
第  33 卷第  6 期
2026 年  12 月

Vol.33， No.6
Dec.， 2026

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

https://stbcyj.publish.founderss.cn

粉垄耕作对稻田土壤团聚体稳定性及其
化学计量特征的影响评估

罗振洪 1， 王 松 1， 张 钰 1， 甘 磊 1，2， 黄金生 3， 张红霞 1， 黄太庆 3， 韦本辉 4

（1.桂林理工大学  广西环境污染控制理论与技术重点实验室， 广西  桂林  541006； 
2.桂林理工大学  流域保护与绿色发展广西高校工程研究中心， 广西  桂林  541006； 

3.广西农业科学院  农业资源与环境研究所， 南宁  530007； 4.广西农业科学院  经济作物研究所， 南宁  530007）

摘  要： ［目的］ 探究传统耕作与粉垄耕作对稻田土壤团聚体稳定性及其化学计量特征的影响，以期为稻田生态系统

的耕作优化与土壤质量提升提供理论依据。  ［方法］ 以广西典型稻田土壤为研究对象，设置传统耕作（CK）和粉垄耕

作（FL）两种处理，采集 0—15 cm 表层原状土样，测定土壤基本理化性质。采用湿筛法分离 4 个粒径（>2 mm，0.25~2 
mm，0.053~0.25 mm 和<0.053 mm）土壤水稳性团聚体，分析了团聚体分布特征及其稳定性指标（平均重量直径 MWD、

几何平均直径 GMD、分形维数 D）。测定了全土及各粒级团聚体中有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）含量及其化学

计量比（C∶N∶P）。  ［结果］ 与 CK 处理相比，FL 处理下土壤大团聚体（>0.25 mm）比例增加了 16.05%，MWD 和 GMD
分别提高了 32% 和 40.91%，但分形维数 D 降低了 1.44%。FL 处理下全土中 SOC 含量提高了 14.85%，TN 含量提高了

10.9%，TP 含量降低了 8%，并且在大团聚体中 SOC 和 TN 含量增幅明显。化学计量特征方面，FL 处理下全土 C∶P 和

N∶P 比值分别降低了 42.15% 和 44.18%，但在大团聚体中 C∶P 和 N∶P 比值均显著提高。皮尔逊相关性分析结果显示：

团聚体稳定性指标与 SOC，TN，TP 等养分因子呈显著或极显著正相关，而与 C∶P 及 N∶P 比值呈显著或极显著负相

关。  ［结论］ 粉垄耕作可有效促进稻田土壤大团聚体形成，增强团聚体稳定性，提高土壤养分含量，并优化碳、氮、磷在

不同粒级团聚体中的分布与化学计量关系。研究明确了团聚体稳定性是联结耕作措施与土壤养分循环的关键纽带。

综上，粉垄耕作是一种有利于改善土壤结构的耕作方式，适宜在南方稻田生态系统中推广应用。
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Abstract：  ［Objective］ This study investigates the effects of traditional tillage and smash-ridging tillage on soil 
aggregate stability and its stoichiometric characteristics in paddy soil， thereby providing a theoretical basis for 
optimizing tillage practices and enhancing soil quality in paddy ecosystems. ［Methods］ Typical paddy soil from 
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Guangxi was used as the study subject， and two treatments—traditional tillage （CK） and smash-ridging tillage （FL）
—were established. Undisturbed soil samples were collected from the surface layer （0—15 cm） to determine the 
basic soil physicochemical properties. Soil water-stable aggregates were separated into four particle size fractions （>
2 mm， 0.25~2 mm， 0.053~0.25 mm， and <0.053 mm） using the wet sieving method， and their distribution 
characteristics and stability indicators （mean weight diameter， MWD； geometric mean diameter， GMD； fractal 
dimension， D） were analyzed. The contents of soil organic carbon （SOC）， total nitrogen （TN）， and total 
phosphorus （TP） were determined in bulk soil and aggregates of different particle size fractions， along with their 
stoichiometric ratios （C∶N∶P）. ［Results］ Compared with the CK treatment， the FL treatment increased the 
proportion of macroaggregate （> 0.25 mm） by 16.05%， and increased MWD and GMD by 32% and 40.91%， 
respectively， while decreasing D by 1.44%. Under the FL treatment， SOC and TN contents in the bulk soil 
increased by 14.85% and 10.9%， respectively， but TP content was reduced by 8%， and the increments of SOC and 
TN were particularly evident in the macroaggregates. In terms of stoichiometric characteristics， the FL treatment 
reduced the C∶P and N∶P ratios in bulk soil by 42.15% and 44.18%， respectively， but significantly increased the C∶P 
and N∶P ratios in macroaggregates. Pearson correlation analysis showed that aggregate stability indicators were 
significantly or highly significantly positively correlated with nutrient factors such as SOC， TN， and TP， while they 
were significantly or highly significantly negatively correlated with the C∶P and N∶P ratios. ［Conclusion］ Smash-
ridging tillage effectively promotes the formation of macroaggregates in paddy soil， enhances aggregate stability， 
increases soil nutrient contents， and optimizes the distribution and stoichiometric ratios of carbon， nitrogen， and 
phosphorus across different aggregate fractions. The study demonstrates that aggregate stability is a key link 
connecting tillage practices and soil nutrient cycling. In conclusion， smash-ridging tillage is a tillage practice that 
improves soil structure suitable for promotion and application in paddy ecosystems of southern China.
Keywords： smash-ridging tillage； aggregate stability； soil nutrients； stoichiometric characteristics； paddy soil

土壤团聚体作为土壤结构稳定性、养分循环及生

态功能的核心单元，其稳定性对于维持土壤肥力与农

田可持续生产力至关重要［1-2］。不同粒径团聚体显著

影响其养分保持能力、供应潜力及周转速率，从而决

定土壤肥力。化学计量学是从元素比例的角度出发

来研究生态过程中化学元素的平衡关系，其中主要强

调碳（C）、氮（N）和磷（P）3 种主要组成元素的关系［3］。

从化学计量学角度解析团聚体内 C、N、P 的循环过程

及其相互作用，有助于揭示土壤内部养分限制格局与

元素平衡机制。耕作方式对土壤的影响具有双重作

用，适度改良耕作措施能增强团聚体稳定性，促进有

机质积累［4］；而频繁翻耕则破坏土壤结构，加速有机

质流失，影响土壤生态系统的平衡和稳定［5］。如何在

保障作物产量的同时改善土壤结构、提升土壤生态质

量，已成为当前农田管理领域亟待解决的关键问题。

已有相关研究表明［6］，耕作方式是影响土壤团聚

体形成与稳定性的关键因素。传统耕作方式因耕作

扰动土壤，使耕层土壤结构破坏严重，导致土壤团聚

体数量减少、孔隙性降低及有机质损失，进而影响土

壤碳氮磷等关键元素的储存与循环［7］。相较而言，耕

作措施的改良则能有效提高团聚体稳定性，并促进

土壤养分的固存。有研究表明，深松耕+秸秆还田

显著增加了水稳定性宏观团聚体的质量百分比，提

高了土壤全氮含量，提升了农田土壤肥力［8］。此外，

免耕可显著提高土壤中有机碳含量，增强大团聚体

中有机碳的积累，包括颗粒有机碳和溶解性有机碳

等活性碳组分。同时，免耕和少耕不仅有助于优化

团聚体的粒径分布，还提高了宏观团聚体中有机碳

的赋存比例，从而改善土壤结构［9］。还有学者研究指

出，秸秆覆盖免耕能提高土壤中全磷和有效磷的含

量，对改善土壤理化性质具有积极作用。值得注意

的是，团聚体不仅是耕作方式作用下的响应指标，更

是调控土壤养分分布和化学计量特征的重要载体。

不同耕作制度通过改变团聚体的粒径组成及其稳定

性，进而影响碳、氮、磷在不同粒级团聚体中的分配

格局及其化学计量关系。有学者研究发现，深松和

免耕措施维持了土壤化学计量特征的平衡［10］。然

而，还有学者研究指出，与传统翻耕相比，免耕提高

宏观团聚体中有机碳和全氮含量的同时，却伴随 C∶
N 和 C∶P 比值的降低，这表明微生物介导的养分转化

与矿化过程增强。这些差异性结果表明，耕作方式

通过团聚体尺度调控土壤养分赋存与化学计量特征

的机制仍存在不确定性，有必要在不同团聚体粒级

尺度上进一步系统解析其内在联系。
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广西作为我国重要的水稻生产地区，其多样化的

耕作措施显著影响着水稻的生长和产量，因此选择合

理的耕作方式对农业经济水平的提升显得尤为重要。

粉垄耕作作为一种改良耕作方式，在南方农业生产中

已有一定范围的应用，已有研究证明其可改善耕层通

透性并提高作物产量［11］，但针对南方稻田生态系统中

粉垄耕作如何调节团聚体稳定性及其 C∶N∶P 化学计

量特征的作用机制的研究相对匮乏。因此，本研究以

广西典型稻田为对象，比较粉垄耕作（FL）与传统耕

作（CK）两种耕作方式下的土壤团聚体分布特征及其

稳定性指标（平均重量直径 MWD、几何平均直径

GMD、分形维数 D），并测定全土及各粒级团聚体中

有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）含量及其化学

计量比，揭示粉垄耕作调控土壤结构和养分循环的作

用机理，以期为南方稻田生态系统的耕作优化与土壤

质量提升提供理论依据和实践参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区域位于广西壮族自治区贵港市港南区新塘

镇新和村（22°59′N，109°36′E），以丘陵地形为主。气

候属于亚热带湿润季风气候，年平均气温为 22 ℃，年

平均降雨量为 1 453 mm，年平均日照时数为 1 658.4 
h，夏季较长，冬季较短。土壤类型以红壤为主，具有中

厚层、排水性良好及肥力中等特征，区内盛产水稻、

玉米等作物。

1.2　试验设计及土壤样品采集

试验设置粉垄耕作（FL）与传统耕作（CK）两种

处理，耕作深度依据当地常规设定为 20 cm。两种处

理设置于同一连续稻田内，土壤类型、地形条件、种

植历史以及施肥、灌溉等管理措施保持一致，除耕作

方式外其余因素不变。采用随机区组设计，每种耕

作方式设置 3 个独立重复采样点。各重复点在同一

处理区内随机布设，水平间距约为 10 m，以减少相互

的影响。不同耕作处理通过田间垄沟进行物理分

隔，间距约为 0.5 m，以避免耕作操作和水分养分的横

向迁移对对方处理造成影响。

本研究于 2023 年 12 月采集土壤样品。基于对

土壤团聚体及养分影响的相关研究，选择 0—15 cm
表层土壤作为分析土层，因此为保证结果的可比性，

本研究选取 0—15 cm 表层土壤作为分析对象，该土

层是水稻根系和有机物输入最为集中的区域，也是

耕作扰动影响最为直接、团聚体结构和养分变化最

为敏感的土层。每个采样点开挖约 50 cm×50 cm×
50 cm 的土壤剖面，采用 100 cm³环刀采集土样，设置

3 个重复，主要用于测定土壤容重。另采集约 1.5 kg
混合土样用于团聚体分级及 SOC，TN 和 TP 的测定。

1.3　土壤样品分析

采用烘干法测定土壤容重，马尔文激光粒度仪

测定土壤质地，重铬酸钾外加热法测定全土及各粒

级土壤团聚体有机碳含量，凯氏定氮法测定土壤全

氮含量，碱熔-钼锑抗比色法测定全磷含量，碱浸提培

养-容量法测定水解性氮含量，碳酸氢钠浸提-钼锑抗

比色法测定有效磷含量。

将土样置于通风处自然风干，去除土壤中的根

系、石头等杂物后，采用 Elliott［12］描述的湿筛法分离

>2 mm，0.25~2 mm，0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 
4个粒径的土壤水稳性团聚体。湿筛法得到的上述不

同粒径的土壤团聚体，烘干后称重，计算土壤各粒级团

聚体质量，平均重量直径（Mean Weight Diameter， 
MWD）、几何平均直径（Geometric Mean Diameter， 
GMD）、水稳性大团聚体含量（WSA>0.25）和分形维数

（D）。计算公式如下：

MWD = ∑
i = 1

n

W i X i （1）

GMD = exp (∑
i = 1

n

W i ln Xi) （2）

WSA> 0.25 = M> 0.25

M t
× 100% （3）

D = 3 -
lg ( )M i < Xi

M t

lg ( )Xi

Xmax

（4）

式中：Wi为土壤各粒径团聚体的质量百分数（%）；Xi为

土壤各粒径的平均直径（mm），在数值上等于两级筛孔

的平均值；Xmax为团聚体的最大直径（mm）；Mi<Xi为粒

径小于 Xi的团聚体质量（g）；M t为团聚体总质量（g）；
M>0.25为湿筛大于 0.25 mm的水稳性团聚体含量（%）。

1.4　数据处理

利用 Microsoft Excel 2019 进行试验数据处理。

土壤各指标的分布差异采用 SPSS 26.0 进行独立样

本 t 检验分析，在 5% 显著性水平下进行最小显著差

异检验。以 Origin 2024 制图。使用皮尔逊相关分析

法研究土壤团聚体稳定性与土壤理化性质及化学计

量特征之间的相关性。

2　结果与分析

2.1　土壤基本理化性质

由表 1 可知，FL 处理下土壤容重较 CK 处理降低

8.33%，但无显著差异（p>0.05）。两种处理下土壤
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质地组成差异不大，CK 处理的黏粒和粉粒含量分

别比 FL 处理高 6.51% 和 3.48%，而砂粒含量较 FL
处理仅降低 5.43%。两种处理下的水解氮和有效

磷含量差异显著，FL 处理下的水解氮含量较 CK 处

理下显著提高 16.61%（p<0.05），有效磷含量显著

提高 107.82%（p<0.05）。

2.2　土壤团聚体分布及稳定性

如图 1 所示，两种耕作方式下的土壤以 0.25~2 
mm 粒级团聚体为主导粒级，其质量分数范围为

36.15%~36.81%，其中 FL 处理略高于 CK 处理，但

差异不显著（p>0.05）。在>2 mm 粒级中，FL 处理

的团聚体质量分数较 CK 处理显著增加 73.9%（p<
0.05）。相反，在 0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 粒级

中，CK 处理的团聚体质量分数均高于 FL 处理，且在

<0.053 mm 粒级中差异显著，CK 处理较 FL 处理提

高 22.72%（p<0.05）。

由表 2可知，FL 处理显著提高土壤团聚体稳定性

（p<0.05）。与 CK 处理相比，FL处理下的平均重量直

径（MWD）、几何平均直径（GMD）和水稳性大团聚体

含量（WSA>0.25）分别提高 32%，40.91% 和 16.8%（p<
0.05），而分形维数 D 显著降低 1.44%（p<0.05）。总

体来看，FL 处理促进大粒级团聚体的形成，优化土壤

团聚体结构，表现出更高的土壤结构稳定性。

2.3　土壤团聚体碳、氮、磷含量

两种耕作方式下全土以及各粒径团聚体中的土壤

碳（SOC）、氮（TN）、磷（TP）含量有所差异（图 2）。由

图 2A 可知，全土的 SOC，TN，TP 含量均差异显著，与

CK 处理相比，FL 处理的 SOC 含量显著提高 14.85%
（p<0.05），TN 含量显著提高 10.9%（p<0.05），而 TP
含量降低了 8%（p<0.05）。两种耕作方式对不同粒级

团聚体中的 SOC，TN，TP 含量的影响有所不同。与

CK 处理相比，FL 处理下的>2 mm 粒级团聚体中的

SOC含量和 TN含量分别显著提高 33.03% 和 28.76%
（p<0.05），而 TP 含量显著降低 44.7%（p<0.05）。

0.25~2 mm粒级团聚体中的 TN含量 FL处理较 CK处

理显著提高 23.86%（p<0.05）。0.053~0.25 mm 粒级

团聚体中的 SOC，TN，TP 含量 FL 处理均显著高于

CK 处 理（p<0.05），分 别 提 高 35.01%，19.62% 和

33.04%。<0.053 mm粒级团聚体中的 TN和 TP含量

FL 处理较 CK 处理分别显著提高 12.77% 和 14.01%
（p<0.05）。整体上，FL 处理显著提高全土及>0.25 
mm粒级团聚体中 SOC和 TN含量，而在<0.25 mm团

聚体中提升幅度相对较小，表明 FL 处理下养分主要

富集于大团聚体。

2.4　土壤团聚体化学计量特征

两种耕作方式下全土及各粒径团聚体化学计量

特征如图 3 所示。就全土而言，C∶N 比值无显著差异

（p>0.05），但 CK 处理下的 C∶P 和 N∶P 比值分别比

FL 处理提高 72.85% 和 79.14%（p<0.05）。两种耕

作方式下各粒径团聚体 C∶N 比值没有显著差异（p>
0.05）。相比之下，FL 处理显著提高大团聚体（>
0.25 mm）中 C∶P 和 N∶P 比值，在>2 mm 和 0.25~2 
mm 粒级中，比值提升幅度介于 77.98%~140.09%
（p<0.05）。与此趋势不同，在 0.053~0.25 mm 粒级

中，CK 处理下的 N∶P 比值显著高于 FL 处理，提高

10.86%（p<0.05）；而 FL 处理下的 C∶P 比值虽略高

于 CK 处理，但差异不显著。在<0.053 mm 粒级团聚

体中，两处理间的 C∶P 和 N∶P 比值均无显著差异（p>
0.05）。总体而言，FL处理显著提升大团聚体中的 C∶P
和 N∶P 比值，表明该耕作方式可能影响大团聚体内

部的磷限制，改变不同粒径团聚体中碳、氮、磷化学

计量特征的平衡。

表 1　不同处理下土壤理化性质

Table 1　Physicochemical properties of soil under different treatments

处理

CK
FL

容重/（g · cm-3）

1.32±0.08
1.21±0.03

黏粒含量/%
7.2±1.23

6.76±1.29

粉粒含量/%
56.27±1.47
54.38±0.64

砂粒含量/%
36.54±0.58
38.64±2.06

水解氮/（mg · kg-1）

177.16±5.6b
206.58±3.42a

有效磷/（mg · kg-1）

14.45±1.55b
30.03±1.56a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0.05），下同。

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0.05），下同。

图 1　不同处理下各粒级团聚体组成比例

Fig. 1　Composition proportions of soil aggregates at 
different particle size fractions under different treatments

表 2　不同处理下土壤团聚体评价参数

Table 2　Evaluation parameters of soil aggregates under 
different treatments

处理

CK
FL

MWD/mm
0.75±0.04b
0.99±0.03a

GMD/mm
0.22±0.02b
0.31±0.01a

WSA>0.25/%
44.75±2.92b
52.27±1.64a

D

2.78±0.01a
2.74±0.01b
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2.5　土壤团聚体稳定性与土壤理化性质及化学计量

特征的关系

由图 4 可知，土壤团聚体稳定性指标（MWD，

GMD，WSA>0.25和 D）与土壤理化性质及化学计量特

征之间存在密切相关性。MWD 和 GMD 均与 SOC，

TN，TP，HN 和 AP 呈显著或极显著正相关（p<0.05
或 p<0.01），而与 D，C∶P 和 N∶P 呈显著或极显著负

相关（p<0.05 或 p<0.01）。WSA>0.25 亦与 TN，TP，

HN 和 AP 呈显著或极显著正相关（p<0.05 或 p<
0.01），而 D 与这些养分指标呈显著负相关（p<0.05），
与 C∶P 和 N∶P 呈显著正相关（p<0.05）。养分组分间

的关系显示，SOC 和 TN 均与 C∶P 和 N∶P 呈显著或极

显著负相关（p<0.05或 p<0.01），且 SOC 与土壤容重

和粉粒含量呈显著负相关（p<0.05）。此外，C∶P 和

N∶P与 HN 和 AP 呈极显著负相关（p<0.01）。

3　讨  论
3.1　不同耕作方式对土壤团聚体稳定性的影响

团聚体是土壤结构的基本单元，其稳定性和粒

径分布能影响各种类型土壤的土质结构整体性和

土壤肥力状况，而耕作方式对土壤团聚体的形成有

较大影响。相关研究表明，土壤团聚体可分为宏观

团聚体（>0.25 mm）和微观团聚体（<0.25 mm），而

宏观团聚体是土壤中最好的团粒结构，其含量越高，

说明土壤团聚体的稳定性越好［13］。本研究结果显

示，粉垄耕作（FL）较传统耕作（CK）可显著提高稻田

图 3　不同处理下各粒级土壤团聚体 C，N，P化学计量特征

Fig. 3　Stoichiometric characteristics of C， N， and P in soil aggregates of different 
particle size fractions under different treatments

图 2　不同处理下各粒级土壤团聚体 SOC，TN，TP含量

Fig. 2　Contents of SOC， TN， and TP in soil aggregates of different particle size fractions under different treatments
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>0.25 mm 团聚体含量，这表明粉垄耕作更有利于

>0.25 mm 团聚体的形成，它能够减少农田中宏观

团聚体周转，降低对土壤的干扰，改善土壤物理环

境，促进微团聚体中的有机碳形成闭蓄态，进而使

微团聚体中保存更多的有机碳，最终形成更多的大

团聚体。有研究指出，相较于传统耕作而言，粉垄

耕作能降低土壤容重［14］，在本研究也得到了相似的

结论。需要指出的是，尽管土壤容重在两种耕作处

理间存在差异，但其与团聚体稳定性指标未表现出

显著相关关系，说明容重并非直接调控团聚体稳定

性的主导因素，而更可能反映耕作方式对土壤物理

结构的综合影响。在传统耕作下，频繁的机械扰动

对土壤结构具有强烈破坏作用，不利于宏观团聚体

的形成与维持，从而使 CK 处理下的微观团聚体比

例相对较高［15］。团聚体粒径组成及其相对比例的

变化，会直接体现在 MWD，GMD 和 WSA>0.25 等团

聚体稳定性指标上，从而表征土壤团聚体结构稳定

性的差异。已有研究表明，MWD 和 GMD 的升高及

D 值的降低均表明团聚体结构由细碎向稳定转变，

表征土壤结构稳定性和抗侵蚀能力增强［16］。这与

本研究中 FL 处理显著提高 MWD，GMD 并降低 D
值的结果较为一致，进一步暗示粉垄耕作能有效改善

土壤结构、提升其稳定性和抗侵蚀能力。有学者在对

中国黄土高原干旱地区的保护性耕作试验中发现，

MWD 和 GMD 与水稳性大团聚体含量（WSA>0.25）呈

显著正相关［17］，这在本研究中也能得出类似结论

（图 4），进一步说明土壤团聚体粒径分布特征对团

聚体稳定性具有关键指示作用。

3.2　不同耕作方式对土壤团聚体碳、氮、磷含量的影响

碳、氮和磷是植物生长必需的元素，直接影响作

物生长和土壤养分循环。土壤养分含量受耕作方式

双重作用的影响，不同耕作方式既可能促进也可能

抑制土壤的养分保持、吸收能力［18］。薄国栋等［19］在

粉垄耕作对植烟土壤理化性质的研究中发现，与传

统耕作相比，粉垄耕作能够提高土壤养分含量。这

与本研究结果类似，粉垄耕作（FL）显著提高稻田全

土中有机碳（SOC），全氮（TN）和全磷（TP）含量。究

其原因主要是粉垄耕作在实施过程中使土壤团粒结

构数量显著增多，孔隙度大幅提升，这使得土壤的通

透性能得到极大强化，从而为土壤养分状况的改善

营造极为有利的环境条件［20］。需要注意的是，SOC

和 TN 的积累主要来源于地上植物残体、根系输入及

其还田过程，而土壤孔隙度和通透性等物理性质的

改善并非 SOC 和 TN 的直接来源，而是通过影响植

物来源有机物的保存、转化和物理保护过程，在一定

程度上间接调控其积累。

有研究指出，不同粒径团聚体对 SOC，TN 有不

同的保护效果，>0.25 mm 团聚体是固持和矿化碳的

主要库，表层土壤大部分 SOC，TN 存储于>0.25 mm
团聚体中［21］。这与本研究中 FL 处理所得结果相似，

>0.25 mm 团聚体呈现出较高的土壤 SOC 和 TN 含

量。这是由于粉垄耕作提高稻田>0.25 mm 团聚体

含量，大团聚体能够将新输入的和原有的有机碳和

氮物理性地隔离和化学性地稳定起来，从而实现土

注：MWD，GMD，WSA>0.25，D，SOC，TN，TP，HN，AP 和 BD 分别代表平均重量直径、几何平均直径、水稳性大团聚体含量、分形维数、有机碳、全

氮、全磷、水解氮、有效磷和土壤容重。*和**分别表示 p<0.05 和 p<0.01 的显著相关性。

图 4　土壤团聚体稳定性与土壤理化性质及化学计量参数的相关性矩阵

Fig. 4　Correlation matrix of soil aggregate stability with soil physicochemical properties and stoichiometric parameters
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壤碳氮的固存［22］。然而，在 CK 处理下，<0.25 mm
团聚体却表现出更高的 SOC 和 TN 含量，究其原因

是传统耕作下<0.25 mm 团聚体成为优势粒级，其可

以通过强烈的配体交换和多价阳离子桥连作用增强

对有机物的吸附，从而保留 SOC 和 TN［23］。本研究

中，TP 含量与 SOC 和 TN 含量呈现相反的趋势，这可

能是传统耕作能使 Fe，Al 氧化物等矿物颗粒均匀分

散于大团聚体内，导致施入的 P 被包裹并暂时固定于

其中，而粉垄耕作下大团聚体中因有机质胶结占据主

导，矿物暴露少，能促使 P 素向微团聚体中迁移［24］。

3.3　不同耕作方式对土壤团聚体化学计量特征的影响

碳、氮、磷的化学计量比（C∶N∶P）是揭示土壤生

态系统中元素循环平衡和限制性养分状态的重要指

标，其变化指示土壤养分供给与有机质分解过程的

差异［25］。不同耕作方式通过改变土壤团聚体组成，

进而影响有机质积累与元素分配特征［26］。已有研究

指出，稻田生态系统中 C∶N 比值相对稳定，而 C∶P 与

N∶P 比值对管理措施与土壤环境变化更为敏感，更

能表征养分循环过程的响应特征［27］。这与本研究结

果较为一致，全土 C∶N 比值在不同耕作方式间无显

著差异，而 C∶P 和 N∶P 比值在粉垄耕作（FL）处理中

显著低于传统耕作（CK）。粉垄耕作导致 C∶P 和 N∶P
比值降低，说明该耕作方式可能通过改善土壤结构、

提高通气性与含水性、增强微生物活性等途径，促进

有机磷矿化和土壤有效磷供应，从而加速磷素在土

壤中的积累与循环转化［28］。这表明粉垄耕作能够提

高磷素利用效率并优化土壤养分化学计量特征，对

维持农田生态系统养分平衡具有积极作用。

本研究结果显示，在>0.25 mm 大团聚体中，FL
处理的 C∶P 与 N∶P 比值显著高于 CK 处理，说明粉垄

耕作促进大团聚体中碳氮元素的富集，同时相对抑制

磷的积累。这与 Zhong等［29］的研究相符，其研究指出，

大团聚体中有机碳和氮在物理保护与微生物稳定作

用下更易富集，而磷的矿化与再分配速率较慢，从而

导致 C∶P 和 N∶P 比值升高。另一方面，在<0.25 mm
微团聚体中，两种处理的 C∶P 与 N∶P 值差异不大，表

明微团聚体中的 C，N，P 处于较稳定的平衡状态，受

耕作扰动影响较小。由此可见，本研究结果验证 C，

N，P 化学计量特征在团聚体尺度上存在显著的粒径

依赖性。相关性分析进一步支持这一结果（图 4）。
MWD，GMD 等团聚体稳定性指标与 C∶P，N∶P 呈显

著负相关，而与 SOC，TN，TP 呈正相关，说明粉垄耕

作通过增强团聚体稳定性促进有机质积累，并间接

优化 C，N，P 化学计量特征。总体而言，较高的团聚

体稳定性既有利于有机碳与氮的固持，也通过微生

物与矿物作用推动磷在团聚体粒级间的再分配，从

而改善土壤养分循环效率［30］。

4　结  论
本研究结果表明，相较于传统耕作，粉垄耕作能

增加稻田中>0.25 mm 水稳性大团聚体含量，提高平

均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD），并降

低分形维数（D），有效促进宏观团聚体的形成与稳

定。粉垄耕作下全土有机碳（SOC）、全氮（TN）和全

磷（TP）含量整体提高，尤其是大团聚体中 SOC，TN
含量显著增加，促进碳、氮养分的固存，同时改变不

同粒径团聚体中 TP的分布格局，促进磷素在团聚体尺

度上的再分配。粉垄耕作显著降低全土 C∶P和 N∶P比

值，而在大团聚体内则提高相应化学计量比，说明其

对不同粒级团聚体间的养分化学计量关系具有重塑

作用。团聚体稳定性与土壤养分及化学计量特征密

切相关，是影响土壤养分分布与化学计量平衡的关

键控制因素。综上，在不改变常规施肥和灌溉制度

的前提下，粉垄耕作可显著改良稻田土壤结构与养

分状况，是适宜南方区域推广应用的耕作模式。
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