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不同植烟年限对土壤团聚体稳定性的影响及其相关因素分析
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摘  要：通过野外调查、取样和室内分析，对凉攀地区不同植烟年限的土壤团聚体稳定性及其有机碳含量等相

关影响因素进行研究。结果表明：水稳性团聚体在植烟 0 ~ 5 a期间被显著破坏，红壤、紫色土和水稻土团聚体 MWD

值分别下降 68%、64% 和 52%；非水稳性团聚体的破坏集中在植烟 3 ~ 5 a期间，3种土壤团聚体 MWD值依次分别

下降 31%、9% 和 17%。有机碳含量影响团聚体水稳定性，尤以水稻土和紫色土表现显著。有机碳主要分布在＞5 mm

和＜0.25 mm粒径团聚体中，随植烟年限的增加，紫色土和水稻土各粒径团聚体有机碳含量显著降低，且＞5 mm和

＜0.25 mm粒径团聚体下降最明显，各粒径团聚体中有机碳分布越均匀。烤烟不宜连作，连作紫色土和水稻土烟地(田)

可增施有机肥，保护土壤团聚体。 
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土壤团聚体是土壤质量的物质基础，其粒级分

布和稳定性决定土壤的通透性能和养分的保持与供

应[1]。研究表明，通过不同种植模式、土壤管理措施

以及土壤的物质含量直接影响土壤团聚体的形成及

其稳定性进而改变土壤肥力，其中土壤有机质的变

化与土壤团聚体形成、分布和稳定性的关系最为紧

密 [2]。土壤有机碳作为衡量土壤肥力的重要指标之

一，它的含量直接决定土壤质量。有机碳是土壤团聚

体形成和稳定的重要胶结剂，常与黏粒结合形成微团

聚体，微团聚体再逐步团聚形成大团聚体，同时，

团聚体在形成后能够对其中储存的有机碳产生保护

作用，影响有机质的转化和分解速率[3]。起垄植烟，

一方面对土壤团聚体扰动强烈，破坏有机碳的“保

护壳”[4]；另一方面烤烟垄作过程中土壤水、气、热

条件的变化导致土壤微生物活性增强[5]，消耗暴露在

团聚体保护之外的有机碳。另外，烤烟成熟收获的生

物量占植株总生物量的比例大，且根部、茎秆等难以

还田，从而导致以地面残余植株凋落形式回到土壤中

的有机碳量大幅下降[6]。 

凉攀地区是四川省主要烤烟生产区，近年来植烟

土壤的退化问题已经影响到当地烟草产业的健康长

远发展，而烟草又是当地农业的支柱产业，所以该区

域植烟土壤退化问题逐渐引起研究者的重视。长期植

烟导致土壤有机碳含量降低以及团聚体结构稳定性

差等是土壤退化问题的重要表现[7]。目前少见该区域

植烟土壤团聚体稳定性及其影响因素的研究，本文以

四川典型植烟区凉攀地区为研究对象，通过分析不同

植烟年限下土壤团聚体稳定性及相关指标的变化，以

期揭示植烟年限对团聚体稳定性的影响。 

1  材料与方法 

1.1  土样采集 

于凉攀地区典型植烟区：凉山州会东县姜州乡

(101º29′05′′ E，26º33′21′′ N)、攀枝花市仁和区大龙潭

乡(101º52′45′′ E，26º20′20′′ N)、攀枝花市米易县坪山

村(102º07′42′′ E，26º49′10′′ N)分别采集植烟年限为

0、3、5、8 a的紫色土(H0、H3、H5、H8)、水稻土

(P0、P3、P5、P8)、红壤(R0、R3、R5、R8)样品。

采样点所在的田块、地块冬季均闲置或少量种植紫花

芍，施肥和田间管理长期采用当地烤烟种植标准模

式，即一次基肥为主，3次追肥为辅。本研究采样时

间为 2015年 4月中旬。在地垄斜面采用“S”型法进

行取样，避开施肥点，取样深度为 0 ~ 20 cm(耕作层)。

采取的原状土带回实验室自然风干，风干过程中沿土
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块自然断裂面掰成不小于 1 cm的土块，并测定土样 的基本性质如表 1。 

表 1  土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of tested soils  

机械组成(g/kg) 土壤类型 植烟年限(a) 有机碳(g/kg) 

砂粒 粉粒 黏粒 

0 17.7 ± 0.6 288.0 ± 29.7 518.0 ± 2.2 195.0 ± 0.9 

3 13.2 ± 1.1 301.0 ± 8.3 455.0 ± 1.8 245.0 ± 0.9 

5 9.6 ± 0.7 259.0 ± 29.1 501.0 ± 15.6 241.0 ± 14.4 

紫色土 

8 14.6 ± 0.7 162.0 ± 40.2 588.0 ± 30.3 251.0 ± 9.7 

0 15.7 ± 1.0 334.0 ± 14.3 416.0 ± 13.3 250.0 ± 1.1 

3 12.0 ± 0.6 331.0 ± 26.4 387.0 ± 12.2 283.0 ± 14.5 

5 12.7 ± 1.1 360.0 ± 21.1 356.0 ± 12.2 284.0 ± 9.3 

水稻土 

8 12.3 ± 0.8 346.0 ± 27.8 369.0 ± 16.7 286.0 ± 11.1 

0 9.1 ± 0.3 149.0 ± 14.5 293.0 ± 14.4 558.0 ± 14.4 

3 9.7 ± 1.1 162.0 ± 9.3 267.0 ± 31.1 571.0 ± 12.2 

5 6.9 ± 0.6 177.0 ± 6.9 325.0 ± 27.3 498.0 ± 7.8 

红壤 

8 8.9 ± 0.3 147.0 ± 21.1 252.0 ± 5.8 601.0 ± 23.3 

 

1.2  样品测定与分析 

非水稳性团聚体组成的测定采用干筛法[8]。首先

用四分法从待测样品中取约 400 g样品，分别过 5、2、

1、0.5、0.25 mm套筛进行人工筛分，得到粒径>5、

5 ~ 2、2 ~ 1、1 ~ 0.5、0.5 ~ 0.25、＜0.25 mm 6组团聚

体样品，称重即得到干筛条件下各粒级团聚体含量。 

水稳性团聚体含量的测定采用湿筛法[9]。根据干

筛获得的各粒级团聚体百分比例称取 100 g混合样，

重复 3次。然后将混合样置于孔径分别为 5、2、1、

0.5、0.25 mm的套筛上，套筛由筛架固定，置于水桶

中，底部离桶底 10 cm高。向桶中加水至水面刚接触

2 mm筛网，样品毛管浸润 5 min，然后启动电源，

使套筛以每分钟 30 次的频率，振幅 3 cm 上下振荡

30 min，然后将留在各筛子上的团聚体冲洗到铝盒

中，置于 50℃烘箱中，烘干后称重[10]。 

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定[11]。土

壤颗粒组成的测定采用比重计法[12]。 

1.3  数据处理 

团聚体平均重量直径、几何平均直径计算方法

如下： 
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PAD=[(DA0.25–WA0.25)/DA0.25]×100 (3) 
式中：Ri为某粒径团聚体平均直径；DA0.25为>0.25 mm

粒径干筛团聚体干重；WA0.25为>0.25 mm 粒径湿筛

团聚体干重，Wi为某粒径团聚体的质量分数；MWD

为团聚体平均重量直径；GMD为团聚体几何平均直

径；PAD为土壤的团聚体破坏率。 

试验数据统计分析采用 SPSS 13.0软件，不同植

烟年限以及各级团聚体之间的显著性差异分析采用

单因素方差分析方法(ANOVA)，并用最小显著性差

异方法进行检验，数据处理等在 Microsoft Excel 2013

中进行。 

2  结果与分析 

2.1  植烟年限对土壤团聚体分布的影响 

凉攀地区未植烟土壤非水稳性和水稳性团聚体

均以>2 mm粒径为主，其中未植烟红壤中粒径>2 mm

非水稳性团聚体含量达到 751.4 g/kg；植烟 3、5、8 a

后，土壤水稳性团聚体以<0.25 mm粒径为主，其中

植烟 8 a后红壤中粒径<0.25 mm水稳性团聚体含量

达到 459.2 g/kg。粒径>5 mm团聚体，湿筛法测得的

含量(水稳性团聚体)都小于干筛法测得的含量(非水

稳性团聚体)，其中植烟 8 a后的紫色土、水稻土、红

壤中粒径>5 mm 非水稳性团聚体含量分别是水稳性

团聚体含量的 1.25 倍、3.43 倍、7.33 倍，红壤的变

化幅度远大于紫色土和水稻土，表明红壤相对于紫色

土和水稻土，其大粒径团聚体对水的崩解抗性最差。

3 种植烟土壤水稳性团聚体分布随植烟年限的增加

发生了显著变化，植烟 3、5、8 a后，粒径>5 mm水

稳性团聚体含量较未植烟土壤出现显著降低，同时粒

径<0.25 mm团聚体含量显著增加，表明植烟对土壤

水稳性大团聚体具有显著破坏作用。 
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表 2  不同植烟年限土壤非水稳性团聚体分布 
Table 2  Distribution of soil water unstable aggregates in different tobacco cropping years 

各级团聚体含量(g/kg) 处理 

＞5 mm 2 ~ 5 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm ＜0.25 mm 

H0 385.1 ± 15.2 ab 190.2 ± 10.2 b 170.9 ± 1.1 a 114.3 ± 9.9 a 64.3 ± 10.0 a 75.3 ± 6.2 bc 

H3 403.0 ± 18.9 a 235.2 ± 11.1 b 179.7 ± 4.2 a 88.7 ± 13.3 a 41.3 ± 7.9 a 52.2 ± 4.5 c 

H5 308.3 ± 26.7 b 300.8 ± 16.7a 140.8 ± 7.4 b 78.2 ± 14.5 a 58.3 ± 7.9 a 113.5 ± 14.5 ab 

H8 425.6 ± 26.9 a 196.3 ± 22.2 b 122.9 ± 8.0 c 69.4 ± 15.6 a 59.8 ± 8.4 a 126.0 ± 17.2 a 

P0 184.0 ± 8.9 c 179.0 ± 4.5 b 175.0 ± 10.7 b 191.7 ± 16.2 a 164.3 ± 10.0 a 106.1 ± 10.7 a 

P3 418.0 ± 16.7 a 185.1 ± 11.1 b 143.0 ± 7.3 c 99.7 ± 6.1 c 60.8 ± 2.7 b 93.3 ± 8.1 ab 

P5 190.2 ± 4.5 c 312.9 ± 7.1 a 239.7 ± 4.2 a 133.6 ± 8.8 b 58.2 ± 4.7 b 65.3 ±2.2 b 

P8 313.1 ± 8.9 b 204.3 ± 9.8 b 174.1 ± 9.5 b 145.0 ± 9.3 b 87.7± 6.1 b 75.9 ± 5.4 ab 

R0 454.7 ± 41.1 a 296.7 ± 19.6 a 127.9 ± 16.2 a 54.4 ± 6.2 b 39.5 ± 6.6 b 26.9 ± 4.5 c 

R3 460.4 ± 24.5 a 235.1 ± 23.3 ab 117.2 ± 17.4 ab 59.1 ± 9.3 b 64.7 ± 14.6 ab 63.7 ± 5.3 b 

R5 266.9 ± 18.9 b 181.0 ± 4.5 b 133.2 ± 14.5 b 117.3 ± 12.5 a 80.0± 4.9 ab 221.7 ± 8.2 a 

R8 266.9 ± 4.5 b 167.7 ± 12.2 b 141.5 ± 7.4 b 106.7 ± 10.8 a 100.6 ± 8.0 a 216.7 ± 3.3 a 

注：不同小写字母表示同一类土壤同一粒径下不同植烟年限间的差异在 P＜0.05水平显著；下同。 

 

表 3  不同植烟年限土壤水稳性团聚体分布 
Table 3  Distribution of soil water stable aggregates in different tobacco cropping years 

各级团聚体含量(g/kg) 处理 

＞5 mm 2 ~ 5 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm ＜0.25 mm 

H0 364.1 ± 18.5 a 103.9 ± 10.4 b 194.4 ± 4.6 b 138.3 ± 16.1 b 64.0 ± 5.5 c 135.3 ± 12.2 d 

H3 90.5 ± 6.2 b 117.9 ± 8.5 a 241.3 ± 6.7 a 168.3 ± 3.0 a 128.6 ± 6.7 b 253.5 ± 11.7 c 

H5 49.6 ± 1.5 c 64.4 ± 3.9 d 120.0 ± 6.2 c 187.9 ± 3.3 a 194.4 ± 4.1 a 383.7 ± 4.2 a 

H8 339.5 ± 16.2 a 88.0 ± 4.7 c 143.3 ± 5.0 c 66.9 ± 6.4 c 50.4 ± 1.9 c 311.9 ± 7.7 b 

P0 195.9 ± 10.2 a 228.3 ± 6.9 a 179.7 ± 5.1 a 154.7 ± 7.7 b 91.5 ± 4.1 c 150.0 ± 4.8 c 

P3 116.9 ± 8.5 b 47.7 ± 9.1 bc 92.6 ± 12.8 b 140.6 ± 8.3 b 263.5 ± 11.1 a 338.8 ± 11.1 a 

P5 89.3 ± 5.9 b 34.2 ± 1.2 c 124.2 ± 12.9 b 240.7 ± 11.9 a 170.3 ± 5.4 b 341.4 ± 0.3 a 

P8 91.2 ± 1.5 b 62.8 ± 3.7 b 125.3 ± 10.9 b 261.8 ± 12.6 a 197.4 ± 11.8 b 261.6 ± 7.8 b 

R0 35.43 ± 30.2 a 215.7 ± 6.8 a 53.7 ± 7.0 c 98.8 ± 14.9 c 60.1 ± 8.1 b 217.5 ± 6.7 c 

R3 124.1 ± 11.6 b 106.0 ± 11.8 b 135.1 ± 8.3 a 141.5 ± 13.1 bc 177.1 ± 7.4 a 316.3 ± 26.1 b 

R5 28.5 ± 8.4 c 83.3 ± 12.2 b 88.5 ± 9.9 b 181.8 ± 16.4 ab 174.9 ± 7.3 a 443.2 ± 19.6 a 

R8 36.4 ± 12.7 c 100.1 ± 13.3 b 45.3 ± 7.4 c 219.5 ± 14.6 a 139.6 ± 9.1 a 459.2 ± 16.9 a 

 

2.2  植烟年限对土壤团聚体稳定性的影响 

由图 1可知，与不植烟相比，红壤植烟 3、5、8 

a后土壤团聚体机械稳定性呈下降趋势，其中植烟 5 a

后和 8 a后表现为显著降低，MWD值植烟 5 a后下

降 34%，植烟 8 a后下降 35%；紫色土植烟 3、5、8 

a后团聚体机械稳定性未出现显著变化；水稻土中团

聚体机械稳定性在植烟 3 a后达到峰值，其 MWD值

是不植烟土壤的 150%，随后显著降低。 

由图 2可知，红壤植烟 3 a后，团聚体水稳定

性较不植烟显著降低，MWD值下降 47%；植烟 5 a

后和植烟 8 a后相对于植烟 3 a后，团聚体水稳定

性同样显著下降，MWD值分别下降 39% 和 36%。

与不植烟相比，紫色土植烟 3 a后，团聚体水稳定

性显著降低，MWD值下降 45%；植烟 5 a后相对

于植烟 3 a 后，团聚体水稳定性同样显著下降，

MWD 值下降 34%；但植烟 8 a 后相对于植烟 5 a

和 3 a 后都出现了显著上升的趋势，MWD 值上升

146%，即在植烟 0 ~ 8 a过程中紫色土团聚体水稳

性出现先下降再上升的趋势。水稻土植烟 3、5、8 

a 后，相对于不植烟，团聚体水稳定性出现显著下

降趋势，MWD值分别下降 47%、52% 和 46%，而

植烟 3、5、8 a年间土壤团聚体水稳定性没有显著

差异，即在植烟 0 ~ 8 a过程中水稻土团聚体水稳

性出现先下降再平稳的趋势。 
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(图中不同小写字母表示同一类土壤同一指标在不同植烟年限间的差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  不同植烟年限土壤非水稳性团聚体的 MWD 和 GMD 
Fig.1  MWD and GMD values of soil water unstable aggregates in different tobacco cropping years 

 

图 2  不同植烟年限土壤水稳性团聚体的 MWD 和 GMD 
Fig. 2  MWD and GMD values of soil water stable aggregates in different tobacco cropping years 

 

 

图 3  不同植烟年限土壤的团聚体破坏率(PAD) 
Fig. 3  Values of percentage of aggregate disruption (PAD) under in 

different tobacco cropping years 

 
紫色土和水稻土团聚体破坏率(PAD)随植烟年

限的变化出现显著变化，在不植烟条件下最低，植烟

5 a后团聚体破坏率达最高，其中紫色土和水稻土团

聚体破坏率增加 395% 和 824%。植烟 3 a后的紫色

土和水稻土团聚体 PAD 值相对于不植烟土壤显著上

升，这和植烟对土壤水稳性团粒结构的破坏关系密

切，植烟 5 a后 PAD值相对于植烟 3 a后也有显著上

升，但上升趋势减弱，植烟 8 a 后 PAD 值相对于植

烟 5 a有显著下降。不植烟条件下红壤团聚体的 PAD

值极大地高于紫色土和水稻土团聚体，相对于不植

烟，植烟 3 a和 5 a后 PAD值未出现显著升高，植烟

8 a年后显著升高 158%。 

2.3  土壤团聚体水稳性的主要影响因素 

采用 Pearson相关系数法对参试土壤样品主要指

标进行两两相关的相关性分析(表 4)，结果表明，在

不同植烟年限下，紫色土和水稻土的有机碳含量与团

聚体 GMD值、MWD值以及 PAD值存在明显的相关

性，相关系数 r均大于 0.900，对相关系数进行检验，

均达到显著水平，与现有大量关于团聚体稳定性和有

机碳关系的研究结果一致，即有机碳含量与土壤团聚

体稳定性显著相关。但红壤团聚体的有机碳含量与

GMD值、MWD值以及 PAD值均无显著相关性，表

明发育程度深、有机碳含量低的红壤团聚体稳定性的

相关因素不含原土有机碳含量。对于水稻土，黏粒的

质量分数与土壤团聚体 GMD值、MWD值、PAD值

以及有机碳含量相关性明显，而紫色土和红壤并没有

出现上述规律，这可能与水稻土团聚体粒径分布规律

及其土壤类型特性有关。 
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表 4  土壤主要指标相关关系 
Table 4  Correlation coefficients between soil indexes  

  GMD MWD PAD 有机碳 砂粒 粉粒 黏粒 

GMD 1       

MWD 0.942* 1      

PAD –0.965* –0.836 1     

有机碳 0.982* 0.940* –0.965* 1    

砂粒 –0.008 –0.321 –0.248 0.015 1   

粉粒 0.362 0.603 –0.104 0.297 0.913* 1  

紫色土 

黏粒 –0.759 –0.510 0.831 –0.675 –0.485 0.087 1 

GMD 1       

MWD 0.994** 1      

PAD –0.969* –0.952* 1     

有机碳 0.977* 0.968* –0.900* 1    

砂粒 –0.436 –0.510 0.485 –0.286 1   

粉粒 0.860 0.905* –0.841 0.779 –0.823 1  

水稻土 

黏粒 –0.982** –0.992** 0.909* –0.980** 0.463 –0.885 1 

GMD 1       

MWD 0.991 1      

PAD –0.920 –0.860 1     

有机碳 0.216 0.343 0.185 1    

砂粒 –0.810 –0.880 0.514 –0.747 1   

粉粒 –0.279 –0.403 –0.121 –0.998 0.789 1  

红壤 

黏粒 0.465 0.577 –0.079 0.965 –0.896 –0.980 1 

注：*表示在 P＜0.05水平显著相关；**表示在 P＜0.01水平显著相关；下同。 

 

2.4  植烟年限对土壤水稳性团聚体有机碳分布的

影响 

凉攀烟区主要植烟土壤各粒级团聚体有机碳含

量随植烟年限的增加而表现出不同的趋势，其中紫色

土和水稻土＞5 mm团聚体有机碳含量呈显著下降，

且其下降幅度明显大于其他粒径；红壤各粒级团聚体

有机碳含量变化不显著；紫色土和水稻土整体表现为

各粒级团聚体有机碳含量植烟 5 a后和 8 a后显著下

降，而红壤团聚体相关变化趋势不明显。从有机碳含

量分布来看，紫色土和水稻土团聚体有机碳含量分布

以>5 mm和<0.25 mm粒径较多，其余粒径分布较少， 

其中不植烟条件下紫色土>5 mm团聚体有机碳含量

为 1 ~ 2 mm团聚体的 2.42倍；红壤团聚体有机碳含

量分布以粒径<0.25 mm团聚体较多。随着植烟年限

的增加，有机碳在各粒径团聚体中的分布趋于平均。

植烟 8 a后相较于植烟 5 a后，3种土壤各粒级团聚

体有机碳含量下降趋势不明显，部分粒级有机碳含

量甚至有小幅上升趋势。3 种土壤团聚体各粒级有

机碳分布情况大致相同，但红壤各粒级团聚体有机

碳含量明显低于紫色土和水稻土，其中植烟 3 a 后

紫色土>5 mm粒径团聚体有机碳含量是红壤>5 mm

团聚体的 1.81倍。 

表 5  不同植烟年限土壤水稳性团聚体的有机碳分布(g/kg) 
Table 5  Distribution of organic carbon in soil water stable aggregates in different tobacco cropping years 

处理 ＞5 mm 2 ~ 5 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm ＜0.25 mm 

H0 25.7 ± 1.4 a 23.9 ± 0.8 a 10.6 ± 0.8 b 11.8 ± 0.9 a 22.0 ± 2.0 a 22.4 ± 0.6 b 

H3 23.3 ± 0.7 ab 17.5 ± 0.9 a 16.9 ± 1.7 a 9.0 ± 1.1 a 12.6 ± 1.4 b 28.2 ± 0.9 a 

H5 19.0 ± 0.6 b 10.8 ± 0.9 a 10.0 ± 0.6 b 15.8 ± 1.6 a 7.6 ± 0.1 c 12.8 ± 0.5 c 

H8 13.6 ± 1.0 c 12.8 ± 0.7 a 9.9 ± 0.9 b 10.7 ± 0.2 a 12.0 ± 0.5 b 14.2 ± 1.2 c 

P0 26.7 ± 1.5 a 20.8 ± 1.5 a 17.7 ± 0.3 a 15. 9 ± 1.4 a 18.7 ± 0.8 ab 24.1 ± 2.6 ab 

P3 20. 8 ± 1.2 ab 17.6 ± 0.9 ab 11.7 ± 1.3 b 16.8 ± 1.1 a 25.6 ± 2.3 a 28.7 ± 2.0 a 

P5 21.2 ± 1.6 ab 15.2 ± 0.5 b 17.6 ± 1.0 a 14.1 ± 0.4 a 13.3 ± 0.8 b 18.2 ± 0.3 b 

P8 19.3 ± 0.4 b 14.3 ± 1.1 b 14.7 ± 1.1 ab 17.8 ± 1.2 a 13.4 ± 1.3 b 19.4 ± 1.1 b 

R0 14.5 ± 0.4 a 11.8 ± 0.3 a 10.2 ± 0.4 a 9.4 ± 0.3 a 12.9 ± 0.4 a 16.3 ± 0.4 a 

R3 12.9 ± 0.6 a 11.2 ± 0.4 a 8.7 ± 0.3 b 8.2 ± 0.1 ab 11.6 ± 0.2 b 15.2 ± 0.3 ab 

R5 12.1 ± 0.7 a 9.6 ± 0.5 b 8.7 ± 0.3 b 7.1 ± 0.6 b 10.0 ± 0.2 c 13.2 ± 0.6 b 

R8 13.8 ± 0.2 a 11.5 ± 0.3 a 8.1 ± 0.2 b 9.2 ± 0.3 a 11.9 ± 0.2 b 15.0 ± 0.7 ab 
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通过对红壤团聚体各粒径有机碳含量与其水

稳定性的相关性分析(表 6)可知，红壤团聚体稳定

性与粒径 1 ~ 2 mm团聚体有机碳含量呈极显著相

关，与其他粒径团聚体的相关性不显著，粒径 1 ~ 

2 mm 团聚体有机碳含量是影响红壤团聚体稳定

性的重要因素。  

表 6  红壤各粒径团聚体有机碳含量与其水稳性的相关关系 
Table 6  Correlation coefficients between organic carbon contents and their water stabilities in different aggregate sizes 

 >5 mm 2 ~ 5 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm <0.25 mm GMD 

＞5 mm 1       

2 ~ 5 mm 0.92* 1      

1 ~ 2 mm 0.54 0.36 1     

0.5 ~ 1 mm 0.97** 0.96* 0.34 1    

0.25 ~ 0.5 mm 0.97** 0.97** 0.58 0.94* 1   

＜0.25 mm 0.91* 0.95* 0.61 0.88* 0.99** 1  

GMD 0.72 0.58 0.97** 0.55 0.76 0.78 1 

 

3  讨论 

凉攀地区主要植烟土壤团聚体分布随植烟年限

的增加发生显著变化，植烟年限为 3、5、8 a 时，

>5 mm 水稳性团聚体含量相对于未植烟土壤显著降

低，<0.25 mm团聚体含量显著增加，说明植烟会导

致土壤水稳性大团聚体发生大量崩解[13]。植烟土壤

非水稳性团聚体>2 mm 粒径含量较多，而植烟年限

为 3、5、8 a时，其水稳性团聚体分布以<0. 25 mm

粒径为主，说明在水的崩解作用下部分大粒径团聚体

向更小粒径的团聚体转化，且这种趋势以红壤团聚体

最强[14]：其中植烟年限为 8 a时，紫色土、水稻土、

红壤团聚体＞5 mm粒径非水稳性团聚体含量分别是

水稳性团聚体的 1.25 倍、3.43 倍、7.33 倍；红壤团

聚体 PAD 值在不植烟和植烟年限为 8 a 时均大于其

他团聚体，表明红壤非水稳定性大粒径团聚体虽然较

多，但遇水极易崩解，其原因可能是红壤团聚体中在

团粒结构中起胶结作用的物质多糖、菌丝等瞬变和临

时胶结剂含量较其他土壤类型的高[15]。 

文倩和关欣[16]研究发现，土壤中原生矿物颗粒

与细菌、真菌和植物碎屑胶结形成游离的微团聚体，

同时这些微团聚体又被有机碳、铁铝氧化物、菌丝、

植物根和多糖等物质胶结成大团聚体，因此植烟的土

壤管理措施以及土壤中相关物质含量、形态等因素均

会造成植烟土壤团聚体稳定性的变化。湿筛条件下，

3种土壤均是在不植烟时水稳性最高，且随植烟年限

增加，水稳性显著下降，说明植烟年限对土壤水稳性

团聚体有显著破坏作用[17]。由于红壤发育程度深，

其团聚体有机碳含量明显低于紫色土和水稻土。但在

不植烟条件下 3种土壤团聚体水稳性是持平的，甚至

红壤团聚体非水稳性超过紫色土和水稻土其原因是

红壤含有大量的无机胶结物且黏粒含量极高[18]，对

红壤团聚体形成产生促进作用；但植烟 8 a相对植烟

5 a红壤团聚体水稳性显著降低，其原因可能与植烟

土壤无机胶结物损失有关[19]。因紫色土发育程度浅，

所以需要以有机碳为主的胶结剂参与团聚作用。植烟

年限为 3、5 a 时相对于不植烟，紫色土团聚体有机

碳含量显著下降，主要由于团粒结构的主要胶结剂减

少导致团聚作用减弱，使团粒结构遭到破坏，水稳

性显著降低；植烟 8 a相对于植烟 5 a，粒径 2 ~ 5、

0.25 ~ 0.5和<0. 25 mm团聚体的有机碳含量均升高，

且粒径 0.25 ~ 0.5 mm团聚体达到显著水平，这可能

与近年来有机肥的施用有关[20]。水稻土团聚体，植

烟年限为 3、5 a 时相对于不植烟，大部分粒径团聚

体有机碳含量呈现下降的趋势，团聚体水稳性显著降

低，植烟 8 a相对于植烟 5 a，水稻土各粒径团聚体

有机碳含量均未出现显著变化，所以其团聚体水稳性

变化不显著[21]。 

干筛条件下，有机碳含量随植烟年限增加而降

低：紫色土团聚体非水稳性变化不显著，而水稳性为

显著降低，由此可见有机碳含量主要影响团聚体的水

稳性，对非水稳性影响不大；红壤团聚体非水稳性随

植烟年限的增加显著下降，说明长期植烟会破坏红壤

非水稳性团聚体的胶结剂[22]；水稻土非水稳性团聚

体稳定性在植烟 0 ~ 3 a期间有一定程度的提高，且

在植烟 3 a时达到最大值，这是因为烤烟垄作提供的

环境条件和当地农户大量施用有机肥增加土壤中有

机碳含量，从而提高非水稳性团聚体含量，在植烟年

限为 0 ~ 3 a时，减少植烟耕作对土壤团聚体的机械

破坏，总体上提高非水稳性团聚体的稳定性。研究结

果显示植烟初期(3 a 内)大量水稳性较差的新团聚体

形成导致这段时期内土壤团聚体非水稳性不降反升，
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但又由于其较差的水稳性，所以这阶段土壤团聚体水

稳性呈极显著下降趋势[23]。 

有机碳和团聚体是土壤两个基本组成成分，两

者相互关联，密不可分。已有大量研究表明凉攀生

态区长期种植烤烟造成土壤有机碳大量消耗，有机

碳含量较第二次土壤普查已下降 15.96%，与土壤有

机碳关系密切的碳氮比、碳磷比、碳钾比分别下降

12.22%、33.24% 和 21.39%，说明有机碳含量下降

在凉攀烟区长期植烟土壤中普遍存在[24]。研究发现

各粒径团聚体有机碳含量基本大于原土，表明团聚

体对有机碳具有富集作用[25]。紫色土和水稻土各粒

径团聚体，有机碳含量随植烟年限增加显著下降，

说明植烟减弱团聚体对有机碳的保护，降低土壤有

机碳含量。紫色土和水稻土团聚体水稳性随植烟年

限增加显著降低的直接原因是有机碳作为土壤团聚

体的主要胶结剂，其含量降低导致土壤团聚体崩解

速度加快以及胶结速度减缓[26]。通过相关性分析可

知，有机碳含量和紫色土、水稻土团聚体水稳性存

在极显著相关[27]；而随植烟年限的增加，红壤粒径

＞5 mm团聚体和＜0.25 mm团聚体有机碳含量未出

现显著下降，其他多数粒径团聚体下降趋势也不明

显，即在植烟过程中红壤团聚体的有机碳对团粒结

构的保护效果并没有显著下降。通过相关性分析可

知，虽然有机碳含量与红壤团聚体水稳性无显著相

关性，但粒径 1 ~ 2 mm团聚体有机碳含量与水稳性

呈极显著相关，其他粒径团聚体有机碳含量与水稳

定性未出现显著相关性，这可能与各粒径团聚体有

机碳组分的含量及作用有关[28]。随植烟年限的增加

紫色土和水稻土粒径>5 mm团聚体有机碳含量降低

幅度较其他粒径大，即在粒径>5 mm团聚体中，土

壤团聚体的胶结剂被破坏较多，胶结能力下降较快，

说明植烟对土壤团聚体的破坏主要集中在粒径较大

的团聚体上[29]。3 种土壤团聚体有机碳也大多集中

分布在粒径>5 mm和<0.25 mm 2个团聚体中，和其

他利用方式土壤有机碳分布情况相似，其原因是微

团聚体中的有机碳不易被耕作的机械力和微生物活

动破坏，而大直径团聚体更有利于碳的截留[30]；再

者，团聚体分布也表现为>5 mm和<0.25 mm两个粒

径较多，这进一步证明有机碳在团聚体的保护下充

当胶结剂连接团聚体的作用。另外，随着植烟年限

的增加，有机碳在各粒径团聚体的分布趋于平均[31]。

3 种土壤团聚体之间，红壤发育程度深，土壤矿化

作用强，导致有机碳分解较快，所以红壤各个粒径

团聚体有机碳含量明显低于紫色土和水稻土。 

4  结论 

凉攀地区植烟土壤在连作过程中，水稳性团聚体

的破坏集中在植烟 0 ~ 5 a期间，非水稳性团聚体被

破坏集中在植烟 3 ~ 5 a期间。有机碳含量是影响团

聚体水稳性的重要因素，且在水稻土和紫色土团聚体

中表现显著。植烟会破坏土壤团聚体中的有机碳，其

中水稻土和紫色土中达到显著水平，这种破坏作用主

要集中在植烟 5 a内，未植烟土壤团聚体有机碳以粒

径>5 mm和<0.25 mm 2个团聚体含量较多，经植烟

破坏后，各粒径团聚体有机碳含量趋于平均。烤烟不

宜连作，长年植烟的紫色土和水稻土可以增大有机肥

施用比例，保护土壤团聚体。 
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Effects of Different Tobacco Cropping Years on Soil Aggregate 
Stability and Its Influential Factors 
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(1 College of Resources, Sichuan Agricultural University, Chengdu  611130, China;  

2 Shifang Agriculture Bureau, Shifang, Sichuan  618400, China) 

 

Abstract: This paper studied the changes of soil aggregate stability and organic carbon in different tobacco cropping years 

and their influential factors in Liangshan and Panzhihua of Sichuan Province through field sampling and laboratory analysis. The 

results showed that water-stable aggregates were significantly damaged during in period of 0–5 years of tobacco cropping, the 

MWD of soil aggregates in red soil, purple soil and paddy soil decreased by 68%, 64% and 52%, respectively. Meanwhile, the 

destruction of the water unstable aggregates was concentrated in the period of 3–5 years of tobacco cropping, and the MWD of 

the soil aggregates in red soil, purple soil and paddy soil reduced by 31%, 9% and 17%, respectively. The content of organic 

carbon affected on the water stability of soil aggregates, especially in paddy soil and purple soil. Organic carbon was mainly 

distributed in aggregates with sizes of >5mm and < 0.25mm. With the increase of tobacco cropping year, the contents of organic 

carbon were significantly decreased in purple soil and paddy soil, especially in aggregates with sizes of >5mm and < 0.25mm, and 

organic carbon was distributed more uniformly in different size aggregates. It proves that continuous tobacco cropping is harmful 

to soil aggregation and accumulation of organic carbon, and organic fertilizer should be applied to protect and improve soil 

aggregation in purple soil and paddy soil. 

Key words: Tobacco cropping years; Soil aggregate; Stability; Soil organic carbon 

 


