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灌水量与施氮量对河套灌区耕地土壤水稳性团聚体的影响 
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【摘要】土壤水稳性团聚体是反映土壤结构是否合理的一个关键指标，但是，关于灌水量和施氮量对河

套灌区耕地土壤水稳性团聚体影响的研究一直缺乏。本研究在河套灌区的田间试验为双因素（施氮量和灌水

量）裂区试验设计，3 个重复。主处理为灌水洗盐的灌水量，包含 3 个水平：I1、I2、I3（5110、4050、2985 
m3/hm2）；副处理为施氮量，包括 4 个水平：N1、N2、N3、N0（750、600、450、0 kg/hm2）。研究结果预

示：施用氮肥能够增加 0~30 cm 土壤电导率。施用氮肥能够在 N2 下使水稳性团聚体含量达到最大。灌水量

与施氮量交叉项对土壤电导率和土壤水稳性团聚体影响显著。在高灌水量下，施氮量显著增加土壤水稳性团

聚体；在中灌水量下，中施氮量土壤水稳性团聚体含量最高。 
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【Abstract】Soil water-stable aggregate is a key indicator of soil structural integrity. However, little is known 
about the impacts of irrigation and nitrogen fertilization rates on it in the Hetao Irrigation District. In this study, a 
split plot experimental design with two factors (irrigation and nitrogen fertilization rate) and three replicates was built 
on the sunflower land in the Hetao Irrigation District. Main treatment was the irrigation rate, which includes three 
levels: I1, I2, and I3 (5110, 4050, and 2985 m3/ha). The sub-treatment was the nitrogen fertilization rate, which has 
four levels: N1, N2, N3, and N0 (750, 600, 450, and 0 kg/ha). The results indicated that applying nitrogen fertilizer 
could increase the soil electrical conductivity value of the 0~30 cm soil layer. The application of nitrogen fertilizer 
could maximize the content of water-stable aggregates at the N2. The interaction between irrigation rate and nitrogen 
fertilization rate had a significant influence on soil electrical conductivity and soil water-stable aggregate. Under a 
high irrigation rate, nitrogen fertilization rate significantly increased soil water-stable aggregate. At a medium 
irrigation rate, the content of water-stable aggregates in soil with medium nitrogen fertilization rate was the highest. 

【Keywords】 Irrigation rate; Nitrogen fertilization rate; Soil water-stable aggregate; pH; Soil electrical 
conductivity; Hetao Irrigation District 

 
河套灌区位于内蒙古自治区西部的巴彦淖尔

市，北至阴山山脉的狼山和乌拉山，南临黄河，东邻

包头，西接乌兰布和沙漠。河套灌区属温带大陆性

气候，冬冷少雪，夏高温干热，属于寒旱区，因此，
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土壤农业灌溉是必不可少。内蒙古河套灌区灌溉历

史悠久，引黄灌溉是该地区农业生产的关键灌溉途

径，灌水量成为农业增产的关键。因为该地区土壤

盐渍化现象普遍，所以，耕地每年必须要进行灌水

洗盐才能够保证出苗率。之前的灌水洗盐的灌水量

过大，洗盐的同时，淋失了大量的土壤养分。该地区

长期施入大量的氮肥，使土壤中硝态氮大量淋失，

对地下水有严重的污染，也增加了温室气体氧化亚

氮的排放。水稳定性团聚体是土壤肥力的基础，盐

碱土由于盐分含量高，土壤 pH 较高，土壤颗粒团聚

作用微弱，水稳定性团聚体不仅数量很少，而且大

多为较小的团聚体[1]，不利于形成发达的毛管孔隙，

一方面会造成盐分表聚，另一方面抑制盐分淋洗[2]。

显然，加强土壤颗粒团聚作用，提高大团聚体数量，

是盐碱土改良的关键[3]，所以探究该地区土壤水稳

性团聚体对内蒙古河套灌区耕地土壤改良与肥力提

升具有重要意义。 
因此，本研究的目的是评估灌水量与施氮量对

河套灌区耕地土壤 pH、电导率、水稳性团聚体的影

响，为作物生产中的灌水与施肥、提升土壤质量、保

持土壤可持续发展提供一定的理论依据。 
1 材料与方法 
1.1 研究区概况 
本试验试验点位于内蒙古巴彦淖尔市临河区双

河镇（经纬度：40°43′23.65″N，107°28′
53.68″E；海拔高度：1050 m），地处河套灌区的中

游。从 1986 到 2023 年的日均最高气温 15℃，最低

气温 2.02℃，2023 年日均最高气温 17.9℃，最低气

温 1.84℃。1986 到 2023 年年均降水量为 143.94 mm，

2023 年平均降水量 290 mm。试验田土壤类型为灌

淤土，0~40 cm 土壤黏粒所占比例为 37.13%，粉粒

所占比例为 44.69%，砂粒所占比例为 18.18 %。pH
为 8.23，盐含量 1.32 g/kg，有机质含量 10.08 g/kg、
阳离子交换量 10.72 cmol（+）/kg，全氮为 0.66 g/kg，
硝态氮含量 4.18 mg/kg，速效钾含量 144.96 mg/kg，
有效磷含量 15.75 mg/kg，碱化度为 21.33%，钠离子

交换量 2.04 cmol（+）/kg[4]。 
1.2 试验设计 
试验设计为双因素田间裂区（split-plot）试验法，

3 个重复。供试作物为向日葵（SH363）。主处理为

灌水量，灌溉水源为黄河水。包括 3 个水平：5110、
4050、2985 m3/hm2。河套灌区实际的灌水洗盐的平

均灌水量是 4050 m3/hm2。建议的理想灌水量是 2985 
m3/hm2，约比实际灌水量 4050 m3/hm2低 26%。5100 
m3/hm2 是高出实际平均灌水量的 26%的量。副处理

为施氮量，具有 4 个水平：750、600、450、0 kg/hm2

（不施肥，作为对照）。其中，600 kg/hm2 是当地实

际平均施氮量。共有 36 个小区（每小区面积 9×9 
m2，保苗 23800 株/hm2，行株距 60 cm×70 cm）。

为了消除小区之间的侧向水分与肥料的移动，小区

之间设置 0.5~1 m 高的土埂并用塑料薄膜隔离。 
肥料品种为尿素（N 含量 46%）、硫酸钾（K2O

含量 40%）和重过磷酸钙（P2O5 含量 46%）。磷肥

（300 kg/hm2）与钾肥（75 kg/hm2）按农民实际施肥

方法作为基肥一次性施入。氮肥作为追肥按试验设

计分别施入量是 750、600、450、0 kg/hm2，在向日

葵长到约 20 cm 高施入。其他的方面向日葵生产管

理按实际生产者的措施进行。 
1.3 土壤样品采集与实验室测试 
土壤样品初次采集是在 2020 年 10 月内蒙古自

治区巴彦淖尔市临河区双河镇，为本研究的初始土

壤数据的样品。在 2023 年 10 月 14 日在与土壤样品

采集的相同地点用铁锹采耕层土壤，最好在土不沾

铲，接触不变形时采集。在田间多点采集有代表性

的原状土样，剥去与铲面接触变形的部分，采样量

1.5-2.0 kg。样品放入白铁盒或铝制盒，以保持土壤

的结构状态。在秋收之后 3 周内进行。土壤样品的

采集为 1 个深度：0~30 cm。按照随机多点混合原则，

每个小区采集 2 个样点，共要采集土壤样品为 36（小

区）×1（深度）×1（年）=36 份（样品）。 
采集的样品被运回实验室内，沿土壤的自然结

构轻轻地剥开，将原状土剥成直径小于 1cm 的小土

块，同时防止因外力的作用而变形，并剔去粗根和

小石块。将土样摊平，置于透气通风处，让其自然风

干后进行实验。采用改进的 Yoder 法[5]，对土壤样品

的水稳性团聚体进行实验室测定（土壤团粒结构分

析仪型号：TPF-100）秤取 500 g 风干的土样。将孔

径为 5 mm、3 mm，2 mm、1 mm、0.5 mm、0.25 mm
的筛组依次叠好，孔径大的在上。把称好的土样倒

入组筛，进行干筛。筛完后对各级团聚体称重，算出

各级团聚体的百分含量。按其干筛百分数之比称取

样品，配成 50 g 供湿筛使用。另取一套筛组置于团

粒分析仪的振荡架上，放入桶中，已称好的样品置

于筛组上，加水至筛组最上面筛子的上缘部分。振
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荡仪以 30 次/min，浸泡 3 min 震荡 8 min，然后将振

荡架慢慢拿出来，使筛组离开水面，等水淋干后，轻

轻冲洗筛子上面的水稳性团聚体到培养皿。水稳性

团聚体的某一级团聚体含量百分含量为： 

 
 

土样粉碎后用 2 mm 筛过筛后进行实验室测试

分析土壤 pH 值、电导率。本研究的测试方法均采用

国家标准化方法：HJ 962-2018《土壤 pH 值的测定

电位法》，pH 仪器型号为；HJ 802-2016《土壤电导

率的测定电极法》，电导率仪器型号为 DDS-307A。 
1.4 统计分析 
运用 SAS9.4 统计软件中的 PROC GLIMMIX

方法（混合模型方法）比较不同灌水量和施氮量处

理下的土壤 pH 值、电导率和水稳性团聚体的差异

性，显著水平设定为 α=0.05。 
2 结果与分析 
2.1 土壤 pH 
不同灌水量（I1、I2、I3）与施氮量（N0、N1、

N2、N3）下的 0~30 cm 土壤 pH 值的结果展示在表

1 和图 1。2023 年不同灌水量与施氮量下河套灌区

0-30 cm 深试验田中的土壤 pH 值平均数及其比较结

果未有显著差异；随着灌水量的增加，土壤 pH 值有

降低趋势；随施氮量的增加，总体上土壤 pH 值具有

降低趋势。 
在 0~30 cm 深度，不同的灌水量下的土壤 pH 均

值从小到大的顺序为：I1（8.11）＜I2（8.225）＜I3
（8.230）；在不同施氮量下的土壤 pH 均值从小到

大的顺序为：N0（8.01）＜N2（8.15）＜N1（8.21）
＜N3（8.38）（表 1 和图 1）。灌水量与施氮量的交

叉项（I×N）对应的 F 检验的 P 值＞0.05（表 1），

这预示着这个交叉项对土壤 pH 值的影响不显著。 
2.2 土壤电导率 
不同灌水量（I1、I2、I3）与施氮量（N0、N1、

N2、N3）下的 0~30 cm 土壤电导率有显著差异（表

1 和图 2）。但是，随着灌水量的增加，土壤电导率

有降低趋势；随施氮量的增加，土壤电导率有增加

趋势。在 0~30 cm 深度，不同的灌水量下的土壤电

导率平均含量从小到大的顺序为：I2（0.95 ms/cm ）
＜I1（1.04 ms/cm）＜I3（1.18 ms/cm）；在不同施氮

量下的土壤电导率平均含量从小到大的顺序为：N2

（0.73 ms/cm）＜N3（0.95 ms/cm）＜N1（1.26 ms/cm）

＜N0（1.29 ms/cm）。灌水量与施氮量的交叉项（I
×N）对土壤电导率影响显著（表 2）。在 0~30 cm
土层中，在高灌水量（I1）下，高施氮量（N1）下的

土壤电导率（0.71 ms/cm）显著低于不施氮量（N0）
下的土壤电导率（1.39 ms/cm）。在中灌水量（I2）
下，高施氮量（N1）下的土壤电导率（1.69 ms/cm）

显著高于中施氮量（N2）、低施氮量（N3）和不施

氮量（N0）下的土壤电导率（0.53 ms/cm、0.76 ms/cm、

0.80 ms/cm）。 
在低灌水量（I3）下，不施氮量（N0）下下的土

壤电导率（1.68 ms/cm）显著高于低施氮量（N3）的

土壤电导率（0.80 ms/cm）。在 0~30 cm 土层中，在

高施氮量（N1）下，高灌水量（I1）下的土壤电导率

（0.71 ms/cm）显著低于中灌水量（I2）下的电导率

（1.69 ms/cm）。 
在低施氮量（N3）下，低灌水量（I3）下的土壤

电导率（0.81 ms/cm）显著低于高灌水量（I1）下的

电导率（1.28 ms/cm）。在不施氮量（N0）下，中灌

水量下的土壤电导率（0.80 ms/cm）显著低于高灌水

量（I1）和低灌水量（I3）下的土壤电导率（1.39 
ms/cm，1.68 ms/cm）（表 2）。 

2.3 土壤水稳性团聚体 
不同灌水量（I1、I2、I3）与施氮量（N0、N1、

N2、N3）下的 0~30 cm 土壤水稳性团聚体有显著差

异（表 1 和图 3）。但是，随着灌水量的增加，土壤

水稳性团聚体含量有减少趋势；随施氮量的增加，

土壤水稳性团聚体含量有减少趋势。在 0~30 cm 深

度，不同的灌水量下的土壤水稳性团聚体平均含量

从小到大的顺序为：I1（13.13%）＜I3（13.39%）＜

I2（13.78%）；在不同施氮量下的土壤水稳性团聚体

平均含量从小到大的顺序为：N1（12.97%）＜N3
（13.28%）＜N0（13.71%）＜N2（13.77%）。灌水

量与施氮量的交叉项（I×N）对土壤水稳性团聚体

影响显著（表 3）。 
在 0~30 cm 土层中，在中灌水量（I2）下，高施

氮量（N1）下的土壤水稳性团聚体（11.58%）显著

低于中施氮量（N2）的土壤水稳性团聚体（16.41%）。

在 0~30 cm 土层中，在中施氮量（N2）下，高灌水

量（I1）下的土壤水稳性团聚体含量（12.70%）显著

低于中灌水量（I2）下的水稳性团聚体（16.41%）（表

3）。 

%100×=
烘干土样重

该级团聚体的烘干重
某级团聚体百分数

各级团聚体的和总团聚体百分数 =
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表 1  2023 年不同灌水量与施氮量下 0-30 cm 深试验田中的土壤 pH、电导率、水稳性团聚体的平均数及其比较结果 

处理 土壤 pH 土壤电导率 ms/cm 土壤水稳性团聚体% 

灌水量（I）    

I1 8.11a† 1.04a 13.13a 

I2 8.225a 0.95a 13.78a 

I3 8.230a 1.18a 13.39a 

施氮量（N）    

N1 8.21a 1.26a 12.97a 

N2 8.15a 0.73b 13.77a 

N3 8.38a 0.95a 13.28a 

N0 8.01a 1.29a 13.71a 

方差分析（P>F） 

I 0.86 0.61 0.72 

N 0.50 0.02 0.74 

I×N 0.72 0.01 0.07 

注
†
：不同灌水量和施氮量下的指标均值对应的小写字母不同表示其均值具有显著差异。 

 

图 1  不同灌水量与施氮量下的土壤 pH 均值 

 

图 2  不同灌水量与施氮量下的土壤电导率均值 
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图 3  不同灌水量与施氮量下的土壤水稳性团聚体均值 

表 2  2023 年 0-30 cm 深试验地中灌水量与施氮量交叉项下的土壤电导率的平均数与比较结果 

 N1 N2 N3 N0 

I1 0.71bB† 0.78aB 1.28aA 1.39aA 

I2 1.69aA 0.53aB 0.76bB 0.80bB 

I3 1.37abAB 0.88aB 0.80bB 1.68aA 

注
†
：不同小写字母表示不同灌水量下的不同施氮量下的土壤电导率均值显著差异；不同大写字母表示不同施氮量下的不同灌水量下的土壤电

导率均值显著差异。 

表 3  2023 年 0-30 cm 深试验地中灌水量与施氮量交叉项下的土壤水稳性团聚体的平均数及其比较结果 

 N1 N2 N3 N0 

I1 14.73aA† 12.70bA 13.95aA 12.82aA 

I2 11.58bA 16.41aA 12.88aA 14.27aA 

I3 12.59abA 13.90aA 13.00aA 14.06aA 

注
†
：不同小写字母表示不同灌水量下的不同施氮量下的土壤水稳性团聚体均值显著差异；不同大写字母表示不同施氮量下的不同灌水量下的

土壤水稳性团聚体均值显著差异。 
 
3 讨论 
3.1 灌水量对土壤 pH、电导率、水稳性团聚体

的影响 
本研究数据结果显示，土壤 pH 值随着灌水量

的增加具有减少的趋势（表 1 和图 1）。灌水本身会

使土壤中的钠离子、钙离子等阳离子可以与水中的

氢离子进行交换，使土壤中的碱性阳离子减少，氢

离子浓度相对增加，土壤的 pH 值降低。这与之前研

究成果相一致[6]。这对于盐碱土的土壤肥力是提升

的作用，有利于作物生长。 
本研究的观察值预示，土壤电导率随着灌水量

的增加具有减少趋势（表 1 和图 2），这是因为土壤

中的盐分溶于水，随水移动。随着灌水量增加，土壤

中盐分随水向下淋失，盐浓度降低，耕层土壤中盐

分减少电导率就下降。这与张美桃的研究成果相一

致[7]。土壤电导率的下降，有利于提高本研究试验田

土壤肥力，耕层土壤电导率下降，盐分含量降低，有

助于作物生长。 
本研究发现显示，土壤水稳性团聚体随着灌水

量的增加而减少（表 1 和图 3）。有机质是土壤团聚

体的胶结物质之一[8]，土壤中有机质是影响水稳性

团聚体含量的因素。有研究表明随灌水量增加，少

部分有机质可能被淋失[6]，导致土壤水稳性团聚体

含量减少，综上土壤水稳性团聚体会随灌水量的增

加而减少。土壤水稳性团聚体含量减少会降低耕层

土壤肥力，对作物生长有消极影响。 
3.2 施氮量对土壤 pH，电导率，水稳性团聚体

的影响 

13.13a 13.78a 13.39a 12.97a13.77a 13.28a 13.71a

0
2
4
6
8
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12
14
16

I1 I2 I3 N1 N2 N3 N0

%

水稳性团聚体
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本研究结果显示，河套灌区向日葵地在四个不

同处理（N0、N1、N2、N3）下土壤 pH 值随着施氮

量的增加，pH 值有降低趋势（表 1 和图 1）。这是

因为尿素施入土壤，经过氮素循环过程会释放Ｈ+加

速土壤酸化[9,10]。这与田沐雨等研究学者的研究成果

相一致[11]。施氮使盐碱地 pH 降低，土壤肥力提升，

对作物生长有积极影响。 
本研究结果预示，河套灌区向日葵地在四个不

同处理（N0、N1、N2、N3）下土壤电导率随着施氮

量的增加，电导率具有增加趋势（表 1 和图 2）。这

是因为施入的氮肥在土壤中转化为硝态氮和铵态

氮，它们属于盐类，致使土壤中的盐含量会有所升

高，电导率就增加。这与王丽英等研究者的研究成

果相一致[12]。施氮使盐碱地，电导率增加盐分也会

增加，土壤肥力下降不利于作物生长。 
本研究结果预示，河套灌区向日葵地在四个不

同处理（N0、N1、N2、N3）下随着施氮量的增加，

水稳性团聚体含量有减少趋势（表 1 和图 3）。这是

因为施氮量的增加会使土壤盐分含量升高，破坏土

壤颗粒间的胶结物质，有机质是水稳性团聚体的胶

结物质，所以土壤水稳性团聚体的含量下降，土壤

团聚体的数量和粒径都会减小。这对土壤肥力和作

物生长的影响和灌水量对水稳性团聚体的影响相

同。 
3.3 灌水量与施氮量交叉项对土壤电导率与水

稳性团聚体的影响 
灌水量与施氮量交叉项对土壤电导率有显著影

响。在 0~30 cm 土层中，在高施氮量（N1）下，高

灌水量（I1）下的土壤电导率显著低于中灌水量（I2）
下的电导率（表 2）。这是由于土壤施氮肥后，除了

被作物吸收外，土壤中还存在大量的氮素以硝态氮

的形式存在[13]。硝态氮在土壤中的主要以硝酸根离

子的形式存在，硝酸根和土壤胶体都带负电荷，互

相排斥，容易被灌溉水冲到土层深处。低施氮量

（N3）下，高灌水量（I1）下的土壤电导率显著高于

低灌水量（I3）下的电导率（表 2）。这是因为是灌

水对土壤盐分有淋洗作用，灌水量越大，淋洗作用

越明显[14]。在不施氮量（N0）下，中灌水量下的土

壤电导率显著低于高灌水量和低灌水量下的土壤电

导率（表 2）。这是因为灌水量有限，土壤底层盐分

会向地上返盐，但灌水量有限，盐分被带到地表的

量也有限或者高灌水量使土壤孔隙被填充，通气性

变差，移动变慢，使盐分积累。在 0~30 cm 土层中，

在高灌水量（I1）下，高施氮量（N1）下的土壤电导

率显著低于不施氮量（N0）下的土壤电导率（表 2）；
施氮后，土壤中的铵根离子和硝酸根离子量增加。

这些离子会与土壤中的钠离子吸附，导致土壤盐碱

化的离子被部分置换，使得电导率降低。在低灌水

量（I3）下，不施氮量（N0）下的土壤电导率显著高

于低施氮量下（N3）的土壤电导率（表 2）。这可能

是由于本实验取土时间在向日葵成熟期之后，由于

河套灌区气候干旱，土壤水分随毛细管上升至地表，

土壤呈现返盐现象。在中灌水量（I2）下，高施氮量

（N1）下的土壤电导率显著高于中施氮量（N2），

低施氮量（N3），不施氮量（N0）下的电导率（表

2）。这是因为施氮量可以增加土壤中硝态氮的含量，

土壤中盐分含量和土壤电导率呈正比关系，所以土

壤中盐分含量升高[13]。上述灌水量与施氮量的变化

会使电导率升高或下降，耕层土壤含盐量也会随之

变化，对于河套灌区盐碱地，盐分升高会使土壤肥

力下降同时也不利于作物生长，盐分降低，则反之。 
灌水量与施氮量相互作用对降低土壤水稳性团

聚体有显著影响。在 0~30 cm 土层中，中施氮量（N2）
下，高灌水量（I1)下的土壤水稳性团聚体显著低于

中灌水量（I2）下的水稳性团聚体（表 3）。这是可

能是由于高灌水量会将土壤水稳性团聚体冲散，也

有可能在高灌水量条件下，土壤通气性受到影响，

土壤中微生物活动减少，土壤有机质含量减少，水

稳性团聚体稳定性降低。在中灌水量（I2）下，高施

氮量（N1）下的土壤水稳性团聚体显著低于中施氮

量（N2）下的水稳性团聚体（表 3）。这是因为土壤

施氮量过高，盐分含量过高，增强了颗粒分散作用
[15]，破坏了土壤结构和团聚体的水稳性[16]。土壤含

盐量增大会抑制土壤微生物活动，减少了土壤团聚

体的含量。本研究中，随着施氮量增大，粒径大于

0.25 mm 的水稳性团聚体含量减小，这与其它研究

结果一致[17]。土壤中水稳性团聚体含量越高，土壤

肥力越旺盛越有助于作物生长。水稳性团聚体含量

低，则反之。 
4 结论 
（1）随着灌水量增加，土壤 pH 值、电导率和

水稳性团聚体均有降低趋势；随着增施氮量增加，

土壤水稳性团聚体与 pH 值均有降低趋势，而土壤

电导率有增加趋势。（2）灌水量与施氮量交叉项对
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土壤电导率有显著影响。在高灌水量下，施氮显著

降低土壤电导率；在中灌水量下，施氮显著增加电

导率。（3）灌水量与施氮量交叉项对土壤水稳性团

聚体有显著影响。在高灌水量下，施氮量显著增加

土壤水稳性团聚体；在中灌水量下，中施氮量土壤

水稳性团聚体含量最高。 
本研究提供了河套灌区灌水量与施氮量对土壤

水稳性团聚体影响的初步见解，河套灌区特殊的地

理位置和气候条件导致该地区土壤盐碱化，未来的

研究应考虑长期灌水和施氮对土壤微生物和氮素排

放的影响，以更全面地理解灌水量与施氮量对土壤

水稳性团聚体的影响。 
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