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Abstract 
In the present study, soil samples derived from quaternary red clay were taken and analyzed from 
long-term fertilization experiment under rice cropping systems. The purposes were to analyze the 
effects of long-term different fertilization managements on the soil structural characteristics and 
soil gas permeability. The results showed that: 1) compared with those of no fertilization control 
(Control), little impacts of soil bulk density, soil porosity and soil gas permeability were observed 
in the treatment N (p > 0.05); however, 2) application NPK and 2NPK significantly decreased soil 
bulk density and increase soil macropores (p < 0.05), but had little effect on soil gas permeability; 
at last 3) significant positive correlation was observed between soil gas permeability and rice 
yield, and application of NPK plus organic amendments (NPKOM) not only decreased soil bulk 
density and increase soil macropores, but improved soil gas permeability (p < 0.05). 
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摘  要 

以红壤性水稻土长期定位试验为对象，采用田间调查结合室内测定方法研究不同施肥处理下红壤性水稻

土的物理结构状况及其透气特征。结果表明：1) 与不施肥(Control)相比，长期单施氮肥(N)处理对土壤

容重、孔隙率以及土壤透气性均无显著影响(p > 0.05)；2)氮磷钾配施(NPK)以及2倍氮磷钾配施(2NPK)
仅对土壤容重以及非毛管孔隙率影响显著(p < 0.05)，但对土壤透气速率的影响未达显著水平(p > 0.05)；
3) 相关分析结果表明土壤透气速率与水稻产量存在显著相关关系，而有机肥无机肥配施(NPKOM)不仅

能够显著降低土壤容重，增加土壤孔隙，同时还能改良土壤通透性。 
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1. 引言 

土壤透气性是重要的基础土壤物理性质，它决定着土壤空气和大气交换的速率。土壤透气性优劣直

接影响土壤空气成分的变化，因此对土壤有机质分解，土壤养分转化以及作物生长具有重要影响[1] [2]。
国内外学者对稻田长期定位试验土壤的研究主要集中在土壤化学养分的变化[3]-[5]、土壤微生物群落组成

[6] [7]以及土壤物理结构稳定性[8] [9]等方面，而对土壤透气性的研究相对匮乏。为此，本研究以江西省

红壤研究所水田化肥长期定位试验土壤为对象，采用田间调查结合室内分析的方法分别测定其原状土土

壤基本物理特性及土壤透气速率，目的在于揭示长期不同肥料管理方式对红壤性水稻土土壤土壤容重、

孔隙率以及土壤透气性的影响规律，以期为区域土壤资源保护与培育提供基础数据和理论参考。 

2. 材料与方法  

2.1. 试验区概况 

红壤性水稻土肥料长期定位试验设在江西省红壤研究所内(江西省进贤县张公镇)，地理位置为

28˚21'N, 116˚10'E，区域平均海拔高度 26 m。研究区属亚热带季风气候，年平均气温 18.1℃，月平均最高

气温 29.9℃(七月)，月平均最低气温 5.5℃(一月)，年均降雨量 1727 mm。试验始于 1981 年早稻，试验前

为双季稻绿肥轮作制，土壤为第四纪红色粘土母质发育的潴育性水稻土。耕作层初始土壤性质如表 1 所

示。 
试验处理包括以下 5 种：1) 无肥对照(Control)；2) 单施氮肥(N)；3) 氮、磷钾配施(NPK)；4) 2 倍氮、

磷钾配施(NPK)；5) 有机无机配施(NPKOM)。每种施肥处理田间重复 3 次，每个小区用混凝土土埂隔开，

面积为 46.7 m2。定位试验个处理肥料用量如表 2 所示，氮肥品种为尿素，磷肥为钙镁磷肥，钾肥为氯化

钾，有机肥中早稻施新鲜紫云英，晚稻为新鲜猪粪。所有有机肥和钙镁磷肥作基肥施用，尿素和氯化钾

在水稻返青后和分蘖盛期分两次追肥。 
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Table 1. Selected soil properties of cultivated horizon before the start of the long-term experiments 
表 1. 试前耕层土壤基本性质表 

土壤质地 pH SOC 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾 

  --------------------------(g∙kg−1)----------------------- -----------------(mg∙kg−1)---------------- 

壤土 5.4 16.31 1.49 144 0.49 9.5 10.4 41.2 

 
Table 2. Amount of fertilizers added for the long-term experiment 
表 2. 肥料长期定位试验施肥量表 

处理 
每季的肥料用量 

N (kg∙ha−1) p (kg∙ha−1) K (kg∙ha−1) 有机肥(kg∙ha−1) 

Control 0 0 0 0 

N 90 0 0 0 

NPK 90 19.7 62.2 0 

2NPK 180 39.4 124.4 0 

NPKOM 90 19.7 62.2 2250/7900 

注：有机肥早稻为紫云英 2250 kg∙ha−1，晚稻为猪粪 7900 kg∙ha−1 (折合烘干重)。 
 
2.2. 样品采集与测定 

2.2.1. 样品采集 
供试土样于 2013 年早稻收割前采集，所有样品均采自 0~15 cm 的耕层土壤。其中，土壤容重、土壤

孔隙测定所用原状土采用 100 cm3 环刀采集，每个试验处理 9 次重复。采集原状土过程中另取部分样品

带回实验室风干，风干后挑去植物残根和石块，过 2 mm 筛，供养基本化学性质测定。 

2.2.2. 测定方法 
土壤容重及孔隙率：土壤容重及孔隙率采用环刀法进行。毛管孔隙率的测定时将不锈钢环刀平口一

端用橡皮筋扎上 300 目尼龙网纱布后放入盛薄层水的容器内，保持容器水平且让水深保持在 1~2 mm 左

右浸泡 24 h 后立即称重。随后取 10 g 土测土壤含水率，经换算得出毛管孔隙度。土壤总孔隙度根据土壤

容重和土壤密度计算获得。非毛管孔隙度(>0.02 mm)为土壤总孔隙度与毛管孔隙度之间差值。具体计算

方法参见“土壤理化分析”[10]。 
土壤透气速率：土壤透气速率采用改良后的恒压测定方法进行。测定前先将原状土样品在沙盘(−30 

cm 水头)平衡 24 h，在整个测定过程中保持装置静止，待测定系统达到稳定恒压后记录单位时间内天平

读数。以上数据采集工作通过计算机连接天平 R232 接口实现，土壤透气性总量则通过电子天平记录容器

中水的变化量换算获得。具体方法参见相关研究报道[11]。 

2.3. 数据处理 

数据处理采用 Microsoft Excel 2007 进行；不同肥料处理间土壤性质的差异性(ANOVA)运用最小显著

差数法(Fisher’s LSD)检验(p < 0.05)，相关分析采用 Pearson 简单相关，以上过程通过采用 SAS 8.0 软件进

行；图形结果采用 Origin Pro 8.0 软件绘制。 

3. 结果与分析 

3.1. 长期肥料管理对土壤容重及孔隙的影响 

长期不同肥料管理方式对土壤容重的影响如图 1 所示。与试验前相比(1.06 g∙cm−3)，各肥料处理土壤 
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Figure 1. The effects of long-term fertilization on soil bulk density 
图 1. 长期不同肥料管理对土壤容重的影响 

 
容重均有不同程度的变化。各肥料处理土壤容重在 0.96~1.13 g∙cm−3 之间，其中以无肥对照(Control)以及

单施氮肥处理(N)最高，有机肥无机配施处理(NPKOM)最低。单施氮肥处理和无肥对照间以及 NPK 处理

与 2NPK处理间土壤容重差异不显著(p > 0.05)。长期不同肥料管理方式对土壤孔隙率的影响如图 2所示。

各肥料处理土壤总孔隙率在 0.552~0.612 之间，其中有机肥无机肥配施处理土壤总孔隙率显著大于无肥对

照。与无肥对照以及单施氮肥处理相比，氮磷钾配施以及有机肥无机肥配施均能显著提高其非毛管孔隙

率(p < 0.05) (图 2)。 
有机肥无机肥配施能够降低土壤容重(图 1)，增加土壤孔隙(图 2)，这与文献研究中的报道结果较为

一致[12]。虽无有机肥施入，NPK 以及 2NPK 处理对土壤容重的降低以及孔隙率的提高亦存在显著影响，

这主要归因于其较高的根茬返还量。由于无肥料对照处理(Control)与各化肥处理间(N, NPK, 2NPK)土壤有

机碳含量没有显著差异(数据未列)，因此可以推断出 NPK 处理以及 2NPK 处理土壤容重的降低与孔隙的

变化可能受到水稻残茬分解过程的影响。水稻残茬分解过程中一方面可以形成许多胶结物质[13]，促进土

壤团粒结构的形成，另一方面可以促进田间土壤动物活动，使土壤朝着多孔结构发展[14]。 

3.2. 长期施肥对土壤透气性的影响 

长期施肥对土壤透气速率的影响如图 3 所示。与无肥对照(CK)相比，长期有机无机配施(NPKOM)能
够显著提高土壤透气速率，改良土壤通透性，而长期施用化肥(N, NPK, 2NPK)对土壤透气速率无显著影

响(p > 0.05)。 
在土壤水势控制一致情况下，土壤透气速率的高低主要取决于土壤的孔隙状况，然而本研究中各肥

料处理土壤透气速率变化趋势与土壤孔隙率变化趋势并不完全一致，这一结果说明传统采用土壤孔隙率

间接评价水稻土土壤通透性的方法存在不足。土壤的通透性一方面决定于土壤的孔隙率，另一方面更取

决于土壤孔隙的连通性[1]。水稻土土壤孔隙的形成有着与旱地土壤截然不同的特征。移栽水稻前稻田土

壤通常需要进行高强度的水耕制浆，即在放水泡田将土壤软化数天后再进行旋耕，最后在犁底层之上形

成松软的泥浆层。由于长期处于淹水还原状态，在水的分散应力，胶结物软化以及氧化还原等多重作用

下使得耕作层土壤矿质颗粒多呈现为单粒或微团聚体状态，因此落干后形成的土壤较为密实，孔隙的连

通性也较差[15]。 
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3.3. 土壤透气性与水稻产量的关系 

土壤透气速率与 2013 年水稻平均产量关系如图 4 所示。相关分析结果表明长期定位试验水稻产量与

土壤透气速率成极显著相关关系(p < 0.01, n = 15)，土壤通透性越好，水稻产量也越高。土壤透气性是影

响作物生长发育、产量以及品质形成的重要因素。在作物生产中，土壤透气性不同将导致其土壤养分转

化以及植物根系呼吸出现显著差异，这些差异可能对作物的生长发育以及产量产生影响。生产实践证明

水稻高产不仅需要土壤中各种养分充足与平衡，还需要各项物理性状适宜协调[16]。 

4. 结论 

1) 土壤容重及土壤孔隙研究结果表明，肥料管理对水稻土土壤物理性状的改良不仅可以通过施用有

机肥直接实现，同时还能通过增加单位面积水稻残茬的返还量间接实现； 
2) 对于水稻土而言，传统采用土壤容重以及土壤孔隙率间接表征土壤通透性的方法存在明显不足，

因此在条件许可情况下应尽量直接测定土壤的透气速率； 
 

 
Figure 2. The effects of long-term fertilization on soil porosity 
图 2. 长期不同肥料管理对土壤孔隙的影响 

 

 
Figure 3. The effects of long-term fertilization on gas permeability 
图 3. 长期不同肥料管理对土壤透气速率的影响 
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Figure 4. Correlations between gas permeability and rice yield in 
the year 2013 
图 4. 土壤透气速率与 2013 年水稻产量关系图 

 
3) 土壤透气速率与水稻产量存在显著的正相关关系，因此从提高水稻产量角度讲，肥料管理不仅应

该满足土壤养分充足与平衡，同时还应考虑土壤物理性状改良。 
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