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摘要：在宁南旱区对试验耕地定位实行连年传统翻耕(CT)、隔年免耕一深松(NT--ST)及深松一免耕(ST—

NT)三种不同处理。用干筛法和湿筛法对连续3年处理后土壤团聚体的变化进行测定，分析结果表明。干筛法中

NT--ST处理在0—40 em土层中>0．25咖的机械稳定性团聚体比处理前和cT处理分别高33．1l％、29．51％；汁
NT处理在0．40 cm土层中>0．25衄机械稳定性团聚体含量比处理前和CT处理分别高40．5l％、36．9l％。湿筛
法中NT-．-ST处理在0—30 cm土层中>0．25衄的水稳性团聚体含量比处理前高7．33％，NT--·ST处理在0—10 cm

土层>0．25 mm的水稳性团聚体比CT处理高1．47％，而在lo一40 cm土层卅汀处理和CT>0．25 mm的水稳性
团聚体含量差异不显著；S1-NT处理在0—40 em土层中>0．25 mm水稳性团聚体合量比处理前和CT处理分别高

10．75％、10。12％。分析结果同时说明，采用深松一免耕(ST--*-NT)轮耕方式更有利于土壤团聚体合量和稳定性的增

加。
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土壤团聚体是土壤结构构成的基础，是土壤中

物质和能量转化及代谢的场所，其数量和质量直接

决定土壤质量和肥力【1，2】。团聚体含量常被作为衡

量土壤肥力水平的重要指标，因为它对协调土壤肥

力状况、改善土壤耕性等有着重要作用，影响着土壤

孔隙性、持水性和抗蚀性。不同大小的团聚体在营

养元素的保持、供应及转化能力等方面发挥着不同

的作用⋯3。在干旱和半干旱地区，机械稳定性团聚

体的分布和水稳性团聚体的稳定性与水分利用和土

壤风蚀都有密切的联系【4J。

长期犁翻土壤会导致表层土壤结构稳定性下

降，加剧农田表层土壤的流失和风蚀。因此，传统耕

作被认为是导致农田土壤团聚体质量下降的主要因

素之w[5]。大量的研究认为【6_8】，保护性耕作措施

能使土壤表层的结构稳定性得到一定程度的恢复；

与常规耕作相比，保护性耕作可以降低土壤侵蚀，增

加水稳性大团聚体及其结构稳定性，改善土壤结构。

不同耕作方式对黄土丘陵区土壤团聚体的影响

国内已有报道【9一¨，且研究者主要从土壤侵蚀、养

分流失和土壤肥力退化等角度进行，采用深松和免

耕轮换连续多年定位研究对黄绵土土壤团聚体的影

响较为少见。本文通过夏闲期免耕一深松(NT—

ST)和深松一免耕(ST—NT)两种不同轮耕方式，以

传统翻耕作为对照来比较免耕、深松不同轮耕措施

下土壤团聚体的年际变化，为评价休闲轮耕在宁南

旱区对土壤结构的影响和保护性耕作在该地区的推

广提供科学依据。

1材料和方法

1．1试验地概况

试验于2007年6月一2009年6月在宁夏回族

自治区彭阳县早地农业试验区进行。该区海拔

1 800 m，年均降水量435 into，年均蒸发量1 536 mm。

全年56％降水集中分布在7—9三个月，无效、微效

降水日数多。年平均气温6．13 oC，气候干燥，蒸发

强烈，土壤蓄墒率不足30％。

试验田为旱平地，土壤质地为沙壤土。耕层0

—40 cm有机质含量为7．18 g／kg，碱解氮50．32

mg／kg，速效磷8．55 mg／kg，速效钾84．82 nlg,／kg，pH

值为8．5，属中等肥力水平。

1．2试验设计

定位试验设免耕、深松、传统翻耕3个处理，随

机区组设计，每处理区面积135 m2(长15 m×宽9

m)，3次重复，以传统翻耕作为对照。试验以冬小麦

为供试作物，连年连作，具体试验处理如下：

免一深轮耕(N卜ST)，每年小麦收获后进行处
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理。第一年免耕，第二年深松，第三年免耕，深松深

度33 cm。

深一免轮耕(SpNT)，每年小麦收获后进行处
理。第一年深松，第二年免耕，第三年深松，深松深

度33 cm。

传统翻耕(CT)，翻耕深度15—20 era。

1．3研究方法

1．3．1采样方法在2007年试验处理前及2009年

小麦收获后，按S型5点取土法在0—10、10—20、20

～30 cm和30．40 cm 4个土层采集原状土样，自然

风干后除去粗根及小石块，并将大土块按自然裂痕

剥离为1 cm3左右。将风干土样过孔径为5 inra、2

InIn的筛子，分为>5 toni、5—2 nltn、<2 I眦三个级

别。然后按三个级别土样在原状土中所占比例取混

合土样200 g。

1．3．2测定方法干筛法：取土样200 g，放人最大

孔径5 m／n的土筛上面，套筛下边的土筛孔径分别

为5，2，1，0．5眦及0．25 mln，底层安放底盒，以收
取<0．25 tm的土壤团聚体，套筛顶部有筛盖。装
好土样后，用振荡式机械筛分仪，在最大功率下振荡

2 min。筛后，从上部依次取筛。分别得到>5 mltl，5

．2 lnin，2—1 nlin，1—0．5 mm，0．5—0．25 nlln以及<

0．25 mm的土团，再将各级筛网上的土样分别收集称

重，准确至O．01 g，并计算出各级别团聚体百分含量。

湿筛法：取土样200 g，将其放置在团粒分析仪

的由孔径分别为5,2、1、0．5 I衄和0．25 ITIIII五个筛
子组成的套筛的最上层。调整桶内水面的高度，使

筛子移动到最高位置时最上一层筛子中的团聚体刚

好淹没在水面以下。待团聚体在水面下浸泡10 rnin

时开动仪器，以每分钟30次的速度筛分5 min。湿

筛后，将每一层筛上的团聚体分别洗入铝盒并烘干

称重，并且计算其在土样中的重量百分含量。

1．3．3数据处理及计算方法

统计方法采用Excel 2003、DPS 6．05软件对数据

进行分析，Duncan新复极差法进行多重比较。

团聚体稳定率(ws衄)t12】计算
WSAR(％)=邪A／A x 100％

式中，WSA为>O．25 mill水稳性团聚体的重量；A为

>0．25 mm团聚体的重量。

团聚体平均重量直径(MWD)n2J计算

MWD(ram)=∑五职
{，1

式中，MWD为团粒平均重量直径(ram)；Xi为任一级

别范围内团聚体的平均直径(ram)；眠为对应于墨

的团聚体百分含量。

2结果与分析

2．1不同耕作方式对各土层土壤机械稳定性团聚

体的影响

表1是不同耕作方式下干筛后各级团聚体组

成。如表1所示，0—10 cln土层，>0．25 mm机械稳

定性团聚体含量NT—ST处理和ST---NT处理比试

验前(表中A)分别高10．7l％和11．49％，比CT处理

分别高5．9l％和6．70％，NT--．-ST处理和ST—NT处

理之间以及CT处理和试验前之间差异不显著(P>

0．05)。>5 toni机械稳定性团聚体含量CT处理、NT

—ST处理和ST-+NT处理比试验前分别高13．97％、

11．00％和15．50％，N’I～ST处理比CT处理和ST—

NT处理分别低2．97％和4．50％，ST--NT处理和CT

处理问差异不显著(P>0．05)。0．25—5 toni机械稳

定性团聚体含量N’卜sT处理和试验前差异不显著
(P>0．05)，CT处理和ST—NT处理比试验前分别

低11．60％和6．42％，NT—sT处理和ST---NT处理

比CT处理分别高8．89％和5．18％，NT--ST处理和

S’I～NT处理差异未达显著水平(P>0．05)。

表1 不同耕作方式下土壤机械稳定性团聚体的组成(％)

Table 1 The composition of mechanical aggregates

under different她ways

注：>0．25∞团聚体为同处理各层次中>0．25Ⅻ机械稳定性
团聚体平均值。

otc．The contetlt of>O．25∞mechanical a艇严阳is the average
of the目Ime呻t哪t in diff∽nt soil layers．
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10一20 cm土层，>0．25 mm机械稳定性团聚体

含量ST--，NT处理最高，比试验前、cT处理和NT—

ST处理分别高11．47％、12．40％和8．97％，CT处理

出现明显下降趋势。>5 mill机械稳定性团聚体含

量CT处理比试验前、NT—ST处理和ST--"NT处理

分别低4．43％、5．05％、4．70％，其他两处理之间以

及与试验前差异性不明显。0．25—5 rain机械稳定

性团聚体含量NT—sT处理比试验前高4．37％，sT

—NT处理比试验前、CT处理和NT--，ST处理分别高

7．70％、4．78％和3．33％，CT处理和试验前之间以

及CT处理和NT—ST处理间差异不显著(P>

0．05)。

20一30 cm土层，>0．25呦机械稳定性团聚体
含量NT---ST处理最高，比试验前、cT处理和sT—

NT处理分别高15．96％、6．38％和3．1％。>5 rnlTl

机械稳定性团聚体含量NT—ST处理比试验前、cT

处理和ST—NT处理分别高28．Ol％、15．61％和

7．39％，CT处理比试验前高12．40％，ST---NT处理

比试验前和CT处理分别高20．62％和8．22％。

0．25。5 nlln机械稳定性团聚体含量NT--，ST处理最

低，其他两处理之间以及与试验前差异性不明显。

30一40 cm土层，>0．25咖机械稳定性团聚体
含量依然是ST---NT处理最高，比试验前、CT处理和

NpST处理分别高12．42％、14．53％和6．75％，CT
处理和试验前之间差异不显著(P>0．05)。>5 mln

机械稳定性团聚体含量CT处理比试验前低1．47％。

NT---ST处理比试验前和S’I～NT处理分别低1．60％

和15．40％，M’一ST处理和CT处理之间差异不显

著(P>0．05)，ST--．．NT处理比试验前和CT处理分

别高13．80％和15．28％。0．25—5 ram机械稳定性

团聚体含量NT—ST处理最高，其他两处理之间以

及与试验前差异性不明显。

通过以上分析可知，CT处理不利于10．20 cm

土层内的>0．25 ml'n的团聚体含量的增加，ST—NT

处理显著地提高了O一40 cm土层内的>0．25咖的
团聚体的数量，使土壤团聚体的数量增多。3种耕

作处理下的所有层次的>0．25咖土壤机械稳定性
团聚体数量都在55％以上，而ST--，NT处理相对于

CT处理，可使0—40 cIn土层>0．25 m／n土壤机械稳

定性团聚体数量提高36．91％，而NT--，ST处理效果

比SpNT处理要差。
2．2不同耕作方式对各个土层±壤水稳性团聚体

的影响

表2是不同耕作方式下湿筛后各级团聚体组

成。从表2可以看出，经过湿筛后团聚体含量有很

大的变化，>0．25 mm团聚体含量明显减少，不同处

理在4个土层中>0．25衄水稳性团聚体含量和试
验前比较都呈增加趋势，>5 film团聚体全部崩解。

表2不同耕作方式下土壤水稳性团聚体的组成(％)

Table 2 The composition of water stable aggregates

under different tilde ways

注：>0．25 mm团聚体为同处理各层次中>0．25 mira水稳定性团

聚体平均值。

Note：The content of>O．25 rain water stable aggre．gates is the average

0f the sme trcatmcmt in different soil layers．

0—10 cm土层，>0．25 mm水稳性团聚体含量

NT--，ST处理和s卜NT处理比试验前分别高3．1l％
和3．53％，比CT处理分别高1．47％和1．89％，CT

处理比试验前高1．64％，NT—ST处理和ST—NT处

理间差异不显著。1—5 mill水稳性团聚体含量ST

—NT处理最高，比试验前、CT处理和NT---ST处理

分别高0．60％、0．41％和0．26％。各处理间差异都

达显著水平(P<0．05)。0．25—1 mill水稳性团聚体

含量的变化趋势和>0．25 rain水稳性团聚体含量的

变化趋势一样。

10～20 cm土层，>0．25 mm水稳性团聚体含量

SpNT处理最高，比试验前、CT处理和NT—ST处
理分别高2．8l％、1．27％和0．75％，NT—ST处理比

试验前高1．86％，NT—ST处理和CT处理间差异不

显著，CT处理比试验前高1．54％。1—5 mm水稳性

团聚体含量N-I’一ST处理和ST—NT处理分别比试
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验前高0．37％和0．38％，比CT处理分别高0．20％

和0．21％，CT处理比试验前高0．17％，NT—ST处

理和Srr呻NT处理问差异不显著。0．25一l mill水稳

性团聚体含量的变化趋势和>0．25—珊水稳性团聚
体含量的变化趋势还是一样。

20—30 cm土层，>0．25 mill水稳性团聚体含量

依然S’I～NT处理最高，比试验前、CT处理和NT—

sT处理分别高4．41％、3．15％和2．05％，NT--"ST处

理比试验前高2．36％，NT--，ST处理和CT处理间、

CT处理和试验前之间差异都不显著。1—5啪水
稳性团聚体含量的变化趋势和>0．25 nlin水稳性团

聚体含量的变化趋势一样。0．25—1姗水稳性团
聚体含量N卜ST处理和ST---NT处理比试验前分
别高1．80％和2．87％，ST--·NT处理比CT处理高

2．05％，N’I-ST处理和ST—NT处理间、ⅣI'一ST处

理和CT处理间、CT处理和试验前之间差异都不显

著。

30—40 cnl土层，各处理间以及各个级别之间水

稳性团聚体的含量虽有差距，但差异都未达到显著

水平。

以上分析表明，在0—20 cm土层0．25—1 lnnl

水稳性团聚体含量的变化趋势和>0．25 inln水稳性

团聚体含量的变化趋势一样，在20—40 em土层1—

5 lnnl水稳性团聚体含量的变化趋势和>0．25 mlll

水稳性团聚体含量的变化趋势一样，说明各耕作措

施在0—20 cm土层对0．25—1 inln水稳性团聚体的

影响最明显，在20一40 cm土层对1—5 l'nnl水稳性

团聚体的影响最明显。3种耕作措施比较，ST—NT

处理最有利于0-30 cm土层土壤水稳性团聚体的

形成，各处理措施对30一40 cm土层水稳性团聚体

的几乎没有影响，应该与耕作深度有关。

综合表l和表2分析发现，湿筛处理下水稳性

团聚体的>0．25 mill最高为6．99％，远小于干筛处

理下的最小值58．97％，说明该土壤的土壤团聚体

大部分为非水稳性团聚体，水稳性团聚体的数量较

少。

2．3耕作方式对土壤团聚体稳定性参数的影响

2．3．1 耕作方式对团聚体平均重量直径的影响

土壤团聚体平均重量直径(WMD)常被用来反映土

壤团聚体的稳定性。一般来说，WMD数值越大，土

壤团聚体稳定性越大，土壤抗侵蚀能力越强。由表

3可以看出，平均重量直径在数值上差距很小且随

土层的增加而增加趋势。0一10 em土层，平均重量

直径ST--，NT处理最大，比试验前、CT处理和NT—

ST处理分别大0．022 rflnl、0．014 mill和0．007咖；NT

—ST处理比试验前和CT处理分别大0．015 into和

0．007 mrn；CT处理比试验前大0．008 mill。10—20

till土层，平均重量直径NT—sT处理最大，但sT—

NT处理仅比NT—ST处理小0．001 mm，差异不显

著，Nrl卜sT处理比试验前和CT处理分别大0．013
111．1n和0．008 mill，CT处理比试验前大0．005 mill。20

—30 cm土层，平均重量直径ST--，NT处理显著高于

试验前、CT处理和N1_ST处理，比试验前、c，r处理

和M-sT处理分别大0．027 mill、0．022 rain和0．016

rnm；NT--"ST处理与试验前和CT处理问差异不显

著。30．40 cm土层，各处理平均重量直径的差异未

达显著水平。

表3耕作方式对土壤团聚体稳定性参数的影响

Table 3 Effect of tmage ways on the stability

parameter of aggregates

通过以上分析可知，0—10 cm土层和20．30 cm

土层ST—NT处理对提高土壤抗侵蚀能力效果最

好，NpsT处理其次，CT处理最差；10—20 cm土层
中S卜NT处理和NT'-·ST处理对提高土壤抗侵蚀
能力效果一样且比cT处理好；30．40 till土层中各

处理对平均重量直径的影响很小，这和前面的结论

一致。

2．3．2耕作方式对团聚体稳定率的影响 团聚体

稳定率是评价团聚体稳定性的重要指标之一，稳定

率越高，越能够为作物的生长提供良好的土壤环境。
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由表3可以看出各土层团聚体不同处理稳定率与同

一层次>0．25 mm水稳性团聚体的变化趋势一样。

ST-*NT处理在0—30 cm土层的团聚体稳定率最

高，NT--ST处理在0一10 em土层比cT处理高，但

在10一30 em土层和CT处理的差异不显著，30一40

em土层各处理差异不显著。说明ST--"NT处理对于

提高0．30 cm土层的团聚体稳定率效果最好，NT—

ST处理在lO．30 cm土层和CT处理效果一样。

3讨论

频繁耕作被认为是引起农田土壤质量含量下降

的主要原因，耕作的机械扰动使土壤发生破碎、分散

和混合，直接或非直接地造成土壤质量的下降[7】。

研究表明[6,7,13．14]常规耕作使团聚体稳定性降低，机

械稳定性团聚体和水稳性团聚体均比耕作前有不同

程度下降，其中大直径团聚体的下降最为明显。而

本试验中传统翻耕(CT)、免一深轮耕(NT--．-ST)和深

一免轮耕(ST---NT)三种耕作措施和试验前比较团

聚体含量都呈不同幅度的增加，这与前述的研究结

果不一致，其原因在于免一深轮耕(NT--，ST)和深一

免轮耕(ST--NT)促进了土壤表层的生物活性，包括

真菌生长、根和土壤动物区系，有助于在大团聚体内

部结合，增加其结构稳定性，因此，适度耕作会促进

土壤团聚作用。

土壤水稳性大团聚体的含量可以作为反映土壤

结构稳定性的指标之一。一些研究发现[1“17】，保

护性耕作可以提高表层土壤团聚体的稳定性。章明

奎等[18】3年免耕试验的结果表明，与传统耕作相比，

水稳性团聚体含量增加，土壤粘粒团聚度显著提高，

免耕使土壤的团聚性增强。本研究中免一深轮耕

(NT----ST)和深一免轮耕(ST--，NT)处理的>0．25 into

机械稳定性团聚体和水稳性团聚体均显著高于试验

前和传统翻耕(CT)处理(P<0．05)，特别是深一免

轮耕(ST--NT)处理作用明显，说明少免耕对土壤结

构有显著改善的作用，这与前人研究结果一致。

本文只是对免一深轮耕(NT--ST)和深一免轮

耕(ST---NT)耕作措施试验实施3 a后的结果进行了

分析，要研究不同耕作方式对宁南旱区土壤结构的

影响，还需要做长周期的研究和探讨。

4结论

1)不管是机械稳定性团聚体还是水稳性团聚

体，各个处理和试验前比较呈不同幅度增加，表明各

个处理经过连续3年定点试验后均能不同程度地增

加耕层土壤团聚体的含量。

2)>0．25咖机械稳定性团聚体在0—40 cm
土层中ST—NT处理的含量最高，在10．20 n瑚土

层中CT处理含量明显低于试验前，表明ST---NT处

理最有利于>0．25 mill机械稳定性团聚体的增加。

而CT处理有减少10—20 mill土层中>0．25咖机
械稳定性团聚体的含量的趋势。>0．25 n皿水稳性

团聚体含量在O。30 cm土层中ST-一NT处理最高，

在30一40 mm土层，各个处理间虽有差距，但差异未

达显著水平。

3)通过>0．25 mm水稳性团聚体的含量基本

可以判断土壤团聚体的结构与稳定性。

4)ST---NT处理、NT-一ST处理和CT处理相比，

ST---NT处理更有利于土壤团聚体含量和稳定性的

增加，适合在该地区推广。
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Effects of different tillage oil soil aggregates in the arid areas of South Ningxia

YAN B01，JIA Zhi．kuanl·"，HAN Qing．．fan91”，YANG Bao—pin91”，NIE Jun-fen91，2

(1．Re．钯arch center ofAgriculture in Arid and Semiarid Areoz，Northwest A＆F University，玩啦昭，Shaanxi 712100，Ch／na；
2．研Laboratory ofCrop Production and Ecology，Ch／nese Ministry矿Agricslt材e，Yangling，Shaanxi 712100，c肌)

Abstract：In this st．dy，three different tillage treatments of conventional tillage(CT)，the following year no·tillage．-

subsoihng(NT--’ST)and subsoiling-no·dllage(ST-*NT)were conducted on the arid areas of South Ningxia．After 3

years of consistent tillage treatment，using dry sieving and wet sieving methods，the changing of soil aggregates嘲眦-
lyzed and tested．The results showed that the content of>0．25 toni mechanical aggregates in 0—40 cm layers of N]卜
ST increased by 33．11％and 29．51％and ST--。NT increased by 40．51％and 36．91％compared耐tlI those of natural

soil and CT．The content of>0．25 null water-stable aggregates of 1vr--’ST in 0—30 cm laye玛increased by 7．33％

compared with that of natural soil，and that in 0—10 cm laye玛increased by 1．47％compared witll CT，but that in 10

～40 cm laye璐had no significant difference comp删1 with CT；Compared with those of natural soil and CT，the content
of>0．25 mln water-stable aggregates in 0—10 cm layers of ST--。NT increased by 10．75％and 10．12％．The results

also show that subsoiling-no—tillage(ST---NT)is mole conducive to increase the stability of soil aggregates content．

Keywords：tillage；soil aggregates；the arid areas of South Ningxia
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Optimization of parameters for separating sediments in the Yellow River

water used for drip irrigation

SUN Bu-．gon91，WU Jian—rainl，ZHAO Wu．yunl，GONG Jun2

(1．College of E昭池拥啊，Gansu Agricultural University"，I．anzhou 730070，China；

2．College ofMechanic and Electronic Engineering，厶【mbu Science and Technology University，Lanzhou 730050，‰)
Abstract：Aimed at the problem of silt in the Yellow River water for agricultural drip irrigation，a dish separator is

designed and manufactured in accordance with the major characteristics of silt in the Yellow River and the FXJ--150··I

hydrocyclone is chosen．The separator and hydrocyelone脚℃arranged in series for separating silt of the Yellow River wa—

ter．Half-content diameter D50 was selected∞experimental target，with three--factor quadric orthogonal regression corn—

posite experimental design，the influences of underflow port diameter，inlet pressure and drum rotation speed were inves·

tigated。and a regression equation with hish reliability was obtained．The results show that underflow port diameter and

inlet pressure have very significant influence on separation efficiency(P<0．01)，and drum rotation speed has signifi—

cant influence(P<0．05)．The optimum parameters are 14mm of underflow port diameter，0．06 MPa of inlet pressure

and 3 800 r／rain of drum rotation speed．

Keywords：drip irrigation；sih in the Yellow River water；half-content diameter；separator；hydrocyclone；opti·

mization
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