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长期紫云英还田与化肥配施下水稻土团聚体中铁氧化物

的演变规律* 

谢  坤1，耿明建1，聂  军2，鲁艳红2，廖育林2，黄  丽1 
（1. 华中农业大学，农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉 430070；2. 湖南省土壤肥料研究所，农业农村部湖南耕地保育科学

观测实验站，长沙 410125） 

摘  要：铁氧化物是土壤团聚体重要的胶结物质，其主要存在于土壤黏粒中。为探索紫云英还田并配施化肥下土壤团聚体中

铁氧化物的变化规律及其在不同粒级黏粒组分中的富集特点，以湖南省南县长期紫云英还田的水稻土为研究对象，选择单施

紫云英（MV）、单施化肥（F100）、紫云英配施全量化肥（MV+F100）和紫云英配施 80%化肥（MV+F80）4 个处理，通过

湿筛和离心分离土壤团聚体（>250、53～250 和 2～53 μm）和黏粒（<2 μm），测定不同处理土壤团聚体及其黏粒中铁氧化

物的含量，并分析它们与团聚体稳定性的关系。结果表明：（1）与 MV 和 F100 相比，紫云英与全量化肥配施增加了>250 μm

粒级团聚体的含量，降低了 53～250 μm 粒级团聚体含量，团聚体平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）分别提

高了 8.2%～20.5%和 4.1%～8.5%。（2）与 MV 相比，紫云英与化肥配施显著提高了各粒级团聚体、2～53 μm 团聚体黏粒和

自由态黏粒非晶质铁的含量（12.7%～55.6%，52.4%～54.9%和 45.9%～48.6%），降低了>250 和 53～250 μm 团聚体非晶质

铁的富集率（32.8%～36.8%和 17.2%～28.4%）。而与 F100 相比，2～53 μm 团聚体和团聚体黏粒非晶质铁的含量以及富集率

均显著降低（3.5%～21.3%、29.2%～30.4%和 10.9%～26.9%）。（3）>250 μm 团聚体含量与团聚体黏粒的非晶质铁含量、铁

的活化度呈极显著正相关，与团聚体黏粒的游离铁含量、非晶质铁的富集率呈显著正相关。团聚体的 MWD 和 GMD 与>250μm

团聚体含量呈极显著正相关，而与<2 μm 团聚体含量呈极显著负相关。>250、2～53 μm 团聚体黏粒和自由态黏粒的游离铁

是团聚体 MWD 和 GMD 最重要的影响因子。紫云英与化肥配施，能够提高团聚体黏粒铁氧化物的含量，促进>250 μm 团聚

体的形成，从而增强团聚体的稳定性。 

关键词：紫云英还田；团聚体；黏粒；铁氧化物；水稻土 

中图分类号：S158     文献标志码：A 

 



1638 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 
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Returning of Chinese Milk Vetch and Combined Application of Chemical 
Fertilizers 

XIE Kun1, GENG Mingjian1, NIE Jun2, LU Yanhong2, LIAO Yulin2, HUANG Li1† 

(1. Key Laboratory of Arable Land Conservation (Middle and Lower Reaches of Yangtze River), Ministry of Agriculture and Rural 

Affairs, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. Scientific Observing and Experimental Station of Arable Land 

Conservation (Hunan), Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Soil and Fertilizer Institute of Hunan Province, Changsha 410125, 

China) 

 

Abstract: 【Objective】Iron oxides are important cementitious substances in soil aggregates, which mainly exist in soil clay 

particles. This study aimed to reveal the transformation of iron oxides in soil aggregates and their enrichment characteristics in 

clay fractions of different particle sizes under the conditions of returning Chinese milk vetch to the field and applying chemical 

fertilizers.【Method】Four treatments including a single application of Chinese milk vetch (MV), a single application of chemical 

fertilizer (F100), Chinese milk vetch applied with chemical fertilizer(MV+F100)and Chinese milk vetch combined with 80% of 

chemical fertilizer (MV+F80) were selected. Soil aggregates (>250, 53～250 and 2～53 μm) and clay particles (<2 μm) were 

separated by wet sieving and centrifugation, and the content of iron oxides in soil aggregates and their clay particles with different 

treatments was determined. Also, the relationship between iron oxides and the stability of aggregates was analyzed.【Result】

(1) Compared with MV and F100, the content of >250 μm aggregate was increased and the content of 53-250 μm aggregate was 

decreased, and the mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) were increased by 8.2% to 20.5% and 

4.1% to 8.5%, respectively. (2) Compared with MV, the combined application of Chinese milk vetch and chemical fertilizer 

significantly increased the contents of amorphous iron(12.7%-55.6%, 52.4%-54.9% and 45.9%-48.6%)in aggregates of various 

sizes, clay particles of 2～53 μm and free clay particles. The enrichment rates of amorphous iron in >250 and 53～250 μm 

aggregates were decreased (32.8%～36.8% and 17.2%～28.4%). Compared with F100, the content and enrichment rate of 

amorphous iron in 2～53 μm aggregates and clay of aggregates were significantly reduced (3.5%～21.3%, 29.2%～30.4% and 

10.9%～26.9%). (3) The content of >250 μm aggregates was positively correlated with the content of non-crystalline iron and 

activation degree of iron in the clay of aggregates, and positively correlated with the enrichment rate of amorphous iron and the 

content of free iron in aggregates. The MWD and GMD were significantly positively correlated with the content of >250μm 

aggregates, and significantly negatively correlated with the content of <2μm aggregate. The free iron in the clay of >250 and 2～

53μm aggregates and free clays was the most important factor influencing the MWD and GMD.【Conclusion】Combined 

application of Chinese milk vetch with chemical fertilizer could increase the content of iron oxide in the clay of different 

aggregates and promote the formation of >250μm aggregates, thus, enhancing the stability of aggregates. 

Key words: Chinese milk vetch returning to the field; Aggregate; Clay; Iron oxide; Paddy soil 

近年来，随着农业集约化程度不断提高，长期

不合理的耕作施肥方式导致土壤退化问题日益严

重，其显著特征表现在土壤团聚体粒级组成的变化

及其稳定性的下降[1]。土壤团聚体是土壤的重要组

成部分、土壤结构的基本单元，是土壤肥力的基础，

土壤团聚体的稳定性很大程度上决定了土壤结构的

好坏 [2-3]。土壤中的胶结物质是土壤中最活跃的部

分，也是土壤团聚体形成的基础和核心[4]。在我国

南方高温多雨的气候环境，土壤铁氧化物含量十分

丰富[5]，大多数黏粒级（<2 μm）颗粒能被赤铁矿和

针铁矿混合团聚成 5～300 μm 粒级[6]，从而提高团

聚体的稳定性。相比之下，非晶质铁具有更大的比

表面积和化学活性，对团聚体形成和稳定的贡献较

晶质铁（针铁矿、赤铁矿）更大[6]。作为团聚体的

重要胶结物质之一，铁氧化物在土壤中的类型、含量

以及分布等直接影响着土壤团聚体的形成与稳定[7]。

因此，研究土壤团聚体及其黏粒中铁氧化物的特点

对探索土壤结构稳定性机制具有重要意义。 
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紫云英是我国南方主要种植和利用的绿肥作

物，种植翻压紫云英能增加土壤有机质含量、改善

土壤结构及提高土壤肥力[8-9]。有研究发现，紫云英

还田可显著增加>250 μm 水稳性团聚体含量，并显

著 增 加 团 聚 体 的 平 均 重 量 直 径 （ Mean weight 

diameter，MWD）、几何平均直径（Geometric mean 

diameter，GMD）[10]。紫云英在影响团聚体分布的

同时，还会影响土壤团聚体中铁氧化物的形态和分

布。研究发现，在不同施肥处理中，紫云英与化肥

配施处理显著提高了各粒级团聚体的非晶质铁含

量，增幅为 15.5%～22.3%，而降低了游离铁的含量，

降幅为 1.0%～7.5%[11]。湖南省长期紫云英-双季稻

轮作的水稻土，与单施紫云英相比，紫云英配施 80%

化肥后各粒级团聚体的游离铁含量均有所降低，降

幅为 1.4%～8.0%，而非晶质铁含量显著增加，增幅

为 18.5%～49.4%[12]。 

铁氧化物在水稻土中的迁移和转化主要受水耕

成土因素的影响[13]，在土壤团聚体中，各形态铁氧

化物均表现出明显向黏粒富集的现象[14]。而黏粒对

团聚体的影响主要取决于其黏土矿物的组成，黏粒

中带正电荷的铁氧化物能够与带负电荷的黏土矿物

结合形成稳定的团聚体[15]。有研究发现，高寒草地

区土壤黏粒中游离态铁氧化物对团聚体的胶结能力

更强，有助于团聚体的稳定性[16]。对红壤团聚体的

研究也表明，MWD 与黏粒中游离态铁氧化物存在

极显著正相关关系，而与非晶质铁氧化物的相关性

较弱[17]。 

紫云英还田能给土壤带来大量的有机物料，促

进土壤团聚体的形成，并且水稻土频繁的干湿交替

环境也会影响铁氧化物的形态[18]。目前，关于紫云

英还田对土壤中铁氧化物的研究已多有报道，但关

于紫云英还田与化肥配施下，铁氧化物在土壤团聚

体及其黏粒中的转化规律，以及团聚体中黏粒的铁

氧化物与团聚体稳定性的关系尚不清楚。因此，本

文以湖南省南县长期紫云英还田与不同量化肥配施

的水稻土为研究对象，比较不同粒级团聚体及其黏

粒中铁氧化物的形态和含量差异，并对其与团聚体

稳定性的关系进行分析，旨在探讨长期紫云英还田与

不同量化肥配施下，土壤团聚体及其黏粒中铁氧化物

的分布特征，为紫云英的合理利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  定位试验概况 

土壤样品采自湖南省南县三仙湖乡万元桥村

（29°13′N，112°28′E）的长期定位试验田。该地区属

于洞庭湖双季稻区，亚热带湿润气候，海拔高度

30 m，年平均温度为 16.6 ℃，全年日照时间为 1 775 h，

年平均降雨量 1 238 mm，年平均蒸发量 1 236 mm，

供试土壤为河湖沉积物发育的紫潮土。 

长期定位试验始于 2008 年，设置 MV（翻压紫

云英，不施化肥），F100（不翻压紫云英，施全量化

肥），MV+F100（翻压紫云英，施全量化肥），MV+F80

（翻压紫云英，施 80%化肥），共 4 个处理，各处理

3 次 重 复 ， 随 机 区 组 排 列 。 紫 云 英 翻 压 量 为 ：

22.5 t·hm–2；全量化肥（100%化肥）施用量为 N：

150 kg·hm–2；P2O5：75 kg·hm–2；K2O：120 kg·hm–2。

施 80%化肥处理中氮肥同比例减施，磷肥和钾肥用

量不变。氮磷钾化肥品种分别为尿素、过磷酸钙和

氯化钾，紫云英品种为“湘紫 1 号”，供试水稻品种

早稻为“湘早籼 25”，晚稻为“黄华占”。 

1.2  样品采集 

于 2018 年 4 月紫云英盛花期，按照随机取样法

取表层（0～20 cm）土壤样品，带回室内风干并剔

除其中根系、石块，然后分别过 10 目、20 目、60

目和 100 目筛待测。 

1.3  团聚体组分分离和其中黏粒的提取 

分离各处理团聚体的组分，提取其中的黏粒

（<2 μm）。具体方法：称取过 2 mm 筛土壤样品于 1 L

高脚烧杯中，加 100 mL 去离子水浸泡 10 min，然

后在摇床上以 150 r·min–1 水平摇动 5 min，分散后的

悬液依次通过 250 和 53 μm 筛。保留在筛子上的组

分用去离子水洗涤至水完全清澈。将<53 μm 悬浮液

用高速冷冻离心机（J-26XP，Beckman，美国）离心

分离，其离心分离所需的时间根据修订的 Stokes 方

程[18]求得：悬浮液用 250 mL 离心瓶定容至 200 mL，

1 200 r·min–1，4 ℃离心 2 min，离心得到的沉淀为 2～

53 μm 的粉粒，上悬液为<2 μm 自由态黏粒组分。

将分离的各粒级团聚体组分在 40 ℃烘箱中干燥并

称重。团聚体稳定性采用平均重量直径（MWD）和

几何平均直径（GMD）评价[19]，计算公式如下： 
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式中， iX 为某级的团聚体平均直径，Wi 为该级团聚

体质量的百分含量。 

随后进行各粒级团聚体中黏粒组分的分离。称

取一部分大团聚体和微团聚体样品分别放入 1 L 高

脚烧杯中，加入 100 mL 去离子水，搅拌后用超声

波破碎仪（VCX800，Sonics，美国）超声 2 min，

分散后的悬浊液通过 53 μm 筛，得到<53 μm 悬浮

液（反复超声、过筛）。然后，将得到的悬浮液采

用离心法（同上）得到团聚体中黏粒组分。粉粒级

团聚体超声破碎后，也采用离心法分离得到黏粒。

最后，将分离得到的各粒级团聚体中黏粒烘干、碾

磨备用 [20]。 

1.4  测定项目与方法 

pH 采用电位法测定（水土比 1︰2.5，奥力龙

868 型 pH 计）；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；

速效磷采用 0.5 mol·L–1 NaHCO3 浸提—比色法测定

（Uv-1600 紫外可见分光光度计）；速效钾采用醋酸

铵浸提—火焰光度法测定（HG-3 火焰光度计）；土

壤质地采用吸管法测定（国际制）[21]。土壤基本理

化性质见表 1。 

采用连二亚硫酸钠-柠檬酸钠-重碳酸钠（DCB）

提取土壤、团聚体及团聚体黏粒中游离态铁：称取

0.5 g 土壤样品，置于 50 mL 离心管中加 1 mol·L–1

的碳酸氢钠 2.5 mL、0.3 mol·L–1 的柠檬酸钠 20 mL，

在水浴锅中加热至 80℃，再加入约 0.1 g 连二亚硫

酸钠，搅拌 15 min，经冷却后离心分离（2000 r·min–1  

～3000 r·min–1）。将上清液倒入 250 mL 容量瓶中，

再重复上述操作两次后，用 1 mol·L–1 NaCl 溶液洗

涤离心，将清液一起倒入容量瓶中，定容。 

采用草酸铵缓冲液提取土壤、团聚体及团聚体

黏粒中非晶质铁：称取 1.0 g 土壤样品，放入三角瓶

中，然后将三角瓶装入里红外黑的双层布袋中，按

土液比为 1︰50，加入草酸铵缓冲液，加塞，包扎

好袋口，以便遮光，防止光化学效应。振荡 2 h 后，

立即倒入离心管分离，将澄清液倒入另一个三角瓶，

加塞备用。 

上述各形态铁氧化物的提取液采用电感耦合等

离子体发射光谱仪（ICP-MS，安捷伦，美国）测定；

铁的活化度（%）=100×非晶质/游离态[21]。 

黏土矿物组成：称取适量分离得到的各粒级团

聚体黏粒（<2 μm）进行压片，制成粉末片，通过 X

射线衍射仪（Bruker D8 Advance）分析各团聚体黏

粒中氧化物矿物的组成，扫描角度范围（2θ）3°～

40°，扫描速度（2θ）1°·min–1。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS 21.0，R 语言等软件进行数据统计

分析，采用单因素方差分析进行显著性检验，Origin 

8.0 软件进行绘图。 

2  结  果 

2.1  紫云英还田下土壤团聚体及其稳定性 

不同处理下土壤水稳性团聚体表现出相似的分

布规律（图 1）。团聚体含量主要集中在>250 和 53～

250 μm 粒级，占比为 73.5%～77.5%。与 MV 相比，

MV+F100 和 MV+F80 处理显著提高了>250 μm 团聚

体含量，增幅分别为 28.2%和 14.8%；而降低了 53～ 

表 1  土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of bulk soil 

处理 

Treatment 
pH 

有机碳 

SOC 

/（g·kg–1） 

碱解氮 

Alkali N 

/（mg·kg–1）

有效磷 

Avail P 

/（mg·kg–1）

速效钾 

Avail K 

/（mg·kg–1）

砂粒  粉粒  黏粒 

Sand   Silt   Clay 

——/%—— 

MV 7.68 24.4 211.2 8.14 64.57 24.7   49.5  25.8 

F100 7.72 25.3 228.7 24.22 83.02 38.5   41.0  20.5 

MV+F100 7.71 26.4 232.6 20.84 85.53 25.6   49.7  24.7 

MV+F80 7.63 25.2 226.4 18.73 79.25 28.5   45.6  25.9 
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250 μm 团聚体含量，降幅分别为 17.2%和 16.1%。

与 F100 相比，MV+F100 处理显著提高了>250 μm

团聚体含量，增幅为 10.1%，而 MV+F80 处理的变

化不显著。 

土壤平均重量直径（MWD）、几何平均直径

（GMD）反映了土壤团聚体的大小分布状况，其值

越大表示团聚体的平均团聚度越高，其稳定性也越

好[10]。由图 2 可知，不同处理 MWD 和 GMD 均表

现为：MV+F100 > F100 > MV+F80 > MV 处理。与

MV 相比，MV+F100 和 MV+F80 处理均提高了土壤

团聚体的平均重量直径和几何平均直径，分别增加

了 20.5%和 8.5%以及 9.1%和 2.1%。与 F100 相比，

MV+F100 处理团聚体的平均重量直径和几何平均

直径分别增加了 8.2%和 4.1%。 

2.2  紫云英还田下铁氧化物的组成 

供试土壤中游离铁含量为 32.6～36.9 g·kg–1

（图 3），其中 MV+F100 处理的游离铁含量最高，与

MV 和 F100 相比，分别提高了 13.4%和 11.5%。非

晶质铁的含量为 7.0～8.6 g·kg–1，与 MV 相比，紫云

英与不同量化肥配施均显著提高了非晶质铁含量，增

幅为 15.6%～22.5%。而与 F100 相比，化肥减施 20%

后，土壤中非晶质铁含量有所降低，降幅为 4.4%。 

各处理团聚体（>250、53～250 和 2～53 μm）

游离铁的含量均低于土壤中的，其主要集中在 53～

250 μm 团聚体，变化趋势为 53～250 μm>（>250 μm）

>2～53 μm 团聚体（图 3a）。这与 Peng 等[22]对三种

不同施肥处理土壤团聚体中游离铁的研究结果相

似。与 MV 相比，MV+F100 和 MV+F80 提高了

>250 μm 团聚体的游离铁含量，分别提高了 3.3%和

2.7%，但不同处理间无显著差异。此外，MV+F100

处理的各粒级团聚体中，游离铁含量均高于 MV+ 

F80 处理的，但差异不显著。 

 

注：不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P＜0.05）；

不同大写字母表示不同组分之间差异显著（P＜0.05）。下同。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences 

among treatments（P＜0.05）；Different capital letters indicate 

significant differences among components（P＜0.05）. The same as 

below. 
 

图 1  不同处理土壤团聚体的分布 

Fig. 1  Distribution of soil aggregates under different treatments 

 

图 2  不同处理土壤团聚体平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD） 

Fig. 2  Mean weight diameter and geometric mean diameter of soil aggregates under different treatments 
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图 3  不同处理土壤和团聚体中各形态氧化铁的含量 

Fig. 3  Contents of various forms of ferric oxide in soils and aggregates under different treatments 

团聚体的非晶质铁含量也均高于土壤中的，且

主要集中在 2～53 μm 团聚体，其变化趋势为 2～

53 μm>53～250 μm>（>250 μm）团聚体（图 3b）。

MV +F100 和 MV +F80 处理各粒级团聚体的非晶质

铁含量均显著高于 MV 处理的，其中 2～53 μm 团

聚体增加最明显（为 21.6%～55.6%），其次 53～

250 μm 团聚体增加了 25.0%～54.5%，>250 μm 团聚

体增加了 12.7%～17.7%。而相比于 F100，MV+F100

和 MV+F80 降低了 2～53 μm 团聚体的非晶质铁含

量，降幅为 3.5%～21.3%。此外，MV+F80 处理各

团聚体的非晶质铁含量均显著高于 MV+F100 处理。 

各处理团聚体中黏粒的游离铁含量为 33.8～

42.7 g·kg–1，且均高于团聚体中的游离铁含量，其主

要 集 中 在 >2 μm 团 聚 体 的 黏 粒 中 ， 自 由 态 黏 粒

（<2 μm）的含量较低。变化趋势为 2～53 μm>53～

250 μm >（>250 μm）>（<2 μm）团聚体（图 4a）。

与 MV 和 F100 相比，紫云英与不同量化肥配施显著

增加了>250 μm 团聚体中黏粒的游离铁含量，增幅

分别为 1.5%～5.2%和 10.8%～14.9%。此外，与

MV+F80 相比，MV+F100 处理显著增加了各粒级团

聚体中黏粒的游离铁含量，增幅为 3.6%～10.0%。 

各处理团聚体中黏粒的非晶质铁含量为 6.6～

16.8 g·kg–1（图 4b），主要集中在>2 μm 团聚体的黏

粒中，自由态黏粒（<2 μm）的含量较低，这与黏粒

中游离铁的变化相一致。与 MV 相比，MV+F100

和 MV+F80 处理>250 μm 团聚体中黏粒的非晶质铁

含量显著降低，降幅为 23.6%～26.0%，而 2～53 和

<2μm 团聚体中黏粒的非晶质铁含量增加，增幅分别 

 

图 4  不同处理团聚体黏粒中各形态氧化铁的含量 

Fig. 4  Contents of various forms of ferric oxide in the clay of aggregates under different treatments 
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为 51.9%～54.5%和 47.0%～50.0%。与 F100 相比，

MV+F100 和 MV+F80 处理 2～53μm 团聚体中黏粒

的非晶质铁含量降低了 29.2%～30.4%。此外，与 MV+ 

F100 相比，MV+F80 处理显著增加了 53～250 μm

团聚体中黏粒的非晶质铁含量，增幅为 7.7%。 

各处理团聚体铁的活化度表现为 2～53 μm> 

53～250 μm>（>250 μm）（图 5a）。MV+F100 和

MV+F80 处理各粒级团聚体铁的活化度均显著高于

MV 处理，分别增加了 9.2%～26.7%和 14.3%～

57.6%。而与 F100 相比，MV+F100 处理 2～53 μm

团 聚 体 铁 的 活 化 度 有 所 下 降 ， 降 幅 为 21.3% ，

MV+F80 处理则没有明显变化。此外，与 MV+F100

相比，MV+F80 处理各粒级团聚体铁的活化度均明

显提高。 

各处理团聚体黏粒中铁的活化度与非晶质铁的

变化趋势相同（图 5b）。与 MV 相比，MV+F100 和

MV+F80 处理>250 μm 团聚体中黏粒铁的活化度显

著降低，降幅为 27.0%～27.7%，而 2～53 和<2 μm

团聚体中黏粒铁的活化度显著增高，分别增加了

45.7%～56.9%和 40.2%～51.3%。与 F100 相比，紫

云英与不同量化肥配施显著降低了 2～53 μm 团聚

体中黏粒铁的活化度，降幅达到 39.1%和 34.4%。

此外，与 MV+F100 相比，MV+F80 处理各粒级团

聚体中黏粒铁的活化度均明显提高。 

 

注：（a）团聚体中铁的活化度；（b）团聚体中黏粒铁的活化度。Note：（a）Activation of iron in aggregates；（b）Activation of iron 

in the clay of aggregates. 
 

图 5  不同处理团聚体及其黏粒中铁的活化度 

Fig. 5  Activation of iron in aggregates and their clay under different treatments 

2.3  团聚体的矿物组成 

不同处理团聚体中黏粒的 XRD 图谱（图 6）中

均含有 14.2、10.0、7.15、4.47、4.25、3.53、3.34、

3.19、2.56 和 2.28Å 等特征衍射峰，表明各处理土

壤团聚体均含有 1.4 nm 矿物、伊利石、高岭石、绿

泥石、石英和长石。而 4.98、2.69 和 2.45Å 的出现，

说明各处理土壤团聚体中还含有针铁矿。不同粒级

团聚体黏粒矿物的组成相似，但自由态黏粒（<2 μm）

中矿物衍射峰的强度明显大于其他团聚体中的黏粒。

此外，与 MV 相比，MV+F100 和 MV+F80 处理团聚

体黏粒的 4.98 和 2.45Å 衍射峰强度有所增加，且在

2～53 μm 团聚体黏粒中变化尤为明显，表明紫云英

与化肥配施有利于团聚体黏粒中针铁矿的形成。 

2.4  铁氧化物在黏粒中的富集程度 

在土壤形成过程中，铁氧化物会向较细的粒级

富集。黏粒中铁氧化物含量与团聚体中铁氧化物含

量的比值表示铁的富集率，指示铁在团聚体中的富

集 程 度 [23] 。 各 粒 级 团 聚 体 中 游 离 铁 的 富 集 率 为

1.40～1.85（图 7a），表明各团聚体中游离铁均有向

黏粒富集的趋势，但不同粒级的团聚体富集程度有

所不同，表现为 2～53 μm>53～250 μm>（>250 μm）

团聚体。与 MV 和 F100 相比，紫云英与不同量化肥

配施显著提高了 2～53 μm 团聚体中游离铁的富集

率，增幅分别为 3.5%～7.6%和 11.3%～15.6%。 

非晶质铁在团聚体中的富集率为 0.84～1.74

（图 7b），除 F100 以外，其他处理非晶质铁的富集 
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注：I-伊利石；K-高岭石；Q-石英；Ch-绿泥石；Go-针铁矿；Fsp-长石；H-赤铁矿。Note：I- illite；K-kaolinite；Q - quartz；Ch-chlorite；

Go-goethite；Fsp - feldspar；H – hematite.（a）MV；（b）F100；（c）MV+F100；（d）MV+F80 

 

图 6  不同处理土壤各粒级团聚体黏粒中矿物的 XRD 图谱 

Fig. 6  XRD patterns of minerals in the clay of soil aggregates under different treatments 

 

图 7  各形态氧化铁在团聚体中黏粒的富集率 

Fig. 7  Enrichment rates of various forms of ferric oxide in the clay of aggregates  
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率主要在>250 μm 团聚体中最高。与 MV 相比，紫云

英与不同量化肥配施显著降低了>250 和 53～250 μm

团聚体中非晶质铁的富集率，降幅分别为 32.8%～

36.8%和 17.2%～28.4%，而增加了 2～53 μm 团聚体

中非晶质铁的富集率，增幅为 3.6%～26.2%。与 F100

相比，紫云英与不同量化肥配施后 2～53 μm 团聚体

中非晶质铁的富集率降低了 10.9%～26.9%。此外，

与 MV+F80 相比，MV+F100 处理增加了各粒级团聚

体中非晶质铁的富集率，增幅为 6.4%～21.8%。 

2.5  铁氧化物与团聚体稳定性的关系 

为明确团聚体及其黏粒中铁氧化物对团聚体分 

布及稳定性的影响，分析了不同粒级团聚体含量与

团聚体和黏粒中铁氧化物的相关性（表 2）。结果表

明，>250 μm 团聚体含量与团聚体黏粒中非晶质铁

含量及铁的活化度呈极显著正相关，与游离铁的含

量呈显著正相关；2～53 μm 团聚体含量与团聚体中

非晶质铁及铁的活化度呈显著正相关；<2 μm 团聚

体含量与团聚体和团聚体黏粒中非晶质铁的含量、

铁的活化度呈显著和极显著负相关。 

此外，非晶质铁的富集率与  >250 和 53～

250 μm 团聚体含量呈显著正相关（图 8），且团聚体

的 MWD 与 >250 μm 团聚体含量呈极显著正相关，  

表 2  不同粒级团聚体含量与团聚体及其黏粒中铁氧化物的相关性 

Table 2  Correlations between the aggregate content of various sizes and iron oxides in aggregates and their clay 

样品类型 指标 土壤团聚体含量 Soil aggregate content 

Types Indices >250 μm 53～250 μm 2～53 μm <2 μm 

游离铁 Fed –0.477 –0.064 –0.358 0.284 

非晶质铁 Feo 0.546 –0.321 0.690* –0.630* 
团聚体 

Aggregates 
活化度 Feo/Fed 0.566 –0.286 0.698* –0.631* 

游离铁 Fed 0.599* 0.156 –0.032 –0.175 

非晶质铁 Feo 0.876** 0.075 0.295 –0.762** 
团聚体黏粒 

Clay of aggregates 
活化度 Feo/Fed 0.790** 0.074 0.262 –0.740** 

注：** 和* 分别表示在 0.01 和 0.05 水平上显著相关。下同。 Note：** and * indicated significant correlation at 0.01 and 0.05 levels，

respectively. The same as below. 

 

图 8  不同粒级团聚体含量与铁氧化物富集率及团聚体稳定性的相关性 

Fig. 8  Correlation among the content of aggregates of different sizes and enrichment rate of Fe oxides or stability of aggregates 
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GMD 与>250 和 2～53 μm 团聚体含量呈极显著和显

著正相关，而团聚体 MWD 和 GMD 均与 <2 μm 团

聚体含量呈极显著负相关。这说明非晶质铁向黏粒

富集，能够促进>250 μm 团聚体的形成，从而提高

团聚体稳定性。 

3  讨  论 

土壤团聚体的分布和稳定性变化是土壤团聚体

形成和破坏的重要表现。紫云英是营养较全面的有

机肥源，有研究发现，紫云英还田可显著增加>0.25 

mm 水稳性团聚体含量，提高团聚体的稳定性[24]。

还有研究表明，施用无机化肥能够显著提高土壤中

多糖的含量，从而有利于团聚体的形成和稳定[4]。

本研究发现，相比于单施紫云英和单施化肥，紫云

英与全量化肥配施更能促进>250 μm 水稳性团聚体

的形成，团聚体的平均重量直径和几何平均直径显

著增加。这可能是因为，施用化肥主要通过增加作

物产量和作物残茬量，以及促进根系分泌及根的周

转来促进胶结物质的形成[25]；而紫云英还田一方面

可直接向土壤输入有机物质，另一方面又能提升土

壤酶活性和生物多样性，从而为有机物质的腐殖化

以及各形态铁氧化物的转化提供条件[26]。两者相互

配合，促进了胶结物质的形成，使土壤颗粒在胶结

物质的作用下不断黏结形成大团聚体，从而提高了

团聚体稳定性。 

土壤中铁氧化物的组成和含量会受到耕作方

式、土地利用和施肥等多种因素的影响，特别是紫

云英还田能够直接或间接增加有机物与铁氧化物

吸附或结合，促进铁氧化物的转化[8]。研究发现，

长期有机无机配施的水稻土中，各粒级团聚体中非

晶质铁的含量均有明显提高，而游离铁的变化不明

显 [11-12]。本研究中，与单施紫云英相比，紫云英与

不同量化肥配施均显著提高了各粒级团聚体中非晶

质铁的含量，且在单施化肥处理中非晶质铁的含量

最高。这是因为紫云英为豆科作物，含氮量高，单

独施用紫云英会使土壤中的 C/N 失调，导致微生物

活性降低，菌根的生长变缓，铁氧化物的活化度有

所降低，铁离子水解形成晶态氧化铁[27]。而化肥中

的亚硝酸盐能够作为低价铁的电子受体，并且磷会

参与非晶质铁的吸附和解析过程，促进了非晶质铁

的转化，使得非晶质铁的含量有所增加[28-29]。 

土壤形成过程中，铁氧化物会向黏粒富集[14]，

本研究结果表明各处理大部分团聚体中黏粒的游离

铁和非晶质铁含量明显高于团聚体的，均有向黏粒

富集的趋势。这可能与黏粒的阳离子交换量大和表

面负电荷多有关，且土壤黏粒表面以多层吸附为主，

这更有利于铁氧化物的富集[16]。研究发现，各粒级

团聚体与团聚体中黏粒形成的微域环境具有不同的

氧化还原条件[30-31]，使铁氧化物在团聚体和黏粒中

具有不同程度的转化。本研究中，与单施化肥相比，

单施紫云英和紫云英与化肥配施后，>250 μm 团聚

体中黏粒的游离铁和非晶质铁含量均显著增加。这

可能是因为紫云英等有机物料在腐解过程中能够产

生大量的多糖代谢物和腐殖物质 [32]。Li 等 [33]采用
13C 同位素标记法发现，在分解过程中形成的有机胶

结物质会与黏粒和铁氧化物等无机胶结物质结合，

首先形成大团聚体，致使绿肥还田后>250 μm 团聚

体的黏粒中铁氧化物的含量要高于单施化肥处理。 

一般认为铁氧化物对团聚体的稳定性机制主要

有 3 种：（1）在土壤溶液中充当絮凝剂；（2）充当

黏粒和有机分子的胶结剂；（3）作为凝胶在黏粒表

面沉淀[15]。不同形态的铁氧化物对团聚体的形成和

稳定影响程度有所差别。本研究中>250 μm 团聚体

含量与团聚体中黏粒的游离铁和非晶质铁呈显著和

极显著正相关，而 <2 μm 自由态黏粒的含量与团聚

体和团聚体中黏粒的非晶质铁含量及铁的活化度呈

显著和极显著负相关。前人研究证实，经 DCB 和

AAO 溶液处理后，2 000～250 μm 团聚体含量下降

了 494%和 409%，53～250 μm 微团聚体含量分别下

降了 498%和 417%[22]。还有研究发现，黏粒对团聚

体的影响主要取决于其黏土矿物的组成[15]，大多数

黏粒能被针铁矿和赤铁矿团聚成 5～300 μm 粒级[6]，

它们能够作为键桥结合黏粒，提高胶结强度，产生

稳定而不可分散的团聚体[34-35]。因此，紫云英与不

同量化肥配施处理后自由态黏粒和部分团聚体中黏

粒的铁氧化物含量均明显提高，促进了>250 μm 团

聚体的形成，间接提高了团聚体的稳定性。 

团聚体及其黏粒中铁氧化物含量与团聚体的

MWD 和 GMD 的随机森林模型表明，团聚体及其黏

粒中不同形态的铁氧化物共同解释了团聚体稳定性

差异的 55.79%，其中>250、2～53 μm 团聚体中黏

粒和自由态黏粒中游离铁对团聚体 MWD 和 GMD

的影响最为强烈，分别解释了团聚体稳定性指标的
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7.96%、7.74%和 8.64%。胡国成和章明奎[36]认为，

游离态铁氧化物对土壤颗粒具有较强的胶结能力，

通过强烈吸附在黏粒表面形成氧化物胶膜，促进团

聚体的稳定。L i 等[37]表示游离态的铁氧化物能够吸

附可溶性的有机碳，对有机碳的固存起重要作用。

游离铁能够与有机络合物结合，形成黏粒-多价金属-

有机质复合体，提高团聚体稳定性。 

4  结  论 

本研究分析了长期紫云英还田的水稻土中团聚

体的稳定性及其铁氧化物的分异，发现紫云英与不

同量化肥配施均显著增加了>250 μm 团聚体的含

量，提高了土壤团聚体稳定性。各形态铁氧化物主

要分布在<250 μm 团聚体中，但不同处理间游离铁

的变化不显著。相比于单施紫云英，紫云英与不同

量化肥配施显著提高了各粒级团聚体、2～53 μm 团

聚体中黏粒和自由态黏粒的非晶质铁含量，以及

>250 μm 团聚体及其黏粒的游离铁含量，并促进了

团聚体中黏粒针铁矿的形成。团聚体稳定性主要与

铁氧化物控制的大团聚体密切相关，>250、2～53 μm

团聚体中黏粒和自由态黏粒中游离铁的含量是团聚

体 MWD 和 GMD 最主要的影响因子。铁氧化物是

土壤团聚体重要的胶结物质，紫云英与不同量化肥

配施，有助于增加铁氧化物的含量，增强团聚体稳

定性，且当紫云英与全量化肥配施时，增幅最大。 
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