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长期施肥对紫色土旱坡地团聚体与有机碳组分的影响
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摘要：以紫色土旱坡地长期肥料试验地为平台，采用钢珠与湿筛的方法对团聚体有机碳进行分组，研究长期不同施

肥对耕作层土壤水稳性团聚体及其有机碳组分的影响。结果表明，有机、无机肥配施显著提高大于 ２ｍｍ和 ０２５～

２ｍｍ大团聚体的质量百分数、有机碳含量和有机碳贡献率，促进土壤有机碳向大团聚体富集；有机、无机配施可显

著提高大团聚体中颗粒态有机碳（ＰＯＭ）、微团聚体有机碳（ｍＭ）和粉黏结合态有机碳（ＳＣ）的含量和储量，并提高

ＰＯＭ组分的贡献率，促进大团聚体中有机碳向颗粒态富集，这说明增施有机肥更利于大团聚体对土壤颗粒态有机

碳库的保护和储存；紫色土旱坡地土壤有机碳及大团聚体中有机碳的储量绝大部分以 ＳＣ形式存在，大团聚体中

ＳＣ组分储量的提高有利于紫色土旱坡地土壤有机碳的固定和累积，且在有机、无机肥配施中使用秸秆的效果优于

猪厩肥。
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　　引言

农田土壤有机碳是陆地生态系统较活跃的碳

库，近几十年来，由于 ＣＯ２等温室气体的浓度持续升
高导致全球气候变暖以及由此引发的一系列严重的

环境问题，使农田土壤有机碳库被认为是影响全球

气候变暖的源或汇
［１］
。因而农田土壤有机碳库的

稳定与否，与土壤碳排放及全球气候变暖均休戚相

关。团聚体是土壤结构的基本单元，其对有机碳的

物理性保护被认为是农田土壤有机碳稳定的主要机

制
［２－３］

。Ｓｉｘ等［４］
认为团聚体可以有效地阻隔微生

物对有机碳的矿化，从而达到对有机碳保护的目的。

Ｇａｒｔｅｎ等［５］
研究表明，土壤中 ７０％以上的有机碳存

在于微团聚体中，并揭示了不同粒径团聚体对有机

碳固定作用的差异。因此，开展土壤团聚体及其碳

组分的研究对维持农田土壤有机碳库的稳定具有重

要的意义。

土壤有机碳是进入土壤的有机物质在腐殖化作

用下形成的一种结构和组成复杂的复合体，其在土

壤各粒径团聚体中的分布是不均匀的
［６］
。Ｃｈｕｎｇ

等
［７］
利用钢珠与湿筛法将大团聚体中有机碳分为

颗粒态有机碳（ＰＯＭ）、微团聚体包裹有机碳（ｍＭ）
和粉黏结合态有机碳（ＳＣ）。ＰＯＭ指新鲜动植物残
体向腐殖化有机物之间过度的有机碳库，周转速度

较快，对农田管理方式的响应较为敏感。ｍＭ是指
大团聚体内部能够与微团聚体相结合，被微团聚体

包裹的有机碳组分。ＳＣ一般与土壤矿物颗粒结合
较为紧密，是土壤中最稳定的有机碳库。影响团聚

体有机碳组分的因素众多，如气候、土地利用方式、

土壤类型和农田管理措施等
［８－１１］

。施肥作为最重

要的农田管理措施之一，无疑是影响土壤团聚体中

有机碳组分的重要因素。徐江兵等
［１２］
用湿筛与化

学分组法对红壤团聚体中有机碳进行分组，发现长

期施用有机肥显著提高了土壤团聚体中粗颗粒态有

机碳、细颗粒有机碳和矿物结合态有机碳的含量，并

认为有机肥的施入降低了大团聚体的周转。此外，

安婷婷、刘中良等也采用此方法进行了相关研

究
［１３－１４］

。与化学分组相比，土壤物理分级法对有机

碳组分的影响相对较小，因而与土壤有机碳的实际

特征可能更为相符。但目前关于采用钢珠与湿筛物

理分级法对团聚体中有机碳进行分组的研究鲜见报

道，施肥与团聚体有机碳组分的这种定量关系仍不



清楚。

紫色土旱坡地作为长江中上游主要的土地利用

类型之一，多分布在山地丘陵，其耕层土层薄，降雨

侵蚀严重，土壤有机质含量普遍偏低，平均约为

１２％［１５］
。根据中国科学院盐亭紫色土农业生态站

多年观测数据发现，常规耕作施肥下的旱坡地有机

质含量呈逐年下降的态势，其下降的原因除与亚热

带强烈的物质循环有关外，是否与土壤团聚体有机

碳组分的分布机制有关尚不清楚。在该地区，唐晓

红等
［１６］
研究了保护性耕作对紫色水稻土团聚体组

成和有机碳储量的影响，认为保护性耕作有利于水

稻土大团聚体的形成和有机碳储量的提高。袁俊吉

等
［１７］
比较了冬水田、水旱轮作和垄作免耕 ３种耕作

方式下土壤团聚体组成和有机碳的差异，发现垄作

免耕土壤大团聚体含量显著高于冬水田和水旱轮

作，而微团聚体则显著低于冬水田和水旱轮作。综

上所述，土壤团聚体有机碳组分作为土壤有机碳固

定的一个重要机制，在该地区的研究中主要集中在

水稻土团聚体及其有机碳组分的研究，而对紫色土

旱坡地的研究尚未涉及。

本文依托紫色土旱坡地长期肥料试验为平台，

利用钢珠与湿筛的物理分组法，分析长期施肥对土

壤水稳性团聚体及其有机碳组分的影响，以探讨不

同施肥方式下团聚体分布特征和团聚体中有机碳组

分的消涨关系，从而为深入了解紫色土有机碳的固

定机制提供一定的理论支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验点位于中国科学院盐亭紫色土农业生态试

验站内（１０５°２７′Ｅ，３１°１６′Ｎ）。该站位于四川盆地
中北部的盐亭县林山乡，地处涪江支流弥江、湍江的

分水岭上。属中亚热带湿润季风气候，年均气温

１７３℃，极端最高气温４０℃，极端最低气温 －５１℃，
多年平均降雨量８２６ｍｍ。土壤为蓬莱镇组石灰性紫
色土，质地为中壤，田间持水率０２８～０３７ｃｍ３／ｃｍ３，凋
萎含水率为００７～０１０ｃｍ３／ｃｍ３，土层厚度为 ２０～
６０ｃｍ，土壤母质为泥岩。
１２　试验设计

试验小区始建于２００２年６月，海拔４２０ｍ，坡向
西北 东南，坡度 ６５°，坡长 ８ｍ，宽度 ４ｍ，面积为
３２ｍ２，土层厚度约为６０ｃｍ，种植制度为冬小麦 夏玉

米。试验共设置 ４种施肥处理：不施肥（ＣＫ）、常规
氮磷钾肥（ＮＰＫ）、猪厩肥配施氮磷钾肥（ＯＭＮＰＫ）、
秸秆配施氮磷钾肥（ＲＳＤＮＰＫ），每种施肥处理分别
设置３个重复。冬小麦季施氮肥总量 １３０ｋｇ／ｈｍ２

（以纯 Ｎ计）、磷肥 ９０ｋｇ／ｈｍ２（以 Ｐ２Ｏ５计）、钾肥

３６ｋｇ／ｈｍ２（以Ｋ２Ｏ计）；夏玉米季施氮肥 １３０ｋｇ／ｈｍ
２
、

磷肥和钾肥同小麦季。各施肥处理的施氮总量维持

在同一水平，即小麦季１３０ｋｇ／ｈｍ２，玉米季１５０ｋｇ／ｈｍ２，
全年共 ２８０ｋｇ／ｈｍ２。施肥前，提前测定猪厩肥（新
鲜猪粪）和当季秸秆中全氮含量，并按纯氮总量进

行换算。ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ处理所需氮量为无机
氮肥占６０％，有机肥占４０％。施肥的方式采用基肥
一次性于播种前人工施入，耕作和施肥同步，耕作方

式为人工锄耕，深度为 ２０ｃｍ。冬小麦采取撒施的
方式，夏玉米为穴施，冬小麦施肥时间为每年 １１月
初，夏玉米为每年 ６月初。氮磷钾肥中氮肥为碳酸
氢铵，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。

小麦和玉米季各处理施肥设计方案见表１。

表 １　不同施肥处理的肥料类型与施肥量

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｉｇｍａｎｕｒｅ，ｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

作物 处理
总氮施用量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

猪厩肥施用量／

（ｔ·ｈｍ－２）

秸秆施用量／

（ｔ·ｈｍ－２）

化肥施用量／（ｔ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

冬小麦

ＣＫ

ＮＰＫ １３０ １３０ ９０ ３６

ＯＭＮＰＫ １３０ ３２４ ７８ ９０ ３６

ＲＳＤＮＰＫ １３０ ７ ７８ ９０ ３６

夏玉米

ＣＫ

ＮＰＫ １５０ １５０ ９０ ３６

ＯＭＮＰＫ １５０ ３３２ ９０ ９０ ３６

ＲＳＤＮＰＫ １５０ １０ ９０ ９０ ３６

１３　理化分析
土壤理化性质测定均参考土壤农业化学分析方

法
［１８］
。土壤有机质测定为重铬酸钾容量法；土壤全

氮测定为凯氏法；土壤全磷采用酸溶 钼锑抗比色

法；ｐＨ值采用电位法测定（水土质量比 ２５∶１）、土
壤干体积密度为环刀法。

１４　土壤团聚体分离
取过８ｍｍ筛的风干土样 １００ｇ，放入由 ２ｍｍ、
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０２５ｍｍ、００５３ｍｍ构成的套筛上（厚度均匀），放
入蒸馏水至淹没土样 ２ｃｍ位置，浸泡土样 ５ｍｉｎ。
然后以２５次／ｍｉｎ的速度在蒸馏水中振荡 ２ｍｉｎ，上
下振幅为３ｃｍ，将各筛上的团聚体分别冲洗到烧杯
中，获得大于 ２ｍｍ，０２５～２ｍｍ，００５３～０２５ｍｍ
的水稳性团聚体，小于 ００５３ｍｍ水稳性团聚体
含量用差减法获取。４个粒级的团聚体分别记为
粗大团聚体（ＬＭ）、细大团聚体（ＳＭ）、微团聚体
（Ｍ）和粉黏团聚体（ＳＣ）。将各级筛上团聚体组
分用去离子水冲洗干净置于铝盒中，６０℃下干燥
１２ｈ后称量，计算各粒级水稳性团聚体的质量分
数，同时将干燥的团聚体磨细过 １００目筛，供有
机碳分析。

１５　大团聚体中有机碳分组

大团聚体内有机碳分组采用 Ｃｈｕｎｇ等［７］
提出

的物理分组法。将湿筛法获取的干燥铝盒内粗大团

聚体（大于２ｍｍ）和细大团聚体（０２５～２ｍｍ）进一
步分成 ２～０２５ｍｍ、０２５～００５３ｍｍ 和小于
００５３ｍｍ３个组分。具体步骤为：分别取 １０ｇ粗大
团聚体和细大团聚体放在 ０２５ｍｍ和 ００５３ｍｍ组
成的筛子上，在水中浸泡 ２０ｍｉｎ，并加入 ５０个直径
为４ｍｍ的小钢珠，在水中持续振荡３ｍｉｎ，上下振幅
为３ｃｍ，进而分离成 ０２５～２ｍｍ、００５３～０２５ｍｍ
和小于００５３ｍｍ组分（差减法）。而后用去离子水
冲洗干净置于铝盒中，６０℃下干燥 １２ｈ后称量，并
磨细过１００目筛，分析各组分的有机碳含量。大团
聚体中颗粒态有机碳、微团聚体有机碳和粉黏结合

态有机碳分别用 ＰＯＭ、ｍＭ和 ＳＣ表示。大于 ２ｍｍ
团聚体内３个组分分别记为 ＬＭ ＰＯＭ、ＬＭ ｍＭ和
ＬＭ ＳＣ，０２５～２ｍｍ团聚体分别用 ＳＭ ＰＯＭ、
ＳＭ ｍＭ和 ＳＭ ＳＣ表示。大团聚体中所有碳组分
缩写均参照 Ｃｈｕｎｇ等［７］

的表述。

１６　结果计算与统计分析
团聚体质量分数

Ａｉ＝
Ｍｉ
Ｍ
×１００％ （１）

式中　Ａｉ———某粒级团聚体的质量分数，％
Ｍｉ———某粒级团聚体的质量，ｇ
Ｍ———整个原状土的质量，ｇ

平均质量直径

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｍｉ （２）

式中　ｘｉ———第 ｉ个筛子上团聚体的平均直径，ｍｍ
ｍｉ———第 ｉ个筛子上团聚体质量百分比，％

团聚体有机碳储量

Ｓｉ＝ＣｉＡｉ （３）

式中　Ｓｉ———某粒级团聚体有机碳储量，ｇ／ｋｇ
Ｃｉ———某粒级团聚体有机碳含量，ｇ／ｋｇ

团聚体有机碳贡献率

Ｒｉ＝
Ｓｉ
Ｃｂ
×１００％ （４）

式中　Ｒｉ———某粒级团聚体有机碳贡献率，％
Ｃｂ———原状土有机碳含量，ｇ／ｋｇ

大团聚体有机碳组分贡献率

ＲＬｉ＝
ＳＬｉ
ＣＬ
×１００％ （５）

式中　ＲＬｉ———大团聚体内某有机碳组分贡献率，％
ＳＬｉ———大团聚体内某有机碳组分储量，ｇ／ｋｇ
ＣＬ———大团聚体有机碳含量，ｇ／ｋｇ

所有的测定结果用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据的初步
整理和汇总，用 ＳＰＳＳ１９０进行统计分析，多重比较
采用 ＬＳＤ检验，显著水平（ｐ＜００５显著，或 ｐ＜
００１极显著）。用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１００进行绘图。

２　结果与分析

２１　长期施肥对土壤基本理化性质的影响
各施肥处理土壤表层（０～２０ｃｍ）基本理化性

质如表２所示（２０１２年９月采集）。与不施肥（ＣＫ）
处理相比，长期施肥可显著提高有机碳（ＳＯＣ），全氮
（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）的含量。其中 ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ和
ＲＳＤＮＰＫ处 理 的 ＳＯＣ含 量 分 别 较 ＣＫ 提 高 了
８２１２％、１２１７４％和 １６２８１％，说明有机、无机肥
配施的施肥方式可显著提高土壤有机碳的含量，采

用秸秆配施的效果较明显。

表 ２　各施肥处理试验小区 ０～２０ｃｍ土壤基本理化性质

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｏｉｌａｔ０～２０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

有机碳

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
土壤干体积密

度／（ｇ·ｃｍ－３）

ＣＫ ４１４ｄ ０２５ｃ ０５２ｄ ８０ａ １３９ａ

ＮＰＫ ７５４ｃ ０５６ｂ １０５ｂ ８２ａ １３０ｂ

ＯＭＮＰＫ ９１８ｂ ０７８ａ １２１ａ ８１ａ １３１ｂ

ＲＳＤＮＰＫ １０８８ａ ０７９ａ ０６８ｃ ８１ａ １２６ｃ

　　注：表中列出的值为３个重复的平均值；同列数值后不同小写字

母表示不同施肥处理之间差异显著，Ｐ＜００５，下同。

２２　长期施肥对土壤水稳性团聚体质量分数的影响
各施肥处理土壤团聚体质量分数表现出相似规

律（表３）。小于００５３ｍｍ团聚体质量分数最高，为
３２５９％ ～４９５２％，大于２ｍｍ大团聚体质量分数最
低，为６１５％ ～２３０３％，随粒径的减小土壤团聚体
质量分数逐渐增加。与 ＣＫ相比，ＮＰＫ处理大于
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２ｍｍ和０２５～２ｍｍ大团聚体质量分数分别提高了
１３２０％和 ２８５６％，而对 ００５３～０２５ｍｍ和小于
００５３ｍｍ团聚体质量分数并无显著影响。与 ＮＰＫ
处理相比，ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ处理显著提高了大
于２ｍｍ和０２５～２ｍｍ团聚体质量分数，其中对大
于２ｍｍ提升效果最为显著，分别为 ＮＰＫ处理的
２６６和３２８倍。

平均质量直径（Ｄ）可全面反映土壤的团聚状
况，Ｄ越大土壤的团聚状况越良。ＣＫ、ＮＰＫ、ＯＭＮＰＫ
和 ＲＳＤＮＰＫ处理的 Ｄ值分别为 ０１７、０２０、０４４和
０５３。ＯＭＮＰＫ和ＲＳＤＮＰＫ的Ｄ值分别为 ＮＰＫ处理的
２２０和２６５倍。说明有机、无机肥配合施肥可显著增
强土壤的团聚化作用，改善土壤的物理结构，采用秸秆

配施的效果优于猪厩肥配施。

表 ３　不同施肥处理土壤团聚体质量分数

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
团聚体质量分数／％

大于２ｍｍ ０２５～２ｍｍ ００５３～０２５ｍｍ 小于００５３ｍｍ
平均质量直径／ｍｍ

ＣＫ ６２１±０１５ｄ １３５５±０５３ｃ ３０７２±１０２ａ ４９５２±１８６ａ ０１７ｃ

ＮＰＫ ７０３±０２６ｃ １７４２±０１９ｂ ２８５２±１２９ａ ４７０４±１７５ａ ０２０ｃ

ＯＭＮＰＫ １８７４±０７８ｂ ２０９１±０９１ａ ２６８９±１３７ｂ ３３４７±１６１ｂ ０４４ｂ

ＲＳＤＮＰＫ ２３０３±１３５ａ ２０９５±０６９ａ ２３４４±１５３ｂ ３２５９±１８７ｂ ０５３ａ

２３　长期施肥对土壤团聚体有机碳的含量与储量
的影响

长期施肥有利于土壤有机碳的累积，但不同施

肥处理各粒级团聚体有机碳的累积效应却不尽相

同。与 ＣＫ处理相比，施肥均能显著提高各粒级团
聚体中有机碳的含量，其中以 ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ
处理提升效果最为显著。ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ处理
０２５～２ｍｍ团聚体有机碳含量分别为 １１７１和
１２２２ｇ／ｋｇ，分别较 ＮＰＫ处理提高了 ３４９１％和
４０８３％，ＲＳＤＮＰＫ显著高于 ＯＭＮＰＫ处理（表 ４）。
不同施肥处理团聚体有机碳储量如表 ５所示。ＣＫ
处理各粒级团聚体有机碳储量分别为 ０２８、０８０、
１０７和 １９９ｇ／ｋｇ，相应的贡献率分别为 ６８１％、

１９３１％、２５８２％和 ４８０６％。各粒级有机碳的储
量和相应的贡献率随土壤团聚体粒级的增大而逐渐

减少。ＮＰＫ各粒级土壤团聚体有机碳储量的分布
规律与 ＣＫ相同，ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ处理却有一定
的差异。ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ处理的 ０２５～２ｍｍ
团聚体有机碳储量高于 ００５３～０２５ｍｍ团聚体。
ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ处理大于 ２ｍｍ和 ０２５～２ｍｍ
团聚体有机碳贡献率分别为 １７７％、２２７９％和
２５９１％、２３５１％，高 于 ＮＰＫ 处 理，而 ００５３～
０２５ｍｍ和小于 ００５３ｍｍ团聚体有机碳贡献率低
于 ＮＰＫ。表明有机、无机肥配施土壤有机碳向大团
聚体富集。

表 ４　不同施肥处理下团聚体有机碳质量比
Ｔａｂ．４　Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
团聚体有机碳质量比／（ｇ·ｋｇ－１）

大于２ｍｍ ０２５～２ｍｍ ００５３～０２５ｍｍ 小于００５３ｍｍ

ＣＫ ４５４±０１３ｄ ５９０±０２３ｄ ３４８±００６ｄ ４０２±０１４ｃ

ＮＰＫ ７３０±０３８ｃ ８６８±０３７ｃ ６６２±０１７ｃ ７７１±０８ｂ

ＯＭＮＰＫ ８９３±１２４ｂ １１７１±０２０ｂ ７５５±０１３ｂ １０４２±０５１ａ

ＲＳＤＮＰＫ １０７８±０１７ａ １２２２±０４５ａ ９６２±０５９ａ ９８６±０６８ａ

表 ５　不同施肥处理下各粒级团聚体有机碳储量和贡献率
Ｔａｂ．５　Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

团聚体粒级

大于２ｍｍ ０２５～２ｍｍ ００５３～０２５ｍｍ 小于００５３ｍｍ

有机碳储量／

（ｇ·ｋｇ－１）
贡献率／％

有机碳储量／

（ｇ·ｋｇ－１）
贡献率／％

有机碳储量／

（ｇ·ｋｇ－１）
贡献率／％

有机碳储量／

（ｇ·ｋｇ－１）
贡献率／％

ＣＫ ０２８±００１ｄ ６８１ ０８０±００６ｃ １９３１ １０７±００５ｃ ２５８２ １９９±０１４ｂ ４８０６

ＮＰＫ ０５１±００５ｃ ６８１ １５１±００８ｂ ２００５ １８９±０１３ｂ ２５０４ ３６３±０５１ａ ４８１１

ＯＭＮＰＫ １６７±０３０ｂ １７７１ ２４５±０１５ａ ２５９１ ２０３±０１４ａ ２１４８ ３３０±０３４ａ ３４９１

ＲＳＤＮＰＫ ２４８±０１８ａ ２２７９ ２５６±０１８ａ ２３５１ ２２５±０２９ａ ２０７０ ３５９±０４１ａ ３３００
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２４　长期施肥对大团聚体中有机碳组分质量分数
的影响

各施肥处理大团聚体中各有机碳组分分布规律

基本相似，大团聚体中有机碳组分分布绝大部分以

ＳＣ的形式存在，占大于２ｍｍ和０２５～２ｍｍ大团聚
体的质量分数分别为 ５９９０％ ～６１８５％和 ５２４０％ ～
６３５７％ （表６）。与 ＣＫ相比，施 ＮＰＫ肥对大团聚
体内各有机碳组分质量分数无显著影响，而 ＯＭＮＰＫ
和 ＲＳＤＮＰＫ处理可显著提高大于 ２ｍｍ和 ０２５～
２ｍｍ大团聚体内 ＰＯＭ组分质量分数，较 ＮＰＫ处理
分 别 提 高 １４５３７％、２２９４５％ 和 １０９８１％、
１６２４８％，并使 ＳＣ组分质量分数降低（８８３％、
１６６１％、１０７８％、１７５８％），而对 ｍＭ组分质量分
数无显著影响。

２５　长期施肥对大团聚体内有机碳组分的含量与
储量的影响

如表 ７所示，各施肥处理大团聚体中各组分有

机碳含量的变化规律相似（由大到小依次为 ＰＯＭ、
Ｍｍ、ＳＣ）。ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ处理大于２ｍｍ团聚
体中 ＰＯＭ的有机碳质量比分别较 ＮＰＫ处理提高
１２０７６％和 １４５５８％，０２５～２ｍｍ团聚体中 ＰＯＭ
的有机碳含量提高 ６０６６％和 ９００３％，且 ＲＳＤＮＰＫ
处理显著高于 ＯＭＮＰＫ处理。

大团聚体中各有机碳组分的质量分数与相应组

分有机碳含量的乘积得出有机碳的储量（表 ８）。各
施肥处理大于 ２ｍｍ和 ０２５～２ｍｍ大团聚体内有
机碳储存主要以 ＳＣ组分的形式存在，其次是 ｍＭ，
ＰＯＭ组分最小。与 ＮＰＫ处理相比，ＯＭＮＰＫ和
ＲＳＤＮＰＫ处理可显著增加大团聚体中 ＰＯＭ和 ｍＭ
组分的储量，而对 ＳＣ组分的储量无显著影响。同
时，ＯＭＮＰＫ和 ＲＳＤＮＰＫ处理 ＰＯＭ的贡献率大幅提
高，ＳＣ的贡献率大幅度降低，而 ｍＭ的贡献率变化
幅度不明显（图１），说明长期有机、无机肥配施大团
聚体中有机碳有向颗粒态富集的趋势。

表 ６　不同施肥处理下大于 ２ｍｍ与 ０２５～２ｍｍ团聚体内有机碳组分质量分数

Ｔａｂ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２ｍｍａｎｄ０２５～２ｍｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

％

处理 ＬＭ ＰＯＭ ＬＭ ｍＭ ＬＭ ＳＣ ＳＭ ＰＯＭ ＳＭ ｍＭ ＳＭ ＳＣ

ＣＫ ４１５±００４ｂ ３４００±１６６ａ ６１８５±１７５ａ ５７６±０２２ｂ ３２２８±２１６ａ ６１９６±１７８ａ

ＮＰＫ ４２１±００５ｂ ３５８９±１４５ａ ５９９０±１６２ａ ５８１±０１７ｂ ３０６２±１３８ａ ６３５７±２６６ａ

ＯＭＮＰＫ １０３３±０６７ａ ３５０６±１４６ａ ５４６１±２９８ｂ １２１９±０５３ａ ３１０９±１５７ａ ５６７２±２９３ｂ

ＲＳＤＮＰＫ １３８７±１５２ａ ３６１８±２２３ａ ４９９５±１９５ｃ １５２５±１３８ａ ３２３５±３５５ａ ５２４０±１３７ｃ

表 ７　不同施肥处理下大于 ２ｍｍ与 ０２５～２ｍｍ团聚体中有机碳组分的质量比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒａｎｄｓｉｌｔｃｌａｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２ｍｍａｎｄ０２５～２ｍｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｇ／ｋｇ

处理 ＬＭ ＰＯＭ ＬＭ ｍＭ ＬＭ ＳＣ ＳＭ ＰＯＭ ＳＭ ｍＭ ＳＭ ＳＣ

ＣＫ ７８０±００８ｄ ５６３±０１１ｄ ３７２±０６０ｃ ８７１±０３５ｄ ７３９±０８１ｃ ４８６±０６９ｃ

ＮＰＫ ８３８±００４ｃ ７５１±０３４ｃ ７１０±０２０ｂ ９４３±００９ｃ ９２１±０１３ｂ ８３６±０２７ｂ

ＯＭＮＰＫ １８５０±０９０ｂ ８９３±０７１ｂ ７１２±０６７ｂ １２６６±０６３ｂ １３３７±０５５ａ １０６０±０６１ａ

ＲＳＤＮＰＫ ２０５８±０７７ａ １０１７±０３１ａ ８５０±０５０ａ １７９２±１２１ａ １４０６±１０６ａ ９４３±０９４ａ

表 ８　不同施肥处理下大于 ２ｍｍ与 ０２５～２ｍｍ团聚体中有机碳组分储量

Ｔａｂ．８　Ｓｔｏｃｋｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒａｎｄｓｉｌｔｃｌａｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２ｍｍａｎｄ０２５～２ｍｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｇ／ｋｇ

处理 ＬＭ ＰＯＭ ＬＭ ｍＭ ＬＭ ＳＣ ＳＭ ＰＯＭ ＳＭ ｍＭ ＳＭ ＳＣ

ＣＫ ０３２±００１ｃ １９１±０１３ｂ ２３０±０４４ｂ ０５０±００４ｃ ２３９±０４２ｂ ３０１±０５１ｂ

ＮＰＫ ０３５±００１ｃ ２７０±０２３ｂ ４２５±０２３ａ ０５５±００２ｃ ２８２±０１７ｂ ５３１±０３９ａ

ＯＭＮＰＫ １９１±０２２ｂ ３１３±０３８ａ ３８９±０５８ａ １５４±０１４ｂ ４１６±０３８ａ ５７１±０６６ａ

ＲＳＤＮＰＫ ２８５±０４４ａ ３６８±０３４ａ ４２５±０４２ａ ２７３±０４３ａ ４５５±０８４ａ ４９４±０６２ａ

３　讨论

３１　有机、无机肥配施对水稳性大团聚体的影响

团聚体是土壤结构的基本单元
［１９］
，其分布特征

和稳定性可表征土壤肥力的变化，是评价农田管理

措施对土壤肥力影响效果的重要指标
［２］
。作为土

壤团聚体的重要组成部分，土壤水稳性大团聚体的

形成与土壤有机质的含量关系密切
［６］
。有机质是

参与土壤水稳性大团聚体形成的主要胶结物质
［２０］
。

Ｚｈａｎｇ等［２１］
对红壤土的研究表明，水稳性大团聚体
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图１ 大于２ｍｍ与０２５～２ｍｍ团聚体中有机碳组分贡献率

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２ｍｍａｎｄ０２５～２ｍｍ
　
的形成主要依靠土壤中有机、无机复合体的胶结作

用。长期施肥，尤其是施用有机肥能够为土壤提供

丰富的外源有机质，提升土壤有机质含量，并在土壤

微生物的作用下分解为大团聚体的形成提供所需的

有机无机胶结物质，而胶结物质首先参与土壤大团

聚体的形成
［２２］
。本研究中，与常规施肥相比，１０ａ

长期定位施用有机肥（猪厩肥和秸秆）后，土壤大团

聚体的含量与团聚体的平均质量直径（Ｄ）均有显著
提高，主要由于有机物料的投入增加了土壤有机质

数量并改善了品质，活化土壤养分，使微生物活性得

以增强，从而加速了有机、无机胶结物质的形成，促

进水稳性大团聚体的形成。这与相关学者对黄泥土

和黑垆土的研究结果基本相似
［２３－２４］

。土壤水稳性

大团聚体的形成除与有机质的数量有关外，还与有

机质的成分密切相关
［２５］
。与猪厩肥相比，施用作物

秸秆在腐解的过程中可产生更多的颗粒态有机碳和

木质素，而颗粒态有机碳和木质素均有利于大团聚

体的形成，随着颗粒态有机碳的矿化、木质素的分解

与微生物分泌物的释放，使大团聚体更加稳定，同时

稳定的小团聚体被包裹在大团聚体内
［２６］
，这也是本

研究中长期施入秸秆下水稳性大团聚体含量和稳定

性高于猪厩肥的主要原因。

３２　有机、无机肥配施与大团聚体中颗粒态有机碳
土壤团聚体内有机碳组分是相互联系的，并对

土壤团聚体的稳定性起着十分重要的作用
［２７］
。进

入土壤的新鲜有机物残体首先与大团聚体结合形成

颗粒态有机碳（ＰＯＭ），而后在微生物或耕作等农田
管理措施下大团聚体进一步破碎成微团聚体

［４］
。

较慢的大团聚体周转有利于大团聚体内产生更多的

颗粒态有机碳，更有利于提高大团聚体的稳定性，从

而促进土壤有机碳的累积；若大团聚体周转快，使得

易分解颗粒态有机碳频繁地暴露在团聚体外，易被

微生物分解和矿化，不利于土壤中有机碳的积

　　　　

累
［１２］
。本研究表明，长期施用有机肥可显著增加大

团聚体中 ＰＯＭ组分的储量，这主要是因为长期有机
物料的投入降低了大团聚体的周转速率

［１２］
，加强了

对大团聚体的保护作用，进而削弱了大团聚体内

ＰＯＭ的矿化速率，有利于 ＰＯＭ组分的储存。此外，
长期施用有机肥还可显著增加土壤中外源有机碳的

输入量，增加外源有机碳向大团聚体中 ＰＯＭ的转
化。Ｃｈｕｎｇ等［２８］

研究表明大团聚体中 ＰＯＭ组分的
储量随外源有机碳输入量的增加而逐渐增大，这也

进一步佐证了外源有机物料的输入对大团聚体中

ＰＯＭ形成的重要性。因此，长期施用有机肥对大团
聚体的周转速率降低和外源有机碳含量的提高可能

是本研究大团聚体中 ＰＯＭ组分储量得以提高的本
质原因。与施用猪厩肥相比，秸秆还田更利于提高

ＰＯＭ组分的储量和贡献率，主要是因为秸秆中含有
丰富的木质素，其腐殖化系数高

［２９］
，使更多的有机

物质残留在土壤团聚体中，加之秸秆处理下真菌数

量和菌丝密度均较多，两方面作用使得秸秆处理的

大团聚体周转较慢
［１３］
，因而更有利于 ＰＯＭ组分的

储存。本研究仅定性的从大团聚体周转速率和外源

有机碳投入量两方面解释增施有机肥对大团聚体中

ＰＯＭ储量的影响，具有一定的局限性。土壤中 ＰＯＭ
的累积的本质为外源有机碳输入和输出的平衡，因

此，今后应加强不同施肥管理方式下外源有机碳的

投入量和大团聚体中 ＰＯＭ储量的定量关系研究，从
而更为深入地了解施肥对大团聚体 ＰＯＭ的周转与
累积的影响。

４　结论

（１）长期有机、无机肥配施显著提高了水稳性
大团聚体的质量百分数、有机碳含量和贡献率，促进

了土壤有机碳向大团聚体富集。

（２）长期有机、无机肥配施显著提高大团聚体
中颗粒态有机碳（ＰＯＭ）、微团聚体有机碳（ｍＭ）和
粉黏结合态有机碳（ＳＣ）的含量和储量，并提高 ＰＯＭ
的贡献率，促进大团聚体中有机碳向颗粒态富集，这

说明增施有机肥更有利于大团聚体对土壤颗粒态有

机碳库的保护和储存。

（３）紫色土旱坡地土壤有机碳及大团聚体中有
机碳的储量绝大部分以粉黏结合态有机碳（ＳＣ）的
形式存在，秸秆还田对 ＳＣ累积的促进效果最佳。
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１３　安婷婷，汪景宽，李双异，等．施用有机肥对黑土团聚体有机碳的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（２）：３６９－３７３．
ＡｎＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｇｋｕａｎ，ＬｉＳｈｕａｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，１９（２）：３６９－３７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　刘中良，宇万太，周桦，等．不同有机厩肥输入量对土壤团聚体有机碳组分的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１１，４８（６）：１１４９－
１１５７．
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ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４８（６）：１１４９－１１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　李仲明．中国紫色土：上篇［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９１：１－１１．
１６　唐晓红，邵景安，高明，等．保护性耕作对紫色水稻土团聚体组成和有机碳储量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００７，

１８（５）：１０２７－１０３２．
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ｓｔｏｒａｇｅｉｎｐｕｒｐｌｅｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，１８（５）：１０２７－１０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　袁俊吉，彭思利，蒋先军，等．稻田垄作免耕对土壤团聚体和有机质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１２）：１５３－
１６０．
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１８　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，２０００：１３－５２．
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ｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｄｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎａｇｒｏｕｐｏｆｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，１９（１）：７７－８７．
２０　刘希玉，王忠强，张心昱，等．施肥对红壤水稻土团聚体分布及其碳氮含量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１６）：４９４９
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２１　ＺｈａｎｇＢ，ＨｏｒｎＲ．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＵｔｉｓｏｌｓｆｒｏｍｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００１，９９（３）：１２３－
１４５．

２２　ＯａｄｅｓＪＭ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９８４，
７６（３）：３１９－３３７．

２３　周萍，潘根兴．长期不同施肥对黄泥土水稳性团聚体颗粒态有机碳的影响［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（２）：２５６－２６１．
ＺｈｏｕＰｉｎｇ，ＰａｎＧｅｎｘｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆａｐａｄｄｙＳｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３８（２）：２５６－２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　霍琳，武天云，蔺海明，等．长期施肥对黄土高原旱地黑垆土水稳性团聚体的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（３）：
５４５－５５０．
ＨｕｏＬｉｎ，ＷｕＴｉａｎｙｕｎ，ＬｉｎｇＨａｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｃａｌｃｉｃｋａｓｔａｎｏｚｅｍｏｆ
ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００８，１９（３）：５４５－５５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　向艳文，郑圣先，廖育林，等．长期施肥对红壤水稻土水稳性团聚体有机碳、氮分布与储量的影响［Ｊ］．中国农业科学，

３７１第 １０期　　　　　　　　　　花可可 等：长期施肥对紫色土旱坡地团聚体与有机碳组分的影响
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２９　李忠佩，林心雄．瘠薄红壤中有机物质的分解特征［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（８）：１２２４－１２３０．
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