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耕作深度对红壤坡耕地土壤水稳性团聚体特征的影响
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成艳红1,张 昆1,武 琳1,李小飞1,叶 川3

(1.江西省红壤研究所,南昌330046;2.华中农业大学

资源与环境学院,武汉430070;3.江西省蚕桑茶叶研究所,南昌330202)

摘 要:为探讨耕作深度对第四纪红黏土土壤水稳性团聚体特征的影响,本研究依托2015年设置的红壤坡耕地合理

耕作深度定位试验,试验设置免耕(NT)、翻耕10cm(P10)、翻耕20cm(P20)和翻耕30cm(P30)共4种试验处理,利
用湿筛法测定了土壤2~8mm,0.25~2mm,0.25~0.053mm和<0.053mm粒径的团聚体的百分含量,并计算了

>0.25mm水稳性团聚体的百分含量(R0.25)、平均质量直径(MWD)、平均几何直径(GWD)和分形维数(D)。结果表

明:4种试验处理下土壤团聚体含量均以0.25~2mm粒径最高,其次是0.053~0.25mm粒径。与 NT相比,2~8
mm粒径的土壤团聚体含量在P10,P20和P30处理下均显著下降(p<0.05),微团聚体(<0.25mm)含量在P10和P30处
理下在整体上呈上升趋势,而微团聚体(<0.25mm)含量在P20处理下变化较小。土壤团聚体的R0.25,MWD,GMD值

在NT和P20处理下整体上高于P10和P30处理,且土壤团聚体的D 值在NT和P20处理下低于P10和P30处理,表明NT
和P20处理的土壤性团聚体稳定性比P10和P30处理更好。此外,耕作扰动下(P10,P20,P30)花生产量与0.25~2mm粒

径的土壤团聚体含量呈极显著正相关(p<0.01),与土壤团聚体的R0.25和GMD值呈显著正相关(p<0.05),表明红壤

坡耕地0.25~2mm粒径的土壤水稳性团聚体含量能为土壤肥力的表征提供物理性诊断指标,而土壤团聚体的R0.25

和GMD值一定程度上能反映土壤肥力的水平。
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HEShaolang1,HUANGShangshu1,ZHONGYijun1,2,HUANGQianru1,
CHENGYanhong1,ZHANGKun1,WULin1,LIXiaofei1,YEChuan3

(1.JiangxiInstituteofRedSoil,Nanchang330046,China;

2.CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan430070,China;3.JiangxiSericultureandTeaResearchInstitute,Nanchang330202,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsoftillagedepthonthecharacteristicsofwater-stableaggregatesof
Quaternaryredclaysoil,thepositioningfieldexperimentwasconductedfrom2015to2017.Theexperiment
wasdesignedintofourtreatments,includingno-tillage(NT),tillage10cm (P10),tillage20cm (P20)and
tillage30cm(P30).Soilsampleswerecollectedfromthe0~15cmand15~30cmsoillayersoftheplotsof
thefourtreatments.proportionsoftheaggregatesizesof2~8mm,0.25~2mm,0.053~0.25mmand
<0.053mmweredeterminedbyusingthewetscreeningmethod.,Theamountof>0.25mmaggregate
(R0.25),meanweightdiameter(MWD),meangeometricdiameter(GMD)andfractaldimension(D)ofthe
fractionsofsoilaggregateswerecalculated,respectively.Theresultsshowedthatthecontentofsoilaggre-
gateof0.25~2mmparticlewasthehighestundertheallexperimentaltreatments,followedbythesizeof
0.053~0.25mm;comparedtoNT,thecontentofsoilaggregateof>2mmdecreasedsignificantlyunderthe
treatmentsofP10,P20andP30(p<0.05),andthecontentofmicroaggregate(<0.25mm)increasedunder
thetreatmentsofP10andP30asawhole;themicroaggregate(<0.25mm)contentchangedlittleunderP20



treatment.ThevaluesofR0.25,MWD,andGMDoftheaggregatesunderNTandP20treatmentswerehigher
thanthoseofP10andP30,andvaluesofDofsoilaggregatesunderNTandP20treatmentswerelowerthan
thoseofP10andP30.ItwasindicatedthatthestabilityofsoilaggregatesunderNTandP20treatmentwere
morestablethanP10andP30treatments.Inaddition,thepeanutyieldwassignificantlypositivelycorrelated
withthecontentofsoilaggregateof0.25~2mmunderthetreatmentofP10,P20andP30(p<0.01),andwas
significantlypositivelycorrelatedwiththevaluesofR0.25andGMDoftheaggregates(p<0.05).Itcouldthus
beconcludedthatthecontentofsoilwater-stableaggregateof0.25~2mmcouldbeusedasthephysicalindi-
catortoevaluatefertilityofredsoilslopingfield,andthevaluesofR0.25andGMDoftheaggregatescould
wellindicatethesoilfertility.
Keywords:tillagedepth;slopingfarmlandofredsoil;soilwater-stableaggregate;aggregatesstability

  土壤团聚体是土壤结构的基本单元,其数量和质

量在保证和协调土壤中水肥气热、供应及转化土壤营

养元素、维持和稳定土壤疏松熟化层等方面都发挥重

要作用[1-2]。而稳定的土壤团聚结构对种子发芽、根
系发育、作物生长以及有机碳保护有着重要的影

响[3-4]。近年来,众多学者在耕作方式[3,5]、施肥[6]、秸
秆还田[7]、生物炭还田[8]、土地利用方式[9-10]、种植年

限[11-12]等对土壤团聚体的影响方面也开展了大量的

研究,同时也取得了丰硕的成果。因此,探讨水稳性

团聚体分布特征对土壤肥力、耕地质量提升和耕地的

可持续高效利用等方面具有重要理论指导意义。
红壤坡耕地占南方红壤区旱地面积的70%左

右,是我国经济作物及粮食作物的重要基地。丰富的

水热资源使得南方红壤区农业生产和经济发展存在

巨大的潜力,在我国农业可持续发展中发挥着重要作

用[13-14]。目前,红壤坡耕地由于立地条件原因,农民

习惯于采用旋耕与浅翻耕相结合的作业方式,但由于

耕作机具动力不足,难以保证耕作深度,使红壤坡耕

地作物生长有效耕层浅薄化问题突出,耕层土壤的蓄

水保墒能力严重不足,加重了红壤坡耕地的水土流失

以及耕地质量下降等生产障碍,导致作物产量低而不

稳[15]。近年来,随主要农作物生产全程机械化推进

行动深入开展,主要粮食产地耕地效率及耕作深度得

到极大保证,但关于红壤坡耕地合理耕作深度的研究

较少。为此,江西省红壤研究所于2015年设置了红

壤坡耕地耕作深度定位试验。本研究则是通过分析

耕作深度对第四纪红壤土壤水稳性团聚体分布及稳

定性的影响,旨在从土壤物理角度为红壤坡耕地合理

耕层构建提供科学理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本研究试验地点位于距离江西省红壤研究所

10km的温圳茶厂(116°08'4.8″E,28°19'29.7″N)附
近,该区属于典型的低山丘陵区,坡度5°,海拔25~

30m。气候类型为中亚热带季风气候,年均降雨量

1537mm,年蒸发量1100~1200mm,年均气温

17.7~18.5℃,最冷月(1月)平均气温为4.6℃,最热

月(7月)平均气温28.0~29.8℃。土壤类型为第四

纪红黏土母质发育的红壤。

1.2 试验设计

试验于2015年开始,选取基础肥力、地形条件一

致的红壤坡耕地作为试验地,设置免耕(NT)、机械翻

耕10cm(P10)、机械翻耕20cm(P20)、机械翻耕30
cm(P30)共4种处理,每种处理重复4次,共计16个

试验小区,小区面积为88m2(22m×4m),试验地四

周为保护行。试验小区种植方式为花生(粤油933)/
红薯(苏薯8号)周年轮作,一年种植一季。花生和红

薯种植的施肥量相一致,各处理化肥施用量均为当地

常规施肥水平(总氮118.3kg/hm2、P2O545kg/hm2、

K2O180kg/hm2),并按基追比7∶3施肥,花生追肥

在苗期始花前进行,而红薯追肥在茎叶生长期进行,
且各处理增施石灰2250kg/hm2。2017年为连续耕

作的第3年,种植作物为花生,种植密度为33cm×
15cm。播种时间为2017年4月10日,收获时间为

2017年8月15日。

1.3 样品采集与测定

在花生收获前(2017年8月7日),取各小区0—

15cm和15—30cm原状土,沿土壤自然断裂面将土

样掰开,过8mm筛,并除去植物残体、可见根系及石

块后,采用湿筛法对土壤水稳性团聚体进行测定[2]。
大致步骤为:取4份约150g鲜土样放置于孔径自上

而下为2,0.25,0.053mm套筛的顶层筛上,将套筛置

于水桶中加水浸润过夜,然后通过TTF-10型土壤团

聚体分析仪的上下振动使样品震荡过筛(振幅3cm,
频率50次/min),然后收集各级网筛上以及桶中的

团聚体于铝盒中,共可筛分出>2mm,0.25~2mm,

0.053~0.25mm,<0.053mm共4种粒级水稳性团

聚体,在105℃下烘干,分别称重。将>0.25mm的
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团聚体称为大团聚体,<0.25mm的团聚体称为微团

聚体[1]。
本研究采用各粒级水稳性团聚体含量、粒径

>0.25mm水稳性团聚体的百分含量(R0.25)、平均质

量直径(MWD)、平均几何直径(GWD)和分形维数

(D)等指标描述团聚体特征。其中R0.25,MWD和

GWD的计算公式如下[16]:
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式中:Mi>0.25为大于0.25mm团聚体的重量;MT 为

团聚体的总重量;wi为各粒级颗粒的重量百分比;xi

为各粒级的平均直径。
分形维数(D)采用Katz等[17]的公式表示,具体

见公式(4),由该公式可以推导出土壤颗粒的重量分

布与平均粒径间的分形关系式[18],见公式(5):
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式中:di为表示两筛分粒级间的平均值;dmax表示最大粒

级;W(δ>di)表示粒级大于di的重量。对公式(5)进行

两边取对数后lg
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回归分析,即可求出分形维数D的值。

1.4 数据分析

本研究中所有数据采用Excel2003和DPS7.05
软件进行计算和统计分析,用 Origin9.0软件作图。
不同处理间各指标的差异性检验采用单因素统计分

析中多重比较法(LSD)。

2 结果与分析

2.1 不同耕作深度对土壤水稳性团聚体数量的影响

从图1可以看出,与NT为对照,0—15cm土层

中P10,P20和P30处理下2~8mm粒径的团聚体含量

均显著减少(p<0.05),P10和P30处理下0.25~2mm
粒径的团聚体含量均显著减少(p<0.05),P10,P20和
P30处理下0.053~0.25mm粒径的团聚体含量均显

著增加(p<0.05),P30处理下<0.053mm粒径的团

聚体含量显著增加(p<0.05);而15—30cm土层中,

P10,P20和P30处理下2~8mm粒径的团聚体含量均

显著减少(p<0.05),P20处理下0.25~2mm粒径的

团聚体含量显著增加(p<0.05),P10,P20和P30处理

下0.053~0.25mm粒径的团聚体含量均无显著差

异,P10和P30处理下<0.053mm粒径的团聚体含量

显著增加(p<0.05)。
整体上,4种处理下土壤团聚体含量均以0.25~

2mm粒径最高,其次是0.053~0.25mm粒径。P10和

P30处理减小了大团聚体(>0.25mm)含量而增加了微团

聚体(<0.25mm)含量,而P20处理减小了2~8mm粒径

的团聚体含量,但对微团聚体的影响相对较小。

2.2 不同耕作深度对土壤水稳性团聚体稳定性的影响

土壤水稳性团聚体的R0.25,MWD,GMD和D等

是反映土壤结构和土壤团聚体稳定性的重要指标。
土壤团聚体的R0.25,MWD,GMD值越大或 D 值越

小,土壤团聚体越稳定,土壤抗侵蚀能力越强[6,11,19]。
由表1可以看出,0—15mm土层中NT处理下土壤

团聚体的R0.25,MWD,GWD值均显著高于其他3种

处理(P10,P20,P30)(p<0.05),且土壤团聚体的D 值

显著高于P20而低于P30处理(p<0.05);P20处理下土

壤团聚体的R0.25值显著高于P10和P30(p<0.05),土壤团

聚体的 MWD,GWD值显著高于P30处理(p<0.05)而
与P10无显著差异,且土壤团聚体的D 值在4种处理

中最低。15—30mm土层中 NT和P20处理下土壤

团聚体的R0.25和GWD值均显著高于P30和P10处理

(p<0.05),各处理下土壤团聚体的 MWD值依次为

NT>P20>P30>P10,而土壤团聚体的 D 值依次为

P20>NT>P30>P10。因此,在整体上NT和P20处理

的土壤团聚体稳定性比P10和P30处理更好。

2.3 土壤水稳性团聚体组成、稳定性指标及花生产

量的相关分析

表2为4种处理下各粒级土壤团聚体含量与土

壤团聚体的R0.25,MWD,GMD,D 值及花生产量(见
黄尚书等[20])之间的相关性。由表2可知,土壤团聚

体的R0.25,MWD和GMD值之间均呈极显著正相关

(p<0.01),且三者均与2~8mm,0.25~2mm粒径

的土壤团聚体含量呈极显著正相关(p<0.01),而与

0.053~0.25mm、<0.053mm粒径的土壤团聚体含

量和土壤团聚体的D 值呈极显著负相关(p<0.01)。
同时,土壤团聚体的D 值与0.25~2mm粒径的土壤

团聚体含量呈极显著负相关(p<0.01),而与<0.053mm
粒径的土壤团聚体含量呈显著正相关(p<0.01)。此外,
花生产量与2~8mm粒径的土壤团聚体含量呈极显

著负相关(p<0.01)。
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注:不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(p<0.05)。

图1 不同耕作深度下0-15cm和15-30cm土壤水稳性团聚体含量分布

表1 不同耕作深度0-15cm和15-30cm土壤水稳性团聚体评价参数

处理
R0.25

0—15cm 15—30cm
MWD

0—15cm 15—30cm
GWD

0—15cm 15—30cm
D

0—15cm 15—30cm
NT 66.26±1.92a 53.64±1.14a 0.90±0.02a 0.75±0.01a 0.59±0.03a 0.43±0.01a 2.15±0.04bc 2.38±0.02c
P10 54.64±2.39c 46.68±1.66c 0.72±0.03b 0.62±0.02c 0.44±0.02b 0.33±0.01c 2.23±0.03b 2.55±0.01a
P20 58.51±1.57b 55.18±0.61a 0.76±0.01b 0.71±0.00b 0.49±0.02b 0.43±0.00a 2.13±0.06c 2.31±0.02d
P30 50.88±2.05c 49.14±1.22b 0.66±0.02c 0.65±0.02c 0.37±0.02c 0.37±0.02b 2.46±0.05a 2.44±0.04b

  注:不同字母表示处理之间差异显著(p<0.05)。

表2 各粒级水稳性团聚体含量与R0.25,MWD,GMD,D 值及花生产量的相关性(n=24)

指标 2~8mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm R0.25 MWD GMD D 产量

2~8mm 1
0.25~2mm 0.2 1
0.053~0.25mm -0.63** -0.31 1
<0.053mm -0.42* -0.80** -0.01 1

R0.25 0.71** 0.83** -0.58** -0.81** 1
MWD 0.85** 0.68** -0.61** -0.76** 0.97** 1
GMD 0.74** 0.80** -0.53** -0.84** 0.99** 0.98** 1
D -0.36 -0.76** 0.17 0.80** -0.75** -0.69** -0.77** 1
产量 -0.74** 0.34 0.40 -0.07 -0.17 -0.37 -0.21 0.01 1

注:*,**分别表示p<0.05,p<0.01水平显著性差异(下同)。

  由于免耕条件下一方面花生成活率有所下降,另
一方面土壤容重增加不利于根系正常生长发育,从而

导致产量明显减小[21]。这一定程度上会影响各粒级

土壤 团 聚 体 含 量 和 土 壤 团 聚 体 的 R0.25,MWD,

GMD,D 值与花生产量的相关分析。表3为耕作扰

动下(P10,P20,P30)土壤水稳性团聚体组成、稳定性指

标及花生产量的相关性。从表3可知,花生产量与

0.25~2mm粒径的土壤团聚体含量呈极显著正相关

(p<0.01),与土壤团聚体的R0.25和GMD值呈显著

正相关(p<0.05)。
表3 耕作扰动下各粒级水稳性团聚体含量和R0.25,MWD,GMD,D 值与花生产量的相关性(n=18)

指标 2~8mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm R0.25 MWD GMD D
产量 -0.34 0.63** 0.00 -0.41 0.50* 0.40 0.46* -0.17
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3 讨 论

本试验研究经三年后,由于不同处理对土壤的耕

作深度、扰动程度等方面的差异,造成各处理之间的

土壤水稳定团聚体特征存在一定差异。尤其对2~8
mm粒径的团聚体含量影响较为明显,与NT相比均

显著下降(p<0.05)。这与Sodhi等[22]研究发现耕

作后土壤大团聚体更容易破裂,耕作优先降低了2~
8mm 团聚体含量的结果相一致。本研究中P10和

P30处理下2~8mm粒径的团聚体含量减小的同时

微团聚体(<0.25mm)含量在整体上呈上升趋势。
这可能是水稳性大团聚体是由微团聚体和各种黏合

剂胶结而成,当土壤在耕翻作用下水稳性大团聚体遭

受破裂,释放出原先被大团聚体包裹的新及老的微团

聚体后,微团聚体数量就会相应增加[23]。此外,P10
处理下15—30cm土层可能会受到耕犁的压实以及

0—15cm土壤黏粒向下淋溶而沉积,甚至是土壤犁

底层上移,使得15—30cm土层微团聚体增加。P30
处理则对20—30cm的土壤扰动强烈,20—30cm的

土壤位于犁底层之下,由于长期受耕犁、机械挤压,黏
粒下移,较紧实,粘重,使得微团聚体含量增加。而

P20处理下微团聚体含量在整体上变化较小,可能是

P20处理有利于新的大团聚体的形成,从而使得微团

聚体变化较小。这具体的原因有待于深入研究。
本研究中NT和P20处理的土壤水稳定团聚体稳

定性比P10和P30处理更好,其中,NT处理下土壤团

聚体稳定性好,这与田慎重等[3]、梁爱珍等[23]研究结

果相似。究其原因,可能是免耕处理不翻动土壤,土
壤大团聚体周转较慢,有利于大团聚体中更多微团聚

体的产生,更有利于增加土壤团聚体稳定性[3]。而

P20处理下土壤团聚体稳定性好,一方面是P20处理下

花生根系生长及活力较好[20],而根系可以作为暂时

的土壤团聚体粘结介质,有利于大团聚体的恢复[24]。
另一方面可能是由于P20耕作下土壤中有机质整体上

得到提高,而有机质是土壤团聚体胶结物质,有利于

提高水稳性团聚体的稳定性[23]。
表2也体现了土壤团聚体的各特征值与土壤各

粒径团聚体含量间存在极显著相关关系,这与黄欠如

等[6]、安婉丽等[17]的研究结果相一致。这也表明土

壤团聚体的R0.25,MWD,GMD和 D 值均是各粒径

土壤团聚体含量的综合反映,某一粒径团聚体的变化

对土壤团聚体的特征都可能产生重要影响。耕作扰

动下(P10,P20,P30)花生产量与0.25~2mm粒径的

土壤团聚体含量表现出极显著的线性关系,表明红壤

坡耕地0.25~2mm粒径的土壤水稳性团聚体含量

能为土壤肥力的表征提供物理性诊断指标;而花生产

量与土壤团聚体的R0.25和GMD值表现出显著的线

性关系,这一定程度上说明土壤团聚体的 R0.25和

GMD值均可以反映土壤肥力的水平。
综合考虑土壤水稳性团聚体稳定性和作物产量,

红壤坡耕地耕作深度为20cm比较合适。当然,红壤

坡耕地合理耕层的构建还应结合坡耕地区位、剖面形

状、理化形状土壤管理等多因素作进一步研究。

4 结 论

(1)红壤坡耕地经过3a的花生/红薯周年轮作

后,NT,P10,P20和P30共4种试验处理下土壤团聚体含量

均以0.25~2mm粒径最高,其次是0.053~0.25mm粒

径。P10,P20,P30处理均减小2~8mm粒径的土壤团

聚体含量,P10和P30处理会增加微团聚体(<0.25
mm)含量,而P20处理对微团聚体的影响较小。

(2)土壤团聚体的R0.25,MWD,GMD和D 值均是

各粒径土壤团聚体含量的综合反映,某一粒径团聚体的

变化对土壤团聚体的特征都可能产生重要影响。NT和

P20处理下土壤团聚体稳定性比P10和P30处理更好。
(3)相关分析表明,红壤坡耕地0.25~2mm粒

径的土 壤 团 聚 体 含 量 以 及 土 壤 团 聚 体 的 R0.25和

GMD值的提高有助于作物产量形成。该结果可为

红壤坡耕地土壤结构改良、合理耕层构建提供重要科

学理论支撑。
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