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耕作措施对宁南山区缓坡地土壤团聚体
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摘　 要:为探讨不同耕作措施对宁南山区缓坡耕地轮作体系土壤团聚体特征及作物产量的影响ꎬ在 ２０１５—２０１６
年期间ꎬ开展了玉米－马铃薯轮作条件下传统平作(ＣＫ)、垄沟不覆膜(ＮＨ)、垄沟半覆膜(ＨＰ)和垄沟全覆膜(ＷＰ)４
种不同耕作措施试验研究ꎮ 结果表明:不同耕作措施对表层 ０~ ２０ ｃｍ 土壤机械稳定性团聚体和水稳性团聚体影响

均较为显著ꎬ对 ２０~４０ ｃｍ 土层影响不显著ꎻＣＫ、ＷＰ 和 ＨＰ 处理下 ０~２０ ｃｍ 土层范围内均为>５ ｍｍ 和 ２~５ ｍｍ 土壤

机械稳定性团聚体含量高ꎬ而 ＮＨ 处理下为 １~２ ｍｍ 和 ０.５ ~ １ ｍｍ 土壤机械稳定性团聚体含量高ꎬ分别为 １６.２５％、
１３.３８％ꎮ ＣＫ 处理下>５ ｍｍ 土壤机械稳定性团聚体占比为 ３０.９９％ꎬ显著高于其他三种耕作方式ꎬ而 ＮＨ 处理下 １~ ２
ｍｍ、０.５~１ ｍｍ 和 ０.２５~０.５ ｍｍ 的土壤机械稳定性团聚体含量显著高于其他三种耕作方式ꎮ 水稳性团聚体则表现为

各处理>５ ｍｍ 所占比例急剧下降ꎮ ＣＫ 处理下显著低于其他处理ꎬ含量为 １.９６％ꎮ 土壤机械稳定性团聚体平均重量

直径(ＭＷＤ)在 ＮＨ、ＨＰ 和 ＷＰ 处理下表层 ０~２０ ｃｍ 和底层 ２０~４０ ｃｍ 显著低于 ＣＫꎬ土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 和稳定

率均高于 ＣＫꎮ 不同耕作措施表层 ０~２０ ｃｍ 土壤机械稳定性团聚体分形维数低于水稳性团聚体分形维数ꎬ由低到高

的顺序均为:ＣＫ<ＨＰ<ＷＰ<ＮＨꎬ分别为 ２.６５ꎬ２.６６ꎬ２.６７ꎬ２.６９ 和 ２.８０ꎬ２.８５ꎬ２.８６ꎬ２.８７ꎮ 团聚体分形维数与水稳性团聚

体 ＭＷＤ 和稳定率具有一致性ꎮ 相对于 ＣＫꎬＮＨ、ＨＰ 和 ＷＰ 分别增加产量 １０.５％、１３.３％和 ３９.２％ꎮ 由此可知ꎬ农田耕

作措施通过改变地表微环境能够影响土壤团聚结构的组成及其稳定性ꎮ 同时ꎬＮＨ 在改善土壤水稳性团聚体方面占

优ꎬ但其增产作用并不突出ꎬ这种不同步性表明良好的土壤团聚体构建是长期持续的过程ꎮ
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　 　 宁夏南部山区(简称宁南山区)地处黄土高原

西北边缘ꎬ气候干旱ꎬ年内降雨分布极为不均ꎬ农业

用地以坡耕地、梯田为主ꎬ土壤有机质含量低、水土

流失较为严重ꎬ生态环境脆弱是制约当地农业生产

与经济发展的“瓶颈”问题ꎮ 长期以来ꎬ旱作耕地土

壤培肥与水土流失防治、作物产量挖掘与降雨资源

高效利用、生态环境构建是该区关注的热点问

题[１－５]ꎮ 众多研究表明ꎬ土壤团聚体是支撑土壤肥

力、健康与质量等功能的物理基础ꎬ其在土壤内部

数量分布及其结构分布组成特征对土壤水分和养

分蓄存、运移和转化、微生物活动等能力具有重要

影响ꎮ 影响土壤团聚体组成和稳定性的自然要素

主要包括土壤类型、地形地貌、气候因素、植被因素

和土地覆被等ꎬ这些因素影响土壤有机碳(ＳＯＣ)含
量、土壤呼吸、土粒的分布等ꎬ可调控团聚体的结

构[６]ꎮ 因此ꎬ开展缓坡耕地土壤团聚体特征及其影

响因子研究成为当前旱区农田土壤肥力建设研究

的重中之重[１ꎬ７]ꎮ
众多研究表明ꎬ土壤团聚体与土地利用方式和

田间农业耕作措施有很大关系[８]ꎮ 与传统耕作相

比ꎬ保护性耕作措施通过减少对土壤的人为扰动或

改变下垫面微地形ꎬ为促进形成良好的土壤团聚体

提供良好的物理、化学、生物环境ꎬ增加土壤有机碳

的固定ꎬ提高土壤水稳性团聚体数量及稳定性ꎬ从
而提高土壤蓄水保墒能力和产量ꎮ 杨如萍等[９] 研

究表明ꎬ不同耕作方式下免耕覆盖处理和免耕处理

可明显增加土壤中大团聚体的含量ꎬ免耕覆盖处理

有着相对更高的团聚体稳定性ꎬ传统耕作的土壤团

聚体 ＭＷＤ 较免耕和免耕覆盖处理分别减少 １９. ５％

和 ２７. ９％ꎮ 刘丹[１０]研究不同种植和耕作措施对土

壤团聚体的影响的结果表明ꎬ免耕措施有利于土壤

稳定ꎬ同时免耕、深松、秸秆覆盖可以增加土壤团聚

体结构稳定的醇、酚类、芳香类、脂肪族化合物和碳

水化合物的含量ꎮ 刘秀[１１]等研究表明ꎬ地膜覆盖措

施不仅可以改变 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤水稳性团聚体

分布及稳定性ꎬ而且土壤团聚体有机碳的含量和储

量也有较大的提高ꎮ
随着学科发展和相关研究的不断深入ꎬ目前针

对旱作农业区坡耕地垄沟种植为核心的耕作措施

与轮作种植方式对团聚体作用或影响的研究较少ꎬ
本文在宁南山区开展玉米－马铃薯轮作条件下不同

耕作措施对土壤团聚体组成特征及作物产量的影

响研究ꎬ对于提升旱区耕地质量、缓坡耕地合理耕

作利用和生态环境构建具有重要的实践意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区位于宁夏南部山区的固原市原州区官

厅镇程儿山(３６°０４′１９″Ｎꎬ１０６°２０′２１″Ｅ)ꎬ地处黄土

高原西北边缘地带ꎬ是宁夏南部山区土壤侵蚀严重

的区域之一ꎮ 多年平均降水量 ３８２.０ ｍｍꎬ且年内分

布不均ꎬ其中 ６—９ 月占 ６５.６％ꎬ降雨不足和干旱频

繁是制约当地农、林、牧业发展的主要自然障碍因

素ꎮ 多年平均气温为５.３℃ꎬ极端最低气温－３２℃ꎬ极
端最高气温 ３２.６℃ꎬ最大日较差 ２７℃ꎬ≥１０℃积温

２ ４００℃ꎬ无霜期平均 １００ ~ １５０ ｄꎬ农作物以春小麦、
玉米、马铃薯和秋杂粮为主ꎮ 试验地土壤属黑垆

土ꎬ砂壤土质ꎬ基本性质见表 １ꎮ
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１.２　 试验设计

试验在坡度约 １０°的缓坡耕地上进行ꎬ试验为

一年一熟ꎬ２０１５—２０１６ 年分别选用玉米、马铃薯为

供试作物ꎬ２０１５ 年种植玉米ꎬ品种‘富农 ８２１’ꎬ２０１６
年轮作种植马铃薯ꎬ品种‘青薯 ９ 号’ꎮ 试验共设 ４
个不同耕作措施处理:传统平作(ＣＫ):不覆盖ꎻ垄沟

不覆膜(ＮＨ):垄宽 ６０ ｃｍꎬ沟宽 ６０ ｃｍꎬ垄高 １５ ｃｍꎻ
垄沟全覆膜(ＷＰ):采用宽 １２０ ｃｍ、厚 ０.０８ ｍｍ 的塑

料薄膜全部覆盖沟垄ꎬ为方便水分入渗ꎬ在两块薄

膜接合部位用打孔器打若干孔ꎻ垄沟半覆膜(ＨＰ):
采用宽 ８０ ｃｍ、厚 ０.０８ ｍｍ 的塑料薄膜ꎬ覆盖垄上

部位ꎮ
采用完全随机区组试验设计ꎬ重复 ３ 次ꎬ各处理

均为横坡等高种植ꎬ小区面积 ５０ ｍ２(２５ ｍ×２ ｍ)ꎬ共
计 １２ 个小区ꎬ玉米、马铃薯种植株、行距均为 ３０ ｃｍ
和 ２５ ｃｍꎮ 玉米、马铃薯施肥量保持一致ꎬ施肥水平

参照当地常规:农家肥和磷酸二铵((ＮＨ４) ２ＨＰＯ４)
作为种肥一次性施入ꎬ施用量分别为 ２２ ５００ ｋｇ 􀅰
ｈｍ－２和 ３７５ ｋｇ 􀅰ｈｍ－２ꎬ尿素(ＣＯ(ＮＨ２) ２)分两次施

入ꎬ基施 １５０ ｋｇ 􀅰ｈｍ－２ꎬ拔节期追施 １５０ ｋｇ 􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.３　 观测指标与计算方法

１.３.１　 土壤样品采集 　 分别在垄背 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０
ｃｍ 土层采取混合土壤样品ꎬ测定土壤有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾ꎮ 土壤有机质采用重铬酸钾容

量法测定ꎻ碱解氮采用碱解扩散法测定ꎻ有效磷采

用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提钼锑抗比色法ꎻ速效钾

采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮＨ４ＯＡＣ 浸提火焰光度计法测定ꎮ
１.３.２　 土壤机械稳定性团聚体和水稳性团聚体测

定　 每个试验季分别在作物播种前和收获后采集

原状土样ꎬ采样深度分别为 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
两层ꎬ用一次性硬质饭盒带回实验室风干以备土壤

团聚体测定ꎮ
土壤机械稳定性团聚体测定采用干筛法[１２]ꎬ待

测各层土样均分为 ３ 份ꎬ套筛孔径由上至下依次为

１０、７、５、３、２、１、０.５ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍꎮ 振荡式机械筛

分仪在最大功率下振荡 ２ ｍｉｎꎬ分级收集土样称重后

计算团聚体占比ꎮ

水稳性团聚体测定采用湿筛法[１３]ꎬ按照干筛各

级别团聚体的质量比例配成 ５０ ｇ 风干土样ꎬ沉降后

将饱和土样转移至装满去离子水水桶的套筛(孔径

依次为 ５、 ２、 １、０.５ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ)的顶部ꎬ将筛组

整体在水中慢慢升降处理 ５ ｍｉｎꎬ将各级筛子上的

团聚体小心洗入铝盒ꎬ低温烘箱烘干并在空气中

平衡 ２ ｈ 后称重得到湿筛后各级团聚体的百分

含量ꎮ
１.３.３　 产量及其组成　 在各试验小区内实测产量ꎮ
１.４　 数据分析与计算

１.４.１　 土壤团聚体稳定率(ＷＳＡＲ)计算[１２]:

ＷＳＡＲ ＝ ＷＳＡ
Ａ

× １００％ (１)

式中ꎬＷＳＡ 为 > ０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体的质量(湿
筛)ꎻＡ 为 > ０.２５ ｍｍ 机械团聚体的质量(干筛)ꎮ
１.４.２　 土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ) 计算[１２]:

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｘ ｉＷｉ (２)

式中ꎬＸ ｉ 为某一粒级团聚体的重量百分数(％)ꎬＷｉ

为某一粒级团聚体的平均直径(ｍｍ)ꎮ
１.４.３　 土壤团聚体分形维数计算:

采用杨培岭等推导的公式[１４]:

ｄｉ / ｄｍａｘ( )３－Ｄ ＝ Ｗｉ δ < ｄｉ( ) / Ｗ０ (３)

式中ꎬＤ为分形维数ꎬｄｉ 是两筛分直径 ｄｉ 与 ｄｉ ＋１ 的中

值ꎬｄｍａｘ 是最大团聚体直径的平均值ꎬＷｉ(δ < ｄｉ) 是

小于 ｄｉ 的累积土粒重量ꎬＷ０ 是各直径土壤团聚体的

总重ꎮ
本文试验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 软件

进行统计处理及方差分析(ＬＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作措施下土壤团聚体的组成特征

耕作措施是影响土壤团聚体形成与组成变化

的重要因素之一ꎮ 不同耕作措施对土壤机械稳定

性团聚体和水稳性团聚体组成影响显著(表 ２ꎬ表
３)ꎬ且主要表现在表层 ０~２０ ｃｍ 范围内ꎬ各处理对底

表 １　 试验地土壤基本性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土层深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

颗粒组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ / ％

砂粒 Ｓａｎｄｙ
２.０~０.０２ ｍｍ

粉粒 Ｓｉｌｔ
０.０２~０.００２ ｍｍ

粘粒 Ｃｌａｙ
<０.００２ ｍｍ

０~２０ １９.２±０.９２ １４７±１３.２６ １０.３±０.４８ ７１±５.２９ ５１.５±３.３１ ３２.０±２.７２ １６.５±１.２１
２０~４０ １５.５±０.３４ １３２±１２.３４ １.５±０.１６ ５３±１.２６ ５１.３±３.２２ ３１.５±２.５４ １７.４±１.８６
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层 ２０~４０ ｃｍ 土壤机械稳定性团聚体和水稳性团聚

体组成均影响不显著ꎮ ＣＫ、ＷＰ 和 ＨＰ 处理下 ０~２０
ｃｍ 土层范围内均以>５ ｍｍ 和 ２ ~ ５ ｍｍ 土壤机械稳

定性团聚体最高ꎬ而 ＮＨ 处理下 １ ~ ２ ｍｍ 和 ０.５ ~ １
ｍｍ 土壤机械稳定性团聚体最高ꎬ分别为 １６.２５％、
１３.３８％ꎮ 其中 ＣＫ 处理下>５ ｍｍ 土壤机械稳定团聚

体占比为 ３０.９９％ꎬ明显高于其他 ３ 种耕作方式ꎬ且
差异显著ꎬ而 ＮＨ 处理 １~２ ｍｍ、０.５~１ ｍｍ 和 ０.２５~
０.５ ｍｍ 的土壤机械稳定性团聚体含量高于其他三

种耕作方式且差异显著ꎮ
表 ２　 土壤机械稳定性团聚体组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
>５ ｍｍ ２~

５ ｍｍ
１~

２ ｍｍ
０.５~
１ ｍｍ

０.２５~
０.５ ｍｍ

<
０.２５ ｍｍ

ＣＫ ０~２０ ３０.９９ａ １６.７１ａ １４.７２ａ １０.４０ａ ７.８６ａ １９.３２ａ
２０~４０ ２２.６８ａ １６.０３ａ １６.０４ａ １０.７７ａ ８.１７ａ ２６.３２ａ

ＮＨ ０~２０ １３.７８ｂ １４.０９ａ １６.２５ａ １３.３８ｂ １１.５２ｂ ３０.９８ｂ
２０~４０ ９.５３ｂ １７.０１ａ １８.３６ａ １２.３８ａ ８.９１ａ ３３.８２ｂ

ＷＰ ０~２０ ２９.５２ａｃ １５.６２ａ １４.２１ａ １０.２１ａ ７.８５ａ ２２.５９ａｃ
２０~４０ １６.６７ｃ １６.５９ａ １６.８７ａ １１.４１ａ ９.３１ａ ２９.１５ａｃ

ＨＰ ０~２０ ２５.７７ｃ １５.１７ａ １５.３８ａ １０.３８ａ ７.９０ａ ２５.４０ｃ　
２０~４０ １４.９６ｃ １８.７０ａ １７.４３ａ １０.４８ａ ７.７３ａ ３０.６９ｃｂ

　 　 注:表中方差分析为不同耕作措施之间同一土壤层次之间的比
较ꎬ小写字母表示 ０.０５ 水平显著ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 土壤水稳性团聚体组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
>５ ｍｍ ２~

５ ｍｍ
１~

２ ｍｍ
０.５~
１ ｍｍ

０.２５~
０.５ ｍｍ

<
０.２５ ｍｍ

ＣＫ ０~２０ １.９６ａ ４.５４ａ ５.９６ａ １２.００ａ １８.１ａ ５７.４４ａｂ
２０~４０ ０.９６ａ ５.１４ａ ７.１２ａ １３.９０ａ １２.１０ａ ６０.７８ａｃ

ＮＨ ０~２０ ６.３４ｂ ６.１６ａｂ ８.１２ｂｃ １１.２６ａ １４.４４ｂ ５３.６８ａ
２０~４０ ２.５２ｂ ６.９２ａ １０.５８ａ １６.８４ｂ １２.３０ａ ５０.８４ｂ

ＷＰ ０~２０ ５.６６ｂ ５.１０ａｂ ７.６６ａｂ １０.８６ａ １０.８８ｃ ５９.８４ｂ
２０~４０ ０.７４ａ ４.７４ａ ７.９２ａ １１.８４ａ １２.９０ａ ６１.８６ａ

ＨＰ ０~２０ １０.８２ｃ ７.８４ｂ １０.８８ｃ ７.６０ｂ １５.８２ｂ ４７.０４ｃ
２０~４０ ３.６０ｃ ４.９２ａ １２.３６ｂ １１.５６ａ １０.７４ｂ ５６.８２ｃ

　 　 水稳性团聚体则表现为各处理>５ｍｍ 所占比例

急剧下降ꎬ均以 １~２ ｍｍ、０.５~１ ｍｍ 和 ０.２５~０.５ ｍｍ
为主ꎮ ＣＫ 处理下 > ５ ｍｍ 水稳性团聚体含量为

１.９６％ꎬ显著低于 ＮＨ、ＷＰ 和 ＨＰꎮ
２.２ 　 不同耕作措施下土壤团聚体的大小及其稳

定性

　 　 土壤团聚体平均重量直径(ＭＷＤ)和稳定率是

评价土壤团聚体稳定性的重要指标ꎬ不同耕作措施

对土壤团聚体 ＭＷＤ 和稳定率影响显著ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤机械稳定性团聚体 ＭＷＤ 表现为

ＣＫ>ＷＰ>ＨＰ >ＮＨꎬ而土壤水稳性团聚 ＭＷＤ 表现为

ＨＰ>ＮＨ>ＷＰ>ＣＫꎮ 各处理土壤稳定率与土壤水稳

性团聚体表现出一致性ꎬ而与土壤机械稳定性团聚

体相反ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土壤表现出相同的规律ꎮ 由此

可知ꎬ在选择土壤机械稳定性团聚体作为评估土壤

稳定性指标时要慎重考虑ꎬ而 ＭＷＤ 可用于评价土

壤结构的稳定性ꎮ
２.３　 不同耕作措施下土壤团聚体的分形特征

自分形理论应用于土壤结构研究以来ꎬ土壤分

形维数成为评价土壤结构稳定性的一个重要综合

指标ꎬ反映着土壤团聚体大小及分布情况ꎮ 同等类

型土壤ꎬ分形维数越大ꎬ土壤结构组成越合理[１５]ꎮ
如图 １ 所示ꎬ不同耕作措施对表层 ０~２０ ｃｍ 土壤机

表 ４　 土壤团聚体平均重量直径及稳定率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ＭＷＤ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

ＭＷＤ / ｍｍ
机械稳定
性团聚体

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ｓｔａｂｉｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

水稳性团聚体
Ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

稳定率 / ％
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｒａｔｅ

ＣＫ ０~２０ ２.４６ａ ０.５０ａ ５２.７５ａ
２０~４０ ２.０５ａ ０.４８ａ ５３.２２ａ

ＮＨ ０~２０ １.５７ｂ ０.７９ｂ ６７.１１ｂ
２０~４０ １.４７ｂ ０.７０ｂ ７４.２７ｂ

ＷＰ ０~２０ ２.３４ａ ０.７０ａ ５１.８８ａ
２０~４０ １.７９ａｂ ０.４６ａ ５３.８３ａ

ＨＰ ０~２０ ２.１６ａ １.０９ｃ ７０.９９ｂ
２０~４０ １.７７ａｂ ０.６６ｂ ６２.３１ｃ

　 　 注:同一土层不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 １　 土壤机械稳定性团聚体和水稳性团聚体分形特征
Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
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表 ５　 ２０１５ 年保护性耕作试验玉米产量及构成因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ２０１５

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

穗行数 / 行
Ｅａｒ ｒｏｗｓ / ｒｏｗ

穗粒数 / Ｎｏ.
Ｓｐｉｋｅ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

百粒重 / ｇ
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ １８２ａ １６.０ａ １７.１ａ ４０７.９ａ １７.６ａ ３９４２.５ａ
ＮＨ ２１２ｂ １６.７ａ １７.８ａ ５０１.８ｂ ２０.６ａｂ ４３５４.５ｂ
ＷＰ ２２８ｂ １９.５ｂ １４.６ａ ４１４.９ａ ２３.７ｂ ６３７４.５ｃ
ＨＰ ２３０ｂ １７.６ａｂ １６.４ａ ５０９.５８ｂ ２３.１ｂ ４９３５.０ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 ２０１６ 年不同耕作措施对马铃薯产量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株结薯数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / Ｎｏ.

单株薯重
Ｐｌａｎｔ ｐｏｔａｔｏ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

大中薯率 / ％
Ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ￣ｓｉｚｅｄ

ｐｏｔａｔｏ ｒａｔｅ

烂薯率 / ％
Ｒｏｔｔｅｎ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｒａｔｅ

平均产量 / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ７.２０ａ ８２８.２ａ ５７.７７ａ ２.８２ａ ２２６２.３ａ
ＮＨ ６.９３ａ ９３０.３ａｂ ７２.１２ｂ ０.００ｂ ２５０５.３ｂ
ＷＰ ６.７３ａ １０６１.０ｃ ７５.５７ｂ ６.６３ｃ ２８６８.１ｃ
ＨＰ ６.２０ａ ９７５.３ｂｃ ７６.６１ｂ ２.６６ａ ２６３０.０ｂ

械稳定性团聚体的分形维数低于水稳性团聚体分

形维数ꎬ且均表现为 ＮＨ 处理分形维数显著高于

ＨＰ、ＷＰ 和 ＣＫꎬ由低到高的顺序均为:ＣＫ<ＨＰ<ＷＰ<
ＮＨꎬ分别为 ２.８０、２.８５、２.８６、２.８７ 和 ２.６５、２.６６、２.６７、
２.６９ꎮ 团聚体分形维数与水稳性团聚体 ＭＷＤ 和稳

定率具有一致性ꎮ
２.４　 不同耕作措施下作物产量及其构成因素

耕作措施对作物产量的影响显著ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬ２０１５ 年相对于 ＣＫꎬＨＮ、ＨＰ 和 ＷＰ 分别增加玉

米产量 １０.５％、１３.３％和 ３９.２％ꎬ且增加玉米株高ꎬ改
善产量构成因素ꎬ如:穗粒数、百粒重等指标ꎮ ２０１６
年种植马铃薯也表现出相同的影响特征ꎮ 综上所

述ꎬＮＨ 对土壤团聚体特征的影响与其增产作用表

现出不同步性ꎬ其深层次的土壤团聚体对作物产量

的影响机制本文未涉及ꎬ尚须进一步深入研究ꎮ

３　 讨　 论

耕地土壤水稳性团聚体含量高低能够更好地

反映土壤保持和供应养分能力的强弱[１６]ꎮ 耕地土

壤团聚体结构不仅受土壤类型、气候条件等自然因

素的影响ꎬ而且受施肥方式、耕作措施等田间种植

管理模式的影响ꎮ 本研究结果表明ꎬＣＫ 处理下 ０ ~
２０ ｃｍ 处>５ｍｍ 水稳性团聚体所占比例急剧下降ꎬ
显著低于 ＮＨ、ＷＰ 和 ＨＰꎮ 同样地ꎬＮＨ 处理 １ ~ ２
ｍｍ、０.５~１ ｍｍ 和 ０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 的土壤稳定性团聚

体含量高于其他三种耕作方式且差异显著ꎮ 值得

注意的是 ＷＰ 与 ＣＫ 之间没有显著性差异ꎬ这与刘

秀[１０]得出的覆膜能够改善土壤团聚体分布与稳定

性不一致ꎬ主要是因为覆膜方式不同导致的差异ꎮ

本试验 ＷＰ 采用耕地地表面全地膜覆盖ꎬ不同于传

统的半膜覆盖[７]ꎮ 目前ꎬＭＷＤ、稳定率、分形维数是

评价土壤团聚体稳定性的重要指标ꎬ但是ꎬ本研究

结果表明机械稳定性团聚体 ＭＷＤ 与土壤稳定率、
分析维数相悖ꎬ而土壤水稳性 ＭＷＤ 与土壤稳定率、
分形维数表现出一致性ꎮ

大量研究表明ꎬ土壤团聚体形成与土壤有机碳

含量及分布密切相关ꎬ土壤有机碳在土壤团聚体的

形成和稳定性中起到重要作用ꎬ可作为胶结剂促进

团聚体形成ꎬ农田土壤水稳性团聚体内的有机碳主

要富集在 ２~０.２５ ｍｍ 粒级[１７－１９]ꎮ >０.２５ ｍｍ 水稳性

团聚体有机碳含量高于<０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳含

量[２０]ꎮ 合理的农业耕作措施可以提高土壤有机物

质的输入量ꎬ减少土壤有机质的矿化分解ꎬ增加土

壤有机碳含量ꎮ 深松、旋耕、免耕并结合秸秆还田

等管理措施可以通过改变土壤的湿度和温度、根系

生长状况、作物残茬的数量和质量ꎬ影响土壤微生

物量及其活性ꎬ最终影响土壤团聚体及有机碳的动

态ꎮ 刘丹[１０]研究表明土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 与

土壤有机碳含量呈线性相关ꎬ但是深层土壤团聚体

与有机碳关系复杂ꎮ 刘秀[１１]研究表明ꎬ深松、旋耕、
免耕措施能提高耕层 ０ ~ １０ ｃｍ 各级别团聚体有机

碳含量ꎬ而在其他土层无此变化规律ꎬ主要是因为

大量的植物残体输入和受到扰动影响较小使有机

碳趋向于表层富集ꎮ 本研究结果显示 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 与土壤有机碳含量线性

相关ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层两者相关性不明显(见图 ２)ꎮ
耕作措施是影响土壤特性与作物产量重要的

因素ꎮ 诸多研究表明免耕、覆膜可以提高玉米产
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图 ２　 土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ 与土壤有机碳含量的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ＭＷＤ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

量[２１－２２]ꎮ 本研究表明耕作措施对玉米产量的影响

显著ꎮ 相对于 ＣＫꎬＨＮ、ＨＰ 和 ＷＰ 显著提高玉米株

高、产量ꎬ并改善产量构成因素ꎬ如穗粒数、百粒重

等ꎬ三处理分别比 ＣＫ 分别增加产量 １０.５％、１３.３％
和 ３９.２％ꎮ 而本研究发现耕作措施对土壤团聚体及

作物产量的影响表现出不一致性ꎮ 但是关于土壤

团聚体结构及稳定性与土壤水分、作物产量的内在

关系方面的研究还较为缺乏ꎬ今后应进一步深层次

探讨耕作措施下土壤团聚体构建的物理、化学、生
物机理及其增产作用机制ꎮ

４　 结　 论

１)不同耕作措施显著影响土壤团聚体分布状

况ꎮ 土壤机械稳定性团聚体 ＣＫ 处理下表层 ０ ~ ２０
ｃｍ 以>５ ｍｍ 为主ꎬ而 ＮＨ、ＷＰ 和 ＨＰ １~２ ｍｍ、０.５~
１ ｍｍ 和 ０.２５~０.５ ｍｍ 的土壤稳定性团聚体分布较

多ꎮ 水稳性团聚体 ＣＫ 处理下>５ ｍｍ 显著低于 ＮＨ、
ＷＰ 和 ＨＰꎮ

２) 不同耕作措施对土壤水稳性团聚体 ＭＷＤ
和稳定率影响显著ꎬＮＨ、 ＨＰ 和 ＷＰ 表层 ０ ~ ２０ ｃｍ
和底层 ２０~４０ ｃｍ 土壤水稳性性团聚体 ＭＷ 和稳定

率均高于 ＣＫꎮ
３) 不同耕作措施对表层 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤机械稳

定性分形维数高于水稳性团聚体分形维数ꎬ且均表

现为 ＮＨ 处理分形维数显著低于 ＨＰ、ＷＰ 和 ＣＫꎬ由
低到高顺序均为:ＮＨ<ＨＰ<ＷＰ<ＣＫꎮ 耕作措施对底

层 ２０~４０ ｃｍ 影响不显著ꎮ
４)不同耕作措施能够增加作物产量及其构成因

素ꎮ 相对于 ＣＫꎬＮＨ、ＨＰ 和 ＷＰ 分别增加玉米产量

１０.５％、１３.３％和 ３９.２％ꎮ 马铃薯也表现出相同的规律ꎮ
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