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摘　要：采用干、湿筛法研究了种植苎麻和花生对红壤旱地土壤团聚体及其特性的影响，并比较分析了土

壤团聚体及土壤理化性质与地表径流和土壤侵蚀量的关系。结果表明：（１）与花生地相比，苎麻地有机

质、田间持水量、总孔隙度、沙粒分别升高了２８．４４％，１０．０６％，５．６５％和５３．１３％，土壤容重、粉粒和黏粒则

分别降低了７．２０％，１４．８５％和３４．９５％，均达显著性差异水平（ｐ＜０．０５）。（２）团聚体平均重量直径
（ＭＷＤ）、稳定性指数（ＡＳＩ）显著升高（ｐ＜０．０１），苎麻地土壤团聚体稳定性优于花生地；（３）两处理均以

０．２５～１ｍｍ粒径团聚体保存几率最大，抗水蚀能力最强。（４）地表径流量和土壤侵蚀量与土壤有机质、沙

粒含量、＞１ｍｍ的干团聚体、＞０．５ｍｍ的水稳性团聚体、ＭＷＤ以及ＡＳＩ呈极显著负相关关系（ｐ＜０．０１），而

与粉粒、黏粒、＜０．２５ｍｍ干团聚体、＜０．０５３ｍｍ的水稳性团聚体、呈极显著正相关关系（ｐ＜０．０１）。
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　　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，其数量的多少在一定程度上反映了土壤
供储养分能力的高低［１－２］，并且其数量分布和空间排

列方式决定了土壤孔隙的分布和连续性，进而决定了
土壤的水力性质，影响土壤生物的活动［３］。同时，水
稳性团聚体的数量和分布状况反映了土壤结构的稳
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定性、持水性、通透性和抗侵蚀的能力［４］。目前常用
来表征土壤团聚体特性的指标［５－７］主要有平均重量直

径（ＭＷＤ）、大于０．２５ｍｍ团聚体比例（Ｒ０．２５）、团粒
结构破坏率（ＰＡＤ０．２５）、团聚体分维数Ｄ（ＣＦＤ）和稳
定性指数（ＡＳＩ）等。
我国南方地区处于亚热带季风区，降雨集中、强

度较大，加上人类对土地的不合理利用，土壤退化现
象严重，尤其是水土流失造成土壤肥力下降的状况普
遍存在［８］。南方红壤地区仅占全国土地面积的

２２％，而有研究表明［９－１０］，其土壤流失量却占全国总
流失量的５０％以上，处于轻度、中度和严重退化的土
地面积分别占２１．５％，４９．５％和２９％。据统计，江西
年水土流失量达１．６４×１０８　ｔ，占土地面积的２０％，而
且还有不断恶化的趋势，极大制约了当地经济的发
展［１１］。苎麻为多年生经济作物，卿太明［１２］１９９１年在

２５°以下荒坡紫色土上进行苎麻与水土保持林对比研
究试验结果表明，苎麻种植两年后，水土流失轻微，相
当于种植５～６ａ的水土保持林。廖绵清［１３］等于

２００９年在红壤荒坡旱地采用径流小区试验对比研究
了苎麻与花生的水土保持效益，从不同农艺措施和土
壤入渗率等阐述了苎麻水土保持的作用机理。但是，
关于种植苎麻对土壤理化性质及团聚体的影响未见

报道。本研究在廖绵清［１３］研究基础上，即是种植苎
麻４ａ后，取样分析了苎麻对红壤旱地土壤理化性
质、土壤团聚体及其特性的影响，并探讨了土壤理化
性质和团聚体及其特性与地表径流和土壤侵蚀量的

关系，以期对红壤旱地种植苎麻降低水土流失的机理
有更全面、更深入的理解。

１　材料与方法

１．１　研究区概括
试验在江西省红壤研究所水土保持试验站内进

行。该试验点的地理位置为１１６°２０′２４″Ｎ，２８°１５′３０″
Ｅ。试验区气候温和，雨量丰富，日照充足，无霜期
长，属中亚热带季风气候，年均降雨量１　５３７ｍｍ，年
蒸发量１　１００～１　２００ｍｍ；干湿季节明显，３—６月为
雨季，降雨量占全年雨量６１％～６９％；７—９月为旱
季，蒸发量占全年蒸发量的４０％～５９％；年均气温

１７．７～１８．５℃，最冷月气温（１月）为４．６℃；最热月
（７月）平均气温一般在２８．０～２９．８℃。土壤为第四
纪红黏土母质发育的红壤旱地，质地较黏重。肥力中
等，于２０世纪７０年代平整的梯田，排灌设施良好。

２００９年试验开始前测定土壤基础地力为：ｐＨ值５．０，
有机质１６．２ｇ／ｋｇ，全氮１．９３ｇ／ｋｇ，全磷０．６６ｇ／ｋｇ，
有效磷６．８ｍｇ／ｋｇ，全钾１．３９ｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计
采用径流小区试验，小区坡度为５°，面积２００ｍ２

（２５ｍ×８ｍ），设置花生横坡种植、苎麻等高种植两
个处理，每处理重复３次。花生于２０１２年４月１６日

播种，８月１７日收获，供试花生品种为粤油“９９１”，种
植密度为３３ｃｍ×１５ｃｍ。苎麻选用赣苎三号，于

２００９年３月２５日移栽，移栽密度为５０ｃｍ×３０ｃｍ。

试验于２０１２年４月开始，在花生生长季测定地表径
流量和土壤侵蚀量。花生收获后（８月２０日），沿对
应等高线分别取土样测定土壤基本理化性质和土壤

团聚体。

１．３　样品测定方法和数据处理
地表径流量采用翻斗仪法测定，土壤侵蚀量采用

烘干称重法，土壤有机质采用重铬酸钾加热法测
定［１４］，田间持水量、土壤容重和孔隙度采用环刀法，

土壤ｐＨ值采用玻璃电极法，土壤机械组成采用虹吸
法，团聚体采用干筛、湿筛法测定，颗粒组成采用吸管
法测定［１５］；团聚体稳定性评价采用平均重量直径
（ＭＷＤ）和稳定性指数两个指标描述，ＭＷＤ计算公
式为：

ＭＷＤ＝∑
ｎ＋１

１

ｒｉ－１＋ｒｉ
２ ×ｍｉ

式中：ｒｉ———第ｉ个筛子孔径（ｍｍ），ｒ０＝ｒ１，ｒｎ＝ｒｎ＋１；

ｍｉ———第ｉ个筛子的破碎团聚体重量百分比。

团聚体保存几率和稳定性指数（ＡＳＩ）采用转移
矩阵法［１６］。

１．４　统计分析
数据处理、统计分析均用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１６．０软

件进行，不同处理间的差异显著性水平采用ＬＳＤ法
进行检验，数据间的相关性分析采用皮尔逊法分析，

采用Ｏｒｉｇｉｎ　７．５做图。

２　结果与讨论

２．１　苎麻对土壤理化性质的影响
有研究表明［１７－１８］，影响土壤团聚体分布特征的主

要因素包括土壤有机质、土壤容重、土壤颗粒组成等。
从表１可以看出，与花生地相比，苎麻地有机质升高
了２８．４４％，达显著差异（ｐ＜０．０５），其原因主要有：
（１）植株还田量的不一致，如苎麻根、茎还田量约为

１１　２５０ｋｇ／ｈｍ２，而花生茎、叶、根还田量约为３　０００
ｋｇ／ｈｍ２；（２）苎麻地地表径流和土壤侵蚀量均显著
低于花生地，流失的有机质较少［１３］。（３）有机质的
提升则影响了土壤田间持水量、容重和孔隙度的变
化，如与花生地相比，苎麻地田间持水量、总孔隙度分
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别升高了１０．０６％和５．６５％，土壤容重则降低了

７．２０％，均达显著性差异（ｐ＜０．０５）。从表１中还可
以看出，两处理的颗粒组成差异显著，如苎麻地土壤
中沙粒含量比花生地高５３．１３％，而粉粒和黏粒含量

则下降１４．８５％和３４．９５％。黏粒含量高是红壤的主
要障碍因素之一［８］。可见，红壤旱地种植苎麻有利于
减少土壤颗粒中沙粒的流失，从而引起土壤颗粒组成
发生显著变化。

表１　供试土壤基本性质

样 地
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

田间持水量／
％

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／
％

沙粒／
％

粉粒／
％

黏粒／
％

花生地 １６．２２ｂ ３６．８８ｂ １．１７ａ ５６．０４ｂ ３２．００ｂ ３３．６７ａ ３４．３３ａ
苎麻地 ２０．８３ａ ４０．５９ａ １．０８ｂ ５９．２０ａ ４９．００ａ ２８．６７ｂ ２２．３３ｂ

　　注：小写字母为ＬＳＤ在ｐ＜０．０５水平下显著。下同。

　　２０１２年，花生处理的地表径流量和土壤侵蚀量分
别为５７．５１±１．８３ｍ３／ｋｍ２，１　６８０．０９±７８．５８ｔ／ｋｍ２；
苎麻处理的地表径流量和土壤侵蚀量分别为１２．３５±
１．１３ｍ３／ｋｍ２，４１６．６９±１８．９２ｔ／ｋｍ２。从土壤理化性
质与地表径流和土壤侵蚀量相关性分析结果（表２）可
以看出，地表径流量和土壤侵蚀量与土壤有机质、沙
粒含量呈极显著负相关（ｐ＜０．０１）；与田间持水量、总
孔隙度呈显著性负相关（ｐ＜０．０５）；与土壤中粉粒和
黏粒含量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与土壤容重呈
显著性正相关（ｐ＜０．０５）。从这一侧面说明，水土保
持是改善红壤坡耕地土壤理化性状的主要手段。

表２　土壤理化性质与地表径流量和土壤侵蚀量的相关性

土壤理化性质 地表径流 土壤侵蚀量

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） －０．９９８＊＊ －０．９９４＊＊

田间持水量／％ －０．８６６＊ －０．８４７＊

容重／（ｇ·ｃｍ－３） 　０．８９７＊ 　０．８８３＊

总孔隙度／％ －０．８９７＊ －０．８８３＊

沙粒含量／％ －０．９８３＊＊ －０．９７１＊＊

粉粒含量／％ 　 ０．９２３＊＊ 　 ０．８９９＊＊

黏粒含量／％ 　 ０．９９５＊＊ 　 ０．９８８＊＊

　　注：＊，＊＊：分别表示ｐ＜０．０５和ｐ＜０．０１显著水平。下同。

２．２　种植苎麻对土壤团聚体数量特征的影响

２．２．１　土壤团聚体数量特征　通过干筛法可获得土
壤中团聚体的总体数量，这些团聚体包括非水稳性团
聚体和水稳性团聚体［１９］。如图１所示，土壤团聚体各
粒级的组成比例在不同种植模式下表现出一定差异。
花生地和苎麻地均呈现随着团聚体粒径减小而减小

的总趋势，两者均以＞０．５ｍｍ的土壤团聚体为主，分
别占７１．４６％和８５．５６％，苎麻地高出１４％；而花生地

＜０．２５ｍｍ的团聚体则比苎麻地高２３．５０％，差异极
显著（ｐ＜０．０１）。各粒径团聚体的百分比也存在差
异，如花生地＞２ｍｍ和１～２ｍｍ的团聚体则显著低
于苎麻地（ｐ＜０．０５）；０．５～１ｍｍ，０．０５３～０．２５ｍｍ和

＜０．０５３ｍｍ的团聚体则显著高于苎麻地（ｐ＜０．０５），

０．２５～０．５ｍｍ的团聚体则没有差异（ｐ＞０．０５）。因
此，种植苎麻能够增加土壤中＞１ｍｍ风干团聚体，降
低＜０．２５ｍｍ的微小团聚体。
湿筛法获得的团聚体是土壤中的水稳性团聚体，

水稳性团聚体对保持土壤结构的稳定性有重要的作

用，同时也是衡量土壤抗侵蚀能力的指标之一［２０］。湿
筛法获得的土壤团聚体各粒径组成比例差异显著，从
图２可知，经湿筛后，花生地和苎麻地水稳团聚体均
以＜１ ｍｍ 的 团 聚 体 为 主，分 别 占 ８５．５８％ 和

７９．２５％。花生地＞２ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ的
水稳性团聚体分别比苎麻地低２８．９８％，３１．４５％和

３．５２％，而０．２５～０．５ｍｍ，０．０５３～０．２５ｍｍ，＜
０．０５３ｍｍ则高于苎麻地同粒径水稳团聚体，分别高
出１５．１６％，８．８７％和１５．２４％。因此，种植苎麻有利
于红壤旱地＞０．５ｍｍ土壤水稳团聚体的增加，尤其
是＞１ｍｍ的土壤水稳团聚体；同时，也能显著降低＜
０．５ｍｍ的微小团聚体。

图１　不同种植模式下风干团聚体数量

２．２．２　团聚体稳定性评价　从图３可用看出，无论
是干筛还是湿筛，苎麻地土壤团聚体的 ＭＷＤ都显著
（ｐ＜０．０５）高于花生地，分别比花生高出５．６４％和

１８．８５％。同时，干筛法的 ＭＷＤ远比湿筛法的大，这
是因为在水分的浸泡下大量的非水稳性团聚体分解

的结果，该结果和周虎［２１］的研究一致。且经统计分析
得知（图４），苎麻地土壤团聚体稳定性指数ＡＳＩ比花
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生地高出７．３１，达显著差异。该结果表明了红壤旱地
种植苎麻时土壤团聚体的稳定性优于种植花生。再
从两处理各粒径团聚体保存几率（表３）来看，粒径＜
０．２５ｍｍ的团聚体保存几率为１．００，这是由于将小
于０．２５ｍｍ的粒径划分为最小的一级，在进行团聚
体湿筛时不可能再破坏为下一个粒径级所致；其余的
粒径在湿筛过程中都有破裂，因此保存几率小于

１．００。苎麻地＞２ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～１ｍｍ的保存
几率显著高于花生地（ｐ＜０．０５），分别高２９．９９％，

４０．６６％和８．８９％，而０．２５～０．５ｍｍ则比花生地低
了５．３８％。苎麻地和花生地０．５～１ｍｍ和０．２５～
０．５ｍｍ团聚体保存几率在各粒径团聚体保存几率所
占比例较大。就红壤旱地而言，０．２５～１ｍｍ粒径团
聚体保存几率最大，表明了该粒径团聚体抗水蚀能力
强，因此，在红壤旱地水土保持的研究工作中，关注

０．２５～１ｍｍ团聚体数量和特性则显得尤为重要。

图２　不同种植模式下水稳性团聚体数量

图３　不同种植模式下团聚体平均重量直径

图４　不同种植模式下团聚体稳定性指数

表３　不同种植模式下土壤团聚体保存几率

样 地 ＞２ｍｍ
１～
２ｍｍ

０．５～
１ｍｍ

０．２５～
０．５ｍｍ ＜

０．２５ｍｍ

花生地 ０．２１ｂ ０．２１ｂ ０．３９ｂ ０．３９ａ １．００
苎麻地 ０．２７ａ ０．２９ａ ０．４２ａ ０．３６ｂ １．００

２．３　土壤团聚体与地表径流和土壤侵蚀量的相关分析
表４为土壤团聚体数量特征与地表径流和土壤

侵蚀量的相关分析结果。从表４可知，干筛法中，地
表径流和土壤侵蚀量与＞２ｍｍ和１～２ｍｍ的干团
聚体呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），与０．５～１ｍｍ干团
聚体呈正显著相关（ｐ＜０．０５），与０．２５～０．５ｍｍ干
团聚体呈正相关，与０．０５３～０．２５ｍｍ，＜０．０５３ｍｍ
干团聚体呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）；而湿筛法中，地
表径流和土壤侵蚀量与＞２ｍｍ，１～２ｍｍ，０．５～
１ｍｍ的水稳团聚体呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），与

０．２５～０．５ｍｍ，０．０５３～０．２５ｍｍ，＜０．０５３ｍｍ的水
稳团聚体呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）。可见，采用湿
筛法分析土壤团聚体与水土流失的关系效果更佳。

表４　土壤团聚体数量与地表径流量和土壤侵蚀量相关分析

团聚体

粒径／ｍｍ

干 筛

地表径流 土壤侵蚀量

湿 筛

地表径流 土壤侵蚀量

＞２ －０．９９３＊＊ －０．９９５＊＊ －０．９９９＊＊ －０．９９７＊＊

１～２ －０．９９７＊＊ －０．９９４＊＊ －０．９９６＊＊ －０．９８９＊＊

０．５～１　 ０．８５９＊ ０．８６７＊ －０．９７５＊＊ －０．９８５＊＊

０．２５～０．５　 ０．４１３　 ０．４０５　 　０．９９４＊＊ 　０．９９４＊＊

０．０５３～０．２５　０．９９６＊＊ 　０．９９９＊＊ 　０．９８２＊＊ 　０．９７３＊＊

＜０．０５３ 　０．９６６＊＊ 　０．９５９＊＊ 　０．９９９＊＊ 　０．９９７＊＊

３　结 论
（１）种植苎麻４ａ后，与花生地相比，苎麻地有机

质、田间持水量、总孔隙度、沙粒指标显著升高，土壤
容重、粉粒和黏粒指标则显著降低。地表径流量和土
壤侵蚀量与土壤有机质、沙粒含量呈极显著负相关（ｐ
＜０．０１）；与田间持水量、总孔隙度呈显著性负相关（ｐ
＜０．０５）；与土壤中粉粒和黏粒含量呈极显著正相关
（ｐ＜０．０１），与土壤容重呈显著性正相关（ｐ＜０．０５）。

（２）种植苎麻，有利于提高＞１ｍｍ土壤团聚体
数量分布，降低微小团聚体数量；且土壤团聚体稳定
性优于种植花生。就红壤旱地而言，０．２５～１ｍｍ粒
径团聚体保存几率最大，因此，在红壤旱地水土保持
的研究工作中，关注０．２５～１ｍｍ团聚体数量和特性
则显得尤为重要。

（３）地表径流和土壤侵蚀量与＞１ｍｍ的干团聚
体和＞０．５ｍｍ的水稳团聚体呈极显著负相关（ｐ＜
０．０１），与＜０．２５ｍｍ干团聚体和＜０．５ｍｍ的水稳团
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聚体呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）。因此，研究土壤团
聚体对指导红壤旱地水土保持工作具有指导意义。
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