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长期施肥对小麦-玉米轮作土壤微团聚体组成和分形特征的影响*
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摘  要    通过对华北平原小麦-玉米轮作农田生态系统 18 a 田间施肥试验，研究了长期不同施肥处

理对耕层(0~20 cm)土壤微团聚体组成及分形维数(D)的影响，并探讨了特征微团聚体组成比例(PCM, ＜

20 μm/(250~20) μm)、微团聚体测定中＜20 μm 与 2 000~20 μm 粒级含量的比值(RMD, ＜20 μm/(2 000~20) 

μm)和 D 与土壤肥力之间的关系。施肥处理包括化肥 NPK 不同组合(NPK、NP、NK、PK)，全部施用有

机肥(OM)，1/2 有机肥+化肥 NPK(1/2OMN)及不施肥(CK)共 7 个处理。各施肥处理均能降低土壤 PCM、

RMD 和 D，提高土壤有效养分含量和酶活性。各处理土壤 PCM、RMD 和 D 均为 OM 处理最低，且有机

肥与化肥 NPK 配施低于单施化肥各处理，而化肥处理中 NPK 均衡施用的降低效果最好。土壤 PCM、RMD

和 D 与作物产量、有机质和碱解氮含量及酶活性之间相关性较好，且 PCM、RMD 和 D 三者两两之间也具

有较好的相关性。说明施用有机肥、有机肥与化肥 NPK 配施及化肥 NPK 均衡施用是改善微团聚体组成、

降低 PCM、RMD 和 D 及提高土壤保肥和供肥能力的关键；PCM、RMD 和 D 均可作为评价长期施肥作物

系统土壤肥力的综合性定量指标。 
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土壤肥力是土壤的基本属性，是土壤物理、化学和生物性质的综合反映，也是影响作物生长发育和产

量的关键因素之一[1]。土壤肥力的维持和提高从根本上决定了人类生存所需的物质和能量等的获得程度及

其可持续性[2]。对土壤肥力实质的系统研究表明，不同粒级的微团聚体在营养元素的保持、供应及转化能

力等方面发挥着不同的作用，土壤微团聚体及其适宜的组合是土壤肥力的物质基础[3]，其组成密切影响着

土壤的保水和供水性能，是土壤中水分和养分保贮和释供的关键机制，与土壤肥力水平存在着明显的相关

关系，可以作为衡量土壤肥力的综合指标[4]。陈恩凤等[3]对我国主要农业土壤大、小粒级土壤微团聚体的

组成比例与土壤肥力的关系进行研究时发现，特征微团聚体组成比例(＜10 μm/(250~10) μm)能比较综合地

反映土壤对于水肥的保供性能，可作为评断土壤肥力水平的有用指标。龚伟等[5]先前对林业土壤微团聚体

组成的研究提出，微团聚体测定中＜20 μm 与 2 000~20 μm 粒级含量的比值(＜20 μm/(2 000~20) μm)的高

低也应该能够用来表征土壤肥力的高低。土壤是具有不规则形状和自相似性的多孔介质，具有分形特性[6]。

杨培岭等[7]提出用粒径的重量分布取代粒径的数量分布直接计算粒径分布的分形维数，表征土壤粒径的大

小组成和质地组成的均匀程度，并在一定程度上使其定量化，是描述土壤结构特征的新方法。目前，有关

长期施肥对土壤特征微团聚体组成比例方面的研究报道较少[8–10]，而有关长期施肥对土壤微团聚体分形特

征方面的研究尚未见报道。鉴于此，本研究以河南省封丘县的中国科学院封丘农业生态国家实验站为平台，

研究长期施肥条件下小麦-玉米轮作系统不同施肥处理土壤微团聚体组成比例、分形维数、养分含量和酶活

性变化，对深入认识土壤性质变化规律与施肥关系，制定合理的施肥措施与促进农业生态系统可持续发展

具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 
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试验在中国科学院封丘农业生态国家实验站(35°00′N，114°24′E)内进行。该地区属半干旱、半湿润的

暖温带季风气候区，年平均降水量605 mm，主要集中于7月至9月，年蒸发量1 875 mm，年平均气温为13.9 ℃，

无霜期220 d 左右。供试土壤为轻壤质黄潮土。试验开始于1989年秋，采用小麦-玉米一年两熟种植方式，

土壤耕作和作物收获均采用传统的人工方式进行。试验开始前土壤耕层(0~20 cm)的理化性质为：有机质

5.83 g kg
–1、全氮0.445 g kg

–1、全磷0.50 g kg
–1、全钾18.6 g kg

–1、有效磷1.93 mg kg
–1、速效钾78.8 mg kg

–1

和pH8.65，土壤肥力呈缺氮和磷，富钾。试验设7个处理：（1）化学肥料氮磷钾(NPK)；（2）有机肥(OM)；

（3）有机肥料氮和化肥氮各半(1/2OMN)；（4）化学肥料氮磷(NP)；（5）化学肥料磷钾(PK)；（6）化

学肥料氮钾(NK)；（7）不施肥(CK，对照)，每处理重复4次。小区面积47.5 m
2。完全的化肥(NPK)处理，

每季小麦肥料用量，尿素N 150 kg hm
–2，过磷酸钙P2O5 75 kg hm

–2，硫酸钾K2O 150 kg hm
–2；每季玉米肥

料用量，尿素N 150 kg hm
–2，过磷酸钙P2O5 60 kg hm

–2，硫酸钾K2O 150 kg hm
–2。每季作物，NPK、OM和

1/2OMN处理施用的氮磷钾养分量相同，有机肥处理中磷和钾不足部分以化肥磷和钾补充，NP、PK和NK

处理与NPK处理相比只少施了氮磷钾养分中相应的某一肥料，其余相同。有机肥由粉碎的小麦秸秆、大豆

饼和棉籽饼按100∶40∶45比例混合，经2月的堆制发酵而成，依据有机肥中氮含量确定有机肥用量[11]，OM

和1/2OMN处理有机肥施用量分别为2 758 kg hm
–2和1 379 kg hm

–2[12]。 

1.2  样品采集与测定 

于 2007 年小麦收割后，在每个试验小区内采用蛇形五点取样法取表层土壤(0~20 cm)进行混合，土样

带回实验室自然风干后，测定土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量，蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活性，以及微团

聚体组成和颗粒组成。测定方法：碱解氮采用碱解-扩散法；有效磷采用 0.5 mol L
–1 

NaHCO3 浸提-钼锑抗

比色法；速效钾采用 1 mol L
–1 乙酸铵浸提-火焰光度法[13]；蔗糖酶采用 3,5-二硝基水杨酸比色法；磷酸酶

采用磷酸苯二钠比色法；脲酶采用靛酚蓝比色法[14]；土壤微团聚体组成和颗粒组成均采用吸管法[13]。土壤

团聚度=(＞0.05 mm 微团聚体分析值–＞0.05 mm 机械组成分析值)/＞0.05 mm 机械组成分析值[15]。 

陈恩凤等[16]以 10 μm 为界划分大、小级别的微团聚体，并将它们称为特征微团聚体。微团聚体组成的

测定方法与土壤颗粒组成方法相似，土壤粒级划分方案包括国际制、美国制、前苏联制和中国制[17]。因此，

以 10 μm为界的特征微团聚体的划分便不适用于应用国际制和美国制土粒划分所获土壤微团聚体粒径分布

研究。因此，本文拟采用先前报道的方法，以 20 μm 为界划分大、小级别的团聚体[5]，并以此计算特征微

团聚体组成比例(PCM, ＜20 μm/(250~20) μm)及微团聚体测定中＜20 μm 与 2 000~20 μm 粒级含量的比值

(RMD, ＜20 μm/(2 000~20) μm)，此方法适用于应用国际制和美国制土粒划分所获土壤微团聚体粒径分布

研究。 

不同施肥处理 2007 年小麦收割后土壤有机质含量、颗粒组成及其他物理性质参见文献[18]，历年作物

平均产量参见文献[19]。文中数据统计和分析采用 SPSS10.0 软件，不同施肥处理土壤各变量之间的显著性

检验采用单因子方差分析(ANOVA)和最小显著极差法(SSR)。 

1.3  分形维数模型 

参照文献[5,7,20]。具有自相似结构的多孔介质——土壤，由大于某一粒径 ii dd ( ＞ 1id ，i = 1，2，···)

的土粒构成的体积 V(δ ＞di)可由类似 Katz 的公式表示： 

                                V(δ ＞ id ) = A[1
D

i kd  3)/( ]                            （1） 

式中，δ 为码尺，A、k 为描述形状、尺度的常数。 

通常粒径分析资料是由一定粒径间隔的颗粒重量分布表示的，以 id 表示两筛分粒级 di与 di+1间粒径的

平均值，忽略各粒级间土粒比重  的差异，即 i =  (i = 1，2，···)，则： 

                        W(δ ＞ id ) = V(δ ＞ id ) A  [1
D

i kd  3)/( ]                    （2） 

式中，W(δ ＞ id )为大于 id 的累积土粒重量。以 W0 表示土壤各粒级重量的总和，由定义有 0lim 


i
i

d ，

则由式(2)得： 

                               (lim0



i

W ＞ Ad i )                                   （3） 

由式(2)和式(3)导出： 

                            (W ＞
D

ii kdWd  3

0 )/(1/)                               （4） 
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设 maxd 为最大粒级土粒的平均直径， (W ＞ 0)max d ，代入式(4)有 maxdk  。由此得出土壤颗粒

的重量分布与平均粒径间的分形关系式： 

                           (W ＞
D

ii ddWd  3
max0 )/(1/)                             （5） 

或                           ()/( 3
max Wdd D

i  ＜ 0/) Wd i                              （6） 

对上式两边取对数，即得： 

            (lg[)/lg()3( max WddD i  ＜ ]/) 0Wd i                          （7） 

分别以 )/lg( 0WWi 、 )/lg( maxdd i 为纵、横坐标，不难看出 D3 是 )/lg( maxdd i 和 )/lg( 0WWi 的实验直

线的斜率，D 为土壤分形维数。因此，测定 D 即可用回归分析方法。 

2  结果与分析 

2.1  土壤微团聚体组成 

土壤微团聚体是有机-无机复合体经过多次聚合而形成，以不同粒级微团聚体的形式组合在土体内。土

壤微团聚体的形成依赖于土壤管理水平，长期培肥能使土壤中有机质呈不同程度的积累，这必然对微团聚

体形成有一定改善作用。由表 1 可知，各处理 250~50 μm、50~20 μm、20~2 μm 和＜2 μm 微团聚体含量分

别为 49.46%~52.95%、30.83%~35.72%、6.183%~13.23%和 3.707%~5.464%。与 CK 处理的相比，各施肥处

理的＜2 μm 和 20~2 μm 粒级含量分别降低 8.1%~32.2%和 4.2%~53.2%，两者含量除 PK 和 NK 处理的以外

其他施肥处理的均与 CK 处理的达到显著差异水平；相反，各施肥处理的 50~20 μm 和 250~50 μm 粒级含

量分别增加 1.9%~15.9%和 0.6%~7.1%，50~20 μm 粒级含量除 OM、1/2OMN 和 NPK 处理的以外其他施肥

处理的均与 CK 处理的无显著差异性，250~50 μm 粒级含量除 OM 处理的以外其他施肥处理的均与 CK 处

理的无显著差异性。说明 250~50 μm 粒级含量是微团聚体组成的主体，其次是 50~20 μm 粒级含量，施肥

有利于＞20 μm 粒级微团聚体含量的增加和＜20 μm 粒级微团聚体含量的降低。 

施肥对特征微团聚体组成比例(PCM, ＜20 μm/(250~20) μm)和微团聚体测定中＜20 μm 与 2 000~20 

μm 粒级含量的比值(RMD, ＜20 μm/(2 000~20) μm)影响显著(表 1)。与 CK 处理的相比，OM 和 1/2OMN

处理的 PCM 值分别降低 51.9%和 43.3%，NPK、NP、PK 和 NK 处理的分别降低 36.5%、25.3%、12.0%和

6.4%，除 PK 和 NK 处理的以外其他施肥处理的均显著低于 CK 处理的，OM 处理的显著低于化肥处理的

(NPK、NP、PK 和 NK)；OM 和 1/2OMN 处理的 RMD 值分别降低 52.2%和 43.9%，NPK、NP、PK 和 NK

处理的分别降低 36.5%、25.7%、12.6%和 6.5%，除 NK 处理的以外其他施肥处理的均显著低于 CK 处理的，

OM 处理的显著低于化肥处理的。 

团聚度是指小的土壤颗粒中发生团聚作用，转化为更大的团聚体的百分数，是表征土壤结构、土壤抗

蚀性的一个重要的指标。团聚度越大，团聚体越多，保水保肥的能力也相应越强[21]。与 CK 处理的土壤团

聚度相比，OM 和 1/2OMN 处理的分别增加 208.1%和 142.7%，NPK、NP、PK 和 NK 处理的分别增加 121.1%、

104.6%、72.2%和 30.5%，除 NK 处理的以外其他施肥处理的均显著高于 CK 处理的，OM 处理的显著高于

化肥处理的。因此，不同处理团聚度的差异说明长期施肥所导致的土壤保水保肥能力的差异。 

表 1  施肥对微团聚体组成和分形维数的影响 

Table 1  Effects of fertilization on composition and fractal dimension of soil micro-aggregates 

处理 

Treatment 

粒径含量 Distribution of soil particle-size (%) 

RMD PCM 
团聚 

度
①

(%) 

分形 

维数
②

 

相关 

系数
③

 
2 000~250 μm 250~50 

μm 

50~20 

μm 

20~2 

μm 
＜2 μm 

OM 1.847a 52.95a 35.31a 6.183d 3.707d 0.110e 0.112d 20.18a 2.479e 0.942** 

1/2OMN 1.691ab 51.16ab 35.72a 7.154cd 4.268c 0.129de 0.132cd 15.90b 2.504d 0.930** 

NPK 1.616ab 50.46ab 35.24a 8.180bc 4.499bc 0.146cd 0.148bc 14.48bc 2.515cd 0.944** 

NP 1.557ab 50.21ab 33.66ab 9.765b 4.800bc 0.171c 0.174b 13.40bc 2.529bc 0.947** 

PK 1.531b 50.06ab 31.67b 11.727a 5.006ab 0.201b 0.205a 11.28cd 2.548ab 0.949** 

NK 1.119c 49.76b 31.41b 12.672a 5.022ab 0.215ab 0.218a 8.55de 2.543ab 0.949** 

CK 1.021c 49.46b 30.82b 13.225a 5.464a 0.230a 0.233a 6.55e 2.552a 0.949** 

①Degree of aggregation, ②Fractal dimension, ③Correlation coefficient. 同列不同字母表示处理间差异显著(p＜0.05) Different 
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letters within the same column mean significant difference among treatments at 0.05 level; **p＜0.01. 下同 The same below 

2.2  土壤微团聚体分形维数 

运用回归分析方法，计算出不同处理土壤微团聚体分形维数(D)在 2.479~2.552 之间，其回归分析的相

关系数在 0.930 以上，均达到极显著线性相关（表 1）。土壤分形维数是反映土壤结构几何形状的参数，表

现出黏粒含量越高、质地越细、分形维数越高，除了黏粒含量对土壤颗粒粒径分布的分形维数影响很大外，

单一粒级的集中程度对分形维数也会产生重要的影响[20]。因此，对各粒级含量(X)与 D 进行回归分析，其

关系式如下：250~50 μm，D=2.941-0.008X (r=-0.589, p＜0.01)；50~20 μm，D=2.728-0.006 1X (r=-0.626, p

＜0.01)；＜20 μm，D=2.414+0.007 5X (r=0.926, p＜0.01)；20~2 μm，D=2.438+0.008 7X (r=0.899, p＜0.01)；

＜2 μm，D=2.332+0.041 1X (r=0.942, p＜0.01)。分形维数与＜20 μm、20~2 μm、＜2 μm 粒级含量之间呈

极显著正相关，而与 250~50 μm、50~20 μm 粒级含量呈极显著负相关，说明 20~2 μm 和＜2 μm 粒级含量

越高 D 值越大。与 CK 处理的相比，施肥处理的 D 值降低较少为 0.4%~2.9%，除 PK 和 NK 处理的以外其

他施肥处理的均显著低于 CK 处理的，且 OM 处理的均显著低于化肥处理的。施肥导致 D 值降低原因与施

肥提高有机质胶体含量促进小粒级微团聚体胶结形成大粒级微团聚体或团聚体有关。 

2.3  土壤有效养分含量 

土壤矿物质是土壤的骨骼，碳、氮、磷和钾等元素的含量状况不仅能够反映土壤的总体肥力，而且是

评价管理措施优劣的主要指标，还可以阐明土壤对植物营养成分的供应状况[22]。土壤碱解氮包括无机的矿

物态氮和部分有机物质中易分解的、比较简单的有机态氮，能反映出近期土壤氮素的供应状况，有效磷含

量是衡量土壤磷素供应状况的较好的指标，速效钾是植物根系吸收的直接钾素供应源[23]。由表2可知，与

CK处理的相比，OM和1/2OMN处理的碱解氮含量分别增加161.7%和97.0%，NPK、NP、PK和NK处理的分

别增加52.7%、39.5%、28.6%和10.5%，除NK处理的外, 其他施肥处理的均显著高于CK处理的，有机肥处

理(OM和1/2OMN)的显著高于化肥处理的；OM和1/2OMN处理的有效磷含量分别增加752.2%和608.7%，

NPK、NP、PK和NK处理的分别增加504.3%、452.2%、1 943%和8.7%，除NK处理的以外其他施肥处理的

均显著高于CK处理的，PK处理的显著高于有机肥处理和其他化肥处理；OM和1/2OMN处理的速效钾含量

分别增加207.7%和179.6%，NPK、NP、PK和NK处理的分别增加210.5%、15.1%、369.2%和418.5%，除NP

处理的外, 其他施肥处理的均显著高于CK处理的，NK和PK处理的显著高于有机肥处理和其他化肥处理。

说明施肥有利于土壤有效养分含量增加。 

表 2  施肥对土壤养分含量和酶活性的影响 

Table 2  Effects of fertilization on soil nutrient content and enzyme activity 

处理 

Treatment 

有机质 

Organic matter 

(g kg–1) 

碱解氮 

Hydrolysis N 

(mg kg–1) 

有效磷 

Available P 

(mg kg–1) 

速效钾 

Available K 

(mg kg–1) 

蔗糖酶 

Invertase 

(glucose mg g–1 d–1) 

脲酶 

Urease 

(NH3-N mg g–1 d–1) 

磷酸酶 

Phosphatase 

(P2O5 mg 100g–1 2h–1) 

OM 16.21a 86.9a 19.6b 164.6c 29.0a 0.357a 8.36a 

1/2OMN 12.34b 65.4b 16.3bc 149.6d 25.0b 0.290b 6.52b 

NPK 9.63c 50.7c 13.9c 166.1c 22.1c 0.241c 5.26c 

NP 8.98cd 46.3cd 12.7c 61.6e 21.0c 0.238c 4.64d 

PK 8.36de 42.7d 47.0a 251.0b 18.1d 0.221c 4.08e 

NK 7.30ef 36.7e 2.5d 277.4a 17.1d 0.214c 3.85e 

CK 6.75f 33.2e 2.3d 53.5e 16.2d 0.177d 3.74e 

2.4 土壤酶活性 

土壤酶是土壤的组成成分之一，数量虽少，但作用很大，并且作为表征土壤肥力的一个重要指标，与

土壤的环境条件也有着密切联系[24]。由土壤微生物生命活动和植物根系产生的土壤酶，不但在土壤物质转

化和能量转化过程中起主要的催化作用，而且通过它对进入土壤的多种有机物质和有机残体产生的生命化

学转化，使生态系统的各组分间有了功能上的联系[25]。由表 2 可知，与 CK 处理的相比，OM 和 1/2OMN

处理的蔗糖酶分别增加 79.0%和 54.3%，NPK、NP、PK 和 NK 处理的分别增加 36.4%、29.6%、11.7%和

5.6%，除 PK 和 NK 处理的以外，其他施肥处理均显著高于 CK 处理的，且有机肥处理的显著高于化肥处

理的；OM 和 1/2OMN 处理的脲酶分别增加 101.7%和 63.8%，NPK、NP、PK 和 NK 处理的分别增加 36.2%、
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34.5%、24.9%和 20.9%，施肥处理的均显著高于 CK 处理的，且有机肥处理的显著高于化肥处理的；OM

和 1/2OMN 处理的磷酸酶分别增加 123.5%和 74.3%，NPK、NP、PK 和 NK 处理的分别增加 40.6%、24.1%、

9.1%和 2.9%，除 PK 和 NK 处理的外，其他施肥处理的均显著高于 CK 处理的，且有机肥处理的显著高于

化肥处理的。不同处理土壤酶活性均表现出相同的变化规律，施肥有利于增加土壤蔗糖酶、脲酶和磷酸酶

活性，其中施用有机肥的效果显著优于施用化肥。 

2.5  相关性分析 

由表 3 可知，不同处理土壤 PCM、RMD 及 D 三者两两之间均呈极显著正相关；PCM、RMD 和 D

与作物历年平均产量(小麦+玉米)、土壤有机质、碱解氮、蔗糖酶、脲酶和磷酸酶之间呈极显著负关系，

而与有效磷和速效钾之间相关性较低且未达显著水平。说明 PCM、RMD 和 D 随作物产量、土壤有机质、

碱解氮、蔗糖酶、脲酶和磷酸酶活性的增加而降低。 

表 3  土壤微团聚体组成和分形维数与有效养分、酶活性及作物历年平均产量的线性关系(n=28) 

Table 3  Linear relationship of the composition and fractal dimension of micro-aggregates with available nutrients, enzyme activity 

and mean annual crop yield 

项目 Item 产量① 有机质② 碱解氮③ 有效磷④ 速效钾⑤ 蔗糖酶⑥ 脲酶⑦ 磷酸酶⑧ PCM RMD 

PCM -0.810** -0.792** -0.842** -0.155 0.071 -0.853** -0.785** -0.838** 1.000 1.000** 

RMD -0.812** -0.797** -0.845** -0.163 0.067 -0.856** -0.789** -0.840** 1.000** 1.000 

分形维数⑨ -0.691** -0.845** -0.873** -0.034 0.057 -0.877** -0.822** -0.884** 0.919** 0.919** 

①Crop yield, ②Organic matter, ③Hydrolysis N, ④Available P, ⑤Available K, ⑥Invertase, ⑦Urease, ⑧Phosphatase, ⑨Fractal 

dimension. **p＜0.01 

3  讨  论 

土壤微团聚体在表征土壤肥力方面具有不可忽视的作用，施肥和土地利用方式是影响土壤微团聚体组

成的主要因素。不同施肥制度下，由于有机胶结物质的频繁形成与分解，使大、小粒级微团聚体处于动态

的相互转化过程中。陈利军等[2]和陈恩凤等[3]的研究发现，土壤培肥措施可使肥、瘦地特征微团聚体的比

例降低，并提出土壤特征微团聚体的比例更能从本质上反映土壤的自然特性及其对外界因子变化的响应，

因此更适合于作为表征土壤肥力水平及培肥效果评价的综合指标。不同学者就长期施用有机肥或有机肥与

化肥配施对土壤特征微团聚体组成比例(＜10 μm/(250~10) μm)的影响作用的研究结果较一致，即长期施用

有机肥或有机肥与化肥配施能降低土壤特征微团聚体组成比例，且降低作用优于长期单施化肥[8–10]。但长

期施用化肥对土壤特征微团聚体组成比例影响作用的研究结果不尽相同，韩志卿等[10]和邱莉萍等[8]的研究

发现，与不施肥对照相比，长期施用化肥也能降低土壤特征微团聚体组成比例；而张靓等[9]的研究发现，

与不施肥对照相比，长期施用化肥各处理使土壤特征微团聚体比值没有发生根本改变。本研究结果表明，

长期施肥能降低 PCM 及 RMD，其降低效果有机肥处理优于化肥处理。这一结果与韩志卿等[10]和邱莉萍等
[8]的研究结果相同。有机胶结物的增加是形成和维持土壤结构的主要方面，土壤有机质水平的提高有利于

土壤良好结构的形成和土壤稳定性的提高[26]。本研究中，长期施肥直接或间接地影响了作物生长和土中微

生物的活动，提高了土壤有机质含量（OM＞1/2OMN＞NPK＞NP＞PK＞NK＞CK），产生更多的土壤有机

胶结物质，增加了小粒级微团聚体的团聚度，从而使得＜20 μm、20~2 μm 和＜2 μm 粒级含量降低，而 250~20 

μm 和 2 000~20 μm 粒级含量增加，相应的＜20 μm 粒级含量与 250~20 μm 和 2 000~20 μm 粒级含量的比值

降低，同时土壤微团聚体分形维数也降低。这应该是导致不同施肥处理土壤微团聚体组成和分形维数差异

的主要原因。因此，施肥，尤其是有机肥，有利于增加土壤微团聚体的团聚度，使不同粒级微团聚体的比

例更趋合理，进而提高土壤水肥调控能力和土壤肥力水平。 

自吴承桢等[20]提出分形维数是较为理想的土壤物理肥力指标之后，许多学者对土壤团聚体及颗粒分形

维数与土壤肥力指标间的关系进行了研究，但对微团聚体分形维数(D)与土壤肥力指标间关系的研究报道

较少，且研究结果不尽一致。对 D 与土壤养分含量、微生物数量和酶活性的相关分析，廖咏梅等[27]发现，

人为干扰下针叶林 D 与土壤有机质呈负相关，仅与 A 层土壤相关性达到显著水平；龚伟等[5]发现，天然林

及其更新后的人工林 D 与有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾和微生物数量呈显著负相

关；张昌顺等[28]发现，毛竹林 D 与有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、

蛋白酶和微生物数量呈显著负相关；周萍等[29]发现，不同恢复年限草地 D 与有机质、全氮、碱解氮和硝态
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氮呈负相关，仅与有机质的相关性达到显著水平，与全磷、速效钾和铵态氮呈正相关，仅与全磷达到显著

水平。有关特征微团聚体组成比例与土壤肥力指标间的关系研究报道也较少，张靓等[9]发现，特征微团聚

体组成比例(＜10 μm/(250~10) μm)与有机质呈极显著负相关；韩志卿等[10]发现，特征微团聚体组成比例与

容重呈极显著正相关。本研究结果发现，土壤 D、PCM 和 RMD 与作物产量、土壤有机质、碱解氮、蔗糖

酶、脲酶和磷酸酶之间呈极显著负相关(p＜0.01)，而与有效磷和速效钾之间相关性较低且未达显著水平。

导致这一现象的原因与土壤本身缺氮少磷，及长期不平衡施肥导致的作物因 PK 处理氮素亏缺和 NK 处理

磷素缺而产量较低，使化学磷肥及钾肥过多集累于土壤中引起有效磷和速效钾含量较高有关。鉴于此，去

掉 PK 处理只对其他处理进行分析发现，D(r=-0.764，p＜0.01)、PCM(r=-0.796，p＜0.01)和 RMD(r=-0.798，

p＜0.01)与有效磷呈极显著负相关；去掉 PK 和 NK 处理只对其他处理进行分析发现，D(r=-0.849，p＜0.01)、

PCM(r=-0.907，p＜0.01)和 RMD(r=-0.911，p＜0.01)与速效钾呈极显著负相关。但早期陈利军等[2]的研究

发现，作物产量与特征微团聚体比值之间无显著的相关关系。这可能与土壤生产力水平受气候、土壤条件

等诸多因素的影响有关。 

本研究结果说明长期施肥条件下 D、PCM 和 RMD 在作为土壤肥力诊断指标等方面具有很好的应用潜

力。D、PCM 和 RMD 愈低，表征土壤肥力越高。因此，D、PCM 和 RMD 可作为定量化描述长期施肥条

件下土壤肥力状况的尺度。由于受土壤扰动及有机质胶结作用强弱的不同，微团聚体组成分析中＞250 μm

粒级含量差异较大，据报道林业土壤一般为 0%~57.6%，则＜250~0 μm 粒级含量为 42.4%~100%
[5,16,28]；

农业土壤一般为 0%~31.5%，则＜250~0 μm 粒级含量为 68.5%~100%
[8–10]。在土壤扰动轻及有机质胶体含

量高的土壤中，大(250~10 μm 或 250~20 μm)、小(＜10 μm 或 20 μm)粒级微团聚体均有利于形成团聚体(＞

250 μm)，与此同时可能会对特征微团聚体组成比例(＜10 μm /(250~10) μm 或 PCM)产生不确定的影响，

而对微团聚体分形维数(＜1 μm 或 2 μm 粒级含量越低，D 值越低)和＜10 μm /(2 000~10) μm 或 RMD(＜10 

μm 或＜20 μm 粒级含量越低，其比值越低)产生的影响相对较确定。因此，特征微团聚体组成比例的应用

范围有待进一步的研究。 

4  结  论 

18 a 长期施肥后，与不施肥处理相比，化肥 NPK 两者或三者之间配施均可降低 PCM、RMD 和 D，以

NPK 均衡施用最低，NP 次之，PK 和 NK 较高；与施用化肥相比，有机肥及有机肥与化肥 NPK 配施对降

低 PCM、RMD 和 D，以及增加微团聚体胶结物质有机质含量的效果更好，并以完全施用有机肥效果最佳。

PCM、RMD 和 D 与作物产量、养分含量及酶活性相关性较好，可以表征长期不同施肥措施对土壤肥力的

影响。 
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Effects of Long-term Fertilization on Composition and Fractal Feature of Soil 

Micro-aggregates under a Wheat-Maize Cropping System 

Gong Wei
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  Yan Xiaoyuan
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Abstract    The composition and fractal dimension (D) of micro-aggregates in 0~20 cm soil layer were 

studied on a long-term fertilized field under wheat-maize cropping rotation in North China Plain, and relationships 

of soil fertility with compositional proportion of characteristic soil micro-aggregates (PCM, ＜20 μm/(250~20) 

μm), ratio of the content of ＜20 μm particle-size to the content of 2 000~20 μm particle-size content in soil 

micro-aggregates determination (RMD, ＜20 μm/(2 000~20) μm) and D were evaluated. The long-term 

fertilization experiment was designed to include 7 treatments: fertilizer NPK (NPK), organic manure (OM), half 

organic manure with chemical fertilizer NPK (1/2OMN), chemical fertilizer NP (NP), chemical fertilizer PK 

(PK), chemical fertilizer NK (NK) and control (CK). After 18 years of fertilization, all the treatments, except 

CK showed lower values of PCM, RMD and D, and higher nutrients content and enzyme activity. Among the 

fertilization treatments, Treatment OM was the lowest in PCM、RMD and D, followed by Treatment 1/2OMN, and 

the treatments with chemical fertilizers. Balanced application of fertilizers (Treatment NPK) was lower in PCM、

RMD and D than imbalanced use of fertilizers (Treatments NP, PK, and NK). PCM,   RMD and D were closely 

related to crop yield, soil organic matter, hydrolysis N, and enzyme activity. The findings indicate that the use of 

organic manure alone or in combination with fertilizer NPK and balanced application of fertilizer NPK are key to 

improving soil micro-aggregate composition, decreasing PCM, RMD and D, and increasing soil nutrient 

preserving and supplying capacity; and that PCM, RMD and D can be used as integrated quantitative indexes to 

evaluate the soil fertility under a long-term fertilization cropping system. 

Key words    Long-term fertilization; Micro-aggregate composition; Characteristic micro-aggregates; 

Fractal dimension; Soil fertility 

 

 

 


