｂ １６．７２±１．３６ｂ

核桃／春玉米＋秋大豆 １．２９±０．０３ａ ０．４１±０．０４ａ ２２．２７±１．８０ａ

核桃／春大豆＋秋大豆 １．２４±０．０２ａ ０．４１±０．０４ａ ２２．７０±１．８４ａ

核桃／桑树 １．２３±０．０７ａ ０．４３±０．０５ａ ２２．５２±１．１２ａ

核桃／十大功劳 ０．９６±０．０５ｂ ０．３６±０．０２ａｂ １９．０５±１．５７ａｂ

棕色石灰土 撂荒地 ０．８１±０．０３ｃ ０．２９±０．０２ｃ １３．６８±０．８２ｂ

核桃单种 １．２２±０．０３ｂ ０．３９±０．０３ａｂ ２０．５８±１．８０ａ

核桃／春玉米＋秋大豆 １．３５±０．０２ａ ０．４７±０．０２ａ ２８．６０±０．８９ａ

核桃／春大豆＋秋大豆 １．３６±０．０３ａ ０．４７±０．０３ａ ２９．７９±１．１０ａ

核桃／桑树 １．３３±０．０３ａ ０．３８±０．０２ｂ ２５．４２±１．０１ａ

核桃／十大功劳 １．１９±０．０２ｂ ０．４２±０．０２ａｂ ２２．０２±１．８０ａ

２．４　土壤稳定性与土壤肥力的相关性
由表７可以看出，红壤区土壤有机质与平均重

量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）呈极显著正
相关，而与土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）呈极显著负相
关，说明有机质含量越高，红壤的平均重量直径

（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）越大，土壤结构越好，
土壤抗水冲刷的能力越强。红壤速效钾与其几何

平均直径（ＧＭＤｄ）呈显著正相关，说明红壤速效钾
含量越高，土壤几何平均直径（ＧＭＤｄ）就越高，土壤
团聚体破坏率越小，土壤结构越稳定。红壤区土壤

其他指标与平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径

（ＧＭＤ）及土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）的相关不显著。
　　由表８可以看出，棕色石灰土壤区土壤的有机
质与平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）
呈极显著正相关，说明有机质含量越高，红壤的平

均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）越大，土
壤结构越好，土壤抗水冲刷的能力越强。棕色石灰

土壤速效磷与其几何平均直径（ＧＭＤｄ）呈显著正相
关，说明红壤速效磷含量越高，土壤几何平均直径

（ＧＭＤｄ）就越高，土壤团聚体破坏率越小，土壤结构
越稳定。而棕色石灰土壤速效钾与土壤团聚体破

坏率（ＰＡＤ）呈正相关关系，说明红壤速效钾含量高
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表７　红壤不同土地利用方式的土壤稳定性与土壤肥力的相关性

土壤理化

性状

相关系数

全氮含量 全磷含量 全钾含量
碱解氮

含量

速效磷

含量

速效钾

含量

有机质

含量
容重

土壤总

孔隙度

土壤毛管

孔隙度

土壤非

毛管孔隙度

ＭＷＤｄ ０．２１７ ０．２４５ ０．２０７ ０．２９ ０．２６６ ０．３３７ ０．９１２ －０．２５９ ０．２５９ ０．０９９ ０．２９６
ＧＭＤｄ ０．３７７ ０．３８ ０．３４４ ０．４３１ ０．４１６ ０．４７５ ０．８９０ －０．１９２ ０．１９２ ０．０８７ ０．１９７
ＭＷＤｗ ０．１８６ ０．２０２ ０．１４７ ０．２２５ ０．２８３ ０．３０１ ０．７６１ －０．２４７ ０．２４７ ０．１６８ ０．１５７
ＧＭＤｗ ０．２６６ ０．２８７ ０．２１６ ０．３１４ ０．３５６ ０．３６８ ０．７６３ －０．２１４ ０．２１４ ０．１６７ ０．０９９
ＰＡＤ －０．３２４ －０．３３７ －０．２７７ －０．３７ －０．３８８ －０．３６３ －０．６０６ ０．１４６ －０．１４６ －０．１９２ ０．０６６

表８　棕色石灰土不同土地利用方式的土壤稳定性与土壤肥力的相关性

土壤理化

性状

相关系数

全氮含量 全磷含量 全钾含量
碱解氮

含量

速效磷

含量

速效钾

含量

有机质

含量
容重

土壤总

孔隙度

土壤毛管

孔隙度

土壤非

毛管孔隙度

ＭＷＤｄ ０．４２６ ０．２１ ０．３５７ ０．２７９ ０．４２４ ０．２６ ０．８３９ ０．３４８ －０．３４８ －０．５７８ ０．４９４

ＧＭＤｄ ０．４５７ ０．２６１ ０．３９８ ０．３０８ ０．４７３ ０．２９８ ０．８５５ ０．３８７ －０．３８７ －０．６２２ ０．５１９

ＭＷＤｗ －０．１８５ －０．２８５ －０．１４９ －０．２４６ －０．１０５ －０．３０８ ０．６２７ ０．０２７ －０．０２７ －０．３８４ ０．５５７

ＧＭＤｗ －０．０９２ －０．１６５ －０．０４２ －０．１５１ －０．００１ －０．２２６ ０．７０９ ０．１０７ －０．１０７ －０．４９１ ０．６３１

ＰＡＤ ０．４３５ ０．３１４ ０．３３ ０．３６９ ０．２５３ ０．４８２－０．２９６ －０．０８７ ０．０８７ ０．４０４ －０．５２２

反而不利于该土壤类型的稳定。土壤毛管孔隙度

与土壤平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径
（ＧＭＤ）呈负相关关系，其中与 ＭＷＤｄ、ＧＭＤｄ／ｗ呈显
著负相关；土壤毛管孔隙度与土壤团聚体破坏率

（ＰＡＤ）呈正相关关系。土壤非毛管孔隙度与土壤
平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）呈显
著正相关关系，而与土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）呈极
显著负相关关系。

３　讨论

３．１　不同土地利用方式对土壤团聚体分布特征的
影响

不同土壤利用方式通过改变土壤黏粒发育、养

分累积、有机质胶结等微生态环境进而影响土壤团

聚体的含量及分布特征［１０］。本研究发现，红壤区和

棕色石灰土区各种土地利用方式均较撂荒地显著

降低了＜０．２５ｍｍ土壤机械稳定性和水稳性团聚体
粒级团聚体的含量。可能是地表覆被能有效抵挡

降雨时雨滴的动能冲量以及径流的冲刷侵蚀，为大

粒径团聚体的形成提供有利条件；同时植被的根系

残体和分泌物等的胶结作用可使土壤颗粒黏合成

粒径更大的团聚体［１１］。而核桃单种、核桃套种春玉

米＋秋大豆、核桃套种春大豆 ＋秋大豆、核桃套种
桑树、核桃套种十大功劳等不同土地同利用方式的

土壤土壤团聚体分布特征有明显差异，如在棕色石

灰土区，核桃／春玉米 ＋秋大豆和核桃／十大功劳提

高了＞５．０ｍｍ团聚体的含量，而核桃／春大豆 ＋秋
大豆和核桃／桑树模式降低了＞５．０ｍｍ团聚体的含
量，这些差异可能是由于不同作物根系的穿插挤压

以及腐殖酸生化反应作用差异的结果［１２］。

３．２　不同土地利用方式对土壤团聚体稳定性的影响
土壤团聚体稳定性是衡量土壤质量优良和健

康程度的重要指标。土壤团聚体由机械稳性团聚

体和水稳性团聚体组成，其组成情况可以反映土壤

团聚体抵抗机械外营力破坏的能力，而水稳性团聚

体的粒级组成可以反映其稳定性特征。目前，常用

土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）、平均重量直径（ＭＷＤ）、
几何平均直径（ＧＭＤ）反映和分析评价土壤团聚体
稳定性。ＰＡＤ可直观地反映团聚体在水蚀作用下
的分散程度，其数值越小表示土壤团聚体越稳定，

土壤结构越好；ＭＷＤ和 ＧＭＤ是评价土壤团聚体稳
定性的２个重要指标，其值越大表明土壤团聚体稳
定性越强，土壤结构越好［１３］。本研究发现，在红壤

区，撂荒地的ＭＷＤ和ＧＭＤ最小，核桃单种的最大，
该土壤红壤上各模式的土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）
顺序为核桃／桑树 ＜核桃单种 ＜核桃／十大功劳 ＜
核桃／春大豆 ＋秋大豆 ＜核桃／春玉米 ＋秋大豆 ＜
撂荒地；在棕色石灰土区，核桃／春玉米 ＋秋大豆模
式下的 ＭＷＤ和 ＧＭＤ最小，土壤团聚体破坏率
（ＰＡＤ）也最大，该区各模式的土壤团聚体破坏率
（ＰＡＤ）顺序为核桃／十大功劳 ＜核桃单种 ＜撂荒
地＜核桃／桑树＜核桃／春大豆 ＋秋大豆 ＜核桃／春
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玉米＋秋大豆。可见，不同土壤类型上的不同土地
利用方式对土壤的稳定性有不同影响，但该区域核

桃单种、核桃／十大功劳是２种比较利于土壤稳定的
模式，利于对岩溶区土壤的培育。因此，兼顾生态、

经济社会的可持续发展，该区域的生态修复必须因

地制宜优化种植结构，建议针对坡顶和坡腰地带等

不宜频繁耕作的核桃林地，以套种生育周期长的作

物，如中药材十大功劳为主，减少人为对土壤的搅

动，保持土壤的稳定。在坡脚和坡底土层相对较

厚、光照充足的核桃林地以套种粮食作物为主，通

过科学施肥，达到提高作物产量并培育土壤的目

的，促进提高农民增产增收。

３．３　土壤其他指标对土壤团聚体稳定性的影响
土地利用是自然环境与人类活动相互作用的

综合过程，土地利用方式直接影响土壤的理化性

状，从而影响土壤的稳定性。岩溶山区土地利用以

保持土壤稳定性为首要任务。本研究发现，凤山县

的２种类型土壤上的有机质均高于撂荒地。通过相
关性分析发现，有机质与２种土壤的平均重量直径
（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）呈极显著正相关，而
与土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）呈极显著负相关，说明
有机质含量越高，红壤的土壤结构越好，土壤抗雨

水冲刷的能力越强，这与前人的研究结果［１４－１５］一

致。本研究还发现，凤山县的２种类型土壤上的土
壤养分含量均高于撂荒地。通过相关性分析，发现

红壤区土壤的速效钾与其几何平均直径（ＧＭＤｄ）呈
显著正相关外，其他指标与土壤稳定性指标间相关

性不明显，说明红壤速效钾含量越高，土壤几何平

均直径（ＧＭＤｄ）就越高，土壤团聚体破坏率越小，土
壤结构越稳定。在棕色石灰土壤区，土壤速效磷与

其几何平均直径（ＧＭＤｄ）呈显著正相关，说明棕色
石灰土的土壤速效磷利于土壤结构越稳定，而该区

土壤速效钾与土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）呈正相关关
系，说明红壤速效钾含量高反而不利于该土壤类型的

稳定。该区的土壤毛管孔隙度与土壤平均重量直径

（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）呈负相关关系，其中
与ＭＷＤｄ、ＧＭＤｄ／ｗ呈显著负相关；土壤毛管孔隙度与
土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）呈正相关关系。土壤非毛
管孔隙度与土壤平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直
径（ＧＭＤ）呈显著正相关关系，而与土壤团聚体破坏
率（ＰＡＤ）呈极显著负相关关系。可见，不同土壤类型
上的不同土壤理化性状对土壤稳定性的影响不同。

４　结论

凤山县红壤区和棕色石灰土区采用核桃单种、

核桃套种春玉米 ＋秋大豆、核桃／春大豆 ＋秋大豆、
核桃／桑树、核桃／十大功劳等５种土地利用方式均
较撂荒地显著提高了土壤的大团聚结构，提高土壤

的稳定性。其中核桃单种和核桃套种十大功劳２种
模式的土壤的稳定最佳。

凤山县２种土壤采用核桃单种、核桃／春玉米＋
秋大豆、核桃／春大豆 ＋秋大豆、核桃／桑树、核桃／
十大功等５种土地利用方式均较撂荒提高土壤有机
质、土壤速效磷、土壤速效钾、土壤毛管孔隙度、土

壤非毛管孔隙度，提高土壤的稳定性。因此，在凤

山县红壤区，可通过合理的套种来增加土壤的有机

质含量，提高土壤的稳定性；在棕色石灰土区，对坡

顶和坡腰地带等有水土流失风险不宜频繁耕作的

地块建议采用核桃单种，或者核桃套种生育周期长

的作物，如中药材十大功劳为主，减少人为对土壤

的搅动，保持土壤的稳定。在坡脚和坡底土层相对

较厚、光照充足的核桃林地以套种粮食作物为主。
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施用不同土壤改良剂对准格尔盆地盐碱地的改良作用

王磊元，李风娟，秦翠兰

（新疆理工学院，新疆阿克苏８４３０００）

　　摘要：为了促进土壤理化特性的改进，提升土壤肥力和活性状况，在土壤优化过程中常借助于改良剂这一途径，然
而该方法在盐碱地土壤是否具有明显的效果，还有待于进行试验观测分析。基于此，选择新疆准格尔盆地盐碱地为试

验对象，分别将牡蛎壳粉、生物炭和草木灰作为试验改良剂，开展连续５年的试验观测，分析其在盐碱地土壤改良方面

的效果，同时对其影响下的微生物群落分布状况加以探究。结果表明：（１）不同改良剂对盐碱地土壤中阳离子Ｃａ２＋和

Ｎａ＋浓度起到一定的增加作用，主要是增加了土壤中Ｃａ２＋浓度（Ｐ＜０．０５），对土壤的 Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋浓度的影响并不显
著；不同改良剂对土壤阴离子浓度均起到一定的降低作用；虽然改良剂成分具有明显差异，但均降低了土壤ｐＨ值，其
中生物炭处理的效果更为明显。（２）不同改良剂对盐碱地土壤有机碳、全氮、碱解氮、速效磷含量及土壤脲酶活性、过
氧化氢酶活性、土壤微生物量碳含量、微生物熵、基础呼吸和微生物代谢熵起到一定的增加作用，对土壤蔗糖酶活性和

酸性磷酸酶活性起到一定的降低作用，对土壤全磷含量影响不显著。（３）不同改良剂对盐碱地土壤革兰氏阳性菌、革
兰氏阴性菌含量均起到一定的增加作用，其中不同改良剂处理下土壤革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌含量差异显著，并

且显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；然而不同改良剂处理下土壤真菌生物量／细菌生物量、革兰氏阴性菌含量／阳性菌含量差
异不显著。（４）主成分分析结果表明，与对照组相比，虽然改良剂成分具有较大差异，但微生物碳源利用水平存在一
定差异，群落代谢差异较为显著。综合来看，虽然改良剂不同，但是在改善土壤理化特性方面具有一定的效果，同时促

进了微生物群落结构和活性，对盐碱地的改良具有明显的效果，从而可以缓解我国西部土壤盐碱化问题。

　　关键词：准格尔盆地；改良剂；土壤养分；土壤酶活性；土壤微生物
　　中图分类号：Ｘ５３；Ｓ１５６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１６－０２５９－０６

收稿日期：２０２１－１１－０８

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金（编号：２０２１Ｄ０１Ｂ４４）。

作者简介：王磊元（１９８８—），男，山东济阳人，硕士，讲师，研究方向为

生物质资源化利用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｅｉｙｕａｎ１１１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：秦翠兰，硕士，讲师，研究方向为生物质资源化利用。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｎ３７２９２２１９８６＠１６３．ｃｏｍ。

　　土壤在植被生长发育过程中起着关键作
用［１－２］，生产中常常使用改良剂改善土壤理化结构、

肥力特征和微生物活性，目前该方法在作物增产方

面运用较为广泛［３］。土壤微生物在调控土壤肥力

中起着重要作用，作为土壤微生物的关键构成部

分，细菌和真菌的占比达到７０％以上［４－６］，微生物

的代谢促进了土壤养分的积累，有效改善了土壤肥

力。对于土壤菌群而言，具有不同的分类，按照其

形状的差异主要有球菌及杆菌等，此外，其营养方

式也呈现尤为突出的差异，不仅包括自养、异养，还

包括兼性自养［７］。土壤改良剂的含量不同，其对土

壤的作用效果也呈现较大差异，这是微生物及土壤

理化特性共同作用的结果，对于植被的生长发育所

产生的效果也存在突出差异。

对于准噶尔盆地而言，虽然它具有辽阔的面

积，但是它在生态方面具有明显的脆弱性，无论是
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