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餐厨垃圾堆肥对水稻土团聚体稳定性的影响及机制* 

敖  晖1，2，陈  冲1，周  虎1† 
（中国农业大学土地科学与技术学院，北京 100083；2. 中国农业大学有机循环研究院（苏州），江苏苏州 215100） 

摘  要：餐厨垃圾堆肥含有丰富的有机质与盐分，施用于土壤后对土壤结构的影响及其机制尚不清楚。为探究餐厨垃圾堆肥

施用对水稻土团聚体稳定性的影响，本研究基于田间定位试验（包括六个处理：不施肥、化肥、餐厨新鲜堆肥、餐厨陈化堆

肥、鸡粪有机肥、猪粪有机肥），采用多种团聚体稳定性测定方法分析不同处理下水稻土团聚体稳定性，运用相关性分析与

冗余分析（RDA）探讨团聚体稳定性的主要影响因素，结合土壤表面电化学参数分析团聚体稳定机制。结果表明，施用餐

厨垃圾堆肥可增强水稻土团聚体水稳定性，降低气爆作用和非均匀膨胀作用。土壤表面电化学性质是影响团聚体稳定性的主

要因素，四种有机肥处理的土壤表面电荷密度均增加了 29.0%～45.2%。有机质与表面电荷密度、比表面积、表面电荷数量

具有显著相关性，相关系数分别为 0.67、0.53、–0.63。交换性钙与有机质之间具有显著正相关性，相关系数为 0.90。上述结

果表明餐厨垃圾堆肥可通过增加有机质增强土壤表面电荷密度，从而增加交换性钙与土壤颗粒之间的胶结作用，进而增强土

壤团聚体稳定性。 

关键词：餐厨垃圾堆肥；团聚体稳定性；土壤表面电化学性质；水稻土 
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Abstract: 【Objective】 Food waste composting is one of the potential directions of food waste resource utilization. Food waste 

compost is rich in organic matter and salt, and its impact on soil aggregates is still unclear. Exploring the influence of food waste 

compost application on the stability of paddy soil aggregates and its mechanism can provide references for agricultural utilization 

of food waste compost. 【Method】 Six treatments were set up in this study: No fertilizer (CK), Chemical fertilizer (F), Food 

waste fresh compost (FC), Food waste aged compost (AC), Chicken manure organic fertilizer (CM), Pig manure organic 

fertilizer(PM), The effects of these treatments and the influence of food waste compost on the stability of soil aggregates and soil 
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surface electrochemical parameters were investigated. Correlation analysis and redundancy analysis (RDA) were used to 

investigate the main factors affecting the stability of aggregates. 【Result】 The results showed that: (1) Food waste compost 

enhanced the water stability of paddy soil aggregates, and reduced the slaking and differential swelling effects. Also, the 

MWDYoder, MWDLB-fast, and MWDLB-slow of AC were 21.4%, 107.8%, and 49.3% higher than CK, respectively. (2) The 

electrochemical properties of the soil surface were the main factors affecting the stability of aggregates and the surface charge 

density of the four organic fertilizers increased by 29.0%–45.2%. (3) Organic matter has a significant correlation with surface 

charge density, specific surface area, and surface charge number, and the correlation coefficients are 0.67, 0.53, and -0.63, 

respectively. Furthermore, exchangeable calcium showed a significant positive correlation with organic matter and the correlation 

coefficient was 0.90. 【Conclusion】 Food waste compost can enhance the surface charge density of soil by increasing soil 

organic matter, thus increasing the cementation between exchangeable calcium and soil particles and enhancing the stability of 

soil aggregates.  

Key words: Food waste compost; Aggregate stability; Electrochemical properties of soil surface; Paddy soil 

我国每年产生的餐厨垃圾超过 3000 万吨，餐厨

垃圾的正确处理对环境和公共卫生至关重要[1-2]。以

“生物干化+好氧发酵”为核心的餐厨垃圾堆肥技术

具有效率高、减量化、无害化的特点[3]，被认为是

未来餐厨垃圾资源化利用的方向之一。该项技术生

产的餐厨垃圾堆肥富含有机质，但同时也具有高油、

高盐的特性[4]，这可能会导致餐厨垃圾堆肥施用于

土壤后具有潜在的环境风险。目前，餐厨垃圾堆肥

对土壤性质影响的研究多集中于土壤养分及其基本

理化性质，如有机质、氮含量、阳离子交换量、pH

（酸性土壤）、电导率等[5]，然而餐厨垃圾堆肥对土

壤结构的影响及其机制尚不清楚。 

土壤结构是水稻土最重要的物理性质之一，直

接影响水稻土生产力[6]。土壤团聚体稳定性是定量

土壤结构的关键指标，且土壤物理化学性质深刻影

响土壤团聚体稳定性[7]。有机质和盐基离子是影响

团聚体形成和稳定的重要因素。土壤有机质能增加

大团聚体数量，提高团聚体稳定性[8-10]。土壤有机

质还会改变土壤表面电化学性质，调节土壤颗粒间

相互作用力（土壤内力）[11-12]，进而影响团聚体稳

定性。有研究也证实有机质可以通过削弱静电斥力

来增加团聚体稳定性[13-14]。土壤盐基离子可以影响

土壤颗粒的凝聚和分散[15-16]。单价阳离子如钠离子，

由于水化半径大，使得土壤颗粒表面双电层厚度增

加，导致土壤颗粒间膨胀增大[17]，从而降低土壤团

聚体的稳定性[18]。与钠离子相同，钾离子也可造成

团聚体的分散[19]。此外，多价阳离子如钙离子，可

通过絮凝黏粒、形成阳离子桥键来稳定团聚体[20]。 

餐厨垃圾堆肥中存在丰富的有机质和盐基离

子，它们分别对土壤团聚体稳定性造成的影响尚不

清楚。因此，本研究旨在明确餐厨垃圾堆肥对水稻

土团聚体稳定性的影响，并在介观尺度下，通过土

壤表面电化学性质揭示不同有机肥处理造成土壤团

聚体稳定性差异的机制，为未来餐厨垃圾堆肥的农

业利用提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  试验区概况 

本研究大田试验位于江苏省苏州市临湖镇中国

农 业 大 学 水 稻 生 态 农 场 临 湖 基 地 （ 31°7′12″N ，

120°27′0″°E），所在区域属于北亚热带湿润性季风气

候类型，年均气温为 16℃，年均降水量为 1160 mm。

试验地土壤类型为典型黄泥水稻土，试验前土壤 pH

为 6.23，电导率为 118 μS·cm–1， 有机质 含量为

27.71 g·kg–1，全氮含量为 1.48 g·kg–1，全磷含量为

0.66 g·kg–1，全钾含量为 18.83 g·kg–1。 

1.2  试验设计 

田间试验始于 2019 年。试验共设 6 个处理：不

施肥对照（CK）、化肥（F）、餐厨新鲜堆肥（FC）、

餐厨陈化堆肥（AC）、鸡粪有机肥（CM）和猪粪有

机肥（PM）。化肥为当地测土配方肥，餐厨新鲜堆

肥为生物干化+好氧堆肥处理（未陈化），餐厨陈化

堆肥由餐厨新鲜堆肥经过两个月的陈化后得到，鸡

粪有机肥为市售商品有机肥（南通尔康生物有机肥

有限公司生产），猪粪有机肥为市售商品有机肥（杭
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州汇仁有机肥料有限公司生产）。鸡粪与猪粪有机肥

均为市场常见商品有机肥，选取目的是对比餐厨垃

圾堆肥与市售有机肥之间的差异。各处理肥料基本

性质及用量见表 1。每个处理设 3 个重复，共 18 个

小区，采用随机区组设计，小区面积为 10 m× 10 m。

为避免小区之间相互影响，各小区用田埂隔开。试

验田埂宽 0.5 m，高度 0.4 m，两边薄膜埋深 0.2 m。

小区采用单灌单排，防止窜水窜肥。试验田种植水

稻，种植方式为移栽插秧，品种为“南粳 46 号”，

于 6 月移栽，11 月收获。 

表 1  不同肥料的基本信息 

Table 1  Basic information about different fertilizers 

处理 

Treatments 

有机质

SOM/% 
pH 

电导率 EC/ 

（mS·cm–1） 
氮 N/% 磷 P/% 钾 K/% 钠 Na/% 钙 Ca/% 镁 Mg/% 

施用量 

Application/

（kg·hm–2）

F — — — 16.00 12.00 17.00 — — — 1 874 

FC 65.22 6.82 5.23 4.02 0.37 0.40 0.21 1.02 0.02 7 462 

AC 66.10 8.11 4.60 2.96 1.57 0.68 0.19 1.51 0.02 10 135 

CM 54.61 6.86 4.71 2.50 1.22 1.32 0.08 1.42 0.19 12 000 

PM 49.96 7.47 3.58 2.91 1.17 2.14 0.07 0.46 0.19 10 309 

注：F：化肥；FC：餐厨新鲜堆肥；AC：餐厨陈化堆肥；CM：鸡粪有机肥；PM：猪粪有机肥。Note：F-Chemical fertilizer，

FC-Food waste fresh compost，AC-Food waste aged compost，CM-Chicken manure organic fertilizer，PM-Pig manure organic fertilizer. 

 

1.3  样品采集及预处理 

2022 年 11 月水稻收获后采集表层（0～10 cm）

土壤样品。每个小区随机采集 5 个样点土样，混合

为一个土样并放入保温箱带回实验室，于阴凉处风

干，剔除石块、根系、秸秆等杂物。在土壤含水量

适宜时，沿着土壤解理面将样品剥制成大小约为

10 mm 的土块，待风干后过 10 mm 筛用于团聚体稳

定性分析。取部分样品研磨过 2 mm，测定阳离子交

换量、交换性盐基离子和有机质。阳离子交换量采

用乙酸铵交换法测定。交换性盐基离子（交换性钾、

钠、钙、镁）均采用乙酸铵溶液提取，交换性钾、

钠采用火焰光度法测定，交换性钙、镁采用原子吸

收分光光度法测定。有机质采用重铬酸钾外加热法

测定。 

1.4  团聚体稳定性测定 

为更加准确地了解水稻土团聚体稳定机制，分

别采用干筛法、Yoder 湿筛法和 Le Bissonnais（LB）

法对供试土壤样品进行团聚体稳定性分析。 

干筛法：取约 500 g 风干土样放入套筛中，套

筛孔径为 7、5、3、2、1、0.5 和 0.25 mm，使用电

动振筛仪进行筛分，频率为 180 r·min–1，振筛时间

为 2 min，筛分完成后取出土样称重，得到各级团聚

体所占比例。 

Yoder 湿筛法：将基于干筛法的粒级配比成 50 g

土样放入烧杯中，用去离子水浸泡 10 min，然后转

移至套筛的最上级筛子，采用孔径为 5、2、1、0.25、

0.053 mm 的套筛在湿筛仪上进行筛分，湿筛仪转速

为 30 r·min–1，上下振幅 4 cm，振荡 10 min。然后

取出套筛，将各级团聚体分别冲洗至已知重量铝盒

中，在烘箱中 105 ℃下烘干后称重，得到各级团聚

体所占比例。< 0.053 mm 的团聚体所占比例通过差

减法计算。 

LB 法：取 3～5 mm 团聚体，使用快速润湿、

慢速润湿和润湿后搅拌的三种方法测定团聚体稳定

性[21]。 

采用土壤团聚体平均质量直径（MWD）、相对

消散指数（RSI）和团聚体破坏率（PAD）表征团聚

体稳定性。计算方法如下： 

 

1

MWD
n

i i
i

x W


             （1） 

 

LB slow LB fast

LB slow

MWD MWD
RSI 100%

MWD
 




     （2） 

 
式中， ix 为 i 粒级团聚体平均直径，mm；Wi 为 i 粒
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级团聚体的质量分数。干筛和湿筛法测定的土壤平

均质量直径分别标记为 MWDdry 和 MWDYoder，LB

法中快速润湿、慢速润湿和机械扰动测定的土壤平

均质量直径分别标记为 MWDLB-fast，MWDLB-slow 和

MWDLB-stir。 

 

0.25 0.25

0.25

PAD 100%
DR WR

DR


       （3） 

 
式中，DR0.25 表示干筛方法下> 0.25 mm 团聚体所占

百分比；WR0.25 表示湿筛方法下> 0.25 mm 团聚体

所占百分比。 

1.5  土壤表面电化学性质的测定： 

土壤表面电化学性质主要包括土壤表面电位

（）、表面电荷密度（）、比表面积（SSA）、表面

电荷数量（Q）。采用物质表面性质联合测定法测定

土壤表面电化学性质[11]，主要步骤如下： 

（1）制备 HCl 饱和土样：称取 100 g 土壤放入

离心瓶中，再加入 0.1 mol·L–1 的 HCl 溶液 600 mL，

振荡 12 h 之后离心弃去上清液，此步骤重复 3 次，

完成上述步骤后，再加入 600 mL 去离子水，重复三

次振荡、离心，之后在 65℃条件下烘干土样，再研

磨过 0.25 mm 筛装袋备用。 

（2）离子交换吸附试验：称取 5 g HCl 饱和土

样放入 100 mL 的离心管内，加入 0.016 mol·L–1 的

NaOH 和 0.01 mol·L–1 的 Ca（OH）2 混合溶液 30 mL， 

在摇床上振荡 24 h（240 r·min–1，温度 25℃），随后

用冰醋酸调节混合液的 pH 与 Yoder 湿筛法中湿筛液

pH 一致，振荡 12 h 后继续测定 pH，使混合液的 pH

维持在湿筛液 pH 范围内，用 Na、Ca 选择电极测定

混合液中 Ca2+、Na+的浓度，重复 3 次。 

（3）土壤表面电化学性质参数计算：利用 Na、

Ca 选择电极测定离子在界面反应发生前后的浓度

变化[22]，土壤表面电位（）、表面电荷密度（）、

比表面积（SSA）、表面电荷数量（Q）的计算参考

Li 等[11]。 

1.6  数据处理 

采用 SPSS 26 进行单因素方差分析（ANOVA），

在 P=0.05 水平下进行显著性检验（Tukey's HSD 

test）。使用 Origin 进行 Person 相关性分析，以确定

土壤基本理化性质和表面电化学性质的关系；使用

Canoco 5 软件对土壤环境因子与土壤团聚体稳定性

进行冗余分析（RDA）。 

2  结  果  

2.1  不同施肥处理对土壤团聚体稳定性的影响 

采用干筛、湿筛法和 LB 法（快速润湿、慢速

润湿和机械扰动）测定不同肥料处理下土壤团聚体

MWD（图 1）。湿筛法结果表明，AC 处理的 MWDYoder

最高，为 2.47 mm，显著高于 CK；其他有机肥处理 

 

注：不同小写字母表示不同施肥处理间团聚体稳定性差异显著（P≤0.05），CK：不施肥，F：化肥，FC：餐厨新鲜堆肥，AC：

餐厨陈化堆肥，CM：鸡粪有机肥，PM：猪粪有机肥。Note：Different lowercase letters indicate significant difference in aggregate stability 

of different fertilization treatments（P≤0.05），CK-No fertilization，F-Chemical fertilizer，FC-Food waste fresh compost，AC-Food waste 

aged compost，CM-Chicken manure organic fertilizer，PM-Pig manure organic fertilizer. 

 
图 1  不同施肥处理对土壤团聚体稳定性的影响 

Fig. 1  Effects of different fertilization treatments on the stability of soil aggregates 
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（FC、CM 和 PM）MWDYoder 介于 AC 和 CK 之间，

但差异均不显著；化肥处理（F）下 MWDYoder 显著

低于 CK 处理。快速润湿和慢速润湿结果呈现相似

趋势，均为 AC 处理水稳性团聚体的 MWDLB-fast 和

MWDLB-slow 显著高于其他处理，FC 显著高于 CK 处

理，其中 AC 处理 MWDLB-fast 与 MWDLB-slow 分别较

CK 高 107.8%、49.3%，CK 和 F 处理 MWDLB-fast 与

MWDLB-slow 最低，且二者无显著差异，FC、CM、

PM 之间 MWDLB-fast 与 MWDLB-slow 无显著性差异。

干筛法结果表明，CK 处理的机械稳定性团聚体

MWDdry 显著高于 F 处理，四种有机肥处理 MWDdry

介于二者之间，且均无显著性差异。在机械扰动方

法下，CM 处理机械稳定性团聚体 MWDLB-stir 最低，

显著低于 CK、FC 和 AC 处理，而其他处理间均无

显著差异。 

图 2 是不同施肥处理对土壤团聚体破坏率和相

对消散系数的影响。有机肥处理 PAD 均显著低于

CK 处理，且四种有机肥之间 PAD 无显著性差异。

与 CK 相比，FC、AC、CM、PM 处理 PAD 分别下

降了 9.0%、11.4%、8.4%和 7.4%。F 处理与 CK 处

理 PAD 无显著性差异。F、FC、CM 之间 RSI 无显

著性差异，AC 处理 RSI 显著低于其他处理，较 CK、

F、FC、CM、PM 分别降低了 18.1%、8.7%、8.8%、

6.6%、24.5%。 

 

注：不同小写字母表示不同施肥处理之间差异显著（P≤0.05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences 

between different fertilization treatments（P≤0.05）. 

 
图 2  不同施肥处理对土壤团聚体破坏率（PAD）和相对消散系数（RSI）的影响 

Fig. 2  Effects of different fertilization treatments on the percentage of aggregate destruction（PAD）and relative slaking index（RSI） 

2.2  不同施肥处理对土壤化学性质的影响 

不同施肥处理改变了土壤有机质、pH 和电导率

（表 2）。CK 处理有机质含量与 F 处理没有显著差异，

而有机肥处理（FC、AC、CM、PM）较 CK 处理有

机质含量提高了 10.8%～22.5%。其中 AC、CM、PM

处理有机质含量均显著高于 FC 处理。不同施肥处

理土壤 pH 介于 5.05～5.89 之间。与 CK 相比，F 处

理显著降低了土壤 pH，而 AC、CM 和 PM 显著提

高了土壤 pH。土壤电导率表现为 CK 最低，为 156.13 

μS·cm–1；F 处理最高，为 271.43 μS·cm–1；其余有机

肥处理之间电导率无显著性差异。 

不同施肥处理改变了土壤阳离子交换量与交换

性盐基离子含量（表 3）。与 CK 相比，F 处理与四

种有机肥处理阳离子交换量提高了 18.2%～34.1%。

CM、PM 的交换性钾的含量分别较 CK 处理高出

48.0%、52.0%，其余处理交换性钾含量无显著性差

异。各处理之间交换性钠含量无显著性差异。各处

理之间交换性钙含量顺序为 AC > CM > PM > FC > 

CK > F，其中 AC、CM 处理土壤中交换性钙含量较

CK 处理高 48.0%、52.0%，而 CK 与 F 处理之间交

换性钙无显著性差异。CM、PM 处理交换性镁含量

显著高于 CK，而 FC、AC 处理交换性镁含量显著

低于 CK。施用化肥和有机肥处理均提高了交换性酸

含量，但是各施肥处理间无显著性差异。 

土壤表面电化学性质包括了表面电位、表面电

荷密度、比表面积和表面电荷数量等指标（表 4）。

施用化肥或有机肥均降低了土壤表面电位，其中 AC

处理表面电位最高，且较 CK 降低了 11.6%。施肥 
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表 2  不同施肥处理对土壤有机质、pH、电导率的影响 

Table 2  Effects of different fertilization treatments on SOM，pH，and EC 

处理 

Treatments 

土壤有机质 

Soil organic matter/ 

（g·kg–1） 

pH 

电导率 

Electrical conductivity/

（μS·cm–1） 

处理 

Treatments

土壤有机质 

Soil organic matter/

（g·kg–1） 

pH 

电导率 

Electrical conductivity/

（μS·cm–1） 

CK 35.2 ± 0.6c 5.50 ± 0.09b 156.1 ± 12.7b AC 44.5 ± 0.7a 5.79 ± 0.09a 227.9 ± 44.2ab 

F 37.4 ± 0.7bc 5.05 ± 0.10c 271.4 ± 91.5a CM 45.4 ± 0.7a 5.88 ± 0.16a 233.7 ± 60.3ab 

FC 39.0 ± 1.0b 5.36 ± 0.06b 216.1 ± 18.9ab PM 43.1 ± 2.8a 5.89 ± 0.04a 192.8 ± 9.3ab 

注：不同小写字母表示不同施肥处理之间差异显著（P≤0.05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences 

between different fertilization treatments（P≤0.05）. 

表 3  不同施肥处理对土壤阳离子交换量与交换性盐基离子的影响 

Table 3  Effects of different fertilization treatments on soil cation exchange capacity and exchangeable base ions  

处理 

Treatments 

阳离子交换量 

Cation exchange 

capacity /

（cmol·kg–1） 

交换性 K+ 

Exchangeable 

K+/（cmol·kg–1）

交换性 Na+ 

Exchangeable 

Na+/ 

（cmol·kg–1）

交换性 Ca2+ 

Exchangeable 

Ca2+/ 

（cmol·kg–1）

交换性 Mg2+ 

Exchangeable 

Mg2+/ 

（cmol·kg–1） 

交换性酸 

Exchangeable acids/

（cmol·kg–1） 

CK 11.83 ± 1.65b 0.25 ± 0.02b 0.82 ± 0.19a 4.74 ± 0.2d 1.72 ± 0.05b 4.32 ± 1.56b 

F 14.46 ± 0.56a 0.27 ± 0.02b 0.89 ± 0.21a 4.39 ± 0.26d 1.60 ± 0.04bc 7.31 ± 0.26a 

FC 14.54 ± 0.38a 0.22 ± 0.00b 0.94 ± 0.17a 5.29 ± 0.15c 1.56 ± 0.05c 6.53 ± 0.29a 

AC 15.79 ± 0.38a 0.26 ± 0.00b 1.11 ± 0.16a 6.32 ± 0.07a 1.65 ± 0.12bc 6.46 ± 0.42a 

CM 15.86 ± 0.53a 0.37 ± 0.02a 0.94 ± 0.06a 6.21 ± 0.08a 1.91 ± 0.04a 6.42 ± 0.54a 

PM 15.58 ± 0.26a 0.38 ± 0.06a 0.83 ± 0.08a 5.8 ± 0.21b 1.92 ± 0.08a 6.65 ± 0.38a 

注：不同小写字母表示不同施肥处理之间差异显著（P≤0.05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences 

between different fertilization treatments（P≤0.05）. 

表 4  不同施肥处理对土壤表面电化学性质的影响 

Table 4  Effects of different fertilization treatments on electrochemical properties of soil surface 

处理 

Treatments 

表面电位 φ 

/（mV） 

表面电荷密度 

/（C·m–2） 

比表面积 SSA/ 

（m2·g–1） 

表面电荷数量 Q/ 

（cmol·kg–1） 

CK –112.33 ± 5.45a 0.31 ± 0.05b 53.28 ± 4.30a 16.72 ± 1.41c 

F –121.96 ± 2.88b 0.41 ± 0.03a 45.37 ± 1.27b 19.34 ± 1.01ab 

FC –118.81 ± 2.98ab 0.42 ± 0.07a 41.02 ± 5.88b 17.51 ± 0.26bc 

AC –124.23 ± 2.60b 0.45 ± 0.02a 42.24 ± 0.94b 19.83 ± 1.16a 

CM –122.13 ± 1.86b 0.44 ± 0.03a 41.13 ± 3.19b 18.81 ± 0.71ab 

PM –119.79 ± 3.42b 0.40 ± 0.04a 44.32 ± 2.93b 18.36 ± 0.98abc 

注：不同小写字母表示不同施肥处理之间差异显著（P≤0.05）。Note：Different lowercase letters indicate significant differences 

between different fertilization treatments（P≤0.05）. 
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处理表面电荷密度较 CK 提高了 29.0%～45.2%，而

各施肥处理之间无显著差异。F 处理与四种有机肥

的 施 用 显 著 降 低 了 土 壤 比 表 面 积 ， 降 幅 介 于

14.8%～23.0%之间，但 F 与四种有机肥之间无显著

性差异。F、AC 和 CM 处理表面电荷数量均显著高

于 CK。 

2.3  土壤表面电化学性质与土壤基础化学性质的

关系 

土 壤 表 面 电 化 学 性 质 与 土 壤 基 础 化 学 性 质

Person 相关性分析结果如图 3 所示。土壤表面电化

学参数（表面电位、表面电荷密度、比表面积和表

面电荷数量）和有机质含量、阳离子交换量、交换

性钙、交换性酸相关性最强。表面电位与阳离子交

换量、有机质、交换性酸呈显著负相关关系，相关

系数分别为–0.65、–0.63 和–0.57。表面电荷密度与

阳离子交换量、有机质、交换性钙呈显著正相关关

系，相关系数分别为 0.67、0.67 和 0.53。表面电荷

数量与阳离子交换量、有机质、交换性酸呈显著正

相关关系，相关系数分别为 0.55、0.53 和 0.51。  

2.4  土壤团聚体稳定性与土壤化学性质之间的关系 

冗余分析结果表明土壤化学性质对土壤团聚体

机械稳定性的累积解释量高达 91.5%（图 4a），其中

第一典范轴对土壤团聚体机械稳定性的累积解释量

为 88.3%。团聚体机械稳定性参数如 MWDLB-stir 主

要受土壤基础化学性质因子影响，其中电导率、交

换性钾、交换性镁与 MWDLB-stir 呈负相关关系，而

pH、交换性钠、表面电化学参数与 MWDLB-stir 相关

性均较弱。MWDdry 与表面电化学参数相关性较强，

其中表面电荷密度、表面电荷数量与 MWDdry 呈正

相关关系，表面电位、比表面积与 MWDdry 呈负相

关关系。MWDdry 也受土壤基础化学性质因子影响，

与电导率、交换性钾、交换性镁呈负相关关系。 

 

注：EC：电导率；CEC：阳离子交换量；SOM：土壤有机质；φ：表面电位；σ：表面电荷密度；SSA：比表面积；Q：表面电

荷数量；K：交换性钾；Na：交换性钠；Ca：交换性钙；Mg：交换性镁；ExH：交换性酸。Note：SOM-Soil organic matter；EC-Electrical 

conductivity；φ-Surface potential；σ-Surface charge density；SSA-Specific surface area；Q-Surface charge quantity；CEC-Cation exchange 

capacity ； K-Exchangeable potassium ； Na-Exchangeable sodium ； Ca-Exchangeable calcium ； Mg-Exchangeable magnesium ；

ExH-Exchangeable acid. 

 
图 3  土壤表面电化学性质和土壤基础化学性质的相关性 

Fig. 3  Correlation between soil surface electrochemical properties and soil basic chemical properties 
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土壤化学性质因子对土壤团聚体水稳定性的

累积解释量高达 93.4%（图 4b），其中第一典范轴

对土壤团聚体水稳定性的累积解释量为 74.0%。土

壤 pH、有机质、交换性钙、交换性钠、交换性酸、

阳离子交换量与团聚体水稳定性参数如 MWDLB-fast、

MWDLB-slow、MWDYoder 呈正相关，与 RSI 和 PAD

呈负相关。交换性钙、有机质、阳离子交换量对

MWDLB-slow 的影响大于 MWDLB-fast，其中交换性钙

对 MWDLB-slow 影响最大，相关性最强，有机质和

阳离子交换量次之。MWDYoder 受 pH 影响最大，交

换性钙次之。MWDLB-fast、MWDLB-slow 与表面电荷

密度、表面电荷数量呈正相关，与表面电位、比表

面积呈负相关，其中 MWDLB-fast 与表面电荷密度、

表面电荷数量相关性要强于 MWDLB-slow。表面电化

学参数对 RSI 影响最大，相关性最强，对 PAD 的

影响更小。RSI 和 PAD 与表面电位、比表面积呈正

相关关系，与表面电荷密度、表面电荷数量呈负相

关关系。 

总体而言，土壤表面电化学参数是影响团聚体 

稳定性的重要因素（表 5 和表 6），对团聚体稳定性

具有显著影响（P≤0.05）。表面电位、表面电荷密

度、表面电荷数量对团聚体机械稳定性的解释度分

别为 30.1%、28.9%和 24.7%，对团聚体水稳定性的

解释度分别为 23.9%、22.3%和 24.2%。此外，在土

壤基础化学性质因子中，电导率和交换性钙对团聚

体稳定性具有显著影响（P ≤ 0.05），电导率对团

聚体机械稳定性的解释度最高，为 45.9%，交换性

钙对团聚体水稳定性的解释度为 24.1%。 

3  讨  论 

由于单一团聚体测定方法不能全面揭示团聚体

的稳定机制[23-24]，本研究通过多种团聚体稳定性测

定方法以表征不同施肥处理影响下团聚体稳定机

制。干筛法和湿筛法可分别表征土壤团聚体在水分

含量极低和饱和时对机械破坏的抵抗能力；而 LB

法是 Le Bissonnais 基于团聚体的主要破碎机制，利

用快速润湿、慢速润湿、预润湿后扰动，分别表征 

 

注：黑色箭头是团聚体稳定性参数，为响应变量，红色与绿色箭头均为解释变量，其中红色为土壤基础化学性质因子，绿色为

土壤表面电化学参数。MWDdry：干筛法；MWDYoder：湿筛法；MWDLB-fast：快速润湿；MWDLB-slow：慢速润湿；MWDLB-stir：机械扰

动；PAD：团聚体破坏率；RSI：团聚体相对消散指数；SOM：土壤有机质；EC：电导率；φ：表面电位；σ：表面电荷密度；SSA：

比表面积；Q：表面电荷数量；CEC：阳离子交换量；K：交换性钾；Na：交换性钠；Ca：交换性钙；Mg：交换性镁；ExH：交换性

酸。Note：The black arrows are the aggregate stability parameters and are response variables，and the red and green arrows are explanatory 

variables，where the red is the soil's basic chemical property factors and the green is the soil surface electrochemical parameters. MWDdry-Dry 

sieving，MWDYoder-Wet sieving，MWDLB-fast-Fast wetting，MWDLB-slow-Slow wetting，MWDLB-stir-Mechanical Stirring；PAD-Percentage of 

aggregate destruction；RSI-Relative slaking index of soil aggregate；SOM-Soil organic matter；EC- Electrical conductivity；φ- Surface 

potential；σ-Surface charge density；SSA-Specific surface area；Q-Surface charge number；CEC-Cation exchange capacity；K-Exchangeable 

potassium；Na-Exchangeable sodium；Ca-Exchangeable calcium；Mg-Exchangeable magnesium；ExH-Exchangeable acid. 

 
图 4  土壤化学性质与团聚体稳定性的冗余分析 

Fig. 4  Redundancy analysis of soil chemical properties and aggregate stability 
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表 5  土壤化学性质对土壤团聚体机械稳定性的解释度、F 值、P值 

Table 5  Explanatory degree，F-value，and P-value of soil chemistry properties on the mechanical stability of soil aggregate 

因子 

Factor 

解释度 

Explains/% 
F P 

因子 

Factor 

解释度 

Explains/% 
F P 

电导率 EC 45.9 13.5 0.004 阳离子交换量 CEC 6.5 1.1 0.294 

表面电位 φ 30.1 6.9 0.018 交换性钾 ExK 4.2 0.7 0.418 

表面电荷密度 28.9 6.5 0.022 有机质 SOM 3.6 0.6 0.41 

表面电荷数量 Q 24.7 5.2 0.04 交换性钠 ExNa 2.8 0.5 0.548 

比表面积 SSA 20.8 4.2 0.056 交换性镁 ExMg 1.7 0.3 0.628 

交换性酸 ExH 11.4 2.1 0.128 交换性钙 ExCa 0.1 <0.1 0.956 

pH 8.5 1.5 0.244     

表 6  土壤化学性质对土壤团聚体水稳定性的解释度、F 值、P值 

Table 6  Explanatory degree，F-value，and P-value of soil chemistry properties on the water stability of soil aggregates 

因子 

Factor 

解释度 

Explains/% 
F P 

因子 

Factor 

解释度 

Explains/% 
F P 

表面电荷数量 Q 24.2 5.1 0.026 交换性钠 ExNa 14.4 2.7 0.088 

交换性钙 ExCa 24.1 5.1 0.02 比表面积 SSA 13.8 2.6 0.12 

表面电位 φ 23.9 5 0.032 pH 10.4 1.9 0.162 

表面电荷密度 22.3 4.6 0.028 交换性酸 ExH 6.6 1.1 0.31 

电导率 EC 18 3.5 0.048 交换性钾 ExK 5.9 1 0.374 

阳离子交换量 CEC 18 3.5 0.058 交换性镁 ExMg 3.1 0.5 0.564 

有机质 SOM 15.4 2.9 0.078     

 
团聚体对消散作用（又称气爆作用）、非均匀膨胀作

用、机械扰动作用（排除气爆作用后的）影响下的

团聚体稳定性[21]。 

干筛与机械扰动方法测得的团聚体机械稳定性

结果表现出相似的趋势（图 1），说明二者在表征团

聚体破坏机制上的共性。除有机胶结剂在团聚体稳

定性中发挥胶结作用外，无机胶结剂（金属氧化物，

黏粒等）对团聚体机械稳定性同样具有重要影响。

有证据表明无机胶结剂可通过在团聚体孔隙内黏附

与沉淀，加强团聚体稳定性[25]，特别是在水分含量

较低时，团聚体无机胶结剂的胶结能力将得到加强，

其次，有机物可以通过阻碍氧化铁晶核的生长[26]，

降低水稻土中金属氧化物对土壤团聚体的机械稳定

作用，这可能是不施肥处理（CK）与四种有机肥处

理团聚体机械稳定性相同甚至前者略高于后者的原

因。有机肥处理的团聚体破坏率显著低于不施肥处

理（图 2），说明机械稳定性相似的团聚体，其稳定

能力仍然不同。由于团聚体机械稳定性与水稳定性

的稳定机制不同，只利用机械稳定性表征土壤结构

的好坏具有局限性（机械稳定性并非越高越好）。 

团聚体水稳定性在不同测定方法下表现出相似

的趋势，相较于不施肥（CK）和施化肥（F）处理，

有机肥处理均在不同程度上增加了团聚体水稳定

性，这与其他研究的结果相同[27-28]。其中湿筛法综

合了气爆作用、非均匀膨胀作用与机械扰动作用的

影响，最能代表团聚体水稳定性。餐厨陈化堆肥

（AC）在湿筛、快速润湿、慢速润湿方法下土壤团

聚体稳定性特征表现一致，在所有处理中土壤团聚

体稳定性均为最高，表明施用 AC 处理可显著增强

土壤团聚体的水稳定性，削弱气爆作用和非均匀膨

胀作用。综合而言，AC 处理稳定团聚体能力也优于

餐厨新鲜堆肥（FC）、鸡粪（CM）与猪粪有机肥

（PM）。相较于 FC 处理，AC 经过长达两月的陈化

形成了更加稳定的有机质[29]，有助于减少堆肥施用
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后有机碳的矿化，增加土壤有机质含量，AC 处理有

机质含量显著高于 FC 也印证了这一点（表 2）。由

于交换性钙与有机质含量呈正相关，AC 处理交换性

钙含量也显著高于 FC 处理。CM 与 PM 处理在所有

测定方法中团聚体稳定性并未表现出差异（图 1），

但 PM 处理相对消散系数（RSI）显著高于其他有机

肥处理（图 2b），这可能是因为 PM 处理交换性钙

含量偏低（表 3），对气爆作用更为敏感，RDA 分析

也表明 RSI 与交换性钙呈负相关。 

快速润湿方法测得团聚体稳定性在 LB 方法中

最低。因为在快速润湿方法下，干燥的团聚体具有

很高的基质吸力，浸水后溶液迅速进入团聚体孔隙

中，并在土粒表面形成水膜并增大团聚体内部压强，

压迫闭蓄空气继续挤压孔隙中的空气，土粒内部压

强持续增加，直至团聚体中某一脆弱面破裂，此时

孔隙内部空气产生爆破作用在短时间内快速释放导

致团聚体破碎，这种气爆作用很强，可以使团聚体

破碎成更小的颗粒[30]；其次，在快速润湿下团聚体

中电解质浓度快速降低，静电斥力快速增大[12]，导

致团聚体发生崩解。在本研究中餐厨陈化堆肥（AC）

显著提高了土壤中有机质含量，土壤有机质已被证

明是促进土壤团聚的重要胶结剂[31]，可以增强团聚

体的水稳定性[32]、降低容重[33]、提高孔隙连通性和

复杂性从而稳定团聚体结构[34]，进而削弱气爆作用，

减少团聚体的破坏；其次 AC 处理交换性钙含量较

高，交换性钙可通过加强黏粒、有机质的结合增强

土壤颗粒间吸引力[35]，增强自身抵抗气爆作用的能

力。因此有机质与交换性钙含量可能是 AC 处理

MWDLB-fast 高于 CK、F、FC 处理的原因，而对于

CM、PM 处理，二者有机质含量与 AC 无显著性差

异，但交换性钾含量为 AC 的 1.7 倍～1.8 倍，这可

能导致钾离子取代多价阳离子的吸附点位，破坏阳

离子桥键[36]，从而影响团聚体稳定性。 

在慢速润湿条件下，土壤颗粒的膨胀作用是团

聚体的主要破坏形式。本研究中餐厨陈化堆肥（AC）

土壤表面电荷密度为不施肥处理（CK）的 1.45 倍，

导致 AC 处理吸附交换性钙的能力高于其他处理

（表 3），而交换性钙水合半径最小，可减弱土壤膨

胀 作 用 对 团 聚 体 的 破 坏 [37] ， 因 此 AC 处 理

MWDLB-slow 高于 CK、F、FC 处理；CM、PM 处理

下的土壤团聚体稳定性较 AC 更低，这可能是由于

CM、PM 处理中交换性钾显著高于其他处理（表 3），

而钾离子产生的水合半径偏大，仅次于钠离子，因

此降低了团聚体的稳定性。上述分析表明离子含量

与离子水合半径之间的差异很可能是影响慢速润湿

条件下土壤团聚体稳定性的重要因素。值得一提的

是，同价离子的非经典极化（电场-量子涨落耦合效

应）作用可以放大离子体积的微小差异，使得胶体

颗粒表面被电场诱导而产生极化，影响颗粒间相互

作用力从而影响土壤团聚体的稳定性[38]。 

RDA 分析表明土壤表面电化学性质是影响团

聚体稳定性的最主要因素，表面电荷数量、表面电

荷密度、表面电位均显著影响了土壤机械稳定性与

水稳定性（P≤0.05）。但土壤机械稳定性与水稳定

性受表面电化学性质的影响机制并不同，这可能是

由于测定过程中土壤含水量的差异导致的。含水量

越低，土壤中离子浓度越高，而土壤表面电位受土

壤中离子浓度影响[12]，高离子浓度会导致表面电荷

密度降低。在干筛状态下，由于含水量很低，土壤

中离子浓度很高，导致土壤颗粒对阳离子吸附减弱，

并减弱了交换性离子对土壤机械稳定性的影响，因

此交换性钾、钠、钙、镁对土壤机械稳定性的解释

度较低（表 5），此外，团聚体机械稳定性还受电导

率影响，同等情况下，电导率高的土壤具有更高的

离子浓度，从而降低土壤电场，使得土壤颗粒对无

机胶体（Fe、Al 等）胶结作用更弱，团聚体机械稳

定性更低。本研究中，施用化肥（F）后土壤电导率

显著高于其他处理（表 2），因此 F 处理的团聚体机

械稳定性偏低，这与他人研究结果相同[39]。此外，

施用化肥（F）还会降低土壤 pH、有机质含量，这

些均可能阻碍团聚体的形成，从而降低团聚体稳定

性。除鸡粪有机肥处理在机械扰动方法下稳定性较

低外，餐厨垃圾堆肥（FC、AC）的团聚体机械稳定

性并未与鸡粪（CM）、猪粪（PM）有机肥表现出显

著差异（图 1），这是因为四种有机肥的电导率、表

面电位、电荷密度均无显著性差异，而不施肥处理

（CK）电导率最低，导致其土壤颗粒对无机胶体（Fe、

Al 等）胶结作用较其他处理更强，从而提高了团聚

体机械稳定性。 

在团聚体水稳定性测定过程中，由于土壤处于

饱和状态，离子浓度降低，表面电荷密度较机械稳

定性测定时更高。表面电荷密度越高说明土壤颗粒

吸附离子的能力越强，并且表面电荷密度高的土壤

颗粒较表面电荷密度低的土壤颗粒更容易形成团聚
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体[40]，这可能与其吸附的阳离子种类有关[41]，钙离

子由于其较强的桥键作用与极化作用易被土壤颗粒

吸附[42]。本研究中交换性钙与表面电荷密度具有显

著正相关，相关系数为 0.53（P≤0.05），也证实了

这一点。RDA 分析还表明交换性钙是影响团聚体水

稳定性的主要因素之一，这可能是因为土壤盐基离

子由于其化合价的差异会对土壤胶体双电层产生不

同程度的压缩，交换性钙作为高价离子对双电层压

缩能力更强，具有更强的凝聚作用，更能提高团聚

体的稳定性[15]。其次，核外电子排布的差异使得离

子半径和水合半径不同，离子半径大小表现为 Ca2+ > 

Mg2+ > K+ > Na+。一般认为离子半径越小水合半径

越大，颗粒间静电相互作用就越弱，不利于土壤颗

粒凝聚，进而不利于团聚体形成。尽管施用餐厨垃

圾堆肥可能导致土壤盐渍化的报道[43]，但餐厨垃圾

堆肥的高盐特性在本研究中并未表现出来，这可能

是因为水稻土长期处于淹水环境，随着反复的灌水、

排水等田间水分管理，堆肥中的盐基离子被充分稀

释，从而减少了盐分在土壤中的直接累积。 

Person 相关性分析表明有机质和土壤表面电化

学性质有显著相关性（P ≤ 0.05），这与他人研究

结果相同[44]。有机质增加可以增加土壤表面电荷数

量、表面电荷密度，降低表面电位，这是因为有机

质一般带负电荷，每增加 1%的有机质含量，可以增

加 1 cmol·kg–1 的负电荷量[45]。同时在有机质的分解

过程中也可以产生更多带电荷的有机官能团[46]。有

机质和交换性钙也有着显著正相关关系，相关系数

为 0.90，这与 Yao 等[20]的结果相似，这可能是由于

交换性钙可通过阳离子桥键和促进黏粒絮凝使有机

质结合到黏粒表面，从而实现有机质的稳定，这说

明了交换性钙与有机质除了直接促进团聚体稳定性

外，还可通过相互作用来强化此影响。综合 RDA 分

析与 Person 相关性分析来看，餐厨垃圾堆肥有机质

可通过增强表面电荷密度增加交换性钙含量，从而

增强土壤团聚体稳定性。 

4  结  论   

施用餐厨垃圾堆肥可提高水稻土团聚体水稳定

性，同时削弱了团聚体气爆作用和非均匀膨胀作用。

与不施肥相比，餐厨陈化堆肥显著增加了土壤有机

质、pH、表面电荷数量和密度，增加了盐基离子中

交换性钙含量，与餐厨新鲜堆肥、猪粪和鸡粪有机

肥相比，餐厨陈化堆肥稳定团聚体的效果最优。团

聚体稳定性与土壤有机质、表面电化学性质、交换

性钙存在显著相关性，土壤有机质除了可直接增强

团聚体稳定性外，还可通过改变土壤表面电荷性质

来影响交换性钙的吸附，从而提升团聚体稳定性。 
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