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摘要：以华北平原曲周 １８年长期定位试验的农田土壤为研究对象，利用偏光显微镜观察常规种植、无公害种植和

有机种植 ３种种植方式下的土壤薄片，研究种植方式对土壤微形态特征的影响。结果表明：３种种植方式下的土壤

和土壤粗颗粒的矿物组合基本一致，主要由石英和长石组成，但颗粒的形态和粒径有一定差别；有机种植下，土壤

表层结构由中度分离的块状和板状结构为主变为团粒结构为主，发育良好的团聚体含量明显增加，土壤容重显著

下降，有机质显著增加；表层土壤容重为 １１９ｇ／ｃｍ３，有机质含量为２２６７ｇ／ｋｇ，总孔隙度高达３２％。常规种植条件

下，土壤表层结构以中度分离的块状结构为主，土壤结构较为紧实，发育程度较低；表层土壤容重为 １３０ｇ／ｃｍ３，有

机质含量为 １８４２ｇ／ｋｇ，表层的总孔隙度为 ３０％。无公害种植条件下，土壤表层结构以中度分离的团块状结构和

少量的高度分离的粒状结构为主，土壤结构发育程度居于有机种植和常规种植二者之间。因此，有机种植条件下

土壤结构疏松，土壤透气性良好，有利于作物生长。
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　　引言

土壤结构是不断变化的具有生命力的实体，在

其中不断进行着物质和能量的交换过程，其自身也

在运动和变化
［１］
。土壤的涨缩、分散和团聚等过程

不仅是结构变化的过程，也与土壤水、气、热运动和物

质转化（如碳和氮）密切相关。土壤结构是由各级土

壤的组成物质和土壤孔隙形成的三维结构
［２］
，是地球

上最为复杂的生物材料
［３］
。对其结构的研究始终是

土壤学领域的一个重大难题，而研究土壤微形态是研

究土壤特征的一个必不可少的环节。

土地利用可以使土壤理化性质产生一系列的变

化
［４－６］

，不同土地利用方式的土壤微形态特征也会

发生改变。土壤微形态特征及其变化规律可以反映

土壤形成、发育演变及与环境的关系，这有助于更深

入地了解人为因素在改变土壤结构过程中的地位和

作用
［１，７－１１］

。目前土壤微形态研究领域多集中在土

壤形成分类的微形态、土壤肥力的微形态、区域土壤

的微形态、古土壤微形态和土壤退化的微形态研究

等方面
［１２］
。张晓娜等

［１３］
研究了北京地区不同土纲

典型剖面的土壤微形态特征；何海燕等
［１４］
对不同土

地利用方式下的土壤微形态特征作了对比研究；郑

毅等
［１５］
分析了自然和农业环境土壤微形态形成过

程和生态功能；聂胜委等
［１６］
和庞奖励等

［１７］
报道了

长期施肥和退耕还林对土壤微形态的影响；申思雨

等
［１８］
研究了不同种植方式对温室土壤微形态的影

响。

华北平原是我国重要的粮食主产区，但该地区

土壤质量下降问题已成为威胁该区粮食生产的一个

重要问题
［１９－２０］

，而目前从微形态学角度对该地区土

壤质量的研究鲜见报道。通过对土壤微形态的研

究，可以了解土壤骨骼颗粒、细粒物质、土壤形成物

等的形态和土壤颗粒的组配与空间分布、形态、结

构，并分析微观形态的发生，从而了解土壤中进行的

各种过程以及成土母质矿物与有机体之间的关

系
［２１－２２］

。土壤结构对于农田土壤保水保肥至关重

要，研究种植方式对土壤微形态特征的影响对农业

结构调整、土壤改良有着重要的意义。长期定位施

肥试验是研究土壤质量演变的重要方法和手段，能

够对土壤质量演变规律与趋势、养分循环与平衡等

问题进行系统研究
［２３］
。因此，本文研究农田土壤中

不同种植方式下的土壤微形态，试图从微形态的角

度阐明华北平原典型农田中不同种植方式对土壤的

影响，以期为该区土壤改良及可持续发展提供依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验点设在中国农业大学曲周长期定位试验站

（３６°５２′Ｎ、１１５°０１′Ｅ），全区属于暖温带半湿润大陆
性季风气候，年均气温 １３１℃，年均无霜期 ２１０ｄ，
多年平均降水量 ６０４ｍｍ。根据中国土壤系统分类
该地土壤为盐化潮褐土。长期定位施肥试验开始于

１９９４年，到２０１２年已进行了 １８年。不同处理间的
施肥方式及施肥量见表１。

表 １　不同处理施肥方式及施肥量

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种植方式 施肥方式
养分施入量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

常规种植　 单施化肥 ２３５ ６０ ２２８

无公害种植 施用有机肥加少量化肥 ３０６２ １２３６ ４５２６

有机种植　 施用有机肥处理（鸡粪，堆肥） ３７７５ １８７２ ６７４４

１２　研究方法
１２１　采样方法

在长期定位试验田中，于 ２０１２年 ９月下旬，在
０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ３个土层分别采
集混合土样和原状土样，每个小区设置 ３个重复。
在采集和运输过程中尽量减少对土壤的扰动，以免

破坏团聚体。

１２２　试验分析方法
土壤容重采用环刀法

［２４］
，土壤有机质含量采用

重铬酸钾外加热法
［２４］
。颜色描述、粒度、总有机碳

含量（ＴＯＣ）和 ＣａＣＯ３含量测定参照文献［２５］。土

壤微形态样品的固化参照文献［２６］方法，土壤薄片
（３２ｍｍ×２４ｍｍ）在 Ｌｅｉｃａ ＤＭＲＸ偏光显微镜下观
察，有关微形态参数的定量测量在 ＳＩＳＣＩＡＳＶ８０金
相图像处理分析软件下完成。

２　结果与分析

２１　土壤剖面特征及理化性质
从剖面实际观察和样品分析结果看，３个处理

下土壤剖面的分异均较清楚，剖面构型也相似，均为

Ａｐ１ Ａｐ２ ＡＢ，但各发生层的理化性质存在差异
（表２）。
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表 ２　不同种植方式下土壤剖面特征

Ｔａｂ．２　Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

种植方式 发生层
土层深度／

ｃｍ
颜色和结构

含水率／

％

ＣａＣＯ３

含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

总有机碳

含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

粒度／（ｇ·ｋｇ－１）

５０～

２０００μｍ

２～

５０μｍ

０～

２μｍ

Ａｐ１ ０～１０
浊黄橙，１０ＹＲ４／４，粉砂壤土质

地，团粒结构，大量孔隙
１３６７ ５５７ ８４０ ７８ ９３２ ８７９２ ２７６

常规

种植
Ａｐ２ １０～２０

浊黄橙，１０ＹＲ４／４，粉砂壤土质

地，团粒结构，大量孔隙
１５２９ ５９２ ７４５ ８０ ５８１ ８７２４ ６９５

ＡＢ ２０～４０
浊黄橙，１０ＹＲ５／４，粉砂壤土质

地，团粒结构，中等数量孔隙
１４５８ ６２８ ６３５ ８０ ４４３ ９１９３ ３６４

Ａｐ１ ０～１０
浊黄橙，１０ＹＲ７／５，粉砂壤土质

地，团粒结构，大量孔隙
１４２８ ５４４ ８９１ ７４ ８８３ ７３４６ １７７１

无公害

种植
Ａｐ２ １０～２０

浊黄橙，１０ＹＲ７／４，粉砂壤土质

地，团粒结构，大量孔隙
１６０８ ５２８ ７８９ ７６ ４５７ ８４３２ １１１１

ＡＢ ２０～４０
浊橙色，７５ＹＲ５／４，粉砂壤土

质地，团粒结构，中等数量孔隙
１４８９ ５９９ ６８４ ７７ ７６３ ８８９３ ３４４

Ａｐ１ ０～１０
浊黄橙，１０ＹＲ７／３，粉砂壤土质

地，团粒结构，大量孔隙
１４８９ ５３８ ９０３ ７４ ９８２ ７７４５ １２７３

有机

种植
Ａｐ２ １０～２０

浊橙色，７５ＹＲ７／４，粉砂壤土

质地，团粒结构，大量孔隙
１６７８ ５８３ ８４５ ７８ ９６５ ７８３５ １２００

ＡＢ ２０～４０
浊橙色，７５ＹＲ７／４，粉砂壤土

质地，团粒结构，大量孔隙
１５９６ ６０１ ７２１ ７６ １２８４ ６０５６ ２６６０

　　注：土壤发生层中，Ａ为淋溶层；Ｂ为淀积层；ｐ为经耕作或其他措施扰动的土层；ＡＢ为过渡土层。

２２　种植方式对土壤容重和有机质含量的影响
有机种植较常规种植和无公害种植显著降低了

土壤容重（表 ３）。其中，在 ０～１０ｃｍ土层中，有机
种植的土壤容重较常规种植和无公害种植的土壤容

重分别降低了８５％和７０％；１０～２０ｃｍ土层中，分
别降低了２６％和２０％；２０～４０ｃｍ土层中，分别降
低了５８％和４６％。说明长期有机种植方式下的

土壤紧实度降低，且表层容重小于底层。

有机种植较常规种植和无公害种植显著增加了

土壤有机质含量（表３）。其中，在０～１０ｃｍ土层中，
有机种植的土壤有机质含量较常规种植和无公害种

植有机质含量分别增加了 ２３１％和 １５０％；１０～
２０ｃｍ土层中，分别增加了 ２６８％和 ２４４％；２０～
４０ｃｍ土层中，分别增加了１８９％和６６％。

表 ３　不同种植方式下土壤容重和有机质含量

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ（ＢＤ）ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ＯＭ）ｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

　　　　项目 土层深度／ｃｍ 常规种植 无公害种植 有机种植

０～１０ １３０ａ １２８ａ １１９ｂ

容重／（ｇ·ｃｍ－３） １０～２０ １５１ａ １５０ａ １４７ｂ

２０～４０ １５５ａ １５３ａ １４６ｂ

０～１０ １８４２ｃ １９７２ｂ ２２６７ａ

有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１） １０～２０ １０６７ｂ １０８８ｂ １３５３ａ

２０～４０ ７０８ａ ７９０ａ ８４２ａ

　　注：数据为３个重复的平均值，同一行数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。

２３　不同种植方式对土壤微形态的影响
２３１　种植方式对土壤微结构特性的影响

土壤微形态描述按照 ＳＴＯＯＰＳ［２７］于 ２００３年修
订的标准进行描述，具体见表 ４。不同种植方式下
土壤微结构发生较大的变化，在常规种植下，上层土

壤为中度分离的块状结构和中度分离的板状结构，

孔隙类型主要为裂隙和简单堆积孔隙（图 １ａ），孔隙
壁相对较粗糙（Ｒ＝１９６），单个孔隙相对较小（Ｄ＝
１０２μｍ）。土壤中新鲜植物残体及有机质含量较少，

且土壤生物活动痕迹较弱。下层土壤结构紧实，土壤

微结构主要类型为弱分离的块状微结构（图１ｄ）和致
密的弱分离块状结构（图 １ｇ），孔隙壁较粗糙（Ｒ＝
１６９），单个孔隙较小（Ｄ＝８７μｍ）。在薄片中没有
发现有新鲜的有机质和土壤生物活动的痕迹

（图１ｇ），表明该土壤不利于土壤团聚体的形成。
无公害种植下，上层土壤为中度分离的团块状

结构和少量高度分离的粒状结构（图１ｂ），孔隙壁相
对较光滑（Ｒ＝２１４），单个孔隙相对较大（Ｄ＝
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　　　　 表 ４　不同种植方式下土壤微形态特性

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

种植方式
土层深度／
ｃｍ

微结构 有机质和土壤生物 孔隙类型

０～１０
中度分离的块状结构和中度分

离的板状结构
少量新鲜植物残体

主要为裂隙和简单堆积孔隙，Ｒ＝１９６，Ｄ＝
１０２μｍ，孔隙度３０００％

常规种植 １０～２０ 弱分离的块状结构
少量新鲜植物残体，土壤生物活

动也较少

主要为简单堆叠孔隙、面状孔隙和孔洞结

构，Ｒ＝１８７，Ｄ＝９３μｍ，孔隙度２７０１％

２０～４０ 致密的弱分离的块状结构
几乎无新鲜植物残体和土壤生

物活动痕迹

主要为孔道和孔洞，Ｒ＝１６９，Ｄ＝８７μｍ，
孔隙度２５９１％

０～１０
中度分离的团块状结构和少量

高度分离的粒状结构

一定量新鲜植物残体和土壤生

物活动痕迹

主要为面状孔隙和复合堆叠孔隙，Ｒ＝
２１４，Ｄ＝１４５μｍ，孔隙度３０３６％

无公害种植 １０～２０
中度分离的块状结构和中度分

离的板状结构

少量新鲜植物残体和土壤生物

活动痕迹

主要为面状孔隙和孔道，Ｒ＝２０３，Ｄ＝
１１９μｍ，孔隙度２７６４％

２０～４０
弱分离的块状结构，少量板状结

构
少量未完全分解的植物残体

主要为孔道、面状孔隙和孔洞，Ｒ＝１９８，
Ｄ＝９７μｍ，孔隙度２５１０％

０～１０ 比较松散的团粒状结构

大量新鲜植物残体，一定量土壤

生物排泄物，土壤生物活动的痕

迹明显

主要为复合堆叠孔隙和面状孔隙，Ｒ＝
２４６，Ｄ＝１６４μｍ，孔隙度３１７３％

有机种植 １０～２０
中度分离的团粒状结构和中度

分离棱角块状结构

一定量新鲜有机质和土壤生物

活动的排泄物

主要为堆集性孔隙、面状孔隙和孔道，孔道

内有小团体，Ｒ＝２２３，Ｄ＝１４７μｍ，孔隙度
２９２４％

２０～４０
中度分离的次棱角块状结构和

一定量的团粒结构

少量土壤生物活动的痕迹和未

完全分解的植物残体

主要为面状孔隙、孔洞和孔道，Ｒ＝２１２，
Ｄ＝１１３μｍ，孔隙度２７０８％

　　注：Ｒ为孔隙壁光滑的程度；Ｄ为与孔隙面积相等的圆的直径，μｍ。

图 １　不同种植方式下土壤微结构特征（图像尺寸：１１０ｍｍ×０７６ｍｍ）
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１１９μｍ），土壤中有少量的新鲜植物残体和土壤生
物活动的痕迹。下层土壤微结构主要类型为中度分

离的块状微结构和中度分离的板状微结构（图 １ｅ）
和弱分离的块状结构和少量的板状微结构（图 １ｈ），
孔隙壁相对较粗糙（Ｒ＝１９８），单个孔隙相对较小
（Ｄ＝９７μｍ）。说明在该条件下，土壤生物活性增
强，有机质含量升高。

有机种植下，上层土壤结构主要为比较松散的

团粒状结构，孔隙壁较光滑（Ｒ＝２４６）单个孔隙较
大（Ｄ＝１６４μｍ），新鲜的植物残体含量较大，在新
鲜的植物残体附近可以看到一些土壤生物的排泄

物，也观察到土壤生物活动的痕迹（图 １ｃ）。下层土
壤微结构主要类型是中度分离的团粒状结构和中度

分离棱角块状微结构，也可以观察到一定量的新鲜

有机质和土壤生物活动的粪便（图 １ｆ），孔隙壁相对
较光滑 （Ｒ＝２１２），单个孔隙 相对较大 （Ｄ＝
１１３μｍ），在２０～４０ｃｍ土层中也观察到少量土壤
生物活动的痕迹和未完全分解的植物残体（图 １ｉ）。

说明在该种植方式下有助于发育良好的团聚体的形

成，土壤结构发育良好。

显微镜下观察到的有机质主要是植物残体、腐殖

质凝团和蚯蚓粪粒。３种处理中有机质种类基本相似，
但数量上有差异。土壤有机质主要来源于植物、土壤

生物残体和动物的排泄物，排泄物与土壤中生物活动

和生物量有着直接的关系
［１７］
。有机种植中有相对较多

的蚯蚓粪粒，且有较高的总有机碳（表２），说明有机种
植中生物活动较其他种植方式活跃强烈。这可能是因

为有机种植中施入较多的有机肥，有利于土壤生物的

生存和繁殖，因而造成了土壤微结构的差异。

２３２　种植方式对土壤孔隙类型的影响
常规种植下的土壤面状裂隙（图２ａ）、简单堆集性

孔隙较多。无公害处理的土壤切片孔洞（图２ｂ）、孔道
（图２ｃ）、树枝状孔隙较多，囊孔（图 ２ｄ）和复合堆集
性孔隙相对较少。有机肥处理的土壤切片中树枝状

孔隙（图２ｅ）和复合堆集性孔隙（图２ｆ）较多，孔道和
孔洞次之，裂隙和根孔较少。

图 ２　土壤孔隙类型的微形态特征（图像尺寸：１１０ｍｍ×０７６ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｇａｐｔｙｐｅ
　

　　在０～４０ｃｍ土层中有机种植孔隙度最高，约为
２８％ ～３２％；无公害种植次之，约为 ２６％ ～３１％；常
规种植最低，约为 ２６％ ～３０％（表 ４）。与申思雨
等

［１８］
在温室土壤中所得出的结果相似。这主要是

由于常规施肥区长年施用化肥，留在土壤中的植物

残体较少，土壤有机质含量低，土壤结构体和孔隙发

育差，导致孔隙度较低。有机种植中每年有大量的

有机物质施入土壤中，使得土壤中的有机质含量增

加，微生物和酶的活性相应提高，动物活动也增强，

促使土壤结构体和孔隙发育良好，孔隙度较高。而

且３种处理中的孔隙面积百分比都是随着深度的增

加而逐渐减小，这可能是由于人为耕作的影响。

２４　种植方式对土壤粗颗粒分布特征的影响
土壤中的矿物种类及其含量主要由母岩决定。

根据不同种植方式下土壤切片的观察，不同处理下

土壤矿物组成基本相似。主要以石英、长石、云母为

主，粗粒物质主要是石英。星散斑点状均匀分布着

大量石英颗粒（图３ａ），边缘不规则，棱角突出；也有
少量粒径较大的石英颗粒（图３ｂ）；还观察到橄榄石
（图３ｃ）和斜长石（图 ３ｄ），橄榄石出现在岩屑中的
频率比在基质中的频率高；在土壤切片中还发现有

少量的岩屑（图 ３ｅ）和黄铁矿（图 ３ｆ）。岩屑呈椭圆
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形或圆形，边缘很平滑，岩屑中间往往有边缘不规则

的石英。黄铁矿在正交偏光下呈现黄铜色，具有金

属光泽。

３个处理的粗颗粒形态有明显差异（表 ５）。
０～４０ｃｍ土层中粗颗粒的平均粒径由小到大排序
均为：有机种植、无公害种植、常规种植；球度平均值

由小到大排序为：有机种植、无公害种植、常规种植；

圆度平均值由小到大排序为：常规种植、无公害种

植、有机种植。常规种植仅在 ２０～４０ｃｍ土层有明
显定向性，值为 ５７８９％；无公害种植仅在 ２０～
４０ｃｍ土层有弱的定向性，值为 ４９６２％。孔隙的形

状和数量在一定程度上反映土壤结构的改良程度、

土壤变异程度和土壤水分运动的状态
［２８］
。在 ０～

１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层中，常规种植下
的矿物面积百分比要低于无公害种植和有机种植。

在常规种植下矿物面积百分比变化范围为 １２％ ～
１８％，无公害种植下变化范围为 １７％ ～２２％，有机
种植下变化范围为 １７％ ～２１％。这可能由于常规
种植下，土壤中的有机质含量和酶活性都较低，土壤

微生物和土壤动物活性也较低，作物根系生长受到

一定的影响，根系分泌物减少，对矿物的风化和土壤

的发育产生了一定的影响。

图 ３　土壤矿质组分微形态特征（图像尺寸：１１０ｍｍ×０７６ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　

表 ５　不同种植方式下土壤粗颗粒特征

Ｔａｂ．５　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

种植方式
土层深度

／ｃｍ
颗粒数

矿物组合

Ｑ＋Ｆｓ Ｍｉｃａ Ｏｌ Ｐｙ Ｏｐ

平均粒径

／μｍ

球度

平均值 最大值

定向性

／％

圆度

平均值 范围

０～１０ ５４２９ ９０ ＋ － ＋ ＋＋ ３３ ２３７６ １２０８１ ３６８９ １９６０ １１５６～１４５９７

常规种植 １０～２０ ４６８２ ９２ ＋ － ＋ ＋＋ ３４ ２０７２ １０８９３ ３４３２ １８９１ １１３４～１０６５５

２０～４０ ６９８３ ９３ ＋＋ ± ＋ ＋＋ ３８ ２４７６ １３９３３ ５７８９ １７２３ １１８１～９４６９

０～１０ ４８７６ ８９ ＋ － ＋ ＋ ２８ ２１３６ １１８９４ ３３３２ ２３４７ １２００～１６２３７

无公害种植 １０～２０ ４００６ ９０ ＋ － ＋ ＋＋ ３２ １９３４ ９２３４ ３６７２ ２０８３ １１８９～１４４７８

２０～４０ ５４２３ ９３ ＋ ± ＋ ＋＋ ３５ ２２４８ １１６７３ ４９６２ １８９３ １１３４～１１３７８

０～１０ ４００３ ８５ ＋ － ＋ ＋ ２８ ２０３４ ８９３４ ３１２２ ２９１４ １２４６～１８１２５

有机种植 １０～２０ ３４７８ ８７ ＋ ＋ ＋ ＋ ２８ １８８４ ６３４７ ３０２８ ２４６７ １２１４～１５５８７

２０～４０ ４９２３ ８６ ＋ ± ＋ ＋＋ ３３ ２１２６ ９３５６ ２８３４ ２２１３ １１９９～１３５８３

　　注：颗粒数，土壤薄片中参与统计的粗颗粒数；矿物组合中：Ｑ，石英；Ｆｓ，长石；Ｍｉｃａ，云母；Ｏｌ，橄榄石；Ｐｙ，黄铁矿；Ｏｐ，不透明矿物。 ＋＋表

示含量为２％ ～４％；＋表示含量为１％ ～２％；±表示含量小于１％；－表示含量为未见或缺少；球度，粗颗粒长与宽的比值；定向性，长轴与水

平夹角为０°的颗粒所占的比例；圆度，粗颗粒边沿圆滑的程度。

　　土壤中不稳定矿物的含量与其受到的风化程度
有关，受到土壤含水率及运移过程、土壤温度、土壤

生物、ｐＨ值等土壤内部条件的制约［２９］
。３个处理

的土壤在未进行长期定位试验前，土地的利用方式

基本一致，作物品种、施肥类型、土壤翻耕的方式和

强度都相同。显然，３种处理土壤粗颗粒的差异主
要归因于施肥类型不同。由于有机种植长期施用有

机肥，土壤比较疏松，土壤环境和生物活动等条件更
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有利于矿物的风化和分解，即有利于颗粒变小变圆。

因此，有机种植下粗颗粒形态特征参数的分异程度

降低（表５）。

３　结论

（１）有机种植下，土壤容重显著下降，表层土壤
容重仅为１１９ｇ／ｃｍ３，且土壤有机质含量增加显著，
表明有机种植方式有利于显著疏松土壤。

（２）３种种植方式中土壤粗颗粒的矿物组合基
本一致，主要由石英和长石组成。经过长期的有机

种植，土壤表层结构由中度分离的块状和板状结构

为主变为团粒结构为主，发育良好的团聚体含量明

显增加，且土壤中新鲜生物排泄物含量增加。施用

有机肥有利于增加土壤团聚体含量，促进团聚体结

构的发育。

（３）有机种植下的孔隙由简单堆积孔隙为主转
变为复合堆叠孔隙和面状孔隙为主，孔隙壁较光滑，

Ｒ范围为 ２１２～２４６，单个孔隙较大、Ｄ范围为
１１３～１６４μｍ；与常规种植相比，无公害种植和有
机种植均明显的提高了孔隙壁的光滑度和单个孔隙

的直径。有机种植下的土壤孔隙面积百分比要大于

常规种植和无公害种植，表层的总孔隙度高达

３２％。因此长期有机种植条件下，土壤的结构疏松、
透气性良好，有利于作物生长。
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