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苏打型草甸碱土团聚体特征对长期
有机培肥措施的响应

李玉珠ꎬ李欣伦ꎬ屈晓泽ꎬ孟庆峰ꎬ周　 铭ꎬ张泽慧ꎬ熊　 峰ꎬ唐欣田
(东北农业大学资源与环境学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０)

摘　 要:松嫩平原西部苏打草甸碱土具有碱性强、结构性差的特点ꎮ 本研究以长期定位试验为基础ꎬ开展长期

施用有机肥措施下苏打型草甸碱土团聚体特征的研究ꎮ 根据有机肥施用年限ꎬ设置 ４ 个处理ꎬ分别为:施用有机肥

５ａ(Ｓ５)、９ａ(Ｓ９)、１２ａ(Ｓ１２)ꎬ以不施用有机肥作为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ重点研究土壤水稳性团聚体分布特

征、平均重量直径、几何平均直径、分形维数ꎮ 结果表明:苏打草甸碱土经过有机培肥处理ꎬ大团聚体数量增加ꎬ小团

聚体数量减少ꎬ有机培肥 ９ａ 处理大团聚体含量(３５.２０％)最高ꎻ各有机培肥处理水稳性团聚体平均重量直径(２７.５４~
５４.２２ ｍｍ)、几何平均直径(０.１３ ~ ０.１７ ｍｍ)均优于对照(１３.４８ｍｍ、０.０８ｍｍ)ꎬ分形维数(２.８６ ~ ２.８８)均小于对照

(２.９５)ꎬ有机培肥 ９ａ 处理土壤结构稳定性(平均重量直径 ５４.２２ ｍｍ、几何平均直径 ０.１７ ｍｍ、分形维数 ２.８６)最好ꎻ经
回归分析ꎬ水稳性大团聚体含量与平均重量直径、几何平均直径呈正相关ꎬ与分形维数呈负相关ꎮ 综合结果来看ꎬ有
机培肥处理均促进了表层土壤大团聚体的形成ꎬ并提高了其结构稳定性ꎬ而有机培肥 ９ａ 处理效果最好ꎮ
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　 　 苏打草甸碱土在松嫩平原西部有广泛的分布

面积[１]ꎮ 盐碱土作为后备土地资源ꎬ为保证 １８ 亿亩

耕地“红线”ꎬ其改良治理战略意义重大ꎮ 苏打草甸

碱土结构性差ꎬ主要是因为 ＮａＨＣＯ３和 Ｎａ２ＣＯ３ꎬ土壤

呈强碱性[１]ꎬＮａ＋ 使土壤分散ꎬ不利于大团聚体形

成ꎬ致使大团聚体含量低ꎮ
土壤团聚体是土壤结构的基本单位ꎬ其形成与

稳定与土壤肥力和健康状况息息相关ꎬ而不同的农

业措施也会对土壤团聚体分布造成影响[２]ꎮ 良好

的土壤结构有助于土壤肥力的提高ꎬ进而帮助作物

获得高产[３]ꎬ而土壤结构变差不利于农业的可持续

发展[４]ꎮ 水稳性团聚体的组成对探讨土壤肥力、土
壤结构变化有着重要的理论和实践意义[５]ꎮ 杨明

等[６]研究发现有机培肥对改良盐碱土具有显著效

果ꎬ赵晶等[７]研究表明施用有机肥使土壤 ｐＨ 降低ꎬ
对土壤团聚体结构形成有利的 Ｃａ２＋浓度增加ꎬ而致

使土壤分散的 Ｎａ＋含量减少ꎬ从而改善土壤结构ꎬ加
快土壤脱盐、脱碱ꎮ

本研究以松嫩平原长期施用有机肥的苏打盐

碱土壤为研究对象ꎬ利用平均重量直径、几何平均

直径、分形维数ꎬ探讨长期施用有机肥措施对土壤

结构的影响ꎬ为土壤的盐碱化治理提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区设在黑龙江省大庆市肇州县ꎬ东经 １２５°
２７″ꎬ北纬 ４５°７″ꎬ地处黑龙江省西部ꎮ 研究区域气候

类型为北温带大陆性季风气候ꎬ属第一积温带ꎬ年
均活动积温 ２８００℃ꎬ无霜期 １４３ ｄꎬ年降水量约４５７.６
ｍｍꎮ 其特点是春季多风、少雨、干旱ꎻ夏季酷热、多
雨ꎻ秋季凉爽ꎬ易发生早霜ꎻ冬季寒冷、干燥ꎮ 成土

母质为第四纪河湖沉积物ꎬ质地黏重ꎮ
１.２　 试验设计

草甸碱土有机培肥长期定位试验开始于 １９９５
年ꎬ有机肥种类为腐熟牛粪ꎬ施用量为每年秋整地

前施用牛粪 ４５ ｍ３ｈｍ－２ꎬ供试作物为玉米ꎬ在玉米

拔节期施用 ３７５ ｋｇｈｍ－２尿素作为追肥ꎮ 根据有机

肥的不同施用年限ꎬ共设置 ４ 个处理ꎬ分别为:施用

有机肥 ５ａ(Ｓ５)ꎬ９ａ(Ｓ９)ꎬ１２ａ(Ｓ１２)ꎬ以不施用有机

肥的处理作为对照(ＣＫ)ꎮ 试验小区垄宽为 ０.６５ ｍ
(每小区 １０ 垄)ꎬ长为 １０ ｍꎬ小区面积 ６５ ｍ２ꎮ 试验

采用完全随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎮ
１.３　 样品采集与分析

土壤采样时间为 ２０１６ 年 ４ 月ꎬ每个采样点用环

刀法分别取 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层深度原状土

带回ꎬ自然风干后ꎬ去掉石砾和残根等ꎬ将土壤沿自

然断裂面掰成直径 １ ｃｍ 左右的小土块ꎬ用于土壤水

稳性团聚体的测定ꎮ
土壤水稳性团聚体采用湿筛法进行测定ꎮ 湿

筛分析使用团聚体分析仪ꎬ套筛孔径分别为 ５ꎬ２ꎬ１ꎬ
０.５ꎬ０.２５ꎬ０.１０６ ｍｍꎮ 先将土样倒入套筛ꎬ用水缓慢

湿润约 １０ ｍｉｎꎬ调整套筛高度ꎬ使得仪器开动时套筛

上沿始终保持在水面以下ꎮ 开启团聚体分析仪ꎬ设
置上下震荡 ６０ 次 / ｍｉｎꎬ定时 ３０ｍｉｎꎮ 筛分结束后ꎬ
将各级筛子上的团聚体分别洗入蒸发皿ꎬ < ０. １０６
ｍｍ 的团聚体则在筛分桶内放置沉降后ꎬ弃去上清

液转移至蒸发皿中ꎮ 将蒸发皿放在烘箱内 ５５℃烘

干后称重ꎮ 粒径>０.２５ ｍｍ 的土壤团聚体为大团聚

体(Ｒ０.２５)ꎬ粒径<０.２５ ｍｍ 为小团聚体[８]ꎮ
１.４　 团聚体稳定性指标计算

平均重量直径 ＭＷＤ[９]

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉＷｉ (１)

几何平均直径 ＧＭＤ[９]

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｌｎＸ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(２)

式中ꎬＸ ｉ 为 ｉ粒级的平均直径ꎬＷｉ 为Ｘ ｉ 相对应的粒级

团聚体占总重的百分比ꎮ
分形维数 Ｄ[１０]

(３ － Ｄ)ｌｇ
ｄｉ

ｄｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ｌｇ

Ｗ(δ≤ｄｉ)

Ｗ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

式中ꎬｄｉ 为 ｉ 粒级团聚体的平均直径ꎻｄｍａｘ 为团聚体

的最大粒径ꎻＷ(δ ≤ ｄｉ) 为粒径小于 ｄｉ 的团聚体重

量ꎻＷ０ 为各粒级团聚体的总重量ꎮ 分形维数 Ｄ 可通

过回归分析方法得到ꎮ
１.５　 数据处理

所有测定结果用 Ｅｘｃｅｌ 进行整理和初步分析ꎬ
用 ＳＰＳＳ 进行方差分析ꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法检

验ꎬ显著水平 Ｐ<０.０５ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 土壤水稳性团聚体的分布

由图 １ 可知ꎬ不同有机培肥年限处理下土壤水

稳性团聚体的分布情况ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层水稳性大团

聚体含量处理 Ｓ９ ( ３５. ２０％) > Ｓ１２ ( ３１. ８２％) > Ｓ５
(２６.０６％)>ＣＫ(９.７７％)ꎮ 经有机培肥处理ꎬ大团聚

体含量均优于对照ꎮ 与对照相比ꎬ处理 Ｓ５ (增加

１６.２９％)、处理 Ｓ１２(增加 ２２.０５％)、处理 Ｓ９ 增加了

２５.４３％ꎬ大团聚体含量最高ꎮ 这一结果表明ꎬ有机

培肥后大团聚体数量增加ꎬ小团聚体数量减少ꎮ 这

与汪景宽等[１３] 的研究基本一致ꎬ即有机培肥 ９ ａ 处

理效果最好ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层的大团聚体中ꎬ０.５ ~ １ ｍｍ 团聚

体含量处理 Ｓ５(１２.６７％)和 Ｓ９(１２.５５％)高于其它

处理ꎻ０. ２５ ~ ０. ５ ｍｍ 团聚体主要分布在处理 Ｓ１２
(１５.１２％)ꎮ 而对 ＣＫ 来说ꎬ主要集中在粒径<０.１０６
ｍｍ(７４.７９％)的团聚体ꎮ

图 １　 不同有机培肥年限处理 ０~２０ｃｍ 土层土壤

水稳性团聚体的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ０~２０ｃｍ ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

同一粒径不同处理的团聚体含量差异较大ꎮ
在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ>５ ｍｍ 和 ０.２５~０.５ ｍｍ 团聚体含

量处理 Ｓ１２ 最高ꎬ分别占 ０.７０％和 １５.１２％ꎻ２~５ ｍｍ
和 １ ~ ２ ｍｍ 团聚体中 Ｓ９ ( ８. ５０％ꎬ ３. ６９％) > Ｓ１２
(２.１０％ꎬ１.９１％) >Ｓ５(１.３０％ꎬ１.２０％) >ＣＫ(０.１９％ꎬ
０.５３％)ꎻ０.５~１ ｍｍ 团聚体中 Ｓ５(１２.６７％)处理团聚

体含量最高ꎮ
２.２　 土壤结构稳定性分析

对比分析不同处理下土壤水稳性团聚体平均

重量直径ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤团聚体

的 ＭＷＤ 变化趋势为处理 Ｓ９ ( ５４. ２２ ｍｍ) > Ｓ１２
(３４.３６ ｍｍ)>Ｓ５(２７.５４ ｍｍ) >ＣＫ(１３.４８ ｍｍ)ꎮ 各

处理均大于对照ꎬ处理 Ｓ９ 比 ＣＫ 大 ４０.７４ ｍｍꎬ并且

处理 Ｓ９ 与 ＣＫ 的 ＭＷＤ 达到差异显著(Ｐ<０.０５)水
平ꎬ其余处理之间差异不显著ꎮ 在本研究中ꎬ截止

到有机培肥 １２ ａ 处理ꎬ随有机培肥年限增加ꎬ土壤

水稳性团聚体平均重量直径先增大再减小ꎮ
对比分析不同处理下土壤水稳性团聚体几何

平均直径ꎬ如图 ３ 所示ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤团聚体

的 ＧＭＤ 变化趋势为 Ｓ９(０.１７ ｍｍ)>Ｓ１２(０.１４ ｍｍ)>
Ｓ５(０.１３ ｍｍ)>ＣＫ(０.０８ ｍｍ)ꎬ这和 ＭＷＤ 变化趋势

一致ꎬ>０.２５ ｍｍ 的水稳性团聚体含量大小顺序为

Ｓ９>Ｓ１２>Ｓ５>ＣＫꎬ表明 ＭＷＤ、ＧＭＤ 的增加与大团聚

体含量增加有关ꎮ 这一结果显示ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层团

聚体稳定性为处理 Ｓ９>Ｓ１２>Ｓ５>ＣＫꎬ截止到有机培

肥 １２ ａ 处理ꎬ随有机培肥年限增加ꎬ土壤结构稳定

性先增大再减小ꎮ

图 ２　 不同有机培肥年限处理土壤团聚体平均重量直径

Ｆｉｇ.２　 ＭＷＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同有机培肥年限处理土壤团聚体几何平均直径

Ｆｉｇ.３　 ＧＭＤ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 土壤水稳性团聚体分形维数分析

不同有机培肥年限土壤团聚体分形维数的计

算见图 ４ꎮ 本研究中ꎬ分形维数随还田年限的增加

有明显下降的趋势ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＣＫ(２.９５) >Ｓ５
(２.８８)>Ｓ１２(２.８７) >Ｓ９(２.８６)ꎬ说明有机肥的施用ꎬ
使土壤分形维数降低ꎬ土壤结构得到改善ꎮ
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　 　 注:图例中点代表处理ꎬ线代表各处理分形维数计算公式的
回归直线ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｏｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ.

图 ４　 ０~２０ｃｍ 不同有机培肥年限土壤团聚体分形维数计算
Ｆｉｇ.４　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

在盐碱土改良初期土壤团聚体分形维数较大ꎬ
之后ꎬ随着有机培肥年限增加到 ９ ａ 处理ꎬ团聚体分

形维数逐渐降低ꎬ从 ２.９５ 降低到 ２.８６ 左右ꎬ之后并

没有出现随着有机培肥年限增加而继续减小的规

律ꎬ处理 Ｓ１２(２.８７)大于 Ｓ９(２.８６)而小于 Ｓ５(２.８８)ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层 Ｄ 的变化规律(ＣＫ>Ｓ５>Ｓ１２>Ｓ９)

与 Ｒ０.２５含量、ＭＷＤ、ＧＭＤ(Ｓ９>Ｓ１２>Ｓ５>ＣＫ)相反ꎬ对
０~２０ ｃｍ 土层水稳性大团聚体含量与 ＭＷＤ、ＧＭＤ、
Ｄ 进行回归分析(如表 １ 所示)ꎮ Ｒ０.２５与 ＭＷＤ、ＧＭＤ
呈显著正相关ꎻＲ０.２５与 Ｄ 呈显著负相关ꎮ 这说明随

大团聚体含量增加ꎬ分形维数变小ꎮ

表 １　 Ｒ０.２５与 ＭＷＤ、ＧＭＤ、Ｄ 的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ０.２５ ａｎｄ ＭＷＤꎬ ＧＭＤꎬ Ｄ

稳定性指标
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

大团聚体含量
Ｍａｃｒｏ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ

线性回归模型
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ

相关系数
ｒ

ＭＷＤ Ｒ０.２５ Ｙ＝ １.３６ｘ－２.５７０９ ０.９１∗

ＧＭＤ Ｒ０.２５ Ｙ＝ ０.００３４ｘ＋０.０４４３ ０.９７∗

Ｄ Ｒ０.２５ Ｙ＝－０.００３６ｘ＋２.９８２１ ０.９９∗

　 　 注:∗代表在 Ｐ<０.０５ 水平上相关ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５.

３　 讨　 论

通常认为不同粒级的团聚体对土壤养分的储

备和供应、孔隙分布、持水性具有不同的作用[１１]ꎮ
在一定程度上不同粒级水稳性团聚体的分布比例

能反映出土壤的结构性能ꎬ大团聚体含量高ꎬ土壤

孔隙多ꎬ通气性好ꎬ持水性低ꎬ土壤水稳定性大团聚

体含量的高低还能够很好地反映土壤保持和供应

养分能力的强弱[５]ꎮ 国内外许多研究表明ꎬ施有机

肥对土壤团聚体的影响一般首先体现在大团聚体

上[１２~１３]ꎬ王晓娟[１４] 等认为有机肥处理能显著提高

土壤水稳性大团聚体含量ꎮ 本文研究结果表明ꎬ各
施用有机肥处理在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤水稳性大团

聚体含量均优于 ＣＫꎬ处理 Ｓ９(３５.２０％) >处理 Ｓ１２
(３１.８２％)>处理 Ｓ５(２６.０６％)>ＣＫ(９.７７％)ꎬ处理 Ｓ９
与 ＣＫ 大团聚体含量之差高达 ２５.４３％ꎮ 这可能是

由于有机肥能不断为土壤供给腐殖质及有机质ꎬ加
强了土壤颗粒之间有机质的胶结作用ꎬ从而导致土

壤中较小团聚体向较大团聚体的转化[１５]ꎬ同时有机

肥的分解残体激发微生物活性ꎬ真菌和放线菌等以

菌丝将土壤彼此机械地缠绕在一起而形成团聚体ꎬ
而另一些类群代谢产生多糖等有机物质ꎬ这些物质

胶结土壤颗粒形成大团聚体[１６]ꎮ
Ｚｈａｏ 等[１７] 研究表明ꎬ有机质对团聚体稳定性

和分布具有显著影响ꎮ 有机碳绝大部分储存在团

聚体中ꎬ因此团聚体的稳定对于土壤有机碳的保持

作用关键[１８]ꎬ付鑫等[１９]研究表明ꎬ表层土壤大部分

有机碳存储于机械稳定的大团聚体中ꎬ团聚体对有

机碳的物理保护主要通过大团聚体来实现ꎮ 陈晓

芬等[２０]认为有机质是土壤团聚体形成的重要胶结

物ꎬ其含量与水稳性大团聚体的数量呈正相关关

系ꎮ 本研究中ꎬ通过对不同处理 ０~２０ ｃｍ 土层水稳

性大团聚体含量与有机质量进行回归分析如图 ５ 所

示ꎬ水稳性大团聚体含量与有机质量相关系数 ｒ＝
０.９０ꎬ呈显著正相关ꎮ 这与上述研究结果相符ꎮ

图 ５　 水稳性大团聚体含量与有机质含量关系
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ｍａｃｒｏ￣ａｇ￣

ｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 是反映土壤团聚体稳定性的常

用指标ꎬ其值越大ꎬ团聚体的粒径团聚度越高ꎬ稳定

性也越强ꎮ 本文研究结果显示ꎬ施用有机肥使土壤

大团聚体数量增加ꎬ这与 Ｄｕ 等[２１]的研究一致ꎻ经有

机培肥处理土壤团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 增大ꎬ且有机

培肥 ９ ａ 处理的 ＭＷＤ 显著(Ｐ<０.０５)高于 ＣＫꎮ 然

而ꎬ随有机培肥年限继续增加ꎬ有机培肥 １２ ａ 处理 １
~２ｍｍ、２ ~ ５ｍｍ 粒级大团聚体含量较有机培肥 ９ ａ
处理减少ꎬ导致处理 Ｓ１２ 的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 小于处理
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Ｓ９ꎬ这主要是因为有机肥 Ｋ＋的分散作用ꎮ 随有机肥

施用年限的增加ꎬＫ＋呈现出累积的趋势ꎮ
我们研究发现ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层内土壤团聚体的

分形维数 ＣＫ 最大ꎬ其次是培肥 ５ ａ 处理ꎬ再次是培

肥 １２ ａ 处理ꎬ培肥 ９ ａ 处理最小ꎮ 有机培肥 １２ ａ 处

理的分形维数大于有机培肥 ９ ａ 处理的原因可能也

是由于有机肥中的 Ｋ＋的分散作用导致大团聚体数

量减少ꎬ分形维数增大ꎮ 梁爱珍等[２２] 研究表明ꎬ土
壤团聚体分形维数与其结构及稳定性关系密切ꎬ团
聚体分形维数愈小ꎬ土壤愈具有良好的结构与稳定

性ꎮ 谢贤健等[２３]研究发现土壤分形维数越大ꎬ土壤

稳定性越弱ꎮ 本文研究结果表明ꎬ施用有机肥前ꎬ土
壤分形维数最大ꎬ稳定性弱ꎻ施用有机肥后ꎬ土壤分形

维数减小ꎬ稳定性增强ꎮ 通过长期有机培肥处理ꎬ苏
打草甸碱土分形维数减小ꎬ土壤结构稳定性增强ꎮ

４　 结　 论

(１)苏打草甸碱土经过有机培肥处理ꎬ大团聚

体数量增加ꎬ小团聚体数量减少ꎮ 不同培肥年限处

理 ０ ~ ２０ｃｍ 土层水稳性大团聚体含量处理 Ｓ９
(３５.２０％)最大ꎬ处理 Ｓ１２(３１.８２％)次之ꎬ其次是处

理 Ｓ５(２６.０６％)ꎬ对照(９.７７％)最小ꎮ
(２)各有机培肥处理水稳性团聚体平均重量直

径、几何平均直径均优于对照ꎬ有机培肥 ９ ａ 处理对

土壤结构稳定性(平均重量直径 ５４.２２ ｍｍꎬ几何平

均直径 ０.１７ ｍｍꎬ分形维数 ２.８６)效果最好ꎮ
(３)土壤有机质量与水稳性大团聚体含量呈正

相关关系( ｒ ＝ ０.９０)ꎬ土壤中有机质含量越高ꎬ水稳

性大团聚体越多ꎻ水稳性大团聚体含量与平均重量

直径( ｒ＝ ０.９１)、几何平均直径( ｒ ＝ ０.９７)呈显著正相

关ꎬ与分形维数( ｒ＝ ０.９９)呈显著负相关ꎮ
综上ꎬ苏打草甸碱土经有机培肥 ９ ａ 处理后大

团聚体含量最高ꎬ平均重量直径、几何平均直径最

大ꎬ分形维数最小ꎬ即土壤结构最佳ꎬ改良效果最

好ꎮ 土壤有机质含量与土壤结构指标相关性很强ꎬ
这为盐碱土改良效果评价提供理论参考ꎮ
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