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不同施肥措施及施肥年限下土壤团聚体的大小分布及其稳定性

谢钧宇1,2,曹寒冰1,孟会生1,郭彦涵1,洪坚平1,张 杰1,李云霄1,李廷亮1

(1.山西农业大学资源与环境学院,山西 太谷030801;2.土壤环境与养分资源山西省重点实验室,太原030031)

摘要:土壤团聚体的数量和质量直接影响着土壤性质和有机碳固存。研究不同施肥措施及施肥年限对采

煤塌陷区复垦土壤团聚体的重量分布比例及其稳定性的影响,可为该区农业生产和土壤质量提升提供科

学依据。采集复垦6,11年定位试验不同施肥处理耕层(0—20cm)土样,选取不施肥(CK)、平衡施氮磷钾

化肥(NPK)、单施有机肥(M)、有机无机肥配施(MNPK)4个处理,利用干筛法和湿筛法获得4种粒径的团

聚体/粉黏粒组分(>2,0.25~2,0.053~0.25,<0.053mm),用>0.25mm团聚体的含量(R0.25)、平均重

量直径(MWD)、团聚体破坏率(PAD)和土壤不稳定团粒指数(ELT)表示团聚体的稳定性,同时测定土壤有

机碳含量。结果表明:施肥年限较施肥措施对土壤团聚体的含量及稳定性产生了更显著的影响。干筛条

件下,施肥6,11年均显著降低了各处理0.053~0.25mm团聚体和<0.053mm组分的含量,降幅分别为

68.39%~87.37%,69.63%~78.32%(6年)和90.01%~93.68%,78.29%~83.93%(11年);湿筛条件下,
施肥11年显著提高了各处理>2mm团聚体的含量,增幅达473.35%~645.16%,但是显著降低了0.053~
0.25mm团聚体的含量,降幅为43.67%~57.54%。土壤团聚体的稳定性也随着施肥年限的增加而逐渐增

强,表现为DR0.25、WR0.25和 MWD值呈增加趋势,而 PAD和 ELT值呈降低趋势。土壤有机碳含量与

DR0.25、WR0.25、MWD水稳性呈极显著正相关关系,而与PAD和ELT呈极显著负相关关系。本研究表明,
该区域连续培肥11年提高了土壤大团聚体的含量而伴随着微团聚体含量的显著减少,导致土壤结构越来

越稳定。这对于提高采煤塌陷区复垦土壤肥力、改善土壤结构产生了良好的效果。
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Abstract:Thequantityandqualityofsoilaggregatesdirectlyaffectsoilpropertiesandsoilorganiccarbon
(SOC)sequestration.Thisstudyinvestigatedeffectsofvariousfertilizationregimesandfertilizationageson
thedistributionandstabilityofdryaggregatesandwater-stableaggregates,aimingatprovidingascientific
basisforimprovingagriculturalproductionandsoilqualityinlong-termreclaimedareas,ShanxiProvince,
China.Surfacesoilsamplesof0-20cmhorizonsunderdifferentfertilizationregimeswerecollectedfrom
6-yearsand11-yearsreclaimedareas,respectively.Thereare4differentfertilizationtreatments(nofertilizer
(CK),chemicalfertilizerwithnitrogen,phosphorus,andpotassium (NPK),organicmanurealone(M),
andchemicalfertilizercombinedwithmanure(MNPK)).Allsampleswereseparatedintofouraggregate-size
fractions(>2,0.25~2,0.053~0.25and<0.053mm)bydrysievingandwetsievingmethods.The>0.25
mmaggregatecontent(R0.25),meanweightdiameter(MWD),proportionofaggregatedestruction(PAD)
andunstablesoilaggregateindex(ELT)wereusedtoindicatethestabilityofaggregates.TheSOCcontentin
thebulksoilwasdetermined.Thefertilizationagehadamoresignificanteffectonthedistributionand
stabilityofsoilaggregatesthanthefertilizationregime.Underthedrysievingcondition,thedistributionof
0.053~0.25mmand<0.053mmfractionsineachtreatmentwasreducedsignificantlyatbothfertilization



ages,withadecreaseof68.39%~87.37%,69.63%~78.32% (6-years)and90.01%~93.68%,78.29%~
83.93% (11-years);underthewetsievingcondition,thedistributionof>2mmfractionincreasedsignifi-
cantlyby473.35%~645.16%,butthedistributionof0.053~0.25mmfractionwassignificantlydecreasedby
43.67%~57.54%after11-yearsreclamation.Thestabilityofsoilaggregateswasalsograduallyenhanced
withtheincreaseoffertilizationages,showingthatthedistributionofDR0.25,WR0.25andMWDhadan
increasingtrend,butthePADandELThadadecreasingtrend.SOCcontentshowedanextremelysignificant
positivecorrelationwiththeDR0.25,WR0.25andMWDwater-stable,butanextremelysignificantnegativecorrela-
tionwithPADandELT.ItwasconcludedthattheSOCcontentinthestudyareaincreasedsignificantlyafter
11yearsofconsecutivefertilization,resultinginamoreandmorestablesoilstructure.Itwasconduciveto
improvestabilityofaggregatesinthisreclaimedarea.
Keywords:reclaimedsoil;fertilization;soilaggregates;stability;proportionofaggregatedestruction

  土壤团聚体作为土壤结构的基本构成单位,与土

壤渗水性、透气性以及有机质储存和供应矿质养分

的能力等有着密切关系,直接或间接影响土壤肥力和

作物产量[1]。以0.25mm为界,将土壤团聚体分为

>0.25mm的大团聚体和<0.25mm的微团聚体。
通常>0.25mm的团聚体(R0.25)是较理想的团聚体,
它的保肥保水能力以及通气性均较好[2]。但是容易

忽略其他粒径团聚体的信息,因此也用平均重量直径

(MWD)、团聚体破坏率(PAD)以及土壤不稳定团粒

指数(ELT)等指标来描述团聚体的分布特征及其稳

定性[3]。土壤团聚体的粒径大小和数量分布受农田

耕作措施、种植历史、施肥年限、施肥水平、土壤性质、
气候条件、作物体系等因素的影响。不同类型的土壤

上团聚体形成与稳定机制对土壤结构改良的作用不

同[1-7]。Chai等[4]在荒漠土上研究表明,连续22年

施有机肥显著减少了大团聚体(>2mm)的含量;然
而Li等[5]认为,长期增施有机肥对潮土中>2mm
粒径的团聚体含量无显著影响;但是柳开楼等[1]在红

壤旱地上研究认为,26年连续平衡施用氮磷钾化肥

(NPK)和有机无机肥配施(MNPK)均显著提高了大

团聚体(>1mm)的含量,却显著降低了微团聚体

(0.053~0.25mm)和粉黏粒组分(<0.053mm)的含

量,且这2个处理均显著增强了土壤团聚体的稳定

性。但是在潴育型水稻土[6]和潮褐土[7]上研究均发

现,长期施化肥对土壤团聚体的稳定性无显著影响。
还有研究[8]指出,施有机肥增加了土壤中分散性黏粒

的含量,进而显著降低了干筛团聚体的稳定性[8]。另

外,李小刚[9]在甘肃灌区灰钙土上研究发现,黏粒含

量对土壤团聚体的形成起关键作用。Zhang等[10]证

实碳酸钙显著影响塿土团聚体 的 稳 定 性;Huang
等[11]通过21年定位试验报道,有机质对红壤性水稻

土团聚体的稳定性具有重要的作用。由此可见,有关

不同施肥措施及施肥年限对土壤团聚体的大小分布

及其稳定性影响的研究虽然很多,但是结论并不一

致,因此,有必要针对性地开展系统研究。

山西是我国煤炭资源极为丰富、开采量比例最大的

省份之一,常年原煤产量占全国的25%以上。改革开放

以来,山西累计生产原煤近百亿t,导致108000hm2的耕

地遭到破坏(山西省发改委2015)。因此,将破坏的土地

复垦和重新利用,改善生态环境,缓解人地矛盾,实现区

域生产和资源可持续利用成为山西的当务之急。在复

垦过程中,通常是将表层土壤与底层土壤混合整平,甚
至重新堆垫,造成土壤肥力低下,突出表现为有机碳养

分含量低;土壤质地不良,结构性差。研究不同施肥

措施及施肥年限对采煤塌陷区复垦土壤团聚体的粒

径大小分布及其稳定性特征的影响,对于改良土壤结

构、提高土壤质量、保证作物高产稳产,实现人与自然

和谐发展具有重要意义。有关不同施肥措施及施肥

年限下采煤塌陷区复垦土壤团聚体分布及其稳定性

的研究仅有少量报道。何冰等[12]的研究结果表明,
连续4,8年单施有机肥均有利于提高复垦土壤1~2
mm机械稳定性团聚体的含量和团聚体的稳定性;李
建华等[13]认为,连续8年施用高量有机肥和无机肥

可以显著提高1~2,0.25~0.5mm水稳性团聚体的

含量,且显著降低了团聚体的分形维数。采煤塌陷区

复垦土壤作为一种受人为干扰较多的土壤,目前的研

究缺乏对机械稳定性团聚体和水稳性团聚体的分布

特征及其稳定性的综合分析。因此,本研究以6年,

11年的定位采煤塌陷区复垦土壤为对象,分析机械

稳定性团聚体和水稳性团聚体的大小分布及其稳定

性对不同施肥措施及施肥年限的响应,以期为提升该

区域土壤肥力和合理施肥提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地点与试验设计

试验地位于山西襄垣县(36°28'11.95″N,113°
00'52.57″E),属潞安集团五阳煤矿井田范围,煤矿开

采导致地面沉陷后地形呈马鞍状,最大落差为4~5
m,马鞍状峰距为150~180m,水浇地变成了旱薄

地,土地生产力严重下降。属于低山黄土丘陵区,平
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均海拔980m,暖温带半干旱半湿润大陆性季风气候,年
平均气温9.5℃,年均降水量532.8mm,无霜期160d。
该试验始于2008年,采用混推复垦的方式,即挖深点浅、
就地平整。试验区土壤为石灰性褐土,黄土母质,质地

是粉质壤土(粉粒:55%,砂粒:30%,黏粒:15%)。种植

作物为春玉米,播种密度为60000株/hm2。每年5月左

右播种,10月左右收获,玉米秸秆全部还田。从2013年

开始进行第6年复垦,2018年开始进行第11年复垦。
不同施肥年限各施肥处理下0—20cm土层土壤的基

本理化性状见表1。
表1 不同施肥年限各施肥处理下耕层土壤的基本理化性状

施肥

年限/a
处理 pH

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

0 生土 8.02 6.14 0.89 2.01 106.85

CK 8.40 11.40 1.09 5.40 131.28

6
NPK 7.99 10.71 1.06 22.03 310.38

M 8.22 13.76 1.20 37.83 212.69

MNPK 8.27 15.21 1.08 80.53 294.10

CK 8.33 10.86 1.03 3.35 98.71

11
NPK 8.00 12.08 1.35 12.58 228.97

M 8.35 13.23 1.48 19.15 180.12

MNPK 8.46 15.82 1.28 37.22 245.25

  试验共设7个处理,本研究选取其中的4个处理:
不施肥(CK);平衡施用氮磷钾化肥(NPK);单施有机肥

(M);有机无机肥配施(MNPK)。其中,供试有机肥为

完全腐熟的鸡粪,有机质含量为25.8%,氮(N)含量

为1.68%,磷(P2O5)含量为1.54%,钾(K2O)含量为

0.82%。每个处理设置3次重复,采用完全随机排列。
小区面积为50m2(10m×5m)。各施肥处理的总养

分投入量相同,具体施肥量见表2。
表2 不同施肥处理的肥料用量

单位:kg/hm2

处理 N P2O5 K2O 有机肥

对照(CK) 0 0 0 0
化肥(NPK) 201.5 184.8 98.4 0
有机肥(M) 0 0 0 12000

有机肥+化肥(MNPK) 100.8 92.4 49.2 6000

1.2 采样与分析

玉米收获前(2018年9月28日)用环刀采集0—

20cm土层原状土壤,每个小区采集5个样点,然后

混合成1个样品,同时采集未复垦的生土作为复垦土

壤肥力提升程度的对比标准。将采集的原状土样带

回实验室后,沿土壤结构小心地掰成<1cm的土块,
剔除动植物残体及石块,过8mm筛后,于通风干燥

处风干,装入塑封袋中备用。
此外,玉米收获后,用土钻(高度为20cm,内径

为2.5cm)采集每个小区0—20cm土层样品10钻,
混合后装入塑封袋中带回实验室,在阴凉通风处自然

风干,并且剔除石块、动植物残体等肉眼可见杂物,研
磨后过0.15mm筛,采用重铬酸钾容量法—外加热

法测定土壤有机碳含量。
机械 稳 定 性 团 聚 体 分 级 采 用 沙 维 诺 夫 干 筛

法[14]:称取200g过8mm筛的风干土样于2mm筛上,
同时下置1,0.5,0.25,0.053mm孔径的土壤筛,干筛5
min后,得到>2,1~2,0.5~1,0.25~0.5,0.053~0.25
mm粒径的土壤团聚体和<0.053mm的粉黏粒组分,称
重,装入塑封袋中备用。为了方便和湿筛结果进行对

比,将1~2,0.5~1,0.25~0.5mm这3个粒径的土壤团

聚体合并成为0.25~2mm的土壤团聚体。
水稳性团聚体的测定采用 Elliott[15]提出的方

法:称取50g过8mm筛的风干土样于2mm筛上,
同时下置0.25,0.053mm孔径的2个筛子,然后将整

套筛子慢慢地放到装满2/3蒸馏水的桶中,浸泡5
min,上下振荡5min,振幅为3cm,将各个筛子中的

土样洗至已知重量的铝盒中,于50℃烘至恒重,冷却

后称重,即得到>2,0.25~2,0.053~0.25mm粒径

的土壤团聚体和<0.053mm粉黏粒组分的质量,装
入塑封袋中备用。

1.3 数据处理与统计分析

>0.25mm的机械稳定性团聚体(DR0.25)的含

量、>0.25mm的水稳性团聚体(WR0.25)的含量、平
均重量直径(MWD)、团聚体破坏率(PAD)、土壤不

稳定团粒指数(ELT)[3]以及土壤水稳性团聚体稳定

性变化的敏感性指标(SI)[16]的计算公式分别为:

  DR0.25=∑
n

i=1
wi (1)

  WR0.25=∑
n

i=1
wi (2)

  MWD=∑
n

i=1
xiwi (3)

  PAD=
DR0.25-WR0.25

DR0.25
×100% (4)
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  ELT=
WT-WR0.25

WT
×100% (5)

  SI=
变量最大值—变量最小值

变量最小值
(6)

式中:wi为第i个粒径团聚体质量所占的百分含量

(%);xi为第i个粒径团聚体的平均直径(mm);WT

为供试土壤的总质量(g)。
采用 MicrosoftExcel2010软件进行数据整理,

SPSS18.0软件进行相关性分析,SAS8.0软件进行

方差分析,Origin8.1软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同施肥措施及施肥年限下土壤团聚体的分布

比例

干筛条件下,施肥措施及施肥年限下土壤团聚体

分布比例的两因素方差分析结果(表3)显示,施肥措

施仅显著影响>2,0.25~2mm土壤团聚体的分布比

例,而施肥年限对各粒径机械稳定性团聚体及粉黏粒

组分(<0.053mm)的分布比例产生了显著影响,且
施肥措施和施肥年限的交互效应对>2,0.25~2mm
土壤团聚体的分布比例也产生了显著影响。

分析不同施肥措施下复垦土壤机械稳定性团聚

体的分布比例(表3)发现,连续施肥6年,各处理均

以>2mm或0.25~2mm团聚体的分布比例最高,
占总量的43.35%~54.70%;其次是<0.053mm组

分,占0.84%~1.08%;而0.053~0.25mm团聚体的

分布比例最少,仅占0.40%~1.07%。同CK相比,
长期施化肥(NPK)对>2,0.25~2mm团聚体的分

布比例无显著影响。单施有机肥(M)显著提高>2
mm团聚体的分布比例,达11.83%,却显著降低

0.25~2mm团聚体的分布比例,达10.55%。有机无

机肥配施(MNPK)显著提高了0.25~2mm团聚体的

分布比例,达10.85%。施肥11年,各处理均以>2mm
团聚体的分布比例最高,占总量的68.49%~92.33%;其
次为0.25~2mm团聚体,占6.10%~30.11%;再次是

<0.053mm组分,占0.62%~0.83%;而0.053~0.25mm
团聚体的分布比例最少,占0.20%~0.35%(表3)。同

CK相比,NPK处理显著降低>2mm 团聚体的分

布比例达12.99%,但是显著提高0.25~2mm团聚体的

分布比例,大约是CK的3倍。M和 MNPK处理均显

著降低>2mm团聚体的分布比例,降幅达14.41%~
25.82%,却显著提高0.25~2mm团聚体的分布比例,增
幅达221.83%~393.84%。

湿筛条件下,施肥措施及施肥年限下土壤团聚体

分布比例的两因素方差分析结果(表3)显示,施肥措

施并没有影响各粒径团聚体及粉黏粒组分的分布比

例,而施肥年限对各粒径水稳性团聚体及粉黏粒组分

的分布比例产生了显著影响。
比较不同施肥年限对土壤机械稳定性团聚体和水

稳性团聚体分布特征的影响(表3)发现,随着施肥时间

的延长,各处理中0.053~0.25mm团聚体和<0.053mm
组分的分布比例均呈降低的趋势。

干筛条件下,同0年相比,连续6年施肥显著降

低了各 处 理 下 >2,0.053~0.25 mm 团 聚 体 和

<0.053mm组分的分布比例,降幅分别为29.35%~
72.14%(CK),31.78%~81.94%(NPK),21.00%~
83.01%(M),36.49%~87.37%(MNPK),而显著提高

0.25~2mm的分布比例,增幅为81.23%~124.59%;连
续11 年 施 肥,CK、NPK 和 M 处 理 均 显 著 提 高

>2mm团聚体的分布比例,增幅达15.75%~35.25%,
却显著降低了0.25~2mm比例(除M处理外),降幅达

19.45%~74.97%;而且4个处理均显著降低0.053~0.25
mm团聚体和<0.053mm组分的分布比例,降幅分别为

90.01%~93.68%和78.29%~83.93%(表3)。
湿筛条件下,施肥6年CK处理中>2mm团聚

体的分布比例是0年的3倍,NPK 处理显著降低

0.053~0.25mm团聚体的分布比例达49.00%;同0
年相比,施肥11年显著提高了所有处理中>2mm
团聚体的分布比例,增幅达473.35%~645.16%,但
是显著降低了0.053~0.25mm团聚体的分布比例,
降幅为43.67%~57.54%(表3)。

因此,无论在干筛还是湿筛条件下,随着施肥年

限的延长,>2mm 团聚体的数量呈增加趋势,而

0.053~0.25mm团聚体的数量呈降低趋势。

2.2 不同施肥措施及施肥年限下土壤团聚体的稳定

性指标

施肥措施及施肥年限下土壤团聚体的 DR0.25、

WR0.25、MWD、PAD和ELT值的两因素方差分析结

果(表4)显示,施肥措施仅显著影响了 MWD机械稳定性

值,而施肥年限对表征团聚体稳定性的各指标均产生

了显著的影响,且施肥措施和施肥年限的交互效应仅

对 MWD机械稳定性 值产生了显著的影响。
分析不同施肥措施下土壤团聚体的稳定性(图

1)发现,同CK相比,施肥6年,M 处理显著提高了

MWD机械性值达3.95%。施肥11年,NPK、M和 MNPK
处理均显著降低了 MWD机械稳定性 值,降幅达5.67%~
11.01%,且以MNPK处理的降幅最大(图1C)。

比较不同施肥年限下土壤团聚体的稳定性(图

1)发现,干筛条件下,随着施肥时间的延长,各处理的

DR0.25值呈逐渐增高的趋势(图1A),MWD值呈先降

低后增高的趋势(图1C)。
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表3 不同施肥措施及施肥年限下土壤机械稳定性团聚体和水稳性团聚体的分布特征

筛分

方法

年限/

a

粒径/

mm

团聚体分布/%

CK NPK M MNPK
Y(df=2) T(df=3) Y×T(df=6)

0
>2

68.27±5.78b 68.27±5.78b 68.27±5.78b 68.27±5.78a ** ** **
6 48.23±5.54cC 46.57±2.44cBC 53.93±4.02cA 43.35±2.16bC
11 92.33±2.74aA 80.34±4.31aB 79.02±1.82aB 68.49±3.36aC

0
0.25~2

24.36±4.51b 24.36±4.51b 24.36±4.51b 24.36±4.51b ** ** **
6 49.35±1.40aB 51.54±2.44aAB 44.14±2.70aC 54.70±2.08aA

干筛
11 6.10±2.76cC 18.46±2.50cB 19.62±1.70bB 30.11±3.39bA

0
0.053~0.25

3.18±0.99a 3.18±0.99a 3.18±0.99a 3.18±0.99a ** ns ns
6 1.07±0.26b 0.57±0.12b 0.54±0.10b 0.40±0.06b
11 0.35±0.05c 0.20±0.03b 0.30±0.05b 0.20±0.03b

0
<0.053

3.88±0.38a 3.88±0.38a 3.88±0.38a 3.88±0.38a ** ns ns
6 1.08±0.28b 0.86±0.09b 0.84±0.27b 1.09±0.06b
11 0.83±0.05b 0.76±0.09b 0.83±0.06b 0.62±0.06c

0
>2

6.23±0.47c 6.23±0.47b 6.23±0.47b 6.23±0.47b ** ns ns
6 20.84±3.96b 21.66±1.62ab 11.84±1.61b 10.75±1.56b
11 46.42±0.97a 36.85±2.40a 43.86±1.49a 35.72±1.49a

0
0.25~2

48.51±4.80a 48.51±4.80a 48.51±4.80ab 48.51±4.80ab ** ns ns
6 50.06±7.69a 54.65±6.32a 57.91±5.40a 62.61±4.06a

湿筛
11 33.08±3.54a 44.93±3.69a 35.70±4.47b 40.55±2.88b

0
0.053~0.25

22.42±3.32a 22.42±3.32a 22.42±3.32a 22.42±3.32a ** ns ns
6 18.25±3.07ab 11.43±3.92b 17.29±3.18ab 14.21±2.85ab
11 9.52±0.28b 9.72±0.57b 11.21±1.75b 12.63±1.43b

0
<0.053

22.84±1.68a 22.84±1.68a 22.84±1.68a 22.84±1.68a ** ns ns
6 10.85±1.44a 12.26±1.05a 12.97±2.83a 12.43±1.79a
11 10.98±0.42a 8.50±0.58a 9.24±0.77a 11.10±0.90a

  注:不同大写字母表示相同施肥年限内不同处理之间存在显著差异(P<0.05);不同小写字母表示同一处理下不同施肥年限之间存在显著差

异(P<0.05);Y 为施肥年限;T 为施肥处理;Y×T 为施肥年限与施肥处理的交互效应;**为P<0.01;ns为不显著。下同。

  同0年相比,施肥6年和11年均显著增加了各处

理下DR0.25值,增幅分别为5.35%~5.92%(6年)和

6.26%~6.67%(11年)(图1a)。但是,施肥6年显著降

低了各处理的 MWD机械稳定性 值,降幅达4.19%~9.83%,
而施肥11年显著提高了各处理的 MWD机械稳定性 值,
增幅达3.88%~16.46%(图1c)。

湿筛条件下,随着施肥时间的延长,各处理的

WR0.25(图1b)、MWD水稳性 值(图1d)均呈增加趋势,
且 MWD水稳性 值以施肥11年的效果更佳。PAD值

(图1e)和ELT值(图1f)呈下降趋势。
同0年相比,施肥6年和11年各处理均显著增

加了WR0.25和 MWD水稳性 值,其中WR0.25的增幅分别

为27.40%~39.40%(6年)和39.32%~49.38%
(11年)(图1b),MWD水稳性 值的增幅分别为29.20%~

50.42%(6年)和67.88%~85.52%(11年)(图1d)。
但 是 各 处 理 均 显著降 低 PAD 和 ELT 值,其 中

PAD值的降幅分别为29.34%~45.66%(6年)和

44.57%~57.84%(11年)(图1e),ELT值的降幅分别

为33.14%~47.65%(6年)和47.56%~59.73%(11
年)(图1f)。

2.3 复垦土壤团聚体敏感性分析

分析复垦土壤水稳性团聚体稳定性指标的敏感

性发现(表5),连续6年和11年施肥,均以PAD的

敏感性最高,约为0.30。施肥6年,ELT、MWD和

DR0.25分别比PAD降低6.67%,46.67%和70.00%;
施肥11年,ELT、MWD和 DR0.25分别比PAD降低

3.23%,64.52%,77.42%。因此,PAD是描述耕层土

壤水稳性团聚体稳定性特征的最佳指标。
表4 施肥措施及施肥年限下土壤团聚体的DR0.25、WR0.25、MWD、PAD和ELT值的两因素方差分析结果

项目 DR0.25 WR0.25 MWD机械稳定性 MWD水稳性 PAD ELT

Y(df=2) ** ** ** ** ** **
T(df=3) ns ns ** ns ns ns

Y×T(df=6) ns ns ** ns ns ns
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  注:不同大写字母表示相同施肥年限内不同处理之间存在显著差异(P<0.05);不同小写字母表示同一处理下不同施肥年限之间存在显著差

异(P<0.05)。下同。

图1 不同施肥措施及施肥年限下土壤团聚体的稳定性

表5 复垦土壤水稳性团聚体稳定性指标的敏感性分析

施肥年限/a WR0.25 MWD PAD ELT

6 0.01 0.16 0.30 0.28

11 0.07 0.11 0.31 0.30

2.4 不同施肥措施及施肥年限下土壤有机碳含量

施肥措施及施肥年限下土壤有机碳(SOC)含量的

两因素方差分析结果(表6)显示,施肥措施和施肥年限

均对SOC含量产生了显著影响,且施肥措施和施肥年

限的交互效应对SOC含量也产生了显著的影响。
分析不同施肥措施下6,11年SOC含量发现(图

2),同 CK 相比,施肥6年,NPK 处理显著降低了

SOC含量达6.02%,M及 MNPK处理均显著提高了

SOC含量,增幅达20.74%~33.34%。施肥11年,各
处理均显著提高了SOC含量,且以 MNPK处理效果

更显著,增幅达11.23%~45.61%。
比较不同施肥年限下SOC含量的变化(图2)发

现,同0年相比,施肥6年和11年均显著提高了

SOC含量,增幅分别为74.53%~147.83%(6年)和

77.02%~157.76%(11年)。由此可见,有机无机肥配施

对SOC的增幅效果最明显,且培肥时间越久,土壤肥力

提升效果更明显。
表6 施肥措施及施肥年限下土壤有机碳含量的

    两因素方差分析结果

差异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 临界值

Y 122.628 2 61.314 12542.400 ** 3.403
T 16.922 3 5.641 1153.867 ** 3.009

Y×T 9.781 6 1.630 333.467 ** 2.508

2.5 不同施肥年限土壤有机碳含量与各稳定性指标之

间的关系

分析不同施肥年限SOC含量与各稳定性指标之间

的关系(表7)发现,施肥6年和11年,SOC含量与

DR0.25、WR0.25和MWD水稳性 之间均互呈极显著正相关关
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系,但是它与PAD和ELT之间均互呈极显著负相关关

系,与MWD机械稳定性之间均无关系。由此可见,随着SOC
含量的增加,>0.25mm团聚体的数量增多,土壤结构趋

于稳定,有利于提升土壤肥力。

图2 不同施肥措施及施肥年限下土壤有机碳含量

3 讨 论
3.1 施肥措施和施肥年限对土壤团聚体分布比例的影

响

土壤团聚体对于提升土壤结构的稳定性、增加土壤

养分含量、促进微生物活动、提高土壤肥力等方面具

有至关重要的作用[17]。本研究结果显示,施肥年限较施

肥措施对土壤团聚体数量的影响更显著。随着施肥

年限的增加,无论在干筛还是湿筛条件下,各处理大

团聚体(>2mm)的含量呈增加的趋势,微团聚体

(0.053~0.25mm)的含量呈降低的趋势(表3)。这

与李倩倩等[3]的研究结果一致,与施加生物炭2年相

比,生物炭施入土壤5年后,干筛团聚体的数量呈降

低的趋势。Six等[18]也曾指出,大团聚体数量的增加

伴随着小团聚体数量的减少。因为随着施肥年限的

延长,一方面提高了作物产量,增加了作物残茬还田

量,有助于土壤中有机物质和矿质养分含量的累积,
从而为植物根系的生长创造了良好的生态环境,有利

于增加根系分泌物的含量[17];另一方面,是因为这些

根系残茬不仅为土壤中微生物的生长提供了有利的

环境,还为它们补充了丰富的碳源物质,从而促进

了微生物的繁殖[19],增强了微生物的活性,促进了真

菌菌丝生长,进而提高腐殖质含量。同时在微生物的

驱动下,加速了有机物料的分解,产生了大量的多糖、
木质素和蛋白质等不同种类的有机物质[20],加之植

物根系的“席垫”作用[19],这些物质作为土壤中重要

的有机胶结剂,它们将微团聚体、黏土矿质颗粒和粉

砂黏粒粘结在一起,形成了有利于土壤结构稳定的

大团聚体[2]。
表7 不同施肥年限土壤有机碳含量与各稳定性指标之间的关系

施肥年限/a 指标 SOC DR0.25 WR0.25 MWD机械性 MWD水稳性 PAD ELT

SOC 1 0.82** 0.74** -0.11 0.71** -0.70** -0.74**

DR0.25 0.82** 1 0.77** -0.38 0.68** -0.70** -0.77**

WR0.25 0.74** 0.77** 1 -0.20 0.88** -0.99** -1.00**

6 MWD机械稳定性 -0.11 -0.38 -0.2 1 0.12 0.17 0.20
MWD水稳性 0.71** 0.68** 0.88** 0.12 1 -0.88** -0.88**

PAD -0.70** -0.70** -0.99** 0.17 -0.88** 1 0.99**

ELT -0.74** -0.77** -1.00** 0.20 -0.88** 0.99** 1

SOC 1 0.78** 0.74** -0.06 0.76** -0.71** -0.74**

DR0.25 0.78** 1 0.89** 0.54* 0.92** -0.85** -0.89**

WR0.25 0.74** 0.89** 1 0.48* 0.96** -1.00** -1.00**

11 MWD机械稳定性 -0.06 0.54* 0.48* 1 0.52* -0.45 -0.48*

MWD水稳性 0.76** 0.92** 0.96** 0.52* 1 -0.94** -0.96**

PAD -0.71** -0.85** -1.00** -0.45 -0.94** 1 1.00**

ELT -0.74** -0.89** -1.00** -0.48* -0.96** 1.00** 1

3.2 施肥措施和施肥年限对土壤团聚体稳定性指标

的影响

土壤结构的稳定性还受土壤团聚体胶结剂的种类

和培肥时间的影响。通常,粒径>0.25mm的团聚体

(DR0.25和WR0.25)是较理想的团聚体。一般来说,它的

含量越高,土壤的结构和性质越好[2]。MWD值也是反

映土壤团聚体稳定性的一个关键指标,其值越大,说明

土壤团聚体的团聚程度越高,稳定性越强[6]。此外,

PAD和ELT值亦能够很好地反映土壤团聚体稳定性,其
值越大,表示土壤团聚体的稳定性越差,土壤退化程度

越高;反之则表示土壤结构越稳定[3]。本研究结果表

明,长期不同施肥较CK处理对土壤团聚体的稳定性指

标影响较小(表4,图1),但是随着施肥年限的增加,土壤

团聚体的稳定性逐渐增强,表现为 DR0.25、WR0.25和

MWD值呈增加趋势,而PAD和ELT值呈降低趋势(图

1)。这是因为随着施肥年限的延长,通过提高作物产量

增加了作物残茬投入到土壤中的有机物质含量。也有

研究[21]报道因为团聚体在遇水湿润的过程中,因孔隙中

的空气受压缩后便会膨胀以至破碎,正是因为土壤有机

物质的吸水能力远大于土壤矿物质的吸水能力,可以有
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效地减缓水分的湿润速率,从而提高了土壤团聚体的稳

定性,这也就从另一方面解释了土壤团聚体的稳定性随

着施肥年限的增加而增加的原因。
本研究结果还发现,DR0.25、WR0.25和 MWD水稳性

值之间均互呈极显著正相关关系,且同PAD和ELT

值之间均互呈极显著负相关关系(表7)。说明土壤

团聚体的稳定性越强,MWD值越大,>0.25mm团

聚体的数量越多,致使团聚体的PAD和ELT值越小。
反之,土壤结构越不稳定,越容易遭到破坏,形成的小

颗粒越多,导致大团聚体的数量减少,MWD值减小,
反而PAD和ELT值增大,稳定性变差。与本研究一

致,刘梦云等[16]的研究结果显示,MWD值与PAD
值之间呈极显著负相关关系。

3.3 土壤有机碳与团聚体稳定性的关系

有机碳对土壤团聚体的形成起着重要的作用。本

研究结果显示,SOC含量与DR0.25、WR0.25和 MWD水稳性

值之间呈极显著正相关关系,与PAD和ELT值之间呈极

显著负相关关系,但与 MWD机械稳定性 值无显著关系(表

7)。说明SOC含量越高,>0.25mm团聚体的数量就越

多,土壤团聚体的水稳性越强,土壤结构越稳定,反之亦

然。这与安艳等[22]在黑垆土上的研究结果一致,即施用

生物质炭后降低了0—10cm土层土壤机械稳定性团聚

体的稳定性。复垦过程刺激了土壤中微生物的分解,加
速了土壤有机质的矿化,而碳源补充不足是导致团聚体

稳定性降低的主要原因。加之该区域属大陆性季风气

候,降雨主要集中在6-9月,强烈的雨水冲刷后,加大了

土壤颗粒之间的分散程度,使土壤黏结力下降,降低了

土壤团聚体的稳定性,加剧了水土流失的风险。
本研究结果表明,施有机肥,尤其是有机无机肥

配施,不仅能够补充土壤有机碳含量(图2),而且有

助于增加土壤中大团聚体的数量及其水稳性(表7),
是改善采煤塌陷区复垦土壤结构、培肥地力和保证作

物稳产高产的有效途径。这一方面是因为有机肥中

含有多聚糖、脂肪酸以及芳香族化合物,它们与土壤

矿物颗粒结合后形成化学性质较为稳定的矿质结合

态有机碳[23];另一方面,植物的根系和菌丝数量有利

于大团聚体的形成,而有机肥可以通过提高作物根部

真菌的繁殖能力[24],进而增加团聚体对有机碳的物

理保护作用,两方面共同促进了SOC含量的提升。

Six等[18]曾指出,在以2∶1型黏土矿物为主的土壤

上,有机质是最主要的胶结剂。本研究所在区域的土

壤为褐土,黏土矿物以2∶1型水云母和蛭石为主,伴
有少量的蒙脱石和高岭石[25]。因此,SOC对土壤团

聚体的稳定性贡献非常明显。综合本试验的结果,连
续11年施肥对于培肥采煤塌陷区复垦土壤地力、提
高团聚体稳定性产生了良好的效果。

4 结 论
通过6,11年复垦定位试验表明,随着施肥年限

的增加,无论在干筛还是湿筛条件下,各处理中大团

聚体(>2mm)的含量呈增加的趋势,伴随着微团聚

体(0.053~0.25mm)含量的减少。土壤团聚体的稳定性

逐渐增强,表现为DR0.25、WR0.25和 MWD值呈增加趋

势,而PAD和ELT值呈降低趋势。且PAD值是描述耕

层土壤水稳性团聚体稳定性特征的最佳指标。土壤有

机碳含量与DR0.25、WR0.25、MWD水稳性 呈极显著正相关

关系,而与PAD和ELT呈极显著负相关关系,说明有

机碳含量越高,土壤结构越稳定。同时也说明有机碳

是本研究所在区域土壤团聚体形成的主要胶结物质。
综上,供试条件下,连续11年施肥对于培肥地力、提
高团聚体稳定性产生了良好的效果。
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