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摘  要：土壤有机碳可以通过影响土壤矿物钾释放以及解钾菌特性而对土壤钾素产生影响，本文基于稻草覆盖和香根草篱控制红壤

坡耕地水土流失长期定位试验，通过对比常规管理(CK)、稻草覆盖(S)、稻草覆盖+香根草篱 (S+V)处理，研究稻草覆盖及香根草篱

措施对土壤主要化学性质的影响，并分析土壤团聚体粒组分布及碳和钾在土壤团聚体粒组中的分配规律。结果表明，在所有处理中，

S+V 处理的土壤 pH、有机碳、全钾和速效钾含量显著较高，与 CK 处理相比，S+V 处理的土壤 pH 提高了 0.23，有机碳、全钾和

速效钾含量分别提高了 6.52%、11.60% 和 11.49%。不同处理下土壤团聚体粒组分布无显著差异，所有土壤团聚体粒组中均以 

>0.25 mm 土壤团聚体粒组的比例最高。与 CK 处理相比，S 和 S+V 处理的 >2 mm 土壤团聚体粒组有机碳含量分别提高了 9.42% 和

40.03%。与 CK 处理相比，S+V 处理下 >2 mm、0.25 ~ 0.053 mm 和 <0.053 mm 土壤团聚体粒组中全钾含量分别提高了 3.67%、4.92% 

和 5.14%。同时，S+V 处理下 >2 mm 和 <0.053 mm 土壤团聚体粒组中速效钾含量分别比 CK 处理增加了 20.10% 和 12.28%。因此，

在红壤坡耕地上，稻草覆盖和香根草篱联合措施是有效改善土壤团聚体粒组碳钾分配的水保措施，一方面提升了 >2 mm 土壤团聚

体粒组的有机碳含量，另一方面也显著增加了 >2 mm 和 <0.053 mm 土壤团聚体粒组的速效钾含量，从而有利于维持土壤结构，为

保障作物高产奠定基础。 
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Abstract: Soil organic carbon can affect soil potassium by affecting the release of soil mineral potassium and the characteristics 

of potassium dissolving bacteria. Therefore, in this paper, based on the long-term positioning experiment of rice straw mulching 

and vetiver hedgerow to control soil and water loss in red soil slope farmland, by comparing conventional management (CK), rice 

straw mulching (S), rice straw mulching and vetiver hedgerow (S+V), the effects of rice straw mulching and vetiver hedgerow 

measures on soil main chemical properties were studied, and the distribution of soil aggregates and the distribution of carbon and 

potassium in soil aggregates were analyzed. The results showed that soil pH, organic carbon, total potassium and available 

potassium were significantly higher under S+V than CK and S, compared with CK, which were increased by 0.23 units, 6.52%, 

11.60% and 11.49% respectively. No significant difference was found in the distribution of soil aggregates under different 

treatments, and the proportion of soil aggregates >0.25 mm was the highest among all soil aggregate components. Compared with 

CK, the organic carbon content of >2 mm soil aggregates were increased by 9.42% and 40.03% under S and S+V, respectively, 

meanwhile, the contents of total potassium in soil aggregates and >2 mm, 0.25-0.053 mm and <0.053 mm were increased by 
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3.67%, 4.92% and 5.14%, and the contents of available potassium in soil aggregates >2 mm and <0.053 mm were increased by 

20.10% and 12.28% under S+V, respectively. Therefore, on the red soil slope farmland, the combined measures of straw mulching 

and vetiver hedgerow are effective soil conservation measures to improve carbon and potassium distribution of soil aggregate 

components, which improved organic carbon content of >2 mm soil aggregates and significantly increased available potassium 

content of >2 mm and <0.053 mm soil aggregates, thus is conducive to maintaining soil structure and ensuring high yield of 

crops. 

Key words: Aggregate nutrients; Straw mulching; Vetiver hedgerow; Red soil; Sloping land 
 

红壤是我国南方最主要的土壤类型之一，江西省

作为我国红壤的中心区域，红壤坡耕地占全省面积的

54.78%[1]，丰富的水热资源使其具有巨大的经济发

展、农业生产潜力，是重要的粮油生产用地[2]。然而，

由于自然及人为等因素作用，引发水土流失加剧、土

壤肥力下降等一系列问题，使该区域农业生产力的提

高和可持续性发展受到严重限制[1]。由于稻草覆盖具

有较好的培肥效果[3]，以及草篱具有阻控水土流失的

效果[4]，近年来利用稻草覆盖和植物篱等技术进行坡

耕地水土保持逐渐得到广泛的应用。范洪杰等[5]研究

发现，稻草覆盖配合香根草篱处理的径流量和土壤侵

蚀量分别比常规管理减少了 47.1% ~ 79.8% 和 79.2% 

~ 99.5%。也有研究表明，稻草覆盖和香根草篱处理

可以使红壤坡耕地的花生增产 41.65% ~ 59.39%，同

时显著提高土壤的有机质、碱解氮、有效磷和速效钾

含量[6]。此外，与常规管理相比，稻草覆盖配合香根

草篱处理下土壤微生物生物量碳、微生物熵含量、酶

活性和细菌群落结构均得到显著提升[7-9]。因此，稻

草覆盖联合香根草篱技术在红壤坡耕地上具有水土

流失阻控、培肥土壤和增加产量的综合效果。 

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，其组分的

大小组成和稳定性直接影响土壤的理化性质，进而影

响作物生长[10]。不同粒组土壤团聚体养分分配比例

可反映出土壤肥力变化以及农业管理措施成效[11]。研

究发现，土壤有机碳作为土壤团聚体形成重要的胶结

物质，其含量与土壤团聚体的稳定性具有密切的联

系，有机物料添加至农田后，在土壤生物尤其微生物

的作用下，产生的腐殖质在促进土壤团聚体的生成和

稳定过程具有积极作用[12-13]。钾素作为植物生长的主

要元素之一，在维持农业作物优质高产、促进代谢和

提高抗逆性中发挥着重要作用，但在红壤地区，土壤

钾素有效性低，钾素匮缺对作物的增产增收造成巨大

挑战[14]。然而，与土壤有机碳不同，钾素主要以无

机形式存在，有研究表明，虽然在不同土壤团聚体粒

组中，土壤全钾和交换性钾含量无显著差异，但是，

与常规化肥处理相比，碳投入导致的微生物组成和养

分周转效率在土壤不同团聚体粒组中具有差异，配施

有机肥或秸秆还田可以显著提高 >2 mm 土壤团聚体

粒组中的钾素含量，从而满足作物钾素需求[14-15]。 

目前，有关红壤坡耕地稻草覆盖和香根草篱的研

究多集中于水土流失阻控、土壤肥力指标、土壤微生

物组成以及养分循环相关酶活性等方面[16-18]。此外，

虽有研究分析了稻草覆盖和香根草篱对土壤团聚体

粒组组成及有机碳的影响[19]，但由于稻草含有较为

丰富的钾肥资源，而目前关于稻草覆盖和香根草篱联

合下，红壤坡耕地的土壤团聚体粒组中钾素分配的研

究还缺乏深入探讨。因此，为明确稻草覆盖和香根草

篱对红壤坡耕地土壤团聚体粒组中有机碳和钾素的

影响，本研究基于红壤坡耕地的田间试验，分别采集

常规施肥、稻草覆盖、稻草覆盖和香根草篱联合处理

的土壤样品，分析土壤团聚体粒组分布，以及土壤团

聚体粒组中有机碳、全钾和速效钾含量，以期在土壤

团聚体粒组水平上解析稻草覆盖和香根草篱对土壤

碳钾的提升效果，从而为探讨红壤坡耕地的土壤结构

改良以及合理的管理模式提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试 验 地 位 于 江 西 省 南 昌 市 进 贤 县 张 公 镇

(116°20′24″N，28°15′30″E)。该地区属于亚热带季风

气候，年均温度 17.7 ~ 18.5 ℃，年均降水量 1 537 mm，

属于典型的红壤坡耕地，试验地坡度为 10°。2015 年

试验开始前该坡耕地主要种植花生等旱作物，土壤类

型为红壤，母质为第四纪红黏土。试验前耕层土壤理

化性质为：pH 5.3，有机碳 14.5 g/kg，全氮 0.8 g/kg，

全磷 0.5 g/kg，全钾 18.0 g/kg，速效氮 55 mg/kg，有

效磷 14 mg/kg，速效钾 280 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验始于 2009 年，设置常规管理(CK)、稻草覆

盖(S)、稻草覆盖+香根草篱(S+V) 3 个处理，各处理
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的化肥、稻草和香根草篱设置见表 1。每个处理 3 次

重复，随机排列，小区面积为 120 m2(24 m×5 m)。种

植作物为花生，种植密度为 32 cm×20 cm，每年 4

月播种，播种量为 150 kg/hm2，10 月收获。对照小

区和稻草覆盖小区种植 72 行，香根草篱联合稻草覆

盖小区种植 66 行(其余 6 行为草篱)，香根草篱每隔

5 m 双行种植。氮磷钾肥种类为尿素、钙镁磷肥和

氯化钾，其中 60% 的氮肥和 100% 磷肥及 50% 的

钾肥在花生播种前施用，40% 的氮肥和 50% 的钾

肥在花生开花前 10 d 撒施后进行中耕，花生出苗后

进行稻草覆盖。 

表 1  不同处理下稻草和化肥的施用量 
Table 1  Applied amounts of rice straws and chemical fertilizers 

under different treatments 

处理 
稻草 

(kg/hm2) 
氮肥(N, 
kg/hm2) 

磷肥(P2O5, 
kg/hm2) 

钾肥(K2O, 
kg/hm2) 

CK – 120 90 135 

S 7 500 120 90 135 

S+V 7 500 120 90 135 

注：稻草的有机碳、氮、磷、钾含量分别为 430、8.5、1.2、

20.5 g/kg。 

 

1.3  采样和指标测定 

考虑到花生收获会严重扰动耕层土壤结构，为避

免人为干扰，本研究于 2020 年 11 月 20 日(花生收获

后 50 ~ 60 d)，在各小区由坡上至坡下走向，按“S”

形 5 点取样法，采集 0 ~ 20 cm 的耕层土壤原状样品。

将采集样品分为两份，一份样品去除土壤中石块、残

根等杂物，风干后部分过 0.15 mm 筛，测定土壤有机

碳、全氮、全磷、全钾含量；部分过 1 mm 筛，测定

土壤 pH、速效氮、有效磷、速效钾，其中 pH 采用

土水比 1︰1 电极法测定，有机碳采用重铬酸钾容量

法测定，全氮采用半微量凯氏定氮法测定，全磷采用

硫酸-高氯酸消煮法测定，全钾采用 NaOH 熔融–火焰

光度计法测定，速效氮采用 1 mol/L NaOH 碱解扩散

法测定，有效磷采用碳酸氢铵浸提–钼锑抗比色法测

定，速效钾采用 NH4AC 浸提–火焰光度法测定，具

体测定方法步骤参照《土壤农化分析》[20]。另一份

样品去除土壤中石块、残根等杂物，风干后先进行干

筛，获得 >5 mm、2 ~ 5 mm、1 ~ 2 mm、0.25 ~ 1 mm

和 <0.25 mm 的土壤样品，然后按照干筛各组分的比

例配成 200 g 样品，在土壤团聚体仪上进行湿筛，从

而获得 >2 mm、0.25 ~ 2 mm、0.053 ~ 0.25 mm 和 

<0.053 mm 的团聚体粒组样品[15]。 

所有数据采用 Excel 2010 进行整理、SAS 9.1 进

行统计分析，方差分析运用最小因子法进行比较，所

有图件采用 Origin 8.1 进行制作。 

2  结果与分析 

2.1  不同水保措施下土壤主要化学性质的变化 

稻草覆盖和香根草篱措施显著影响红壤坡耕地

的土壤主要化学性质(表 2)。与常规管理(CK)和稻草

覆盖(S)处理相比，稻草覆盖+香根草篱(S+V)处理下

土壤 pH 分别显著提高了 0.23 和 0.11 个 pH 单位。与

CK 处理相比，S 处理土壤有机碳、全钾和速效钾含

量分别增加了 0.94%、6.73% 和 4.52%，S+V 处理则

分别提高了 6.52%、11.60% 和 11.49%。同时，S+V

处理的土壤速效钾含量显著高于 S 处理，增幅为

6.67%，这说明，稻草覆盖和香根草篱对土壤速效钾

的提升具有叠加效应。 

表 2  不同处理下土壤主要化学性质的变化 
Table 2  Soil main chemical properties under different treatments 

处理 pH 有机碳 (g/kg) 全氮 (g/kg) 全磷 (g/kg) 全钾 (g/kg) 速效氮 (g/kg) 有效磷 (g/kg) 速效钾 (g/kg)

CK 5.17 ± 0.12 b 14.87 ± 0.14 b 0.89 ± 0.06 a 0.54 ± 0.07 a 18.28 ± 0.64 b 57.57 ± 5.48 a 14.51 ± 5.33 a 287.33 ± 5.95 c

S 5.29 ± 0.16 b 15.01 ± 0.13 a 0.91 ± 0.09 a 0.54 ± 0.07 a 19.51 ± 0.31 a 60.03 ± 6.44 a 14.59 ± 4.77 a 300.33 ± 6.92 b

S+V 5.40 ± 0.09 a 15.84 ± 0.67 a 0.91 ± 0.06 a 0.57 ± 0.05 a 20.40 ± 0.26 a 67.75 ± 4.45 a 15.05 ± 2.91 a 320.33 ± 3.47 a

注：CK：不施肥；S：稻草覆盖；S+V：稻草覆盖+香根草篱。同列小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同。  

 

2.2  不同水保措施下土壤团聚体粒组分布特征 

在不同处理中，土壤团聚体粒组均以 0.25 ~ 

2 mm 的比例最高 (56.40% ~ 56.59%，图 1)，而 

>2 mm、0.053 ~ 0.25 mm 和 <0.053 mm 的比例分别

为 13.83% ~ 16.07%、15.97% ~ 18.11% 和 9.56% ~ 

13.24%。在不同处理之间，土壤团聚体粒组的比例则

无显著差异。 

2.3  不同水保措施下土壤团聚体粒组中有机碳含量 

稻草覆盖和香根草篱调控显著提高了较大土壤

团聚体粒组(>2 mm)中的有机碳含量(表 3)。与 CK 处

理相比，S 和 S+V 处理下 >2 mm 土壤团聚体粒组有

机碳含量分别提高了 9.43% 和 40.03%，其中 S+V 处

理对 >2 mm 土壤团聚体粒组有机碳含量的提升幅度

明显高于 S 处理。 
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图 1  不同处理下土壤团聚体粒组分布 
Fig. 1  Soil aggregate fractions under different treatments 

表 3  不同处理下土壤团聚体粒组中有机碳含量 
Table 3  Organic carbon contents in soil aggregate fractions under 

different treatments 

各土壤团聚体粒组中有机碳含量(g/kg) 处理 

>2 mm 0.25 ~ 2 mm 0.053 ~ 0.25 mm <0.053 mm

CK 7.32 ± 0.14c 8.03 ± 0.21a 9.30 ± 0.39a 7.95 ± 0.16a

S 8.01 ± 0.22b 8.00 ± 0.36a 9.54 ± 0.21a 8.01 ± 0.22a

S+V 10.25 ± 0.36a 8.00 ± 0.44a 8.29 ± 0.32a 7.80 ± 0.41a

 

2.4  不同水保措施下土壤团聚体粒组中全钾和速

效钾含量 

稻草覆盖和香根草篱措施显著影响不同土壤团

聚体粒组中全钾含量(表 4)。S 处理 0.25 ~ 0.053 mm

和 <0.053 mm 土壤团聚体粒组中全钾含量分别比

CK 处理增加了 3.15% 和 4.59%。与 CK 处理相比，

S+V 处理下 >2 mm、0.25 ~ 0.053 mm 和 <0.053 mm

土壤团聚体粒组中全钾含量，分别提高了 3.67%、

4.92% 和 5.14%。 

不同于全钾含量的结果，与 CK 处理相比，S 处

理下土壤各团聚体粒组中速效钾含量均无显著提升。

但是，S+V 处理下 >2 mm 和 <0.053 mm 土壤团聚

体粒组中速效钾含量均显著高于 CK 和 S 处理，与

CK 处理相比，S+V 处理下 >2 mm 和 <0.053 mm 土

壤团聚体粒组中速效钾含量分别提高了 20.10% 和

12.28%。 

3  讨论 

土壤团聚体是土壤结构组成的基本单元，不同粒

组土壤团聚体比例可以反映出土壤养分循环和水肥

的保持能力，土壤团聚体的稳定性则对维持农业生态

系统的功能具有重要作用[21-23]。在本研究中，由于稻

草覆盖增加了外源有机碳和氮磷钾养分的投入，再加

上草篱有效阻控了土壤的养分流失[5-7]，稻草覆盖、

稻草覆盖+香根草篱处理均显著提高了土壤有机碳、

全钾、速效钾含量，这与前人的研究结果相似[6, 14, 24]，

但提升幅度略有差异，这主要与土壤肥力水平、试验

年限等有关。有研究表明，土壤大团聚体粒组主要由

植物根系和菌丝共同缠绕小组分土壤团聚形成的，而

稻草覆盖处理以及稻草覆盖联合香根草篱处理能显

著促进花生的根系部生长[25]，但是，常规施肥、稻

草覆盖、稻草覆盖+香根草篱处理下，土壤中各团聚

体粒组比例均无显著差异。这与前人的研究不同[26]，

原因主要是本研究的试验年限较短(5 a)，土壤有机碳

的增加对改善土壤团聚体结构可能存在滞后效应。此

外，红壤坡耕地上距离植物篱的远近也可能影响土壤

团聚体结果。成艳红等[19]的研究表明，与传统耕作

相比，香根草篱处理以及稻草覆盖联合香根草篱处理

能显著提高篱间土壤 >2 mm 土壤团聚体粒组 5.77% 

和 8.23%，但随着距植物篱距离的增大影响减弱，在

距离草篱 2 m、4 m 处则没有显著差异。而本研究的

采样方法为“S”形 5 点取样，这可能弱化了篱间对

土壤团聚体的影响，但具体原因还有待进一步分析。 

表 4   不同处理下土壤团聚体粒组中全钾、速效钾含量 
Table 4  Contents of total potassium, available potassium in soil aggregate fractions under different treatments 

全钾(g/kg) 速效钾(mg/kg) 处理 

>2 mm 0.25 ~ 2 mm 0.25 ~ 0.053 mm <0.053 mm >2 mm 0.25 ~ 2 mm 0.25 ~ 0.053 mm <0.053 mm 

CK 17.96 ± 0.22 b 17.91 ± 0.14 a 17.48 ± 0.11 b 16.35 ± 0.15 b 199.00 ± 10.22 b 189.00 ± 7.46 a 195.00 ± 5.67 a 171.00 ± 7.65 b

S 18.20 ± 0.13 b 18.33 ± 0.22 a 18.03 ± 0.20 a 17.10 ± 0.22 a 202.00 ± 12.32 b 195.00 ± 10.22 a 201.00 ± 8.22 a 174.00 ± 6.38 b

S+V 18.62 ± 0.16 a 18.38 ± 0.11 a 18.34 ± 0.24 a 17.19 ± 0.15 a 239.00 ± 13.45 a 205.00 ± 8.45 a 211.00 ± 9.14 a 192.00 ± 7.22 a

 
在红壤坡耕地上，本研究发现，稻草覆盖、稻草

覆盖联合香根草篱均可以显著提升 >2 mm 土壤团聚

体粒组中有机碳含量，这与前人的研究结果相似[27]，

原因一方面是由于稻草具有丰富的木质素成分，可直

接作为内核对土壤中的小团聚体进行吸附，形成土壤

大团聚体，新输入的有机碳首先出现在土壤大团聚体
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粒组中[28]；另一方面，稻草作为新鲜的有机碳输入至

土壤，提高了土壤微生物生物活性，微生物的代谢产

物以及稻草的分解产物均含有多种有机胶结物质，同

样促进了 >2 mm 土壤团聚体粒组中有机碳累积[29]。

同时，由于植物篱可以通过阻控水土流失降低可溶性

有机碳的流失，再加上其根系分泌物及其残体的分

解，对土壤有机碳的补充[30]，从而导致稻草覆盖联

合植物篱处理下，土壤大团聚体粒组中的有机碳含量

显著高于稻草覆盖处理。 

与土壤团聚体粒组中有机碳的结果不同，本研究

表明，稻草覆盖以及与香根草植物篱不会显著改变土

壤团聚体粒组中的全钾含量，这与前人的研究结果相

似[14-15]。但是，稻草覆盖联合香根草篱处理下，>2 mm

和 <0.053 mm 土壤团聚体粒组中速效钾含量均得到

显著提升，主要是由于稻草覆盖增加了较多的钾素输

入，再加上香根草篱有效阻控了钾素的流失，从而提

升了>2 mm 土壤团聚体粒组速效钾含量。此外，稻

草覆盖联合香根草篱措施较好地保持了土壤水分库

容，特别是在红壤地区 7—8 月份的季节性干旱条件

下，较为湿润的土壤环境为土壤微生物创造了良好的

生存环境，加快了土壤微团聚体粒组的养分释放[7]，

这可能是土壤微团聚体粒组中速效钾素含量显著提

高的主要原因。单独的稻草覆盖则与常规管理无显著

差异，而柳开楼等[15]研究表明，长期秸秆还田显著

增加了红壤团聚体粒组中的速效钾含量。这可能是因

为本研究的红壤坡耕地坡度较大(10°)，其水土流失带

走的速效钾抵消了稻草覆盖补充的钾素输入。  

4  结论 

在红壤坡耕地上，稻草覆盖和香根草篱联合调控

有效提升了土壤 pH，增加了土壤有机碳、全钾和速

效钾含量。同时，各处理的土壤中主要以 0.25 ~ 2 mm

土壤团聚体粒组的比例最高。虽然稻草覆盖和香根草

篱对土壤团聚体粒组无显著影响，但与常规施肥相

比，稻草覆盖和香根草篱显著提升了 >2 mm 土壤团

聚体粒组有机碳和速效钾含量，且 <0.053 mm 土壤

团聚体粒组的速效钾含量也得到显著增加。 
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