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摘  要： ［目的］ 明确不同施肥方式对稻田土壤团聚体稳定性的调控作用，为优化稻田施肥管理模式、改善土壤结构、

提升土壤抗蚀能力提供科学依据。  ［方法］ 以华南农业大学增城科研基地水稻田为研究对象，采集了不施肥（CK）、推

荐施肥（NPK）、不施磷肥（NK）、不施氮肥（PK）、有机肥（OF）5 种施肥方式下稻田表层（0—20 cm）和下层（20—40 cm）

的原状土，采用湿筛法分析了土壤团聚体的水稳性与分形特征。  ［结果］ （1） >0.25 mm 水稳性团聚体含量以 OF 处

理最高（表层 69.27%、下层 67.32%），显著高于 NPK 处理（表层 61.67%、下层 61.57%）和 CK 处理（表层 60.52%、下层

58.30%），其机制在于有机肥输入新鲜有机质并形成腐殖质，通过官能团与土壤黏粒结合，增强团聚体胶结作用，NPK
处理因未能持续补充有机质，导致团聚体稳定性下降，而不施氮（PK）或不施磷（NK）等养分不平衡处理，因缺乏关键

养分导致团聚体形成受限；（2） OF 处理的表层团聚体平均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）较 NPK 处理分

别提高 13.7% 和 22.6%，且各处理表层团聚体稳定性均显著优于下层（p<0.05）；（3） 分形维数（D）与团聚体稳定性呈

极显著负相关（r=-0.82，p<0.01）；（4） 土壤有机质含量与>0.25 mm 团聚体含量、MWD 均呈极显著正相关（r 分别

为 0.82，0.79，p<0.01），是影响团聚体稳定性的关键因子。  ［结论］ 施肥，特别是有机肥施用，能通过提升土壤有机质

含量，促进大团聚体形成，增强团聚体水稳性，从而显著改善华南红壤稻田土壤的结构稳定性和抗蚀能力。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to clarify the regulatory effects of different fertilization methods on soil 
aggregate stability in paddy fields， thereby providing a scientific basis for optimizing fertilization management 
practices， improving soil structure， and enhancing soil erosion resistance. ［Methods］ The paddy fields at the 
Zengcheng research base of South China Agricultural University were selected as the study area. Undisturbed soil 
samples from the surface layer （0—20 cm） and the subsurface layer （20—40 cm） of the paddy fields were 
collected under five fertilization treatments： no fertilization （CK）， recommended fertilization （NPK）， no 
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phosphorus fertilizer （NK）， no nitrogen fertilizer （PK）， and organic fertilizer （OF）. The water stability and 
fractal characteristics of soil aggregates were analyzed using the wet sieving method. ［Results］ （1） The content 
of >0.25 mm water-stable aggregates was highest in the OF treatment （69.27% in the surface layer and 67.32% in 
the subsurface layer）， significantly higher than that in the NPK treatment （61.67% in the surface layer and 61.57% 
in the subsurface layer） and the CK treatment （60.52% in the surface layer and 58.30% in the subsurface layer）. 
The mechanism lay in the input of fresh organic matter from organic fertilizer and the formation of humus， binding 
to soil clay particles through functional groups， thereby enhancing aggregate cohesion. The NPK treatment， due to 
insufficient continuous organic matter supplementation， resulted in reduced aggregate stability. Meanwhile， 
nutrient-deficient treatments without nitrogen （PK） or without phosphorus （NK） exhibited limited aggregate 
formation due to key nutrient deficiencies. （2） The mean weight diameter （MWD） and geometric mean diameter 
（GMD） of surface aggregates in the OF treatment increased by 13.7% and 22.6%， respectively， compared to the 
NPK treatment. Moreover， the stability of surface aggregates in all treatments was significantly superior to that of 
subsurface aggregates （p<0.05）. （3） Fractal dimension （D） showed an extremely significant negative correlation 
with aggregate stability （r=-0.82， p < 0.01）. （4） Soil organic matter content exhibited an extremely significant 
positive correlation with both the content of >0.25 mm aggregates and MWD （r values were 0.82 and 0.79， 
respectively， p<0.01）， serving as a critical factor influencing aggregate stability. ［Conclusion］ Fertilization， 
particularly organic fertilizer application， can enhance soil organic matter content， promote large-aggregate 
formation， and improve aggregate water stability， thereby significantly improving the structural stability and 
erosion resistance of paddy soils in the red soil region of South China.
Keywords： red soil； fertilization methods； soil aggregate； fractal dimension； water stability

土壤团聚体是由矿物颗粒与有机胶结物质相互

作用形成的多孔结构单元，是土壤结构的核心组成部

分，其数量与稳定性直接决定土壤理化性质与生态功

能。作为土壤养分储存的载体和微生物活动的微环

境，团聚体不仅调控土壤孔隙度、保水性与通气性，而

且其水稳性大团聚体（>0.25 mm）含量影响土壤抗蚀

能力［1］。团聚体的形成是物理、化学和生物过程共同

作用的结果，其稳定性受到自然因素和人为措施的共

同影响［2］。在农业管理措施中，施肥方式通过改变土

壤养分供给与有机质水平，对团聚体结构产生显著影

响，成为调控土壤质量的重要途径［3］。Soinne 等［4］指

出，添加有机肥能够改变土壤性质，增加土壤团聚体

的稳定性，减少胶体物质的分散，进而减少农田土壤

侵蚀。Lehmann等［5］发现，有机肥通过改善土壤容重、

土壤持水量等土壤理化性质影响土壤微生物丰度，为

微生物的生长提供条件，同时改善微生物栖息地环

境。一些针对红壤的试验结果指出，单施有机肥能提

高土壤团聚体尤其是大团聚体（>0.25 mm）的数量，

对改善红壤物理性状有着积极的作用。

华南红壤区作为中国重要的农业生产区域，其

土壤成土作用强烈，质地黏重且有机质含量较低，团

聚体稳定性较差，加之长期集约化种植导致的土壤

酸化与结构退化，进一步加剧了团聚体破坏风险［6］。

20 世纪 90 年代以来，国内外学者对施入有机肥的研

究一直在进行，其中 Tripathy 等［7］只是研究了单施

有机肥方式下不同大小团聚体土壤有机碳的含量，

而当前针对该区域 5 种施肥方式（CK，NPK，NK，

PK，OF）下稻田土壤团聚体稳定性与分形特征的系

统研究相对较少，这使得施肥方式对团聚体的影响

更为敏感。因此，深入探究不同施肥处理对华南红

壤团聚体形成与稳定的作用机制，对于优化施肥模

式、改善土壤结构、提升抗蚀能力具有重要的理论与

实践意义。基于此，本文以华南农业大学增城科研

基地的水稻田为研究对象，采用湿筛法研究不同施

肥方式下土壤团聚体组成，分析施肥对团聚体稳定

性与分形特征的影响，以期为华南红壤区土壤改良

提供科学依据［8］。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于广东省广州市增城区华南农业大学

增 城 教 学 科 研 基 地（113.29° —114.00° E，23.05° —
23.37°N）（图 1）。该基地位于典型红壤区，属亚热带

湿润季风气候，长夏无冬，高温多雨，降雨充沛、热量

丰富，年平均气温为 22.8 ℃，年降水量 2 138 mm。土

壤为酸性红壤，pH值 5.83，有机质含量 15.5 g/kg，全氮

含量 1.2 g/kg，全磷含量 0.6 g/kg，全钾含量 4.14 g/kg，
有效磷 19.47 mg/kg。
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1.2　试验设计

1.2.1　小区设计　试验小区于 2019 年 4 月建立并开

始监测，设置 5 种施肥处理，分别为不施肥（CK）、推

荐施肥（NPK）、不施磷肥（NP）、不施氮肥（PK）、有机

肥（OF），每种处理 3 个重复，共有 15 个监测小区。每

个监测小区面积均为 35 m2（长 7 m，宽 5 m），相邻监

测小区之间采用混凝土预制件分隔，以防串水串肥，

监测小区具体处理见表 1。
1.2.2　样品采集　2025 年 7 月 14 日在水稻收割完成

后进行土壤样品采集，在每个小区内采集表层 0—20 
cm 与下层 20—40 cm 原状土壤样品，每个土层采集 2
块大小为 10 cm×10 cm×10 cm 的原状土块，共采集

36 个原状土样用于团聚体组成分析；同时每个处理

使用直径 5 cm、高 5 cm 的标准环刀采集土壤容重样

品，用于土壤容重测定。

1.2.3　样品测定　将原状土块带回实验室后，沿自

然裂痕剥成直径 1~2 cm 的小土块，剔除粗根系（>2 
mm）与小石块，置于通风处自然风干（温度 25 ℃，相

对湿度 60%），风干后过 5 mm 筛网备用。土壤团聚

体组成采用湿筛法测定，具体操作如下：称取 50 g 风

干土样，置于一套孔径自上而下分别为 2，1，0.5，
0.25，0.1 mm 的套筛顶部。将套筛缓慢浸入水中浸

泡 10 min，使土壤充分湿润。然后以 30 次/min 的频

率上下振荡 15 min，模拟雨水或灌溉对土壤的分散作

用。振荡结束后，将各级筛网上的团聚体分别收集

至铝盒中，于 105 ℃烘箱中烘干至恒重（约 8 h），称重

计算各粒级团聚体质量占比。

为了进行样品的相关性分析，需要对样品进行

有机质的测定，利用总有机碳分析仪测定土壤的有

机质，具体操作如下：将得到的原装土样称取 50 g，用
球研磨仪将土块碾碎，过 100 目（0.15 mm）筛，将样品

装入密封袋或玻璃瓶中，贴好标签于阴凉干燥处保

存。随后精确称取 10~100 mg 的均质土壤样品于专

用陶瓷或石英样品舟中，向样品中滴加过量（2~3 
ml）的稀盐酸，确保完全覆盖样品。观察到气泡产生

并静置至少 4~6 h，确保反应完全，无气泡产生。最

后将样品舟转移至 60~70 ℃的烘箱中，烘干至恒重，

以去除残留的酸和水分，烘干后的样品利用总有机

碳分析仪进行测定。

1.3　指标计算

根据湿筛法测定的水稳性团聚体组成结果，计

算不同粒径团聚体的质量占比（w i）、平均重量直径

（Mean Weight Diameter， MWD）、几 何 平 均 直 径

（Geometric Mean Diameter， GMD）、团聚体破坏率

（Percent Aggregate Destruction， PAD）、>0.25 mm
团聚体含量（R 0.25），公式如下所示。

w i = M i

M
× 100% （1）

MWD = ∑
i = 1

n

w i × di （2）

GMD = exp (
∑
i = 1

n

w i × lndi

∑
i = 1

n

w i

) （3）

D = 3 -
lg 〔 〕w ( δ < di ) /M

lg ( di /dmax )
（4）

PAD =
-
X --Y
-
X

× 100 0
0 （5）

R 0.25 = W 0.25

M
× 100% （6）

式中：w i 为第 i 级团聚体质量占团聚体总量的百分比

（%）；M i 为第 i 粒级团聚体的质量；M 为团聚体总质

图 1　研究区域布置

Fig. 1　Layout map of study area

表 1　施肥处理方式

Table 1　Fertilization treatments

处理名称

不施肥

推荐施肥常规灌溉

不施磷肥

不施氮肥

有机肥

处理编号

CK

NPK

NK
PK
OF

处理方式

不施用任何肥料

尿素 22.39 g/m2；过磷酸钙 27.92 g/m2；氯化钾 12.67 g/m2；N，K 分基肥

（30%）、追肥（40%）、二次追肥（30%）；P 作基肥一次施用

N，K 施用量同 NPK，不施磷肥

P，K 施用量同 NPK，不施氮肥

发酵鸡粪等氮替代 15% 尿素

95



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

量（g）；di 为第 i 级粒径的平均粒径（mm），通常用该

粒级上下筛孔径的几何平均值；w ( δ < di）为粒径小

于 di 的团聚体累积质量（g）；dmax 为最大团聚体粒径

（mm）；D 为所求的分形维数；PAD 为团聚体破坏率

（%），表示团聚体的稳定性；
-
X 为某一粒级团聚体的

干筛平均含量；
-
Y 为同一粒级团聚体的湿筛平均含

量；W0.25为大于 0.25 mm 粒级团聚体质量（g）。
1.4　数据处理与统计分析

运用 Microsoft Excel 2020 进行数据整理与图形

绘制。采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析

（Analysis of Variance， ANOVA），并用 Duncan′s 新

复极差法进行多重比较（p<0.05）。利用 Pearson 方

法进行相关性分析。

2　结果与分析

2.1　不同施肥处理对土壤团聚体组成的影响

表层土壤（0—20 cm）团聚体分布特征见表 2。
在>2 mm 粒级，OF 处理含量最高（1.23%），显著高

于 NPK 处理（0.44%）和 CK 处理（0.65%）（p<0.05）。
NK 处理（1.10%）也显著高于 NPK 处理。在 1~2 
mm 粒级，OF 处理含量最高（11.61%），NK 处理次之

（10.01%），NPK 处 理（8.99%）显 著 高 于 CK 处 理

（7.11%）。在 0.5~1 mm 和 0.25~0.5 mm 粒级，各处

理间差异模式不同，但总体以 NK 和 OF 处理的大中

粒级占比较高。在<0.1 mm 微团聚体粒级，NPK 处

理含量最高（16.05%），CK 处理次之（15.98%），而

OF，NK 和 PK 处理则显著较低（p<0.05）。

下层土壤（20—40 cm）团聚体组成（表 3）与表层

有相似趋势，但大团聚体（>2 mm，1~2 mm）含量普

遍低于表层，而小粒径团聚体（如<0.1 mm）占比有

升高趋势。OF 处理在下层土壤中仍保持较高的大

团聚体含量。在 1~2mm 和>2mm 粒级中，OF 处理

含量分别为 6.94% 和 0.94%。

2.2　不同施肥处理对土壤团粒稳定性的影响

2.2.1　平均重量直径（MWD）变化特征　MWD 是

反映团粒稳定性的核心指标，不同施肥处理的 MWD
差异显著（图 2）［9］。表层土壤中，OF 处理 MWD 最

高，显著高于 NPK 处理（p<0.05）；NK 处理次之；

PK，CK 二者无显著差异（p>0.05）。下层土壤中，

OF 处理 MWD 仍最高，显著高于 NPK 处理的（p<
0.05）；NK，PK 处理分别为 0.623，0.52 mm，与 CK 处

理存在显著差异（p>0.05）。这表明施用有机肥能够

提高土壤的平均重量直径（MWD），主要是因为有机

肥直接为土壤输入大量新鲜的有机质，这是形成团

聚体的物质基础，同时有机质分解后产生的腐殖质

（胡敏酸等）带有负电荷，可以与带正电荷的土壤黏

粒和钙离子（Ca²+）结合，形成极其稳定的微团聚体，

土壤结构较好不易被雨水冲散，能够有效地减少水

土流失［10］。而单施化肥和不施肥则会显著降低土壤

的 MWD，主要是因为化肥为高浓度盐分，在土壤中

会不断消耗土壤中的有机质，导致酸化和盐渍化，破

坏微生物群落平衡，最终会使土壤胶体分散，破坏团

聚体结构，导致土壤的侵蚀状况加剧［11］。

从土层差异来看，不同施肥处理下，平均重量直

径（MWD）随土层的变化趋势不同。总体来看 5 种处

表 2　表层土壤（0—20 cm）团粒组成占比

Table 2　Proportions of aggregate composition in surface soil （0—20 cm） %  
处理编号

CK
NPK
NK
PK
OF

>2 mm
0.65±0.40c
0.44±0.29d
1.10±0.39a
0.31±0.20e
1.23±0.93a

1~2 mm
7.11±0.99d
8.99±3.25c

10.01±2.89b
6.97±2.84e

11.61±1.79a

0.5~1 mm
21.26±0.09e
23.32±1.06c
29.35±4.75a
26.19±2.97b
22.96±3.04d

0.25~0.5 mm
31.50±5.00c
28.92±1.30e
28.81±0.57e
34.16±2.22a
29.53±1.77d

0.1~0.25 mm
23.50±4.38b
22.28±5.05d
21.25±4.19e
23.44±7.72b
23.05±1.59c

<0.1 mm
15.98±8.64b
16.05±1.47a

9.48±0.53c
8.93±4.97d

11.62±4.48c
注：表中数值为（平均值±标准差，n=3）；同列不同小写字母表示处理间差异显著（p<0.05），下同。

表 3　下层土壤（20—40 cm）团粒组成占比

Table 3　Proportions of aggregate composition in subsurface soil （20—40 cm） %  
处理编号

CK
NPK
NK
PK
OF

>2 mm
2.37±0.40c
1.09±0.29d
1.01±0.39a
0.73±0.20e
0.91±0.93a

1~2 mm
11.89±0.99d

8.46±3.25c
7.31±2.89b

5.8±2.84e
6.94±1.79a

0.5~1 mm
21.05±0.09e
24.45±1.06c
21.23±4.75a
22.73±2.97b
23.29±3.04d

0.25~0.5 mm
30.08±5.00c
33.33±1.30e
32.03±0.57e
28.54±2.22a
27.15±1.77d

0.1~0.25 mm
25.61±4.38b
22.86±5.05d
24.79±4.19e
24.32±7.72b
26.58±1.59c

<0.1 mm
9.00±8.64b
9.81±1.47a

13.63±0.53c
17.88±4.97d
15.13±4.48c
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理的表层土壤的平均重量直径（MWD）要低于下层，

主要是因为人为的耕作方式对表层土壤产生的影响

导致表层土壤 MWD 明显降低，团聚体稳定性下降；

但是有机肥（OF）处理显示下层 MWD 升高，稳定性

增强；NPK，NK 和 CK 处理变化较小，稳定性较为均

匀。这种变化可能与施肥类型对土壤有机质、微生

物活动及团聚体形成的影响有关［12］。例如，有机肥

（OF）可能促进深层土壤团聚化，而缺乏氮或磷的施

肥可能导致下层土壤结构恶化［13］。

2.2.2　 几 何 平 均 直 径（GMD）变 化 特 征　除 MWD
外，GMD 也是评价团聚体稳定性的重要指标，不同

施肥处理的 GMD 差异显著（图 3）。表层土壤中，OF
处理 GMD 最高（0.489 mm），显著高于 NPK 处理的

0.341 mm（p<0.05）；CK，NK，PK 显著差异较小（p>
0.05）。下层土壤中，OF 处理 GMD 最高（0.418 mm），

显著高于 NPK 处理；CK，NK，PK 分别为 0.317，0.39，
0.27 mm，显著差异较小（p>0.05）

综合 MWD 和 GMD 结果可知，OF 处理的团粒

稳定性最优，NK 处理次之，PK，CK 处理最差，这与

团粒组成分析结果一致，表明有机肥输入可显著提

升华南红壤的团粒稳定性［14］。

2.2.3　分形维数　分形维数（D）综合反映团聚体粒

径分布的均一性与结构复杂性，D 值越低表明大团聚

体占比越高，结构越稳定。由表 4 可知，不同施肥处

理对土壤分形维数影响显著（p<0.05）。在表层和下

层土壤中，OF 处理的 D 值均最低，CK 处理的 D 值最

高。所有处理下层土壤的 D 值均略高于表层，表明

下层团聚体结构整体低于表层。表层土壤（0—20 
cm）中，OF 处理的分形维数最低（1.16），显著低于其

他处理（p<0.05），表明其团聚体粒径分布最为均匀，

大团聚体占比最高，结构最优。NK 处理次之（1.19）。
CK 处理的分形维数最高（1.23），且与 PK 处理（1.22）
无显著差异，但显著高于 NK（1.19）处理，表明单施化

肥或不施肥（CK）会导致土壤分形维数升高，使得团

聚体结构向小粒径化、复杂化发展，稳定性降低。下

层土壤（20—40 cm）表现出与表层相似的趋势，OF
处理的分形维数依然保持最低（1.18），不施肥（CK）

处理最高（1.25）。所有处理的下层土壤分形维数均

略高于表层，说明下层土壤的团聚体整体结构稳定

性低于表层，这与 MWD，GMD 及 R0.25等指标在不同

土层的差异规律一致。

2.3　不同施肥处理对土壤抗蚀性相关指标的影响

2.3.1　 >0.25 mm 水稳性团聚体含量　>0.25 mm
水稳性团聚体含量（R0.25）直接反映土壤抗蚀性。OF
处理的 R0.25值在表层和下层均最高（表层 69.27%，下

层 67.32%），显著高于其他处理。CK 处理的 R0.25 值

最低。所有处理下层土壤的 R0.25值均略低于表层。

团聚体破坏率（Percentage of Aggregate Destr-
uction， PAD）与 R0.25 的变化趋势相反。如图 4 所示，

OF 处理的 PAD 值最低（表层 30.73%，下层 32.68%），

表明其团聚体在水中的稳定性最强。 CK 处理的

PAD 值最高（表层 39.48%，下层 41.70%）。NPK 处

理的 PAD 值也处于较高水平。

2.3.2　团聚体破坏率（PAD）分析　团聚体破坏率与

R0.25 呈显著负相关，不同施肥处理的 PAD 差异显著

（图 4）。表层土壤中，OF处理 PAD最低（30.73%），显

著低于其他处理（p<0.05），PK 处理次之（32.36%）；

CK 处理最高为 39.48%，主要是因为长期不施肥导致

土壤有机质含量下降和微生物活动减弱，使得团聚

体形成受阻，进而使得土壤结构恶化，导致土壤抗蚀

注：图中数值为（平均值±标准差，n=3），其中小写字母用于表示显著

性水平 p<0.05 的差异，下图同。

图 2　不同施肥处理土壤表层和下层的 MWD
Fig. 2　MWD of surface and subsurface soil under 

different fertilization treatments

图 3　不同处理下土壤表层和下层的团聚体 GMD
Fig. 3　GMD of aggregates in surface and subsurface soil 

under different treatments

表 4　不同施肥处理土壤分形维数

Table 4　Fractal dimensions of soil under different 
fertilization treatments

处理编号

CK
NPK
NK
PK
OF

表层分形维数

1.23±0.02a
1.21±0.03c
1.19±0.02d
1.22±0.02ab
1.16±0.02e

下层分形维数

1.25±0.03a
1.24±0.02c
1.22±0.02d
1.24±0.02bc
1.18±0.02e
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性较差。而 NPK 处理仅次于 CK，为 38.33%，主要是

因为在长期使用化肥过程中导致下层土壤酸化或养

分失衡，加剧了团聚体破坏。下层土壤中，OF 处理

PAD 最低（32.68%），显著低于 NPK 处理的 38.43%
和不施肥处理（CK）的 41.70%（p<0.05）；综上所述，

有机肥处理（OF）的团聚体破坏率（PAD）最低，表

明其能显著增强土壤团聚体水稳性，有效提升土壤

抗蚀性。相比之下，不施肥（CK）或养分不平衡的施

肥处理（如 PK）会导致土壤结构退化，尤其是下层土

壤的团聚体破坏更为严重，因此在农业生产过程中

合理配施有机肥是改善土壤结构和减少土壤侵蚀的

重要措施。

2.4　团粒特征与土壤性质的相关性分析

Pearson 相关性分析表明（表 5），团聚体稳定性指

标（MWD，GMD）与抗蚀性指标 R0.25呈极显著正相关，

与 PAD 呈极显著负相关。土壤有机碳含量与 MWD，

GMD，R0.25均呈极显著正相关，与 PAD 呈极显著负相

关。土壤容重与 MWD，GMD，R0.25呈显著或极显著负

相关，与 PAD呈正相关。分形维数 D与 MWD，GMD，

R0.25呈极显著负相关，与 PAD呈极显著正相关。

3　讨  论
3.1　施肥方式影响团聚体组成与稳定性机制

本研究表明，有机肥（OF）处理在改善华南红壤团

聚体组成和提升稳定性方面效果最为显著。其根本机

制在于有机肥为土壤直接输入了大量新鲜有机物料。

这些有机物在分解过程中，一方面通过微生物转化形

成腐殖质（如胡敏酸、富里酸），其带有的多种官能团

（如羧基、酚羟基）能与土壤黏粒矿物表面的多价阳离

子（如 Ca²⁺，Fe³⁺，Al³⁺）形成稳定的有机-无机复合体，

构成团聚体的核心；另一方面，有机质为土壤微生物提

供了丰富的碳源和能源，刺激微生物活性，促进其分泌

多糖、脂类等黏性胞外聚合物，这些生物胶结物质进一

步将微团聚体胶结成为稳定的大团聚体（>0.25 
mm），这与蒋雪洋［15］和王攀宇［16］等的研究结论一致。

本研究进一步量化了 OF 处理在华南红壤稻田中对

>2 mm 和 1~2 mm 大团聚体提升的具体幅度。

相比之下，长期单施化肥（NPK）虽然提供了无机

养分，但未能持续补充土壤有机碳库，甚至可能因促进

微生物矿化作用而加速原有有机质的消耗［17-18］。此

外，化肥（尤其是酸性肥料）的连续施用可能加剧红壤

固有的酸化问题，导致铝、氢离子等分散性离子活性增

加，破坏团聚体结构，这解释了 NPK 处理中<0.1 mm
微团聚体含量较高、MWD和 GMD较低的现象［19］。

3.2　红壤特性与有机肥改良效应的关系

华南红壤具有酸性强、铁铝氧化物丰富、质地黏

重但初始有机质含量低的特点［20］。这些特性使得其

团聚体整体稳定性差。有机肥的改良效应在该类土

壤中尤为突出，原因在于：第一，有机肥的输入直接、

快速地提升土壤有机质水平，弥补了红壤有机质缺乏

的核心短板［21］。第二，有机肥分解产生的腐殖酸等能

与红壤中丰富的铁、铝氧化物结合，形成非常稳定的络

合物，显著增强团聚体的化学稳定性［22］。第三，有机质

改善了土壤 pH值和养分状况，促进了土壤动物和微生

物的活动，生物团聚作用得以加强［23-24］。第四，有机质

降低了黏重红壤的容重，改善了孔隙结构，有利于根系

图 4　不同施肥处理土壤抗蚀性指标

Fig. 4　Soil erosion resistance indicators under different 
fertilization treatments

表 5　团粒特征与抗蚀性指标的 Pearson相关系数（n=42）
Table 5　Pearson correlation coefficients between aggregate characteristics and erosion resistance indicators （n=42）

指标

MWD
GMD
TOC

土壤容重

R0.25

PAD
分形维数

MWD
1

0.92**

0.79**

-0.68**

0.81**

-0.79**

-0.85**

GMD
0.92**

1
0.76**

-0.65**

0.78**

-0.76**

-0.82**

TOC
0.79**

0.76**

1
-0.71**

0.77**

-0.75**

-0.80**

土壤容重

-0.68**

-0.65**

-0.71**

1
-0.69**

0.67**

0.72**

R0.25

0.81**

0.78**

0.77**

-0.69**

1
-0.98**

-0.83**

PAD
-0.79**

-0.76**

-0.75**

0.67**

-0.98**

1
0.81**

分形维数

-0.85**

-0.82**

-0.80**

0.72**

-0.83**

0.81**

1
注：**表示 p<0.01，显著相关。
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伸展和水分渗透，从而进一步稳定了土壤结构［25］。

3.3　分形维数作为土壤结构评价指标的意义

本研究将分形维数（D）引入施肥效应的评价体

系。结果显示，D 值与 MWD，GMD，R0.25等传统稳定

性指标呈高度负相关，且对施肥处理的响应敏感［26］。

较低的 D 值（如 OF 处理）意味着团聚体粒径分布更

集中，大团聚体占主导，结构更简单稳定；较高的 D
值（如 CK 处理）则意味着粒径分布范围广，小团聚体

和微团聚体占比高，结构复杂但不稳定。因此，分形

维数作为一个综合性指标，能够从整体上定量表征

土壤结构的优劣，与传统指标互为补充，为土壤结构

研究提供了新的视角［27-28］。

3.4　土层差异的成因

本研究发现，所有施肥处理下，表层土壤的团聚

体稳定性（MWD，GMD，R0.25）均优于下层，分形维数

低于下层。这主要归因于：（1） 耕作扰动。表层土壤

受到翻耕、耙平等农事操作的直接物理扰动，虽然短

期可能破坏大团聚体，但长期看，耕作结合施肥（尤

其是有机肥）促进了有机质在耕层的混合与积累，刺

激了表层微生物活性，有利于团聚体的再形成［29］。

而下层土壤受扰动少，有机质输入主要依赖淋溶和

植物根系下扎，更新慢，导致团聚化进程缓慢。（2） 有
机质分布。有机肥和作物残茬主要归还于表层，使

得表层有机质含量通常高于下层，这是团聚体稳定

性差异的物质基础［30］。（3） 根系活动。水稻根系主要

分布于耕层，根际沉积物（根分泌物、脱落细胞）和根

系的物理穿插作用对表层团聚体形成贡献显著。下

层土壤这些作用较弱。

4　结  论
（1） 施肥方式显著影响华南红壤稻田土壤团聚

体结构。有机肥（OF）处理效果最佳，能显著提高

>0.25 mm 水稳性团聚体含量（表层达 69.27%，下层

达 67.32%），提升平均重量直径（MWD）和几何平均

直径（GMD），并降低分形维数，从而优化团聚体粒径

分布，增强结构稳定性。

（2） 土壤有机质含量是调控团聚体稳定性的关

键因子，与各稳定性指标均呈极显著正相关。有机

肥主要通过持续增加土壤有机质，促进有机-无机复

合体形成和微生物介导的生物胶结作用，从而构建

稳定的大团聚体。

（3） 与有机肥相比，单施化肥  （NPK）或不平衡施

肥（PK）对团聚体结构的改善作  用有限；由于有机质投

入不足、养分比例失衡，会造成大团聚体占比降低、微

团聚体占比升高，进而土壤  团聚体稳定性下降。

（4） 分形维数可作为综合评价土壤团聚体结构

的有效指标，其与稳定性指标间的显著相关性验证

了其在反映土壤结构优劣方面的价值。

（5） 表层土壤的团聚体稳定性普遍优于下层，主

要受耕作管理、有机质分布和根系活动的共同影响。

综上，在华南红壤稻田区，增施有机肥是改善土

壤团聚体结构、增强土壤水稳性和抗蚀能力的有效

农艺措施。建议在该区域农业生产中推广有机无机

肥配施模式，以实现土壤地力的持续提升和农业生

态的健康发展。
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