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1 工作简况

1.1 编制背景及意义

土壤团聚体是土壤所含的大小、形状各不相同、有不同孔隙度和机械稳定性

及水稳性团聚体的总和。土壤水稳性团聚体是指在水文过程中能够保持其结构完

整性和不易瓦解的土壤团聚体,能够抵抗水流、风蚀和机械破坏等外部影响，同

时保持其孔隙结构和通气性，有利于根系发育、水分渗透、土壤养分循环、提高

土壤质量和促进植物生长。这些团聚体在受到水分侵蚀或冲刷时能够保持稳定，

不轻易崩解，起到了保护土壤免受水力侵蚀、抗冲击和稳定土壤结构的作用。土

壤团聚体的水稳性是指示土壤质量的重要指标之一，其研究对于减少土壤侵蚀和

水土流失、提高土壤养分利用率和水分利用效率、优化农业生产实践、维护土壤

质量和生态系统稳定等方面具有重要意义。我国科学家在土壤团聚体水稳性的研

究中扮演重要的角色，相关研究成果极大程度上为土壤保护、水土资源管理和生

态环境保护提供了宝贵的科学依据和实践指导，在推动土壤科学领域发展和中国

生态文明建设方面发挥着重要作用。

干筛法和湿筛法是测定土壤水稳性团聚体所涉及的方法。干筛法主要用于测

定土壤团聚体的大小分布，即不同粒径团聚体的含量比例；湿筛法主要用于测定

土壤水稳性团聚体的含量，即能够抵抗水流冲刷的团聚体比例。干筛法反映了土

壤结构的粗细程度，可以初步判断土壤团聚体的大小，常被用于比较不同土壤的

团聚体大小差异；湿筛法模拟了自然界中降雨或灌溉时土壤受到水流冲刷的情况，

能够更准确地反映土壤结构的稳定性。在单独使用干筛法时，仅考虑了土壤团聚

体的大小，而忽略了其稳定性。一些比较大的团聚体，可能只是因为相互间松散

堆积在一起，在受到水流冲刷时很容易解体。因此，在测定土壤水稳性团聚体时，

应同时采用干筛法和湿筛法，并结合两者结果来全面评价土壤结构的稳定性。通

过上述测定方法可以揭示土壤团聚体的水稳性，为理解土壤结构的演变、土壤侵

蚀的影响以及土壤改良和保护提供重要依据。
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1.2 任务来源

根据 2025年 3月 27日国家标准化管理委员会关于下达 2025年第三批推荐

性国家标准计划及相关标准外文版计划的通知（国标委发【2025】12号），国

家标准项目《土壤水稳性团聚体的测定》正式获批立项，计划号为：

20250943-T-326，由全国土壤质量标准化技术委员归口，农业农村部为主管单位，

周期为 18个月。本标准为方法类标准，其国际标准分类号（ICS）为 13.080.30。

主要起草单位：浙江大学、中国科学院南京土壤研究所、农业农村部农业生态与

资源保护总站、南京农业大学、华中农业大学、中国农业科学院农业资源与农业

区划研究所、江苏省质量和标准化研究院、中国科学院生态环境研究中心、中国

科学院沈阳应用生态研究所。

1.3 起草过程

1.3.1 成立标准编制组

2025年 3月，承担单位迅速组建了标准编制组，由项目负责人担任组长，

吸纳了各参与单位的技术骨干力量。编制组成员包括浙江大学、中国科学院南京

土壤研究所、农业农村部农业生态与资源保护总站、南京农业大学、华中农业大

学、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、江苏省质量和标准化研究院、

中国科学院生态环境研究中心、中国科学院沈阳应用生态研究所等机构的相关专

家和专业人员。编制组组建后立即对项目任务进行了分解和分工，并完成了相关

工作文件的填报。团队成员中既有长期从事土壤检测分析的专业技术人员，也包

含具备丰富标准制修订经验的核心成员。

1.3.2 起草及试验阶段

2026年 3月，完成标准起草及方法验证工作，将完成的该标准的征求意见

稿和编制说明提交全国土壤质量标准化技术委员会征求意见。

参与验证的单位有：浙江大学、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、

中国科学院南京土壤研究所、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、广东

省农业科学院农业资源与环境研究所。
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1.3.3 征求意见阶段

2026年 3月底，标准起草组按计划通过全国土壤质量标准化技术委员会向

相关单位发出征求意见函，并组织完成多轮方法验证。截至征求意见截止，共收

到 XX家单位回函，其中 XX家提出具体意见，征集到专家意见 XX条。经起草

组逐条研讨，采纳 XX条、部分采纳 XX条、未采纳 XX条，并据此结合标准编

写规范对文本进行了修改。

1.4 主要参与单位和工作组成员及分工

浙江大学作为牵头单位，主要方法制定工作的组织、协调，相关资料的查阅、

收集，方法文本及编制说明的起草、撰写，组织召开多次研讨会，通过电子邮件

等方式，征集、整理和归纳相关的意见和建议。

中国科学院南京土壤研究所、农业农村部农业生态与资源保护总站、南京农

业大学、华中农业大学、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、江苏省质

量和标准化研究院、中国科学院生态环境研究中心、中国科学院沈阳应用生态研

究所等各单位主要参与标准制定并填写报告，期间提出相关建议与意见等。

2 国家标准编制原则、主要内容及其确定依据

2.1 基本原则

目的性明确：标准编订的目的是建立一种测定土壤水稳性团聚体的标准方法，

用于科学评估土壤结构稳定性、监测耕地质量变化、指导土壤改良与生态保护工

作，并为相关科学研究、技术规范与政策制定提供统一、可靠的技术依据。

可操作性强：标准采用的测定方法原理简单、操作简便易行，具有普适性和

通用性。

科学性可靠：内容上参考国内外已发表相关分析方法和文献，确保标准采用

方法的科学性和先进性。
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2.2 国内外标准分析

国内目前没有和《土壤水稳性团聚体的测定》相关的国家标准，仅有行业标

准：NY/T 1121.19-2008《土壤检测 第 19 部分：土壤水稳性大团聚体组成的测

定》。近二十年来，国内学者采用多种方法测定土壤水稳性团聚体，对此进行了

大量研究并发表了相关文章，但是并没有形成统一的相关标准，不同的实验室方

法在分析土壤团聚体的水稳性过程中各有差异。

自 20世纪 50年代以来，随着土壤科学的发展和研究方法的不断改进，对土

壤团聚体结构和稳定性的研究逐渐增多并深化。特别是在 20世纪 70年代以后，

关于土壤团聚体稳定性的实验方法和理论研究逐渐成熟，相关文献和研究论文也

开始逐渐增多，主要以美国、法国、荷兰等国家为主。ISO 国际标准化组织也

已经建立了土壤水稳性团聚体的测定方法。其中国际标准 ISO 10930-2012.3138

采用了快速、慢速湿润及酒精浸润方法测定土壤水稳性团聚体。

本项目参考行业标准 NY/T 1121.19-2008《土壤检测 第 19部分：土壤水稳

性大团聚体组成的测定》及第三次土壤普查中使用的测定水稳性团聚体的方法，

在充分总结国内外多年实践经验和科研成果的基础上，对原有方法的操作步骤、

技术参数及结果表达等进行了系统性梳理、细化和必要的补充，旨在形成更具可

操作性、统一性和科学性的国家标准，进一步提升该方法在我国不同区域、不同

土壤类型条件下的适用性与结果可比性。

2.3 主要技术内容及确定依据

2.3.1 标准适用范围

本标准规定了利用干筛和湿筛法测定土壤水稳性团聚体的仪器设备、分析步

骤、结果计算、质量保证和质量控制以及试验报告的内容和要求。

本标准适用于各类土壤中水稳性团聚体的测定。

2.3.2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其

中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文
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件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

NY/T 52 土壤水分的测定

NY/T 1121.1-2006 土壤检测 第 1部分：土壤样品的采集、处理和贮存

GB/T 6379.1 《测量方法与结果的准确度（正确度与精密度） 第 1部分:总

则与定义》

2.3.3 主要内容

2.3.3.1 土壤样品的采集

2.3.3.1.1 选取不黏附采样工具且保持自然结构不变形的土壤为采集对象。

2.3.3.1.2 田间采样应采用多点混合法，选取具有代表性的采样点，采样点应

能代表采样区域的整体土壤状况，避开田边、路边、沟边、施肥点、积水处等特

殊位置，并按 0-20cm深度范围采集。

2.3.3.1.3 样品采集应使用洁净无污染的采样工具，避免二次污染。

2.3.3.1.4 采样时应保持土壤原有结构，避免挤压或破坏土体。

2.3.3.1.5 采集的样品需去除与采样工具接触面可能变形的部分，保留约

2.0kg原始土样。

2.3.3.1.6 样品运输应采用刚性容器（如木盒或白铁盒），确保土样在运输过

程中不发生位移或受压变形，以保持样品的原始性状。

2.3.3.2 土壤样品的制备

2.3.3.2.1 土壤样品的采集应符合 NY/T 1121.1-2006的规定。

2.3.3.2.2 为保证土壤样品的稳定性及后续分析结果的准确性，应在取样后及

时进行土壤团聚体制备。

2.3.3.2.3 将采集的土壤样品沿自然结构剥离成直径约 10 mm的土块，剔除

根系、石砾及植物残体等杂质后，置于阴凉、通风、无污染的环境中自然风干。

2.3.3.2.4 风干过程应避免阳光直射和高温环境，防止样品性质发生改变；风

干时间视环境条件而定，通常需要数天至数周完成。

2.3.3.2.5 风干后的样品应密封保存于洁净容器中，避免与空气接触导致吸湿
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或污染。

2.3.3.2.6 分析前需将风干土样充分混匀，制备成具有代表性的待测样品。整

个制备过程应保持土壤原始结构，避免机械破坏。

2.3.3.2.7 样品保存期间应置于阴凉、干燥、通风处，避免阳光直射和高温；

需流转至其他实验室时，应将样品置于刚性容器（如木盒或白铁盒）内，运输过

程中避免剧烈震动和挤压，保持样品原始结构。

2.3.3.2.8 土壤水分的测定应符合 NY/T 52的规定。

2.3.3.3干筛

2.3.3.3.1 称取 500 g风干土样（精确至 0.01 g），将样品均匀置于由 10 mm、

7 mm、5 mm、3 mm、2 mm、1 mm、0.5 mm、0.2 mm、0.1 mm和 0.05 mm标准

筛子组成的筛组最上层（含筛盖和筛底）。

2.3.3.3.2 以适当力度水平摇动筛组进行筛分，持续 10 min或至筛网上样品

质量不再明显减少为止。

2.3.3.3.3 依次取下各层筛网，轻拍筛壁使附着团聚体落入相应筛层；分别收

集＜0.05 mm、0.05-0.1 mm、0.1-0.2 mm、0.2-0.5 mm、0.5-1 mm、1-2 mm、2-3 mm、

3-5 mm、5-7 mm、7-10 mm及＞10 mm粒径范围的团聚体，精确称量各粒径段

样品质量（精确至 0.01 g），计算其质量百分比。

2.3.3.3.4 整个操作过程应避免剧烈震动，保持团聚体结构完整性。

2.3.3.4湿筛

2.3.3.4.1 根据 6.3中测得的各级团聚体百分含量，按比例称取 50.00 g干筛

样品。

2.3.3.4.2 将配好的样品转移至 1 L沉降筒中，沿筒壁缓慢注水使样品自下而

上充分湿润至饱和状态。

2.3.3.4.3 浸泡 10 min后加水至标线，塞紧筒口，立即将沉降筒完全倒置使

样品沉淀至筒口处，再反向倒置使样品完全沉淀至筒底，重复倒转 10次。

2.3.3.4.4 将一套由 5 mm、3 mm、2 mm、1 mm、0.5 mm、0.2 mm、0.1 mm

和 0.05 mm筛子组成的筛组用金属夹固定，浸入盛水容器中，保持水面高出筛组
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上缘 10 cm。

2.3.3.4.5 将沉降筒倒置使筒口与最上层筛网接触，待样品完全沉淀后拔除塞

子使样品均匀分布于筛面，待团聚体完全沉淀后盖上塞子取出沉降筒。

2.3.3.4.6 保持筛组浸没状态，缓慢上下提沉 5次（确保水面不漫过筛顶）。

2.3.3.4.7 分离筛组，将 5 mm、3 mm和 2 mm筛取出，对 1 mm、0.5 mm、

0.2 mm、0.1 mm和 0.05 mm筛组重复提沉操作 5次以洗净下层筛组中水稳性团

聚体的表面附着物。

2.3.3.4.8 将各级筛网上的团聚体分别转移至恒重大号铝盒中，先于 60-70°

C烘至近干，再在 105°C下干燥 6 h。

2.3.3.4.9 冷却至室温后称重，重复干燥至恒重，计算各级水稳性团聚体百分

含量。所有称量操作精确至 0.01 g。

2.3.3.5＜0.05 mm粒径的水稳性团聚体含量验证

2.3.3.5.1 根据 6.3中测得的各级团聚体百分含量，按比例称取 50.00 g干筛

样品。

2.3.3.5.2 将配好的样品转移至 1 L沉降筒中，沿筒壁缓慢注水使样品自下而

上充分湿润至饱和状态。

2.3.3.5.3 浸泡 10 min后加水至标线，塞紧筒口，立即将沉降筒完全倒置使

样品沉淀至筒口处，再反向倒置使样品完全沉淀至筒底，重复倒转 10次。

2.3.3.5.4 使用颗粒分析吸管（装置示意图及标引序号说明参见附录 A，测试

所用的土壤颗粒分析吸管装置参见图 A.1。）测定悬液温度，查土壤颗粒分析各

级土粒吸取时间表（不同温度下的吸液时间参见附录 B），找出对应微团聚体的

吸液时间。

2.3.3.5.5 用塞子塞紧沉降筒口，上下颠倒 1 min，各约 30次，使悬液均匀分

布。再按粒级相应的沉降时间，用 25 mL颗粒分析吸管吸取<0.05 mm粒级悬液，

移入已恒重的 50 mL烧杯中。

2.3.3.5.6 用蒸馏水冲洗吸管，使附于管壁的悬液全部移入 50 mL烧杯中。

2.3.3.5.7 将装有悬液的烧杯置于电热板上蒸干后，放入烘箱（105℃～110℃）

中烘至恒重，取出后放入干燥器内冷却至室温，称重（精确到两位小数）。
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2.3.3.5 结果计算

土壤水稳性团聚体干基重量，以百分含量（%）表示，按式（1）计算。

0
mm 100
100w

 
 ……………………………………………………………………………（1）

式中：

m0——按比例配成的土壤扣除水分后的干基重量，单位为（g）；

m——按比例配成的风干土壤质量，单位为（g）；

w——土壤水分含量（烘干基），单位为百分数（%）。

各级水稳性团聚体的百分含量，按式（2）计算。

0

x 100i
i

m
m

 
……………………………………………………………………………………（2）

式中：

xi——各级水稳性团聚体的百分含量，单位为百分数（%）；

mi——各级水稳性团聚体烘干质量，单位为克（g）；

m0——按比例配成的土壤扣除水分后的干基质量，单位为克（g）。

水稳性团聚体团聚体总和，按式（3）计算。

1

n

iX x
………………………………………………………………………………………（3）

式中：

X——水稳性团聚体团聚体总和

xi——各级水稳性团聚体的百分含量，单位为百分数（%）；

各级水稳性团聚体占水稳性团聚体总和的百分含量，按式（4）计算。

i 100ixP
X

 
……………………………………………………………………………………（4）

式中:

Pi为各级水稳性团聚体占水稳性团聚体总和的百分含量，单位为百分数（%）。
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X——水稳性团聚体团聚体总和

xi——各级水稳性团聚体的百分含量，单位为百分数（%）。

2.3.3.6 结果表示

平行测定结果以算术平均值表示，结果保留 2位小数。

2.3.3.7 精密度

试验的准确性和精密度应符合 GB/T 6379.1的规定。

3 试验验证

为确保《土壤水稳性团聚体的测定》标准中所规定方法的科学性、准确性和

适用性，编制组组织了浙江大学、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、

中国科学院南京土壤研究所、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、广东

省农业科学院农业资源与环境研究所等多家实验室进行了全面的方法验证。验证

工作依据 GB/T 6379《测量方法与结果的准确度（正确度与精密度）》的要求进

行。该标准普适性强，适用于包括土壤在内的固体物料，且其评定方法针对连续

量测量（如本方法中的质量百分比数据），不依赖于特定仪器类型，与本方法的

物理性质测定特性高度契合。本次验证主要考察了方法的精密度和正确度等关键

技术指标，并选取了五种具有代表性的土壤类型，分别为：黏壤土（东北黑土区）、

砂土（陕西咸阳）、黏壤土（浙江绍兴水稻田）、砂质黏壤土（浙江杭州果园）、

粉砂质壤土（甘肃黄土高原），依次记为样品①、②、③、④、⑤。浙江大学试

验结果见表 3-1至 3-3。

表3-1 土壤水分、按比配成土壤扣除水分干基质量m0（g）及各级水稳性团聚体烘干质

量mi（g）

样品 次数 水分% m0（%） mi（g）

\ \ \ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①
1 5.11 47.57 0.06 0.12 0.61 4.82 19.68 6.94 0.11 1.04 0.40

2 5.10 47.57 0.05 0.09 0.65 4.76 19.75 6.87 0.15 0.99 0.41
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3 5.11 47.57 0.04 0.16 0.57 4.88 19.61 7.01 0.07 1.09 0.39

平均值 5.11 47.57 0.05 0.12 0.61 4.82 19.68 6.94 0.11 1.04 0.40

标准差 0.01 0.00 0.01 0.04 0.04 0.06 0.07 0.07 0.04 0.05 0.01

②

1 1.80 49.12 2.24 0.33 0.37 0.56 1.27 4.44 11.91 5.64 0.47

2 1.80 49.12 2.29 0.28 0.42 0.52 1.32 4.38 11.84 5.71 0.46

3 1.80 49.12 2.19 0.38 0.33 0.60 1.22 4.50 11.98 5.57 0.48

平均值 1.80 49.12 2.24 0.33 0.37 0.56 1.27 4.44 11.91 5.64 0.47

标准差 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.01

③

1 8.74 45.98 18.44 4.43 4.17 5.16 3.57 2.84 1.21 0.94 0.03

2 8.72 45.99 18.28 4.52 4.09 5.08 3.66 2.75 1.29 1.00 0.03

3 8.73 45.99 18.61 4.34 4.25 5.24 3.48 2.93 1.13 0.88 0.02

平均值 8.73 45.99 18.44 4.43 4.17 5.16 3.57 2.84 1.21 0.94 0.03

标准差 0.01 0.00 0.17 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08 0.06 0.01

④

1 5.09 47.58 5.34 2.83 1.47 1.16 1.57 15.14 10.41 0.84 0.50

2 5.09 47.58 5.39 2.75 1.53 1.10 1.63 15.23 10.32 0.90 0.51

3 5.08 47.58 5.48 2.91 1.41 1.22 1.51 15.05 10.50 0.78 0.49

平均值 5.09 47.58 5.40 2.83 1.47 1.16 1.57 15.14 10.41 0.84 0.50

标准差 0.01 0.00 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 0.06 0.01

⑤

1 2.64 48.71 0.44 0.93 0.87 1.06 1.77 14.34 11.21 2.04 0.30

2 2.66 48.70 0.50 0.86 0.94 1.00 1.85 14.24 11.30 1.96 0.31

3 2.66 48.70 0.38 1.00 0.80 1.12 1.69 14.44 11.12 2.12 0.29

平均值 2.65 48.71 0.44 0.93 0.87 1.06 1.77 14.34 11.21 2.04 0.30

标准差 0.01 0.01 0.06 0.07 0.07 0.06 0.08 0.10 0.09 0.08 0.01

表3-2 各级水稳性团聚体的百分含量xi（%）

样品 次数 xi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 0.12 0.25 1.29 10.13 41.37 14.59 0.23 2.19 0.84
2 0.11 0.19 1.37 10.01 41.51 14.44 0.32 2.08 0.86
3 0.08 0.34 1.20 10.26 41.22 14.74 0.15 2.29 0.82

平均值 0.10 0.26 1.29 10.13 41.37 14.59 0.23 2.19 0.84
标准差 0.02 0.07 0.08 0.13 0.15 0.15 0.08 0.11 0.02

②

1 4.56 0.67 0.75 1.14 2.59 9.04 24.25 11.48 0.96
2 4.66 0.57 0.86 1.06 2.69 8.92 24.11 11.63 0.94
3 4.46 0.77 0.67 1.22 2.48 9.16 24.39 11.34 0.98

平均值 4.56 0.67 0.76 1.14 2.59 9.04 24.25 11.48 0.96
标准差 0.10 0.10 0.09 0.08 0.10 0.12 0.14 0.14 0.02

③

1 40.10 9.63 9.07 11.22 7.76 6.18 2.63 2.04 0.07
2 39.75 9.83 8.89 11.05 7.96 5.98 2.80 2.17 0.07
3 40.47 9.44 9.24 11.39 7.57 6.37 2.46 1.91 0.04

平均值 40.11 9.63 9.07 11.22 7.76 6.18 2.63 2.04 0.06
标准差 0.36 0.20 0.17 0.17 0.20 0.20 0.17 0.13 0.01
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④

1 11.22 5.95 3.09 2.44 3.30 31.82 21.88 1.77 1.05
2 11.33 5.78 3.22 2.31 3.43 32.01 21.69 1.89 1.07
3 11.52 6.12 2.96 2.56 3.17 31.63 22.07 1.64 1.03

平均值 11.36 5.95 3.09 2.44 3.30 31.82 21.88 1.77 1.05
标准差 0.15 0.17 0.13 0.13 0.13 0.19 0.19 0.13 0.02

⑤

1 0.90 1.91 1.79 2.18 3.63 29.44 23.01 4.19 0.62
2 1.03 1.77 1.93 2.05 3.80 29.24 23.20 4.02 0.64
3 0.78 2.05 1.64 2.30 3.47 29.65 22.83 4.35 0.60

平均值 0.90 1.91 1.79 2.18 3.63 29.44 23.01 4.19 0.62
标准差 0.12 0.14 0.14 0.12 0.16 0.21 0.18 0.16 0.02

表3-3 水稳性团聚体团聚体总和X及各级水稳性团聚体占水稳性团聚体总和的百分含量

Pi（%）

样品 次数 X（%） Pi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 71.01 0.17 0.36 1.82 14.27 58.26 20.54 0.33 3.08 1.18

2 70.88 0.15 0.27 1.93 14.12 58.57 20.37 0.44 2.94 1.22

3 71.10 0.12 0.47 1.69 14.43 57.98 20.73 0.21 3.22 1.15

平均值 71.00 0.14 0.37 1.81 14.27 58.27 20.55 0.33 3.08 1.18

标准差 0.11 0.02 0.10 0.12 0.16 0.29 0.18 0.12 0.14 0.03

②

1 55.44 8.23 1.21 1.36 2.06 4.66 16.31 43.74 20.71 1.73

2 55.42 8.41 1.03 1.54 1.91 4.85 16.09 43.50 20.98 1.69

3 55.48 8.04 1.39 1.21 2.20 4.48 16.51 43.96 20.44 1.76

平均值 55.45 8.23 1.21 1.37 2.06 4.66 16.30 43.73 20.71 1.73

标准差 0.03 0.19 0.18 0.17 0.15 0.19 0.21 0.23 0.27 0.04

③

1 88.71 45.21 10.86 10.22 12.65 8.75 6.96 2.97 2.30 0.07

2 88.50 44.91 11.11 10.05 12.48 8.99 6.76 3.17 2.46 0.07

3 88.90 45.52 10.62 10.40 12.82 8.51 7.17 2.76 2.15 0.05

平均值 88.70 45.21 10.86 10.22 12.65 8.75 6.96 2.97 2.30 0.07

标准差 0.20 0.30 0.24 0.17 0.17 0.24 0.21 0.20 0.15 0.01

④

1 82.52 13.60 7.21 3.74 2.95 4.00 38.56 26.52 2.14 1.27

2 82.73 13.69 6.99 3.89 2.79 4.14 38.69 26.22 2.29 1.30

3 82.70 13.93 7.40 3.58 3.10 3.84 38.25 26.68 1.98 1.25

平均值 82.65 13.74 7.20 3.74 2.95 3.99 38.50 26.47 2.14 1.27

标准差 0.11 0.17 0.20 0.15 0.15 0.15 0.23 0.23 0.15 0.03

⑤

1 67.66 1.33 2.82 2.64 3.22 5.37 43.51 34.01 6.19 0.91

2 67.67 1.52 2.61 2.85 3.03 5.61 43.20 34.28 5.95 0.94

3 67.67 1.15 3.03 2.43 3.40 5.13 43.81 33.74 6.43 0.88

平均值 67.67 1.33 2.82 2.64 3.22 5.37 43.51 34.01 6.19 0.91

标准差 0.01 0.18 0.21 0.21 0.18 0.24 0.30 0.27 0.24 0.03
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3.1 方法精密度

为考察本方法的实验室内重复性，由其他 4家单位对上述五种土壤，每种在

重复性条件下独立进行 3次平行测定。计算了湿筛后各级水稳性团聚体百分含量

（xᵢ）以及水稳性团聚体总和（X）的标准差（S）与平均值。精密度数据汇总见

下。

3.1.1 检测单位：浙江科技大学

验证实验选取五种具有代表性的土壤类型，涵盖我国主要土壤质地类型和微

团聚体组成特征。样品信息如下：

黏壤土（东北黑土区）、砂土（陕西咸阳）、黏壤土（浙江绍兴水稻田）、

砂质黏壤土（浙江杭州果园）、粉砂质壤土（甘肃黄土高原），依次记为样品①、

②、③、④、⑤。

表 3-1-1-1 土壤水分、按比配成土壤扣除水分干基质量 m0（g）及各级水稳性团

聚体烘干质量 mi（g）

样品 次数 水分% m0（%） mi（g）

\ \ \ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 5.10 47.57 0.64 1.39 2.81 6.99 13.17 13.86 2.62 0.65 0.31

2 5.04 47.60 0.69 1.33 2.89 7.12 13.02 14.01 2.51 0.71 0.30

3 5.03 47.61 0.54 1.52 2.65 6.73 13.49 13.54 2.83 0.53 0.29

平均值 5.06 47.59 0.62 1.41 2.78 6.95 13.23 13.80 2.65 0.63 0.30

标准差 0.04 0.02 0.08 0.10 0.12 0.20 0.24 0.24 0.16 0.09 0.01

②

1 2.10 48.97 2.33 0.25 0.45 0.49 1.36 4.33 11.89 5.67 0.45

2 2.17 48.94 2.33 0.25 0.45 0.49 1.36 4.33 11.89 5.67 0.45

3 2.13 48.96 2.29 0.28 0.42 0.52 1.32 4.38 11.84 5.71 0.46

平均值 2.13 48.96 2.32 0.26 0.44 0.50 1.35 4.35 11.87 5.68 0.45

标准差 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01

③

1 8.65 46.02 15.75 4.55 4.20 3.99 4.91 4.64 0.93 0.77 0.35

2 8.65 46.02 15.42 4.78 3.98 4.21 5.13 4.41 1.02 0.71 0.33

3 8.59 46.04 16.08 4.32 4.42 3.77 4.69 4.87 0.84 0.83 0.37

平均值 8.63 46.03 15.75 4.55 4.20 3.99 4.91 4.64 0.93 0.77 0.35

标准差 0.03 0.01 0.33 0.23 0.22 0.22 0.22 0.23 0.09 0.06 0.02

④

1 5.30 47.48 7.31 1.80 1.52 1.30 6.53 14.20 6.40 2.30 0.22

2 5.22 47.52 7.20 1.64 1.66 1.15 6.24 14.54 6.13 2.39 0.21

3 5.26 47.50 7.47 2.05 1.29 1.52 6.98 13.68 6.81 2.16 0.23

平均值 5.26 47.50 7.33 1.83 1.49 1.32 6.58 14.14 6.45 2.28 0.22
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标准差 0.04 0.02 0.14 0.21 0.19 0.19 0.37 0.43 0.34 0.12 0.01

⑤

1 2.84 48.62 0.69 0.63 0.78 1.02 1.70 9.59 14.48 2.84 0.42

2 2.76 48.66 0.69 0.63 0.78 1.02 1.70 9.59 14.48 2.84 0.42

3 2.79 48.64 0.78 0.55 0.86 0.93 1.82 9.87 14.12 2.71 0.44

平均值 2.80 48.64 0.72 0.60 0.81 0.99 1.74 9.68 14.36 2.80 0.43

标准差 0.04 0.02 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.16 0.21 0.08 0.01

表 3-1-1-2 各级水稳性团聚体的百分含量 xi（%）

样品 次数 xi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 1.35 2.92 5.91 14.69 27.68 29.13 5.51 1.37 0.65
2 1.45 2.79 6.07 14.96 27.35 29.43 5.27 1.49 0.63
3 1.13 3.19 5.57 14.14 28.34 28.44 5.94 1.11 0.61

平均值 1.31 2.97 5.85 14.60 27.79 29.00 5.57 1.32 0.63
标准差 0.16 0.20 0.26 0.42 0.50 0.51 0.34 0.19 0.02

②

1 4.76 0.51 0.92 1.00 2.78 8.84 24.28 11.58 0.92
2 4.76 0.51 0.92 1.00 2.78 8.85 24.30 11.59 0.92
3 4.68 0.57 0.86 1.06 2.70 8.95 24.18 11.66 0.94

平均值 4.73 0.53 0.90 1.02 2.75 8.88 24.25 11.61 0.93
标准差 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.05 0.01

③

1 34.22 9.89 9.13 8.67 10.67 10.08 2.02 1.67 0.76
2 33.51 10.39 8.65 9.15 11.15 9.58 2.22 1.54 0.72
3 34.92 9.38 9.60 8.19 10.19 10.58 1.82 1.80 0.80

平均值 34.22 9.89 9.12 8.67 10.67 10.08 2.02 1.67 0.76
标准差 0.71 0.50 0.48 0.48 0.48 0.50 0.20 0.13 0.04

④

1 15.39 3.79 3.20 2.74 13.75 29.91 13.48 4.84 0.46
2 15.15 3.45 3.49 2.42 13.13 30.60 12.90 5.03 0.44
3 15.73 4.32 2.72 3.20 14.69 28.80 14.34 4.55 0.48

平均值 15.42 3.85 3.14 2.79 13.86 29.77 13.57 4.81 0.46
标准差 0.29 0.44 0.39 0.39 0.79 0.91 0.72 0.24 0.02

⑤

1 1.42 1.30 1.60 2.10 3.50 19.72 29.78 5.84 0.86
2 1.42 1.29 1.60 2.10 3.49 19.71 29.76 5.84 0.86
3 1.60 1.13 1.77 1.91 3.74 20.29 29.03 5.57 0.90

平均值 1.48 1.24 1.66 2.04 3.58 19.91 29.52 5.75 0.88
标准差 0.11 0.10 0.09 0.11 0.14 0.33 0.43 0.15 0.02

表3-1-1-3 水稳性团聚体团聚体总和X及各级水稳性团聚体占水稳性团聚体总和

的百分含量 Pi（%）

样品 次数 X（%） Pi（%）
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\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 89.21 1.51 3.28 6.62 16.47 31.03 32.66 6.17 1.53 0.73

2 89.45 1.62 3.12 6.79 16.72 30.58 32.90 5.89 1.67 0.70

3 88.48 1.28 3.61 6.29 15.98 32.03 32.15 6.72 1.26 0.69

平均值 89.05 1.47 3.34 6.57 16.39 31.21 32.57 6.26 1.49 0.71

标准差 0.51 0.17 0.25 0.25 0.38 0.74 0.39 0.42 0.21 0.02

②

1 55.58 8.56 0.92 1.65 1.80 5.00 15.91 43.68 20.83 1.65

2 55.62 8.56 0.92 1.65 1.80 5.00 15.91 43.68 20.83 1.65

3 55.60 8.41 1.03 1.54 1.91 4.85 16.09 43.50 20.98 1.69

平均值 55.60 8.51 0.96 1.62 1.84 4.95 15.97 43.62 20.88 1.67

标准差 0.02 0.08 0.06 0.06 0.06 0.08 0.11 0.11 0.08 0.02

③

1 87.12 39.29 11.35 10.48 9.95 12.25 11.57 2.32 1.92 0.87

2 86.90 38.56 11.95 9.95 10.53 12.83 11.03 2.55 1.78 0.83

3 87.28 40.01 10.75 11.00 9.38 11.67 12.12 2.09 2.07 0.92

平均值 87.10 39.29 11.35 10.48 9.95 12.25 11.57 2.32 1.92 0.87

标准差 0.19 0.73 0.60 0.52 0.57 0.58 0.54 0.23 0.14 0.05

④

1 87.57 17.58 4.33 3.66 3.13 15.70 34.15 15.39 5.53 0.53

2 86.62 17.49 3.98 4.03 2.79 15.16 35.33 14.89 5.81 0.51

3 88.82 17.71 4.86 3.06 3.60 16.54 32.42 16.14 5.12 0.55

平均值 87.67 17.59 4.39 3.58 3.17 15.80 33.97 15.48 5.49 0.53

标准差 1.10 0.11 0.44 0.49 0.41 0.70 1.46 0.63 0.35 0.02

⑤

1 66.13 2.15 1.96 2.43 3.17 5.29 29.83 45.04 8.83 1.31

2 66.07 2.15 1.96 2.43 3.17 5.29 29.83 45.04 8.83 1.31

3 65.95 2.43 1.71 2.68 2.90 5.67 30.77 44.01 8.45 1.37

平均值 66.05 2.24 1.88 2.51 3.08 5.42 30.14 44.70 8.70 1.33

标准差 0.09 0.16 0.14 0.15 0.16 0.22 0.54 0.59 0.22 0.04

3.1.2 检测单位：中国科学院南京土壤研究所

表 3-1-2-1 土壤水分、按比配成土壤扣除水分干基质量 m0（g）及各级水稳性团

聚体烘干质量 mi（g）

样品 次数 水分% m0（%） mi（g）

\ \ \ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 3.95 48.10 1.49 2.10 2.07 14.33 10.97 6.77 2.31 1.14 0.44

2 3.88 48.13 1.52 2.06 2.09 14.56 11.14 6.55 2.22 1.10 0.40

3 3.99 48.08 1.47 2.04 2.07 14.23 10.95 6.49 2.29 1.14 0.42

平均值 3.94 48.11 1.49 2.07 2.08 14.37 11.02 6.60 2.27 1.13 0.42

标准差 0.06 0.03 0.03 0.03 0.01 0.17 0.10 0.15 0.05 0.02 0.02
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②

1 7.00 46.73 1.01 0.41 0.47 4.66 6.93 15.01 7.92 0.46 0.63

2 6.83 46.80 0.65 0.22 0.16 4.42 4.68 12.70 12.79 0.49 0.71

3 6.96 46.75 0.84 0.26 0.29 4.48 5.56 13.45 9.50 0.51 0.66

平均值 6.93 46.76 0.83 0.30 0.31 4.52 5.72 13.72 10.07 0.49 0.67

标准差 0.09 0.04 0.18 0.10 0.16 0.12 1.13 1.18 2.48 0.03 0.04

③

1 2.16 48.94 12.40 7.83 6.53 6.08 6.61 3.23 2.56 0.60 0.33

2 2.11 48.97 15.60 9.07 5.11 7.76 5.89 2.60 1.52 0.69 0.38

3 2.11 48.97 13.10 8.56 5.86 6.45 5.26 2.80 2.01 0.71 0.36

平均值 2.13 48.96 13.70 8.49 5.83 6.76 5.92 2.88 2.03 0.67 0.36

标准差 0.03 0.01 1.68 0.62 0.71 0.88 0.68 0.32 0.52 0.06 0.03

④

1 1.81 49.11 8.49 2.55 1.05 2.96 6.17 7.66 9.71 1.81 0.36

2 1.79 49.12 5.25 1.38 1.47 1.44 6.44 12.22 9.13 1.63 0.35

3 1.82 49.11 6.69 1.98 1.26 1.69 6.50 10.09 9.50 1.91 0.35

平均值 1.81 49.11 6.81 1.97 1.26 2.03 6.37 9.99 9.45 1.78 0.35

标准差 0.02 0.01 1.62 0.59 0.21 0.82 0.18 2.28 0.29 0.14 0.01

⑤

1 1.19 49.41 0.23 0.39 0.37 2.76 12.35 12.76 7.36 2.00 0.20

2 1.41 49.30 0.17 0.41 0.46 1.24 11.73 14.55 6.15 2.08 0.26

3 1.24 49.39 0.35 0.44 0.49 1.60 11.89 13.00 6.69 2.21 0.31

平均值 1.28 49.37 0.25 0.41 0.44 1.87 11.99 13.44 6.73 2.10 0.26

标准差 0.12 0.06 0.09 0.03 0.06 0.79 0.32 0.97 0.61 0.11 0.06

表 3-1-2-2 各级水稳性团聚体的百分含量 xi（%）

样品 次数 xi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 3.10 4.37 4.30 29.79 22.81 14.07 4.80 2.37 0.91
2 3.16 4.28 4.34 30.25 23.14 13.61 4.61 2.29 0.83
3 3.06 4.24 4.31 29.60 22.77 13.50 4.76 2.37 0.87

平均值 3.10 4.30 4.32 29.88 22.91 13.73 4.73 2.34 0.87
标准差 0.05 0.06 0.02 0.34 0.20 0.31 0.10 0.05 0.04

②

1 2.16 0.88 1.01 9.97 14.83 32.12 16.95 0.98 1.35
2 1.39 0.47 0.34 9.44 10.00 27.13 27.33 1.05 1.52
3 1.80 0.56 0.62 9.58 11.89 28.77 20.32 1.09 1.41

平均值 1.78 0.63 0.66 9.67 12.24 29.34 21.53 1.04 1.43
标准差 0.39 0.21 0.33 0.27 2.43 2.54 5.29 0.05 0.09

③

1 25.33 16.00 13.34 12.42 13.51 6.60 5.23 1.23 0.67
2 31.86 18.52 10.44 15.85 12.03 5.31 3.10 1.41 0.78
3 26.75 17.48 11.97 13.17 10.74 5.72 4.10 1.45 0.74

平均值 27.98 17.33 11.91 13.81 12.09 5.88 4.15 1.36 0.73
标准差 3.43 1.27 1.45 1.80 1.38 0.66 1.06 0.12 0.05

④
1 17.29 5.19 2.14 6.03 12.56 15.60 19.77 3.69 0.73
2 10.69 2.81 2.99 2.93 13.11 24.88 18.59 3.32 0.71
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3 13.62 4.03 2.57 3.44 13.24 20.55 19.35 3.89 0.71
平均值 13.87 4.01 2.57 4.13 12.97 20.34 19.23 3.63 0.72
标准差 3.31 1.19 0.43 1.66 0.36 4.64 0.60 0.29 0.01

⑤

1 0.47 0.79 0.75 5.59 24.99 25.82 14.90 4.05 0.40
2 0.34 0.83 0.93 2.52 23.79 29.51 12.47 4.22 0.53
3 0.71 0.89 0.99 3.24 24.07 26.32 13.55 4.47 0.63

平均值 0.51 0.84 0.89 3.78 24.29 27.22 13.64 4.25 0.52
标准差 0.19 0.05 0.13 1.61 0.63 2.00 1.21 0.21 0.11

表3-1-2-3 水稳性团聚体团聚体总和X及各级水稳性团聚体占水稳性团聚体总和

的百分含量 Pi（%）

样品 次数 X（%） Pi（%）

\ \ 7-5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 86.53 3.58 5.05 4.97 34.43 26.36 16.27 5.55 2.74 1.06

2 86.51 3.65 4.95 5.02 34.97 26.75 15.73 5.33 2.64 0.96

3 85.48 3.58 4.96 5.04 34.62 26.64 15.79 5.57 2.77 1.02

平均值 86.17 3.60 4.99 5.01 34.67 26.58 15.93 5.48 2.72 1.01

标准差 0.60 0.04 0.05 0.03 0.27 0.20 0.29 0.13 0.07 0.05

②

1 80.25 2.69 1.09 1.25 12.43 18.48 40.03 21.12 1.23 1.68

2 78.67 1.77 0.60 0.43 12.00 12.71 34.49 34.74 1.33 1.93

3 76.05 2.36 0.73 0.82 12.60 15.64 37.83 26.72 1.43 1.86

平均值 78.32 2.27 0.81 0.83 12.34 15.61 37.45 27.53 1.33 1.82

标准差 2.12 0.47 0.26 0.41 0.31 2.88 2.79 6.84 0.10 0.13

③

1 94.33 26.86 16.96 14.14 13.17 14.32 7.00 5.54 1.30 0.71

2 99.29 32.09 18.65 10.51 15.96 12.11 5.35 3.13 1.42 0.78

3 92.12 29.04 18.98 12.99 14.30 11.66 6.21 4.46 1.57 0.80

平均值 95.25 29.33 18.20 12.55 14.48 12.70 6.18 4.38 1.43 0.76

标准差 3.67 2.63 1.08 1.86 1.40 1.42 0.82 1.21 0.14 0.04

④

1 82.99 20.83 6.26 2.58 7.26 15.14 18.79 23.82 4.44 0.88

2 80.03 13.36 3.51 3.74 3.66 16.38 31.09 23.23 4.15 0.89

3 81.39 16.74 4.95 3.15 4.23 16.26 25.24 23.77 4.78 0.88

平均值 81.47 16.97 4.91 3.16 5.05 15.93 25.04 23.61 4.46 0.88

标准差 1.48 3.74 1.37 0.58 1.94 0.69 6.15 0.33 0.32 0.01

⑤

1 77.75 0.60 1.02 0.96 7.18 32.14 33.21 19.16 5.21 0.52

2 75.15 0.46 1.11 1.24 3.35 31.66 39.27 16.60 5.61 0.70

3 74.88 0.95 1.19 1.33 4.33 32.15 35.15 18.09 5.98 0.84

平均值 75.93 0.67 1.10 1.18 4.95 31.99 35.88 17.95 5.60 0.69

标准差 1.59 0.25 0.09 0.19 1.99 0.28 3.09 1.28 0.39 0.16
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3.1.3 检测单位：中国农业科学院农业资源与农业区划研究所

表 3-1-3-1 土壤水分、按比配成土壤扣除水分干基质量 m0（g）及各级水稳性团

聚体烘干质量 mi（g）

样品 次数 水分% m0（%） mi（g）

\ \ \ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 4.89 47.67 2.62 3.32 2.07 10.16 17.09 9.50 1.24 0.91 0.40

2 4.85 47.69 1.42 2.56 1.80 11.77 16.39 9.53 1.46 0.58 0.38

3 4.73 47.74 1.56 2.99 1.89 10.09 16.82 9.47 1.35 0.60 0.36

平均值 4.82 47.70 1.87 2.96 1.92 10.67 16.77 9.50 1.35 0.70 0.38

标准差 0.08 0.04 0.66 0.38 0.14 0.95 0.35 0.03 0.11 0.19 0.02

②

1 1.85 49.09 1.24 0.51 0.50 3.29 6.84 11.44 14.62 3.23 0.70

2 1.64 49.19 1.26 0.64 0.16 4.42 4.68 12.70 12.79 2.89 0.71

3 1.89 49.07 0.99 0.71 0.32 4.57 5.27 11.88 12.97 3.30 0.64

平均值 1.79 49.12 1.16 0.62 0.33 4.09 5.60 12.01 13.46 3.14 0.68

标准差 0.13 0.06 0.15 0.10 0.17 0.70 1.12 0.64 1.01 0.22 0.04

③

1 2.34 48.86 25.38 5.23 3.15 5.00 3.13 2.16 2.93 0.98 0.50

2 2.68 48.69 24.37 5.92 3.00 4.76 5.08 2.57 1.46 0.58 0.49

3 2.50 48.78 25.54 5.45 3.10 4.65 4.20 2.23 2.24 0.67 0.51

平均值 2.51 48.78 25.10 5.53 3.08 4.80 4.14 2.32 2.21 0.74 0.50

标准差 0.17 0.08 0.64 0.35 0.08 0.18 0.98 0.22 0.74 0.21 0.01

④

1 5.27 47.50 7.01 0.78 0.96 3.77 6.35 10.35 9.39 1.56 0.29

2 5.36 47.46 4.77 1.95 1.21 3.24 5.05 11.83 11.85 1.41 0.35

3 5.39 47.44 6.13 1.23 0.90 3.48 5.63 10.65 10.20 1.43 0.30

平均值 5.34 47.47 5.97 1.32 1.02 3.50 5.68 10.94 10.48 1.47 0.31

标准差 0.06 0.03 1.13 0.59 0.17 0.27 0.65 0.78 1.25 0.08 0.03

⑤

1 1.92 49.06 0.60 0.42 1.50 1.29 9.37 15.88 6.58 3.07 0.44

2 2.07 48.99 1.03 0.30 1.35 2.60 9.88 13.25 8.41 3.45 0.59

3 2.15 48.95 0.52 0.29 1.27 1.63 9.25 13.99 7.20 2.21 0.39

平均值 2.05 49.00 0.72 0.34 1.37 1.84 9.50 14.37 7.40 2.91 0.47

标准差 0.12 0.06 0.27 0.07 0.12 0.68 0.33 1.36 0.93 0.64 0.10

表 3-1-3-2 各级水稳性团聚体的百分含量 xi（%）

样品 次数 xi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 5.50 6.96 4.34 21.31 35.85 19.93 2.60 1.91 0.84
2 2.98 5.37 3.77 24.68 34.37 19.98 3.06 1.22 0.80
3 3.27 6.26 3.96 21.14 35.23 19.84 2.83 1.26 0.75

平均值 3.91 6.20 4.03 22.38 35.15 19.92 2.83 1.46 0.80
标准差 1.38 0.80 0.29 2.00 0.74 0.07 0.23 0.39 0.04
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②

1 2.53 1.04 1.02 6.70 13.93 23.30 29.78 6.58 1.43
2 2.56 1.30 0.33 8.98 9.51 25.82 26.00 5.87 1.44
3 2.02 1.45 0.65 9.31 10.74 24.21 26.43 6.72 1.30

平均值 2.37 1.26 0.67 8.33 11.40 24.44 27.40 6.39 1.39
标准差 0.30 0.21 0.35 1.42 2.28 1.27 2.07 0.45 0.08

③

1 51.95 10.69 6.45 10.24 6.41 4.43 6.00 2.01 1.03
2 50.04 12.16 6.16 9.78 10.43 5.28 3.00 1.19 1.01
3 52.36 11.17 6.36 9.53 8.61 4.57 4.59 1.37 1.05

平均值 51.45 11.34 6.32 9.85 8.48 4.76 4.53 1.52 1.03
标准差 1.24 0.75 0.15 0.36 2.01 0.46 1.50 0.43 0.02

④

1 14.75 1.64 2.02 7.94 13.37 21.79 19.77 3.28 0.61
2 10.06 4.10 2.55 6.82 10.64 24.93 24.97 2.97 0.74
3 12.92 2.59 1.90 7.34 11.87 22.45 21.50 3.01 0.63

平均值 12.58 2.78 2.16 7.37 11.96 23.06 22.08 3.09 0.66
标准差 2.37 1.24 0.35 0.56 1.37 1.65 2.65 0.17 0.07

⑤

1 1.22 0.86 3.06 2.63 19.10 32.37 13.41 6.26 0.90
2 2.09 0.61 2.76 5.31 20.17 27.05 17.17 7.04 1.20
3 1.06 0.59 2.59 3.33 18.90 28.58 14.71 4.52 0.80

平均值 1.46 0.69 2.80 3.76 19.39 29.33 15.10 5.94 0.97
标准差 0.56 0.15 0.24 1.39 0.68 2.74 1.91 1.29 0.21

表3-1-3-3 水稳性团聚体团聚体总和X及各级水稳性团聚体占水稳性团聚体总和

的百分含量 Pi（%）

样品 次数 X（%） Pi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 99.25 5.54 7.02 4.38 21.48 36.12 20.08 2.62 1.92 0.85

2 96.23 3.09 5.58 3.92 25.65 35.72 20.77 3.18 1.26 0.83

3 94.53 3.46 6.63 4.19 22.36 37.27 20.98 2.99 1.33 0.80

平均值 96.67 4.03 6.41 4.16 23.16 36.37 20.61 2.93 1.51 0.82

标准差 2.39 1.32 0.74 0.23 2.20 0.81 0.47 0.29 0.36 0.02

②

1 86.30 2.93 1.20 1.18 7.77 16.14 27.00 34.50 7.62 1.65

2 81.82 3.13 1.59 0.40 10.98 11.63 31.55 31.78 7.18 1.76

3 82.84 2.44 1.75 0.79 11.24 12.96 29.23 31.91 8.12 1.57

平均值 83.65 2.83 1.51 0.79 10.00 13.58 29.26 32.73 7.64 1.66

标准差 2.35 0.36 0.28 0.39 1.94 2.32 2.28 1.54 0.47 0.10

③

1 99.20 52.36 10.78 6.51 10.32 6.46 4.46 6.05 2.02 1.04

2 99.03 50.52 12.28 6.22 9.87 10.53 5.33 3.03 1.20 1.02

3 99.61 52.56 11.22 6.38 9.57 8.64 4.59 4.61 1.38 1.05

平均值 99.28 51.82 11.42 6.37 9.92 8.55 4.79 4.56 1.53 1.04

标准差 0.30 1.12 0.77 0.14 0.38 2.04 0.47 1.51 0.43 0.02
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④

1 85.18 17.32 1.93 2.37 9.32 15.70 25.58 23.21 3.86 0.72

2 87.78 11.46 4.67 2.91 7.77 12.12 28.40 28.45 3.38 0.84

3 84.21 15.34 3.08 2.25 8.71 14.09 26.66 25.53 3.58 0.75

平均值 85.72 14.71 3.23 2.51 8.60 13.97 26.88 25.73 3.61 0.77

标准差 1.85 2.98 1.38 0.35 0.78 1.79 1.42 2.62 0.24 0.06

⑤

1 79.80 1.53 1.07 3.83 3.30 23.93 40.56 16.81 7.84 1.12

2 83.40 2.51 0.73 3.30 6.36 24.18 32.43 20.59 8.44 1.44

3 75.08 1.41 0.79 3.46 4.44 25.17 38.07 19.59 6.01 1.06

平均值 79.43 1.82 0.86 3.53 4.70 24.43 37.02 18.99 7.43 1.21

标准差 4.17 0.60 0.18 0.27 1.55 0.65 4.16 1.96 1.27 0.21

3.1.4 检测单位：广东省农业科学院农业资源与环境研究所

表 3-1-4-1 土壤水分、按比配成土壤扣除水分干基质量 m0（g）及各级水稳性团

聚体烘干质量 mi（g）

样品 次数 水分% m0（%） mi（g）

\ \ \ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 4.70 47.96 1.43 2.44 6.51 7.37 12.08 12.98 1.57 0.92 0.43

2 4.85 47.69 2.33 1.59 2.78 8.71 10.94 12.57 2.77 0.70 0.23

3 4.73 47.74 1.56 2.99 1.89 10.09 16.82 9.47 1.35 0.60 0.36

平均值 4.76 47.80 1.77 2.34 3.73 8.72 13.28 11.67 1.90 0.74 0.34

标准差 0.08 0.14 0.49 0.71 2.45 1.36 3.12 1.92 0.76 0.16 0.10

②

1 1.85 49.09 0.81 0.40 0.46 1.39 5.97 13.57 7.53 3.80 0.58

2 1.64 49.19 0.72 0.63 0.67 1.20 3.64 13.80 13.24 3.89 0.55

3 1.89 49.07 0.86 0.45 0.39 1.50 3.89 13.36 9.98 3.90 0.49

平均值 1.79 49.12 0.80 0.49 0.51 1.36 4.50 13.58 10.25 3.86 0.54

标准差 0.13 0.06 0.07 0.12 0.15 0.15 1.28 0.22 2.86 0.06 0.05

③

1 2.34 48.86 20.37 3.99 3.21 4.00 6.75 4.72 3.44 1.65 0.49

2 2.48 48.79 20.07 6.17 3.86 4.14 3.34 4.93 4.53 1.19 0.54

3 2.50 48.78 20.22 4.20 3.33 4.06 4.50 4.61 3.56 1.25 0.46

平均值 2.44 48.81 20.22 4.79 3.47 4.07 4.86 4.75 3.84 1.36 0.50

标准差 0.09 0.04 0.15 1.20 0.35 0.07 1.73 0.16 0.60 0.25 0.04

④

1 5.27 47.50 3.98 2.18 1.28 4.01 8.85 11.37 7.69 2.19 0.40

2 5.36 47.46 5.20 1.36 1.27 3.70 7.42 8.70 6.19 1.73 0.56

3 5.39 47.44 4.20 1.88 1.15 3.86 8.20 10.55 6.06 1.87 0.38

平均值 5.34 47.47 4.46 1.81 1.23 3.86 8.16 10.21 6.65 1.93 0.45

标准差 0.06 0.03 0.65 0.41 0.07 0.16 0.72 1.37 0.91 0.24 0.10

⑤
1 1.92 49.06 0.41 0.28 0.56 1.39 7.71 11.26 9.79 3.35 0.36

2 2.07 48.99 0.15 0.19 0.44 2.76 4.32 21.81 5.73 0.82 0.44
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3 2.15 48.95 0.50 0.22 0.43 1.89 5.60 16.56 6.64 3.20 0.38

平均值 2.05 49.00 0.35 0.23 0.48 2.01 5.88 16.54 7.39 2.46 0.39

标准差 0.12 0.06 0.18 0.05 0.07 0.69 1.71 5.28 2.13 1.42 0.04

表 3-1-4-2 各级水稳性团聚体的百分含量 xi（%）

样品 次数 xi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 2.98 5.09 13.57 15.37 25.19 27.06 3.27 1.92 0.90
2 4.89 3.33 5.83 18.26 22.94 26.36 5.81 1.47 0.48
3 3.27 6.26 3.96 21.14 35.23 19.84 2.83 1.26 0.75

平均值 3.71 4.89 7.79 18.26 27.79 24.42 3.97 1.55 0.71
标准差 1.03 1.47 5.10 2.88 6.54 3.98 1.61 0.34 0.21

②

1 1.65 0.81 0.94 2.83 12.16 27.64 15.34 7.74 1.18
2 1.46 1.28 1.36 2.44 7.40 28.05 26.91 7.91 1.12
3 1.75 0.92 0.79 3.06 7.93 27.23 20.34 7.95 1.00

平均值 1.62 1.00 1.03 2.78 9.16 27.64 20.86 7.87 1.10
标准差 0.15 0.24 0.30 0.31 2.61 0.41 5.81 0.11 0.09

③

1 41.69 8.17 6.57 8.19 13.82 9.66 7.04 3.38 1.00
2 41.14 12.65 7.91 8.49 6.85 10.10 9.28 2.44 1.11
3 41.45 8.61 6.83 8.32 9.23 9.45 7.30 2.56 0.94

平均值 41.43 9.81 7.10 8.33 9.96 9.74 7.87 2.79 1.02
标准差 0.28 2.47 0.71 0.15 3.54 0.33 1.23 0.51 0.08

④

1 8.38 4.59 2.69 8.44 18.63 23.94 16.19 4.61 0.84
2 10.96 2.87 2.68 7.80 15.64 18.33 13.04 3.65 1.18
3 8.85 3.96 2.42 8.14 17.28 22.24 12.77 3.94 0.80

平均值 9.40 3.81 2.60 8.13 17.18 21.50 14.00 4.07 0.94
标准差 1.37 0.87 0.15 0.32 1.50 2.87 1.90 0.49 0.21

⑤

1 0.84 0.57 1.14 2.83 15.72 22.95 19.96 6.83 0.73
2 0.31 0.39 0.90 5.63 8.82 44.52 11.70 1.67 0.90
3 1.02 0.45 0.88 3.86 11.44 33.83 13.57 6.54 0.78

平均值 0.72 0.47 0.97 4.11 11.99 33.77 15.07 5.01 0.80
标准差 0.37 0.09 0.15 1.42 3.48 10.79 4.33 2.90 0.09

表3-1-4-3 水稳性团聚体团聚体总和X及各级水稳性团聚体占水稳性团聚体总和

的百分含量 Pi（%）

样品 次数 X（%） Pi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 95.35 3.13 5.34 14.24 16.12 26.42 28.38 3.43 2.01 0.94

2 89.37 5.47 3.73 6.52 20.44 25.67 29.49 6.50 1.64 0.54

3 94.53 3.46 6.63 4.19 22.36 37.27 20.98 2.99 1.33 0.80
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平均值 93.08 4.02 5.23 8.32 19.64 29.78 26.29 4.31 1.66 0.76

标准差 3.24 1.27 1.45 5.26 3.20 6.49 4.63 1.91 0.34 0.20

②

1 70.30 2.35 1.16 1.33 4.03 17.30 39.32 21.82 11.01 1.68

2 77.94 1.88 1.64 1.75 3.13 9.49 35.99 34.53 10.15 1.43

3 70.96 2.47 1.29 1.12 4.31 11.17 38.37 28.66 11.20 1.41

平均值 73.06 2.23 1.36 1.40 3.82 12.66 37.89 28.34 10.79 1.51

标准差 4.23 0.31 0.25 0.32 0.62 4.11 1.71 6.36 0.56 0.15

③

1 99.52 41.90 8.21 6.60 8.23 13.88 9.71 7.08 3.39 1.01

2 99.96 41.15 12.65 7.91 8.49 6.85 10.11 9.29 2.44 1.11

3 94.69 43.78 9.09 7.21 8.79 9.74 9.98 7.71 2.71 1.00

平均值 98.05 42.27 9.98 7.24 8.50 10.16 9.93 8.02 2.85 1.04

标准差 2.92 1.35 2.35 0.66 0.28 3.54 0.20 1.14 0.49 0.06

④

1 88.32 9.49 5.20 3.05 9.56 21.10 27.10 18.33 5.22 0.95

2 76.13 14.39 3.76 3.52 10.24 20.54 24.08 17.13 4.79 1.55

3 80.41 11.01 4.93 3.01 10.12 21.49 27.65 15.88 4.90 1.00

平均值 81.62 11.63 4.63 3.19 9.97 21.04 26.28 17.12 4.97 1.17

标准差 6.18 2.51 0.76 0.28 0.36 0.48 1.92 1.22 0.22 0.33

⑤

1 71.57 1.17 0.80 1.59 3.96 21.96 32.07 27.88 9.54 1.03

2 74.84 0.41 0.52 1.20 7.53 11.78 59.49 15.63 2.24 1.20

3 72.36 1.41 0.62 1.21 5.34 15.81 46.75 18.75 9.03 1.07

平均值 72.92 1.00 0.65 1.34 5.61 16.52 46.11 20.75 6.94 1.10

标准差 1.71 0.52 0.14 0.22 1.80 5.12 13.72 6.37 4.08 0.09

3.2准确性检验

为确保《土壤水稳性团聚体的测定》标准中所规定方法的科学性、准确性和

适用性，编制组组织开展了方法验证实验。验证工作由浙江大学承担，主要考察

了方法的精密度和正确度。

3.2.1 验证思路与范围说明

本标准在现有行业标准基础上，主要有两方面的技术改进：

a) 筛网孔径的细化

NY/T 1121.19-2008《土壤检测 第 19 部分：土壤水稳性大团聚体组成的测

定》采用的干筛筛网孔径系列为 10mm、7mm、5mm、3mm、2mm、1mm、0.5mm、

0.25mm；湿筛孔径为 5mm、3mm、2mm、1mm、0.5mm、0.25mm。本标准改变
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了孔径，使其更加精细，将筛网孔径系列扩展为干筛 10mm、7mm、5mm、3mm、

2mm、1mm、0.5mm、0.2mm、0.1mm、0.05mm；湿筛 5mm、3mm、2mm、1mm、

0.5mm、0.2mm、0.1mm、0.05mm。这一改进使团聚体的粒径分级更加精细，能

够更准确地反映土壤团聚体的分布特征。

b)微团聚体测定的方法补充

对于微团聚体，本标准的验证引入了吸管法，并配套提供了土壤颗粒分析吸

管装置（图 3-2-4）和吸取时间表（表 3-2-4-4）。这一部分需要验证温度、吸液

时间、操作技巧等因素对测定结果的影响，是相较于现有行业标准的主要技术增

量和技术难点。

对于改变后的筛网孔径：这些粒级仍采用湿筛法测定，其方法原理和操作步

骤与 NY/T 1121.19-2008一致。湿筛法在各粒级间的原理和操作具有一致性——

筛分过程的可靠性不随筛孔尺寸的变化而改变。因此，新增孔径的测定结果可以

通过方法原理的一致性得到保证。

对于 <0.05mm 微团聚体准确性的验证：引入了吸管法（参考 NY/T

1121.20-2008），其测定受温度、吸液时间、操作技巧等多种因素影响，需要通

过实验数据进行验证。

因此，验证实验聚焦于<0.05mm 微团聚体的测定。验证的逻辑在于：如果

最难测定的、含量最低的<0.05mm 粒级能够获得良好的精密度和正确度，那么

基于相同湿筛原理、操作更简单、受干扰因素更少的>0.05mm 各粒级（包括新

增的 0.2mm、0.1mm 孔径），其测定结果的可靠性自然可以保证。这一验证策

略既抓住了方法的关键技术点，又避免了重复验证已有成熟技术，体现了验证工

作的科学性、合理性和经济性。

3.2.2 验证目的

本次验证实验的主要目的包括：

a)考察方法对<0.05mm微团聚体测定的重复性（精密度）；

b)验证土壤颗粒分析吸管装置及吸取时间表在微团聚体测定中的适用性；

c)通过与 NY/T 1121.20-2008规定方法的比对，验证本方法对<0.05mm粒级

测定的正确度；
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3.2.3 验证依据

本次验证实验中，<0.05mm微团聚体的测定依据以下技术文件：

a)NY/T 1121.20-2008《土壤检测 第 20 部分：土壤微团聚体组成的测定》

——规定了吸管法测定微团聚体的原理、仪器设备和操作步骤；

b)本标准第 5.5条“<0.05mm粒径的水稳性团聚体含量验证”——明确了吸管

法的具体操作流程；

c)图 3-2-4 “土壤颗粒分析吸管装置”——规定了吸管的结构和规格；

d)表 3-2-4-4 “土壤颗粒分析各级土粒吸取时间表”——提供了在特定温度、

土粒密度和吸液深度条件下，吸取<0.05mm粒级土粒所需的时间。

3.2.4 验证样品

本次验证实验选取五种具有代表性的土壤类型，涵盖我国主要土壤质地类型

和微团聚体组成特征。样品信息如下：

黏壤土（东北黑土区）、砂土（陕西咸阳）、黏壤土（浙江绍兴水稻田）、

砂质黏壤土（浙江杭州果园）、粉砂质壤土（甘肃黄土高原），依次记为样品①、

②、③、④、⑤。

表 3-2-4-1 土壤水分、按比配成土壤扣除水分干基质量 m0（g）及各级水稳性团

聚体烘干质量 mi（g）
样品 次数 水分% m0（%） mi（g）

\ \ \ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 5.11 47.57 0.06 0.12 0.61 4.82 19.68 6.94 0.11 1.04 0.41

2 5.10 47.57 0.05 0.09 0.65 4.76 19.75 6.87 0.15 0.99 0.41

3 5.11 47.57 0.04 0.16 0.57 4.88 19.61 7.01 0.07 1.09 0.40

平均值 5.11 47.57 0.05 0.12 0.61 4.82 19.68 6.94 0.11 1.04 0.41

标准差 0.01 0.00 0.01 0.04 0.04 0.06 0.07 0.07 0.04 0.05 0.01

②

1 1.80 49.12 2.24 0.33 0.37 0.56 1.27 4.44 11.91 5.64 0.31

2 1.80 49.12 2.29 0.28 0.42 0.52 1.32 4.38 11.84 5.71 0.30

3 1.80 49.12 2.19 0.38 0.33 0.60 1.22 4.50 11.98 5.57 0.31

平均值 1.80 49.12 2.24 0.33 0.37 0.56 1.27 4.44 11.91 5.64 0.31

标准差 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.01

③
1 8.74 45.98 18.44 4.43 4.17 5.16 3.57 2.84 1.21 0.94 0.40

2 8.72 45.99 18.28 4.52 4.09 5.08 3.66 2.75 1.29 1.00 0.40
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3 8.73 45.99 18.61 4.34 4.25 5.24 3.48 2.93 1.13 0.88 0.40

平均值 8.73 45.99 18.44 4.43 4.17 5.16 3.57 2.84 1.21 0.94 0.40

标准差 0.01 0.00 0.17 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08 0.06 0.00

④

1 5.09 47.58 5.34 2.83 1.47 1.16 1.57 15.14 10.41 0.84 0.40

2 5.09 47.58 5.39 2.75 1.53 1.10 1.63 15.23 10.32 0.90 0.40

3 5.08 47.58 5.48 2.91 1.41 1.22 1.51 15.05 10.50 0.78 0.41

平均值 5.09 47.58 5.40 2.83 1.47 1.16 1.57 15.14 10.41 0.84 0.40

标准差 0.01 0.00 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 0.09 0.09 0.06 0.01

⑤

1 2.64 48.71 0.44 0.93 0.87 1.06 1.77 14.34 11.21 2.04 0.49

2 2.66 48.70 0.50 0.86 0.94 1.00 1.85 14.24 11.30 1.96 0.48

3 2.66 48.70 0.38 1.00 0.80 1.12 1.69 14.44 11.12 2.12 0.49

平均值 2.65 48.71 0.44 0.93 0.87 1.06 1.77 14.34 11.21 2.04 0.49

标准差 0.01 0.01 0.06 0.07 0.07 0.06 0.08 0.10 0.09 0.08 0.01

表 3-2-4-2 各级水稳性团聚体的百分含量 xi（%）

样品 次数 xi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 0.12 0.25 1.29 10.13 41.37 14.59 0.23 2.19 0.86
2 0.11 0.19 1.37 10.01 41.51 14.44 0.32 2.08 0.86
3 0.08 0.34 1.20 10.26 41.22 14.74 0.15 2.29 0.84

平均值 0.10 0.26 1.29 10.13 41.37 14.59 0.23 2.19 0.85
标准差 0.02 0.07 0.08 0.13 0.15 0.15 0.08 0.11 0.01

②

1 4.56 0.67 0.75 1.14 2.59 9.04 24.25 11.48 0.63
2 4.66 0.57 0.86 1.06 2.69 8.92 24.11 11.63 0.61
3 4.46 0.77 0.67 1.22 2.48 9.16 24.39 11.34 0.63

平均值 4.56 0.67 0.76 1.14 2.59 9.04 24.25 11.48 0.62
标准差 0.10 0.10 0.09 0.08 0.10 0.12 0.14 0.14 0.01

③

1 40.10 9.63 9.07 11.22 7.76 6.18 2.63 2.04 0.87
2 39.75 9.83 8.89 11.05 7.96 5.98 2.80 2.17 0.87
3 40.47 9.44 9.24 11.39 7.57 6.37 2.46 1.91 0.87

平均值 40.11 9.63 9.07 11.22 7.76 6.18 2.63 2.04 0.87
标准差 0.36 0.20 0.17 0.17 0.20 0.20 0.17 0.13 0.00

④

1 11.22 5.95 3.09 2.44 3.30 31.82 21.88 1.77 0.84
2 11.33 5.78 3.22 2.31 3.43 32.01 21.69 1.89 0.84
3 11.52 6.12 2.96 2.56 3.17 31.63 22.07 1.64 0.86

平均值 11.36 5.95 3.09 2.44 3.30 31.82 21.88 1.77 0.85
标准差 0.15 0.17 0.13 0.13 0.13 0.19 0.19 0.13 0.01

⑤

1 0.90 1.91 1.79 2.18 3.63 29.44 23.01 4.19 1.01
2 1.03 1.77 1.93 2.05 3.80 29.24 23.20 4.02 0.99
3 0.78 2.05 1.64 2.30 3.47 29.65 22.83 4.35 1.01

平均值 0.90 1.91 1.79 2.18 3.63 29.44 23.01 4.19 1.00
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标准差 0.12 0.14 0.14 0.12 0.16 0.21 0.18 0.16 0.01

表3-2-4-3 水稳性团聚体团聚体总和X及各级水稳性团聚体占水稳性团聚体总和

的百分含量 Pi（%）

样品 次数 X（%） Pi（%）

\ \ ＞5 3 2 1 0.5 0.2 0.1 0.05 ＜0.05

①

1 71.03 0.17 0.36 1.82 14.26 58.24 20.54 0.33 3.08 1.21

2 70.88 0.15 0.27 1.93 14.12 58.57 20.37 0.44 2.94 1.22

3 71.12 0.12 0.47 1.68 14.43 57.97 20.72 0.21 3.22 1.18

平均值 71.01 0.14 0.36 1.81 14.27 58.26 20.54 0.33 3.08 1.20

标准差 0.12 0.02 0.10 0.12 0.15 0.30 0.17 0.12 0.14 0.02

②

1 55.11 8.27 1.22 1.37 2.07 4.69 16.40 44.00 20.83 1.15

2 55.09 8.46 1.03 1.55 1.92 4.88 16.19 43.75 21.10 1.11

3 55.13 8.09 1.40 1.22 2.22 4.51 16.62 44.24 20.57 1.14

平均值 55.11 8.27 1.22 1.38 2.07 4.69 16.40 44.00 20.83 1.13

标准差 0.02 0.19 0.18 0.17 0.15 0.19 0.22 0.24 0.27 0.02

③

1 89.51 44.80 10.76 10.13 12.54 8.67 6.90 2.94 2.28 0.97

2 89.30 44.51 11.01 9.96 12.37 8.91 6.70 3.14 2.43 0.97

3 89.72 45.10 10.52 10.30 12.70 8.43 7.10 2.74 2.13 0.97

平均值 89.51 44.80 10.76 10.13 12.54 8.67 6.90 2.94 2.28 0.97

标准差 0.21 0.30 0.24 0.17 0.17 0.24 0.20 0.20 0.15 0.00

④

1 82.31 13.64 7.23 3.75 2.96 4.01 38.66 26.58 2.15 1.02

2 82.50 13.73 7.01 3.90 2.80 4.15 38.80 26.29 2.29 1.02

3 82.53 13.95 7.41 3.59 3.11 3.85 38.32 26.74 1.99 1.04

平均值 82.44 13.77 7.21 3.75 2.96 4.00 38.60 26.54 2.14 1.03

标准差 0.12 0.16 0.20 0.15 0.15 0.15 0.25 0.23 0.15 0.01

⑤

1 68.05 1.33 2.81 2.62 3.20 5.34 43.26 33.82 6.15 1.48

2 68.02 1.51 2.60 2.84 3.02 5.58 42.98 34.11 5.92 1.45

3 68.08 1.15 3.02 2.41 3.38 5.10 43.55 33.53 6.39 1.48

平均值 68.05 1.33 2.81 2.62 3.20 5.34 43.26 33.82 6.15 1.47

标准差 0.03 0.18 0.21 0.21 0.18 0.24 0.28 0.29 0.24 0.02
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图 3-2-4 土壤颗粒分析吸管装置

标引序号说明：

1——颗粒分析吸管

2——盛水 250 mL锥形瓶

3——通气橡胶管

4——抽气装置（包括 2个 1 L下口瓶 4a和 4b）

5——支架

6——搅拌棒

7——沉降筒

8——活塞

9——三通活塞

表 3-2-4-4 土壤颗粒分析各级土粒吸取时间表（＜0.05 mm）

土粒直径 （mm） ＜0.05
温度℃ 土粒密度g/cm3 吸液深度25 cm 吸液深度10 cm

4

2.45 3′18″ 1′20″
2.55 3′05″ 1′15″
2.65 2′54″ 1′10″
2.75 2′44″ 1′06″
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5

2.45 3′13″ 1′17″
2.55 3′01″ 1′12″
2.65 2′50″ 1′08″
2.75 2′40″ 1′04″

6

2.45 3′07″ 1′15″
2.55 2′55″ 1′10″
2.65 2′44″ 1′06″
2.75 2′35″ 1′02″

7

2.45 3′01″ 1′13″
2.55 2′49″ 1′08″
2.65 2′39″ 1′04″
2.75 2′30″ 1′00″

8

2.45 2′55″ 1′11″
2.55 2′44″ 1′06″
2.65 2′34″ 1′02″
2.75 2′25″ 58″

9

2.45 2′51″ 1′08″
2.55 2′40″ 1′04″
2.65 2′30″ 1′00″
2.75 2′21″ 57″

10

2.45 2′45″ 1′06″
2.55 2′34″ 1′02″
2.65 2′25″ 58″
2.75 2′17″ 55″

11

2.45 2′40″ 1′05″
2.55 2′30″ 1′01″
2.65 2′21″ 57″
2.75 2′13″ 54″

12

2.45 2′36″ 1′03″
2.55 2′26″ 59″
2.65 2′17″ 55″
2.75 2′09″ 52″

13

2.45 2′32″ 1′01″
2.55 2′23″ 57″
2.65 2′14″ 54″
2.75 2′06″ 51″

14

2.45 2′28″ 59″
2.55 2′18″ 55″
2.65 2′10″ 52″
2.75 2′03″ 49″

15
2.45 2′25″ 58″
2.55 2′15″ 54″
2.65 2′07″ 51″
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2.75 2′00″ 48″

16

2.45 2′21″ 56″
2.55 2′12″ 52″
2.65 2′04″ 49″
2.75 1′57″ 46″

17

2.45 2′17″ 55″
2.55 2′08″ 51″
2.65 2′0″ 48″
2.75 1′53″ 45″

18

2.45 2′13″ 53″
2.55 2′05″ 50″
2.65 1′57″ 47″
2.75 1′50″ 44″

19

2.45 2′11″ 52″
2.55 2′02″ 49″
2.65 1′55″ 46″
2.75 1′48″ 43″

20

2.45 2′07″ 51″
2.55 1′59″ 48″
2.65 1′52″ 45″
2.75 1′46″ 42″

21

2.45 204″ 50″
2.55 1′56″ 47″
2.65 1′49″ 44″
2.75 1′43″ 41″

22

2.45 2′02″ 49″
2.55 1′54″ 46″
2.65 1′47″ 43″
2.75 1′41″ 41″

23

2.45 1′58″ 48″
2.55 1′51″ 45″
2.65 1′44″ 42″
2.75 1′38″ 40″

24

2.45 1'56″ 47″
2.55 1'49″ 44″
2.65 1'42″ 41″
2.75 1'36″ 39″

25

2.45 1'53″ 46″
2.55 1'45″ 43″
2.65 1'39″ 40″
2.75 1'33″ 38″

26
2.45 1'50″ 44″
2.55 1'43″ 42″
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2.65 1'37″ 39″
2.75 1'31″ 37″

27

2.45 1'48″ 43″
2.55 1'41″ 40″
2.65 1'35″ 38″
2.75 1'30″ 36″

28

2.45 1'46″ 42″
2.55 1'39″ 39″
2.65 1'33″ 37″
2.75 1'28″ 35″

29

2.45 1'44″ 41″
2.55 1'37″ 38″
2.65 1'31″ 36″
2.75 1'26″ 34″

30

2.45 1'41″ 41″
2.55 1'35″ 38″
2.65 1'29″ 36″
2.75 1'24″ 34″

3.2.5 数据处理

测定结果为水稳性团聚体团聚体总和 X及各级水稳性团聚体占水稳性团聚

体总和的百分含量 Pi（%），百分比，并保留 2位有效数字。

3.2.6 误差分析

土壤水稳性团聚体测定过程中，误差主要来源于样品采集与制备、筛分过程、

称量操作以及吸管法操作等环节。其中，水稳性团聚体总和 X 的测定误差与土

壤本身的性质密切相关。X作为各级团聚体含量之和，其测定误差受土壤质地、

有机质含量、团聚体粒径分布、碳酸盐含量、铁铝氧化物含量等因素的综合影响。

土壤质地是影响 X测定误差的基础因素。砂质土壤颗粒组成以砂粒为主，团聚

体含量较低且稳定性较差，在湿筛过程中容易破碎，导致 X的测定值波动较大，

相对误差较高；黏质土壤颗粒组成以黏粒为主，团聚体含量较高且稳定性较好，

X的测定值相对稳定，误差较小；壤质土壤则介于两者之间。有机质作为土壤团

聚体的重要胶结物质，其含量直接影响团聚体的水稳性。X值作为评价土壤结构

稳定性的重要指标，其高低直接反映了土壤团聚体抵抗水力破坏的能力。一般来

说，X值越高，表明土壤中能经受湿筛作用而不崩解的团聚体越多，土壤结构越
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稳定；反之，X值偏低则说明土壤团聚体水稳性较差，在遇水后易于分散。部分

样品的 X值出现偏低现象（如低于 70%），这可能与土壤本身的质地属性有关。

例如，砂质土壤因缺乏足够的胶结物质，其水稳性团聚体含量的本底值通常较低，

在湿筛过程中容易发生崩解，导致最终测得的 X 值偏低。另一方面，若出现部

分样品的 X值略高于 100%，这属于实验过程中可能出现的正常误差范围。导致

这一现象的原因可能包括称量过程中的微小偏差、烘干后样品未完全冷却至恒重、

或铝盒质量波动等系统性误差。尽管如此，这些样品的 X值仍能较好地反映其

团聚体组成的基本特征，在后续计算各级团聚体占水稳性团聚体总和的百分含量

（Pi）时，通过归一化处理可有效消除此类误差，使结果更具可比性。

土壤水稳性团聚体测定过程中，水稳性团聚体总和 X 的测定误差受多种因

素影响。根据多家验证单位的协同测定数据，X的标准差总体范围为 0.02~6.18，

反映了不同实验室条件下方法精密度的波动范围。从土壤类型来看，误差特征与

团聚体粒径组成密切相关。以微团聚体和小粒级为主的砂土（陕西咸阳）和粉砂

质壤土（甘肃黄土高原），在验证中表现出较好的重复性（X 标准差可低至

0.02~0.03），这是因为此类土壤在湿筛过程中团聚体结构相对稳定，几乎不发生

进一步破碎。而以大团聚体为主的黏壤土（浙江绍兴水稻田）和砂质黏壤土（浙

江杭州果园），由于>5mm粒级含量较高，大团聚体在湿筛过程中容易因水流冲

击而发生随机性破碎，导致测定结果波动相对较大，部分验证中 X 标准差可达

3.67~6.18。黏壤土（东北黑土区）的误差则处于中等水平。

验证结果同时表明，操作人员、设备条件、环境因素等对测定结果具有一定

影响，不同实验室间的 X标准差存在一定差异。这提示在实际应用中应加强操

作规范化培训，严格控制筛分时间、提沉次数、水流速度等关键参数，特别是对

于大团聚体含量高的土壤，更应注意操作的一致性，以减小实验室间差异。

总体而言，本方法对各类土壤水稳性团聚体的测定具有良好的适用性。X值

作为评价土壤结构稳定性的重要指标，其高低直接反映了土壤团聚体抵抗水力破

坏的能力。建议在标准发布后加强宣贯培训，推动操作的规范化，进一步提高方

法的一致性和可比性。此外，为减小测定误差，应严格按照本标准要求规范样品

采集与制备，严格控制筛分时间、提沉次数等操作参数，并用吸管法加以验证筛

网法，每个样品至少进行 3次平行测定取平均值。
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3.2.7 预期的经济效益、社会效益和生态效益

a）经济效益

本标准的实施将为土壤检测机构带来直接的经济效益。本标准在现有行业标

准基础上优化了操作流程，明确了关键控制点，可减少重复测定和错误操作，降

低样品损耗和试剂消耗，可有效降低人力成本和时间成本。本标准所需仪器设备

主要为土壤筛组、沉降筒、吸管装置、电热恒温干燥箱、分析天平等，均为土壤

物理性质测定的常规设备，实验室无需额外投入大量资金购置专用仪器，便于各

级检测机构快速推广应用。本标准细化的粒径分级和规范的微团聚体验证方法，

可满足农业、环境、水利、国土等不同领域对土壤结构评价的需求，拓展实验室

的服务范围和业务空间，增加检测机构的服务收入。

本标准的实施还将带来广泛的间接经济效益。土壤水稳性团聚体组成是评价

土壤结构质量的重要指标，与土壤肥力、水分保持、根系发育等密切相关，本标

准提供的精细分级数据可为土壤改良、耕作制度优化、水肥管理、保护性耕作效

果评价等提供科学依据，支撑精准农业发展，提高农业生产效益，通过优化土壤

结构管理，可提高作物产量并减少水土流失带来的经济损失。当前正在开展的第

三次全国土壤普查对土壤物理性质测定提出了更高要求，本标准基于原有的三普

工作所使用的行业标准进行改进，其实施可为土壤普查提供规范、可靠的检测方

法，保障普查工作的质量和效率，为国家土壤资源调查和耕地质量评价提供技术

支撑。本标准统一了土壤水稳性团聚体的测定方法，解决了目前各地方法不统一、

数据可比性差的问题，可避免不同地区、不同机构的重复性方法研究，节省科研

资源，促进数据共享和成果转化。

b）社会效益

本标准的实施将完善土壤质量评价体系，填补国家标准空白。目前国内尚无

土壤水稳性团聚体测定的国家标准，仅有行业标准 NY/T 1121.19-2008和 NY/T

1121.20-2008，本标准的制定将填补这一空白，完善土壤质量评价的国家标准体

系。土壤水稳性团聚体是评价土壤结构质量的核心指标，对土壤肥力、水分保持、

抗蚀性等具有重要影响，本标准将解决目前各地土壤团聚体测定方法不统一、数

据可比性差的问题，促进全国土壤质量数据的互联互通和共享共用，为土壤资源

管理和保护决策提供可靠的数据支撑。本标准还可为土壤侵蚀防治、退化土壤修
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复、耕地质量保护、高标准农田建设等提供科学依据，支撑国家和地方土壤保护

政策的制定和实施。

本标准的实施将促进土壤科学研究和人才培养。本标准细化粒径级别可更精

细地揭示土壤团聚体的分布特征，为土壤结构形成机理、土壤有机碳固定机制、

土壤侵蚀机理、土壤生物多样性等基础研究提供更详实的数据支撑，推动土壤学

科的发展。本标准可为高等院校农业资源与环境、土壤学、环境科学、生态学等

专业的实验教学提供规范的操作指南，提升人才培养质量，使学生通过本方法的

学习和实践掌握土壤物理性质测定的核心技能。作为国家标准，本标准将成为土

壤团聚体测定领域的技术共识，促进科研机构、高校、检测机构之间的技术交流

与合作，推动土壤检测技术的共同进步。

本标准的实施还将服务国家重大战略需求。耕地质量保护是国家粮食安全的

基础，本标准可为耕地质量调查、监测和评价提供技术支撑，服务于“藏粮于地”

战略，为国家粮食安全保驾护航。土壤结构质量是生态系统健康的重要指标，本

标准可为生态修复、水土保持、荒漠化防治、退耕还林还草等生态工程的效果评

价提供技术支撑，服务生态文明建设。土壤质量提升是乡村振兴的基础，本标准

可为高标准农田建设、耕地质量提升、农业面源污染治理等提供技术支撑，助力

乡村振兴战略实施。土壤团聚体对有机碳具有物理保护作用，是土壤碳固定的重

要机制，本标准可为农业减排增汇技术如秸秆还田、有机肥施用、保护性耕作等

的效果评价提供科学依据，服务国家“碳达峰、碳中和”战略。

c）生态效益

本标准的实施将有力支撑土壤侵蚀防治工作。土壤水稳性团聚体含量与土壤

抗蚀性密切相关，是评价土壤侵蚀风险的关键指标，通过规范的水稳性团聚体测

定，可为土壤侵蚀风险评估提供关键参数，支撑全国土壤侵蚀调查和水土保持规

划的制定。水稳性团聚体含量越高的土壤抗蚀性越强，本标准可应用于水土保持

措施如保护性耕作、植被恢复、梯田建设等实施前后土壤结构改善效果的定量评

价，为水土保持技术优化和措施筛选提供科学依据，有效减少土壤侵蚀和水土流

失。本标准可应用于退化生态系统如矿区复垦、退化草地恢复、沙化土地治理等

修复过程中土壤结构改善效果的定量评价，为生态修复技术优化和修复成效评估

提供依据；还可为土地质量评价、土地利用规划、国土空间优化等提供土壤结构
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数据，促进土地资源的可持续利用和管理，维护生态系统的稳定与健康。

4 采用国际标准和国内外先进标准的情况

国内目前尚无与《土壤水稳性团聚体的测定》相关的国家标准，仅有行业标

准。近二十年来，国内学者采用多种方法测定土壤水稳性团聚体，对此进行了大

量研究并发表了相关论文，但是并没有形成统一的相关标准，不同的实验室方法

在分析土壤团聚体的水稳性过程中各有差异。

自 20世纪 50年代以来，随着土壤科学的发展和研究方法的不断改进，对土

壤团聚体结构和稳定性的研究逐渐增多并深化。特别是在 20世纪 70年代以后，

关于土壤团聚体稳定性的实验方法和理论研究逐渐成熟，相关文献和研究论文也

开始逐渐增多，主要以美国、法国、荷兰等国家为主。ISO 国际标准化组织也

已经建立了土壤水稳性团聚体的测定方法。其中国际标准 ISO 10930-2012.3138

采用了快速、慢速湿润及酒精浸润方法测定土壤水稳性团聚体。

国内仅建立了完善的土壤检测相关行业标准体系，如行业标准 NY/T

1121.20-2008《土壤检测 第 20 部分：土壤微团聚体组成的测定》；NY/T

1121.19-2008《土壤检测 第 19部分：土壤水稳性大团聚体组成的测定》等。本

标准引用和参考了国内土壤检测系列行业标准中涉及土壤团聚体水稳性测定的

上述相关标准。

5 以国际标准为基础的起草情况，以及是否合规引用或者采用国际国外标准

本标准不涉及国际标准。

首先，国际标准的技术方法体系与国内现有基础存在差异。 ISO

10930-2012.3138侧重于通过不同的湿润速率（快速/慢速）和液体表面张力（水

/酒精）来区分团聚体破坏的不同机制（如消散作用、物理化学作用等）。而我

国目前在该领域的监测实践和行业标准体系（如 NY/T 1121.19-2008）中，通常

采用特定的振荡筛分或水稳性测定装置。本标准的制定旨在优先整合并升级国内

现有的、已广泛应用的行业标准，结合第三次土壤普查所使用的方法，确保技术
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路径的延续性和数据的可比性，而非直接引入不同的测定原理。

尽管目前尚无针对“土壤水稳性团聚体”的国家标准，但我国已建立了较为

完善的土壤检测行业标准体系。其中，NY/T 1121.19-2008《土壤检测 第 19部

分：土壤水稳性大团聚体组成的测定》和 NY/T 1121.20-2008《土壤检测 第 20

部分：土壤微团聚体组成的测定》在国内土壤调查、农业监测及科研项目中得到

了长期且广泛的应用。本标准在术语定义、样品前处理、筛分流程及结果计算等

方面，充分继承并引用了上述行业标准的部分技术内容。这种“升级”路径有利

于保持国内数据的连贯性，降低标准转换成本。

此外，我国土壤类型及其团聚体形成机理和水稳性特征与欧洲土壤存在差异。

NY/T 1121系列标准在制定过程中已充分考虑了我国农业土壤的特点。直接采用

ISO标准可能需要对仪器设备和操作步骤进行大幅调整，且其测定结果与国内长

期积累的数据之间缺乏明确的转换关系，不利于指导国内的耕地质量评价和水土

保持实践。

6 与现行法律、法规、标准的协调性

本标准的制定符合《中华人民共和国标准化法》和《国家标准管理办法》。

标准的格式和表达方式等方面完全执行了现行的国家标准和有关法规，符合

GB/T 1.1的有关规定。与现行的法律、法规无冲突。

本方法采用 NY/T 1121.1对土壤样品进行采集、处理和贮存。

技术方案部分参考行业标准 NY/T 1121.19-2008《土壤检测 第 19部分：土

壤水稳性大团聚体组成的测定》。

7 重大分歧意见的处理经过和依据

无
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8 涉及专利的有关说明

本标准不涉及任何专利问题。

9实施国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等

措施建议

为保障《土壤水稳性团聚体的测定》标准得到有效贯彻与实施，使其为土壤

结构评价、耕地质量提升及生态修复研究提供可靠的方法依据，特提出以下建议。

标准实施前，应确保标准文本（含电子版）的充足供应与便捷获取，使各相关科

研院所、高校、农业及环保技术单位能及时获得。建议标准实施后，由主要起草

单位联合其他相关机构，针对标准的关键使用对象，有重点地组织开展标准宣贯

与技术培训，并建立常态化的技术咨询渠道，以解答在实际应用中出现的问题，

确保标准被正确理解和统一执行。建议标准的正式实施过渡期设为 6个月。

10 其他说明事项

本标准内容符合《公平竞争审查条例》《公平竞争审查条例实施办法》相关

要求，不存在违反公平竞争情况。


	1 工作简况
	1.1 编制背景及意义
	1.2 任务来源
	1.3 起草过程
	1.3.1 成立标准编制组
	1.3.2 起草及试验阶段
	1.3.3 征求意见阶段

	1.4 主要参与单位和工作组成员及分工

	2 国家标准编制原则、主要内容及其确定依据
	2.1 基本原则
	2.2 国内外标准分析
	2.3 主要技术内容及确定依据
	2.3.1 标准适用范围
	2.3.2 规范性引用文件
	2.3.3 主要内容
	2.3.3.1 土壤样品的采集
	2.3.3.2 土壤样品的制备
	2.3.3.3干筛
	2.3.3.4湿筛
	2.3.3.5＜0.05 mm粒径的水稳性团聚体含量验证
	2.3.3.5 结果计算
	2.3.3.6 结果表示
	2.3.3.7 精密度



	3 试验验证
	3.1 方法精密度
	3.1.1 检测单位：浙江科技大学
	3.1.2 检测单位：中国科学院南京土壤研究所
	3.1.3 检测单位：中国农业科学院农业资源与农业区划研究所
	3.1.4 检测单位：广东省农业科学院农业资源与环境研究所

	3.2准确性检验
	3.2.1 验证思路与范围说明
	3.2.2 验证目的
	3.2.3 验证依据
	3.2.4 验证样品
	3.2.5 数据处理
	3.2.6 误差分析
	3.2.7 预期的经济效益、社会效益和生态效益


	4 采用国际标准和国内外先进标准的情况
	5 以国际标准为基础的起草情况，以及是否合规引用或者采用国际国外标准
	6 与现行法律、法规、标准的协调性
	7 重大分歧意见的处理经过和依据
	8 涉及专利的有关说明
	9实施国家标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等措施建议
	10 其他说明事项

