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$$摘$要$$土壤的团聚状况是土壤重要的物理性质之一!团聚体的数量是衡量和评价土壤肥力的重要

指标' 用干筛法$湿筛法及带水振荡法对日光温室土壤和露地土壤的团聚体含量进行了测定!并进行了比

较' 根据干筛法测得的各级团聚体含量及平均重量直径"Uk1#的评判!日光温室土壤大于 #+ DD团聚体的

机械稳定性低于露地土壤' 根据大于 +(*? DD水稳性团聚体含量$水稳性团聚体的 Uk1值$团聚体的破坏

率及团聚体的原始稳定系数和崩解速率等指标评判!日光温室土壤团聚体的水稳性高于露地土壤' 日光温

室蔬菜栽培年限长于 ? 8后!土壤中团聚体的机械稳定性显著降低!水稳性显著提高'

$$关键词$$ 日光温室(蔬菜栽培(团聚体(机械稳定性(水稳性

$$中图分类号$6#?*(?$$$$文献标识码$$,

$$近年来!关于设施蔬菜栽培导致土壤质量下降

的问题受到一些土壤学者的高度关注!研究点主要

集中在设施土壤酸化$次生盐渍化$养分变化及板

结等方面' 团聚体是土壤重要的物理性质!是指直

径为 +(*? R#+ DD的类似球形$疏松多孔$具有机

械弹性$水稳性和一定生物学稳定性的小团块和团

粒!其在土壤中的数量和稳定性易受土壤环境变化

及人为生产活动的影响
)#C<*

' 团聚体是决定土壤肥

力状况的重要因素!也是衡量和评价土壤肥力的重

要指标' 然而!有关设施蔬菜栽培对土壤团聚体影

响的研究报道很少
)"*

' 在已有的报道中!仅对大棚

土壤中 ? R+(*? DD水稳性团聚体的含量进行了研

究!未对团聚体的机械稳定性进行评价!而且不同

种植年限的土壤只选取一个大棚取样!样本的代表

性较低' 设施蔬菜栽培由于具有半封闭$施肥量

大$无自然雨淋$耕作频繁及高度集约利用等特点!

其必将对土壤团聚体性状产生较大影响' 本试验

针对同一类型土壤在日光温室蔬菜栽培条件下和

露地蔬菜栽培条件下团聚体的变异情况进行了研

究!以探讨设施土壤团聚体变化对高强度利用条件

下土壤肥力的影响!为土壤的合理利用及科学调配

提供参考'

!"材料与方法

!#!"供试材料

供试土样于 *++> 年 ; 月 #; 日采自陕西省泾阳

县云阳镇日光温室和相临露地菜田的耕层土壤

"+ R*+ ND#' 日光温室用于番茄栽培' 土壤的基

本理化性质
)=*

见表 #' 本试验以日光温室种植年限

为试验因子!设置三组年限"即处理#%"##种植年限

e? 8的土壤!取自 *++; 年建造的日光温室内("*#

种植年限 ? R#+ 8的土壤!取自 #==< 年或 #==" 年建

造的日光温室内(";#种植年限 c#+ 8的土壤!取自

#==; 年建造的日光温室内' 并以临近露地菜田土

壤为对照"-V#' 同一种植年限的日光温室和露地

菜田各选 ; 个"块#作为重复!每个日光温室和每块

露地菜田随机选取 ! 个样点采样!用四分法取混合

样供土壤基本理化性质的分析' 同时!在 + R*+ ND

土层中分别取原状土壤结构的土样 * YI左右!供土

壤团聚体分析用'

!#)"测定方法

!#)#!$土壤团聚体组成$$把原状结构土壤沿裂
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表 !"供试土壤的基本理化性质

$%&'(!".HAWHF[EN8'89M NHADEN8'WZ&WAZOEA[&\OA[OAM [&E'[

处理

.ZA8ODA9O[

有机质含量

2ZI89END8OOAZ

N&9OA9O"IYI

B#

#

e+(+#DD物理性黏粒含量

e+(+#DDWHF[EN8'N'8F

N&9OA9O"IYI

B#

#

e+(++#DD黏粒含量

e+(++# DDN'8F

N&9OA9O"IYI

B#

#

盐分含量

68'ON&9OA9O

"IYI

B#

#

)2

B

;

C)含量

)2

B

;

C)N&9OA9O

"DIYI

B#

#

容重

fL'Y MA9[EOF

" IND

B;

#

-V "(#* ?##(> *;<(> #(#? =(;+ #(;?

e? 8 #*(!" ?+#(* **+(; *(;" ;+(;= #(!+

? R#+ 8 #;(?? !>#(? *++(* *(;= *=(;" #(??

c#+ 8 #>(*; !<#(? *##(" ;(*< ;<(*; #(?=

隙掰成小块并在室内自然风干' 根据沙维诺夫法
)#+*

的干筛法测定不同直径团聚体的含量' 根据约得法

进行湿筛
)#+*

!测定土壤水稳定团聚体的组成'

!#)#)$土壤团聚体原始稳定系数和崩解率分析$

$按照干筛后各级团聚体组成比例配成混合样!再

用 ?

#

# 水土质量比加水浸润!后在 #=+ ZDE9

B#

的

振荡机上!分别震荡 ?$#+$#?$;+ 和 >+ DE9!然后再

分级测定各级团聚体组成'

!#*"土壤团聚体的评价方法

!#*#!$用大于 +(*? DD水稳性团聚体的数量作为

评价指标$$大于 +(*? DD水稳性团聚体的数量

在一定程度上反映了土壤结构性的变化' 中国多

采用这一指标评价土壤的结构性
)##*

'

!#*#)$用平均重量直径"Uk1#作为团聚体的综合

评价指标$$团聚体平均重量直径"Uk1#的计算公

式为%Uk1h

$

U

2

O

2

"2h+!#!*!0!"#' 式中 Uk1

为团聚体平均重量直径!U

2

为每一级别团聚体的平

均直径"DD#!O

2

为每一级别团聚体的重量"I#

)#**

'

!#*#*$用团聚体的破坏率作为团聚体质量稳定性

指标$$团聚体的破坏率是指干筛法和湿筛法测

得的大于 +(*? DD团聚体含量的差值
)##*

'

!#*#+$用团聚体的原始稳定系数和崩解速率评价

团聚体的水稳性
)##*

$$对 #(*(* 中所测得的大于

+(*? DD团聚体含量":#和振荡时间"H#之间关系

的散点图进行数学模拟!选取拟合度较高的数学模

型为 :h.H

B?

!其中 . 为团聚体的原始稳定系数!?

为团聚体的崩解速率'

!#+"数据的处理及统计分析

先对团聚体组成的百分数进行反正旋转换!后用

4检验法对各处理与对照之间进行差异显著性检验'

)"结果与分析

)#!"日光温室土壤团聚体的机械稳定性

土壤团聚体的机械稳定性 "即力学稳定性#是

指团聚体具有抵抗外力免被压碎或抵抗外部环境

变化而保持原有形态的能力' 常用干筛法所测得

的各粒级团聚体的含量反映团聚体的机械稳定性'

从表 * 可知!露地土壤大于 #+ DD团聚体的含量高

于温室土壤!且日光温室土壤大于 #+ DD大团聚体

的含量随着种植时间的延长有所降低!特别是种植

年限长于 ? 8后降幅显著"!

"

+(+?#!各种植年限温

室土 壤 比 露 地 土 壤 分 别 降 低 !(!!Q$ ?(;;Q$

=(>!Q!平均降低 >(!<Q' 这表明!日光温室蔬菜

栽培使土壤中大于 #+ DD团聚体的机械稳定性降

低' 虽然大于 #+ DD团聚体对作物的出苗
)#;*

及土

壤的保墒性有一定的负面作用!但其在改善土壤孔

性$增强土壤通气性方面却是十分有益的'

表 )"土壤团聚体的组成"干筛法#

$%&'()"-&DW&[EOE&9 &\8IIZAI8OA[" MZFC[EA]E9IDAOH&M #

处理

.ZA8ODA9O[

$

#+

DD

团聚体组成

,IIZAI8OAN&DW&[EOE&9"Q#

#+ R<

DD

< R?

DD

? R;

DD

; R*

DD

* R#

DD

# R+(?

DD

+(? R+(*?

DD

+(*? R#+

DD

e+(*?

DD

均重直径

Uk1

"DD#

-V >#(<! #+(** ;(>+ "(*# *("; *(>> !(<# #(<< ;;(== !(*< <(<+

e? 8 ?=(++ #+(<< ;(+= "(;? ;(;! ;(+; ?(== #(;> ;?(=*

?(+"

!

<(!<

? R#+ 8

?"(!?

!

#+(?; ;(=? =(!* ;("> ;(;> !("+ #(!+

;<(+=

!

!(!> <(?+

$

#+ 8

??(<=

!

#*(#" !(#= #+(+< ;(<* ;(*> ?(+* #(>*

!+(+>

!!

!(#? <(*=

$$注%

!

"或
!!

#表示处理与 -V之间的差异达 +(+? "或 +(+# #显著性水平$)&OA%

!

"&Z

!!

#[O89M[\&Z[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O+(+? "&Z

+(+## 'A]A'dAO_AA9 OZA8ODA9O89M -V
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$$+(*? R#+ DD团聚体是土壤中较为理想的团聚

体' 它的通气性$保肥性$保温性$机械弹性和水稳

性均优!其含量越高!表示土壤的结构越良好' 表 *

显示!露地土壤中 +(*? R#+ DD团聚体含量最低!

温室土壤中的含量随种植年限的延长而增加!当种

植年限长于 ? 8后增幅显著"!

"

+(+?#!各种植年限

温室土壤比露地土壤分别增加 ?(><Q$ =(#*Q$

#<(">Q' 仅以此为据不能客观评判土壤团聚体的

综合特征!为了更加准确$全面$定量地反映土壤的

结构性!以均重直径"Uk1#作为衡量指标' Uk1

越大!土壤的团聚性越强
)#**

' 从表 * 可以看出!露

地土壤的 Uk1最大!为 <(<+(温室土壤的 Uk1变

异范围为 <(*= R<(?+!明显低于露地土壤!降低幅

度为 *(==Q R?(;;Q!而种植年限 e? 8及 ? R#+ 8

的温室土壤的 Uk1较露地土壤明显变小!但两者

之间的变异程度很小!基本稳定!当种植年限 c#+ 8

后!Uk1才有明显的降低' 这表明!温室蔬菜栽培

的初期阶段就会降低土壤的机械稳定性!随着温室

蔬菜种植时间的进一步延长!土壤的机械稳定性基

本保持稳定状态' 当温室蔬菜种植时间长于 #+ 8

后!土壤的机械稳定性才进一步降低'

)#)"温室土壤团聚体的水稳定性

团聚体水稳性是团聚体抵抗灌水浸泡和降雨

击打的能力!是土壤团聚体的主要质量指标' 用湿

筛法所得的各粒级团聚体的含量能够反映团聚体

水稳性的大小'

)#)#!$温室土壤大于 +(*? DD水稳性团聚体含量

及团聚体的均重直径$$从表 ; 看出!无论是露

地土壤还是温室土壤!其中水稳性团聚体的含量

均非常低!均不足 #+Q!这说明供试土壤的结构

性较差' 虽然如此!温室土壤中大于 +(*? DD水

稳性团聚体含量还是高于露地土壤' ; 种种植年

限 温 室 土 壤 分 别 较 露 地 土 壤 高 #"(#>Q$

!?(#*Q$;>(;;Q!其中种植年限长于 ? 8后增

幅显著"!

"

+(+? # ' 表明温室蔬菜栽培在一定程

度上改善了土壤团聚体的质量!这可能与温室土

壤中有机质含量的增加有关'

从表 ; 还可看出!经过湿筛后!供试土壤中较大

团聚体绝大部分均崩解成小于 +(*? DD的微团聚

体!成为土壤结构体的绝对主要成分!且含量相当

高!达 =*Q以上!露地土壤含量最高!为 =!(""Q!分

别较 ; 种 种 植 年 限 温 室 土 壤 高 +(="Q$

*(!;Q$#(=>Q'

供试土壤中大于 +(*? DD水稳性团聚体含量

和小于 +(*? DD微团聚体含量的分析表明!露地土

壤水稳性团聚体质量水平低于温室土壤' 这也可

从供试土壤的平均重量直径"Uk1#得到验证!露地

土壤的 Uk1最小!为 +(*"!温室土壤的 Uk1相对

较高!增加幅度为 ;(?<Q R#+(<#Q!且 Uk1随种

植时间的延长而增大'

表 *"土壤团聚体的组成"湿筛法#

$%&'(*"-&DW&[EOE&9 &\8IIZAI8OA["_AOC[EA]E9IDAOH&M #

处理

.ZA8ODA9O[

团聚体组成

,IIZAI8OAN&DW&[EOE&9 "Q#

c?

DD

? R*

DD

* R#

DD

# R+(?

DD

+(? R+(*?

DD

c+(*?

DD

e+(*?

$DD

均重直径

Uk1"DD#

-V +(#! +(;? +(!" #(;? *("+ ?(#* =!("" +(*"

e? 8 +(#! +(;= +(;" #(?> ;(?= >(+? =;(=? +(*=

? R#+ 8 +(#; +(?< +(!= *(+= !(#>

<(!;

!

=*(?<

!

+(;+

c#+ 8 +(*" +("+ +(>> *(+< ;(#"

>(="

!

=;(+*

!

+(;#

$$注%

!

表示处理与 -V之间的差异达 +(+? 显著性水平$)&OA%

!

[O89M[\&Z[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O+(+? 'A]A'dAO_AA9 OZA8ODA9O89M -V

)#)#)$温室土壤团聚体的破坏率$$团聚体破坏

率与作物产量之间有显著的相关性!其值越大!土

壤结构的稳定性越差!相反!土壤结构的稳定越

强
)#**

' 从表 ! 中得知!露地土壤的团聚体破坏率最

大(温室土壤的团聚体破坏率相对较小!且随种植

年限的延长有所降低(当种植年限长于 ? 8后!团聚

体的破坏率相对稳定' 这表明在温室蔬菜栽培的

初期阶段!团聚体的水稳定性相对较差!抗破坏能

力较小' 随着温室种植时间的延长及土壤中有机

质含量的逐渐积累!温室土壤团聚体的抗破坏能力

逐渐增强!团聚体的质量得到逐渐改善' 这与温室

土壤团聚体机械稳定性的变化趋势一致'
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表 +"团聚体破坏率

$%&'(+",IIZAI8OAMA[OZLNOE&9 Z8OA

处理

.ZA8ODA9O[

c+(*? DD团聚体含量

c+(*? DD8IIZAI8OAN&9OA9O"Q#

干筛法

1ZFC[EA]E9I

湿筛法

kAOC[EA]E9I

团聚体破坏率

,IIZAI8OAMA[OZLNOE&9 Z8OA

"Q#

Uk1干CUk1湿

Uk1

MZF

!

Uk1

_AO

"DD#

-V =?(<; ?(#* =!(>? <(!*

e? 8 =!(=* >(+? =;(>; <(#"

? R#+ 8 =?(?! <(!; =*(** <(*+

c#+ 8 =?("? >(=" =*(<* >(="

)#)#*$温室土壤团聚体的原始稳定系数及崩解速

率$$用带水振荡法振荡不同时间后测定供试土

壤中大于 +(*? DD团聚体含量!并对团聚体含量和

振荡时间进行数学模拟!以估算团聚体的原始稳定

系数和崩解速率' 原始稳定系数表示团聚体的初

始稳定性!该系数越大!说明团聚体的初始稳定性

越高(崩解速率表示团聚体浸水后并有外力作用条

件下崩解的快慢程度!其值越高!表明团聚体的崩

解越快!稳定性越差' 图 # 是不同振荡时间内供试

土壤中大于 +(*? DD团聚体含量的变化趋势' 对

不同振荡时间"H#下供试土壤中大于 +(*? DD团聚

体含量":#变化趋势进行了回归分析!二者之间的

回归方程为%:h.H

B?

!其中 . 为团聚体的原始稳定

系数!?为团聚体的崩解速率' 供试土壤的回归方

程及参数见表 ?'

图 #$不同振荡时间条件下土壤中

c+(*? DD团聚体含量

gEI(#$-&9OA9O&\c+(*? DD8IIZAI8OA[E9

[&E'ZA'8OAM O&MLZ8OE&9 &\&[NE''8OE&9

从表 ? 中各回归方程的参数 . 看出!露地土壤

团聚体的原始稳定系数最高!为 ;;(*+!种植年限 e

? 8$? R#+ 8$ c#+ 8的温室土壤分别为 *>(<*$

*#(;?$*+(;<!温室土壤团聚体的原始稳定系数随种

植年限的延长而降低!降幅分别为 #=(?*Q$;?Q$

>=Q$;"(>!Q' 而种植年限长于 ? 8后!原始稳定

系数变化相对较小!表明团聚体有一定的抵抗分散

作用的能力'

表 ," QR#), SS团聚体含量":#与振荡时间"H#之间的

回归方程

$%&'(,"SAIZA[[E&9 AnLOE&9 dAO_AA9 N&9OA9O&\c+(*? DD8IIZAI8OA[

":# 89M MLZ8OE&9 &\&[NE''8OE&9 "H#

处理

.ZA8ODA9O[

回归方程

SAIZA[[E&9 AnL8OE&9[

)

-V

e? 8

? R#+ 8

c#+ 8

:h;;(*+H

B+(>"=

:h*>(<*H

B+(?;<

:h*#(;?H

B+(!*!

:h*+(;<H

B+(!*=

$$+("=<

!

+(=!!

!

+(=+"

!

+(=#?

!

$$注%

!

表示相关关系达 +(+? 显著性水平(" h?$ )&OA%

!

[O89M[

\&Z[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O+(+? 'A]A'E9 ZA'8OE&9[HEW(" h?

同时!从表 ? 中各回归方程的参数 ?看出!露地

土壤的崩解速率也为最大!为 +(>"=!这表明土壤在

浸水并伴有外力作用时!团聚体的抗分散作用能力

和稳定性差!迅速崩解' ; 种种植年限温室土壤的

崩解速率均低于露地土壤!分别为 +(?;<$+(!*!$

+(!*=!说明温室土壤团聚体的稳定性高于露地土

壤' 在 ; 种种植年限的温室土壤中!当种植年限少

于 ? 8时!团聚体的崩解速率降幅较小!为 **(+>Q(

当种植年限长于 ? 8后!团聚体崩解速率的降幅增

大!为 ;"(!>Q R;<(<!Q' 表明在温室栽培的初期

阶段!团聚体抗分散作用的能力较差!崩解速率的

降幅较大!亦即团聚体的稳定性较差!很易崩解(当

种植年限长于 ? 8后!团聚体对分散作用有一定的

抵抗能力!崩解速率相对稳定' 种植年限延长后!

土壤团聚体抗崩解能力或稳定性的提高可能与有

机质含量的增加有关'
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团聚体是土壤结构的基本单位!是土壤的重

要组成部分!在土壤中有重要作用' 其保证和协

调土壤中水肥气热等肥力因子之间的平衡状态$

影响土壤酶的种类和活性$维持和稳定土壤的疏

松及孔隙性' 团聚体的稳定性对土壤肥力$土壤

质量和土壤的可持续利用等有很大影响!但又受

土壤有机质含量$土地利用方式$管理措施$土壤

微生物$植被覆盖情况$气候条件等因素的影

响
) #!C#< *

' 对种植蔬菜作物的同一种土壤而言!因

栽培方式不同 "露地栽培或温室栽培 #而导致的

土壤性质差异较大!主要表现在有机质含量$盐

分含量等方面!它们与团 聚 体 的 稳 定 性 关 系

密切'

有机质是土壤团聚体的重要组分!在土壤团

聚体的形成中有重要作用
) #"C#= *

' 4ZAA9'89M

) *+ *

和

-HA[HEZA

) *# *

等认为土壤颗粒的团聚作用与土壤有

机质之间的关系实际上是团聚作用与多醣之间

的关系!这说明有机质分解后形成的多醣是团聚

体形成的重要胶结剂' 王旭东等
) ** *

的研究发

现!有机质分解后新形成的胡敏酸对大团聚体的

形成有重要作用' 无论土壤中有机质分解后形

成何种物质!而有机质含量与水稳性团聚体数量

及稳定性具有正相关性已被很多的研究结果

证实
) ? !*; *

'

本试验中!供试土壤的有机质含量"H#与 +(*? R

#+ DD团聚体含量":#之间的变化趋势一致!二者

之间呈显著"!

"

+(+?#的正相关关系!回归方程为%

:h+(<*>HX*<(>*!相关系数 ,h+(=>!

!

"" h!!/(h

*! ,

+(+?

h+(=?+#' 供试土壤中有机质的平均含量

"H#还与水稳性团聚体的 Uk1":#之间呈显著"!

"

+(+?#的正相关关系!回归方程为%:h+(++!HX

+(*!"!相关系数 ,h+(=<*

!

!" " h!!/(h*!,

+(+?

h

+(=?+#'

相关分析的结果证实!有机质含量的提高不仅

可增加土壤中 +(*? R#+ DD团聚体含量!还可增大

团聚体的水稳性' 这与其他研究者的结论相

同
)*!C*?*

' 本研究中!温室土壤中有机质含量之所以

高于露地土壤!其原因就是温室蔬菜栽培中!为了

满足蔬菜作物根系对土壤疏松程度的较高要求!大

量施用牛粪$鸡粪等有机肥!加之高度集约化栽培

使大量蔬菜烂叶$根系分泌物$根系残体遗留于土

壤中!使得温室土壤中的有机物质富集' 有机质含

量的增加不仅为土壤肥力的提高奠定了基础! 其分

解后形成的多醣和腐殖质也为团聚体的形成提供

了黏结剂' 因此!在温室栽培过程中注重有机肥的

施用!不仅是生产绿色蔬菜的根本保证!更是保持

良好土壤结构的物质基础'

日光温室蔬菜栽培由于高度集约化栽培的

需要而施入大量的化学肥料(因无自然降水的淋

溶而使累积的盐分很少随降水下渗(因温室内的

气温高并且密闭!使得温室内土壤水分的蒸发作

用较为强烈!并使盐分在土壤表层聚集' 温室栽

培的这些特点使土壤形成了次生盐渍化现象!该

现象已成为温室土壤最普遍也是最典型的特征'

温室土壤次生盐渍化现象是人为生态环境和人

为水肥管理的产物!盐分中的阳离子主要是 V

X

$

)T

X

!

$-8

* X

$UI

* X) *> *

!其中 V

X

$)T

X

!

可代换土壤

胶体所吸附的多价阳离子而分散土粒!使团聚作

用降低'

本试验中!耕层土壤中大于 #+ DD团聚体含量

":#的变化趋势与土壤中盐分总量"H#的变化趋势

相反!二者之间呈极显著"!

"

+(+##的负相关关系!

回归方程为%:hB*(<<"HX>?(#*!相关系数 ,h

B+(==+

!!

" " h!! /(h*! ,

+(+?

h+(=?+! ,

+(+#

h

+(==+#' 相关分析的结果表明!温室土壤的次生盐

渍化可降低土壤中大于 #+ DD团聚体的含量!亦即

次生盐渍化现象使土壤变得松散!机械稳定性降

低(换言之!土壤中大于 #+ DD团聚体的含量越高!

则土壤中盐分的含量越低!也就是说大团聚体对土

壤的返盐现象有显著的抑制作用' 李小刚
)*<*

对甘

肃景电灌区土壤团聚体稳定性影响因子的研究也

证实!土壤全盐含量与干筛团聚体各粒级含量之间

均呈负相关关系!粒级直径越大!相关程度越高!与

大于 ? DD和 ? R; DD之间的相关程度分别达极显

著和显著水平' 他认为土壤中易溶性盐分的增加

是土壤团聚性能变差的重要原因之一!这与生产上

的情况完全吻合'

一些研究者认为!设施土壤种植若干年后!土

壤出现了次生盐渍化$板结等退化问题!土壤结构

会遭到破坏' 本试验通过对不同种植年限的温室

土壤和露地土壤中团聚体数量及质量的对比研究

表明!温室土壤团聚体的机械稳定性降低! 而团聚

体的水稳性则提高' 期待更多的研究者对此进行

研究和验证'
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