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不同栽培年限日光温室土壤团聚体的组成及稳定性

裴中健，梁成华，尹 岩
（沈阳农业大学 土地与环境学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

摘　要：［目的］揭示不同栽培年限日光温室土壤团聚体分布及稳定性的变化趋势，为探明设施蔬菜栽培

土壤结构变化规律提供理论依据。［方法］以辽宁省新民市设施蔬菜栽培基地温室土壤为研究对象，并以

温室外露地土壤为对照，研究了栽培年限为２，５，８，１６ａ的日光温室土壤团聚体不同粒级的组成分布、机械

稳定性、水稳性和团聚体破坏率的变化趋势。［结果］不同栽培年限的土壤＞０．２５ｍｍ团聚体数量、机械稳

定性和水稳性均呈降低趋势，且低于露地土壤；栽培时间长于５ａ后，＞０．２５ｍｍ团聚体数量、机械稳定性

和水稳定性有所升高。供试土壤在栽培初期，土壤中有机质对团聚体的形成和稳定性维持没有起到促进

作用，随着栽培时间的增长，有机质促进了团聚体的形成和稳定。［结论］研究区域温室土壤团聚体稳定性

随栽培年限的增长呈先降低后升高的趋势。
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　　设施蔬菜栽培土壤的质量退化问题近年来受到
了土壤学者高度关注，土壤结构的退化是其中一个重
要因素。团聚体是土壤结构的基本单位，是组成土壤
的重要部分，土壤中团聚体的含量和稳定性能够直接
影响土壤结构质量的优劣，是评价土壤结构质量的重

要指标［１－２］。在评价与调节土壤肥力、土壤抗侵蚀以
及维持土壤功能等方面，团聚体具有不同程度的影
响［３－５］。目前，很多学者［６－９］的研究集中在不同施肥条
件、不同耕作模式和不同土地利用方式等因素对土壤
团聚体组成分布及稳定性的影响。而对于日光温室
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条件下栽培年限对土壤团聚体分布和稳定性的影响

的研究还相对较少。与露地土壤不同，温室土壤施肥
量大、无自然雨淋条件、耕作频率和集约利用程度都
处于较高水平［１０］，在温室条件下，随着栽培时间的增
长土壤团聚体的组成和稳定性必然会受到一定的影

响。本研究选取４组不同栽培年限的日光温室土壤
作为研究对象，并以日光温室外露地土壤作对照，研
究温室土壤团聚体各个粒级组成分布、机械稳定性、
水稳性和团聚体结构破坏率的变化趋势，为探明设施
蔬菜栽培土壤结构变化规律提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区域位于辽宁省新民市大民屯镇设施蔬菜

种植基地（北纬４１°３２′Ｎ，东经１２０°２３′Ｅ），日光温室
面积约２　０００ｈｍ２，是辽宁省乃至全国具有代表性的

日光温室蔬菜种植区。试验选取的温室所在区域地
势平坦，土壤类型主要为耕型淤黄壤质草甸土，主要
种植作物为生菜、油麦菜等叶菜植物；试验所选用的
温室外露地对照土壤种植作物为玉米。温室土壤所
施用的有机肥主要以熟鸡粪和作物秸秆等物料，每年
施用的有机肥约８０ｔ／ｈｍ２ 左右，化肥施用量约为

３　０００ｋｇ／ｈｍ２ 左右，其中尿素约５００ｋｇ／ｈｍ２，磷酸氢
二铵约１　２００ｋｇ／ｈｍ２，硫酸钾约１　０００ｋｇ／ｈｍ２［１１］。

１．２　样品采集
采样时间设在２０１３年１０月，采集栽培年限为

２，５，８，１６ａ的４组温室土壤样本，每个年限选取３个
不同温室棚土作平行，对照组采集相邻露地旱田土壤

３份。采集深度为０—２０ｃｍ的原状土壤，带回实验
室，自然风干。待土壤含水量为２０％左右时，将原状
土掰成１ｃｍ左右的小土块，室温下风干，尽量不破坏
土壤自然结构。供试土壤基本理化性质详见表１。

表１　供试土壤的基本理化性质

栽培年限／ａ ｐＨ值 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 电导率／（μｓ·ｃｍ
－１） 磷全量／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＤＳ／（ｍｇ·ｌ－１） 含水量／％

ＣＫ　 ６．３１　 １６．９０　 ４９．３２　 ０．７６　 ２４．６０　 １９．４６

２　 ５．９５　 １６．４６　 ３３３．８３　 ０．８６　 １６６．９０　 ２１．５０

５　 ５．９３　 １８．５３　 ７１９．３３　 １．３０　 ３５９．２８　 １９．６０

８　 ６．１８　 １９．５５　 ５２０．７０　 ２．０３　 ２６１．００　 １９．８２

１６　 ７．０４　 ２１．７１　 ２７２．３３　 １．８７　 １３６．０８　 １８．９６

１．３　测定方法
各级风干性团聚体分离和含量测定采用干筛

法［１２］。用四分法取风干后的土样５００ｇ，放入２，０．２５
和０．０５３ｍｍ孔径的筛组，振荡９０ｓ，分别得到＞２，２
～０．２５，０．２５～０．０５３和＜０．０５３ｍｍ这４个粒级的
风干团聚体，称量各粒级团聚体干重，并计算各级团
聚体所占比例。通过干筛法计算平均重量直径
（ＭＷＤ）来评价团聚体机械稳定性。
各级水稳性团聚体采用湿筛法［１３］测定。按风干

团聚体所测得的团聚体比例配制５０ｇ土样，在水中
浸泡３０ｍｉｎ放入２，０．２５和０．０５３ｍｍ孔径的筛组，
用手紧抓筛组，上下匀速振荡５ｍｉｎ钟分别得到＞２，

２～０．２５，０．２５～０．０５３和＜０．０５３ｍｍ４个粒级的水
稳性团聚体，烘干后称重。通过湿筛法计算平均重量
直径来评价团聚体水稳性。

１．４　数据处理
团聚体机械稳定性和水稳性采用平均重量直径

（ＭＷＤ）来评价，公式为：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉｗｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ （１）

式中：Ｒｉ———某级团聚体平均直径（ｍｍ）；ｗｉ———某

级团聚体组分的干重（ｇ）。
团聚体结构破坏率（ＰＡＤ）计算公式为：

ＰＡＤ＝（ｗｄ－ｗｗ）／ｗｄ （２）

式中：ｗｄ———干筛大于０．２５ｍｍ团聚体所占的比例；

ｗｗ———湿筛大于０．２５ｍｍ团聚体所占的比例。
利用ＳＰＳＳ　１８．０软件对数据进行统计分析。采

用ＬＳＤ法对不同栽培年限日光温室土壤团聚体粒径
组成及稳定性指标进行差异显著性检验。采用Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ法进行相关性分析，确定不同粒级团聚体之间及
其与稳定性指标之间的相关关系。

２　结果与分析

２．１　不同栽培年限土壤团聚体的组成

２．１．１　不同栽培年限风干团聚体的组成　由干筛法
得到的团聚体是土壤风干团聚体，粒径＜０．２５ｍｍ的
团聚体为微团聚体，＞０．２５ｍｍ的团聚体称为土壤团
粒结构，这部分团聚体是土壤中较为良好好的结构
体，其数量与土壤肥力呈现正相关关系［１４］，因此更能
反映土壤结构的优劣状况。从表２可以看出，与ＣＫ
相比，当栽培年限为２和５ａ时，＞０．２５ｍｍ的团聚
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体含量均呈降低趋势，说明棚龄小于５ａ的温室土壤
其团粒结构有明显的破碎现象。随栽培时间的增长，
这部分团聚体含量随栽培年限的延长呈显著升高趋

势（ｐ＜０．０５）。与露地土壤相比，＞０．２５ｍｍ的团聚
体含量分别增加了４．２６％（８ａ）和４．４３％（１６ａ）。温
室栽培初期，＜０．２５ｍｍ的微团聚体含量随栽培年限
的延长而显著升高；当棚龄高于５ａ时，＜０．２５ｍｍ
的微团聚体含量呈下降趋势，且降幅明显，较露地土
壤分别降低了２４．６３％和２５．７１％，其变化趋势与＞
０．２５ｍｍ土壤团聚体含量的变化趋势相反，这说明该
区域日光温室土壤团粒结构含量在种植初期阶段，随
着栽培时间变长而逐步降低，破碎成微团聚体；种植
年限达到一定时间后，随着有机质在土壤中的积累，
微团聚体在胶结作用下，聚合成大团聚体。这与团
聚体中大团聚体由微团聚体胶结而成的理论相

吻合［１５］。

表２　不同栽培年限土壤团聚体组成（干筛法） ％

栽培
年限／ａ

团聚体粒径／ｍｍ

＞２　 ２～０．２５　 ０．２５～０．０５３ ＜０．０５３

ＣＫ　 ５２．６１ｃ　 ３２．６９ａ １２．９５ｃ　 １．７５ｄ

２　 ４９．７０ｄ　 ３２．０７ａ １５．２０ｂ　 ３．０３ｃ

５　 ４７．７８ｅ　 ３０．２０ｂ　 １８．９８ａ ３．０４ｃ

８　 ６９．０３ｂ　 １９．９０ｃ　 ７．８７ｄ　 ３．２１ｂ

１６　 ７２．１３ａ １６．９５ｄ　 ７．４１ｄ　 ３．５１ａ

　　注：同一列中标有相同字母的数据表示在ｐ＝０．０５水平上无显著

差异。下同。

２．１．２　不同栽培年限水稳性团聚体的组成　采用湿
筛法获得的团聚体是水稳性团聚体，水稳性团聚体具
有抗水侵蚀的能力，能够反映土壤的水稳性大小，这
部分团聚体对于土壤结构稳定具有重要作用。由表

３可以看出，２，５，８和１６ａ中大于０．２５ｍｍ的水稳性
团聚体所占比例均小于露地土壤，说明温室栽培对土
壤大粒级水稳性团聚体的破坏较露地栽培严重。通
过表１—２对比看出，温室土壤和露地土壤大于０．２５
ｍｍ水稳性团聚体所占比例很少，最大值为９．２１％，
远小于干筛处理所得的团聚体组成最小值７７．９８％，
优势粒级主要集中在０．２５０～０．０５３ｍｍ范围内，这
说明该土壤团聚体中大部分为非水稳性团聚体，水稳
性团聚体含量较少，土壤结构性较差。
随栽培年限的增长，大于０．２５ｍｍ水稳性团聚

体含量呈先升高后降低的变化趋势，在温室使用前
期，其土壤水稳性大团聚体随种植时间增长而降低；
当种植年限大于５ａ后，其含量开始随时间变化显著
升高（ｐ＜０．０５），其中８ａ较５ａ增长了９．３８％，１６ａ

较８ａ增长了１２．０８％。说明随着栽培时间的延长，
团聚体水稳性有所好转，但仍低于露地土壤。当棚龄
较小时，小于０．２５ｍｍ的水稳性微团聚体含量随年
限显著升高（ｐ＜０．０５），温室栽培时间延长后，其含量
呈明显下降趋势。说明栽培初期的温室土壤，在外源
水力的作用下，大粒级团聚体破碎成微团聚体；栽培
时间大于一定年份后，微团聚体又胶结形成大团聚
体。这表明日光温室的种植模式对土壤中水稳性团
聚体的转化产生了一定影响。

表３　不同栽培年限土壤团聚体组成（湿筛法） ％

栽培
年限／ａ

团聚体粒径／ｍｍ

＞２　 ２～０．２５　 ０．２５～０．０５３ ＜０．０５３

ＣＫ　 ０．６０ｅ　 ８．６１ａ ７６．１２ａ １４．６７ｅ

２　 １．８８ｄ　 ５．７８ｂ　 ７４．７０ｂ　 １７．６４ｄ

５　 ２．０２ｃ　 ５．０２ｃ　 ７３．１９ｃ　 １９．７７ｃ

８　 ２．６１ｂ　 ５．０９ｃ　 ６８．２７ｄ　 ２４．０４ｂ

１６　 ２．９２ａ ５．７１ｂ　 ６３．９２ｅ　 ２７．４５ａ

２．２　不同栽培年限温室土壤团聚体稳定性的变化

２．２．１　不同栽培年限团聚体 ＭＷＤ的变化　在土壤
中，不同粒径的团聚体对于土壤保肥能力、通气性和
水力性质等方面具有不同的作用，因此，不同粒级的
团聚体的分布状况与土壤结构质量的好坏具有密切

的关系［１６］。一般常用平均重量直径，即 ＭＷＤ，来反
映土壤团聚体的分布状况。
通过干筛法测得的平均重量直径（ＭＷＤ）能够反

映土壤团聚体的机械稳定性的大小，机械稳定性是指
团聚体具有抵抗外力避免被压碎或抵抗外部环境变

化而保持原有形态的能力。从图１可以看出，２～５
ａ，风干团聚体 ＭＷＤ降低了３．８４％，且均低于露地
土壤；栽培年限大于５ａ后，团聚体 ＭＷＤ呈升高趋

势。其中，５～８ａ的升高幅度显著（ｐ＜０．０５），升高幅
度达到了２２．０２％。说明在种植初期，温室土壤的机
械稳定性较差，可能由于早期频繁的耕作，致使大粒
径团聚体破碎成小粒径团聚体，随着种植时间的增
长，温室土壤养分在土壤中积累，起到改善土壤结构
的作用，进而促进了大团聚体的形成，团聚体的机械

稳定性有所改善。这与表１中显示的风干团聚体中
大于０．２５ｍｍ团聚体的变化趋势相一致。此外，棚
龄为８和１６ａ的温室土壤平均重量直径较露地土壤
分别高１２．２８％和１４．２３％，这表明栽培年限的延长，

温室土壤的机械稳定性优于露地土壤。

与其相比，湿筛法测得的平均重量直径则定量地
反映了团聚体水稳定性的大小，与水稳性团聚体的组
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成相结合可以全面、客观地评价土壤结构抗水力侵蚀
的能力。从表４中可以看出，风干团聚体 ＭＷＤ值明
显高于水稳性团聚体 ＭＷＤ值，说明土壤团聚体中大
部分非水稳性团聚体在湿筛过程中破碎，因此水稳性
团聚体 ＭＷＤ值更能反映该土壤结构稳定性的状况。

从表３湿筛 ＭＷＤ数据看出，随年限变化，ＭＷＤ值
先降低后升高，这与大于０．２５ｍｍ水稳性团聚体的
变化特征相同，说明研究区域土壤团聚体水稳定性与
机械稳定性一样，在初期耕作过程中，稳定性下降，栽
培时间增长后，其稳定性升高。但不同的是，水稳性
团聚体 ＭＷＤ值变化幅度不明显，５ａ较２ａ降低了

３．１１％，８ａ和１６ａ较５ａ分别升高了３．６７％和

７．３４％。除了１６ａ，其余３个年限的 ＭＷＤ值均小于
露地土壤，而１６ａ与露地土壤的差别并不明显，这说
明日光温室土壤的水稳定性比露地土壤差，但随着栽
培时间增长，温室土壤结构的水稳定性一定程度上得
到了改善。

图１　不同年限团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）

２．２．２　不同栽培年限团聚体破坏率（ＰＡＤ）的变化　
土壤团聚体破坏率（ＰＡＤ）与土壤结构稳定性有显著
的相关性，团聚体破坏率越高，表明土壤结构的稳定
性越差；相反，其值越低，则土壤结构越趋于稳定［１７］。
从图２的团聚体破坏率数据来看，无论是露地土壤还
是温室土壤，其团聚体破坏率水平都很高，平均达到

９０．４９％，说明该土壤结构的抗水蚀性较差，这与从湿
筛团聚体的组成和 ＭＷＤ的变化趋势得出的结论
一致。
不同年限的温室土壤的团聚体破坏率均高于露

地土壤，升高幅度分别为１．６０％，１．９８％，２．４１％和

１．２４％。这可能由于日光温室的耕作频繁导致土壤
结构的水稳性下降。从２～１６ａ的总体趋势看，２～８
ａ，温室土壤团聚体破坏率呈升高趋势，但变化不明
显，８ａ较２ａ只升高了０．７９％。栽培年限高于８ａ
后，破坏率有所降低，１６ａ较８ａ降低了１．１４％。表
明随种植年限增加，团聚体水稳性有所增加。

图２　不同年限团聚体破坏率（ＰＡＤ）

２．２．３　有机质与团聚体稳定性相关性分析　有机质
是土壤团聚体的重要胶结物质，在团聚体形成和稳定
过程中起到重要作用。本研究在干筛和湿筛条件下，
分析了不同结合态有机质与平均重量直径和团聚体

破坏率的相关性。如表４所示，轻组有机质与松结态
有机质的含量与湿筛条件下的团聚体平均重量直径

呈正相关关系，说明这两种形态的有机质对于团聚体
的水稳定性起到了促进作用，其中，轻组有机质与团
聚体破坏率有较高的负相关性，说明该形态有机质主
要作用于水稳性维持方面。松结态有机质与干筛条
件下的平均重量直径呈显著正相关，而其余３种有机
质均为负相关，表明松结态有机质在维持团聚体机械
结构稳定方面起到重要作用。

表４　有机质与团聚体 ＭＷＤ和团聚体

破坏率（ＰＡＤ）的相关系数

团聚体稳
定性指标

轻组
有机质

松结态
有机质

稳结态
有机质

紧结态
有机质

ＭＷＤ（干筛） －０．２４８　 ０．９０１＊ －０．７８０ －０．８７８
ＭＷＤ（湿筛） ０．３５３　 ０．３８１ －０．５５１ －０．４６９
ＰＡＤ －０．８５７　 ０．４１２ －０．１７２ －０．２３７

　　注：＊表示相关性在０．０５水平上显著。

３　讨 论

影响团聚体稳定性的因素很多，耕作与施肥是影
响土壤团聚体稳定性的重要因素。长期的耕作扰动，
可导致土壤中团聚体稳定性的降低［１８］。有学者［１９］研
究指出，常规模式的耕作可以降低团聚体稳定性，其
具体影响是使大团聚体破碎，从而使其含量降低，同
时微团聚体的含量升高。土壤耕作强度的增加还可
以促进土壤中有机质的周转速率，加速有机质的矿化
分解［２０－２１］，从而对土壤的团聚作用产生不利影响。此
外，施入有机肥可以增加土壤中有机质的含量。有机
质是土壤团聚体的重要组成部分，在团聚体的形成过
程中起重要作用［２２－２３］。有机质含量的提高可以促进
土壤团粒结构的形成，从而对土壤结构的稳定性产生
有利的影响［２４］。
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本研究结果显示，无论在干筛条件还是湿筛条件
下，棚龄较小的温室土壤，其＞０．２５ｍｍ团聚体含量
随年限增长而降低，＜０．２５ｍｍ团聚体含量增加，团
聚体的机械稳定性和水稳定性均呈降低趋势；随之栽
培年限的增长，＞０．２５ｍｍ的团聚体含量有所升高，

微团聚体聚合成大团聚体，团聚体稳定性得到一定改
善。而从测得的数据发现，有机质中轻组有机质和松
结态有机质与团聚体稳定性相关性较好，是主要起胶
结作用的有机质，通过不同年限的团聚体稳定性指标
来看，在栽培初期，虽然有机质总量呈升高趋势，但有
机质并没有对团聚体的稳定性起到促进作用，说明轻
组和松结态有机质并没有的得到积累，这可能是由于
采样区域是国家级蔬菜种植基地，耕作频率和耕作强
度处于比较高的水平，高强度的耕作可能导致轻组和
松结态有机质的矿化程度较高，分解速率较快，使得
其胶结作用被削弱。同时，耕作的扰动也可导致

＞０．２５ｍｍ的大团聚体破碎成微团聚体，从而降低了
土壤团聚体的稳定性。种植年限升高后，团聚体水稳
性和机械稳定性都呈升高趋势，且与有机质的变化呈
正相关关系，说明有机质含量的升高对团聚体稳定性
起到了促进作用。日光温室蔬菜种植常常施入大量
有机肥，再者由于温室高度集约化的利用模式，使得
大量的腐枝烂叶以及根系残体等有机物质残留于温

室土壤中，使有机质在土壤中大量富集。伴随栽培年
限的延长，有机质富集量的升高，胶结作用较为明显，

从而提高了了土壤团聚体稳定性。但在本试验中，整
体趋势显示露地土壤的机械稳定性和水稳性均好于

温室土壤，并且露地土壤有机质的含量在５ａ前高于
温室土壤，这与前人相关研究的结果不同，具体原因
有待进一步研究分析。

４　结 论
（１）温室土壤中大于０．２５ｍｍ风干团聚体占团

聚体的主要部分，总体机械稳定性较好。随栽培年限
增长，机械稳定性呈先降低后升高趋势。栽培初期，
由于频繁的耕作扰动，温室土壤团聚体机械稳定性随
年限变化而降低，且低于露地土壤；栽培年限超过５ａ
后，机械稳定性有所升高，且高于露地土壤。

（２）温室土壤团聚体水稳定性较差，大于０．２５
ｍｍ水稳性团聚体含量所占比例很低。水稳定性随
栽培年限增加呈先降低后升高的趋势，但变化不明
显，并且除１６ａ外，其余年限的团聚体水稳性均小于
露地土壤。

（３）栽培年初期的温室土壤中，有机质对团聚体

稳定性并没起到促进作用，随着栽培年限的增长，有
机质对团聚体稳定性的促进作用明显加强。
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