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厨余垃圾沼渣堆肥与化学改良剂对城市搬迁地土壤团聚体形

成的影响
① 

伍海兵1,2，马  想1,2，梁  晶1,2* 

(1 上海市园林科学规划研究院，上海  200232；2 上海城市困难立地绿化工程技术研究中心，上海  200232) 

摘  要：为改善城市土壤团粒结构，以上海典型搬迁地土壤为研究对象，通过室外培养试验，研究了不同用量厨余垃圾沼渣堆肥和

化学改良剂分别单施以及混施对土壤水稳定性团聚体、团粒结构形成的影响。结果表明：20%、30%  沼渣堆肥单施处理可显著增

加搬迁地土壤 0.5 ~ 1.0、1.0 ~ 2.0 mm 粒径大团聚体以及 0.106 ~ 0.25 mm 粒径微团聚体质量分数(P<0.05)，而显著降低<0.106 mm 粒

径微团聚体质量分数(P<0.05)。化学改良剂 β-环糊精单施处理可显著增加土壤微团聚体总量(P<0.05)；3 kg/m3 用量硫酸钙、氧化铁

单施处理均可显著促进土壤大团聚体的形成(P<0.05)。沼渣堆肥和化学改良剂混施处理较单施处理显著增加土壤 >2.0、0.25 ~ 

0.5 mm 粒径大团聚体质量分数(P<0.05)，而降低<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数(P<0.05)。在沼渣堆肥处理中，以 20% 沼渣堆肥

添加量对土壤团粒结构改良效果最佳；在化学改良剂处理中，以 3 kg/m3 硫酸钙处理对土壤团粒结构改良效果最佳，其次是 3 kg/m3

氧化铁处理。WG20+ SMmix 处理(20%沼渣堆肥+化学改良剂混施)对搬迁地土壤团粒结构改良效果最佳，团粒结构达 19.03%，较 CK(对

照组)、SMmix(化学改良剂混施)、WG20(20%沼渣堆肥)处理分别提高了 94.0%、73.5% 和 26.0%。 

关键词：厨余垃圾沼渣堆肥；化学改良剂；团聚体；团粒结构；搬迁地 
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Effects of Food Waste Biogas Residue Composting and Chemical Amendments on the 
Formation of Soil Aggregates in Urban Relocation Sites 
WU Haibing1,2, MA Xiang1,2, LIANG Jing1,2* 
(1 Shanghai Academy of Landscape Architecture Science and Planning, Shanghai  200232, China; 2 Shanghai Engineering 
Research Center of Landscaping on Challenging Urban Sites, Shanghai  200232, China) 

Abstract: In order to improve aggregate structure of urban soil, the effects of single application of food waste biogas residue 

composting (BRC), chemical amendment (CA) and mixed application of BRC and CA on the formation of soil water-stable aggregates 

and their structures were studied in a typical relocation site in Shanghai by outdoor cultivation experiments. The results showed that 20% 

and 30% BRC significantly increased large aggregates of 0.5–1.0 mm and 1.0–2.0 mm diameters and micro-aggregates of 0.106– 

0.25 mm diameter in relocation site (P<0.05), while significantly decreased micro-aggregates of <0.106 mm diameter (P<0.05). 

β-cyclodextrin increased the total amount of micro-aggregates significantly (P<0.05). 3 kg/m3 calcium sulfate and ferric oxide 

significantly promoted the formation of large aggregates (P<0.05). The combined application of BRC and CA significantly increased 

large aggregates of >2.0 mm and 0.25–0.5 mm diameters (P<0.05), but decreased micro-aggregates of <0.106 mm diameter compared 

with the single application of BRC or CA (P<0.05). On the improvement of aggregate structure, 20% BRC had the best effect in BRC 

treatments, while 3 kg/m3 calcium sulfate had the best effect in CA treatments, followed by 3 kg/m3 iron oxide, while WG20+SMmix (20% 

BRC+1 kg/m3 of β-cyclodextrin, calcium sulfate and iron oxide, respectively) had the best effect in the combined BRC and CA 

treatments, whose aggregate structure reached 19.03%, increased by 94.0%, 73.5% and 26.0% respectively compared with CK (100% 

soil), SMmix (1 kg/m3 of β-cyclodextrin, calcium sulfate and iron oxide, respectively) and WG20 (20% BRC). 

Key words: Food waste biogas residue composting; Chemical amendment; Aggregate; Aggregate structure; Relocation site 
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随着社会经济和城市化进程的快速发展，人们对

人居环境和城市生态要求越来越高。城市绿地作为城

市生态系统的重要组成部分，是唯一有生命的基础设

施，对维持良好的城市生态环境和可持续发展具有重

要作用[1-2]。近年来，城市绿化建设在国内得到迅速

的发展，但由于土地资源紧张，越来越多的绿化需在

工企业、城中村等搬迁地上开展建设，如李晓策等[3]

研究表明当前上海中心城区已规未建绿地中搬迁地

占比达到 76%。然而搬迁地可能受到原生产和生活活

动等的长期影响[4-5]，土壤质量退化严重，如土壤紧

实、板结、结构差等[6]，尤其土壤团聚体的破坏制约

了搬迁地绿化建设质量。 

土壤团聚体作为土壤结构的基本组成单元，主

要靠凝聚、无机物质的粘结、有机物质的胶结以及

有机–矿质复合体等作用形成[7-9]，合理的土壤团聚

体比例通过调节土壤水、肥、气、热等因素来影响

土壤肥力的释放。土壤团聚体的大小、数量及排列

方式是决定土壤肥力、通气能力、抗蚀性和固碳能

力的重要因素[10]，是土壤结构和肥力的重要评价指

标。目前对土壤团聚体的研究，一方面多集中在农

业或林业土壤上，较少对拟建绿化搬迁地土壤进行

研究[11]；另一方面，采用的改良材料多为农林业废

弃物，较少研究厨余垃圾对土壤团聚体的影响。如，

Zhao 等[12]研究发现，添加有机物料玉米、小麦秸

秆，可显著提高玉米–小麦复种系统土壤大团聚体的

质量分数；朱秋丽等[13]利用石膏、贝壳、生物质炭

和炉渣等废弃物施入稻田，土壤大团聚体分别增加

了 12.8%、32.7%、12.1% 和 19.7%，且均提高了土

壤团聚体稳定性；刘景海等[14]研究北京林地土壤团

聚体表明，覆盖园林废弃物能够增加北京延庆县的

杜仲林、桧柏林、槭树林和油松林下不同深度土壤 

的大团聚体数量和水稳性大团聚体数量，改善土壤

结构。城市搬迁地土壤受人为活动、工程修复的强

烈影响，土壤团粒结构含量低，结构体破坏率高，

团聚体稳定性差[11]，是搬迁地园林绿化的主要障碍

因素之一。厨余垃圾是指易腐烂的、含有机质的生

活垃圾，又称湿垃圾[15]。据统计，2020 年我国厨余

垃圾占比为 38%，产量高达 1.4×108 t[16]。厨余垃圾

极易腐烂变质，若处置不当，不仅占用大量的土地

资源，还可能会严重影响市容并污染环境，危及居

民身体健康。如何对厨余垃圾进行合理的资源化利

用是当前减轻环境负担的一项挑战。为此，本研究

采用厨余垃圾沼渣堆肥、化学改良剂等材料，研究

其单施、混施对搬迁地土壤团聚体数量、团粒结构

形成的影响，以为改善城市搬迁地土壤团粒结构、

促进厨余垃圾资源化利用提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤取自上海市浦东新区三林镇遗留搬迁

地(121°27′ E ~ 121°30′E，31°7′N ~ 31°8′N)，该区域

原有城中村、工企业厂房等，据规划要求拟建成公共

绿地。将采集的土壤自然风干，去除石块、石砾、根

系等，过 10 mm 筛备用，土壤基本性质见表 1。供试

厨余垃圾沼渣堆肥(简称“沼渣堆肥”)为厨余垃圾沼

渣(由上海老港生物能源再利用中心提供)好氧发酵

腐熟，自然风干，过 2 mm 筛备用。沼渣堆肥 pH 为

8.26，有机质含量为 443 g/kg，发芽指数为 85%。供

试化学改良剂：氧化铁为红棕色粉末，纯度≥99.99%；

硫酸钙为白色微带灰色固体，纯度≥97.0%；β-环糊

精为白色至类白色结晶性固体，纯度≥98%。3 种改

良剂均从国药集团化学试剂有限公司采购。 

表 1  搬迁地土壤基本理化性质  
大团聚体(%) 微团聚体(%) 土壤 

来源 >2.0 
mm 

1 ~ 2.0 
mm 

0.5 ~ 1.0 
mm 

0.25 ~ 0.5 
mm 

0.106 ~ 0.25
mm 

<0.106 
mm 

团粒结构
(%) 

质地 pH 有机质
(g/kg)

三林镇 

搬迁地 
1.11 ± 
0.25 

0.86 ± 
0.11 

1.05 ± 
0.17 

2.23 ± 
0.25 

6.64 ± 
0.31 

88.11 ± 
1.12 

5.25 ± 0.53 粉(砂)质 

黏壤土 
9.21 ± 
0.12 

8.04 ±
1.12 

 

1.2  试验设计 

将供试搬迁地土壤、沼渣堆肥、化学改良剂按表

2 中的用量进行配比，共设置 12 个处理，每个处理 3

个重复。将每个处理的供试材料混匀后，装入长×

宽×高为 135 cm × 45 cm × 40 cm 的花盆中，浇水至

土壤含水率保持在田间持水量的 60% ~ 70%，放至上

海市园林科学规划研究院试验地室外培养 6 个月后，

每个花盆重复取 3 个原状土样混合为 1 个土壤样品，

并通过四分化法保留至 1 kg 备用。 

1.3  试验方法 

土壤水稳性团聚体采用湿筛法，通过 DIK-2012

土壤团粒分析仪进行测定[17]。具体为：将备用土样 
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表 2  试验处理 
处理 原土 

(%，V/V) 

沼渣堆肥

(%，V/V)

β-环糊精 
(kg/m3) 

硫酸钙
(kg/m3)

氧化铁
(kg/m3)

CK(对照) 100 – – – – 

WG10 90 10 – – – 

WG20 80 20 – – – 

WG30 70 30 – – – 

SM1β 100 – 1 – – 

SM3β 100 – 3 – – 

SM1Ca 100 – – 1 – 

SM3Ca 100 – – 3 – 

SM1Fe 100 – – – 1 

SM3Fe 100 – – – 3 

SMmix 100 – 1 1 1 

WG20+ 
SMmix 

80 20 1 1 1 

 
中大的土块按其结构轻轻剥开至约 10 mm；自然风干

后，取过 10 mm 筛风干土 50 g 左右放至烧杯中；添

加蒸馏水完全淹没，放置 24 h 后放入土壤团粒分析

仪中，进行上下振荡 30 min；然后分别洗出孔径 2、

1、0.5、0.25 和 0.106 mm 筛中土壤至烧杯中，放入

105℃烘箱中烘干称重，分别得到>2、1 ~ 2、0.5 ~ 1.0、

0.25 ~ 0.5、0.106 ~ 0.25 和<0.106 mm 各级土壤水稳

性团聚体质量，计算各级水稳性团聚体质量占土样总

质量的百分比。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Excel 2007 软件进行作图；利用

SPSS 22.0 软件对数据进行统计分析，采用单因素

方差分析(One-way ANOVA)和 LSD 法进行方差分

析和多重比较(α=0.05)。图和表中数据为平均值 ± 

标准差。 

2  结果与分析 

2.1  不同改良剂对搬迁地土壤水稳性团聚体形成

的影响 

2.1.1  沼渣堆肥对搬迁地土壤水稳性团聚体形成的

影响    良好的土壤水稳性团聚体结构，有利于增强

土壤的抗侵蚀能力，提高土壤肥力质量[18]。由表 3

可知，沼渣堆肥添加量对搬迁地土壤各粒径水稳性团

聚体影响不同，在大团聚体(≥0.25 mm)中，WG10 处

理各粒径大团聚体质量分数与 CK 处理均无显著差

异；WG20 处理 1 ~ 2 和 0.5 ~ 1 mm 粒径大团聚体质

量分数均显著高于 CK 处理(P<0.05)，较 CK 处理分

别提高了 115.6% 和 355.8%；WG30 处理 1 ~ 2、0.5 ~ 

1 和 0.25 ~ 0.5 mm 粒径大团聚体质量分数均显著高

于 CK 处理(P<0.05)，较 CK 处理分别提高了 72.0%、

97.3% 和 61.2%。在微团聚体(<0.25 mm)中，WG10

处理各粒径微团聚体质量分数较 CK 处理均无显著

差异，而 WG20 和 WG30 处理 0.106 ~ 0.25 mm 粒径微

团聚体数量均显著高于 CK 处理(P<0.05)，较 CK 处

理分别提高了 145.9% 和 178.2%，但 WG20 和 WG30

处理<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数均显著低于

CK 处理(P<0.05)，较 CK 处理分别降低了 14.0% 和

12.4%。由此可见，WG10 处理对土壤各粒径团聚体质

量分数影响不明显，而 WG20 和 WG30 处理可明显提

高 0.5 ~ 1、1 ~ 2 mm 粒径大团聚体以及 0.106 ~ 

0.25 mm 粒径微团聚体质量分数。 

表 3  沼渣堆肥对搬迁地土壤水稳性团聚体形成的影响  

大团聚体质量分数(%) 微团聚体质量分数(%) 处理 

>2 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm 0.106 ~ 0.25 mm <0.106 mm 

CK 4.34 ± 0.96 a 0.93 ± 0.18 c 1.47 ± 0.29 c 3.07 ± 0.48 b 4.58 ± 0.24 b 85.61 ± 0.19 a 

WG10 3.34 ± 0.95 a 1.12 ± 0.24 bc 1.38 ± 0.38 c 2.93 ± 0.11 b 5.23 ± 0.14 b 86.00 ± 0.41 a 

WG20 3.53 ± 1.31 a 2.00 ± 0.47 a 6.70 ± 1.22 a 2.86 ± 0.79 b 11.26 ± 1.79 a 73.64 ± 1.38 b 

WG30 2.80 ± 0.58 a 1.60 ± 0.08 ab 2.90 ± 0.11 b 4.95 ± 1.39 a 12.74 ± 4.84 a 75.00 ± 6.84 b 

注：表中同列不同小写字母表示同一粒径不同处理间差异达 P<0.05 显著水平，下同。 

 

2.1.2  化学改良剂对搬迁地土壤水稳性团聚体形成

的影响    不同化学改良剂对土壤各粒径水稳性团

聚体影响不同(表 4)。在大团聚体中，β-环糊精处理

(SM1β和 SM3β)和硫酸钙处理(SM1Ca 和 SM3Ca)>2 mm

粒径大团聚体质量分数均低于 CK 处理，但前者差异

显著(P<0.05)，后者差异不显著；而氧化铁处理及其

混合处理(SM1Fe、SM3Fe 和 SMmix)均高于 CK 处理，

但差异不显著；另外，SM1β与 SM3β、SM1Ca 与 SM3Ca、

SM1Fe 与 SM3Fe 处理间差异不显著(P>0.05)。各化学改

良剂处理对 1 ~ 2 mm 粒径大团聚体质量分数均较

CK 处理有所提高，其中 SM3Fe 处理较 CK 处理显著

提高了 62.4%(P<0.05)，而其他处理较 CK 处理差异

不明显；另外，对于相同化学改良剂不同用量处理，

1 kg/m3 和 3 kg/m3 处理间差异不显著(P>0.05)。各化

学改良剂均可增加 0.5 ~ 1 mm 粒径大团聚体占比，

其中 SM1β处理增加显著(P<0.05)，较 CK 处理增加了 



914 土      壤 第 55 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 4  化学改良剂对搬迁地土壤水稳性团聚体形成的影响 

大团聚体质量分数(%) 微团聚体质量分数(%) 处理 

>2 mm 1 ~ 2 mm 0.5 ~ 1 mm 0.25 ~ 0.5 mm 0.106 ~ 0.25 mm <0.106 mm 

CK 4.34 ± 0.96 ab 0.93 ± 0.18 bc 1.47 ± 0.29 b 3.07 ± 0.48 bcd 4.58 ± 0.24 e 85.61 ± 0.19 a 

SM1β 1.37 ± 0.13 c 0.93 ± 0.03 c 2.53 ± 0.21 a 5.33 ± 0.13 a 26.12 ± 0.23 a 63.73 ± 0.34 e 

SM3β 1.23 ± 0.20 c 1.03 ± 0.30 abc 1.90 ± 0.37 b 3.20 ± 0.59 bcd 6.90 ± 0.63 de 85.73 ± 0.58 a 

SM1Ca 3.24 ± 0.28 b 1.48 ± 0.10 abc 1.95 ± 0.24 b 3.92 ± 0.63 b 6.38 ± 0.32 e 83.03 ± 0.24 ab 

SM3Ca 3.59 ± 0.27 b 1.44 ± 0.47 abc 1.98 ± 0.40 b 9.72 ± 0.21 a 18.63 ± 0.16 b 64.65 ± 0.58 d 

SM1Fe 4.47 ± 0.67 ab 1.23 ± 0.51 abc 1.63 ± 0.05 b 2.53 ± 0.34 d 10.02 ± 0.78 cd 80.12 ± 0.14 b 

SM3Fe 5.63 ± 1.71 a 1.51 ± 0.45 a 1.97 ± 0.47 b 3.77 ± 1.39 bc 13.23 ± 5.27 c 73.89 ± 5.87 c 

SMmix 4.91 ± 0.22 a 1.49 ± 0.17 ab 1.77 ± 0.18 b 2.81 ± 0.24 cd 4.71 ± 0.29 e 84.32 ± 0.31 a 

 
72.1%，而其他处理较 CK 处理差异不明显；相同化

学改良剂不同添加量处理间仅 SM1β 显著高于 SM3β 

(P<0.05)，其他处理差异不明显。SM3Ca 与 SM1β处理

0.25 ~ 0.5 mm 粒径大团聚体质量分数较 CK 处理显

著提高(P<0.05)，分别增加了 217.6% 和 73.6%，而

其他处理与 CK 处理相比，差异不显著；SM3Ca 处理

较 SM1Ca 处理、SM3Fe 处理较 SM1Fe 处理可显著增

加 0.25 ~ 0.5 mm粒径大团聚体比例(P<0.05)，而 SM3β

处理较 SM1β处理显著降低(P<0.05)。 

在微团聚体中，与 CK 处理相比，各化学改良剂

处理对 0.106 ~ 0.25 mm 粒径微团聚体质量分数有提

高趋势，其中 SM1β、SM3Ca、SM3Fe 及 SM1Fe 处理达

到了显著水平(P<0.05)，分别提高了 470.3%、306.8%、

188.9% 及 118.8%。不同处理中 SM1β、SM3Ca、SM3Fe

及 SM1Fe 处理<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数较

CK 处理显著降低(P<0.05)，降幅分别为 25.6%、

24.5%、13.7% 及 6.4%；而对于相同化学改良剂不同

添加量处理，SM3β较 SM1β、SM3Ca 较 SM1Ca、SM3Fe

较 SM1Fe 其<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数显著降

低(P<0.05)，而 SM3β较 SM1β其显著增加(P<0.05)。 

2.1.3  沼渣堆肥与化学改良剂混施对搬迁地土壤水

稳性团聚体形成的影响    沼渣堆肥与化学改良剂

混施较沼渣堆肥、化学改良剂单施对搬迁地土壤各粒

径水稳性团聚体影响不同(图 1)。在大团聚体中，混

施处理(WG20+ SMmix)>2.0 mm 粒径大团聚体质量分

数较 WG20、SMmix 和 CK 处理均显著提高(P<0.05)，

分别提高了 108.8%、69.8% 和 50.1%；其 1 ~ 2 mm

粒径大团聚体质量分数较 CK 和 SMmix 处理均显著

提高(P<0.05)，分别提高了 135.5% 和 47.0%；其 0.5 ~ 

1 mm 粒径大团聚体质量分数较 CK 和 SMmix 处理均

显著提高(P<0.05)，分别提高了 202.0% 和 151.0%，

而较 WG20 处理显著降低(P<0.05)，降低了 33.7%； 其

0.25 ~ 0.5 mm 粒径大团聚体较 SMmix、WG20、CK 处

理均显著提高(P<0.05)，分别提高了 78.0%、75.5%、

63.5%。在微团聚体中，WG20 + SMmix 处理 0.106 ~ 

0.25 mm 粒径微团聚体质量分数较 CK 和 SMmix处理

显著提高(P<0.05)，分别提高了 106.3% 和 100.6%，

而较 WG20 处理显著降低(P<0.05)，降低了 16.1%；

其<0.106 mm 粒径微团聚体较 CK、SMmix、WG20

处理显著降低 (P<0.05)，分别降低了 16.5%、

15.2%、2.9%。 

 

(柱图上方不同小写字母表示不同处理间差异达 P<0.05 显著水平，

下同) 

图 1  沼渣堆肥和化学改良剂混施对搬迁地土壤水稳性团

聚体形成的影响 
 

2.2  不同改良剂对搬迁地土壤团粒结构形成的影响 

2.2.1  沼渣堆肥对搬迁地土壤团粒结构形成的影

响     团粒结构是由若干土壤单粒黏结在一起形成

团聚体的一种土壤结构，是土壤最理想的结构。一般

将≥0.25 mm 粒径团聚体称为土壤团粒结构，其是

维持土壤结构稳定的基础，含量越高，土壤结构越

稳定[19]。沼渣堆肥添加量对搬迁地土壤团粒结构具

有一定影响，其中，WG20 处理土壤团粒结构含量最

高(图 2)，达 15.1%，其次是 WG30 处理，达 12.25%，

均较 CK 处理提升显著(P<0.05)，分别提高了 53.9% 

和 24.9%，而 WG10 处理对搬迁地土壤团粒结构影响

不明显(P>0.05)。 
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图 2  沼渣堆肥对搬迁地土壤团粒结构形成的影响 

 
2.2.2  化学改良剂对搬迁地土壤团粒结构形成的影

响    不同化学改良剂对搬迁地土壤团粒结构具有

一定影响(图 3)，其中 SM3Ca 处理改良效果最佳，显

著高于 CK 处理(P<0.05)，较 CK 处理增加了 70.6%，

其次是 SM3Fe 处理，较 CK 处理增加了 31.3%；同一

改良剂不同添加量处理对土壤团粒结构影响明显，其

中 SM3Ca 较 SM1Ca、SM3Fe 较 SM1Fe 土壤团粒结构分别

显著增加了 58.0% 和 30.6%(P<0.05)，而SM3β较SM1β

土壤团粒结构反而显著降低了 27.4%(P<0.05)；SMmix

处理较 SM3Fe、SM3Ca 处理土壤团粒结构显著降低，

较 SM3β处理显著提高，而较 CK 处理提高了 11.8%，

但差异不明显。由此可见，3 种化学改良剂混施对土

壤团粒结构改良效果不显著，主要是由于 β-环糊精

降低了土壤团粒结构的形成。 

 

图 3  化学改良剂对搬迁地土壤团粒结构形成的影响 

 
2.2.3  沼渣堆肥与化学改良剂混施对搬迁地土壤团

粒结构形成的影响    沼渣堆肥和化学改良剂混施

较沼渣堆肥、化学改良剂单施对搬迁地土壤团粒结构

形成影响明显(图 4)，混施处理(WG20+ SMmix)搬迁地

土壤团粒结构含量最高，达 19.03%，显著高于 CK、

SMmix 和 WG20 处理(P<0.05)，分别增加了 94.0%、

73.5% 和 26.0%。由此可见，沼渣堆肥与化学改良剂

混施对搬迁地土壤团粒结构的改良效果明显优于沼 

 

图 4  沼渣堆肥和化学改良剂混施对搬迁地土壤团粒结构

形成的影响 
 

渣堆肥、化学改良剂单施处理。 

3  讨论 

搬迁地作为当前城市绿化建设的主要土地资源，

其土壤质量尤其土壤物理结构是决定绿化成败的关

键所在。伍海兵[20]研究表明，土壤物理特性差是导

致城市绿地中植物长势不佳或死亡的主要原因。土壤

水稳性团聚体的粒径分布不仅反映土壤结构的稳定

性[21]，还影响土壤容重、孔隙度、含水量等多种物

理特性[22]，也是衡量土壤质量是否发生退化的重要

指标[23]。土壤水稳性团聚体是土粒通过各种自然作

用形成的抗水力分散的结构单位[24]，与土壤抗侵蚀

性有着密切关系[25]。本研究中，沼渣堆肥、β-环糊

精、硫酸钙和氧化铁等一种材料单施或几种材料混

施对土壤水稳性团聚体质量分数影响明显，10% 沼

渣堆肥处理对土壤各粒径水稳性团聚体质量分数影

响不明显，20% 和 30% 沼渣堆肥处理可显著降低

<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数(P<0.05)，而提升

0.106 ~ 0.25 mm 粒径微团聚体和 1 ~ 2、0.5 ~ 1 mm

粒径大团聚体质量分数(P<0.05)。这一方面可能是由

于沼渣堆肥含有丰富的碳，外源碳的施用可有效促进

土壤微团聚体向大团聚体转化，与 Puttaso 等[26]的研

究结果类似；另一方面可能是由于沼渣堆肥降低了

搬迁地土壤 pH，促进了有机物质和矿物颗粒间的

胶结[27]。本研究表明，3 种化学改良剂处理对土壤大

团聚体、微团聚体形成的影响不同，其中 β-环糊精

处理可显著促进土壤微团聚体总量的形成，而降低土

壤大团聚体含量，这与谢国雄等[28]研究结果不一致，

可能是由于 β-环糊精主要可促进粉砂或砂质土壤大

团聚体形成，对于上海搬迁地黏质土壤改良效果不明

显，也可能 β-环糊精改善土壤团聚体需要长期效应。

本研究表明，1 kg/m3 硫酸钙以及 1 kg/m3 氧化铁处理

均可促进土壤微团聚体形成大团聚体，但效果不明
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显，而 3 kg/m3 硫酸钙以及 3 kg/m3 氧化铁处理可显

著促进大团聚体的形成。其中，硫酸钙处理主要促进

0.25 ~ 0.5 mm 粒径大团聚体形成，这可能由于硫酸

钙能明显降低土壤 pH[29]，从而促进<0.25 mm 粒径微

团聚体向大团聚体转化；同时钙离子本身具有一定的

胶结作用，能够提高微团聚体间的黏结性，从而促进

大团聚体的形成[30]。氧化铁处理显著降低<0.106 mm

粒径微团聚体质量分数，增加 1 ~ 2 mm 粒径大团聚

体质量分数，这可能是由于氧化铁在土壤中可形成各

种形态的铁氧化物，一方面铁氧化物在土壤溶液中充

当絮凝剂将微团聚体结合在一起形成大团聚体，如

Zhao 等[31]研究发现铁氧化物可改善土壤团聚体粒径

分布，提升大团聚体结构含量；另一方面铁氧化物较

粉砂粒和砂粒细小，少量铁氧化物的吸附可显著增加

粉砂粒/砂粒的表面积，促进较大矿物颗粒和有机物

质之间的相互作用[32]，有利于土壤颗粒的相互团聚，

从而促进大团聚体的形成。沼渣堆肥和化学改良剂混

施较单施对土壤团聚体改善明显，尤其是显著增加了

>2.0、0.25 ~ 0.5 mm 粒径大团聚体质量分数，而降低

了<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数，这可能是由于

沼渣堆肥分解的腐殖质、多糖等有机化合物，在硫酸

钙、氧化铁的协同作用下，通过吸附、包裹、黏结、

凝聚和复合等作用，使微团体更易胶结为大团聚体。 

本研究发现，不同处理对土壤团粒结构改良明

显，沼渣堆肥处理中，以 20% 沼渣堆肥添加量对土

壤团粒结构体改良效果最佳，这主要是由于沼渣堆肥

分解产生的多糖、脂肪等都是土壤胶结剂，促进土壤

团粒结构体的形成[33]，这与张志毅等[34]研究结果类

似；而添加 10% 沼渣堆肥处理，可能是由于沼渣堆

肥分解产生的多糖、脂肪等土壤胶结剂含量少，故对

团粒结构的形成作用效果不明显。化学改良材料中，

硫酸钙对土壤团粒结构改良效果最佳，其次是氧化

铁，且 3 kg/m3 处理显著优于 1 kg/m3 处理，这可能

是由于 Ca2+置换 Na+、K+后被土壤颗粒吸附，削弱了

Na+、K+对土壤颗粒及团聚体的分散作用，从促进了

土壤团粒结构的形成[35]，而铁氧化物拥有较大的比

表面积[36]，在土壤颗粒团聚过程中，能够与不同大

小的土壤颗粒通过吸附作用形成粒径较大的团粒结

构[37]。沼渣堆肥和化学改良剂混施处理较其单施处

理对土壤团粒结构的提升效果显著(P<0.05)，这是由

于一方面沼渣堆肥增加了搬迁地土壤有机质含量，

其分解产生的腐殖质、多糖等有机化合物以及硫酸

钙、氧化铁产生的金属阳离子均具有吸附、黏结能力；

另一方面沼渣堆肥分解产生的多种有机化合物可与

铁、钙等金属阳离子、氧化物等形成有机矿物复合体，

其作为土壤团粒结构形成的重要胶结物质[38]，从而

促进了搬迁地土壤中的微团聚体向团粒结构胶结和

转化。 

4  结论 

1) 在搬迁地，10% 沼渣堆肥处理对土壤各粒

径团聚体影响不明显，20%、30% 沼渣堆肥处理显

著增加土壤 0.5 ~ 1、1 ~ 2 mm 粒径大团聚体以及

0.106 ~ 0.25 mm 粒径微团聚体质量分数(P<0.05)，而

显著降低土壤<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数

(P<0.05)。β-环糊精处理可显著增加土壤微团聚体总

量，而降低大团聚体质量分数；3 kg/m3 硫酸钙处理

可显著增加土壤 0.25 ~ 0.5 mm 粒径大团聚体质量分

数 (P<0.05)，3 kg/m3 氧化铁处理可显著降低土壤 

<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数，增加 1 ~ 2 mm

粒径大团聚体质量分数。沼渣堆肥与化学改良剂混施

较单施对土壤水稳性团聚体形成具有促进作用，尤其

是显著增加了>2.0、0.25 ~ 0.5 mm 粒径大团聚体质量

分数，而降低了<0.106 mm 粒径微团聚体质量分数

(P<0.05)。 

2) 沼渣堆肥单施处理中，20% 沼渣堆肥对搬迁

地土壤团粒结构改良效果最佳；化学改良剂单施处理

中，3 kg/m3 硫酸钙对搬迁地土壤团粒结构改良效果

最佳，其次是 3 kg/m3 氧化铁处理。而沼渣堆肥与化

学改良剂混施(WG20+ SMmix)对搬迁地土壤团粒体改

良效果最佳，团粒结构达 19.03%，较 CK、SMmix、

WG20 处理分别增加了 94.0%、73.5%和 26.0%。 
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