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集约化种植下潮土养分肥力与团聚体特征相互关系研究
① 

张先凤1,2，朱安宁1*，张佳宝1，杨文亮1，车  威1 

(1 土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所)，封丘农业生态实验站，南京  210008； 

2 中国科学院大学，北京  100049) 

摘  要：通过测定封丘潮土 7 个肥力指标有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾和速效钾，并利用主成

分分析方法划分为 3 种肥力等级(一等、二等和三等肥力)，研究了集约化种植条件下潮土养分肥力与团聚体特征的相

互关系。结果表明：3种肥力等级下，大团聚体的质量比例最高，微团聚体居中，而粉黏粒最低。在 0 ~ 5、5 ~ 10和

10 ~ 20 cm土层，一等肥力下大团聚体的质量比例分别较三等肥力提高了 25.5%、20.0% 和 18.5%，而微团聚体的质

量比例分别降低了 54.3%、43.5% 和 33.6%；一等肥力和二等肥力土壤团聚体的质量比例之间差异不显著。水稳性大

团聚体的数量及其稳定性分别与由 7 个土壤肥力指标组成的养分肥力系统综合主成分得分 F 值呈线性正相关关系。7

个肥力指标中，有机质、全氮和碱解氮与潮土大团聚体的质量比例及其稳定性显著正相关，并且这种相关性随着土壤

深度增加而逐渐减弱。 
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土壤结构是肥力的重要基础，是评价土壤肥力高

低的重要指标之一[1]，良好的土壤结构在维持和提高

农田生产力方面发挥着重要作用[2]。土壤团聚体是土

壤结构的基本单元，是土壤中各种养分的储存库和微

生物的生境[3]。团聚体结构和各种土壤养分物质相互

作用、相互影响[4–5]。同时，不同粒级团聚体在养分

和水分的保蓄与供释方面具有显著不同的作用[6]。水

稳性团聚体的数量和分布可以反映土壤结构的稳定

性。因此，可以将水稳性团聚体、土壤结构的稳定性

以及土壤肥力三者紧密地联系起来。好的土壤结构依

赖于稳定性团聚体的形成，一般把>250 μm团聚体称

为土壤团粒结构体[7]。团聚体的组成及其稳定性可以

作为评价土壤质量的重要指标[8]。大量研究表明[9–12]，

改良各项农业管理措施可以加快土壤团聚化进程，进

而培肥耕地地力，同时团聚体颗粒有机碳的富集，有

利于土壤结构稳定性的提升[13]。Huang 等[10]与毛霞

丽等[14]研究发现优化施肥方案如施用有机肥或有机

肥与化肥混施，可以显著提高土壤水稳性大团聚体的

含量和团聚体的稳定性，结果土壤肥力大幅度提升。

通过改变土地利用方式，Liu等[11]指出不同肥力下土

壤团聚体组成与各养分物质含量差异显著，果园土中

>5 mm 大团聚体的数量随着土壤肥力提升而增加，

旱地土中 0.25 ~ 0.053 mm微团聚体的数量随着土壤

肥力提升而减少，土地利用方式与土壤肥力共同作用

于土壤团聚化过程。与常规种植模式相比，有机种植

也明显促进了水稳性大团聚体的形成和土壤肥力水平

的提升[12]。为了定量反映团聚体的稳定性特征，平均

重量直径(MWD)与几何平均直径(GMD)被广泛采用

作为评定指标[15–17]，并且有研究表明，GMD比MWD

能更好地、更准确地反映团聚体的稳定性状况[18]。 

黄淮海平原是我国重要的农业经济区和粮食主产

区，潮土作为主要的耕作土壤，面积达 1 360万 hm2，

而集约化种植已经导致土壤严重退化，具有砂粒含量

高、黏粒含量低、结构差、有机质含量低等诸多障碍

因子。因此，通过改善当地的农业管理措施，实现潮

土结构改良，进而提升土壤肥力水平具有重要的意

义。近年来，关于土壤团聚体形成及其稳定性的研究

较多，但基于一定的标准划分土壤肥力等级，研究不
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同肥力等级下水稳性团聚体的数量分布及其稳定性

特征还鲜有报道。本研究利用主成分分析方法，计算

由 7个土壤肥力指标有机质、全氮、碱解氮、全磷、有

效磷、全钾和速效钾组成的养分肥力系统综合主成分得

分 F 值，据此划分不同肥力等级，研究区域潮土肥力

水平与团聚体分布及其稳定性的关系，以为改良潮土结

构、提升地力和作物生产力提供一定的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究基于河南省封丘县展开，所在地区主要气候

类型为半干旱半湿润的暖温带大陆性季风气候，多年

平均降雨量为 605 mm，主要集中在 7—9月，多年平

均气温为 13.9℃。土壤类型主要为黄河冲积物发育形

成的典型潮土，耕层土壤质地为砂壤土。代表性生态

系统类型为冬小麦/夏玉米轮作一年两熟制农田生态

系统。 

1.2  研究方法 

根据前人调查获得的封丘土壤肥力分布结果，以

乡镇为单位，在不同肥力等级下随机选取采样片区共

10个(图 1)，然后于不同片区广泛布置 8 ~ 10个样点。

从本研究思路出发，依据不同样点 7个土壤肥力指标

组成的肥力系统综合主成分得分 F值重新划分一等、

二等和三等 3种肥力等级。这一是为了避免土壤肥力

随时间变异而引起的再分布，二是为了减少肥力等级，

便于分析比较。本研究于 2014年 10月玉米收获前使

用小铁铲分层(0 ~ 5、5 ~ 10和 10 ~ 20 cm)采集原状土

壤样品，并用小刀轻轻剥去土块与铁铲直接接触处。

将大块土样沿自然裂缝掰开，以便全部土壤样品均能

通过 10 mm土筛，于避光处自然风干。 

 

图 1  封丘县采样片区分布图 
Fig. 1  Distributions of sampling areas in Fengqiu County 

 
土壤水稳性团聚体的测定采用 Elliot[19]提供的方

法，分离出 3种粒径水稳性团聚体，分别为>250 μm 

(大团聚体，下同)、250 ~ 53 μm(微团聚体，下同)和

<53 μm(粉黏粒，下同)。土壤肥力指标包括有机质、

全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾和速效钾均采用

国标法测定[20]。团聚体的稳定性用平均重量直径和

几何平均直径表示，计算公式分别见式(1)和式(2)： 
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式中：MWD和 GMD分别表示团聚体的平均重量直

径和几何平均直径；xi 为第 i 级团聚体的平均直径

(mm)；wi为第 i级团聚体的质量比例。 

1.3  数据统计与分析 

数据分析采用单因素方差分析，多重比较采用

LSD法进行差异显著性检验(P<0.05)，对 7个肥力指

标有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾和速



第 1期 张先凤等：集约化种植下潮土养分肥力与团聚体特征相互关系研究 35 

 

http://soils.issas.ac.cn 

效钾进行主成分分析(PCA)，对土壤团聚体与养分肥

力的关系进行回归分析和 Pearson相关性分析，整个

数据处理过程采用 SPSS17.0软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  土壤肥力指标的主成分分析 

主成分分析得到的综合指标能反映事物的本质，

表 1是通过主成分分析计算有机质、全氮、碱解氮、

全磷、有效磷、全钾和速效钾 7个土壤肥力指标得到

的各成分特征值和方差解释率。由这 7个肥力指标组

成的综合指标所表征的土壤养分肥力主成分 1(PC1，

下同)和主成分 2(PC2，下同)的累积方差解释率达到

82.918%(大于 80%)，因此可以用来反映土壤养分肥

力系统内的变异信息。同时比较主成分的特征值与方

差解释率，可以得到影响土壤养分肥力的程度 PC1> 

PC2。 

表 1  主成分分析的特征值与方差解释率 
Table 1  Eigenvalues and proportions of variance 

主成分(PC) 特征值 PV(%) CPV(%) 

1 4.376 62.521 62.521 

2 1.428 20.397 82.918 

3 0.763 10.897 93.815 

4 0.308 4.397 98.212 

5 0.091 1.303 99.515 

6 0.021 0.295 99.811 

7 0.013 0.189 100.000 

注：PV和 CPV分别表示主成分的方差解释率和累积方差解

释率。 

 

根据主成分分析还可以得到 PC1 和 PC2 的因子

负荷及有关得分信息，并且一般认为变量在相应主成

分中的权重与因子负荷成正比[21]。由图 2可以看出，

在 PC1 上有较高因子负荷的肥力指标包括有机质、

全氮、碱解氮和速效钾，在 PC2 上有较高因子负荷

的肥力指标包括全磷、有效磷和全钾，即 PC1 主要 

 

图 2  土壤肥力指标在 PC1 和 PC2 的因子负荷分布图 
Fig. 2   Factor loading distributions of soil fertility indexes in  

PC1 and PC2 

综合了有机质、全氮、碱解氮和速效钾的变异信息，

PC2主要综合了全磷、有效磷和全钾的变异信息。结

果表明，对土壤养分肥力系统来说，本研究讨论的 7

个肥力指标在上述两个主成分上都有较高的权重，因

此用这两个主成分就可以反映由上述 7 个肥力指标

组成的综合指标所表征的土壤养分肥力水平的高低。 

根据主成分及综合主成分的得分函数计算得到

各采样片区 0 ~ 20 cm土壤在各自两个主成分上的得

分情况以及综合主成分得分(表 2)。参考李月芬等[22]

对土壤质量等级划分的方法，即根据综合主成分得分

的最大值与最小值，选择适当的分值区间，对土壤肥

力进行等级划分。结合表 2，按照等距 0.631将土壤

养分肥力划分为 3种等级(表 3)。结果表明，第 2、4、

7采样片区归属一等肥力，第 1、3、6采样片区归属

二等肥力，剩下的 4个采样片区可以归属三等肥力。 

表 2  各主成分得分和综合主成分得分 
Table 2  Principal component scores and comprehensive principal 

component scores 

采样片区 PC1得分 PC2得分 综合得分(F)

1(鲁岗) –0.135 1.386 0.198 

2(赵岗) 1.082 0.579 0.795 

3(司庄) –0.050 0.153 0.000 

4(应举) 0.469 1.647 0.629 

5(娄堤) –1.354 0.084 –0.829 

6(曹岗) 0.468 –0.799 0.130 

7(居厢) 1.754 –1.032 0.886 

8(戚城) –0.167 –1.394 –0.389 

9(尹岗) –0.649 –0.030 –0.412 

10(潘店) –1.418 –0.594 –1.008 

表 3  土壤养分肥力等级划分 
Table 3  Hierarchy of soil nutrient fertility  

肥力等级 F区间 等距 采样片区 

一等 [0.255,0.886] 0.631 2,4,7 

二等 [–0.376,0.255] 0.631 1,3,6 

三等 [–1.008,–0.376] 0.631 5,8,9,10 

 

2.2  土壤团聚体组成及其稳定性 

2.2.1  团聚体的质量比例    从图 3中可以看出，在

3种肥力等级下，研究区域潮土大团聚体的质量比例

为 59.12% ~ 78.71%，显著高于其他粒级(P<0.05)，而

粉黏粒的质量比例最小，所占比例仅 8.81% ~ 14.15%。

与三等肥力相比，在 0 ~ 5 cm和 5 ~ 10 cm土层，一

等肥力土壤大团聚体的质量比例显著提高(P<0.05)，

提高率分别为 25.5% 和 20.0%，微团聚体的质量比

例显著降低(P<0.05)，下降率分别为 54.3% 和 43.5%；

在 10 ~ 20 cm土层，微团聚体的质量比例显著降低了 
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(图中小写字母表示同一肥力等级下团聚体的质量比例在不同粒级间差异显著(P<0.05)，大写字母表示同一粒级团聚体的质量比例在不同

肥力等级间差异显著(P<0.05)，误差线表示标准误) 

图 3  不同肥力等级下 0 ~ 5(A)、5 ~ 10(B)和 10 ~ 20 cm(C)土层团聚体的质量比例 
Fig. 3  Mass proportion (%) of aggregates in 0–5(A), 5–10(B) and 10–20 cm(C) soil layers under different fertility hierarchies 

 

33.6%(P<0.05)，大团聚体的质量比例随肥力等级提

高有所增加，但差异不显著。在 0 ~ 20 cm土层，一

等肥力和二等肥力土壤团聚体的质量比例之间差异

不显著，并且粉黏粒的质量比例随肥力等级的变化不

明显。从本研究 7个肥力指标组成的养分肥力系统等

级划分标准分析，土壤肥力越高，说明土壤中有机质、

全量以及有效态的氮磷钾素含量也就越高，这些养分

物质可能作为团聚体胶结剂，促使土壤微团聚体和粉

黏粒部分团聚在一起形成水稳性大团聚体[5]，其中有

机碳的作用尤为突出[23]。这与 Six等[24]研究耕地、草

原土壤有机质积累和团聚体数量及其周转的关系得

出的结论基本一致。 

与三等肥力土壤相比，在0 ~ 5、5 ~ 10和10 ~ 20 cm

土层，一等肥力土壤大团聚体的质量比例分别提高了

25.5%、20.0% 和 18.5%，微团聚体的质量比例分别

降低了 54.3%、43.5% 和 33.6%，大团聚体和微团聚

体数量的变化率均随着土壤深度增加而减小，说明土

壤养分肥力对团聚体的影响效应随着土壤深度增加

而逐渐减弱。这可能与构成土壤肥力的各种养分含量

随土壤深度增加而下降有关[25]，因为这些养分是土

壤中稳定性团聚体形成的胶结剂[11]。有研究表明，由

于表土存在着干湿交替和冻融交替过程，破坏了大

团聚体，导致较深层大团聚体的质量比例高于表土

层[26–27]。本研究得出相反结果，3 种肥力等级下大

团聚体的质量比例随土壤深度增加逐渐减小，而微

团聚体的质量比例随土壤深度增加逐渐增大。这可

能与当季作物生长所处的生物气候条件相关，本试

验开展于夏玉米收获季，夏玉米生育期从 6 月初至

9 月底，雨热同期，最大程度上降低了干湿交替和

冻融交替对大团聚体的影响程度。这也进一步说明

了研究区域不同土层团聚体的分布主要受到各种肥

力指标的影响。 

2.2.2  团聚体的稳定性    由图 4 可以看出，在 3

种肥力等级下，土壤团聚体的 MWD与 GMD值均呈

现出一等肥力>二等肥力>三等肥力的规律，并且一

等肥力与三等肥力土壤团聚体的稳定性之间差异显

著(P<0.05)，这进一步证实了土壤结构稳定性是土壤

肥力的重要组分之一[28]。同时在高肥力土壤中，各

种土壤生物(包括动物和微生物)的数量及其活性相

应较高，促进了包裹在大团聚体内部的有机质与微团

聚体胶结形成颗粒有机碳，增加了其结构稳定性[29]。

此外，随着土壤深度增加，不同肥力等级下团聚体的

MWD与 GMD值均随之减小，这与构成肥力系统的

各种肥力指标在不同土层的分布规律有关[25]。 

 

(图中误差线表示 MWD和 GMD值的标准误) 

图 4  不同肥力等级下 0 ~ 20cm 土层团聚体的平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD) 
Fig. 4  Mean weight diameters (MWD) and geometric mean diameters (GMD) of aggregates in 0–20 cm soil layers under different  

fertility hierarchies 
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2.3  土壤团聚体与养分肥力的关系 

通过以上分析可知，土壤团聚化进程与土壤肥力

密切相关。将大团聚体的质量比例和稳定性指数

(MWD 和 GMD)分别与土壤养分肥力综合主成分得

分 F值进行回归分析，结果如图 5。大团聚体的质量

比例和团聚体的稳定性指数分别与 F 值呈线性函数

关系，并且相关性均达到极显著性水平(P<0.01)，表

明土壤肥力与团聚体特征之间存在着相互作用关系。

作为反馈机制，大团聚体的质量比例以及团聚体的稳

定性可以作为表征土壤肥力的重要指标[1]。 

 

图 5  大团聚体的质量比例(A)和团聚体的稳定性指数(MWD/GMD)(B)与 F值的关系 
Fig. 5  Relationship between mass proportion of macro-aggregates (A), MWD/GMD (B) and F values 

 
养分肥力系统由各种土壤肥力指标构成，将不同

肥力等级下各团聚体的质量比例与相应的土壤肥力

指标进行 Pearson 相关性分析(表 4)。结果表明，大

团聚体的质量比例与土壤有机质、全氮和碱解氮含量

显著正相关(P<0.05)；相反，微团聚体和粉黏粒的质

量比例与它们呈负相关关系，并且前者达到显著性水

平(P<0.05)，而 0 ~ 5 cm土层微团聚体的质量比例也

与全磷含量显著负相关(P<0.05)，说明这些养分物质

的累积可以促进土壤微团聚体团聚形成水稳性大团

聚体。此外，随着土壤深度增加，土壤团聚体与养分

之间的相关性逐渐减弱。在 5 ~ 10 cm土层，大团聚

体的质量比例与碱解氮含量之间由极显著正相关变

为显著正相关，同时微团聚体的质量比例与有机质含

量之间也由极显著负相关变为显著负相关，而且微团

聚体的质量比例与碱解氮含量的相关性不显著；在

10 ~ 20 cm土层，仅大团聚体的质量比例与全氮含量

之间为极显著正相关关系，与有机质含量的相关性

由极显著变为显著，而微团聚体的质量比例仅与全

氮含量呈显著负相关关系。这一结果表明影响土壤

团聚化过程的养分因子含量可能存在一个临界值，

因为随土层加深，土壤养分含量下降，当养分含量

低于该临界值时，土壤养分对土壤团聚化过程的影

响程度将减小。 

将MWD和GMD值分别与各种土壤肥力指标进

行Pearson相关性分析(表 5)。在 0 ~ 20 cm土层，MWD

和 GMD值主要与土壤有机质、全氮和碱解氮含量显

著正相关(P<0.05)，并且各土层 GMD值与各肥力指

标的相关性略好于 MWD值。该结果表明，与其他肥

力指标相比，土壤有机质、全氮和碱解氮的累积更有

利于加快土壤团聚化进程。 

表 4  团聚体的质量比例与各肥力指标之间的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients between mass proportion of aggregates and fertility indexes 

  有机质 全氮 碱解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾 

大团聚体 0.822** 0.776** 0.837** 0.626 0.522 –0.022 0.422 

微团聚体 –0.793** –0.797** –0.801** –0.708* –0.511 0.068 –0.503 

0 ~ 5 cm 

粉黏粒 –0.148 0.000 –0.168 0.181 –0.074 –0.128 0.193 

大团聚体 0.779** 0.822** 0.693* 0.491 0.374 0.129 0.274 

微团聚体 –0.648* –0.822** –0.604 –0.557 –0.370 –0.105 –0.481 

5 ~ 10 cm 

粉黏粒 –0.285 0.007 –0.194 0.152 –0.005 –0.052 0.466 

大团聚体 0.644* 0.783** 0.515 0.547 0.088 0.035 0.032 

微团聚体 –0.448 –0.673* –0.311 –0.579 0.003 –0.033 –0.348 

10 ~ 20 cm 

粉黏粒 –0.242 –0.050 –0.281 0.171 –0.155 0.004 0.605 

注：* 表示在 P<0.05水平显著相关；**表示在 P<0.01水平极显著相关，下同。 
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表 5  团聚体的稳定性(MWD/GMD)与各肥力指标之间的相关系数 
Table 5  Correlation coefficients between MWD, GMD and fertility indexes 

 有机质 全氮 碱解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾 

MWD 0.478 0.402 0.697* 0.486 0.371 –0.336 –0.087 0 ~ 5 cm 

GMD 0.690* 0.606 0.768** 0.509 0.479 –0.070 0.198 

MWD 0.487 0.477 0.453 0.202 0.204 0.042 –0.244 5 ~ 10 cm 

GMD 0.740* 0.675* 0.640* 0.335 0.301 0.134 –0.019 

MWD 0.692* 0.778** 0.610 0.483 0.202 0.099 –0.026 10 ~ 20 cm 

GMD 0.691* 0.725* 0.611 0.373 0.170 0.078 –0.189 

 
通过以上分析可知，不同肥力等级下土壤团聚体

的分布和稳定性存在差异，可能主要与土壤有机质、

全氮和碱解氮含量相关。在 0 ~ 20 cm土层，这些养

分物质可能作为胶结剂，促使土壤团聚化过程发生。

随着养分积累，粉黏粒转变成微团聚体，微团聚体再

转变成大团聚体，或者粉黏粒直接团聚形成水稳性大

团聚体[30]。 

3  结论 

用两个主成分就可以反映由土壤有机质、全氮、

碱解氮、全磷、有效磷、全钾和速效钾等 7个肥力指

标组成的综合指标所表征的研究区域潮土养分肥力

水平的高低。在研究区域内，潮土养分肥力与土壤团

聚化过程密切相关。7 个肥力指标中，团聚体特征

主要与有机质、全氮和碱解氮显著正相关，并且这

种相关性随着土壤深度增加而逐渐减弱。在农业生

产过程中，可以尝试改善各种管理措施，诸如耕作

制度、施肥技术、灌溉方法以及秸秆还田等，促进

土壤有机碳和氮素积累，使土壤结构良性发展，从

而提升地力水平。 
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Abstract: This study is to investigate the relationship between soil nutrient fertility and aggregate characteristics under 

intensive cultivation. Soil organic matter, total and alkali-hydrolyzable nitrogen, total and available phosphorus, and total and 

available potassium were selected for Fluvo-aquic soil in Fengqiu County as fertility indexes to form nutrient fertility system. Soil 

fertility was divided into three grades (first-, second- and third-grades) by principal component analysis. The results showed that 

mass proportion of aggregates was ranked as macro-aggregate > micro-aggregate > the free silt + clay fraction under each kind of 

fertility level. Compared to the third-grade fertility, mass proportions of macro-aggregates of the first-grade fertility in 0–5 cm, 

5–10 cm and 10–20 cm layers increased by 25.5%, 20.0% and 18.5%, respectively, while those of the micro-aggregates  

decreased by 54.3%, 43.5% and 33.6%, respectively. No significant differences existed in aggregate distributions between the 

first- and second-grade fertility. Soil macro-aggregates and aggregate stability had significant linear positive correlation with the 

F-measure from principal component scores, and had significant positive correlation with soil organic matter, total and alkali- 

hydrolyzable nitrogen, but the correlation weakened with increase of soil depth. 

Key words: Intensive cultivation; Fluvo-aquic soil; Nutrient fertility; Aggregation; Correlation 

 


