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摘  要： 本文就不同开垦年限下旱地、水田、菜园和荒地土壤水稳性团聚体、有机 C 和各养分的变化规律及其相互关系

进行了研究。结果表明，荒地开垦为旱地、水田和菜园后，＞5 mm 的水稳性团聚体含量迅速下降，但随着利用年限的延长，＞ 

0.25 mm 的水稳性团聚体总量呈增加趋势。旱地和菜园土壤有机 C 的积累速度高于全 N，而水田土壤中全 N 和有机 C 含量同时

迅速上升。土壤全 P 含量随开垦年限增加快速升高，但土壤 K 素淋失严重，随着熟化程度的提高而降低。红壤各粒级水稳性团

聚体含量与有机 C 和全 N 含量之间均达到了显著相关关系，而与全 P 和全 K 间相关性不显著。可见，土壤团聚体稳定性程度

保持在何种水平，主要取决于农田有机 C 库及 N 的平衡状况。 

关键词： 开垦年限，水稳性团聚体，土壤有机碳、氮和磷 
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我国东南红壤丘陵区水、热、生物资源丰富，生

产潜力大。但由于对土地资源的长期不合理利用，部

分地区生态与环境状况恶化，土壤结构性状也遭到破

坏[1]。而土壤团聚体是土壤结构的基本单位，是土壤

的重要组成部分[2-3]，土壤团聚体的稳定性对土壤肥力

质量和土壤的可持续利用等有很大的影响[4]。土壤质

量的高低，不仅与大、小粒级团聚体自身的作用有关，

而且与它们的组成比例相关。有机质被认为是形成稳

定土壤结构的重要条件，但同时利用方式和开垦年限

影响着有机C的分解、转化及循环速率，并且和其他土

壤养分也有着密切的联系。 

研究表明，土壤团聚体颗粒组成的不同是造成养

分差异的 主要内在原因。土壤开垦后随着黏粒活度

的增加和无机胶结物含量的降低，土壤团聚体的水稳

性会逐渐降低，团聚体有从较大粒径向小粒径转变的

趋势[5]。同时，大团聚体中的有机物质含量会随着耕

作降低，但在小团聚体中则增加[6-8]。姚贤良等[9]研究

表明，适于植物生长的良好结构主要依赖于直径 10 ~ 1 

mm的水稳性团聚体，这种团聚体有利于调节通气和持

水间以及养分的释放和保持间的矛盾。同时，土壤中

有机C、N和P可以以不同的形态存在于不同的土壤中，

并且在土壤肥力演变中具有不同的稳定性和变 

 

 

 

 

化趋势[10-12]。因此，研究不同利用年限下红壤团聚体

各养分的变化研究，对于探讨红壤肥力演变过程中的

影响因素及作用机理具有重要的意义。 

目前，关于利用年限对红壤水稳性团聚体、土壤

养分及二者间关系的研究尚未见深入而全面的报道。

因此，本文就不同利用年限对旱地、水田和菜园土壤

团聚体和有机 C 及 N、P、K 的影响作了较深入的分析

讨论，以期为红壤资源的合理利用、结构调控以及培

肥地力等提供理论依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  采样地概况 

采样区位于江西省鹰潭市刘家站（东经 116°55′，

北纬 28°15′），属亚热带季风气候区,年均气温 17.8 ℃，

年均降雨量为 1785 mm，年蒸发量 1318 mm，无霜期

261 天。该地区位于我国中亚热带典型红壤分布区，

干湿季节变化较为明显，成土母质为覆盖在第三纪红

砂岩上的第四纪红黏土。 

1.2  土壤样品采集 

本试验选择旱地、水田和菜园 3 种利用方式的原

状土壤，每种利用方式土壤分别选取自荒草地开垦后

不同利用年限的样本。其中种植年限分别为旱地(花生 

 

 

 

 

①基金项目：国家自然科学基金项目（40671108）资助。 

* 通讯作者 (yqhe@issas.ac.cn) 

作者简介：刘晓利 （1979—），女，河北鹿泉人，博士研究生，主要从事红壤肥力方面的研究。E-mail: xlliu@issas.ac.cn 



  第 1 期              刘晓利等：不同利用方式和开垦年限下红壤水稳性团聚体及养分变化研究                 85 

地)土壤（7, 18, 43, 50 年），水田土壤（6, 30, 85, 100 

年）和菜园土壤（10, 20, 40, 50 年）。同时选择邻近的

荒草地进行相同采样,以作本底对照（未种植）。采样

时先将土壤表面的植被和枯草小心铲除，露出土壤表

层，采样深度为 0 ~ 10 cm，每一利用年限田块随机采

取 3 个样点，每个样点的原状土分别装入硬质塑料盒

中带回实验室处理。 

1.3  水稳性团聚体筛分 

将土壤中砾石、侵入体及粗有机物捡除，并在风

干过程中沿自然断裂面掰成 10 mm大小的土块。待土

壤样品完全风干后，一部分土样采用湿筛法分离土壤

水稳性团聚体[13]，一部分土壤风干测定土壤有机C、全

N和全P含量。湿筛时称取 60 g风干土，置于 5 mm土筛

上，蒸馏水浸泡 10 min，然后将土样依次通过 2、1、

0.5、0.25、0.053 mm的土筛。团聚体的分离通过上下

移动筛子 3 cm，重复 50 次（2 min），将留在每个筛子

上面的土壤冲洗到铝盒中，在 50℃下烘干，称重。 

1.4  分析方法和数据处理 

土壤相关项目测定均参照土壤农业化学分析方法
[14]。土壤有机质采用高温外加热重铬酸钾氧化-容量法

测定；土壤全N采用半微量凯氏定氮法测定；土壤全P

采用酸溶-钼锑抗比色法测定。 

统计分析采用 Excel 和 SPSS 13.0 进行。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  不同开垦年限下红壤水稳性团聚体的变化 

红壤的利用方式多种多样，导致团聚体的组成和

含量存在很大差别。随着土地的耕作，土壤有机 C 的

分布及土壤团聚体也发生了一定的变化。 

由表 1 可知，荒地土壤开垦为旱地、水田和菜园

后，＞5 mm的水稳性团聚体含量均有不同程度的降

低，其中旱地和菜园土壤的降低幅度 大，由原来的

393.2 g/kg均降低为零，并且随着开垦年限的延长无明

显变化；而水田土壤中团聚体含量降低幅度较小，并

且随着开垦年限的延长而有所升高。这说明，人为耕

作对旱地和菜园土壤的干扰强度较大，这也是导致大

颗粒水稳性团聚体破碎成小颗粒团聚体的一个重要原

因。荒地水耕后，初期的人为扰动确实造成了大团聚

体的破碎，但经过数年的培育，又重新形成了＞5 mm

水稳性团聚体结构。这可能是因为，水田土壤灌水和

晒田的干湿交替以及特殊的管理措施导致较易形成较

大团聚体结构[15-16]。 

 

表 1  不同开垦年限下红壤水稳性团聚体含量（g/kg） 

Table 1  Contents of water-stable aggregates in different reclamation years 

    注：括号内数据为 STDEV 值，下表同。 

 

旱地、水田和菜园土壤 ＞0.25 mm的水稳性团聚

体含量随着开垦呈现增加的趋势，这可能是因为人为

施肥导致土壤有机C含量增加，肥力水平提高，进而导

致大团聚体含量增加。而荒地土壤中 ＞0.25 mm的水

稳性团聚体含量显著高于其他利用方式，这可能是因

为在有机C含量不高、养分不太丰富的土壤中，还存在

其他胶结物质，发挥着形成和稳定 ＞0.25 mm团聚体

的作用[3]。 

水稳性团聚体  利用方式 开垦年限

（年） ＞5 mm 5.0 ~ 2.0 mm 2.0 ~ 1.0 mm 1.0 ~ 0.5 mm 0.5 ~ 0.25 mm 0.25 ~ 0.053 mm ＞0.25 mm 

荒地 0 393.2 (28.4) 191.8 (5.1) 40.2 (1.4) 81.0 (8.5) 45.2 (2.2) 170.0 (19.0) 751.4 

7 0.00 38.2 (8.3) 18.2 (2.7) 69.1 (12.8) 134.0 (28.1) 504.0 (62.5) 259.5 

18 0.00 63.7 (18.0) 28.1 (4.6) 127.1 (18.9) 134.7 (27.0) 224.4 (45.0) 353.6 

 43 0.00 32.6 (7.3) 23.9 (1.8) 139.7 (2.82) 187.7 (19.5) 466.4 (26.9) 383.8 

旱地 

50 0.00 61.4 (11.0) 44.0 (6.4) 210.4 (9.3) 148.7 (2.1) 247.8 (3.5) 464.5 

6 116.0 (23.1) 193.7 (11.4) 42.9 (5.8) 167.8 (2.4) 107.8 (4.9) 179.7 (8.2) 628.9 

30 92.6 (6.9) 240.8 (22.9) 73.3 (12.9) 187.8 (18.2) 94.3 (8.02) 204.3 (15.2) 688.9 

 85 65.6 (8.3) 167.0 (23.2) 55.4 (1.7) 246.6 (12.2) 91.4 (0.7) 126.2 (3.9) 625.9 

水田 

100 176.6 (8.02) 355.3 (5.03) 54.0 (3.74) 143.4 (2.47) 47.4 ( 2.6) 79.1 (4.04) 776.8 

10 0.00 113.8 (23.3) 46.1 (9.0) 227.5 (30.9) 159.9 (12.3) 271.9 (40.1) 547.3 

20 0.00 33.2 (3.4) 16.4 (0.8) 64.4 (3.7) 121.6 (5.5) 496.6 (21.6) 235.6 

 40 0.00 107.3 (15.8) 39.7 (3.8) 219.7 (11.3) 152.6 (15.7) 358.1 (17.4) 519.2 

菜园 

50 6.5 (5.6) 94.9 (1.6) 40.6 (9.5) 303.4 (29.6) 142.9 (27.8) 238.1 (46.3) 588.3 
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开垦初期的旱地和菜园红壤中 0.25 ~ 0.053 mm的

水稳性团聚体含量先升高后下降。其中，菜园土壤中

0.25 ~ 0.053 mm团聚体含量在开垦 20 年时达到 高，

而旱地土壤则是在 7 年左右就达到 大值，这说明菜

园土壤中大粒径团聚体向小粒径团聚体转变的速度较

慢。这可能是因为菜园土壤有机肥的施用量相对较高，

有机养分有利于保持土壤颗粒的团聚作用[17]。而旱地

土壤中 0.25 ~ 0.053 mm的水稳性团聚体含量下降的同

时，2.0 ~ 1.0 mm和 1.0 ~ 0.5 mm的水稳性团聚体含量

是升高的，但旱地土壤仍以 0.25 ~ 0.053 mm的水稳性

团聚体为主，这说明在开垦种植过程中，旱地土壤中

较小粒径团聚体有向较大团聚体转变的趋势，耕作对

旱地土壤大团聚体的破坏程度要强于其形成过程。 

2.2  不同开垦年限下红壤有机 C 及养分的变化 

2.2.1  土壤有机C    分析结果表明（表 2），荒地土

壤开垦为旱地、水田和菜园后，土壤有机C含量随种植

年限的延长均呈增加趋势，新开垦的旱地土壤中有机C

含量低于荒地土壤，这是因为有机C含量的动态变化是

由系统输入和输出的相对大小决定的。红壤荒坡地，

每年以禾本科草为主的归还土壤的地被物量约为 1000 

~ 1200 kg/hm2，保证了有机物料的输入[18]。而旱地土

壤种植前期，减少了有机质的输入，而增大了有机质

的分解速率[19]，因此，在旱地开垦初期，土壤有机C

含量快速下降。 

 

表 2  不同开垦年限下红壤有机 C 及各养分含量（g/kg） 

Table 2  Contents of soil organic C, N, P and K in different reclamation years 

利用方式 开垦年限（年） 有机 C 全 N 全 P 全 K C/N 

荒地 0 8.79 (0.32) 0.91 (0.04) 0.36 (0.01) 9.52 (0.21) 9.67 

7 8.08 (0.09) 1.23 (0.06) 0.57 (0.02) 7.43 (0.19) 6.56 

18 7.40 (0.15) 0.82 (0.01) 0.58(0.01) 11.39 (0.68) 9.03 

43 8.55 (0.14) 0.86 (0.02) 0.49 (0.01) 8.06 (0.23) 9.94 

旱地 

50 13.08 (0.81) 1.08 (0.09) 0.61 (0.10) 7.95 (0.65) 12.16 

6 12.93 (0.22) 1.11 (0.01) 0.72 (0.10) 7.96 (0.64) 11.65 

30 17.34 (0.57) 1.99 (0.03) 0.69 (0.06) 7.34 (0.14) 8.71 

85 20.17 (0.03) 1.69 (0.01) 0.76 (0.07) 8.69 (1.07) 11.93 

水田 

100 21.57 (0.11) 2.01 (0.02) 0.82 (0.09) 8.01 (0.23) 10.75 

10 13.94 (0.15) 1.73 (0.02) 0.88 (0.06) 9.83 (0.45) 8.05 

20 12.71 (0.21) 1.51 (0.01) 1.01 (0.11) 7.06 (0.19) 8.44 

40 12.94 (0.11) 1.32 (0.02) 1.27 (0.11) 9.25 (0.35) 9.80 

菜园 

50 17.46 (1.32) 1.34 (0.01) 1.39 (0.08) 8.63 (0.09) 13.00 

 

菜园土壤有机C含量在开垦的前 20 年无明显变

化，在 50 年时发生较大幅度增长。这可能是菜园土壤

有机肥施入量较大，而有机肥的肥效长而缓，因此，

有机C含量在开垦后期显著增加。水田土壤有机C含量

也是随着开垦年限的延长而升高，但绝对值要明显高

于旱地和菜园土壤。这是因为红壤地区水稻田每年有

机质进入量达 6000 ~ 11000 kg/hm2，其中包括还田秸

秆、根茬及施用的有机肥等[20-21]；加之稻田的施肥管

理水平较高，大量的作物残体和其他有机物质归还土

壤使得每年形成的土壤有机质较多，土壤有机C含量快

速增加[22]。  

2.2.2  土壤全N    旱地和菜园土壤中全N和有机C

的变化趋势相反，全N含量随开垦年限的延长呈下降的

趋势（表 2）。而高亚军等人[23-25]的研究结果表明，土

壤有机C和N的消长趋势往往是一致的，本研究的结果

和他们的结果存在差异。旱地和菜园土壤的C/N也是随

开垦年限延长而升高的。说明，荒地开垦为旱地和菜

园后，土壤有机C和全N的积累速度是不同的。从开垦

的初期到后期C/N分别从 6.56 和 8.05 增加到 12.16 和

13.00。有机C的积累速度要高于全N，而C/N变化反映

了土壤有机C积累过程中C、N周转速率的差异，这可

能会对土壤有机质的储存以及养分和能量的循环产生

明显的影响[26]。 

荒地水耕后，土壤有机C和N含量均迅速上升。开

垦百年的水田土壤有机C和全N含量分别比荒地土壤

增加了 12.98 和 1.10 g/kg，这一数值明显高于旱地和

菜园土壤中全N含量。这是因为在水耕条件下，水稻通

过非共生固N而获得生长需要的部分N素，水田施肥水
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平较高，而旱耕利用作物生长较差，管理水平和有机

物质的进入量均较低，土壤全N的积累速度也较慢，导

致土壤全N和有机C含量均较高[27-28]。而水田土壤C/N

的变化在长期过程中处于平衡状态，与荒地土壤相比

略有升高。这说明，水田土壤有机C和全N的转化速率

相当，这可能是因为水稻的共生固N作用使得N素含量

比旱地和菜园土壤相对偏高。  

2.2.3  土壤全 P    与荒地土壤相比，旱地、水田和

菜园土壤中全 P 含量有了显著提高，并且随着开垦年

限的延长，土壤全 P 含量均为增加的趋势。这说明在

常年施用 P 肥的情况下，土壤 P 素水平得到了提高。

可见，红壤区土壤全 P 含量是可以通过施用 P 肥来得

到快速提高的。红壤地区，土壤由于巨大的固 P 能力

以及 P 在土壤中的微弱移动性，进入的 P 很容易被保

持在土壤中，而导致土壤全 P 含量能够快速升高。但

从表 2 可以看出，旱地土壤 P 素的增长速度要比菜地

土壤缓慢，而且菜地土壤中全 P 平均水平高于旱地和

水田，可见菜地土壤的管理和施肥措施更有利于土壤

P 素的积累。 

2.2.4  土壤全K  旱地、水田和菜园土壤随着开垦

年限的延长，土壤全K含量均呈现先升高后降低的趋

势。开垦若干年后，旱地、水田和菜园土壤中全K含量

比荒地土壤分别低 16.5%、15.9% 和 9.3%。据研究，

这种随着熟化程度的提高土壤全K含量降低的趋势，在

红壤水稻土中是一种普遍存在的现象[28]。但从表 2 可

知，随开垦年限的延长，旱地土壤全K含量的损失比菜

地大，这是因为旱地土壤结构较差，土壤K素的淋失问

题很严重，而菜地土壤团聚体结构较旱地好，因此，

全K损失较旱地少。荒地水耕利用后，导致含K矿物的

破坏和损失，灌水期间的水分协同作用使土体内的物

质形成溶液随水迁移，导致K的大量淋失，使固K能力

降低。另外，长期以来，红壤地区农田K肥的施用严重

不足，农田K素的平衡状况处于亏损状态，这也是导致

土壤全K含量下降的原因之一[29-30]。  

2.3  水稳性团聚体与土壤有机 C、全 N 和全 P 含量的

关系 

将土壤水稳性团聚体与土壤有机 C 和各养分进行

相关分析，结果见表 3。 

 

表 3  土壤水稳性团聚体含量与土壤养分的相关性 

Table 3  Correlation between water-stable aggregates and soil nutrients 

水稳性团聚体 (mm) 有机 C (g/kg ) 全 N (g/kg ) 全 P (g/kg ) 全 K（g/kg） 

＞5 0.651** 0.537** -0.107 -0.274 

5.0 ~ 2.0 0.761** 0.557** -0.046 -0.156 

2.0 ~ 1.0 0.710** 0.474** -0.063 -0.044 

1.0 ~ 0.5 0.511** 0.010 0.489** 0.370* 

0.5 ~ 0.25 -0.653** -0.598** 0.026 0.187 

0.25 ~ 0.053 -0.689** -0.402* -0.040 -0.283 

＞0.25 0.807** 0.426** 0.207 -0.008 

注：**: p＜0.01；*: p＜0.05。 

 

红壤开垦后，各粒级团聚体均与土壤有机C含量间

存在显著相关关系，并且随着土壤团聚体颗粒的变小，

由正相关转变为负相关关系（表 3）。这是因为，红壤

水稳性大团聚体的形成主要依靠有机质的胶结作用，

大团聚体是由较小粒径团聚体加有机胶结物质形成

的。因此，大团聚体中有机C含量较高，与有机C含量

间呈显著正相关关系[15]。 

除 1.0 ~ 0.5 mm的水稳性团聚体外，各团聚体与土

壤中全N含量也呈显著相关。土壤中有机C的保持主要

取决于土壤全N含量（表 3）。但一般认为，土壤有机C

含量不高、黏粒和氧化铁铝价高的土壤中，团聚体的

形成主要靠黏粒的内聚力及铁铝氧化物的胶结作用

[2]。例如，荒地土壤＞0.25 mm的水稳性团聚体含量高

于旱地、水田和菜园，而荒地土壤有机C含量却较低。 

表 3 结果表明，除 1.0 ~ 0.5 mm 的水稳性团聚体

外，其他粒级团聚体均与土壤全 P 和全 K 含量无显著

相关。土壤 P 和 K 素对于水稳性团聚体的形成和稳定

的影响远远低于土壤有机 C 和全 N。有研究表明，土

壤全 K 的含量除因黏土矿物类型的不同而异外，特别

与黏粒含量有显著关系。土壤K素主要集中在 ＜0.002 

mm 的粒级中，其含量随粒级的增大而降低。土壤 K

素是由于黏粒的淋失而随利用年限降低的，因此，水

稳性大团聚体导致的土壤结构变化不会引起 K 含量的

明显变化。 

 



  88                                             土      壤                                       第 41 卷 

 
3  结论 

壤开发为旱地、水田及菜园后，＞5 mm

的水

C 含量随种植年

限的

度高于全 N

而水

与土壤有机 C 和全 N 之间

均达
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) 荒地土(1

稳性团聚体含量迅速下降，0.25 ~ 0.053 mm 的水

稳性团聚体含量升高。随着利用年限的延长，＞0.25 

mm 的水稳性团聚体总量呈增加的趋势，并以水田的

增加幅度 大。可见，水耕利用应该是保持良好土壤

结构和土壤肥力的首选利用模式。 

(2) 旱地、水田和菜园土壤有机

延长均呈增加趋势。尤其是大量有机物质的回田

使得水稻土壤有机 C 含量迅速提高，在红壤地区水耕

应该是土壤得到快速熟化的常用措施。 

(3) 旱地和菜园土壤有机 C 的积累速 ，

org

田土壤由于共生固 N 作用，全 N 和有机 C 同时迅

速上升。红壤地区巨大的固 P 能力以及 P 在土壤中的

微弱移动性，导致土壤全 P 含量能够快速升高。但红

壤区土壤 K 素的淋失问题很严重，土壤全 K 含量随着

熟化程度的提高而降低。 

(4) 红壤水稳性团聚体

到了显著相关关系，但与土壤全 P 和全 K 之间相

关性不显著。可见，土壤团聚体稳定性保持在何种水

平，主要取决于土壤的性质和农田有机 C 库及 N 的平

衡状况。 
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Water-Stable Aggregates and Nutrients in Red Soil Under Different Reclamation Years 
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bstract:  The variation of water-stable aggregates, nutrients and their correlation in four land uses (upland, paddy soil, vegetable soil and 
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land soil) under different reclamation years were studied. The results showed that the content of >5 mm aggregates decreased rapidly after the 

wasteland soil was cultivated to upland, paddy soil and vegetable soil. With the reclamation years prolonged, the total content of >0.25 mm 

aggregates increased. The accumulation rate of soil organic C was higher than soil N for upland and vegetable soil, but kept stable for paddy soil. The 

content of soil P increased rapidly with the reclamation years prolonged in red soil. And in this study, soil K run off seriously and the content of soil K 

decreased with the reclamation years prolonged. Soil organic C and soil N were significantly correlated with the content of water-stable aggregates, 

but soil P and K were not significant correlated with the content of water-stable aggregates. So the level of stability of water-stable aggregates was 

mainly depended on the balance of soil organic C and soil N. 

Key words:  Reclamation years, Water-stable aggrega


