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保护性耕作对华北平原土壤团聚体特征的影响 

周  虎，吕贻忠，杨志臣，李保国 

（中国农业大学资源与环境学院，北京 100094） 

 
摘要：【目的】研究华北平原保护性耕作制度对土壤团聚数量、大小和稳定性的影响。【方法】本文采集了华

北平原河北栾城试验站经过 4 年保护性耕作（旋耕和免耕）与传统耕作（翻耕）处理下原状土壤样品，测定了土

壤容重、有机质和粘粒含量等物理性质，重点应用干筛和湿筛法分析了土壤团聚体数量、分布和分形维数。【结果】

表层（0～5 cm）土壤容重的大小顺序为免耕＞旋耕＞翻耕，免耕使表层土壤的容重显著增加；旋耕与翻耕的表层

土壤容重差异不显著，但旋耕使 10～20 cm 的土壤容重明显增加。干筛法分析表明，免耕处理下 0～10 cm 土层大

于 0.25 mm 团聚体含量、平均重量直径（mean weight diameter，MWD）和几何平均直径（geometric mean diameter，

GMD）均高于旋耕处理和翻耕处理，而旋耕与翻耕处理间没有显著的差异；湿筛法分析表明，土壤中的团聚体以非

水稳性团聚体为主，水稳性团聚体的 MWD 和 GMD 大小顺序为免耕>旋耕>翻耕；在 0～5 cm 土层内免耕处理的水

稳性团聚体分形维数（D）最小，而旋耕处理下 5～10 cm 的分形维数 D 值显著高于翻耕、免耕处理，说明旋耕使

得该层内土壤团聚体的稳定性降低。【结论】免耕处理促进表层土壤团聚体的形成，并提高了其稳定性；旋耕和翻

耕处理由于对土壤的强烈扰动，降低了耕作深度内土壤团聚体的团聚度和稳定性；在 10～30 cm 3 种耕作处理间

没有显著差异。 
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Effects of Conservation Tillage on Soil Aggregates  
in Huabei Plain, China 
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Abstract: 【Objective】Tillage will greatly influence the aggregation and stability of soil aggregates. The paper studied the 
effects of conservation tillage on the soil characteristics. 【Method】Soils from no-tillage (NT), rotary tillage (RT) and conventional 
tillage (Moldboard tillage, CT) in plots of 4 years (2001-2005) at the Luancheng Research Station in Hebei Province were sampled. 
The aggregates amount, size distribution and fractal dimension were examined by dry and wet sieving methods. 【Result】Results 
indicated that NT significantly increased the topsoil (0-5 cm) bulk density (BD), while RT maintained lower BD. CT significantly 
increased at 10-20 cm. Dry sieving results showed that NT was higher in macro-aggregate content (R0.25), mean weight diameter 
(MWD) and geometric mean diameter (GMD) than other treatments at 0-10 cm. RT showed no difference with CT. Wet sieving 
results showed that most of the aggregates are unstable, and the MWD and GMD of water-table aggregates showed the same trend: 
NT＞RT＞CT. At 0-5 cm, the fractal dimension (D) of water-stable aggregates under NT was lower than RT and CT; while at 5-10 
cm, RT yielded highest D , and showed the worst stability. 【Conclusion】NT increased the aggregation and the stability of soil 
aggregates, while due to intense disturbance, the aggregation and stability within tillage depth under RT and CT decreased. At 10-30 
cm, there were no significant differences observed among the three tillage systems.  
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0  引言 

【研究意义】土壤团聚体是土壤养分的贮存库和

各种土壤微生物的生境[1]。不同粒级团聚体在养分的

保持和供应中的作用不同[2]，并且其数量分布和空间

排列方式决定了土壤孔隙的分布和连续性，进而决定

了土壤的水力性质，影响土壤生物的活动[3]。同时，

水稳性团聚体的数量和分布状况反映了土壤结构的稳

定性和抗侵蚀的能力[4]。保护性耕作是以减少土壤扰

动和增加秸秆覆盖为主要特点的耕作方式，研究不同

保护性耕作制度下的土壤团聚体特征，对评价和选择

适当的耕作措施具有重要意义。另外，为了比较不同

耕作制度下的土壤团聚体特征，选取能够准确反映团

聚体分布状况和稳定性特征的定量指标也具有重要的

意义。【前人研究进展】为了定量反映团聚体分布状

况和稳定性特征，最初的做法是罗列出各粒级团聚体

的数据，这种方法虽然详尽但是繁琐；或是对一部分

粒级数据进行分析，如大于 0.25 mm 团聚体含量

（R0.25），但是这样就忽略了其它粒级的信息[5]。人们

更希望能够通过一个定量的参数准确反映土壤团聚体

的状态，不但便于不同处理间团聚体数据的比较，而

且有利于分析土壤团聚体同其他土壤参数之间的关

系。van Bavel[5]将各粒级数据的加权求和，提出了平

均重量直径（mean weight diameter，MWD）的概念。

Gardener[6]在团聚体分布服从对数正态分布的假设的

基础上，提出了几何平均直径（ geometric mean 
diameter，GMD）的概念。有研究认为，GMD 比 MWD
更为准确，能更好的反映团聚体分布的变化情况[7]。

MWD 和 GMD 在一定程度上解决了上述问题，并为人

们所广泛使用。Manderbrot 创立的分形几何在描述看

似杂乱无章的自然界现象中发挥了独特的作用[8]。团

聚体的形成和变化过程是多种复杂因素综合作用的结

果，很多研究表明土壤颗粒及其团聚体的性状具有明

显的分形特征，并且用分形维数（fractal dimension，
D）来描述团聚体的分布状态[9~13]，如 Gülser[14]研究了

种植不同作物对土壤团聚体分形维数的影响，取得了

很好的效果。一些研究通过对不同耕作措施下土壤团

聚体分形特征的敏感性分析，认为分形维数可以用于

比较不同耕作措施对团聚体的影响[15,16]。【本研究切

入点】近年来保护性耕作在国内发展很快，但对于华

北平原保护性耕作措施下土壤团聚体特征的变化研究

较少，本文综合应用分形维数 D 和 R0.25、MWD、GMD
等指标来描述土壤团聚体的分布状况和稳定性特征。

【拟解决的关键问题】研究不同保护性耕作措施对土

壤团聚体分布和稳定性特征的影响，为华北平原地区

选择合理的耕作方式提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
试验地位于河北省栾城县的中国科学院栾城农业

生态试验站内（37.8°N，114.7°E，海拔 50.1 m)，属暖

温带半湿润半干旱季风气候，年平均太阳辐射总量为

546.5 KJ·cm-2，年平均气温 12.2 ℃，≥10 ℃积温 4 713 
℃，无霜期 200 d 左右，全年平均降水量 536.8 mm。

土壤为干润雏形土，质地为轻壤土，有机质含量 1.17 
g·kg-1。作物种植方式为冬小麦/夏玉米一年两熟。 

试验于 2001 年～ 2005 年进行，设置翻耕

（conventional tillage，CT）、旋耕（rotary tillage，RT）
和免耕（no-tillage，NT）3 个耕作处理。每个处理设

3 个重复，共 9 个小区，小区面积为 900 m2（60 m×

15 m）。其中，翻耕：在玉米收获后利用秸秆粉碎机

粉碎秸秆，然后翻埋于土壤中，翻耕深度约 20 cm；

旋耕：在玉米收获后，用旋耕机将秸秆粉碎，然后利

用旋耕机旋耕土壤（深约 10 cm）；免耕：在玉米秸

秆自然（直立）分布于田间的情况下，采用免耕播种

机（型号 2BMF-5/10）一次性完成秸秆部分粉碎、播

种、施肥及镇压作业。 
3 个耕作处理的灌溉、施肥、作物品种及其他管

理措施均相同，在冬小麦播种时施用基肥尿素和磷酸

二铵，施肥量分别为 75 kg·ha-1和 300 kg·ha-1；春季返

青时追施尿素，施肥量为 300 kg·ha-1。在小麦入冬、

拔节和和抽穗 3 个时期采用喷灌方式灌水，灌水量分

别为 450、525 和 600 m3·ha-1。用除草剂（苯磺胺）控

制杂草。 
1.2  研究方法 
1.2.1  采样方法  在 2005 年冬小麦收获后采样，分

0～5、5～10、10～20 和 20～30 cm 4 个层次分别采集

混合土样和原状土样，每小区 3 个重复。在采集和运

输过程中尽量减少对土样的扰动，以免破坏团聚体。

实验室内风干土样。 
1.2.2  测定方法  土壤容重采用环刀法，土壤有机

质采用重铬酸钾外加热法，土壤质地用吸管法测定。 
土壤团聚体的分布状况和稳定性采用干筛法和湿

筛法[17]。干筛法：取 100 g 风干土样置于套筛（孔径

依次为 10、7、5、3、2、1、0.5 和 0.25 mm）顶部，

以 30 次/min 手工上下震荡 5 min，测定各孔径筛子上
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土样重量 Wdi。湿筛法：将 50 g 风干土样置于 1L 量筒

中，沿量筒边缘缓慢加去离子水至饱和，然后将饱和

土样转移至放置于水桶中的套筛（孔径依次为 5、2、
1、0.5 和 0.25 mm）顶部，利用自制的震荡仪以 30 次
/min 上下震荡 5 min，将各级孔径筛子上土样置于铝

盒烘干称重得 Wwit，然后再加入 10 mol·L-1六偏磷酸钠

溶液 10 ml 并用玻璃棒搅拌分散，置于相应孔径筛子

震荡，将留在筛子上的沙粒烘干并称重，记为 Wwis，

则各粒级团聚体重量 Wwi由公式（1）式获得： 
Wwi=Wwit-Wwis                                         （1） 

1.2.3  数据处理  wi 为 i 粒级团聚体重量所占的比

例，干筛和湿筛分别按式（2）和式（2-1）计算。 
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分维数 D 的计算采用杨培岭等 [18]推导的公式： 
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对公式（6）两边取对数，可得： 
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利用公式（6）或公式（7），通过数据拟合，可

方便的求得 D。 

其中，
ix 为某级团聚体平均直径， ( )ixrM < 为粒

径小于
ix 的团聚体的重量，MT 为团聚体总重量，xmax

为团聚体的最大粒径。 
数据利用 SAS8.0 软件分析。 

2  结果与分析 

2.1  保护性耕作对土壤基本性质的影响 

表 1 是不同耕作处理的土壤容重、有机质和粘粒

（＜0.002 mm）含量分析结果。从表 1 可以看出，0～
5 cm 层土壤容重的大小顺序为 NT＞RT＞CT，免耕显

著地增加了表层土壤的容重，但 RT 与 CT 的差异不

显著；免耕处理下的各层土壤容重均最高，说明经过

4 年的免耕土壤的紧实度增加。 
旋耕处理下 0～5 cm 土层的容重比免耕显著降

低，但以下各层差异不显著；旋耕处理 0～10 cm 土层 
 

表 1  不同耕作方式下土壤容重（BC）、有机质含量（OM）和粘粒（＜0.002 mm）含量（CC） 
Table 1  Soil bulk density (BD), organic matter (OM) and clay content (CC) under different tillage systems  

NT RT CT 层次 
Depth(cm) 

 
BD 

(g·cm-3) 
OM 

(g·kg-1) 
CC 

(g·kg-1) 
BD 

(g·cm-3) 
OM 

(g·kg-1) 
CC 

(g·kg-1) 
BD 

(g·cm-3) 
OM 

(g·kg-1) 
CC 

(g·kg-1) 

0～5 1.58a 19.52a 21.99a 1.47b 24.05a 21.25a 1.44b 16.15ab 21.93a 

5～10 1.49bc 17.42ab 21.35a 1.50b 16.45b 22.44a 1.42b 17.54ab 22.33a 

10～20 1.52b 13.24bc 20.82a 1.61a 12.16bc 21.86a 1.46b 14.39bc 21.54a 

20～30 1.62a 10.23c 21.26a 1.61a 7.93c 23.18a 1.62a 7.46c 21.85a 

同行相同指标后不同字母表示差异达显著水平（P＜0.05）（LSD）。下同 
Different letters in the same row mean significantly different at 5% level of probability (LSD). The same as below 
 

内与翻耕处理下的土壤容重没有显著差异，均在

1.44～1.50 之间，但旋耕处理下 10～20 cm 的土壤容

重高于翻耕下的该层土壤容重值，说明浅旋耕这种少

耕的保护性耕作方式可导致该地区农田土壤犁底层上移。 

翻耕处理的耕层（0～20 cm）土壤容重均低于旋

耕和免耕处理下的相同层次的土壤容重，说明翻耕可

有效地降低土壤的容重，从而改变土壤的松紧状况；

而 20 cm 以下的土壤层次由于不受耕作的影响，各处 
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理间土壤容重均没有显著差异。 
各处理有机质含量自上而下均呈下降趋势，但免 

耕和旋耕处理表层有机质含量高于翻耕处理，各处理

间土壤有机质含量和土壤粘粒含量没有显著差异。 
2.2  保护性耕作对土壤团聚体的数量的影响 

根据团聚体形成的多级团聚理论，微团聚体（直

径＜0.25 mm）聚合形成大团聚体（直径＞0.25 mm）[19]，

大团聚体破碎形成小团聚体[20]，二者既互为基础又互

为消长。一般把＞0.25 mm 的团聚体称为土壤团粒结

构体，团粒结构是土壤中最好的结构体，其数量与土

壤的肥力状况呈正相关[21]。因此本研究采用＞0.25 
mm 团聚体的比例来说明土壤团聚体的数量变化，试

图反映不同耕作措施下土壤的肥力和稳定性状况（表

2）。 
 

表 2  不同耕作处理干湿筛下的＞0.25 mm 团聚体含量 

Table 2  Macroaggregates content by dry and wet sieving under different tillage systems  

R0.25
* (%)  (干筛法 Dry sieving) R0.25(%)  (湿筛法 Wet sieving) 层次 

Depth(cm) NT RT CT NT RT CT 

0～5 91.5a 76.6b 78.3b 34.9a 32.4a 24.7b 

5～10 93.3a 88.3ab 84.6ab 32.8a 14.8bc 22.6b 

10～20 86.1ab 88.2ab 88.6ab 30.1a 12.8c 20.2b 

20～30 87.2ab 84.2ab 88.6ab 19.9b 8.3c 8.6c 
*R0.25 指土壤中＞0.25 mm 的团聚体数量 Aggregates of diameter＞0.25 mm 
 

通过干筛法可以获得原状土壤中团聚体的总体数

量，这些团聚体包括非水稳性团聚体和水稳性团聚体。

如表 2 所示，在干筛法中，免耕处理下 0～10 cm 土层

内的 R0.25显著高于翻耕和旋耕处理，而 10～30 cm 土

层中的 R0.25在各处理间没有显著差异，说明免耕显著

地提高了表层 0～10 cm土层内的＞0.25 mm的团聚体

的数量，使土壤团粒结构体的数量增多。旋耕与翻耕

处理相比，干筛的＞0.25 mm 的团聚体含量在所有相

同层次间都没有显著的差异，都在 76.6%～88.6%之

间。3 种耕作处理下的所有层次的＞0.25 mm 土壤团

聚体数量都在 75%以上，而免耕相对于翻耕，可使 0～
5 cm 土层的团聚体数量提高 19.5%，5～10 cm 土层的

团聚体数量提高 5.7%。 
湿筛法获得的团聚体是土壤中的水稳性团聚体，

水稳性团聚体对保持土壤结构的稳定性有重要的贡

献，因而比非稳性团聚体更为重要。从表 2 可以看出，

湿筛处理下水稳性团聚体的 R0.25最高为 34.9，远小于

干筛处理下的最小值 76.6，说明该土壤的土壤团聚体

大部分为非水稳性团聚体，水稳性团聚体的数量较少。 
分析发现，免耕处理下的 0～30 cm 土层的水稳性

团聚体数量均大于 30%，比旋耕、翻耕处理下的相同

层次的数值都高，且 5 cm 以下土层与旋耕、翻耕之间

差异显著，说明免耕有利于土壤水稳性团聚体的形成；

旋耕与翻耕相比，在 0～5 cm 表土层内，旋耕处理的

＞0.25 mm 的水稳性团聚体的数量显著高于翻耕处

理，但 5～20 cm 土层内的水稳性团聚体的数量却显著

低于翻耕处理。翻耕处理下耕层（0～20 cm）的水稳

性团聚体的含量在 20%左右，但犁底层的水稳性团聚

体显著降低（8.6%），土壤呈明显的片状结构，而免

耕处理可使犁底层消失，显著提高其水稳性团聚体的

含量，与翻耕相比增加了 131.4%。 
以上分析表明，对于华北平原的农田土壤，不同

耕作方式会导致土壤团聚体的含量发生变化，免耕处

理有利于耕层（0～20 cm）土壤团聚体的形成，并且

具有较高的水稳性；旋耕处理虽然会提高 0～5 cm 层

水稳性团聚体的含量，但 5～30 cm 层水稳性团聚体的

含量反而降低。 
2.3  保护性耕作对土壤团聚体大小的影响 

不同粒级团聚体对土壤养分的保持和供应、孔隙

组成、水力性质和生物运动具有不同的作用[2,3]，因此

在团聚体总量的基础上，团聚体大小分布状况与土壤

的质量关系更加密切。MWD 和 GMD 是反映土壤团聚

体大小分布状况的常用指标。MWD 和 GMD 值越大表

示团聚体的平均粒径团聚度越高，稳定性越强[22]。 
如表 3 所示，干筛处理下，0～5 cm 和 5～10 cm

层土壤团聚体的 MWD 和 GMD 均是 NT＞RT＞CT，
说明免耕处理的团聚状况好于旋耕和翻耕处理。在

10～30 cm 各处理间差异不显著。湿筛处理下水稳性

团聚体 MWD 在 0～5 cm 层为 RT＞NT＞CT，其下各

层均为 NT＞RT＞CT，但统计结果表明处理间的差异

多不显著；湿筛法的 GMD 在 3 种耕作方式下的各层

大小顺序均为 NT＞RT＞CT，其值以 0～5 cm 层最大，
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向下依次降低，且免耕处理与旋耕、翻耕处理相比其

差异均为显著。干筛法的 GMD 和 MWD 远比湿筛法

的大，这是因为在水分的浸泡下大量的非水稳性团聚

体分解的结果。 
 

表 3  不同耕作处理下土壤团聚体平均重量直径和几何平均直径 

Table 3  MWD and GMD of dry and wet sieving under different tillage systems 

方法 Methods 干筛法 Dry sieving  湿筛法 Wet sieving  

MWD(mm)  GMD(mm)  MWD(mm)  GMD(mm)   层次 
Depth(cm) NT RT CT NT RT CT NT RT CT NT RT CT 

0～5 3.50ab 2.34c 2.44c 3.27ab 1.49d 1.46d 0.43ab 0.51a 0.34bc 0.56a 0.37bc 0.21cd 

5～10 3.92a 3.45ab 2.95bc 3.74a 2.92ab 2.10c 0.41ab 0.33bc 0.31bc 0.54a 0.29cd 0.19cd 

10～20 3.40ab 3.56ab 3.46ab 2.53b 2.98ab 2.90ab 0.33bc 0.26cd 0.27cd 0.52b 0.28cd 0.19d 

20～30 3.54ab 3.08bc 3.64ab 2.79b 2.28c 3.05ab 0.26cd 0.19d 0.18d 0.47ab 0.25cd 0.14d 

 

2.4  保护性耕作下土壤团聚体分维特征研究 
杨培岭等[18]分析土壤颗粒分形维数时指出，粘粒

含量越高，质地越细，分形维数越高。吴承祯等[23]也

指出，团粒结构越好、结构越稳定则分形维数越小。

本文利用公式（7）对团聚体干筛和湿筛数据进行了

拟合，R2 值均大于 0.92，图是 3 种不同耕作方式下

土壤团聚体的分形维数在 0～30 cm 剖面上的分布

图。

 

 
 

图  不同耕作方式下土壤团聚体分维数 
Fig.  Fractal dimension of water-stable aggregates under different tillage systems 

 
从图-a 可以看出，免耕处理下的非水稳性团聚体

的分形维数在表层 0～5 cm 最低（2.37），从 0～15 cm
土层向下逐渐增大，15 cm 土层以下趋于稳定；而翻

耕和旋耕处理的非水稳性团聚体的分形维数表层最

大，在 0～5 cm 土层内土壤非水稳性团聚体的分形维

数几乎相等（约为 2.63），从 0～15 cm 土层向下逐渐

减小，15 cm 以下土层的非水稳性团聚体的分形维数

趋于稳定；3 种耕作处理 15 cm 以下土层中非水稳性

团聚体的分形维数的变化范围为 2.45～2.55，其变幅

明显小于表层土壤；在 0～5 cm 内，土壤非水稳性团

聚体的分形维数的大小顺序为 NT＜RT≈CT，说明免

耕处理使土壤非水稳性团聚体的稳定性增强；在 5～
10 cm 土层内各处理分维数也有明显的差异，表现为

NT＜RT＜CT；在 10～20 cm 土层内，非水稳性团聚

体的分形维数大小顺序为 NT＞CT≈RT；在 20～30 
cm 土层中，D 值的顺序为 RT＞NT＞CT，旋耕处理

下非水稳性团聚体的分维数最高（2.54），免耕和翻

耕处理次之（2.48 和 2.46）。这表明不同耕作措施对

土壤团聚体特性的影响主要发生在表层土壤 0～10 
cm 土层中，尤其在表层（0～5 cm），免耕处理有利

于改善土壤的土壤团聚状况，使其非稳性团聚体的分

形维数显著降低；而翻耕和旋耕处理由于机械动力对

土壤的扰动较大，可使土壤团聚体破坏而分散，故其

分形维数较高。在 20～30 cm，翻耕处理团聚状况优

于免耕处理，旋耕处理最差。这可能是由于翻耕的犁

底层大致处于 20～30 cm，受到机械压力而使土壤颗

粒形成较大的团聚体。 
图-b 是水稳性团聚体的 D 值拟合曲线，其 R2值 
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在 0.78～0.95 之间。从图-b 可以可看出，在 0～5 cm
层，免耕处理分形维数最小，表明团聚体的水稳性最

高，且土壤水稳性团聚体分形维数自表层向下逐渐增

加，表明底层的土壤水稳性逐渐降低。翻耕处理的团

聚体的分形维数则是先下降（5～10 cm），然后再增

加。旋耕处理变化呈倒“Ｓ”形，在 5～10 cm 层的团

聚体的分形维数显著升高，说明该层中土壤水稳性团

聚体稳定性降低。在 20～30 cm 层次，各处理分形维

数趋于一致，说明耕作对 20 cm 以下土壤水稳性团聚

体的影响较小，但 20 cm 以下土壤中水稳性团聚体的

分形维数最高，说明其颗粒最小，稳定性最低。 

3  讨论  

本文的研究结果表明了不同的耕作方式在较短的

时间内（4 年）对土壤的团聚体特性发生了明显的影

响。土壤容重的变化并不能直接反映土壤结构的变化。

免耕虽然使土壤表层容重增大，但通过干筛法和湿筛

法对土壤团聚体数量与大小分布的调查发现，免耕处

理的表层 0～10 cm 土壤团聚体的数量、分布和稳定性

显著优于旋耕处理和翻耕处理，而旋耕处理和翻耕处

理间没有差异。但干筛法和湿筛法的结果有所不同。

干筛法反映的是原状土壤中非水稳性团水体和水稳性

团聚体的总体状况；而湿筛法反映的是水稳性团聚体

的特征，能更准确地反应不同耕作措施对土壤结构的

影响。如用干筛法调查旋耕与翻耕处理下的＞0.25 
mm 的土壤团聚体数量、大小没有显著的差异，分形

维数的剖面变化趋势也相同；而湿筛调查的结果显示

了水稳性团聚体的数量和大小有较显著的差异，土壤

团聚体的 GMD 和 MWD 结果相一致，为免耕>旋耕>
翻耕；但是旋耕处理下分形维数 D 值在 0～30 cm 剖

面上呈倒“S”形，与 GMD 和 MWD 自上而下逐渐降

低的趋势并不一致，显示出旋耕层的土壤团聚体的分

形维数明显增大的现象。 
目前，在华北地区已经大面地推广玉米、小麦的

少免耕技术，作物收获后大量地使用低功率的农机进

行秸秆旋耕还田，由于耕作深度浅，旋耕刀片长期对

表层 0～10 cm 土壤的扰动较大，尽管该层土壤的容重

变小，但犁底层有上移的趋势。由于进行了秸秆还田，

其有机质含量有所增加，＞0.25 mm 的团聚体数量有

所增加，GMD 和 MWD 与翻耕相比有所增大，但其水

稳性团聚体的分形维数增大，表明旋耕可能使旋耕层 
团聚体的稳定性下降，这对该地区土壤肥力的稳定是

不利的。 

本文研究表明，用 GMD、MWD 和分维数 D 等定

量化的结构参数比仅用容重、孔隙度等指标更好地反

映土壤结构的变化，可以把大于 0.25 mm 团聚体含量、

平均重量直径和几何平均直径用作评价土壤团聚体特

性的参数。在本研究中，GMD 反映非水稳性团聚体变

化同 MWD 具有相同的趋势，且相关系数为 0.95；通

过对水稳性团聚体的MWD和GMD的分析表明，GMD
比 MWD 更能反应不同处理间团聚体的差异，对不同

耕作方式下土壤水稳性团聚体的差异更敏感。 
GMD 是建立在团聚体分布服从对数正态分布的

基础上的，然而很多研究认为团聚体分布并不是对数

正态分布而是具有分形特征[24,25]。本文结果证实分形

维数能很好的描述团聚体分布，而且能够反映出免耕、

旋耕和翻耕 3 种不同耕作措施下团聚体的变化。土壤

扰动程度越大，土壤结构的分形维数也越大，免耕对

表层土壤的扰动大大减少，从而使表层土壤的团聚体

的分形维数明显减小，且水稳性团聚体 D 值变化同

GMD 和 MWD 趋势不一致。本文虽然没有验证各参数

孰优孰劣，但是考虑到旋耕处理的深度以及机械压实

作用，本文认为分形维数 D 值的结果更为可信。 
本文只是对保护性耕作试验实施 4 年后的结果进

行分析，要研究不同保护性耕作方式对土壤结构的影

响，还需要进行长期的试验。只有综合分析不同耕作

方式对土壤结构、水分运动、生物性质和作物生长状

况的影响，才能评价不同耕作方式的优劣。 

4  结论 

首先，3 种不同的耕作方式对土壤团聚体特性有

明显的影响。在 0～5 cm 和 5～10 cm 土层内，免耕处

理＞0.25 mm 团聚体含量、MWD 和 GMD 均显著高于

旋耕处理和翻耕处理，D 值低于旋耕和翻耕处理，说

明免耕可促进表层土壤团聚体的形成，增加其颗粒直

径，降低其团聚体的分形维数；但不同耕作方式对 10 
cm 以下的土壤的团聚体含量、大小和分形维数影响不

大，在 10～20 cm 和 20～30 cm 土层内，各处理团聚

体数量、大小分布状况趋于一致。旋耕和翻耕对土壤

具有扰动作用，其土壤团聚体的数量较低，直径较小，

分形维数较高，尤其是强烈的浅旋耕，使 5～10 cm 土

壤内的水稳性团聚体显著减少，分形维数升高，对土

壤水稳性团聚体的破坏作用较大。 
其次，通过 4 年的保护性耕作试验，免耕、旋耕 

等保护性耕作措施对土壤有机质含量还没有显著的影

响，但 3 种耕作方式对 0～30 cm 内土壤的容重产生了
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较显著的影响。免耕使土壤的容重明显增加，土壤变

得紧实，而旋耕处理下 0～5 cm 土层的容重比免耕显

著降低，但 10～20 cm 的容重显著增加，使犁底层变

浅；翻耕可使耕层土壤保持较低的容重值，但不利于

土壤团聚体，尤其是水稳性团聚体的形成。 
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