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减施化肥下紫云英翻压量对土壤团聚体及铁锰氧化物的影响
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摘　要：以湖南省南县长期紫云英 - 双季稻轮作的土壤为对象，在化肥减量 20% 和 40%，紫云英翻压量 15、 

22.5、30、37.5 t·hm-2 4 个水平下，研究减量化肥与翻压不同量紫云英的土壤团聚体中铁锰氧化物的变化及与团

聚体水稳性的关系。结果表明：（1）与对照［紫云英翻压（MV）和施用 100% 化肥（F）处理］相比，减施 20%

和 40% 化肥配施紫云英增加了 >0.25 mm 团聚体的含量，降低了 <0.25 mm 团聚体的含量；减施化肥下紫云英翻压

量在 15 和 22.5 t·hm-2 时团聚体稳定性提高 8.91% ～ 45.45%。（2）与对照相比，减施化肥 20% 紫云英翻压量为

15 ～ 30 t·hm-2 时，土壤团聚体的游离铁锰含量随着翻压量的增加呈现下降的趋势，但非晶质、络合铁锰含量分别

显著提高 7.70% ～ 72.31% 和 10.75% ～ 58.53%。（3）相关性与通径分析显示，化肥减施与紫云英翻压下土壤团聚体

稳定性主要取决于铁氧化物的含量；而在铁氧化物中，非晶质与络合态铁对团聚体稳定性的提高起直接作用。
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土壤团聚体是土壤结构最基本的单元，对土壤

理化性质有着重要影响，是土壤肥力的基础［1］。良

好的团聚体组成可促进植物对土壤养分的吸收，维

持生物群落多样性，抵抗地表土壤侵蚀［2］。土壤团

聚体的分布与稳定性受到众多因素的影响；通常，

团聚体稳定性与团聚体的胶结物质呈正相关［3］。氧

化物是团聚体的重要胶结物质之一，其在土壤中的

类型、含量以及分布等直接影响土壤团聚体的形成

与稳定［4］。

紫云英是南方稻田的一种主要绿肥作物，紫

云英翻压能够提高土壤有机质含量，且能长效地

为土壤提供氮素，一定程度上起到替代化肥的作

用［5］。曹卫东等［6］研究认为，在翻压紫云英 22.5 

t·hm-2 后，减少 20% ～ 40% 的化肥用量，水稻产

量仍有提高。在实际生产中，紫云英作为有机物料

加入土壤中被微生物分解产生胶结物质［7］，促使

土壤颗粒粘结形成团聚体，且微生物分解利用产

生的代谢产物提高了团聚体的稳定性，有研究指

出，翻压紫云英虽未显著提高土壤中大团聚体的含

量，但明显提高了团聚体的稳定性，随着紫云英

翻压量的提高，团聚体平均重量直径（MWD）逐

渐增加［8］。紫云英作为有机肥，其翻压在影响土

壤团聚体分布的同时，可以改变团聚体中氧化物的

分布，在不同程度上影响氧化物的转化［9］。有报

道，长期施用化肥及化肥与紫云英、稻草、猪粪配

施显著地提高了各级团聚体中的非晶质铁含量（增

幅 10.5% ～ 58.5%），降低了游离铁的含量（降

幅 0.4% ～ 13.8%），团聚体中铁的活化度提高了

19% ～ 76%［10］。

紫云英翻压能给土壤带来大量的外源有机物

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锰氧化物的形态。目前，对

于紫云英翻压配合化肥减施的研究主要针对土壤肥

力、水稻产量等方面，而土壤团聚体中铁锰氧化物

的转化及其与团聚体稳定性之间的关系并不清楚。

为此，本文以湖南省南县长期紫云英种植还田的水

稻土为对象，探讨在化肥用量减少 20% 和 40% 的

情况下，翻压不同量紫云英对土壤团聚体水稳性以

及铁锰氧化物的影响，明确减施化肥条件下紫云英

的适宜翻压量，以期为南方双季稻种植区紫云英的

合理利用提供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　试验点概况

试验于 2009 年在湖南省南县三仙湖乡万元

桥村（N 29°13′，E 112°28′，海拔高度 30 m）进

行。试验区属亚热带湿润气候，年均降水量 1 238 

mm，年均气温 16.6℃，全年日照时数 1 775 h。供

试土壤为河湖沉积物母质发育的紫潮土。试验

前 耕 层 0 ～ 20 cm 土 壤 的 pH 7.78、 有 机 质 47.9  

g·kg-1、全氮 2.52 g·kg-1、全磷 1.05 g·kg-1、全

钾 20.9 g·kg-1、碱解氮 219 mg·kg-1、有效磷 23.4 

mg·kg-1、速效钾 92.3 mg·kg-1［11］。

1.2　试验设计

设置 10 个处理：

处理 1：紫云英单独翻压（MV），不施化肥、

种植翻压紫云英 22.5 t·hm-2；

处理 2：当地常规全量 100% 施肥（F），冬季

休闲、不种植翻压紫云英；

处理 3 至 6：化肥减量 20% 条件下（F 80），

分 别 翻 压 15.0、22.5、30.0、37.5 t·hm-2 紫 云 英

（鲜重），分别表示为：15 t+F 80，22.5 t+F 80，30 

t+F 80，37.5 t+F 80；

处理 7 至 10：化肥减量 40% 条件下（F 60），

分 别 翻 压 15.0、22.5、30.0、37.5 t·hm-2 紫 云 英

（鲜重），分别表示为：15 t+F 60，22.5 t+F 60，30 

t+F 60，37.5 t+F 60；

上述减肥处理中氮、钾肥均同比例减施，磷肥

用量不变。10 个处理在田间采用完全随机区组排

列，重复 3 次，紫云英翻压时，小区内多余紫云英

移出，若不足则从邻近地块移入、按量补足。

全 量 100% 化 肥 施 用 量 为：N 150 kg·hm-2；

P2O5 75 kg·hm-2；K2O 120 kg·hm-2。氮磷钾化肥品

种分别为尿素、过磷酸钙和氯化钾；氮肥 50% 作

基肥于移栽前 1 d 施入，50% 作追肥在分蘖盛期施

入，磷肥和钾肥均在移栽前作基肥施入。

早稻于每年 4 月中旬移栽，7 月中旬收获，品

种（组合）为湘早籼 45 号；晚稻在每年 7 月中

下旬移栽，10 月中旬收获，品种（组合）为黄 

华占。

1.3　样品采集与测定

2018 年 4 月紫云英盛花期，按照随机取样法

取表层（0 ～ 20 cm）土样，带回室内风干，剔除

其中的石块、根系，分别过 0.85、0.25 和 0.15 mm

筛待测。

将一定重量土样通过孔径依次为 5、2、0.25、

0.053 mm 套筛，分别称重计算出各级干筛团聚体

占土壤总量百分率，并按干筛的比例配成 100 g 的

风干土样。然后用 Elliott［12］的土壤团聚体湿筛法

获得不同粒径的水稳性团聚体：将样品放置于孔径

自上而下为 5、2、0.25、0.053 mm 套筛之上，先用

水浸润 10 min，竖直上下震荡 10 min；收集各级筛

子上的团聚体并分别转移至铝盒中，依次得到 >5、

5 ～ 2、2 ～ 0.25、0.25 ～ 0.053、<0.053 mm 水 稳

性团聚体，然后 40℃烘干称重。

水稳性团聚体稳定性指标，使用平均重量直径

（MWD）、几何平均直径（GMD）、分形维数（D）［13］ 

表示，分别见公式（1）～（3）。

　　　　 � （1）

　　　 � （2）

　　 � （3）

式中： 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，Xmax 为最大粒级土粒的平均直

径， 为小于 的累积土粒质量，W0 为土壤各

粒级质量的总和。

游离态铁锰用连二亚硫酸钠 - 柠檬酸钠 - 重

碳酸钠（DCB）提取，非晶质铁锰用酸性草酸铵提

取，络合铁锰用焦磷酸钠提取，用原子吸收光谱法

（AA240FS 型原子吸收光谱仪）测定各形态铁锰的

含量。

1.4　数据分析

实验数据差异显著性分析、相关性分析用

SPSS 22.0，通径分析使用 R 语言，Origin 8.0 软件

进行绘图。

2　结果与分析

2.1　水稳性团聚体的分布和稳定性

试验结果（图 1）表明，不同处理下土壤水稳

性团聚体表现出相似的分布规律。各粒级水稳性

团聚体含量由高到低依次为 >5、2 ～ 0.25、5 ～ 2

和 <0.053、0.25 ～ 0.053 mm。>5 mm 粒级团聚体

的含量为 55.58% ～ 80.78%，与 MV 处理相比，除

37.5 t+F 80、15 t+F 60 处理外，其他紫云英与化肥

配施各处理均显著提高了 >5 mm 团聚体的含量，
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15 t+F 80、30 t+F 80、22.5 t+F 60 处理分别增加了

43.71%、33.59%、41.20%。5 ～ 2 mm 粒级团聚体

的含量为 8.10% ～ 16.95%，较 MV 处理，化肥减

施与不同紫云英翻压量处理降低了该粒级团聚体的

含量，降幅为 0.81% ～ 36.04%。2 ～ 0.25 mm 粒

级团聚体的含量为 7.94% ～ 17.17%，在减施化肥

20% 条件下，不同处理间表现为团聚体含量随着紫

云英翻压量的增加逐渐减小。0.25 ～ 0.053 mm 粒

级团聚体的含量为 1.29% ～ 4.88%，15 t+F 80 处理

的含量最低，较 MV 处理降低了 69.12%。不同处

理较 MV 处理均显著地降低了 <0.053 mm 团聚体的

含量，降幅为 27.59% ～ 93.94%。
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图 1　土壤团聚体的分布

注：不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示组分之间差异显著（P<0.05），下同。

土壤平均重量直径（MWD）、几何平均直径

（GMD）、水稳性大团聚体百分比（WSA）反映了土

壤团聚体大小分布状况，其值越大表示团聚体的平

均团聚度越高，其稳定性也越好。与 MV 相比（表

1），各处理平均重量直径增加了 0.82% ～ 33.26%，

几何平均直径增加了 6.29% ～ 45.45%，水稳性大团

表 1　不同处理对土壤团聚体稳定性的影响

处理 MWD（mm） GMD（mm） WSA（%） 分形维数（D）

MV 4.84±0.25 c 1.43±0.14 c 84.41±4.40 b 2.63±0.07 a

F 6.00±0.09 abc 1.91±0.04 ab 95.13±1.09 ab 2.35±0.10 abcd

15 t+F 80 6.45±0.22 a 2.08±0.06 a 98.02±0.57 a 2.17±0.05 d

22.5 t+F 80 5.77±0.84 abc 1.82±0.31 abc 92.04±6.30 ab 2.39±0.19 abcd

30 t+F 80 6.08±0.62 abc 1.93±0.22 ab 94.80±3.59 ab 2.28±0.19 bcd

37.5 t+F 80 4.95±0.62 c 1.57±0.27 bc 88.21±7.37 ab 2.48±0.16 abcd

15 t+F 60 4.88±0.50 c 1.52±0.21 bc 87.30±5.16 ab 2.55±0.10 ab

22.5 t+F 60 6.38±0.16 ab 2.05±0.06 a 96.88±1.20 a 2.21±0.12 cd

30 t+F 60 5.19±0.82 abc 1.67±0.31 abc 90.29±7.75ab 2.42±0.17 abcd

37.5 t+F 60 5.25±0.39 abc 1.64±0.13 abc 90.03±2.64 ab 2.51±0.06 abc

注：表中不同字母表示处理之间 P<0.05 水平上的差异显著，下同。
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聚体增加了 2.89% ～ 13.61%。化肥减施与紫云英

不同翻压量处理均降低了团聚体的分形维数。其中

15 t+F 80 和 22.5 t+F 60 处理与 MV 相比分别显著

降低了 17.49% 和 15.96%，22.5 t+F 80、30 t+F 80、

37.5 t+F 80 处理与 15 t+F 80 处理相比分别提升了

10.14%、5.07%、14.29%。

减施化肥 20% 与 40% 各处理中随着紫云英翻

压量的增加团聚体稳定性的变化不一致，除 30 t+F 

80 处理外，减施化肥 20% 各处理团聚体的稳定性

均高于减施化肥 40% 的处理；在减施化肥 20% 各

处理中，15 t+F 80 处理团聚体稳定性最高，相比

于 MV，平均重量直径、几何平均直径、水稳性大

团聚体分别增加了 33.26%、45.45%、13.61%，分

形维数降低了 17.49%。在减施化肥 40% 各处理中，

团聚体稳定性指标反映出 22.5 t+F 60 处理团聚体的

稳定性最高，15 t+F 60 处理的最低。

2.2　铁锰氧化物的分布

2.2.1　游离铁锰

供试土壤中游离铁含量为 29.9 ～ 35.4 g·kg-1

（表 2），其中化肥减施 20% 的各处理游离铁含量

均高于化肥减施 40%；随着紫云英翻压量的增加，

化肥减施 20% 与 40% 的各处理土壤中游离铁的含

量基本是逐渐下降，降幅为 6.06%、8.87%；与 MV

处理相比，15 t+F 80、22.5 t+F 80 处理游离铁含量

均显著增加，增幅分别为 8.97%、5.1%。

各处理团聚体的游离铁含量均高于原土，随

着团聚体粒径的减小逐渐增加；团聚体的游离铁

主要集中在 0.25 ～ 0.053、<0.053 mm 的团聚体中，

大团聚体（>0.25 mm）中的游离铁含量较低。这

与 Peng 等［14］在 2015 年的研究类似，其团聚体内

游离铁在砂粒（2 ～ 0.25 和 0.25 ～ 0.053 mm）中

比粉粒（0.053 ～ 0.002 mm）中的含量更高，并

且粘粒（<0.002 mm）中游离铁的含量均高于其他 

粒径。

相比于 MV，减施化肥各处理的 5 ～ 0.053 mm

各粒径中游离铁的含量均升高；化肥减施 40% 条

件下土壤团聚体的游离铁含量均高于化肥减施 20%

处理；化肥减施 20% 与 40% 的各处理随着紫云英

翻压量的增加，团聚体各粒径中游离铁的含量逐渐

上升，这与原土的变化趋势相反。

相比于 MV 处理（表 3），紫云英翻压与化肥

配施各处理游离锰的含量均显著降低（P<0.05），

其中在 30 t+F 80 处理降幅最大，相比 MV 降低了

39.33%。这可能是由于大量有机肥配施化肥能使土

壤的氧化还原电位降低。

除 MV 处理，其他各处理团聚体的游离锰含量

均高于原土，这与游离铁类似；游离锰主要集中在

<2 mm 团聚体中，并在 2 ～ 0.25 mm 粒径中含量最

高，变化趋势为：2 ～ 0.25 mm>0.25 ～ 0.053 mm>

（<0.053 mm）>5 ～ 2 mm>（>5 mm）。

不同处理下土壤团聚体中游离锰含量差异明

显，化肥减施 40% 下各处理团聚体中游离锰含量

均高于化肥减施 20%；在化肥减施 20% 与 40% 条

件下，随着紫云英翻压量的增加团聚体中游离锰

含量显著提高，特别是在翻压量 30 与 37.5 t·hm-2

下，游离锰含量增加显著。

 表 2　化肥减施与绿肥翻压下土壤和团聚体的游离铁含量 （g·kg-1）

处理 原土 >5 mm 5 ～ 2 mm 2 ～ 0.25 mm 0.25 ～ 0.053 mm < 0.053 mm

MV 32.5±3.1abc 35.3±0.4 Bde 35.8±0.3 Bde 36.4±0.1 ABd 37.5±1.1 Ad 37.6±1.0 Abc

F 33.1±1.4abc 37.0±0.6 Abcd 36.3±2.4 Acd 38.7±1.9 Aabc 39.3±1.0 Abcd 37.2±1.5 Acd

15 t+F 80 35.4±2.2 a 36.0±0.4 CDde 35.8±0.3 Dde 36.7±0.5 BCcd 37.9±0.2 Acd 36.9±0.4 Bcd

22.5 t+F 80 34.2±3.5 ab 34.8±1.8 Ae 33.5±1.7Ae 33.6±1.6 Ae 34.5±2.5 Ae 34.8±1.9 Ad

30 t+F 80 33.3±3.5abc 37.2±0.7 ABab 36.5±0.5 Bbcd 37.9±0.7 ABbc 38.5±0.4 Acd 38.9±0.2 Abc

37.5 t+F 80 33.3±2.2 abc 36.6±0.8 Acde 37.1±0.3 Abcd 37.7±0.3 Abcd 38.2±1 Acd 38.3±2.1 Abc

15 t+F 60 32.9±1.2 abc 36.5±0.8 Bcde 36.9±0.4 Bbcd 37.9±0.8 ABbc 39.0±0.9 Abcd 38.0±0.9 ABbc

22.5 t+F 60 33.2±2.1 abc 38.6±0.5 Aab 39.7±1.8 Aa 39.3±0.2 Aab 40.3±0.7 Aab 39.4±0.8 Aab

30 t+F 60 31.3±1.7 bc 38.6±1.1 Ca 39.3±1.2 BCab 40.5±0.4 BCa 41.9±0.1 Aa 40.9±0.5 ABa

37.5 t+F 60 29.9±1.5 c 38.5±0.7 Ca 38.9±0.9 BCab 40.5±0.6 ABa 41.1±1.1 Aab 40.4±0.4 ABab

注：不同小写字母表示处理之间差异显著（P<0.05）；不同大写字母表示组分之间差异显著（P<0.05），下同。
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2.2.2　非晶质铁锰

原土中非晶质铁与游离铁的表现不同（表

4），相比于 MV 处理，减施化肥与不同紫云英翻

压量配合可以显著提高土壤的非晶质铁含量，增

幅 5.15% ～ 19.62%，这与刘侯俊等［15］的研究结果

一致。非晶质铁在化肥减施 20% 各处理的含量为

7.99 ～ 8.26 g·kg-1，在 30 t+F 80 处理的含量最高；

化肥减施 40% 的各处理，非晶质铁含量随着紫云

英翻压量的增加呈逐渐减小的趋势，在 15 t+F 60

处理下非晶质铁含量最高，为 8.35 g·kg-1。

减施化肥与不同紫云英翻压量处理的团聚体

中，非晶质铁含量较 MV 处理显著提高，其中 22.5 

t+F 80 处理的最高（6.69 ～ 8.15 g·kg-1），团聚体

的非晶质铁含量显著高于其他处理，这与原土的变

化一致；化肥减施 20% 各处理的团聚体中，非晶

质铁含量均高于化肥减施 40%；在化肥减施 20%

与 40% 各处理中，随着紫云英翻压量的增加团聚

体的非晶质铁含量没有显著性变化。

土壤非晶质锰含量为 348 ～ 384 mg·kg-1（表

5），化肥减施 20% 各处理土壤的非晶质锰含量与化

肥减施 40% 的差异不显著。同一化肥水平下，不同

紫云英翻压量之间非晶质锰含量的差异不显著。除

15 t+F 80 和 22.5 t+F 80 处理外，其他紫云英与化肥

配施处理非晶质锰含量相比于 MV 的均下降。

团聚体中非晶质锰主要集中在 <2 mm 粒径中，

并在 2～ 0.25 或 0.25～ 0.053 mm 粒径中含量最高。

不同紫云英翻压量下，团聚体中非晶质锰含量差异

明显，在化肥减施 20% 与 40% 各处理中，随着紫

云英翻压量的增加团聚体的非晶质锰含量显著提

高，特别是在翻压量 37.5 t·hm-2 下，这可能是大

量有机物料的翻压增加了团聚体的表面电荷从而促

进了非晶质锰的转化。

 表 3　化肥减施与绿肥翻压下土壤和团聚体的游离锰含量 （mg·kg-1）

处理 原土 >5 mm 5 ～ 2 mm 2 ～ 0.25 mm 0.25 ～ 0.053 mm < 0.053 mm

MV 790±41a 709±76 Bcd 686±70 Bb 875±80 Aab 800±15 ABe 789±31 ABb

F 715±20 b 728±37 Bbcd 724±42 Bb 864±78 Aab 834±32 ABde 822±44 ABab

15 t+F 80 711±49 b 753±21 Cbcd 818±40 BCb 833±43 BCab 922±22 Aabc 878±60 ABab

22.5 t+F 80 611±35 c 669±35 Ad 677±60 Ab 780±55 Ab 772±63 Af 772±54 Ab

30 t+F 80 479±51 d 704±10 Bcd 693±8 Bb 961±89 Aab 885±27 Aabc 866±90 Aab

37.5 t+F 80 480±57 d 680±54 Cd 768±22 BCb 902±37 Aab 844±78 ABcd 781±17 BCb

15 t+F 60 488±40 d 666±30 Cd 813±50 Bb 931±29 Aab 873±11 ABcd 848±13 Bab

22.5 t+F 60 486±30 d 838±49 Aa 835±101 Ab 914±47 Aab 959±90 Aab 908±111 Aab

30 t+F 60 509±20 d 790±31 Babc 1 085±111 Ab 1 007±111 ABa 988±21 ABa 931±29 ABa

37.5 t+F 60 510±25 d 817±70 Cab 799±11 Cb 1 035±29 Aa 944±19 Babc 933±35 Ba

 表 4　化肥减施与绿肥翻压下土壤和团聚体的非晶质铁含量 （g·kg-1）

处理 原土 >5 mm 5 ～ 2 mm 2 ～ 0.25 mm 0.25 ～ 0.053 mm < 0.053 mm

MV 6.98±0.40 b 5.40±0.20 Bde 6.88±0.61 Aabc 6.60±0.49 Abcd 5.04±0.35 Ba 5.28±0.44 Bab

F 8.45±0.71 a 6.45±0.59 Bbcd 8.05±0.50 Aa 8.53±0.40 Aa 7.93±0.47 Aa 7.50±0.61 ABa

15 t+F 80 7.99±0.71 ab 6.72±0.44 Aabc 7.41±0.81 Aab 7.59±1.19 Aabc 6.99±0.98 Aa 7.12±0.56 Aa

22.5 t+F 80 8.07±0.70 ab 8.07±0.51 Aa 8.15±0.16 Aa 7.95±0.34 Aab 7.45±0.75 Aa 6.69±0.32 Aab

30 t+F 80 8.26±0.32 a 7.68±0.15 ABab 7.87±0.04 Aa 7.24±0.19 BCabC 6.65±0.28 Da 6.91±0.39 Da

37.5 t+F 80 8.01±0.81 ab 7.74±0.29 Aab 7.79±0.60 Aa 7.58±1.13 Aabc 7.58±1.01 Aa 6.32±0.74 Aab

15 t+F 60 8.35±0.51 a 6.06±0.40 Acde 6.16±0.15 Ac 5.48±0.58 Ad 5.27±1.02 Aa 5.77±0.83 Aab

22.5 t+F 60 7.80±0.70 ab 5.36±0.64 Ae 6.35±0.40 Abc 6.04±0.83 Acd 5.35±0.63 Aa 6.06±0.54 Aab

30 t+F 60 7.34±0.77 ab 6.82±1.19 ABabC 7.56±0.99 Aab 6.52±1.12 ABabC 5.83±0.85 ABa 4.44±0.70 Bb

37.5 t+F 60 7.47±0.91 ab 6.92±0.40 Aabc 7.23±0.48 Aabc 6.91±0.53 AabC 5.50±1.06 Aa 5.68±1.33 Aab
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2.2.3　络合铁锰

土壤络合铁的变化趋势与非晶质铁相似（表6），

表现为：F处理>化肥减施与紫云英翻压各处理>MV

（最低，0.58 g·kg-1）；化肥减施20%的各处理随着

紫云英翻压量的增加，络合铁含量先增加后降低，在

22.5 t+F 80处理的含量最高（0.89 g·kg-1）；化肥减

施40%各处理的络合铁与化肥减施20%的变化相反，

随着紫云英翻压量的增加络合铁含量先减小后增加。

络合铁在大团聚体（>5 、5 ～ 2、2 ～ 0.25 

mm）中比微团聚体（0.25 ～ 0.053 mm）以及粉粘

粒（<0.053 mm）的含量高，其在 <0.25 mm 团聚体

中的含量比大团聚体的降低了 14.28% ～ 22.41%，

这与 Xue 等［16］在 2019 年对湖北省两个地区红壤

团聚体的研究结果类似。

减施化肥 20% 各处理团聚体的络合铁含量均

高于减施化肥 40%；而在化肥减施 20% 条件下，

在紫云英翻压量提高到 37.5 t·hm-2 时团聚体的络

合铁含量显著下降。

除 MV、F 处理，其余各处理的络合锰含量

间差异不显著（表 7）；减施化肥 20% 与 40% 各

处理中，土壤络合锰的含量随着紫云英翻压量

的增加而减小；减施化肥 20% 各处理的络合锰

含量相比于减施化肥 40% 均有所增加，增幅为

5.19% ～ 14.49%。

团聚体中络合锰的含量为 59 ～ 251 mg·kg-1，

其随着粒径的减小先增加后降低，在 2 ～ 0.25 mm 

含量最高，30 t+F 80 处理团聚体的络合锰含量显著

高于其他处理。

除 37.5 t+F 80，减施化肥 20% 各处理团聚体中

络合锰含量均高于减施化肥 40%；在减施化肥 20%

下，翻压量在 37.5 t·hm-2 时团聚体的络合锰含量

显著下降，这与络合铁的变化一致。减施化肥 40%

各处理随着紫云英翻压量的增加团聚体的络合锰含

量没有显著变化。

 表 5　化肥减施与绿肥翻压下土壤和团聚体的非晶质锰含量 （mg·kg-1）

处理 原土 >5 mm 5 ～ 2 mm 2 ～ 0.25 mm 0.25 ～ 0.053 mm < 0.053 mm

MV 370±20 ab 210±34 Bf 236±36 ABc 318±22 Ac 326±34 Ab 316±27 ABc

F 361±20 ab 339±23 Ce 422±37 BCb 493±54 ABab 488±40 Aab 413±49 ABab

15 t+F 80 376±10 ab 334±45 Cbcd 351±51 BCb 420±58 ABbc 476±30 Aab 419±29 ABab

22.5 t+F 80 384±31 a 348±28 Ade 406±31 Ab 468±49 Abc 437±45 Aab 380±82 Ab

30 t+F 80 361±6 ab 363±36 Acde 377±45 Ab 400±42 Abc 386±29 Aab 403±46 Ab

37.5 t+F 80 362±7 ab 469±27 Ab 523±22 Aa 559±41 Aab 471±60 Aab 368±22 Ab

15 t+F 60 369±25 ab 342±12 Ce 365±10 Ba 377±6 ABbc 393±21 ABab 403±7 Ab

22.5 t+F 60 348±16 b 375±32 Bbcd 383±34 Ba 401±33 Bbc 443±29 Bab 487±45 Aa

30 t+F 60 363± 7ab 447±37 Bbc 502±22 Aa 512±19 ABab 524±41 Aa 498±46 ABab

37.5 t+F 60 353±30 b 519±72 Aa 534±44 Aa 535±34 Aa 481±11 Aab 334±46 Aab

 表 6　化肥减施与绿肥翻压下土壤和团聚体的络合铁含量 （g·kg-1）

处理 原土 >5 mm 5 ～ 2 mm 2 ～ 0.25 mm 0.25 ～ 0.053 mm < 0.053 mm

MV 0.58±0.04 c 0.64±0.04 Bbc 0.82±0.07 Abc 0.69±0.06 ABb 0.40±0.05 Cc 0.39±0.08 Cc

F 0.91±0.07 a 0.56±0.02 Cbc 1.21±0.12 Ba 1.16±0.06 Ba 0.90±0.03 Ca 0.88±0.06 Cab

15 t+F 80 0.81±0.08 ab 0.77±0.15 Ab 1.11±0.19 Aab 0.91±0.22 Aab 0.73±0.17 Aab 0.70±0.18 Ab

22.5 t+F 80 0.89±0.08 a 1.11±0.06 ABa 1.20±0.04 Aa 1.09±0.19 ABa 0.92±0.11 Ba 0.99±0.04 ABa

30 t+F 80 0.84±0.08 ab 1.25±0.18 Aa 1.30±0.25 Aa 1.08±0.24 ABa 0.74±0.15 Bab 0.82±0.17 ABab

37.5 t+F 80 0.78±0.07 abc 0.65±0.17 ABbc 0.78±0.17 Ac 0.56±0.2 ABb 0.48±0.08 ABbc 0.24±0.03 Bc

15 t+F 60 0.84±0.07 ab 0.61±0.07 Abc 0.72±0.11 Ac 0.56±0.13 Ab 0.35±0.01 Ac 0.38±0.09 Ac

22.5 t+F 60 0.70±0.08 abc 0.41±0.05 Cc 0.76±0.02 Ac 0.62±0.03 Bb 0.35±0.05 Cc 0.28±0.02 Cc

30 t+F 60 0.64±0.06 bc 0.63±0.09 Abc 0.66±0.07 Ac 0.59±0.12 ABb 0.34±0.08 BCc 0.20±0.03 Cc

37.5 t+F 60 0.76±0.07 abc 0.60±0.03 Abc 0.63±0.07 Ac 0.54±0.1Ab 0.36±0.02 Bc 0.33±0.05 Bc
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2.3　铁锰氧化物与团聚体稳定性的关系

2.3.1　相关性分析

供试土壤的平均重量直径（MWD）、几何平

均直径（GMD）、水稳性大团聚体（R>0.25 mm）

与铁氧化物含量间均呈正相关（r=0.084 ～ 0.332）

或显著和极显著正相关（r=0.296*，r=0.479** ～ 

0.495**）（表 8），分形维数（D）与铁氧化物含量

之间呈负相关（r=-0.217 ～ -0.123）或显著负相关

（r=-0.444*）；而团聚体稳定性指标与各形态锰的相

关性不显著，表明土壤中铁氧化物对团聚体稳定性

的贡献高于锰氧化物。

各形态铁锰氧化物对团聚体稳定性的影响表现

为：络合铁 > 非晶质铁 > 非晶质锰 > 游离铁 > 络合

锰、游离锰，表明土壤中铁氧化物特别是络合铁与

非晶质铁的含量与团聚体稳定性的关系密切。

非晶质铁和络合铁含量与 MWD 在 2 ～ 0.25 

mm 团聚体中呈显著和极显著正相关；在 5 ～ 2 mm

团聚体中呈正相关和极显著正相关（表 9）。在团

聚体各形态氧化物中，络合铁含量与 MWD 相关性

最高，非晶质铁次之，表明络合铁和非晶质铁是土

壤团聚体稳定和大团聚体形成的关键因素，这与表

8 的结果一致。在 5 ～ 0.25 mm 各粒径团聚体中，

MWD 与游离锰和非晶质锰的含量呈负相关，与络

合锰含量呈正相关。

2.3.2　通径分析

根据相关性分析的结果，以土壤各形态铁

锰氧化物为自变量（X1 ～ X6）与平均重量直径

（MWD）为因变量（Y）进行通径分析。由表 10 可

知，络合铁对 MWD 等的直接作用最强，非晶质铁

次之，呈正效应，即络合铁、非晶质铁含量增加可

以直接提高 MWD，从而提高团聚体的稳定性，这

与相关性分析的结果一致。在锰氧化物中，非晶质

 表 7　化肥减施与绿肥翻压下土壤和团聚体的络合锰含量 （mg·kg-1）

处理 原土 >5 mm 5 ～ 2 mm 2 ～ 0.25 mm 0.25 ～ 0.053 mm < 0.053 mm

MV 140±5 b 143±16 Bab 158±14 ABbc 189±14 Abc 169±12 ABab 167±8 ABb

F 131±10 b 115±18 Cbc 169±10 Bbc 195±10 Ab 178±1 Bab 151±16 Bbc

15 t+F 80 150±8 ab 152±10 Ba 197±18 Aab 195±3 Ab 168±22 ABab 143±14 Bbc

22.5 t+F 80 158±20 a 137±8 Bab 175±14 ABbc 196±31 Ab 178±15 ABab 170±10 ABb

30 t+F 80 142±9 ab 162±7 Ba 218±29 ABa 251±49 ABa 214±33 ABa 211±44 Aa

37.5 t+F 80 146±8 ab 59±13 Bd 98±19 Ae 132±22 Ad 134±15 Abc 116±10 Ac

15 t+F 60 144±16 ab 80±7 Bd 113±14 Ade 133±8 Acd 127±4 Abc 135±11 Abc

22.5 t+F 60 138±8 b 69±8 Bd 147±11 Acd 156±12 Abcd 114±39 ABc 73±20 Bd

30 t+F 60 135±6 b 90±25 Bd 182±16 Aabc 140±30 ABbcd 107±29 Bc 122±8 Bc

37.5 t+F 60 136±12 b 63±6 Bd 109±26 ABde 151±26 Abcd 140±23 Abc 131±18 Abc

表 8　团聚体稳定性与土壤铁锰氧化物含量间的相关性

项目 游离铁 非晶质铁 络合铁 游离锰 非晶质锰 络合锰

平均重量直径（MWD） 0.110 0.332 0.479** 0.069 0.194 0.185

几何平均直径（GMD） 0.105 0.296* 0.495** 0.150 0.178 0.049

R>0.25 mm 0.084 0.264 0.494** -0.020 0.152 -0.144

分形维数（D） -0.123 -0.217 -0.444* 0.053 -0.147 -0.08

注：* 表示在 0.05 水平上显著相关；** 表示在 0.01 水平上显著相关，下同；n=30。

表 9　平均重量直径（MWD）与团聚体铁锰氧化物含量的相关性

粒级 游离铁 非晶质铁 络合铁 游离锰 非晶质锰 络合锰

>5 mm 0.133 -0.232 0.204 0.207 -0.174 0.207

5 ～ 2 mm 0.117   0.250 0.525** -0.235 -0.178 0.393*

2 ～ 0.25 mm -0.150   0.407* 0.575** -0.356 -0.180 0.257

0.25 ～ 0.053 mm -0.143   0.513** 0.456* 0.148   0.213 0.247

< 0.053 mm -0.222   0.594** 0.451* 0.091   0.377* 0.146
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锰对于团聚体稳定性的直接作用最强，呈负效应，

即非晶质锰含量的增加可降低团聚体稳定性。游离

铁对 MWD 的间接作用最强，说明游离铁含量的增

加可间接提高团聚体的稳定性。

表 10　通径分析结果

自变量
与 MWD 的

相关系数

直接作用

（通径系数）

间接作用（间接通径系数）

络合铁 络合锰 非晶质铁 非晶质锰 游离铁 游离锰 总计

络合铁 0.46 0.54 — 0.01 0.04 -0.07 -0.03 -0.04 -0.1

络合锰 0.09 0.08 0.07 — 0.02 -0.1   0.01   0.03      0.03

非晶质铁 0.32 0.48 0.4 0.03 — -0.09 -0.02 -0.08      0.23

非晶质锰 0.19 -0.18 0.22 0.05 0.02 — -0.03 0.1      0.17

游离铁 0.11 -0.10 0.17 0.01 0.01 -0.04 —   0.09      0.25

游离锰 0.07 0.05 -0.05 0.01 -0.01 -0.04 -0.02 —   -0.11

3　讨论

土壤团聚体的分布与稳定性主要受到施肥方

式、种植制度和轮作方式等的影响［17］。张钦等［18］

研究发现，化肥与有机肥配施有利于大团聚体的形

成，特别是对 5 ～ 0.25 mm 水稳性大团聚体的促进

作用最明显。本研究中，减施 20% 和 40% 化肥配

施紫云英均能较好地提高土壤团聚体的稳定性，这

与上述研究结果基本相同。在本研究中，减施化肥

20% 与 40% 下，适量增加紫云英翻压量（15、22.5 

t·hm-2）有利于 >5 mm 团聚体的形成，并且降低了 

<0.25 mm 团聚体的含量。这主要是由于长期紫云英

翻压后，土壤有机质增加，充足的营养对作物根系

生长发育十分有利，而根系本身可以通过缠绕作用

促进大团聚体的形成［19］，发育良好的根系也会增

加根际微生物量，促进大团聚体的形成和稳定，进

而增加土壤的团聚性［20］。本研究在减施化肥 20%

与 40% 各处理中，当紫云英翻压量超过 30 t·hm-2

时，土壤水稳性大团聚体含量降低，团聚体的稳定

性下降，这可能是豆科作物的紫云英含氮量高，大

量紫云英翻压进入土壤，会使土壤 C/N 失调，导致

微生物活性降低，菌根的生长变缓，因此团聚体的

形成受到抑制［21］，团聚体稳定性下降。

减施化肥配合不同紫云英翻压量的土壤和团聚

体中，铁锰氧化物的变化不一致，但对于铁锰氧化

物的提高有积极作用。研究表明，有机物料翻压能

阻止氧化物的老化，可能是非晶质铁强烈吸附有

机质而阻碍氧化铁晶核的生长［22］，也可能是铁与

富里酸形成络合物，影响了结晶速率和结晶产物

的性质［23］。与对照 MV 相比，紫云英与化肥配施

各处理显著地提高了各粒径团聚体中的非晶质铁含

量，这可能是各配施处理的土壤有机碳组分更易与

非晶质铁吸附或结合，促进了非晶质铁的转化。然

而，施用 100% 化肥（F）处理土壤的非晶质铁含

量（8.45 g·kg-1）最高，这与王莹等［10］在 2013 年

的研究结果一致，可能是化肥中的亚硝酸盐能作为

低价铁的电子受体［24］，或者是磷与非晶质铁的吸

附与解析［25-26］，促进了非晶质铁的转化，使得 F

处理的非晶质铁含量增加。有研究表明，水稻土中

铁锰氧化物还原过程与土壤 pH 密切相关，随着碱

性水稻土 pH 的降低氧化物还原减弱，而酸性水稻

土 pH 升高促进了氧化物的还原［27］。此外，土壤

在中性条件下更容易引起非晶型氧化物的沉淀，增

加氧化物的活化度［28］。供试土壤中性偏碱性，紫

云英作为固氮作物，其与化肥一同进入土壤中会

使 pH 降低，向中性靠近，从而有利于非晶质铁锰

的形成。翻压紫云英带来的有机质与铁锰氧化物结

合，可以形成有机 - 无机矿物复合体，从而提高铁

锰氧化物自身的稳定性与活性［29］。但相比于 MV

和 F 对照处理，减施化肥配施大量紫云英的土壤中

各形态锰氧化物含量下降，可能是大量有机物质进

入土壤导致铁与各形态锰发生拮抗反应，从而降低

了土壤中锰的含量［30］。

相关性与通径分析表明，供试土壤中铁氧化物

是团聚体稳定性和大团聚体形成的关键因素。许多

研究表明，铁氧化物是土壤中的主要胶结剂，它

的作用主要是对微团聚体甚至小粒径（<0.053 mm）

团聚体的胶结［31］，氧化铁对阴离子具有高亲和力，

通过静电吸附于粘土矿物表面，并通过聚合作用促

进团聚体形成［2］。本研究中各形态铁氧化物对团聚
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体稳定性影响最大的是络合态，其次是非晶质态，

游离态最弱。络合铁是一种与有机质结合形成的络

合物［32］，有机质可以通过有机团聚与矿物的结合

来增加团聚体内部的稳定性，络合铁在有机质对团

聚体稳定性的影响上起着中介的作用，其影响机制

有待进一步研究。

4　结论

减施化肥与不同紫云英翻压量处理主要增加

了 >5 mm 团聚体、降低了 <0.25 mm 团聚体的含

量。减施化肥 20% 紫云英翻压量为 37.5 t·hm-2

时，>5 mm 团聚体的含量下降；减施化肥 40% 下，

随紫云英翻压量增加提升 >0.25 mm 团聚体的含量

（2.9% ～ 12.47%），降低 <0.053 mm 团聚体的含量

（27.59% ～ 92%）。减施化肥条件下合理的紫云英

翻压量（15、22.5 t·hm-2）可以显著提高团聚体的

稳定性。

相比于单独种植翻压紫云英处理，减施化肥条件

下，随着紫云英翻压量（15～ 30 t·hm-2）的增加团

聚体中游离铁锰含量逐渐降低，非晶质、络合态铁锰

含量显著提高，在减施化肥40%、紫云英翻压量为30 

t·hm-2 时的非晶质、络合铁锰含量达到最高。

铁氧化物中的非晶质与络合态是影响团聚体稳

定性的直接因素，其含量与团聚体稳定性呈显著或

极显著正相关，游离铁含量增加间接提高了团聚体

的稳定性。
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Effects of different returning amount of Chinese milk vetch on soil aggregates and iron and manganese oxides under 
reduced fertilizer application
XU Yong-hao1，NIE Jun 2，LU Yan-hong2，GENG Ming-jian 1，HUANG Li 1*［1．Key Laboratory of Arable Land 

Conservation（Middle and Lower Reaches of Yangtze River），Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Huazhong 

Agricultural University，Wuhan Hubei 430070；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 Hunan 410125］

Abstract：The soils of long-term Chinese milk vetch-double cropping rice rotation in Nanxian County，Hunan Province were 

taken as the research object．When the fertilizer reduction was 20% and 40%，and the return amount of Chinese milk vetch 

was set at 15，22.5，30，37. 5 t·hm-2，the effects of both reduced fertilizer and different returning amount of Chinese 

milk vetch on iron-manganese oxides in soil aggregates and their relationships with water stability of aggregates were studied． 

The results showed that：（1）Compared with the control［alone returning of Chinese milk vetch（MV）and application of 

100% fertilizer（F）］，reducing the application of 20% and 40% of the chemical fertilizers combined with the application 

of Chinese milk vetch increased the content of >0.25 mm aggregates，reduced the content of <0.25 mm aggregates；the 

stability of aggregates increased by 8.91% ～ 45.45% at 15 and 22.5 t·hm-2 Chinese milk vetch returning when reduced the 

application of chemical fertilizers．（2）Compared with the control，when the fertilizer was reduced by 20%，the free iron 

and manganese content in the soil aggregates decreased with the increase of returning amount of Chinese milk vetch（15 ～ 30 

t·hm-2） ．But the content of crystalline and complex iron and manganese significantly increased by 7.70% ～ 72.31% 

and 10.75% ～ 58.53%，respectively．（3）Correlation and path analysis showed that the stability of soil aggregates under 

chemical fertilizer reduction and Chinese milk vetch returning mainly depended on the iron oxide contents．While in iron 

oxides，amorphous and complex irons played a direct role in improving the stability of aggregates.

Key words：fertilizer reduction；Chinese milk vetch；aggregates；iron manganese oxide　


