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摘  要：在对长期施用化肥以及与有机肥配施处理的红壤稻田土壤水分特征曲线研究的基础上，考察了土壤性

质变化及各种孔隙分布特征，探讨了不同大小孔隙分布和有机碳含量以及微生物生物量的关系。结果表明：长期施

用有机肥增加了土壤有机碳含量，提高了土壤保持水分的能力。相比于不施肥处理(通气孔隙度 0.121 m3/m3)，施用

有机肥增加了土壤的通气孔隙(通气孔隙度 0.156 m3/m3)，施用化肥减少了土壤的通气孔隙(通气孔隙度分别为 NK 

0.11 m3/m3，NP 0.115 m3/m3，NPK 0.082 m3/m3，2NPK 0.113 m3/m3)，长期施用有机肥的土壤中大孔隙度和中孔隙

度分别是施用化肥和不施肥处理的 1.45 ~ 1.68倍和 1.22 ~ 1.43倍，小孔隙度在 0.39 ~ 0.41 m3/m3之间，且所有施肥处

理之间无显著差异。通过相关分析表明，土壤有机碳含量与土壤总孔隙度和中孔隙度均极显著相关(P<0.01)，与土壤大

孔隙度显著相关(P<0.05)，土壤微生物生物量碳和呼吸强度与大孔隙度显著相关(P<0.05)，说明长期施用有机肥是通过提高

土壤有机碳来改善土壤中、大孔隙比例，最终提高土壤总孔隙度，增加土壤大孔隙的数量，有利于土壤微生物的活动的。 
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我国水稻土面积 3.8 亿亩，占全国耕地面积的
25%，稻谷产量占粮食总产量的 44%[1]。长期施肥对

水稻产量和土壤肥力的影响一直是土壤学、生态学研

究的热点[2-4]，长期施肥对水稻土物理性质的影响也

有部分研究[5-7]，但长期施肥对水稻土孔隙分布的影

响却鲜见报道。 
土壤中土粒或团聚体之间以及团聚体内部的空

隙叫做土壤孔隙，土壤孔隙度反映了土壤中孔隙的

总量，土壤水分特征曲线是表征土壤水的能量和数

量之间的关系，即水的含量与势能之间的关系，是

研究土壤水分保持和运移所用到的反映土壤水分基

本特性的曲线[8]。土壤水分特征曲线受质地、温度、

孔隙等多种因素的影响[9-11]，可以间接地反映土壤

孔隙的分布[8]，通过土壤的水分特征曲线可以了解

土壤的持水性，土壤水分的有效性和用数学物理方

法对土壤水分运动进行定量分析[12]。土壤微生物特

性与土壤质量的关系密切[13]，不同施肥措施可以显

著影响土壤微生物功能多样性和种群特性[14]。本文

以江西红壤性水稻土长期化肥试验为基础，用压力

膜法测定了长期不同施肥方式土壤的水分特征曲线

的差异，并初步分析了孔隙分布与土壤有机碳含量

以及土壤微生物生物量的关系，为提高水稻土水分

利用率和合理施肥提供一定的依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况  
红壤性水稻土肥料长期定位试验设在江西省红

壤研究所内(江西省进贤县张王庙)。试验区海拔高
度 26 m，亚热带季风气候，年平均气温 17.7℃，月
平均最高气温 29.0℃，月平均最低气温 5.0℃，年
均降雨量 1 400 mm。土壤母质为第四纪红色黏土，
剖面特征为 A-P-W1-W2-G型，属于潴育性水稻土。
长期试验始于 1981 年早稻，试验前为双季稻绿肥
轮作制, 试验后为稻−稻−冬闲的种植方式。试验设
置 10 个处理，试验小区面积为 46.67 m2，随机区

组排列，重复 3次。该研究选取其中 6个处理：①
CK(不施肥)；②NK(施氮钾肥)；③NP(施氮磷肥)；
④NPK(施氮磷钾肥)；⑤2NPK(施双倍氮磷钾肥)； 
⑥NPK+OM(施氮磷钾肥和猪粪处理)。各处理施肥
量如表 1所示。 
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表 1  长期定位试验耕层土壤无机肥和有机肥投入量、有机碳投入量和年均产量 
Table 1  The amount of mineral and organic fertilizers annually applied for each crop, annual organic carbon input and the average rice grain 

yield for each crop in long-term fertilization experiments 

化肥 
N            P            K 

绿肥 猪粪 有机碳投入量 早稻产量 晚稻产量 施肥处理 

(kg/hm2) (kg/hm2) (kg/hm2) (t/hm2) (t/hm2) (t/hm2) (t/hm2) (t/hm2) 

CK 0 0 0 0 0 1.26 f 2.87 f 2.99 e 

NK 90 0 62.2 0 0 1.47 e 3.49 e 3.85 d 

NP 90 19.6 0 0 0 1.69 c 4.01 d 3.85 d 

NPK 90 19.6 62.2 0 0 1.64 d 4.40 c 4.30 c 

2NPK 180 39.2 124.4 0 0 1.88 b 5.04 b 4.99 b 

NPK+OM 90 19.6 62.2 2.25 7.9 5.29 a 5.24 a 5.20 a 

注：表中化肥种类为早稻晚稻均使用尿素、钙镁磷肥(P 70 g/kg)和氯化钾；绿肥种类为早稻施用紫云英，含 N 27.6 g/kg，P 2.00 g/kg，
K 8.50 g/kg；猪粪含 N 28.30 g/kg，P 10.30 g/kg，K 9.80 g/kg；有机碳投入量是根据有机物料投入、根系生物量以及地面残茬计算得出
的；同列不同小写字母表示各处理差异在 P<0.05 水平显著，下同。 

 

1.2  研究方法 
2010 年 11 月于晚稻收获后在试验地用环刀

(100 cm3)取耕层(0 ~ 10 cm)原状土壤样品，每个处理 3
个重复。将原状土样带回实验室饱和(将环刀土壤放
入沙盘中，注水使水面保持在环刀下 1 cm，直至环
刀土壤表面有水珠渗出)后放入压力膜仪中，在 0、2、
10、22、55、320、820、1 470 kPa压力下平衡后分
别称重，以及烘干再称重 (1 470 kPa处理用过 10 目
筛的土样，装填到小环刀里测定，平衡时间为一个月)，
得到土壤含水量和土壤水基质势之间相对应的关系

点，用 RETC软件对得到的点拟合得 van Genuchten 模
型的参数，最终得到水分特征曲线的表达式。 
水分特征曲线采用 van Genuchten方程进行描述[15]： 
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式中，θ 是土壤含水量(m3/ m3)，h是水势(kPa)，θs 是

饱和含水量(m3/m3)，θr是残余含水量 (m3/m3)，α、n、
m都是参数，m = 1−1/n。 

本研究根据 Peng 等[16]的分类方法将>50 μm 的
土壤孔隙称为大孔隙，0.6 ~ 50 μm的土壤孔隙称为
中孔隙，<0.6 μm的土壤孔隙称为小孔隙。土壤有机
碳采用浓硫酸重铬酸钾外加热法，土壤全氮采用半微

量凯氏法，土壤全磷采用氢氟酸-高氯酸消煮，钼锑
抗比色法测定。土壤微生物生物量碳、氮的测定采用

氯仿熏蒸浸提法(FE)，土壤呼吸强度应用密闭条件下
碱液吸收法测定。 

以上所有测定方法详细步骤参考《土壤农业化学

分析方法》[17]。 
1.3  统计分析 

水分特征曲线使用 RETC软件进行拟合分析，不
同处理之间利用 SPSS 17.0 软件进行方差分析

(ANOVA)及通过最小显著差数法(LSD)进行差异显
著性检验。 

2  结果分析 

2.1  施肥对水稻土基本理化性质的影响 
有研究表明绿肥与无机肥配合施用可以显著提

高早稻和晚稻产量[18]，在本研究中有机无机肥配合

施用处理(NPK+OM)的早稻和晚稻产量均要显著高
于其他施肥处理和不施肥处理(表 1)。施用不同的肥料
对于水稻土的一些基本性质产生了不同的影响(表 2)，
与无肥对照处理相比，各施肥处理土壤的 pH比试验
前降低了 0.1 ~ 0.2个单位，处理之间均没有显著变化
(P > 0.05)，各处理土壤有机碳、全氮含量均较初始
土壤有不同程度的提高，添加有机肥能够显著增加土

壤有机碳、全氮含量。与无肥对照处理相比，各化肥

处理土壤的 pH和土壤有机碳含量均没有显著变化。
施入氮肥和磷肥能够显著增加土壤的氮磷含量。施用

有机肥能够降低土壤体积质量，增加土壤孔隙。各个

施肥处理土壤的黏粒含量在 193 ~ 205 g/kg之间，且
处理之间均没有显著变化(P > 0.05)。 
2.2  施肥对水稻土水分特征曲线的影响 

土壤的水分主要由土壤的基质吸力和毛管吸力

而保持在土壤孔隙中，而土壤的水分特征曲线可以反

映土壤的持水性。通常认为[19]，低吸力段所能保持

的土壤水分的多少主要受土壤结构发育程度和有机

质含量的影响，>100 kPa吸力范围内土壤的持水能力
更多受土壤质地影响。从试验结果(图 1)可以看出，
在低吸力段(0 ~ 100 kPa)水分特征曲线变化较陡，而
在中高吸力段(>100 kPa)曲线变化较为平缓，且有机
碳含量高的处理(NPK+OM)在相同吸力下(0 ~ 100 
kPa和>100 kPa)的土壤含水量均要高于其他 5个未施 



890 土      壤 第 45卷 

 

表 2  长期定位试验耕层土壤基本性质 
Table 2  Soil properties of the Ap horizon in long-term fertilization experiment 

pH 有机碳 全氮 全磷 体积质量 总孔隙 黏粒含量 施肥处理 

(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/cm3) (m3/m3) (g/kg) 

初始土壤 5.4 16.3 1.49 0.49 − − − 

CK 5.2 a 19.4 b 2.02 e 0.54 e 1.20 a 0.55 b 205 a 

NK 5.2 a 21.0 b 2.17 b 0.52 e 1.19 a 0.55 b 203 a 

NP 5.3 a 20.1 b 2.12 bcd 0.69 d 1.13 a 0.57 b 193 a 

NPK 5.3 a 20.9 b 2.09 cde 0.84 c 1.15 a 0.57 b 194 a 

2NPK 5.2 a 20.8 b 2.15 bc 1.03 b 1.15 a 0.57 b 196 a 

NPK+OM 5.2 a 25.8 a 2.64 a 1.31 a 1.02 b 0.62 a 204 a 

 
用有机肥的处理。6个施肥处理的土壤的黏粒含量在
193 ~ 205 g / kg之间，且各个施肥处理之间无明显的
差异，所以本研究中土壤有机碳含量就成为土壤的持

水能力的主要影响因素，而从图 1 可以明显看出有
机碳含量高的土壤(NPK+OM)在所有吸力段的持水
能力均要高于其他土壤。如果以 30 kPa所对应的土
壤含水量为田间持水量，那么饱和含水量到田间持

水量范围内的土壤孔隙通常为通气孔隙，经过计算

各施肥处理的通气孔隙度分别为：CK 0.121 m3/ m3，

NP 0.115 m3/ m3，NK 0.11 m3/ m3，NPK 0.082 m3/ m3，

2NPK  0.113 m3/ m3，NPK+OM 0.156 m3/ m3。一般

认为＜0.1 m3/ m3的通气孔隙将不利于作物生长[20]。

本研究结果表明，与不施肥的对照处理相比，长期施

用 NPK 化肥显著降低土壤的通气孔隙，而施用有机
肥有利于土壤通气孔隙的提高，利于作物生长。 
有研究表明使用 van Genuchten 方程拟合水分特

征曲线所得到的参数α可以反映孔隙大小的分布状

况，参数 n与土壤体积质量有显著的相关关系[21]。而

在本研究中使用 van Genuchten 方程所拟合得到的参
数 n的数值为 1.04和 1.05，4个施肥处理之间基本无
差别，参数α的数值在 0.176 ~ 1.950之间，且施用有
机肥处理的土壤最大(表 3)。θr 一般为大于 0的数值，
在本研究中，由于拟合计算出数值过小(接近于 0)，故
未列出，R2均在 0.99 以上，说明使用 van Genuchten
方程可以很好地拟合本研究所得到的水分特征曲线。 

 

图 1  长期定位试验耕层土壤水分特征曲线 
Fig. 1  Water retention curve of the Ap horizon in long-term 

fertilization experiment 
 

2.3  施肥对水稻土孔隙分布的影响 
土壤孔隙是由孔径大小不同的连续孔隙组成，在

土壤结构形成、土壤水分和养分保持、微生物多样性

的保护等方面起着非常重要的作用。图 2显示，长期
施用有机肥的土壤中大孔隙度和中孔隙度分别是施

用化肥和不施肥处理的 1.45 ~ 1.68倍和 1.22 ~ 1.43
倍；小孔隙度在 0.39 ~ 0.41 m3/ m3之间，且所有施肥

处理之间无显著差异(P>0.05)。表 1和图 2表明长期
施用有机肥不仅增加了土壤的总孔隙度，且土壤的大

孔隙度和中孔隙度均有显著提高。Rasool 等[22]在玉

米和小麦试验地的研究结果表明，长期(32年)施用有
机肥处理的土壤孔隙度显著高于施用化肥处理。 

 

表 3  长期定位试验耕层土壤水分特征参数 
Table 3  Parameters of soil water retention curve of the Ap horizon in long-term fertilization experiment 

施肥处理 　θs (m3/ m3) α n m R2 

CK 0.559 0.477 1.05 0.047 0.998 

NK 0.564 0.251 1.05 0.050 0.991 

NP 0.566 0.415 1.05 0.043 0.992 

NPK 0.547 0.176 1.04 0.039 0.993 

2NPK 0.565 0.654 1.04 0.041 0.994 

NPK+OM 0.589 1.95 1.05 0.046 0.997 
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Haynes 和 Naidu[23]认为土壤有机质显著增加是施用

畜禽粪便处理的土壤总孔隙度提高(或土壤体积质量
降低)的主要原因。本研究发现施用有机肥是通过增
加土壤有机碳含量来提高土壤大孔隙度和中孔隙度，

最终提高土壤总孔隙度，与李江涛等[24]的研究结果

一致。图 2显示，施用氮磷钾化肥的处理(NPK)大孔
隙度小于 CK处理，说明长期施用氮磷钾化肥减少了
土壤中大孔隙的比例。 
2.4  土壤孔隙分布与有机碳及微生物活动的关系 
相关分析结果显示(表 4)，土壤有机碳投入量与总孔

隙度、大孔隙度有极显著的相关关系(P<0.01)，与中孔
隙度呈显著相关(P<0.05)。土壤有机碳含量与总孔隙度、
中孔隙度有极显著的相关关系(P<0.01)，与大孔隙度有
显著的相关关系(P<0.05)，与小孔隙度相关性不显著。
这说明长期施用有机肥是通过增加土壤有机碳的含量

来提高土壤中孔隙度和大孔隙度，最终提高总孔隙度。 

 

(图中不同小写字母表示同一孔隙不同处理间差异在 P<0.05 水平
显著，其中小写字母旁的 1、2是区分中孔隙、大孔隙之用) 

图 2  长期定位试验耕层土壤孔隙分布 
Fig. 2  Pore size distribution of the Ap horizon in long-term 

fertilization experiment 
 

表 4  土壤孔隙分布与产量、有机碳、微生物生物量碳氮、呼吸强度的相关关系 
Table 4  Relationships among soil organic carbon, microbial biomass carbon and nitrogen, respiration intensity and pore size distribution 

 总孔隙度 大孔隙度 中孔隙度 小孔隙度 有机碳投入量 有机碳含量 微生物生物量碳 微生物生物量氮 呼吸强度

总孔隙度 1         

大孔隙度 0.870* 1        

中孔隙度 0.932** 0.797 1       

小孔隙度 −0.174 −0.565 −0.327 1      

有机碳投入量 0.931** 0.950** 0.900* −0.457 1     

有机碳含量 0.986** 0.905* 0.950** −0.301 0.976** 1    

微生物生物量碳 0.785 0.854* 0.721 −0.427 0.877* 0.833* 1   

微生物生物量氮 0.465 0.457 0.159 0.218 0.463 0.440 0.593 1  

呼吸强度 0.774 0.849* 0.794 −0.551 0.897* 0.846* 0.972** 0.410 1 

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。 

 
有研究表明土壤微生物参与了土壤 90% 左右

的土壤反应过程[25]。土壤呼吸强度是衡量土壤微生

物活性的综合指标。相关关系显示，有机碳投入量

和有机碳含量均与土壤微生物生物量碳有显著的

相关关系(P<0.05)，土壤微生物生物量碳和土壤呼
吸强度与大孔隙之间相关性显著(P<0.05)，而土壤
微生物生物量氮与孔隙之间并无显著的相关性。这

说明增加土壤大孔隙的数量，有利于土壤微生物的

活动。 

3  结论 

(1) 与不施肥土壤相比，长期施用有机肥显著提
高水稻产量，增加土壤有机碳含量，降低了土壤体积

质量和显著提高土壤的孔隙度，施用化肥的土壤没有

提高土壤有机碳含量，不能降低土壤体积质量，土壤

孔隙度也无明显提高。 
(2) 不同施肥处理间的水分特征曲线差异明显，

长期施用有机肥可以提高土壤的持水能力，长期施用

化肥的 NP、NK、NPK、2NPK处理土壤通气孔隙仅
为 0.115、0.110、0.082和 0.113 m3/ m3，均要小于对

照处理，这说明长期施用化肥减少了水稻土通气孔隙

的比例，对作物的生长会产生不利影响。 
(3) 与不施肥的土壤相比，长期施用有机肥显著

提高土壤的大孔隙度和中孔隙度，而施用化肥的土壤

中大孔隙度和中孔隙度均无明显提高，各施肥处理之

间的小孔隙度差异不明显。土壤有机碳含量与土壤总

孔隙度和中孔隙度均极显著相关(P<0.01)，与土壤大
孔隙度表现为显著相关(P<0.05)，土壤微生物生物量
碳和呼吸强度与大孔隙度显著相关(P<0.05)，这说明
长期施用有机肥是通过提高土壤有机碳来改善土壤
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中、大孔隙比例，最终提高土壤总孔隙度，增加土壤

大孔隙的数量，有利于土壤微生物的活动。 
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Effects of Long-term Fertilization on Soil Property Changes and 
 Soil Microbial Biomass 

DENG Chao1,2 , BI Li-dong3 , QIN Jiang-tao1* , ZHANG Tao-lin1, YU Xi-chu4 
(1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing  100049, China; 3 Key Laboratory of Efficient Irrigation-Drainage and Agricultural Soil-Water Environment in Southern 

China(Hohai University)，Ministry of Education, Nanjing  210098, China; 4 Jiangxi Institute of Red Soil, Jinxian, Jiangxi  
331700, China) 

 

Abstract: Based on analyzing the water retention curves in paddy soils of long-term fertilization, the relationship between 

soil properties and different pore size were explored. The results showed that soil organic carbon content and water-holding 

capacity increased with the application of organic manure. Compared to the no fertilizer treatment (aeration porosity 0.121 m3/m3), 

the organic manure application treatment increased aeration porosity (aeration porosity 0.156 m3/m3), whereas the chemical 

fertilizer application treatments decreased aeration porosity (NK 0.11 m3/m3, NP 0.115 m3/m3, NPK 0.082 m3/m3, 2NPK 0.113 

m3/m3). The proportion of marcopores and mescopores were 1.45−1.68 and 1.22−1.43 times for organic manure application 

treatment to the no fertilizer treatment and the chemical fertilizer application treatments, the proportion of mircopores in 0.39 − 

0.41 m3/ m3. Correlation analysis showed that the content of soil organic carbon exhibited significant correlates with total porosity 

and the proportion of mescopores (P<0.01) and significant correlates with the proportion of marcopores (P<0.05), but not 

significant with the proportion of mircopores; the proportion of macropores had significant correlates (P<0.05) with soil 

microbial biomass carbon and respiration intensity. These results suggested that long-term application of organic manure could 

improve the total porosity via the increase of the mescopores and marcopores, and the increased soil macropores could favor soil 

microbial activities. 

Key words: Long-term fertilization, Paddy soil, Water retention curve, SOC, Porosity, Soil microbial biomass 
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