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长期不同施肥处理对设施土壤团聚体
组成及其稳定性的影响

杜立宇１，２，李天来１，梁成华２，赵宇光２，吴 岩２
（１．沈阳农业大学 园艺学院，辽宁 沈阳１１０１６１；２．沈阳农业大学 土地与环境学院，辽宁 沈阳１１０１６１）

摘　要：通过设施土壤长期定位，试验研究了不同施肥处理对土壤团聚体含量、分布及其稳定性的影响。

结果表明，有机肥处理的设施土壤水稳性团聚体的优势粒级均为０．１２５～０．２５０ｍｍ，而未施用有机肥处理

的设施土壤水稳性团聚体的优势粒级均为０．０５３～０．１２５ｍｍ。设施土壤中＞０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体

含量明显低于＜０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体。在＞０．１２５ｍｍ的粒级中，有机肥（ＡＮ０）及其有机无机肥配

施（ＡＮＰＫ）处理土壤水稳性团聚体比重均高于无机肥（ＢＮＰＫ）及其不施用肥料（ＢＮ０）处理土壤。长期施

用有机肥具有促进水稳性微团聚体向水稳性大团聚体形成的趋势。设施土壤团聚体稳定指数大小依次

为：ＡＮＰＫ＞ＡＮ０＞ＢＮＰＫ＞ＢＮ０。分形维数Ｄ、几何平均直径ＧＭＤ、平均重量直径 ＭＷＤ均适用于该设施

土壤水稳性团聚体评价。
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　　团聚体是土壤结构的基本单位，其大小含量及稳
定性直接反应土壤结构性的优劣，并成为土壤质量高
低的主要指标［１－２］。土壤团聚体状况是诸多因子综合
作用的结果，而在同一质地、种植制度和环境条件相
对一致的前提下，不同施肥管理措施就成为影响土壤

物理性质的关键因素［３－５］。
长期定位施肥试验是研究土壤结构变化的极为

有效的土壤管理信息系统，目前国内外关于长期定位
施肥对土壤结构影响的研究报道已有很多［６－９］。设施
栽培特有水热条件是影响土壤各级团聚体组成及稳



定性的关键因素，因此研究设施条件下，不同施肥处
理对土壤团聚体特性的影响对于进一步探讨和理解

设施条件下土壤肥力特征的变化及科学管理设施土

壤具有重要的理论意义。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验是在沈阳农业大学园艺学院蔬菜保护地

长期定位肥料试验基地进行的，其位于辽宁省沈阳市
东陵区沈阳农业大学，地理坐标为：北纬４１°３１′，东经

１２３°２４′，土壤类型为草甸土。１９８８—１９９６年８ａ时
间完成了２个露地蔬菜栽培轮作循环，１９９６年将定
位土壤分层搬到塑料大棚开始设施蔬菜栽培微区定

位试验，试验连续进行至今。试验采用完全随机区组
设计，３次重复，在重复中设Ａ，Ｂ两组，其中 Ａ为施
有机肥组，Ｂ为不施有机肥组，分别在施有机肥和不

施有机肥的基础上设 Ｎ，Ｐ，Ｋ配施试验。供试土壤
于２００７年４月采自沈阳农业大学园艺学院蔬菜保护
地长期定位肥料试验基地，各取其３个平行小区，每
个小区４点取样，取样深度为０—２０ｃｍ，风干，备用。
本研究的供试土壤：ＢＮ０（不施肥），ＢＮＰＫ（只施Ｎ，

Ｐ，Ｋ肥）；ＡＮ０（只施有机肥），ＡＮＰＫ（有机肥与 Ｎ，

Ｐ，Ｋ肥配施）。土壤理化性质如表１所示。

１．２　测定方法
土壤团聚体分组采用Ｅｌｌｉｏｔｔ（１９８６）的湿筛分组

法，将各粒级水稳性团聚体迅速淹没于顶层为２ｍｍ
筛子的水中，静置５ｍｉｎ，之后进行筛分。团聚体的
分离通过用手上下移动筛子５ｃｍ，震荡３０次，于１
ｍｉｎ内完成，收集土壤团聚体，置１０５℃烘干，测定团
聚体重量。试验２次重复，结果取平均值。土壤团聚
体粒级：１０～２，２～１，１～０．５，０．５～０．２５，０．２５～
０．１２５，０．１２５～０．０５３，＜０．０５３ｍｍ。

表１　土壤的基本性质

处 理
机械组成／％

２～０．２ｍｍ　 ０．２０～０．０２ｍｍ　０．０２～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ
土壤有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
（水浸）

阳离子交换量／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＡＮ０　 ２９．７７　 ３９．０２　 １６．７８　 １６．０９　 ３７．３０　 ６．９９　 １２．７５
ＢＮ０　 ２９．６２　 ４４．６０　 １２．３５　 １５．７３　 １８．００　 ７．０７　 ９．８５
ＡＰＮＫ　 ２９．４２　 ４１．４３　 １５．２２　 １６．２３　 ３６．９０　 ６．２０　 １４．４９
ＢＮＰＫ　 ２５．８３　 ４５．０１　 １４．１４　 １６．５８　 １７．２０　 ５．６８　 １２．２４

１．３　土壤团聚体稳定性评价方法
描述土壤团聚体分形特征可采用平均重量直径

（ｍｅａｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＷＤ）；几何平均直径 （ｇｅｏ－
ｍｅｔｒｉｃ　ｍｅａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）以及分形维数（ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，Ｄ），其计算公式如下：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＷｉ （１）

ＧＷＤ＝ｅｘｐ〔
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｌｇｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

〕 （２）

Ｖ（δ＞ｄｉ）＝Ａ〔１－（
ｄｉ
ｋ
）３－Ｄ〕 （３）

Ｗ（δ＞珚ｄｉ）
Ｗ０

＝１－（
珚ｄｉ
ｄｍａｘ

）３－Ｄ （４）

ＡＳＩ＝１００×Ｍｕｓａ／Ｍｔａ （５）
式中：ＭＷＤ———平均重量；Ｘｉ———团聚体的重量百分
数；Ｗｉ———平均直径；ＧＷＤ———几何平均直径；ｄｉ———
两筛分粒级ｄｉ与ｄｉ＋１间的平均值；Ｗ（δ＞ｄｉ）———粒级
大于ｄｉ 的重量；Ｗ０———土壤各粒级重量的总和；

ｄｍａｘ———最大粒级；ＡＳＩ———评价土壤结构性的抗糊化
指数；Ｍｕｓａ———土壤团聚体分散后＞０．２５ｍｍ团聚体
颗粒重量；Ｍｔａ———未分散土壤团聚体颗粒重量［１０］。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理水稳性团聚体含量分布
图１为不同施肥处理土壤水稳性团聚体含量分

布图。从图１中可以看出，不同施肥处理设施土壤水

稳性团聚体的优势粒级为０．０５３～０．１２５和０．１２５～
０．２５０ｍｍ，无机肥处理土壤水稳性团聚体的优势粒

级为０．０５３～０．１２５ｍｍ，有机肥处理使水稳性团聚体

在０．１２５～０．２５ｍｍ粒级含量较高。可见土壤有机

质有利于０．１２５～０．２５ｍｍ粒级的水稳性团聚体的

形成。２～１０，１～２，０．５～１ｍｍ粒级上的各处理土壤

水稳性团聚体含量较小，都低于总量的１０％，平均含

量分别为２．７２％，３．３２％，７．２０％。０．２５～０．５０ｍｍ
与＜０．０５３ｍｍ这２个粒级的平均水平较为接近，其平

均含量分别为１１．７７％与１８．８３％。同时可以看出设施

土壤的＞０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体含量明显低于＜
０．２５ｍｍ粒级。按粒级，设施土壤水稳性团聚体平均

含量从大到小依次为：０．１２５～０．２５，０．０５３～０．１５，０～
０．０５３，０．２５～０．５，０．５～１，１～２，２～１０ｍｍ。

在２～１０ｍｍ粒级中，水稳性团聚体含量大小依

９３第１期 　　　　　　杜立宇等：长期不同施肥处理对设施土壤团聚体组成及其稳定性的影响



次为ＡＮＰＫ＞ＡＮ０＞ＢＮＰＫ＞ＢＮ０，有机无机肥料配
施土 壤 ＡＰ，ＡＮＰＫ 水 稳 性 团 聚 体 含 量 分 别 为
４．４９％，４．０１％，与 ＡＮ０比较，存在显著差异。而
ＡＮ０与ＢＮ０，ＢＰ，ＢＮＰＫ之间水稳性团聚体含量未见
显著差异。１～２ｍｍ粒级中，ＡＮＰＫ处理设施土壤
仍保持较大的水稳性团聚体含量（４．７９％），而其他处
理之间的大小依次为：ＡＮ０＞ＢＮ０＝ＢＮＰＫ，通过显
著性检验发现结果相互差异性不显著。对于０．５～
１，０．２５～０．５ｍｍ粒级，各处理土壤的水稳性团聚体
含量均明显高于２～１０与１～２ｍｍ粒级，但不同施
肥处理之间差异性同上２个粒级趋势相似。

０．１２５～０．２５与０．０５３～０．１２５ｍｍ粒级是设施
土壤的水稳性团聚体的优势粒级。在０．１２５～０．２５
ｍｍ粒级中，ＡＮ０＞ＡＮＰＫ＞ＢＮ０＞ＢＮＰＫ。有机肥
的施用提高了该粒级土壤水稳性团聚体含量。而在
０．０５３～０．１２５ｍｍ粒级中，土壤水稳性团聚体的含量
分布趋势出现变化，ＢＮＰＫ＞ＢＮ０＞ＡＮ０＞ＡＮＰＫ，
同样在＜０．０５３ｍｍ粒级中，ＢＮ０＞ＢＮＰＫ＞ＡＮ０＞
ＡＮＰＫ。

图１　不同施肥处理水稳性团聚体含量分布

综上分析，在水稳性团聚体中的各个粒级中，有
机肥及有机无机肥配施与单施用无机肥及不施用肥

料的土壤之间存在规律性差异。在＞０．１２５ｍｍ的粒
级中，有机肥及有机无机肥配施处理土壤水稳性团聚
体含量均高于无机肥及不施用肥料处理土壤，而在＜
０．１２５ｍｍ，其结果相反。由此可知，有机肥的施用有
利于水稳性大团聚体的形成与稳定。

２．２　不同施肥处理对设施土壤结构性定量化指标的
影响

本试验基于不同施肥处理设施土壤各粒级团聚

体含量分布状况，对设施农业利用模式下土壤结构进
行定量化分析（表２）。从表２中可以看出，不同施肥
处理的设施土壤中，水稳性团聚体粒径分布的分形维
数Ｄ在２．７５３　８～２．８４７　２，其中ＡＮ０＞ＢＮ０＞ＢＮＰＫ
＞ＡＮＰＫ，由此判定的土壤结构优劣次序为 ＡＮＰＫ
＞ＢＮＰＫ＞ＢＮ０＞ＡＮ０。ＧＭＤ 指数在０．１１５　４～
０．１９６　５，次序为：ＡＮＰＫ＞ＡＮ０ ＞ＢＮＰＫ＞ＢＮ０。

ＭＷＤ指数在０．２６８　７～０．５３９　１，次序为：ＡＮＰＫ＞
ＡＮ０＞ＢＮＰＫ＞ＢＮ０。而用 ＡＳＩ指数在对土壤结构
的判断为：ＡＮＰＫ＞ＢＮＰＫ＞ＡＮ０＞ＢＮ０。使用各
指标评价水稳性团聚体粒级分布结果具有一定的相

似性。在各指标中，作为化肥与有机肥配施处理的

ＡＮＰＫ在３个指标中均有较好的反映。ＡＮＰＫ处理
的土壤水稳性结构始终优于ＡＮ０以及未施用有机肥
处理土壤。ＡＮＰＫ与 ＡＮ０比较，分形维数由２．８４７　２
降至２．７５３　８，２．７７８　１，ＧＭＤ由０．１４２１增至０．１９６　５，

０．１８１　０，ＭＷＤ由０．３９５　１增至０．５３９　１，０．５０８　６。由
此可以看出，在湿筛破碎的过程中，有机质维持团聚
体稳定性的作用凸显出来［１０－１３］。

表２　土壤结构性指标

处 理
结构性指标

Ｄ　 ＧＭＤ　 ＭＷＤ　 ＡＳＩ
ＡＮ０　 ２．８４７　２　 ０．１４２　１　 ０．３９５　２　 ３．２５７　２
ＢＮ０　 ２．８４６　３　 ０．１１５　５　 ０．２６８　７　 ２．９０１　１
ＡＮＰＫ　 ２．７７８　１　 ０．１８１　０　 ０．５０８　６　 ３．９３４　６
ＢＮＰＫ　 ２．８２８　５　 ０．１３０　５　 ０．３２９　８　 ３．３６９　７

ＢＮＰＫ处理的土壤结构水稳性始终优于ＢＮ０处
理。在湿筛处理中，考虑化肥施用的影响，ＢＮ０的结构
指数（Ｄ：２．８４６　３，ＧＭＤ：０．１１５　４６，ＭＷＤ：０．２６８　７３４）
ＢＮＰＫ（Ｄ：２．８２８　５，ＧＷＤ：０．１３０　４６，ＭＷＤ：０．３２９　８）。
分形维数下降，而ＧＭＤ，ＭＷＤ分别上升。３个指数
同样显著表明了湿筛条件下土壤结构稳定性得以

改善。
在ＡＮ０与 ＢＮ０的比较中，ＧＷＤ 与 ＭＷＤ 从

ＢＮ０水平的０．１１５　４，０．２６９　７增至 ＡＮ０水平的
０．１４２　１，０．３９５　１９，表明了有机肥料对土壤结构水稳
性的改善作用。可以看出分形维数，重量平均指数，
几何平均指数应用于水稳性团聚体以判断土壤结构

性具有较好的效果。ＡＳＩ做为土壤团聚体的结构性
指标，对土壤结构性也具有较好的指示功能。

２．３　土壤结构性评价指标与土壤团聚体含量分布相
关性分析

ＡＳＩ，Ｄ，ＧＭＤ，ＭＷＤ与各粒级水稳性团聚体比
重之间的相关性较强。由表３可知，ＡＳＩ，ＧＭＤ，

ＭＷＤ指数均与０．２５～０．５，０．５～１，１～２，２～１０ｍｍ
粒级水稳性团聚体含量呈显著或极显著正相关，而与

＜０．０５３ｍｍ粒级水稳性团聚体呈极显著负相关。此
外，ＭＷＤ同０．１２５～０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体分
别呈显著正相关（相关系数：０．８１２），ＭＷＤ与 ＧＭＤ
同０．０５３～０．１２５ｍｍ粒级水稳性团聚体呈显著负相
关（相关系数：－０．９１６，－０．８６１），而 ＡＳＩ指数与
０．０５３～０．１２５和０．１２５～０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚
体相关性不显著。
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表３　土壤水稳性团聚体含量与土壤团聚体特征相关分析

指数
粒 级／ｍｍ

２～１０　 １～２　 ０．５～１　 ０．２５～０．５０　 ０．１２５～０．２５０　 ０．０５３～０．１２５ ＜０．０５３
ＡＳＩ 　０．９４６＊＊ 　０．９０６＊ 　０．９８２＊＊ 　０．９８４＊＊ 　０．６５５ －０．７８６　 －０．９６３＊＊

Ｄ －０．８４１＊ －０．９１７＊ －０．９６６＊＊ －０．８８４＊　 －０．６０９　 ０．６５２ 　０．９５４＊＊

ＧＭＤ 　０．９７４＊＊ 　０．９３７＊＊ 　０．９８２＊＊ 　０．９３７＊＊ 　０．７９３ －０．８６１＊ －０．９８０＊＊

ＭＷＤ 　０．９９５＊＊ 　０．９１７＊ 　０．９６０＊＊ 　０．９４２＊＊ 　 ０．８１２＊ －０．９１６＊ －０．９５１＊＊

　　注：＊表示相关性显著水平达５％；＊＊表示相关显著水平达１％。下同。

　　分形维数Ｄ同各粒级水稳性团聚体的相关性与

ＡＳＩ，ＧＭＤ，ＭＷＤ不同。Ｄ 同０．２５～０．５，０．５～１，１
～２，２～１０ｍｍ粒级水稳性团聚体含量呈显著或极显
著负相关，而与＜０．０５３ｍｍ粒级水稳性团聚体呈极
显著正相关。与０．０５３～０．１２５和０．１２５～０．２５ｍｍ
粒级水稳性团聚体相关性不显著。
水稳性团聚体粒径分布的结构指数之间相关

性分析见表４。通过湿筛分析表明，ＡＳＩ与 ＭＷＤ，

ＧＭＤ具有显著正相关性。ＡＳＩ，ＭＷＤ，ＧＭＤ与＞
０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体呈显著正相关，＞０．２５
ｍｍ水稳性团聚体含量越多，ＡＳＩ，ＭＷＤ，ＧＭＤ的值
越大，而ＡＳＩ，ＭＷＤ，ＧＭＤ与＜０．０５３ｍｍ粒级水稳
性团聚体呈显著负相关，＜０．０５３ｍｍ粒级水稳性团
聚体含量越高，则 ＡＳＩ，ＭＷＤ，ＧＭＤ 的值越小，代
表土壤结构性越差，土壤呈紧实状态，不利于作物
生产［１４－１５］。

表４　水稳性团聚体结构性指标及团聚体含量的相关性分析

指数 ＡＳＩ　 Ｄ　 ＭＷＤ　 ＧＭＤ
粒 级／ｍｍ

＞０．２５　 ０．０５３～０．２５ ＜０．０５３
ＡＳＩ　 １ 　０．９９２＊＊ －０．５３４ －０．９６３＊＊

Ｄ －０．９４５＊＊ １ －０．９２８＊＊ 　０．３４４ 　０．９５４＊＊

ＭＷＤ　 ０．９６４＊＊ －０．８２２＊ １ 　０．９８６＊＊ －０．５４９ －０．９５１＊＊

ＧＭＤ　 ０．９７６＊＊ 　－０．９４＊＊ 　０．９８９＊＊ １ 　０．９８８＊＊ －０．４７１ －０．９８＊＊

　　从表４中可以看出＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体的含
量越高，平均重量直径、几何平均直径、土壤团聚体稳
定指数越大，分形维数则越小，从而增强土壤团聚体稳
定性和改善土壤结构。综上可以看出，在评价该设施
土壤结构水稳性中，ＭＷＤ，ＧＭＤ指数能更好地参考各
粒级水稳性团聚体含量比重在土壤结构中的作用。
分形维数Ｄ 与ＡＳＩ，ＭＷＤ，ＧＭＤ呈显著负相关

性。Ｄ与＞０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体呈显著负相
关，＜０．０５３ｍｍ粒级水稳性团聚体呈显著正相关。
土壤中颗粒越细小，分形维数Ｄ 越大，表明土壤结构
性差。
由相关分析可见，ＡＳＩ与水稳性团聚体结构性指

标属于同一体系，对反映土壤结构水稳性具有互为补
充作用。＞０．２５ｍｍ土壤水稳性团聚体含量与土壤
结构性指数有极显著相关性，证明了这一粒径的团聚
体对土壤结构性的积极作用。同时，在风干土壤团聚
体的分析中，ＡＳＩ与分形维数Ｄ 都不明显指示土壤
结构性优劣。

３　结 论
（１）各有机肥处理的设施土壤水稳性团聚体的

优势粒级均为０．１２５～０．２５ｍｍ粒级，而未施用有机
肥处理的设施土壤水稳性团聚体的优势粒级均为

０．０５３～０．１２５ｍｍ粒级。设施土壤中＞０．２５ｍｍ粒
级水稳性团聚体含量（平均含量２５％）明显低于＜
０．２５ｍｍ 粒级水稳性团聚体（平均含量７４．９９％）。
在＞０．１２５ｍｍ的粒级中，有机肥及其有机无机肥配
施处理土壤水稳性团聚体比重均高于无机肥及其不

施用肥料处理土壤。而在＜０．１２５ｍｍ，其效果相反。
（２）长期施用有机肥具有促进水稳性微团聚体

向水稳性大团聚体形成的趋势。设施土壤团聚体稳
定指数大小依次为：ＡＮＰＫ＞ＡＮ０＞ＢＮＰＫ＞ＢＮ０。

（３）分形维数Ｄ，几何平均直径ＧＭＤ，平均重量
直径 ＭＷＤ均适用于该设施土壤水稳性团聚体评价，
与土壤团聚体稳定指数 ＡＳＩ评价结果相一致。

ＧＭＤ，ＭＷＤ，ＡＳＩ与＞０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体
呈显著正相关，与＜０．０５３ｍｍ粒级水稳性团聚体呈
显著负相关。而Ｄ与＞０．２５ｍｍ粒级水稳性团聚体
呈显著负相关，与＜０．０５３ｍｍ粒级水稳性团聚体呈
显著正相关。

（下转第７６页）
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