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摘  要： 施用有机肥是循环农业的典型措施，能够净化环境、保证食品安全、加强土壤的可持续利用。本文以中国农业

大学曲周试验站长期设施蔬菜地为研究对象，试验已进行 6 年，共设单施有机肥、有机无机配施与无机肥 3 种施肥处理。结果

表明：施用有机肥处理的土壤有机 C 含量显著高于有机无机配施和无机肥处理 107.02%、171.71%；干筛分析表明有机肥处理下

的土壤非水稳性团聚体的平均重量直径（WMD）和几何平均直径（GMD）值均显著高于有机无机配施与无机肥 65.68%、4.18%

和 16.80%、8.26%；湿筛结果也表明有机肥处理下的土壤水稳性团聚体 WMD、GMD 值显著高于有机无机配施与无机肥 41.12%、

34.78% 和 77.78%、63.16%；0 ~ 20 cm 耕层有机肥处理增加了土壤分散系数，而 20 ~ 40 cm 耕层有机肥处理显著降低了土壤分

散系数。在蔬菜有机栽培中单施有机肥可增加土壤有机 C、非水稳性团聚体、水稳性团聚体及耕层下微团聚体含量，是改良土

壤结构的有效措施。 
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有机肥的施入是当前国际研究的热点问题之一，

因为单施有机肥是有机栽培的关键措施，它改变传统

施肥模式，将家畜排泄物作为主要肥料来源，形成了

一个家庭圈的物质小循环，在此过程中既提高了土壤

质量[1-2]又增加了土壤有机 C 含量[3-4]。而传统施肥却

伴随着土壤退化，土壤有机 C 含量的降低[5-7]。土壤

团聚体是土壤的“养分库”，是形成土壤结构的基础。

研究证明压碎的大团聚体释放的 CO2 比完整的大团

聚体多 34% ~ 61%[8]，说明大团聚体能够保护土壤有机 

C，而土壤大团聚体是通过植物根系、菌丝和微生物分

泌物通过物理和化学作用胶结起来的，由于单施有机

肥避免了化肥和农药的使用，其生物量大于传统施肥
[9]，从而增加了土壤大团聚体含量，提高土壤的结构

稳定性，起到了保护土壤有机 C 的作用。而传统施肥

方式降低了团聚体的稳定性[10]从而使团聚体内的有机 

C 暴露于表外，加速了有机 C 的氧化，使胶结大团聚

体的活性有机 C 部分流失。另外，良好的土壤结构稳

定性还能防风蚀、水蚀[11]，利于水土保持；它还间接

控制着土壤的水、肥、气、热等综合性质[12-13]，因此

研究土壤的结构稳定性有非常重要的意义。20 世纪 90 

年代以来，国内外学者对施入有机肥的关注一直有增

无减，其中 Tripathy 和 Singh[14]只是研究了单施有机

肥方式下不同大小团聚体土壤有机 C 的含量，但对单 

 

 

 

施有机肥对土壤团聚体稳定性的研究却少之又少，因

此本文结合当今热点的有机农业与传统的常规农业的

对比，研究它们对土壤非水稳性团聚体、水稳性团聚

体及微团聚体稳定性的影响，为未来我国有机农业的

发展提供可参考数据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点概况 

试验点设在中国农业大学曲周试验站（36°52′N，

115°01′E），全区属于暖温带半湿润大陆性季风气候，

年平均气温 13.1℃，无霜期年平均 210 天，多年平均

降水量为 604 mm。根据中国土壤系统分类该地土壤为

盐化潮褐土，试验前为多年菜田。土壤基本性状，0 ~ 

20 cm：全 N 1.24 g/kg，全 P 1.61 g/kg，速效 K 364.28 

mg/kg，有机质 16.94 g/kg；20 ~ 40 cm：全 N 0.73 g/kg，

全 P 0.97 g/kg，速效 K 131.18 mg/kg，有机质 8.49g/kg。 

1.2  试验处理  

试验共设有机肥（单施有机肥）、有机无机配施与

无机肥 3 种施肥处理，分别在 3 个日光温室条件下进

行，每个日光温室设 3 个小区，其中每个小区是一种

施肥方式，日光温室为拱圆式，每个温室东西长 52 m，

南北宽 7 m，占地面积约 0.04 hm2。有机肥采用干鸡粪，

鸡粪的有机质含量为 339.83 g/kg，全 N 含量 23.0 g/kg； 
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P （P2O5）含量为 9.3 g/kg；K（K2O）含量为 15.8 g/kg。 

本试验为设施蔬菜地长期定位试验，自 2002 年

3 月试验开始至采样时间已长达 6 年，6 年间以每年 2 

~ 3 季的方式进行番茄-黄瓜轮作，每年收获 2 次。分

别在每年的 3 月份和 9 月份即种植番茄和黄瓜之前对

每个施肥处理施入基肥，其中每次施肥量见表 1，施

肥时将有机肥料直接施与土壤表层，单施有机肥处理

每次施有机肥 43 000 kg/hm2，有机无机配施处理每次

使用有机肥 23 500 kg/hm2，无机肥处理不施加有机

肥。有机肥处理追施鸡粪 10 000 kg/hm2，有机无机配

施处理追施鸡粪 5 000 kg/hm2、尿素 250 kg/hm2，无机

肥处理追施尿素 500 kg/hm2，上述追肥量在每季蔬菜

中分两次施用，分别在出果期和出果期后 15 天左右

施入。 

 

表 1  各个施肥处理基肥投入肥料量（折算为单质肥料量，kg/hm2） 

Table 1  Basic fertilizer amounts under different fertilization treatments 

有机肥 化肥 基肥施用量总计 处理 

N P（P2O5） K（K2O） N P（P2O5） K（K2O） N P（P2O5） K（K2O）

有机肥 520.3 25.8 933.1 0.0 0.0 0.0 520.31 25.8 933.1 

有机无机配施 284.4 14.1 510.0 107.5 57.5 62.5 391.8 71.6 572.5 

无机肥 0.0 0.0 0.0 372.5 230.0 125.0 372.5 230.0 125.0 

 

1.3  土样采集与测定方法 

于2008年3月份施肥前对每个小区取样，采用“S”

形取样法，对每个小区 0 ~ 20、20 ~ 40 cm 两个土层各

采 5 个土样，带回实验室于阴凉通风处风干。将一部

分土样研磨过 0.25 mm 筛，对其进行有机 C 含量的测

定。团聚体的分布情况和稳定性的测定采用干筛法和

湿筛法[15]，干筛法分别过直径为 10、7、5、3、1、0.5、

0.25 mm 的套筛，湿筛法过 2、1、0.5、0.25 mm 的套

筛；微团粒和土壤机械颗粒的分析采用吸管法；有机

C 的测定采用外热源法[16]。 

1.4  数据处理 

（1）平均重量直径（MWD）：一定粒级团聚体的

重量百分比 Wi 乘以这一粒级的平均直径 Xi，所有所

测粒级的上述乘积之和，即为平均重量直径（MWD）。 


n

i
iiWXMWD
                           

（2）几何平均直径（GMD）：一定粒级团粒的重

量乘以这一粒级平均直径的对数，所有粒级上述乘积

之和除以样品的总重量，即为几何平均直径（GMD） 

]/logexp[ mWXGMD ii                 

  数据用 Excel2003 软件处理，数据的相关性和方差

比较均用 SPSS16.0 软件进行分析处理。 

2  结果与分析   

2.1  不同施肥处理对土壤有机碳含量的影响 

0 ~ 40 cm 耕层下，单施有机肥处理的土壤有机 C 

含量分别极显著地高于有机无机配施与无机肥处理 

107.02%、171.71%，而 0 ~ 20 cm 耕层下，有机无机配

施处理的土壤有机 C 含量又极显著地高于单施无机

肥处理 58.41%（图 1）。 
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（同一土层不同施肥处理间小写字母不同表示 p＜0.05 水平差异显 
著，大写字母不同表示 p＜0.01 水平差异显著） 

图 1  不同栽培处理土壤有机 C 的含量 

Fig. 1  Contents of soil organic carbon under different farming treatments 
 

2.2  不同施肥处理下团聚体分布情况的差异 

干筛法得到的团聚体包括非稳性团聚体和水稳性团

聚体，如探讨干旱和半干旱地区的土壤团聚体分布，要

选用干筛处理，它能够更好地反映土壤抗风蚀的能力。

通常情况下，将＞0.25 mm 的团聚体称为大团聚体，而将

＜0.25 mm 的团聚体称为微团聚体，大团聚体含量越多说

明团聚体结构越稳定。干筛法中，不同处理不同耕层间

均以＞10 mm 粒级含量最多并均以大粒级为主（表 2）。0 

~ 20 cm 耕层单施有机肥处理的大团聚体所占比值显著高

于有机无机配施和无机肥处理 4.39% 和 2.40%，而 20 ~ 40 

cm 耕层各个处理间团聚体比例没有表现出显著差异。   
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表 2  不同施肥处理下团聚体含量（g/kg，干筛法） 

Table 2  Aggregates contents under different fertilization treatments 

团聚体颗粒（mm） 土层     处理 

＞10 10 ~ 7 7 ~ 5 5 ~ 3 3 ~ 1 1 ~ 0.5 0.5 ~ 0.25 ＜0.25 

有机肥 449.1 a 110.4 a 80.1 a 116.5 a 115.0 b 65.0 b 38.1 b 25.9 b 

有机无机配施 25.9 c 91.9 a 75.1 a 95.9 a 189.0 a 143.3 a 78.8 a 66.9 a 

0 ~ 20 cm 

无机肥 381.9 b 112.4 a 82.5 a 117.4 a 128.3 b 83.5 b 45.2 b 48.7 a 

有机肥 537.9 a 125.5 a 89.7 a 100.3 a 81.5 a 34.6 a 14.1 a 16.5 a 

有机无机配施 512.0 a 128.1 a 92.5 a 105.0 a 89.1 a 38.3 a 15.9 a 19.1 a 

20 ~ 40 cm 

无机肥 508.4 a 114.4 a 84.2 a 102.5 a 96.6 a 44.9 a 20.8 a 28.3 a 

注：表中同一土层不同施肥处理间小写字母不同表示（p＜0.05）差异显著，大写字母不同表示（p＜0.01）差异显著，下同。 

 

湿筛法获得的团聚体是水稳性团聚体，如探讨热

带大降雨量地区的土壤团聚体分布，要选用湿筛处

理，它能够更好地反映土壤抗水蚀的能力。湿筛法中，

不同处理不同耕层均以小团聚体为主（表 3）。0 ~ 20 

cm 耕层有机肥处理的大团聚体所占比值显著高于 

有机无机配施和无机肥处理 14.99% 和 58.41%，而 20 

~ 40 cm 耕层各处理的水稳性团聚体没有表现出显著

性差异。 

 

表 3  不同施肥处理下团聚体含量（g/kg，湿筛法）  

Table 3  Aggregates contents under different fertilization treatments 

0 ~ 20 cm 土层 20 ~ 40 cm 土层 处理 

1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.5 ~ 0.25 mm ＜0.25 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.5 ~ 0.25 mm ＜0.25 mm

有机肥 109.7 a 246.8 a 188.9 a 454.6 b 20.2 a 62.8 a 99.7 a 817.3 a 

有机无机配施 50.6 b 150.8 b 212.9 a 585.7 ab 37.9 a 67.0 a 99.0 a 796.1 a 

无机肥 25.7 c 90.8 c 198.0 a 685.5 a 8.9 a 50.9 a 112.1 a 828.1 a 

 

2.3  不同施肥处理对团聚体分布及稳定性的影响 

团聚体的稳定性一般用平均重量直径（MWD）和

几何平均直径（GMD）来表示，大团聚体的百分比越

高，MWD 的值越大；团聚体越稳定，GMD 值越大[17-18]。

不同施肥处理对 MWD 和 GMD 值的影响有一定的差

异（表 4），干筛情况下，0 ~ 40 cm 有机肥处理的 MWD、

GMD值平均高于有机无机配施和无机肥处理 65.68%、

4.18% 和 16.80%、8.26%；有机无机配施又与无机肥

处理呈显著差异。湿筛情况下，有机肥处理 WMD、

GMD值平均高于有机无机配施和无机肥处理 41.12%、

34.78% 和 77.78%、63.16%，而 20 ~ 40 cm 各处理间

的 MWD 和 GMD 值没有表现出显著性差异。 

 

表 4  不同施肥处理下土壤团聚体平均重量直径和几何平均直径 

Table 4  MWD and GMD of aggregates by dry and wet sieving under different fertilization treatments 

干筛法 湿筛法 

MWD (mm)  GMD (mm) MWD (mm)  GMD (mm) 

土层（cm） 

有机 配施 无机 有机 配施 无机 有机 配施 无机 有机 配施 无机 

0 ~ 20 9.37 a 6.28 c 8.37 b 10.81 a 10.47 b 10.26 c 0.48 a 0.34 b 0.27 c 0.31 a 0.23 b 0.19 c

20 ~ 40 5.79 a 2.87 c 4.61 b 7.83 a 7.39 b 6.84 c 0.22 a 0.24 a 0.20 a 0.16 a 0.17 a 0.16 a
     
2.4  不同施肥处理对土壤分散系数的影响 

土壤分散系数是用土壤微团聚体测定的＜0.001 

mm 的重量百分数与土壤机械颗粒分析中＜0.001 mm

的重量百分数相比的结果，分散系数越大，说明微团

聚体的水稳定性越差，其越不容易形成团聚体，土壤

保水保肥的能力就越差[19]。不同施肥处理下土壤微团

聚体的分散系数均呈显著差异（表 5），0 ~ 20 cm 耕层

有机肥处理的分散系数显著高于有机无机配施和无机
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肥处理 132.98%、102.26%；而 20 ~ 40 cm 耕层有机无

机配施和无机肥处理的分散系数又显著高于有机肥处

理 351.37%、458.79%。20 ~ 40 cm 耕层中，有机肥的

分散系数占表层的 1/9，有机无机配施和无机肥的分散

系数比表层高 18.15%、26.99%。 
 

表 5  不同施肥处理下土壤微团聚体分散系数(%) 

Table 5  Disperse coefficients of soil microaggregates 

under different farming treatments 

土层（cm） 有机肥 有机无机配施 无机肥 

0 ~ 20 45.57 a 19.56 b 22.53 b 

20 ~ 40 5.12 b 23.11 a 28.61 a 

 

3  讨论 

土壤有机 C 是指土壤动植物残体、排泄物、分泌

物及其部分分解产物和土壤腐殖质，所以大量施加有

机肥料的有机肥处理其土壤有机 C 含量显著高于其他

两种处理，Kuntal 等[20]和 Schjonning 等[21]也得出相同

结论。研究证明，一个农业生产季中，鸡粪有机 C 的

矿化率为 87.5% [22]，而其余的不易分解有机 C 则与土

壤中细颗粒粘结起来，从而达到固 C 的效果。不同施

肥处理下的大团聚体、MWD 值及 GMD 值含量均为：

有机肥＞有机无机配施＞无机肥，说明有机粪肥施入

量越多，土壤结构越稳定，这与黄欠如等[23]结论一致。

从表 6 可以看出与土壤结构相关的一些指标与土壤有

机 C 含量的关系，结果表明大团聚体、微团聚体分散

系数及 MWD 和 GMD 值均与有机 C 含量表现出显著

的相关性。大量文献表明表层土壤干筛法的 MWD 值

与土壤有机 C 含量呈反相关，与含水量、体积质量等

物理系数呈正相关；湿筛法的 MWD 与土壤有机 C 含

量呈正相关[24-25]，但本文得到的结果是两种筛分法得

到的 MWD 与 GWD 值均与土壤有机 C 呈正相关，且

部分数据呈极显著正相关，与前人得到的结果不相符，

分析原因一是由于有机肥的施用增加了土壤中水稳性

团聚体的比例，从而使干筛处理后得到的团聚体中水

稳性团聚体比例增高，使干筛与湿筛法得到的结果相

似；二是由于有机肥料的加入提高了土壤中水分的含

量[26]，增加了干筛土壤中大团粒的形成。20 ~ 40 cm

耕层下，湿筛法得到的 MWD、GWD 和大团聚体含量

与土壤有机 C 含量没有显著相关，说明随着深层有机

C 含量的减少，其对水稳性团聚体的影响也减小；而

干筛法的上述各值均与土壤有机 C 含量的降低呈显著

正相关，并且深层含水量与体积质量值均有所增加，

其结论与 Yoo 和 Wander[24]以及赵红和吕贻忠[25]相

似。0 ~ 20 cm 耕层中，土壤分散系数与土壤有机 C 呈

极显著正相关，而 20 ~ 40 cm 耕层中却呈极显著负相

关，根据贺祥[27]得到的结论：土壤有机质含量越高，

微团聚体越稳定，分散系数越小，而本试验 0 ~ 20 cm

耕层所得结论与此相反（表 6），据赵红等[28]报道：施

加有机肥料可显著增加土壤中活性有机 C 含量，而鸡

粪的有机 C 矿化率又很高[22]，说明表层施加的大部分

有机粪肥只是增加了通过活性有机 C 形成的大团聚体

含量，而没有能够与土壤矿物微颗粒结合；而随着土

壤深度的增加土壤活性有机 C 含量显著降低[29]，20 ~ 

40 cm 深层有机 C 受施肥作用影响也较小，土壤有机 C

与微团粒紧密结合，所以土壤有机 C 含量越高，微团

聚体越稳定，分散系数也越小，这也说明了 20 ~ 40 cm

有机栽培处理下的分散系数小于其余两种处理的原

因。 

 

表 6  平均重量直径、几何平均直径、大团聚体含量、分散系数与耕层有机 C 的相关系数 

Table 6  Correlation index of MWD, GMD, macroaggregate content, disperse coefficient to SOC in soil layer 

干筛法 湿筛法 土层（cm） 

MWD（mm） GMD（mm） 大团聚体 MWD（mm） GMD（mm） 大团聚体 

分散系数 

0 ~ 20 0.369 0.997** 0.600 0.991** 0.991** 0.933** 0.840** 

20 ~ 40 0.762* 0.869** 0.721* 0.007 0.438 0.483 -0.988** 

注：** 表示相关性达到 p＜0.01 显著水平，* 表示相关性达到 p＜0.05 显著水平。 

 

4  结论 

（1） 单施有机肥处理的有机 C 含量显著高于有

机无机配施和无机肥处理 107.02%、171.71%。 

（2）干筛情况下，单施有机肥处理的 WMD、 

GMD值显著高于有机无机配施和无机肥处理 65.68%、

4.18% 和 16.80%、8.26%；湿筛情况下，单施有机肥

处理 WMD、GMD 值显著高于有机无机配施和无机肥

处理 41.12%、34.78% 和 77.78%、63.16%。 

（3）0 ~ 20 cm 耕层单施有机肥处理显著增加了

土壤分散系数，而 20 ~ 40 cm 耕层单施有机肥处理显
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著降低了土壤分散系数。单施有机肥处理能够有效地

提高土壤团聚体的稳定性。 
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Effects of Organic Manure Application on Stability of Soil Aggregates 
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Abstract:  Organic manure application is a typical measure of circular agriculture, which can ensure food healthy and improve soil sustainable 

utilization. The vegetable greenhouse at Quzhou research station was selected to study the effects of organic manure on the stability of soil aggregates, 

three different treatments were designed, i.e., organic manure application, chemical fertilizer mixed with organic manure, chemical fertilizer 

application. The results after 6a showed that soil organic carbon content of organic manure application was 107.02% and 171.71% respectively higher 

than chemical fertilizer mixed with organic manure and chemical fertilizer; the mean weight diameter r (MWD) and geometric mean diameter (GMD) 

of water-unstable aggregates of organic manure application were 65.68%, 4.18% and 16.80%, 8.26% respectively higher than chemical fertilizer 

mixed with organic manure and chemical fertilizer in dry sieving; the MWD and GMD of water-stable aggregates of organic manure application were 

41.12%, 34.78% and 77.78%, 63.16% respectively higher than chemical fertilizer mixed with organic manure and chemical fertilizer in wet sieving; 

organic manure application increased soil disperse coefficient at 0-20cm soil layer, but reduced soil disperse coefficient at 20-40cm soil layer. 

Organic manure application can increase soil organic carbon content, water-instable aggregate and water-stable aggregate, and the microaggregate 

content below the tillage layer, thus it is the effective measure to improve soil structure. 

Key words:  Organic manure application, Stability of aggregate, MWD, GWD 

 


