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连续不同施肥对土壤团聚性影响的研究

刘京 , 常庆瑞 , 李岗 , 魏永胜
(西北农林科技大学 资源与环境科学系 , 陕西 杨陵 712100)

摘　要: 通过对乾县试区土壤定点培肥试验地土壤团聚体及微团聚体的分析测定 ,得出连续不同施肥水平

下的土壤有机质含量、各级团聚体及微团聚体数量与组成差异明显。与对照相比 ,随着施肥水平的提高 ,土

壤有机质、 10— 250μm微团聚体和> 0. 25 mm团聚体不断增加 , < 10μm的微团聚体含量有下降趋势 ;土

壤分散系数减小 ,结构系数增大 ,土壤容重降低 ;特别是施高量有机肥或有机—无机配施 ,更有利于土壤中

较大粒径团聚体的形成和土壤结构的改善。相关分析表明:土壤有机质与> 0. 25 mm团聚体和 10— 250μm

微团聚体呈极显著正线性相关 ,与 < 10μm微团聚体含量呈显著负线性相关。
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Effect of Different Fertilization on Soil Characterist ics of Aggregate

LIU Jing , CHAN G Qing-rui, LI Ga ng , W EI Yo ng-sheng

(College of Resource and Env ironment , Northwest Sci-tech University of Agriculture and Forestry ,

Yangling District 712100, Shaanx i Prov ince , PRC )

Abstract: The soil agg regate and micro-ag grega te o f fix ed ferti li zatio n plo ts in Qia nxia n county , Shaanx i

province are studied. The results show ed tha t the dispa ri ties w ere rema rkable in co ntent of soil o rganic

m at ter, the qua nti ty a nd propo rtio n of each g rade of ag g reg ate and micro-agg regate in di fferent fertili za tio n

levels. Com pared wi th the co ntrast , raising the lev el o f ferti li zatio n, soil o rganic ma tter, 10— 250μm micro-

ag grega te and > 0. 25 m m ag g rega te increased constantly , a nd the quantity of < 10μm micro-agg reg ate had

the decreasing trend. Soi l coefficient of disperse decreased and that o f the soil structure increased. Analysis

show ed that the content of orga nic mat ter w as posi tiv ely linear corelated to quantity o f > 0. 25 mm ag g rega te

and 10— 250μm micro -ag g reg ate respectiv ely, and w as neg ativ ely linear co related to < 10 μm micro-

ag grega te. Raising fertilization, especially raising quanti ty of orga nic fertilizer or blending o rganic fer tili zer

and ino rg anic o ne, i t i s benefi ted fo r forming the bigg er diam eter ag g rega te.
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　　多年以来 ,国内外在土壤肥力与土壤团聚体及微

团聚体的研究方面取得了显著的成绩 ,特别是国内近

几年对土壤微团聚体与土壤肥力的研究更为突出 ,基

本上明确了土壤中微团聚体在土壤肥力上的作

用 [1- 4, 7, 8 ]。本文通过连续不同施肥对土壤团聚体及微

团聚体影响的研究 ,为人工培肥土壤 ,改善土壤理化

性状 ,取得持续稳产、高产提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于陕西省乾县北部旱塬国家重点科技

攻关项目 ( 96- 007- 05- 08)乾县试验示范区 ,海拔

800～ 1 000 m ,年降水量 539～ 590 m m,年平均温度

11℃～ 12℃ ,无霜期 206～ 244 d,≥ 10℃活动积温

3 959. 9℃。供试作物为小麦 ,一年一熟 ,供试土壤为

黄绵土 ,质地中壤 ,有机质 12. 70 g /kg ,全氮 0. 88 g /

kg ,全磷 1. 58 g /kg。

1. 2　试验设计

试验从 1993年开始 ,共设 12个处理 ,具体设计

见表 1,小区面积 4 m× 3 m ,随机排列 ,重复 2次 ,所

有肥料在播前整地时一次施入 ,各小区每年都用相同

的处理连续试验。
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表 1　　施肥试验设计方案 102 kg /hm2

处理序号 CK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

N 0. 0 1. 125 1. 125 1. 875 0. 0 0. 0 1. 125 1. 125 0. 0 0. 0 1. 125 1. 125

P2 O5 0. 0 0. 000 0. 900 1. 500 0. 0 0. 0 0. 900 0. 900 0. 0 0. 0 0. 900 0. 900

土粪 0. 0 0. 000 0. 000 0. 000 375. 0 750. 0 375. 000 750. 000 0. 0 0. 0 0. 000 0. 000

秸秆 0. 0 0. 000 0. 000 0. 000 0. 0 0. 0 0. 000 0. 000 45. 0 75. 0 45. 00 75. 000

1. 3　测定方法

各处理均采集耕层 ( 0— 20 cm )土壤样品用于室

内分析。土壤水稳性团聚体用常规机械筛分法测定 ;

土壤微团聚体用蒸馏水浸泡土样 ( < 1 mm ) 1昼夜 ,振

荡 2 h,用吸管法测定水稳性微团聚体的大小分布 ,同

时测定机械组成中 < 0. 001 mm土壤黏粒含量 ,计算

分散系数及结构系数 ;土壤有机质用重铬酸钾容量法

——外加热法测定 ;土壤容重用环刀法测定。

2　结果与讨论

2. 1　连续不同施肥对土壤团聚体的影响

各种处理土壤的团聚体均较少 ,含量 162. 0～

225. 6g /kg,不同施肥间有一定差别。与对照相比 ,单

施化肥处理的土壤 ,团聚体含量基本上没有变化 ,甚

至有下降的趋势 ;单施土粪的土壤团聚体含量有所增

加 ,相对增长比率为 16. 48% ～ 25. 09% ;土粪与化肥

配施 ,团聚体含量增加 57. 4～ 58. 7 g /kg , 相对增长

比率为 34. 53%～ 35. 32% ;单施秸秆 ,土壤团聚体含

量增加 51. 6～ 51. 9 g /kg , 相对增长比率为 31. 05%

～ 31. 23% ;秸秆与化肥配施 ,团聚体含量增加 57. 2

～ 59. 4 g /kg , 相对增长比率为 34. 78% ～ 35. 74% 。

由以上分析可得 ,施用有机肥或有机肥与化肥配施 ,

土壤团聚体含量明显增加 ,并且随施肥水平的提高 ,

土壤团聚体增加幅度变大 (表 2)。

表 2　各处理土壤团聚体组成 g /kg

粒径 /

mm
> 5

5—
2　

2—
1　

1—
0. 5

0. 5—
0. 25

0. 25—
1　

> 0. 25

CK　 8. 0 10. 4 28. 0 52. 0 67. 8 119. 8 166. 2

处理 1 4. 0 15. 0 26. 0 60. 0 62. 4 122. 4 167. 4

处理 2 8. 0 10. 4 28. 0 52. 2 63. 4 115. 6 162. 0

处理 3 0. 0 13. 6 27. 6 54. 4 68. 2 122. 6 163. 8

处理 4 11. 0 19. 4 24. 2 62. 4 76. 6 139. 0 193. 6

处理 5 11. 4 15. 0 23. 0 66. 3 82. 2 148. 5 207. 9

处理 6 12. 4 20. 2 28. 6 61. 2 103. 2 164. 2 223. 6

处理 7 10. 2 21. 2 27. 2 66. 2 105. 1 171. 3 224. 9

处理 8 18. 4 21. 4 28. 2 63. 1 101. 6 164. 8 217. 8

处理 9 16. 6 18. 1 21. 4 66. 0 102. 0 168. 0 218. 1

处理 10 14. 8 15. 2 24. 2 63. 0 106. 8 169. 8 224. 0

处理 11 12. 6 20. 6 23. 8 60. 2 108. 4 168. 6 225. 6

2. 2　连续不同施肥对土壤微团聚体的影响

不同施肥水平的土壤微团聚体组成差异比较显著

(表 3)。随着施肥水平提高 , < 10μm微团聚体数量有

降低的趋势。 土粪与氮磷化肥配施的处理 , < 10μm

微团聚体含量最低 ,相对降低 10. 0% ～ 10. 13% ;其次

是秸秆与氮磷化肥配施 ,相对降低 5. 98%～ 3. 81% ;

单施化肥对 < 10μm的微团聚体含量影响很小。随施

肥水平提高 ,土壤中 10— 250μm微团聚体含量有增加

趋势。与对照相比 ,土粪与氮磷化肥配施 , 10— 250μm

微团聚体含量增加最明显 ;单施秸秆或单施土粪 10—

250μm微团聚体含量亦有明显增加 ;单施化肥则 10—

250μm微团聚体含量没有明显变化。

表 3　各处理土壤微团聚体构成 g /kg

处理 < 1μm 1— 5μm 5— 10μm 10— 50μm 50— 250μm < 10μm 10— 250μm 分散系数 /% 结构系数 /%

CK 6. 0 72. 8 152. 1 383. 2 246. 4 230. 9 628. 6 23. 32 76. 68

1 8. 9 70. 6 149. 4 382. 8 242. 5 228. 9 625. 3 19. 36 80. 44

2 10. 2 72. 9 148. 5 382. 6 256. 3 231. 6 638. 3 19. 21 80. 79

3 12. 2 73. 2 143. 3 378. 7 260. 0 228. 7 638. 7 15. 90 84. 81

4 17. 9 78. 3 131. 2 403. 1 250. 2 227. 4 653. 3 10. 33 89. 67

5 16. 3 81. 7 133. 6 415. 4 256. 3 229. 6 671. 7 8. 93 91. 07

6 27. 6 78. 5 112. 7 443. 7 256. 0 216. 8 709. 7 7. 64 92. 36

7 26. 5 80. 4 109. 6 468. 9 253. 0 216. 5 721. 9 7. 00 93. 00

8 15. 4 73. 2 138. 7 437. 8 238. 4 227. 3 666. 2 9. 65 90. 35

9 17. 1 72. 1 135. 4 426. 3 241. 3 224. 6 669. 6 10. 49 89. 51

10 21. 4 76. 5 121. 2 441. 4 237. 7 217. 1 679. 4 8. 03 91. 97

11 20. 2 81. 6 120. 3 457. 6 236. 3 222. 1 693. 9 8. 94 91. 06
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　　随着施肥水平的提高 ,土壤的分散系数减小 ,结

构系数增大 ,尤以土粪与氮磷化肥配施土壤结构系数

最大 ,与对照相比相对增加比率为 20. 45% ～ 21.

28% ;其次是秸秆与氮磷化肥配施 ,相对增加比率为

16. 73%～ 17. 82% ;单施土粪或单施秸秆 ,结构系数

亦有明显增加 ,单施化肥土壤结构系数有所提高 ,但

提高不明显 (表 3)。可见 ,施 4 500～ 7 500 kg /hm
2
秸

秆 ,土壤微团聚体相对增加比率与施 37 500～ 75 000

kg /hm
2土粪相当 ,在目前土粪数量严重不足的情况

下 ,采用秸秆还田是培肥土壤的一条有效途径。

2. 3　连续不同施肥对土壤有机质的影响

连续定位试验结果表明 ,有机—无机肥配施处理

的土壤有机质含量积累明显 (表 4) , 与对照相比 ,其

中高量土粪与化肥配施 ,有机质含量增加 2. 07 g /kg ,

相对增加比率为 16. 47% ;其次是高量秸秆与化肥配

施 ,有机质含量增加 1. 95 g /kg ,相对增加比率为

15. 51% ;单施土粪或单施秸秆 ,有机质含量略有增

加 ;而单施化肥 ,土壤有机质含量有下降的趋势。

表 4　各处理土壤有机质和容重

处　理 CK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

有机质 /( g· kg- 1 ) 12. 57 12. 45 12. 37 12. 31 13. 46 13. 81 14. 38 14. 64 13. 30 13. 44 14. 02 14. 52

容重 /( g· cm- 3 ) 1. 29 1. 28 1. 29 1. 29 1. 20 1. 19 1. 15 1. 16 1. 10 1. 08 1. 05 1. 07

　　由以上分析可以看出单施有机肥或有机肥与氮

磷化肥配施可以明显地增加土壤有机质含量 ,其中尤

以土粪—氮磷配施效果最佳。单施氮磷化肥或氮磷化

肥配施作物生长旺盛 ,促进了土壤中有机质的消耗 ,

而使得土壤有机质有降低的趋势。

2. 4　连续不同施肥对土壤容重的影响

土壤容重既是土壤肥力的重要指标 ,也是影响土

壤肥力的限制因素。适当的土壤容重能满足作物对水

分、空气、热量的要求 ,有利于养分的调节和植物根系

伸展。 不同施肥条件下 0— 20 cm耕层土壤容重见表

4,单施化肥 ,土壤容重基本上无变化 ,其它处理土壤

容重都明显地降低 ,尤以秸秆与氮磷化肥配施的处理

土壤容重降低最为显著 ,其次是单施秸秆。由此可见 ,

单施有机肥或有机肥与化肥配施效果较好 ,尤其是秸

秆与化肥配施 , 有利于土壤较大粒径的团聚体的形

成 ,增加了土壤的结构性 ,降低了土壤容重。

3　土壤有机质与团聚体的关系

土壤有机质不仅是土壤肥力高低的一个重要指

标 ,而且有促进土壤团聚体及微团聚体形成的作用 ,

资料表明 ,土壤有机质、黏粒及碳酸钙是影响土壤水

稳性团粒含量的主导因子
[ 5- 6, 8]

,其中土壤有机质与

水稳性团聚体和微团聚体之间存在着密切的相关关

系 ,它是土壤团聚体的主要胶结剂。 将土壤有机质分

别与> 0. 25 mm团聚体和 < 10μm, 10～ 250μm土壤

微团聚体做相关分析 ,相关方程分别为:

y1 = 2. 135 9 x - 9. 797 3

y2 = - 1. 122 9x + 36. 64

y3 = 3. 413 6 x + 19. 056

式中: y1 , y2 , y3—— 分别表示> 0. 25 mm土壤水稳性

团聚体含量 , < 10μm和 10— 250μm土壤微团聚体

含量 ; x—— 土壤有机质含量 ; R—— 相关系数 , R1

= 0. 781 8* * , R2 = 0. 608 3* , R3 = 0. 762 6* * ;显著

临界值 t 0. 01 = 0. 735, t0. 05 = 0. 576。

由以上统计分析结果可以看出随着土壤有机质

含量增加 , > 0. 25 mm团聚体与 10— 250μm微团聚

体含量也随之增加 ,土壤有机质与这两者之间呈极显

著正线性相关关系 ;而 < 10μm微团聚体与土壤有机

质之间呈显著负线性相关关系。 因此 ,随着施用有机

肥水平的提高 ,特别是有机—无机肥配施 ,能有效地

提高土壤有机质含量 ,促进土壤中较大粒径的团聚体

及微团聚体的形成 ,显著改善土壤的理化性状。
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