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旱改水型耕地红壤团聚体稳定性及影响因素研究
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摘要 为探究南方红壤地区旱地改水田（旱改水）对土壤团聚体稳定性的影响，在广西典型旱改水地区选取

传统旱地（HS0）、旱改水 1 a稻田（HS1）、旱改水 5 a稻田（HS5）和当地传统稻田（CK），采用干筛法和湿筛法对比

分析耕层土壤团聚体性状。结果显示：传统旱地和实施旱改水后，HS0、HS1、HS5和CK处理下机械团聚体和水

稳团聚体中>0.25 mm土壤团聚体含量（R>0.25）分别为 90.0%、94.0%、95.8%、98.1% 和 81.0%、70.6%、76.0%、

95.4%；平均质量直径（mean weight diameter， ΦMWD）分别为 3.35、3.63、3.69、4.73 mm 和 2.25、0.94、1.54、4.63 
mm。与HS0相比较，HS1处理的水稳团聚体中几何平均直径（geometric mean diameter， ΦGMD）降低了 68%。与

HS0相比较，>0.25 mm团聚体的破坏率（percentage of aggregate destruction， rPAD）随旱改水年限先增长后减小，

HS1和HS5分别增加 61%和 34%，而CK显著降低 76%。结构方程模型和随机森林分析结果表明，土壤阳离子

交换量和全氮含量是影响旱改水农田耕层土壤团聚体稳定的重要因素。
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近年来随着我国城市化和工业化的快速发展，

大量的耕地变成非农业用地，导致了耕地损失［1］。据

报道，2002−2010年我国共计增加 349万 hm2建设用

地，在此期间每年损失耕地约 20万 hm2［2］，严重威胁

到我国的耕地面积和粮食安全。2015年国家出台了

将旱地改造成水田（旱改水）的土地治理政策，要求

非农建设用地经批准占用耕地后，必须有新的耕地

面积来补充被占用的耕地面积 ［3］。近几年在南方红

壤地区旱改水成为应对耕地过快损失和维护粮食安

全的土地整治主要模式［4-6］。

土壤团聚体是组成土壤结构的基本单元，其数

量与分布可以调控土壤肥力、保水能力和通气性，同

时对提高土壤生产能力、抵抗外界侵蚀能力、促进作

物生长和防治土壤退化等方面起着重要作用［6］。研

究发现，土地利用变化会导致团聚体稳定性发生改

变，如林地转变成农田后，随着作物种植年限的增加

土壤团聚体稳定性下降、土壤质量退化［7］。肖盛杨

等［8］研究发现，林草间作模式对防止喀斯特峡谷区土

壤结构退化具有重要作用。团聚体稳定性的提高与

适宜的粒径分布对于减少土壤退化、增加土壤肥力

具有重要意义。当前，评价团聚体稳定性的指标主

要有团聚体平均质量直径（mean weight diameter， 
ΦMWD）、几何平均直径（geometric mean diameter， 
ΦGMD） 、稳定性团聚体 （R>0.25） 比例、团聚体破坏率 
（percentage of aggregate destruction， rPAD） 以及分形

维数等［9］。一般来说，ΦMWD、ΦGMD以及R>0.25比率越

大，团聚体的稳定性和分布状况也越好［10］；而 rPAD和

分形维数越小，则土壤结构稳定性越强，抗侵蚀能力

越强［11］。

南方红壤区气候独特、自然生态条件优越，成为

水稻优生区，旱地改水田能够有效促进耕地资源可

持续利用，经过合理的规划改造，旱改水田能提高土

地生产能力、有效改善农业生产条件［12］。然而，在南

方红壤地区，旱地大多为高度不同的坡耕地，在旱改

水土地整治过程中，需要机械扰动土壤，将原来不平

坦的旱地改为平坦的水田便于水田耕种管理。在土

地整治工程过程中，耕作致密的土壤颗粒结构变得

松散，土壤团聚体遭到破坏，土壤结构退化，土壤保

水保肥性能下降。生产上常出现灌水 1~2 d 后田面

明水层消失、稻田出现龟裂板结现象，造成水稻秧苗
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僵苗坐蔸、营养缺乏、产量下降等一系列生产问题，

制约着水稻生产和旱改水田的可持续发展［13］。目前

对旱改水型耕地红壤质量的研究多集中在短期旱改

水后农田土壤有机碳库和温室气体排放状况方

面［14-15］，而旱改水后，以团聚体稳定性为代表的土壤

质量变化过程及变化趋势鲜有探究，目前仍然缺乏

对旱改水型耕地红壤质量变化的全面认识。本研究

在广西典型旱改水地区选取传统旱地（HS0）、旱改水

1 a稻田（HS1）、旱改水 5 a稻田（HS5）和当地传统稻

田（CK），采用干筛法和湿筛法对比分析耕层土壤团

聚体性状，探讨旱改水农田土壤的理化性质与团聚

体稳定性的关系，以期为南方旱改水型耕地红壤可

持续生产提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

本试验地位于广西壮族自治区南宁市西乡塘区

双定镇（23o00′N， 108o12′E），属于盆地丘陵交接地

带，平均海拔 32 m，年平均气温为 21.6 oC，年平均降

水量为 1 200 mm，霜少无雪，气候温和，夏长冬短。

该地属于亚热带季风气候，其特点是日照充足、降雨

充沛。近年来双定镇旱改水型耕地面积迅速增加，

2023年约 200 hm2，当地的旱改水型耕地主要是甘蔗

田通过土地整治转变为稻田。该地区土壤类型为潮

土，砂壤质地，成土母质为河流冲积物。

1.2　样品采集与方法

采集时间为 2023 年 2 月，选择自然生态条件相

同，当地传统的甘蔗田（HS0）、旱改水年限分别为 1 a
的新稻田（HS1）、旱改水 5 a 的稻田（HS5）和当地连

续种植水稻 30 a 以上的传统稻田（CK）作为研究对

象，每个年限稻田选取 3个田块作为试验重复。最近

3 a 该地区稻田每年种植 1 季中稻，水稻收获后农田

一直处于休闲期，到第 2 年的 5 月再重新种植水稻。

通过调查走访农户，了解水稻生产过程中的生产资

料投入和田间管理情况。水稻品种为广粮香 2 号，

HS1、HS5和CK处理的水稻产量分别为 3 000、4 600
和 6 000 kg/hm2。在水稻生长期间施肥管理为尿素

（46%N）326 kg/hm2、过 磷 酸 钙（12% P2O5）460 
kg/hm2、氯化钾（60% K2O） 200 kg/hm2。水稻收获

后，所有处理的秸秆采用原地全量覆盖还田方式，

HS1、HS5 和 CK 处理的秸秆还田量分别为 6 000、
8 000和 9 000 kg/hm2，在第 2年水稻种植前进行翻压

耙地。其他田间管理遵循当地常规管理措施进行。

于水稻收获后进行取样，在每个田块选取 5个点，采

用“S”形五点取样法挖取土壤剖面，按照 0~10、10~
20、20~30 cm 逐层采集原状土，为防止原状土在运

输过程中受外力挤压破坏，将土壤样品装入硬质材

料盒中保存。将所采集土样运回室内，去除碎石以

及动植物残体，将原状土中沿着土壤裂纹分离成直

径大约为 2 cm 的土块，在阴凉处自然风干备用。土

壤样品一部分用于团聚体筛分，另外部分用于测定

土壤理化性质。本研究中农田土壤基本理化性质详

见表1。
1.3　样品分析

土壤样品团聚体组成测定分别用干筛法和湿筛

法。干筛时称取 200 g 风干土，用孔径分别为 2.00、
0.25、0.053 mm的套筛，在振动筛分仪上（ZBSX-92A
型，河北同力仪器设备有限公司）以 30 次/min 筛分

2 min，将留在每级筛子上的团聚体称质量，计算各级

团聚体占土样总量的百分含量。在湿筛时先将土壤

样品充分润湿 5 min 后，再用孔径分别为 2.00、0.25、
0.053 mm 的套筛，在土壤团聚体分析仪（TTF-100
型，浙江省上虞市舜龙实验器厂）上以30次/min筛分

30 min（振幅 5 cm）。筛分完成后将留在各级筛孔上

的团聚体用水洗入铝盒中，在 40 ℃烘干至质量恒定

后称质量，计算水稳性团聚体组成。其中<0.053 
mm的部分用差减法计算。

土壤有机碳、土壤全氮分别采用硫酸-重铬酸钾

加热法和凯氏定氮法测定，样品的机械组成采用比

重计法测定。

1.4　土壤团聚体评价

土壤大团聚体机械稳定性及水稳性特征可根据

公式（1）计算：

R> 0.25 = M> 0.25

M0
× 100% （1）

式（1）中 ，R> 0.25为大团聚体含量，%；M> 0.25为

> 0.25 mm 的团聚体质量，g；M0为全部粒级土粒质

量之和，g。
土壤团聚体平均质量直径（φMWD）、几何平均直

径（φGMD）的计算：

Wi =
Mi

M0
× 100% （2）

d̄i =
Nmax + Nmin

2 （3）

ΦMWD =∑i = 1
n Wid̄i （4）

ΦGMD = e{∑i = 1
n Wi lnd̄i} （5）

式（2）~（5）中，Wi 为第 i 粒级团聚体的质量比
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例，%；Mi为 i级土壤团聚体质量，g；d̄i 为 i级土壤团

聚体的平均粒径，mm。Nmax为某粒级上限；Nmin为某

粒级下限；n为粒级数量。

土壤分型维数（D）的计算采用杨培岭等［16］的推

导公式：

D = 3 - lg ( )Wi/M0

lg [ ]d̄i/dmax
（6）

式（6）中，dmax为最大粒级土壤团聚体的平均直

径，mm。

团聚体破坏率（rPAD）

rPAD = R> 0.25，m - R> 0.25，w

DR> 0.25
× 100%   （7） 

式（7）中，R>0.25，m表示大于 0.25 mm机械团聚体

所占比重，％；R> 0.25，w 表示大于 0.25 mm水稳性团聚

体所占比重，％。

1.5　数据分析方法

数据整理在 Excel 2018 进行。使用 R 语言进行

方差分析，多重比较采用 Duncan’s 检验。使用 R 软

件中的Lavaan软件包进行结构方程建模。随机森林

是使用 R 软件（版本 4.1.1， R Core Team）中的 R 
“randomForest”“randomforestinterpreter”和“rfPer⁃

mute”包执行。使用Origin2019软件作图。

2　结果与分析

2.1　旱改水型耕地红壤机械稳定性团聚体变化

状况

由图 1可见，在 0~10 cm土层，传统蔗田（HS0）、

旱改水 1 a的稻田（HS1）、旱改水 5 a的稻田（HS5）和

连续种植水稻 30 a 以上的传统稻田（CK）中>2.00 
mm的大团聚体和 2.00~0.25 mm较大团聚体分别占

总团聚体的 53.6%、58.9%、71.9%、94.2% 和 34.5%、

34.0%、22.7%、4.5%，各处理土壤干筛团聚体以直径>
2.00 mm的大团聚体为主，均达到53%以上。与HS0
相比较，HS1、HS5 和 CK 处理中<0.053 mm 的小团

聚体含量分别为减少了 32.4%、21.3% 和 77.7%，

HS0、HS1 和 HS5 处理显著高于 CK 处理（P<0.05）
（图 1A）。在 20~30 cm 的土层中，HS5 处理中>
2.00 mm 团聚体含量最低，而 2.00~0.25 mm 的团聚

体含量最高。直径<0.053 mm 的团聚体分布随着

旱改水年限的增长，呈现出先减少后增加的趋势

（图 1C）。在所有处理的 0~30 cm耕层中，土壤团聚

表1　土壤基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of soil treatments

处理

Treaments

HS0

HS1

HS5

CK

土壤深度/cm
Soil layer

0~10
10~20
20~30
0~30

0~10
10~20
20~30
0~30

0~10
10~20
20~30
0~30
0~10

10~20
20~30
0~30

pH

5.48
5.58
5.62
5.56

5.94
6.11
6.14
6.06

7.42
7.72
7.59
7.58
7.2

7.46
7.71
7.46

有机碳/(g/kg)
Soil organic

carbon（SOC）

9.33
8.36
5.36
7.68

8.11
2.51
4.77
5.13

9.65
8.91
8.71
9.09

18.90
20.10
6.20

15.10

全氮/%
Total N
（TN）

0.052
0.030
0.020
0.034

0.063
0.024
0.030
0.039

0.068
0.067
0.064
0.066
0.104
0.111
0.080
0.098

阳离子交换量/
(cmol/kg) Cation ex⁃

change capacity（CEC）

8.27
7.29
7.45
7.67

10.93
8.40

11.93
10.42

9.38
9.55
8.62
9.18

15.29
13.86
14.59
14.58

砂粒/%
Sand

（2.0~0.02 mm）

62.3
56.2
51.7
56.7

80.0
77.7
74.3
77.3

57.1
65.7
57.0
59.9
67.0
69.7
77.1
71.3

粉粒/%
Silt

（0.02~0.002 mm）

7.7
5.8
6.3
6.6

1.2
2.5
3.9
2.5

5.8
2.0
5.2
4.3

12.7
9.9
3.4
8.7

黏粒/%
Clay

（<0.002 mm）

30.0
38.0
42.0
36.7

18.8
19.8
21.8
20.1

37.1
32.3
37.8
35.7
20.3
20.4
19.5
20.1

注：HS0、HS1、HS5和CK分别表示传统蔗田、旱改水 1 a 稻田、旱改水 5年稻田和种植水稻 30年以上的传统稻田。0~30 cm土层中各指

标值是取 0~10、10~20 和 20~30 cm土层的平均值。下同。Note：HS0， HS1， HS5 and CK denote traditional sugarcane field， one-year rice 
fields converted from dry-land to paddy field， five-year rice fields converted from dry-land to paddy and traditional rice fields grown for more 
than 30 years， respectively. The values of each index in the 0-30 cm soil layer are the average values of 0-10， 10-20， and 20-30 cm soil layers. 
The same as below.
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体的粒径分布规律与 0~10 cm 土层的分布规律一

致（图 1D）。

直径>2.00 mm 团聚体在土体中有利于土壤形

成较大的孔隙，改善土壤的透气性。直径<0.25 mm
的团聚体含量过高，土壤耕层透气性差，微生物活动

降低。在 0~30 cm土壤耕层，与HS0相比较，随着旱

改水年限的增加，>2.00 mm 的团聚体含量逐渐增

加，而<0.25 mm的团聚逐渐减少。从旱地改造为水

田初期，耕层土壤农艺质量有明显下降的趋势，20~
30 cm土层下降幅度最大。

由表 2 可见，随着旱改水年限的增加，直径>
0.25 mm 的团聚体含量逐渐增加，与 HS0 处理相比

较，HS1、HS5 和 CK 在 0~10 cm 土层分别显著增加

了 5.4%、7.0%和 11.9%。在 0~30 cm整个耕层中>
0.25 mm 土壤团聚体含量在 3 个处理中的排列顺序

为：HS0<HS1<HS5<CK，且各处理之间的差异均

达到显著水平（P<0.05）。这表明传统蔗田和新的

旱改水农田土壤机械团聚稳定性较弱，随着水稻种

植 年 限 的 增 加 ，土 壤 团 聚 体 结 构 逐 渐 得 到 改

善（表2）。

在 0~30 cm 的耕层，与 HS0 相比较，HS1 处理

的 ΦGWD 增加 8.3%，且差异显著（P<0.05）；在 0~
30 cm 土层，HS0 和 HS1 处理中团聚体 ΦGWD 值显

著低于 HS5 和 CK 处理（P<0.05）。分型维数 D 在

0~30 cm 土层中 HS0、HS1 和 HS5 显著高于 CK，且

HS0 中 D 值最大，而 HS1 和 HS5 之间没有显著

差异。

2.2　旱改水型耕地红壤团聚体水稳定性变化状况

如图2所示，在0~10 cm土层，HS1处理中，直径>
2.00 mm 的团聚体含量为 2.45%，直径为 0.25~
0.053 mm 的微团聚体和<0.053 mm 粉黏团聚体含

量分别为 16.5% 和 15.2%，占整个团聚体质量的

32% 左右；在 HS5 处理中>2.00 mm 的团聚体数量

有所增加，达 19.3%；HS0 处理中>2 mm 为 22.4%；

而传统稻田 CK 中>2.00 mm 的团聚体含量显著增

高，达89.8%，作为优势粒级（图2A）。与0~10 cm土

层相比较，在 10~20 cm 土层，HS1、HS5 和 CK 处理

中>2.00 mm的土壤团聚体含量均有所上升，但各粒

级团聚体变化规律与 0~10 cm 土层基本相似（图

不同小写字母和同大写字母分别表示相同处理下不同粒级团聚体含量、相同粒级团聚体在不同处理间含量差异显著（P＜0.05）。下同。 
Different lowercase letters and different uppercase letters indicate the content of agglomerates of different grain sizes under the same treatment， 
and the content of agglomerates of the same grain size differed significantly among treatments， respectively （P< 0.05）.The same as below.

图 1 不同年限旱改水土壤耕机械稳定性团聚体组成

Fig. 1 Composition of the mechanically-stable soil aggregates in the tillage profile of dry-land to 
paddy field converted soils in different years
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2B）。在 20~30 cm 土层中，直径>0.25 mm 较大团

聚 体 在 HS0、HS1、HS5 和 CK 处 理 中 的 分 别 占

78.5%、70.4%、77.4%和 96.3%（图 2C）。在整个 0~

30 cm 土壤耕层内，各处理下直径>2.00 mm 的大团

聚体数量随旱改水年限先降低后增加，HS1 处理值

最低为3.07%（P<0.05）（图2D）。

图 2 不同年限旱改水土壤耕层剖面水稳性团聚体组成

Fig. 2 Water-stable soil aggregates composited in the orchards in the tillage profile of dry-land to
 paddy field converted soils in different years

表2　不同年限旱改水土壤耕层剖面土壤团聚体机械稳定性

Table 2　Mechanically-stable aggregate indexes of soils in the tillage profile of dry-land to paddy 
field converted soils in different years

处理

Treaments

HS0

HS1

HS5

CK

土壤深度/cm
Soil layer

0~10
10~20
20~30
0~30

0~10
10~20
20~30
0~30

0~10
10~20
20~30
0~30

0~10
10~20
20~30
0~30

团聚体机械稳定性 Mechanical-stable aggregate
R>0.25,m/%

88.1bD
88.5bD
94.6aC
90.0D

92.9cC
95.2aC
94.0bC
94.00C

94.3bB
96.4aB
96.7aB
95.8B

98.6aA
98.8aA
97.0bA
98.1A

ΦMWD/mm
3.08cD
3.34bD
3.72aB
3.35C

3.33cC
3.92aC
3.64bB
3.63B

3.84bB
4.10aB
3.12cC
3.687B

4.75aA
4.81aA
4.63aA
4.73A

ΦGWD/mm
2.04cC
2.30bD
2.85aB
2.36C

2.31cC
3.02aC
2.66bB
2.66C

2.87bB
3.31aB
2.28cC
2.82B

4.43aA
4.53aA
4.08bA
4.35A

D

1.49bA
1.71aA
1.57bA
1.59A

1.07bC
1.18aB
1.12aB
1.12B

1.17aB
1.22aB
1.02bC
1.13B

1.05bD
1.04aC
1.08cD
1.06C

注：不同小写字母和大写字母表示相同处理下不同土层团聚体不同土层和不同处理相同土层团聚体机械稳定性差异显著（P<0.05）。

下同。Note：Different lowercase letters and capital letters indicate significant difference at 5% level in mechanically-stable aggregate between 
different soil layer in the same treatment and between different treatments of the same of soil layer，respectively. The same below.
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如表 3所示，在 0~30 cm 耕层内，HS1处理中>
0.25 mm 水 稳 性 团 聚 体 含 量 R>0.25，w 为 68.3%~
73.0%，较HS0处理降低了 9.4~18.6百分点；HS5处

理中 R>0.25.w 变化范围为 72.5%~78.0%，与 HS0 相

比较，在 0~10 cm土层R>0.25，w增加了 2.4百分点，在

10~20 cm 和 20~30 cm 土层 R>0.25.w 分别减少了 10
和 10.6 百分点。随着旱改水年限的增长，R>0.25，w降

低幅度变小。在相同的土层，传统稻田 CK 的土壤

ΦMWD 和 ΦGMD 均显著大于 HS0、HS1 和 HS5 处理

（P<0.05），而 HS0中 ΦMWD和 ΦGMD均显著大于 HS1
和HS5（P<0.05）。从传统蔗田（HS0）到新旱改水田

（HS1）再到传统稻田（CK）分形维数D呈现显著递减

态势（P<0.05）。旱地和新旱改水田土壤水稳性团

聚性较传统稻田差，但是随旱改水年限的延长，水稳

性团聚稳定性逐渐得到改善。

2.3　旱改水型耕地红壤团聚体稳定性特征

对比表 2和表 3，南方红壤地区传统蔗田（HS0）、

旱改水 1 a 的稻田（HS1）和旱改水 5 a 稻田（HS5）中

耕地红壤的团聚体机械稳定性与水稳性的各指标差

异大，团聚体机械稳定性中R>0.25.m、ΦMWD、ΦGWD和D
值分别是团聚体水稳性的 1.10~1.36 倍、2.31~3.98

倍、3.35~4.86倍和 0.96~1.14倍，而该地区传统的双

季稻田（CK）处理中机械稳定性团聚体中>0.25 mm
团聚体 R>0.25，m、ΦMWD、ΦGWD和 D 值分别是水稳性团

聚体的 1.00~1.04 倍、0.98~1.05 倍、1.02~1.24 倍和

0.85~0.97倍，说明旱地和旱地改水田耕地土壤团聚

体的水力学稳定性较差，而传统的稻田经过多年的水

耕熟化作用，土壤团聚体的水力学特性基于稳定，抵

抗外界环境的干扰和破坏的能力较强且趋于稳定。

如图 3 所示，从 HS0、HS1、HS5 到 CK 处理下的

土壤，rPAD值先增加后逐渐降低，只是在不同土层其

变化幅度有所差异。在 0~30 cm 耕层，各处理耕地

土壤的 rPAD值排序为：HS1>HS5>HS0>CK，且各

处理之间差异显著（P<0.05）。0~10 cm 土层中，

HS1 处理中的 rPAD 值最高为 26.69%，分别是 HS0、
HS5 和 CK 土壤的 1.96 倍、1.52 倍和 6.57 倍，而在

10~20 cm 土层，HS1 和 HS5 处理 rPAD 值显著高于

HS0和CK处理（P<0.05），且HS0处理显著高于CK
处理（P<0.05）。结果表明，在旱地改水田耕地土壤

向传统水稻田土壤转变的过程中 0~30 cm土层范围

内，农田土壤团聚体水力学稳定性逐渐提高。

2.4　旱改水型耕地红壤性质与团聚体破坏率之间

的关系

如图 4所示，对旱改水型耕地红壤理化性质和土

壤团聚体破坏率（rPAD）进行结构方程模型分析和随

机森林分析，结果显示，旱改水年限与 rPAD显著负相

关，旱改水年限越短，rPAD值越大，团聚体越不稳定，

破坏率越高。同时，旱改水年限通过调节土壤黏粒

含量来间接影响 rPAD值。用随机森林法分析土壤理

表3　不同年限旱改水土壤耕层剖面

水稳性土壤团聚体特征

Table 3 Characteristics of water-stable aggregates in the 
tillage profile of dry-land to paddy field converted soils

 in different years.

处理

Treaments

HS0

HS1

HS5

CK

土层深度/
cm Depth

0~10
10~20
20~30
0~30

0~10
10~20
20~30
0~30

0~10
10~20
20~30
0~30

0~10
10~20
20~30
0~30

团聚体水稳性 Water-stable aggregate
R>0.25,w/

%
76.2cB
80.6bB
86.6aB
81.10C

68.3bC
73.0aD
70.5aC
70.6C

78.0aB
72.5bC
77.4aC
76.0B

94.7cA
95.2bA
96.3aA
95.4A

ΦMWD/
mm

1.74bB
1.90bB
3.12aB
2.25B

0.89cC
0.99aC
0.95bD
0.94D

1.65cB
1.77bB
1.19aC
1.54C

4.55bA
4.64aA
4.71aA
4.63A

ΦGWD/
mm

1.25bC
1.42bB
2.38aB
1.67B

0.47cD
0.56aD
0.52bC
0.52C

0.81bB
0.88aC
0.68cC
0.79C

3.58cA
3.77bA
4.00aA
3.78A

D

1.80aB
1.59aB
2.86aB
1.87A

1.23aB
1.23bB
1.24bB
1.20B

1.28bA
1.20aA
1.14bA
1.17C

1.02aB
1.09aB
1.04aB
1.09A

图 3 不同年限旱改水土壤耕层剖面

团聚体破坏率

Fig. 3 The rate of agglomeration destruction in the 
tillage profile of dry-land to paddy field 

converted soils in different years
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化性质对 rPAD的影响的权重，结果表明，土壤阳离子

交换量（CEC）和土壤全氮含量（TN）对 rPAD 影响最

重要，达到极显著水平，其次为 Silt、pH 和 SOC 达到

显著水平（图4B）。

3　讨 论

3.1　旱改水型耕地红壤团聚体状况评价

在南方红壤地区旱改水后，土壤结构发生变化。

主要体现在旱改水 1 a 的稻田（HS1）土壤中直径>
2.00 mm的水稳定团聚体几乎全部被破坏，农田抵御

风蚀、水蚀的能力极低，水土流失的风险大大增加。

而随着旱改水农田种植水稻的年限增加，旱地土壤

逐渐向水田耕地土壤转化，通过长期的水耕熟化作

用，旱改水农田耕层土壤的团粒结构得到改善，向熟

化的水稻土演变。

本研究结果发现，在HS0、HS1、HS5和 CK处理

中 0~10 cm 土壤 pH 值分别为 5.56、5.94、7.42 和

7.20，传统蔗田和新旱改水农田土壤酸化，随着旱改

水年限的增加，土壤酸性得到缓解。在旱改水过程

中，土层扰动较大，大部分地区较少采用土层剥离和

回填技术［17］，更多的是将不平整的坡耕地通过机械

推挖平整，新的旱改水农田没有较为肥沃的耕作层，

在旱改水新农田开始种植时，农户会施用大量的化

肥来培肥表层土壤，满足当下的作物生长需求，因此

造成新旱改水田表层土壤的酸化［18］。同时，南方传

统的蔗田也由于大量的化学肥料投入导致土壤酸化

严重［19］。而随着旱改水年限的增加，农田逐渐形成

较为肥沃的水田耕层土壤，水稻种植施用的化肥显

著减少，土壤的酸性等到缓解。

研究表明，干筛后团聚体中>0.25 mm的团粒结

构的含量（R>0.25）占比越大、ΦMWD和ΦGWD值越高，土

壤结构越稳定。但是土壤分型维数 D 值越小，团聚

体越稳定，土壤结构越好［20］。南方红壤地区旱地土

壤耕层质量差，土壤团粒结构较差，传统蔗田和旱改

水后农田耕层机械稳定性团聚体 R>0.25，m、ΦMWD 和

ΦGWD等值均随旱改水年限的延长而增大，随着土层

深度的增加而减小，D值则相反，这说明旱地和旱改

水后土壤团聚体的机械稳定性相对较差，旱改水年

限越短机械稳定性越差。在 0~10 cm 土层，HS0、
HS1、HS5 和 CK 处理中土壤机械稳定性团聚体

ΦMWD、ΦGWD均小于 10~20 cm土层，主要是由于表土

层是耕作层，是人类管理农田主要活动的土层，极易

翻动，有机质易暴露在空气中，分解速度加快削弱了

对团聚体的胶结作用［21］。但在 20~30 cm土层，4个

处理下的机械稳定性团聚体的ΦMWD、ΦGWD又显著降

低，这表明在更深的土层，有机质的来源降低，有机

质含量对土壤团聚体机械稳定性起主导作用［22］。在

0~30 cm 土层，HS2 处理相较于 HS1 处理的机械稳

定性团聚 ΦMWD、ΦGWD有所增高但没有显著差异，但

HS0、HS1 和 HS5 处理中 ΦMWD、ΦGWD 均低于 CK 处

理且差异显著。这主要是旱改水过程中，对耕层土

壤的结构破坏比较严重，在长期的水耕熟化过程中

缓慢的形成较为理想的耕层土壤结构。

A：结构方程模型（SEM）显示不同处理下土壤理化性质和团聚体破坏率之间的关系和相互作用。矩形代表观测变量，箭头中的数字为

归一化路径系数。每个路径系数的大小用箭头的粗细表示，虚线和实线分别表示在 0.05水平下显著和不显著。红色表示负相关，黑色表

示正相关。B：随机森林模型揭示土壤理化性质对团聚体破坏率的影响。*、**分别表示在 0.05和 01.01水平下显著。A：Structural equa⁃
tion modelling （SEM） showing the relationship and interactions between soil physicochemical properties and aggregate destruction rates under 
different treatments. The rectangles represent the observed variables and the numbers in the arrows are the normalised path coefficients. The 
thickness of the arrows is used to indicate the magnitude of the path coefficients， and the solid and dashed lines indicate significance and non-sig⁃
nificance at the P<0.05 level， respectively. The black and red lines indicate positive and negative correlations， respectively. B：Random forest 
model reveals the effect of soil physicochemical properties on agglomerate destruction rate.*：P<0.05 ，**：P<0.01.

图4 土壤性质与团聚体破坏率之间的关系

Fig.4 Relationship between soil properties and percentage of aggregate destruction
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耕层土壤中水稳性团聚体较大粒径的团粒结构

含量越多，土壤结构越稳定，这作为农田土壤抗侵蚀

能力的重要指标 ［23］。本研究结果表明，在干筛后，

HS0 和 HS1 和 HS5 处理的优势粒级分别为>2.00 
mm 和 2.00~0.25 mm 粒径的团聚体；但是在湿筛方

式下，这 3个处理>2.00 mm粒径的团聚体数量急剧

下降，仅占团聚体含量的 2%~24%，0.25~0.053 mm
和<0.053 mm粒径团聚体数量显著增加。这表明团

聚体在农田淹水环境中抵抗外界破坏的能力减小，

在进行湿筛时，90% 以上的非水稳性团聚体浸水破

裂，转化成为小粒径水稳性团聚体。前人研究表明，

人为的干扰和土地利用发生改变均会造成团聚体的

水稳性发生较大改变［24］。南方红壤地区旱改水后，

短时间内土壤水稳性团聚体 ΦMWD、ΦGWD和 R>0.25，w

小于传统稻田土壤，D 和 rPAD值均显著升高，但是随

着旱改水年限的增加，农田耕层水稳性团聚体稳定

性逐渐得到改善，说明旱改水后，农田土壤短时间内

土壤水稳性降低，土壤结构的稳定性、抗侵蚀性能降

低，随着旱改水年限的增加，土壤水稳性团聚体的稳

定性逐步增强，这与马原等［25］对东北黑土旱地改稻

田后土壤水稳性团聚体稳定性的研究结果一致。这

主要是由于土地整治过程中，外界的机械扰动使耕

层土壤的水稳性团聚体结构遭到挤压和拉扯，团聚

体水稳性遭到破坏；但是随着旱改水后稻田水耕耙

耱耕作年限的增加，被破坏的土壤团聚体又在稻田

环境下形成较为稳定的水稳性团聚体。另一方面，

与旱地相比较，水田的氧化还原反应剧烈，作物残茬

与枯枝落叶返还到农田中以有机质的形式储藏起

来［26］，有机质是团聚体的主要胶结物质之一，随着有

机质的增加，粒径较小的土壤团聚体黏结成为粒径

较大的团聚体，土壤团聚体结构和团聚体稳定性逐

渐变好［27］。

3.2　土壤团聚体稳定性的影响因素

土壤团聚体是土壤重要的物理结构组成。土壤

团聚体能够协调土壤的水肥气热、稳定土壤疏松层

等 ［28］。研究表明，90%以上的土壤有机碳储藏在耕

层土壤团聚体内［29］，而农田耕作活动主要在耕作层

进行，因此，有必要探究农田耕作活动对土壤耕层物

理结构的影响。Tisdall 等［30］认为，团聚体的胶结物

质从暂时稳定的多糖类物质向短时稳定的菌丝根系

类等物质和持久稳定的芳香类物质转变的过程中，

团聚体逐渐由微团聚体转变为大团聚体。Regelink
等［31］认为，土壤中的金属氧化物可以通过影响土壤

矿物氢键、离子交换、晶体结构、比表面积等调控黏

土矿物对 SOC 的吸附，与 SOC 形成有机-无机复合

体的大团聚体结构。不同粒径团聚体之间的相互转

化和分布受土地利用方式和农田耕地方式的影响，

从旱地转变为水田，外界人为干扰、作物类型、田间

施肥、耕作措施和田间小气候等变化均是驱动农田

土壤团聚体状况发生改变的动力。与传统稻田相

比，南方红壤区旱地、旱改水短期内，0~30 cm 土层

中 SOC、全氮含量和阳离子交换量较低（表 1），土壤

团聚体形成和发育的环境条件发生改变后，土壤的

集聚作用会受到显著影响。

本研究结果表明，CEC、TN、粉粒、pH和SOC显

著影响农田土壤团聚稳定性，主要是由于阳离子会

在黏土矿物和有机分子之间形成桥键，土壤 pH影响

团聚体形成、改变矿物表面吸附的有机质厚度和土

壤胶体颗粒之间的结合强度［31］。红壤中 SOC 含量

的增加伴随着团聚体稳定性的提升，主要是 SOC 作

为有机胶结物质增加了团聚体的稳定性［32］。通过干

筛法，各处理土壤中>2.00 mm的大团聚体质量占全

土层质量的 60% 以上，但湿筛后，HS0、HS1 和 HS5
处理中>2.00 mm 的大团聚体数量急剧减少，0~30 
cm土层的大团聚体含量<5%，这可能是因为本研究

区土壤中所含的SOC量少，SOC主要是不稳定胶结

剂的组分，泡水后极易流失［33］。大量研究表明，土壤

团聚体水稳性增强主要与有机质含量上升密切相

关［33-36］，有机质数量减少使得团聚体稳定性降低，物

理性质变劣，因此，增加农田土壤有机质对促进团聚

体稳定、防止土壤侵蚀有重要意义。

研究者认为，土壤质地是重要的土壤结构形成

因素，土壤质地颗粒表面与有机聚合物配位基团之

间的多价阳离子桥键是土壤团聚体形成的重要机

制［35］。土壤质地中的黏粒和粉粒也是团聚体主要的

胶结物质，与土壤团聚体的稳定性密切相关。本研

究表明，土壤粉粒含量与团聚体破坏率 rPAD密切相关

（图 4），这与张磊等［37］的研究结果相似。这是由于有

机质含量丰富时，砂粒、粉粒可以通过黏团和有机质

结合并形成良好的团粒结构，团粒结构良好的土壤

具有储水、透水、通气性能佳的优点；相反，缺乏有机

质，团粒结构不稳定，分散的粉黏粒等会堵塞土壤的

孔隙，降低土壤的通气、透水功能，造成雨量大时易

被冲刷、干时板结的现象［38］。本研究中土壤黏粒的

含量与团聚体的稳定性有明显的相关关系，这是由

于南方红壤地区农田实施旱改水，经过土地整治后
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土壤耕层受机械扰动剧烈，外力干扰、土地利用变化

通过对耕层土壤黏粒沉降的影响来改变团聚体稳定

性。旱改水后农田管理措施和农田土壤环境的改变

使得新聚合成的土壤团聚体的发育和形成受到

影响。

综上，南方红壤地区通过土地整治工程将旱地

改为水田，传统旱地和旱改水 1 a 农田 0~30 cm土层

土壤水稳性团聚体组成中>2.00 mm 粒径的大团聚

体数量减少，土壤结构退化，农田土壤抗侵蚀和保水

保肥能力变差。但是随着旱改水年限的延长，旱改

水 5 a的农田 0~30 cm土层团聚体水稳性、抗侵蚀能

力均得到改善。南方红壤区旱改水田土壤团聚体机

械稳定性受土壤黏粒含量和有机碳含量显著影响；

对土壤水稳性团聚体起重要作用的是土壤阳离子交

换量、全氮、土壤粉粒、pH和土壤有机碳。土壤阳离

子交换量和 pH 通过调节土壤团聚体表面阳离子含

量来影响黏土矿物及与有机分子之间形成桥键从而

影响团聚体形成。全氮和有机碳作为水稳性团聚体

主要胶结物质，显著影响团聚体稳定性，粉黏粒起主

要调节作用。因此，在南方红壤地区实施旱改水土

地整治政策，应该通过施用有机肥等农田管理措施，

提高土壤结构稳定性，促进南方旱改水田土壤生产

力可持续发展。
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Stability and affecting factors of red soil agglomerates 
in dryland converted paddy fields

YUAN Pengli,QIN Jiayu,ZHOU Yuxi,LONG Xinlu,ZHOU Yong,JIANG Ligeng

Guangxi Universities Key Laboratory of Crop Cultivation and Physiology/
Guangxi Key Laboratory of Agricultural Environment and Agricultural Product Safety/

College of Agronomy， Guangxi University， Nanning 530004， China

Abstract The traditional dryland （HS0）， dryland converted paddy field in 1 year （HS1）， dryland 
converted paddy field in 5 year （HS5） and local traditional paddy field （CK） in typical dryland-to-paddy ar⁃
ea of Guangxi Zhuang Autonomous Region were selected to study the effects of dryland converted paddy 
field （dryland-to-paddy） on soil aggregates in southern red soil areas. Methods including dry screening and 
wet screening were used to compare and analyze the properties of soil aggregates in the tillage layer. The re⁃
sults showed that the content of soil aggregates >0.25 mm （R>0.25） in mechanical aggregates and water-sta⁃
ble aggregates in HS0， HS1， HS5 and CK was 90.0%， 94.0%， 95.8%， 98.1% and 81.0%， 70.6%， 
76.0% and 95.4% in the traditional arid land and after dryland-to-paddy， with the mean weight diameter 
（ΦMWD） of 3.35 mm， 3.63 mm， 3.69 mm， 4.73 mm and 2.25 mm， 0.94 mm， 1.54 mm， 4.63 mm， re⁃
spectively. The geometric mean diameter （ΦGMD） of the water-stable aggregates in HS1 decreased by 68% 
compared with that in HS0. The percentage of aggregate destruction （rPAD） of > 0.25 mm aggregate in⁃
creased first and then decreased with the years of dryland-to-paddy compared with that in HS0， with the in⁃
crease in HS1 and HS5 by 61% and 34%， while there was a significant decrease of 76% in CK. The re⁃
sults of structural equation model and random forest analyses indicated that the cation exchange capacity 
（CEC） and the content of total nitrogen （TN） in soil were the important factors affecting the stability of 
soil aggregates in the tillage layer of dryland converted paddy fields.

Keywords dryland converted paddy fields； red soil； arable land； soil aggregates； stability of aggre⁃
gates； soil structure
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