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摘 要   依托三峡工程生态与环境秭归实验站的 8  a 长期试验，对 5 种保护性管理措施下

坡地脐橙园土壤团聚体结构与团聚体碳、氮、磷含量分布特征进行了研究。结果表明，脐橙套种

多年生白三叶草（CM）和脐橙园地面农作物秸秆覆盖（SM）处理表层土壤（0 ~ 5  cm）大于 0.25  mm

水稳性团聚体含量、团聚体平均重量直径（MWD）值、大于 0.25  mm 水稳性团聚体氮含量及 SM

处理表层土壤大于 0.25  mm 水稳性团聚体磷含量显著高于其他处理；脐橙套种黄花菜等高植物篱

（CH）处理和脐橙园沿等高线埋设防渗膜（MM）处理表层土壤大于 0.25   mm 水稳性团聚体含量

及 CH 处理的 MWD 值显著高于常规脐橙栽植（CK）和脐橙套种小麦-花生（PC）处理；与 CK 处

理相比，PC 处理大于 0.25  mm 水稳性团聚体含量、MWD 值、团聚体碳含量和表层土壤团聚体氮

含量没有显著变化，但 5 ~ 20  cm 土壤团聚体磷含量有升高趋势。团聚体 MWD 与大于 0.25  mm 水

稳性团聚体和团聚体氮含量有极显著相关关系。 
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三峡库区作为一个环境敏感和生态脆弱带，其严重的水土流失及其导致的土壤退化和面

源污染问题已经引起了国内外广泛的关注[1-2]。近年来，对三峡库区土壤的退化、恢复和重建

已有部分研究[3-5]，更多研究工作主要集中在如何控制坡耕地的土壤和养分流失方面[6-8]。脐橙

果园作为三峡库区坡耕地利用的一种常见方式，控制坡地脐橙果园水土流失的保护性措施对

土壤结构和抗蚀性的影响却鲜有报道。土壤团聚体作为土壤结构的一个重要参数，其稳定性

对保障土壤肥力和评估土壤的抗蚀性有一定的参考价值[9]。而团聚体不同粒径中养分含量对于

土壤养分循环、团聚体的形成和破坏以及土壤肥力的保持具有重要的意义[10]。本文依托三峡

工程生态与环境秭归实验站的长期定位试验，探讨了脐橙树下种植多年生白三叶草、脐橙树

下农作物秸秆覆盖等保护性管理措施对土壤团聚体及团聚体养分含量的影响，从而为果园土

壤生态保护和面源污染生态控制等研究工作提供参考。 
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1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究工作在三峡工程生态与环境秭归实验站开展。研究区位于三峡库首秭归县水田坝乡，

北纬 31°3'32″，东经 110°40'33″，距长江干流约 4 km。站区属亚热带大陆性季风气候，雨

热同季，气候垂直差异明显。不同海拔区土地利用方式不同，在低山（600  m 以下）河谷地带，

主要发展经济林木-脐橙；在半高山地带（600 ~ 1 000  m），是粮油等作物的主产区；高山地带

（1 000  m 以上），以发展林业为主。山地丘陵面积占 97.3%，耕地大部分为坡地，紫色土约

占耕地面积的 78.7%。坡地土壤易遭受侵蚀，水土流失严重。 

1.2 实验地介绍 

秭归站典型果园径流场建于 2000 年，自 2002 年开始栽植脐橙，但脐橙在第 3 年进入生

产期。本试验设 6 个径流小区，各小区面积为 5.00 m×9.06 m = 45.30 m
2，坡度为 25º。处理分

别为:(1)CM：脐橙套种多年生白三叶草；(2) SM：脐橙园地表农作物秸秆覆盖；(3) CH：脐橙

套种黄花菜等高植物篱；(4) MM：脐橙园沿等高线埋设防渗膜（深度为 60  cm）；(5) CK：常

规脐橙栽植；(6) PC：脐橙套种小麦-花生。由于试验土壤为紫色砂岩发育的粗骨土，砂性 

表 1 径流场不同作物施肥方案 

Table 1 Fertilization for different crops 

作物 

Crops 

施肥期 

Timing of application 

氮 N 磷 P2O5 钾 K2O 

-------------（kg  hm-2）----------- 

小麦 总量 Total 135.0 56.25 90.00 

Wheat 基肥 Base fertilizer 50.63 56.25 30.00 

 苗肥 Seed fertilizer 33.75    — 30.00 

 分蘖肥 Tillering fertilizer 33.75    — 22.50 

 穗肥 Panicle fertilizer 16.88    — 7.50 

花生 总量 Total 135.0 74.96 99.00 

Peanut 基肥 Base fertilizer 67.50 44.98 61.64 

 苗肥 Seed fertilizer 33.75 15.00 18.68 

 追肥 Topdressing fertilizer 33.75 15.00 18.68 

脐橙 总量 Total 510.0 255.0 382.5 

Navel citrus 春肥 Spring fertilizer 101.9 50.99 76.21 

 壮果肥 Fruit fertilizer 229.4 114.7 171.5 

 还阳肥 Autumn fertilizer 178.4 89.24 133.4 

注：小麦和花生的施肥量为作物根床面积施肥量, 实际面积仅占小区面积约 18% Note: The fertilizer 

application rates for wheat and peanut were calculated on root-bed area, and the actual area accounts for about 18% 

of the plot area 
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强，缺氮少磷，因此根据不同作物需肥特点，2001 年确定施肥配方和施肥量（表 1），当年施

肥作物有小麦、花生、白三叶草等套种作物；2003 年至 2006 年全部按方案实施。肥料为天脊

复合肥、尿素、普钙和硫酸钾等。脐橙采用人工环沟施肥，其他作物采用表施和耕翻入土相

结合。2007 年开始，各小区统一为当地脐橙园平均施肥量，氮、磷和钾施量分别为 N 437.1  kg   

hm
-2、P2O5 178.8  kg  hm

-2 和 K2O 178.8  kg  hm
-2，其中 PC 小区套作的小麦和花生的施肥量占小

区施肥量的 7.6%。 SM 小区年度 6 月份覆盖麦秆（干重）为 2.2×10
4

  kg  hm
-2，9 月份覆盖花

生秸秆（干重）为 8.8×10
3

  kg  hm
-2。 

径流场土壤为秭归向斜出露侏罗纪紫色砂岩发育的紫色土，质地为壤土，土壤 pH 6.68，

有机碳 4.82 g kg
-1，全氮 0.6 g kg

-1，全磷 0.28 g kg
-1，全钾 16.7 g kg

-1。各小区间用水泥预制板隔

开，设有独立出水口和集水池。为了减少统计学误差，所有小区在建设和管理（包括施肥，

杀虫，除草，收获等）方面统一进行[11]。 

试验脐橙为枸橘砧木罗伯逊脐橙接穗(Naval orange)，2002 年嫁接，2004 年投产。小区沿

等高线各设 3 行，每行 2 棵，行株距 3.4  m×2.5  m。 

1.3 土壤采样与分析 

按上坡、中坡和下坡将小区分设 3 个样方，依照随机、多点采样原则，于 2009 年 4 月分

别采集每个样方 0 ~ 5  cm、5 ~ 20  cm 两个层次土壤样品。土壤采集后，置阴凉通风处摊开风干

2  d，然后将土壤掰成 1  cm 大小土块，继续风干，测定土壤团聚体及各粒级团聚体碳氮磷含

量。 

土壤团聚体的测定采用湿筛法[12]，称取 60 g 土壤置于固定好的筛子上（从上至下直径依

次为 2  mm、0.25  mm、0.053  mm），放入桶中，加水浸泡 10 min，然后上下摆动筛子 3  cm，

重复 50 次（2  min 内），将留在筛子上的土壤冲洗至铝盒中，50 ℃下烘至恒重，称重。 

土壤养分性质参照《土壤农业化学分析方法》[13]进行测定。其中有机碳采用外加热重铬

酸钾氧化法；全氮采用半微量凯氏法；全磷采用 HF-HClO4消煮—钼锑抗比色法测定。 

1.4 计算方法及数据处理 

团聚体平均重量直径（MWD）的计算公式[14]为： 

mi

n

i

rrMWD ii 







1

1

2
1  

式中，mi 为各级团聚体的重量百分含量；ri 为第 i 个筛的孔径大小（mm），并且 r0 = r1，rn = rn+1，

n 为筛子数量。 

数据采用 SAS 9.2 进行统计分析，用 LSD 法进行差异显著性比较（p  <  0.05）。 

2 结果与分析 

2.1 土壤团聚体特征 

2.1.1  土壤团聚体分布  在 0 ~ 5  cm，CM 处理大于 0.25  mm 的水稳性团聚体含量最高，达
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到 0.67  g  g
-1 干土，并显著高于其他几个处理（图 1）；SM 处理大于 0.25  mm 的水稳性团聚体

含量次之，为 0.61  g  g
-1 干土，也显著高于 CH、MM、CK 和 PC 处理；CH 和 MM 处理大于 0.25   

mm 水稳性团聚体差异不显著，但显著高于 CK 和 PC 处理；CK 和 PC 处理大于 0.25  mm 水

稳性团聚体含量最低。不同处理间大于 2  mm 水稳性团聚体含量也有相同的趋势，而 0.053 ~ 

0.25  mm 的团聚体含量则有相反的趋势（图 1）。在 5 ~ 20  cm，团聚体分布有相似的趋势。 

 

注：不同字母代表处理间有显著性差异 

Note: Bars are standard errors (n = 3) and values with the different letter are significantly different at level of 0.05 

图 1 不同管理措施脐橙园土壤团聚体含量与粒径分布 

Fig. 1  Soil aggregate contents and particle size distributions in soils of citrus orchards different in managements  

表 2 不同处理团聚体平均重量直径 

Table 2  Soil aggregate MWD in different treatments (mm) 

处理 Treatments 0 ~ 5  cm 5 ~ 20  cm 

CM 1.63 a 1.33 a 

SM 1.26 b 1.11 b 

CH 0.92 c 0.99 b 

MM 0.86 cd 0.73 c 

CK 0.70 d 0.74 c 

PC 0.73 d 0.67 c 

p < 0.000 1 < 0.000 1 

CM：脐橙套种白三叶草 interplantation of citrus trees with white clover； SM： 脐橙园地面秸秆覆盖

mulching of crop straws； CH：脐橙园套种黄花菜植物篱 interplantation with day lily, Hemerocallis citrina 

Baroni, or contour hedgerow；CK：常规脐橙园 conventional management；PC：脐橙园套种小麦—花生
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interplantation with Wheat (Triticum aestivum Linn.) - Peanut (Arachis hypogaea) 

不同字母代表处理间有显著性差异（p < 0.05） Values with the different letter are significantly different at 

level of 0.05 

2.1.2 团聚体平均重量直径（MWD）  根据公式计算结果可以看出，在 0 ~ 5  cm，CM 处理

MWD 值显著的高于其他处理（表 2），SM 处理 MWD 值也显著高于 CH、MM、CK 和 PC 处

理，CH 和 MM 处理间 MWD 值无显著性差异，但 CH 处理 MWD 值显著高于 PC 和 CK 处理。

在 5 ~ 20  cm，MWD 值变化情况有类似趋势。 

 

注：不同字母代表处理间有显著性差异 

Note: Bars are standard errors (n = 3) and values with the different letter are significantly different at level of 0.05  

图 2 不同管理措施脐橙园土壤不同粒径团聚体碳含量 

Fig. 2  Carbon contents in soil aggregates different in particle size in citrus orchards different in management  

2.2 土壤团聚体养分 

2.2.1 团聚体碳含量  从图 2 可以看出，团聚体碳主要分布在大于 2  mm 和 0.25 ~ 2  mm 的

水稳性团聚体中，而在 0.053 ~ 0.25  mm 的粒径中含量相对较低。 

不同管理措施同一粒径中团聚体碳含量也有很大变化。SM 处理 0 ~ 5 cm 土壤大于 0.25 mm

水稳性团聚体有机碳含量显著地高于 CH、MM、CK 和 PC 处理，达到 13.2  g  kg
-1；CM 处理

的有机碳含量次之，为 11.9  g  kg
-1，并显著高于 CH 和 CK 处理；而 CH、MM、CK 和 PC 处

理间无显著性差异。在 0 ~ 5  cm 其他粒径及 5 ~ 20  cm 土壤大于 2  mm、0.25 ~ 2  mm 和大于 0.25  

mm 粒径中，团聚体碳含量有相似的变化规律。5 ~ 20  cm 土壤的 0.053 ~ 0.25  mm 水稳性团聚

体中，MM、CK 和 PC 处理团聚体碳含量最高，并显著高于 CM 和 CH 处理；SM 处理团聚体
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碳含量为 4.5  g  kg
-1，并显著高于 CH 处理；CM 处理和 CH 处理间团聚体碳含量差异不显著。 

2.2.2 团聚体氮含量  从图 3 可以看出，同一处理团聚体氮含量主要分布在大于 2  mm 和 0.25 

~ 2  mm 粒径中，但 0.053 ~ 0.25  mm 中的氮含量也在 0.5 ~ 1.0  g  kg
-1之间变动，与前两者之间

差别不大。这与其他学者研究相一致[15-16]。 

在 0 ~ 5 cm，同一粒径不同处理间团聚体氮含量有一致的变化趋势。CM 与 SM 处理团聚

体氮含量均显著高于其他处理；CH、MM、CK 和 PC 处理间团聚体氮含量差异不显著。相对

表层土壤，5 ~ 20  cm 土壤各处理团聚体氮含量均有所降低；不同处理间大于 0.25  mm 团聚体

氮含量以 CK 处理最低，显著地低于 CM、SM、CH、MM 和 PC 处理；CK 和 PC 处理大于 2  mm

水稳性团聚体氮含量也显著地低于 CH 处理。 

 

注：不同字母代表处理间有显著性差异 

Note: Bars are standard errors (n = 3) and values with the different letter are significantly different at level of 0.05 

图 3 不同管理措施脐橙园土壤不同粒径团聚体氮含量 

Fig. 3  Nitrogen contents in soil aggregates different in particle size in citrus orchards different in management  
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2.2.3  团聚体磷含量  从图 4 可以看出，同一处理团聚体磷含量在不同团聚体粒径间分布较

均匀，这与其他学者的研究相一致[15]。在 0 ~ 5  cm，SM 处理大于 2  mm、0.25 ~ 2  mm 和大于 

0.25  mm 团聚体粒径中的磷含量均显著高于其他处理。CM、CH、MM、CK 和 PC 处理间团

聚体磷含量差异不显著。在 5 ~ 20  cm，不同处理间同一粒径水稳性团聚体磷含量均无显著差

异，但 PC 处理的团聚体磷含量高于其他几个处理，这可能与该处理施肥量较高有关；而 SM

处理的团聚体磷含量并没有显著高于其他处理，与 0 ~ 5  cm 的结果差异很大，可见秸秆覆盖

对提高表层（0 ~ 5  cm）土壤团聚体磷含量效果明显，但对 5 ~ 20  cm 土壤团聚体磷含量还没

有产生明显影响。 

 

 

注：不同字母代表处理间有显著性差异 

Note: Bars are standard errors (n = 3) and values with the different letter are significantly different at level of 0.05 

图 4 不同管理措施脐橙园不同粒径土壤团聚体磷含量 

Fig. 4  Phosphorus contents in soil aggregates different in particle size in citrus orchards different in management  

2.3 团聚体 MWD 与大于 0.25  mm 水稳性团聚体及团聚体养分的关系 

团聚体 MWD 与大于 0.25  mm 水稳性团聚体、团聚体碳氮磷的相关关系如表 3。 

从表 3 可以看出，团聚体 MWD 与大于 0.25  mm 水稳性团聚体和团聚体氮含量达到了极

显著相关关系，与团聚体碳的相关系数为 0.782 2，但与团聚体碳和磷均没有显著的相关关系。

因此，在表征团聚体稳定性和抗蚀性时，土壤中大于 0.25  mm 水稳性团聚体和团聚体氮含量

是两个重要的参考指标。 

表 3 MWD 与大于 0.25  mm 水稳性团聚体、团聚体养分的相关关系 

Table 3 Relationship of MWD with > 0.25 mm water stable aggregate and nutrients in aggregate (n = 6) 
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 大于 0.25  mm水稳性团聚体 

> 0.25  mm water stable 

aggregate 

大于 0.25  mm 水稳性团聚体碳 

Soil organic carbon in > 0.25  mm 

water stable aggregate 

大于 0.25  mm 水稳性团聚体氮 

Soil nitrogen in > 0.25  mm 

water stable aggregate 

大于 0.25  mm 水稳性团聚体

磷 

Soil phosphorus in > 0.25  mm 

water stable aggregate 

MWD 0.978 1 0.782 2 0.952 5 0.452 6 

p 0.000 7 0.066 0 0.003 3 0.367 4 

3 讨 论 

紫色土是典型的雏育土，其母岩风化快、成土时间短，土壤团聚体的稳定性和抗蚀性受

人为活动影响大。研究表明耕作和扰动越大，对团聚体破坏越大，其抗蚀性愈低[17]。在脐橙

果园试验中，脐橙套种小麦-花生处理每年两次翻耕，对土壤结构造成了一定的破坏。与常规

裸地脐橙栽植相比，虽然该处理大于 0.25  mm 水稳性团聚体含量没有明显变化，但多年观测

数据表明，该处理加剧了土壤侵蚀和养分流失。 

土壤团聚体的稳定性还与植物根系活动、有机物质输入等因素密切相关。白三叶草的根

系穿插作用能够改善土壤的结构，其根系的分泌物及腐烂的根系也能够成为团聚体的胶结物

质，有利于土壤大于 0.25  mm 水稳性团聚体的形成[18-20]。所以脐橙套种多年生白三叶草显著

增加了土壤中大于 2  mm、0.25 ~ 2  mm 以及大于 0.25  mm 的水稳性团聚体含量。脐橙园农作物

秸秆覆盖每年向土壤输送了大量的有机物，有利于改善土壤结构、提高土壤抗蚀性。但是由

于没有三叶草的固氮和根系穿插等功能，其大于 0.25  mm 水稳性团聚体含量和团聚体氮含量

均低于脐橙套种多年生白三叶草处理。与常规脐橙栽植相比，脐橙间作黄花菜等高植物篱和

脐橙树间沿等高线埋设防渗膜处理均显著地增加了土壤大于 0.25  mm 水稳性团聚体的含量。

这与 Mapa 等[21]学者的研究相一致。但由于没有有机物质的大量输入，其对土壤结构的改善

作用不及脐橙套种多年生白三叶草和脐橙园农作物秸秆覆盖处理。 

团聚体稳定性的定量化指标主要包括团聚体平均重量直径（MWD）、团聚体破碎率（PAD）

及团聚体相当消散系数（RSI）等。其中 MWD 是表征团聚体稳定性的最重要、最常用指标[22]，

其也与土壤侵蚀有很好的相关性[23-24]。Le Bissonnais
[22]根据 MWD 值将团聚体稳定性划分为 5

个等级（表 4）。 

表 4 团聚体稳定性和等级
[22]
 

Table 4  Soil aggregate stability and its classes according to MWD values
[22] 

等级 Class 
MWD 值 

MWD value (mm) 

团聚体稳定性 

Aggregate stability 

1 < 0.4 
非常不稳定  

Very unstable 
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2 0.4 ~ 0.8 不稳定 Unstable 

3 0.8 ~ 1.3 中等稳定 Medium 

4 1.3 ~ 2.0 稳定 Stable 

5 > 2.0 非常稳定 Very stable 

本研究中，脐橙套种多年生白三叶草处理 MWD 值在 0 ~ 5  cm 和 5 ~ 20  cm 分别为 1.66  

mm 和 1.33  mm，应该为 4 等级，即稳定团聚体等级；脐橙园地表秸秆覆盖、脐橙间作黄花

菜等高植物篱和脐橙园沿等高线埋设防渗膜处理 MWD 值均处于 0.8 ~ 1.3  mm 之间，属于中

等稳定团聚体等级；而脐橙树套种小麦-花生和常规裸地脐橙栽植处理 MWD 值均低于 0.8  

mm，属于不稳定团聚体等级。可见，5 种坡地保护性管理措施以脐橙套种多年生白三叶草对

于改善团聚体稳定性的效果最好。 

土壤有机质与团聚体之间有着非常密切的关系。研究表明，土壤团聚体是多级团聚的产

物，有机质是土壤团聚体形成过程中的重要胶结物质[25]。因此，土壤团聚体粒径越大，有机

碳含量越高。在本研究中，不同处理间均有大于 2  mm 和 0.25 ~ 2  mm 水稳性团聚体中有机碳

含量高于 0.053 ~ 0.25  mm 的趋势，这也与刘晓利等[15]的研究结果一致。骆东奇等[17]研究发现，

土壤有机质是影响坡耕地紫色土团聚体抗蚀性的重要内在因素，人为作用主要是通过增加有

机质含量促进团聚体的稳定性和抗蚀性。在脐橙果园管理措施中，脐橙园农作物秸秆覆盖和

脐橙套种多年生白三叶草均显著增加了 0 ~ 5  cm 土壤大于 0.25  mm 团聚体碳的含量，而其他

几种管理措施间大于 0.25  mm 团聚体碳含量差别不大。因此，这两种管理方式对于保护三峡

库区坡地脐橙果园土壤团聚体稳定性和抗蚀性起到重要作用。 

相关分析表明，团聚体 MWD 不仅与土壤大于 0.25 mm 水稳性团聚体有很好的相关性，而

且与团聚体氮达到了极显著相关关系（表 4）。氮在土壤中主要以有机态存在，其含量往往与

有机碳变化趋势相一致。在本研究中，团聚体碳与团聚体氮含量变化趋势是相似的，这与其

他学者的研究结果类似[15]。由于三峡库区紫色砂岩发育的脐橙果园土壤养分含量低，缺氮、

低磷[8]，农作物秸秆覆盖和套种多年生白三叶草，不仅可提高团聚体氮含量，而且还可以提高

土壤团聚体的稳定性和抗蚀性。农作物秸秆覆盖还有利于增加 0 ~ 5 cm 土壤团聚体磷含量。 

综上所述，在三峡库区紫色土陡坡地脐橙园，采用农作物秸秆覆盖和种植多年生白三叶

草，能够显著地提高土壤中大于 0.25 mm 水稳性团聚体的含量，显著地改善团聚体稳定性，并

显著地增加了水稳性团聚体中碳氮的含量。间作黄花菜等高植物篱虽然能有效控制水土流失，

但对土壤团聚体稳定性及团聚体碳氮磷地影响不明显。脐橙园套种小麦-花生，其土壤中大于 

0.25 mm 水稳性团聚体和 MWD 值均显著地低于其他 4 种保护性管理措施，土壤团聚体稳定

性低。 
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EFFECTS OF PROTECTIVE MANAGEMENT OF NAVEL ORANGE 

ORCHARDS ON SLOPE LAND ON STRUCTURE OF AND CARBON, 
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Abstract  Based on the 8-year long experiment at the Zigui Ecological and Environmental 

Experiment Station for the Three-Gorge Project, effects of five citrus orchard protective management 

practices were studied on structure of and nutrient (C, N and P) distributions in soil aggregates in navel 

orange orchards located on slopeland. It was found that Treatment CM (interplantation of citrus trees 

with white clover, Trifolium repens Linn.) and Treatment SM (mulching of crop straws) were obviously 

higher than the other treatments in content of > 0.25 mm water stable aggregates (WSA), aggregate mean 

weight diameter (MWD) and nitrogen content in > 0.25 mm WSA in surface soil (0 ~  5  cm), and  

Treatment SM was higher than all the other treatments in phosphate content in > 0.25 mm WSA in surface 

soil (0 ~ 5 cm); Treatment CH (interplantation with day lily, Hemerocallis citrina Baroni, or contour 

hedgerow) and Treatment MM (counter embedment of impermeable membrane) were significantly 

higher than CK (conventional management) and Treatment PC (interplantation with Wheat (Triticum 

aestivum Linn.) - Peanut (Arachis hypogaea)) in > 0.25 mm WSA and Treatment CH was also 

significantly higher than CK and PC treatments in aggregate MWD. Compared with CK, Treatment PC 

did not have any significant effect on > 0.25 mm WSA, MWD, soil carbon in aggregate and soil nitrogen 
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in aggregate in the surface soil (0 ~ 5 cm), but increased soil phosphorus in aggregates in the 5 ~ 20 cm soil 

layer. Aggregate MWD was significantly related to contents of > 0.25 mm WSA and nitrogen in 

aggregates. 

Key words  Three-Gorges  Reservoir Area; Citrus slope land; Aggregate stability; Aggregate 

nutrients 

 

 


